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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈYBa2Cu3O7�x ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÀ. È. �îëîâàøêèí a*, Í. Ä. Êóçüìè÷åâ b, Â. Â. Ñëàâêèí aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÑàðàíñêèé êîîïåðàòèâíûé èíñòèòóò �îññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà êîîïåðàöèè430027, Ñàðàíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2007 ã.Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ãàðìîíèê íàìàãíè÷åííîñòèìîíîäîìåííûõ îáðàçöîâ YBa2Cu3O7�x ïðè òåìïåðàòóðàõ 77�120 K. Îáíàðóæåíî, ÷òî íåëèíåéíîñòüíàìàãíè÷åííîñòè YBa2Cu3O7�x (ïîÿâëåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê) íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðT = 103�112 Ê, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ýòîãî ñî-åäèíåíèÿ. Ïðè ýòèõ æå òåìïåðàòóðàõ íà÷èíàåòñÿ îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿîò ëèíåéíîé. Íàáëþäàåìàÿ îñîáåííîñòü íàìàãíè÷åííîñòè YBa2Cu3O7�x ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåìâ ýòîì ñîåäèíåíèè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.PACS: 74.25.Ha, 74.25.Jb, 74.72.Bk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ÿâ�ëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïñåâäîùåëè. Ïðèðîäà ïñåâäîùåëå�âîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ (ÂÒÑÏ) àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ âïëîòü äî íà�ñòîÿùåãî âðåìåíè [1�9℄. Îñîáåííîñòè �èçè÷åñêèõñâîéñòâ ÂÒÑÏ, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïñåâäî�ùåëè âûøå òåìïåðàòóðû T ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâî�äÿùåå ñîñòîÿíèå, íàáëþäàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ [3; 5; 7�9℄.Äî ñèõ ïîð íå äî êîíöà ÿñíî ïðîèñõîæäåíèå ïñåâ�äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäëîæåíî óæå äîâîëüíîìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïñåâäîùåëè, êîòîðûåãðóáî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ìîäåëè îä�íîé ãðóïïû îñíîâàíû íà èäåå, ÷òî ïñåâäîùåëü �ýòî ïðåäâåñòíèê ïåðåõîäà ñèñòåìû â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåå ñîñòîÿíèå. Ïñåâäîùåëü âîçíèêàåò ïðè íåêîòî�ðîé òåìïåðàòóðå T �, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó Tïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì*E-mail: golov�si.lebedev.ru

âîçíèêàåò ñïàðèâàíèå äûðîê, íî �àçîâàÿ êîãåðåíò�íîñòü ñîñòîÿíèÿ îòñóòñòâóåò. Ïðè T ïîÿâëÿåòñÿ �à�çîâàÿ êîãåðåíòíîñòü è îáðàçóåòñÿ êîíäåíñàò äûðî÷�íûõ ïàð. Â ìîäåëÿõ âòîðîé ãðóïïû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íå ñâÿçàíî íàïðÿìóþ ñîñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì (è äàæå êîíêóðèðó�åò ñ íèì), à îáóñëîâëåíî ëèáî íàëè÷èåì àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé, ëèáî äðóãèìè äèíàìè÷å�ñêèìè �ëóêòóàöèÿìè èëè âîëíàìè çàðÿäîâîé ïëîò�íîñòè [1; 3; 10℄.Â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèè YBa2Cu3O7�x ïñåâäîùåëüðàíåå íàáëþäàëàñü ïðè èçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòè [11℄, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàñ�ñåÿíèþ íåéòðîíîâ [12℄, ìåòîäàìè ßÌ� è ßÊ� [13℄,ïî îòêëîíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðî�òèâëåíèÿ îò ëèíåéíîé [14�16℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåíàáëþäàåòñÿ íå ñàìà ùåëü, à òåìïåðàòóðà åå âîçíèê�íîâåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûïîäðîáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåì�ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âûñøèõ ãàðìîíèê íàìàã�íè÷åííîñòè ìîíîäîìåííûõ îáðàçöîâ YBa2Cu3O7�x(YBCO) ïðè òåìïåðàòóðàõ T , ïðåâûøàþùèõ T. Íà�679



À. È. �îëîâàøêèí, Í. Ä. Êóçüìè÷åâ, Â. Â. Ñëàâêèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008ìè îáíàðóæåíà íåëèíåéíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè (ïî�ÿâëåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê) èññëåäîâàííûõ îáðàçöîââ òîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå äðóãèìè ìåòîäàìè íà�áëþäàþò âîçíèêíîâåíèå ïñåâäîùåëè. Íàì íå èçâåñò�íû ðàáîòû, â êîòîðûõ áû ïîÿâëåíèå ïñåâäîùåëè èç�ìåðÿëîñü ìåòîäîì ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íåñ÷èòàÿ íàøèõ ðàáîò [17�19℄, ãäå ïðèâåäåíû ïðåäâà�ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû).2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÈÎÁ�ÀÇÖÛÍåëèíåéíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè èññëåäîâàëàñüíàìè ìîäóëÿöèîííûì ìåòîäîì [20℄. Â äàííîé ðàáîòåèñïîëüçîâàëàñü ìîäóëÿöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìå�ðÿëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïåðâîé, òðåòüåéè äðóãèõ âûñøèõ ãàðìîíèê íàìàãíè÷åííîñòè. Èñ�ñëåäîâàíèå íåëèíåéíîñòè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ãàð�ìîíèê ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì. Â ñòàòüåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâ�íîì äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè. Âûáîð òðåòüåé ãàðìî�íèêè ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîñòè ñâÿçàí ñ òåì,÷òî ïðè ðàáîòå â íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ öå�ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå÷åòíûå ãàðìîíèêè, àì�ïëèòóäû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àìïëè�òóäû ÷åòíûõ ãàðìîíèê. Àìïëèòóäà òðåòüåé ãàðìî�íèêè ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíûâ îáëàñòè òåìïåðàòóð 77 Ê < T < 120 K.Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ äâóõêàòóøå÷íûéêîìïåíñàöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè [21; 22℄. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ÷àñòîòû! ñ ãåíåðàòîðà �3-118 (êîý��èöèåíò ãàðìîíèê0.005%) ïîäàâàëñÿ íà âõîäíóþ (ïåðâè÷íóþ) êàòóø�êó. Âíóòðè íåå áûëè ðàñïîëîæåíû äâå îäèíàêîâûåâñòðå÷íî íàìîòàííûå âûõîäíûå (âòîðè÷íûå) êàòóø�êè èíäóêòèâíîñòè, â îäíîé èç êîòîðûõ íàõîäèëñÿîáðàçåö. Ñèãíàë îòêëèêà "(t) ñ âûõîäíûõ êàòóøåêïîäàâàëñÿ íà âõîä ñåëåêòèâíîãî âîëüòìåòðà. Âåëè�÷èíà ñèãíàëà îòêëèêà "(t), ò. å. ýäñ, âîçíèêàþùàÿâî âòîðè÷íûõ êàòóøêàõ, îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåìíàìàãíè÷åííîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà M [22℄:"(t) = ��0NSdMdt : (1)Çäåñü M = 1V ZV M dS dz� íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà, S = Sn, S � ñå÷åíèåîáðàçöà, n � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïî îñè z,M � âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà, N � ÷èñëî

âèòêîâ ïðèåìíîé êàòóøêè, �0 = 4� � 10�7 �í/ì �ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, V � îáúåì îáðàçöà. Â ñëó�÷àå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ H (ñ ó÷åòîì íå÷åòíîé ñèììåòðèè)M(H) = �0H + �1H3 + �2H5 + : : : Ìàêñèìàëüíûìíåëèíåéíûì ÷ëåíîì ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ÷ëåí�1H3.Èññëåäîâàëèñü àìïëèòóäû (íàïðÿæåíèÿ) ãàðìî�íèê "n (n � öåëîå ÷èñëî) ñèãíàëà îòêëèêà ", âîçíè�êàþùåãî íà âòîðè÷íûõ êàòóøêàõ ñ ïîëèêðèñòàëëîìYBCO ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïåðâè÷íîé êàòóøêè H(t) = h os(!t), ãäåh � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïåðåìåííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ! = 2�f � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ.Âåëè÷èíû "n ïðîïîðöèîíàëüíû àìïëèòóäàì ãàðìî�íèê íàìàãíè÷åííîñòè Mn [23℄:"n = �0NSn!Mn=p2 ;ãäåMn = 2 1Xm=0 1m!(m+ n)! �h2�2m+n d2m+nM(0)dH2m+n : (2)Çäåñü n � íîìåð ãàðìîíèêè, "n � íàïðÿæåíèå n-éãàðìîíèêè, d2m+nM(0)=dH2m+n � ïðîèçâîäíàÿ ïî�ðÿäêà 2m+n ïî íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hîò íàìàãíè÷åííîñòèM(H), âû÷èñëåííàÿ äëÿ H = 0.Ôîðìóëà (2) ñïðàâåäëèâà â îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñàâ çàâèñèìîñòè M(H).Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòåé âûñøèõ ãàðìîíèê "n èçìåðÿëñÿìîäóëü ýòèõ ãàðìîíèê, ðàâíûé"n = �("0n)2 + ("00n)2�1=2 ;ãäå "0n è "00n � ñîîòâåòñòâåííî ñèí�àçíàÿ è êâàäðà�òóðíàÿ ñîñòàâëÿþùèå n-é ãàðìîíèêè, n = 1; 3; 5; : : :Ïðè èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ãàð�ìîíèê íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ YBCO ñèñòåìà,ñîñòîÿùàÿ èç êàòóøåê ñ îáðàçöîì è ïëàòèíîâûì òåð�ìîìåòðîì, ïîìåùàëàñü â ìàññèâíóþ ìåäíóþ ¾áîì�áó¿. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïàðàõ àçîòà â ðåæè�ìå îòîãðåâà. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áûëàìåíüøå 0.2 K/ìèí. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íóëå�âîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå (òî÷íåå, â ïîëå Çåì�ëè). ×àñòîòû f ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåëèçíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 60�716 �ö, àìïëèòóäà ïîëÿ hìîãëà èçìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 100 Ý.Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ìîíîäîìåííûõ îá�ðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç òåêñòóðèðîâàííûõ ïîëèêðè�ñòàëëîâ YBa2Cu3O7�x. Èññëåäóåìûå îáðàçöû èìå�ëè �îðìó ïëàñòèí. Îíè áûëè âûðåçàíû èç ïëàâ�ëåíîé òåêñòóðèðîâàííîé çàãîòîâêè ïîëèêðèñòàëëà680



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè : : :òàê, ÷òîáû îñü  áûëà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Çàãîòîâêè ñèíòåçèðîâàëèñü ñïîìîùüþ çàòðàâêè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàëàñü ñâåðõóïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Âûáîð ñîâåðøåííîãî ìî�íîäîìåííîãî ó÷àñòêà ïîëèêðèñòàëëà îñóùåñòâëÿëñÿïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà â ïîëÿðèçîâàí�íîì ñâåòå è ïðè ïîìîùè êàðòîãðà�èè çàìîðîæåííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ìîíîäîìåííûé ó÷àñòîê âû�ðåçàëñÿ àëìàçíîé �ðåçîé. Áûëè ïðèãîòîâëåíû è èñ�ñëåäîâàíû ÷åòûðå îáðàçöà. Îáðàçöû èìåëè ðàçìå�ðû 16 � 13 � 8 ìì3 (îáðàçåö �1), 14 � 10 � 2 ìì3(�2), 16 � 8 � 2:5 ìì3 (�3) è 3:8 � 3:5 � 3:6 ìì3(�4). Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû T è øèðèíû ïå�ðåõîäîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå �T îáðàçöîâñëåãêà ðàçëè÷àëèñü èç-çà íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ óñëî�âèé ïðèãîòîâëåíèÿ è ñîñòàâëÿëè T = 88�89 K è�T = 0:5�1 K. Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà ïðè�ìåðíî 6 ã/ñì3. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé àòòåñòàöèè áû�ëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèèññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R(T ) îáðàçöàYBCO �1 íà ïåðåìåííîì òîêå ñ ÷àñòîòîé 1 ê�ö èñèëîé 125 ìÀ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ÷åòûðåõçîíäî�âûì ìåòîäîì. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíè�êè "1(T ) (÷àñòîòà f = 60 �ö, àìïëèòóäà ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ h = 1 Ý). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòûïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ îáðàçöîâ.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òåì�ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóä òðåòüåé ãàð�ìîíèêè "3(T ) äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íàðèñ. 2�5. Ó÷èòûâàÿ ëèøü ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷à�ñòè (2), ïîëó÷èì äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè íàìàãíè÷åí�íîñòè M3 � h324 d3Md3H ;"3 � 3�0NS!M3p2 = 34 �0NS!h3�1p2 :Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèàìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè "3 îáðàçöà �1 â ïå�ðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå âáëèçè T, ïðè T � T(ðèñ. 2à) è ïðè T > T (ðèñ. 2á,â). Èçìåðåíèÿ âû�ïîëíåíû íà ÷àñòîòå f = 60 �ö. Çàâèñèìîñòè "3(T )ïðè T > T ïîëó÷åíû äëÿ àìïëèòóä ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíûõ h = 21, 91 Ý. Èç ðèñ. 2âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü "3(T ) âûøå òåìïåðàòóðû T

77 81 85 89 93T; K00:40:81:22:0" 1;ìÂ81 89 97 105 113T; K040
80120160R; ìêÎì 1:6

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿR(T ) ìîíîäîìåííîãî îáðàçöà YBCO � 1 íà ïåðå-ìåííîì òîêå ñ àìïëèòóäîé 125 ìÀ (÷àñòîòà 1 ê�ö),ïîëó÷åííàÿ ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì. Ïîêàçàíîîòêëîíåíèå R(T ) îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ). Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè "1(T )(÷àñòîòà f = 60 �ö, àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ h = 1 Ý)â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî T � 104 Ê îòëè÷íà îòíóëÿ è èìååò îñîáåííîñòü (ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîéàìïëèòóäå ïîëÿ h = 91 Ý). Ñïåöèàëüíî ââåäåííàÿìàëàÿ ðàñêîìïåíñàöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîêàçàëà,÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü â îáëàñòè íåëèíåéíîñòè èìå�åò äèàìàãíèòíûé õàðàêòåð. Àìïëèòóäà òðåòüåé ãàð�ìîíèêè â îáëàñòè T � T ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòàìïëèòóäó ýòîé æå ãàðìîíèêè â ¾ïñåâäîùåëåâîé¿îáëàñòè òåìïåðàòóð. Òàê, îòíîøåíèå àìïëèòóä òðå�òüåé ãàðìîíèêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 78 K è 94 K ðàâíî"3(78 Ê)="3(94 Ê) � 1200. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,÷òî íåëèíåéíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè èññëåäóåìûõ îá�ðàçöîâ âûøå T íà÷èíàåò ÷åòêî íàáëþäàòüñÿ (çàìåò�íî ïðåâîñõîäèòü óðîâåíü øóìà) ïðè h � 80 Ý. Òàêèìîáðàçîì, íåëèíåéíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè äàííîãî îá�ðàçöà YBCO íàáëþäàåòñÿ äî òåìïåðàòóð T � 104 K.Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ òàêæå èñëåäóþùèå íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ñ óìåíüøàþùåéñÿàìïëèòóäîé. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òîíåëèíåéíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè âûøå T íàáëþäàåò�ñÿ òàì æå, ãäå âîçíèêàåò îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿîò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Íà ðèñ. 3�5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé "3(T ) äëÿ îáðàçöîâ�2��4. Óñëîâèÿ èçìåðåíèé (÷àñòîòà è àìïëèòóäàïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) óêàçàíû â ïîäïèñÿõ681
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè "3 îáðàçöà � 1 â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ÷àñòîòîé f = 60 �ö: âáëèçè T ïðè T � T, h = 91 Ý (à); ïðè T > T, h = 91 (á ), 21 (â) Ý
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûòðåòüåé ãàðìîíèêè "3 îáðàçöà � 2 â ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé f = 60 �ö (h = 87 Ý)ê ðèñóíêàì. Ïðè àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ h = 1 Ý (ðèñ. 5á ) ïðè T > T ïðîÿâëÿåò�ñÿ òîëüêî øóìîâîé ñèãíàë. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå äëÿ îáðàçöà �4 (ðèñ. 5) ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêåÈíñòèòóòà �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû.Íàêîíåö, èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íàìè íà êå�ðàìè÷åñêîì (íå òåêñòóðèðîâàííîì) îáðàçöå YBCO,èìåþùåì T � 92 K è ïëîòíîñòü � � 4:2 ã/ñì2, â ïðå�
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûòðåòüåé ãàðìîíèêè "3 îáðàçöà � 3 â ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé f = 120 �ö (h = 20 Ý)äåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé è â èíòåðâàëå èñïîëüçîâàí�íûõ àìïëèòóä ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå îá�íàðóæèëè íåëèíåéíîñòè âûøå T. Îòìåòèì, ÷òî àâ�òîðû ðàáîòû [11℄ òàêæå íå îáíàðóæèëè (îïòè÷åñêèììåòîäîì) ïñåâäîùåëè ïðè T > T â ÂÒÑÏ-îáðàçöàõYBa2Cu3O7�x  x = 0:05 (ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíè�åì T).Êàêèå-ëèáî ëèòåðàòóðíûå äàííûå îá èññëåäîâà�íèè ãàðìîíèê íàìàãíè÷åííîñòè âûøå T âûñîêîêà�÷åñòâåííûõ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ YBCO íàì íå èç�âåñòíû.682
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäûòðåòüåé ãàðìîíèêè "3 îáðàçöà � 4 â ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé f = 716 �ö, h = 89 (à),1 (á ) Ý4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍåîáõîäèìî îòìåòèòü íåñêîëüêî ìîìåíòîâ.1. Íåëèíåéíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïðè T > T(ïîÿâëåíèå òðåòüåé è ñëåäóþùèõ íå÷åòíûõ ãàðìî�íèê ñ óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé) íàáëþäàëàñü âîâñåõ èññëåäîâàííûõ ìîíîäîìåííûõ îáðàçöàõ YBCO.Òåìïåðàòóðà âîçíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíîñòè â ýòèõ îá�ðàçöàõ YBCO ñîñòàâëÿåò T � = 103�112 K (äëÿ ðàç�íûõ îáðàçöîâ ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ âåëè÷è�íàìè T). Ýòè òåìïåðàòóðû, íàéäåííûå â íàøåé ðà�áîòå, ñîâïàäàþò ñ òåìïåðàòóðàìè ïîÿâëåíèÿ ïñåâ�äîùåëè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè â ðàáî�òàõ [14�16℄. Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå äëÿ îä�íîãî òåêñòóðèðîâàííîãî ïîëèêðèñòàëëà YBCO âïåð�âûå áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [18℄. Íåëèíåéíîñòüâ îáëàñòè òåìïåðàòóð T < T < T � ÿâëÿåòñÿ äîâîëü�íî ñëàáîé, êàê ýòî ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ àìïëèòóäâûñøèõ ãàðìîíèê â ýòîé îáëàñòè è âáëèçè T. Ïî�ýòîìó êà÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòàíåëèíåéíîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ T,äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèì.

Õîòÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð T äëÿèññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ YBCO îòëè÷àëèñüäðóã îò äðóãà äîâîëüíî ìàëî, ìîæíî ãîâîðèòü îíåñîìíåííîé òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû T �(òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè). Âåëè÷èíà T � áûëà íèæå äëÿ îáðàçöîâ ñáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè T (ò. å. áîëåå áëèçêè�ìè ê îïòèìàëüíîìó ñîñòàâó). Ýòà òåíäåíöèÿ ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ ïñåâ�äîùåëè, íàáëþäàåìîé äðóãèìè ìåòîäàìè â äðóãèõÂÒÑÏ. Îòìåòèì, ÷òî àâòîðû ðàáîòû [24℄ ìåòîäîìßÌ� îáíàðóæèëè ìàãíèòíóþ àíîìàëèþ â îáðàç�öå YBa2Cu3O6:63 ñ T = 62 Ê ïðè òåìïåðàòóðåT � = 150 Ê. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà T �, íàéäåííàÿíàìè äëÿ îáðàçöîâ ñ T = 88�89 Ê, ðàâíà 112 Ê. Îä�íàêî íàøèõ äàííûõ ïîêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ ÷åòêîãîâûâîäà î êîððåëÿöèè T � è T â ÂÒÑÏ YBCO âáëè�çè ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìóòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîé çàâè�ñèìîñòè.2. Â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíèòü çàòðóäíè�òåëüíî. Â ðàáîòå [25℄ ñäåëàíà îöåíêà (äëÿ ñëàáî�äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ La2CuO4+x) äèàìàãíåòèçìàìåëêîäèñïåðñíûõ îáëàñòåé ¾ëîêàëèçîâàííîé¿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè âûøå T, èìåþùèõ �îðìó íåïåðå�ñåêàþùèõñÿ êëàñòåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äèàìàãíèò�íûé âêëàä òàêèõ îáëàñòåé â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì�÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëûì (� 10�6) ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì èäåàëüíîãî äèàìàãíåòèçìà. Íà�áëþäàåìûå íàìè ý��åêòû â îáëàñòè T < T < T �íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû áîëüøå. Ïðàâ�äà, îöåíêà 10�6 â ðàáîòå [25℄ ïîëó÷åíà äëÿ íåäî�ëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Ñîñòàâû íàøèõ îáðàçöîâYBa2Cu3O7�x áëèçêè ê óðîâíþ îïòèìàëüíîãî ëåãè�ðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü çàìåòíîãîóâåëè÷åíèÿ äèàìàãíèòíîãî âêëàäà â ìàãíèòíóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü èç-çà îáðàçîâàíèÿ çàìêíóòûõ êîíòó�ðîâ ïåðåñåêàþùèõñÿ êëàñòåðîâ. Îäíàêî ñîîòâåòñòâó�þùèå îöåíêè òàêîãî âêëàäà îòñóòñòâóþò. Êðîìå òî�ãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà T � ñóùåñòâåííî ïðå�âîñõîäèò T, íåëüçÿ îæèäàòü áîëüøèõ ñâåðõïðîâî�äÿùèõ òîêîâ (è áîëüøîé íåëèíåéíîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè) â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Íàì êàæåòñÿ,÷òî ñ ïîìîùüþ òàêîé ìîäåëè òðóäíî îáúÿñíèòü íà�øè ýêñïåðèìåíòû. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòè äàííûåìîæíî îáúÿñíèòü èìåííî âîçíèêíîâåíèåì ïñåâäîùå�ëåâîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ, êîòîðàÿ äîëæíà ïðèâîäèòüê íåëèíåéíîñòè êàê ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è íàìàãíè�÷åííîñòè. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî íåëèíåéíîñòü íàìàãíè�÷åííîñòè â íàøèõ îáðàçöàõ âîçíèêàåò ïðè òîé æå683



À. È. �îëîâàøêèí, Í. Ä. Êóçüìè÷åâ, Â. Â. Ñëàâêèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008òåìïåðàòóðå T �, ÷òî è íåëèíåéíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ.Âûøå T � íåëèíåéíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè â ïðåäåëàõîøèáêè èçìåðåíèé îòñóòñòâóåò.3. Íåëèíåéíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïðè òåìïå�ðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ T, â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõíàáëþäàëàñü ðàíåå ïî ìàãíèòíîìó ãèñòåðåçèñó. ÂÂÒÑÏ La2�xSrxCuO4 àâòîðû ðàáîòû [26℄ âïåðâûåíàáëþäàëè ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ ïðè T > T â îá�ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîùåëè. Â ðàáîòàõ [27; 28℄íà ìàññèâíûõ êðèñòàëëàõ La2�xSrxCuO4 â îáëàñ-òè T < T < T � îáíàðóæåí ãèñòåðåçèñ òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ñëàáûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè ýòîì àâòîðû ðàáîòû [28℄ íàøëèñâÿçü òàêîãî ãèñòåðåçèñà ñ íåçàòóõàþùèìè òîêàìèâ ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Â ðàáîòå [29℄ â êðèñòàë�ëå Bi2Sr2CaCu2O8+Æ íàáëþäàëñÿ äèàìàãíèòíûé îò�êëèê ïðè T > T. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè �ëóêòó�àöèîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âûøå T èìååòñÿ �à�çîâàÿ êîãåðåíòíîñòü íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ è ìî�ãóò ñóùåñòâîâàòü âèõðè [8; 30℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåâ ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íåëèíåéíîñòü íàìàãíè�÷åííîñòè äëÿ îáðàçöîâ YBCO íàáëþäàëàñü íàèáî�ëåå ïðÿìûì ìåòîäîì ïî ïîÿâëåíèþ âûñøèõ ãàðìî�íèê íàìàãíè÷åííîñòè.Äî ñèõ ïîð èìåþòñÿ êàê ñòîðîííèêè îáúÿñíåíèÿïñåâäîùåëè êàê ïðåäâåñòíèêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ, òàê è ñòîðîííèêè ñöåíàðèÿ ñ ¾äèýëåêòðè÷å�ñêèìè¿ �ëóêòóàöèÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Áîëüøîåêîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîãëàñóåòñÿñ êîíöåïöèåé ïñåâäîùåëè êàê ïðåäâåñòíèêà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè (ñì. îáçîðû [7�9℄ è ññûëêè òàì). Âýòîì ïîäõîäå ïñåâäîùåëü èìååò ñâåðõïðîâîäÿùóþïðèðîäó, ò. å. èñòî÷íèêîì åå ÿâëÿþòñÿ �ëóêòóàöèè¾ñâåðõïðîâîäÿùèõ¿ ïàð. Îäíàêî ðÿä ýêñïåðèìåí�òîâ, â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ARPES,òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è äðóãèå óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé ïñåâäîùå�ëè, îñíîâàííûõ íà ¾äèýëåêòðè÷åñêèõ¿ (ìàãíèòíûõ)�ëóêòóàöèÿõ èëè íà âîëíàõ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòèñ d-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [1; 3; 31�33℄. Âýòîì ñöåíàðèè ïñåâäîùåëü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèíå ñâÿçàíà ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Â ïðèíöèïå,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü, â êîòîðîé â êðèñòàë�ëå ÂÒÑÏ ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì èìïóëüñíîãîïðîñòðàíñòâà âîçíèêàþò ùåëè îáîèõ òèïîâ [34℄. Âëþáîì ñëó÷àå â îáëàñòè ¾ïñåâäîùåëåâûõ¿ òåìïåðà�òóð T < T � â îáðàçöå âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå ñ ÷àñòè÷�íîé êîãåðåíòíîñòüþ (çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû). Èìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî âëèÿòü íà ýòî ñîñòîÿíèå, ÷òîè íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Ïî àíàëîãèè ñ ðîñòîì äëèíû êîãåðåíòíîñòè â

ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïðèáëèæåíèåì ê T ïðè T � Tâñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñëå�äóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû ïðè ïîäõîäå ê òåìïåðàòóðå çà�êðûòèÿ ïñåâäîùåëè. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèåìàêðîñêîïè÷åñêèõ êîãåðåíòíûõ ý��åêòîâ, àíàëî�ãîâ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà (¾óñèëåíèå¿ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ñâîéñòâ ïðè T � T). Òàêîå óñèëåíèå êîãåðåíò�íûõ ý��åêòîâ áëèæíåãî ïîðÿäêà â îáëàñòè òåìïå�ðàòóðû çàêðûòèÿ ïñåâäîùåëè äîëæíî õàðàêòåðèçî�âàòüñÿ ðîñòîì íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ. Ýòî èïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó îòêëèêó îáðàçöà íà ìàã�íèòíîå âîçìóùåíèå è ðåãèñòðèðóåòñÿ ìåòîäîì ìîäó�ëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èìåííî ñ òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòüþ äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñâÿçàíî íàëè÷èåíàáëþäàåìûõ íàìè ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ "3(T ) (èäðóãèõ âûñøèõ ãàðìîíèê).4. Â ìîäåëè ¾íåêîãåðåíòíûõ¿ ïàð ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T � > T îáðàçóåòñÿ ñî�ñòîÿíèå ñ íåêîãåðåíòíûìè (èëè ÷àñòè÷íî êîãåðåíò�íûìè) ýëåêòðîííûìè ïàðàìè. Êîãåðåíòíîñòü â îáú�åìå îáðàçöà è, ñëåäîâàòåëüíî, ¾íàñòîÿùåå¿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè T. Íà�ëè÷èå ¾ñâåðõïðîâîäÿùèõ¿ ïàð ïðè T < T < T �äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð. Íàìàãíè÷åííîñòü áóäåò íåëèíåéíîé èç-çà âëè�ÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �àçîâóþ êîãåðåíòíîñòü,îáðàçîâàíèå è âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ ïàð. Â ¾ïñåâ�äîùåëåâîé¿ îáëàñòè òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ äèà�ìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè è àíîìàëüíî áîëüøîé ý���åêò Íåðíñòà [29; 35; 36℄, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿ�çàí ñ âîçáóæäåíèÿìè â âèäå âèõðåé [1; 36; 37℄. Âèõðå�âûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîòåðå�àçîâîé êîãåðåíòíîñòè. Â îòñóòñòâèå �àçîâîé êîãå�ðåíòíîñòè âûøå T öèðêóëÿðíûå îðáèòàëüíûå òîêèìîãóò ïðèâîäèòü [29; 38℄ ê çíà÷èòåëüíîìó äèàìàãíå�òèçìó (íåëèíåéíîìó ý��åêòó Ìåéñíåðà). Ïðè ýòîìâïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïðè T < T �äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ãàðìîíèêè íàìàãíè÷åííîñòè.Â ìîäåëè ¾äèýëåêòðè÷åñêîé¿ ïñåâäîùåëè, âîçíè�êàþùåé â ÂÒÑÏ òèïà YBCO èç-çà àíòè�åððîìàã�íèòíûõ �ëóêòóàöèé, íàìàãíè÷åííîñòü ïðè T < T �òàêæå äîëæíà áûòü íåëèíåéíîé. Îäíàêî çàâèñèìî�ñòè ý��åêòà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòèõ äâóõ ïîäõî�äàõ äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ. Ïîýòîìó ëîãè÷íî èñïîëü�çîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿìàãíèòíûå ìåòîäû. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàãíèòíî�ìó ïîëþ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì òåñòîì äëÿ �èçè÷å�ñêîé ïðèðîäû ïñåâäîùåëè [33; 39℄.Äëÿ ïîëíîòû îáñóæäåíèÿ íåîáõîäèìî óïîìÿíóòüåùå îäèí âîçìîæíûé ìåõàíèçì íåëèíåéíîñòè íàìàã�684



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè : : :íè÷åííîñòè ÂÒÑÏ âûøå T. Ýòî íåçàòóõàþùèå íàäëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïåðñèñòåíòíûå òîêè [40℄.Èíòåð�åðåíöèÿ òàêèõ òîêîâ ïðèâîäèò ê èçâåñò�íûì ìåçîñêîïè÷åñêèì îñöèëëÿöèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ.Èç-çà ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ ýòè òî�êè ìîãóò äàâàòü âêëàä â íåëèíåéíûé ìàãíèòíûéîòêëèê. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò îáúÿñíèòü ìàêñèìóìû,íàáëþäàåìûå íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ âûñ�øèõ ãàðìîíèê. Êîíå÷íî, äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòîãî ý���åêòà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â îáðàçöå äîëæíàáûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà. Îäíàêî è çäåñü ïîÿâëåíèå¾ñâåðõïðîâîäÿùèõ¿ ïàð äîëæíî óñèëèâàòü ý��åêò.5. Ñîñòîÿíèå ÂÒÑÏ-ñèñòåìû ïðè T < T < T � ÿâ�ëÿåòñÿ íåîáû÷íûì íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèåì ñ ïñåâ�äîùåëüþ. Ôàçîâûé ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî âòàêîå ¾íîðìàëüíîå¿ ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïåðåõî�äîì òèïà ÁÊØ è äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ öåëûì ðÿ�äîì àíîìàëèé. È äåéñòâèòåëüíî, â ýòîé îáëàñòè òåì�ïåðàòóð äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ, ðåíòãåíîâñêè îä�íî�àçíûõ îáðàçöîâ YBa2Cu3O7�x íàáëþäàëîñü àíî�ìàëüíîå íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâó�êà [41, 42℄, óïðóãèõ ìîäóëåé è âíóòðåííåãî òðå�íèÿ [43; 44℄. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ýòîãî �àçî�âîãî ïåðåõîäà è ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ-ñèñòåìâ îáëàñòè T < T � ìåòîäîì ãàðìîíèê íàìàãíè÷åííî�ñòè ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î ïðèðîäå èñàìîãî ïåðåõîäà, è ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå ïðåä�ëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðûâîçíèêíîâåíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ T � âÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèèâûñøèõ ãàðìîíèê íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîëó÷åííûåýòèì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T � â ìîíîäî�ìåííûõ îáðàçöàõ ÂÒÑÏ YBa2Cu3O7�x ñîâïàëè ñòåìïåðàòóðîé íà÷àëà íåëèíåéíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿâ íèõ è äàííûìè äðóãèõ ìåòîäèê. Íàì ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ íåñîìíåííûì, ÷òî ìîäóëÿöèîííàÿ ìåòîäèêàîêàæåòñÿ ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿïðèðîäû íåëèíåéíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòèïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Â. Êàëè�íîâó è Â. Â. Àëåêñàíäðîâó (ÂÝÈ) çà ïðåäîñòàâëå�íèå îáðàçöîâ, Ý. À. Òèùåíêî (ÈÔÏ èì. Ï. Ë. Êà�ïèöû) çà ïîìîùü â ðàáîòå è ïîëåçíûå äèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-00097), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêèè �ÀÍ.
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