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Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â êåðàìèêàõ Bi(Pb)-ÂÒÑÏ ñ çàõâà÷åííû-
ìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè çàõâàòå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèå â òàêèõ ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÒÑÏ ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíûì. Ïðè ýòîì äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
H, ïàðàëëåëüíûõ èíèöèèðîâàâøåìó çàõâàò ïîëþ Hi, è òîêîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ Hi, ïîëåâàÿ
çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �R H( ) îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííîé, à ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < Hinv — îòðèöàòåëüíûì. Èçó÷åíî âëèÿíèå âåëè÷èí çàõâà÷åííî-
ãî ïîëÿ è òðàíñïîðòíîãî òîêà, à òàêæå èõ îðèåíòàöèè íà çàâèñèìîñòü �R H( ). Íàéäåíî, â ÷àñò-
íîñòè, ÷òî ïîëå èíâåðñèè çíàêà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Hinv ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíûõ çàõâà÷åííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïîëåé H è Hi äî � 2 è ñëàáî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ðåçóëüòàòû îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóëàõ èëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ «êîëüöàõ», ïîãðóæåííûõ â ìàòðèöó ñëàáûõ
ñâÿçåé.

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ìàãí³òîîïîðó â êåðàì³êàõ Bi(Pb)-ÂÒHÏ ³ç çàõîïëåíèìè ìàãí³òíè-
ìè ïîëÿìè. Âèÿâëåíî, ùî ïðè çàõîïëåíí³ ìàãí³òíîãî ïîòîêó ìàãí³òîîï³ð â òàêèõ ãðàíóëüîâà-
íèõ ÂÒÍÏ ñòàº àí³çîòðîïíèì. Ïðè öüîìó äëÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â Í, ïàðàëåëüíèõ ïîëþ Hi, ùî
³í³ö³þº çàõâàò, òà ñòðóì³â, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ Hi, ïîëüîâà çàëåæí³ñòü ìàãí³òîîïîðó �R H( ) º
íåìîíîòîííîþ, à ìàãí³òîîï³ð â ñëàáêèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ H < Hinv º íåãàòèâíèì. Âèâ÷åíî âïëèâ
âåëè÷èí çàõîïëåíîãî ïîëÿ òà òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó, à òàêîæ ¿õ îð³ºíòàö³¿ íà çàëåæí³ñòü
�R H( ). Çíàéäåíî, çîêðåìà, ùî ïîëå ³íâåðñ³¿ çíàêà ìàãí³òîîïîðó Hinv ïðàêòè÷íî ë³í³éíî çðî-
ñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì åôåêòèâíèõ çàõîïëåíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ ïðè
çá³ëüøåíí³ óãëà ì³æ íàïðÿìêàìè ïîë³â H ³ Hi äî � 2 òà ñëàáêî çìåíøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³
òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó. Ðåçóëüòàòè ïîÿñíåíî â ðàìêàõ ìîäåëi çàõîïëåííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó ó
íàäïðîâ³äíèõ ãðàíóëàõ àáî íàäïðîâ³äíèõ «ê³ëüöÿõ», çàíóðåíèõ â ìàòðèöþ ñëàáêèõ çâ’ÿçê³â.

PACS: 74.25.Ha, 74.80.Bj, 74.25.Fy

1. Ââåäåíèå

Çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðàäèêàëüíî âëèÿåò êàê
íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ, èçìåíÿÿ, íàïðèìåð,
õàðàêòåðèñòèêè ïðîíèêíîâåíèÿ è ýêðàíèðîâàíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü è
ìàãíèòíûé ìîìåíò [1,2], òàê è íà èõ òðàíñïîðòíûå
ñâîéñòâà, ïðèâîäÿ, â ÷àñòíîñòè, ê âîçíèêíîâåíèþ
èçáûòî÷íîãî (çàìîðîæåííîãî) ñîïðîòèâëåíèÿ â îá-
ëàñòè ðåçèñòèâíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
[3,4]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÂÒÑÏ ñ çàõâà-
÷åííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (ÇÌÏ) ïðåäñòàâëÿåò
ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, à òàêæå ìîæåò äàòü ïî-

ëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå çàõâàòà ìàãíèòíîãî
ïîòîêà, â ÷àñòíîñòè, â ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÒÑÏ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèå â ãðàíóëèðîâàííîì Bi-ÂÒÑÏ ñ ÇÌÏ è âïåðâûå
îáíàðóæåí ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ (ÎÌÑ) â òàêèõ ñèñòåìàõ.

2. Ýêñïåðèìåíò

Èññëåäîâàíû îáðàçöû êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ íî-
ìèíàëüíîãî ñîñòàâà Pb0,5Bi2Sr3Ca4Cu5Î16 ñ òåìïå-
ðàòóðîé íà÷àëà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ-
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íèå Tc = 107–110 Ê è øèðèíîé ðåçèñòèâíîãî
ïåðåõîäà �Tc � 8–12 Ê.

Âåëè÷èíà �Tc èçó÷åííûõ êåðàìèê ñèëüíî çàâèñèò
îò òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óâåëè÷èâàÿñü äî 20–30 Ê
ïðè  ïëîòíîñòè òîêà j = 0,1 A/ñì2 è H = 20 Ý.

Øèðèíà ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò òàêæå â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà è âîçíèêíîâåíèÿ äîáàâî÷íîãî, òàê íàçûâàåìîãî
çàìîðîæåííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÇÌÑ). Âå-
ëè÷èíà ÇÌÑ ïðè ýòîì äîñòèãàåò çíà÷åíèé ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 20–30 Ý. Â
òî æå âðåìÿ ñðåäíèå çàõâà÷åííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ,
èçìåðåííûå äàò÷èêàìè Õîëëà, îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå
0,1 Ý. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð áëèç-
êèõ ê Tc çàõâà÷åííûå ïîëÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíû è
çíàêîïåðåìåííû [4].

Ïîñëå çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðûé îáû÷-
íî èíèöèèðîâàëñÿ èìïóëüñîì ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ
30 ñ è âåëè÷èíîé Hi = 30–200 Ý, áûëè èçìåðåíû ïî-
ëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âåëè÷èí ïîñòîÿííîãî ïîëÿ H, èíèöèè-
ðóþùåãî ïîëÿ Hi, òðàíñïîðòíîãî òîêà J è äëÿ
ðàçëè÷íûõ èõ îðèåíòàöèé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

3. Ðåçóëüòàòû

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå
ñðåäíèõ ÇÌÏ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êåðàìèê ïî-
ñëå çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî
àíèçîòðîïíûì.

Â ñëó÷àå H || Hi � J ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÒÑÏ îáðàçöîâ ñ
ÇÌÏ �R H R H R( ) ( ) ( )� � 0 îêàçûâàåòñÿ íåìîíî-
òîííîé, ïðè ýòîì âåëè÷èíà �R îòðèöàòåëüíà äëÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëåé H < Hinv è èçìåíÿåò çíàê
íà ïîëîæèòåëüíûé ïðè H > Hinv.

Íîðìèðîâàííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè H || Hi, èçìåðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé èíèöèèðóþùåãî çàõâàò èìïóëüñíîãî ïîëÿ
Hi, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ýôôåêò
ÎÌÑ ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì ñ óâåëè÷åíèåì
èíèöèèðóþùåãî, à ñëåäîâàòåëüíî, è çàõâà÷åííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îáëàñòè ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà ãðàíóëèðîâàí-
íûõ ÂÒÑÏ ìàãíèòíûå ïîëÿ, çàõâà÷åííûå â
ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ, çàìûêàþòñÿ ÷åðåç íîð-
ìàëüíûå îáëàñòè ÂÒÑÏ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îíè îêà-
çûâàþòñÿ çíàêîïåðåìåííûìè â ïëîñêîñòè îáðàçöà.
Òàêèå çíàêîïåðåìåííûå çàõâà÷åííûå ïîëÿ ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü èõ ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé Hteff,
êîòîðàÿ ðàâíà âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðèâî-
äÿùåìó ê òàêîìó æå ñîïðîòèâëåíèþ, êàê è çàõâà-
÷åííîå ïîëå [4].

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëå èíâåðñèè çíàêà ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ Hinv ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîç-
ðàñòàåò ñ ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé çàõâà÷åííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Hteff (ðèñ. 2). Ñ ðîñòîì Hteff ìèíèìóì
íà çàâèñèìîñòè �R H( ) ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëü-
øèõ ïîëåé è ñòàíîâèòñÿ ãëóáæå.

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
Bi(Pb)-êåðàìèê, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåí-
òàöèÿõ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ H îòíîñèòåëüíî èíèöèè-
ðóþùåãî çàõâàò èìïóëüñíîãî ïîëÿ Hi, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà � ìåæäó
íàïðàâëåíèÿìè ïîëåé H è Hi ïîëå èíâåðñèè çíàêà
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Hinv è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà ÎÌÑ óìåíüøàþòñÿ è ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èñ÷åçàåò ïðè � �� 2.

Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíûõ ïîëåé H ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå H ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî óãëà, ïðè êîòîðîì
ìåíÿåòñÿ çíàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 77,4 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäóöèðóþ-
ùèõ ïîëåé Hi, Ý: 80 (1); 100 (2); 130 (3); 200 (4).
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Ðèñ 2. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ èíâåðñèè çíàêà ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ îò ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíû çàõâà÷åííîãî ïîëÿ.



Îòìåòèì, ÷òî îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèå îòñóòñòâóåò ïðè H || Hi || J.

Ïîëå èíâåðñèè çíàêà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Hinv
è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ ñëàáî óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
òðàíñïîðòíîãî òîêà (ïðèáëèçèòåëüíî íà 15% ïðè
j = 0,3 A/ñì2).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî:
1) ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñðàâíèòåëüíî ñëàáûå ïîëÿ, H < Hi,
êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëè íà çàõâà÷åííûå
ìàãíèòíûå ïîëÿ, è ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
áûëè âîñïðîèçâîäèìûìè, à çàâèñèìîñòè R H( , )� —
îáðàòèìûìè;

2) ýôôåêò ÎÌÑ íàáëþäàëñÿ íàìè òàêæå è â ìàã-
íåòðîííûõ ïëåíêàõ Bi-ÂÒÑÏ è, ïî-âèäèìîìó, âîîá-
ùå õàðàêòåðåí äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÒÑÏ.

4. Îáñóæäåíèå

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ÂÒÑÏ êåðàìèêè èìåþò
ñèëüíîíåîäíîðîäíóþ ãðàíóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó,
â êîòîðîé èíäèâèäóàëüíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàíó-
ëû ñîåäèíåíû ñëàáûìè ñâÿçÿìè. Ïðåäñòàâëåíèå î
òàêîé ñèñòåìå êàê î äæîçåôñîíîâñêîé ñðåäå ñ øèðî-
êèì ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ ñëàáûõ ñâÿçåé ñòàëî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòûì [5].

Ðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà òàêîé ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ
ñëàáûìè ñâÿçÿìè ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ è, â ÷àñòíî-
ñòè, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå — ðàçðóøåíèåì ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè ñëàáûõ ñâÿçåé âíåøíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì.

Çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿ-
íèè òàêîé äæîçåôñîíîâñêîé ñðåäû ïðîèñõîäèò â
çåðíàõ (ãðàíóëàõ) èëè æå â çàìêíóòûõ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ êîíòóðàõ, âêëþ÷àþùèõ ãðàíóëû è ñëàáûå
ñâÿçè ìåæäó íèìè. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ëîêàëü-
íûå ÇÌÏ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîíåîäíîðîäíûìè è çíàêî-
ïåðåìåííûìè [4] è ïîòîìó ìîãóò íå íàáëþäàòüñÿ
îáû÷íûìè ìåòîäàìè (äàò÷èêè Õîëëà, äæîçåôñîíîâ-
ñêèå èíòåðôåðîìåòðû). Â òî æå âðåìÿ òàêèå çíàêî-
ïåðåìåííûå ÇÌÏ ðàçðóøàþò ñâåðõïðîâîäèìîñòü
ñëàáûõ ñâÿçåé êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè è, òàêèì îáðà-
çîì, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ õîðîøî èçâåñòíîãî
ÿâëåíèÿ — çàìîðîæåííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Âáëèçè ñëàáûõ ñâÿçåé òîêîâûõ êàíàëîâ çàõâà÷åí-
íûå ïîëÿ íàïðàâëåíû â îñíîâíîì ïðîòèâîïîëîæíî
ïîëÿì â îáëàñòÿõ çàõâàòà (ãðàíóëàõ, êîíòóðàõ) è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâîïîëîæíî èíäóöèðóþùåìó çà-
õâàò ïîëþ Hi. Ïîýòîìó ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ïîëÿ
H || Hi ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óìåíüøåíèþ ëî-
êàëüíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Hr =
= 	Ht – H	 â îáëàñòÿõ ñ ñèëüíûìè çàõâà÷åííûìè ïî-
ëÿìè Ht (Hr = Ht – H äëÿ Ht > H), à ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, — ê óâåëè÷åíèþ Hr â îáëàñòÿõ ñî ñëàáûìè çà-
õâà÷åííûìè ïîëÿìè (Hr = H – Ht äëÿ Ht < H). Ïðè
óâåëè÷åíèè H ïåðâûé ôàêòîð ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó
ñëàáûõ ñâÿçåé ñ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè H Htc 
 – H
â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, òîãäà êàê âòîðîé – ê
ïåðåõîäó ñëàáûõ ñâÿçåé ñ H H Hc t� � â íîðìàëüíîå
ñîñòîÿíèå.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýôôåêòèâíûõ çàõâà÷åí-
íûõ ïîëÿõ ïåðâûé ôàêòîð îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì äëÿ ñëàáûõ ïîëåé H è ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñåòêè ñëàáûõ ñâÿçåé è âîçíèêíîâåíèþ
ÎÌÑ, à âòîðîé ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì â äîñòà-
òî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ H è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ñîïðîòèâëåíèÿ è èçìåíåíèþ çíàêà ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè H Tt~ eff . Ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ
òåíäåíöèé ïðè H 		 Hi â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
ÎÌÑ è íåìîíîòîííîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

À.À. Ñóõàíîâ, Â.È. Îìåëü÷åíêî
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÂÒÑÏ êåðàìèêè ñ ÇÌÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ óã-
ëîâ � ìåæäó ïîëåì H è èíäóöèðóþùèì ïîëåì Hi (T =
= 77,4 Ê): � = 0 (1); � 4 (2); � 2 (3); � (4).
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Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÂÒÑÏ îáðàçöà ñ ÇÌÏ ïðè Hteff = 6 Ý è
T � 77,4 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëåé H, Ý: 1 (1); 2 (2); 4 (3).



Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ìî-
äåëüíûì ðàñ÷åòîì. Äåéñòâèòåëüíî, î÷åâèäíî, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå òîêîâûõ êàíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëàáûõ ñâÿçåé ïî êðèòè÷åñêèì
ïîëÿì g(Hc) è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ çàõâà÷åí-
íûõ ïîëåé âáëèçè ñëàáûõ ñâÿçåé f(Ht). Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ñëàáûå ñâÿçè ïåðåõîäÿò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå, êîãäà èõ êðèòè÷åñêèå ïîëÿ Hc ñòàíîâÿòñÿ ìåíü-
øå ëîêàëüíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ ïîëåé Hr t� �H H
(J � H è J � Ht), çàïèøåì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
ñðåäû â âèäå

�R H R H R( ) ( ) ( )� � 0 , (1)
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HH ri
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00
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Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëàáûõ ñâÿçåé ïî êðèòè÷å-
ñêèì ïîëÿì è ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
çàõâà÷åííûõ ïîëåé:
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Hcm — ñðåäíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå, �Hc — ïîëóøè-
ðèíà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ïîëåâûõ è óãëî-
âûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ñ
ÇÌÏ, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1),
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.
Èñïîëüçîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Hteff = 6,1 Ý,
Hcm = 5 Ý è �Hc = 4 Ý áûëè áëèçêè ê íàéäåííûì èç
èçìåðåíèé çàìîðîæåííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è
ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îò-
ñóòñòâèå ÇÌÏ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçóìíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çàõâàò
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÒÑÏ ïðè-

âîäèò ê àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, åãî íå-
ìîíîòîííûì ïîëåâûì è óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì è
âîçíèêíîâåíèþ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîñëåäîâàòåëüíî îáúÿñíåíû â
ðàìêàõ ìîäåëè äæîçåôñîíîâñêîé ñðåäû, â êîòîðîé
çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò â ãðàíóëàõ
èëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðàõ è çàõâà÷åííûå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîíåîäíîðîäíûìè è çíà-
êîïåðåìåííûìè.
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Anizotropy of magnetoresistance on trapping
magnetic fields in granular HTSC

A.A. Sukhanov and V.I. Omelchenko

The features of magnetoresistance in Bi
(Pb)-HTSC ceramics with the magnetic fields
trapped are investigated. It is found that on
trapping magnetic flux the magnetoresistance in
granular HTSC becomes anisotropic. Moreover,
for magnetic fields H parallel and currents
perpendicular to field Hi which induces the
trapping the magnetoresistance field dependence
� � �R H is nonmonotonic and the magnetoresis-
tance is negative for small fields H < Hinv. The
effect of trapped field and transport current and
their orientations on the dependence � � �R H is
investigated. In particular, it is found that the
field of magnetoresistance sign inversion Hinv al-
most linearly grows with increase of the effective
trapped magnetic fields. Hinv decreases down to
zero as the angle between fields H and Hi in-
creases up to � 2 and slightly decreases with
increasing transport current. The results are
treated in terms of the model of magnetic flux
trapping in superconducting grains or «loops»
embedded in a matrix of weak links.
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