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ÌÅÕÀÍÈÇÌ �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÍÎ�Î ÏÎÂÅÄÅÍÈßÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ��ÀÍÓËß�ÍÛÕ ÂÒÑÏ.ÓÍÈÂÅ�ÑÀËÜÍÎÑÒÜ ØÈ�ÈÍÛ �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÀÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÄ. À. Áàëàåâ *, À. À. Äóáðîâñêèé, Ê. À. Øàéõóòäèíîâ, Ñ. È. Ïîïêîâ,Ä. Ì. �îõ�åëüä, Þ. Ñ. �îõ�åëüä, Ì. È. ÏåòðîâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíî ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R(H) ãðàíóëÿðíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì Y�Ba�Cu�O, Bi�Ca�Sr�Cu�O è La�Sr�Cu�O ïðè ïëîò-íîñòÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà êàê ìåíüøå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (ïðè H = 0), òàê è áîëüøå íåå. Äëÿ âñåõñèñòåì íàáëþäàåòñÿ óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå øèðèíû ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � íåçàâèñè-ìîñòü îò òðàíñïîðòíîãî òîêà ïðè îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíûììåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèì ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ, ÿâ-ëÿåòñÿ çàõâàò ïîòîêà âíóòðè ÂÒÑÏ-ãðàíóë, à ïèííèíã äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäåíå âíîñèò çàìåòíîãî âêëàäà â �îðìèðîâàíèå ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (â óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿòðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñî-ïðîòèâëåíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä.PACS: 74.81.Fa, 74.50.+r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â ãðàíóëÿðíûõ âûñîêîòåìïåðàòóð�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) íàáëþäàåòñÿ ãèñòå�ðåçèñíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R(H) èêðèòè÷åñêîãî òîêà I
(H) âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå H [1�7℄. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿëîñü íà êà÷å�ñòâåííîì óðîâíå [3; 6; 7℄, îäíàêî ìåõàíèçìû ãèñòå�ðåçèñà ïðîäîëæàþò îáñóæäàòüñÿ [8�17℄, è ê íàñòî�ÿùåìó âðåìåíè �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ãèñòåðåçèñíî�ãî ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé R(H) è I
(H) ãðàíóëÿð�íûõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì îäíîçíà÷íî íå óñòàíîâëåí. �ðà�íóëÿðíûé ÂÒÑÏ ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàññìàòðè�âàòü êàê äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó [6℄, ñîñòîÿùóþ èç1) ÂÒÑÏ-ãðàíóë ñ áîëüøèìè ïëîòíîñòÿìè êðèòè÷å�ñêîãî òîêà (j
g � 105�107 A/
ì2) è ïðàêòè÷åñêèíåäîñòèæèìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêîé çíà�÷åíèÿìè âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H
2g (ïðè òåì�ïåðàòóðàõ, íå î÷åíü áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé) è 2) ñî�*E-mail: smp�iph.krasn.ru

âîêóïíîñòè ñëàáûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñâÿçåé, îáðà�çóþùèõñÿ íà åñòåñòâåííûõ ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíè�öàõ, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòüòîêà ãðàíóëÿðíîãî ÂÒÑÏ (j
J � 101�103 A/ñì2 ïðèàçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ), à âåëè÷èíû ïåðâîãî êðèòè�÷åñêîãî ïîëÿ H
1J ìîãóò ñîñòàâëÿòü êàê íåñêîëüêîýðñòåä, òàê áûòü ìåíüøå ïîëÿ Çåìëè [18℄. Ïîÿâëåíèåïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (äèññèïàöèè) ïðè ïðîòåêàíèèòðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö ãðàíóëÿðíîãî ÂÒ�ÑÏ îçíà÷àåò, ÷òî â ïîäñèñòåìå ñëàáûõ ñâÿçåé ïðîèñ�õîäèò ðàçðóøåíèå �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè.Ïîýòîìó èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõê ãèñòåðåçèñó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõÂÒÑÏ, ìîæíî óêàçàòü ëèáî çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòî�êà â ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ (ïèííèíãîâàíèå äæî�çå�ñîíîâñêèõ âèõðåé), ëèáî âëèÿíèå ïîòîêà, çàõâà�÷åííîãî ãðàíóëàìè ÂÒÑÏ, íà ìåæãðàíóëüíóþ ñðå�äó, ëèáî ñóïåðïîçèöèþ óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ. Â ðà�áîòå [15℄ íàìè áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèéðàçëè÷àòü âêëàäû óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ. Îí çà�271



Ä. À. Áàëàåâ, À. À. Äóáðîâñêèé, Ê. À. Øàéõóòäèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà çàõâà÷åííîìó ìàã�íèòíîìó ïîòîêó, èçìåíåíèþ êîòîðîãî ïðåïÿòñòâóåòïèííèíã. Â ñëó÷àå âëèÿíèÿ ïèííèíãà äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ âèõðåé â ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ óâåëè÷åíèåòðàíñïîðòíîãî òîêà, åñëè îí ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãîïîðÿäêà ñ êðèòè÷åñêèì, äîëæíî ïðèâîäèòü ê äîïîë�íèòåëüíîìó ñðûâó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è â êî�íå÷íîì èòîãå ê çàâèñèìîñòè ïîëåâîé øèðèíû ãèñòå�ðåçèñà îò òîêà. Åñëè ãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ îáóñëîâëåí òîëüêî âëèÿíèåì ïîòîêà, çàõâà÷åííî�ãî ãðàíóëàìè, òî ââèäó î÷åâèäíîãî óñëîâèÿ I � I
gòðàíñïîðòíûé òîê íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà âèõðè âíó�òðè ÂÒÑÏ-ãðàíóë (ðàçóìååòñÿ, ïðè òåìïåðàòóðàõ èïîëÿõ íèæå òî÷êè ïëàâëåíèÿ àáðèêîñîâñêèõ âèõðåéíà H�T -äèàãðàììå).Â óêàçàííîé ðàáîòå [15℄ èññëåäîâàëèñü ãèñòå�ðåçèñíûå çàâèñèìîñòè R(H) êîìïîçèòîâ íà îñíî�âå ÂÒÑÏ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè ãðàíó�ëÿðíûìè ÂÒÑÏ ñ èñêóññòâåííî îñëàáëåííûìè äæî�çå�ñîíîâñêèìè ñëàáûìè ñâÿçÿìè, è áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿäëÿ òàêèõ ñèñòåì íå çàâèñèò îò òðàíñïîðòíîãî òî�êà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ãèñòåðåçèñ âûçâàíòîëüêî âëèÿíèåì çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíó�òðè ÂÒÑÏ-ãðàíóë. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà�íèÿ ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿòàêèõ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ òàêæå ïîäòâåðäèë ýòîò âû�âîä [19℄: âðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ îñòàòî÷íîãî ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîöåññàìè âû�õîäà âèõðåé èç ãðàíóë.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ïî�äîáíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ¾÷èñòûìè¿ ÂÒÑÏ êëàññè�÷åñêèõ ñîñòàâîâ, îáëàäàþùèìè ñòàíäàðòíûìè äëÿýòèõ ñèñòåì òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî ïîçâî�ëèò ñäåëàòü âûâîä î ìåõàíèçìå ãèñòåðåçèñíîãî ïîâå�äåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏñ åñòåñòâåííûìè ìåæãðàíóëüíûìè ãðàíèöàìè.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ìåõàíèç�ìà ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏñîñòàâîâ YBa2Cu3O7�Æ, Bi1:8Pb0:3Sr1:9Ca2Cu3Ox èLa1:85Sr0:15CuO4. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åíû è ïðîàíàëè�çèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ãèñòåðåçèñ�íûì çàâèñèìîñòÿì R(H) è øèðèíå ãèñòåðåçèñà ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå âðåìåííîé ðåëàêñàöèèîñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõïëîòíîñòÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈòòðèåâàÿ, âèñìóòîâàÿ è ëàíòàíîâàÿ êåðàìè�êè áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêîé

òâåðäî�àçíîãî ñèíòåçà èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îñî�áî÷èñòûõ îêñèäîâ è êàðáîíàòîâ Y2O3, BaCO3,CuO, Bi2O3, PbO, SrCO3, CaCO3, La2O3. Íàäåáàåãðàììå YBa2Cu3O7�Æ ïðèñóòñòâóþò òîëü�êî ðå�ëåêñû îò ñòðóêòóðû 1�2�3. Äëÿ ÂÒÑÏBi1:8Pb0:3Sr1:9Ca2Cu3Ox ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíà�ëèç ïîêàçàë, ÷òî äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ �àçà2223; àíàëèç èíòåíñèâíîñòè ðå�ëåêñîâ ïîêàçàë,÷òî äîëÿ �àçû 2212 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5%. Íàäåáàåãðàììå La1:85Sr0:15CuO4 òàêæå ïðèñóòñòâóþòðå�ëåêñû îò äàííîé ñòðóêòóðû; ðå�ëåêñîâ îòèñõîäíûõ èíãðåäèåíòîâ çàìå÷åíî íå áûëî. Äàëååîáîçíà÷èì îáðàçöû èòòðèåâîé, âèñìóòîâîé è ëàíòà�íîâîé êåðàìèê ñîîòâåòñòâåííî êàê YBCO, BSCCOè LSCO.�åçóëüòàòû ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî�ïèè ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå îáðàçöû èìåþò âû�ðàæåííóþ ãðàíóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Ñðåäíèé ðàçìåðãðàíóë ñîñòàâèë ïðèìåðíî 6 ìêì äëÿ YBCO, 8 ìêìäëÿ BSCCO è 5 ìêì äëÿ LSCO. Òåìïåðàòóðà ïåðå�õîäà T
, îïðåäåëåííàÿ èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, ñî�ñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 92 K äëÿ YBCO, 108 K äëÿBSCCO è 35 K äëÿ LSCO.Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è èçîòåðììàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâåäåíû ñòàíäàðòíûì÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì. Ïàðàìåòðû îáðàçöîââàðüèðîâàëèñü (ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ(0.5�1)�(0.5�1) ìì2, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîòåíöè�àëüíûìè êîíòàêòàìè 1�2 ìì). Íèæå äàííûå ïîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ ïðèâåäåíû â ìèëëèîìàõ,è çàâèñèìîñòè R(H) ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñî çíà÷å�íèåì RnJ � âêëàäîì â ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà îòìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö ïðè T
, ïðè÷åì âåëè÷èíàRnJ=R(T
) íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îáðàçöà, àÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà. Ïîëåâûå çà�âèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R(H) = U(H)=Ièçìåðÿëèñü ïðè ïîñòîÿííîì òðàíñïîðòíîì òîêåI â óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå (H ? I). Äëÿ îáðàçöîâ YBCO èBSCCO èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè 77.4 K, âî âðåìÿèçìåðåíèé îáðàçöû íàõîäèëèñü â æèäêîì àçîòå, ÷òîîáåñïå÷èâàëî ý��åêòèâíûé îòâîä âûäåëÿþùåãîñÿíà êîíòàêòàõ òåïëà ïðè òðàíñïîðòíîì òîêå äî700 ìÀ. Èçìåðåíèÿ R(H) îáðàçöà LSCO ïðîâåäåíûïðè 4.2 K ïðè òîêå äî 50 ìÀ (ïðè I > 50 ìÀíàáëþäàëñÿ ðàçîãðåâ îáðàçöà). Ïîñëå êàæäîãî èç�ìåðåíèÿ R(H) îáðàçåö îòîãðåâàëñÿ âûøå T
. Íèæåîáîçíà÷èì âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå êàê H", åñëèïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ è H#, åñëè ïîëå óìåíüøàåòñÿ.Èçìåðåíèÿ ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ Rrem(t) (ò. å. R(H# = 0; t)) îáðàçöîâ272



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ìåõàíèçì ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ : : :YBCO è BSCCO ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: îáðàçåö îõëà�æäàëñÿ â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå. Èçìåðÿëàñü çàâè�ñèìîñòü R(H) ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè âíåøíåãî ïî�ëÿ äî H" = Hmax, çàòåì äî H# = 0, ïîñëå ÷åãî çàïè�ñûâàëàñü çàâèñèìîñòü Rrem(t).Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àâòîìàòè�çèðîâàííîì âèáðàöèîííîì ìàãíåòîìåòðå [20℄. Ïîëå�âûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è âðåìåííàÿ ðå�ëàêñàöèÿ îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà Mrem(t) èçìåðÿëèñüàíàëîãè÷íî çàâèñèìîñòÿì R(H) è Rrem(t).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ãðàíóëÿðíûõÂÒÑÏ âî âíåøíåì ïîëå, êàê õàðàêòåðèñòèêàåñòåñòâåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâÂëèÿíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, îáðàçóþ�ùèõñÿ íà ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ ÂÒÑÏ, ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòðóêòóðå ðåçèñòèâíî�ãî ïåðåõîäà â ìàãíèòíîì ïîëå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T )èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ. Íà÷àëî ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà ñîâïà�äàåò ñ òåìïåðàòóðîé T
, îïðåäåëåííîé èç ìàãíèòíûõèçìåðåíèé (ñì. ðàçä. 2). �åçêèé ñêà÷îê ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðå�õîäó ÂÒÑÏ-êðèñòàëëèòîâ. Ïëàâíàÿ ÷àñòü çàâèñèìî�ñòè �(T ) âïëîòü äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ñîïðî�òèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì àïïàðàòóðíîìó íóëþ,îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäîì äæîçå�ñîíîâñêèõ ñëàáûõñâÿçåé è óøèðÿåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Èç ãðà�è�êîâ íà ðèñ. 1 ìîæíî îïðåäåëèòü ¾íîðìàëüíîå ñîïðî�òèâëåíèå¿ RnJ äæîçå�ñîíîâñêîé ñåòè â ÂÒÑÏ-ïî-ëèêðèñòàëëå. Ýòî, ïî ñóòè, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîåïðè T < T
 ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå1), îáóñëîâëåí�íîå ìåæãðàíóëüíûìè ãðàíèöàìè. Íèæå íà ãðà�è�êàõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ RnJäëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáðàçöà.Ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàâíóþ÷àñòü ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà (çàâèñèìîñòü T
0(H))ìîæíî îöåíèòü ¾ñèëó¿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñâÿçåé âïîëèêðèñòàëëå. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 äàííûå, àòàêæå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà èñ�ñëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (j
(77:4 K) � 100 A/ñì2äëÿ YBCO, j
(77:4 K) � 50 A/ñì2 äëÿ BSCCOè j
(4:2 K) � 80 A/ñì2 äëÿ LSCO) â ñðàâíåíèè1) Íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö ìî�æåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, è ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåò�ñÿ õàðàêòåðîì (ìåòàëë, äèýëåêòðèê) ãðàíèö, îäíàêî íà âûâî�äû äàííîé ðàáîòû ýòî íå âëèÿåò.
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�;ìÎì�ñì
�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ èòòðèåâîé (à), âèñ-ìóòîâîé (á ) è ëàíòàíîâîé (â) êåðàìèê ïðè ðàçëè÷-íûõ âåëè÷èíàõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H: íà ðè-ñóíêå òàêæå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ¾íîðìàëüíîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé ñåòè¿ RnJ (ò. å. âêëàäàâ óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îò ìåæãðàíóëü-íûõ ãðàíèö, ñì. ï. 3.1) è òðàíñïîðòíûé òîê I. Íàâñòàâêå ïîêàçàí õîä çàâèñèìîñòè äëÿ LSCO ïðèT > T
5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273



Ä. À. Áàëàåâ, À. À. Äóáðîâñêèé, Ê. À. Øàéõóòäèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009

RnJ = 6:8 ìÎìYBCO, îáðàçåö � 2
0 50 100 150 200H; Ý

BSCCO, îáðàçåö � 1RnJ = 9 ìÎìI = 100 ìÀ50 ìÀ40 ìÀ20 ìÀ15 ìÀ10 ìÀ2 ìÀ

á

â

ã

�H
123
456

300 ìÀI = 500 ìÀ200 ìÀ200 ìÀ012
345
6

I = 700 ìÀ650 ìÀ550 ìÀ450 ìÀ350 ìÀ300 ìÀ200 ìÀ150 ìÀ100 ìÀ50 ìÀ
0 50 100 150 200H; Ý
12
34

0 1 2 3 4 5 6
8642 40 ìÀ RnJ = 29 ìÎìLSCOR; ìÎì R; ìÎì

R; ìÎìR; ìÎì78 à

1:2 1:6H; êÝ H; êÝ
I = 50 ìÀ
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YBCO, îáðàçåö � 1RnJ = 8:6 ìÎì

0:4 0:8�èñ. 2. �èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà I: à,á � ðàçëè÷íûå îáðàçöû YBCO, T = 77:4 Ê; â � BSCCO, T = 77:4 Ê; ã � LSCO,T = 4:2 Ê, òåìíûå è ñâåòëûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò âîçðàñòàíèþ è óáûâàíèþ ïîëÿ. Âåëè÷èíà RnJ îïðåäåëåíàèç çàâèñèìîñòåé R(T;H) íà ðèñ. 1. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåðîïðåäåëåíèÿ ïîëåâîé øèðèíû ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �H = H# � H" (ïðè H# = 180 Ý) ïðè óñëîâèèR = 
onstñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ ïîäîá�íûõ ñèñòåì [21�23℄ ïîçâîëÿþò îõàðàêòåðèçîâàòü ïî�ëó÷åííûå îáðàçöû êàê ñòàíäàðòíûå. Îòìåòèì, ÷òîáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ðåçèñòèâ�íûé ïåðåõîä ñåòè ñëàáûõ ñâÿçåé íàáëþäàåòñÿ äëÿÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ êàê íà îñíîâå èòòðèÿ [24; 25℄, òàêè âèñìóòà [26℄, à òàêæå â ïîëèêðèñòàëëàõ, îòîææåí�íûõ â èíåðòíîé àòìîñ�åðå (ñ äå�èöèòîì ïî êèñëîðî�
äó) [10; 27℄, â êîòîðûõ ïîäñèñòåìà äæîçå�ñîíîâñêèõïåðåõîäîâ èñêóññòâåííî îñëàáëåíà.3.2. �èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè R(H) èøèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, èçìåðåííûå ïðè274



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ìåõàíèçì ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ : : :ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òðàíñïîðòíîãî òîêà I . Âñå ýòèçàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðàæåííûì ãèñòåðå�çèñîì. Íàïîìíèì âêðàòöå ïðåäïîñûëêè äëÿ àíàëèçàçàâèñèìîñòè øèðèíû ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ îò òðàíñïîðòíîãî òîêà [15℄.Ïðè H � H
1J âíåøíåå ïîëå ïðîíèêàåò â ïîäñè�ñòåìó ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö â âèäå ãèïåðâèõðåé,êîòîðûå ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ òðàíñ�îð�ìèðóþòñÿ â äæîçå�ñîíîâñêèå âèõðè [8; 18℄. Ïîäîá�íî êëàññè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ äèññèïà�öèè â ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäà, ñèëà Ëîðåí�öà ïðè ïðîòåêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà ìîäè�èöè�ðóåò ïðî�èëü êîîðäèíàòíîé �óíêöèè ïîòåíöèàëàïèííèíãà äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, âñëåäñòâèå ÷å�ãî èìååò ìåñòî êðèï (â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ïèí�íèíãà äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ìíîãî áîëüøå òåï�ëîâîé ýíåðãèè kT ) ëèáî òå÷åíèå âèõðåé (ýíåðãèÿïèííèíãà îäíîãî ïîðÿäêà ñ kT ), ÷òî â êîíå÷íîìñ÷åòå ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè [21; 23; 28℄. Ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå ãðàíóëÿðíîãî ÂÒÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ óêà�çàííûìè ïðîöåññàìè è çàâèñèò êàê îò òðàíñïîðòíî�ãî òîêà, òàê è îò ý��åêòèâíîãî ïîëÿ Beff â ìåæ�ãðàíóëüíîé ñðåäå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåéâíåøíåãî ïîëÿ è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ãðà�íóë. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë,â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîëåéîò ìåéññíåðîâñêèõ òîêîâ è àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé(ïðè H > H
1g, ãäå H
1g � ïîëå ïåðâîãî ïðîíèê�íîâåíèÿ âèõðåé â ãðàíóëû). Â ìåæãðàíóëüíîì ïðî�ìåæóòêå ìîæíî îæèäàòü óñèëåíèÿ âåëè÷èíû èíäó�öèðîâàííîãî ïîëÿ ââèäó âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ãðàíóë, à òàêæå ðàçìàãíè÷è�âàþùèõ �àêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ ãåîìåòðèåé ãðà�íóë [7℄. Ïîýòîìó ââåäåì êîý��èöèåíò ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè � ìåæäó ñðåäíèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîìãðàíóë è èíäóöèðîâàííûì ýòèìè ìîìåíòàìè ïîëåì âìåæãðàíóëüíîì ïðîìåæóòêå. Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòå�ðèçóåò ñæàòèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà (flux 
ompressing)â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå [10℄ è óñðåäíåííûé ðàçìàã�íè÷èâàþùèé �àêòîð, îáóñëîâëåííûé �îðìîé ãðà�íóë [7℄. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìåæãðà�íóëüíîé ãðàíèöå, óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ãðàíèöàì, ÷å�ðåç êîòîðûå òóííåëèðóþò íîñèòåëè ïðè H ? I, îïðå�äåëÿåòñÿ êàêBeff (H) = H+ 4�M(H)�; (1)ãäå M � íàìàãíè÷åííîñòü ÂÒÑÏ (â ãàóññàõ). Ñòðî�ãî ãîâîðÿ, � = �(H), ïðè÷åì �(H") 6= �(H#). Åñ�ëè íàìàãíè÷åííîñòü ÂÒÑÏ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ãðà�íóë) îòðèöàòåëüíà, òî â ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ,â êîòîðûõ H ? I, èíäóöèðîâàííîå ïîëå áóäåò ñîíà�ïðàâëåíî âíåøíåìó, à åñëè M > 0, òî èíäóöèðîâàí�

íîå ïîëå íàïðàâëåíî ïðîòèâ âíåøíåãî ïîëÿ [15℄. Ïðèóñëîâèè R(H#) = R(H") ý��åêòèâíûå ïîëÿ â òî÷�êàõ H" è H# áóäóò îäèíàêîâû, Beff (H#) = Beff (H").Òîãäà øèðèíó ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,�H(H#) = H# �H", ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæå�íèÿ (1):�H(H#) = H# �H" == 4�M(H#)�(H#)� 4�M(H")�(H"): (2)Åñëè âåëè÷èíà Beff (H) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âíåø�íèì ïîëåì è íàìàãíè÷åííîñòüþ ãðàíóë, êàê è ïðåä�ïîëàãàëîñü âûøå, òî ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (2)íå äîëæíà çàâèñåòü îò òðàíñïîðòíîãî òîêà I (I íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå I
g). Åñëè â ýêñïåðèìåí�òå �H = 
onst ïðè ðàçíûõ I , òî âëèÿíèå çàõâàòàïîòîêà â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Åñëè æå ñóììàðíàÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ìåæãðà�íóëüíîé ñðåäå � ñîñòîèò èç òðåõ ñîïîñòàâèìûõ âêëà�äîâ: âíåøíåãî ïîëÿ è ïîëåé, èíäóöèðîâàííûõ ìàã�íèòíûìè ìîìåíòàìè ãðàíóë è çàïèííèíãîâàííûìèäæîçå�ñîíîâñêèìè âèõðÿìè, òî âêëàä îò ïîñëåäíèõâ Beff áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷è�íû òðàíñïîðòíîãî òîêà. Òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû âè�õðåé â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïðîòåêàíèè òîêà îæè�äàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíè�ÿì [29℄, åñëè I � I
, òî ïðè óâåëè÷åíèè òðàíñïîðòíî�ãî òîêà âèõðè áóäóò ñðûâàòüñÿ ñ öåíòðîâ ïèííèíãàè âêëàä îò äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé áóäåò óìåíü�øàòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå �H(H#) áóäåò çàâèñåòü îòòðàíñïîðòíîãî òîêà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �H(H#)äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2. Â ïðåäå�ëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ êàê òî÷íîñòüþ çàäàíèÿ ìàêñèìàëüíîïðèëîæåííîãî ïîëÿ Hmax, òàê è ïîãðåøíîñòüþ èç�ìåðåíèÿ H è R) ìû íå îáíàðóæèëè âëèÿíèÿ âàðüè�ðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà íà ïîëåâóþ øèðèíó ãè�ñòåðåçèñà R(H). Äëÿ YBCO èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíûïðè òîêàõ I = 10�150 ìÀ (äèàïàçîí ïîëåé äî 220 Ý)è I = 100�500 ìÀ (äèàïàçîí ïîëåé äî 1600 Ý), ò. å.ïðàêòè÷åñêè âïëîòü äî I
 (I
(77:4K) � 600 ìÀ). Óêà�çàííîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî êàê äëÿ îòíîñèòåëüíîñëàáûõ ïîëåé (200 Ý), òàê è â äèàïàçîíå ïîëåé äî1600 Ý. Äëÿ BSCCO ïîëåâàÿ øèðèíà ãèñòåðåçèñàòîæå íå çàâèñèò îò òîêà êàê ïðè I < I
, òàê è ïðèI > I
 (I = 50�700 ìÀ, I
(77:4 K) � 400 ìÀ) â äèà�ïàçîíå ñëàáûõ (äî 220 Ý) ïîëåé, à òàêæå â ïîëÿõäî 2 êÝ (äèàïàçîí áîëüøèõ ïîëåé íà ðèñóíêå íå ïî�êàçàí, òàê êàê ãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äî�ñòàòî÷íî óçîê). ×òî êàñàåòñÿ îáðàçöà LSCO, òî íàìóäàëîñü ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K275 5*
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H#; êÝ�èñ. 3. Ïîëåâàÿ øèðèíà ãèñòåðåçèñà �H = H# �� H", îïðåäåëåííàÿ èç äàííûõ ðèñ. 2 ïî óñëîâèþR = 
onst ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíî-ãî òîêà I: à � YBCO è BSCCO, Hmax = 220 Ý,T = 77:4 K (çíà÷åíèÿ I òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2à,á );á � YBCO, Hmax = 1640 Ý, T = 77:4 K; â � LSCO,T = 4:2 K, Hmax = 2, 3, 4, 5, 6 êÝâ äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå òðàíñïîðòíîãî òîêàI = 30�50 ìÀ (I
(4:2 K) � 300 ìÀ), è â ýòîì ñëó�÷àå øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òàê�æå íå çàâèñèò îò I (äëÿ ýòîãî îáðàçöà çàâèñèìîñòèR(H) èçìåðÿëèñü äî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Hmax).

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð �H(H#) íå çàâèñèò îòòðàíñïîðòíîãî òîêà íå òîëüêî â ÂÒÑÏ-êîìïîçèòàõñ îñëàáëåííûìè äæîçå�ñîíîâñêèìè ñâÿçÿìè [15℄,íî è â ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ ñ äæîçå�ñîíîâñêèìèñâÿçÿìè, ñ�îðìèðîâàííûìè ¾åñòåñòâåííûìè¿ ìåæ�ãðàíóëüíûìè ãðàíèöàìè. Îáíàðóæåííîå ïîâåäåíèåìîæíî ñ÷èòàòü óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî,÷òî ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿãðàíóëÿðíîãî ÂÒÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âëèÿ�íèåì ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðà�íóëàõ. Ïàðàìåòð �H(H#) � ïîëåâóþ øèðèíó ãèñòå�ðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � ìîæíî ñ÷èòàòü äîíåêîòîðîé ñòåïåíè óíèâåðñàëüíûì. Îí îïðåäåëÿåòñÿíå òîëüêî âíåøíèìè óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ íàõîäèò�ñÿ îáðàçåö (òåìïåðàòóðà, ìàêñèìàëüíîå ïðèëîæåí�íîå ïîëå), íî è âíóòðèãðàíóëüíûì ïèííèíãîì, ïî�ñêîëüêó, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2), âåëè÷èíà�H(H#)ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè íàìàãíè÷åííîñòåé ïðÿ�ìîãî è îáðàòíîãî õîäà (à çíà÷èò, è âíóòðèãðàíóëü�íîìó ïèííèíãó)2).Ìîæíî óêàçàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè øèðèíû ãèñòåðå�çèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò òðàíñïîðòíîãî òîêàïðåäïîëîæèòåëüíî íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ: 1) ïðèòåìïåðàòóðàõ âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàãðàíóë è â ïîëÿõ, ïðè êîòîðûõ òðàíñïîðòíûé òîêóæå ìîæåò âëèÿòü íà âèõðè âíóòðè ãðàíóë (âûøåòî÷êè ïëàâëåíèÿ ðåøåòêè àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé);2) ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíî�ãî òîêà (j � 103 A/ñì2, I � 1�3 A ïðè ñòàíäàðòíûõðàçìåðàõ îáðàçöà), êîãäà ïîëå, ñîçäàííîå ñàìèì òî�êîì, âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ý��åêòèâíîå ïî�ëå [4℄; 3) åñëè êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (j
, ýíåðãèÿïèííèíãà) äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû îäíîãî ïîðÿäêàñ òàêîâûìè äëÿ ãðàíóë.3.3. �åëàêñàöèÿ îñòàòî÷íîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíèÍåçàâèñèìîñòü øèðèíû ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ îò òðàíñïîðòíîãî òîêà, óñòàíîâëåííàÿ2) Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî êîý��èöè�åíòà � â �îðìóëå (1). Âîçìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ý��åêòèâ�íîãî ïîëÿ Beff (H) â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå, ïîäñòàâèâ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé M(H") è M(H#)(ïðè òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ (T;Hmax)) îäíîãîè òîãî æå îáðàçöà â âûðàæåíèå (2) è ñîïîñòàâëÿÿ ïðàâóþ÷àñòü âûðàæåíèÿ (2) ñî çíà÷åíèÿìè �H, ïðèâåäåííûìè íàðèñ. 3. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ âûðàæåíèÿ (2) âåëè�÷èíà � äîëæíà çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû. Ýòî ÿâëÿåò�ñÿ êîñâåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òîìàãíèòíûé ïîòîê êîíöåíòðèðóåòñÿ â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå,ïîñêîëüêó äèàìàãíåòèçì â ãðàíóëàõ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå è âìåæãðàíóëüíûõ ïðîñëîéêàõ äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò ñæà�òèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà [10℄.276



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ìåõàíèçì ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ : : :âûøå, îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî è ïðè H# = 0 ý��åêòèâ�íîå ïîëå â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ ïî�ëåì, èíäóöèðîâàííûì ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ãðà�íóë. Íàìàãíè÷åííîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà, â òîì ÷èñëåMrem = M(H# = 0), ðåëàêñèðóåò ñî âðåìåíåì. Ïðèýòîì óìåíüøàåòñÿ è ý��åêòèâíîå ïîëå â ìåæãðà�íóëüíîé ñðåäå, à îñòàòî÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåRrem òàêæå ðåëàêñèðóåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ÷òî çà��èêñèðîâàíî â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [5; 6; 8; 13; 19; 27℄.Ìîæíî ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèå Rrem ïðè íåêîòî�ðîì çíà÷åíèè t� ñ çàâèñèìîñòüþ R(H"). ÓñëîâèåRrem(t = t�) = R(H" = H�" ) îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòèâ�íûå ïîëÿ â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå ïðè H# = 0, t = t�è H = H" îäèíàêîâû: Beff (H# = 0; t�) = Beff (H").Òîãäà âåëè÷èíà�H(H# = 0; t�), îïðåäåëåííàÿ èç âû�ðàæåíèÿ (2), ðàâíà �H�" , ãäå H�" � ïîëå, â êîòîðîìR(H") = Rrem(t = t�). Åñëè íåçàâèñèìîñòü âåëè÷è�íû �H(H# = 0; t) îò òðàíñïîðòíîãî òîêà ñîõðàíèòñÿñ òå÷åíèåì âðåìåíè, òî ýòî äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåð�äèò òî, ÷òî ïèííèíã äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé íå îêà�çûâàåò âëèÿíèÿ íà ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ è ðåëàêñàöèþ îñòàòî÷íîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè R(H) îáðàçöîâYBCO è BSCCO â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé; äëÿ îáîèõîáðàçöîâ âåëè÷èíà Hmax = 250 Ý. Êðîìå òîãî, íàýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåííîéðåëàêñàöèè ýòèõ îáðàçöîâ, èçìåðåííûå ïîñëå ââî�äà/âûâîäà âíåøíåãî ïîëÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî óñëîâèåRrem(t = t�) = R(H" = H�" ) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îä�íèõ è òåõ æå çíà÷åíèé ïîëÿ H�" , êîòîðûå íå çàâèñÿòîò òðàíñïîðòíîãî òîêà. Íà ðèñ. 4 ýòî ïîêàçàíî äëÿt� = 3000 
, øêàëû ïî H è t ìàñøòàáèðîâàíû òàê,÷òîáû çíà÷åíèå t = 3000 
 ñîâïàäàëî ïîëåì H�" , ïðèêîòîðîì çàâèñèìîñòè R(H") è Rrem(t = 3000 
) ïåðå�ñåêàþòñÿ, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óêàçàííîå âûøå óñëîâèåRrem(t = t�) = R(H" = H�" ). Òàêîå ïîâåäåíèå èìååòìåñòî è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé t�. Ñîïîñòàâëåíèå çàâè�ñèìîñòåé Rrem(t) è R(H#) ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìóðåçóëüòàòó.Ïî äàííûì ðèñ. 4 äëÿ t = 3000 
 (Hmax = 250 Ý)çíà÷åíèå H�" ñîñòàâëÿåò 18.2 Ý äëÿ îáðàçöà YBCOè 19.5 Ý äëÿ BSCCO. Íåçàâèñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíûîò òðàíñïîðòíîãî òîêà äîïîëíèòåëüíî óêàçûâàåò íàòî, ÷òî êàê ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, òàê è âðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ îñòàòî÷íîãîñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïîëåì, èíäóöè�ðîâàííûì ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ÂÒÑÏ-ãðàíóë, àïèííèíã äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé íå îêàçûâàåò âëè�ÿíèÿ íà ýòè ïðîöåññû.�åëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ YBCO èBSCCO, èçìåðåííàÿ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñîñòà�
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�èñ. 4. Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ãèñòåðåçèñíûõ çàâèñè-ìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà � 3 YBCO(à) è îáðàçöà � 2 BSCCO (á ) ïðè T = 77:4 K,Hmax = 250 Ý è ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òðàíñïîðò-íîãî òîêà I. Ñòðåëêè âäîëü êðèâûõ ïîêàçûâàþò íà-ïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Â òîé æå øêà-ëå ïî ñîïðîòèâëåíèþ ïðèâåäåíû äàííûå ïî âðåìåí-íîé ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿRrem(t). Ìàñøòàá ïî t è H âûáðàí òàê, ÷òîáû çà-âèñèìîñòè Rrem(t) è R(H") ïðè îäíîì è òîì æåòðàíñïîðòíîì òîêå ïåðåñåêàëèñü ïðè t = 3000 
.Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ïðÿìûå ïîêàçûâàþò, ÷òîïåðåñå÷åíèå çàâèñèìîñòåé Rrem(t = 3000 
) èR(H") èìååò ìåñòî ïðè çíà÷åíèÿõ H�" = 18:2 Ý äëÿYBCO èH�" = 19:5 Ý äëÿ BSCCO, êîòîðûå íå çàâè-ñÿò îò òðàíñïîðòíîãî òîêà (ïîäðîáíåå ñì. ï. 3.3)
277



Ä. À. Áàëàåâ, À. À. Äóáðîâñêèé, Ê. À. Øàéõóòäèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009âèëà ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî 5.5% è 18%, ÷òî òè�ïè÷íî äëÿ ýòèõ ñèñòåì [30℄. Çàâèñèìîñòè Rrem(ln(t))è Mrem(ln(t)) ëèíåéíû â äàííûõ êîîðäèíàòàõ, ÷òîóêàçûâàåò íà òåðìîàêòèâàöèîííûå ïðîöåññû âûõî�äà àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé èç ãðàíóë [30; 31℄.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ ðåëàêñàöèÿ îñòà�òî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ ãðà�íóëÿðíûõ ñèñòåì êëàññè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîñëå âîç�äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíà âûõîäîìàáðèêîñîâñêèõ âèõðåé èç ÂÒÑÏ-ãðàíóë è, êàê ñëåä�ñòâèå, óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîãî ïîëÿ â ìåæãðà�íóëüíîé ñðåäå. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèþ R(H) è ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ Rrem(t) ïîñëå âîçäåéñòâèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòåíà ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ êëàññè÷åñêèõ ñîñòàâîâ, ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî äîìèíèðóþùèìè ìåõàíèçìàìè,îïðåäåëÿþùèìè ãèñòåðåçèñíóþ çàâèñèìîñòü R(H)è ïîâåäåíèå Rrem(t), ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû çàõâàòàìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãðàíóëàõ è âëèÿíèå ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ãðàíóë íà ïîëå â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå.Ïèííèíã äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé íå îêàçûâàåòñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèåR(H) è ýâîëþöèþ Rrem(t), à äèññèïàöèÿ â ãðàíó�ëÿðíîì ÂÒÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè òå÷åíèÿäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå.Âèäèìî, âëèÿíèå ïèííèíãà äæîçå�ñîíîâñêèõ âè�õðåé ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà òðàíñïîðòíûé òîêíàñòîëüêî ìàë, ÷òî ñàìî ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà âîâíåøíåì ïîëå áëèçêî ê àïïàðàòóðíîìó íóëþ, ëèáîêîãäà ÷åðåç îáðàçåö íå òå÷åò ìàêðîñêîïè÷åñêèéòðàíñïîðòíûé òîê, íàïðèìåð â èçìåðåíèÿõ âîñïðè�èì÷èâîñòè [8℄. Øèðèíà ãèñòåðåçèñà ãðàíóëÿðíûõÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, íå çàâèñÿùèì îòòðàíñïîðòíîãî òîêà ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèìâíóòðèãðàíóëüíûé ïèííèíã è ñæàòèå ìàãíèòíîãîïîòîêà â ìåæãðàíóëüíîé ñðåäå.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿò�íûì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü Ë. Ï. È÷êèòèäçå èÍ. Ä. Êóçüìè÷åâà çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè. �à�áîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû �ÀÍ ¾Êâàíòî�âàÿ ìàêðî�èçèêà¿ è êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãîïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ �3.4, à òàêæå ÷àñòè÷íî ïîääåð�æàíà Êðàñíîÿðñêèì êðàåâûì �îíäîì íàóêè (ãðàíò18G011). Äâà àâòîðà (Ä. À. Á. è À. À. Ä.) áëàãîäàðÿòÔîíä ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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