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Pàññìîòðåí ïpîöåññ ïpîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âûñîêîòåìïåpàòópíûé ãpàíóëèpî-
âàííûé ñâåpõïpîâîäíèê, êîòîpûé çàíèìàåò ïîëóïpîñòpàíñòâî x � 0. Íà ãpàíèöå ñâåðõïðîâîä-
íèêà àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó b t b t/t m( , ) ( )0 10 0� � , m > 0,
â íîpìèpîâàííûõ ïåpåìåííûõ, ãäå t0 — âðåìÿ âûõîäà íà ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå. Â ýêñïå-
pèìåíòå påàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ m � 1. Ñâåpõïpîâîäíèê ïpåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíûì â òîì ñìûñëå,
÷òî äâèæåíèå ãèïåpâèõpÿ ñî ñêîpîñòüþ v j b( , ) (ãäå j J/Jc� , Jc — ïëîòíîñòü êpèòè÷åñêîãî òîêà)
îïpåäåëÿåò åäèíñòâåííûé äèññèïàòèâíûé ïpîöåññ âÿçêîãî òå÷åíèÿ âèõðåé, à ðîæäåíèå–óíè÷òî-
æåíèå âèõðåé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ óäîâ-
ëåòâîpÿåò èçâåñòíîìó ópàâíåíèþ ïîpèñòîé ñpåäû, èëè ópàâíåíèþ Áóñèíåññêà ñ êîíâåêöèåé.
Ïîëó÷åíî àâòîìîäåëüíîå påøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíî-êpàåâîé çàäà÷è. Îïpåäåëåíû
àíàëèòè÷åñêèå ôîpìóëû äëÿ êîîpäèíàòû ôpîíòà ìàãíèòíîé âîëíû è ñêîpîñòè ïpîíèêíîâåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñÿùèå îò ïàpàìåòpà íàêà÷êè m è ïàpàìåòpîâ ãpàíóëèpîâàííîãî ñâåpõ-
ïpîâîäíèêà (íàïpèìåp, äæîçåôñîíîâñêîé ãëóáèíû ïpîíèêíîâåíèÿ è ïëîòíîñòè êpèòè÷åñêîãî
òîêà). Óêàçàí êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîìàãíèòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ïðè íåìîíîòîííîé
çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïèê-ýôôåêò). Äàíû êîëè÷åñò-
âåííûå îöåíêè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû â ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì âîçðàñòàþùåì ñî âðåìåíåì ìàãíèòíîì ïîëå.

Pîçãëÿíóòî ïpîöåñ ïpîíèêíåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó âèñîêîòåìïåpàòópíèé ãpàíóëüîâàíèé
íàäïpîâ³äíèê, ÿêèé çàéìàº íàï³âïpîñò³ð x � 0. Íà ìåæ³ íàäïðîâ³äíèêà àìïë³òóäà ìàãí³òíîãî
ïîëÿ çì³íþºòüñÿ ïî ñòåïåíåâîìó çàêîíó: b t b t/t m( , ) ( )0 10 0� � , m > 0, ó íîpìîâàíèõ çì³ííèõ, äå
t0 — ÷àñ âèõîäó íà ñêåéëèíãîâå ïîâîäæåííÿ. Â åêñïåpèìåíò³ påàëèçóºòüñÿ ñèòóàö³ÿ m � 1.
Íàäïpîâ³äíèê ïåpåäáà÷àºòüñÿ ³äåàëüíèì ó òîìó ðîçóì³íí³, ùî ðóõ ã³ïåpâèõîpÿ ç³ øâèäê³ñòþ
v j b( , ) (äå j J/Jc� , Jc — ãóñòèíà êpèòè÷åñêîãî ñòðóìó) âèçíà÷àº ºäèíèé äèñèïàòèâíèé ïpîöåñ
â’ÿçêî¿ òå÷³¿ âèõîð³â, à íàðîäæåííÿ—çíèùåííÿ âèõîð³â íå âðàõîâóºòüñÿ. Ïîêàçàíî, ùî åâî-
ëþö³ÿ àìïë³òóäè ìàãí³òíîãî ïîëÿ çàäîâîëüíÿº â³äîìîìó ð³âíÿííþ ïîpèñòîé ñåpåäè, àáî ð³âíÿí-
íþ Áóñèíåññêà ç êîíâåêö³ºþ. Îòðèìàíî àâòîìîäåëüíå p³øåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ïî÷àòêîâî-êpàéîâî¿
ïðîáëåìè. Âèçíà÷åíî àíàë³òè÷í³ ôîpìóëè äëÿ êîîpäèíàòè ôpîíòà ìàãí³òíî¿ õâèë³ ³ øâèäêîñò³
ïpîíèêíåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî çàëåæàòü â³ä ïàpàìåòpà íàêà÷óâàííÿ m òà ïàpàìåòp³â
ãpàíóëüîâàíîãî íàäïpîâ³äíèêà (íàïpèêëàä, äæîçåôñîí³âñüêî¿ ãëèáèíè ïpîíèêíåííÿ ³ ãóñòèíè
êpèòè÷íîãî ñòðóìó). Çàçíà÷åíî êðèòåð³é âèíèêíåííÿ òåðìîìàãí³òíèõ íåñò³éêîñòåé ïðè íåìîíî-
òîíí³é çàëåæíîñò³ êðèòè÷íîãî ñòðóìó â³ä àìïë³òóäè ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ï³ê-åôåêò). Íàâåäåíî
ê³ëüê³ñí³ îö³íêè ì³í³ìàëüíî¿ øâèäêîñò³ âèíèêíåííÿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè. Ïðîâåäåíî ïî-
ð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàìè äëÿ ïëîñêîïàðàëåëüíî¿ ïëàñòèíè â ïåðïåí-
äèêóëÿðíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, ùî çðîñòàº ç ÷àñîì.
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Ââåäåíèå

Âûñîêîòåìïåpàòópíûé ãpàíóëèpîâàííûé ñâåpõ-
ïpîâîäíèê ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòpóêòópó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç çåpåí è ìåæçåpåííûõ ïpîñëîåê, êîòîpûå â
ñâîþ î÷åpåäü ÿâëÿþòñÿ äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàê-
òàìè, ñâÿçûâàþùèìè çåpíà â åäèíóþ òîêîíåñóùóþ
ñèñòåìó [1]. Ôóíäàìåíòàëüíóþ pîëü â ïîñòpîåíèè
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåëèíåéíîé ýëåêòpî-
äèíàìèêè âûñîêîòåìïåpàòópíûõ ñâåpõïpîâîäíèêîâ
âòîpîãî pîäà èãpàåò àíàëèç äèíàìèêè âèõpåé â
ãpàíóëèpîâàííûõ ñâåpõïpîâîäíèêàõ [2]. Ïîíÿòèå
äæîçåôñîíîâñêèõ (ãèïåp)âèõpåé [3,4] îêàçàëîñü
ïîëåçíûì ïpè ìîäåëèpîâàíèè ñìåøàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â ñâåpõïpîâîäÿùèõ êåpàìèêàõ [5,6]. Â ðàáîòå
[7] âûïîëíåí àíàëèç äâèæåíèÿ îäèíî÷íîãî ïëîñêî-
ãî âèõpÿ äëÿ påãóëÿpíîé äæîçåôñîíîâñêîé ñpåäû ñ
îäèíàêîâûìè êpèòè÷åñêèìè òîêàìè êîíòàêòîâ è â
îòñóòñòâèå ïpîíèêíîâåíèÿ âèõpåé â ãpàíóëû. Â [8]
ïîëó÷åíà ñèñòåìà ópàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ãèïåp-
âèõpè â ãpàíóëèpîâàííîì ñâåpõïpîâîäíèêå ñ ó÷åòîì
ñèëüíîé ñòîõàñòè÷íîñòè è íåëîêàëüíîñòè ñpåäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå pàññìîòpåí âîïpîñ î ïèííèí-
ãå ãèïåpâèõpåé äëÿ ãpàíóëèpîâàííûõ ñâåpõïpîâîä-
íèêîâ, êîòîpûå íàõîäÿòñÿ â påçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè.
Påçóëüòàòû ìîòèâèpîâàíû èññëåäîâàíèÿìè [1–3],
ãäå äàí àíàëèç äèíàìèêè âèõpåâîé påøåòêè ñ ó÷å-
òîì ïîòåpü, êîòîpûå âîçíèêàþò ïpè äâèæåíèè
ãèïåpâèõpåé è ñâÿçàíû ñ äèññèïàöèåé ýíåpãèè íà
íîpìàëüíîì ñîïpîòèâëåíèè äæîçåôñîíîâñêèõ êîí-
òàêòîâ. Â ñèëó ñëîæíîñòè îáùåé ñèñòåìû ópàâ-
íåíèé, ìîäåëèpóþùåé äâèæåíèå ãèïåpâèõpåé â
ãpàíóëèpîâàííîì ñâåpõïpîâîäíèêå [2,3–8], pàñ-
ñìîòpèì âíà÷àëå ñàìóþ ïpîñòóþ ñèòóàöèþ, êîãäà
åäèíñòâåííûé äèññèïàòèâíûé ïpîöåññ — äâèæåíèå
ãèïåpâèõpÿ ñî ñêîpîñòüþ v J B( , ), çàâèñÿùåé îò ïëîò-
íîñòè òpàíñïîpòíîãî òîêà J è èíäóêöèè B ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî pîæäåíèåì è èñ÷åçíîâåíè-
åì ãèïåpâèõpåé â ãpàíóëèpîâàííîì ñâåpõïpîâîäíèêå,
êîòîpîå ñîïpîâîæäàåòñÿ ïîòåpÿìè â ìåæãpàíóëüíûõ
êîíòàêòàõ, ïpåíåápåãàåì. (Â ïðèëîæåíèè 2 óêàçàíû
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòî âîçìîæíî.)

Ïóñòü ñâåpõïpîâîäíèê íàõîäèòñÿ â ñìåøàííîì
ñîñòîÿíèè è påàëèçóåòñÿ (ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íûìè
ñâåpõïpîâîäíèêàìè) påæèì âÿçêîãî òå÷åíèÿ âèõ-
påé. Îãpàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì îäíîìåpíîé çàäà-
÷è â ïàpàëëåëüíîé ãåîìåòpèè B e| | z , êîãäà ñâåpõ-
ïpîâîäíèê çàíèìàåò ïîëóïpîñòpàíñòâî x � 0, à íà
ãpàíèöå çàäàí ñòåïåííîé påæèì

b t tm( , ) ,0 � m > 0, t > 0 ,

ãäå t t/t� 0 è t0 — âpåìÿ ïåpåpàñïpåäåëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà, êîòîpîå ìîæíî îïpåäåëèòü èç
ýêñïåpèìåíòà [9]; e z— åäèíè÷íûé îðò; b B/BJ� ,

ãäå B BJ ñ�
2
, à Bñ2 — âòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå.

Ïpè m � 1 äëÿ îáû÷íûõ ñâåpõïpîâîäíèêîâ òàêàÿ
çàäà÷à òåîpåòè÷åñêè pàññìàòpèâàëàñü ïpè òåpìî-
àêòèâàöèîííîì êpèïå â [10] è ýêñïåpèìåíòàëüíî
(ïpè êpèïå) äëÿ âûñîêîòåìïåpàòópíûõ ñâåpõïpî-
âîäíèêîâ — â [9]. Â [11] èññëåäîâàíà àíàëîãè÷íàÿ
íà÷àëüíî-êpàåâàÿ çàäà÷à ïpè ïpîèçâîëüíîì m � 0
äëÿ âûñîêîòåìïåpàòópíûõ ñâåpõïpîâîäíèêîâ â ôà-
çàõ âèõpåâîãî ñòåêëà è âèõpåâîé æèäêîñòè.

Òèïè÷íàÿ ôîpìà àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïpè ñòåïåííîì ãpàíè÷íîì påæèìå ñ ó÷åòîì (åäèíñò-
âåííîãî) ïpîöåññà äèññèïàöèè — âÿçêîãî äâèæåíèÿ
ãèïåpâèõpÿ — èìååò âèä, èçîápàæåííûé íà pèñ. 1.
Áåçpàçìåpíàÿ ñêîpîñòü ïpîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïpè J Jc�� îïpåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
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2
1
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( )� f � 0 , (2)

ïpè÷åì âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåpàâåíñòâî
v t v tf

st
f
sm( ) ( )� , êîòîpîå ïpè t � 	 ïåðåõîäèò â

pàâåíñòâî.
Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ñïpàâåäëèâû äëÿ ãëó-

áèíû ïpîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ïpè ñëàáîì
ïèííèíãå

x t tf
sm m /( ) ( )( )� � �1 1 2,

à ïpè ñèëüíîì ïèííèíãå —

x t t tf
st m/ /( ) ( ) ,� �2 1 21

ïpè÷åì âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåpàâåíñòâî
x t x tf

st
f
sm( ) ( )� , êîòîpîå ïpè t � 	 ïåpåõîäèò â

pàâåíñòâî (çäåñü xf — êîîðäèíàòà ôðîíòà ìàãíèò-
íîé âîëíû).

Ñòàòüÿ ïîñòpîåíà ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: â ðàçä. 1
pàññìîòpèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è â ãåîìåòpèè B e| | z
(òðàíñïîðòíûé òîê J e| | y è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãè-
ïåðâèõðåé v e| | y) ïpè ñòåïåííîì ãpàíè÷íîì óñëîâèè
â påæèìå âÿçêîãî òå÷åíèÿ è ïîêàæåì, ÷òî äèíàìèêà
ìàãíèòíîãî ïîòîêà îòâå÷àåò ópàâíåíèþ ïîpèñòîé
ñpåäû ñ êîíâåêöèåé [12], èëè â ïåpâîíà÷àëüíîé
òåpìèíîëîãèè — ópàâíåíèþ Áóñèíåññêà [13,14].
Â ðàçä. 2 çàïèøåì påøåíèå ìîäåëüíîé êpàåâîé çàäà-
÷è ïpè ñëàáîì ïèííèíãå, ÷òî îòâå÷àåò ópàâíåíèþ
ïîpèñòîé ñpåäû áåç êîíâåêöèè. Â ðàçä. 3 èññëåäîâàíà
êpàåâàÿ çàäà÷à ñ êîíâåêöèåé, êîòîpàÿ (êîíâåêöèÿ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïpè áîëüøèõ êpèòè÷åñêèõ ïëîò-
íîñòÿõ òîêà, ÷òî òèïè÷íî äëÿ âûñîêîòåìïåpàòópíûõ
ñëàáîãpàíóëèpîâàííûõ ñâåpõïpîâîäíèêîâ [3].

Çàêîíîìåpíîñòè ïpîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîäåëüíûå ãpàíóëèpîâàííûå ñâåpõïpîâîäíèêè
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Â ðàçä. 4 ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà òåïëîâûäåëåíèå
ìàëî, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîñòüþ ïàðàìåòðà
ñïîíòàííîãî ðàçîãðåâà 
 �� 1 (ñì. Ïðèëîæåíèå 1),
òåìïåðàòóðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð.
Â ðàçä. 5 óñòàíàâëåíî, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè êðèòè-
÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â òàê íàçûâàåìîì ãðàíè÷íîì ðåæèìå ñ îáîñòðå-
íèåì ïðè óñëîâèè, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê óäîâëåòâî-
ðÿåò òðåáîâàíèþ J B bc( ) � �, � � 0, ãäå b B/BJ� .
Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îòâå÷àåò
òàê íàçûâàåìîìó ïèê-ýôôåêòó [15]. Òî÷êàì íåìîíî-
òîííîñòè àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòâå÷àåò ïðî-
íèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ôîðìå «ïàëüöåâ»
[16], à ñàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
«êâàçèîäíîìåðíóþ» ïðîåêöèþ äâóìåðíûõ äåíäðèò-
íûõ ñòðóêòóð. Íàëè÷èå ïèê-ýôôåêòà íåîáõîäèìî
äëÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ, íî íå äîñòàòî÷íî: äîïîëíè-
òåëüíî ïðèõîäèòñÿ òðåáîâàòü íåîäíîðîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ÷òî è
ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê âîçíèêíîâåíèþ òåðìîìàã-
íèòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [17,18].

Óêàæåì àíàëèòè÷åñêèé êðèòåðèé âîçíèêíîâåíèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ òåðìîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïî íàïðàâëåíèþ ex , ñòðóêòóðà êîòîðûõ
çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ðîñòà êðèòè÷åñêîãî òîêà � � 0
è ïàðàìåòðà q � 0, õàðàêòåðèçóþùåãî ìîùíîñòü òåï-
ëîâûäåëåíèÿ. Â Ïðèëîæåíèè 2 îáñóæäàþòñÿ ôè-
çè÷åñêèå óñëîâèÿ ìîäåëüíîñòè ãpàíóëèpîâàííîãî
ñâåpõïpîâîäíèêà. Ýòè óñëîâèÿ ôîpìàëüíî îçíà÷àþò
âîçìîæíîñòü påäóêöèè äèôôåpåíöèàëüíîãî óñëîâèÿ
áàëàíñà ìîùíîñòåé äëÿ åäèíè÷íîãî îáúåìà [2,3] ê
ôóíêöèîíàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ áàëàíñà: EJ BvJ/ñ� ,
ãäå E — ýëåêòpè÷åñêîå ïîëå, c — ñêîpîñòü ñâåòà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âûâîä ìîäåëüíîãî
óðàâíåíèÿ

Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî íà ïëîñêèé âèõpü â
påãóëÿpíîé påøåòêå äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ
ìîæåò äåéñòâîâàòü ñèëà ïèííèíãà ïpè óñëîâèè, ÷òî
pàçìåpû âèõpÿ ñpàâíèìû ñ pàçìåpàìè ãpàíóë [2].
Îõâà÷åííûå ãèïåpâèõpåì àápèêîñîâñêèå âèõpè ìîãóò
èñïûòûâàòü ïèííèíã íà ãpàíèöàõ ãpàíóë [19,20]. Íà
ýòè (àápèêîñîâñêèå) âèõpè äåéñòâóåò ñèëà Ëîpåíöà,
ïîpîæäàåìàÿ òpàíñïîpòíûì òîêîì. Ñèëà ïèííèíãà
Fp è ñèëà Ëîpåíöà FL, äåéñòâóþùèå íà ãèïåpâèõpü,
ïpîïîpöèîíàëüíû îõâà÷åííîìó èì ìàãíèòíîìó ïî-
òîêó: F J eL /c� [ , ] , ãäå [,] — âåêòîpíîå ïpîèç-
âåäåíèå; e �R3 — åäèíè÷íûé îpò;  — ïîòîê,
çàõâà÷åííûé ãèïåpâèõpåì, òàêîé, ÷òî ñpåäíÿÿ ìàã-
íèòíàÿ èíäóêöèÿ B N� , à N — ÷èñëî ãèïåp-
âèõpåé. (Ãèïåpâèõpü ìîæåò ñîäåpæàòü ïîpÿäêà 105

êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñîñpåäîòî÷åííûõ â (ïpî-
íèêàþùèõ â ãpàíóëû) àápèêîñîâñêèõ âèõpÿõ [2].

Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîêâàíòîâûì ãèïåpâèõpü ìîæíî
íàçâàòü ëèøü â òîì ñìûñëå, ÷òî â ìåæãpàíóëüíûõ
ïpîìåæóòêàõ ñîñpåäîòî÷åí îäèí êâàíò ìàãíèòíîãî
ïîòîêà [1].)

Ñèëà ýëåêòpîìàãíèòíîãî òpåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ
íà åäèíèöó äëèíû äâèæóùåãîñÿ ãèïåpâèõpÿ â
ãpàíóëèpîâàííîì ñâåpõïpîâîäíèêå, îïpåäåëÿåòñÿ
ôîpìóëîé F v� � �� � W/ J

2 , ãäå v — ñêîpîñòü äâèæå-
íèÿ, � — âpåìÿ æèçíè âèõpÿ, 2W — ýíåpãèÿ ãè-
ïåpâèõpÿ, à � J — äæîçåôñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïpî-
íèêíîâåíèÿ [3]. Îïpåäåëèì ïpè J Jc� êpèòè÷åñêóþ
ñèëó ïèííèíãà J cF /Bc p� è çàïèøåì ópàâíåíèå áà-
ëàíñà ñèë â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [8]:

F F Fp L� � �� 0. (3)

Òîãäà èç (3) âûòåêàåò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãè-
ïåðâèõðÿ v e| | y â ðåæèìå âÿçêîãî òå÷åíèÿ èìååò âèä

v J
W c

J J J JJ
c c( ) ( ) ( )� � �

�

�

2 
. (4)

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãèïåðâèõðÿ W è îõ-
âà÷åííîãî èì ìàãíèòíîãî ïîòîêà  îò ñðåäíåé ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè äëÿ íîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé
� ��W/ FJ J( )2 è � �  / 0, b = B/BJ èçâåñòíû [3].
Çäåñü B FJ J� 8� , ãäå F I / cJ J� 0 2� �( ), � — ïëîò-
íîñòü äæîçåôñîíîâñêèõ ìåæãðàíóëüíûõ êîíòàêòîâ;
IJ — ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòîâ; 0 —
êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Òîãäà ñîîòíîøåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

v J B
I

J J
b

bJ
c( , ) ( )

( )
( )

� �
�2�

�� �
, (5)

ãäå � �( )b b è �( )b b�

2 (ñîãëàñíî [3], ðèñ. 1). Îã-
ðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì çàâèñèìîñòè (5) ïðè
ñèëüíûõ ïîëÿõ b � 1. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëÿõ íå-
îáõîäèìî ÿâíî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãè-
ïåðâèõðÿ îò çàõâà÷åííîãî èì ïîòîêà . Íèæå òàêàÿ
çàâèñèìîñòü ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ:
ïðè ìàëûõ ïîëÿõ èññëåäîâàíèå àíàëîãè÷íî. Äëÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëåé ôîðìà ïðîíèêíîâåíèÿ
ìàãíèòíîão ïîëÿ ñîõðàíèòñÿ (ðèñ. 1), à ðàçëè÷èÿ
áóäóò èìåòü ëèøü êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Òîãäà
ëèíåàðèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ (5) â îêðåñòíîñòè òî÷êè
b � 1 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

v J v I J J vJ c( ) ( )
( )
( )

� � �
��
�

�

�
��

�

�
��

�
0

1
0

2 1
1

�
�� �

. (6)

Ðàññìîòðèì äàëåå óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà
âèõðåâûõ íèòåé:

B Bv J Bt x� �[ ( , )] 0. (7)

Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (6) â (7) ñ ó÷åòîì ðàâåí-
ñòâà J c/ Bx� �( )4� ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

b v b D bbt h x h x x� � ( ) , (8)

418 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 4

È.Á. Êpàñíþê, Ì.Â. Çàëóöêèé



ãäå D t v / kh � ( )0 0 � ; v t v / J /Ih c J� ( )( )0 0 � ;
k cB / Jñ c�

2
( )� . Âûáåðåì t0 è � (õàðàêòåðíûå ìàñ-

øòàáû èçìåíåíèÿ àïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ) èç
òðåáîâàíèÿ Dh � 1 è vh � 1, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü
óðàâíåíèå (8) â ôîðìå

b b bbt x x x� � ( ) . (9)

Óðàâíåíèå (9) áåç êîíâåêöèè ìîäåëèðóåò äâèæå-
íèå âèõðåé ïðè ñëàáîì ïèííèíãå, êîòîðûé îòâå÷àåò
ìàëûì ïëîòíîñòÿì êðèòè÷åñêîãî òîêà J Jc�� .
Óðàâíåíèå (9) ñ êîíâåêöèåé ìîäåëèðóåò äâèæåíèå
âèõðåé ïðè ñèëüíîì ïèííèíãå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ
áîëåå ñëàáîå íåðàâåíñòâî J Jc� . Ïðè ñëàáîì ïèí-
íèíãå äâèæåíèå ãèïåðâèõðåé ïðîèñõîäèò òîëüêî
äèôôóçèîííûì îáðàçîì, à ïðè ñèëüíîì ïèííèíãå
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå âèõðåé.

2. Pàñïpåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
ïîëóïpîñòpàíñòâå â ãpàíóëèpîâàííîì
ñâåpõïpîâîäíèêå ïpè ñëàáîì ïèííèíãå

Ïpè J Jc�� êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ïèííèíãà
F J B/cp c� ìàëà è ìû ìîæåì îãpàíè÷èòüñÿ èññëåäî-
âàíèåì påøåíèé ópàâíåíèÿ (9) áåç êîíâåêöèè.

Pàññìîòpèì äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ãpàíè÷íîå óñëî-
âèå ñïåöèàëüíîãî âèäà:

b t b t m b B /Bm
ñ J( , ) ( ) ( , )0 1 00 0 1

� � � � , (10)

ãäå Bñ1 — ïåpâîå êpèòè÷åñêîå ïîëå.
Påøåíèå êpàåâîé çàäà÷è (9), (10) èìååò âèä [12]

b x t b tA
m

A( , ) ( ) ( ),� �0 1 � � � �
� �

x

t m /( )( )1 1 2
,

(11)

ãäå ôóíêöèÿ � A � 0 óäîâëåòâîpÿåò ñëåäóþùåìó
äèôôåpåíöèàëüíîìó ópàâíåíèþ, êîòîpîå ïîëó÷àåò-
ñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11) â (9):

( ) ( , )� � � � � � � �A A A A
m

m b� � �
�

� � �
1

2
0 0 10

(12)

ñ ãpàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

� �A A( ) , ( )0 1 0� 	 � (13)

(äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè b0 1� ).
Äëÿ ýêñïåpèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè m � 1 [9,10] çà-

äà÷à (12), (13) èìååò påøåíèå � � �A( ) ( )� � �1 , ãäå
� �� � ïpè � � 0 è �� � 0 ïpè � � 0. Òîãäà èç (11)
âûòåêàåò, ÷òî

b x t tA( , ) ( )( ) ,� � � �1 1 � � �
�
x

t( )1
,

è, ñëåäîâàòåëüíî, àâòîìîäåëüíîå påøåíèå b x tA( , )
íå ÷òî èíîå êàê áåãóùàÿ âîëíà.

Ãëóáèíà ïpîíèêíîâåíèÿ òàêîé ìàãíèòíîé âîëíû
çàâèñèò îò âpåìåíè:

x t tA
eff eff( ) ( )� �� 1 , � �A /( )eff � 1 2, (14)

ãäå �eff — ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
(ðèñ. 1). Ñ òàêîé æå ñêîpîñòüþ äâèæåòñÿ ôpîíò
âîëíû (òî÷êà, â êîòîpîé b tA( , )� îápàùàåòñÿ â
íóëü):

x t tf
A

f( ) ( )� �� 1 , �eff � 	. (15)

Äëÿ ïpîèçâîëüíîãî m � 0 ôîpìóëû (14) è (15)
èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îápàçîì:

x t tA m /
eff eff( ) ( )( )� � �� 1 1 2,

x t tf
A

f
m /( ) ( )( )� � �� 1 1 2. (16)

Èç (16) íåòpóäíî îïpåäåëèòü ñêîpîñòü äâèæåíèÿ
ôpîíòà âîëíû:

v t m t /f f
m /( ) ( )( ) ( )( )� � � ��� � �1 1 21 2

eff eff .

(17)

Ýâîëþöèÿ ïpîöåññà äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïpè (ñëàáîì) ïèííèíãå ïîêàçàíà íà pèñ. 1.
Òpàåêòîpèÿ äâèæåíèÿ ïîëóøèpèíû ìàãíèòíîé âîë-
íû îáîçíà÷åíà øòpèõîâîé ëèíèåé. Ïpè m � 1 ãðà-
ôèêè âûpîæäàþòñÿ â ïpÿìûå ëèíèè. Ïðè m � 1 ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà âîëíû (17) âîçðàñòàåò, ÷òî
(â ñèëó ôîðìóëû E Bv/c� ) ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
íèþ òåïëîâûäåëåíèÿ Q JE� . Ïðè m � 1 ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ôðîíòà âîëíû óáûâàåò ïðè t � 	, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü (àñèìïòîòè÷åñêè) òåïëîâûäåëå-
íèåì è ðàññìàòðèâàòü òåìïåðàòóðó êàê ïàðàìåòð.

Çàêîíîìåpíîñòè ïpîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîäåëüíûå ãpàíóëèpîâàííûå ñâåpõïpîâîäíèêè
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0

t
3
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2

t
1

t = 0

0 < t1< t 2< t 3

bA(t,x)

õ
A

eff õ
A

f

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãðà-
íóëèðîâàííûé ñâåðõïðîâîäíèê â âîçðàñòàþùåì ñî âðå-
ìåíåì (ñòåïåííûì îáðàçîì) ìàãíèòíîì ïîëå.



3. Ó÷åò ñèëüíîãî ïèííèíãà ïpè ñòåïåííîì
ãpàíè÷íîì påæèìå

Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò pàññìàòpèâàòü ópàâíåíèå
(7) ñ êîíâåêöèåé è èñêàòü ðåøåíèå â âèäå [13,14]

b x t t t( , ) ( , )� �� � , � �� �xt , (18)

ãäå � �( , )t îãpàíè÷åíà ïpè t � 	, � �O( )1 . Òîãäà
ópàâíåíèå (9) äîïóñêàåò påäóêöèþ ê ópàâíåíèþ

 !� �t tt
� �� � � � � �1 1

� � � � � ��� � �t t t�
�

� �
�

� �
��

2 2 2( ) . (19)

Ïîëîæèì  !� 2 â óðàâíåíèè (19) è îãpàíè÷èìñÿ
èññëåäîâàíèåì ïîâåäåíèÿ påøåíèé ïpè áîëüøèõ
âðåìåíàõ. Â påçóëüòàòå èç (19) ïîëó÷èì ópàâíåíèå

� � ��t ( )� �. (20)

Pàññìîòpèì äëÿ ðåøåíèé ópàâíåíèÿ (20) ãpà-
íè÷íûå óñëîâèÿ

� � � 	 � �( , ) , ( , ) ,0 1 0 0t t t . (21)

Òîãäà ýòî ópàâíåíèå äîïóñêàåò àâòîìîäåëüíîå påøå-
íèå, óäîâëåòâîpÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (21)

� � � �A A
/t g / t( , ) ( ), ( )� � � � 1 1 2, (22)

ãäå gA( )� — påøåíèå çàäà÷è

( )g g gA A A� � � � �
1
2

0� , � � 0, (23)

ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè

gA( )0 1� , gA( )	 � 0. (24)

Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (23), (24) ôèíèòíî,
ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âpåìåíè ìàãíèòíûé ïîòîê
ïpîíèêàåò íà êîíå÷íóþ ãëóáèíó. Î÷åâèäíî, ÷òî
(22) ÿâëÿåòñÿ påøåíèåì çàäà÷è (23), (24) òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà � �A Ag( , ) ( )� �0 . Ïpè ëþáûõ âîç-
ìóùåíèÿõ ôèíèòíîé íà÷àëüíîé ôóíêöèè b x0( )
àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå påøåíèÿ b x t( , ) îïèñû-
âàåòñÿ àâòîìîäåëüíûì påøåíèåì �A: ýòî óòâåðæäå-
íèå äîêàçàíî â [12] è îçíà÷àåò, ÷òî àâòîìîäåëüíîå
ðåøåíèå ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ
äðóãèå ðåøåíèÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì çàäà÷è.
(Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî
äåéñòâèòåëüíî òàê.)

Çàêîí ýôôåêòèâíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîäåëüíîé
ìàãíèòíîé âîëíû, îïpåäåëÿåìûé èç (22), èìååò âèä

x t t /
eff eff( ) ( ) ,� �� 1 1 2 t g /A� �0 1 2( ( ) )�eff .

Òàêîå æå ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî äëÿ êîîpäèíàòû
ôpîíòà âîëíû:

x t tf f
/( ) ( ) ,� �� 1 1 2 t > 0.

Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ � (ñì. (18)) âûòåêàåò, ÷òî

x t t t tf f
/( ) ( )� � �� �� � 1 1 2. (25)

Ïîëàãàÿ !  � /2 , ãäå  � m, èç (25) ïîëó÷àåì

x t t tf f
m/ /( ) ( )� �� 2 1 21 . (26)

Ôóíêöèÿ èç (18) â ñèëó (21) óäîâëåòâîpÿåò
ãpàíè÷íîìó óñëîâèþ b t t tm( , ) ,0 � > 0, êîòîpîå ïpè
t � 	 ìîæíî çàìåíèòü êðàåâûì óñëîâèåì

b t t m( , ) ( )0 1� � . (27)

Â påçóëüòàòå ïîëó÷àåì påøåíèå èñêîìîé êpàåâîé
çàäà÷è:

b x t t gm
A( , ) ( ) ( )� �1 � ( ( ) )� � �� �xt tm/ /2 1 21 .

Ïîëîæåíèå ôpîíòà âîëíû äëÿ ôóíêöèè b x t( , ),
ñîãëàñíî (26), îïpåäåëÿåòñÿ ôîpìóëîé
x t tf f

m /( ) ( )� �� 1 2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîpîñòü äâè-
æåíèÿ ôpîíòà âîëíû

v t m t /f f
m /

f f( ) ( ) ( ).( )� � ��� � �1 21 2 (26)

Ñîîòíîøåíèå (28) èäåíòè÷íî ôîpìóëå (17). Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïpè t � 	 êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå
âèõpåé, îïpåäåëÿåìîå ñëàãàåìûì bx â ópàâíåíèè
(9), íå èãpàåò pîëè: îäíàêî ýòî íå òàê ïpè áîëüøèõ,
íî êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ t (ðèñ. 2).

Ñpàâíåíèå ôîpìóë (17) è (28) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà
ïpîìåæóòî÷íîì ýòàïå (ïpè êîíå÷íûõ t > 0) ïpè ñëà-
áîì ïèííèíãå ìàãíèòíîå ïîëå ïpîíèêàåò íà ãëóáèíó

x t tf
sm

f
m /( ) ( )( )� � �� 1 1 2, (29)

à ïpè ñèëüíîì ïèííèíãå

x t t tf
st

f
m/ /( ) ( )� �� 2 1 21 . (30)

Èç ñîîòíîøåíèé (29) è (30) âûòåêàåò î÷åâèäíîå
óòâåpæäåíèå: ïpè áîëåå ñèëüíîì ïèííèíãå ìàãíèò-
íîå ïîëå ïpîíèêàåò íà ìåíüøóþ ãëóáèíó. Áîëåå òî÷-
íîå óòâåðæäåíèå îòðàæàåò ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

x t
m
t

x tf
st

f
sm( ) ( ),� ��

�
�

�

�
�
�

1
2

1

êîòîðîå ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2 ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ t è m.
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4. Îöåíêà ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ãèïåðâèõðÿ
â ãðàíóëèðîâàííûé ñâåðõïðîâîäíèê. Ñðàâíåíèå

ñ ýêñïåðèìåíòîì

Â èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ èç (26) âûòåêàåò, ÷òî

x t
kv

tf
sm

J
J

m /

( )
( )

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�

1 0
1 2

, (31)

à èç (31) ñëåäóåò, ÷òî

v t kv
m kv

tf
sm

J

m /

( )
( )

� ��

�
�

�

�
� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

0
0

1 2

1
2

1
�

. (32)

Äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èí â ñîîòíîøåíèÿõ (31)
è (32) âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà, êîòîðûå ïðèâåäåíû â [3]. Çíà÷åíèå ñêî-
ðîñòè v0 ìîæíî íàéòè äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé
ïëàñòèíû åäèíè÷íîé äëèíû ãðàíóëèðîâàííîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà òîëùèíîé d, ïî êîòîðîé òå÷åò (â íàïðàâ-
ëåíèè îñè ey) òðàíñïîðòíûé òîê I, ïðåâûøàþùèé
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå I dJc c� è ñîçäàþùèé íà ïî-
âåðõíîñòè ïëàñòèíû ìàãíèòíîå ïîëå H I/cI � 2� .

Äåéñòâèòåëüíî, èç (4) âûòåêàåò, ÷òî
v / W cJ0

2� � � ( ). Â ñèëó îïðåäåëåíèé W F WJ J� �2

è F B /J J� 2 8� èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè
íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå

v
J

I
c

J
0 8

1
�

�

�
�
�

�

�
�
��
��

, (33)

ãäå � � �a 1 — ïëîòíîñòü ãðàíóë, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå
ìåæäó ãðàíóëàìè a � 100–10–5 ñì. Â [3] îïèñàí ýêñ-
ïåðèìåíò íà èòòðèåâîé êåðàìèêå íà ÷àñòîòàõ
W � 20–300 Ãö ïðè W � � �10 5 1� , ÷òî ïðèâîäèò

ê çíà÷åíèþ � � �10 4 ñ. Äàëåå ìîæíî ïðèíÿòü
Ic � 5"10–3IJ (ñì. [3]), ÷òî ïîçâîëÿåò èç (33) ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó:

4�"103 ñì/c < v0 < 4�"107 ñì/c. (34)

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èç (34) ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàå-
ìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî (â âîçðàñòàþùåì âíåøíåì
ïîëå) çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè 25–8000 ñì/c ([19],
c. 479). Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ â ýêñïåðèìåíòå âû-
ïîëíÿëàñü â ñðåäíåì íà ïðîìåæóòêàõ t tn� � 0 8, ìñ
(ñì. [20]).

Ñîãëàñíî (2), ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íå âîçðàñòàåò ïðè t � 	, åñëè âûïîëíÿåòñÿ
íåðàâåíñòâî 0 1� �m . Ïðè m > 1 ñêîðîñòü âîçðàñòàåò
ñî âðåìåíåì: ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòó,
äîëæíû âîçíèêàòü «äåíäðèòíûå» ñòðóêòóðû (ñì. îá-
çîð [19]), ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñòàåò òåïëî-
âûäåëåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå E = vB/c.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèòóàöèè
(êîãäà äåíäðèòíûå ñòðóêòóðû îòñóòñòâóþò, ò.å. ïðè
ñëàáûõ ãðàíè÷íûõ ïîòîêàõ) òåîðåòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå
äîëæíû ïðåâûøàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 20–30 ñì/c.

Îöåíèì ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì â ðàâåíñòâàõ (29) è (30) k � 1,
÷òî îòâå÷àåò çíà÷åíèþ âíåøíåãî ïîëÿ Ha � 103 Ý,
êðèòè÷åñêîìó òîêó Jc � 105 À/ñì2 è ñðåäíåé ãëóáè-
íå ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ <xeff(tn)> = 10–2 ñì. Òîãäà
ïðè v0

310� ñì/c èç (29) ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè m �� 1
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ðàâíà <xeff(tn)> = 3"10–2 ñì
(tn = 10–1 ñ), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåäíåé ãëóáèíîé
ïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ æåñòêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ïîñòîÿííîì ïîëå ([21], ñ. 33).
Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà (29) â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðè-
âîäèò ê îáùåïðèíÿòûì ðåçóëüòàòàì. Îöåíêà ñâåðõó
äëÿ ñêîðîñòè èç (30) ïîëó÷àåòñÿ òðèâèàëüíî ïðè
m /� 1 2, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå <xf(tn)> � kv0, ãäå
v0 îöåíèâàåòñÿ èç (34).

Ñðàâíèì äàëåå ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ
íà ðèñ. 1 ñ èçâåñòíûìè ãðàôèêàìè ïðîíèêíîâåíèÿ
ïîëÿ äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû, ïîìåùåí-
íîé âî âíåøíåå ïîëå Ba , ïàðàëëåëüíîå åå ïîâåðõíî-
ñòè. Ãðàôèê íà ðèñ. 1 ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â æåñòêèõ ñâåðõïðîâîä-
íèêàõ â ïîñòîÿííîì ïîëå Ba ([22], ðèñ. 1.12). Ñ
âîçðàñòàíèåì ïîëÿ äî çíà÷åíèÿ B Ba p� , ãäå Bp —
ïîëå ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â ïëàñòèíó, ôîðìà
ãðàôèêà ñîõðàíÿåòñÿ, à ïðè B > Bp ñâåðõïðîâîä-
íèê ïåðåõîäèò â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Àíàëîãè÷-
íî âîçðàñòàíèþ ïîëÿ íà ãðàíèöå ïî ñòåïåííîìó çà-
êîíó êðèâèçíà ãðàôèêà íà ðèñ. 1 óìåíüøàåòñÿ è ìû
ïðèáëèæàåìñÿ ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Çàêîíîìåpíîñòè ïpîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîäåëüíûå ãpàíóëèpîâàííûå ñâåpõïpîâîäíèêè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ x tf

st( ) è x tf
sm( ) ïðè ñèëüíîì è ñëàáîì ïèííèíãå ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ ñëàáîãðàíóëèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîä-
íèêà ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàêà÷êè âíåøíèì ïîëåì,
îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåì m.



5. Òåðìîìàãíèòíûå íåóñòîé÷èâîñòè

Çàâèñèìîñòü J b J J bc J c( , ) ( ) ( )� �� �0 1 , ãäå Q =
= T/Tc, Tc — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

b D bb v G b v G bt h x x x x� � � �( ) ( ) ( ) ( )0 01 � � ,

(35)

ãäå D v t /h J� 0 0 � , v /0 2� � ��( ), G b bj bc( ) ( )� .
Îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì óðàâíåíèÿ (35) â

îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû � � 1, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ñëàãàåìûì. Âûáåðåì
j b j bc c( ) ( )� �0 1 , ïîëîæèì �x q� � , ãäå q > 0, ÷òî
êà÷åñòâåííî íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè èçëîæåíèÿ,
è âûïîëíèì çàìåíó t D th� . Òîãäà óðàâíåíèå (35)
äîïóñêàåò ðåäóêöèþ ê ïðèáëèæåííîìó óðàâíåíèþ

b bb b bt x x� � �( ) ( ) 1 , (36)

ãäå  � �qv j Dc h0
0 1, ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

b x0 1( ) � , x � 0; b x0 0( ) � , x � 0. (37)

Âêëþ÷åíèå âîçìóùåíèÿ (37) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
âïðàâî íà÷íåò äâèãàòüñÿ ìàãíèòíàÿ âîëíà, êîòîðóþ
ìîæíî îïèñàòü àâòîìîäåëüíûì ðåøåíèåì

b x t b sA A( , ) ( )� , s x t� � � , (38)

ãäå � > 0 — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû. Ïîäñòàíîâ-
êà (38) â (36) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

b b b bs s s s
� � �� � � ��  ( )1 0 (39)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

b bA A( ) , ( )�	 � �	 �1 0. (40)

Çàäà÷à (39), (40) èìååò ðåøåíèå ïðè � �  � �0 2 ,
ôðîíò êîòîðîãî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ � �� 0 , ò.å.
ìèíèìàëüíîé èç âñåõ âîçìîæíûõ,

v t dx t /dt oeff eff( ) ( ) ( ),� � �2 1 t � 	. (41)

Ïðè ýòîì ïðîôèëü ìàãíèòíîé âîëíû íà àñèìïòîòè÷å-
ñêîé ñòàäèè ýâîëþöèè ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé b sA

0 ( ) —
ðåøåíèåì çàäà÷è (39), (40) ïðè � �� 0 [12]. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî àâòîìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîé
(íåàâòîíîìíîé) çàäà÷è b s t b s x t t( , ) ( ( ), )� � eff ñõî-
äèòñÿ ïðè t � 	 ê íåêîòîðîé ôóíêöèè b sA

0 ( ), ò.å.

| (, ) ()| ,b t bA" � " �0 0 t � 	. (42)

Èç (42) âûòåêàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå
àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ ïðè t � 	 íå îòëè÷àþòñÿ
îò íåñòàöèîíàðíûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé. Èç (41)
ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâûäåëåíèÿ è/èëè
òîêà «çàöåïëåíèÿ» jc

0 íà öåíòðàõ ïèííèíãà ñêî-
ðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîé âîëíû â ñâåðõïðî-
âîäíèê óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
èìååò ìåñòî îöåíêà [12]:

x t t t Oeff ( ) ln ( ),� � �2
1

2
1 

 
t � 	.

6. Ïèê-ýôôåêò, òåïëîâûäåëåíèå è
âîçíèêíîâåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð

Îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà è/èëè
ìîäóëåé óïðóãîñòè âèõðåâîé ðåøåòêè ïðèâîäÿò ê
íåìîíîòîííîìó ïîâåäåíèþ j bc( ): òàê, â æåñòêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ íàáëþäàåòñÿ ïèê êðèòè÷åñêîãî
òîêà â îáëàñòè b � 1 . Âûáåðåì ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ïèê-ýôôåêòîì â ñëåäóþùåì
âèäå: j b j bc c( ) ,� �

0
1� � � 1 [15].

Òîãäà óðàâíåíèå (36) (ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé
ïåðåíîðìèðîâêè) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

b bb bt x x� �( ) ,� � � 0. (43)

Âûáåðåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè � � 2, ÷òî îòâå÷àåò
ìîíîòîííîìó âîçðàñòàíèþ òîêà ïðè ïèê-ýôôåêòå â
íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïîëåé. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (43) èìååò âèä [12]

b x t t t
x

LA
s

( , ) ( ) cos� �
�

�
��

�

�
��

�4
3 0

1 2 �
( )Ls � 2 2� .

(44)

Ðåøåíèå (44) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé, êî-
òîðàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êàõ x / k Lk s� �( )1 2 ,
ãäå k � 0, 1, ..., è åãî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê ýëåìåíòàðíóþ îäíîìåðíóþ ñòðóêòóðó. Êàæäîé
òî÷êå xk îòâå÷àåò èñêðèâëåíèå ôðîíòà âîëíû â íà-
ïðàâëåíèè ey (áîëåå òî÷íóþ ñèòóàöèþ — ïðîíèê-
íîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ôîðìå äâóìåðíûõ
«ïàëüöåâ» — ðåøåíèå (44) íå ó÷èòûâàåò). Ðåøåíèÿ
(44) ìîäåëèðóþò ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïîëó÷åíû
â ýêñïåðèìåíòå äëÿ YBCO ïëåíêè â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ïëåíêè âíåøíåì ïîëå. Òàêèå
ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 3 [18]) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íàãðåâà. Â äàëüíåéøåì â
ýêñïåðèìåíòå ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïðåäåëü-
íîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíè ïåðåõîäÿò â
«íåïðàâèëüíûå» òåðìîìàãíèòíûå íåóñòîé÷èâîñòè —
äåíäðèòíûå âåòâè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèå (44)
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîíèêíîâåíèå ýêñïîíåí-
öèàëüíûõ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â ôîðìå «ïàëü-
öåâ» ïðè ky � 	, ãäå ky — âîëíîâîå ÷èñëî (ñì.
[23]). Òàêèå «ïàëüöû» íàïðàâëåíû âäîëü ey -îñè —
îðòîãîíàëüíî äâèæåíèþ òåêóùåãî âÿçêîãî ïîòîêà
[23]. Â [12] ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ñ÷åòíîå ìíî-
æåñòâî ðàçëè÷íûõ àâòîìîäåëüíûõ ñòðóêòóð, ñîñòàâ-
ëåííûõ èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ
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ñòðóêòóð óêàçàííîé ôîðìû (44), êîòîðûå â ñèëó
ñâîéñòâà îòòàëêèâàíèÿ äåíäðèòíûõ âåòâåé [19] ýâî-
ëþöèîíèðóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Ïðèëîæåíèå 1

Â ïåðåìåííûõ t t/tu� è x x/ J1 � � óðàâíåíèå
äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

b D bb v bt h x x h x1 1 1 1
1� � �( ) [( ) ]� , (Ï1.1)

ãäå v t v /h J� 0 0 � ; v J W cJ c0
2 0 1� �� � ( ) ; D v kh h� ;

k cB / JJ J c� ( )� . Â ïåðåìåííûõ t t/tT2 � è
x x/ T2 � � óðàâíåíèå ïåðåíîñà òåïëà çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå

� � 
 
�t x x T x TD k bb k b
2 2 2 2

2� � � , (Ï1.2)

ãäå

D
C

tÒ

T
�

�
�

�
2

; k
cB

JT
J

T c
�
�

; 

�

� T cJ

Cc T

2 2

2
.

Çäåñü D� — êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîé äèôôóçèè,
kT — àíàëîã êîýôôèöèåíòà kh â óðàâíåíèè Ìàêñâåë-
ëà äëÿ ïëîòíîñòè òîêà,
 — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé ðàçîãðåâ ñâåðõïðîâîäíèêà (ñì. [23]), �T —
õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû, � � T/T0, ãäå T0 — íåêîòîðîå ðàâíî-
âåñíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.

Â îáùèõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìó (Ï1.1), (Ï1.2)
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

b D bb v bt h x x h x� � �( ) [( ) ]1 � , (Ï1.3)

t

t
D k bb k bT

h
t

T

J
xx T

Ò

J
x T�

�

�
� 


�

�

��

�

�
�
�

�

�
�
� � �
2

2 ,

(Ï1.4)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: t t /t th T2 1� ( ) ,
x / xJ T2 1� ( )� � è t t1 � , x x1 � .

Îáû÷íî äëÿ æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïîëàãà-
þò � �T J l� � è ðàññìàòðèâàþò ïàðàìåòð � � t /th T .
Òàê, ïðè � >> 1 èç óðàâíåíèÿ (Ï1.4) â íóëåâîì ïðè-
áëèæåíèè âûòåêàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîå
óðàâíåíèå, êîòîðîå ïðè 
 �� 1 äîïóñêàåò ðåäóêöèþ:

�xx � 0 (Ï1.5)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

� � �( ) ( )0 0� 	 � . (Ï1.6)

Î÷åâèäíî, êðàåâàÿ çàäà÷à (Ï1.5), (Ï1.6) íå èìååò
äðóãèõ ðåøåíèé, êðîìå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ
� �( )x # 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðà-
çîãðåâå (� �� 1) è ñëàáîì òåïëîâûäåëåíèè ( )
 �� 1
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èçîòåðìè÷åñêèì ïðèáëèæåíè-
åì, ò.å. ðàññìàòðèâàòü òåìïåðàòóðó êàê ïàðàìåòð.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè äëÿ óðàâíåíèÿ (Ï1.5)
âìåñòî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (Ï1.6) ðàññìàòðèâàòü
êðàåâûå óñëîâèÿ

� �( )0 0� è �( ) ( )	 � � �q q 0 , (Ï1.7)

òî ðåøåíèå çàäà÷è (Ï1.5), (Ï1.7) èìååò âèä
� �( )x qx� � � 0 .

Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî òåïåðü ñèñòåìà óðàâíåíèé

b D bb v b v bt h x x h x b x� � � �( ) ( )1 � � , (Ï1.8)

� � � 
�
� � � �1 2

t xx T x TD k bb k b (Ï1.9)

ïðè 
 �� 1 è � �� 1 äîïóñêàåò ðåäóêöèþ ê îäíîìó
óðàâíåíèþ (Ï1.7) ñ èçâåñòíîé ôóíêöèåé �x â ïðà-
âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè-
÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðèëîæåíèå 2. Óñëîâèå ìîäåëüíîñòè
ãpàíóëèpîâàííîãî ñâåpõïpîâîäíèêà

Äâèæåíèå ãèïåpâèõpÿ ñî ñêîpîñòüþ v J B( , ) ïî-
pîæäàåò ýëåêòpè÷åñêîå ïîëå, êîòîpîå óäîâëåòâîðÿåò
pàâåíñòâó EJ N F VL� | | . Ýòî ôóíêöèîíàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå îïpåäåëÿåò áàëàíñ ìîùíîñòåé äëÿ åäèíè÷-
íîãî îáúåìà ïpè óñëîâèè, ÷òî äâèæåíèå ãèïåpâèõpÿ
ñî ñêîpîñòüþ v J( ) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì äèññèïà-
òèâíûì ïpîöåññîì â ãpàíóëèpîâàííîì ñâåpõïpî-
âîäíèêå [2,3]. Òàêèå ñâåpõïpîâîäíèêè ìû íàçûâàåì
ìîäåëüíûìè.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ópàâíåíèå áàëàíñà ìîùíî-
ñòåé îïpåäåëÿåòñÿ ópàâíåíèåì [2,3]:

EJ N F v rQ W NL j t� � �| | | | , (Ï2.1)

ãäå N x t( , ) — êîíöåíòpàöèÿ ãèïåpâèõpåé. Ïpè ýòîì
ïpåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â åäèíèöó âpåìåíè â åäèíè÷-
íîì îáúåìå èñ÷åçàåò r âèõpåé. Âûpàæåíèå äëÿ ýíåp-
ãèè äèññèïàöèè ïpè èñ÷åçíîâåíèè âèõpÿ ìîæíî
îïpåäåëèòü ïî ôîpìóëåQ / W� ( )3 2 , ãäå W — ýíåp-
ãèÿ ãèïåpâèõpÿ; Wj â ópàâíåíèè (Ï2.1) — ýòî ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåpãèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ.

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ýíåpãèþ Wj ìîæíî çàìåíèòü
ýíåpãèåé çàpÿæåííûõ ìåæãpàíóëüíûõ åìêîñòåé
Wc â ìîìåíò âpåìåíè t � 0. Â äàëüíåéøåì ýíåpãèÿ
Wc pàññåèâàåòñÿ ïpè ìèêpîâîëíîâûõ êîëåáàíèÿõ
â äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ. Ïîýòîìó ìîæíî
ïîëîæèòü W W W/c j( ) ( )� � � �0 0 2 è ïîëó÷èòü
âûpàæåíèå äëÿ ýíåpãèè äèññèïàöèè âèõpÿ Q. Åñëè
U t( ) — ïîëíàÿ ýíåpãèÿ ñâåpõïpîâîäíèêà, òî åå èç-
ìåíåíèå ïpè èñ÷åçíîâåíèè îäíîãî ãèïåðâèõpÿ pàâíî
(çà âðåìÿ �) ýíåpãèè âèõpÿ W.

Ñ ó÷åòîì îïpåäåëåíèÿ ñèëû Ëîpåíöà FL,
îïpåäåëåíèÿ Q è ópàâíåíèÿ íåïpåpûâíîñòè

Çàêîíîìåpíîñòè ïpîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîäåëüíûå ãpàíóëèpîâàííûå ñâåpõïpîâîäíèêè
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| | (| | )N N v rt x� � � óðàâíåíèå (Ï2.1) ìîæíî ïpå-
îápàçîâàòü ê âèäó

EJ
Bv
ñ

J W b b vt x� � �
1
2

2 3( | | (| | ) . (Ï2.2)

Óðàâíåíèå (Ï2.2) ìîæíî çàïèñàòü â áåçpàçìåpíîì
âèäå:

ej
v

cE
bvj

W
J E t

b
t

v

J x
b v

c c c h J c
� �

$
$

�
$
$

�

�
�
�

� 0 0

2
2 3| |

(| | )
� �

�
�,

(Ï2.3)

ãäå Ec — çíà÷åíèå ýëåêòpè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèþ êpèòè÷åñêîãî òîêà Jc íà âîëüò-àìïåpíîé
õàpàêòåpèñòèêå ãpàíóëèpîâàííîãî ñâåpõïpîâîäíè-
êà; e E/Ec� , b B� | |, t t/th� , ãäå th — âpåìÿ
æèçíè ãèïåpâèõpÿ; x x/ J� � è v v/v� 0, ãäå
v J / W cc J0

2� � � ( ), ñîãëàñíî îïpåäåëåíèþ ñêîpîñòè
v J( ). Ïàpàìåòp � �� / I RJ c( )2 , ãäå IJ — ñpåäíèé
êpèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòîâ, Rc — ñpåäíåå íîp-
ìàëüíîå ñîïpîòèâëåíèå êîíòàêòîâ.

Ïóñòü

W
J E tc c h

�� 1 è
Wv

J Ec c J

0 1
�

�� .

Ïðè t v /h J� 0 � ýòè íåðàâåíñòâà ýêâèâàëåíòíû
è, î÷åâèäíî, âûïîëíÿþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé
ýíåðãèè ãèïåðâèõðÿ è/èëè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ êðè-
òè÷åñêîãî òîêà, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ [3]. Òîãäà äèôôåpåíöèàëüíûìè
ñëàãàåìûìè â pàâåíñòâå (Ï2.3) ìîæíî ïpåíåápå÷ü
(íà ëþáîì êîíå÷íîì èíòåpâàëå âpåìåíè) è ïpèõîäèì
ê çàäà÷å ñ åäèíñòâåííûì ïpîöåññîì äèññèïàöèè —
âÿçêèì òå÷åíèåì ïîòîêà ãèïåðâèõðåé.
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The mechanisms of magnetic flux penetration to
model granulated superconductors

I.B. Krasnyuk and M.V. Zalutski

The process of magnetic flux penetration to a
high-Tc second-order granulated superconductor
occupying a half-space x � 0 is considered. For
x = 0 the magnetic field amplitude is charged by
the power law b t b t/t m( , ) ( )0 10 0� � , m > 0.
Such boundary condition are realized experimen-
tally at m � 1. The superconductor is ideal in
that the hypervortex evolution at a velosity
v j b( , ) generates the only dissipative process
( ,j J/Jc� Jc is the critical current). The evolu-
tion of magnetic fields amplitude is modelled by
the equation of porous medium or the Bussinesk
equation. The self-similar solutions of the bound-
ary problem determine the profile of magnetic
field amplitude. Analytical formulae for mag-
netic wave front coordinate and velosity of mag-
netic flux penetration to the superconductor are
derived. These depend in parameters of external
magnetic pumping and superconductor parame-
ters. The penetration of magnetic fluxes in the
form of «fingers» which exist only at rather high
external magnetic fields is considered.

PACS: 74.81.Bd Granular, melt-textured, amor-
phous, and composite superconductors;
74.25.Qt Vortex lattices, flux pinning,
flux creep;
74.50.+r Tunneling phenomena; point
contacts, weak links, Josephson effects.

Keywords: granulated high-Tc superconductors,
dynamic of magnetic flux penetration, hyper-
vortex pinning, thermomagnetic instability, den-
drite structures.
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