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ÂËÈßÍÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÍÀ ËÅÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÈÑÒÅÌÛÌÀ�ÍÈÒ�ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÈ. À. �óäíåâ *, Þ. Ñ. Åðìîëàåâ **Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 îêòÿáðÿ 2006 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñèëû ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè,âîçíèêàþùåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìíîãîñëîéíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî áëîêà ïëàâëåíî-òåêñòóðèðîâàííîéêåðàìèêè YBa2Cu3O7�x è ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé îòòàëêèâàþùåéñèëû è ìàêñèìàëüíîé ïðèòÿãèâàþùåé ñèëû îò òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåãî áëîêà â ðåæèìàõ îõëàæäå-íèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà êàê â íóëåâîì, òàê è â íåíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñèëûëåâèòàöèè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäíèêà.PACS: 74.72.-h, 74.25.-q, 74.25.OpÂ ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì â òåõ�íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îáúåìíûõ ñèëüíîòåêñòóðè�ðîâàííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ(ÂÒÑÏ) YBa2Cu3O7�x âîçíèêàþò ðåàëüíûå ïåð�ñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷�íûõ ïðàêòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, îñíîâàííûõ íà èñ�ïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè (ñì., íà�ïðèìåð, [1; 2℄). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíîáîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ñèëû ëå�âèòàöèè Fz îò ðàññòîÿíèÿ z ìåæäó ìàãíèòîì èñâåðõïðîâîäíèêîì â ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ â íóëå�âîì (ZFC) è â êîíå÷íîì (FC) ìàãíèòíîì ïîëå. Îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî ñèëà ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè èìååò ãè�ñòåðåçèñíûé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ çàõâàòîì ìàã�íèòíîãî ïîòîêà, à íà êðèâîé Fz(z) ïîÿâëÿåòñÿ îá�ëàñòü ïðèòÿæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1�4℄). Êðîìå òî�ãî, â ðàáîòàõ [3; 5�7℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâà�íèè çàâèñèìîñòåé Fz(z) ìîæíî âû÷èñëèòü âàæíåé�øèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêà � ïëîòíîñòüêðèòè÷åñêîãî òîêà j
 è íàìàãíè÷åííîñòü M .Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå äîñòàòî÷íî ïîëíîèññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñâåðõïðîâîäíèêà íàñèëó ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû*E-mail: iarudnev�mephi.ru**E-mail: yuri�mnr�po
hta.ru

ïðèâîäèì äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéçàâèñèìîñòè ñèëû ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè îò òîëùè�íû ñâåðõïðîâîäÿùåãî áëîêà Z â ðåæèìàõ ZFC èFC, à òàêæå çàâèñèìîñòè ýòîé ñèëû îò ïëîòíîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäíèêà j
. �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâå�äåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñèëû ëåâèòàöèè è îáú�åìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå ðàç�ëè÷íîé òîëùèíû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè Fz(Z) ñâÿçàíû ñ ñóùå�ñòâåííî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàâåäåííûõâ ñâåðõïðîâîäíèêå òîêîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿ�åòñÿ ñëåäñòâèåì èñêàæåíèÿ ïîëÿ ìàãíèòà, âíîñèìîãîñâåðõïðîâîäÿùèì îáðàçöîì.Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ïëàâëå�íî-òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBa2Cu3O7�x, èìå�þùèå �îðìó äèñêîâ äèàìåòðîì 2R = 14 ìì è òîëùè�íîé Z0 = 2 ìì. Âñå îáðàçöû èìåëè îäèíàêîâóþ êðè�òè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó T
 = 92 Ê. Ïðè ýòîì ÷àñòüäèñêîâ òàêæå èìåëà îäèíàêîâûå íàìàãíè÷åííîñòè èçíà÷åíèÿ ñèëû ëåâèòàöèè ïðè T = 77 Ê. Èç ýòèõ îá�ðàçöîâ �îðìèðîâàëñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé áëîê, ïðåä�ñòàâëÿþùèé ñîáîé íàáîð èç N = 1�7 äèñêîâ. Íà íåìèçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü ñèëû ëåâèòàöèè îò òîëùèíûáëîêà. Îñòàëüíûå îáðàçöû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñèëåëåâèòàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè, èñïîëüçîâàëèñü äëÿïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ñèëû ëåâèòàöèè îò290
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñèëû ëåâèòàöèè îòêðèòè÷åñêîãî òîêà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò, òî÷-êè � ýêñïåðèìåíòïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè�êà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàí NdFeB-ìàãíèò äèà�ìåòðîì 25 ìì, òîëùèíîé 13 ìì, ñ ïîëåì â öåíòðåâåðõíåé ïîâåðõíîñòè 0.31 Òë. Èçìåðåíèÿ ñèëû ëå�âèòàöèè ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ñòåí�äå [8℄ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê â ðåæèìàõ FC è ZFC.×èñëåííûé àíàëèç è ðàñ÷åò ñèëû ëåâèòàöèè â ëå�âèòàöèîííîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç öèëèíäðè÷åñêèõè ñîîñíûõ ìàãíèòà è ñâåðõïðîâîäíèêà, ïðîâîäèëñÿìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. �àññ÷èòûâàëîñü ðàñ�ïðåäåëåíèå òîêîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå è ñèëà ëåâèòà�öèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó òîêàìè èâåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A èñïîëüçîâàëîñü óðàâíå�íèå Ìàêñâåëëà �A = ��0j;à â êà÷åñòâå ìàòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ � ìîäåëü Áè�íà j = j
. Ñèëà ëåâèòàöèè ðàññ÷èòûâàëàñü êàêF = j�B; B = rotA:Äåòàëè ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [7; 9℄.Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðîñòîì êðèòè÷åñêîãî òîêà ñèëà ëåâèòàöèè ðàñòåò(ðèñ. 1). Ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàj
 ðîñò ñèëû Fz ëèíåéíûé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëíûìïðîíèêíîâåíèåì òîêîâ â îáðàçåö. Ïðè áîëüøîéïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà j
 ñèëà ëåâèòàöèèñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå ñî�îòâåòñòâóåò ý��åêòó Ìåéññíåðà. Ïðè ýòîì òîê
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñèëû ëåâèòàöèè îò êîëè÷åñòâàîáðàçöîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì áëîêå íà �èêñèðîâàí-íîì ðàññòîÿíèè z0 = 2 ìì: 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå â ðåæèìå ZFC, 2 � ðàñ÷åò èç ïðåäïîëîæå-íèÿ àääèòèâíîñòè (ZFC), 3 � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïî ñèëå îòòàëêèâàíèÿ â ðåæèìå FC, 4 �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñèëå ïðèòÿæåíèÿ âðåæèìå FC. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ìåòîäîì êî-íå÷íûõ ýëåìåíòîâïðîòåêàåò â íåáîëüøîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîåîáðàçöà. �àñ÷åòíàÿ êðèâàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî íà øåñòèäèñêàõ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç�ìåðû, íî ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè.Ñ ðîñòîì òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåãî áëîêà çíà�÷åíèå ñèëû ëåâèòàöèè ðàñòåò è íàñûùàåòñÿ ê íåêî�òîðîìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿçàâèñèìîñòè ñèëû ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè Fz îò òîë�ùèíû ñâåðõïðîâîäíèêà â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèçàâèñèìîñòü Fz îò ðàññòîÿíèÿ z ìåæäó ìàãíèòîìè ñâåðõïðîâîäÿùèì áëîêîì, ñîñòîÿùèì èç íàáîðàîäèíàêîâûõ îáðàçöîâ. Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåéFz(z) âûäåëÿëè çíà÷åíèå Fz ïðè �èêñèðîâàííîì ìè�íèìàëüíîì ðàññòîÿíèè z0 è ñòðîèëè çàâèñèìîñòüFz(z0) îò òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåãî áëîêà (ðèñ. 2).�àñ÷åò ñèëû ëåâèòàöèè, ïðîâåäåííûé èç ïðåäïîëî�æåíèÿ îá àääèòèâíîñòè ñèëû îò îòäåëüíûõ îáðàçöîâ(ò. å. áåç ó÷åòà âçàèìíîé ýêðàíèðîâêè), ïîêàçàë, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû áëîêà íàáëþäàåòñÿ çàìåò�íîå (ïî÷òè íà 100%) îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõîò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû291 19*
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‡ · ‚ „ ‰ Â�èñ. 3. �àñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì áëîêå ïðè z = z0, ïîëó÷àåìûå â ðåæèìå ZFC. Ïîêàçàíñðåç ïî ðàäèóñó. ×åðíûé öâåò � òîê ñ âåëè÷èíîé ðàâíîé êðèòè÷åñêîìó òîêó, áåëûé öâåò � òîêà íåò, ñåðûì öâåòîìïîêàçàíà ãðàíèöà îáðàçöîâ; à�ã � èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ñ ðîñòîì N ; ä � îäèí îáðàçåö íà ðàññòîÿíèÿõ zêðàòíûõ åãî òîëùèíå Z0 â õîäå ïðèáëèæåíèÿ ê ìàãíèòó ïîñëå ZFC, ñåìü îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé ñîáðàíû â îäíî(èìèòàöèÿ ñåìè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îáðàçöîâ), ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëîæåíèþ àääèòèâíî-ñòè; å � öåëüíûé îáðàçåöðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì âçàèìíîé ýêðàíèðîâêè óäîâëåòâî�ðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.Àíàëèç òîêîâûõ ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäíèêå ïîêà�çûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìàÿ íåàääèòèâíîñòü ñèëû Fzñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíè�åì òîêîâ â îáúåìå ñâåðõïðîâîäíèêà.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì îáúåìíîå ðàñïðåäå�ëåíèå òîêîâ âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ ïðèóâåëè÷åíèè èõ ÷èñëà N (ðèñ. 3à�ã), ïîëó÷åííîå âðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âñëó÷àå îäíîãî îáðàçöà (ðèñ. 3a) ïî÷òè âî âñåì îáðàç�öå òå÷åò êðèòè÷åñêèé òîê (ïîêàçàí òåìíûì öâåòîì),êðîìå íåáîëüøîé îáëàñòè â ñåðåäèíå. Äîáàâëÿåì êíåìó âòîðîé îáðàçåö (ðèñ. 3á ), òîãäà â ïåðâîì îá�ðàçöå îáëàñòü áåç òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ (âêëàä ýòîãîîáðàçöà â ñèëó ëåâèòàöèè óìåíüøàåòñÿ), à âî âòîðîìîáðàçöå îáëàñòü áåç òîêà çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ åãî÷àñòü. Â ñëó÷àå òðåõ îáðàçöîâ (ðèñ. 3â) ðàñïðåäå�ëåíèå òîêîâ â íèæíåé ðàäèàëüíîé ÷àñòè ïî÷òè íåìåíÿåòñÿ. Â ñëó÷àå ñåìè îáðàçöîâ (ðèñ. 3ã) âèäíî,÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü òîêîâ ñîñðåäîòî÷åíà â ïåðâîìîáðàçöå è â ðàäèàëüíîé ÷àñòè îñòàëüíûõ îáðàçöîâ.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â ñèëó ëåâèòàöèèäàþò äâà ïåðâûõ îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåì áëîêå.Äîáàâëåíèå N+1-ãî îáðàçöà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ òîëüêî âN -îì îáðàçöå, ïðè÷åìâ ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ âêëàäà N -ãî îáðàçöà â ñèëóëåâèòàöèè. Íà ðèñ. 3ä ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ,ïîëó÷åííûå äëÿ åäèíè÷íûõ îáðàçöîâ áåç ó÷åòà ýêðà�íèðîâêè. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâíà ðèñ. 3ã è ðèñ. 3ä ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ðàçíèöå â ñèëå ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè ïðèìåðíî â 1.5ðàçà (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 1 è 2 ).Äëÿ ðåæèìà FC íàìè òàêæå áûëè èçìåðåíû çàâè�ñèìîñòè Fz(z) ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå îáðàçöîâ âñâåðõïðîâîäÿùåì áëîêå. Èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé âûäå�ëåíû ìèíèìàëüíàÿ ïðèòÿãèâàþùàÿ Fz;attr è ìàêñè�ìàëüíàÿ îòòàëêèâàþùàÿ Fz;rep ñèëû ëåâèòàöèè, çà�âèñèìîñòè êîòîðûõ îò êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì áëîêå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà ýòîì æåðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòà ýòèõ ñèë. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà îá�ðàçöîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì áëîêå (ò. å. åãî òîëùèíûZ) ñèëà Fz;attr ðàñòåò è áûñòðî íàñûùàåòñÿ, à ñè�ëà Fz;rep äåìîíñòðèðóåò ðîñò, çàòåì íåáîëüøîé ñïàäè òîëüêî ïîòîì íàñûùàåòñÿ. Íàáëþäàåìûå çàâèñè�ìîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êîíêóðåíöèè âêëàäîâ âñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ìàãíèòîìäâóõ òîêîâ: ïàðàìàãíèòíîãî, ïîÿâèâøåãîñÿ â ðåçóëü�òàòå çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îõëàæäåíèè â ðå�æèìå FC, è äèàìàãíèòíîãî, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åòý��åêòà Ìåéññíåðà �Îêñåí�åëüäà.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñè�ìàëüíîé ñèëû ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè îò òîëùèíûñâåðõïðîâîäÿùåãî áëîêà. Â ðåæèìå ZFC çàâè�ñèìîñòü Fz(Z) ëèíåéíà ïðè ìàëûõ òîëùèíàõñâåðõïðîâîäÿùåãî áëîêà è èñïûòûâàåò íàñûùåíèåïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Z. Â ðåæèìå FC ìàêñèìàëüíàÿîòòàëêèâàþùàÿ ñèëà èìååò íåìîíîòîííûé õàðàê�òåð, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ ïðèòÿãèâàþùàÿ292
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