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Литературный обзор 

 

 О т к р ы т и е в 1 9 8 6 г о д у в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й с в е р х п р о в о д и м о с т и в ы з в а л о о г р о м н ы й и н т е р е с вм и р о в о й н а у к е . Н е с м о т р я н а б е с п р е ц е д е н т н ы е у с и л и я , п р е д п р и н я т ы е д л я е е и з у ч е н и я ,ф и з и ч е с к а я п р и р о д а в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й с в е р х п р о в о д и м о с т и д о с и х п о р д о к о н ц а н е п о н я т а .М н о г и е т р у д н о с т и б ы л и с в я з а н ы , в т о м ч и с л е , с т е м , ч т о т о л ь к о в о к с и д а х м е д и б ы л и о б н а р у ж е н ыс в е р х п р о в о д я щ и е с в о й с т в а п р и в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х , п р е в ы ш а ю щ и х 2 0 K . С о е д и н е н и я э т о г ос е м е й с т в а о б л а д а ю т б о л ь ш и м к о л и ч е с т в о м с в о й с т в , к а к с у щ е с т в е н н ы х д л я в ы с о к о т е м п е р а т у р н о йс в е р х п р о в о д и м о с т и , т а к и к н е й н е о т н о с я щ и х с я . П о э т о м у о т к р ы т и е в 2 0 0 8 г о д у н о в о г о т и п ав ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х с в е р х п р о в о д н и к о в п о д а л о н а д е ж д у н а в ы я в л е н и е с в о й с т в а , о п р е д е л я ю щ и ев ы с о к о т е м п е р а т у р н у ю с в е р х п р о в о д и м о с т ь , п у т е м с о п о с т а в л е н и я д в у х т и п о в .
Новые сверхпроводники и их структура В ф е в р а л е 2 0 0 8 г о д а а в т о р ы р а б о т ы [ 1 ] с о о б щ и л и о б о б н а р у ж е н и и с в е р х п р о в о д я щ е г оп е р е х о д а ( T c = 2 6 K ) в д о п и р о в а н н о м ф т о р о м с о е д и н е н и и L a O 1 - x F x F e A s – п р е д с т а в и т е л е б о л ь ш о йг р у п п ы с л о и с т ы х ч е т ы р е х к о м п о н е н т н ы х ф а з – т а к н а з ы в а е м ы х о к с и п н и к т и д о в р е д к о з е м е л ь н ы х( L n ) и п е р е х о д н ы х ( M ) м е т а л л о в L n O M P n , г д е P n – п н и к т о г е н ( p - э л е м е н т п о д г р у п п ы а з о т а ) .П о с к о л ь к у н о в ы й с в е р х п р о в о д н и к н е о т н о с и л с я н и к о д н о м у и з и з в е с т н ы х к л а с с о вв ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х с в е р х п р о в о д н и к о в , э т о о т к р ы т и е п р и в л е к л о п р и с т а л ь н о е в н и м а н и е ии н и ц и и р о в а л о и н т е н с и в н ы е п о и с к и с в е р х п р о в о д я щ и х м а т е р и а л о в с р е д и р о д с т в е н н ы х с и с т е м . Вр е з у л ь т а т е э т и х и с с л е д о в а н и й о б н а р у ж е н ы д в а р о д с т в е н н ы х с е м е й с т в а н о в ы х с в е р х п р о в о д я щ и хм а т е р и а л о в , к о т о р ы е в л и т е р а т у р е и н о г д а о б о з н а ч а ю т к а к F e A s - с в е р х п р о в о д н и к и т и п о в 1 1 1 1 и1 2 2 [ 2 - 4 ] .П е р в о е с е м е й с т в о – 1 1 1 1 - с в е р х п р о в о д н и к и – с о с т а в л я ю т м а т е р и а л ы н а о с н о в е у п о м я н у т ы хо к с и п н и к т и д о в р е д к о з е м е л ь н ы х и п е р е х о д н ы х м е т а л л о в L n O M P n . К н и м о т н о с я т с яс в е р х п р о в о д я щ и е м а т е р и а л ы , п о л у ч а е м ы е п р и э л е к т р о н н о м д о п и р о в а н и и ч е т ы р е х к о м п о н е н т н ы хо к с и п н и к т и д о в – п о с р е д с т в о м в в е д е н и я л е г и р у ю щ и х э л е м е н т о в ( ф т о р а ) в к и с л о р о н у юп о д р е ш е т к у . В г р у п п у э т и х с в е р х п р о в о д н и к о в к р о м е L a O 1 - x F x F e A s в х о д я т о к с и а р с е н и д ы L n O M P nб о л ь ш и н с т в а л е г к и х р е д к о з е м е л ь н ы х м е т а л л о в L n = C e , P r , N d , S m , G d , T b и D y . С у щ е с т в у ю т т а к ж ег р у п п а о к с и а р с и н и д н ы х с в е р х п р о в о д н и к о в , п о л у ч е н н а я п о с р е д с т в о м д ы р о ч н о г о д о п и р о в а н и я .В т о р о е с е м е й с т в о р о д с т в е н н ы х с в е р х п р о в о д н и к о в , т а к н а з ы в а е м ы х 1 2 2 с в е р х п р о в о д н и к о в ,о б р а з у ю т м а т е р и а л ы н а о с н о в е т р о й н ы х а р с е н и д о в A F e 2 A s 2 , г д е A - щ е л о ч н о з е м е л ь н ы е м е т а л л ы( C a , S r и B a ) . К а к и ч е т ы р е х к о м п о н е н т н ы е о к с и п н и к т и д н ы е 1 1 1 1 - м а т е р и а л ы , 1 2 2 - ф а з ы и м е ю тс л о и с т ы е с т р у к т у р ы ( р и с . 1 ) , к о т о р ы е с о с т а в л е н ы ч е р е д у ю щ и м и с я с л о я м и F e A s и п л о с к и м иа т о м н ы м и с е т к а м и щ е л о ч н ы х м е т а л л о в A . К а к и в к р и с т а л л а х L n O M P n м о л е к у л я р н ы е F e A s - с л о и вA F e 2 A s 2 с о с т о я т и з с о п р я ж е н н ы х т е т р а э д р о в F e A s 4 . О д н а к о в о т л и ч и е о т о к с и а р с е н и д о в 1 2 2 -с в е р х п р о в о д н и к и я в л я ю т с я б е с к и с л о р о д н ы м и и н е с о д е р ж а т р е д к о з е м е л ь н ы х м е т а л л о в , ап е р е х о д в с в е р х п р о в о д я щ е е с о с т о я н и е и с х о д н ы х A F e 2 A s 2 - ф а з м о ж е т б ы т ь д о с т и г н у т т о л ь к о вр е з у л ь т а т е д ы р о ч н о г о д о п и р о в а н и я – в в е д е н и я в с е т к и A о д н о в а л е н т н ы х и о н о в щ е л о ч н ы хм е т а л л о в ( K , N a и C s ) .
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Р и с . 1 К р и с т а л л и ч е с к и е с т р у к т у р ы о б р а з ц о в : с л е в а - 1 1 1 1 , с п р а в а – 1 2 2 .В с л е д с т в и е с л о и с т о й с т р у к т у р ы F e A s - с о е д и н е н и я п о с в о и м э л е к т р о н н ы м с в о й с т в а м я в л я ю т с як в а з и д в у м е р н ы м и . Э т о с б л и ж а е т и х с к у п р а т а м и , п о с т р о е н н ы м и и з ч е р е д у ю щ и х с я C u O 2 -п л о с к о с т е й , в к о т о р ы х э л е к т р о н н ы е с в о й с т в а о п р е д е л я ю т с я , г л а в н ы м о б р а з о м , э л е к т р о н н ы м ио р б и т а л я м и а т о м о в э т и х с л о е в и , в м е н ь ш е й с т е п е н и т е х , к о т о р ы е н а х о д я т с я м е ж д у э т и м и с л о я м и .О д н а к о м е ж д у F e A s - с и с т е м а м и и к у п р а т а м и и м е е т с я с у щ е с т в е н н о е р а з л и ч и е , к о т о р о е с о с т о и т вт о м , ч т о и с х о д н ы е ( с т е х и о м е т р и ч е с к и е ) с о е д и н е н и я я в л я ю т с я д и э л е к т р и к а м и в к у п р а т а х им е т а л л а м и в F e A s - с и с т е м а х . В о б о и х с л у ч а я х , о д н а к о , и с х о д н ы е с о е д и н е н и я я в л я ю т с яа н т и ф е р р о м а г н е т и к а м и , с л о к а л и з о в а н н ы м и м а г н и т н ы м и м о м е н т а м и в п е р в о м с л у ч а е и ск о л л е к т и в и з и р о в а н н ы м м а г н е т и з м о м в о в т о р о м . П р и д о п и р о в а н и и и с х о д н ы х с о е д и н е н и йт е м п е р а т у р а м а г н и т н о г о у п о р я д о ч е н и я T N р е з к о у м е н ь ш а е т с я , и п р и к о н ц е н т р а ц и и д о п а н т ап о р я д к а 1 0 % ( и м е н е е ) с о е д и н е н и я с т а н о в я т с я с в е р х п р о в о д я щ и м и .Ф а з о в ы е д и а г р а м м ы н а п л о с к о с т и ( T , x ) , г д е x – к о н ц е н т р а ц и я д о п а н т а , я в л я ю т с я о ч е н ь с х о ж и м и .Т е м н е м е н е е м е ж д у к у п р а т а м и и F e A s - с и с т е м а м и и м е е т с я с у щ е с т в е н н о е р а з л и ч и е ,о б у с л о в л е н н о е э л е к т р о н н ы м и к о р р е л я ц и я м и . Д о п и р о в а н н ы е к у п р а т ы , в о т л и ч и е о т F e A s - с и с т е м ,н а х о д я т с я в б л и з и М о т т - Х а б а р д о в с к о г о п е р е х о д а м е т а л л - д и э л е к т р и к , х о т я в о б о и х с л у ч а я хс в е р х п р о в о д и м о с т ь в о з н и к а е т в б л и з и п е р е х о д а в а н т и ф е р р о м а г н и т н о е с о с т о я н и е . Э т о о з н а ч а е т ,ч т о к у п р а т ы п р и н а д л е ж а т к м а т е р и а л а м с с и л ь н о й э л е к т р о н н о й к о р р е л я ц и е й , т о г д а к а к F e A s -с и с т е м ы с к о р е е о т н о с я т с я к с л а б о к о р р е л и р о в а н н ы м ( и л и у м е р е н н о к о р р е л и р о в а н н ы м )м а т е р и а л а м , х о т я э т о т в о п р о с п о к а н е я с е н .Б л и з о с т ь к а н т и ф е р р о м а г н и т н о м у у п о р я д о ч е н и ю в к у п р а т а х и в F e A s - с и с т е м а х о б у с л а в л и в а е т , п о -в и д и м о м у , с п и н - ф л у к т у а ц и о н н ы й м е х а н и з м с п а р и в а н и я , п р и в о д я щ и й в о б о и х с л у ч а я х к в ы с о к и мз н а ч е н и я м T c . О д н а к о р о л ь э л е к т р о н - ф о н о н н ы х в з а и м о д е й с т в и й в F e A s - с и с т е м а х , п о - в и д и м о м у ,м о ж е т о к а з а т ь с я в п о л н е с у щ е с т в е н н о й .
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Сверхпроводники второго рода П р о н и к н о в е н и е м а г н и т н о г о п о т о к а в и з о т р о п н ы й с в е р х п р о в о д н и к в т о р о г о р о д а п р о и с х о д и т вв и д е к в а н т о в а н н ы х в и х р е в ы х н и т е й . К а ж д а я т а к а я н и т ь ( и л и в и х р ь ) и м е е т н о р м а л ь н у юс е р д ц е в и н у , к о т о р а я п р е д с т а в л я е т с о б о й д л и н н ы й т о н к и й н о р м а л ь н ы й ц и л и н д р , в ы т я н у т ы й в д о л ьн а п р а в л е н и я в н е ш н е г о м а г н и т н о г о п о л я . П а р а м е т р п о р я д к а ψ в н е м р а в е н н у л ю . Р а д и у с э т о г оц и л и н д р а - п о р я д к а д л и н ы к о г е р е н т н о с т и ξ . В о к р у г н о р м а л ь н о г о ц и л и н д р а т е ч е т н е з а т у х а ю щ и йс в е р х п р о в о д я щ и й т о к , о р и е н т и р о в а н н ы й т а к , ч т о б ы с о з д а в а е м о й и м м а г н и т н о е п о л е б ы л он а п р а в л е н о в д о л ь н о р м а л ь н о й с е р д ц е в и н ы и с о в п а д а л о п о н а п р а в л е н и ю с в н е ш н и м м а г н и т н ы мп о л е м . В и х р е в о й т о к з а х в а т ы в а е т о б л а с т ь п о р я д к а λ – г л у б и н ы п р о н и к н о в е н и я . Э т о с о с т о я н и ен а б л ю д а е т с я в и н т е р в а л е п о л е й о т H c 1 ( п е р в о е к р и т и ч е с к о е п о л е ) д о H c 2 ( в т о р о е к р и т и ч е с к о еп о л е ) . Т е о р е т и ч е с к и е о ц е н к и э т и х п о л е й д а ю т
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Р и с . 1 ф а з о в а я д и а г р а м м а , в к л ю ч а ю щ а я н о р м а л ь н у ю ф а з у п р и в ы с о к и х п о л я х и т е м п е р а т у р а х ,о т д е л е н н у ю л и н и е й в е р х н е г о к р и т и ч е с к о г о п о л я H c 2 о т с м е ш а н н о г о с о с т о я н и я , к о т о р о е в с в о юо ч е р е д ь о т д е л е н о л и н и е й н и ж н е г о к р и т и ч е с к о г о п о л я H c 1 о т М е й с с н е р о в с к о й ф а з ы , н а б л ю д а е м о йп р и н и з к и х п о л я х и т е м п е р а т у р а х .В б л и з и H c 2 м о д у л ь с в е р х п р о в о д я щ е г о п а р а м е т р а п о р я д к а м а л , т а к ч т о м о ж н о п о л ь з о в а т ь с яр а з л о ж е н и е м Г и н з б у р г а - Л а н д а у . В о з н и к а е т с м е ш а н н о е с о с т о я н и е , т . е . с о с т о я н и е , к о т о р о е м о ж н оо х а р а к т е р и з о в а т ь ч а с т и ч н ы м п р о н и к н о в е н и е м м а г н и т н о г о п о л я в о б р а з е ц . П р и э т о м в о б р а з ц ес у щ е с т в у ю т в и х р е в ы е н и т и . Е с л и у м е н ь ш а т ь п о л е H , т о п р и H = H c 2 , в о б ъ ё м е о б р а з ц а н а ч н у то б р а з о в ы в а т ь с я с в е р х п р о в о д я щ и е з а р о д ы ш и . П р и э т о м а м п л и т у д а п а р а м е т р а п о р я д к а | ψ | м а л а ,т а к ч т о в и д ф у н к ц и и ψ м о ж н о о п р е д е л и т ь , и с х о д я и з л и н е а р и з о в а н н о г о у р а в н е н и я Г и н з б у р г а -Л а н д а у .
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β = ,к о т о р ы й д л я т р е у г о л ь н о й р е ш е т к и д о с т и г а е т м и н и м а л ь н о г о з н а ч е н и я . Т а к и м о б р а з о м , е с т ь в с ео с н о в а н и я п о л а г а т ь , ч т о в ч и с т о м м о н о к р и с т а л л е д о л ж н а р е а л и з о в ы в а т ь с я т р е у г о л ь н а я р е ш е т к ар а с п о л о ж е н и я в и х р е й .
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Пиннинг Е с л и с в е р х п р о в о д н и к в т о р о г о р о д а н а х о д и т с я в с м е ш а н н о м с о с т о я н и и , и в н а п р а в л е н и и ,п е р п е н д и к у л я р н о м в и х р я м , и д е т т р а н с п о р т н ы й т о к ( т . е . т о к , с о з д а н н ы й в н е ш н и м и с т о ч н и к о м ) , т он а в и х р и д е й с т в у е т с и л а Л о р е н ц а . Е с л и б ы с в е р х п р о в о д н и к б ы л с о в е р ш е н н о о д н о р о д е н ,б е з д е ф е к т е н , т о п р и л ю б о й , с к о л ь у г о д н о м а л о й с и л е Л о р е н ц а , в и х р и б ы н а ч а л и с в о е д в и ж е н и еп о д д е й с т в и е м э т о й с и л ы . Э т о о з н а ч а е т , ч т о у т а к о г о а б с о л ю т н о о д н о р о д н о г о о б р а з ц ак р и т и ч е с к и й т о к р а в е н н у л ю . В н е о д н о р о д н о м с в е р х п р о в о д н и к е в т о р о г о р о д а , к о г д а с у щ е с т в у ю тр а з н ы е в и д ы д е ф е к т о в ( г р а н и ц ы з е р е н , в к л ю ч е н и й д р у г о й ф а з ы , д и с л о к а ц и о н н ы е с т е н к и ,с к о п л е н и я д и с л о к а ц и й , п о р ы и т . п . ) , в и х р и м о г у т н а н и х з а к р е п и т ь с я . Т о г д а т р е б у е т с я у ж ек о н е ч н ы й т р а н с п о р т н ы й т о к д л я н а ч а л а д в и ж е н и я в и х р е й . Э т о т т о к с о з д а е т т а к у ю с и л у Л о р е н ц а ,д е й с т в у ю щ у ю н а в и х р и , к о т о р о й д о с т а т о ч н о д л я о т р ы в а в и х р е й о т д е ф е к т о в . Э т и д е ф е к т ы ч а с т он а з ы в а ю т с я ц е н т р а м и п и н н и н г а , а з а к р е п л е н и е н а н и х в и х р е й – п и н н и н г о м . П л о т н о с т ь т о к а , п р ик о т о р о й н а ч и н а е т с я о т р ы в в и х р е й о т ц е н т р о в п и н н и н г а , н а з ы в а е т с я к р и т и ч е с к о й п л о т н о с т ь ю т о к а .П р и и с с л е д о в а н и и в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х с в е р х п р о в о д н и к о в ч а с т о и с п о л ь з у е т с я м е т о д о б л у ч е н и яс в е р х п р о в о д я щ и х к р и с т а л л о в т я ж е л ы м и и о н а м и ( н а п р и м е р , с в и н ц а ) с э н е р г и е й в н е с к о л ь к о Г э В .Т я ж е л ы е и о н ы « п р о ш и в а ю т » т о н к и е м о н о к р и с т а л л ы н а с к в о з ь , с о з д а в а я т а к н а з ы в а е м ы ек о л о н ч а т ы е ( « c o l u m n a r » ) д е ф е к т ы – ц и л и н д р и ч е с к и е о б л а с т и д и а м е т р о м п о р я д к а 1 0 н м , вк о т о р ы х м а т е р и а л п е р е в е д е н в н е с в е р х п р о в о д я щ е е с о с т о я н и е . Т а к и е д е ф е к т ы р е з к о у в е л и ч и в а ю тк р и т и ч е с к и й т о к , о с о б е н н о п р и о т н о с и т е л ь н о в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х [ 5 ] . П р и м е р д е й с т в и я т а к и хд е ф е к т о в н а в и х р е в у ю с т р у к т у р у м о ж н о н а б л ю д а т ь н а р и с . 2 [ 7 ] .

Р и с . 2 И з м е н е н и е в и х р е в о й с т р у к т у р ы B i 2 S r 2 C a 1 C u 2 O 8 , в о з н и к а ю щ и е в с л е д с т в и е п и н н и н г а н ак о л у м н а р н ы х д е ф е к т а х .С т р у к т у р н ы е д е ф е к т ы с р а з м е р а м и п о р я д к а ξ и б о л ь ш е я в л я ю т с я в е с ь м а э ф ф е к т и в н ы м и . Т е м н ем е н е е , в и х р ь м о ж е т б ы т ь з а ц е п л е н и д е ф е к т а м и м е н ь ш и х ( а т о м н ы х р а з м е р о в ) , е с л и и х п л о т н о с т ьд о с т а т о ч н о в е л и к а .Ф о р м а в и х р я о п р е д е л я е т с я к о н к у р е н ц и е й м е ж д у е г о у п р у г о й э н е р г и е й , в о з р а с т а ю щ е й п р и и з г и б е ,и в ы и г р ы ш е м э н е р г и и п р и п о м е щ е н и и е г о с е г м е н т о в в н а и б о л е е п о д х о д я щ и е п о т е н ц и а л ь н ы е
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я м ы . В а ж н ы м ф и з и ч е с к и м п а р а м е т р о м я в л я ю т с я д л и н а п и н н и н г а L с - в и х р ь м о ж н о с ч и т а т ьу п р у г о й с т р у н о й н а м а с ш т а б а х L < < L с , в т о в р е м я к а к н а м н о г о б о л ь ш и х м а с ш т а б а х о т д е л ь н ы ес е г м е н т ы д л и н ы L с з а ц е п л я ю т с я п р и м е с я м и н е з а в и с и м о о д и н о т д р у г о г о . Е с л и в з а и м о д е й с т в и ем е ж д у в и х р я м и с и л ь н о е , в м е с т о у п р у г о й л и н и и н у ж н о р а с с м о т р е т ь т р е х м е р н у ю у п р у г у ю р е ш е т к у .Т а к и м о б р а з о м , к о л л е к т и в н ы й п и н н и н г м о ж е т п р и в е с т и к н а р у ш е н и ю д а л ь н е г о п о р я д к а вв и х р е в о й р е ш е т к е [ 8 ] .

 Р и с . 3 В и х р ь , з а к р е п л е н н ы й к о л л е к т и в н ы м д е й с т в и е м м н о ж е с т в а с л а б ы х ц е н т р о в п и н н и н г а .Т о л ь к о ф л у к т у а ц и и п л о т н о с т и ц е н т р о в п и н н и г а с п о с о б н ы з а к р е п и т ь в и х р ь . Д л я т о г о , ч т о б ыо п т и м а л ь н о р а с п о л о ж и т ь с я в п о т е н ц и а л е ц е н т р о в п и н н и н г а л и н и я в и х р я с м е щ а е т с я н ар а с с т о я н и е ξ в г о р и з о н т а л ь н о м н а п р а в л е н и и п р и с м е щ е н и и в д о л ь о с и z н а х а р а к т е р н о ер а с с т о я н и е L с .
 Ц е л ь ю д а н н о й р а б о т ы я в л я е т с я и з у ч е н и е в и х р е в о й с т р у к т у р ы р а з л и ч н ы х F e A s - с о е д и н е н и й ис р а в н е н и е с в и х р е в о й с т р у к т у р о й к у п р а т о в .
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Экспериментальная часть 
 

 

Oбразцы В р а б о т е и с п о л ь з о в а л и с ь м о н о к р и с т а л л ы B a ( F e 1 - x C o x ) 2 A s 2 K x B a 1 - x F e 2 A s 2 S r x B a 1 - x F e 2 A s 2 S m F e A s O 1 - x F x– п р е д с т а в и т е л и и L n O M P n , и A F e 2 A s 2 .С т о и т о т м е т и т ь , ч т о в о б е и х г р у п п а х в ы с о к о т е м п е р а т у р н а я с в е р х п р о в о д и м о с т ь н а б л ю д а е т с я вд о п и р о в а н н ы х к р и с т а л л а х . В д а н н о й р а б о т е н е к о т о р ы е с о е д и н е н и я и з у ч е н ы п р и р а з н ы х с т е п е н я хд о п и р о в а н н о с т и . К р и с т а л л ы п е р в о й и в т о р о й г р у п п р а с т и л и с ь с п о м о щ ь ю т в е р д о ф а з н о г о с и н т е з а .B a ( F e 1 - x C o x ) 2 A s 2 K x B a 1 - x F e 2 A s 2 S r x B a 1 - x F e 2 A s 2 р а с т и л и с ь о д и н а к о в ы м м е т о д о м . О п и ш е м е г о н ап р и м е р е о д н о г о и з н и х - B a ( F e 1 - x C o x ) 2 A s 2 .М а л е н ь к и е ч а с т и ц ы B a , п о р о ш о к F e A s и C o A s с м е ш и в а ю т с я в п р о п о р ц и и B a : F e A s : C o A s = 1 : 4 ( 1 - x ) : 4 x .С м е с ь п о м е щ а е т с я в а л ю м и н и е в ы й т и г е л ь и з а т е м з а п а и в а е т с я ( в а т м о с ф е р е ч и с т о г о а р г о н а п р ид а в л е н и и 1 / 3 а т м . ) в к в а р ц е в у ю т р у б к у . Г е р м е т и ч н а я к в а р ц е в а я т р у б а н а г р е в а е т с я д о 1 1 8 0 о С ,у д е р ж и в а е т с я п р и 1 1 8 0 о С в т е ч е н и е д в у х ч а с о в , п о с л е ч е г о о х л а ж д а е т с я д о 1 0 0 0 о С в т е ч е н и е 3 6ч а с о в .П о р о ш к и F e A s и C o A s с и н т е з и р о в а н ы п у т е м р е а к ц и и F e и л и C o c п о р о ш к о м A s , п о с л е т о г о к а к о н иб ы л п е р е м е ш а н ы и с п р е с с о в а н ы в т а б л е т к и . Э т и т а б л е т к и м е д л е н н о н а г р е в а л и с ь в г е р м е т и ч н о йк в а р ц е в о й т р у б е в а т м о с ф е р е а р г о н а п р и д а в л е н и и 1 / 3 а т м д о т е м п е р а т у р ы 5 0 0 о С в т е ч е н и е 1 0ч а с о в и в т е ч е н и е 1 0 ч а с о в у д е р ж и в а л и с ь п р и э т о й т е м п е р а т у р е , з а т е м м е д л е н н о н а г р е в а л и с ь д о9 0 0 C , и з а т е м у д е р ж и в а л и с ь е щ е 1 0 ч а с о в п р и т е м п е р а т у р е 9 0 0 о С . [ 9 ]М о н о к р и с т а л л ы K 0 . 4 B a 0 . 6 F e 2 A s 2 в ы р а щ и в а л и с ь м е т о д о м к р и с т а л л и з а ц и и в р а с п л а в е S n с л е д у ю щ и мо б р а з о м . С м е с ь K + B a + F e + A s о б ж и г а л и п р и T = 8 5 0 о С в т е ч е н и е 1 2 ч а с о в , р а з л а м ы в а л и и з а т е м в н о в ьо т ж и г а л и п р и T = 9 0 0 о С в т е ч е н и е 2 0 ч . П о л у ч е н н ы й п р о д у к т р а з м е л ь ч а л и и п о м е щ а л и в р а с п л а во л о в а . А м п у л у з а п а и в а л и , н а г р е в а л и д о T = 1 0 0 0 о С и з а т е м п о с т е п е н н о о х л а ж д а л и д о T = 5 0 0 о С вт е ч е н и е 3 6 ч а с о в . Н а з а в е р ш а ю щ е й с т а д и и о л о в о о т ф и л ь т р о в ы в а л и о т к р и с т а л л о в . [ 1 0 ]С т е х и о м е т р и ч е с к о е к о л и ч е с т в о п о р о ш к о в S m A s , A m F 3 , F e A s и F e 2 O 3 и о п и л о к S m п о м е щ а е т с я ва т м о с ф е р у а р г о н а и п р е с с у е т с я в т а б л е т к и . Т а б л е т к и п о к р ы в а ю т с я T a ф о л ь г о й , п о м е щ а ю т с я вг е р м е т и ч н у ю к в а р ц е в у ю т р у б к у п о д в а к у у м о м и п л а в я т с я п р и т е м п е р а т у р е 1 1 5 0 С в т е ч е н и е 4 5ч а с о в . С о е д и н е н и я S m A s и F e A s и з г о т а в л и в а ю т с я в к в а р ц е в о й т р у б к е п о д в а к у у м о м и з п о р о ш к аF e , с т р у ж к и S m и ч а с т и ц A s п р и 5 0 0 С в т е ч е н и е 1 0 ч а с о в и п р и 9 0 0 С в т е ч е н и е 2 4 ч а с о в . [ 1 1 ]В к а ч е с т в е к о н т р о л ь н ы х о б р а з ц о в и с п о л ь з о в а л и с ь к р и с т а л л ы B i 2 S r 2 C a 1 C u 2 O 8 – х о р о ш о и з у ч е н н ы йс в е р х п р о в о д я щ и й к у п р а т .Х и м и ч е с к и й с о с т а в и с с л е д у е м ы х м о н о к р и с т а л л о в к о н т р о л и р о в а л с я с п о м о щ ь ю л о к а л ь н о г ор е н т г е н о с п е к т р а л ь н о г о а н а л и з а , а т е м п е р а т у р а с в е р х п р о в о д я щ е г о п е р е х о д а T c - п о р е з и с т и в н ы ми з м е р е н и я м и л и в ы с о к о ч а с т о т н о м у п о г л о щ е н и ю .
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Описание эксперимента и установки М е т о д д е к о р и р о в а н и я , о п и с а н н ы й в [ 1 2 ] , з а к л ю ч а е т с я в о с а ж д е н и и м а г н и т н ы х ч а с т и ц н ап о в е р х н о с т ь с в е р х п р о в о д н и к а в о б л а с т я х п р о н и к н о в е н и я м а г н и т н о г о п о т о к а . С х е м а к а м е р ыд е к о р и р о в а н и я п р е д с т а в л е н а н а р и с . 2

. 4   .   1 –  , 2 – 
  , 3 – , 4 –  , 5 –  

.О б р а з е ц п о м е щ а е т с я в г е р м е т и ч н у ю к а м е р у , и з к о т о р о й о т к а ч и в а е т с я в о з д у х и в к о т о р у юн а п у с к а е т с я г е л и й п р и д а в л е н и и 1 0 - 2 т о р р . Д а л е е к а м е р а п о м е щ а е т с я в м а г н и т н о е п о л е , п о с л еч е г о т е м п е р а т у р а е е п о н и ж а е т с я и о б р а з е ц п е р е х о д и т в с в е р х п р о в о д я щ е е с о с т о я н и е , т . е .э к с п е р и м е н т п р о в о д и т с я в р е ж и м е з а м о р о ж е н н о г о м а г н и т н о г о п о т о к а . Ч е р е з в о л ь ф р а м о в ы й
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и с п а р и т е л ь , н а к о т о р ы й п р е д в а р и т е л ь н о э л е к т р о л и т и ч е с к и м с п о с о б о м н а н о с и т с я т о н к и й с л о йж е л е з а , п р о х о д и т к р а т к о в р е м е н н ы й и м п у л ь с т о к а , з а с ч е т ч е г о о н н а г р е в а е т с я . П о м е р еп р и б л и ж е н и я т е м п е р а т у р ы н а г р е в а т е л я к т е м п е р а т у р е п л а в л е н и я ж е л е з а , о н о и с п а р я е т с я . Т . к .а т м о с ф е р а к а м е р ы и м е е т н и з к у ю т е м п е р а т у р у , и с п а р и в ш е е с я ж е л е з о б ы с т р о о с т ы в а е т ,к о н д е н с и р у я с ь в ч а с т и ц ы , к о т о р ы е п о м е р е п р и б л и ж е н и я к о б р а з ц у у в е л и ч и в а ю т с я в р а з м е р е з ас ч е т с т о л к н о в е н и й д р у г с д р у г о м , д о с т и г а я р а з м е р а 1 0 н м в б л и з и п о в е р х н о с т и о б р а з ц а . Б л а г о д а р ян а л и ч и ю у ч а с т и ц ж е л е з а с о б с т в е н н о г о м а г н и т н о г о м о м е н т а о н и д в и г а ю т с я в с т о р о н у б о л ь ш е г ом а г н и т н о г о п о л я и о с е д а ю т н а о б р а з ц е в м е с т а х к о н ц е н т р а ц и и м а г н и т н о г о п о т о к а , т . е . н а в и х р я х .Э к р а н , у с т а н о в л е н н ы й м е ж д у и с п а р и т е л е м и о б р а з ц о м , п р е п я т с т в у е т б а л л и с т и ч е с к о м у п о т о к уи с п а р и в ш и х с я ж е л е з н ы х ч а с т и ц , а т а к ж е п р е п я т с т в у е т л у ч и с т о м у н а г р е в у о б р а з ц а . Т е м п е р а т у р ао б р а з ц а м е р я е т с я у с т а н о в л е н н ы м р я д о м р е з и с т и в н ы м т е р м о м е т р о м .О б щ а я с х е м а п р о в о д и м о г о э к с п е р и м е н т а п р е д с т а в л е н а н а р и с . 5 .

Р и с . 5 О б щ а я с х е м а у с т а н о в к и . О б о з н а ч е н ы о с н о в н ы е э л е м е н т ы . 1 - - - н о с и к к р и о с т а т а , 2 - - -к р и о с т а т , 3 - к а т у ш к а , 4 , 6 - - - и с т о ч н и к и п и т а н и я 5 - - - д а т ч и к д а в л е н и я , 7 - - - м у л ь т и м е т р , 8 – П К .
 К а м е р а с о б р а з ц о м п о м е щ а е т с я в н о с и к 1 к р и о с т а т а 2 . Н а н о с и к е к р и о с т а т а у с т а н о в л е н а к а т у ш к а 3 ,с о з д а ю щ а я в е р т и к а л ь н о е м а г н и т н о е п о л е , к о т о р а я п и т а е т с я о т и с т о ч н и к а т о к а 4 . Д а в л е н и е в ов с т а в к е м е р я е т с я д а т ч и к о м д а в л е н и я 5 . Т о к в и с п а р и т е л е с о з д а е т с я и с т о ч н и к о м 6 . Н а п р я ж е н и е н ад а т ч и к е д а в л е н и я , с о п р о т и в л е н и е р е з и с т и в н о г о т е р м о м е т р а и н а п р я ж е н и е н а и с п а р и т е л ем е р я ю т с я м у л ь т и м е т р о м 7 , д а н н ы е о т к о т о р о г о п е р е д а ю т с я н а G P I B - п л а т у п е р с о н а л ь н о г ок о м п ь ю т е р а 8 . Д а н н ы е н а П К с ч и т ы в а ю т с я с п о м о щ ь ю п р о г р а м м ы L a b V i e w 7 . 0Д а л е е о б р а з е ц с н а п ы л е н н ы м и ж е л е з н ы м и ч а с т и ц а м и а н а л и з и р у е т с я с п о м о щ ь ю с к а н и р у ю щ е г оэ л е к т р о н н о г о м и к р о с к о п а с р а з р е ш а ю щ е й с п о с о б н о с т ь ю 3 н м .В р е ж и м е з а м о р о ж е н н о г о п о т о к а о б р а з ц ы , и з н а ч а л ь н о н а х о д я щ и е с я в о в н е ш н е м п о л е H e ,о х л а ж д а ю т с я о т н а ч а л ь н о й т е м п е р а т у р ы T > T c . В и х р и в о з н и к а ю т в с в е р х п р о в о д н и к е п р и T = T c ( H e ) ,г д е H с о о т в е т с т в у ю т н а ф а з о в о й д и а г р а м м е H c 2 , а H c 1 ( T ) п р е н е б р е ж и м о м а л о . П р и д а л ь н е й ш е му м е н ь ш е н и и т е м п е р а т у р ы T H c 1 ( T ) р а с т е т , и п р и н е к о т о р о й т е м п е р а т у р е , к о г д а H e < [ H c 1 ( T ) ] ( 1 - D ) ( D -р а з м а г н и ч и в а ю щ и й ф а к т о р ) , в ы г о д н е е в и х р я м б у д е т п о к и н у т ь с в е р х п р о в о д н и к . О д н а к о ,б л а г о д а р я п и н н и н г у , э т о н е п р о и с х о д и т . П р и у м е н ь ш е н и и т е м п е р а т у р ы п и н н и н г у в е л и ч и в а е т с я , ив и х р и о к а з ы в а ю т с я в м о р о ж е н н ы м и в о б р а з е ц , и д а л ь н е й ш е е и х п е р е м е щ е н и е д е л а е т с я



1 2

з а т р у д н и т е л ь н ы м . Т а к и м о б р а з о м , т е м п е р а т у р а T * , п р и к о т о р о й ф о р м и р у е т с я д е к о р и р у е м о ер а с п р е д е л е н и е в и х р е й , о с т а е т с я н е и з в е с т н о й и м о ж е т б ы т ь с у щ е с т в е н н о в ы ш е , ч е м т е м п е р а т у р аэ к с п е р и м е н т а .
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Полученные результаты 

 

 В и х р е в а я с т р у к т у р а и с с л е д о в а л а с ь н а м о н о к р и с т а л л а х с о п т и ч е с к и г л а д к о й ( б л е с т я щ е й )п о в е р х н о с т ь ю н а б а з и с н о й п л о с к о с т и , к а к р о с т о в о й , т а к и о ч и щ е н н о й п у т е м о т с л а и в а н и яп о в е р х н о с т н о г о с л о я с п о м о щ ь ю с к о т ч а .Д е к о р и р о в а н и е п р о в о д и л о с ь в р е ж и м е з а м о р о ж е н н о г о п о т о к а в м а г н и т н о м п о л е ,п е р п е н д и к у л я р н о м б а з и с н о й п л о с к о с т и ( п а р а л л е л ь н о м о с и с ) в и н т е р в а л е 1 0 - 3 2 0 Э п р ит е м п е р а т у р е ~ 5 K . В к а ж д о м э к с п е р и м е н т е в к а ч е с т в е к о н т р о л ь н о г о о б р а з ц а и с п о л ь з о в а л и с ьм о н о к р и с т а л л ы B i 2 S r 2 C a 1 C u 2 O 8 , к о т о р ы е р а з м е щ а л и с ь в к а м е р е д е к о р и р о в а н и я н е п о с р е д с т в е н н ор я д о м с и с с л е д у е м ы м м о н о к р и с т а л л о м п н и к т и д а . П р и и с с л е д о в а н и и в и х р е в о й с т р у к т у р ы н ао д н о м и т о м ж е о б р а з ц е в р а з н ы х п о л я х м а г н и т н ы е ч а с т и ц ы о т п р е д ы д у щ е г о д е к о р и р о в а н и яу д а л я л и с ь п р о м ы в к о й и з о п р о п и л о в ы м с п и р т о м и л и с п о м о щ ь ю о т щ е п л е н и я с к о т ч е мп о в е р х н о с т н о г о с л о я .Н а о б р а з ц а х B a ( F e 0 , 9 3 C o 0 , 0 7 ) 2 A s 2 в и х р е в а я с т р у к т у р а н а б л ю д а л а с ь в д и а п а з о н е п о л е й 2 0 - 3 2 0 Э . Н ар и с . 6 а п о к а з а н а к а р т и н а д е к о р и р о в а н и я в п о л е 8 0 Э , н а в с т а в к а х и з о б р а ж е н о п р е о б р а з о в а н и еФ у р ь е в с е й п л о щ а д и к а р т и н ы ( с п р а в а ) и в ы д е л е н н о г о ф р а г м е н т а ( с л е в а ) . Н а р и с . 6 б п р и в е д е н аД е л о н е - т р и а н г у л я ц и я в и х р е в о й с т р у к т у р ы р и с 6 а . У б е л ы х т р е у г о л ь н и к о в т р и в е р ш и н ы и м е ю тк о о р д и н а ц и о н н о е ч и с л о 6 , у с в е т л о - с е р ы х – 2 в е р ш и н ы , у т е м н о - с е р ы х - 1 и л и 0 . Т а к и м о б р а з о м ,с ч и т а я с в е т л о - с е р ы е т р е у г о л ь н и к и г р а н и ц е й о б л а с т е й с п р а в и л ь н о й т р е у г о л ь н о р е ш е т к о й . О д и н и зт а к и х « д о м е н о в » , к о т о р о м у с о о т в е т с т в у е т о б р а з Ф у р ь е с ш е с т ь ю ч е т к и м и п и к а м и , в ы д е л е н н а р и с6 а .
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Р и с . 6 В и х р е в а я с т р у к т у р а ( а ) и е е Д е л о н е - т р и а н г у л я ц и я ( б ) , п о л у ч е н н а я в п о л е 8 0 Э н а о б р а з ц а хB a ( F e 0 , 9 3 C o 0 , 0 7 ) 2 A s 2
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Р и с . 7 В и х р е в а я с т р у к т у р а н а м о н о к р и с т а л л а х K x B a 1 - x F e 2 A s 2 ( x = 0 , 3 5 ) в п о л я х 3 0 , 8 5 и 1 6 0 Э ( с в е р х ув н и з с о о т в е с т в т в е н н о ) .

Р и с . 8 В и х р е в а я с т р у к т у р а н а м о н о к р и с т а л л е B i 2 S r 2 C a 1 C u 2 O 8 в п о л е 3 0 Э .



1 6

 Р и с . 9 В и х р е в а я с т р у к т у р а н а м о н о к р и с т а л л е S m F e A s O 1 - x F х в п о л е 4 6 Э

Р и с . 1 0 В и х р е в а я с т р у к т у р а н а м о н о к р и с т а л л е S r x B a 1 - x F e 2 A s 2 в п о л е 4 6 ЭН а р и с . 7 п р е д с т а в л е н а э в о л ю ц и я в и х р е в о й с т р у к т у р ы н а о д н о м и з о б р а з ц о в м о н о к р и с т а л л а K xB a 1 - x F e 2 A s 2 ( x = 0 , 3 5 ) . В и д н о о т с у т с т в и е п о р я д к а в р а с п о л о ж е н и и в и х р е й д л я м о н о к р и с т а л л а K x B a 1 -x F e 2 A s 2 в о в с е м и с с л е д о в а н н о м и н т е р в а л е м а г н и т н ы х п о л е й , в т о в р е м я к а к н а к о н т р о л ь н о мм о н о к р и с т а л л е B i 2 S r 2 C a 1 C u 2 O 8 д а ж е в с а м ы х м а л ы х п о л я х н а б л ю д а е т с я р е г у л я р н а я т р е у г о л ь н а яв и х р е в а я р е ш е т к а ( р и с . 8 ) . Т а к а я к а р т и н а д л я м о н о к р и с т а л л а K x B a 1 - x F e 2 A s 2 с о х р а н я л а с ь д о п о л я2 0 0 Э , в ы ш е к о т о р о г о о т д е л ь н ы е в и х р и у ж е п л о х о р а з р е ш а ю т с я , х о т я н а B i 2 S r 2 C a 1 C u 2 O 8 о т ч е т л и в он а б л ю д а л а с ь в и х р е в а я р е ш е т к а . А н а л о г и ч н а я с т р у к т у р а н а б л ю д а л а с ь и д л я м о н о к р и с т а л л о вс о с т а в а K x B a 1 - x F e 2 A s 2 ( x = 0 , 2 ) , н о т о л ь к о д о п о л е й ~ 8 0 Э . Н а р и с . 9 п о к а з а н а в и х р е в а я с т р у к т у р а н ам о н о к р и с т а л л е S m F e A s O 1 - x F х , г д е т а к ж е н е н а б л ю д а е т с я р е г у л я р н о с т ь в р а с п о л о ж е н и и в и х р е й . И з -з а м а л о г о р а з м е р а о б р а з ц о в и т р у д н о с т е й и х з а к р е п л е н и я н а п о д л о ж к е н е у д а л о с ь и с с л е д о в а т ь и хв и х р е в у ю с т р у к т у р у в р а з н ы х м а г н и т н ы х п о л я х .
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В и х р е в а я с т р у к т у р а в м о н о к р и с т а л л а х S r x B a 1 - x F e 2 A s 2 н а б л ю д а л а с ь т о л ь к о н а о т д е л ь н ы х у ч а с т к а хп о в е р х н о с т и ( р и с . 1 0 ) .Д л я в с е х и с с л е д о в а н н ы х о б р а з ц о в , г д е р а з р е ш а л а с ь в и х р е в а я с т р у к т у р а о ц е н к а в е л и ч и н ы к в а н т ам а г н и т н о г о п о т о к а с о в п а д а л а с т е о р е т и ч е с к о й
0Φ = 2 * 1 0 - 7 Г с * с м 2 .В м а л ы х м а г н и т н ы х п о л я х , к о г д а х о р о ш о р а з р е ш а ю т с я о т д е л ь н ы е в и х р и , в и д и м ы й « д и а м е т р »и з о б р а ж е н и я в и х р я м о ж е т с л у ж и т ь д л я в е р х н е й о ц е н к и в е л и ч и н ы л о н д о н о в с к о й г л у б и н ып р о н и к н о в е н и я м а г н и т н о г о п о л я λ * . Т а к а я о ц е н к а , п о л у ч е н н а я и з и з м е р е н и й в п о л я х н и ж е 3 0 Э ,д л я в с е х о б р а з ц о в д а е т в е л и ч и н у ~ 0 , 2 м к м с о ш и б к о й в 1 0 - 2 0 % .Т а б л и ц а 1

. 
С о с т а в , Т с и λ о б р а з ц о в .

состав Tc, K λ, мкм B a ( F e 0 . 9 3 C o 0 . 0 7 ) 2 A s 2 2 1 0 , 2 1 ± 0 , 0 4K 0 . 4 B a 0 . 6 F e 2 A s 2 2 7 - 2 4 0 , 2 6 ± 0 , 0 5K 0 . 2 B a 0 . 8 F e 2 A s 2 3 0 0 , 2 8 ± 0 , 0 6K 0 . 3 5 B a 0 . 6 5 F e 2 A s 2 3 7 0 , 2 0 ± 0 , 0 2S r 0 . 9 2 K 0 . 0 8 F e 2 A s 2 3 2 0 , 1 8 ± 0 , 0 3S m F e A s O 1 - x F x 4 5 - 5 3 0 , 2 2 ± 0 , 0 4
З а м е т н о е у в е л и ч е н и е г л у б и н ы п р о н и к н о в е н и я д л я м о н о к р и с т а л л о в K x B a 1 - x F e 2 A s 2 ( x = 0 , 2 ) о б ъ я с н я е тн е в о з м о ж н о с т ь р а з р е ш е н и я в и х р е в о й с т р у к т у р ы в п о л я х в ы ш е 8 0 Э .Э т и ж е д а н н ы е п р и и з в е с т н о м з н а ч е н и и п а р а м е т р а Г и н з б у р г а - Л а н д а у , м о г у т д а т ь н и ж н ю ю о ц е н к уд л я п е р в о г о к р и т и ч е с к о г о п о л я . Х о т я т о ч н о с т ь т а к и х и з м е р е н и й н е в ы с о к а , п р и н и м а я в о в н и м а н и ес л о ж н о с т ь э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е н и я в е л и ч и н а б с о л ю т н ы х з н а ч е н и й λ и H c 1 , т а к и е о ц е н к ин е л и ш е н ы с м ы с л а .
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Обсуждение 

 

 О с н о в н ы м р е з у л ь т а т о м н а б л ю д е н и я в и х р е в о й с т р у к т у р ы в о в с е х и с с л е д о в а н н ы х в н а с т о я щ е йр а б о т е м о н о к р и с т а л л а х F e A s - с о е д и н е н и й я в л я е т с я р а з у п о р я д о ч е н н о с т ь в и х р е в о й с т р у к т у р ы .Т а к о й ж е р е з у л ь т а т д л я о б р а з ц о в B a ( F e 1 - x C o x ) 2 A s 2 б ы л п о л у ч е н в б о л е е в ы с о к и х п о л я х ( д о 8 к Э )и з м е р е н и я м и н е й т р о н н о й д и ф р а к ц и и [ 9 ] и и з м е р е н и я м и с к а н и р у ю щ е г о т у н н е л ь н о г о м и к р о с к о п ав п о л я х д о 9 Т . О т м е т и м , ч т о н а в с е х к о н т р о л ь н ы х о б р а з ц а х B i 2 S r 2 C a 1 C u 2 O 8 в с е г д а н а б л ю д а л а с ьр е г у л я р н а я в и х р е в а я р е ш е т к а [ 1 3 ] . В с о в о к у п н о с т и с д а н н ы м и о в ы с о к и х к р и т и ч е с к и х т о к а х ви с с л е д о в а н н ы х м о н о к р и с т а л л а х [ 1 4 ] н а ш и р е з у л ь т а т ы с в и д е т е л ь с т в у ю т о с и л ь н о м п и н н и н г е . Вн а с т о я щ е е в р е м я п р и ч и н а с и л ь н о г о п и н н и н г а в м о н о к р и с т а л л а х F e A s - с о е д и н е н и й н е в ы я с н е н а .Э ф ф е к т и в н ы м и ц е н т р а м и п и н н и н г а м о г л и б ы с л у ж и т ь н а н о р а з м е р н ы е ч а с т и ц ы С о вм о н о к р и с т а л л а х B a ( F e 1 - x C o x ) 2 A s 2 , о б н а р у ж е н н ы е с п о м о щ ь ю с к а н и р у ю щ е г о т у н н е л ь н о г ом и к р о с к о п а , о д н а к о н е н а б л ю д а л о с ь н и к а к о й к о р р е л я ц и и в р а с п р е д е л е н и и в и х р е й и э т и х ч а с т и ц[ 1 3 ] . О т н о с и т е л ь н о о с т а л ь н ы х и с с л е д о в а н н ы х м о н о к р и с т а л л о в п о к а н е п р о в е д е н ым и к р о с к о п и ч е с к и е н а б л ю д е н и я с т р у к т у р ы с ц е л ь ю о б н а р у ж е н и я н е о д н о р о д н о с т е й ( н а п р и м е р ,о т к л о н е н и я о т с т е х и о м е т р и и ) , в о з н и к а ю щ и х п р и с и н т е з е и р о с т е , к о т о р ы е м о г л и б ы д а т ьт р и в и а л ь н о е о б ъ я с н е н и е с и л ь н о м у п и н н и г у . В ы з ы в а е т у д и в л е н и е т о о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о т а к и ео с о б е н н о с т и н е н а б л ю д а л и с ь в д р у г и х с л о и с т ы х м н о г о к о м п о н е н т н ы х с и с т е м а х , к а к , н а п р и м е р , вY B a 2 C u 4 O 8 [ 1 3 ] , B i 2 S r 2 C a 1 C u 2 O 8 [ 1 4 ] и л и M g B 2 [ 1 5 ] , г д е в м о н о к р и с т а л л а х н а б л ю д а л а с ь в и х р е в ы ер е ш е т к и , а к р и т и ч е с к и е т о к и б ы л и н а н е с к о л ь к о п о р я д к о в м е н ь ш е .
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Заключение 

 

 П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы с в и д е т е л ь с т в у ю т о т о м , ч т о в о в с е х и з у ч е н н ы х м о н о к р и с т а л л а х ,п р и н а д л е ж а щ и х р а з н ы м с е м е й с т в а м F e A s - с и с т е м с р а з н ы м и с т е п е н я м и и с о с т а в а м и д о п и р о в н и я ,и з г о т о в л е н н ы м и р а з н ы м и с п о с о б а м и , п р о я в л я е т с я с и л ь н ы й и н е о б ы ч н ы й п и н н и н г , п р и р о д ак о т о р о г о п о к а н е я с н а . Н а с т о я щ и й р е з у л ь т а т я в л я е т с я в а ж н ы м и с п р а к т и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я ,п о с к о л ь к у с и л ь н ы й п и н н и н г я в л я е т с я о с н о в о й п р и м е н е н и я с в е р х п р о в о д я щ и х м а т е р и а л о в вс и л ь н о т о ч н о й э л е к т р о т е х н и к е .
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