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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîíîêðèñòàëëå YBCO.

Èçó÷åííàÿ ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàëà ïðè èçìåíåíèè çíàêà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî â îáðàçöå ïîÿâëÿëñÿ ôðîíò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ðàçäåëÿþùèé îáëàñòè, çàíÿ-

òûå âèõðÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè îðèåíòàöèÿìè (âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû

ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðè òåìïåðàòóðå 40 Ê. Îáíàðóæåíî, ÷òî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ìàêðîòóðáó-

ëåíòíîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Ñ óâåëè÷åíèåì H ìàêðî-

òóðáóëåíòíûé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàåìûé àííèãèëÿöèåé âèõðåé è àíòèâèõðåé, óñêîðÿåòñÿ èç-çà óñèëå-

íèÿ êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ìàêðîòóðáóëåíòí³ñòü ó íàäïðîâ³äíîìó ìîíîêðèñòàë³ YBCO. Âèâ÷å-

íà ìàêðîòóðáóëåíòíà íåñò³éê³ñòü âèíèêàëà ïðè çì³í³ çíàêà çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ó ðåçóëüòàò³

÷îãî â çðàçêó ç’ÿâëÿâñÿ ôðîíò ïåðåìàãí³÷óâàííÿ, ÿêèé ðîçä³ëÿº îáëàñò³, ùî çàéíÿò³ âèõîðàìè ³ç ïðîòè-

ëåæíèìè îð³ºíòàö³ÿìè (âèõîðàìè òà àíòèâèõîðàìè). Âèì³ðè ïðîâåäåíî ìàãí³òîîïòè÷íèìè ìåòîäàìè

ïðè òåìïåðàòóð³ 40 Ê. Âèÿâëåíî, ùî ÷àñ ðîçâèòêó ìàêðîòóðáóëåíòíîñò³ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè

çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ H . Ç³ çá³ëüøåííÿì H ìàêðîòóðáóëåíòíèé ïðîöåñ, ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ

àí³ã³ëÿö³ºþ âèõîð³â òà àíòèâèõîð³â, ïðèñêîðþºòüñÿ ÷åðåç ïîñèëåííÿ êðèïó ìàãí³òíîãî ïîòîêó.

PACS: 74.25.Ha Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà;
74.25.Qt Âèõðåâûå ðåøåòêè, ïèííèíã ïîòîêà, ïîëçó÷åñòü ïîòîêà;
74.25.Sv Êðèòè÷åñêèå òîêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü, ãðàíèöû äâîéíèêîâàíèÿ, àíèçîòðîïèÿ òå÷åíèÿ âèõðåé.

1. Ââåäåíèå

Ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà èíòåíñèâíî èçó÷à-

þòñÿ ñ 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, íà÷èíàÿ ñ îðèãè-

íàëüíûõ ðàáîò Ë.Â. Øóáíèêîâà, Á.Ã. Ëàçàðåâà, Í.À.

Àëåêñååâñêîãî. Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè æåñòêèõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ

íàëè÷èåì öåíòðîâ ïèííèíãà àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé.

Áûëè óñòàíîâëåíû è èçó÷åíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè

íåîäíîðîäíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â

ýòè ñèñòåìû è ïðåäëîæåíû ðàçíîîáðàçíûå òåîðåòè-

÷åñêèå ìîäåëè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â

òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íîâûé âñïëåñê àêòèâíîñòè

â ýòîé îáëàñòè áûë èíèöèèðîâàí îòêðûòèåì âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñóùåñòâåííîé õà-

ðàêòåðíîé ÷åðòîé íîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ

èõ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïðèâîäÿùàÿ ê ñèëüíîé àíèçîò-

ðîïèè òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ìíîãèå èç âíîâü

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíû â áîëüøèõ

îáçîðàõ [1,2].
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Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîé òåõíèêè âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè äåòàëüíîå

èçó÷åíèå äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðî-

âîäíèêàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è íåîæè-

äàííûõ ýôôåêòîâ, îáíàðóæåííûõ â ìîíîêðèñòàëëàõ

YBa2Cu3O7–� ýòèì ìåòîäîì, ÿâèëàñü îòêðûòàÿ îêîëî

10 ëåò íàçàä ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå ôðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ,

ðàçäåëÿþùåãî îáëàñòè, â êîòîðûõ âèõðè èìåþò ïðîòè-

âîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ (âèõðè è àíòèâèõðè) [3–5].

Åñëè â îáðàçöå èìååòñÿ çàõâà÷åííîå ìàãíèòíîå ïîëå, à

âíåøíåå ïîëå óìåíüøàåòñÿ è ìåíÿåò çíàê, ãðàíèöà,

ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè, çàíÿòûå âèõðÿìè è àíòèâèõðÿ-

ìè, â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïå-

ðàòóð ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Íà íåé ïîÿâëÿþòñÿ

âîçìóùåíèÿ, íàðàñòàþùèå âî âðåìåíè, è ñòàöèîíàð-

íàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñ-

êèì äâèæåíèåì, íàïîìèíàþùèì òóðáóëåíòíîå òå-

÷åíèå â îáû÷íîé êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå. Ýòîò

ïðîöåññ áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåíè è ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ïîÿâëåíèåì êàíàëîâ ïðîíèêíîâåíèÿ àíòèâèõ-

ðåé â îáëàñòü, çàíÿòóþ âèõðÿìè. Èíûìè ñëîâàìè,

ôðîíò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðèîáðåòàåò «ïàëüöåîáðàç-

íóþ» (finger-like) ôîðìó (ñì. ðèñ. 1, âçÿòûé èç ðàáîòû

[6]). Íà ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðîèñõîäèò àííè-

ãèëÿöèÿ âèõðåé è àíòèâèõðåé, è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ïðîöåññ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè çàâåðøàåòñÿ ïîëíûì

èñ÷åçíîâåíèåì âèõðåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçâè-

òèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòàâëÿþò

ñåêóíäû è áîëåå. Â ìîíîêðèñòàëëàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ

ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ

ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðû, íåóñòîé÷èâîñòü

ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîãî ïðîäâè-

æåíèÿ ôðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ãëóáü îáðàçöà, ñî-

ïðîâîæäàþùåãîñÿ àííèãèëÿöèåé âèõðåé è àíòèâèõ-

ðåé [7]. Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàáëþäåíèþ

ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïëîñêèå ìîíîê-

ðèñòàëëû, ïîìåùåííûå â ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå,

à ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äàåò èíôîðìàöèþ

î ðàñïðåäåëåíèè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé

èíäóêöèè.

Êëþ÷ ê âûÿñíåíèþ ïðèðîäû ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè

ìîæíî íàéòè, åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìàê-

ðîòóðáóëåíòíîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ìîíîêðèñ-

òàëëàõ ñèñòåìû 1–2–3, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå

ïîëå, ïàðàëëåëüíîå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè c, òàê

÷òî âåêòîð ñêîðîñòè äâèãàþùèõñÿ âèõðåâûõ íèòåé ëå-

æèò â ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Êàê èçâåñòíî, òàêèå

ìîíîêðèñòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé

àíèçîòðîïèåé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè â ïëîñêîñòè

ab. Àíèçîòðîïèÿ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ãðàíèö äâîéíè-

êîâàíèÿ, îáû÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ïîä óãëîì 45
�

ê

ãðàíèöàì ìîíîêðèñòàëëà (ñì., íàïðèìåð, [8]). Èçó÷å-

íèå ïðîöåññà òå÷åíèÿ âèõðåé è àíòèâèõðåé ïîáóäèëî

àâòîðîâ ðàáîò [6,9–11] ñâÿçàòü ÿâëåíèå ìàêðîòóðáó-

ëåíòíîé íåñòàáèëüíîñòè ñ àíèçîòðîïèåé äâèæåíèÿ

âèõðåé â ab-ïëîñêîñòè. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ôèçè-

÷åñêàÿ ïðèðîäà ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ïîäîáíà íåêî-

òîðûì âèäàì òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â ãèäðîäèíàìèêå

îáû÷íûõ æèäêîñòåé [12]. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ðà-

áîòå Ãåëüìãîëüöà, òå÷åíèå æèäêîñòè ñòàíîâèòñÿ íå-

ñòàáèëüíûì è ïðèîáðåòàåò òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð

âáëèçè ãðàíèöû, ãäå èìååòñÿ ðàçðûâ òàíãåíöèàëüíûõ

êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïîòîêîâ æèäêîñòè. Òàêîé ðàçðûâ

òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé ïðèñóòñòâóåò íà ãðàíèöå

ìåæäó îáëàñòÿìè âèõðåé è àíòèâèõðåé â ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ ñ ãðàíèöàìè äâîéíèêîâàíèÿ, åñëè îíè íàêëîíå-

íû íà óãîë, îòëè÷íûé îò íóëÿ è 90 � ïî îòíîøåíèþ ê

íàïðàâëåíèþ ñèëû Ëîðåíöà. Äåéñòâèòåëüíî, àíèçîò-

ðîïèÿ ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ âèõðåé ñ êîìïîíåíòîé

ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñèëå Ëîðåíöà (òàê íàçû-

âàåìûé guiding effect [8,13,14]). Â ðåçóëüòàòå âèõðè è

àíòèâèõðè âûíóæäåíû äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðó-

ãó òàê, ÷òî òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âèõ-

ðåâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïðåòåðïåâàåò

ðàçðûâ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ

[6,9–11] ãèïîòåçû îá àíèçîòðîïíîé ïðèðîäå ìàêðî-

òóðáóëåíòíîñòè áûëè âûïîëíåíû ìàãíèòîîïòè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó îá-

ëàñòÿìè âèõðåé è àíòèâèõðåé â ìîíîêðèñòàëëå, âûðå-

çàííîì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àíèçîòðîïèÿ èãðàëà

ñóùåñòâåííóþ ðîëü ëèøü âáëèçè íåêîòîðûõ ãðàíèö

îáðàçöà è îòñóòñòâîâàëà âáëèçè äðóãèõ [7]. Äëÿ ýòîé

öåëè áûë èñïîëüçîâàí ìîíîêðèñòàëë â ôîðìå, áëèçêîé

Ðàçâèòèå ìàêðîòóðáóëåíòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ìîíîêðèñòàëëå YBCO
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òèïè÷íîãî ðàç-

âèòèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ìîíîêðèñòàë-

ëå ñèñòåìû 1–2–3 [6].



ê ïðÿìîóãîëüíîìó òðåóãîëüíèêó ñ åäèíñòâåííûì íà-

ïðàâëåíèåì ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ. Ãðàíèöû äâîéíè-

êîâàíèÿ â îáðàçöå áûëè ïàðàëëåëüíû ãèïîòåíóçå. Â

ýòîì ñëó÷àå ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îá-

ðàçåö âáëèçè ãèïîòåíóçû íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì

òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ìàãíèòíîãî ïî-

òîêà, òîãäà êàê â îêðåñòíîñòè êàòåòîâ àíèçîòðîïèÿ

òå÷åíèÿ ïîòîêà ïðèâîäèò ê ðàçðûâó òàíãåíöèàëüíîé

êîìïîíåíòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåî-

ðèè [6,9–11] ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü äîëæíà íàáëþäàòü-

ñÿ â îêðåñòíîñòè êàòåòîâ òðåóãîëüíèêà, òîãäà êàê

ôðîíò äîëæåí îñòàâàòüñÿ ñòàáèëüíûì â îêðåñòíîñòè

ãèïîòåíóçû. Èìåííî òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü â ýêñ-

ïåðèìåíòå.

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû ìàêðîòóðáóëåíòíîé

íåóñòîé÷èâîñòè îñòàâàëñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î

âîçäåéñòâèè âíåøíèõ óñëîâèé íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ

íåóñòîé÷èâîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçó÷åíî ðàçâèòèå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.

Îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîëÿ H ïðèâîäèò ê ðîñòó

ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò

íàõîäèò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ïðåä-

ñòàâëåíèé î ïðèðîäå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Ñîêðàùå-

íèå âðåìåíè ðàçâèòèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàíî ñ

óñèëåíèåì êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ðîñòîì âíåøíå-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Ýêñïåðèìåíò è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ìîíîêðèñòàëëå

YBa2Cu3O7–� òðåóãîëüíîé ôîðìû, êîòîðûé èñïîëüçî-

âàëè â ðàáîòå [7]. Ìåòîäèêà åãî ïðèãîòîâëåíèÿ ïîäðîá-

íî îïèñàíà â [15]. Ìîíîêðèñòàëë ñèíòåçèðîâàëè èç

ñìåñè êîìïîíåíòîâ CuO, Y2O3, è BaCO3 ñ ñîîòíîøå-

íèåì ìåòàëëîâ 73:24,5:1,5. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ

ñìåñü îòæèãàëè â ïîòîêå êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå

1130 Ê â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ñóòîê. Ìîíîêðèñòàëë âûðà-

ùèâàëè â çîëîòîì òèãëå â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

1130–1250 Ê ïðè òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå 2–4 Ê/ñì ñî

ñêîðîñòüþ óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû îêîëî 4 Ê/÷. Ýòîò

ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êðèñòàëëû ðàçìåðàìè 5 5�

ìì â ïëîñêîñòè ab è 10–20 ìêì âäîëü îñè ñ. Êðèñòàëëû

íàñûùàëèñü êèñëîðîäîì ïðè òåìïåðàòóðå 700 Ê â òå÷å-

íèå 4 ñóòîê. Çàòåì âûáèðàëñÿ îäèí èç êðèñòàëëîâ, â êî-

òîðîì èìåëñÿ áîëüøîé ó÷àñòîê ñ îäíîíàïðàâëåííûìè

ãðàíèöàìè äâîéíèêîâàíèÿ. Èç ýòîãî ó÷àñòêà ñ ïî-

ìîùüþ ëàçåðíîé ðåçêè âûðåçàëñÿ îáðàçåö â ôîðìå,

áëèçêîé ê ïðÿìîóãîëüíîìó òðåóãîëüíèêó, òàê, ÷òîáû

ãðàíèöû äâîéíèêîâàíèÿ áûëè ïàðàëëåëüíû ãèïîòåíóçå

òðåóãîëüíèêà. Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà, ïîëó÷åííàÿ â ìèê-

ðîñêîïå â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðàçìåðû îáðàçöà âäîëü ãèïîòåíóçû áûëè îêîëî 1 ìì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöàìè äâîéíèêîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-

ëî ïðèìåðíî 2 ìêì. Ïëîñêîñòü ab ñîâïàäàëà ñ ïëîñêîñ-

òüþ îáðàçöà. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ïåðåõîäà ñîñòàâèëà 91 Ê, à øèðèíà ïåðåõîäà

îêîëî 0,3 Ê.

Â ýêñïåðèìåíòå èçó÷àëè âëèÿíèå âåëè÷èíû âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ìàêðîòóð-

áóëåíòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ýòîãî îáðàçåö îõëàæ-

äàëñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H, ñîçäàâàåìîì

ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì, ïðè òåìïåðàòóðå 40 Ê.

Çàòåì èíâåðòèðîâàëè íàïðàâëåíèå H ïóòåì èçìåíåíèÿ

çíàêà òîêà â ñîëåíîèäå. Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-

ëî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèñå-

êóíä. Âåëè÷èíà H, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ,

ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ 170, 340 è 680 Ý. Ìàãíèòîîïòè-

÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé êîì-

ïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè â îáðàçöå ðåãèñòðèðî-

âàëè ñ ïîìîùüþ êèíîêàìåðû, êîòîðàÿ âêëþ÷àëàñü

îäíîâðåìåííî ñ ïåðåêëþ÷åíèåì òîêà â ñîëåíîèäå. Ñêî-

ðîñòü ñúåìêè ñîñòàâëÿëà 10 è 20 êàäðîâ â ñåêóíäó.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàçâèòèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé

íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè

èçîáðàæåíèÿìè íà ðèñ. 3–5. Áîëåå ñâåòëûå îáëàñòè íà

ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò á�ëüøèì çíà÷åíèÿì ìàãíèò-

íîé èíäóêöèè. Ïåðâûå ôîòîãðàôèè â êàæäîé ñåðèè

èçîáðàæåíèé îòíîñÿòñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà

êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âèõðåâîé ñèñòåìû â îáðàçöå

óæå óñòàíîâèëîñü. Äåéñòâèòåëüíî, õàðàêòåðíûå âðå-

ìåíà óñòàíîâëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿ-

þò ~ �10 4 ñ (ñì., íàïðèìåð, [16,17]), òîãäà êàê ïåðâûå

ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 3–5 ïîëó÷åíû ñïóñòÿ 0,1 ñ ïîñëå

èíâåðòèðîâàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëüíåé-

øèå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â

îáðàçöå ñâÿçàíû èìåííî ñ ðàçâèòèåì ìàêðîòóðáóëåíò-

íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Èç ïðîñòîãî ðàññìîòðåíèÿ ðè-

ñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò

äâèæåíèå â ãëóáü îáðàçöà ôðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

(òåìíàÿ ïîëîñà), ðàçäåëÿþùåãî öåíòðàëüíóþ ÷àñòü

îáðàçöà, çàíÿòóþ âèõðÿìè, è ïåðèôåðèéíóþ ÷àñòü c
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àíòèâèõðÿìè. Èìåííî â ýòîì äâèæåíèè ïðîÿâëÿåòñÿ

ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü â íàøåì îòíîñèòåëüíî ìàëîì

ïî ðàçìåðàì ìîíîêðèñòàëëå.

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ñåðèþ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí-

íóþ â ïîëå 170 Ý (ñì. ðèñ. 3). Ïåðâîå èçîáðàæåíèå â

ýòîé ñåðèè äåìîíñòðèðóåò èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè, êîòîðîå ñî-

îòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ âèõðåâîé ñèñ-

òåìû. Âòîðîå è òðåòüå èçîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò

ïðîäâèæåíèå ôðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âíóòðü îá-

ðàçöà. Ïîñëåäíåå (÷åòâåðòîå) èçîáðàæåíèå, ïîëó-

÷åííîå ÷åðåç îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè (0,8 ñ) ïîñëå ïðåäûäóùåãî, ïðàêòè÷åñêè íå

îòëè÷àåòñÿ îò íåãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå

ôðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â îñíîâíîì è çàâåðøàåòñÿ

ê ìîìåíòó âðåìåíè t � 3 1, ñ, ò.å. âðåìÿ ðàçâèòèÿ ìàêðî-

òóðáóëåíòíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 3,1 ñ. Ðàññìàò-

ðèâàÿ ïîäîáíûì îáðàçîì ðèñ. 4, 5, ãäå ïðåäñòàâëåíû

èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ìàãíèòíîì ïîëå H � 340 è

680 Ý, ìîæíî îöåíèòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàçâèòèÿ

íåóñòîé÷èâîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê H ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.

Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííîñòü êîëè÷åñòâà äàííûõ, èñ-

ïîëüçîâàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè ýòîãî ãðàôèêà, âèäíà

íåïëîõàÿ óáûâàþùàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü t H( ).

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâè-

òèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé íåóñòîé÷èâîñòè òåîðåòè-

÷åñêè èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ [6,9–11]. Â ìîìåíò âîç-

íèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âàæíóþ ðîëü èãðàþò

òåðìîàêòèâèðîâàííîå äâèæåíèå (êðèï) ìàãíèòíîãî

ïîòîêà è àíèçîòðîïèÿ òå÷åíèÿ âèõðåé. Äëÿ îïèñàíèÿ

áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñ-

òè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû.

Â ÷àñòíîñòè, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò çíà÷è-

òåëüíîå óìåíüøåíèå ãðàäèåíòà ìàãíèòíîé èíäóêöèè

â îáðàçöå, ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè ñòàíî-

âèòñÿ ñóáêðèòè÷åñêèì. Èìåííî ýòî â êîíå÷íîì ñ÷åòå

ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïåðåìàã-

íè÷èâàíèÿ â ãëóáü îáðàçöà. Ýòî èçìåíåíèå ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè íå

ðàññìàòðèâàëîñü â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [6,9–11].

Ïîýòîìó íåïðàâîìåðíî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííîå

ñîïîñòàâëåíèå èíêðåìåíòà ìàêðîòóðáóëåíòíîé íå-

óñòîé÷èâîñòè, íàéäåííîãî â [6,9–11], ñ ïîëíûì âðå-

ìåíåì ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûì â íà-

øåì ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî îñíîâíîé ðåçóëüòàò

èçìåðåíèé — óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàçâèòèÿ òóðáó-

ëåíòíîñòè ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ — ìîæíî ïî-

íÿòü, èñõîäÿ èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé.

Äåéñòâèòåëüíî, êëþ÷åâóþ ðîëü â òóðáóëåíòíîì ïðî-

öåññå èãðàåò êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà, áåç íåãî ýòîò

ïðîöåññ íå ìîæåò äàæå íà÷àòüñÿ. Õîðîøî èçâåñòíî,

÷òî êðèï çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîé ñóùåñòâåí-

íîé àêòèâèçàöèè ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè.

Ðàçâèòèå ìàêðîòóðáóëåíòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ìîíîêðèñòàëëå YBCO
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Ðèñ. 3. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå

ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ 170 Ý â

ñâåðõïðîâîäÿùèé îáðàçåö. Ðàçíûå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû

ïîñëå èíâåðòèðîâàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïóñòÿ

ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ñ: 0,1 (à), 1,1 (á) 3,1 (â),

3,9 (ã). Ñêîðîñòü ñúåìêè — 10 êàäðîâ/ñ.
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Ðèñ. 4. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå

ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ 340 Ý

ñïóñòÿ ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ñ: 0,1 (à), 0,8 (á), 2,4

(â), 5,1 (ã). Ñêîðîñòü ñúåìêè — 10 êàäðîâ/ñ.
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Ðèñ. 5. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå

ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ 340 Ý

ñïóñòÿ ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ñ: 0,1 (à), 0,9 (á), 1,2

(â), 2,0 (ã). Ñêîðîñòü ñúåìêè — 20 êàäðîâ/ñ.



3. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè èçâëå÷ü

íîâóþ âàæíóþ èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè âíåøíèõ

óñëîâèé íà ðàçâèòèå ìàêðîòóðáóëåíòíîé íåóñòîé÷è-

âîñòè. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå òóðáóëåíòíîñòü ïðîÿâ-

ëÿëàñü êàê äâèæåíèå ôðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â

ãëóáü îáðàçöà. Õàðàêòåðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-

öåññà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî ñåêóíä. Îáíàðóæåíî, ÷òî

ñ ðîñòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî âðåìÿ çàìåò-

íî ñîêðàùàåòñÿ. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ îáóñëîâ-

ëåíà àêòèâèçàöèåé êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè

óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé íåîáõîäèìî ïî-

ñòðîåíèå íîâîé ìîäåëè (áîëåå äåòàëüíîé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé) äëÿ îïèñàíèÿ ìàêðîòóðáó-

ëåíòíîñòè íà âñåõ åå ñòàäèÿõ, ãäå íåîáõîäèìî ó÷åñòü

èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-

òîêà âèõðåé ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïåðåìàãíè-

÷èâàíèÿ â îáðàçåö. Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíî âûïîë-

íèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ

âëèÿíèÿ äðóãèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê òåìïå-

ðàòóðà, ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðû îáðàçöà, ñêîðîñòè èí-

âåðòèðîâàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà ðàçâè-

òèå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè.

Ìû áëàãîäàðèì ïðîô. Ì.À. Îáîëåíñêîãî è ñîòðóä-

íèêîâ êàôåäðû íèçêèõ òåìïåðàòóð Õàðüêîâñêîãî

íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà çà ïðåäîñòàâëåíèå îá-

ðàçöà, íà êîòîðîì ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ. Ðàáîòà ïîä-

äåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé (ãðàíò 06-02-16774 à).

1. G. Blatter, M.V. Feigel’man, V.B. Geshkenbein, A.I. Lar-

kin, and V.M. Vinokur, Rev. Mod. Phys. 66, 1125 (1994).

2. E.H. Brandt, Rep. Prog. Phys. 58, 1465 (1995).

3. V.K. Vlasko-Vlasov, V.I. Nikitenko, A.A. Polyanskii,

G.W. Grabtree, U. Welp, and B.W. Veal, Physica C222,

361 (1994).

4. M.V. Indenbom, Th. Schuster, M.R. Koblischka, A.

Forkl, H. Kronm�ller, L.A. Dorosinskii, V.K. Vlasko-

Vlasov, A.A. Polyanskii, R.L. Prozorov, and V.I. Niki-

tenko, Physica C209, 259 (1993).

5. T. Frello, M. Baziljevich, T.H. Johansen, N.H. Andersen,

Th. Wolf, and M.R. Koblischka, Phys. Rev. B59, R6639

(1999).

6. L.M. Fisher, T.H. Johansen, A.L. Rakhmanov, A.A. Lev-

chenko, and V.A. Yampol’skii, Physica C403, 219

(2004).

7. L.M. Fisher, A. Bobyl, T.H. Johansen, A.L. Rakhmanov,

V.A. Yampol’skii, A.V. Bondarenko, and M.A. Obolen-

skii, Phys. Rev. Lett. 92, 037002 (2004).

8. È.Ô. Âîëîøèí, À.Â. Êàëèíîâ, Ê.È. Êóãåëü, À.Ë. Ðàõ-

ìàíîâ, Ë.Ì. Ôèøåð, ÆÝÒÔ 111, 2158 (1997).

9. L.M. Fisher, P. E. Goa, M. Baziljevich, T. H. Johansen,

A.L. Rakhmanov, and V.A. Yampol’skii, Phys. Rev. Lett.

87, 247005 (2001).

10. À.Ë. Ðàõìàíîâ, Ë.Ì. Ôèøåð, À.À. Ëåâ÷åíêî, Â.À. ßì-

ïîëüñêèé, M. Baziljevich, T.H. Johansen, Ïèñüìà â

ÆÝÒÔ 76, 349 (2002).

11. À.Ë. Ðàõìàíîâ, Ë.Ì. Ôèøåð, Â.À. ßìïîëüñêèé, M. Ba-

ziljevich, T.H. Johansen, ÆÝÒÔ 122, 886 (2002).

12. Ë.Ä. Ëàíäàó, Å.Ì. Ëèôøèö, Ãèäðîäèíàìèêà, Íàóêà,

Ìîñêâà (1976).

13. A.K. Niessen and C.H. Weijsenfeld, J. Appl. Phys. 40,

384 (1969).

14. H. Pastoriza, S. Candia, and G. Nieva, Phys. Rev. Lett.

83, 1026 (1999).

15. Ì.À. Îáîëåíñêèé, À.Â. Áîíäàðåíêî, Â.È. Áåëåöêèé,

Â.Í. Ìîðãóí, Â.Ï. Ïîïîâ, Í.Í. ×åáîòàåâ, À.Ñ. Ïàíôè-

ëîâ, À.À. Ñìèðíîâ, Î.À. Ìèðîíîâ, Ñ.Â. ×èñòÿêîâ,

È.Þ. Ñêðûëåâ, ÔÍÒ 16, 1103 (1990) [Sov. J. Low Temp.

Phys. 16, 639 (1990)].

16. L.M. Fisher, N.V. Il’in, I.F. Voloshin, N.M. Makarov,

V.A. Yampol’skii, F. Perez Rodriguez, and R.L. Snyder,

Physica C206, 195 (1993).

17. L.M. Fisher, J. Mirkovic, I.F. Voloshin, N.M. Makarov,

V.A. Yampol’skii, F. Perez Rodriguez, and R.L. Snyder,

Appl. Supercond. 2, 685 (1994).

Development of macroturbulent instability

in a YBCO single crystal

I.F. Voloshin, A.V. Kalinov, L.M. Fisher,

V.A. Yampol’skii, A. Bobyl, and T.H. Johansen

The macroturbulence in a superconducting

YBCO single crystal is studed experimentally. The

macroturbulence arises with changing the sign of ex-

ternal magnetic field which results in the appearance

of a magnetization reversal front dividing the spatial

Ðàçâèòèå ìàêðîòóðáóëåíòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ìîíîêðèñòàëëå YBCO
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òíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ìîíîêðèñòàëëå YBCO îò íàïðÿ-

æåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.



regions occupied by vortices with opposite orienta-

tions (vortices and antivortices). The measurements

were carried out at temperature 40 K by using the

magnetooptic-imaging technique. It is found that

the time of macroturbulence development depends

strongly on the value of external magnetic field H .

As H is increased, the macroturbulent process ac-

companied by the vortex-antivortex annihilation, is

intensified due to an increase of the flux creep.

PACS: 74.25.Ha Magnetic properties;

74.25.Qt Vortex lattices, flux pinning,

flux creep;

74.25.Sv Critical currents.

Keywords: macroturbulence, twin boundaries, ani-

sotropic flux flow.
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