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ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÂÈÕ�ÅÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å��ÀÍÓËß�ÍÛÕ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�ÆÂ ÑËÀÁÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÒ. Â. Ñóõàðåâà, Â. À. Ôèíêåëü *Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð ¾Õàðüêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61108, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàðòà 2008 ã.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè è îñîáåííîñòåé ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ (T = 92:5 K). Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõHext íàïðÿæåííîñòüþäî Hmaxext � 500 Ý â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñèëû òðàíñïîðòíîãî òîêà (5 ìÀ � I � 1600 ìÀ) ïðèT = 77:4 Ê ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ñåðèé îáðàçöîâ ÂÒÑÏYBa2Cu3O7�Æ , ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òî-êà j. Äëÿ îáðàçöîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè j(Hext = 0) � 100 A/ñì2 àíîìàëèè íàïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îòñóòñòâóþò. Äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè j � 20 A/ñì2îáíàðóæåíû ñêà÷êè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Æ�BG�VG=�273 Ê â ïîëÿõ HBG�VG � 200�260 Ý. Øèðèíà îá-ëàñòè àíîìàëèè ñîïðîòèâëåíèÿ �HBG�VG óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì I. Ïðè ïîâûøåíèè Hext(0 ! Hmaxext )ñêà÷êè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì I; ïðè ïîíèæåíèè Hext(Hmaxext ! 0) � óâåëè-÷èâàþòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿîáóñëîâëåíû ïðîòåêàíèåì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â âèõðåâîé ñòðóêòóðåÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ ïî òèïó ¾áðýããîâñêîå ñòåêëî�âèõðåâîå ñòåêëî¿.PACS: 74.81.Fa, 74.72.Bk, 74.25.Fy, 74.25.Ha1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àíåå ïðè èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ (êåðàìè÷åñêèõ) îáðàçöîââûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (ÂÒÑÏ)YBa2Cu3O7�Æ (Æ � 0:05) ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿæèäêîãî àçîòà (77.4 Ê) âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ Hext, ��=�273 Ê(Hext), áûë îáíàðóæåí ý��åêòñèëüíîãî ñêà÷êîîáðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ (�àêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î äîâîëüíîðåçêîì èçìåíåíèè âåëè÷èíû ��=�273 Ê(Hext) âäèàïàçîíå �Hext � 2�5 Ý, ñì. íèæå) [1℄. Âåëè÷èíûñêà÷êîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Æ�BG�VG=�273 Êçàâèñåëè îò ïëîòíîñòè j òðàíñïîðòíîãî òîêà I, âçà�èìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ I è Hext è íàïðàâëåíèÿèçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ (ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå Hext).*E-mail: finkel�kipt.kharkov.ua

Íåîáõîäèìî ñðàçó æå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå T èññëåäóåìûõ îáðàç�öîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè�ÿõ (ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãî òîêà, âçàèìíàÿ îðè�åíòàöèÿ âåêòîðîâ I è H, íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) çíà÷åíèÿ âåëè�÷èíû ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ HBG�VG, ïðè êîòîðîì ýòîò ñêà÷îê íàáëþäàë�ñÿ, äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ çàìåòíî ðàçëè÷àëèñü(HBG�VG � 200�400 Ý [1�4℄). Äëÿ íåêîòîðûõ îáðàç�öîâ ñêà÷êè íà êðèâûõ ��=�273 Ê(H) îáíàðóæåíû íåáûëè [5℄1).Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïî�1) Ìîíîòîííûé õîä çàâèñèìîñòåé ��=�273 Ê(Hext) êåðàìè�÷åñêèõ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ íàáëþäàëñÿ â áîëüøèíñòâå èñ�ñëåäîâàíèé ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì.,íàïðèìåð, [6�10℄). Â ðàáîòå [11℄ íà êðèâûõ ��=�273 Ê(Hext) âïîëÿõ Hext � 25 Ý îáíàðóæåí ñêà÷îê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïðè ïîíèæåíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.922



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ôàçîâûé ïåðåõîä â âèõðåâîé ñòðóêòóðå : : :ÿâëåíèå ñêà÷êîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãðàíóëÿð�íûõ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ ñâÿçàíî ñ ýâîëþöèåé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ãðà�íóë ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è/èëèòðàíñïîðòíîãî òîêà, ò. å. ñ ïðîòåêàíèåì �àçîâîãî ïå�ðåõîäà â ñèñòåìå âèõðåé, âåðîÿòíåå âñåãî, ñ ïðåâðà�ùåíèåì îòíîñèòåëüíî óïîðÿäî÷åííîé íèçêîïîëåâîé�àçû ¾áðýããîâñêîå ñòåêëî¿ â ñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åí�íóþ âûñîêîïîëåâóþ �àçó ¾âèõðåâîå ñòåêëî¿ (Braggglass � vortex glass transition) [1℄.Ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýâîëþöèè ñèñòåìû âèõðåé (âè�õðåâîé ìàòåðèè) â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ ïóòåì ïðîòåêàíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåð�âîãî ðîäà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ðàçâèâàþòñÿ â ðÿ�äå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [12�16℄).Ïðåäñêàçûâàëîñü [14℄, â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèå ý���åêòà ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òî�êà ïðè ïåðåõîäå áðýããîâñêîå ñòåêëî�âèõðåâîå ñòåê�ëî (BG�VG-ïåðåõîä). Ñ �àçîâûì BG�VG-ïåðåõîäîìàññîöèèðîâàëîñü òàêæå íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãîâòîðîãî ïèêà íàìàãíè÷åííîñòè ÂÒÑÏ (fishtail) [17℄,ïîÿâëåíèå êîòîðîãî áûëî îáíàðóæåíî ïðè èçó÷åíèèìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ â äîñòàòî÷íîñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Hext > 10 êÝ [18�20℄.Íàðÿäó ñ ýòèì óêàçûâàëîñü [21; 22℄ è íà âîçìîæ�íîñòü ðåàëèçàöèè �àçîâîãî BG�VG-ïåðåõîäà â òîí�êèõ ïëåíêàõ YBa2Cu3O7�Æ ïðè Hext = 0, ïðîòå�êàþùåãî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ öèòèðóåìûõ ðàáîò,ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ2). Ñâåäåíèÿ îõàðàêòåðå ýâîëþöèè âèõðåâîé ñòðóêòóðû ãðàíóëÿð�íûõ (êåðàìè÷åñêèõ) ÂÒÑÏ ïîä äåéñòâèåì âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðàéíå îãðàíè÷åíû (ñì., íàïðè�ìåð, [23℄).Êàê èçâåñòíî, ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà êåðà�ìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ��=�273 Ê(Hext) è êðèòè÷åñêèé òîê I,ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîé ìîäå�ëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [24, 25℄, ðàññìàòðèâàþ�ùåé ãðàíóëû ñ ñèëüíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è ãðà�íèöû çåðåí (ãðàíóë), �îðìèðóþùèå äæîçå�ñîíîâ�ñêèå ñëàáûå ñâÿçè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèò�íûå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè çàâèñÿò îò èõ ãðàíóëÿðíîé ñòðóêòóðû (ñì.,íàïðèìåð, [26℄).Î÷åâèäíî, ÷òî âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçà�öèè è óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âèõðå�âîé ìàòåðèè â êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ YBa2Cu3O7�Æïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è/èëè òðàíñïîðò�2) Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàáîòàõ [21; 22℄ íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ VG-�àçû â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå.

íîãî òîêà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿðàçâèòèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè ãðàíóëÿðíûõ âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â ýòîé ñâÿçèöåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèåâçàèìîñâÿçè òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè è îñîáåííî�ñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íåñêîëüêèõ äîñòàòî÷�íî ïðåäñòàâèòåëüíûõ ñåðèé êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿïî âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî òîêà, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ äîHmaxext � 500 Ý â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñèëûòðàíñïîðòíîãî òîêà 5 ìÀ � I � 1600 ìÀ ïðè òåìïå�ðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà T = 77:4 Ê.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè îáðàçöûÂÒÑÏ ñîñòàâà YBa2Cu3O6:95, ñèíòåçèðîâàííûåïî ¾ñòàíäàðòíîé¿ êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè (ñì.,íàïðèìåð, [27℄). Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû èññëå�äîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî ïàðòèé îáðàçöîâ,íåìíîãî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ(ïî ðåæèìàì îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ñèíòåçàäî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû). �àçìåðû èññëåäóåìûõîáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè îêîëî 3� 2� 20 ìì3. Òîêîâûåè ïîòåíöèàëüíûå ñåðåáðÿíûå êîíòàêòû íàíîñèëèñüïðè ïîìîùè ïðîâîäÿùåãî êëåÿ íà îñíîâå ñåðåáðà.Äëÿ àòòåñòàöèè îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O6:95 èñ�ïîëüçîâàëè ìåòîäû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà,èçìåðåíèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T, èçìåðåíèéêðèòè÷åñêèõ òîêîâ I.Èçó÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (�àçîâûéñîñòàâ, ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, øèðè�íà è îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèîííûõëèíèé) íå ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ðàçëè÷èé, âûõîäÿ�ùèõ çà ïðåäåëû òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Âñå èññëåäóå�ìûå îáðàçöû áûëè ïðàêòè÷åñêè îäíî�àçíûìè. Äëÿâñåõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðà ñåðåäèíû ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ïåðåõîäà T 1=2 ïî ðåçóëüòàòàì ðåçèñòèâíûõ èìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 92:5 � 0:1 Ê, øè�ðèíà ïåðåõîäà �T � 0:4 Ê.Åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, ïî êîòîðîìó ñâîéñòâàîáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O6:95 ñóùåñòâåííî ðàçëè�÷àëèñü, � ýòî êðèòè÷åñêèé òîê I. Äëÿ èññëåäîâàíèÿîñîáåííîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áûëè îòîáðàíûîáðàçöû, çàìåòíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî âåëè÷èíå êðè�òè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà j(Hext = 0) ïðèìåðíî îò20 À/ñì2 äî 300 A/ñì2.923



Ò. Â. Ñóõàðåâà, Â. À. Ôèíêåëü ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Äëÿ ñíÿòèÿ V �H-õàðàêòåðèñòèê ïðè I = onstèñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå ÝÂÌòèïà IBM PC/AT 386 [28℄, ñîñòîÿùàÿ èç áëîêà óïðàâ�ëåíèÿ òîêîì èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñîëåíîè�äà) Isol è áëîêà óïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûì (òðàíñ�ïîðòíûì) òîêîì Imeas, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç îáðàçåöÂÒÑÏ. Íàïîëíåííûé æèäêèì àçîòîì ñîñóä Äüþàðàñ äåðæàòåëåì îáðàçöà ïîìåùàëñÿ â ñîëåíîèä.Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â àâòîìàòè÷åñêîìðåæèìå: ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå òðàíñïîðòíîãîòîêà I = Imeas òîê ÷åðåç ñîëåíîèä Isol ïëàâíîóâåëè÷èâàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñêî�ðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿdHext=d� � 1�2 Ý/ñ, äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, ñî�îòâåòñòâóþùåé çàäàííîìó çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîéíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hmaxext � 500 Ý, àçàòåì óìåíüøàëñÿ äî íóëÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ òîéæå ñêîðîñòüþ. Ïîëó÷åííàÿ èí�îðìàöèÿ â âèäå çà�âèñèìîñòåé R(Hext) ïðè I = onst çàïèñûâàëàñüâ ïàìÿòü ÝÂÌ (ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèÿõ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ �R=R273 Ê(Hext) íå ïðåâûøàëà10�2%). Çàòåì îáðàçåö îòîãðåâàëñÿ äî T > T, çàäà�âàëîñü ñëåäóþùåå çíà÷åíèå Imeas è öèêë èçìåðåíèéïîâòîðÿëñÿ.Èçìåðÿëîñü ïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåÂÒÑÏ YBa2Cu3O6:95 (H ? I). Êàæäàÿ ñåðèÿ èçìå�ðåíèé âêëþ÷àëà äî 1000 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêâ öèêëå 0! Hmaxext ! 0.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí êðèòè÷åñêîãî òîêà I âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèéêðèòåðèé � ïîÿâëåíèå îòëè÷íîãî îò íóëÿ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ íà êðèâûõ�RR273 Ê (Hext) � ���273 Ê (Hext)íà ïîëóöèêëå âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ Hext (0! Hmaxext � 500 Ý) [29℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêà÷êîâ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ � êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ �àçîâîãî ïåðåõî�äà HBG�VG, øèðèíû ïåðåõîäà �HBG�VG, âåëè÷èíûñêà÷êà Æ�jump=�273 Ê � ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ âáëèçè HBG�VG àïïðîêñèìèðîâàëîñü èçâåñò�íîé ñèãìà-�óíêöèåé Áîëüöìàíà, øèðîêî ïðèìåíÿå�ìîé äëÿ îïèñàíèÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ, êèíåòè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõñèñòåìàõ ïðè ðàçìûòûõ ïî âíåøíåìó ïàðàìåòðó �à�çîâûõ ïåðåõîäàõ (ñì., íàïðèìåð, [30�32℄):

���273 Ê (Hext) = ��upper�273 Ê ++��lower=�273 Ê���upper=�273 Ê1+exp�Hext�HBG�VG�HBG�VG � = ��upper=�273 Ê�� Æ�BG�VG=�273 Ê1 + exp�Hext �HBG�VG�HBG�VG � ; (1)ãäå ��upper=�273 Ê è ��lower=�273 Ê � ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå â êîíöå è íà÷àëå ñêà÷êà.Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî âñå êðèâûå��=�273 Ê(Hext), íà êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. íèæå), â îêðåñòíîñòè ïî�ëÿ HBG�VG àäåêâàòíî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (1)ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè (êîý��èöèåíòêîððåëÿöèè R2 � 0:99).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÊàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, â ñîîòâåòñòâèèñ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿñëóæèëî èçìåðåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìè�÷åñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ ñîñòàâà YBa2Cu3O6:95, ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî òîêîíåñóùåé ñïîñîá�íîñòè.Áûëè ñíÿòû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ��=�273 Ê(Hext) òðåõ ñåðèé îáðàçöîâÂÒÑÏ YBa2Cu3O6:95 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõñèëû òðàíñïîðòíîãî òîêà I â äîñòàòî÷íî øèðî�êîì äèàïàçîíå: ïðèìåðíî îò 5 ìÀ äî 1600 ìÀïðè T = 77:4 Ê. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè òðåõ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû òðàíñïîðòíîãî òîêà(ñîîòâåòñòâåííî 25, 100, 500 ìÀ). Êàê âèäíî, õîäêðèâûõ ��=�273 Ê(Hext) äëÿ îáðàçöîâ òðåõ èñ�ñëåäóåìûõ ñåðèé ÂÒÑÏ YBa2Cu3O�6:95 çàìåòíîðàçëè÷àåòñÿ êàê â äèàïàçîíå 0 ! Hmaxext , òàê è âäèàïàçîíå Hmaxext ! 0.Î÷åâèäíî, ÷òî åäèíñòâåííîé îáùåé ÷åðòîé çàâè�ñèìîñòåé ��=�273 Ê(Hext) äëÿ îáðàçöîâ âñåõ òðåõ ñå�ðèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ íóëåâûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì â äèàïàçîíå 0 ! Hmaxext ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hext.Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ó÷àñòêîâ ñ íóëåâûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì íà êðèâûõ ��=�273 Ê(Hext) ïîçâîëÿåò óñòà�íîâèòü õàðàêòåð ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêèõòîêîâ I(Hext).Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåä�ñòàâëåíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [8; 33; 34℄), ìàãíèòíîå ïî�924



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ôàçîâûé ïåðåõîä â âèõðåâîé ñòðóêòóðå : : :
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�èñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O6:95ïðè T = 77:4 Ê ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå òðàíñïîðò-íîãî òîêà. Ñèìâîëàìè ¾Æ¿, ¾4¿ è ¾�¿ îáîçíà÷å-íû ñîîòâåòñòâåííî îáðàçöû ñåðèé 1, 2 è 3. Ñâåòëûåñèìâîëû � ïîâûøåíèåHext, òåìíûå ñèìâîëû � ïî-íèæåíèå Hextëå Hext, ïðè ïðèëîæåíèè êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ ñî�ïðîòèâëåíèå ãðàíóëÿðíûõ (êåðàìè÷åñêèõ) îáðàçöîâÂÒÑÏ (��=�273 Ê 6= 0), ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì êðèòè�÷åñêèì ïîëåì (H2J ) ìåæãðàíóëüíûõ êîíòàêòîâ �äæîçå�ñîíîâñêèõ ñëàáûõ ñâÿçåé. Ïîëó÷åííûå äàí�

íûå ïî ïîëåâûì çàâèñèìîñòÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ïðè ðàçíîé âåëè÷èíå ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãîòîêà I ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü H2J(I)(ðèñ. 2à). Êàê âèäíî, âñå êðèâûå H2J(I) íîñÿò ñõîä�íûé õàðàêòåð � ïî ìåðå ðîñòà òðàíñïîðòíîãî òîêàêðèòè÷åñêèå ïîëÿ H2J óìåíüøàþòñÿ.Èç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ H2J(I) íåïîñðåäñòâåí�íî âûòåêàþò çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà Iîò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hext(ðèñ. 2á ). Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå (â ÷àñò�íîñòè, íà âñòàâêå ê íåìó, íà êîòîðîé çàâèñèìîñòüI(Hext) ïðè Hext � 50 Ý ïðåäñòàâëåíà â ïîëóëîãà�ðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå), ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ÷åò�êî äè��åðåíöèðîâàòü îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ ïî èõòîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè: îáðàçöû ñåðèé 1 è 2 ïðèâñåõ çíà÷åíèÿõ Hext õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííîáîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè I, ÷åì îáðàçöû ñåðèè 3.Ïðè ýòîì òîêîíåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ñåðèè1 íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îáðàçöîâ ñåðèè 2.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎñíîâíûå îñîáåííîñòè õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäó�åìûõ ãðàíóëÿðíûõ (êåðàìè÷åñêèõ) îáðàçöîâ ÂÒÑÏYBa2Cu3O6:95 ñ ðàçíîé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòüþñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.1. Äëÿ îáðàçöîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çíà�÷åíèÿìè I (j � 100 A/ñì2) ñêà÷êè íà çàâèñè�ìîñòÿõ ��=�273 Ê(Hext) îòñóòñòâóþò êàê ïðè ïî�âûøåíèè, òàê è ïðè ïîíèæåíèè Hext â äèàïàçîíå5 ìÀ � I �� 1600 ìÀ. Äëÿ ïîäîáíûõ îáðàçöîâ õà�ðàêòåðíî ïîÿâëåíèå îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óæåïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñèëû òðàíñïîðòíîãî òîêà I(ñì. ðèñ. 1).2. Äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè I(j � 20 A/ñì2) âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âêîòîðîì èìåþò ìåñòî àíîìàëèè (ïîëîæèòåëüíûåñêà÷êè) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ HBG�VG, íå çàâèñèòîò ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîëÿ I è íàïðàâëå�íèÿ èçìåíåíèÿ Hext (ðèñ. 3). Â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû I ñêà÷êè íà êðèâûõ ��=�273 Ê(Hext) íàïîëóöèêëå 0 ! Hmaxext íàáëþäàþòñÿ ïðè I � 200 ìÀèëè I � 260 ìÀ; íà ïîëóöèêëå Hmaxext ! 0 àíî�ìàëèè óäàåòñÿ îáíàðóæèòü è ïðè áîëåå âûñîêèõçíà÷åíèÿõ I .3. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ñèëû òðàíñïîðòíîãî òî�êà èìååò ìåñòî çàìåòíîå ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðî�ÿâëåíèÿ àíîìàëèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñêà÷êîâ)�HBG�VG íà êðèâûõ ��=�273 Ê(Hext). Âåëè÷èíà925
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H2J îò òðàíñïîðòíîãî òîêà (à) è ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òî-êà I (á ) êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O6:95 ïðè T = 77:4 Ê. Ñèìâîëàìè ¾Æ¿, ¾4¿ è ¾�¿ îáîçíà÷åíûñîîòâåòñòâåííî îáðàçöû ñåðèé 1, 2 è 3
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ �àçîâî-ãî ïåðåõîäà BG�VG îò òðàíñïîðòíîãî òîêà êå-ðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O6:95 ïðèT = 77:4 Ê. Êðóæêàìè è ïÿòèóãîëüíèêàìè îáîçíà-÷åíû ñîîòâåòñòâåííî îáðàçöû ñåðèé 1 è 2. Ñâåòëûåñèìâîëû � ïîâûøåíèå Hext, òåìíûå ñèìâîëû �ïîíèæåíèå Hext. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü øèðèíû�àçîâîãî ïåðåõîäà BG�VG îò ñèëû òðàíñïîðòíîãîòîêà îáðàçöîâ ñåðèè 1�HBG�VG íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿHext (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3).4. Íà ïîëóöèêëå 0 ! HBG�VG âåëè÷èíà ñêà÷êîâìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Æ�BG�VG=�273 Ê óìåíüøàåò�ñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ñèëû òðàíñïîðòíîãî òîêà I ; íàïîëóöèêëå Hmaxext ! 0 � óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 4).Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ðàññìîòðåòü îñíîâíîé
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñêà÷êîâ ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèÿ Æ�BG�VG=�273 Ê îò ñèëû òðàíñïîðò-íîãî òîêà îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O6:95 ñåðèè 1.Ñâåòëûå ñèìâîëû � ïîâûøåíèå Hext, òåìíûå ñèì-âîëû � ïîíèæåíèå Hext. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòüâåëè÷èíû hÆ�=�273 Êi îò Iðåçóëüòàò íàñòîÿùåé ðàáîòû: ñêà÷êè ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ ñ íèçêîé òîêîíåñóùåé ñïîñîá�íîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê íà îáðàçöàõ ñ îòíîñèòåëü�íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè I ïîäîáíûå ñêà÷êè îòñóò�ñòâóþò.Êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè çàâèñèìî�ñòåé��=�273 Ê(Hext) äëÿ ãðàíóëÿðíûõ îáðàçöîâ ÂÒ�ÑÏ YBa2Cu3O7�Æ ñ ðàçëè÷íîé òîêîíåñóùåé ñïîñîá�926



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ôàçîâûé ïåðåõîä â âèõðåâîé ñòðóêòóðå : : :íîñòüþ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè îáñòî�ÿòåëüñòâàìè. Êàê èçâåñòíî, âåëè÷èíà êðèòè÷åñêî�ãî òîêà ãðàíóëÿðíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿñâîéñòâàìè ãðàíèö ãðàíóë (äæîçå�ñîíîâñêèõ ñëà�áûõ ñâÿçåé), â îñíîâíîì èõ ìîð�îëîãèåé è õèìè÷å�ñêèì ñîñòàâîì [35℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòàâ è ìîð��îëîãèÿ ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèö ñóùåñòâåííî çàâè�ñÿò îò ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùèõãðàíóë, ò. å. îò èõ âåëè÷èíû, îãðàíêè, äå�åêòíîñòè,ïðèñóòñòâèÿ ïðèìåñåé, ñòîðîííèõ �àç è ò. ï. [36℄.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîêîíåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êåðàìè�÷åñêèõ ÂÒÑÏ ìîæåò ñëóæèòü ¾èíäèêàòîðîì¿ êèíå�òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë, ïîñêîëü�êó ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû ãðàíóë â èçâåñòíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò è ñòåïåíüóïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìû âèõðåé Àáðèêîñîâà â íèõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáíàðóæåíà òåíäåíöèÿ ê äî�ñòàòî÷íî ñèëüíîìó ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿHBG�VG ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ïîâûøåíèèêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà3). Â ñîâîêóïíîñòè ñèìåþùèìèñÿ äàííûìè î âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êðè�òè÷åñêèõ ïîëåé HBG�VG äëÿ îáúåêòîâ ñ íàèáîëååñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé, à ñëåäîâàòåëüíî,è óïîðÿäî÷åííîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé � ìîíî�êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ [18�20℄ � ýòîîáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïðè�ðîäà àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ è ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íà, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðî�òåêàíèåì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïî òèïó áðýããîâñêîåñòåêëî�âèõðåâîå ñòåêëî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî �àçîâûé BG�VG-ïåðåõîä ïî ìàãíèòíîìó ïîëþäîëæåí ïðîèñõîäèòü âî âñåõ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏYBa2Cu3O7�Æ, îäíàêî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåéHBG�VG, çàâèñÿùèå îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòèâèõðåâîé ñòðóêòóðû ãðàíóë, ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íîâûñîêèìè.Íàäåæíî óñòàíîâëåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòåîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîëå �àçîâîãîBG�VG-ïåðåõîäà HBG�VG, ò. å. ïîëîæåíèå ñåðåäèíûñêà÷êà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Æ�BG�VG=�273 Ê íàîñè Hext, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé íå çàâèñèòîò ñèëû òðàíñïîðòíîãî òîêà I , îäíîçíà÷íî ñâèäå�òåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîäáðýããîâñêîå ñòåêëî�âèõðåâîå ñòåêëî ïðîèñõîäèòâ âèõðåâîé ñòðóêòóðå ãðàíóë ÂÒÑÏ ïîä äåéñòâè�3) Èìååòñÿ â âèäó ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõHBG�VG (îêîëî 100 Ý) îáðàçöîâ ñåðèé 1 è 2 ïðè êðàéíå íåçíà�÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ òîêîâ.

åì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî, à íå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, êàê, íàïðèìåð, ïîëàãàëè â ðàáîòàõ [21; 22℄.Ìàãíèòíûå ïîëÿ òðàíñïîðòíûõ òîêîâ ìîãóò ïðè�âîäèòü ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì HBG�VG, íåâûõîäÿùèì çà ïðåäåëû òî÷íîñòè èçìåðåíèé.Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä áðýã�ãîâñêîå ñòåêëî�âèõðåâîå ñòåêëî ÿâëÿåòñÿ îáðàòè�ìûì � êðèòè÷åñêîå ïîëå HBG�VG â ïðåäåëàõ òî÷�íîñòè èçìåðåíèé íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èçìå�íåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íå çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ Hext è øèðèíà �àçîâî�ãî ïåðåõîäà �HBG�VG. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ý��åêòðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäàïðè óâåëè÷åíèè I îáóñëîâëåí ðîñòîì íàïðÿæåííîñòèëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè óâåëè÷åíèè ïëîò�íîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà [6℄.Êàçàëîñü áû, ñ îòñóòñòâèåì çàâèñèìîñòè âå�ëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà(HBG�VG) îò ñèëû òðàíñïîðòíîãî òîêà ïðè ïî�âûøåíèè èëè ïîíèæåíèè Hext íå ñîãëàñóþòñÿíàáëþäàåìûå ý��åêòû ñèëüíîãî ïîíèæåíèÿ âåëè�÷èíû ñêà÷êà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîëóöèêëå0 ! Hmaxext (Æ�+BG�VG=�273 Ê) è ñëàáîãî óâåëè÷åíèÿñêà÷êà íà ïîëóöèêëå Hmaxext ! 0(Æ��BG�VG=�273 Ê)ïðè ðîñòå I . Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿñèëüíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû �àçîâîãî ïåðåõîäà�HBG�VG îò ñèëû òðàíñïîðòíîãî òîêà I â êà÷åñòâåìåðû èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íåîáõîäèìîðàññìàòðèâàòü íå ñêà÷îê âåëè÷èíû Æ�=�273 Ê âòî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà HBG�VG (Æ�BG�VG=�273 Ê),à ñóììàðíîå èçìåíåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îá�ëàñòè ïðîòåêàíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà, ò. å. âåëè÷èíóhÆ�=�273 Êi:� ���273 Ê� == HBG�VG+�HBG�VGZHBG�VG��HBG�VG ���273 Ê (Hext) dHext: (2)Çàâèñèìîñòü Æ�=�273 Ê(Hext) âáëèçè HBG�VG,êàê óñòàíîâëåíî â ðàáîòå, õîðîøî îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì (1) (ñì. âûøå).�åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûhÆ�=�273 Êi îò I ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêå ðèñ. 4.Êàê âèäíî, ïðè ïîâûøåíèè Hext âåëè÷èíàhÆ�=�273 Êi = onst, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî âèõðåâàÿ �àçà áðýããîâñêîå ñòåêëî ïðèïîâûøåíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ Hext (0 ! Hmaxext ) âíå çàâèñèìîñòè îò ñèëûòðàíñïîðòíîãî òîêà ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â �àçóâèõðåâîå ñòåêëî. �îñò âåëè÷èíû Æ�=�273 Ê ïðè927



Ò. Â. Ñóõàðåâà, Â. À. Ôèíêåëü ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ïîâûøåíèè I íà ïîëóöèêëå Hmaxext ! 0 óêàçûâà�åò íà òî, ÷òî îáðàòíûé ïåðåõîä âèõðåâîå ñòåê�ëî�áðýããîâñêîå ñòåêëî ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî,è ïðè Hext < H�BG�VG èìååò ìåñòî ñîñóùåñòâîâàíèåBG- è VG-�àç âèõðåâîé ìàòåðèè. Î÷åâèäíî, ÷òîíàëè÷èå ñâîåîáðàçíûõ ãèñòåðåçèñíûõ ý��åêòîââ îêðåñòíîñòè HBG�VG è �àêò ñîñóùåñòâîâàíèÿBG- è VG-�àç ïðè Hext < H�BG�VG ìîãóò ñëóæèòüäîñòàòî÷íî âåñîìûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó òîãî,÷òî �àçîâûé ïåðåõîä âèõðåâîé ìàòåðèè â ÂÒÑÏYBa2Cu3O7�Æ ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâî�ãî ðîäà. Ïîëíîòà VG�BG-ïåðåõîäà âîçðàñòàåò ïðèóâåëè÷åíèè I , è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõòîêà íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå îñòàòî÷íîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè H�ext = 0 (ñì. ðèñ. 1). Ïîÿâëåíèåîñòàòî÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âûñîêèõçíà÷åíèÿõ I êîñâåííûì îáðàçîì ñâèäåòåëüñòâóåòîá óâåëè÷åíèè äîëè BG-�àçû, ïèííèíã ìàãíèòíûõâèõðåé â êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â áîëååðàçóïîðÿäî÷åííîé VG-�àçå [37℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�ëàâíûì èòîãîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò ñ÷è�òàòü óñòàíîâëåíèå ïðèðîäû àíîìàëüíîé çàâèñèìî�ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíûõ âûñîêîòåìïåðàòóð�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ YBa2Cu3O7�Æ îò âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîÿâëåíèå ñêà÷êîâ íà êðèâûõ��=�273 Ê(Hext) îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â ñèñòåìå âèõðåé â ãðàíóëàõñâåðõïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ïðè÷åì êðèòè÷åñêîå ïîëå �àçîâîãî ïåðåõî�äà íå çàâèñèò îò ñèëû òðàíñïîðòíîãî òîêà. Âïåðâûåóñòàíîâëåíî íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè ïîÿâëåíèÿ àíîìà�ëèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è òîêîíåñóùåé ñïîñîá�íîñòè ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïî�âûøåíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿïðîèñõîäèò ïîëíîå ïðåâðàùåíèå îòíîñèòåëüíî óïî�ðÿäî÷åííîé íèçêîïîëåâîé �àçû â âûñîêîïîëåâóþ ðà�çóïîðÿäî÷åííóþ �àçó; ïîëíîòà îáðàòíîãî ïåðåõîäàçàâèñèò îò ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà.¾Çíàê¿ íàáëþäàåìîãî ý��åêòà ñêà÷êîîáðàç�íîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿð�íûõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�Æ ïðè �àçîâîìVG-ïåðåõîäå � ïîëîæèòåëüíûé ñêà÷îê, � êàçàëîñüáû, ïðîòèâîðå÷èò ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿìî ïèííèíãå ìàãíèòíûõ âèõðåé â �àçàõ ñ ðàçëè÷íîéñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû(ñì. âûøå). Íåîáõîäèìî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òîïðè ïîäîáíîì ïåðåõîäå ïðîèñõîäèò òàêæå ñêà÷êî�
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