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В экспериментах при низких температурах для
приведения объекта в движение применяется не-
замкнутая петля из сверхпроводящего материала,
помещенная в магнитное поле. Сверхпроводи-
мость обеспечивает отсутствие тепловыделения
от тока, приводящего петлю в движение. Такая
методика использовалась для измерения вязкости
жидкого 3Не [1], на основе чего был предложен
стандарт термометрии до ~1 мК. Приведение в
движение кристалла 4Не в экспериментах по кине-
тике движения квантового кристалла также вы-
полнялось с помощью сверхпроводящей петли [2].

Частота колебаний (разомкнутой) петли опреде-
ляется ее механическими параметрами: размерами
сверхпроводника и его упругими константами. По-
этому такая петля может приводить в движение ис-
следуемый объект только на фиксированной часто-
те. Если замкнуть петлю так, чтобы сверхпроводи-
мость не нарушалась в контакте, то при отклонении
части петли, пересекающей силовые линии маг-
нитного поля, в сверхпроводящем контуре инду-
цируется незатухающий ток, взаимодействие ко-
торого с полем создает бездиссипативную возвра-
щающую силу.

В данной работе рассмотрен колебательный
режим упругой замкнутой сверхпроводящей пет-
ли в магнитном поле. Воздействие магнитного
поля на поступательное движение жесткой сверх-
проводящей прямоугольной петли было рассмот-
рено в работах [3, 4].

Рассмотрим простейшую П-образную форму
петли. Низ петли жестко заделан в неподвижное
основание. Перекладина длиной b перпендикуляр-
на магнитному полю B, направленному вдоль оси
Z. Части петли от основания до перекладины дли-
ной a параллельны магнитному полю (см. рис. 1).

В такой геометрии дополнительная сила прило-
жена только к перекладине. На свободном конце
петли располагается объект массой M и момен-
том инерции J относительно оси Y. Уравнение
малых колебаний стержня следующее [5]:

(1)

где ζ – отклонение профиля стержня от положе-
ния равновесия в направлении X, ρ – плотность
материала, E – модуль Юнга, S – площадь сече-
ния проволоки, Iy – момент инерции сечения.
Граничные условия у основания:

(2)

К свободному концу приложены силы инер-
ции объекта массы M и взаимодействия индуци-
рованного тока с внешним магнитным полем.
Смещение перекладины на величину ζ(a) создает
ток IB = Bζ(a)b/L, где L – индуктивность контура.
Суммарная сила при колебании с частотой ω да-
ется выражением

(3)

Момент, вызванный вращением объекта, равен

(4)

Уравнение для собственных колебаний опреде-
лим, положив ζ ~ exp(iωt). С учетом условий (2)–(4)
получаем искомое уравнение (5):
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(5)

Корни трансцендентного уравнения (5) находят
численно, например, методами, которые включены
в математические пакеты MathCAD или MathLab.
Для колебания ненагруженного стержня β(λ) = 0
и γ(λ) = 0 минимальное значение λ ≈ 4.69 [5]. Ча-
стота колебаний определяется внешним магнит-
ным полем, воздействие которого пропорцио-
нально квадрату его индукции. В отсутствие поля
частота колебаний, как и для разомкнутой петли,
определяется ее геометрией.

Внешний переменный ток, проходящий по
петле от точки In до точки Out (рис. 1), распреде-
ляется по ее ветвям обратно пропорционально
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индуктивности частей. Из уравнения (5) следует,
что чем меньше общая индуктивность контура L,
тем меньшее внешнее поле требуется для смеще-
ния частоты на одну и ту же величину. Для этого
неподвижная часть, замыкающая контур, должна
иметь индуктивность, много меньшей индуктивно-
сти колеблющейся петли. Если же необходимо ос-
новную часть тока направить в подвижную часть, то
следует выполнить обратное соотношение.

Методически удобно возбуждать колебания
петли, включив ее в цепь обратной связи автоге-
нератора. Поскольку импеданс такого резонатора
невелик по сравнению с подводящими проводами,
целесообразно включить петлю в мостовую схему,
как показано на рис. 1. Отметим обстоятельство, су-
щественное при проведении экспериментальных
исследований с помощью автогенератора. Про-
стейшая схема, показанная на этом рисунке, раска-
чивает петлю до максимальной амплитуды, огра-
ниченной источником питания. В эксперименте
же требуется контроль и установление необходи-
мых амплитуд и скоростей колебаний переклади-
ны, на которой расположен испытуемый объект
(см. [2]). Такое условие можно реализовать, на-
пример, электронной системой регулировки [6].

Модельный эксперимент для проверки мето-
дики выполнялся на конструкции, показанной на
рис. 1. Прямоугольная петля, выполненная из
NbTi-проволоки ∅0.3 мм без медной оболочки,
имела размеры a = 3.6 см, b = 2.7 см. Оставшаяся
часть проволоки намотана на текстолитовый кар-
кас и образует индуктивность, необходимую, как
отмечено выше, для прохождения основного воз-
буждающего тока через петлю. Концы проволоки
расплющивались на длине ~8 мм и сваривались
контактной сваркой в нескольких местах. Пара-
метры для упругого цилиндрического стержня:

(6)

Основной вклад в сдвиг частоты относительно
частоты ненагруженного стержня дает масса по-
ловины перекладины и магнитная сила. Влияние
момента инерции перекладины незначительно
γ(λ) ≪ 1. Петля индуктивностью ~0.1 мкГн зако-
рачивалась через индуктивность ~1 мкГн. Соб-
ственная частота колебаний петли в малом маг-
нитном поле составляла 80.3 Гц. Расчетная зави-
симость собственной частоты колебаний петли от
магнитного поля показана на рис. 1 кривой 1.

Конструкция опускалась в жидкий гелий в
криостат со сверхпроводящим магнитом. Темпе-
ратура сверхпроводящего перехода сплава ~10 К и
критическое поле при 4.2 К ~100 кГс. Поэтому
температура кипения гелия при атмосферном
давлении подходила для испытания: во всем диа-
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Рис. 1. а – экспериментальная модель, б – автогене-
ратор для возбуждения колебаний петли, в – сравне-
ние расчета (1) с экспериментальными данными (2).
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пазоне магнитных полей петля оставалась в
сверхпроводящем состоянии. Амплитуда колеба-
ний перекладины доходила до A ~ 1 см. Доброт-
ность колебаний системы равнялась 420. Зависи-
мость частоты колебаний петли от магнитного
поля воспроизводилась при увеличении и умень-
шении поля. Меньшее значение частоты по срав-
нению с расчетным может быть вызвано рядом
причин, например кипением гелия или турбу-
лентностью. Результаты опыта хорошо согласу-
ются с теоретической моделью.

Отклонение экспериментальной зависимости
от расчетной кривой может быть вызвано рядом
факторов, не учтенных при выводе уравнения (5).
Перечислим некоторые:

– амплитуды, на которых выполнялись изме-
рения, нельзя считать малыми, поскольку усло-
вие A/a ≪ 1 [5] не выполнялось, A/a ~ 0.3;

– движение петли в жидком гелии порождает
силу сопротивления вследствие вязкости среды,
причем при данных скоростях Aω ~ 10 м/с параметр
Рейнольдса имеет порядок ~105; при таких числах
Рейнольдса колебание петли происходит с образо-
ванием вихревой структуры, что приводит к слож-

ной зависимости силы торможения на участки ко-
леблющейся петли;

– при выводе уравнения (5) принималось, что
поперечина сохраняет свою форму, т.е. является аб-
солютно жесткой, и это исключило из решения те
моды колебаний, которые учитывают упругость по-
перечного участка петли.

С учетом принятых приближений следует отме-
тить хорошее согласие модели с экспериментом.
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