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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ МАГНИТЫ*)

Р. Кропшот, В. Αρη

В 1911 г., вскоре после первого успешного ожижения гелия Камер-
линг-Оннесом, им же было открыто резкое и полное исчезновение электри-
ческого сопротивления некоторых металлов при низких температурах *.
Очень скоро это явление получило известность как явление сверхпрово-
димости. Большое число экспериментов, выполненных с того времени,
позволило выяснить основные свойства сверхпроводников. Была дана
также вполне удовлетворительная теория явления. Однако вплоть до по-
следних лет сверхпроводимость оставалась лишь предметом лаборатор-
ных исследований и не имела существенных практических приложений.
Начавшееся сравнительно недавно быстрое развитие криогеники как
одной из технических наук вызвало целый ряд предложений, касающихся
использования этого уникального явления в технике 2.

Впервые предложение использовать сверхпроводники для изготов-
ления обмоток электромагнита было сделано Оннесом в 1913 г.3. Вскоре-
после этого было найдено, что наложение магнитных полей, превышающих
сравнительно небольшое критическое значение, приводит к восстановле-
нию электрического сопротивления, характерного для нормального ме-
талла4. В 1931 г. де-Гааз и Воогд 5 нашли сплав свинца с висмутом, имев-
ший критическое поле около 15 кгс. Попытки использовать этот сплав для
изготовления сверхпроводящих магнитов β · 7 оказались неудачными по
причинам, которые никогда не были четко выяснены. В последовавшие
годы эта проблема оставалась незатронутой до 1960 г., когда Аутлер8

сообщил о создании сверхпроводящего соленоида с воздушным сердеч-
ником, изготовленного из ниобиевой проволоки и создававшего поле 4,3 кгс.
Затем Аутлер с соавторами в неопубликованной работе сообщили о дости-
жении в ниобиевом соленоиде поля 10 кгс, а Кунцлер и др. сообщили о по-
стройке соленоида из сверхпроводящего сплава на 15 кгса. Совсем недавно
(в феврале 1961 г.) была получена проволока из сверхпроводящего спла-
ва ниобия с оловом — Nb3Sn, которая оставалась сверхпроводящей
в поле 88 кгс 1 0. Представляется вполне определенным, что эта проволока
может быть использована для изготовления магнита. По оценкам, не яв-
ляющимся слишком оптимистичными, этот материал можно будет исполь-
зовать для намотки соленоидов, которые будут давать поля, большие
100 кгс.

Преимущества сверхпроводящего магнита перед обычным электрома-
гнитом связаны с тем, что в первом случае рассеиваемая мощность равна
нулю, тогда как во втором полностью теряется вся мощность, выделяю-
щаяся в виде джоулева тепла. Для лабораторных установок, рассчитан-
ных на получение сравнительно небольших полей, это не дает серьезных
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экономических преимуществ, однако в некоторых случаях позволяет
использовать меньшие по размерам и более удобные экспериментальные
устройства. В случае больших магнитов — больших по объему, в котором
получается поле, или больших в смысле очень сильных полей (либо и в том
и в другом смысле одновременно) — серьезное значение приобретает
большая экономичность сверхпроводящих магнитов.

Проблемы, связанные с постройкой сверхпроводящих магнитов, кон-
центрируются вокруг разрушения сверхпроводимости обмотки магнита
под действием поля магнита. Имеются три основных пути повышения ма-
ксимального достижимого поля. Первый связан с выбором и изготовлением
сверхпроводящих сплавов с очень высокими критическими полями. Вто-
рой связан с возможным использованием повышенных критических по-
лей, наблюдающихся в случае сверхпроводящих пленок. Третий связан
с увеличением поля при помощи ферромагнитных сердечников.

Авторы надеются дать в этой статье последовательное рассмотрение
проблемы получения сильных полей при помощи сверхпроводящих ма-
гнитов, проиллюстрировать некоторые преимущества этих магнитов и об-
судить круг их возможных применений.

ОСНОВНЫЕ ФАКТЫ ИЗ ОБЛАСТИ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ
Экспериментально установлено, что электрическое сопротивление

сверхпроводящего образца, по которому протекает постоянный ток, мень-
8 10,-23

ОМ-СМ Квантовомеханическая теория сверхпрово-
димости 12>13 предсказывает, что
это сопротивление тождественно
равно нулю. Было также найде-
но, что сверхпроводящее состоя-
ние характеризуется идеальным

Одиамагнетизмом j χ = - τ - в еди-

ницах системы Гаусса ) или, дру-

10

гими словами, что магнитное поле
не проникает в сверхпроводник.
Это свойство известно под именем
эффекта Мейсснера и отлично от
нулевого сопротивления в том
смысле, что ни одно из этих свойств
не может быть выведено из дру-
гого на основе обычной электро-
динамики. Магнитное поле, кото-
рое подавляет или «разрушает»
сверхпроводимость, называется
критическим полем.

На рис. 1 изображены фазо-
вые диаграммы некоторых сверх-
проводящих элементов в коорди-
натах И — Т. Температура пере-
хода в поле, равном нулю (крити-

ческая температура), обозначается Тк, критическое поле при Τ = 0 обо-
значается Но. Как правило, более высокой критической температуре
сопутствуют более высокие критические поля. Имеется приблизительно
правильная эмпирическая формула >

( | 1 ) 1 / 2 . (1)

Температура, ° К

Рис. 1. Температурная зависимость кри-
тического поля для некоторых сверхпро-

водящих элементов.
Заштрихованва ( область характеризует разброс
значений критического поля ниобия, приводимых

разными авторами.
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В чистых и ненапряженных образцах переход между сверхпроводя-
щим и нормальным состояниями обычно очень резок (рис. 2). Однако
в случае перехода под действием магнитного поля для резкого перехода
требуется такая геометрия образца, чтобы поле было одинаковым во всех
точках поверхности образца. Можно наблюдать переход в нормальное
состояние, вызванный действием магнитного поля на образец, тремя спо-
собами: (1) для перевода в состояние сопротивления можно использовать
собственное магнитное поле измерительного тока большой величины;
(2) можно измерять магнитную восприимчи-
вость как функцию приложенного поля и
(3) можно применить очень малый измеритель-
ный ток для обнаружения электрического Η
сопротивления, появляющегося при наложе- ч?
нии поля. В идеальных сверхпроводниках **-
все три метода дают одно и то же значение |
критического поля; при этом равенство кри- &
тических полей, найденных методами (1) и (3), •§
известно как «правило Силсби». Ч?ч

В некоторых образцах обнаруживается
очень широкий и размытый переход между
сверхпроводящим и нормальным состояни- р и с . 2. Качественная картина
ями; обычно это является результатом нали- зависимости сопротивления
чия деформаций, примесей и неоднородно- ( и л и магнитной восприимчи-
стей в образцах. Эту переходную область ξ^^Τ^ΖΤ^Τ
обычно называют промежуточным состоя- поля).
НИем. Е е СВОЙСТВа Качественно ОПИСЫВаЮТСЯ Резкий переход в магнитном поле
на основе представления о сосуществующих *^^*^™ь™ш 1^^тш-
областях, ИЛИ ДОМенаХ, Сверхпроводящей новую величину по всей поверх-

„ V 1А-11 π ности образца.
и несверхпроводящеи фаз 1 4 1 7 . Большинство
теоретических работ, посвященных проме-
жуточному состоянию, являются в лучшем случае полуколичествен-
ными. Абрикосов 1 8 развил сложную количественную теорию, которая,
по-видимому, объясняет некоторые (однако, не все) из наблюдающихся
эффектов. Переходы под действием магнитного поля обычно обнаруживают
значительный гистерезис, как по сопротивлению, так и по восприимчи-
вости, и после уменьшения приложенного поля до нуля часто сохраняется
остаточный, или «замороженный», магнитный момент. Критические ма-
гнитные поля, найденные тремя указанными методами, далеко не равны
между собой. Если отсутствует гистерезис, площадь под кривой намагни-
чивания М(Н) равна Н*/8л. Если имеется гистерезис, этот метод опреде-
ления Нк (т. е. 2-й метод) становится несколько неоднозначным.

Важный вклад в понимание сверхпроводимости был сделан Ф. Лон-
доном и Г. Лондоном в 1935 г. 1 9 . Они прибавили в уравнения Максвелла
два члена, учитывающие наблюдаемые электродинамические свойства
сверхпроводников, и в результате предсказали существование фундамен-
тального параметра, теперь известного под названием глубины проник-
новения λ. Позднее глубина проникновения была измерена в эксперимен-
тах с тонкими пленками. Хотя эта теория была по существу феноменоло-
гической, она являлась основой для всех последующих исследований сверх-
проводимости вплоть до недавнего времени, когда была развита деталь-
ная квантовомеханическая теория сверхпроводимости.

Первый удовлетворительный теоретический вывод существования
сверхпроводящего состояния был дан Бардином, Купером и Шриффером12

(БКШ) в 1957 г. Чуть позже Боголюбов 1 3 дал другую трактовку, в кото-
рой обходились некоторые математические трудности теории БКШ
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и которая включала в себя в явном виде рассмотрение сверхпроводящего
состояния при наличии тока. Вряд ли имеется хотя бы одна работа по сверх-
проводимости, написанная после этого времени, в которой не содержалось
бы ссылки на одну из этих работ. Существо этих теорий заключается
в предположении о существовании зависящей от температуры «щели»
в спектре разрешенных значений энергии; эта щель отделяет сверхпрово-
дящее основное состояние от всех возбужденных состояний. В основном
состоянии пары электронов, имеющих равные, но противоположно на-
правленные импульсы, остаются связанными даже на больших расстоя-
ниях в пространстве в результате взаимодействия типа электрон — вир-
туальный фонон — электрон. Одночастичные возбужденные состояния
подобны состояниям, рассматриваемым в обычной теории металлов. Най-
дено, что уравнения Лондонов остаются справедливыми с одним видоиз-
менением, а именно — с заменой локальной связи между плотностью
сверхпроводящего тока J и векторным потенциалом А на нелокальную
связь. Большое число экспериментов показало, что новая теория является
в своей основе правильной.

В книгах и статьях по сверхпроводимости принято обозначать ма-
гнитное поле через Η и измерять его величину в гауссах. Мы последуем
этому правилу и будем пользоваться в качестве единиц (если это не огово-
рено особо) ампером, сантиметром и гауссом (1 гаусс = 1 эрстед).

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ МАГНИТОВ

С о л е н о и д ы с в о з д у ш н ы м с е р д е ч н и к о м . Ма-
ксимальное магнитное поле, которсе можно получить в сверхпроводящем
соленоиде с воздушным сердечником, равно внешнему критическому
магнитному полю для сверхпроводящей обмотки. Фактически этот пре-

дел никогда не достигается из-за того,
что критическое поле уменьшается,
если по сверхпроводнику протекает
конечный (не исчезающе малый) ток.
На рис. 3 приведена гипотетическая
кривая, иллюстрирующая эту зави-
симость. Η и / представляют, соот-
ветственно, приложенное внешнее
поле и ток, протекающий через дан-
ный образец или проволоку. Если
максимальное поле соленоида, намо-
танного из этой проволоки, должно
составлять Нт, то ток не может пре-
восходить 1т. Для длинного солено-
ида длины I требующееся для полу-
чения поля Нт число витков η и,
следовательно, толщина обмотки ма-
гнита по радиусу определяется обыч-
ным соотношением

СВерхпробоЗЬщшг
область

Нормальная
еа/тасть

Тон через образец

Рис. 3. Произвольная кривая зависи-
мости критического поля от измери-
тельного тока. Нт и 1т — соответствен-
но поле, создаваемое сверхпроводящим
магнитом, и ток, текущий по проволоке,

из которой намотан магнит.

Ι (2)

С приближением НткНкзначение 1т стремится к нулю, и размер магнита
становится очень большим.- Очевидный метод уменьшения требуемого
размера магнита состриг. ,да*епользовании вместо одной обмотки ряда кон-
центрических обмоток иг.ифопускании большего тока через внешние об-
мотки, находящиеся под действием меньших полей. Если используется
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большое число таких обмоток, то суммарную толщину всех обмоток (по ра-
диусу) можно определить из соотношения

Нт
dH

о

Например, если ΗJHK — 0,95 и зависимость 1{Н) (рис. 3) является ли-
нейной, толщина магнита уменьшается по сравнению с толщиной ма-
гнита, состоящего из одной катушки, примерно в 6 раз. Это может ока-
заться существенным в случае использования проволок, имеющих малый
критический ток.

М а г н и т ы с с е р д е ч н и к о м и з ф е р р о м а г н е -
т и к а . Магниты с ферромагнитными сердечниками могут конструиро-
ваться с целью получения
очень однородных полей.
Кроме того, они требуют ,и д..
меньших ампер-витков для . •- - '"' 4Й · ***
получения заданного поля, - •>' ч ' · ,"
не превосходящего предель- .
ного значения, определяемо- '· . } , ψ
го намагничением металла ' '· β ' "S\
при насыщении. На рис. 4 · - -
показан магнит с железным
сердечником, дающий, по со- _ <>*/.-» i*v ·-—>•
общению Аутлера 8 , поле "*
14 кгс. В следующей конструк-
ции, использовав обмотку из Рис. 4. Магнит со сверхпроводящей обмоткой
ниобия, имевшую критиче- и же л езным с еРд е™™°^л^У т л еР- Лаборатория
ское поле около 9 кгс, Аутлер
получил 25 кгс 2 о. Миллсом 2 1

был описан способ усиления поля с помощью ферромагнетика, при кото-
ром сохраняется геометрия соленоида с воздушным сердечником, однако
получаются поля, близкие к полю насыщения железа.

Поскольку сердечник охлаждается до температуры сверхпроводящей
обмотки, не требуется, чтобы сердечник был ферромагнитным при комнат-
ной температуре. Например, диспрозий 2 2 · 2 3 и гольмий 2 4 ферромагнитны
ниже, соответственно, 85 и 20°К, и оба обладают магнитным моментом, рав-
ным примерно 10,6 магнетона Бора на атом, что соответствует полю насы-
щения около 39 кгс. Это почти в два раза больше, чем у железа. Однако
эти элементы являются очень твердыми в магнитном отношении, и их труд-
но намагнитить до полного магнитного насыщения. Другие элементы либо
сплавы могут оказаться столь же или даже более выгодными. В после-
дующем изложении будут рассматриваться только соленоиды с воздушным
сердечником.

СОЛЕНОИДЫ С ОБМОТКОЙ ИЗ ПРОВОЛОКИ

Три метода измерения критических полей (см. выше) могут дать не-
совпадающие результаты. Это иллюстрируется на рис. 5 данными Ряби-
нина и Шубникова 7 для «твердого» сверхпроводящего сплава свинца
с таллием. Поля Н1 (собственное поле, создаваемое большим измеритель-
ным током) и Н2 (определяемое по магнитной восприимчивости) обычно
меньше, чем поле Hz (определяемое йри малом измерительном токе в силь-
ном внешнем поле). Н3 особенно чувствительно к примесям, деформациям
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и неоднородностям в образцах. Точная связь между И1, Я 2 и Я 3 в настоя-
щее время неизвестна. В дальнейшем обсуждении под критическим полем
Η к будет пониматься Я 3 (если не будет специально оговорено).

В идеальном сверхпроводнике (для которого H^H^—Hg) ток проте-
кает лишь на очень небольших расстояниях от поверхности проволоки, по-
этому критический ток пропорционален окружности проволоки. Можно
предполагать, что в твердых сверхпроводниках ток течет по сверхпрово-
дящим нитям, заполняющим весь объем проволоки, поскольку измерения
обнаруживают приблизительную пропорциональность критического тока

поперечному сечению проволоки.
Может наблюдаться также пове-
дение, промежуточное между эти-
ми двумя случаями, так что, во-
обще говоря, нужно указывать и
критический ток, и диаметр про-
волоки, а не просто критическую
плотность тока.

С в е р х п р о в о д я щ и е эле-
м е н т ы . На рис. 1 показаны
кривые НН(Т) для ряда сверхпро-
водящих элементов. Среди них
одним из наилучших материалов
для изготовления магнитов являет-
ся, по-видимому, ниобий. Он имеет
самое высокое (не считая технеция)
критическое поле (Як), самую вы-
сокую критическую температуру
(Г15), обладает хорошими механи-
ческими свойствами и имеется
в продаже в виде проволоки или

2,5 3,0 3,5
Температура, ° К

4,0 фольги. К тому же его критиче-
ское поле значительно повышает-
ся в результате холодной обработ-

Рис. 5. Три значения критического поля
для сплава свинца С таллием, по данным

Рябинина и Шубникова7.

25, 26 Аутлер8, Ле-Блан
, 28

Hi определено из измерений сопротивления, про-
веденных с использованием больших токов через
образец, находящийся во внешнем поле, равном
нулю. Нг определено из измерений восприимчи-
вости в приложенном внешнем поле. Нз опре-
делено из измерений сопротивления, выполнен-
ных с использованием малого тока и большого

внешнего поля

КИ
Литтл2 7 и другие'"> построили
ниобиевые соленоиды, дающие по-
ля от 4 до 10 кгс — в зависи-
мости от степени холодной обра-
ботки проволоки, используемой
в обмотке. На рис. 6 приведены
данные Аутлера29 о критических
полях в зависимости от тока для

ниобиевой проволоки, расположенной перпендикулярно магнитному полю.
Данные Ле-Блана и Литтла27 менее определенны. Удовлетворительные
контакты с переходом от ниобия к меди могут быть получены дуговой
электросваркой в атмосфере гелия, точечной сваркой, гальваническим
осаждением меди и ультразвуковой сваркой.

Удается значительно повысить Я к некоторых элементов, внося в об-
разцы большие деформации. Критическое поле ниобия возрастает в ре-
зультате холодной протяжки проволоки в 4—5 раз. Аналогичное повыше-
ние Якнаблюдалось у тантала и ванадия30. Еще более поразительный при-
мер повышения # к олова (по наблюдениям Лазарева и Галкина31)
Приведен в табл. I. Образец олоба, нблодвергавшийся деформации, имеет
при 2° К # „ ^ 2 1 0 гс, но прижатие образца к стеклянной пластинке уве-
личивает Я„ до 15 000 гс. Это прижатие ведет одновременно к сравнимому
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по величине уменьшению критического тока, однако все же может ока-
заться возможным использование сверхпроводников — элементов в напря-
женном состоянии для постройки магнита, дающего поля большой
величины.

С в е р х п р о в о д я щ и е с п л а в ы . Сверхпроводящие свойства
металла могут измениться радикальным образом в результате добав-
ления (металлургическим путем) другого металла или металлов. Для рас-
сматриваемого применения существенно значительное возрастание Hv

Таблица I

Влияние неоднородных напряжений на сверхпроводящие свойства олова

Образец

Ненапряженный
Напряженный

Я4,2° К/Дкомн

1,5-10-»
0,1

3,72
~9

Н к при 2° К

210
15000

dHK/dT
при 2° К

100
1750

7кпри2° К, α

3
0,007

и Тк у некоторых сплавов и интерметаллических соединений. В 1931 г.
де-Гааз и Воогд s сообщили, что сплав свинца с висмутом обнаружил нуле-
вое сопротивление в поле 15 кгс. Затем, в 1935 г., характеристики ток —
поле для этого сплава были измерены Кеезомом6, который нашел, что пра-

ю-

Рис. 6. Зависимость критического
поля ниобиевой проволоки диамет-
ром 0,1 мм от измерительного тока

(по неопубликованным данным
Аутлера).

г
1

0,4

0.2

« 0,1

О,№

OftZ

щ
0,001

0,002

ΟβΟΙ
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ни
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Рис. 7. Зависимость критичес-
кого тока проволоки из сплава
молибдена с рением от приложен-

ного поля.
Данные Кунцлера, Еюлера, Хсу,

Маттиаса и Валя 9

вило Силсби здесь не выполняется и что при пропускании значительного
тока Ηк снижается до значения, примерно равного Нк свинца. Высказан-
ная Кеезомом идея создания магнита из сплава свинца с висмутом была,
по-видимому, оставлена без дальнейшего исследования. Рябинин и
Шубников7 также изучали свойства сплава свинца с висмутом, но
никогда не сообщали о работающем магните.
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Кунцлер, Бюлер, Хсу, Маттиас и Валь 9 использовали сплав мо-
либдена с рением и получили 15,5 кгс внутри соленоида, поддерживае-
мого при 1,5° К. На рис. 7 приведены найденные ими характеристики
ток — поле для этого сплава. На рис. 8 изображено распределение
поля в их соленоиде. Следует отметить, что большее поле было полу-
чено при использовании двух соосных обмоток с меньшей плотностью тока
во внутренней катушке. Сплав молибдена с рением явился первым
материалом, имеющим критическое поле большее, чем у ниобия, и полу-
ченным в количестве, достаточном для постройки магнита. В случае этого
сплава (как и для других сверхпроводников) металлургический процесс
изготовления образцов в значительной мере определяет максимальное
критическое поле.

Берлинкурт исследовал характеристики разрушения сверхпроводи-
мости током для сплавов уран — молибден32 и титан—молибден33. Его
результаты приведены на рис. 9 и 10. Один образец (сплав титана, содер-
жащий 18,3 атомных процента молибдена) обнаружил при 1,2° К нулевое

15

/
/

. — -^

. Центр
катушт

\

1
I

-1,5 -1,0 -0,5 О Ц5 iff 1,5
Достояние Sffa/n> оса со/генаида,см

Рис. 8. Распределение поля в молибден-
рениевом соленоиде, по данным Кунц-
лера, Бюлера, Хсу, Маттиаса и Валя9.
Сплошная кривая получена при последователь
ном соединении двух обмоток, приводящем к
однородному распределению тока. Пунктир-
ная кривая получена при парчллельним сое-
динении обмоток, дающем более низкую плот-
ность тока во внутренней обмотке и более
высокую плотность тока во внешней обмотне.

/

'/1
/ 1

3\ 1

JJ

1/.

10 15 го
Поле, кгс

25 30

Рис. 9. Зависимость сопротивления гам-
ма-фазы сплава урана с молибденом,
содержащего 11,6 атомных процентов
молибдена, от поля, приложенного перпен-

дикулярно току.
Данные Берлинкурта 32. J — J = 4,4 а/см%.
Τ = 1,519° К; 2 - J = 4 , 4 а/см*, Т=1,367° К; 3-J—
= 2 1 , 9 а/смЪ. Т = 1,144» К; i — J = 4,4 а/см%,

Т = 1 , 4 4 4 ° К.

сопротивление в магнитном поле 30 кгс при плотности измерительного
тока 34 OLICM2·. Критическая температура Тк сплавов титана с молибденом
возрастает с ростом содержания молибдена. Этот рост Тк должен сопро-
вождаться соответствующим ростом Нк.

Очень большое практическое значение имеет недавнее успешное
получение Кунцлером, Бюлером, Хсу и Верником 1 0 проволоки из Nb3Sn
в ниобиевой оболочке. Эта проволока имеет критическое поле, большее
88 кгс. На рис. 11 приведены характеристики ток — поле для этого мате-
риала. Один образец, с внешним диаметром 0,038 см, обнаруживает весьма
заманчивые свойства: сверхпроводящий ток, больший 105 а/см2, сохра-
нялся во внешнем поле 88 кгс. Истинное критическое поле (определяемое
по методу 3) должно быть значительно выше 88 кгс.
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Рис. 10. Зависимость сопротивления Рис. 11. Зависимость критических токов ряда
сплава титана с молибденом, содер- прозолок с ииобиевой оболочкой от ноля,
жащего 18,3 атомных процента мо- приложенного перпендикулярно току,

либдена, от приложенного поля. Данные Кунцлера, Бюлера, Хсу и Верника ю.
Данные Берлинкурта зз. о — J = 48 а/смЪ,
Τ = 3,04° К; D - J = f ^ 4 a,'cjn2, T =
= 1,23°К; Δ ~J= 48 а/см.2, Т = 1 2 3 ° К .
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Рис. 12. Зависимость критических токов Рис. 13. Намагниченность Nb3Sn по дан-
ряда проволок из Nb3Sn от поля, прило- ным Бозорта, Вильямса и Дэвиса3\
женного перпендикулярно току, по
данным Кунцлера, Бюлера, Хсу и

Верника10.
- 0 , 0 3 0 ел X 0,53 см; 0,050 см X

X 0,063 см; . . . 0,025 см X 0,025 ~м.

8 УФН, т. LXXVIII, вып 4
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Эта проволока была получена следующим путем. Внутрь ниобиевой
трубки (с внешним диаметром 0,6 см, внутренним диаметром 0,3 см и дли-
ной 2 см) помещался порошок Nb3Sn либо смесь порошков ниобия и олова,
и трубка протягивалась до получения проволоки с внешним диаметром.
0,038 см. Затем проволока подвергалась термической обработке при
заданной температуре (между 970 и 1400° С) в течение заданного времени
для спекания Nb3Sn.

При заданном поле Nb3Sn в оболочке имеет намного более высокую-
критическую плотность тока, чем материал без оболочки. Характеристики
ток — поле некоторых образцов материала без оболочки 1 0 приведены
на рис. 12. Однако все образцы обладают сверхпроводимостью в ноле-
88 кгс, тогда как согласно данным магнитных измерений Бозорта34, пока-
занным на рис. 13, переход заканчивается около 70 кгс (метод 2).

Критическая плотность тока Nb3Sn в ниобиевой оболочке не изменяет-
ся ни пропорционально периметру, как в случае «мягких» сверхпроводни-
ков, ни пропорционально поперечному сечению, как это наблюдается
для некоторых «твердых» сверхпроводников. Кроме тоге, для этого мате-
риала не имеет места обычная зависимость между критическим полем
и температурой (уравнение (1)). Критическая температура приблизительно·
равна 18° К, а критический ток возрастает более чем на 50% при пониже-
нии температуры от 4,2 до 1,5°К.

Если возможно получение проволоки Nb3Sn в ниобиевой оболочке
в достаточных количествах, можно строить сверхпроводящие соленоиды
для получения полей, превышающих 88 кгс. Если исходить из ожидаемой
величины допустимой плотности тока в этом материале, для достижения
такого поля окажется достаточной толщина обмотки 5—10 см.

Имеется определенная возможность того, что другие сплавы или ин-
терметаллические соединения (которые еще предстоит найти) смогут быть
использованы для изготовления обмоток магнитов для получения силь-
ных полей. В настоящее время наиболее перспективными представляются
системы, в которых хотя бы один компонент является тугоплавким
металлом.

МАГНИТЫ ИЗ ТОНКИХ ПЛЕНОК

С давних пор известно, что критическое поле сверхпроводника в виде
тонкой пленки больше критического поля массивного образца того же сверх-
проводника35. Этот экспериментальный факт хорошо иллюстрируется
данными Алексеевского 3 6 о критических полях тонких пленок, приведен-
ными на рис. 14. Авторами настоящей статьи было высказано предполо-
жение, что тонкие пленки могли бы быть использованы в обмотках сверх-
проводящих магнитов для получения полей порядка 100 кгс 3 7. Хотя в на-
стоящее время Nb3Sn, по-видимому, обещает значительно более верный
путь к достижению этой цели, все же интересно рассмотреть и возможно-
сти, связанные с тонкими пленками. В теории сверхпроводимости фигу-
рирует фундаментальный параметр, называемый глубиной проникнове-
ния λ. Он является мерой проникновения приложенного магнитного поля
внутрь сверхпроводника и может быть определен следующим образом:

H(x)dx, (4)
Ό

где Но— поле на поверхности полубесконечной (по толщине) пластины
из сверхпроводника, параллельное этой поверхности, ах — глубина, от-
считываемая от поверхности. Впервые этот параметр был введен Ф.
и Г. Лондонами в предложенной ими модификации уравнений Максвелла,
учитывающей наблюдаемые электродинамические свойства сверхпровод-
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ников 3 8. Типичным значением λ является 500 Л при Τ = 0; температурная
зависимость λ приблизительно описывается соотношением

- 1 / а

(5)

Экспериментально установлено, что критические температуры тща-
тельно приготовленных и отожженных тонких пленок почти не отличаются
от критических температур массивных образцов соответствующих сверх-
проводников. Это говорит о том, что свободная энергия (Гельмгольца)
в поле, равном нулю, не зависит
от толщины пленки. Используя
это предположение и пренебре-
гая всеми поверхностными эф-
фектами, теория Лондонов пред-
сказывает зависимость

# „ -Va
(6)

где Нк — критическое поле тон-
кой пленки, ΗΚβ — критическое J§ fy
поле массивного образца и ^
d — толщина пленки. Для d < λ ^ j
это соотношение сводится к сле-
дующему:

ΗкВ d' (7)

Теория Лондонов предсказывает
также критическую плотность
тока для тонких пленок, равную

/ — ^ к В п/гм2 (Я\
J К— 9тт 1 U/CM , уо)
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, 35

Рис. 14. Критические поля тонких пленок
олова, по данным Алексеевского36.
Укаваны толщины плевок в ангстремах.

гом1"" проведено качественное
термодинамическое рассмотрение, показывающее, что в случае очень
тонких пленок критическая плотность тока может фактически возрасти.

Гинзбург и Ландау з в видоизменили уравнения Лондонов с учетом
положительной поверхностной энергии сверхпроводников (которая сле-
дует из существования эффекта Мейсснера). Для очень тонких пленок их
теория согласуется с соотношениями (7) и (8) теории Лондонов с той раз-
ницей, что коэффициенты 2 |/3 и 5/2л заменяются на 2J/6 и 10/Зл)/6
соответственно. Их теория дает также изменение критического тока в за-
висимости от приложенного магнитного поля (рис. 15)

" к

Первоначальный вывод был сделан в приближении, справедливом при
Τ ^ Тк, но более поздние работы Абрикосова *° и Гинзбурга 4 1 показывают,
что полученные соотношения должны сохраняться при всех Т. Недавно
Горьков *2 вывел основные дифференциальные уравнения теории Гинз-
бурга— Ландау из квантовомеханичесьоЗ теории Боголюбова, но опять-
таки в приближении Τ ^ Тк. В своих работах Абрикосов и Горьков
обсудили также другие приближения, используемые в теории.

8*
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Для очень толстых пленок справедливо правило Силсби, из кото-
рого следует, что зависимость критического тока от приложенного поля Η
должна быть линейной, если Η параллельно поверхности пленки
и перпендикулярно току. На рис. 15 показана зависимость, предсказы-
ваемая теорией Ландау—Гинзбурга для случая тонких пленок, и зави-
симость для «толстых» пленок, соответствующая правилу Силсби. Из срав-
нения кривых видно, что линейная зависимость / (Я) примерно сохра-
няется, начиная от очень толстых пленок и кончая очень тонкими.

В 1953 г. Пиппард43 постулировал существование другого фундамен-
тального параметра теории сверхпроводимости, описывающего расстоя-
ние, на котором существует дальний порядок в системе электронов вну-
три сверхпроводника. Этот параметр обычно называют «длиной когерент-
ности» и обозначают ξ0. Позднее он был получен в квантовомеханической

теории Бардина, Купера и Шриффера. Он
не зависит от температуры и связан сле-
дующим соотношением со скоростью элек-

(Тшая трона vF на поверхности Ферми и крити-
\пленка ческой температурой:

ξο = Ο , 1 8 - ^ , (10)
к

где ь и к — постоянная Планка (деленная
на 2л) и постоянная Больцмана соответ-
ственно. Значения ξ0 оказываются лежа-
щими в интервале от 1000 до 10 000 Λ.

О μ/ft / Иттнер44 исследовал вопрос о критиче-
Рис. 15. Теоретическая зависи- с к и х полях тонких сверхпроводящих пле-
мость критического тока от при- нок на основе теории БКШ. Он нашел, что
ложеяного поля для плоских возрастание НК/НкВ, предсказываемое тео-

образцов. р и е и л 0 Н д 0 Н 0 В (соотношение (6)), остается
: приблизительно справедливым, если заме-

Z°'.ia; B.'^^UL'S"^ (!ί?^ϋο^Μη,?^κ,", нить величину λ, определенную из опытов
ос1Д*) COOTBi-zTC ΓβγίίΤ ГИ1Ю FLou ОИЛОип ν χ */

для толстых обраацов Кривая для С МаССИВНЫМИ образцами, На эффективную

тонких π ^°^° 3 °2^™]^ τ те°Рии глубину проникновения λ3φφ. Пользуясь
данными работы Миллера45, Иттнер пока-

зывает, что в условиях, когда средний свободный пробег электронов либо
толщина пленки становится меньше ξ0, ληφφ становится больше λ. Миллером
дается следующее асимптотическое выражение для λ3φφ/λ в случае d <C ξ0:

(мы использовали здесь предположение, что средний свободный пробег
равен толщине пленки d). Это совпадает с результатом, полученным ранее
Тинхэмом46 на основе более простого рассмотрения.

Парментер 4 7 также коснулся вопроса о критических токах на основе
теории БКШ и теории Боголюбова. Фактически его работа посвящена воз-
можности восстановления сверхпроводимости при повышении плотности
тока примерно до 10а а/см2. Предполагается, что это новое состояние сверх-
проводимости должно существовать даже при комнатной температуре,
л также в металлах, не являющихся «обычными» сверхпроводниками. Эта
.•возможность является весьма интригующей, однако экспериментальные
шроблемы, которые нужно решить для того, чтобы когда-либо достигнуть
этого состояния и использовать его, представляются весьма сложными.
Однако из проведенного автором рассмотрения следует, что «обычная»
критическая плотность тока для тонких пленок должна отличаться мно-
жителем}/2/3 от значения, которое дается теорией Лондонов (формула (8)).
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Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е . С этими предсказа-
ниями можно сравнить данные ряда экспериментов. По данным Алексеев-
ского (рис. 14), наблюдается возрастание критического поля Нк/НкВ,
которое при данном d примерно в2Уг раза больше, чем предсказывается
соотношением (7). Гинзбург и Шальников48 наблюдали большее возраста-
ние критического поля, чем согласно формуле (7). Гловер49 сообщил дан-
ные о критических полях плоских пленок индия и свинца, толщина кото-
рых была оценена в 50 Λ. Численные данные, которые он приводит, соот-
ветствуют критическим плотностям тока порядка 0,0025 //,,̂ /λ а/см2.
Криттенден и др. 5 0 сообщили, что критические токи индиевых пленок про-
порциональны квадратному корню из толщины в области толщин от 400
до 5000 Λ. Для самых тонких из их пленок критическая плотность тока
примерно равна 0,1ΗκΒ/λ.

Трудность, с которой встречаются при сопоставлении наблюдаемых
критических полей или критических токов с предсказаниями теории, со-
стоит в сложности точного измерения толщины пленки. Вероятно, наи-
более прямая проверка теории может быть произведена путем прямого
сравнения критических полей и критических токов для одного и того же
образца. Для плоского образца можно, комбинируя соотношения (7)
и (8), которые даются теорией Лондонов, получить формулу

^ # к = /к dHK = - ^ L Н1Вг (12)

где / к — критический ток и Ζ — единица длины в направлении, перпенди-
кулярном току. Согласно теории Гинзбурга — Ландау коэффициент при
Вкв в этом выражении должен составлять 20/3π. Из приведенных выше
данных, основанных на теории БКШ и теории Боголюбова, следует, чго
коэффициент при Н2

кВ примерно равен (5/π)(2 ξο/ί/)ι/*. Имеются два эк-
сперимента, прямо относящиеся к этим выражениям. Бремер и Ньюхаус51

нашли хорошее согласие данных по тонким пленкам с предсказаниями тео-
рии Гинзбурга — Ландау при температурах

Тк-Т < 0,03е.

Однако, на их кривых обнаруживается уменьшение критического тока
по сравнению со значением, соответствующим наблюденному Нк, при бо-
лее низких температурах. Гинзбург и Шальников*8 использовали цилин-
дрические тонкие пленки олова в поперечном магнитном поле; как объяс-
нено в их работе, при данной геометрии в коэффициенте при Н^в появ-
ляется добавочный множитель, равный 2. Измеренные ими критические
токи составляли примерно 0,22 от значения, предсказываемого теорией
Гинзбурга — Ландау для наблюдавшихся величин Нк.

Следует отметить, что для очень толстых пленок повышение крити-
ческого поля очень мало, и//к=& НкВ. Предполагая, что такая массивная
пленка также подчиняется правилу Силсби, получаем значение коэффи-
циента при Н2

нВ (формула (12)), равное 5/π. Сравнивая это значение с при-
веденными выше теоретическими предсказаниями для очень тонких пле-
нок, можно заключить, что коэффициент при Н2

кВ должен быть очень сла-
бой функцией толщины — вероятно вплоть до самых тончайших пленок.
Однако нет ни одного экспериментального исследования, в котором этот
коэффициент был бы промерен для широкого диапазона толщип. Кроме
того, отсутствуют экспериментальные исследования зависимости крити-
ческого тока тонких пленок от приложенного магнитного поля.

Р а з м е р м а г н и т а н а т о н к и х п л е н к а х . Из
рассмотренной выше теории следует, что наяленках, по-видимому, мо-
жет быть создан сверхпроводящий соленоид,, дающий 100 кгс. Допустим,
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что для намотки соленоида используется «проволока» в виде цилиндриче-
ской тонкой пленки толщиной d, нанесенной на несверхпроводящую нить
диаметром а (а > d). Хотя первые следы сопротивления в массивной про-
волоке, помещенной в поперечное поле, появляются при 0,5 HliB, в случае
«проволоки» из тонкой пленки оно не возникнет, пока поперечное поле не
достигнет значения, очень близкого к Нк плоской пленки (из-за очень
малой восприимчивости тонкой пленки). Удобно переписать формулу (12)
в следующем виде:

~^-JKdHK = -^-HK = aHlB, (13)

где α — безразмерная величина, подлежащая экспериментальному опре-
делению. Пренебрегая толщиной межвитковой изоляции и предполагая
плотную намотку, получаем приближенное выражение для толщины AR
обмотки (по радиусу) при заданном числе п/1 витков на единицу длины
катушки

Если поле соленоида и ток через «проволоку» (см. рис. 3) равны соответст-
венно Нт и / т , то

Нт 5 Н т аД Р — Л 2 Нт 5 _

2л Щв 2πα (Нт/Нк) (Im/IJ '
Предположим, что мы хотим изготовить соленоид для получения

100 кгс, используя обмотку из ниобиевой пленки. Для критического
поля массивного ниобия (по измерениям восприимчивости) можно взять
осторожное значение НкВ = 2,5 кгс. Из соотношения (7) и последующего
рассмотрения представляется вероятным значение Нк1НкВ = 50 для пленки
с d = 50 Л. Это дает Нт1Нк = 0,8. Приблизительная линейность кривой
на рис. 15 означает, что

4 ! ! L + ^ 1

так что в данном примере / т / / к =*« 0,2. Теория предсказывает, что α должно
быть равно 1,3 (или больше), но вероятно будет более реалистичным при-
нять (произвольно) значение α = 0,1, учитывая, что экспериментальные
данные для плотности критического тока меньше теоретических значений.
Наконец, примем, что а = 0,0005 дюйма = 0,0013 см. Тогда расчетное
значение толщины (по радиусу) составит

100* 1,3-10-s 0 А

Этот размер является разумным, и требования к криогенной технике, свя-
занные с необходимостью сохранения обмотки в жидком гелии, по-види-
мому, будут скромными.

Следует отметить, что в своей прежней работе авторы данной статьи
конкретно рассматривали тонкие плоские пленки, нанесенные на слой
диэлектрика и свернутые в рулон. Размер магнита при этом получается
сравнимым с найденным здесь, однако сложность подвода тока к внутрен-
нему концу пленки, а также разрушение сверхпроводимости током на
краях пленки, по-видимощ, затрудняет работу с соленоидом этой гео-
метрии.

П р о б л е м ы п ρ шда е н е н и я т о н к и х п л е н о к . Важно
иметь в виду, что суянотоукяпдя теория тонких пленок пренебрегает
возможным влияниемЧздщррхностной энергии. Это влияние становится
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•(относительно) все более существенным по мере уменьшения толщины
пленки. Кажется вероятным, что в результате действия поверхностной
-энергии сверхпроводимость будет разрушаться при более слабых полях,
чем те, которые соответствуют приведенным выше формулам. Эксперимен-
тальных работ по сверхпроводимости тонких пленок с высокими крити-
ческими полями нет, так что поставленный вопрос остается открытым.

Если предполагать, что указанные теории правильно описывают
•сверхпроводимость тонких пленок, то максимальное магнитное поле,
которое можно было бы получить при помощи сверхпроводящего магнита
на тонких пленках, будет ограничиваться минимальной толщиной пленки,
при которой существует сверхпроводимость. Гинзбург и Тинхэмо

52

сообщили данные о сверхпроводящей пленке свинца толщиной 20 Л,
критический ток которой уменьшился только на 2% при наложении поля
•8 кгс. Предполагая линейное изменение критического тока в зависимости
•от приложенного поля, получаем отсюда экстраполяцией Нк ^ 400 кгс,
или HJHKB Ъ 500.

Андрос и Найт 5 3 получили оловянные «пленки» толщиной 50 Л,
имевшие критическое поле около 25 кгс, т. е. Нк/НкВ ^ 80. Заварицкий S 4

•сообщил о сверхпроводимости пленки таллия толщиной 35 Л и пленки
олова толщиной 10 Л. оХухарева и Шальников 5 5 сообщили, что пленка
ниобия толщиной 1200 Λ, полученная испарением «в вакууме», не о5ладала
•сверхпроводимостью выше 2°К. Гервен и Германе 5 6 в довольно большой
статье сообщают о сверхпроводимости пленок ниобия, олова и свинца.
Во всех случаях наблюдавшиеся этими авторами переходы были размы-
тыми и происходили при температурах, значительно более низких, чем
критические температуры массивных образцов, что, вероятно, говорит
о недостаточном вакууме при испарении. К сожалению, авторы не делают
попытки сколько-нибудь надежно оценить толщину пленок. Согласно
грубой оценке, толщина их самой тонкой пленки ниобия, у которой на-
-блюдались некоторые признаки сверхпроводимости, около 300 А. По дан-
ным Марчэнда и Венемы 5 7, пленки тантала, полученные при вакууме
10"5 мм рт. ст., никогда не обнаруживали правильного перехода, однако
зв пленках, приготовленных в вакууме 10"11 мм рт. ст., наблюдался резкий
переход при критической температуре массивного металла. Толщина пле-
нок ими не оценивалась. Левенстейн 6 8 исследовал рост и структуру тонких
металлических пленок. Он нашел, что пленки тугоплавких металлов (в том
тгасле пленки тантала и ниобия) образованы из кристаллитов размером
менее 15 А, имеющих постоянную решетки, совпадающую с постоянной
решетки массивного металла. Пленки металлов с более низкой температу-
рой плавления обнаруживают большую тенденцию к аггрегации и обра-
зованию зернистой структуры. Кажется разумным предположить, что
лленки толщиной 50 А, обладающие предсказываемыми сверхпроводящими
•свойствами, могут быть получены, если в процессе испарения будут при-
няты достаточные меры предосторожности, и что такая пленка будет обла-
дать увеличением критического поля, HJHKB, порядка 50.

Сомнительно, чтобы аномально высокие критические поля Я3(см. рис. 5),
наблюдаемые в массивных образцах различных сплавов, могли бы быть
аналогичным образом использованы в случае тонких пленок. В предель-
ном случае пленки очень большой .толщины теория сверхпроводимости
тонких пленок не делает различия между критическими полями, опреде-
ленными тремя различными методами (см. выше), т. е. пленка «ведет
•себя хорошо». Массивный образец «ведет себя хорошо» только в полях,
меньших критического поля Н2, определенного из измерений восприим-

'чивости, поскольку лишь при χ = — — весь объем образца находится
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в сверхпроводящем состоянии. Отсюда следует, что величина НкВ, фигу-
рирующая в теории сверхпроводимости тонких пленок, должна быть при-
мерно равна критическому полю Н2 и что именно это поле возрастает
при переходе к тонким пленкам.

Возможно, что удастся извлечь пользу из повышения критического
тока, наблюдавшегося у частично окисленных пленок и у пленок, испа-
ренных в атмосфере инертного газа. По-видимому, это возрастание крити-
ческого поля вызвано уменьшением среднего свободного пробега электро-
нов, обусловленным их рассеянием на атомах примеси, подобно тому как
уменьшение среднего свободного пробега электронов в тонких пленках
приводит к увеличению критического поля. Влияние, которое окажет
уменьшение среднего свободного пробега электронов на критический токт

не было исследовано, однако критический ток несомненно уменьшится.
Кривые перехода у таких пленок подобны кривым перехода большинства
сверхпроводящих сплавов в том отношении, что они значительно уши-
рены и размыты. Для очень тонких пленок сверхпроводимость может быть
полностью ликвидирована.

Материал, на который испаряется сверхпроводящая пленка, по-ви-
димому, должен быть непроводящим. Мейсснер5а показал, что тонкие·
пленки олова, нанесенные на подложки из золота или меди, не являются
сверхпроводящими при толщинах, меньших 6000 А и 2000 А соответствен-
но. Он предполагает, что эти величины примерно равны длине упорядо-
чивания сверхпроводящих электронов и что появлению в более тонких
пленках сверхпроводимости препятствуют электроны, проникающих туда
из нормального металла-подложки.

РАССМОТРЕНИЕ СПЕЦИАЛЬНЫХ ВОПРОСОВ КОНСТРУИРОВАНИЯ
СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО МАГНИТА

С и л ы , д е й с т в у ю щ и е в м а г н и т а х . Силы электро-
магнитного происхождения, действующие на обмотки соленоидов для
получения больших полей, могут быть очень велики. В некоторых случаях
действие этих сил может привести к катастрофическому разрушению ма-
гнита. Если плотность тока в произвольной точке обмотки обозначить
J(r, θ, ζ), то сила, с которой магнитное поле действует на элемент объема
rdrdQdz, по которому течет ток, будет равна

dF = O,i[JxR]rdrdQdz; (17)

здесь в качестве единиц использованы дина, сантиметр, ампер и гаусс
К плотности тока J добавляются составляющие, связанные со всеми инду-
цированными диамагнитными токами, экранирующими толщу обмоток ог
центрального поля магнита. Простой связи между механическими уси-
лиями, действующими на обмотки магнита, и магнитными силами не-
существует.

Действующие на обмотки силы можно значительно уменьшить,
используя так называемый метод «обмотки, свободной от действия сил» 60~64.
Отдельные витки располагаются так, чтобы J и Η не были перпендику-
лярны друг другу. Этот принцип проиллюстрирован на рис. 16. Кон-
струкция этого типа может датьЗйЯачительное уменьшение максимальнога
усилия, действующего на отде$1йвые обмотки. В случае обычного магнита
уменьшение усилий достигаетея":ценой возрастания мощности джоулева-
тепла (при заданном поле), однако сверхпроводящий магнит освобожден
от этого штрафа. К тому же можно будет получить, пользуясь тем ж&
материалом, поля большей величины, так как критическое поле сверхпро-
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водящей проволоки в случае продольного поля больше, чем в случае·
поперечного.

Не исключено, что из механических усилий, связанных с действием
сильных полей, может быть извлечена некоторая польза (предполагая,
разумеется, что магнит не разлетается на куски). Как указывалось выше,
критические поля часто возрастают, а критические токи уменьшаются
в результате механических
деформаций. Однако в случае
«проволоки» из сплава ниобия
с оловом деформации могут
фактически привести к нару-
шению сплошности хрупкой
сердцевины Nb3Sn.

В р е м е н н а я по-
с т о я н н а я . Очень боль-
шая временная постоянная
LIR сверхпроводящего магнита является положительным моментом,
если желательно получить магнитные поля, свободные от шумов. В
этом случае лучше всего индуцировать ток в замкнутой сверхпрово-
дящей цепи; поскольку R = 0, ток будет циркулировать сколь угодно
долго.

Соглас но закону Фарадея, полный магнитный поток через магнит
не может изменяться; следовательно, величина незатухающего тока всегда
будет сама «подправляться» таким образом, чтобы компенсировать любой

магнитный поток от любо-

Рис. 16. Схема течения тока в цилиндрической,
обмотке, свободной от механических напряжений.

Нормальное
состояние

Сберхпро-
воЗнсши

Рис. 17. Схематическое изображение трех описан-
ных в тексте методов возбуждения незатухающего

тока.

го внешнего источника.
Поэтому начальный ток
через магнит должен быть-
таким, чтобы полный ток
(сумма начального и на-
водимого токов) всегда
был меньше критического
тока.

Если применяется
внешнее регулирование ве-
личины магнитного поля,
сопротивление цепи, сое-
диняющей источник элек-
троэнергии со сверхпрово-

дящими обмотками, уменьшает временную постоянную магнита до ко-
нечной, но большой величины, например порядка многих минут или часов.
Это значение постоянной времени достаточно велико для того, чтобы пре-
вратить напряжение наводки данной относительной величины в относи-
тельно намного меньшую наводку тока. Если бы требовалось быстрое-
изменение тока во времени, последовательно с магнитом было бы необхо-
димо включить большое сопротивление, которое рассеивало бы большую
мощность. Применение постоянных полей сверхпроводящих магнитол
в целях аккумулирования и хранения энергии, по-видимому, будет огра-
ниченным ввиду очень медленной отдачи энергии в любую цепь, кроме
цепи с очень большим сопротивлением.

Существуют три метода генерирования незатухающего тока; они
показаны на рис. 17. В методе а) све^ашроводимость петли разрушается
в области г — либо приложением поля, превышающего критическое поле,
либо нагреванием, — и в цепи устанавливается ток от внешнего источ-
ника. При восстановлении сверхпроводимости в области г ток пойдет·
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в замкнутой сверхпроводящей цепи, и внешний источник может быть отклю-
чен. В методе б) импульсное внешнее поле, превосходящее в максимуме
критическое поле, разрушает сверхпроводимость замкнутой петли. Когда
внешнее поле уменьшается, петля становится сверхпроводящей, и в кон-
туре устанавливается незатухающий ток, обеспечивающий сохранение
постоянного потока. Однако этот метод мало пригоден в случае «твердых»
сверхпроводников из-за гистерезисных явлений и замороженного магнит-
ного потока. В методе в) используется трансформатор постоянного тока.
Контур охлаждается до температуры ниже Тк\ при этом через первичную
обмотку протекает постоянный ток / р . Когда / р выключается, в сверх-
проводящем контуре индуцируется незатухающий ток, обеспечивающий
сохранение магнитного потока через контур. Имеется также возможность
регулировать величину магнитного поля, просто меняя / р . Этот метод
впервые был предложен Мендельсоном85 в 1933 г. Он практически мало
пригоден в случае магнитов большого объема или с большим максималь-
ным полем, так как в этом случае требуется трансформатор недопустимо
•больших размеров.

Р а с п р е д е л е н и е п о л я . С принципиальной стороны, магнит-
ное поле внутри сверхпроводящего соленоида без железного сердечника
должно было бы быть более однородным, чем внутри обычного соленоида
из меди, благодаря идеальному диамагнетизму сверхпроводника. В то же
время максимальное поле, действующее на витки обмотки соленоида,
должно было бы наблюдаться на внутренних витках у концов соленоида,
где линии захваченного потока расходятся, выходя из внутренней области
соленоида. На практике такое положение может встретиться, по-видимому,
только при работе магнита ниже критического поля, определенного из
измерений восприимчивости (средняя кривая на рис. 5). Поскольку соле-
ноиды из сверхпроводящих сплавов обычно должны работать при полях,
намного более высоких, чем указанное поле, распределение магнитного
поля в них будет, вероятно, более близким к распределению поля в обыч-
ных соленоидах. Это действительно наблюдалось в соленоиде из сплава
молибдена с рением (рис. 8). Этот же вывод относится и к соленоидам на
тонких пленках, поскольку в случае очень тонких пленок наблюдается
практически полная проницаемость пленок для линий магнитного поля.
Магнитный поток, замороженный в тех витках обмотки сверхпроводящего
магнита, которые ранее были переведены в нормальное состояние под
действием слишком большого тока, может повлиять на распределение
магнитного поля и даже уменьшить критический ток магнита. От этого
аффекта можно избавиться, нагревая магнит выше критической темпера-
туры и вновь охлаждая его в поле, равном нулю.

П р е д о с т о р о ж н о с т и п р и р а б о т е . Важным моментом
при испытаниях и при работе сверхпроводящего магнита является нагрев
и возможное разрушение магнита в случае, если он переходит в нормаль-
ное состояние при сохранении большого магнитного поля. Энергия исче-
зающего поля выделится в виде джоулева тепла в обмотках магнита,
криостате с жидким гелием и, возможно, в других металлических деталях.
•Энергия на единицу объема, Н2/8л, запасенная в случае поля, равного
100 кгс, составляет 40 дж/см3. Это примерно в десять раз больше теплоты
испарения одного кубического сантшКИГра жидкого гелия, но, грубо говоря,
л десять раз меньше, чем энергия, необходимая для нагревания 1 см3 —
все равно, жидкого гелия или ^среднего» металла—от 4 до 300° К.
Объем, занимаемый нолем в свераацюводящем магните, вполне может быть
значительно больше объема охлаждаемых обмоток. Если энергия исчезаю-
щего поля равномерно распределится по всему охлаждаемому объему,
повышение температуры будет значительным, однако, по-видимому, не
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настолько большим, чтобы вызвать повреждение магнита (предполагается,
что предотвращено значительное повышение давления газа). Если же,
однако, имеются области местного нагрева, это может, вероятно, привести
к перегоранию обмотки,

Включение параллельно магниту сопротивления, находящегося при
комнатной температуре, может облегчить решение этой проблемы в слу-
чае, когда для питания магнита используется внешний источник тока.
Если это сопротивление велико по сравнению с сопротивлением обмотки
в нормальном состоянии и если используется источник с малым внутрен-
ним сопротивлением, который можно быстро и надежно отключать при
появлении первых следов сопротивления в сверхпроводящем контуре, то
большая часть энергии поля выделится в этом сопротивлении, и опасность
повреждения будет значительно меньше. Защита магнита, в котором
используется незатухающий ток, представляет более сложную проблему.
Вероятно, следует механически разрывать контур с незатухающим током
таким образом и в таком месте, чтобы большая часть мощности выделилась
во внешнем сопротивлении, шунтирующем разрываемую цепь.

Другим средством, упрощающим эту проблему, является использова-
ние второго, пассивного контура, связанного с магнитным полем и пред-
назначенного для поглощения энергии поля. Такой контур мог бы пред-
ставлять собой большую медную трубу, окружающую соленоид. Доля
полной энергии поля, которая выделяется в «медной трубе» при исчезно-
вении магнитного поля, составляет

оо

J I\R2 dt
2 * Ъ (18)

•считая, что Л1 остается постоянным в течение времени изменения потока.
Мы ввели здесь обозначения:

Ln и i?i — самоиндукция и (нормальное) сопротивление обмотки
магнита, включая ее внешнюю цепь;

Li% и /?2 — самоиндукция и сопротивление «медной трубы»;
L12—взаимоиндукция обеих цепей; и, наконец,

) -. _
> ι —

Если можно сделать Лх очень большим и приблизительно постоянным, эта
доля может быть близка к единице, и тогда большая энергия будет без
вреда рассеяна в «медной трубе».

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ

С практической точки зрения интересно сравнить капитальные
затраты и эксплуатационные расходы в случае обычных и сверхпроводя-
щих магнитов. Мощность, которую необходимо затрачивать при работе
соленоида обычного типа, может быть вычислена по формуле 6 7

(20)

где Η — магнитное поле в гауссах, Ρ — затраияммемая мощность в ват-
тах, λ — объемный фактор заполнения (отношмапг'части объема обмотки,
занятой проводником, к полному объему катушки), ri — внутренний
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радиус катушки в сантиметрах, ρ — удельное сопротивление катушки
в единицах ом сантиметр и G — величина, зависящая от геометрии
катушки и распределения тока в обмотках.

Максимальное значение G для обмотки прямоугольного сечения при
однородной плотности тока равно 0,18. Используя это значение и при-
нимая подходящие значения λ=0,7 и ρ=2,0·10" 6 ом-см (соленоид из меда
при температуре немного выше комнатной), получаем рассчитанную зави-

симость мощности, рассеиваемой
при комнатной температуре, от
внутреннего радиуса для поля
30 и 100 кгс, изображенную дву-
мя верхними кривыми на рис. 18.

Понижение температуры в слу-
чае чистых металлов приводит к
значительному уменьшению элек-
трического сопротивления и в из-
вестных условиях, может снизить,
полную мощность, необходимую-
для работы магнита. Были пред-
ложены 08' 8 9 криогенные магниты,.
в которых применяются обмотки
из натрия или алюминия, поддер-
живаемые при температуре 10—
20° К. Алюминиевый магнит для
получения больших магнитных по-
лей, предназначенный для работы
при 20° К, в настоящее время на-
ходится в стадии сборки в лабора-
тории Национального бюро стан-
дартов США в Боулдере. Для этого·
магнита λ=0,95 и ρ=3·10" 9 (с уче-
том изменения сопротивления в
магнитном поле). Эта величина
удельного сопротивления основана
на данных для алюминия очень
высокой чистоты в ненапряженном
состоянии.

Охлаждающая система, необ-
- ходимая для удаления джоулева

даемого жидким "водородом, и сверхпрово- тепла, которое выделяется в ма-
дящего магнита; длина магнита в два раза гните, работающем при 20 К, будет

больше внутреннего диаметра. _ потреблять примерно 42 вт при
комнатной температуре на каждый

1 вт, отнимаемый при 20° К. Две средние кривые на рис. 18 изображают
рассчитанную необходимую мощность для работы в этих условиях. При
расчете не учтено необходимое исполнительное охлаждение, связанное
с теплоподводом по электрический дароводам и с несовершенством тепло-
изоляции.

В случае сверхпроводящего иагнита необходимо рассматривать толь-
ко паразитный теплоподвод черев теплоизоляцию, крепление магнита
и электрические провода. Для целей непосредственного сравнения с ма-
гнитом из нормального металла выбран сверхпроводящий соленоид, имею-
щий длину, определ^Йц*., соотношением 1/2ГГ=2. ЭТО длина, которая
требуется для того, ЁШмг нормальный соленоид имел G=0,18. Однако
если используется прШОюока из сплава Nb3Sn, для получения поля

I ι ι Ι ι ι ι ι
Ю 20 SO

Дну/прейти радиус, см
100

Рис. 18. Полная мощность, необходимая
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400 кгс требуется толщина обмотки по радиусу r0—rt, равная 5-^10 см.
В случае больших магнитов это намного меньше, чем для обычных магни-
тов, когда требуется го/гг^3.

Нижние две кривые на рис. 18 изображают мощность, затрачиваемую
при работе сверхпроводящего магнита. Эти кривые приблизительно неза-
висимы от величины магнитного поля. Максимальное магнитное поле будет
определяться характеристикой разрушения сверхпроводимости проволоки,
использованной для намотки соленоида. При расчетах мы произвольно
приняли, что изнутри и снаружи соленоид изолирован 2,5 сл*-слоем изоля-
ции, имеющей среднюю теплопроводность, равную70 0,3· 10"6 вт-см'^х
Хград'1. Теплоподвод по креплению и электрическим проводам принят
равным теплоподводу через изоляцию. Холодильная машина, используе-
мая для поддержания магнита при 4,2° К, будет потреблять около
230 вт при комнатной температуре на каждый вт тепла, отнимаемого
при 4,2°; в случае работы при 1,5° К эта величина возрастает примерно до
800 вт на каждый отнимаемый вт. Здесь использованы данные, относящие-
ся к холодильной технике сегодняшнего дня.

Даже в случае использования этой, сравнительно простой, изоляции
эксплуатационные расходы для сверхпроводящего магнита значительно
меньше, чем для любого из рассмотренных обычных магнитов. Более
совершенная система изоляции, которую можно себе представить, —вероят-
но с использованием экрана при промежуточной температуре 77° К,—
приведет к дальнейшему снижению эксплуатационных расходов.

При этом анализе предполагается, что сверхпроводящий магнит под-
держивается при гелиевых температурах; при частых отогревах стоимость
последующих охлаждений резко увеличит средние эксплуатационные рас-
ходы. Если жидкий гелий получать от внешнего поставщика и затем
позволять гелию испаряться из дюара, в котором находится магнит,
без его улавливания — как принято в практике большинства лабо-
раторий в США,— это также даст заметный рост эксплуатационных
расходов.

Сравнение капитальных затрат для обычного и сверхпроводящего
магнитов затруднительно, так как стоимость производства больших коли-
честв проволоки из сплава молибдена с рением, сплава ниобия с оловом
или другой пригодной проволоки в настоящее время неизвестна. Стоимость
изготовления небольшого ниобиевого соленоида для получения поля
10 кгс, помещаемого внутри обычного стеклянного гелиевого дюара,
порядка 100 долларов.

Источник питания для сверхпроводящего магнита должен расходовать
только мощность, теряемую во входных электрических цепях (находящихся
в нормальном состоянии) и поэтому составляющую всего несколько ватт.
При использовании незатухающего тока эта величина может быть умень-
шена до нуля. Стоимость источника тока будет при этом совершенно нич-
тожной в сравнении со стоимостью источников киловаттных или мегаватт-
ных мощностей, необходимых для обычных магнитов. Это особенно спра-
ведливо, если требуется, чтобы источник питания большой мощности обес-
печивал очень малую величину колебаний тока. Капитальные затраты при
использовании холодильной машины для поддержания криогенного ма-
гнита при 20° К составляют примерно 75 000 долларов на киловатт мощ-
ности, рассеиваемой при 20° К. Капитальные затраты в случае гелиевой
холодильной машины для поддержания сверхпроводящего магнита при
4° К при наличии теплоподвода в несколько ватт будут, по-видимому,
порядка 50 000 долларов. Поддержание сверхпроводящего магнита при
1,5° К при наличии такого же теплоподвода увеличит капитальные затра-
ты примерно вдвое.
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Сверхпроводящие магниты малого размера для получения больших
магнитных полей несомненно найдут себе применение в качестве лабора-
торного оборудования общего назначения. Оценка капитальных затрат
и эксплуатационных расходов для таких магнитов делает их весьма при-
влекательными приборами для экспериментальных лабораторий. Много-
численные физические эксперименты требуют охлаждения изучаемого
образца до температуры жидкого гелия и приложения к образцу магнит-
ного поля. Обычно для этого требуется поместить образец в узкий отросток
стеклянного дюара, который располагается между полюсами большого
магнита с железным сердечником. Часто можно упростить и усовершен-
ствовать экспериментальное устройство, используя сверхпроводящий
магнит, расположенный в той же гелиевой ванне, которая используется
для охлаждения образца. Умеренной ценой (вероятно, ценой лишь увели-
чения количества используемого гелия) можно достигнуть увеличения
внутреннего диаметра соленоида до любого необходимого размера беа
уменьшения напряженности поля; тем самым можно ослабить ограничения
на размер образца либо получить в заданном объеме более однородно©
поле. К этой категории экспериментов относятся эксперименты с кристал-
лическими парамагнитными усилителями (мазерами); эксперименты по-
циклотронному резонансу, эффекту де-Гааза —ван-Альфена и адиабати-
ческому размагничиванию. Был описан простой прибор для адиабатиче-
ского размагничивания с использованием сверхпроводящего соле-
ноида71.

Эксперименты по резонансу'обычно требуют чрезвычайно стабильных
магнитных полей. Такие поля очень легко могут быть получены при
помощи сверхпроводящих магнитов. Самым выгодным было бы исполь-
зование незатухающего тока, однако практически добавочные колебания
величины поля, обусловленные источником тока с внешним управлением,
будут ничтожно малыми. Эти поля с низким уровнем шумов должны иметь
особенно большое практическое значение при применении в мазерах.

Электромагниты с железным сердечником, потребляющие большую-
мощность, являются камнем преткновения для многих исследовательских
программ в физике частиц высоких энергий. Кроме самих синхротронов
и циклотронов, эта категория установок включает в себя отклоняющие
и фокусирующие магниты, магниты для пузырьковых камер и т. п. Бева-
трон, например, непрерывно рассеивает мощность 8 Мет, обусловлен-
ную джоулевым нагревом. Изготовление сверхпроводящего синхротрона
или циклотрона было бы весьма сложным. Однако значительное снижение
расходов на энергию и (в случае магнитов на 100 кгс) заметное возрастание
энергии пучка являются привлекательными чертами такого проекта. Мощ-
ность, которая будет сэкономлена в случае использования отклоняющих
и фокусирующих сверхпроводящих магнитов и магнитов для пузырьковых
камер, может в некоторых случаях превосходить 1 Мет. Дополнительное
искривление следов частиц в пузырьковой камере со сверхпроводящим
магнитом, дающим поле 100 кгс, вызовет уменьшение необходимого объема
камеры либо, при заданном объеме камеры, увеличение области импульсов
частиц, которые могут быть измерены.

Магниты с большой величиной Чголя и большим отверстием исполь-
зуются для удержания плазмы и в других магнитогидродинамических
приложениях. Существенным параметром в физике плазмы является
параметр

р Η*βη
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— отношение теплового давления к давлению магнитного поля. Здесь
η — число частиц, к — постоянная Больцмана и Τ — абсолютная тем-
пература. Для устойчивого поддержания плазмы необходимо малое зна-
чение β, однако если для получения требуемых больших полей исполь-
зуется обычный магнит, стоимость работы оказывается непомерно высо-
кой. Сверхпроводящий магнит в основном устраняет эту экономическую
трудность.

В некоторых из предложенных 7 2 систем ионного и плазменного
горючего для ракет будут использоваться магнитогидродинамические
устройства. Использование сверхпроводящих магнитов в этом случае
приведет к огромным выгодам в отношении веса аппаратуры, поднимаемой
на борту. Добавочное применение сверхпроводимости при космических
полетах может состоять в использовании сверхпроводника для магнитного
экранирования оборудования и персонала от космической радиации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Старое предложение Камерлинг-Оннеса: устранить полностью теряе-
мое джоулево тепло, выделяющееся в катушках магнитов, путем приме-
нения сверхпроводящих обмоток — привело к получению полей 15 кгс
в сверхпроводящих соленоидах и 25 кгс в электромагнитах с железным
сердечником. Из сплава титана с молибденом, свинца с висмутом или
какого-либо другого сплава, обладающего некоторой ковкостью, можно,
по-видимому, наматывать соленоиды на 20—30 кгс. Вероятно, можно при-
менить диспрозий или какой-либо другой металл, становящийся ферро-
магнитным при 4° К, для достижения полей порядка 40 кгс, а также для
улучшения формы поля. Однако, наиболее интригующая возможность,
состоит в достижении полей порядка 100 кгс в сверхпроводящих соленоидах,,
намотанных проволокой из сплава Nb3Sn (который в настоящее время
имеется только в небольших количествах, достаточных лишь для прове-
дения экспериментов). Теория предсказывает, что та же конечная цель
может быть достигнута с использованием тонких сверхпроводящих пленок,
однако недостаток экспериментальных данных и очевидные технические
трудности делают этот способ менее привлекательным, чем использование
проволоки из Nb3Sn.

Конструирование небольших сверхпроводящих магнитов для получе-
ния слабых полей не представляет особых трудностей. В установках
с большим объемом поля должны быть приняты меры защиты магнита
в случае, если проволока в процессе работы перейдет в нормальное состоя-
ние. В установках для получения полей с большой напряженностью необ-
ходимо тщательно рассмотреть влияние давления, оказываемого полем, на
обмотки магнита. Большая временная постоянная сверхпроводящего ма-
гнита снижает колебания напряженности поля, вызванные внешними навод-
ками, до очень низкой величины.

Небольшие сверхпроводящие магниты для получения полей малой
напряженности могут дать возможность строить более удобные экспери-
ментальные устройства в случае, если гелиевые температуры используются
по иным причинам. Небольшие сверхпроводящие соленоиды для получения
сильных полей (100 кгс) должны сделать поля такой величины значительно
более доступными, чем в настоящее время. Большие сверхпроводящие
магниты могут явиться очень полезными в применениях, при которых
основную часть затрат составляет стоимость энергии питания обычного
магнита. Сюда относятся такие применения, как большие ускорители,
отклоняющие магниты, магниты пузырьковых камер, магнитогидродина-
мические генераторы и исследования плазмы.
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ПОСЛЕДНИЕ РАЗРАБОТКИ

Разработка новых материалов и новых методов изготовления сверх-
проводящих магнитов для получения сильных полей идет очень интенсив-
но. Несомненно, что еще до опубликования данной статьи появятся
новые разработки в этой области.

Результаты, полученные недавно Кунцлером 7 3, показывают, что кри-
тические поля Nb3Sn при токе, равном нулю, получаемые экстраполяцией

к температуре абсолютного
60\г7лпрп/>иилр ι лпШльнпйполе ι I нуля, лежат между 200 и

300 кгс. На рис. 19 изоб-
ражены характеристики
критический ток — крити-
ческое поле для одного из
образцов Nb3Sn, получен-
ные авторами с использо-
ванием импульсных полей
до 185 кгс. Данные, полу-
ченные методом импуль-
сного поля, приводятся
также Арпом 7 4, Беттерто-
ном 7 5 и Хартом76.

К числу других мате-
риалов, которые могут ока-
заться даже более полез-
ными, чем Nb3Sn, относят-

ся сплавы ниобия с цирконием и молибдена с технецием. Результаты,
полученные Кунцлером " , говорят о том, что образцы ниобия с добав-
кой 33 атомных процентов циркония, подвергнутые холодной протяжке
(коэффициент деформации около 95%), выдерживают пропускание .тока
с плотностью 104 а/см2 в поле 80 кгс. Другую возможность дает сплав
молибдена с, примерно, 30 атомными процентами технеция. Его крити-
ческая температура лежит выше 17° К, и, как указывает Маттиас 7 8 ,
его критическое поле может значительно превосходить критическое поле
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