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Êðèï âèõðåé ïðè òåìïåðàòóðàõ 82–87 Ê â ìîíîêðèñòàëëå, ñîäåðæàùåì îäíîíàïðàâëåííûå ãðàíè-
öû äâîéíèêîâ (ÃÄ), èññëåäîâàí â ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà: J ||  ab, J ||  ÃÄ, H ⊥ J,
α ≡ ∠H, ab — âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ÃÄ èçìåíÿþò
êîíôèãóðàöèîííóþ ñòðóêòóðó âèõðåâûõ íèòåé ïðè óãëàõ ðàçîðèåíòàöèè θ ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ H è ïëîñêîñòÿìè ÃÄ âïëîòü äî 70°: ïðè óãëàõ θ < 70° ÷àñòü âèõðåâîé íèòè îêàçûâàåòñÿ
çàõâà÷åííîé ïëîñêîñòÿìè ÃÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöû äâîéíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè
ïèííèíãà ïðè äâèæåíèè âèõðåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÃÄ, ïîýòîìó â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ïðè óãëàõ θ < 70° ðåàëèçóåòñÿ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âèõðåé âäîëü ïëîñêîñòåé ÃÄ. Îïðåäåëåíà
óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè ïëàñòè÷åñêîì ìåõàíèçìå êðèïà, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïðîâåäåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè. Ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà H â îêðåñòíîñòè ab-ïëîñêîñòè
êðèñòàëëà ìàêñèìóì íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîãî «êðèòè÷åñêîãî» òîêà JcE(α), íàáëþäàåìûé
â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿ H ||  ab, ñìåíÿåòñÿ ìèíèìóìîì ïðè óâåëè÷å-
íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûé îáúÿñíÿåòñÿ çàìåíîé êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé êîëëåêòèâ-
íûì êðèïîì ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êðèï âèõîðiâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 82–87 Ê â ìîíîêðèñòàëi, ùî ìiñòèòü îäíîñïðÿìîâàíi ìåæi
äâiéíèêiâ (ÌÄ), äîñëiäæåíî â ñïåöiàëüíié ãåîìåòði¿ åêñïåðèìåíòó: J ||  ab, J ||  MÄ, H ⊥ J, α ≡ ∠H, ab
— âàðiéîâàíèé ïàðàìåòð. Ïîêàçàíî, ùî â ñëàáêèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ ÌÄ çìiíþþòü êîíôiãóðàöiéíó
ñòðóêòóðó âèõîðîâèõ íèòîê ïðè êóòàõ ðîçîðiºíòàöi¿ θ ìiæ âåêòîðîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ H i ïëîùèíàìè
ÌÄ äî 70°: ïðè êóòàõ θ < 70° ÷àñòèíà âèõîðîâî¿ íèòêè âèÿâëÿºòüñÿ çàõîïëåíîþ ïëîùèíàìè ÌÄ.
Ïîêàçàíî, ùî ìåæi äâiéíèêiâ º åôåêòèâíèìè öåíòðàìè ïiíiíãó ïðè ðóci âèõîðiâ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîùèíi ÌÄ, òîìó â ñëàáêèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ ïðè êóòàõ θ < 70° ðåàëiçóºòüñÿ ñïðÿìîâàíèé ðóõ
âèõîðiâ âçäîâæ ïëîùèí ÌÄ. Âèçíà÷åío êóòîâó çàëåæíiñòü åíåðãi¿ àêòèâàöi¿ ïðè ïëàñòè÷íîìó
ìåõàíiçìi êðèïó, êîòðà óçãîäæóºòüñÿ ç ïðîâåäåíèìè òåîðåòè÷íèìè îöiíêàìè. Ïðè îðiºíòàöi¿ âåêòîðà
H ïîáëèçó ab-ïëîùèíè êðèñòàëà ìàêñèìóì íà êóòîâié çàëåæíîñòi âèìiðþâàíîãî «êðèòè÷íîãî»
ñòðóìó J

cE
(α), ùî ñïîñòåðiãàºòüñÿ â ñëàáêèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ ïðè îðiºíòàöi¿ âåêòîðà H ||  ab, çìi-

íþºòüñÿ ìiíiìóìîì ïðè çáiëüøåííi ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ÿêèé ïîÿñíþºòüñÿ ïåðåõîäîì âiä êðèïó íå-
âçàºìîäiþ÷èõ âèõîðiâ äî êîëåêòèâíîãî êðèïó ïðè çáiëüøåííi ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

   PACS: 74.72.Bk, 74.60.Jg

Àíèçîòðîïèÿ êðèïà âèõðåé â ìîíîêðèñòàëëå YBa2Cu3O7– x 

Ââåäåíèå

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè èìåþò
àíèçîòðîïíóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó. Êàê ñëåäñò-
âèå, õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû àáðèêîñîâñêèõ âèõ-
ðåé, õàðàêòåðèçóåìûå äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξ è

ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ λ, è âèõðåâàÿ ðåøåòêà,
õàðàêòåðèçóåìàÿ ìåæâèõðåâûì ðàññòîÿíèåì a0 ,
òàêæå àíèçîòðîïíû. Ýòî ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè
ïèííèíãà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îáû÷íî õàðàêòåðè-
çóåìîãî óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ èçìåðÿåìîãî «êðè-
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òè÷åñêîãî» òîêà Jm(α), ãäå α — óãîë ìåæäó âåêòî-
ðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è ab-ïëîñêîñòüþ êðèñòàë-
ëà. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü òîêà Jm çàâèñèò îò íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îò äåôåêòíîñòè
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è îò âåëè÷èíû âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ YBaCuO â îòíîñè-
òåëüíî ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè íå î÷åíü
ìàëûõ óãëàõ α [1] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äâèæåíèè
âèõðåé îò ab-ïëîñêîñòè Jm íå çàâèñèò îò óãëà α, â
òî âðåìÿ êàê ïðè èõ äâèæåíèè âäîëü ab-ïëîñ-
êîñòè  Jm óìåíüøàåòñÿ ñ óãëîì α êàê Jm(α) ≈
≈ Jm(H ||  c) sin α.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò î íåìîíîòîííîé ïîëåâîé àâèñè-
ìîñòè òîêà Jm [2–4], êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå
«fishtail effect». Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà çàâèñè-
ìîñòè Jm(H), êîòîðûé, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì
ïðåäñòàâëåíèÿì, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôàçîâîìó
ïåðåõîäó âèõðåâîé ðåøåòêè [5] èëè ïåðåõîäó
ìåæäó ðàçíûìè ðåæèìàìè êðèïà âèõðåâîé ðåøåò-
êè [3,6], à òàêæå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà, ñîîòâåò-
ñòâóùåå ïåðåõîäó îò óïðóãîãî ìåõàíèçìà êðèïà ê
ïëàñòè÷åñêîìó [7], çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè âåêòîðà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [4]. Ïîýòîìó âåëè÷èíà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ìîæåò îáóñëîâëèâàòü ïîÿâëåíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè
òîêà Jm âñëåäñòâèå ïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ðåæèìàìè êðèïà èëè ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè âèõ-
ðåâîé ñèñòåìû.

Åùå îäíîé ïðè÷èíîé àíèçîòðîïíîãî ïèííèíãà
ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûé ïèííèíã, êîòîðûé ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñò-
íîñòè ab-ïëîñêîñòè, α ≤ ε, â âèäå ðåçêîãî óâåëè-
÷åíèÿ Jm ïðè óìåíüøåíèè óãëà α [8]. Ýòîò òèï
ïèííèãà ðåàëèçóåòñÿ â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êàõ è âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà âäîëü îñè c. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè
îðèåíòàöèè âåêòîðà H ïàðàëëåëüíî ab-ïëîñêîñòè
âèõðåâûå íèòè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ñâåðõïðîâî-
äÿùèìè ñëîÿìè CuO áëàãîäàðÿ ìèíèìèçàöèè
êî′ðîâîé ýíåðãèè [9]. Ïðè ýòîì âèõðåâûå íèòè
íàõîäÿòñÿ â ïîëå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
ìàêñèìóìû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ
êî′ðîâ âèõðåâûõ íèòåé â ïëîñêîñòÿõ CuO. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè óãëàõ
α ≤ ε ðåàëèçóåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà âèõðå-
âûõ íèòåé. Íèòü ÷àñòè÷íî ïî-ïðåæíåìó çàêëþ-
÷åíà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè CuO, à ÷àñòè÷íî îðèåí-
òèðîâàíà ïàðàëëåëüíî îñè c. Åñëè ïèííèíã
âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ, ëîêàëèçîâàííûõ ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè CuO, âåëèê, òî â íàêëîííîì ïîëå

êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà áóäåò â îñíîâíîì îïðåäå-
ëÿòüñÿ òåðìîàêòèâèðóåìûì äâèæåíèåì ñåãìåíòîâ,
îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè c. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ íàêëîííûõ ïëåíîê
YBa2Cu3O7−x [10] äåéñòâèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâó-
þò â ïîëüçó äâèæåíèÿ ýòèõ ñåãìåíòîâ âäîëü ab-
ïëîñêîñòè.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñâåðõïðîâîäíèêå
YBaCuO äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì àíèçîòðîï-
íîãî ïèííèíãà ÿâëÿþòñÿ ÃÄ. Â ìàãíèòíîì ïîëå
H ||  c àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïðåäïî÷òè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà âäîëü
ïëîñêîñòåé ÃÄ, à íå âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ
ñèëû Ëîðåíöà [11]. Ýòîò ýôôåêò ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ÃÄ ôîðìèðóþò êàíàëû ëåãêîãî äâèæå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà âäîëü ïëîñêîñòè ÃÄ, â òî
âðåìÿ êàê äâèæåíèå ïîòîêà ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè ÃÄ ïîäàâëåíî. Äåéñòâèòåëüíî, ñîïî-
ñòàâëåíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîíî-
êðèñòàëëîâ YBaCuO, ñîäåðæàùèõ îäíîíàïðàâ-
ëåííûå ïëîñêîñòè ÃÄ, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå 84 Ê è â ìàãíèòíîì ïîëå 15 êÝ, îðè-
åíòèðîâàííîì âäîëü îñè c, âåëè÷èíà òîêà Jm ïðè
äâèæåíèè âèõðåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÃÄ
ïðèìåðíî â ñåìü ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè èõ äâèæå-
íèè âäîëü ïëîñêîñòè ÃÄ [12].

Â íàêëîííîì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé ÃÄ ìàã-
íèòíîì ïîëå àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå íå-
ìîíîòîííîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè òîêà Jm(θ), ãäå
θ — óãîë ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿ H è ïëîñêîñòüþ
ÃÄ. Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñò-
íîñòè ab-ïëîñêîñòè è ïðè âðàùåíèè âåêòîðà ïîëÿ
îò ïëîñêîñòè ÃÄ ýòà àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè Jm(θ) [13]. Ïðè
îðèåíòàöèè æå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè îñè
c ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè Jm(θ), íàáëþäàåìûé
ïðè íèçêîì óðîâíå äèññèïàöèè ýíåðãèè, ïåðåõî-
äèò â ìàêñèìóì ïðè âûñîêîì óðîâíå äèññèïàöèè
ýíåðãèè [14]. Âëèÿíèå ãðàíèö äâîéíèêîâ íà ïèí-
íèíã ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè óãëàõ θ, ìåíüøèõ
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ θcr , ÷àñòü âèõ-
ðåâîé íèòè îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííîé ïëîñêîñòüþ
ÃÄ [15]. Êàê ïîêàçàëè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ [15,16], âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî óãëà çàâèñèò
îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïèí-
íèíãà è äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîíî-
êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7−x , ðÿä âîïðîñîâ â ýòîé
îáëàñòè îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Íàïðèìåð, ìû â ëè-
òåðàòóðå íå íàøëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé àíèçîòðîïèè ïëàñòè÷åñêîãî êðèïà, îáóñëîâ-
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ëåííîãî äâèæåíèåì äèñëîêàöèé âèõðåâîé ðåøåò-
êè (ÂÐ). Íå îáñóæäàëñÿ è âîïðîñ î âëèÿíèè
ãðàíèö äâîéíèêîâ íà ïèííèíã è äèíàìèêó ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿ â îê-
ðåñòíîñòè ab-ïëîñêîñòè. Ýòî âëèÿíèå ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü äîâîëüíî
ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó ïðè ðåàëèçàöèè ñòóïåí-
÷àòîé ñòðóêòóðû âèõðåâûõ íèòåé ÷àñòü âèõðåâûõ
ñåãìåíòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè c,
îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííîé ïëîñêîñòÿìè ÃÄ. Òàêæå
ñóùåñòâóåò ðàçíîãëàñèå â îïðåäåëåíèè îáëàñòè
óãëîâ θ, â êîòîðîé ãðàíèöû äâîéíèêîâ âëèÿþò íà
ïèííèíã âèõðåé. Òàê, â ðàáîòå [14] ñîîáùàåòñÿ î
òîì, ÷òî ïðè ïîâîpîòå âåêòîðà H îò îñè c ãðàíèöû
äâîéíèêîâ âëèÿþò íà ïèííèíã ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ïðè θ ≤ 15°, à â ðàáîòå [17] äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî
èõ âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ âïëîòü äî θ = 50°. Ýòè è
íåêîòîðûå äðóãèå àñïåêòû ïèííèíãà è äèíàìèêè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîíîêðèñòàëëàõ YBaCuO
áóäóò ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåçèñòèâíûõ èññëå-
äîâàíèé àíèçîòðîïèè êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
ìîíîêðèñòàëëå YBa2Cu3O7−x , ñîäåðæàùåì îäíî-
íàïðàâëåííûå ãðàíèöû äâîéíèêîâ. Êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà îáðàçöà Tc = 92 Ê ïðè øèðèíå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà 0,3 K. Òðàíñïîðòíûé òîê
ïðîïóñêàëè âäîëü ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, è âåê-
òîð ïëîòíîñòè òîêà J áûë ïî÷òè ïàðàëëåëåí ïëîñ-
êîñòè ÃÄ, ∠J, ÃÄ < 7°. Âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H âðàùàëè îò ab-ïëîñêîñòè äî îñè c, è âåêòîð H
áûë âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó J. Ñòàáèëü-
íîñòü òåìïåðàòóðû ïðè èçìåðåíèÿõ áûëà ïîpÿäêà
0,03 Ê, à ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ — íå
õóæå 0,05%. Èçìåðåíèÿ îáðàçöà â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè ïîêàçàëè, ÷òî åãî ïåðåãðåâ ïðè íàèâûñ-
øåì óðîâíå äèññèïàöèè ýíåðãèè 10−4 Âò íå ïðå-
âûøàë 0,05 Ê. Ïîãpåøíîñòü óñòàíîâêè óãëà α
ñîñòàâëÿëà 0,1°.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), èçìå-
ðåííûå ïðè T = 84 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0,5; 5 è
15 êÝ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïpè 0,5 êÝ ýëåêò-
ðè÷åñêîå ïîëå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà α â
îáëàñòè óãëîâ α < 20°, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè α óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî îðèåíòàöèè ïîëÿ
H ||  c. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå, ïà-
ðàëëåëüíîì îñè c, ñëåäîâàòåëüíî, è ïëîñêîñòè
ÃÄ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíÿëîñü íóëþ â èññëå-
äîâàííîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé òîêà. Ïðè ýòîé
îðèåíòàöèè ïîëÿ ÷àñòü âèõðåé çàõâà÷åíà ïëîñêîñ-
òÿìè ÃÄ, à ñèëà Ëîðåíöà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÃÄ. Òàêèì îáðàçîì, ïëîñ-
êîñòè ÃÄ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè

Ðèñ. 1. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè T = 84 Ê â ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ 0,5 (à), 5 (á) è 15 êÝ (â) ïðè ðàçëè÷íûõ
óãëàõ α, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå.

Àíèçîòðîïèÿ êðèïà âèõðåé â ìîíîêðèñòàëëå YBa2Cu3O7–x 
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ïèííèíãà ïðè äâèæåíèè âèõðåé â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì èì íàïpàâëåíèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðå-
äûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè àíèçîòðîïèè ïèí-
íèíãà ïëîñêîñòÿìè ÃÄ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ
H ||  c [11,12]. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñ-
òåé E(J) íàáëþäàåòñÿ è ïpè H =5 êÝ. Êðèâûå
E(J) ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ òîêîâ ñ óâåëè-
÷åíèåì óãëà α ïpè α < 20°, à çàòåì — â îáëàñòü
áîëüøèõ òîêîâ ñ ðîñòîì óãëà α âïëîòü äî îðèåí-
òàöèè ïîëÿ H ||  c.

Ñîâåðøåííî èíîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé E(J)
íàáëþäàåòñÿ ïpè H = 15 êÝ. Ïðè óâåëè÷åíèè
óãëà α çàâèñèìîñòè E(J) ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü
áîëüøèõ òîêîâ â îáëàñòè óãëîâ α < 20°, â èíòåð-
âàëå óãëîâ 20° < α < 70° îíè ñäâèãàþòñÿ â îá-
ëàñòü ìåíüøèõ òîêîâ, à ïðè óãëàõ α > 75° — â
îáëàñòü áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ òîêîâ. Íàèáîëåå
íàãëÿäíî èçìåíåíèå ñèëû ïèííèíãà ñ óãëîì α

âèäíî íà ðèñ. 2,à, ãäå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
èçìåðÿåìîãî «êðèòè÷åñêîãî» òîêà JcE(α), îïðåäå-
ëÿåìîãî ïî óðîâíþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îáðàç-
öå E = 10−6 Â/ñì.

Îòëè÷èå ìåæäó ÂÀÕ íà ðèñ. 1 ñîñòîèò òàêæå â
òîì, ÷òî ïpè H = 0,5 êÝ çàâèñèìîñòè E(J), ïî-
ñòðîåííûå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå,
èìåþò îòðèöàòåëüíóþ êðèâèçíó âî âñåì èíòåðâà-
ëå óãëîâ α. Â ìàãíèòíûõ æå ïîëÿõ 5 è 15 êÝ
îòðèöàòåëüíàÿ êðèâèçíà, íàáëþäàåìàÿ ïðè îðèåí-
òàöèè âåêòîðà ïîëÿ H â îêðåñòíîñòè ab-ïëîñ-
êîñòè, èçìåíÿåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíóþ ïðè îðèåí-
òàöèè âåêòîðà H âáëèçè îñè c. Îòðèöàòåëüíàÿ
êðèâèçíà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè îïèñàíèè
ÂÀÕ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà
E ∝ exp [−(U/kB T)(Jc /J)µ] ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
µ > 0. Ïîëîæèòåëüíàÿ æå êðèâèçíà ñîîòâåòñòâóåò
µ < 0. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü µ, ïîëó÷åííàÿ ïðè
îïèñàíèè ÂÀÕ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ,
èçîápàæåíà íà ðèñ. 2,á. Çàøòðèõîâàííûå ó÷àñòêè
ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè óãëîâ, â êîòîðîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè E(J) íåâîçìîæíî îïèñàòü
ýêñïîíåíòîé ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ
µ. Â ýòîì èíòåðâàëå óãëîâ, êàê ýòî âèäíî íà
ðèñ. 1,á, îòðèöàòåëüíàÿ êðèâèçíà ÂÀÕ, êîòîðàÿ
íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òðàíñïîðò-
íîãî òîêà, ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðè ìàëûõ
ïëîòíîñòÿõ òîêà.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,á, èçìåíåíèå µ ñ óãëîì α
îïpåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ìàã-
íèòíîì ïîëå 0,5 êÝ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â øèðî-
êîé îáëàñòè óãëîâ (2,5° ≤ α ≤ 75°) íå çàâèñèò îò
α (µ = 1/2), è òîëüêî ïðè α < 2° íàáëþäàåòñÿ
íåáîëüøîå åãî óâåëè÷åíèå (µ = 0,8). Ïpè H = 5 êÝ
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè µ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ α ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ 3/4; 1/2; 5/2 è –1/2, à ïpè
H = 15 êÝ — çíà÷åíèÿ 7/4; 5/2 è –1/2. Ñîïî-
ñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé µ(α) è JcE(α) ïîêàçûâàåò,
÷òî òîëüêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååòñÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé µ è óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ
òîêà JcE . Íàïðèìåð, ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè µ = 5/2
âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò áûñòðîå óâåëè÷åíèå òîêà
JcE . Îäíàêî îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ µ = 1/2
â îáëàñòè óãëîâ α ≤ 20° ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå
JcE ñ ðîñòîì α, à ïðè α > 20° òîê JcE óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì α. Òàêæå îäíîìó è òîìó æå çíà÷å-
íèþ µ = − 1/2 â ìàãíèòíîì ïîëå 5 êÝ ñîîòâåòñò-
âóåò óâåëè÷åíèå òîêà JcE ñ ðîñòîì α, à ïpè 15 êÝ
ýòà çàâèñèìîñòü íåìîíîòîííà. Âåëè÷èíà ïîêàçàòå-
ëÿ ñòåïåíè µ õàðàêòåðèçóåò òîêîâóþ çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè àêòèâàöèè êðèïà, è åå óâåëè÷åíèå ëèáî
óìåíüøåíèå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíå-
íèè ðåæèìà êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Òàêèì îá-
ðàçîì, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü òîêà JcE ïðè îäíîì è

Ðèñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè «êðèòè÷åñêîãî» òîêà JcE , îïðå-
äåëÿåìîãî ïî óðîâíþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå
E = 10−6 Â/ñì (à), è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè µ, ïîëó÷åííîãî ïðè
îïèñàíèè ÂÀÕ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà
E ∝ exp [−(U/kT)(Jc /J)µ].
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òîì æå ðåæèìå êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà çàâèñèò
êàê îò ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè óãëîâ α, òàê è îò
âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ íåîáõîäèì
áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ.

Êðèï ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
îêðåñòíîñòè ab-ïëîñêîñòè

Ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-
íûå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H ≤ 5 êÝ ïðè îðèåíòàöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ab-ïëîñêîñòè, à
èìåííî ïðè óãëàõ α ≤ 15°. 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,à, â ýòîì èíòåðâàëå è ïpè
H ≤ 5 êÝ òîê JcE ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì α, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè [8,14,17]. Èçìåðåííûå â ýòîé îá-
ëàñòè óãëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 82 Ê ÂÀÕ, ïðåäñòàâ-
ëåíû â êîîðäèíàòàõ log E − J1/2 íà ðèñ. 3. Ïðè
óãëàõ α, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ αL , ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå çàâèñèò îò α.
Âåëè÷èíà óãëà αL óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, αL ≈ 1,5° â ìàãíèòíîì ïîëå 0,5 êÝ è
0,5° â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 1,5 è 5 êÝ. Òàêîå ïîâåäå-
íèå ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ
ïðåäñòàâëåíèé î ñîáñòâåííîì ïèííèíãå. Ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî ïðè α, ìåíüøèõ óãëà çàõâàòà αL , âèõðå-
âûå ëèíèè ëîêàëèçîâàíû ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùè-
ìè ïëîñêîñòÿìè CuO áëàãîäàðÿ ìèíèìèçàöèè
êî′ðîâîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïèííèíã ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â îáëàñòè óãëîâ α < αL íå çàâèñèò îò
îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿ H. 

Óãîë çàõâàòà äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì αL ≅ 2νHc1
c  /H

[18], ãäå ν ≅ lc /lab — ôàêòîð ðàçìàãíè÷èâàíèÿ;
Hc1

c  — íèæíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå; lc è lab —
ðàçìåðû îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñè c è â
ab-ïëîñêîñòè. Ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà ïðèìåðíî ðàâåí 0,05, âåëè÷èíà
Hc1

c  ïðè 82 Ê ≤ T ≤ 85 Ê íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå
çíà÷åíèé 100–200 Ý, ñëåäîâàòåëüíî, â ìàãíèòíîì
ïîëå 500 Ý îöåíêà óãëà çàõâàòà äàåò 1–2°. Ïîëó-
÷åííàÿ èç ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà αL(500 Ý) ≅
≅ 1,5° ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé, êàê è íàáëþ-
äàåìîå â ýêñïåðèìåíòå óìåíüøåíèå αL ïðè óâåëè-
÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êàê âèäíî íà âñòàâêå ðèñ. 3,â, ïðè îðèåíòàöèè
ïîëÿ H ||  ab çàâèñèìîñòè E(J), ïðåäñòàâëåííûå
â êîîðäèíàòàõ log E − J−0,8, áëèçêè ê ïðÿìûì ëè-
íèÿì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ìîæíî îïèñàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ

E = E0 exp {−(U0 /kB
 T)[(Jc

 /J)µ − 1]} , (1)

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè T = 84 Ê è H = 
0,5 (à), 1,5 (á) è 5 êÝ (â) â èíòåðâàëå óãëîâ 0° ≤ α ≤ 16°. Íà
âåðõíåé âñòàâêå ê ðèñ. 3,à ïîêàçàíà ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà
âèõðåâîé íèòè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè α < ε, à íà íèæíåé
âñòàâêå — ïîëóïåòëÿ, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè êðèïå ÂÐ ïðè
îðèåíòàöèè ïîëÿ H ||  ab [6]. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3,á èçîápàæåí
óãëîâîé ñêåéëèíã ÂÀÕ, èçìåðåííûõ ïðè T = 82 Ê â ðàçëè÷-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3,â ïîêàçàíû ÂÀÕ
ïpè T = 82 Ê è α = 0°, íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (E × (H∗/H)), ãäå H∗ = 1 êÝ).
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ãäå µ = 0,8; E0 — ïîñòîÿííàÿ; U0 — ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè, íå çàâèñÿùàÿ îò J; kB — ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà è Jc — êðèòè÷åñêèé òîê äåïèííèíãà.
Òàêæå ïîíÿòíî, ÷òî óãîë íàêëîíà êpèâûõ E(J) íå
çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì H. Ýòè äâå
çàêîíîìåðíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðî-
èçâåäåíèå U0 Jc

0,8 è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà v = E/B, ãäå B — èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è, ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà (ÒÊÏ)
[6], ïðåäïîëàãàþò ðåàëèçàöèþ êðèïà íåâçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé. Äåéñòâèòåëüíî, â ÒÊÏ
ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî ðåæèìà êðèïà êàê
êðèòè÷åñêèé òîê, òàê è ïîòåíöèàë ïèííèíãà, ñîîò-
âåòñòâåííî, è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âèõðåé íå çàâè-
ñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè 0,8 áëèçêî ê çíà÷åíèþ µ = 1,
ïðåäñêàçûâàåìîìó äëÿ êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ âèõðåé â ìàãíèòíîì ïîëå H ||  ab ïðè äâèæå-
íèè âèõðåé âäîëü îñè c. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ ðåàëèçóåòñÿ êðèï íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
âèõðåé.

Â îáëàñòè óãëîâ αL < α ≤ 15° çàâèñèìîñòè E(J),
ïðåäñòàâëåííûå â êîîðäèíàòàõ log E − J−1/2,
áëèçêè ê ïðÿìûì ëèíèÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
îïèñàíèè ÂÀÕ ñîîòíîøåíèåì (1) ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè µ = 1/2. Íà âñòàâêå ðèñ. 3,á âèäíî, ÷òî óãîë
íàêëîíà êpèâûõ E(J) ïî÷òè íå çàâèñèò îò α è îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèç-
âåäåíèå U0 Jc

1/2 íå ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ è, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñâèäåòåëüñòâóåò â
ïîëüçó ðåàëèçàöèè êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
âèõðåé. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà âñòàâêå
ðèñ. 3,á, òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî â èíòåðâàëå
óãëîâ 2,5° ≤ α ≤ 15° ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçðàñòà-
åò êàê sin α. Òàêàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ
çàêîíîìåðíîé ïðè ðåàëèçàöèè ñòóïåí÷àòîé ñòðóê-
òóðû âèõðåâûõ íèòåé (ñì. pèñ. 3,à, âñòàâêà),
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïèííèíã âèõðåâûõ ñåã-
ìåíòîâ lab , ëîêàëèçîâàííûõ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè
CuO, âåëèê, à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà îáðàçöå
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ
lc , îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè c. Äåéñòâèòåëüíî,
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè òàêîì êðèïå äàåòñÿ âûðà-
æåíèåì E = Bc vab ∝ sin α, ãäå êîìïîíåíòà èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ñ-îñè Bc = B sin α,
à vab — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñåãìåíòîâ âäîëü ab-
ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ïðè êðèïå íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ âèõðåé íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå
15 êÝ è ïpè α ≤ 15° òîê JcE óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì óãëà α, â îòëè÷èå îò åãî ìîíîòîííîãî
óìåíüøåíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H ≤ 5 êÝ (ñì.
pèñ. 2). Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè µ â ïîëå 15 êÝ ïpè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ 1,75–2,5, ò.å. ñóùåñòâåííî áîëü-
øå çíà÷åíèé µ, ïîëó÷åííûõ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
H ≤ 5 êÝ (0,5–0,8). Êðîìå òîãî, êðóòèçíà çàâèñè-
ìîñòåé E(J) íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
α (pèñ. 4,à). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïèñàíèè

Ðèñ. 4. ÂÀÕ ïpè H = 15 êÝ è T = 84 Ê â îáëàñòè óãëîâ
0° ≤ α ≤ 10,5° â êîîðäèíàòàõ E − J−7/4. Âñòàâêà — çàâèñèìîñ-
òè γr(α) ≡ γ(α)/γ(4,5°) ïpè T = 84 è 82 Ê (à) è ÂÀÕ, íîðìè-
ðîâàííûå íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ (E × H∗/H, ãäå
H∗ = 1 êÝ), ïðè T = 84 Ê è α = 0° â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ. Âñòàâêà — èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà γ íà ÂÀÕ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â êîîðäèíàòàõ  E − J−7/4, ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ (á).

à

á

À. Â. Áîíäàðåíêî è äð.
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ÂÀÕ ñîîòíîøåíèåì (1) ïðîèçâåäåíèå U0 Jc
µ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ óãëîì α. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÒÊÏ âåëè-
÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè µ = 1,75–2,5, à òàêæå
óâåëè÷åíèåì U0 Jc

µ è òîêà JcE ñ óãëîì α ìîãóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðåàëèçàöèè êðèïà âèõðåâûõ
ñâÿçîê. Ïðîàíàëèçèðóåì ýòó âîçìîæíîñòü. Âíà÷à-
ëå ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ ÂÀÕ ñ ðîñòîì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ.

Íà ðèñ. 4,á ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ, èçìåðåííûå â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 15 êÝ ïðè T = 85 Ê è α = 0.
Âèäíî, ÷òî äî 7 êÝ ÂÀÕ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1) ïðè µ = 0,8 è ýëåêò-
ðè÷åñêîå ïîëå ïî÷òè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. íàáëþäàþòñÿ çàêî-
íîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ êðèïà íåâçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ âèõðåé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ìàëûõ òðàíñïîðòíûõ
òîêîâ, J < Jb , ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áûñòpî óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè ýòîì òîê êðîññîâåðà Jb è êðóòèçíà
ÂÀÕ ïðè J < Jb âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ñì. pèñ. 4,á). Óãîë íàêëîíà γ çàâè-
ñèìîñòåé E(J), ïðåäñòàâëåííûõ â êîîðäèíàòàõ
log E − J−7/4, íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ γ ∝ H1,9.

Ðîñò òîêà Jb è óãëà íàêëîíà γ ñ óâåëè÷åíè-

åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ õàðàêòåðíû ïðè ïåðåõîäå îò
êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé ê êðèïó âèõ-
ðåâûõ ñâÿçîê. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ÒÊÏ,
äëèíà êîððåëÿöèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Lc óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøå-

íèåì òîêà êàê Lc = ξ(ε/εα)(J0/Jc)
1/2(Jc /J)5/7, ãäå

εα = (ε2
 cos2 α + sin2

 α)1/2, J0 = (4/3 √3 )(cε0/ξΦ0)
— òîê ðàñïàðèâàíèÿ; Jc — êðèòè÷åñêèé òîê â

ìàãíèòíîì ïîëå H ||  c ïðè ðåàëèçàöèè êðèïà íå-
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé (îí íå çàâèñèò îò âå-

ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãëà α) è ε — ïàðà-
ìåòð àíèçîòðîïèè, êîòîðûé äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà
YBaCuO èçìåíÿåòñÿ îò 1/8 äî 1/6. Ïðè ýòîì,
åñëè ïëîòíîñòü òîêà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íåêîòîðî-
ãî õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ Jb , ïðè êîòîðîì äëèíà

êîððåëÿöèé ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ÷åì εa0εα
−1/2, òî

âèõðåâàÿ ðåøåòêà ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû. Â ïðå-
äåëàõ ýòèõ äîìåíîâ âèõðåâûå íèòè ïèííèíãóþòñÿ
êîëëåêòèâíî, à ñàìè äîìåíû äâèãàþòñÿ íåçàâèñè-
ìî äðóã îò äðóãà. Ñîãëàñíî ÒÊÏ, âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè òîêàõ J < Jb òàêæå îïèñûâà-

åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (1), îäíàêî
êðèòè÷åñêèé òîê Jc â ýòîì ñîîòíîøåíèè íåîáõîäè-

ìî çàìåíèòü íà òîê êðîññîâåðà Jb . Âåëè÷èíà

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè µ, à òàêæå ïîëåâûå çàâèñèìîñ-

òè òîêà êðîññîâåðà Jb(B) è ýíåðãèè àêòèâàöèè

U0(B) îïpåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà èí-

äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè îðèåíòàöèè ïî-

ëÿ H ⊥ c è ïðè îðèåíòàöèè ñèëû Ëîðåíöà FL ||  c

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè µ = 2, à òîê êðîññîâåðà è
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè èìåþ âèä [6]

Jb
(B) ≅ (3 √3π/4)(ξ/c0)(c0/a0)2J0 ∝ B   (2à)

è

U0(B) ≅ ε0c0 , (2á)

ãäå c0 — ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü
îñè c; ε0 = (Φ0/4πλc)

2, λc — ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H ||  c; Φ0 — êâàíò ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà. Ïðè óãëàõ α > ε ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè µ = 2,5, à òîê êðîññîâåðà è ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [6]

Jb
(α, B) ≅ Jc

(√εαLc
c /εa0)7/5 ∝ (εα B)0,7   (2â)

è

U0(α, B) ≅ Usv
c (εa0/√εαLc

)1/5 ∝ (εα B)−0,1 ,(2ã)

ãäå Usv
c  — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êðèïó íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé â ìàãíèòíîì
ïîëå H || c, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû è
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ìàãíèòíîì ïîëå H ⊥ c è ïðè îðèåíòàöèè
ñèëû Ëîðåíöà ïåðïåíäèêóëÿðíî ab-ïëîñêîñòè
êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
îáðàçîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïîëóïåòåëü [6], ïî-
êàçàííûõ íà íèæíåé âñòàâêå ðèñ. 3,à. Ïîñêîëüêó
âèõðåâûå ñåãìåíòû lab è lc âçàèìíî îðòîãîíàëüíû,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò
ìåæäó ñîáîé, ñëåäîâàòåëüíî, äâèãàþòñÿ íåçàâèñè-
ìî äðóã îò äðóãà [19]. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîç-
íèêàþùåå ïðè òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìîì êðèïå,
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

E = E1 exp (−U1 /kB
 T) +

+ E12 exp (−U1 /kB
 T) exp (−U2 /kB

 T) ,   (3à)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ
âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ lab âäîëü îñè c, à âòîðîå
ñëàãàåìîå — äâèæåíèþ âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ lc
âäîëü ab-ïëîñêîñòè. Â ýòîì ñîîòíîøåíèè U1 —
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïîëóïåòëè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûpàæåíèåì (2á); U2 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ lc ïðè èõ äâèæåíèè âäîëü
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Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåpàòóp, 2001, ò. 27, ¹ 3 281



ab-ïëîñêîñòè; E1 è E12 — ïîñòîÿííûå, âåëè÷èíû
êîòîðûõ çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîé ìîäåëè, à ñîìíîæèòåëü exp (−U1 /kT) âî âòî-
ðîì ñëàãàåìîì îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü âèõðåâûõ
ñåãìåíòîâ lc .

Ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè H ⊥ c äàåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì (3à), âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêàÿ
ïîäñèñòåìà âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ (îðèåíòèðîâàí-
íûõ âäîëü ab-ïëîñêîñòè èëè âäîëü îñè c) èñïûòû-
âàåò êðîññîâåð îò êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ
âèõðåé ê êðèïó âèõðåâûõ ñâÿçîê? Èç (2à) è (2ã)
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âèõðåâîé ïîäñèñòåìû, îðèåíòè-
ðîâàííîé ïàðàëëåëüíî ab-ïëîñêîñòè, òîê êðîñ-
ñîâåðà Jb ∝ B è óãîë íàêëîíà ÂÀÕ γ ∝ U0Jb

2 ∝ B2,
à äëÿ âèõðåâîé ïîäñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííîé
âäîëü c-îñè, Jb ∝ B0,7 è γ ∝ U0Jb

2,5 ∝ B1,65. Òàêèì
îáðàçîì, ÒÊÏ ïðåäñêàçûâàåò ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè òîêà êðîññîâåðà è óãëà
íàêëîíà γ äëÿ îáåèõ âèõðåâûõ ïîäñèñòåì. Ïîýòî-
ìó íåëüçÿ îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ íà
îñíîâàíèè èçìåðåíèé ÂÀÕ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ, õîòÿ òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ ïðè
èçìåðåíèè ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ α.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â íàêëîíîì ìàãíèòíîì
ïîëå ïðè óãëàõ αL < α < ε ðåàëèçóåòñÿ ñòóïåí÷à-
òàÿ ñòðóêòóðà âèõðåâûõ íèòåé, ïîêàçàííàÿ íà
âåðõíåé âñòàâêå ðèñ. 3,à, òî ïðè êðèïå òàêîé
âèõðåâîé íèòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæíî ïpåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

E = E1 exp (−U1/kB
 T) + E12 exp (−U1/kB

 T) ×

× exp (−U2/kT) + E2 exp (−U2/kB
 T) , (3á)

ãäå òðåòüå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ñòó-
ïåíåê âäîëü ab-ïëîñêîñòè. Â ýòîì âûðàæåíèè
âêëàä ïåðâîãî ñëàãàåìîãî íå çàâèñèò îò α, òàê êàê
èíäóêöèÿ ïîëÿ âäîëü ab-ïëîñêîñòè ïðè ðåàëèçà-
öèè ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû âèõðåâûõ íèòåé íå
èçìåíÿåòñÿ. Âêëàäû æå âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãà-
åìûõ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ óãëà α,
òàê êàê ñîñòàâëÿþùàÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âäîëü îñè c, Bc , ðàñòåò êàê sin α. Ïîýòîìó, ñî-
ãëàñíî ÒÊÏ, òîê êðîññîâåðà âèõðåâîé ïîä-
ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè c, äîëæåí
âîçðàñòàòü êàê (sin α)0,7, à óãîë íàêëîíà çà-
âèñèìîñòåé E(J) ïðè òîêàõ J < Jb — êàê
γ(α) ∝ U0 Jb

5/2 ∝ (sin α)1,65. Íà âñòàâêå ðèñ. 4,à
ïîêàçàíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî óãëà
íàêëîíà γr(α) ≡ γ(α)/γ(4,5°), ãäå γ — óãîë íàêëîíà
çàâèñèìîñòåé E(J), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4,à,
à òàêæå ôóíêöèÿ F(α) = (sin α /sin 4,5°)1,65.
Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëàñó-
þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò â ïîëüçó îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà îò
êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé ê êðèïó âèõ-
ðåâûõ ñâÿçîê â âèõðåâîé ïîäñèñòåìå, îðèåíòèðî-
âàííîé âäîëü îñè c. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó γr(α) è
F(α) òàêæå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âêëàä ïåðâîãî ñëà-
ãàåìîãî â (2à) è (2á) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì
äðóãèõ ñëàãàåìûõ.

Êðèï ïðè óãëàõ αα > εε

Ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè óãëàõ α > ε, êîãäà ñîá-
ñòâåííûé ïèííèíã íå âëèÿåò íà êîíôèãóðàöèîí-
íóþ ñòðóêòóðó âèõðåâûõ íèòåé è, ñîîòâåòñòâåííî,
íà äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ýòîé îáëàñòè
óãëîâ âèõðåâàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà â
ðàìêàõ ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà,
è ìû èñïîëüçóåì ýòîò ïîäõîä ïðè èíòåðïðåòàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 1,à, â ýòîé îáëàñòè óãëîâ è â ñëàáûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ çàâèñèìîñòè E(J) íåïðåðûâíî ñìåùà-
þòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ òîêîâ ñ
óâåëè÷åíèåì α. Òàêîå ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ÂÀÕ, èçìåðåííûõ ïðè äâè-
æåíèè âèõðåé âäîëü ïëîñêîñòåé ÃÄ (ïðè ãåî-
ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà J || ab, J ⊥ ÃÄ, H ⊥ J è
âàðüèðóåìîì ïàðàìåòðå α), ò.å. â íàïðàâëåíèè
ëåãêîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè α > ε âîçðàñ-
òàåò ñ óãëîì α êàê εα [20]. Ïðè ïðîòåêàíèè òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà â ab-ïëîñêîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
â àíèçîòðîïíîì ñâåðõïðîâîäíèêå, ñîçäàâàåìîå
ïðè äâèæåíèè âèõðåé ñî ñêîðîñòüþ v, äàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì E = εα vB, â êîòîðîì ñîìíîæèòåëü
εα = η(α)/ηc ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà àíèçîòðîïèè êîýô-
ôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ η(α) = ηc εα , ãäå ηc —
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H ||  c.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè âèõðåé âäîëü ïëîñ-
êîñòåé äâîéíèêîâ ñêîðîñòü âèõðåé íå çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàáëþäàåìîå æå â
èññëåäóåìîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà óìåíüøåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñò-
âåííîì óìåíüøåíèè ñêîðîñòè âèõðåé ñ ðîñòîì α
Ýòî óìåíüøåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî âëèÿíèåì
ÃÄ, êîòîðûå, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà ïðè äâèæåíèè
âèõðåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÃÄ. Ïðîàíà-
ëèçèðóåì ýòó âîçìîæíîñòü áîëåå ïîäðîáíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íàêëîííîì ìàãíèòíîì
ïîëå ïðè óãëàõ θ ≡ ∠H, ÃÄ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ θcr , âèõðåâûå íèòè èìåþò êîíôèãó-
ðàöèîííóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåííóþ íà âñòàâêå
ðèñ. 5,à [16,21]. Âèäíî, ÷òî ÷àñòü âèõðåâîé íèòè

À. Â. Áîíäàðåíêî è äð.
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Ltr çàõâà÷åíà ïëîñêîñòüþ ÃÄ, âáëèçè ÃÄ âèõðå-
âîé ñåãìåíò Lh îðèåíòèðîâàí ïîä óãëîì θcr ïî
îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ÃÄ, à âäàëè îò ÃÄ âèõðå-
âàÿ íèòü îðèåíòèðîâàíà âäîëü âåêòîðà èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Åñëè ñèëà ïèííèíãà âèõðåâûõ
ñåãìåíòîâ Ltr ïðè èõ äâèæåíèè îò ïëîñêîñòè ÃÄ
âåëèêà, à îòñóòñòâèå êðèïà ïðè îðèåíòàöèè âåêòî-
ðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ||  c ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëü-
çó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, òî äâèæåíèå âèõðåâûõ
íèòåé âäîëü ab-ïëîñêîñòè áóäåò ïîäàâëåíî. Îäíà-
êî âèõðè ìîãóò ïåpåìåùàòüñÿ âäîëü îñè c ïîä
äåéñòâèåì ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Ëîðåíöà Fc =
= FL cos α. Äåéñòâèòåëüíî, ñèëà ïèííèíãà âèõðå-
âûõ ñåãìåíòîâ Ltr ïðè èõ äâèæåíèè âäîëü îñè c,
ò.å. ïàðàëëåëüíî ñàìèì ñåáå, ðàâíà íóëþ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïèííèíã ìàãíèòíîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè âèõðå-
âûõ ñåãìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíå ïëîñêîñòè
ÃÄ. Ïðè äâèæåíèè âèõðåé âäîëü îñè c îòíîøåíèå
Jc /J â óðàâíåíèè (1) íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà
Jc /J ||  , ãäå J ||  ≅ J[γ sin θcr + (1 − γ) cos α], γ ≡
≡ 2Lh/(d − 2Lh) — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé
äîëþ âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ Lh (Lh ≅ (εa0/2 √π) ×
× ln (a0/ξ) [16]), è d — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñ-
êîñòÿìè ÃÄ. Â ìàãíèòíîì ïîëå 500 Ý ìåæâèõðå-
âîå ðàññòîÿíèå a0 ≅ 200 íì, äëèíà êîãåðåíòíîñòè
ξ(82 K) ≅ 5 íì, Lh ≅ 20 íì, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ÃÄ â èññëåäîâàííîì êðèñòàëëå ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíî 500 íì, ïîëó÷àåì γ ≅ 0,1. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè γ = 0,1, θcr = 70° è peàëèçóåòñÿ
êðèï íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé, òî çàâèñè-
ìîñòè E(J), èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ α è
ïîñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõ E(J)/εα êàê ôóíêöèÿ
J ||  , äîëæíû ïpåäñòàâëÿòü ñîáîé óíèâåðñàëüíóþ
êðèâóþ. Ýòî ïîäòâåpæäàåòñÿ íà ðèñ. 5,à ãäå ïîêà-
çàíû êpèâûå E(J), èçìåðåííûå â îáëàñòè óãëîâ
20° ≤ α < 90°. Ïîëó÷åííûé ñêåéëèíã âîëüò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òðè âû-
âîäà. Âî-ïåpâûõ, â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ãðà-
íèöû äâîéíèêîâ äåôîðìèðóþò âèõðåâûå íèòè
ïðè α ≥ 20°, ò.å. θcr = 70°. Âî-âòîðûõ, ïðè
θ < θcr ðåàëèçóåòñÿ êîíôèãóðàöèîííàÿ ñòðóêòóðà
âèõðåâûõ íèòåé, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [16,21].
È â-òðåòüèõ, ïîñêîëüêó ïèííèíã âèõðåâûõ ñåã-
ìåíòîâ Ltr , çàõâà÷åííûõ ãðàíèöàìè äâîéíèêîâ,
âåëèê ïðè èõ äâèæåíèè îò ïëîñêîñòè ÃÄ è ðàâåí
íóëþ ïðè äâèæåíèè âäîëü ïëîñêîñòåé ÃÄ, òî â
íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè θ < θcr ðåàëèçó-
åòñÿ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âèõðåé âäîëü ïëîñ-
êîñòåé ÃÄ ïîä äåéñòâèåì ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Ëî-
ðåíöà Fc , îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè c.

Óãîë íàêëîíà çàâèñèìîñòåé E(J) óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû (ñì. pèñ. 5,à). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè îïèñàíèè ýêñïåðè-

Ðèñ. 5. Óãëîâîé ñêåéëèíã ÂÀÕ â ïîëå 0,5 êÝ â îáëàñòè óãëîâ
20° ≤ α ≤ 85°. Âñòàâêà — êîíôèãóðàöèîííàÿ ñòðóêòóðà âèõ-
ðåâîé íèòè â ìàãíèòíîì ïîëå, íàêëîííîì îòíîñèòåëüíî ïëîñ-
êîñòåé ÃÄ (à). Óãëîâîé ñêåéëèíã ÂÀÕ â ïîëå 1,5 êÝ â îáëàñ-
òè óãëîâ 20° ≤ α ≤ 70°. Âñòàâêà — òîêîâûå çàâèñèìîñòè
äèôôåðåíöèàëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, íîðìèðîâàííûå
íà âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ âÿçêîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà â ìîäåëè
Áàðäèíà—Ñòåôåíà (á). ÂÀÕ, íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (E × (H∗/H), ãäå H∗ = 1 êÝ), ïðè T = 84 Ê
è α = 45° â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (â).

a

á

â

Àíèçîòðîïèÿ êðèïà âèõðåé â ìîíîêðèñòàëëå YBa2Cu3O7–x 
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ìåíòàëüíûõ äàííûõ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ (1) ïðîèçâåäåíèå U0 Jc

1/2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Âåëè÷èíó Jc ìîæíî îï-
ðåäåëèòü â ðàìêàõ ìîäåëè Áàðäèíà—Ñòåôåíà,
êàê ýòî áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [22]. Ïîëà-
ãàÿ, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèå ρd ≡ dE/dJ ïðè J = Jc ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ
âÿçêîìó òå÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîäåëè
Áàðäèíà—Ñòåôåíà, ρBS = ρN B/Bc2(α) [23], âå-
ëè÷èíó Jc îïðåäåëÿåì ýêñòðàïîëÿöèåé îòíîøåíèÿ
ρd /ρBS ê åäèíèöå. Çäåñü ρN — ñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è Bc2(α) =
= Φ0/(4πξ2εα) — èíäóêöèÿ âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî
ïîëÿ. Çàâèñèìîñòè ρd(J || )/ρBS ïðåäñòàâëåíû íà
âñòàâêå ðèñ. 5,á, à èõ ýêñòðàïîëÿöèÿ ê åäèíèöå
äàåò Jc = 4,5⋅104, 3⋅104 è 2⋅104 A/ñì2 ñîîòâåòñò-
âåííî äëÿ T = 82, 84 è 85 Ê. Åñëè èíòåðïîëèðî-
âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óðàâíåíèþ
(1) è ïîäñòàâèòü â (1) ýòè çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî
òîêà, òî ïîëó÷èì U0/kB T = 1,3, 1,2 è 1,1 ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ T = 82, 84 è 85 Ê. Ýòè âåëè÷èíû
ñîãëàñóþòñÿ ñ U0/kB = 140–160 Ê [24], ïîëó÷åí-
íûìè â ðàìêàõ ÒÊÏ èç èçìåðåíèé ðåëàêñàöèè
íàìàãíè÷åííîñòè â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð (3 K < T < 80 K).

Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãëà α,
êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 5,á è â, â îáëàñòè ìàëûõ
òðàíñïîðòíûõ òîêîâ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò
óíèâåðñàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ïðè òîêàõ J < Jb
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì J, à òîê êðîññîâåðà Jb è êðóòèçíà çàâèñè-
ìîñòåé E(J) âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è óãëà α. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåä-
ñêàçàíèÿìè ÒÊÏ äëÿ ïåðåõîäà îò êðèïà íåâçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé ê êðèïó âèõðåâûõ ñâÿçîê.
Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (3a) è
(3á) òîê êðîññîâåðà äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñòåò, à
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãëà α. Ïåðåõîä îò
êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé ê êðèïó âèõ-
ðåâûõ ñâÿçîê ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äåòàëüíî îáñóæäàëñÿ â ðàáîòàõ [22]. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå æå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòîò ïåðå-
õîä ïðîèñõîäèò è ïðè óâåëè÷åíèè óãëà α ïðè
íåèçìåííîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñêåéëèíã ÂÀÕ â êîîðäèíà-
òàõ E/(Hεα) − J−1/2, íàáëþäàåìûé ïðè áîëüøèõ
ïëîòíîñòÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà è â ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ ïî êðàéíåé ìåðå äî 2,5 êÝ, ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ïðè T = 84 Ê äâèæåíèå ìàãíèòíîãî
ïîòîêà âäîëü ab-ïëîñêîñòè ïîäàâëåíî è ðåàëèçó-
åòñÿ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà
âäîëü ïëîñêîñòåé ÃÄ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè

òåìïåðàòóðû (T = 86,7 Ê) îòíîøåíèå E/H ïðè
áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ òîêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ pî-
ñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H ≥ 0,9 êÝ (pèñ. 6).
Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ ïîëåâî-
ãî ñêåéëèíãà ÂÀÕ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñèëû ïèííèíãà âèõðåâûõ
ñåãìåíòîâ Ltr ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ
ïîëÿõ äëèíà çàõâà÷åííûõ ñåãìåíòîâ Ltr è, ñîîò-
âåòñòâåííî, èõ âêëàä â ñèëó ïèííèíãà äîñòàòî÷íî
âåëèêè, òàê ÷òî êðèï âäîëü ab-ïëîñêîñòè ïîäàâ-
ëåí è ðåàëèçóåòñÿ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà âäîëü ïëîñêîñòåé ÃÄ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè æå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèíà çàõâà÷åííûõ
ñåãìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ, Ltr ∝ a0 ∝ H−1/2, [16] è
èõ âêëàä â ñèëó ïèííèíãà òàêæå óìåíüøàåòñÿ.
Ýòî ïðèâîäèò ê äåïèííèíãó âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ
ñ ïëîñêîñòåé ÃÄ, ñëåäîâàòåëüííî, ê äîïîëíèòåëü-
íîìó êðèïó ìàãíèòíîãî ïîòîêà âäîëü ab-ïëîñêîñ-
òè, ÷òî è óâåëè÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 5 è
15 êÝ. Ïpè H = 5 êÝ è α > 15° çàâèñèìîñòè E(J)
ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ
òîêîâ ñ óâåëè÷åíèåì α. Òàêæå â îáëàñòè óãëîâ
20° ≤ α ≤ 30° êðóòèçíà ÂÀÕ áûñòðî âîçðàñòàåò.
Ðîñò êðóòèçíû è ñìåùåíèå çàâèñèìîñòåé â îá-

Ðèñ. 6. ÂÀÕ, íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïðè T = 86,7 Ê è α = 45° â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â êî-
îðäèíàòàõ E−J−5/2 è E−J−1/2.

À. Â. Áîíäàðåíêî è äð.
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ëàñòü áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ òîêîâ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü â ðàìêàõ ÒÊÏ ïåðåõîäîì îò êðèïà íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ âèõðåé ê êðèïó âèõðåâûõ ñâÿçîê.
Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (2â) è
(2ã), òîê êðîññîâåðà, Jb ∝ εα

0,7, è êðóòèçíà ÂÀÕ
ïðè òîêàõ J < Jb , γ ∝ Jb

2,5U0 ∝ εα
1,65, óâåëè÷èâà-

þòñÿ ñ ðîñòîì α. Îäíàêî ïðîâåäåííûå êîëè÷åñò-
âåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî îíè âîçðàñòàþò áû-
ñòðåå, ÷åì ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (2â) è (2ã).
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,
÷òî èìåííî â äàííîé îáëàñòè óãëîâ íà÷èíàåò ñêà-
çûâàòüñÿ ïèííèíã âèõðåé íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ,
à ópàâíåíèÿ (3a) è (3á) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæå-
íèè ïèííèíãà íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ. Âêëàä ïèí-
íèíãà íà äâîéíèêàõ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó

ðîñòó êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc è, ñîîòâåòñòâåííî,
òîêà êðîññîâåðà Jb è êðóòèçíû ÂÀÕ. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî â ïîëüçó ðåàëèçàöèè êðèïà âèõðåâûõ
ñâÿçîê â îáëàñòè óãëîâ 25° ≤ α ≤ 40° ñâèäåòåëüñò-
âóåò è ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
µ ≅ 5/2, ïðåäñêàçûâàåìàÿ äëÿ êðèïà ìàëûõ âèõ-
ðåâûõ ñâÿçîê.

Â ìàãíèòíîì ïîëå 5 êÝ ïðè óãëàõ
α ≥ αcr (5 êÝ) ≅ 30° ïîëîæèòåëüíàÿ êðèâèçíà
ÂÀÕ, íàáëþäàåìàÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
òðàíñïîðòíîãî òîêà â êîîðäèíàòàõ log E − log J,
çàìåíÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíîãî òîêà (ñì. pèñ. 1,á). Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà α (α > 40°) îòðèöà-
òåëüíàÿ êðèâèçíà íàáëþäàåòñÿ âî âñåì èññëåäî-

Ðèñ. 7. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (â êîîðäèíàòàõ log E/J−J1/2) ïðè T = 84 Ê, ðàçëè÷íûõ óãëàõ α è H = 5 (à) è 15 êÝ
(á). Òîêîâûå çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ ÂÀÕ, íîðìèðîâàííûõ íà âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ
âÿçêîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà â ìîäåëè Áàðäèíà—Ñòåôåíà, ïpè pàçëè÷íûõ α (â,ã).

Àíèçîòðîïèÿ êðèïà âèõðåé â ìîíîêðèñòàëëå YBa2Cu3O7–x 
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âàííîì èíòåðâàëå òðàíñïîðòíûõ òîêîâ, à êðóòèç-
íà ÂÀÕ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà α. Â ìàãíèò-
íîì ïîëå 15 êÝ ïåpåõîä îò îòðèöàòåëüíîé êðèâèç-
íû ê ïîëîæèòåëüíîé ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ
óãëàõ (ïðè α ≥ αcr (15 êÝ) ≅ 10°), è êðóòèçíà
ÂÀÕ ïðè α > αcr òàêæå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì α.
Â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû çàâèñèìîñòè E(J),
èçìåðåííûå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 5 è 15 êÝ,
áëèçêè ê ïðÿìûì ëèíèÿì, åñëè èõ ïðåäñòàâèòü â
êîîðäèíàòàõ log (E/J) − J1/2 (pèñ. 7). Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïè-
ñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì, ïðåäñêàçûâàåìûì äëÿ
êðèïà äèñëîêàöèé âèõðåâîé ðåøåòêè [7,25]:

E(J) = ρ0J exp {(−U0/kBT) [1 − (J/Jpl
 )1/2]} ,  (4)

ãäå ρ0 — ïîñòîÿííàÿ, à Jpl — êðèòè÷åñêèé òîê,
ñîîòâåòñòâóþùèå äâèæåíèþ äèñëîêàöèé âèõðåâîé
ðåøåòêè. Äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà êðèïà ýíåðãèÿ àê-
òèâàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå H ||  c äàåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì U0 ≈ εε0a0 ∝ H−1/2 [26], ãäå ε0 = (Φ0/4πλ)2,
λ — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ
H ||  c. Ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ â ýòîì æå ìîíî-
êðèñòàëëå ïðè α = 45° [27,28] ïîêàçàëè, ÷òî ýíåð-
ãèÿ Upl , îïðåäåëÿåìàÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð è
ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ ÂÀÕ îïèñûâàþòñÿ
óðàâíåíèåì (3), äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñò-
âóåò â ïîëüçó ðåàëèçàöèè êðèïà äèñëîêàöèé ÂÐ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå påçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî êîëëåêòèâíûé (óïðóãèé) êðèï, êîòîðûé
ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ α, ñòàíîâèòñÿ ïëàñ-
òè÷åñêèì ïðè áîëüøèõ óãëàõ α.

Óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè U0 ïðè îïèñà-
íèè ÂÀÕ ñîîòíîøåíèåì (4) ìîæíî íàéòè èç
èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
E(J), åñëè èçâåñòåí êðèòè÷åñêèé òîê Jpl . Ïðè
óïðóãîì ìåõàíèçìå êðèïà âèõðåâàÿ ðåøåòêà äâè-
æåòñÿ êîãåðåíòíî, ò.å. âñå âèõðè âíîñÿò ïðèìåðíî
îäèíàêîâûé âêëàä â äèññèïàöèþ ýíåðãèè. Â ýòîì
ñëó÷àå, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, âåëè÷èíó êðè-
òè÷åñêîãî òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ýêñòðà-
ïîëÿöèè îòíîøåíèÿ ρd /ρBS ê åäèíèöå. Ïðè ïëàñ-
òè÷åñêîì æå ìåõàíèçìå êðèïà, îáóñëîâëåííîì
äâèæåíèåì äèñëîêàöèé ÂÐ, îñíîâíîé âêëàä â äèñ-
ñèïàöèþ ýíåðãèè äàåò òîëüêî ÷àñòü âèõðåâûõ íè-
òåé, äîëÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé ÂÐ. Íàïðèìåð, åñëè äèñëîêàöèè âíåäðåíû â
êàæäûé äåñÿòûé âèõðåâîé ðÿä, òî âêëàä â äèññè-
ïàöèþ ýíåðãèè ïðè ïëàñòè÷åñêîì êðèïå äàåò òîëü-
êî äåñÿòàÿ ÷àñòü âèõðåâûõ íèòåé. Èìåííî ïðè
çíà÷åíèÿõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ρd ≈ 0,1ρBS íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøå-
íèå óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòåé ρd(J) (ðèñ. 7,â,ã).
Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî çíà÷åíèå òðàíñïîðòíîãî

òîêà, ïðè êîòîðîì îòíîøåíèå ρd /ρBS ≅ 0,1, ñîîò-
âåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó òîêó Jpl ïðè ïëàñòè-
÷åñêîì ìåõàíèçìå êðèïà. Íàáëþäàåìûé æå îò-
íîñèòåëüíî ñëàáûé ðîñò äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òðàíñïîðòíûõ òîêàõ J > Jpl ,
âåðîÿòíî, îáóñëîâëåí íà÷àëîì êîãåðåíòíîãî
êðèïà âèõðåâîé ðåøåòêè. Ýòîò ñöåíàðèé ñîãëàñó-
åòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè äåïèííèí-
ãà àíèçîòðîïíîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [29],
êîòîðûé ÿâëÿëñÿ ïðîòîòèïîì äåïèííèíãà ÂÐ â
ïîëå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà íåêîãåðåíò-
íûé êðèï (2D êðèï) ïðåäøåñòâóåò êîãåðåíòíîìó
(3D êðèïó). Ýêñòðàïîëèðóÿ îòíîøåíèå ρd /ρBS ê
0,1, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7,â,ã, ìû ïîëó÷àåì
çàâèñèìîñòü Jpl(α), ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 8,à.
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Jpl â óðàâíåíèå
(4) è èíòåðïîëèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè E(J) ýòèì óðàâíåíèåì, ìû ïpèõîäèì ê
U0(α), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 8,á. Âèäíî, ÷òî ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè U0 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà α.

Òåîðåòè÷åñêè óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àê-
òèâàöèè ïðè ïëàñòè÷åñêîì êðèïå ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèñëîêà-
öèÿ îðèåíòèðîâàíà âäîëü îäíîãî èç îñíîâíûõ âåê-
òîðîâ âèõðåâîé ðåøåòêè b1 èëè b2 (íèæíÿÿ âñòàâ-
êà íà ðèñ. 8,â). Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
ìèíèìàëüíà ïðè äâèæåíèè äèñëîêàöèè âäîëü b1
èëè b2 , ïîñêîëüêó äâèæåíèå â äðóãèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ ÂÐ è ïîýòîìó òðåáóåò
áîëüøèõ ýíåðãèé [30]. Ðàññìîòðèì ïåðåìåùåíèå
âèõðåâîãî ñåãìåíòà L0 íà ìèíèìàëüíîå ìåæâèõ-
ðåâîå ðàññòîÿíèå b1 èëè b2 , (ñì. âñòàâêó íà
ðèñ. 8,á). Ýíåðãèþ òàêîé êîñîóãîëüíîé ïîëóïåò-
ëè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå U0(α, β) = 2Uel + A, ãäå
Uel = εβ ε0 Lβ — óïðóãàÿ ýíåðãèÿ âèõðåâîãî ñåã-
ìåíòà Lβ , îáðàçóþùåãî óãîë β ñ ab-ïëîñêîñòüþ
[31]; À — ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
âèõðåâîãî ñåãìåíòà L0 íà ìåæâèõðåâîå ðàññòîÿ-
íèå b1 èëè b2 , è εβ = (ε2 cos2 β + sin2 β)1/2. Ïåðå-
ìåùåíèå âèõðåâîãî ñåãìåíòà L0 íà ìèíèìàëüíîå
ìåæâèõðåâîå ðàññòîÿíèå óñòîé÷èâî, åñëè A ≈
≈ 2Uel è, ñëåäîâàòåëüíî, U0 ≈ 4Uel . Åñëè ïëîñêîñòü
äèñëîêàöèè îðèåíòèðîâàíà âäîëü âåêòîðà b1 è îíà
äâèæåòñÿ âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, òî äëèíà ñåãìåíòà
Lβ = a0/[(εα)1/2 sin (α + β)]. Ìèíèìèçàöèÿ óïðóãîé
ýíåðãèè Uel(α, β) = εβ ε0 a0/[(εα)1/2 sin (α + β)]
äàåò ñîîòíîøåíèå tg α tg β = ε2 ìåæäó óãëàìè α è
β è ýíåðãèþ Uel(α) = εε0a0εα

−1/2. Òàêèì îáðàçîì,
óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè ïëàñ-
òè÷åñêîì êðèïå èìååò âèä

U0(α) = 4εε0a0εα
−1/2 = U0

c/εα
1/2 , (5)
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ãäå U0
c = 4εε0a0 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè îðèåí-

òàöèè ïîëÿ H ||  c. Ýòà ýíåðãèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
ìíîæèòåëÿ 4 ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïðè
ïëàñòè÷åñêîì ìåõàíèçìå êðèïà εε0a0 , ïîëó÷åí-
íîé ðàíåå â ðàáîòå [26].

Åñëè ïëîñêîñòü äèñëîêàöèè îðèåíòèðîâàíà
âäîëü âåêòîðà b2 è îíà äâèæåòñÿ âäîëü ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ, òî äëèíà ñåãìåíòà Lβ = (a0/2) ×
× {[3εα /sin2(α + β)]2 + 1/εα}−1/2. Â ýòîì ñëó÷àå
ýíåðãèÿ Uel(α, β) ìèíèìàëüíà, åñëè ñåãìåíò Lβ
pàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè, îáðàçóþùåé ñ ab-ïëîñ-
êîñòüþ êðèñòàëëà óãîë ϕ = arctg  (ε2/tg α) è β =
= arcsin  {sin ϕ/[1 + sin2 (α + ϕ)/3εα

2]1/2}. Ïðè ýòîì
ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ Uel(α) îïðåäåëÿåòñÿ òåì æå ñîîò-
íîøåíèåì, ÷òî è ïðè äâèæåíèè äèñëîêàöèè âäîëü
âåêòîðà b1 , ò.å. ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êðèïà òàêæå ïpåä-
ñòàâëåíà âûpàæåíèåì (5).

Íà âåðõíåé âñòàâêå ðèñ. 8,â ïîêàçàíà óã-
ëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ýíåðãèè, íîð-
ìèðîâàííîé íà åå âåëè÷èíó ïðè α = π/2,
U0(α)/U0(α = π/2) = εα

−1/2. Ýòà ýíåðãèÿ â îáëàñòè
óãëîâ 0 < α < π/2 âñåãäà ìåíüøå ýíåðãèè
U0

r(α)/U0
r(α = π/2) = εα

1/2εβ /ε [28], ïîëó÷åííîé
äëÿ äèñëîêàöèè. äâèæóùåéñÿ âäîëü âåêòîðà b1 â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëóïåòëÿ íà âñòàâêå ðèñ. 5
èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, ò.å. åñëè α + β = π/2.
Ïðè÷èíà ýòîãî ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Ýíåðãèÿ Uel îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
εβ Lβ , â êîòîðîì äëèíà ñåãìåíòà Lβ ìèíèìàëüíà
ïðè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå ïîëóïåòëè, êîãäà óãîë
β ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óãëà α.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëèíåéíîå íàòÿæåíèå âèõðåâîé
íèòè ìèíèìàëüíî, åñëè îíà îðèåíòèðîâàíà ïàðàë-
ëåëüíî ab-ïëîñêîñòè (ïðè β = 0) è óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ ðîñòîì óãëà β, êàê εβ . Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ
ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ β ñ α, ïîêàçàíî-
ìó íà ðèñ. 9,â. Âèäíî, ÷òî ïðè α > 30° óãîë β íå
ïðåâûøàåò 3°, ò.å. ñåãìåíò Lβ ïî÷òè ïàðàëëåëåí
ab-ïëîñêîñòè, è ÷òî ïðè äâèæåíèè äèñëîêàöèè
âäîëü âåêòîðà b2 óãîë β âñåãäà ìåíüøå 16°.

Ïðè H ||  c ïî ñîîòíîøåíèþ (5) ïîëó÷àåì ýíåð-
ãèþ 4εε0a0 . Ïîëàãàÿ λ(0) ≅ 140 íì, λ(T) =
= λ(0)/[1 − (T/Tc)

2]1/2 è ε = 1/6, ìû íàõîäèì
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè H || c (ëåâàÿ êî-
ëîíêà òàáëèöû). Â ïðàâîé êîëîíêå ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè,
êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè îñè c, α = 75°. Âèäíî,
÷òî ïpè H = 5 êÝ è T = 84 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíîå
çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèìåðíî â äâà ðàçà
ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ýòî ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ
åùå áî′ëüøèì. Ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå òðè
ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè

Ðèñ. 8. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ïëàñòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà, â ðàìêàõ ìîäåëè Áàðäèíà—Ñòåôåíà (à), è ýíåðãèè àêòè-
âàöèè ïðè ïëàñòè÷åñêîì ìåõàíèçìå êðèïà. Øòðèõ-ïóíêòèð
— Upl , îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (5) â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî Upl(H ||  c) = Upl(75°), ïóíêòèð — Uint , à cïëîøíàÿ êðèâàÿ
— çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (6). Âñòàâêà —
ïîëóïåòëÿ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå (á); çàâèñèìîñòü
óãëà β, êîòîðûé âèõðåâîé ñåãìåíò Lβ îáðàçóåò ñ ab-ïëîñêîñ-
òüþ, îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè äâèæåíèè âèõðåé
âäîëü âåêòîðà b1 (1) è âäîëü âåêòîðà b2 (2). Âñòàâêà — çàâè-
ñèìîñòè Upl(α)/Upl(H ||  c) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé (3) è êîñî-
óãîëüíîé (4) ôîðì ïîëóïåòëè (âñòàâêa íà ðèñ. 8,á) (â).

Àíèçîòðîïèÿ êðèïà âèõðåé â ìîíîêðèñòàëëå YBa2Cu3O7–x 

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåpàòóp, 2001, ò. 27, ¹ 3 287



ïëàñòè÷åñêîì ìåõàíèçìå êðèïà, êîòîðûå íå ó÷è-
òûâàëèñü ïðè âûâîäå ópàâíåíèÿ (5). Îäíîé èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðàíèö îáðàçöà â èññëåäóå-
ìûõ îáúåêòàõ. Ïðè ïëàñòè÷åñêîì ìåõàíèçìå
êðèïà óïðóãàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ ñòóïåíüêè âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, â
äâà ðàçà ìåíüøå óïðóãîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëóïåòëè â îáúåìå êðèñòàëëà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, êàê âèäíî íà ðèñ. 9,à è á,
ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòóïåíüêè âáëèçè ãðàíèöû îá-
ðàçöà âîçíèêàåò òîëüêî îäèí âèõðåâîé ñåãìåíò
Lβ , â òî âðåìÿ êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëóïåòëè
â îáúåìå îáðàçöà òðåáóþòñÿ äâà âèõðåâûõ ñåãìåí-
òà Lβ . Ïîýòîìó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîãî
êðèïà ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â äâà ðàçà ìåíüøå
åå çíà÷åíèÿ â îáúåìå îáðàçöà. Âòîðîé ïðè÷èíîé
óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ïèííèíãà, ôëóêòóàöèÿ
ïëîòíîñòè êîòîðûõ ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ âèõ-
ðåâûõ íèòåé. Ïîýòîìó âäîëü âèõðåâîé íèòè ìîãóò
ïîÿâëÿòüñÿ ó÷àñòêè, äëÿ êîòîðûõ äëèíà âèõðåâûõ
ñåãìåíòîâ Lβ ìåíüøå, ÷åì èõ äëèíà ïðè îòñóòñò-
âèè òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ïèííèíãà. Ñõåìàòè÷åñêè ýòà
ñèòóàöèÿ èçîápàæåíà íà ðèñ. 9,â. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7−x ,
äåéñòâèòåëüíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ââåäå-
íèå äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè ïëàñòè÷åñ-
êîì ìåõàíèçìå êðèïà [32]. Òpåòüåé ïpè÷èíîé
óìåíüøåíèÿ ýíåpãèè àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå

äâèæåíèå âèõðåé. Â ðàáîòàõ [7,28] ïîêàçàíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû,
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ
âèõðåâîé ðåøåòêè, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøàåò-
ñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñè-
ìîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé âûpàæåíèåì (5). Ñ ó÷åòîì
òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ïðèâî-
äÿò ê òàêîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè,
ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè-
÷åñêèìè îöåíêàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîíî-
ìåðíûì.

Òàáëèöà

Ýíåpãèè àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîãî êpèïà ïpè pàçëè÷íûõ T è H

H, êÝ T, K
4εε

0
a

0
/k

B
 T U

0
(75°)/k

B
 T

H ||  c H â îêðåñòíîñòè îñè c

5 83,9 63 25

5 85  42 16

15 82  32  6

15 83,9 27    3,3

 
Ïîëàãàÿ U0

c ðàâíîé çíà÷åíèÿì â ïðàâîé êîëîí-
êå òàáëèöû, ïî ñîîòíîøåíèþ (5) ïîëó÷àåì óãëî-
âûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè àêòèâàöèè, ïîêàçàííûå
íà ðèñ. 8,á øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Âèäíî,
÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè U0(α) (ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì) âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì óãëà α
íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì ýíåpãèÿ, pàññ÷èòàííàÿ ïî
(5). Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî ðàçëè÷èÿ ìîæåò
ñëóæèòü òî, ÷òî ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (5) ìû
íå ó÷ëè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ Lβ ñ
ñîñåäíèìè âèõðÿìè. Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ H ||  c âèõðåâûå ñåãìåíòû Lβ îðòîãîíàëüíû
ñîñåäíèì âèõðÿì, ïîýòîìó îíè íå âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ âèõðåâîé ðåøåòêîé [19]. Îäíàêî ïðè ëþáîé
äðóãîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîåêöèÿ
âèõðåâîãî ñåãìåíòà Lβ íà âåêòîð ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè, Lβ

B = a0εα
1/2/tg (α + β), îòëè÷íà îò íóëÿ,

ïîýòîìó îí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñåäíèìè âèõðÿìè.
Ýíåðãèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì Uint ≈ εε0(u/a0)2L [6], ãäå L — ýôôåêòèâíàÿ
äëèíà äåôîðìèðóåìûõ ñåãìåíòîâ. Â ëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíà äåôîðìàöèè u ïðîïîðöèî-
íàëüíà Lβ

B. Ïîýòîìó âåëè÷èíó äåôîðìàöèè ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå u = ka0εα

1/2/tg (α + β), ãäå êîýô-
ôèöèåíò k ìîæåò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à
â àíèçîòðîïíîì ñâåðõïðîâîäíèêå è îò åãî îðèåí-
òàöèè. Ïîëàãàÿ, îäíàêî, ÷òî k = 1/5 è L = λ, à
óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Uint â îñíîâíîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïðîåêöèè Lβ

B , ìû ïîëó÷àåì
çàâèñèìîñòü Uint(α) = εε0λ[εα

1/2/2tg (α + β)]2, ïðåä-

Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëóïåòëè, êîòîðàÿ îáðà-
çóåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H ||  c ïðè ïëàñòè÷åñêîì ìåõàíèçìå
êðèïà â îáúåìå êðèñòàëëà (à) è ó åãî ïîâåðõíîñòè (á) â îò-
ñóòñòâèå õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåííûõ öåíòðîâ ïèííèíãà, è
ïîëóïåòëè, îáðàçóþùåéñÿ â îáúåìå êðèñòàëëà â èõ ïðèñóòñò-
âèè (â).
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ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 8,á ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Óãëî-
âûå çàâèñèìîñòè

Upl
(α) = 4Uel(α) + Uint(α) =

= 4εε0[a0εα
−1/2 + k2λεα /4 tg2 (α + β)] (6)

ïîêàçàíû íà ðèñ. 8,á ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.
Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè õîðî-
øî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (6).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ìàãíèòíîì ïîëå 500 Ý ïðè α ≅ 20° òîê JcE
óâåëè÷èâàåòñÿ. ÂÀÕ ïpåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèâåð-
ñàëüíóþ êðèâóþ â êîîðäèíàòàõ E(J)/εα − J ||  â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè θ < 70° ãðàíèöû äâîéíè-
êîâ èçìåíÿþò êîíôèãóðàöèîííóþ ñòðóêòóðó âèõ-
ðåâûõ íèòåé (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 5,à), à âèõðåâûå
ñåãìåíòû Lh îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì θ ≅ 70° ê
ïëîñêîñòÿì ÃÄ. Ýòè îñîáåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî θ = 70° ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî óãëà ïpèâåäåíà
â [16]:

θcr ≅ [2α
p
 /ε2 ln (a0/ξ)]1/2 , (7)

ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð αp = Up /ε0 , Up —
ïîòåíöèàë ïèííèíãà íà ÃÄ è ε0 = (Φ0/4πλab)2.
Èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ θcr ≅ 1,22 ðàä è ïîëàãàÿ
ξ(84 K) = 5 íì, ïîëó÷àåì αp = 0,055. Ýòà âåëè-
÷èíà ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ
αp ≅ 0,026 è α ≅ 0,017, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
äåêîðèðîâàíèþ âèõðåâîé ñòðóêòóðû [33] è ïðè
ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [34], à òàêæå
αp ≅ 0,023, ïîëó÷åííóþ ïðè ðåçèñòèâíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ àíèçîòðîïèè êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà
âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÂÐ [16]. Ýòî ïpå-
âûøåíèå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîíîêðèñòàëëîâ â ïîòîêå
êèñëîðîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàçíûì ñîäåðæà-
íèåì êèñëîðîäà â îáúåìå êðèñòàëëîâ è íà ãðàíèöàõ
äâîéíèêîâ. Îäíàêî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè óãëàõ θ ≤ 70° â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 1,5 è
5 êÝ íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò òîêà JcE (ñì.
pèñ. 2,à), êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, òàêæå îáóñëîâ-
ëåí íà÷àëîì ïèííèíãà íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ.
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâäîïîäîá-
íûì, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî (7), êðèòè÷åñêèé óãîë
ñëàáî (ëîãàðèôìè÷åñêè) çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ïpè H = 15 êÝ òîê JcE óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óãëîì α òîëüêî ïðè α ≥ 75°, ò.å. θcr ≅ 15°. Òàêèì

îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (7) íå îïèñûâàåò ðåçêîãî
óìåíüøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî óãëà ïpè H = 15 êÝ.
Ïðè÷èíîé æå òàêîãî óìåíüøåíèÿ θcr, âåðîÿòíî,
ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Îíè ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàþò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî
óãëà âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ TM , êîòîðàÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå 15 êÝ ïðè îðèåíòàöèè H ||  c
ïðèìåðíî ðàâíà 86 Ê. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî
óãëà ñ ó÷åòîì òåðìè÷åñêîãî äåïèííèíãà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûpàæåíèåì θcr(T ≅ TM) ≈ αp

3/2ε0a0/(2kB T)
[16]. Ïpè èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèÿ αp = 0,055 ýòî
ñîîòíîøåíèå äàåò âåëè÷èíó θcr(T ≅ TM) ≅ 26°, óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùóþñÿ ñ θcr(15 êÝ) ≅ 15°,
ïîëó÷åííûì èç ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, à òàêæå ñî çíà÷åíèÿìè θcr ≅ 15−20°,
íàáëþäàâøèìèñÿ ðàíåå ïðè ðåçèñòèâíûõ èçìåðå-
íèÿõ è H = 15 êÝ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå [35] è
íèæå [14] òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âèõðåâîé ðå-
øåòêè.

Ñêåéëèíã âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â êî-
îðäèíàòàõ E(J)/εα − J ||  ïpè H = 0,5 êÝ ÿâëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì íàïðàâëåííî-
ãî äâèæåíèÿ âèõðåé ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ÃÄ â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íàêëîííûõ ïî îòíîøåíèþ ê
ïëîñêîñòè ÃÄ. Òàêîå íàïpàâëåíèå ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ïèííèíã âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ, Ltr ïðè èõ äâè-
æåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÃÄ áîëüøå
ñèëû ïèííèíãà âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ, ëîêàëèçîâàí-
íûõ âíå ïëîñêîñòè ÃÄ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàí-
íûì. Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷èíà JcE èññëåäîâàííî-
ãî êðèñòàëëà ïðè T = 82 è 83,9 Ê è H = 0,5 êÝ è
îðèåíòàöèè âåêòîðà ïîëÿ H ||  c ïðåâûøàåò
34 êÀ/ñì2. Ïðè äâèæåíèè æå âèõðåé âäîëü ïëîñ-
êîñòåé ÃÄ ïðè T = 83 Ê, H ||  c è â èíòåðâàëå
0,1 êÝ ≤ H ≤ 15 êÝ JcE ≈ 2,7 êÀ/ñì2 [20]. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè H = 0,1 êÝ ìåæâèõðå-
âîå ðàññòîÿíèå ðàâíî ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó
äâîéíèêàìè â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ, êàæäàÿ
âèõðåâàÿ íèòü ëîêàëèçîâàíà íà ãðàíèöå äâîéíèêà
è JcE îïðåäåëÿåòñÿ ïèííèíãîì ýòèõ âèõðåé. Â
ìàãíèòíîì ïîëå 15 êÝ ìåæâèõðåâîå ðàññòîÿíèå
ïðèìåðíî â 12 ðàç ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó
äâîéíèêàìè, òàê ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü âèõðå-
âûõ íèòåé ëîêàëèçîâàíà âíå ïëîñêîñòåé ÃÄ. Ïî-
ýòîìó JcE â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ ïèííèíãîì íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ
âèõðåé, ðàñïîëîæåííûõ âíå ïëîñêîñòåé ÃÄ.
Òàêèì îáðàçîì, ñèëà ïèííèíãà âèõðåé, ëîêàëèçî-
âàííûõ íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ, ïðè èõ äâèæåíèè
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÃÄ áîëåå ÷åì â 12
ðàç ïðåâûøàåò êàê ñèëó ïèííèíãà âèõðåé, ðàñïî-
ëîæåííûõ â îáúåìå êðèñòàëëà, òàê è ñèëó ïèí-
íèíãà âèõðåé, çàõâà÷åííûõ äâîéíèêàìè ïðè èõ
äâèæåíèè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ÃÄ. Îòìåòèì
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òàêæå, ÷òî âûâîä î íàïðàâëåííîì äâèæåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà âäîëü ïëîñêîñòåé ÃÄ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, âäîëü îñè ñ êðèñòàëëà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè íàïðàâëåííîãî
äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìàãíèòíîì ïîëå
H ||  c [11], êîãäà âèõðè, âåpîÿòíî, äâèæóòñÿ âäîëü
ïëîñêîñòåé ÃÄ ïàpàëëåëüíî ab-ïëîñêîñòè êðèñ-
òàëëà, à íå âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû
Ëîðåíöà.

Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïèííèíãà âèõðåé, ëîêà-
ëèçîâàííûõ íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ, ïðè èõ äâè-
æåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñ-
òè ÃÄ îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè
ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâàíèÿ ñèëû ïèííèíãà â
ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Ïèííèíã èäåàëüíîé (áåçäå-
ôåêòíîé) ïëîñêîñòè ÃÄ ïðè ïàðàëëåëüíîì äâèæå-
íèè âèõðåé ðàâåí íóëþ, è îí â îñíîâíîì çàâèñèò
îò âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòà-
ìè. Ïðè äâèæåíèè æå âèõðåé ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè ÃÄ ñèëà ïèííèíãà â îñíîâíîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîäàâëåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ÃÄ è
äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [36]

Jc
TB ≈ α

p
 J0 . (8)

Ïðè T = 84 Ê òîê ðàñïàðèâàíèÿ J0 ≈ 2⋅107 A/ñì2

è, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (8), Jc
TB = 106 A/ñì2.

Ïîýòîìó òî, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê â ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ H ≤ 5 êÝ ïðåâûøàåò 3,4⋅104 A/ñì2, ÿâëÿåò-
ñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíûì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â
ìàãíèòíîì ïîëå 15 êÝ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H ||  c
êðèòè÷åñêèé òîê äåïèííèíãà ïðèìåðíî ðàâåí
40 êA/ñì2 è â òðè ðàçà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó
Jc = 13 êÀ/ñì2 ïðè óãëàõ θ < θcr , êîãäà âåëè÷è-
íà Jc îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ òî÷å÷íûìè
äåôåêòàìè. Ïîýòîìó, ïðåäïîëàãàÿ àääèòèâíîñòü
ñèëû ïèííèíãà è ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â ìàã-
íèòíîì ïîëå 15 êÝ òîëüêî êàæäàÿ äâåíàäöàòàÿ
âèõðåâàÿ íèòü ëîêàëèçîâàíà íà ãðàíèöàõ äâîéíè-
êîâ, ïîëó÷àåì êðèòè÷åñêèé òîê âèõðåé, çàõâà÷åí-
íûõ ïëîñêîñòÿìè ÃÄ, Jc = 5⋅105 A/ñì2. Ýòà âåëè-
÷èíà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûì
çíà÷åíèåì 106 A/ñì2, îïðåäåëÿåìûì ïî ñîîòíî-
øåíèþ (8).

Â ìàãíèòíîì ïîëå 15 êÝ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ
H ||  c ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
åòñÿ, U0/kB T ≅ 14, ïî ñðàâíåíèþ ñ åå âåëè÷èíîé
U0/kB T ≅ 3,4, ïîëó÷åííîé äëÿ óãëà α = 75° (ñì.
pèñ. 8,á). Ýòî óâåëè÷åíèå, âîçìîæíî, îáóñëîâëå-
íî âëèÿíèåì äâîéíèêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, òåïëîâîå
äâèæåíèå âèõðåé çàõâà÷åííûõ ïëîñêîñòÿìè ÃÄ,
ïîäàâëåíî áëàãîäàðÿ äâóìåðíîé ïðèðîäå ýòèõ
âèõðåé [15], ïîýòîìó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êðèïà
çàõâà÷åííûõ âèõðåé äîëæíà áûòü áîëüøå ýíåðãèè
àêòèâàöèè âèõðåé, ëîêàëèçîâàííûõ âíå ïëîñêîñ-

òåé ÃÄ. Ïîñêîëüêó â èññëåäóåìîé ãåîìåòðèè ýêñ-
ïåðèìåíòà êðèï â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äåïèí-
íèíãîì ñ ïëîñêîñòåé ÃÄ, ïîñëåäíåå äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè,
îïðåäåëÿåìîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â èññëåäîâàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà
äâîéíèêè äîëæíû îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ïèííèíã è äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ïîòîêà è
ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îê-
ðåñòíîñòè ab-ïëîñêîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
îáëàñòè óãëîâ α < ε ðåàëèçóåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ
ñòðóêòóðà âèõðåâûõ íèòåé, òàê ÷òî ÷àñòü âèõðå-
âîé íèòè îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî îñè c è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòÿì ÃÄ. Êàê
óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ýâîëþöèÿ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê â ýòîé îáëàñòè óãëîâ ñ èçìåíåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãëà α ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ
âèõðåâûìè ñåãìåíòàìè, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü
îñè c, êîòîðûå äâèãàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-
êîñòÿì ÃÄ. Òåîðèÿ êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà ïðåä-
ñêàçûâàåò, ÷òî åñëè ðåàëèçóåòñÿ êðèï íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ âèõðåé, òî êðèòè÷åñêèé òîê è
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýòîé âèõðåâîé ïîäñèñòåìû ñî-
âïàäàþò ñ êðèòè÷åñêèì òîêîì Jc

c è ýíåðãèåé àêòè-
âàöèè Uc

c, èçìåðÿåìûìè ïðè îðèåíòàöèè H ||  c.
Ïîýòîìó ÂÀÕ â îáëàñòè óãëîâ α < ε, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â êîîðäèíàòàõ E(J)−sin α, äîëæíû ñîâïà-
äàòü ñ çàâèñèìîñòüþ E(J), ïîëó÷åííîé ïðè H ||  c.
Òàêîé óãëîâîé ñêåéëèíã, äåéñòâèòåëüíî, íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà J ||  ab, J ⊥ ÃÄ,
H ⊥ J è α — âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð [20], â êîòî-
ðîé âèõðè äâèãàþòñÿ âäîëü ïëîñêîñòåé ÃÄ, ò.å.
êîãäà ïèííèíã îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âçàèìîäåéñò-
âèåì ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè. Â èññëåäîâàííîé
æå ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà âèõðè è âèõðåâûå
ñåãìåíòû, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü îñè c, äâèãàþò-
ñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÃÄ è, êàê óæå
îòìå÷àëîñü ðàíåå, êðèòè÷åñêèé òîê â ýòîì ñëó÷àå
â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîäàâëåíèåì ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ. Ïîëó÷åííûå
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê ïðè H ||  c ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïpè îpèåíòàöèè âèõðåâîé
ïîäñèñòåìû âäîëü îñè c. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî äëèíà êîððåëÿöèé Lc

c âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H ||  c ñóùåñòâåííî
áîëüøå äëèíû êîððåëÿöèè Lc ≅ c0 âèõðåâîé ïîä-
ñèñòåìû, îpèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè c, ãäå c0 —
ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü îñè c.

Ðàçëè÷èå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé òîêîâ JcE , èç-
ìåðåííûõ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì.
pèñ. 2), ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îê-

À. Â. Áîíäàðåíêî è äð.
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ðåñòíîñòè ab-ïëîñêîñòè, α < ε, âèõðåâûå íèòè
èìåþò ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó (ñì. âåðõíþþ
âñòàâêó íà ðèñ. 3,à). Àíàëèç ÂÀÕ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 3 è 4, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
âèõðåâûå ñåãìåíòû Lab çàïèííèíãîâàíû áëàãîäà-
ðÿ ñèëüíîìó ñîáñòâåííîìó ïèííèíãó, îáóñëîâëåí-
íîìó ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé ñâåðõïðîâîäíèêà, è
äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òåð-
ìîàêòèâèðóåìîìó äâèæåíèþ âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ
Lc , îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè ñ êðèñòàëëà.
Ïðè óâåëè÷åíèè α è H êîëè÷åñòâî âèõðåâûõ ñåã-
ìåíòîâ Lc è, ñîîòâåòñòâåííî, èíäóêöèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ Bc âäîëü îñè ñ óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïîýòîìó
ïðè êðèïå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåâûõ ñåã-
ìåíòîâ Lc (êîòîðûé, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 4,á,
ðåàëèçóåòñÿ ïpè H ≤ 7 êÝ), êîãäà ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âèõðåé v íå çàâèñèò îò Bc è α, ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì H è α,
E = Bc v = Bv sin α. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
òîêà JcE ïðè óâåëè÷åíèè α è íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, H > 7 êÝ, ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä îò
êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé ê êðèïó âèõ-
ðåâûõ ñâÿçîê. Òîê êðîññîâåðà Jb , ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ïåðåõîäó ê êîëëåêòèâíîìó êðèïó, ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì Â (ñì. ðèñ. 4,á) è α (ñì. ðèñ. 4,à),
Jb ∝ Bc

0,7 ∝ (B sin α)0,7, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ JcE ñ ïîëåì H è óãëîì α.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè θ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñ-
êîãî çíà÷åíèÿ θcr ≅ 70°, ò.å. ïðè α ≥ 20°, ãðàíèöû
äâîéíèêîâ èçìåíÿþò êîíôèãóðàöèîííóþ ñòðóêòó-
ðó âèõðåâûõ íèòåé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà âñòàâêå
ðèñ. 5,à. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñèëà ïèííèíãà âèõðå-
âûõ ñåãìåíòîâ Ltr , çàõâà÷åííûõ ïëîñêîñòÿìè ÃÄ,
âåëèêà ïðè èõ äâèæåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-
êîñòè ÃÄ. Ïîýòîìó ïpîèñõîäèò íàïðàâëåííîå äâè-
æåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà âäîëü ïëîñêîñòåé ÃÄ
ïîä äåéñòâèåì ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Ëîðåíöà Fc ,
îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè ñ. Âåëè÷èíà ñèëû Fc
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì α, ïîýòîìó ïðè íåèçìåííîé
ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå, E = Bv, óìåíüøàþòñÿ, à òîê JcE óâåëè-
÷èâàåòñÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè H è α â îáëàñòè ìàëûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ òîêîâ íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì
òðàíñïîðòíîãî òîêà (ñì. pèñ. 5,á è â è pèñ. 6).
Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ÒÊÏ
ïåðåõîäîì îò êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõ-
ðåé ê êðèïó âèõðåâûõ ñâÿçîê ïðè òðàíñïîðòíûõ
òîêàõ, ìåíüøèõ òîêà êðîññîâåðà Jb . Äåéñòâè-
òåëüíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2â), òîê êðîññîâå-

ðà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
óãëà α, Jb ∝ (εα B)0,7, à ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êðèïà
ïðè J < Jb áûñòðî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñ-
òè òîêà è ñ óâåëè÷åíèåì òîêà êðîññîâåðà,
Ub(α, B, J) ∝ (Jb /J)5/2 ∝ (εα B)7/4J−5/2. Â påçóëü-
òàòå ñ óâåëè÷åíèåì H è α íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå
óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íå-
èçìåííîé ïëîòíîñòè òîêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ JcE .

Àíàëèç ÂÀÕ èññëåäîâàííîãî êðèñòàëëà [22],
èçìåðåííûõ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè
α = 45°, ïîêàçàë, ÷òî ïpè H ≥ 5 êÝ ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè êîëëåêòèâíîãî êðèïà ñòàíîâèòñÿ áîëüøåé,
÷åì ïëàñòè÷åñêîãî êðèïà, îáóñëîâëåííîãî äâèæå-
íèåì äèñëîêàöèé âèõðåâîé ðåøåòêè. Ýòî ñâÿçàíî
ñ ðàçëè÷èåì ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè àêòè-
âàöèè: ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíà ðàñòåò
ïðè êîëëåêòèâíîì êðèïå, à ïðè ïëàñòè÷åñêîì
êðèïå óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó êîëëåêòèâíûé êðèï,
êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,
ïåpåõîäÿò â ïëàñòè÷åñêèé â áîëüøèõ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé
ðàáîòå, ïîêàçûâàþò, ÷òî àíàëîãè÷íûé êðîññîâåð
ðåàëèçóåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè óãëà α. Äåéñòâè-
òåëüíî, påçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4,à è
á, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
êîëëåêòèâíîãî êðèïà ðàñòåò ñ óãëîì α, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ÒÊÏ. Ýíåðãèÿ æå àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñ-
êîãî êðèïà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà α (ñì.
pèñ. 9,á), ÷òî îòâå÷àåò ïðîâåäåííûì òåîðåòè÷åñ-
êèì îöåíêàì. Ïîýòîìó ïåpåõîä îò êîëëåêòèâíîãî
êðèïà ïðè ìàëûõ α ê ïëàñòè÷åñêîìó ïðè áîëüøèõ
α ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ïðàâäîïîäîáíûì.

Ðàçëè÷èå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé JcE ïðè ïëàñ-
òè÷åñêîì êðèïå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåðå-
íèÿõ â ïîëÿõ 5 è 15 êÝ, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì
ãðàíèö äâîéíèêîâ. Ïpè H = 5 êÝ äâîéíèêè âëèÿ-
þò íà êîíôèãóðàöèîííóþ ñòðóêòóðó è ïèííèíã
âèõðåé ïðè α ≥ 20°, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó êðèòè-
÷åñêîãî òîêà äåïèííèíãà ñ óâåëè÷åíèåì α, ïî-
ñêîëüêó äëèíà âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ Ltr , çàõâà÷åí-
íûõ ïëîñêîñòÿìè ÃÄ, íåïðåðûâíî ðàñòåò ñ óãëîì
α. Íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ñ
óâåëè÷åíèåì α, äîìèíèðóþùèì îêàçûâàåòñÿ ðîñò
êðèòè÷åñêîãî òîêà äåïèííèíãà, òàê ÷òî èçìåðÿ-
åìûé òîê JcE óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óãëîì α. Ïpè
H = 15 êÝ èç-çà òåðìè÷åñêîãî äåïèííèíãà âëèÿ-
íèå äâîéíèêîâ ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî ïðè α ≥ 75°.
Ïîýòîìó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è êðèòè÷åñêèé òîê
äåïèííèíãà, ñîîòâåòñòâåííî è èçìåðÿåìûé òîê
JcE , óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì óãëà α âïëîòü äî 75°.
Ïðè α ≥ 75° ñêàçûâàåòñÿ ïpèñóòñòâèå äâîéíèêîâ,
òàê ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êðèòè÷åñêèé òîê äå-
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ïèííèíãà è èçìåðÿåìûé òîê JcE óâåëè÷èâàþòñÿ ñ
óãëîì α.

Âûâîäû

1. Ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãðàíèöû äâîéíèêîâ
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êîíôèãóðàöèîííóþ ñòðóê-
òóðó è ïèííèíã âèõðåé ïðè óãëàõ ðàçîðèåíòàöèè
θ ìåæäó âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîñêîñòÿìè
ÃÄ âïëîòü äî 70°. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óãëàõ
θ < 70° ðåàëèçóåòñÿ êîíôèãóðàöèîííàÿ ñòðóêòóðà
âèõðåâûõ íèòåé, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [16.
21], òàê ÷òî ÷àñòü êàæäîé âèõðåâîé íèòè îêàçûâà-
åòñÿ çàõâà÷åííîé ïëîñêîñòÿìè ÃÄ. Áëàãîäàðÿ
ñèëüíîìó ïèííèíãó çàõâà÷åííûõ ñåãìåíòîâ ïî îò-
íîøåíèþ ê èõ äâèæåíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-
êîñòè ÃÄ ïåpåìåùåíèå âèõðåâûõ íèòåé âäîëü ab-
ïëîñêîñòè ïîäàâëåíî è îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî
ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ÃÄ, ÷òî ïðèâîäèò ê äâè-
æåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà âäîëü îñè ñ êðèñòàëëà.
Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå ïëàâëåíèÿ âèõðåâîé ðåøåò-
êè, ðåàëèçóåòñÿ òåðìè÷åñêèé äåïèííèíã çàõâà÷åí-
íûõ âèõðåâûõ ñåãìåíòîâ, ÷òî ðåçêî óìåíüøàåò
îáëàñòü óãëîâ, θ ≤ 15°, â êîòîðîé ãðàíèöû äâîé-
íèêîâ âëèÿþò íà êîíôèãóðàöèîííóþ ñòðóêòóðó è
ïèííèíã âèõðåâûõ íèòåé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè ðåàëè-
çàöèè ïëàñòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà êðèïà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè âðàùåíèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò
îñè ñ ê ab-ïëîñêîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîâåäåí-
íûìè òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàìè; ïðè ðåàëèçàöèè
ïèííèíãà íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ êðèòè÷åñêèé òîê,
ñîîòâåòñòâóþùèé äâèæåíèþ äèñëîêàöèé âèõðå-
âîé ðåøåòêè, óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå îòêëîíåíèÿ
âåêòîðà ïîëÿ îò ab-ïëîñêîñòè. Â îáëàñòè óãëîâ, â
êîòîðîé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ïèííèíã íà
ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ, êðèòè÷åñêèé òîê ðàñòåò ïðè
ïîâîpîòå âåêòîðà ïîëÿ îò ab-ïëîñêîñòè ê îñè ñ.

3. Â îáëàñòè óãëîâ α < ε, â êîòîðîé ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò ñîáñòâåííûé (intrinsic) ïèííèíã,
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò
êðîññîâåð îò êðèïà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé
ê êðèïó âèõðåâûõ ñâÿçîê. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ýòîò ïåðåõîä ðåàëèçóåòñÿ â âèõðåâîé ïîäñèñòåìå,
îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè ñ êðèñòàëëà. Ñëåäñò-
âèåì êðîññîâåðà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå óãëîâîé çà-
âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà JcE è òðàäèöèîííîãî
ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè JcE(α) (íàáëþäàåìîãî
ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H ||  ab â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿ) íà ìèíèìóì â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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Anisotripy of vortex creep in YBa2Cu3O7−x

single crystals with unidirectional twin
boundaries

A. V. Bondarenko, M. G. Revyakina, A. A. Prodan,
M. A. Obolenskii, R. V. Vovk, and T. R. Arouri

The creep of Abrikosov’s vortices in a
YBa2Cu3O7−x single crystal containing unidirectional
twin boundaries (TB’s) was investigated in a special
experimental geometry: J ||  ab, J ||  TB, H ⊥ J, and
α ≡ ∠H, ab was a variable parameter. It is shown
that the TB’s affect the configuration structure of
vortex lines for disorientation angles θ between mag-
netic field vector and TB’s planes up to 70°: at
angles θ < 70° some part of the vortex lines is
trapped by the TB’s planes. It is shown that the
TB’s are effective pinning centers for vortex motion
perpendicular to the planes of TB’s and therefore in
low magnetic fields guided motion of vortices along
the TB’s planes is realized. The angular variation of
activation energy for plastic vortex creep is deter-
mined, and it agrees with performed the theoretical
calculations. It is found that the maximum in the
angular variation of the measured «critical» current
J

cE
 , observed in low magnetic fields for H ||  ab, is

replaced by a minimum in high magnetic fields. This
behavior is explained by the change-over from the
single vortex creep to a collective one with increas-
ing magnetic field. 

Àíèçîòðîïèÿ êðèïà âèõðåé â ìîíîêðèñòàëëå YBa2Cu3O7–x 
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