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Теоретически исследована плотность критического тока Jc в кластерной модели гранулярной сверхпрово-
дящей структуры, когда в гранулах присутствуют вихри Абрикосова. Установлено, что Jc имеет гауссово-
подобную зависимость от эффективного параметра отношения размера зерен, образующих межгранульный
джозефсоновский переход. Зависимость Jc от анизотропии проникновения магнитного поля в гранулы
сводится к зависимости от интенсивности связи между кристаллитами.

PACS: 74.25.Op, 74.25.Sv

1. Введение

Плотность критического тока Jc высокотемператур-
ных сверхпроводников (ВТСП) является основным пара-
метром, определяющим область применения этих мате-
риалов. Наличие гранулярной макроструктуры является
причиной существенного подавления Jc, что противопо-
ложно ситуации для классических сверхпроводников, в
которых такие границы увеличивали критический ток
вследствие усиления пиннинга вихрей. Поэтому путь
к повышению токонесущей способности гранулярных
ВТСП проходит через понимание особенностей влияния
межгранульных границ на этот процесс [1,2].

Максимальная плотность критического тока через
гранульную границу j c0 является функцией угла раз-
ориентации φ и зависит от технологии приготовления
образца [3,4]. Плотность тока через образец Jc зависит
от критического тока i c между отдельными гранулами.
В масштабе всего образца ток i c представляет собой
случайную величину, отличающуюся для разных пар
гранул. Вид и параметры распределения этой случай-
ной величины также зависят от ряда технологических
факторов. В области сильных магнитных полей H ≥ Hc1

в гранулы проникают вихри Абрикосова, токи кото-
рых вносят поправку в фазу 2 параметра порядка 1

в берегах межгранульных переходов [5–9]. Возникает
вопрос: каким образом границы гранул будут влиять на
критический ток?

Взаимное влияние границ гранул на структуру абри-
косовских вихрей и вихревых нитей на фазу параметра
порядка в берегах межгранульного перехода было описа-
но ранее для одиночного межгранульного контакта [7–9].
Критический ток через переход i c описывается модер-
низированным уравнением Феррела–Прейнджа. Величи-
на i c имеет зависимость как от внешнего магнитного
поля H , так и от интенсивности связи между зерна-
ми σ , отношения размеров зерен, образующих контакт,
0 и анизотропии ν , характеризующей проникновение

магнитного поля в гранулу вдоль кристаллографической
оси c и в ab-плоскости.

В настоящей работе исследуется модель гранулиро-
ванного сверхпроводника, в котором основной вклад в
Jc вносят кластеры с примерно одинаковой ориентацией
гранул по отношению к внешнему магнитному полю H .
Анализируется зависимость критического тока от па-
раметра анизотропии проникновения магнитного поля
в гранулы и отношения размера гранул, образующих
межгранульный переход в области магнитных полей
Hc1 ≤ H ≤ Hx , где Hx — поле, при котором абрикосов-
ские вихри срываются с центров пиннинга. При этом
предполагается, что размеры зерен и интенсивность свя-
зи между ними статистически распределены по кластеру
по нормальному закону.

2. Теория

При расчете Jc плотности критического тока ВТСП
как совокупности сверхпроводящих зерен, соединенных
слабыми (джозефсоновскими) связями, в общем случае
надо учитывать не только разброс энергий связи εJ

межгранульных джозефсоновских контактов, но и кор-
реляцию фаз параметра порядка в различных зернах.
Задача существенно упрощается, если последним факто-
ром можно пренебречь: в этом случае токи в соседних
контактах можно считать независимыми друг от друга.
Такая ситуация возможна либо при достаточно высо-
ких температурах (T ≥ εJ), когда велики температур-
ные флуктуации параметра порядка, либо в достаточно
сильном магнитном поле (H ≥ 80/d2, где 80 — квант
магнитного потока, a — расстояние между контакта-
ми), которое приводит к сильным „магнитополевым“
флуктуациям параметра порядка. В этом случае расчет
критического тока предполагает наличие информации
о функции распределения межгранульных контактов по
критическим токам f (i c), вид которых можно опреде-
лить на основе модельных представлений о свойствах
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Рис. 1. Схематическое изображение элемента рассматри-
ваемой статистической модели. Предполагается, что каждая
гранула содержит вихри Абрикосова, а энергия нитей опре-
деляется их взаимодействием с вихрями-изображениями.

межгранульных контактов гранулированных ВТСП или
экспериментальным путем. На рис. 1 схематически по-
казан элемент статистической модели. Полагается, что
характерный размер гранулы τ = a/2λc � 1. Магнитное
поле приложено параллельно поверхности вдоль оси Y.
Поле проникает в гранулу на глубину λab со стороны
поверхности и на глубину λc со стороны межгранульных
джозефсоновских контактов. Транспортный ток протека-
ет вдоль оси Z.

Каждая пара гранул Ai Bi характеризуется параметром
0 = a/b (a и b — размеры гранул A и B соответствен-
но), интенсивностью связи между гранулами σ = λab/λJ

(λJ — джозефсоновская глубина проникновения) и ани-
зотропией ν = λc/λab, которые являются изменяющими-
ся по величине в пределах рассматриваемого сверхпро-
водящего кластера. Будем также полагать, что каждая
гранула является элементом ламинарной модели в об-
ласти магнитных полей H ≥ Hc1 [10–12]. Такой подход
оправдан тем, что, как показано в работе [11], энергия
абрикосовского вихря фактически зависит только от
влияния ближайших границ кристаллита.

Рассмотрим отдельную вихревую нить, токи которой
достигают поверхности и берегов контакта. Положению
вихря отвечают координатные точки (x0, z0). Будем счи-
тать, что параметр Гинзбурга–Ландау ~� 1, а ось вихря
совпадает с осью Y и параллельна поверхности образца
и внутренним границам гранул H = (0,Happ

y , 0). Вихрь
добавляет свое магнитное поле, которое искажается
поверхностями так, чтобы, во-первых, не создавалось
добавочное поле ни на поверхности, ни в джозефсонов-
ских контактах (поскольку поле на поверхности задано
и равно Happ

y , а поле в контактах можно представить в
следующем виде: Happ

y exp(x/λJ)), а во-вторых, ток, нор-
мальный к поверхностям, обращался в нуль. Это можно
осуществить, если добавить к вихрю его зеркальные
изображения относительно поверхностей с противопо-
ложным направлением поля и тока [10,11]. Основная
энергия вихря сосредоточена в области ξab� x � λab

и ξc � z� λc (где ξab и ξc — длины сверхпроводящей
когерентности в кристаллографической плоскости {ab}

и вдоль оси {c} соответственно). Поле вихря будет удо-
влетворять анизотропному лондоновскому уравнению с
2(2L + 1) источниками (L ≥ 1 — число рассматрива-
емых вихрей-изображений вдоль одного из направле-
ний ±OZ)

∇× [λ2] j + H = 80ey

[ L∑
n=−L

{
(−1)nδ(ρ − ρ(+)

n )

+ (−1)n+1δ(ρ − ρ(−)
n )

}]
, (1)

где ey — орт вдоль оси OY; 80 = h/2e — квант маг-
нитного потока; δ(ρ − ρn) — двумерная дельта-функция
Дирака в X−Z-плоскости; ρ

(+)
±n и ρ

(−)
±n — положение

вихря (n = 0) и изображений (n 6= 0) в ламинарной
модели [11]; bλ2c — тензор, описывающий анизотро-
пию материала, который будем полагать диагональным.
Также положим a� ξab, ξc; таким образом, можно
пренебречь влиянием границ зерен на параметр порядка
в них. Используя уравнение Максвелла ∇×H = j, по-
лучим следующее уравнение для распределения поля в
грануле [11]:

λ2
c
∂2Hy

∂z2
+ λ2

ab
∂2Hy

∂x2
− Hy = −80

L∑
n=−L

(−1)nδ[x − x0]

× δ
[
z − a

2
− (−1)n

(
z0 −

a
2

)
− na

]

+ (−1)n+1δ[x + x0]δ
[
z − a

2
− (−1)n

(
z0 −

a
2

)
− na

]
.

(2)
Существенным отличием данного уравнения от ани-

зотропного уравнения Лондонов является наличие ис-
точников для вихря, несущего один квант магнитного
потока 80 и его зеркальных изображений.

Уравнение (2) позволяет найти энергию вихря Абри-
косова в анизотропной грануле [11]

U(H, x0, z0) =
80

4π

{
H exp[−x0/λab] + Hc1(∞)

− H + HJ
y(x0, z0) +

80

4πλabλc

[ L∑
n=−L

PS
n(x0, x0, z0, z0)

+
L∑

n=−L

PN
n (x0, x0, z0, z0)

]}
. (3)

Здесь Hc1(∞) — первое критическое поле в глубине
образца,

HJ
y(x0, z0) = H

×
∞∫

0

dk
2π

4kλ2
J

1 + λ2
abk

2

sin(kx0) cosh[(1 + λ2
abk

2)
1
2 (z0/λc)]

λ2
Jk2 cosh(γ)+(1 + λ2

abk
2)

1
2 sinh(γ)

—

(4)
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составляющая магнитного поля в межгранульном кон-
такте от поля вихревой нити;

PS
n(x, x0, z, z0) = (−1)nK0[Dn(z, z0, x − x0)],

PN
n (x, x0, z, z0) = (−1)nK0[Dn(z, z0, x + x0)],

Dn(z, z0, x ± x0) =
√

A2(x ± x0) + B2
n(z, z0),

A(x ± x0) =
x ± x0

λab
,

Bn(z, z0) =
z − a/2− (−1)n(z0 − a/2)− na

λc
.

Здесь γ = (1 + λ2
abk

2)1/2
( a

2λc

)
, K0 — функция Макдо-

нальда. Представленная соотношением (3) зависимость
энергии вихревой нити от точки ее локализации в об-
ласти гранулы U(H, x0, z0) содержит в „зародыше“ все
основные особенности магнитного и транспортного от-
клика гранулированного сверхпроводника на изменение
параметров структурно-неоднородной джозефсоновской
системы и приложенного поля.

Следует заметить, что оксидным сверхпроводникам
свойственны зернистая и супермелкозернистая структу-
ра и относительно малый перенос электронов на грани-
цах гранул. Будем полагать, что размер гранул и сила
связи между зернами распределены по нормальному
закону. Рассматриваемая модель представляется весь-
ма подходящей для описания пленок, ориентированных
вдоль кристаллографической c-оси, а также монокри-
сталлических образцов, содержащих плоскости двойни-
кования. Конечно, эта модель менее подходит в случае
разориентированных поликристаллических пленок или
для описания керамики, в которой соседние гранулы
могут ориентироваться различным образом.

3. Сверхпроводник
с ориентированными гранулами

Рассмотрим поведение критического тока в ориен-
тированном сверхпроводящем образце. Будем считать,
что внешнее магнитное поле направлено вдоль межгра-
нульных джозефсоновских переходов, перпендикулярно
направлению протекания транспортного тока. В таком
представлении элементарный потенциал пиннинга на
единицу длины кора вихря имеет вид [12]

Up(H, x0, L) = lim
z0→a

U(H, x0, z0, L). (5)

Потенциал пиннинга Up представляет собой суммарную
энергию центров пиннинга Up =

∑
k Ui

p, что отвечает
плотности вихрей Абрикосова на границах зерен np. При
этом вихри в грануле образуют вихревую решетку с
параметром решетки d, зависящем от внешнего магнит-
ного поля. Таким образом, при увеличении поля воз-
растают количество вихревых нитей и, следовательно,
плотность центров пиннинга [13] (поскольку d ∼ n1/2

L ).

Тогда внутригранульная плотность критического тока
при L = 1 имеет вид [12]

j G
c (H) =

c
λabξc80

[λab/d]∑
k=0

Up(H, xk
0)xk

0= d
2 +kd. (6)

Принимая во внимание, что гранульные границы в
сверхпроводящем MgB2 относительно прозрачны для
тока [14,15], описание критического тока образца в
такой системе возможно на основе пиннингового меха-
низма транспортного тока. Однако в гранулированных
ВТСП на межгранульный критический ток i c будет
оказывать существенное влияние угол разориентации
соседних зерен φ [3]. Как известно, точка разориентации
в 4−5◦ является переходной от сильной к слабой
джозефсоновской связи. С другой стороны, как показано
в работе [7], j c0 существенно зависит от отношения 0

размеров зерен, образующих SIS-переход и параметра
анизотропии ν . Критический ток SIS-перехода i c при
этом задается формулой [5,16]

i 2
c(H) = j 2

c0

∣∣∣∣
W∫

0

exp[i2(H, x)]dx

∣∣∣∣2, (7)

где j c0 — плотность критического тока перехода при
H = 0 (в дальнейшем для оценки будем полагать
j c0 = 105 A/cm2); W — ширина джозефсоновского пере-
хода вдоль оси Y; разность фаз 2 зависит от внешнего
поля H и координат (xi , zi ) вихревых нитей в грануле, а
также [7–9] от параметров 0, σ и ν :

2(H, x) =
N∑

i =1

− 2
(λabλc)1/2

x∫
0

ϕ(H, x ± xi )dx +
2π8x
80W

.

(8)
Здесь N — количество вихревых нитей в грануле.
Решение для фазы ϕ(x), наводимой в переходе каждой
вихревой нитью, дается модернизированным уравнением
Феррела–Прейнджа [8].

Задача вычисления плотности критического тока в
гранулированной системе сводится к вычислению сверх-
проводящего тока, протекающего по рассматриваемому
кластеру с распределением контактов по току i c . Это
распределение дается уравнением (7). При этом вели-
чина интенсивности связи между зернами σ лежит в
интервале от σ1 до σ2, а параметр отношения размеров
зерен, образующих межгранульный переход 0 может
принимать значения от 01 до 02. Тогда доля P(J) контак-
тов с плотностью тока, большей чем J, будет задаваться
функцией распределения P(J) соглано подходу, разви-
тому в [17,18], и особенностями [11] рассматриваемой
модели:

P(J) =
1

(σ2 − σ1)(02 − 01)

σJ∫
σ1

dσ

0J∫
01

d0, (9)
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Рис. 2. Зависимость плотности критического тока от эф-
фективного отношения размера гранул 〈0〉, образующих меж-
гранульный переход при фиксированном магнитном потоке
8 = 3080. На вставке показана полевая зависимость Jc/Jc0 для
〈0〉 = 1 (1) и 0.35 (2).

Рис. 3. Зависимость плотности критического тока от эффек-
тивной анизотропии 〈ν〉 при 8 = 3080 и 8 = 5080. На вставке
приведена полевая зависимость Jc/Jc0 для 〈ν〉 = 0.15 (1)
и 1.5 (2).

где σJ и 0J отвечает току со значением J. Тогда выраже-
ние для плотности критического тока имеет вид [18]

Jc =
1

1− Pc

Pm∫
Pc

dP
P

P∫
0

J(P′)dP′, (10)

где Pc = 2/Z — эффективный перколяционный порог с
числом связей Z для одной гранулы. Для кубических гра-
нул Z = 6 и Pc = 1/3. Как только Pc > 1, вероятность

нахождения путей для тока в перколяционной системе
равняется нулю. В уравнении (10) функция J(P′) есть
обратная функция к P′(J).

3.1. В л и я н и е о т н о ш е н и я р а з м е р о в г р а н у л
н а Jc(H). К настоящему времени достаточно подробно
изучено влияние размеров гранул керамики [19–21],
плотности их упаковки [22] и внешнего давления P [23]
на внутригранульный и межгранульный критические
токи. В нашей работе [7] показано, что при фиксирован-
ном магнитном потоке 8 наблюдается фраунгоферово-
подобная зависимость межгранульного критического то-
ка i c от отношения размеров гранул 0, образующих
переход.

На рис. 2 показана зависимость плотности крити-
ческого тока Jc от эффективного параметра 〈0〉 при
фиксированной величине магнитного потока 8 = 3080.
Максимальная величина тока соответствует ситуации
с 〈0〉 = 1, практически это отвечает джозефсоновской
среде, состоящей из примерно одинаковых (с точностью
5−10%) гранул, размер которых a > 2λc . Приготовле-
ние таких образцов с a > 0.2µm — технологически
вполне достижимая задача. На вставке показана маг-
нитополевая зависимость Jc при 〈0〉 = 1 (кривая 1) и
〈0〉 = 0.35 (кривая 2).

3.2. В л и я н и е а н и з о т р о п и и г р а н у л н а
Jc(H). В высокотемпературных материалах роль ани-
зотропии гранул обусловлена сильным отличием зна-
чений лондоновской глубины проникновения λL, от-
вечающей, магнитному полю, направленному вдоль
разных осей кристалла. Для YBa2Cu3Ox отношение
ν = λc/λab ≈ 3.3 [24], а для MgB2 ν ≈ 2.04 [25]. Такая
анизотропия приводит к качественно иной (по срав-
нению с изотропным случаем) зависимости i c(H) для
отдельного контакта [7–9]. Возникает вопрос: каким
образом влияет анизотропия материала на поведение
Jc(H) для набора ориентированных джозефсоновских
контактов в перколяционной системе?

На рис. 3 показана зависимость Jc плотности критиче-
ского тока от эффективного параметра анизотропии 〈ν〉
при 8 = 3080 и 5080. Видно, что с увеличением 〈ν〉
плотность тока убывает, а максимум Jc соответству-
ет изотропному случаю 〈ν〉 = 1. На вставке показана
магнитополевая зависимость Jc(8) при 〈ν〉 = 0.15 (кри-
вая 1) и 〈ν〉 = 1.5 (кривая 2).

Заметим, что рассмотрение влияния величины разбро-
са δ (от 〈0〉 и 〈ν〉) на Jc показало, что этот параметр
фактически не влияет на величину транспортного тока.

4. Обсуждение результатов

В настоящей работе теоретически исследовано влия-
ние эффективных параметров джозефсоновской среды
на магнитополевую зависимость Jc(H) плотности транс-
портного критического тока в гранулярных сверхпровод-
никах второго рода. Вычисления проводились на основе
ламинарной и трехмерной кластерной моделей.
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Вихри Абрикосова при вхождении в гранулы из-
меняют фазу параметра порядка 2 в берегах джо-
зефсоновских переходов [7–9]. Это ведет к джозеф-
соновским осцилляциям в области сильных магнит-
ных полей. Межгранульная плотность тока j c явля-
ется функцией внутри- и межгранульных характери-
стик j c = j c(τ , σ, ν), а плотность перколяционного то-
ка — функция эффективных параметров 〈0〉, 〈σ 〉 и 〈ν〉:
Jc = Jc(〈0〉, 〈σ 〉, 〈ν〉). Рассмотрим, каким образом вари-
ация эффективных параметров джозефсоновской среды
влияет на Jc .

a) О т н о ш е н и е р а з м е р о в г р а н у л, о б р а з у ю -
щ и х м е ж г р а н у л ь н ы й к о н т а к т. При наличии
внешнего магнитного поля H > Hc1 количество абри-
косовских вихрей в зерне nL ∝ a2. Очевидно, что если
размер зерен (в нашей геометрии область гранулы вдоль
оси OZ) {a} и {b} одинаков, то количество вихревых
нитей в них одинаково. И следовательно, их влияние
на фазу 2(x) параметра порядка 1(r) межгранульно-
го перехода практически отсутствует. Если отношение
0 = a/b 6= 1, то влияние магнитного поля вихревых ни-
тей на переход становится интенсивней, когда величина
0 более отдалена от единицы.

Обычно ВТСП-пленки ориентированы вдоль кристал-
лографической c-оси перпендикулярно плоскости под-
ложки. Поэтому результаты данной работы можно ис-
пользовать для анализа поведения критического тока
ВТСП-пленок в параллельном магнитном поле. Напри-
мер, пленки YBCO состоят из набора кристаллитов
величиной ∼ 20−200 nm, разделенных между собой ма-
лоугловыми границами с углами разориентации порядка
1−3◦, что соответствует сильной связи между грану-
лами. Плотность критического тока Jc, наблюдаемая в
таких образцах, ∼ 2−107 A/cm2 при 77 K [26,27].

Результаты исследования распределения размеров гра-
нул в керамическом YBa2CuO7−x [28] указывают на
гауссово распределение. Поведение критического то-
ка является отображением гранульных размеров и их
распределения по образцу. Поэтому уместно сделать
заключение о наличии гауссово-подобной зависимости
плотности критического тока Jc от параметра 〈0〉, что
соответствует полученной в настоящей работе парабо-
лообразной кривой.

b) А н и з о т р о п и я. При увеличении анизотропии
〈ν〉 = 〈λc/λab〉 проникновения магнитного потока в гра-
нулы возможны две ситуации.

1) Увеличение параметра λc, когда λab = const; при
этом происходит рост эффективной толщины межгра-
нульного джозефсоновского контакта ∼ 2λc, что ведет
к уменьшению Jc.

2) Уменьшение глубины проникновения поля в
ab-плоскости гранулы при λc = const. Поскольку при
этом полагается, что λJ = const, уменьшается интен-
сивность связи между зернами σ = λab/λJ, что ведет к
падению Jc .

Таким образом, изменение анизотропии лондоновской
глубины проникновения ν ведет к изменению силы связи

между зернами. Именно по этому параметру возможно
сравнить теоретические результаты с экспериментом. Из
полученных результатов следует, что с уменьшением ν

расчет σ , т. е. происходит рост константы связи и уве-
личивается значение плотности критического тока. По-
следнее утверждение согласуется с экспериментами [29],
из которых следует, что межгранульная сила связи
образцов с высокой критической плотностью тока Jc

много больше, чем в обычных ВТСП. В работе [30]
показано, что, изменяя силу связи на границах гранул,
можно существенно увеличить Jc. Кроме того, эти
результаты согласуются со статистическим численным
моделированием сильно связанных сверхпроводников
типа MgB2 методом Монте-Карло [31]. Таким образом,
в полях H ≥ Hc1 роль влияния анизотропии проникно-
вения внешнего магнитного поля в гранулы сводится
к изменению параметра интенсивности связи между
зернами σ .

Следует заметить, что практически добиться пример-
но одинаковых джозефсоновских связей (с одинаковыми
эффективными толщинами перехода) между подобными
гранулами весьма сложно, так как для этого необходимо
согласовать размеры слабых связей с a ∼ 1µm. Напри-
мер, толщина оксидных туннельных барьеров между
гранулами составляет всего d ∼ 2 nm� a [16].

Для более реалистичного описания необходимо при-
нимать во внимание пиннинг на пространственных
неоднородностях (включениях, дислокациях). Характер-
ным примером могут служить пленки, где пиннинг
абрикосовских вихрей в значительной мере обусловлен
пиннингом вихревых нитей в маленьких гранулах. Как
показано в работе [32], поведение вихревого ансамбля
в пленках YBCO определяется взаимодействием вихрей
с линейными дефектами — краевыми дислокациями,
которые формируются в процессе эпитаксиального ро-
ста кристаллов и являются основным типом дефек-
тов кристаллической решетки с плотностью, достигаю-
щей 1015 lines/m2. Эффективный пиннинг вихрей и высо-
кая плотность критического тока (Jc ≥ 3 · 1010 A/m2 при
T = 77 K) в пленках YBCO обусловлены именно высо-
кой плотностью таких линейных дефектов. Если же ли-
нейными дефектами в той или иной степени пренебречь,
то описание Jc(H) на основе рассмотренной модели
более адекватно демонстрирует транспортные значения
Jc для „чистых“ гранулированных ВТСП-материалов.

Следует заметить, что для ВТСП характерна ани-
зотропная симметрия спаривания куперовских пар с
d-волновым типом. Поэтому в более реальных случаях
при рассмотрении транспортных свойств ВТСП необхо-
димо учитывать наряду с неупорядоченной структурой и
симметрию параметра порядка [33,34].

Заметим также, что особенности гранулированных
структур таковы, что проникновение в них абрико-
совских вихрей ведет к деформации размеров образ-
ца [35] — пиннинг-индуцированной магнитострикции.
При изменении размеров гранул изменяется толщина
джозефсоновского перехода dN. Причина такого поведе-
ния в том, что гранулы являются элементами жесткого
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массива. Это делает невозможным смещение их цен-
тров масс относительно друг друга. Поэтому увеличе-
ние (уменьшение) размера зерен ведет к уменьшению
(увеличению) толщины изолирующей межгранульной
прослойки δdN. Поскольку i c ∝ expb−2dN

√
Hc, будет

изменяться плотность тока Jc всего образца. Таким об-
разом, эффект джозефсоновских осцилляций, вызванный
проникновением абрикосовских вихрей в гранулы [7],
может проявляться в ВТСП. При фиксированной вели-
чине магнитного потока 8 зависимость транспортного
тока Jc от эффективного параметра отношения размера
зерен, образующих межгранульный переход 〈0〉, имеет
форму гауссовой кривой с максимумом в точке 〈0〉 = 1.
Другое важное проявление эффекта состоит в зависи-
мости Jc от эффективного параметра анизотропии 〈ν〉,
характеризующего отношение глубин проникновения
магнитного поля вдоль разных кристаллографических
осей. Показано, что анизотропная зависимость Jc сво-
дится к зависимости от интенсивности связи между
гранулами 〈σ 〉 и эффективной толщины межгранульного
джозефсоновского перехода. При этом максимальная
величина тока отвечает изотропному случаю 〈ν〉 = 1.

Авторы выражают признательность А.И. Дьяченко за
обсуждение полученных результатов.
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