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С целью выяснения причины известной анизотропии магниторезистивных свойств гранулярных высо-

котемпературных сверхпроводников (ВТСП), связанной со взаимной ориентацией магнитного поля H и

транспортного тока j, исследовано поведение гистерезисных зависимостей магнитосопротивления R(H)
образца ВТСП иттриевой системы при перпендикулярной (H ⊥ j) и параллельной (H ‖ j) конфигурациях. На
основании концепции эффективного поля в межгранульных границах (через которые туннелируют носители

сверхпроводящего тока) проведен анализ гистерезисных зависимостей R(H). Величина параметра, характе-

ризующего эффективную степень сжатия магнитного потока в межгранульной среде, для перпендикулярной

конфигурации оказалась примерно в 2 раза больше, чем для параллельной. Такой подход хорошо объясняет

наблюдаемую многими авторами анизотропию магниторезистивных свойств гранулярных ВТСП (включая и

данные по температурным зависимостям сопротивления в области резистивного перехода).
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1. Введение

Известно, что гранулярные высокотемпературные

сверхпроводники (ВТСП) демонстрируют анизотропию

магнитосопротивления R(H) и резистивного перехода

R(T ) при различной взаимной ориентации магнитного

поля H и транспортного тока j (здесь и далее вектор j

соответствует макроскопическому направлению тока,

протекающего через образец) [1–13]. С одной стороны,

это неудивительно, поскольку в классическом рассмот-

рении Бардина–Стефена для сверхпроводников второго

рода зависящее от угла θ = ∠H, j магнитосопротивле-

ние пропорционально sin2 θ [14]. Скорость диссипации

энергии на длину вихря зависит от произведения силы

Лоренца на скорость движения вихря [14,15], а посколь-

ку движение вихря возникает вследствие силы Лоренца,

скорость вихря пропорциональна sin θ, что приводит к

выражению R ∼ sin2 θ.

С другой стороны, наблюдаемая зависимость магни-

тосопротивления от угла θ для гранулярных ВТСП

обусловлена процессами в хаотически ориентирован-

ных межгранульных границах, при этом сами ВТСП-

кристаллиты (гранулы) также ориентированы хаотиче-

ски. Границы между ними представляют собой области

с подавленными сверхпроводящими свойствами и прояв-

ляют себя как переходы джозефсоновского типа, через

которые туннелируют носители сверхпроводящего тока.

В такой хаотической системе причины наблюдаемой

анизотропии магнитосопротивления требуют отдельного

рассмотрения.

Некоторый прогресс в понимании причин такой анизо-

тропии был достигнут в работе [7], в которой считалось,

что магнитные поля, индуцированные экранирующими

токами на поверхности сверхпроводящих гранул, вносят

значительный вклад в величину магнитной индукции в

среде между гранулами. И хотя авторы [7] получили

хорошее согласие экспериментальных и модельных зави-

симостей величины R(H ‖ j)/R(H ⊥ j) от внешнего поля,

тем не менее прямого определения эффективного поля в

межгранульной среде в обсуждаемой работе проведено

не было.

Методика определения эффективного поля в межгра-

нульной среде и степени сжатия магнитного потока в

межгранульных промежутках непосредственно из экспе-

риментальных данных по намагничиванию и магнито-

сопротивлению была предложена в [16–18]. Целью на-

стоящей работы является определение этих величин для

случаев H ‖ j и H ⊥ j, что позволит однозначно указать

причину наблюдаемой анизотропии магниторезистивных

свойств гранулярных ВТСП.

2. Модель

Рассмотрим схематично распределение в межгрануль-

ной среде локальных полей, индуцированных магнит-

ными моментами сверхпроводящих гранул. Для двух
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гранул, отстоящих достаточно далеко друг от дру-

га и находящихся во внешнем возрастаюшем поле

(H = H↑), будет наблюдаться картина распределения

линий магнитной индукции Bind, схематично показанная

на рис. 1, a. MG в данном рассмотрении — магнитный

момент отдельной гранулы, который при H = H↑ на-

правлен против внешнего поля, а распределение Bind

связано только с MG . В области вне гранулы на каждую

точку действует локальное поле Blocal(r), являющееся

суперпозицией Bind(r) и внешнего поля H:

Blocal(r) = H + Bind(r).

Поскольку величина Bind(r) связана с MG , можно запи-

сать

Blocal(r) = 4πMGK(r) + H, (1)

где K(r) зависит от геометрических параметров гранулы

и распределения экранирующих токов и захваченного

потока в ней.

Если
”
сдвинуть“ две гранулы близко (рис. 1, b) — до

такой степени, как в поликристаллических материалах,

то очевидно, что в области между двумя гранулами A
и B будет иметь место значительное сгущение линий

магнитной индукции Bind. Тогда в интересующей нас

области (между гранулами A и B на рис. 1, b) можно

ввести эффективное поле Beff, которое после усреднения

по локальным полям (1) будет связано с магнитным

моментом образца M следующим образом:

Beff = 4πMα + H. (2)

Параметр α возникает при усреднении K(r) в выра-

жении (1) и характеризует степень сгущения линий

магнитной индукции, связанных с магнитным моментом

гранул.

Выражение (2) объясняет происхождение гистере-

зиса магнитосопротивления R(H) гранулярных ВТСП:

R ∝ |Beff| (если не вдаваться в детали функциональ-

ной зависимости R(Beff)), а магнитный момент образца

M(H) сам является гистерезисной функцией внешне-

го поля (рис. 2). При возрастании внешнего поля

M(H↑) < 0. При убывании поля для H↓ = H↑ имеет ме-

сто неравенство M(H↓) > M(H↑) либо значение M(H↑)
вообще положительно в некотором диапазоне полей

(рис. 2). Если магнитный момент M отрицателен (M < 0

при H = H↑ > 0), то индуцированное поле в промежутке

между гранулами A и B сонаправлено с внешним полем

(рис. 1, b). Если M > 0 (при H = H↓ > 0), то направ-

ление Bind в области между гранулами A и B противо-

положно H (стрелки, указывающие направления линий

магнитной индукции на рис. 1, b, изменят направление

на противоположное). Следовательно, для эффективного
поля в межгранульной среде, определяемого выражени-

ем (2), с учетом знака зависимости M(H) получим

Beff(H↑) = −4πM(H↑)α + H↑, (3)

Beff(H↓) = −4πM(H↓)α + H↓. (4)

Выражения (3), (4) позволяют определить степень
сжатия магнитного потока — коэффициент α, который,

как правило, оказывается значительно (на порядок)
больше единицы [16–19]. Для определения α использует-

ся достаточно очевидное условие: если для эксперимен-
тальной гистерезисной зависимости R(H) выполняется

R(H↑) = R(H↓), то и Beff(H↑) = Beff(H↓). Тогда из (3)
и (4) получаем

1H = H↓ − H↑ = α4π
{

M(H↓) − M(H↑)
}

. (5)

С помощью выражения (5) можно определить зна-
чение α, используя экспериментальные гистерезисные

Рис. 1. Схематическое представление линий магнитной ин-

дукции в межгранульной среде, связанных с магнитными

моментами сверхпроводящих гранул. a — гранулы находятся

достаточно далеко друг от друга; b и c — сгущение линий

магнитной индукции при достаточно близком расположении

гранул и схематические траектории микроскопических токов I
для перпендикулярной (b) и параллельной (c) конфигураций

H и j. Для всех случаев внешнее поле возрастает: H = H↑. На

части b слева показана схема эксперимента.
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Рис. 2. Петли магнитного гистерезиса M(H) исследованного

образца при значениях максимального приложенного поля

Happ = 500 и 1000Oe для указанных конфигураций (схема
эксперимента приведена на рис. 1, b). Стрелки показывают

направление изменения внешнего магнитного поля.

зависимости R(H) и M(H), полученные на одном и

том же образце. Как оказалось, неплохим приближением

можно считать, что α слабо зависит от магнитного

поля, т. е. α 6= f (H), хотя в области полей, в которой

M ≈ 0 (при этом условии вклад захваченного магнитно-

го потока и диамагнитный вклад примерно одинаковы),
влияние магнитных моментов гранул остается весьма

значимым.

Теперь перейдем к вопросу о протекании микроскопи-

ческих токов I через межгранульные границы в случаях

H ‖ j и H ⊥ j. Для перпендикулярной ориентации

вариант протекания тока от гранулы A к грануле B
(рис. 1, b), очевидно, окажется невыгодным, поскольку

при I ⊥ Beff магнитосопротивление будет максимальным

(R ∝ sin2 θ, θ = ∠H, j). Естественно, что для микроско-

пического транспортного тока будет более
”
выгоден“

путь через соседнюю гранулу (C), при котором взаимная

ориентация I и Beff будет близка к параллельной (т. е.
путь A → C → B , схематично показанный на рис. 1, b).
Если H ‖ j, то наиболее оптимальным путем протекания

остается A → B , как схематично показано на рис. 1, c.

Разумеется, что и в этом случае есть большое количе-

ство межгранульных границ, для которых нарушается

параллельность H и j. Такое отличие от идеальной

параллельной ориентации проявляется в том, что даже

для этого случая (H ‖ j) величина коэффициента α

оказывается порядка 10. В цитированных работах [16–
19] измерения были проведены именно для этой

ориентации. Логично предположить, что для одного и

того же образца значение α при H ⊥ j будет больше,

чем при H ‖ j. Экспериментальное доказательство этого

окончательно подтвердит, что именно сгущение маг-

нитного потока (значительная величина α) определяет

наблюдаемую анизотропию магнитосопротивления (маг-
нитное поле–транспортный ток) гранулярных ВТСП.

3. Эксперимент

ВТСП Y0.98Pr0.02Ba2Cu3O7 был приготовлен по стан-

дартной технологии твердофазного синтеза. Данные

рентгеноструктурного анализа показали наличие ре-

флексов только от структуры 1-2-3. Для образца наблю-

дался типичный для таких систем металлический ход

зависимости R(T ) выше TC (90.5K).

Транспортные измерения были проведены на образ-

цах с типичным размером ∼ 1× 1× 7mm. Зависимости

магнитосопротивления R(H) = U(H)/ j (U — падение

напряжения, j — транспортный ток) и сопротивления

от температуры R(T ) были измерены стандартным че-

тырехзондовым методом. Транспортный ток протекал

вдоль длинной части образца. Во время измерений за-

висимостей R(H) (приведены данные для значения тока

j = 30mA) образец находился в среде жидкого азота.

Внешнее поле задавалось электромагнитом ФЛ-1, что

позволяло измерять транспортные характеристики как

для параллельной (H ‖ j), так и для перпендикулярной

(H ⊥ j) ориентаций. После выполнения условий охла-

ждения в нулевом внешнем поле (ZFC) внешнее поле

изменялось до значений максимального приложенного

поля Happ = ±500 или ±1000Oe. Далее анализируются

данные для прямой и обратной ветвей гистерезисных за-

висимостей (за исключением начального хода от H = 0

до Happ = +500Oe). Зависимости R(T ) были измерены

как в условиях ZFC, так и при охлаждении во внешнем

поле (FC) с последующим
”
выключением“ поля при двух

ориентациях (H ‖ j и H ⊥ j).

Магнитные измерения проводились на вибрацион-

ном магнитометре [20]. Для них готовились образцы

с геометрическими параметрами, подобными таковым

при транспортных измерениях (∼ 0.5× 0.5× 3.5mm).
Это позволяет считать, что размагничивающий фактор

формы образца при магнитных и транспортных измере-

ниях одинаков. Установка [20] на основе электромагнита

конструкции Пузея позволяет проводить измерения как

при H ‖ L, так и при H ⊥ L (L — вектор, направленный

вдоль длинной стороны образца). Скорость изменения

внешнего поля была одинаковой (∼ 2Oe/s) как для

транспортных, так и для магнитных измерений. Зависи-

мости M(H) и M(T ) были измерены при тех же внешних

условиях, что и зависимости R(T ).

4. Результаты и обсуждение

4.1. А н и з о т р о п и я м а г н и т о с о п р о т и в л е н и я

R(H). Для корректного сопоставления зависимостей

M(H) и R(H) измерения магнитных свойств были про-

ведены при двух взаимных ориентациях L (длинной сто-

роны образца) и внешнего поля H. Зависимости M⊥(H)
(при H ⊥ L) и M‖(H) (при H ‖ L) для исследованного

образца приведены на рис. 2. Как видно, различие между

случаями H ‖ L и H ⊥ L незначительно (наблюдается
небольшое расхождение зависимостей M⊥(H) и M‖(H)

Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 7
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в области полей 500−1000Oe), размагничивающий

фактор формы образца не играет определяющей роли

для магнитных измерений гранулярных ВТСП. Петля

гистерезиса M(H) типична для гранулярных ВТСП,

синтезированных по стандартной технологии [21].
На рис. 3 приведены гистерезисные зависимости R(H)

для параллельной R‖(H) и перпендикулярной R⊥(H)
взаимной ориентации H и j. Обсуждаемая выше анизо-

тропия магнитосопротивления — R⊥(H) > R‖(H) — от-

четливо видна на этом рисунке. Вставка на рис. 3 показы-

вает поведение зависимостей R(H) в диапазоне ±55Oe.

Минимумы зависимостей R(H↓) возникают при условии

наибольшей компенсации внешним полем поля Bind,

индуцированного магнитными моментами гранул. При

значениях H↓, меньших ∼ 50Oe, величина M(H↓) поло-

жительна (рис. 2) и члены в правой части выражения (4)
имеют разные знаки, что приводит к появлению миниму-

ма зависимостей Beff(H↓) и R(H↓).
Горизонтальные линии на рис. 3 показывают при-

мер определения полевой ширины гистерезиса магни-

тосопротивления 1H = |H↑ − H↓| при одном и том же

значении H↑ = 90Oe. Видно, что величина 1H (раз-
ница между значениями полей H↑ и H↓, при которых

горизонтальная прямая пересекает зависимости R(H↓))
для R⊥(H) заметно превышает 1H зависимости R‖(H).
Ранее установлено, что параметр 1H (при одной выбран-

ной ориентации H и j) не зависит от транспортного тока

в широком диапазоне этой величины [22–24].
Для определения значений α при параллельной и пер-

пендикулярной ориентациях мы воспользовались данны-

ми магнитных измерений (рис. 2) и построили гистере-
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Рис. 3. Гистерезисные зависимости магнитосопротивления

R(H) исследованного образца при значениях максимального

приложенного поля Happ = 500 и 1000Oe для указанных

конфигураций (схема эксперимента приведена на рис. 1, b).
Стрелки показывают направление изменения внешнего маг-

нитного поля. Сплошными линиями показан обратный ход

зависимостей R(H↓) для Happ = 500Oe. Горизонтальные линии

показывают пример определения полевой ширины гистерезиса

1H при значении H↑ = 90Oe. На вставке — ход зависимостей

R(H) в области малых полей.
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Рис. 4. Гистерезисные зависимости эффективного поля Beff(H)
в межгранульной среде (модуль выражений (3), (4)), полу-

ченные с использованием данных M(H) (рис. 2) при двух

значениях параметра α для перпендикулярной и параллельной

конфигураций. Горизонтальные линии — пример определения

полевой ширины гистерезиса 1H при значении H↑ = 90Oe

(аналогично рис. 3).

зисные зависимости Beff(H) по выражениям (3) и (4).
Поскольку магнитосопротивление определяется не на-

правлением Beff, а модулем этой величины — R ∝ |Beff|,
брался модуль функции Beff(H). Затем значения α

подбирались такими, чтобы величина 1H = H↓ − H↑,

определяемая непосредственно из зависимостей Beff(H↑)
и Beff(H↓), была близка к величине 1H , полученной

из экспериментальных зависимостей R(H) (рис. 3). При

этом для сопоставления R⊥(H) и R‖(H) брались соот-

ветственно данные для M⊥(H) и M‖(H). Кроме того,

делалось еще одно упрощение: в выражениях (3) и (4)
не учитывались различные проекции вектора H для

ориентаций H ‖ j и H ⊥ j.1

Оказалось, что наилучшее согласие для большого диа-

пазона полей (см. далее) имеет место при значениях α,

равных ∼ 22−25 для перпендикулярной и ∼ 10−15 для

параллельной конфигураций. Бо́льшие значения α лучше

описывают данные для диапазона полей 500−100Oe, и

это, видимо, связано с тем, что условие α 6= f (H) вы-

полняется только в первом приближении (см. раздел 2).

Рис. 4 иллюстрирует полученные зависимости Beff(H)
для α = 10 и 22. Горизонтальные линии на этом рисун-

ке — пример определения величины 1H при H↑ = 90Oe

для этих конфигураций (подобно примеру, показанному

на рис. 3 для зависимостей R(H)). Видно, что умень-

шение 1H для параллельной конфигурации, связанное с

1 Очевидно, что для поликристалла угол θ, входящий в выраже-

ние для проекции H на направление j (H sin θ), не будет строго

равен 0 и 90◦ для ориентаций H ‖ j и H ⊥ j. Варьирование значений

”
эффективного“ угла θ для этих случаев приводит к появлению

дополнительных подгоночных параметров, хотя, по нашим оценкам,

и не влияет кардинально на сделанные выводы о большем значении

параметра α для перпендикулярной конфигурации.
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Рис. 5. Зависимости полевой ширины гистерезиса 1H от H↓,

полученные из зависимостей R(H) (точки), а также из зави-

симостей Beff(H) по формулам (3), (4) (линии) при различных

значениях параметра α. Приведены данные для Happ = 1000Oe,

на вставке — для Happ = 500Oe.

меньшим значением параметра α, хорошо воспроизво-

дится при использованном подходе.

На рис. 5 приведены данные по зависимостям 1H
от H↓ (длина горизонтальных отрезков между H↓ и H↑

на рис. 3 и 4 при условии R = const и Beff = const), ко-
торые были получены при максимальном приложенном

поле Happ = 1000Oe из гистерезисных зависимостей

R(H) (точки) и Beff(H) (линии). Расчетные зависимо-

сти 1H(H↓) получены при нескольких значениях α.

Вставка на рис. 5 иллюстрирует данные, полученные

при Happ = 500Oe. Несмотря на некоторый разброс

значений α для диапазонов до 500Oe и 500−1000 Oe,

хорошее согласие между экспериментальными и рас-

четными зависимостями 1H(H↓) позволяет утверждать,

что для параллельной конфигурации H ‖ j параметр α

уменьшается примерно в 2 раза по сравнению со значе-

нием для случая H ⊥ j. Это подтверждает сделанные в

разделе 2 предположения о характере сгущения линий

магнитной индукции в межгранульной среде.

4.2. А н и з о т р о п и я з а в и с и м о с т е й R(T ) . Допол-
нительным подтверждением отмеченного выше является

влияние взаимной ориентации H и j на резистивный

переход. На рис. 6 представлены зависимости R(T ) для

исследуемого образца в области резистивного перехода

для случаев H ‖ j и H ⊥ j. Резкий скачок сопротивления

соответствует переходу в ВТСП-гранулах, а плавная

часть зависимости R(T ) — переходу в подсистеме

межгранульных границ [17,24–26]. Видно, что различие

зависимостей R(T ) для случаев H ‖ j и H ⊥ j имеет

место в температурном диапазоне, соответствующем

резистивному переходу в межгранульной среде, что

наблюдалось ранее [7,10].

Применим описанный выше подход для оценки тем-

пературной эволюции эффективного поля в межгрануль-

ной среде. Зависимости M(T ) в условиях ZFC (анало-
гично зависимостям R(T ), рис. 6) приведены на рис. 7

(нижняя часть рисунка). Рис. 8 иллюстрирует темпера-

турные зависимости эффективного поля в межгрануль-

ной среде, полученные по выражению (3) с учетом

данных M(T ): Beff(T ) = −4πM(T )α + H . При расчете

этих зависимостей значения параметра α брались теми

же, что и для построения зависимостей Beff(H) (рис. 4):
α = 10 для H ‖ j ‖ L и α = 22 для H ⊥ j. При таком

рассмотрении видно, что основное различие в поведении
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Рис. 6. Зависимости R(T) в разных внешних полях при

различной ваимной ориентации H и j в области резистивного

перехода (при условиях ZFC).
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Рис. 7. Температурные зависимости магнитного момента

M(T ) исследованного образца в разных внешних полях при

различных взаимных ориентациях H и L (см. рис. 1, b) в усло-

виях ZFC (нижняя часть рисунка, отрицательные значения M).
Верхняя часть рисунка (положительные значения M) — за-

висимости M(T ), полученные в условиях FC с последующим

”
выключением“ внешнего поля (H = 0).
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Рис. 8. Температурные зависимости эффективного поля в

межгранульной среде для различных взаимных ориентаций H

и j, полученные при двух значениях α на основе данных M(T )
для условий ZFC, приведенных на рис. 7.
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Рис. 9. Зависимости R(T ) исследованного образца в нулевом

внешнем поле в области резистивного перехода. Охлаждение

проводилось во внешнем поле при различных взаимных ори-

ентациях H и j, после этого внешнее поле
”
выключалось“.

резистивного перехода обусловлено разной величиной

эффективного поля в межгранульной среде, которое до-

статочно монотонно меняется с увеличением внешнего

поля и дополнительно с изменением ориентации от

параллельной к перпендикулярной.

Известно, что после выполнения процедуры FC обра-

зец обладает отрицательным магнитным моментом, но

меньшим по модулю, чем при условиях ZFC. Затем,

после выключения поля, магнитный момент образца

принимает положительное значение ввиду захваченного

потока. Зависимости M(T ), измеренные в нулевом внеш-

нем поле (после выполнения условий FC), приведены
на рис. 7 (верхняя часть рисунка). После такой термо-

магнитной предыстории распределение индуцированных

полей в межгранульной среде будет аналогично пока-

занным на рис. 1, b (для условий охлаждения в HFC ⊥ j)
и рис. 1, c (для HFC ‖ j), с той разницей, что внешнего

поля уже нет (H = 0), а направления векторов Bind и MG

сменились на противоположные (что уже неважно для

протекания тока).
В рассматриваемом случае, так же как и для зави-

симостей R(H) и R(T ) в условиях ZFC, будет разли-

чие между зависимостями R(T ) для условий HFC ⊥ j

и HFC ‖ j. Рис. 9 иллюстрирует это поведение. Все

данные, приведенные на рис. 9, получены в нулевом

внешнем поле, хотя термомагнитная предыстория была

различной. Аналогичное поведение зависимостей R(T )
наблюдается и после выполнения условий ZFC с по-

следующим
”
включением-выключением“ внешнего поля

Happ = 500Oe (не показано).
Следует отметить, что различие между зависимостями

R(T ) для условий HFC ⊥ j и HFC ‖ j не столь значимое

(рис. 9), как для условий HZFC ⊥ j и HZFC ‖ j (рис. 6),
и отчетливо проявляется только в логарифмическом

масштабе по R. Видимо, это связано с невыполнением

условия α = const (см. раздел 2) для столь широкого

диапазона полей. Действительно, между экспери-

ментальными и расчетными зависимостями 1H(H↓)
(рис. 5) наблюдается расхождение в области полей H↓,

меньших ∼ 100Oe. Минимумы экспериментальных

зависимостей R(H↓) (вставка на рис. 3) наблюдаются

при значениях H↓, равных ∼ 25 и ∼ 18Oe для H ⊥ j

и H ‖ j соответственно. При α = 22 (H ⊥ j) и α = 10

(H ‖ j) зависимости Beff(H↓) (рис. 4) демонстрируют

минимумы при бо́льших значениях H↓ (∼ 45 и∼ 40Oe).
Для того чтобы привести в соответствие минимумы

зависимостей Beff(H↓) с минимумами зависимостей

R(H↓), в рамках рассматриваемого подхода необходимо

использовать меньшие значения α (∼ 2.2 и ∼ 1.5

для ориентаций H ⊥ j и H ‖ j соответственно).
Условия термомагнитной предыстории для режима

H → +Happ → H = 0 (как и для зависимостей R(H)) и

режима FC с последующим выключением поля (рис. 9)
аналогичны, и, согласно модели критического состояния,

захваченный поток остается преимущественно в центре

гранул. Естественно, что для этих случаев влияние

захваченного потока на межгранульную среду будет ска-

зываться меньше, чем для случая, когда экранирующие

токи протекают преимущественно вблизи поверхности

гранул (при увеличении внешнего поля H = H↑ после

условий ZFC). Это объясняет меньшее влияние сжатия

потока в области малых полей (при H = H↓) и

соответственно меньшие значения параметра α. Тем не

менее различие между случаями HFC ⊥ j и HFC ‖ j имеет

место даже в нулевом внешнем поле, что иллюстрирует

рис. 9, и оно связано с влиянием захваченного потока в

гранулах на межгранульную среду.

5. Заключение

Таким образом, в работе продемонстрировано, что на-

блюдаемая анизотропия (магнитное поле–транспортный
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ток) магниторезистивных свойств гранулярных ВТСП

вызвана сжатием магнитного потока в межгранульной

среде. При различных взаимных ориентациях H и j

транспортный ток преимущественно
”
выбирает“ тра-

ектории, при которых туннелирование между грану-

лами происходит вдоль направления, соответствующе-

го наименьшему углу между Bind и j, где силовые

линии магнитной индукции наиболее разрежены. Для

параллельной конфигурации (H ‖ j) величина параметра,
характеризующего эффективную степень сжатия маг-

нитного потока, примерно в 2 раза меньше, чем для

перпендикулярной (H ⊥ j), и это выполняется для доста-

точно большого диапазона полей (от ∼ 102 до ∼ 103 Oe).
При дальнейшем увеличении внешнего поля (либо при

приближении температуры к TC) влияние магнитных

моментов гранул на межгранульную среду становится

меньше, и в выражении (2) второе слагаемое становит-

ся больше первого. При этом наблюдаемая анизотро-

пия магнитосопротивления уменьшается, т. е. величина

R(H ‖ j)/R(H ⊥ j) приближается к единице в соответ-

ствии с модельными представлениями, предложенными

в работе [7].
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