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(54) COMPOSITE SUPERCONDUCTING MAGNETIC SCREEN

(57) Abstract: 
FIELD: physics.
SUBSTANCE: invention relates to

cryoelectronics and cryoelectric engineering. In
a composite superconducting magnetic screen,
which consists of a cylinder made of
superconducting disks, gaps between the disks are
provided and required linear density of the
screen is determined according to the value of
the field being screened using the suggested formula.

EFFECT: improved magnetic screen quality, as
well as reduced consumption of high-temperature
superconducting material by adjusting the screen

parameters to the magnetic field of specific
density and configuration.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êðèîýëåêòðîíèêå, êðèîýëåêòðîòåõíèêå è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  ýêðàíèðîâàíè  ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Èçâåñòíû ñâåðõïðîâîäíèêîâûå ìàãíèòíûå ýêðàíû ïðåäñòàâë þùèå ñîáîé ïîëûå ôèãóðû
(öèëèíäðû, ñôåðû, ñòàêàíû), èñïîëüçóþùèå ýôôåêò Ìåéññíåðà - âûòàëêèâàíèå ìàãíèòíîãî
ïîë  èç ñâåðõïðîâîäíèêà [1]. Ïîñêîëüêó ýêðàíû èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó, èõ èçãîòîâëåíèå
÷àñòî ñâ çàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñò ìè.

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë åòñ  èçâåñòíûé ñîñòàâíîé ìàãíèòíûé
ÂÒÑÏ ýêðàí [2]. Îí èçãîòîâëåí èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (ÂÒÑÏ) â âèäå
øàéá, ñîáðàííûõ â öèëèíäð ñ ïîìîùüþ ïðîâîäíèêîâîãî êëå . Øàéáû îòáèðàþò ïî
âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî òîêà è ìåæäó íèìè íåò âîçäóøíûõ çàçîðîâ [2]. Òàêîé ýêðàí
çàùèùàåò îò ðàâíîìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîë  ñ ôèêñèðîâàííîé ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòíîé
èíäóêöèåé Bem. Ñîãëàñíî ôîðìóëå Áèíà [3]:

ãäå µ0 - ìàãíèòíà  ïîñòî ííà ;
jêð - ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà;
d - øèðèíà øàéáû.
Åñëè èíäóêöè  ïîë  ïî âñåé äëèíå ýêðàíà èëè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìåíüøå

ìàêñèìàëüíîé (Be<Bem), òî ìàññà ÂÒÑÏ ýêðàíà îêàçûâàåòñ   âíî èçáûòî÷íîé. Îñîáåííî
ýòî ñóùåñòâåííî ïðè âûñîêîé ñòîèìîñòè ÂÒÑÏ ìàòåðèàëà è â ñëó÷àå, åñëè ýêðàí  âë åòñ 
ýëåìåíòîì èíäóêòèâíîãî îãðàíè÷èòåë  òîêà, è åãî îáúåì ñîñòàâë åò ñîòíè ñì3.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìàãíèòíûõ
ýêðàíîâ, à òàêæå ýêîíîìè  ÂÒÑÏ ìàòåðèàëà ïóòåì ðåãóëèðîâêè ïàðàìåòðîâ ýêðàíà ïîä
êîíêðåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ìåæäó ÂÒÑÏ øàéáàìè ôîðìèðóþò çàçîðû
çàäàííîé òîëùèíû, ò.å. ïîìåùàþò äèýëåêòðè÷åñêèå øàéáû òàê, ÷òîáû ìàãíèòíûå ïîë 
ñâåðõïðîâîä ùèõ òîêîâ øàéá ïåðåêðûâàëèñü. Ôóíêöèîíàëüíî íàëè÷èå è óâåëè÷åíèå
òîëùèíû çàçîðîâ àíàëîãè÷íî óìåíüøåíèþ òîëùèíû ýêðàíà èëè øèðèíû øàéáû d (1). Â
ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêîå ýêðàíèðóåìîå ïîëå Be áóäåò íèæå, ÷åì Bem. Âåëè÷èíà ýòîãî
óìåíüøåíè  îïðåäåë åòñ  ò.í. "ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ" ýêðàíà ný:

ãäå lø - ñóììàðíà  òîëùèíà íàáîðà øàéá;
l - äëèíà ýêðàíà.
Ñ ó÷åòîì (1) è (2) ìîæíî çàïèñàòü:

ãäå k - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñ ùèé îò êîîðäèíàò äàò÷èêà ïîë  è êîíñòðóêöèè
ýêðàíà.

Åñëè ýêðàí ïðåäñòàâë åò ñîáîé äëèííûé ïîëûé öèëèíäð, à äàò÷èê ðàçìåùåí â öåíòðå
öèëèíäðà, k=1.

Åñëè æå ìàãíèòíîå ïîëå  âë åòñ  íåîäíîðîäíûì - Â(õ), òî è ïëîòíîñòü ýêðàíà òàêæå
ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíîé - ný(õ)+∆n, ò.å. çàçîðû ìåæäó øàéáàìè áóäóò ìåíüøå íà
ó÷àñòêàõ ïîëåé ñ áîëüøåé èíäóêöèåé è íàîáîðîò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü îïòèìàëüíûé ýêðàí äë  êîíêðåòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîë . Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè ïîë , åñòåñòâåííî, îãðàíè÷åíà âûðàæåíèåì (1).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíàâëèâà  íåîáõîäèìóþ ïëîòíîñòü ýêðàíà äë  äàííîãî ìàãíèòíîãî
ïîë , ìîæíî çàòðàòèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÂÒÑÏ ìàòåðèàëà.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çà âëåííîãî ðåøåíè  ñ ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò, ÷òî
çà âëåííûé ýêðàí îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî åãî øàéáû ðàçäåë þò çàçîðàìè è ëèíåéíóþ
ïëîòíîñòü ýêðàíà îïðåäåë þò ïî âåëè÷èíå ýêðàíèðóåìîãî ïîë  ñîãëàñíî (3), èëè â ñëó÷àå
íåðàâíîìåðíîãî ïîë  ñîãëàñíî (4). Òàêèì îáðàçîì, çà âëåííûé ýêðàí ñîîòâåòñòâóåò
êðèòåðèþ "íîâèçíà".

Èçâåñòíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíè , â êîòîðûõ ìàãíèòíûé ýêðàí ñîñòîèò èç øàéá, ñîáðàííûõ
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â öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, íàïðèìåð [4], îäíàêî ñîâîêóïíîñòü ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ,
ñîñòî ùà  èç íàëè÷è  çàçîðîâ ïîñòî ííîé èëè ïåðåìåííîé òîëùèíû è ïëîòíîñòè ýêðàíà,
îïðåäåë åìîé ñàìîé âåëè÷èíîé ýêðàíèðóåìîãî ïîë  â ñîâîêóïíîñòè ñ îãðàíè÷èòåëüíûìè
ïðèçíàêàìè, ïîçâîë åò îáíàðóæèòü ó çà âë åìîãî ýêðàíà èíûå â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ,
ñâîéñòâà, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè:

- èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ÂÒÑÏ ìàòåðèàëà äë  ýêðàíèðîâàíè  äàííîãî
ïîë ;

- ñîçäàíèå ýêðàíà äë  êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîë ;
- âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü êîýôôèöèåíò îñëàáëåíè  ïîë ;
- âîçìîæíîñòü èçìåí òü ïîðîã îãðàíè÷åíè  òîêà â ÑÏ èíäóêòèâíûõ òîêîâûõ

îãðàíè÷èòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ;
Òàêèì îáðàçîì, èíûå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñâîéñòâà, ïðèñóùèå

ïðåäëîæåííîìó ýêðàíó, äîêàçûâàåò íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé, íàïðàâëåííûõ íà
äîñòèæåíèå òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Íà ôèã.1 ïîêàçàí ñîñòàâíîé ìàãíèòíûé ÂÒÑÏ ýêðàí áåç çàçîðîâ äë  ìàãíèòíîãî ïîë  ñ
ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèåé Bem. Íà ôèã.2 ïîêàçàí ñîñòàâíîé ìàãíèòíûé ýêðàí äë 
ïîñòî ííîãî ïîë  Be2<Bem. Íà ôèã.3 ïîêàçàí ñîñòàâíîé ìàãíèòíûé ýêðàí äë  ïîñòî ííîãî
ïîë  ñ ìåíüøåé èíäóêöèåé (Be3<Be2). Íà ôèã.4 ïîêàçàí ìàãíèòíûé ýêðàí äë 
íåîäíîðîäíîãî ïîë  Be(x)=Be(1+sinx). Íà ôèã.5 ïîêàçàíû ãðàôèêè Bi=f(Be) äë  ôèã.1, 2, 3, 4.

Ñîñòàâíîé ìàãíèòíûé ýêðàí ñîñòîèò èç ÂÒÑÏ øàéá 1, ðàçäåëåííûõ çàçîðàìè 2. Âíåøíåå
ïîñòî ííîå ìàãíèòíîå ïîëå Be âûòàëêèâàåòñ  èç îáúåìà ÑÏ øàéáû íà ïîâåðõíîñòü, ãäå
îíî âîçáóæäàåò ñâåðõïðîâîä ùèé òîê (ýôôåêò Ìåéññíåðà). Ýòîò òîê ñîçäàåò ñâîå
ìàãíèòíîå ïîëå, ðàâíîå è ïðîòèâîïîëîæíîå Be, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêðàíèðîâàíèå â öåíòðå
êîëüöà.

Ïðåäëàãàåìûé ýêðàí èçãîòàâëèâàëè èç Y-123 ïîðîøêà ïóòåì ïðåññîâàíè  è îáæèãà.
Âíåøíèé è âíóòðåííèé äèàìåòð øàéá ñîñòàâë ë 12 è 6 ìì, âûñîòà - 2 ìì. Äë 
ýêñïåðèìåíòà îòîáðàëè øàéáû, ó êîòîðûõ îäèíàêîâà ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà 650
À/ñì2. Èç òàêèõ øàéá ñîáèðàëè öèëèíäðè÷åñêèå ýêðàíû äëèíîé 70 ìì. Ïåðâûé ýêðàí áûë
áåç çàçîðîâ (ôèã.1); âî âòîðîì ýêðàíå ný=0,75 (ôèã.2); â òðåòüåì - ný=0,5 (ôèã.3). Â ýòèõ
äâóõ ñëó÷à õ çàçîðû ìåæäó ÂÒÑÏ øàéáàìè áûëè îäèíàêîâîé òîëùèíû. Â ÷åòâåðòîì ñëó÷àå
ïðåäïîëàãàëîñü ýêðàíèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé Âå(õ)=Âå(1+sinx), ïîýòîìó
ðàñïðåäåëåíèå øàéá ñîîòâåòñòâîâàëî çàêîíó ný4=ný(1+sinx) (ôèã.4). Êàæäûé ýêðàí
òåñòèðîâàëè íà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âíóòðåííåãî ïîë  Â, îò ïîë  âíåøíåãî Be-Bi=f(Be),
äë  ÷åãî ðàñïîëàãàëè õîëëîâñêèå äàò÷èêè ìàãíèòíîãî ïîë  âíå ýêðàíà è â öåíòðå
öèëèíäðà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ôèã.5. Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó
(ôèã.1), âòîðîìó (ôèã.2) è òðåòüåìó (ôèã.3). Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå ýêðàíèðóåìîå ïîëå ïîð äêà 12 ìÒë. Äë  âòîðîãî ýêðàíà ýòà
âåëè÷èíà - 8 ìÒë; â òðåòüåì - 6 ìÒë. Äë  ÷åòâåðòîãî ýêðàíà Blm≈6 ìÒë. Òàêèì îáðàçîì,
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñòü âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàòü ìàãíèòíûå ýêðàíû äë 
ïîëåé îïðåäåëåííîé èíäóêöèè è êîíôèãóðàöèè, ò.å. òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ .
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íåîáõîäèìóþ ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ýêðàíà ný=lø/l îïðåäåë þò ïî âåëè÷èíå ýêðàíèðóåìîãî
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ïîë  Be,
ný=kBå/(2jêðµ0d),
ãäå jêð - êðèòè÷åñêà  ïëîòíîñòü òîêà ñâåðõïðîâîäíèêà;
d - òîëùèíà ýêðàíà (øèðèíà øàéáû);
µ0 - ìàãíèòíà  ïîñòî ííà ;
k - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñ ùèé îò êîîðäèíàò äàò÷èêà ïîë  è êîíñòðóêöèè

ýêðàíà;
lø - ñóììàðíà  òîëùèíà íàáîðà øàéá;
l - äëèíà ýêðàíà,
à â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ïîë  ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà èçìåíåíè  åãî èíäóêöèè B1(x)
ný(õ)-ný+[Âå(õ)-Âå]/Âå.
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