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О Б Щ А Я ХАРАКТЕРИСТИКА Р А Б О Т Ы 

Акп-уалыюсть темы. Высокотемпературные сверхпроводники 

(ВТСП) являются перспективными материалами для различных 

электротехнических приложений, поскольку позволяют достигать 

сверхпроводящее состояние уже при азотных температурах. Одним из 

важнейших параметров ВТСП является плотность транспортного 

критического тока j^. Поведение вихревой решетки, ее взаимодействие с 

дефектной структурой образца (пиннинг) определяет транспортные свойства, 

и важной задачей является исследование влияния природы дефектов на 

плотность криттеского тока и поиск способов повышештя их эффект1ШНости 

как центров пиннинга. 

Согласно теоретическим и экспериментальным исследованиям [1,2], 

эффективными являются дефекты, полученные в результате облучения 

образца нейтронами 1ши высокоэнергетичнымп ионами, дислокащга и другие 

дефекты кристаллической решетки, границы зерен, включешм наночастиц 

различных веществ. Предполагается, в частности [2-4], что ферромагнитные 

включения способны повысить величину к-ритического тока, поскольку к 

обычной, немагшггной части взаимодействия с дефектом (притяжение 

сердцевины вихря к области нормальной фазы), добавляется энергая 

взаимодействия магнитного момента примешг с полем вихря. 

Существенный интерес представляют гибридные структуры 

ферромагнетик -сверхпроводник — F/S (тонкие пленки с масшгеом магнитных 

точек различной формы, двойш.1е и более F/S слои). В экспериментах 

измеряются вольт-амперные характеристшси (БАХ) таких структур, 

исследуется эффект близости [3, 4]. Проводятся и численные исследования 

динамики Birxpefi [5]. Отметим, что необходимо учитывать 

самосогласованное взаимодействие намагниченности магншных наночастрщ 



с вихревой решеткой. Также представляют интерес ферромагнитные 

включения произвольной формы и размера. 

Слоистый ВТСП в смешанном состоянии является сложной системой, 

что затрудняет аналитическое описание вихревой системы при произвольном 

распределении дефектов и изменении внешних пара.метров. Поэтому особый 

интерес приобретают методы численного моделирования вихревых 

состояний в ВТСП. 

Целью работы является расчет намагниченности, ВАХ и 

критического тока ВТСП с ферромагнитными наночастицами в качестве 

центров пиннинга методом Монте-Карло, исследование влияния на вихревую 

решетку протяженных ферромагнитных и немагнитных дефектов, изучение 

нелинейного взаимодействия в тбридных структурах ферромагнетик-

сверхпроводник, а также исследование влияния анизотропии и различных 

конфигураций протяженных дефектов на критический ток. 

В процессе проведенных исследований решены следутощие задачи: 

1. Разработан метод, позволяющий с помощью алгоритма Моете-Карло 

моделировать сверхпроводник и ансамбль ферромагнитных частиц как 

самосогласованную систему. Проведены расчеты магнитных и 

транспортных характеристик ВТСП с ферромагнитными дефектами в 

широком диапазоне значений полей, температур, с учетом границы и 

произвольных конфигураций магнитных дефектов. 

2. Проведены расчеты необратимой к р т о й намагничтания 

сверхпроводника, находящегося на магнитной подложке. Исследовано 

влияние намагниченности подложки на форму кривой намагничивания 

сверхпроводника. 

3. Изучено влияние перемагничивания ферромагнитных дефектов внутри 

высокотемпературного сверхпроводника на его транспортные свойства. 



4. Рассмотрено влияние цилиндрических ферромагнитных дефектов 

произвольного радиуса на магнитные и транспортные характеристики 

ВТСП, исследовано влияние радиуса дефектов на критический ток. 

5. Изучено влияние анизотропии и типа дефектов на плотность 

критического тока слоистого анизотропного ВТСП конечных 

размеров с учетом граничных условии. Проанализировано совместное 

влияние анизотропии и угла наклона дефектов к сверхпроводяпиьм 

плоскостям па 

Научная новизна работы: 

1. Развит метод, позволяющий с помощью процедуры Монте-Карло 

рассчитывать намагниченность, транспортные свойства и 

конфигурации вихрей сверхпроводника с ферромагнитными 

дефектами при произвольном соотнощении между параметрами петель 

пере.магничзшания сверхпроводника и ферромагнетика. 

2. Численно исследованы особенности перемагнич1шания 

ферромагш1тных наиочастиц, находящихся внутри сверхпроводника. 

Показано изменение характера перемагничивания с обратимого на 

необратимый для частиц, осп легкого намагничивания которых 

перпендикулярш>1 внещнему полю. Показана возможность повыщения 

критического тока с помощью ферромагнитных примесей, как 

одиночных, так и образующих кластеры. 

3. Исследовано перемагничивание образца ВТСП на магнитной подложке. 

Продемонстрировано нелинейное взаимодействие ферромагнетика и 

сверхпроводника и появление «парамагнитной фазы» при сильном 

влиянии подложки. 

4. Получена 5-образная особенность БАХ в присутствии внещнего 

магнитного поля Н и распределенных в объеме сверхпроводника 

ферромагнитных частиц. Построена фазовая (Я, 7)-диагра.мма 

существования нелинейности БАХ, сопровождающейся движением 
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магшиного домена и фронта анннгнляшш вихрей от центра к краю 

образца {Т— температура). 

5. Получены немонотошше (1кмеющие один или два макс1кмума) 

зависимости критического тока от радиуса цилиндрического 

ферромагнитного дефекта при фиксированной объемной концентрации 

магнетика, что не наблюдается для образцов с немагнитны.ми 

примесями. Показано, что наличие макс1ъмумов связано с 

оптимальны.м соотношением концентрации и глубины ямы дефекта, 

формирующим суммарный ирофшзь потенциала для вихря. 

6. Рассчитан критическшй ток в зависимости от угла наклона столбчатых 

дефектов относительно сверхпроводящих плоскостей в ВТСП. 

Показано, что с ростом величины анизотропии у критический ток 

перестает зависеть от наклона дефекта. 

Научная и практическая ценность. Разработанная методика 

позволяет рассчитывать намагниченность, распределения м а г ш т ю г о 

потока и вихревой плотности образцов ВТСП с ферромагнитными 

примеся.ми при произвольной концентрации и намагниченности 

ферромагнитных частзщ. Результаты расчетов могут быть использованы 

для интерпреташш экспериментальных данных по перемагничиванию 

сверхпроводшгков с магнитными наночастицамн в качестве центров 

пиннинга, систем ферромагнетик-свер.хпроводник и сверхпроводящих 

пленок с массиво.м магнитных точек, а также для оценки транспортных 

свойств реальных ВТСП-лент с заданным типо.м центров ппннинга и при 

плашфованни новых экспергшентов. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методика расчета магнитных и транспортных характеристик образцов 

с ферромагшгтными дефектами с учетом са.мосогласованного 

взаимодействия магнитных моментов примесных наночастиц с 

вихревой системой. 
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2. Результаты анализа влияния сверхпроводника на намагниченность 

ансамбля распределенных в его объеме ферромагнитных наночастиц с 

различной ориентацией осей легкого намагничивания, показывающие 

изменение характера перемагничнвания примесей с обратимого на 

необратимый в случае, если оси легкого намагничивания 

перпендикулярны внешнему полю. 

3. Вольт-амперные характеристики сверхпроводника с ферромагнитными 

дефектами в модели, когда сверхпроводник и частицы ферромагнетшса 

представляют самосогласованную систему, 8-образная особенность 

БАХ во внешнем магнитном поле и фазовая (Я,7) - диаграмма области 

существования нелинейности. Формирование магнитного домена и 

связанного с ним движения фронта аннигиляции вихрей. 

4. Результаты расчетов намагниченности сверхпроводника на магнитной 

подложке (гибридной системы сверхпроводник-ферромагнетшс), 

показывающие нелинейное взаимодействие ферромагнетика и 

сверхпроводника и появление «парамагшпшой фазы» при шшьном 

влиянии подложки. 

5. Результаты расчетов намагниченности и критического тока 

сверхпроводтзков с протяженными шшиндрическими 

ферромагнитными дефектами, показывающие асимметрию петли 

перемагннчивания и немонотонность зависимости от радиуса 

дефектов при фиксированной концентрации магнетика. 

6. Результаты анализа влияния анизотропии ВТСП на критический ток 

объемных образцов ВТСП с наклоннъгаи немагнитными дефектами. 

Зависимость от угла наклона дефекта к оси анизотропии при 

изменении величины у. 

Достоверность научных результатов и выводов. Исследования 

проводились методом стохастического математического моделирования 

(методом Монте-Карло), в рамках модели Лоренса-Доннака, аналога модели 
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Пгазбурга-Ландау для слоистого сверхпроводника второго рода. Для 

решения поставленных задач были развиты алгорит.мы с учетом 

особенностей взаимодействия вихревой нити с ферро.магнитным включением 

и процессов перемагничивания анса.мблей ферромагнитных частиц. 

Достоверность полученных результатов подтверждается тестовыми 

расчетами: петли перемагничивания и вольт-амперные характеристики ВТСП 

с немагнитны.мн дефектами; кривые намагничивания сверхпроводника с 

ферромагнитными включениями, имеющими постоянный магнитный момент, 

и композитов сверхпроводник-.магнитная подложка; вихревые конфиг>рации, 

полученные данным методом, качественно совпадают с экспериментальными 

данными. Кроме того, результаты тестовых расчетов соответств^тот 

численным данным в случае немагнитных дефектов [6-8]. 

Личный вклад соискателя. Личный вклад соискателя состоял в 

обобщении модели вихревой решетки в слоистом ВТСП с магнитными 

наночастицами, самосогласованно взаи.модейств^тошей с ансамблем 

наноразмерных ферромагнитных центров пиннинга, и расчете петель 

перемагничивания, вольт-амперных характеристик и критического тока. 

Разработка, тестирование и отладка расчетных программ и обработка 

результатов выполнены соискателем лично. 

Объем н структу ра работы. Днсертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения и списка литературы из 111 наименований. Общий объем 

работы составляет 117 страниц, включая 54 иллюстрации. 

Апробация работы. Основные результаты работы прошли 

апробацшо на след>тощих международных и российских конференциях: XIV 

Школа молодых ^теных «Актуальные проблемы физики» (Звенитород, 2012); 

11-я и 12-я Европейская конференция по прикладной сверхпроводтсмости 

(EUCAS2013, Генуя, Италия 2013 и EUCAS2015 Лион, Франция 2015); 4-й 

Семинар по численному моделированшо высокотемпературных 

сверхпроводников (Братислава, Словакия 2014); 4-я, 5-я и 6-я 
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Международная конференщш по математическому моделированию в 

физических науках (Мадрид, Испания 2014, Миконос, Грещш 2015, Афины, 

Греция 2016); 27-й Международный симпозиум по сверхпроводимости 

(Токио, Япония 2014); VI Евразийский симпозиум «Тенденции в магнетизме» 

(Красноярск, 2016); 9-я, 10-я и 11-я Курчатовская молодежная научная школа 

(Москва, 2011-2013); Научные сессии НИЯУ МИФИ 2011-2015, 11 и III 

Международная конференция «Плазменные лазерные, исследования и 

технологии» (НИЯУ МИФИ 2016, 2017). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ в 

журналах из списка ВАК, 13 из которьгх индексируются в базах данных Web 

of Science и SCOPUS. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснованы актуальность темы диссертации и 

использованных расчетных методик, сформулированы цели и задачи работы. 

Первая глава содержит детальный литературный обзор. 

Обсуждаются работы, посвященные экспериментальному наблюдению и 

численным расчетам магнитных и токонесущих характеристик и вихревых 

конфигураций в различных гибридных З/Р-структуфах, и теореыиеские 

модели, объясняющие механизм пинншзга в таких системах. Рассмотрены 

работы, моделирующие вихревые структуры в объемных образцах ВТСП с 

учетом анизотропии реальных сверхпроводников. 

Во второй главе на основе континуального метода Монте-Карло 

развита методика, позволяющая са.мосогласованно рассчитывать вихревые 

конфигурации и намагниченность трехмерных образцов ВТСП с 

ферромагнитными наночастицами в качестве центров пиннинга. Пршедена 

формулировка модели слоистого ВТСП и детальное описание метода расчета 

(см. также [6-8]). Для межплоскостного взашмодействия пэнкейков 

использованы выражения, полученные в работах [9, 10]. 

9 



Энергия взашюдействня вихря с магнитными примесями (малыми по 

сравнению с глубиной пронщсновения магнитного поля ?l) может быть 

представлена в В1ще суммы магнитной и немагнитной части: + 

И - проекция магнитного момента прщмесной частицы на 

направление поля вихрей Н^ . При расчете выбирается (Рь -

магнетон Бора), что близко к реальным экспериментальным данным для 

магнитных наночастиц. Магнитная подложка вводится в расчет в виде 

совокупности точечных частиц - «пршмесей», кривая намагниченности 

которых известна из эксперимента. 

Перемагничивание ферромагнитной прдмеси в расчете реализуется 

введением в алгоритм Монте-Карло дополнительного подпроцесса -

переориентации ее магнитного момента. Энергия U частицы складывается из 

энергш! мо.мента в локально.м магшггно.м поле Я и энергии магнитной 

аншотроп1ш (одноосного кристалла - для простоты) [11]: 

и = KVs\a\(p-в)-/jH cos 

где К - параметр анизотропии, (р \\ в - углы между направлением внешнего 

поля, магнитным моментом ¡л и осью легкого намагничшания. Возможны 3 

случая: в=0, &=п12 и случай, когда оси легкого намагш1чивания 

ориенпфованы случайно. В первом случае петля перемагничивания и.меет 

прямоугольную форму, во второ.м процесс пере.магничивания является строго 

обрат1ьмььм, что воспроизводится расчето.м Монте-Карло. 

Кластер дефектов вводится в расчет в виде группы (размером 

порядка Л) несколью1х отдельных частиц ферромагнетика раз.мером порядка 

радиуса кора вихря каждая. В таком случае .между магнитны.ми моментами 

частиц в составе протяженной примеси воз.можно взашмодействие. 

В качестве центров пиннинга бьши рассмотрены включения в виде 

ферро.магшггных цилиндров произвольного радиуса R и намагниченности М. 

Энергия взаимодействия вихря с дефектом шмеет ввд: 
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• ФрЛ/ 
U J 

При К«Х данное выражение переходит в выражение для энергии точечного 

диполя в поле вихря, ¿/-расстояние между сверхпроводящими слоями. 

Выбранные параметры моделирования соответствуют типичным 

характеристикам В128г2СаСи208.д: /1(0)=1800 А, ^0)=20 Л, Г^=84 К с 

используемой зависимостью МТ): Я(Т)=Я(0) [6]. Радиус 

ферромагнитных цилиндров составляет 0,]А-2Я, намагниченность принята 

характерной для ферромагнетиков - 1 0 ' А/м. Прннгьмается, что величина 

коэрцитивной силы ферромагнетика существенно превышает амплитуду 

перемагничивающего поля. Ширина ВТСП-пластины выбиралась ~6 мкм по 

оси X и 3-5 мкм по оси у; размер в направлении оси г определяется числом 

сверхпроводящзгх плоскостей N¿-10. Размер области выбзфался таким 

образом, чтобы применение периодических граничных условий не привело к 

существенным ошибкам в расчете взаимодействия вгосреп. 

В третьей главе представлен анализ транспортных характернсттс и 

процессов перемагничивания в сверхпроводниках с магнитными дефектами. 

При расчете кривых намагниченности сверхпроводника исходная 

полная намагниченность примесей равна нулю и для определенности все 

магнитные моменты направлены под прямым углом к внешнему полю. Когда 

магнитные частицы находятся внутри сверхпроводника, среднее поле, 

действующее на них, равно нулю, пока вихри не протшли в образец, и 

становится -иФд при конечной двумерной концентрации п вихрей. Для 

магнитных частиц рассмотрим упоминавшиеся выше 3 случая: 

1) в=0. При небольших полях число частиц с и <р=л оказывается 

прилзерно од1щаковым. Переориентация моментов происходит теперь, когда 

поле в образце «Фо (всегда «ф^̂  < / / „ Я ) достигает величины коэршшгеной 
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силы. То же самое - при смене знака внешнего поля. Таким образом, 

присутствие сверхпроводника не .меняет качественно поведения магнитных 

частиц. Действительно, расчет показывает уширение петли 

перемагничивания частиц. 

Переориентации магнитных моментов не происходит, если 

К > МН^^ (//оЯ„„„=100 мТл - а.мплитуда перемагничиваюшего поля). В 

этом случае вихри не закрепляются на противоположно направленных 

магнитных моментах, и число эффективных центров пиннинга (и, 

следовательно, ширина петли) сокрашается примерно вдвое. 

2) &=-к/2. Расчет показывает, что присутствие сверхпроводника 

делает процесс перемагничивания примесей необратимым. При уменьшении 

внешнего поля от максимального значения до нуля вихри остаются 

закрепленными на дефектах, и магнитный момент примеси, захватившей 

вихрь, повернут в соответствии с полем в его центре, а не с внешним полем -

результат нелинейного взаимодействия сверхпроводника и ферромагнитного 

ансамбля. Коэрцитивная сила же остается постоянной и равной 4 5 мТл. 

Именно при таком поле начинается проникновение в образец вихрей 

противоположного знака и их аннигиляция с вихрями, закрепленными на 

дефектах. 

3) При случайной ориентации осей легкого намагничивания также 

наблюдается уширение петли для системы примесей. 

Вытянутые кластеры магнитных дефектов, параллельные 

направлению входа В1гхрей в образец, могут сушественио увеличить ширину 

петли. Кроме того, как и при периодической решетке точечных дефектов, 

могут наблюдаться пики на к р т о й намагниченности, связанные с 

подстройкой решетки вихрей под решетку дефектов [7]. Взаимодействие 

между магнитными моментами в кластере уменьшает ширину петли как 

системы магнитных чаетиц, так и всего ВТСП-образца. 
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Также рассмотрен случай, когда чрез ВТСП с ферромагнитными 

дефектами, помещенный во внешнее постоянное магнитное поле, 

пропускался транспортный ток. Расчет показывает, что наблюдается 8-

образная особенность В АХ (рис. 1а), обусловленная самосогласованным 

взаимодействием магнитных моментов примесей с вихревой системой. Во 

внешнем поле пластшга заполняется сначала вихрями одного знака, 

параллельно которым поворачиваются все магнитные моменты (точка 1 на 

рис. 1а и 2). Проникновение вихрей противоположного с внешним полем 

знака для цоН=АО мТл начинается при поле тока //оЛ^=85 мТл, причем они 

сразу занимают почти половину образца, а их средняя плотность много 

меньше итотности вихрей, заходящих справа. Поля, создаваемого этгьми 

вихрями, недостаточно для перемагничгшания пргшесей, вихри 

беспрепятственно проходят в образец, и напряженность растет. Когда 

начинается переориентация магнитных моментов, вихри захватываются 

дефектами, и напряженность падает. В соответствгш с этим область 

аннигиляции смещается из центра образца к левой границе при //оЯу=85 мТл, 

далее снова к центру (точки 3-6). При немагнитных дефектах область 

аннигиляции с ростом тока перемещается монотонно к середине пластины. 

При уменьшении тока ВАХ особенностей не имеет, поэтому наблюдается 

гистерезис. 

При повышении температуры Т нелинейный участок смещается 

влево (в сторону меньшего напряжения), одновременно выпрямляясь, до 

почти полного исчезновения. Данные при различных Г и Я суммированы на 

рпс. 1 б, где показана область значений Г и Я (ограниченная для наглядности 

штриховой линией), при которых наблюдается 8-образная особенность. 

Граничное значение температуры соответствует случаю, когда кТ становится 

сравшшой с величиной энергии магнитной ашвотропии, т.е. существенную 

роль начинают играть тепловые флуктуации магнитных моментов. Имеем 
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КУ~кТ (V - объем примеси) , откуда при в ы б р а н н о м значении параметра 

анизотропии Т ~ 6 К . 

5 

4 
(М 

£ 
< 3 

е 

Ъ г 

о 

— И„Н=50 мТл 
— — м„Н=40 мТл 

120 

100 

^ 80 

5 во 

особенность 
отсутствует 

область существования 
особенности ВАХ . 

4 6 . 8 10 
Е, 1 0 ^ В / м 

а) 

12 

б) 
Рис. 1. а) Вольт-амперные .характеристики образцов с .магнитными дефекга.мн при 
различной величине внешнего .магнитного поля, б) Я-7" диаграмма су ществования 

нестабильности ВАХ (для концентрации .магнитных частиц ~10^ см"^) 

Рис. 2. Конфигурации вихрей, возникающие вблизи особенности В.ЛХ. Точки 2 и 3 
соответствуют падению напряжения при росте тока (рис. 1а). 

Знак «-ь» и стрелка вверх соответствует на.магниченности вихрей и дефектов, 
сонаправленной с внешни.м постоянным магнитным поле.м. «-» и стрелка вниз -

противоположно направленной. 

Образец, и м е ю щ и й п а д а ю щ и й участок (участок с отрицательной 

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й проводимостью) на ВАХ, м о ж е т использоваться как 
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активный элемент в цепи генератора электромагнитных колебаний. Также в 

области неустойчивости происходит расслоение образца на участки (домены) 

с различным током или электрическим полем (такие эффекты характерны для 

полупроводников с S - и N - образными ВАХ). 

Петли перемагничивания ВТСП с цилиндрическими магнитными 

дефектами демонстрируют почти нулевую остаточную намагниченность при 

поле, противоположном магнитному моменту примеси. Данное свойство 

типично для ферромагнитных дефектов и связано с отталкиванием вихря от 

магнитного момента противоположного знака. Зависимости jc от радиуса R 

цилиндров при фиксированной объемной концентрации ферромагнетика (так 

что N-nR^ = const , N - число дефектов, рис. 3) имеют максимум (2 

максимума при М > 1,6 10' А/м) при определенном размере дефекта. Высота 

и положение максимума определяются характеристиками дефектов - их 

концентрацией и намагниченностью. Данные максимумы обусловлены 

подстройкой решетки вихрей под решетку дефектов. Первый максимум 

появляется, когда на всех дефектах закреплено по одному вихрю, второй -

когда на каждом из дефектов оказывается возможным закрепление двух 

вихрей. 

ĵ , 10" А/м 
— - М = 7 8 кА/м 
— — М=167 кА/м 
——- М=279 кА/м 

С=0,57% 

R, НМ 

а) б) 
Рис. 3. Серии зависимостей критического тока от радиуса дефектов при различной 

концентрации (а) и намагниченности ферромагнетика (б). 
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в конце главы приводятся основные выводы: установлена смена 

характера перемагничивания ансамбля магнитных частиц вн\три 

сверхпроводника и изменение пиннинг\ющей способности массива частиц в 

зависимости от магнитной анизотропии, получена 5-образная особенность 

ВАХ во внешнем магнитном поле и немонотонная зависимость критического 

тока от радиуса цштиндрических ферромагнитных дефектов. 

В четвертой главе представлены результаты расчетов 

намагниченности сверхпроводников на мaгнilтнoй подложке при различной 

величине ее намагниченности и при разной температ\ ре. 

На рис. 4 представлена кршая на.магниченности сверхпроводника. 

Видно, что она заходит в пара.магнитную область (с.м. правую нижнюю 

четверть рисунка). Это .можно объяснить те.м что с >величением 

намагниченности насыщения подложки возрастает эффективность 

создаваемых ею .магнитных «при.месей». >силивается пиннинг вихрей, и их 

количество возрастает по сравнению с равновесной концентрацией в 

сверхпроводнике без подложки. Расчет показывает, что су.ммарная энергия 

взашюдействия .магнитных «пршмесей» образ\ет достаточно глубокую 

потенциальн>ю я.му с практически плоским дно.м. В экспери.менте такой 

случай можно реа.лизовать при достаточно толстой подложке. Но на практике 

эффективно подложка действует на сверхпроводник только своей 

приповерхностной областью (оста-льная ее часть экранируется), поэтому, как 

правило, «пара.магнитный» эффект ослаблен. В расчете этот эффект ярко 

проявился за счет отсутствия влияния обычных не.магнитных дефектов в 

толще сверхпроводника. Включение обычного .механиз.ма пиннинга, как 

показывает расчет, за.метно подавляет «парамагнитный» эффект. 

На рис. 46 результат сложения .магнитных .мо.ментов 

сверхпроводника и ферромагнетика (рис. 4а) наложен на расчетные кривые 

пере.магничивання (как для су.м.марной системы, так и только для 

сверхпроводника). Видно, что кривые не совпадают, особенно в области 
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насыщения ферромагнетика. Таким образом, наблюдается нелинейное 

взаимодействие ферромагнетика и сверхпроводника. 

-4пт, ю ' ^ э м е 

- 1 0 ^ -500 

; . - 2 

-3 

л 

• 

*:«:-5оо 1000 • 

-4лт, Ю " Эме 
т простая 

сумма 

-2- V. , . ' 

а) б) 
Рис. 4. а) кривая перемагничивания подложки, использованная в расчете 

(концентрация частиц с= 0,5 -10" см"̂ , магнитный момент частиц 1440/7^ )> и петля 

намагничивания сверхпроводника с дефектами (концентрация 5 10' см"̂ ) в 
отсутствие подложки, 

б) сравнение результатов точного расчета системы с петлей намагниченности, 
полученной непосредственным сложением кривых а). Магнитный момент 

сверхпроводника вместе с примесями ~ 10 '̂  Эме есть результат прямого расчета: 
— 4ли7 = (б —//)К —Л'̂ -//, •4я',где К-объем образца. (У—количество примесей, Р] -

магнитный момент отдельной частицы 

Основные выводы главы: обнаружено нелинейное взаимодействие 

ферромагнетика и ВТСП и «парамагнитный» эффект при перемагничивании 

системы сверхпроводник-магнитная подложка. Результаты расчета 

качественно согласуются с экспериментом. 

В пятой главе представлены результаты расчетов перемагничивания 

ВТСП в рамках трехмерной слоистой модели. Была исследована 

возможность повышения критического тока введением дефектов, наклонньгх 

по отношению к оси анизотропии ВТСП на некоторый угол ф (направление 

наклона дефектов совпадает с направлением входа вихрей в образец). На рис. 

5 показаны результаты расчета. 
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Легко видеть, что при низких / (<10) величина критического тока 

резко падает с ростом угла наклона, причем при ~ 7 и выше наблюдается 

начальный горизонтальный участок. С росто.м /горизонтальный участок 

увеличивается, и при некоторой анизотропии критический ток практически 

перестает зависеть от наклона дефектов. 

. . - . т . 

[ т И 
I \ [ • + - Г 

• . - . 1 ' 

1рЦ-
Р Н р 

• л - - 7 

>ш н -
ч * -
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щ л 11; 

11 • • т -
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Рис. 5. Зависимости критического тока от наклона дефектов и вихревые нити, 
закрепленные на наклонных дефектах (обведены прямохтольниками). Черными 

точками показаны точечные дефекты. 

При тепловых отклонениях пэнкейка от оси вихря добавка к энергии, 

связанная с межслоевым взаимодействием, для бездефектного образца 

составляет ~кТ. Для рассмотренных значений температу ры такие отклонения 

оказываются равными .г^^^^-О.О!/<7. При наличии дефектов появляется 

дополнительная добавка к энергии, обусловленная пиннингом вихря на 

дефекте. Тогда оценки даюг ~ 0.2/7. Как показывают расчеты, 

приблизительно при таком расстоянии между точечными дефектами, 

составляюшими наклонный и расположенными в соседних слоях, начинается 

ултеньшение критического тока (рис. 5). 

Таким образом, в данной главе изучено влияние наклона столбчатых 

дефектов на критический ток, показано, что с ростом анизотропии ]с 

перестает зависеть от наклона дефектов. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Разработан метод, позволяющий с помощью алгоритма Монте-Карло 

исследовать процессы перемагничивания в высокотемпературных 

сверхпроводниках с ферромагнитными наночастицамн в качестве 

центров пиннинга, рассчитывать намагниченность и критический ток 

сверхпроводника, при этом магнитные моменты частиц и вихревая 

рещетка рассматриваются как самосогласованная система. 

2. Исследовано влияние сверхпроводника на процесс перемагничивашш 

ансамбля ферромагнитных частиц при различной ориентащш их осей 

легкого намагничшания. Установлена смена характера 

перемагничивания с обрати.мого на необратимый в случае, когда оси 

легкого намагничивания перпендикулярны внешнему полю. Найдено, 

что существует критическое значение пара.метра магнитной 

анизотропии К, при котором пгшнингующая способность массзша 

дефектов снижается примерно вдвое, и магнитные пршмеси могут 

оказаться менее эффективными для повышения криттеского тока, чем 

немагнитные. Это происходит, если а.мплитуды внешнего поля 

недостаточно для ориентации всех магшыных моментов вдоль поля, 

т.е. параметр где Н^^ - максимальное поле, созданное 

вихрями, вощедщн.ми в образец, если оси легкого намагничивания 

при.месей параллельны внешнему полю. 

3. Исследование влияния кластеров магнитных дефектов на петлю 

перемагничивания показало, что наиболее существенно размер 

кластера влияет на намагниченность в случае, когда протяженные 

дефекты вытянуты и перпендикулярны направленшо входа вихрей в 

образец. Взаимодействие магнитных моментов в кластере снижает 

эффективность кластера как центра пиннинга. 

4. Для композитов сверхпроводшзк - магшггная подложка 

гфодемонстрировано появление «парамагнитной» фазы и нелинейное 
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взаимодействие ферромагнетика и сверхпроводника. Качественное 

совпадение результатов расчета с данны.ми эксперимента 

подтверждает возможность применения развитого .метода для оценки 

свойств реальных ВТСП-лент. 

5. Получена S-образная особенность ВАХ сверхпроводника во внешне.м 

магнитном поле Н с ферро.магнитными дефектами. Установлено, что 

особенность обусловлена самосогласованным взаимодействием 

магнитных моментов примесных частиц с вихревой системой. Найдена 

область существования особенности на плоскости (7",//) - фазовая 

диагра.м.ма эффекта (Т - те.мпература). Установлено движение волны 

перемагничивания магнитных дефектов и движение фронта 

аннигиляции вихрей от центра пластины к краю, несмотря на рост 

транспортного тока. 

6. Для шипшдрических магнитных дефектов получены не.монотонные 

(имеющие один изи два .максиму.ма) зависи.мости критического тока от 

радиуса дефекта при фиксированной объе.мной коннентрашш 

ферромагнетика. Найдено, что наличие максиму.мов обусловлено 

подстройкой решетки вихрей под решетку дефектов. Петли 

пере.магничивания являются аси.м.метричными, что может быть 

использовано для создания логических эле.ментов. 

7. Для наклонных дефектов получены убывающие зависимости 

критического тока от угла наклона дефектов по отношению к 

сверхпроводящим плоскостя.м. Показано, что с росто.м анизотропии у 

зависи.мость ослабевает и при достижении у~10 исчезает. 
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