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Измерения магнитострикции изотропного высокотемпературного сверхпроводника Ba0.66K0.34BiO3, обна-
ружили величину эффекта порядка 10−6, превыщающую значения для традиционных сверхпроводников, но
не достигающую величин гигантской магнитострикции купратных ВТСП. Проведены термодинамический
анализ результатов и сопоставление с данными численных расчетов эффектов, индуцированных пиннингом
магнитного потока.

Эффект изменения размеров сверхпроводинков (СП)
при NS-переходе в магнитном поле, соответствующий
термодинамике сверхпроводящего состояния, как и ана-
логичное явление в магнетиках, назван магнитострик-
цией. Отличие описания эффекта в этих двух типах
упорядоченных сред состоит в размерности параметра
порядка (одномерного в случае СП и трехмерного для
магнетиков). Величина эффекта в обычных СП не пре-
вышает ∼ 10−7. В ряде ВТСП с высокой токонесу-
щей способностью наблюдаются гигантские (∼ 10−4)
значения магнитострикции, немонотонно зависящие от
температуры и поля [1–5]. Объяснение этого эффекта
давлением магнитного поля, обеспечивающим продви-
жение магнитного потока по образцу с сильным пин-
нингом, нашло убедительное экспериментальное под-
тверждение в работах разных авторов и соответствует
модели критического состояния СП [3]. Корреляция
магнитных и стрикционных характеристик этих матери-
алов в смешанном состоянии сверхпроводимости удо-
влетворительно описывается в рамках представлений,
развитых для традиционных металлических сверхпро-
водников. Вместе с тем на обычных СП, характери-
зующихся не менее высокими значениями критических
токов и соответственно пиннинга, гигантские значения
магнитострикции не наблюдались. Таким образом, пол-
ная идентификация механизмов эффекта требует анализа
влияния особенностей структурного и сверхпроводящего
состояний ВТСП на их поведение в магнитном поле.
Удобным объектом для выяснения весомости вкладов
этих особенностей в формирование сверхпроводящего
состояния и характеристик ВТСП является соединение
Ba1−xKxBiO3 [6–12], не обладающее рядом отличитель-
ных черт купратных ВТСП, но имеющее самую высокую
температуру сверхпроводящего перехода TSN≈ 30 K сре-
ди бескупратных СП, близкую к температуре перехода
LaSrCuO. В отличие от купратных ВТСП это соединение
не содержит двумерных плоскостей металл–кислород,
которые считаются важным фактором, определяющим

высокотемпературную сверхпрроводимость. Оно не име-
ет магнитных моментов, что исключает механизмы маг-
нитного спаривания. Существует ряд экспериментальных
фактов (в частности, наблюдение сильного изотопиче-
ского эффекта и измерения сверхпроводящей щели),
свидетельствующих о фононном механизме сверхпрово-
димости BaBiKO. Вместе с тем, как и в купратных ВТСП,
сверхпроводимость в этом соединении возникает вблизи
перехода металл–диэлектрик только в кубической фазе
(x > 0.3) и исчезает при фазовом переходе в полу-
проводникую фазу при понижении содержания калия.
В связи с вышесказанным в настоящей работе кубиче-
ская модификация соединения BaBiKO использовалась
для исследования магнитострикции и сравнения полу-
ченных данных с результатами аналогичных измерений
на высокотемпературных и традиционных СП в рамках
развитых представлений о влиянии магнитного поля на
размеры СП.

1. Составляющие магнитострикции
сверхпроводника

В магнитном поле изменение размеров образца ниже
температуры сверхпроводящего перехода определяется
термодинамическими вкладами в мейсснеровском состо-
янии сверхпроводимости и влиянием перераспределения
магнитного потока при проникновении поля в образец.

Термодинамическое рассмотрение механических эф-
фектов в сверхпроводнике учитывает измеение объема
при сверхпроводящем переходе и зависимость термо-
динамического критического поля Hc от давления и
температуры. Объем Vs образца при температуре ниже
TSN рассматривается как функция внешнего магнитного
поля He. В полях He ≤ Hc разность свободных энергий в
нормальном и сверхпроводящем состояниях равна Vs

8πH2
c ,

и изменение объема V =
(
∂Φ
∂p

)
T,H

в магнитном поле в

области сверхпроводимости получается дифференциро-

1199



1200 В.В. Еременко, В.А. Сиренко, Г. Шимчак, А. Набялек С.Н. Барило, В.И. Гатальская, С.В. Ширяев

ванием соответствующего изменения энергии Гельмголь-
ца по давлению [13]

VN −VS(0) = VS
Hc

4π

(
∂Hc

∂P

)
T

+
Hc

8π

(
∂VS

∂P

)
T

. (1)

Таким образом, рассматриваются две термодинамиче-
ские (без учета проникновения поля в образец) ком-
поненты магнитострикции сверхпроводника. Компонента

1
V

(
∂V
∂P

)
T,H

H∫
0

MdH (M — намагниченность образца) свя-

зана с давлением магнитного поля на сверхпроводник в
состоянии Мейсснера. По аналогии с магнетиками она
названа вынужденной магнитострикцией. Вынужденная
магнитострикция имеет отрицательный знак и всегда
приводит к сжатию образца таким образом, что умень-
шение его объема компенсирует увеличение магнитной
энергии. Компонента, связанная с зависимостью термо-
динамического критического поля от давления (спон-

танная магнитострикция),
H∫
0

(
∂M
∂P

)
dH обусловлена из-

менениями электронной структуры вблизи поверхности
Ферми, фононного спектра и электрон-фононного взаи-
модействия. Оценки этих двух компонент для обычных
сверхпроводников дают порядок величины ∼ 10−7.

При проникновении поля в СП возникают дополни-
тельные составляющие напряжения σik [14], действующе-
го на СП в магнитном поле, и, следовательно, дополни-
тельные компоненты магнитострикции. Проникновение
магнитного поля может быть обусловлено размагничива-
ющим фактором, связанным с геометрией образца, цир-
куляцией сверхтоков в приповерхностном слое образца и
особенностями смешанного состояния СП второго рода.
Компонента, связанная с размагничивающим фактором,
определяемым геометрией обрацза, обычно не превы-
шает 10−9 [15]. Компонента, связанная со сверхтока-
ми, циркулирующими в приповерхностной части образ-
ца [16], порядка 10−7. Экспериментально измеренные
величины магнитострикции низкотемпературных СП не
превышали 10−7 в полном соответствии с изложенными
соображениями [8].

В смешанном состоянии в СП устанавливается рас-
пределение магнитного потока, градиент которого от по-
верхности образца определяется балансом сил пиннинга
линий магнитного потока на дефектах, и силы Лоренца.
Далее будем пользоваться простейшим описанием та-
кого состояния в рамках модели Бина [16], в которой
плотность критического тока jc считается не зависящей
от магнитного поля. К настоящему времени накопилось
большое количество экспериментальных данных, свиде-
тельствующих в пользу применимости модели Бина к
ВТСП [3]. Согласно этой модели, при увеличении поля
на кристалл действует сжимающая сила, так как про-
движению вихрей препятствует эффект пиннинга потока.
При уменьшении поля действует растягивающая сила то
тому же механизму. В нулевом поле захваченные вихри
создают растяжение. Простые рассуждения (приведен-
ные, например, в [1]) позволяют получить выражение

для локального внутреннего напряжения в обраце в
смешанном состоянии

σ(x) = −
B2

e− B2(x)

2µ0
, (2)

где Be — значение магнитной индукции у поверх-
ности образца, помещенного во внешнее поле He,
B(x) = Φ0n(x) — локальная плотность магнитного
потока, Φ0 — квант магнитного потока. Тогда

∆L
L

=
1
L

L/2∫
−l/2

σ(x)

E
dx∼ 10−4, (3)

где E — модуль Юнга. Если известно распределе-
ние B(x), например, из модельных соображений [3,9],
можно получить кривую магнитострикции. В нашей
предыдущей работе [17] представлены результаты чи-
сленного моделирования зависимости магнитострикции,
индуцированной пиннингом, от магнитного поля с уче-
том распределения магнитного потока по образцу в
рамках упомянутой модели. Получены аналитические
выражения для изменения длины в магнитном поле для
образцов в виде ленты бесконечной длины. Результаты
использованы для построения петель гистерезиса маг-
нитострикции в широком интервале изменения соответ-
ствующих параметров

∆L
L

=
1
E

1∫
0

σ(η)dη,

∆L
L

=
1
E
µ0 j2

cLd
π

[
π

2
(km− k1)hm +

πk1

2
h

− km Artanh


√

k2
1 − k2

m

k1



+ k2
1 Artanh


√

k2
1 − k2

m

kmk1

+ F(km, k1)

]
, (4)

где η = y
L , h = He

jcd
, hm = Hm

jcd
, Hm — максимальное поле

в необратимом цикле намагничивания, d — толщина
исследуемого образца. h1 = Hm−He

2 jcd
, km = cosh (πhm),

k1 = cosh−1(πh1), km =
√

1− k2
m = tanh (πhm),

k1 ≡
√

1− k2
1 = tanh (πh1),

F(km, k1) =
2
π

k1M(km, k1, x = k1)−

k1∫
km

M(km, k1, x)dx

 .
Это выражение дало удовлетворительное качествен-
ное согласие с результатами измерения полевых
зависимостей магнитострикции на ВТСП-соединении
La1.85Sr0.15CuO4 [17]. В настоящей работе получен-
ные соотношения будут использованы для количествен-
ного сопоставления с экспериментальными данными
для BaBiKO.
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Рис. 1. Результаты измерений магнитострикции на монокристаллах Ba0.66K0.34BiO3.

2. Эксперимент

Измерения проводились на монокристаллических
образцах Ba0.66K0.34BiO3, полученных методом элек-
трохимического напыления из потока КОН (см. [7] и
ссылки в ней). Температура сверхпроводящего перехода
полученных монокристаллов составляла 32.5 K. Темпера-
турные зависимости параметров решетки и структурные
деформации в магнитном поле измерялись на рентгенов-
ском дифрактометре с низкотемпературной приставкой
в интервале полей от 0 до 5 T. Магнитострикция изме-
рялась датчиками деформации в кристаллографическом
направлении [100], перпендикулярном приложенному
магнитному полю, в интервале полей от 0 до 12 T с
постоянной скоростью изменения поля 1 T/min. Па-
раллельно баллистическим методом измерялась полевая
зависимость намагниченности образца. Плотность крити-
ческого тока jc в нулевом поле достигала 1.7 · 108 A/m2

при 4.2 K и 0.67 · 108 A/m2 при 10 K. Результаты измере-
ний магнитострикции в интервале полей до 12 T приведе-
ны на рис. 1 для температур 4.2 и 10 K. Их этого рисунка
видна явная необратимость полевой зависимости магни-
тострикции, коррелирующая с необратимостью намагни-
ченности. Абсолютные значения составляют ≈ 10−6, что
на порядок ниже значений, измеренных на купратных
СП [1–5], и на порядок выше, чем низкотемператур-
ных СП [15].

3. Обсуждение результатов

Как было показано выше, основные вклады в маг-
нитострикцию СП определяются давлением магнитно-
го поля на образец ниже температуры NS-перехода и

зависимостью Hc от давления. Оценим эти вклады для
исследованного соединения.

1) О ц е н к а т е р м о д и н а м и ч е с к о г о в к л а д а .
Оценки по формуле (1) приводятся для T = 10 K, что со-
ответствует T

TSN
= 0.31 для исследованного соединения.

Используя термодинамические выражения и величины
производных основных параметров сверхпроводимости
по температуре, полученные варьированием функции
Элиашберга [10], для первого слагаемого (1) получим
подстановкой

(
∂Hc
∂T

)
P
' −1.86 Hc

TSN

VS
Hc

4π

(
∂Hc

∂P

)
T

' −1.86
VS

TSN

H2
c

4π

(
∂T
∂P

)
Hc

.

С учетом соотношения Эренфеста это слагаемое

∼ −1.86 VS
TSN

H2
c

4π 3α(T) T
C(T) , где C — теплоемкость, α —

линейный коэффициент теплового расширения. Второе
слагаемое

H2
c

8π

(
∂VS

∂p

)
T

' VS
H2

c

8π
3
E
.

Тогда
∆V
VS
' 3

∆L
L
'

H2
c

8π

[
3αT
CTSN

−
3
E

]
.

Основываясь на данных работы [18], можно оценить
величину H2

c ≈ 10 J/mol. Оценка теплоемкости по дан-
ным [18] дает C ' 0.5 J/mol. Из рентгеновских данных
α ' 0.9 · 10−6. Таким образом, для T

TSN
= 0.31 получаем

∆L
L
≈ 8 · 10−6,

что несколько превышает значения магнитострикции,
наблюдаемые в эксперименте (рис. 1).
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2) О ц е н к а м а г н и т о с т р и к ц и и , и н д у ц и р о-
в а н н о й п и н н и н г о м . Оценка проводится с исполь-
зованием соотношения (4). Входящий в (4) модуль Юнга
E кубического кристалла дается выражением [19]

1
E

=
c1 + c2

(c1 + 2c2)(c1 − c2)

+

(
1
c3
−

2
c1 − c2

)(
n2

xn2
y + n2

xn2
z + n2

yn2
z

)
, (5)

где n — единичный вектор в направлении деформации,
c1 = λxxxx, c2 = λxxyy, c3 = λxyxy (λiklm — компоненты
тензора упругих модулей).

В настоящей работе использовались значения упру-
гих модулей, рассчитанные из дисперсионных кривых
по результатам измерения неупругого рассеяния ней-
тронов [20]. Расчетные формулы приведены в При-
ложении. Величина обратного модуля Юнга для де-
формации в плоскости (100), соответствующей гео-
метрии эксперимента, рассчитана по формуле (5):
1/E = 0.912 · 10−12 m2/N.

Анализ слагаемых, входящих в уравнение (4), пока-
зывает, что при достаточно больших значениях приве-
денного магнитного поля hm ≡

Hm
jcd
∼ 10 величина

F(km, k) фактически обращается в нуль, и основной вклад
в ∆L

L при разных значениях внешнего магнитного поля
He вносит одно из двух первых слагаемых. При этом
в широком интервале внешних полей (He ≤ 0.9Hm)
величины k1 = k1(hm, h) и не зависящая от внешнего
поля km = km(hm) практически равны единице. Поэто-
му первое слагаемое в уравнении (4), π

2 (km − k1)hm,
на этом интервале значений He обращается в нуль, а
второе слагаемое, πk1

2 h, линейно по внешнему полю.
Дальнейшее приближение внешнего магнитного поля к
Hm приводит к резкому уменьшению значений k1(hm, h)
и, следовательно, к уменьшению второго и возрастанию
первого слагаемого уравнения (4), которое перестает
зависеть от внешнего поля. При значениях внешнего
поля, для которых hm−h

hm
∼ 10−10, начинает возрастать

по абсолютной величине пренебрежимо малое слагае-

мое km Artanh
(√

k2
1−k2

m

k1

)
, что приводит величину ∆L

L при

He = Hm к такому же отрицательному значению, что и
при He = −Hm.

Таким образом, при больших значениях Hm

(Hm ≥ 30 jcd) петля гистерезиса ∆L
L представляет

собой два симметрично расположенных равнобедренных
треугольника, которые соприкасаются вершинами
в начале координат и образованы двумя отрезками
наклонных прямых

∆L
L

= ±
µ0 jca

2E
, He = ±

jca
2E

Be (6)

и отрезками вертикальных прямых Be = ±Bm (рис. 2).
На рис. 2 сплошными линиями показаны результаты
численного расчета магнитострикции исследованного со-
единения по формуле (4). Штриховые линии соответ-
ствуют расчету по аппроксимационной аналитической

Рис. 2. Результаты расчетов магнитострикции соединения
Ba0.66K0.34BiO3. 1 — T = 4.2 K ( jc = 1.7 · 108 A/m2),
2 — T = 10 K ( jc = 0.67 · 108 A/m2). Сплошные линии —
расчет по формуле (4), штриховые — по формуле (6).

зависимости (6). Расчетные абсолютные значения магни-
тострикции удовлетворительно согласуются с экспери-
ментальными данными при T = 4.2 K, |Be| < 5 T. В более
высоких полях измеренные значения ниже расчетных
в 2 раза. При T = 10 K измеренные значения превышают
расчетные при |Be| < 2.5 T. Расхождение расчетных
значений с реальной зависимостью магнитострикции от
внешнего поля при росте температуры объясняется тем,
что используемая модель не содержит температуру в
качестве независимой переменной. Рост Be увеличивает
область проникновения магнитного поля в образец и
усиливает его неоднородность вдоль оси OX, что не
учитывается в рассматриваемой модели.

Таким образом, и измеренные полевые зависимо-
сти магнитострикции бескупратного изотропного ВТСП
имеют необратимый характер, соответствующий необра-
тимости кривых намагничивания. Величины магнито-
стрикции существенно (более чем на порядок) превыша-
ют ее значения для низкотемпературных металлических
сверхпроводников. В то же время эффект гигантской
магнитострикции, характерный для слоистых купратных
сверхпроводников, не обнаружен. При сравнении резуль-
татов эксперимента и численных расчетов обращает вни-
мание завышенное значение оценки термодинамического
вклада. Это объясняется тем, что оценка проводилась в
предположении о полном переходе образца в сверхпро-
водящее состояние после выключения магнитного поля.
В реальной ситуации величина VS, входящая в исполь-
зуемое термодинамическое соотношение, характеризует
лишь часть объема образца, претерпевающего сверх-
проводящий переход после захвата магнитного потока.
Относительный объем образца, занятый захваченным по-
током и не претерпевающий NS-переход, можно оценить
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из экспериментальной кривой зависимости B(H) как
отношение захваченного магнитного потока к величине
Bc2, соответствующей верхнему критическому полю. В
результате сопоставление результатов эксперимента с
рассчитанными термодинамическими компонентами об-
наруживает их удовлетворительное согласие. Это отно-
сится и к результатам численного моделирования магни-
тострикции, индуцированной пиннингом. Таким образом,
результаты макроскопических исследований не позволя-
ют выделить определяющий вклад в величину эффекта.
Полученные результаты свидетельствуют также о том,
что компоненты обоих типов отражают вклады, как
связанные с давлением магнитного поля, так и инду-
цированные пиннингом магнитного потока. Последний
определяет необратимый характер полевой зависимости
магнитострикции. Отличие полученных результатов от
данных для низкотемпературных СП объясняется более
высокой чувствительностью Hc исследованного соедине-
ния к давлению. Объяснение расхождения результатов
с измерениями на купратных ВТСП и отсутствия ги-
гантской магнитострикции требует анализа эффекта на
микроскопическом уровне.

Приложение

Законы дисперсии упругих волн в кубическом кристал-
ле [19]: волновой вектор k лежит в плоскости XOX (ϑ —
угол между k и осью абсцисс, ρ — плотность кристалла):

ρω2
1,2 =

1
2

k2
{

c1 + c3

±
√

(c1−c3)2 − 4(c1−c2)(c1 − c2 − 2c3) sin2 ϑ cos2 ϑ
}
,

ρω2
3 = c3k2, (П1)

в частности, при ϑ = 0 (волна распространяется вдоль
оси четвертого порядка)

ρω2
1 = c1k2,

ρω2
2 = ρω2

3 = c3k2, (П2)

при ϑ = π/4 (волна распространяется вдоль диагонали
боковой грани куба)

ρω2
1 = k2 c1 + c2 + 2c3

2
,

ρω2
2 = k2 c1 − c2

2
,

ρω2
3 = c3k2. (П3)

Отсюда упругие модули монокристалла кубической сим-
метрии равны

c1 = ρ

(
∂ω1

∂k

)2

[100]

,

c2 = c1 − 2ρ

(
∂ω2

∂k

)2

[110]

,

c3 = ρ

(
∂ω2

∂k

)2

[100]

. (П4)

Для исследуемого соединения BaKBiO с плотностью
ρ ' 7.67 · 103 kg/m3 c1 ' 1.022 · 10−12 N/m2,
c2 ' 1.51 · 10−13 N/m2, c3 ' 2.45 · 10−13 N/m2.
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