
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 538.945ÔÎ�ÌÀ ËÈÍÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÂ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ II �ÎÄÀ Ñ ÍÅ�Å�ÓËß�ÍÎÉÂÈÕ�ÅÂÎÉ �ÅØÅÒÊÎÉ ÀÁ�ÈÊÎÑÎÂÀÀ.Â. Ìèíêèí, Ñ.Ë. ÖàðåâñêèéÀííîòàöèÿÏîñòðîåíà �îðìà ëèíèè ßÌ� (ÝÏ�) â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿíåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåðåãóëÿðíîé âèõðåâîé ðåøåòêè âáëèçè ïîâåðõíîñòèñâåðõïðîâîäíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìà ëèíèè ßÌ� (ÝÏ�) íå ïðîñòî óøèðÿåòñÿ, à çàìåò-íî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåðåãóëÿðíîñòè âèõðåâîé ðåøåòêè ñâåðõïðîâîä-íèêà. Ýòî èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì ëîêàëüíîé ñèììåòðèè íåðåãóëÿðíîé âèõðåâîéðåøåòêè ñâåðõïðîâîäíèêà. Ó÷åò äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüâûâîäû îòíîñèòåëüíî òèïà âèõðåâîé ðåøåòêè è ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäíèêà, êîòîðûåîáû÷íî èçâëåêàþò èç àíàëèçà �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.ÂâåäåíèåÌåòîä ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌ�) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëå-äîâàíèÿ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) [1℄. Ïðè èíòåð-ïðåòàöèè �îðìû ëèíèè ßÌ� íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå òðè âàæíûõ îá-ñòîÿòåëüñòâà: âî-ïåðâûõ, îäíîðîäíóþ øèðèíó ëèíèè, âî-âòîðûõ, íåîäíîðîäíîñòüëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h(r) â ñâåðõïðîâîäíèêå, â-òðåòüèõ, îñîáåííîñòè ïðî-íèêíîâåíèÿ ïåðåìåííîãî ÑÂ× ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîñêîëüêó ïå-ðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê íà ãëóáèíó ïîðÿäêà
λ (λ � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê) [2℄, òî íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ h(r) â óçêîé ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Äî ñèõ ïîð âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü ëèáî äëÿ ðåãóëÿðíûõ âèõðåâûõ ðåøåòîê [3�5℄, ëèáî äëÿñëó÷àÿ ïîëíîãî õàîñà â ðàñïðåäåëåíèè âèõðåé Àáðèêîñîâà � ñëó÷àéíîãî íåêîððåëè-ðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé [6℄, ïðè êîòîðîì íåò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ðåãóëÿð-íîé âèõðåâîé ðåøåòêè. Îäíàêî äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé íåðåãóëÿðíîéâèõðåâîé ðåøåòêè. Åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåøåòêó âèõðåé, â êîòîðîé êàæäûé
i-é âèõðü ðàñïîëîæåí íå òî÷íî â óçëå ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè, à ñìåùåí íà íåêîòîðûéñëó÷àéíûé âåêòîð ai îò ñâîåãî ðåãóëÿðíîãî ïîëîæåíèÿ â ðåøåòêå ïðè óñëîâèè, ÷òî
|ai| ≪ L (L � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè). Òàêèå ñìåùåíèÿ ai ìîãóò ïðî-èñõîäèòü êàê âñëåäñòâèå ïèííèíãà âèõðåé, òàê è âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî ìåäëåííûõòåïëîâûõ êîëåáàíèé âèõðåâîé ðåøåòêè. Èìåííî òàêîå ñîñòîÿíèå ÂÒÑÏ ïðèâîäèòê ðÿäó îñîáåííîñòåé, íàïðèìåð, ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà
Jc(H) îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , ��shtail� ý��åêòó [7℄, ýëåêòðè÷åñêîé áè-ñòàáèëüíîñòè [8℄, èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ýíåðãèè [9℄ èò. ä.Â ðàáîòå [10℄ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ëîíäîíîâ äëÿàíèçîòðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî-ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ Ôóðüå-êîìïîíåíò ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî



ÔÎ�ÌÀ ËÈÍÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ. . . 23ïîëÿ h(r) ðåãóëÿðíîé âèõðåâîé ðåøåòêè. Ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â íåðåãóëÿð-íîé âèõðåâîé ðåøåòêå óæå íå áóäåò ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèì â ïëîñêîñòè
(x, y) (ïîëàãàåì, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñè Oz ). Â ýòîì ñëó÷àåòàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, òîëüêî âìåñòî ñóììû ïîîáðàòíûì âåêòîðàì ïîÿâèòñÿ äâóìåðíûé èíòåãðàë ïî îáðàòíîìó ïðîñòðàíñòâó. Ñâû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íàõîæäåíèå èíòåãðàëà ïðèâîäèò ê âû÷èñëåíèþ èí-òåãðàëüíîé ñóììû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîñêîñòü (x, y) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåäâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû âèõðåé, ïðè÷åì, ÷åì áîëüøåïåðèîä ýòîé ñòðóêòóðû, òåì òî÷íåå áóäåò âû÷èñëåíà èíòåãðàëüíàÿ ñóììà. Äëÿ íåñëèøêîì ïëîòíûõ âèõðåâûõ ðåøåòîê, äëÿ êîòîðûõ L ≈ λ , â êà÷åñòâå òàêîé ïåðèî-äè÷åñêè ïîâòîðÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû ìîæíî âçÿòü ÷àñòü ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè, ñîñòî-ÿùåé èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, â êîòîðîé îäèí âèõðü ñìåùåí íà âåêòîð aîò ñâîåãî ðåãóëÿðíîãî ïîëîæåíèÿ. Ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå áóäåì ðàññ÷èòûâàòüâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå öåíòðèðîâàííîé íà ðåãóëÿðíîì ìåñòå ñìåùåííîãî âèõðÿ.Äàëåå ìîæíî îïðåäåëèòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿñìåùåííîãî âèõðÿ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Åñëè çàòåì ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèåóñðåäíèòü ïî a , òî âû÷èñëåííîå òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèå áóäåò äîñòàòî÷íîòî÷íî îïèñûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå íåðåãóëÿð-íîé âèõðåâîé ðåøåòêè ñâåðõïðîâîäíèêà.Äëÿ àíàëèçà �îðìû ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïîòðåáîâàëèñü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûåêàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå âèõðåâîé ðåøåòêèäëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Íà îñíîâå ïîëó÷åí-íûõ êàðò ìîæíî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(h, z, σ) ëîêàëü-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óçêîì ñëîå (z, z + dz) êàê âíóòðè, òàê è íàä ïîâåðõíîñòüþñâåðõïðîâîäíèêà (σ � äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû a), ïîëàãàÿ, ÷òî òàêèå ñìå-ùåíèÿ âèõðåé ìîæíî îïèñàòü íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(h, z, σ)äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé z è σ . Ôóíêöèè f(h, z, σ) âû÷èñëåíû äëÿ âûñîêîòåìïåðà-òóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà YBaCuO ñ Tc = 90 K ñ ïàðàìåòðîì àíèçîòðîïèè Γ = 25(Γ = m3/m1 , m1 = m2 , m3 � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ ¾òåíçîðà ìàññ¿, ââîäèìîãî äëÿîïèñàíèÿ ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ). Âíåø-íåå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò çíà÷åíèå H = 2 (â åäèíèöàõ Φ0/λ2 , ãäå Φ0 � êâàíòìàãíèòíîãî ïîòîêà), òîãäà L = 0.7598 ∼ λ . Èç ðèñ. 1 âèäíî ðåçêîå îòëè÷èå âèäà�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëà-ñòè ñâåðõïðîâîäíèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé z . Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âèä �óíê-öèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(h, z, σ) çàìåòíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íåðåãóëÿðíîñòèâèõðåâîé ðåøåòêè è íå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó óøèðåíèþ ëèíèè, êàê ýòî îáû÷íîïðåäïîëàãàëîñü ïðè ó÷åòå íåðåãóëÿðíîñòè âèõðåâîé ðåøåòêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïî-íèæåíèåì ñèììåòðèè ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ a . Èçâåñòíî,íàïðèìåð, ÷òî äëÿ ðåãóëÿðíûõ ðåøåòîê �îðìû ëèíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿðåøåòîê ñ ðàçëè÷íûìè ñèììåòðèÿìè [3℄. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì σ ýòè ðàçëè÷èÿíà÷èíàþò óñðåäíÿòüñÿ, è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ïî �îðìå ê ãàóñ-ñîâó ðàñïðåäåëåíèþ [6℄. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåîäíîðîäíîå ïîëå äîñòàòî÷íîáûñòðî, óæå íà ðàññòîÿíèè z = 0.2 îò ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ñòàíîâèòñÿîäíîðîäíûì (ðàññòîÿíèå èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ λ), ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëü-çîâàòü ïëåíêè îïðåäåëåííîé òîëùèíû íå áîëåå 0.1.1. Ôîðìà ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäàÏðè àíàëèçå �îðìû ëèíèè ßÌ� ó÷òåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ÑÂ×-ïîëå, ïðî-íèêàÿ â ñâåðõïðîâîäíèê, èçìåíÿåòñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî �àçå. Â ñâåðõïðî-
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�èñ. 1. à) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(h, z, σ) ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåìåíòàð-íîé ÿ÷åéêå âèõðåâîé ðåøåòêè íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ z â ñâåðõïðîâîäíèêå. Ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ � σ = 0 , øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � σ = 0.05L , ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � σ = 0.1L .�åæèìó �bulk� ñîîòâåòñòâóåò z = −5 . Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïîëÿ â åäè-íèöàõ 150(h − hmin)/(H0 − hmin ), ãäå H0 = 2.5 ; hmin = 1.7388 ; á) �óíêöèÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ f(h, z, σ) ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå âèõðåâîé ðåøåòêèíàä ïîâåðõíîñòüþ ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïîëÿ â åäèíèöàõ
50(h − hmin)/(H − hmin) , ãäå H = 2 ; hmin = 1.9âîäíèêàõ II ðîäà âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè òîêàìè ïåðåìåííîåïîëå ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê íà ãëóáèíó ïîðÿäêà λ , óìåíüøàÿñü ïî àìïëèòó-äå, îäíàêî �àçà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåéãëóáèíå [2℄. Â ðåçóëüòàòå, êàê ïîêàçàíî â [11℄, â òèïè÷íîì äëÿ ßÌ� ñâåðõïðîâîäíè-êå II ðîäà ñëó÷àå, êîãäà îäíîðîäíîå óøèðåíèå ∆ ìíîãî ìåíüøå ðàçáðîñà ëîêàëü-íûõ ïîëåé, ïîãëîùàåìàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ìîùíîñòü îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-íîé ìíèìîé ÷àñòè ÑÂ×-âîñïðèèì÷èâîñòè χq , è �îðìà ëèíèè ßÌ� îïðåäåëÿåòñÿâ îñíîâíîì îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âû÷èñëèììîùíîñòü ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîãëîùàåìóþ ðåçîíèðóþùèìè ÿäåðíûìèñïèíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â óçêîì ñëîå (z , z + dz ). ßñíî, ÷òî îíà áóäåò ïðîïîð-öèîíàëüíà exp(2z/δ) · f(h, z, σ) dz . Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ó÷èòûâàåò, ÷òîàìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïî ìåðå óäà-ëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà, âåëè÷èíà δ ðàâíà ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòû ω â ñâåðõïðîâîäíèê. Áóäåì ñ÷èòàòü â äàëü-íåéøåì, ÷òî îäíîðîäíîå óøèðåíèå îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöåâñêîé ëèíèåé ñ øèðèíîé ∆ .Ïîãëîùàåìàÿ âñåìè ðåçîíèðóþùèìè ñïèíàìè ñ èçîòðîïíûì g -�àêòîðîì ìîùíîñòüïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà (ñì. òàêæå [4℄)

P (H) = C

∞∫

−∞

dh
∆

∆2 + (H − h)
2

∞∫

0

dz f (h, z) exp (2z/δ).Êîíñòàíòà C îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðîâêîé ∫
P (H) dH = 1 .Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè ßÌ� (ýíåðãèÿ ïîãëîùåíèÿ P (H)) äëÿ àíèçî-òðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïàðàìåòðàìè Γ = 25 , ∆ = 1 , δ = 1 â ñëó÷àå, êîãäà

σ = 0.05L . Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà ëèíèÿ ßÌ� ñâåðõïðîâîäíèêà ñ òåìèæå ïàðàìåòðàìè, íî áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà, ò. å. êîãäà f(h, z, σ) = f(h,−∞, σ) .Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ó÷åò ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ èçìåíÿåò �îðìó ëèíèè ßÌ�äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ÂÒÑÏ îáðàçóåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà. Íà ðèñ. 3
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ σ = 0.05L . Ïóíêòèðíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó �bulk� áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿïðîâåäåíà ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ (∆ = 1 , δ = 1). Ìàñøòàá ïî îñè àáñöèñññîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1, à
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé σñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ (∆ = 1 , δ = 1 , ðåæèì �skin�). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �
σ = 0 , øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � σ = 0.05L , ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � σ = 0.1L . Ìàñøòàá ïî îñèàáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1, àïðèâåäåíû ëèíèè ßÌ� äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé σ . Çäåñü ïðîèñõîäèò çàìåòíîåñìåùåíèå ëèíèè ßÌ� â îáëàñòè íèçêèõ ïîëåé, âìåñòå ñ òåì îñíîâíîé ïèê îñòàåòñÿíåñìåùåííûì (óìåíüøàÿñü òîëüêî ïî àìïëèòóäå).Èçìåíåíèÿ îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ýíåðãèè õîðîøî çàìåòíûíà �îðìå ëèíèè ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ dP/dH .Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êðèâûå dP/dH ßÌ� ñâåðõïðîâîäíèêà ïðèîäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (Γ , ∆ , δ ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé σ . Çäåñü
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�èñ. 4. Êðèâûå dP/dH äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé σ ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ(∆ = 1 , δ = 1 , ðåæèì �skin�). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � σ = 0 , øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � σ = 0.05L ,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � σ = 0.1L . Ìàñøòàá ïî îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1. �îðèçîíòàëüíîéëèíèè îòâå÷àåò çíà÷åíèå dP/dH = 0 , ìàñøòàá íà íèõ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1, àõîðîøî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì σ îñíîâíîé âûñîêîïîëåâîé ïèê óìåíüøàåòñÿ èèñ÷åçàåò, ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ îò÷åòëèâî âèäíûì äîïîëíèòåëüíûé âûñîêîïîëåâîéïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè.2. Ôîðìà ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïàðàìàãíèòíîé ïëåíêåÎñîáîå ìåñòî ñðåäè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ çàíèìàåò ìåòîäìàãíèòíîé ïðîáû íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Â êà÷åñòâå ìàãíèòíîé ïðîáûîáû÷íî èñïîëüçóþò íàíåñåííóþ íà ïîâåðõíîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà ïëåíêó îðãàíè÷å-ñêîãî ñîåäèíåíèÿ äè�èíèë ïèêðèë ãèäðàçèëà (ÄÔÏ�) äëÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàã-íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) [12, 13℄ ëèáî ñèëèêîíîâîãî ìàñëà äëÿ ÿäåðíîãî ìàãíèò-íîãî ðåçîíàíñà (ßÌ�) [14℄. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçó÷àëîñü èçìåíåíèå â çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû íåîäíîðîäíîé øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè ïåðåõî-äå îáðàçöà ëèáî â íåñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ëèáî â âèõðåâîå ñîñòîÿíèå ïðèñâèïïèðîâàíèè âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ñäå-ëàòü îöåíêó ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê λ . Åñëèâ êà÷åñòâå ÝÏ�, ßÌ�-ïðîáû èñïîëüçîâàòü òîíêèå ïëåíêè (≤ 100 �A) êîíòðîëèðóå-ìîé òîëùèíû, òî èç àíàëèçà �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîæíî ïîëó÷èòüçíà÷èòåëüíî áîëåå áîãàòóþ èí�îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ñâåðõïðîâîäíèêà.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â òîíêîéìàãíèòíîé ïëåíêå êàëèáðîâàííîé òîëùèíû (≈ 0.1λ), íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòüàíèçîòðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîãëî-ùàåìîãî ðåçîíèðóþùèìè ñïèíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â óçêîì ñëîå íàä ïîâåðõíî-ñòüþ ñâåðõïðîâîäíèêà, áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà
d∫

0

f (h, z, σ) dz.
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�èñ. 5. Êðèâûå dP/dH äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé σ . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � σ = 0 , øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ � σ = 0.05L , ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � σ = 0.1L . Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿïîëÿ â åäèíèöàõ 50(h − hmin)/(H − hmin) , ãäå H = 2.1 ; hmin = 1.9Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî êàæäûé ðåçîíèðóþùèé ñïèí èìååò ñîáñòâåííóþ êðè-âóþ ïîãëîùåíèÿ, îáëàäàþùóþ, êàê ïðàâèëî, ëîðåíöåâîé �îðìîé è îïðåäåëÿþùóþîäíîðîäíóþ øèðèíó ïîãëîùåíèÿ ∆ . Ïîãëîùàåìàÿ âñåìè ðåçîíèðóþùèìè ñïèíàìèïëåíêè ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê �óíêöèÿ âíåøíåãî îäíîðîä-íîãî ïîëÿ H , ðàâíà
P (H, σ) = C

∞∫

−∞

dh
∆

∆2 + (H − h)
2

d∫

0

dzf (h, z, σ).Êîíñòàíòà C îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðîâêîé ∫
P (H) dH = 1 .Èçìåíåíèÿ îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ýíåðãèè õîðîøî çàìåòíûíà �îðìå ëèíèè ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ dP/dH .Íà ðèñ. 5 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êðèâûå dP/dH ïàðàìàãíèòíîé ïëåíêè ñïàðàìåòðàìè d = 0.1 , ∆ = 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé σ .Çàêëþ÷åíèåÑòîëü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ �îðìû ëèíèè ßÌ� (ÝÏ�) ìîãóò ñóùåñòâåííîèçìåíèòü âûâîäû îòíîñèòåëüíî òèïà âèõðåâîé ðåøåòêè è ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîä-íèêà, êîòîðûå îáû÷íî èçâëåêàþò èç àíàëèçà �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà σ , òàê ÷òî ïàðàìåòðû ëèíèèìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàìåòíûõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îáðàçîì, ìå-òîä ßÌ� è ÝÏ�-ïðîáû îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì ê îñîáåííîñòÿì ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà II ðîäà è â ðàìêàõ íàøåé òåîðèèìîæåò ñóùåñòâåííî îáîãàòèòü èí�îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ñâåðõïðîâîäíèêà (λ , Γ ,

∆ , σ ).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 04-02-16761).
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