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旋转超导体产生的微弱伦敦磁场的探测
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摘要：旋转超导体会在其内部产生一均匀磁场，称为伦敦磁场。伦敦磁场的研究具有重要理论和应用价值。本文对

微弱伦敦磁场的探测方法进行了初步研究，使用多层超导筒屏蔽外界环境磁场的干扰，采用超导量子干涉器件(SQUID)

来读出旋转超导体产生的磁场。通过对冻结磁通产生的干扰信号的有效分离，成功地观测到了伦敦磁场信号。通过理论

分析，确定了伦敦磁场探测对应屏蔽性能的要求，对提高伦敦磁场探测信噪比的措施进行了讨论。
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1 引 言

抗磁性是超导体最重要的物理特征之一。然而有

趣的是旋转超导体会在其内部产生一均匀磁场，

BL=．(2m／e)co。该效应由Fritz London于1961年预言，

并陆续在传统超导体、高温氧化物超导体和重费米子

超导体中获得证实【卜31，该效应被称为伦敦效应，BL

常被称为伦敦磁场。

与旋转超导体有关的研究虽然不是热门，但也一

直引入关注。从理论上而言，可以严格求解

Ginzberg．Laudau方程从而得出伦敦磁矩的更加严格

的表达【4】；Martin Tajmar[5】等人指出，在广义相对论范

畴，还需要增加一与引力场有关的伦敦引力磁矩

(Gravitomagnetic London Moment)，该推想获得了

初步的实验验证。如果他们的实验结果被最终证实，

有可能使得广义相对论的实验室验证成为可能。

Standford大学另一太空广义相对论验证项目Probe

B．General Relativity也利用了旋转超导体产生的伦敦

磁场【6】。该项目的核心实际上是一个超导陀螺，利用

超导量子干涉器件(SQUID)检测由于广义相对论效

应引起的陀螺姿态的微小变化。该项目研制的陀螺到

目前为止是精度最高的陀螺。伦敦磁矩的大小只与转

动角速度有关，比例系数为物理学常数。该特性已经

被用来精确测定超导电子Copper对的质量【7】。

伦敦磁场非常微弱co=l弧度／s时，BI．≈11．4pT。

对于探测灵敏度高达玎，√瓦的SQUID系统，该信号

强度并无挑战，但问题在于噪声。城市环境磁场通常

约30-50 tiT，其变化也常高达数百nT。要将环境场

的影响降低至可忽略的程度，必须使用超导屏蔽。而

对于非理想超导屏蔽，其内部的剩余磁场非常复杂。

此外转动过程中超导棒和探测线圈的位置变化、磁通

蠕动、机械振动等都会产生复杂的干扰信号，从而影

响伦敦磁场的探测。文献中对伦敦磁场的探测虽然屡

有报道，但是很少给出原始结果及数据处理方法。由

于伦敦磁场在理论和应用方面都具有重要意义，因而

具有很好的研究价值。

本文将报道伦敦磁场探测实验和信号处理方法，

并将讨论提高检测信噪比的措施。

2实验构型和实验参数

伦敦磁场探测装置见图l。超导棒通过一环氧杆

安装在超导屏蔽筒内，法兰盖中央和屏蔽筒底部安装

无磁轴承，既可方便超导棒旋转，又可防止旋转过程

中超导棒的剧烈晃动。马达驱动环氧棒旋转，转速为

每秒l～10转(1～10 cps)，既可匀速旋转，也可对转

速编程。磁场信号由SQUID记录。

实验过程中尝试了多种屏蔽方案。如多层镀铅

(90％Pbl0％Sn)铜筒和多层机加工铌筒，不同口径、

不同环境磁场下冷却(屏蔽室)和不同冷却速度等，

最终成功实现了伦敦信号探测所需要的屏蔽效能。

3结果与分析

3．1实验结果

首先研究了超导棒以不同速度匀速旋转情况下的
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SQUID输Ⅲ。吲2a．睡2b分别为I cps，8 cps转速F

的SQUID的辅⋯。
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总体而言．超导棒勺琏旋转情M F SQUID输m璺

周期性变化特征，信号的峰值商度在小l目转速F,ffl同，

显然诚佶母源十群雌筒中的剩余场。信母巾可见幅度

可观的岛频十扰．经反复验证，lm空f：扰米源j冁动

屿选剌超导摊旋转激发的振动噪声。封凸信0进行仔

细比较发现不同转述情M F信号的直流分罱小¨。＆

变转建，发现该“流分垃的变化‘I转速成正比，0伦

敦磁场信毋的坪论预期致。

阿3显示超导棒转述从0增加至9 cps，冉降低瓢0

情况下的SQUID输出。虽然信号中包含报强的噪声．

但睦然角速度增nl时，信号的直流分量同步增加．和

伦敦融坜的琐期 致。改变超导棒旋转A向，发现

SQUID输出电Jt楚化由俐3中的伞膨改变为V。}彤。以

r结果町阻判断，观察到的和期速度成jF比的情0确

实足伦敷礁场，

H 3目*镕“0—9 o口5珈*mT∞SQUID‰m

Fig，The oulpul sIgnal of SUQID wilh rotallng∞e“from OIo

9 cDs and backIo 00f supe rconducting rod

3 2结果分析

从前氤的虫验结粜和柳步分析uf以看H{，设计的

实验装置町叭探测刊旋转超导棒产生的伦敦磁场信

0。除了』§逃电融干扰和振动噪卢外．I要十扰信}

米潭r屏蔽筒中的珠结磁通。目4为实验装咒的俯视永

意图。其中外圈为超导屏艘．虚线^圆表：JjSQUID搛

测线阍．内郝扶色区域及虚线小圆柱表小超导棒。巾

r机加i：,Ill轴承误差，实际超导转在绕自身轴旋转的

同时．底韶固定点也在围绕蠲周旋转(见连接5个“

意位置的内部驻圆周)。虽然由于碓通守恒．肼敲筒

内部的总磁通不变，但旋转时疆然将导致肝蔽筒内部

的磁场分布发牛删捌性变化，返Ⅱ足宴特中观察到周

期_|生干扰信号的原因；对十理想情况(屏蔽简尤阻长，

底部嘲定点围绕唰删匀速运动)，撵测线圈中的磁通

娈化可以近似为止性，如屏献筒尺寸有限．或超导梓

底部固定点运动水规删．如]SQUID输出估呼中的周期

性电压将出现复杂前非正弦变化．事实上．嘲3中的电

压时问波彤已经明显偏离正弦函数。

卿～
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Fig 4 Schemalic diagnm of London⋯onl dotctUng device

(top view)

假定l：述肝蔽茼内的利杂磁场甘致的电压输Ⅲ用

lE弦函数近似。与虑剥伦．致磁场的贝献

B(0=凰sm(mf+∞o)十*I∞ (¨

¨f)=02岛sln(∞f+p。】一rl№∞ (2)

而=‘k∞ (3)

其中q为伦敷磁场系数，&为Ih SQUID最程和

探测线圈有效临积确定的比例系数。对多组不同转速

的实验数据进行处碑，结粜见嗣5。可以求得 ∞n

=0 0857mV，折算至100％，伦敦磁场对鹰的电压豹

为23 8mV。

通过准确标定∞和日系数，可以求得伦敦磁场的

绝对值。由于I串：研究的主要目的信叶的探测及提高信

噪比的方法，网而未对相关系数进行进步标定。
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Fig 5 Ma口elie㈣nent口parated"oy average。vo]Lagemethods

3 3对实验结果的进一步分析

甫P述分析可以进打推广。

州，)：丝m十e(n，) (4)

P

其中第一I贞为屏I醢筒内剩余场的舟献，处理不再

局限于讵弦盖系，凡考虑了磁通蠕动导致的ElCfuj变量。

AV=F2△m=。2Ad(KL△rO+蚰(p，m

百dV=一tb百d60+t％[嚣等+铡
一Ⅲ。d等一～》一A。等
其中q为伦敦融矩系数⋯A 为探测线圈的有效

向积，№为SQUID在特定帚程F的磁通电压比。

△r=rl■A，AEo+q』“曲(p)+k山曲(，) (5)

假定A。Ⅳ=5mm2，碰通电堆比为O 7v，魂(有效面

积和碰通电m比相。1与实验cI，’实际数值)，取Am=

IQ0％．按照宴验结粜，伦教磁场对应的电堆为26．6mV，

#墼求公文(5)-}t第一项和第·j女的1。扰信呼不人r

伦敦磁场信0的IJl0，口nl求得州鲫≤I 57x10“T，

AB(0≤I 57x10“T，即旋转州探目I线幽感受到的融场

变化小大r 57一，磁通蠕动tl起的磁场变化也小^
r I 57 pT；网理r1『以丹析币Ⅲ转动巾速度情况下，平

同信峰比探测埘J+超导屏敲和磁通蠕动的要求。

事实上．奉项目机期．使用了多层镀PbSn铜筒

(6层，镀90％Pbl0％Sn)，但实验过程中观察到明

显的融通蠕动，导致伦敦磁矩信号被完全淹没。将超

导屏蔽筒改为双层机加I．铌筒后，基本消除了磁通腓

动的影响．肝蔽能力虽然没有选到1 57 pT(实际约

0 I一0．2 nT)，傩已能够观测剑伦敦磁场信号。

3 4超导屏蔽夹层中的伦敦磁场

从r述讨论町以看⋯．监提两伦敦磁场探测的灵

被度．必琐降低球结越通和减少磁通蠕动。使用高质

景的机加f多层锃筒．成功解扶了磁通蠕动问地，似

足罔I结构中，珠结磁通比较丛杂．无眭大晰度降低。

为此，世“了另实验构型，见削6。将SQUID探测

目6＆}}目⋯】h■d*“女*十H*#m*
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线圈安装在般层超导屏蔽的狭小央层中，SQUID、掇

测线圈和法兰盖刚性【m定。使用马达驱动箍个多层趣

导屏蔽简旋转。南十超导夹层宽度远远小-J其高度，

预期央层中的冻结磁通台比较小。谀构型下典型的伦

敦磁场信呼探测结米如嘲7所示。和圈3相比，信吁

的信噪比明显提高。
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Fig 7 TapicalLondonfield detee刚bymodelll

4结论

本文研究r旋转超导体产生的微剿伦教磁场的探

测方法．在阿种不同的设计掏犁F．都成功探测到f

旋转超导体产生的微弱伦敦碰场。分析丫冻结磁通和

磁通蠕动等园索对伦敦礁矩探测的影响，从理论和实

验角度分别讨硷了捉岛伦敦磁场探测灵敏度和信噪比

的方法。奉研究结构可以为进步深^研究伦敦避场

及其应用于r F了基础。
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