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Ââåäåíèå

ßâëåíèå ìàãíèòîñòðèêöèè (ÌÑ) ñîñòîèò â äå-
ôîðìèðîâàíèè òâåðäîãî òåëà â ïðîöåññå åãî íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÌÑ ïðîâåäåíû íà ìàòåðèàëàõ ñ
ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Â
ñèëüíî ìàãíèòíûõ âåùåñòâàõ ÌÑ äîñòèãàåò çíà÷å-
íèé ∆L/L ~ 10−5−10−2. Äëÿ ýòèõ âåùåñòâ è ðàçâè-
òî äîñòàòî÷íî âñåîáúåìëþùåå ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êîå îïèñàíèå. Â äèà- è ïàðàìàãíåòèêàõ ÌÑ
ñîñòàâëÿåò ∆L/L ~ 10−7−10−5.

Ñòðèêöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå
(∆L/L ~ 10−8) âïåðâûå áûëà èçìåðåíà â 40-å
ãîäû â Õàðüêîâå [1]. Ïîñëå ýòîãî ïpîâîäèëèñü
èññëåäîâàíèÿ â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ãðóïïàõ èç ðàçëè÷íûõ ñòðàí (ñì. ðàáîòó [2] è
öèòèpóåìóþ òàì ëèòåpàòópó), êîòîðûå îáëàäàëè
àäåêâàòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè äëÿ èçìåðåíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýòî áûëè ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûå äèëàòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäèêè, èñïîëüçî-
âàâøèå ìåòîä îïòè÷åñêîãî ðû÷àãà è åìêîñòíûå
ÿ÷åéêè. Èòîãîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü
îáçîð [2] è îïèñàíèå â òåðìèíàõ ðàçëîæåíèÿ
Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó [3]. Íåñìîòðÿ íà íåïðîòèâî-
ðå÷èâîå ïîíèìàíèå ïðèðîäû ñòðèêöèè ìåòàëëè-
÷åñêèõ ÑÏ, âîçíèêëè ïpîáëåìû â òåðìèíîëîãèè è
äèñêóññèè î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåðìèíîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìàãíåòèêîâ, ê ÑÏ. Ïðè÷èíà
ñîñòîÿëà â îòëè÷èÿõ ïðèðîäû ñòðèêöèè ìàãíåòè-
êîâ è ÑÏ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
îáóñëîâëåííûõ îñîáåííîñòÿìè èõ íàìàãíè÷èâà-
íèÿ. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìàãíåòèêîâ ïðè ôàçîâîì
ïåðåõîäå 2-ãî ðîäà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñî-
ñòîÿíèå õàðàêòåðíà ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü,
ÿâëÿþùàÿñÿ èõ âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, à
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÑÏ â
ñîñòîÿíèè Ìåéññíåðà ðàâíà íóëþ, à ïàðàìåòðîì
ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà (õîòÿ è
êîìïëåêñíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ), ñâÿçàííàÿ ñ
êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, îáúåäèíåííûõ â êóïå-
ðîâñêèå ïàðû.

Äëÿ âîçðîæäåíèÿ èíòåðåñà ê ñòðèêöèè ÑÏ ïî-
òðåáîâàëîñü îòêðûòèå íåòðàäèöèîííûõ ÑÏ, ñî-
äåðæàùèõ ìàãíèòíûå èîíû, ïðåæäå âñåãî âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ (ÂÒÑÏ), äëÿ êîòîðûõ è áûëè
ïîëó÷åíû íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû â
ñâÿçè ñ íàáëþäåíèåì ãèãàíòñêèõ äëÿ ÑÏ çíà÷å-
íèé ÌÑ ~10−4. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ñî-
âðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà î ñòðèêöèè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ ñëåäóåò îòäåëÿòü ñîáñòâåííî
ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïîäñèñòåìó è åå õàðàêòåðíûé

óïðóãèé îòêëèê íà ìàãíèòíîå ïîëå îò ñïåöèôè÷åñ-
êîãî ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîãî ôîíà, íà êîòîðîì
îí ôîðìèðóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà
ïðåîáëàäàþùèå ñõîäíûå ÷åðòû â ïîâåäåíèè è
îïèñàíèè ñòðèêöèè ÑÏ è ìàãíåòèêîâ è ïðèæèâ-
øèéñÿ òåðìèí «ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ», â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí
«ñóïðàñòðèêöèÿ» [3] ïðè îáñóæäåíèè óïðóãîãî
îòêëèêà ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìû íà ìàãíèòíîå
ïîëå. Ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíûõ èîíîâ ïðåäïîëàãàåò
âêëàä òðàäèöèîííîé ÌÑ. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå
èîíû (àòîìû) â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé, íàõîäÿòñÿ â
ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, èõ âêëàä â îáùóþ ÌÑ
áóäåì íàçûâàòü ïàðàñòðèêöèåé (ÏÑ), à íàáëþäàå-
ìóþ ñòðèêöèþ â îáùåì ñëó÷àå — «ìàãíèòîñòðèê-
öèåé».

1. Ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòîñòðèêöèè

Ìàãíèòîñòpèêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ìàãíèòíî-
ãî âåùåñòâà íà èçìåíåíèå åãî ñâîáîäíîé ýíåðãèè,
ñâÿçàííîå ñ íàìàãíè÷èâàíèåì, â ñèëó òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå M — íàìàãíè÷åííîñòü; P — äàâëåíèå; H —
íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; T —
òåìïåðàòóðà; V — îáúåì. Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî
çàïèñàòü, ïðåäñòàâëÿÿ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü íà-
ìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ M = χH, ãäå
χ — ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, â ñëåäóþùåì
âèäå:
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ÌÑ ìîæåò èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè â çàâè-
ñèìîñòè îò çíàêà ïðîèçâîäíîé â ïðàâîé ÷àñòè
âûðàæåíèÿ (2).

Â ìàãíåòèçìå ðàçëè÷àþòñÿ îáúåìíàÿ è ëè-
íåéíàÿ ÌÑ. Îáúåìíàÿ ÌÑ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äàåò âêëàä â ñïîí-
òàííóþ ÌÑ, îáóñëîâëåííóþ ñïîíòàííûì íàìàã-
íè÷èâàíèåì îáðàçöà âáëèçè òåìïåðàòóðû ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà 2-ãî ðîäà òèïà áåñïîðÿäîê—ïîðÿäîê
ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà äî òåìïåðàòóðà Êþðè
TC . Òàêîé ïåðåõîä ïpîèñõîäèò è â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìååò ïðåèìóùåñò-
âåííî èçîòðîïíûé õàðàêòåð, òàê êàê îáìåííàÿ
ýíåðãèÿ çàâèñèò òîëüêî îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû
íàìàãíè÷åííîñòè M [4], õîòÿ îáìåííûé èíòåãðàë
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Ëè-
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íåéíàÿ ÌÑ ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ôîðìû áåç èç-
ìåíåíèÿ îáúåìà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèìè ìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ýíåðãèåé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè) è èìååò àíèçîòðîïíûé
õàðàêòåð. Àíèçîòðîïèÿ ïðèñóùà âûíóæäåííîé
ÌÑ, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ M îá-
ðàçöà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðè
èçìåíåíèè H. Â îáùåì ñëó÷àå ÌÑ ÿâëÿåòñÿ òåí-
çîðîì äåôîðìàöèè uik , ïîëó÷àåìûì äèôôå-
ðåíöèðîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
Ãèááñà Φ(T, P, M), ñîäåðæàùåãî ìàãíèòîóïðóãèå
÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò òåíçîðà óïðóãèõ íàïðÿæå-
íèé σik è îò íàïðàâëåíèÿ M, ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
êîìïîíåíòàì σik [[4]:

uik = − 
∂Φ

∂σik

 . (3)

Ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ îáúåìíîé è ëèíåéíîé
ÌÑ â ñïîíòàííóþ è âûíóæäåííóþ ÌÑ ìàãíå-
òèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ýíåðãèÿ-
ìè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñ îäíîé ñòîðîíû,
è ìàãíèòíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ è îðáèòàëüíûõ (îð-
áèòà—ñïèí, îðáèòà—êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå), ñ
äðóãîé.

Â íèçêîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðàõ, ñîäåðæàùèõ ïàðàìàãíèòíûå èîíû ýëåìåí-
òîâ ñ íåçàïîëíåííûìè ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè,
àíèçîòðîïíûå ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò
äàâàòü îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ìàãíèòîóïðóãèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãëóáèí-
íûå ýëåêòðîíû â ìåíüøåé ñòåïåíè çàäåéñòâîâàíû
â îáìåííûõ ïðîöåññàõ è ìîãóò óïðàâëÿòü ñòðóê-
òóðíûìè ïåðåñòðîéêàìè ïðè ñïîíòàííîì íàìàãíè-
÷èâàíèè. Â óñëîâèÿõ ìàëûõ âåëè÷èí ýíåðãèè àíè-
çîòðîïèè ýòî ïðèâîäèò ê óäèâèòåëüíî âûñîêèì
çíà÷åíèÿì ÌÑ (10−2 â íåêîòîðûõ àêòèíèäàõ).
Âêëàä òàêèõ èîíîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ èîíû
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇ) è àêòèíèäîâ, â
ÌÑ ìîæåò áûòü àêòóàëüíûì â íîâûõ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ñîåäèíåíèÿõ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê — ñîîòâåòñòâåííî
â ÂÒÑÏ è òÿæåëîôåðìèîííûõ ÑÏ. Â ÂÒÑÏ ñî-
åäèíåíèÿõ ýòè èîíû íàõîäÿòñÿ â íèçêîñèì-
ìåòðè÷íîì îêðóæåíèè êèñëîðîäà, ÷òî äîëæíî
ñïîñîáñòâîâàòü ïðîÿâëåíèþ ÌÑ ýôôåêòîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ êâàäðóïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè
4f-ýëåêòðîíîâ.

Øèðîêî äèñêóòèðóåòñÿ âîïðîñ îá ó÷àñòèè d-
ýëåêòðîíîâ ÿí-òåëëåðîâñêîãî èîíà ìåäè â ïðîöåñ-
ñàõ ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ. Èññëåäîâàíèå ñïîíòàí-
íîé ÌÑ ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ìåòîäàìè
ìîæåò áûòü ïîëåçíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ ïpè
ïpîâåäåíèè òàêîãî àíàëèçà.

Â äîïîëíåíèå ê âûøåñêàçàííîìó îòìåòèì, ÷òî
â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ ýëåê-
òðîííûé ïàðàìàãíåòèçì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäè-
íåíèé ñ âûñîêèìè êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè [5]. Ñïîíòàííàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
íàìàãíè÷åííîñòè çàôèêñèðîâàíà òàêæå â ãðàíó-
ëÿðíûõ ÂÒÑÏ â ñîñòîÿíèè Ìåéññíåðà [6,7].

Òåîðèÿ ÌÑ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ ðàçâèâàëàñü
äëÿ ìàãíåòèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ — ôåððîìàãíåòèêîâ, ôåððèòîâ è
àíòèôåððîìàãíåòèêîâ (ÀÔ) [8,9]. Ïpè àíàëèçå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÌÑ â íîâûõ ÑÏ ìû âîñ-
ïîëüçóåìñÿ âûâîäàìè äëÿ ÀÔ, òàê êàê ê íèì
îòíîñÿòñÿ ðåäêèå çåìëè, à àíòèôåððîìàãíèòíîå
óïîðÿäî÷åíèå — åäèíñòâåííûé òèï äàëüíîäåé-
ñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ñîâìåñòèìûé ñî
ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé áóäåò
ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå òÿæåëîôåðìèîííûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ; ÌÑ îò ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ
â ÂÒÑÏ áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíà â ïàðàìàãíèò-
íîì ïðåäåëå.

ßí-òåëëåðîâñêèå ýôôåêòû èññëåäîâàëè ïóòåì
èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ â îáëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà
â ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ìàðãàíöåâûõ ïåðîâñêèòàõ
è òàêæå îáíàðóæèëè îáùèå çàêîíîìåðíîñ-
òè [10,11].

Åùå îäíà, íàèáîëåå ÿðêàÿ, àíàëîãèÿ ìåæäó
àíòèôåððîìàãíåòèêàìè è ÑÏ ìîæåò ïðîñìàòðè-
âàòüñÿ â íåîáðàòèìîñòè ÌÑ, íàáëþäàåìîé â äèà-
ïàçîíå ïîëåé, â êîòîpîì ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå
äîìåííûõ ãðàíèö. Ñõîäíûå îñîáåííîñòè ìàãíèò-
íûõ ñòðóêòóð ÀÔ è ÑÏ îáíàðóæåíû è èññëåäîâà-
íû â [12,13].

Ïåðå÷èñëåííûå àíàëîãèè äåëàþò ñîïîñòàâëå-
íèå ñòðèêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ âåñüìà
ëþáîïûòíûì, à èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé,
ðàçâèòûõ äëÿ ÌÑ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, ìíîãî-
îáåùàþùèì.

2. Ñóïðàñòðèêöèÿ

Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì 2-ãî ðîäà, ïîýòîìó ñîïóòñòâóþùèå åìó
îáúåìíûå èçìåíåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê ñïîíòàííîé
ñòðèêöèè àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ôåððîìàãíèòíîãî
ïåðåõîäà [3]. Íèæå òåìïåpàòópû ñâåpõïpîâîäÿ-
ùåãî ïåpåõîäà ñòðèêöèÿ, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íóëÿ äî êðèòè÷åñêîãî, ÿâëÿåò-
ñÿ âûíóæäåííîé, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äàâëåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÑÏ è ñîäåðæàòü êîìïîíåíòû,
ñâÿçàííûå ñ ïðîíèêíîâåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
îáðàçåö.

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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2.1. Ñïîíòàííàÿ ñóïðàñòðèêöèÿ è
îñîáåííîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî

ðàñøèðåíèÿ ïðè NS-ïåðåõîäå

Èçìåíåíèå îáúåìà ïðè NS-ïåðåõîäå â ìàãíèò-
íîì ïîëå âïåðâûå íàáëþäàëîñü íà ÑÏ I ðîäà
â [1]. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýòîãî òàê íàçû-
âàåìîãî ∆V-ýôôåêòà èçó÷àëàñü â [14–16], çàâèñè-
ìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ — â [2,17]. Äëÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî (ÒÄ) ðàññìîòðåíèÿ ñïîíòàííîé
ñóïðàñòðèêöèè ââåäåì îáúåì êàê ïåðåìåííóþ
âåëè÷èíó VS(He) íèæå TSN , VN — îáúåì â íîð-
ìàëüíîì (N) ñîñòîÿíèè; NS-ïåðåõîä ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîíèæåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâåðõïðî-
âîäíèêà íà âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ ýíåðãèåé
êîíäåíñàöèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ìàãíèò-
íîå ïîëå óìåíüøàåò ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè, â óñëî-
âèÿõ NS-ïåðåõîäà â ìàãíèòíîì ïîëå ïpè âñåõ
ïîëÿõ He ≤ Hc îíà ðàâíà

FS(He) − FS(0) = 
VS

8π
 Hc

2 . (4)

Èñïîëüçóÿ ÒÄ ñîîòíîøåíèå

V = 


∂Φ
∂P



 T,H

 , (5)

ïîëó÷àeì (ñì., íàïðèìåð, [18])

VN − VS(0) = VS 
Hc

4π
 




∂Hc

∂P



 T

 + 
Hc

2

8π
 




∂VS

∂P



 T

 .   (6)

Ïpåäñòàâèì èçìåíåíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà â êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè i â âèäå

lNi − lSi(0) = lSi 
Hc

4π
 







∂Hc

∂σi







 T

 + 
Hc

2

8π
 







∂lSi

∂σi







 T

 ,    (7)

ãäå σi — îäíîîñíîå íàïðÿæåíèå â íàïðàâëåíèè i.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ∂M/∂H = χ, ìîæíî ïîëó÷èòü
«òåðìîäèíàìè÷åñêèå» (â ïpåíåápåæåíèè ïðîíèê-
íîâåíèåì ïîëÿ â îáðàçåö) êîìïîíåíòû ñóïðà-
ñòðèêöèè, îïpåäåëÿåìûå äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ÑÏ â ñîñòîÿíèè Ìåéññíåðà è çàâèñèìîñ-
òüþ ýíåðãèè êîíäåíñàöèè îò äàâëåíèÿ (íåïîñðåä-
ñòâåííî ôàçîâàÿ ñïîíòàííàÿ ñóïðàñòðèêöèÿ), λP
è λph ñîîòâåòñòâåííî:





∆L
L



 NS

 = λNS  = λP + λph . (8)

Äëÿ ÑÏ íà îñíîâå ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ
λNS  ~ 10−7−10−6.

Ñïîíòàííàÿ ñóïðàñòðèêöèÿ ìîæåò áûòü ïðî-
àíàëèçèðîâàíà â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåî-
ðèè Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ ýíåðãèè îò óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé ñðåäû uij . Ýòà äåôîðìàöèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü îáóñëîâëåíà èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè, ôîíîííîãî ñïåêòðà è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ [3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçìåðíûå ýôôåêòû âáëèçè
TSN ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïpè äèëàòîìåòðè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèÿõ íèæå TSN â íóëåâîì ïîëå è â
ïîëå, ïðåâûøàþùåì âåðõíåå êðèòè÷åñêîå, ïðè
âûêëþ÷åíèè ïîëÿ, à òàêæå èç òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòåé â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà
(pèñ. 1). Íà îñíîâàíèè ýòèõ èçìåðåíèé ìîæíî
âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå òåpìîäèíàìè÷åñêîãî êpè-
òè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåpàòópû ñâåpõïpîâîäÿùåãî
ïåpåõîäà ïî äàâëåíèþ, ñ êîòîpûìè ñâÿçàíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñïîíòàííîé ñóïðàñòðèêöèè. Â îñíîâå
àíàëèçà ëåæèò ñîîòíîøåíèå Ýðåíôåñòà äëÿ ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà II ðîäà

Ðèñ. 1. Êîìïîíåíòû ñóïpàñòpèêöèè: èíäóöèpîâàííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì (à) è ñïîíòàííàÿ (á).
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d ln Tc

dP  = 
∆β(Tc)

∆CP(Tc)
 , (9)

ãäå CP — òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-
íèè; β — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ (ÊÒÐ). Îïûò ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé
îáîáùåí äëÿ ñîåäèíåíèé À15 [19].

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîá-
ðàçîâàíû äëÿ îöåíêè ÒÄ âêëàäà â ÌÑ ïî äàííûì
î òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Äëÿ ïåðâîãî
ñëàãàåìîãî â (6) ìîæíî ïîëó÷èòü [20]

VS 
Hc

4π
 




∂Hc

∂P



 T

 −~
VS

TSN
 
Hc

2

4π
 3α(T) 

T

∆CP(T)
 ,

ãäå α — ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ; ∆CP(T) — èçìåíåíèå òåïëîåìêîñòè ïðè
NS-ïåðåõîäå. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (6) èìååò âèä

Hc
2

8π
 




∂VS

∂P



 T

 −~ VS 
Hc

2

8π
 
3
E .

Òîãäà

∆V
VS

 = 3 
∆L
L  −~ 3 

Hc
2

8π
 




2α
CV

 
T

TSN
 − 

1
E




 .

Â îñíîâå ÒÄ àíàëèçà äàííûõ ïî òåïëîâîìó
ðàñøèðåíèþ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âáëèçè TSN ëåæàò
âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè F â N- è S-ñî-
ñòîÿíèÿõ ñ ó÷åòîì åå çàâèñèìîñòè îò äåôîðìà-
öèè [21–23]. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ èíòåðåñíûå
påçóëüòàòû. Íàïðèìåð, â ñîåäèíåíèè À15 [19]
ïðè èçìåíåíèè T âáëèçè TSN ïðîèñõîäèò òàêîé
ñêà÷îê äåôîðìàöèè, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè êîìïåíñèðóåò óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèè ïðè
ñòðóêòóðíîì ïðåâðàùåíèè, ò.å. âîçíèêíîâåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè çàäåðæèâàåò ïðè TSN äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ñòðóêòóðíîãî ïðåâðàùåíèÿ.

2.2. Âûíóæäåííàÿ ñóïðàñòðèêöèÿ

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçìåðû ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TSN ñâÿçàíî ñ
äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëåå áóäóò ðàññìîò-
ðåíû ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó âû-
íóæäåííîé ñóïðàñòðèêöèè, â èíòåðâàëàõ ïîëåé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëíîìó âûòàëêèâàíèþ ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà èç ÑÏ (ñîñòîÿíèå Ìåéññíåðà), à
òàêæå ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â îáðàçåö â ðåçóëüòàòå ðàçìàãíè÷èâàþùèõ
ýôôåêòîâ è â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ âòîðîãî ðîäà. Âûíóæäåííàÿ ñóïðàñòðèêöèÿ
ÑÏI ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [2].

2.2.1. Äàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

Ïðè âûâîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé äëÿ
ÑÏ â ñîñòîÿíèè Ìåéññíåðà (ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
B = 0 âíóòðè ÑÏ) ðàññìàòðèâàþò ìàññèâíûé ÑÏ
è â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåãàþò ïðî-
íèêíîâåíèåì ïîëÿ äàæå â òîíêèé ïðèïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé [4]. Íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ïðîèç-
âîëüíûìè ñðåäàìè íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
èíäóêöèè äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì âñåãäà ñïðàâåäëèâîãî óðàâíåíèÿ
div B = 0. Ïîñêîëüêó âíóòðè ÑÏ B = 0, íà åãî
ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíåøíåãî
ïîëÿ òîæå ðàâíà íóëþ, ò.å. ïîëå âíå ÑÏ âåçäå
íàïpàâëåíî ïî êàñàòåëüíîé ê åãî ïîâåðõíîñòè è
ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè îãèáàþò ñâåðõïðîâîä-
íèê [4]. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ëåãêî
íàéòè ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÑÏ â ìàãíèòíîì
ïîëå. Ñèëà, îòíåñåííàÿ ê 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè, îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê σik nk , ãäå

σik = 
2Hi Hk − δik H

2

8π
(10)

— ìàêñâåëëîâñêèé òåíçîð íàïðÿæåíèé äëÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ïóñòîòå. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó-
÷àå nHe = 0 (He — ïîëå ó ïîâåðõíîñòè òåëà ñ
âíåøíåé ñòîpîíû),

FP = − n 
Hå

2

8π
 , (11)

ò.å. íà ïîâåðõíîñòü òåëà äåéñòâóåò ñæèìàþùåå
äàâëåíèå, ïî âåëè÷èíå ðàâíîå ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ïîëÿ. Ýòî äàâëåíèå îïðåäåëÿåò âûíóæäåííóþ
êîìïîíåíòó ñïîíòàííîé ñóïðàñòðèêöèè λP , ðàñ-
ñìîòðåííóþ â ðàçä. 2.1 èç ÒÄ ñîîáðàæåíèé. Ïðî-
íèêíîâåíèå ïîëÿ â ÑÏ îçíà÷àåò, ÷òî â (10) ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü îáå ñîñòàâëÿþùèå, îïðåäåëÿþùèå
äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû âûíóæäåííîé ñóï-
ðàñòðèêöèè.

2.2.2. Ïpîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÑÏ

Îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ÑÏ. Êîððåëÿ-
öèÿ ñòðèêöèîííûõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÑÏ îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðèðî-
äû ñòðèêöèè â ÑÏ íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíî
ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ÑÏ.
Ïðè îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà â íóëåâîì ïîëå âñå ÑÏ èñïûòûâà-
þò ôàçîâûé ïåðåõîä 2-ãî ðîäà. Ïðîöåññ íàìàãíè-
÷èâàíèÿ íèæå TSN ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðàçëè÷íûì îáðàçîì â ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ 1-ãî è 2-ãî ðîäà (pèñ. 2). Ðàñïpåäåëå-
íèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ìîäóëÿ ãpàäèåíòà èí-
äóêöèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîìïüþòåpíîé
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îápàáîòêè èçîápàæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå çàõâà-
òó ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðåäñòàâëåíû íà öâåòíîé
âêëåéêå. Ýòè äâà òèïà ÑÏ îòëè÷àþòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÏ ñîñòîÿíèÿ, îï-
ðåäåëÿåìûõ ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíîâ, à èìåííî ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê â
ñîñòîÿíèè Ìåéññíåðà λ è äëèíû êîãåðåíòíîñòè
êóïåðîâñêîé ïàðû ξ: λ/ξ = κ — ïàðàìåòð Ãèíç-
áóðãà—Ëàíäàó (κ < 1/√2 ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè 1-ãî ðîäà, κ > 1/√2 — ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè 2-ãî ðîäà). Ïàðàìåòð κ ñâÿçûâàåò
âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 ÑÏII ñ åãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèì êðèòè÷åñêèì ïîëåì Hc (Hc2 =
= √2 κHc). Âåëè÷èíû Hc è κ èìåþò ôóíäàìåí-
òàëüíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, òàê êàê îïðåäåëÿþò
çíàê ýíåðãèè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó íîðìàëüíîé
è ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçàìè δ è ñîîòâåòñòâåííî
îñîáåííîñòè èõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ÑÏI δ > 0, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî â ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíè-
ìàëüíîé ñóììàðíîé ïëîùàäè ãðàíèö òèïà ïëîñ-
êèõ äîìåíîâ Ëàíäàó, à â ÑÏII ðåàëèçóåòñÿ

ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå ñ íîðìàëüíûìè îáëàñòÿìè
öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè — «ëèíèÿìè ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà». Ïîäîáíûå ñèòóàöèè àíàëîãè÷íû ïî-
âåäåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå àíòèôåððîìàãíåòèêîâ
ñ ïîëîæèòåëüíîé [12] è îòðèöàòåëüíîé [13] ýíåð-
ãèÿìè ãðàíèö äîìåíîâ. Àíàëîãèÿ óñèëèâàåòñÿ äëÿ
ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, â êî-
òîðûõ ξ èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ
ðàññòîÿíèé. Â ñëó÷àå κ < 1/√2 âîçíèêíîâåíèå
íîðìàëüíûõ îáëàñòåé îáóñëîâëåíî ãåîìåòðèåé îá-
ðàçöà, à èìåííî ýôôåêòàìè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ.
Ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì âûíóæäåííàÿ ñóïðàñòðèêöèÿ
äåòàëüíî èññëåäîâàíà â [2]. Â ñëó÷àå κ > 1/√2
âûíóæäåííàÿ ñóïðàñòðèêöèÿ îáóñëîâëåíà âçàèìî-
äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ãðàíèö ðàçäåëà ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì è òàêæå ïîäðîáíî ðàñcìîòðåíà
â [2]. Àíàëèç ñëó÷àÿ íåîáðàòèìûõ ÑÏII òðåáóåò
ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ÑÏ ñ
äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîé è äåôåêòíîé
ñòðóêòóð â ÑÏ. Ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðíûõ ðàç-
ìåðîâ íîðìàëüíûõ îáëàñòåé â ñìåøàííîì ñîñòîÿ-
íèè ÑÏII ðàçìåðàì äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé

Ðèñ. 2. Êpèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ áåñêîíå÷íî äëèííîé ïëàñòèíû ÑÏI è íåîápàòèìîãî ÑÏII. Íà âñòàâêàõ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî
pàñïpåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íåîápàòèìîì ÑÏII ïpè âîçpàñòàíèè è óáûâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îpèåíòèpîâàí-
íîãî âäîëü äëèííîé îñè ïëàñòèíû.
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ñòðóêòóðû ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñèë ïèííèíãà. Îíè
îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èÿìè óïðóãèõ è ÑÏ õàðàêòå-
ðèñòèê äåôåêòà è ìàòðèöû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè, ñîçäàþùèìè óñëîâèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêè
áîëåå âûãîäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ íîðìàëüíûõ îáëàñòåé, íåñóùèõ ìàãíèòíûé
ïîòîê.

Óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
óïðóãèå êîíñòàíòû ìàòåðèàëà â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, êàê ïðàâèëî, èìåþò áo′ ëüøèå çíà÷åíèÿ.
Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÑÏ îò-
íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ∆V/V −~ 10−7, à
òåíçîðîâ ìîäóëåé óïðóãîñòè ∆Cik /Cik ~
 ~ 10−5−10−4. Â òàáë. 1 ïpåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû
óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ëèíèé ïîòîêà (ËÏ) ñ
äåôåêòàìè ðàçëè÷íîãî òèïà.

Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìå-
ðîì äåôåêòà âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ÑÏ õàðàêòåðèñ-
òèê äåôåêòà è ìàòðèöû. Èçìåíåíèå ÑÏ ïàðàìåò-
ðîâ â ÿäðå äåôåêòà ðàçìåðîì ïîðÿäêà ξ âûçûâàåò
ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè êîíäåíñàöèè
Hc

2/8π â ýòîé îáëàñòè, ïpèâîäÿùåå ê ýíåðãåòè÷åñ-
êè âûãîäíîìó ïîëîæåíèþ äëÿ ëèíèè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà è ê êîð-âçàèìîäåéñòâèþ (âçàèìîäåéñòâèþ
ñåðäöåâèíû). Â îáëàñòÿõ äåôåêòîâ ðàçìåðàìè
áîëüøå λ âîçìîæíî ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå èíäóê-
öèè, îòëè÷íîå îò åå âåëè÷èíû â ìàòðèöå. Â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêàåò áàðüåð, ïðåïÿòñòâóþùèé äâè-
æåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ìåæôàçíóþ
ãðàíèöó, — ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ãðàíèöû
çåðåí è äâîéíèêîâ, ñòåíîê äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òàêèå ãðàíèöû ðàçäåëà.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã-
íèòíîé è äåôåêòíîé ñòðóêòóð ÂÒÑÏ ÿâëÿþòñÿ
ñëåäñòâèåì ìàëîé âåëè÷èíû è ðåçêîé àíèçîòðî-
ïèè ξ.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âçàèìîäåéñòâèÿõ â
ñèñòåìå ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà è íåîäíîðîä-
íîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òàê êàê, ñîãëàñ-
íî ïîñëåäíèì äàííûì, îíè îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà âûíóæäåííóþ ñóïðàñòðèêöèþ
íåîáðàòèìûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îñîáåííîñòè
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè
ÑÏII îïðåäåëÿþò ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ
h(r) â îáðàçöå. Ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå h(r)
çàäàåò âåëè÷èíó ìàãíèòíîé èíäóêöèè B, ñâÿçàí-
íîé ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì He ïðîñòûì
ñîîòíîøåíèåì:

B = He + 4πM . (12)

Âçàèìîäåéñòâèå ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ïðåïÿòñòâóåò èõ ïðî-
äâèæåíèþ ïî îáðàçöó. Ïîýòîìó â âîçðàñòàþùåì
ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàåò ãðàäèåíò B îò ïîâåðõ-
íîñòè ê âíóòðåííåé îáëàñòè ÑÏ. Ïðè óìåíüøåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.
Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ äåôåêòàìè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàññìàòðèâàåòñÿ, âî èç-
áåæàíèå âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, â
ãåîìåòðèè áåñêîíå÷íî äëèííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
ÑÏ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì
âäîëü äëèííîé îñè öèëèíäðà z. Â ñîñòîÿíèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïëîòíîñòü ËÏ îäè-
íàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ îáðàçöà è ðàâíà B(H)/Φ0 ,
ãäå Φ0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ìåòàñòà-
áèëüíîì ñëó÷àå, êîãäà èíäóêöèÿ B ìåíÿåòñÿ îò
òî÷êè ê òî÷êå, íàïðèìåð âäîëü îñè z, ïëîòíîñòü

Òàáëèöà 1
Ýíåðãèè ýëåìåíòàðíûõ óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ëèíèé ïîòîêà ñ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ïî ðàáîòàì Ã. Ôðåéõàðä-

òà [24])

Äåôåêò Ïàðàìåòðû äåôåêòà
Óïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ

I ðîäà II ðîäà

Êðàåâàÿ äèñëîêàöèÿ  ||  ËÏ b
0
 — âåêòîð Áþðãåðñà (∆V/V)ξµb

0
c íà åä. äëèíû [3]

Âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ ⊥ ËÏ ∆C
44

 ïðè NS-ïåðåõîäå Íåò âêëàäà, β — ïà-

ðàìåòð â ðàçëîæåíèè Ã-Ë

1⁄4 ∆C
44

 ξ(µβ)2

Âûäåëåíèÿ II ôàçû R — ðàäèóñ, δ
0
 — ïàðàìåòð íåñîîòâåòñòâèÿ 16π(∆V/V)µR3δ

0
 ,

R ≤ ξ

4π∆S
44

 (µδ
0
)2,

R ≅ ξ 

Ïîðû R — ðàäèóñ, γ
eff

 — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, δR —

èçìåíåíèå R,  ∆µ — èçìåíåíèå µ ïðè NS-ïåðåõîäå,

V = 4⁄3 πR3

16π(∆V/V)µR3δR ,

R << ξ

2πγ
eff
2  R/µ2∆µ,

R < ξ
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ËÏ íåïîñòîÿííà â ïðîñòðàíñòâå è âäîëü îñè y
òå÷åò ìàêðîñêîïè÷åñêèé òîê ïëîòíîñòüþ

j = 
c

4π
 
∂B
∂x

 . (13)

Ñèëû, äåéñòâóþùèå â ñèñòåìå ËÏ, ìîæíî ðàçáèòü
íà äâå ãðóïïû. Ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ËÏ,
ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé
ïëîòíîñòüþ ËÏ (áîëüøèå çíà÷åíèÿ B) ñòðåìÿòñÿ
ðàñøèðèòüñÿ çà ñ÷åò îáëàñòåé ñ ìåíüøåé ïëîòíîñ-
òüþ ËÏ. Ýòîò ýôôåêò îïèñûâàåòñÿ ïóòåì ââåäå-
íèÿ äàâëåíèÿ P â äâóìåðíîé ñèñòåìå ËÏ (ïðåíå-
áðåãàÿ òåíçîðíûìè ñâîéñòâàìè âåëè÷èíû P).
Òîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó îáúåìà,
ðàâíà − ∂P/∂x. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâèæåíèþ ËÏ
ïðåïÿòñòâóåò ïèííèíã ïîñëåäíèõ íà ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòàõ. Ñèëû ïèííèíãà íå ìîãóò áûòü ñêîëü
óãîäíî áîëüøèìè, îíè îãðàíè÷åíû îïðåäåëåííûì
ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì fp . Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå
íåðàâåíñòâà





∂P
∂x




 ≤ fp . (14)

Åñëè â íåêîòîðîé òî÷êå îáðàçöà |∂P/∂x| > fp , òî
íà÷èíàåòñÿ ïåðåìåùåíèå ËÏ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ
äèññèïàöèåé ýíåðãèè; îíî áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà ñíîâà íå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå
(14). Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ àâòîìàòè÷åñêè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïëîòíîñòü ËÏ B(x)/Φ0 , ïpè êîòîpîé
ïîðîãîâîå óñëîâèå (çíàê ðàâåíñòâà â ôîðìóëå
(14)) âûïîëíÿåòñÿ âî âñåõ òî÷êàõ îáðàçöà. Òàêîå
ñîñòîÿíèå ÑÏ âïåðâûå áûëî ðàññìîòðåíî Áè-
íîì [25] è ïîëó÷èëî íàçâàíèå êðèòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Òîãäà, ïðåîáðàçîâàâ (14), ïîëó÷àåì
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ:





B

4π
 
∂B
∂x




 = 





Bjy
c




 = fp  ïðè  H >> Hc1 .  (15)

Â îáùåì âèäå ýòî óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ
÷åðåç ñðåäíþþ ñèëó ïèííèíãà pv :

B × rot H = B × jc = pv(B) . (16)

Ñóùåñòâóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ìîäåëè êðèòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ âèäàìè çàâèñèìîñ-
òè ñèëû ïèííèíãà fp îò âåëè÷èíû èíäóêöèè, ò.å.
ïëîòíîñòè ËÏ. Â ìîäåëè Áèíà [25] ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, à
ïëîòíîñòü òîêà jy â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè —
ïîñòîÿííîé ïî îáðàçöó. Â ìîäåëè Êèìà [26] fp íå
çàâèñèò îò B. Ìîäåëü ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ [27,28] ïîëó÷èëà ðàçâèòèå ïîñëå îòêðû-
òèÿ ÂÒÑÏ, òàê êàê óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàëà

ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Èññëåäî-
âàíèÿ âûíóæäåííîé ñóïðàñòðèêöèè â æåñòêèõ
ÑÏII, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîçâîëÿþò ïðî-
âåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëåé êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîëüçóÿñü ìîäåëüþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,
ìîæíî îöåíèòü îáúåìíóþ ñèëó ïèííèíãà [29]:

pv(B) = jc B = 
∆M(B)

kR  B , (17)

ãäå ∆M — ðàçíîñòü íàìàãíè÷åííîñòåé â âîçðàñ-
òàþùåì è óáûâàþùåì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ; R —
õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáðàçöà â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ; k —
êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè îáðàçöà.
Îáúåìíóþ ñèëó ïèííèíãà, âû÷èñëåííóþ èç ìàã-
íèòíûõ èëè ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé, ìîæíî
ñâÿçàòü ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, èñ-
ïîëüçóÿ ýìïèðè÷åñêèé çàêîí ïîäîáèÿ (cêýé-
ëèíãà) [30]:

pv = ABc2
n (T) f(b) , (18)

ãäå f(b) = bl(1 − b)m, b = B/Bc2 — ïðèâåäåííàÿ
èíäóêöèÿ â îáðàçöå (êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíîé
ôàçû); l = 1/2, 3/2; m = 1−2; A — íå çàâèñÿùàÿ
îò T è H êîíñòàíòà; l, m, n — ïàðàìåòðû, çàâèñÿ-
ùèå îò ìèêðîñòðóêòóðû.

Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ãåîìåòðèåé ÑÏ, â ìàã-
íèòíîì ïîëå. Ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
áûëà ðàçâèòà äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íî
äëèííîãî öèëèíäðà, ïîìåùåííîãî â ïðîäîëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå. Ñîãëàñíî (10), ïðè ïðîíèêíîâå-
íèè ïîëÿ â ÑÏ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ σik , äåéñòâóþùåãî â
ñâåðõïðîâîäíèêå â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
äåôîðìàöèé îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå, ò.å. äî-
ïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò ÌÑ ñâåðõïðîâîäíèêà.
Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî ðàçìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì g, îïðåäå-
ëÿåìûì ãåîìåòðèåé îáðàçöà:

λϕ(µ) = 
2πµ2

E  (1 − g) , (19)

λϕ ∈ (0 −10−9); öèðêóëÿöèåé ñâåðõïðîâîäÿùèõ
òîêîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöà:

λsurf(H) = 
H∆µ
E

 {−2ν + (1 − µ)g} −

− 
2π∆µ2

E
 (−2ν + g) ~ 10−7 (20)
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è îñîáåííîñòÿìè ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ II ðîäà (ÑÏII) â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåð-
âàëå ïîëåé.

Ýòè êîìïîíåíòû ïîäðîáíî èññëåäîâàíû è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû â [2] äëÿ ÑÏI è ÑÏII ñîîòâåòñò-
âåííî â ïðîìåæóòî÷íîì è ñìåøàííîì ñîñòîÿíèÿõ.

2.2.3. Âûíóæäåííàÿ ñóïðàñòðèêöèÿ ÑÏII
â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå ìåæäó
Hc1 è Hc2 íà ðàçìåðû ÑÏ èññëåäîâàëîñü íà ïîëè-
è ìîíîêðèñòàëëàõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñïëàâîâ, èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è
ñïëàâîâ íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû
æåëåçà (V3Si [31]) è ïàëëàäèÿ (NbTi [32]), â êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ñîîòâåòñòâåííî 3d-
è 4d-îáîëî÷åê; êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ýëå-
ìåíòàìè ðåäêèõ çåìåëü La, Y, Eu, Sm, Gd, Dy,
Ho, Er, Tm ([33] è öèòèpóåìàÿ òàì ëèòåpàòópa) è
àêòèíèäîâ (U [34]), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàïîë-
íåíèå ñîîòâåòñòâåííî 4f- è 5f-îáîëî÷åê. Êðîìå
òîãî, â ïåðå÷èñëåííîì ðÿäó ñèììåòðèèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîíèæàåòñÿ îò ÃÖÊ äî îð-
òîðîìáè÷åñêîé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñü
êîððåëÿöèÿ ñòðèêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ñ ïàðàìåòðàìè íåîáðàòèìîé êðèâîé
íàìàãíè÷èâàíèÿ.

ÑÏ ñïëàâû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ñïëàâàõ PbIn, TaNb, InTl ñ êîíöåíòðàöèÿìè, ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ÑÏII [2]. Íàáëþäàâøèåñÿ
ñòðèêöèè ~10−8 îáúÿñíÿëè îáðàòèìûì èçìåíåíèåì
äëèíû (âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå
ýíåðãèè êîíäåíñàöèè), íà êîòîðîå íàêëàäûâàëàñü
äåôîðìàöèÿ, âûçâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýêðàíè-
ðóþùèõ òîêîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñ âíåøíèì
ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå íîâûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ÂÒÑÏ, òî, ñëåäóÿ [35],
ðàññìîòðèì âûâîäû [2], ñóùåñòâåííûå äëÿ ÂÒÑÏ
â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè. Â ïîëÿõ íèæå Hc1 ìàã-
íèòíûé ïîòîê âûòàëêèâàåòñÿ èç ÑÏ, èìåþùåãî
íàìàãíè÷åííîñòü − (1/4π)H. Ýòî îáóñëîâëèâàåò
âîçíèêíîâåíèå ñóïðàñòðèêöèè âñëåäñòâèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîâåðõíîñòíûõ
òîêîâ, à òàêæå äåôîðìàöèè ðàçìàãíè÷èâàþùèìè
òîêàìè. Îáà ìåõàíèçìà ïðèâîäÿò ê ìàêñèìó-
ìó ñòðèêöèè ïðè Hc1 . Äëÿ ÂÒÑÏ îáû÷íî
Hc1 < 1 êÝ, è ýòè ìåõàíèçìû íå ìîãóò îáúÿñíèòü
ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñòðèêöèè â ïîëÿõ ïîðÿäêà
10 êÝ. Â ïîëÿõ âûøå Hc1 ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíè-
êàåò â ÑÏ è ïîíèæàåò åãî ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè,
÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáúåìà, ïðèâîäÿùèì ê
ñòðèêöèîííûì äåôîðìàöèÿì. Åñëè ýíåðãèÿ êîí-
äåíñàöèè ïîíèæàåòñÿ äî íóëÿ, òî ñóïðàñòðèêöèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (9), îäíàêî äëÿ ÂÒÑÏ

â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (T = 4,2 K)
âåðõíèå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íåäîñòè-
æèìû. Â [2] è [35] íåîáðàòèìàÿ ñòðèêöèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ïîëÿõ Hc1 < H < Hc2 (òàê
íàçûâàåìàÿ øóáíèêîâñêàÿ ôàçà, ñóùåñòâîâàíèå
êîòîðîé âïåðâûå áûëî äîêàçààíî â [36]), êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîíèêàåò â
ÑÏII â âèäå íîðìàëüíûõ íèòåé, îêðóæåííûõ êðó-
ãîâûìè òîêàìè, öèðêóëèðóþùèìè â ÑÏ îáëàñòÿõ.
Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ ýêðàíèðóþùèé
òîê âîçðàñòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà ïèííèíã ïîòîêà íå
ñòàíåò ïðåïÿòñòâèåì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Âîçíèêàåò íåðàâíîâåñíîå
íàìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà è ñòðèêöèÿ, âûçâàííàÿ
äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà íà ýêðàíèðóþùèé òîê ñî
ñòîðîíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [35]:





∆L
L



  || , ⊥

 = 
H∆M

E  C || , ⊥ , (21)

ãäå E — ìîäóëü Þíãà; ∆M — íåðàâíîâåñíàÿ
÷àñòü êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ; C|| , ⊥ — êîíñòàíòû,
ñâÿçàííûå ñ îòíîøåíèåì Ïóàññîíà. Äëÿ ÑÏ ñïëà-
âîâ ñòðèêöèÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèÿ èìåëà âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà 10−7, à óïðóãèå êîíñòàíòû, âû÷èñ-
ëåííûå ïî (21), óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Èçìåðåíèÿ ñòðèêöèè ïîëèêðèñòàëëîâ æåñòêîãî
ÑÏ ñïëàâà NbTi ïðîâîäèëècü äëÿ èçó÷åíèÿ äå-
ôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âûçâàííîé
âîçäåéñòâèåì íà íåå ËÏ [32] ÷åðåç öåíòðû ïèí-
íèíãà. Èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà â ìàãíèòíîì
ïîëå ôèêñèðîâàëîñü åìêîñòíûì äèëàòîìåòðîì â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðèëîæåííîìó ïîëþ íàïðàâ-
ëåíèè. Âåëè÷èíà ∆L/L èìåëà ïîðÿäîê 10−6. Áûëà
îáíàðóæåíà îñîáåííîñòü íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñ-
òÿõ ñòðèêöèè è íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè Hc2 .
Àíîìàëèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ýòîì íå íàáëþ-
äàëàñü. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèëà
ïèííèíãà pv ïðîïîðöèîíàëüíà óïðóãèì ïîñòîÿí-
íûì C(b) â S-ñîñòîÿíèè, êîòîðûå ïðè Bc2 ïðîïîð-
öèîíàëüíû óïðóãèì ïîñòîÿííûì C0(b) â N-ñîñòî-
ÿíèè (C(T, B) = C0(b)Bc2

−2 , Bc2 — èíäóêöèÿ
â îáðàçöå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðõíåìó êðèòè÷åñ-
êîìó ïîëþ [37]), à pv = [Bc2(T)]2,5f(b) äëÿ NbTi,
òî ∆L/L ïîä÷èíÿåòñÿ ñêýéëèíãó, ∆L/L =
= Bc2(T)4,5f(b). Cîïîñòàâèâ ïðèâåäåííûå ñîîòíî-
øåíèÿ è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå îòñóòñòâèå àíîìàëèè
ïðè íåïîñpåäñòâåííîì èçìåðåíèè êðèòè÷åñêîãî
òîêà, à çíà÷èò è ñèëû ïèííèíãà â îáëàñòè Hc2 ,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñîáåííîñòü ∆L/L, ñêî-
ðåå, îïðåäåëÿëàñü íå ïèêîì ñèëû ïèííèíãà, à
ðåçêèì ñìÿã÷åíèåì óïðóãèõ êîíñòàíò [32]. Äåéñò-
âèòåëüíî, ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé NbTi
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èìåþò ïèê âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Àâòîðû
[32] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî åñëè ïîëå ïî-ðàçíîìó
âîçäåéñòâóåò íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ïpè åãî
íàïpàâëåíèè âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî îápàçöó,
òî âàðüèðîâàíèå ïîëÿ ñîçäàåò áîëåå ÷åì äâóêðàò-
íî âûðîæäåííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî äîëæíî
ïðèâåñòè ê ýôôåêòó ßíà—Òåëëåðà. Â ýòîì ñëó÷àå
îáðàçåö äåôîðìèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè âîçíèê-
øèõ ñèë, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè ñòðèê-
öèè, íàìàãíè÷åííîñòè è êðèòè÷åñêîãî òîêà.
Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû [32] äåëàþò âûâîä î ñâÿçè
îñîáåííîñòåé ñóïðàñòðèêöèè â ñìåøàííîì ñîñòîÿ-
íèè NbTi ñ àíîìàëèåé óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ, îáó-
ñëîâëåííîé âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå.

Èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Öåëüþ ðà-
áîòû [31], âûïîëíåííîé íà ìîíîêðèñòàëëàõ èí-
òåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ V3Si ðàçëè÷íîé
÷èñòîòû cî ñòðóêòóðîé À15, ÿâëÿëîñü èññëåäîâà-
íèå ñòðóêòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè è åå çàâèñèìîñòè
îò âûñîêèõ TSN . Èçìåðåííûå â ñìåøàííîì ñîñòî-
ÿíèè çíà÷åíèÿ ∆L/L èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû
10−6, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâàõ (10−8). Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñòðèêöèè è
íàìàãíè÷åííîñòè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò îñî-
áåííîñòÿì ñèëû ïèííèíãà. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå
áîëüøèõ ∆L/L ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèëû ïèííèíãà
èçìåíÿþò îðèåíòàöèþ òåòðàãîíàëüíûõ äîìåíîâ â
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, îñòàâøèõñÿ îò ìàð-
òåíñèòíîãî ñòðóêòóðíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ïîäàâëåí-
íîãî NS-ïåðåõîäîì.

ÂÒÑÏ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè ñ èîíàìè Bi è
påäêîçåìåëüíûìè èîíàìè (ÐÇ). Ñðàçó îòìåòèì,
÷òî â îápàçöàõ Bi è ÐÇ (Dy, Tb, Er) ðàíåå
íàáëþäàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ. Äëÿ
óêàçàííûõ ÐÇ âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè îíà äî-
ñòèãàëà 10−2, à Bi ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì ñpåäè
äèàìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ.

Bi2Sr2CaCu2Oy . Èìåííî äëÿ ñîäåðæàùèõ âèñ-
ìóò ÂÒÑÏ âïåðâûå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ãèãàíòñêîé ñòðèêöèè ∆L/L ~ 10−4,
îòëè÷àþùåéñÿ áîëüøèì ãèñòåðåçèñîì â ìàãíèò-
íîì ïîëå [38]. Ïðè ïåðâîì óâåëè÷åíèè ïîëÿ îá-
ðàçåö ñæèìàëñÿ, âåëè÷èíà ∆L/L < 0 ìîíîòîííî
óìåíüøàëàñü (óâåëè÷èâàëàñü ïî ìîäóëþ), ïðè
óìåíüøåíèè ïîëÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç íóëü ïðè
B ≈ 4,3 Òë, çàòåì îáðàçåö ðàñøèðÿëñÿ, ïpåâîñõî-
äÿ ïåðâîíà÷àëüíûå ðàçìåðû (ñ ìàêñèìóìîì ïðè
B ≈ 2 Òë), ∆L/L óìåíüøàëîñü, íî îñòàâàëîñü ïî-
ëîæèòåëüíûì â íóëåâîì ïîëå. Ïðèâåäåííûå äàí-
íûå îòíîñÿòñÿ ê ïîïåðå÷íîé ÌÑ: ïîëå ïðèêëà-
äûâàëîñü âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè ñ, à
èçìåíåíèå äëèíû îïðåäåëÿëîñü â ïëîñêîñòè ab.
Çàâèñèìîñòü ÌÑ â îòðèöàòåëüíûõ ïîëÿõ áûëà

ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîé ÌÑ â îáëàñòè ïîëî-
æèòåëüíûõ ïîëåé, èñêëþ÷àÿ íà÷àëüíóþ ñòàäèþ
íàìàãíè÷èâàíèÿ. Èç êðèâûõ ÌÑ îäíîãî è òîãî æå
îáðàçöà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñëåäóåò, ÷òî
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÌÑ ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå ïpè òîì æå çíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Èç-
ìåíÿåòñÿ è ôîðìà êðèâûõ. Ïðè 20 K çàìåòåí
ìèíèìóì â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ ïîëåé ïðè
óâåëè÷åíèè ïîëÿ. Ëèíåéíûå ÊÒÐ âäîëü îñåé a è
b îáðàçöîâ Bi2Sr2CaCu2O8 ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå íå ïðåâûøàþò 1,5⋅10−5 [39] è óìåíüøàþò-
ñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Íàáëþäàâøååñÿ èçìåíåíèå äëèíû
~10−4 ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ Ò áîëåå ÷åì íà
10 Ê è íå ìîæåò áûòü âûçâàíî ôëóêòóàöèÿìè
òåìïåðàòóðû.

Y123. Êîppåëÿöèÿ pàñïpåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè è ÌÑ äåìîíñòpèpóåòñÿ òàêæå íà ïpè-
ìåpå òåêñòópèpîâàííîãî ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿ
YBa2Cu3O7−x [40]. Èçìåíåíèÿ pàçìåpîâ ñ ãèãàíò-
ñêèìè äëÿ ÑÏ çíà÷åíèÿìè íàáëþäàëèñü êàê íà
òåêñòópèpîâàííûõ, òàê è íà êåpàìè÷åñêèõ ÑÏ
îápàçöàõ â ïîëÿõ äî 12 Òë, â îòëè÷èå îò påçóëü-
òàòîâ [35], ïîëó÷åííûõ â ïîëÿõ äî 5 Òë è íå
îáíàpóæèâøèõ ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé ÌÑ. Òàêîå
pàñõîæäåíèå íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî ñóùåñò-
âåííûì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ïîëåé ïîëíîãî ïpî-
íèêíîâåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì äàæå â âîçpàñòàþùèõ
ïîëÿõ ïîpÿäêà 5 Òë çàpåãèñòpèpîâàíû äîñòàòî÷íî
áîëüøèå ñæàòèÿ òåêñòóðèðîâàííûõ îáðàçöîâ
Y123. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ÌÑ âèõpåé Äæî-
çåôñîíà â ãpàíóëÿpíûõ ÑÏ íàõîäÿòñÿ â íà÷àëü-
íîé ñòàäèè [41]. Â îápàçöàõ Y123 ñ äåôèöèòîì
êèñëîpîäà ñóùåñòâåííîé ñòpèêöèè íå íàáëþäà-
ëîñü.

La1,85Sr0,15CuO4 . Åùå îäíî èíòåðåñíîå ïðîÿâ-
ëåíèå êîððåëÿöèè ìàãíèòíûõ è ñòðèêöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê LaSrCuO â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè îá-
íàðóæåíî â [42] — ñîîòâåòñòâèå ñêà÷êîâ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñêà÷êàì íà êðèâîé ÌÑ â ñî-
ãëàñèè ñ âûâîäàìè ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Íàâåðíîå, èçëèøíèì êàæåòñÿ óïîìèíàíèå î
òîì, ÷òî è â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ íàáëþäàëàñü êîð-
ðåëÿöèÿ ñòðèêöèè è íàìàãíè÷åííîñòè, à âåëè÷èíà
∆L/L áûëà ïîðÿäêà 10−4.

RE123. Â [33] áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÌÑ
â ñèëüíûõ ïîëÿõ (äî 12 Òë) â ìîíîêðèñòàëëàõ
REBa2Cu3O7−x (RE = Dy, Ho, Er) â ïàðàìàãíèò-
íîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçàõ ìåæäó 3,8 è 100 Ê.
Áûëà îáíàðóæåíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ âûíóæäåííîé ÌÑ, ñâÿçàííàÿ ñ ïèííèí-
ãîì ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîÿâèâøàÿñÿ â
ñèëüíîì ãèñòåðåçèñå èçîòåðì ÌÑ. Ïðè íåêîòîðûõ
òåìïåðàòóðàõ T < TSN èçîòåðìû ÌÑ â âîçðàñòàþ-
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ùåì ïîëå H îáíàðóæèâàþò ñèëüíóþ ïîëåâóþ çà-
âèñèìîñòü ñ øèðîêèì ìàêñèìóìîì ïðè íåêîòîðîì
ïîëå, óâåëè÷èâàþùåìñÿ ïðè ïîíèæåíèè Ò, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà. Èçî-
òåðìû ïåòåëü ãèñòåðåçèñà äåôîðìàöèè λ(c, a) â
çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ ñîåäèíåíèÿ HoBa2Cu3O7−x èçîápàæåíû íà
ðèñ. 3,à. Íèæíèå âåòâè ñîîòâåòñòâóþò âîçðàñòà-
þùåìó ïîëþ, à âåðõíèå — óáûâàþùåìó. Îáðàòè-
ìûé õàðàêòåð îòìå÷àåòñÿ òîëüêî âûøå ~20 K, òàê
êàê ìàêñèìàëüíîå äîñòèæèìîå ïîëå ñîñòàâëÿåò
12 Òë. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå, ïî-
ñâÿùåííîì ñóïðàñòðèêöèè, äëÿ èëëþñòðàöèè óíè-
âåðñàëüíîñòè ãèñòåðåçèñà ñòðèêöèîííûõ êðèâûõ â
ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ÑÏ. Ïîäðîáíåå ðåçóëüòàòû
äëÿ ñîåäèíåíèé ñ ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè áóäóò
ðàññìîòðåíû â ñâÿçè ñ ýôôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ïîëÿ è ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

ÑÏ ñîåäèíåíèÿ àêòèíèäîâ. Â [34] èññëåäî-
âàëîñü òÿæåëîôåðìèîííîå ÑÏ ñîåäèíåíèå óðàíà
URu2Si2 . Ñóïðàñòðèêöèÿ èìååò âåëè÷èíó ïîðÿä-
êà 10−7. Åå ïîâåäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ãèñòåðåçèñîì, ñâÿçàííûì, ïî âñåé âèäè-

ìîñòè, ñ ïèííèíãîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà (pèñ. 3,á).
Ïîäðîáíåå ÌÑ ýòèõ ñîåäèíåíèé áóäåò ïðîàíàëè-
çèðîâàíà íèæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ñóïðà-
è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ.

2.2.4. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñòðèêöèè,
èíäóöèðîâàííîé ïèííèíãîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïèëîñü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèõ â ïîëüçó ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ê ÂÒÑÏ (ñì., íàïpè-
ìåp, [43]). Âåëè÷èíû âûíóæäåííîé ñóïðàñòðèê-
öèè â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè òðàäèöèîííûõ ÑÏ íå
ïðåâûøàëè 10−7. Îäíàêî ïîñëåäíèå èçìåðåíèÿ â
ÂÒÑÏ ñ âûñîêèìè jc îáíàðóæèëè ãèãàíòñêèå äëÿ
ÑÏ çíà÷åíèÿ ñòðèêöèè îáðàçöà â ñìåøàííîì ñî-
ñòîÿíèè (~10−4). Äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íî äëèííîãî
öèëèíäðà èëè òîíêîé ïëàñòèíû â ïðîäîëüíîì
ïîëå ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ
ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó íà
ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà äåéñòâóåò ñèëà ïèí-
íèíãà, íà êðèñòàëë äîëæíà äåéñòâîâàòü ñèëà, ðàâ-
íàÿ ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïî çíàêó.
Òàêèì îáðàçîì, äëèíà îáðàçöà èçìåíÿåòñÿ â ïðè-
ëîæåííîì ïîëå è ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïèí-
íèíãå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ÌÑ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ íà êðèñòàëë äåéñòâóåò
ñæèìàþùàÿ ñèëà, òàê êàê ïðîäâèæåíèþ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðåïÿòñòâóåò ïèííèíã. Ïðè
óìåíüøåíèè ïîëÿ âîçíèêàåò ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà
ïî òîé æå ïpè÷èíå. Â íóëåâîì ïîëå çàõâà÷åííûé
ìàãíèòíûé ïîòîê ñîçäàåò ðàñòÿæåíèå. Ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû ÌÑ âîçðàñòàåò ñ pîñòîì ñèëû
ïèííèíãà. Äëÿ ïðîñòîòû êîëè÷åñòâåííîãî îïèñà-
íèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü îäíîìåðíîå ïðîíèêíîâå-
íèå ïîòîêà áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî îáðàòèìîå íàìàãíè÷è-
âàíèå — ìàëàÿ ÷àñòü ïîëíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è
÷òî óñòàíàâëèâàåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îáî-
çíà÷èì ñèëó ïèííèíãà, îòíåñåííóþ ê åäèíèöå
äëèíû ëèíèè ïîòîêà, êàê fp [Í/ì]. Òîãäà íà
îáðàçåö ñî ñòîðîíû ëèíèè ïîòîêà äåéñòâóåò ñèëà
−fp . Åñëè íà ïëîùàäü ïðèõîäèòñÿ n ëèíèé ïî-
òîêà, òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îáðàçåö, pàâíà
−nfp [Í/ì3]. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (ðàññìîòðåíèå [38]):

∂σ(x)
∂x

 + (−n(x)fp) = 0 , (22)

σ(x) — ëîêàëüíîå âíóòðåííåå íàïðÿæåíèå; ëî-
êàëüíàÿ ñèëà ïèííèíãà

fp = Φ0 µ
−1 

∂B(x)
∂x

 ,

Ðèñ. 3. Ìàãíèòîñòpèêöèÿ ÑÏ ñîåäèíåíèé, ñîäåpæàùèõ ïàpà-
ìàãíèòíûå èîíû ñ íåçàïîëíåííûìè 4f- (à) è 5f-îáîëî÷êàìè
(á), ïpè ðàçëè÷íûõ òåìïåpàòópàõ Ò, Ê: 30 ( ❍ ); 25 ( ❏ );
20 ( ■ ); 15 ( ×× ) [33] (à); ïpè 0,5 Ê [34] (á).
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Φ0 — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà; B(x) = Φ0 n(x) —
ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà; σ(x) ïî-
ëó÷àþò èíòåãðèðîâàíèåì:

σ(x) = − 
Be

2 − B2(x)

2µ0

 ; (23)

Be — èíäóêöèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â ïðåä-
ïîëîæåíèè îá óïðóãîé èçîòðîïíîñòè ïëîñêîñòè àb
íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-
íèÿ äëèíû â ýêñïåðèìåíòå äàííîé ãåîìåòðèè:

∆L

L
 = 

1

L
 ∫

−L/2

L/2

 
σ(x)
C

 dx ~ 10−4 , (24)

C — ìîäóëü óïðóãîñòè; L — äëèíà îáðàçöà.
Åñëè èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå B(x), íàïðèìåð,

èç ìîäåëè Áèíà [25], òî ìîæíî ïîëó÷èòü êðèâóþ
ÌÑ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà
jc — áûñòðî óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ T è H [30].
Ìàêñèìóì ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñèëû ïèííèíãà è
åãî ñäâèã ê áîëåå âûñîêèì Í ïðè ïîíèæåíèè Ò
íàáëþäàëè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà [5]
è â ÂÒÑÏ òèïà REBa2Cu3O7−x è Bi2Sr2CaCu2O8+y
[44,45]. Ñëåäóÿ [30,33], â ñëó÷àå ÌÑ, ñâÿçàííîé
ñ ïèííèíãîì, äëÿ äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåí-
çîðà äåôîðìàöèè ïîëó÷àåì

〈 ºxx 〉
______

 = K 


L

2C11




 (H∗(T))2,5f(h) . (25)

Â âîçðàñòàþùåì è óáûâàþùåì ïîëÿõ âåòâè èçî-
òåðì ÌÑ íà ðèñ. 3,à äîëæíû ñîäåðæàòü âêëàäû
îò ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ è îò ïèííèíãà. ×òîáû
âûäåëèòü âêëàä ïèííèíãà â äåôîðìàöèþ, ðàç-
íîñòü λ↓(c, a) − λ↑(c, a) ïðèðàâíèâàåòñÿ ê 〈ºxx〉

_____
,

ïpè ýòîì èãíîðèðóåòñÿ êðèï ïîòîêà [46], ñóùåñò-
âåííûé äëÿ ÂÒÑÏ [47]. Â [48] ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑ, èí-
äóöèðîâàííîé ïèííèíãîì, ñ ïðèâëå÷åíèåì òðåõ
âàðèàíòîâ ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ:
Áèíà [25], Êèìà [26] è ìîäåëè [27]. Â ïîñëåäíåé
ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïëîòíîñòè ïîòî-
êà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èç-
ìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöîâ â âèäå áåñêîíå÷íîé
ïëàñòèíû â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî îáðàòèìàÿ ÷àñòü ïîëíîé íàìàãíè-
÷åííîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ðåçóëüòàòû èñïîëü-
çîâàíû äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è
ðàññ÷èòàíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà â øèðîêîì èíòåð-
âàëå èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ïî-
ñêîëüêó ñòðèêöèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ïèííèíãîì,
ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîÿâëåíèåì ñèëû

ïèííèíãà, ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé îòëè÷àþòñÿ ïî âèäó. Â ðåçóëüòàòå êðîïîò-
ëèâîãî àíàëèçà [48] ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ìî-
äåëè [27]. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì [48],
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà íà ìîíîêðèñòàëëàõ
(La1−xSrx)2CuO4 ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Sr. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñèëà ïèííèíãà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà
íåïîñðåäñòâåííî ïî øèðèíå ïåòåëü ãèñòåðåçèñà
ÌÑ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáíàðóæèâàþò
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Îäíàêî èìååòñÿ ñåðüåçíîå êîëè÷åñòâåííîå
(áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òðóä-
íî îáúÿñíèòü è áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñòðèêöèè
ÍÒÑÏ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ òåìè æå ïëîòíîñòÿìè
êðèòè÷åñêèõ òîêîâ. Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ðàñõîæ-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ìîæåò ñëóæèòü ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïíîñòè
ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Â ïðèâåäåííûõ íèæå îöåíêàõ
èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ìîäóëåé Þíãà, ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íà-
ïðàâëåíèé ñèììåòðèè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.
Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü íà íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò íå ó÷èòûâàåò òàêæå ðàçëè÷èÿ ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð ÂÒÑÏ, îáóñëîâëåííûå ïðåæäå âñåãî èõ
ñëîèñòîñòüþ [49], è íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè [50].

Âåðîÿòíî, ïðè÷èíû ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé
ñòðèêöèè ÂÒÑÏ ñëåäóåò èñêàòü è â îñîáåííîñòÿõ
èõ êðèñòàëëî-ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Î÷åâèäíû
ðåçêàÿ àíèçîòðîïèÿ èõ ñòðóêòóðû è íàëè÷èå ïàðà-
ìàãíèòíûõ èîíîâ ïåðåõîäíûõ f- è d-ýëåìåíòîâ.
Èõ âëèÿíèå íà ÌÑ ñëîæíûõ ÑÏ ñîåäèíåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íèæå.

2.2.5. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè íà
ñóïðàñòðèêöèþ ÑÏ

Òîíêàÿ ïëàñòèíà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Äî ñèõ ïîð ïðè ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêîì îïèñàíèè ñóïðàñòðèêöèè â ñìåøàííîì
ñîñòîÿíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãåîìåòðèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà áëèçêà ê èäåàëüíîìó ñëó÷àþ áåñêîíå÷íî
äëèííîãî öèëèíäðà â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå. Äåéñòâèòåëüíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò ýòîé êàðòè-
íû äàæå ïðè ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåí-
òà. Áîëåå òîãî, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â ÑÏ, â ÷àñòíîñòè ïðè ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ
íàáëþäåíèÿõ çà ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà ïî îáðàçöó ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ èíäèêà-
òîðîâ, ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ñèòóàöèåé ïëîñêîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå.
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Â ýòîì ñëó÷àå, àêòóàëüíîì è äëÿ èññëåäîâàíèé
ãèãàíòñêîé ìàãíèòîñòðèêöèè ÂÒÑÏ, âîçìîæíû
äîïóùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå íàéòè àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå. Ðàíåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î
ðàñïðåäåëåíèè òîêîâ è ïîëåé â îáðàçöå, ïîìåùåí-
íîì â ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, áûëî ïîëó÷åíî
äëÿ òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ëåíòû [51]. Ñîîò-
âåòñòâåííî ìîæíî îïðåäåëèòü è ìàãíèòîñòðèê-
öèîííûå ýôôåêòû ïðè ýòîé ãåîìåòðèè [52].
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçåö, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé áåñêîíå÷íî äëèííûé óçêèé ñëîé òîëùèíîé
d è ïîëóøèðèíîé a, çàïîëíÿþùèé ïîëóïðîñòðàí-
ñòâî |x| ≤ d/2, |y| ≤ a, |z| < ∞, ïîìåùåí âî âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå He , ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëå-
íèþ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè. Ïðîñòðàíñòâåí-
íî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå He , ïðèëîæåííîå
âäîëü îñè x, èíäóöèðóåò âäîëü îñè z ñâåðõïðî-
âîäÿùèé òîê ïëîòíîñòüþ j(x, y), ýêðàíèðóþùèé

âíóòðåííþþ ÷àñòü ïëîñêîãî îáðàçöà îò ýòîãî ïî-
ëÿ. Âåëè÷èíà j(x, y) îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèåì
jc , íå çàâèñÿùèì îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî
ïîëÿ. Èíòåãðàëüíàÿ ïî òîëùèíå îáðàçöà ïëîò-
íîñòü òîêà J(y), âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ ïîëÿ,
ñâÿçàíà çàêîíîì Àìïåðà ñ ïîëåì H(x, y) íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà. Åãî ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ
êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

 Hy(d/2, y) = −Hy(−d/2, y) = 
1
2 J(y) 

è

Hx(d/2, y) = Hx(−d/2, y) ≈ Hx(0, y) = H(y). 

Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà H(y) = µ0 B(y). Èç ñîîòíîøå-
íèé Ìàêñâåëëà ïîëó÷àåì

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòà (  ) è ÷èñëåííîãî ìîäåëèpîâàíèÿ ( −− −− −− ) ìàãíèòîñòpèêöèè ìîíîêpèñòàëëîâ
La1,85Sr0,15CuO4 ïpè pàçëè÷íûõ îpèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êpèñòàëëîãpàôè÷åñêîé îñè ñ.
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H(y) = 
1

2π
 ∫
−a

a

 
J(u) du

y − u
 + He . (26)

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëå-
íèå ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ è ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî
øèðèíå îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò He , à çàòåì è
ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðèêöèè.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑ ñî-
ïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â ìîíî-
êðèñòàëëå La1,85Sr0,15CuO4 (ðèñ. 4 [52]). (Â âû-
÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
óïðóãèõ ìîäóëåé â [53].)

Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÌÑ ñ ðåçóëü-
òàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáíàðó-
æèâàåò îäèíàêîâûé õîä ïîñòðîåííûõ êðèâûõ
è áëèçêèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ [52]. Òàêèì îáðàçîì, ñîîáðàæåíèÿ, ïî-
ëîæåííûå â îñíîâó ìîäåëè, íå ïðîòèâîðå÷àò
äåéñòâèòåëüíîñòè. Î÷åâèäíî, êîíå÷íûå ðàçìåðû
ðåàëüíîãî îáðàçöà íå ìîãóò íå ïðèâåñòè ê ðàñõîæ-
äåíèþ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåí-
òà. Òåì íå ìåíåå ÌÑ âäîëü êîðîòêîé ãðàíè îá-
ðàçöà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå òîëüêî
ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
øèðîêî äèñêóòèðóåìîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ «íà-
âåäåííîì» êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ñì., íàïðè-
ìåð, [54] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Áîëåå
ãëóáîêèå ôèçè÷åñêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü, èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è óïðóãèõ èñêàæåíèé â
ìàòåðèàëå îáðàçöà ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñëîèñòîñòè íà ñó-
ïðàñòðèêöèþ ÑÏ. Óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ âåñîìîñòè âêëàäîâ õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé ÂÒÑÏ íà îñíîâå ìåäíûõ
ïåðîâñêèòîâ â ôîðìèðîâàíèå èõ ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíå-
íèå Ba1−xKxBiO3 [55–62], íå îáëàäàþùåå ðÿäîì
îòëè÷èòåëüíûõ ÷åðò êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ, íî èìåþ-
ùåå ñàìóþ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà TSN ≈ 30 Ê ñðåäè áåñêóïðàòíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ è áëèçêóþ ê LaSrCuO
(TSN ≈ 35 Ê). Â îòëè÷èå îò êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ýòî
ñîåäèíåíèå íå ñîäåðæèò äâóìåðíûõ ïëîñêîñòåé
ìåòàëë–êèñëîðîä, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ âàæíûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Â Ba1−xKxBiO3 ìàãíèòíûå
ìîìåíòû îòñóòñòâóþò, ÷òî èñêëþ÷àåò ìåõàíèçìû
ìàãíèòíîãî ñïàðèâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò ðÿä ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, â ÷àñòíîñòè íàáëþäåíèå
ñèëüíîãî èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåêòà è èçìåðåíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ôî-

íîííîì ìåõàíèçìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè BaKBiO.
Âìåñòå â òåì, êàê è â êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ, ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü â ýòîì ñîåäèíåíèè âîçíèêàåò âáëè-
çè ïåðåõîäà ìåòàëë—äèýëåêòðèê òîëüêî â êóáè-
÷åñêîé ôàçå (x > 0,3) è èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå â
ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ôàçó ïðè ïîíèæåíèè ñî-
äåðæàíèÿ êàëèÿ. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì
êóáè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñîåäèíåíèÿ BaKBiO èñ-
ïîëüçîâàëàñü â [20] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòî-
ñòðèêöèè è ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â ðàìêàõ
ðàçâèòûõ ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà èõ ðàçìåðû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ìîíîêðèñòàëëàõ Ba0,66K0,34BiO3 ñ Tc = 32,5 Ê,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî íàïû-
ëåíèÿ èç ïîòîêà ÊÎÍ ([57] è ññûëêè â íåé).
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè
è ñòðóêòóðíûå äåôîðìàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå îï-
ðåäåëÿëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ñ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ïðèñòàâêîé â èíòåðâàëå ïîëåé
îò 0 äî 5 Òë. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ èçìåðÿëàñü äàò-
÷èêàìè äåôîðìàöèè â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì
íàïðàâëåíèè [100], ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðèëî-
æåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â ïîëÿõ 0–12 Òë ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïîëÿ 1 Òë/ìèí.
Ïàðàëëåëüíî áàëëèñòè÷åñêèì ìåòîäîì èçìåðÿ-
ëàñü ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îá-
ðàçöà. Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà jc â íóëå-
âîì ïîëå äîñòèãàëà 1,7⋅108 A/ì2 ïðè 4,2 Ê è
0,67⋅108 A/ì2 ïðè 10 Ê. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
ñòðèêöèè ≈ 10−6, ÷òî íà ïîðÿäîê íèæå çíà÷åíèé,
èçìåðåííûõ â êóïðàòíûõ ÑÏ, è íà ïîðÿäîê âûøå,
÷åì äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÑÏ. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî, îñíîâíûå âêëàäû â ìàãíèòîñòðèêöèþ ÑÏ
îïðåäåëÿþòñÿ äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îá-
ðàçåö íèæå òåìïåðàòóðû NS-ïåðåõîäà è çàâèñè-
ìîñòüþ Hc îò äàâëåíèÿ. Îöåíêè äàíû â [20] äëÿ
T = 10 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò T/TSN = 0,31 äëÿ èñ-
ñëåäîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ. Èñïîëüçóÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé àíàëèç èç ðàçä. 2.1 äëÿ ÒÄ êîìïîíåíò
ÌÑ èññëåäîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ BaKBiO [20] ïðè
T/TSN = 0,31, ïîëó÷àåì ∆L/L ≈ 8⋅10−6, ÷òî íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàåò èçìåðåííûå âåëè÷èíû ÌÑ. Â
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðàáîòû [63], ïî
êîòîðûì îöåíèâàëè âåëè÷èíû Hc

2 ≈ 10 Äæ/ìîëü
è C −~0,5 Äæ/ìîëü. Èç ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ïî-
ëó÷èëè α −~ 0,9⋅10−6 ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ
ìîäóëÿ Þíãà Å êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà [64]

1
E = 

c1 + c2

(c1 + 2c2)(c1 − c2)
 +
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ãäå n — åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè äåôîð-
ìàöèè; c1 = λxxxx ; c2 = λxxyy ; c3 = λxyxy (λiklm -
êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé). Çíà÷åíèÿ
óïðóãèõ ìîäóëåé ðàññ÷èòûâàëèñü èç äèñïåðñèîí-
íûõ êðèâûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íåóïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [65].

Èçìåðåííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-
ñòðèêöèè áåñêóïðàòíîãî èçîòðîïíîãî ÂÒÑÏ
èìåþò íåîáðàòèìûé õàðàêòåð, ñîîòâåòñòâóþùèé
íåîáðàòèìîñòè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Âåëè÷è-
íû ìàãíèòîñòðèêöèè ñóùåñòâåííî, áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê, ïðåâûøàþò åå çíà÷åíèÿ äëÿ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â òî
æå âðåìÿ íå îáíàðóæåí ýôôåêò ãèãàíòñêîé ìàãíè-
òîñòðèêöèè, õàðàêòåðíûé äëÿ ñëîèñòûõ êóïðàò-
íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáðàùàåò
íà ñåáÿ âíèìàíèå çàâûøåííàÿ âåëè÷èíà òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî âêëàäà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî åãî
îöåíêà ïðîâîäèëàñü â ïðåäïîëîæåíèè î ïîëíîì
ïåðåõîäå îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå
ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåàëüíîé
ñèòóàöèè âåëè÷èíà VS , âõîäÿùàÿ â èñïîëüçóåìîå
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, îòíîñèòñÿ ëèøü
ê îáúåìó îáðàçöà, ïðåòåðïåâàþùåìó ñâåðõïðîâî-
äÿùèé ïåðåõîä ïîñëå çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà.
×àñòü îáúåìà îáðàçöà, çàíÿòàÿ çàõâà÷åííûì ïîòî-
êîì è íå ïðåòåðïåâàþùàÿ NS-ïåðåõîäà, ìîæåò
áûòü îöåíåíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé çàâè-
ñèìîñòè B(H) êàê îòíîøåíèå çàõâà÷åííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà ê âåëè÷èíå Bc2 , ñîîòâåòñòâóþùåé
âåðõíåìó êðèòè÷åñêîìó ïîëþ. Ñîïîñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàññ÷èòàííûìè òåðìî-
äèíàìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè îáíàðóæèâàåò èõ
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê
ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòî-
ñòðèêöèè, èíäóöèðîâàííîé ïèííèíãîì. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìàêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íå ïîçâî-
ëÿþò âûäåëèòü îïðåäåëÿþùèé âêëàä â âåëè÷èíó
ýôôåêòà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî êîìïîíåíòû îáîèõ òèïîâ îòðàæàþò âêëà-
äû, ñâÿçàííûå êàê ñ äàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òàê è èíäóöèðîâàííûå ïèííèíãîì ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåò íåîáðàòèìûé õàðàê-
òåð ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè. Îòëè-
÷èå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò äàííûõ äëÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÑÏ îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ Hc èññëåäîâàííîãî ñîåäè-
íåíèÿ ê äàâëåíèþ. Îáúÿñíåíèå ðàñõîæäåíèÿ ñ
èçìåðåíèÿìè íà êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ è îòñóòñòâèå

ãèãàíòñêîé ìàãíèòîñòðèêöèè òðåáóþò àíàëèçà ýô-
ôåêòà íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.

3. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ ÑÏ ñîåäèíåíèé ñ
ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè ïåðåõîäíûõ

ýëåìåíòîâ

Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ, ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé è òåîðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçà-
íû ñ ñèíòåçîì ýêçîòè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ èîíû ýëåìåíòîâ ñ íåçà-
ïîëíåííûìè d- è f-îáîëî÷êàìè, â êîòîðûõ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ñî÷åòàåòñÿ ñ
ïàðàìàãíåòèçìîì è äàæå äàëüíèì àíòèôåððîìàã-
íèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ
ÌÑ òàêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå áû àíàëèçèðîâà-
ëè è ñóïðà-, è ïàðàñîñòàâëÿþùèå, ïîêà ìàëî,
õîòÿ èìåííî îíè ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñî-
îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäîâ â ðàçëè÷íûõ
ïîäñèñòåìàõ ýòèõ ñëîæíûõ íèçêîñèììåòðè÷íûõ
ñîåäèíåíèé è îïðåäåëèòü ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê
ýòèì ïåðåõîäàì.

3.1. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ â óñëîâèÿõ
ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî è
àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèé

Â [34] èçó÷àëàñü ÌÑ ïðè 0,3 Ê < T < 1,5 Ê
â ìîíîêðèñòàëëàõ òÿæåëîôåðìèîííîãî ñîåäèíå-
íèÿ URu2Si2 ñ òåìïåðàòóðîé àíòèôåððîìàãíèò-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TN = 17,5 K è TSN = 1,2 K.
Àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî ñîåäèíå-
íèÿ âûçâàíî ñëàáûì óïîðÿäî÷åííûì ìîìåíòîì
(0,03 ± 0,01)µβ íà àòîìå óðàíà, îðèåíòèðîâàí-
íûì âäîëü îñè c. Àòîì óðàíà íàõîäèòñÿ â íèçêî-
ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè (3H4), è åãî ìàãíèò-
íûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â
ðàìêàõ ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ñîñóùåñòâîâàíèå ÑÏ è ÀÔ óïîðÿäî÷åíèÿ â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,3 Ê < T < 1,5 Ê ïîä-
òâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàìè ïî äèôðàêöèè íåéòðî-
íîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ÌÑ
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî äèëàòîìåòðà â
ïîëÿõ äî 5 Òë, â òî âðåìÿ êàê Hc2(T → 0) âäîëü
òåòðàãîíàëüíîé îñè c, ÿâëÿþùåéñÿ îñüþ ëåãêîãî
íàìàãíè÷èâàíèÿ, ðàâíî 3 Të, à â áàçèñíîé ïëîñ-
êîñòè — 14 Të. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü âûäåëèòü
ñîñòàâëÿþùèå ñóïðà- è ïàðàñòðèêöèè, ïîñëåäíÿÿ
çàâèñèò îò ïîëÿ êàê H2. Ñóïðàñòðèêöèÿ èìååò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−7. Åå ïîâåäåíèå â ìàãíèòíîì
ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ ãèñòåðåçèñîì, ñâÿçàííûì,
ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ ïèííèíãîì ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà, îáñóæäàâøèìñÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãèñòåðåçèñà ÿâëÿåòñÿ èç-

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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ìåíåíèå åãî çíàêà â ïîëÿõ âáëèçè âåðõíåãî êðèòè-
÷åñêîãî. Ýòîò ýôôåêò, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì ïðîÿâëåíèÿ ÀÔ óïîðÿäî÷åíèÿ, òàê êàê
èìåííî â ýòîì èíòåðâàëå ïîëåé èìååòñÿ ãèñòåðå-
çèñ â óïîðÿäî÷åíèè ìîìåíòîâ, êîòîðûé ìîæåò
îòðàæàòü ãèñòåðåçèñ ïàðàñòðèêöèè.

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ñîñòàâëÿåò
(∆V/V)NS = 0,48⋅10−6 ïðè 0,5 K è 0,17⋅10−6 ïðè
1 Ê. Ñïîíòàííàÿ ÌÑ ìîæåò áûòü òàêæå îöåíåíà
ïóòåì âû÷èòàíèÿ ÷ëåíà bB2 ÌÑ â N-ñîñòîÿ-
íèè (ãäå b îïðåäåëÿåòñÿ ÌÑ, èçìåðåííîé ïðè
H > Hc2 ) èç ÌÑ â S-ñîñòîÿíèè. Òîãäà îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå äëèíû ïðè H = 0 ñîîòâåòñòâóåò
ñïîíòàííîé ÌÑ. Ïðîèçâîäíûå òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 íàõîäÿò èç ñêà÷êà
òåïëîåìêîñòè ïðè NS-ïåðåõîäå [34]:

∆(C/T) = 
Vm

µ0
 




∂Hc

∂T





2

 , (28)

Vm — ìîëÿðíûé îáúåì; µ0 — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü âàêóóìà; dHc /dT = 37 ìTë/K. Â [34] îá-
íàðóæåí ÿðêî âûðàæåííûé ãèñòåðåçèñ ëèíåéíîé
ÌÑ òÿæåëîôåðìèîííîãî ñîåäèíåíèÿ URu2Si2 ïðè
èçìåðåíèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå íèæå TSN = 1,18 K
(ðèñ. 3,á). Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà çàêðûâàåòñÿ ïðè
Hc2 . Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå
íàáëþäåíèå èçìåíåíèÿ çíàêà ãèñòåðåçèñà ïðè
ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèÿ ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê Hc2 . Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãèñòåðåçèñ
ïðîôèëÿ ïîòîêà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ãèñòåðå-
çèñîì ïàðàìàãíèòíîé ÌÑ è óïîðÿäî÷åííûõ ìî-
ìåíòîâ.

3.2. Îò ôåíîìåíîëîãèè ê ìèêðîñêîïè÷åñêîìó
îïèñàíèþ

Àíàëèç ÌÑ ñîåäèíåíèé ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ
ÂÒÑÏ, ñîäåðæàùèõ èîíû ñ íåçàïîëíåííûìè f-
îáîëî÷êàìè (f-èîíû) ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
à òàêæå àêòèíèäîâ, îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ
âûâîäàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè ÌÑ f-ìàãíå-
òèêîâ â ïàðàìàãíèòíîì ïðåäåëå [8,66]. Êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü
îïèñàíà â ïðèáëèæåíèè òåòðàãîíàëüíîé ñèììåò-
ðèè. Îðòîðîìáè÷íîñòü, ïðèñóùàÿ ýòèì ñîåäè-
íåíèÿì, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì îòëè÷èåì
îñåé a è b áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Â ïàðàìàãíèòíîì
ïðåäåëå, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ÂÒÑÏ, f-èîíû
ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò äðóãà,
÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü èõ âçàèìîäåéñòâè-
åì (îäíîèîííîå ïðèáëèæåíèå). Ãëóáèííûé õàðàê-
òåð ýëåêòðîíîâ íåçàïîëíåííûõ 4f-îáîëî÷åê ýêðà-
íèðóåò èõ îò îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è âëèÿíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà èõ îð-

áèòàëüíûé ìîìåíò, ÷òî äåëàåò ïîñëåäíèé áîëåå
ïîäâèæíûì ïðè äåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé ÌÑ. Ýêðà-
íèðîâàíèå f-ýëåêòðîíîâ âíåøíèìè çàïîëíåííûìè
îáîëî÷êàìè ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü èõ ó÷àñòèÿ íå
òîëüêî â îáìåííûõ, íî è â äèïîëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ. Àíàëèç ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ f-ìàãíåòèêîâ
îáû÷íî ïðîâîäèëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî
ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåîáëàäàåò
íàä ýôôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (ÑEF),
ò.å. â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ [67]. Íà ýòîì
ïîñòðîåíà è òåîðèÿ ÌÑ ñîåäèíåíèé ÐÇ â ïàðàìàã-
íèòíîì ïðåäåëå [8]. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ ÐÇ
èîíîâ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ìóëüòè-
ïëåòà â CEF ïðåâûøàåò âåëè÷èíó çååìàíîâñêîãî
ðàñùåïëåíèÿ âî âíåøíåì ïîëå [66]. Êðîìå òîãî,
ìîäåëè ÌÑ ðàçâèâàëèñü â îñíîâíîì äëÿ âûñîêèõ
ñèììåòðèé (ÃÖÊ è ÃÏÓ), ïðèâîäÿùèõ ê ìåíåå
ñóùåñòâåííûì ýôôåêòàì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ
è äîïóñêàþùèõ ìåíüøåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè (à òàêæå áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãèãàíòñêèõ ÌÑ â ñèëó ìåíüøèõ ýíåðãèé ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè). Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå
ðåäêîçåìåëüíîé ÌÑ â íèçêîñèììåòðè÷íîì îêðó-
æåíèè, õàðàêòåðíîì äëÿ ÂÒÑÏ ñòðóêòóð, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ â äîïîëíåíèå ê
èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ èõ íåîðäèíàðíîé ñóï-
ðàñòðèêöèè è åå ñâÿçè ñ îñíîâíûìè ÑÏ ïàðàìåò-
ðàìè. Â ïðåäïîëîæåíèè î òåòðàãîíàëüíîñòè ðå-
øåòêè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ÌÑ â
öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Îáîçíà÷èì ÌÑ êàê
λ(α, β). Çäåñü αα ≡ (αx , αy , αz) — êîñèíóñû íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ββ ≡ (βx , βy , βz) — êîñèíóñû íà-
ïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëè-
ëî îïðåäåëèòü ñòðèêöèè λ(a, a), λ(a, b) è λ(c, a)
êðèñòàëëîâ ñ Dy, Ho è Er; a è b íå îáîçíà÷àþò
îðòîðîìáè÷åñêèå îñè, à òîëüêî äâå óñëîâíûå âçà-
èìíî îðòîãîíàëüíûå îñè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè
ñ ïðåäïîëàãàåìîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé.
Â ôåíîìåíîëîãèè ÌÑ îäíîîñíûõ ñèñòåì èìåþòñÿ
÷åòûðå ìîäû äèñòîðñèè [8,9]: λ1i

α  — îáúåìíàÿ
äèñòîðñèÿ; λ2i

α  — èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ c/a; λγ —
íàðóøåíèå öèëèíäðè÷åñêîé (çäåñü òåòðàãîíàëü-
íîé) ñèììåòðèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè; λº — ñäâè-
ãîâàÿ äåôîðìàöèÿ, íàêëîíÿþùàÿ îñü ñ. Ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèå äåôîðìàöèîííûå ìîäû λij

Γ ìîæíî
ñâÿçàòü ñî ñòðèêöèÿìè λ(αα, ββ):

   λ(αα, ββ) = 13 λ11
α  + 

1

2√3
 λ12

α (λz
2 − 13) +

+ √3 λ21
α  (βz

2 − 
1
3) +

+ 
3
2 λ22

α  (λz
2 − 

1
3) (βz

2 − 13) +
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+ 2λγ 
1
4 (αx

2 − αy
2)(βx

2 − βy
2 + αx αy βxβy) +  

      + 2λº(αy αz βy βz + αx αz βx βz) . (29)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûäåëèòü
ìîäó λΓ = λ(a, a) − λ(a, b) è ëèíåéíóþ êîìáèíà-
öèþ, ñîõðàíÿþùóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ
êðèñòàëëà,

λ(c, a) = 
1
3 {(λ11

α  − √3λ21
α ) + 

1
√3

 (λ12
α  − √3λ22

α )} .

Äëÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â îáëàñòè íîðìàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ âíóòðè âèõðÿ ãàìèëüòîíèàí àíàëîãè÷åí
ãàìèëüòîíèàíó ôåððîìàãíåòèêà [68]:

H = HCEF + HME + Hz + Hex + HQ + Hel ,   (30)

HCEF — ÷ëåí, îïðåäåëÿåìûé CEF íåâîçìóùåí-
íîé òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè,

HCEF = B2
0O2

0 + B4
0O4

0 + B4
4O4

4 + B6
0O6

0 + B6
6O6

6 ,

(31)

Bn
m — ïàðàìåòðû CEF (Ho [69], Dy [70],

Er [71]); On
m — ýêâèâàëåíòíûå îïåðàòîðû Ñòè-

âåíñà; HME — ãàìèëüòîíèàí ìàãíèòîóïðóãîé
ñâÿçè. Ïðè ñîõðàíåíèè òîëüêî ÷ëåíà, îáóñëîâëåí-
íîãî íàðóøåíèåì òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè áà-
çèñíîé ïëîñêîñòè,

HME = − MγºγO2
2 , (32)

º = (ºxx − ºyy)/√2 — íåïðèâîäèìàÿ äåôîðìàöèÿ;
Mγ — ïàðàìåòð ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè; O2

2 —
îïåðàòîð Ñòèâåíñà, O2

2 ~ (jx
2 − jy

2); J =
= (Jx , Jy , Jz) — ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò ÐÇ;
HQ — êîìïîíåíòà äâóõèîííîé êâàäðóïîëüíîé
ñâÿçè. Ñîãëàñíî [33], äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü
òîëüêî ÷ëåí

HQ = − kγ 〈O2
2〉 O2

2 , (33)

íàïèñàííûé â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ; kγ —
ïàðàìåòð ÷èñòî êâàäðóïîëüíîé ñâÿçè; 〈...〉 —
ñðåäíåå ïî òåìïåðàòóðå, ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è âîëíîâûõ ôóíêöèé, äèà-
ãàíàëèçóþùèõ íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí
HCEF . Íàêîíåö, â [33] â óïðóãîé ýíåðãèè ñîõðà-
íÿþò òîëüêî ÷ëåí

Hel = 
1

2
 C0

 γ(ºγ
 )2 , (34)

C0
γ — óïðóãàÿ êîíñòàíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåâîç-

ìóùåííîìó ñëó÷àþ. Ïîñëåäíèå òðè óðàâíåíèÿ
äàþò ïîëíîå îïèñàíèå ãàìèëüòîíèàíîâ [68]. Â

AÔ ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèé Dy è Er, ñðåäíåå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà îäíó
èç ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, íàïðèìåð À, ìîæåò
áûòü çàïèñàíî êàê

HA = − λii MA − λAB MB + H , (35)

H — ïðèëîæåííîå ïîëå; MA , MB — íàìàãíè-
÷åííîñòè ïîäðåøåòîê; λii è λAB — êîíñòàíòû
ñðåäíåãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâàþùèå âçà-
èìîäåéñòâèå âíóòðè è ìåæäó ïîäðåøåòêàìè.
Â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè èíäóöèðîâàííûå
ïîëåì íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê áóäóò ïà-
ðàëëåëüíû äðóã äðóãó è ïîëþ, MA = MB = M.
Ïðè ýòîì ñðåäíåå ïîëå èìååò âèä Hex =
= − (λii + λA B )M ≡ − λeff M íåçàâèñèìî îò ïîäðå-
øåòêè. Òîãäà îáìåííûé è çååìàíîâñêèé ãàìèëüòî-
íèàíû

Hex + HZ = − gj MB j(− Hex + H) , (36)

ãäå

Hex = − (λii + λAB) Ngj µB 〈j〉 ; (37)

N — ÷èñëî èîíîâ PÇ3+ íà åäèíèöó îáúåìà; gj —
ôàêòîð Ëàíäå äëÿ ðåäêîé çåìëè; 〈j〉 — óñðåäíåí-
íûé ïî òåìïåðàòóðå ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò ÐÇ.
Ïîñòîÿííûå ñðåäíåãî ïîëÿ λii è λA B ìîæíî îöå-
íèòü â ðàìêàõ òåîðèè àíòèôåððîìàãíåòèçìà
Íååëÿ. Â [72] ïîêàçàíî, ÷òî, çàïèñàâ ëèíåéíóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü êàê χ = c/(T + Θ), ãäå c =
= µeff

2  /3kB — ïîñòîÿííàÿ Êþðè (íà èîí); µeff —
ïàðàìàãíèòíûé ìîìåíò èîíà;

λii = 
Θ − TN

c  ;  λAB = 
Θ + TN

c  . (38)

Òîãäà λeff = 2Θ/c. Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè Θ —
ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè. Â òàáë. 2 ïðè-
âîäÿòñÿ µeff , Θ è ñ, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé
ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [73], λii , λAB èç
(38) è, íàêîíåö, λeff . Ìèíèìèçàöèÿ ïî ºγ ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè F = − kB T ln Z [33], ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ãàìèëüòîíèàíó (30), äàåò ðàâíîâåñíóþ äå-
ôîðìàöèþ

ºγ = 







Mγ

C0
γ







 〈O2

2〉 . (39)

Ïîäñòàíîâêà ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ºγ (39) â (32)
âìåñòå ñ HQ (33) äàåò ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíè-
àí âèäà HME + HQ = − Gγ〈O2

2〉O2
2 , êîýôôèöèåíò

Gγ ñîäåðæèò âêëàäû îò ìàãíèòîóïðóãîãî è ÷èñòî
êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé:

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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Gγ = Kγ + 
(Mγ )2

C0
γ  . (40)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Z âû-
÷èñëåíà  FT > T

N

 â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùå-
íèé [68].

Òàáëèöà 2

Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ÐÇ èîíîâ [33] 

ÐÇ èîí µ
eff

 , µ
B Θ, K c, µ

B
2  /k

B
λ

ii
λ

AB
λ

eff

Dy3+ 11,87 27 46,96 0,55 0,60 1,15

Ho3+ 10,88 17 39,45 0,43 0,43 0,86

Er3+ 10,48 12 36,61 0,31 0,33 0,64

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å : Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ñðåäíåãî ïîëÿ λ
ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ kB /µB

2  .

Óðîâíè ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè ãàìèëü-
òîíèàíà HCEF c îñòàòî÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â
êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ äàþò F íåïðèâîäèìûõ äå-
ôîðìàöèé äî âòîðîãî ïîðÿäêà è êâàäðóïîëüíûõ
ìîìåíòîâ 〈O2

m〉 Ñòèâåícà äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî
M è H. Ñ÷èòàÿ H ïàðàëëåëüíûì a ≡ [100], ìîæíî
îïðåäåëèòü ºγ. Òîãäà ïîëó÷àåì

H

√|º|γ
 = 








Mγ

C0
γ







 (1 − λeff χ0

2) 







1 − Gγχγ

χγ
(2)








1/2

 ,   (41)

ºγ ≡ λγ = λ(a, a) − λ(a, b). Â (41) χ0 — îáû÷íàÿ
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîèîííîãî CEF;
χγ — äåôîðìàöèîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ìîìåíòîì 〈O2

2〉, èíäóöèðîâàííûì ïîëåì;
χγ
2 — âîñïðèèì÷èâîñòü êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ.

Âîñïðèèì÷èâîñòè — ñëîæíûå âûðàæåíèÿ ìàòðè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ jk , O2

0 ~ 3jz
2 − j(j + 1) è O2

2 â îá-
ëàñòè âîëíîâûõ ôóíêöèé |ik〉 ãàìèëüòîíèàíà CEF.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíà äèàãîíàëèçàöèÿ HCEF
ñ ïàðàìåòðàìè CEF, âçÿòûìè èç ðàáîò [69–71].
Àíòèôåððîìàãíåòèê ñ äâóìÿ ïîëíîñòüþ ýêâèâà-
ëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿ-
íèè, ñîãëàñíî (41), ýêâèâàëåíòåí ôåððîìàãíåòè-
êó. Ñðàâíåíèå (41) ñ ºγ(H, T), èçìåðåííûìè â
ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
Mγ, Cγ.

3.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÌÑ
ïåðîâñêèòîâ REBa2Cu3O7−−x

Ýòè ÂÒÑÏ îêñèäû àíòèôåððîìàãíèòíî óïî-
ðÿäî÷èâàþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåæäó òåìïåðàòóðîé
Íååëÿ TN è TSN ïåðåêðûâàþòñÿ ïàðàìàãíèòíûå è

ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ
DyBa2Cu3O7−x òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN = 1 K, à
ìàãíèòíûå ìîìåíòû (7,2 ± 0,6 µB/èîí) âûñòðî-
åíû âäîëü îñè ñ [74]. Â Er-ñîåäèíåíèè ÀÔ óïî-
ðÿäî÷åíèå ïðîèñõîäèò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñ
ìîìåíòàìè (2,9 ± 0,6 µB /èîí) âäîëü îñè b ïðè
TN = 0,61 K [75]. Ýòè îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà-
íèÿ äîëæíû áûòü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ êîýôôè-
öèåíòàìè Ñòèâåíñà αj âòîðîãî ðîäà è èõ çíàêàìè,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé îáëàêà (ñïëþñ-
íóòîå—âûòÿíóòîå). Äëÿ ñîåäèíåíèé Ho íèæå
TN

∗  = 0,17 K âîçìîæíî òîëüêî ÿäåðíîå óïîðÿäî÷å-
íèå, à îñíîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ñèíãëåò-
íî [76,77]. Îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âàæíî äëÿ
ðàñ÷åòà ÌÑ â ïàðàìàãíèòíîì ïðåäåëå.

Ðåçóëüòàòû îäíîãî èç ïåðâûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ÌÑ ñî-
åäèíåíèé REBa2Cu3O7−x (RE = Eu, Sm, Gd, Dy,
Ho, Er, Tm) â ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïîëÿõ
âåëè÷èíîé äî 2,4 Òë ïðèâåäåíû â [78]. Èññëåäî-
âàëîñü âëèÿíèå çàìåùåíèÿ èòòðèÿ ðåäêî-
çåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Àíîìàëèè, ñâÿçàííîé ñ
ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïðè TSN , îáíàðóæåíî íå
áûëî. Âñå êðèâûå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ÒÐ ìîãëè áûòü ñâåäåíû ê êðèâîé äëÿ íåçàìåùåí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîé
ïðèðîäå ôîíîííîãî âêëàäà â òåïëîâîå ðàñøèðå-
íèå. Àíèçîòðîïèÿ ÌÑ íàáëþäàëàñü òîëüêî äëÿ
çàìåùåíèé Dy è Ho. Ïðè îñòàëüíûõ çàìåùåíèÿõ
(Eu, Sm, Gd, Er, Tm) ÌÑ ìàëà, êàê è äëÿ
íåìàãíèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Âåðîÿòíî, â ïåð-
âîì ñëó÷àå ÌÑ íàáëþäàëàñü â N-îáëàñòÿõ âíóòðè
âèõðåé è îòñóòñòâîâàëà â ìàòåðèàëàõ, äëÿ êîòî-
ðûõ ïîëÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëíîñòüþ äèàìàãíèò-
íîìó ñîñòîÿíèþ.

Â [78] áûëà âûäåëåíà ìîäà ÌÑ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ CEF, ïîíèæàþùèì ñèììåòðèþ áàçèñíîé
ïëîñêîñòè: ºγ −~ − 300⋅10−6 ïðè 10 K è 12 Òë äëÿ
Dy- è Ho-ñîåäèíåíèé, è íàéäåíî îòíîøåíèå
Mγ/C0

γ  = 1,3⋅10−4 äëÿ Ho-cîåäèíåíèÿ è −~ 5⋅10−4

äëÿ Dy-ñîåäèíåíèÿ, ãäå Mγ — ïàðàìåòð îäíîèîí-
íîé ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè, à C0

γ — óïðóãàÿ êîí-
ñòàíòà â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åííûé
ïàðàìåòð êâàäðóïîëüíîé ñâÿçè Gγ äëÿ Ho-ñîåäè-
íåíèÿ ñîñòàâëÿåò − 35 ìÊ/èîí.

Â [79] èçìåðåíèÿ ÌÑ ïðîâîäèëè â ïðîäîëüíîì
è ïîïåðå÷íîì ïîëÿõ â ÑÏ ïîëèêðèñòàëëàõ
HoBa2Cu3O7−x . Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ñ äàííûìè äëÿ íåçàìåùåííîãî Y123 (ÌÑ
íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå) è äëÿ íåñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî HoBa2Cu3O7−x (ÌÑ áëèçêà ïî âåëè÷èíå ê ÑÏ)
äåëàåòñÿ âûâîä îò òîì, ÷òî ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ÌÑ çàìåùåííîãî ãîëüìèåì ñîåäèíåíèÿ Y123 îï-
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ðåäåëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé, àíàëî-
ãè÷íîé ïàðàìàãíèòíûì ãðàíàòàì [66]. Ïðîäîëü-
íàÿ ÌÑ îïèñûâàëàñü ñ ó÷åòîì òîëüêî CEF [79].

Cëåäóåò îòìåòèòü îñîáûé èíòåðåñ, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ÑÏ ñîñòàâëÿþùåé ÌÑ
ïîëèêðèñòàëëîâ ÑÏ ñîåäèíåíèé HoBa2Cu3O7−x ,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëîæíîé èåðàðõèè (ðàñïðåäåëå-
íèÿ) êðèòè÷åñêèõ ïîëåé [80].

3.4. Âêëàä ýôôåêòîâ ßíà—Òåëëåðà è
ñòðóêòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè,

èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì

Åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü îñîáåííîñ-
òè ÌÑ íèçêîñèììåòðè÷íûõ ÑÏ èõ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè
ñïîíòàííîé ÌÑ ìîæåò áûòü óíèêàëüíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ÑÏ ïåðåõîäà ñ ÿí-òåë-
ëåðîâñêèìè ïåðåõîäàìè â ÑÏ ñîåäèíåíèÿõ, ñî-
äåðæàùèõ èîíû ñ íåêðàìåðñîâûì âûðîæäåíèåì
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ê òàêèì ñîåäèíåíèÿì îòíî-
ñÿòñÿ ÂÒÑÏ ïåðîâñêèòû, â êîòîðûõ ÿí-òåëëåðîâ-
ñêèìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû ÐÇ è ìåäè, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â íèçêîñèììåòðè÷íîì D2h îêðóæåíèè
êèñëîðîäà. Âçàèìíîå âëèÿíèå NS- è ñòðóêòóðíûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, îáóñëîâëåííîå ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñèììåòðèåé, ðàññìàòðèâàëîñü ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêè â [81]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [77,82], ÷òî
êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ÐÇ èîíû â
ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿõ, âåëèêî (ïîëíîå ðàñùåïëåíèå
ìóëüòèïëåòà ñîñòàâëÿåò 700 ñì−1). Èçâåñòíû
òàêæå êîëîññàëüíûå èñêàæåíèÿ ñèììåòðèè ýëåê-
òðîííîãî îáëàêà ÐÇ èîíîâ, âûçâàííûå êâàäðó-
ïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê
ñòðóêòóðíîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó [83,84]. Ïðî-
ÿâëåíèå íåïîñðåäñòâåííî ýôôåêòîâ ßía—Òåëëåðà
ìîæíî îæèäàòü ïðåæäå âñåãî íà èîíàõ ìåäè,
òàê êàê âûðîæäåíèå â ÐÇ èîíàõ ñíèìàåòñÿ, ïî
âñåé âèäèìîñòè, êâàäðóïîëüíûìè âçàèìîäåéñò-
âèÿìè. Ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ýëåê-
òðîííîé ñòðóêòóðû ÿí-òåëëåðîâñêîãî èîíà Cu, íà-
áëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèè
YBa2(Cu1−x

57Fex)O6+δ â [85].

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ñäåëàíà ïîïûòêà îáîáùèòü
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÌÑ, êîòîðûå ïîëíîñ-
òüþ âîñïðîèçâîäÿò õðîíîëîãèþ äîñòèæåíèé â ðàç-
âèòèè òåõíîëîãèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ:
ìåòàëëè÷åñêèå ÑÏI è ÑÏII ñ ÃÖÊ ñòðóêòóðîé;
ñïëàâû è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ íà îñ-
íîâå ïåðåõîäíûõ 3d- è 4d-ýëåìåíòîâ ñ òåòðàãî-
íàëüíîé ñòðóêòóðîé, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå

ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà èç ÃÖÊ ôàçû, ïîäàâëÿå-
ìîãî NS-ïåðåõîäîì; íàêîíåö, îðòîðîìáè÷åñêèå
(ïîñëå ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà èç òåòðàãîíàëüíîé
ôàçû) ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿ 4f-ýëåìåíòîâ è òÿæå-
ëîôåðìèîííûå ÑÏ ñ ÀÔ óïîðÿäî÷åíèåì, ñîäåð-
æàùèå 5f-ýëåìåíòû ãðóïïû àêòèíèäîâ. Ñâîåé
îñíîâíîé çàäà÷åé àâòîðû ñ÷èòàëè îñâåùåíèå ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ íèçêîñèììåòðè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ (íà÷èíàÿ ñ òåòðàãîíàëüíûõ), òàê êàê
ïðåäøåñòâîâàâøèå èì èññëåäîâàíèÿ áûëè óæå
ðàññìîòðåíû ðàíåå â ëèòåðàòóðå îáçîðíîãî õàðàê-
òåðà è òàê êàê èìåííî ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçî-
òðîïèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáÿçàíû ñâîèì ïðè-
ñóòñòâèåì îñîáåííîñòè ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé
ñòðèêöèè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ÑÏ ñîåäè-
íåíèé.

Ïî ñèëüíîìó ãèñòåðåçèñó èçîòåðì ÌÑ îáíàðó-
æåíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ T < TSN ñîñòàâëÿþùàÿ
ÌÑ, êîòîðàÿ íåïðîòèâîðå÷èâî îïèñûâàåòñÿ ìîäå-
ëÿìè ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ (òàê íàçûâàåìûìè
ìîäåëÿìè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ). Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò åå ñâÿçü ñ ïèííèíãîì ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè; ÌÑ, îáóñëîâëåííàÿ ïèííèíãîì ïîòîêà,
îáíàðóæèâàåò òåìïåðàòóðíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñ-
òè, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ìîäåëüþ ñäâèãà âèõðåâîé
ðåøåòêè. Àäåêâàòíîñòü ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ïîä-
òâåðæäàåòñÿ íåçàâèñèìûìè âûâîäàìè èç ðàáîò
ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, ïðîâîäèâøèõ èçìåðåíèÿ íà
ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðå-
íèÿ ÌÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ìåòîä èçó÷åíèÿ
ìåõàíèçìîâ êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà. Èññëåäîâà-
íèÿ íà ÑÏ ñîåäèíåíèÿõ ñ ïàðàìàãíèòíûìè èîíà-
ìè òàêæå îáíàðóæèëè ãèñòåðåçèñ ÌÑ â îáëàñòè
ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü îïèñàí â òåðìèíàõ ïèííèíãà
ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëîãè÷-
íûå çàâèñèìîñòè ãèãàíòñêîé ÌÑ (~10−4) áûëè
èçìåðåíû â ìàíãàíèòàõ, òàêæå ÿâëÿþùèõñÿ îêñè-
äàìè ñ ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé [86], ãäå
ñîîáðàæåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íåïðàâîìî÷íû.
Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ÑÏ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ
ïàðàìàãíèòíûå èîíû, áûëà âûäåëåíà ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ÌÑ, èìåþùàÿ êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü
îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïà-
ðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ áûëà
èäåíòèôèöèðîâàíà êàê çàâèñÿùàÿ îò îäíîèîííîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ CEF, ïî-
íèæàþùèì ñèììåòðèþ áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Òà-
êèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû
ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ïàðàìàãíèò-
íûõ èîíîâ: ºγ −~ 300⋅10−6 ïðè 10 K è 12 Òë äëÿ
Dy- è Ho-ñîåäèíåíèé.

Ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
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Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÌÑ õà-
ðàêòåðèçóþò óïðóãèé îòêëèê íà ïðèëîæåííîå
ìàãíèòíîå ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â ÷èñòîì
âèäå è â ñî÷åòàíèè ñ ïàðà- è ÀÔ îòêëèêîì. Âî
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ óäàâàëîñü ðàçäå-
ëèòü ÑÏ è ìàãíèòíûé îòêëèê è ïðîàíàëèçèðîâàòü
êîìïîíåíòû ÌÑ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé, ðàçâè-
òûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà ìàòåðèàëîâ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè äëÿ âûíóæäåííîé
ÌÑ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
óñòîÿâøååñÿ îïèñàíèå, àïðîáèðîâàííîå íà ðåçóëü-
òàòàõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ è ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé,
òî ôåíîìåíîëîãèÿ âûíóæäåííîé ñóïðàñòðèêöèè
îñíîâàíà íà èçìåðåíèÿõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è äàåò òîëüêî êà÷åñòâåííóþ, õîòÿ è ýô-
ôåêòèâíóþ, èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäåíèé.

Íàðÿäó ñ ïåðñïåêòèâîé ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ìàã-
íèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé â ÑÏ, èçìåðåíèÿ
ÌÑ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé îêàçûâàþòñÿ
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ
1) çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÑÏ îò äàâëåíèÿ; 2) ñâÿçè ñâåðõïðîâîäèìîñòè
ñî ñòðóêòóðíîé íåñòàáèëüíîñòüþ; 3) ñìåøàííîãî
ñîñòîÿíèÿ — ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé êðèòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåõàíèçìîâ ïèííèíãà ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà â ÑÏ; 4) âçàèìîçàâèñèìîñòè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà. Äîïîëíèòåëü-
íûå âîçìîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè èññëåäîâàíèÿõ
äèíàìè÷åñêîé ñòðèêöèè ÑÏ, ïîêà ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëî÷èñëåííûõ è íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â íàñòî-
ÿùåì îáçîðå.

Íà äàííîì ýòàïå î÷åâèäíû íåêîòîðûå ïðèêëàä-
íûå àñïåêòû ñòðèêöèîííûõ èçìåðåíèé â ÑÏ ñî-
åäèíåíèÿõ. Ïðåæäå âñåãî ýòî îáëàñòü ðàçðàáîòêè
è ýêñïëóàòàöèè ÑÏ ìàãíèòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå
ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñòðèêöèîííûå äàí-
íûå íóæíû äëÿ îöåíêè óïðóãèõ äåôîðìàöèé ÑÏ
îáìîòêè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, èõ âëèÿíèÿ
íà òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ ó÷àñòèÿ â ïðîöåññàõ òðåíèðîâêè è
äåãðàäàöèè æåñòêèõ ÑÏ. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü
âûíóæäåííîé ñòðèêöèè ñ ìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè â øóáíèêîâñêîé ôàçå ïðèðàâíèâàåò çíà÷è-
ìîñòü ýòèõ èçìåðåíèé ê âèçóàëüíûì èññëåäîâà-
íèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ èíäèêàòîðîâ.
Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ âîçìîæíîñòü òðàäè-
öèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêèõ ñòðèêöèîííûõ
ñâîéñòâ íåêîòîðûõ íîâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòå-
ðèàëîâ, íàïðèìåð, â ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿõ.

Ïðè èçó÷åíèè ñîáñòâåííî ïðèðîäû ÌÑ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò «ãè-
ãàíòñêàÿ» âûíóæäåííàÿ ñòðèêöèÿ ÂÒÑÏ, êîòî-
ðàÿ, î÷åâèäíî, íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òîëüêî

îñîáåííîñòÿìè ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ñîåäè-
íåíèé; ïðàêòè÷åñêè íåèññëåäîâàííîé ïîêà îñòàåò-
ñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ñðåäå. Âûñîêèå âåðõíèå
êðèòè÷åñêèå ïîëÿ íîâåéøèõ ÑÏ ïðåäïîëàãàþò
ðàññìîòðåíèå âêëàäîâ â ÌÑ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåê-
òðîííûì ïàðàìàãíåòèçìîì è ðàñùåïëåíèåì âû-
ðîæäåííûõ óðîâíåé. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îêñèäàõ ìå-
äè ðàäèóñû âñåõ âçàèìîäåéñòâèé èìåþò ïîðÿäîê
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
îñîáåííîñòè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÌÑ ýòèõ ñî-
åäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè çàìåùåíèÿìè äàþò áîãà-
òåéøèå, ïîêà íåðåàëèçîâàííûå, âîçìîæíîñòè äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ ýôôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ
(èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è çàâèñÿùåå îò
íåãî èçìåíåíèå ñèììåòðèè îêðóæåíèÿ öåíòðàëü-
íîãî àòîìà), ýëåêòðîí-ôîíîííûõ (ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå ïëîñêîñòè, ÿí-òåëëåðîâñêèå èîíû ìåäè) è
êâàäðóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ÐÇ èîíû). Âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ ÌÑ íîâûõ ÑÏ äåëàþò èõ äîñòóï-
íûìè äëÿ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ìåòîäèê — òåíçîäàò÷èêàìè è
ðåíòãåíîâñêèìè ìåòîäàìè. Îäíàêî âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà ñîçäàíèÿ âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (áîëåå
10 Òë). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåîáðàòè-
ìûõ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé âûõîäèò çà ðàìêè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è êîíöåíòðèðóåòñÿ
íà ìàãíèòîóïðóãèõ è ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêå ñèëüíî
êîððåëèðîâàííîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå,
âêëþ÷àþùåé êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è ýëåêòðîííûå
ïåðåõîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñòðèêöèè
ÑÏ âñå â áîëüøåé ñòåïåíè ïåðåõîäèò èç ðóê
äèëàòîìåòðèñòîâ ê ìàãíèò÷èêàì — ñïåöèàëèñòàì
â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ è èçìåðåíèé â
èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Àâòîðû íàäåþòñÿ,
÷òî îáçîð ïðèâëå÷åò âíèìàíèå è òåõ, è äðóãèõ ê
ýòîé ïðîáëåìå è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü åå ðåøåíèþ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
ñ âûõîäîì íà êîíêðåòíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìå-
íåíèÿ.
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Magnetostriction of superconductors
(Review Article)

V. V. Eremenko, V. A. Sirenko, 
H. Szymczak, and A. Nabilaek

The results of many years magnetostriction study
on different superconducting materials are summa-
rized. Special attention is paid to the giant magne-
tostriction and its «superconducting background».
The results are compared with the traditional com-
ponents of magnetostriction in magnets. Perspectives
of magnetostriction measurements and possibilities
of their practical use for analysis of the mixed state
of hard superconductors are considered.
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