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�ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ��ÀÍÓËß�ÍÛÕÂÒÑÏ ÊÀÊ Ï�ÎßÂËÅÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎÒÎÊÀ,ÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÎ�Î ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÌÈ ��ÀÍÓËÀÌÈ,ÍÀ Ï�ÈÌÅ�Å ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ YBCO + CuOÄ. À. Áàëàåâ *, Ä. Ì. �îõ�åëüä, À. À. Äóáðîâñêèé,Ñ. È. Ïîïêîâ, Ê. À. Øàéõóòäèíîâ, Ì. È. ÏåòðîâÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2007 ã.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ è åãî âçàèìî-ñâÿçè ñ ìàãíèòíûì ãèñòåðåçèñîì ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R(H) è êðèòè÷åñêîãîòîêà I
(H) êîìïîçèòîâ èç ÂÒÑÏ Y3=4Lu1=4Ba2Cu3O7 è CuO. Â òàêèõ êîìïîçèòàõ ðåàëèçóåòñÿ ñåòü äæî-çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, ïðè÷åì íåñâåðõïðîâîäÿùèé èíãðåäèåíò âûñòóïàåò â êà÷åñòâå áàðüåðîâ ìåæ-äó ÂÒÑÏ-ãðàíóëàìè. �èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R(H) èññëåäîâàíû â øèðîêîìäèàïàçîíå ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà j è ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ãðà-íóëÿðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, â êîòîðîé äèññèïàöèÿ ïðîèñõîäèò â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå, à ìàãíèòíûéïîòîê ìîæåò çàêðåïëÿòüñÿ êàê â ãðàíóëàõ, òàê è â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäå-ìîíñòðèðîâàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ãèñòåðåçèñîì êðèòè÷åñêîãî òîêà I
(H) è ýâîëþöèåé ãèñòåðåçèñíîéçàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R(H) ïðè âàðüèðîâàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèåìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè íà ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå R(H) è ïîÿâëåíèå ó÷àñòêà ñ îòðèöàòåëüíûì ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèåì. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòè R(H) õàðàêòåðèçóþòñÿ íå çàâèñÿùèì îò òðàíñ-ïîðòíîãî òîêà ïàðàìåòðîì � øèðèíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà R(H).PACS: 74.81.Fa, 74.50.+r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè ãàëü�âàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â ãðàíóëÿðíûõ âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) áûëè îáíà�ðóæåíû â ïåðâûå ãîäû ïîñëå èõ îòêðûòèÿ [1�17℄,èíòåðåñ ê òàêèì èññëåäîâàíèÿì íå îñëàáåâàåò, î÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðàáîòû, ïîÿâèâøèåñÿ â íåäàâ�íåå âðåìÿ, ñì. [18�32℄. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî íåâûÿâëåíû èëè íå äî êîíöà ïîíÿòû �èçè÷åñêèåìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê òàêèì èçâåñòíûì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì �àêòàì, êàê ïîëåâîé ãèñòåðåçèñêðèòè÷åñêîãî òîêà I
(H) [3; 5; 19; 22℄ è ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ R(H) [2�4; 8; 10; 13�15; 18; 20�22; 25℄,à òàêæå íàëè÷èå ýêñòðåìóìîâ íà çàâèñèìîñòÿõI
(H) è R(H) ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî ïîëÿ*E-mail: smp�iph.krasn.ru

[3; 5; 22℄ è íåíóëåâîå îñòàòî÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèå [3; 10�13; 15; 18; 22; 25℄.Â ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ ãðàíèöû ìåæäó ñâåðõïðî�âîäÿùèìè êðèñòàëëèòàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçâåòâëåííîéñåòüþ ñëàáûõ ñâÿçåé äæîçå�ñîíîâñêîãî òèïà. Ïðèïðîòåêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç òàêóþ ñåòü ðå�çèñòèâíîå ñîñòîÿíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿèìåííî ìåæãðàíóëüíûìè ãðàíèöàìè. Ñåòü äæîçå��ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê äæî�çå�ñîíîâñêàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ âåäåò ñåáÿ êàê ñâåðõ�ïðîâîäíèê âòîðîãî ðîäà [33℄. Ìàãíèòíûé ïîòîê ìî�æåò ñóùåñòâîâàòü è ïèííèíãîâàòüñÿ â îáåèõ ïîäñè�ñòåìàõ: êàê â ãðàíóëàõ, òàê è â ìåæêðèñòàëëèòíûõãðàíèöàõ [15; 16; 18; 22; 33; 34℄.Âèä ãèñòåðåçèñíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ R(H) ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ äîñòàòî÷íî ðàç�íîîáðàçåí [2�4; 10; 13; 18; 20�22; 25℄. Êàê ïðàâèëî, çà�1340



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 �èñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ : : :âèñèìîñòè R(H) èçìåðÿþòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïëîò�íîñòü òðàíñïîðòíîãî òîêà j ìåíüøå êðèòè÷åñêîé,j < j
. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå áûëî ïîëó÷åíî èí��îðìàöèè î òîì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íà âåòâè îáðàò�íîãî õîäà çàâèñèìîñòè R(H) íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîêñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì, ëèáî ïîÿâëÿåòñÿ ìèíè�ìóì è âîçíèêàåò îñòàòî÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå,è êàêèì ïàðàìåòðîì ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ãèñòå�ðåçèñ R(H). Íå ÿñíî, âûçâàí ëè ãèñòåðåçèñ R(H)ïèííèíãîì âèõðåé Àáðèêîñîâà âíóòðè ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ãðàíóë èëè æå ïèííèíãîì âèõðåé â äæîçå��ñîíîâñêîé ñðåäå [15; 18; 22; 29℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí��îðìàöèè ïî ãèñòåðåçèñó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëüøîé äèàïàçîí ïëîò�íîñòåé òðàíñïîðòíîãî òîêà, êàê íèæå êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ, òàê è âûøå (â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïî�ëÿ). Ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÂÒÑÏ èç-çà áîëü�øèõ çíà÷åíèé èçìåðèòåëüíîãî òîêà, äàæå ïðè òåì�ïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñ�ñëåäîâàòü ãðàíóëÿðíûå ÂÒÑÏ, â êîòîðûõ äæîçå�ñî�íîâñêèå ñâÿçè çàâåäîìî îñëàáëåíû, à ñâîéñòâà ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ãðàíóë îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è â ïî�ëèêðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ. Òàêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿêîìïîçèòû íà îñíîâå ÂÒÑÏ [35�40℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ãèñòåðåçèñíûå çà�âèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è êðèòè÷åñêîãîòîêà êîìïîçèòîâ èç Y3=4Lu1=4Ba2Cu3O71) è CuO. Äî�áàâëåíèå CuO â êîëè÷åñòâå 30 è 15 îá.% ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà j
 (4.2 K)êîìïîçèòà äî 0.5�20 A/ñì2. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòèèçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå4.2 K êàê äëÿ ñëó÷àÿ j � j
 (êîìïîçèò ñ 15 îá.%CuO), òàê è â ñëó÷àå j � j
 è j > j
 (êîìïîçèò ñ30 îá.% CuO), èñïîëüçóÿ íå ñëèøêîì áîëüøèå èç�ìåðèòåëüíûå òîêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðàçîãðå�âà îáðàçöîâ. �àíåå èç àíàëèçà âîëüò-àìïåðíûõ õà�ðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîçè�òû Y3=4Lu1=4Ba2Cu3O7 + CuO ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñåòü äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, â êîòîðîé íåñâåðõ�ïðîâîäÿùèé êîìïîíåíò âûïîëíÿåò ðîëü äæîçå��ñîíîâñêèõ áàðüåðîâ ìåæäó ÂÒÑÏ-êðèñòàëëèòàìè[30; 37; 38℄. Ïîýòîìó êîìïîçèòû ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ¾ìîäåëüíûé¿ ãðàíóëÿðíûé ÂÒÑÏ ñ ¾ñèëü�íûìè¿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè ãðàíóëàìè (¾áåðåãàìè¿)1) Äàííîå ñîåäèíåíèå ïî ñâîèì �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì èäåí�òè÷íî êëàññè÷åñêîìó YBa2Cu3O7, ïîñêîëüêó Lu çàíèìàåò ïî�çèöèè èòòðèÿ â ñòðóêòóðå 1�2�3 è íå ìåíÿåò åãî ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ñâîéñòâ, îäíîâðåìåííî îáëåã÷àÿ ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ.

è ïðîòÿæåííûìè ìåæêðèñòàëëèòíûìè ãðàíèöàìè(ñëàáûìè ñâÿçÿìè) [37; 38℄.Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçüìåæäó ãèñòåðåçèñíûìè çàâèñèìîñòÿìè êðèòè÷åñêî�ãî òîêà, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòèóêàçàííûõ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ-êîìïîçèòîâ è âû�ÿâèòü óíèâåðñàëüíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèéãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõïëîòíîñòÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Ïðèãîòîâëåíèå è ñîñòàâ êîìïîçèòíûõîáðàçöîâÄëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ äâóõ�àçíûõ êîìïîçèòîâ áûëèñïîëüçîâàí ìåòîä áûñòðîãî ñïåêàíèÿ [35�40℄. Îäèíèç êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà � ÂÒÑÏ � ïðèãîòàâ�ëèâàåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè.Äàëåå, ïîñëå òùàòåëüíîãî ïîìîëà ÂÒÑÏ è âòîðî�ãî, íåñâåðõïðîâîäÿùåãî èíãðåäèåíòà (â äàííîì ñëó�÷àå âçÿò ÎÑ× îêñèä ìåäè), èíãðåäèåíòû ïåðåìå�øèâàþòñÿ, ïðåññóþòñÿ â òàáëåòêè, êîòîðûå ïîìåùà�þòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ ïå÷ü. Îòæèã ïðèâûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèòñÿ â òå÷åíèå î÷åíüêîðîòêîãî âðåìåíè, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü âîç�ìîæíîñòè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåí�òîâ êîìïîçèòà è ðîñòà êðèñòàëëèòîâ è, êàê ñëåä�ñòâèå, îáðàçîâàíèÿ ãðàíèö ìåæäó ÂÒÑÏ-ãðàíóëàìèòèïà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ. Ïîñëå ýòîãîîáðàçöû ïîìåùàþòñÿ â äðóãóþ ïå÷ü äëÿ íàñûùåíèÿÂÒÑÏ êèñëîðîäîì. �åçóëüòàòû, ïîäîáíûå ïðèâåäåí�íûì íèæå, áûëè ïîëó÷åíû íàìè íà ðàçëè÷íûõ êîì�ïîçèòàõ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî ýòîé ìåòîäèêå. Â äàí�íîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ êîìïîçèòîâY3=4Lu1=4Ba2Cu3O7 + CuO. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèìäëÿ íèõ ñëåäóþùèé: 2 ìèí ïðè T = 910 ÆÑ, çàòåì3 ÷ ïðè T = 350 ÆÑ. Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíî�ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, êîìïîçèòû ñîñòîÿò òîëüêî èçäâóõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ � Y3=4Lu1=4Ba2Cu3O7è CuO. Ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìè�êðîñêîïèè ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë ÂÒÑÏ â êîìïîçè�òå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.5 ìêì. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿêîìïîçèòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âñå îáðàçöû èìåþò îäèíà�êîâóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà T
 = 93:5 K, ÷òî ñîâïà�äàåò ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé èñõîäíîãî ÂÒÑÏ.Îáîçíà÷èì äàëåå êîìïîçèòû ñîãëàñíî îáúåìíîìó ñî�äåðæàíèþ CuO â íèõ: YBCO + V CuO, ãäå V � îáú�åìíûå % CuO â êîìïîçèòå, ñîäåðæàíèå ñâåðõïðîâîä�íèêà (YBCO) � (100� V )%.1341



Ä. À. Áàëàåâ, Ä. Ì. �îõ�åëüä, À. À. Äóáðîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 20072.2. Ìåòîäèêè èçìåðåíèÿÄëÿ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿñòàíäàðòíûé ÷åòûðåõçîíäîâûé ìåòîä. Îáðàçöû âû�ïèëèâàëèñü â �îðìå ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè1 � 1 � 8 ìì3. Ââèäó îäèíàêîâîñòè ýòèõ ðàçìåðîâäëÿ âñåõ îáðàçöîâ äàííûå ïî ñîïðîòèâëåíèþ Rïðèâåäåíû â Îì, à ïî òîêó I � â ìÀ. Äëÿ èçìåðå�íèÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ I
(H) óñòàíàâëèâàëîñü çíà÷åíèå âíåøíåãîïîëÿ è èçìåðÿëàñü âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòè�êà. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà I
 îïðåäåëÿëàñüïî ñòàíäàðòíîìó êðèòåðèþ 1 ìêÂ/ñì [41℄. Çà�òåì âíåøíåå ïîëå èçìåíÿëîñü äî ñëåäóþùåãîçíà÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿR(H) = U(H)=I èçìåðÿëèñü ïðè ïîñòîÿííîì òîêåI . Îáðàçåö îõëàæäàëñÿ â íóëåâîì âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå. Ìàãíèòíîå ïîëå H ïðèêëàäûâàëîñüïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òîêà. Ñêîðîñòü ðàç�âåðòêè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî300 Ý/ìèí. Àâòîðû íå îáíàðóæèëè âëèÿíèÿ ñêîðî�ñòè ðàçâåðòêè ïî ïîëþ â ïðåäåëàõ 50�800 Ý/ìèííà çàâèñèìîñòè R(H). Ïîñëå èçìåíåíèÿ ïîëÿ îòH = 0 äî �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ Hmax âíåøíååïîëå ñ òîé æå ñêîðîñòüþ óìåíüøàëîñü äî íóëÿ.Äëÿ ñíÿòèÿ ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè ïîñëå öèêëàèçìåðåíèÿ îáðàçåö îòîãðåâàëñÿ âûøå T
. Îáîçíà÷èìâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå êàê H", åñëè ïîëå óâåëè÷è�âàåòñÿ (dH=dt > 0), è H#, åñëè ïîëå óìåíüøàåòñÿ(dH=dt < 0).Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àâòîìàòè�çèðîâàííîì âèáðàöèîííîì ìàãíåòîìåòðå ñî ñâåðõ�ïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì [42℄. Ñêîðîñòü ðàçâåðòêèïî ïîëþ áûëà òîé æå, ÷òî è â èçìåðåíèÿõ R(H).2.3. Êîìïîçèòû êàê ñåòü äæîçå�ñîíîâñêèõïåðåõîäîâÇàâèñèìîñòè R(T ) èññëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè R(T ) õàðàê�òåðèçóþòñÿ ðåçêèì ñêà÷êîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèT
 = 93:5 Ê, ÷òî ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðîé, îïðåäåëåííîé èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé,à çàòåì ïëàâíîé ÷àñòüþ. Âëèÿíèå òðàíñïîðòíîãîòîêà I è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàâèñèìîñòü R(T )ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ [37; 30℄: óâåëè÷åíèåI è ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿþò íàâåëè÷èíó ñêà÷êà, à óøèðÿþò âòîðóþ, ïëàâíóþ,÷àñòü çàâèñèìîñòè R(T ). Ïîýòîìó ñêà÷îê ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïåðåõîäñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëèòîâ, à âòîðàÿ, ïëàâíàÿ,ñòóïåíü çàâèñèìîñòè R(T ) � êàê ïåðåõîä ñåòèäæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè R(T ) èññëåäîâàííûõ êîìïîçè-òîâ ïðè èçìåðèòåëüíîì òîêå 0:1 ìÀ è T = 4:2 Ê:� � YBCO + 15CuO, I
 = 80 ìÀ, j
 � 19 À/ñì2;Æ � YBCO + 30CuO, I
 = 4:5 ìÀ, j
 � 0:5 À/ñì2

Hext 500040003000200010000
2018161412108642

I
; ìÀ
100 2000906030

I
; ìÀ T = 4:2 KI
max = I
(Hext)
I
(H# = 0) H; Ý

H; Ý�èñ. 2. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêàI
(H) îáðàçöà YBCO + 15CuO ïðè T = 4:2 K.Íà âñòàâêå: I
(H) â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé. Ñòðåë-êè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïî-ëÿ H. �îðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåò-ñòâóþò âåëè÷èíàì òðàíñïîðòíîãî òîêà I â èçìåðå-íèÿõ R(H) íà ðèñ. 3 è äåìîíñòðèðóþò ñîîòíîøå-íèå I è I
(H"), I
(H#) äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçî-íà ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íà ðèñóíêå óêàçàíû çíà÷åíèÿI
(H# = Hext) � 8:4 ìÀ è I
(H# = 0) � 3:0 ìÀêðèòè÷åñêîãî òîêà êîìïîçèòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.Â äèàïàçîíå âûøå T
 çàâèñèìîñòè R(T ) êîìïîçèòîâèìåþò êâàçèïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð [37; 38℄,÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òðàíñïîðòíûéòîê ïðîòåêàåò êàê ïî ãðàíóëàì ÂÒÑÏ, òàê è ïîíåñâåðõïðîâîäÿùåìó èíãðåäèåíòó.1342
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè R(H) îáðàçöà YBCO + 15CuO ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà I (3, 6, 8,10 ìÀ) è âåëè÷èí I
(H# = Hext) � 8:4 ìÀ è I
(H# = 0) � 3:0 ìÀ (ñì. ðèñ. 2). Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èç-ìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ H. Íà ðèñóíêàõ óêàçàíû èçìåðèòåëüíûé òîê I, ïîëå Htr, ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîåïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, è îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå R(H# = 0) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Hmax = 5 êÝ3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Âçàèìîñâÿçü ãèñòåðåçèñà êðèòè÷åñêîãîòîêà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ãèñòåðåçèñíàÿ ïîëå�âàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà êîìïîçèòàYBCO + 15CuO ïðè T = 4:2 K (íà âñòàâêå ê ðèñ. 2ïîêàçàí ó÷àñòîê I
(H) â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé).Ïðÿìîé õîä çàâèñèìîñòè I
(H) õàðàêòåðèçóåòñÿðåçêèì óìåíüøåíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà â ñëàáûõïîëÿõ (äåñÿòêè Ýðñòåä). Íà âåòâè îáðàòíîãî õîäàçàâèñèìîñòü I
(H#) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîìïðè íåêîòîðîì ïîëå Hext. Äëÿ Hmax = 5 êÝ ïðèT = 4:2 K âåëè÷èíà Hext ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.1 êÝ(ðèñ. 2). Ïîëå Hext, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿìàêñèìóì I
, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Hmax. Âå�ëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà I
 â òî÷êå ìàêñèìóìà

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàêñèìàëüíî ïðèëîæåííîãîïîëÿ Hmax. Îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ I
(H) áóäåòäàíî â ï. 3.3, à çäåñü îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íàâçàèìîñâÿçè çàâèñèìîñòåé I
(H) è R(H).Çàâèñèìîñòè R(H) äëÿ òîãî æå îáðàçöà YBCO ++ 15CuO, íà êîòîðîì ïîëó÷åíà I
(H) íà ðèñ. 2, ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà I ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 3. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî ïðèëîæåííîãîïîëÿ Hmax = 5 êÝ îäèíàêîâà êàê äëÿ çàâèñèìîñòåéR(H), òàê è äëÿ I
(H). Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, ïîêàçàí�íûõ íà ðèñ. 3, I < I
(H" = 0), ïîýòîìó ñîïðîòèâëå�íèå íà âåòâè R(H") ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîðîãîâîì ïîëåHtr, ïðè êîòîðîì êðèòè÷åñêèé òîê ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íûì èçìåðèòåëüíîìó I
(H" = Htr) = I , ÷òî âèä�íî ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ïî I
(H"), ðèñ. 2, èR(H"), ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàííûå âåëè÷èíû òðàíñïîðò�íîãî òîêà äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé R(H) äîñòà�1343



Ä. À. Áàëàåâ, Ä. Ì. �îõ�åëüä, À. À. Äóáðîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007òî÷íî ìàëû, ÷òîáû èíäóöèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå,ñðàâíèìîå ñ âíåøíèì ïîëåì. È ýòî åùå îäèí ïîëîæè�òåëüíûé ìîìåíò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòîâ, òàê êàêâ ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëîâ ñ ¾åñòåñòâåííûìè¿ ìåæ�êðèñòàëëèòíûìè ãðàíèöàìè ïîëå, èíäóöèðîâàííîåòðàíñïîðòíûì òîêîì, âíîñèò çàìåòíûé âêëàä [5℄.Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå è êðèòè÷åñêèé òîê �âçàèìîîáðàòíûå âåëè÷èíû [41℄, ÿñíî, ÷òî âåòâüI
(H) ñ á�oëüøèìè âåëè÷èíàìè I
 áóäåò ñîîòâåòñòâî�âàòü âåòâè R(H) ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì. Îäíà�êî, åñëè â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïîëåé èçìåðèòåëü�íûé òîê áóäåò ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêèé òîê çà�âèñèìîñòè I
(H#), òî ñîïðîòèâëåíèå â ýòîì äèàïà�çîíå ïîëåé íà çàâèñèìîñòè R(H#) ñòàíåò îïÿòü ðàâ�íûì íóëþ. Çíà÷åíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà I (3, 6, 8è 10 ìÀ), èñïîëüçîâàííûå äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìî�ñòåé R(H) (ðèñ. 3), óêàçàíû íà ðèñ. 2 ãîðèçîíòàëü�íûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ïðè ñðàâíåíèè äàí�íûõ íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3 âèäíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó çà�âèñèìîñòÿìè I
(H) è R(H). Äëÿ ñëó÷àÿ I = 3 ìÀ,I < I
(H# = Hext) � 8:4 ìÀ ñóùåñòâóåò øèðîêèé ïî�ëåâîé èíòåðâàë çàâèñèìîñòè R(H#) (H# � 4:6 êÝ), âêîòîðîì R = 0, ñì. ðèñ. 3à. À ïîñêîëüêó, êàê âèäíîíà ðèñ. 2, I
(H# = 0) � 3 ìÀ = I , ïðè äàííîì òðàíñ�ïîðòíîì òîêå I = 3 ìÀ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèåîáðàçöà ðàâíî íóëþ, R(H# = 0) � 0. Ïðè óâåëè÷å�íèè òðàíñïîðòíîãî òîêà, I > I
(H# = 0) � 3 ìÀ, ïî�ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîå îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rres,êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òîêà, ñì. ðèñ. 3á�ã,ïîñêîëüêó ÂÀÕ íåëèíåéíûå. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîìòðàíñïîðòíîãî òîêà óìåíüøàåòñÿ èíòåðâàë ïîëåéH#, â êîòîðîì R = 0. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 3á,â: ïðèI = 6 ìÀ íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå íàáëþäàåòñÿ âäèàïàçîíå 0:4 êÝ � H# � 3:0 êÝ (ñì. ðèñ. 3á ).Ïðè I = 8 ìÀ ó÷àñòîê ñ R = 0 åùå áîëüøå ñó�æàåòñÿ � 0:8 êÝ � H# � 1:5 êÝ (ñì. ðèñ. 3â),à ïðè òîêå I = 10 ìÀ, ÷òî óæå áîëüøå, ÷åìI
(H# = Hext) � 8:4 ìÀ, çàâèñèìîñòü R(H#) íå äî�ñòèãàåò íóëÿ, íà íåé ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì, ÷òî âèäíîíà ðèñ. 3ã. Ïîëå, ïðè êîòîðîì íà çàâèñèìîñòè R(H#)íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì, ñîâïàäàåò ñ ïîëåì Hext, ïðèêîòîðîì çàâèñèìîñòü I
(H) èìååò ìàêñèìóì (ðèñ. 2).Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðå íå áûëîïðèâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçû�âàþùèõ ýâîëþöèþ R(H) (ó÷àñòîê ñ íóëåâûì ñîïðî�òèâëåíèåì íà âåòâè H#, ïîÿâëåíèå îñòàòî÷íîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ è ìèíèìóìà) ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ ñðîñòîì òðàíñïîðòíîãî òîêà îò çíà÷åíèÿ I ìåíüøåãîI
(H# = Hext) äî âåëè÷èíû áîëüøåé ìàêñèìóìà çà�âèñèìîñòè I
(H#). Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâ�ëåíèå íà çàâèñèìîñòè R(H) ïîÿâëÿåòñÿ ïðè òðàíñ�

ïîðòíîì òîêå I , áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, ò.å. ïðè I > I
(H# = 0), àó÷àñòîê ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì, ëèáî ìèíèìóìíà âåòâè îáðàòíîãî õîäà R(H), îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì èçìåðèòåëüíîãî òîêà è êðèòè÷åñêîãî òîêà âòî÷êå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè I
(H).3.2. Ìîäåëü äëÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏÌîæíî óïðîùåííî ïðåäñòàâèòü ãðàíóëÿðíûåÂÒÑÏ êàê äâóõóðîâíåâóþ ñâåðõïðîâîäÿùóþñèñòåìó [15℄: ÂÒÑÏ-êðèñòàëëèòû ñ ñèëüíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòüþ è ìåæêðèñòàëëèòíûå ãðàíèöû,�îðìèðóþùèå ñëàáûå ñâÿçè äæîçå�ñîíîâñêîãîòèïà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ (îêîëî 77 K) âåëè÷èíà ïåðâîãî êðè�òè÷åñêîãî ïîëÿ H
1J äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû äëÿãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ ìåíüøå ïîëÿ Çåìëè [18; 33℄,â òî âðåìÿ êàê ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå H
1g äëÿãðàíóë Y�Ba�Cu�O ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêèÝðñòåä [18; 20; 22; 29℄. Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòó�ðàõ ýòè ïàðàìåòðû âîçðàñòóò, íî íå áîëåå, ÷åì âíåñêîëüêî ðàç. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà H
1g äëÿ ãðà�íóë Y�Ba�Cu�O ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100�200 Ý ïðèT = 4:2 K [43℄. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ñåòèäæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ j
J (j
J � 103 A/ñì2äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ, j
J � 10�1�102 A/ñì2äëÿ êîìïîçèòîâ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå) ìíîãîìåíüøå âíóòðèãðàíóëüíîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà j
g (j
g � 105�107 A/ñì2), j
J � j
g. Êðîìå òî�ãî, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóðâ ýêñïåðèìåíòå âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâàH � H
2g(H
2g � âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå äëÿ ÂÒÑÏ-ãðà-íóë) è j � j
g . Ïîýòîìó, åñëè ãðàíóëÿðíûé ÂÒÑÏîáëàäàåò íåíóëåâûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì, òîâñÿ äèññèïàöèÿ êàê â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, òàê è áåç íåãî, ïðîèñõîäèò òîëüêîâ äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå. Ïîëå, áîëüøåå H
1J ,ïðîíèêàåò â ñèñòåìó ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö ââèäå ãèïåðâèõðåé èëè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé,ðàçìåð êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ [18; 33℄.Èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà (àçíà÷èò, è ñîïðîòèâëåíèÿ) äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðå�õîäîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [41℄, à òàêæå îãðîìíîãî÷èñëà ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö (ïîðÿäêà 103 íà1 ìì) â ïîëèêðèñòàëëå ýòè îáúåêòû äåìîíñòðèðóþòâûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíåìó ïîëþ.Âíà÷àëå óïðîñòèì óïîìÿíóòóþ âûøå äâóõóðîâ�íåâóþ ñèñòåìó, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïèííèíã â äæîçå�ñî�íîâñêèõ áàðüåðàõ, ò. å. â ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ,ïðåíåáðåæèìî ìàë è ìàãíèòíûé ïîòîê çàõâàòûâà�åòñÿ òîëüêî âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë. Ïðè�1344
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�èñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàíóëÿðíîãî ÂÒÑÏ âî âíåøíåì ïîëå H. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàíóëû çàøòðè-õîâàíû, òî÷êàìè ïîêàçàíà ìåæãðàíóëüíàÿ ñðåäà. Ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà j, j ? H, íàðèñ. à âíåøíåå ïîëå âîçðàñòàåò (H = H"), íà ðèñ. á � óáûâàåò (H = H#) ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íåêîòîðîãî ïîëÿ Hmax;Mg � ìàãíèòíûé ìîìåíò ãðàíóë ÂÒÑÏ, íà ðèñ. á ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà âíåøíåå ïîëå H# äîñòàòî÷íî äàëåêî îòHmax è íàìàãíè÷åííîñòüM(H#) ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 5 � M(H) èññëåäîâàííîãî îáðàçöà),MJ � ìàãíèòíûé ìîìåíò äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû; îí ãîðàçäî ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åìMg. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì îòêëèêîì ÂÒÑÏ-ãðàíóëìåì òàêæå, ÷òî è âêëàä ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö âäèàìàãíèòíûé îòêëèê îáðàçöà òîæå ïðåíåáðåæèìîìàë. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè H > H
1J íà êàæäóþ òî÷êóäæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû äåéñòâóåò ëîêàëüíîå ïîëåBlo
al � âåêòîðíàÿ ñóììà âíåøíåãî ïîëÿ H è ïî�ëÿ Bind, èíäóöèðîâàííîãî äèàìàãíèòíûì îòêëèêîìãðàíóë, îêðóæàþùèõ äàííóþ òî÷êó:Blo
al = H+ 4�Mk; Bind = 4�Mk; (1)ãäå k � êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàñïîëîæåíèÿè �îðìû ãðàíóë, îêðóæàþùèõ äàííóþ òî÷êó, M �íàìàãíè÷åííîñòü ãðàíóë ÂÒÑÏ. Íà ðèñ. 4 ñõåìà�òè÷íî ïîêàçàíû ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bind âäæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå, âîçíèêøèå îò äèàìàãíèòíî�ãî îòêëèêà ÂÒÑÏ-ãðàíóë. �àññìîòðèì íàïðàâëåíèåBind â ãðàíèöå ìåæäó ãðàíóëàìè ÂÒÑÏ, ÷åðåç êî�òîðóþ òóííåëèðóþò íîñèòåëè òîêà (j ? H). Â ñëó�÷àå âîçðàñòàíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ (ðèñ. 4à) â áîëüøåé÷àñòè ïåðåõîäîâ, ïî êîòîðûì òå÷åò òðàíñïîðòíûéòîê, ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bind íàïðàâëåíûïðåèìóùåñòâåííî â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è âíåøíåå ïî�ëå H. Ïîýòîìó ëîêàëüíûå ïîëÿ â óêàçàííîé îáëàñòèãðàíèö ìåæäó ãðàíóëàìè áóäóò áîëüøå âíåøíåãî ïî�ëÿ. Åñëè âíåøíåå ïîëå óáûâàåò, H = H#, ðèñ. 4á, èH# íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò Hmax, òî íàìàã�íè÷åííîñòü ãðàíóë ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, ñì.ðèñ. 5 (ýòî ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ

ïèííèíãà àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé). Òîãäà â ðàññìàò�ðèâàåìîé îáëàñòè ãðàíèö ìåæäó ÂÒÑÏ-ãðàíóëàìèëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bind íàïðàâëåíû óæåïðîòèâ âíåøíåãî ïîëÿ. Ìîæíî ãîâîðèòü îá ý��åê�òèâíîì ïîëå Beff , â êîòîðîì íàõîäèòñÿ äæîçå��ñîíîâñêàÿ ñðåäà, åñëè óñðåäíèòü çíà÷åíèÿ ìîäóëÿjBlo
alj ïî âñåì ìåæãðàíóëüíûì ãðàíèöàì, ÷åðåç êî�òîðûå òóííåëèðóþò íîñèòåëè:Beff = hjBi lo
alji = H � 4�M(H)�(H); (2)� âîçíèêàåò ïðè óñðåäíåíèè êîý��èöèåíòà k â �îð�ìóëå (1) ïî âñåì äæîçå�ñîíîâñêèì ïåðåõîäàì â îá�ðàçöå. Çàâèñèìîñòü M(H) äëÿ ãðàíóë îïðåäåëÿåòñÿêàê ìåéññíåðîâñêèìè òîêàìè, òàê è àáðèêîñîâñêèìèâèõðÿìè, ïîýòîìó � áóäåò �óíêöèåé âíåøíåãî ïî�ëÿ H .Âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ óñëîæíèòñÿ,åñëè ó÷åñòü ïèííèíã â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå è ååíàìàãíè÷åííîñòü MJ ; MJ ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì äæî�çå�ñîíîâñêîé ñðåäû íà ñóïåðïîçèöèþ âíåøíåãî ïî�ëÿ H è ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî ãðàíóëàìè, Bind. Âîáùåì ñëó÷àå âåêòîð MJ íàïðàâëåí â òó æå ñòîðî�íó, ÷òî è Mg � íàìàãíè÷åííîñòü ãðàíóë. Â îáëàñòèðàññìàòðèâàåìûõ ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö MJ äàåòâêëàä â Blo
al, ïðîòèâîïîëîæíûé Bind, ñì. ðèñ. 4.Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [34℄, â êî�òîðîé ðàññ÷èòûâàëèñü êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ãðà�7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1345
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0 7654321 H; êÝ�8
0�2�4�6
246M; �ñ � ñì3/ã

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöàYBCO + 30CuO îò âíåøíåãî ïîëÿH ïðè T = 4:2 K.Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ H.Êàæäîå èçìåðåíèå äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ Hmax ïðî-âåäåíî ïîñëå ñíÿòèÿ ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè. Çàâè-ñèìîñòè R(H") (ïîëå âîçðàñòàåò) ïîêàçàíû òåìíû-ìè òî÷êàìè, à çàâèñèìîñòè R(H#) (ïîëå óáûâàåò) �ñâåòëûìèíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ. Ïî àíàëîãèè ñ �îðìóëîé (2) ìîæ�íî çàïèñàòüBeff = H � 4�(Mg(H)�(H) �MJ(H; j)): (3)Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì î ïîâåäåíèè âèõðåé âñâåðõïðîâîäíèêå â ñëó÷àå ïðîòåêàíèÿ òðàíñïîðò�íîãî òîêà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîê,áîëüøèé êðèòè÷åñêîãî, êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò ïðî��èëü êîîðäèíàòíîé �óíêöèè ïîòåíöèàëà ïèííèí�ãà [44�46℄. Âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà âè�õðè ñðûâàþòñÿ ñ öåíòðîâ ïèííèíãà. ÏîýòîìóMJ áó�äåò �óíêöèåé òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ñëåäîâàòåëüíî,åñëè ïèííèíã â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå çíà÷èòåëåí,òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òðàíñïîðòíûé òîê áóäåò âëè�ÿòü íà ý��åêòèâíîå ïîëå Beff â äæîçå�ñîíîâñêîéñðåäå.3.3. Ý��åêòèâíîå ïîëå â äæîçå�ñîíîâñêîéñðåäå è ãèñòåðåçèñ I
(H) è R(H)Âûðàæåíèÿ (2) è (3) îáúÿñíÿþò ãèñòåðåçèñ çàâè�ñèìîñòåé I
(H) è R(H) ÷åðåç èçâåñòíûé ãèñòåðåçèñM(H). Çàâèñèìîñòè M(H), èçìåðåííûå íà îáðàçöåYBCO + 30CuO, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. ÏîñêîëüêóM(H#) > M(H") ïðè H" = H#, ñîãëàñíî �îðìóëå(2) Beff (H") < Beff (H#). Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òîêðèòè÷åñêèé òîê ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî ïîëÿ áó�äåò áîëüøå, ÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, è, ñîîòâåò�

ñòâåííî, R(H#) < R(H"). Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøå�íèè âíåøíåãî ïîëÿ íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà âíåøíååïîëå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåòñÿ èíäóöè�ðîâàííûì ãðàíóëàìè ïîëåì Bind è, ñëåäîâàòåëüíî,ý��åêòèâíîå ïîëå Beff ìèíèìàëüíî. Èìåííî â ýòîéòî÷êå ïðè H = Hext íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì êðèòè�÷åñêîãî òîêà çàâèñèìîñòè I
(H#) è ìèíèìóì çàâèñè�ìîñòè R(H#). Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè H ìå�íåå Hext ïîëå, èíäóöèðîâàííîå çàìîðîæåííûì ïîòî�êîì, áóäåò ïðåîáëàäàòü íàä âíåøíèì ïîëåì, âåëè�÷èíà Beff áóäåò ðàñòè, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò óìåíü�øàòüñÿ êðèòè÷åñêèé òîê è ðàñòè ñîïðîòèâëåíèå, ÷òîíàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 2, 3á,â,ã). Â íóëå�âîì âíåøíåì ïîëå H# = 0 îáðàçåö îáëàäàåò ïîëî�æèòåëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì (ñì. ðèñ. 5) è âìåæãðàíóëüíîé ñðåäå îñòàåòñÿ èíäóöèðîâàííîå ïî�ëå Bind. Ïîýòîìó îáðàçåö îáëàäàåò íåíóëåâûì îñòà�òî÷íûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòèR(H) îáðàçöà YBCO + 30CuO ïðè ðàçëè÷íûõ âå�ëè÷èíàõ òðàíñïîðòíîãî òîêà 2�10 ìÀ è ðàçëè÷íûõ�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Hmax = 1; 2; 3; : : : ; 7 êÝ.Íà ðèñ. 6 îò÷åòëèâî âèäíû ðîñò îñòàòî÷íîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ R(H# = 0) è óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïîëÿHext (ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì çàâèñèìî�ñòè R(H#)) ïðè âîçðàñòàíèè ìàêñèìàëüíîãî ïðèëî�æåííîãî ïîëÿ Hmax. Òàêîå ïîâåäåíèå èìååò ìåñòîáëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Hmax â ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ãðàíóëàõ çàõâàòûâàåòñÿ áîëüøèé ìàã�íèòíûé ïîòîê è âåëè÷èíà Beff âîçðàñòàåò. Â ðåçóëü�òàòå íàèáîëüøàÿ êîìïåíñàöèÿ âíåøíåãî è èíäóöè�ðîâàííîãî ïîëåé ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøåé âåëè÷èíåH# = Hext, à òàêæå áîëüøåå ý��åêòèâíîå ïîëå íà�âîäèòñÿ â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå â òî÷êå H# = 0, è,êàê ñëåäñòâèå, ñ óâåëè÷åíèåì Hmax âîçðàñòàåò âåëè�÷èíà R(H# = 0).3.4. Âëèÿíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà íàãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè R(H)Äëÿ êîìïîçèòà YBCO + 30CuO íèçêàÿ ïëîò�íîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çà�âèñèìîñòè R(H) ïðè T = 4:2 K â ñëó÷àå, êîãäàòðàíñïîðòíûé òîê íå òîëüêî áîëüøå çíà÷åíèÿ êðè�òè÷åñêîãî òîêà â òî÷êå ìàêñèìóìà j(H# = Hext),íî è áîëüøå ÷åì êðèòè÷åñêèé òîê â îòñóòñòâèå ïî�ëÿ, j > j
(H" = 0). �èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòèR(H) îáðàçöà YBCO + 30CuO, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 6, èçìåðåíû ïðè âåëè÷èíàõ òðàíñïîðòíîãî òîêà(I = 2�10 ìÀ) êàê ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî â íóëåâîìâíåøíåì ïîëå, I
 (T = 4:2 K, H = 0) � 4:5 ìÀ, òàê è1346
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H; êÝR = 
onst
R = 
onst

76543210
1
2
3
R; ÎìR(H# = 0)

R = 
onst

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè R(H) îáðàçöà YBCO ++ 30CuO ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãîòîêà I (2, 4, 7, 10 ìÀ � ñíèçó ââåðõ) è ðàçëè÷-íûõ âåëè÷èíàõ ìàêñèìàëüíîãî ïðèëîæåííîãî ïîëÿHmax = 1; 2; 3; : : : ; 7 êÝ ïðè T = 4:2 K. Ñòðåëêèóêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿH. Çàâèñèìîñòè R(H") (ïîëå âîçðàñòàåò) ïîêàçàíûòåìíûìè ñèìâîëàìè, à çàâèñèìîñòè R(H#) (ïîëåóáûâàåò) � ñâåòëûìè. Êàæäîå èçìåðåíèå äëÿ íîâî-ãî çíà÷åíèÿ Hmax è I ïðîâåäåíî ïîñëå ñíÿòèÿ ìàã-íèòíîé ïðåäûñòîðèè. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîÿñíÿþòîïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ïîëåâîé øèðèíû ãèñòåðåçè-ñà �HR=
onst = H# �H"áîëüøå. Àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà âëèÿíèè òîêà íàïîëåâóþ øèðèíó ãèñòåðåçèñà R(H).�àâåíñòâî ñîïðîòèâëåíèé â ïîëÿõ H" è H#,R(H") = R(H#), îçíà÷àåò ðàâåíñòâî ý��åêòèâíûõïîëåé â ýòèõ òî÷êàõ: Beff (H") = Beff (H#). Â ñëó÷àå,êîãäà ïèííèíã â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå è âêëàä âíàìàãíè÷åííîñòü îò íåå ìàëû, èç �îðìóëû (2) ïîëó�÷èìH" � 4�M(H")�(H") = H# � 4�M(H#)�(H#); (4)ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðî�

H; êÝ

4710I = 2 ìÀ
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23
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�èñ. 7. Øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ �HR=
onst = H# � H" ïðè R = 
onst (òðàíñ-ïîðòíûé òîê 2�10 ìÀ) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèéH# äëÿ äàííûõ R(H) îáðàçöà YBCO + 30CuO íàðèñ. 6òèâëåíèÿ �H = H# �H" ïðè R = 
onst áóäåò ðàâíà�HR=
onst = H# �H" == 4� (M(H#)�(H#)�M(H")�(H")) : (5)Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð �HR=
onst çàâèñèò òîëüêî îòíàìàãíè÷åííîñòè è íå çàâèñèò îò òðàíñïîðòíîãî òî�êà. Êàê îòìå÷àëîñü â ï. 3.2, ââèäó ïèííèíãà è, êàêñëåäñòâèå, ðàçëè÷íîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ãðàíóëíà ïðÿìîé è îáðàòíîé âåòâÿõ çàâèñèìîñòè M(H),�(H") è �(H#) íå ðàâíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëè�çîì íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî R(H)è M(H), ïîëó÷åííûõ íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå.Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çàêðåïëåíèå âèõðåé â äæîçå��ñîíîâñêîé ñðåäå ìîæåò äàòü çàìåòíûé âêëàä â ëî�êàëüíûå ïîëÿ (1), èç óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷èì�HR=
onst = H# �H" = 4� (Mg(H#)�(H#)��MJ(H#; j))�4� (M(H")�(H")�MJ(H"; j)) : (6)Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ äîëæíà çàâèñåòü îò òðàíñïîðòíîãî òîêàââèäó çàâèñèìîñòåé MJ(H; j).Àíàëèçèðóÿ íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû íà ðèñ. 6, à òàêæå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà äðó�1347 7*



Ä. À. Áàëàåâ, Ä. Ì. �îõ�åëüä, À. À. Äóáðîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ãèõ êîìïîçèòíûõ îáðàçöàõ, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî øè�ðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äåé�ñòâèòåëüíî íå çàâèñèò îò òðàíñïîðòíîãî òîêà (åñòå�ñòâåííî, â ñëó÷àå, êîãäà òðàíñïîðòíûé òîê I áîëü�øå âåëè÷èíû I
(H# = Hext) è R(H#) íå îáðàùà�åòñÿ â íóëü, ñì. ï. 3.1). �èñóíîê 7 èëëþñòðèðóåòîïèñàííóþ îñîáåííîñòü. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâ�ëåíà ðàçíîñòü �HR=
onst = (H# � H") â çàâèñèìî�ñòè îò H#, ò. å. äëèíà îòðåçêà ìåæäó òî÷êàìè ïåðå�ñå÷åíèÿ ëèíèè R = 
onst ñ çàâèñèìîñòÿìè R(H") èR(H#) (äëÿ äàííûõ ðèñ. 6) êàê �óíêöèÿ ïîëÿ H#.Äàííûå ïî �HR=
onst äëÿ èçìåðåíèé R(H) ïðè ðàç�ëè÷íûõ òîêàõ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïå�ðèìåíòà, ò. å. íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàìà �îðìà êðè�âûõ R(H") è R(H#) ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì òî�êà, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 6, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ðàç�íèöà �HR=
onst = H# � H". Âåëè÷èíà �HR=
onstîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìàêñèìàëüíûì ââåäåííûì ïî�ëåì Hmax, ò. å. çàõâà÷åííûì âíóòðè ãðàíóë ïîòîêîìèëè âíóòðèãðàíóëüíûì ïèííèãîì. Èñõîäÿ èç ïðèâå�äåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íåçàâè�ñèìîñòü øèðèíû ãèñòåðåçèñà îò òðàíñïîðòíîãî òîêàìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàíà êàê òî,÷òî ãèñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëó÷àå îáú�åêòîâ, èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ïîòîêîì, çàõâà÷åííûì âíóòðè ÂÒÑÏ-ãðàíóë.3.5. Ìàãíèòíàÿ ïðåäûñòîðèÿ è ÷àñòíûåïåòëè ãèñòåðåçèñà R(H)Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âëèÿíèè çàõâà÷åííîãîãðàíóëàìè ïîòîêà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ íà çàâè�ñèìîñòè R(H). Íà ðèñ. 8à ïðèâåäåíû ãèñòåðåçèñíûåçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà S + 30CuO ïðèT = 4:2 K, èçìåðåííûå êàê ïîñëå îõëàæäåíèÿ â íó�ëåâîì ïîëå, òàê è ïîñëå ïðèëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ ïîëÿHmax = 2 êÝ. ×òîáû ðàçëè÷àòü çàâèñèìîñòè R(H) ñìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèåé è áåç íåå, îáîçíà÷èì ïîëå�âûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿïîëÿ Hmax êàê Rtrapped(H) (ñì. òàêæå ïîäïèñü êðèñ. 8). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ó÷àñòîê çàâèñè�ìîñòè Rtrapped(H") ñ îòðèöàòåëüíûì ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèåì â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé, ñì. ðèñ. 8à. Ïðîé�äÿ ìèíèìóì, çàâèñèìîñòü Rtrapped(H") íà÷èíàåò âîç�ðàñòàòü è ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ R(H") â ïîëå2 êÝ, ò. å. â ìàêñèìàëüíîì ïîëå Hmax, ïðèëîæåííîìäî ýòîãî ê îáðàçöó. Çàâèñèìîñòü Rtrapped(H#) ñîâïà�äàåò ñ çàâèñèìîñòüþ R(H#), âêëþ÷àÿ çíà÷åíèå ïðèH# = 0. Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ïîëÿ îò 0 äîHmax = 2 êÝ çàâèñèìîñòè Rtrapped(H) ïîâòîðÿþò�ñÿ. Åñëè ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî ïîëÿ äî íåêî�òîðîãî íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ H# ïîëå ñíîâà íà÷àòü

I = 4 ìÀ à
á
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M;�ñ�ñì3 /ã
�èñ. 8. Âëèÿíèå ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè íà çà-âèñèìîñòè R(H) (à) è M(H) (á ) äëÿ îáðàçöàYBCO + 30CuO ïðè T = 4:2 K. Ñòðåëêè óêàçûâà-þò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ H. Çà-âèñèìîñòè R(H") è M(H") (ïîëå âîçðàñòàåò) ïîêà-çàíû òåìíûìè ñèìâîëàìè, à çàâèñèìîñòè R(H#) èM(H#) (ïîëå óáûâàåò) � ñâåòëûìè. Òåìíûå êðóæ-êè � èçìåðåíèÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå,òåìíûå òðåóãîëüíèêè � èçìåðåíèÿ ïîñëå ïðèëîæå-íèÿ ïîëÿ Hmax = 2 êÝóâåëè÷èâàòü, òî çàâèñèìîñòè Rtrapped(H") è R(H")ñîâïàäóò îïÿòü â òî÷êå H" = Hmax. Ýòî âèäíî íàðèñ. 8, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà ÷àñòíàÿ ïåòëÿ ãèñòå�ðåçèñà Rtrapped(H) â äèàïàçîíå 1 êÝ � H � 2 êÝ.Åñëè â òî÷êå H = Hmax = 2 êÝ âíåøíåå ïîëå óâå�ëè÷èâàòü, òî íà ó÷àñòêå H � Hmax çàâèñèìîñòüRtrapped(H") áóäåò âåñòè ñåáÿ òàê æå, êàê è ïîñëåîõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå.Íà ðèñ. 8á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè M(H), èç�ìåðåííûå íà òîì æå îáðàçöå è â òîé æå ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè, ÷òî è R(H) íà ðèñ. 8à. Êàê âèä�íî, íàìàãíè÷åííîñòü ãðàíóë ïîëîæèòåëüíà â òî÷�êå H# = 0. Ïîñëå ââîäà/âûâîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ãðàíóëàõ îñòàåòñÿ çàõâà÷åííûé ìàãíèòíûé ïîòîê,êîòîðûé èíäóöèðóåò ïîëå â ìåæãðàíóëüíóþ ñðåäó.Åñëè âíåøíåå ïîëå íà÷àòü óâåëè÷èâàòü â ïîëîæè�òåëüíîì íàïðàâëåíèè, òîBind áóäåò íàïðàâëåíî ïðî�òèâîïîëîæíî H è ý��åêòèâíîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå1348



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 �èñòåðåçèñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ : : :
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�èñ. 9. �èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè R(H) îáðàçöàYBCO + 15CuO ïðè T = 5 K (èçìåðèòåëüíûé òîê12 ìÀ) ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò H = 0 äî Hmax, çà-òåì äî H = �Hmax è ïîñëå äî H = 0. Ñòðåëêè óêà-çûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ Hâûðàæåíèåì (2), áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî îáúÿñíÿ�åò ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíè�åì íà çàâèñèìîñòè Rtrapped(H"). Â òî÷êå íàèáîëü�øåé êîìïåíñàöèè âíåøíåãî è èíäóöèðîâàííîãî ãðà�íóëàìè ïîëåé íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì çàâèñèìîñòèRtrapped(H"), ñì. ðèñ. 8à. Ñ ðîñòîì âíåøíåãî ïîëÿíàìàãíè÷åííîñòü óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ îòðèöà�òåëüíîé (ñì. ðèñ. 8á ) è Bind áóäåò óæå ñîâïàäàòüïî íàïðàâëåíèþ ñ âíåøíèì ïîëåì. Èç íàøèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîëå, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåò�ñÿ ìèíèìóì çàâèñèìîñòè Rtrapped(H"), íå çàâèñèò îòòðàíñïîðòíîãî òîêà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷è�íîé Hmax. Ýòî äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò âûâîäï. 3.4 î òîì, ÷òî ãèñòåðåçèñ çàâèñèìîñòè R(H) èññëå�äîâàííûõ îáðàçöîâ âûçâàí òîëüêî çàõâàòîì ïîòîêàâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóëàõ. Â òî÷êå H = Hmaxíàìàãíè÷åííîñòü Mtrapped îáðàçöà ñîâïàäàåò ñ M ,èçìåðåííîé â óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ïîëå(ðèñ. 8á ), ò. å. â òî÷êå H" = Hmax îáðàçåö ïðèõîäèòâ òî æå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðâûé ðàç. Ïîýòîìó â äàííîì ïî�ëå H = Hmax ý��åêòèâíîå ïîëå â ìåæãðàíóëüíîéñðåäå òî æå, ÷òî è â èçìåðåíèÿõ ïîñëå îõëàæäåíèÿâ íóëåâîì ïîëå. Ýòî îáúÿñíÿåò ðàâåíñòâî çíà÷åíèéRtrapped(H" = Hmax) è R(H" = Hmax) è ñîâïàäåíèåçàâèñèìîñòåé Rtrapped(H#) è R(H#) (ñì. òàêæå çàâè�ñèìîñòè Mtrapped(H#) è M(H#) íà ðèñ. 8á ).Åñëè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîëåì äî Hmax â òî÷�êå H# = 0 ïðèëîæèòü îòðèöàòåëüíîå âíåøíåå ïî�ëå, òî îíî áóäåò äàâàòü âêëàä â Beff òîãî æå çíàêà,÷òî è èíäóöèðîâàííîå ãðàíóëàìè ïîëå. Â ðåçóëüòà�

òå â îáëàñòè H" < 0 ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïîëîæè�òåëüíîå. Íà âåòâè îáðàòíîãî õîäà âíåøíåãî ïîëÿ îò�Hmax èíäóöèðîâàííîå ïîëå îïÿòü áóäåò ïðîòèâî�ïîëîæíî âíåøíåìó è Bind(H") < Bind(H#). Òàêèìîáðàçîì, â ñëó÷àå ïîëÿ H, ïðèëîæåííîãî â îòðèöà�òåëüíîì íàïðàâëåíèè, êàðòèíà ñ âçàèìíûì ðàñïî�ëîæåíèåì âåêòîðîâ H è Bind íà ðèñ. 4 ïîâòîðèò�ñÿ (íàïðàâëåíèÿ H è Bind èçìåíÿòñÿ íà ïðîòèâî�ïîëîæíûå). À ïîñêîëüêó äèññèïàöèÿ íå çàâèñèò îòçíàêà ïîëÿ, ïðè öèêëèðîâàíèè ïîëÿ îò �Hmax äîHmax çàâèñèìîñòü R(H) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíîëèíèè H = 0 è èìååò õàðàêòåðíûé âèä ¾áàáî÷êè¿,ñì. ðèñ. 9.Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, à òàêæå ÷àñò�íûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà R(H) îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèò�íûì ñîñòîÿíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë îáðàçöà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà�íû ãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ äâóõ�àçíûõ êîìïîçèòîâ Y3=4Lu1=4Ba2Cu3O7 ++ CuO. Ýòè îáúåêòû ìîæíî ñ÷èòàòü ¾ìîäåëüíû�ìè¿ ãðàíóëÿðíûìè ÂÒÑÏ, â êîòîðûõ äæîçå�ñîíîâ�ñêèå ñâÿçè ìåæäó ÂÒÑÏ-êðèñòàëëèòàìè èñêóññòâåí�íî îñëàáëåíû.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îñòàòî÷íîå ñî�ïðîòèâëåíèå, ó÷àñòîê ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåìè ìèíèìóì íà âåòâè îáðàòíîãî õîäà çàâèñèìîñòèR(H) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì âåëè÷èíû òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà è êðèòè÷åñêîãî òîêà â òî÷êå ìàêñèìó�ìà I
(H#).�èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè I
(H) è R(H), à òàê�æå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáúÿñíÿ�þòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ãðàíóëÿðíîãî ÂÒÑÏ, ðàñ�ñìàòðèâàþùåé çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãðàíó�ëàõ. Ìåæãðàíóëüíàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâ�íîì ïîëå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé âíåøíåãîïîëÿ H, ïîëÿ ìåéññíåðîâñêèõ òîêîâ è ïîëÿ, èíäóöè�ðîâàííîãî çàõâà÷åííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Ìåæ�ãðàíóëüíûå ãðàíèöû, ò. å. äæîçå�ñîíîâñêèå ïåðåõî�äû, ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ¾ðåçèñòèâíûì ñåíñî�ðîì¿, ðåàãèðóþùèì íà ýòî ý��åêòèâíîå ïîëå.Ïîêàçàíî, ÷òî ãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè R(H)õàðàêòåðèçóþòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïàðàìåòðîì � ïî�ëåâîé øèðèíîé ãèñòåðåçèñà�HR=
onst = H#�H", êî�òîðàÿ íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà, àîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìàãíèòíûì ïîòîêîì, çàõâà÷åí�íûì â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóëàõ. Âëèÿíèå çàõâàòàìàãíèòíîãî ïîòîêà â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå íåñóùå�ñòâåííî äëÿ ãèñòåðåçèñà òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ èñ�ñëåäîâàííûõ îáúåêòîâ.1349
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