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В постоянном магнитном поле измерены синфазная и квадратурная составляющие первой гармоники 
сигнала отклика поликристаллов YBa2Cu3O7–x. Синфазная составляющая первой гармоники сигнала от-
клика образца при амплитуде модуляции поля 0,005 Э пропорциональна дифференциальной магнитной 
восприимчивости. Обнаружено отсутствие эффекта пиннинга вихрей Джозефсона в слабосвязанной сре-
де в магнитных полях, меньших Hc2J, где Hc2J — величина верхнего критического поля джозефсонов-
ских слабых связей. Определенная начальная кривая намагниченности позволила описать нелинейную 
часть намагниченности, обусловленную слабыми связями керамики. Дана оценка размера джозефсонов-
ского вихря и критических параметров Hp, Hc2J и Hc1g. 

У постійному магнітному полі виміряно синфазну та квадратурну складові першої гармоніки сигналу 
відгуку полікристалів YBa2Cu3O7–x. Синфазна складова першої гармоніки сигналу відгуку зразка при 
амплітуді модуляції поля 0,005 Е пропорційна диференціальній магнітній сприйнятливості. Виявлено 
відсутність ефекту пінінга вихорів Джозефсона у слабозв’язаному середовищі в магнітних полях, мен-
ших за Hc2J, де Hc2J — величина верхнього критичного поля джозефсонівських слабких зв’язків. Визна-
чена початкова крива намагніченості дозволила описати нелінійну частину намагніченості, яка обумов-
лена слабкими зв’язками кераміки. Дано оцінку розміру джозефсонівського вихору та критичних 
параметрів Hp, Hc2J та Hc1g. 

PACS: 74.25.Sv Критические токи; 
74.25.Wx Вихревой пиннинг; 
74.25.Ha Магнитные свойства; 
74.25.Op Смешанные состояния, критические поля. 

Ключевые слова: джозефсоновские и абрикосовские вихри, гранулированный сверхпроводник, смешан-
ное состояние, динамика, критические поля, диамагнитный отклик. 

1. Введение

Многообразие магнитных свойств поликристалли-
ческих (керамических) высокотемпературных сверх-
проводников (ВТСП) в значительной степени обуслов-
лено наличием в них гранулярной и слабосвязанной 
структуры, в которой сочетаются физические особен-
ности джозефсоновской среды и магнитные свойства 

сверхпроводников второго рода. Это обстоятельство 
обусловливает их сложное поведение в магнитных по-
лях и разнообразие магнитных характеристик. Иссле-
дование эффектов, связанных с проникновением маг-
нитного потока в гранулярные ВТСП, представляет 
огромный интерес не только в физике ВТСП, но и в 
практическом применении [1–10]. 
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В поликристаллических ВТСП в слабых полях, 
меньших первого критического поля самих гранул, 
наблюдается большое разнообразие необратимых и 
нелинейных явлений. Причину такой нелинейности 
связывают со слабыми связями, участвующими в уста-
новлении макроскопического когерентного состояния 
в ВТСП. 

В основном при изучении электродинамики грану-
лярных ВТСП используют модели, учитывающие со-
существование двух взаимосвязанных подсистем: 
ВТСП гранулы с объемной сверхпроводимостью и 
слабой (двумерной) джозефсоновской средой. Эти мо-
дели можно охарактеризовать с помощью критических 
параметров: критический ток jcJ, критическая темпера-
тура TcJ, нижнее и верхнее критические поля Hc1J и 
Hc2J, которые меньше внутригранульных критических 
параметров Jcg, Tcg, Hc1g и Hc2g. Далее в статье нижний 
индекс J будет означать, что величина характеризует 
межгранулярную подсистему, а индекс g — характери-
зуемые гранулы. 

Внешнее магнитное поле вначале проникает в меж-
гранульную среду в виде гипервихрей или джозефсо-
новских вихрей [11,12], что находит обьяснение в тео-
рии низкополевой электродинамики джозефсоновской 
среды [13,14]. В то же время для описания магнитных 
свойств гранулярных ВТСП используются концепция 
критического состояния [15], модель крипа магнитного 
потока [16], модель сверхпроводящего стекла [17,18], 
модель гипервихрей [11] и др. К сожалению, эти суще-
ственно различающиеся модели недостаточно адекват-
но описывают экспериментальные данные. До сих пор 
нет полной ясности относительно процессов пере-
стройки микроскопической картины и пиннинга вих-
рей при изменении внешнего магнитного поля. 

Цель настоящей работы — изучение с помощью 
дифференциальной магнитной восприимчивости про-
цесса проникновения и захвата магнитного потока в 
поликристаллических YBa2Cu3O7–x образцах в диапа-
зоне магнитных полей 0кЭ 2,2 кЭ,−≤ ≤Η  охваты-
вающем область полей Hc1J, Hc2J и Hc1g. 

2. Образцы и методика эксперимента 

Исследуемые поликристаллические образцы 
YBa2Cu3O7–x(YBaCuO) были приготовлены по обыч-
ной технологии твердофазного синтеза и имели крити-
ческую температуру перехода в сверхпроводящее со-
стояние Tc = (91–92) К. 

В работе использован компенсационный двухкату-
шечный метод измерения магнитной восприимчивости 
[19,20]. Синусоидальный сигнал частотой ω с генера-
тора подавался на входную катушку. Внутри нее были 
расположены две одинаковые встречно намотанные 
выходные катушки индуктивности, в одной из которых 
находился образец. Величина сигнала отклика ( )tε  

определяется изменением намагниченности сверхпро-
водника M [19,20]: 

 0( ) .dMt NS
dt

ε = −µ  (1) 

Здесь 1

V

M d dz
V

= ∫M S  — намагниченность образца; 

S — ориентированное сечение образца; М — вектор 
намагниченности образца в сечении S; N — число вит-
ков приемной катушки; 7

0 4 10 /H m−µ = π⋅  — магнит-
ная постоянная; z — координата в направлении S; V — 
объем образца.  

В экспериментах по исследованию первой гармоники 
сигнала отклика поликристаллов YBaCuO в постоянном 
магнитном поле H−  величина амплитуды модуляции 
поля h была равна 0,005 Э, а частота модуляции — 2 кГц. 
В этом случае синфазная часть эдс первой гармоники 
сигнала отклика образца пропорциональна дифферен-
циальной магнитной восприимчивости [10] 

 1 0( ) ( )sin ( ),dt NS h H t−′ε ≈ µ ω χ ω . (2) 

ω  — частота переменного магнитного поля, ( )d H−χ  
— дифференциальная магнитная восприимчивость 
образца в поле H− , т.е. ( ) ( / ).d H dM dH− −χ =  

Выделение сигналов 1′ε  и 1′′ε  осуществлено мето-
дом синфазного детектирования с помощью усилите-
ля–преобразователя УПИ-2. 

Зависимости 1( ),−ε Η  1( )H−′ε  и 1( )H−′′ε  исследова-
ны при T = 77 К в среде жидкого азота. Образец охлаж-
дался в нулевом магнитном поле до температуры жид-
кого азота, после чего включалось постоянное 
магнитное поле. Внешнее постоянное магнитное поле 
медленно изменялось от нуля до +Hmax, уменьшалось 
до значения –Hmax и вновь увеличивалось. Магнитное 
поле Земли компенсировалось с помощью катушек 
Гельмгольца. 

3. Экспериментальные результаты измерения 
дифференциальной магнитной восприимчивости 

поликристаллических YBaCuO образцов 

На рис. 1 представлены результаты измерений пер-
вой гармоники сигнала отклика как функции постоянно-
го магнитного поля для различных максимальных зна-
чений внешнего магнитного поля Hmax. Для сравнения 
зависимостей 1( )H−ε  и 1( )H−′ε были исследованы и 
абсолютные величины эдс первой гармоники сигнала 
отклика образцов YBaCuO. Для примера на рис. 1(г) 
приведена кривая 1( ).H−ε  Анализ полученных данных 
для образцов YBaCuO в постоянном магнитном поле 
показал следующее. 

1. Необратимое поведение зависимостей 1( ),H−ε  
1( )H−′ε  и 1( )H−′′ε  наблюдается лишь в том случае, ко-

гда максимальное приложенное постоянное магнитное 
поле Hmax превышает некоторое значение Hirr, которое 
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совпадает с положением максимума на зависимости 
1( ).H−′′ε  При Hmax < Hirr необратимости не наблюдает-

ся. Значение этого поля различно для разных образцов. 
2. Величина мнимой части 1′′ε в среднем на порядок 

меньше соответствующей действительной части 1,′ε  а 
в магнитных полях до 10 Э еще меньше. 

3. Величина необратимости на зависимостях 1( ),H−ε  
1( )H−′ε  и 1( )H−′′ε  зависит от максимального значения 

постоянного магнитного поля Hmax, до которого про-
водится циклирование. 

4. Плотность образца влияет на величину необра-
тимости, т.е. чем выше плотность, тем значительнее 
величина необратимости при одних и тех же значени-
ях Hmax. 

5. Характер полевого поведения 1ε  и 1′ε  в постоян-
ном магнитном поле практически одинаков (рис. 1(г)). 

При изменении направления постоянного магнит-
ного поля на противоположное наблюдаются симмет-
ричные гистерезисные зависимости 1( ),H−ε  1( )H−′ε  и 

1( )H−′′ε  (рис. 1). Без компенсации магнитного поля 
Земли симметрия нарушается: происходит смещение 
на величину поля Земли. На всех образцах YBaCuO 
были получены качественно аналогичные результаты, 
при этом основная часть данных, приведенных в на-
стоящей статье, относится к образцу № 1. 

4. Обсуждение результатов 

Учитывая полученные экспериментальные данные 
по дифференциальной магнитной восприимчивости 
образцов YBaCuO и результаты теоретических работ 
[21–23], для описания дифференциальной магнитной 
восприимчивости in ( )d H−χ  использовали выражение 

 in

*

( ) .
ch

d
BH A

H
H

−
α −

χ = +
 
 
 

 (3) 

где A, B, α  и *H — параметры, характеризующие об-
разец. Проводя оптимизацию зависимости (3) по пара-
метрам A, B, α  и *H с полученными данными, опре-
делили значения этих параметров для каждого образца 
(табл. 1). Первый член формулы (3) описывает воспри-
имчивость, связанную с намагниченностью гранул, а 
второй (нелинейная часть) — с намагниченностью 
межгранульной области. Из уравнения (3) была опре-
делена функциональная зависимость начальной намаг-
ниченности образцов от постоянного магнитного поля 

in ( ):M H−  

 in 0 *
( ) th ,

HM H AH M
H
−

− −
 

= +  
 

 (4) 

где *
0 .M BH=  

Рис. 1. Зависимость синфазной 1′ε  и квадратурной 1′′ε  составляющих первой гармоники сигнала отклика образца № 1 от вели-
чины постоянного магнитного поля для h = 0,005 Э и T = 77 К. На рис. 1(г) — зависимость модуля сигнала отклика 1ε  от по-
стоянного магнитного поля. 
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Рассмотрим поликристаллические образцы YBaCuO 
в виде набора сверхпроводящих гранул, соединенных 
слабыми (джозефсоновскими) связями. Средний раз-
мер гранул (кристаллитов) L, значение которых поряд-
ка 10 мкм, позволяет считать выполненным условие 

,LL >> λ  где Lλ  — лондоновская глубина проникно-
вения поля в гранулы, составляющая величину порядка 
10–5 см при T = 77 К. 

При условии 1c JH H− <  поле по закону JH =
exp(– / ),JH x= λ−  где Jλ  — джозефсоновская глуби-

на проникновения, проникает в межгранулярные об-
ласти, и джозефсоновские вихри не образуются. В на-
стоящее время точной оценки величины Hc1J нет (см., 
например, [24–26]). При H_ > Hc1J магнитное поле 
проникает в межгранульную область по распределен-
ным джозефсоновским переходам в виде вихрей. Про-
никающие джозефсоновские вихри за счет энергии 
взаимодействия притягиваются, образуя протяженные 
цепочки. Магнитное поле проникает по джозефсонов-
ским переходам от края образца к его центру, пока 
«фронт» джозефсоновских вихрей не достигнет центра 
образца. Критический ток ic джозефсоновских контак-
тов падает с ростом магнитного поля по закону ic ~ 1/H 
[27]. Происходит подавление магнитным полем джо-
зефсоновского тока слабых связей между гранулами. 
Это приводит к резкому уменьшению диамагнитного 
отклика слабых связей в постоянном магнитном поле 
H_ ~ 30 Э (рис. 1). Движение вихрей в образце приводит 
к диссипации в джозефсоновской среде и ведет к росту 
величины мнимой части 1.′′ε  При H_ = Hirr значение 1′′ε  
достигает максимальной величины (рис. 1). Допустим, 
Hirr = Hp, где Hp — величина магнитного поля, при ко-
тором фронт поля достиг центра образца, тогда 

0 0 .pH Ф nµ =  Здесь n = N/S — плотность джозефсо-
новских вихрей, S  = πR2 — площадь образца, N — 
число вихрей, R — радиус образца, 0µ  = 1. По данным 
определяем: Hp = 18,5 Э, получаем N = 2,9⋅108. Среднее 
расстояние между джозефсоновскими вихрями 1/ ,a n≈  
получаем 1a ≈  мкм. Радиус вихря /r R N= ≈v  0,6 мкм, 
т.е. диаметр вихря равен 1,2 мкм. Вихрь вдоль джозеф-
соновского перехода имеет размер порядка 2 Jλ  [28]. 
Для керамики YBaCuO типичное значение Jλ  порядка 
1 мкм, тогда джозефсоновский вихрь имеет размер 
2 мкм, что согласуется с оценкой размера вихря, полу-
ченной из эксперимента. Следовательно, при Hirr = Hp 

выполняется условие .Ja ≈ λ  Поэтому вихревая ре-
шетка представляет собой систему плотно сжатых про-
тяженных цепочек джозефсоновских вихрей. В кера-
мике YBaCuO существует разнообразие типов слабых 
связей [29]. При этом один из них образует протяжен-
ные джозефсоновские контакты, которые оказывают 
основное влияние на процесс проникновения вихрей 
Джозефсона в межгранулярную среду. Эксперимен-
тальные результаты работы (рис. 1 и табл. 1) показы-
вают отсутствие пиннинга вихрей на слабых связях 
образцов YBaCuO при H_ < Hirr ~ 20 Э. 

В работах [30,31] экспериментально получена вели-
чина верхнего критического поля джозефсоновских 
слабых связей Hc2J, которая составляет приблизитель-
но 23–35 Э при T = 77 Э. Это значение согласуется с 
величиной Hirr настоящей работы. Поэтому можно по-
лагать Hirr = Hc2J. В непрерывной цепи джозефсонов-
ских вихрей при увеличении внешнего магнитного поля 
(H_ ≥ Hc2J) возникает слабое звено, связанное с крити-
ческим током джозефсоновского контакта, критический 
ток которого меньше тока, возбуждаемого внешним 
магнитным полем. В магнитных полях H_ > Hc2J проис-
ходит разрыв непрерывной цепи джозефсоновских 
вихрей и слабые связи между гранулами начинают 
переходить в резистивное состояние, вследствие чего 
на зависимостях 1( ),H−ε  1( )H−′ε  и 1( )H−′′ε  наблюда-
ется необратимость (рис. 1). В полях H_ ~ 30–100 Э 
основная часть джозефсоновских связей уже не пере-
носит сверхпроводящий ток. При уменьшении посто-
янного магнитного поля (Hmax > Hc2J) в образце оста-
ется магнитный поток, обусловленный замкнутыми 
токовыми петлями в сетке слабых связей. Петля гисте-
резиса намагниченности наблюдается при H_ > Hc2J, в 
противном случае имеем обратимый процесс намагни-
чивания образца. В этом случае необратимость намаг-
ниченности полностью обусловлена диссипативными 
процессами, протекающими в джозефсоновской среде. 
Причиной возникновения необратимости намагничива-
ния может быть также взаимодействие вихря с краем 
длинного контакта ( LL >> λ ) между гранулами, кото-
рое приводит к возникновению своеобразного потенци-
ального барьера, который вихрю необходимо преодоле-
вать при входе в контакт (или выходе из него) [27]. 

На рис. 2 представлена величина необратимости 
1′∆ε  и 1′′∆ε  от максимального значения постоянного 

магнитного поля Hmax за цикл при H_ = 0. В области 
магнитных полей 100 Э ≤ H_ ≤ 250 Э наблюдается рез-
кое увеличение значений 1′∆ε  и 1.′′∆ε  В этих магнитных 
полях поле проникает в гранулы керамики. Процесс 
проникновения магнитного поля внутрь гранул керами-
ки сопровождается диссипацией и захватом магнитного 
потока в виде вихрей Абрикосова. Величина необрати-
мости 1′∆ε в основном обусловлена захватом магнит-
ного потока в гранулах, а величина 1′′∆ε  — релаксаци-
ей магнитного момента гранул и диссипацией в них. 

Таблица 1. Параметры поликристаллических образцов 
YBaCuO 

№ 
образца 

Параметры Hirr, 
Э 

ρ, 
г/см3 А В Н*, Э α   

1 0,10 0,305 9,7 1,9 19 4,34 
2 0,32 0,35 24,5 1,9 82 3,80 
3 0,018 0,15 17 2,3 23 2,81 
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Постоянное магнитное поле H_ ≈ 100 Э соответствует 
значению критического поля сверхпроводящих гранул 
(Hc1g) образцов YBaCuO. Интервал магнитных полей, 
в котором происходит резкое увеличение величин 1′∆ε  
и 1,′′∆ε  зависит от анизотропии нижних критических 
полей гранул поликристаллов YBaCuO [3]. При H_ ≈ 
≈ Hc1g начинается процесс проникновения абрикосов-
ских вихрей в сверхпроводящие гранулы. Это приводит 
к перераспределению магнитного потока между гранула-
ми и межгранулярной областью и сопровождается увели-
чением диссипации. При этом наблюдается максимум 
на зависимости 1 max( )H′′∆ε  (рис. 2). При H_ > 250 Э зна-
чения 1′∆ε  и 1′′∆ε  практически не зависят от max ,H  а 
образец представляет собой систему почти изолирован-
ных гранул, намагниченных одинаково. 

В уменьшающемся магнитном поле после достиже-
ния значения H_ = Hmax > Hc1g в поликристаллическом 
образце YBaCuO остается магнитный поток, связан-
ный замкнутыми токовыми петлями в слабосвязанной 
межгранулярной среде и захваченный в гранулах 
вследствие пиннинга на внутригранульных дефектах в 
виде вихрей Абрикосова. Максимумы на зависимостях 

1( )H−ε  и 1( )H−′ε  соответствуют максимальному за-
хвату магнитного потока образцом. Полевое положе-
ние и величина максимума зависят от Hmax, до которо-
го проводится циклирование (рис. 3). При уменьшении 
магнитного поля (Hmax > Hc1g) на зависимости 1( )H−′′ε
наблюдается минимум, положение которого зависит от 
значения Hmax (рис. 1(б),(в)). Согласно работам [32–34], 
при проникновении абрикосовских вихрей в гранулы 
индуцированный магнитным полем поверхностный 
ток в гранулах будет определяться обратимой мейссне-
ровской компонентой и компонентой поверхностного 
тока, обусловленной градиентом плотности абрико-
совских вихрей. При изменении направления магнит-
ного поля необратимая составляющая поверхностного 

тока в гранулах изменяет свое направление. Следова-
тельно, величина поверхностного тока уменьшается, 
что приводит к уменьшению потерь. При дальнейшем 
уменьшении внешнего магнитного поля (H_ = 30–50 Э) 
на кривой 1( )H−′′ε  наблюдается второй максимум 
(рис. 1(б),(в)). Захваченный гранулами магнитный 
поток взаимодействует с магнитным полем межгра-
нулярной области, что ведет к увеличению диссипа-
ции в системе слабых связей и появлению максимума 
на зависимости 1( )H−′′ε . 

Ширина петли гистерезиса M M M+ −∆ = −  при 
0H− =  пропорциональна величине захваченного об-

разцом магнитного потока. На рис. 4 представлена за-

Рис. 2. Зависимость величин 1′∆ε  и 1′′∆ε  от максимального 
значения напряженности постоянного магнитного поля Hmax 
за цикл при H_ = 0. 
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Рис. 3. Зависимость положения максимума на кривой 

1( )H−′ε  от максимального значения постоянного магнитного 
поля за цикл: () —данные для образца № 1; (■) — для об-
разца № 2; (▲) — для образца № 3. 
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Рис. 4. Зависимость ширины гистерезисной петли намагни-
ченности ∆M от величины максимального постоянного маг-
нитного поля за цикл Hmax при H_ = 0 для образца № 1. 
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висимость ширины гистерезисной петли намагничен-
ности ∆M от величины максимального магнитного поля 
за цикл Hmax при 0H− =  для образца № 1. На рис. 4 
видно (вставка), что в малых магнитных полях (меньше 
Hirr) захвата магнитного потока сверхпроводником 
практически не происходит. На рис. 5 приведена типич-
ная петля гистерезиса намагниченности образца № 1. 

Выражение (4), полученное для намагниченности из 
дифференциальной магнитной восприимчивости кера-
мики YBaCuO, учитывает полную намагниченность 
образца, которая состоит в основном из намагниченно-
сти межгранульной среды и отдельных сверхпроводя-
щих гранул. При исследовании влияния внешнего маг-
нитного поля на слабосвязанную среду нужно 
учитывать фоновый линейный диамагнетизм, связан-
ный с тем, что в магнитных полях, меньших Hc1g, маг-
нитный поток выталкивается из гранул, и созданный 
таким образом магнитный момент прямо пропорцио-
нален внешнему магнитному полю. Линейная часть в 
выражении (4) для начальной намагниченности отве-
чает за мейсснеровское состояние гранул. Второй член 
в выражении (4) отвечает за величину намагниченно-
сти межгранульной среды. С учетом сказанного выше, 
имеем следующую зависимость намагниченности сла-
босвязанной среды от величины постоянного магнит-
ного поля: 

 in 0 *
( ) th .

HM H M
H
−

−
 

= −  
 

 (5) 

Для описания намагниченности используют разного 
вида зависимости in ( ) .M H−  Они в основном согласу-
ются с экспериментальными данными, но эти зависи-
мости плохо описывают гармоники намагниченности 
ВТСП. Кроме зависимости (4), начальную кривую на-
магниченности исследуемых образцов аппроксимиро-

вали и другими функциональными зависимостями, 
которые удовлетворительно согласовывались с зави-
симостью in ( ) .M H −  Однако они хуже описывали по-
левое поведение высших гармоник намагниченности. 

Для сигнала отклика сверхпроводника имеем [10], что 
действительная часть амплитуды m-й гармоники равна 

( , )m H h−′ε =  

2
(2 )

0
0

12 ( ) .
!( )! 2

n m
n m

n

hm NS M H
n n m

+∞
+

−
=

   = µ ω   +    
∑  

  (6) 

Используя формулу (6) для действительной части ам-
плитуды первой гармоники на случай малых амплитуд 
модуляции постоянного магнитного поля (2) и с уче-
том определенной зависимости намагниченности по-
ликристаллического образца от магнитного поля (4) и 
(5), имеем 

0
1 0 2* *

1( , ) .
ch ( / )

M
H h NSh A

H H H
−

−

 
′ε = −µ ω + 

  
 (7) 

Учитывая сумму первых семи членов ряда в формуле 
(6), получаем выражение для первой гармоники сигна-
ла отклика. Аналогичным образом из (6) получаем вы-
ражения для расчета высших гармоник сигнала откли-
ка образца. На рис. 6 представлена теоретическая кривая 

3( , )H h−′ε  и экспериментальная зависимость величины 
третьей гармоники намагниченности образца № 1 от 
значения постоянного магнитного поля при амплитуде 
модуляции поля h = 11 Э. Анализ экспериментальных 
зависимостей ( , )n H h−ε  позволяет более точно опреде-
лить аналитический вид функции in ( ).M H−  

Рис. 5. Петля гистерезиса намагниченности поликристалла 
YBaCuO при T = 77 К и Hmax = 2150 Э для образца № 1. 

–2000 –1000 0 1000 2000

40

20

–20

–40 

– , ГсМ

H  , Э–

Рис. 6. Зависимость модуля третьей гармоники от величины 
постоянного магнитного поля при h = 11 Э (образец № 1; 
(▲) — экспериментальные данные; () — теоретическая за-
висимость). 
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5. Заключение 

Исследование синфазной и квадратурной состав-
ляющих первой гармоники сигнала отклика поликри-
сталлических образцов YBaCuO — эффективный ме-
тод изучения процесса проникновения и захвата 
магнитного поля в межгранулярную область и сверх-
проводящие гранулы. Полученные данные указывают 
на отсутствие эффекта пиннинга джозефсоновских 
вихрей в системе слабых связей в магнитных полях до 
Hc2J. Величина Hc2J совпадает с полевым положением 
максимума на зависимости 1( ).H−′′ε  Это объясняется 
завершением процесса проникновения магнитного по-
ля в область слабых связей. При исследовании зависи-
мостей 1( )H−′ε и 1( )H−′′ε  экспериментально обнаруже-
на область обратимой и необратимой намагниченности 
слабосвязанной среды образцов. Полученная в работе 
зависимость in ( )H−Μ  позволила описать нелинейную 
часть намагниченности изучаемых образцов. Это дает 
возможность более строгой проверки применимости 
используемой модели для исследования физических 
процессов, происходящих в слабосвязанной среде при 
воздействии на них переменных и постоянных магнит-
ных полей. В работе также определены критические 
параметры Hp, Hc2J и Hc1g. 
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The dynamics of penetration and trapping 
of magnetic flux in polycrystalline YBa2Cu3O7–x 

specimens 

V.V. Slavkin and E.A. Tishchenko 

The in-phase and quadrature components of the first 
harmonic response of polycrystalline YBa2Cu3O7–x, are 
measured in a constant magnetic field. For a small 
field modulation amplitude of 0.005 Oe the in-phase 
component of the first harmonic response of the sam-
ple, is proportional to the differential magnetic suscep-
tibility. It is found that there is no pinning effect of Jo-
sephson vortices in a weakly coupled medium in 
magnetic fields lower that Hc2J where Hc2J is the value 
of the upper critical field of Josephson weak links. 
Some initial curve of magnetization makes it possible 
to describe a nonlinear part of the magnetization due 
to weak bonds of ceramics. The dimension of Joseph-
son vortex and critical parameters Hp, Hc2J and Hc1g 
are evaluated. 

PACS: 74.25.Sv Critical currents; 
74.25.Wx Vortex pinning; 
74.25.Ha Magnetic properties; 
74.25.Op Mixed states, critical fields. 

Keywords: Josephsons and Abricosovs vortices, the 
granular superconductor, the mixed states, the dynam-
ics, critical fields, the diamagnetic response. 
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