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Рассмотрено явление токовой самоиндукции и показано, что индуктивность, под­
ключенная к источнику тока, представляет для него активное сопротивление, за­
висящее от времени. Если же изменяющаяся индуктивность подключена к источ­
нику постоянного тока, то активным сопротивлением является ее производная по 
времени. Получены соотношения для сверхпроводящих короткозамкнутых контуров, 
на основании которых предсказана возможность создания магнитной потенциаль­
ной ямы с использованием сверхпроводящих колец. В статье описано новое ранее не 
известное физическое явление -  магнитная потенциальная яма на сверхпроводящих 
кольцах. Это явление заключается в том, что сверхпроводящие кольца, в которых 
предварительно заморожен ток, при сближении могут попадать в потенциальную 
яму. Эта их способность имеет важное практическое значение, т.к. может быть 
использовано для создания высокоточных приборов для измерения силы и ускорений.
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The phenomenon o f self-inductance and current shows that the inductance is connected 
to the power source, is the resistance that depends on the time for it. I f  changing the 
inductance connected to a DC power source, the active resistance is its derivative with 
respect to time. The equations for the superconducting short-circuits on the basis o f which 
predicted the possibility o f creating a magnetic potential well using superconducting 
rings. In the article is examined new physical phenomenon -  magnetic potential pit on the 
superconductive circuits. This phenomenon consists in the fact that the superconductive 
circuits -  in which is preliminarily frozen the current, with the rapprochement they can 
fall into potential well. Their this ability has important practical use, since it can be used 
for creating the high-precision instruments fo r measuring offorce and accelerations.
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1. Введение

Ранее считалось, что индуктивность являет­
ся реактивным элементом и не может потреблять 
энергию от источников питания. Однако это не 
так, при подключении индуктивности к источни­
ку постоянного тока она представляет для него 
активное сопротивление, зависящее от времени. 
Если же изменяющаяся индуктивность подклю­
чена к источнику постоянного тока, то активным 
сопротивлением является ее производная по вре­
мени.

При охлаждении сверхпроводника, находяще­
гося во внешнем постоянном магнитном поле, 
в момент перехода в сверхпроводящее состоя­
ние магнитное поле полностью вытесняется из 
его объема. Этим сверхпроводник отличается 
от идеального проводника, у которого при па­
дении сопротивления до нуля индукция магнит­
ного поля в объеме должна сохраняться без из­
менения. Отсутствие магнитного поля в объеме 
проводника позволяет заключить из общих зако­
нов магнитного поля, что в нем существует толь­
ко поверхностный ток. Этот ток физически ре­
ален и занимает некоторый тонкий слой вблизи 
поверхности сверхпроводника. Магнитное поле 
тока уничтожает внутри сверхпроводника внеш­
нее магнитное поле. В этом отношении сверх­
проводник ведет себя формально как идеальный 
диамагнетик. Однако он не является диамагнети­
ком, так как внутри него намагниченность равна 
нулю. Эффект Мейснера, с которым связано рас­
сматриваемое явление не может быть объяснен 
только бесконечной проводимостью. Впервые 
его природу объяснили братья Фриц и Хайнц 
Лондоны с помощью уравнения Лондонов [1, 2]. 
Они показали, что в сверхпроводнике магнитное 
поле проникает на фиксированную глубину от 
поверхности -  лондоновскую глубину проникно­
вения X. Для металлов X « 10-8 см.

Если к сверхпроводнику приблизить магнит 
или виток с током, то в нем возникают незатуха­
ющие индуцированные токи, отталкивающие маг­
нит или виток. Это явление используется в сверх­
проводящих подвесах, являющихся очень ста­
бильной пружиной, которую можно использо­
вать в высокочувствительных приборах, измеряю­
щих силу. Такими приборами являются гравиме­
тры и акселерометры. При использовании сверх­
проводящих подвесов могут быть созданы изме­
рительные приборы для измерения силы, которые 
по чувствительности и стабильности на несколь­
ко порядков превосходят существующие устрой­
ства [3].

2. Токовая самоиндукция и магнитная 
потенциальная яма на сверхпроводящих 
кольцах

Введем понятие потока токовой самоиндукции 

Ol ,i = L I .

Если индуктивность закорочена, и выполнена 
из материала, не имеющего активного сопротивле­
ния, например, из сверхпроводника, то

Ф LI = L I  = const,

где L1 и I1 -  какие-то начальные значения этих 
параметров, которые имеются в момент короткого 
замыкания индуктивности при наличии в ней тока. 
Этот режим будем называть законом заморожен­
ного потока для короткозамкнутых сверхпроводя­
щих контуров [4.. .6]. При этом выполняется соот­
ношение: 

i iLI=
L (1)

где I  и L -  текущие значения соответствующих па­
раметров.

В рассмотренном режиме поток токовой индук­
ции остается неизменным, однако, в связи с тем, 
что ток в индуктивности может изменяться при ее 
изменении, такой процесс подпадает под определе­
ние параметрической самоиндукции. Энергия, на­
копленная в индуктивности, при этом будет опре­
деляться соотношением

W = 1  (L1I 1 )2 = 1 (const)2 
L 2 L 2 L '

Напряжение на индуктивности равно произво­
дной потока токовой индукции по времени:

d  Ф I T dI TdL 
— = L^r- + I^r-. dt dt

U = -

Рассмотрим случай, когда индуктивность L1 по­
стоянна, тогда

U = .
м dt

Обозначая ФI = L /, получаем U =

(2)
d  ФI 

dt '
Проинтегрировав выражение (2) по времени, получим:

(3)
I =? .

Таким образом, индуктивность, подключенная к 
источнику постоянного напряжения, представляет 
для него активное сопротивление [7 .9 ]

R = к ,t
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которое уменьшается обратно пропорционально 
времени.

Мощность, расходуемая при этом источником 
питания, определится соотношением:

U 2t
р  Rt > = v (4)

Эта мощность линейно зависит от времени. 
Проинтегрировав соотношение (4) по времени, по­
лучим энергию, накопленную в индуктивности:

w  = 1 U!t2  
L 2 Ц - (5)

Подставив в выражение (5) значение напряже­
ния из соотношения (3), получаем:

WL =  2  V
Эта энергия может быть возвращена из индук­

тивности во внешнюю цепь, если индуктивность 
отключить от источника питания и подключить к 
ней активное сопротивление.

Теперь рассмотрим случай, когда ток I  проте­
кающий через индуктивность, постоянен, а сама 
индуктивность может изменяться. В этом случае 
получаем соотношение

и = * § .  <6)

Таким образом, величина 

R <t ) = ! (7)

играет роль активного сопротивления. Активное 
сопротивление может быть (в зависимости от зна­
ка производной), как положительным, так и отри­
цательным. Это означает, что индуктивность мо­
жет, как получать энергию извне, так и отдавать ее 
во внешние цепи.

Вводя обозначение Ф̂  = LI1 и, учитывая (6), по­
лучаем:

u J ~w  (8)
Соотношения (1), (5) и (8) будем называть пра­

вилами токовой самоиндукции, или правилами по­
тока токовой самоиндукции. Из соотношений (5) и 
(8) видно, что, как и в случае с электрическим пото­
ком , способ изменения токового потока не влияет на 
конечный результат, и его производная по времени 
всегда равна приложенной разности потенциалов. 
Соотношение (5) определяет токовую самоиндук­
цию, при которой отсутствуют изменения индук­
тивности, и поэтому она может быть названа про­
сто токовой самоиндукцией. Соотношения (6), (7) 
предполагают наличие изменений индуктивности,

поэтому процессы, описываемые этими соотноше­
ниями, будем называть токовой параметрической 
самоиндукцией.

Закон замороженного тока, определяемый соот­
ношением (1) приводит к новому, ранее не извест­
ному, явлению, которое может быть названо потен­
циальной ямой на сверхпроводящих кольцах.

Предположим, что у нас имеется два соосно рас­
положенных сверхпроводящих кольца, в которых 
заморожены токи. В нижнем кольце заморожен 
ток, значительно больший, чем ток, замороженный 
в верхнем кольце. В соответствии с законом Био- 
Савара магнитная индукция нижнего кольца на оси 
в плоскости верхнего кольца запишется

В =
ц0 Ii R2

2 R  + zo2)
где ц0 -  магнитная постоянная; z0 -  расстояние меж­
ду кольцами; R1 -  диаметр нижнего кольца; I1 -  ток, 
замороженный в нижнем кольце.

Если радиус верхнего кольца составляет R2, и 
его диаметр значительно меньший, чем радиус 
нижнего кольца, то магнитный поток, создаваемый 
нижним кольцом и пронизывающий верхнее коль­
цо, составит

Ф 2 = 0̂Ii Ri2 R22

2 R 12 + Z02)
3 •
2

Будем считать, что расстояние между кольцами 
значительно больше, чем диаметр нижнего кольца, 
тогда

0̂11R12 R22Ф 2 =
2 zn

Если в верхнем кольце заморожен ток I  то по­
ток с ним связанный запишется

Ф 2 = L2 i  2,
где L2 -  индуктивность верхнего кольца.

Допустим, что в начальном положении колец, 
направление токов в них совпадает и кольца притя­
гиваются. При опускании нижнего кольца токи ин­
дукции будут компенсировать токи в верхнем коль­
це и ток в нем достигнет нулевого значения, когда 
будет выполняться равенство

Ф 2 = 0̂11R12 R2 
2 zn3

При этом расстояние между кольцами составит

^ 011R2 R22 ^3 
2Ф„

л 3
2L212

3

z0 =
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При получении этого соотношения не учте­
на взаимная индуктивность колец, т.к расстояние 
между кольцами велико, а также считалось, что ток 
I1 практически не меняется при приближении верх­
него кольца к нижнему.

В точке z0 токи индукции полностью компенси­
руют ток, замороженный в верхнем кольце, следо­
вательно, это кольцо уже не будет взаимодейство­
вать с нижним кольцом. При дальнейшем сближе­
нии колец ток индукции в верхнем кольце поменя­
ет свое первоначальное направление и будет про­
тивоположен по направлению току в нижнем коль­
це, а, следовательно, начнет от него отталкивать­
ся. Если же кольца будут удаляться друг от друга, 
то в верхнем кольце возникнут ток, совпадающие 
по направлению с токами в нижнем кольце, и коль­
ца будут притягиваться. Таким образом, при распо­
ложении в точке z0 верхнее кольцо оказывается в 
потенциальной яме. Такие свойства сверхпроводя­
щих подвесов в литературных источниках не опи­
саны.

Данный расчет лишь показывает принципиаль­
ную возможность получения потенциальной ямы 
на сверхпроводящих кольцах с замороженными то­
ками. В действительности процесс сложнее, т.к. 
при несоблюдении поставленных условий необхо­
димо учитывать взаимную индуктивность колец.

При точном решении этой задачи следует учи­
тывать то, что взаимная индуктивность двух ко - 
лец, лежащих в параллельных плоскостях так, что 
их центры и оси находятся на одной прямой, пер­
пендикулярной этим плоскостям, определяется со­
отношением

м  (z) = 1̂ 0 f  (к )VRR2,

где R1 и Л2радиусы колец, а

f  (к) = f 2 -  к 1 к  (к) -  2 E (к) =
У 1 —2 K (к ) -  E  (к)

В этом соотношении

к2 =-
4R R

-(RR + R2 )
где z -  расстояние между кольцами, а

K (к) = J d 0

\А -  к2 sin2 0

E (к) = ] 4= V1 -  к sin 0d0.

В дальнейшем для расчетов будут использованы 
также собственные индуктивность колец:

(
L 10 =  ^ 0  R 1 

1  20  =  ^ 0R  2

ln8 ^ -1,75  
r1
8R_

Л

ln- --1,75

где r1 и r2 -  радиусы сечения проводов колец.
Возьмем два уединенных сверхпроводящих 

кольца с собственными индуктивностями L10 и L20 
и заморозим в них токи I и I Расположим эти 
кольца соосно на большом расстоянии, таким об­
разом, чтобы направления токов, как и предпола­
галось в грубом расчете, в них совпадали и начнем 
их сближать. Тогда будут выполняться следующие 
соотношения:

L1011 (z) +M(z) I2(z) = I10I10 (9)
L2011( z) + M  (z) z) = I 2 0 1 1 0 .

Эти соотношения физически прозрачны и вы­
ражают закон сохранения замороженных потоков в 
сверхпроводящих кольцах, из них получаем соот­
ношения для токов:

Л( z) =

I2( z) = 20

I10I10I20 120I2Q-M ( z)
I 101 20 - M 2(z)

120110 L20 -  I10 L10M  ( z )
(10)

L10120 - M 2(z)
Из этих соотношений получаем значение взаим­

ной индуктивности, при которой ток в нижнем и 
верхнем кольце равен нулю:

M x( z x) = l
20

M 2 ( z 2 )  =  L 2 Î .
I 10

Таким образом, задавая различные начальные 
значения индуктивностей и замороженные в них 
токи, можно задавать нулевые значения токов в 
том или другом кольце при различных расстояни­
ях между ними.

Возьмем следующие радиусы колец: R1 = 10 см 
и R2 = 8 см, а радиусы сечения проводов -  
a1 = а2 = 0,1 см. Графики I1(z) и I2(z) при различ­
ных начальных значениях токов в кольцах, рассчи­
танные по формулам (10) изображены на рисунках 
1 и 2.

Видно, что на обоих рисунках ток в верхнем 
кольце при определенных расстояниях от нижнего 
кольца меняет знак. При больших значениях, чем 
это расстояние, направления токов в кольцах со­
впадают, и между ними имеется притяжение. При 
меньших значениях, чем указанное расстояния
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Рис. 1. Графики токов в нижнем кольце (верхняя кривая) и в верхнем кольце (нижняя кривая) при начальных 
значениях силы тока в нижнем кольце -  10 А и значении силы тока в верхнем кольце -  2 А

Зависимость токов от z, R1=10 см R2=8 см

----------------------------------- 45—

----------------------------------- га—

--------------------------------5 -
О 5 10 15

Рис. 2. Графики токов в нижнем кольце (верхняя кривая) и в верхнем кольце (нижняя кривая) при начальных 
значениях силы тока в нижнем кольце -  10 А и значении силы тока в верхнем кольце -  5 А

направления токов в кольцах противоположны и 3. Заключение
между ними имеется отталкивание. Следовательно, „Рассмотрено явление токовой самоиндукции и
точка, в которой ток в верхнем кольце меняет знак„ показано, что индуктивность, подключенная к ис-
и есть координата потенциальной ямы.тх „ точнику тока, представляет для него активное со-

Идея создания потенциальной ямы на сверхпро- ^противление, зависящее от времени. Если же ин-водящих кольцах принадлежит авторам моногра- дуктивность, подключенная к источнику постоян-
фии, а соотношения (9) были получены участником ного тока, изменяющаяся во времени, то активным
научного форума Движения за возрождение отече- сопротивлением является ее производная по вре-
ственной науки Иваном Федоровичем Г ориным.
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В статье описано новое, ранее не известное, фи­
зическое явление -  магнитная потенциальная яма 
на сверхпроводящих кольцах. Это явление заклю­
чается в том, что сверхпроводящие кольца, в одном 
из которых предварительно заморожен ток, при 
сближении могут попадать в потенциальную яму. 
Чтобы получить потенциальную яму, необходи­
мо соблюсти определенную процедуру заморажи­
вания потоков в кольцах, при которой через верх­
нее кольцо проникает поток нижнего кольца, одна­
ко, ток в этом кольце отсутствует. Рассмотренное 
явление имеет важное практическое значение, т.к. 
может быть использовано для создания высокоточ­
ных приборов для измерения силы и ускорений. Не 
исключена возможность того, что именно эффект 
такой потенциальной ямы обеспечивает стабиль­
ность атома, в котором магнитный момент ядра на­
ходится в окружении облака электронов.
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