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Механизмы, определяющие гистерезис магнитосопротивления

гранулярного ВТСП в присутствии парамагнитного вклада,

на примере HoBa2Cu3O7−δ
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Исследовано гистерезисное поведение магнитосопротивления R(H) гранулярного высокотемпературного

сверхпроводника (ВТСП) HoBa2Cu3O7−δ . Сверхпроводники семейства YBCO с редкоземельным элементом,

имеющим магнитный момент (Nd, Ho, Er, Sm, Yb, Dy), на месте иттрия, характеризуются значительным

парамагнитным вкладом в общую намагниченность. Основной целью данной работы было установление

возможного влияния этого парамагнитного вклада на магнитотранспортные свойства, которые определяются

туннелированием носителей сверхпроводящего тока через межгранульные границы. Анализ полученных

результатов в рамках концепции эффективного поля в межгранульной среде показал, что распределение

линий магнитной индукции от парамагнитных моментов имеет принципиально иной характер, чем для

мейсснеровских токов и абрикосовских вихрей. Линии магнитной индукции от парамагнитных моментов

не концентрируются в области межгранульных границ, и, тем самым, оказывают незначительное влияние на

магнитотранспортные свойства гранулярного ВТСП. В то же время, в межгранульных границах происходит

сильная концентрация линий магнитной индукции, вызванных мейсснеровскими токами и вихрями Абрикосо-

ва, в силу специфики их свойств. Именно сжатие магнитного потока, определяет магнитотранспортные (в том
числе, гистерезис R(H)) свойства гранулярных ВТСП, в том числе для структуры 1−2−3 с редкоземельными

ионом, обладающим магнитным моментом.
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1. Введение

Объяснение магнитотранспортных свойств грануляр-

ных высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП)
основывается на известном факте реализации в этих объ-

ектах двухуровневой сверхпроводящей системы [1–3].
Рассматриваемые

”
уровни“ — это ВТСП-гранулы, яв-

ляющиеся
”
сильной“ сверхпроводящей подсистемой, и

межгранульные границы, сверхпроводящие свойства в

которых значительно подавлены, и перенос сверхпрово-

дящего тока через них осуществляется благодаря эффек-

ту Джозефсона. Достаточно большое количество работ

по гранулярным ВТСП было посвящено определению

механизмов диссипации в подсистеме межгранульных

границ во внешнем магнитном поле [4–15]. Однако,

зачастую в подобных исследованиях подсистема межгра-

нульных границ, где происходит диссипация, считалась

независимой, и при анализе не принимался во внимание

необратимый характер зависимостей магнитосопротив-

ления R(H) [16–25], критического тока IC(H) [26–29],
а также температурных зависимостей R(T ) [30–35],
измеренных во внешнем магнитном поле. Объяснение

такого нетривиального поведения магнитотранспортных

характеристик уже потребовало принятие во внимание

взаимодействия подсистем
”
гранул“ и

”
межгранульных

границ“.

В разное время были предложены различные модели

проникновения магнитного поля в межгранульную сре-

ду [36], в ВТСП-гранулы [37–40,18–21], и также рассмат-

ривалось перераспределение линий магнитной индукции

в межгранульной среде [41]. Логично, что внешнее поле

проникает сначала в подсистему межгранульных границ.

Величина такого поля проникновения достаточно мала,

например, для иттриевой системы это доли Эрстед

при азотной температуре и единицы Эрстед при более

низких температурах. Проникновение магнитного пото-

ка в гранулы происходит уже при бо́льших величинах

внешнего поля: порядка десятков Эрстед при азотной

температуре и сотен Эрстед при более низких тем-

пературах. Однако основной интересной особенностью

оказалось влияние магнитных моментов ВТСП гранул

на результирующее поле в межгранульных границах.

Рассмотрим указанное влияние подробнее. Намаг-

ниченность сверхпроводника определяется мейсснеров-
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Рис. 1. Схематическое представление распределения линий

магнитной индукции от магнитных моментов MG ВТСП гра-

нул. Гранулы — овалы, пространство между ними — межгра-

нульная граница, Im — микроскопический ток (туннелирование
из левой гранулы в правую), Imacro — макроскопический ток

через образец Imacro ⊥ H). Направления MG и линий магнитной

индукции относительно внешнего поля показаны сплошными

(H = Hinc, поле возрастает) и пунктирными (H = Hdec, поле

убывает) стрелками.

скими токами (они обеспечивают диамагнитное пове-

дение) и захваченным потоком (абрикосовскими вих-

рями). Суперпозиция указанных вкладов приводит к

типичной петле магнитного гистерезиса, для которой

намагниченность M принимает отрицательные значения

при возрастающем внешнем поле (H = Hinc, Hinc > 0)
и положительные значения при убывающем внешнем

поле (H = Hdec, Hdec > 0). Соответственно, магнитные
моменты гранул MG направлены против внешнего по-

ля при H = Hinc и вдоль H при H = Hdec. Примени-

тельно к гранулярному ВТСП можно прийти к кар-

тине перераспределения линий магнитной индукции в

межгранульных границах, качественно показанной на

рис. 1 для двух соседствующих ВТСП гранул. Носители

сверхпроводящего тока (на рис. 1 это микроскопический

ток Im) туннелируют через границу между гранулами,

и при этом туннелирование происходит в суммарном

поле, являющемся суперпозицией внешнего поля H

и поля, индуцированного магнитными моментами MG.

Рассмотрение взаимного направления H и линий маг-

нитной индукции в межгранульной границе (рис. 1)
приводит к тому, что при Im ⊥ H для суммарного, или

эффективного поля Beff(Im ⊥ Beff) будет справедливо

выражение [29,42]:

Beff = H − 4πMG × α. (1)

Коэффициент α включает в себя средний размагничива-

ющий фактор этих гранул и отражает сгущение силовых

линий в межгранульном промежутке из-за сжатия пото-

ка. На возможность реализации сжатия магнитного по-

тока было впервые указано в работе [41]. Если усреднить

коэффициент α, уже по всем межгранульным границам

(где Im ⊥ H), а также оперировать с намагниченностью

материала (M(H) = 6MG(H)), то для эффективного

поля Beff в межгранульной среде получим выражение,

подобное (1). Для процессов диссипации знак Beff (или
направление Beff относительно H) уже не важен, и в

результате выражение (1) перепишется в виде

Beff(H) = |H − 4πM(H) × α|. (2)

С помощью выражения (2) можно воспроизвести

форму гистерезиса магнитосопротивления R(H), исполь-
зуя экспериментальные данные по намагниченности и

принимая R(H) ∼ Beff(H) [42–44]. Выражение (2) также

описывает форму гистерезиса IC(H), если считать, что

IC ∼ 1/R. Детальное сопоставление экспериментальных

зависимостей R(H) с зависимостями Beff(H) позволи-

ло определить, что значение параметра α (выраже-
ние (2)) достаточно большое: α ≈ 20−25 для ориента-

ции H ⊥ Imacro (Imacro — направление макроскопического

тока), и α ≈ 12−14 для ориентации H ‖ Imacro [42–45,35].
Это позволило говорить о сильном влиянии сжатия

магнитного потока в межгранульной среде (см. рис. 1).
Оказалось, что для ВТСП иттриевой системы величина

параметра α практически не зависит от температуры (от
температур, близких к критической до 4.2K) [46–49]
и не сильно варьируется для образцов, обладающих

различной токонесущей способностью (плотностью кри-

тического тока) [50]. Использование эффективного по-

ля Beff вместо внешнего поля H в известном выражении

R = f (H) (где f — функция аррениусовского типа)
позволило количественно описать экспериментальные

гистерезисные зависимости R(H), а также зависимости

R(T ) (при H = const) [51]. Таким образом, вышеопи-

санная концепция эффективного поля в межгранульной

среде с учетом сжатия потока хорошо объясняет наблю-

даемое поведение диссипации во внешних полях.

Выражение (2) оперирует с макроскопической ха-

рактеристикой — удельной намагниченностью M(H)
гранулярного ВТСП материала. И здесь встает инте-

ресный вопрос о том, как будет влиять дополнительная

магнитная подсистема в ВТСП гранулах на транспорт

носителей сверхпроводящего тока через межгрануль-

ные границы. Объектом для таких исследований могут

служить гранулярные ВТСП со структурой 1−2−3 с

полным или частичным замещением редкоземельного

элемента (
”
классического“ иттрия) на магнитный ион.

В ВТСП-системах Re1Ba2Cu3O7−δ (Re — редкоземель-

ный элемент) наличие магнитного момента у Re (Nd,
Ho, Er, Sm, Yb, Dy) практически не влияет на тем-

пературу сверхпроводящего перехода TC. Однако на-

блюдается значительное изменение вида петель маг-

нитного гистерезиса M(H), если Re обладает магнит-

ным моментом [52–56]. Хотя магнитное упорядочение

Re подсистемы происходит при температурах не вы-

ше 3K [57], выше этой температуры Re подсистема
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демонстрирует значительный парамагнитный вклад в

общую намагниченность ВТСП образца. При этом, как

отмечалось [52,56], вклады от сверхпроводящей и Re
подсистем можно считать, практически, независимыми.

В данной работе мы исследовали магнитосопротивление

гранулярного ВТСП HoBa2Cu3O7−δ с целью установ-

ления того как влияет парамагнитная подсистема на

эффективное поле в межгранульной среде.

2. Эксперимент

Исследованный образец ВТСП HoBa2Cu3O7−δ был

приготовлен методом твердофазного синтеза из соот-

ветствующих оксидов с тремя промежуточными помо-

лами. Согласно результатам сканирующей электронной

микроскопии (данные были получены на электронном

микроскопе Hitachi-TM 4000), средний размер гранул

составил 3−4µm.

Для магнитотранспортных измерений использовал-

ся четырехзондовый метод. Из полученной таблетки

приготавливался образец размерами 0.14× 0.2× 7mm3;

транспортный ток I был направлен вдоль длинной оси

образца. Внешнее поле задавалось электромагнитом при

измерениях R(T ) выше 77K и сверхпроводящим соле-

ноидом при измерениях R(H) при T = 4.2K. В обоих

случаях внешнее поле было перпендикулярно макро-

скопическому транспортному току (H ⊥ Imacro). Зави-

симости R(H) при температуре 4.2K были измерены

при непосредственном помещении образца в жидкий

гелий. Это позволило избежать разогрева образца из-за

тепла, выделяющегося на контактах при протекании тока

величиной ∼ 100−200mA.

Магнитные свойства (зависимости M(H) и M(T ))
были измерены на вибрационном магнетометре [58] при
внешних условиях (включая скорость изменения внеш-

него поля), соответствующих измерениям R(H). Часть
магнитных измерений проведена на установке LakeShore

VSM 8604. Перед измерениями образец охлаждался в

нулевом внешнем поле.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Сверхпроводящие и магнитные свойства
HoBa2Cu3O7−δ

На рис. 2 приведены зависимости R(T ) исследо-

ванного образца, полученные в полях 10, 100 и

1000Oe. Начало сверхпроводящего перехода (резкое
уменьшение сопротивления) происходит при темпера-

туре ≈ 92.5K, что совпадает с данными магнитных

измерений (при H = 10Oe), приведенными на вставке

рис. 2. Видимый на рис. 2 двухступенчатый харак-

тер зависимостей R(T ) и сильное влияние относи-

тельно небольших полей на уширение
”
плавной“ ча-

сти резистивного перехода типичны для гранулярных

ВТСП [1,5,6,12,29,30,35,47–51,59–63] . Такое поведение
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Рис. 2. Зависимости R(T ) HoBa2Cu3O7−δ в различных внеш-

них полях. На вставке: зависимость намагниченности от тем-

пературы в поле H = 10Oe в окрестности TC.
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Рис. 3. Зависимость обратной намагниченности от темпера-

туры M−1(T) HoBa2Cu3O7−δ в поле H = 10 kOe в области

температур выше TC (символы). Прямая сплошная линия

указывает на выполнение закона Кюри−Вейсса, см. п. 3.1. На

вставке: участки петель магнитного гистерезиса при указанных

температурах (T < TC).

зависимостей R(T ) отражает наличие двух сверхпро-

водящих подсистем, как было указано во Введении.

Очевидно, что плавная часть резистивного перехода

соответствует диссипации в подсистеме межгранульных

границ.

На рис. 3 приведена температурная зависимость на-

магниченности (в координатах M−1 от T ), измеренная
в поле H = 10 kOe в области температур выше 100K.

Как видно из рисунка, зависимость M(T ) исследован-

ного HoBa2Cu3O7−δ демонстрирует парамагнитное по-

ведение: экспериментальные данные укладываются на

линейную зависимость M−1 ∼ T , показанную прямой

линией. Видно, что данная линейная зависимость пе-

ресекает ось T в отрицательной области температур,

Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 10
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Рис. 4. Петля магнитного гистерезиса M tot(H) образца

HoBa2Cu3O7−δ при T = 4.2K и разделенные парамагнитный

MPM(H) (см. п. 3.1) и сверхпроводящий MSP(H) вклады,

см. п. 3.1. Обозначенные
”
плюсами“ и соединенные пунктирной

прямой точки на зависимости MSP(H) — значения намагничен-

ности (при Hdec = 25 kOe и Hinc = 1.1 kOe), соответствующие
условию R(Hdec = 25 kOe) = const для зависимости R(H) на

рис. 5, a, см. п. 3.2.

что свидетельствует об антиферромагнитом характере

упорядочения магнитных моментов гольмия. Соответ-

ствующая температура Кюри−Вейсса составляет −13K.

Вставка рис. 3 иллюстрирует участки петель магнитного

гистерезиса при температурах, соответствующих обла-

сти существования сверхпроводимости. Помимо сверх-

проводящего отклика отчетливо проявляется парамаг-

нитный вклад (видимый наклон зависимостей M(H)
в достаточно больших полях), который уменьшается с

температурой. Наибольший вклад от подсистемы маг-

нитных моментов гольмия наблюдается при T = 4.2K.

Полученные результаты находятся в согласии с данными

работ [52,54,56]; отметим, что температура магнитного

упорядочения для HoBa2Cu3O7−δ составляет 0.19K [64].
Поскольку ниже будет анализироваться магнитосо-

противление при температуре 4.2K, где парамагнитный

(далее — PM) вклад наибольший, заострим внимание

на поведении петли гистерезиса намагниченности M(H)
при T = 4.2K (рис. 4). По сравнению с

”
классиче-

ской“ петлей гистерезиса сверхпроводника II рода,

представленная на этом рисунке зависимость M(H),
далее M tot(H), имеет PM вклад. Наличие PM вкла-

да приводит к тому, что намагниченность становится

положительной при увеличении внешнего поля уже в

относительно небольших полях. Для того чтобы по-

лучить
”
невозмущенную“ сверхпроводящую (далее —

SP) петлю гистерезиса намагниченности, из экспери-

ментальной зависимости M tot(H) вычиталась теоретиче-

ская зависимость намагниченности для парамагнетика

MPM(H) = NgJµBBJ(gJµBH/kT ), где N — количество

магнитных ионов в единице объема, µB — магнетон

Бора, k — константа Больцмана, g — фактор Ланде, J —

квантовое число углового момента, BJ — функция Брил-

люэна. При разделении PM и SP вкладов использовались

значения для Ho (J = 8, g = 1.25), а концентрация

магнитных ионов N служила подгоночным параметром.

Критерием адекватности разделения SP и PM-вкладов

служило отсутствие наклона SP петли гистерезиса в

больших полях. Результат выделения PM и SP вкладов

показан на рис. 4. PM-вклад соответствует концентрации

гольмия в HoBa2Cu3O7−δ , равной 2.32 · 1021 cm−3 в ма-

лых полях и 3.01 · 1021 cm−3 при H = 30 kOe. Эти вели-

чины меньше теоретического значения 5.79 · 1021 cm−3,

и подобное поведение наблюдалось при анализе си-

стем ReBa2Cu3O7−δ [52,54,56]. Видимо, это вызвано

частичной экранировкой от внешнего магнитного поля

ионов Ho внутри сверхпроводника. Скорее всего, PM

вклад возникает только от ионов Ho, находящихся в

нормальных сердцевинах вихрей Абрикосова и в припо-

верхностной области гранул с толщиной около глубины

проникновения магнитного поля [54,56]. Построенная

в результате разделения вкладов SP петля гистерезиса

(рис. 4) имеет типичный для гранулярных ВТСП-вид.

Для определения плотности критического тока из

петли гистерезиса использовалось соотношение, сле-

дующее из модели критического состояния [65],
JC(A · cm−2) = 301M(emu · cm−3)/d(cm), где 1M =
= M(Hdec) − M(Hinc) — разница между убывающей

и возрастающей ветвями гистерезиса, d — харак-

терный размер циркуляции тока. Для гранулярно-

го ВТСП величина d должна совпадать со сред-

ним размером гранул. Помимо данных сканирующей

электронной микроскопии, величина d может быть

также оценена из асимметрии сверхпроводящей пет-

ли гистерезиса. Согласно результатам работы [66],

d ≈ 2λ/
[

1−
(

1M/|2M(Hinc)|
)1/3]

, где λ — лондонов-

ская глубина проникновения (λ ≈ 150 nm для систе-

мы Y−Ba−Cu−O [67]). Мы оценили d ≈ 3 · 10−4 cm и

JC = 6.8 · 106 A · cm−2. Значение d соответствует сред-

нему размеру гранул в образце, см. п. 2, следовательно,

полученная величина JC — это максимальная плотность

внутригранульного тока.

3.2. Анализ гистерезиса R(H). Вклады
от мейсснеровских токов, вихрей

Абрикосова и парамагнитной

подсистемы в эффективное поле
в межгранульной среде

Зависимости R(H) при T = 4.2K для исследованного

образца HoBa2Cu3O7−δ приведены на рис. 5. Приве-

дены данные для двух величин транспортного тока:

I = 180mA (рис. 5, a) и 100mA (рис. 5, b), полученные
при циклировании внешнего поля до максимальных

значений Hmax = ±30 kOe (рис. 5, a) и Hmax = ±10 kOe

(рис. 5, b). Стрелки на рисунке соответствуют на-

правлению изменения внешнего поля; также для дан-

ных рис. 5, a показана начальная зависимость R(H)ini.
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Рис. 5. Магнитосопротивление R(H) образца HoBa2Cu3O7−δ

при T = 4.2K и указанных значениях транспортного тока I .
Зависимости

”
R(H) loop“ соответствуют многократному цик-

лированию поля до максимального значения Hmax (±30 kOe (a)
и ±10 kOe (b)), R(H)ini — начальная зависимость магнитосо-

противления. Стрелки на рисунке соответствуют направлению

изменения внешнего поля. Горизонтальная пунктирная линия

на (a) иллюстрирует полевую ширину гистерезиса R(H) при

Hdec = 25 kOe.

Сразу отметим, что форма гистерезисной зависимо-

сти R(H), относительное расположение ветвей магни-

тосопротивления R(Hinc) (поле возрастает) и R(Hdec)
(поле убывает) подобны тому, что наблюдалось ранее

для YBa2Cu3O7−δ [47–50].

Проанализируем полученные зависимости R(H) в

рамках концепции эффективного поля Beff в межгра-

нульной среде, описанной во Введении. В различ-

ных теоретических представлениях магнитосопротив-

ление сверхпроводника II рода является монотонной

возрастающей функцией внешнего поля [68,4–12,51].
Для межгранульной среды магнитосопротивление —

функция Beff, которое само зависит от внешнего поля.

Следовательно, зависимость Beff(H) должна вести себя

подобно зависимости R(H). На рис. 6, a показана за-

висимость Beff(H), построенная по выражению (2) из

экспериментальной зависимости M tot(H) HoBa2Cu3O7−δ

(рис. 4). Здесь, на основании результатов предыдущих

работ на YBa2Cu3O7−δ [45–51], также был взят пара-

метр α, равный 25. Как видно из сравнения данных R(H)
(рис. 5, a) и Beff(H) (рис. 6, a), согласия не наблю-

дается. Самое главное различие заключается в том,

что гистерезис R(H) идет
”
по часовой стрелке“ (для

положительных значений H), а гистерезис Beff(H) идет

”
против часовой стрелки“. Отметим, что уменьшение

значения параметра α не приводит к согласию в пове-

дении зависимостей R(H) и Beff(H): гистерезис Beff(H)
становится узким.

Петля магнитного гистерезиса сверхпроводника II ро-

да возникает из-за циркуляции мейсснеровских токов и

проникновения и пиннинга абрикосовских вихрей. Вкла-

ды от мейсснеровских токов и абрикосовских вихрей

имеют различный знак относительно внешнего поля.

Влияние абрикосовских вихрей и мейсснеровских токов

на эффективное поле межгранульных границах также

будет различным. На рис. 7, иллюстрирующем вышеска-

занное, схематично показаны линии магнитной индук-

Beff tot( p aM H( ) |,+H H) = | – 4

= 25a
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Рис. 6. Гистерезисная зависимость эффективного поля в

межгранульной среде Beff(H), как функция внешнего поля H,

построенная по выражению (2) из данных рис. 3 при α = 25

для M(H) = M tot(H) (a) и M(H) = MSP(H) (b). Зависимость

”
Beff(H) loop“ соответствует циклированию внешнего поля

до Hmax = ±30 kOe, зависимость Beff(H)ini — начальный ход.

Стрелки соответствуют направлению изменения внешнего по-

ля. Обращает внимание различное направление гистерезиса

для (a) и (b). Горизонтальная пунктирная линия иллюстрирует

полевую ширину гистерезиса Beff(H) при Hdec = 25 kOe.
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Рис. 7. Схематическое представление направлений линий

магнитной индукции от вихрей Абрикосова, мейсснеровских

токов и парамагнитных (PM) моментов внутри и снаружи

(межгранульные границы) гранулы в гранулярном ВТСП. По-

казан случай H > 0.

ции от абрикосовских вихрей и мейсснеровских токов.

Отметим, что
”
в чистом виде“ влияние абрикосовских

вихрей на Beff, а в конечном счете, на диссипацию,

проявляется в наличии ненулевого сопротивления при

H = 0 после приложения внешнего поля [29,35,42–49],
а также в релаксации остаточного сопротивления с

течением времени (последнее связано с релаксацией

намагниченности, вызванной выходом вихрей из сверх-

проводника) [42,69]. В случае наличия парамагнитного

вклада в ВТСП гранулах, также схематично показанного

на рис. 7 (в виде одного спина), линии магнитной

индукции от PM моментов должны замкнуться, в том

числе через межгранульную границу. Следовательно,

вклад от PM-моментов в эффективное поле Beff должен

иметь знак такой же, как и от абрикосовских вихрей.

Количественно вклад MPM в общую намагниченность

M tot(H) образца HoBa2Cu3O7−δ в больших полях доста-

точно большой, см. рис. 4, он по величине превосходит

вклад от сверхпроводящей подсистемы. Поэтому при

подстановке M tot(H) в выражение (2) ожидаемые вклады
от абрикосовских вихрей и PM подсистемы превалируют

над внешним полем и диамагнетизмом мейсснеровских

токов. В результате зависимость Beff(H) имеет сильно

немонотонный характер (рис. 6, a), а гистерезис Beff(H)
идет

”
против часовой стрелки“, чего не наблюдается в

эксперименте (рис. 5).

Будет логичным провести анализ гистерезиса R(H) и

построить зависимость Beff(H) без вклада PM-подсис-

темы. Согласно рис. 4, M tot(H) = MSP(H) + MPM(H).
Тогда, если в выражение (2) вместо M(H) = M tot(H)
подставить только вклад от сверхпроводящей петли,

M(H) = MSP(H), полученная зависимость Beff(H) при

α = 25 имеет вид, показанный на рис. 6, b. В этом

случае поведение зависимости Beff(H) уже хорошо опи-

сывает гистерезис R(H), и основанием этому явля-

ется следующее. Ранее было показано, что гистере-

зисная зависимость R(H) обладает универсальным и

независимым от транспортного тока параметром —

полевой шириной гистерезиса, который определяется

как величина отрезка 1H = Hdec − Hinc при условии

R(Hdec) = R(Hinc) = const [29,69,46,48,69–72]. Длина го-

ризонтальной штриховой линии на рис. 5, a иллюстри-

рует величину этого параметра при Hdec = 25 kOe. При

этом 1H = 23.9 kOe, поскольку горизонтальная линия

на рис. 5, a пересекает ветку магнитосопротивления

R(Hinc) при значении Hinc = 1.1 kOe. Соответствующие

величины намагниченности MSP в полях Hdec = 25 kOe

и Hinc = 1.1 kOe показаны на рис. 4 (как
”
плюсы“,

соединенные штриховой прямой). Горизонтальная штри-

ховая линия на рис. 6, b имеет тот же смысл, что

для рис. 5, a, но уже для зависимости Beff(H), и при

том же значении Hdec = 25 kOe величина 1H составляет

24.3 kOe, что очень близко к данным рис. 5, a. Такое

согласие достигается только при достаточно большом

значении параметра α = 20−25, что указывает на эф-

фект сжатия магнитного потока в межгранульной среде

(рис. 1). Сжатие потока проявляется в том, что для

относительно небольших полей Hinc, несколько kOe,

величина Beff может составлять десятки kGs, см. рис. 6, b.

Отметим также, что на ветвях возрастающего поля за-

висимости R(Hinc) проявляются аномалии в окрестности

Hinc ≈ ±3 kOe, отмеченные символом звезды на рис. 5, a.

Эти аномалии соответствуют локальным максимумам

зависимости Beff(Hinc) на рис. 6, b (звезды) и экстрему-

мам зависимости MSP(H) (рис. 3).
Итак, в качестве промежуточного вывода можно

сказать, что анализ гистерезиса магнитосопротивления

образца HoBa2Cu3O7−δ в рамках концепции эффек-

тивного поля в межгранульной среде показывает, что

влияние PM-подсистемы (магнитные моменты гольмия)
практически не сказывается на величине эффективного

поля в межгранульной среде, и, соответственно, на тун-

нелировании носителей сверхпроводящего тока через

межгранульные границы. В то же время, PM-вклад в

общую намагниченность образца достаточно большой,

даже в умеренных полях (рис. 4). Для объяснения этого

стоит вернуться к схематичному представлению линий

магнитной индукции в межгранульной среде. Теперь,

вместо одной (рис. 7), или двух (рис. 1) гранул рассмот-

рим сечение образца конечного размера (рис. 8), состо-
ящего из множества гранул. Линии магнитной индукции

от всех вкладов (мейсснеровских токов, абрикосовских

вихрей, PM моментов) должны замыкаться не только

через границы между соседними гранулами, а также и

через весь образец, поскольку из магнитных измерений

все вклады хорошо видны, и только вихри, полностью

замкнутые внутри образца, не будут давать вклад в

полную намагниченность.

Вихри Абрикосова могут проходить через множество

гранул. Поле вихря выходит за пределы сверхпроводя-

щей гранулы в одной точке (диаметром около двух длин
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Рис. 8. Схематическое представление распределения линий

магнитной индукции в гранулярном ВТСП
”
конечного разме-

ра“ (квадрат, ограниченный штриховыми прямыми). Овалы —

гранулы, пространство между ними — межгранульгная среда.

Показаны вероятные траектории линий магнитной индукции от

абрикосовских вихрей, мейсснеровского тока IM, и парамагнит-

ного момента MPM. Направления линий магнитной индукции

соответствуют случаю H > 0.

когерентности). Линии магнитной индукции от вихря

Абрикосова, вышедшие из верхней гранулы, должны

замыкаться в одном месте — в
”
начале“ этого же

вихря на самой нижней грануле (см. рис. 8). Линии

магнитной индукции от вихря или связки вихрей Аб-

рикосова могут замыкаться как снаружи образца, так и

через межгранульные границы. Из общих представле-

ний электродинамики ясно, что наибольшая плотность

линий магнитной индукции будет вокруг гранулы, из

которой выходит вихрь, т. е. в ближайших межгрануль-

ных промежутках. Это проявляется как сжатие потока

в межгранульной среде, применительно к подсистеме

абрикосовских вихрей.

Мейсснеровские токи (IM) текут в плоскостях, пер-

пендикулярных внешнему полю, и магнитное поле от

них эквивалентно полю замкнутого кругового тока.

Линии этого поля должны проходить через весь образец,

что проявляется как диамагнетизм сверхпроводящего

образца. Однако наибольшая величина поля, индуциро-

ванного мейсснеровскими токами, будет вблизи края

гранулы, т. е. вблизи межгранульной границы, и тогда

в геометрии H ⊥ Imacro(H ⊥ Im) для туннелирования,

например, из гранулы A в гранулу B (см. рис. 8) поле

от мейсснеровского тока будет параллельно внешнему

полю. Тогда в границе между гранулами A и B можно

говорить о сильном влиянии поля от мейсснеровского

тока, что укладывается в рамки
”
сжатия магнитного

потока“ в межгранульной среде и обуславливает до-

статочно большую величину параметра α для описания

гистерезиса R(H).
Магнитные моменты редкоземельного элемента (голь-

мия) ведут себя как независимая PM-подсистема, о чем

свидетельствуют результаты работ [52,54,56] и результа-

ты данной работы (рис. 3, 4, см. п. 3.1). Линии магнитной

индукции от PM моментов также могут замыкаться и

через весь образец, и в локальных областях, как выходя

из гранулы, так и не выходя из нее. Такая картина

схематично показана на рис. 8. Если эти линии маг-

нитной индукции не концентрируются в межгранульных

промежутках, подобно линиям магнитной индукции от

вихрей Абрикосова, то PM-вклад должен влиять на поле

в межгранульных границах в гораздо меньшей степени.

Следовательно, полученный выше
”
отрицательный ре-

зультат“, в котором нельзя объяснить гистерезис R(H)
в рамках выражения (2) с использованием намагни-

ченности M tot(H) свидетельствует о том, что линии

магнитной индукции от PM моментов могут замыкаться,

проходя через множество гранул. Тогда концентрации в

межгранульной среде не происходит.

С другой стороны, спины, расположенные близко

к краю гранулы, все равно должны давать вклад в

эффективное поле в межгранульной границе, хотя и без

эффекта сжатия магнитного потока. Чтобы учесть эту

возможность, перепишем выражение (2) в следующем

виде:

Beff(H) = |H − 4πMSP(H) × αSP − 4πMPM(H)αPM|. (3)

В выражении (3) учтено, что M tot(H) = MSP(H)
+ MPM(H), αSP = α, а αPM — параметр, характеризу-

ющий возможное сжатие линий магнитной индукции

от PM-моментов. Рис. 9 содержит зависимости Beff(H),
вычисленные по выражению (3) из данных MSP(H) и

MPM(H), приведенных на рис. 4, при величинах αSP = 25

(как и ранее) и αPM, равных 0, 1, 3, 5. При αPM = 0 за-

висимость Beff(H) воспроизводит данные рис. 5, b, и как

было показано выше, есть хорошее согласие с величиной

ширины гистерезиса 1H для данных R(H) (см. рис. 6, b и

5, a). В принципе, для зависимости Beff(H) при αPM = 1

значение параметра 1H при Hdec = 25 kOe составляет

24.8 kOe (горизонтальная линия Beff(H) = const пересе-

кается с зависимостью Beff(Hinc) при Hinc = 0.2 kOe),
что также близко величине 1H зависимости R(H)
(23.9 kOe, см. рис. 5, a). При дальнейшем увеличении

αPM, как видно из рис. 9, горизонтальная штриховая ли-

ния Beff(Hdec = 25 kOe) = const уже не пересекает вет-

ку Beff(Hinc), а пересекает спадающего поля Beff(Hdec),
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Рис. 9. Зависимости эффективного поля в межгранульной

среде Beff(H), как функции внешнего поля H, построенные по

выражению (3) из данных рис. 3 для разных значений αPM.

Горизонтальные пунктирные линии иллюстрируют полевую

ширину гистерезиса Beff(H) при Hdec = 25 kOe.

что плохо согласуется с поведением зависимости R(H)
(рис. 5, a). Другим проявлением несогласия с поведени-

ем гистерезиса магнитосопротивления является доста-

точно сильный сдвиг минимума зависимости Beff(Hdec)
при увеличении αPM . Область поля Hdec в окрестности

этого минимума соответствует нулевому сопротивлению

зависимости R(Hdec), см. рис. 5, и при αPM = 3 и 5 значе-

ние поля минимума зависимости Beff(Hdec) значительно

превосходит область
”
R(Hdec) = 0“, наблюдаемую в экс-

перименте. Следовательно, если PM подсистема влияет

на поле в межгранульной среде, то это влияние незна-

чительно. Можно говорить, что согласие в поведении

экспериментальной зависимости R(H) и зависимости

Beff(H) наблюдается только при значении параметра αPM

около единицы. Это указывает на то, что сжатия линий

магнитной индукции от PM-моментов в межгранульной

среде не происходит.

4. Выводы

В гранулярном ВТСП HoBa2Cu3O7−δ магнитные мо-

менты атомов гольмия ведут себя как независимая

парамагнитная подсистема. Анализ гистерезиса магнито-

сопротивления в рамках концепции эффективного поля

в межгранульной среде (выражение (2)) показал, что

парамагнитная подсистема практически не оказывает

влияние на эффективное поле в межгранульной среде.

Это указывает на принципиально различный характер

перераспределения линий магнитной индукции в грану-

лярном ВТСП от
”
сверхпроводящего отклика“ (мейс-

снеровские токи и вихри Абрикосова) и парамагнит-

ных моментов атомов гольмия. В межгранульной среде

происходит концентрация линий магнитной индукции от

мейсснеровских токов и вихрей Абрикосова. Такое сжа-

тие потока приводит к тому, что поле в межгранульной

среде значительно отличается от внешнего поля, и в

определенных условиях (при возрастании внешнего по-

ля) может на порядок превышать его. Линии магнитной

индукции от парамагнитных моментов не концентриру-

ются в межгранульной среде, а замыкаются, проходя

через ВТСП гранулы. Влияние парамагнитных моментов

на эффективное поле в межгранульной среде незначи-

тельно. Количественный анализ парамагнитного вклада в

общую намагниченность ВТСП образца HoBa2Cu3O7−δ

показывает, что этот вклад обусловлен магнитными мо-

ментами гольмия, находящимися в сердцевинах вихрей

Абрикосова и в приповерхностных областях гранул с

толщиной порядка глубины проникновения магнитного

поля. Следовательно, линии магнитной индукции от маг-

нитных ионов замыкаются, проходя через эти области.

Мы посвящаем эту работу памяти Виталия Алексан-

дровича Финкеля (Харьковский физико-технический ин-

ститут), ушедшего в марте 2021 г. Цитированные здесь

и другие его работы важны для понимания механизмов

магнитосопротивления гранулярных сверхпроводников.
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