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В рамках моделi критичного стану розглянуто питання засто-
совностi отриманих Клемом i Санчезом спiввiдношень для змiн-
ної (ac) магнiтної сприйнятливостi тонких плiвок надпровiдни-
ка 2-го роду у випадку наявностi постiйного магнiтного поля,
перпендикулярного площинi плiвки. Обговорено питання “па-
м’ятi” зразка i вплив передiсторiї змiн магнiтного поля на по-
точний стан зразка. Показано, що ac компонента магнiтного
моменту, а, отже, i амплiтуди гармонiк ac магнiтної сприйня-
тливостi, встановлюються протягом одного перiоду ac магнi-
тного поля незалежно вiд передiсторiї.

1. Вступ

Однiєю з методик визначення критичної густини
струму у тонких плiвках високотемпературних над-
провiдникiв є методика безконтактного вимiрювання
магнiтної сприйнятливостi у змiнному полi (ac ма-
гнiтної сприйнятливостi), заснована на моделi пере-
магнiчування надпровiдника 2-го роду, теоретично
обґрунтованiй у роботах [1–3]. В роботi [3] Клем i
Санчез отримали спiввiдношення для ac магнiтної
сприйнятливостi тонкого диска, розглядаючи про-
цес перемагнiчування в присутностi лише змiнного
магнiтного поля (КС-модель). Однак, при подаль-
ших експериментальних дослiдженнях критичної гу-
стини струму в тонких надпровiдникових плiвках
область застосування спiввiдношень Клема–Санчеза
була розширена i на результати вимiрювання в по-
стiйному магнiтному полi [4–9]. В лiтературi наявнi
лише побiчнi (непрямi) пiдтвердження правомiрно-
стi такого кроку. Автори [4] вважають, що наклада-
ння постiйного поля не змiнює отриманого в [3] ви-
разу для ac магнiтної сприйнятливостi, якщо крити-

чна густина струму слабо залежить вiд магнiтного
поля. Подiбний висновок можна зробити i з зауваже-
ння Брандта в [10], що у випадку перiодичного поля з
повiльно наростаючою амплiтудою надпровiдник Бi-
на (тобто, надпровiдник у рамках моделi критичного
стану Бiна [11]) “пам’ятає” лише останнiй цикл. Наве-
денi твердження iнтуїтивно можуть здаватися прав-
доподiбними, однак апрiорi їх справедливiсть не оче-
видна i вони потребують бiльш строгого обґрунтува-
ння. Вiдсутнiсть в лiтературi такого обґрунтування
змушує експериментаторiв до проведення додаткових
перевiрок застосовностi КС-моделi в тих чи iнших
експериментальних умовах [4, 5, 7].

Для звичайних магнетикiв у магнiтному полi вели-
чина локальної намагнiченостi має близький до одно-
рiдного розподiл по об’єму зразка, в разi, якщо зразок
має форму елiпсоїда обертання, i є характеристикою
середовища (матерiалу). Явище ж гiстерезису поля-
гає в неоднозначностi залежностi локальної намагнi-
ченостi вiд величини зовнiшнього поля. Для надпро-
вiдника 2-го роду в магнiтному полi первинним є
просторовий розподiл густини екрануючого струму
на макроскопiчному масштабi (реально, на масшта-
бi всього зразка при будь-якiй його формi). Розподiл
струму, крiм iншого, визначається входом-виходом
вихорiв Абрикосова, а магнiтний момент i середня
по об’єму намагнiченiсть є iнтегральними характе-
ристиками зразка, похiдними вiд розподiлу струму.
Як наслiдок, гiстерезисна залежнiсть магнiтних хара-
ктеристик надпровiдника вiд зовнiшнього магнiтного
поля виявляється складним чином опосередкованою.
Ця обставина робить заздалегiдь не очевидною вiдпо-
вiдь на питання про “пам’ять” зразка, тобто на питан-
ня про вплив на стан зразка послiдовностi встановле-
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ння зовнiшнiх умов (“передiсторiї”). Ця передiсторiя
включає в себе змiни прикладеного магнiтного поля,
починаючи вiд знаходження зразка у ZFC-станi (zero
field cooling state), тобто у станi охолодженого вiд тем-
ператури T > Tc (Tc – критична температура перехо-
ду у надпровiдний стан), у нульовому зовнiшньому
магнiтному полi. Основними параметрами КС-моделi
є зовнiшнє магнiтне поле i критична густина стру-
му, а остання є функцiєю температури. Тому “перед-
iсторiя” включає також i послiдовнiсть встановлення
температурного режиму зразка пiсля накладання ма-
гнiтного поля.

В цьому контекстi наведене вище твердження
Брандта справедливе лише почасти i потребує дода-
ткового роз’яснення. Наприклад, якщо мати на увазi
стан зразка в певний момент часу, тобто просторовий
розподiл у ньому густини струму i магнiтного поля,
то зразок Бiна при незмiнному критичному струмi
завжди “пам’ятає” з передiсторiї найбiльше по моду-
лю значення магнiтного поля i його знак. В цiлому
ж, залежно вiд передiсторiї, розподiл густини струму
i магнiтного поля в зразку може бути досить скла-
дним, але ряд параметрiв, що визначаються в моделi
КС, справдi не змiнюються пiд час накладання по-
стiйного магнiтного поля.

У данiй роботi опис процесу перемагнiчування тон-
кого диска надпровiдника 2-го роду в змiнному (ac)
магнiтному полi, розвинений в публiкацiях [1–3], роз-
ширено на випадок присутностi постiйного (dc) ма-
гнiтного поля, перпендикулярного до площини ди-
ска. Розгляд проводився в межах тих же припущень,
що сформульованi i використовувались в роботi [3].
Сформульовано алгоритм виписування розв’язку для
радiального розподiлу густини азимутального струму
в тонкому диску при багаторазовому оберненнi на-
прямку змiни зовнiшнього магнiтного поля. Обгово-
рено питання, що саме “забуває” зразок i за яких об-
ставин це вiдбувається. Проведений розгляд показує,
що пiсля встановлення постiйних температури i ам-
плiтуди ac поля глибина входу-виходу вихорiв, а ра-
зом з нею всi змiннi компоненти характеристик зраз-
ка, в тому числi i ac магнiтна сприйнятливiсть, вста-
новлюються протягом одного перiоду ac поля, неза-
лежно вiд наявностi постiйного магнiтного поля i пе-
редiсторiї.

2. Результати i обговорення

Розглянемо зразок надпровiдника 2-го роду у вигля-
дi тонкого диска радiусом R та товщиною d � R
i за умови, що лондонiвська глибина проникнення

λ < d (або, якщо λ > d, то Λ = λ2/d � R), охоло-
джений у режимi ZFC, до якого прикладається ма-
гнiтне поле, паралельне осi z, перпендикулярнiй пло-
щинi зразка. Поле змiнюється квазiстатично. Будемо
вважати при цьому, що критична густина струму Jc
не залежить вiд величини магнiтного поля. За ма-
лих значень прикладеного до зразка зовнiшнього по-
ля h (менших вiд величини першого критичного по-
ля для зразка) поведiнка зразка не вiдрiзняється вiд
зразка надпровiдника першого роду: магнiтне поле не
проникає вглиб зразка (за виключенням краю зразка
з характерним розмiром λ). Зовнiшнє поле повнiстю
компенсується всерединi зразка полем азимутального
мейснерiвського струму з розподiлом [1]:

J(ρ) = −4h
πd

ρ√
R2 − ρ2

, (1)

де ρ – вiдстань вiд центра диска до точки, про зна-
чення J(ρ) у якiй йдеться. Тут i далi додатнiм вва-
жається струм, що створює в центрi зразка магнiтне
поле, направлене по осi z.

При перевищеннi зовнiшнiм полем величини пер-
шого критичного для зразка, Hc1s, у зразок почина-
ють входити вихори. Величина “критичного поля для
зразка”, за рахунок ефекту розмагнiчування, для тон-
кого диска є набагато меншим вiд першого критично-
го поля для речовини диска, Hc1. Так, при λ < d� R
величина Hc1s

∼= (d/R)1/2Hc1. Якщо в зразку прису-
тнi центри пiнiнгу, вихори затримуються на них. Для
опису процесу входження вихорiв у зразок широко
застосовується модель критичного стану [11], згiдно з
якою при збiльшеннi прикладеного поля вихори вхо-
дять у зразок, зменшуючи при цьому величину ло-
кальної густини струму до рiвня критичної густини
струму. Глибина входу вихорiв залежить вiд величи-
ни критичної густини струму, Jc, яка визначається
умовами пiнiнгу вихорiв. Таким чином, на етапi мо-
нотонного збiльшення поля h вiд нуля, у зразку мо-
жна видiлити двi дiлянки: зовнiшнє кiльце, в якому
є вихори i густина струму дорiвнює – Jc, та внутрi-
шнiй круг з радiусом a(h), в якому вихорiв нема i,
таким чином, поле дорiвнює нулю. Як показано в [1],
розподiл густини струму при цьому має вигляд (2):

J(ρ, h) =

 −( 2Jc

π ) tan−1
[
ρ
R

√
R2−a(h)2
a(h)2−ρ2

]
, ρ ≤ a(h),

−Jc, a(h) ≤ ρ ≤ R,
(2)
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де

a(x) =
R

cosh(x/Hd)
, Hd =

Jcd

2
. (2a)

Намагнiченiсть зразка може бути визначеною з роз-
подiлу густини струму за допомогою формули

M =
1
V
πd

R∫
0

ρ2J (ρ) dρ, (3a)

де V – об’єм зразка.
Струм з розподiлом (2) створює намагнiченiсть [1]:

M(h) = −χ0hS (h/Hd) , (3b)

де

S (x) =
1
2x

[
cos−1

(
1

coshx

)
+

sinhx
cosh2 x

]
, χ0 =

8R
3πd

.

(3c)

Розглянемо тепер випадок зменшення поля вiд вели-
чини H0, досягнутої на етапi монотонного зростання
поля, до поточного значення h. В процесi такого змен-
шення поля в зразку буде вiдбуватися перерозподiл
вихорiв. Його формально можна описати як входже-
ння у зразок вихорiв протилежного знака порiвняно
з вихорами, що входили у зразок на етапi збiльшення
поля. У рамках моделi критичного стану, входжен-
ня цих вихорiв приведе до змiни густини струму до
значення +Jc у зовнiшньому кiльцi, ширина якого до-
рiвнює глибинi входження вихорiв. Враховуючи, що
у внутрiшньому кругу при цьому розподiл вихорiв,
а значить, i поле, залишається незмiнним, автори [2]
показали, що розподiл густини струму на цьому етапi
подається у виглядi суперпозицiї двох струмiв. Оби-
два мають форму (2), але один з них виник вiд накла-
дання поля H0, а другий – вiд наступної змiни поля
в протилежному напрямi на величину Δh1 = H0 – h :

J1(ρ, h) = J(ρ,H0)− 2J
(
ρ,

Δh1

2

)
. (4)

Величина a
(

Δh1
2

)
в цьому випадку визначає радiус

круга, в якому поле залишається незмiнним (в цей
круг на етапi зменшення поля вихори не входять).
Цей круг, у свою чергу, складається з внутрiшньо-
го круга радiусом a(H0), в якому поле вiдсутнє, та
кiльця з внутрiшнiм та зовнiшнiм радiусами a(H0)
та a

(
Δh1

2

)
вiдповiдно, розподiл поля в якому встано-

вився на попередньому етапi. Коефiцiєнт при друго-
му доданку вiдображає той факт, що при оберненнi

напрямку змiни (“реверсi”) поля густина струму на
краю зразка змiнюється на 2Jc. Наведена формула
буде залишатися справедливою поки h ≥ −H0. При
h = −H0 розподiл струму буде мати такий же ви-
гляд, як був при h = H0, але з протилежним знаком.
За подальшого зменшення поля вихори проникають
у зразок глибше, нiж на першому етапi. При цьому
зразок про перший етап “забуває”, i розподiл струму
описується формулою (2) з вiдповiдною замiною Jc
на −Jc так, начебто змiна поля на другому етапi вiд-
бувалася не вiд +H0, а вiд ZFC-стану.

Якщо ж пiсля досягнення полем деякого значен-
ня H1 > −H0 поле знову починає збiльшуватися, то
вiдповiдний розподiл густини струму можна записати
аналогiчно:

J2(ρ, h) = J1(ρ,H1) + 2J
(
ρ,

Δh2

2

)
=

= J(ρ,H0)− 2J
(
ρ,
H0 −H1

2

)
+ 2J

(
ρ,

Δh2

2

)
, (5)

де Δh2 = h−H1 – також рiзниця мiж поточним зна-
ченням поля та значенням при останньому обернен-
нi напрямку змiни поля. Аналогiчно до попереднього
випадку, у крузi радiусом a

(
Δh2

2

)
розподiл поля, що

виник на попереднiх етапах, залишається незмiнним,
а в зовнiшньому кiльцi шириною R− a

(
Δh2

2

)
густина

струму дорiвнює критичнiй. Формула (5) також зали-
шається коректною поки глибина входження вихорiв
на цьому етапi не перевищить глибини входження на
попередньому етапi, тобто при h ≤ H0. При досягнен-
нi значення h = H0 два останнi члени в (5) взаємно
компенсуються, зразок “забуде” про останнi два етапи
змiни поля.

Таким чином, можна виписати алгоритм констру-
ювання формули, яка описує розподiл густини стру-
му в загальному випадку при будь-якiй послiдовностi
квазiстатичної змiни поля h пiсля ZFC-стану. Нехай
в процесi таких змiн поле поперемiнно збiльшуючись
та зменшуючись, досягало в точках “реверсу” значень
H0, H1, H2, . . . ,HN . Якщо позначити через Ji−1(ρ)
розподiл струму, який був у зразку в момент досягне-
ння полем точки “реверсу” h = Hi, то при монотоннiй
змiнi поля пiсля цiєї точки розподiл густини струму
можна записати у виглядi рекурентної формули:

Ji(ρ, h) = Ji−1(ρ)± 2J
(
ρ,

Δih

2

)
, (6)

де Δih = |h−Hi|.
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При цьому у зовнiшньому кiльцi шириною R −
a
(

Δih
2

)
модуль густини струму дорiвнює критичнiй

густинi струму, а у крузi радiусом a
(

Δih
2

)
залишає-

ться незмiнним поле, створене на попереднiх етапах.
У центрi буде круг з полем, що дорiвнює нулю. Радiус
цього круга a(Hmax) визначається максимальним за
модулем полем Hmax, яке було прикладене до зраз-
ка. Знак перед другим членом у (6) визначається на-
прямком змiни поля пiсля точки h = Hi – плюс, якщо
поле збiльшується i мiнус – якщо зменшується. Ця
формула буде залишатися справедливою поки гли-
бина входження вихорiв на даному етапi змiни поля
не перевищить глибини входження на попередньому
етапi. Якщо на жодному етапi монотонної змiни по-
ля глибина входження вихорiв не буде перевищува-
ти глибину входження на попередньому етапi, можна
говорити, що зразок “пам’ятає” всю iсторiю встанов-
лення зовнiшнього магнiтного поля пiсля ZFC-стану,
а формула (6) буде мати вигляд суми:

JN (ρ) = J(ρ,H0) + 2
N∑
i=1

(−1)iJ
(
ρ,

ΔiH

2

)
, (7)

де

ΔiH = |Hi −Hi−1|.

Якщо ж на етапi j вихори проникнуть в зразок
глибше, нiж на попередньому, з цiєї суми випадуть
два доданки (j та j − 1) (зразок “забуде” вiдповiднi
етапи), а в членi j − 2 необхiдно буде помiняти Hj−2

на Hj . Якщо на деякому етапi глибина проникнення
вихорiв стане бiльшою, нiж на всiх попереднiх ета-
пах, то з суми зникнуть всi члени, що описують ета-
пи, попереднi вiдносно даного. Це означає, що у ролi
H0 можна взяти максимальне за модулем поле, а всi
попереднi етапи змiни поля з розгляду виключити.

Нехай до зразка, перпендикулярно його площинi,
прикладено магнiтне поле h = HDC+hac, де HDC > 0
– постiйне поле, а hac – поточне значення змiнного по-
ля, що осцилює мiж амплiтудними значеннями ±h0.
При досягненнi сумарним полем величини HDC+h0 у
зразку встановиться деякий розподiл густини струму,
який ми позначимо як Jmax(ρ). Якщо перед цим до
зразка не прикладалося поле, бiльше за величиною,
нiжHDC+h0, розподiл Jmax(ρ) буде визначатися фор-
мулами (2), (2а), в яких радiус вiльного вiд вихорiв
круга дорiвнює a(HDC +h0). У протилежному випад-
ку розподiл густини струму Jmax(ρ) буде залежати
вiд iсторiї змiни поля до досягнення ним значення
HDC + h0.

За подальшого зменшення сумарного поля вiд
HDC+h0 до HDC−h0, розподiл густини струму отри-
маємо з формули (6):

J(ρ, h) = Jmax(ρ)− 2J
(
ρ,
h0 − hac

2

)
. (8a)

На етапi ж наступного збiльшення h вiд HDC −h0 до
HDC + h0, розподiл густини струму буде мати вигляд

J(ρ, h) = Jmax(ρ)− 2J(ρ, h0) + 2J
(
ρ,
h0 + hac

2

)
. (8b)

При досягненнi полем значення HDC + h0 два остан-
нi доданки в (8b) взаємно компенсуються, розподiл
густини струму буде збiгатися з Jmax(ρ), i за подаль-
шого зменшення поля знову буде застосовна форму-
ла (8a). Максимальна глибина, на яку при подаль-
ших осциляцiях hac будуть поперемiнно входити ви-
хори рiзних знакiв, тобто ширина зовнiшнього кiль-
ця, в межах якого вiдбуватиметься перерозподiл поля
в зразку, буде визначатися лише змiнною частиною
зовнiшнього поля i дорiвнюватиме R−a(h0), а магнi-
тне поле в межах круга ρ < a(h0) залишатиметься не-
змiнним. В той же час, розподiл густини струму буде
змiнюватися i всерединi круга ρ < a(h0), вiдслiдкову-
ючи поточне положення межi проникнення вихорiв a
– див. (2).

Пiдставляючи (8a) та (8b) в (3a) та позначаючи
через Mmax та Mmin значення намагнiченостi при
HDC + h0 та при HDC − h0, вiдповiдно, отримуємо
для намагнiченостi на етапi зменшення ac поля:

M−(h) =
πd

V

R∫
0

ρ2Jmax (ρ) dρ−

−πd
V

R∫
0

ρ22J
(
ρ,

Δ−h
2

)
dρ = Mmax−2M

(
Δ−h

2

)
, (9a)

де Δ−h = h0 − hac.
Вiдповiдно, на етапi збiльшення ac поля маємо

M+(h) =
πd

V

R∫
0

ρ2(Jmax (ρ)− 2J(ρ, h0))dρ+

+
πd

V

R∫
0

ρ22J
(
ρ,

Δ+h

2

)
dρ = Mmin +2M

(
Δ+h

2

)
, (9b)
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де Δ+h = h0 + hac.
Обидвi величини, Δ−h i Δ+h, позначають рiзницю

мiж поточним значенням поля на вiдповiдному ета-
пi та його значенням при останньому “реверсi” поля i
обидвi не залежать вiд HDC . З отриманих формул
можна зробити два основних висновки. По-перше,
однакова залежнiсть змiни намагнiченостi вiд змiни
поля на етапах його зменшення та збiльшення при-
водить до симетрiї петлi гiстерезису вiдносно точки
(HDC ,

Mmin+Mmax
2 ). По-друге, залежнiсть змiнної ча-

стини намагнiченостi лише вiд змiнного поля означає
незалежнiсть форми петлi гiстерезису вiд величини
постiйного магнiтного поля.

У роботi [3] в рамках КС-моделi розглянуто взає-
мозв’язок мiж критичною густиною струму та зале-
жнiстю гармонiк комплексної магнiтної сприйнятли-
востi зразка у виглядi тонкого диска вiд амплiтуди
h0 змiнного магнiтного поля h(t) = h0cos(ωt), перпен-
дикулярного до площини диска. Гармонiки дiйсної та
уявної частини змiнної магнiтної сприйнятливостi ви-
значаються за формулами

χ′n =
ω

πh0

T∫
0

M(t) cos(nωt)dt, (10a)

χ′′n =
ω

πh0

T∫
0

M(t) sin(nωt)dt. (10b)

Пiдставляючи в (10а) та (10b) формули (9а), (9b),
отримуємо, що внаслiдок усереднення по перiоду
змiнного поля тi складовi магнiтного моменту зразка,
якi залежать вiд величини постiйного поля, не дають
внеску в амплiтуди гармонiк i, таким чином, амплi-
туди гармонiк залежать лише вiд величини змiнного
поля.

При застосуваннi КС-моделi для описання процесiв
у зразках важливе значення має питання про вплив
на результати передiсторiї змiн постiйної i змiнної
складових магнiтного поля без повернення до ZFC-
стану. При кожнiй змiнi прикладеного поля в зразку
вiдбувається змiна розподiлу густини азимутально-
го струму i, як наслiдок, магнiтного моменту зразка.
В результатi, пiсля кiлькох обернень напрямку змiни
прикладеного поля, у зразку може виникнути досить
складний розподiл густини струму, який описується
формулою (7).

Однак поточний стан зразка може залежати вiд пе-
редiсторiї змiн не лише магнiтного поля, а й темпе-
ратури, в тiй же мiрi, в якiй температура впливає на

критичну густину струму. При збереженнi постiйно-
го поля i збiльшеннi критичної густини струму, на-
приклад, внаслiдок зменшення температури, зовнi-
шнє поле в центрi зразка залишається повнiстю ском-
пенсованим iснуючим розподiлом струму, а густина
струму в зразку нiде не перевищує критичне значе-
ння. Таким чином, не буде анi входу нових вихорiв
в зразок, анi перерозподiлу вихорiв всерединi зраз-
ка. Отже, при збiльшеннi критичної густини струму
встановлений на цей момент розподiл струму i поля
в зразку змiнюватися не буде. Однак, умови руху ви-
хорiв змiняться i для описання подальших змiн ма-
гнiтного поля формула (7) втратить чиннiсть.

Якщо при постiйному значеннi поля збiльшити
температуру, зменшивши тим самим критичну густи-
ну струму, то вiдновиться рух вихорiв, що ввiйшли в
зразок на попередньому етапi змiни поля, i продов-
житься вхiд нових. Вихори будуть входити в зразок
i просуватись в напрямку його центра, розширюю-
чи утворене на попередньому етапi зовнiшнє кiльце,
доки густина струму в ньому не спаде до поточного
критичного значення. В цьому випадку виписанi ви-
ще формули так само втрачають застосовнiсть. Хо-
ча вплив на стан зразка передiсторiї змiн критичної
густини струму також можна розглядати в рамках
формалiзму КС-моделi, однак, ця задача не є пре-
дметом даної роботи. Щодо питання “пам’ятi” зразка
при постiйнiй критичнiй густинi струму, то за будь-
яких змiн прикладеного поля в центрi зразка буде
залишатися вiльний вiд вихорiв круг, радiус котрого
визначається максимальним значенням прикладено-
го до зразка поля.

Незважаючи на складнiсть можливого розподiлу
густини струму, як показано вище, при накладаннi
на зразок, перпендикулярно до його площини, одно-
часно i постiйного поля, i змiнного, розподiл густини
струму, а значить, i магнiтний момент, можна роздi-
лити на двi складовi, одна з яких не залежить вiд по-
точного значення змiнного поля (хоча залежить як
вiд величини постiйного поля, так i вiд передiсторiї
його встановлення), а iнша – залежить тiльки вiд ам-
плiтуди i поточного значення змiнного поля. Таким
чином, пiсля досягнення максимального за величи-
ною поля – суми постiйної та змiнної складової – роз-
подiл густини струму буде змiнюватися циклiчно з
перiодом, рiвним перiоду змiнної складової прикла-
деного поля. Це означає, що передiсторiя встановле-
ння постiйного поля або температури може впливати
на результати визначення змiнної частини магнiтно-
го моменту лише протягом одного перiоду змiнного
магнiтного поля.
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З огляду на широке застосування спiввiдношень
КС-моделi для iнтерпретацiї результатiв експеримен-
тальних дослiджень необхiдно зазначити, що предме-
том розгляду в данiй роботi було питання: “що буде
при накладаннi на зразок постiйного магнiтного поля
в теорiї, якщо залишатись в рамках моделi критично-
го стану Бiна i додаткових припущень Клема i Сан-
чеза”. Вiдповiдь на iнше ж питання – про точнiсть, з
якою можна описувати процеси в реальних зразках
за допомогою КС-моделi – вiд додавання постiйного
магнiтного поля принципово не залежить. Це питан-
ня потребує окремого розгляду в кожнiй експеримен-
тальнiй ситуацiї i в данiй роботi не аналiзувалось.

3. Висновки

Таким чином, зразок Бiна з передiсторiї завжди “па-
м’ятає” найбiльше значення прикладеного магнiтно-
го поля. Хоча пiсля багаторазових змiн прикладеного
поля, або температури, стан зразка може описуватись
досить складним розподiлом густини струму i магнi-
тного поля в ньому, проте не пiзнiше, нiж через перiод
прикладеного ac поля, магнiтний момент зразка мо-
жна роздiлити на двi складовi, одна з яких залежить
вiд dc поля, може частково “пам’ятати” передiсторiю
i не залежить вiд поточного значення ac поля, а дру-
га – залежить лише вiд ac поля (його амплiтуди та
поточного значення).

У рамках моделi критичного стану отриманi Кле-
мом i Санчезом спiввiдношення для ac магнiтної
сприйнятливостi тонкого диска при додаваннi постiй-
ної складової магнiтного поля, перпендикулярного до
площини диска, не змiнюються, а отже можуть бути
використанi пiд час експериментального дослiдження
магнiтопольової залежностi критичної густини стру-
му в тих випадках, коли можна знехтувати цiєю за-
лежнiстю в межах змiни сумарного поля за перiод ac
поля, i з тою ж мiрою достовiрностi, з якою за допо-
могою КС-моделi можна описувати процеси в реаль-
них зразках без постiйного поля.

Автори вдячнi С.М. Рябченку за обговорення та
кориснi поради. Робота пiдтримана цiльовою темою
Президiї НАН України ВЦ/139-38.

1. P.N. Mikheenko and Yu.E. Kuzovlev, Physica C 204, 229
(1993).

2. J. Zhu, J. Mester, J. Lockhart, and J. Turneaure, Physica
C 212, 216 (1993).

3. J.R. Clem and A. Sanchez, Phys. Rev. B 50, 9355 (1994).

4. E. Mezzetti, R. Gerbaldo, G. Ghigo, L. Gozzelino, B. Mi-
netti, C. Camerlingo, A. Monaco, G. Cuttone, and A. Ro-
velli, Phys. Rev. B 60, 7623 (1999).

5. Ю.В. Федотов, С.М. Рябченко, Э.А. Пашицкий,
А.В. Семенов, В.И. Вакарюк, В.М. Пан, В.С. Флис,
ФНТ 28, 245 (2002).

6. М.П. Черноморец, Д.Г. Ковальчук, С.М. Рябченко,
А.В. Семенов, Э.А. Пашицкий, ФНТ 32, 1096 (2006).

7. A.I. Kosse, A.Yu. Prokhorov, V.A. Khokhlov, G.G. Lev-
chenko, A.V. Semenov, D.G. Kovalchuk, M.P. Cher-
nomorets, and P.N. Mikheenko, Supercond. Sci. Technol.
21, 075015 (2008).

8. B.J. Jönsson-Åkerman, K.V. Rao, and E.H. Brandt,
Phys. Rev. B 60, 14913 (1999).
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ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ ТОНКОГО
ДИСКА СВЕРХПРОВОДНИКА 2-ГО РОДА
ПРИ НАЛИЧИИ ПОСТОЯННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Д.Г. Ковальчук, М.П. Черноморец

Р е з ю м е

В рамках модели критического состояния рассмотрен вопрос
применимости полученных Клемом и Санчезом соотношений
для переменной (ac) магнитной восприимчивости тонких пле-
нок сверхпроводника 2-го рода в случае наличия постоянного
магнитного поля, перпендикулярного плоскости пленки. Обсу-
жден вопрос “памяти” образца и влияния предыстории измене-
ний магнитного поля на текущее состояние образца. Показано,
что ac компонента магнитного момента, а, значит, и амплиту-
ды гармоник ac магнитной восприимчивости, устанавливаются
на протяжении одного периода ac магнитного поля независимо
от предыстории.

MAGNETIZATION REVERSAL
OF A TYPE-II SUPERCONDUCTOR THIN DISK
UNDERTHEACTIONOFACONSTANTMAGNETICFIELD

D.G. Kovalchuk, M.P. Chornomorets

Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauky Ave., Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: kovalch@iop.kiev.ua)

S u m m a r y

The applicability of relations obtained by Clem and Sanchez for

the ac magnetic susceptibility of type-II superconductor thin films

to the case where an additional constant magnetic field is applied
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perpendicularly to the film has been analyzed in the framework of

the critical state model. The issues concerning the sample “mem-

ory” and the influence of the magnetic field change prehistory on

the current sample state have been discussed. It has been shown

that the ac component of the magnetic moment and, hence, the

amplitudes of ac magnetic susceptibility harmonics are established

within one period of the ac magnetic field irrespective of the field

prehistory.
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