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Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè è èîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé íà êðèòè÷åñêóþ òåì-

ïåðàòóðó (Tc) è êðèòè÷åñêèé òîê (Ic) êîìïîçèòíîé ÂÒÑÏ ëåíòû íà îñíîâå YBCO(123). Áûëè îïðåäåëåíû

çàâèñèìîñòè Tc è Ic îò äîçû èçëó÷åíèÿ. Îöåíåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ôëþåíñîâ, ïðè êîòîðûõ èñ÷åçàåò

ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå

ìàòåðèàëû (ÂÒÑÏ) â âèäå êîìïîçèòíûõ ëåíò:

YBCO(123), BSCCO(2223), (2212) ñòàíîâÿòñÿ

äîñòóïíûìè äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òåõíè÷åñêèå è

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ÂÒÑÏ - òðàíñ-

ôîðìàòîðû, ëèíèè ïåðåäà÷è, ýëåêòðîìîòîðû,

íàêîïèòåëè, ìîùíûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû è äð.

Âîïðîñû ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè â óñëîâèÿõ

èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è ïîâûøåíèÿ êðèòè÷å-

ñêèõ òîêîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ÿâëÿþòñÿ

î÷åíü âàæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ øèðîêîãî ïðèìå-

íåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ íà ïðàêòèêå.

Ýôôåêò óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà â ðå-

çóëüòàòå ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ, îáíà-

ðóæåííûé â ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ 2

ðîäà [1], ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêèå ñâåðõïðî-

âîäíèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Êîìïîçèòíûå ÂÒÑÏ ìàòåðèàëû èìåþò ñëîæíóþ

àðõèòåêòóðó è îáëàäàþò èíûìè òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèìè ïàðàìåòðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíî÷íûìè

îáðàçöàìè, ÷òî äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà êàðòèíå ãå-

íåðàöèè ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ðà-

äèàöèîííîé ñòîéêîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ëåíò

YBCO(123) è Bi(2223) ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ

ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé è áûñòðûõ èîíîâ è

îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

îò äîçû èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èîííûì îáëó÷åíèåì

èñïîëüçîâàëèñü ÂÒÑÏ îáðàçöû - îòðåçêè êîì-

ïîçèòíîé ëåíòû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå

YBCO(123) êîìïàíèè SuperPower Inc. Ñî (USA),

òîðãîâîé ìàðêè SF12100 (êðèòòîê ïðè T =77Ê

1)lpaa@kapella.gpi.ru

Ic=270À, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc=92Ê).

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îòðåçêè ëåíòû ðàç-

ìåðîì 20×12×0,1ìì3 è íå èìåëè ìåäíîé îáîëî÷êè.

Ýòî ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü ïóñêè òÿæåëûõ èîíîâ

ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 1,2MýÂ/à.å.ì. Òàêèå èîíû,

âî-ïåðâûõ, èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå íåóïðóãèå

ïîòåðè ýíåðãèè è, âî-âòîðûõ, ñïîñîáíû äîñòè÷ü

ÂÒÑÏ ñëîé âíóòðè êîìïîçèòíîé ëåíòû. Èìåííî

ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èîííûì îáëó÷åíèåì

áûëà âûáðàíà ëåíòà áåç ìåäíîãî ïîêðûòèÿ.

Äëÿ îïûòîâ ñ ýëåêòðîííûì îáëó÷åíèåì áûë èñ-

ïîëüçîâàí ìíîãîæèëüíûé ñòàáèëèçèðîâàííûé ãåð-

ìåòè÷íûé ïðîâîä Bi-2223 (Ic=92À, Tc=110Ê) íà

îñíîâå ñîåäèíåíèÿ (BiPb)2Sr2Ca2Cu3O10−x (EAS,

Ãåðìàíèÿ), òàê íàçûâàåìûé ïðîâîä ïåðâîãî ïîêî-

ëåíèÿ. Îáðàçöû èìåëè ðàçìåð 30×4×0,1ìì3.

Îáëó÷åíèå. Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ Bi-2223

ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 2ÌýÂ ïðîâîäèëîñü íà

ìèêðîòðîíå ÈÌÅÒ. Ôëþåíñû ýëåêòðîíîâ èçìå-

íÿëèñü â äèàïàçîíå 1,0×1017 ýëåêòðîí/cì2 äî

3,0×1018 ýëåêòðîí/cì2.

Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ YBCO(123) èîíàìè êðèï-

òîíà è êñåíîíà ïðîâîäèëîñü íà óñêîðèòåëå ÈÖ-100

(Ëàáîðàòîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì. Ã.Í.Ôëåðîâà

â ÎÈßÈ) ñ ýíåðãèÿìè 167ÌýÂ äëÿ 132Xe27+ è

107ÌýÂ äëÿ 84Kr17+ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî-

ñòè ëåíòû ñî ñòîðîíû ñåðåáðà, ïðè ýòîì òåìïåðà-

òóðà îáðàçöà íå ïðåâûøàëà 100◦Ñ.

Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ

ëåíò Bi-2223 ïðîâîäèëèñü íà ïîñòîÿííîì òîêå

÷åòûðåõ-çîíäîâûì ìåòîäîì ïî âîëüò-àìïåðíûì õà-

ðàêòåðèñòèêàì (ÂÀÕ) ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè òåìïå-

ðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Òîêîâûå êîíòàêòû ê îáðàç-

öàì ëåíò áûëè ïðèæèìíûìè ñ èíäèåâîé ïðîñëîé-

êîé. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà ±1À.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Ic è Tc äëÿ ëåíòû SuperPower

îò ôëþåíñîâ îáëó÷åíèÿ èîíàìè 84Kr17+.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Ic è Tc äëÿ ëåíòû SuperPower

îò ôëþåíñîâ îáëó÷åíèÿ èîíàìè 132Xe27+.

Èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà îáðàç-

öàõ áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ÷åòûðåõ-çîíäîâûì ìå-

òîäîì íà ïîñòîÿííîì òîêå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

300Ê� 4,2Ê.

Îáðàçöû ÂÒÑÏ ëåíòû YBCO(123) ïîäêëþ÷à-

ëèñü ê ñõåìå èçìåðåíèÿ ïðèæèìíûìè êîíòàêòàìè,

èìåþùèìè ïëîùàäü ïîðÿäêà 1 ñì2. Ïîñêîëüêó ëåí-

òà YBCO(123) íå èìååò ìåäíîé îáîëî÷êè äëÿ øóí-

òèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà â ñëó÷àå ïåðåõîäà â

íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà

ïåðåìåííîì òîêå â èìïóëüñíîì ðåæèìå.

Äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ îáðàçöà íà ïåðåìåííîì òî-

êå ïðèìåíÿëñÿ òîêîîãðàíè÷èòåëü òðàíñôîðìàòîð-

íîãî òèïà, êîòîðûé ñëóæèë èñòî÷íèêîì òîêà äëÿ

îáðàçöà ëåíòû, íàõîäÿùåéñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì

èëè ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè, è èñòî÷íèêîì íàïðÿ-

æåíèÿ äëÿ ýòîãî æå îáðàçöà ïîñëå åãî ïåðåõîäà

â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè èñïîëüçóåìîé ÷àñòî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Ic äëÿ ëåíòû EAS îò ôëþåí-

ñîâ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè.

òå èçìåðåíèé (50Ãö) êðèòè÷åñêèé òîê ïî âåëè÷èíå

áëèçîê ê èçìåðåíèÿì íà ïîñòîÿííîì òîêå. Íà îá-

ðàçåö ïîäàåòñÿ ñåðèÿ òîêîâûõ èìïóëüñîâ äëèòåëü-

íîñòüþ â 2�3 ñ, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå

òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå ñî âðåìåíåì. Èç ñå-

ðèè èìïóëüñîâ èñïîëüçóþòñÿ òå ñêà÷êè òîêà, ïðè

êîòîðûõ ïåðåõîä îáðàçöà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå

ïðîèñõîäèë ïðè âðåìåíàõ îò 0,5 ñ äî 1,0 ñ ïîñëå ìî-

ìåíòà óâåëè÷åíèÿ òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íåáîëüøîãî óðîâíÿ äîïîëíè-

òåëüíîãî ïîäîãðåâà, ïîýòîìó íà÷àëüíûé òîê ìîæ-

íî ñ÷èòàòü êðèòè÷åñêèì òîêîì. Òî÷íîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà îïèñàííûì ìåòîäîì ñî-

ñòàâëÿåò 1,7%.

Áîëåå ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ìåòîäèê è ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè

îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [2, 3].

Âûâîäû. Áûëè èçìåðåíû êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-

ðàòóðà Tc è êðèòè÷åñêèé òîê Ic ïðè T =77Ê îáëó-

÷åííûõ èîíàìè è ýëåêòðîíàìè êîìïîçèòíûõ ÂÒÑÏ

ëåíò, îöåíåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ôëþåíñîâ, ïðè

êîòîðûõ èñ÷åçàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Òàêæå áû-

ëî ïîêàçàíî, ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè êðèïòîíà è

êñåíîíà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òî-

êà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ôëþåíñîâ (ðèñ. 1 è

2). Â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè (ðèñ. 3) â èí-

òåðâàëå äîç îò 1017 ýë/ñì2 -� 8×1017 ýë/ñì2 ïðîèñ-

õîäèò ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êðèòè÷å-

ñêîãî òîêà, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîçû ïðèâîäèò

ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ Ic.
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