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ИНЕРЦИОННОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ ИНДУКЦИОННОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В РЕЗИСТОРЕ ПРИ ВКЛЮ ЧЕНИИ ЕГО 

В СВЕРХПРОВОДЯЩУЮ ЦЕПЬ
It is shown that the observed potential difference between the resistor and the screen surround­

ing the circuit is caused by resistor polarization due to the kinetic energy of electrons of the super­
conducting coil.

Эдвардс и др. [I, 2] наблюдали появление квадратичного по току I  элек­
трического потенциала на резисторе, образующем замкнутую цепь со 
сверхпроводящей катушкой, относительно заземленного экрана (рисунок). 
Резистор и электростатический экран были выполнены из латуни. Установ­
лено, что разность потенциалов между центром резистора R и экраном 
ф,<жЫ~, где b -  длина сверхпроводящей проволоки. Величина Ф, практиче­
ски не зависела от конфигурационной индуктивности катушки Lc, миними­
зированной бифилярной намоткой. При токе I= 16 А, Ь~100 м, Lc-SOO мкГн 
и R=82 мкОм типичное значение ф ,=э мВ. Постоянная времени контура 
X=Lc/ R  =10 с. Сверхпроводящая проволока (NbTi, а также чистый Nb, Pb)
диаметром 2а~127 мкм была покрыта слоем меди (толщиной 19 мкм), элек­
трическое сопротивление которого много больше R. Катушка и резистор 
погружались в жидкий гелий; сигнальный провод электрометра V присое­
динялся к центру резистора.

В продолжение работ [3, 4] дадим ин­
терпретацию экспериментов [1, 2]. Опира­
ясь на методические заметки [5-7], прежде 
всего выясним что именно измеряет вольт­
метр V. В частности, оценим возникающую 
в условиях опыта максимальную величину 
потенциала Фг=Фг, не рассматривая дина­
мику спада Фг во времени.

Далее исходим из того, что полная энер­
гия сверхпроводящей катушки с током I  
есть сумма энергии магнитного поля LcI212 
и кинетической энергии направленного 
движения электронов Km. Для катушки, на­
мотанной проволокой диаметром 2а и дли­
ной Ь. кинетическая энергия электронов [8]:
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Sn'a
где Lk -  кинетическая индуктивность, Lt =Lc + Lk ~ Lc -  полная индуктив­
ность катушки, Х « а  -  лондоновская глубина возбуждения тока в проволо­
ке, JJ-O -  магнитная постоянная.

После включения в сверхпроводящую цепь резистора происходит зату­
хание тока во времени t и возникает индукционное электрическое поле, на­
правленное по току (правило Ленца). Индукционная разность потенциалов 
на концах резистора Ui=-LcdIZdt=IR-, потенциал центра резистора 
(здесь и далее относительно бесконечно удаленной точки, где потенциал 
полагается равным нулю). Вследствие взаимной индуктивности контура и 
экрана в точке заземления электрометра возникает потенциал Ф„, пропор­
циональный току в катушке. Ясно, что Ф„ из-за вихревого характера токов 
In имеет разные значения (и знак) в различных участках экрана.

В начальный момент при включении в цепь металлический резистор 
проявляет себя "диэлектриком", и сверхпроводящие электроны катушки 
наносят "инерционный" удар. Происходит смещение всех N  электронов 
проводимости резистора на длину свободного пробега I относительно атом­
ных остатков в противоположном току направлении. В качестве меры сме­
щения зарядов возьмем именно величину I, поскольку при изотропном рас­
сеянии скорость направленного движения электрона проводимости в сред­
нем полностью теряется при одном соударении [9J. В результате резистор 
поляризуется, потребляя на это часть запасенной в сверхпроводящей ка­
тушке энергии [10, 11]. Потенциальная энергия поляризации W = EP/2 , где
E -  напряженность электрического поля, P=qIN -  дипольный момент, q -  
модуль заряда электрона. Следовательно, поляризационная разность потен­
циалов на концах резистора длиной d есть Up = Ed: потенциал центра рези­
стора Фр = Up/ 2. Фактически электрическое поле поляризации Upj d  "эк­
ранирует" индукционное поле U j d .

Так как потребляемая на поляризацию резистора энергия W ограничена 
Km. то из соотношения U рР/2d. = LkI 2 /2 с учетом (1) получаем оценку

Ф„ = - * -  = г' “-- I 2, (2)
р 2 qlN SnqalSn

где п = N/(Sd)  -  концентрация электронов проводимости в резисторе с 
площадью поперечного сечения S и длиной d.

Из (2) следует, что поляризационный потенциал Фр пропорционален квад­
рату тока I  и длине b сверхпроводящего участка цепи, но не зависит от дли­
ны резистора d.

При температуре жидкого гелия вклад добавочного сопротивления пере­
хода резистор-сверхпроводник (критическая температура =10 К) в создание 
разности потенциалов на концах резистора пренебрежимо мал [8].

Как только q{Up -IR)=2q{<Pp - Ф , )  станет меньше ширины энергетиче­
ской щели сверхпроводника (=3 мэВ), ток в контуре прекратится.

Таким образом, измеряемая в опытах [1-2] разность потенциалов между 
резистором и экраном есть Ф. = Ф ..-Ф ... где Фг = Ф р - Ф ,  -  потенциал 
центра резистора (точки присоединения сигнального провода), Ф„ -  потен­
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циал точки заземления электрометра. Знак Ф1 = Фг —Ф„ не должен зависеть 
от направления тока в контуре для заданной конфигурации электрической 
схемы.

Проведем количественные оценки. Из параметров латунного резистора 
R=82 мкОм. 14 мм и 5=0,1 см" находим его удельную элек. нопровод-
ность а=1,6 IO5 Om 1-Cm 1. Концентрация электронов проводимости в латуни 
(Cu1-JtZnx) с атомной плотностью 8,65 г-см3 при jc = 2 по данным [12] есть 
«=9,8-10“  см 3. При температуре жидкого гелия средняя длина свободного 
пробега электрона проводимости I = pFo / ( q2n)  определяется квазиим­
пульсом Pf =TiyiTrny- на поверхности Ферми. Подстановка в (2) значений 
Х=38 нм (для Nb и Pb) и Z=IO нм (для латуни) при 7=16 А дает Фр=4 мВ и 
Ф,=0,65 мВ. Разности потенциалов Ф,=Ф,=ФР—Ф;=3,3 мВ (при Ф„=0) сопос­
тавима с экспериментальной величиной. Энергия магнитного поля
LcI 2 /2=102 мДж, кинетическая индуктивность Lk=41 нГн, кинетическая 
энергия электронов сверхпроводящего участка цепи Km=LkI212=5,3 мкДж.

Заметим, что из (2) при l<xpF/n следует:

ф  =
р Stu iS o p f

т. е. по измерению Фг=ФР можно определить фермиевский квазиимпульс 
электрона pF в резисторе.

Итак, в опытах Э ^ р д с а  и др. [1, 2] квадратичное по току электрическое 
поле контура сверхпроводящая катущка-резистор обусловлено преоблада­
нием электрического поля поляризации резистора над индукционным по­
лем. В известном смысле эти опыты дополняют опыты Толмена и др. (см. 
[13]), в которых измерялся затухающий ток в замкнутой цепи, обусловлен­
ный движением элекіронов проводимости по инерции после остановки 
вращающейся несверхпроводящей катушки.
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