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Èçó÷åíû êðèòè÷åñêèé òîê, ïèííèíã è ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ
òåêñòóðíîé îðèåíòàöèè â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïðîêàòêå ïðè
20 Ê íà 42% è ïîñëåäóþùåì ñïîëèðîâûâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Îáíàðóæåíà áîëåå íèçêàÿ
òîêîíåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà
è ïîñëå åãî óòîíåíèÿ äî �10%, ñâÿçàííàÿ ñ óñèëåíèåì òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ó÷àñò-
êàõ ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Äëÿ ãîìîãåííîé äåôåêòíîé
ñòðóêòóðû ñåðäöåâèíû îáðàçöà ñ ïëîòíîñòüþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé
1,3�1011 ñì–2 äëÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ êîìïîíåíòû íîðìàëüíîãî
òîêà è ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î êðèïå ïîòîêà âñëåäñò-
âèå ðàçáðîñà ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé Jñ.

Âèâ÷åíî êðèòè÷íèé ñòðóì, ï³í³íã ³ ðåçèñòèâíèé ñòàí ìîíîêðèñòàë³÷íîãî í³îá³þ òåêñòóðíî¿
îð³ºíòàö³¿ â ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ ïðè ïðîêàòö³ ïðè 20 Ê íà 42% ³ íà-
ñòóïíîìó ñïîë³ðîâóâàíí³ ïîâåðõíåâèõ øàð³â. Âèÿâëåíî á³ëüø íèçüêó òîêîíåñó÷ó ñïðîìîæí³ñòü
ãåòåðîãåííèõ ñòðóêòóð, ÿê³ º õàðàêòåðíèìè äëÿ äåôîðìîâàíîãî çðàçêà ³ ï³ñëÿ éîãî ñòîíøóâàí-
íÿ äî � 10%, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ï³äñèëåííÿì òåðìîìàãí³òíî¿ íåñò³éêîñò³ â ì³ñöÿõ ôðàãìåíòîâàíî¿
ñòðóêòóðè â ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ. Äëÿ ãîìîãåííî¿ äåôåêòíî¿ ñòðóêòóðè ñåðöåâèíè çðàçêà ç
ù³ëüí³ñòþ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ äèñëîêàö³é 1,3�1011 ñì–2 äëÿ ðåçèñòèâíîãî ñòàíó âñòàíîâ-
ëåíî êîðåëÿö³þ êîìïîíåíòè íîðìàëüíîãî ñòðóìó ³ ù³ëüíîñò³ êðèòè÷íîãî ñòðóìó, ùî â³äïîâ³äàº
óÿâàì ïðî êðèï ïîòîêó âíàñë³äîê ðîçêèäó ëîêàëüíèõ çíà÷åíü Jñ.

PACS: 81.40.–z, 61.72.Lk, 74.60.Ge, 74.60.Jg

Ââåäåíèå

Ýëåìåíòàðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè II ðîäà òðàäèöè-
îííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè ñ äåôåêòàìè
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà, ñîçäà-
âàåìûìè ïîñðåäñòâîì òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûõ âîç-
äåéñòâèé. Òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè è âèä íàãðóæå-
íèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð äåôåêòíîé
ñòðóêòóðû, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â îñîáåííîñòÿõ
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ), ïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc(b)

è îáúåìíîé ñèëû ïèííèíãà Fp(b) (b H/Hc� 2

— ïðèâåäåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, Í – ïðèëîæåííîå
ìàãíèòíîå ïîëå, Hc2 — âòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå).
Ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
â îñíîâíîì äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ äåôåêòíûìè ñòðóêòó-
ðàìè, ñôîðìèðîâàííûìè â ïðîöåññå äåôîðìàöèè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [1–3]).
Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äåôîðìèðîâàííûõ ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (Ò << �, � — òåìïåðàòóðà Äå-
áàÿ), äàííûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Îíè îòíîñÿòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì ê èññëåäîâàíèÿì êðèòè÷åñêîãî òî-
êà è ïèííèíãà íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ, ñîçäàâàåìûõ
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ïðè äåôîðìàöèè êðó÷åíèåì (Nb, V) [4,5], èçãèáîì
(Nb) [6] è ïðîêàòêîé íà íåáîëüøèå (� � 10%) ñòåïå-
íè (Nb) [7]. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äåôîðìàöèè
ïðîêàòêîé ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè ýôôåêòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïðîêàòíûõ
âàëêîâ è îáðàçöà, âûçûâàþùèå ìàêðîñêîïè÷åñêè
íåîäíîðîäíîå òå÷åíèå âåùåñòâà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
ñïåöèôèêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, ôîðìèðóåìîãî â ñå÷åíèè îáðàçöà. B [8] ïîêàçà-
íî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîêàòêè ïðè 20 Ê íà «ñðåä-
íèå» ñòåïåíè (� � 40–80%) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé
Nb òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ãåòåðîãåííûé ñâåðõïðîâîä-
íèê, ñî÷åòàþùèé â ñå÷åíèè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûé
õàðàêòåð äåôåêòíîé ñòðóêòóðû. Âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà íàõîäÿòñÿ ñëîè ñ ôðàãìåíòèðîâàííîé
ñòðóêòóðîé, à ñåðäöåâèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá-
ëàñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé ñ
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ (Nd � 1011 ñì–2). Ïðè ñèì-
ìåòðè÷íîì óòîíåíèè òàêîãî îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ
íåòðèâèàëüíîå èçìåíåíèå Hc2 è òåìïåðàòóðû ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Òc. Äëÿ ðåàëèçóåìîãî ïîäîá-
íûì îáðàçîì «íàáîðà» ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé â Nb
ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàãíèò-
íûõ ïîëåé èçó÷èòü êðèòè÷åñêèé òîê, ïèííèíã, ðåçè-
ñòèâíîå ñîñòîÿíèå è ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè
ïðè ïðîïóñêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà. Îòìåòèì, ÷òî
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â ñå÷åíèè îáðàçöà êà÷å-
ñòâåííî ðàçëè÷íûõ äåôåêòíûõ ñòðóêòóð ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äåôîðìèðîâà-
íèÿ îò êîìíàòíîé äî íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå íà÷àëà ôðàãìåíòàöèè ìàòåðèàëà â îáëàñòü
áoëüøèõ ñòåïåíåé äåôîðìàöèé [9].

Îáðàçöû è ìåòîäèêà

Ðàçìåðû îáðàçöîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Nb
òåêñòóðíîé îðèåíòàöèè (001)[110] ïîñëå âûðåçêè
èç ìàññèâíîé çàãîòîâêè, øëèôîâêè è õèìè÷åñêîé
ïîëèðîâêè â ñìåñè ïëàâèêîâîé (40%) è àçîòíîé
(60%) êèñëîò è îòæèãà ïðè Ò = 1620 Ê â òå÷åíèå
8 ÷àñîâ â áåçìàñëÿíîì âàêóóìå ïðè äàâëåíèè
P � 1,3·10–2 Ïà ñîñòàâëÿëè 35�2,5�0,5 ìì. Îáðàçöû
õàðàêòåðèçîâàëèñü çíà÷åíèÿìè Òc = 9,15 Ê, Hc2 =
= 336 êÀ/ì è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
	n0 = 0,937 ìêÎì·ñì, èçìåðåííîãî ïðè Ò Òc� 



 0 5, Ê. Îòêëîíåíèå ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà îò íà-
ïðàâëåíèÿ [110] è øèðîêèõ ãðàíåé îò ïëîñêîñòè
(001) íå ïðåâûøàëî 2�. Äåôîðìàöèÿ ïðîêàòêîé â
ñðåäå æèäêîãî âîäîðîäà îñóùåñòâëÿëàñü âäîëü ïðî-
äîëüíîé îñè äî ñòåïåíè � = 42%, îïðåäåëÿåìîé êàê
îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå òîëùèíû. Ïîñëå îòåïëå-
íèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ê îáðàçöó òî÷å÷íîé
ñâàðêîé ïðèâàðèâàëèñü ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû â
ñðåäå æèäêîãî àçîòà. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñèììåòðè÷-

íîå óòîíåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëîñü â ðåæèìå õè-
ìè÷åñêîé ïîëèðîâêè.

Òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îïðåäå-
ëÿëè ðåçèñòèâíûì ìåòîäîì. Îáðàçåö ïîìåùàëè â
ãîðèçîíòàëüíûé ñîñóä Äüþàðà ñ íèçêîãðàäèåíòíîé
ïå÷üþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå ïîëîé ìåäíîé
öèëèíäðè÷åñêîé âñòàâêè ñ áèôèëÿðíî íàìîòàííûì
êîíñòàíòàíîâûì ïðîâîäîì, ðàñïîëàãàâøèéñÿ âûøå
óðîâíÿ æèäêîãî ãåëèÿ â êðèîñòàòå. Â êà÷åñòâå äàò-
÷èêà òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëè äèôôåðåíöèàëü-
íóþ òåðìîïàðó Cu/Au+0,01% Fe. Åå ðàáî÷èé ñïàé
ïëîòíî ïðèæèìàëñÿ ê ñåðåäèíå îáðàçöà, à ñâîáîä-
íûé ñïàé íàõîäèëñÿ â ñðåäå æèäêîãî ãåëèÿ. Òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ Tc ñîñòàâëÿëà �0,01 Ê. Èçìåðå-
íèÿ Tc ïðîâîäèëè ïðè ðàáî÷åì òîêå 20 ìÀ, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî ïëîòíîñòè èçìåðèòåëüíîãî òîêà îò
� 2,5·10–3 À/cì2 äëÿ äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà äî
� 6·10–3 À/cì2 ïîñëå åãî ìàêñèìàëüíîãî óòîíåíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî
òîêà â 5 ðàç è ñíèæåíèå â 2 ðàçà íå ïðèâîäèò, â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, ê èçìåíåíèÿì çíà÷åíèé
Tc. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ ïîëÿ òîêà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ Tc.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè U(J, H = const)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé J Íc( ) (U — ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ, J — ïëîòíîñòü òîêà) èçìåðÿëè â ñðåäå
æèäêîãî ãåëèÿ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì øèðîêîé ãðàíè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿì
Jc ñîîòâåòñòâîâàëà âåëè÷èíà U = 0,5·10–6 Â/cì.
Çíà÷åíèÿ Hc2 îïðåäåëÿëè ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè
ê îñè àáñöèññ êðóòî ñïàäàþùåãî ó÷àñòêà çàâèñè-
ìîñòåé J Íc( ) â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ [3]. Òî-
êîââîäàìè ñëóæèëè ìàññèâíûå çàõâàòû, ñîñòîÿùèå
èç ðàçðåçàííûõ ìåäíûõ öèëèíäðîâ, ïîëèðîâàííûå
ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïëîòíî ïðèæèìàëèñü
ê îáðàçöó, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îòñóòñòâèå òåïëîâû-
äåëåíèÿ ïðè çàâåäåíèè òîêà. Ïðè ýòîì òîêîââîäû
íàõîäèëèñü â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ïîëÿ, ñîçäà-
âàåìîãî ñîëåíîèäîì, à ðàáî÷àÿ ÷àñòü îáðàçöà ñ ïî-
òåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè — â îäíîðîäíîì ïîëå
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñîëåíîèäà. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà
èçìåðåíèÿ Tc è Jc îïèñàíà â ðàáîòå [10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáñóæäåíèå

Ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé íà � = 42% ïðè
20 Ê îáðàçåö õàðàêòåðèçîâàëñÿ çíà÷åíèÿìè
Òc = 9,27 Ê, Hc2 = 393 êÀ/ì è �n0 = 1,515 ìêÎì·ñì.
Ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå òîëùèíû ïðè óòîíå-
íèè ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà ñî-
ñòàâëÿëî 1,6; 6,9; 11,5; 15,4; 28,1 è 53,8%. Ðèñó-
íîê 1 èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ çàâèñèìîñòè Jc(b)
ïðè ïåðåõîäå îò èñõîäíîãî ãåòåðîãåííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé) ê ãîìîãåííîé ñòðóê-
òóðå â âèäå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêà-
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öèé, äîìèíèðóþùåé âî âñåì ñå÷åíèè îáðàçöà ïîñëå
ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ åãî òîëùèíû.* Âåñüìà
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü Jc(b) â øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé
(0,2 � �b 0,85) õàðàêòåðíà êàê äëÿ äåôîðìèðîâàí-

íîãî îáðàçöà, òàê è ïîñëå åãî óòîíåíèÿ íà 1,9
(êðèâàÿ íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà) è 6,9%, ïðè ýòîì
óâåëè÷åíèå �h/h0 ïðèâîäèò ê «ïðîñåäàíèþ» âñåé
êðèâîé è ïåðâîíà÷àëüíî ê ñíèæåíèþ, à çàòåì ê óâå-
ëè÷åíèþ Òñ è Hc2 (ñì. òàáëèöó). Ñ äàëüíåéøèì ðîñ-
òîì �h/h0 ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ïëàòîîáðàç-
íîãî ó÷àñòêà: çíà÷åíèÿ Jc â ìàëûõ ïîëÿõ è âáëèçè
Hc2 ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ìîíîòîííûì ñíèæåíèåì Òñ è Hc2. Óòîíåíèå îáðàçöà
òàêæå âëèÿåò íà «õâîñòû» ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè ïðè b > 1. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çíà-
÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ
íàèáîëüøèå (êðèâàÿ 1) è óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè �h/h0.

Ðèñóíîê 2 õàðàêòåðèçóåò òîêîíåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü îáðàçöà ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî óòîíåíèÿ. Íà
âñòàâêå ïðèâåäåíû äàííûå èç ðàáîòû [3] äëÿ ñåðä-
öåâèíû ìîíîêðèñòàëëà íèîáèÿ àíàëîãè÷íîé îðèåí-
òàöèè, äåôîðìèðîâàííîãî ïðîêàòêîé ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå íà 50%. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïîëåâûå
çàâèñèìîñòè Jc ýòèõ îáðàçöîâ èìåþò îäèíàêîâûé
âèä, îäíàêî ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Jc â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò
õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà, äåôîðìèðîâàííîãî ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

Êðèòè÷åñêèé òîê, ïèííèíã è ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 7 747

* Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî â ñåðäöåâèíå îáðàçöà, äåôîðìèðîâàííîãî ïðîêàòêîé ïðè 20 Ê â èíòåðâàëå ñòåïåíåé îáæàòèÿ
42–78%, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà â âèäå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ
Nd = (1,3–1,4)·1011 ñì–2. Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, çàíèìàþùåì 8–10% ñå÷åíèÿ, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â 1,5–2 ðà-
çà âûøå, ïðè÷åì íà ðàññòîÿíèè 1,5–2 ìêì îò ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ðåàëèçóåòñÿ òóðáóëåíòíûé õàðàê-
òåð òå÷åíèÿ âåùåñòâà è ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ôðàãìåíòàöèè. Íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå Tc è
Hc2 ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óòîíåíèè äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà ñâÿçûâàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîëåé âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé è ñîîòíîøåíèÿ ñëîåâ ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìè è ôðàãìåíòèðîâàííîé äåôåêòíîé
ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà Jc îò ïðèâåäåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ b ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ, äå-
ôîðìèðîâàííîãî ïðîêàòêîé ïðè 20 Ê íà 42% (1), è ïî-
ñëå îòíîñèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ òîëùèíû îáðàçöà ïðè
óòîíåíèè íà 
h/h0 = 6,9% (2), 53,8% (3).

Òàáëèöà. Âåëè÷èíû �Òñ, �Tc, �Hc2 è Fp
maxïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �h/h0 ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
íèîáèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ïðè 20 Ê íà
42%. �Òñ è 
Hc2 õàðàêòåðèçóþò ðàçíèöó çíà÷åíèé Òñ è

Hc2 â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå óòîíåíèÿ, �Tc
– øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.
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0 0 0,09 0 11,91

1,9 –0,06 0,11 –5,56 11,33

6,9 +0,13 0,11 +2,38 9,57

11,5 +0,10 0,15 –16,76 17,19

15,4 +0,03 0,15 –19,84 19,47

28,1 –0,02 0,11 –21,75 29,85

53,8 –0,05 0,065 –21,81 22,35
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Jc îò b öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ, äåôîðìèðîâàííîãî ïðî-
êàòêîé ïðè 20 Ê íà 42%. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû äàííûå
èç ðàáîòû [3].



áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå,
ôîðìèðóåìîé â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé
ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî âîäîðîäà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå �h/h0 îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
Fp(b) (ñì. ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ïîñëå ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîãî óìåíüøåíèÿ òîëùèíû (�h/h0 � 6,9%) â
èíòåðâàëå 0,2 � b � 0,86 ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå óâå-
ëè÷åíèå Fp, ñìåíÿþùååñÿ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì
ïðè b > 0,86. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå �h/h0 ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó çíà÷åíèé Fp êàê â îáëàñ-
òè áîëüøèõ ïîëåé (b �0,7–0,9), òàê è ïðè b � 0,2.

Èç òàáëèöû è ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äå-
ôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
Fp

maxñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè Òñ è Hc2, äîñòèãàåìîìó ïî-
ñëå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû íà 6,9%, à íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ — ñòðóêòóðå ñåðäöåâèíû, ãäå Òñ è Hc2
íèæå èñõîäíûõ (ïîñëå äåôîðìàöèè) çíà÷åíèé.

Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò âûäåëèòü ñëåäóþùåå:

— èçìåíåíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî òîêà è îáú-
åìíîé ñèëû ïèííèíãà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ �h/h0
êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèÿìè Òñ è Hc2: ñ ðîñòîì ïî-
ñëåäíèõ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå Jñ è Fp â îáëàñòè
áîëüøèõ è ìàëûõ ïîëåé è íàîáîðîò;

— ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Fp
maxðåàëèçóþòñÿ äëÿ

ãåòåðîãåííîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëü-
íûìè âåëè÷èíàìè Òñ è Hc2;

— ïèííèíã ñòðóêòóðû ñ ïðåèìóùåñòâåííî ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìè (ñåðäöåâèíà
äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ) â îáëàñòè ìàëûõ è
áîëüøèõ ïîëåé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïèííèíã ãå-
òåðîãåííîé ñòðóêòóðû.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàáëþäàåìîãî
èçìåíåíèÿ òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè íèîáèÿ ñ äå-
ôåêòàìè äèñëîêàöèîííî-äèñêëèíàöèîííîãî òèïà, õà-
ðàêòåðíûìè äëÿ ãåòåðîãåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî
äàííûì [9], â ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòÿõ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ òåêñòóðíîé îðèåíòàöèè, äå-
ôîðìèðîâàííîãî ïðîêàòêîé íà «ñðåäíèå» ñòåïåíè
ïðè 77 Ê, óãëû ðàçîðèåíòàöèè ôðàãìåíòèðîâàííîé
ñòðóêòóðû íå ïðåâûøàþò 10�. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå íà÷àëà
ôðàãìåíòàöèè ìàòåðèàëà â îáëàñòü áoëüøèõ äåôîð-
ìàöèé [9]. Ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìîíîêðèñòàëëà íèîáèÿ,
äåôîðìèðîâàííîãî ïðîêàòêîé ïðè 20 Ê íà «ñðåä-
íèå» ñòåïåíè, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñ áîëüøèìè
óãëàìè ðàçîðèåíòàöèè. Ýòî, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïî-
çâîëÿåò äîïóñòèòü êà÷åñòâåííóþ àíàëîãèþ äàííûõ
[11] è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå. Â [11] èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â äåôîðìè-
ðîâàííîì è ïîëèãîíèçîâàííîì íèîáèè ñâÿçûâàëèñü
ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó (��)
íà ìàëîóãëîâûõ ãðàíèöàõ. Â ðàìêàõ ìåõàíèçìà
��-ïèííèíãà F Hp c� 2

2 [12]. Îäíàêî ïðèâåäåííûå
âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ñêîðåå, îá îá-
ðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çàâèñèìîñòè Fp îò Hc2,
÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ àíàëèç ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëè ��-ïèííèíãà èëè äðóãèõ èçâåñòíûõ
ìîäåëåé [13]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñâÿçàòü «àíî-
ìàëüíîå» ïîâåäåíèå Jc è Fp ïðè ïåðåõîäå îò ãåòåðî-
ãåííîãî ê ãîìîãåííîìó ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ñ
ïðîÿâëåíèåì ñïåöèôè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøå-
íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå êðèòè÷åñêèõ òîêîâ è ïèííèíãà â íóëåâîì è îò-
íîñèòåëüíî ìàëûõ ïîëÿõ äëÿ âàíàäèÿ [4] è íèîáèÿ
[5], äåôîðìèðîâàííûõ êðó÷åíèåì ïðè 4,2 Ê, ñâÿçà-
íî ñ óñèëåíèåì òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè
(ÒÌÍ) â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè. Â òîíêîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ,
èññëåäîâàííûõ â [4,5], òàêèìè ìåñòàìè ÿâëÿëèñü
ãðàíèöû äâîéíèêîâ è ó÷àñòêè ðîòàöèîííîé ïëàñòè÷-
íîñòè. Ïðè ýòîì ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè äåôîðìà-
öèîííûõ äåôåêòîâ ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâîâàë. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îáðàçöàõ, äåôîðìèðîâàííûõ
ïðîêàòêîé. Â ñèëó ñïåöèôèêè ýòîãî âèäà äåôîðìà-
öèè ïîñëå ïðîêàòêè íà «ñðåäíèå» ñòåïåíè ãðàíèöû
äâîéíèêîâ â ñòðóêòóðå íèîáèÿ îòñóòñòâóþò è äëÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòîÿíèé îñîáûìè ýëåìåíòàìè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû
â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèîí-
íûå ãðàíèöû ðàçîðèåíòàöèè, âûÿâëÿåìûå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1,5–2 ìêì îò ïîâåðõíîñòè. Ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî äëÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè Fp îò b ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèî-
áèÿ, äåôîðìèðîâàííîãî ïðîêàòêîé ïðè 20 Ê íà 42% (1),
è ïîñëå îòíîñèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ åãî òîëùèíû ïðè
óòîíåíèè íà 
h/hî = 6,9% (2) è 53,8% (3).



ÒÌÍ ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò âîçíèêàòü â îá-
ëàñòè ñ ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðîé. Ïî ìåðå
ïðîïóñêàíèÿ íàðàñòàþùåãî òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷å-
ðåç ãåòåðîãåííûé ñâåðõïðîâîäíèê ïëîòíîñòü ëî-
êàëüíûõ òîêîâ jc

loc, ñâÿçàííûõ ñ ãðàíèöàìè ðàç-
îðèåíòàöèè â ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòÿõ ñ áîëåå
âûñîêèìè ëîêàëüíûìè çíà÷åíèÿìè Òñ è Hc2, áóäåò
ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ â ìèêðî-
îáúåìàõ ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ. Ïîýòîìó
ïðè ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè ïðè
ôëóêòóàöèîííîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, êàòàñò-
ðîôè÷åñêèå ñêà÷êè ïîòîêà áóäóò èíèöèèðîâàòü
âñïëåñê ÒÌÍ â ñîñåäíèõ ìèêðîîáúåìàõ ñ áîëåå íèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè Òñ è Hc2, ÷òî ñëåäóåò èç âûðàæå-
íèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïåðåïàäà èíäóê-
öèè B Bj� � [ ( )]�0 0

1 2C T Tp c
/� [4]. Çäåñü �0 —

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, Ñp — òåïëîåìêîñòü, T0—
const. Íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàçâè-
òèå ÒÌÍ ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ó÷àñòêà ëà-
âèíîîáðàçíîãî íàðàñòàíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè
ïðàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè èëè âåñüìà ìàëîé ïðîòÿ-
æåííîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ó÷àñòêà. Óâåëè÷åíèå
âíåøíåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ëîêàëüíûõ òî-
êîâ, è êîãäà «çàïàñ» ýíòàëüïèè ïðåâûñèò ïëîòíîñòü
ìàãíèòíîé ýíåðãèè, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû jc

loc, âå-
ðîÿòíîñòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñêà÷êîâ ïîòîêà ñíèçèò-
ñÿ è ìåõàíèçì ÒÌÍ «âûêëþ÷èòñÿ» [4]. Äåéñòâè-
òåëüíî, íà ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî â ñ ðîñòîì b â
èíòåðâàëå 0,2 < b � 0,45 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
ðàçíèöû çíà÷åíèé Jñ è Fp äëÿ ãåòåðîãåííîãî è ãîìî-
ãåííîãî ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé. Íàáëþäàåìîå ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè
îáðàçöà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ äèñëîêàöèé â îáëàñòè ïîëåé b � 0,7–0,9
ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ ïðîÿâëåíèåì ïèê-ýôôåêòà.
Ïèê-ýôôåêò, êàê èçâåñòíî [14], îòðàæàåò ðîñò ïèí-
íèíãà çà ñ÷åò ðàçìÿã÷åíèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè ñ ïðè-
áëèæåíèåì ïîëÿ ê Hc2. Ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåìåíòàì
ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû óâåëè÷åíèå jc

loc,
îáóñëîâëåííîå ðîñòîì ïèííèíãà, áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ðàçâèòèþ ÒÌÍ è ñíèæåíèþ òîêîíåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ãåòåðîãåííûõ îáðàçöîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå òðàíñïîðòíîãî
òîêà ïðîíèêàåò â îáúåì ñâåðõïðîâîäíèêà II ðîäà â
âèäå êðóãîâûõ è ãåëèêîèäàëüíûõ âèõðåé. Èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ëèíèé ïîäîáíîé ïðèðîäû
íà ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà ïîñâÿùåí ðÿä
èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, â [15] ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü ïëîòíîñòè êðóãîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé è âåëè-
÷èíû òðàíñïîðòíîãî òîêà îò ðàäèóñà ïðîâîäíèêà. Â
ðàáîòå [16] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ðàçðóøå-
íèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÂÒÑÏ ñî ñëàáûì ïèííèí-
ãîì (Jc � 107 À/ì2) ñâÿçàíî ñ âõîæäåíèåì â îáðàçåö
âèõðåâûõ êîëåö èëè ãåëèêîèäîâ. Ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî ãåíåðàöèÿ òðàíñïîðòíûì òîêîì âèõðåâûõ íèòåé
óêàçàííîé êîíôèãóðàöèè â ãåòåðîãåííûõ îáðàçöàõ
íèîáèÿ ìîæåò â îïðåäåëåííîé ìåðå âëèÿòü íà òîêî-
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ãåëèêîèäàëüíûå âèõðè, êî-
òîðûå ïèííèíãóþòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñ
ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ, áóäóò ýôôåê-
òèâíî ñíèæàòü ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïåðåïàäà
èíäóêöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì
óñèëåíèÿ ÒÌÍ.

Ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ÂÀÕ, êàê èçâåñòíî
(ñì., íàïðèìåð, [14]), ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó êðèïà
ïîòîêà. Äëÿ ðÿäà ñâåðõïðîâîäíèêîâ II ðîäà â îá-
ëàñòè ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (U � Uf, Uf —
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûøå êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò âÿçêîå òå÷åíèå âèõðåâîé ðåøåòêè)
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì J U Jc( ) � 



 J U/U1 0ln ( ) [17]. Â äàííîì óðàâíåíèè êîìïîíåí-
òà íîðìàëüíîãî òîêà J1 = U�f (�f — äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåìåùåíèåì
íîðìàëüíîé ñåðäöåâèíû âèõðåé) è U0 = const.
Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷àñòêàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè êðèïó ìàãíèòíîãî ïîòîêà, áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ
J(U). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ
J1 â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæíî áûëî ïîëó-
÷èòü òîëüêî äëÿ ãîìîãåííûõ äåôåêòíûõ ñòðóêòóð,
ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåôîðìèðî-
âàííîãî îáðàçöà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îñëîæíÿþ-
ùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â îáúåìå ìàòåðèà-
ëà ðàçëè÷íûõ ïî ìîùíîñòè öåíòðîâ ïèííèíãà. Íà
ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè J1(b) è Jc(b),
ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðäöåâèíå äåôîðìèðîâàííîãî îá-
ðàçöà. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü J1(b) âêëþ÷àåò âñå
õàðàêòåðíûå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ñëó-
÷àè [17]: ìàêñèìóì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ b; ó÷à-
ñòîê, ãäå J1 � ñonst; óìåíüøåíèå J1 ñ ðîñòîì b.
Èç ðèñóíêà ñëåäóåò êîðåëëÿöèÿ J1 è Jc â øèðîêîì
èíòåðâàëå ïîëåé 0,2 � b � 0,86. Êîëè÷åñòâåííîå ñî-
îòíîøåíèå J1(b) è Jc(b) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4,á:
ñ ðîñòîì b â óêàçàííîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò ìîíî-
òîííîå óìåíüøåíèå J1/Jc îò �5·10–2 äî �5·10–3. Äëÿ
b > 0,86 òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàëàñü
è ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå íå ïðèâåäåíû.

Â ðàìêàõ òåðìîàêòèâàöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé î
êðèïå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ îáó-
ñëîâëåíà ñðûâîì íåêîòîðîé ÷àñòè âèõðåé âñëåäñò-
âèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, è âåëè÷èíû J1 è Jc ñâÿçà-
íû ñîîòíîøåíèåì J /J k T/Uc B m1 � [17], ãäå kB –
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Um � a0Jc�0 – õàðàêòåðíàÿ
ýíåðãèÿ ñâÿçè âèõðÿ ñ öåíòðîì ïèííèíãà (a0 – ðàç-
ìåð öåíòðà ïèííèíãà, �0 – êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà). Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ðàçìåð öåíòðà ïèííèíãà
ñëàáî çàâèñèò îò ïîëÿ, òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû Um

Êðèòè÷åñêèé òîê, ïèííèíã è ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ
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ïðè Ò = const áóäåò â îñíîâíîì îïðåäåëÿòüñÿ Jc(b).
Â íàøåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü Jc(b) ñóùåñòâåííî íå-
ìîíîòîííà (ñì. ðèñ. 4,à), ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåìî-
íîòîííîñòü Um(b). Îòñþäà äîëæíà ñëåäîâàòü çàìåò-
íàÿ íåìîíîòîííîñòü ïîâåäåíèÿ J1/Jc ïðè èçìåíåíèè
ïîëÿ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó (ñì.
ðèñ. 4,á). Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ãåòåðîãåí-
íûõ ñòðóêòóð, ãäå ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé öåëåñîîáðàçíî ñâÿçàòü ñ
òåðìîôëóêòóàöèîííûì ðàçâèòèåì ÒÌÍ ïðè ñëàáî
âûðàæåííîé ïðåäøåñòâóþùåé ñòàäèè êðèïà, ïèí-
íèíã íà îäíîðîäíîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðå ìå-
íåå ÷óâñòâèòåëåí ê òåðìè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì.

Íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ òàêæå ìîæåò áûòü ñëåäñòâè-
åì ðàçëè÷èÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñèëû ïèííèíãà
[17]. Â ðàìêàõ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïàðàìåòð J1 îï-
ðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ëîêàëüíîé
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ñâÿçàííîãî ñ íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ñèëû ïèííèíãà, è íà êà÷åñòâåííîì óðîâ-
íå êîððåëÿöèÿ J1 è Jc ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé.
Òåì íå ìåíåå ñëåäóþùåå èç ýêñïåðèìåíòà ñíèæåíèå
çíà÷åíèé J1/Jc ñ ðîñòîì ïîëÿ íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèä-

íûì. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè b ïðîÿâëÿþòñÿ
êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû, ñóæàþùèå ðàçáðîñ ëîêàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ýòîò
âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé.

Âûâîäû

Èçó÷åíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëå-
âûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è
îáúåìíîé ñèëû ïèííèíãà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íè-
îáèÿ òåêñòóðíîé îðèåíòàöèè â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ïðîêàòêè
ïðè 20 Ê è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñïîëèðîâûâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ: ãåòåðîãåííîì, ñî÷åòàþùåì
ôðàãìåíòèðîâàííóþ äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó â ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå
äèñëîêàöèè âûñîêîé ïëîòíîñòè (1,3·1011 ñì–2) â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà, è ãîìîãåííîì, õàðàêòå-
ðèçóåìîì òîëüêî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè äèñ-
ëîêàöèÿìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèé êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà è îáúåìíîé ñèëû ïèííèíãà ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ òîëùèíû ñïîëèðîâàííîãî ñëîÿ êîððåëèðó-
åò ñ èçìåíåíèÿìè Òñ è Hc2: ñ ðîñòîì ïîñëåäíèõ
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå Jñ è Fp è íàîáîðîò. Áî-
ëåå íèçêàÿ òîêîíåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ãåòåðîãåííûõ
ñòðóêòóð â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ ïîëåé ñâÿçàíà
ñ óñèëåíèåì òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ó÷à-
ñòêàõ ôðàãìåíòèðîâàííîé äåôåêòíîé ñòðóêòóðû.

Äëÿ ãîìîãåííîé äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ðåçèñ-
òèâíîå ñîñòîÿíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
J U J J U/Uc( ) ln ( )� 
 1 0 . Â øèðîêîì èíòåðâàëå
ïîëåé 0,2 � b � 0,86 óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ êîì-
ïîíåíòû íîðìàëüíîãî òîêà J1 è ïëîòíîñòè êðèòè÷åñ-
êîãî òîêà Jñ, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäñòàâëåíèÿì î êðèïå ïîòîêà âñëåäñòâèå ðàçáðîñà
ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà.
Îáíàðóæåííîå ìîíîòîííîå ñíèæåíèå (ïðèìåðíî â
10 ðàç) çíà÷åíèé J1/Jc ñ ðîñòîì b òðåáóåò ïðîâåäå-
íèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàíåå îáíàðóæåííûìè ïðîÿâëå-
íèÿìè òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ âàíàäèè [4] è íèîáèè [5], ñîäåðæà-
ùèõ äåôîðìàöèîííûå äâîéíèêè è ìàëîóãëîâûå
ãðàíèöû ðàçîðèåíòàöèè, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó îáùíîñòè ÿâ-
ëåíèÿ òåðìîìàãíèòíîé íåéñòîé÷èâîñòè â ãåòåðîãåí-
íûõ ìîíîàòîìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà ñ
ãðàíèöàìè ðàçäåëà äåôîðìàöèîííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, ñôîðìèðîâàííûìè ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé
äåôîðìàöèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È.Ô. Áîðèñî-
âîé çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Critical current, pinning and resistive state
of superconducting single-crystal niobium

with different types of defect structure

V.I. Sokolenko and Ya.D. Starodubov

Critical current pinning and resistive state of
single crystal niobium of texture orientation are
studied for different structural states obtained
by rolling at 20 K by 42% and polishing the sur-
face layers. It is found that the heterogeneous
structures typical of the strained sample even af-
ter its thinning down to �10% display a lower
current-carrying capability due to an increase of
the thermomagnetic instability within the frag-
mentated structure sections in the near-surface
layers. For a homogeneous defect structure of
the sample core with the density of equilibrium
distributed dislocations of 1.3·1011 cm–2, a corre-
lation between the normal current density and
the critical current density in the resistive state
is found, in agreement with the concepts of flux
creep due to the scatter of local values of Jc.
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