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Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ìàÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíà íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ Ba0:6K0:4BiO3 â ïîëÿõ äî 90 êÝ â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò2 Ê äî 30 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî îáúÿñíèòüóìåíüøåíèåì �àçîâîé íåîäíîðîäíîñòè ïðè óñèëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àñèììåòðè÷íûå ãèñòåðåçèñíûåçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ñ âòîðè÷íûì ïèêîì áûëè óñïåøíî îïèñàíû ðàñøèðåííîé ìîäåëüþ êðèòè-÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùåé �àçîâîå ðàññëîåíèå â ñâåðõïðîâîäíèêå.DOI: 10.7868/S004445101401012X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓâåëè÷åíèå øèðèíû ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè(ïèê-ý��åêò, fishtail) ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âòîðè÷íî�ãî ìàêñèìóìà ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè íàìàãíè÷èâàíèÿM(H) è íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ [1℄. Îáû÷íî ïèê-ý��åêòñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ. Òàêàÿ íåòèïè÷íàÿ çàâè�ñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïîëÿ ìîæåò áûòüâûçâàíà óñèëåíèåì ïèííèíãà âèõðåé èç-çà èçìåíå�íèÿ ñòðóêòóðû ðåøåòêè ìàãíèòíûõ âèõðåé [2; 3℄ âñâåðõïðîâîäíèêàõ 
 ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé [4℄. Êïèê-ý��åêòó òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü óâåëè÷åíèå÷èñëà öåíòðîâ ïèííèíãà èç-çà îáðàçîâàíèÿ çàðîäû�øåé íåñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â ìàòåðèàëå [5�7℄.Êóáè÷åñêèé ñâåðõïðîâîäíèê BaxK1�xBiO3 (äà�ëåå BKBO) ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà T
 � 30 K îá�ëàäàåò ñëàáîé àíèçîòðîïèåé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ [8℄,òåì íå ìåíåå åãî ïåòëè íàìàãíè÷èâàíèÿ äåìîíñòðè�*E-mail: gokhfeld�iph.krasn.ru

ðóþò ïèê-ý��åêò. BKBO îáëàäàåò ðÿäîì òèïè÷íûõäëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâñâîéñòâ [9℄, òàêèõ êàê óøèðåíèå ðåçèñòèâíîãî ïåðå�õîäà â ìàãíèòíîì ïîëå [10℄, íàëè÷èå �àçû âèõðåâîãîñòåêëà [11℄. Îäíàêî BKBO òàêæå äåìîíñòðèðóåòàíîìàëüíûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðò�íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî äàííûì ðàáîò [12; 13℄,êàê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå, òàê è ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèå îáðàçöû BKBO èìåþò íåìîíîòîííûåçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R îò âíåøíåãî ïîëÿ H ,òåìïåðàòóðû T è òðàíñïîðòíîãî òîêà, òàêæå íà�áëþäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿèç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû(ðåéòðàíò). Êðîìå òîãî, â ïîëèêðèñòàëëàõ BKBOáûëè îáíàðóæåíû S-îáðàçíûå âîëüò-àìïåðíûåõàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ñ áîëüøèì ãèñòåðåçèñîì.Ïîäîáíûå ý��åêòû ÷àñòè÷íî íàáëþäàëèñü ïðèèññëåäîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ (ÂÀÕ, R(H),R(T )) ñèñòåì Sr1�xKxBiO3 è Ba1�xKxBiO3 (äëÿðàçëè÷íûõ x) [14�16℄ è ðîäñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿBa0:25Pb0:75BiO3 (T
 � 12 K) [17�19℄. Óêàçàííûåîñîáåííîñòè óäàåòñÿ èíòåðïðåòèðîâàòü íà îñíîâåìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ120



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Óâåëè÷åíèå øèðèíû ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå : : :ñâåðõïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê [20℄ ïðèìåíèòåëüíî êäàííûì ñèñòåìàì. Òàêîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ àíî�ìàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ BKBO áûë âïåðâûåïðåäëîæåí â ðàáîòå [12℄. Ñîãëàñíî ðàáîòå [20℄, åñëè âñèëüíî âûðîæäåííîì ïîëóïðîâîäíèêå óðîâåíü Ôåð�ìè ðàñïîëîæåí âáëèçè êðàÿ çàïðåùåííîé çîíû, òîïðè ïîÿâëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â õèìè÷åñêè îä�íîðîäíîì ìàòåðèàëå âîçìîæíî �àçîâîå ðàññëîåíèåíà äèýëåêòðè÷åñêèå è ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè.Ñèñòåìà BaxK1�xBiO3 ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîìëèøü ïðè x < 0:37 [21℄. Â òî æå âðåìÿ, BKBO �ïëîõîé ìåòàëë äëÿ x > 0:37 è åãî ýëåêòðîííàÿñòðóêòóðà áëèçêà ê ñèëüíî âûðîæäåííîìó ïîëó�ïðîâîäíèêó, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ó ïîâåðõíîñòèÔåðìè ìàëà [22℄, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþT
. Â ðàáîòå [23℄ äëÿ BKBO ïðåäëîæåíà ìîäåëü�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ íà �åðìè- è áîçå-ïîäñèñòåìû,îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê ïðèx = 0:37.Ñèñòåìà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè �àçîâûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè [20; 23℄ áóäåò ðåàãèðîâàòü íà âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå, ïîñêîëüêó ïðè ïîäàâëåíèè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ùåëè �àçîâîå ðàññëîåíèå äîëæíî ìå�íÿòüñÿ, ïîäñòðàèâàÿñü ïîä íîâûå óñëîâèÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííûì îáðàçîì [13℄. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ,ìîæåò ëè �àçîâîå ðàññëîåíèå ïðîÿâëÿòüñÿ íà êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ïåòëè íàìàãíè�÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Ba0:6K0:4BiO3. �àñ�øèðåííàÿ ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [24; 25℄,ðàçâèòàÿ äëÿ ó÷åòà àñèììåòðèè è âòîðè÷íîãî ïè�êà íà ïåòëå íàìàãíè÷åííîñòè, áûëà èñïîëüçîâàíàäëÿ îïèñàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé M(H). Ïðîâåäåí àíàëèçâîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ âòîðè÷íîãî ïèêà íàçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ â ðàñøèðåííîé ìîäåëè êðèòè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü âñå íàáëþäàå�ìûå îñîáåííîñòè íà ïåòëÿõ íàìàãíè÷åííîñòè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû Ba0:6K0:4BiO3áûëè âûðàùåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè õèìè÷åñêèõòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé [26℄. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòèýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëîñüñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì. �àçìåðûîáðàçöà 1 � 1 � 0:8 ìì3, èçìåðèòåëüíûé òîê 1 ìÀ.Âíåøíåå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíîíàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòíîãî òîêà.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
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�èñ. 1. �åçèñòèâíûé ïåðåõîä B0:6K0:4BiO3 âðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (òðàíñïîðòíûé òîêI = 1 ìÀ). Íà âñòàâêå: R(T ) äî T = 300 K â íóëå-âîì âíåøíåì ïîëåâèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà PPMS-6000 (Quantumdesign). Ìàññà îáðàçöà 59.6 ìã. Äàííûå ïî íàìàãíè�÷åííîñòè ñêîððåêòèðîâàíû íà äèàìàãíèòíûé ñèãíàëâñòàâêè äåðæàòåëÿ îáðàçöà. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà�ìàãíè÷åííîñòè M(H) èçìåðÿëèñü ïðè îõëàæäåíèèîáðàçöà â ïîëå Çåìëè.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿîò òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäàT
 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 31.8 K. Ïðè ýòîé æå òåì�ïåðàòóðå ïîÿâëÿåòñÿ äèàìàãíèòíûé ñèãíàë íà çà�âèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò òåìïåðàòóðû âìàëûõ (íåñêîëüêî Ýðñòåä) âíåøíèõ ïîëÿõ. Òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH
2(T ) îïðåäåëÿëàñü èç çàâèñèìîñòåé R(T ), èçìå�ðåííûõ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: äëÿ êàæ�äîé çàâèñèìîñòè R(T ) �èêñèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà,ïðè êîòîðîé ïåðåñåêàþòñÿ ýêñòðàïîëÿöèè ó÷àñòêà ñíîðìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ó÷àñòêà ðåçêîãî ïà�äåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàííîãî ñâåðõïðîâîäÿùèìïåðåõîäîì. Òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ äèññèïàöèè T
0îïðåäåëÿëàñü èç çàâèñèìîñòåé R(T ) ïî êðèòåðèþ5 � 10�6 Îì.�èñóíêè 2�4 äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåðíûå îñî�áåííîñòè ïåòåëü íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìî�ñòè M(H) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ(ðèñ. 2). Íàëè÷èå âòîðè÷íîãî ïèêà íà çàâèñèìîñòÿõM(H) îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè äîñòàòî÷�121
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0 10 20 30 40 50 60H; êÝ�0:06�0:04�0:0200:020:040:06M; �ñ � ñì3=ã T = 2 K8 K14 K19 K 14 K 8 K 2 K�èñ. 3. Ó÷àñòîê ïåòåëü íàìàãíè÷åííîñòèB0:6K0:4BiO3 â ðàéîíå âòîðè÷íîãî ïèêà ïðèðàçëè÷íûõ T . Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëèíèè � ðàñ-÷åò ïî ECSM ñ ó÷åòîì �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ (4)íî áîëüøèõ ïîëåé (H � 30�40 êÝ äëÿ òåìïåðàòóð2�16 K) êàê ïðè óâåëè÷åíèè, òàê è ïðè óìåíüøåíèèâíåøíåãî ïîëÿ, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3.Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âòîðè÷íûé ïèê ñìåùàåòñÿ âìåíüøèå ïîëÿ è ñóæàåòñÿ.Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âòîðè÷�íûé ïèê ñòàíîâèòñÿ ÿðêî âûðàæåííûì, ÷òî ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4 äëÿ çàâèñèìîñòè ïðè T == 21 K. Ïðè T � 25 K âòîðè÷íûé ìàêñèìóì íà çà�âèñèìîñòÿõ M(H) íå óäàåòñÿ âûäåëèòü. Òàêæå íà
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�èñ. 4. Ó÷àñòêè ïåòåëü íàìàãíè÷åííîñòèB0:6K0:4BiO3 ïðè T = 21 Ê (Æ), T = 25 K(O). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ � äèàìàãíèòíûé âêëàäB0:6K0:4BiO3. Ïîêàçàíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ H
2è Hirr. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî ECSM ñó÷åòîì �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ (4). Íà âñòàâêå: òå æåçàâèñèìîñòè ïîñëå âû÷åòà äèàìàãíèòíîãî âêëàäàðèñ. 4 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ ïî�ëåé çàâèñèìîñòü êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM(H) ñòà�íîâèòñÿ ëèíåéíîé, M = ��1H , õàðàêòåðíîé äëÿäèàìàãíåòèçìà. Äèàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �1ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð íè�æå T
 è ðàâíà 7:5 � 10�5 ñì3/ìîëü, ÷òî áëèçêî ê çíà�÷åíèÿì �1 äëÿ Ba0:6K0:4BiO3 ïðè T = 30�40 K, îïðå�äåëåííûì â ðàáîòå [27℄.Èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòüçíà÷åíèÿ âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H
2, ïðè êîòî�ðîì ïðÿìîé è îáðàòíûé õîäû M(H) íà÷èíàþò ñîâ�ïàäàòü, à òàêæå ïîëÿ íåîáðàòèìîñòè Hirr. Çíà÷å�íèÿH
2 îïðåäåëÿëèñü äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå20 K, êðèòåðèåì ñëóæèëî íà÷àëî ñîâïàäåíèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê çàâèñèìîñòèM(H) ñ ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþM = ��1H . Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ H
2è Hirr ïîêàçàí íà ðèñ. 4.Âèä çàâèñèìîñòåé M(H), ïîëó÷åííûõ ïîñëå âû�÷èòàíèÿ äèàìàãíèòíîãî âêëàäà, ïðèâåäåí íà âñòàâ�êå ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ýòè ãèñòåðåçèñíûå çàâèñèìî�ñòè, îáóñëîâëåííûå òîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùèì âêëà�äîì, àñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ. Ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû àñèììåòðèÿ ïåòåëü óìåíü�øàåòñÿ.Çàâèñèìîñòü ñèëû ïèííèíãà îò âíåøíåãî ïîëÿîïðåäåëÿëàñü èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé êàê FP (H) == J
(H) �H , ãäå óñðåäíåííàÿ ïî îáðàçöó ïëîòíîñòü122
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H2p/Hirr�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñèëû ïèííèíãà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ â êîîðäèíàòàõ fP = FP =FP1m îò h = H=Hirr.Äëÿ çàâèñèìîñòè fP (h) ïðè T = 2 K îòìå÷åí âòî-ðîé ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ïèê-ý��åêòóêðèòè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ìîäå�ëè Áèíà: J
 = 30�M=d, çäåñü �M � âûñîòà ïåò�ëè íàìàãíè÷åííîñòè â åäèíèöàõ �ñ�ã/ñì3, d � ðàç�ìåð îáðàçöà â ñì. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìî�ñòè ñèëû ïèííèíãà FP îò ïîëÿ â êîîðäèíàòàõ fP == FP =FP1m îò h = H=Hirr äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð,çäåñü FP1m � âûñîòà ïåðâîãî ìàêñèìóìà (â ìàëûõïîëÿõ). Êðèâûå fP (h) ñîâïàäàþò â îáëàñòè ìàëûõïîëåé è â îáëàñòè âáëèçè Hirr, íî ðàñõîäÿòñÿ â îá�ëàñòè ïèê-ý��åêòà. Çíà÷åíèÿHirr áûëè âçÿòû íåïî�ñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ M(H) (ñì. ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ Hirr íàðèñ. 4), à äëÿ T = 2 K è T = 8 K îïðåäåëÿëèñü èçóñëîâèé ñîâïàäåíèÿ ó÷àñòêîâ êðèâûõ fP (h) âáëèçèH = 0 è H = Hirr.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñêåéëèíã çàâèñèìîñòåé ñèëû ïèííèíãàîò ïîëÿÀíàëèç èçìåíåíèÿ âûñîòû è ïîëîæåíèÿ âòîðè÷�íîãî ïèêà îò òåìïåðàòóðû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõïåòëÿõM(H) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ìå�õàíèçìàõ âîçíèêíîâåíèÿ âòîðè÷íîãî ïèêà. Ïåðâûéè âòîðè÷íûé ïèêè íà çàâèñèìîñòÿõ M(H) ñîîòâåò�ñòâóþò ïåðâîìó è âòîðîìó ìàêñèìóìàì íà çàâèñèìî�ñòÿõ FP (H). Âòîðè÷íûé ïèê íà çàâèñèìîñòè FP (H)àññîöèèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà ïèííèíãà èñòðóêòóðû âèõðåâîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì ïîëå H2p,
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�èñ. 6. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà B0:6K0:4BiO3. Òî÷-êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âòîðîãî êðèòè-÷åñêîãî ïîëÿ èç ðåçèñòèâíûõ H
2R(T ) è ìàãíèò-íûõ H
2M(T ) èçìåðåíèé, à òàêæå ïîëÿ íåîáðà-òèìîñòè Hirr(T ), ïîëÿ èñ÷åçíîâåíèÿ ñîïðîòèâëå-íèÿ HR=0(T ) è ïîëÿ ìàêñèìóìà âòîðè÷íîãî ïèêàH2p(T ). Ëèíèè 1 � H = 198:5(1 � T=T
), 2 �H = 174(1�T=T
)1:3, 3 �H = 150(1�T=T
)1:5, 4 �H = 40(1 � (T=T
)4)1:4, 5 � H = 40(1 � (T=T
)2)ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðè÷íîìó ìàêñèìóìó, ñîâïàäàåòñ ëèíèåé, ðàçãðàíè÷èâàþùåé îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìèâèõðåâûìè ðåøåòêàìè íà �àçîâîé äèàãðàììå ñâåðõ�ïðîâîäíèêà [4℄. Ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ â âèõðå�âîé ðåøåòêå äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ñêåéëèíã çàâèñè�ìîñòåé ñèëû ïèííèíãà â êîîðäèíàòàõ fP = FP =FP2mè h = H=Hirr äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð [1; 28; 29℄, ãäåFP2m � âûñîòà âòîðîãî ïèêà íà çàâèñèìîñòè FP (H).Äëÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â óêàçàííûõ êîîðäèíà�òàõ fP = FP =FP2m è h çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçíûõòåìïåðàòóð íå ëîæàòñÿ íà îäíó êðèâóþ, òàêèì îá�ðàçîì, ñêåéëèíã îòñóòñòâóåò, ïðè÷åì êàê ïî ïîëî�æåíèþ, òàê è ïî àìïëèòóäå âòîðè÷íîãî ïèêà. Íàðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå âòîðè÷íîãî ìàêñèìó�ìà H2p=Hirr ìåíÿåòñÿ îò h = 0:33 ïðè T = 8 K äîh = 0:6 ïðè T = 23 K, â òî âðåìÿ êàê ïðè îæèäàå�ìîé êàðòèíå ïèê-ý��åêòà èç-çà �àçîâîãî ïåðåõîäàðåøåòêè ïîëîæåíèå ïèêà â êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåííî�ãî ïîëÿ h îñòàâàëîñü áû íåèçìåííûì. Îòìåòèì, ÷òîïîëå ïåðâîãî ìàêñèìóìà ñèëû ïèííèíãà â ïðèâåäåí�íûõ êîîðäèíàòàõ íå ìåíÿåòñÿ, H1p=Hirr � 0:09.3.2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèõàðàêòåðíûõ ïîëåéÍà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ H2p ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæå�íèÿ âòîðè÷íîãî ïèêà H2p ïîçâîëÿåò èäåíòè�èöè�123



Ä. À. Áàëàåâ, Ä. Ì. �îõ�åëüä, Ñ. È. Ïîïêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014ðîâàòü òèï �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè �àçîâûõ ïåðå�õîäàõ â âèõðåâîé ðåøåòêå, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñëî-èñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [4℄, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ïîëÿ H2p èìååò ïîëîæèòåëüíóþ êðèâèçíó. Òà�êîé ñöåíàðèé ìàëîâåðîÿòåí äëÿ BKBO, îáëàäàþ�ùåãî ìàëîé àíèçîòðîïèåé. Â ñöåíàðèè ïëàñòè÷íî�ãî ïèííèíãà [3℄ çíà÷åíèå H2p èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïå�ðàòóðîé êàê H2p / (1 � (T=T
)4)1:4. Äàííàÿ �óíê�öèÿ ñîâïàäàåò ïî çíàêó êðèâèçíû ñ íàáëþäàåìîéçàâèñèìîñòüþ, îäíàêî êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèåíåóäîâëåòâîðèòåëüíîå, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íàðèñ. 6. Íàáëþäàåìîå ïîëîæåíèå âòîðè÷íîãî ïèêàñèëû ïèííèíãà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþH2p = H2p0(1 � (T=T
)2) ïðè H2p0 = 40 êÝ. Òàêàÿçàâèñèìîñòü H2p(T ) ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâî�âàíèåì â îáðàçöå îáëàñòåé ñ ïîíèæåííûì çíà÷åíèåìH
2 [30℄. Èçâåñòíî, ÷òî ó÷àñòêè ñ ïîíèæåííûì çíà�÷åíèåì H
2 ìîãóò âîçíèêàòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîñíîâíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ìàòðèöå îáðàçóþòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûå îáëàñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿõèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ëèáî ñòåõèîìåòðèåé ïî êèñëî�ðîäó [7℄. Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ ñâåðõïðîâî�äèìîñòü â òàêèõ îáëàñòÿõ ïîäàâëÿåòñÿ ðàíüøå. Ïðèçíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ áëèçêîì ê H2p ïåðåøåäøèåâ íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå îáëàñòè ìîãóò âûñòóïàòüêàê ý��åêòèâíûå öåíòðû ïèííèíãà, ÷òî, â êîíå÷íîìñ÷åòå, ïðèâîäèò ê ïèê-ý��åêòó.Ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è âîçìîæíûéðîñò íåñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé ïðè óâåëè÷åíèèâíåøíåãî ïîëÿ âëèÿþò íà ïðåêðàùåíèå ïåðêîëÿöèèñâåðõòîêà (ïðè çíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ H = HR=0)è íà íà÷àëî òå÷åíèÿ âèõðåé ÷åðåç îáðàçåö (ïðèH = Hirr). Ïðè H = H
2 îáðàçåö ïîëíîñòüþïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè H2p, Hirr, HR=0 è H
2 ïðèâåäåíûñîâìåñòíî íà ðèñ. 6. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âûøå18 K çàâèñèìîñòü H
2(T ) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåé�íîé �óíêöèåé ñ íàêëîíîì dH
2=dT � �6:4 êÝ/K,â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàáîò [29; 31℄, â òî æå âðåìÿâ ðàáîòå [29℄ ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü H
2(T )äëÿ BKBO ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíóþ êðèâèçíóâ áîëåå øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Çàâè�ñèìîñòè Hirr(T ) è HR=0(T ) õîðîøî îïèñûâàþòñÿñîîòâåòñòâåííî �óíêöèÿìè H = 174 êÝ�(1�T=T
)1:3è H = 150 êÝ � (1� T=T
)1:5. Â äèàïàçîíå T > 25 Këèíèÿ HR=0(T ) ðàñïîëîæåíà íèæå çàâèñèìîñòèH = 40 êÝ � (1� (T=T
)2). Îòìåòèì, ÷òî îò÷åòëèâûéïèê-ý��åêò íà çàâèñèìîñòÿõ M(H) íàáëþäàåòñÿëèøü â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå íèæå 25 K.Âîçìîæíî, ÷òî îäíèì èç óñëîâèé íàáëþäåíèÿïèê-ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàHR=0 > H2p ïðè T = 
onst.

3.3. �àñøèðåííàÿ ìîäåëü êðèòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿÀñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòåé M(H) îòíîñèòåëüíîîñè M = 0, òèïè÷íàÿ äëÿ ìíîãèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âûçâàíà îñîáåííîñòÿ�ìè ïèííèíãà âèõðåé ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â ðàñ�øèðåííîé ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ECSM)[24; 32; 33℄, îïèñûâàþùåé àñèììåòðè÷íûå ïåòëè íà�ìàãíè÷åííîñòè, ñòåïåíü àñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿîòíîøåíèåì ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Ls ñ ðàâ�íîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ê õàðàêòåðíîìó ðàçìå�ðó îáðàçöà d (èëè ñðåäíåìó ðàçìåðó ãðàíóëû â ñëó�÷àå ïîëèêðèñòàëëà). Âåëè÷èíà Ls ïðèìåðíî ðàâíàãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ �L [24; 33℄.Â ðàáîòå [25℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïèê-ý��åêò ìîæåòáûòü îïèñàí â ðàìêàõ ECSM. Â îáëàñòè ïèê-ý��åê-òà Ls óìåíüøàåòñÿ òàê æå, êàê ïëîòíîñòü êðèòè÷åñ-êîãî òîêà âîçðàñòàåò ïðè H2p. Ôóíêöèþ, îïèñûâà�þùóþ ïèê ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è ñîîòâåò�ñòâóþùåå ïîäàâëåíèå Ls, ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:P (B) = 1 +A exp ��ln jBjB2p�2.�2BwB2p�2! : (1)Çäåñü ïèê õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì öåíòðà B2p,âûñîòîé A îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ è øèðè�íîé Bw. Âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò êîððåêòíî çàäàòüïèê â ëþáîì äèàïàçîíå ïîëåé, â ÷àñòíîñòè, âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå P (B) = 1 ïðè B = 0. ÇàâèñèìîñòüLs îò ïîëÿ ñ ó÷åòîì ïèê-ý��åêòà ìîæíî çàïèñàòü ââèäå Ls(H) = Ls0p1�H=H
2 1P (�0H) : (2)Çäåñü Ls0 � çíà÷åíèå Ls ïðè H = 0. Ïåðâûé ìíîæè�òåëü â âûðàæåíèè (2) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿïîëåâîé çàâèñèìîñòè ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèê�íîâåíèÿ [34℄. Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè êðè�òè÷åñêîãî òîêà îò ïîëÿ, îïèñûâàþùàÿ ïèê-ý��åêò,äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:j
(B) = j
0jBj=B0 + exp(jBj=B1) P (B): (3)Çäåñü j
0 � çíà÷åíèå j
 ïðè B = 0, ïåðâûé ìíîæè�òåëü ïðîèçâåäåíèÿ � ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü, îïðå�äåëÿþùàÿ ïîâåäåíèå j
(B) íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõìàãíèòíîãî ïîëÿ [35℄. Â ìàëûõ ïîëÿõ ýòà �óíêöèÿâåäåò ñåáÿ ïîäîáíî çàâèñèìîñòè ìîäåëè Êèìà [36℄, àâ áîëüøèõ ïîëÿõ ïðîÿâëÿåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä.Êîý��èöèåíòû B0 è B1 îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü èçìå�íåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íà äàííûõ ìàñøòàáàõ.124



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Óâåëè÷åíèå øèðèíû ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå : : :Òàáëèöà. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïåòåëü íàìàãíè÷åííî-ñòè. Ïîëå ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ Hp, ïîëå âòîðè÷-íîãî ïèêà çàâèñèìîñòåé M(H), øèðèíà ïèêà Bw èïàðàìåòð àñèììåòðèè 2Ls0=dT , K Hp, êÝ B2p, ê�ñ Bw, ê�ñ 2Ls0=d2 1.9 40 13 0.038 1.6 39 9 0.04514 1 35 6 0.0619 0.6 26 2.5 0.125 0.2 15 1 0.24�àñøèðåííàÿ ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ[24; 25℄ óñïåøíî îïèñàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïåòëèíàìàãíè÷åííîñòè BKBO, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èõïàðàìåòðèçàöèþ è îöåíèòü ïîëå ïîëíîãî ïðîíèêíî�âåíèÿ (ñì. òàáëèöó). Âûñîòà ïèêà A îòíîñèòåëüíî¾íåâîçìóùåííîé¿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îòïîëÿ ñëàáî çàâèñåëà îò òåìïåðàòóðû. Ïàðàìåòð Aáûë ðàâåí 0.5 äëÿ òåìïåðàòóð íèæå 20 K, ò. å. ïëîò�íîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà â ïîëå H2p(T ) = B2p(T )=�0áûëà ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà áîëüøå ¾íåâîçìóùåííîãî¿çíà÷åíèÿ. Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà Aòîãî æå ïîðÿäêà, íî òî÷íîñòü îöåíêè ýòîãî ïàðàìåò�ðà ìåíüøå èç-çà ìàëûõ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè.Àíàëèç àñèììåòðèè ïåòåëü íàìàãíè÷åííîñòè ïîç�âîëèë îöåíèòü ðàçìåð îáëàñòåé öèðêóëÿöèè ýêðà�íèðóþùåãî ñâåðõòîêà â îáðàçöå. Èñïîëüçóÿ èçâåñò�íîå èç ëèòåðàòóðû çíà÷åíèå �L = 300 íì äëÿBKBO [8℄, ïîëó÷àåì ðàçìåð ñâåðõïðîâîäÿùèõ îá-ëàñòåé d � 20 ìêì ïðè T = 2 K. Ýòî çíà÷åíèå íà�ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà èññëåäóåìîãî ìîíîêðèñòàëëà(10�3 ì). 3.4. Ôàçîâîå ðàññëîåíèå�àññìîòðåííûé â ðàçä. 3.3 ïèê-ý��åêò èç-çà óñè�ëåíèÿ ïèííèíãà íå ñâÿçàí ñ �àçîâûì ðàññëîåíèåì.Îäíàêî �àçîâîå ðàññëîåíèå íà äèýëåêòðè÷åñêèå èñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè ðåàëèçóåòñÿ â BKBO â ïå�ðåêðûâàþùåìñÿ ñ ïèê-ý��åêòîì äèàïàçîíå ïîëåé èòåìïåðàòóð [12; 13; 37; 38℄. Êàðòèíà �àçîâîãî ðàññëî�åíèÿ çàâèñèò îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà,òðàíñïîðòíûé òîê, ìàãíèòíîå ïîëå). �àçìåðû ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòåé èçìåíÿþò�ñÿ ïðè ÷àñòè÷íîì ïîäàâëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè,÷òî äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà çàâèñèìîñòÿõ M(H).Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü �àçîâîå ðàññëîåíèå â

ECSM, ââåäåì çàâèñÿùóþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âå�ëè÷èíó xI , îïðåäåëÿþùóþ äîëþ äèýëåêòðè÷åñêîé�àçû â îáðàçöå. Ïðè �àçîâîì ðàññëîåíèè ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü îáðàçåö ñîñòîÿùèì èç ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ¾êàïåëü¿, çàêëþ÷åííûõ â äèýëåêòðè÷åñêóþìàòðèöó. Ïðè ýòîì îáúåì, çàíÿòûé ñâåðõïðîâîäÿùè�ìè êàïëÿìè, ðàâåí (1 � xI )V , à èõ ñðåäíèé ðàçìåðd = (1�xI)V 1=3=N , ãäå V � îáúåì îáðàçöà,N � ÷èñ�ëî ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàïåëü. Ìàãíèòíîå ïîëå ñâîáîä�íî ïðîíèêàåò â äèýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó è ëèøü÷àñòè÷íî â ñâåðõïðîâîäÿùèå êàïëè, ÷òî îïèñûâàåò�ñÿ ECSM. Åñëè xI óìåíüøèòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ, òî óâå�ëè÷èòñÿ d è, ñîîòâåòñòâåííî, îáùèé äèàìàãíèòíûéîòêëèê îáðàçöà. Ïèê íà ïåòëÿõ íàìàãíè÷åííîñòè áó�äåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè xI ðåçêî óìåíüøèòñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè ïîëÿ. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè xI îò ïî�ëÿ è òåìïåðàòóðû ïðè �àçîâîì ðàññëîåíèè òðåáóåòäàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå �óíêöèîíàëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü xI(H) ïîäáèðàëàñü èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãîîïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïåòåëü íàìàãíè÷åííî�ñòè. Áûëî íàéäåíî ñëåäóþùåå �åíîìåíîëîãè÷åñêîåâûðàæåíèå:xI (H) = (xmax � xmin)�� �1 + exp� ln(jH j=H2p)Hw=H2p ���1 + xmin; (4)ãäå xmax � ìàêñèìàëüíàÿ, à xmin � ìèíèìàëüíàÿäîëè äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû ïðè çàäàííîé òåìïåðà�òóðå, ïàðàìåòð Hw îïðåäåëÿåò øèðèíó ïåðåõîäà xIîò xmax äî xmin. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 3 è 4ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõïåòåëü íàìàãíè÷åííîñòè ïî ECSM ñ ó÷åòîì �àçî�âîãî ðàññëîåíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå xIîòíîñèòåëüíî xmin îò ïîëÿ, ïîëó÷åííîå ïðè îïèñà�íèè ïåòåëü íàìàãíè÷åííîñòè â ðàçëè÷íûõ òåìïåðà�òóðàõ. Äîëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû ñîñòàâëÿëà íåìåíåå 54% ïðè T = 2 K è H = 0. Íàáëþäàåìîåèçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïèê-ý��åêòå ñîîò�âåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ äîëè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçûâ 1.85 ðàç.Ñ ó÷åòîì ðàññëîåíèÿ ïèê-ý��åêò âîñïðîèçâîäèò�ñÿ ïðè A = 0 â âûðàæåíèè (1) è P (B) = 1 â âûðà�æåíèÿõ (2) è (3). Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ðàçìå�ðîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé ìîæåò ïðèâîäèòü êîâòîðîìó ïèêó íà çàâèñèìîñòÿõ fP (h) (ðèñ. 5) è ïðèîòñóòñòâèè ïèêà íà çàâèñèìîñòè j
(B).Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïåòëè íàìàã�íè÷åííîñòè áûëè óñïåøíî îïèñàíû ECSM ñ ó÷å�òîì èçìåíåíèÿ ðàçìåðà äèýëåêòðè÷åñêèõ è ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ è òåìïå�125
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�èñ. 7. Èçìåíåíèå äîëè äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû âB0:6K0:4BiO3, ïîëó÷åííîå èç îïèñàíèÿ ïåòåëü íà-ìàãíè÷åííîñòè ïî ECSM ñ ó÷åòîì �àçîâîãî ðàññëî-åíèÿ (4)ðàòóðû. Ñðåäíèé ðàçìåð ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåéd = (1�xmax)D � 20 ìêì â ìàëîì ïîëå ïðè T = 2 K(óæå îöåíåííûé â ðàçä. 3.3) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �àçîâîãîðàññëîåíèÿ â BKBO [37℄.4. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ïîëåâûå çàâèñè-ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèM(H) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêî�ãî Ba0:6K0:4BiO3, äåìîíñòðèðóþùèå ïèê-ý��åêò.Ïðîâåäåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé M(H), H2p(T )è FP (H) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïèê-ý��åêò âBa0:6K0:4BiO3 ñâÿçàí ñ �àçîâûì ðàññëîåíèåì[20; 23℄. �èñòåðåçèñíûå çàâèñèìîñòè M(H) âìåñòåñ âòîðè÷íûì ïèêîì áûëè îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ðàñ�øèðåííîé ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [24; 25℄.Õîðîøåå ñîãëàñèå â îïèñàíèè ïåòåëü íàìàãíè÷åííî�ñòè äîñòèãàåòñÿ êàê ïðè ó÷åòå ïèêà íà çàâèñèìîñòèj
(B), òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòè äîëèäèýëåêòðè÷åñêîé �àçû xI îò ïîëÿ. Âîçìîæíî, ÷òîïðè çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêîëî H2p äè�ýëåêòðè÷åñêèå îáëàñòè óìåíüøàþòñÿ äî ðàçìåðîâ,áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ ïèííèíãó âèõðåé íà íèõ. Âýòîì ñëó÷àå ïèê-ý��åêò îïðåäåëÿåòñÿ êàê èçáûòî÷�íûì âêëàäîì â íàìàãíè÷åííîñòü èç-çà óâåëè÷åíèÿäîëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé, òàê è ïèêîìíà çàâèñèìîñòè j
(B), âûçâàííûì óâåëè÷åíèåìïèííèíãà.Â íåäàâíåé ðàáîòå Êîãàíà [39℄ ïîêàçàíî, ÷òîìàãíèòîýëàñòè÷åñêèé ý��åêò ìîæåò ïðèâîäèòü ê
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