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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Вивчення магнітних властивостей надпровід­
ників (HID другого роду є багато років однією з головних проблем 
фізики надпровідного стану. По-перше, НП другого роду і головними 

матеріалами технічної надпровідності. Закріплення, вихрів Абрикосо­
ва на дефектах кристалічної отруктури визначає критичні параметри 
цих речовин. Тому розрахунок структури магнітних потоків необхід­

ний для вибору оптимальних технологій одержання "жорстких" НП з 
найбільшою струмонесучою здатністю. По-друге, широко розглядаєтеся 
можливість використання "м'яких" НП як матеріалів для пристріїв 

запису та зчитування інформації на пучках магнітного потоку /І/. 

По-третє, ця проблематика набула додаткової актуальності в зв'язку 

з відкриттям високотемпературної надпровідності. Нові високотемпе­

ратурні надпровідники є типовими представниками НП другого роду.
Головною особливосте НП другого роду є існування області змі­

шаного стану. В магнітному полі нг1, яке має назву нижнього кри­

тичного, однорідний НП розбивається на оистему областей надпровід­
ної і звичайної фази, що чергуються. Основним елементом змішаного 

стану є вихор Абрикосова, що несе квант магнітного потоку 

$0=nhc/e=2,07• ю" 7 Гс-см2. Вихор має дві області. Перша, централь­

на. має розміри, приблизно рівні довжині когерентності ?, в якій 
надпровідний параметр порядку зростає від нуля до деякої отаЛої 
величини. В другій, зовнішній області циркулюють незгасаючі стру­
ми, що необхідні для утворення кванту магнітного потоку. Для ізо­
льованого вихору ця область має радіус приблизно рівний з глибиною 

проникнення магнітного поля х. Якщо магнітне поле підвищується, то 
концентрація вихрів зростає. Вони починають взаємодіяти один з 

одним і утворюють гратові структури.
Нові високотемпературні НП як і "звичайні" низькотемпературні 

мають анізотропію надпровідних властивостей. Вона виявляється в 

анізотропії критичних полів /2/, форми вихрових гратів (ВГ)/3/ та 
окремих вихрів /4/. Проте, вичерпний опис змішаного стану анізот­

ропних НП ще відсутній.
Структура змішаного стану відбивається в дослідженнях форми 

ліній ядерного магнітного резонансу, розсіяння нейтронів та мюо 'ів 

в надпровідішкових матеріалах. Крім того, зйання вірної рівноваж­

ної Конфігурації вихрів є в дправною сходинкою для розрахунків
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пружнії констант ВГ та вирішення важливої проблеми пінінгу та 
пластичності ВГ.

f Виходячи-з цього, мета дисертаційної роботи полягає в теоре- . 
тичному дослігжденні магнітних статичних властивостей Ш другого 

роду.

Наукова новизна. Вперше передбачене і докладно описане явище 
інверсії магнітного поля вихору Абрикосова в НП з анізотропією 

типу "легка площина". Виведені загальні вирази для нижнього кри- : 

тичного поля та поля перегріву мейсснерівського стану в анізотроп­
ному кристалі. Вивчена анізотропія ефекту Мейсснера та поверхняно- 
го імпедансу двоосного НП. Вперше отримана система рівнянь рівно­

ваги та вирази для пружніх модулів складних (що мають два вихрі в 

елементарній комірці) Ьг. Описаний спосіб побудови елементарної 
комірки ВГ у НП', що намагнічується вздовж осі анізотропії. Проана­

лізована трансформація комірки під час зміни орієнтації ВГ щодо 
осей симетрії кристалу. Передбачена структура із рідких ланцюжків 

вихрів у легкошіощинних НП, що намагнічуються скісним полем. Вияв­

лено, що такі ВГ обумовлені інверсією магнітного поля вихору, яка 
знижує поріг зародження ланцюжків. Пружні властивості Акої струк­

тури залежать.від способу деформування гратів. Доведено, що в лег- 

коосному НП у скісному магнітному полі реалізуються правильні три­
кутні ВГ. що мають практично однакову жорсткість відносно різних 

напрямів їхнього стиснення та зсуву.

Наукова та практична цінність отриманих у дисертації резуль­
татів полягає в тому, що вони уточнюють і доповнюють фізичну кар­

тину статичних властивостей НП другого роду і можуть бути викорис­

тай при подальшому вивченні цих матеріалів. Зокрема, передбачена 
•в роботі інверсія ма_ нітного поля вихору якісно змінює погляди на 

структуру магнітних г. токів в НП з великою анізотропією. Висновки 

про характер проникнення магнітного поля в НП та про анізотропію 

повераняного бар'єру дозволяють поширити уявлення про особливості 

перемагнічування анізотропних НП другого роду. Висновки що до ста­

тичних властивостей магнітних вихрів можуть бути використані для 

аналізу та інтерпретації експериментальних даних по візуалізації 
вихрових структур. Передбачені в роботі ВГ із ланцюжків вихрів 
були спостережені в експерименті. Висновки що до структури рівно­

важних ВГ можна,використати під час вивчення пінінгу вихрів, плав­
лення ВГ, а також динамічних властивостей НП.
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Публікації. Основні результати, що викладені в дисертації, 
опубліковані в дев'яти наукових роботах.

Обсяг та структура дисертації. Дисертація складається зі всту­
пу. чотирьох глав, висновку, додатку та списку літератури, що міс­
тить 73 найменування. Повний обсяг роботи разом із 14 малюнками 
складає 96 сторінок машинописного тексту.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступові обгрунтована актуальність вибраної теми, сформуль­
ована мета роботи, коротко охарактеризований спосіб теоретичного 
аналізу поставленої, задачі, показані наукова новизна, достовір­

ність і практична цінність одержаних результатів, наведені струк­
тура і зміст дисертації по главах, коротко сформульовані головні 
висновки роботи, що винесені на захист.

В дисертації використано Лондонівоьку межу феноменологічного 

підходу Гінзбурга-Ландау. Анізотропія НП враховується за допомогою 

тензора ефективних мас електронів тії (det Р =1),’Розподіл магніт­
них полів у НП визначається рівнянням

$ „

Х.+ р r o t  r pt  А -  — Р r o t  r o t  Vy/, ( І )

де І= Й + — 2- w  - градієнтно інваріантна комбінація векторного 
2 п

потенціалу ї та градієнту фази параметра порядку і у . Права частина 
рівняння.(І) визначається вйхрями - джерелами магнітного поля:

r o t  Vy = - 2 я  J d l v 6 ( r - r v > , (2)
V ,

dl - елемент довжини вихору. rv - трьохмірний вектор, що фіксує 

точку на вихору.
В першій главі розглянуто однорідний, (або без вихровий) стан 

анізотропного НП. У лондонівоькій межі х » ? розв'язана задача про 

проникнення магнітного поля в надпровідний анізотропний далівирос­
ті р х>0 (ефект Мейсснера). В цьому випадку розподіл поля визнача­

ється рішенням рівняння (І) без правої частини. Встановлено, що 

магнітне поле • •

Й(хJ =-------  ---  —  ‘п)+■ [п,£ї[п, Й] ] J ехр(-г)̂хА) - (3)

(пр '‘п М г^ -тф  '■

„ : 5



- ln> + [n,JjCn,fl]]J exp(-r)2 xA )  i.

x i/~ n -  ------------ - ----------  Ги + ij ± Г (и — и  ) ^ +  4 l?  , 1 / 2 1  ( 4 )

УУ "  У J 
є суперпозицією двох експоневдійно спадних в глибину НП розподілів*. 
!(п- внутрішня нормаль до поверхні НГО. Поле в НП не співпадав за 
напрямом із зовнішнім магнітним полем Й. Воно має компоненту 

вздовж напряму Сп.Й]. Це призводить до того, що поле під час про­

никнення вглиб НП залишається паралельним поверхні і повертаєтьоя 
до осі з меншою ефективною масою.

У другій главі розглянуто магнітну структуру ізольованого 
вихору Абрикосова в одноосному НП. Розподіл поля є рішенням рів­
няння (І) з правою частиною. На мал.І зображений прооторовнй

розподіл повздовжньої компо­

ненти поля вихору hz. Він 
поданий у вигляді ліній пос­
тійного рівня поля в разі 

нахилу осі ані зсу ропі 1 до 
вихору на кут >=30*, х/? = 

100 і ефективної маси ^а=
0,25. Поле йг(8) нормоване 
на величину нижнього кри­
тичного поля ізотропного 

НП Н і̂-Сї̂пХ і̂пСХ/Є), 
відстані - на А. Виділений 
напрям (вісь OY) співпадає 

з проекцією на базисну пло­

щину XOY осі анізотропії. 
Суцільними кривими зображе- 

: ні лінії постійного нульо­

вого рівня. Вони розподіля­
ють області додатних (штри­
хові лінії) та від'ємних 

Мал. І (пунктир) значень компонен­
ти поля. Видно, що в базис­

ній площині існують дві витягнутих вздовж осі анізотропії області, 

де магнітне поле має напрям, протилежний повному магнітному пото­
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кові у вихорі. При зменшенні величини область від'ємних зречень 

h збільшується. Ефект інверсії існує ТІЛЬКИ при u <1. Він 'никав,Z в
якщо йа-»І або вихор орієнтується в симетричному напрямі 

(у->0‘,90‘). Поява ізольованого вихору в НП став вигідною в полі 
Нс1= (? Р-1 ?Г1/2, 5= Й/н. При цьому він орієнтований в на­

пряму Р_16. Анізотропія також впливає на поле, в якому зникає по- 
верхняний бар'єр Біна-Лівінгстона:

®n 4i + [ {■ /»  Р_1 п 6 + РЙ)Р( ' / и  Р’ 1 п Й + РЙ)31/2
и = _° _ -і--- 2------------;--- .... ------------- ------------- . (5)

8 4пх? І Р І  (/5 Р1 S 8 + РЙ)2

Завдяки анізотропії це поле залежить від орієнтації поверхні НП що 

до осей анізотропії.

Третя глава прсвячена розгляду структури ВГ у НП, що намагні­
чується вздовж осі анізотропії. Регулярна структура вихрів опису­

ється шістьма незалежними параметрами: одиничним вектором 5, який 

завдає орієнтацію вихрів; довжинами векторів трансляції і к ^ ї .  
кутами s i r .  котрі визначають орієнтацію векторів трансляції в 

базионій площині. В разі складних,̂Г до цих додаються параметри, 
що визначають нахил та положення другого вихору в елементарній 

комірці. Рівноважні значення параметрів ВГ визначаються з умови 

мінімуму густини потенціали. Гіббса. його розклад біля положення 
рівноваги має в загальному випадку наступний вигляд:

G=Cd+ Jt-2 + au ulj+ -f- Смк1аиик1+ Du k «tuJk. (Б)

Тут зміщення вихрів із гратових вузлів визначаються тензором діс- 

торсії и =̂ , і, J=I,2 - індекси, щр нумерують декартові

координати векторів. Відхилення вихрів <5? від рівноважного напряму 
і  визначене двомірним вектором 2 =[3.<5Ї], £ - момент сил, що діє 

на грати, 9 - тензор пружніх напружень. Головною особливістю ані­

зотропного НП є поява крім модулів нахилі' f та модулів зсуву та 

стиснення 6 перехреста модулів нахилу-зсуву( стиснення) Й. Це 

означав, що нахил вихрів викликає деформації елементарної комірки 
в базисній площині і навпаки.

В разі намагничування НП вздовж осі анізотропії задача з до­
помогою масштабного перетворення координат зводитьоя до ізотроп­

ної. Перетворення координат полягає у зміні масштабів вздовж осей 
симетрії І  в разів. В ізотропному Щ єдиними рівноважними є 

правильні трикутні ВГ. Квадратні ВГ та структура типу "медові
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стільники", що має два вихрі в елементарній комірці, відповідають 

рівнянням рівноваги, але не в стійкими. Анізотропія впливає на 

структуру ВГ таким чином. Довжини векторів трансляції ВГ і Х2, 

а також кут s поміж ними залежать., від орієнтації гратів в базисній 
площині. Вона задається кутом і між вектором і однією з осей 

симетрії. При зміні кута г вектори І1 (Г) і Х2 (Г) обертаються в 
базисній площині і утворюють еліпс з ексцентриситетом 

(1- W 1/2- Кут s між 1 2̂ при цьому зв'язаний з кутом г 
співвідношенням:

'co s  2  = cos Г + t g r ( / 3 ~ w _ t g . n  _ (? )
С ^ С І - в / з * ’і ЄГ )2+ ( / Г + * t g r )2 ] 1/2

о
де ел= Енергія ВГ від кута г не залежить. Це призводить до

того, що умовам рівноваги влаштовує множина вихрових отруктур, що 

безперервно трансформуються одна в одну під час обертання ВГ в 
базисній площині.

В четвертій главі визначено структуру рідких ВГ в одноосному 

НП, що намагнічується полем, напрям якого не співпадав з налрямом 

осі анізотропії. В цьому випадку виродження енергії ВГ що до обер­
тання в базисній площині зникає. Елементарна комірка має форму 

ромба, одна з диагоналей якого спрямоваяфздовж проекції осі ані­
зотропії на базисну площину. В НП з анізотропією типу "легка вісь" 
майже завжди існують правильні трикутні ВГ. Виключенням є орієнта­

ція вихрів в напряму, перпендикулярному "легкій" осі. Тут в експо- 

ненційно малому інтервалі кутів г відбувається стрибок кута s від 
значення 2п/з до s=*2 arctg а̂/2. Пружні властивості таких ВГ май­

же однакові відносно різних способів їх деформування.

В НП з анізотропією "легка площина" вихрі впорядковуються в 
ланцюжки, що орієнтовані вздовж осі анізотропії. Це відбувається 

завдяки інверсії магнітного поля, яка призводить до притягання 

вихрів один до одного. На мал. 2 зображені залежності параметрів 

і з о л ь о р ч н о г о  ланцюжка вихрів: відстань асЬ(Є) між вихрями* в лан­

цюжку, кут нахилу rch<0> вихрів у ньому і порогове поле його ви­

никнення Hch(6>) - від кута нахилу в зовнішнього магнітного поля Й 
до осі анізотропії. Ці залежності побудовані для НП з ефективною 
масою aj = 0,25. Для порівняння под ілі залежності поля Нс1<<?) і 

кута нахилу И а) для ізольованого вихору. Видно, що Hch(£) завжди 

менше, ніж Я® зниження порогового поля від Не1 до нсЬ об-
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умовлене "ефектом серед­

нього поля". При зпстанні 

зовнішнього поля н>нсЬ най­
більше змінюється відстань 
міх ланцюжками вихрів, а

відстань між вихрями в кож­

ному ланцюжкові залишається 
майже без змін. Це призво­

дить до появи двох типів

пружніх властивостей такої 

структури. Вона має най­

більшу жорсткість відносно 
деформацій, що змінюють

005 01 ^

Мал. 2

розташування вихрів в окре­

мих ланцюжках. Разом з цим, 
жорсткість ВГ виявляється 

найменшою відносно зоуву

їх вздовж ланцюжків та
стиснення в перпендикулярному напряму. Такі деформації змінюють 
взаємне розташування ланцюжків, не займаючи їхньої структури.

У висновку сформульовані головні результати роботи, що пода­
ються до захисту.

1. Одержаний розподіл мейсснерівоького поля в двоосному НП у ви­
падку довільної орієнтації осей анізотпопії що до його поверхні.

2. Передбачене явище інверсії повздовжнього магнітного поля вихору 
Абрикосова в НП з великою анізотропією типу "легка площина". Ви­

значена рівноважна орієнтація ізольованого вихору всередині і по­
близу бічної поверхні анізотропного НП, одержані загальні вирази 

для нижнього критичного поля та поля перегріву мейсснерівського 

стану.

3. Одержані система рівнянь рівноваги та вирази для пружніх моду­

лів складних ВГ (що мають два вихрі в елементарній комірці). Вияв­

лено, що під час намагничування НП вздовж осі анізотропії незалеж­
но від величини зовнішнього магнітного поля рівноважним є контіну- 
ум ВГ, які мають однакову енергію і трансформуються одне в одного. 

Описаний спосіб побудови елементарної комірки такої стрДтури. 

визначена її форма для різних орієнтацій комірки відносно осей 

анізотропії кристалу.
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А Визначена структура рідких ВГ в одноосних НП у скісному магніт­

ному полі. У НП з анізотропією "легка площина" передбачені ВГ з 

ланцюжків вихрів. Виявлено, що порогове поле зародження ланцюжків 
є  нижчим за ниж не  критичне поле Ізольованого вихору. Знайдено, що 

отуктура із вихрових ланцюжків мав найменшу жорсткість відносно 
деформацій, що змінюють взаємне розташування ланцюжків. Виявлено, 
що в НП з анізотропією "легка вісь" реалізуються гексагональні ВГ, 

пружні властивості яких залишаються Однаковими під час стиокування 
або схилу гратів в будь-якому напрямку.

У додатку подані вирази для пружніх мздулів складних ВГ.
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