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Введение

Эффект Мейснера отражает идеальный ди-
амагнетизм сверхпроводников. При величине 
магнитного поля меньше величины нижнего кри-
тического поля В < Вк1 (Вк1 — величина нижнего 
критического поля) магнитная восприимчивость 
образца χ = –1. Однако не всегда сверхпроводни-
ки ведут себя как идеальные диамагнетики. В 
сверхпроводниках 2-го рода в отдельных случаях 
возникает положительный магнитный момент (па-
рамагнитный эффект Мейснера).

Известно, что при Вк1 < В < Вк2 (Bк2 — величи-
на верхнего критического поля) магнитный поток 
проникает извне в объем сверхпроводника и маг-
нитная восприимчивость (χ) при этом возрастает 
от первоначального зачения –1, оставаясь отри-
цательной величиной, до перехода образца в нор-
мальное состояние во всем объеме, при котором χ 
приобретает положительное значение (В > Вк2) [1]. 

В отдельных случаях переход образца из нор-
мального в сверхпроводящее состояние наблюдается 
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на фоне уже возникшего положительного магнит-
ного момента (парамагнитный эффект Мейснера). 
Впервые парамагнитный эффект Мейснера был 
установлен у высокотемпературных сверхпроводни-
ков (ВТСП) [2, 3]. Его наблюдали также на тонких 
дисках ниобия, относящегося в отличие от других 
чистых металлов к сверхпроводникам 2-го рода [4].

Парамагнитный эффект Мейснера в зависимо-
сти от природы исследуемого вещества объясняли 
различными причинами: джозефсоновские петли, 
захват магнитного потока и его последующее сжа-
тие в гигантский вихрь [2, 5]. 

Цель работы — исследование парамагнитного 
эффекта Мейснера в магнитных полях ниже перво-
го критического Вк1 у синтезированного однофазно-
го магнитного сверхпроводника — DyRh3,8Ru0,2B4. 

Объекты и методы исследования

Синтезированное для исследований соединение 
относится к массиву боридов с общей формулой 
RERh4B4. В зависимости от редкоземельного компо-
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нента (RE) бориды могут быть сверхпроводниками, 
кооперативными магнетиками или, как в нашем слу-
чае, магнитными сверхпроводниками [6 – 8]. 

Синтезирован однофазный магнитный 
сверхпроводник DyRh3,8Ru0,2B4, который ради-
кально отличается от других сверхпроводников 
2-го рода присутствием собственной магнитной 
подсистемы, формируемой кластерной кристалли-
ческой структурой типа LuRu4B4. 

Синтез проводили прямым сплавлением ис-
ходных компонентов в контролируемой атмосфере 
(аргонодуговой нагрев). Стабилизацию кластер-
ной кристаллической структуры типа LuRu4B4 
осуществляли частичным замещением родия ру-
тением. Благоприятное влияние рутения на ста-
билизацию кластерной структуры установлено 
экспериментально. Другой возможный способ 
стабилизации — высокотемпературный синтез 
(1800  – 2000 °С) при давлении ~ 8 ГПа. 

Измерение магнитного момента однофазно-
го магнитного сверхпроводника DyRh3,8Ru0,2B4 
проводили в режимах FC и ZFC — охлаждение 
в магнитном поле и без него с последующим на-
гревом уже при включенном магнитном поле. 
Положительный магнитный момент сохранялся 
при переходе в сверхпроводящее состояние в про-
цессе охлаждения и ниже критической темпера-
туры сверхпроводящего перехода Тк во внешнем 
магнитном поле ~ 20 Э (режим FC); отрицательный 
— в его отсутствии и с последующим нагревом при 
включенном магнитном поле (режим ZFC). Для по-
лучения однофазных образцов использовали ис-
ходные компоненты особой чистоты.

Рентгеноструктурные исследования выполня-
ли на дифрактометре ДРОН-ЗМ с использовани-
ем отфильтрованного CuKα-излучения. Удельное 
электросопротивление измеряли стандартным че-
тырехконтактным методом в интервале температур 
от 1,6 до 250 К, погрешность измерения температу-
ры — в пределах 0,1 К. Критическую температуру 
сверхпроводящего перехода определяли по изме-
рениям магнитной восприимчивости образцов. 
Вк2(Т) определяли из температурной зависимости 
электросопротивления R(Т) в магнитных полях до 
1,5 Тл. Влияние поля на температурную зависи-
мость намагниченности, теплоемкости и магнит-
ного момента изучали с помощью универсального 
прибора РРМS-3 фирмы Quantum Design.

Экспериментальные результаты 

Результаты исследования магнитной воспри-
имчивости DyRh3,8Ru0,2B4 представлены на рис. 1. 

Величина критической температуры сверхпрово-
дящего перехода (Тк), с учетом ошибки при опреде-
лении температуры, составила 4,5 ± 0,2 К.

Зависимость верхнего критического поля от 
температуры (Bк2(Т)) для соединения DyRh3,8Ru0,2B4 
представлена на рис. 2. Из рис. 2 следует, что при 
Т ~ 2,8 К кривая Bк2(Т) имеет точку перегиба и от-
кланяется от классической параболической зависи-
мости. На вставке рис. 2 представлена зависимость 
удельной приведенной теплоемкости от температу-
ры, которая имеет λ-пик при Т ~ 2,8 К. 

На рис. 3 представлена температурная зави-
симость магнитного момента М(Т) DyRh3,8Ru0,2B4 

Рис. 1.	Температурная зависимость магнитной воспри-
имчивости χ(Т) для DyRh3,8Ru0,2B4.

Fig. 1.	  Temperature dependence of magnetic susceptibility χ(T) 
for DyRh3.8Ru0.2B4.

Рис. 2.	Зависимость верхнего критического магнитного 
поля от температуры (Bк2(Т)) сверхпроводника 
DyRh3.8Ru0.2B4. На вставке зависимость приве-
денной теплоемкости от температуры.

Fig. 2.	 Dependence of the upper critical magnetic field on the 
temperature (Bc2 (T)) of the superconductor DyRh3.8Ru0.2B4. 
On the insert the dependence of the reduced heat capacity 
on temperature.
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для двух режимов: FC (охлаждении в поле 20 Э) и 
ZFC (охлаждении в нулевом магнитном поле с по-
следующим отогревом в поле 20 Э). Зависимости 
М(Т) для режимов FC и ZFC до 45 К совпадают 
(образцы находятся в парамагнитном состоянии).

Исследование температурной зависимости 
магнитной восприимчивости (χ)–1 соединения 
DyRh3,8Ru0,2B4 представлены на рис. 4. Из анали-
за рис. 4 следует, что магнитная восприимчивость 
при температурах выше 45 К следует закону Кюри.

Обсуждение результатов

Возникновение парамагнитного эффекта 
Мейснера у сверхпроводящего однофазного бори-
да DyRh3,8Ru0,2B4 связано с особенностями соб-
ственной магнитной подсистемы, формируемой 
кристаллической кластерной структурой соедине-
ний типа LuRu4B4. Её модель в виде объемно-цен-
трированной тетрагональной структуры (ОЦТ) 
представлена на рис. 5. Согласно [8] основные со-
ставные блоки ОЦТ структуры — слегка искажен-
ные ГЦК решетки, по узлам которой распределены 
атомы лютеция (Lu), в нашем случае атомы Dy. 
Атомы редкоземельного металла отделены один 
от другого неэквивалентными тетраэдрами Ru4B4 
двух типов (рис. 5). Эти тетраэдры развернуты от-
носительно друг друга на 90°. Расстояние между 
атомами рутения в тетраэдрах, ориентированных 
различным образом — 2,98 и 3,10 Å. 

Наличие неэквивалентных тетраэдров, по 
Нелю [9], приводит к возникновению двух неэк-
вивалентных магнитных подрешеток с противо-
положным направлением магнитных моментов. 
Неэквивалентные магнитные подрешетки позво-
ляют сформировать в образце собственную маг-
нитную подсистему, с которой может быть связано 
ферримагнитное или антиферромагнитное состоя-
ние DyRh3,8Ru0,2B4.

Парамагнитный эффект Мейснера можно 
объяснить особенностями магнитной подсистемы 
соединения DyRh3,8Ru0,2B4.

Подчеркнем, что в DyRh3,8Ru0,2B4 сверхпро-
водимость возникает в однофазном образце на 
фоне уже сформировавшейся собственной маг-

Рис. 3.	Температурная зависимость магнитного момента 
М(Т) для DyRh3,8Ru0,2B4 для двух режимов: 1 — 
FC (охлаждении в поле 20 Э ); 2 — ZFC (охлаж-
дении в нулевом магнитном поле с последующим 
отогревом в поле 20 Э). 

Fig. 3.	 Temperature dependence of the magnetic moment M(T) for 
DyRh3.8Ru0.2B4 for two modes: 1 — FC (cooling in the 
field of 20 Ое); 2 — ZFC (cooling in the zero magnetic field 
followed by warming in the field of 20 Ое). 

Рис. 4.	Температурная зависимость обратной магнитной 
восприимчивости для DyRh3,8Ru0,2B4.

Fig. 4.	 Temperature dependence of reverse magnetic susceptibility 
for DyRh3.8Ru0.2B4.

Рис. 5.	Объемно-центрированная тетрагональная струк-
тура соединения типа LuRu4B4.

Fig. 5.	 Body-centered tetragonal structure of LuRu4B4 type com-
pound. 
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нитной подсистемы. Такое состояние магнитных 
сверхпроводников принципиально отличается от 
смешанного (Шубниковского) со сверхпроводящей 
фазой и структурой электронных вихрей вокруг 
нитей магнитного потока [1], в котором сверхпро-
водник способен частично пропускать внешнее 
магнитное поле. 

Рассмотрим магнитный сверхпроводник 
DyRh3,8Ru0,2B4 с собственной магнитной подсисте-
мой и аномальной температурной зависимостью 
верхнего критического магнитного поля Bк2(Т). 
Отклонение Bк2(Т) от классической параболической 
зависимости с перегибом и резким подъемом соот-
ветствует началу фазового перехода ферримагне-
тик → антиферромагнетик собственной магнитной 
подсистемы (рис. 2). λ-пик на кривой теплоемкости 
(рис. 2, вставка) отвечает переходу ферримагнетик 
→ антиферромагнетик (Т ~ 2,8 К). Резкий рост Bк2(Т) 
с отклонением от классической параболической за-
висимости свидетельствует о повышении устойчи-
вости сверхпроводящего состояния DyRh3,8Ru0,2B4 в 
магнитном поле после λ-пика. 

Возникновение сверхпроводимости на фоне 
собственной магнитной подсистемы может быть 
связано с новым типом электронного спаривания 
в магнитных сверхпроводниках — триплетным, 
более прочным по сравнению с обычным синглет-
ным. Рассматриваемый в работе  [10] механизм 
триплетного спаривания связан с взаимным орби-
тальным моментом пары L = 1. Параметр порядка 
Δ для близкого по своим свойствам другого борида 
Dy0,8Y0,2Rh4B4, Δ(1,6 К) = 0,98 мэВ дает отношение 
2Δ(0)/kВТк = 4,00 против 3,52, которое следует из те-
ории БКШ для синглетных сверхпроводников [11]. 

Взаимосвязь устойчивости сверхпроводящего 
состояния с собственной магнитной подсистемой 
— важный фактор для объяснения возникновения 
положительного магнитного момента (парамагнит-
ного эффекта Мейснера) в однофазных боридах 
родия при воздействии слабых магнитных полей, 
ниже первого критического (~ 20 Э). Согласно вы-
полненным измерениям, величина первого крити-
ческого поля DyRh3,8Ru0,2B4 составляет ~ 70 – 80 Э.

Из анализа результатов, представленных на 
рис. 3, следует, что при охлаждении магнитного 
сверхпроводника DyRh3,8Ru0,2B4 до 45 К зависи-
мости М(Т) для режимов FC и ZFC совпадают (об-
разцы находятся в парамагнитном состоянии). При 
Т < 45 К наблюдается увеличивающееся с пониже-
нием температуры расхождение М(Т) для каждого 
из двух выбранных режимов FC и ZFC. 

Исследование температурной зависимости 
магнитной восприимчивости (χ)–1 соединения 

DyRh3,8Ru0,2B4 показало (рис. 4), что 45 К — точка 
фазового перехода в ферримагнитное состояние, а 
выше этой температуры соблюдается закон Кюри. 
Следовательно, расхождение кривых FC и ZFC 
(рис. 3) начинается с перехода собственной маг-
нитной подсистемы DyRh3,8Ru0,2B4 из парамагнит-
ного в ферримагнитное состояние.

Традиционный (диамагнитный) эффект 
Мейснера у сверхпроводников может отсутствовать 
по разным причинам [2 – 5]. В случае синтезиро-
ванного нами однофазного образца DyRh3,8Ru0,2B4 
отсутствие диамагнитного эффекта Мейснера мо-
жет быть объяснено положительным магнитным 
моментом собственной магнитной системы.

В случае немагнитных сверхпроводников пере-
ход в сверхпроводящее состояние происходит, как 
правило, из парамагнитного состояния. При таких 
условиях М(В,Т) — магнитный момент образца 
имеет незначительную положительную величину, 
а кривые MFC и MZFC совпадают.

Из анализа зависимостей FC и ZFC на рис. 3, 
следует, что при температуре Т < 45 К существу-
ют две величины магнитного момента MFC и MZFC, 
причем MFC – MZFC = ΔM ≠ 0. При температурах 
немного больше критической Тк, величина магнит-
ного момента MFC превышает MZFC, то есть при 
величине В = 20 Э и Т ~ Тк состояние магнитной 
подсистемы однозначно не определено. Если бы пе-
реход DyRh3,8Ru0,2B4 в сверхпроводящее состояние 
состоялся правее точки 45 К по шкале температур 
(рис. 3), то он происходил бы из двух эквивалент-
ных состояний (MFC = MZFC), и возможно традици-
онный эффект Мейснера был бы обнаружен. 

В нашем случае переход в сверхпроводящее 
состояние при режиме FC происходит на фоне зна-
чительного положительного магнитного момента 
MFC. По-видимому, он перекрывает диамагнитный 
эффект Мейснера, который при определенных ус-
ловиях может себя проявить. В случае ZFC-режима 
магнитное поле, приложенное к системе уже пере-
шедшей в сверхпроводящее состояние, вызывает 
реакцию в виде отрицательного магнитного мо-
мента MZFC (рис. 3), который наряду с квантовой 
природой традиционного диамагнитного эффекта 
Мейснера может быть результатом возникновения 
по закону Фарадея – Ленца экранирующих токов. 
Подчеркнем, что по мере отогрева образца, с при-
ближением к критической температуре перехода 
Тк, магнитный момент уменьшается по модулю, 
продолжая оставаться отрицательным.

Интересно отметить, что переход DyRh3,8Ru0,2B4 
в антиферромагнитное состояние при 2,8 К никак не 
сказался на кривых FC и ZFC. 
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Сверхпроводимость можно рассматривать 
как новое фазовое состояние с нулевым электро-
сопротивлением и идеальным диамагнетизмом 
— эффектом Мейснера, который является пря-
мым следствием теории Бардина — Купера — 
Шриффера (БКШ) [10]. Обнаружено, что для ряда 
новых сверхпроводников диамагнитный эффект 
Мейснера может нарушаться и вместо него прояв-
ляться парамагнитный эффект Мейснера [2 – 5]. У 
однофазных магнитных сверхпроводников на осно-
ве боридов родия диамагнитный эффект Мейснера 
может перекрываться положительным магнитным 
моментом собственной магнитной подсистемы. 

В зависимости от физико-химической природы 
сверхпроводника могут быть предложены другие 
подходы к объяснению причин парамагнитного 
эффекта Мейснера. Возможно, что во всех случа-
ях диамагнитный эффект Мейснера восстановится 
при снятии перекрывающего его положительного 
магнитного момента.

Выводы

Установлен парамагнитный эффект Мейснера, 
ранее наблюдавшийся у иттриевых и висмутовых 
купратов, в слабых магнитных полях при В < Вк1 
у DyRh3,8Ru0,2B4 — однофазного сверхпроводника 
с собственной магнитной подсистемой, создавае-
мой кластерной кристаллической структурой типа 
LuRu4B4. 

Появление парамагнитного эффекта Мейснера у 
DyRh3,8Ru0,2B4 в полях В < Вк1 связано с особенно-
стями поведения магнитной подсистемы при охлаж-
дении образца в режимах с включенным магнитным 
полем (FC) и без него (ZFC) при температуре ниже 
точки фазового перехода из парамагнитного в ферри-
магнитное состояние. Суммарный положительный 
момент магнитной подсистемы, сформированный 
в режиме FC, перекрывает вклад от диамагнитно-
го эффекта Мейснера. Переход в сверхпроводящее 
состояние происходит на фоне положительного маг-
нитного момента. В случае воздействия магнитного 
поля на образец, уже находящейся в сверхпроводя-
щем состоянии (ZFC), возникает отклик в виде от-
рицательного магнитного момента.

Работа выполнялась по государственному за-
данию № 007-00129-18-00.
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Paramagnetic Meissner effect of the Dy Rh3.8Ru0.2B4  
magnetic superconductor

G. S. Burkhanov, S. A. Lachenkov, E. P. Khlybov

The paramagnetic Meissner effect, previously observed in yttrium and bismuth cuprates, was established by us in DyRh3.8Ru0.2B4 
— a single-phase superconductor with its own magnetic subsystem. Measurement of the magnetic moment DyRh3.8Ru0.2B4 is 
performed in FC and ZFC modes – cooling in a magnetic field and without it, followed by heating already when the magnetic 
field is turned on. In the study of complex rhodium boride in the FC mode, in the fields of ~ 20 Oe (below the first critical), the 
occurrence of a positive magnetic moment was established. The appearance of a paramagnetic Meissner effect at DyRh3.8Ru0.2B4 
fields B<Bc1 is connected with the peculiarities of behavior of the magnetic subsystem with the cooling of the sample in modes-
enabled by a magnetic field (FC) and without (ZFC) at a temperature below the phase transition point from paramagnetic to 
ferrimagnetic state. The connection of this anomaly with the intrinsic magnetic subsystem of the compound formed by a cluster 
crystal structure of the LuRu4B4 type is discussed. The influence of the intrinsic magnetic subsystem on increasing the stability 
of the superconducting state is established. The presence of its own magnetic subsystem distinguishes the studied single-phase 
rhodium boride from other superconductors of the 2nd kind, which do not have a magnetic subsystem.

Keywords: superconductivity, paramagnetic Meissner effect, magnetic subsystem, the mode of FC, ZFC.
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