
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 124, âûï. 4 (10), ñòð. 898�902  2003
ÑÌÅÙÅÍÈÅ ÂÈÕ�ÅÉ Â ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅ Tl2Ba2CuO6+ÆÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÈÌÏÓËÜÑÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß.ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ßÌ�Å. �. Íèêîëàåâ *, À. Å. ÄåìåíòüåâÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àïðåëÿ 2003 ã.Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñâåðõïðîâîäíèêå Tl2Ba2CuO6+Æ (T = 78Ê) ìåòîäîì ßÌ� â ñî÷åòàíèè ñ èì-ïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èññëåäîâàí ïåðåõîä îò íåîáðàòèìîãî ñìåùåíèÿ âèõðåé ê îáðàòè-ìîìó â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 35Ê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè òàêæå îöåíèòü ðàññòîÿíèåìåæäó öåíòðàìè ïèííèíãà â èññëåäîâàííîì îáðàçöå, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 10 íì ïðèòåìïåðàòóðå 20Ê.PACS: 74.25.Nf, 74.25.Qt, 74.72.Jt, 76.60.-kÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçî�íàíñ íàðÿäó ñ äðóãèìè ëîêàëüíûìè ìåòîäàìè, òà�êèìè êàê ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çîíäîâîé ìèêðîñêî�ïèè [1℄ è ïðåöåññèÿ ìþîíîâ [2℄, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿäëÿ èññëåäîâàíèÿ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Îí ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ñòàòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáúåìå ñâåðõïðîâîäíèêà â ñìå�øàííîì ñîñòîÿíèè [3�5℄ è î òåïëîâîì äâèæåíèè âè�õðåé [6�8℄. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïèííèíãà èêðèïà ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ íåñîìíåííûé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èçó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ßÌ�âëèÿíèÿ íà ñèñòåìó âèõðåé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé,íàïðèìåð, òðàíñïîðòíîãî òîêà èëè èçìåíåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. ×èñëî ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè âíàñòîÿùåå âðåìÿ íåâåëèêî, è íå âî âñåõ èç íèõ ïðåä�ñòàâëåíû äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Âîäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò [9℄ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñïëà�âå PbTl íàáëþäàëîñü ñóæåíèå ëèíèè ßÌ�, âîçíè�êàþùåå èç-çà �ëóêòóàöèé ïîëÿ íà ÿäðàõ òàëëèÿ âóñëîâèÿõ òå÷åíèÿ ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííî�ãî òîêà. Ïîäîáíûé ý��åêò, ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðàðàáîòû [10℄, íàáëþäàëñÿ è íà ëèíèè 89Y â ïîëèêðèñ-òàëëè÷åñêîì îáðàçöå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà YBa2Cu3O7�Æ. Â ðàáîòå [11℄ ñ ïîìîùüþßÌ� èññëåäîâàëîñü äâèæåíèå âèõðåé â ñâåðõïðîâîä�*E-mail: nikolaev�kapitza.ras.ru

íèêå ïîä äåéñòâèåì îòêëîíÿþùåãî ïîïåðå÷íîãî ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ íèçêîé ÷àñòîòû è â ðåçóëüòàòå áûëàîïðåäåëåíà âåëè÷èíà ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ñïëàâå NbTi. Áûëè òàêæå ïðåäïðè�íÿòû è äðóãèå ïîïûòêè íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ßÌ�äâèæåíèÿ âèõðåé â ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ, èíèöèèðîâàí�íîå èìïóëüñàìè ïîëÿ [12℄ èëè òîêà [13℄ (â ïîñëåäíåéðàáîòå ðåçóëüòàò áûë îòðèöàòåëüíûé).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñèñ-òåìû âèõðåé â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñâåðõïðîâîä�íèêå Tl2Ba2CuO6+Æ ìåòîäîì ßÌ� â ñî÷åòàíèè ñ èì�ïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòèì ìåòî�äîì íà îðèåíòèðîâàííûõ ïîðîøêîâûõ îáðàçöàõ äàí�íîãî ñîåäèíåíèÿ óäàëîñü íàáëþäàòü ñìåùåíèå âèõ-ðåé ïîñëå èìïóëüñà ïîëÿ è èññëåäîâàòü òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü ýòîãî ý��åêòà. Â ðåçóëüòàòå áûëàïîëó÷åíà èí�îðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðå�äåëåíèè öåíòðîâ ïèííèíãà è î ïðîöåññå òåðìîàêòè�âèðîâàííîãî äåïèííèíãà â ýòîé ñèñòåìå.Îáðàçåö ñîåäèíåíèÿ Tl2Ba2CuO6+Æ (T = 78Ê),ðàíåå èñïîëüçîâàííûé â [5℄, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïî�ðîøîê â ïàðà�èíå, îðèåíòèðîâàííûé â ìàãíèòíîìïîëå 110 ê�ñ. Ïîðîøîê áûë ïðåäâàðèòåëüíî îòñå�ïàðèðîâàí òàê, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö íå ïðåâûøàë20 ìêì. Ýêñïåðèìåíòû ßÌ� ïðîâîäèëèñü äëÿ îðè�åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðå�èìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö îáðàçöà, ÷òî ñî�îòâåòñòâîâàëî îñè ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî ñîåäè�898



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñìåùåíèå âèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêå : : :íåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòÿì CuO2. Äëÿíàáëþäåíèÿ ñìåùåíèÿ âèõðåé ïîä äåéñòâèåì èì�ïóëüñà ïîëÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ÿäåðíîãî ñïèíîâî�ãî ýõà, ïîçâîëÿþùèé ïî óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî�ñòè ñèãíàëà îïðåäåëèòü, èçìåíèëèñü ëè ëîêàëüíûåïîëÿ íà ÿäðàõ çà âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ýõà. Äëÿîáû÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç äâóõ ðàäèî÷àñòîò�íûõ èìïóëüñîâ (�=2 � � � �) ýòî âðåìÿ ñîîòâåò�ñòâóåò èíòåðâàëó 2� ìåæäó ïåðâûì ðàäèî÷àñòîò�íûì èìïóëüñîì è ìîìåíòîì âîçíèêíîâåíèÿ ñèãíà�ëà ýõà è îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé ïîðÿäêà âðåìåíèñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè T2. Â íàøåì ñëó÷àå áû�ëà èñïîëüçîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòèìóëèðîâàí�íîãî ýõà (�=2 � �1 � �=2 � �2 � �=2) [14℄, äëÿ êîòî�ðîé ñèãíàë ýõà âîçíèêàåò ÷åðåç èíòåðâàë �1 ïîñëåòðåòüåãî ðàäèî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àåçàòóõàíèå ýõà èç-çà ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íà èíòåð�âàëå �2 ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì, ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàþùèì T2, êîòîðîå äëÿ ÿäåð òàëëèÿâ äàííîé ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 50ìêñ [15℄, ÷òîïîçâîëÿåò �èêñèðîâàòü èçìåíåíèå ëîêàëüíûõ ïîëåéíà ÿäðàõ â òå÷åíèå íàìíîãî áîëåå äëèòåëüíîãî âðå�ìåíè. Èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îðìå ðàâíîáå�äðåííîãî òðåóãîëüíèêà äëèòåëüíîñòüþ äî 3ìñ è àì�ïëèòóäîé Bm äî 130�ñ, íàëîæåííûé íà ïîñòîÿííîåïîëå 9 ê�ñ, ïîäàâàëñÿ ÷åðåç âðåìÿ 1ìñ ïîñëå âòîðîãîðàäèî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ýõà îò âðåìåíè çàäåðæêè �2,ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäûìîäóëèðóþùåãî èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåì�ïåðàòóðå 18Ê. Áåç èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè çàòóõà�íèå ñèãíàëà ýõà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �2 ñâÿçàíîñ ïðîöåññàìè ñïèíîâîé äè��óçèè, à ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ �2 îïðåäåëÿåòñÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê�ñàöèåé. Îòìåòèì, ÷òî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå B0ïðèêëàäûâàëîñü ê îáðàçöó ïîñëå îõëàæäåíèÿ â íóëå�âîì ïîëå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åùå äî çàïóñêà èìïóëüñ�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ÷àñòèöàõ îáðàçöà âñëåä�ñòâèå íàëè÷èÿ ïèííèíãà �îðìèðîâàëîñü íåîäíîðîä�íîå ðàñïðåäåëåíèå âèõðåé. ×àñòèöû îáðàçöà èìåþòíåïðàâèëüíóþ �îðìó (ïðè÷åì íå ïëîñêóþ), è ïî�ýòîìó íåâîçìîæíî òî÷íî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî�ëÿ â îòäåëüíîé ÷àñòèöå, îäíàêî äëÿ êà÷åñòâåííîãîàíàëèçà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñðåäíåì �îðìà ÷àñ�òèö áëèçêà ê êîðîòêîìó öèëèíäðó, îñü êîòîðîãî ïà�ðàëëåëüíà âíåøíåìó ïîëþ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êà�÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ÷àñòèöàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áèíà [16℄, êàê ýòîíàìè ðàíåå äåëàëîñü â [5℄. Â ýòîé ìîäåëè ïîñëåââîäà ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì öèëèíäðå èç-çà ïèí�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòèñèãíàëà ñïèíîâîãî ýõà ÿäåð òàëëèÿ îò çàäåðæêè �2â ïîðîøêîâîì îáðàçöå Tl2Ba2CuO6+Æ ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî èìïóëü-ñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ: T = 18Ê, B0 = 9 ê�ñ. Íà âñòàâ-êå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëå-íèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñâåðõïðîâîäÿùåé ÷àñ-òèöå â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ïîëÿ (ñì.òåêñò)íèíãà ïëîòíîñòü âèõðåé è âåëè÷èíà ìàãíèòíîé èí�äóêöèè, óñðåäíåííàÿ íà äëèíå áîëüøå ðàññòîÿíèÿìåæäó âèõðÿìè, óáûâàþò îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòèê îñè öèëèíäðà ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì âîáúåìå ñâåðõïðîâîäíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíè�åì Ìàêñâåëëà rotB = 4�j= òå÷åò êðóãîâîé òîê,ïëîòíîñòü êîòîðîãî ðàâíà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòèj. Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè âíàøåì ñëó÷àå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì õàðàêòåð�íîãî äëÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèñòåðåçèñà �îð�ìû ëèíèè ßÌ� òàëëèÿ, ïîäðîáíî èññëåäîâàííîãîâ [5℄. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåñðåäíåé èíäóêöèè â ñâåðõïðîâîäÿùåé ÷àñòèöå ïîñ-ëå ââîäà ïîëÿ óñëîâíî ïîêàçàíî íà âñòàâêå ðèñ. 1òîíêîé ëèíèåé, íà÷èíàþùåéñÿ îò B0. Íàïðàâëåíèåïîëÿ â èìïóëüñå áûëî ïðîòèâîïîëîæíûì ïîñòîÿí�íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîýòîìó, åñëè äî ïðèëîæå�íèÿ èìïóëüñà ïîëå óáûâàëî îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòèê îñè ñâåðõïðîâîäÿùåé ÷àñòèöû, â ìàêñèìóìå èì�ïóëüñà â ñëîå, ïðèìûêàþùåì ê áîêîâîé ïîâåðõíî�ñòè, ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿåò çíàê, â ðå�çóëüòàòå òîãî ÷òî âèõðè â ýòîé îáëàñòè ÷àñòè÷íî âû�øëè èç ñâåðõïðîâîäíèêà (ëèíèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ îòB0 �Bm). Ýòîò ãðàäèåíò äîëæåí ïî àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü èñõîäíûé, êîòîðûéóìåíüøåí èç-çà êðèïà ïîòîêà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî�899 12*
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T; Ê�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëü-íîãî óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ýõà ÿäåðòàëëèÿ â Tl2Ba2CuO6+Æ (1 � Im=I0) ïîä äåéñòâè-åì ìîäóëèðóþùåãî èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ìîäóëÿöèèñëå èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðè ÷àñòè÷íî âîç�âðàùàþòñÿ â ñâåðõïðîâîäíèê, è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿâ ñëîå, ïðèìûêàþùåì ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ïðèíè�ìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà âñòàâêå ðèñ. 1 æèðíîé ëè�íèåé. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ìîäóëèðóþùèõ èìïóëüñîâñ ó÷åòîì êðèïà ïîòîêà áëèæå ê îñè ÷àñòèö äîëæíîóñòàíîâèòüñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàã�íèòíîé èíäóêöèè, ïîêàçàííîå øòðèõîâîé ëèíèåé. Âýòîé îáëàñòè íå ïðîèñõîäèò äâèæåíèå âèõðåé è, ñëå�äîâàòåëüíî, îíà íå äàåò âêëàäà â ý��åêò.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, èìïóëüñ ïîëÿ ïðèâîäèò ê äî�ïîëíèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñèãíàëà ýõà â ïîñëåäó�þùèå ìîìåíòû âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëàêñàöè�îííîé êðèâîé â îòñóòñòâèå èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè,ïðè÷åì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ý��åêò íàðàñòàåòñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû èìïóëüñà. Íàáëþäàåìîåóìåíüøåíèå ñèãíàëà ýõà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿ�åòñÿ ïîñëå êàæäîãî èìïóëüñà ïîëÿ, òîãäà êàê ñðåä�íåå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ÷àñòèöàõ îáðàçöà äîëæ�íî îñòàâàòüñÿ ïðåæíèì. Ýòî èçìåíåíèå ëîêàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ òåì, ÷òîïîñëå êàæäîãî ìîäóëèðóþùåãî èìïóëüñà âèõðè íåâîçâðàùàþòñÿ òî÷íî â òå æå ïîçèöèè, â êîòîðûõ îíèíàõîäèëèñü äî èìïóëüñà ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå íàáëþäà�åìîãî ý��åêòà ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè îáú�ÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ, â êîòîðîì ïðî�èñõîäèò äâèæåíèå âèõðåé è ñâÿçàííîå ñ ýòèì èçìåíå�íèå ãðàäèåíòà èíäóêöèè âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ìîäóëè�ðóþùåãî èìïóëüñà, âïëîòü äî âñåãî îáúåìà îáðàçöà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäà�åìîãî ý��åêòà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó(1 � Im=I0), ãäå Im � èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ýõàïðè �2=10ìñ (ê ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè çàòóõàþòâîçìóùåíèÿ, âûçâàííûå èìïóëüñîì ïîëÿ), I0 � ýòàæå âåëè÷èíà â îòñóòñòâèå èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèèïîëÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè âåëè÷èíû (1 � Im=I0) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ Bm. Êàêâèäíî íà ðèñ. 2, ìàêñèìàëüíûé ý��åêò, ïðè êîòî�ðîì (1 � Im=I0) äîñòèãàåò çíà÷åíèé îêîëî 0.8, äëÿBm=130�ñ íàáëþäàåòñÿ âáëèçè 20Ê. Ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ïîëíîìó ïðîíèêíîâåíèþ ïîëÿ ìîäóëÿöèè âîáúåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö, ÷òî îçíà÷àåò ñìå�ùåíèå âî âðåìÿ èìïóëüñà âèõðåé â áîëüøåé ÷àñ-òè îáúåìà çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé.Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîäóëÿöèÿ òàêîéàìïëèòóäû íå çàõâàòûâàåò âåñü îáúåì ÷àñòèö, ÷òîñâÿçàíî ñ ñèëüíûì ïèííèíãîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ñáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè âè�õðåé è ãðàäèåíòà èíäóêöèè. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû(1� Im=I0) ïðè Bm=130�ñ âûøå 20Ê óêàçûâàåò íàòî, ÷òî äâèæåíèå âèõðåé ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñàïîëÿ â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íà÷èíàåò ïðèîá�ðåòàòü îáðàòèìûé õàðàêòåð, ïî-âèäèìîìó, ñíà÷àëàèç-çà òîãî, ÷òî ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ óìåíüøàåò�ñÿ ÷èñëî âîçìîæíûõ ý��åêòèâíûõ öåíòðîâ ïèííèí�ãà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìî�æåò ïðîèñõîäèòü ïîëíûé äåïèííèíã, î ÷åì ñâèäå�òåëüñòâóåò ïîëíîñòüþ îáðàòèìîå äâèæåíèå âèõðåéïðè 35Ê. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòàêðèâàÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 20�35Ê õàðàêòåðèçó�åò ïðîöåññ òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äåïèííèíãà. Ïðèóìåíüøåíèè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè íàðÿäó ñ îáùèìóìåíüøåíèåì ý��åêòà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìàêñè�ìóìà âåëè÷èíû (1 � Im=I0) â îáëàñòü áîëåå âûñî�êèõ òåìïåðàòóð. Ýòîò ìàêñèìóì, êàê óæå îòìå÷à�ëîñü, ñâÿçàí ñ ïîëíûì ïðîíèêíîâåíèåì ìîäóëÿöèèâ ñâåðõïðîâîäÿùóþ ÷àñòèöó è ïðè ìåíüøåì çíà÷å�íèè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðèìåíüøåì çíà÷åíèè ãðàäèåíòà èíäóêöèè è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Íà ñàìîìäåëå, âûøå 20Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åê�òà ïðè Bm < 130�ñ äîëæíà áûòü ðåçóëüòàòîì äâóõêîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ: ðîñòà íàáëþäàåìîãî ý���åêòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà, â êîòîðîì ïðîèñ�õîäèò äâèæåíèå âèõðåé, èç-çà óìåíüøåíèÿ ñ òåìïå�ðàòóðîé ãðàäèåíòà èíäóêöèè è óìåíüøåíèÿ ý��åê�òà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÷àñòü âèõðåé íà÷èíàåò äâè�ãàòüñÿ îáðàòèìî.Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíîîöåíèòü âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ âèõðåé ïîä äåéñòâèåì900



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñìåùåíèå âèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêå : : :èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàøåì ñëó÷àå. Ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè â ïîëå B0 = 9 ê�ñ ñîñòàâ�ëÿåò a0 = (2�0=p3B0)1=2 = 50 íì (�0 � êâàíò ïî�òîêà). Íàëè÷èå ãðàäèåíòà â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèèíåñóùåñòâåííî èçìåíèò ýòî çíà÷åíèå, òàê êàê ðàçíè�öà ìåæäó ïîëåì íà ïîâåðõíîñòè è â ãëóáèíå ÷àñòèöûíàìíîãî ìåíüøå B0. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èçìåíå�íèå âíåøíåãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó 130�ñ (ìàêñèìóìèìïóëüñà) ïðèâîäèò â ñìåùåíèþ âèõðåé, ñðåäíÿÿâåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20ìêìñîñòàâëÿåò îêîëî 10 íì (ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ïðî�íèêíîâåíèÿ èìïóëüñà â ÷àñòèöó). Ïîñëå ìàêñèìóìàèìïóëüñà âèõðè äâèæóòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñèëüíîå óìåíüøåíèå ñèãíàëàýõà ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ïîëÿ âáëèçè 20Ê óêà�çûâàåò íà òî, ÷òî âèõðè íå âîçâðàùàþòñÿ íà ïðåæ�íèå ìåñòà. Îöåíêó ìèíèìàëüíîãî ðåçóëüòèðóþùåãîñìåùåíèÿ âèõðåé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Ïîëíîå çàòóõàíèå ñèãíàëà ñïèíîâîãî ýõà ïðîèñ�õîäèò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (Tl)�1ÆB = �=2, ãäå(Tl) � 2.5 ê�ö/�ñ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå ÿäåðòàëëèÿ, �1 = 12ìêñ � çàäåðæêà ìåæäó ïåðâûì èâòîðûì èìïóëüñàìè, ÆB � èçìåíåíèå ïîëÿ íà ÿäðåèç-çà ñìåùåíèÿ âèõðåé. Â íàøåì ñëó÷àå çíà÷åíèåÆB, ïîëó÷åííîå èç ýòîé �îðìóëû, ñîñòàâëÿåò 7�ñ.Èñïîëüçóÿ îöåíêó ñðåäíåé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ââèõðåâîé ðåøåòêå h�B2i1=2 = 0:061�0=�2ab = 40�ñ(ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ �ab = 180 íì [3℄), ïîëó÷àåìñðåäíåå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà èíäóêöèè ìåæäó ñåðä�öåâèíàìè âèõðåé, ðàâíîå 2h�B2i1=2=a0 � 1:6�ñ/íì.Ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíîå ñìåùåíèå âèõðåé ïîñ-ëå èìïóëüñà ïîëÿ Æa0 � (ÆB=2h�B2i1=2)a0 ñîñòàâëÿ�åò 4 íì âáëèçè òåìïåðàòóðû 20Ê.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ B0 = 9 ê�ñ,â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü íàøè èçìåðåíèÿ, ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ïîëÿ âòîðîãî ìàêñèìóìàíà êðèâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ïî�ëÿ (3 ê�ñ ïðè 20Ê), îïðåäåëåííîå íà ìîíîêðèñòàë�ëàõ ñîåäèíåíèÿ Tl2Ba2CuO6+Æ ñ áëèçêèì çíà÷åíè�åì T [17; 18℄. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [19℄, ñðîñòîì ïîëÿ â îáëàñòè ýòîãî ìàêñèìóìà â âèõðå�âîé ðåøåòêå èç-çà âëèÿíèÿ äå�åêòîâ êðèñòàëëè�÷åñêîé ñòðóêòóðû âîçíèêàåò ìíîãî äèñëîêàöèé èïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå âèõðåâîãî ñòåêëàèëè, òî÷íåå, ïåðåîõëàæäåííîé âèõðåâîé æèäêîñòè.Ýòîìó òàêæå ñïîñîáñòâóåò êðîññîâåð îò òðåõìåð�íîé ñèñòåìû âèõðåé ê äâóìåðíîé, õàðàêòåðíîå ïî�ëå êîòîðîãî äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåòB3D�2D = �0=2s2 � 1 ê�ñ, ãäå  = 190 � ïàðà�ìåòð àíèçîòðîïèè, s = 1:16 íì � ðàññòîÿíèå ìåæäóñëîÿìè CuO2 [17℄. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèòåìïåðàòóðå 20Ê â íàøåì ñëó÷àå âèõðè ðàñïîëàãà�

þòñÿ êàæäûé íà ñâîåì öåíòðå ïèííèíãà è ïðè ýòîìäëÿ êàæäîãî âèõðÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî òàêèõáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ öåíòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåêàæäîãî èìïóëüñà ïîëÿ ðåàëèçóåòñÿ äðóãàÿ âîçìîæ�íàÿ êîí�èãóðàöèÿ âèõðåé, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñèëü�íîìó óìåíüøåíèþ ñèãíàëà ýõà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî�ëó÷åííóþ âûøå âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî ñìåùåíèÿâèõðåé ïîñëå èìïóëüñà ïîëÿ 4 íì ìîæíî ïðèíÿòü âêà÷åñòâå îöåíêè íèæíåãî ïðåäåëà ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó öåíòðàìè ïèííèíãà. Ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêàñðåäíåãî ñìåùåíèÿ âèõðåé â ìàêñèìóìå èìïóëüñàïîëÿ 10 íì äàåò âåðõíèé ïðåäåë ðàññòîÿíèÿ ìåæäóöåíòðàìè ïèííèíãà â èññëåäîâàííîé ñèñòåìå.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîìßÌ� â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñâåðõïðîâîäíèêåTl2Ba2CuO6+Æ èññëåäîâàí õàðàêòåð ñìåùåíèÿâèõðåé ïîñëå äåéñòâèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íàêëàäûâàåìîãî íà ïîñòîÿííîå ïîëåèíäóêöèåé 9 ê�ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 20Ê ïîñëåèìïóëüñà ïîëÿ àìïëèòóäîé 130�ñ ìèíèìàëüíîåñìåùåíèå âèõðåé â ÷àñòèöàõ îáðàçöà ñîñòàâëÿåò4 íì. Â íàøåì ñëó÷àå ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ïðèíÿòüâ êà÷åñòâå íèæíåãî ïðåäåëà ðàññòîÿíèÿ ìåæäóöåíòðàìè ïèííèíãà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Âåðõíèéïðåäåë ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïèííèíãà, ñî�ñòàâëÿþùèé 10 íì, äàåò îöåíêà ñðåäíåãî ñìåùåíèÿâèõðåé â ìàêñèìóìå èìïóëüñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåçóëüòàòå äåïèííèíãà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû îò 20 äî 35Ê ïðîèñõîäèò ðîñò äî 100% äîëèâèõðåé, âîçâðàùàþùèõñÿ ïîñëå èìïóëüñà ïîëÿ âïðåæíèå ïîçèöèè.Àâòîðû âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. È. Õàðüêîâ�ñêîìó, Â. È. Öåáðî è À. Â. Ìèòèíó çà ïîëåçíûå îá�ñóæäåíèÿ è çàìå÷àíèÿ, À. Â. Ìèòèíó è Ä. Þ. Øàð�âèíó çà ïîìîùü â ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöîâ. Îðèåíòà�öèÿ îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëàñü â Ìåæ�äóíàðîäíîé ëàáîðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéè íèçêèõ òåìïåðàòóð (ã. Âðîöëàâ, Ïîëüøà).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå Ìèíïðîìíàóêè �Ô (ãîñêîíòðàêò�40.012.1.1.1357).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. de Lozanne, Superond. Si. Tehnol. 12, R43(1999).2. J. E. Sonier, J. H. Brewer, and R. F. Kiefl, Rev. Mod.Phys. 72, 769 (2000).3. M. Mehring, F. Hentsh, H. Mattaush et al., Sol. St.Comm. 75, 753 (1990).901
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