Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 3, ś. 214 { 218 © 2002 č. 10 ăćčşśšă

Ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śĺśšěňě ćĺţřěľ ć ňőŋőłřĺśšăńńě Bi2212:Pb

Ń. Ś. Şśŕěŋśłă£^{1)}, Ă. Ą. Łşńăłőć, Ă. Ń. Řăţňăŋőć^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ń£ 2002 č.

Ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋő ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ňőŋőłřĺśšăńń ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă (Bi0.84Pb0.16)2.2Sr2CaCu2O8 ć śłřěźěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ăŋĺğőšřőŕŋő: őŋ ďćĺęěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ćďőńĳ ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ¡šă ăŋĺğőšřőŕĺ£ řăśšěš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě Tm = 54 ± 2 Ł ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł, ŕřĺ łőšőřőň ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕőšőłă ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă Tm ŋě ğăćĺśĺš őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć řăňłăţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ťăğőćőň ŕěřěţőďě ć śĺśšěňě ćĺţřěľ, ść£ğăŋŋőň ś řěğłĺň śŋĺęěŋĺěň łőřřěń£- űĺľ ć ŕőńőęěŋĺĺ ćĺţřěľ ć řăğńĺůŋżţ CuO-ŕńőśłőśš£ţ, šő ěśšĳ, ś ŕěřěţőďőň őš šřěţňěřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ł ďćşňěřŋőňş.

PACS: 74.25.Dw, 74.60.−w, 74.72.Hs

Ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ĆŠŚŔ) ś śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ĺ ć ĺğőšřőŕŋżţ ĺńĺ śńăąő ăŋĺğőšřőŕŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ňőęěš ğăňěšŋő őšńĺůăšĳś£ [1, 2]. Ćěśĳňă ŋăčń£ďŋő ¡šĺ řăğńĺůĺ£ ćĺďŋż ć ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ (ŇŐ) ŋăąń¿ďěŋĺ£ţ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺł ć śłřěźěŋŋżţ ŕőń£ţ [3]. Šăł ŇŐ ĺğőąřăęěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřş¿š śĺńĳŋőě ćńĺ£- ŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő (ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ ab) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Hab ŋă ćţőď ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő (őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ c) ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ĆŠŚŔ šĺŕă YBCO. Ć šő ęě ćřěň£, ć śńőĺśšżţ śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ (ŋăŕřĺňěř, Bi2212) ćţőď ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ c, ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ Hab. Šăłőě řăğńĺůĺě ć ŕřőŋĺłŋőćěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ śő śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ćţőďĺš ć ćĺďě šřěţňěřŋżţ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ Ăąřĺłőśőćă, ă ć śńőĺśšżě ĆŠŚŔ { ć ćĺďě ďćşňěřŋżţ ćĺţřěľ śő śńăąőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş ćĺţř£ňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć řăğŋżţ CuO-ŕńőśłőśš£ţ [3].

Ćőŕřőś ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŕěřěţőďă ňěęďş ďćşň£ őŕĺśăŋŋżňĺ ćżÿě šĺŕăňĺ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ĺ ěčő ŕřĺřőďě őąśşęďăěšś£ ć ńĺšěřăšşřě ąőńěě ďěś£šĺ ńěš [1]. Ďń£ ěčő ŇŐ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňőŋőłřĺśšăńńż ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ ąőńěě ćżśőłőľ, ůěň ć śĺśšěňăţ šĺŕă 1{2{3, ŋő ŋĺęě, ůěň ş Bi2212. Łăł ĺğćěśšŋő [4], ďőŕĺřőćăŋĺě Bi2212 śćĺŋűőň śŋĺ-

1)e-mail: uspenska@issp.ac.ru

ęăěš ăŋĺğőšřőŕĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć ĺ ňőŋőłřĺśšăńńż ĆŠŚŔ Bi2212:Pb £ćń£¿šś£ ŕőďţőď£źĺňĺ łăŋďĺďăšăňĺ ďń£ ŕőďőąŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŇŐ ňěšőďőň ĺğşůěŋő ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_z ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕńăśšĺŋłĺ ĆŠŚŔ Bi2212:Pb, ŋăţőď£źĺěś£ ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě T_m = 54 ± 2 Ł ŕőŕěřěůŋőě ŕőńě ŕřőŋĺłăěš ć ŕńăśšĺŋłş ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕřőďőńĳŋőčő ŕőń£ Hab. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = T_m ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă: ŋăŕřăćńěŋĺě ěčő ďćĺęěŋĺ£ ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš Hab. Ŕőłăğăŋő šăłęě, ůšő ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T < T_m ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ŕőšőłă řăśšěš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ĺ ŕőń£ H_{ab}.

Ňőŋőłřĺśšăńńż (Bi_{0.84}Pb_{0.16})_{2.2}Sr_2CaCu_2O_{8+δ} ążńĺ ćżřăźěŋż ĺğ řăśšćőřă ć řăśŕńăćě ŋă ğăšřăćłě, ćżřăźěŋŋőľ ĺğ ¡šőčő ęě řăśŕńăćă. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă őąřăğűă T_c ≈ 91 Ł ĺ ÿĺřĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ´T_c ≈ 1 Ł ążńĺ őŕřěďěńěŋż ĺŋďşłšĺćŋżň ňěšőďőň. Ďěšăńĺ šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć őŕĺśăŋż ć řăąőšě [5]. Ďő ŕřőćěďěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺľ őąřăğěű ążń ţĺňĺůěśłĺ őšŕőńĺřőćăŋ ć ¡šĺńěŋďĺăňĺŋšěšřăşłśşśŋőľ łĺśńőšě. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůěŋ ŕńőśłĺľ ňőŋőłřĺśšăńń, ŕő ťőřňě ąńĺğłĺľ ł šřěşčőńĳŋĺłş ś řăğňěřăňĺ 3.4 ňň ŕő ďńĺŋŋőľ śšőřőŋě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ŕő ďĺăčőŋăńĺ ňěęďş ac ĺ ab ŕńőśłőśš£ňĺ, ĺ 2.4 ňň ŕő śšőřőŋě, śőćŕăďă¿źěľ ś ac ŕńőśłőśšĳ¿. Šőńźĺŋă őąřăğűă

214 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ążńă őłőńő 70 ňłň. Ňĺłřőśšřşłšşřă ňőŋőłřĺśšăńńă ĺśśńěďőćăńăśĳ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőčő şčńőćőčő śłăŋĺřőćăŋĺ£. Ćż£ćńěŋż ţăřăłšěřŋżě ďń£ Bi1212:Pb ďěťěłšż: ďćőľŋĺłőćă£ śšřşłšşřă (řăśŕőńőęěŋŋă£ ć ab ŕńőśłőśšĺ ŕőůšĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ďńĺŋŋőľ śšőřőŋě ňőŋőłřĺśšăńńă) ĺ ńăňĺŋăřŋă£ (ŕăřăńńěńĳŋă£ ŕńőśłőśšĺ ac ĺ őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ ňőŋőłřĺśšăńńă).

ŇŐ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 12 Ł ďő T_c. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_z, ŕăřăńńěńĳŋőě őśĺ c, śőğďăćăńőśĳ śőńěŋőĺďăńĳŋőľ łăšşÿłőľ ĺ ňőčńő ĺğňěŋ£šĳś£ őš 0 ďő ± 1200 İ. Ŕőśšő£ŋŋőě ŕőńě Hab śőğďăćăńőśĳ łăšşÿłăňĺ Čěńĳňčőńĳűă śő śŕěűĺăńĳŋżň śěřďěůŋĺłőň, őąěśŕěůĺćă¿źĺň őďŋőřőďŋőśšĳ ŕőń£ ŕőř£ďłă 1% ć ňěśšě łřěŕńěŋĺ£ őąřăğűă. Ŕőńě Hab ćăřĳĺřőćăńőśĳ őš 0 ďő 1800 İ ĺ ćřăźăńőśĳ ć ń¿ąőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ łăł őţńăęďěŋĺě őąřăğűă ć ŕőńě Hab őš šěňŕěřăšşřż ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ (řěęĺň FC), šăł ĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě őąřăğűă ć ŕőńě Hab ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋăąń¿ďěŋĺ£ (řěęĺň ZFC).

Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_z ĺğşůăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőčő ŇŐ ňěšőďă, őŕĺśăŋŋőčő ć [6]. Ć łăůěśšćě ĺŋďĺłăšőřă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ čřăŋăšőćă£ ŕńěŋłă ś ŕńőśłőśšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ 2000 İ, ůšő ŕőğćőń£ńő ŕřőćőďĺšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ś ŇŐ ĺğőąřăęěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ űĺťřőćőľ łăňěřż ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿, śŋĺňăńĺśĳ ŕřőťĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŕő řăğńĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň. Łăńĺąřőćłă £řłőśšĺ ĺğőąřăęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăďăŋŋżň ćěńĺůĺŋăň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřőćőďĺńăśĳ ďń£ šőľ ęě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ łăňěřż ŕřĺ T > T_c (ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 12 ďő 150 Ł ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ĺŋďĺłăšőřŋőľ ŕńěŋłĺ ŋěĺğňěŋŋă).

Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋă šĺŕĺůŋă£ łăřšĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŕřĺ H_{ab} = 0. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŋăąń¿ďăńőśĳ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 12 ďő 54 Ł. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăůĺŋăěš ŕřőŋĺłăšĳ ć őąřăğěű ć ňěśšăţ ćżţőďă ďćőľŋĺłőć ŋă łřăľ ňőŋőłřĺśšăńńă. İšőš ¡ťťěłš ŕőćšőř£ěšś£ ŕřĺ ćśěţ T < < 54 K ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ŕřĺ ŕőćšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺ- £ţ. Řăśŕřěďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŕřĺ T < 54 Ł şśšăŋăćńĺćăńőśĳ ğă ćřěňěŋă őš 1 ś ďő 3 ňĺŋ, ă ğăšěň ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ńőśĳ. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 54 ± 2 Ł łăřšĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ řěğłő ĺğňěŋ£- ěšś£. Ŕőšőł ŋăůĺŋăěš ŕřőŋĺłăšĳ ůěřěğ śńăąőě ňěśšő ĺ ğă ćřěň£ ňěŋĳÿě śěłşŋďż ğăŕőńŋ£ěš ćěśĳ őąřăğěű, łăł ¡šő őążůŋő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ Bi2212, ŋě ďőŕĺřőćăŋŋżţ śćĺŋűőň [3]. Ŕřĺ T < 54 K ążńĺ śŋ£šż ŕřőťĺńĺ ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ B_z(r) őłő-

Řĺś.1. Łăřšĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć őąřăğěű: (a) Hab = 0, Hz = 60 İ ĺ T = 30 Ł; (b) Hab = 1800 İ, Hz = 60 İ ĺ T = 30 Ł; (c) Hab = 1800 İ, Hz = 60 İ ĺ T = 56 K, śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ ĺ ďćĺęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă

ńő śńăąőľ šőůłĺ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ł čřăŋĺ łřĺśšăńńă. Ŕřőťĺńĳ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ţăřăłšěřŋżţ őąńăśšěľ. Ćąńĺğĺ śěřěďĺŋż őąžěňă, ğăŋ£šőčő ňăčŋĺšŋżň ŕőšőłőň, řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ śńăąő ňěŋ£ěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ęě ŕ£šŋă śşźěśšćşěš őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ĺ ŕőůšĺ ńĺŋěľŋőě şňěŋĳÿěŋĺě B_z(r). Ŕřőťĺńĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ğăćĺś£š őš şčńă, ĺ ŕ£šŋő ćőÿěďÿěčő ŕőšőłă ĺňěěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř ŕřĺňěřŋő ćďőńĳ ńăňĺŋăřŋőľ śšřşłšşřż. Ŕřĺ ¡šőň őšŋőÿěŋĺě k_J ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż ∂B_z/∂r ł ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŋě ŕřěćżÿăěš 2.

Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋă šĺŕĺůŋă£ łăřšĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć őąřăğěű ŕőśńě ěčő őţńăęďěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H_{ab} (FC řěęĺň) ŕřĺ T < < 54 K. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ Hab, łőšőřőě ŕőłăğăŋő śšřěńłőľ. Ŕőďőąŋă£ łăřšĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 12 ďő 54 Ł. Őšňěšĺň, ůšő šăłőľ řěęĺň ćţőďă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ăŋăńőčĺůěŋ ŋăąń¿ďăěňőňş ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć YBCO [3]. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă šěň ćżÿě, ůěň ąőńĳÿě ćěńĺůĺŋă H_{ab}.

Ěśńĺ šěňŕěřăšşřă ŕřěćżÿăěš T_m, šő, łăł ĺ ŕřĺ H_{ab} = 0, łăřšĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőšőłă řěğłő ňěŋ£ěšś£ (řĺś.1c). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćţőďĺš ůěřěğ śńăążě ňěśšă ĺ ążśšřő ğăŕőńŋ£ěš ćěśĳ őąřăğěű. Ŕřĺ ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕőšőłă ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Hab (śň. śšřěńłĺ ŋă řĺś.1c). Őšňěšĺň, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ H_{ab} = 0 ÷ 1800 İ ĺ H_z = 0 ÷ 300 İ šěňŕěřăšşřă łřőśśőćěřă T_m = 54 ± 2 Ł őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż šřĺ ŕřőťĺń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕő-

Řĺś.2. Ŕřőťĺńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őąřăğűě ŕřĺ Hab = 650 İ, Hz = 60 İ ĺ T = 36 Ł. Ŕřőťĺńĳ 1 śŋ£š ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ Hab ňěęďş śńăążňĺ šőůłăňĺ. Ŕřőťĺńĳ 2 śŋ£š ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ ć ŕőńőśě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Ŕřőťĺńĳ 3 śŋ£š ć šőľ ęě ŕőńőśě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőŕěřěł Hab ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă Bz

ń£. Ŕřőťĺńĳ 1 śŋ£š ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőń£ Hab (őśĳ x) ňěęďş śńăążňĺ šőůłăňĺ, čďě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ¡łřăŋĺřőćăŋő ňěľśśŋěřőćśłĺň šőłőň. Ŕřőťĺńĳ 2 śŋ£š ć šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŋő ć ŕőńőśě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ćąńĺğĺ śńăąőľ šőůłĺ. Ğďěśĳ šăłęě ćĺďěŋ ŋěąőńĳÿőľ ŕřőćăń, őąşśńőćńěŋŋżľ ňěľśśŋěřőćśłĺň šőłőň. Ć őąžěňě őąřăğűă ŕřőťĺńĳ ŕřőŋĺłÿěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěš ŕěřěňěŋŋżľ ŋăłńőŋ, ŕőďőąŋżľ šőňş, ůšő ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ H_{ab} = 0. Ŕřőťĺńĳ 3 śŋ£š ć šőľ ęě ŕőńőśě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőŕěřěł ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ (őśĳ y) ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă B_z. İšőš ŕřőťĺńĳ šăłęě śőśšőĺš ĺğ ŕőńőčőľ ůăśšĺ ŕőśřěďĺŋě ĺ ďćşţ ŕěřĺťěřĺľŋżţ şůăśšłőć ś řěğłĺň (ŕőůšĺ ńĺŋěľŋżň) ŋăłńőŋőň. Ŕěřĺťěřĺľŋżľ ŋăłńőŋ ∂B_z/∂y ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň ∂B_z/∂x. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőĺğćőďŋżţ ∂B_z/∂x ĺ ∂B_z/∂y őš H_{ab} ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ĺğ řĺśşŋłă śńěďşěš, ůšő ¡łřăŋĺřş¿- źĺě šőłĺ ćďőńĳ őśĺ x řăśšşš ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ć

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ∂Bz/∂x ĺ ∂Bz/∂y őš Hab ŕřĺ T = 36 Ł

šő ćřěň£ łăł šőłĺ ćďőńĳ őśĺ y ŕăďă¿š. Őąă ¡šĺ šőłă şążćă¿š ś šěňŕěřăšşřőľ. Őďŋăłő ĺţ őšŋőÿěŋĺě k_J = (∂B_z /∂y)/(∂B_z/∂x) řăśšěš ś šěňŕěřăšşřőľ, ćżţőď£ ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ T = 25 − 30 K. Łřĺćă£ k_J (T ) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4. Łăřšĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćă ć FC ĺ ZFC řěęĺňăţ.

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ć śłřěźěŋŋżţ ŕőń£ţ ţőřőÿő ĺğşůěŋă [3, 7, 8]. Ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţřěľ ŕőŕěřěł ŕőń£ Hab ¡łřăŋĺřş¿źĺě šőłĺ ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ Hab (ąěśśĺńőćă£ łőŋťĺčşřăűĺ£). Ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţřěľ ćďőńĳ Hab ¡łřăŋĺřş¿źĺě šőłĺ šěłşš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő Hab (śĺńőćă£ łőŋťĺčşřăűĺ£). Ŕńőšŋőśšĳ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ šőłőć ďń£ ąěśśĺńőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ąőńĳÿě, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőňş řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ćďőńĳ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£. Ąőńěě šő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ kJ (T ) ŕřĺ Hab = 1800 İ

čő, ěśńĺ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕőŕěřěůŋżě ćĺţřĺ ŕěřěśěłă¿š ćĺţřĺ, ńěęăźĺě ć ŕńőśłőśšĺ ab, šő śěřďűěćĺŋż ŕőśńěďŋĺţ £ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ űěŋšřăňĺ ŕĺŋŋĺŋčă, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺňĺ ŕőŕěřěůŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ĺ ňăńő ćńĺ£¿źĺňĺ ŋă ŕřőďőńĳŋőě. Ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕńőšŋőśšĳ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ šőłőć ŕăďăěš, łăł ¡šő ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ŋő ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ řăśšěš ďń£ YBCO ĺğğă řőśšă ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ_c ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő şćěńĺůěŋĺ£ ňěęŕńőśłőśšŋőľ łőřřěń£űĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Šăłőľ řőśš őąŋăřşęĺćăěšś£ ĺ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (řĺś.4). Ć ąěśśĺńőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡łřăŋĺřş¿źĺě šőłĺ řăśšşš ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ, łřőňě šőčő, ś şćěńĺůěŋĺěň H_{ab} řăśšěš ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕĺŋŋĺŋč. Śőőšćěšśšćěŋŋő ∂B_z/∂y şćěńĺůĺćăěšś£ ś H_{ab}. Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ŕřĺ T < T_m łăůěśšćěŋŋő śţőęĺ ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ ĆŠŚŔ šĺŕă YBCO ĺ ŋăţőď£š ěśšěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ć řăňłăţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ćĺţř£ţ ś śĺńĳŋőľ ňěęŕńőśłőśšŋőľ łőřřěń£űĺěľ (ćĺţřěćă£ śšřşłšşřă šĺŕă 3D).

Ĺśůěğŋőćěŋĺě ść£ğĺ ňěęďş ŕřőďőńĳŋżň ĺ ŕőŕěřěůŋżň ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺěň ć ĆŠŚŔ ś śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ść£ğżćăěšś£ ś ĺśůěğŋőćěŋĺěň łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ďćşňěřŋżňĺ (2D) ćĺţř£ňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć řăğŋżţ CuO-ŕńőśłőśš£ţ [3, 8]. Ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł, śőğďăćăěňżľ ŕőńěň H_{ab}, śőśřěďőšőůěŋ ňěęďş ¡šĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ, ă šőłĺ, ¡łřăŋĺřş¿źĺě ŕőŕěřěůŋżľ ŕőšőł, šěłşš ć śńő£ţ CuO. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň őšśşšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕřőďőńĳŋżň ĺ ŕőŕěřěůŋżň ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőšőłăňĺ. Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ťăğş ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋżţ 2D ćĺţřěľ řăśšěš łřĺŕ ŕőšőłă, ŕăďăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕĺŋŋĺŋčă ŋă ďěťěłšăţ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śŋĺęăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ šőłőć [2]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňżľ ŋăňĺ ŕěřěţőď ŕřĺ T = T_m ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ŕěřěţőďőň ć ťăğş ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋżţ 2D ćĺţřěľ. Ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, k_J řăśšěš ś šěňŕěřăšşřőľ, ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě, ă ğăšěň ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ňěŋ£ěš śćőľ ţăřăłšěř śłăůłőň. Šăłőľ šĺŕ ŕőćěďěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş ťăğőćőčő ŕěřěţőďă šĺŕă ŕńăćńěŋĺ£, łőšőřżľ ŋěőďŋőłřăšŋő őąśşęďăńś£ ďń£ ĆŠŚŔ ś śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ [1, 2]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ňěęŕńőśłőśšŋă£ łőřřěń£űĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śŋăůăńă řăśšěš ĺğ-ğă řőśšă ξ_c(T ), ğăšěň ć łőŋłşřěŋűĺ¿ ćśšşŕă¿š šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ, k_J (T ) ŋăśżźăěšś£, ă ŕőšőň ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď.

Ŕřĺ ŕőďőąŋőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě ŕńăćĺšś£ ćĺţřěćă£ řěÿěšłă ĺ ŕřőŕăďăěš śšőńąůăšă£ śšřşłšşřă őšďěńĳŋżţ ćĺţřěľ [1, 2]. Šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ k_B T_m = a_LC_{66}a^2_0d_c, čďě a_L ≪ 1 { ŕőśšő£ŋŋă£ Ńĺŋďěňăŋă, C_{66} { ňőďşńĳ śďćĺčă ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ, a_0 { ŕőśšő£ŋŋă£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ, d_c { ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă łőřřěń£űĺĺ ćĺţřěľ ćďőńĳ őśĺ c. Ďń£ 3D śĺśšěňż d_c ∼ a_0(C_{44}/C_{66})^{1/2}, čďě C_{44} { ňőďşńĳ ĺğčĺąă řěÿěšłĺ ćĺţřěľ. Ďń£ ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż ś ďęőğěťśőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş śńő£ňĺ d_c řăćŋő šőńźĺŋě śőőšćěšśšćş¿źěčő śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£. Ŕőśłőńĳłş ć őśŋőćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ C_{66} ∝ B, C_{44} ∝ B^2, ă a_0 ∝ 1/^√B [1, 2], šő d_c, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ T_m ŋě ğăćĺś£š őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋĺ ć ŕěřćőň, ŋĺ ćő ćšőřőň śńşůă£ţ, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ć šěőřĺĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ a_L = 1/4π. Šőčďă, ŕőďśšăćń££ ć ćżřăęěŋĺě ďń£ T_m śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ C_{66} ĺ a_0, ŕőńşůĺň [1]:

k_B T_m = ϕ^2_0d_c/32 √ 3π^2λ^2_{ab}(T_m), (1)

čďě ϕ_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, λ_{ab} { ńőŋďőŋőćśłă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć ab ŕńőśłőśšĺ. Ćőğĳňěň ďń£ őűěŋőł λ_{ab}(0) = 300 ŋň. Šőčďă ĺğ (1) ŕőńşůĺň, ůšő T_m ∼ 50 K, ěśńĺ d_c ∼ 1−1.5 ŋň, ůšő ąńĺğłő ł řăśśšő£- ŋĺ¿ ňěęďş CuO-ŕńőśłőśš£ňĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě Bi2212:Pb [4, 5].

Ŕăřăňěšř ăŋĺğőšřőŕĺĺ ` = ξ_{ab}/ξ_c ş Bi2212:Pb ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň ş YBCO [4]. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ďń£ YBCO ŕăřăňěšř d_c, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ňěęŕńőśłőśšŋş¿ łőřřěń£űĺ¿ ćĺţřěľ ćďőńĳ őśĺ c, ąőńĳÿě. Šőčďă, śőčńăśŋő (1), šőůłă ŕěřěţőďă T_m ďń£ YBCO śőőšćěšśšćşěš ąőńěě ćżśőłĺň, ůěň ş Bi2212:Pb šěňŕěřăšşřăň, ĺ ďăęě ćőğňőęŋő, ůšő T_m > T_c. Ć šő ęě ćřěň£, ăŋĺğőšřőŕĺ£ Bi2212 ğăňěšŋő ąőńĳÿě, ůěň ş Bi2212:Pb [4]. Šőčďă ş Bi2212 řăğňěř d_c ňěŋĳÿě, ůěň ş Bi2212:Pb ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šőůłă ŕěřěţőďă T_m śďćĺŋşšă ć őąńăśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕő ¡šĺň ŕřĺůĺŋăň ŇŐ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺ ŋě őąŋăřşęĺćă- ¿š ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ. Ć ř£ďě řăąőš (śň. [9] ĺ ŕřĺćěďěŋŋżě šăň śśżńłĺ) ŕěřěţőď šĺŕă ŕńăćńěŋĺ£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ ść£ğżćăěšś£ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, łőšőřżě ŋăąń¿ďă¿šś£, ŋăŕřĺňěř, ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ Bi2212 ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř őš 45 ďő 80 K. Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋăłő ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż ŋě ňőčşš ążšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň ć ŕőńĳğş ĺśůěğŋőćěŋĺ£ šřěţňěřŋżţ łőřřěń£űĺľ ć śĺśšěňě ćĺţřěľ. Ćőğňőęŋő, őŋĺ ść£ğăŋż ś ĺğňěŋěŋĺěň řěęĺňă ŕĺŋŋĺŋčă [10]. Ć šő ęě ćřěň£, ŇŐ ĺğňěřěŋĺ£ ć śłřěźěŋŋżţ ŕőń£ţ, őůěćĺďŋő, £ćń£¿šś£ ąőńěě ŕř£ňżň śćĺďěšěńĳśšćőň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă šĺŕă 3D{2D ć śĺśšěňě ćĺţřěľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň. Ć. Ĺŋďěŋąőňş, Ć. Ć. Ř£ğăŋőćş, Ń. Ň. Ťĺÿěřş, Ĺ. Ť. Ćőńőÿĺŋş, Ă. Ć. Łăńĺŋőćş ĺ Ĺ. Ł. Ąďĺłĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ĹŊŠĂŚ (ŕřőěłš # 02-2282) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 02-02-17062 ĺ # 00-02- 18032), ă šăłęě Řőśśĺľśłőľ ŕřőčřăňňż ŕő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ(łőŋšřăłš # 40.012.1.1.11.46).

1. D. Feinberg, J. Phys III (France) 4, 169 (1994). 2. G. Blatter, M. V. Feigel’man, V. B. Geshkenbein et al., Rev. Mod. Phys. 66, 1125 (1994).

3. M. V. Indenbom, A. Forkl, B. Ludescher et al., Physica C209, 259 (1993).

4. T. Motohashi, Y. Nakayama, T. Fujita et al., Phys. Rev.

B21, 14080 (1999).

5. A. B. Kulakov, I. K. Bdikin, S. A. Zver’kov et al., Physica C371, 45 (2002).

6. L. A. Dorosinskii, M. V. Indenbom, V. I. Nikitenko et al., Physica C203, 149 (1992).

7. E. H. Brandt, Phys. Rev. Lett. 68, 3769 (1992). 8. P. H. Kes, J. Aarts, V. M. Vinokur et al., Phys. Rev.

Lett. 64, 1063 (1990).

9. D. T. Fuchs, E. Zeldov, D. Majer et al., Phys. Rev. B54, R796 (1996).

10. M. Baziljevich, D. Giller, M. McElfresh et al., Phys.

Rev. B62, 4058 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002