
  

 

   ي از يك استوانهبرش ابررساناي نوع دو به شكل  ميدان مغناطيسي سه بعدي يك
    علي اكبر، ي بروجنيئبابا و بتول،  محمدزاده

 فيزيك دانشكده ، صنعتي اصفهان هدانشگا

  
  چكيده

سه  براي    جهت جريان .محاسبه شد Bean بحراني مدلدر حالت بحراني و در قالب از يك استوانه    ميدان مغناطيسي در يك ابر رسانا ي نوع دو به شكل برشي
 نتايج حاصل با. شعاعي، زاويه اي و محوري رسم شد مختصه هايحاصل از آن بر حسب  مغناطيسي ميدان شدت  در نظر گرفته شد و عمود بر هم راستاي مختلف

 به نوعي  با هندسه هاي پيچيده تر كه محاسبه ميدان مغناطيسي ابر رساناهاي ديگري براي بتوان اين محاسبات پيش بيني مي شود از .  سازگار است تجربي  نتايج
  .بهره گرفت  تقارن استوانه اي دارند
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Abstract  
 

A magnetic field calculation for a of massive circular sector type-II superconducting material is presented. The 
sample is assumed to be in its critical state. The problem was solved for any point of the space, outside as well 
as inside the sample in the frame work of the Bean  critical state model , for which the critical current density 
Jc is considered in taken to be constant. The results are consistent with experimental results. It is predicted that 
these calculations can be extended for calculating the magnetic field distributions in the other superconducting  
materials with the similar cylindrical symmetry such as a massive superconducting circular washer.  
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   قدمهم
پاسخ ابررساناها به ميدان و جريان هاي اعمال در دهه ي اخير،      

كاربردهاي اين مواد بسيار مورد توجه  شده با توجه به رشد سريع
تعيين توزيع جريان به عنوان تابعي . پژوهشگران قرار گرفته است

در از هندسه خاص، ويژگي هاي ابررسانايي و شرايط خازجي 
 بنابراين  .]1[ ضروري استدرك و بهبود عملكرد قطعات ابررسانا 

هندسه هاي محاسبه پارامترهاي مغناطيسي براي  ارائه  راه حل  و 
هر  هزيرا كبسيار مهم است  ديسك يا بخشي از آنساده و ابتدايي 

بصورت تركيبي از هندسه با هندسه ي پيچيده اي را مي توان  قطعه
 1در اين مقاله همانطور كه در شكل . ]2[ ساده تجزيه كرد هاي

را در نظر گرفته ايم و  ديسكپيداست ما يك بخشي از قطاع يك 
سه ميدان مغناطيسي  ،مختلف راستا هايبا اعمال جريان ثابت در 
را براي آن محاسبه  )داخل و خارج نمونه(بعدي در كليه نقاط فضا 

هاي شعاعي و زاويه اي ميدان  مؤلفهدر مقالات ديگر . مي كنيم
مغناطيسي در حاليكه جريان تنها در راستاي شعاعي شارش مي 

  بخش  5در اين مقاله مطالب در . ]10- 3[بررسي شده است  يابد
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براي زاويه هاي  شعاعي مختصه شدت ميدان مغناطيسي بر حسب. 3شكل

  .متفاوت نمونه
تغييرات ميدان مغناطيسي بر حسب مختصه شعاعي   3در شكل 

در همه ي اين . نشان داده شده استبراي زواياي مختلف نمونه 
با دور شدن از نمونه ميدان  نمودارها همانطور كه انتظار مي رود،

وقتي كه زاويه ي نمونه . مغناطيسي به سمت صفر ميل مي كند
درجه است يعني يك واشر كامل دايروي داريم، ميدان در  360

مركز نمونه صفر مي شود و اين با توجه به تقارن مسئله كاملا قابل 
   .يش بيني استپ
  

  جريان در راستاي زاويه اي: بخش سوم
كه چگالي جريان ثابت  Beanدر اين بخش در چارچوب مدل 

است در  فرض شده است جريان به نمونه كه در حالت بحراني
   .وارد مي شودبصورت زير جهت زاويه اي 

)٣(       ( ) ( ) ( )( )θθρ ˆˆ
1212

0

RRzz

I
JNJc −−

==  

و حل سه معادله انتگرالي  1با قرار دادن رابطه فوق در معادله 
به روش عددي، ميدان مغناطيسي  بدست خواهد آمد كه در 

به ترتيب بر حسب جابه جايي شعاعي و زاويه  5و  4شكل هاي 
   .اي رسم شده است

  
 زاويه اي در نقاط مختلف فضا مختصه شدت ميدان مغناطيسي بر حسب. 4شكل
  .جريان ثابت در راستاي زاويه اي وارد مي شودوقتي 
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شعاعي براي زاويه هاي  مختصه شدت ميدان مغناطيسي بر حسب. 5شكل

  .وارد مي شود اي زاويه راستايثابت در  جريان وقتيه متفاوت نمون
يك نيمه پالس سينوسي در رفتار ميدان مغناطيسي بر حسب 
تغييرات شعاعي مشاهده مي شود كه هدف كاربردي براي 

 ميدانبا دور شدن از نمونه  نيز 5در شكل . ]13[مولدهاست 
در داخل نمونه  همچنينو . به سمت صفر ميل مي كند مغناطيسي

با فرض مساله  اينثابت است و  تقريباً ميدانبا تغيير شعاع شدت 
 وابستگي هيچگونهاي است و  زاويه راستايدر  جريان چگاليكه 

   . گار استزبه شعاع ندارد سا
  

  جريان در راستاي محوري :بخش چهارم
 ايناست تنها با  بحرانيدر اين بخش مثل قبل نمونه در حالت 

به صورت  عموديمحور  راستايثابت در  جريان چگاليتفاوت كه 
  :به آن وارد مي شود زير
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zz

I
kJNJc

ˆˆ
1212

0

ϕϕρ
ρ

−−
==  

در همانطور كه  با استفاده از فرمول فوق، 1پس از حل معادله 
ميدان در داخل نمونه رفتار مشاهده مي شود،   6نمودارهاي  شكل 

متناوب  دارد و در خارج نمونه با دور شدن از جسم شدت ميدان 
  .مغناطيسي كاهش مي يابد

  
شعاعي براي زاويه هاي  مختصه شدت ميدان مغناطيسي بر حسب. 6شكل

وارد مي )  zمحور ( عموديمحور  راستايثابت در  جريان وقتيمتفاوت نمونه 
  .شود

  

  

  
زاويه اي در نقاط مختلف فضا  مختصه شدت ميدان مغناطيسي بر حسب. 7شكل

 .وارد مي شود  zوقتي جريان ثابت در راستاي محور 
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درجه است و هندسه  360همچنين در مورد وقتي كه زاويه نمونه 
يك واشر كامل را داريم ميدان در مركز نمونه به خاطر كامل بودن 

نيز رفتار سينوسي  7نمودارهاي شكل . تقارن دايروي صفر مي شود
   .شدت ميدان مغناطيسي در اين حالت را نيز نشان مي دهند

  نتيجه گيري
 ميدانو رفتار شدت  مغناطيسي ميدان محاسبات نتايج     

براي هندسه  شعاعيو  اي زاويه هاي مختصهبر حسب  مغناطيسي
با نتايج تجربي ديگران و  مقاله بكار رفت  اينكه در  جديديي 

پيش بيني مي  .]13و 9 ،3،5[پيش فرض هاي مساله سازگار است 
 بتوانيم و روش محاسبات هندسي تركيب ايناستفاده از كه با  شود

 كاربردهايتر  بمنظور  پيچيده هاينمونه  مغناطيسي ميدانشدت 
  .كنيممتنوع تر را محاسبه 
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