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Рассмотрена возможность создания плазменной ловушки, магнитная система которой образована сверх-

проводящими катушками-кольцами, левитирующими в поле коаксиальной с ними закрепленной катушки-

кольца с постоянным током. В однородном поле силы тяжести в приближении тонких колец получена

аналитическая зависимость потенциальной энергии такой системы для одного либо двух левитирующих

сверхпроводящих колец, захвативших заданные магнитные потоки, от их координат. Расчеты в системе

Mathcad показали, что при определенных значениях параметров равновесные состояния такой системы

существуют. Экспериментально наблюдались устойчивые к смещению вдоль общей оси левитирующие

состояния одного сверхпроводящего кольца и двух сверхпроводящих колец в поле катушки-кольца с

постоянным током в положениях, соответствующих расчетным значениям.

Для магнитных систем мультипольных ловушек-гала-
тей [1] в [2] был осуществлен поиск состояний равно-
весия сверхпроводящих катушек-колец, которые левити-
руют в поле закрепленной сверхпроводящей катушки-
кольца, устойчивых к смещению вдоль общей оси. На-
стоящая работа посвящена поиску состояний равнове-
сия сверхпроводящих катушек-колец, которые левитиру-
ют в поле закрепленной несверхпроводящей катушки-
кольца, устойчивых к смещению вдоль общей оси.
Использование несверхпроводящей катушки позволяет
осуществить управление и регулировку положениями
равновесия левитирующих сверхпроводящих катушек за
счет изменения силы тока в ней. Следует отметить,
что в существующих экспериментальных установках по
удержанию плазмы магнитным полем левитирующего
диполя он левитирует либо в поле закрепленной сверху
сверхпроводящей катушки (США, установка LDX [3]),
либо в поле закрепленной сверху несверхпроводящей
катушки (Япония, установка RT-1 [4]).
Следуя [2], теоретически была рассмотрена задача о

равновесии в однородном поле силы тяжести одного
либо двух сверхпроводящих колец в поле закрепленной
катушки-кольца с постоянным током. Предполагалось,
что радиус сечения каждого из колец (ak) много мень-
ше среднего радиуса соответствующего кольца (Rk).
Рассматриваемая система состоит из двух или трех
коаксиальных колец, лежащих в параллельных гори-
зонтальных плоскостях, причем закрепленное кольцо
является несверхпроводящим кольцом с током, а сво-
бодные кольца являются сверхпроводящими (рис. 1).
Координаты отсчитываются от закрепленного кольца.
Кольца нумеруются сверху вниз.
Для системы, изображенной на рис. 1, полагая,

что магнитные потоки, захваченные сверхпроводящи-
ми кольцами (№ 2 и 3), остаются постоянными, а в

несверхпроводящем кольце (№ 1) ток поддерживается

постоянным, имеем [5]

J1 = const,

L21J1 + L22J2 + L23J3 = 82 = const, Lik = Lki ,

L31J1 + L32J2 + L33J3 = 83 = const, (1)

где 8i — магнитный поток, захваченный i-м кольцом,

Lik — коэффициенты индукции, Jk — токи в кольцах.

Используя формулы для коэффициентов самоиндукции

и взаимоиндукции колец (при ak ≪ Rk) [2,5] и решив

систему (1) относительно токов J2 и J3, мы получаем

для них выражения Jk(x2, x3) как функции координат x2

и x3 свободных колец. Тогда выражение для потенциаль-

ной энергии системы U(x2, x3) в однородном поле силы

№ 1

№ 2

№ 3

0

x  x, i

Рис. 1. Расположение колец: № 1 — закрепленное несверх-

проводящее кольцо с током, № 2 и 3 — левитирующие

сверхпроводящие кольца.
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тяжести запишется в виде

U(x2, x3) =
1

2

(

L22J2
2 + 2L23J2J3 + L33 j23

)

+ m2gx2 + m3gx3, (2)

где m2 и m3 — масса второго и третьего кольца

соответственно.

Аналогично запишутся выражения для U(x i , x k)
для других вариантов конфигураций сверхпроводящих

катушек-колец, левитирующих в поле закрепленной

катушки-кольца с постоянным током.

Потенциальная энергия U данной конфигурации яв-

ляется многопараметрической зависимостью. В пред-

варительных исследованиях с помощью вычислений,

выполненных в системе Mathcad на нескольких кон-

кретных примерах, было показано, что при определен-

ных значениях этих параметров локальный минимум

потенциальной энергии существует и для случаев, когда

одно либо два сверхпроводящих кольца, захвативших

заданные магнитные потоки, левитируют в поле за-

крепленной сверху катушки с постоянным током для

магнитных потоков в них одного знака, и для случая,

когда два сверхпроводящих кольца левитируют в поле

расположенной между ними закрепленной катушки с

током для магнитных потоков в них разного знака.

Для экспериментов по левитации было изготовлено

несколько короткозамкнутых катушек-колец различного

диаметра из ВТСП провода типа SCS4050-i-AP 2G HTS

(фирма-изготовитель SUPER POWER) по специально

разработанной технологической процедуре. Их постоян-

ные времени, измеренные по кривой спада магнитного

поля от времени, лежат в интервале 18−20min. Допол-

нительно использовалось описанное в [2] ВТСП кольцо,

изготовленное из предварительно синтезированного по-

рошка ВТСП фазы YBa2Cu3Oy с помощью метода MTG

(melt textured growth) [6,7], с внешним и внутренним

диаметром 31 и 15mm соответственно, толщиной 3mm

и массой 9.7 g.

Поиск левитирующих состояний сверхпроводящих

катушек-колец по соотношениям (1), (2) предполагает,

что известны значения магнитных потоков, которые

способны захватить эти ВТСП кольца. Захват потока

ВТСП кольцом и катушками-кольцами из ВТСП ленты

осуществлялся путем их охлаждения в магнитном поле

соленоида до температуры жидкого азота. Затем поле

выключалось, а захватившее магнитный поток кольцо

(либо катушка-кольцо) перемещалось в эксперимен-

тальную ячейку для измерения магнитной индукции.

По значениям магнитной индукции, измеренным на

высоте 1mm от поверхности колец, были рассчита-

ны магнитные потоки, захваченные ВТСП катушками-

кольцами при различных токах в витках намагничи-

вающего соленоида. Максимальное значение потока,

захваченного катушкой-кольцом из ВТСП ленты со

средним диаметром 60mm, имеющей 20 витков, равно

1.18 · 10−3 Wb, а катушкой-кольцом из ВТСП ленты со

средним диаметром 80mm, имеющей 19 витков, —

1.28 · 10−3 Wb. Заметим, что каждое из приведенных

выше значений потока является заниженным, поскольку

часть силовых линий замыкается вне области интегриро-

вания. Несверхпроводящая катушка с постоянным током

имела следующие параметры: средний радиус — 4.75 cm,

средний радиус намотки — 0.6 cm, число витков — 400.

Расчеты в системе Mathcad потенциальной энергии

магнитных систем из катушек-колец, отобранных для

проведения эксперимента, в однородном поле силы

тяжести позволили определить значения захваченных

ВТСП кольцами потоков (в пределах экспериментально

измеренного интервала их значений) и силу тока в

закрепленной катушке-кольце, при которых левитирует

либо одно, либо два ВТСП кольца. На рис. 2, a показана

зависимость потенциальной энергии системы, состоя-

щей из закрепленной обычной катушки-кольца с током

и свободного ВТСП кольца для магнитных потоков

в них одного знака, минимум которой соответствует

равновесному левитирующему состоянию ВТСП кольца.

Распределение эквипотенциалей на рис. 3, a соответ-

ствует случаю, когда два ВТСП кольца левитируют в

поле расположенной сверху, закрепленной катушки с
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0.022

0.0225

0.023

U
,
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0
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Рис. 2. a) — зависимость потенциальной энергии системы

от координаты свободного ВТСП кольца, захватившего поток

3.18 · 10−5 Wb, при токе 800A в закрепленном кольце, мини-

мум которой достигается при x = −0.9 cm; b) — фотография

устойчивого левитирующего состояния ВТСП кольца в поле

катушки с постоянным током, соответствующего расчетной

кривой на рис. 2 a.
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постоянным током для магнитных потоков в них одного

знака. Распределение эквипотенциалей на рис. 4 дано

для случая, когда два ВТСП кольца левитируют в поле

расположенной между ними, закрепленной катушки с

током для магнитных потоков в них разного знака.

Заметим, что размеры реальных ВТСП колец и ка-

тушек из ВТСП ленты, использованных при проведе-

нии экспериментов, не строго удовлетворяли предпо-

ложению ak ≪ Rk , сделанному при выводе формул для

коэффициентов самоиндукции и взаимоиндукции колец.

Поэтому найденные из расчетов координаты их рав-

новесных состояний могут отличаться от тех, которые

реализуются экспериментально.

Для проведения экспериментов по левитации исполь-

зовалось демонстрационное устройство, описанное в [2].
Существование равновесных состояний, найденных с по-

b

–2 –1–1.5
–5

–4

–3

x
3
,
c
m

0

a
–2

–0.5
x2, cm

Levitating ringHTSC
? 31 mm

Рис. 3. a) распределение эквипотенциалей системы в зависи-

мости от координаты x2 левитирующего кольца из ВТСП лен-

ты Ø 60mm и от координаты x3 левитирующего ВТСП кольца

Ø 31mm, захвативших потоки 7.0 · 10−4 Wb и 3.18 · 10−5 Wb

соответственно, при токе 100A в закрепленном кольце, мини-

мум которого достигается при x2 = −0.4 cm и x3 = −3.0 cm;

b) фотография устойчивого левитирующего состояния систе-

мы из ВТСП кольца Ø 31mm и катушки из ВТСП ленты

Ø 60mm в поле катушки с постоянным током, соответству-

ющего расчетному распределению на рис. 3, a.

2 3
–2

–1.5

–1

x
3
,

c
m

5

0

x1, cm
4

–0.5

Рис. 4. Распределение эквипотенциалей системы в зависи-

мости от координаты x1 левитирующего кольца из ВТСП

ленты Ø 60mm и от координаты x3 левитирующего ВТСП

кольца Ø 31mm, захвативших потоки (−7.0 · 10−4)Wb и

(−2.0 · 10−5)Wb соответственно, при токе 100A в закреп-

ленном кольце с током, минимум которого достигается при

x1 = 3.6 cm и x3 = −0.2 cm.

мощью расчетов, было подтверждено экспериментально.

На рис. 2, b, 3, b приводятся фотографии левитирующих

состояний, которые соответствуют распределениям по-

тенциальной энергии на рис. 2, a, 3, a. При совпадающих

по знаку потоках левитирующие состояния и одного,

и двух колец были устойчивы как к смещению их

плоскости в радиальном направлении, так и к повороту

их плоскости вокруг произвольной горизонтальной оси.

Такого типа устойчивость для двух левитирующих колец

наблюдалась впервые и особенно важна для создания

плазменных ловушек.

Экспериментально осуществленные левитирующие

состояния сверхпроводящих колец, соответствующие

расчетному распределению на рис. 4 (ток в закреплен-

ном кольце противоположен по знаку току в левитиру-

ющих кольцах), характеризовались неустойчивостью по

отношению к их смещениям в горизонтальной плоскости

и к их повороту вокруг произвольной горизонтальной

оси.

Таким образом, эксперименты показали, что для всех

указанных выше случаев наблюдались устойчивые к

смещению вдоль общей оси левитирующие состояния

одного сверхпроводящего кольца и двух сверхпроводя-

щих колец в поле катушки-кольца с постоянным током

в положениях, соответствующих расчетным значениям.

Полученные результаты экспериментально и теорети-

чески подтверждают возможность создания магнитной

системы плазменной ловушки баллонного типа на осно-

ве квадруполя, левитирующего в поле катушки-кольца с

постоянным током.

Исследование выполнено при поддержке Министер-

ства образования и науки Российской Федерации и

при частичной финансовой поддержке РФФИ, гранты

№ 13–08–00717 и 12–01–00071.
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