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ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÏÎÏÅ�Å×ÍÛÌ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÈ. Ô. Âîëîøèí, À. Â. Êàëèíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð *Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò111250, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. À. ßìïîëüñêèé **Èíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 íîÿáðÿ 2006 ã.Èçó÷åíà ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñâåðõïðîâîäíèêå ïîñëå âîç-äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî çàõâà÷åííîìó ìàãíèòíîìóïîòîêó. Îáíàðóæåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïðî�èëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò óâå-ëè÷åíèÿ ñèëû ïèííèíãà, òàê ÷òî ïëîòíîñòü ýêðàíèðóþùåãî òîêà ñòàíîâèòñÿ ñóáêðèòè÷åñêîé. Ïîñëåäíååóòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäåíî ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè.PACS: 74.25.Nf, 74.25.Qt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ â ýëåê�òðîäèíàìèêå âèõðåâîé ìàòåðèè â æåñòêèõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå ñòàòè÷åñêîé íàìàã�íè÷åííîñòè M ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âïåðâûå ýòî ÿâëåíèå áûëîîáíàðóæåíî è èíòåðïðåòèðîâàíî ßìà�óäæè  ñîàâ�òîðàìè [1�3℄. Åñëè îõëàäèòü ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëà�ñòèíó â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à çàòåì ïðè�ëîæèòü ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿð�íîå ïîâåðõíîñòè, â îáðàçöå óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîäíî�ðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ïðèëî�æåíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè îá�ðàçöà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðî�è�ëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè B. Âèõðè, îðèåíòèðî�âàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëàñòèíå, èñêðèâëÿþòñÿè äâèæóòñÿ âäîëü îáðàçöà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñòà�òè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîéâñþäó, êóäà ïðîíèêàåò ïåðåìåííîå ïîëå. Ýòî ÿâëå�íèå è åãî ñëåäñòâèÿ òåîðåòè÷åñêè èçó÷àëèñü â ðàáî�òàõ [4; 5℄.Äðóãàÿ ïðè÷èíà ïîäàâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàìàã�*E-mail: fisher�vei.ru**E-mail: yam�vk.kharkov.ua

íè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êîëëàïñ íàìàãíè÷åííîñòè) ðàñ�ñìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [6�9℄. Åñëè äëèíà L âèõðÿ ñó�ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïå�ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçãèá âèõðåé íå èãðà�åò ñóùåñòâåííîé ðîëè è íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèòý��åêò ïåðåñå÷åíèÿ è ïåðåñîåäèíåíèÿ âèõðåâûõ íè�òåé, ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòå [10℄. Êàê ïîêàçàíî âðàáîòàõ [7�9℄, èìåííî ý��åêò ïåðåñå÷åíèÿ è ïåðå�ñîåäèíåíèÿ âèõðåé îáåñïå÷èâàåò �îðìèðîâàíèå îä�íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B âñâåðõïðîâîäíèêå âñþäó, êóäà ïðîíèêàåò ïåðåìåííîåìàãíèòíîå ïîëå (çîíà êîëëàïñà). Åñëè àìïëèòóäà h0ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ïîëÿ ïðî�íèêíîâåíèÿ Hp, ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêàâ ñâåðõïðîâîäíèêå ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ îäíîðîä�íûì, à ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà îáðàùàåòñÿ âíóëü. Êà÷åñòâåííî ý��åêò êîëëàïñà ìîæíî îïèñàòüâ ðàìêàõ ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ:rotB = (4�=)J(B); (1)ãäå J � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà [11℄. Â ðàìêàõýòîé ìîäåëè âñþäó â ñâåðõïðîâîäíèêå, êóäà ïðîíèê�ëî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå h, âîçíèêàþò êðèòè�÷åñêèå òîêè, ýêðàíèðóþùèå ýòî ïîëå, à ïðîòåêàâøèåðàíåå áåçäèññèïàòèâíûå òîêè ¾ñòàòè÷åñêîé¿ íàìàã�314



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ïîäàâëåíèå ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè : : :íè÷åííîñòè èñ÷åçàþò, ò. å. èìååò ìåñòî êîëëàïñ íà�ìàãíè÷åííîñòè.Èçâåñòíî, ÷òî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàã�íèòíîãî ïîòîêà ìåòàñòàáèëüíî. Ñîãëàñíî êëàññè÷å�ñêîé ðàáîòå [12℄, ýòî ðàñïðåäåëåíèå ðåëàêñèðóåò êîäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ, ñëåäóÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîìóçàêîíó. Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î êîëëàïñå ñëåäó�åò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ íà íåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñà�ìîì äåëå, ïðèïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü ñâåðõïðîâîäíè�êà ñ îäíîðîäíîé èíäóêöèåé (çîíà êîëëàïñà) äîëæ�íà ïðèîáðåñòè êðèòè÷åñêèé ïðî�èëü, ïðåæäå ÷åìâèõðè íà÷íóò ïîêèäàòü îáðàçåö. Èçó÷åíèþ ðåëàêñà�öèè ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåì îáðàçöå â óñëîâèÿõ êîëëàïñà íàìàãíè÷åííîñòèïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà îáðàçöà äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Áîëåå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ�ëåí íåîæèäàííûé ý��åêò, ïðåäñòàâëÿþùèé îáùèéèíòåðåñ â ðàìêàõ íîâûõ ñâîéñòâ âèõðåâûõ ñèñòåìñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå òîëüêî ìàãíèòíûé ìîìåíò îá�ðàçöà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì âî âðåìåíè, íî è ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèèñîõðàíÿåò ñâîé âèä â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíèáåç çàìåòíîé ðåëàêñàöèè. Ïðè÷èíû òàêîé ðåàêöèèîáðàçöà íà äåéñòâèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿîáñóæäàþòñÿ. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑâåðõïðîâîäÿùèå ïëàñòèíû ñèñòåìûYBa2Cu3O7�Æ ðàçìåðàìè 9:3 � 7:4 � 1:5 ìì3(îáðàçåö À) è 8:3 � 6:3 � 1:5 ìì3 (îáðàçåö B) ñîñüþ  ïî íîðìàëè ê ïëàñòèíàì áûëè âûðåçàíûèç îäíîðîäíîé ÷àñòè òåêñòóðèðîâàííîé çàãîòîâêè,âûðàùåííîé ñ ïîìîùüþ îðèåíòèðîâàííîé çàòðàâêè.Îäíîðîäíîñòü ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ�ùåãî äàò÷èêà Õîëëà. Õàðàêòåðíàÿ êðèòè÷åñêàÿïëîòíîñòü òîêà ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê â ñîá�ñòâåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿëà 13 êÀ/ñì2 è22 êÀ/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ A è B. �åî�ìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Èçìåðåíèÿñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ïðîâîäèëèñüñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíåòîìåòðà ñ êîëåá�ëþùèìñÿ îáðàçöîì â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîìýëåêòðîìàãíèòîì. Îáðàçåö îõëàæäàëñÿ äî òåìïåðà�òóðû 77 Ê, êâàçèñòàòè÷åñêè ââîäèëîñü ïîñòîÿííîåìàãíèòíîå ïîëå H íàïðÿæåííîñòüþ 12 êÝ, êîòî�
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Jac�èñ. 1. �åîìåòðèÿ èçìåðåíèé; Ja è Jd � ýêðàíè-ðóþùèå òîêè, èíäóöèðîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî ïå-ðåìåííûì h è ïîñòîÿííûì H ïîëÿìèðîå çàòåì óìåíüøàëîñü äî 5 êÝ è ïðîâîäèëèñüèçìåðåíèÿ ðåëàêñàöèè. Çíà÷åíèÿ óïîìÿíóòûõíàïðÿæåííîñòåé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïîëÿ ïðî�íèêíîâåíèÿ (1.6 êÝ è 3.0 êÝ) â îáðàçöû. �åîìåòðèÿèçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ïðèH k . Äëÿ èçìåðåíèé ëîêàëüíîé ýâîëþöèèíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè íàïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðèìåðíî â åãî ãåîìåòðè÷å�ñêîì öåíòðå áûë óñòàíîâëåí äàò÷èê Õîëëà. Äðóãîéäàò÷èê Õîëëà ñ ÷óâñòâèòåëüíîé çîíîé 0:3� 0:3 ìì2èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîéèíäóêöèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. �àññòîÿíèåìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è ÷óâñòâèòåëüíîéçîíîé äàò÷èêà áûëî îêîëî 0.2 ìì. Õîëëîâñêèåèçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïîñëå ïîìåùåíèÿ îáðàçöàâ ïîëå 12 êÝ è ïîñëåäóþùåãî åãî óìåíüøåíèÿ äîíóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå h(t)òðåóãîëüíîé �îðìû àìïëèòóäîé h0 ãåíåðèðîâàëîñüêîìïüþòåðîì íà ÷àñòîòå 140 �ö. Ïîëå ïðèêëàäû�âàëîñü ê îáðàçöó íà îïðåäåëåííîå öåëîå ÷èñëîïåðèîäîâ è âûêëþ÷àëîñü ñòðîãî â êîíöå ïåðèîäàïðè h = 0. Îáû÷íî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëåâêëþ÷àëîñü íà 999 ïîëíûõ ïåðèîäîâ. Áîëüøèíñòâîèçìåðåíèé âûïîëíÿëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ðåëàêñàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè M â îá�ðàçöå À èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî îáû÷�íàÿ ðåëàêñàöèÿ (áåç ïðèëîæåíèÿ ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé �óíêöè�åé. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëü�315
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�èñ. 2. �åëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è çàõâà÷åííîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Èçìåðåíèÿ áåç (òåìíûå ñèìâîëû) è ïîñëåäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ (ñâåòëûå ñèìâîëû) ïðè H = 5 êÝ (à) è H = 0 (á ): 1 � h0 = 0; 2 � h0 = 70 Ý; 3 �h0 = 400 Ý; 4 � h0 = 1000 Ýíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå. Âêëþ÷åíèå ïî�ëÿ h(t) â ìîìåíò âðåìåíè t = 20 ñ ïðåæäå âñåãî ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M . Ýòîòý��åêò (êîëëàïñ) òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå àìïëè�òóäà h0 ïîëÿ. Íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì íàìàãíè÷åííî�ñòè îò÷åòëèâî âèäíî âëèÿíèå ïîëÿ h(t) íà ïðîöåññðåëàêñàöèè. �åëàêñàöèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò âòå÷åíèå ïåðâûõ 100 ñ. Äàëåå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíî çà�ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ (ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñêîðîñòüðåëàêñàöèè S = dM=d ln t ïðèìåðíî â 50 ðàç ìåíüøåïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé S äî âîçäåéñòâèÿ ïåðå�ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ).×òîáû èñêëþ÷èòü ìàëûé ý��åêò ðåëàêñàöèè ïî�ëÿ ýëåêòðîìàãíèòà, ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ âðåìåí�íîé çàâèñèìîñòè çàõâà÷åííîé ìàãíèòíîé èíäóêöèèâ öåíòðå îáðàçöà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà. Òðèêðèâûå íà ðèñ. 2á ñîîòâåòñòâóþò òîé æå ñàìîé ìàã�íèòíîé ïðåäûñòîðèè, íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãààìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåðõíÿÿêðèâàÿ ïîëó÷åíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåìåííîå ïî�ëå âîîáùå íå âêëþ÷àëîñü. Äâå íèæíèå êðèâûå äå�ìîíñòðèðóþò âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà ðåëàê�ñàöèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè. �åçóëüòàòîì åãî âêëþ�÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê â ñòîðîíó óìåíüøå�íèÿ èíäóêöèè, îáóñëîâëåííûé ïîäàâëåíèåì ñòàòè÷å�ñêèõ ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ â îáëàñòè, êóäà ïðîíèêà�åò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. �àñïðåäåëåíèå ñòà�òè÷åñêîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ýòîé îáëàñòè ñòà�íîâèòñÿ îäíîðîäíûì, à åå âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåòçíà÷åíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H .

Ìû ïðîâåëè áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå äèíàìè�êè ïîäàâëåíèÿ ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Ñ ýòîéöåëüþ áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ðåëàêñàöèè ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû h â óñëîâèÿõ, êîãäà êîõëàæäåííîìó îáðàçöó ïðèêëàäûâàëîñü ìàãíèòíîåïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 12 êÝ, êîòîðîå çàòåì óìåíü�øàëîñü äî íóëÿ, ïîñëå ÷åãî óñòàíàâëèâàëîñü ïî�ëå ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ (H = 0, 2, 4,6 êÝ). Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé (ðèñ. 3), ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè àì�ïëèòóäû h0 ïîëÿ. Ïðè íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè�÷èíå h0 = hth ðåëàêñàöèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþïîäàâëÿåòñÿ. Âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî ïîëÿ hth íå çà�âèñèò îò âåëè÷èíû H è äëÿ îáðàçöà Â ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 200 Ý.Ïîäàâëåíèå ðåëàêñàöèè âåëè÷èí M è B ìîæ�íî ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò êîëëàïñà.Äåéñòâèòåëüíî, âèõðè íå ìîãóò ïîêèíóòü îáðàçåö,ïðåæäå ÷åì âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âíîâü íåóñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûé ãðàäèåíò èíäóêöèè. Äëÿïðîÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ïîäàâëåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñà�öèè áûëà èçó÷åíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöåñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî äàò÷èêà Õîëëà. �àñïðåäå�ëåíèå çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B(x) ïîïåðåêíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ h ïðè íóëåâîì âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4à. �àçëè÷íûå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ýòàïàì ðåëàêñàöèîííîãîïðîöåññà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è ïðè h0 = 1 êÝ. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà316
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�èñ. 3. �åëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè h = 50 Ý è H = 0 (à), 2 êÝ (á ), 4 êÝ (â), 6 êÝ (ã): 1 � h0 = 0; 2 �h0 = 50 Ý; 3 � h0 = 100 Ý; 4 � h0 = 200 Ý÷åðåç òðè ìèíóòû ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåìåííîå ïîëå ïðè ýòèõ èçìå�ðåíèÿõ íå âêëþ÷àëîñü. �ðà�èê B(x) èìååò õàðàê�òåð, òèïè÷íûé äëÿ çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêàâ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèè ïðè óïîìÿíóòîé âû�øå ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè. Íîðìàëüíàÿ êîìïîíåí�òà çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà äîñòèãàåò ìàêñè�ìóìà â ñåðåäèíå îáðàçöà. Âñëåäñòâèå çàìêíóòîñòèìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïîëå B(x) âáëèçè áîêî�âûõ ãðàíèö êàê âíóòðè îáðàçöà, òàê è âíå åãî èìååòíàïðàâëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå îðèåíòàöèè âíåøíå�ãî ïîëÿ. Èíäóêöèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ìåðå óäàëå�íèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò îáðàçöà. Îò÷åòëèâàÿ ðå�ëàêñàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ B(x) äåìîíñòðèðóåòñÿ êðè�âîé, ïîëó÷åííîé ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ

H . Ïîñëå äåéñòâèÿ ïîëÿ h (ñâåòëûå ñèìâîëû) ðåëàê�ñàöèÿ çàìåòíî ïîäàâëÿåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êðèâûå,ïîëó÷åííûå ñïóñòÿ 3 ìèí, 1 ÷, 2 ÷, 3 ÷ ïîñëå âû�êëþ÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�þò. Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ èí�äóêöèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà äëÿ âîçìóùåí�íîãî è íåâîçìóùåííîãî ñëó÷àåâ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøüâåðòèêàëüíûì ñìåùåíèåì, òîãäà êàê ãðàäèåíò ìàã�íèòíîé èíäóêöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïîñëåä�íåå óòâåðæäåíèå äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 4á, íà êîòîðîìèçîáðàæåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãðàäè�åíòà ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Âèäíî, ÷òî â öåíòðàëü�íîé îáëàñòè îáðàçöà, êóäà íå ïðîíèêàëî ïåðåìåí�íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ãðàäèåíòû äëÿ âîçìóùåííîãîè íåâîçìóùåííîãî îáðàçöîâ ñîâïàäàþò.317
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóêöèè (à) è åå ãðàäèåíòà (á ) âäîëü îñè x íà ïîâåðõ-íîñòè îáðàçöà áåç (òåìíûå ñèìâîëû) è ïîñëå (ñâåòëûå ñèìâîëû) äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÌû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îáíàðóæåííàÿ ñòàáèëèçà�öèÿ ïðî�èëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü�òàòîì óâåëè÷åíèÿ ñèëû ïèííèíãà, òàê ÷òî ïëîòíîñòüýêðàíèðóþùåãî òîêà ïîñëå äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ ñòàíîâèòñÿ ñóáêðèòè÷åñêîé. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãîïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ çàìîðîæåííîãî ïîòîêà êàê áåç, òàê è ïî�ñëå âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ h. Îáðàçåö B îõëàæäàëñÿ äîòåìïåðàòóðû 83 Ê â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå10 êÝ, çàòåì ïîëå âûêëþ÷àëîñü. Â òàêèõ óñëîâèÿõâêëþ÷àëîñü (èëè íå âêëþ÷àëîñü) ïîëå h. Çàòåì îá�ðàçåö íàãðåâàëñÿ íà 3 Ê è âûÿâëÿëîñü ðàçëè÷èå ïðî��èëåé çàâèñèìîñòè B(x) äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ. Äîíàãðåâà êðèâûå B(x) äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàç�öà èìåëè îäèíàêîâûé íàêëîí. Ïîñëå íàãðåâà ïëîò�íîñòü ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ îáðàçöà â ïåðâîì ñëó÷àåóìåíüøàåòñÿ, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå ýòà ïëîò�íîñòü èç ñóáêðèòè÷åñêîé ìîæåò ñòàòü êðèòè÷åñêîé,ò. å. ñîõðàíèòüñÿ ïî âåëè÷èíå. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæ�íî îáíàðóæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîñêîëüêó ñêàíè�ðîâàíèå ïðî�èëÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà äàò÷èêîì Õîë�ëà ìû ìîãëè ïðîâîäèòü òîëüêî ïðè T = 77 Ê, îá�ðàçåö â îáîèõ ñëó÷àÿõ îõëàæäàëñÿ äî ýòîé òåìïå�ðàòóðû. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà â îòñóò�ñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå âëèÿåò íà çàìî�ðîæåííûé ïðî�èëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà, óñòàíîâèâ�øèéñÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. �åçóëüòàòû èç�ìåðåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 õîðîøî âîñïðîèçâî�äèëèñü. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî âûñîòà êðèâîé B(x)â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, òîãäà
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîé ìàãíèòíîé èí-äóêöèè äëÿ îáðàçöà Â, ïîëó÷åííîå áåç (òåìíûåñèìâîëû) è ïîñëå (ñâåòëûå ñèìâîëû) äåéñòâèÿ ïå-ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1 � h0 = 0; 2 �h0 = 750 Ý. Ìàãíèòíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ ïðåäûñòî-ðèè îïèñàíû â òåêñòåêàê øèðèíà êðèâîé ïîñëå äåéñòâèÿ ïîëÿ h ìåíüøå,÷åì áåç âêëþ÷åíèÿ h. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòåäåéñòâèÿ ïîëÿ h(t) êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà âîç�ðàñòàåò. Äëÿ îáðàçöà Â îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíîíà 8%.318
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