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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà «ýâîëþöèÿ» ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàõâà÷åííîãî Y–Ba–Cu–O êåðàìèêîé, îò î÷åíü ñëàáîãî
äî ñèëüíûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàõâà÷åííî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âûáîðå ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü Y–Ba–Cu–O
êåðàìèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ïîëåé H0 ≤ 50 Ý
íàìàãíè÷åííîñòü êîëè÷åñòâåííî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Áèíà, à â îáëàñòè ïîëåé H0 ≥ 1 êÝ — ìîäåëüþ
îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Â äèàïàçîíå ïîëåé 50 Ý < H0 < 1 êÝ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä èç
îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè îäíîé ìîäåëè â îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè äðóãîé. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ áåñêîíòàêò-
íûõ èçìåðåíèé îöåíåíû âåëè÷èíû ïëîòíîñòè âíóòðèãðàíóëüíîãî è ìåæãðàíóëüíîãî òîêîâ, ñèë ïèííèíãà
àáðèêîñîâñêîãî è äæîçåôñîíîâñêîãî âèõðåé. Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòà-
òàìè. Ïpåäëîæåí íîâûé ýêñïpåññ-ìåòîä äèàãíîñòèêè è êîíòpîëÿ òåõíîëîãèè ÂÒÑÏ ìàòåpèàëîâ.

Ïðîäåìîíñòðîâàíî «åâoëþöiþ» ìàãíiòíîãî ïîëÿ, çàõîïëåíîãî Y–Ba–Cu–O êåðàìiêîþ, âiä äóæå ñëàáêîãî äî
ñèëüíèõ çîâíiøíiõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Ïîêàçàíî âàæëèâiñòü îáëiêó ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó çàõîïëåíîãî ìàã-
íiòíîãî ïîëÿ ó âèáîði ìîäåëié, ùî àäåêâàòíî îïèñóþòü çàëèøêîâó íàìàãíi÷åíiñòü Y–Ba–Cu–O êåðàìiêè ó
øèðîêîìó äiàïàçîíi çîâíiøíiõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ. Âèÿâëåíî, ùî â îáëàñòi íèçüêèõ ïîëiâ H0 ≤ 50 Å íàìàãíi÷åíiñòü
êiëüêiñíî äîáðå îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ Áiíà, à â îáëàñòi ïîëiâ H0 ≥ 1 êÅ — ìîäåëëþ îäíîðiäíî¿ íàìàãíi÷åíîñòi.
Ó äiàïàçîíi ïîëiâ 50 E < H0 < 1 êE ïðîñëiäæóºòüñÿ ïëàâíèé ïåðåõiä iç îáëàñòi çàñòîñîâàíîñòi îäíiº¿ ìîäåëi â
îáëàñòü çàñòîñîâàíîñòi äðóãî¿. Íà îñíîâi çäiéñíåíèõ áåçêîíòàêòíèõ âèìiðþâàíü îöiíåíî âåëè÷èíó ãóñòèíè
âíóòðiøíüîãðàíóëüíîãî òà ìiæãðàíóëüíîãî ñòðóìiâ, ñèë ïiíiíãà àáðèêîñiâñüêîãî òà äæîçåôñîíiâñüêîãî âèõîpiâ.
Îäåðæàíi äàíi äîáðå ïîãîäæóþòüñÿ iç âiäîìèìè ðåçóëüòàòàìè. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé åêñïðåñ-ìåòîä äiàãíîñòèêè
i êîíòðîëþ òåõíîëîãi¿ ÂÒÍÏ ìàòåðiàëiâ.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà ÷àñòî ïðèâëåêàåòñÿ êîí-
öåïöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [1–4]. Ýòîò ïîä-
õîä äàåò êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå õîäà
êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è äëÿ êåðàìè÷åñêèõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
(ÂÒÑÏ). Îäíàêî èç-çà ñëîæíîãî õàðàêòåðà ïðî-
öåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ ÂÒÑÏ äëÿ êîëè÷åñòâåííî-
ãî îïèñàíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
íåîáõîäèì ó÷åò ãðàíóëèðîâàííîñòè ñòðóêòóðû
ÂÒÑÏ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòðîåíû ðàçëè÷íûå
ìîäèôèöèðîâàííûå òåîðèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ó÷èòûâàþùèå ãðàíóëèðîâàííîñòü ñòðóêòó-
ðû, íî èçâåñòíûå òåîðèè, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ëèáî â
îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [5,6], ëèáî â
îáëàñòè òàê íàçûâàåìîé íèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäè-
íàìèêè ÂÒÑÏ [7,8].

Ýòî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ïðÿìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, äåìîíñòðèðóþ-
ùèõ «ýâîëþöèþ» ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ èç
îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â îáëàñòü ñèëü-

íûõ ïîëåé, ïîçâîëÿþùèõ ñäåëàòü âûáîð ìîäåëåé,
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
ÂÒÑÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû, âïåðâûå íàãëÿäíî äåìîíñòðè-
ðóþùèå «ýâîëþöèþ» çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ÇÌÏ) Y–Ba–Cu–O êåðàìèêîé îò î÷åíü
ñëàáîãî äî ñèëüíûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

1. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíû öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû êåðàìè-
êè YBa2Cu3O7−x äèàìåòðîì 2R = 6–10 ìì è òîë-
ùèíîé h = 1–8 ìì, ïðèãîòîâëåííûå îáû÷íûì ìå-
òîäîì òâåðäîôàçíîé ðåàêöèè. Îáðàçöû èìåëè
òåìïåðàòóðó Tc = 92–93,5 Ê.

Èçìåðåíèå ÇÌÏ ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 4,2 è 77 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H0 ≤ 5 êÝ
äàò÷èêîì Õîëëà (ÄÕ) ñ ðàçìåðîì ðàáî÷åé îáëàñòè
0,15× ×0,45 ìì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
≈ 100 ìêÂ/ìÒë. Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè äëÿ
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ñîçäàíèÿ íóæíûõ òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé,
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöîâ â ïðîñòðàíñòâå ïî îò-
íîøåíèþ ê ÄÕ, äëÿ ïîäà÷è òðàíñïîðòíîãî òîêà,
à òàêæå ìàãíèòîìåòðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà
ÄÕ îïèñàí â ðàáîòàõ [12–14].

Ñ öåëüþ ðàçäåëåíèÿ âêëàäà ÇÌÏ â ìåæãðà-
íóëüíîì ïðîñòðàíñòâå îò ÇÌÏ âíóòðè ãðàíóë çà-
õâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëñÿ â ðåæèìå
ZFC, ò.å. îáðàçåö îõëàæäàëñÿ â íóëåâîì ìàãíèò-
íîì ïîëå äî òåìïåðàòóðû çàõâàòà Ttr < Tc , çàòåì
ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0
äëèòåëüíîñòüþ 0,5 ìèí, è ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå ñíÿòèÿ
ïîëÿ (çà ýòî âðåìÿ ðåëàêñèðîâàëà áûñòðîðåëàêñè-
ðóþùàÿ ÷àñòü ÇÌÏ) íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ z (ïî
îñè îáðàçöà) ìåæäó îáðàçöîì è ÄÕ, à òàêæå
ðàäèàëüíî â ðàçíûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà èçìåðÿëîñü ÇÌÏ. Äàëåå îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî
T > Tc , è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äëÿ äðóãîãî
çíà÷åíèÿ H0 .

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå påçóëüòàòû

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ÇÌÏ îò àìïëèòóäû èì-
ïóëüñà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî íà ãðàôèêå Htr(H0) âûäåëÿ-
þòñÿ íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ ïîëåé H0 ñ õàðàêòåð-
íûìè èçìåíåíèÿìè ÇÌÏ. Äëÿ H0 < Hc1

j  ≈ 2,5 Ý
çàõâàò â îáðàçöå îòñóòñòâóåò. Ïðè H0 ≥ Hc1

j  ÇÌÏ
âîçíèêàþò è âîçðàñòàþò, äîñòèãàÿ ïëàòî ïðè
Ht

j = 30 Ý. Â èíòåðâàëå Ht
j < H0 < Hc1

g  çíà÷åíèå

çàõâà÷åííîãî ïîëÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Â îáëàñòè
ïîëåé Hc1

g  = 50 Ý < H0 < Ht
g = 1 000 Ý ÇÌÏ

ñíîâà âîçðàñòàåò è âûõîäèò íà îáëàñòü âòîðîãî
ïëàòî ïðè H0 > Ht

g. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåð-
âàë ïîëåé ïåðâîãî ïëàòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáëàñòüþ
ïîëåé ïëàòî, íàáëþäàâøåãîñÿ â [15].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÇÌÏ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áûëà èññëåäî-
âàíà åãî çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû r. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíî Htr(r) ïðè T = 77 K äëÿ ðàçíûõ âåëè-
÷èí H0 . Â äèàïàçîíå ïîëåé Hc1

g  < H0 < Ht
g çàâè-

ñèìîñòü Htr(r) èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Äëÿ óï-
ðîùåíèÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ öåëüþ âûáîðà ìîäåëè, îïèñûâàþ-
ùåé ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå äëÿ áîëåå
íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè «ýâîëþöèè» ÇÌÏ â èñ-
ñëåäóåìîì äèàïàçîíå âíåøíèõ ïîëåé áûëà èçó÷å-
íà çàâèñèìîñòü ñïàäà Htr îò ðàññòîÿíèÿ z ïî îñè
îáðàçöà.

Íîðìèðîâàííîå îñåâîå ðàñïðåäåëåíèå ÇÌÏ îò
z (Htr(z)/Htr(0)) ïðè T = 77 K äëÿ ðàçíûõ àìïëè-
òóä âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû
èìïóëüñà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòü
ñïàäà óìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè ïîëåé
ïåðâîãî è âòîðîãî ïëàòî çàâèñèìîñòü
Htr(z)/Htr(0) íå èçìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 3 òàêæå
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Htr(z)/Htr(0) (êðèâàÿ
7), ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Áèíà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò àìïëè-
òóäû èìïóëüñà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Htr(H0) ïðè

T = 77 K.

Ðèñ. 2. Ðàäèàëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Htr(r) ïðè T = 77 K äëÿ ðàçëè÷íûõ àìï-
ëèòóä èìïóëüñà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 , Ý: 10 (1);
22,6 (2); 30 (3); 1000 (4).
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ïðè H0 = 30 Ý, R = 4,5 ìì, h = 1 ìì ñîãëàñíî
ôîðìóëå

Htr(z)/Htr(0) = [1/h Arsh (R/h)] ×

× {(h + z) Arsh [R/(h + z)] − z Arsh (R/z)} ,  (1)

ãäå Htr(z) — âåëè÷èíà ÇÌÏ ïðè äàííîì z, è ïî
ìîäåëè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè (ïðè
H0 = 1 êÝ) (êðèâàÿ 8) ñîãëàñíî ôîðìóëå

Htr(z)/Htr(0) = [(h2 + R2)1/2/h] ×

× {(h + z)/[(h + z)2 + R2]1/2 − z/(z2 + R2)1/2} .
(2)

(âûâîä ôîðìóë (1), (2) ñì. â Ïðèëîæåíèè).
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè íèçêèõ ïîëÿõ H0

êðèâàÿ ñïàäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Áèíà
è ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû èìïóëüñà H0 ïðèáëè-
æàåòñÿ ê êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî èç-çà âëèÿíèÿ òðàíñïîðòíîãî
òîêà I íà ñâîéñòâà ñëàáûõ ñâÿçåé [16,17]
äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñïàäà
Htr(z, H0)/Htr(0) â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû
òîêà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ â îáðàçöå â
ðåæèìå ZFC ïðè àìïëèòóäå èìïóëüñà H0 = 100 Ý

áûë ïðîèçâåäåí çàõâàò ïîëÿ, çàòåì â íàïðàâëå-
íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì H0 , ÷åðåç îáðàçåö ïðî-
ïóñêàëñÿ òîê è ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå ñíÿòèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èçìåðÿëîñü Htr(z). Çàòåì îáðàçåö íàãðåâàëñÿ
äî òåìïåðàòóðû T > Tc è ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ
äëÿ äðóãîãî çíà÷åíèÿ I. Âåëè÷èíà òîêà èçìåíÿ-
ëàñü â äèàïàçîíå 0–2 À, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîò-
íîñòè òîêà ÷åðåç îáðàçåö äî 20 A/ñì2. Ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûé òîê
÷åðåç îáðàçåö ïðîïóñêàëñÿ ïðè ïîìîùè áèôèëÿð-
íî íàìîòàííîé ïðîâîëîêè. Çàâèñèìîñòü, äåìîí-
ñòðèðóþùàÿ âëèÿíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà I íà
Htr(z)/Htr(0), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïðè óìåíüøå-
íèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà äî T = 4,2 K âåëè÷èíà
ÇÌÏ óâåëè÷èâàëàñü, à õàðàêòåð ñïàäà
Htr(z, H)/Htr(z = 0) â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé íå èçìåíÿëñÿ.

3. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïîäðîáíîå îïèñàíèå
êðèâîé íà ðèñ. 1 è õàðàêòåðíûõ ïîëåé Hc1

j  , Ht
j,

Hc1
g  , Ht

g ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [18,19] è
öèòèðóåìîé òàì ëèòåðàòóðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: â îáëàñòè íèçêèõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
(H0 ≤ 30 Ý), ñîãëàñíî ðèñ. 2, 3, ÂÒÑÏ êåðàìèêà
âåäåò ñåáÿ êàê «îáû÷íûé» ñâåðõïðîâîäíèê II

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííîå îñåâîå ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Htr(z)/Htr(0) ïðè T = 77 K äëÿ ðàçëè÷íûõ
àìïëèòóä èíäóöèðóþùåãî ïîëÿ H0 , Ý: 30–50 (1); 60 (2);
100 (3); 200 (4); 500 (5); 1000–5000 (6); 7 — òà æå êðèâàÿ,
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè Áèíà äëÿ H0 = 30 Ý; 8 — êðèâàÿ,
ðàññ÷èòàííàÿ â pàìêàõ ìîäåëè îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè
[9] äëÿ H0 = 1 000 Ý.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Htr(z)/Htr(0) ïðè T = 77 K, H0 = 100 Ý
äëÿ ðàçíûõ àìïëèòóä òðàíñïîðòíîãî òîêà I, À: 0 (1); 0,5
(2); 1 (3); 1,5 (4); 2 (5).

Õ. Ð. Ðîñòàìè, Â. Â. Ìàíòîðîâ, Â. È. Îìåëü÷åíêî

738 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 1996, ò. 22, ¹ 7



ðîäà, â êîòîðîì ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ è çàõâàòà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî-
äåëüþ Áèíà. Â ïðîìåæóòêå ïîëåé
30 Ý ≤ H0 ≤ 50 Ý âî âñåì ìåæãðàíóëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå. Ïðè ýòîì ïî âñåìó ñå÷åíèþ ìåæãðàíóëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà êåðàìèêè ïðîòåêàåò òîê ñ ïîñòîÿí-
íîé ïëîòíîñòüþ, íå çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [1]. Ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ
H0 > 50 Ý óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àáðèêî-
ñîâñêèõ âèõðåé â ãðàíóëàõ, ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ýòèõ
âèõðåé ïîäàâëÿþò ñëàáûå ñâÿçè âîêðóã ãðà-
íóë [20], è ïðè íàñûùåíèè H0 ≥ 1 êÝ ÂÒÑÏ
«ðàñïàäàåòñÿ» íà èçîëèðîâàííûå ãðàíóëû, â
ñðåäíåì íàìàãíè÷åííûå îäèíàêîâî.

Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà, ïðî-
ïóñêàåìîãî ÷åðåç îáðàçåö, ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íîå ðàçðóøåíèå ñëàáûõ ñâÿçåé è Htr(z)/Htr(0) âñå
áîëåå ïðèáëèæàåòñÿ ê ñëó÷àþ èçîëèðîâàííûõ
îäèíàêîâî íàìàãíè÷åííûõ ãðàíóë.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè: îïðåäåëÿÿ
âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå

IH = cMh ,

ãäå M — ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàç-
öà; c — ñêîðîñòü ñâåòà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîò-
íîñòü âíóòðèãðàíóëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà, êî-
òîðàÿ ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå ãðàíóë 10 ìêì äëÿ
T = 77 K ñîñòàâëÿåò 105 A/ñì2, ÷òî õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè [10]. Ñîãëàñ-
íî [11], ïëîòíîñòü ìåæãðàíóëüíîãî òîêà jc ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

jc = (c/4π)Htr(0)/h Arsh (R/2h) .

Äëÿ äàííîãî îáðàçöà ïëîòíîñòü òîêà ïðè T = 77 K
ñîñòàâëÿåò jc = 40 A/ñì2. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî âåëè÷èíà jc , âû÷èñëåííàÿ ïî ìîäåëè Áèíà,
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé èç
ýêñïåðèìåíòà. Ñîãëàñíî [1], ïëîòíîñòü êðèòè÷åñ-
êîãî òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ Hp = = (4π/c)jc R,
ãäå Hp — âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì
åãî ôðîíò äîñòèãàåò îñè îáðàçöà. Îïðåäåëÿÿ èç
ðèñ. 2 Hp = 22,6 Ý äëÿ ðàäèóñà îáðàçöà
R = 4,5 ìì, ïîëó÷àåì jc = 40 A/ñì2.

Çíàÿ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ïî ôîðìóëå
f = (Φ0/c)jc [21], ãäå Φ0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà, ëåãêî ðàññ÷èòàòü ñèëó ïèííèíãà, äåéñòâóþ-
ùóþ íà åäèíèöó äëèíû îäèíî÷íîãî âèõðÿ, çàõ-
âà÷åííîãî âíóòðè ãðàíóëû, è â ìåæãðàíóëüíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå jc â ïðèâåäåí-
íóþ ôîðìóëó, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè H0 = 0 f =
= 2⋅10−3 äèí/ñì äëÿ âèõðÿ, çàõâà÷åííîãî âíóòðè

ãðàíóëû, è f = 10−7 äèí/ñì äëÿ âèõðÿ, çàõâà÷åí-
íîãî â ìåæãðàíóëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè äàííûå
òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì, ïîëó÷åííûì â
ðàáîòàõ [10,11].

4. Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå ìû õîòèì îïèñàòü åùå îäèí âàæ-
íûé àñïåêò äàííûõ èññëåäîâàíèé. Èçó÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÇÌÏ ìîæåò ñëó-
æèòü ýêñïðåññ-ìåòîäèêîé äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ
òåõíîëîãèè ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ ñêàçàííîãî íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
Htr(z, H0) äëÿ ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêè ìàêðîíåîäíîðîäíîãî îáðàçöà (ïîä ìèê-
ðîñêîïîì â ñåðåäèíå îáðàçöà õîðîøî íàáëþäà-
ëèñü ïîðû) öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì
2R = 8 ìì è âûñîòîé h = 3 ìì, â êîòîðîì ïðè
T =  = 77 K âåëè÷èíà ÇÌÏ ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì
10 Ý. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çàâèñèìîñòü
Htr(z, H0) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé. Ïðè
ýòîì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êðèâûõ è íà÷àëüíûé
óðîâåíü ÇÌÏ ïðè z = 0 èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà íàø
âçãëÿä, ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïîñëå ñíÿòèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöå
èíäóöèðóþòñÿ äâà ðàçíîíàïðàâëåííûõ ýôôåêòèâ-
íûõ òîêà: â öåíòðå âîêðóã ïîð è ïî ïåðèôåðèè. Ñ
óâåëè÷åíèåì z âëèÿíèå íà ýäñ ÄÕ ïîëÿ, ñîçäàííî-
ãî òîêîì âîêðóã ïîð, ðàñòåò, à òîêîì ïî ïåðèôå-
ðèè — ïàäàåò. Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü îò z

Ðèñ. 5. Îñåâîå ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Htr(z, H0) äëÿ íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà ïðè T = 77 K äëÿ H0 ,
Ý: 1 000 (1); 500 (2); 200 (3).

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 1996, ò. 22, ¹ 7 739



ñðåäíåãî ïîëÿ, èçìåðÿåìîãî ÄÕ, èìååò ìàêñèìóì.
Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèò îò ðàçìåðà êîíòó-
ðà òîêà âîêðóã ïîð, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñ-
ïåpèìåíòû íà îáðàçöàõ, â ñåðåäèíå êîòîðûõ ìåõà-
íè÷åñêèì îáðàçîì áûëè ïðîñâåðëåíû îòâåðñòèÿ
ðàçíîãî äèàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî äëÿ äàííîãî îáðàçöà ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè ïðè z ìíîãî ìåíü-
øå ðàäèóñà îáðàçöà.

Äëÿ ìàêðîîäíîðîäíîãî îáðàçöà (ðàçìåð íå-
îäíîðîäíîñòè ìåíüøå ðàçìåðà ðàáî÷åé îáëàñòè
ÄÕ) Htr(z, H0) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî ñïàäàþùåé
ôóíêöèåé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Á. Ñàíäî-
ìèðñêîìó è À. À. Ñóõàíîâó çà ïðîÿâëåííûé èíòå-
ðåñ ê ðàáîòå.

Ïðèëîæåíèå

Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ Áèíà, êîãäà ïëîòíîñòü
òîêà jc íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè B.
Ïóñòü çàõâàò â îáðàçöå íàõîäèòñÿ íà íàñûùåíèè
(îáëàñòü ïåðâîãî ïëàòî). Òîãäà òîê â öèëèíäðè-
÷åñêîì îáðàçöå òå÷åò àçèìóòàëüíî. Íàéäåì ïîëå
âäîëü îñè z (èíäóöèðóþùåå ïîëå H0 òàêæå íà-
ïpàâëåíî âäîëü îñè z). Èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñ-
êèå êîîðäèíàòû ρ, ψ, z. Èñõîäíûì áóäåò âûðàæå-
íèå äëÿ ïîëÿ âäîëü îñè z êîëüöà ðàäèóñîì ρ:

dHz = (2π/c)ρ2jc dζ dρ/[ ρ2 + (z − ζ)2]3/2 ,    (Ï.1)

ζ — êîîðäèíàòà z-ïëîñêîñòè êîëüöà.
Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö ðàäèóñîì

R, âûñîòîé h [11]. Ïóñòü íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïà-
äàåò ñ öåíòðîì âåðõíåãî îñíîâàíèÿ öèëèíäðà.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ Htr(z) íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü
ñëåäóþùèé èíòåãðàë:

Htr(z) = (2π/c)jc ∫
0

R

∫
−h

0

ρ2 dζ dρ/[ ρ2+ (z−ζ)2]3/2 =

= (2π/c)jc{(h + z) Arsh [R/(h + z)] − z Arsh (R/z)} . (Ï.2)

Ïîñëå íîðìèðîâêè íà Htr(0) ïîëó÷àåì

Htr(z)/Htr(0) = [1/h Arsh (R/h)] ×

× {(h+z) Arsh [R/(h+z)] − z Arsh (R/z)} .    (Ï.3)

Ïðèâåäåì Htr(z) äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî
îáðàçöà. Ïðè ýòîì rot M = j/c è j = jc δ(ρ − R).
Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èíòåãðàë

Htr(z) = (2π/c)jc ∫
−h

0

 R2 dζ/[R2 + (z − ζ)2]3/2 =

= (2π/c)jc{(h+z)/[(h+z)2+ R2]1/2− z/(z2+ R2)1/2} , (Ï.4)

÷òî äàåò

Htr(z)/Htr(0) = [(h2 + R2)1/2/h] ×

× {(h + z)/[(h + z)2 + R2]1/2 − z/(z2 + R2)1/2} .

(Ï.5)
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Spatial distribution of trapped magnetic flux in
Y–Ba–Cu–O superconductors

Kh. R. Rostami, V. V. Mantorov, and V. I. Omel’chenko

For the first time, the «evolution» of magnetic field
trapped by Y–Ba–Cu–O ceramics from very small to large
external magnetic fields was clearly demonstrated. The im-
portance of consideration of spatial distribution of trapped
magnetic field, when choosing a model adequately describ-
ing remanent magnetization of Y–Ba–Cu–O ceramics in a
wide range of external magnetic fields, is shown. It is found
that in the range of small fields, H0 ≤ 50 Oe, the magnetiza-
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tion is well described quantitatively by Bean’s model and
by the uniform magnetization model at H0 ≥ 1 kOe. In the
field range 50 Oe < H0 < 1 kOe, a smooth transition one is
observed from the field of application of one model to that
of the other. On the basis of contactless measurements

made, the intragranular and intergranular current densities,
the pinning forces of Abrikosov and Josephson vortices and
estimated. The results obtained agree well with known data.
The proximate method is proposed for diagnostics and con-
trollable technology of HTS materials.
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