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ÍÈÇÊÎÏÎËÅÂÀß ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀÏÎËÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂSnMo6S8 È PbMo6S8Ñ. Ë. �èíçáóðã *, È. Ä. Ëóçÿíèí, È. �. Ìåöõâàðèøâèëè,Ý. �. Òàðîâèê, Â. Ï. ÕàâðîíèíÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè188350, �àò÷èíà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àâãóñòà 2000 ã.Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ëèíåéíûé è íåëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèå îòêëèêè íà ïðî-íèêíîâåíèå â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêè î÷åíü ñëàáûõ (ïîðÿäêà 10�2 Ý) ìàãíèòíûõ ïîëåé.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ âûâîäàìè íèçêîïîëåâîé ýëåêòðî-äèíàìèêè.PACS: 74.25.Ha, 74.25.Nf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ, ìåíüøèå ïåðâîãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, íå ïðîíèêàþò â ñâåðõïðîâîäíè�êè. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâåðíûì,åñëè ñâåðõïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñâÿçíîé ñèñòå�ìîé, íàïðèìåð, ïîëèêðèñòàëëîì, â êîòîðîì êðèñòàë�ëèòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äæîçå�ñîíîâñêèìè êîí�òàêòàìè. À òàê êàê â äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû ëåã�êî ìîãóò ïðîíèêàòü î÷åíü ñëàáûå ïîëÿ, òî ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå ïîëÿ áóäóò ïðîíèêàòü èâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêè. Àíàëîãè÷�íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â êåðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ,â êîòîðûõ ãðàíóëû ñâÿçàíû ñëàáûìè äæîçå�ñîíîâ�ñêèìè êîíòàêòàìè, ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåòñÿ øèðîêèé êëàññ íåîáðàòèìûõ è íåëèíåé�íûõ ÿâëåíèé, îáúÿñíåíèå êîòîðûõ äàíî â ðàìêàõíèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíàìèêè [1, 2℄. Îäíàêî, íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïðîíèêíîâåíèå î÷åíü ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñâåðõïðî�âîäíèêè äî ñèõ ïîð íå èçó÷àëîñü.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿìïðîíèêíîâåíèÿ óëüòðàñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âñâåðõïðîâîäÿùèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöûñîñòàâîâ SnMo6S8 è PbMo6S8. Ýòîò âûáîð áûëñäåëàí ïîòîìó, ÷òî õàëüêîãåíèäû ìîëèáäåíà èìåþò*E-mail: savitska�thd.pnpi.spb.ru

áîëüøóþ âåëè÷èíó H
2 è, ñîîòâåòñòâåííî, î÷åíüìàëóþ äëèíó êîãåðåíòíîñòè � � 23�A. Ýòî ðîäíèòèõ ñ ÂÒÑÏ, ó êîòîðûõ � ïîðÿäêà íåñêîëüêèõàíãñòðåì. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òîïðè òàêèõ � ëþáîé, äàæå ìàëûé, äå�åêò áóäåò èã�ðàòü ðîëü äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà. �åçóëüòàòûíàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âòàêîé ñâåðõïðîâîäíèê äåéñòâèòåëüíî ïðîíèêàþòî÷åíü ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõìèëëèýðñòåä, è, âî-âòîðûõ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñêàçàíèÿìíèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.2. ÒÅÎ�ÈßÍàïîìíèì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî íèçêîïîëåâàÿýëåêòðîäèíàìèêà âîçíèêëà äëÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏè îñíîâàíà íà äâóõ ïîëîæåíèÿõ.1. Ê êåðàìè÷åñêèì ñâåðõïðîâîäíèêàì ïðèìåíè�ìà ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áèíà [3℄. Õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíè�êà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûì è îïèñûâàåòñÿïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé èíäóêöè�åéB(r). Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèåêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ñîäåðæèò, â ÷àñò�íîñòè, çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé èíäóêöèè îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ Beg(H) � �effH (�eff � ý��åêòèâíàÿ182



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Íèçêîïîëåâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êåðàìèêè, ó÷èòûâàþùàÿíåïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ â ãðàíóëû). Ïîýòîìó çàäà÷àñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H(r), äëÿ êîòîðîãî óðàâíåíèå êðèòè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ èìååò âèä [3�5℄����dHdx ���� = 4�j
(H); (1)ãäå j
(H) = �(H)=H . Ñðåäíÿÿ èíäóêöèÿ äëÿ áåñêî�íå÷íîé ïëàñòèíêè òîëùèíîé d ðàâíà�B = 2d�eff d=2Z0 H(x)dx:Â óðàâíåíèè (1) âåëè÷èíà �(H) � ñèëà ïèííèí�ãà, j
(H) èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàè ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé �óíêöèåé H .Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé, äà�þùèõ ðàçíûå çàâèñèìîñòè j
(H). Íàïðèìåð, äëÿðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ êåðàìèêè YBaCuO ýêñïåðèìåí�òàëüíî [2, 6℄ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òîj
(H) = j0H0jhj+H0 ; j
(H) = j0H20h2 +H20 : (2)Çäåñü H0 � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå ïîëå, ðàâíîå ïðè�ìåðíî 3 Ý.Ñëó÷àé H0 ! 1 ïðèâîäèò ê ìîäåëè Áèíà [3℄,â êîòîðîé j
 íå çàâèñèò îò H . Ñëó÷àé H0 = 0,j0H0 = 
onst â ïåðâîé �îðìóëå (2) ñîîòâåòñòâóåò ìî�äåëè Êèìà�Àíäåðñîíà [5℄, â êîòîðîé ñèëà ïèííèíãà�(H) íå çàâèñèò îòH . Âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñóùåñòâóåòòåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîãî âûáîðà �óíêöèè j
(H).2. Â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå ìîãóò íàáëþäàòüñÿäâå êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå êàðòèíû ïðîíèêíîâåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îòáåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà � (åãî îïðåäåëåíèå áóäåòäàíî íèæå), õàðàêòåðèçóþùåãî ÷èñëî êâàíòîâ ïîòî�êà íà ýëåìåíòàðíûé êîíòóð, îáðàçîâàííûé ñîñåäíè�ìè ãðàíóëàìè. Êîãäà � � 1, ãðàíóëÿðíûé ñâåðõïðî�âîäíèê âåäåò ñåáÿ êàê êëàññè÷åñêèé ñâåðõïðîâîäíèêâòîðîãî ðîäà, â êîòîðûé ïîëå ïðîíèêàåò â âèäå âèõ-ðåé, è àíèçîòðîïèÿ, íàâåäåííàÿ ýòèì ïîëåì, ñòàíî�âèòñÿ ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì. Âî âòîðîì ñëó÷àå,êîãäà � � 1, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå îäíîãî èç àâòî�ðîâ [7℄, ñòàíîâèòñÿ âàæíîé äèñêðåòíîñòü äæîçå�ñî�íîâñêîé ñðåäû, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè, ýêâèâàëåíòíûìè óðàâíåíèÿì äëÿ ñè�ñòåì ñ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòüþ [8℄.Â ðàáîòå [9℄ áûë ðàññìîòðåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþ�ùèé îäíîçíà÷íî ðàçëè÷èòü ýòè äâà ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîâåðøåííî ðàçíûå �è�çè÷åñêèå êàðòèíû.

Ýòîò ïîäõîä íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ î÷åíü âàæ�íîé è äîâîëüíî ñëàáî èçó÷åííîé ïðîáëåìîé ïðîäîëü�íûõ òîêîâ â æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðî�äà. Íàïîìíèì êðàòêî ñóòü ýòîé ïðîáëåìû. Êàê èç�âåñòíî [10℄, åñëè èìåþòñÿ íåðàçðåçàåìûå âèõðè èïèííèíã, òî ïðîäîëüíûé îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãîïîëÿ êðèòè÷åñêèé òîê j
k ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè (íàñàìîì äåëå îí ðàâåí òîêó ðàñïàðèâàíèÿ), à ïðîäîëü�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ek âñåãäà ðàâíî íóëþ. Ýêñ�ïåðèìåíò æå ïîêàçàë [11�16℄, ÷òî j
k è j
? (j
? �ïëîòíîñòü ïîïåðå÷íîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà) îäíîãîïîðÿäêà, à Ek îòëè÷íî îò íóëÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿýòèõ ÿâëåíèé áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàçðåçàíèÿâèõðåâûõ ëèíèé [17�20℄ (íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì ÿçû�êå òåîðèÿ ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé áûëà ñ�îð�ìóëèðîâàíà â [21�27℄), ñîãëàñíî êîòîðîé âíåøíèåìàãíèòíûå ïîëÿ, íå ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó, ïðî�íèêàþò â ñâåðõïðîâîäíèê ïóòåì âçàèìíîãî ðàçðåçà�íèÿ îáðàçîâàííûõ èìè âèõðåé ñ èõ ïîñëåäóþùèìïåðåêðåñòíûì âîññòàíîâëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå âîçíè�êàþò êîíå÷íûå j
k è Ek. Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëüíàÿâîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ), ñâÿçûâàþ�ùàÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E è ïëîòíîñòü òîêà j, ÿâ�ëÿåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé îòíîñèòåëüíî âåêòîðàèíäóêöèè B. Âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê äæî�çå�ñîíîâñêîé ñðåäå â ñëó÷àå � � 1.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè � � 1, òî, êàê ïîêàçà�íî â [9℄, ëîêàëüíàÿ ÂÀÕ íå çàâèñèò îò óãëà ìåæäóòîêîì è ìàãíèòíûì ïîëåì è ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé.Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà îïûòå âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿëè ëîêàëüíàÿ ÂÀÕ èçîòðîïíîé èëè íåò, òî ìîæíîðàçëè÷èòü êîíòèíóàëüíûé (� � 1) è äèñêðåòíûé(� � 1) ñëó÷àè.2.1. Êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå â òåîðèèäæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäûÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, êàê âîçíèêàåò ïàðà�ìåòð �, à çàòåì äëÿ ñëó÷àÿ � � 1 ïîëó÷èì âûðàæå�íèå äëÿ ÂÀÕ â ìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé.Åñëè ãðàíóëà èìååò �àçó ', òî òîê ìåæäó ãðàíó�ëàìè i è j ðàâåíjij = �4eJij sin('i � 'j + 2eAij);Aij = rjZri Adl; (3)ãäå Jij � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ, à A � âåêòîð-ïî-òåíöèàë.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî j'i � 'j j � 1 è jeAij j � 1.Òîãäà, ïîëîæèâ183



Ñ. Ë. �èíçáóðã, È. Ä. Ëóçÿíèí, È. �. Ìåöõâàðèøâèëè è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001'i � 'j = � rjZri r'dl; Jij = Ja2 (4)è ïðåíåáðåãàÿ �ëóêòóàöèÿìè, ïîëó÷èì óðàâíåíèåËîíäîíîâ j(r) = 4ea J(r'� 2eA): (5)�åøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�B�t = �rotE; 4�j = rotH (6)è Ëîíäîíîâ (5) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ý��åêòèâíîéñðåäû èíäóêöèÿ B ñâÿçàíà ñ H ïðîñòûì ñîîòíîøå�íèåì B = �effH; (7)äàñò îáû÷íûé ý��åêò Ìåéñíåðà ñ ý��åêòèâíîé ãëó�áèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ�2eff = a32�Je2�eff = �08�2a�eff j
 ;j
 = 4ea2 J; �0 = �e ; (8)ãäå a � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ãðàíóë, �0 � êâàíò ïî�òîêà.Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå âåðíî ïðè �eff � a. Îò�ñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �:�2effa2 = �08�2�eff j
a3 = 1� ;� = 8�2�eff j
a3�0 : (9)Ïàðàìåòð � î÷åíü âàæåí, òàê êàê õàðàêòåðèçó�åò ÷èñëî êâàíòîâ ïîòîêà, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ýëåìåí�òàðíûé êîíòóð, îáðàçîâàííûé ñîñåäíèìè ãðàíóëà�ìè. Äëÿ ñëó÷àÿ � � 1 (�eff � a) ýòî îçíà÷àåò, ÷òîêàæäûé èç âèõðåé îõâàòûâàåò ìíîãî ãðàíóë è òàêóþñðåäó ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàíäàðòíûì ñâåðõïðîâîäíè�êîì âòîðîãî ðîäà. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåïðèìåíèìà òåîðèÿ ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé. Åñ�ëè æå � � 1, òî �eff � a è ÿñíî, ÷òî èçëîæåííàÿâûøå òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé. (Äàëåå äëÿïðîñòîòû ïîëîæèì �eff = 1.)Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåääëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íåîáõîäèìî êðîìå äâóõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà(6) èìåòü ÿâíûé âèäE(j;B). Ñëåäóÿ ðàáîòàì [21�27℄,âûïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÂÀÕ ñ ó÷åòîì ïèííèíãà è

ìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé. Â ýòîé ìîäåëèñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé è ëîêàëüíàÿÂÀÕ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà îòäåëüíûõ óðàâíåíèÿ äëÿïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ (îòíîñèòåëüíî B) êîìïî�íåíò òîêîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîëîæèìn = BB ; Ek = En; E? = n� [E� n℄;jk = jn; j? = n� [j� n℄;E = nEk +E?; j = njk + j?: (10)Ïîñêîëüêó â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé B,èìååòñÿ òîëüêî îäíî âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå, j?,òî ÂÀÕ â ìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé èìååòñëåäóþùèé âèä:Ek = 0; jjkj < j
k;Ek = �k(jk � j
ksign jk); jjkj > j
k;E? = E? j?j? ; j? = jj?j; (11)E? = 0; j? < j
?;E? = �?(j? � j
?); j? > j
?:Çäåñü �k;? � ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå óäåëüíûå ñî�ïðîòèâëåíèÿ â íàäêðèòè÷åñêîì (jk;? > j
k;?) ñîñòî�ÿíèè, signx � çíàêîâàÿ �óíêöèÿ.Èç (10) è (11) ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä ÂÀÕ:E = nEk(jk) + j?j?E?(j?): (12)Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (6) è ÂÀÕ (12) ñîñòàâëÿ�þò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Çàìåòèì, ÷òî �k;? èjk;?, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò ìîäóëÿ B.2.2. Óðàâíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé âïëîñêîé ãåîìåòðèèÒàê êàê â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàç�öû â âèäå òîíêîãî äèñêà, òî â ïîñëåäóþùåì âñå ðàñ�ñìîòðåíèå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ â ïëîñêîé ãåîìåòðèè.�àññìîòðèì ïëàñòèíó, áåñêîíå÷íóþ â ïëîñêîñòèyz è òîëùèíîé d ïî îñè x. Åñëè âíåøíåå ïîëå Hïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè yz, òî âñå âåëè÷èíû B, E, jòîæå ëåæàò â ýòîé ïëîñêîñòè è çàâèñÿò òîëüêî îò x.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ýòîé ãåîìåòðèè èìåþò âèä�B�t = �ex � �E�x ; 4�j = ex � �B�x : (13)184



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Íèçêîïîëåâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :Ââåäåì òåïåðü åäèíè÷íûå âåêòîðû n(x) è m(x),ïàðàëëåëüíûé è ïåðïåíäèêóëÿðíûé âåêòîðó B(x):n(x) = ez 
os�(x) + ey sin�(x);m(x) = �ex � n(x) == �ez sin�(x) + ey 
os�(x); (14)ãäå � � óãîë ìåæäó B è îñüþ z. ÎïðåäåëèìEk; E?; jk è j? êàêE = Ekn+E?m; j = jkn+ j?m: (15)Â ïëîñêîé ãåîìåòðèè E? è j? ñòàíîâÿòñÿ ñêàëÿ�ðàìè. Óäîáíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ (13) â òåðìèíàõB; �; E?;k è j?;k:4�jk = B���x ; 4�j? = ��B�x ;�B�t = �Ek ���x � �E?�x ;B ���t = �E? ���x + �Ek�x : (16)Èç (16) âèäíî, ÷òî ïðîäîëüíûé òîê îïðåäåëÿåòèçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ, à ïîïåðå÷íûé � ìîäóëÿ B.Óðàâíåíèÿ (11) äëÿ ÂÀÕ â ìîäåëè ðàçðåçàíèÿâèõðåâûõ ëèíèé â ýòîì ñëó÷àå ïðèìóò âèäEk = 0; jjkj < j
k;Ek = �k(jk � j
ksign jk); jjkj > j
k;E? = 0; jj?j < j?;E? = �?(j? � j
?sign j?); jj?j > j
?: (17)×àñòî óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ j(E),à íå E(j). Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ �?;k = 1=�?;k,ïîëó÷èì j? = j
?signE? + �?E?;jk = j
ksignEk + �kEk: (18)Åñëè èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò äîñòà�òî÷íî ìåäëåííî, òî, êàê âèäíî èç (16), jEkj è jE?jñòðåìÿòñÿ ê íóëþ è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî jk è j? áëèç�êè ê ñâîèì êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì. Òîãäàjk = j
ksignEk; j? = j
?signE?; (19)ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî òîêîâ, îïðåäåëåííûìèïðè Ek;? ! 0. Åñëè èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðå�êðàùàåòñÿ, òî E îáðàùàåòñÿ â íóëü, îäíàêî òîêè íåèñ÷åçàþò è îñòàþòñÿ ðàâíûìèjk = �j
k; j? = �j
?; (20)

ïðè÷åì çíàê ïëþñ èëè ìèíóñ çàâèñèò îò çíàêà E?;käî òîãî, êàê E?;k îáðàòèëèñü â íóëü. Ýòà äâóçíà÷�íîñòü òîêà è îïðåäåëÿåò ãèñòåðåçèñíûå ñâîéñòâàêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (20) ÿâëÿþòñÿ îáîáùå�íèåì îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿäëÿ ñëó÷àÿ ïèííèíãà è ìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõëèíèé, êîãäà èìåþòñÿ è ïðîäîëüíûé, è ïîïåðå÷íûéêðèòè÷åñêèå òîêè.2.3. Óðàâíåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âñëó÷àå �� 1. Ìîäåëü èçîòðîïíîé ëîêàëüíîéÂÀÕÔèçè÷åñêè óñëîâèå � � 1 îçíà÷àåò, ÷òî íà ýëå�ìåíòàðíûé êîíòóð ïðèõîäèòñÿ ìíîãî êâàíòîâ ïîòî�êà (� � �=�0). Êàê ïîêàçàíî â [7℄, â ýòîì ñëó÷àå ëî�êàëüíàÿ ÂÀÕ íå çàâèñèò îò óãëà ìåæäó j è B. Â [7℄áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé,ïîýòîìó ëîêàëüíàÿ ÂÀÕ îáëàäàëà òàêîé æå ñèììåò�ðèåé. Êåðàìèêà, êîíå÷íî, êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé íåîáëàäàåò, à äîëæíà èìåòü ñ�åðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëüíàÿÂÀÕ èìååò ñëåäóþùèé âèä:E = E(j) jj ;E(j) = ( 0; j < j
;�(j � j
); j > j
: (21)Äðóãèìè ñëîâàìè,j = j
EE + �E; � = 1� : (22)Íàçîâåì ëîêàëüíóþ ÂÀÕ â âèäå (21) èëè (22) èçî�òðîïíîé ÂÀÕ. Òîãäà óðàâíåíèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòî�ÿíèÿ ïðè ìàëûõ E èìååò âèäj = j
EE : (23)Çàìåòèì, ÷òî ýòà ìîäåëü, òîëüêî íà äðóãîì ÿçûêå,áûëà ïðåäëîæåíà Áèíîì [28℄.Âûðàæåíèÿ äëÿ ÂÀÕ â èçîòðîïíîé ìîäåëè è ìî�äåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé ðåçêî îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà. Âî-ïåðâûõ, èçîòðîïíàÿ ÂÀÕ íå çàâè�ñèò îò óãëîâ ìåæäó j è B. Âî-âòîðûõ, â (23)j2 = j2k + j2? = j2
 ; (24)à j2k è j2? â îòäåëüíîñòè íå �èêñèðîâàíû, â òî âðåìÿêàê äëÿ ÂÀÕ â ìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèéîíè íå èçìåíÿþòñÿ.185



Ñ. Ë. �èíçáóðã, È. Ä. Ëóçÿíèí, È. �. Ìåöõâàðèøâèëè è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001Â ñëó÷àå ïëàñòèíû ïîëó÷èì èç (23)jk = j
 EkqE2k +E2? ; j? = j
 E?qE2k +E2? : (25)Íà ïåðâûé âçãëÿä, îòëè÷èå (24) îò (19) íå î÷åíüñóùåñòâåííî, íî íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê, ïîñêîëü�êó jk è j? îïðåäåëÿþòñÿ óæå íå òîëüêî ¾ñâîèìè¿ïîëÿìè, Ek è E?, íî è ¾÷óæèìè¿, íå òàê, êàê â ìî�äåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé. Â ïðîñòûõ ñëó÷à�ÿõ ðåøåíèÿ â îáåèõ ìîäåëÿõ î÷åíü ñõîæè, îäíàêî âáîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ îêàçûâàþòñÿ ñîâåðøåííîðàçíûìè.Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäåò ðàññìîòðåíî ïðî�íèêíîâåíèå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðåìåííîãîïîëÿ àìïëèòóäû h0 ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ïîëÿH äëÿ àíèçîòðîïíîé è èçîòðîïíîé ìîäåëåé. Ïðè�÷åì âñåãäà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, h0 � Hè, âî-âòîðûõ, ïîñòîÿííîå ïîëå íàïðàâëåíî òîëüêîâäîëü îñè z, à ïåðåìåííîå h(t) = h0 
os!t ëåæèò âïëîñêîñòè zy ïîä óãëîì 
 ê H. Òàêèì îáðàçîì, ïðèx = 0 èìååìH(0; t) = Hez + h(t); h0=H � 1;h = hzez + hyey;hz = h0 
os 
 
os!t;hy = h0 sin 
 
os!t: (26)
2.4. Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå ïåðåìåííîåìàãíèòíîå ïîëå â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ïîëåâ ìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèéÏîëå Hez ïðîíèêàåò íà ðàññòîÿíèå x0 == H=4�j
?, à ïîëå h(t) íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêàh0=(4�j
1) = x1 � x0, ãäå j
1 èìååò ñìûñë j
k;? â ìî�äåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé è j
 â èçîòðîïíîéìîäåëè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè x < x1H(x; t) = Hez + h(x; t): (27)Ïîäñòàâèì (27) â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïëîñ�êîé ãåîìåòðèè (16), ó÷òåì ÂÀÕ â ìîäåëè ðàçðåçà�íèÿ âèõðåâûõ ëèíèé è ëèíåàðèçóåì ïî h(x; t). Ïðèýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî j
? çàâèñèò îò ïîëíîãî H.Ëèíåàðèçàöèÿ ïî h ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ïðîäîëüíîãîíàïðàâëåíèÿ ïî îñè z, à ïîïåðå÷íîãî � ïî îñè y. Âî�îáùå ãîâîðÿ, íàäî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (16) è âíèõ ïðîâîäèòü ëèíåàðèçàöèþ. Íî ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ðåçóëüòàò áóäåò òåì æå ñàìûì. Òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷èì äâå ïàðû óðàâíåíèé:�Ez�x = �hy�t ;14� �hy�x = j
k(H)signEz ;�Ey�x = ��hz�t ;14� �hz�x = �j
?(Hz)signEy;Hz = H + hz: (28)
Â (28) ìû óäåðæàëè òîëüêî çàâèñèìîñòü îò hz â j
?.Äåéñòâèòåëüíî,j
?;k(H) = j
?;k(H) + HhH ��j
?;k�H � == j
?;k(H) + hz ��j
?;k�H � : (29)Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî h îñòàåòñÿëèøü hz, îäíàêî â j
k ÷ëåí ñ hz, êàê ëåãêî ïîêàçàòü,íåñóùåñòâåí, ïîýòîìó ìû åãî îïóñòèëè, îäíàêî â j
?îí ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÷åòíûõ ãàðìîíèê, ïîýòîìóçäåñü îñòàâëåí.Ìû âèäèì, ÷òî â (28) ïîëó÷èëèñü äâå ïàðû íåçà�âèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ hy è hz. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîhy è hz ïðîíèêàþò â îáðàçåö íåçàâèñèìî. �åøåíèåóðàâíåíèé (28) äàñò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ èí�äóêöèè h(t) = hh(x; t)ix:h(t) = hz(t)ez + hy(t)ey;hz(t) =Xk akz 
os k!t+ bkz sin k!t;hy(t) =Xk aky 
os k!t+ bky sin k!t;a1z = h20 
os2 
4�j
?(H)d ; a1y = h20 sin2 
4�j
k(H)d ;a2k+1;z = a2k+1;y = 0; k � 1;b2k+1;z = � h20 
os2 
8�2j
?(H)d 1(k2 � 1=4)(k + 3=2) ;b2k+1;y = � h20 sin2 
8�2j
k(H)d 1(k2 � 1=4)(k + 3=2) ;a2z = h30 
os3 
32�d � ��H 1j
?(H)� ;a2k;z = 0; k � 2;a2k;y = 0;186



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Íèçêîïîëåâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :b2k;z = �h30 
os3 
16�2d k(k2 � 1=4)(k2 � 9=4) ��� ��H 1j
?(H)� ; (30)b2k;y = 0:Èç (30) âèäíî, ÷òî z- è y-êîìïîíåíòû îñöèëëèðó�þò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ñî ñâîèìè j
, íå÷åòíûåãàðìîíèêè ïðîïîðöèîíàëüíû h20 
os2 
 è h20 sin2 
, à÷åòíûå ãàðìîíèêè îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü äëÿ z-éêîìïîíåíòû è ïðîïîðöèîíàëüíû h30 
os3 
.2.5. Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå ïåðåìåííîåïîëå â ñèëüíîì ïîñòîÿííîì ïîëå âèçîòðîïíîé ìîäåëèÏóñòü, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïåðåìåííîåïîëå íàïðàâëåíî ïîä óãëîì 
 ê ïîñòîÿííîìó, ò. å. ïî�ëîæèì h = h(t)n0; h(t) = h0 
os!t;n0 = ez 
os 
 + ey sin 
: (31)Ïîñêîëüêó â èçîòðîïíîé ìîäåëè íåò âûäåëåííîãîíàïðàâëåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó ïîëþ, òî íàïðàâëåíèåçàäàåòñÿ òîëüêî âåêòîðîì n0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîH(x; t) = Hez + h(x; t); h(x; t) = h(x; t)n0;E(x; t) = E(x; t)m0; m0 = �ex � n0: (32)Òîãäà èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (13) äëÿ ïëîñêîéãåîìåòðèè ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì (23) äëÿ h è E:�E�x = ��h�t ; 4�j
(B)signE = ��h�x: (33)Óðàâíåíèÿ (33) ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè óðàâíåíè�ÿìè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. �àçíèöà âîçíèêíåòëèøü ïðè ðàçëîæåíèè j�1
 (H) ïî h ïðè âû÷èñëåíèè÷åòíûõ ãàðìîíèê:1j
(H) = 1j
(H) + h� ��H 1j
(H)� == 1j
(H) + h(n0ez)� ��H 1j
(H)� == 1j
(H) + h 
os 
 � ��H 1j
(H)� : (34)Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ðàçëîæåíèè ìû èìååìëèøíèé 
os 
 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà h0 èH ïàðàëëåëüíû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìh(x; t) =Xk (ak 
os k!t+ bk sin k!t) ;

a1 = h204�j
(H)dn0;a2k+1 = 0; k � 1;b2k+1 = � h208�2j
(H)d 1(k2�1=4)(k+3=2)n0; (35)a2k = h30 
os 
32�d n0� ��H 1j
(H)� ;a2k = 0; k � 2;b2k = �h30 
os 
16�2d k(k2 � 1=4)(k2 � 9=4) �� n0� ��H 1j
(H)� :Äëÿ z- è y-êîìïîíåíò ïîëó÷èì òîãäàa1z = h204�j
(H)d 
os 
; a1y = h204�j
(H)d sin 
;a2k+1;z = a2k+1;y = 0; k � 1;b2k+1;z = � h20 
os 
8�2j
(H)d 1(k2 � 1=4)(k + 3=2) ;b2k+1;y = � h20 sin 
8�2j
(H)d 1(k2 � 1=4)(k + 3=2) ;a2z = h30 
os2 
32�d � ��H 1j
(H)� ;a2y = h30 sin 
 
os 
32�d � ��H 1j
(H)� ; (36)a2k;z = a2k;y = 0; k � 2;b2k;z = �h30 
os2 
16�2d k(k2 � 1=4)(k2 � 9=4) ��� ��H 1j
(H)� ;b2k;y = �h30 sin 
 
os 
16�2d k(k2 � 1=4)(k2 � 9=4) ��� ��H 1j
(H)� :Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî èçîòðîïíàÿ ìî�äåëü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõ-ðåâûõ ëèíèé, âî-ïåðâûõ, ïî âèäó óãëîâîé çàâèñèìî�ñòè ãàðìîíèê è, âî-âòîðûõ, òåì, ÷òî îòëè÷íû îò íó�ëÿ ÷åòíûå ãàðìîíèêè a2k;y è b2k;y, êîòîðûå áûëè ðàâ�íû íóëþ â ìîäåëè ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé.187
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé (1, 3 ) è ìíèìîé (2, 4 ) ÷àñòåé ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòèñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ SnMo6S8 è PbMo6S8, H = 0, h0 = 1 Ý3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè áû�ëî âûÿñíåíèå âîïðîñà î ïðèìåíèìîñòè êîíöåïöèèíèçêîïîëåâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ê ïîëèêðèñòàëëè÷å�ñêèì ñâåðõïðîâîäíèêàì òèïà õàëüêîãåíèäîâ ìîëèá�äåíà è âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè, íàâåäåííîé ïîñòîÿí�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íà êàðòèíó ïðîíèêíîâåíèÿâ ñâåðõïðîâîäíèê ñëàáîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ, íàïðàâ�ëåííîãî ïîä óãëîì ê ïîñòîÿííîìó. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõçàäà÷ èçó÷àëèñü çàâèñèìîñòè âûñøèõ ãàðìîíèê èí�äóêöèè îò àìïëèòóä ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíûõ ïîëåé è îò óãëà ìåæäó íèìè.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïîëèêðèñòàëëè÷å�ñêèõ îáðàçöàõ SnMo6S8 è PbMo6S8, èìåþùèõ �îðìóäèñêà äèàìåòðîì 9.4 ìì è òîëùèíîé 3.4 ìì. Èññëå�äóåìûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â èçìåðèòåëüíóþ êàòóø�êó, ñëóæàùóþ òàêæå èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïîñòîÿííîå ïîëå ñîçäàâàëîñü âíåø�íèì ñîëåíîèäîì. Èçìåðåíèÿ ëèíåéíîãî è íåëèíåé�íîãî îòêëèêîâ ïðîâîäèëèñü îò 4.2 Ê äî T > T
 íà÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 103�105 �ö, â èíòåðâàëå ïîëåé10�2 Ý � h0 � 1 Ý, H � 20 Ý. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëå�âûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîéè ìíèìîé ÷àñòåé ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (�0 è�00), à òàêæå ìîäóëåé àìïëèòóä âûñøèõ ãàðìîíèê
n = (a2n + b2n)1=2 (n = 2; 3; : : : ) èñïîëüçîâàëñÿ ïîä�

õîä, ðàíåå ïðèìåíÿâøèéñÿ ïðè èçó÷åíèè íèçêîïîëå�âîé ýëåêòðîäèíàìèêè ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ (ñì., íà�ïðèìåð, [2℄).�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåìïå�ðàòóðíîãî è ïîëåâîãî ïîâåäåíèÿ ëèíåéíîé è íåëè�íåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòåé â ñëó÷àå êîëëèíåàðíûõïîëåé (
 = 0). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òàêîé êîí�èãó�ðàöèè âûðàæåíèÿ (30) è (36) òîæäåñòâåííû. Òîãäàñ ó÷åòîì �eff èìååìa0 = �eff2H; a1 = �effh204�j
(H)d ;a2k+1 = 0; k � 1;b2k+1 = � �effh208�2j
(H)d 1(k2 � 1=4)(k + 3=2) ;a2 = �effh3032�d � ��H 1j
(H)� ; a2k = 0; k � 2; (37)b2k = �effh3016�2d � ��H 1j
(H)��� k(k2 � 1=4)(k2 � 9=4) :Îòìåòèì, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äåòàëüíîèçó÷àëîñü òåìïåðàòóðíîå è ïîëåâîå ïîâåäåíèå �0 ,188
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100

n

n, äÁ

�èñ. 2. Ñïåêòð âûñøèõ ãàðìîíèê (PbMo6S8),H = 6 Ý, h0 = 0:8 Ý, T = 11 K�00 , ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ a1 è b1, à òàê�æå ìîäóëåé àìïëèòóä 3-é è 5-é ãàðìîíèê (
3 è
5). Âåëè÷èíû a1 è b1 îïðåäåëÿëèñü ÷åðåç èçìåðåí�íûå çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäåëå h0 ! 0,�0 = �1=4�. Ïîýòîìó �0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàêàê �0(h0) = �1=4� + �0h(h0). Òîãäàa1 = (1 + 4��0)h0 = 4�h0�0h(h0);b1 = 4�h0�00(h0): (38)Èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 1) ñëåäóåò,÷òî ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå äëÿ èñ�ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ,òèïè÷íûõ äëÿ ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé (ñì., íàïðè�ìåð, [29℄). Íà ýòîì æå ãðà�èêå ïðèâåäåíû çàâèñè�ìîñòè �00(T ), èìåþùèå ìàêñèìóì, õàðàêòåðíûé äëÿñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà.ßðêî âûðàæåííûå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà èñ�ñëåäóåìûõ ïîëèêðèñòàëëîâ äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðâûñøèõ ãàðìîíèê. Òàê, ñïåêòð, ïîëó÷åííûé äëÿPbMo6S8 (ðèñ. 2), ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîì óáûâà�íèè àìïëèòóäû ãàðìîíèê ñ óâåëè÷åíèåì èõ íîìåðà.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå SnMo6S8 ÷åòíûå ãàðìîíèêèíå íàáëþäàëèñü è ïðè H 6= 0.Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè �3 = 
3=h0 äëÿ ðàçíûõ çíà�÷åíèé àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ h0, êîòîðûå ïîë�íîñòüþ àíàëîãè÷íû ïîäîáíûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ êå�ðàìè÷åñêèõ ÂÒÑÏ (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Èõ õàðàê�òåðíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ.Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì ìîæåò áûòü îáóñ-ëîâëåí ïðîíèêíîâåíèåì ïîëÿ â êðèñòàëëèòû, à íèç�êîòåìïåðàòóðíûé � òîëüêî â äæîçå�ñîíîâñêóþ ñðå�äó, îáðàçîâàííóþ ñëàáûìè ñâÿçÿìè ìåæäó êðèñòàë�ëèòàìè (îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå PbMo6S8 âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûé ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè �3(T ) íå íà�

Îòíîøåíèå àìïëèòóä ñîñåäíèõ ãàðìîíèê äëÿSnMo6S8 Îòíîøåíèåa1=b1 b1=
3 
3=
5Òåîðèÿ 2.3 5 7Ýêñïåðèìåíò 2:2� 0:2 3:5� 0:3 9:5� 1:2áëþäàëñÿ). Ïîëîæåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñè�ìóìà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð ñ óâå�ëè÷åíèåì h0, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ðåæèìà, âêîòîðîì ïîëå ïðîíèêàëî äî ñåðåäèíû îáðàçöà, ê ðå�æèìó, â êîòîðîì ïîëå ïðîíèêàëî ëèøü â ÷àñòü îáðàç�öà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ëåãêî ðåàëèçîâàòü óñëîâèåñëàáîãî ïîëÿ, h0 � H , è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîìîùüþâûðàæåíèÿ (37) ïðîâåðèòü ïðèìåíèìîñòü âûâîäîâòåîðèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ê èññëåäóåìûì ïî�ëèêðèñòàëëàì. Â äàëüíåéøåì îáñóæäåíèå ðåçóëüòà�òîâ ýêñïåðèìåíòà áóäåò ïðîâîäèòñÿ ëèøü äëÿ ýòîãîïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ.Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè a1, b1, 
3è 
2 (ïðè H 6= 0) îò h0 äëÿ PbMo6S8. Âèäíî, ÷òî â ñî�ãëàñèè ñ âûâîäàìè òåîðèè, íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ïðî�ÿâëÿþò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò h0, à âòîðàÿãàðìîíèêà � êóáè÷åñêóþ. Îòìåòèì, ÷òî ìàñøòàá èí�äóêöèè, íàâåäåííîé ïåðåìåííûì ïîëåì (îò 0.01 ìÝäî 1 Ý), ìåíÿåòñÿ îò 1 ìê�ñ äî 0.1 �ñ. Àíàëîãè÷íûåçàâèñèìîñòè äëÿ a1, b1, 
3 è 
5 áûëè ïîëó÷åíû è äëÿSnMo6S8.Óðàâíåíèå (37) ñîäåðæèò äâå íåçàâèñèìûå âåëè�÷èíû �eff è j0, êîòîðûå íå îïðåäåëÿëèñü â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ íåçàâèñèìûì îáðàçîì. Ïîýòîìó, ÷òî�áû ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ðàññìàòðèâàòüîòíîøåíèÿ a1=b1, b1=
3 è ò. ä., êîòîðûå ñîãëàñíî (37)íå äîëæíû çàâèñåòü îò �eff è j0. Êàê ñëåäóåò èç òà�áëèöû, ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå îòíîøå�íèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçà�íèåì.Èçó÷àÿ ïîâåäåíèå ÷åòíûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ(�=�H)(1=j
(H)), è íå÷åòíûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ1=j
(H), ãàðìîíèê â ïîñòîÿííîì ïîëå ïðè h0 = 
onstè èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (37), ìîæíî îïðåäåëèòüñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì âèä �óíêöèè j
(H).Èìåííî òàê è áûë ïîëó÷åí ÿâíûé âèä ýòîé �óíêöèèäëÿ ãðàíóëÿðíûõ ÂÒÑÏ (ñì. (4)). Îäíàêî íå òàêîéïðîñòîé îêàçàëàñü ñèòóàöèÿ ñ çàâèñèìîñòüþ îò ïî�ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5) äëÿ PbMo6S8.Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, íà÷èíàÿ ñ H � 1 Ý, 
3ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò H . Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç189
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 
3=h0, ïîëó÷åííûå â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ H ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ h0: 1 � 0.1, 2 � 0.3, 3 � 0.6, 4 � 0.9 Ý (SnMo6S8), 5 �0.9 Ý (PbMo6S8)
0.1 110�610�510�410�310�2

h0, Ý
a1b1
3
2Èíäóêöèÿ,�ñ

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí a1, b1, 
3 è 
2 îò h0 ïðèH = 6 Ý äëÿ PbMo6S8, T = 10:5 K�îðìóë (37), ñëåäîâàëî áû îæèäàòü îòñóòñòâèå âòî�ðîé ãàðìîíèêè (êàê ýòî íàáëþäàëîñü äëÿ SnMo6S8).Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ñ PbMo6S8 ìû íàáëþäàëèâòîðóþ ãàðìîíèêó, ïî âåëè÷èíå ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàþùóþ îæèäàåìóþ èç (37). Èñïîëüçóÿ (37), ñîñòà�âèì îòíîøåíèå 
2=
3:
2
3 � 4h0j
(H)� ��H 1j
(H)� ; (39)

0 4 8 12 16 20 0123
456
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 3;10�4 �ñ 
 2;10�5 �ñ5.96.06.1

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü 
3 è 
2 îò H ïðè h0 = 0:4 Ý äëÿPbMo6S8, T = 10:5 Kêîòîðîå íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà �óíêöèèj
(H), ò. å. áåçìîäåëüíî. Åñëè âû÷èñëèòü ïðîèçâîä�íóþ â (39), èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõäëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè (
3 / 1=j
(H)), òî îêàæåò�ñÿ, ÷òî îòíîøåíèå 
2=
3 äîëæíî áûòü íà 2�3 ïîðÿä�êà ìåíüøå íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû, ðàâíîé ïðèìåð�íî 0.1, è â ýòîì ñëó÷àå íàøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (íåõóæå 0.1 ìêÂ) áûëî áû íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáíàðó�æåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ è190
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80Æ
80Æ�èñ. 6. à) Óãëîâûå çàâèñèìîñòè 
3z è 
3y, íîðìèðî-âàííûå ê èõ çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâåííî ïðè 
 = 0 è
 = 90Æ. Êðèâûå 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê PbMo6S8, H = 8 Ý,h0 = 0:6 Ý, T = 10:5 K, à êðèâûå 3 è 4 � ê SnMo6S8,H = 20 Ý, h0 = 0:6 Ý; T = 11:5 K. á) Óãëîâûå çàâèñè-ìîñòè 
2z=
2z(0) è (1=2)
2y=
2y(45Æ) äëÿ PbMo6S8íàáëþäàëàñü äëÿ SnMo6S8). Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òà�êîå ðàñõîæäåíèå, âñå îñòàëüíûå çàâèñèìîñòè (ïîëå�âûå è óãëîâûå) ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé.Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäå�íà ñ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûì ïåðåìåííûì ïîëåì,íàïðàâëåííûì ïîä óãëîì 
 ê ïîñòîÿííîìó, è åå öåëüçàêëþ÷àëàñü â âûÿñíåíèè, êàêîé æå âàðèàíò, ìî�äåëü ðàçðåçàíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé èëè èçîòðîïíàÿìîäåëü, ðåàëèçóåòñÿ â èññëåäóåìûõ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Èç âûðàæåíèé (30) è (36)âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå 
3z / 
os2 
, 
3y / sin2 
,ïðè ýòîì 
2z / 
os3 
 è 
2y = 0, à âî âòîðîì
3z / 
os 
, 
3y / sin 
, ïðè ýòîì 
2z / 
os2 
 è
2y / sin 
 
os 
. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ïîëó÷åííûåóãëîâûå çàâèñèìîñòè ãàðìîíèê îäíîçíà÷íî ñîîòâåò�ñòâóþò èçîòðîïíîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, â ïîëüçóýòîé ìîäåëè ãîâîðèò è îòëè÷èå âåëè÷èíû âòîðîéãàðìîíèêè 
2y îò íóëÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ 
 (êðîìå
 = 0 è 
 = �=2).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåí�òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ñâåðõ�ïðîâîäíèê â ñëàáûõ ïîëÿõ âåäåò ñåáÿ òàê æå, êàê èÂÒÑÏ-êåðàìèêà, êàê ñòàíäàðòíàÿ äæîçå�ñîíîâñêàÿñðåäà. Â ýòèõ ñèñòåìàõ íàáëþäàëèñü íåîáðàòèìûåè íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ íèçêîïî�ëåâîé ýëåêòðîäèíàìèêè â äæîçå�ñîíîâñêèõ ñðåäàõ.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Â. Ìèòèíó (ÈÔÏ èì.Ï. Ë. Êàïèöû �ÀÍ) çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ ðàáîòû è ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÍàó÷íîãî ñîâåòà íàïðàâëåíèÿ ¾Ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü¿ ïðîãðàììû ¾Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ�èçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿ (ïðîåêò 96021¾Ïðî�èëü¿), ïîäïðîãðàììû ¾Ñòàòèñòè÷åñêàÿ�èçèêà¿ �îñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðî�ãðàììû ¾Ôèçèêà êâàíòîâûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ¿(ïðîåêò VIII-3), à òàêæå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 00-02-16729).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. R. Clem, Physi
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