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Методом Монте-Карло в рамках двумерной модели слоистого ВТСП выполнены расчеты кривых
намагниченности гранулированного высокотемпературного сверхпроводника при различном раз-
мере гранул. В данном подходе рассчитывается вклад в намагниченность только гранул, вклад меж-
гранульных промежутков мал и не учитывается. Получены убывающие зависимости поля необрати-
мости от температуры при фиксированном размере гранулы и возрастающие зависимости поля не-
обратимости от ее размера при фиксированной температуре. Исследована зависимость остаточной
намагниченности от времени при разной температуре. Показано, что скорость релаксации не зави-
сит от размера гранулы в низкой температуре, но уменьшается с ростом размера (при размере гранулы
меньше 3 мкм) в высокой температуре, когда существенным становится крип магнитного потока.
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ВВЕДЕНИЕ
Сверхпроводники второго рода представляют

огромный интерес для практических приложе-
ний за счет высоких значений критических пара-
метров – величины критического поля и тока.
Согласно модели Бина [1], величина критическо-
го тока пропорциональна ширине петли перемаг-
ничивания и может быть определена из соответ-
ствующих измерений. Эксперименты показыва-
ют [2–5], что в процессе перемагничивания при
определенном значении магнитного поля шири-
на петли обращается в ноль. Данное поле называ-
ют полем необратимости. Исследованию влия-
ния различных факторов на поле необратимости
уделяется существенное внимание и в настоящее
время [6–9]. В работе [6] продемонстрировано,
что поле необратимости сверхпроводника выше в
бислое ферромагнетик-сверхпроводник. Повы-
шение поля необратимости авторы указанной ра-
боты объяснили пиннингом абрикосовских вих-
рей на доменной стенке ферромагнетика. Авторы
работы [7] исследовали влияние допирования кри-
сталла YBCO самарием на критическую температу-
ру, критический ток, линию необратимости Hirr(Tirr)
и силу пиннинга. Показано, что допирование по-
вышает критическую температуру, однако для кри-

тического тока и силы пиннинга существует неко-
торый оптимальный уровень. В работах [8, 9] экспе-
риментально исследованы пиннинг и динамика
вихревой решетки в сверхпроводниках на основе
железа EuRbFe4As4 и La0.34Na0.66Fe2As2 в зависимо-
сти от температуры, величины и частоты внешне-
го магнитного поля. Определена линия плавления
вихревой решетки. Исходя из теории термоактиви-
рованного крипа магнитного потока определена
энергия активации вихрей ~0.5 эВ. Исследова-
лась также скорость релаксации как функция
температуры и магнитного поля. Показано повы-
шение скорости релаксации с ростом магнитного
поля и наличие максимума на температурной за-
висимости энергии активации.

Существенное внимание в исследованиях уде-
ляется численному расчету намагниченности и
критических параметров сверхпроводника. В рас-
четах удается менять размеры образца, конфигу-
рацию центров пиннинга, температуру, в то вре-
мя как в эксперименте изменение параметров
сверхпроводника связано с определенными труд-
ностями. Так, в работе [10] решением уравнения
Лондонов для цилиндрических ВТСП построены
кривые намагниченности при разных радиусах ци-
линдра. Показано сужение петли с уменьшением

УДК 538.945

МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИЯ 
ДЛЯ НОВЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ



340

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 14  № 4  2023

МИХАЙЛОВ и др.

размера, монотонное убывание критического тока
с ростом магнитного поля.

В экспериментальной работе [11] изучались
магнитные свойства гранулированного ВТСП
SmFeAsO0.91F0.09 при размерах гранул от 220 до
1680 нм. Измерены кривые намагниченности, най-
дены зависимости поля необратимости от темпера-
туры. Показано повышение поля необратимости
при снижении температуры и увеличении сред-
него размера гранулы. Получено также, что зави-
симость внутригранульного критического тока от
размера гранулы линейна в логарифмическом
масштабе. В работе [12] также рассматриваются
зависимости критического тока и поля необрати-
мости гранулированных ВТСП от времени релак-
сации и размера гранул.

В теоретической работе [13] методом молеку-
лярной динамики исследовали влияние внезап-
ных скачков температуры и магнитного поля на
релаксацию вихревой системы. Исследовано раз-
личие кинетики релаксации при наличии некор-
релированного точечного беспорядка и столбча-
тых дефектов. В работе [14] исследуется влияние
внешнего магнитного поля на скорость релакса-
ции. Показано, что в отсутствие поля движение
магнитного потока замедляется, что приводит к
снижению скорости выхода вихрей из образца.
Лучше всего эффект выражен в длинных пласти-
нах и цилиндрических образцах.

Большинство современных ВТСП являются
анизотропными веществами, имеющими слои-
стую структуру. Такой сверхпроводник может быть
представлен в виде стопки сверхпроводящих плос-
костей, связанных джозефсоновским взаимодей-
ствием [15]. В пределе высокой анизотропии межс-
лоевым взаимодействием можно пренебречь и рас-
сматривать один слой как средний отклик всего
образца. В этом случае вихревая нить представля-
ется в виде стопки плоских слоевых вихрей –
панкейков [16–19]. Система панкейков даже в
случае одного сверхпроводящего слоя является
сложной системой, не допускающей в общем слу-
чае аналитического решения. Высокую эффек-
тивность при анализе структуры и динамики вих-
ревой решетки в сверхпроводниках второго рода
показали методы молекулярной динамики и
Монте-Карло [20–22].

В настоящей работе нами выполнен расчет
кривых намагниченности и релаксации гранули-
рованного ВТСП при различной температуре и
разном размере гранул. Расчеты выполнены ме-
тодом Монте-Карло для вихревой системы. По-
лучены зависимости поля необратимости и ско-
рости релаксации от среднего размера гранулы.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Расчеты выполнены в рамках двумерной моде-
ли слоистого ВТСП [15]. Полная энергия систе-
мы вихрей может быть представлена в виде:

где d – толщина сверхпроводящего слоя,
 – собственная энер-

гия слоевого вихря (панкейка), λ(0), ξ(0) – глубина
проникновения и длина когерентности при T = 0 К;
Nz – число панкейков в плоскости z, в рамках дву-
мерной модели рассматривается только один
слой, для определенности z = 0; второй член опи-
сывает попарное взаимодействие панкейков, тре-
тий – взаимодействие вихрей с центрами пиннин-
га, четвертый – взаимодействие вихрей с плоской
границей сверхпроводника и мейсснеровским и
транспортным током, последний – межплоскост-
ное взаимодействие панкейков; ,

 – квант магнитного потока, rij – рассто-
яние между вихрями i и j в плоскости ВТСП-слоя.

В выбранной геометрии расчета магнитное по-
ле направлено перпендикулярно ВТСП-слоям.
Рождение и аннигиляция вихрей возможны только
вблизи границы, вихри входят в образец в направ-
лении оси х. В направлении оси у действуют перио-
дические граничные условия, в этом же направле-
нии текут мейсснеровские и транспортные токи.
Подробнее описание модели см. [21, 22] и ссылки в
них. Приближенно можно считать, что ширина об-
разца в выбранной геометрии соответствует сред-
нему размеру гранулы в гранулированном ВТСП.

Взаимодействие вихря с границей описывает-
ся как притяжение вихря к его зеркальному отра-
жению – “антивихрю”. Обычно размер системы
вдоль направления входа вихрей в образец (оси х)
составляет несколько десятков λ, и для описания
взаимодействия с границей достаточно только от-
ражения от ближайшей границы. Однако, при
уменьшении ширины образца может появиться
вклад и отражения от противоположной границы.
В нашей работе эффективный размер гранулы (в
использованной модели эквивалентный ширине
образца) меняется от 1 до 7 мкм. Поэтому взаимо-
действие вихря с границей выбрано в виде:
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где a – ширина образца. Энергия взаимодействия
вихря с дефектом имеет вид:

Здесь α – так называемая эффективная глубина
ямы дефекта. В нашей работе α выбирается таким
образом, чтобы коэффициент перед безразмер-
ным множителем был порядка характерных энер-
гий панкейка: α ~ 0.01–0.10 эВ.

Температурные зависимости характерных длин
сверхпроводника, в соответствии с моделью сло-
истого ВТСП [21, 22], выбирались в виде:

Поле необратимости Hirr в нашей работе опре-
делялось из необратимой кривой намагниченно-
сти. Типичная кривая намагниченности показана
на рис. 1a. Красной точкой показано поле необ-
ратимости. Более точный способ определить поле
необратимости показан на рис. 1б. Для этого не-
обходимо построить полулогарифмический гра-
фик ширины петли от намагничивающего поля,
так что точка, в которой этот график пересекает
горизонтальную ось, и будет полем необратимо-
сти. Последующие нулевые точки на этом графи-
ке связаны с изменением количества вихрей из-за
тепловых флуктуаций.

Намагниченность рассчитывается по формуле
из работы [23]:
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Здесь Φ(xn) – величина кванта магнитного потока
на расстоянии x от границы, где находится центр
n-го вихря. N – полное число вихрей в системе.
Искажение величины кванта магнитного потока
заметно на расстоянии ~1 мкм от границы.

Релаксация захваченного магнитного потока
рассчитывалась в нулевом внешнем магнитном
поле (в нижней точке петли на рис. 1а). Скорость
релаксации вычислялась по формуле:

где t – время расчета в шагах Монте-Карло. Заме-
тим, что при указанном ее определении скорость
релаксации не зависит от временного эквивален-
та шага.

Все расчеты выполнены для характерных пара-
метров ВТСП на основе висмута Bi2Sr2CaCu2O8+δ:
λ(T = 0) = 180 нм, ξ(T = 0) = 2 нм, Tc = 84 K. Тол-
щина сверхпроводящего слоя в нашей работе
принята равной d = 2.7 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчет температурной зависимости 

поля необратимости

На рис. 2a показаны рассчитанные кривые на-
магниченности при различной ширине образца.
Можно видеть явные различия в полях необрати-
мости при изменении размера. Далее из указан-
ных кривых нами были рассчитаны температур-
ные зависимости поля необратимости. Результаты
показаны на рис. 2б. По крайней мере в рассмот-
ренных диапазонах температур расчет выявил яв-
ную зависимость от взятых параметров: при пони-
жении температуры и увеличении ширины поле не-
обратимости повышается, что свидетельствует об
улучшении сверхпроводящих характеристик. Сле-
дует отметить, что полученные значения полей не-

(ln ),
(ln )

d MS
d t

=

Рис. 1. (a) Кривая намагниченности для образца размером 7 × 5 мкм с концентрацией дефектов 1.5 ⋅ 109 см–2 при темпе-
ратуре 15 К. (б) Зависимость ширины петли от намагничивающего поля в полулогарифмическом масштабе. В даль-
нейшем все расчеты выполнены для указанной концентрации дефектов. Красная точка в (а) показывает поле необра-
тимости.
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обратимости количественно согласуются с резуль-
татами экспериментальной работы [11]. Погрешно-
сти на рис. 2б соответствуют типичному значению
погрешности расчета Монте-Карло: 10–15%.

Релаксация остаточной намагниченности

Типичная кривая релаксации, полученная на-
ми в расчете, показана на рис. 3a. Для определе-
ния скорости релаксации построим график в ло-
гарифмическом масштабе (рис. 3б).

Кривую в логарифмическом масштабе можно
разделить на три участка:

1) От 0 до 13 по горизонтальной шкале. График
на этом участке представляет собой прямую, со-
ответствующую перемещению к границе и выходу
из образца не закрепленных на дефектах вихрей.

2) От 13 до 16 по горизонтальной оси. Некото-
рый переходный участок.

3) От 16 по горизонтальной оси. Эта прямая со-
ответствует срыву с дефектов и выходу из образца
запиннингованных вихрей. Ступеньки на кривой
соответствуют выходу одиночных вихрей. Для ил-

люстрации представим вихревые конфигурации в
разных точках кривой релаксации (рис. 4).

На рис. 5 показана зависимость скорости ре-
лаксации от размера образца при различной тем-
пературе. Снижение скорости релаксации при
малых размерах для 27 К свидетельствует об осла-
бевании влияния границ на вихри в глубине образ-
ца. При температурах ниже 27 K рассчитанная ско-
рость релаксации не зависит от размера образца.
Это соответствует быстрому (за первые шаги Мон-
те-Карло) выходу из сверхпроводника вихрей, на-
ходящихся возле границы, в то время как вихри в
глубине сверхпроводника не могут покинуть обра-
зец. Таким образом, при T < 27 K термоактивиро-
ванного крипа магнитного потока не наблюдается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках двумерной модели слоистого ВТСП
исследовано влияние размера гранулы в гранули-
рованном ВТСП на поле необратимости и релакса-
цию остаточной намагниченности. Получена рас-
тущая зависимость поля необратимости от размера
образца. Предположительно, данный рост поля не-

Рис. 2. (a) Кривые намагниченности при различной ширине образца. Т = 10 К. (б) Зависимости поля необратимости
от температуры.
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Рис. 3. Зависимость остаточной намагниченности от времени. T = 27 K, размер 5 × 5 мкм. Справа показан масштаби-
рованный фрагмент медленного участка зависимости из графика слева.

100

0

200

300

0 5 10 15 20

4�M, Гс

Относительное время, 106 шаги МК

102

0 102 103

4�M, Гс

Относительное время, 106 шаги МК



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 14  № 4  2023

ТЕМПЕРАТУРНАЯ И РАЗМЕРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛЯ НЕОБРАТИМОСТИ 343

обратимости связан с ослаблением влияния гра-
ницы при увеличении ширины сверхпроводника,
что приводит к затруднению выхода из образца
вихрей, расположенных вдали от границы.

Исследована релаксация остаточной намагни-
ченности в гранулированном ВТСП. Получены
убывающие при высокой температуре зависимо-

сти скорости релаксации от размера гранулы. По-
казано наличие трех участков с разным наклоном
на кривой релаксации, соответствующие различ-
ным режимам выхода магнитного потока из сверх-
проводника. Продемонстрированы скачки на кри-
вой релаксации, связанные с выходом из образца
отдельных вихрей.

Рис. 4. Вихревые конфигурации в разных точках кривой релаксации. Синие круги – вихри, красные выколотые
круги – дефекты. (a) В момент выключения внешнего поля, (б) 1000 шагов после выключения поля, (в) 100000 шагов по-
сле выключения поля, (г) 500000 шагов после выключения поля. Видно, что, начиная с рисунка (в), меняется число запин-
нингованных вихрей.
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Рис. 5. Зависимость скорости релаксации от размера образца и температуры.
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Temperature and Dimensional Dependence of the Irreversibility Field 
of a Layered High-Temperature Superconductor
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Abstract—The Monte Carlo method was used in a 2D model of the layered HTS to calculate the magnetiza-
tion curves of a granulated high-temperature superconductor for various sizes of granules. In this approach
magnetization of granules alone is taken into account, while the contribution of the gaps between granules is
small and neglected. The irreversibility field has been found to decrease with temperature at the fixed size of
granules and increase as the granule size increases at fixed temperature. The time dependence of residual
magnetization has been studied at various temperatures. The relaxation rate is shown not to depend on the
granule size at low temperatures but to decrease with the increasing size (provided that the granule size is less
than 3 μm) at a high temperature when the magnetic f lux creep becomes of importance.

Keywords: granulated HTSC, Monte Carlo method, irreversibility field, relaxation of residual magnetization
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