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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà æåñòêîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà íà ïðèëîæåííîå âíåøíåå ãàðìîíè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîå ìàãíèòíîå
ïîëå. Ñâåðõïðîâîäíèê èìåë ôîðìó êîðîòêîãî öèëèíäðà (òàáëåòêè). Â ðàìêàõ ìîäåëè Êèìà
è â ïðèáëèæåíèè ýêðàíèðîâêè ïîëÿ â öåíòðå îáðàçöà ðàññ÷èòàíû ãèñòåðåçèñíûå êðèâûå è
ãàðìîíèêè íàìàãíè÷åííîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå âûïîë-
íåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ïîëèêðèñòàëëàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñâåðõïðîâîäíèê, êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, âèõðè
Àáðèêîñîâà, ìîäåëü Êèìà, ãàðìîíèêè íàìàãíè÷åííîñòè

1. Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) íå óãàñàåò èç-çà èõ ïðàêòè÷åñêîé âàæíîñòè è ñëîæíîñòè ñòðîåíèÿ.
Â ïëàíå ïðèìåíåíèé â ýëåêòðî- è ðàäèîèçìåðèòåëüíîé òåõíèêå íåîáõîäèìî çíàòü îòêëèê
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ÂÒÑÏ íà ïåðåìåííîå è ïîñòîÿííîå ìàãíèòíûå ïîëÿ.
Äàííîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, êàê â îòå÷åñòâåííîé, òàê è çàðóáåæíîé ëèòå-
ðàòóðå [1]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÂÒÑÏ, îáðàçåö
îòêëèêàåòñÿ ñèãíàëîì ñëîæíîé ôîðìû, è íàìàãíè÷åííîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà çàâèñèò îò
ïðåäûñòîðèè åãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. îáíàðóæèâàåò ãèñòåðåçèñ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìîäåëü ðàñ÷åòà

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â æåñòêèé ñâåðõ-
ïðîâîäíèê âòîðîãî ðîäà â ôîðìå êîðîòêîãî öèëèíäðà íàõîäÿùåãîñÿ â êðèòè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Êèìà [1]. Ìàãíèòíîå ïîëå â òàêèå ñâåðõïðîâîäíèêè ïðî-
íèêàåò â âèäå ïîòîêà, îáðàçîâàííîãî íèòÿìè Àáðèêîñîâà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ôðîíòîì
âíóòðü ñâåðõïðîâîäíèêà, ïðåîäîëåâàÿ ñèëó ïèííèíãà. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóò-
ðè óêàçàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà âûçûâàåò â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé Àáðèêîñîâà
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü, ìãíîâåííî ñîçäàåò ýêðàíèðóþùèé ñâåðõïðî-
âîäÿùèé òîê (ñâåðõòîê) ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ Jc . Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîêà
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöå, à òàêæå íàìàãíè÷åííîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè ñâåðõïðî-
âîäíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè.
Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé ãåîìåòðèè ó÷èòûâàòü ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå; âî-
âòîðûõ, ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà áóäåò ãèñòåðåçèñíûì èç-çà ðàçáèåíèÿ
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ñâåðõïðîâîäíèêà íà îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíî òåêóùèìè ýêðàíèðóþùèìè ñâåðõòîêàìè;
â-òðåòüèõ, âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü òåêóùóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ïîëÿ
íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé ðàçáèåíèÿ.

Èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ïîëíîé ýêðàíèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå öèëèí-
äðà è ìîäåëü Êèìà [1, 2]: Jc(B) = α / (|B| + B0) . Äàííîå ïðèáëèæåíèå èãíîðèðóåò
ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâåííî êðèâèçíó íèòåé Àáðèêîñî-
âà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ öèëèíäðà ðàäèóñà R è äëèíû
d â àêñèàëüíîì âíåøíåì ïîëå èìååò âèä [6]:
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Çäåñü r � åñòü òåêóùèé ðàäèóñ öèëèíäðà, H(r) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, α � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû ïèííèíãà (α = const) , à
H0 (èëè B0 ) � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå ïîëå. Óðàâíåíèå (2.1) ðåøàåòñÿ ñ ãðàíè÷íûì óñëî-
âèåì H(R) = Hex . Ãäå Hex � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíàê ¾+¿ ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñòóùåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, à çíàê ¾�¿ óáûâàþùåìó ïîëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â
ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå (Hex(t) = Hd + h · cos(ωt)) ñâåðõïðîâîäíèê ðàçáèâàåòñÿ
íà îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíî òåêóùèìè ýêðàíèðóþùèìè ñâåðõòîêàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê
ãèñòåðåçèñó â íàìàãíè÷èâàíèè æåñòêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.

×èñëåííûé ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâåðõòîêà âíóòðè ñâåðõïðîâîä-
íèêà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2.1)
ñ ó÷åòîì òåêóùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîêà èñïîëüçó-
þòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè æåñòêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â
ðàìêàõ âûøåîòìå÷åííûõ ïðèáëèæåíèé.

Óðàâíåíèå (2.1) ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, íî äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ
ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè è ãàðìîíèê íàìàãíè÷åííîñòè
ïðèâîäèò ê ÷ðåçâû÷àéíîé ãðîìîçäêîñòè ôóíêöèé âûðàæåííûõ ÷åðåç èíòåãðàëû íåóäîá-
íûõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Íàìàãíè÷åííîñòü M öèëèíäðè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà âû÷èñëÿëàñü ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå èñïîëüçóåìîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû òîêîâ [4, 5] ó÷èòûâàÿ,
÷òî ýêðàíèðóþùèé òîê â ñèëó öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëüíûì:

M =
1

2V

R∫
ρ

[r,Jc] dV (2.2)

Çäåñü V � îáúåì ñâåðõïðîâîäíèêà, ρ � ðàäèóñ âíóòðåííåé ÷àñòè öèëèíäðà, êóäà ïîëå íå
ïðîíèêëî. Èíòåãðàë (2.2) ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó íåñêîëüêèõ èíòåãðàëîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî
òåêóùèìè ñâåðõòîêàìè Jc . ×èñëî îáëàñòåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñâåðõòîêàìè â ñëó÷àå
îäíîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî ïîëåé äîñòèãàåò ÷åòûðåõ.

Â ýêñïåðèìåíòå ïðè èçó÷åíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ñèãíàëà îò-
êëèêà ñâåðõïðîâîäíèêà íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ
[4-7]. Óêàçàííîå íàïðÿæåíèå âîçíèêàåò íà êîíöàõ ïðèåìíîé êàòóøêè, âíóòðè êîòîðîé
ïîìåùåí ñâåðõïðîâîäíèê. Íàïðÿæåíèå ñèãíàëà îòêëèêà áóäåò ïåðèîäè÷åñêîé íåãàðìîíè-
÷åñêîé ôóíêöèåé âðåìåíè èìåþùåå â ñâîåì ñîñòàâå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèíôàçíûõ è
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãàðìîíèê. Ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîò-
âåòñòâóþùèì ãàðìîíèêàì íàìàãíè÷åííîñòè èëè âîñïðèèì÷èâîñòè: ε‘,“n ∝M ‘,“

n .
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Çäåñü ñèíôàçíûå (äåéñòâèòåëüíûå) M ‘
n è êâàäðàòóðíûå (ìíèìûå) M“

n ñîñòàâëÿþùèå
ãàðìîíèê ïîðÿäêà n íàìàãíè÷åííîñòè âû÷èñëÿëèñü ñîãëàñíî ôîðìóëàì [3]:

M ‘
n =

1

π

2π∫
0

M (t) cos (nωt) d (ωt), (2.3)

M“
n =

1

π

2π∫
0

M (t) sin (nωt) d (ωt). (2.4)

Âåëè÷èíà M(t) = M(Hd + h · cos(ωt)) � ìîäóëü íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî
öèëèíäðà, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (2.2).

Ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ÂÑÒÏ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ
ïðîãðàììà. Â îñíîâå ýòîãî ïðèëîæåíèÿ ëåæàò àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ãàðìîíèê íàìàãíè÷åí-
íîñòè è êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäíèêà íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

3. Ñòðóêòóðà è àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ÂÑÒÏ â ïåðåìåííûõ è ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, èçó÷èòü èíòåðåñóþùèå çàâèñèìîñòè è àíàëèçèðîâàòü èìåþùó-
þñÿ ìîäåëü â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü
ãèñòåðåçèñíûå è íåëèíåéíûå ïðîöåññû ïóòåì èçó÷åíèÿ ñèíôàçíûõ è êâàäðàòóðíûõ ÷àñòåé
àìïëèòóä ãàðìîíèê íàïðÿæåííîñòè îòêëèêà ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò çà-
âèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ÂÑÒÏ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîìáèíèðóþ-
ùåãî âîçäåéñòâèå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïîñòîÿííîãî Hd è ïåðåìåííîãî àìïëèòóäîé h , íå
îãðàíè÷èâàÿ èõ âåëè÷èí.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà âàæíàÿ ðîëü îòâîäè-
ëàñü òàê íàçûâàåìîìó ïðèíöèïó îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì äåéñòâèÿ ïðîãðàììû âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî øàãîâ. Íà ýòàïå ïðåïðîöåñ-
ñèíãà ôîðìèðóþòñÿ îáúåêòû êëàññîâ ¾ñâåðõïðîâîäíèê¿ è ¾ìàãíèòíîå ïîëå¿.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, çàäàþùåå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñâåðõïðîâîäíèêå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
Â êà÷åñòâå òàêîãî óðàâíåíèÿ âûñòóïàåò óðàâíåíèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîðîòêîãî
öèëèíäðà â ìîäåëè Êèìà (2.1).

Ðàñ÷åò íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà íà÷èíàåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ðàäèóñà ρ , íà
ãëóáèíó êîòîðîãî ïðîíèêëî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, è ðàäèóñîâ λ è ζ , â êîòîðûõ íà-
ïðàâëåíèå òå÷åíèÿ òîêà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìåíÿåò ñâîé çíàê. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö. Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ
ρ , λ è ζ , êîòîðàÿ ïðîãðàììíî ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ íóëÿ ôóíêöèè,
ðåøåíà ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà, ðåàëèçîâàííîãî íà áàçå ìåòîäà Áðýíäòà [8]. Îí îêàçàëñÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñîîòíîøåíèþ áûñòðîòà�òî÷íîñòü�íàäåæíîñòü â ñðàâíåíèè ñ
îñòàëüíûìè ìåòîäàìè (Íüþòîíà, Ìèëëåðà, Àòêåíà è äð. [9, 10]). Íàìàãíè÷åííîñòü âñåãî
îáðàçöà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ íåñêîëüêèõ
÷àñòåé ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ òîêà.

Íà ýòîì ýòàïå êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ, ñîäåðæàùèé òåêóùåå çíà÷åíèå
âðåìåíè è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, 3-õ ðàäèóñîâ è êðèòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè òîêà.

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2011. Ò. 13, � 1



58 Í. Ä. Êóçüìè÷åâ, À. À. Ôåä÷åíêî

Ïðîâåäåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ òàêîãî áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ îêàçàëîñü
äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé è çàòðàòíîé ïî âðåìåíè çàäà÷åé. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà áûñò-
ðûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå óäàëîñü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ
äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãàðìîíèê ñ ïåðâîé äî îäèííàäöàòîé. Ðàñ÷åò
ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: îäèí èç ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (àìïëèòóäà ïå-
ðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé) ïðèíèìàåòñÿ íåèçìåííîé, äðóãîé ïàðàìåòð èçìåíÿåòñÿ îò íåêî-
òîðîãî ñòàðòîâîãî çíà÷åíèÿ äî êîíå÷íîãî. Ñ íåêîòîðûì øàãîì äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ
êîìïîíåíòîâ ïîëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå ãàðìîíèê.

Ñâåðíóòàÿ êëàññîâàÿ äèàãðàììà ïðîãðàììû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ð è ñ ó í î ê 3.1

Êëàññîâàÿ äèàãðàììà ïðîåêòà â ñâåðíóòîì âèäå.

Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ# (C Sharp) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè Microsoft Visual Studio 2005.

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Òàêèå ïàðàìåòðû êàê êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà jc è îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñèëû ïèí-
íèíãà α , ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâåðõïðîâîäíèêà è ôàêòîðàìè, âëèÿþ-
ùèìè íà ôîðìó êðèâûõ ãàðìîíèê.

Áûëè âû÷èñëåíû îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû âûøåïåðå÷èñëåííûõ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ,
ïðè êîòîðûõ ìîäåëü, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (2.1), íàèëó÷øèì îáðàçîì ñõîäèëàñü áû
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [7]. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ Y Ba2Cu3O7−x â âè-
äå êîðîòêèõ öèëèíäðîâ (¾òàáëåòêà¿) ñ ñîîòíîøåíèåì L/D = 0, 12 (äëÿ îáðàçöà �1) è
L/D = 0, 18 (äëÿ îáðàçöà �2), ãäå D = 20 mm � äèàìåòð îáðàçöà, L � åãî âûñîòà.
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

äëÿ îáðàçöà �1:
α = 19 · 109A2/m3 , H0 = 6000A/m è jc(0) = 3, 167 · 106A/m2 ;
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äëÿ îáðàçöà �2:
α = 22 · 109A2/m3 , H0 = 8000A/m è jc(0) = 2, 75 · 106A/m2 .
Äëÿ îáðàçöà �2 ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áûëà ðàññ÷èòàíà ãèñòåðåçèñíàÿ ïåòëÿ

íàìàãíè÷åííîñòè ïðè àìïëèòóäå ìîäóëÿöèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 300Oe (ðèñ.
4.1).

Ð è ñ ó í î ê 4.1

Ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïðîãðàììîé.

Íà ðèñóíêå 4.2 ïðåäñòàâëåíà ïåðâàÿ ãàðìîíèêà, åå äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè,
ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îáðàçöà �2 ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ìîäóëÿöèè.

Ð è ñ ó í î ê 4.2

Ïåðâàÿ ãàðìîíèêà íàìàãíè÷åííîñòè.

Íà ðèñóíêå 4.3 ïîêàçàíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì [7] è ðàñ÷åòíûì
äàííûì äëÿ àìïëèòóä ìîäóëÿöèé 100, 300 è 470Oe äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (îáðàçåö �2).
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Èçîáðàæåííàÿ êðèâàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Mn =
√

(M ‘
n)

2 + (M“
n)

2, (4.1)

εn = K ·Mn, (4.2)

K = µ0 ·N · S · ω · n. (4.3)

Çäåñü µ0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, N � ÷èñëî âèòêîâ, S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà, ω � ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, n � íîìåð ãàðìîíèêè. Çíà÷åíèå K/n äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [7] åñòü:
K/n ≈ 6, 42 · 10−4A/V ·m .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñèìâîëàìè âûäåëåíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïðîãðàììîé ïðè òàêèõ æå
óñëîâèÿõ.

Ð è ñ ó í î ê 4.3

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [7] è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ áîëüøèõ

àìïëèòóä ìîäóëÿöèè. Ñïëîøíûå ëèíèè � äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà; ëèíèè,

âûäåëåííûå ñèìâîëàìè � äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïðîãðàììîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ òðåòüåé (îáðàçåö �1) è ÷åòâåðòîé (îáðà-
çåö �2) ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4.4 è 4.5.

Ð è ñ ó í î ê 4.4

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [7] è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ òðåòüåé ãàðìîíèêè.
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Îäíàêî ÷åòâåðòàÿ è ïîñëåäóþùèå ãàðìîíèêè äåìîíñòðèðóþò íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ.
Õîòÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû èìåþò ñõîäñòâî â òî÷êàõ
ýêñòðåìóìà è ôîðìàõ êðèâûõ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðåíåáðå-
æåíèåì èñêðèâëåíèÿ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèêàþùåãî â îáðàçåö ÂÒÑÏ.

Ð è ñ ó í î ê 4.5

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [7] è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíûé îòêëèê
æåñòêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà 2-ãî ðîäà â âèäå êîðîòêîãî öèëèíäðà íà îñíîâå ìîäåëè Êè-
ìà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïîëíîé ýêðàíèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå öèëèíäðà.
Ïîëó÷åíû êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè è ãàðìîíèê. Íèçêèå äàííûå ïîëó÷åíû ââèäó òîãî,
÷òî èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå îáðàçöû ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëàáûõ ñâÿçåé.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçöû ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðà-
íóë â âèäå ñòîëáèêîâ äèàìåòðîì d ∼ 1µ , òî ïàðàìåòðû áóäóò èìåòü çíà÷åíèå jc(0) ≈
1010A/m2(106A/cm2) . Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå jc ãðàíóë ïîëèêðèñòàëëà
áëèçêî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàðàìåòðó ìîíîêðèñòàëëà Y Ba2Cu3O7−x (∼ 107A/cm2 ).
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Numerical simulation of magnetization harmonics of
disc-shaped hard type-II superconductor with
approximation of magnetic �eld screening in the sample
center.
c⃝ N. D. Kuzmichev3 A. A. Fedchenko4

Abstract. Article include mathematical model of the response of disk-shaped hard superconductor
to an applied external harmonically modulated magnetic �eld. In solution which gives Kim model
and in approximation of magnetic �eld screening in the sample center were calculated hysteretic
magnetization curves, the �rst and higher harmonics of magnetization. Calculation results are
compared with data of previously performed experiments on polycrystals of high-temperature
superconductor.
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