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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫ Х СВОЙСТВ 
СМЕШАННОГО СОСТОЯНИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩ ЕГО 
НИОБИЯ В ПЕРЕМ ЕННЫ Х МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ

И. В. М атвеев. Б . И. Шапиро.
М. И. Иглицын. Ю. А. Башкиров

В настоящей работе приводятся первые резул ьтаты  оп­
ределения конфигурации м агнитного поля,проникаю щ его 
в сверхпроводящий цилиндр, на б азе  простых экспери­
м ентов. Идея м етода была разработан а Бином / 1 /  в 
применении к определению критической плотности тока 
из ф урье-анализа напряжения, индуцированного в изм е­
рительной катуш ке, содержащ ей образец , помещенный в 
м агнитное поле.

П олагая, что слабое изменение поля 
(гд е  н -  внешнее постоянное поле) не наруш ает объ­
ем ного  распределения м агнитного потока в образце, и 
что сверхпроводящ ие свойства поверхности не отлича­
ются от свойств образца в целом, Бин св яза л  нечет­
ные гармоники индуцированного напряжения с величи­
ной критической плотности тока образца Jc# пред­
ложив тем  сам ы м  превосходный по своей простоте ме­
тод определения Jc # Е стествен н о , что  резул ьтаты  
это го  м етода в условиях однородного пиннинга долж­
ны коррелировать с данными по величине критической 
плотности тока , полученными из кривых намагничива­
ния. Однако в ряде случаев / 2 /  величина dc по Бину 
о казы вается  значительно больше вычисленной из кри­
вых намагничивания. В настоящ ей работе такое срав­
нение проводится и обсуж дается на примере несколь­
ких различных образцов ниобия.
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Наряду с этим  для получения информации о конфи­
гурации м агнитного  поля внутри цилиндрического об­
разца мы использовали тем пературы , близкие к TQt 
когда даже в слабых переменных полях звуковой час­
тоты  величина д х  ( 'гл у б и н а  проникновения-" перемен­
ного м агнитного поля) сравнима с радиусом образца.

И сследовались четы ре образца м оиокристалличес- 
кого  ниобия, полученного зонной плавкой (см . табли- 
ду 1 ).

Таблица 1

№ об­ О риен-
тация

Р азм ер ы  в мм Состояние образца
разц а длина диам етр в момент исследо­

вания

163 еоо] 16,0 4 ,0 Зеркальная электропо— 
лировка» б ез деформации
?2О 0°к/Р*,2оК * 35 ,2

0 612] 16,1 4 ,05 Зеркальная электропо— 
лировка» б ез деформации

1 [112] 15,4 4 ,0 Зеркальная электропо­
лировка, деформация на 
раОтяжение 16,6%

4 [112] 15,7 4 ,0 Т окарная обработка, б ез  
деформации

Кривые намагничивания снимались по точкам  с по­
мощью стандартного  баллистического м етода с необ­
ходимыми временными выдерж ками для достижения 
квази равн овесн ого  процесса намагничивания.

Кривые индуцированного напряжения сним ались сле­
дующим образом . Цилиндрический образец  помещался 
в м е с те  с датчиком тем пературы  в изм ерительную  ка­
тушку» включенную встречно с компенсирующей катуш­
кой. Обе катуш ки в свою очередь помещ ались в п ере-
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вернутый относительно криостата стаканчик, на кото­
рый нам аты вался возбуждающий соленоид, создающий 
синусоидальное м агнитное поле с амплитудой до нес­
кольких сотен эрстед* На двухлучевой осциллограф по­
давались два сигнала: исходный синусоидальный сигнал 
и разбаланс переменного напряжения, вы званный изм е­
нением м агнитного потока в образце. В ся си стем а по­
груж алась  в за зо р  ( ф  30 м м) сверхпроводящ его со­
леноида, генерирую щ его поле до 35 кэ , так , чтобы ци­
линдрический образец и соленоид были коаксиальные 

На рис. 1 приведен ряд осциллограмм индуциро­
ванного напряжения u ( t ) ,  снятых при ч асто те  27 гц  
и амплитуде м агнитного поля 244 э в зависим ости  от 
тем пературы  образца JNfe 163 (см . табл . 1 ).

При Т  * 8 ,45°К  поле начинает проникать в обра­
зец , о чем сви д етельствует сначала слабое искажение 
кривой по сравнению с калибровочной синусоидой (пунк­
ти р ). Э то  искажение р астет  с тем пературой , а при Т  * 
= 9 ,1°К  u ( t )  практически не отличается от прямой. 
С читаем , что первые следы искажения отвечаю т полю 
Нс 1 (Т) на поверхности, а первое соприкосновение с 

осью -  полю » с 2 « >  на оси образца.
И так, при ч астотах , меньших первой критической 

частоты  / 3 /  Юф форма проникновения поля в сверх­
проводник не зави си т от времени, а для ч асто т , мень­
ших С0Q и П (ч а с то т а  'к р и п а ' Q 3 QQe x p (-  6 /k T ))  
не зави си т  такж е от частоты  внеш него переменного 
поля.

Для простоты вычислений пока ограничимся *пара- 
болическим* профилем проникновения поля / 4 / ,

В (г) * -  |кКг -  г* -  В|+ I ,  (1 )
где

к •  нег/ ^ ,  г -  » V 1  -  В^ г > *  <2 >

*  ■ г « .  * V t  -  * .  s l n u t ,  (3 )

S



Р  и с* 1* Кривые индуцированного напряжения u ( t)#  
сняты е при росте  тем пературы  для образна № 163.
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Eg- радиус цилиндрического образца, г е-  граница 
проникновения поля в сверхпроводник.

Л окальная по времени св язь  между индуцируемым 
напряжением u ( t )  и захваченны м  магнитным потоком 
$ ( t )  им еет вид

u ( t )  = а (4 )

гд е  а -  константа эксперим ента,

$ ( t )  = J 8 ( r , t ) d S .  (5 )
S

П одставляя ( i ) — (3 ) и (5 ) в (4 ) получаем: 

u ( t )  s  J C a e c o e c o t ♦ (Rq -  r * ) 2 (1 ♦ e i i ic o t jV *  ♦
(6 )

Выражение (6 ) достаточно хорошо описы вает на­
чало перехода, т .е . тот интервал тем ператур , пока по­
ле не доходит до оси образца. На рис. 2 для сравнения 
с рис. 1 приведен график формулы (6 ) . Д алее начина­
ет сильно ск азы в аться  непараболичность формы про­
никновения.

На рис. 3 изображены кривые намагничивания об­
разцов №№ 0 ,1 ,4  (см . табл . 1). Здесь два полирован­
ных образца имеют однородный пиннинг, а испорчен­
ная поверхность образца № 4 вы зы вает значительно 
более резкий наклон профиля проникающего в образец  
потока в приповерхностном слое по сравнению с основной 
м ассой м атериала и, следовательно, большую локаль­
ную плотность критического  тока. Е стествен н о  пред­
положить, что применение гарм онического  анализа в 
соответствии  с м етодом  Вина д аст в последнем случае 
завыш енное значение плотности критического  тока 
относительно того , что можно ожидать из измерения

+  г * (Rq -  г* ))(1  ♦ в ! » c o t)2 }
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t l ( t )

m

p

w <

k < I L ( T )

ь > Н " 0 )

к - Щ Т )  
t  r - t / г к

P  и c . 2 . Кривые u ( t ) ,  рассчитанны е в предпо­
ложении параболлического профиля проникновения ко­

аксиального  м агнитного  поля в цилиндрический 
образец.
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намагниченности. На рис. 4 приведена зави си м о сть  
i«dc от м агнитного  поля для тех  трех образцов, 
для которых снимались кривые 11(H)* Гарм они-

Р  и с. 3. Кривые намагничивания М(Н)9 из к о т о ­
рых вы числялась плотность критического тока ^  для 

ниобиевых образцов N° 0, № 1, № 4.

ческий анализ применялся во всем  диапазоне м агнит­
ных полей, превышающих ИС1-

Рис. 4 дем онстрирует неплохое совпадение кривых 
ас (Н )§ сняты х для зеркально  полированных о б р аз­
цов принципиально разными способами -  из кривых 
намагничивания и из ф урье-анализа индуцированного 
напряжения. Однако аналогичные значения полу­
ченные для образца № 4 , отличаю тся более, чем  на 
порядок, так как проникающее на небольшую глубину
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магничивания и с помощью фурье—анализа кривых u (t;)  
для образцов, описанных в таблице 1.
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переменное поле "чувствует*  лишь нарушенный слой и 
в этом  см ы сле д ает  истинную локальную плотность 
критического тока.

Наши измерения показали идентичность значений 
полученных как из кривых намагничивания, так и из 
ф урье-анализа кривых индуцированного напряжения, 
сняты х на полированных гом огенны х образцах . Э то по­
звол яет  заклю чить, что поверхностный скачок поля дЕ 
отмеченный в работах / 5 ,6 / ,  отсутствует по крайней 
м ере в наших эксперим ентах .

Различие между вычисленной (рис. 2) и экспери­
ментальной (рис. 1) формами индуцированного напря­
жения u ( t )  связан о , по-видимому, с "непараболич- 
ностью" истинной формы проникновения. Б олее точный 
расчет формы проникновения и, соответственно , кри­
вой u ( t )  ведется  в настоящ ее время с помощью ЭВМ.

Поступила в редакцию 
3 ноября 1970 г .
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