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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 2005 ã.

Âïåðâûå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè-
÷åííîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû â î÷åíü ìàëûõ ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ (H � 0,5 Ý) ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì.
Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO íà ñêîðîñòü
ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Â ðàìêàõ ìîäåëè êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà ïðîâåäåíà îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïèííèíãà â ýòèõ óñëîâèÿõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ íà êðèòè÷åñêèå
òîêè îáðàçöîâ MgB2.

Âïåðøå ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ íàìàãí³÷åíîñò³ òà ³çîòåðì³÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ íàìàãí³÷åíîñò³
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ íàäïðîâ³äíèõ çðàçê³â ð³çíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè â äóæå ñëàáêèõ
ïîñò³éíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ (H � 0,5 Å) ïðè òåìïåðàòóðàõ, ÿê³ áëèçüê³ äî êðèòè÷íèõ. Ïîêàçàíî
çíà÷íèé âïëèâ ãðàíèöü äâ³éíèêóâàííÿ ó ìîíîêðèñòàëàõ YBCO íà øâèäê³ñòü ðåëàêñàö³¿ íà-
ìàãí³÷åíîñò³. Ó ìåæàõ ìîäåë³ êîëåêòèâíîãî ï³í³íãó ïðîâåäåíî îö³íêó åôåêòèâíîãî ïîòåíö³àëó
ï³í³íãó â öèõ óìîâàõ, ÿêó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíÿ âïëèâó øòó÷íî
çðîáëåíèõ òî÷êîâèõ äåôåêò³â íà êðèòè÷í³ ñòðóìè çðàçê³â MgB2.

PACS: 74.25.Qt, 74.50.+r

1. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîòàõ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ïèííèíãà ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÑÏ) II ðîäà, ñêîí-
öåíòðèðîâàíî íà îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíûõ òîêîíå-
ñóùèõ ñïîñîáíîñòåé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
[1,2]. Ïðèìåíåíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñêâèäîâ â
áåñêîíòàêòíûõ èçìåðèòåëÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
ìàëûõ çíà÷åíèé ïîëåé (0,01–0,1) Ý è äàæå íàáëþ-
äàòü ñïîíòàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû [3,4]. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ
(ÂÒÑÏ) ñêâèäîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìàãíèòíûõ
âèõðåé â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (�1 Ý) îñîáåííî
àêòóàëüíû äëÿ ñíèæåíèÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ äàò÷è-
êîâ, ÷àñòî ñâÿçàííûõ ñ êðèïîì è ñêà÷êàìè âèõðåé, à

èõ óìåíüøåíèå ÷àñòè÷íî ðåøàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ
èñêóññòâåííûõ öåíòðîâ ïèííèíãà [5].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè Ì(T,t) ìî-
íîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7–x (YBCO) â î÷åíü ñëàáûõ
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (H<<0,5 Ý) âáëèçè
îáëàñòè ÑÏ ïåðåõîäà. ×òîáû âûÿâèòü âëèÿíèå òåð-
ìîàêòèâèðîâàííîé òðàíñôîðìàöèè äæîçåôñîíîâñêèõ
ñëàáûõ ñâÿçåé íà ïîòåíöèàë öåíòðîâ ïèííèíãà â ñèñ-
òåìå îäíîíàïðàâëåííûõ ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ (ÃÄ),
èññëåäîâàëè îáðàçöû ðàçëè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ÑÏ ýëåêòðîíèêè
àçîòíîãî óðîâíÿ îõëàæäåíèÿ îñíîâíûå èçìåðåíèÿ
ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê 77 Ê.
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2. Ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå â èññëåäóåìûõ ÑÏ âîç-
íèêàåò ïðè íà÷àëå äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ âèõðåé,
êîãäà ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà âèõðü, íà÷èíà-
åò ïðåâûøàòü ñèëó ïèííèíãà. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé
ñèëû, à òàêæå ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêîé àêòèâà-
öèè, ïðîèñõîäÿùåé ñ âåðîÿòíîñòüþ ~ exp(–U/kT),
âèõðè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ, âîçíèêàåò äèññèïàöèÿ
ýíåðãèè (U — ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñêà÷-
êîâ âèõðåé, ðàâíàÿ óñðåäíåííîé ãëóáèíå ïîòåíöèàëà
ïèííèíãà; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — òåìïåðà-
òóðà). Ýòèìè ïðîöåññàìè è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå
êðèòè÷åñêîãî òîêà ÑÏ (Ic).

Èäåàëüíûé ÑÏ, ïîìåùåííûé â ñëàáîå ìàãíèòíîå
ïîëå, äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿ-
íèè. Â ðåàëüíûõ ÑÏ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ çà ñ÷åò íàëè-
÷èÿ ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ äåôåêòîâ ìàãíèòíîå
ïîëå ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì, íà÷è-
íàåò ïðîíèêàòü âíóòðü îáðàçöà äàæå ïðè H < Hñ1
(Hñ1 – ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå èäåàëüíîãî áåçäå-
ôåêòíîãî ÑÏ ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû) [6]. Òåðìî-
àêòèâèðîâàííûé êðèï îòäåëüíûõ âèõðåé ïðèâîäèò
ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ è çàòóõàíèþ ñâåðõòîêîâ,
ðåëàêñàöèè M.

Äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè
â ÑÏ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âàæíåéøèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìåõàíèçìà ïèííèíãà âèõðåé. Ïðè ýòîì â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíóþ ãëóáèíó ïîòåí-
öèàëà ïèííèíãà ìîæíî îöåíèòü èç èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòè èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè M(t):

1/M
0

(dM/dlnt) = – kT/U, (1)

ãäå M0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè, çà
êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàþò íàìàãíè÷åííîñòü
â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè Áèíà [2]. Îäíàêî ïðàêòè-
÷åñêè âñå îïóáëèêîâàííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðåëàê-
ñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ÑÏ ïðîâîäèëè â ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñîòíè Ý èëè äàæå íåñêîëüêèõ
êÝ), êîãäà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ñëîæíûå
ïðîöåññû â æåñòêîé, õîðîøî ñôîðìèðîâàííîé ðå-
øåòêå ìàãíèòíûõ âèõðåé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðà-
áîòå [7], ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè êîëëåêòèâíîãî ïèí-
íèíãà â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðåàëèçóåòñÿ êðèï
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, à ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñëàáî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê îòêëîíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íàïðàâëå-
íèÿ îñè c ÂÒÑÏ îáðàçöà.

3. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèé
áûëè âûáðàíû áåñïðèìåñíûå îðèåíòèðîâàííûå ìîíî-
êðèñòàëëû YBCO [8]. Íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ îòæèã â êèñëîðîäå ïðèâî-
äèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ èñõîäíîé ñòðóêòóðû êðèñòàë-
ëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê îáðàçîâàíèþ ÃÄ. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ðîëè ýòèõ ïëîñêîñòíûõ äåôåêòîâ íà ïðîöåññû

ïèííèíãà íàìè áûëè îòîáðàíû îáðàçöû (ñ ðàçìåðà-
ìè, áëèçêèìè ê 1�1 ìì, òîëùèíîé � 0,015 ìì) äâóõ
òèïîâ: ó îäíèõ îäíîíàïðàâëåííûå ÃÄ îðèåíòèðîâà-
íû ïàðàëëåëüíî îñè c êðèñòàëëà ïî âñåé åãî òîëùè-
íå, à ó äðóãèõ ñîäåðæàëèñü áëîêè ðàçíîíàïðàâëåí-
íûõ ÃÄ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáñóæäàþòñÿ ìàãíèòíûå
îòêëèêè è ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ YBCO îáðàçöîâ, ó êîòîðûõ çåðíèñòàÿ
ñòðóêòóðà èìåëà ñëó÷àéíóþ îðèåíòàöèþ, à òàêæå
òåêñòóðèðîâàííîé Bi2Sr2Ca2Cu3O10 êåðàìèêè.

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè Ì(T,t) â îáëàñòè ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà â ñëàáûõ ïîëÿõ ïðîâåäåíû ñ ïîìî-
ùüþ èçìåðèòåëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà
áàçå ñêâèä-ãðàäèåíòîìåòðà ãåëèåâîãî óðîâíÿ îõëàæ-
äåíèÿ. Èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà èçìåðå-
íèÿ M íà ïîñòîÿííîì òîêå â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì
ïîëå ñîëåíîèäà. Îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè
â ýòîé îáëàñòè ýêðàíèðîâàëîñü è íå ïðåâûøàëî
0,5 ìÝ. Ýòî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü îõëàæäåíèå îá-
ðàçöà è ïåðåâîä åãî â ÑÏ ñîñòîÿíèå ïî ìåòîäó ZFC
(zero field cooling), ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè èññëå-
äîâàíèè Ì(T). Ïðè àíàëèçå Ì(t) îõëàæäåíèå îáðàç-
öà äî òåìïåðàòóðû � 77 Ê ïðîèçâîäèëîñü â ìàãíèòíîì
ïîëå � 0,5 Ý, ò.å. ïî ìåòîäó FC (field cooling), çàòåì
ïîëå ýêðàíèðîâàëîñü, óñòàíàâëèâàëàñü âûáðàííàÿ T,
ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîâåäåíèå M(t).

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíà íîðìèðîâàííàÿ çàâèñè-
ìîñòü Ì(T) ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè
ÑÏ ïåðåõîäà îäíîãî èç èññëåäóåìûõ YBCO ìîíî-
êðèñòàëëîâ ñ îäíîíàïðàâëåííûìè ÃÄ. Ìàãíèòíîå
ïîëå ñîëåíîèäà îðèåíòèðîâàíî âäîëü îñè c ìîíîêðè-
ñòàëëà è ïî âåëè÷èíå ðàâíî 8,2 À/ì (� 0,1 Ý). Ïðè
òàêîì íàïðàâëåíèè ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòÿì
ÃÄ, è íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïèí-
íèíã àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1,à,
êðèâàÿ ÑÏ ïåðåõîäà, â îòëè÷èå îò äàííûõ ïî ðåçè-
ñòèâíûì èçìåðåíèÿì [8], íåìîíîòîííà è çàíèìàåò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð �T � 5 Ê. Íà çà-
âèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ñãëàæåííàÿ ñòóïåíüêà, êî-
òîðóþ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü òåîðèåé ïëàâëåíèÿ
âèõðåâîé ðåøåòêè [1], ó÷èòûâàÿ òàêèå ìàëûå âåëè-
÷èíû H â ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñ. 1,á ïîêàçàíà äèíà-
ìèêà Ì(t) ýòîãî ìîíîêðèñòàëëà âî âðåìåíè. Äëÿ
òåìïåðàòóðû îáðàçöà Ò = 78 Ê Ì(t) èìååò íà÷àëü-
íûé íåëîãàðèôìè÷åñêèé õîä, ïåðåõîäÿ ïðè áîëü-
øèõ âðåìåíàõ ê ïîâåäåíèþ, îïèñûâàåìîìó ìîäåëüþ
Àíäåðñîíà–Êèìà. Îöåíåííîå çíà÷åíèå U ïî âûðà-
æåíèþ (1) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,2 ýÂ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, ïîëó÷åííû-
ìè äëÿ ÂÒÑÏ îáðàçöîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
[2]. Íà óêàçàííîì ðèñóíêå ïðèâåäåíî ïîâåäåíèå
Ì(t) ýòîãî æå îáðàçöà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (Ò =
= 6,5 Ê). Êàê âèäíî, ðåëàêñàöèÿ ñâåðõòîêîâ íå íà-
áëþäàåòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ýêñïîíåíöèàëü-
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íûì ñíèæåíèåì òåðìè÷åñêîãî êðèïà ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà è ïðèñóòñòâèåì íå ïîäàâëåííûõ ìàãíèòíûì
ïîëåì äæîçåôñîíîâñêèõ ñâÿçåé â îáëàñòÿõ ÃÄ [3].
Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïîñëåäíåãî
óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äàííûå ðèñ. 2,à, íà êîòîðîì
ïðèâåäåíà íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü M(T) ìîíî-
êðèñòàëëà YBCO, ó êîòîðîãî èìåþòñÿ áëîêè ðàçíî-
íàïðàâëåííûõ ÃÄ. Ãðàíèöû áëîêîâ ñ âçàèìîïåðïåí-
äèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèåì ïëîñêîñòåé ÃÄ ñïîñîáñò-
âóþò îáðàçîâàíèþ ìîùíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà. Ôàçî-
âûé ïåðåõîä ÑÏ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì (�Òñ � 0,3
Ê), à ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè äàííîãî îáðàçöà
ïðè òåìïåðàòóðå 78 Ê íå íàáëþäàåòñÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèå ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7–x è Bi2Sr2Ca2Cu3O10 â
ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàíó-
ëû ïîëèêðèñòàëëà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëó÷àéíûì
îáðàçîì áàðüåðàìè ðàçëè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè, îáðà-
çóÿ ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå ñåòè ñ öèðêóëè-

ðóþùèìè íàâåäåííûìè èëè ñïîíòàííûìè ñâåðõòî-
êàìè. Ïîñëåäíèå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ â õàîòè÷íûõ òîêîâûõ êîíòóðàõ
ÂÒÑÏ, ïîðîæäàÿ ïàðàìàãíèòíûå îòêëèêè. Íà
ðèñ. 2,á ïðèâåäåíî ïîâåäåíèå íîðìèðîâàííîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè îäíîãî èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ Bi2Sr2Ca2Cu3O10 ïðè òåìïåðàòóðå 77,5 Ê.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèìè îáðàçöàìè YBCO äàþò îñíîâàíèå ïîëà-
ãàòü, ÷òî ïëîñêîñòè ÃÄ ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ ñåòåé ñî ñëó÷àéíî ðàñïðå-
äåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. ÃÄ îêàçûâàþò ëîêàëüíîå
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïîíèæàþò ýíåðãèþ çàõâà÷åí-
íûõ âèõðåâûõ íèòåé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîëå 0,1 Ý
ìåæâèõðåâîå ðàññòîÿíèå (� 104 íì) ïðåâûøàåò ìåæ-
äâîéíèêîâîå (� 103 íì) è ñîïîñòàâèìî ñ ãëóáèíîé
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð (� 104 íì), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âñå âèõðè ëîêà-
ëèçîâàíû íà ÃÄ.

Ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ YBCO îáðàçöîâ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü Ì(T) â îáëàñòè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà YBCO ìîíîêðèñòàëëà ¹1 ñ
îäíîíàïðàâëåííûìè ÃÄ (à) è äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè
ýòîãî æå îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå 8 À/ì (�0,1 Ý) ïðè
äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (á). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé óêà-
çàí óñðåäíåííûé íàêëîí ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè,
êîòîðûé èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèà-
ëà ïèííèíãà. ZFCW — zero field cooled warming.
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Ðèñ. 2. Ìàãíèòíûé îòêëèê â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî YBCO îá-
ðàçöà ¹4 ñ ðàçíîíàïðàâëåííûìè ãðàíèöàìè äâîéíèêî-
âàíèÿ â ïîëå 8 À/ì, ïàðàëëåëüíîì îñè c êðèñòàëëà, (à),
è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïîëèêðèñòàë-
ëà Bi2Sr2Ca2Cu3O10 â íóëåâîì ïîëå ïðè òåìïåðàòóðå
77,5 Ê (á).



4. Òàêèì îáðàçîì, íàìè âïåðâûå ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ M(T) è M(t) ÂÒÑÏ îáðàçöîâ ðàçëè÷-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â î÷åíü ìàëûõ ïî-
ëÿõ (� 0,1 Ý) è ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê
êðèòè÷åñêèì. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ÃÄ â
ìîíîêðèñòàëëàõ íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íàìàãíè-
÷åííîñòè, â ðàìêàõ ìîäåëè êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà
ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïèí-
íèíãà â ýòèõ óñëîâèÿõ. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà áåñêîí-
òàêòíîãî îïðåäåëåíèÿ U â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ èñêóññòâåííî
ñîçäàííûõ öåíòðîâ ïèííèíãà íà Ic îáðàçöîâ MgB2.
Òî÷å÷íûå äåôåêòû â îáúåìå ÑÏ ñîçäàâàëèñü ñ ïîìî-
ùüþ êîíòðîëèðóåìûõ äîç îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî
ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ.
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1. G. Blatter, M.V. Feigel’man, V.B. Geshkenbein, A.I.
Larkin, and V.M. Vinokur, Rev. Mod. Phys. 66, 1125
(1994).

2. Y. Yeshurun, A.P. Malozemoff, and A. Shaulov, Rev.
Mod. Phys. 68, 911 (1996).

3. Â.Ï. Òèìîôååâ, À.Â. Áîíäàðåíêî, ÔÍÒ 30, 810
(2004).

4. Yu.A. Kolesnichnko, A.N. Omel’yanchouk, and A.M.
Zagoskin, ÔÍÒ 30, 714 (2004).

5. Í.È. Áîãàòèíà, Ñ.È. Áîíäàðåíêî, ÔÍÒ 20, 100 (1994);
P. Selders, A.M. Castellanos, M. Vanpel, and R. Wor-
denweber, IEEE Trans. Appl. Supercon. 9, 2967 (1999).

6. R. Liang, D.A. Bonn, W.N. Hardly, and D. Broun,
Phys. Rev. Lett. 94, 117001 (2005).

7. À.Â. Áîíäàðåíêî, À.À. Ïðîäàí, Ì.À. Îáîëåíñêèé,
Ð.Â. Âîâê, Ò.Ð. Àðîóðè, ÔÍÒ 27, 463 (2001).

8. Ì.À. Îáîëåíñêèé, À.Â. Áîíäàðåíêî, Â.À. Øêëîâ-
ñêèé, Ð.Â. Âîâê, À.À. Ïðîäàí, ÔÍÒ 24, 71 (1998);
Ì.À. Îáîëåíñêèé, À.Â. Áîíäàðåíêî, Ì.Î. Çóáàðåâà,
ÔÍÒ 15, 1152 (1989).

Magnetic relaxation of the superconductive YBCO
samples in weak magnetic fields

V.P. Timofeev, A.N. Omelyanchouk,
and Yu.T. Petrusenko

Magnetization and isothermal relaxation of
magnetization of high-Tc samples of different
crystal structure was researched for the first time
in very weak constant fields (H � 0.5 Oe) at
temperatures close to the critical ones. It is
shown that the twin boundaries in YBCO single
crystals essentially affects the relaxation rate of
magnetization. The effective pinning potential is
estimated within the in these conditions frame-
work of the model of collective pinning. The es-
timation can be used as a characteristic of the ef-
fect of artificially created dot defects on critical
currents in MgB2 samples.
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