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Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè Q äëÿ òîíêèõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBa2Cu3O7–� ïî èçìåðåíèÿì ac ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ðàçíûõ
÷àñòîòàõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 77 Ê äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Òñ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðè-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà èñïîëüçîâàíû èçìåðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì èçâåñòíûì ìåòîäàì:
«ìàêñèìóìà ïîòåðü» è «áîëüøîé ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû» âîçáóæäàþùåãî ac ïîëÿ. Ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå ýòèìè ìåòîäàìè, ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè Êëåìà
è Ñàí÷åñà, ÿâëÿþùåéñÿ ðàçâèòèåì ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàéäåíî, ÷òî ïðè òåìïåðà-
òóðíûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â èçìåðåíèÿõ ïî ìàêñèìóìó ïîòåðü, îòêëîíåíèÿ îò
óêàçàííîé ìîäåëè íåáîëüøèå è íå ìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé âïëîòü äî Òñ. Âåëè÷èíà Q â ýòèõ
óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåêòíî è, êàê óñòàíîâëåíî, íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå æå
èçìåðåíèé ïî ìåòîäó áîëüøîé ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû ac ïîëÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåëüçÿ
êîððåêòíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü, ïîñêîëüêó ìåòîä ñòàëêèâàåòñÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïðàêòè÷åñêè
âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïðè óäàëåíèè îò Òñ ïðèìåíÿåìûå â ìåòîäå ïðè-
áëèæåííûå ôîðìóëû áûñòðî ðàñõîäÿòñÿ ñ òî÷íûìè ôîðìóëàìè ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. À ïðè ïðèáëèæåíèè ê Òñ àìïëèòóäà ac ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàêñèìóìó ïîòåðü è, êàê ïîêàçàíî, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëó÷àåìûìè â òàêèõ óñëîâèÿõ ïàðà-
ìåòðàìè ðàñõîäÿòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè Êëåìà è Ñàí÷åñà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîñëåäíåå
ñâÿçàíî ñ îòêëîíåíèÿìè îò ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñòîëü ñèëüíîì ac ïîëå. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷åíèå äàííûõ î âåëè÷èíå Q íà îñíîâå óêàçàííîé òåîðèè òåðÿåò êîððåêòíîñòü. Â óñëî-
âèÿõ áîëüøèõ àìïëèòóä ac ïîëÿ, â îáëàñòè òåìïåðàòóð øèðèíîé îêîëî 1 Ê íèæå Òñ íàáëþ-
äàåòñÿ ðåæèì, êîãäà âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïàäàåò
ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ è îñòàåòñÿ òîëüêî ìíèìàÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçèñòèâíîìó ñîñòîÿíèþ
ñâåðõïðîâîäíèêà, îáóñëîâëåííîìó òå÷åíèåì ïîòîêà âèõðåé.

Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü äèíàì³÷íî¿ øâèäêîñò³ ðåëàêñàö³¿ Q äëÿ òîíêèõ
åï³òàêñ³éíèõ ïë³âîê YBa2Cu3O7–� ïî âèì³ðàõ ac ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ íà ð³çíèõ ÷àñòîòàõ
â îáëàñò³ òåìïåðàòóð â³ä 77 Ê äî êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè Òñ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ãóñòèíè
ñòðóìó âèêîðèñòàíî âèì³ðè, ùî â³äïîâ³äàþòü äâîì â³äîìèì ìåòîäàì: «ìàêñèìóìà âòðàò» ³
«âåëèêî¿ ïîñò³éíî¿ àìïë³òóäè» çáóäæóþ÷îãî ac ïîëÿ. Ðåçóëüòàòè, ùî îòðèìàíî öèìè ìåòîäàìè,
ïîð³âíþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ³ ç ïåðåäáà÷åííÿìè òåîð³¿ Êëåìà ³ Ñàí÷åñà, ÿêà º ðîçâèòêîì ìîäåë³
êðèòè÷íîãî ñòàíó. Çíàéäåíî, ùî ïðè òåìïåðàòóðíèõ ³ ïîëüîâèõ óìîâàõ, âèêîðèñòîâóâàíèõ ó
âèì³ðàõ ïî ìàêñèìóìó âòðàò, â³äõèëåííÿ â³ä âêàçàíî¿ ìîäåë³ íåâåëèê³ é íå çì³íþþòüñÿ ç òåìïå-
ðàòóðîþ àæ äî Òñ. Âåëè÷èíà Q â öèõ óìîâàõ âèçíà÷àºòüñÿ êîðåêòíî ³, ÿê âñòàíîâëåíî, íå çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ó âèïàäêó æ âèì³ð³â ïî ìåòîäó âåëèêî¿ ïîñò³éíî¿ àìïë³òóäè ac ïîëÿ îò-
ðèìàí³ ðåçóëüòàòè íå ìîæíà êîðåêòíî ïðî³íòåðïðåòóâàòè, îñê³ëüêè ìåòîä íàøòîâõóºòüñÿ íà
îáìåæåííÿ ïðàêòè÷íî ó âñüîìó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð. Ïðè â³ääàëåíí³ â³ä Òñ çà-
ñòîñîâóâàí³ â ìåòîä³ íàáëèæåí³ ôîðìóëè øâèäêî ðîçõîäÿòüñÿ ç òî÷íèìè ôîðìóëàìè ìîäåë³
êðèòè÷íîãî ñòàíó. À ïðè íàáëèæåíí³ äî Òñ àìïë³òóäà ac ïîëÿ ñòàº íàáàãàòî á³ëüøîþ â³ä ò³º¿,
ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìóìó âòðàò ³, ÿê ïîêàçàíî, ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïàðàìåòðàìè, ùî îòðèìó-
þòüñÿ çà òàêèõ óìîâ, ðîçõîäÿòüñÿ ç ïåðåäáà÷åííÿìè òåîð³¿ Êëåìà ³ Ñàí÷åñà. Çðîáëåíî âèñíî-
âîê, ùî îñòàííº ïîâ’ÿçàíå ç â³äõèëåííÿì â³ä ìîäåë³ êðèòè÷íîãî ñòàíó â íàñò³ëüêè ñèëüíîìó ac
ïîë³. Â ðåçóëüòàò³ îäåðæàííÿ äàíèõ ïðî âåëè÷èíó Q íà îñíîâ³ âêàçàíî¿ ìîäåë³ âòðà÷àº êî-
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ðåêòí³ñòü. Â óìîâàõ âåëèêèõ àìïë³òóä ac ïîëÿ, â îáëàñò³ òåìïåðàòóð øèðèíîþ áëèçüêî 1 Ê
íèæ÷å Òñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðåæèì, êîëè ä³éñíà ÷àñòèíà êîìïëåêñíî¿ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³
ñïàäàº ïðàêòè÷íî äî íóëÿ ³ çàëèøàºòüñÿ ëèøå óÿâíà. Öå â³äïîâ³äàº ðåçèñòèâíîìó ñòàíó íàä-
ïðîâ³äíèêà, îáóìîâëåíîìó ïëèíîì ïîòîêó âèõîð³â.

PACS: 74.72.Bk, 74.78.Bz, 74.25.Qt

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÒÑÏ, òîíêèå ïëåíêè YBCO, êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ

1. Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà â
êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà jc, êàê ïðàâè-
ëî, âûñòóïàåò òà ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãî òîêà, ïðè
äîñòèæåíèè êîòîðîé â ñâåðõïðîâîäíèêå âîçíèêàåò
ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå, ñâÿçàííîå ñ íà÷àëîì äâèæå-
íèÿ ïîòîêà âèõðåé Àáðèêîñîâà (flux-flow ñîñòîÿ-
íèå).

Ïåðåõîä ê ýòîìó ñîñòîÿíèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
âåëè÷èíà jc îïðåäåëÿþòñÿ ñèëîé ïèííèíãà âèõðåé
íà ðàçëè÷íûõ äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Ïðè ýòîì, åñëè ïîääåðæèâàòü â îáðàçöå ñâåðõïðîâî-
äÿùèé òîê íà ïîðîãå êðèòè÷åñêîãî, òî âñëåäñòâèå
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âèõ-
ðåé ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà â íåîäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå (ñîçäàâàåìîì, â òîì ÷èñëå, è ñà-
ìèìè âèõðÿìè), êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà jc íå
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ (óìåíü-
øàåòñÿ) ñî âðåìåíåì. Äàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå,
îáóñëîâëåííîå, ïî ñóòè, íà÷àëüíûì, ñëàáî âûðà-
æåííûì äðåéôîì (ïåðåïîëçàíèåì) âèõðåé ïî öåí-
òðàì ïèííèíãà ïðè íåèçìåííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ,
íàçûâàþò êðèïîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà (flux-creep ðå-
æèì). Ýòî ñëîæíîå ÿâëåíèå çàâèñèò êàê îò âíóòðåí-
íèõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäíèêà, òàê è îò âíåøíèõ
óñëîâèé, è åãî èçó÷åíèå âàæíî êàê ñ ôèçè÷åñêîé,
òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåä-
ëåííîãî èçìåíåíèÿ jc âî âðåìåíè óäîáíîé è ýôôåê-
òèâíîé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ åãî èç èçìå-
ðåíèé äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì
ïîëå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (òàê íàçûâàåìûé alter-
native current, èëè ac ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè).
Çàâèñèìîñòü jc îò âðåìåíè â ðåæèìå êðèïà òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòü jc îò ÷àñòîòû âîçáóæ-
äàþùåãî ac ïîëÿ. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îï-
ðåäåëåíèÿ jc è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êðèï
ïîòîêà, èç íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí
ñèíôàçíîé (èëè âåùåñòâåííîé ��) è êâàäðàòóðíîé
(èëè ìíèìîé ���) êîìïîíåíò êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè: ïî ìàêñèìóìó ïîòåðü (loss maxi-
mum, èëè LM ìåòîä) (ñì. [1]), ïî âåëè÷èíàì �� èëè

���, èçìåðåííûì ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ âîçáóæ-
äàþùåãî ac ìàãíèòíîãî ïîëÿ h (high amplitude, èëè
HA ìåòîä) [2,3], ïî ñðàâíåíèþ èçìåðåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê âûñøèõ ãàðìîíèê �� n h( ), ��� n h( ) ñ ðàñ÷åòà-
ìè, îñíîâàííûìè íà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [4,5] è
äð. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè ñ
ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäîâ, îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî êî-
ëè÷åñòâåííî, íî èíîãäà è êà÷åñòâåííî. Ïðè ýòîì â
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñëó÷àåâ òðóäíî îïðåäåëèòü, â
÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèé: â ðàçíûõ
ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, â èñïîëüçîâàíèè
ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé äëÿ àíàëèçà
äàííûõ èëè â îñîáåííîñòÿõ ïðèìåíÿâøåéñÿ â òîì
èëè èíîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû jc
è ïàðàìåòðîâ êðèïà ïîòîêà èç çàâèñèìîñòåé
��(h,T,f) è ���(h,T,f) (ãäå T — òåìïåðàòóðà, f — ÷àñ-
òîòà ac ïîëÿ), ïîëó÷åííûõ äëÿ òîíêèõ ýïèòàêñèàëü-
íûõ ïëåíîê YBa2Cu3O7–� íà îäíîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçíûõ ìåòîäîâ (LM
è HA). Ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ
îáðàçöîâ, ïðè ýòîì îáà ìåòîäà, LM è HA, ïðèìåíÿ-
ëèñü ê êàæäîìó èç íèõ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77–89 Ê.

LM è HA ìåòîäû îñíîâàíû íà ðàñ÷åòàõ, âûïîë-
íåííûõ â ðàìêàõ ïîäõîäà [6], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ðàçâèòèåì ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [7,8]
ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåðåíèÿì ac ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè â ïëåíêå ñâåðõïðîâîäíèêà II ðîäà â ôîð-
ìå äèñêà. Ñàìà ìîäåëü [6] (äàëåå áóäåì íàçûâàòü
åå ìîäåëüþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Êëåìà–Ñàí÷å-
ñà, èëè ÊÑ ìîäåëüþ) ÿâëÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêîé,
è êðèï ïîòîêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìóùå-
íèå ïðè óñëîâèè, ÷òî îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êðè-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà âî âðåìåíè áóäóò íåáîëü-
øèìè.

Àïðèîðè åñòü îñíîâàíèÿ îæèäàòü ðàçíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìåòîäîâ. Â LM ìå-
òîäå êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà jc(T) îïðåäåëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ jc = 1,029 hm/d, ãäå d –
òîëùèíà ïëåíêè, à hm(T) — àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ìíèìàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
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�� ��� � �m [6]. Â ñëó÷àå òîíêîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî
äèñêà ïðè h = hm âèõðè âõîäÿò â îáðàçåö ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 3/4 åãî ðàäèóñà, à â öåíòðå îáðàçöà îñòà-
åòñÿ îêîëî 6% ïëîùàäè, ñâîáîäíîé îò âèõðåé. Êàê
ïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ
LM ìåòîäà (ñì., íàïðèìåð, [9,10] è ññûëêè òàì), ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû jc è, ñîîòâåòñòâåííî, hm óìåíü-
øàþòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó (Tc – T)S. Ïîýòîìó
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè a /h /

0 0
1 2� ( )�

(ãäå �0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîä-
íèêå) ïðè àìïëèòóäíîì çíà÷åíèè ïîëÿ h = hm(T)
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ê Tc ïðèáëèçèòåëüíî êàê (Tc – T)–S/2. Âåëè-
÷èíà S äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò
5�4 äî 2 (ñì. [10,11]). Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ � âáëèçè Tc ìåíÿåòñÿ ïîõîæèì îáðà-
çîì: � � (Tc – T)–1/2. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî îæè-
äàòü ëèøü íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âèõðÿìè. Â HA ìåòîäå [2,3]
àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûáèðàåòñÿ áîëüøîé
(h>>hm) è îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð â èññëå-
äóåìîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè
àìïëèòóäíîì çíà÷åíèè ïîëÿ âèõðè çàíèìàþò ïðàê-
òè÷åñêè âåñü îáðàçåö, è èõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íå èçìåíÿåòñÿ. Íî îòíîñè-
òåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè áóäåò ðàñòè ñ
ïðèáëèæåíèåì ê Tc ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû �
(õîòÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè âèõðÿ �0 =
= (�0/4��)2 áóäåò óìåíüøàòüñÿ).

Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííîå ðàçëè÷èå
óñëîâèé â îáðàçöå ïðè LM è HA ìåòîäàõ ïðèâîäèò ê
ðàçíûì ðåçóëüòàòàì äëÿ ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåìûõ
ïî ïðèíÿòûì â ýòèõ ìåòîäàõ ôîðìóëàì çíà÷åíèé
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà è ñâÿçàííîãî ñ íåé êðè-
ïà ïîòîêà, êàê ìèíèìóì, â îáëàñòè, áëèçêîé ê Tc.
Íàïðèìåð, ñêîðîñòü êðèïà ïîòîêà, îïðåäåëåííàÿ
ïðè èçìåðåíèè ïî LM ìåòîäó, îêàçûâàåòñÿ òåìïåðà-
òóðíî-íåçàâèñèìîé âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
âïëîòü äî Tc, òàê æå, êàê è ñîîòíîøåíèå ìåæäó âå-
ùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè, êîòîðîå îñòàåòñÿ áëèçêèì ê çíà÷åíèþ,
ïðåäñêàçûâàåìîìó â ÊÑ ìîäåëè. Â òî æå âðåìÿ, ñêî-
ðîñòü êðèïà ïîòîêà, ôîðìàëüíî îïðåäåëåííàÿ ïî
HA ìåòîäó â ïðåäïîëîæåíèè î åãî ïðèãîäíîñòè ïðè
âñåõ çíà÷åíèÿõ h/hm > 1, áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
ïðèáëèæåíèè ê Tc. Áóäåò òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî îäíî-
âðåìåííî ñ ýòèì óâåëè÷èâàþòñÿ îòêëîíåíèÿ èçìå-
ðÿåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáðàçöà îò òåîðåòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ ÊÑ ìîäåëüþ.
Â ÷àñòíîñòè, åñëè âûáðàòü h, óäîâëåòâîðÿþùåå óñ-
ëîâèþ h/hm > 1 ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî íà 10 Ê
íèæå Tc, òî â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå øèðèíîé
îêîëî 1 Ê âáëèçè Tc ðåæèì ïðîòåêàíèÿ òîêà ïðè
ìãíîâåííîì çíà÷åíèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ, áëèçêîì ê

àìïëèòóäíîìó, ñòàíîâèòñÿ óæå ÷èñòî ðåçèñòèâíûì.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàæåì, ÷òî îïðåäåëåíèå êðè-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà è ïàðàìåòðîâ êðèïà ïîòîêà
â ðàìêàõ ÊÑ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîððåêòíûì
ïðè èñïîëüçîâàíèè LM ìåòîäà. Ïðè ïðèìåíåíèè
ýòîãî ìåòîäà íàìè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê êðèïà ïîòîêà â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 77 K äî
Tc. Ïðèâåäåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî HA ìåòîäó
êàê íàìè, òàê è â áîëåå ðàííåé ïóáëèêàöèè [3].

2. Äåòàëè ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëè äâà îáðàçöà òîíêèõ
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBa2Cu3O7–�, îðèåíòèðî-
âàííûõ îñüþ c íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòè, îñàæäåííûõ
íà ïîäêëàäêè LaAlO3 ðàçíûìè ìåòîäàìè. Îáðàçåö
SP365, ñ òîëùèíîé YBa2Cu3O7–� ïëåíêè îêîëî
800 íì, áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïû-
ëåíèÿ ìèøåíè â ñìåñè ãàçîâ Ar/O. Â ïëîñêîñòè îí
èìåë ôîðìó ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà ñ îñíî-
âàíèåì 1 ñì è âûñîòîé 0,5 ñì. Íà âðåìÿ èññëåäîâà-
íèé åãî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíÿëàñü 88,0 Ê,
à êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà, îïðåäåëåííàÿ LM ìå-
òîäîì, ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,3	106 À/ñì2 ïðè 77 Ê.
Âòîðîé îáðàçåö, PP8, êâàäðàòíîé ôîðìû, ñ ðàçìå-
ðàìè â ïëîñêîñòè 0,5
0,5 ñì è òîëùèíîé ïëåíêè
îêîëî 300 íì, áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì èìïóëüñíîãî
ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìèøåíè. Íà âðåìÿ èçìåðåíèé
îí èìåë êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó 87,7 Ê è êðèòè÷å-
ñêóþ ïëîòíîñòü òîêà (îïðåäåëåííóþ LM ìåòîäîì)
ïðèìåðíî 1	106 À/ñì2. Êðîìå ðàçíûõ çíà÷åíèé
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, îáðàçöû îòëè÷àëèñü
òàêæå øèðèíîé òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ïåðåõîäà
â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ SP365 (�) è PP8
(�); h = 9,2 ìêÒë, f = 3033 Ãö. Ëèíèè — àïïðîêñèìà-
öèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tc. � �0 77 0� � �( , )Ê h .



Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì â
÷åòûðåõêàòóøå÷íîé êîìïåíñàöèîííîé ñõåìå ïðå-
èìóùåñòâåííî íà äâóõ ÷àñòîòàõ: 33 è 3033 Ãö. Áàçî-
âûì áëîêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áûë ñèí-
õðîííûé óñèëèòåëü SR830. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè
íå ýêðàíèðîâàëîñü. Îñè âîçáóæäàþùåé è èçìåðè-
òåëüíîé êàòóøåê áûëè íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî, à
ïëîñêîñòü îáðàçöà — ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè êàòó-
øåê. Îáùàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû áû-
ëà íå õóæå 0,1 Ê, à ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåðìîïàðû
è îáðàçöà â ðåæèìàõ ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ èëè
íàãðåâà (0,1–0,3 Ê/ìèí) íå ïðåâûøàëà 0,05 Ê.

Ïðè ïîëó÷åíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
jc(T) ïî LM ìåòîäó èñïîëüçîâàëè äâå ïðîöåäóðû
èçìåðåíèé. Â ïåðâîé èç íèõ ïðè ìåäëåííîì èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñêàíèðîâàëàñü ÷åðåç ìàêñè-
ìóì ��� ïî î÷åðåäè â îáå ñòîðîíû. Âðåìÿ öèêëà ñêà-
íèðîâàíèÿ àìïëèòóäû ac ïîëÿ áûëî ìíîãî êîðî÷å
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âñåãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-
âàëà, è çà êàæäûé òàêîé öèêë îïðåäåëÿëîñü ïî îä-
íîé òî÷êå hm(T). Âî âòîðîé ïðîöåäóðå àìïëèòóäà
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h îñòàâàëàñü íåèçìåí-
íîé, à ñêàíèðîâàëàñü ëèøü òåìïåðàòóðà, íà÷èíàÿ îò
T > Tc, äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà ���
ïðîõîäèëà ÷åðåç ìàêñèìóì è íà÷èíàëà óìåíüøàòü-
ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çà îäèí òåìïåðàòóðíûé ñêàí ïî-
ëó÷àëè òîëüêî îäíó òî÷êó hm(T). Ýòà ïðîöåäóðà
òðåáóåò á�ëüøåãî âðåìåíè, ÷åì ïåðâàÿ èç îïèñàí-
íûõ, íî äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû îñîáåííî ïðè
ìàëûõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ.

Ïðîöåññ èçìåðåíèé ïî HA ìåòîäó ïðèíöèïèàëü-
íî íå îòëè÷àëñÿ îò îïèñàííîãî â [2].

Õîòÿ ôîðìû îáîèõ èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàç-
öîâ îòëè÷àëèñü îò äèñêà, ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõ
ìåòîäîâ, êàê LM, òàê è HA, ìû ïîëüçîâàëèñü ñî-
îòíîøåíèÿìè, âûòåêàþùèìè èç ðàñ÷åòîâ [6], ïî-
ñêîëüêó â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [1]) äîñòàòî÷-
íî íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòêëîíåíèå ôîðìû
èññëåäóåìîé ïëåíêè îò äèñêà íå èãðàåò ñóùåñòâåí-
íîé ðîëè.

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿëàñü íà ÷àñòî-
òå 3033 Ãö ïðè ìàëîé àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (9,2 ìêÒë) ïî ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿ-
öèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ôðîíòà ���(T) äî íóëÿ
(ñì. ðèñ. 1).

3. Ðåçóëüòàòû

Â ïðåäåëàõ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [12]
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò ÷àñòî-
òû, ñâÿçàííóþ ñ êðèïîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ìîæíî
çàäàòü â âèäå ñòåïåííîãî çàêîíà [2]:
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ãäå f1 è f2 äâå ðàçíûå ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ ïðîâîäÿò-
ñÿ èçìåðåíèÿ, à âåëè÷èíó Q d j / d fc� [ (ln )] [ (ln )]
íàçûâàþò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè. Åå
îáû÷íî èñïîëüçóþò êàê îñíîâíóþ êîëè÷åñòâåííóþ
õàðàêòåðèñòèêó êðèïà ïîòîêà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè òîêà, èçìåðåííîé ïî LM ìåòîäó ïðè òåì-
ïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà â îáðàçöå SP365, îò ÷àñòî-
òû, íà êîòîðîé âåëèñü èçìåðåíèÿ. Â ëîãàðèôìè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàòàõ ýòà çàâèñèìîñòü â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ôîðìóëå (1). Ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ëèøü íà äâóõ ÷àñòîòàõ: 33 è
3033 Ãö.

3.1. Êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïðîãíîç

Ïåðåä èçëîæåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîïðîáóåì ñïðîãíîçèðîâàòü, êàêîé äîëæíà áûòü
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè, èñõîäÿ èç îáùåïðèíÿòûõ ïðåäñòàâëå-
íèé î çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò
òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû.

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ [9–11,13–15] ïîêà-
çàíî, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, â íåêîòîðîé îáëàñòè
çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà � � �( )T T /Tc c,
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò òåìïå-
ðàòóðû â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ:

j Ac
S� � . (2)

Îáëàñòü òåìïåðàòóð, ãäå ïàðàìåòðû A è S îñòà-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî øèðî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò ÷àñ-
òîòû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, èçìåðåííàÿ LM ìå-
òîäîì. Îáðàçåö SP365 (�), T � 77 Ê. Ëèíèÿ — ïîäãîí-
êà çàâèñèìîñòüþ PfQ.



êîé. Âåëè÷èíà S, êàê ïîêàçàíî â [16], îïðåäåëÿåòñÿ
ìåõàíèçìàìè ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå.
Â ðàçíûõ îáðàçöàõ è ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îíà
ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå òè-
ïè÷íûå çíà÷åíèÿ S ëåæàò â èíòåðâàëå îò 5/4 äî 2. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ [10,11] íà çàâèñèìîñòè jc(�) â
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ íàáëþäàåòñÿ èçëîì,
âûçâàííûé èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îï-
ðåäåëåííóþ òåìïåðàòóðó. Ñ îáåèõ ñòîðîí îò ýòîé
òåìïåðàòóðû jc(�) èìååò ôîðìó (2), ëèøü ñ ðàçíû-
ìè çíà÷åíèÿìè S. Â íàøèõ îáðàçöàõ (ñì. íèæå) èç-
ëîìîâ íà çàâèñèìîñòè jc(�) íå áûëî, à âåëè÷èíà S
áûëà áëèçêîé ê 3/2. Òàêîå çíà÷åíèå òàêæå ïðåäó-
ñìîòðåíî òåîðèåé [10,16,17] ïðè îïðåäåëåííûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåí-
êè è íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

×àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
òîêà â ðàìêàõ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (1)
ïåðåïèøåì â âèäå

j f Pfc
Q( ) � . (3)

Îãðàíè÷èìñÿ îáëàñòüþ ÷àñòîò, â êîòîðîé P è Q
íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, è îáëàñòüþ òåìïåðàòóð, ãäå A
è S íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ îäíîâðåìåííîãî
óäîâëåòâîðåíèÿ ñîîòíîøåíèé (2) è (3) ôîðìàëüíî
ïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòðû A è S çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, à
ïàðàìåòðû P è Q —îò òåìïåðàòóðû. Ïðîëîãàðèô-
ìèðóåì è ñðàâíèì ïðàâûå ÷àñòè â (2) è (3):

ln ln ln lnA S P Q f� � �� . (4)

Äèôôåðåíöèðóÿ (4) ïî f è ïî � ïîëó÷èì:

Q
f

A
dA
df

f
dS
df

� � ln � , (5à)

S
P

dP
d

dQ
d

f� �
�

�
�

�
ln . (5á)

Äèôôåðåíöèðóÿ äàëåå (5à) ïî � èëè (5á) ïî f,

ïîëó÷èì: �
�

dQ
d

f
dS
df

� . Çäåñü ëåâàÿ ÷àñòü íå çàâèñèò

îò f, à ïðàâàÿ — îò �, ïîýòîìó

�
�

dQ
d

f
dS
df

a� � � const. (6)

Ïîäñòàâèâ (6) â (5), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âå-

ëè÷èíû
f

A
dA
df

è
�

�P
dP
d

òàêæå êîíñòàíòû. Îáîçíà÷èâ

èõ ñîîòâåòñòâåííî Q0 è S0, â èòîãå áóäåì èìåòü:

Q Q a� �0 ln � , (7a)

S S a f� �0 ln . (7á)

Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè òåìïåðàòóð è ÷àñòîò,
ãäå êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-
íîøåíèÿì (2) è (3), äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðåëàê-
ñàöèè Q ìîæåò èìåòü òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêóþ çà-
âèñèìîñòü îò �, à ïîêàçàòåëü S — òàêóþ æå
ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû. Åñëè çà-
âèñèìîñòü (2) ñïðàâåäëèâà âïëîòü äî êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû, à çàâèñèìîñòü (3) ïðèìåíèìà â äîñòà-
òî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò, òî èç ôèçè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé (ò.å. Q > 0, S > 0) ïîñòîÿííàÿ a äîëæ-
íà áûòü ðàâíîé èëè áëèçêîé ê íóëþ. Â òàêîì ñëó÷àå
ñêîðîñòü êðèïà ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò çàâè-
ñåòü îò òåìïåðàòóðû, à ïîêàçàòåëü S îò ÷àñòîòû.

3.2. Êðèï ïîòîêà ïî LM ìåòîäó. Ýêñïåðèìåíò

Íà ðèñ. 3,a ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà äëÿ îáðàçöà SP365,
èçìåðåííûå LM ìåòîäîì íà äâóõ ÷àñòîòàõ, è èõ
àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòüþ (2). Ïîñêîëüêó jc â
èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èçìåíÿåòñÿ âî
ìíîãî ðàç, òî èñïîëüçîâàëè òàê íàçûâàåìóþ «âçâå-
øåííóþ ïîäãîíêó», ò.å. ìèíèìèçèðîâàëè ñóììó
êâàäðàòîâ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé. Âàðüèðîâàëè
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Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 3 281

à

á

3

2

1

0
10

8

6

4

2

0
78 80 82 84 86

T , K

j
,1

0
A

/ñ
ì

c

5
2

j
,1

0
A

/ñ
ì

c

5
2

88

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà îò òåì-
ïåðàòóðû, îïðåäåëåííûå LM ìåòîäîì (ñèìâîëû), è èõ
àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòüþ A T/Tc

S( )1 � (ëèíèè) â îá-
ðàçöàõ SP365 (a) è PP8 (á); f, Ãö: 33 (�), 3033 (�).
(Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñì. â òàáë. 1.)



âñå òðè ïàðàìåòðà: A, S, è Tc. Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â îáðàçöå SP365 Tc

fit äëÿ
÷àñòîò 33 è 3033 Ãö íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé è çàìåòíåå (ïðèìåðíî íà 0,15 Ê) — îò èç-
ìåðåííîé îòäåëüíî (ðèñ. 1) ïî òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ac ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Tc = 87,98 Ê.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 3) ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ
j A T/Tc c

S� �( )1 fit .

Îáðàçåö
Ò

ñ
,

Ê

×àñòîòà,

Ãö

Ïàðàìåòðû ïîäãîíêè

À, 107 À/ñì2 Tc
fit, Ê S

SP365 87,98 33 0,50 87,81 1,44

3033 0,62 87,85 1,43

PP8 87,70 33 2,62 87.16 1,54

3033 2,73 87,08 1,56

Àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ îáðàçöà PP8 ïîêàçàíû
íà ðèñ. 3,á. Â îòëè÷èå îò äàííûõ íà ðèñ. 3,à êðèòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà çàìåòíî ìåíüøå çàâèñèò îò
÷àñòîòû è Tc

fit ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,6 Ê ìåíüøå, ÷åì
èçìåðåííàÿ îòäåëüíî (ðèñ. 1) Tc = 87,70 Ê. Ïîñëåä-
íåå îçíà÷àåò, ÷òî â îáðàçöå PP8 â íåáîëüøîé îêðåñò-
íîñòè ïåðåä Tc ñêîðîñòü òåìïåðàòóðíîãî ñïàäà êðè-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà óìåíüøàåòñÿ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå íå áóäåì äåòàëüíåå àíàëèçèðîâàòü ýòè îñî-
áåííîñòè, ëèøü îòìåòèì, ÷òî ïîõîæèå èçìåíåíèÿ íà
çàâèñèìîñòè jc(T) íàáëþäàëèñü ðàíåå â [18] â òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âáëèçè Tc øèðèíîé îêîëî
0,4 Ê.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â îáîèõ îáðàçöàõ çíà-
÷åíèÿ S, ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèåé jc(T) óðàâ-
íåíèåì (2), â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè íå çàâèñÿò îò
÷àñòîòû. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñäåëàííûì âûøå çà-
êëþ÷åíèåì, ÷òî êîíñòàíòà a â (7à), (7á) äîëæíà
ðàâíÿòüñÿ íóëþ, ëèáî áûòü âåñüìà áëèçêîé ê íåìó.

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà çàâè-
ñèìîñòÿõ jc(T) äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò (ðèñ. 3) íå ñîâïà-
äàþò íà òåìïåðàòóðíîé øêàëå, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè èñïîëüçîâàëè
«ëîêàëüíóþ èíòåðïîëÿöèþ», ò.å. ñîåäèíÿëè ñîñåä-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè îòðåçêàìè ïðÿìûõ.
Èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì
ëîìàíûõ ëèíèé äëÿ äâóõ ÷àñòîò äàâàëî äâà çíà÷åíèÿ
jc(f1,T) è jc(f2,T), èç êîòîðûõ âû÷èñëÿëè âåëè÷èíó
Q T j f T /j f T f /fLM c c( ) ln [ ( , ) ( , )][ln ( )]� �

1 2 1 2
1.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè
QLM, îïðåäåëåííàÿ èç äàííûõ ðèñ. 3, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4,a. Â îáðàçöå SP365 ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïðè-
ìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â PP8, íî â îáîèõ îá-
ðàçöàõ îíà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé (� 0,01) íå
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ýòî êîíòðàñòèðóåò ñ ðå-

çóëüòàòàìè [3], ãäå âáëèçè Tc íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (ðåçêèé ðîñò â íåñêîëü-
êî ðàç) âåëè÷èíû Q, èçìåðåííîé ïî HA ìåòîäó. Äëÿ
äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè íàøåãî âû-
âîäà î íåçàâèñèìîñòè QLM îò òåìïåðàòóðû âáëèçè
Tc ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äëÿ îáðàçöà SP365 â îáëàñ-
òè òåìïåðàòóð 84,5–87,5 Ê ïî âòîðîìó âàðèàíòó íà-
õîæäåíèÿ hm(T) â ðàìêàõ LM ìåòîäà, ò.å. ñêàíè-
ðîâàíèåì òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå
âîçáóæäàþùåãî ac ìàãíèòíîãî ïîëÿ h (ñì. ðàçä. 2).

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 4,á. Îíè õîðîøî
ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé âûøå âûâîä. Òàêèì îáðà-
çîì, â óñëîâèÿõ èçìåðåíèé ïî LM ìåòîäó ñêîðîñòü
êðèïà ïîòîêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äàæå ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ î÷åíü áëèçêèõ ê Tc .

Íåäàâíî â ðàáîòå [5] êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà
â óçêèõ êîëüöàõ òîíêèõ ïëåíîê YBa2Cu3O7–� èññëå-
äîâàëè ïî 19-é ãàðìîíèêå ac ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ïðè àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ äî
1 ìÒë. Íàøè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ LM
ìåòîäà, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè â
ðàáîòå [5].
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü QLM îò òåìïåðàòóðû (a) äëÿ îáðàç-
öîâ SP365 (�) è PP8 (�) è òî æå, íî áîëåå äåòàëüíî
âáëèçè Tc äëÿ îáðàçöà SP365 (á).



3.3. Èçìåðåíèÿ ïî HA ìåòîäó

Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, òàêèõ ÷òî x h/hd� �� 1, â ðàìêàõ ÊÑ ìîäå-
ëè ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ �� è ��� â òîíêîì
äèñêå ïðèîáðåòàþò âèä [6]

� �� � � �� �

0
3 2 5 21 330 0 634( , , )x x/ / , (8a)

�� � �� �� �0
1 21059( , )x x , (8á)

ãäå h j d/d c� 2. (Äëÿ òîíêîãî äèñêà, ñîãëàñíî [6],
hd è hm ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:
hm � 1,942 hd.)

Â ðàáîòå [2] ýòî ïðèáëèæåíèå ïðåäëîæåíî çàìå-
íèòü åùå áîëåå ãðóáûì, îñòàâèâ â (8) ëèøü ïî îäíî-
ìó ÷ëåíó ñïðàâà:

� �� � � �1 33 0
3 2, x / , (9a)

�� � �� �0
1x . (9á)

Ïîñêîëüêó hd ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ
(ïðîïîðöèîíàëüíî jc), òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî
íå î÷åíü ìàëîãî çíà÷åíèÿ h ìîæíî íàéòè äèàïàçîí
îò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äî Tc, ãäå
ïðèáëèæåíèÿ (9) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ. Â ðàáîòå
[2] ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà îïðå-
äåëåíèÿ òàêîãî äèàïàçîíà. Îíà îïèðàåòñÿ íà òî, ÷òî
â ïðåäåëàõ ïðèãîäíîñòè ôîðìóë (9) âåëè÷èíû
h3/2��(T) è h���(T) íå äîëæíû çàâèñåòü îò h. Ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé â [2] îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îäè-
íàêîâîì ïîëå h òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, îïðåäå-
ëåííûé ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîöåäóðû, ïðèìåðíî â äâà
ðàçà áîëåå øèðîêèé äëÿ ��, ÷åì äëÿ ���.

Â ðàìêàõ (9) âûðàæåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ðåëàêñàöèè èìåþò âèä [2]

Q
d

d fHA �
�2

3
(ln )
(ln )

�
, (10a)

Q
d

d fHA �
��(ln )

(ln )
�

. (10á)

Ýòè âûðàæåíèÿ äîëæíû áûòü ýêâèâàëåíòíû äðóã
äðóãó.

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ �� è ��� â îáîèõ îáðàçöàõ
ïðè àìïëèòóäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 4,1 ìÒë. Îïðåäå-
ëåííûé ïî óïîìÿíóòîé âûøå ïðîöåäóðå òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë HA ìåòîäà äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ áûë
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì: ïðèìåðíî íà 8 Ê íèæå
Tc äëÿ �� è íà 4,5 Ê äëÿ ���. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû QHA, âû÷èñëåí-
íîé èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé �� è ��� ïðè ïîìîùè
óðàâíåíèé (10). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èìåþòñÿ
îòëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ QHA äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, à â
îáðàçöå PP8 îòëè÷àþòñÿ òàêæå è QHA, îïðåäåëåí-

íûå ïî �� è ïî ���. Îäíàêî õàðàêòåð QHA(T) âî âñåõ
ñëó÷àÿõ îêàçàëñÿ îäèíàêîâûì, àíàëîãè÷íûì ïîëó-
÷åííîìó ýòèì æå ìåòîäîì äëÿ òîíêèõ ïëåíîê
YBa2Cu3O7–� â ðàáîòå [3]: QHA áûñòðî ðàñòåò (â íå-
ñêîëüêî ðàç) ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tc. Ïîñêîëüêó çà-
âèñèìîñòü QHA(T) (ðèñ. 5) ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ,
÷åì QLM(T) (ðèñ. 4), òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî-
ñìîòðåòü íà ïîëó÷àåìóþ ïî HA ìåòîäó òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà.

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ (9à), (9á) êðèòè÷åñêóþ
ïëîòíîñòü òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü òðåìÿ ïóòÿìè: ïî
��, ��� è èõ îòíîøåíèþ:
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Ýòè âûðàæåíèÿ òàêæå äîëæíû áûòü ýêâèâàëåíò-
íûìè. Õîòÿ áåç òî÷íîãî çíàíèÿ âåëè÷èíû �0 ìû íå
ìîæåì ñðàâíèòü ðàçíûå jci(T) ïî àáñîëþòíûì çíà-
÷åíèÿì, íî, íîðìèðîâàâ èõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì, ìîæíî ñðàâíèòü èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè. Òàêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà
PP8 ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå 3033 Ãö,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Íîðìèðîâêà ïðîèçâåäåíà ïðè
òåìïåðàòóðå 83,5 Ê, ò.å. íà êðàþ ïðèãîäíîãî â HA
ìåòîäå (ñîãëàñíî êðèòåðèþ [2]) òåìïåðàòóðíîãî èí-
òåðâàëà äëÿ ���. Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, âû÷èñ-
ëåííûå ïî HA ìåòîäó âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè òîêà jci(T) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîãî, ïî
êàêîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí îíè îïðåäå-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè QHA îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ
PP8 (�,�) è SP365 (�,�), îïðåäåëåííûå èç �� (�,�)
è ��� (�,�).



ëÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (11a)–(11â) íå
ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî âåðíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ëèáî ëèøü îäíî èç íèõ íà ñàìîì äåëå äàåò ïðàâèëü-
íîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà, ëèáî íå
âåðíû âñå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå 33 Ãö
äëÿ îáðàçöà ÐÐ8, òàê æå, êàê è ðåçóëüòàòû äëÿ
îáðàçöà SP365, ïîëó÷åííûå íà ëþáîé èç äâóõ ÷àñ-
òîò, êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 6.

Íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè òîêà â HA ìåòîäå ñòàâèò âîïðîñ îòíîñè-
òåëüíî ñîîòâåòñòâèÿ âåëè÷èíû QHA, îïðåäåëåííîé
ïî (10à), (10á), ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè Q, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîððåêòíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ Q(T) ïî ýòîìó ìåòîäó.

4. Îáñóæäåíèå

Âíà÷àëå ðàçäåëèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà äâå
ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíåñåì òå, ÷òî îêàçàëèñü ðàçíû-
ìè äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, à êî âòîðîé – òå, ÷òî ÿâëÿ-
þòñÿ îäèíàêîâûìè èëè ïîõîæèìè, ò.å. ìîãóò ïðå-
òåíäîâàòü íà áîëåå øèðîêîå îáîáùåíèå.

Íàïîìíèì, ÷òî îáðàçöû èìåëè ïðèáëèçèòåëüíî
îäèíàêîâóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, íî îòëè÷à-
ëèñü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà ïðè òåìïåðàòóðå
æèäêîãî àçîòà è øèðèíîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ìåíüøåå,
ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà, çíà÷åíèå jc â îáðàçöå
SP365 ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé ýíåðãèè ïèííèíãà
íà åäèíèöó äëèíû âèõðÿ, ÷åì â îáðàçöå PP8. Êðîìå
òîãî, ó îáðàçöà SP365 íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñîáåí-
íîñòåé ïîâåäåíèÿ ac ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,
ñâÿçàííûõ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ íàëè÷èåì ó íåãî
çàìåòíîé íåîäíîðîäíîñòè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé òåì-

ïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.
Òàê, â SP365 ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà âåëè-
÷èíà d /dh�� �� 0 ïðè h� 0, êàê ýòî äîëæíî áûòü ñî-
ãëàñíî [6], à âåëè÷èíà ��(T, h = 10 ìêÒë) ïðè ñíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû íå âûõîäèò íà íàñûùåíèå,
ïðîäîëæàÿ ìåäëåííî ðàñòè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ íèæå Tc, äëÿ êîòîðûõ ïðî-
âåäåíû èçìåðåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà âñå ýòè îòëè÷èÿ ìåæäó îáðàçöàìè,
ëèøü äâà ðåçóëüòàòà èññëåäîâàíèé îêàçàëèñü äëÿ
íèõ ðàçíûìè íàñòîëüêî, ÷òîáû ýòî îòìåòèòü.

1. Ïîâåäåíèå jc(T) âáëèçè Tc ïðè èçìåðåíèè ïî
LM ìåòîäó (ðèñ. 3 è òàáë. 1). Â îáðàçöå PP8 ïðè-
áëèæåíèå jc(T) çàâèñèìîñòüþ òèïà (2) íå ýêñòðàïî-
ëèðóåòñÿ ê Tc, íàéäåííîé ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ac âîñïðèèì÷èâîñòè. Êàê óêàçûâàëîñü, äëÿ
ýòîãî îáðàçöà Tc

fit îòëè÷àåòñÿ îò Tc íà 0,6 Ê, ÷òî çà-
ìåòíî ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Ýòîò ðå-
çóëüòàò ïðîêîììåíòèðîâàí âûøå.

2. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, äàëåêèõ îò Tc, âåëè÷èíà Q
â îáðàçöå SP365 ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà áîëüøå,
÷åì â PP8, ïðè÷åì ïðè èçìåðåíèè îáîèìè ìåòîäàìè,
÷òî êîððåëèðóåò ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè òîêà â SP365 è ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î áîëüøåé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ â ýòîì îáðàçöå, ÷òî
îáëåã÷àåò ìåäëåííûé äðåéô âèõðåé.

Áîëåå îáùèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ò.å. îäè-
íàêîâûå èëè ïîäîáíûå äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ, ñëå-
äóþùèå:

— QLM ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà â 2–3
ðàçà áîëüøå, ÷åì QHA.

— QLM â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé.

— QHA ñòðåìèòåëüíî (âî ìíîãî ðàç!) âîçðàñòàåò
ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tc. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå QHA (T � Tc) äîñòèãàëî âå-
ëè÷èíû 0,45 ïðè QHA (T = 77 Ê) = 0,008, ò.å. â
èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå QHA óâå-
ëè÷èâàëîñü áîëåå ÷åì â 50 ðàç.

— Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà, îïðåäåëåííàÿ ïî
HA ìåòîäó, çàâèñèò îò òîãî, êàêèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå âåëè÷èíû ��, ��� èëè èõ îòíîøåíèå èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, jc â ýòîì ìå-
òîäå íå îïðåäåëÿåòñÿ êîððåêòíî.

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå LM è HA ìå-
òîäàìè, ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, íàäî, ïðåæäå âñåãî,
âíèìàòåëüíåå ïðîàíàëèçèðîâàòü îáëàñòü ïðèãîä-
íîñòè îäíî÷ëåííîãî ïðèáëèæåíèÿ (9). Äëÿ òà-
êîãî àíàëèçà áûë âûáðàí ïàðàìåòð � � 
( , )1 33 2


 �� �( ) ( )� �3 2/ , êîòîðûé â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ (9)
äîëæåí ðàâíÿòüñÿ �0, ò.å. áûòü ïîñòîÿííûì, è îïðå-
äåëèëè åãî ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêîé
íàäåæíîñòè ïðèáëèæåíèÿ (9), ìû âû÷èñëèëè ïàðà-
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (îò � � �1 T/Tc)
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ jc1 (�), jc2 (�) è jc3 (�),
îïðåäåëåííûå èç èçìåðåíèé HA ìåòîäîì è íîðìèðî-
âàííûå ïðè T = 83,5 Ê (ñì. òåêñò). Îáðàçåö PP8,
f = 3033 Ãö.



ìåòð �, ïîäñòàâëÿÿ òóäà ��(T) è ���(T), âûðàæåííûå
íå ÷åðåç ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû (9), à ñîîòâåòñò-
âóþùèå íåóïðîùåííûì ôîðìóëàì ðàáîòû [6] è,
êðîìå òîãî (âòîðîé âàðèàíò ïðîâåðêè), âûòåêàþùèå
èç äâó÷ëåííîãî ïðèáëèæåíèÿ (8). Âî âòîðûõ, äëÿ
ñðàâíåíèÿ ìû îïðåäåëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîâå-
äåíèå ïàðàìåòðà � ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû,
ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó äëÿ íåãî ��(T) è ���(T), âçÿ-
òûå íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà ïî ÍÀ ìåòî-
äó. Â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëè òî æå çíà÷åíèå h =
= 4,1 ìÒë, ÷òî è â ýêñïåðèìåíòå, à òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ââîäèëàñü â âû÷èñëåíèÿ ÷åðåç ïàðà-
ìåòð hd(T), â ïðåäïîëîæåíèè hd(T) = hm(T)/1,942.
Çàâèñèìîñòü hm(T) îïðåäåëÿëàñü èç èçìåðåíèé
ïî LM ìåòîäó íà ÷àñòîòå 3033 Ãö. Íà ðèñ. 7 ïîêà-
çàíû ïîäåëåííûå íà �0 ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
è ýêñïåðèìåíòà äëÿ îáðàçöà PP8. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �(T) ïîäåëåíà íà �0exp �
� � � �� ( , )T h77 0Ê . Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðà � ïðè ïîìîùè äâó÷ëåííîãî ïðè-
áëèæåíèÿ (8) ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòà ïî
òî÷íûì ôîðìóëàì ðàáîòû [6] âî âñåì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð. Ïðèáëèæåíèå æå (9) áîëåå èëè ìåíåå
îòâå÷àåò òî÷íûì ôîðìóëàì ëèøü â óçêîé îêðåñòíî-
ñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, íî êàê ðàç â
ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè-
÷èíà �exp íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Çíà÷èòåëüíûå
îòêëîíåíèÿ �exp îò çíà÷åíèé, ïðåäóñìîòðåííûõ â
ÊÑ ìîäåëè, íà÷èíàþòñÿ, äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ, ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 84 Ê, ò.å. çà 3–4 Ê îò Tc. Ïðè èç-
ìåðåíèÿõ íà ÷àñòîòå 33 Ãö äëÿ îáðàçöà PP8 è äëÿ
èçìåðåíèé íà ëþáîé èç äâóõ ÷àñòîò íà îáðàçöå
SP365 êàðòèíà â îáùèõ ÷åðòàõ òàêàÿ æå. Èìåþùèå-

ñÿ íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â äåòàëÿõ â ýòîé ðàáîòå
íå áóäóò ðàññìîòðåíû.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðè ðàñ÷åòå � ìû áðàëè èç
ýêñïåðèìåíòà hm è îïðåäåëÿëè hd, êàê hm/1,942,
ò.å. íåÿâíî ñ÷èòàëè, ÷òî ñâÿçü ìåæäó hm è êðèòè÷å-
ñêèì òîêîì ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè [6] âî âñåì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íóæäà-
åòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì ïîäòâåðæäåíèè. Äëÿ òîíêèõ
ïëåíîê YBa2Cu3O7–� ðàçëè÷íîé ôîðìû ïðèìåíè-
ìîñòü ìîäåëè [6] ïðîâåðÿëàñü â ðàáîòå [1] â ac ïî-
ëÿõ äî 1 ìÒë. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íîðìèðîâàííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îáåèõ êîìïîíåíò ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îáëàñòè ìàêñèìóìà ���
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ÊÑ ìîäåëè
äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ, î÷åíü áëèçêèõ ê Tc. Äëÿ áî-
ëåå òùàòåëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ïàðàìåòð � � � ��� �/ , âû÷èñëèâ åãî ïî
ôîðìóëàì ðàáîòû [6] è îïðåäåëèâ èç ýêñïåðèìåíòà
ïî LM (ïðè h = hm) è HA ìåòîäàì. Îòíîøåíèÿ âû-
÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà � ê ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ïðè óñëîâèè h = hm (LM
ìåòîä) îòêëîíåíèÿ îò ÊÑ ìîäåëè, îöåíåííûå ïî ïà-
ðàìåòðó �, íåáîëüøèå è, ÷òî î÷åíü ñóùåñòâåííî, íå
çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Êðàéíÿÿ òî÷êà íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ãðàôèêå ïîëó÷åíà ïðè òåìïåðàòóðå
87,4 Ê, ò.å. íèæå Tc âñåãî íà 0,3 Ê, à hm â ýòîé òî÷êå
íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ
ðàáîòàõ, íàïðèìåð â [1,2,19], íàáëþäàëîñü áîëüøåå
èëè ìåíüøåå ñíèæåíèå âåëè÷èíû ���(hm) = ���m ïðè
ïðèáëèæåíèè ê Tc. Ýòî ìîãëî áû ïðèâåñòè ê óâåëè-
÷åíèþ ïàðàìåòðà �exp. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ���m òàê-
æå óìåíüøàëàñü ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tc: â îáðàçöå
PP8 ïðèáëèçèòåëüíî íà 15%, à â áîëåå íåîäíîðîä-
íîì îáðàçöå SP365 — ïî÷òè íà 40%. Íî â òî æå âðå-
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Ðèñ. 7. Íîðìèðîâàííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïà-
ðàìåòðà 	 � �� �� �( , ) ( ) ( )133 2 3 2/ , ïîñ÷èòàííûå ïî ïîëíûì
ôîðìóëàì [6] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), äâó÷ëåííîìó ïðèáëè-
æåíèþ (8) (ïóíêòèð), îäíî÷ëåííîìó ïðèáëèæåíèþ (9)
(	 � 
, òî÷êè) è îïðåäåëåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ïî HA
ìåòîäó (êðóæî÷êè). Îáðàçåö PP8, f = 3033 Ãö.
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðà � � �� � ��/ ê ðàññ÷èòàííîìó ïî
[6]. Îáðàçåö PP8, f = 3033 Ãö. Èçìåðåíèÿ LM (�) è
ÍÀ (�) ìåòîäàìè.



ìÿ ñèíõðîííî óìåíüøàëàñü è âåëè÷èíà ��(hm) = ��m ,
òàê ÷òî â îáîèõ îáðàçöàõ îòíîøåíèå � � � ��� �m m/ îñ-
òàâàëîñü ïîñòîÿííûì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîå
ñèíõðîííîå óìåíüøåíèå îáåèõ êîìïîíåíò ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû åñòü, ñêîðåå, ïðîÿâëåíèåì íåîäíîðîäíîñòè
îáðàçöîâ, ÷åì âîçðàñòàþùèõ ðàñõîæäåíèé ñ ÊÑ ìî-
äåëüþ.

Íà ðèñ. 8 âèäíî íåáîëüøîå, íåçàâèñÿùåå îò òåì-
ïåðàòóðû îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà � îò ìîäåëè [6] ïðè
óñëîâèè h = hm. Îíî îáóñëîâëåíî íåñêîëüêî á�ëü-
øèì, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ðàñ÷åò, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çíà÷åíèåì ���m ïî ñðàâíåíèþ ñ �m�. Ïî ýòîé æå
ïðè÷èíå íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî è ïàðà-
ìåòð �exp (ðèñ. 7) âäàëè îò Tc. Ñîãëàñíî âû÷èñëåíè-
ÿì [20], óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà � (óâåëè÷åíèå ���)
ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ êàê ñëåäñòâèå êðèïà ïîòîêà.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî â óñëîâèÿõ èçìåðåíèé ïî LM ìåòîäó ÊÑ ìîäåëü
îñòàåòñÿ ïðèãîäíîé âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à
â óñëîâèÿõ èçìåðåíèé ïî ÍÀ ìåòîäó ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê Tc îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëè áûñòðî âîçðàñòàþò.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà åùå îäíà èëëþñòðàöèÿ ðàçíî-
ãî õàðàêòåðà ïðîöåññîâ â îáðàçöå âáëèçè Tc ïðè
áîëüøîé è ìàëîé àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ac
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ
ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð øèðèíîé îêîëî 1 Ê
íèæå Tc, ãäå âåùåñòâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè �� ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à çà-
ìåòíà, ÷òîáû áûòü çàðåãèñòðèðîâàííîé, ëèøü ìíè-
ìàÿ ���. Â ýòîé îáëàñòè ôàçà ac ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
îáðàçöà ñäâèíóòà íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà îòíîñèòåëüíî
ôàçû âîçáóæäàþùåãî ac ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, è ðå-
æèì ïðîòåêàíèÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ ðåçèñòèâíûì. Ïðè ìàëûõ æå àìïëèòóäàõ ïîëÿ
�� è ��� ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî âïëîòü äî Tc.

Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé
ïî LM è HA ìåòîäàì (ò.å. ïðè óìåðåííûõ ëèáî ïðè
áîëüøèõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ) ñâÿçà-
íî, ïî-âèäèìîìó, ñ âêëàäîì â èçìåðÿåìûå ïîòåðè
ó÷àñòêà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ñ
j > jc è äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì �E/�j ïî-
ðÿäêà ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèÿ ïîòîêà (flux flow)
� �FF n cH/H� ( )2 , ãäå �n — óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïëåíêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ïðè T > Tc), à
Hc2 — âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå (Hc2(�) � �) [16].
Ïðè èçìåðåíèÿõ ïî HA ìåòîäó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
E � f�h�R, èíäóöèðóåìîå íà êðàþ îáðàçöà ñ õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì R, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ jc ïðè
ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê Tc ìîæåò îêàçàòüñÿ
äîñòàòî÷íûì äëÿ âûõîäà íà êâàçèëèíåéíûé ó÷àñòîê
ÂÀÕ è äëÿ ñóùåñòâåííîãî èñêàæåíèÿ èçìåðÿåìîãî
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû QHA. Ïîñëåäíÿÿ â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè j jc� ñîîòâåòñòâóåò îáðàò-
íîé ñòåïåíè ïîêàçàòåëÿ n (Q = 1/n) â ñòåïåííîé çà-
âèñèìîñòè ÂÀÕ E � (j / jc)

n [12,21] . Â òî æå âðåìÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè LM ìåòîäà àìïëèòóäà ac ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ hm óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
ê Tc. È óêàçàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå äîñòèãàåò
òàêîé âåëè÷èíû, ÷òîáû åãî âëèÿíèå íà èçìåðÿåìûå
õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà ñòàíîâèëîñü çàìåòíûì.

Â çàâåðøåíèå ñôîðìóëèðóåì ãëàâíûå, íà íàø
âçãëÿä, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû. Åñëè â ýêñ-
ïåðèìåíòå àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòó-
ðà èçìåíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî òàêèì îáðàçîì, ÷òî h
îñòàåòñÿ ðàâíîé hm èëè íå íàìíîãî áîëüøåé ýòîãî
çíà÷åíèÿ, îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íåáîëüøèå è íå èçìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðà-
òóðîé. Ñîîòíîøåíèÿ èç [6] â öåëîì ïðèãîäíû äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ac ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòüþ è êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ òîêà,
à êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîæíî êîëè÷åñòâåííî
õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé Q d j /d fc� (ln ) (ln ).
Èìåííî ýòîé âåëè÷èíå ïî ñâîåìó ñìûñëó îòâå÷àåò
èçìåðåííàÿ íàìè âåëè÷èíà QLM, êîòîðàÿ îò òåìïå-
ðàòóðû æèäêîãî àçîòà äî Tc îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííîé.

Èñïîëüçîâàíèå ÍÀ ìåòîäà âñòðå÷àåò îãðàíè÷åíèÿ
ñ îáåèõ ñòîðîí èññëåäîâàííîãî òåìïåðàòóðíîãî äèà-
ïàçîíà. Ïðè îòäàëåíèè ïî òåìïåðàòóðå îò Tc ïðèìå-
íÿåìîå â ýòîì ìåòîäå îäíî÷ëåííîå ïðèáëèæåíèå (9)
áûñòðî ðàñõîäèòñÿ ñ òî÷íûìè ôîðìóëàìè ÊÑ ìîäå-
ëè, à ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tc ñàìà ìîäåëü òåðÿåò ïðè-
ìåíèìîñòü. Âûõîäèò òàê, ÷òî âåëè÷èíà QHA, îïðå-
äåëåííàÿ èç ��, èëè èç ��� ïî (10), îòëè÷àåòñÿ îò
âåëè÷èíû Q d j /d fc� (ln ) (ln ) ïðàêòè÷åñêè âî âñåì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è, ÷òî ñóùåñòâåííî, ýòè îòëè-
÷èÿ åñòü òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûìè.
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Ðèñ. 9. Ïîâåäåíèå âåùåñòâåííîé (�,�) è ìíèìîé
(�,�) ÷àñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè àìïëèòóäàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
4,1 ìÒë (�,�) è 3,7 ìêÒë (�,�). Ëèíèè — ñîåäèíåíèå
òî÷åê.



Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû è èõ ñðàâíåíèÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè â ðàìêàõ ìî-
äåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ óò-
âåðæäàòü, ÷òî îòõîä îò ìîäåëè âñëåäñòâèå
óñèëèâàþùåãîñÿ äðåéôà âèõðåé îïðåäåëÿåòñÿ íå
ñîáñòâåííî òåìïåðàòóðîé îáðàçöà, à àìïëèòóäîé ac
ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóð-
íî-çàâèñèìîé âåëè÷èíå hd, ò.å. âåëè÷èíîé èñïîëü-
çóåìîãî â [6] ïàðàìåòðà x = h/hd. Ïîýòîìó, åñëè â
ýêñïåðèìåíòå x >> 1 è èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé,
òî ýòî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé òåìïåðàòóðíî-çàâè-
ñèìûé (è òðóäíî êîíòðîëèðóåìûé) ôàêòîð âëèÿíèÿ
íà ðåçóëüòàòû, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå èõ èíòåð-
ïðåòàöèþ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïî èçìåðåíèÿì ac ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
äëÿ òîíêèõ ïëåíîê YBa2Cu3O7–� â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð îò 77 Ê äî Tc îïðåäåëåíà äèíàìè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü ðåëàêñàöèè Q, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü
äðåéôà âèõðåé Àáðèêîñîâà ïðè íåèçìåííûõ âíåø-
íèõ óñëîâèÿõ è âûçâàííîå ýòèì äðåéôîì îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ñî âðåìåíåì êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà (êðèï). Íàéäåíî, ÷òî â ðàçíûõ îáðàçöàõ
âåëè÷èíà Q ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç, íî
äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà îíà â èññëåäîâàííîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè âíåøíèå
óñëîâèÿ (òåìïåðàòóðà è àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ) òàêîâû, ÷òî ïðîöåññû â îáðàçöå ìàëî îòëè÷à-
þòñÿ îò ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîñòîÿíèå
îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ
ê òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîé âåëè÷èíå hm (èëè hd).
Êîãäà ýòî îòíîøåíèå ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøèì
åäèíèöû, ò.å. ïðàêòè÷åñêè âåñü ñâåðõïðîâîäíèê çà-
ïîëíåí âèõðÿìè, íàðàñòàþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ
ïðîöåññîâ â îáðàçöå îò ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, è óñòàíîâëåííûå â ìîäåëè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ïàðàìåòðàìè ñâåðõïðîâîäíèêà ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìå-
íèìûìè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ
h/hm ñâåðõïðîâîäíèê ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíûé ðå-
æèì òå÷åíèÿ ïîòîêà, êîãäà âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà öåëåâûì ïðîåêòîì
ÂÖ/95 ÍÀÍ Óêðàèíû. Àâòîðû áëàãîäàðíû
ïðîô. Ý.À. Ïàøèöêîìó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå.
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Flux creep in thin HTSC films of YBa2Cu3O7–�
near critical temperature

M.P. Chornomorets, D.G. Kovalchuk,
S.M. Ryabchenko, and A.V. Semenov

The temperature dependence of dynamic re-
laxation rate Q for thin epitaxial YBa2Cu3O7–�
films has been investigated by ac susceptibility
measurements at different frequencies in the
temperature interval from 77 K to the critical
temperature Tc. Two known methods: «loss-maxi-
mum» and «high constant amplitude» of excit-
ing ac field were applied to extract critical cur-
rent density from the measurements. The results
obtained by these methods are compared bet-
ween themselves and with the predictions of the
critical state model in its Clem’s & Sanchez’s de-
velopment. It is found that under the tempera-
ture and ac field conditions, used in loss maxi-

Êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òîíêèõ ÂÒÑÏ ïëåíêàõ YBa2Cu3O7–�

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 3 287



mum measurements, the deviations from the
model are insignificant and do not change with
temperature right up to Tc. The quantity Q un-
der these conditions is correctly determined and
is found to be temperature independent. But in
the case of measurements by the method of high
constant amplitude of ac field, the results ob-
tained cannot be correctly interpreted, because
this method meets with limitations practically
throughout the investigated temperature inter-
val. When moving down from Tc, the approxi-
mate formulas, used in the method, rapidly di-
verge from the exact ones in the critical state
model. When approaching Tc, the ac field ampli-
tude remaining constant becomes far above that
one corresponding to loss maximum, and the re-
lations between the superconductor parameters

measured under these conditions are shown to di-
verge from the predicted ones in the Clem’s &
Sanchez’s calculations. It is concluded that the
latter fact is connected with deviations from the
critical state model in so high ac field. There-
fore, the extraction of the data on Q based
on the above model loses its correctness. Under
high ac field conditions in the temperature inter-
val about 1 K wide below Tc we observed a re-
gime where the in-phase susceptibility drops
practically to zero and in existence is only the
out-of-phase one. This corresponds to the resis-
tive state of the superconductor caused by the
flux flow.

Keywords: HTSC, YBCO thin films, flux creep,
critical state model
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