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ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÈ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎ�Î ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÂ. À. Êàøóðíèêîâ a*, À. Í. Ìàêñèìîâà a, È. À. �óäíåâ a;b**, À. Ï. Ñîòíèêîâà a;baÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿbÌåæäóíàðîäíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð53-421, Âðîöëàâ, ÏîëüøàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2012 ã.Â ìîäåëè ñëîèñòîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (ÂÒÑÏ) ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ Àáðè-êîñîâà ñ �åððîìàãíèòíîé ïîäëîæêîé. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàññ÷èòàíû ïåòëè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäëîæêè, à òàêæå ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíî íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõïðîâîäíèêà ñ �åððîìàãíåòèêîì. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåèçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ÂÒÑÏ-ïëåíîê íà ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ïîäëîæêàõ. Îáíàðóæåíî ñèëüíîåâëèÿíèå �åððîìàãíåòèçìà ïîäëîæêè íà �îðìó è âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè êîìïîçèòà ÂÒÑÏ�ïîäëîæêà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà.DOI: 10.7868/S00444510130301391. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ �åððîìàãíåòèçìà íàñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå äëÿ ðåøåíèÿ êàê ïðè�êëàäíûõ, òàê è �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì. Èçó÷à�þòñÿ �åððîìàãíèòíûå ïðèìåñè â âûñîêîòåìïåðàòóð�íûõ (ÂÒÑÏ) è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (ÍÒÑÏ) ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òîêîíåñóùèõ ñïî�ñîáíîñòåé, è âçàèìîäåéñòâèå �åððîìàãíèòíûõ �àçñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ äëÿ àíàëèçà ïðèðîäû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîáëåìû ñîñóùåñòâîâà�íèÿ �åððîìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñìå�øàííîì âèõðåâîì ñîñòîÿíèè.Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ÷àñòèöûFe â Hg�13%In [1℄, ïîëó÷åíû êðèâûå íàìàãíè÷åí�íîñòè äëÿ ñëó÷àåâ ñîâïàäàþùèõ è ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèé âíåøíåãî ïîëÿ è îñòàòî÷íîé íà�ìàãíè÷åííîñòè ïðèìåñåé. Ïîêàçàíî óñèëåíèå ïèí�íèíãà ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé èïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ âè�õðÿ ñ �åððîìàãíèòíîé ÷àñòèöåé. Íàáëþäàëîñü óñè�ëåíèå ïèííèíãà äëÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïî ñðàâíå�*E-mail: kash�pio.mephi.ru**E-mail: IARudnev�mephi.ru

íèþ ñ íåìàãíèòíûìè [2; 3℄, à òàêæå ðàññ÷èòàíà ñè�ëà âçàèìîäåéñòâèÿ îäèíî÷íîé âèõðåâîé íèòè ñî ñ�å�ðè÷åñêîé ìàãíèòíîé ÷àñòèöåé ïðîèçâîëüíîãî ðàäèó�ñà. Ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòèö �åððîìàãíèòíîãî Gd âNb [4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà ïèííèíãà îáóñëîâëå�íà ãèñòåðåçèñíûìè ïîòåðÿìè íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå.Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé êàñàåòñÿ íåïî�ñðåäñòâåííî êîí�èãóðàöèé âèõðåâûõ ñòðóêòóð, âîç�íèêàþùèõ â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ âáëè�çè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö. Â ðàáîòå [5℄ ýêñïåðèìåí�òàëüíî çà�èêñèðîâàíî óñèëåíèå ïèííèíãà âèõðåé âòîíêîé ïëåíêå êâàäðàòíîé ðåøåòêîé ìàãíèòíûõ íà�íîòî÷åê. Íàáëþäàëèñü ðàçëè÷íûå êîí�èãóðàöèè èçîáúåäèíåííûõ âîêðóã ìàãíèòíîé òî÷êè îäíîãî, äâóõè òðåõ âèõðåé. Â ðàáîòàõ [6; 7℄ èññëåäîâàëàñü çàâèñè�ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ óêàçàííîé ñòðóêòóðû îò óãëàìåæäó íîðìàëüþ ê ñëîþ è âíåøíèì ïîëåì. Ïîêàçà�íî, ÷òî ïðèòÿæåíèå âèõðÿ ê òî÷êå îáóñëîâëåíî êàêïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè âáëèçèêîðà ìàãíèòíîãî âèõðÿ [6℄, òàê è ìàãíèòíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ìåæäó ìàãíèòíûì è ñâåðõïðîâîäÿùèìâèõðÿìè [7℄. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó âèõðåì â ïëåíêå è ìàãíèòíûìäèïîëåì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, íàõîäÿùèìñÿ íà ïðîèç�âîëüíîì ðàññòîÿíèè îò íåå [8℄. ×èñëåííî èññëåäîâà�ëèñü ñòðóêòóðû, îáðàçóåìûå âèõðÿìè âîêðóã �åððî�ìàãíèòíîãî äèñêà, ïîìåùåííîãî íà ïëåíêó, ïðè ðàç�546



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå �åððîìàãíåòèêà : : :ëè÷íîé âåëè÷èíå åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [9℄. �àñ�ñ÷èòûâàëèñü êîí�èãóðàöèè âèõðåé, âîçíèêàþùèõíàä �åððîìàãíèòíûì ñëîåì [10℄, è áûëî ïîêàçàíî,÷òî íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âèõðÿ ñîâïàäà�åò ñ íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ëåæàùåãî íèæåäîìåíà è ïëîòíîñòü âèõðåé îñîáåííî âåëèêà âáëèçèäîìåííûõ ñòåíîê.Òàêèì îáðàçîì, îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåìñâåðõïðîâîäèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âçà�èìîäåéñòâèÿ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêàñ �åððîìàãíèòíîé �àçîé, à òàêæå êîððåêòíûé ó÷åòíàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêà è âëèÿíèÿ åãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà äèíàìèêó âèõðåé â ñâåðõïðî�âîäíèêå. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàèç-çà åãî âûñîêèõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñëîè�ñòîé ñòðóêòóðû è âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ òîíêèõòîêîíåñóùèõ ÂÒÑÏ-ñëîåâ íà ìàãíèòíûõ ïîäëîæ�êàõ.Öåëüþ ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî÷íûéðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïðîöåññîâïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà, íà�õîäÿùåãîñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ �åððî�ìàãíèòíîé ïîäëîæêîé, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Â ñòàòüå �îðìóëèðóåòñÿ ìîäåëü ñëîèñòîãîÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà, îïèñûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿâèõðåâûõ íèòåé ìåæäó ñîáîé, ñ ãðàíèöåé, äå�åê�òàìè è ïîäëîæêîé. �àññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññûïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â áåçäå�åêòíîì ÂÒÑÏ òîëüêî ñó÷åòîì ìàãíèòíîé ïîäëîæêè. Ïîêàçàíî íåëèíåéíîåâçàèìîäåéñòâèå ñâåðõïðîâîäíèêà è �åððîìàãíåòè�êà. Çàòåì èññëåäóåòñÿ ðåàëüíûé ÂÒÑÏ-ìàòåðèàë ñíåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, íî íà ìàãíèòíîé ïîäëîæ�êå. Òàêæå äåìîíñòðèðóåòñÿ íåëèíåéíûé õàðàêòåðâçàèìîäåéñòâèÿ ïîäëîæêè è ÂÒÑÏ ïðè ïåðåìàãíè�÷èâàíèè. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ñòàòüè ïðåäñòàâëåíûýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïåðåìàãíè÷è�âàíèþ ÂÒÑÏ-ëåíò íà ïîäëîæêàõ ñ ðàçëè÷íûìñîäåðæàíèåì Ni. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êà÷åñòâåí�íîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Óäàåòñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëè�ðîâàíèåì êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòè ïîêàçàòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ�åððîìàãíåòèêà è ñâåðõïðîâîäíèêà.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÌÎÄÅËÜ�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãîñâåðõïðîâîäíèêà â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîé ñâÿçèìåæäó ÂÒÑÏ-ñëîÿìè [11�14℄. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò

ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ðåàëèñòè÷íîé òðåõìåðíîé ìîäå�ëè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå òèïû ïëîñêîñò�íûõ âçàèìîäåéñòâèé è ìåæïëîñêîñòíîå âçàèìîäåé�ñòâèå íà îñíîâå �óíêöèîíàëà Ëîðåíöà �Äîíèàêà[15℄. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âèõðåâàÿ íèòü â îáúåì�íîì ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíî�ñòüþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëîñêîñòíûõ âèõðåé (ïýí�êåéêîâ).Â íàøåì ïîäõîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïýíêåéêèñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, èâêëàäû ïëîñêîñòåé àääèòèâíî ñóììèðóþòñÿ â îáùåéýíåðãèè ñâåðõïðîâîäíèêà.Âçàèìîäåéñòâèå ïýíêåéêîâ â ïëîñêîñòÿõ äðóã ñäðóãîì, ãðàíèöåé, äå�åêòàìè âûáðàíî â òîì æå âè�äå, ÷òî è ïðè îïèñàíèè äâóìåðíîãî ñâåðõïðîâîäíè�êà [11�13℄ òîëùèíîé s.Ïýíêåéêè â ïëîñêîñòè âçàèìîäåéñòâóþò ñ äàëü�íîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì, èìåþùèì ñëåäóþùèéâèä: U(rij) = U0K0 �rij� � ; U0 = s �208�2�2 ;�(T ) = �(0)"1�� TT�3:3#�1=2 ; (1)ãäå � � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,�0 = h=2e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, K0(x) ��óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà.Äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé÷èñëåííî ìèíèìèçèðîâàëñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë �èááñà ñèñòåìû ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì âè�õðåé-ïýíêåéêîâ, èìåþùèé ñ ó÷åòîì âñåõ âçàèìîäåé�ñòâèé ñëåäóþùèé âèä:G = sN"+Xi<j U(rij) + sXi;j Up(rij) ++Xi;j Usurf (r(im)ij ); (2)ãäå " � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ; N � ÷èñëî âè�õðåé â ñèñòåìå; âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îïèñû�âàåò ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé (1), òðåòèé �âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ñ öåíòðàìè ïèííèíãà, ÷åò�âåðòûé � âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòüþè âíåøíèì ïîëåì (ïîäðîáíîå îïèñàíèå âçàèìîäåé�ñòâèé ñì. â ìîäåëè [11℄).Äàëåå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òà ñâåðõïðîâîäíèê íàíåñåí íà ïîäëîæêó èç �åð�ðîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîäëîæêàââîäèòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè òî÷å÷íûõ ÷àñòèö �¾ïðèìåñåé¿, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðûõ îöåíèâàåò�ñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äåéñòâèòåëüíî,547 10*



Â. À. Êàøóðíèêîâ, À. Í. Ìàêñèìîâà, È. À. �óäíåâ, À. Ï. Ñîòíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ìàãíèòíàÿ ïîäëîæêà � ýòî �àêòè÷åñêè âíåøíèåïîëÿ, ïðîíèçûâàþùèå ñâåðõïðîâîäíèê. À ïîñêîëü�êó ñâåðõïðîâîäíèê òîíêèé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî, íåñìîòðÿ íà ýêðàíèðîâêó, ïî êðàéíåé ìåðå ïî�ãðàíè÷íûå ñëîè ÂÒÑÏ íàõîäÿòñÿ â ïîëå �åððîìàã�íèòíîé ïîäëîæêè. Ìîäåëèðîâàíèå îäíîðîäíîé ïîä�ëîæêè ñîâîêóïíîñòüþ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îïðàâäà�íî òåì, ÷òî ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèö âèòîãå îäíîðîäíà ïðè òåõ êîíöåíòðàöèÿõ, êîòîðûåèñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ ÷àñ�òèö ìíîãîêðàòíî ïåðåêðûâàþòñÿ, ïðèíèìàÿ ïðàêòè�÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Ïîñêîëüêó ýòè ÷àñòèöûíàõîäÿòñÿ âíå ñâåðõïðîâîäíèêà, âëèÿíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âèõðåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü, ÷òîïåðåìàãíè÷èâàíèå ïîäëîæêè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëü�êî âíåøíèì ïîëåì. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå íóæíîó÷èòûâàòü íåìàãíèòíóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âè�õðÿ ñ �åððîìàãíèòíîé ¾ïðèìåñüþ¿ (ïðèòÿæåíèå êîáëàñòè ñ ïîíèæåííûìè èëè âîâñå îòñóòñòâóþùè�ìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè). Òàêèì îáðàçîì,ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âëèÿíèå ïîäëîæêè íà ñâåðõïðî�âîäíèê, à îáðàòíîé ñâÿçüþ â äàííîé ðàáîòå áóäåìïðåíåáðåãàòü. Çàìåòèì, ÷òî íèæå ìû ðàññìîòðèì ñè�òóàöèþ êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà íåìàãíèòíîé÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ öåíòðàìè ïèííèíãà, ìîäåëè�ðóÿ â ïåðâîì ñëó÷àå îáû÷íûå íåìàãíèòíûå äå�åê�òû, ïðèñóòñòâóþùèå â îáúåìå ñâåðõïðîâîäíèêà.Â èòîãå âçàèìîäåéñòâèå ñ öåíòðàìè ïèííèíãàó÷èòûâàåò �åððîìàãíèòíóþ ïîäëîæêó, è ïîòåíöèàë¾ïðèìåñåé¿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:Up = Upm + Upn; (3a)Upm = ��H� ; (3b)ãäå � � ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèìåñíîé÷àñòèöû íà íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ïîëÿ (ñîâïàäàþ�ùåå ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ âèõðÿ), H� � ïîëå, ñîçäàí�íîå âèõðåì â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ ïðèìåñü. Ïðè ðàñ�÷åòàõ âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå � � 103�0, àH� = 8>><>>: �02��2 K0 � r�� ; r > �;�02��2 (ln�� 0:28) ; r < �; (4)(âòîðîå ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ â öåíòðåâèõðÿ). Çäåñü �0 � ìàãíåòîí Áîðà, � � ïàðàìåòð�èíçáóðãà �Ëàíäàó, � � äëèíà êîððåëÿöèè. Â �îð�ìóëå (3a) Upn ñîîòâåòñòâóåò íåìàãíèòíîé ÷àñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ; â ñëó÷àå ïîäëîæêè Upn = 0, òàê êàêïðèìåñíûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ âíå ñâåðõïðîâîäíèêà.Òàêèì îáðàçîì, Up = Upm (áåç ó÷åòà íåìàãíèòíûõ

äå�åêòîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå). �àçìåð ÷àñòèöû âû�áðàí ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿ�íèåì, íà êîòîðîì ìåíÿåòñÿ ïîëå âèõðÿ, òàê ÷òî ýíåð�ãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî çà�ïèñàíà â âèäå (3b). Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ÷àñòèö ïîä�ëîæêè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî âíåøíèì ïîëåì. Áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîëå âèõðåé, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè÷àñòèöû, íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïðîåêöèè èõ ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà íà îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèì ñëîÿì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ âèõðÿýòî ¾ïðèìåñíûé¿ öåíòð ïèííèíãà ñ �îðìîé ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû, ñîîòâåòñòâóþùåé âçàèìîäåéñòâèþ ñìàãíèòíûì äèïîëåì, ïîýòîìó îí áóäåò ïðèòÿãèâàòü�ñÿ ê íåìó ñîðàçìåðíî âåëè÷èíå ïðîåêöèè ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà ¾ïðèìåñè¿ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ.Âûáðàííûå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîò�âåòñòâóþò òèïè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Bi2Sr2CaCu2O8+x.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå âíåøíèõ ïîëåéH = 0�300 Ý ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 5�50 K.Îêîí÷àòåëüíî, ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ïëà�ñòèíà ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà òîëùèíîé s, ìî�äåëèðóþùàÿ óñðåäíåííóþ ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëîñ�êîñòü ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà ñ ýíåðãèåé �èááñà (2), ñ ìàã�íèòíûìè ¾ïðèìåñÿìè¿, ìîäåëèðóþùèìè �åððîìàã�íèòíóþ ïîäëîæêó. ¾Ïðèìåñè¿ ðàñïîëàãàþòñÿ õàî�òè÷íî ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì è çàäàííîéäâóìåðíîé ïëîòíîñòüþ. Îáðàçåö èìååò êîíå÷íóþøèðèíó d (ìíîãî áîëüøå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �)â íàïðàâëåíèè x (èìåííî â íàïðàâëåíèè x ââîäÿòñÿãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà è, ñîîòâåò�ñòâåííî, òåêóò ìåéññíåðîâñêèå òîêè, ÷òî �îðìèðóåòäëÿ ïðîíèêàþùåé ñíàðóæè ñâåðõïðîâîäíèêà âèõðå�âîé íèòè áàðüåð Áèíà �Ëèâèíãñòîíà) è ïåðèîäè÷å�ñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â íàïðàâëåíèÿõ y. Âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå H0 íàïðàâëåíî âäîëü îñè z.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÄëÿ ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõïðîâîäíèêàíåîáõîäèìû, êàê èñõîäíûå äàííûå, ïàðàìåòðû �åð�ðîìàãíåòèêà. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ�åððîìàãíèòíîé ïîäëîæêè NiW ïðåäñòàâëÿåì êðè�âóþ íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ðèñ. 9 íèæå) â îòñóòñòâèåñâåðõïðîâîäíèêà ïðè T = 95 Ê. Ïðîöåññ ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàòèìî.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé çàâèñèìîñòè (â ïðåäïî�ëîæåíèè ñëàáîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû) ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ïîäëîæêè îò âíåøíåãî ïîëÿ áû�ëè ðàññ÷èòàíû êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû548



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå �åððîìàãíåòèêà : : :ñâåðõïðîâîäíèê�ïîäëîæêà ïðè ðàçëè÷íîé íàìàãíè�÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïîäëîæêè (ýòî îñóùåñòâëÿëîñüèçìåíåíèåì êàê êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, òàê è âåëè÷è�íû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö, ìîäåëèðóþùèõ ïîä�ëîæêó).3.1. �àñ÷åò â îòñóòñòâèå íåìàãíèòíûõäå�åêòîâ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ñèòó�àöèè, êîãäà â ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëå ìàëî ñîáñòâåííûõäå�åêòîâ ëèáî èõ âëèÿíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàã�íèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîäëîæêîé ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü.Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñè�ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 9 íèæå)ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ïðîâåñòè íîðìèðîâêó ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîìåíòà íàñûùåíèÿ íà òåîðå�òè÷åñêîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ìîìåíòà ìàãíèòíûõ÷àñòèö, ìîäåëèðóþùèõ ïîäëîæêó, òàêæå â ñîñòîÿ�íèè íàñûùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàãíèòíîìó ìîìåí�òó ÷àñòèö ïîäëîæêè ïîðÿäêà 103�0 ïðè äâóìåðíîéêîíöåíòðàöèè  � 1011 ñì�2, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ðàñ�ñ÷èòûâàåìûé â ìîäåëè ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé ãëó�áèíîé s � 10�7 ñì.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàçìåð ¾ïðèìåñíîé¿ ÷àñòè�öû ïîäëîæêè âûáðàòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì �, òîìîæíî îöåíèòü ÷èñëî àòîìîâ â òàêîé ÷àñòèöå. Äà�ëåå, åñëè ìàãíèòíûé ìîìåíò îäíîãî àòîìà � � 10�0,èìååì äëÿ ïðèìåñè � � 103�0. Ïîäáèðàÿ êîíöåíòðà�öèþ ïðèìåñåé  � 1011 ñì�2, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè òà�êîì èõ êîëè÷åñòâå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñòàíîâèò�ñÿ ìåíüøå � è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü çíà�÷èòåëüíîãî ïåðåêðûòèÿ èõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì. Ïàðà�ìåòðû îáðàçöà, èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå: ðàçìåð6�3 ìêì2, òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ 0.27 íì.Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå íàñûùåíèÿ ïîäëîæêè áëèçêîê ïåðâîìó êðèòè÷åñêîìó ïîëþ ìîäåëüíîãî îáðàçöàðàññìàòðèâàåìîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âíåøíå�ãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû ñâåðõïðîâîä�íèê�ïîäëîæêà.�àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóðT = 4�30 Ê. Äëÿ ðàñ÷åòà îäíîé òî÷êè ïðîâîäèëîñü106 ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ðåàëüíûì âðåìåíàì, áëèçêèì ê õàðàêòåðíûìâðåìåíàì ðåëàêñàöèè ñèñòåìû âèõðåé.Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðî�èñõîäèò íåêîòîðîå ñóæåíèå ïåòëè íàìàãíè÷èâàíèÿ.Ýòî ñïðàâåäëèâî è ïðè áîëåå ñèëüíîì âëèÿíèè ïîä�ëîæêè.Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîëåçíî âûäåëèòü âêëàäñâåðõïðîâîäíèêà èç îáùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñè�

ñòåìû. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò âûäåëèòüâêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü òîëüêî îò ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ âèõðåé, âû÷èòàÿ âêëàä ïîäëîæêè, à òàêæåïîëó÷èòü âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ êîí�èãóðàöèè âèõðåé. Êðèâûå íàìàãíè÷åííî�ñòè òîëüêî ñâåðõïðîâîäíèêà äëÿ ðàññìîòðåííûõ âû�øå ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, êàðòèíû ðàñïðå�äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ïåò�ëè � íà ðèñ. 3.Íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå íåîáû÷íûå äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà îñîáåííîñòè ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ.Òàê, êðèâàÿ çàõîäèò â ïàðàìàãíèòíóþ îáëàñòü(ñì. ïðàâóþ íèæíþþ ÷åòâåðòü ðèñ. 3). Ýòî ìîæ�íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷åí�íîñòè ïîäëîæêè è åå íàñûùåíèè âîçðàñòàåò ý��åê�òèâíîñòü ñîçäàâàåìûõ åé ìàãíèòíûõ ¾ïðèìåñåé¿ èóñèëèâàåòñÿ ïèííèíã âèõðåé. Ïðè ýòîì ïèííèíã íî�ñèò êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð, èõ êîëè÷åñòâî âîçðàñòà�åò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà�öèè. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ¾ïðèìåñåé¿ îáðàçóåò äîñòà�òî÷íî ãëóáîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ñ ïðàêòè÷åñêèïëîñêèì äíîì, ÷òî è ïðèâîäèò ê ý��åêòó êîëëåê�òèâíîãî îòêëèêà âèõðåé. Â ýêñïåðèìåíòå òàêîé ñëó�÷àé, â ïðèíöèïå, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè äîñòàòî÷íîòîëñòîé ïîäëîæêå. Íî íà ïðàêòèêå ý��åêòèâíî ïîä�ëîæêà äåéñòâóåò íà ñâåðõïðîâîäíèê òîëüêî ñâîåéïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòüþ (îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîä�ëîæêè ýêðàíèðóåòñÿ), ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ýòîòý��åêò îñëàáëåí. Ý��åêò ïðè ðàñ÷åòàõ ÿðêî ïðî�ÿâèëñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ îáû÷íûõ íåìàã�íèòíûõ äå�åêòîâ â òîëùå ñâåðõïðîâîäíèêà. Âêëþ�÷åíèå îáû÷íîãî ìåõàíèçìà ïèííèíãà, êàê áóäåò ïîêà�çàíî íèæå, ñèëüíî ïîäàâëÿåò ¾ïàðàìàãíèòíûé¿ ý���åêò.Ìîæíî ïðîñëåäèòü â äåòàëÿõ çà äèíàìèêîé ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà ñèòóà�öèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êîí�èãóðàöèè âèõðå�âîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïåòëè íàìàãíè÷è�âàíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, âèõðè ïðè ïåðåìàãíè�÷èâàíèè ñëàáî çàêðåïëÿþòñÿ íà ìàãíèòíûõ äå�åê�òàõ, â áîëüøåé ñòåïåíè ïðèñóòñòâóåò êîëëåêòèâíûéïèííèíã. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìàëîé ãëóáè�íîé è áîëüøèì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ (� �) ïîòåíöèà�ëà ìàãíèòíîé ¾ïðèìåñè¿. Ïðè îòñóòñòâèè íåìàãíèò�íîé ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîòåíöèàë êîòîðîé ñèëü�íî óìåíüøàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà �) îñòàåòñÿòîëüêî ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû â ïîëåâèõðÿ, õàðàêòåðíûé ðàäèóñ çàòóõàíèÿ êîòîðîãî êàêðàç è ðàâåí �.549
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�èñ. 1. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû ñâåðõïðîâîäíèê�ïîäëîæêà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèèìàãíèòíûõ äå�åêòîâ (ò. å. ðàçëè÷íîé òîëùèíå �åððîìàãíèòíîé ïîäëîæêè). Ìàãíèòíûé ìîìåíò ñâåðõïðîâîäíèêàâìåñòå ñ ïðèìåñÿìè ïîðÿäêà 10�12 �ñ � ñì3 åñòü ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ðàñ÷åòà: �4�� = (B �H)V � 4�N�1, ãäå V �îáúåì îáðàçöà, N � êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, �1 � ìàãíèòíûé ìîìåíò îòäåëüíîé ÷àñòèöû
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�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè òîëüêî ñâåðõïðîâîäíèêàÒåì íå ìåíåå èìåþò ìåñòî âñå àòðèáóòû ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû � ñõëîïûâàíèå íàñû�ùåííîé îáëàñòè ñ êðàåâ ïëàñòèíû (1 ), ïîëíîå íàñû�ùåíèå âèõðåâîé ñèñòåìû â ¾ïàðàìàãíèòíîé¿ îáëà�ñòè (2 ), îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (3 ) è àííèãè�ëÿöèÿ è ïðîíèêíîâåíèå â îáðàçåö âèõðåé ïðîòèâîïî�ëîæíîãî çíàêà (4 ) ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîïîëÿ. Ïðè ýòîì â ¾ïàðàìàãíèòíîé¿ îáëàñòè êîíöåí�òðàöèÿ âèõðåé áîëüøå ðàâíîâåñíîé ïðè áîëåå âûñî�êîé òåìïåðàòóðå (ñì. ðèñ. 2) ïðè ïîâûøåíèè âíåøíå�ãî ïîëÿ, à ïðè îáðàòíîì óìåíüøåíèè ïîëÿ îíè ïîêè�äàþò ñâåðõïðîâîäíèê èíòåíñèâíåå òàêæå ïðè áîëååâûñîêîé òåìïåðàòóðå. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñàìîé âûñî�êîé òåìïåðàòóðå ðàñ÷åòà 30 Ê íàáëþäàåòñÿ íåáîëü�øàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü êàê ïðè ñëàáîìâëèÿíèè ïîäëîæêè, òàê è ïðè áîëåå ñèëüíîì.

Åùå îäíó îñîáåííîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîæ�íî áîëåå ÿðêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì. �àññìîòðèì èñõîäíûå ïåòëè íàìàãíè÷èâàíèÿ�åððîìàãíåòèêà è ÷èñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (íàïî�ìíèì, ÷òî ïîêà â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàþòñÿ îáû÷íûå,íåìàãíèòíûå äå�åêòû â îáúåìå ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëà).�åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Çàòåì ñëîæèì ìàã�íèòíûå ìîìåíòû ñâåðõïðîâîäíèêà (SC) è �åððîìàã�íåòèêà (FM), à äëÿ ñðàâíåíèÿ íàëîæèì ðåçóëüòàò íàðàñ÷åòíûå êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (êàê äëÿ ñóì�ìàðíîé ñèñòåìû, òàê è òîëüêî äëÿ ñâåðõïðîâîäíè�êà). �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.�àçëè÷èå î÷åâèäíî � êðèâûå íå ñîâïàäàþò, îñî�áåííî â îáëàñòè íàñûùåíèÿ �åððîìàãíåòèêà. Òàêèìîáðàçîì, èìååì íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå �åððî�ìàãíåòèêà è ñâåðõïðîâîäíèêà. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ�550
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43�èñ. 3. Êîí�èãóðàöèè âèõðåé â îòìå÷åííûõ òî÷êàõêðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè. T = 10 K. ßðêîñòü òî÷åêñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ. Îáîçíà÷åíû âèõðè, ìàãíèòíûé ïîòîê êîòîðûõèìååò ïîëîæèòåëüíîå (1, 2, 3 ) è îòðèöàòåëüíîå (4 )íàïðàâëåíèÿ÷åòíûå äàííûå, âëèÿíèå �åððîìàãíèòíîé �àçû ìî�æåò ïðèâåñòè ê ñâîåîáðàçíîé ¾ïàðàìàãíèòíîé¿ �àçåïðè ñèëüíîì âëèÿíèè ïîäëîæêè.3.2. �àñ÷åò â ðåàëüíîì äå�åêòíîìñâåðõïðîâîäíèêåÓ÷òåì òåïåðü, ÷òî ñâåðõïðîâîäíèê ñîäåðæèò äå��åêòû ñòðóêòóðû � öåíòðû ïèííèíãà, è ââåäåì èõêîíå÷íóþ êîíöåíòðàöèþ. Òîãäà ñëàãàåìîå â ýíåðãèè�èááñà ñèñòåìû (2), îòâå÷àþùåå çà âçàèìîäåéñòâèåñ äå�åêòàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:sXi;jm Upm(rijm ) + sXi;jn Upn(rijn)
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−1.5�èñ. 4. Êðèâàÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîäëîæêè (ñå-ðûå òî÷êè), èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷åòå ( == 0:5�1011 ñì�2, ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèö â ñîñòî-ÿíèè íàñûùåíèÿ 1440�0), è ïåòëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ÷èñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (÷åðíûå òî÷êè) â îòñóò-ñòâèå ïîäëîæêè. T = 4 Ê(âèä ïîòåíöèàëà äå�åêòà Upn ñ ïðîñòðàíñòâåííûìðàçìåðîì ïîðÿäêà � ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè [11℄). Òå�ïåðü èñõîäíàÿ ïåòëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîä�íèêà èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó. Èçó÷èì, êàê â òàêîìáîëåå ðåàëüíîì ñëó÷àå �åððîìàãíèòíàÿ ïîäëîæêàáóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîì.Íà ðèñ. 6 ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðàçëè÷èå ïåòåëüíàìàãíè÷åííîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïðèìåñÿìè èáåç íèõ â ïðèñóòñòâèè �åððîìàãíèòíîé ïîäëîæêè.Êîëè÷åñòâî íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé âûáðàíî èçñîîáðàæåíèé ñîïîñòàâèìîñòè ñóììàðíîé ýíåðãèèïèííèíãà âèõðåé è ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêà ñ ìàãíèòíîé ïîäëîæêîé.Êàê âèäíî, ïåòëÿ óøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò ïèííèíãà âè�õðåé íà îáû÷íûõ äå�åêòàõ, âîçðàñòàåò îñòàòî÷íàÿíàìàãíè÷åííîñòü, ïðè ýòîì ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïî�ëå H1 íå ìåíÿåòñÿ.Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê áóäåò ìîäè�èöèðîâàòüñÿèñõîäíî óøèðåííàÿ îáû÷íûì ïèííèíãîì ïåòëÿ íà�ìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ïîñòåïåííîì óñèëåíèè �åððîìàã�íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íà÷èíàÿ îò ïîëíîãî îòñóò�ñòâèÿ âëèÿíèÿ ïîäëîæêè. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 7 äëÿ êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ äå�åêòîâ5 � 108 ñì�2.Åñëè ïîñìîòðåòü íà îòêëèê òîëüêî ñâåðõïðîâîä�íèêà (ðèñ. 7á ), òî âèäíî, ÷òî ïåðâîå êðèòè÷åñêîåïîëå H1 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âëèÿíèÿ ïîä�551
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñè-ñòåìû ñ ïåòëåé íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷åííîé íåïî-ñðåäñòâåííûì ñëîæåíèåì êðèâûõ íà ðèñ. 4 (ñåðûåòî÷êè). Íàìàãíè÷åííîñòü íà ðèñ. á ðàññ÷èòàíà ïðè÷àñòîòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, â äâà ðàçà ìåíüøåé,÷åì íà ðèñ. à (÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ Ìîí-òå-Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà äàííûõ (á ) ðàâíî 2 � 106)ëîæêè, à îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëüêî îáû÷íûìè öåíòðàìè ïèííèíãà (äàæå ïðèáîëüøîì ìàãíèòíîì ìîìåíòå ïîäëîæêè). Òàêæå ïåò�ëÿ ñèëüíî óøèðÿåòñÿ âáëèçè ïîëÿ H1 (òî÷íåå, â îá�ëàñòè íàñûùåíèÿ ïîäëîæêè çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãîïèííèíãà íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ ïðè îáðàòíîì õî�äå ïîëÿ).Ïðè ýòîì ý��åêò ¾ïàðàìàãíåòèçìà¿ ïîäàâëåí(êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îí â ñëàáîì âèäå ïðîÿâëÿ�åòñÿ òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé).Òåïåðü îáñóäèì âîïðîñ î íåëèíåéíîì âçàèìîäåé�ñòâèè �åððîìàãíåòèêà è ñâåðõïðîâîäíèêà.
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèå êðèâûõ äëÿ áåçäå�åêòíîãî îá-ðàçöà (÷åðíûå òî÷êè) è îáðàçöà, ñîäåðæàùåãîíåìàãíèòíûå äå�åêòû ñ êîíöåíòðàöèåé 5 � 108 ñì�2(ñåðûå òî÷êè) íà ìàãíèòíîé ïîäëîæêå. Ïîêà-çàí ìàãíèòíûé ìîìåíò òîëüêî ñâåðõïðîâîäíèêà,T = 4 K. Êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â îáî-èõ ñëó÷àÿõ  = 0:5 � 1011 ñì�2Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íåìàãíèòíîãîïèííèíãà, ðàññìîòðèì èñõîäíûå ïåòëè íàìàãíè÷èâà�íèÿ �åððîìàãíåòèêà è ïðèìåñíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà(ðèñ. 8à). Çàòåì ñëîæèì ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñâåðõ�ïðîâîäíèêà è �åððîìàãíåòèêà è íàëîæèì ðåçóëüòàòíà ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (êàê äëÿñóììàðíîé ñèñòåìû, òàê è òîëüêî äëÿ ñâåðõïðîâîä�íèêà). Ïîëó÷åííûå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 8á.Îïÿòü âèäèì ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãîñóììèðîâàíèÿ ìîìåíòîâ è òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñèñòåìûñâåðõïðîâîäíèê��åððîìàãíåòèê. Òàêèì îáðàçîì,íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå �åððîìàãíåòèêà èñâåðõïðîâîäíèêà ïðîÿâëÿåòñÿ è â ýòîì áîëååðåàëèñòè÷íîì ñëó÷àå. Íàëèöî êàê ìåíüøàÿ âåëè�÷èíà ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê è áîëüøèéäèàìàãíèòíûé îòêëèê ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ.4. ÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÂÒÑÏ-ÏËÅÍÎÊ ÍÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÈÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÏÎÄËÎÆÊÀÕÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñüòîíêèå (ìåíåå 1 ìêì) ñëîè ÂÒÑÏ, íàíåñåííûåíà ìåòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè èç ñïëàâà Õàñòåëëîé(Ni+W). Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè âîëü�ðà�552
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�èñ. 7. Ïåòëè íàìàãíè÷èâàíèÿ âñåãî îáðàçöà (à) èîòäåëüíî ñâåðõïðîâîäíèêà (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö ïîäëîæêè (âìàãíåòîíàõ Áîðà). T = 4 K,  = 0:5 � 1011 ñì�2ìà, êîòîðàÿ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 5%,ýòè ïîäëîæêè îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìèñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íàèíòåãðàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ÂÒÑÏ-ëåíòû. Ïî�ñêîëüêó ïîäëîæêè ÿâëÿþòñÿ ëèáî ïàðàìàãíåòèêàìè,ëèáî �åððîìàãíåòèêàìè, à ÂÒÑÏ � äèàìàãíåòèê,ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ëåíòû áóäåò çàâèñåòüîò îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ïîäëîæêè è ÂÒÑÏ. Ïðèýòîì â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðè ðàçíûõ òåì�ïåðàòóðàõ âêëàä ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ êîìïîíåíòëåíòû ìîæåò áûòü ðàçëè÷åí.Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû êîìïîçèòû (ìå�òàëëè÷åñêàÿ ïîäëîæêà, áó�åðíûå ñëîè, ÂÒÑÏ-ïëåí-êà, çàùèòíàÿ ïëåíêà), ïîëó÷åííûå �èðìàìè AMSCè Super Power (SP). Â ïåðâîì ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèåïîäëîæêè îáëàäàëè �åððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè,âî âòîðîì � íåò. Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðî�âîäèëèñü ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî ìàãíèòîìåòðà [16℄ íà

îáðàçöàõ ðàçìåðîì 4� 4� 0:1 ìì3. Òåìïåðàòóðà âà�ðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 4.2�100 Ê, ìàãíèòíîå ïîëåèçìåíÿëîñü îò 0 äî 14 Òë, îðèåíòàöèÿ ïîëÿ � ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ëåíòû.Îïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîäëîæåê ïðîâî�äèëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè ïåðâîì íàìàãíè÷åí�íîñòü îáðàçöîâ èçìåðÿëàñü ïðè T = 95 Ê, ò. å. êî�ãäà ñâåðõïðîâîäíèê íàõîäèëñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòî�ÿíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñèãíàë íà�ìàãíè÷åííîñòè äàåò èìåííî ïîäëîæêà. Îäíàêî ïðèýòîì îñòàâàëàñü íåèçâåñòíîé òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîäëîæêè è áû�ëî íåÿñíî, íàñêîëüêî çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èâîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè T = 95 Ê, ñî�îòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ. Ïîýòîìó äëÿ îáðàçöà ñ ìàãíèòíîé ïîäëîæ�êîé òàêæå ïðèìåíÿëàñü äðóãàÿ ïðîöåäóðà. Ïîñëåïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå T îáðàçåö àêêóðàòíîðàñùåïëÿëñÿ ïî ñëîþ ÂÒÑÏ íà äâå ÷àñòè, òîíêèéñëîé ÂÒÑÏ òùàòåëüíî ñ÷èùàëñÿ è îáå ïîëîâèíêèñêëåèâàëèñü. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëñÿ íîâûé îáðà�çåö, êîòîðûé èìåë ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ìàññóïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå, êàê èñõîäíûé (ìàññà ÂÒÑÏñëîÿ íå áîëåå 1%), íî òîëüêî áåç ñâåðõïðîâîäÿùåãîñëîÿ. Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà èçìåðèòü íàìàãíè�÷åííîñòü ïîäëîæêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âäèàïàçîíå îò 4.2 äî 95 Ê.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòèM(H) äëÿ îáðàçöîâ AMSC è SP ïðè T = 95 Ê.Ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÂÒÑÏ-ñëîåâT = 92 Ê, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ òîëü�êî ïîäëîæêîé. Íàìàãíè÷åííîñòü ïîäëîæêè SP ìåíü�øå ïîäëîæêè AMSC áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà. Èç�ìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîäëîæåê ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçîíå îò 95 Êäî 4.2 Ê íàìàãíè÷åííîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêèAMSC ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íå áîëåå, ÷åì íà 3%.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû êðèâûå �M(H) äëÿ ëåíòAMSC è SP ïðè T = 77 Ê. Âèäíà ñóùåñòâåííàÿ ðàç�íèöà â �îðìå êðèâûõ, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ ïîäëîæåê. Âëèÿíèå �åððîìàãíåòèç�ìà ïîäëîæêè ëåíòû AMSC íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òîêðèâàÿ M(H) ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàñ�ñè÷åñêîé êðèâîé M(H) äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòî�ðîãî ðîäà, êàê, íàïðèìåð, äëÿ ëåíòû SP. Ôàêòè÷å�ñêè äèàìàãíåòèçì ÂÒÑÏ-ñëîÿ ïîëíîñòüþ çàâóàëèðî�âàí âëèÿíèåì ïîäëîæêè. Îäíàêî, åñëè èç ñóììàð�íîé íàìàãíè÷åííîñòè ëåíòû AMSC âû÷åñòü íàìàã�íè÷åííîñòü ïîäëîæêè, èçìåðåííîé ïðè òîé æå òåì�ïåðàòóðå, ïîëó÷àåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÂÒÑÏ-ñëîÿ(ðèñ. 11), àíàëîãè÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòè SP. Î÷åâèä�553
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�èñ. 8. à) Êðèâàÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîäëîæêè, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷åòå ( = 0:5 � 1011 ñì�2, ìàãíèòíûé ìî-ìåíò ÷àñòèö 1440�0), è ïåòëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ äå�åêòàìè (êîíöåíòðàöèÿ  = 0:5 � 108 ñì�2) âîòñóòñòâèå ïîäëîæêè. á ) Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñèñòåìû ñ ïåòëåé íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷åííîéíåïîñðåäñòâåííûì ñëîæåíèåì êðèâûõ íà ðèñ. à

0 1 2 3 4 5�0H; Òë00:0010:0020:0030:0040:005T = 95 K 1
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�èñ. 9. Íàìàãíè÷åííîñòü M îáðàçöîâ ñ ìàãíèòíîéïîäëîæêîé (1 ) è íåìàãíèòíîé ïîäëîæêîé ((2 ) è íàâñòàâêå) ïðè T = 95 Ê. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàÂÒÑÏ-ñëîåâ T = 92 Ê, ïîýòîìó ìàãíèòíûå ñâîé-ñòâà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïîäëîæêîéíî, ÷òî îñòàþòñÿ íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ, îáóñëîâëåí�íûå ðàçëè÷èåì ñâîéñòâ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ.Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå êðèâûõ íàìàãíè÷åííî�ñòè ÂÒÑÏ-ñëîåâ íà ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ïîä�ëîæêàõ ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
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1 �M; �ñ � ñì30:3

�èñ. 10. Êðèâûå �M(H) îáðàçöîâ ñ ìàãíèòíîéïîäëîæêîé (1 ) è íåìàãíèòíîé ïîäëîæêîé (2 ) ïðèT = 77 Êîò 4.2 äî 77 Ê (ðèñ. 12).Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî�åððîìàãíåòèçì ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ñóùå�ñòâåííî èñêàæàåò �îðìó êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòèÂÒÑÏ-ëåíò. Îäíàêî ïîñëå ó÷åòà ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ïîäëîæêè ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêèñëîåâ ÂÒÑÏ îêàçûâàþòñÿ ñõîæè. Ïîñêîëüêó çàâè�ñèìîñòü M(H) ïîäëîæêè áåçãèñòåðåçèñíàÿ, ìîæíî554
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�èñ. 11. Êðèâûå M(H) ÂÒÑÏ-ñëîÿ AMSC (1 ) èëåíòû SP (2 ) ïðè T = 77 Ê (áåç ó÷åòà âëèÿíèÿïîäëîæêè)
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�èñ. 12. Êðèâûå �M(H) êîìïîçèòíûõ ëåíò ÂÒÑÏíà ìàãíèòíîé ïîäëîæêå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõ: T = 4:2 Ê (1 ), 50 Ê (2 ), 77 Ê (3 )

îæèäàòü, ÷òî ìàãíåòèçì ïîäëîæêè íå ñêàæåòñÿíà âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ïåðåìåííûõýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ è äåòàëüíûé àíàëèçïîëó÷åííûõ êðèâûõ M(H) ìîæåò äàòü èñ÷åðïûâà�þùóþ èí�îðìàöèþ î ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðÿõ â 2GÂÒÑÏ-ëåíòàõ AMSC è SP â øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð îò 4.2 äî 77 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî14 Òë.�àññìîòðèì, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå. Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåòíà ñåáÿ âíèìàíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâåííîåñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè, ïî�êàçàííûõ íà ðèñ. 10, 12 (ñð. ñ ðèñ. 1, 7), ïðèçíàêèêîòîðîãî ñëåäóþùèå.1. Íàëè÷èå ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ äèàìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Åñëè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äèàìàã�íåòèçì ïîäàâëåí (ðèñ. 10), òî ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, êîãäà âêëàä ñâåðõïðîâîäíèêà âåëèê, îíÿñíî ïðîÿâëÿåòñÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 12). Òåîðåòè�÷åñêèå ãèñòåðåçèñíûå êðèâûå òàêæå ñâèäåòåëüñòâó�þò îá ýòîì, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèöìåíüøå (ò. å. �åððîìàãíèòíàÿ ïîäëîæêà òîíüøå), èïðîÿâëÿåòñÿ âêëàä ñâåðõïðîâîäíèêà (ðèñ. 1). Òàêæåâåñüìà çàìåòåí äèàìàãíèòíûé îòêëèê, åñëè ðàññ÷è�òûâàåòñÿ ðåàëüíûé ñâåðõïðîâîäíèê ñ èñõîäíî óøè�ðåííîé ïåòëåé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ çà ñ÷åò îáû÷íûõíåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé (ðèñ. 7) â ïðèñóòñòâèè �åð�ðîìàãíèòíîé ïîäëîæêè.2. Ñèëüíûé ïàðàìàãíèòíûé îòêëèê, îáóñëîâëåí�íûé íàðàñòàíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ïîäëîæêè. Âáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàìàãíè÷åííîñòü ïðèíè�ìàåò àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ïîä�ëîæêîé, òàê êàê íàìàãíè÷åííîñòü ñâåðõïðîâîäíèêàïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. È íà ðàñ÷åò�íûõ, è íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ M(H) ÷åòêîâèäåí ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, îáóñëîâëåííûé ðåçêèìóâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ïðèóìåíüøåíèè ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå êðèâîé íàìàãíè÷åííî�ñòè êîìïîçèòà ñâåðõïðîâîäíèê �ìàãíèòíàÿ ïîäëîæ�êà êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûì. Ýòî íå ÿâëÿ�åòñÿ òðèâèàëüíûì ðåçóëüòàòîì â ñèëó íåîáû÷íîñòèñèëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ñèãíàëà òàêîãî êîìïîçèòà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññ÷èòàíû êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñëîèñòî�ãî ÂÒÑÏ-îáðàçöà íà �åððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå ïðèðàçëè÷íûõ âåëè÷èíå åå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùå�íèÿ è òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åíû êîí�èãóðàöèè âèõðåéâ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïåòëè.555
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