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Èññëåäîâàíû ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ
YBa2Cu3O7–x, îáëó÷åííûõ ìàëûìè äîçàìè ýëåêòðîíîâ c ýíåðãèåé 1 ÌýÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ
äîçà îáëó÷åíèÿ (4�1016 ýëåêòðîíîâ/ñì2) âûáðàíà èç óñëîâèÿ, ÷òîáû óìåíüøåíèåì
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû YBa2Cu3O7–x, îáóñëîâëåííûì äåôåêòàìè, îáðàçîâàííûìè â
ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè âûïîëíåíèè
ýòîãî óñëîâèÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â ïëåíêàõ ÂÒÑÏ ìîãóò áûòü
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû YBa2Cu3O7–x. Ïðè îáëó-
÷åíèè ïëåíîê YBa2Cu3O7–x äîçàìè (1–4)�1016 ýëåêòðîíîâ/ñì2 íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå èõ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Òñ (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îïèñàííîìó â ëèòåðàòóðå óìåíüøåíèþ
Òñ ïðè îáëó÷åíèè äîçàìè, áîëüøèìè 1018 ýëåêòðîíîâ/ñì2), êîòîðàÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðåëàêñèðîâàëà ê ñâîåìó èñõîäíîìó çíà÷åíèþ. Ïîäîáíûå ýôôåêòû
àíàëîãè÷íû ÿâëåíèÿì, íàáëþäàâøèìñÿ ïðè ôîòîâîçáóäæåíèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû
YBa2Cu3O7–x (ôîòîñòèìóëèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü). Íàáëþäàëîñü òàêæå ïîíè-
æåíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â îáëó÷åííûõ ïëåíêàõ YBa2Cu3O7–x, êîòîðîå ñâÿçàíî
ñ ðàäèàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè ïðîçðà÷íîñòè äèñëîêàöèîííûõ ñòåíîê â ìàëîóãëîâûõ
ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà.

Äîñë³äæåíî ðàä³àö³éí³ åôåêòè â òîíêèõ åï³òàêñ³éíèõ ïë³âêàõ ÂÒÍÏ YBa2Cu3O7–x,
îïðîì³íåíèõ ìàëèìè äîçàìè åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ 1 ÌåÂ. Ìàêñèìàëüíó äîçó îïðîì³íåííÿ
(4�1016 åëåêòðîí³â/ñì2) îáðàíî ç óìîâè, ùîá çìåíøåííÿì êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè
YBa2Cu3O7–x, ïîâ’ÿçàíèì ç äåôåêòàìè, óòâîðåíèìè âíàñëiäîê åëåêòðîííî-ÿäåðíèõ ç³òê-
íåíü, ìîæíî áóëî çíåõòóâàòè. Ïðè âèêîíàíí³ ö³º¿ óìîâè îñíîâíèì äæåðåëîì ðàä³àö³éíèõ
åôåêò³â â ïë³âêàõ ÂÒÍÏ ìîæóòü áóòè ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç çáóäæåííÿì åëåêòðîííî¿
ïiäñèñòåìè YBa2Cu3O7–x. Ïðè îïðîì³íåíí³ ïë³âîê YBa2Cu3O7–x äîçàìè (1–4)�1016 åëåêò-
ðîí³â/ñì2 ñïîñòåð³ãàëîñü ï³äâèùåííÿ ¿õ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè Òñ (â ïðîòèëåæí³ñòü
îïèñàíîìó ó ë³òåðàòóð³ çìåíøåííþ Òñ ïðè îïðîì³íåíí³ äîçàìè, á³ëüøèìè 1018 åëåêò-
ðîí³â/ñì2), ÿêà ç ïëèíîì ÷àñó ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ðåëàêñóâàëà äî ñâîãî âèõ³äíîãî
çíà÷åííÿ. Ïîä³áí³ åôåêòè àíàëîã³÷í³ ÿâèùàì, ùî ñïîñòåð³ãàëèñü ïðè ôîòîçáóäæåíí³
åëåêòðîííî¿ ï³äñèñòåìè YBa2Cu3O7–x (ôîòîñòèìóëüîâàíà íàäïðîâ³äí³ñòü). Ñïîñòåð³ãàëîñü
òàêîæ çìåíøåííÿ ãóñòèíè êðèòè÷íîãî ñòðóìó â îïðîì³íåíèõ ïë³âêàõ YBa2Cu3O7–x, ÿêå
ïîâ’ÿçàíî çi ðàä³àö³éíèìè çì³íàìè ïðîçîðîñò³ äèñëîêàö³éíèõ ñò³íîê â ìàëîêóòîâèõ
ì³æáëîêîâèõ ìåæàõ äëÿ íàäïðîâ³äíîãî ñòðóìó.

PACS: 74.76.Bz, 74.72.Bk, 74.25.Ha

Ââåäåíèå

Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà ñâåðõïðîâîäíè-
êè — îäèí èç íàèáîëåå óäîáíûõ è êîíòðîëèðóå-

ìûõ ìåòîäîâ ìîäèôèêàöèè èõ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà Òñ èëè ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Jñ. Ýòè
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îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ), ðà-
äèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííî íèæå,
÷åì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [1].
Èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè
è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ÂÒÑÏ ïîñâÿùåíî çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé. Áóäó÷è àêòóàëü-
íûìè, â ïðèêëàäíîì ïëàíå ýòè èññëåäîâàíèÿ, îäíà-
êî, íå èñ÷åðïûâàþò âñåõ àñïåêòîâ ðàäèàöèîííîé
ôèçèêè ÂÒÑÏ. Òàê, ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ
ãåíåðàöèÿ äåôåêòîâ çàäàííîãî òèïà, ìîäèôèöèðóþ-
ùàÿ îïðåäåëåííóþ ôèçè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó
ÂÒÑÏ, íàïðèìåð ïðîâîäèìîñòü â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè èëè âåëè÷èíó Òñ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàí-
íûå êàê î ôàêòîðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ñâÿçü ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê ñ îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîé è êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ, òàê è î ìåõàíèçìå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðîâå-
äåííûå â [2] èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðî-
âàííîãî èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïëåíîê
YBa2Cu3O7–x (YBCO) ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñâåäå-
íèÿ î ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýòèõ ñîåäèíå-
íèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëó÷å-
íèÿ íà ïîíèæåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû YBCO
[3] äàëè âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïðî-
öåññàìè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà êèñëîðîäíûõ äå-
ôåêòàõ â ïëîñêîñòÿõ CuO2 è ðàçðûâîì êóïåðîâ-
ñêèõ ïàð. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ
ýôôåêòîâ, ñòèìóëèðîâàííûõ îáëó÷åíèåì ýëåêòðîíà-
ìè ýíåðãèåé ïîðÿäêà 20 êýÂ, îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ êèñëîðîäíûõ äåôåêòîâ â CuO-öåïÿõ
YBCO [4].

Â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ îáëó÷åíèå ÂÒÑÏ ëèáî áûñòðûìè ýëåêòðî-
íàìè, ëèáî �-êâàíòàìè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îá-
ðàçóþòñÿ (â îñîáåííîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ)
â îñíîâíîì äåôåêòû òèïà ôðåíêåëåâñêèõ ïàð. Ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ äåôåêòîâ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé íåîáõîäèìà
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà àíàëèòè÷åñêè. Â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäîáíûå îöåíêè ïðîèçâî-
äÿòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î òîì, ÷òî îñíîâ-
íûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå-
ôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ñîóäàðåíèÿ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ñ
àòîìíûìè ÿäðàìè. Òàê, ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîíè-
æåíèÿ Òñ, îáóñëîâëåííîãî ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé
âàêàíñèÿìè Î â ñâåðõïðîâîäÿùèõ CuO2-ïëîñêî-
ñòÿõ, ñîçäàííûìè ïðè îáëó÷åíèè ÂÒÑÏ YBCO
ýëåêòðîíàìè c ýíåðãèåé â èíòåðâàëå 20 êýÂ–2,4
ÌýÂ ïðè äîçå 1018 ýëåêòðîíîâ/ñì2 [3], äàëè ðå-
çóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â áîëü-
øèíñòâå èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé
íà YBCO ýëåêòðîíîâ, èìåâøèõ òàêóþ ýíåðãèþ,

äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìåòíûõ ýôôåêòîâ òðåáîâàëèñü
äîçû îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1018–1022 ýëåêòðîíîâ/ñì2

[3]. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè êîëè÷åñòâà
äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òàêèõ äîçàõ ïî ìåõà-
íèçìó ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèé.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò òàêîãî
ðîäà ñîîáùàëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðà-
äèàöèîííûõ äåôåêòîâ â YBCO ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîíèæåíèåì âåëè÷èíû Òñ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ-
÷åçíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé (ÑÏ) ôàçû. Â òî
æå âðåìÿ èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîîáùå-
íèé î ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîì ïîâûøåíèè
âåëè÷èíû Òñ â YBCO. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [5] ñî-
îáùàëîñü, ÷òî äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü Òñ â ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ YBCO, îáëó÷åííûõ
�-êâàíòàìè, âåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñó-
ùåñòâóåò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê óìåíüøåíèÿ Òñ, ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ Òñ âîç-
ðàñòàåò. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ëèáî äîçû îáëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî
ìåíüøèå óêàçàííûõ âûøå [6], ëèáî ñðàâíèòåëüíî
ìàëûå ýíåðãèè áûñòðûõ ÷àñòèö [4]. Ïðè÷åì îêà-
çàëîñü, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ìîãóò
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ è äðóãèå ïàðàìåòðû
YBCO. Òàê, â [7] ñîîáùàëîñü î ïî÷òè äâóêðàò-
íîì ïîíèæåíèè âåëè÷èíû Jñ ïðè îáëó÷åíèè òîí-
êèõ ïëåíîê YBCO ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
4 ÌýÂ ïðè äîçå îáëó÷åíèÿ âñåãî 3�1016 ýëåêòðî-
íîâ/ñì2. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òàêèõ
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ äîç îáëó÷åíèÿ íà ñâîé-
ñòâà YBCO è, â ÷àñòíîñòè, ïðîòèâîïîëîæíûé,
÷åì ïðè áîëüøèõ äîçàõ, õàðàêòåð èçìåíåíèé âå-
ëè÷èíû Òñ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðÿäó
ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ýëåê-
òðîííî-ÿäåðíûìè ñîóäàðåíèÿìè, âîçìîæåí àëü-
òåðíàòèâíûé ìåõàíèçì ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñò-
âèÿ, ýôôåêòèâíûé ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ,
íî èìåþùèé òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ ïðè óâåëè-
÷åíèè äîçû. Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ýòèìè ìåõàíèç-
ìàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïðè ìàëûõ äî-
çàõ îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåìûå ýôôåêòû áóäóò
ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ðàäèàöèîííûìè èçìåíåíèÿ-
ìè ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ ïëåíîê âñëåäñòâèå àëüòåðíà-
òèâíîãî ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê ðîñòó âåëè÷è-
íû Òñ, òîãäà êàê ïðè ïîâûøåíèè äîçû îáëó÷åíèÿ
íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ âëèÿíèå äåôåêòîâ, îáðàçî-
âàííûõ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõ ñîóäà-
ðåíèé. Ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå òàêèõ äåôåêòîâ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû Òñ [3], ðàäèà-
öèîííûå ýôôåêòû â YBCO ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ìîãóò ìàñêèðîâàòü ïðîÿâëå-
íèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííûõ
âîçäåéñòâèé, ýôôåêòèâíûõ ïðè ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøèõ äîçàõ.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â YBCO â óñëîâèÿõ, êî-
ãäà ÷èñëî äåôåêòîâ, îáðàçîâàííûõ âñëåäñòâèå ýëåê-
òðîííî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèé, íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî
îáóñëîâëåííîå èìè èçìåíåíèå íåêîòîðîãî òåñòîâîãî
ïàðàìåòðà íå ïðåâûøàåò òî÷íîñòè åãî èçìåðåíèé â
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òàêèì òåñòîâûì ïàðàìåòðîì
âûáðàíà âåëè÷èíà Òñ ïëåíêè YBCO, ïîäâåðãíóòîé
âîçäåéñòâèþ íàðàñòàþùèõ äîç ýëåêòðîííîãî îáëó-
÷åíèÿ. Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí íàëè÷èåì êàê òåîðå-
òè÷åñêèõ [3], òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [2] ðàáîò, â
êîòîðûõ óñòàíîâëåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó
ïîíèæåíèåì Òñ âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ÑÏ íîñèòåëåé
âàêàíñèÿìè â CuO2-ïëîñêîñòÿõ YBCO è êîëè÷åñò-
âîì ýòèõ âàêàíñèé.

2. Ýêñïåðèìåíò

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè
íà ïàðàìåòðû òîíêèõ (500 Å) ÂÒÑÏ ïëåíîê
YBCO ñ Òñ = 89,3 Ê. Ýïèòàêñèàëüíûå YBCO
ïëåíêè ñ îñüþ ñ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé èõ ïëîñêîñòè,
íàíîñèëèñü íà ïîäëîæêó LaAlO3 ìåòîäîì ñîâìåñò-
íîãî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ Y, BaF2 è Cu
ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì. Âûñîêîå çíà÷åíèå ïëîò-
íîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëåíêè (~ 106 À/ñì2) è
åãî íåçàâèñèìîñòü (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî ïîëåé ïîðÿä-
êà 10–2 Të ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîì
êà÷åñòâå ïëåíêè è ïðàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè âëèÿ-
íèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ ìåæáëî÷íûõ ñâÿçåé íà åå
ñâîéñòâà. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè íà ëèíåéíîì óñ-
êîðèòåëå «Àðãóñ» ýëåêòðîíàìè c ýíåðãèåé 1 ÌýÂ.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé âûáðàíà äîçà 1016 ýëåêòðî-
íîâ/ñì2 è äàëåå ÷åðåç òàêèå æå èíòåðâàëû áûëà
äîñòèãíóòà ñóììàðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ 4�1016 ýëåêò-
ðîíîâ/ñì2. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 0,1–0,2
ìêÀ/ñì2 âûáèðàëè òàêîé, ÷òîáû ïðè îáëó÷åíèè
òåìïåðàòóðà îáðàçöà íå ïðåâîñõîäèëà 40�Ñ.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÂÒÑÏ ïëåíîê ïðîâîäèëè
ìåòîäîì íèçêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
íà ÷àñòîòå 937 Ãö â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77–100 Ê â
ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè. Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè, èçìå-
íÿëàñü â ïðåäåëàõ 0,001–5 ìÒë. Ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòå-
ìà âêëþ÷àëà â ñåáÿ lock-in óñèëèòåëü SR-830,
ñâÿçàííûé ñ êîìïüþòåðîì ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà
RS-232, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü íàêîïëåíèå è óñðåä-
íåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Âåëè÷èíó Òñ îïðåäåëÿëè
ïî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà
ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ��� . Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà áåñêîíòàêòíûõ èç-
ìåðåíèé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îñíîâàíà íà
àíàëèçå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ��� òîíêîé ïëåíêè îò
àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h. Ñî-

ãëàñíî [8], ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû
ïåðåìåííîãî ïîëÿ hm âåëè÷èíà ��� äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà. Ïðè ýòîì äëÿ ïëåíêè, èìåþùåé ôîðìó äèñ-
êà, ñâÿçü ìåæäó Jc è hm îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì Jc = 1,013 hm/d (d — òîëùèíà ïëåíêè). Â [9]
ïîêàçàíî, ÷òî ýòî âûðàæåíèå õîðîøî îïèñûâàåò ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå è íà ïëåíêàõ äðó-
ãèõ èçîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, â òîì ÷èñëå è íà êâàä-
ðàòíûõ, êàê â íàøåì ñëó÷àå.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè ïëåíîê YBCO äîçà-
ìè â äèàïàçîíå 1018–1022 ýëåêòðîíîâ/ñì2 [3] ñ
ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ íàáëþäàëîñü íåïðåðûâíîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Òñ. Â íàøèõ æå ýêñïåðèìåí-
òàõ, â êîòîðûõ äîçà ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íå ïðå-
âîñõîäèëà 4�1016 ýëåêòðîíîâ/ñì2, ñèòóàöèÿ áûëà
îáðàòíîé – ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ âåëè÷èíà Òñ
ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîé èñ-
ïîëüçîâàâøåéñÿ äîçû, âáëèçè êîòîðîé íàáëþäàëàñü
íåêîòîðàÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ (ðèñ. 1).

Ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
âåëè÷èíà Òñ, êîòîðàÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé äîçå îáëó-
÷åíèÿ âîçðàñòàëà ïî÷òè íà 1 Ê (ðèñ. 1), ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ íà÷àëà ïîñòåïåííî ðåëàêñèðîâàòü ê ñâîåìó
ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ. Ýòîò ïðîöåññ ïðàêòè÷å-
ñêè çàâåðøàëñÿ çà âðåìÿ îêîëî äåñÿòè ñóòîê (ïðè
õðàíåíèè ïëåíêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Áî-
ëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîñòðàäèàöèîííîé ðå-
ëàêñàöèè ïëàíèðóþòñÿ, è èõ ðåçóëüòàòû áóäóò îïóá-
ëèêîâàíû îòäåëüíî.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè Òc è Jc (77 Ê) ïëåíêè YBCO îò
äîçû îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè c ýíåðãèåé 1 ÌýÂ.



Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëåíêè YBCO
òàêæå îáíàðóæèëà ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò
äîçû ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé èñïîëüçîâàííîé äîçå îáëó÷åíèÿ íàáëþ-
äàëîñü ïî÷òè äâóêðàòíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû
Jc. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðàäèàöèîííîå
ïîâåäåíèå âåëè÷èíû Jñ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
îáëó÷åííîé ïëåíêè YBCO . Â òî âðåìÿ êàê ïîñëå
çàâåðøåíèÿ îáëó÷åíèÿ âåëè÷èíà Òñ, êàê îòìå÷åíî
âûøå, äîñòàòî÷íî áûñòðî ðåëàêñèðîâàëà ê ñâîåìó
èñõîäíîìó çíà÷åíèþ, ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàí-
íûå èçìåíåíèÿ Jñ îêàçàëèñü ãîðàçäî áîëåå äîëãî-
æèâóùèìè — â òå÷åíèå ïî÷òè øåñòè ìåñÿöåâ
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåäóðû îáëó÷åíèÿ íå îáíàðó-
æåíî èçìåíåíèé âåëè÷èíû Jñ îáëó÷åííîé ïëåíêè
YBCO â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøèõ èçìåðåíèé.

Ñòàáèëüíûå âî âðåìåíè ïîñòðàäèàöèîííûå èç-
ìåíåíèÿ íàáëþäàëèñü òàêæå â òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòÿõ äåéñòâèòåëüíîé �� è ìíèìîé ��� ñî-
ñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàê,
ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ ìàêñèìóì çàâè-
ñèìîñòè ��� (Ò) íå òîëüêî ñäâèãàëñÿ â ñòîðîíó âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð (÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïîâûøå-
íèþ Òñ), íî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ýòîãî
ìàêñèìóìà ïîÿâëÿëñÿ äîïîëíèòåëüíûé âêëàä
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Ïðè÷åì ýòîò âêëàä, òàê æå
êàê è èçìåíåíèÿ Jñ, îñòàâàëñÿ ñòàáèëüíûì, ïî
êðàéíåé ìåðå íå ìåíåå øåñòè ìåñÿöåâ. Ïîýòîìó,
êîãäà çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè Òñ ê ñâîåìó èñõîäíîìó

çíà÷åíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè
��� (Ò) âîçâðàùàëàñü ê ñâîåìó èñõîäíîìó ïîëîæå-

íèþ (ïî òåìïåðàòóðå), íà åå íèçêîòåìïåðàòóðíîì
ó÷àñòêå ïðîäîëæàë íàáëþäàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé
îñòàòî÷íûé ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 3). Ýòîò äî-
ïîëíèòåëüíûé âêëàä ñîîòâåòñòâîâàë óøèðåíèþ
(ïî òåìïåðàòóðå) îáëàñòè ïåðåõîäà ïëåíêè â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
òàêæå õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé �� (Ò),
ïîêàçàííûõ íà âñòàâêå ðèñ. 3.

4. Îáñóæäåíèå

Â ðàçä. 1 ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé âûáîðà
ìàêñèìàëüíîé äîçû îáëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé êî-
ëè÷åñòâî äåôåêòîâ â ïëåíêàõ YBCO, îáðàçîâàí-
íûõ âñëåäñòâèå ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèé,
íå äîëæíî, ñîãëàñíî ýêñòðàïîëÿöèè èìåþùèõñÿ
îöåíîê [3] ê íèçêèì êîíöåíòðàöèÿì ñîçäàííûõ
äåôåêòîâ, ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿì Òñ, ïðåâîñõî-
äÿùèì òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ýòà âåëè÷èíà èçìåðÿ-
åòñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ (± 0,1 Ê). Ïðè âû-
ïîëíåíèè ýòîãî òðåáîâàíèÿ âñå íàáëþäàåìûå
ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå èçìåíåíèÿ âåëè-
÷èíû Òñ äîëæíû áûòü îáóñëîâëåíû íåêîòîðûìè
ïðîöåññàìè, àëüòåðíàòèâíûìè ïðîöåññàì îáðàçî-
âàíèÿ äåôåêòîâ çà ñ÷åò ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõ ñî-
óäàðåíèé.

Êàê ïðàâèëî, îöåíêè ñâÿçè äîçû îáëó÷åíèÿ ñ
êîëè÷åñòâîì ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ çà
ñ÷åò ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé äåôåêòîâ
ïðîèçâîäÿò èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î òîì, ÷òî
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ âèäà çàâèñèìîñòè ��� (T) ïëåíêè
YBCO ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè c
ýíåðãèåé 1 ÌýÂ: äî îáëó÷åíèÿ (1), ïîñëå îáëó÷åíèÿ
äîçàìè 1�1016 (2) è 4�1016 (3) ýëåêòðîíîâ/ñì2.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìíèìîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ��� (T) ïëåíêè YBCO ñî âðåìåíåì ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè c ýíåðãèåé 1 ÌýÂ, äîçîé
4�1016 ýëåêòðîíîâ/ñì2: äî îáëó÷åíèÿ (1), ñðàçó ïîñëå
îáëó÷åíèÿ (2), ÷åðåç 30 ñóòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ (3).
Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè �� � �T , ïîëó÷åí-
íûå â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ.



ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ÿäðó â ïðîöåññå òàêîãî ñòîëê-
íîâåíèÿ ýíåðãèè, ïðåâîñõîäÿùåé ýíåðãèþ Ed, íå-
îáõîäèìóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòà äàííîãî
òèïà. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíûõ
ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè òàêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, à
òàêæå íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýô-
ôåêòîâ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íàëåòàþùèé ýëåê-
òðîí, èìåþùèé ýíåðãèþ E, ìîæåò ïåðåäàòü ÿäðó
ýíåðãèþ, íå ïðåâîñõîäÿùóþ âåëè÷èíû
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ãäå M è m — ìàññû ÿäðà è ýëåêòðîíà; c — ñêî-
ðîñòü ñâåòà. Ýíåðãèÿ Ed, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ äåôåêòîâ òèïà êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé â
ïëîñêîñòÿõ CuO2 è öåïÿõ CuO, áûëà íàèáîëåå
òî÷íî îïðåäåëåíà â ðàáîòàõ [4,10] èç àíàëèçà çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèé òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ è
òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Òñ îò
ýíåðãèè Å ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Äëÿ îöåíêè êîëè÷å-
ñòâà äåôåêòîâ îïðåäåëåííîãî òèïà, ñîçäàííûõ â
îáðàçöå ïðè åãî îáëó÷åíèè ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèåé Å è ïëîòíîñòüþ �, íåîáõîäèìî çíàòü âå-
ëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ � äëÿ ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà ñ
ÿäðîì äàííîãî òèïà, ïðè êîòîðîì ÿäðó áóäåò ïå-
ðåäàíà ýíåðãèÿ â èíòåðâàëå îò Ed äî Em. Äëÿ
ÿäåð ñ íå î÷åíü áîëüøèìè àòîìíûìè íîìåðàìè
äëÿ ýòîé öåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî àïïðîê-
ñèìàöèîííîå âûðàæåíèå [11], â êîòîðîì ó÷òåíû
ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû:
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ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà; Z— àòîìíûé íîìåð ÿäðà
ìèøåíè; 1 1 2� �� � ; � = V/c (V— ñêîðîñòü ýëåê-
òðîíà ); � � Z/137. Â [10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
àòîìîâ êèñëîðîäà, íàõîäÿùèõñÿ â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ CuO2-ïëîñêîñòÿõ, ýíåðãèÿ ñìåùåíèÿ Ed ñî-
ñòàâëÿåò ~ 8 ýÂ, à äëÿ àòîìîâ êèñëîðîäà â CuO- öå-
ïî÷êàõ ýòà ýíåðãèÿ âñåãî îêîëî 2 ýÂ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ
çíà÷åíèé, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2) äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãè-
åé Å = 1 ÌýÂ íà ÿäðàõ 16Î â CuO2-ïëîñêîñòÿõ, ïî-
ëó÷åíî çíà÷åíèå �(Îpl) = 5�10–23 ñì2, à äëÿ ÿäåð
16Î â CuO-öåïî÷êàõ — ���ch ñì) , .� � �2 5 10 22 2 Êî-

ëè÷åñòâî äåôåêòîâ äàííîãî òèïà Ni, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, ñâÿçàíî ñ äîçîé îáëó÷å-
íèÿ � ñîîòíîøåíèåì

N ni i i� � � , (3)

ãäå ni — ÷èñëî ÿäåð i-ãî òèïà â ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêå; � i — ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
äëÿ ÿäåð i-ãî òèïà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðà-
áîòå [3] íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðè-
åé, îïèñûâàþùåé óìåíüøåíèå Òñ â YBCO çà ñ÷åò
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà äåôåêòàõ â ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ CuO2-ïëîñêîñòÿõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
ïîíèæåíèÿ Òñ íà 1 Ê íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïðèìåð-
íî 10–4 òàêèõ äåôåêòîâ íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó.
Êàê ïîêàçàíî â [12], êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäíûõ
äåôåêòîâ â CuO-öåïî÷êàõ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïî-
íèæåíèÿ Òñ â YBCO íà òàêóþ æå âåëè÷èíó, êàê
ìèíèìóì, íà ïîðÿäîê áîëüøå. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3), ñîâìåñò-
íî ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ñå÷åíèÿìè ðàññåÿíèÿ íà
ÿäðàõ 16Î, ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîíèæåíèå Òñ â YBCO èç-çà äåôåêòîâ, ñîçäàí-
íûõ ïðè ýëåêòðîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ, íå ïðå-
âîñõîäèëî 0,1 Ê (ò.å. òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ), ìàêñèìàëüíàÿ
äîçà îáëó÷åíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5�1016 ýëåê-
òðîíîâ/ñì2.. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ è îáóñëîâèëè âû-
áîð êàê íà÷àëüíîé (1016 ýëåêòðîíîâ/ñì2 ), òàê è
ìàêñèìàëüíîé (4�1016 ýëåêòðîíîâ/ñì2 ) äîç ýëåê-
òðîííîãî îáëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ.

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âûïîëíå-
íèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ, ýëåêòðîííîå îáëó÷åíèå ïðè-
âîäèëî ê ïîâûøåíèþ Òñ ïëåíîê YBCO (ðèñ. 1),
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðÿäó ñ äåôåêòîîá-
ðàçîâàíèåì ïðè ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ,
ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîíèæåíèåì Òñ, ñóùåñòâóåò è
äðóãîé ìåõàíèçì ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñâîéñòâà YBCO, ýôôåêòèâíûé ïðè ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âå-
ðîÿòíûì, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ
ðàäèàöèîííûì âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîííîé ïîäñèñ-
òåìû YBCO. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîíà íà ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå àòîìà èëè èîíà íà
ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà
àòîìíîì ÿäðå, îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè áûñòðîãî
ýëåêòðîíà, ïàäàþùåãî íà îáëó÷àåìûé îáúåêò, ðàñ-
õîäóåòñÿ íà âîçáóæäåíèå åãî ýëåêòðîííîé ïîäñèñ-
òåìû. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèç-
ìîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû íå ðàññåèâàåòñÿ â âèäå
òåïëîâîé ýíåðãèè, à ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ñìåùå-
íèÿ àòîìà èç åãî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ è ïåðå-
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ìåùåíèþ â äðóãîé óçåë (ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðî-
âàííàÿ äèôôóçèÿ). Íà ðåàëüíîñòü ïîäîáíûõ
ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ íà
êðèñòàëëû óêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðà-
äèàöèîííûõ äåôåêòîâ òèïà âàêàíñèé, ìåæäîóçåëü-
íûõ àòîìîâ è èîíîâ, à òàêæå èõ ðàçëè÷íûõ àññî-
öèàöèé ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â
ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ [13] è íåêîòîðûõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ [13,14]. Áîëåå ïðÿìûì ñâèäå-
òåëüñòâîì âîçìîæíîé ðîëè ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÂÒÑÏ, ÿâëÿ-
åòñÿ îáíàðóæåíèå â YBCO ýôôåêòîâ ôîòîèíäóöè-
ðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè (ÔÈÏ) è ôîòîèíäóöèðî-
âàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÔÈÑÏ) [15]. Õîòÿ
êîíêðåòíûé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ÿâëåíèþ
ÔÈÑÏ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîêà íàäåæíî íå
óñòàíîâëåí, ýíåðãèÿ ôîòîíîâ, èñïîëüçóåìûõ â òà-
êèõ ýêñïåðèìåíòàõ (1,5–3,5 ýÂ) îäíîçíà÷íî óêà-
çûâàåò íà ñâÿçü ýòîãî ìåõàíèçìà ñ âîçáóæäåíèåì
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû YBCO, ñîãëàñíî äàííûì
ðàáîòû [17]. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ âñå ôîòîèíäóöèðî-
âàííûå ïàðàìåòðû ðåëàêñèðóþò ê ñâîèì èñõîä-
íûì çíà÷åíèÿì çà âðåìÿ, êîòîðîå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ñóòêè. Îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ÔÈÑÏ — óâåëè÷åíèå Òñ íåäîäî-
ïèðîâàííûõ ïëåíîê YBCO, òåíäåíöèÿ ê åå íàñû-
ùåíèþ è ðåëàêñàöèÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ
— àíàëîãè÷íû òåì èçìåíåíèÿì, êîòîðûå íàáëþäà-
þòñÿ íàìè â ïëåíêàõ YBCO, îáëó÷åííûõ ìàëûìè
äîçàìè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì, ñóäÿ ïî
òèïè÷íûì äàííûì äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ YBCO
ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïî òîé æå òåõíîëîãèè, èññëå-
äîâàííóþ íàìè ïëåíêó ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåäîäîïè-
ðîâàííîé. Àíàëîãèÿ ìåæäó ÔÈÑÏ è íàáëþäàå-
ìûì íàìè ýôôåêòîì ðîñòà Òñ ïðè óâåëè÷åíèè
äîçû îáëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííîå ïðåäïî-
ëîæåíèå î ñóùåñòâåííîé ðîëè ïðîöåññîâ âîçáóæ-
äåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â õîäå ðàäèàöèîííî-
ñòèìóëèðîâàííûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ YBCO.

Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà
â îáëó÷åííûõ ïëåíêàõ YBCO è äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå âðåìÿ æèçíè ýòîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü èí-
òåðïðåòèðîâàíî íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â
[18,19] ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî
òîêà â äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûõ ÂÒÑÏ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ïëåíêàõ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò
èç ñëàáî ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ áëîêîâ. Ãðàíèöû ðàçäåëà (ÃÐ) ìåæäó òàêè-
ìè áëîêàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèå
öåïî÷êè êðàåâûõ äèñëîêàöèé (ÊÄ), ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò óãëà âçàèìíîé ðàçî-
ðèåíòèðîâêè áëîêîâ � è îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé
ôîðìóëîé Ôðàíêà: d b b( ) sin( )� � �� �2 2 , ãäå b
— ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà, ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-

íû ðàâíûé ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Âîêðóã êàæäîé
èç íèõ âîçíèêàåò îáëàñòü ñ ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèåé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (àòìîñôåðà Êîòòðå-
ëà). Óâåëè÷åíèå îáëàñòè, çàíÿòîé àòìîñôåðîé
Êîòòðåëà, âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðî-
âàííîé äèôôóçèè â îáëàñòü ÊÄ, êàê èçíà÷àëüíî
èìåâøèõñÿ â êðèñòàëëå äåôåêòîâ, òàê è ñîçäàí-
íûõ, ïðèâîäèò, êàê îáñóæäàëîñü â [19], ê óìåíü-
øåíèþ øèðèíû ÑÏ êàíàëîâ è ïîäàâëåíèþ
âåëè÷èíû Jñ. Ïîñêîëüêó ÊÄ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ýô-
ôåêòèâíûìè öåíòðàìè çàõâàòà òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ,
îáëàñòè âáëèçè ÊÄ ñ ïîâûøåííîé èõ êîíöåíòðàöè-
åé ìîãóò áûòü ñòàáèëüíûìè â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàå-
ìîé äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ ïîñòðàäèàöè-
îííûõ èçìåíåíèé Jñ â ïëåíêàõ YBCO. Äîñòàòî÷íî
äîëãîæèâóùèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Jñ â îáëó÷åí-
íûõ áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè ïëåíêàõ YBCO áûëè
îòìå÷åíû òàêæå â [19,20], ãäå ñîîáùàëîñü î âîçâðà-
ùåíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ
òîëüêî ïî èñòå÷åíèè 1,5 ëåò.

Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì äåéñòâóåò â äî-
âîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé óãëîâ �,
âïëîòü äî òàêèõ, ïðè êîòîðûõ ðàçìåðû îáëàñòåé
Êîòðåëëà ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè d( )� , ÷òî áóäåò ïðè-
âîäèòü ê ïîëíîé ïîòåðå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìåæ-
äèñëîêàöèîííûõ êàíàëîâ è ïåðåõîäó ê ðåæèìó
ïðîõîæäåíèÿ ÑÏ òîêà ÷åðåç ÃÐ òèïà ñâåðõïðîâîä-
íèê—èçîëÿòîð—ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîñêîëüêó çà-
âèñèìîñòü Jc( )� èìååò êâàçèýêñïîíåíöèàëüíûé õà-
ðàêòåð, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óãëàõ � (áîëåå
20î) âåëè÷èíà Jñ óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ [18]. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âûñîêîå
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà èññëåäóåìîé
ïëåíêè (~ 106 À/ñì2 ïðè 77 Ê) ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè â íåé âûñîêîóãëîâûõ ÃÐ.

Ïîäîáíûå ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïëåíîê YBCO êîððåëèðóþò ñ
íàáëþäàâøèìèñÿ ïîñòðàäèàöèîííûìè èçìåíåíèÿ-
ìè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ��� (Ò). Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, çàâèñè-
ìîñòü ��� (Ò) ïîñëå îáëó÷åíèÿ íå òîëüêî ñìåùàåòñÿ
â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð (÷òî îáóñëîâëåíî
ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûì ïîâûøåíèåì Òñ),
íî è ñóùåñòâåííî óøèðÿåòñÿ, â îñíîâíîì â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ïðè÷åì ýòî óøèðåíèå ðàñ-
òåò ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ. Ïîÿâëåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ��� (Ò) â îá-
ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ îáëàñòè âîêðóã ÊÄ, ãäå ïà-
ðàìåòð ïîðÿäêà ïîäàâëåí è, ñëåäîâàòåëüíî, Òñ ïî-
íèæåíà. Â èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïå-
íè íåîäíîðîäíîñòè ïëåíêè è ðåçóëüòèðóþùåìó
óøèðåíèþ ÑÏ ïåðåõîäà. Ïðè÷åì ðîñò íèçêîòåìïå-
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ðàòóðíîãî «õâîñòà» ��� ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó-
÷åíèÿ (ðèñ. 2) ñîãëàñóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíî-
ñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà (ðèñ. 1). Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ
ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî íàáëþäàâøååñÿ ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Jñ îáóñëîâëåíî óìåíüøåíè-
åì (âñëåäñòâèå äèôôóçèè äåôåêòîâ â îáëàñòü ÿäåð
ÊÄ) ÑÏ êàíàëîâ, îáðàçîâàííûõ äèñëîêàöèîííû-
ìè ñòåíêàìè.

Â îòëè÷èå îò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îáëó-
÷åííîé ïëåíêè YBCO, êîòîðàÿ ïðèìåðíî ÷åðåç
äåñÿòü ñóòîê âåðíóëàñü ê ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé
âåëè÷èíå, íèçêîòåìïåðàòóðíûé «õâîñò» çàâèñè-
ìîñòè ��� (Ò), ïîÿâèâøèéñÿ ïîñëå ýëåêòðîííîãî
îáëó÷åíèÿ è îòðàæàþùèé óøèðåíèå ÑÏ ïåðåõîäà
ïî òåìïåðàòóðå, â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäå-
íèé ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëñÿ (ðèñ. 3). Ïîäîá-
íàÿ ñòàáèëüíîñòü ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ
èçìåíåíèé õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ��� (Ò) ìîæåò
ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ñâÿçè ýòèõ èçìåíåíèé ñ óâåëè÷åíèåì
îáëàñòè, çàíèìàåìîé ÿäðàìè ÊÄ.

Ïîñêîëüêó ÊÄ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè öåíòðà-
ìè ñòîêà òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ [21], äåôåêòû, ïðîäèô-
ôóíäèðîâàâøèå â îáëàñòü ÿäåð ÊÄ, îêàçûâàþòñÿ
äîâîëüíî ñòàáèëüíî çàõâà÷åííûìè â ýòîé îáëàñòè. Â
ðåçóëüòàòå ñòàáèëüíûì îêàçûâàåòñÿ è óìåíüøåíèå
ýôôåêòèâíîé øèðèíû ÑÏ êàíàëîâ, îáðàçîâàííûõ
äèñëîêàöèîííûìè ñòåíêàìè (ñïàä Jc), è äîïîëíè-
òåëüíîå ïîÿâëåíèå îáëàñòåé ñ ïîíèæåííîé Òñ
(«õâîñò» ��� (Ò), ò.å. óøèðåíèå ÑÏ ïåðåõîäà).

5. Çàêëþ÷åíèå

Â òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ÂÒÑÏ
YBa2Cu3O7–x, îáëó÷åííûõ ýëåêòðîíàìè c ýíåð-
ãèåé 1 ÌýÂ è ìàêñèìàëüíîé äîçîé îáëó÷åíèÿ
4�1016 ýëåêòðîíîâ/ñì2, íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 1 Ê è ïî÷-
òè äâóêðàòíîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà. Ýòè ýôôåêòû îïèñàíû èñõîäÿ èç
ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíîé ðîëè ìåõàíèçìîâ äå-
ôåêòîîáðàçîâàíèÿ â YBCO ïðè âîçáóæäåíèè
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò îáðàòè-
ìûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàâøèõñÿ
äëÿ Òñ , ñâÿçàííûõ ñ äîñòàòî÷íî óäàëåííûìè îò
ìåæáëî÷íûõ ãðàíèö îáëàñòÿìè ïëåíêè, ðàäèàöè-
îííûå èçìåíåíèÿ â ñàìèõ ìåæáëî÷íûõ ãðàíèöàõ
èìåëè íåîáðàòèìûé õàðàêòåð è ïðèâîäèëè ê óñ-
òîé÷èâîìó ïîíèæåíèþ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà ïëåíêè YBCO è óøèðåíèþ ÑÏ ïåðåõîäà ïî
òåìïåðàòóðå. Ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ñòà-
áèëüíîãî ñóæåíèÿ ÑÏ êàíàëîâ â äèñëîêàöèîííûõ
ñòåíêàõ â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàí-

íîãî ðîñòà àòìîñôåð Êîòòðåëà ÿäåð ÊÄ â ìåæ-
áëî÷íûõ ãðàíèöàõ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Ì. Ðÿá÷åíêî çà ïîñòî-
ÿííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïëîäîòâîðíîå îáñóæäå-
íèå å¸ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé.

Ðàáîòà â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðîäîëæàåò
èññëåäîâàíèÿ, ïîääåðæàííûå ãðàíòîì CRDF
UP1-306, è âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåì 1.4.1.Â/77 è
Â 63/34 ÍÀÍ Óêðàèíû.
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Effects of small doses irradiation by 1 MeV
electrons in thin HTSC YBa2Cu3O7–x films

Yu. V. Fedotov, B. A. Danilchenko,
and I. S. Rogutskii

The radiation effects in thin epitaxial HTSC
YBa2Cu3O7–x films, irradiated with small doses of
1 MeV electrons are investigated. The maximum
irradiation dose (4�1016electrons/cm2) was selected
proceeding from the condition, that the decrease in
the critical temperature of YBa2Cu3O7–x caused
by defects, created by electronic-nuclear collisions
could be negligible. Under this condition, the ra-
diation effects in HTSC films can be caused by

the processes connected with excitation of the
electronic subsystem in YBa2Cu3O7–x. With the
irradiation doses (1–4)�1016 electrons/cm2 the films
YBa2Cu3O7–x their critical temperature was observed
to increase (as opposed to the decrease in Tc at doses
larger, than 1018 electrons/cm2 mentioned in litera-
ture). The Tc relaxed to its initial value some time after
irradiation. Such effects are similar to those observed at
photoexcitation of the electronic subsystem of
YBa2Cu3O7–x (photostimulated superconductivity).
The density of the critical current in the irradiated
YBa2Cu3O7–x films decreased too. It was connected
with the radiation-caused modifications of the dislocation
wall transparency in the low-angle boundaries between
the crystalline blocks for superconducting current flow.
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