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Èññëåäîâàíû ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿ Àáðèêîñîâà ñ ãðàíèöàìè ãðàíóë â ðàìêàõ ìî-
äåëè, â êîòîðîé âèõðü, çåðíî è ãðàíèöû çåðåí òðàêòóþòñÿ íà åäèíîé îñíîâå. Íàéäåíî òî÷íîå
ðåøåíèå äëÿ âèõðåâîé ëàìèíàðíîé ìîäåëè. Ïðåäñêàçàíû íîâûå òèïû ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ
äëÿ âõîæäåíèÿ âèõðÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîëèêðèñòàëë. Ïîäîáíî òðàäèöèîííîìó áàðüåðó
Áèíà—Ëèâèíãñòîíà, â ýòèõ ìàòåðèàëàõ âåëè÷èíà «êðàåâîãî» áàðüåðà çàâèñèò îò âåëè÷èíû
âíåøíåãî ïîëÿ è äîïîëíèòåëüíî îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà çåðíà, èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó
çåðíàìè è àíèçîòðîïèè, à òàêæå îò ñòåïåíè «çåðêàëüíîñòè» ìàòåðèàëà â ñëó÷àå ñóïåðìåëêîçåð-
íèñòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèëîâ.

Äîñë³äæåíî åôåêòè âçàºìîä³¿ âèõîðó Àáð³êîñîâà ç ãðàíèöÿìè ãðàíóë ó ðàìêàõ ìîäåë³, â
ÿê³é âèõîð, çåðíî òà ãðàíèö³ çåðåí òðàêòóþòüñÿ íà ºäèí³é îñíîâ³. Çíàéäåíî òî÷íå ð³øåííÿ äëÿ
âèõðîâî¿ ëàì³íàðíî¿ ìîäåë³. Çàâáà÷åíî íîâ³ òèïè ïîòåíö³éíèõ áàð’ºð³â äëÿ âõîäæåííÿ âèõîðó
ó íàäïðîâ³äíèé ïîë³êðèñòàë. Ïîä³áíî òðàäèö³éíîìó áàð’ºðîâ³ Á³íà—Ë³âèíãñòîíà ó öèõ ìà-
òåð³àëàõ âåëè÷èíà «êðàéîâîãî» áàð’ºðà çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè çîâí³øíüîãî ïîëÿ òà äîäàòêîâî
â³ä õàðàêòåðíîãî ðîçì³ðó çåðíà, ³íòåíñèâíîñò³ çâ’ÿçêó ì³æ çåðíàìè é àí³çîòðîï³¿, à òàêîæ â³ä
ñòóïåíþ «äçåðêàëüíîñò³» ìàòåð³àëó ó ðàç³ ñóïåðäð³áíîçåðíèñòèõ íàäïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â.

PACS: 74.80.Bj, 74.60.–w

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñâåðõïðîâîäÿùèå êåðàìèêó Y–Ba–Cu–O è íåäàâíî
îòêðûòûé ïîëèêðèñòàëë MgB2 c ðàçëè÷íîé ñòðóêòó-
ðîé ïîâåðõíîñòè ãðàíóë ïîçâîëèëî ñäåëàòü çàêëþ-
÷åíèå î òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð â ýòèõ ìàòå-
ðèàëàõ ìîæåò èìåòü èíóþ ïðèðîäó, ÷åì áàðüåð
Áèíà—Ëèâèíãñòîíà [1–3]. Îñîáåííîñòü ïðîíèêíî-
âåíèÿ âèõðåé â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ñâåðõïðîâîä-
íèê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíäóöèðîâàííûå òîêè,
ïîðîæäàåìûå âèõðÿìè Àáðèêîñîâà, ñèëüíî âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ìíîæåñòâîì äåôåêòîâ íà ãðàíèöàõ çå-
ðåí. Â ðåçóëüòàòå ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â
èçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [4,5]. Òî÷íîå èçìå-
ðåíèå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1 îñòàåòñÿ ïðî-
áëåìàòè÷íûì â ñâÿçè ñ ñóùåñòâîâàíèåì «êðàåâûõ»

áàðüåðîâ. Ïîýòîìó âàæíî óñòðàíèòü âëèÿíèå òàêèõ
áàðüåðîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ Hc1 [6].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå âçàèìîäåéñò-
âèÿ àáðèêîñîâñêîãî âèõðÿ (ÀÂ) ñ ãðàíèöàìè ãðàíó-
ëû â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïîëèêðèñòàëëàõ â ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ âáëèçè Hc1. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìîòðå-
íà âèõðü-ëàìèíàðíàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè
ÀÂ â îòäåëüíîé ãðàíóëå, à èìåííî âëèÿíèÿ íà «êðàå-
âûå» áàðüåðû ÀÂ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà çåðíà, ïà-
ðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè, àíè-
çîòðîïèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ñòåïåíè
«çåðêàëüíîñòè» ìàòåðèàëà. Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû áó-
äåò ïîñâÿùåíà ìàãíèòíûì è òðàíñïîðòíûì ñâîéñòâàì
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, âûòåêàþùèì èç ðåçóëüòà-
òîâ èñïîëüçîâàíèÿ âèõðü-ëàìèíàðíîé ìîäåëè è ïðî-
ÿâëÿþùèìñÿ â âèäå îòêëèêà ñèñòåìû íà èçìåíåíèÿ
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

© Ë.Â. Áåëåâöîâ, 2005



ïîëÿ. Òåîðèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ â óïðîùåííîé ìîäåëè
ïîñòðîåíà àâòîðîì â ðàáîòàõ [7–10].

2. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåâîé íèòè ñ ãðàíèöàìè ãðà-
íóë áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà îñíîâå âèõðü-ëàìèíàð-
íîé ìîäåëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Êàæäàÿ ãðàíóëà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíûé ñâåðõïðîâîäíèê
òîëùèíîé à è îòäåëåíà îò äðóãèõ ãðàíóë èçîëèðóþ-
ùåé ïðîñëîéêîé (äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò) òîë-
ùèíîé t, âåëè÷èíà êîòîðîé çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîë-
ùèíû êîðà âèõðÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå Hy

app ïðèëîæåíî
âäîëü îñè Y ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòÿì ãðàíóë.
Òîêè, èíäóöèðóåìûå âíåøíèì ïîëåì, ïðîòåêàþò â
ïëîñêîñòè XZ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò ïðî-
ôèëü ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâå-
íèÿ â çåðíî � ab ñ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíîé ïðîíèêíî-
âåíèÿ � �J ab

eff ( )� â ãðàíèöû çåðåí. Ñî ñòîðîíû
äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíè-
êàåò â ãðàíóëó íà ãëóáèíó � c — ãëóáèíà ïðîíèêíî-
âåíèÿ ïîëÿ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè c.
Ïóíêòèðíàÿ ïåòëÿ ïîêàçûâàåò êîíòóð, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ â èíòåãðàëå âûðàæåíèÿ (6).

Ðàññìîòðèì âèõðåâóþ íèòü, òîêè êîòîðîé äîñòè-
ãàþò ïîâåðõíîñòè è áåðåãîâ êîíòàêòà. Ïîëîæåíèþ
âèõðÿ îòâå÷àþò êîîðäèíàòíûå òî÷êè ( , ).x z0 0 Áóäåì
ñ÷èòàòü æ >> 1, îñü âèõðÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþ Y è ïà-
ðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è âíóòðåííèì ãðà-
íèöàì ãðàíóë. Â îòñóòñòâèå âèõðÿ ðàñïðåäåëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãðàíóëå íàéäåíî â ðàáîòå [11].
Âèõðü äîáàâëÿåò ñâîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå èñêà-
æàåòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè òàê, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, íå
ñîçäàâàëîñü äîáàâî÷íîå ïîëå íè íà ïîâåðõíîñòè, íè

â äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ (ïîñêîëüêó ïîëå íà
ïîâåðõíîñòè çàäàíî è ðàâíî Hy

app , à â êîíòàêòàõ
H x/y J

app exp( )� ), à âî-âòîðûõ, íîðìàëüíûé ê ïî-
âåðõíîñòÿì òîê îáðàùàëñÿ â íóëü. Ýòî ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü, åñëè äîáàâèòü ê âèõðþ åãî çåðêàëüíûå
èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòåé ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è òîêà (ðèñ. 1).
Îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè
� �ab abx�� �� è � �c cz�� �� . Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ çàäà÷è íå îáÿçàòåëüíî çíàòü ñòðóêòóðó
êîðà âèõðÿ. Ñóùåñòâåííî ëèøü òî, ÷òî ïàðàìåòð ïî-
ðÿäêà è òîê, ñâÿçàííûé ñ íèì, óìåíüøàþòñÿ ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì è ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ â öåíòðå êîðà.
Ïîëå âèõðÿ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü àíèçîòðîïíîìó
ëîíäîíîâñêîìó óðàâíåíèþ ñ 2 2 1( )L � èñòî÷íèêàìè
(çäåñü L — ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ êîîðäèíàöèîí-
íûõ çîí, îòñ÷èòûâàåìûõ îò âèõðÿ äî åãî èçîáðàæå-
íèé è èçîáðàæåíèé èçîáðàæåíèé; íà ðèñ. 1 ïîêàçà-
íû òðè ñâåðõïðîâîäÿùèå ëàìèíû: {–1}, {0} è {1}, ÷òî
îòâå÷àåò îäíîé êîîðäèíàöèîííîé çîíå L = 1, à â îá-
ùåì ñëó÷àå L � �):
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ãäå ey — åäèíè÷íûé îðò âäîëü îñè y; �0= hc/2å —
êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà; � � �( )� n — äâóìåðíàÿ
äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà â XZ ïëîñêîñòè; �n

( )� 


 � �[ ,( ) ]x z nan

0 01 — ïîëîæåíèå âèõðÿ (n = 0) è
èçîáðàæåíèé ( )n � 0 â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ãðàíóë (âäîëü îñè Z), ãäå «+n» è «–n» îòâå÷àþò îò-
ñ÷åòó ïî êîîðäèíàöèîííûì çîíàì âïðàâî è âëåâî îò
âèõðÿ ñîîòâåòñòâåííî; �n

nx z na( ) [ ,( ) ]� 
 � � �0 01 —
ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â íåñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé îáëàñòè (x < 0); [ ]�2 — òåíçîð, îïèñû-
âàþùèé àíèçîòðîïèþ ìàòåðèàëà, êîòîðûé áóäåì
ïîëàãàòü äèàãîíàëüíûì. Ïîëîæèì a ab c�� � �, è,
òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ãðàíèö
çåðåí íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà â íèõ. Èñïîëüçóÿ óðàâ-
íåíèå Ìàêñâåëëà � 	 
H J äëÿ ãåîìåòðèè, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 1, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ãðàíóëå:
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ëàìèíàðíîé ìîäåëè èçîáðà-
æàåò âèõðü Àáðèêîñîâà, åãî çåðêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ è
èçîáðàæåíèÿ èçîáðàæåíèé â àíèçîòðîïíîé ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ãðàíóëå òîëùèíîé à, îòäåëåííîé îò ñîñåäíèõ çå-
ðåí ìåæãðàíóëüíûìè ãðàíèöàìè òîëùèíîé t â ïðåäåëå
áîëüøèõ ãðàíóë a/ c2 1� �� .



Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì äàííîãî óðàâíåíèÿ îò
àíèçîòðîïíîãî óðàâíåíèÿ Ëîíäîíîâ [12] ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå èñòî÷íèêîâ äëÿ âèõðÿ, íåñóùåãî îäèí êâàíò
ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô0 è åãî çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé.

Ãðàíèöû ãðàíóë áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê îá-
ëàñòü, ïðè ïåðåõîäå êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ôàçû. Òîãäà äëÿ ïëîòíîñòè äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà
ìåæäó çåðíàìè i è j èìååì J J t
 ( , )� , ãäå

� �
�

ij z

i

j

A dz
 � ��
�
2

0

— èçìåíåíèå ôàçû ïàðàìåòðà ñ z-êîìïîíåíòîé Az
âåêòîðà-ïîòåíöèàëà À. Ìåæäó çåðíàìè i è j çàâèñè-
ìîñòü J îò � è t çàäàåòñÿ ñâîéñòâîì ñâÿçè ìåæäó ãðà-
íóëàìè. Ïðè ýòîì â ïðåäåëå ìàëûõ òîêîâ äæîçåôñî-
íîâñêîå îòíîøåíèå ïðèíèìàåò âèä J = Jc sin � � Jc�.
Â äàëüíåéøåì ýòî îòíîøåíèå áóäåì ó÷èòûâàòü âåç-
äå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, ýëåêòðîäèíàìèêà çàäà÷è
âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê îòíîøåíèþ äîëåé ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ôàç â ãðàíóëå è äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèëå ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè è äàåòñÿ
îòíîøåíèåì � �ab J/2 2 . Òàê, íàïðèìåð, � �ab J/2 2 1�� îò-
âå÷àåò ñëàáîé ñâÿçè. Ýòîò ïàðàìåòð âîçíèêàåò ïðè
ñðàâíåíèè èíäóêòèâíîñòè ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö è
èíäóêòèâíîñòè ãðàíóë ñ ïîäîáíîé äëèíîé. Èíäóê-
òèâíîñòü íà åäèíèöó îáúåìà ãðàíóëû âûðàæàåòñÿ
äæîçåôñîíîâñêèì îòíîøåíèåì � �J c/ J
 �0 2 (èí-
äóêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì � J ê îáúå-
ìó). Ñî ñòîðîíû äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà â ãðà-
íóëó áóäåò ïðîíèêàòü ïîëå íà ðàññòîÿíèå �ñ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïîëóøèðèíå èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè.
Èíäóêòèâíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë íà åäèíèöó
äëèíû ðàâíà  �0

2
ab, òîãäà íà äëèíå 2� c èíäóêöèÿ

�  � �S ab c
 2 0
2 . Îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ

èíäóêöèè ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ äîëåé ñâåðõðî-
âîäÿùèõ ôàç íà ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ è â ãðàíó-
ëàõ è äàåò ïàðàìåòð ñèëû ñâÿçè ìåæäó ãðàíóëàìè:
� � � �S J ab J/ /
 2 2 .

Óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà (2) ñëåäóåò äîïîë-
íèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Òðè ïåðâûõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿ èìåþò âèä [11]

H x Hy y( )
 
0 app, (3)

H xy( )� � 
 0, (4)

H z
a t

H z
a t

y y
 �!

"
#

$

%
& 
 
 � �!

"
#

$

%
&

2 2 2 2
. (5)

Óñëîâèå (5) îòðàæàåò ñèììåòðèþ çàäà÷è îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ãðàíóëû (ïîëå âèõðÿ â èçîëèðóþùåé
ïðîñëîéêå ðàâíî íóëþ). Ïîñëåäíåå ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ â ïå-
ðåõîäå äæîçåôñîíîâñêèõ âèõðåé. Ýòî âîçìîæíî â

ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè, ïîñêîëüêó ãåîìåòðè÷åñêèå è
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âèõðåé Àáðèêîñîâà
è Äæîçåôñîíà îòëè÷àþòñÿ â 102–103 ðàç [13]. Òîãäà
èíòåãðèðîâàíèå ôàçû ñâåðõïðîâîäÿùåé âîëíîâîé
ôóíêöèè � âîêðóã ïóíêòèðíîãî êîíòóðà, ïîêàçàííî-
ãî íà ðèñ. 1, áóäåò ïîñëåäíèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì:

d� 
� 0.

Âåðòèêàëüíûé îòðåçîê êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ —
áåñêîíå÷íî ìàëîå ïðèðàùåíèå ôàçû ïî dx, à ôàçà
îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé

� 
 �� �  �( )( [ ] )2 0 0
2/ J A� .

Ïðè îáõîäå êîíòóðà è ÷åðåç ïåðåõîä ïðèðàùåíèå
ôàçû äàåò

� � � � �
�


�
�[ ( ) ( )]y x dx y x Adl

2

0

�
�

� �!

"
#

$

%
& � �!

"
#

$

%
&

'

(
)

*

+
,

�
�
�

 �0

2

2 2 2 2
0c x xJ

a t
J

a t
dx .

Èç ñèììåòðèè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî J a/ t/x( )2 2� 


 � �J a/ t/x( )2 2 . Âûðàçèâ âåêòîð-ïîòåíöèàë ÷åðåç
ïîëå Hy â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëå íå èçìåíèòñÿ
âíóòðè ïåðåõîäà íà ðàññòîÿíèè t, è ðàçäåëèâ íà dx,
ïîëó÷àåì

dy

dx
tH J

a t d
dx

J

Jy c x
z

c

 � �!

"
#

$

%
&

'

(
)

*

+
, 


'

(
)

*

+
,

2
2

2 20

2�
�

�
.

Ïîëàãàÿ, ÷òî âêëàä èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè íè÷-
òîæíî ìàë (íàïðèìåð, äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ãðàíóë
t << 2�ñ), è âûðàæàÿ òîêè ÷åðåç ïîëå ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ïîëó÷àåì ïîñëåäíåå ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå:

�

�
�

� 


�



2

2 2

2
0

H

x

H z a/

z
y c

J

y�

�

( )
. (6)

Â òèïè÷íûõ ñëàáîñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîí-
òàêòàõ � �J ab�� , è ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïðîíèê-
íîâåíèå ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàíóëû íå èñ-
êàæàåòñÿ íàëè÷èåì ñëàáîãî çâåíà, òàêèì îáðàçîì,
Hy - exp (–z/�c). Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â
óðàâíåíèå (6) äàåò � � 
2 2 2H / x H /y y J� , ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îáû÷íîé ôîðìóëîé äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò. Â äàëü-
íåéøåì òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (6)
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ñèëüíîñâÿçàí-
íûå êîíòàêòû.

Ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ðåøåíèé îäíîðîäíîãî
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óðàâíåíèÿ H x z1( , ) è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîä-
íîãî óðàâíåíèÿ ñ 2 2 1( )L � èñòî÷íèêàìè H x z2( , ):

H(x,z) = H1(x,z) + H2(x,z). (7)

Ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ H x z1( , ), êàê è â
[11], âûáåðåì â âèäå

H x z H x z H x zy
S

y
J

1( , ) ( , ) ( , ),
 � (8)

ãäå

H x z H
x

y
S

y
ab

( , ) exp
 �
!

"
##
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%
&&

app

�
, (9)

H x z H
dk k

k
y
J

y
J

ab

( , ) 
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�app
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1
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2

2 2�
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sin [( ) ( )]

ch ( ) s

kx k z/
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ab c
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2 2
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� . � h .
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ab
c

k
a

. (11)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíî-
ãî óðàâíåíèÿ, ââåäåì äâóìåðíóþ ôóðüå-êîìïîíåíòó
â ïëîñêîñòè XZ:

H dx H x z dzkq
i kx qz


��

��
�

��

��

� � ( , ) ( )e . (12)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå, íàõîäèì ôóðüå-êîìïîíåíòó äëÿ
Hkq:

Hkq

n

n L

L
i kx q z na n in
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1 11 10 0{( ) ( )[ [( ) ]] [e e � � � �

� �

kx q z na

ab c

n

k q

0 01

2 2 2 21

[( ) ]]}

� �
. (13)

Â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ýòî ðåøåíèå èìååò âèä

H x x z z
ab c

2 0 0
0

2
( , , , ) 
 	

�

�� �

	 �

�
�[ ( , , , ) ( , , , )]P x x z z P x x z zn

S
n
N

n L

L

0 0 0 0 . (14)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå

P x x z zn
S ( , ,, )0 0 



 �
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#
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[ ] [ ( ) ]

1
1

0
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2
0

2
n

n

ab c
K

x x z z na

� � (15)

îòâå÷àåò ìàãíèòíîìó ïîëþ, êîòîðîå ñîçäàåò âèõðü
(àíòèâèõðü), ðàñïîëîæåííûé â ïðåäåëàõ îáëàñòè
n-é ëàìèíû, à âòîðîé ÷ëåí

P x x z zn
N ( , , , )0 0 
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1
11
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ab c
K

x x z z na

� �

(16)

îòâå÷àåò ïîëþ âèõðÿ (àíòèâèõðÿ), ðàñïîëîæåííîìó
âî âíåøíåé îáëàñòè (x < 0) îò öåïî÷êè ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ëàìèí (çäåñü K0 — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíê-

öèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà [14]). Òîãäà ðåøåíèå
íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (2) èìååò âèä

H x z H H Hy
S

y
J( , ) 
 � � 2. (17)

Â âûðàæåíèè (17) Hy
S è Hy

J îáóñëîâëåíû ïðîíèê-
íîâåíèåì â ãðàíóëó âíåøíåãî ïîëÿ ñî ñòîðîíû ïî-
âåðõíîñòè è äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñîîòâåòñò-
âåííî, à H2 — ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ âèõðåâîé
íèòè, ðàñïîëîæåííîé â òî÷êå (x0,z0).

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2) è (17) íàéäåì ýíåðãèþ â
çàäàííîì ïîëå:

/ /SH S ydV dV H HdV� ��
 � �( )4 1� app , (18)

ãäå / SH H /
 2 8� — ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
/ S— êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà.

Âû÷èñëèì ýíåðãèþ íà åäèíèöó äëèíû âäîëü îñè
Y è ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïîëóïëîñêîñòè x � 0 è â èí-
òåðâàëå z a/ a/
 �[ ; ]2 2 . Â äàííîì ñëó÷àå â îòëè÷èå
îò ñëó÷àÿ åäèíè÷íîãî âèõðÿ èíòåãðàë ïî ïîâåðõíî-
ñòè íå îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Îáùàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ àíèçîòðîïíîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ðàâíà

( ) ( [ ] )( )/ /S dV J d� 
 	 �� �0 21
8�

�H S

� � � 	�
1
8

2

�
�H H( [ ] )J dV. (19)
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Ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë â (19)
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app app . (20)

Îáúåìíûé èíòåãðàë â (19) âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé (2) è (17). Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåíèòü
K x a/0 2( , )0 è K0(0,z) íà ln( )� � �/ i j [15], ãäå
� �
 i i/ m è � �i i/ m
 , ýôôåêòèâíûå ìàññû
ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèþ m m ma b b 
 1. Äàííàÿ çàìåíà
íåîáõîäèìà, òàê êàê íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ � ab è
� c, èçëàãàåìàÿ òåîðèÿ íåïðèìåíèìà è äëÿ òàêèõ
ðàññòîÿíèé íóæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü ïîëå Í îò åãî
çíà÷åíèé x ab- � è z c- � . Êðîìå òîãî, ïðèìåì âî
âíèìàíèå, ÷òî

Hc
ab c

ab c

ab c
1

0
1 2

4
( ) ln� 
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%
&&

�
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� �
. (21)

Ïðè ïîäñòàíîâêå óðàâíåíèÿ (17) äëÿ H(x,z) â (20)
ïîÿâÿòñÿ ÷ëåíû, êîòîðûå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ýíåðãèè ïîëÿ â ñëîÿõ � ab è � c áåç âèõðÿ. Ýòó ýíåð-
ãèþ ó÷èòûâàòü íå áóäåì. Â èòîãå ýíåðãèÿ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ âèõðåì, ðàâíà

U x z H
x

Hy
ab

y( , ) exp( )0 0
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(22)

Â âûðàæåíèè (22) ÷ëåíû ( )�0 4� Hy
app 	

	 �exp( )x / ab0 � è ( ) ( , )�0 0 04� H x yy
J îïèñûâàþò

âçàèìîäåéñòâèå âèõðåâîé íèòè ñ âíåøíèì ïîëåì è
ñâÿçàííûìè ñ íèìè ýêðàíèðóþùèìè òîêàìè âáëèçè
ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ãðàíóëà-
ìè è ñîîòâåòñòâóþò îòòàëêèâàíèþ.

×ëåíû ïîä çíàêîì ñóììû îòâå÷àþò ïðèòÿæåíèþ
è îòòàëêèâàíèþ ìåæäó âèõðåâîé íèòüþ è «àíòèâèõ-
ðÿìè-èçîáðàæåíèÿìè» è «âèõðÿìè-èçîáðàæåíèÿìè»
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðàññòîÿíèÿõ x ab0 1 � è | |0 1a/ z c2 0� � çàìå-
íèì K x y / ab c0[ ( , ) ]� � � íà ln [ ( )]� � � �ab c ab c/ 1 2.

Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëü ïðåäïîëàãà-
åò ðåøåíèå çàäà÷è ñ 2 2 1 1( )L � � «èçîáðàæåíèÿìè».
Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì ñòåïåíü «çåðêàëü-
íîñòè» ìàòåðèàëà L âëèÿåò íà ýíåðãèþ ÀÂ? Äëÿ ðå-
àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � = 0,2–25 [11] ÷èñëåí-
íûé ðàñ÷åò ïî (22) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ïîâåðõ-
íîñòíîãî áàðüåðà U x z z( , )|0 0 00 
 ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò L (êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 2). Ïðè ýòîì çíàêî-
ïåðåìåííûé ðÿä ôóíêöèè U(L) áûñòðî ñõîäèòñÿ, è,
ñëåäîâàòåëüíî, óìåñòíî ïðèíÿòü åäèíñòâåííîå îá-
ùåå ðåøåíèå ñ L� �. Êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â
ñëó÷àå ñóïåðìåëêîçåðíèñòîñòè, êîãäà 2 3 0 03, è íà-
áëþäàåòñÿ (êðèâàÿ 3) íåáîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêèé
áàðüåð (- 5%U( )� ) ïðè L = 2, êîòîðûé áûñòðî èñ-
÷åçàåò ñ óâåëè÷åíèåì L. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ âèõðü-ëàìèíàðíîé ìîäåëè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íàëè÷èè «ãðàíóëüíî-ñòðóêòóðíîãî» ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ âõîæäåíèÿ ÀÂ â ñóïåðìåëêî-
çåðíèñòûé ñâåðõïðîâîäÿùèé îáðàçåö.

Â ðåàëüíîé ñèñòåìå ñòðóêòóðíàÿ êàðòèíà, íåñî-
ìíåííî, áîëåå ñëîæíàÿ. Îäíàêî äëÿ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñóùåñòâåííûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàì ôàêò âëèÿíèÿ ãðàíèö ãðàíóë íà ñòðóêòó-
ðó ÀÂ, òàê ÷òî äàííàÿ ìîäåëü, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè îáñóæäåíèè ñâîéñòâ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ïîëèêðèñòàëëîâ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ÀÂ îò ñòåïå-
íè «çåðêàëüíîñòè» ìàòåðèàëà L ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà çåðíà 2: 3 (1), 0,3 (2) è 0,03 (3).



3. «Êðàåâûå» áàðüåðû äëÿ âõîæäåíèÿ
àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé â ÂÒÑÏ ãðàíóëû

Êàê èçâåñòíî [16], âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðî-
âîäíèêà âòîðîãî ðîäà âîçíèêàåò ýíåðãåòè÷åñêèé
áàðüåð (áàðüåð Áèíà—Ëèâèíãñòîíà), ïðåïÿòñòâóþ-
ùèé ïðîíèêíîâåíèþ âèõðåâûõ íèòåé â îáðàçåö. Ïî-
ÿâëåíèå áàðüåðà îáóñëîâëåíî ïðèòÿæåíèåì ÀÂ ê åãî
«çåðêàëüíîìó èçîáðàæåíèþ» âáëèçè ïîâåðõíîñòè.
Ýòî ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ âèõðÿ â îáðàçåö â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îò H = Hc1 äî H = Hc (Hc — òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå). Ïðè ýòîì èíäó-
öèðîâàííûå ïîëåì òîêè ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèìè, ÷òîáû îòîðâàòü âèõðü îò åãî «çåðêàëüíîãî
èçîáðàæåíèÿ» è «ïðîòîëêíóòü» âíóòðü îáðàçöà [17].
Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, â îòëè-
÷èå îò îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþòñÿ íåîäíîðîä-
íîñòè, êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà. Îäèí èç òàêèõ ôàêòîðîâ — ãðàíèöû
ãðàíóë. Ýòî îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê îêñèäíûì
ñâåðõïðîâîäíèêàì, êîòîðûì â êåðàìè÷åñêîé ôîðìå
ïðèñóùà ñèëüíî âûðàæåííàÿ çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà, â
îðèåíòèðîâàííûõ òîíêèõ ïëåíêàõ — ïëîòíàÿ óïà-
êîâêà ñèëüíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ãðàíóë, à â
ìîíîêðèñòàëëàõ — ðàçäåëåíèå íà äîìåíû ãðàíèöà-
ìè äâîéíèêîâàíèÿ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìåæ-
ãðàíóëüíàÿ ñâÿçü èçìåíÿåòñÿ îò ñëàáîé äî î÷åíü
ñèëüíîé. Åùå îäíà îñîáåííîñòü ãðàíóëèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ — çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ðàçìåðà çå-
ðåí. È íàêîíåö, õàðàêòåðèñòèêè ãðàíóë îêñèäíûõ
(è òèïà MgB2) ñâåðõïðîâîäíèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ
ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé. Êðîìå òîãî, â ãðàíóëèðîâàí-
íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèå áàðüåðû, ïðåïÿòñòâóþùèå âõîæäåíèþ

âèõðåâûõ íèòåé â ãðàíóëû ñî ñòîðîíû äæîçåôñî-
íîâñêèõ êîíòàêòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîâåðõíîñòíûå áàðüåðû
Áèíà—Ëèâèíãñòîíà íàáëþäàëè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ñèñòåìàõ Y–Âa–Cu–O [5,18,19], ÷òî îáóñëîâëåíî
âåñüìà áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà k /
 3� � 100
(� �
 mc / n eS

2 24( ) — ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 0 â ÷èñòûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ [20] è � � 6 �
 
0 0( ) ( )� F/ � —
äëèíà êîãåðåíòíîñòè â òåîðèè ÁÊØ). Äëÿ äèáîðèäà
ìàãíèÿ MgB2 èìååì k /
 3� � 38 [21]. Ñòîëü áîëü-
øîå çíà÷åíèå k ïðåäïîëàãàåò, ÷òî «êðàåâûå» áàðüå-
ðû ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â MgB2 äàæå â ñëó-
÷àå, êîãäà áàðüåðû ïîäàâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè
äåôåêòàìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíîé ñèòóà-
öèè ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîíèêàåò â îáðàçåö â ðåçóëü-
òàòå âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé, ñî-
ñòîÿùèõ èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ âèõðåâûõ ïåòåëü.

Ìîäåëü, ðàçâèòàÿ â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïðèìåíèìà
â ñëó÷àå è ñëàáîé, è ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó ãðàíóëàìè,
êîãäà äæîçåôñîíîâñêîå ñîîòíîøåíèå � �J c/ J
 �0 2
íå âûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÿñíî, êàê èç ìîäèôè-
öèðîâàííîãî àíèçîòðîïíîãî ëîíäîíîâñêîãî óðàâíåíèÿ
ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüå-
ðîâ äëÿ ÀÂ.

3.1. Ïîâåðõíîñòíûå áàðüåðû

Âèä ôóíêöèèU x z z( , )|0 0 00 
 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé ïðèëîæåííîãî ïîëÿ Hy

app ïîêàçàí íà ðèñ. 3,à ñî
ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: 2 
 10,
5 
 2 04, è 4 
 01, . Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ïîëÿõ H - Hc1
îêîëî ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðü-
åð, ïðåïÿòñòâóþùèé êàê âõîäó âèõðÿ â ñâåðõïðîâî-
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Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþùèé âõîæäåíèþ âèõðåâûõ íèòåé â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ãðàíóëó, êàê ôóíêöèÿ ýíåð-
ãèè íèòè îò ïðèâåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè x0/�ab ïðè ðàçëè÷íûõ Hy

app (à), 5 = �c/�ab (á) è 4 � �
 ab J/ (â).



äÿùóþ ãðàíóëó, òàê è åãî âûõîäó èç ãðàíóëû. Óâå-
ëè÷åíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ áàðüåðà
ëèøü ïðè íåêîòîðîì ïîëå Hp > Hc1; ïðè ýòîì íà-
êëîí ( )|� � 
U/ x x ab0 0 � ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì.

Äðóãîå ïðîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà —
çàâèñèìîñòü âûñîòû áàðüåðà îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà
àíèçîòðîïèè 5 � �
 c ab/ . Íà ðèñ. 3,á âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì 5 âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà óìåíü-
øàåòñÿ è èñ÷åçàåò ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè 5 = 5p.

Íàêîíåö, ïðè óäàëåíèè íèòè îò öåíòðà ãðàíóëû
z0 = 0 ìîæíî íàáëþäàòü åùå îäèí âèä ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàðüåðà íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû. Íà ðèñ. 3,â
ïîêàçàí âèä ôóíêöèè ( )|� � 
U/ x z a/0 60

äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ìåæãðàíóëüíîé ñâÿçè
4 � �
 ab J/ , êîãäà ïðèëîæåííîå ïîëå H Hy

app
c
 
1

= 300 Ý. Ïðè óâåëè÷åíèè 4 âåëè÷èíà áàðüåðà óìåíü-
øàåòñÿ è èñ÷åçàåò ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè 4 = 4p.

3.2. Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû â áåðåãàõ
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âèä ôóíêöèè U(x0,z0) îò ïðèâå-
äåííîé ïåðåìåííîé z / c0 � ïðè x /ab0 2
 � äëÿ ÷åòû-
ðåõ êðèâûõ: 5 4
 
2( 0,1 è 10) è 4 5
 
2( 0,3 è
3,3), âû÷èñëåííûõ â ïîëå H Hy c

app 
 
1 300 Ý. Ëåãêî
âèäåòü, ÷òî íàðÿäó ñ çàâèñèìîñòüþ «êðàåâûõ» áàðüå-
ðîâ îò 4 è 5 ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü îò õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà ãðàíóëû 2 �
 a/ c2 . Ñóùåñòâåííî, è ýòî ìî-
æåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü, ÷òî ìû ìîæåì íàáëþäàòü

äâîéíûå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû äëÿ ÀÂ, äâèæóùå-
ãîñÿ âäîëü îñè OZ, â ñëó÷àå ìàëûõ 2 (ðèñ. 4,à).
Âîçìîæíî, â ýòîì çàêëþ÷åí îòâåò íà âîïðîñ, ïî÷åìó
íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðèñóùà
ìåëêîçåðíèñòûì ñòðóêòóðàì [22]. Êîãäà 2 âîçðàñòàåò
äî çíà÷åíèÿ � = 1 (ðèñ. 4,á), äâîéíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
áàðüåðû èñ÷åçàþò. Íà ðèñ. 4,á âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì 4
è/èëè ïàäåíèåì 5 íà ïîðÿäîê âåëè÷èíà ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà â áåðåãàõ äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà
óìåíüøàåòñÿ íà -80 è -88% ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÀÂ îò
ïðèâåäåííîé êîîðäèíàòû z / c0 � ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ H H Hy c c

app 
 0 5 1 1, , è
2 2 21Hc ( , )5 4
 
 äëÿ ñëó÷àåâ 2 
 0,5; 1 è 10. Âèäíî,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Hy

app êðèâûåU z( )0 «ñìåùàþòñÿ»
ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ âèõðåâîé ýíåðãèè, à ïàðàìåòð 2
îïðåäåëÿåò ôîðìó êðèâûõ ïðè ïîñòîÿííûõ 4 è 5.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîíèêíîâåíèå ÀÂ â ãðàíóëó ðå-
ãóëèðóåòñÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðàìè Hy

app, ,5 4 è L, íî
è õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì çåðíà 2 �
 a/ c2 . Çàìåòèì,
÷òî â ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñ îäíèì âèõðåì. Â
ðåàëüíîé ñèòóàöèè âîçìîæåí ðîñò ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì öåíòðîâ
ïèííèíãà, âî-âòîðûõ, â ïîëÿõ H Hy c

app �� 1 ìàãíèò-
íûé ïîòîê áóäåò ïðîíèêàòü â ãðàíóëó â âèäå âèõðå-
âûõ öåïî÷åê [23], è óæå âîøåäøèå íèòè áóäóò îòòàë-
êèâàòü âèõðè, âõîäÿùèå â ìàòåðèàë.

Âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ Àáðèêîñîâà ñ ãðàíèöàìè ãðàíóë âáëèçè H
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âèõðÿ îò ïðèâåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ ïî îñè OZ äëÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ãðàíóë � = 0,5 (à),
1 (á) è 10 (â) ñ ïàðàìåòðîì àíèçîòðîïèè 5 = 2 (4 = 10 è 0,1) è ïàðàìåòðîì ìåæãðàíóëüíîé ñâÿçè 4 = 2 (5 = 3,3 è 0,3).



4. Âûâîäû

1. Â ðàáîòå íàéäåíà ýíåðãèÿ âèõðåâîé íèòè â ðàì-
êàõ âèõðü-ëàìèíàðíîé ìîäåëè, â êîòîðîé âèõðü,
ãðàíóëà è ãðàíèöû ãðàíóëû òðàêòóþòñÿ íà åäèíîé
îñíîâå.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòíîãî
áàðüåðà Áèíà—Ëèâèíãñòîíà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé íå òîëüêî âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî
ïîëÿ Hy

app , íî è ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè 5, èíòåí-
ñèâíîñòè ìåæãðàíóëüíîé ñâÿçè � è õàðàêòåðíîãî ðàç-
ìåðà çåðíà 2: ÷òîáû óâåëè÷èòü U, ìîæíî óâåëè÷èòü 4
è (èëè) ïàðàìåòð 2 è (èëè) óìåíüøèòü 5. Ïðàêòè÷å-
ñêàÿ íåîáõîäèìîñòü â ýòîì âîçíèêàåò, åñëè ïðèíÿòü
âî âíèìàíèå, ÷òî íà áåðåãàõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîí-
òàêòîâ âåëè÷èíà «êðàåâîãî» áàðüåðà ïîðÿäêà ïîòåí-
öèàëà ïèííèíãà ( )|� �U/ x z a/0 20 
 3 106 ýðã/cì.

3. Ïðåäñêàçàí «ãðàíóëüíî-ñòðóêòóðíûé» ïîòåí-
öèàëüíûé áàðüåð äëÿ âõîæäåíèÿ ÀÂ â ìåëêîçåðíè-
ñòûé ñâåðõïðîâîäíèê ñ ðàçìåðàìè ãðàíóë -1ìêì,
êîòîðûé áûñòðî èñ÷åçàåò ïðè L > 2.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À.È. Äüÿ÷åíêî,
Þ.Â. Ìåäâåäåâó è À.À. Àáðàìîâó çà ïîëåçíûå îáñó-
æäåíèÿ ðàáîòû.
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Interaction of Abrikosov vortex with grain
boundaries near Hc1.

I. Potential barriers in polycrystalline HTSC

L.V. Belevtsov

The interaction between Abrikosov vortex and
grain boundaries are investigated using a model

in which the vortex, grain, and grain boundaries
are treated on the same basis. An exact solution
for the vortex-laminar model is found. New edge
barriers for Abrikosov vortex penetration into a
polycrystalline superconductor are predicted. In
such materials, the edge barrier is dependent on
external field like the traditional Bean—Livingston
surface barrier. Besides, it also depends on aniso-
tropy ratio, grain-coupling strength, grain size and
the «smooth surface» of materials in the case
fine-grained superconducting materials.

Âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ Àáðèêîñîâà ñ ãðàíèöàìè ãðàíóë âáëèçè H
ñ1. I. Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû
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