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ÂÈÕ�ÅÂÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À È ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈßÝËÅÊÒ�ÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕBi2Sr1:65La0:35CuO6+ÆË. ß. Âèííèêîâ a*, À. �. Þêèíà a;b, Â. Í. Çâåðåâ a;, À. Ä. Øîâêóí a, À. Á. Êóëàêîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàðòà 2014 ã.Â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2Sr1:65La0:35CuO6+Æ èññëåäîâàíà ìåòîäîì äåêîðèðîâàíèÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà âíàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èç íàáëþäàåìîé êàðòèíû âèõðåâûõ öåïî÷åê â áàçèñíîé ïëîñêîñòè èç-ìåðåí ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè S = 460 � 40. Èññëåäîâàíû ðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâBi2Sr1:65La0:35CuO6+Æ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (T < T < 300 K) è ìàãíèòíûõ ïîëåé (äî16 Òë). Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T îòíîøåíèå óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé â ïåðïåíäèêóëÿðíîìáàçèñíîé ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèè è â ïëîñêîñòè ñîñòàâèëî �?=�k = 3:2 �105 . Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ñâÿçèàíèçîòðîïèè â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ.DOI: 10.7868/S00444510140901811. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌîíîêðèñòàëëû ñîåäèíåíèÿ Bi2Sr2�xLaxCuOy(2201) îòíîñÿòñÿ ê ñåìåéñòâó âèñìóòîâûõ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ)ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà Bi2Sr2Can�1CunOy [1℄ äëÿn = 1 ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì Sr íà La è ñ îäíîéêóïðàòíîé ïëîñêîñòüþ. Ýòè ñîåäèíåíèÿ âûçûâà�þò ïîâûøåííûé èíòåðåñ, òàê êàê îíè îáëàäàþòíàèáîëåå ïðîñòîé äëÿ äàííîãî ñåìåéñòâà êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è óìåðåííûìè êðèòè÷åñêèìèïàðàìåòðàìè, óäîáíûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèçó÷åíèÿ. Óïîìÿíóòûå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñëîèñòûå ñòðóêòóðû ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåéñâîéñòâ êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåìñîñòîÿíèè. Äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíà àíèçîòðîïèÿ âìîíîêðèñòàëëàõ Bi2Sr2Ca1Cu2Oy (Bi2212), êîòîðàÿâ ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïî ðàçíûì äàííûìñîñòàâëÿåò S = 200�600 [2; 3℄, ãäå S = �?=�k �îòíîøåíèå ãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ*E-mail: vinnik�issp.a.ru

â ñâåðõïðîâîäíèê ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ ïåðïåí�äèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî êóïðàòíîé ïëîñêîñòèâ çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿêèñëîðîäîì [4℄.Â òî âðåìÿ êàê â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi-ðÿäà àíè�çîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè î÷åíü ìàëà, ëèøü â îðòîðîì�áè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu4O8+Æ ñ îäíîé êó�ïðàòíîé ïëîñêîñòüþ (YBCO124), ãäå èìååòñÿ óïîðÿ�äî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå êèñëîðîäà ïî îäíîìó èç êó�áè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, íàáëþ�äàåòñÿ çàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ [5; 6℄. Ñèëüíàÿ àíèçî�òðîïèÿ ñâîéñòâ âäîëü è ïîïåðåê áàçèñíîé ïëîñêîñòèðàäèêàëüíî ìåíÿåò �àçîâóþ B�T -äèàãðàììó (B �ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ T � òåìïåðàòóðà) [7℄, ÷òî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâàõ ÂÒÑÏ â íîðìàëü�íîì ñîñòîÿíèè è ìîäè�èöèðóåò âèõðåâóþ ñòðóêòóðóâ ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè [8; 9℄. Ïîñëåäíåå âåäåòê çàìåòíîìó âëèÿíèþ íà ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäíè�êà â ìàãíèòíîì ïîëå.Âìåñòå ñ òåì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå àíèçî�òðîïèè ñëîèñòûõ èëè êâàçèäâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ âñòðå÷àåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Ïðè èñ�ñëåäîâàíèè ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ â íîðìàëüíîì ñî�586



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà è àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ : : :ñòîÿíèè � ýòî ïðåæäå âñåãî ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ññèëüíîíåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà â îáðàç�öå, çàòðóäíÿþùåì èçìåðåíèÿ â îäíîì ýêñïåðèìåíòåðàçíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ äðóãîéñòîðîíû, â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïðè îïðå�äåëåíèè àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ,òàêèõ êàê � èëè äëèíà êîãåðåíòíîñòè �, êîòîðûåâû÷èñëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èç èçìåðåíèÿ íèæíåãîH1 è âåðõíåãî H2 êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, òàêæå èìå�þòñÿ îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè èç-çà èçâåñòíûõ ïðî�áëåì è òðåáîâàíèé ê �îðìå îáðàçöà (â ñëó÷àå H1) èðàçìûòèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ìàãíèòíîìïîëå ïðè ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèÿõ H2.Òåì íå ìåíåå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ�íèè èç íàáëþäåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû â íàêëîí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [9℄. Ñóùíîñòü ìåòîäà èçëî�æåíà íèæå â ðàçä. 2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ìîíî�êðèñòàëëàõ Bi2Sr1:65La0:35CuO6+Æ èññëåäîâàíû ðåçè�ñòèâíûå ñâîéñòâà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè â øèðî�êîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (T < T < 300 K), àòàêæå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà âñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè.2. ÌÀÒÅ�ÈÀË È ÌÅÒÎÄÈÊÈ2.1. Êðèñòàëëû Bi2Sr1:65La0:35CuO6 áûëè âûðà�ùåíû áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêîé [10℄ â àòìîñ�åðåêèñëîðîäà. Èñõîäíûå ðåàãåíòû SrCO3, La2O3, CuO ñ÷èñòîòîé ïî êàòèîíàì íå õóæå 99.99% è Bi2O3 ñ ÷è�ñòîòîé 99.75% áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿïèòàþùåãî è çàòðàâî÷íîãî ñòåðæíåé äëÿ âûðàùèâà�íèÿ êðèñòàëëîâ. Èñõîäíî ïîðîøêè Bi2O3 è SrCO3 âñîîòíîøåíèè 2/1.65 ñìåøèâàëèñü â ñòóïêå è îòæè�ãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 760, 790, 820 ÆÑ ïî 2 äíÿ ñïðîìåæóòî÷íûìè ïåðåòèðàíèÿìè. Òàêîå âçàèìîäåé�ñòâèå òîëüêî äâóõ êîìïîíåíòîâ (ñàìîãî èíåðòíîãîè ñàìîãî ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîãî) ïîçâîëèëî äîñòè÷üïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ SrCO3.Çàòåì ê ïðîäóêòó ðåàêöèè Bi2O3 è SrCO3 áû�ëè äîáàâëåíû êîìïîíåíòû La2O3 è CuO è îòæèãà�ëèñü 2 äíÿ ïðè 830 ÆÑ è 2 äíÿ ïðè 860 ÆÑ ñ ïîñëåäó�þùèìè ïåðåòèðàíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí÷åðíûé äèñïåðñíûé ïîðîøîê, êîòîðûé èñïîëüçîâàë�ñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê äèà�ìåòðîì 7 ìì è äëèíîé äî 140 ìì ïðåññîâàíèåì ïðèäàâëåíèè 20 MPa. Ñïå÷åííûå ïðè 920 ÆÑ â òå÷åíèåîäíèõ ñóòîê ñòåðæíè ÿâëÿëèñü îäíî�àçíûì ïðîäóê�òîì Bi-2201 ïî äàííûì ðåíòãåíî�àçîâîãî àíàëèçà èèìåëè ïëîòíîñòü 60%. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 99-ïðîöåíò�íîé ïëîòíîñòè ñòåðæíè áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðî�

ïëàâëåíû ñî ñêîðîñòüþ 30 ìì/÷. Ïîëó÷åííûå òàêèìîáðàçîì ïðîïëàâëåííûå ñòåðæíè äèàìåòðîì îêîëî5 ìì áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïèòàþùåãî èçàòðàâî÷íîãî ñòåðæíåé äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàë�ëîâ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿëîñü ñî ñêîðîñòüþ 0.1 ìì/÷ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ 150-âàòíûõ ëàìï.Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îáðàç�öû ñ âûñîêèì óðîâíåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîâåð�øåíñòâà. Ïî èçìåðåíèÿì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè as-grown êðèñòàëëû èìåëè øèðîêèé ïåðå�õîä (�T = 10 Ê) â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñT = 32 Ê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ áîëåå óçêèìèïåðåõîäàìè è äîñòèæåíèÿ ãîìîãåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ êèñëîðîäà â îáðàçöå ïðîâîäèëñÿ äîïîëíèòåëü�íûé îòæèã. Ïîñëå îòæèãà Bi2Sr1:65La0:35CuO6+Æ ïðè550 ÆÑ â òå÷åíèå 40 ñóòîê â çàñûïêå íà âîçäóõå áûëèïîëó÷åíû îáðàçöû ñ �T = 3 Ê.Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè êðèñòàëëà íàìè áûëè ñíÿ�òû ðåíòãåíîâñêèå äè�ðàêòîãðàììû 00L ñ ïëîñêî�ñòè ab. Àíàëèç òî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïèêîâ îò 002äî 0022 è èõ ïîëóøèðèí ïîêàçàë, ÷òî â êðèñòàë�ëå îòñóòñòâóþò ïðîðàñòàíèÿ ñëîåâ äðóãîé �àçû ïîêðàéíåé ìåðå äî óðîâíÿ 99% [10℄. Òàêèì îáðàçîì,âûðàùåííûå êðèñòàëëû Bi2Sr1:65La0:35CuO6+Æ ñîîò�âåòñòâóþò òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðå ñ ïàðàìåòðàìèýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè a = b = 5:37 �A,  = 24:45�A.2.2.1. Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà èññëåäîâàëàñü ìå�òîäîì äåêîðèðîâàíèÿ ìàãíèòíûìè íàíî÷àñòèöàìè[11℄. Íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü äâóìÿïàðàìè êàòóøåê �åëüìãîëüöà, ïðè ýòîì âåðòèêàëü�íàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Hk âäîëü îñè )èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 3 äî 10 Ý, à ãîðèçîíòàëü�íàÿ êîìïîíåíòà (Hkab èëè H? â áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè) � îò 10 äî 105 Ý. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè�ëèñü â ðåæèìå çàìîðîæåííîãî ïîòîêà (field ooling,FC), ò. å. ìàãíèòíîå ïîëå ââîäèëîñü ïðè òåìïåðàòó�ðå âûøå T. Òåìïåðàòóðà äåêîðèðîâàíèÿ Td îöåíè�âàëàñü ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ,ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê èñ�ñëåäóåìîìó îáðàçöó. Âåëè÷èíà Td ïî íàøèì îöåí�êàì îòâå÷àåò òåìïåðàòóðå áó�åðíîãî ãåëèåâîãî ãàçà,êîòîðûé ðàçîãðåâàåòñÿ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî èñ�ïàðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà (â íàøåì ñëó÷àå �æåëåçà), è ñîñòàâëÿåò 5�6 K ïðè äàâëåíèè â êàìåðå5 � 10�2 ìáàð.Èññëåäóåìûå îáðàçöû îòîãðåâàëèñü äî êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðû, è ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ íà�íî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ èññëåäî�âàëîñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìè�êðîñêîïà. Åñëè èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îäíîìè òîì æå îáðàçöå â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, òîïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà î÷èùàëàñü ïóòåì óäàëåíèÿ587



Ë. ß. Âèííèêîâ, À. �. Þêèíà, Â. Í. Çâåðåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014ñêîò÷åì âåðõíåãî ñëîÿ òîëùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ìèêðîí. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â ïðî�öåäóðå äåêîðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìîíîêðèñòàë�ëû Bi2212.2.2.2. Êàê èçâåñòíî, âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ñèëüíî�àíèçîòðîïíûõ (ñëîèñòûõ) ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðåòåð�ïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçî�òðîïíûì ñëó÷àåì [7; 12�14℄. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëå�íèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòîèò âíàëè÷èè êîëüöåâûõ âèõðåé-áëèíîâ (¾panakes¿ [7℄)â õîðîøî ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè â îòëè÷èå îò àáðè�êîñîâñêèõ âèõðåé (¾ñòåðæíåé¿ [9℄) â èçîòðîïíîì ñëó�÷àå. Â íàêëîííûõ ïîëÿõ òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðèâîäèòê ñóïåðïîçèöèè äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ðå�øåòîê, ñîñòîÿùèõ èç àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé äëÿ êîì�ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîé îñè  (Hk),è äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé (äëÿ Hkab èëè H?). Ïî�ñëåäíåå ïðèâîäèò â ìîäåëè ðàáîòû [12℄ ê îáðàçîâà�íèþ öåïî÷åê àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé (¾áëèíîâ¿) â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äæî�çå�ñîíîâñêèìè âèõðÿìè, äåêîðèðóþò, ¾ïðîÿâëÿþò¿èõ ðàñïîëîæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ðàññòî�ÿíèÿ y ìåæäó öåïî÷êàìè àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé,ìîæíî ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ðåøåò�êè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäå�ëüþ [12; 13℄ S = 22yBk=p3�0; (1)ãäå S � ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè, èñïîëüçóåìûé â ðà�áîòàõ [9; 12; 13℄, �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, Bk �ïëîñêîñòíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåðÿÿy è ïîëàãàÿ Bk � Hkab, ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðà�ìåòð àíèçîòðîïèè S . Äåéñòâèòåëüíî, ñòðóêòóðû öåïî÷êàìè âèõðåé íàáëþäàëèñü íà ìîíîêðèñòàëëàõBi2212, êàê ìåòîäîì äåêîðèðîâàíèÿ [8; 15; 16℄, òàê èñêàíèðóþùèì ìåòîäîì [9℄. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåí�íûé òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ñîñòàâ�ëÿë S = 580 � 20 äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõìîíîêðèñòàëëîâ Bi2212 [9℄.2.3. Òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ, èìåâøèõ �îðìóïëîñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí ñ ðàçìåðàìè â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè 2�3 ìì è òîëùèíîé 10�100 ìêì.Êîíòàêòû áûëè èçãîòîâëåíû ïóòåì íàíåñåíèÿ ñåðå�áðÿíîé ïàñòû ñ ïîñëåäóþùèì âæèãàíèåì ïðè òåìïå�ðàòóðå 400 ÆÑ â òå÷åíèå 15�20 ìèí. Èçìåðåíèÿ ïðî�âîäèëèñü ïî ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ìåòîäèêå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ñòàíäàðòíîé òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåê�òèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå 20 �ö.Àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðÿëàñü ìîäè��èöèðîâàííûì ìåòîäîì Ìîíòãîìåðè [17℄, ó÷èòûâà�þùèì ïîëîæåíèå êîíòàêòîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàç�

öà. Äëÿ ýòîãî íà òîíêîé (10 ìêì) ïëàñòèíå ìîíî�êðèñòàëëà íàíîñèëèñü ïî äâà êîíòàêòà íà ïðîòèâî�ïîëîæíûõ ñòîðîíàõ, ïàðàëëåëüíûõ áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè, è èçìåðÿëèñü äâà ñîïðîòèâëåíèÿ, Rk è R?, ïðèïðîïóñêàíèè òîêà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü è ïîïåðåêîáðàçöà.Íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõïðåäñòàâëÿëî íàäåæíîå èçìåðåíèå ñèãíàëà ïðè ïðî�ïóñêàíèè òîêà âäîëü îáðàçöà, òàê êàê â ýòîé ãåîìåò�ðèè òîê èç-çà âûñîêîé àíèçîòðîïèè áûë ¾ïðèæàò¿ê ïîâåðõíîñòè, è ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû íàïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ íàïðÿæåíèå îêàçûâàëîñüâåñüìà ìàëûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçìåðåíèÿ àíèçî�òðîïèè ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ ñ áîëüøèì îòíîøå�íèåì äëèíû ê òîëùèíå, ðàâíûì ïðèìåðíî 150. Èç ïî�ëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé Rk è R? ïî �îð�ìóëàì èç ðàáîòû [17℄ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿ�ëèñü êîìïîíåíòû òåíçîðà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿâäîëü �k è ïîïåðåê �? ñëîåâ êðèñòàëëà. Òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàëèñü âîâñòàâêå ê òðàíñïîðòíîìó ãåëèåâîìó äþàðó, ïîçâîëÿ�þùåé ðàáîòàòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4.2�300 Ê.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü â êðèîñòàòå ñîñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì â ïîëÿõ äî 17 Òë.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Àíèçîòðîïèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâè ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîòîêàÍà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû âèõðåâûå ñòðóêòó�ðû, íàáëþäàåìûå íà áàçèñíîé ïëîñêîñòè â ìîíî�êðèñòàëëàõ Bi2Sr1:65La0:35CuOy è Bi2212 â íàêëîí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà ðèñóíêàõ âèäíû öåïî÷�êè âèõðåé, ðàñïîëîæåííûõ â íàïðàâëåíèè ãîðèçîí�òàëüíîé (ïëîñêîñòíîé) êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Hkab, ïîêàçàííîé ñòðåëêàìè. Çàìåòíî (ðèñ. 1à,á )óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåïî÷êàìè ñ ðîñòîììàãíèòíîãî ïîëÿ Hkab. Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ yìåæäó öåïî÷êàìè ïðîâîäèëîñü êàê íà ðàçíûõ êðè�ñòàëëàõ, òàê è íà îäíîì è òîì æå â ðàçíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ. Ìåæäó öåïî÷êàìè íàáëþäàþòñÿ îòäåëü�íûå àáðèêîñîâñêèå âèõðè è áîëåå èëè ìåíåå ðåãóëÿð�íàÿ òðåóãîëüíàÿ (ãåêñàãîíàëüíàÿ) âèõðåâàÿ ðåøåò�êà. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ìîíîêðèñòàëëû Bi2212èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ â ýêñïåðè�ìåíòàõ äåêîðèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 1â ïðåäñòàâëåíà âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà âìîíîêðèñòàëëå Bi2212 â òîì æå ýêñïåðèìåíòå, ÷òîè äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Bi2Sr1:65La0:35CuOy. Âèäíî,÷òî öåïî÷êè âèõðåé íàïðàâëåíû îäèíàêîâî, õîòÿ588
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в �èñ. 1. Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëàBi2(Sr1:65La0:35)2CuOy â íàêëîííîì ìàãíèòíîìïîëå Hk = 15 Ý, H? = 4 Ý (à); Hk = 105 Ý,H? = 7 Ý (á ) è ìîíîêðèñòàëëà Bi2212 â òîì æåýêñïåðèìåíòå, Hk = 105 Ý, H? = 7 Ý (â)
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�èñ. 2. Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà â íàêëîííîì ìàãíèòíîìïîëå Hk = 63 Ý, H? = 10 Ý äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâBi2(Sr1:65La0:35)2CuOy (à) è BSCCO(2212) (á ) âòîì æå ýêñïåðèìåíòåâèõðåâûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ñîâåð�øåíñòâà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü öåïî�÷å÷íûå ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâè�åì ñ äæîçå�ñîíîâñêèìè âèõðÿìè, îò èíîãäà íà�áëþäàâøèõñÿ öåïî÷åê àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, ñâÿ�çàííûõ ñ ïèííèíãîì íà äðóãèõ äå�åêòàõ. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî öåïî÷êè âèõðåé íà ìîíîêðèñòàëëàõBi2Sr1:65La0:35CuOy â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ(óãîë ìåæäó îñüþ  è H áîëüøå 60Æ) ÷åòêî ðàçðåøà�ëèñü íå âî âñåõ èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ èëè íå íàâñåé ïîâåðõíîñòè îäíîãî êðèñòàëëà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõíàáëþäàëàñü âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ñ èíäóêöèåé, ñî�îòâåòñòâóþùåé âåðòèêàëüíîé (ïàðàëëåëüíîé îñè )êîìïîíåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2). Âîçìîæíûåïðè÷èíû îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.589
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ y ìåæäó öå-ïî÷êàìè âèõðåé îò ïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòûìàãíèòíîãî ïîëÿ H�1=2k äëÿ ìîíîêðèñòàëëàBi2(Sr1:65La0:35)2CuOyÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû y, èç�ìåðåííîé íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå, îò îáðàòíîéâåëè÷èíû ïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H�1=2k . Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ âû�ðàæåíèåì (1) äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü ïàðàìåòðàíèçîòðîïèè S êàê òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé íàðèñ. 3, ÷òî äàåò S = 460� 40. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåò�ðà àíèçîòðîïèè S èç âûðàæåíèÿ (1) ïðîâîäèëîñüïî îòäåëüíûì ìèêðî�îòîãðà�èÿì (ñì., íàïðèìåð,ðèñ. 1à, ãäå S = 420�50), à çàòåì ðåçóëüòàòû óñðåä�íÿëèñü äëÿ äàííîãî êðèñòàëëà, íî áîëåå íàäåæíûìèïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îäíîìè òîì æå êðèñòàëëå â ðàçíûõ ïîëÿõ èç çàâèñèìîñòèy(H�1=2k ), êàê íà ðèñ. 3. Âû÷èñëåííûé àíàëîãè÷íûìîáðàçîì ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè äëÿ íàøèõ ìîíîêðè�ñòàëëîâ Bi2212 ñîñòàâèë S = 310� 20.3.2. Àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èìàãíèòîòðàíñïîðòÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñîïðîòèâëåíèé Rk è R?, à íà ðèñ. 5 � ïîëó÷åí�íûå èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîìïî�íåíò �k è �? òåíçîðà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Êàêâèäíî èç ðèñóíêîâ, ñîïðîòèâëåíèå â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, â òîâðåìÿ êàê ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ìîíîòîííî âîç�ðàñòàåò âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà, êîòîðàÿ äëÿ äàííîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëà32.5 Ê. Ïðè ýòîì àíèçîòðîïèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�

ëåíèÿ "N = �?=�k âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîêîò 2 � 104 äî 3:2 � 105 (ðèñ. 6).�èñóíîê 7 äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî áàçèñíîé ïëîñêîñòè, íàðåçèñòèâíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä. Îáðàùàåìâíèìàíèå íà òî, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé,ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûì íà ðèñ. 7, ðàñïðåäåëåíûíåðàâíîìåðíî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, óæå íåáîëü�øîå ìàãíèòíîå ïîëå (èíäóêöèÿ 0.05 Òë) ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ çàìåòíîãî ¾õâîñòà¿ íà çàâèñèìîñòèR(T ), à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëÿ óøèðÿåò ïåðå�õîä íàñòîëüêî, ÷òî îïðåäåëåíèå T à, ñëåäîâàòåëü�íî, è ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè H2(T ) èç ýòîãî ñåìåé�ñòâà êðèâûõ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Òàêîå ïîâå�äåíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ÂÒÑÏ è ñëóæèò ÿð�êîé èëëþñòðàöèåé òîãî �àêòà, ÷òî �îðìà ðåçèñòèâ�íîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ìàãíèòíîì ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó, îïðåäåëÿåòñÿ äèññèïàòèâ�íûìè ïðîöåññàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè äâèæåíèè âè�õðåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Â ñëó÷àå, êîãäà òîê ïàðàëëåëåí ìàãíèòíîìó ïî�ëþ, ýòèõ ý��åêòîâ ìîæíî áûëî áû èçáåæàòü, îä�íàêî íàì íå óäàëîñü îáåñïå÷èòü â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ íàñòîëüêî òî÷íîé ïàðàëëåëüíîñòè ïîëÿ è òî�êà, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðíîé áàçèñíîéïëîñêîñòè êîìïîíåíòû ïîëÿ, óøèðÿþùåé ñâåðõïðî�âîäÿùèé ïåðåõîä. Ìû ìîæåì ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òîâ ïîëå B = 16 Òë, ñîðèåíòèðîâàííîì âäîëü ïëîñêî�ñòè ab, çàìåòíîãî ïîíèæåíèÿ T íå ïðîèñõîäèò, õîòÿó ïåðåõîäà è âîçíèêàåò ¾õâîñò¿, ñîîòâåòñòâóþùèé¾ïàðàçèòíîé¿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå ïîëÿ âåëè÷è�íîé ïðèìåðíî 0.05 Òë.Òàêèì îáðàçîì, ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé íà ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2Sr1:65La0:35CuOy êàê âíîðìàëüíîì ("N = �?=�k), òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì(S) ñîñòîÿíèÿõ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàìèýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿñâîéñòâ, êîòîðóþ è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èñõîäÿ èçêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâ�íåíèå âåëè÷èí "N è S òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäàäîïóùåíèé è àíàëèçà, êîòîðûå áóäóò ïðèâåäåíû íè�æå. 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑëîèñòûå ìîíîêðèñòàëëû Bi2Sr2�xLaxCuOy îá�ëàäàþò îñüþ ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âäîëüîñè , òàê ÷òî â ïëîñêîñòè ñëîåâ àíèçîòðîïèÿ îòñóò�ñòâóåò. Ìû ïðèíèìàåì ma = mb = mk, à m = m?è òîãäà (1=)2 = mk=m? � 1 [7℄. ×òîáû ñðàâíèâàòüàíèçîòðîïèþ â íîðìàëüíîì (N) è ñâåðõïðîâîäÿùåì590
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé R? = V1;3=J2;4 (à) è Rk = V1;2=J3;4 (á ), èçìåðåííûõ ïðè ïðîïóñ-êàíèè òîêà ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðåê è âäîëü ñëîåâ. Èíäåêñû îáîçíà÷àþò íîìåðà êîíòàêòîâ íà îáðàçöå, èçîáðàæåííîìíà âñòàâêå ê ðèñ. à. Íà âñòàâêå ê ðèñ. á ïîêàçàíà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ÷àñòü êðèâîé âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé èïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîñîïðîòèâëå-íèÿ(S) ñîñòîÿíèÿõ, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèèñâîáîäíûõ íîñèòåëåé êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé ëè�íåéíî, �i / mi, à ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â îáëà�ñòè ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó �êîðíåâûìè ñîîòíîøåíèÿìè �i / m1=2i [18℄. Ñëåäó�åò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà âíîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, îïðåäåëåííàÿ ÷åðåç âòîðóþïðîèçâîäíóþ îò ýíåðãèè ïî èìïóëüñó, è ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, âõîäÿùàÿâ óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó [19℄, � ýòî ðàçíûåìàññû. Âîïðîñ î òîì, êàê äâå âåëè÷èíû àíèçîòðî�ïèè (â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ)ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òå�
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T; K�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèèýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿîðåòè÷åñêè íå èññëåäîâàëñÿ. �å÷ü, ðàçóìååòñÿ, èäåòî ñðàâíåíèè N- è S-ñâîéñòâ â îêðåñòíîñòè T.�àçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà, ò. å. ïðè s-ñïàðèâàíèè, àíèçîòðî�ïèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìñïåêòðîì è äîëæíà áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâîé.Ñèëüíî óñëîæíèò ñèòóàöèþ à) àíèçîòðîïèÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäíèêà è/èëè á) íåêîãå�ðåíòíûé ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò â íîðìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè. Ïîñëåäíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äî�ïîëíèòåëüíûõ øóíòèðóþùèõ êàíàëîâ ïîïåðåê ñëî�åâ, ñâÿçàííûõ ëèáî ñ ðåçîíàíñíûì [20; 21℄, ëèáî ñ ïî�591
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�èñ. 7. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåçèñòèâíûéñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè . Òîê íàïðàâëåí âäîëüñëîåâ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿëÿðîííûì [22℄ ìåõàíèçìàìè òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäóñëîÿìè.Ïîìèìî ìåõàíèçìîâ [20�22℄, ïðèâîäÿùèõ ê ïîíè�æåíèþ �? è ê ïàäåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû, íà ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò âëèÿåòíàëè÷èå ïëîñêèõ äå�åêòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñëî�èñòûõ ñèñòåì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæ�íîìó ý��åêòó, à èìåííî, ê óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ. ßðêèì ïðèìåðîì ýòîãî ý��åêòàÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîè�ñòûõ êðèñòàëëîâ ïíèêòèäîâ æåëåçà â N-ñîñòîÿíèè,â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùàÿ àíèçîòðîïèþ, èçìå�ðåííóþ ïî àíèçîòðîïèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âåðõ�íåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ [23℄. Âñå óêàçàííûå îñîáåí�íîñòè äåëàþò çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ àíèçîòðîïèè â íîð�ìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ ñèëüíîàíè�çîòðîïíûõ ñèñòåì íåòðèâèàëüíîé è èíòåðåñíîé êàêäëÿ òåîðèè, òàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòà.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî ñðàâíèâàòü âåëè�÷èíû "N è S , ïîëàãàÿ, ÷òî íàáëþäàåìàÿ öåïî÷å÷�íàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà çàìîðàæèâàåòñÿ ïðè òåìïå�ðàòóðàõ, áëèçêèõ ê T. Òîãäà â ðåçèñòèâíîì ñîñòî�ÿíèè ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè áóäåò "N = p�?=�k == p3:2 � 105 = 570 âáëèçè T, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêîê âåëè÷èíå S � 460 èç èçìåðåíèé àíèçîòðîïèè �â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ íåñêîëüêî íåîæèäàííûì, ïîñêîëüêó, êàêâèäíî èç ðèñ. 5, ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïàäàåòñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ò. å. ïîïåðå÷íûé òðàíñ�ïîðò â íàøèõ êðèñòàëëàõ íå ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì.Ïî-âèäèìîìó, çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó òî îáñòî�ÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè T âêëàä íåêîãåðåíò�

íîé êîìïîíåíòû óìåíüøàåòñÿ, è, âîçìîæíî, ÷òî ïðèT � T îí óæå íå ñòîëü âåëèê. Êðîìå òîãî, ïîíè�æåíèå �? çà ñ÷åò íåêîãåðåíòíîãî øóíòèðîâàíèÿ ìî�æåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî åãî ïîâûøåíèåì çà ñ÷åòâêëàäà ðàññåÿíèÿ íà ïëàíàðíûõ äå�åêòàõ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè â âåëè÷èíó �?.Îáñóäèì òåïåðü âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî áëèç�êî ê T ìû èçìåðèëè àíèçîòðîïèþ S . Ìîæíîïðèâåñòè ñëåäóþùèå äîâîäû â ïîëüçó �îðìèðîâà�íèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû âáëèçè T. Â êðèñòàëëàõBi2Sr2�xLaxCuOy òîëüêî â óçêîì äèàïàçîíå íàêëîí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (óãîë íàêëîíà áîëåå 60Æ ìåæ�äó îñüþ  è ïîëåì H?) è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõH? < 10 Ý (ïîëåH ïàðàëëåëüíî îñè ) íàáëþäàþòñÿöåïî÷êè âèõðåé áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ (ñëàáî�ìó ïðèòÿæåíèþ) àáðèêîñîâñêèõ è äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé [12℄. Â ïðèñóòñòâèè áîëåå ñèëüíûõ öåíòðîâïèííèíãà â êðèñòàëëàõ Bi2(Sr1�xLax)2CuOy öåïî�÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà íå ðàçðåøàåòñÿ è â ýêñïåðèìåíòàõäåêîðèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ñîâåð�øåííàÿ òðåóãîëüíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà ñ èíäóêöèåé,ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòå ïîëÿ H? (ñì. ðèñ. 3).Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òîöåïî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàëàñü òîëüêî íà îò�äåëüíûõ ó÷àñòêàõ èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà. Â ñâÿ�çè ñ òåì, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïîäâèæ�íîñòü âèõðåé èç-çà ïèííèíãà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ïî�ëàãàþò, ÷òî ïðè äåêîðèðîâàíèè âèõðåâàÿ ñòðóêòó�ðà çàìîðàæèâàåòñÿ âáëèçè ëèíèè íåîáðàòèìîñòè íà�àçîâîé B�T -äèàãðàììå, êîòîðàÿ â ìàòåðèàëàõ ñäå�åêòàìè (ÂÒÑÏ) áëèçêà ê ëèíèè H2(T ) [3℄. Âáîëåå ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2212 ïîäâèæ�íîñòü âèõðåé ðåçêî óáûâàåò â èíòåðâàëå 30�40 Ê èïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè 20 Ê [24℄. Ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â êðèñòàëëàõ Bi2Sr1:65La0:35CuO6+Æêðèâàÿ íåîáðàòèìîñòè ëåæèò äîâîëüíî áëèçêî êT � 30 K. Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ïèííèíãîììîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå âèõðåâûõ ñòðóêòóð âBi2Sr1:65La0:35CuO6+Æ è â Bi2212 â îäíîì ýêñïåðè�ìåíòå (ñì. ðèñ. 4). Âèäèìî, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå íà�áëþäàëèñü öåïî÷êè âèõðåé â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ â ìîíîêðèñòàëëàõ Tl2Ba2Ca1Cu2O8+x [25℄ �àíàëîãå ìîíîêðèñòàëëà Bi2212.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå èññëåäîâà�íû àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãîñâåðõïðîâîäíèêà Bi2Sr1:65La0:35CuOy, îòíîñÿùåãîñÿê ìàëîèçó÷åííîìó ñåìåéñòâó âèñìóòîâûõ êðèñòàë�ëîâ ñèñòåìû 2201, êàê â ñâåðõïðîâîäÿùåì, òàêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Â ðàìêàõ ñäåëàííûõïðåäïîëîæåíèé (äîïóùåíèé) ïîëó÷åíî ðàçóìíîåñîãëàñèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè àíèçîòðîïèè "N è Sâ îêðåñòíîñòè T, õîòÿ êàê â òåîðåòè÷åñêîì îïèñà�592
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