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Введение 

Исследования взаимодействия взаимно-перпендикулярных магнитных полей в нелинейных 

магнетиках имеют почтенный возраст [3], и в качестве подобной среды, как правило, рассматри-

вают ферромагнитные материалы и среды [5]. Практическим результатом данных исследований 

стала разработка феррозондовых магнитометров, обладающих высокой чувствительностью [1]. 

Вместе с тем анализ работы феррозонда [5] показывает, что гистерезисные потери являются фун-

даментальным ограничением порога чувствительности феррозондовых магнитометров. 
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Вместе с тем сверхпроводящие материалы также обладают 

нелинейными магнитными свойствами, и поскольку потери 

в сверхпроводниках в радиочастотном диапазоне пренебре-

жимо малы, это позволяет использовать нелинейную маг-

нитную восприимчивость для измерения слабых магнитных 

полей [6; 9]. Можно ожидать, что нелинейное взаимодейст-

вие взаимно перпендикулярных магнитных полей в сверх-

проводниках, рассматриваемых как нелинейный проводя-

щий магнетик [7], позволит разработать магнитометры, не 

уступающие по чувствительности квантовым, например, 

СКВИДам [8; 10]. Увеличение чувствительности возможно 

благодаря тому, что объем, в котором происходит нелиней-

ное взаимодействие, гораздо больше объема джозефсонов-

ского контакта в СКВИДе. 

1. Постановка задачи 

Пусть зондом сверхпроводникового магнитометра (рис. 1) 

является тонкая проволока из сверхпроводника второго рода 

диаметром 2R, причем R , где 
 
– длина коге-

рентности, а  – глубина проникновения, помещенная в параллельное однородное магнитное поле. 

По проволоке протекает ток i. 

Взаимодействие взаимно-перпендикулярных магнитных полей в диапазоне радиочастот, 

на котором энергия кванта существенно меньше ширины энергетической щели, с достаточной 

точностью описывается уравнениями Гинзбурга – Ландау [2]: 

 

2 22

0
2 ш–ш+шЧш 0,Ai

 
(1) 

 0
2 0A ni , (2) 

 

22 2

0
rotrot 2A A

* *i , (3) 

где n  – вектор нормали к поверхности сверхпроводника; 
0

ш шr r  – нормированная 

функция параметра порядка; ( )A r  – векторный потенциал магнитного поля; 
15

0
2,07 10 Вб  – квант магнитного потока. 

Выберем цилиндрическую систему координат таким образом, чтобы ось z совпадала с осью 

проволоки. Тогда напряженность внешнего магнитного поля равна ц
const,

e
H r

e
H e  а 

магнитное поле, создаваемое током, имеет вид ц
const.

i
H r

i
H e  Выберем калибровку век-

торного потенциала A таким образом, чтобы функция  была вещественной. Тогда уравнения 

(1)–(3) приводятся к нелинейным дифференциальным уравнениям (4)–(6) с действительными ко-

эффициентами и граничным условиям (7) к ним: 

 

2 2
2 2 3

2

0

4
о 1 0

A
, (4) 

 

2 2rotrot 0A A , (5) 

Рис. 1. Сверхпроводящий провод  

во внешнем поле 
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(7) 

2. Методика решения 

В силу выбора системы координат можно считать, что функции, входящие в уравнения 

(4)–(7), зависят только от координаты r . Тогда из уравнения (6) следует 0
r

A r , что согла-

суется с первым граничным условием (7). Таким образом, вектор потенциала магнитного поля 

A имеет только z  и  компоненты: A e e
z z

A r A r . Введем безразмерные координа-

ту r  и компоненты векторного потенциала магнитного поля 
0z z

a A a , 

0
с с ,a A a  где 

0 0
2a R , и обозначим 

2 2 1 , 
2 2 1R  – 

малые параметры. Тогда уравнения (4), (5) и (7) принимают вид: 
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(11) 

Дополнительно отметим, что функция параметра порядка 0 R  изменяется мед-

ленно и напряженность внешнего магнитного поля существенно меньше критического: 

 

2 21
1, 1

z

d
a a

d
, (12) 

тогда уравнения (8)–(10) можно решить методом последовательных приближений, положив 

0 1 2
...  . Подставляя данное разложение в уравнение (8) и приравнивая ко-
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эффициенты при соответствующих степенях  и , получим 
0

1 , 
1

0 , 

2 2

2
2

z
a a . Тогда уравнения (9)–(12) принимают вид: 
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, (13) 
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(15) 

 

2 2, 1z

z z

da da
a a a a

d d
. (16) 

Приближенное решение уравнений (13) и (14) может быть найдено методом регулярного 

разложения по малому параметру : 

2

0 1 2

2

0 1 2

... ,

... .

z z z z
a a a a

a a a a
 

Приравнивая коэффициенты при соответствующих степенях, с учетом граничных условий 

(15), в нулевом приближении получим: 

0 1

0 0

00 1 0

,
2

e

z

I IHi
a a

aa I I
, 

где 
0

I x  и 
1

I x  – модифицированные функции Бесселя первого рода нулевого и первого по-

рядков соответственно. 

С использованием фундаментального решения уравнения [10] следующее приближение 

решения уравнения (13) имеет вид: 

3 2 3 2

0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 12 2
,

z z
a a a a a ad d

a K I I K
W W

 

где 1W  – детерминант Вронского; 
1

K x  – модифицированная функция Бесселя второ-

го рода первого порядка. Тогда приближенное решение второго уравнения системы (8) может 

быть записано следующим образом: 

3 2 3 2

0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 12 2
.

z z
a a a a a ad d

a DI K I I K d
W W
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Приближенно вычисляя интегралы, пользуясь малостью 1 и ограничиваясь линей-

ными по  слагаемыми, оценим величину магнитного потока через поперечное сечение сверх-

проводящей проволоки: 

2
2

0 2

0

3
1 ,

2 2
e

r r i
A a a H

R
 

откуда 

 

2

2 1
1 ,

18
A l

e

Cl

j
d R H

j
 

(17) 

где 
2

0
3 3

C
j  – критическая плотность тока [11]; j = i/S – плотность тока, проте-

кающего по проволоке; 
2S R  – площадь поперечного сечения зонда. 

3. Экспериментальные исследования 

Для исследования взаимодействия вза-

имно-перпендикулярных магнитных полей в 

высокотемпературном сверхпроводнике соз-

дана экспериментальная установка (рис. 2). 

Основой установки является цилиндриче-

ский датчик из ВТСП-керамики YBa2Cu3O7-х, 

имеющий длину 21 мм и диаметр 9,5 мм. На 

сверхпроводящий цилиндр намотана изме-

рительная катушка L1, содержащая 200 вит-

ков, с проводом диаметром 0,3 мм. Напря-

жение u2 с катушки L1 измеряется селектив-

ным нановольтметром «Unipan 233». Через 

датчик протекает ток i, задаваемый резисто-

ром R1. В качестве источника переменного 

напряжения используется генератор «Акта-

ком АНР-1012». Сверхпроводящий датчик 

помещен в коаксиальную полезадающую ка-

тушку L2 длиной 73 мм и диаметром 35 мм, 

содержащую 144 витка проволоки диаметром 

0,5 мм. Величина магнитного поля, созда-

ваемого соленоидом L2, определяется на-

пряжением u1 лабораторного блока питания 

«Mastech HY3005-D» и токозадающим рези-

стором R2. Датчик с полезадающей катушкой 

находится в сосуде Дюара с жидким азотом. 

На рисунке 3 представлены зависимости 

амплитуды второй гармоники напряжения на 

выводах измерительной катушки L1 от на-

Рис. 2. Схема  

экспериментальной установки 

Рис. 3. Зависимость напряжения  

на измерительной катушке от напряженности  

внешнего магнитного поля:  

1 – теоретическая; 2 – экспериментальная 
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пряженности внешнего постоянного магнитного поля. Цифрой 1 обозначена аналитическая за-

висимость, определяемая выражением (17). Кривая, обозначенная цифрой 2, получена экспери-

ментально, при этом частота и амплитуда тока i, протекающего через сверхпроводящий обра-

зец, соответственно равны 1 кГц и 5 мА. Из экспериментальной зависимости получено значе-

ние критического тока 1,62 cm2
/

C
j А , что хорошо согласуется с известным значением 

2/cm101 АjC  [11]. Столь значительный разброс значений критического тока определяется 

технологией изготовления керамических сверхпроводников. 

Заключение 

1. Показана возможность использования взаимодействия взаимно-перпендикулярных маг-

нитных полей в сверхпроводящей проволоке для измерения напряженности магнитного поля. 

2. Получена экспериментальная зависимость амплитуды второй гармоники измеряемого 

напряжения от напряженности внешнего постоянного магнитного поля. 
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Abstract. In this article a problem of interaction of the crossed magnetic fields in su-

perconductors is considered. Superconducting materials have nonlinear magnetic properties. 

It allows using a non-linear magnetic susceptibility for measurement of feeble magnetic 

fields. 

We place a wire of superconducting material in a constant parallel uniform magnetic 

field. Then we let through a wire the alternating current leak. Interaction of mutual and per-

pendicular variation magnetic fields, with adequate accuracy is described by Ginzburg-

Landau's equations. 

Approximate solution of the written equations is received. The component of a mag-

netic field parallel to a wire contains a variable component. Frequency of a variable compo-
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nent of the magnetic field is equal to the doubled current frequency. Amplitude of the varia-

ble component of the magnetic field is proportional to strength of the constant magnetic 

field. 

The experimental installation for research of interaction of mutually perpendicular 

magnetic fields is created. The cylinder from HTSC of ceramics of the YBa2Cu3O7-x was 

used as a sensor. Dependence of amplitude of the second harmonica of a variation magnetic 

field on strength of a constant magnetic field is received. 

Key words: superconductor, magnetometer, SQUID, cryotron, crossed magnetic 

fields, nonlinear magnetic material. 

 


