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Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÕ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÕ ÏÎÒÅ�ÜÂ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÄ. Ñ. Îäèíöîâ *, È. À. �óäíåâ **, Â. À. Êàøóðíèêîâ ***Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñâåðõïðîâîäÿùåé æèëû ÂÒÑÏ, íåñóùåé ïåðåìåííûéòðàíñïîðòíûé òîê. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âå-ëè÷èíó òðàíñïîðòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêå, íåñóùåì ïåðåìåííûéòðàíñïîðòíûé òîê, èìåþòñÿ äâå êîìïîíåíòû ïîòåðü: ãèñòåðåçèñíàÿ êîìïîíåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåìàãíè-÷èâàíèåì ñâåðõïðîâîäíèêà ïîëåì ñîáñòâåííîãî òîêà, è äèíàìè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ óñòàíî-âèâøèìñÿ òå÷åíèåì è àííèãèëÿöèåé âèõðåé-àíòèâèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêå.PACS: 74.25.Qt, 74.25.SvÈññëåäîâàíèå ïîòåðü ýíåðãèè â ñâåðõïðîâîäíè�êàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå, â òîì ÷èñëå â ñîáñòâåííîì ïîëå ïåðåìåííîãî òî�êà, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî êàê ñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàêè ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïðè àíàëèçå òðàíñ�ïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ðå�àëüíûõ óñëîâèÿõ ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû â òîêî�âîì ñîñòîÿíèè ÷àñòî íàõîäÿòñÿ âî âíåøíèõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ. Èçâåñòíî [1�4℄, ÷òî â ïðèñóòñòâèè âíåø�íåãî ïîëÿ, â çàâèñèìîñòè îò åãî âåëè÷èíû è êîí�è�ãóðàöèè, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýíåðãèè íàïåðåìåííîì òîêå (òðàíñïîðòíûõ ïîòåðü). Òàêæå áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè àìïëèòóä ïåðåìåííîãîòîêà, íå ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêàI, òðàíñïîðòíûå ïîòåðè íîñÿò ãèñòåðåçèñíûé õàðàê�òåð è îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïîòåðè íà ïåðåìàãíè÷èâà�íèå îáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêà, íåñóùåé ïåðåìåííûéòîê [1�3℄. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåóäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿëèñü â ðàìêàõ ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Áèíà. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ðàñ÷åòà òðàíñïîðòíûõ ïîòåðü ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî îáðàçöà, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêî�ãî àíàëèçà âèõðåâîé ñèñòåìû ñâåðõïðîâîäíèêà âòî�ðîãî ðîäà.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå äâóìåðíîé ìîäå�ëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â ïðåä�*E-mail: dodintsov�mail.ru**E-mail: iarudnev�mephi.ru***E-mail: kashur�rol.ru

ïîëîæåíèè ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ÂÒÑÏ-ñëîÿìè ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [5℄. Âèõðåâàÿ ðå�øåòêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû êëàññè÷åñêèõ÷àñòèö ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì, èìåþ�ùèì ñëåäóþùèé âèä:U(rij) = U0K0 �r0� � ; U0 = s �208�2�2 ;�(T ) = �(0)"1�� TT�3:3#�1=2 ;ãäå � � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,�0 = h=2e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, K0(x) ��óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà.Â ðàñ÷åòå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿ�ëîñü êàê òîê, ïðè êîòîðîì âñÿ ïëàñòèíà çàïîëíÿëàñüâèõðÿìè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîáñòâåííîãî òîêà. Ïî�ñêîëüêó ïðè êðèòè÷åñêîì òîêå ñâåðõïðîâîäíèê ïå�ðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì óñòà�íàâëèâàåòñÿ âÿçêîå òå÷åíèå âèõðåâûõ íèòåé, âîçíè�êàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê�òåðèñòèê E(j) äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé êîì�ïîíåíòû ïîòåðü êàê âûäåëÿåìîé â åäèíèöå îáúåìàìîùíîñòè W = Ej. Â ýòîì ðåæèìå âÿçêîãî òå÷åíèÿäâèæåíèå âèõðåé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåð�ãèè [6℄, ÷òî âûçûâàåò ïîÿâëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îá�ðàçöå. Ïðè çàïîëíåíèè âñåé ïëàñòèíû ñèñòåìà áóäåòíàõîäèòüñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, òàê ÷òî îá�ðàçóþùèåñÿ íà ðàçíûõ êðàÿõ ïëàñòèíû âèõðè ðàçíî�ãî çíàêà áóäóò ïðîíèêàòü â ãëóáü ïëàñòèíû ïîä äåé�ñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà è àííèãèëèðîâàòü. Ïîñêîëüêó287
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�èñ. 1. �èñòåðåçèñíûå ïîòåðè êàê �óíêöèÿ ïîëÿ òî-êà HI = 2�I= ïðè ðàçíûõ ÷èñëàõ äå�åêòîâ Ndè çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0: 1 �Nd = 555, H0 = 0; 2 � Nd = 555, H0 = 100 Ý; 3 �Nd = 810, H0 = 0; 4 � Nd = 810, H0 = 100 Ý; 5 �Nd = 1334, H0 = 0; 6 � Nd = 1334, H0 = 300 Ýàííèãèëÿöèÿ ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü ñîïðîâîæäàåò�ñÿ îäíîâðåìåííûì ðîæäåíèåì âèõðåé íà êðàÿõ îá�ðàçöà, â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè îäíîé ïàðû âèõðåéèçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû ðàâíî óäâîåííîìó çíà÷å�íèþ ðàáîòû ïî ïåðåìåùåíèþ âèõðÿ îò êðàÿ â ãëóáüïëàñòèíû [5; 7℄:�
I = 14� xZd=2 j ��0dx = �04� �� �H0�1� h(x=�)h(d=2�)�+HI � sh(x=�)sh(d=2�) � 1�� :Çäåñü HI = 2�I= � ïîëå, ñîçäàâàåìîå òðàíñïîðò�íûì òîêîì íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, I � ïîëíûéòîê ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëàñòèíû. �àññ÷è�òûâàåìûå ÂÀÕ òðåáóþò ïåðåîïðåäåëåíèÿ ìàñøòà�áà øêàëû íàïðÿæåíèé, ïîñêîëüêó ðåàëüíîìó âðåìå�íè â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ ðàñ�÷åòà, èçìåðÿåìîå êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòàðíûõ ìîí�òå-êàðëîâñêèõ øàãîâ. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïóòåìñîïîñòàâëåíèÿ è íîðìèðîâêè ðàññ÷èòàííûõ ÂÀÕ íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå.Äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé÷èñëåííî ìèíèìèçèðîâàëñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë �èááñà ñèñòåìû ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì âè�õðåé, èìåþùèé ñ ó÷åòîì âñåõ âçàèìîäåéñòâèé ñëå�äóþùèé âèä:
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�èñ. 2. �àññ÷èòàííûå ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ ÷èñëà äå�åêòîâ Nd è âåëè÷èíû âíåøíåãî ïî-ëÿ H0: 1 � Nd = 555, H0 = 0; 2 � Nd = 555,H0 = 100 Ý; 3 � Nd = 810, H0 = 0; 4 � Nd = 810,H0 = 100 Ý; 5 � Nd = 810, H0 = 300 Ý; 6 �Nd = 1092, H0 = 0; 7 � Nd = 1092, H0 = 100 Ý;8 � Nd = 1092, H0 = 300 ÝG = sN"+ 12Xi6=j U(rij) +Xi;j Up(rij) ++Xi;j Usurf (ri; rj)� sXi �
I ;ãäå " � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ, N � ÷èñëî âè�õðåé â ñèñòåìå; âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò ïàðíîå âçà�èìîäåéñòâèå âèõðåé, òðåòèé � âçàèìîäåéñòâèå âè�õðåé ñ öåíòðàìè ïèííèíãà, ÷åòâåðòûé � âçàèìî�äåéñòâèå âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòüþ; ïÿòûé � òîêîâûé÷ëåí (ïîäðîáíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé ñì. â ìî�äåëè [5℄).Âûáðàííûå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåò�ñòâîâàëè õàðàêòåðèñòèêàì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãîñâåðõïðîâîäíèêà Bi2Sr2CaCu2O8+x. �àñ÷åòû ïðîâî�äèëèñü â äèàïàçîíå âíåøíèõ ïîëåé H0 = 0�300 Ýïðè òåìïåðàòóðå T = 5 K.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ãèñòåðåçèñíûõïîòåðü îò àìïëèòóäû ïîëÿ ñîáñòâåííîãî ïåðåìåííî�ãî òîêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà äå�åêòîâ è âå�ëè÷èíå âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Çíà÷åíèÿ ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü îïðåäåëÿëèñü êàêïëîùàäü ïîëíîé ïåòëè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïëàñòèíû âïîëå ñîáñòâåííîãî òîêà. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì÷èñëà äå�åêòîâ çíà÷åíèå ïîòåðü ïðè îäíîé è òîé æåàìïëèòóäå òîêà óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ãèñòåðå�çèñíûå ïîòåðè äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõòîêà, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Âî âíåøíåìïîëå âåëè÷èíà ïîòåðü ïðè �èêñèðîâàííîé êîíöåí�288
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�èñ. 3. �àññ÷èòàííûå ïîòåðè çà öèêë ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû òðàíñïîðòíîãî òîêà: 1 � 50 �ö,2 � 100 �ö, 3 � 150 �öòðàöèè äå�åêòîâ ìåíüøå, òàê êàê ïåðåìàãíè÷èâàåò�ñÿ ìåíüøèé îáúåì îáðàçöà [5℄, îäíàêî íàñûùåíèå ñðîñòîì òîêà äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì â îòñóòñòâèèïîëÿ.Âûøå êðèòè÷åñêîãî òîêà âåëè÷èíà ïîòåðü îïðå�äåëÿåòñÿ ÂÀÕ, ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïðè ðàç�ëè÷íîì ÷èñëå äå�åêòîâ è ðàçíîì çíà÷åíèè âíåøíå�ãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êîð�ðåêòíîå ìàñøòàáèðîâàíèå êàê ÂÀÕ, òàê è äèíàìè÷å�ñêèõ ïîòåðü, ðàññ÷èòàííûõ èç ÂÀÕ. Íà ðèñ. 3 îòîá�ðàæåíà ñóììà ãèñòåðåçèñíîé è äèíàìè÷åñêîé êîìïî�íåíò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü âî âñåì äèàïàçîíå çíà�÷åíèé òîêà. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõòîêà íèæå êðèòè÷åñêîãî âåëè÷èíà ïîòåðü çà öèêëíå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ÷òî îòðàæàåò ãèñòåðåçèñíûéõàðàêòåð ïîòåðü. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïðåâûøåíèèòîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü ïîòåðü, ÷òî èëëþñòðèðóåò ñìåíó ìåõà�íèçìà ïîòåðü ñ ãèñòåðåçèñíîãî íà äèíàìè÷åñêèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å�òîâ ïîêàçàíî, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêå, íåñóùåì ïåðå�ìåííûé òðàíñïîðòíûé òîê, èìååòñÿ äâå êîìïîíåíòûòðàíñïîðòíûõ ïîòåðü, à èìåííî, ãèñòåðåçèñíàÿ êîì�ïîíåíòà ïîòåðü, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåìàãíè÷èâàíèåìñâåðõïðîâîäíèêà ïîëåì ñîáñòâåííîãî òîêà, è äèíà�ìè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, ñâÿçàííàÿ ñ óñòàíîâèâøèìñÿòå÷åíèåì âèõðåé-àíòèâèõðåé è èõ àííèãèëÿöèåéâ îáðàçöå. �èñòåðåçèñíàÿ êîìïîíåíòà ðåàëèçóåòñÿïðè òîêàõ I < I, äèíàìè÷åñêàÿ äîáàâëÿåòñÿ ïðèI > I, ãäå I � çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé æèëû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16406).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. D. Nikulin, A. K. Shikov, I. I. Akimov et al., PhysiaC 310, 76 (1998).2. È. À. �óäíåâ, À. Å. Õîäîò, À. Â. Åðåìèí, È. È. Àêè�ìîâ, ÔÍÒ 25, 141 (1999).3. È. À. �óäíåâ, À. Å. Õîäîò, À. Â. Åðåìèí, È. È. Àêè�ìîâ, Ïèñüìà â ÆÒÔ 25, 83 (1999).4. D. N. Nguyen, P. V. P. S. S. Sastry, and D. C. Knoll,J. Appl. Phys. 98, 073902 (2005).5. Ä. Ñ. Îäèíöîâ, È. À. �óäíåâ, Â. À. Êàøóðíèêîâ,ÆÝÒÔ 130, 77 (2006).6. M. Tinkham, Introdution to Superondutivity,MGH. (1996), p. 162.7. Y. Genenko, Phys. Rev. B 49, 6950 (1994).
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