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Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èç-
ìåðåíèÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òîíêèõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ïëåíîê YBa2Cu3O7−δ. Â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè µ

çàâèñèìîñòè ýíåðãèè àêòèâàöèè äâèæåíèÿ âèõðåé îò
òîêà. Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ïëîòíîñòü âèõðåé, ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î êîëëåêòèâíîì õàðàêòå-
ðå èõ êðèïà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ñèëüíûì âçà-
èìîäåéñòâèåì âèõðåé ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî, îêðóæàþùåå
ïëåíêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
ðåëàêñàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, òîíêèå ïëåíêè.

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ) õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ãèãàíòñêèì êðèïîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà (äâèæåíèåì âèõðåé Àáðèêîñîâà), âå-
äóùèì ê ðàññåÿíèþ ýíåðãèè è âëèÿþùèì íà êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ
[1, 2]. Ýòî âûçâàíî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè âèõðåé

U = kBT ln(t/t0) = (Uc/µ) [(Jc/J(t))µ − 1] , (1)

ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòóùåé ñî âðåìåíåì t ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íåëè-
íåéíî çàâèñÿùåé îò ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà J(t). Âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî
òîêà Jc, ýíåðãèè ïèííèíãà âèõðåé Uc, õàðàêòåðíîãî âðåìåíè êðèïà ïîòîêà t0 è ïîêà-
çàòåëÿ ñòåïåíè µ íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, íî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû T è èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîòíîñòè âèõðåé. Ñîîòíîøåíèå (1) îïðåäåëÿåò
êâàçèëîãàðèôìè÷åñêîå çàòóõàíèå (ðåëàêñàöèþ) ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ñî âðåìåíåì,

J(t) = Jc/[1 + (µkBT/Uc) ln(t/t0)]
1/µ, J(t)/J2 = [1 + µS2 ln(t/t2)]

−1/µ, (2)

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Êàøèð-
ñêîå øîññå, 31; e-mail: IISannikov@mephi.ru.

3



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 8, 2014 ã.

ñî ñêîðîñòüþ S ≡ −d ln J/d ln t. Íîðìèðîâàíèå ðåëàêñàöèîííîé çàâèñèìîñòè J(t) íà
âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà J2 = J(t2), âçÿòóþ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè t2,
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí Uc, Jc è t0 è ïîëó÷èòü âåëè÷èíó µ

ïîäãîíêîé íîðìèðîâàííîé êðèâîé îòíîñèòåëüíî äàííîãî ïàðàìåòðà. Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ðåëàêñàöèè S2 = S(t2) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà äèôôåðåíöèðîâàíèåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè J(t) ëèáî ñâÿçàíà ñ µ ñëåäóþùèì èç (2) ñîîòíîøåíèåì
µS2 = (1− [J(t2)/J(t1)]

µ) / ln(t2/t1), ãäå J(t1) � ïëîòíîñòü òîêà â ìîìåíò âðåìåíè t1.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè µ çàäàåòñÿ ðåæèìîì ïèííèãà âèõðåé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èõ
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñîáîé, ñ ïîëåì äåôåêòîâ è òîêîì. Â ìîäåëè âèõðåâîãî ñòåêëà
âåëè÷èíà µ íå ïðåâûøàåò åäèíèöû, à â ìîäåëè êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà îíà ìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò �1 äî 1.5 [1]. Â ñëàáûõ ïîëÿõ, êîãäà ïëîòíîñòü äåôåêòîâ âûøå ïëîò-
íîñòè âèõðåé, à âèõðè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò âñëåäñòâèå óäàëåííîñòè äðóã îò äðóãà,
îæèäàåòñÿ ïèííèã îäèíî÷íûõ âèõðåé ñ µ = 1/7. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè âèõðåé è
óñèëåíèåì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îæèäàåòñÿ ïðîÿâëåíèå êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ è ðîñò µ

äî âåëè÷èíû 1.5.

Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè S â ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ñîòûõ [2] è ïðè ñòàíäàðòíîì èíòåðâàëå ðåëàêñàöèîííûõ èçìåðåíèé îò 10 äî
104 ñåêóíä âåëè÷èíà µS ln(t/t2) . 0.1− 0.2 ìàëà. Ðàçëîæåíèå J(t)/J2 = 1− S2 ln(t/t2) +

(1 + µ)(S2 ln(t/t2))
2/2 + . . . ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè J(t) íå çàâèñèò îò

âåëè÷èíû µ, è äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ íóæíî
ëèáî óâåëè÷èâàòü äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé [3], ëèáî ïîâûøàòü èõ òî÷íîñòü. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ëèòåðàòóðíûå äàííûå î òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè µ î÷åíü îãðàíè÷åíû. Èññëåäî-
âàíèÿ, âûïîëíåííûå â ïîëå H = 10 êÝ, ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü µ(T ) èìååò êîëîêîëî-
îáðàçíûé âèä [3, 4]. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7−δ ìàêñèìóì ñ µ ' 1.8 äîñòèãàåòñÿ
ïðè T ' 30 Ê, à ïðè âûñîêîé è íèçêîé òåìïåðàòóðå âåëè÷èíà µ îòðèöàòåëüíà [3]. Äëÿ
îáðàçöà HgBa2Ca2Cu3O8+δ âåëè÷èíà µ ìåíÿåòñÿ îò 0.4 äî 0.65, à ìàêcèìóì äîñòèãàåòñÿ
ïðè T ' 25 K [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ðåëàêñàöèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òîíêèõ ïëåíîê
YBa2Cu3O7−δ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå H ∼ 1 êÝ, ñîïîñòàâèìîì ñ ðàçìàãíè÷èâàþùèì
ïîëåì ñàìèõ îáðàçöîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàçìàãíè÷èâàíèå îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå
íà ðàñïðåäåëåíèå òîêà è ïîëÿ â îáðàçöå, íî ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàëî òåîðåòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå [5], ìàãíèòíûé ìîìåíò êðóãëîé ïëåíêè M(t) = (π/24c)D3dJ(t) äèàìåòðîì D

è òîëùèíîé d ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, ðåëàêñàöèÿ êîòîðîãî
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2).
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Ðèñ. 1: Êðèâûå ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (a) è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
îòðåëàêñèðîâàâøåãî ìîìåíòà (b) ïëåíêè YBa2Cu3O7−δ.

Ýêñïåðèìåíò. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òðåõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ
YBa2Cu3O7−δ ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc = 90.5 Ê è øèðèíîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà ∆Tc ' 1 Ê, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ. Äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå íà ðàçíûõ îáðàçöàõ, ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû
òîëüêî äëÿ îäíîé èç ïëåíîê òîëùèíîé 550 íì è äèàìåòðîì 2.1 ìì, äëÿ êîòîðîé íàáëþ-
äàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè è ìèíèìàëüíûå øóìû èçìåðåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìåòðà îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè [6,
7] ìåòîäîì ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè íà íåïîäâèæíîì îáðàçöå [7, 8]. Èñïîëüçîâàëàñü ñëå-
äóþùàÿ ïðîöåäóðà èçìåðåíèé. Ïëåíêà, ïîìåùåííàÿ â îäíó èç ïðèåìíûõ êàòóøåê ìàã-
íèòîìåòðà, îõëàæäàëàñü â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, è çàòåì ñî ñêîðîñòüþ 1�10 êÝ/ñ
ïðèêëàäûâàëîñü ïîëå 910 èëè 1527 Ý. Ïîëå, ñîçäàííîå ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì,
çàìîðàæèâàëîñü â ñâåðõïðîâîäÿùåé Nb-Ti òðóáêå, ÷òî îáåñïå÷èâàëî åãî âûñîêóþ äîë-
ãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü. Ââîä ïîëÿ ñëóæèë òî÷êîé îòñ÷åòà âðåìåíè èçìåðåíèÿ ðå-
ëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïëåíêè, è ñïóñòÿ 30�50 ñ íà÷èíàëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïî-
êàçàíèé ìàãíèòîìåòðà, ïðîäîëæàâøàÿñÿ â òå÷åíèå ÷àñà ñ øàãîì â 1 ñ. Îòìåòèì, ÷òî
òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðåöèçèîííî èçìåðèòü ìàëîå èçìåíåíèå ìîìåíòà îáðàçöà ñî
âðåìåíåì δM(t) íà ôîíå åãî áîëüøîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, íå çàãðóáëÿþùåé â äàí-
íîì ñëó÷àå ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìîìåíòà M(t2) = M2 â
ìîìåíò âðåìåíè t2, ñîîòâåòñòâóþùèé îêîí÷àíèþ ðåãèñòðàöèè ðåëàêñàöèè, èçìåðÿëàñü
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðè ðàçîãðåâå îáðàçöà. Ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîìåòðà ñáðàñûâàëèñü,
îáðàçåö ðàçîãðåâàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 Ê/ñ äî òåìïåðàòóðû âûøå êðèòè÷åñêîé, è ñ øà-
ãîì 0.1 Ê ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå åãî ìîìåíòà îò âåëè÷èíû M2 â íà÷àëå èçìåðåíèÿ
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äî íóëÿ ïðè T > Tc. Çàòåì èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âîññòàíàâëèâàëàñü çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, M(t) = M2 + δM(t2)− δM(t).

Ðåçóëüòàòû. Îáðàçöû ïîëó÷åííûõ ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1
âìåñòå ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ îòðåëàêñèðîâàâøåãî ìîìåíòà. Âèäíî, ÷òî â äèà-
ïàçîíå îò 4.2 Ê äî 80 Ê âåëè÷èíà M2 ìåíÿåòñÿ ïî÷òè íà 3 ïîðÿäêà, à èçìåíåíèå ïîëÿ
â ïîëòîðà ðàçà ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ìîìåíòà. Ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå äå-
ìîíñòðèðóþò î÷åíü ñëàáóþ íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ìîìåíòà îò ëîãàðèôìà âðåìåíè.
Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 25 %,
ïðè ýòîì øóìû èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþò ∼1.5% åãî âåëè÷èíû. Ïðè T = 30.3 Ê çàòóõàíèå
ìîìåíòà ñîñòàâëÿåò 14 %, à øóìû èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàþò ∼0.05%.

Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè S2 (ñëåâà) è ïîêàçàòåëÿ ñòå-
ïåíè µ (ñïðàâà), ïîëó÷åííûå ïîäãîíêîé ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ çàâèñèìîñòüþ (2). Ïî-
ãðåøíîñòü òî÷åê êðèâûõ S2(T ) ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ðàçìåðà ñèìâîëîâ.

Ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå ïîäãîíÿëèñü íîðìèðîâàííîé çàâèñèìîñòüþ (2), ïðè ýòîì t2

âûáèðàëîñü ðàâíûì âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ðåãèñòðàöèè ðåëàêñàöèè. Äëÿ ïîäãîíêè äâóõ
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ S2 è µ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà ìåòîäà Ìîíòå�
Êàðëî [9]. Äëÿ ïîäãîíêè ñ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì µ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ è ñîîòíîøåíèå µS2 = (1− [M2/M(t1)]

µ) / ln(t2/t1), â êîòîðîì t1 âûáè-
ðàëîñü ðàâíûì âðåìåíè íà÷àëà ðåãèñòðàöèè ðåëàêñàöèè, à çàòåì äëÿ íàéäåííîãî µ

âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà S2. Äàííûå, óñðåäíåííûå ïî îáåèì ïîäãîíêàì, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíû S2, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðî-
âàíèåì êðèâûõ M(t) è èõ ïîäãîíêîé îáîèìè ìåòîäàìè, î÷åíü áëèçêè, à âåëè÷èíû µ

ðàçëè÷àþòñÿ ïîðîé çíà÷èòåëüíî. Ýòî îòðàæàþò ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå ïîãðåøíîñòè,
ðîñò êîòîðûõ ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàç-
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áðîñà çíà÷åíèé µ. Òàêîå ïîâåäåíèå ìû ñâÿçûâàåì ñ ðîñòîì øóìîâ èçìåðåíèÿ M(t) ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. ðèñ. 1) è íåäîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòüþ òåìïåðàòóðû ïðè
T . 20 Ê.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü µ î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ðàíåå äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7−δ [3]. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî µ . 1.25 äëÿ
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ, îäíàêî äëÿ äâóõ äðóãèõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åíû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
µ . 2. Õîðîøàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ çàâèñèìîñòåé µ(T ) ìîíîêðèñòàëëà è ïëå-
íîê ñâèäåòåëüñòâóþò îá îäèíàêîâîì ìåõàíèçìå ïèííèíãà, êîòîðûì, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ
ïèííèã âèõðåé íà êèñëîðîäíûõ âàêàíñèÿõ. Ìîäåëü âèõðåâîãî ñòåêëà, îãðàíè÷èâàþùàÿ
çíà÷åíèÿ µ åäèíèöåé, íåïðèìåíèìà äëÿ èíòåïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Â èñïîëüçî-
âàííûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàëûõ ïîëÿõ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè áîëü-
øå ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λL, îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé, è â ðàìêàõ òåîðèè êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà ñëåäóåò îæèäàòü
êðèï îäèíî÷íûõ âèõðåé ñ µ = 1/7. Ïîëó÷åííûå ñóùåñòâåííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ µ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î êîëëåêòèâíîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ âèõðåé. Â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ
ïîìèìî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé ÷åðåç îáúåì ñâåðõïðîâîäíèêà, ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõà-
þùåãî íà ðàññòîÿíèÿõ λL, çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò èõ âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îêðóæà-
þùåå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå, êàê ìû ïîëàãàåì, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîëëåêòèâíûõ
ýôôåêòîâ â ñèñòåìå ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ âèõðåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãîñçàäàíèåì ÌÎÍ ÐÔ � 3.1540.2014/K.
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