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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíîãî îòêëèêà ìîíî-
êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–x, èìåþùèõ îäíîíàïðàâëåííûå ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ, â ñëàáûõ
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íàáëþäàåìàÿ íåìîíîòîííîñòü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà-
ìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ òðàêòóåòñÿ â ðàìêàõ âîçìîæíîé ìîäåëè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåìû äæî-
çåôñîíîâñêèõ ñëàáûõ ñâÿçåé íà ïëîñêîñòÿõ äâîéíèêîâàíèÿ è àíèçîòðîïèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Íàâåäåío ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìàãí³òíîãî â³äãóêó ìîíîêðèñòàë³â
YBa2Cu3O7–x, ÿê³ ìàþòü ºäèíèé íàïðÿìîê ïëîùèí ïîäâ³éíèêóâàííÿ, ó ñëàáêèõ ïîñò³éíèõ
ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Íåìîíîòîíí³ñòü òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ íàìàãí³÷óâàííÿ çðàçê³â, ùî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ, òðàêòóºòüñÿ ó ìåæàõ ìîæëèâî¿ ìîäåë³ ³ñíóâàííÿ ñèñòåìè äæîçåôñîí³âñüêèõ ñëàá-
êèõ çâ’ÿçê³â íà ïëîùèíàõ ïîäâ³éíèêóâàííÿ òà àí³çîòðîï³¿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó.

PACS: 74.25.Qt, 74.50.+r

Èññëåäîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ
ìåòîäîâ àêòóàëüíî êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû âîç-
íèêíîâåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè, òàê è äëÿ ïðèêëàäíûõ öåëåé. Äîñòîèíñòâî ýòèõ
ìåòîäîâ — óíèêàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñêâèä-ìàãíèòîìåòðèè è îòñóòñòâèå
êîíòàêòîâ, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòü ïðèïîâåðõíîñò-
íóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåí-
íûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ìåòàëëîîêñèäíûõ ÂÒÑÏ [1,2], îñòàåòñÿ ðÿä
íåâûÿñíåííûõ âîïðîñîâ, íàïðèìåð, î äèíàìèêå ìàã-
íèòíûõ ïîòîêîâ, âîçíèêíîâåíèè ñïîíòàííûõ òîêîâ
â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðè òåìïåðàòóðàõ,
áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì, ïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû [3]. Ïðè ðàçðàáîòêå âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÂÒÑÏ ñêâèäîâ è èõ âõîäíûõ
àíòåííûõ ýëåìåíòîâ (òðàíñôîðìàòîðîâ ïîòîêà) ðå-

øåíèå èìåííî ýòèõ âîïðîñîâ àêòóàëüíî äëÿ
ñíèæåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ øóìîâ äàò÷èêîâ
è ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àïïàðàòóðû àçîòíî-
ãî óðîâíÿ îõëàæäåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçëîæå-
íèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ íåìîíîòîííîé òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëîâ YBCO â î÷åíü ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
(0,01–0,2 Ý), îáóñëîâëåííîé âîçìîæíîé òåðìîàêòè-
âèðîâàííîé òðàíñôîðìàöèåé ñèñòåìû äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ ñëàáûõ ñâÿçåé íà îäíîíàïðàâëåííûõ äâîéíè-
êàõ âáëèçè îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âû-
áðàíû áåñïðèìåñíûå îðèåíòèðîâàííûå ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû YBa2Cu3O7–x, âûðàùåííûå
ïî ðàñòâîð-ðàñïëàâíîé òåõíîëîãèè ïðè ñëàáîì ïðî-
äîëüíîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû [4]. Ïîñëå îòæèãà â
ïîòîêå êèñëîðîäà òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
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ïåðåõîäà Òñ ìîíîêðèñòàëëîâ, èçìåðåííàÿ ðåçèñòèâ-
íûì ìåòîäîì â «íóëåâîì» ìàãíèòíîì ïîëå, ñîñòàâ-
ëÿëà 93 Ê ïðè øèðèíå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
îêîëî 0,3 Ê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âûñîêîì êà÷å-
ñòâå îáðàçöîâ. Íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ îòæèã îáðàçöîâ â ïîòîêå êè-
ñëîðîäà ïðè 400 �Ñ ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ
òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ â îðòîðîìáè-
÷åñêóþ è, êàê ñëåäñòâèå, ê îáðàçîâàíèþ ïëîñêîñòåé
äâîéíèêîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ
ïëîñêîñòíûõ äåôåêòîâ íà ïðîöåññû ïèííèíãà íàìè
îòîáðàíû ìîíîêðèñòàëëû YBa2Cu3O7–x, èìåþùèå
ðàçìåðû, áëèçêèå ê 1�1�0,02 ìì, ó êîòîðûõ îäíîíà-
ïðàâëåííûå ãðàíèöû äâîéíèêîâàíèÿ îðèåíòèðîâà-
íû ïàðàëëåëüíî îñè c êðèñòàëëà.

Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàã-
íè÷åííîñòè YBa2Cu3O7–x â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîâåäåíû ñ ïî-
ìîùüþ èçìåðèòåëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà
áàçå ñêâèä-ãðàäèåíòîìåòðà (òèïà «dBz/dZ») ãå-
ëèåâîãî óðîâíÿ îõëàæäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíà ñòàí-
äàðòíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà
ïîñòîÿííîì òîêå ïî ðåãèñòðàöèè îòêëèêà ðàäèî÷àñ-
òîòíîãî ñêâèäà ïðè äâèæåíèè îáðàçöà ïî îñè åãî àí-
òåííû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîëåíîèäà [5].
Îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè â îáëàñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé êàìåðû íå ïðåâûøàëî 0,5 ìÝ, ÷òî
äîñòèãàëîñü ïðèìåíåíèåì ìíîãîñëîéíûõ ïåðìàë-
ëîåâûõ ýêðàíîâ. Äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ îñ-
òàòî÷íîãî ïîëÿ ìîãëà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ
âñïîìîãàòåëüíîãî ñîëåíîèäà. Ýòî ïîçâîëÿëî ïðîâî-
äèòü çàõîëàæèâàíèå îáðàçöà è ïåðåâîä åãî â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïî ìåòîäó ZFC (zero field
cooling).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èçìåðèòåëÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû îäíîãî
èç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â íàïðÿæåíèå îòêëèêà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè k = 5·10–10 À·ì2/Â
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ±10 �0, ãäå
�0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ìàãíèòíîå ïîëå ñî-
ëåíîèäà, ðàâíîe 15,5 À/ì (� 0,2 Ý), áûëî íàïðàâëå-
íî âäîëü îñè c ìîíîêðèñòàëëà. Ïðè òàêîé îðèåíòà-
öèè ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòÿì
äâîéíèêîâàíèÿ, è íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïèííèíã àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé. Ïîäîáíûå
çàâèñèìîñòè ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðÿäà ìîíîêðè-
ñòàëëîâ YBCO îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, êðèâàÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà, â îòëè÷èå îò äàííûõ ïî ðåçèñòèâ-
íûì èçìåðåíèÿì äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO [4],

íåìîíîòîííà è çàíèìàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðâàë
òåìïåðàòóð (�T = 3–5 Ê). Íà çàâèñèìîñòè íàáëþäà-
åòñÿ ñãëàæåííàÿ ñòóïåíüêà, êîòîðóþ íåâîçìîæíî
îáúÿñíèòü ïëàâëåíèåì âèõðåâîé ðåøåòêè [1], ó÷è-
òûâàÿ òàêèå ìàëûå âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåé â
ýêñïåðèìåíòå.

Îòìåòèì â ýòîé ñâÿçè íåñêîëüêî âàæíûõ ìîìåí-
òîâ. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êóïðàòîâ YBCO è RBCO
(R = Nd, Eu, Gd) àâòîðû ðàáîòû [6] îáíàðóæèëè,
÷òî äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ ïðîöåäóðó
îòæèãà â êèñëîðîäå, êðèâûå ZFC ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà èìåþò ñãëàæåííûé ñòóïåí÷àòûé èçëîì. Òàêîé
âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè
ÂÒÑÏ õàðàêòåðåí äëÿ ðåæèìà ïåðåõîäà «ñòåê-
ëî—æèäêîñòü» âèõðåâîé ìàòåðèè, êîòîðûé ïðîèñ-
õîäèò ïðè òåìïåðàòóðå Tg < Tc â ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ H > Hc1. Ïîñêîëüêó â îïèñàííîì â [6]
ýêñïåðèìåíòå ìàãíèòíûå ïîëÿ áûëè ìàëû (H =
= 10–30 Ý), íàáëþäàåìûé ñòóïåí÷àòûé âèä ôàçî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê áûë ñîïîñòàâëåí ñ òðàíñôîðìà-
öèåé ñðåäû äæîçåôñîíîâñêèõ ñëàáûõ ñâÿçåé ïðè
ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðåäñêàçàííîé â òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàáîòàõ [7].

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàíóëû êóïðàòíîãî îáðàçöà
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì áàðüåðà-
ìè ðàçëè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ êóïåðîâñêèõ ïàð,
îáðàçóÿ äëÿ òîêîâ ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå
ñåòè. Ïàðàìåòðû ýòîé äæîçåôñîíîâñêîé ñðåäû çàâè-
ñÿò îò òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ÂÒÑÏ îáðàçöà
(äàâëåíèÿ, ñòåïåíè íàñûùåííîñòè êèñëîðîäîì è
ò.ä.), òåìïåðàòóðû îáðàçöà è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè èçìåðåíèÿõ. Ïî àíàëîãèè ñî ñïèíîâûì
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ èçìåðèòåëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû îáðàçöà â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
âîñïðèèì÷èâîñòè êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ èç ðàáîòû [6].



ñòåêëîì ýòó ñðåäó èíîãäà íàçûâàþò «îðáèòàëüíûì
ñòåêëîì», èìåÿ â âèäó, ÷òî îðáèòàëüíûå ìîìåíòû
îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ öèðêóëèðóþùèìè íàâåäåííûìè
èëè ñïîíòàííûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè òîêàìè. Ïî-
ñëåäíèå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ, íàïðèìåð ïðè íàëè÷èè íå÷åòíîãî ÷èñëà
äæîçåôñîíîâñêèõ �-êîíòàêòîâ â õàîòè÷íûõ òîêîâûõ
êîíòóðàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ òåìïåðàòóðà ýòîãî ïåðåõîäà Tg ñäâèãàåòñÿ ê
ìåíüøèì çíà÷åíèÿì è ñòóïåíüêà ïîëíîñòüþ èñ÷åçà-
åò ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ, ãäå âîñïðèèì÷èâîñòü äåìîí-
ñòðèðóåò òèïè÷íîå äèàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå.

Äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ YBCO íàìè
íàáëþäàëèñü ïîõîæèå ýôôåêòû. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè,
íîðìèðîâàííîé íà åe ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó, äëÿ
îäíîãî èç ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO ïðè òðåõ çíà-
÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H || c, ðàâíûõ 8 À/ì
(�0,1 Ý), 15,5 À/ì (� 0,2 Ý) è 65,9 À/ì (� 0,83 Ý).
Êàê âèäíî, ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ H ïðîèñõîäèò
ñäâèã ñòóïåíüêè â ñòîðîíó ìåíüøèõ òåìïåðàòóð è åe
ñãëàæèâàíèå.

Âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè çåðåí ãðàíóëèðîâàííûå
ñâåðõïðîâîäíèêè èìåþò ñëîæíóþ ìèêðîñòðóêòóðó
è íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îðáè-
òàëüíîãî ñòåêëà. Àáðèêîñîâñêèå âèõðè ñïîñîáíû
ïðîíèêàòü ÷åðåç çåðíà âäîëü ïëîñêîñòåé ab, ïðè
ýòîì ñâåðõïðîâîäÿùèå òîêè ìîãóò ïðîòåêàòü ÷åðåç
ïåòëè, çàìûêàþùèå îäíó èëè íåñêîëüêî ãðàíóë. Â
êà÷åñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ
YBCO òàêæå íàáëþäàëèñü ïîõîæèå ïëàòî íà êðè-
âûõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè èññëåäîâàíèÿõ âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàìàãíè÷åííîñòè ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ ïîëÿõ (B = 0,3 Òë) [8]. Ýòî ïîâåäåíèå
èíòåðïðåòèðîâàíî àâòîðàìè â ðàìêàõ ìîäåëè, îñíî-
âàííîé íà ïðèñóòñòâèè îäíîìåðíîé ñåòè äæîçåôñî-
íîâñêèõ êîíòàêòîâ ñî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåí-
íûìè äëèíàìè è ñ çàâèñÿùèìè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
òîëùèíàìè áàðüåðîâ. Ïðè ýòîì òðàíñïîðòíûé òîê
ðàññìàòðèâàëñÿ êàê òîê òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ýòó
äæîçåôñîíîâñêóþ ñåòü. Äàííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç ðÿäà
òîêîâûõ êàíàëîâ ÷åðåç ìåæãðàíóëüíûå ãðàíèöû, è
ïèííèíã â ýòîé ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ìåæáëî÷-
íûõ ãðàíèöàõ è/èëè ñêîððåëèðîâàííûõ äåôåêòàõ.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðû äåôåêòîâ ñîïîñòàâèìû ñ ðàç-
ìåðàìè òîêîâûõ êàíàëîâ, à òàêæå ñ ðàçìåðàìè êîðà
âèõðÿ. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ýòèõ êàíàëîâ ðàçðûâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ãðàíóëû, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ âåëè÷è-
íû êðèòè÷åñêîãî òîêà.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèìè îáðàçöàìè YBCO äàþò îñíîâàíèå ïîëà-
ãàòü, ÷òî ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ ñîçäàþò óñëîâèÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîõîæèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ñå-

òåé ñî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.
Ãðàíèöû äâîéíèêîâ âêëþ÷àþò CuOx-ñëîè, ñîäåð-
æàùèå âàêàíñèè êèñëîðîäà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû
âäîëü ýòèõ ïëîñêîñòåé è îêàçûâàþò ëîêàëüíîå ñèëü-
íîå âëèÿíèå íà ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà äâîéíèêàõ ïðèâîäèò ê ïîíè-
æåíèþ ýíåðãèè çàõâà÷åííûõ äâîéíèêàìè âèõðåâûõ
íèòåé. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü âèõðåâûõ íèòåé íà äâîé-
íèêàõ âûøå, ÷åì â îñòàëüíîì êðèñòàëëå. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïî äåêîðèðîâàíèþ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîêà-
çàëè, ÷òî â ïîëÿõ 20–40 Ý ïëîòíîñòü âèõðåé íà
äâîéíèêàõ â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â îáúåìå êðèñòàëëà
[9]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîëå 0,2 Ý ìåæâèõðåâîå ðàñ-
ñòîÿíèå a0 = (�0/B)1/2

� 104 íì ïðåâûøàåò ìåæ-
äâîéíèêîâîå d � 103 íì è ñîïîñòàâèìî ñ ãëóáèíîé
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð � � 104 íì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âñå âèõðè ëîêà-
ëèçîâàíû íà äâîéíèêàõ, ïîñêîëüêó ìåæâèõðåâîå
âçàèìîäåéñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèõðÿìè.

Ïðèïîâåðõíîñòíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè,
ðàçäåëeííûå ãðàíèöàìè äâîéíèêîâ, îáðàçóþò õàî-
òè÷åñêèå êîíòóðû è ñåòè äëÿ öèðêóëèðóþùèõ
ìåéñcíåðîâñêèõ òîêîâ, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ðå-
çóëüòèðóþùóþ íàìàãíè÷åííîñòü èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàçðûâ
íàèáîëåå ñëàáûõ ñâÿçåé, ïåðåðàñïðåäåëåíèå è çàòó-
õàíèå ÷àñòè íàâåäåííûõ ñâåðõòîêîâ çà ñ÷åò êðèïïà
îòäåëüíûõ âèõðåé. Ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ, ÿâ-
ëÿÿñü ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà, îäíîâðå-
ìåííî ìîãóò ñëóæèòü íàïðàâëåíèÿìè îáëåã÷åííîãî
òåðìîàêòèâèðîâàííîãî âõîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà âäîëü ýòèõ ïëîñêîñòåé, îáëàñòÿìè âîçìîæíîãî
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûé õîä íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëà YBCO, íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, À/ì:
8 (1), 15,5 (2), 65,9 (3).



âîçíèêíîâåíèÿ ñïîíòàííûõ òîêîâ [2]. Äëÿ âûÿñíå-
íèÿ âêëàäà ýòèõ ìåõàíèçìîâ â ïîâåäåíèå íàìàãíè-
÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–x àâòîðàìè
ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé íà îáðàç-
öàõ, ó êîòîðûõ ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ âäîëü îñè
c ìåíÿþò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ñ (110)
íà ( )110 , à òàêæå ïðîâåäåíèå ñðàâíåíèÿ ñ ìàãíèòíû-
ìè îòêëèêàìè ðàçäâîéíèêîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííàÿ íàìè íåìîíî-
òîííàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàë-
ëîâ YBa2Cu3O7–x ñ îïòèìàëüíûì äîïèðîâàíèåì ïðè
ñðàâíåíèè ñ îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè èññëå-
äîâàíèé êåðàìè÷åñêèõ è ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîì äæîçåôñîíîâñêîì
õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ ïðè
àíèçîòðîïèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïîëåçíûå
äèñêóññèè è ïîìîùü â îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé
À.Í. Îìåëüÿí÷óêó è Ì.À. Îáîëåíñêîìó.
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On nonmonotonic temperature dependence of
magnetization in YBCO single crystals

at low fields

V.P. Timofeev and A.V. Bondarenko

The experimental data on magnetic response
of the YBa2Cu3O7–x single crystals with unidi-
rectional twinning planes in low magnetic fields
are reported. The nonmonotonic temperature de-
pendence of magnetization is treated in terms of
some probable model of the existence of Joseph-
son weak links in the twinning planes and the
order parameter anisotropy.
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