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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ Â ÑÂÈÍÖÅÈ. Í. Õëþñòèêîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àïðåëÿ 2011 ã.Íà îáðàçöàõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñâèíöà ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðî-âîäèìîñòè H3. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü H3=Hñóùåñòâåííî íåëèíåéíà. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ H3=H äîñòèãàþò îêîëî 30%,÷òî íå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü,÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè çàìåòíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òåì-ïåðàòóðó îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñäåëàíû îöåíêè âåëè÷èí ðàçíîñòè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð èâåëè÷èíû ïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ ñâèíöà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåæäó êðèòè÷åñêèìè ìàã�íèòíûìè ïîëÿìè ñâåðõïðîâîäíèêîâ H2 è H3 ñó�ùåñòâóåò óíèâåðñàëüíàÿ ñâÿçü H3 � 1:695H2. Âû�âîä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,â êíèãå [1℄. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåòñÿ H3 �� 1:695� �p2H (� � ïàðàìåòð �èíçáóðãà �Ëàíäàó).Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ïîëåé H3 è H,ñäåëàííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ íåñêîëüêî íèæå êðèòè�÷åñêîé T, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïàðàìåò�ðà �.Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [2℄ òåìïåðàòóð�íóþ ïîïðàâêó âåëè÷èíû � ïðè 10-ïðîöåíòíîì îò�êëîíåíèè îò T ñëåäóåò îæèäàòü íà óðîâíå ïðèìåð�íî 0.5%. Âìåñòå ñ òåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû,íàïðèìåð [3; 4℄, ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå â óçêîì äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð âáëèçè T îòíîøåíèå âåëè÷èíH3=H èçìåíÿåòñÿ â ãîðàçäî áîëåå øèðîêèõ ïðåäå�ëàõ. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì ïîëàãàòü, ÷òîêðèòè÷åñêèå ïîëÿ H3 è H2 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîéáîëåå ñëîæíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ÷åì ïðîñòàÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòü.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÊðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè H3 ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷-íîñòè ìîæíî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî èçìåðèòü äëÿ*E-mail: khly�kapitza.ras.ru

ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà. Êàê ïîêàçàíî âðàáîòàõ [5�7℄, åñëè � < �F = 0:405, òî ïîÿâëåíèåïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñðàçó âûçûâàåòíåóñòîé÷èâîñòü ïåðåîõëàæäåííîé íîðìàëüíîé �àçûâ îáúåìå ñâåðõïðîâîäíèêà, ò. å. H3 = Hs (Hs �íàáëþäàåìîå ïîëå ïðåäåëüíîãî ïåðåîõëàæäåíèÿîáðàçöà).Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì âåùåñòâîì äëÿ ïðîâåäå�íèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñâèíåö. Ñâè�íåö � ñâåðõïðîâîäíèê ïåðâîãî ðîäà. Ñîîòâåòñòâåí�íî, êðèòè÷åñêîå ïîëå H(T ) ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé. Âî-âòîðûõ,äëÿ ñâèíöà � < �F . È, íàêîíåö, èç âñåõ ÷èñòûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà ñâèíåö îáëàäàåò íàèáîëü�øåé âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T è, ñî�îòâåòñòâåííî, íàèáîëüøèì òåìïåðàòóðíûì èíòåðâà�ëîì (â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ) ïðèìåíèìîñòè òåîðèè�èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ.Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ñâèíöà áûëè èçãîòîâëå�íû èç êðèñòàëëîâ, èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå â ðàáî�òå [8℄. Îò èñõîäíîãî êðèñòàëëà íà ýëåêòðîýðîçèîí�íîì ñòàíêå îòðåçàëñÿ êóñî÷åê ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà1 ìì, êîòîðûé çàòåì ïîäâåðãàëñÿ ãëóáîêîìó òðàâ�ëåíèþ äëÿ óäàëåíèÿ ïîâðåæäåííîãî ïîâåðõíîñòíî�ãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçöû èìåëè �îðìó áëèç�êóþ ê ñ�åðå äèàìåòðîì îêîëî 0.6 ìì. Ñðàâíèòåëü�íî áîëüøèå ðàçìåðû îáðàçöîâ ïîçâîëÿþò èçáåæàòüïðîÿâëåíèÿ ðàçìåðíûõ ý��åêòîâ ïðè ïðèáëèæåíèèê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T.1181



È. Í. Õëþñòèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåò-ðå [9℄ â âàðèàíòå, ïîçâîëÿþùåì ðàáîòàòü ïðè òåì�ïåðàòóðàõ îáðàçöîâ âûøå òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãå�ëèÿ [10℄, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ñâèíöà ðàâ�íàÿ 7.1999 Ê [11℄ áûëà ïðèíÿòà çà ðåïåðíóþ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÎáðàçåö ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè çàâèñèìîñòèìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. �îðèçîíòàëüíàÿ ÷àñòü çàïèñèñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà (ðå�ãèñòðèðóåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ), à íàêëîííàÿ �ïðîìåæóòî÷íîìó (ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèèïîëÿ). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîåïîëå H è ïîëå ïåðåîõëàæäåíèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ Hs. Â ïîëå Hs ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöàèçìåíÿåòñÿ íåîáðàòèìûì ñêà÷êîì. Äëÿ ïîâòîðíîãîíàáëþäåíèÿ ýòîãî ñêà÷êà íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëü�íî ïðèëîæèòü ê îáðàçöó âíåøíåå ïîëå, ïðåâûøàþ�ùåå H.Ïîñêîëüêó èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà�èíçáóðãà �Ëàíäàó � ïåðåîõëàæäåíèå íîðìàëüíîé�àçû â ñâèíöå íåâåëèêî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îêà�çàëîñü óäîáíûì ïðåäñòàâèòü, êàê ýòî ñäåëàíî íàðèñ. 2, â âèäå ðàçíîñòè ìåæäó ïîëÿìè H è Hs.Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü èñ�ñëåäîâàííûå îáðàçöû íà äâå ãðóïïû: ñ øèðîêîé è óç�
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�èñ. 1. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè çàâèñè-ìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ; Hs � ïîëå ïåðåîõëàæäåíèÿ íîðìàëüíîé �à-çû îáúåìà îáðàçöà; H � êðèòè÷åñêîå ïîëå ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòè

50 100 150 200H; Ý05
1015
20H �Hs; Ý

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïîëåéH�Hs îò âå-ëè÷èíû ïîëÿ H. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � ìîíîêðèñòàëë,íèæíÿÿ êðèâàÿ � îáðàçåö, ñîäåðæàùèé ïðåäïîëî-æèòåëüíî äâîéíèêîâûå ãðàíèöûêîé îáëàñòÿìè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â îáðàç�öàõ âòîðîé ãðóïïû øèðèíà îáëàñòè ïåðåîõëàæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé íå ïðåâûøàëà ïðèìåðíî 3% îò H.Ñ àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèåé ìû ñòàëêèâàëèñü â ïðå�äûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ [8℄. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî óç�êîé îáëàñòüþ ïåðåîõëàæäåííûõ ñîñòîÿíèé îáëàäà�þò îáðàçöû, ïîäâåðãàâøèåñÿ ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìà�öèè. Âåðîÿòíî, ÷òî îíè ñîäåðæàëè äâîéíèêîâûå ãðà�íèöû. �ðàíèöû äâîéíèêîâ ìîãëè ïîÿâèòüñÿ ïðè ðå�êðèñòàëëèçàöèè ïëàñòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ îá�ëàñòåé îáðàçöîâ, òàê êàê ñâèíåö îòæèãàåòñÿ óæå ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì, åñòü îñíî�âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îáðàçöû ïåðâîé ãðóïïû ÿâëÿþò�ñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè è îáëàñòü ïåðåîõëàæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòüþ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ íà T òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Hs=(1:695p2H)äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Øêàëà òåì�ïåðàòóð âîññòàíîâëåíà íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòèH(T ) èç ðàáîòû [12℄. Íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò1:695p2 ââåäåí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èç�ìåðåíèé â åäèíèöàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïàðàìåòðà�èíçáóðãà �Ëàíäàó.Âñÿ ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ëåæèò íèæå óðîâíÿ0.4. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåííûå âåëè÷èíû ïîëÿ ïå�ðåîõëàæäåíèÿ Hs äåéñòâèòåëüíî ìîæíî îòîæäå�ñòâèòü ñ êðèòè÷åñêèì ïîëåì ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè H3.Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà îòíîøå�íèÿH3(T )=H(T ) ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à âáëèçè T1182



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Hs=(1:695p2H)îò òåìïåðàòóðû äëÿ ìîíîêðèñòàëëà. Øòðèõîâàÿêðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ [13℄íàáëþäàåòñÿ î÷åíü áûñòðûé ðîñò. Çàðåãèñòðèðîâàí�íûå èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ H3(T )=H(T ) â èññëåäî�âàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äîñòèãàþò ïðèìåðíî30%, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ òåîðèåé �èíç�áóðãà �Ëàíäàó.Õàðàêòåð íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ïðåäñòàâ�ëåííîé çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé H3(T )=H(T ) íèêàê íå ìî�æåò äàòü ïðàâèëüíîé îöåíêè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà�. Èñïîëüçóÿ äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè òîëüêî äàëåêèå îòT ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåì çàâåäîìî çàâûøåííûå çíà�÷åíèÿ �. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðå íàêëîí çàâèñèìîñòè H3=H âîçðàñòàåò, ñîîò�âåòñòâåííî, âîçðàñòàåò è ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó.Ïðè äàëüíåéøåì ïðèáëèæåíèè ê T óìåíüøåíèåîòíîøåíèÿ H3=H ñìåíÿåòñÿ åãî áûñòðûì ðîñòîì.Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà �àçîâîé (H;T )-ïëîñêîñòèëèíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðî�âîäèìîñòè H3(T ), ïî-âèäèìîìó, ïåðåñåêàåò ëèíèþH(T ), ò. å. ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñóùå�ñòâóåò â ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ H. Ñîîòâåòñòâåí�íî, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü îòëè÷íàÿ îò T îáúåìíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Ts ïî�âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì Ts > T.Àíàëèç òàêîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîéýíåðãèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â ðàìêàõ òåîðèè�èíçáóðãà �Ëàíäàó âûïîëíåí â ðàáîòå [13℄. Àïïðîê�ñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâàíèèðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 øòðèõî�âîé êðèâîé. Ïðîâåäåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò

1 10�4(T � T )=T0:290:310:330:350:370:39Hs=(2:397H)

10�2�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Hs=(1:695p2H)îò òåìïåðàòóðû â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ [13℄ñäåëàòü îöåíêè ðàçíîñòè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðè ïàðàìåòðà �èíçáóðãà �Ëàíäàó îáúåìíîé ñâåðõïðî�âîäèìîñòè ñâèíöà:Ts � T � 1:5 � 10�3 Ê; � = 0:2� 0:02:Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè êðèòè÷åñêèõ òåì�ïåðàòóð íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò èçâåñò�íûå îöåíêè, à çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � ïî êðàéíåé ìåðåâäâîå îòëè÷àåòñÿ îò ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ.Íà ðèñ. 4 âîñïðîèçâåäåíû ðåçóëüòàòû ðèñ. 3 âïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Òàêîé ãðà�èê ïîç�âîëÿåò óâèäåòü åùå îäíó õàðàêòåðíóþ ÷åðòó çàðåãè�ñòðèðîâàííîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðå T. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé â ýòîì äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð íåâåëèêà, îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîîòíîøåíèå ïîëåé Hs=(1:695p2H) ïåðåñòàåò çàâè�ñåòü îò òåìïåðàòóðû è îñòàåòñÿ íà óðîâíå ïðèìåð�íî 0.36. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëÿ ïåðåîõëàæäåíèÿ êà�÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàáîò [5�7℄, âêîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøèõ âåëè÷èíïîëÿ H3 ëîêàëèçîâàííàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðî�âîäèìîñòü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è â ïîëÿõ ìåíüøèõH, íå âûçûâàÿ ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòî�ÿíèå âñåãî îáúåìà îáðàçöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ íå ó÷è�òûâàëàñü. Âåðîÿòíî, ÷òî ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéðàñõîæäåíèÿ â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,êîãäà ðîæäåíèå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèïåðåñòàåò ñðàçó âûçûâàòü ïåðåõîä âñåãî îáúåìà îá�ðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.1183
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