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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîëåâèòàöèîí-
íûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî âîäíèêîâ (ÂÒÑÏ ). Ðàññìîòðåíû ìàòåðèàëû, èñ-
ïîëüçóåìûå â ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ, à èìåííî î áúåìíûå ñâåðõïðîâîäíèêè è ëåíòî÷íûå ÂÒÑÏ-
êîìïîçèòû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüí ûå äàííûå, ïîëó÷åííûå êàê íà îáúåìíûõ, òàê
è ëåíòî÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ñîáðàííûõ â ñòîïêè ðàçëè÷íî é êîíôèãóðàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ìàãíèòîñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè: ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âëèÿíèå âíåøíèõ ïåðåìåííûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, òåìïåðàòóðû, ðåëàêñàöèîííûå ÿâëåíèÿ. Çí à÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáçîðà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ñòîïîê ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ.
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìàãíèòîëåâè òàöèîííûõ ñèñòåìàõ ïðè êðèîêóëåðíîì è
àçîòíîì îõëàæäåíèè. Ïðèâåäåíû îáùèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñîçä àíèÿ îïòèìàëüíûõ ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ
ñèñòåì íà îñíîâå ëåíòî÷íûõ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ.
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Ââåäåíèå

Ìàãíèòíàÿ ëåâèòàöèÿ, óñòîé÷èâîå çàâèñàíèå îäíîãî
ìàãíèòíîãî îáúåêòà íàä äðóãèì, íà ïåðâûé âçãëÿä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî íåîáû÷íîå ÿâëåíèå, ïðîòèâîðå-
÷àùåå ïðèâû÷íîìó îïûòó. Äåéñòâèòåëüíî, äâà ìàãíèòà
ïðè ïîïûòêå ïîäíåñòè èõ äðóã ê äðóãó ïðè ðàçíîíà-
ïðàâëåííûõ âåêòîðàõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äîñòàòî÷íî
ñèëüíî îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî îòòàëêèâàíèå
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ñèëó òÿæåñòè è, êàçàëîñü
áû, âîçìîæíî íàéòè ïîëîæåíèå, â êîòîðîì ñèëà òÿæåñòè
ðàâíà ñèëå îòòàëêèâàíèÿ è òîãäà â ýòîì ïîëîæåíèè
îäèí ìàãíèò áóäåò ñâîáîäíî çàâèñàòü íàä äðóãèì, äåìîí-
ñòðèðóÿ ÿâëåíèå ëåâèòàöèè. Íî íàéòè òàêîå ïîëîæåíèå
íåâîçìîæíî â ñèëó íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû èç äâóõ
äèïîëåé. Ýòîò ôàêò ïðÿìî ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêîé
òåîðåìû Èðíøîó [1], ñîãëàñíî êîòîðîé ñòàöèîíàðíûé
îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç íàáîðà ìàññ, çàðÿäîâ è ìàãíèòîâ,
íå ìîæåò óñòîé÷èâî ïàðèòü â ïðîñòðàíñòâå ïîä äåéñòâè-
åì ëþáîé ôèêñèðîâàííîé êîìáèíàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ,
ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë (ñì. òàêæå[2]). Äåëî
â òîì, ÷òî óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå âî âíåøíåì ïîëå
òðåáóåò, ÷òîáû åãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
â îáùåì ñëó÷àå ìàãíèòíîå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå è ãðà-
âèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåëà ìèíèìóì. À ýòî
íåâîçìîæíî, òàê êàê ïîòåíöèàëû ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé

óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Ëàïëàñà, ðåøåíèÿ êîòîðî-
ãî íå èìåþò ìèíèìóìîâ, ò. å. óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèé
äëÿ ëåâèòàöèè â òàêèõ ñèñòåìàõ íåò. Îäíàêî òåîðåìà
Èðíøîó ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñòàöèî-
íàðíîãî ñëó÷àÿ. Ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà, áóäó÷è
èäåàëüíûìè äèàìàãíåòèêàìè â ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿ-
íèè è îáëàäàþùèå ñëîæíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè,
îáóñëîâëåííûìè ïðîíèêíîâåíèåì è ïèííèèíãîì âèõðåé
Àáðèêîñîâà, ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå êâàíòîâûìè
îáúåêòàìè è, ïîýòîìó, êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî â
ñòàòüÿõ íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà À. Ãåéìà[3{ 5], íå ïîä÷è-
íÿþòñÿ òåîðåìå Èðíøîó. Èìåííî ïîýòîìó âîçìîæíà è
ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ ëåâèòàöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
âòîðîãî ðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå, à èìåííî óñòîé÷èâîå
ïîëîæåíèå ìàãíèòà îòíîñèòåëüíî ñâåðõïðîâîäíèêà. Îò-
òàëêèâàíèå ñâåðõïðîâîäíèêà îò ìàãíèòà, îáóñëîâëåííîå
âçàèìîäåéñòâèåì èíäóöèðîâàííûõ â ñâåðõïðîâîäíèêå
òîêîâ è ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì, âîçìîæíî êàê äëÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà, òàê è äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
âòîðîãî ðîäà â ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè. Íî âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòà è ñâåðõïðîâîäíèêà â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è ëèøü ïèííèíã êâàíòîâ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, âèõðåé Àáðèêîñîâà, â ñìåøàííîì
ñîñòîÿíèè (ïðè ïðåâûøåíèè ïîëÿ ìàãíèòà çíà÷åíèÿ ïåð-
âîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ) ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ óñòîé÷èâûõ êîíôèãóðàöèé.
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Â ïðèíöèïå ëåâèòèðîâàòü ìîãóò ëþáûå äèàìàãíèòíûå
îáúåêòû, îáëàäàþùèå ïóñòü ìàëîé, íî îòðèöàòåëüíîé
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, òàê êàê äèàìàãíåòèçì
îáóñëîâëåí êâàíòîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíà ïî îðáèòå,
à íå êëàññè÷åñêèìè ñòàöèîíàðíûìè çàðÿäàìè. Òàê, â
ðàáîòàõ [3{ 5] îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ëåâèòèðîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ ñëàáûìè äèà-
ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, âïëîòü äî æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ìàãíèòíàÿ ëåâèòàöèÿ
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ëþáîé êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
íàèáîëåå óäîáíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíè-
êè (ÂÒÑÏ ) ñ Tc âûøå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî àçî-
òà. Ýòîò õëàäàãåíò â îòëè÷èå îò äðóãèõ êðèîãåííûõ æèä-
êîñòåé äîñòàòî÷íî äåøåâ è îáëàäàåò âûñîêèì çíà÷åíèåì
òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ îõëàæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ëåâèòàöèîííûõ
óñòðîéñòâàõ áåç ñóùåñòâåííîé òåïëîèçîëÿöèè ïîñëåä-
íèõ. Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îõëàæäåíèÿ ÂÒÑÏ äî 77 K
è íèæå, âïëîòü äî îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð, —
èñïîëüçîâàíèå êðèîêóëåðíîé òåõíèêè.

Íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ îñíîâíûõ
ñâîéñòâ ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Áóäóò ðàññìîò-
ðåíû ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ìàãíèòîëåâèòàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèÿõ: îáúåìíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, ëåíòî÷-
íûå ÂÒÑÏ-êîìïîçèòû, ïîñòîÿííûå ìàãíèòû. Ìû ïðèâå-
äåì îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå
êàê íà îáúåìíûõ, òàê è ëåíòî÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ,
ñîáðàííûõ â ñòîïêè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Áóäóò
ïîêàçàíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ìàãíèòîñèëîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè: ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âëèÿíèå âíåøíèõ
ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òåìïåðàòóðû, ðåëàêñàöèÿ
ñèëû ëåâèòàöèè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáçîðà ïîñâÿùåíà
îïèñàíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìàãíèòîëåâèòàöè-
îííûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ñòîïîê ÂÒÑÏ-
êîìïîçèòîâ. Â èòîãå ìû ïîêàæåì, ÷òî ëåíòî÷íûå ÂÒÑÏ-
êîìïîçèòû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîé àëüòåðíàòèâîé îáú-
åìíûì ÂÒÑÏ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì äëÿ ýòèõ
öåëåé. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ìû ïðèâåäåì íåêîòîðûå
ïðèìåðû ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ óñòðîéñòâ.

1. Ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå
â ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ

1.1. Îáúåìíûå ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëû

Áîëüøèíñòâî îáúåìíûõ ÂÒÑÏ èçãîòàâëèâàåòñÿ èç
ìåäíî-îêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ REBa 2Cu3O7� x

(REBCO), ãäå RE — ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò [6]. Òàêæå
â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ñâåðõïðîâîäíèêè,
íàïðèìåð, äèáîðèä ìàãíèÿ MgB 2 èëè ïíèêòèäû
íà îñíîâå æåëåçà [7{ 10]. Íåäîñòàòêîì ïîñëåäíèõ
äâóõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ REBCO êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,

äîñòîèíñòâîì — âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîëÿ íåîáðàòèìîñòè,
õàðàêòåðèçóþùèå ìàãíèòîïîëåâûå äèàïàçîíû âîçìîæ-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèìåðîâ REBCO ÿâëÿ-
åòñÿ YBa2Cu3O7� x (YBCO èëè Y123). Èòòðèé ìîæåò
áûòü çàìåíåí äðóãèìè ðåäêèìè ýëåìåíòàìè, íàïðèìåð,
ãàäîëèíèåì. Îáúåìíûå REBCO ïðîèçâîäÿòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé ïëàâëåíèÿ [11]. Ïðåññîâàí-
íûå ñìåøàííûå ïîðîøêè â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî
êîíå÷íîãî ñîñòàâà ïîìåùàþòñÿ âìåñòå ñ íåáîëüøèì
çàòðàâî÷íûì ìîíîêðèñòàëëîì â ïå÷ü è ïîäâåðãàþò-
ñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
è ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ðàçìåùàòü íåñêîëüêî
çàòðàâîê[12]. Â ðåçóëüòàòå îáúåìíûå ÂÒÑÏ ìîãóò áûòü
äîâîëüíî íåîäíîðîäíûìè ïî ãðàíèöàì ñåêòîðîâ ðîñòà
(êðèñòàëëèòîâ) [13]. Êðîìå òîãî, èçäåëèÿ èç ÂÒÑÏ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õðóïêóþ êåðàìèêó, êîòîðàÿ ìîæåò
ðàñòðåñêèâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè, âî âðåìÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîýòî-
ìó òðåáóåòñÿ èõ äîïîëíèòåëüíîå ìåõàíè÷åñêîå óñèëåíèå
(áàíäàæèðîâàíèå) [14].

Îáû÷íî îáúåìíûå ñâåðõïðîâîäíèêè ïðîèçâîäÿòñÿ â
âèäå öèëèíäðîâ èëè äèñêîâ, õîòÿ äëÿ îòäåëüíûõ öåëåé
îáúåìíûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû â âèäå
êîëåö [15]. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî
òîêà Jc ìàññèâíûõ ÂÒÑÏ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 10 8

äî 109 A/m2 ïðè 77 K â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíèòü âåëè÷èíó
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ îáúåìíûõ ÂÒÑÏ â
îòëè÷èå îò ëåíòî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé
çàäà÷åé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ òðàíñïîðòíûõ èçìåðå-
íèé íåîáõîäèìî âûðåçàòü ïðÿìîóãîëüíûå áðóñêè, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ òðåùèí è,
êàê ñëåäñòâèå, îøèáêàì â îïðåäåëåíèèJc. Äðóãîé ñïî-
ñîá, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ ÷àùå — êàðòîãðàôèðîâàíèå
çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîñëå ïðèëîæåíèÿ è
ñíÿòèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîñòîÿííîãî èëè èìïóëüñíîãî )
ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà
ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè èíâåðñèè [16,17].

Äëÿ ñèíòåçà îáúåìíûõ ÂÒÑÏ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðûõ ïîëó÷èòü âûñîêî-
ïëîòíûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òåêñòóðèðî-
âàíèÿ ìàòåðèàëà è óëó÷øåíèÿ îðèåíòàöèè çåðåí, óëó÷-
øåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ãðàíèö çåðåí (îòñóòñòâèå ñëàáûõ
ñâÿçåé ìåæäó çåðíàìè) è ñîçäàíèÿ öåíòðîâ ïèííèíãà
ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ê îñíîâíûì ìåòîäàì ñèíòåçà ìà-
òåðèàëîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òåêñòóðû ìîæíî îòíåñòè
ñëåäóþùèå [18,19]:

— ìåäëåííîå îõëàæäåíèå â îäíîðîäíîì òåìïåðàòóð-
íîì ïîëå (ñ íóëåâûì ãðàäèåíòîì ïî òåìïåðàòóðå );

— ìåäëåííîå îõëàæäåíèå â ãðàäèåíòíîì òåìïåðàòóð-
íîì ïîëå áåç ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà (ìåòîä Áðèäæìåíà );

— ãðàäèåíòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñ ïåðåìåùåíèåì ãîðÿ-
÷åé çîíû (Zone-Melt (MZ)) — ìåòîä çîííîé ïëàâêè;

— ìåòîä íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ çàòðàâêîé
(Seeded-Directional-Solidification(SDS)) ;
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— èñïîëüçîâàíèå âåðõíèõ çàòðàâîê(Top-Seeded-Melt-
Growth (TSMG)) ;

— òåêñòóðèðîâàíèå â ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå äðóãèå
ìåòîäû, îïèñàíèå êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòó-
ðå [18{ 30].

Îáçîð ìåòîäîâ ñèíòåçà îáúåìíûõ ÂÒÑÏ ïðåäñòàâëåí
â íåäàâíåé ìîíîãðàôèè [31].

1.2. Ëåíòî÷íûå ÂÒÑÏ-êîìïîçèòû

1.2.1. ÂÒÑÏ-ëåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé

Â ÂÒÑÏ-ëåíòàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (1G — îò àíã-
ëèéñêîãî

”
first generation“) èñïîëüçóþòñÿ ñâåðõïðîâîä-

íèêè (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox (BSCCO èëè Bi2223) èëè
(Bi,Pb)2Sr2CaCu2Ox (Bi2212) (ðèñ. 1). Ýòè äâà ìåäíî-
îêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêà ïðèíàäëåæàò îäíîìó ñåìåé-
ñòâó âèñìóòîâûõ ÂÒÑÏ, ñîäåðæàò îäíè è òå æå ýëåìåí-
òû, íî èç-çà ðàçëè÷èé â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå èìå-
þò ðàçíóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó(ñîîòâåòñòâåííî
110 è 84 K). Îñíîâíîé ìåòîä, êîòîðûì èçãîòîâëÿþòñÿ
ëåíòû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîëó÷èë íàçâàíèå

”
ïîðî-

øîê â òðóáå“. Ýòîò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò
3 ýòàïà:

1) çàïîëíåíèå ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêè (êàê ïðàâèëî, èç
ñåðåáðà) ÂÒÑÏ ïîðîøêîì-ïðåêóðñîðîì;

2) îáæèì è ïðîêàòêà çàïîëíåííîé òðóáêè;
3) ìíîãîêðàòíûå öèêëû

”
îòæèã� ïðîêàò“.

Â ïðîöåññå òåðìîìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ôîð-
ìèðóåòñÿ îäíîâîëîêîííàÿ èëè ìíîãîâîëîêîííàÿ ëåí-
òà ñ õàðàêòåðíûì ñå÷åíèåì 4� 0:3 mm è äëèíîé áî-
ëåå 1000 m. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèëó÷øèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò ìíîãîæèëüíûå ëåíòû ÿïîí-
ñêîé êîðïîðàöèè Sumitomo Electric Industries: íà äëèíå
1500� 2000 m êðèòè÷åñêèé òîê ñîñòàâëÿåò 170� 200 A, à
íà êîðîòêèõ îáðàçöàõ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 250 A[32].

Îäíàêî òåõíîëîãèÿ
”
ïîðîøîê â òðóáå“ îáëàäàåò ðÿäîì

íåäîñòàòêîâ:
1) íåîáõîäèìîñòü äåôîðìàöèè ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà â

ïðîöåññå ïðîêàòêè ëåíòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñòå-
ïåíè òåêñòóðû (îòñþäà ìíîãîêðàòíûå ïîñëåäóþùèå îò-
æèãè);

2) âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íå â
ïîñëåäíþþ î÷åðåäü äîðîãîâèçíîé ñåðåáðÿíîé ìàòðèöû
(êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïî ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëó íå áî-
ëåå 20%!)

3) ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà òîêîíå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííûõ ïðîâîäîâ âèñìóòîâîé
ñèñòåìû ðåçêî ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ � 1 T ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò.

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÂÒÑÏ-ëåíòû ïåðâî-
ãî ïîêîëåíèÿ (èç [32]).
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Ðèñ. 2. H� T-äèàãðàììà ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðè-
àëîâ (àäàïòèðîâàíî èç [33]).

È åñëè ïåðâûå äâà íåäîñòàòêà èìåþò òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ ïðèðîäó, ò. å. ìîãóò áûòü îïòèìèçèðîâàíû, òî ïî-
ñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì âíóòðåííèõ ôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÂÒÑÏ íà îñíîâå Bi è ñâÿçàí ñ î÷åíü
âûñîêîé ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ìàãíèòíîì
ïîëå äåìîíñòðèðóåò ôàçîâàÿ H � T-äèàãðàììà (ðèñ. 2).
Åñëè H� T-äèàãðàììà ðàññìàòðèâàåòñÿ â òåðìèíàõ âòî-
ðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå� òåìïåðàòóðà, òî íèæå ëèíèè íà
H� T-äèàãðàììå ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþò ñâåðõïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà, âûøå — íåò. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ âàæíåå ðàññìàòðèâàòü H� T-äèàãðàììó â òåðìèíàõ
ïîëå íåîáðàòèìîñòè � òåìïåðàòóðà. Â ýòîì ñëó÷àå êðè-
âàÿ H� T îïðåäåëÿåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâîãî
êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàéîíå
òî÷êè êèïåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ, è íèçêîòåìïåðàòóðíûå,
è òåì áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå
ìàòåðèàëû îñòàþòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè äî
ïîëåé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ Òåñëà. Ïðè T = 77 K ñèòó-
àöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ. ÂÒÑÏ íà îñíîâå Bi òåðÿþò
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà(òî÷íåå çàíóëÿåòñÿ âåëè÷èíà
êðèòè÷åñêîãî òîêà) â ïîëå ïîðÿäêà îäíîãî Tåñëà. ÂÒÑÏ
Y123 ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ñïîñîáåí ñîõðàíÿòü
ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïîëÿõ äî 5 � 8 T, õîòÿ êðèòè÷åñêèé
òîê â ïîëÿõ áîëåå 3 T ñòàâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Èìåííî ìàòåðèàëû REBCO
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BSCCO

Matrix (Ag)
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First generation wireHTSC
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Second generation wireHTSC

Protective layerAg (0.2!5 m)m
YBCO (1!3 m)m
Buffer layer(0.1!3 m)m
Substrate tape(50!100 m)m

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íîå ñå÷åíèå ÂÒÑÏ-ëåíò íà îñíîâå BSCCO è YBCO. Ïðèâå äåíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ëåíò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ëåíòû BSCCO øèðèíîé îêîëî 4 mm è ëåí òû YBCO øèðèíîé 4 è 12 mm.

ñòàëè îñíîâîé äëÿ ÂÒÑÏ-ïðîâîäîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ
(2G — second generation).

1.2.2. ÂÒÑÏ-ëåíòû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ:
àðõèòåêòóðà êîìïîçèòîâ è òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ

ÂÒÑÏ-ïðîâîäà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ îò ïðîâîäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Äåëî íå
òîëüêî â èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïðîñòàÿ çàìåíà â òåõíîëîãèè

”
ïîðîøîê â òðóáå“

Bi2223 ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà Y123 íå èìåëà óñïåõà,
òàê êàê â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè YBa2Cu3O7� x

äåìîíñòðèðóåò î÷åíü íèçêóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
òîêà èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ñëàáûõ ñâÿçåé. Îñíîâíîå
ðàçëè÷èå ìåæäó 1G- è 2G-ïðîâîäàìè ëåæèò â ïðèìå-
íåíèè ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Åñëè, êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, 1G-òåõíîëîãèÿ

”
ïîðîøîê â òðóáå“

ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ìåòàëëóðãè÷åñêîé, òî ïðîâîäà âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ èçãîòîâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïëåíî÷íûõ òåõíîëîãèé. Ñîîòâåòñòâåííî 1G-
è 2G-ïðîâîäà èìåþò ðàçëè÷íîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñõåìû ïîïå÷åííûõ ñå÷åíèé ëåíò
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé. Êàê âèäíî, 1G-ïðîâîäíèêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ÂÒÑÏ-æèë â ñåðåáðÿíîé ìàò-
ðèöå. 2G-ïðîâîäíèêè — ýòî ñîâîêóïíîñòü òîíêèõ ñëîåâ
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàíåñåííûõ íà ìåòàëëè÷åñêóþ
ïîäëîæêó (ðèñ. 4). Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ïðèìåíÿåòñÿ
ëåíòà íà îñíîâå ñïëàâîâ íèêåëÿ, â ÷àñòíîñòè, ñïëàâ
Õàñòåëëîé. Íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ

”
áóôåðíûõ“ ñëî-

åâ íåîáõîäèìû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÂÒÑÏ è ïîäëîæêè è çàäàíèÿ íåîáõîäèìîé
áàçèñíîé òåêñòóðû. Ïîâåðõíîñòíûé ìåòàëëè÷åñêèé çà-
ùèòíûé ñëîé ïðåäîõðàíÿåò ÂÒÑÏ îò âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ïàðàìè âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà èç âîçäóõà, ñëóæèò
çàùèòîé îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è îò ïðÿìîãî
êîíòàêòà ÂÒÑÏ ñ øóíòèðóþùèì ìàòåðèàëîì (óïðî÷íåí-
íàÿ ìåäü, íåðæàâåþùàÿ ñòàëü).

Áûëè ïðåäëîæåíû òðè ìåòîäà ñîçäàíèÿ ãèáêèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïîêðûòà
ñëîåì îêñèäà, îáëàäàþùåãî áèàêñèàëüíîé òåêñòóðîé è
íàïîìèíàþùåãî ïðîòÿæåííûé ìîçàè÷íûé ìîíîêðèñòàëë.
Íà òàêîì îêñèäíîì ñëîå âîçìîæåí ýïèòàêñèàëüíûé
ðîñò ïëåíêè Y123. Ïåðâûé èç ðàçðàáîòàííûõ ìåòî-
äîâ — ìåòîä îñàæäåíèÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî èîííûì
ïó÷êîì (IBAD — Ion-Âåàm-Assisted-Deposition). Âòîðîé
ìåòîä — îñàæäåíèå íà íàêëîííóþ ïîäëîæêó (ISD —
Inclined-Substrate-Deposition). Òðåòèé ïðåäëîæåííûé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïîäõîä íîñèò íàçâàíèå RABiTS (Rolling-
Assisted-Biaxially-Textured-Substrates) — ïîäëîæêè ñ áè-
àêñèàëüíîé òåêñòóðîé, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ïðîêàòêè.
Äëÿ íàíåñåíèÿ áóôåðíûõ ñëîåâ è ñëîÿ ÂÒÑÏ ÷àùå
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû: RCE — ðåàêòèâíîå òåðìè÷åñêîå
ñî-èñïàðåíèå, PLD — èìïóëüñíîå ëàçåðíîå îñàæäåíèå,
PVD — èñïàðåíèå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â âàêóóìå,
MOCVD — ìåòîä õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé
ôàçû, MOD — ìåòîä ìåòàëëîãðàíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ.
Îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ìîæíî íàéòè â ìîíîãðà-
ôèè [35], à òàêæå â îáçîðíîé ñòàòüå[36].

Íè â îäíîì èç ýòèõ ìåòîäîâ â êà÷åñòâå ïîäëîæêè
íå èñïîëüçóåòñÿ ñåðåáðî. Áîëåå òîãî, ñ ïðèìåíåíèåì
êàæäîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû,
êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà êîòîðûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê
çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ïëåíîê Y123, íàíåñåííûõ
íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îêñèäíûå ïîäëîæêè, íàïðè-
ìåð, òèòàíàò ñòðîíöèÿ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ìåòîäà
ïîëó÷åíèÿ ïîäëîæêè è îñàæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñëîÿ ïðèîáðåòàåò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ýòèì
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå öåíû è ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà è, â êîíå÷íîì èòîãå,
óñïåõ âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè â ïðîèçâîäñòâî äëÿ êðóï-
íîìàñøòàáíîé êîììåðöèàëèçàöèè.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñå÷åíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ñî-
ñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü îáùåãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäà.
Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ëåíò âòîðîãî ïîêîëåíèÿ,
â êîòîðûõ òîëùèíà ïëåíî÷íîãî ñëîÿ ÂÒÑÏ ñîñòàâëÿåò
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YBCO > 1 mm

LaMnO ~ 30 nm3

HomoepitaxialMgO ~ 30 nm

IBAD MgO ~ 10 nm
Y O ~ 7 nm2 3

Al O ~ 80 nm2 3

YBCO > 1 mm

CeO ~ 75 nm2

Y O ~ 75 nm2 3

Y-ZrO ~ 75 nm2

Polycrystalline alloyNi!Cr Deformation-textured alloyNi!W

a b

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ-ëåíò íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæ êå NiCr (a) è äåôîðìàöèîííî-òåêñòóðèðîâàííîé
ïîäëîæêå ñïëàâà Õàñòåëëîé NiW (b) [34]. Íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí ñëîé ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðî âîäíèêà, çàùèùàþùèé
ñâåðõïðîâîäíèê îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðàìè óãëåêèñëîòû.

âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1� m ïðè òîëùèíå òîëüêî ìåòàëëè-
÷åñêîé ïîäëîæêè 50� 100� m. Â èòîãå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
ñâåðõïðîâîäíèêà â ëåíòàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò 30%, à â ëåíòàõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ
îíà ìåíåå 2%. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ãîâîðèòü
íå î ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà, à
î òàê íàçûâàåìîé èíæåíåðíîé (èëè êîíñòðóêöèîííîé )
ïëîòíîñòè òîêà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå
âåëè÷èíû òðàíñïîðòíîãî òîêà ê ïëîùàäè ïîëíîãî ñå÷å-
íèÿ ëåíòû. Äåéñòâèòåëüíî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âåëè÷èíû
êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Bi2223 è ïëå-
íî÷íîãî Y123 ïðè T = 77 K ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê èç-çà ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ
çàïîëíåíèÿ, èíæåíåðíàÿ ïëîòíîñòü òîêà äëÿ ÂÒÑÏ ïåð-
âîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.

Èòàê, â îñíîâå ðàçëè÷èÿ ÂÒÑÏ-ëåíò ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïîêîëåíèé ëåæèò íå èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, à ïðèìåíåíèå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè äâà ïóòè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïàðàëëåëüíûå íàïðàâëåíèÿ. Ìàòåðèàëû ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ èìåþò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëåå âûñîêóþ
êîíñòðóêòèâíóþ ïëîòíîñòü òîêà è áîëåå âûñîêèå ïîòåðè
ýíåðãèè â ïåðåìåííîì ïîëå ïðè ìåíüøåé ñòîèìîñòè.
Ìàòåðèàëû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ áîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è íà ïåðåìåííîì òîêå.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ëåíòû
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.

Ëåíòû REBCO â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òàêæå
íàçûâàþòñÿ

”
Ñoated Ñonductors“ èëè CC-ëåíòû, ÷òî

ìîæíî ïåðåâåñòè êàê
”
ïðîâîäíèêè ñ ïîêðûòèåì“, õîòÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâèâøèéñÿ ðóññêîÿçû÷íûé ýê-
âèâàëåíò

”
Ñoated Ñonductors“ îòñóòñòâóåò. Âìåñòî íåãî

â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþò óæå óïîìè-
íàâøèåñÿ ðàíåå òåðìèíû

”
ëåíòû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ“

èëè
”
2G-ëåíòû“. Â òîì ñëó÷àå åñëè ôèíèøíîå ìåäíîå

ïîêðûòèå îòñóòñòâóåò, ãîâîðÿò î íåñòàáèëèçèðîâàííûõ
ëåíòàõ. Åñëè æå ìåäíîå ïîêðûòèå ïðèñóòñòâóåò, ëåíòû
÷àñòî íàçûâàþò ñòàáèëèçèðîâàííûìè. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ñëîé REBCO íàíîñèòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæ-
êó ÷åðåç íàáîð òîíêèõ áóôåðíûõ ñëîåâ, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5 [37,38]. Ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîäëîæêà
äåéñòâóåò êàê äâóîñíûé òåêñòóðíûé øàáëîí[37]. Îáû÷íî
òîëùèíà ÂÒÑÏ-ñëîÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 1� 3 � m. Ïîýòî-
ìó, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
ñîáñòâåííî ñëîÿ ÂÒÑÏ — áîëåå 10 10 A/m2 ïðè 77 K —
èíæåíåðíàÿ ïëîòíîñòü òîêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òîê, äåëåííûé íà ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ëåíòû
ñ ó÷åòîì ïîäëîæêè è çàùèòíûõ ñëîåâ, çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå — ïîðÿäêà 10 8 A/m2.

Ëåíòû REBCO áîëåå ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáúåìíûìè ìàòåðèàëàìè èç-çà íàëè÷èÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîäëîæåê. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíûé äèà-
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Ðèñ. 5. Àðõèòåêòóðà ÂÒÑÏ-ëåíòû ïðîèçâîäñòâà THEVA [38]. Ñëåâà — áåç ñòàáèëèçèðóþùåãî ìåäíîãî ñëîÿ; ñïðàâà —
ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ìåäíûì ñëîåì.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ÂÒÑÏ-ëåíò íåêîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëåé

Ïðîèçâîäèòåëü Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ Òîëùèíà ïîäëîæêè, � m Òîëùèíà ñòàáèëèçèðóþùåãî ìåäíîãî ñëîÿ, � m

AMSC RABITS/MOD 75 (NiW) 60

Fujkura IBAD/PLD 75 (Õàñòåëëîé) 20

Shanghai SC IBAD/PLD 40� 50 (Õàñòåëëîé) 10

SuNAM IBAD/RCE 60 (Õàñòåëëîé) 20

SuperOx IBAD/PLD 40� 60 (Õàñòåëëîé) 2� 40

SuperPower IBAD/MOCVD 30� 50 (Õàñòåëëîé) 5� 20

SWCC IBAD/MOD 100 (Õàñòåëëîé) 40

Theva IBAD/PLD 50� 1000 (Õàñòåëëîé) 10� 20

ìåòð èçãèáà, ïðè íàìîòêå íèæå êîòîðîãî êðèòè÷åñêèé
òîê ëåíòû íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå äèàìåòðà èçãèáà çàâèñèò êàê îò àðõèòåêòóðû
êîíêðåòíûõ ëåíò, òàê è îò ñïîñîáà íàìîòêè ëåíòû:
ñâåðõïðîâîäíèêîì âíóòðü èëè íàðóæó. Â öåëîì ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êîììåð÷åñêîé
ëåíòû ìèíèìàëüíûé äèàìåòð èçãèáà ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 20 mm [39].

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè
ÂÒÑÏ-ëåíò è òåõíîëîãèè, èìè èñïîëüçóåìûå (ïî äàííûì
ðàáîòû [40]).

Îäèíî÷íûå ëåíòû íå ãîäÿòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ïðèìåíåíèÿõ â ñè-
ëó ìàëîãî îáúåìà ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ÂÒÑÏ-
ëåíòû ñîáèðàþò â ñòîïêè, êîòîðûå ìîãóò ñîñòîÿòü èç
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ îòäåëüíûõ ëåíò. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è îòíîñèòåëüíàÿ äîñòóï-
íîñòü ÂÒÑÏ-ëåíò äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòè-
âîé îáúåìíûì.

Îäíèì èç ïðèìåíåíèé ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ÿâëÿåòñÿ
çàõâàò ïîòîêà, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå íàìàãíè÷èâà-
íèÿ îáðàçöîâ ïîñòîÿííûìè èëè èìïóëüñíûìè ïîëÿìè.
Íà äàííûé ìîìåíò àêòèâíî èññëåäóþò ñâîéñòâà ñòîïîê
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ëåíò [41] (ðèñ. 6). Ìàêñèìàëüíàÿ âå-
ëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáúåìíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ñîñòàâëÿåò 17.6 T [42,43].
Íî ó òàêèõ ìàãíèòîâ ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
õðóïêîñòüþ ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìîñòüþ ìåõàíè÷åñêîãî
óïðî÷íåíèÿ, íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ [42,43], êîòîðûå
ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ îáúåìíîãî ñâåðõïðîâîä-
íèêà. Ïðèìåíåíèå ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò âòîðîãî ïîêî-
ëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûå õðóïêîñòüþ êåðàìèêè. Íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêîé ïîä-
ëîæêè (íàïðèìåð, Õàñòåëëîÿ ) ïðèäàåò âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü ëåíòå. Òàê, íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöè-
ôèêàöèåé ëåíòû SuperPower ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå
äî 550 MPa, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó
â çàõâà÷åííîì ìàãíèòíîì ïîëå 42.8 T, ìîæåò ïðèâîäèòü ê
óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà ìåíåå ÷åì íà 5% [44,45].
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñëîè ìåäè è ñåðåáðà(êîòîðûå èìå-
þò áîëåå âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÂÒÑÏ-êåðàìèêîé ) ñïîñîáíû áûñòðî ðàññåèâàòü òåïëî
ïî âñåìó îáúåìó ñòîïêè ëåíò. Ñïàéêà ÂÑÒÏ-ëåíò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ÂÒÑÏ-ëåíò, ïîêðûòûõ ñâèíöîâî-
îëîâÿíèñòûì ïðèïîåì. Òàêèå ëåíòû ïîñëå ñáîðêè â
ñòîïêó ïîäâåðãàþòñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå [46], ïîñëå
÷åãî ìàññèâ ñòàíîâèòñÿ åäèíîé ñòðóêòóðîé, óäîáíîé äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðèïîé óëó÷øàåò
òåïëîâîé êîíòàêò ñîñåäíèõ ñëîåâ â ñïàéêå, ÷òî äåëàåò
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Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ñòîïêè ÂÒÑÏ-ëåíò èç îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ëåíò è îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [48]:
a — Ns ôðàãìåíòîâ ÂÒÑÏ-ëåíò; b — ýêâèâàëåíòíûé îäíîðîäíûé îáúåìíûé ñâåðõïðîâîäíèê; c — Nd ýêâèâàëåíòíûõ îáúåìíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà.

òåðìîñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû ëó÷øå, ÷åì â ñëó÷àå ñòîï-
êè ëåíò.

Íåäàâíî óäàëîñü ïîëó÷èòü ìàãíèòíîå ïîëå â 17.7 T,
çàõâà÷åííîå ñòîïêîé ëåíò [47]. Äàííàÿ âåëè÷èíà ïðåâîñ-
õîäèò ðåêîðäíîå çíà÷åíèå äëÿ îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ [42,43]. Ýòîò ôàêò â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðåèìóùåñòâà-
ìè, îïèñàííûìè âûøå, ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü, ÷òî ñòîïêè
ÂÒÑÏ-ëåíò âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, ÷åì
îáúåìíûå ÂÒÑÏ.

1.3. Ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû

Äëÿ èññëåäîâàíèé ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ïîñòîÿííûå ìàãíèòû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìàã-
íèòàì ìîæíî îòíåñòè ñîåäèíåíèå Nd 2Fe14B (NdFeB),
êîòîðîå áûëî îòêðûòî â 1983 ã. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ìàãíèòîâ, ìåòîäû èõ ñèíòåçà ìîæ-
íî íàéòè â ðàáîòàõ [49,50]. Ìàãíèòíûé ìîìåíò íà
ôîðìóëüíóþ åäèíèöó ðàâåí 32 :5 � B ïðè T = 300 K, à
òåìïåðàòóðà Êþðè — TC = 586 K. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
(îñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ) íà ïîâåðõíîñòè ñòàí-
äàðòíîãî ìàãíèòà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0:5� 0:7 T,
à êîýðöèòèâíàÿ ñèëà — 1200 kA/m. NdFeB ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òåòðàãîíàëüíîå ñîåäèíåíèå ñ ïîñòîÿííûìè
ðåøåòêè a = 0:88 nm è c = 1:221 nm. Ïðàêòè÷åñêè âñå
àòîìû Fe ðàñïîëîæåíû â ñëîÿõ, à àòîìû Nd è B —
â äðóãèõ ñëîÿõ, îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà ñëîÿìè Fe.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû â NdFeB èíîãäà
âêëþ÷àþò àòîìû äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, â

÷àñòíîñòè, Dy. Êðèñòàëëèòû NdFeB îáëàäàþò âûñîêîé
îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé. Ñóùåñòâóåò äâà
îñíîâíûõ ìåòîäà ñèíòåçà ìàãíèòîâ NdFeB: ñïåêàíèå èç
ïîðîøêîâ (â äóãîâîé èëè Â× ïå÷è) èëè ëèòüå ïîä äàâëå-
íèåì. Â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñïåêàíèé, òàê êàê
îí ïðîùå è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ õîðîøèõ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóþòñÿ ìàãíèòû
ñëîæíîé ôîðìû, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ëèòüå ïîä äàâëåíèåì.

Ôîðìà èñïîëüçóåìûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ìîæåò
áûòü ðàçíàÿ è çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ çàäà÷ ìàãíèòîëå-
âèòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé. Êàê ïðàâèëî, ýòî ìàãíèòû
â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ êâàäðàòíîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèé èëè äèñêîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Áîëåå ñëîæíûå
êîíôèãóðàöèè, íàïðèìåð ìàññèâû Õàëáàõà [51], íàáèðà-
þòñÿ èç ñòàíäàðòíûõ åäèíè÷íûõ ìàãíèòîâ. Îñîáåííîñòü
ìàññèâîâ Õàëáàõà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå
ñêîíöåíòðèðîâàíî ñ îäíîé ñòîðîíû ìàññèâà è ñèëüíî
ïîíèæåíî ñ äðóãîé. Êðîìå òîãî, ìàññèâû Õàëáàõà äàþò
âûñîêèé ãðàäèåíò ïîëÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ìàãíè-
òîëåâèòàöèîííûõ ïðèëîæåíèé. Òàêæå â èññëåäîâàíèÿõ
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàòîðû èç ìàãíèòîìÿã-
êîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå ìîãóò çíà÷èòåëüíî óñèëèâàòü
âåëè÷èíó è ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûé ìàãíèòîëåâèòàöèîííûé îáú-
åêò, ñîñòîÿùèé èç ñâåðõïðîâîäíèêà è èñòî÷íèêà ãðàäè-
åíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ — ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Äëÿ
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Ðèñ. 7. Õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ è èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñèëû ïðè îñåâîì äâèæåíèè (èç ðàáîòû [52]). Íà ñòàäèè 3 ñèëà ìåíÿåò
çíàê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿæåíèþ ìàãíèòà è ñâåðõïðîâîäíèêà.

ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî è ìàãíèò, è ñâåðõïðîâîäíèê
èìåþò ôîðìó äèñêîâ ñ äèàìåòðàìè dPM è dS ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè îáúåêòîâ
íàçûâàåòñÿ ëåâèòàöèîííûì çàçîðîì z.

Ïðè ïåðâîíà÷àëüíî ñîîñíîì ðàñïîëîæåíèè âîçìîæíû
äâà âàðèàíòà ñìåùåíèÿ: âåðòèêàëüíî, âäîëü îñè è ãîðè-
çîíòàëüíî — âäîëü ïëîñêîñòè (ëàòåðàëüíûå ñìåùåíèÿ).
Ïðè ýòèõ ïåðåìåùåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàþò ñè-
ëû, íàïðàâëåííûå ïî îñè (âåðòèêàëüíûå ñèëû), è ñèëû,
íàïðàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè (ëàòåðàëüíûå ñèëû).
Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà îáåñïå÷èâàåò ñîáñòâåííî ìàãíèòíóþ
ëåâèòàöèþ, à ëàòåðàëüíàÿ — õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷è-
âîñòü ìàãíèòîëåâèòàöèîííîé ñèñòåìû.

Êîãäà ÂÒÑÏ (èëè â áîëåå îáùåì ñìûñëå ñâåðõ-
ïðîâîäíèê II ðîäà ) îõëàæäàåòñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòà, ìàãíèòíîå ïîëå, åñëè îíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó
ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê
â âèäå âèõðåé Àáðèêîñîâà. Ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà è ñâåðõïðîâîä-
íèêà â ñâåðõïðîâîäíèêå èíäóöèðóþòñÿ êðóãîâûå òîêè,
ïðåïÿòñòâóþùèå èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà èëè, êàê
ñëåäñòâèå, èñõîäíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì åãî îõëàæäàëè.
Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ òîêîâ ñ ïîëåì ìàãíèòà ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíûõ ñèë. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó
ìàãíèòîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì óìåíüøàåòñÿ, âîçíèêà-
åò ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ïðèáëèæåíèþ
ñâåðõïðîâîäíèêà ê ìàãíèòó. Åñëè ðàññòîÿíèå óâåëè÷è-
âàåòñÿ — âîçíèêàåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ
îòâîäó ìàãíèòà îò ñâåðõïðîâîäíèêà, ò. å. ïîñëå îõëà-
æäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå âîçìîæíî
ïîÿâëåíèå êàê ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, òàê è ïðèòÿæåíèÿ,
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ìàãíèòà îò-

íîñèòåëüíî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðè áîêîâîì ñìåùåíèè
ìàãíèòà èëè ñâåðõïðîâîäíèêà âîçíèêàåò ëàòåðàëüíàÿ
ñèëà, íàïðàâëåííàÿ íà âîçâðàùåíèå ñèñòåìû â ïîëîæå-
íèå, â êîòîðîì îíà íàõîäèëàñü ïðè îõëàæäåíèè (êàê
ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, ëàòåðàëüíàÿ âîçâðàùàþùàÿ
ñèëà âîçíèêàåò òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
áîêîâûõ ñìåùåíèÿõ ). Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ñòàáèëüíîé
ëåâèòàöèè áåç íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì îáðàò-
íîé ñâÿçè. Ïðè ýòîì äâèæåíèå (êàê ëèíåéíîå, òàê
è ïî êðóãó) ñâåðõïðîâîäíèêà âäîëü äëèííîãî íàáîðà ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ îäíîé êîíôèãóðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ
áåç òîðìîæåíèÿ, òàê êàê ïðîôèëü ïîëÿ íå ìåíÿåòñÿ, à
çíà÷èò, íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå ñèëû, ïðåïÿòñòâóþùèå
äâèæåíèþ, íå âîçíèêàþò (êðîìå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
âîçäóõà è òîðìîæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ). Èìåííî
íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíû êîíñòðóêöèè ñâåðõïðîâîä-
íèêîâûõ ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è
ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ.

Íèæå ðàññìîòðèì ôàêòîðû, îò êîòîðûõ çàâèñÿò õàðàê-
òåðèñòèêè ìàãíèòîëåâèòàöèîíûõ ñèñòåì.

×òîáû îïòèìèçèðîâàòü ëàòåðàëüíóþ ñèëó è ñèëó
ëåâèòàöèè è ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðàçðàáà-
òûâàåìûõ ìàãíèòîëåâèòàöèîíûõ ñèñòåì âûïîëíÿåòñÿ â
ëþáûõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìî ïîëíîñòüþ îõàðàêòåðèçî-
âàòü ýòè ñèëû. Ñèëà ëåâèòàöèè ìîæåò áûòü èçìåðåíà â
äâóõ ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà: îõëàæäåíèå
â ïîëå (FC — Field Cooled), ëèáî îõëàæäåíèå áåç
ïîëÿ (ZFC — Zero Field Cooled). Êàê óïîìèíàëîñü
ðàíåå, óñòîé÷èâàÿ ëåâèòàöèÿ äîñòèãàåòñÿ â óñëîâèÿõ FC.
Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì,
ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïðîâîäíèêà ïåðâîíà÷àëüíî â íîð-
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Ðèñ. 8. Õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ è èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé
ñèëû ïðè ëàòåðàëüíîì äâèæåíèè (èç ðàáîòû [52]).

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ò. å. åãî òåìïåðàòóðà âûøå Tc)
è ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Â ðåæèìå FC ðàññòîÿíèå z
ìåæäó ìàãíèòîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì ïîääåðæèâàåòñÿ
ðàâíûì zcp (cp — cooling position) è ñâåðõïðîâîäíèê
îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿT < Tc (øàã 1
íà ðèñ. 7). Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ëèáî
èñòî÷íèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèáî ñâåðõïðîâîäíèê ïåðå-
ìåùàþòñÿ âåðòèêàëüíî, ñ óìåíüøåíèåì ëåâèòàöèîííîãî
çàçîðà z äî çíà÷åíèÿ zmin (øàã 2 íà ðèñ. 7). Â zmin

íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàññòîÿíèå z óâåëè÷èâàåòñÿ äîzmax

(øàã 3 íà ðèñ. 7). Â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ
ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîñòîÿííûì
ìàãíèòîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì êàê ôóíêöèÿ z. Â ðåæèìå
ZFC ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà â ïîëå, ìàêñè-
ìàëüíî áëèçêîì ê íóëþ (íà ïðàêòèêå — íà ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîì óäàëåíèè ìàãíèòà îò ñâåðõïðîâîäíèêà ),
ïðîöåäóðà ïåðåìåùåíèé è ðåãèñòðàöèè ñèëû òàêàÿ æå,
êàê â FC.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ëàòåðàëüíîé ñèëû ïîñëå ýòàïà îõëà-
æäåíèÿ â ïîëå ñâåðõïðîâîäíèê ôèêñèðóåòñÿ íà íåêîòî-
ðîì ðàññòîÿíèè z îò èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 8).
Íà÷èíàÿ ñ ïîëîæåíèÿ y = 0 (îñåâîå ïîëîæåíèå ), ëèáî
ïîñòîÿííûé ìàãíèò, ëèáî ñâåðõïðîâîäíèê ïåðåìåùàåòñÿ
âáîê íà ðàññòîÿíèå y îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ äî ymax,
ãäå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íîå, è ðàññòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ äî ymin, çàòåì ïîëîæåíèå
âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå (y = 0), ëèáî â çàâèñèìîñòè
îò çàäà÷è ïðîâîäÿòñÿ öèêëè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ îò ymin

äî ymax (ðèñ. 8).
Â öåëîì âñå óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèé ñèëû ëåâè-

òàöèè è ëàòåðàëüíîé ïî ñâîåé êîíöåïöèè îäèíàêîâû.
Îòëè÷èÿ ñîñòîÿò â òîì, êàêîé óçåë íåïîäâèæåí, à

êàêîé ïåðåìåùàåòñÿ, ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà èëè êðèîñòàò
ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Òàêæå èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â êîí-
ñòðóêöèè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçóåòñÿ îõëàæäåíèå
ñòîïîê ñ ïîìîùüþ êðèîêóëåðà (ðèñ. 9).

2.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî ìàãíèòîñèëîâûì õàðàêòåðèñòèêàì
îáúåìíûõ ÂÒÑÏ

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñèëó
ëåâèòàöèè è ëàòåðàëüíóþ ñèëó.

— Âëèÿíèå âûñîòû îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC.
Îõëàæäàòü ñâåðõïðîâîäíèê ìîæíî íà ðàçíîé âûñîòå

îòíîñèòåëüíî ìàãíèòà. Êàê îòìå÷åíî â [52], ñèëà ëåâè-
òàöèè îáúåìíûõ YBCO íàä ìàññèâîì Õàëáàõà ÿâëÿåòñÿ
âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé âûñîòû îõëàæäåíèÿ [55]), â òî
âðåìÿ êàê èçìåðåíèÿ ëàòåðàëüíîé â òåõ æå óñëîâèÿõ[56]
ïîêàçàëè, ÷òî ëàòåðàëüíàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé
ôóíêöèåé zcp [48,56].

— Âëèÿíèå äèàìåòðà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà.
Â ðàáîòå [57] áûëà èçìåðåíà ñèëà ëåâèòàöèè ìåæ-

äó îáúåìíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì YBCO äèàìåòðîì
ds = 18 mm è ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè äèàìåòðîì dpm

îò 10 äî 30 mm. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ
ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿdpm

ê ds, ÿâëÿÿñü ìàêñèìàëüíîé ïðè ds � dpm, çàòåì óìåíü-
øàåòñÿ ïðè dpm > ds. Óâåëè÷åíèå ñèëû ëåâèòàöèè ïðè
óâåëè÷åíèè dpm äëÿ ds > dpm îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì äîëè ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà, íàìàãíè÷åííîé
ïîëåì ÏÌ. Ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå ïðè ds < dpm

ïðèïèñûâàåòñÿ óìåíüøåíèþ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, òàê
êàê ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî
íà êðàþ ìàãíèòà.

— Âëèÿíèå òîëùèíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ òîëùèíû ìàã-

íèòîâ ïðåäñòàâëåíû â [49]. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòîâ äèàìåòðîì 50 mm è îáúåìíîãî
ñâåðõïðîâîäíèêîì MgB 2 äèàìåòðîì 70 mm. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè 25 K ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå FC
ñâåðõïðîâîäíèêà íà ðàññòîÿíèè 45 mm îò ìàãíèòîâ. Áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà ëåâèòàöèè ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà hpm, à
çàòåì ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèÿì íàñûùåíèÿ, êàê è ïîëå
âäîëü îñè ìàãíèòîâ (ðèñ. 10,b). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû ñ ìàãíèòàìè äèàìåòðîì 60 mm.

Åñëè äèàìåòð ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà dpm ðàâåí èëè
áîëüøå äèàìåòðà ñâåðõïðîâîäíèêà, òî ñèëà ëåâèòà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëÿ âäîëü îñè ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòà. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 11, a,
íà êîòîðîì ïðè T = 25 K ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü
ñèëû ëåâèòàöèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâåðõïðîâîä-
íèêîì äèàìåòðîì 70 mm è ðàçëè÷íûìè ìàãíèòàìè:
(i) — ïîñòîÿííûé ìàãíèò äèàìåòðîì 100 mm è òîë-
ùèíîé 20 mm è (ii) — ïîñòîÿííûé ìàãíèò äèàìåòðîì
70 mm è òîëùèíîé 35 mm. Íà ðèñ. 11, b ïðåäñòàâëåíû
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Ðèñ. 9. Êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ââåðõó — ïåðåìåùàåòñÿ íåáîëüøîé àçîòíûé êðèîñòàò ñ îõëàæäàåìûì îáðàç-
öîì [53]; âíèçó — îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèîêóëåðà, ïåðåìåù àåòñÿ áëîê ìàãíèòîâ [54]: a — 1 — õâîñòîâèê
êðèîêóëåðà,2 — äåðæàòåëü ÑÑ-ëåíò,3 — êðèîñòàò,4 — ñòîïêà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ Nd � Fe� B, 5 — òåíçîäàò÷èê,6 — ñèñòåìà
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, 7 — ôëàíåö äëÿ îòêà÷êè è ýëåêòðè÷åñêèå âàêóóìíî-ïëîòíûå êîíòàêòû; b — ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòîïêè CC-ëåíò è ñòîïêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñò è PM.

ñèëà ëåâèòàöèè è âåëè÷èíà ïîëÿ íà îñè ïîñòîÿííûõ
ìàãíèòîâ ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèå äèàìåòðà ê âûñîòå.
Âèäíî, ÷òî ìàãíèò äèàìåòðîì 100 mm ñîçäàåò è ïîëå
è ñèëó ëåâèòàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå, ÷åì ìàãíèò
äèàìåòðîì 70 mm. Àâòîðû ñâÿçûâàþò ýòîò ðåçóëüòàò ñ
âëèÿíèåì ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà, êîòîðûé áîëüøå
äëÿ ìàãíèòîâ ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì dPM ê hPM.

— Âëèÿíèå äèàìåòðà ñâåðõïðîâîäíèêà.
Îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïîêà íåò. Òàê,

â ðàáîòå [49] èçìåðÿëèñü ñèëû ëåâèòàöèè äëÿ ìàãíèòà
äèàìåòðîì 70 mm è îáúåìíîãî MgB 2 òîëùèíîé 10 mm ñ

ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè îò 10 äî 70 mm. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ñèëà ëåâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò
ïåðåìåííîé d3

s , ÷òî àâòîðû ðàáîòû [49] òðàêòîâàëè
êàê ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñèëû îáúåìó ñâåðõïðîâîäíèêà.
Âìåñòå ñ òåì, â [57] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, êîòîðûå óêà-
çûâàþò íà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñèëû âåëè÷èíå d2

s , ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çàâèñèìîñòè ñèëû ëåâèòàöèè íå îò
îáúåìà, à îò ïëîùàäè ñâåðõïðîâîäíèêà. Êàê â [52], òàê
è â [49] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòè ñèëû îò ðàçìåðîâ
ñâåðõïðîâîäíèêà íå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ïî çàõâà÷åí-
íîìó ïîëþ, êîòîðîå, ñîãëàñíî ìîäåëè Áèíà [6], óâåëè÷è-
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Ðèñ. 10. Ñèëà ëåâèòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. È çìåðåíèÿ íà îáúåìíîì äèáîðèäå ìàãíèÿ â ðåæèìå
FC [49]. Ñëåâà — çàâèñèìîñòü ñèëû ëåâèòàöèè îò ëåâèòàöèîíîãî çàçîðà, ñïðàâà — çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò
ðàññòîÿíèÿ äëÿ ìàãíèòîâ ñ ðàçíîé òîëùèíîé.
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Ðèñ. 11. Ñèëà ëåâèòàöèè è âåëè÷èíà ïîëÿ íà îñè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ ð àçëè÷íûì îòíîøåíèåì äèàìåòðà ê âûñîòå [49].

âàåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ äèàìåòðà ñâåðõïðîâîäíèêà
äî òåõ ïîð, ïîêà ds < dpm. Ýòî ôàêò íå óäèâèòåëåí, òàê
êàê ìîäåëü Áèíà íå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî
òîêà îò ïîëÿ.

— Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñèëó ëåâèòàöèè è
ôîðìó ïåòåëü ãèñòåðåçèñà.

Òåìïåðàòóðà ñèëüíî âëèÿåò íà ñèëó ëåâèòàöèè è
ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â óñëîâèÿõ ZFC
â ðàáîòå [58] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà ëåâèòàöèè îáú-
åìíîãî YBCO ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû, à çàòåì èìååò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â [59] äëÿ
îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ YBCO è MgB 2 â ðåæèìå FC
(ðèñ. 12). Íàñûùåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñèëîé ëåâèòàöèè,
ïðèáëèæàþùåéñÿ ê ïðåäåëó Ìåéñíåðà äëÿ áîëüøèõ Jc,
ò. å. ñèòóàöèè, êîãäà òîêè ïðîòåêàþò òîëüêî ïî ïîâåðõ-
íîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà [60,61]. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñèëû ëåâèòàöèè âåëèêè âáëèçèTc

è óìåíüøàþòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû [58,59].

— Ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññè-
âà Õàëáàõà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàññèâ Õàëáàõà îáåñïå÷èâàåò
áîëüøóþ ñèëó ëåâèòàöèè, ÷åì êëàññè÷åñêîå ðàñïîëî-
æåíèå ìàãíèòîâ. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â [62], ïîä-
òâåðæäàþò ýòó òî÷êó çðåíèÿ. Â ðàáîòå ñðàâíèëè ñèëó
ëåâèòàöèè ìåæäó äâóìÿ òèïàìè íàáîðîâ ìàãíèòîâ (êëàñ-
ñè÷åñêîé è Õàëáàõà) è ñáîðêîé èç ñåìè YBCO-áëîêîâ
äèàìåòðîì 30 mm è òîëùèíîé 18 mm, îõëàæäàåìûõ
ïîëåì íà ðàññòîÿíèè 30 mm îò ìàãíèòîâ. Âèäíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ìàññèâà Õàëáàõà ïðèâîäèò ê áîëüøåé ñèëå
ëåâèòàöèè(ðèñ. 13). Îäíàêî â [63] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
åñëè ñâåðõïðîâîäíèê ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïåðåêðû-
âàåò âñþ ïîâåðõíîñòü íàáîðà ìàãíèòîâ, ðàñïîëîæåíèå
ìàãíèòîâ íå ïî Õàëáàõó ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøåé
ñèëå ëåâèòàöèè, ÷åì ó Õàëáàõà. Â ëþáîì ñëó÷àå ìàñ-
ñèâ Õàëáàõà îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ óñòîé÷èâîñòü. Ïî-
âèäèìîìó, îïðåäåëèòü ëó÷øèé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ
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Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå ñèëû ëåâèòàöèè(c) â ñëó÷àÿõ êëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêè ìàãíèòîâ (a) è ìàññèâà Õàëáàõà(b). Ïî ìàòåðèàëàì
ðàáîòû [62].

íàáîðà ìàãíèòîâ ìîæíî òîëüêî ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé
ôîðìû è õàðàêòåðèñòèê ëåâèòèðóþùèõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, êàê, íàïðèìåð, ýòî áûëî ñäåëàíî â [64].

— Âëèÿíèå âèáðàöèé è ïåðèîäè÷åñêèõ âåðòèêàëü-
íûõ è ëàòåðàëüíûõ ñìåùåíèé íà âåëè÷èíó ìàãíèòî-
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàëè÷èå âèáðàöèé è öèêëè÷åñêèõ ñìåùåíèé ìîãóò
áûòü ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè êîíñòðóèðîâàíèå ðåàëü-
íûõ ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì, òàê êàê ýòè ïðîöåñ-
ñû, íàðÿäó ñ ðåëàêñàöèåé ñèëû ëåâèòàöèè, âûçâàííîé
çàòóõàíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ìîãóò îêàçûâàòü ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà âåðòèêàëüíóþ è ëàòåðàëüíûå ñèëû.

Â [65] èññëåäîâàëè ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ ðå-
ëàêñàöèè äèñêîâ YBCO è GdBCO, äâèæóùèõñÿ íàä íà-
áîðîì ìàãíèòîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ñèëà ëåâèòàöèè óìåíüøàåòñÿ, ïîêà ñâåðõïðîâîäíèê
íàõîäèòñÿ â äâèæåíèè, íî âîññòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå,
íåñèëüíî îòëè÷àþùååñÿ îò îæèäàåìîãî ïðè ñòàòè÷å-
ñêîé ðåëàêñàöèè, êîãäà ñêîðîñòü âîçâðàùàåòñÿ ê íóëþ.

Îñëàáëåíèå ñèëû áîëåå âûðàæåíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-
ñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü áîëåå áûñòðûìè ôëóêòóàöèÿìè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà, ïðèëîæåííîãî ê ñâåðõïðîâîäíèêó ñ áîëüøèìè
ñêîðîñòÿìè.

Âëèÿíèå ëàòåðàëüíûõ ñìåùåíèé íà ñèëó ëåâèòàöèè
äèñêîâ YBCO, ïàðÿùèõ íàä ðàçëè÷íûìè íàïðàâëÿþùè-
ìè, èññëåäîâàëîñü òàêæå â[66], ãäå âî âñåõ ñëó÷àÿõ
áûëî îáíàðóæåíî çàìåòíîå óìåíüøåíèå ñèëû ëåâèòàöèè.
Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áûëè
âûïîëíåíû â [67] íà ñáîðêå èç ÷åòûðåõ îáúåìíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ YBCO. Ñèëà ëåâèòàöèè áûñòðî óìåíü-
øàëàñü â ïåðâûå íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå ëàòåðàëüíîãî
ñìåùåíèÿ, çàòåì ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ïàäàëà. Åñëè
ñâåðõïðîâîäíèêè îõëàæäàëèñü â ïîëå, ìîäóëÿöèÿ ñèëû
ëåâèòàöèè àìïëèòóäîé ñìåùåíèÿ áûëà ïðîòèâîïîëîæ-
íîé íàáëþäàåìîé ïðè îõëàæäåíèè â íóëåâîì ïîëå.
Â ZFC óìåíüøåíèå ñèëû ëåâèòàöèè áûëî âîçðàñòàþùåé
ôóíêöèåé ñìåùåíèÿ. Ïðè îõëàæäåíèè â ïîëå ñèëà ëå-
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Ðèñ. 14. Ñëåâà — çàâèñèìîñòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿFz ìåæäó ñòîïêîé è ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàã íèòîì
è ñâåðõïðîâîäíèêîì ïðè îõëàæäåíèè â ïîëå ìàãíèòà (íà ðàññòîÿíèè 5.5 mm). Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñòîïîê èç 100 ñëîåâ.
Âåðõíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ ìàãíèòà ê ñòîïêå, íèæíèå — óäàëåíèþ ìàãíèòà îò ñòîïêè. T = 77 K. Ñïðàâà —
ðåæèì îõëàæäåíèÿ â ïîëå íà 10 mm âûøå ìàãíèòîâ â îáëàñòè 0.22 T. Ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñèëû îòòàëêèâàíèÿ Fz ìåæäó ñòîïêîé
è ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû Z ïðè ïðèáëèæåíèè { óäàëåíèè ñòîïêè ëåíò îò ìàãíèòà. Ðåçóëüòàòû äëÿ
ñòîïîê 100 ñëîåâ. Íà ëåãåíäàõ ê ðèñóíêó óêàçàíû ïðîèçâîäèòåëè ëåíòû. T = 77 K. Èç ðàáîòû [77].

âèòàöèè ñíà÷àëà óìåíüøàëàñü, à çàòåì óâåëè÷èâàëàñü.
Ëàòåðàëüíàÿ ñèëà â FC áûëà âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé
àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê îíà ïîêàçûâàëà
áîëåå ñëîæíîå ïîâåäåíèå ïðè îõëàæäåíèè â íóëåâîì
ïîëå. Ïðè îäèíàêîâîì ñìåùåíèè âîçâðàùàþùàÿ ñèëà â
óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ â ïîëå âñåãäà áûëà áîëüøå, ÷åì â
ðåæèìå îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ñ ÷à-
ñòîòîé 1 Hz íà ëåâèòèðóþùåå ïîëîæåíèå ñáîðêè îáú-
åìíûõ ÂÒÑÏ è ìàññèâà Õàëáàõà âûïîëíåíî â [68].
Àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî õàðàêòåð ðåëàêñàöèè
ñèëû ëåâèòàöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ
êîëåáàíèé, èç ÷åãî áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ðåëàêñàöèÿ
ñèëû ëåâèòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çàòóõàíèåì
íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ðàáîòå [69] èñ-
ñëåäîâàëèñü ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè è àìîðòèçàöèîííûå
ñâîéñòâà ðåàëüíîé ìàãíèòîëåâèòàöèîííîé ñèñòåìû ïðè
âèáðàöèÿõ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 2
äî 16 Hz. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ
êîëåáàíèé ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè ñëàáî çàâèñåëè îò ÷à-
ñòîòû, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé

ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü ñ ðîñòîì
÷àñòîòû.

2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò

Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëåíòî÷íûõ
ÂÒÑÏ, ñîåäèíåííûõ â áëîêè, óêàçàëè àâòîðû ðà-
áîò [70,71]. Â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåìíûõ
ÂÒÑÏ áëîêîâ è ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ýêâèâàëåíòíîé ñóì-
ìàðíîé òîëùèíû. Áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòè ñèëû
ëåâèòàöèè è ëàòåðàëüíîé ñèëû êàê â ïðîñòîé ãåîìåòðèè
äèñêîâûé ìàãíèò-ñâåðõïðîâîäíèê, òàê è â ãåîìåòðèè,
àíàëîãè÷íîé ìàññèâó Õàëáàõà, à òàêæå ðåëàêñàöèÿ ñè-
ëû ëåâèòàöèè. Â öåëîì àâòîðû [70,71] îòìåòèëè, ÷òî
ïîâåäåíèå îáúåìíûõ ÂÒÑÏ è ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâî. Ýòè ðàáîòû äàëè òîë÷îê ê èçó÷åíèþ
ìàãíèòíûõ (èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ
ñòîïîê [42]) è ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò.
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Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÂÒÑÏ-íàáîðîâ ïðàêòè÷åñêè
ëþáîé êîíôèãóðàöèè îáóñëîâèëà íàïðàâëåíèå ìíîãèõ
èññëåäîâàíèé íà îïòèìèçàöèþ ìàññ-ãàáàðèòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ñòîïîê
ëåíò. Â äàëüíåéøåì òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ êàê âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ (ïåðåìåííûå
ìàãíèòíûå ïîëÿ, òåìïåðàòóðà ), òàê è âíóòðåííèõ —
âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà îòäåëüíûõ ëåíò.

2.2.1. Çàâèñèìîñòü ñèëû ëåâèòàöèè îò òîëùèíû
ñòîïêè

Íàøåé ãðóïïîé áûë ïðîâåäåí ðÿä èññëåäîâàíèé íà-
ìàãíè÷åííîñòè è ëåâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñòîïîê ÂÒÑÏ-
ëåíò. Òàê, áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà
ýëåìåíòîâ â ñòîïêå, çíà÷åíèå çàõâà÷åííîãî ïîëÿ ëèíåé-
íî ðàñòåò òîëüêî äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà ñëîåâ (5� 10)
è ïðèáëèæàåòñÿ ê íàñûùåíèþ äëÿ ñòîïêè, ñîäåðæàùåé
áîëåå 100 ñëîåâ (âïëîòü äî 150 ) [72{ 74]. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñëîåâ ìàãíèòíîå ïîëå ëèøü
ñëåãêà âîçðàñòàåò. Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, ãîâîðÿùèå î
âûñîêîé ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòîïîê ÂÒÑÏ-
ëåíò â ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Çàâèñèìîñòè ñèëû ëå-
âèòàöèè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà áûëè
èçìåðåíû ïðè îõëàæäåíèè â ïîëå (FC) è ïðè îõëàæäåíèÿ
â íóëåâîì ïîëå (ZFC), áûëî ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå
ðåëàêñàöèè ëåâèòàöèîííîé ñèëû è ðåëàêñàöèè çàõâà-
÷åííîãî ïîëÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëüíûõ ëåâèòàöèîííûõ
óñòðîéñòâ âàæíî çíàòü âëèÿíèå ïàðàçèòíûõ âèáðàöèé è
âíåøíèõ ïåðåìåííûõ ïîëåé íà ëåâèòàöèîííûå ñâîéñòâà
ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ðàáîòå [75] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé íà ðåëàêñàöèè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñòîïêàõ ÂÒÑÏ-ëåíò. Ïîêàçàíî,
÷òî êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè äî 30 Hz íå âëèÿþò íà
ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ëåâèòàöèè ñèëû. Â ðàáîòå[76] áûëî
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà
ëåâèòàöèîííóþ ñèëó. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
àìïëèòóäû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòü ðåëàê-
ñàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðè-
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñèëû îòòàëêèâàíèÿ îò
êîëè÷åñòâà ëåíò â ñòîïêå äëÿ ëåíò ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé.
Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 77 K. Èç ðàáîòû[77].
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Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñèëû îòòàëêèâàíèÿ îò
âåëè÷èíû èíæåíåðíîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â ëåíòå.
Ïîñòðîåíî íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèÿ â ðåæèìå îõëà-
æäåíèÿ â ïîëå ñòîïîê ðàçëè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà òîëùèíîé
â 100 ýëåìåíòîâ. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 77 K.
Èç ðàáîòû [77].

ëîæåííîãî ïîëÿ ïðè íåèçìåííîé àìïëèòóäå ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè.

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà
íà ìàãíèòîëåâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â [77]. Â ýòîé
ðàáîòå íà ïðèìåðå ÂÒÑÏ-ëåíò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ êðèòè÷åñêèì òîêîì è òîëùèíîé
ïîäëîæêè (à çíà÷èò, è èíæåíåðíîé ïëîòíîñòüþ òîêà —
òîê äåëåííûé íà âñå ñå÷åíèå ëåíòû), èçìåðåíà ñèëà
ëåâèòàöèè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áîëåå âûñîêèé êðèòè-
÷åñêèé òîê ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêîé ñèëå ëåâèòàöèè.
Êðîìå òîãî, ñèëà ëåâèòàöèè ëåíò ñ áîëåå âûñîêèì
êðèòè÷åñêèì òîêîì èìååò òåíäåíöèþ íàñûùàòüñÿ äëÿ
ìåíüøåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ â ñòîïêå (ðèñ. 14� 16).

Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû ëåâèòàöèè îò âåëè÷èíû
êðèòè÷åñêîãî òîêà ñòèìóëèðîâàëà äåòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìàãíèòîëåâèòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè, òàê êàê ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
êðèòè÷åñêèé òîê ðàñòåò. Òàê, â[54] áûëè ïðîâåäåíû
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ÷èñëà ëåíò â ñòîïêå íà çíà÷å-
íèå ñèëû ëåâèòàöèè íà ëåâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Èçìåðå-
íèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ â ïîëå è
îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå (ðèñ. 17, 18). Ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî:

1) â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ â ïîëå ïðè ñíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû ðàçíèöà â ñèëå ëåâèòàöèè ìåæäó ëåíòàìè ñ ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè èíæåíåðíîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ;

2) â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ â ïîëå(à èìåííî òàêîé ðåæèì
èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå â ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåìàõ äëÿ
äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîé ëåâèòàöèè) îõëàæäåíèå íèæå
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà äàåò âûèãðûø â
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Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé îòòàëêèâàþùåé ñèëû îò
òåìïåðàòóðû â ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ â ïîëå (FC) è îõëàæäåíèÿ
â íóëåâîì ïîëå (ZFC). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñòîïêè
èç 50 ëåíò ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Theva, îáðàçåö Theva 618.
Êðèâûå ñ òî÷êàìè (ZFC è FC) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äàí-
íûå ïîòî÷å÷íîãî èçìåðåíèÿ ñî ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòóðû è
îòîãðåâîì â êàæäîé òî÷êå. Ñïëîøíûå êðèâûå (ZFC(heating)
è FC(heating)) áûëè èçìåðåíû ïðè ïîäâåäåíèè îáðàçöà â òî÷êó
èçìåðåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå è îòîãðåâå îáðàçöà.
Èç ðàáîòû [54]. Îòìåòèì, ÷òî â ðåæèìå ZFC ìàêñèìàëüíàÿ
îòòàëêèâàþùàÿ ñèëà çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæè-
ìîì FC. Îäíàêî ðåæèì ZFC íà ïðàêòèêå íå ïðèìåíÿåòñÿ èç-çà
îòñóòñòâèÿ ëàòåðàëüíîé óñòîé÷èâîñòè.
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Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé îòòàëêèâàþùåé ñèëû îò
òåìïåðàòóðû â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ â ïîëå (FC) äëÿ ñòîïîê
ðàçëè÷íîé òîëùèíû èç ëåíòû Sunam. Êðèâûå áûëè èçìåðåíû
ïðè ïîäâåäåíèè îáðàçöà â òî÷êó èçìåðåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå è îòîãðåâå îáðàçöà. Íà âñòàâêå — çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû êðîññîâåðà T � îò ÷èñëà ëåíò â ñòîïêå. Èç ðàáî-
òû [54].

ñèëå ëåâèòàöèè ìåíåå 10%. Îäíàêî äîñòèæåíèå òàêèõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð òðåáóåò áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ, è âûèãðûø â 10% â ñèëå ëåâèòàöèè íå
ñòîèò çàòðàò íà òàêîå óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè ëåâèòà-
öèîííîãî ïîäâåñà;

3) ïðè îõëàæäåíèè â íóëåâîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ (íèæå 65 K) âëèÿíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà íà
ñèëó ëåâèòàöèè ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûì. Â òî æå âðåìÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëåíò â
ñòîïêå óâåëè÷èâàåòñÿ è ñèëà ëåâèòàöèè. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áîëåå ýôôåêòèâíûì áóäåò
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ëåíò â ñòîïêå, à íå èñïîëüçîâàíèå
ÂÒÑÏ-ëåíò ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîãî
òîêà;

4) óâåëè÷åíèå ÷èñëà ëåíò â ñòîïêå ïðèâîäèò ê ðîñòó
ñèëû ëåâèòàöèè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî çíà÷å-
íèÿ Nsat, ïîñëå êîòîðîãî âåëè÷èíà ñèëû ëåâèòàöèè óæå
íå èçìåíÿåòñÿ èç-çà âçàèìíîé ìàãíèòíîé ýêðàíèðîâêè
ëåíò â ñòîïêå. Çíà÷åíèå Nsat óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíü-
øåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ íåèçìåííûõ ðàçìåðîâ ñòîïêè è
ïàðàìåòðîâ ãðàäèåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííûõ
ìàãíèòîâ. Ïðîãíîçíûå ðàñ÷åòû äëÿ ÷èñëà ëåíò îò 70
äî 700 óñòàíîâèëè çíà÷åíèÿ ÷èñëà ëåíò ïðè êàæäîé
òåìïåðàòóðå, ïîñëå êîòîðûõ âåëè÷èíà ñèëû ëåâèòàöèè
íå ìåíÿåòñÿ. Ðàñ÷åòû çàõâà÷åííîãî ïîòîêà ïîêàçàëè,
÷òî âûõîä ñèëû ëåâèòàöèè íà íàñûùåíèå îáóñëîâëåí
ýêðàíèðîâêîé äàëüíèõ îò ìàãíèòîâ ôðàãìåíòàìè ëåíò â
ñòîïêå áëèæíèìè ëåíòàìè.

2.2.2. Çàâèñèìîñòü ñèëû ëåâèòàöèè
è ëàòåðàëüíîé ñèëû ïðè áîêîâûõ ñìåùåíèÿõ

Íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíèå ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè
ëàòåðàëüíûõ ñìåùåíèÿõ, âûïîëíåíî â ðàáîòå [53], ãäå
ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå è îòñóòñâîâàâøèå
ðàíåå â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áîêîâûõ è
âåðòèêàëüíûõ ñèë ïðè áîêîâûõ ñìåùåíèÿõ ñòîïîê ëåíò
GdBCO îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, à èìåííî
çàâèñèìîñòè ñèë îò êîëè÷åñòâà ëåíò(ò.å. òîëùèíû ñòîï-
êè) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñëà ëåíò â ñòîïêå îò 5
äî 100, äàííûå ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì ïðè öèê-
ëè÷åñêèõ áîêîâûõ ñìåùåíèÿõ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ðåæèìàõ ZFC è FC äëÿT = 77 K, âëèÿíèå áîêîâîãî
ñìåùåíèÿ èçìåðÿëîñü äëÿ ñìåùåíèé â äèàïàçîíàõ � 20
è � 25 mm. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå îáîáùåííûå âûâîäû:

1) ìàêñèìàëüíàÿ áîêîâàÿ ñèëà è ñèëà ëåâèòàöèè ðàñ-
òóò è èìåþò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà ëåíò;

2) êàê âåðòèêàëüíûå, òàê è áîêîâûå ñèëû çàâèñÿò îò
êîëè÷åñòâà öèêëîâ ëàòåðàëüíîãî ñìåùåíèÿ è óìåíüøà-
þòñÿ ñ êàæäûì öèêëîì. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëåíò â ñòîïêå äî
ìàêñèìóìà, íàáëþäàþùåãîñÿ ïðè 30 ëåíòàõ â ñòîïêå.
Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ñèë ïàäàåò è
ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ ñòîïîê èç áîëåå ÷åì 40 ëåíò;

3) ïðè öèêëè÷åñêîì ëàòåðàëüíîì ñìåùåíèè êàê âåð-
òèêàëüíûå, òàê è áîêîâûå ñèëû èìåþò ÷åòêî âèäèìûé
ãèñòåðåçèñ, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
ëåíò â ñòîïêå.
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Âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èññëåäîâà-
ëîñü â ðÿäå ñòàòåé. Â öåëîì âñå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâ-
ëåíû íà âûáîð êîíôèãóðàöèè äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíå-
íèÿ è èìåþò ñïåöèôè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Îáîáùàÿ,
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ ñèëó íà áëèçêèõ
ðàññòîÿíèÿõ äåìîíñòðèðóåò ìàññèâ Õàëáàõà, â òî âðåìÿ
êàê íà äàëüíèõ ðàññòîÿíèÿõ áîëåå ýôôåêòèâíûìè îêà-
çûâàþòñÿ îáû÷íûå èñòî÷íèêè ãðàäèåíòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [78].

3. Ïðèíöèïû ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ
è ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê

Â èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòîñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ-
÷åòû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü ïî äâóì ïðè÷èíàì:

(i) â ýêñïåðèìåíòå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èññëåäî-
âàòü âñå âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé,
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñáîðîê, òåìïåðàòóð è äðóãèõ âíåøíèõ
óñëîâèé äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ è òðåáóåìûõ â êîí-
êðåòíîì óñòðîéñòâå;

(ii) ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå ìåõà-
íèçìû ïðîÿâëåíèÿ òåõ èëè èíûõ ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Â ðàçä. 3 ìû îïèñûâàåì îñíîâíûå ïîäõîäû ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì è ïðîâîäèì
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè.

3.1. Îïèñàíèå îáîáùåííîé ëåâèòàöèîííîé
ñèñòåìû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ëåâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïîëîæåíèåì îáúåêòà â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå áåç ìåõàíè÷åñêîé îïîðû. Ôàêòè-
÷åñêè â ýòîì ñëó÷àå ñèëà òÿæåñòè êîìïåíñèðóåòñÿ ëå-
âèòàöèîííîé ñèëîé, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ñóòè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèëó Àìïåðà:

F =
Z

V

JB dV;

ãäåF — ñèëà ëåâèòàöèè,J — ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
òîêîâ, B — ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à èíòåãðè-
ðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ñâåðõïîâîäíè-
êàV.

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü ëåâèòàöèîííîé ñèñòåìîé
ëþáóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé åñòü âçàèìîäåéñòâèå
ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòî ìîãóò
áûòü ñèñòåìû

”
ñâåðõïðîâîäíèê � ïîñòîÿííûé ìàãíèò“,

”
ñâåðõïðîâîäíèê � ïðîâîäíèê ñ òîêîì“,

”
ñâåðõïðîâîä-

íèê � ñâåðõïðîâîäíèê“ è âñåâîçìîæíûå èõ êîìáèíàöèè.
Êîíôèãóðàöèÿ ëåâèòàöèîííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
èñõîäÿ èç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé êîíêðåò-
íûõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ýòà ëåâèòàöèîííàÿ ñèñòåìà
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ. Íåêîòîðûå ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ

ñèñòåì ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè áóäóò ïðèâåäåíû íèæå
â ïîäðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ îïèñàíèþ êîíêðåòíûõ ìî-
äåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîå
âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå óäåëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ
ñèñòåì, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè íå îõâàòûâàþò
ôóíäàìåíòàëüíûå ÿâëåíèÿ (ôîðìèðîâàíèå êóïåðîâñêèõ
ïàð, çàðîæäåíèå âèõðåé Àáðèêîñîâà, äèíàìèêó âèõðåâîé
ðåøåòêè è ïð.), à îïèñûâàþò ëèøü ñâîéñòâà ñèñòåì â
ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè, ò. å. ïðèâîäÿò ê
íåêîòîðîìó ÷èñëåííîìó ðåçóëüòàòó, íå ïðîòèâîðå÷à-
ùåìó ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè, íî íåïîñðåäñòâåííî èç
ýòîé òåîðèè íå ñëåäóþùåìó. Îñíîâíîé öåëüþ òàêèõ
ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ èíæåíåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê áåç îáúÿñíåíèÿ âíóòðåííèõ ìèêðîìåõàíèçìîâ,
îòâåòñòâåííûõ çà íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
÷àñòü ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàìåðåííî óïðîùàåòñÿ â
öåëÿõ ýêîíîìèè äîðîãîñòîÿùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ è âðåìåíè áåç ïîòåðè òî÷íîñòè êîíå÷íîãî ÷èñëåí-
íîãî ðåçóëüòàòà. Òàê, íàïðèìåð, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè
ðàñ÷åòå ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ìàãíèòíîå ïîëå
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ab), íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
àíèçîòðîïèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàë-
ëåëüíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ (îñü c). Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ
íåêîòîðûå ïîäõîäû, ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè
ÂÒÑÏ-ëåíò, â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè.

3.2. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
ñâåðõïðîâîäíèêîâ

Ïåðâîå óïðîùåíèå, êîòîðîå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
åòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíî-
âå ëåíòî÷íûõ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ, ñâÿçàíî ñ óïðîùåíèåì
ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû, à èìåííî ïðåîáðàçîâàíèå
ðåàëüíîé àðõèòåêòóðû ëåíò â óïðîùåííîþ, ñîäåðæàùóþ
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñëîåâ (ðèñ. 19).

Òàêîå óïðîùåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ëèáî êàê
ðàññìîòðåíèå íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ñëîåâ ëåíò (êàê
ïðàâèëî, ñëîè ìåäè, ñåðåáðà, ÂÑÒÏ è ïîäëîæêè ) [79{ 81],
ëèáî êàê ïðåäñòàâëåíèå ÂÒÑÏ-ëåíò â âèäå òîíêèõ îáú-
åìíûõ ÂÒÑÏ ñ èíæåíåðíûì êðèòè÷åñêèì òîêîì [82,83].

Â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêîâ åäèíñòâåííîé òî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé, ïîëó÷àåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîë-
íîñòüþ îïèñûâàþùåé ñâîéñòâà ÂÒÑÏ-ëåíò, ÿâëÿåòñÿ
âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà(ÂÀÕ) E = � J, ãäåE —
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,J — ïëîòíîñòü òîêà, � — ñîïðîòèâ-
ëåíèå.

Îäíàêî â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ñëîåâ, äëÿ êîòîðûõ
ñîïðîòèâëåíèå ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà
çàäàåòñÿ â âèäå ñòåïåííîãî çàêîíà:

� =
Ec

Jc

�
jJj
Jc

� (n� 1)

; (1)
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Ðèñ. 19. Ïðèìåð ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðèè ÂÒÑÏ-ëåíòû.
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j B  T B Tc irr( , ) = " ( ) !!!"! 1 ! !!!!"bA
B

A
B Tirr ( )

p
B

B Tirr ( )

q

B T Birr irr( ) = (0) 1! !!TTc

a

Parameter Value

Tc, K

Birr (0) [T]

( )B board face^

A [N · m · T ]! 3 ! b

p

q

a

b 1.789

1.5

2.568

0.653

4.52 ·108

132.5

92

Ðèñ. 20. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà RE123 ÂÒÑÏ-ëåíò îò ïîëÿ è òåìïåðàòóðû (ðèñóíîê è
òàáëèöà ê íåìó âçÿòû èç[88]).

ãäå Ec — êðèòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ðàâíîå
1 � V/cm, Jc — êðèòè÷åñêèé òîê, êîìïîíåíòû òîêà J
âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå çàêîíà Àìïåðà, n — ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè, çàâèñÿùèé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
è òåìïåðàòóðû T (÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ óïîìèíàíèÿ
â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå — ïàðàìåòð

”
n-value“ ).

Êðèòè÷åñêèé òîê ëåíò è ïîêàçàòåëü ñòåïåíèn çàâèñÿò
îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Òîãäà ÂÀÕ ÂÒÑÏ ïðèîáðåòàåò âèä

E = � (J; B; T)J(B; T): (2)

Êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà J âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå
óïðàâëÿþùèõ óðàâíåíèé ðàçëè÷íûõ ôîðìóëèðîâîê, î

êîòîðûõ áóäåò ðàññêàçàíî äàëåå. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðî-
òèâëåíèå òîæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òàê êàê êðèòè-
÷åñêèé òîê çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Âïðî÷åì, êàê âèäíî
èç ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ, ëþáîé ïàðàìåòð, âëèÿþùèé
íà êðèòè÷åñêèé òîê, àâòîìàòè÷åñêè ìåíÿåò ñîïðîòèâëå-
íèå è ÂÀÕ. Ïîýòîìó ñëåäóþùèì âàæíûì øàãîì ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ èìåííî ó÷åò
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî
òîêà. Ýòî ìîæåò áûòü ó÷åò íå òîëüêî òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, íî è ìàãíèòîïîëåâîé
(â òîì ÷èñëå è óãëîâîé) çàâèñèìîñòè, ó÷åò àíèçîòðîïèè
êðèòè÷åñêîãî òîêà, ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ó÷åò ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ äåôåêòîâ(íàïðèìåð, ó÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
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Òàáëèöà 2. Îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû ïî ÷èñëåííîìó àíàëèçó ÂÒÑÏ

Ôîðìàëèçì, ðàçðàáîòàííûé (Homemade) 2D (äâóìåðíàÿ 2D (äâóìåðíàÿ 3D (òðåõìåðíàÿ
èëè ñòàíäàðòíûé (Software) êîä äëÿ âû÷èñëåíèé ñèñòåìà) àñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà) ñèñòåìà)

A� V

Homemade [114] [120{ 124] [125]
[56]

[115{ 119]

Software îòñóòñòâóåò îòñóòñòâóåò [126]

T� •

Homemade [127] [128] [130{ 137]
[129]

Software îòñóòñòâóåò îòñóòñòâóåò îòñóòñòâóåò

H

Homemade [138] îòñóòñòâóåò [139]

Software [48] [141] [140]
[140] [142] [142]
[141]

çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïëîòíîñòè öåíòðîâ
ïèííèíãà ) è ÿâíûé ó÷åò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ è ò. ä.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðîâåñòè ó÷åò çàâèñèìîñòè êðè-
òè÷åñêîãî òîêà ÂÒÑÏ îò ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Îäíèì
èç ïðîñòûõ ïîäõîäîâ îïèñàíèÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ÷èòàåòñÿ ìîäåëü Êèìà[84,85]:

Jc =
Jc0

(1 + H=H0)
; (3)

ãäåJc0 — êðèòè÷åñêèé òîê â ñîáñòâåííîì ïîëå ïðè òåì-
ïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà,H — íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíãî ïîëÿ, H0 — ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð. À íàè-
áîëåå ïðîñòûì è ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì
ó÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà
ÿâëÿåòñÿ åå ó÷åò â âèäå ñëåäóþùåãî àíàëèòè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ[86]:

Jc = �
�

1 �
�

T
Tc

� 2� 1:5

; (4)

ãäå T — òåìïåðàòóðà, Tc — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, � — ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð
ìîäåëè.

Áîëåå ñëîæíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïîëåâîé çàâèñè-
ìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà áûë ïðåäñòàâëåí â ðàìêàõ
äâóõýêïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè [87] è ïðèâîäèò ê áîëåå
òî÷íîìó ñîãëàñèþ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðåçóëüòàìè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, â êîòîðûõ
îäíîâðåìåííûé ó÷åò òåìïåðàòóðíîé è ïîëåâîé çàâèñè-
ìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà ââîäèòñÿ â âèäå îäíîãî àíà-
ëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñ ôèòèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè.
Ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
äëÿ ÂÀÕ ÂÒÑÏ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 20.

Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ÂÀÕ ÂÒÑÏ ââîäèòñÿ â ðàìêàõ
ìîäåëè â âèäå èíòåðïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, îäíàêî, ïîñêîëüêó ëèáî ñàì êðèòè÷åñêèé òîê, ëèáî

ïåðåìåííûå, îò íåãî çàâèñÿùèå, âõîäÿò â óïðàâëÿþùèå
óðàâíåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî â òîì èëè èíîì âèäå, îòäåëü-
íûé ó÷åò ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî
òîêà âñå ðàâíî íåîáõîäèì. Ïàðàìåòð

”
n-value“ ÂÀÕ

òàêæå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðû è â
ðÿäå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ýòè çàâèñèìîñòè ó÷èòûâàþò-
ñÿ [89,90].

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì
íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ïðèìåðàì ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà êîíêðåòíûõ ñèñòåì.

3.3. Îïèñàíèå ðàñ÷åòíûõ ôîðìàëèçìîâ

Äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîä-
íèêå ñóùåñòâóåò ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ[91{ 93],
îäíàêî äàííûå ìåòîäû ïðèìåíèìû ëèøü äëÿ ñàìûõ
ïðîñòûõ êîíôèãóðàöèé ñâåðõïðîâîäíèêîâ è òîëüêî â
ñëó÷àå îäíîðîäíûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â áî-
ëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ÷èñ-
ëåííûì ìåòîäàì. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿ-
ìè, îïèñûâàþùèìè ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà, îáû÷íî
îñóùåñòâëÿþò ëèáî ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî
ïðèáëèæåíèÿ [94], ëèáî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (FEM) [95]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïåðâûõ ðàáîò,
ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñâåðõïðîâîäíèêîâ, áûëà
âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíûõ, ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ðàçðàáîòàííûõ, êîäîâ. Ïåðå÷åíü îñíîâîïîëàãà-
þùèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ, è ïåðâûå èñïîëüçîâàííûå ôîðìàëèçìû äëÿ
îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÂÒÑÏ ïðè ìàãíèòíûõ è òîêîâûõ
âîçäåéñòâèÿõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïîÿâèëèñü îòäåëüíûå ìîäóëüíûå ïàêåòû ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîìïëåêñíîãî îïèñà-
íèÿ ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñòàëè àêòèâ-
íî ïðèìåíÿòüñÿ â òîì ÷èñëå è äëÿ ìóëüòèôèçè÷åñêîãî
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îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñëîâî
”
ìóëüòèôèçè÷åñêèé“

â äàííîì êîíòåêñòå ïîäðàçóìåâàåò ñâÿçàííîå ðåøåíèå
íåñêîëüêèõ óðàâíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè óïðàâëÿþùèìè
ïåðåìåííûìè (íàïðèìåð, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
è òåïëîâàÿ ìîäåëü, äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ìåõíè÷åñêèõ
ñâîéñò ñèñòåìû è ò. ä.) Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç òàêèõ
ìîäóëüíûõ ïàêåòîâ — ýòî Comsol Multiphysics [96,97],
ANSYS [98,99] è flexPDE [100]. Ýòè ïàêåòû ïî áîëü-
øåé ÷àñòè èñïîëüçóþò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè
ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ïîäõîäà îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ ìåòîäîì FEM: H-ôîðìàëèçì [101{ 106], (A� V)-
ôîðìàëèçì [107,108], (T� • )-ôîðìàëèçì [109,110],
(A� T)-ôîðìàëèçì [111,112]. Ñëîâî

”
ôîðìàëèçì“ — îá-

ùåïðèíÿòîå ñîêðàùåíèå, êîòîðîå ïî ñóòè óêàçûâàåò íà
ïàðàìåòð, âûñòóïàþùèé â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé ìîäåëè ïðè ðåøåíèè ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, â
äàííîì ñëó÷àå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Òàê, íàïðèìåð,
âìåñòî óïîòðåáëåíèÿ ñîêðàùåíèÿ

”
H-ôîðìàëèçì“ ïðà-

âèëüíåå áûëî áû èñïîëüçîâàòü ôðàçó
”
ôîðìóëèðîâêà â

òåðìèíàõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ“. Íåñìîòðÿ íà òî
÷òî âñå ýòè ôîðìóëèðîâêè ðàâíîçíà÷íû, ìåòîäèêè ðåøå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ[113].

3.3.1. (T� V)-ôîðìàëèçì

Ñàìûé óñòîé÷èâûé è áûñòðûé ìåòîä îïèñàíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, îòëè÷àþùèéñÿ íàè-
áîëüøåé ñõîäèìîñòüþ èç èçâåñòíûõ ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ.
Òîêîâûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë (ÒÂÏ ) T îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì:

r T = J: (5)

Ôàêòè÷åñêè ÒÂÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàìàãíè÷åí-
íîñòü èçîëèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Îáùåå ìàãíèò-
íîå ïîëå H ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 è ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî òîêàìè
â ñâåðõïðîâîäíèêå Hs, ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ â ôîðìóëèðîâêå ÒÂÏ (äëÿ äâóõ çàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ Tx è Ty), à íåïðîâîäÿùèå îáëàñòè — â ôîð-
ìóëèðîâêå ìàãíèòíîãî ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà (ÌÑÏ,
ïåðåìåííàÿ V). Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèÿ (5)� (7)
ïðåîáðàçóþòñÿ è ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Ôàðàäåÿ è Ãàóñà:

r � Hs = J; (6)

�r V = Hs � T; (7)

H = H0 + T � r V: (8)

Ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ ðàñ÷åòîâ íàìàãíè÷åííîñòè
ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ïðîöåññîâ ïðîòåêàíèÿ òðàíñïîðò-
íîãî òîêà, íî ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ëèøü äëÿ îòíîñèòåëü-
íî íåñëîæíûõ ãåîìåòðèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê áåñêî-
íå÷íûé öèëèíäðè÷åñêèé ñâåðõïðîâîäíèê. Òàêàÿ çàäà÷à

ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè, îäíàêî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì (T� V)-ôîðìàëèçìà ìîæíî èññëåäîâàòü áîëåå
ñëîæíûå ðåæèìû íàãðóçêè, à òàêæå ëåãêî èíòåãðèðî-
âàòü â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ, íàïðèìåð,
ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ó÷åòîì
òåìïåðàòóðû.

3.3.2. (T� A)-ôîðìàëèçì

Îäèí èç ñàìûõ íîâûõ ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ, îñíîâíàÿ
èäåÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëè-
ðîâîê ÒÂÏ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè è ìàãíèòíî-
ãî âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (ÌÂÏ ) äëÿ íåïðîâîäÿùèõ
îáëàñòåé. Ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñî
ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãèáêèì è
ýôôåêòèâíûì. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðàâèëüíîì îïðåäåëåíèè óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè âäîëü
ãðàíèöû ðàçäåëà îáëàñòåé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
íûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëèðîâêè (ðèñ. 21, ñâåðõó). Ðåøåíèå
ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçäåëåíèè
îáëàñòåé, ïðè êîòîðîì îáëàñòè ðàçëè÷íûõ ôîðìàëèçìîâ
îáìåíèâàþòñÿ ðåøåíèÿìè ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 21, ñíè-
çó). Ýòî òðåáóåò îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ çàäà÷ â
òåðìèíàõ ÒÂÏ è ÌÂÏ. Ïî îêîí÷àíèè âû÷èñëèòåëüíîãî
ïðîöåññà ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ðåøåíèé äðóã íà äðóãà
äëÿ áîëåå óäîáíîé âèçóàëèçàöèè.

Íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé äëÿ ÒÂÏ (äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè)
è ÌÂÏ (äëÿ âñåãî ðàñ÷åòíîãî ïðîñòðàíñòâà) òðåáóåò

Solved by A
Solved by T

Interface between
the A region and
T region

Solved by A
Solved by T

B

J

a

b

Ðèñ. 21. a — ñâÿçü ìåæäó ôîðìóëèðîâêàìè ÌÂÏ è ÒÂÏ, òðå-
áóþùàÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå êîíòàêòà
îáëàñòåé;b — çàäà÷è ÌÂÏ è ÒÂÏ ðåøàþòñÿ îòäåëüíî, îáëà-
ñòè îáìåíèâàþòñÿ ðåøåíèÿìè äëÿ òîêîâ J è èíäóêöèè ïîëÿ B
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñâÿçàííîãî ðåøåíèÿ. Ðèñóíîê èç
ðàáîòû [111].

Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè, 2021, òîì 91, âûï. 12



1832 È.À. Ðóäíåâ, È.Â. Àíèùåíêî

çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Îäíàêî äàííàÿ
ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ çàìåíîé ÂÒÑÏ îáëàñòåé íà äâóìåð-
íûå áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè â òî÷íîñòè. Â ðàáîòå [143]
ðàññìàòðèâàåòñÿ ëåâèòàöèîííàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
ñòîïêè ÂÒÑÏ-ëåíò è ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Ïîêàçàíî,
÷òî â ñðàâíåíèè ñ H-ôîðìàëèçìîì, (A� T)-ôîðìàëèçì
îòëè÷àåòñÿ ïî÷òè â 10 ðàç ëó÷øåé ñêîðîñòüþ, íî ïîä-
õîäèò òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì, ãäå âîçìîæíà
äâóìåðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà. Òðåõìåðíàÿ
ìîäåëü íà îñíîâå (T� A)-ôîðìàëèçìà áûëà ïðåäëîæåíà
ãðóïïîé àâòîðîâ [111]. Ãåîìåòðèÿ ìàãíèòîâ, ôåððîìàã-
íèòíûå âñòàâêè è äðóãèå ýëåìåíòû ëåâèòàöèîííîé ñè-
ñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â 3D, îäíàêî ñâåðõïðî-
âîäíèê òàêæå äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïëîñêîãî
äâóìåðíîãî ñëîÿ. Â ðàáîòå [144] (T� A)-ôîðìóëèðîâêà
óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñòîïîê ÂÒÑÏ ëåíò è ìíîãîâèòêîâûõ êà-
òóøåê. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå áûëè ïðåäëîæåíû ìå-
òîäû óëó÷øåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäîâ ìíîãîìàñøòàáíîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòè ìåòîäû â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî òî÷íû è ýôôåêòèâíû, îíè
íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè. Èõ ïðèìåíåíèå çàòðóä-
íåíî ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ èëè â ñëó÷àå
ñëîæíîé ãåîìåòðèè ñèñòåìû. Â ðàáîòå [145] ïðîâå-
äåí 2D-ðàñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî êîëåñà äëÿ ïîåçäà
íà ìàãíèòíîé ïîäóøêå (Maglev), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìàãíèòíûé ïîäâåñ, ñîñòîÿùèé èç ïîñòîÿííûõ
ìàãíèòîâ, óëîæåííûõ â ôîðìå êðóãà è äâèæóùèõñÿ
íàä äîðîæêîé èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíà
ýôôåêòèâíîñòü ôîðìóëèðîâêè äëÿ ðàñ÷åòà ïîäúåìíîé
ñèëû, ñèëû òÿãè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîëåñà, à òàêæå
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü â ñèñòåìå.

3.3.3. (A� V)-ôîðìàëèçì

Ôîðìàëèçì, ïîäðàçóìåâàþùèé èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A è
ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë V äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå E ñâåðõïðîâîäíèêà íå ïàðàëëåëüíî ïðèëî-
æåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Ñòåïåííîé çàêîí äëÿ
ÂÀÕ ïðè ýòîì çàìåíÿåòñÿ íà ìíîãîçíà÷íóþ ôóíêöèþ
è, òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ñêàëÿðà, ÷òî íàêëàäûâàåò îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå
àíèçîòðîïíîñòè ìàòåðèàëà ñâåðõïðîâîäíèêà â òðåõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå ñâåðõïðîâîäíèêà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, ìåéñíåðîâñêàÿ ôàçà èãíî-
ðèðóåòñÿ. Ïîä ìåéñíåðîâñêîé ôàçîé â äàííîì ñëó÷àå
ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, ýêðàíè-
ðóþùèõ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è íå ïðîíèêàþùèõ
âãëóáü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà äî òåõ ïîð, ïîêà
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íå äîñòèãíåò âåëè÷èíû ïåðâîãî
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èíäóöè-
ðóåòñÿ äâèæåíèåì ìàãíèòíûõ âèõðåé (òàê íàçûâàåìûõ
âèõðåé Àáðèêîñîâà, íåñóùèõ â ñåáå êâàíò ìàãíèòíîãî
ïîòîêà êîíå÷íîé âåëè÷èíû 8 = 2:06783383� 10� 15 Wb)

è ïàðàëëåëüíî ïëîòíîñòè òîêà J. Ýòî ïîëå ìîæåò áûòü
âûðàæåíî ÷åðåç ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû:

E = � @A=@t � r V: (9)

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîò, ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòó-
ðå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ôîðìàëèçìà, ïîñâÿùåíà
ìîäåëèðîâàíèþ òîêîîãðàíè÷èòåëåé è ðàñ÷åòó ïîòåðü â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì
ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñïîðòíûõ òîêîâ,
òîêîâ, èíäóöèðîâàííûõ âíåøíèìè ïîëÿìè, è ÿâëÿåòñÿ
íåïëîõîé àëüòåðíàòèâîé äðóãèì ìåòîäèêàì. Íåäîñòàò-
êîì ôîðìàëèçìà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëüíûõ ìåòîäîâ ïðè ðàñ÷åòå
ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ âû÷èñëåíèé.
Â ðàáîòå [146] ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîäøèï-
íèêà, ðåàëèçîâàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé è ïîêàçûâàþùèé íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå
ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íîé H-ôîðìóëèðîâêè, ðåàëèçîâàííîé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êàê äëÿ îáúåìíûõ ïðîâîäíèêîâ, òàê è äëÿ
ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò.

Íàèáîëåå ñëîæíûé äëÿ ñõîäèìîñòè è íàèáîëåå îáùèé
ìåòîä, îïèñûâàþùèé êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðî-
âîäíèêà. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçî-
âàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü öèêëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
äëÿ òîêà, êîãäà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îò òîêà (ñì. âûðàæåíèå (1)) ââîäèòñÿ â âèäå ñòåïåí-
íîãî çàêîíà äëÿ ÂÀÕ (ñì. âûðàæåíèå (2)) , â êîòîðîì
ñîïðîòèâëåíèå ñàìî çàâèñèò îò òîêà. Ìåòîä ïîäõîäèò
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñëîæíîé ãåîìåòðèè, îäíàêî ïî
ñõîäèìîñòè óñòóïàåò ôîðìóëèðîâêàì â òåðìèíàõ T � •
è A� V, áîëåå ñëîæåí è òðåáóåò îïòèìèçàöèè ðàñ÷åò-
íûõ àëãîðèòìîâ. Âìåñòå ñ òåì äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì óíèâåðñàëüíûì èç ïðåäëîæåííûõ è ïîäõîäèò äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîòåêàíèåì
òðàíñïîðòíûõ òîêîâ, òàê è äëÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ
ñ èíäóöèðîâàíèåì òîêîâ âíåøíèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿ-
ìè è êîìïëåêñíîãî ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ëåâèòàöèîííûõ
ñèñòåì. Ïîñêîëüêó ðåøåíèå çàäà÷ â H-ôîðìóëèðîâêå
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé çàòðàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíî-
ñòåé è âðåìåíè, äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû àäàïòàöèè ñåòêè ýëåìåí-
òîâ [147]. Â ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ êàê ðàíåå óïîìÿíóòûå
ìåòîäû ìíîãîìàñøòàáíîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñåòêè, òàê
è îòîáðàæåíèå ñåòêè, à òàêæå ïðîòÿæêà ñåòêè ÷åðåç
âñå ñëîè ñòîïêè ÂÒÑÏ-ëåíò. Âñå ÷åòûðå ôîðìóëèðîâêè
èçíà÷àëüíî îñíîâàíû íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà,
îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëåíòî÷íûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ ñ áîëüøèì ñîîòíîøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëåíò íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿëñÿ H-ôîðìàëèçì.
Åùå áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïî-
âåäåíèÿ ñòîïîê ÂÑÒÏ-ëåíò â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé, ïîñêîëüêó òàêàÿ çàäà÷à
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ìîæåò ïîòðåáîâàòü îáÿçàòåëüíîé òðåõìåðíîé ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷è è ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ
èñòî÷íèêîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ðàáîòå [148] îïèñàíà
êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü ÂÒÑÏ ïîäøèïíèêà íà îñíîâå
ñâÿçàííîé (A� T� H)-ôîðìóëèðîâêè, ó÷èòûâàþùàÿ âðà-
ùåíèå ìàãíèòíîé ñáîðêè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ðàñ÷åòå ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì íà
îñíîâå ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ãîìî-
ãåíèçàöèè. Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòîïêà
ÂÒÑÏ-ëåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåìíûé ñâåðõïðîâîä-
íèê, ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ
íà ïðîòåêàíèå z-êîìïîíåíòû òîêîâ. Äàííûé ïîäõîä áûë
âïåðâûå ïðåäëîæåí â [149], à çàòåì ïðîâåðåí è óñîâåð-
øåíñòâîâàí â ðàáîòàõ [83,150,151]. Íåäîñòàòêîì ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîìîãåíè-
çàöèè ñòîïîê èñïîëüçóåòñÿ èíæåíåðíàÿ ïëîòíîñòü òîêà
â ëåíòàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì çàòðóäíèòåëüíî ïðîâåñòè ó÷åò
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ è ïîëíîöåííûé òåïëî-
âîé ðàñ÷åò. Ãîìîãåíèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò
ÂÒÑÏ-ëåíòó êàê îáúåìíûé îáðàçåö ñ òîëùèíîé, ðàâíîé
ñóììå òîëùèí âñåõ ñëîåâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîìïîçèòà.
Ïðè ýòîì â îáúåìå òàêîãî ÂÒÑÏ ïðîòåêàåò òîê, ðàâ-
íûé èíæåíåðíîìó êðèòè÷åñêîìó òîêó ëåíòû. Ïðè ýòîì
ó÷åñòü â ÿâíîì âèäå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðî-
âîäèìîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêîñòè, ïëîòíîñòè
ñëîåâ ãîìîãåíèçèðîâàííàÿ ìîäåëü íå ñïîñîáíà. Îòìå-
òèì, ÷òî îäíî èç ãëàâíûõ îòëè÷èé ãîìîãåíèçèðîâàííîé
ìîäåëè (àíàëîã — îáúåìíûå ÂÒÑÏ ) è ïîëíîé ìîäåëè
ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò, âêëþ÷àþùåé â ðàññìîòðåíèå ñëîè-
ñòóþ àðõèòåêòóðó êîìïîçèòîâ, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ.

3.4. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ

Â îñíîâå îïèñàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî,
çàëîæåíî âûðàæåíèå

� Cp
@T
@t

+ r (� kr T) = Q + � Cpwr T; (10)

ãäåCp — òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, � —
ïëîòíîñòü, k — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, w —
ïîëå ñêîðîñòè òåìïåðàòóð, îïðåäåëÿþùååñÿ ïàðàìåò-
ðàìè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ
(ãëàâíûì îáðàçîì òåïëîïðîâîäíîñòüþ è òåïëîåìêî-
ñòüþ), Q — âñå èñòî÷íèêè òåïëà. Â äàííîì ñëó÷àå â
êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïðè ðåøåíèè íåñòàöèî-
íàðíîé çàäà÷è âûñòóïàåò òåìïåðàòóðàT. Ïðè ðàñ÷åòàõ
áûëè ó÷òåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè,
ïëîòíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ âñåõ ñëîåâ êàæäîé
ëåíòû [61].

3.3.4. H-ôîðìàëèçì

Òåïëîâûäåëåíèå Q â ñèñòåìå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

Q = EJ; (11)

H
ea

t f
lu

x

Temperature difference

Thermal f low
decrease

Thermal f low
increase

The beginning
of boiling

DTbc DToh

Ðèñ. 22. Êðèâàÿ êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà c ó÷åòîì ãèñòåðåçèñà
êèïåíèÿ (1Tbc — òåìïåðàòóðíàÿ çàäåðæêà íà÷àëà ïóçûðüêîâî-
ãî êèïåíèÿ, 1Toh — òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà æèäêîãî àçîòà).

ãäåE — ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,J — ïëîòíîñòü òîêà.
Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâJ â ñâåðõïðîâîäíèêå îïðåäåëÿåò-

ñÿ óñëîâèÿìè íàìàãíè÷èâàíèÿ è âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ðåøå-
íèè óðàâíåíèé PDE. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè-
÷åñêîãî òîêà ââîäèòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì (4), òåìïåðàòóðà êðèòè÷åñêîãî ïåðåõîäàTc

äëÿ ÂÒÑÏ-ëåíò GdBa2Cu3O7� x ïðîèçâîäñòâà SuperOx,
èçìåðåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñîñòàâëÿåò 92 K.

Ñèìóëÿöèÿ àçîòíîãî îõëàæäåíèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäàíèþ
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è äëÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà,
îêðóæàþùåé ñòîïêó ÂÒÑÏ-ëåíò. Êàê èçâåñòíî, äëÿ æèä-
êîãî àçîòà õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà ðåæèìà êèïåíèÿ:
ðåæèì ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ è ðåæèì êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà (ðèñ. 22).

Ýòè ðåæèìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöè-
åíòàìè òåïëîîòäà÷è. Äëÿ ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

� boil = Ch q0:624(� Cpk)0:117; (12)

ãäå � — ïëîòíîñòü, Cp — òåïëîåìêîñòü, k — òåïëî-
ïðîâîäíîñòü æèäêîãî àçîòà, q — òåïëîâîé ïîòîê, Ch —
êîýôôèöèåíò [62,63].

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äëÿ ñòàöèîíàðíîãî êèïåíèÿ
æèäêîãî àçîòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð1T
íà ãðàíèöå ìåæäó ñòîïêîé ëåíò è æèäêèì àçîòîì è
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

� conv = Cconv1T1=3; (13)

ãäåCconv — êîýôôèöèåíò èç ðàáîòû [64], çàâèñÿùèé îò
òåìïåðàòóðû.

Êðèîêóëåðíîå îõëàæäåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ìåäíûé ìàññèâ, âíåøíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî
çàäàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îõëàæäåíèÿ ñ îïðåäå-
ëåííîé òåìïåðàòóðîé. Ó÷èòûâàåòñÿ èçëó÷åíèå òåïëà ñ
íàðóæíûõ ñòåíîê êðèîñòàòà, íàõîäÿùèõñÿ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ðàñ÷åòå ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå

Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè, 2021, òîì 91, âûï. 12



1834 È.À. Ðóäíåâ, È.Â. Àíèùåíêî
A

pp
lie

d 
f i

el
d

A
pp

lie
d 

f i
el

d

A
pp

lie
d 

fi
el

d

R R R

Te
m

pe
ra

tu
re

Te
m

pe
ra

tu
re

Te
m

pe
ra

tu
re

t t t

FC ZFC PM

77.4 K 77.4 K 77.4 K

Ðèñ. 23. Îñîáåííîñòè âçàèìíîãî èçìíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ
(R — êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà ).

ìîùíîñòè ðàáîòû îõëàæäàþùåãî ýëåìåíòà, êîòîðàÿ íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ìîùíîñòè ðåàëüíîé êðèîêóëåðíîé
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò
íàðóøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ÷òî ïðèâîäèò ê
íåæåëàòåëüíîìó íàãðåâó â ñèñòåìå.

Ïîñêîëüêó íåïîñðåäñòâåííî (÷åðåç êîíòàêòû îò èñòî÷-
íèêà òîêà) çàâåñòè êðóãîâîé òîê â ÂÒÑÏ-îáðàçåö íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, èñïîëüçóþòñÿ òðè ìåòîäà
èíäóöèðîâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöàõ íåçàòóõàþ-
ùèõ òîêîâ:

1) îõëàæäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå;
2) îõëàæäåíèå â íóëåâîì ïîëå ñ ïîñëåäóþùèì ìåä-

ëåííûì íàìàãíè÷èâàíèåì;
3) îõëàæäåíèå â íóëåâîì ïîëå ñ íàìàãíè÷èâàíèåì

èìïóëüñàìè.
Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àåâ îõëàæäåíèÿ

â ïîëå (FC) è â íóëåâîì ïîëå (ZFC). Èëëþñòðàöèÿ
ðàçëè÷èé ýòèõ ðåæèìîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 23.

3.4.1. Îõëàæäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå (Field
cooling, FC )

Íàãðåòûé âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõ-
ïðîâîäíèê ïîìåùàåòñÿ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî-
ëå è òåìïåðàòóðà ìåäëåííî ïîíèæàåòñÿ íèæå Tc

(dT=dt = 0:1 K/min). Ïîñëå ýòîãî âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå ìåäëåííî ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ. Ýòîò ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì íàìàãíè÷èâàíèÿ
ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñêî-
ðîñòü ñíèæåíèÿ ïîëÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîé
äëÿ òîãî, ÷òîáû òåïëî, ðàññåèâàåìîå ïðè äâèæåíèè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, óñïåâàëî ïåðåäàòüñÿ â õëàäàãåíò,
òåì ñàìûì ãàðàíòèðóÿ èçîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ íàìàã-
íè÷èâàíèÿ (dB=dt < 0:2 T/min). Íà ïðàêòèêå ñíèæåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè(êðèïà ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà ) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âîññòàíàâëè-
âàòü ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïðîöåññ FC íå ïîäõîäèò,
ïîñêîëüêó òðåáóåò íàãðåâà âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû. Ìàêñèìàëüíûå çàõâà÷åííûå ïîëÿ (è ìèíèìàëüíûå
òåìïåðàòóðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàãíèòîâ ) îãðàíè÷åíû

ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ îáðàçöîâ, à íå òîêîíåñóùåé
ñïîñîáíîñòüþ ÂÒÑÏ.

3.4.2. Îõëàæäåíèå â íóëåâîì ïîëå
ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì íàìàãíè÷èâàíèåì
(Zero Field Cooling, ZFC )

Cíà÷àëà ñâåðõïðîâîäíèê îõëàæäàåòñÿ íèæå êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû, çàòåì ê íåìó ïðèêëàäûâàåòñÿ âíåø-
íåå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ,
à çàòåì ñíèæàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ â
ñâåðõïðîâîäíèêå âîçíèêàþò äèàìàãíèòíûå òîêè, ñîçäà-
þùèå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïîëîæíî
âíåøíåìó. Ïðè ñíèæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ïåðèôåðèè îáðàçöà íàâîäÿòñÿ ïàðàìàãíèòíûå òîêè,
ñîçäàþùèå ïîëå, ñîâïàäàþùåå ïî íàïðàâëåíèþ ñ íà-
ìàãíè÷èâàþùèì ïîëåì. Êàê è â ìåòîäå îõëàæäåíèÿ â
ïîëå (FC), â äàííîì ìåòîäå íàìàãíè÷èâàþùåå ïîëå
èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííî — èçîòåðìè÷åñêè. Êðèòåðèÿìè
èçîòåðìè÷íîñòè ÿâëÿþñÿ ðàâåíñòâî ìîùíîñòè òåïëî-
îòâîäà õëàäàãåíòîì (èëè êðèîêóëåðîì ) è òåïëîâûäå-
ëåíèÿ â îáðàçöå. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ìåòîäîì
ZFC îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì îõëàæäåíèÿ îáðàçöà è
õàðàêòåðèñòèêàìè åãî ìàòåðèàëîâ. Ê ïðåèìóùåñòâàì
ìåòîäà îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå ìîæíî îòíåñòè
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè íàãðåâà îáðàçöà âûøå êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåä íàìàãíè÷èâàíèåì, ÷òî ìîæåò
áûòü âàæíî ïðè ðàáîòå ìîùíûõ ìàãíèòîâ çàõâà÷åííîãî
ïîòîêà, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòàÿ ðàçìîðîçêà íåæåëàòåëü-
íà.

3.4.3. Îõëàæäåíèå â íóëåâîì ïîëå
ñ íàìàãíè÷èâàíèåì èìïóëüñàìè (Pulsed
magnetization )

Èìïóëüñíîå íàìàãíè÷èâàíèå àíàëîãè÷íî ïðîöåññó
îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå (ZFC), ïîñêîëüêó ïåðåä
íàìàãíè÷èâàíèåì îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû
íèæå êðèòè÷åñêîé. Íî â îòëè÷èå îò ZFC äëÿ íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîçäàåòñÿ èìïóëüñ-
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Ðèñ. 24. Ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòîïêàìè ÂÒÑÏ-ëåíò [132].

íîå ìàãíèòíîå ïîëå àìïëèòóäû 1.5 T ñ õàðàêòåðíû-
ìè âðåìåíàìè èìïóëüñà timp = 50 ms� 0:5 s. Èìïóëüñíîå
íàìàãíè÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ìåòîäàìè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îïèñàííûì
âûøå ìåòîäàì èìïóëüñíîå íàìàãíè÷èâàíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà òåïëîîáìåíîì
ñ îêðóæàþùåé îáðàçåö ñðåäîé çà âðåìÿ èìïóëüñíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü áëàãîäàðÿ ìàëîé
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
òåìïåðàòóðà îáðàçöà ïîñëå èìïóëüñíîãî íàìàãíè÷èâà-
íèÿ îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà õëàäàãåíòà
çà ñ÷åò íàãðåâà ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà ïðè ïðîíèêíîâåíèè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó ïðè àçîòíîì îõëàæäå-
íèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå ðåçêîå èçìåíå-
íèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê õëàäàãåíòà ïðè íàãðåâå,
à ïðè îõëàæäåíèè çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäî-
ãî òåëà (êðèîêóëåðíîå îõëàæäåíèå) íåîáõîäèìî òî÷íî
âûïîëíèòü ðàñ÷åò ìîùíîñòè êðèîãåííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîãî ðåæè-
ìà.

3.5. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñòîïêè ÂÒÑÏ-ëåíò èìåþò ãðî-
ìàäíûé ïîòåíöèàë ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â

ìàãíèòàõ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà, ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ
äëÿ êèíåòè÷åñêèõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè, ëåâèòàöèîííûõ
ïîäâåñîâ äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, ýëåìåíòîâ âûñîêî-
ñêîðîñòíûõ ðîòîðíûõ ñèñòåì. Çà ãîäû ñâîåãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ âåëè÷èíû çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñòîï-
êàìè ÂÒÑÏ-ëåíò âûðîñëè â äåñÿòêè ðàç(ðèñ. 24) [47].
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Ðèñ. 25. Çàâèñèìîñòü ëåâèòàöèîííîé ñèëû îò ÷èñëà ëåíò â
ñòîïêå [137].
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Ðèñ. 26. Ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñòîïêàìè ÂÒ ÑÏ-ëåíò ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [137]. Áîëåå òåïëûå
öâåòîâûå îòòåíêè ñîîòâåòñâóþò áîëüøåé âåëè÷èíå çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Surface: temperature
Cryocooler Liquid nitrogen

t = 0.1 s

t = 1 s

t = 4 s

t = 5 s

t = 10 s

Ðèñ. 27. Äèíàìèêà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñòîïêå ÂÒÑÏ-ëåíò ïðè îõëàæäå íèè êðèîêóëåðîì è æèäêèì àçîòîì [138]. Áîëåå òåïëûå
öâåòîâûå îòòåíêè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà ïðèâåäåííûõ ðàñïðåäåëåí èÿõ
ñîñòàâèëà 75.4 K.
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Ðèñ. 29. Ãåîìåòðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîëüöà è ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîãî ïîòîêà íàä åãî ïîâåðõíîñòüþ [155].

Â ðàáîòå [47] ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ìàãíèòà çàõâà÷åííîãî
ïîòîêà íà îñíîâå ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ñ ðåêîðäíûì çàõâà-
÷åííûì ìàãíèòíûì ïîëåì áîëåå 17 T.

Â ëèòåðàòóðå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðàáîòû, â êîòîðûõ
ïðèâîäÿòñÿ ñâÿçàííûé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé è òåïëî-
âîé ðàñ÷åòû ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ñ ó÷åòîì èõ ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû[47,79,152,153]. Â äàííûõ ðàáîòàõ â êà÷å-
ñòâå ýëåìåíòà ëåâèòàöèîííîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñòîïêè 2G ÂÒÑÏ-ëåíò â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì
ïîëå [79,152] èëè ñâåðõïðîâîäÿùèå êîëüöà [153,154].
Äëÿ ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäå-
ëåíèé òîêîâ è çàõâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå
ðàñ÷åòû ñèëû ëåâèòàöèè äëÿ ñòîïîê ëåíò âûñîòîé îò 5
äî 700 ëåíò â ñòîïêå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð [54] (ðèñ. 25). Ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ êîíå÷íàÿ
âûñîòà ñòîïêè, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé âåëè÷èíà çà-
õâà÷åííîãî ïîëÿ è ñèëû ëåâèòàöèè ïåðåñòàåò ðàñòè,

ïðè÷åì äëÿ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðåäåëüíàÿ âûñîòà
ñòîïêè íèæå, ÷åì äëÿ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèëû ëåâèòàöèè âñåãäà âûøå.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äëÿ ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò ðàçëè÷íîé âûñîòû ïîëó÷åíû
ðàñïðåäåëåíèÿ çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîêàçû-
âàþùèå îñîáåííîñòè ýêðàíèðîâêè äàëüíèõ ñëîåâ ñòîïêè
ñëîÿìè, áîëåå ïðèáëèæåííûìè ê ïîñòîÿííîìó ìàãíè-
òó (ðèñ. 26) [54], à òàêæå äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òåïëîâîãî ïÿòíà ïðè îõëàæäåíèè ñòîïêè ÂÒÑÏ-ëåíò
êðèîêóëåðîì è æèäêèì àçîòîì (ðèñ. 27) [86]. Ïðè ýòîì
ââèäó áîëüøîé ðàçíèöû ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñîçäàíèå
åäèíîé öâåòîâîé øêàëû äëÿ ïðèâåäåííûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îäíàêî äàííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ â öåëîì õîðîøî èëëþñòèðèðóþò ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñòîïêàõ ÂÒÑÏ-ëåíò
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Ðèñ. 30. Ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà íàä
ÂÒÑÏ-êîëüöîì (ñâåðõó) è ñðàâíåíèå ëåâèòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÂÒÑÏ-äèñêà è êîëüöà(ñíèçó) [156].
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Ðèñ. 31. ÂÒÑÏ-êîëüöî ñ îäèíî÷íûì ðàçðåçîì è ñ äâîéíûì
ðàçðåçîì (ñâåðõó) è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êîíôèãóðàöèÿì
ðàñïðåäåëåíèÿ çàõâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ñíèçó) [141].

ïðè íàìàãíè÷èâàíèè. Íà ïðèâåäåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ
áîëåå òåïëûå öâåòà ñîîòâåòñâóþò áîëüøåé âåëè÷èíå
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Â ðàáîòå[141] ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì H-ôîðìàëèçìà ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ñèëû
ëåâèòàöèè îò êîîðäèíàòû ïðè öèêëè÷åñêèõ âåðòèêàëü-
íûõ è ëàòåðàëüíûõ ñìåùåíèÿõ â 2D è â 3D (ðèñ. 28).
Ðàñ÷åòû òàêæå äåìîíñòðèðóþò õîðîøóþ ñòåïåíü ñîâïà-
äåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ îáúåìíîãî ÂÒÑÏ-
ïîäøèïíèêà, à òàêæå äëÿ ïîäøèïíèêà íà îñíîâå ñòîïîê
ÂÒÑÏ-ëåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãîìîãåíèçàöèè.

×òî êàñàåòñÿ ÂÒÑÏ-êîëåö, â ðàáîòå[155] âïåðâûå
ðàññìîòðåíû ÂÒÑÏ-êîëüöà â êà÷åñòâå ìàãíèòà çàõâà-
÷åííîãî ïîòîêà, êîòîðûå ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñòîïêó ÂÒÑÏ-ëåíò ñ öåíòðàëüíû ðàçðåçîì, ðàñïîëîæåí-
íóþ íà íåïðîâîäÿùåì ôîðìåðå. Ïîêàçàíà àñèììåòðèÿ â
ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìàãíèòà (ðèñ. 29),
êîòîðàÿ áûëà ïîçäíåå ïîëó÷åíà â ðàáîòå [156], â êîòîðîé
ïîêàçàí ïðèðîñò ñèëû ëåâèòàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëåö â ñðàâíåíèè ñ ÂÒÑÏ-äèñêîì
(ðèñ. 30).

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÑÏ-
êîëåö âîçíèêàåò àñèììåòðèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà
(ðèñ. 30), ïðèâîäÿùàÿ ê àñèììåòðè÷íîìó ïîëîæåíèþ
ìàãíèòíîãî ïîäâåñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðåçíûõ
êîíôèãóðàöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû àñèììåòðèè
çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà áûëà ïðåäëîæåíà è
ðàññ÷èòàíà êîíôèãóðàöèÿ ÂÒÑÏ-êîëåö ñ äâîéíûì
ðàçðåçîì (double split structure) [157], êîòîðàÿ
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà áîëåå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 31) è õîðîøóþ âðåìåííóþ
ñòàáèëüíîñòü çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Êàòóøêè è ñòîïêè èç ÂÒÑÏ-ëåíò ðàññ÷èòàíû â êà÷å-
ñòâå ýëåìåíòà ìàãíèòíîãî ïîäøèïíèêà äëÿ íàêîïèòåëåé
ýíåðãèè [141,142,158{ 165]. Â êà÷åñòâå ÂÒÑÏ-êàòóøêè
ìîãóò âûñòóïàòü êàê îäèíî÷íûå êàòóøêè [163], òàê è
ãàëåòû[142], äâîéíûå ãàëåòû [164], ãèáðèäíûå êàòóø-
êè [162]. Åùå îäíèì âàðèàíòîì ÂÒÑÏ-êîëåö ÿâëÿþòñÿ
ïåòëè èç ÂÒÑÏ-ëåíò. Â ðàáîòå [154] ïðèâîäèòñÿ îáîá-
ùåííàÿ ìîäåëü äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ÂÒÑÏ-ïåòëè è äâîé-
íîé ãàëåòû (ðèñ. 32), à òàêæå ðàñ÷åò âåðòèêàëüíîé ñèëû
îò ëåâèòàöèîííîãî çàçîðà äëÿ ïåòëåâîé êîíôèãóðàöèè
(ðèñ. 33)

Â ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåìàõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóþòñÿ ëèáî îäèíî÷íûå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, ëèáî
èõ ñáîðêè â âèäå ñîíàïðàâëåííûõ ìàãíèòîâ [166,167],
âñòðå÷íî-îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòîâ [148,168], à òàêæå
ñáîðêîé Õàëáàõà [169,170]. Ñðàâíåíèå ëåâèòàöèîííîé
ñèëû äëÿ ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò â ïîëÿõ ðàçëè÷íûõ ìàãíèò-
íûõ ñáîðîê ïðèâåäåíî â ðàáîòå [169]. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â òàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ, ãäå íåîáõîäèìî
ñîáëþäàòü îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ëåâèòàöèîííûé çàçîð,
íàèáîëåå âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ìàãíèòíóþ ñáîðêó ñî
âñòðå÷íî-îðèåíòèðîâàííûìè ìàãíèòàìè, òîãäà êàê â ñè-
ñòåìàõ, â êîòîðûõ ïðèîðèòåòíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíà ëåâèòàöèîííîé ñèëû, âûãîäíî èñïîëüçîâàòü
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Ðèñ. 32. Ãîìîãåíèçàöèÿ ÂÒÑÏ-ïåòëè è äâîéíîé ãàëåòû [136].

ìàãíèòíóþ ñáîðêó Õàëáàõà, ïîñêîëüêó äàííàÿ ñáîðêà
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî ýòà
ñèëà áûñòðî óáûâàåò ñ âûñîòîé(ðèñ. 34).

3.6. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ðåàëüíûõ
ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì

Â ðàáîòå [171] ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû íàãðóçî÷íûõ êðè-
âûõ è êîëåáàíèé ðîòîðà äëÿ ìàõîâèêà êèíåòè÷åñêîãî
íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè óãëîâûõ ñìåùåíèé.
Â ðÿäå ðàáîò àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÂÒÑÏ-ïîäâåñîâ è ïîäøèïíèêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì (A� V)- è H-ôîðìóëèðîâîê â ñâÿçêå ñ ìîäåëüþ
ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè[162,172]. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà âîçüìåì êîíñòðóêöèþ ïîäøèïíèêà íà îñíî-
âå íåçàìêíóòûõ îáìîòîê ÂÒÑÏ-ëåíò èç ðàáîòû [148]
(ðèñ. 35). Íà ðèñ. 36 ïðèâåäåíû ïðèìåðû íàãðóçî÷íûõ
êðèâûõ òàêîãî ÂÒÑÏ-ïîäøèïíèêà.

Òðàíñïîðòíîå ïðèëîæåíèå ÂÒÑÏ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
âñåâîçìîæíûå ìàãíèòíûå ïîäâåñû, äâèãàòåëè äëÿ ñè-
ñòåìû Maglev, êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè âûñîêîñêîðîñò-
íîãî íàçåìíîãî òðàíñïîðòà. Ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëü-
íûå ìîäåëè ÂÒÑÏ-äâèãàòåëåé [173{ 175], ìîäåëè äëÿ
ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâåñà äâèæå-
íèþ [176,177], ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ëåâèòàöèîííîé ñèñòå-
ìû ïðè íàëè÷èè âèáðàöèé [167,178], ðàñ÷åò äèíàìè÷å-
ñêîãî îòêëèêà è êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ñòîïîê
ÂÒÑÏ-ëåíò ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ èìïóëüñíûõ âîçáóæ-
äåíèé [178], ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îáúåìíûõ ÂÒÑÏ è ñòîïîê ÂÒÑÏ-ëåíò â
ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåìàõ [52,165].

Position, mm
15 20 25 30 35

0

! 100

100

200

400

300

Ve
rt

ic
al

 fo
rc

e, 
N

40 45 50
! 200

Measurement
IEM simulation
Homogenized simulation

Ðèñ. 33. Ñèëà ëåâèòàöèè äëÿ ÂÒÑÏ-ïåòëè[136].

Â ðàáîòå [179] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ëèíåéíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå ñòî-
ïîê ÂÒÑÏ-ëåíò. Äâèãàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòîð
èç ïîñòîÿííûõ âñòðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòîâ è
ñòîïêè ÂÒÑÏ-ëåíò, äâèæóùåéñÿ â ïîëå ìàãíèòíîé ñáîð-
êè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû äëÿ ðàçëè÷íîãî
çíà÷åíèÿ

”
n-value“ ñòåïåííîãî çàêîíà ÂÀÕ, à òàêæå äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ðîòîðà(ðèñ. 37).
Äðóãîé âàðèàíò ìàëîìàñøòàáíîãî ëèíåéíîãî äâèãà-

òåëÿ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå[180] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàìîòàííûå èç ÂÒÑÏ-ëåíò êàòóøêè, ïîìåùåííûå â ïîëå
àíàëîãè÷íîé ìàãíèòíîé ñáîðêè (ðèñ. 38). Èñïîëüçîâàíèå
òàêèõ ÂÒÑÏ-êàòóøåê ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îáùóþ
äëèíó èñïîëüçîâàííîé ëåíòû ïðè îáåñïå÷åíèè íåîá-
õîäèìîé ñèëû. Áîëåå ñîâåðøåííàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî
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Ðèñ. 34. Çàâèñèìîñòè ñèëû ëåâèòàöèè îò âåëè÷èíû ëåâèòàöèîííîãî çàçîðà ñòîïêè ÂÒÑÏ-ëåíò â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàçëè÷íûõ
ìàãíèòíûõ ñáîðîê [153].

äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÒÑÏ-êàòóøåê è ìàãíèò-
íîé ñáîðêè Õàëáàõà áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå[170]
(ðèñ. 39).

Ñîâðåìåííàÿ êðèîãåííàÿ òåõíèêà ëåãêî ïîçâîëÿåò
äîñòèãàòü òåìïåðàòóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ
ïåðñïåêòèâíûìè, à çà÷àñòóþ, è áåçàëüòåðíàòèâíûìè.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìåþòñÿ ïðèìåðû âêëþ÷åíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñòðîéñòâ â ïîäñòàíöèè. Ìàãíèòíûå
òîìîãðàôû, âíåñøèå îãðîìíûé âêëàä â ìåäèöèíó, ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ ïîòðåáèòåëåé ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ. Òàêèå øèðîêî èçâåñòíûå ìåæäóíàðîäíûå
ïðîåêòû, êàê ITER è áîëüøîé àäðîííûé êîëàéäåð
(LHC), ðåøàþùèå ãëîáàëüíûå çàäà÷è è ïðîáëåìû ôè-
çèêè, âûâîäÿùèå íàóêó íà íîâûé ýòàï, ñòàëè âîçìîæíû
èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ ñâåðõïðîâîäíèêàì. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîùíûõ ìàãíèòîâ óñêîðè-
òåëÿ LHC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî ìåäíûå êàòóøêè,
îõëàæäàåìûå ñâåðõêðèòè÷åñêèì ãåëèåì, ëèáî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå êàòóøêè èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî Nb 3Sn.
Èñïîëüçîâàíèå ÂÒÑÏ, â ÷àñòíîñòè ÂÒÑÏ-ëåíò, ïëàíè-

Ðèñ. 35. Ñëåâà — äèçàéí-ïðîåêò ñâåðõïðîâîäíèêîâîãî ïîä-
øèïíèêà, ñïðàâà — ôîòî èçãîòîâëåííîé ìîäåëè ïîäøèïíè-
êà [136].
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Ðèñ. 36. Íàãðóçî÷íûå êðèâûå äëÿ ÂÒÑÏ-ïîäøèïíèêà ïðè âåð-
òèêàëüíûõ (ñâåðõó) è ëàòåðàëüíûõ(ñíèçó) ñìåùåíèÿõ [136].

ðóåòñÿ èñïûòàòü íà îäíîì èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íà LHC — ATLAS. Ïðèìåíåíèå ÂÒÑÏ â
ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåìàõ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ðàçðà-
áîòêè íîâåéøèõ ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ è ðîòîðíûõ ñèñòåì. Ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ
óñòðîéñòâ íèêîãäà íå îáõîäèòñÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
òî÷íîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Èíñòðóìåíòû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ëåâèòàöèîííûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà,
ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëî-
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì. Îïèñàííûå â äàííîì
ðàçäåëå ôîðìóëèðîâêè îñíîâàíû íà ðåøåíèè óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñõîæèìè.
Îäíàêî âûáîð ðåëåâàíòíîé ôîðìóëèðîâêè äëÿ ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷è ìîæåò ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü ðàñ÷åòíîå âðåìÿ áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè
òî÷íîñòè. Íàèáîëåå òî÷íîé è óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëè-
ðîâêîé â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñ÷èòàåòñÿ H-ôîðìàëèçì.
Îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è â òåðìèíàõ êîìïîíåíò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïîòðåáóåò íàëè÷èÿ á î́ëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîùíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùèìè
ïîäõîäàìè.
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Ðèñ. 37. Ñèëà ëåâèòàöèè ñòîïêè ÂÒÑÏ-ëåíò ïðè äâèæåíèè
íàä ìàãíèòíîé ñáîðêîé âñòðå÷íî-îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòîâ
äëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñòåïåíè ÂÀÕ (ñâåðõó) è
ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ(ñíèçó) [164].
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Ðèñ. 38. Êîíöåïöèÿ ìàëîìàñøòàáíîãî ÂÒÑÏ-äâèãàòåëÿ [165].
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Ðèñ. 39. Ëèíåéíûé ÂÒÑÏ-ìîòîð íà îñíîâå êàòóøåê èç ÂÒÑÏ-
ëåíò è ìàññèâà Õàëáàõà[154].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûé îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äîñòà-
òî÷íî ïîëíî îïèñûâàåò ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîëå-
âèòàöèîííûõ ñèñòåì êàê íà îñíîâå îáúåìíûõ ÂÒÑÏ-
ìàòåðèàëîâ, òàê è íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ —
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ëåíò, ñîáðàííûõ â ñòîïêè èëè èñïîëü-
çóåìûõ â âèäå îáìîòîê. Ïðèìåíåíèå ÂÒÑÏ-ëåíò âìåñòî
òðàäèöèîííûõ îáúåìíûõ ÂÒÑÏ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ,
êàñàþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé:

— ñîçäàíèÿ ìàñøòàáèðóåìûõ ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ
ñèñòåì;

— ëåãêîãî ñîçäàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñáîðîê ïðàêòè-
÷åñêè ëþáûõ ôîðì è ðàçìåðîâ, â òîì ÷èñëå ñëîæíûõ
òðåõìåðíûõ êîíñòðóêöèé;

— çíà÷èòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè;

— óëó÷øåííûõ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èç-çà íàëè÷èÿ
â ñòðóêòóðå êîìïîçèòà òåïëîïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, ÷òî
îñîáåííî àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ
íàãðóçîê:

— îïòèìèçàöèè ìàññ-ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ÌËÑ.
Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåì îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî îï-

òèìèçàöèè ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå
ÂÒÑÏ-ëåíò:

1. Âûáîð ÂÒÑÏ-ëåíòû
Îäíî èç ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ÂÒÑÏ-ëåíò íàä

îáúåìíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè — âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà, îäíàêî ýòî ïðåèìóùåñòâî ñêðàäû-
âàåòñÿ íèçêîé èíæåíåðíîé (êîíñòðóêöèîííîé ) ïëîòíî-
ñòüþ òîêà, òàê êàê êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïî ÂÒÑÏ
ñîñòàâëÿåò íåìíîãèì áîëüøå 1% ïðè òîëùèíå ïîäëîæ-
êè 100� m. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ èíæåíåðíîé
ïëîòíîñòè òîêà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ñòîïêàõ
ëåíòû ñ áîëåå òîíêèìè ïîäëîæêàìè — 40 èëè äàæå
20� m, êîòîðûå óæå ïðîèçâîäÿòñÿ ðÿäîì ôèðì.

Åñòåñòâåííî, ÷òî íåîáõîäèìî âûáèðàòü ÂÒÑÏ-ëåíòû ñ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êðèòè÷åñêèì òîêîì â ðàáî÷åì
äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 0.5 T (õàðàêòåðíûå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ). Âèä ÂÒÑÏ, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå, íå îêàçûâàåò
âëèÿíèÿ, åñëè ýòîò ÂÒÑÏ èç ñåìåéñòâà REBCO.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñáîðîê èç ÂÒÑÏ-ëåíò ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü ëóæåíûå ëåíòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íåáîëüøîì
(äî 200� C) íàãðåâå ñîçäàâàòü ïëîòíûå ÂÒÑÏ-áëîêè.

2. Ïàðàìåòðû ìàãíèòíûõ ïîëåé
Îáùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ïîñòîÿííûõ

ìàãíèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ
ñáîðêà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî
ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (è ïî âîçìîæíîñòè â îáëàñòè
ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ ), ÷òî ïðèâåäåò ê ìàêñèìàëüíîé ñèëå
ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå
èñïîëüçîâàòü ìàññèâ Õàëáàõà.

3. Îïòèìèçàöèÿ ìàññ-ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
Êàê ðàñ÷åò, òàê è ýêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðóþò òåí-

äåíöèþ ê íàñûùåíèþ ñèëû ëåâèòàöèè ïðè óâåëè÷åíèè
òîëùèíû ñáîðêè ÂÒÑÏ-ëåíò, ñâÿçàííîé ñî âçàèìíûì
ýêðàíèðîâàíèåì ëåíò â ñáîðêå. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå
òîëñòûõ ñáîðîê íåðàöèîíàëüíî. Îïòèìàëüíîé ìîæíî
ñ÷èòàòü òîëùèíó ñáîðêè íà óðîâíå 50� 70 ëåíò.

4. Âûáîð ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû
Ïîíèæåíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, êàê ñëåäóåò èç

ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñèëû
ëåâèòàöèè. Îäíàêî íà óðîâíå ïîëåé ñóùåñòâóþùèõ ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íèæå 65 K
äàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé âûèãðûø â ñèëå ëåâèòàöèè.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 65 K ìîæíî ïîëó÷èòü îòêà÷êîé ïàðîâ
àçîòà, à áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû òðåáóþò ñëîæíîé
êðèîãåííîé îñòíàñòêè, èñïîëüçîâàíèå ïîíèæåííûõ ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð íåðàöèîíàëüíî.

5. Îäíîðîäíîñòü ïðîòÿæåííûõ ìàãíèòíûõ ñáîðîê
Â ðÿäå ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ïðèìåíåíèé, íàïðèìåð,

ìàãíèòîëåâèòàöèîííûé òðàíñïîðò èëè ìàãíèòîëåâèòàöè-
îííûå ïîäøèïíèêè, èñïîëüçóþòñÿ ïðîòÿæåííûå ìàãíèò-

Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè, 2021, òîì 91, âûï. 12



Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòå ì íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ... 1843

íûå ñáîðêè. Ñëåäóåò èçãîòàâëèâàòü ýòè ñáîðêè ñ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé îäíîðîäíîñòüþ âäîëü ïåðåìåùåíèÿ
ñâåðõïðîâîäíèêà, òàê êàê íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïåðåìàãíè÷èâàíèþ ñâåðõïðîâîäíèêà è
ïîÿâëåíèþ ïîòåðü íà ãèñòåðåçèñ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê ïîòåðå ìàãíèòîëåâèòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî êîíñòðóèðîâàíèå ëþáûõ
ìàãíèòîëåâèòàöèîííûõ ñèñòåì äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ
ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòîì ìàãíèòîñèëîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ãåîìåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ñáîðêè.

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 20-18-50185, à
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2019 22nd Intern. Conf. on the
DOI: 10.1109/COMPUMAG45669.2019.9032824

[83] V. Zermeno, A. Abrahamsen, N. Mijatovic, B. Jensen,
M. Sørensen. J. Appl. Phys.,114, 173901 (2013).
DOI: 10.1063/1.4827375

[84] S. Zou, V. Zermeño, F. Grilli. arXiv preprint
arXiv: 1511.00516(2015).

[85] S. Zou, V.M.R. Zermeño, F. Grilli. IEEE Transactions on
Appl. Superconduct.,26, 1 (2016).
DOI: 10.1109/TASC.2016.2535379

[86] I.V. Anischenko, S.V. Pokrovskii, I.A. Rudnev. J. Physics:
Conf. Series,1238, 012020(2019).
DOI: 10.1088/1742-6596/1238/1/012020

[87] A. Podlivaev, I. Rudnev, N. Shabanova. Bull. Lebedev Physi.
Institute,41, 351 (2015).
DOI: 10.3103/S1068335614120033

[88] M.J. Wolf, R. Heller, W.H. Fietz, K.-P. Weiss. Cryogenics,
104, 102980(2019). DOI: 10.1016/j.cryogenics.2019.102980

[89] X. Zhang, Z. Zhong, J. Geng, B. Shen, J. Ma, C. Li,
H. Zhang, Q. Dong, T. Coombs. J. Superconduct. Novel
Magnetism,31, 3847(2018).
DOI: 10.1007/s10948-018-4678-8

[90] I.V. Anischenko, S.V. Pokrovskii, I.A. Rudnev. J. Physics:
Conf. Series,1389, 012064(2019).
DOI: 10.1088/1742-6596/1389/1/012064

[91] E.H. Brandt. Phys. Rev. B,54, 4246(1996).
DOI: 10.1103/PhysRevB.54.4246

[92] L. Prigozhin. IEEE Transactions on Appl. Superconduct.,7,
3866 (1997). DOI: 10.1109/77.659440
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