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1,Введение 
Высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП) являются многокомпонен­

тной системой, Dec ВТСП-обрпоцы, будучи кристаллическими (ио-оа отсутствия 
конгруэнтной точки плавления на их фазовой диаграмме) или керамическими 
(ио-оа диффушюнного механизма их формирования), являются агломератами 
аниоотропных гранул (гранульная область-ГО), отделяющихся друг от друга 
нсстсхиомстричсским межгранульным материалом (межгранульная 
область-МГО). Обе вти области являются сверхпроводниками второго рода, 
отличающиеся по своим сверхпроводящим свойствам. ГО обладает "сильными" 
сверхпроводящими свойствами, характерными для данного соединения, МГО 
имеет более слабые сверхпроводящие свойства, сильно оалисящис от пути из­
готовления обраоцов, которые ограничивают применения ВТСП на практике. 

Многочисленные работы [1-16] были посвящены исследованию сверхпрово­
дящих свойств межгранульной области. Оказалось, что для такого исследова­
ния подходящим инструментом является намерение динамической намагничен­
ности (ас-намагниченности) образцов под воодействием внешнего магнитного 
поля Я е г = Hie + Нас (Я^-постояннос поле, Нае — Я0л»п(ш<)-перемсннос поле 
частоты и) и температуры Т, в котором фигурируют три основных параметра 
сверхпроводящего пространства Т— H — J (J-ток, индуцированный магнитным 
полем в обраоце). 

Иовестно, что динамика проникновения магнитных вихрей в ВТСП-обраоец 
хорошо описывается моделью критического состояния (МКС)[17]. Вклад МГО в 
намагниченность также хорошо объясняется этой моделью, если предположить 
при этом сильные (зависимости плотности критического тока Je от локального, 
проникающего в обраоец, магнитного поля В(г), Для JC(B) были вояты раолич-
ные функции при количественном анализе реоультатов измерения намагничен­
ности в ВТСП-обраоцах, например, ким-функция («7С

 и | Я | - 1 ) [1-9], экспоненци­
альная функция (Je и ехр(— | В \ /В0)) [10,11], гаусс-функция (Je w ехр — В2/(г2) 
[12]. 

Поскольку Je межгранульной области не является величиной, свойственной 
для данного соединения, се температурная и полевая оависимости меняются 
от образца к образцу, поэтому для анализа экспериментальных данных нама­
гниченности теоретические расчеты должны проводиться с более обобщенной 
функцией Je(H, Т), например, Je = а(Т)/(В0+ | В \)в, где а(Т)-проиовольная 
функция, выражающая температурную зависимость силы пиннинга пиннингую-
щих центров, а полевая зависимость силы пиннинга выражается через функцию 
(в.+ \в\)-'. 

С таким выражением для JC(H,T) Иангтаи Ким и др. [13] смогли моделиро­
вать полевые оависимости реальной (х[) и мнимой {х[) частей первой гармоники 
(фундаментальной) ас-восприимчивости для керамики КВа2Сы307-« (YBCO). 
М. Фостхубер и др. [14] использовали функцию Je = а(1 — Г/ГС)»/(Б0+ | В \)°) 
для аналиоа оависимости Нв = f(Tp), где Тр-температура, при которой появля­
ется пик на кривой Хх(Г), измеряемой с амплитудой Я0, для керамик YBCO и 
{BiifiPbo^Sr-iCaiCuaOio. Ж. Ванг и др. [15] изучили зависимость х'\ от Hje в 
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компоонтс YBCO — YjDaCuOt и покопали, что се можно описать с Je » (| В \)~р. 
Т. Андт к соавторы [10] использовали упомянутое обобщенное выражение для 
Je при аналипс высших гармоник ис-воспршшчиаости и УЛСО-плпнкс. Сте­
пенные факторы /3 и «у (если о(Т) « (1 - Т/Те)4), полученные при сравнении 
результатов расчета с (экспериментальными данными имеют большой рапброс, 
например, для YBCO п = 2 [9]; 4 [14], /3 = 2 [13]; 3, Б [14]; б [16]. Эти факторы ха­
рактеризуют способность пиниинга, сильно оависят от процесса иоготовления 
обраоца и должны быть свободными параметрами при подгонке эксперименталь­
ных данных. 

В настоящей работе описывается межгранульная намагниченность в ВТСП-
обраоцах в рамках МКС с применением обобщенного выражения для Jc. Об­
щее выражение для локального поля внутри обраоца дается во второй части, 
исходная ветвь намагниченности и петли намагниченности вычисляются в тре­
тьей части. Результаты расчетов температурной и пождаой зависимостей ас-
воспршшчивости представлены в четвертой части, в которой обсуждаются 
также методики определения важных параметров, характерных для межгрануль-
ной области обраоца. 

2.Локальное внутреннее поле В{г) 
Рассмотрим ВТСП-обраосц цилиндрической формы диаметра R и длины L 

(L » R для пренебрежения размагничивающего фактора), охлаждаемый бео 
поля (ZFC-обраоец) до температуры Т < Тс и помещенный во внешние коакси­
альные магнитные поля Hjc и Нас, направленные параллельно длинной оси цилин­
дра. Пусть межгранульная область обраоца имеет объемную долю / п , влияние 
ГО на намагниченность МГО выражается черео аффективную магнитную про­
ницаемость [9,18] 

t . м * , 2Ix(Rg/\g) 
*»=Jn+{1-Jn)mmmsm' (1) 

где Л^-средний раомер гранул, А(/-лондоновская длина проникновения гранул, 
/„, J j - модифицированные функции Бесселя. 

Все параметры, приведенные в работе, относятся х межгранульной системе, 
их размерности даются в системе единиц СИ, 

В поле Ясх > Яс1 на поверхности обраоца вооникают магнитные вихри. На 
систему вихрей действуют, с одной стороны, сила отталкивания между вихрями, 
способствующая движению вихрей из области их большой плотности в область 
меньшей плотности, и, с другой стороны, сила пиннннга вихрей пиккикгующих 
центров в образце. В диапазоне внешнего поля Нл < Н„ < Нл распределе­
ние локального поля внутри образца В(г) описывается уравнением баланса [19]: 
<Ш(г)/г/г — аг/В(г)у где ар~снла пиннинга. 

Согласно МКС [17], уравновешенное локальное поле В(г) будет таким, что 
dB(r)/dr=Jc(r). Предполагая, что J, имеет упомянутое обобщенное выражение, 
мы имеем следующее уравнение для определения поля В(г): 
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М(Г) _ а(Т) 
dr ~{B0+\B\f w 

Видно, что функция а(Т) и фактор /? тесно связаны с силой пиннинги ар образца. 
Решение уравнения (2) с граничным условием В(г = Л) = Я е я + Меч (Ме ,-

обратимая (равновесная) намагниченность), которое справедливо при условии 
R > А, для исходной ветви намагниченности в ZFC-обраоцс, когда внешнее поле 
увеличивается от нуля до текущего оначения На, имеет вид: 

В(г) = \{В0 + Меч + H„f+* - (/? + 1)а(Л - г ) ] 1 ^ » - В0. (3) 

Параметр В0 вводится в выражение для Jc для снятия расходимости Jc при 
стремлении В к нулю и имеет величину порядка Фо/f, где Ф „-квант магнитного 
потока («Й 15 А/м [9] для YBCO), а (/-площадь сечения гранул. В0 является кон­
стантой материала и слабо аависит от температуры. Величина Mtg есть вклад 
лондоновского поверхностного тока в намагниченность , Меч < Нс\. Она опреде­
ляется кривой Лондона-Абрикоса и ее можно включить в Нех как составляющий 
член. Параметром В0 можно пренебречь, поскольку он искажает В{г) лишь в 
маленькой окрестности вблиои гр, где B{rv) » 0 в случае Hex < Нр (Яр-полс 
полного проникновения), а в вычислениях петель намагниченности и восприим­
чивости фигурирует не В(г), а усредненное поле (В(г)) по поперечному сечению 
обраоца. Поэтому для простоты мы игнорируем два параметра В0 = 0 и Meq в 
последующих вычислениях. 

Окончательно общее выражение для 27(г) имеет следующий вид: 

B(r) = sgn{Hex)[3gn(Hei,H?*,~J)\HtIf* 
-sgn(Hes, 7)(/3 + 1)о(Л - г ) ] 1 ^ ) , (4) 

где обозначаем: 

sgn(Hex,Hex,J) = sgn(Hex)sgn(Hex)sgn( J ), (5) 
еСЛИ Нет > О, 
если Нсг < О, sgn(Hex) = I а ^п (6) 

,т=-\ f+1, если Hex возрастающее, 
sgn{Hex) = \ . „ , (7) ' I -1> е с л и " « убывающее, 

если dB(r)ldr > О, 
если dB(r)/dr < 0. ...й = {^S*;!1 w 

З.Намагниченность 
Намагниченность вычисляется следующим образом: 

- для статической намагниченности (rfc-намагниченности), при которой 
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Л/л(Ял) = (Л.(Д|с)) - # * . (0) 
- для ас-намагниченности, при которой Я м = Я^с + Нав: 

Л/«(Я«) = (Bde+ac(Hde + Нае)) - {Дь(#л)) - Я« , (10) 
(Д*с) и {Я с̂+ас) являются усредненными по поперечному сечению образца 
(с уютом /i«//) пначсниями внутреннего поля Я<(с и Hjc +• Яас соответственно, 
Для обрапца цилиндрической формы такая операция усреднения вычисляется по 
следующей формуле: 

(*> = ^ / V H * , (П) 
tt 

одесь pj,rj есть границы области, где В{т) отлично от нуля, 

3.1.Исходная ветвь намагниченности 
Исходная намагниченность М„;т в ZFC-обраоцс имеет вид, подобный формуле 

(9) или (10), где усредненное поле выглядит следующим обраоом: 

(Bvir) = Ml 

2(0 + 1) 
Р + 2 &Г-(*П('-*))- -> 

Здесь 

Яр = [(/? + 1)аЛ] , / (*+1) , (13) 
[ 0, если Я « < Я р , 

I Х ~ lw£) » есяи Я « > Я»" 
Характерной чертой исходной ветви A/U,v является существование у нее ми­

нимума для случая р > 0 при поле Нех = Нр, который имеет величину М ^ П ( Я „ = 
Ир) = —Hpfie/fl(2f3-\-Z). В случае /? = 0 наблюдается только плато при ЯСх ^ Яр. 
Поэтому появление минимума является прямым подтверждением сильной зави­
симости критического тока от магнитного поля. 

3.2.Петли намагниченности 
В рамках МКС гистерезис намагниченности обуславливается способностью 

центра пнннинга захватывать магнитные вихри, препятствуя при этом про­
никновению вихрей в образец при возрастании внешнего поля и выходу захва­
ченных вихрей с образца при убывании внешнего поля. 
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Вместо общего вырпження (9) или (10) для вычисления убывающей (Md) и 
юорпстающен (М„) ветвей ас-намагниченности мы нспольоусм следующие фор­
мулы: 

Md{Hae) = Mvir(Ho) +НВ- Д{Д,(Яв е)) ~ Нас, (15) 

Ма(Нас) = Md(-H0) ~Ла~ Д(Д,(Я о с)) - Яо с . (16) 

Одесь Д(ДДЯ0,;)) а Д(Д,(Яа<:)) есть текущие оначення убывания и воорастанля 
усредненного поля (В(г)) соответственно. Они оависят от предыстории поля 
-В(г), от текущего оначення поля Яос и от параметров ЯаС1 а(Т), /3, Л. Ио-оа 
конечности размера образца (Л) два предела интеграла (11) меняются в зави­
симости от текущих значений Нас, Нлс и Н„. Поэтому Д(Д)(Яа<!)), Д(Д,(#0<:)), 
а следовательно. М&{Нас) и Ма(Н<,с) не могут выразиться едиными функциями 
от Я„с, а разбиваются на многочисленные выражения, действительные для кон­
кретных областей Яос и Hdc- Поскольку такие выражения громоздкие, они не 
приводятся в данной работе, а пример их вычисления показан в приложении. 

Рис.1а-1в показывают результаты вычислений магнитных петель и их за­
висимости от значения фактора Р (рис.1а), поля Hdc (рис.16) и температуры Г 
(рис.1в). На базе этих кривых можно сделать следующие выводы: 
• 1. Пики у магнитной петли появляются, как у исходной ветви, только в случае 
a>i. 
2. Гистерезис изменяется в зависимости от Hde « Т немонотонно, а имеет мак­
симум при определенном значении Hdc или Т, что соответствует максимуму у 
полевой или температурной зависимостей мнимой части \\ , ° '1 с м более под­
робно будет сказано в следующих частях. 
3, При условиях Р = 0, Hdc > 0 или ji > 0, Hdc — 0 наблюдается симме­
трия Mj(u)t) = — Ma(ut + IT), ЧТО соответствует отсутствию четных гармоник 
дс-восприимчнвости, иными словами, существование четной гармоники 
nc-воспринмчивости в поле Hjc является прямым доказательством сильной за­
висимости критического тока от магнитного поля. 

4.АС-восприимчивость 
Мнимая (х„) и реальная (хп) части п-й гармоники ас-восприимчивости вы­

числяются по стандартным формулам: 

Хп тгЯ, — i I Mdsm(nujt)dui + f Mas\n(nwt)<Ljt\ , (17) 
° U/з з>г/2 J 

' ЗЯ-/2 in/2 

X„ = ^jr \ I Mdcos(nwt)dwt+ I Macos(nwl)du>t\ . (18) 
U/2 3»/2 J 

В этой части мы покажем как воспользоваться результатами измерений за­
висимостей Хп> х'п о т *̂i Н„, Hie для изучения сверхпроводящих свойств 
межгранульной области ВТСП-образца. 
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4.1.Температурные {зависимости \''„(Г), \'п(Т) 

Температура Т влияет на х'п,Хп через функцию а(Т) и р.,ц. Для мсжгрануль-
ной области можно предположить, что а(Т) = о0(1 - Т/Те)4. Согласно Ж.В.С. 
Да Врис и др. [20] для МГО с фазовой структурой типа S — I - S фактор q мо­
жет принимать значения от 1 до 1,5 в оависимости от отношения энергии свяон 
между гранулами к энергии конденсации гранул; для структуры типа S — N — S 
фактор q принимает оначенис 2 для Т вблизи Те. Из-за неконтролируемого 
отклонения от стехиометрии межгранульной области, упомянутого в части 1, 
следует оставить степенной фактор q в функции о(Т) свободным , его оначенис 
определяется при подгонке результатов расчета по экспериментальным данным. 
Параметр /ze//(T) оавиент от Г череп функцию А(Г), которая принимает вид 
[Э]: А(Т) = А(0)(1 - (Т/Те)*)-Ч'2 с А(0) = 0,6 мкм. Для керамических ВТСП-
обрапцов, после роста гранул при последнем спекании, средний размер гранз'л Пд 
порядка десятков мкм, поэтому в том температурном интервале, где вклад МГО 
в намагниченность является большим, имеет место неравенство Rg/\{T) » 1, 
что упрощает выражение \1сц « /п + (1 — /п)(2А(Г)/Пд) « / я . Вообще /ICJJ 
можно оценить с помощью XD намеряемой при большом поле Нсх, при котором 
Xi -* 04/ - О-

Рис.2 иллюстрирует результаты расчетов зависимостей Xi(T), X\(T) при 
различных амплитудах Н„. Очевидно, что пик на кривой Xi(T) смещается с 
возрастанием Н0 в сторону более низкой температуры, что всегда наблюдается 
в эксперименте. Зависимость между Н0 и Тр имеет следующий вид: 

Я„ = (/?+1)о0л(1-^У (19) 

то есть наклон кривой Н0 = /(1 — Тр/Тс), построенной в двойной логарифмиче­
ской шкале, равен о/(/9 •+• 1)- Кроме этого, на практике наблюдается [14] более 
сложная связь, чем линейная, между полем Н0, при котором возникает пик Xi (T) 
в образце диаметра R лри фиксированной температуре Тр, и значением R. Такая 
связь непосредственно следует из формулы (19): На и RW+l). 

Мы предлагаем следующий метод определения фактора уЗ, который совме­
стно с упомянутым определением отношения <?/(/?+1) позволяет определить два 
важных параметра центров пиннинга /3 и q. Сущность метода заключается в 
следующем. 

Пик Xi'(^p) соответствует полю B(r,wt), которое при ut = 7r/2 ± 7г имеет 
фиксированные значения при двух границах : В(г — 0) = 0 и B(r = R) = ±Я 0 = 
±i / p i а его текущие значения зависят однозначно от фактора /?. Отсюда следует, 
что величина Xi?

=X\(T = Тр) должна быть однозначной функцией от /3. 
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Величина х"Хр вычисляется по формуле: 

- 2 W a 

x'iP=^jf J Md(H0 = Hp)cosL,tdu>t. (20) 

На основе приложения (см. (32), (33)) получаем 

2&L = -8(/9 + 1) | 4(0 + 1) 
, /е / / тг(0 + 2)(/3 + 3) "*• тг(/? + 2)2W+»)/W+») 

: У f(l + xW+») ̂ + (1-«"+«») ^ ' dx. (21) 
b 

Функция Х]Я(/5)> представленная на рис.3, позволяет определить фактор /? по 
намеряемой величине х'\р-

Аналогично, температурные зависимости высших нечетных гармоник х'„(Т), 
Хп(Т) легко вычисляются по формулам (17) и (18). Функции xJ,(T), Хп(?) могут 
иметь проиавопьную форму, их значения могут быть как положительными, так 
и отрицательными. Такие зависимости представляются менее интересными при 
обработке результатов намерений. Отметим только одно обстоятельство, что 
для случая полного экранирования, когда Mj(u»<) = — Mj(2ir — wt), в частности, 
при Я0 -С Нр, х\ — —1, а х'\ и все х'п\ £ с п > 1 равны нулю. 

Рис.4 показывает результаты расчета XiCH) х"\{Т) для раоличных'полей Hdc 
при Н0 < Пр. Пик Х\{Т — Tp,Hdc) опять смещается в сторону более шгохой 
температуры при повышении Я*., что и наблюдается на практике. Условие по­
явления пика х',(Т = Tp,Hdc) выражается следующим образом: 

( l " Щ = { ^ [(Я* + Н.У» - (Hdc - *.)»«>] J0'''. (22) 
Ио (19) и (22) следует, что функция (1 - Тр/Те) = f(Htx) приблизительно 

является степенной, т.е. (1 — Тр/Гс) Ы Н^+1^4. Некоторые авторы использовали 
измерения Xi(^> Д а ) ПРИ изучении линии необратимости в ВТСП и приписали 
ей полученную при этом зависимость (1—TiT/Tc) = Я ^ + 1 ' / ' , где 2J-r = Тр. Однако 
из результатов нашего расчета вытекает, что наличие пика XI№M Нех) и степен­
ная зависимость (1 — Тр/Тс) = / ( Я « ) связаны с конечностью размера образца и 
с температурной и полевой зависимостями критического тока. Такая степенная 
зависимость зависит от факторов /? и q, поэтому она должна сильно зависеть 
от процесса изготовления образцов, в частности, от легирования образцов раз­
личными элементами, что и наблюдали авторы работы [21]. 

4 . 2 . П о л е в Ы в оаВИСИМОСТИ XniHex), Хп(Нех) 

Изотермические зависимости хп
 и Хп о т амплитуды переменного поля Я0 и 

постоянного поля Hdc определяются по общим формулам (17),(18), где перемен­
ными являются Н„ и H,tc. 
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По мерс возрастания амплитуды Я„ переменное поле проникает глубже в 
образец, Xj(Hp) увеличивается, достигая максимума при достижении проника­
ющего поля середины образца, т.е. при Я™ = Нр, после чего Xi(H0) уменьша­
ется ио-оа конечности размера образца и ослабления критического тока. Пози­
ция пика Я™ оависит от природы центра пиннинга (от функции а(Т) и /?), а 
форма кривой Xi(Ho) зависит только от фактора /?. В нулевом поле Hje при сла­
бом поле Нас, когда выполняется условие Н0 <£. Нр так, чтобы (Н„/Нр)'2^+^ <С 
(Я0/Яр)<"+1' (см. приложение), имеем x'n{H0),Xn(.Ho)~HW+lh Такая пропорцио­
нальность позволяет легко определить фактор /3. Отметим, что на такое опреде­
ление фактора /? влияет величина Д, (см. формулу (2)), которая была приравнена 
х нулю в нашем расчете. Как было отмечено С.Ф. Вахид и Н.К. Жагги [22], при 
Нас *ЗС А, внутреннее поле В(г) < В0, и поэтому Jc можно считать независи­
мым от магнитного поля. Отсюда вытекает, что для любых образцов на кривых 
Х„(Я0),хп(Я0) всегда существует в маленьком диапазоне 0 < Я0 < В0 участок 
с наклоном, равным 1, который не связан с истинным значением 0 образцов. 
Для избежания такого эффекта измерения зависимостей х'п(Н0), Хп(Н0) Дол­
жны проводиться на толстом образце, у которого Нр » В0, чтобы расширить 
диапазон измерительного поля Я0, где В0 < Н„ <S. Hp. 

Из второй части видно, что в присутствии поля Яд,, для случая /? > О петля 
намагниченности теряет симметрию : она сжимается при Нас > 0 и расширяется 
при Нас < 0. Такое нарушение симметрии должно проявиться на кривой Xi(#0), 
измеряемой в ненулевом поле Hdc- Такой эффект наблюдали С.Жолмесли и 
К.Фоссханм [7]. На изотермической кривой х'|'(Я0), измеряемой при различных 
полях Hic, возникают два пика. Первый пик возникает при Я0 = Я " 1 < Яр , 
когда поле Нас достигает середины образца. Условие его возникновения выра­
жается формулой (22), которая в более общем виде выглядит следующим образом 

(Я* + Я0
т1) ("+1)± | Нас - Я0

т1 \{p+i)= 2Я<"+,).. (23) 
Знак плюс-для случая Hjc < Я" 1 , а минус-в случае R~dc > Я™1. 

Для случая / 3 = 1 при Hjc > Нр/у/2 имеем 

Я Г = ^ - , (24) 

что и получено авторами работы [23, формула (11)]. Второй пик возникает 
вследствие выше сказанного нарушения симметрии магнитной петли в перемен­
ном поле с амплитудой Я0 = Я™2, которое анулирует во втором полупериоде 
действия поля Hdc- Условие анулирования имеет вид 

(Яо
т 2-Я, с)<"+ 1>-(/? + 1)аЛ = 0, (25) 

то есть 

H?2=HP + Hdc. (26) 
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Такая (зависимость наблюдается в работе (23, см.рис.б]. Надо оамстить, что 
двухпяковый эффект является четким докааатсльством сильной полевой зависи­
мости критического тока. 

Расмотрнм, наконец, зависимости ас-восприимчивости от постоянного поля 
Hie, Рис.6 иллюстрирует результаты расчета кривых x'i(#rfe)i X " ( ^ A ) 
с Я„ < Нр, параметром которых является фактор /?. Видно, что пики на этих 
кривых удовлетворяют условию (23), возникают только в случае /3. > 0 и чем 
больше /?, тем сильнее они выражены. 

В поле Hie > 0, для случая /3 > О, четные гармоники ас-восприимчивости 
вооникают из-за нарушения симметрии магнитной петли. На рис.7 представлены 
вычисленные температурные оависимости второй гармоники ,у^(Г), x*"(T) при 
различных полях Hjc. 

5.Заключение 
Ио соображений о процессе изготовления ВТСП-обраэцов к многочисленных 

экспериментальных данных следует, что ВТСП-обраацы должны быть рассмо­
трены как комплекс двух областей, встроенных друг в друга : область "сильных" 
стсхиометричсских гранул и область "слабых" нестсхиомстричсских межгранупь-
ных материалов. В то время как для области гранул намагниченность описыва­
ется в рамках модели критического состояния с бин- или ким- выражением для 
плотности критического тока [0], для межгранульной области намагниченность 
должна описываться в МКС с обобщенным выражением для плотности кри­
тического тока типа Je = о„(1 — Т/Те)ч/(Ва+ | В |)°. Такое описание подробно 
положено в данной работе. Результаты расчета показывают, что в рамках такой 
обобщенной МКС можно объяснить все полученные зкепериментальные данные 
яс-воспринмчивости: пиковое поведение кривых Xi'CO» ,\','(Я0), ,>;"(#*•), влияние 
полей tfjc, Н„ на смещение температуры Тр пика XiP(T = Тр), появление четных 
гармоник ас-восприимчивости в присутствии поля Hjc, двухпиковос поведение 
изотермической кривой Xi(-^o)) измеряемой в поле Hjc. 

Мы суммируем основные результаты следующим образом: 

1) Качественно легко подтвердить сильную зависимость плотности тока от ма­
гнитного поля с помощью: а) появления пика на кривой мнимой части фунда­
ментальной ас-восприимчивости Xi(#dc)> измеряемой при слабом поле Нас\ б) 
появления двух пиков на кривой Xi№o)i измеряемой во внешнем поле Hdc\ в) 
возникновения второй гармоники ас- восприимчивости, измеряемой в поле Hjc. 

2) Количественно можно легко определить параметры /3, д центров пиннинга и 
аффективную проницаемость Me/j следующим образом: а) определить фактор р 
с помощью измерения изотермической ас-восприимчивости как функции от Я0, 
нспольоуя линейную зависимость хп(Н0), Х„ * #о"+1'> б) с помощью выражения 
(21), представленного в графическом виде (рис.3), где дана зависимость между 
величиной пика \ 1 р кривой Х\{Т)* измеряемой в нулевом поле Hjc, параметром 
\iejj и фактором /3 определить величину /ie// , используя экспериментальные дан-
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» ы е Xipl в) фактор q определяется по наклону кривой Я0 = / (1 - Тр/Те) (см, 
формулу (19)), выражающей пависимость между температурой Тр, при которой 
возникает пик XiP> и амплитудой #„ иомеритсльного переменного поля. Кроме 
втого, константа ас определяется по формуле (19), где остальные параметры 
стали иовестными (Тс межгранульной области можно определить как темпера-
ТУРУ, при которой Xi(^ = ^с), измеряемой с минимальным полем Нас в нулевом 
поло Hdc\ достигает нулевого значения). 

В качестве примера на рис.8 мы показываем сравнение результатов расчета 
с экспериментальными данными кривых Xi'(T),Xt(T), измеренных в переменном 
поле с амплитудой Н0 от 20 до 200 А/м, с частотой ш = 68 Гц в образце YBCO, 
изготовленном по стандартной керамической технологии. Параметры, исполь-
оуемые в расчете, были следующие: 0 = 0,2, q = 2,43, /„ = 0,12, Пд = 5 мкм, 
а„ =5 ,6 - 10э, Я = 0,001м. 

В заключение автор хотел бы подчеркнуть, что в ВТСП-образцах, как в 
гранульной среде с центрами пиннинга, намагниченность должна зависеть от 
предыстории процесса намагничивания и от изменения свойства самого об­
разца при этом процессе (изменения цец, /?, q), что приводит к гистерезису 
ас-восприимчивости, измеряемой при возрастании и убывании поля Hjc. Экспе­
риментально такой эффект наблюдался нами и авторами работ [13,24]. Количе­
ственные анализы такого гистерезиса будут опубликованы в следующей статье. 

Автор выражает благодарность Е.В. Распопиной за корректировку текста. 
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j b , Ишг, Л/м 
Рис,1. Петли намагниченности, вычисленные для образца с Нр = 500(А/м), 
(iej/ = 1: (а) в поле Hdc = 0 для различных значений 0 = 0(о), 0.5(Д), 1(*); (б) с 
Р = 1 в поле Я л (А/м)= 0(о), 500(Д), 1000(*); (в) с Hdc = О, /J = 1 и q - 2 при 
температуре Т(К) = 77(о), 85(A), 88(*) 
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Рис,2. Вычисленные зависимости Хи Xi от приведенной температуры Т/Те в ну­
левом поле Hie при различных амплитудах Н0 переменного поля. Нр = 500 А/м , 
/? = 1, q - 2, //,// = 1 

5 т 

3 : 
со. 

1 \ 

0-
0.2 О.'З 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Рис.3. Функция X\pi3)ll4h вычисленная по формуле (21) 

12 



0,5 

0.3 -

x 
0.0 

о 
о о 

11 I • • 
к • itiiiiituSSiiWiiHjj.,! 

- 0 . 2 - ncP°. * " • ' < * о 

- 0 . 5 
?< 

•0.8 -

- 1 . 0 -

t ; ' ' , с ^ 

а а й О * 
а л л g g g B 6 8 B B B 6 
у , г - i — i 1—1—i—i— 

8 8 8 ° 
0 ^ 

0.80 0,85 0.90 0,9! 1,00 

Рнс.4. Вычисленные оовисимосгл ,Yi't Л") от приведенной температуры Т/Те для 
различных оначеннй Hjc. На = 100 к/и , Я р = 500(А/м), /3 = 1, 7 = 2, /<с// = 1 
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Лв , Рис.5. Вычисленные зависимости xi'i xi" от поля Нех = Hjc + Н„, 
500(А/м), / 9 = 1 , А*в/у = 1, Hic A/m = 0(о), 100(D), 200(Д), 300(0) , 400(+), 
500(х), 600(*), 800(V) 
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Рис.О. Вычисленные оависимости Xi, Xi от Я^ , Hr = 500 А/м , #„ = 50 А/м , 
/ i . , / = 1, tf = 0 ( - ) , 0.5(o), 1(D), 1.5(Д), 2(0), 3(+) 
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Рис.7. Вычисленные оависимости второй гармоники ac-воспршшчивости ХзС^У е̂)» 
Х2(Т/Те) при раоличных полях Hdc- Нр = 500 А/м , Н0 = 50 А/м , /? = 1, g = 2, 
/ i e / / = 1, tfd<.(A/m)= 100(o), 200(a), 400(Д), 600(0). Линии соединяют точки 
реальной части ас-восприимчивости 
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Рис.8. Сравнение результатов расчетных (кривые) и экспериментальных (точки) 
данных зависимостей xi(T), x[(T), намеренных с амплитудой переменного поля 
Я0 (А/м)= 20(о), 41(D), 61(Д), 101(0), 203(*) в керамике YBa2Cu307-6- Па­
раметры используемые в рас /стг- /? — 0,2, д = 2,43, /„ = 0,12, Лд = f> мкм, 
а0 = 5.6 • 109, R = 0.001 м. 

Приложение 

Мы вычисляем ветвь Мн в случае Я и < Яр и при Ял = 0. Для всех остальных 
случаев обе ветви Ma, Ма легко вычисляются, однако ио-оа громоодкости они не 
даются в данной работе. 

На рис. 9 изображены функции В(г) внутреннего поля в типичные моменты 
воздействия переменного поля Яос = H0Binwt. Ветвь Мл начинается в момент 
убывания Нас с Н0 (при этом внутреннее поле - функция 2?i(r)), проходит через 
промежуточные значения (внутреннее поле - Я3(г), В3(г)) и оаканчивается в 
момент достижения значения -Я„ (внутреннее поле - Я<(г)). 
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со-

H o d 

Нас2 

- Н о 
Рис.9. Локальные внутренние поля B(r,wt) в рапличные моменты воздействия 
переменного поля Нае 

Функции Bi(r)-Bi(r) выглядят следующим образом: 

Д,(г) = [#<*+1> - (в + 1)а(Л - r ) ] 1 / ("+ 1 ) , rp < v < П, (27) 

(28) ВД = [ Я Й + , , + ( ^ + 1 ) о ( Л - г ) ] 1 / ( / ' + 0
1 г , в < г < Л | 

3 ( Г ) " J h I НаЛ |0Hi) + 0 + 1)«(Л - г ) ] " " ^ ,г„г < г < г„„ ( 2 9 ) 

В4(г) = - [ я ^ + , ' - ( ^ + 1 ) а ( Л - г ) ] , Л / ' + 1 )
) г р < г < ^ (30), 

Мд{Нае) вычисляется по формуле (15), где Мыг{Н0) + # 0 = Bmr(H0), BVi,(H0) 
определяется по формуле (12), а Д(Д*(#ос)) определяется с помощью выраже­
ний (27 — 30) и операции усреднения (11). Например, для момента <), когда 
Нас — Но S i n W<1 = Нас! ИМССМ ' 

А(Ва(НаЛ)) = tm. j[B,(r)- B,{r))rdr. (31) 
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ПолучпсМ окончательные выражения дли Д(Д/(Яа«)): 
при Я е г > О 

М М я 2Д.^». (1- 8 1 1 Ш < В ») + 

!«* { 2£ 
#2 

-о-л;*) 

(a lnud* 1+/£*) 
l+Sinu,*»>\ f l3 / f l ' ' 

mnw<* _ ^ — _ — j 

/ l - f s i W M ^ N l (32) 

при Нас < О 

Ш . = ^ " ' ( l + l s i n ^ l " » ) -
hi/"о -"зз 

- | V ' ( 1 - Л;Я ') [1 - 2 d - I »inw< |B ' )B ' / f l ' ] + 

Hi 

(33) 

В случае Д, « ; Яр так, чтобы (HJHpyB> < (Я0/Яр)я<, имеем Д{Д) /Я 0 « Я£+1 

так, что в этом случае ,\'П(Я0), ,у'^(Я0) « Я^+ 1 . 
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