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ÊÎËËÀÏÑ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂ ÂÒÎ�Î�Î �ÎÄÀÈ. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð *�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿111250, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. À. Ëåâ÷åíêî, Â. À. ßìïîëüñêèéÈíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû310085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ÿíâàðÿ 2003 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè (êîëëàïñíàìàãíè÷åííîñòè) àíèçîòðîïíîãî æåñòêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü â ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîììàãíèòíûõ ïîëÿõ H è h(t). Ñâåðõïðîâîäÿùèå îáðàçöû ñèñòåìû Y-123 áûëè âûðåçàíû èç òåêñòóðèðîâàí-íîé çàãîòîâêè òàê, ÷òî îñü 
 íàõîäèëàñü â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà ïåðåìåí-íîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïîäàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñèòîò îðèåíòàöèè ïîëåé îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé îáðàçöà. Èçó÷åíà äèíàìèêà êîëëàïñà íà-ìàãíè÷åííîñòè è óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ h0 â ðÿäåñëó÷àåâ ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî. Îáíàðóæåí ñâîåîáðàçíûé ý��åêò èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì h(t) ïåðåõî-äà ñâåðõïðîâîäíèêà èç ïàðàìàãíèòíîãî â äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. �åçóëüòàòû íàáëþäåíèé îáúÿñíåíû âðàìêàõ îáîáùåííîé íà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.PACS: 74.25.Ha, 74.25.Qt, 74.25.Sv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔèçèêà âèõðåâîé ìàòåðèè æåñòêèõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â òå÷å�íèå ìíîãèõ ëåò. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëà îáíàðóæåíàöåëàÿ ãðóïïà íîâûõ èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ â âèõðå�âîé æèäêîñòè. Ñðåäè íèõ íåîáõîäèìî îòìåòèòü ÿâ�ëåíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè, íàáëþäàþùåéñÿ â ñè�ñòåìå, ñîäåðæàùåé âèõðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèé [1�3℄. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìàêðîòóðáóëåíò�íîñòè ñâÿçàíà ñ àíèçîòðîïèåé òå÷åíèÿ ìàãíèòíîãîïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñèñòåìû 1�2�3 [4℄ âñëåä�ñòâèå ý��åêòà, îáóñëîâëåííîãî ãðàíèöàìè äâîéíè�êîâàíèÿ [5; 6℄. Äðóãîå ñâîåîáðàçíîå ÿâëåíèå íåóñòîé�÷èâîñòè � êîëëàïñ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòèñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà ïðè ìàëîì èçìåíå�íèè íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � íà�áëþäàëîñü â ðàáîòàõ [7�13℄. Ñóòü ýòîãî ý��åêòà ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü îõëàæäåííûé â íóëåâîì*E-mail: lfisher�online.ru

ìàãíèòíîì ïîëå ïëîñêèé ñâåðõïðîâîäÿùèé îáðàçåöïîìåùàåòñÿ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H > H
1(H
1 � íèæíåå êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå), ïà�ðàëëåëüíîå åãî ïîâåðõíîñòè. Áëàãîäàðÿ ïèííèíãóâ îáðàçöå óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç�íèêàåò ñòàòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Õîòÿ òàêîåðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòà�ñòàáèëüíûì, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõîíî îêàçûâàåòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâûì è ìîæåò ñî�õðàíÿòüñÿ ìíîãî ëåò. Åñëè òåïåðü ê íàìàãíè÷åííî�ìó îáðàçöó ïðèëîæèòü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïî�ëå h(t) = h0 
os(!t) â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîìåãî ïîâåðõíîñòè è îðòîãîíàëüíîì ïîñòîÿííîìó ïî�ëþ H, òî íàìàãíè÷åííîñòü M îáðàçöà óìåíüøàåò�ñÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ïðÿìûå èçìåðåíèÿ [14℄, âñþäóâ îáðàçöå, êóäà ïðîíèêàåò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïî�ëå, ïðîòåêàíèå áåçäèññèïàòèâíûõ òîêîâ ñòàíîâèòñÿíåâîçìîæíûì. Â ðåçóëüòàòå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îá�ëàñòè îáðàçöà òîêè, ýêðàíèðîâàâøèå ðàíåå ïîëå H11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 161



È. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003è äàâàâøèå âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü ñâåðõïðîâîä�íèêà, èñ÷åçàþò. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòó�äå, h0 � Hp = 2�J
(H)=
d, êîãäà ïåðåìåííîå ïî�ëå ïðîíèçûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü îáðàçåö, íàìàãíè�÷åííîñòü M ïîäàâëÿåòñÿ, ò. å. ïðîèñõîäèò êîëëàïñíàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà. Çäåñü J
 � êðèòè÷åñêàÿïëîòíîñòü òîêà, d � òîëùèíà îáðàçöà, 
 � ñêîðîñòüñâåòà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ H , êîãäàêðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ,êîëëàïñ íàñòóïàåò ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ h0, ïðè êîòîðûõ îòêëîíåíèå ðåçóëüòèðóþùåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ H (îòîñè z) íåâåëèêî. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòîé�÷èâîå ïðè h0 = 0 íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàã�íèòíîé èíäóêöèè Bz ïî òîëùèíå îáðàçöà ëåãêî ðàç�ðóøàåòñÿ çà ñ÷åò ìàëîãî îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îò îñè z. Êàê ïîêàçàíî â [13℄, ìàãíèòíûé ìîìåíòóìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì âäâîå äàæå ïîñëå ïðîñòîãîìàëîãî îòêëîíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòîñè z, ò. å. ý��åêò ìîæåò èìåòü ìåñòî è â îòñóòñòâèåïåðåìåííîãî ïîëÿ.Ïðèðîäà êîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò áûòüëåãêî ïîíÿòà â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé èçîòðîïíîé ìî�äåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áèíà [15℄. �àñïðåäåëå�íèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ýòîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì rotB = 4�
 J
EE ; (1)ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñî�ãëàñíî ýòîìó óðàâíåíèþ, âñþäó â ñâåðõïðîâîäíèêå,ãäå ïðèñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðîòåêàåò òîêñ ïëîòíîñòüþ ðàâíîé êðèòè÷åñêîé, íàïðàâëåííûéâäîëü ïîëÿ E. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè â íåêî�òîðîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ïîÿâèëîñü ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå, òî ïàìÿòü î ðàíåå ïðîòåêàâøèõ çäåñüòîêàõ ñòèðàåòñÿ è èíäóöèðóåòñÿ òîê J
 ñ íîâûì íà�ïðàâëåíèåì âäîëü âåêòîðà E. Ïîýòîìó âñþäó, êóäàïðîíèêàåò ïåðåìåííîå ïîëå h(t), âîçíèêàþò êðèòè÷å�ñêèå òîêè, ýêðàíèðóþùèå h(t), à ïðîòåêàâøèå ðàíååáåçäèññèïàòèâíûå òîêè íàìàãíè÷åííîñòè èñ÷åçàþò.ßñíî, ÷òî ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì íåó÷èòûâàþòñÿ ñëîæíûå ÿâëåíèÿ â âèõðåâîé ñèñòåìåñâåðõïðîâîäíèêà, ñâÿçàííûå ñ ïåðåñå÷åíèåì è ïåðå�ñîåäèíåíèåì âèõðåâûõ ëèíèé. Ïîýòîìó äëÿ îáúÿñíå�íèÿ äåòàëåé ïðîöåññà êîëëàïñà òðåáóþòñÿ áîëåå àäå�êâàòíûå ìîäåëè [11; 13; 16; 17℄. Îäíàêî ãëàâíàÿ ïðè�÷èíà êîëëàïñà ñîñòîèò âî âçàèìíîì âëèÿíèè ðàçëè÷�íûõ êîìïîíåíò êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, ñóùå�ñòâóþùåé â íåêîòîðîé òî÷êå ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷òîÿâíî îòðàæåíî â óðàâíåíèè (1). Äåéñòâèòåëüíî, âîç�

áóæäåíèå òîêà J
 â íàïðàâëåíèè îñè z íåèçáåæíî ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ïîäàâëåíèåì äðóãèõ êîìïîíåíò òîêàâ äàííîé òî÷êå îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü êðè�òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì è âïîëíåïðèåìëåìûì ñðåäñòâîì äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿêîëëàïñà.Õîòÿ èçó÷åíèþ êîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòè ïîñâÿ�ùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, äî ñèõïîð ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî èçîòðîïíàÿ ñèòóàöèÿ,êîãäà âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà íå çà�âèñèò îò åå íàïðàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî ÂÒÑÏ-ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêîâûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ïðàêòè÷åñêè âñåõ �èçè�÷åñêèõ ñâîéñòâ. Àíèçîòðîïèÿ òîêîíåñóùåé ñïîñîáíî�ñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èç�ìåíåíèþ õàðàêòåðà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â îáðàçåö. Â ðàáîòàõ [18�20℄ ïîêàçàíî, ÷òîïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå â àíèçîòðîïíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ êîìïîíåíòàìè, êî�òîðûå ýêðàíèðóþòñÿ òîêàìè ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùè�ìèñÿ çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó ýòè êîìïîíåí�òû çàòóõàþò íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå. Áëàãîäàðÿ òàêî�ìó íåîáû÷íîìó õàðàêòåðó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ïðî�ÿâëåíèå ðÿäà èçâåñòíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ý���åêòîâ ïðèîáðåòàåò ñâîåîáðàçíûå ÷åðòû. Òàê, çàâè�ñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîòåðüîò àìïëèòóäû h0 â àíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõõàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ðàçìåðíûõ ìàêñè�ìóìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ïðîíèêíîâåíè�åì îäíîé èç äâóõ êîìïîíåíò ïîëÿ ê ñåðåäèíå îáðàç�öà [18, 20℄. Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå àíèçîòðîïèÿ òîêî�íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîë�íèòåëüíûõ ýêñòðåìóìîâ íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ� ê ñâîåîáðàçíîìó íîâîìó òèïó ïèê-ý��åêòà [19℄.Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èññëåäî�âàíèå ÿâëåíèÿ êîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòè â àíèçî�òðîïíûõ æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. �åøåíèþ èìåí�íî ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈÇÌÅ�ÅÍÈÉA. Îáðàçöû è èçìåðåíèÿÎñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿèçó÷åíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè òîêà ñâåðõïðîâîäíèêà íà êîëëàïñ åãî ñòàòè÷å�ñêîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ ñ ÿðêî âûðà�æåííûìè àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè. Îñíîâíûå èç�ìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ ïëàñòèíû Y1 èòòðèå�âîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ îñüþ 
, ëåæàùåé â åãî ïëîñ�162



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Êîëëàïñ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè : : :êîñòè. Îáðàçåö ðàçìåðàìè 3:4 � 2:2 � 0:46 ìì3 âû�ðåçàëñÿ èç çàãîòîâêè ïëàâëåíîé òåêñòóðèðîâàííîéêåðàìèêè ñèñòåìû Y-123, êîòîðàÿ ñèíòåçèðîâàëàñüñ ïîìîùüþ çàòðàâêè, óñòàíàâëèâàåìîé ñâåðõó ïðèâûñîêîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ âûáîðà ñîâåðøåííîãî ìî�íîäîìåííîãî ó÷àñòêà çàãîòîâêè ìû ðàññìàòðèâàëèåå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà â ïîëÿðèçî�âàííîì ñâåòå, à òàêæå èñïîëüçîâàëè êàðòîãðà�èðî�âàíèå çàìîðîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþäàò÷èêà Õîëëà. Îáðàçåö âûðåçàëñÿ èç âûáðàííîãîìîíîäîìåíà àëìàçíîé �ðåçîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû îñü 
 íàõîäèëàñü â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ïåðåä èç�ìåðåíèÿìè îáðàçåö ìåõàíè÷åñêè ïîëèðîâàëñÿ. Òåì�ïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îáðàçöà T
 ñî�ñòàâëÿëà 89 Ê, à øèðèíà ïåðåõîäà � 0.5 Ê. Ïðåäâà�ðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèåïëîòíîñòè òîêà îáðàçöà âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèéàíèçîòðîïèè è èõ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿ H ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, îïèñàííîéâ [18, 20℄. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè òîêà J (
)
 âäîëü îñè 
 è J (ab)
 â ïëîñêîñòè ab âïîëå H = 5 êÝ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó, ñîñòàâèëèñîîòâåòñòâåííî 7 � 103 À/ñì2 è 6 � 104 À/ñì2.ÏðîåêöèÿM âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõïðî�âîäíèêà íà íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîí�íîãî ìàãíèòîìåòðà ñ êîëåáëþùèìñÿ îáðàçöîì. Îáðà�çåö ìîíòèðîâàëñÿ òàê, ÷òîáû ñîçäàâàåìîå ýëåêòðî�ìàãíèòîì ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïàðàë�ëåëüíî åãî ïîâåðõíîñòè. Íàïðàâëåíèå ïîëÿ â ïëîñ�êîñòè îáðàçöà (ïëîñêîñòü yz) ìîæíî áûëî ìåíÿòü,ïîâîðà÷èâàÿ ýëåêòðîìàãíèò.Â ýêñïåðèìåíòå èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãîìîìåíòà ñâåðõïðîâîäíèêà âî âíåøíåì ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå h(t) = h0 
os(!t), ïàðàëëåëüíîì ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîñòîÿííî�ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H (ñì. ðèñ. 1). Èçìåðåíèÿ ïðî�âîäèëèñü íà ÷àñòîòå ! = 2�f = 2� �343 ñ�1. Âîçìîæ�íîñòü íåïðåðûâíîãî ïîâîðîòà ïîëÿ h(t) äîñòèãàëàñüñ ïîìîùüþ äâóõ âîçáóæäàþùèõ êàòóøåê ñî âçàèìíîîðòîãîíàëüíûìè îñÿìè. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüïðè òåìïåðàòóðå T = 77 K â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ îá�ðàçöà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ýêñïåðèìåíòå, â ïðèíöèïå, èìåëàñü âîçìîæ�íîñòü èçìåðÿòü çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè�÷åííîñòè îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Îäíàêî â ýòîì ñëó�÷àå óâåëè÷èâàëàñü àìïëèòóäà øóìîâ èçìåðÿåìîãîñèãíàëà. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ M(h0) ïðîâîäèëèñüïî òî÷êàì. Ïðè ýòîì ïîñëå âîçäåéñòâèÿ â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ñåêóíä ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà�

z

y
90Æ

H

abh = h0 
os(!t)

x� �èñ. 1. �åîìåòðèÿ èçìåðåíèéäàííîé àìïëèòóäû íà íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà îíîâûêëþ÷àëîñü è èçìåðÿëàñü íàìàãíè÷åííîñòü. Ñ öå�ëüþ èçáåæàòü çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñâÿçàííî�ãî ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, âûêëþ÷åíèå îñó�ùåñòâëÿëîñü ïóòåì ìåäëåííîãî ìîíîòîííîãî óìåíü�øåíèÿ àìïëèòóäû h0.B. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåòåëü íàìàãíè÷èâàíèÿäëÿ îáðàçöà Y1 ïðè îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿH â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû âäîëü îñè 
 (óãîë� ìåæäó H è îñüþ 
 ðàâåí íóëþ) è ïåðïåíäèêóëÿð�íî åé (� = �=2) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êðèâûå ðàç�ëè÷àþòñÿ, â îñíîâíîì, øèðèíîé ïåòëè. Òàêîå ðàç�ëè÷èå ñâÿçàíî ñ àíèçîòðîïèåé òîêîíåñóùåé ñïîñîá�íîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ñàìîì äåëå, íàìàãíè÷åí�íîñòü îáðàçöà ïðè Hk
 îïðåäåëÿåòñÿ ýêðàíèðóþùè�ìè òîêàìè âûñîêîé ïëîòíîñòè J (ab)
 , ïðîòåêàþùèìèâ ïëîñêîñòè ab, òîãäà êàê â óñëîâèÿõ H ? 
 ýêðà�íèðîâêà îáåñïå÷èâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñëàáûìèòîêàìè J (
)
 , òåêóùèìè âäîëü îñè 
.Âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h(t) == h0 
os(!t), îðòîãîíàëüíîãî H, íà íàìàãíè÷åí�íîñòü èëëþñòðèðóåòñÿ êðèâûìè íà ðèñ. 2á. Âêëþ÷å�íèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê çàìåò�íîìó óìåíüøåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè è ïîÿâëåíèþîáðàòèìûõ ó÷àñòêîâ íà êðèâûõ äëÿ îáåèõ ãåîìåò�163 11*
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�èñ. 2. Ïåòëè íàìàãíè÷èâàíèÿ àíèçîòðîïíîãîñâåðõïðîâîäíèêà ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îðèåíòàöèÿõ âåêòîðà Hâäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé àíèçîòðîïèè: � = 0 (à)è � = 90Æ (á ). Òåìïåðàòóðà T = 77 Kðèé. Çàìåòèì, ÷òî ïîëíîå ïîäàâëåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè M îáðàçöà, ïîìåùåííîãî âî âíåøíåå ïîëå, ïà�ðàëëåëüíîå îñè 
 (ðèñ. 2à), íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷è�òåëüíî ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ÷åìâ óñëîâèÿõH ? 
 (ðèñ. 2á ). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òîçíà÷èòåëüíî á�îëüøèé ïî âåëè÷èíå ìîìåíò ïîäàâëÿ�åòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ì�åíüøèõ àìïëèòóäàõ. Ýòîòíà ïåðâûé âçãëÿä ïàðàäîêñàëüíûé �àêò äîâîëüíîåñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè êîëëàï�ñà [9, 13℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïî�ëå â óñëîâèÿõ h(t) ? 
, êîòîðîå ýêðàíèðóåòñÿ ñëà�áûìè òîêàìè ñ ïëîòíîñòüþ J (
)
 , ãëóáæå ïðîíèêàåò
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�èñ. 3. Ïåòëè íàìàãíè÷èâàíèÿ àíèçîòðîïíîãîñâåðõïðîâîäíèêà ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îðèåíòàöèè âåêòîðà H ïîäóãëîì 45Æ ê îñè 
. Òåìïåðàòóðà T = 77 Kâ îáúåì îáðàçöà è ý��åêòèâíî ïîäàâëÿåò ñòàòè÷å�ñêóþ íàìàãíè÷åííîñòü.Ïîõîæàÿ êàðòèíà ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà ñâåðõïðîâîäíèêà íàáëþäàåòñÿ è ïðè äðóãèõ îðè�åíòàöèÿõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïîñòîÿííîãî è ïå�ðåìåííîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñå�ðèÿ êðèâûõ M(H), ïîëó÷åííûõ ïðè � = 45Æ. Êàê èñëåäóåò îæèäàòü, ý��åêòèâíîñòü âëèÿíèÿ ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü ïðè ïðîìåæóòî÷íûõóãëàõ 0 < � < �=2 îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì ïðè� = 0, íî áîëüøåé, ÷åì ïðè � = �=2.Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ðîëè àíèçîòðî�ïèè â ðàçâèòèè êîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòè áûëè ïðî�âåäåíû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà M îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H, íî ðàçëè÷íûõ åãî îðèåíòàöèÿõîòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè. �åçóëüòà�òû òàêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. �àç�ëè÷íûå êðèâûå íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ðàç�íûì çíà÷åíèÿì óãëà �. Âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ìîíîòîííî ïîäàâëÿåòñÿ ñ ðîñòîì h0. Ïðè íåêî�òîðîé àìïëèòóäå h(
ol)0 äîñòèãàåòñÿ ïîëíûé êîëëàïñíàìàãíè÷åííîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàì ïî ñå�áå �àêò îáðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íóëü îïðåäå�ëèòü âåñüìà ñëîæíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòüâ îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû h(
ol)0 äîâîëüíî âåëèêà. Òåìíå ìåíåå èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî h(
ol)0ñëàáî âîçðàñòàåò ïðè ìàëûõ � è èñïûòûâàåò îòíî�ñèòåëüíî ðåçêèé ïîäúåì ïðè � > 70Æ. Çàâèñèìîñòü164
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�èñ. 4. Ïîäàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ïðèðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ H îòíîñèòåëüíî îñè
. Ìàãíèòíàÿ ïðåäûñòîðèÿ îáðàçöà ñîñòîÿëà â ìî-íîòîííîì óâåëè÷åíèè ïîëÿ H îò íóëÿ äî 5 êÝ. Òåì-ïåðàòóðà T = 77 Kàìïëèòóäû ïîäàâëåíèÿ h(
ol)0 îò óãëà � ïîêàçàíà êâà�äðàòàìè íà ðèñ. 5. Ïðèâåäåííûå äàííûå íîðìèðîâà�íû íà âåëè÷èíó ïîëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ Hp � 480 Ý,êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ âíåøíåãî ïîëÿ H ,îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè 
 è ïðîíèêàþùåãî äîñåðåäèíû îáðàçöà. Ïðè èçìåíåíèè óãëà � îò íóëÿäî 90Æ çíà÷åíèå h(
ol)0 âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 7�8ðàç. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïîëÿ h(
ol)0 íåïëî�õî êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèèÆ = J (
)
 =J (ab)
 � 0:13. Ïîâåäåíèå �óíêöèè h(
ol)0 (�)ñëåãêà èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ H â ïîëíîì ñîîò�âåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè ïðîöåññà êîëëàïñà áû�ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäàâëåíèå ìîìåíòàM(h0) îïðå�äåëÿåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì âåê�òîðàH, íî è ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèåé îáðàçöà. Êðè�âûå íà ðèñ. 4 ïîëó÷åíû ïîñëå ìîíîòîííîãî âîçðàñòà�íèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H îò íóëÿ äî çíà�÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ M(h0).Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñòàðòîâîé òî÷êå 1 íà âñòàâêå êðèñ. 6. Äèíàìèêà ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà ñ ðîñòîì àìïëèòóäû h0 ñòàíîâèòñÿ êà÷åñòâåííîèíîé, åñëè âíåøíåå ïîëå ïðåäâàðèòåëüíî èçìåíÿ�ëîñü íåìîíîòîííûì îáðàçîì. Ñòàðòîâûå òî÷êè 2�4íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóþò ðîñòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (äî ïîëÿ ðàçâåðòêèHm, òî÷êà 1 ) è ïîñëåäóþùåìó åãî óìåíüøåíèþ. Íà
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäûh(
ol)0 =Hp ïîäàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò óãëà �ìåæäó îñüþ 
 è ïîëåì H. Êâàäðàòû íà ãðà�èêå �ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëü-òàò ðàñ÷åòà ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèèÆ = 0:13
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�èñ. 6. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèîáðàçöà îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ äëÿ ðàçëè÷íîé ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè îáðàçöà.Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íóìåðàöèè ñòàðòî-âûõ òî÷åê 1�5, ïîêàçàííûõ íà âñòàâêå, ãäå èçîáðà-æåí �ðàãìåíò êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà ïðè� = 45Æ è h0 = 0165



È. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ðèñ. 6 èçîáðàæåíà ñåðèÿ èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåéM(h0) äëÿ ñòàðòîâûõ òî÷åê 1�5. Êðèâûå íà ýòîì ðè�ñóíêå äåìîíñòðèðóþò íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð ïî�äàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ìîíîòîííîå ïîäàâëåíèåäèàìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàðòî�âîé òî÷êå 1, ñìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííûì ïîâåäåíèåìM(h0) (ñòàðòîâàÿ òî÷êà 2 ). Ïðè ýòîì âî âñåì èíòåð�âàëå 0 < h0 < h(
ol)0 èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ìàãíèò�íûé ìîìåíò îñòàåòñÿ äèàìàãíèòíûì. Äëÿ ñòàðòîâûõòî÷åê 3, 4, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíîìó ïàðàìàãíèò�íîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà, ñ ðîñòîì h0 ìîìåíò ñíà�÷àëà óìåíüøàåòñÿ, çàòåì ìåíÿåò ñâîé çíàê è ñòàíî�âèòñÿ äèàìàãíèòíûì, äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ è ëèøü çàòåì íà÷èíàåò ìîíîòîííî ñòðåìèòüñÿê íóëþ. Íàêîíåö, ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì óìåíüøå�íèè H (ñòàðòîâàÿ òî÷êà 5 ) ïàðàìàãíèòíûé ìîìåíòñ ðîñòîì h0 ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ äèíà�ìèêè êîëëàïñà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â àíèçîòðîïíîìñâåðõïðîâîäíèêå íåîáõîäèìî àäåêâàòíîå òåîðåòè÷å�ñêîå ðàññìîòðåíèå, â êîòîðîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êàêíåïîñðåäñòâåííî ïðèðîäó ÿâëåíèÿ êîëëàïñà, òàê èåãî îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ àíèçîòðîïèåé òîêîíå�ñóùåé ñïîñîáíîñòè æåñòêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ýòîéçàäà÷å ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÇÓ×ÅÍÈÅÊÎËËÀÏÑÀ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÂÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕA. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëüÒåîðèÿ ïîäàâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííî�ñòè îðòîãîíàëüíûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì,ïîñòðîåííàÿ â ðàáîòå [9℄, îòíîñèëàñü ê èçîòðîïíîéñèòóàöèè, êîãäà òîêîíåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöàîïèñûâàåòñÿ åäèíñòâåííûì �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ïà�ðàìåòðîì � êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà J
. Ïî�ñëåäóþùåå ðàçâèòèå òåîðèè êîëëàïñà [11�13; 16℄ òàê�æå îòíîñèëîñü ê èçîòðîïíûì ñâåðõïðîâîäíèêàì. Êñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îáùå�ïðèíÿòîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîíèêíîâåíèå ìàã�íèòíîãî ïîòîêà â àíèçîòðîïíûé ñâåðõïðîâîäíèê. Ôå�íîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî ïðîöåññà, îñíîâàí�íîå íà íåëèíåéíîé òåíçîðíîé ñâÿçè ìåæäó âåêòî�ðàìè ïëîòíîñòè òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áûëîïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [18�20℄. Íåäàâíî â ðàáîòå [21℄áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ æåñò�êèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå ìè�íèìóìà íåêîòîðîãî �óíêöèîíàëà ýíåðãèè. Àâòîðû

ðàáîòû [21℄ ïîëàãàþò, ÷òî èõ ïîäõîä íîñèò �óíäà�ìåíòàëüíûé õàðàêòåð è ïðèìåíèì ê ðåøåíèþ ëþáûõçàäà÷ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, äëÿîïèñàíèÿ àíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ýòîò âû�âîä îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â [21℄ïðèíöèï ìèíèìóìà ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòåí ïðèí�öèïó Ïðèãîæèíà ìèíèìóìà ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâàýíòðîïèè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíè�ìîñòü ïðèíöèïà Ïðèãîæèíà ê íåëèíåéíîé ñèëüíîíåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ æåñòêèéñâåðõïðîâîäíèê â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, êàæäûéðàç íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì äîêàçàòåëüñòâå, ïî�ñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå îí íåñïðàâåäëèâ. Ïîýòîìóìåòîä ðàáîòû [21℄, óäîáíûé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê �óíäàìåíòàëüíî îá�îñíîâàííûé. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà áóäåìïðîâîäèòü íàøå ðàññìîòðåíèå â ðàìêàõ îáîáùåííîéíà àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ [18�20℄, ïðèìåíåíèå êîòîðîé, â îòëè÷èå îòìîäåëè [21℄, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðå�øåíèå çàäà÷è è ïðîñëåäèòü �èçè÷åñêóþ ïðèðîäóèçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, êàê îêàçàëîñü, ìî�äåëü [18�20℄ â ðÿäå ñëó÷àåâ äàåò õîðîøåå íå òîëüêîêà÷åñòâåííîå, íî è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïå�ðèìåíòîì [20℄.�àññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ ïëîñêîïàðàëëåëüíóþñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé d, ïîìåùåí�íóþ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå âíåøíèå ïîñòî�ÿííîå H è ïåðåìåííîå h(t) = h0 
os(!t) ìàãíèòíûåïîëÿ, ïàðàëëåëüíûå åå ïîâåðõíîñòè. Ñ÷èòàåì, ÷òîâñå ïîëÿ è òîêè çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé êîîðäèíàòû x, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïëàñòèíå. Íà÷àëî êîîðäèíàò x = 0 íàõîäèòñÿâ ñåðåäèíå îáðàçöà. Èçó÷èì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé àíè�çîòðîïèè, êîãäà îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ãëàâíû�ìè íàïðàâëåíèÿìè y è z â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Ýòèíàïðàâëåíèÿ ñîâïàäàþò ëèáî ñ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèìè îñÿìè îáðàçöà, ëèáî ñ õàðàêòåðíûìè íàïðàâ�ëåíèÿìè ñòðóêòóðû äå�åêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâ�íåíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿäëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B ìîãóò áûòü çàïèñàíû â�îðìå �Bz�x = �4�
 J
y(By; Bz) 
os(�(x));�By�x = 4�
 J
z(By ; Bz) sin(�(x)); (2)ãäå �(x) � óãîë ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E èîñüþ y. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâÿçàíî ñ ìàãíèòíîé èí�äóêöèåé çàêîíîì Ôàðàäåÿ:�Ey�x = �1
 �Bz�t ; �Ez�x = 1
 �By�t : (3)166



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Êîëëàïñ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè : : :�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà èìåþòâèä Bz(�d=2) = Bz(d=2) == H 
os � � h0 sin � 
os(!t);By(�d=2) = By(d=2) == H sin � + h0 
os � 
os(!t); (4)ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðîì H è îñüþ z.Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè íèæå áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïîñòî�ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòàîáðàçöà íà íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H,M = 14� 264 !2�d 2�=!Z0 dt �� d=2Z�d=2 (By(x) sin � +Bz(x) 
os �) dx�H375 : (5)Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è äîñòàòî÷íî ðåøèòüñèñòåìó óðàâíåíèé íà ïðîñòðàíñòâåííîì îòðåçêå0 � x � d=2 è ó÷åñòü â (5), ÷òî �óíêöèÿ B(x) ÿâëÿ�åòñÿ ÷åòíîé. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé áóäåì ïðå�íåáðåãàòü çàâèñèìîñòüþ êîìïîíåíò J
i(B(x)) êðèòè�÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò êîîðäèíàòû x, îáóñëîâ�ëåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîéèíäóêöèè, è ïðèíèìàòü J
i(B(x)) = J
i(H). Òàêîåïðåíåáðåæåíèå îïðàâäàíî ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõh0 � H , åñëè èíäóêöèÿ â îáðàçöå ìàëî îòëè÷àåò�ñÿ îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Êðîìå òîãî, çàìåíèì çàâèñÿùèé îò êîîðäèíà�òû x óãîë � ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è îñüþ yíà óãîë �=2+� ìåæäó âíåøíèì ïåðåìåííûì ìàãíèò�íûì ïîëåì è îñüþ z (êàê ýòî èìååò ìåñòî â èçîòðîï�íîé ñèòóàöèè). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [20℄, ýòîóïðîùåíèå íå ñêàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåííî íà ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòàõ.B. �àñ÷åò êîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòè èîáñóæäåíèåÝ��åêò ïîäàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöàïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîèñõîäèò âñëåä�ñòâèå åãî ïðîíèêíîâåíèÿ â îáúåì ñâåðõïðîâîäíèêàè âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòàòè÷åñêèìè ýêðàíèðóþùè�ìè òîêàìè. Ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî âû�÷èñëèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ h(t). �àñ÷åòûóäîáíî ïðîâîäèòü â ñëåäóþùèõ áåçðàçìåðíûõ ïåðå�ìåííûõ:

� = 2x=d; H = H=Hp; g0 = h0=Hp; bi = Bi=Hp;Hp = 2�J
yd=
; Æ = J
z=J
y < 1: (6)Çäåñü è äàëåå ìû èçìåðÿåì çíà÷åíèÿ âñåõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé â åäèíèöàõ ïîëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ Hp. Ïî�ëå Hp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå ïîëÿ H , îðèåí�òèðîâàííîãî âäîëü îñè z, êîòîðîå, ñîãëàñíî óðàâíå�íèþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (2), ïðîíèêàåò äî ñåðå�äèíû îáðàçöà. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âåëè÷èíàHp èìååò ðàçëè÷íîå çíà÷åíèå â ðàçíûõ òî÷êàõ ïåòëèíàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê êàê â êàæäîé èç íèõ J
y ïðè�íèìàåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òå�êóùåé âåëè÷èíå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî êðèòè÷å�ñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà âäîëü îñè z ìåíüøå ïëîòíîñòèòîêà âäîëü îñè y, ò. å. ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè Æ ìåíü�øå åäèíèöû.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âñþäó, êóäà ïðîíèêàåòïåðåìåííîå ïîëå h(t), ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ.Îäíî èç íèõ åñòü ïîñòîÿííàÿ îäíîðîäíàÿ âåëè÷èíà,ñîâïàäàþùàÿ ñ âåêòîðîì H. Âòîðîå, ìåíÿþùååñÿâî âðåìåíè, ñëàãàåìîå ~bi îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìèóðàâíåíèÿìè:�~bz�� = sin �; �~by�� = Æ 
os �: (7)Ýòè óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû â òîé îáëàñòè ñâåðõïðî�âîäíèêà, ãäå ïðèñóòñòâóþò îáå êîìïîíåíòû èíäóê�öèè, ~by è ~bz. Òàì æå, ãäå êîìïîíåíòà ~bz èñ÷åçàåò èèìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà èíäóêöèè ~by, ååðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�~by�� = Æ: (8)�ðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ê óðàâíåíèÿì (7) è (8) ñëó�æàò ðàâåíñòâà~by(� = 1) = g0 
os(!t) 
os �;~bz(� = 1) = g0 
os(!t) sin �: (9)Â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ïåðåìåííîå ïîëå íàè�áîëåå ãëóáîêî ïðîíèêàåò â îáðàçåö (ïðè 
os(!t) = 1),ñèñòåìà óðàâíåíèé (7), (8) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè (9) äàåò ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèé~by(�) è ~bz(�):~by(�) ==8><>: 
os �(Æ(��1)+g0); �z < � < 1;Æ(��1)+g0(
os �(1�Æ)+Æ); �y < � < �z;0; 0 < � < �y; (10)167



È. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003~bz(�) = ( sin �(� � 1 + g0); �z < � < 1;0; 0 < � < �z : (11)Çäåñü �y è �z � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, îïðå�äåëÿþùèå ãðàíèöû ïðîíèêíîâåíèÿ y- è z-ïåðåìåí-íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè:�y = 1�g0�1+�1Æ�1� 
os �� ; �z = 1�g0: (12)Èç ïîñëåäíèõ �îðìóë âèäíî, ÷òî y-êîìïîíåíòàìàãíèòíîé èíäóêöèè, êîòîðàÿ ýêðàíèðóåòñÿ ìàëîéêîìïîíåíòîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, êàê è ñëå�äîâàëî îæèäàòü, ïðîíèêàåò â îáðàçåö íà áîëüøóþãëóáèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ z-êîìïîíåíòîé. Ïîýòîìó,èìåííî êîãäà y-êîìïîíåíòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ äîñòè�ãàåò ñåðåäèíû îáðàçöà, ðàñïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîéñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî îäíîðîäíûì âî âñåì ñâåðõïðîâîäíèêå, ò. å. íàñòó�ïàåò êîëëàïñ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè. Îïðåäå�ëèì àìïëèòóäó g(
ol)0 = h(
ol)0 =Hp, ïðèðàâíèâàÿ �yíóëþ: g(
ol)0 = ÆÆ + (1� Æ) 
os � : (13)Ôóíêöèÿ g(
ol)0 (�) íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð �îíà îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì òåîðèèÆ. Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî ïàðàìåòðàíèçîòðîïèè, â ïðèíöèïå, ìîæåò ñàì çàâèñåòü îòîðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,Æ = Æ(�). Ñîãëàñíî �îðìóëå (13), àìïëèòóäà ïåðå�ìåííîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîëíûé êîë�ëàïñ íàìàãíè÷åííîñòè, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò â Æ�1ðàç ïðè èçìåíåíèè óãëà � îò íóëÿ äî �=2. Ýòîò âûâîäíàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìå�ðåíèé (ñì. ðèñ. 5). Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íà ýòîìðèñóíêå ðàññ÷èòàíà â ïðåíåáðåæåíèè âîçìîæíîé çà�âèñèìîñòüþ Æ(�).�àññìîòðèì òåïåðü äèíàìèêó ïîäàâëåíèÿ ñòàòè�÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà îðòîãîíàëü�íûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êàê îòìå÷à�ëîñü âûøå, ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè îáðàçöà, ò. å. îò ïî�ëîæåíèÿ ñòàðòîâîé òî÷êè íà ïåòëå íàìàãíè÷èâà�íèÿ. Íà÷íåì ñ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ìàãíèòíîé ïðå�äûñòîðèè, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ìîíîòîí�íî âîçðàñòàëî äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ Hm � Hp (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ � äîHm = Hm=Hp � 1). Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âêëþ�÷åíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîéèíäóêöèè âî âñåé îáëàñòè �y < � < 1, êóäà ïðîíèê�ëî ïîëå h(t). Ïðè ýòîì â ãëóáèíå îáðàçöà ñîõðàíÿ�åòñÿ êðèòè÷åñêèé ïðî�èëü èíäóêöèè, ñîçäàâàåìûé
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h0/Hp�èñ. 7. �àññ÷èòàííàÿ äèíàìèêà ïîäàâëåíèÿ ìàã-íèòíîãî ìîìåíòàm. Êðèâûå 1�5 ñîîòâåòñòâóþò çíà-÷åíèÿì áåçðàçìåðíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ H = Hm = 5, 4:85, 4:7, 4:35, 3:5. Ïàðàìåòð àíè-çîòðîïèè Æ = 0:1ýêðàíèðóþùèìè òîêàìè J
y è J
z (â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõ � 1 è Æ). Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèåìàãíèòíîé èíäóêöèè îïèñûâàåòñÿ �îðìóëàìèby(�) == ( H sin �; �y < � < 1;H sin � + Æ(� � �y) sin �; 0 < � < �y; (14)bz(�) == ( H 
os �; �y < � < 1;H 
os � + (� � �y) 
os �; 0 < � < �y: (15)Áåçðàçìåðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü m = M=Hp, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó ðàñïðåäåëåíèþ, îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåìm = �
os2 � + Æ sin2 �8�  1� g0g(
ol)0 (�)!2 : (16)�åçóëüòàò ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åííîñòè ïî ýòîé �îð�ìóëå èçîáðàæåí íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 1 ). Âèäíî, ÷òîäèàìàãíèòíûé ìîìåíò m ìîíîòîííî ïîäàâëÿåòñÿ
 ðîñòîì àìïëèòóäû g0 è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèg0 = g(
ol)0 . Òàêîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñîîò�âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (ñì. êðèâóþ 1 íàðèñ. 6).Ïðè áîëåå ñëîæíîé ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè îá�ðàçöà êàðòèíà êîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòè ñòàíîâèò�ñÿ íåòðèâèàëüíîé. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà áåñêîíå÷íî168



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Êîëëàïñ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè : : :
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�èñ. 8. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðî�èëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â îáðàçöå íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõðàçâèòèÿ êîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòèáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïîñîáîâ óñòàíîâèòü ñòàðòîâîåðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîâåñòè èñ÷åð�ïûâàþùèé àíàëèç âñåõ òèïîâ çàâèñèìîñòè m(g0)íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ìû çäåñü ïðîäåìîíñòðèðóåìñïîñîá ðàñ÷åòà m(g0) äëÿ îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ìàã�íèòíûõ ïðåäûñòîðèé, îòñëåæèâàÿ ðàçëè÷íûå ýòàïûðàçâèòèÿ ý��åêòà êîëëàïñà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèìñëó÷àé, êîãäà ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ïîëÿ H ñìå�íÿåòñÿ åãî óáûâàíèåì. Äàæå â òàêîé ïðîñòîé ñèòóà�öèè õàðàêòåð ñòàðòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîéèíäóêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçâèòèå êîëëàïñà êà�÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ èçìåíå�íèÿ ïîëÿ H. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîò�ðèì îäèí èç òàêèõ èíòåðâàëîâ,Hm�1 < H < Hm�2Æ; Hm�2+p2(1+Æ); (17)êîãäà ñòàðòîâûé ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîéèíäóêöèè èìååò âèä, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííûéíà ðèñ. 8à. Äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì � = �=4 è Æ < 1=2.Â óñëîâèÿõ (17) â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ îáðà�çåö íàõîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â èíòåðâàëå0 < g0 < g(
ol)0 (Hm �H) (18)ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè äå��îðìèðóåòñÿ òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 8á. Âáëè�çè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, ãäå èí�äóêöèÿ îäíîðîäíà. Ýòà äå�îðìàöèÿ ïðî�èëÿ ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòîðûéïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïî�

ëÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ò. å. îáðàçåö ïåðåõî�äèò â äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Âî âñåì èíòåðâàëå(18) ìàãíèòíûé ìîìåíò ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì g0, ñëåäóÿ ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó8�m = 4(Hm �H) 1� g02g(
ol)0 !++2Æ 1� g0g(
ol)0 !2�(Hm�H)2�2+ g0g(
ol)0 !2 : (19)Â èíòåðâàëåg(
ol)0 (Hm �H) < g0 < g(
ol)0 (20)áëàãîäàðÿ ðàñøèðåíèþ îáëàñòè, ãäå èíäóêöèÿ îäíî�ðîäíà, íà ïðî�èëå ðàñïðåäåëåíèÿ bz(�) èñ÷åçàåò õà�ðàêòåðíûé ¾ïàðàìàãíèòíûé¿ çóáåö (ñì. ðèñ. 8â). Âýòîì èíòåðâàëå àìïëèòóä ñ ðîñòîì g0 ïðîèñõîäèòìîíîòîííîå ïîäàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âïëîòü äîåå ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Çäåñü ìàãíèòíûé ìîìåíòîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (16), â êîòîðîé ñëåäóåò ïîìå�íÿòü çíàê ïåðåä Æ. �åçóëüòàò ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åííî�ñòè èçîáðàæåí íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 4 ). Îáðàòèì âíè�ìàíèå íà õàðàêòåðíûé èçëîì êðèâîé íà ãðàíèöå èí�òåðâàëîâ (18) è (20).Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõïîëåé Hm � 1 < H < Hm ìîìåíò m â �óíêöèèàìïëèòóäû g0 ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì (ñì.êðèâûå 2�4 íà ðèñ. 7). Ïðè H < Hm� 1 ïàðàìàãíèò�íûé ìîìåíò ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì àìïëèòóäûïåðåìåííîãî ïîëÿ (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 7). Ñðàâíåíèå169



È. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003êðèâûõ íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçûâàåò õîðîøåå êà÷åñòâåí�íîå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îòñóòñòâèå èç�ëîìîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ M(h0) ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîñòüþ ðàçìåðîâ îáðàçöà è åãîâîçìîæíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òîïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî âëèÿåòíà ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àíèçîòðîïíûõæåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Âêëþ÷åíèå äîñòàòî÷íîñèëüíîãî ïîëÿ h(t), îðòîãîíàëüíîãî ñòàòè÷åñêîìóíàìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ, ïðèâîäèò ê ïîëíîìóïîäàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà. Ïðè÷èíàêîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîâñþäó, êóäà ïðîíèêàåò ïåðåìåííîå ïîëå, ïðîèñõîäèòâûðàâíèâàíèå ïðî�èëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîéìàãíèòíîé èíäóêöèè. Èíûìè ñëîâàìè, â îäíîéè òîé æå ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè îáðàçöà íåìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ïîñòîÿííûå è ïåðåìåííûåýêðàíèðóþùèå òîêè. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïåðåìåííîåïîëå ïðîíèêàåò â âåñü îáúåì îáðàçöà, íàñòóïàåòïîëíîå ïîäàâëåíèå ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðèðîäà êîëëàïñà, ñîñòîÿùàÿ â ëîêàëüíîì ý��åêòåâçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò âåêòî�ðà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, â àíèçîòðîïíîéñèòóàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñïåöè�è÷åñêèìîáðàçîì. �àçëè÷íûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿïðîíèêàþò íà ðàçíóþ ãëóáèíó, ïîñêîëüêó ýêðà�íèðóþòñÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âåëè÷èíåñîñòàâëÿþùèìè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà. Ïîýòîé ïðè÷èíå çà êîëëàïñ íàìàãíè÷åííîñòè îòâå�÷àåò ãëóáîêî ïðîíèêàþùàÿ â îáðàçåö êîìïîíåíòàïåðåìåííîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå àíèçîòðîïèÿ ïðè�âîäèò ê äîâîëüíî íåîæèäàííîìó ðåçóëüòàòó: äëÿïîäàâëåíèÿ áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòîðûéâîçíèêàåò â óñëîâèÿõ ýêðàíèðîâêè ñèëüíûì òîêîì,äîñòàòî÷íî ìàëîé àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìåííî â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àåíåóñòîé÷èâîñòü êðèòè÷åñêîãî ïðî�èëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëååÿðêî. Â ðàáîòå òàêæå èçó÷åíà äèíàìèêà êîëëàïñàíàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïåðåìåííîãîïîëÿ h0. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ çàâèñèìîñòüìîìåíòà îò h0 ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé. Áîëåå òîãî,â ïðîöåññå êîëëàïñà èíîãäà ïðîèñõîäèò âåñüìàíåîáû÷íûé ïåðåõîä îáðàçöà èç ïàðàìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â äèàìàãíèòíîå, ñòèìóëèðîâàííûé âíåø�íèì îðòîãîíàëüíûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Âñå îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè ý��åêòà êîëëàï�
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h, T. H. Johansen et al., Phys.Rev. B 59, R6639 (1999).4. L. M. Fisher, P. E. Goa, M. Baziljevi
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