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ÂÎËÍÛ ÀÍÍÈ�ÈËßÖÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎÒÎÊÀÂ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÈ. À. �óäíåâ *, À. Å. Õîäîò, À. Â. ÅðåìèíÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÁ. Ï. ÌèõàéëîâÈíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À. À. Áàéêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2003 ã.Ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ìåòîäèêè è õîëëîâñêîé ñêàíèðóþùåé ìàãíèòîìåòðèè èñ-ñëåäîâàíû ïðîöåññû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû âûñîêîòåìïåðà-òóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé YBa2Cu3O7�x è Bi2Sr2Ca2Cu3O10�x. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåìàãíè-÷èâàíèå îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì â ñâåðõïðîâîäíèêå ñòàöèîíàðíîéâîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñâåðõïðîâîäíè-êîâ ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ �ðîíòà âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà.PACS: 74.25.Qt, 74.25.-q, 74.25.Sv, 74.78.Bz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîíèêíîâåíèÿ è ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõâòîðîãî ðîäà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âûñîêîòåìïåðà�òóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ), ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé çàäà÷ó èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè, òàê êàê ýòèïðîöåññû îïðåäåëÿþò ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûåõàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè, ëî�êàëüíóþ è èíòåãðàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü M(H)ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ñâîþ î÷åðåäü, çíàÿ çàâèñèìîñòüM(H), ìîæíî îïðåäåëèòü êàê �óíäàìåíòàëüíûåïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäíèêà, íàïðèìåð, íèæíåå èâåðõíåå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ, òàê è ïðàêòè÷åñêè âàæ�íûå âåëè÷èíû � ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà J
,çíà÷åíèÿ ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü ýíåðãèè, âåëè÷èíûîñòàòî÷íîãî çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ è çàõâàòà ìàãíèò�íîãî ïîòîêà â òàê íàçûâàåìûõ æåñòêèõ ñâåðõïðî�âîäíèêàì âòîðîãî ðîäà (ò. å. ñâåðõïðîâîäíèêàõ, èìå�þùèõ ñèëüíûé ïèííèíã) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îäíî�ìåðíàÿ êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü Áèíà [1℄. Òàê, â ýòîé*E-mail: rudnev�super
on.mephi.ru

ìîäåëè ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíè�êà ñîïðîâîæäàåòñÿ äâèæåíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà îá�ëàñòåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíà�êà. Â ðàìêàõ ìîäåëè Áèíà ýòà ãðàíèöà ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ïëîñêèé �ðîíò, ïàðàëëåëüíûé ïîâåðõíîñòèñâåðõïðîâîäíèêà, ïåðåìåùàþùèéñÿ ïðè óâåëè÷åíèèâíåøíåãî ïîëÿ îò êðàÿ îáðàçöà ê åãî öåíòðó.Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, äëÿ ñëàáî�ãî ïèííèíãà èëè ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ, ïåðåðàñïðåäå�ëåíèÿ è çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîäåëü Áèíàîêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ãðóáîé è íå îòðàæàåò ðåàëü�íîé êàðòèíû ëîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ìàãíèò�íîé èíäóêöèè, òàê è èíòåãðàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèñâåðõïðîâîäíèêà.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïîâåäåíèè íà�ìàãíè÷åííîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñ ïðîèçâîëüíûì çàðàíåå çàäàííûì ðàñïîëî�æåíèåì öåíòðîâ ïèííèíãà ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîå èòðåáóåò ó÷åòà ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó äëÿ îïè�ñàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâà�íèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. ×èñëåííûé ðàñ÷åò íàìàã�íè÷åííîñòè è ëîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé194



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà : : :èíäóêöèè â ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäà ñ ó÷å�òîì ëîêàëüíîãî, ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ äå�åêòîâ áûë ïðîâåäåí â [2�5℄ ñ ïîìîùüþìîäè�èöèðîâàííîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïðè÷åìáûëè íå òîëüêî ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè ìîäåëüíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (ñ ïàðàìåòðàìèðåàëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêàBi2Sr2CaCu2Ox), íî ðàññ÷èòàíû è âèçóàëèçèðîâàíûïðîöåññû ïðîíèêíîâåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ëþáûì, â òîì ÷èñëåíåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äå�åêòîâ. Â ðåçóëü�òàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òîèçìåíåíèå çíàêà âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå â ñâåðõïðîâîäíèêå ìàê-ðîñêîïè÷åñêîé çîíû ñ íóëåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöè�åé. Ý��åêò äâèæåíèÿ çîíû ñ íóëåâîé ìàãíèòíîéèíäóêöèåé îò êðàÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû ê ååöåíòðó áûë íàçâàí àâòîðàìè âîëíîé àííèãèëÿöèèìàãíèòíîãî ïîòîêà, òàê êàê íà ïåðåäíåì �ðîíòå âõî�äÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿâèõðåé Àáðèêîñîâà ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Ïðè ýòîìáûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ¾ñêîðîñòè¿ äâèæåíèÿ âîëíûàííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà Vflux = dXflux=dH ,ðàâíîé óñðåäíåííîìó ðàññòîÿíèþ Xflux, íà êîòîðîåïåðåìåùàåòñÿ �ðîíò âõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêàïðè åäèíè÷íîì èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H . Àíàëèç äàííûõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñëîèñ-òûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ðàç�ëè÷íûì òèïîì äå�åêòíîé ñòðóêòóðû [3�5℄ ïðèâåëê ïðåäñêàçàíèþ ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿâîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà.1) ¾Ñêîðîñòü¿ �ðîíòà âîëíû àííèãèëÿöèè Vfluxçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äå�åêòíîñòè ñâåðõïðîâîä�íèêà: Vflux ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èóìåíüøåíèè ñòåïåíè äå�åêòíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà,è íàîáîðîò, Vflux óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåì�ïåðàòóðû è óâåëè÷åíèè äå�åêòíîñòè ñâåðõïðîâîäíè�êà. 2) Ôðîíò âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêàìîæåò áûòü ñèëüíî èñêðèâëåí, îòðàæàÿ íåîäíîðîä�íîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ÷àñòíîñòè, �ðîíò âîëíûàííèãèëÿöèè â ñëó÷àå ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ìî�æåò ðàñïàäàòüñÿ íà íåñêîëüêî �ðîíòîâ, êàæäûé èçêîòîðûõ äâèæåòñÿ íåçàâèñèìî.3) Âåëè÷èíà Vflux íåìîíîòîííûì îáðàçîì çàâè�ñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.4) Öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå çíàêà âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó äâèæåíèþ�ðîíòà âîëíû àííèãèëÿöèè îò êðàÿ ê öåíòðó ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî îáðàçöà.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ

âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèèìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì (ñì. îáçîð [6℄ è ññûëêèê íåìó) è ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé õîëëîâñêîé ìàãíè�òîìåòðèè [7�10℄, ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ èñêðèâëåííîéâîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðåàëüíûõïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ÂÒÑÏ îòñóòñòâóþò.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðèâîäèì ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïîÿâëåíèèè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãîïîòîêà â íåîäíîðîäíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ Ï�ÎÖÅÄÓ�ÛÍàáëþäåíèå âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïî�òîêà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòèêè è ìå�òîäèêè ñêàíèðóþùåé õîëëîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè.Îñíîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà (ðèñ. 1), íàêîòîðîì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñêà�íèðóþùåé õîëëîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè, ÿâëÿåòñÿ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü Õîëëà, ðàñïîëî�æåííûé íà òðåõêîîðäèíàòíîì ìåõàíè÷åñêîì ìàíè�ïóëÿòîðå. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ïðåîáðàçîâàòåëüÕîëëà ñ ðàçìåðàìè ðàáî÷åé çîíû 450 � 150 ìêì2è ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿò�êîâ ìêÂ/ìÒë. Ïðåîáðàçîâàòåëü Õîëëà �èêñèðîâàëíîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé èí�äóêöèè Bz íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ïîâåðõíîñòèÂÒÑÏ-îáðàçöà. Ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùåíèÿ ïðåîáðà�çîâàòåëÿ Õîëëà ïî âåðòèêàëè îñóùåñòâëÿëñÿ ïîä�âîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ Õîëëà ê îáðàçöó íà ðàññòîÿ�íèå 0.1�0.2 ìì, à ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùåíèÿ ïðåîáðà�çîâàòåëÿ Õîëëà â äâóõ ïëîñêîñòíûõ íàïðàâëåíèÿõïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå è èçìåðåíèå çíà÷åíèé ëî�êàëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïî âñåé èññëåäóåìîé
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�èñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ñêàíèðóþùåé õîëëîâñêîéìàãíèòîìåòðèè: 1 � ïðåîáðàçîâàòåëü Õîëëà, 2 �èññëåäóåìûé îáðàçåö, 3 � ðåçèñòèâíûé ñîëåíîèä,4 � ìåõàíè÷åñêèé ìàíèïóëÿòîð195 13*



È. À. �óäíåâ, À. Å. Õîäîò, À. Â. Åðåìèí, Á. Ï. Ìèõàéëîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ïîâåðõíîñòè. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå çàäàâàëîñü ñïîìîùüþ ðåçèñòèâíîãî ñîëåíîèäà. Ïëîùàäü ñêàíè�ðîâàíèÿ â ïðèìåíÿåìîì äâóõêîîðäèíàòíîì ìàíèïó�ëÿòîðå ñîñòàâëÿëà 8�8 ìì2. Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäè�ëîñü ïîñòðî÷íî ñ ðàçðåøåíèåì 24�24 òî÷êè. Óâåëè�÷åíèå ðàçðåøåíèÿ íå ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ïîëó�÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå ñ ïðåîáðàçîâàòå�ëÿ Õîëëà óñèëèâàëîñü è ÷åðåç àíàëîãîâî-öè�ðîâîéïðåîáðàçîâàòåëü ïîñòóïàëî â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþ�òåð â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàáîðà çíà÷åíèé. Çà�òåì îíè ïðåîáðàçîâûâàëèñü â äâóìåðíûé ìàññèâ,è ñòðîèëîñü èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîéìàãíèòíîé èíäóêöèè Bz(x; y) íà ïîâåðõíîñòè îáðàç�öîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê.Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ èñïîëüçîâàëàñü ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿòåõíèêà [6℄, îñíîâàííàÿ íà ý��åêòå Ôàðàäåÿ â�åððèò-ãðàíàòîâîé èíäèêàòîðíîé ïëåíêå. Ïîäðîá�íîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [11℄.Ïðè ïðîâåäåíèè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí�òîâ îáðàçåö ñ ïîìåùåííîé íà íåãî èíäèêàòîðíîéïëåíêîé ïðèêëåèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî êëåÿíà îõëàæäàåìûé äåðæàòåëü îïòè÷åñêîãî ãåëèåâî�ãî êðèîñòàòà ïðîòî÷íîãî òèïà. Îáðàçåö ñíà÷àëàîõëàæäàëñÿ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, çàòåì ïðèêëàäûâàëîñüïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðèìåíÿ�ëèñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå âûñîêîòåìïåðàòóð�íûå ñâåðõïðîâîäíèêè YBa2Cu3O7�x (Y123) èBi2Sr2Ca2Cu3O10�x (Bi2223) â �îðìå òàáëåòîêäèàìåòðîì 8 ìì è âûñîòîé 2 ìì. Òåìïåðàòóðàíà÷àëà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
, îïðåäåëÿ�åìàÿ èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,ñîñòàâëÿëà T
 = 92 Ê äëÿ Y123 è T
 = 108 Ê äëÿBi2Sr2Ca2Cu3O10�x. Øèðèíû ñâåðõïðîâîäÿùèõïåðåõîäîâ �T
 ó âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿîáðàçöîâ ëåæàëè â äèàïàçîíå �T
 � 5�15 Ê.Ñâåðõïðîâîäíèêè ñ òàêèìè áîëüøèìè øèðèíàìèñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ âûáèðàëèñü íàìåðåííî,òàê êàê ýòî îáåñïå÷èâàëî òðåáóåìóþ äëÿ ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòîâ íåîäíîðîäíîñòü îáðàçöîâ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÄëÿ íàáëþäåíèÿ âîëí àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãîïîòîêà áûë âûáðàí îáðàçåö ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�x,èìåþùèé ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîä�íîñòü. Îáðàçåö Y123 îõëàæäàëñÿ â íóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî àçî�

y; ìì x; ìì987654321012345678
8:06:04:02:0
Bz; ìÒë10:0

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé ëîêàëüíîé ìàã-íèòíîé èíäóêöèè Bz(x; y) íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöàY123, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé õîëëîâ-ñêîé ìàãíèòîìåòðèè, T = 77 Êòà. Çàòåì ïðèêëàäûâàëîñü ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå âåëè÷èíîé H = 50 ìÒë. Ïîñëå ñíÿòèÿ ïî�ëÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå îñòàâàëñÿ çàõâà÷åííûé ìàã�íèòíûé ïîòîê, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî, ïîëó÷åííîåñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé õîëëîâñêîé ìàãíèòîìåò�ðèè, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Îò÷åòëèâî âèäíû òðè ìà�êðîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ çåðíà, èìåþùèõîñòàòî÷íóþ ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ, è îáëàñòü ìåæäóýòèìè çåðíàìè, îáëàäàþùàÿ õóäøèìè êðèòè÷åñêè�ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííî�ãî âíåøíåãî ïîëÿ â èññëåäóåìîì îáðàçöå ïîÿâëÿåò�ñÿ îáëàñòü ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîé èíäóê�öèåé (îáîçíà÷èì åå êàê B�, â îòëè÷èå îò ïðÿìîãîïîëÿ B+) è âîçíèêàåò âîëíà àííèãèëÿöèè ìàãíèò�íîãî ïîòîêà � äâèæåíèå çîíû íóëåâîé ìàãíèòíîéèíäóêöèè íà ïåðåäíåì �ðîíòå âõîäÿùåãî ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà. Ïîñêîëüêó ìàòåðèàë ñèëüíî íåîäíîðîäåí,ìàãíèòíîå ïîëå îáðàòíîãî çíàêà áûñòðî ïðîíèêàåò âãëóáü îáðàçöà ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ïðèëî�æåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, çàïîëíÿÿ ìåæçåðåííóþ îá�ëàñòü. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî ïî�ëÿ �ðîíò ðàçðûâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè, êîòîðûå îêðó�æàþò îáëàñòè çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëî�æèòåëüíîãî çíàêà (ðèñ. 3).Âîçíèêíîâåíèå èñêðèâëåííîé âîëíû àííèãèëÿ�öèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà áûëî òàêæå çàðåãèñòðèðîâà�íî íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ Bi2223 ñ ïî�ìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ìåòîäèêè. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ñêàíèðîâàíèå çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãîïîòîêà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà íå âûÿâèëî çà�ìåòíîé íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöà. Âìåñòå ñ òåì ìàã�íèòîîïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîâûøåííûì ïðî�196
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�èñ. 3. Âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà (÷åðíûé öâåò), îêðóæàþùèå îáëàñòè ñ ñèëüíûì ïèííèíãîì, îáðàçåöY123, T = 77 Êñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì óêàçûâàþò íà íàëè÷èåíåîäíîðîäíîñòåé ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äîíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí, êîòîðûå ÿâèëèñü ïðè�÷èíîé èñêðèâëåíèÿ �ðîíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Èññëåäóåìûé îáðàçåö Bi2223, ïîìåùåííûé â ìàã�íèòîîïòè÷åñêóþ óñòàíîâêó, îõëàæäàëñÿ â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå äî òåìïåðàòóðû T = 4:0 Ê, çà�òåì ïðèêëàäûâàëîñü ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå. Êàê ðåçóëüòàò, ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè ïîëÿíà èíäèêàòîðíîé ïëåíêå ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîîïòè�÷åñêèé îòêëèê â âèäå ÿðêîãî àáðèñà âäîëü êðîì�êè òàáëåòêè (ðèñ. 4à). Àáðèñ ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòóÌåéññíåðà, óñèëåíèå ÿðêîñòè ó êðîìêè òàáëåòêè �íàëè÷èþ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ý��åêòîâ, à áûñòðîåóáûâàíèå ÿðêîñòè ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â ãëóáü îá�ðàçöà � ý��åêòàì ýêðàíèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Óâåëè÷åíèå âíåøíåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííî�ìó ïðîíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëóáü îáðàçöà(ðèñ. 4á, â). Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíû íåîäíîðîäíî�

ñòè ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îáëàñòè ñ ïî�íèæåííûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Ïîñëå ñíÿòèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîëÿH = +50 ìÒë â îáðàçöå îñòàåòñÿ çàõâà÷åííûé ïîòîêïîëîæèòåëüíîãî çíàêà (ðèñ. 4ã). Îòìåòèì, ÷òî ÿð�êîñòü èçîáðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæå�íèÿ ê êðàþ îáðàçöà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþìàãíèòíîé èíäóêöèè è îáðàùåíèþ åå â íóëü. Âìå�ñòå ñ òåì, âáëèçè îáðàçöà ñíîâà âèäåí ìàãíèòîîï�òè÷åñêèé îòêëèê, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàã�íèòíûé ïîòîê îáðàòíîãî çíàêà âäîëü êðîìêè îáðàç�öà. Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èí�òåíñèâíîñòü ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà (ÿðêîñòüèçîáðàæåíèÿ) â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèò òîëü�êî îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè èíå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíàÿè îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñ îäèíàêîâîéàìïëèòóäîé ïðèâîäèò ê îäèíàêîâîé ÿðêîñòè íà ìàã�íèòîîïòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè (çàìåòèì, ÷òî ïðè ñêà�197
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‚ „�èñ. 4. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà Bi2223 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëî-æåííîãî ïîëÿ: ã � çàõâà÷åííûé ìàãíèòíûé ïîòîê ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ H = 50 ìÒë, T = 4:0 Êíèðóþùèõ õîëëîâñêèõ èçìåðåíèÿõ çíàê ìàãíèòíîãîïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî ïî çíàêó õîëëîâñêîãîíàïðÿæåíèÿ).Óâåëè÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ðèñ. 5) ïîñòåïåííî óñèëèâàåò îòêëèê âáëèçè îáðàç�öà. Íàáëþäàåòñÿ ñíà÷àëà íåáîëüøîå (H = 10:2 ìÒë),çàòåì óæå ñèëüíîå ïðîíèêíîâåíèå îòðèöàòåëüíîãîïîòîêà â îáðàçåö. Óãàäûâàåòñÿ �îðìèðîâàíèå èñ�êðèâëåííîé âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà(H = 13:6 ìÒë), êîòîðàÿ çàòåì îòõîäèò îò êðàÿîáðàçöà (H = 23:8 ìÒë) è äâèæåòñÿ â ãëóáü îáëàñòèçàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíîãîçíàêà. Ôðîíò àííèãèëÿöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 5 áå�ëûìè ñòðåëêàìè. Ïîñòåïåííî âåñü ñâåðõïðîâîäíèêçàõâàòûâàåòñÿ ïîëåì îòðèöàòåëüíîãî çíàêà, è âîëíààííèãèëÿöèè ïðîïàäàåò.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ëèíåéíûå ïðî�èëè ìîäóëÿìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå öè��ðîâîé îáðàáîòêè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.Â äèàïàçîíå âíåøíèõ ïîëåé H = 13:6�34.6 ìÒë íàïðî�èëÿõ îò÷åòëèâî âèäåí ëîêàëüíûé ìèíèìóì, ñî�îòâåòñòâóþùèé âîëíå àííèãèëÿöèè. Íà ðèñ. 7 ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà

âîëíû àííèãèëÿöèè Xflux, à òàêæå ¾ñêîðîñòü¿ äâè�æåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà Vflux îò âåëè÷èíû âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü Xflux(H) èìååòäâà èçëîìà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó ïîíèæåíèþâåëè÷èíû Vflux â îáëàñòè H = 20�27 ìÒë. Òàêîåóìåíüøåíèå ¾ñêîðîñòè¿ äâèæåíèÿ âîëíû àííèãèëÿ�öèè áûëî ïðåäñêàçàíî [3�5℄ è ñâÿçàíî ñ ïåðåìàãíè�÷èâàíèåì îáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêà, â êîòîðîé çàõâà�÷åí ìàãíèòíûé ïîòîê îáðàòíîãî çíàêà.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ïðèðîäó âîëíû àííè�ãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòà�òàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîíèê�íîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÂÒÑÏ. Â [4℄ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî èññëåäîâàëèñü ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ ÂÒÑÏ-ïëàñòèí ñ ðàçëè÷íûìè äå�åêòíûìèñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå çàäàâàëèñü ïóòåì âàðüèðîâà�íèÿ êîíöåíòðàöèè è âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà öåíòðîâïèííèíãà. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ ðàñ�÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïëîòíî�ñòè âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ âèõðåé Àáðèêîñîâà âðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòó�ðå, âíåøíåì ïðèëîæåííîì ïîëå è âûáðàííîé êîí�è�ãóðàöèè äå�åêòîâ. Îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ198
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�èñ. 5. Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Áåëûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïåðåäíèé è çàäíèé �ðîíòû âîëíû àííèãèëÿöèèìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå ïîëó÷àëàñüïîñëå ñëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé îò êàæäîãî âèõðÿ.Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ ý��åêò Ìåéññíåðà. Çàòåì,ïðè ïðåâûøåíèè ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H
1,ïðîèñõîäèò âõîä âèõðåé â ïëàñòèíó è ïîñòåïåííîåïðîäâèæåíèå �ðîíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãëóáüñâåðõïðîâîäíèêà. Â ñëó÷àÿõ ñèëüíîãî è ñðåäíåãîïèííèíãà �ðîíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîñòåïåííî äâè�
æåòñÿ îò êðàåâ â öåíòð ïëàñòèíû. Ëèíèÿ ïåðåäíå�ãî �ðîíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîæåò áûòü èçîãíóòà,÷òî îòðàæàåò ëîêàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðå�äåëåíèè öåíòðîâ ïèííèíãà. Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïèí�íèíãà ìàãíèòíûé ïîòîê çàïîëíÿåò ñâåðõïðîâîäíèêïðàêòè÷åñêè ñðàçó. Ïðè äîñòèæåíèè òàê íàçûâàåìî�ãî ïîëÿ ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ (êîòîðîå çàâèñèò îòäå�åêòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà) ìàãíèòíûéïîòîê çàíèìàåò âñþ ïëàñòèíó. Äàëüíåéøåå óâåëè�199
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�èñ. 6. Ëèíåéíûå ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðè-ëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äèàïàçîíå H = 13:6�34:6 ìÒë íà ïðî�èëÿõ îò÷åòëèâî âèäåí ëîêàëüíûé ìèíèìóì,ñîîòâåòñòâóþùèé âîëíå àííèãèëÿöèè200



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà : : :
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòàâîëíû àííèãèëÿöèè Xflux è ¾ñêîðîñòü¿ äâèæåíèÿïåðåäíåãî �ðîíòà Vflux îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ H÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðîñòóìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïëàñòèíå, ÷òî âûðàæàåòñÿ âóâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè âèõðåé ñ òåíäåíöèåé îáðàçî�âàíèÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè.Ïîñëå óìåíüøåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ äî íóëÿ âñâåðõïðîâîäíèêå îñòàåòñÿ çàõâà÷åííûé ìàãíèòíûéïîòîê, �îðìèðóþùèéñÿ çà ñ÷åò ïèííèíãà âèõðåéÀáðèêîñîâà íà äå�åêòàõ. Ïðè èçìåíåíèè çíàêàâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàñòèíó íà÷èíàþò âõî�äèòü âèõðè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà � àíòèâèõðè.Â ðåçóëüòàòå àííèíãèëÿöèè âèõðåé è àíòèâèõðåé íà�ðîíòå âõîäÿùåãî ïîòîêà îáðàçóåòñÿ ÷åòêàÿ îáëàñòüñ íóëåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé, êîòîðàÿ äâèæåòñÿâ ãëóáü ñâåðõïðîâîäíèêà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëè�òóäû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � âîçíèêàåò âîëíààííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. ¾Ñêîðîñòü¿ äâèæå�íèÿ âîëíû àííèãèëÿöèè òåì áîëüøå, ÷åì ñëàáåå ïèí�íèíã. Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïèííèíãà àííèãèëÿöèÿ ïî÷òèìãíîâåííà. Äâèæåíèå âîëíû àííèãèëÿöèè èñ÷åçàåò,êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåâûñèò ïîëå ïîë�íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ. Ñëåäóþùàÿ âîëíà àííèãèëÿ�öèè ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå î÷åðåäíîãî èçìåíåíèÿ çíàêàâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ¾Ñêîðîñòü¿ äâèæåíèÿâîëíû àííèãèëÿöèè òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ¾ñêîðîñòü¿ äâèæåíèÿ�ðîíòà àííèãèëÿöèè âûøå.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äàþò çíà÷åíèåøèðèíû çîíû ñ íóëåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé ïî�

ðÿäêà 1 ìêì. Âìåñòå ñ òåì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, óêàçûâàþòíà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 100 ìêì. Òàêîå áîëüøîå çíà�÷åíèå øèðèíû íóëåâîé çîíû, ïî-âèäèìîìó, ìîæíîîáúÿñíèòü ïîëèêðèñòàëëè÷íîñòüþ èññëåäóåìûõ îá�ðàçöîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ÷èñëó ñëàáûõñâÿçåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàíàëàìè áîëåå áûñòðî�ãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêèé ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ïðè�÷èíîé ñèëüíîãî óøèðåíèÿ çîíû ñ íóëåâîé èíäóêöè�åé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâî íà�áëþäàåìàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîèçîáðàæåíèÿ íà ïåðåäíåì �ðîíòå âõîäÿùåãî ìàã�íèòíîãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 4, 5).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîëíà àííèãèëÿöèè ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíîå ÿâëåíèåè ïåðåìåùàåòñÿ òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíûâíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå çíàêà ïî�ëÿ êàæäûé ðàç ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âîëíû àí�íèãèëÿöèè, êîòîðàÿ âñåãäà äâèæåòñÿ îò êðàÿ â ãëóáüîáðàçöà. Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòå èçìåíå�íèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ è ñëîæíîì ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîì ïîòåíöèàëüíîì ðåëüå�å öåíòðîâïèííèíãà ìàãíèòîîïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ âîëí àí�íèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñîáîé ìíîæåñòâåííûå äâèæåíèÿ òåìíûõ ïÿòåí, êàêýòî áûëî îòìå÷åíî, íàïðèìåð â [2℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé ìåòîäèêè è ñêàíèðóþùåé õîëëîâñêîé ìàã�íèòîìåòðèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå âîëíàííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íåîäíîðîäíûõâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïîëó�÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ âêà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí�íîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ [3�5℄. Âìåñòåñ òåì, òðåáóåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîâåäå�íèÿ âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðèèçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è äå�åêòíîãî ñîñòîÿíèÿîáðàçöîâ ÂÒÑÏ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿäå�åêòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî áóäåò äîáèòüñÿ ñïîìîùüþ ââåäåíèÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöûBi2223 íà ýòàïå ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ íàíîðàçìåðíûõäîáàâîê íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå áóäóòèãðàòü ðîëü äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà.Èçìåíåíèå òèïà è êîíöåíòðàöèè äîáàâîê ïðèâåäåòê òðåáóåìîìó èçìåíåíèþ äå�åêòíîñòè îáðàçöîâ.Íà ýòî óêàçûâàþò äàííûå ïî èçìåðåíèþ âåëè÷èíûçàõâà÷åííîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûå ïðè ââåäåíèè â201
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