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Исследованы свойства короткозамкнутых многовитковых сверхпроводящих катушек, изготовленных из вы-

сокотемпературной сверхпроводящей (ВТСП) ленты фирмы SUPER POWER, имеющих несверхпроводящие

контакты. Захваченный ВТСП катушками магнитный поток измерен при различных значениях магнитного

поля намагничивающего соленоида. По максимальным значениям захваченного ВТСП катушками поля

были определены экспериментальные значения критического тока в них. Его величина составила ∼ 50%

от паспортного значения для данной ВТСП ленты. Экспериментально определен диапазон изменения

внешнего поля, в котором ВТСП катушки сохраняют захваченный магнитный поток. Полученные результаты

указывают на возможность создания магнитных систем с левитирующими магнитными катушками из ВТСП

ленты, в которых управление левитацией осуществляется без использования обратных связей.

DOI: 10.21883/JTF.2017.06.44509.1911

Введение

В ловушках-Галатеях плазма удерживается вблизи

нуля магнитного поля ловушки [1,2], а коаксиальные

магнитные катушки (
”
миксины“ [1]), формирующие маг-

нитную корку ловушки, погружены в плазму. Для удер-

жания высокотемпературной плазмы магнитная система

ловушки-Галатеи должна состоять из нескольких коак-

сиальных катушек-колец, левитирующих в плазменном

объеме.

В левитирующих системах, разработанных в

США [3,4] и Японии [5,6], в поле закрепленной

сверхпроводящей (LDX, США), либо несверхпроводя-

щей (RT-1, Япония) катушки левитирует одна катушка,

формирующая поле магнитного диполя. Устойчивость

левитирующих состояний катушки обеспечивается

системой обратных связей [3–6].

Простейшей магнитной системой, в которой форми-

руется характерная для ловушек-Галатей область нуля

магнитного поля, является левитирующий квадруполь,

состоящий из двух коаксиальных катушек с током одно-

го направления. Состояния равновесия катушек квадру-

поля, левитирующих в поле закрепленной сверхпроводя-

щей (либо несверхпроводящей) катушки, должны быть

устойчивыми относительно: 1) вертикальных смещений

их плоскости вдоль общей оси; 2) угла отклонения их

оси от общей оси магнитной системы; 3) радиальных

смещений их плоскости.

В [7–12] получены аналитические зависимости потен-

циальной энергии систем, в которых два (либо одно)

сверхпроводящих кольца левитируют в поле закреплен-

ного кольца (сверхпроводящего или несверхпроводяще-

го). Локальные минимумы такой зависимости соответ-

ствуют устойчивым состояниям равновесия левитирую-

щих колец.1 При выводе зависимостей предполагалось,

что сверхпроводящие кольца сохраняют захваченный

магнитный поток, кольца (либо катушки) являются тон-

кими, а поле силы тяжести — однородным. Таким об-

разом, в [7–12] показано, что устойчивые левитирующие

состояния в таких системах могут осуществляться без

применения обратных связей.

Кроме того, применение аналитических зависимостей

в силу их общности ограничено лишь предположениями,

сделанными при их выводе. Это позволяет облегчить и

удешевить проведение поисковых экспериментов с лабо-

раторной моделью левитирующего квадруполя и для их

выполнения использовать недорогие ВТСП кольца (либо
тонкие короткозамкнутые ВТСП катушки) небольших

размеров. Это замечание относится и к демонстраци-

онному устройству для их осуществления, описанному

в [8].
Аналитические зависимости для потенциальной энер-

гии были получены в [7–12] для тонких колец. Кроме то-

го, расчеты по этим зависимостям показали, что устой-

чивые левитирующие состояния двух сверхпроводящих

колец в поле закрепленного третьего кольца существуют

для сверхпроводящих колец с сильно различающими-

ся диаметрами [8]. Однако использованные в [7–10]

1 В [7-12] рассмотрена устойчивость левитирующих колец относи-

тельно вертикальных смещений и угла отклонения их осей.
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ВТСП кольца, полученные методом MTG (melt textured

growth) [13], не являются тонкими и имеют близкие раз-

меры. Поэтому для экспериментов по левитации были

изготовлены короткозамкнутые многовитковые катушки

различного диаметра из ВТСП ленты (далее для крат-

кости — ВТСП катушки) [10–12]. В отличие от ВТСП

колец катушки из ВТСП ленты не обладают бесконечной

проводимостью. Использование таких катушек в экспе-

риментах по левитации возможно только при точном

знании их магнитных и электрических характеристик.

1. Конструктивные и магнитные
параметры ВТСП катушек

Для экспериментов по левитации из ВТСП ленты

типа SCS4050-i-AP 2G HTS (фирма-изготовитель SUPER

POWER [14]) было изготовлено четыре многовитковые

короткозамкнутые катушки (рис. 1). Их параметры, а

также параметры ВТСП кольца Ø31mm [8], изготовлен-
ного с помощью метода MTG, даны в таблице. В [8]
указывалось, что для этого ВТСП кольца Ø31mm захва-

ченный им магнитный поток возрастал пропорционально

увеличению силы тока в витках намагничивающего

соленоида и при токе 50А в его витках достигал зна-

чения 3.2 · 10−5 Wb. Однако известно, что многократное

термоциклирование с использованием жидкого азота как

охлаждающего агента вызывает постепенную деграда-

цию сверхпроводящих характеристик ВТСП колец [15].
Поэтому перед проведением новых экспериментов по

левитации необходимо заново исследовать их магнитные

свойства. Как видно из таблицы, максимальное значе-

ние магнитного потока, захваченного ВТСП кольцом

Ø31mm, снизилось до значения 1.3 · 10−5 Wb. Причем

выход захваченного магнитного потока на насыщение

начинается уже при токе 20А в витках соленоида

(захваченный поток при этом токе равен 0.90 · 10−5 Wb).
В таблице приняты следующие обозначения: № — но-

мер, присвоенный ВТСП катушке (№ 1−№ 4), либо —

ВТСП кольцу (№ 5) для ее (его) идентификации; Dext и

Dint — внешний и внутренний диаметры ВТСП катушки

(либо ВТСП кольца); h — их высота, N — число

витков намотки; m — масса катушки без корпуса; ICP —

максимальный критический ток ВТСП ленты данного

типа по паспорту; ICEX — значение критического тока

10 cm

Рис. 1. Фото короткозамкнутых ВТСП катушек.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки.

в ВТСП ленте, полученное экспериментально; 8max —

максимальное значение захваченного потока (через один
виток); 9max — максимальное значение захваченного

потокосцепления; τ — постоянная времени спада маг-

нитного поля ВТСП катушки.

Для изготовления катушек применялась ВТСП лента

шириной 4mm в изоляции из каптона. Длина спая и

температурный режим пайки выбирались в соответствии

с рекомендацией фирмы Super Power [14]. Катушки

были изготовлены следующим образом: отрезался кусок

ВТСП ленты необходимой длины; провод разрезался на

два равных куска; концы кусков паялись между собой

”
внахлест“ (

”
lap joint“ — [14]); начиная от этого спая,

наматывались две обмотки на цилиндрический шаблон;

наружные концы обмоток паялись внахлест.

Для придания катушкам механической прочности,

исключения механических повреждений ВТСП провода

для каждой катушки был изготовлен составной корпус

из дюралюминия. Он состоял из кольцевого каркаса

с внешним диаметром, равным внутреннему диаметру

ВТСП катушки Dint
2 (на рис. 1 даны фото ВТСП катушек

с этим каркасом), и крышки, которая вставлялась в этот

каркас. Это позволяет в экспериментах по левитации

использовать катушку с разными значениями масс.

Установка для исследования магнитных свойств ВТСП

катушек и колец приведена на рис. 2. Она состоит

из соленоида 1; исследуемой ВТСП катушки 2, раз-

мещенной в центральном сечении соленоида в стакане

из пластика, в который заливался жидкий азот 3; ис-

точника питания соленоида типа Горн-К 4 с пультом

управления 5; шунта 6 для измерения тока в витках

соленоида; микросхемы 7 с линейным датчиком Холла,

который располагается в центре катушки в теплоизо-

ляционном стакане; крейт модуля фирмы
”
L-card“ 8,

обеспечивающего питание микросхемы датчика Холла

и запись в цифровом формате сигналов с датчика

Холла и с шунта 6; компьютера 9. Соленоид 1 для

намагничивания ВТСП катушек (либо колец) имел внут-

ренний диаметр 100mm. Величина магнитного поля в

2 См. таблицу.
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Параметры короткозамкнутых ВТСП катушек (№ 1−4) и ВТСП кольца (№ 5)

№ Dext, mm D int, mm h, mm N m, g ICP , A ICEX , A 8max, mWb 9max, mWb τ , min

1 56 48 8.5 24 15.3 135 71.3 0.083 2.0 35.2

2 66 60 9.0 20 15.3 114 54.3 0.065 1.3 20.0

3 66 60 9.0 19 14.5 135 70.4 0.097 1.85 25.6

4 82 77 9.0 19 17.5 114 58.7 0.084 1.6 17.9

5 31 15 3 − 9.7 0.013 0.013 −

центре соленоида при токе 50А в его витках составляла

величину 0.094 T. Датчик Холла может перемещаться в

радиальном (r) и вертикальном (z ) направлениях. Он

измеряет осевую составляющую B z магнитного поля

ВТСП катушки и/или намагничивающего соленоида. Все

описанные в настоящей статье эксперименты проводи-

лись на данной установке.

Постоянная времени τ ВТСП катушек (см. таблицу)
измерялась следующим образом. Теплая ВТСП катушка,

находящаяся в стакане с теплоизолирующими стенками,

помещалась внутрь соленоида. Затем в витках соленоида

устанавливался ток 50А; в стакан с ВТСП катушкой

заливался жидкий азот; катушка охлаждалась в тече-

ние 2min до температуры жидкого азота; после этого

ток соленоида в течение нескольких десятков секунд

доводился до нуля. Начиная с момента, когда ток в вит-

ках соленоида обращался в нуль, датчик Холла измерял

зависимость величины захваченного магнитного поля в

центре ВТСП катушки от времени. Постоянная времени

ВТСП катушки τ определялась как интервал времени,

за который величина поля спадает в e = 2.71 раза. Из-

меренные значения постоянных времени ВТСП катушек

даны в таблице. Они лежат в интервале τ = 18−35min.

Каждый эксперимент по левитации с лабораторной

моделью квадруполя выполняется в течение нескольких

минут, поэтому ВТСП катушки с такими τ пригодны для

их проведения. Индуктивность ВТСП катушек рассчи-
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Рис. 3. Зависимости потокосцепления 9C , захваченного ВТСП

катушкой, от поля BS в центре соленоида для различных ВТСП

катушек: 1 — ВТСП катушка № 1, 2 — № 2, 3 — № 3, 4 —

№ 4.

тывалась с помощью программы для расчета магнитных

полей FEMM. По величине индуктивности и времени

спада τ рассчитывалось сопротивление катушек. Оно

оказалось на уровне 20−0 n�.

Захваченный ВТСП катушками магнитный поток был

измерен при различных значениях магнитного поля

намагничивающего соленоида. Ток в ВТСП катушках

возбуждался путем их охлаждения в магнитном поле

соленоида, как это описано выше. Измерение ради-

ального распределения индукции B z магнитного поля,

захваченного ВТСП катушками, начиналось сразу же

после выключения тока в витках намагничивающего

соленоида. Время измерений не превышало 3min. С уче-

том постоянной времени спада τ захваченного ВТСП

катушками поля (∼ 20−30min) ошибка в измерении

захваченного ими магнитного потока не превышала 10%.

Измерения компоненты B z проводились в радиальном

направлении на расстоянии 1mm от торцевой поверх-

ности ВТСП катушки перпендикулярно к оси катушки

через каждые 2mm. По этим значениям были рас-

считаны магнитные потоки 8 и потокосцепления 9C ,

захваченные ВТСП катушками при различных значениях

магнитного поля BS в центре соленоида. Полученные

для ВТСП катушек № 1− 4 зависимости 9C от BS

представлены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что при увеличении магнитного поля

соленоида BS значение захваченного ВТСП катушками

потокосцепления 9C выходит на насыщение. Их мак-

симальные значения для всех ВТСП катушек даны в

таблице. Из таблицы видно, что значения 9C для много-

витковых короткозамкнутых катушек из ВТСП ленты на-

много превосходят поток, захваченный цельным ВТСП

кольцом (№ 5), изготовленным с помощью метода

MTG. По максимальным значениям захваченного ВТСП

катушками поля были рассчитаны экспериментальные

значения ICEX критического тока в них. Эти значения

в таблице сравниваются с паспортными значениями ICP

критического тока. Величина ICEX составляет ∼ 50%

от ICP .

2. Исследование сохранения ВТСП
катушками захваченного магнитного
потока

Способность катушки из сверхпроводника сохранять

захваченный магнитный поток лежит в основе создания

Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 6
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Рис. 4. Зависимости суммарного магнитного потока через

сечение ВТСП катушки (либо ВТСП кольца) от потока, со-

здаваемого через это сечение соленоидом: 1 — ВТСП катушка

№ 1, 2 — № 3, 3 — № 5.

левитирующих систем без обратных связей [7–12]. Изу-

чение способности ВТСП катушек сохранять магнитный

поток выполнялось с помощью установки, схема которой

приводится на рис. 2.

Теплая ВТСП катушка, находящаяся в стакане с

теплоизолирующими стенками, помещалась внутрь со-

леноида 1. Затем в витках соленоида устанавливался

ток 12A (что соответствует полю в центре соленоида

2.25 · 10−2 T). Катушка охлаждалась в течение 2min до

температуры жидкого азота. Ток соленоида уменьшался

до нуля. В результате в ВТСП катушке возбуждался

сверхпроводящий ток, создававший остаточное магнит-

ное поле. После этого ток в витках соленоида увели-

чивался от 0 до 12А и снова уменьшался до 0А. При

изменении тока соленоида в таких пределах сверхпро-

водящий ток в ВТСП катушках был ниже критического

значения ICEX . Датчик Холла измерял суммарное маг-

нитное поле катушки и соленоида в их общем цен-

тре. Для получения магнитного поля BC , создаваемого

сверхпроводящим током ВТСП катушки в ее центре,

из суммарного поля вычиталось поле соленоида BS .

Величина BS определялась по величине тока в витках

соленоида, снимаемого с калиброванного шунта 6 на

рис. 2. Измерив BC и магнитный поток 8C , захваченный

ВТСП катушкой, для одного из значений токов в ВТСП

катушке, мы нашли коэффициент пропорциональности

между ними для каждой из ВТСП катушек, что поз-

волило рассчитывать 8C по значениям BC . Магнитный

поток соленоида 8S оценивался как произведение BS

на площадь ВТСП катушки. Затем поток катушки скла-

дывался с потоком соленоида, и строилась зависимость

суммарного потока 8C + 8S от потока соленоида 8S .

Полученные результаты приведены на рис. 4. Из ри-

сунка видно, что для ВТСП катушки № 1 (кривая 1)
суммарный поток остается постоянным, и изменения

суммарного потока для ВТСП катушки № 3 (кривая 2) и

керамического кольца № 5 (кривая 3) лежат в пределах

ошибки измерений и расчетных приближений.

Таким образом, катушки из ВТСП ленты и ВТСП

кольца сохраняют захваченный магнитный поток в диа-

пазоне полей намагничивающего соленоида, где пото-

косцепление 9C прямо пропорционально BS и сверхпро-

водящий ток в ВТСП катушках меньше ∼ 0.7ICEX .

С помощью установки, схема которой приведена на

рис. 2, для ВТСП катушек № 1−4 и ВТСП кольца

№ 5 были также измерены зависимости BC (поля в

центре ВТСП катушки) от BS (поля в центре намаг-

ничивающего соленоида) при циклическом изменении

поля соленоида. ВТСП катушка (либо ВТСП кольцо),
находящаяся в стакане с теплоизолирующими стенка-

ми, помещалась в соленоид 1. Затем ВТСП катушка

охлаждалась в течение 2min до температуры жидкого

азота. После чего ток в соленоиде изменялся в такой

последовательности: 0A → 5A → 0A → (−5A) → 0A.

Этот процесс повторялся для амплитуд токов 10, 15,

– .51 0 1.0 2.0

–0.2

–1.2

0

–0.8

–0.6

–0.4

0.2

0.6

0.8

1.0

1.2

BS, 10 T–2

–2.0

0.4

B
C

, 
1
0

T
–
2

0.5 1.5 2.5– .01 –0.5–2.5

–1.0

1

2

3

4

a

0 2
–2.0

–0.5

0

1.0

1.5

2.0

BS, 10 T–2

–4

0.5

B
C

, 
1
0

T
–
2

4 6–2–6

–1.5

b

–1.0

1

2

3

4

Рис. 5. Зависимости магнитного поля BC в центре ВТСП

катушки от магнитного поля BS в центре намагничи-

вающего соленоида: a — 1, 3 — ВТСП кольцо № 5;

2, 4 — ВТСП катушка № 4; 1, 4 — ток соленоида:

0A → 5A → 0A → (−5A) → 0A; 2, 3 — ток соленоида:

0A → 10A → 0A → (−10A) → 0A; b — 1, 2, 3 — ВТСП

катушка № 4; 4 — ВТСП кольцо № 5; ток соленои-

да: 1 — 0A → 15A → 0A → (−15A) → 0A; 2 — 0A →

20A → 0A → (−20A) → 0A; 3 — 0A → 25A → 0A →

(−25A) → 0A; 4 — 0A → 20A → 0A → (−20A) → 0A.
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20 и 25А. Одновременно записывались два сигнала:

с датчика Холла, измерявшего суммарное поле ВТСП

катушки (либо кольца) и соленоида в их общем центре,

и с шунта 6, измерявшего ток в витках соленоида.

После обработки полученных данных были построены

графики BC от BS . На рис. 5 эти зависимости приводятся

для ВТСП катушки № 4 и ВТСП кольца № 5. Графики

для ВТСП катушек № 1−3 аналогичны графику для

ВТСП катушки № 4. Из сравнения кривых на рис. 5 сле-

дует, что зависимости BC(BS) для ВТСП колец и ВТСП

катушек имеют сходный характер. Выход на насыщение

кривой BC(BS) определяется значением критического

тока ICEX .

Заключение

Проведенные измерения показали, что катушки из

ВТСП ленты и ВТСП кольца, полученные методом

MTG, сохраняют захваченный магнитный поток в опре-

деленном диапазоне изменения внешнего поля. Исполь-

зование этих данных позволит найти по аналитическим

зависимостям [7–12] устойчивые состояния ВТСП кату-

шек лабораторной модели левитирующего квадруполя

и экспериментально осуществить их без использования

обратных связей.
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