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Ââåäåíèå

Ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà áûëè îòêðûòû â 1936 ã. Øóáíèêîâûì è äð[1].
Òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà Àáðèêîñîâà [2] ïîêàçàëà, ÷òî ýòè ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñîîòíîøåíèåì κ > 1/2, ãäå κ = λ/ξ -ïàðàìåòð Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó, λ -ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ, ξ -äëèíà êîãåðåíòíîñòè. Â îòëè÷èå îò ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî
ðîäà, äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò îáëàñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé Hc1 < H < Hc2 (Hc1 - ïåð-
âîå êðèòè÷åñêîå ïîëå,Hc2 - âòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå), ãäå ñâåðõïðîâîäíèê âòîðîãî
ðîäà íàõîäèòñÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè: ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò â íåãî â âè-
äå âèõðåé (íà êàæäûé âèõðü ïðèõîäèòñÿ êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô0 = hc/2e).
Ýëåêòðîäèíàìèêà (â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà) ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ñâîéñòâàìè ñèñòåìû âèõðåé (âèõðåé
Àáðèêîñîâà). Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âèõðåâîé ñòðóêòóðû âûçûâàþò
áîëüøîé èíòåðåñ, êàê òåîðåòè÷åñêèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé.

Èñòîðèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà÷èíàåòñÿ ñ 1954 ã.,
êîãäà âïåðâûå áûëè îòêðûòû ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ó ñîåäèíåíèé, íå ñîäåðæà-
ùèõ íè îäíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî àòîìà [7]. Áîëüøîé òîë÷îê ê ñîçäàíèþ è èññëå-
äîâàíèþ îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ äàëè ðàáîòû Ëèòòëà [8, 9], â êîòîðûõ
îí âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè, ñðàâíèâàåìûõ ñ êîìíàòíîé, îáóñëîâëåííûìè
ñïàðèâàíèåì ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íå ñ ôîíîíàìè, à ñ
ñèëüíî ïîëÿðèçóåìûìè ðàäèêàëàìè. Õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ýòèõ âîçáóæäåíèé íà
äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþò ýíåðãèè ôîíîíîâ.

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ äåéñòâèòåëüíî áûëà îáíàðó-
æåíà â 1979 ã. [10], äëÿ ñîåäèíåíèÿ (TMTSF)2PF6, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿëà 0.9 Ê ïðè ïðèëîæåííîì äàâëåíèè 0.9 êÁàð . Ïóòåì çàìåùåíèÿ
àíèîíîâ PF−

6 áûëà ïîëó÷åíà ñåðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.
Âûÿñíèëîñü, îäíàêî, ÷òî ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîåäèíåíèÿõ òèïà

(TMTSF)2X ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäëîæåííîãî Ëèòòëîì, à êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò 3Ê. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ Tc

áûë äîñòèãíóò ïðè ñèíòåçå êîìïëåêñà BEDT-TTF. Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ
ñâåðõïðîâîäíèê κ− (BEDT− TTF)2Cu(NCS)2 ñ Tc = 10, 4 K.

Â 1990 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êðèñòàëë κ− (BEDT− TTF)2Cu(N(CN)2)Cl ïðè
äàâëåíèè 0.3 êÁàð ïåðåõîäèë â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ ðåêîðäíîé òåìïåðà-
òóðîé ïåðåõîäà Tc = 12.8 K äëÿ èçâåñòíûõ (BEDT− TTF)X ñîåäèíåíèé.
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Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

Ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîíèêàåò â èçîòðîïíûé ñâåðõïðîâîäíèê II òèïà â âèäå êâàí-
òîâûõ âèõðåé, êîòîðûå âûñòðàèâàþòñÿ â ðåøåòêó, íå çàâèñÿùóþ îò íàïðàâëåíèÿ
ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ñîñòîÿùèõ
èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîâîäÿùèõ è íåïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, êîãäà äëèíà êîãåðåíòíîñòè
ξ⊥ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè s, ïðèìåíÿòü òåîðèþ Ãèíçáóðãà-
Ëàíäàó ñ ââåäåíèåì àíèçîòðîïíîãî òåíçîðà ýôôåêòèâíîé ìàññû óæå íåëüçÿ - òðå-
áóåòñÿ íîâàÿ òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ äèñêðåòíîñòü ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêà, êîòî-
ðàÿ ðàññìàòðèâàåò åãî êàê íàáîð ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé, ðàçäåëåííûõ ïðî-
ñëîéêîé èçîëÿòîðà. Ðàáîòû Êëÿéíåðà [11] è Ìþëëåðà [12] ïî íàáëþäåíèþ ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêè è
êðèñòàëëû ÂÒÑÏ äåéñòâèòåëüíî âåäóò ñåáÿ êàê äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû, ÷èñ-
ëî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî ÷èñëó ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èññëåäóåìûå ñâåðõïðîâîäíèêè îáëàäàþò ñëîèñòîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñâåðõïðîâîäèìîñòü â íèõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîâîäÿùèìè
ñëîÿìè (â ÂÒÑÏ CuO2, â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ êîìïëåêñ BEDT-TTF). Îíè
îòäåëÿþòñÿ îò ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé ñëàáîñâåðõïðîâîäÿùèìè, íîðìàëüíûìè èëè
äàæå èçîëèðóþùèìè îáëàñòÿìè êðèñòàëëà. Òðåõìåðíàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ äæîçåôñîíîâñêèìè òîêàìè, ïðîòåêàþùèìè ìåæäó ýòèìè ïëîñêî-
ñòÿìè. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû áûëà ïðåäëîæåíà
Ëîóðåíñîì è Äîíèàêîì [13], êîòîðàÿ îïèñûâàåò äæîçåôñîíîâñêè-ñâÿçàííûå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ñëîè òîëùèíîé d ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ s. Âáëèçè òåìïåðàòóðû, ãäå âñå
äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñòàíîâÿòñÿ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì s, äàííàÿ ìîäåëü ïåðåõîäèò
â ìîäåëü Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (äëÿ íåïðåðûâíîé ñðåäû ñ êîýôôèöèåíòîì àíèçîòðî-
ïèè). Â ðàìêàõ ìîäåëè Ëîóðåíñà-Äîíèàêà âèõðè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ìàññèâ òàê
íàçûâàåìûõ ïàíêåéêîâ.

Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
÷åòûðåõ îñíîâíûõ õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé:

1.) ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, îòâåòñòâåííîé çà îáðàçî-
âàíèå óïîðÿäî÷åííîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû,

2.) ýíåðãèåé ïèííèíãà (âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè äåôåêòà-
ìè), îòðàæàþùåé ñòðåìëåíèå ê îáðàçîâàíèþ òàê íàçûâàåìîãî "âèõðåâîãî ñòåêëà",
ò.å. âèõðåâîé ñòðóêòóðû, ñõîäíîé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñ îáû÷íûì ñòåêëîì,

3.) ýíåðãèåé ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè, îòðàæàþùåé ñòðåìëåíèå ê îáðàçîâàíèþ îäè-
íàêîâîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ,

4.) òåìïåðàòóðîé, ÿâëÿþùåéñÿ ìåðîé ôëóêòóàöèîííûõ ýôôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ
ê âîçíèêíîâåíèþ "âèõðåâîé æèäêîñòè", ò. å. ñîñòîÿíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû, ñõîä-
íîé ïî ñâîéñòâàì ñ îáû÷íîé æèäêîñòüþ.

ßâëåíèå ïëàâëåíèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
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Ðèñ. 1: Òåîðåòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ñâåðõïðî-
âîäíèêà BiSrCaCuO. Tm(B) -ëèíèÿ ïëàâëåíèÿ ÂÐ, Td(B) - ëèíèÿ �ðàññëîåíèÿ� ÂÐ.

êðèòåðèÿ Ëèíäåìàííà, ñîãëàñíî êîòîðîìó êðèñòàëë ïëàâèòñÿ, åñëè òåìïåðàòóðíûå
ôëóêòóàöèè àòîìíûõ ïîçèöèé 〈u2〉1/2 = cLa èìåþò ïîðÿäîê ïîñòîÿííîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè a (ïàðàìåòð Ëèíäåìàííà cL ≈ 0, 1−0, 2). Íà ôàçîâîé äèàãðàììå
Í-Ò (ðèñ.1) ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èìåííî âèõðåâîé æèä-
êîñòè, ïðè÷åì Ò(Í) ñèëüíî çàâèñèò îò àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäíèêà

Tm =
c2
Lε0

kb

(
mc

mab

)1/2 (
φ0

H

)1/2

Â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ðàçðóøåíèå ïîðÿäêà âèõðåâîé ñòðóêòóðû ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü è èíûì ïóòåì. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ,
÷òî òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ïðåâîñõîäÿò ýíåðãèþ ñâÿçè ìåæäó âèõðÿìè â ñîñåäíèõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, ÷òî ïðèâåäåò â îáëàñòè ìåæäó êðèâûìè Tm(H) è Td(H) ê
âîçíèêíîâåíèþ íîâîé ôàçû, íàçûâàåìîé "ñâåðõòâåðäîé". Â ýòîé ôàçå â âèõðåâîé
ðåøåòêå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òàêèå íåîáû÷íûå äåôåêòû, êàê ïðîñòèðàþùèåñÿ êàê
óãîäíî äàëåêî âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âàêàíñèè è èçáûòî÷-
íûå âèõðè.
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Îáëàñòü âèõðåâîé æèäêîñòè òàêæå äåëèòñÿ êðèâîé Td(H) íà äâå ÷àñòè. Íèæå
ýòîé êðèâîé äîëæíà íàáëþäàòüñÿ âèõðåâàÿ æèäêîñòü, â êîòîðîé âåëè÷èíà õàðàê-
òåðíûõ ôëóêòóàöèîííûõ îòêëîíåíèé âèõðåâûõ ëèíèé îò ïðÿìûõ ìåæäó äâóìÿ
ñëîÿìè åùå íå ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè âèõðåâûìè
ëèíèÿìè. Âûøå ýòîé êðèâîé âèõðåâûå íèòè äîëæíû "ïåðåïëåòàòüñÿ"óæå ïðè ïå-
ðåõîäå îò îäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ê ñîñåäíåìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü Àáðèêîñîâñêèå âèõðè â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ, êàê íåñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé -
"äâóìåðíûå"âèõðè. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà òðåáóåò â ýòîì ñëó÷àå
ëèøü ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà âèõðåé ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ê
äðóãîìó. Îöåíêà òåìïåðàòóðû "ðàññëîåíèÿ"âèõðåé [3] :

kBTd =
φ2

0s

16π2λ2
‖

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñâåðõïðîâîäíèê âî âíåøíåì íàêëîííîì (ïî îòíîøåíèþ ê
îñè c) ìàãíèòíîì ïîëå. Â äàííîì ñëó÷àå òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò áîëüøîå ðàçíî-
îáðàçèå âèõðåâûõ ñòðóêòóð: ïåðåñåêàþùèåñÿ âèõðåâûå ðåøåòêè Àáðèêîñîâñêèõ è
Äæîçåôñîíîâñêèõ âèõðåé (ÄÂ), íàêëîííûå âèõðåâûå öåïî÷êè, è äð. Â èçîòðîïíûõ
(ñëàáî àíèçîòðîïíûõ) ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìàãíèòíîå ïîëå ïðîñòî íàêëîíÿåò âèõðå-
âóþ ðåøåòêó â ñâåðõïðîâîäíèêå. Îäíàêî â ñëó÷àå ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ (ñëîè-
ñòûõ) ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ìàãíèòíîìó ïîëþ âûãîäíåå ïðîíèêàòü â îáðàçåö â âèäå
Äæîçåôñîíîâñêèõ âèõðåé. Ïîýòîìó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóïåðïîçèöèåé ðàçðåæåííîé ðåøåòêè ÄÂ è ïëîòíîé ðåøåòêè
Àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òîêîì Äæîçåôñîíîâñêîãî âèõðÿ ïàíêåéêè ñìåùàþòñÿ,
âîçíèêàåò êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè è ÄÂ. Èç-çà âûñîêîé
àíèçîòðîïèè ðåøåòêà ÄÂ ñîñòîèò èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ ñòîïîê âäîëü îñè c (ñòîï-
êè ÄÂ), ðàçäåëåííûå îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè. Ñòîïêè ïàíêåéêîâ,
ïåðåñåêàþùèå ÄÂ, èìåþò ìåíüøóþ ýíåðãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè, ïîýòîìó
ïðåäïî÷òèòåëüíåå áóäåò äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíûé ïàíêåéê, ðàñïîëîæåííûé íà
ÄÂ. Îäíàêî òàêèå ñìåùåíèÿ äåôîðìèðóþò âèõðåâóþ ðåøåòêó è óâåëè÷èâàþò åå
ýíåðãèþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàíêåéêàìè ãîðàçäî áîëüøå
÷åì ëîíäîíîâñêàÿ äëèíà ïðîíèêíîâåíèÿ λ, ýíåðãèÿ äåôåêòîâ â ðåøåòêå ýêñïîíåí-
öèàëüíî ìàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåêîòîðîì ïîëå ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä
èç ñëàáî äåôîðìèðîâàííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè â äåôîðìèðîâàííóþ ðåøåòêó. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðÿä ïàíêåéêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ÄÂ, áóäåò èìåòü áîëüøóþ
ïëîòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó . Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ: öåïî÷åê, íàïðàâëåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ (âäîëü
ÄÂ), è íåâîçìóùåííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ìåæäó íèìè. Òîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó öåïî÷êàìè îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÄÂ [4]:
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cy =

√√
3γΦ0/(2B‖),

ãäå γ - ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè.
Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íàáëþäåíèþ âèõðåâîé

ñòðóêòóðû, ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäíèêà γ (òàêèå
ýêñïåðèìåíòû è áûëè ïðîâåäåíû íà ÂÒÑÏ BSCCO [14, 15]):

γ =
2c2

yB‖√
3Φ0

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû â îðãà-
íè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè.
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Îáðàçöû
1. κ − (BEDT − TTF )2Cu(NCS)2, κ − (BEDT − TTF )2CuN(CN)2Br

Ðèñ. 2: Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà κ − (BEDT − TTF )2Cu(NCS)2

Ñîåäèíåíèÿ κ−(BEDT−TTF )2Cu(NCS)2, κ−(BEDT−TTF )2CuN(CN)2Br
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèêàë-êàòèîííûå ñîëè, èìåþùèå ñëîèñòóþ êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó: ïðîâîäÿùèå ñëîè, ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè bc, ôîðìèðóþòñÿ âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè äèìåðàìè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ðàäèêàëîâ BEDT-
TTF è ðàçäåëåíû íåïðîâîäÿùèìè àíèîííûìè ñëîÿìè.

2. Bi2Sr2CaCu2O8(Bi− 2212)

Ðèñ. 3: Êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
Bi2Sr2CaCu2O8(Bi− 2212)

Êðèñòàëë Bi2Sr2CaCu2O8(Bi − 2212), ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà (ðèñ. 3) ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé CuO2, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ äðó-
ãèìè îêñèäíûìè ñëîÿìè. Îñíîâíûì áëîêîì ÿâëÿåòñÿ
äâîéíîé ñëîé CuO2 (ñ ïðîñëîéêîé Ñà). Ýòè áëîêè ðàç-
äåëÿþòñÿ ÷åòûðüìÿ îêñèäíûìè ñëîÿìè: äâóìÿ SrO è
äâóìÿ BiO.
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Ìåòîäèêà äåêîðèðîâàíèÿ

Âïåðâûå ìåòîä äåêîðèðîâàíèÿ ïðèìåíèë Áèòòåð [16] äëÿ íàáëþäåíèÿ äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû â ôåððîìàãíåòèêàõ. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòèöà
ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì µ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñòðåìèòñÿ ìèíèìèçè-
ðîâàòü ñâîþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ −(µ,H). Ýññìàíí è Òðîéáë [17] è íåçàâèñè-
ìî îò íèõ Ñàðìà è Ìóí [18] èñïîëüçîâàëè ýòó èäåþ äëÿ âèçóàëèçàöèè âèõðåé â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ðàçðåøåíèå
ïîðÿäêà 1000 �A, òðåáóþòñÿ ìàãíèòíûå ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà. Ýòè
÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïóòåì èñïàðåíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî âå-
ùåñòâà â àòìîñôåðå ãåëèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Äèôôóçèîííîå äâèæåíèå
÷àñòèö â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê ñëèïàíèþ ÷àñòèö â êëàñòåðû, ðàçìåðîì ìåíåå 10
íì. Ìàëûé ðàçìåð êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ôåððîìàãíèò-
íûìè. Òåì íå ìåíåå, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñîáñòâåííîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òàêèõ êëàñòåðîâ, íàïðàâëåííîãî âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êëàñòåðîâ ñ ãðàäèåíòîì ïîëÿ, îíè äâèæóòñÿ
â ñðåäíåì âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé è îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü â ñðåäíåì â ìå-
ñòàõ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â îáðàçåö, íà êîòîðîì óäåðæèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ Âàí-äåð-
Âààëüñîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Âïîñëåäñòâèè êàðòèíà äåêîðèðîâàíèÿ íàáëþäà-
ëàñü â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÑÝÌ).

7



Îïèñàíèå óñòàíîâêè è ýêñïåðèìåíòà

Áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4:

Ðèñ. 4: Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè è ñõåìà âñòàâêè

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ âñòàâêà (2), ïîìåùàåìàÿ â ãåëèåâûé êðèîñòàò (1).
Êàìåðà äëÿ äåêîðèðîâàíèÿ (À) ðàçìåùàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñúåìíîé âñòàâêè. Â
íåé íàõîäÿòñÿ: ñúåìíûé èñïàðèòåëü (4) èç âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè ñ íàïûëåííûì
íà íåãî æåëåçîì ìàññîé 0.3-0.5 ìã; îáðàçåö íà äåðæàòåëå (5), ýêðàí (6), ðåçèñòîð-
òåðìîìåòð (7). Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó âñòàâêîé è èçìåðèòåëüíûìè ïðèáî-
ðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàçúåì (3). Â âåðõíåé ÷àñòè âñòàâêè íàõîäèòñÿ êðàí
(8) äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ê ôîðâàêóóìíîìó íàñîñó. Òàì æå íàõîäèòñÿ åìêîñòíîé äàò-
÷èê äàâëåíèÿ (áàðîòðîí), ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü äàâëåíèå ãåëèåâîãî ãàçà
â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ñíàðóæè êðèîñòàòà ðàñïîëàãàåòñÿ ñîëåíîèä èç ìåäíîãî ïðî-
âîäà (9), èñïîëüçóåìûé äëÿ ñîçäàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîíòðîëü âñåõ
ïàðàìåòðîâ è óïðàâëåíèåì ýêñïåðèìåíòîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÊ. Äëÿ ýòîé
ïðîöåäóðû èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííûé âîëüòìåòð òèïà "Solartron", îñóùåñòâëÿþ-
ùèé ñâÿçü ìåæäó ïðèáîðàìè è êîìïüþòåðîì.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èç âñòàâêè îòêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ, ïîñëå ÷åãî îíà íàïîë-
íÿåòñÿ ãåëèåì è ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ îòêà÷êà - ýòîò öèêë ïîâòîðÿåòñÿ 2-3 ðàçà.
Çàòåì âî âñòàâêó ñíîâà íàïóñêàåòñÿ ãåëèé, è îíà ïîìåùàåòñÿ â îõëàæäåííûé àçî-
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òîì êðèîñòàò. Âêëþ÷àåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå è îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå äî 4.2 Ê æèäêèì ãåëèåì. Ïîñëå ïîëíîé çàëèâêè êðèîñòàòà, âêëþ-
÷àåòñÿ íàñîñ, îòêà÷èâàþùèé ïàðû ãåëèÿ â êðèîñòàòå - òåìïåðàòóðà òàêèì îáðàçîì
ïîíèæàåòñÿ äî 1.8-1.9 Ê. Ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðà è áàðîòðîíà çàïèñûâàþòñÿ êîì-
ïüþòåðîì. Äàëåå íà èñïàðèòåëü (4) ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îí ðàçîãðåâàåòñÿ, è íàíåñåííîå íà íåãî æåëåçî íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ. Ýêðàí
(6) ïðåïÿòñòâóåò ðàäèàöèîííîìó èçëó÷åíèþ è ïðÿìîìó ïîïàäàíèþ íà îáðàçåö ÷à-
ñòèö æåëåçà ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ.
Òàêèå ÷àñòèöû íå óñïåâàëè áû ïî÷óâñòâîâàòü ãðàäèåíò ïîëÿ è ïîêðûâàëè áû îä-
íîðîäíî ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Âìåñòî ýòîãî ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü
â ðåçóëüòàòå ìåäëåííîé äèôôóçèè â àòìîñôåðå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ. Â õîäå ýòîãî
ïðîöåññà îíè ñòàëêèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñëèïàþòñÿ, ïîýòîìó ðàçìåð äîëåòåâøèõ
÷àñòèö çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà äèôôóçèè, ñëåäîâàòåëüíî îò êîí-
öåíòðàöèè ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ. Ýòîò ðàçìåð ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ
äåêîðèðîâàíèÿ - îïòèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íì. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäîáðàííîå äëÿ èñïîëüçóåìîé âñòàâêè äàâëåíèå ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ
ñîñòàâëÿåò ∼ 10−2Òîðð ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, âñòàâêà äîñòàåòñÿ èç êðèîñòàòà è îòîãðåâà-
åòñÿ. Ïðè åå íàïîëíåíèè àòìîñôåðíûì âîçäóõîì, ÷àñòè÷êè æåëåçà, îñåâøèå íà
ïîâåðõíîñòè, îêèñëÿþòñÿ.
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Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö æåëåçà èçó÷àåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ). Êîíòðàñò äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîãî êîíòðàñòà ñ ýôôåêòîì çàðÿäêè äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñëîåâ îêñèäà æåëåçà. Ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö, ïîêàçûâàþùèå ìåñòà ïðîíèêíîâåíèÿ
ïîëÿ â îáðàçåö, âèäíû êàê áåëûå ïÿòíà íà òåìíîì ôîíå. Êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñòðóêòóðå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçåö ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÿðêîñòè íà ÑÝÌ-êàðòèíêàõ.

Îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ âèõðåâîé ñòðóêòóðû, èçâëåêàåìûõ èç ïî-
ëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé, ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âèõðåé - äëÿ ýòîãî ïðî-
èçâîäèòñÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ÑÝÌ-êàðòèíîê. Ìàêñèìóìû ÿðêîñòè íà Ôóðüå-
îáðàçå ñîîòâåòñòâóþò âèõðåâûì ðÿäàì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè â ïðÿ-
ìîì ïðîñòðàíñòâå. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà íà Ôóðüå-îáðàçå ñîîòâåòñòâóåò Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèþ óñðåäíåííîé ïî âñåé ôîòîãðàôèè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå âèõðåâîé
ñòðóêòóðû â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå. Ôèëüòðàöèÿ Ôóðüå-îáðàçà (ïðè îò÷åòëèâîé
Ôóðüå-êàðòèíå) ñ ïîñëåäóþùèì îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
êà÷åñòâî èñõîäíîé êàðòèíû.

Ðèñ. 5: Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: ðàñ-
÷åð÷åííàÿ íà 1 µm èñõîäíàÿ êàð-
òèíêà; ââåðõó ôóðüå-îáðàç ñ ðåçêè-
ìè ìàêñèìóìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
íàøèì ïðÿìûì.

Îáðàáîòêà Ôóðüå-îáðàçà òàêæå ìîæåò
äàòü êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ íå òîëüêî
î ãåîìåòðèè âèõðåâîé ñòðóêòóðû (óãëû ìåæ-
äó âèõðåâûìè ðÿäàìè, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íè-
ìè è äð.), íî è âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äëÿ
ýòîãî ñíà÷àëà êàëèáðóåòñÿ èñõîäíàÿ êàðòèíà
- ôîòîãðàôèÿ ðàñ÷åð÷èâàåòñÿ ïðÿìûìè ëè-
íèÿìè ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 1 µm è
òîëüêî çàòåì äåëàåòñÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå.
Â èòîãå, íà Ôóðüå-îáðàçå ïîëó÷àþòñÿ ðåçêèå
ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì ïðÿ-
ìûì - ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà îáðàòíîãî
ïðîñòðàíñòâà (ðèñ.5). Äàëåå ïðîèçâîäÿ èçìå-
ðåíèÿ äëèí ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â îáðàòíîì
ïðîñòðàíñòâå (ïî ïîëó÷åííîìó áàçèñó), ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðÿäàìè â
ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå.

Èñõîäÿ èç ôàêòà, ÷òî íà îäèí âèõðü ïðè-
õîäèòñÿ êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ìîæíî âû-
÷èñëèòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèÿ âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà ïî ôîðìóëå: B = φ0/S.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
Îðãàíè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêè â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ðèñ. 6: Âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà â îðãàíè÷å-
ñêîì ñâåðõïðîâîäíèêå κ − (BEDT −
TTF )2CuN(CN)2Br â ìàãíèòíîì ïîëå 15
Ý. Íà âñòàâêå Ôóðüå-îáðàç â ïðîèçâîëüíîì
ìàñøòàáå

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî íåîä-
íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèò-
íûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå 15 Ý.
Ñâåòëûå ïÿòíà íà êàðòèíå ìàð-
êèðóþò ïîëîæåíèÿ âèõðåé Àá-
ðèêîñîâà íà ìîìåíò äåêîðèðîâà-
íèÿ. Íà âñòàâêå ïðèâåäåí Ôóðüå-
îáðàç ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ôî-
òîãðàôèè â ïðîèçâîëüíîì ìàñ-
øòàáå. Îòñóòñòâèå ðåçêèõ ìàê-
ñèìóìîâ ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè
äàëüíåãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæå-
íèè âèõðåé. Â òî æå âðåìÿ íà èñ-
õîäíîé êàðòèíêå ìîæíî óâèäåòü
ïðèñóòñòâèå áëèæíåãî ïîðÿäêà -
ó êàæäîãî âèõðÿ åñòü, êàê ïðà-
âèëî, 6 áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Èçîáðàæåíèÿ õîðîøî óïîðÿ-
äî÷åííîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò
âû÷èñëèòü àíèçîòðîïèþ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà â ñâåðõïðîâîäÿùåé
ïëîñêîñòè bc. Íà ðèñ. 6 ïðèâå-
äåíà êàðòèíà äåêîðèðîâàíèÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå åé Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå.

Åñëè ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà âèõðåâîé ðåøåòêè â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿëàñü
áû ïðàâèëüíûì øåñòèóãîëüíèêîì, òî åå Ôóðüå-îáðàç òîæå áûë áû ïðàâèëüíûì
øåñòèóãîëüíèêîì è âïèñûâàëñÿ áû â îêðóæíîñòü. Ýêñïåðèìåíò æå ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàêñèìóìû â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå âïèñûâàþòñÿ â ýëëèïñ, óêàçûâàÿ íà òî,
÷òî âèõðåâàÿ ðåøåòêà íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé: âûòÿíóòîñòü ýëëèïñà â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè îçíà÷àåò ìåíüøåå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðèìåíåíèå Ôóðüå-àíàëèçà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ìàêñèìóìîâ (óã-
ëîâ øåñòèóãîëüíèêà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåêîé óñðåäíåííîé ïî âñåé êàðòèíêå ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, è îïèñàòü âîêðóã èõ ýëëèïñ åäèíñòâåííûì îáðàçîì.
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Ðèñ. 7: Îïèñàííûé
ýëëèïñ âîêðóã ìàêñè-
ìóìîâ Ôóðüå-îáðàçà

Íàèáîëåå ïðîñòûì èç ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûì çà îá-
ðàçîâàíèå âèõðåâîé ðåøåòêè, îòëè÷íîé îò èäåàëüíîé, ÿâ-
ëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ òåíçîðà îáðàòíûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ.
Ïîñêîëüêó íàøè îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò ìîíî-
êëèííîé ñèììåòðèåé, òî îñè b è c ôèçè÷åñêè íå ýêâèâà-
ëåíòíû è ýôôåêòèâíûå ìàññû íîñèòåëåé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
â äàííûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòà-
òàì: ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïñà, îïèñàííîãî âîêðóã øåñòè-
óãîëüíèêà â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ðàâåí 1, 15±0.04. Ïðè-
ìåð ïîñòðîåíèÿ ýëëèïñà ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. Òàêèì îáðà-
çîì, â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó âèõðåâûìè ðÿäàìè è ìàêñèìàëüíîå îòëè÷àþòñÿ íà 10-15%.

BSCCO â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà êàðòèíà äåêîðèðîâàíèÿ BSCCO (Bi-2212) â íàêëîííîì ìàã-

íèòíîì ïîëå (ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 15Ý). Íà íåé ìîæíî óâèäåòü ïðåä-
ñêàçàííîå òåîðèåé ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå âèõðåâîé ðåøåòêè: íàëè÷èå öåïî÷åê (ñ
áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ïàíêåéêîâ) è âèõðåâîé ðåøåòêè ìåæäó íèìè.

Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè γ, èñõî-
äÿ èç ôîðìóëû [4]:

cy =

√√
3γΦ0/(2B‖),

Ïðîâîäÿ Ôóðüå-àíàëèç, ìû íàõîäèì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåïî÷êàìè, è
çíàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü äàííûé
ïàðàìåòð ñâåðõïðîâîäÿùåé ñðåäû.

Ê ñîæàëåíèþ ïîëó÷åííûå êàðòèíû â íàêëîííîì ïîëå íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
÷åòêèìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûäåëÿòü öåïî÷êè â ñìåøàí-
íîì ñîñòîÿíèè, äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà cy è ñëåäîâàòåëüíî ïàðàìåòðà
àíèçîòðîïèè γ. Êðîìå òîãî äàííûå êàðòèíû íå óäàëîñü ïîëó÷èòü íà îðãàíèêå,
ïîýòîìó âåäóòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.
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Ðèñ. 8: BSCCO â íàêëîííîì ïîëå: ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 14 Ý. Íàïðàâëå-
íèå öåïî÷åê ñïåöèàëüíî âûäåëåíî.
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Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû êðèñòàëëû îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
κ − (BEDT − TTF )2Cu(NCS)2, κ − (BEDT − TTF )2CuN(CN)2Br, à òàêæå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ Bi2Sr2CaCu2O8(Bi− 2212)

• Ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ âèõðåé Àáðèêîñîâà â ýòèõ êðèñòàëëàõ.

• Èçó÷åíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû â îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ âûÿâèëî
íàëè÷èå àíèçîòðîïèè â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè bc. Ïîäñ÷èòàí êîýôôè-
öèåíò àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè bc.

• Èññëåäîâàíà âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ÂÒÑÏ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíà-
ðóæåíî ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùåå èç öåïî÷åê ïàíêåéêîâ â íàïðàâëå-
íèè ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè, è âèõðåâîé
ðåøåòêè ìåæäó íèìè.
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