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Для сверхпроводников второго рода (СВР) при получения таких основных характери-
стик, как критическая плотность тока или критическая напряженность магнитного поля,
пользуются обычно бесконтактными измерениями. Используются образцы в виде дисков,
цилиндров, параллелепипедов, эллипсоидов и других симметричных тел.

Одна из моделей для описания магнитных свойств СВР с сильным пиннингом (жестких
сверхпроводников 2-го рода (ЖСВР)) в магнитных полях превышающих первое критиче-
ское поле Hc1 была представлена Ч. Бином [1]. Она предполагает, что области сверхпровод-
ника куда не проникло магнитное поле экранирующая плотность сверхпроводящего тока
(сверхтока) равна нулю, а куда проникло — некоторому критическому значению Jc.

В работе выполнено численное моделирование магнитных свойств жестких сверхпро-
водников 2-го рода в модели Бина с осевой симметрией (короткий цилиндр и эллипсоид
вращения) в однородном магнитном поле, параллельном оси [1]. Введем ограничения для
величин x, y, z:  - b \leqslant y \leqslant b, r = (x2 + z2)0.5 \leqslant a(y), где a(y) – функция боковой границы.

Будем рассматривать материал с зависимостью \bfB = \mu 0\bfH . Также введем зависимость
напряженности электрического поля от плотности тока \bfE = E(J)\bfJ /J . Удельное сопро-
тивление образца аппроксимируется степенной зависимостью E = Eс (J/Jc)

n, с ненулевым
критическим значением плотности тока Jc и показателем степени n \geqslant 1. Тогда условие
n = 1 описывает омическую зависимость, а предел при n \rightarrow \infty — модель Бина. В общем
случае Jc и n могут зависеть от индукции магнитного поля в конкретной точке: Jc(B) и
n(B), или от частоты изменения поля, но мы ограничим вычисления изотропными средами,
как и в работе [2].

В качестве основного уравнения для расчета будем использовать уравнение движения
тока:
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где \bfr = (r, y), \bfr \prime = (r\prime , y\prime ). Ядро интегрального оператора имеет вид

Qцил(\bfr , \bfr 
\prime ) = f(r, r\prime , y  - y\prime ) + f(r, r\prime , y + y\prime ),

где
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Выберем неравномерную сетку с уплотнением к краям для численного решения данного
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уравнения:

ri = ri(ui) = sin(ui) \cdot a(yi), yi = yi(vi) = sin(vi) \cdot b,

ui =
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, i = 1, . . . , Ny, j = 1, . . . , Nr.

Для расчета интегрального ядра в численной форме понадобятся «веса» ячеек:

wj = wr \cdot wy, wr =
\pi 

2
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Nr
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\pi 

2
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b
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.

Для образцов с невертикальной боковой границей вводим дополнительный нормировоч-
ный множитель для горизонтальных координат сетки и «веса» ячеек a(yi), получаемый из
функции боковой границы a(y).

Ядро интегрального оператора представим в виде матрицы Q(\bfr , \bfr \prime ) \rightarrow Q(ri, r
\prime 
j) \cdot wj =

Qij \cdot wj . Найдем эллиптический интеграл из формулы (2) численно:

f(r, r\prime , \eta ) =

\pi \int 
0

d\phi 

2\pi 
\cdot 

 - r\prime cos\phi 

(\eta 2 + r2 + r\prime 2  - 2rr\prime cos\phi )0.5
=

\pi \int 
0

g(\phi ) d\phi =

=

1\int 
0

g [\phi (u)]\phi \prime (u) du \approx 
1

M

M\sum 
i=1

g [\phi (ui)]\phi 
\prime (ui),

где

g [\phi (ui)] =
1

2\pi 
\cdot 

r\prime cos\phi (ui)

(\eta 2 + r2 + r\prime 2  - 2rr\prime cos\phi (ui))
0.5,

\phi (ui) = \pi  - \pi cos(\pi ui),

ui =
i - 0.5

M
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Уравнение для производной плотности тока (1) сведем к матричному:
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Ri = ri, i = 1, . . . , NrNy,

где J и R — векторы плотности тока и координат, соответственно, в каждой точке сетки.
Для расчетов были выбраны 4 образца цилиндрической формы с b(y) = const и 4 эллип-

тичных образца с b(y) = a(1 - y2/c)0.5, где c — коэффициент для создания различных отно-
шений размеров. Размер сетки расчета выбирается исходя из соотношений сторон образца
с сохранением её плотности в 20 ячеек на единицу размера. Скорость нарастания внешнего
магнитного поля примем \.Bпр = Ec/a = 1. Степень в уравнении сопротивления образца
возьмем достаточно большую для соответствия модели Бина n = 51. Расчеты проводи-
лись в среде MATLAB, поскольку она хорошо оптимизирована для решения матричных
уравнений и предоставляет широкий выбор средств визуализации расчетов. Результаты мо-
делирования для фронтов проникновения магнитного поля показаны на рис. 1, результаты
моделирования поля образцов показаны на рис. 2, результаты расчета петель намагничен-
ности образцов показаны на рис. 3, результаты моделирования профилей плотности тока
для образцов с соотношением сторон 1 показаны на рис. 4.
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Рис. 1. Фронты проникновения магнитного поля и сверхтока для цилиндров (слева) и эллипсоидов
(справа) в отношением сторон b/a = 2, 1, 0.5, 0.25 в линейно возрастающем магнитном поле.
Показаны линии для Hпр/Hп = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 при плотности тока \pm Jc/2
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Рис. 2. Силовые линии магнитного поля при проникновении магнитного поля для цилиндров (сле-
ва) и эллипсоидов (справа) с соотношением сторон b/a = 1, 0.25. Сверху магнитное поле, создавае-
мое сверхтоком образца (Hобр), снизу – совместно с внешним. Картины даны для Hпр/Hп = 0.4, 0.8.

Рис. 3. Петли гистерезиса для намагниченности образца при линейном изменении внешнего поля
для цилиндров (слева) и эллипсоидов (справа) с соотношением размеров b/a = 2 (сплошная линия),
1 (пунктирная линия), 0.5 (точечная линия), 0.25 (штрих-пунктирная линия).
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Рис. 4. Профили плотности тока Jc для цилиндра (слева) и эллипсоида (справа) с соотношением
b/a = 1 при внешнем поле (сверху вниз) Hпр/Hп = 0.2, 0.7, 0.8, 0.3,  - 0.2.
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