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SUPERCONDUCTING PHASE DIAGRAM OF THE YTTRIUM, BARIUM,

AND YBa-CORE IN YBa2Cu3O7−δ BY AN ISING MODEL

M. Keskin, N. Şarli

Исследованы температурная зависимость намагниченности, гистерезисные свойства и фазовые диаграм-
мы сверхпроводника YBa2Cu3O7−δ (YBCO) в модели Изинга в рамках теории эффективного поля.
Получены величины магнитных моментов YBCO и его элементов (Cu1, Cu2, O1, O2, O3, O4, Ba, Y,
оболочки CuO, ядра YBa и соединения в целом) в зависимости от приведенной температуры и внешнего
магнитного поля. Обнаружено, что атомы меди имеют два различных магнитных момента (Cu1 и Cu2),
атомы кислорода — четыре (O1, O2, O3, O4), однако иттрий и барий имеют одно значение магнитно-
го момента. Различия магнитных моментов меди и кислорода обусловлены их положением в решетке.
Магнитный момент атомов Cu1 является наименьшим, а иттрия — наибольшим из всех. Следовательно,
магнитные моменты элементов YBCO возрастают от угла орторомбической решетки к ее центру. Также
обнаружено, что ядро YBa и атомы иттрия и бария проявляют сверхпроводящие свойства, а их фазовые
диаграммы включают нормальное, вихревое и мейснеровское состояния. Также получено, что верхнее
критическое коэрцитивное поле Hc2 и критическая температура Tv вихревого состояния бария выше,
чем у иттрия и ядра YBa.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В современных исследованиях сверхпроводи-
мость подразделяют по величине критической
температуры на две области, низкотемпературную
и высокотемпературную (ВТСП). Низкотемпера-
турная сверхпроводимость была открыта в 1911 г.
Камерлинг-Оннесом [1], который наблюдал резкое
уменьшение электрического сопротивления до нуля
при температуре 4.2 К и приписал этот эффект по-
явлению новой сверхпроводящей фазы. После этого
открытия было обнаружено, что многие материалы
и сплавы проявляют сверхпроводящие свойства. В
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1933 г. был открыт эффект вытеснения внешнего
магнитного поля из внутреннего объема вещества
в процессе его перехода в сверхпроводящее состо-
яние, т. е. потери сопротивления при протекании
электрического тока при охлаждении ниже опре-
деленной температуры (эффект Мейснера) [2]. В
дальнейшем макроскопические и микроскопические
свойства низкотемпературных сверхпроводников
I и II рода были успешно объяснены в рамках
нескольких теоретических подходов, таких как тео-
рия Лондонов [3], теория Гинзбурга –Ландау [4–7],
теория вихрей Абрикосова [8] и теория Бардина –
Купера –Шриффера [9]. В 1986 г. в керамических
сверхпроводниках нового типа La–Ba–Cu–O была
открыта высокотемпературная сверхпроводимость
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с критической температурой Tc = 30 К [10]. Впо-
следствии было синтезировано большое число вы-
сокотемпературных сверхпроводников нового типа,
таких как YBa2Cu3O7+δ (YBCO) с Tc = 93 К [11],
Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ (Bi-2223) с Tc = 110 К [12],
Tl–Ba–Ca–Cu–O с Tc = 125 К [13], Hg–Ba–Ca–Cu–O
с Tc = 125 К [14] и Hg0.8Tl0.2Ba2Ca2Cu3O8+δ с
Tc = 138 К [15]. Однако до настоящего времени
не создано ни одной теории, точно объясняющей
механизм ВТСП. Тем не менее свойства ВТСП
изучались при помощи нескольких методов, таких
как моделирование Монте-Карло [16], двумерная
модель Хаббарда [17], теория Асламазова –Ларкина
[18], теория коллективного пиннинга [19], модель
плотности тока [20], теория функционала плотности
[21], модель критического состояния [22], подход
Эйленбергера [23], метод конечных элементов [24] и
теория эффективного поля [25–27].
Основное предпочтение в научных исследова-

ниях и технологических приложениях отдавалось
сверхпроводникам YBCO, обладающим такими
свойствами [28], как высокая устойчивость фаз
и качество монокристаллов, малое поверхностное
сопротивление и большие возможности изменения
стехиометрии по кислороду. Цель данной работы
состоит в исследовании температурной зависимости
магнитных моментов, гистерезисных свойств и
фазовой диаграммы соединения YBa2Cu3O7−δ в
модели Изинга в рамках теории эффективного по-
ля, развитой в работах [29–32]. Несмотря на то что
теория эффективного поля широко применялась
для исследования магнитных свойств различных
магнитных систем (см. работы [33–43] и ссылки
в них), соединение YBCO до сих пор остается не
изученным. Также необходимо отметить, что мо-
дель Изинга для медно-оксидных сверхпроводников
в рамках теории эффективного поля изучалась в
работе [25]. Более того, недавно при помощи теории
эффективного поля были исследованы соединение
YBCO на объемно-центрированной орторомби-
ческой нано-решетке [26] и фазовая диаграмма
эндоэдрического фуллерена изинговского типа [27].
В разд. 2 данной работы описан теоретический
подход, в разд. 3 представлены теоретические ре-
зультаты и обсуждение, разд. 4 посвящен основным
выводам.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Моделирование и описание соединения YBCO и
его составляющих осуществляются на основе реаль-
ной структуры с орторомбической решеткой [44],

Y

b = 3.8872 Å

a = 3.8227 Å

c = 11.6802 Å

J15

J8

J7J7

J5
J4

J3

Cu2

Cu1

O1

O4

O2

O3

J14

J9

J
int1

J
int1J
int1

Ba

Ba

J
int4

J in
t5

J in
t6

J16

J in
t7

J
int2

J in
t2

Jint3

J9
J20

J10

J18
J19 J8

J17

J17

J7

J3 J1

J6

J2

J11

J12

J13

Рис. 1. (В цвете онлайн) Схематическое изображение со-
единения YBa2Cu3O7−δ и его составляющих (Cu1, Cu2,

O1, O1, O3, O4, Ba и Y)

изображенной на рис. 1. Данная система содержит
восемь различных по положениям в решетке маг-
нитных элементов (mCu1, mCu2, mO1, mO2, mO3,
mO4, mBa и mY). Поскольку простейшая изингов-
ская система состоит из частиц со спином 1/2, все
элементы YBCO считаются изинговскими частица-
ми со спином 1/2. Гамильтониан системы можно за-
писать в следующем виде:
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где символы Sz = ±1 обозначают спиновые операто-
ры Паули, h — внешнее магнитное поле. Константы
J обозначают обменные взаимодействия между па-
рами ближайших соседних атомов, например, J1 —
это обменное взаимодействие между атомами медь-
1 и медь-1 (Cu1–Cu1), J2 — между атомами медь-
1 и кислород-1 (Cu1–O1) и т. д. Соединение YBCO
имеет орторомбическую кристаллическую решет-
ку с параметрами a = 3.8227 Å, b = 3.8872 Å и
c = 11.6802 Å [44]. Из этих параметров решетки по-
лучаются приведенные постоянные na = a/(1 Å),
nb = b/(1 Å) и nc = c/(1 Å), а также параметры об-
менного взаимодействия J = k/nd (nd = na, nb, nc),
где k — константы, соответствующие ферромагнит-
ному (k > 0) и антиферромагнитному (k < 0) обмен-
ным взаимодействиям [26, 41, 42, 45–48]. Реальные и
приведенные параметры решетки, а также обмен-
ные взаимодействия YBCO приведены в таблице. В
рамках теории эффективного поля [29–32] магнит-
ные моменты Cu1, Cu2, O1, O1, O3, O4, Ba и Y по-
лучаются следующим образом:

mCu1 = [ch(J1∇) +mCu1 sh(J1∇)]1 ×
× [ch(J3∇) +mO1 sh(J3∇)]

2 ×
× [ch(J7∇) +mO2 sh(J7∇)]

2 ×
× [ch(Jint1∇) +mBa sh(Jint1∇)]

1
FS−1/2(x)|x=0,

mCu2 = [ch(J15∇) +mCu2 sh(J15∇)]1 ×
× [ch(J8∇) +mO2 sh(J8∇)]1 ×
× [ch(J9∇) +mO3 sh(J9∇)]

2 ×
× [ch(J10∇) +mO4 sh(J10∇)]

2 ×
× [ch(Jint1∇) +mBa sh(Jint1∇)]

1 ×
× [ch(Jint7∇) +mY sh(Jint7∇)]1 FS−1/2(x)|x=0,

mO1 = [ch(J2∇) +mO1 sh(J2∇)]
1 ×

× [ch(J17∇) +mO2 sh(J17∇)]
4 ×

× [ch(J4∇) +mO3 sh(J4∇)]
1 ×

× [ch(J3∇) +mCu1 sh(J3∇)]
2 ×

× [ch(Jint2∇) +mBa sh(Jint2∇)]1 FS−1/2(x)|x=0,

mO2 = [ch(J5∇) +mO2 sh(J5∇)]
1 ×

× [ch(J5∇) +mO2 sh(J5∇)]
1 ×

× [ch(J17∇) +mO1 sh(J17∇)]
2 ×

× [ch(J19∇) +mO3 sh(J19∇)]2 ×
× [ch(J18∇) +mO4 sh(J18∇)]2 ×
× [ch(J7∇) +mCu1 sh(J7∇)]

1 ×
× [ch(J8∇) +mCu2 sh(J8∇)]

1 ×
× [ch(Jint3∇) +mBa sh(Jint3∇)]

1
FS−1/2(x)|x=0,

mO3 = [ch(J11∇) +mO3 sh(J11∇)]1 ×
× [ch(J14∇) +mO3 sh(J14∇)]

1 ×
× [ch(J20∇) +mO4 sh(J20∇)]

2 ×
× [ch(J19∇) +mO2 sh(J19∇)]

2 ×
× [ch(J4∇) +mO1 sh(J4∇)]

1 ×
× [ch(J9∇) +mCu2 sh(J9∇)]2 ×
× [ch(Jint2∇) +mBa sh(Jint2∇)]

1 ×
× [ch(Jint6∇) +mY sh(Jint6∇)]

1
FS−1/2(x)|x=0,

mO4 = [ch(J12∇) +mO4 sh(J12∇)]
1 ×

× [ch(J13∇) +mO4 sh(J13∇)]1 ×
× [ch(J20∇) +mO3 sh(J20∇)]4 ×
× [ch(J18∇) +mO2 sh(J18∇)]

2 ×
× [ch(J10∇) +mCu2 sh(J10∇)]

2 ×
× [ch(Jint4∇) +mBa sh(Jint4∇)]

1 ×
× [ch(Jint5∇) +mY sh(Jint5∇)]1 ×
× FS−1/2(x)|x=0,
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mBa = [ch(Jint1∇) +mCu1 sh(Jint1∇)]4 ×
× [ch(Jint1∇) +mCu2 sh(Jint1∇)]

4 ×
× [ch(Jint2∇) +mO1 sh(Jint2∇)]

2 ×
× [ch(Jint2∇) +mO3 sh(Jint2∇)]

2 ×
× [ch(Jint3∇) +mO2 sh(Jint3∇)]4 ×
× [ch(Jint4∇) +mO4 sh(Jint4∇)]2 ×
× [ch(J16∇) +mY sh(J16∇)]

1
FS−1/2(x)|x=0,

mY = [ch(Jint7∇) +mCu2 sh(Jint7∇)]
8 ×

× [ch(Jint6∇) +mO3 sh(Jint6∇)]
4 ×

× [ch(Jint5∇) +mO4 sh(Jint5∇)]4 ×
× [ch(J16∇) +mBa sh(J16∇)]

2
FS−1/2(x)|x=0,

(2)

где дифференциальный оператор и функция
FS−1/2(x) для изинговских частиц со спином 1/2

определяются формулой

FS−1/2(x) = th [β(x+ h)] . (3)

В формуле (3) β = 1/kBTA, kB — постоянная
Больцмана, TA — абсолютная температура. Во всех
вычислениях используются приведенные темпера-
тура T = kBTA/J10 и внешнее поле H = h/J10.
Работа направлена на изучение влияния анти-

ферромагнитного взаимодействия (ориентация спи-
нов вниз) между оболочкой CuO и ядром YBa на
магнитные свойства YBCO. Для этого соответству-
ющие обменные константы выбираются отрицатель-
ными (Jinti < 0, i = 1–7), а остальные считают-
ся положительными (значения обменных интегра-
лов приведены в таблице). Полный магнитный мо-
мент оболочки CuO, ядра YBa и системы в целом
получаются на основе рис. 1 следующим образом:

MT
Cu1,2-O1,2,3,4-Shell =

1

68
(8mCu1 + 8mCu2 +

+ 12mO1 + 16mO2 + 12mO3 + 12mO4) ,

MT
YBa-Core =

1

3
(mY + 2mBa),

MT
YBCO =

1

71
(mY + 2mBa + 8mCu1 + 8mCu2 +

+ 12mO1 + 16mO2 + 12mO3 + 12mO4) .

(4)

Численные решения уравнений (1)–(4) представле-
ны ниже на рис. 2–5.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего были получены зависимости маг-
нитных моментов соединения YBCO и его элементов
от температуры для ориентации спинов Cu1, Cu2,
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Рис. 2. (В цвете онлайн) Зависимости M(T ) для соедине-
ния YBa2Cu3O7−δ и его составляющих: а — атомов Cu1,
Cu2, O1, O1, O3, O4, Ba и Y; б — оболочки CuO, ядра

YBa и соединения в целом

O1, O1, O3 и O4 вверх (↑, J1−J20 > 0) и спинов Ba и
Y вниз (↓, Jint1−Jint7 < 0). На рис. 2а показаны тем-
пературные зависимости магнитных моментов Cu1,
Cu2, O1, O1, O3, O4, Ba и Y. Система YBCO и ее
элементы переходят из антиферромагнитной фазы
в парамагнитную при температуре Tc = 7.39. При
T = 0 значения магнитных моментов составляют
mCu1 = mCu2 = mO1 = mO2 = mO3 = mO4 = 1.0,
mBa = mY = −1.0 и MT

YBCO = 0.915493. При тем-
пературах ниже критической, например, при T =

= 5 магнитные моменты равны mCu1 = 0.632798,
mCu2 = 0.798292, mO1 = 0.735509, mO2 = 0.831387,
mO3 = 0.845494, mO4 = 0.883767, mBa = −0.945119,
mY = −0.946387 и MT

YBCO = 0.725233. Очевид-
но, значение полного магнитного момента системы
MT

YBCO = 0.725233 очень близко к значению маг-
нитного момента mO1 = 0.735509. По этой причине
при приближении к Tc магнитный момент атомов
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Таблица. Реальные и приведенные параметры решетки и величины обменных взаимодействий в соединении
YBa2Cu3O7−δ

Приведенные параметры решетки
Обменные

взаимодействия

na = a/(1 Å) = 3.8227 Å/(1 Å) = 3.8227 [43]
J = k/ndi, i = 1–20

или i = 1–7;
nb = b/(1 Å) = 3.8872 Å/(1 Å) = 3.8872 [43] k = 1 для спина ↑ и
nc = c/(1 Å) = 11.6802 Å/(1 Å) = 11.6802 [43] k = −1 для спина ↓
nd1 = na/(na/2) = 2 J1 = 0.5

nd2 = na/(na/2) = 2 J2 = 0.5

nd3 = (nb/2)/(na/2) = 1.01687 J3 = 0.983407

nd4 = (nc/3)/(na/2) = 2.03699 J4 = 0.490921

nd5 = (nb)/(na/2) = 0.491704 J5 = 0.491704

nd6 = (na)/(na/2) = 2 J6 = 0.5

nd7 = (nc/6)/(na/2) = 1.01849 J7 = 0.981841

nd8 = (nc/6)/(na/2) = 1.01849 J8 = 0.981841

nd9 = (nb/2)/(na/2) = 1.01687 J9 = 0.983407

nd10 = (na/2)/(na/2) = 1 J10 = 1

nd11 = (na)/(na/2) = 2 J11 = 0.5

nd12 = (nb)/(na/2) = 2.03375 J12 = 0.491704

nd13 = (nc/3)/(na/2) = 2.03699 J13 = 0.490921

nd14 = (nc/3)/(na/2) = 2.03699 J14 = 0.490921

nd15 = (nc/3)/(na/2) = 2.03699 J15 = 0.490921

nd16 = (nc/3)/(na/2) = 2.03699 J16 = 0.490921

nd17 = [(nb/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.43922 J17 = 0.694819

nd18 = [(na/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.42735 J18 = 0.700598

nd19 = [(nb/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.43922 J19 = 0.694819

nd20 = [(na/na)2 + (nb/na)2]1/2 = 1.42619 J20 = 0.701167

ndint1 = [(na/na)2 + (nb/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.75253 Jint1 = 0.570604

ndint2 = [(na/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.42735 Jint2 = 0.700598

ndint3 = [(na/na)2 + (nb/na)2]1/2 = 1.42619 Jint3 = 0.701167

ndint4 = [(nb/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.43922 Jint4 = 0.694819

ndint5 = [(nb/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.43922 Jint5 = 0.694819

ndint6 = [(na/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.42735 Jint6 = 0.700598

ndint7 = [(na/na)2 + (nb/na)2 + (nc/3na)2]1/2 = 1.75253 Jint7 = 0.570604
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кислорода-1 очень важен для предсказания полно-
го магнитного момента YBCO в антиферромагнит-
ном случае. Более того, при T = 5 магнитный мо-
мент атомов меди-1 (mCu1 = 0.632798) является наи-
меньшим, а абсолютное значение магнитного момен-
та иттрия (|mY| = 0.946387) — наибольшим из всех
других. Таким образом, магнитные моменты атомов
в YBCO при постоянной температуре ниже Tc воз-
растают от угла орторомбической решетки к ее цен-
тру. Похожее поведение было недавно обнаружено
в сплаве Гейслера NiMnSn со структурой решетки
L21, названное в работе [49] «эффектом положения в
решетке». Атомы кислорода и меди проявляют раз-
личные магнитные свойства вследствие различно-
го положения в орторомбической решетке, поэтому
для них вводятся обозначения O1, O2, O3, O4, Cu1 и
Cu2. На рис. 2б показаны температурные зависимо-
сти магнитных моментов оболочки CuO, ядра YBa
и всей системы YBCO. При T = 0 значения магнит-
ных моментов составляют MT

CuO = 1 для оболочки
CuO,MT

YBa = −1 для ядра YBa иMT
YBCO = 0.915493

для всей системы. Ниже критической температу-
ры, например, при T = 5 величины магнитных мо-
ментов составляют MT

CuO = 0.798944 для оболочки
CuO, MT

YBa = −0.945542 для ядра YBa и MT
YBCO =

= 0.725233 для всей системы. Вследствие того, что
при T = 0 спины атомов Ba и Y ориентированы
вниз, величина магнитного момента YBCO оказы-
вается меньше, чем у оболочки CuO и ядра YBa.
На рис. 3 показаны магнитные моменты ато-

мов кислорода и меди в зависимости от внешнего
магнитного поля для различных приведенных тем-
ператур. Критические коэрцитивные поля атомов
Cu1, Cu2, O1, O2, O3, O4 (рис. 3а–д) составляют
Hc = ±3.47, ±2.13, ±0.94, ±0.008, 0.00 соответствен-
но при T = 1, 3, 5, 7, 9. При T < Tc, например
при T = 5, величины остаточных магнитных момен-
тов составляют MR

Cu1 = 0.6328, MR
Cu2 = 0.798293,

MR
O1 = 0.73551, MR

O2 = 0.831388, MR
O3 = 0.845495,

MR
O4 = 0.883768. За счет «эффекта положения в ре-

шетке» остаточные магнитные моменты атомов кис-
лорода и меди имеют различные значения. Остаточ-
ные магнитные моменты и критические коэрцитив-
ные поля атомов Cu1, Cu2, O1, O2, O3 и O4 обраща-
ются в нуль при T = 9 > Tc, при этом атомы кисло-
рода и меди демонстрируют парамагнитное гисте-
резисное поведение. На рис. 3е–к показаны зависи-
мости магнитных моментов оболочки CuO от внеш-
него магнитного поля при температурах T = 1, 3,
5, 7, 9. Значения критических коэрцитивных полей
оболочки CuO (рис. 3е–к) составляют соответствен-
но Hc = ±3.47, ±2.13, ±0.94, ±0.008, 0.00 при T = 1,

3, 5, 7, 9. При T < Tc, например при T = 5, величина
остаточного магнитного момента оболочки CuO со-
ставляет MR

CuO = 0.798944. Остаточные магнитные
моменты и критические коэрцитивные поля атомов
Cu1, Cu2, O1, O2, O3 и O4 обращаются в нуль при
T = 9 > Tc, при этом оболочка CuO демонстрирует
парамагнитное гистерезисное поведение.
На рис. 4 показаны петли гистерезиса бария, ит-

трия и ядра YBa при температурах T = 1, 3, 5, 7,
9. На рис. 4а–д видно, что зависимости критических
коэрцитивных полей и формы кривых гистерезиса
бария, иттрия и ядра YBa существенно отличаются
от таковых для других составляющих системы (ср.
рис. 4 и рис. 3). В частности, барий, иттрий и яд-
ро YBa имеют два различных коэрцитивных поля,
в то время как остальные элементы — только одно.
Величины Hc1 для бария, иттрия и ядра YBa рав-
ны Hc1 = ±3.47, ±2.13, ±0.94, ±0.008, 0.00 соответ-
ственно при T = 1, 3, 5, 7, 9. При этих же темпера-
турах получены следующие значения Hc2: ±11.21,
±11.37, ±11.41, ±11.29, ±10.9 для бария, ±10.75,
±10.48, ±10.34, ±10.1, ±9.61 для иттрия и ±11.04,
±11.05, ±11.04, ±10.88, ±10.45 для ядра YBa. Вели-
чина Hc2 для бария выше, чем для иттрия. Значе-
ния Hc1 для бария, иттрия и ядра YBa обращаются
в нуль при T > Tc. На рис. 5 видно, что значения
Hc2 для иттрия и ядра YBa обращаются в нуль при
температуре Tv = 17, а для бария — при температу-
ре Tv = 18.
На рис. 5 построена фазовая диаграмма сверх-

проводимости бария, иттрия и ядра YBa. Верхнее
и нижнее критические коэрцитивные поля при T =

= 1–20 получены из кривых гистерезиса. Обнару-
жено, что критическая температура вихревого со-
стояния для иттрия и ядра YBa, Tv = 17, меньше
критической температуры перехода из вихревого в
нормальное состояние для бария, Tv = 18. Таким
образом, на рис. 5 видно, что барий, иттрий и яд-
ро YBa имеют фазовую диаграмму сверхпроводника
II рода, включающую в себя мейсснеровское состо-
яние при H < Hc1, вихревое состояние при Hc1 <

< H < Hc2 и нормальное состояние при H > Hc2.
Гистерезисное поведение сверхпроводимости и фа-
зовая диаграмма сверхпроводника II рода для ба-
рия, иттрия и ядра YBa хорошо согласуются с экс-
периментальными результатами работы [44].

4. ВЫВОДЫ

Изучены магнитные свойства высокотемпера-
турного сверхпроводника YBa2Cu3O7−δ в модели
Изинга в рамках теории эффективного поля. Полу-

11 ЖЭТФ, вып. 3 (9)
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Зависимости M(H) для бария,
иттрия и ядра YBa при T = 1, 3, 5, 7, 9

чены зависимости магнитных моментов всего соеди-
нения и его элементов от температуры и внешнего
магнитного поля. Обнаружены следующие важные
и интересные явления.
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Рис. 5. Фазовые диаграммы сверхпроводимости бария, ит-
трия и ядра YBa

1) Фазовый переход II рода из антиферромагнит-
ной в парамагнитную фазу (рис. 2) и фазовый пе-
реход из мейсснеровского в вихревое состояние при
Tc = 7.39 (см. рис. 5) для всех элементов YBCO.
2) Благодаря различным положениям в ортором-

бической решетке атомы меди имеют два различных
магнитных момента (Cu1 и Cu2), а атомы кислоро-
да — четыре (O1, O2, O3 и O4) (см. рис. 2а). Таким
образом, магнитные свойства атома в любой системе
изменяются при изменении положения в решетке.
3) При T < Tc магнитные моменты атомов Cu1

при различных температурах и внешних магнитных
полях являются наименьшими, а атомов иттрия —
наибольшими из всех. Следовательно, магнитные
моменты атомов в соединении YBCO увеличивают-
ся от угла орторомбической решетки к ее центру
(см. рис. 3а–д).
4) Ядро YBa, а также атомы иттрия и бария про-

являют сверхпроводящие гистерезисные свойства
для ориентации спинов бария и иттрия вниз. Их фа-
зовые диаграммы включают в себя мейснеровское,
вихревое и нормальное состояния. Верхнее крити-
ческое поле Hc2 = 11.21 при T = 1 и критическая
температура Tv = 18 перехода из вихревого в нор-
мальное состояние для бария выше, чем для иттрия
(Hc2 = 10.75 и Tv = 17) и для ядра YBa (Hc2 = 11.04

и Tv = 17) (см. рис. 4, 5).
5) Для ориентации спинов бария и иттрия вниз

наблюдались наименьшие остаточные магнитные
моменты.

Работа поддержана Советом по научным и тех-
ническим исследованиям Турции (грант 116R071)
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(грант FDA-2017-7675). Авторы также выражают
благодарность вычислительному центру Универси-
тета Эрджиес.
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