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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ëèíèè íåîáðàòèìîñòè â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2Sr2CaCu2Oy òðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè: ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå, ìèêðî-
âîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ãàðìîíèê â âûñîêî÷àñòîòíîì îòêëèêå ñâåðõïðîâîäíèêà.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëîæåíèå ëèíèè íåîáðàòèìîñòè íà ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììå ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò ìåòîäà è ÷àñòîòû èçìåðåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî íåñîâïàäåíèå
ëèíèé íåîáðàòèìîñòè ñâÿçàíî êàê ñ ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ ãèñòåðåçèñà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, òàê
è ñ ðàçíûìè ìàñøòàáàìè âðåìåíè èçìåðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëî-
æåíèå ëèíèè íåîáðàòèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîé âåëè÷èíîé ñêîðîñòè êðèïà âèõðåé, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé äëÿ äàííîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ — âðåìåíåì
ïðåîäîëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà äâóìåðíûìè âèõðÿìè. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ëèíèÿ íåîáðà-
òèìîñòè ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Ïîëó÷åíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñâèäåòåëüñòâà íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà äëÿ 2D âèõðåé.

Ïðîâåäåío âèì³ðþâàííÿ ë³í³¿ íåîáîðîòíîñò³ ó ìîíîêðèñòàëàõ Bi2Sr2CaCu2Oy òðüîìà åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè ìåòîäàìè: çà äîïîìîãîþ âèì³ðþâàíü íàìàãíè³÷åíîñò³ íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³,
ì³êðîõâèëüîâîãî ïîãëèíàííÿ òà ðåºñòðàö³¿ ãàðìîí³ê ó âèñîêî÷àñòîòíîìó â³äãóêó íàäïðîâ³äíè-
êà. Âèÿâëåíî, ùî ïîëîæåííÿ ë³í³¿ íåîáîðîòíîñò³ íà ìàãí³òí³é ôàçîâ³é ä³àãðàì³ ñóòòºâî çàëå-
æèòü â³ä ìåòîäó òà ÷àñòîòè âèì³ðþâàííÿ. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âèÿâèâ, ùî ðîçá³æí³ñòü ë³í³é íå-
îáîðîòíîñò³ ïîâ’ÿçàíî ÿê ç ðîçõîäæåííÿì ìåõàí³çì³â ã³ñòåðåçèñó ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé, òàê ³
ç ð³çíèìè ìàñøòàáàìè ÷àñó âèì³ðþâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëîæåííÿ
ë³í³¿ íåîáîðîòíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ò³ºþ âåëè÷èíîþ øâèäêîñò³ êðèïó âèõîð³â, ÿêà º ãðàíè÷íîþ
äëÿ äàíîãî ìåòîäó ðåºñòðàö³¿, à ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ — ÷àñîì ïîäîëàííÿ ïîâåðõíåâîãî
áàð’ºðà äâîâèì³ðíèìè âèõîðàìè. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ë³í³ÿ íåîáîðîòíîñò³ º äèíàì³÷íèì
ôàçîâèì ïåðåõîäîì. Îäåðæàíî ïåðø³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ñâ³ä÷åííÿ íàÿâíîñò³ ïîâåðõíåâîãî
áàð’ºðà äëÿ 2D âèõîð³â.

PACS: 74.25.Nf, 74.60.Ge, 74.72.Hs

Ââåäåíèå

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, èõ ãèñòåðåçèñ è ðåëàêñàöèÿ
â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ)
îïðåäåëÿþòñÿ ïèííèíãîì âèõðåé, à ïîòîìó èõ èçìå-
ðåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèõ-
ðåâîé äèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð, [1–5]). Ãèñòåðåçèñ
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â çíà-
÷èòåëüíîé îáëàñòè ìàãíèòíîé Í–Ò ôàçîâîé äèà-
ãðàììû ÂÒÑÏ, èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òàê
íàçûâàåìóþ ëèíèþ íåîáðàòèìîñòè (ËÍ) [6–8]. Â

íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ìîäå-
ëè, êîòîðûå îáúÿñíÿþò ïðèðîäó ËÍ ïî-ðàçíîìó. Â
ìîäåëè «êðèïà ïîòîêà», ïðåäëîæåííîé Àíäåðñåíîì
è Êèìîì [9], ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ËÍ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷å-
ñêèì ïåðåõîäîì èç ðåæèìà êðèïà ïîòîêà (íèæå ËÍ)
â ðåæèì òå÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Àëüòåðíàòèâ-
íàÿ ìîäåëü âèõðåâîãî ñòåêëà è åãî ïëàâëåíèÿ
[10,11] îïðåäåëÿåò ËÍ êàê ëèíèþ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Àâòîðû ýòîé ìîäåëè ñ÷è-
òàþò, ÷òî âèõðåâûå ëèíèè, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ
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öåíòðàìè ïèííèíãà, «çàìîðîæåíû» íèæå òåìïåðà-
òóðû ïåðåõîäà. Ïîýòîìó âèõðè â ñâåðõïðîâîäíèêå
îáðàçóþò ñòðóêòóðó âèõðåâîãî ñòåêëà, àíàëîãè÷íóþ
ðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ñïèíîâûõ
ñòåêëàõ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî
(ñì., íàïðèìåð, [2]), ÷òî èñ÷åçíîâåíèå íåîáðàòèìî-
ñòè è ïëàâëåíèå çàìîðîæåííîé ñòðóêòóðû âèõðåé
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ðàçíûõ ïåðåõîäà â âèõðå-
âîé ðåøåòêå. Ïðè÷åì ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëàâ-
ëåíèþ âèõðåâîé ñòðóêòóðû, â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ
ôàçîâîé äèàãðàììû ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå, à â íåêî-
òîðûõ — íèæå ëèíèè íåîáðàòèìîñòè [2]. Òàêèì îá-
ðàçîì, âåðîÿòíåå âñåãî, ëèíèÿ íåîáðàòèìîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ äèíàìè÷åñêèì ïåðåõîäîì â âèõðåâîé ñèñòåìå.

Êàæäûé ñâåðõïðîâîäíèê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé
ëèíèåé íåîáðàòèìîñòè. Â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ËÍ ïî÷òè ñîâïàäàåò ñî âòîðûì
êðèòè÷åñêèì ïîëåì Hñ2(T), â YBa2Cu3O7 — îòëè-
÷àåòñÿ îò Hñ2(T) íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, à â ñèëüíî
ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ðàçíèöà ìåæäó ËÍ è
Hñ2(T) äîñòàòî÷íî âåëèêà, èíîãäà äîñòèãàåò âåëè÷è-
íû Tñ/2. Êðîìå òîãî, ïîëîæåíèå ëèíèè íåîáðàòè-
ìîñòè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè çàâèñèò îò ìåõàíèçìà
ãèñòåðåçèñà (îáúåìíûé ïèííèíã âèõðåé èëè èõ ñâÿ-
çîê [6,12]; ïèííèíã, îáóñëîâëåííûé ïîâåðõíîñòíûì
[13–15] èëè ãåîìåòðè÷åñêèì [16] áàðüåðîì, è ò.ä.).
Çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî ïîëîæåíèå ËÍ îäíèõ è òåõ æå
ìàòåðèàëîâ ìåíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìå-
òîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [3,5–8]). Ïðè óâåëè÷åíèè
÷àñòîò, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå, ËÍ ñìåùàåò-
ñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåì-
ïåðàòóð [5]. Òàêîå ñìåùåíèå ìîæíî íàáëþäàòü è
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïðîòÿæêè ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èçìåðåíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè [3].
ßâíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ëèíèè íåîá-
ðàòèìîñòè òðåáóåò ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ è äîïîëíè-
òåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ëèíèè íåîáðàòèìîñòè â îäíîì ìîíîêðèñòàëëå
Bi2Sr2CaCu2Oy èñïîëüçîâàíû òðè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå íà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòàõ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ðàçíûìè ìåòîäàìè, äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
áîëüøîé íàáîð ñâåäåíèé î äèíàìèêå âèõðåé, ìåõà-
íèçìàõ ãèñòåðåçèñà è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîëî-
æåíèÿ ëèíèè íåîáðàòèìîñòè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëèë âûÿñíèòü, êàêèå ìåõàíèçìû ãèñòåðåçèñà
îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ËÍ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôàçî-
âîé ïëîñêîñòè H–T, è êàêèå ìåõàíèçìû ãèñòåðåçèñà
óäàåòñÿ äåòåêòèðîâàòü ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Ñòðóêòóðà ñòàòüè èìååò ñëåäóþùèé âèä. Â ðàçäå-
ëå 1 îïèñàíû ìåòîäèêè, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå
äëÿ èçìåðåíèÿ ãèñòåðåçèñà ìàãíèòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Â ðàçäåëå 3 ïðîâå-
äåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïî-
ñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â
Çàêëþ÷åíèè äàíû îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû, êàñàþ-
ùèåñÿ ìåõàíèçìîâ ãèñòåðåçèñà â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ ôàçîâîé äèàãðàììû.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíî òðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìåòîäà: èçìåðåíèå ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè
M(H) íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ
Õîëëà, èçìåðåíèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ
(ÌÂÏ) íà ÷àñòîòå � = 10 ÃÃö è ìåòîä ðåãèñòðàöèè
ãàðìîíèê â âûñîêî÷àñòîòíîì (� = 10 ÌÃö) îòêëèêå
ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìåòîä ÌÂÏ, óñïåøíî ïðèìåíÿþ-
ùèéñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ
ÂÒÑÏ [17–22], îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òèïû ïèííèíãà è ïîëî-
æåíèå ëèíèè íåîáðàòèìîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëå
Bi2Sr2CaCu2Oy ñ Tc = 87 Ê, ðàçìåðû îáðàçöà ñîñòàâ-
ëÿëè 3,5 � 1,3 � 0,1 ìì. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â îðèåíòàöèè, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (ïàðàëëåëü-
íî îñè ñ).

Ïåðâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ËÍ, èñïîëüçóåìûé â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, — ðåãèñòðàöèÿ ïåòëè íàìàãíè-
÷åííîñòè M(H) ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ Õîëëà, ðàáî-
òàþùèõ íà ïîñòîÿííîì òîêå. Äàò÷èêè Õîëëà èìåëè
ðàçìåð ðàáî÷åé çîíû 0,5 � 0,5 ìì è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü 9,8 ìêÂ/Ãñ. Îäèí èç äàò÷èêîâ ðàñïîëàãàëñÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ôèêñè-
ðîâàë âåëè÷èíó ëîêàëüíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B. Âòîðîé äàò÷èê íàõîäèëñÿ âäàëè îò îáðàçöà
è ôèêñèðîâàë íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Í. Äëÿ çàïèñè ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åí-
íîñòè Ì(Í) ïðîâîäèëàñü ðàçâåðòêà âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ââåðõ è âíèç ñî ñêîðîñòüþ 5 Ý/ñ, ÷òî
ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü çàâèñèìîñòü íàìàãíè-
÷åííîñòè Ì, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè
(B – H), îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ H. Ïîëå, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàë ãèñòåðåçèñ íà-
ìàãíè÷åííîñòè, îïðåäåëÿëîñü êàê ïîëå íåîáðàòèìî-
ñòè Hirr(Ò).

Ñëåäóþùèé ìåòîä îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ãàðìî-
íèê â âûñîêî÷àñòîòíîì îòêëèêå ñâåðõïðîâîäíèêà.
Ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî è îáðàòèìîãî ïîâåäåíèÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè ê íåëèíåéíîìó è íåîáðàòèìîìó ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàãíèòíûõ ïîòåðü è ãàðìîíèê â
âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [4,8]. Êàê áûëî
ïîêàçàíî, íàïðèìåð â [8], ïåðâàÿ ãàðìîíèêà âîñïðè-
èì÷èâîñòè õàðàêòåðèçóåò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê.
Ïîÿâëåíèå áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê ïðè ïîíèæåíèè

Ãèñòåðåçèñ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ëèíèÿ íåîáðàòèìîñòè â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ âîçíèêíî-
âåíèåì íåîáðàòèìîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðî-
âîäíèêà [8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷àñòîòà îñíîâíîé
(ïåðâîé) ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿëà � = 10 ÌÃö. Îáðàçåö
ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäàëñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå 7 êÝ
îò T > Tc äî òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðè
óìåíüøåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 0 ñî ñêî-
ðîñòüþ 5 Ý/ñ ðåãèñòðèðîâàëè ñèãíàë íà ÷àñòîòå 3�.
Ìîìåíò ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà îï-
ðåäåëÿëè êàê ïîëå íåîáðàòèìîñòè Hirr.

Òðåòèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ËÍ — ðåãèñòðàöèÿ
èñ÷åçíîâåíèÿ ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ. Äëÿ èçìåðåíèÿ íå-
ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëü-
çîâàëè ñïåêòðîìåòð «BER-418s» ôèðìû Bruker, ðà-
áîòàþùèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 9,2–9,7 ÃÃö.
Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîäóëèðîâàëîñü ñ ÷àñ-
òîòîé 100 êÃö è àìïëèòóäîé îò 0,1 äî 10 Ý. Îáðàçåö
ïîìåùàëè â ðåçîíàòîð ñïåêòðîìåòðà è îõëàæäàëè
ïîòîêîì ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà
èçìåíÿëàñü îò 10 Ê äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.
Êðèñòàëë îðèåíòèðîâàëè òàê, ÷òî ïðèëîæåííîå ïî-
ñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå Í áûëî ïàðàëëåëüíî îñè c,
ìèêðîâîëíîâîå ïîëå H1 ëåæàëî â áàçèñíîé ïëîñêî-
ñòè êðèñòàëëà ab. Äåòåêòèðîâàíèå è óñèëåíèå ñèãíà-
ëà ÌÂÏ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ñèí-
õðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå îñíîâíîé
ãàðìîíèêè ìîäóëÿöèè (ïîäðîáíîñòè èçëîæåíû â ðà-
áîòå [21]).

Ïðîöåäóðà çàïèñè ñèãíàëà áûëà ñëåäóþùåé: â
ôèêñèðîâàííîì ïîëå Hi îáðàçåö îõëàæäàëñÿ îò òåì-
ïåðàòóðû âûøå êðèòè÷åñêîé äî òåìïåðàòóðû èçìå-
ðåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëàñü ïðîòÿæêà ïîëÿ ââåðõ
è âíèç ñî ñêîðîñòüþ 16 Ý/ñ. Âåëè÷èíà ðàçâåðòêè
ñîñòàâëÿëà 150–200 Ý. Ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì
èñ÷åçàë ãèñòåðåçèñ ñèãíàëà ÌÂÏ, îïðåäåëÿëîñü êàê
ïîëå íåîáðàòèìîñòè Hirr. Âàðüèðóÿ âíåøíèå óñëî-
âèÿ, ìû ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïåòëè
ãèñòåðåçèñà îò òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è
àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè Hm. Â êà÷åñòâå àìïëèòóäû
ïåòëè ãèñòåðåçèñà áûëà ïðèíÿòà óñðåäíåííàÿ âåëè-
÷èíà L = S/�H, ãäå S — ïëîùàäü ïåòëè, �H — äèà-
ïàçîí ðàçâåðòêè. Ïîëå íåîáðàòèìîñòè Hirr îïðåäå-
ëÿëè â òî÷êå ñõëîïûâàíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ.

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïåòëÿ íàìàãíè÷åííîñòè
Ì(Í), èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ Õîëëà ïðè
òåìïåðàòóðå 36 Ê. Ïåòëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîëó÷åíà
ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïðîòÿæêè ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í. Ïîëå íåîáðàòèìîñòè Hirr =
= 1000 Ý, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñõëîïûâàíèå
ïåòëè ãèñòåðåçèñà, îòìå÷åíî íà ðèñóíêå ñòðåëêîé.
Òî÷êè ëèíèè íåîáðàòèìîñòè Hirr(T), ïîëó÷åííûå
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Ðèñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ òðåòüåé ãàðìîíè-
êè â âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðàõ 55, 63
è 74 Ê. Âîçáóæäàþùàÿ ÷àñòîòà � 10 ÌÃö. Ñòðåëêàìè
ïîêàçàíû ïîëÿ ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ òðåòüåé ãàðìîíèêè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëþ íåîáðàòèìîñòè Hirr. Øòðèõîâû-
ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû íóëåâûå óðîâíè ñèãíàëà äëÿ çà-
ïèñè  çàâèñèìîñòè ïðè Ò = 74 è 63 Ê.



ýòèì ìåòîäîì, ïîêàçàíû íà ôàçîâîé äèàãðàììå
(ðèñ. 3) êâàäðàòàìè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñèãíàëà òðåòüåé
ãàðìîíèêè âîñïðèèì÷èâîñòè �3 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ 55, 63 è 74 Ê. Íà ðèñóíêå âèäíî,
÷òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè óáûâàþùåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñèãíàëà. Ýòî
óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà è
îïðåäåëÿåò ïîëå íåîáðàòèìîñòè Hirr. Â ðàáîòàõ
[23–25], ãäå áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çà-
âèñèìîñòè àìïëèòóäû ãàðìîíèê îò ÷àñòîòû è ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû èçãèá êðèâîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè
îò ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ïëàâíûì. Ýòè îñîáåííîñòè ïîâå-
äåíèÿ �3 íàáëþäàþòñÿ è â íàøåì ýêñïåðèìåíòå. Îíè
ÿâèëèñü ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
55 Ê íå óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî ëîêàëèçî-
âàòü ïîëå íåîáðàòèìîñòè. Òî÷êè ëèíèè íåîáðàòè-
ìîñòè, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì, èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 3 òðåóãîëüíèêàìè.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ÌÂÏ, êðîìå íàõîæäåíèÿ òî÷åê
ëèíèè íåîáðàòèìîñòè, èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ôàçîâîì ñîñòîÿíèè âèõðå-
âîé ìàòåðèè è åãî èçìåíåíèÿõ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû
ïåòëè ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ, íàáëþäàåìûå â ðàçíûõ îá-
ëàñòÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð. Â îáëàñòè

ïîëåé îêîëî 500 Ý ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò
40 äî 55 Ê ôîðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðåòåðïåâàåò
êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ îò îäíîãî õàðàêòåðíîãî
âèäà (ðèñ. 4,a) ê äðóãîìó (ðèñ. 4,â). Â ýòîì ìàãíèò-
íîì ïîëå àìïëèòóäà ïåòëè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè
Tirr = 85,8 Ê. Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T =
= 27 Ê óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ôîðìû ïåòëè. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 4,à,á, ïåòëÿ òåðÿåò ñâîþ îïðåäåëåííóþ õà-
ðàêòåðíóþ ôîðìó â ïîëÿõ ïîðÿäêà 8000 Ý. Â âûñî-
êèõ ïîëÿõ àìïëèòóäà ãèñòåðåçèñà óáûâàåò, à óðî-
âåíü øóìîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ïîýòîìó
îòíîøåíèå «ñèãíàë/øóì» óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4,á).
Ïîäîáíûé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ è ïðè áîëåå âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (T = 70 Ê): ñ ðîñòîì ïîëÿ ôîðìà
ïåòëè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, íî äîñòàòî÷íî áûñò-
ðî ñïàäàåò àìïëèòóäà ñèãíàëà (ðèñ. 4,ã), è ïåòëÿ ãèñ-
òåðåçèñà ÌÂÏ ïîëíîñòüþ ñõëîïûâàåòñÿ ïðè Hirr =
= 3200 Ý. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ âíåøíèå óñëî-
âèÿ, ìû ñìîãëè ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèåé ñèãíàëà â
øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð,
à òàêæå îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ëèíèè íåîáðàòèìî-
ñòè. Òî÷êè ËÍ, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ôàçîâîé äèàãðàììå (ðèñ. 3) êðóæêàìè.
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Ðèñ. 3. Ëèíèè íåîáðàòèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíè-
ÿì íàìàãíè÷åííîñòè Ì(Í) íà ïîñòîÿííîì òîêå ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêîâ Õîëëà (�), ãèñòåðåçèñíîãî ìèêðîâîëíî-
âîãî ïîãëîùåíèÿ (�) è ïóòåì ðåãèñòðàöèè òðåòüåé
ãàðìîíèêè â âûñîêî÷àñòîòíîì îòêëèêå ñâåðõïðîâîäíèêà
(�). Ñïëîøíûå êðèâûå, ïðîâåäåííûå ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì òî÷êàì, ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì íåîáðàòèìîñòè,
ïîëó÷åííûì ðàçíûìè ìåòîäàìè è íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.
Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ïðÿìûå
ðàçäåëÿþò îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè âèõðåâîé
ñèñòåìû. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âûðàæåíèÿ (2) äëÿ � = 10–7 c (øòðèõ-ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ) è � = 10–10 c (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. 4. Ôîðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ, íàáëþäàåìàÿ
â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôàçîâîé ïëîñêîñòè: Ò = 27 Ê, Í =
= 600 Ý (à); Ò = 27 Ê, Í = 7600 Ý (á); Ò = 70 Ê, Í =
= 600 Ý (â); Ò = 70 Ê, Í = 2600 Ý (ã). Ñòðåëêàìè ïîêà-
çàíî íàïðàâëåíèå ðàçâåðòêè ïîëÿ. Äâîéíîé ñòðåëêîé íà
ïàíåëè (à) ïîêàçàíà âåëè÷èíà ðàçíîñòè óðîâíåé ñèãíàëà
ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâåðòêè ïîëÿ, êîòîðàÿ ïðè-
íèìàåòñÿ çà àìïëèòóäó ãèñòåðåçèñà L.



3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíû ëèíèè íåîáðàòèìîñòè, ïî-
ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè,
ãèñòåðåçèñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ è ïó-
òåì ðåãèñòðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â âûñîêî÷àñòîò-
íîì îòêëèêå ñâåðõïðîâîäíèêà. Âèäíî, ÷òî èõ ïî-
ëîæåíèÿ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. ËÍ,
ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
M(H), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-
ìè äðóãèìè ìåòîäàìè íà ïîñòîÿííîì òîêå (ñì., íà-
ïðèìåð, [6]). À ëèíèÿ íåîáðàòèìîñòè, îïðåäåëåííàÿ
ïî òðåòüåé ãàðìîíèêå âîñïðèèì÷èâîñòè �3, è ËÍ,
ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ ãèñòåðåçèñà
ÌÂÏ, çíà÷èòåëüíî ñäâèíóòû â îáëàñòü áîëåå âûñî-
êèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð. Ïðè÷èíû òàêî-
ãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæíî ïîíÿòü, åñëè ó÷åñòü ïðèðîäó
ãèñòåðåçèñà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôàçîâîé äèà-
ãðàììû.

Êàê èçâåñòíî, îáúåìíûé ïèííèíã âèõðåé íà òî-
÷å÷íûõ äåôåêòàõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
ïèííèíãà â íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ Bi2Sr2CaCu2Oy
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [26]. Ïðè íàëè÷èè îáúåì-
íîãî ïèííèíãà èçìåíåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âèõðåé â
îáúåìå îáðàçöà. Îáðàçåö íàõîäèòñÿ â òàê íàçûâàå-
ìîì êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ò.å. â íåì ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íåçàòóõàþùèé îáúåìíûé òîê ñ ïëîòíîñòüþ
j � jc, ãäå jc(T,H) — ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà. Â
ðàáîòå [21] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå îáúåì-
íîãî ïèííèíãà àìïëèòóäà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ
L(T,H) ïðîïîðöèîíàëüíà j T Hc

2( , ). Âåëè÷èíà è
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà
jc(T,H) õàðàêòåðèçóþò äèíàìèêó âèõðåâîé ìàòåðèè
[26]. Â ðàáîòàõ [21,22] ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïðè-
ìåíèìîñòü ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé jc(T,H), ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìèêå âèõðåâûõ
íèòåé, äèíàìèêå áîëüøèõ è ìàëûõ ñâÿçîê 2D âèõ-
ðåé è äèíàìèêå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðó-
ãîì îäèíî÷íûõ 2D âèõðåé. Ïîäãîíêà òåîðåòè÷åñêèõ
êðèâûõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðîâåäåííàÿ
â ðàáîòå [22], ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â
ïîëÿõ H > 500 Ý è 15 Ê < T < 40 Ê (îáëàñòü A íà
ðèñ. 3) ãèñòåðåçèñ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ
îáúåìíûì ïèííèíãîì äâóìåðíûõ âèõðåé, êîòîðûå
ïðè äâèæåíèè îáðàçóþò ìàëûå ñâÿçêè. Íàëè÷èå
îáúåìíîãî ïèííèíãà ñâÿçîê 2D âèõðåé îïðåäåëÿåò
òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàãíè-
÷åííîñòè M(H) (ðèñ. 1, Hirr = 1000 Ý ïðè T = 36 Ê).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ñäâèã ìåæäó ëèíèåé íåîáðà-
òèìîñòè, èçìåðåííîé õîëëîâñêèìè äàò÷èêàìè íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå, è ËÍ, èçìåðåííîé ìåòîäîì ÌÂÏ, â
êîòîðîì âîçáóæäàþòñÿ ïåðåìåííûå òîêè ñ ÷àñòîòîé
� � 1010 Ãö, ñîñòàâëÿåò 10–12 Ê. Ýòîò ñäâèã ìîæíî
îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòüþ ïîëîæåíèÿ ËÍ îò ÷àñòîòû,

êîòîðàÿ îïðåäåëåíà â òåîðèè êðèïà âèõðåé [9,27].
Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ èçìå-
ðåíèÿ (èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêèõ ÷àñòîò) èìå-
åòñÿ äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ ðåëàêñàöèè âèõðÿ ê
ðàâíîâåñíîìó ïîëîæåíèþ, ïîýòîìó îáðàòèìîå ïîâå-
äåíèå ìîæíî äîñòè÷ü ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ èëè â áîëåå íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîñêîëü-
êó ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëà
ïèííèíãà óìåíüøàåòñÿ, òî óìåíüøàåòñÿ è õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ æèçíè 2D âèõðÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå
öåíòðà ïèííèíãà. Ïîýòîìó îñëàáëåííûé â áîëüøèõ
ïîëÿõ îáúåìíûé ïèííèíã óäàåòñÿ çàôèêñèðîâàòü
òîëüêî âûñîêî÷àñòîòíûì ìåòîäîì, à èçìåðåíèÿ íà
ïîñòîÿííîì òîêå èç-çà ðåëàêñàöèè âèõðåé ïîêàçûâà-
þò îáðàòèìîå ïîâåäåíèå.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [22], â ïîëÿõ H <
< 500 Ý è òåìïåðàòóðàõ T < 15 Ê çàâèñèìîñòü
jc(T,H) äëÿ ñâÿçîê 2D âèõðåé óæå íå îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ.
Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî â îáëàñòè ïîëåé H < 500 Ý
(15 Ê < T < 40 Ê) äèíàìèêà âèõðåâîé ìàòåðèè îïðå-
äåëÿåòñÿ äâèæåíèåì âèõðåâûõ íèòåé (3D îáëàñòü),
à ïðè T < 15 Ê, Í > 500 Ý äîìèíèðóåò äèíàìèêà
èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà 2D âèõðåé. Ýòè ïðåä-
ïîëîæåíèÿ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè [26,28].

Ãèñòåðåçèñ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èìååò èíóþ ïðèðî-
äó ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (50 Ê < T < Tc,
íà ôàçîâîé äèàãðàììå ðèñ. 3 îáëàñòü B). Êàê ïîêà-
çàëè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà [29], â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îáúåìíûé
ïèííèíã óæå íå ýôôåêòèâåí, à íåîáðàòèìîñòü îáó-
ñëîâëåíà ëèáî ïîâåðõíîñòíûì, ëèáî êðàåâûì ãåî-
ìåòðè÷åñêèì áàðüåðîì.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 4,â, â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð
ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ èìååò ñîâåðøåííî äðóãóþ
ôîðìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåòëåé â îáëàñòè À (ðèñ. 4,à),
à àìïëèòóäà ãèñòåðåçèñà óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê.
Àíàëèç ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû
ïåòëè ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [22] ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü ýòè èçìåíåíèÿ ïåðåõîäîì ê çàõâàòó
ïîòîêà ïîâåðõíîñòíûì áàðüåðîì, òàê êàê èçâåñòíî,
÷òî â òàêèõ áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êðàåâîé ãåî-
ìåòðè÷åñêèé áàðüåð íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì.

Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâà-
íèÿ íàçâàííûõ âûøå âèõðåâûõ ñîñòîÿíèé ñëóæèò
çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåòëè ãèñòåðåçèñà L îò àì-
ïëèòóäû ìîäóëÿöèè Ím âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ðèñ. 5). Çàâèñèìîñòü L(Hm) äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà,
íàõîäÿùåãîñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (òðåóãîëü-
íèêè è ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò
L(Hm) äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, â êîòîðîì ãèñòåðåçèñ
ÌÂÏ îïðåäåëÿåòñÿ çàõâàòîì ïîòîêà ïîâåðõíîñòíûì
áàðüåðîì (÷åðíûå êðóæêè è ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ). Â
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ñëó÷àå, êîãäà ñâåðõïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ â êðèòè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè, çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåòëè ãèñ-
òåðåçèñà ÌÂÏ L îò ïîëÿ ìîäóëÿöèè Hm èìååò íåìî-
íîòîííûé õàðàêòåð, òàê êàê âêëàä â àìïëèòóäó
ãèñòåðåçèñà âíîñÿò íå âñå âèõðè, à òîëüêî èõ ÷àñòü.
Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè äîëÿ âèõ-
ðåé, âíîñÿùèõ âêëàä â àìïëèòóäó ãèñòåðåçèñà,
óìåíüøàåòñÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ýôôåêò ðàññìîò-
ðåí â ðàáîòå [21]. Â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà
ñèãíàë ÌÂÏ, äåòåêòèðóåìûé ïðè ðàçâåðòêå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ââåðõ èëè âíèç, ïðîïîðöèîíàëåí îáùåìó
÷èñëó âèõðåé â îáðàçöå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ïðÿæåííîñòüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [22]. Ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäà ïåòëè ãèñòåðåçèñà L
ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâîäíîé îò ïîãëîùàåìîé
ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè ïî ïîëþ [22].

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè Ò > 50 Ê ïîëîæåíèÿ ëè-
íèé íåîáðàòèìîñòè, èçìåðåííûõ òðåìÿ ðàçíûìè ìå-
òîäàìè, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ëèíèÿ
íåîáðàòèìîñòè, îïðåäåëåííàÿ ïî èçìåðåíèÿì íàìàã-
íè÷åííîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå, ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà [6,13]. Èçìåðåíèÿ,
ïðîâåäåííûå ìåòîäîì �-SR (muon spin-rotation) [30],
ïîêàçàëè, ÷òî âèõðåâûå ëèíèè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò
â ïîëÿõ è òåìïåðàòóðàõ íèæå ýòîé ëèíèè, ðàñïàäà-
þòñÿ íà íå ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì 2D âèõðè âûøå
ïåðåõîäà. Ëèíèè íåîáðàòèìîñòè, îïðåäåëåííûå ïî
ïîÿâëåíèþ òðåòüåé ãàðìîíèêè âûñîêî÷àñòîòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè è ïî ãèñòåðåçèñó ÌÂÏ, ðàñïîëàãàþò-
ñÿ â ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåîáðàòèìîñòü, êîòîðàÿ íà-
áëþäàåòñÿ íèæå ýòèõ ëèíèé, íî âûøå ËÍ,
èçìåðåííîé ïðè ïîìîùè íàìàãíè÷åííîñòè, îáóñëîâ-
ëåíà íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà äëÿ 2D âèõ-
ðåé [14,15]. Ìåõàíèçì íåîáðàòèìîñòè, ñâÿçàííûé ñ
íàëè÷èåì ýòîãî áàðüåðà, ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,
åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé ìîæåò ñóùåñò-
âîâàòü ïðè ñòîëü âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è òåìïå-
ðàòóðàõ, òàê êàê âñå äðóãèå èñòî÷íèêè ãèñòåðåçèñà
(îáúåìíûé ïèííèíã, ãåîìåòðè÷åñêèé áàðüåð, ïî-
âåðõíîñòíûé áàðüåð äëÿ âèõðåâûõ ëèíèé) óæå íå
ýôôåêòèâíû. Îáúåìíûé ïèííèíã â ýòèõ ìàòåðèàëàõ
äåéñòâóåò òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 50 Ê (åñëè
îíè íå îáëó÷åíû òÿæåëûìè èîíàìè) (ñì., íàïðè-
ìåð, [29]). Ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð äëÿ âèõðåâûõ
íèòåé ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ó÷à-
ñòêîâ ãëàäêîé (áåçäåôåêòíîé) ïîâåðõíîñòè, ÷òî íè-
êàê íå îòíîñèòñÿ ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçî-
âàííîãî íàìè òîíêîãî êðèñòàëëà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ êðàåâîé ãåîìåòðè÷åñêèé áàðü-
åð äëÿ âèõðåâûõ íèòåé, íî îí ýôôåêòèâåí òîëüêî â
ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà ïåðâîãî êðèòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ Hc1 è íèæå [16]. Ïîýòîìó ãèñòåðåçèñ, íà-
áëþäàåìûé â ïîëÿõ, íà ïîðÿäîê âûøå ïåðâîãî êðè-
òè÷åñêîãî, ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî íàëè÷èåì
ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà äëÿ äâóìåðíûõ âèõðåé, äëÿ
êîòîðûõ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ âïîëíå
áîëüøîé è ïëîñêîé.

Òàê êàê ÷àñòîòû ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,
ïðèìåíÿåìûõ â äâóõ ìåòîäàõ (ðåãèñòðàöèÿ òðåòüåé
ãàðìîíèêè âûñîêî÷àñòîòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è èç-
ìåðåíèå ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ), îòëè÷àþòñÿ íà òðè ïî-
ðÿäêà, òî íåñîâïàäåíèå ëèíèé íåîáðàòèìîñòè, ïîëó-
÷åííûõ ýòèìè ìåòîäàìè, ãîâîðèò î çàâèñèìîñòè
÷àñòîòû ïåðåñêîêîâ 2D âèõðåé ÷åðåç ïîâåðõíîñò-
íûé áàðüåð îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
ðàáîòå [14] áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè
�, çà êîòîðîå 2D âèõðü ïðåîäîëåâàåò ïîâåðõíîñòíûé
áàðüåð ñ ýíåðãèåé Gg:
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Çäåñü � � �0
2 2� / cn( ) — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êîí-

ñòàíòà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ â òåîðèè íåðàâíîâåñíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, �n — ñîïðîòèâëåíèå â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, Ô0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà, k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, � — ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê, � =

Ãèñòåðåçèñ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ëèíèÿ íåîáðàòèìîñòè â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ îò àì-
ïëèòóäû ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hm ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 25 Ê (òðåóãîëüíèêè) è 65 Ê (÷åðíûå êðóæêè) â ïî-
ëå 1000 Ý. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà â ñîîòâåòñòâèè
ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ãèñòåðåçèñà ÌÂÏ äëÿ îáúåìíî-
ãî ïèííèíãà [22]. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ãèñòåðåçèñó ÌÂÏ â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà [22].



= �ab — äëèíà êîãåðåíòíîñòè, d — ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè, 	 � — êîíñòàí-
òà ïîðÿäêà åäèíèöû, Ò — òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ
Êåëüâèíà, ïîëå Í — â Òë. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Bi2Sr2CaCu2Oy,
âçÿòûå èç ðàáîòû [26]: �(0) = 1,5·10–9 ì, �(0) =
= 3,5·10–9 ì, d = 1,5·10–7 ì, �n = 10–3 Îì·ì. Êðîìå
òîãî, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû Òñ �(Ò) è �(Ò) èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî (1 – t4)–0,5, ãäå t = Ò/Òñ. Òîãäà âðåìÿ �, èç-
ìåðÿåìîå â ñåêóíäàõ, èìååò âèä
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ËÍ, âû÷èñëåííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû (2). Ïðè÷åì âðåìÿ, çà êîòîðîå
2D âèõðü ïðåîäîëåâàåò ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð, èìå-
åò ïîðÿäîê 10–7 ñ äëÿ íèæíåé øòðèõ-ïóíêòèðíîé
ëèíèè è 10–10 ñ — äëÿ âåðõíåé øòðèõîâîé. Âèäíî,
÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðå-
íèÿõ Â× âîñïðèèì÷èâîñòè. Ñîâïàäåíèå òåîðèè ñ
ýêñïåðèìåíòîì ïîäòâåðæäàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå
î íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà äëÿ 2D âèõðåé è
äîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé áàðüåð ìîæåò áûòü èñòî÷-
íèêîì íåîáðàòèìîñòè.

Êàê òåîðåòè÷åñêàÿ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ëè-
íèè ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äî 1010 Ãö ñìåùàþòñÿ â
îäíîì íàïðàâëåíèè, ââåðõ ïî ïîëþ. Òî åñòü òåíäåí-
öèè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò. Îäíàêî òî÷êè ËÍ, èç-
ìåðåííûå ïî ÌÂÏ, íàõîäÿòñÿ çàìåòíî âûøå òåîðå-
òè÷åñêîé êðèâîé (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ôàçîâîé
äèàãðàììå, ðèñ. 3). Îòëè÷èå ïîñëåäíåé òåîðåòè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñâÿçàíî,
ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóþò êàêèå-òî äîïîë-
íèòåëüíûå ìåõàíèçìû íåîáðàòèìîñòè, êîòîðûå íàì
íå óäàëîñü âûÿâèòü è êîòîðûå òðåáóþò äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ãèñòåðå-
çèñíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà
Bi2Sr2CaCu2Oy òðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäà-
ìè: ïî èçìåðåíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè M(H) äàò÷èêà-
ìè Õîëëà íà ïîñòîÿííîì òîêå, ïðè ïîìîùè èçìåðå-
íèé ãèñòåðåçèñà ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ è
ïóòåì ðåãèñòðàöèè ãàðìîíèê â âûñîêî÷àñòîòíîì îò-
êëèêå ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèà-
ãðàììà âèõðåâîé ìàòåðèè èññëåäîâàííîãî êðèñòàë-
ëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ëèíèÿ íåîáðàòèìîñòè ñèëüíî

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ïîëåé è òåìïåðàòóð
ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèÿõ Â× âîñïðèèì-
÷èâîñòè è ÌÂÏ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçàë, ÷òî â îáëàñòè Ò < 40 Ê ñäâèã ËÍ ìîæíî
îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êðèïà
ïîòîêà. Ïðè Ò > 50 Ê è Í > 500 Ý âîçìîæíûì èñ-
òî÷íèêîì ãèñòåðåçèñà ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé
áàðüåð äëÿ 2D âèõðåé, à ñìåùåíèå ËÍ ñâÿçàíî ñ èç-
ìåíåíèåì âðåìåíè ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî áàðüåðà âèõ-
ðÿìè.
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Hysteresis of magnetic properties and
irreversibility line in Bi2Sr2CaCu2Oy layered

superconductors

Y.M. Vashakidze,
T.S. Shaposhnikova, and Y.I. Talanov

The irreversibility line in Bi2Sr2CaCu2Oy
single crystals is measured by three experimental
methods: by measuring magnetization at direct
current, by measuring microwave absorption and
by registering harmonics in a high-frequency re-
sponse of the superconductor. It is found that
the irreversibility line position in the magnetic
phase diagram depends essentially on measuring
method and frequency. The analysis of the re-
sults suggests that the noncoincidence of the ir-
reversibility line positions may be due to the dif-
ference in the hysteresis mechanisms of magnetic
properties and that in the scales of measurement
time. It is shown that the irreversibility line po-
sition at low temperatures is determined by the
vortex creep rate which is limiting for this
method of registering, and at high temperatures
— by the time of overcoming the surface barrier
by 2D vortices. It can be concluded that the ir-
reversibility line is a dynamic phase transition.
The first experimental evidence for the existance
of the surface barrier for 2D vortices is obtained.

Ãèñòåðåçèñ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ëèíèÿ íåîáðàòèìîñòè â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
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