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Ïðè âîçáóæäåíèè âèõðåâîé ðåøåòêè â ñìåøàííîé ôàçå ìîíîêðèñòàëëîâ YB6 óïðóãîé âîëíîé â äè-

íàìè÷åñêîì îòêëèêå îáíàðóæåíà îòðèöàòåëüíàÿ è êâàäðàòè÷íàÿ ïî ÷àñòîòå êîìïîíåíòà, àññîöèèðóå-

ìàÿ íàìè ñ ìàññîé âèõðÿ. Âåëè÷èíà ýôôåêòà íàõîäèòñÿ â êàòàñòðîôè÷åñêîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ñóùåñò-

âóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè.

Ïðè çáóäæåíí³ âèõîðîâî¿ ãðàòêè ó çì³øàí³é ôàç³ ìîíîêðèñòàë³â YB6 ïðóæíîþ õâèëåþ ó äè-

íàì³÷íîìó â³äãóêó çíàéäåíî íåãàòèâíó òà êâàäðàòè÷íó ïî ÷àñòîò³ êîìïîíåíòó, ÿêà àñîö³þºòüñÿ íàìè ç

ìàñîþ âèõîðó. Âåëè÷èíà åôåêòó çíàõîäèòüñÿ ó êàòàñòðîô³÷íîìó ïðîòèð³÷÷³ ç ³ñíóþ÷èìè òåîðåòè÷íè-

ìè îö³íêàìè.

PACS: 74.25.Qt Âèõðåâûå ðåøåòêè, ïèííèíã âèõðåé, êðèï âèõðåé;
74.70.Ad Ìåòàëëû, ñïëàâû, áèíàðíûå ñîåäèíåíèÿ (âêëþ÷àÿ À15, MgB2 è ò.ä.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïðîâîäíèêè II ðîäà, âèõðåâûå ðåøåòêè, ìàññà âèõðÿ, ãåêñàáîðèä èòòðèÿ,
àêóñòîýëåêòðè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ.

Ïðîáëåìà ìàññû àáðèêîñîâñêîãî âèõðÿ â ñâåðõïðî-

âîäíèêàõ II ðîäà èìååò äëèòåëüíóþ èñòîðèþ, íà÷èíà-

þùóþñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [1] 1965 ã. Ñàìûå

îïòèìèñòè÷åñêèå îöåíêè, ñîãëàñíî [1], äàâàëè ìàññó

�, íå ïðåâûøàþùóþ 10–20 ã/ñì. Ïîñëåäóþùèå èññëå-

äîâàíèÿ (ñì. [2,3] è ïîäðîáíåå íèæå), íàðÿäó ñ óòî÷-

íåíèåì âûâîäîâ [1], ïðåäëîæèëè òàêæå ðÿä íîâûõ ìå-

õàíèçìîâ, íå èçìåíèâøèõ, îäíàêî, ïðèâåäåííîé

îöåíêè äëÿ òèïè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

Íàñêîëüêî àâòîðàì èçâåñòíî, êàêèõ-ëèáî êîëè÷åñò-

âåííûõ èçìåðåíèé ìàñøòàáà èíåðöèîííûõ ÿâëåíèé â

âèõðåâûõ ñòðóêòóðàõ ïðîâåäåíî íå áûëî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

î ïðîÿâëåíèè èíåðöèîííîãî ýôôåêòà â äèíàìè÷åñêîì

îòêëèêå âèõðåâîé ðåøåòêè ïðè åå âîçáóæäåíèè ïîëåì

óïðóãîé âîëíû. Âûòåêàþùàÿ èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ

ìàññà âèõðÿ (� ~ 10–17 ã/ñì) íàõîäèòñÿ â ÷óäîâèùíîì

ïðîòèâîðå÷èè ñ âîçìîæíûìè îöåíêàìè. Â ñâÿçè ñ

ýòèì àâòîðû ñ÷èòàþò ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé ìàê-

ñèìàëüíî ÷åòêîå èçëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîöåäóðû, ïðèâåäøåé íàñ ê òàêèì âûâîäàì.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âèõðåâîé ôàçû

â YB6. Ìåòîäèêà âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ è çíà-

÷åíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííîå ñî-

åäèíåíèå, ïðèâåäåíû â [4]. Íåîáõîäèìûå äëÿ àêóñòè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïëîñêîïàðàëëåëüíûå îáðàçöû

âûðåçàëè èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà è ìåõàíè-

÷åñêè ïðèòèðàëè íà òîíêîì àáðàçèâå. Óäàëåíèå âíîñè-

ìûõ ïðè ýòîì ïðèïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ îñóùå-

ñòâëÿëîñü òðàâëåíèåì â òå÷åíèå ~10 ñ â 40% ðàñòâîðå

àçîòíîé êèñëîòû, íàãðåòîé äî 80–90 °Ñ. Ïîëíàÿ âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ îáðàçöàõ (òîëùèíû 0,8 ìì è 2 ìì) ñâè-

äåòåëüñòâóåò î õîðîøåé îäíîðîäíîñòè èñõîäíîãî

ìîíîêðèñòàëëà.

Íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ ïàðà-

ìåòðû èçó÷åííûõ îáðàçöîâ, òàêæå îïðåäåëÿâøèåñÿ â
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íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñëåäóþùèå: ñêîðîñòü Ñ44-ìî-

äû — s � � �( , , )311 0 03 10 5 ñì/ñ, âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåê-

òðîíîâ � � (5±2)·10–14 ñ, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü n �
� (1,25±0,25)·1022 ñì–3, ïàðàìåòð �ñ� � 2·10–3 (�ñ —

öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà), ïðîèçâåäåíèå (q�L)2 � 5·10–4

(�L — ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà, q – âîëíîâîå ÷èñëî).

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

âèõðåâûõ ðåøåòîê äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà â ïðå-

äûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ [5–7]. Êðàòêî åå ñóòü çàêëþ-

÷àåòñÿ â âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé âèõðåâîé ðåøåòêè

ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîëíîé (Ñ44-ìîäà), ðàñïðîñòðà-

íÿþùåéñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í, è èññëåäîâàíèè

àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî ýòîò ïðîöåññ. Ðà-

áî÷èå ÷àñòîòû — 50 è 100 ÌÃö, àêóñòè÷åñêàÿ ìîù-

íîñòü â èìïóëüñå ~ 10 Bò/ñì2, ÷òî, ñ ó÷åòîì äâóõ- èëè

òðåõêðàòíîãî åãî îñëàáëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ëèíèè

çàäåðæêè â îáðàçåö, ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäàì èîí-

íûõ ñìåùåíèé u ~ 10–8 ñì. Êàêèõ-ëèáî íåëèíåéíûõ

ýôôåêòîâ â ðàáîòå íå îáíàðóæåíî.

Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (~exp(i�t))

óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ åäèíèöû îáúåìà

âèõðåâîé ðåøåòêè (ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ìàññû âèõðåé

è â ïðåíåáðåæåíèè ñèëîé Ìàãíóñà) èìååò âèä (ñì., íà-

ïðèìåð, [5–8])

1
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. Ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óðîâ-

íåé îòñ÷åòà àìïëèòóäû è ôàçû ïðè îòíîñèòåëüíûõ ïî

ñóùåñòâó èçìåðåíèÿõ. Ðàíåå [5,6] ïðè èçìåðåíèÿõ â

ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè çíà÷å-

íèÿìè ïàðàìåòðà Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó � èìåëñÿ äîñòà-

òî÷íî øèðîêèé èíòåðâàë ïîëåé âáëèçè Íñ1, ãäå èçìå-

íåíèå ôàçû íàñûùàëîñü (X � 1), è ýòîò óðîâåíü

ïðèíèìàëñÿ çà íà÷àëî îòñ÷åòà ôàçû. Â YB6 ìàëàÿ âå-

ëè÷èíà � (~3) è çàìåòíî ìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

k n
2 «ïðèæèìàþò» ýòó îáëàñòü ê Íñ1, íå ïîçâîëÿÿ ïðî-

âåñòè íàäåæíûå èçìåðåíèÿ èç-çà ìàëîñòè Â(H)

(ðèñ. 1).

Èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïðèåì. Êðîìå êîìïîíåí-

òû Ey, ïîëå èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèò è Åx êîìïîíåíòó. Ïðè
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Ðèñ.1. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ôàçû êîìïîíåíòû ïîëÿ Åy ïðè

T, Ê: 1,7 (1), 4,2 (2), 6 (3). Ñïëîøíûå ëèíèè — 54 ÌÃö,

êðóæêè — 100 ÌÃö. Âñòàâêà: òèïè÷íûé âèä ïîëåâîé çàâè-

ñèìîñòè àìïëèòóäû Åy, íîðìèðîâàííîé îïèñàííûì â òåê-

ñòå ñïîñîáîì (54 ÌÃö, 1,7 Ê)



ãàðàíòèðîâàííîì îòñóòñòâèè äàæå ñëàáîãî çàìîðî-

æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (÷òî ñóùåñòâåííî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà) êîìïî-

íåíòà Åx ñâÿçàíà, â îñíîâíîì, ñ ïîëåì Ñòþàðòà–Òîë-

ìåíà. Åå àìïëèòóäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ëîêàëü-

íûé ïðåäåë) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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d — äåôîðìàöèîííàÿ ïîïðàâêà [7,8]. Â ìîäåëè ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ d sF� 1
5

2( / )v �� è äàæå â íàøèõ

äîñòàòî÷íî çàãðÿçíåííûõ îáðàçöàõ ýòî äàåò d ~ 0,2–0,3.

Â ñâåðõïðîâîäíèêå äåôîðìàöèîííàÿ ïîïðàâêà âûìåð-

çàåò, âåëè÷èíà k n
2 çàìåíÿåòñÿ íà � L

�2 è Ex � UST . Ïî-

ýòîìó èçìåðÿåìóþ ôàçó Åx â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòî-

ÿíèè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî ïðèíÿòü çà

íà÷àëî îòñ÷åòà ôàçû, à àìïëèòóäó ñèãíàëà íîðìèðî-

âàòü íà àìïëèòóäó Åx ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ. Ïðè ïîâû-

øåíèè òåìïåðàòóðû ââèäó ìàëîñòè �L âåëè÷èíà Ex â

Tñ ìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñêà÷êîì (ðèñ. 2). Ïðè d = 0

èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ïîëÿ Åx ñâÿçàíû æåñò-

êèì ñîîòíîøåíèåì � �E Exs xn n/ � �1 2tg � , ãäå �n —

ôàçà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, îòñ÷èòàííàÿ îò âû-

áðàííîãî óðîâíÿ. Äåôîðìàöèîííàÿ ïîïðàâêà ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ �n . Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèâå-

äåííîå ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿëîñü ñ òî÷íîñòüþ â

íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà ìåíüøèé, ïî

ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé, âêëàä äåôîðìàöèîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Áîëåå òîãî, â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå

ýòè îòêëîíåíèÿ âîîáùå íèêàêîé ðîëè íå èãðàþò, ïî-

ñêîëüêó äåôîðìàöèîííûé âêëàä â àìïëèòóäó Ex äàæå

äëÿ d = 0,3 ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïîýòîìó çà ôàçó X n ìû

ìîæåì ïðèíÿòü çíà÷åíèå �n xs xnE E0 2 1� �arctg ( / ) , à

çà åå ìîäóëü — � �X E En n xn xs� � ��( ) /,1 2 0 0 5tg � .

Èçìåðåíèÿ Ex èñïîëüçîâàíû òàêæå êàê òåñò êà÷åñò-

âà èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè. Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ âå-

ëè÷èíà |Exn/Exs| âñåãäà îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé ñ òî÷-

íîñòüþ íå õóæå 1–2%. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå �n

èíîãäà îêàçûâàëîñü çàìåòíî áîëüøå ðàñ÷åòíîãî, ïðå-

âûøàÿ äàæå 90°. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î çíà÷èòåëü-

íîé íåîäíîðîäíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [5].

Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå îòìåíÿëèñü è

ïðîâîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçëó÷àþùåé

ïîâåðõíîñòè.

Ïðè âûáðàííûõ îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì óðîâ-

íÿõ îòñ÷åòà äëÿ ìîäóëÿ è ôàçû âåëè÷èíû X, ìû ñòîëê-

íóëèñü ñ óäèâèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì. Ïðè êàíîíè÷åñ-

êîì ïîâåäåíèè ìíèìîé êîìïîíåíòû k m
2 (ò.å. âÿçêîñòè),

ðåàëüíàÿ êîìïîíåíòà èìåëà îòðèöàòåëüíûé çíàê ñ àì-

ïëèòóäîé, çàìåòíî ïðåâûøàþùåé âîçìîæíûå îøèáêè

èçìåðåíèé. Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîÿâëå-

íèè â äàííîì ñëó÷àå èíåðöèè âèõðåé èçìåðèòåëüíàÿ

÷àñòîòà áûëà óâåëè÷åíà â äâà ðàçà. Ýòè èçìåðåíèÿ áû-

ëè ïðîâåäåíû íà äðóãîé óñòàíîâêå, èñïîëüçóþùåé

âìåñòî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà ýëåêòðîìàãíèò ñ

âîçìîæíîñòüþ ïîëíîé êîìïåíñàöèè îñòàòî÷íîãî ïî-

ëÿ. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî áîëåå íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé íå ïîçâîëèëà ïðîâåñòè íàäåæ-

íûå èçìåðåíèÿ ýâîëþöèè ïîëÿ Ñòþàðòà–Òîëìåíà ïðè

ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå, è â êà÷åñòâå óðîâíåé îò-

ñ÷åòà â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ïåðåñ÷èòàííûå íà

íîâóþ ÷àñòîòó ðåçóëüòàòû íèçêî÷àñòîòíûõ èçìåðå-

íèé. Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ ñëåäóþùèì: ìíèìàÿ êîìïî-

íåíòà k m
2 èçìåíèëàñü â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ îæèäàå-

ìîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòíîãî âêëàäà

(ïðè÷åì àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 	 íàõîäèëàñü â õîðî-

øåì ñîãëàñèè ñ ôîðìóëîé Áàðäèíà–Ñòåôåíà), à ìàñ-

øòàá èçìåíåíèé ðåàëüíîé êîìïîíåíòû, íîðìèðîâàí-

íîé íà êâàäðàò ÷àñòîòû, îò ïîñëåäíåé ïðàêòè÷åñêè íå

çàâèñåë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â 
 eff äàåò

êâàäðàòè÷íàÿ ïî ÷àñòîòå è èìåþùàÿ îòðèöàòåëüíûé

çíàê ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðóþ åñòåñòâåííî îòîæäåñò-

âèòü ñ èíåðöèîííîé êîìïîíåíòîé. Íà ðèñ. 3 ïðè-

âåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå îáúåìíóþ ïëîòíîñòü äèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ âèõðåâîé ðåøåòêè. Äëÿ ïåðåõîäà ê «èíäè-

âèäóàëüíûì» õàðàêòåðèñòèêàì èõ ñëåäóåò ïîäåëèòü

íà ÷èñëî âèõðåé íà åäèíèöó ïëîùàäè (B / ~�0

~ 1010 ñì–2, �0 — êâàíò ïîòîêà ). Òàêèì îáðàçîì, ìàñ-

ñà âèõðÿ, ñëåäóþùàÿ èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, � ~

~ 10–17 ã/ñì ïðè ïîëíîé ìàññå ýëåêòðîíîâ â êîðå

� e,core ~ 10–16 ã/ñì. «Óñû» íà ðèñ. 3 õàðàêòåðèçóþò
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è ôàçû ñòþ-

àðò-òîëìåíîâñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ Åx. ×àñòîòà 54 ÌÃö,

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àìïëèòóäà, ïóíêòèð — ôàçà.



ìàñøòàá ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ïðè èçìåíåíèè

óðîâíÿ îòñ÷åòà ôàçû (ó÷èòûâàþùåì âîçìîæíóþ

îøèáêó â îïðåäåëåíèè �n
0) íà ±1°. Èõ âåëè÷èíà ìåíÿ-

åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåðÿåìîìó ïàðàìåòðó. Êðî-

ìå òîãî, ðåçóëüòàòû äëÿ 100 ÌÃö èç-çà óïîìèíàâøåé-

ñÿ ìåíüøåé âåëè÷èíû ñèãíàëà íèæå 1 êÝ ìîãóò

ñîäåðæàòü íåáîëüøóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, ñâÿ-

çàííóþ ñ âëèÿíèåì îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî çîíäèðó-

þùåãî èìïóëüñà. Îá óðîâíå «øóìîâ» ìîæíî ñóäèòü

ïî íåñãëàæåííûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ 50 ÌÃö.

Íèæå ïðèâåäåíû «ïðèâÿçàííûå» ê èññëåäîâàííîìó

ñîåäèíåíèþ îöåíêè � äëÿ òåîðåòè÷åñêè èçâåñòíûõ

ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîé ìàññû.

1. Ìàññà êîðà [1]. Åå ïðîèñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî

ñîïðîâîæäàþùèì äâèæåíèå âèõðÿ èçìåíåíèåì àì-

ïëèòóäû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

�
� �core 2

� � � �3

8
3 100 1 22�

vF

cH

ln
ã/ñì.

2. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàññà [1], îïðåäåëÿåìàÿ èíåð-

öèåé ãåíåðèðóåìîãî âèõðåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

�
�

em � � ��0

2 2
26

16
10

c
H c ã/ñì.

3. Ìàññà, ñâÿçàííàÿ ñ äåôîðìàöèåé ðåøåòêè â çîíå

êîðà. Ðàçíîñòü óäåëüíûõ îáúåìîâ ñâåðõïðîâîäÿùåé è

íîðìàëüíîé ôàç Vs – Vn ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè. Âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå ýòîãî

âêëàä â ìàññó [10] � ��� �def1 � 2 2 (� — äëèíà êîãåðåíò-

íîñòè, � — ïëîòíîñòü, � = 1 – Vn/Vs ). Â YB6 çíà÷åíèå

� ~10–7 [4], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �def1 ~ 10–24 ã/ñì. Êðîìå

òîãî, â çîíå êîðà ðåøåòêà èñïûòûâàåò òîðñèîííóþ äå-

ôîðìàöèþ, ïðèâîäÿùóþ ê âêëàäó â ìàññó �def 2 �
�� �2

core [11] (ïàðàìåòð � ïðèìåðíî ðàâåí îòíîøåíèþ

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè çâóêà ê ïîïåðå÷íîé).

4. Äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà (ìàññà Êîïíèíà ïî òåðìè-

íîëîãèè [12]) [2]. Â ñâåðõ÷èñòîì ïðåäåëå (�0� > 1,

�0 ~ �c — ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè

â êîðå) íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà «âìîðîæåíà» â êîð è

äâèæåòñÿ âìåñòå ñ íèì. Â ýòîì ñëó÷àå � �din core� e, . Â

ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå � � � �din core~ ( ),e c
2, ÷òî â

íàøåì ñëó÷àå äàåò �din ~ 10–21 ã/ñì.

5. Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà (backflow mass) [3,12].

Ïðèðîäà ýòîãî âêëàäà ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ. Íà-

ëè÷èå ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó ëþáîãî òåëà, äâèæó-

ùåãîñÿ â æèäêîé (ãàçîîáðàçíîé) ñðåäå ïðèâîäèò ê

óâëå÷åíèþ ÷àñòèö ñðåäû è ïîÿâëåíèþ ïðîòèâîòîêà. Â

ñëó÷àå íåïðîíèöàåìîãî äëÿ ÷àñòèö ñðåäû öèëèíäðà

óâåëè÷åíèå åãî ìàññû � bf (ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà) ñî-

âïàäàåò ñ ìàññîé æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé îáúåì äâè-

æóùåãîñÿ òåëà. Äëÿ ÷àñòè÷íî «ïðîíèöàåìîãî» òåëà

ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, � bf óìåíü-

øàþòñÿ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåðå÷íîãî çâóêà â

îäíîðîäíîì ïðîâîäíèêå ýëåêòðîííûé òîê ïðàêòè÷åñ-

êè ñîâïàäàåò ñ èîííûì, ïîýòîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ ýëåêòðîííîé «æèäêîñòè» êîð

áëèçîê ê ïîëíîñòüþ «ïðîíèöàåìîìó» îáúåêòó è � bf

äîëæíà áûòü ìàëà. Îäíàêî, âîçìîæíî, â êîðå, ðàçìåð

êîòîðîãî ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ìåõà-

íèçì òîêîâîé êîìïåíñàöèè áîëåå ñëîæåí è ÷àñòè÷íî

îáåñïå÷èâàåòñÿ óâëå÷åíèåì íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íàøèõ

èçìåðåíèé êàê ïðîÿâëåíèÿ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ âèõ-

ðåé ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó îòëè÷èþ íàáëþäà-

åìîé ìàññû âèõðÿ îò ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ

îöåíîê. Ïîýòîìó â çàêëþ÷åíèå óìåñòíî èçëîæèòü íå-

êîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ î âîçìîæíîñòÿõ íåçàâèñèìîé

ïðîâåðêè âûâîäîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ìàññà àáðèêîñîâñêîãî âèõðÿ
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Ðèñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè îáúåìíîé ïëîòíîñòè äèíà-

ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèõðåâîé ðåøåòêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

— èçìåðåíèÿ íà ÷àñòîòå 54 ÌÃö, êðóæêè — 100 ÌÃö).

� (T = 1,7 Ê) (à); �eff ïðè T, Ê: 1,7 (1), 4,2 (2), 6 (3). Ðå-

çóëüòàò äëÿ 6 Ê ïðèâåäåí ñ 10-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì (á).



1. Íàñêîëüêî óíèêàëåí YB6? Â ðàáîòå [6] óæå ôèê-

ñèðîâàëèñü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðåàëüíîé ÷àñòè

k m
2 â èòòðèåâîì áîðîêàðáèäå, ëåãèðîâàííîì 0,1% Tb â

îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé ~ ,0 5 2H c . Îäíàêî, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ YB6, â áîðîêàðáèäå íà ïîðÿäîê áîëüøå H c2 è,

ñîîòâåòñòâåííî, âÿçêîñòü. Ðåãèñòðèðóåìîå îòðèöà-

òåëüíîå çíà÷åíèå ðåàëüíîé ÷àñòè k m
2 íàõîäèëîñü íà

óðîâíå âîçìîæíûõ îøèáîê, è ñàì ýôôåêò áûë ñî÷òåí

çà àðòåôàêò. Åñëè æå «ïîâåðèòü» ýòèì èçìåðåíèÿì, òî

èç íèõ è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ìàññû âèõðÿ îò

H c2, ïî êðàéíåé ìåðå, ñëàáåå ëèíåéíîé. Ïîýòîìó äëÿ

ðåãèñòðàöèè ìàññû âèõðåé ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëü-

çîâàòü ìàòåðèàëû ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè H c2 (íî â òî

æå âðåìÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì �) è, åñ-

òåñòâåííî, ñ ïðåäåëüíî ìàëûì ïèííèíãîì.

2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Â áîëåå òðàäèöèîííîì äëÿ

èçó÷åíèÿ äèíàìèêè âèõðåâîé ìàòåðèè èìïåäàíñíîì

ìåòîäå, êàê è â íàøåì ñëó÷àå, ïèííèíã è èíåðöèîííîå

ñëàãàåìîå âõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ñ

ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò

ðàáîòû[13], â êîòîðîé äèíàìèêà âèõðåâîé ôàçû èçó÷à-

ëàñü äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèìè èçìåðåíèÿìè ÷àñòîòíî-

ãî ïðîôèëÿ ïîòåðü, æåëàòåëüíî ðàçäåëüíîå èçìåðåíèå

ðåàëüíîé è ìíèìîé êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ. Äàæå â âåñüìà áëàãîïðèÿòíîì, êàê ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ, ñëó÷àå YB6 äëÿ îáíàðóæåíèÿ èíåðöèîííî-

ãî âêëàäà ìåòîäîì [13] îñíîâíûå èçìåðåíèÿ äîëæíû

áûòü ïðîâåäåíû â ãèãàãåðöåâîì äèàïàçîíå.

Àâòîðó áëàãîäàðÿò Â.À. Øêëîâñêîãî çà ïîëåçíîå

îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðàáîòà âûïîëíåíà

ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé Óêðàèíû (ãðàíò Ô16/004).

1. H. Suhl, Phys. Rev. Lett. 14, 226 (1965).

2. N.B. Kopnin, Rep. Prog. Phys. 65, 1633 (2002).

3. E.B. Sonin, V.B. Geshkenbein, A. van Otterlo, and G. Blat-

ter, Phys. Rev. B57, 575 (1998).

4. R. Lortz, Y. Wang, U. Tutsch, S. Abe, C. Meingast, P. Po-

povich, W. Knafo, N. Shitsevalova, Yu.B. Paderno, and

A. Junod, Phys. Rev. B73, 024512 (2006).

5. V.D. Fil, D.V. Fil, Yu.A. Avramenko, A.L. Gaiduk, and

W.L. Johnson, Phys. Rev. B71, 092504 (2005).

6. À.Í. Æîëîáåíêî, Ã.Ï. Ìèêèòèê, Â.Ä. Ôèëü, Ä.Â. Ôèëü,

J.D. Kim, E.M. Choi, and S.I. Lee, Fiz. Nizk. Temp. 31,

1375 (2005).

7. V.D. Fil, D.V. Fil, A.N. Zholobenko, N.G. Burma, Yu.A.

Avramenko, J.D. Kim, S.M. Choi, and S.I. Lee, Europhys.

Lett. 76, 484 (2006).

8. Â.Ä. Ôèëü, ÔÍÒ 27, 1347 (2001).

9. J. Bardeen and M.J. Stephen, Phys. Rev. A140, 1197 (1965).

10. M.W. Coffey, J. low Temp. Phys. 96, 81 (1994).

11. E.M. Chudnovsky and A.B. Kuklov, Phys. Rev. Lett. 91,

067004 (2003)

12. G.E. Volovik, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 67, 502 (1998)

13. J.I. Gittleman and B. Rosenblum, Phys. Rev. Lett. 16, 734

(1966).

The Abrikosov vortex mass

V.D. Fil, T.V. Ignatova, D.V. Fil, N.G. Burma,

O.I. Petrishin, and N.Yu. Shitsevalova

Under the excitation of the vortex lattice in the

mixed state of single crystals YB6, produced by an

elastic wave in the dynamic response it was found

out negative and square-law on frequency of a

component which could be associated with the vor-

tex mass. The value of effect is in the catastrophic

contradiction with existing theoretical estimations.

PACS: 74.25.Qt Vortex lattices, flux pinning, flux

creep;

74.70.Ad Metals; alloys and binary com-

pounds (including A15, MgB2, etc.).

Keywords: type II superconductors, vortex lattices,

vortex mass, yttrium hexaboride, acousto-

electric transformation.
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