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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÉ Ï�È�ÎÄÅ ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÛÕ ÀÍÎÌÀËÈÉÂ ÂÒÑÏÊ. Â. Ìèöåí *, Î. Ì. ÈâàíåíêîÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàðòà 2008 ã.Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÂÒÑÏ, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ âàëåíòíîé çîíû ñ äâóõ-àòîìíûìè îòðèöàòåëüíûìè U -öåíòðàìè ïîëàãàåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà àíîìàëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäè-íåíèé, äàíî îáúÿñíåíèå ïðèðîäû ïñåâäîùåëè è ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé (âêëþ÷àÿ ãèãàíòñêèé ý��åêòÍåðíñòà, àíîìàëüíûé äèàìàãíåòèçì âûøå T, ¾ïåðåíîñ¿ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî âåñà è äð.). ÄëÿÂÒÑÏ YBa2Cu3O6+Æ ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðà îòêðûòèÿ ïñåâäîùåëè T � è T â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿäîïèðîâàíèÿ Æ. �àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííû-ìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìàñøòàáíûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæåò ñëóæèòü àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÂÒÑÏ.PACS: 74.20.Mn 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç íàèáîëåå ÿðêèõ îñîáåííîñòåé ÂÒÑÏ ÿâ�ëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé òàêíàçûâàåìîé ïñåâäîùåëè, ò. å. ðåçêîãî óìåíüøåíèÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ âîçáóæ�äåíèé ïðè òåìïåðàòóðå T �, êîòîðàÿ ìîæåò íàìíîãîïðåâûøàòü T. Ïñåâäîùåëü íàèáîëåå îò÷åòëèâî íà�áëþäàåòñÿ â íåäîäîïèðîâàííîé è ñëàáåå â îïòèìàëü�íî äîïèðîâàííîé �àçàõ, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà îòêðû�òèÿ ïñåâäîùåëè T � ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äî�ïèðîâàíèÿ â òî âðåìÿ êàê T ïàäàåò [1�4℄.Â ïñåâäîùåëåâîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ àíîìà�ëèè ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ [4℄, ê êîòîðûì ñëå�äóåò îòíåñòè âñå îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå óìåíü�øåíèåì ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â îá�ëàñòè ¾áóäóùåé¿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (÷òî íà�áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ îïòè÷å�ñêèõ [5℄ è òóííåëüíûõ [3; 6℄ ñïåêòðîâ, òåïëîåìêî�ñòè [1℄, ßÌ� [7℄, ïðîâîäèìîñòè âäîëü îñè  [8℄ èäð.), à òàêæå ãèãàíòñêèé ý��åêò Íåðíñòà [9℄, àíî�ìàëüíûé äèàìàãíåòèçì [10℄ è ïð.Îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ïñåâäîùåëè è ïñåâäîùå�ëåâûõ àíîìàëèé ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðå�íèÿ. Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé, íà�áëþäàåìûå àíîìàëèè äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü*E-mail: mitsen�si.lebedev.ru

ñóùåñòâîâàíèå â ïñåâäîùåëåâîé�àçå ñèëüíûõ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ �ëóêòóàöèé è, òàêèì îáðàçîì, ïñåâäî�ùåëü ÿâëÿåòñÿ êàê áû ïðåäâåñòíèêîì ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè. Ñóùåñòâóåò è èíàÿ òî÷êà çðåíèÿ, çàêëþ÷à�þùàÿñÿ â òîì, ÷òî ïñåâäîùåëü è ñâåðõïðîâîäÿùàÿùåëü â ÂÒÑÏ � ýòî ïðîÿâëåíèÿ äâóõ êîíêóðèðó�þùèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ðàç�ëè÷íûõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, äîïèðîâà�íèå è ðàçóïîðÿäî÷åíèå, íà ýòè ùåëè ðàçíîíàïðàâëå�íî [11℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áûëî îòìå÷åíî, ïñåâäîùå�ëåâàÿ �àçà ñóùåñòâóåò â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé,ñîîòâåòñòâóþùåì îáëàñòè íåäîäîïèðîâàíèÿ. Õàðàê�òåðíûì ñâîéñòâîì îáðàçöîâ â ýòîé îáëàñòè äîïèðî�âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûðàæåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîä�íîðîäíîñòü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà íà íàíîìàñøòàáàõ [12℄. Ïðè ýòîì âàæíî îò�ìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè, êàê è ïñåâäî�ùåëü, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ è èñ÷åçà�åò ïðè ïåðåõîäå â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííóþ �àçó.È, áîëåå òîãî, èñêóññòâåííîå ñîçäàíèå íåîäíîðîäíî�ñòè â èçíà÷àëüíî îäíîðîäíûõ îïòèìàëüíî äîïèðî�âàííûõ îáðàçöàõ (íàïðèìåð, ïóòåì èîííîãî îáëó÷å�íèÿ) ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïñåâäîùåëè,êîòîðàÿ îáíàðóæèâàåòñÿ â ARPES [13℄. Â ñâÿçè ñýòèì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î ñâÿçè ïñåâ�äîùåëåâûõ àíîìàëèé ñ íàíîìàñøòàáíîé ïðîñòðàí�6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1153
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+h +h�èñ. 1. a) Ýëåêòðîííûé ñïåêòð íåäîïèðîâàííîé CuO2-ïëîñêîñòè; UH � ýíåðãèÿ îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ íàèîíå Cu. Ùåëü �t äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó ýëåêòðîíà ñ êèñëîðîäà íàáëèæàéøèé èîí Cu ñ îáðàçîâàíèåì äûðêè, ðàñïðåäåëåííîé ïî ÷åòûðåì îêðóæàþùèì èîíàì êèñëîðîäà (á ). â) Ýíåð-ãèÿ äâóõ òàêèõ ïñåâäîàòîìíûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü ïîíèæåíà íà �EU , åñëè îíè íàõîäÿòñÿ ðÿäîì è îáðàçóþòïñåâäîìîëåêóëó (ã)ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû õîòèì ïîêàçàòü, ÷òî òà�êîå ðàçíîíàïðàâëåííîå âëèÿíèå íå ïðîòèâîðå÷èò îä�íîé è òîé æå (ñâåðõïðîâîäÿùåé) ïðèðîäå îáåèõ ùå�ëåé. È áîëåå òîãî èìåííî òàêîãî ïîâåäåíèÿ T è T �ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ èëè ñòåïåíè áåñ�ïîðÿäêà ñëåäóåò îæèäàòü, åñëè èìåþò ìåñòî îïðåäå�ëåííàÿ îñîáåííîñòü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ÂÒÑÏè ñâÿçàííûé ñ ýòîé îñîáåííîñòüþ îñîáûé ìåõà�íèçì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðî�ìå òîãî, âñå íàáëþäàåìûå ïñåâäîùåëåâûå àíîìà�ëèè [1; 5�10℄, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî íèæåðàññìîòðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèÿìè ýòèõ îñîáûõñâîéñòâ ÂÒÑÏ.2. ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÂÒÑÏÂ ðàáîòàõ [14; 15℄ ìû ïðåäëîæèëè ìåõàíèçì �îð�ìèðîâàíèÿ â ÂÒÑÏ äâóõàòîìíûõ îòðèöàòåëüíûõ

U -öåíòðîâ (NUC) è ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå àíîìàëü�íûå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ êèñëîðîäíîé ïîäçîíû ñ ýòè�ìè NUC. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå, êàê áûëî ïîêàçàíîðàíåå [16�25℄, ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñèëüíîé ïåðå�íîðìèðîâêîé ý��åêòèâíîãî ìåæýëåêòðîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ ïðîìå�æóòî÷íûìè âèðòóàëüíûìè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè NUC, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáíî îáåñïå�÷èòü â ñèñòåìå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå ïðè äî�ñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ìîæíî ïîíÿòüèç ðèñ. 1a, ãäå ïðèâåäåí ýëåêòðîííûé ñïåêòðCuO2-ïëîñêîñòè íåäîïèðîâàííîãî ÂÒÑÏ. Èçâåñòíî,÷òî ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà äèýëåêòðè÷åñêîé �àçûÂÒÑÏ â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè EF õîðîøîîïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ äèýëåêòðèêà ñî ùåëüþ, ñâÿ�çàííîé ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà. Â ýòîé ñõåìå ýíåðãèè3d9- è 3d10-ñîñòîÿíèé Cu îòñòîÿò äðóã îò äðóãàíà âåëè÷èíó UH , ýíåðãèþ îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ýëåê�1154



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Î âîçìîæíîé ïðèðîäå ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé â ÂÒÑÏòðîíîâ íà Cu. Ýíåðãèÿ æå ñàìîãî íèçêîëåæàùåãîâîçáóæäåíèÿ �t (ïîðÿäêà 2 ýÂ) ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðåíîñó ýëåêòðîíà ñ êèñëîðîäà íà ñîñåäíèé èîí ìåäè(ðèñ. 1a). Äûðêà ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíåíà ïî ÷åòû�ðåì îêðóæàþùèì êèñëîðîäíûì èîíàì âñëåäñòâèåïåðåêðûòèÿ îðáèòàëåé ñîñåäíèõ êèñëîðîäíûõ èîíîâ(t00 � èíòåãðàë ïåðåñêîêà ìåæäó p�-îðáèòàëÿìèáëèæàéøèõ êèñëîðîäíûõ èîíîâ) (ðèñ. 1á ). Ýòîâîçáóæäåíèå (ýëåêòðîí íà ìåäè è äûðêà íà îêðóæà�þùèõ êèñëîðîäíûõ èîíàõ) íàïîìèíàåò âîäîðîäíûéàòîì. Ìîæíî ïîéòè äàëüøå è ïðåäïîëîæèòü, ÷òîýíåðãèÿ äâóõ âîçáóæäåíèé áóäåò ìåíüøå (ðèñ. 1â),åñëè äâà òàêèõ ïñåâäîàòîìà íàõîäÿòñÿ ðÿäîì è îá�ðàçóþò êàê áû ïñåâäîìîëåêóëó âîäîðîäà (ðèñ. 1ã).Ýòî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ(ãàéòëåð-ëîíäîíîâñêîãî òèïà) äâóõ ýëåêòðîíîâ íàñîñåäíèõ èîíàõ Cu è äâóõ äûðîê, âîçíèêàþùèõâ áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ýòîé ïàðû êàòèîíîâ.Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [26℄.Â íàøåé ìîäåëè ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò çàñ÷åò âîçìîæíîñòè äûðîê íàõîäèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâåìåæäó èîíàìè Cu, ïðèòÿãèâàÿñü îäíîâðåìåííî êäâóì ýëåêòðîíàì, íàõîäÿùèìñÿ íà ýòèõ èîíàõ.Ïîìèìî ýòîãî, äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýíåðãèþâçàèìîäåéñòâèÿ äàåò è ¾ýêîíîìèÿ¿ îäíîé ðàçîðâàí�íîé ÀÔÌ-ñâÿçè ïðè ïåðåõîäå äâóõ ýëåêòðîíîâ íàñîñåäíèå èîíû Cu.Òàêèì îáðàçîì, â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èñõîä�íîãî äèýëåêòðèêà â ñëó÷àå ÂÒÑÏ ïîÿâëÿåòñÿ ïàð�íûé óðîâåíü, ëåæàùèé íà �EU íèæå äíà âåðõ�íåé õàááàðäîâñêîé 3d10-ïîäçîíû (ðèñ. 1â). Äîïîë�íèòåëüíîå ïîíèæåíèå ýíåðãèè �EU çà ñ÷åò ïåðå�õîäà äâóõ ýëåêòðîíîâ íà ñîñåäíèå êàòèîíû â íà�øåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îöåíåíî, èñõîäÿ èç àíàëîãèèñ ìîëåêóëîé H2. Ýòà àíàëîãèÿ òåì áîëåå óìåñòíà,÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè Cu â CuO2-ïëîñêîñòèRCu � 4�A, ò. å. RCu � "1R0, ãäå "1 � 4:5�5 [27℄ �âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, àR0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè â ìîëåêóëå H2.Ïîýòîìó �EU � �EH2="21 + J � 0:35 ýÂ, ãäå�EH2 = 4:75 ýÂ � ýíåðãèÿ ñâÿçè â ìîëåêóëå H2,à J = 0:12 ýÂ � ýíåðãèÿ îäíîé ÀÔÌ-ñâÿçè [28℄. Åñ�ëè óìåíüøàòü �t äî òåõ ïîð, ïîêà ùåëü äëÿ äâóõ�÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ èñ÷åçíåò, íî ñîõðàíèòñÿ ùåëü�0t äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ, òî ìû ïîëó÷èìñèñòåìó, â êîòîðîé ýëåêòðîíû âàëåíòíîé çîíû ñìî�ãóò ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïàðíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè NUC.Êàê ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü íà ïðàêòèêå? Ñà�ìûé ïðîñòîé ñïîñîá � ðàñïîëîæèòü â íåïîñðåäñòâåí�

íîé áëèçîñòè îò êàæäîãî êàòèîíà Cu (èç äàííîé ïà�ðû Cu-èîíîâ â CuO2-ïëîñêîñòè) ñîîòâåòñòâóþùèéïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé ïîíèçèò ýíåðãèþ3d10-ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî êàòèîíà Cu òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïàðíûé óðîâåíü NUC îêàçàëñÿ íèæå ïîòîëêàâàëåíòíîé çîíû. È èìåííî ýòî, êàê ìû äàëåå óâè�äèì, èìååò ìåñòî â ÂÒÑÏ ïðè äîïèðîâàíèè.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñòðóêòóðíûå �ðàãìåíòûÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé YBa2Cu3O6+Æ è La2�xSrxCuO4.Â ïåðâîì ñëó÷àå äîïèðîâàíèå èçíà÷àëüíîãî äèýëåê�òðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ YBa2Cu3O6 îñóùåñòâëÿåòñÿïóòåì ââåäåíèÿ â ïëîñêîñòü öåïî÷åê èçáûòî÷íîãîêèñëîðîäà ñ êîíöåíòðàöèåé Æ. Â ñëó÷àå, êîãäà âöåïî÷êå òðè ïîçèöèè ïîäðÿä çàíÿòû êèñëîðîäíû�ìè èîíàìè, â êàæäîì èç îáðàçîâàííûõ êèñëîðîä�íûõ êâàäðàòîâ íàõîäèòñÿ ïî îäíîé äûðêå (êðóæîê ¾+¿), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíà ïî ÷å�òûðåì êèñëîðîäíûì èîíàì äàííîãî êâàäðàòà. Ïðèýòîì äîïîëíèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû âåëè�÷èíîé ïðèìåðíî +e=4, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà èîíàõêèñëîðîäà, áëèæàéøèõ ê ïëîñêîñòíûì èîíàì Cu(çàøòðèõîâàííûå êðóæêè ñ ¾+¿), îêàçûâàþò îïðå�äåëÿþùåå âëèÿíèå íà óðîâíè ýíåðãèè Cu, ïîíè�æàÿ ýíåðãèþ 3d10-ñîñòîÿíèÿ ýòèõ èîíîâ. Ïîñêîëü�êó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ñó�ùåñòâóåò íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ ìåæàòîìíîãî, íîîòñóòñòâóåò íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ýòè çàðÿäû�àêòè÷åñêè íå ýêðàíèðîâàíû. Ïðèíèìàÿ âî âíè�ìàíèå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé,ìîæíî îöåíèòü ïîíèæåíèå ýíåðãèè ýòîãî ñîñòîÿ�íèÿ íà áëèæàéøåì èîíå Cu çà ñ÷åò äîïèðîâàíèÿ:�E = e2=4r � 1:8�1.9 ýÂ � �t (çäåñü r � 0:2 íì �ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè èîíàìè Cu è O).Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîãî ïîíèæåíèÿ ýíåðãèè äîñòà�òî÷íî, ÷òîáû ïàðíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ëåæèò íà0.17 ýÂ (â ðàñ÷åòå íà 1 ýëåêòðîí) íèæå îäíî÷àñòè÷�íîãî, äîñòèãëî ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû è íà ýòîéïàðå Cu-èîíîâ ñ�îðìèðîâàëñÿ àêòèâíûé NUC.�àññìîòðèì òåïåðü La2�xSrxCuO4. Â ýòîì ñëó�÷àå äîïèðîâàííûå äûðêè, âîçíèêàþùèå ïðè çàìå�ùåíèè La3+ íà Sr2+, íàõîäÿòñÿ â CuO2-ïëîñêîñòèè ëîêàëèçîâàíû íà ÷åòûðåõ èîíàõ êèñëîðîäà, ïðè�íàäëåæàùèõ êèñëîðîäíîìó îêòàýäðó, ñìåæíîìó ñèîíîì Sr [29; 30℄. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äîïîë�íèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû âåëè÷èíîé ïðè�ìåðíî +e=4, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà èîíàõ êèñëîðî�äà, áëèæàéøèõ ê èîíàì Cu (çàøòðèõîâàííûå êðóæ�êè ñ ¾+¿), ïîíèæàþò ýíåðãèþ 3d10-ñîñòîÿíèÿ Cuíà 1.8�1.9 ýÂ, ÷òî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñ�îðìèðîâàòüNUC.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âîçìîæíû òîëüêî äâà âàðèàí�òà îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ áëèæàéøèõ1155 6*
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�èñ. 2. à) Â YBa2Cu3O6+Æ NUC (ýëëèïñ) îáðàçóåòñÿ íà êàêîé-ëèáî äàííîé ïàðå èîíîâ Cu â CuO2-ïëîñêîñòèïðè íàëè÷èè â CuO3-öåïî÷êå íàä (ïîä) ýòîé ïàðîé èîíîâ òðåõ çàïîëíåííûõ êèñëîðîäíûõ ïîçèöèé ïîäðÿä. á,â) ÂLa2�xSrxCuO4 âîçìîæíû NUC äâóõ òèïîâ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ïðîåêöèÿìè èîíîâ Sr 3a èëè ap5. ã) Â ïðîìåæó-òî÷íîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîåêöèÿìè èîíîâ Sr ðàâíî ap8 NUC, íå îáðàçóåòñÿ. ä) Åñëè ðàññòîÿíèåìåæäó ïðîåêöèÿìè èîíîâ Sr ðàâíî 2a, òî ùåëü äëÿ ïåðåõîäà íà öåíòðàëüíûé èîí Cu çàêðûâàåòñÿ è äëÿ îäíî÷à-ñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. å) Ôîðìèðîâàíèå ëèíåéíûõ êëàñòåðîâ NUC â CuO2-ïëîñêîñòÿõ YBa2Cu3O6+Æ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòüþ êèñëîðîäíûõ èîíîâ â öåïî÷êàõ. Íà ðèñóíêå â CuO2-ïëîñêîñòÿõ ïîêàçàíû òîëüêî èîíû ìåäè (à�å), à äëÿLa2�xSrxCuO4 åùå è òå èîíû êèñëîðîäà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îêòàýäðàõ, ñìåæíûõ ñ èîíîì Sr (á�ä)äîïèðîâàííûõ äûðîê (èëè, ÷òî òî æå, äâóõ áëèæàé�øèõ ïðîåêöèé Sr íà CuO2-ïëîñêîñòü), ÷òîáû îíèìîãëè ñ�îðìèðîâàòü àêòèâíûé NUC (ðèñ. 2á,â). Ýòèñëó÷àè ñîîòâåòñòâóþò äâóì âîçìîæíûì ðàññòîÿíè�ÿì ìåæäó íèìè, ðàâíûì 3a è ap5. Îòìåòèì, ÷òî âïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå (ðèñ. 2ã), êîãäà ðàññòîÿíèå
ìåæäó äîïèðîâàííûìè äûðêàìè ðàâíî ap8, íåò òà�êîé ïàðû ñîñåäíèõ èîíîâ Cu, ÷òîáû ïî ñîñåäñòâó ñêàæäûì èç íèõ íàõîäèëàñü äîïèðîâàííàÿ äûðêà, èNUC íå �îðìèðóåòñÿ! Ýòîò ñëó÷àé îòâå÷àåò èçîëÿ�òîðó è, êàê áóäåò âèäíî äàëåå, ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿ�åòñÿ ïðè÷èíîé ¾1/8¿-àíîìàëèè. Ïðè ðàñïîëîæåíèè1156



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Î âîçìîæíîé ïðèðîäå ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé â ÂÒÑÏäîïèðîâàííûõ äûðîê íà ðàññòîÿíèè 2aùåëü�t äëÿâíóòðåííåãî èîíà Cu çàêðûâàåòñÿ òàêæå è äëÿ îäíî�ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ (ðèñ. 2ä). Ýòîò ñëó÷àé ñîîò�âåòñòâóåò îáû÷íîìó ìåòàëëó.Òàêèì îáðàçîì, êàê ìû ñ÷èòàåì, â ðåçóëüòàòå äî�ïèðîâàíèÿ ó ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû, ðàñïîëîæåí�íîãî â îêðåñòíîñòè òî÷åê (��=2;��=2) [31℄, âîçíèêà�åò ïàðíîå ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå, ãèáðèäèçîâàííîå ñçîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðè ýòîì ïåðåõîä ïàð ýëåê�òðîíîâ íà NUC áóäåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþäîïîëíèòåëüíûõ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå. Îòìåòèì,÷òî âîçíèêàþùèå äûðêè, íàõîäÿñü îäíîâðåìåííî âïîëå äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ NUC, ìîãóò ñâîáîäíî ïå�ðåìåùàòüñÿ ïî êðèñòàëëó. Ìîæíî óñëîâíî ðàññìàò�ðèâàòü ÂÒÑÏ êàê êðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç ïîëîæè�òåëüíî çàðÿæåííûõ NUC è êîëëåêòèâèçèðîâàííûõäûðîê, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ, îäíàêî, çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû (ñì. íèæå).Êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, âçàèìîäåéñòâèå çîííûõýëåêòðîíîâ ñ NUC ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâ�êîé ý��åêòèâíîãî ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, êîòîðîå ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü â ýëåêòðîííîéñèñòåìå ñïàðèâàíèå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Ïîòåíöèàë ñïàðèâàíèÿ �s â äàííîìñëó÷àå áóäåò çàâèñåòü îò èìïóëüñà, îáðàùàÿñü âíóëü â óçåëüíîì íàïðàâëåíèè (ò. å. äëÿ ýëåêòðîíîâ,äâèæóùèõñÿ òîëüêî â êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå)è äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà �s � �0t â àíòèóçåëüíîì(ìåäü-êèñëîðîäíîì) íàïðàâëåíèè (ò. å. äëÿ ýëåêòðî�íîâ, èìåþùèõ íàèáîëüøóþ ÷àñòîòó ïåðåõîäîâ íàNUC).Âðåìÿ æèçíè ïàðíîãî ñîñòîÿíèÿ NUC îïðåäåëÿ�åòñÿ øèðèíîé ïàðíîãî óðîâíÿ �, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîìäâóõ÷àñòè÷íîé ãèáðèäèçàöèè ðàâíà [22; 23℄� � kT (V=EF )2 (1)(çäåñü V � 1 ýÂ � êîíñòàíòà îäíî÷àñòè÷íîép�d-ãèáðèäèçàöèè, EF � 0:4 ýÂ � ýíåðãèÿ Ôåðìè[31℄, T � òåìïåðàòóðà). Îòñþäà óøèðåíèå ïàðíîãîóðîâíÿ � � 5kT . Ñîîòâåòñòâóþùåå óøèðåíèå çîí�íûõ ñîñòîÿíèé  òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî T [22℄.Ïðè T = 0 ïîâåðõíîñòü Ôåðìè áóäåò îãðàíè÷åíàçàìêíóòûì êîíòóðîì âîêðóã òî÷êè (�=2;�=2) [31℄.Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ ñâÿçàííûõïàð çîííûõ ýëåêòðîíîâ íà NUC îáëàñòü äûðî÷íûõñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè áóäåò âûòÿãèâàòüñÿ îòòî÷êè (�=2;�=2) â íàïðàâëåíèè ìàëîé äèñïåðñèè, îá�ðàçóÿ äóãó òîëùèíîé � � 5kT âäîëü ãðàíèöû ¾îñòà�òî÷íîé¿ (remnant) �åðìè-ïîâåðõíîñòè [31℄.

3. ÌÅÕÀÍÈÇÌ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÄÛ�Î×ÍÛÕÍÎÑÈÒÅËÅÉÈòàê, NUC èãðàþò ðîëü ïàðíûõ àêöåïòîðîâ,ïðèâîäÿ ê ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ äûðî÷íûõ íîñèòå�ëåé â CuO2-ïëîñêîñòè. Åñëè NU � êîíöåíòðàöèÿàêòèâíûõ NUC, à � � èõ ñðåäíÿÿ çàñåëåííîñòü(0 < � < 2), òî êîíöåíòðàöèÿ îáðàçóþùèõñÿ äû�ðî÷íûõ íîñèòåëåé n = �NU . Êàê ñëåäóåò èç ìîäå�ëè, èìåííî ýòè íîñèòåëè, â îòëè÷èå îò ëîêàëèçî�âàííûõ äîïèðîâàííûõ çàðÿäîâ, îáåñïå÷èâàþò ïðîâî�äèìîñòü â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ïðåíåáðå÷üçíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê ïðè T = 0, òî âåëè�÷èíà n(T ) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàâåíñòâîì ñêîðîñòåéïåðåõîäîâ ïàðíûé óðîâåíü�çîíà è îáðàòíî. ×àñòî�òà ïåðåõîäîâ ïàðíûé óðîâåíü�çîíà ðàâíà �� / T�.Ñêîðîñòü îáðàòíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòî�òîé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è ïðîïîðöè�îíàëüíà �2(2 � �) / T 2(2 � �). Òàêèì îáðàçîì,�T / (2� �)T 2 è îòñþäà� = 2T=(T + T0); n = 2NUT=(T + T0); (2)ãäå ïîñòîÿííàÿ T0 íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. ×àñ�òîòà ïåðåõîäîâ ïàðíûé óðîâåíü�çîíà, ðàâíàÿ ��, ÿâ�ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è ÷àñòîòîé äûðî÷íî-äûðî÷íî-ãî ðàññåÿíèÿ �pp ñ âèðòóàëüíûì ïåðåõîäîì äûðî÷�íûõ ïàð íà NUC.Òåïåðü, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (2) è çíàÿ óñëî�âèÿ �îðìèðîâàíèÿ NUÑ, ðàññ÷èòàåì êîíöåíòðà�öèþ íîñèòåëåé â êîíêðåòíîì ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèèYBa2Cu3O6+Æ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿÆ è òåìïåðàòóðû.Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó âûøå ðàññìîòðåíèþNUC â YBa2Cu3O6+Æ îáðàçóåòñÿ íà êàêîé-ëèáîäàííîé ïàðå èîíîâ Cu â CuO2-ïëîñêîñòè ïðè íà�ëè÷èè â CuO3-öåïî÷êå íàä (ïîä) ýòîé ïàðîé èîíîâòðåõ çàïîëíåííûõ êèñëîðîäíûõ ïîçèöèé ïîäðÿä(ðèñ. 2à). Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ êèñëî�ðîäíûõ ¾òðîåê¿ ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèèêèñëîðîäíûõ èîíîâ â öåïî÷êàõ ðàâíà Æ3 â ðàñ÷åòåíà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó YBa2Cu3O6+Æ.Èçîëèðîâàííàÿ òðîéêà êèñëîðîäíûõ èîíîâ â öå�ïî÷êå �îðìèðóåò äâà NUC, ïî îäíîìó â êàæäîéèç äâóõ CuO2-ïëîñêîñòåé (ðèñ. 2à). Îäíàêî â ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç NO > 3 êèñëîðîä�íûõ èîíîâ â öåïî÷êå, ëèøü êàæäàÿ âòîðàÿ òðîé�êà ìîæåò �îðìèðîâàòü îòäåëüíûå NUC (íå èìåþ�ùèå îáùèõ èîíîâ Cu) â êàæäîé èç CuO2-ïëîñêîñòåé(ðèñ. 2å). Ìîæíî ñ÷èòàòü ïîýòîìó, ÷òî äëÿ NO > 3êàæäàÿ ¾òðîéêà¿ �îðìèðóåò NUC, íî òîëüêî â îä�íîé CuO2-ïëîñêîñòè (ðèñ. 2å).1157
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�èñ. 3. Êëàñòåðû êèñëîðîäíûõ èîíîâ â öåïî÷êàõ, �îðìèðóþùèå êîíå÷íûå êëàñòåðû NUC, äëÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ: a � Æ = 0:3, á � Æ = 0:6, â � Æ = 0:85. Ñâåòëûå êðóæêè � èîíû êèñëîðîäà â öåïî÷êàõ; êëàñòåðû êèñëîðîäíûõèîíîâ ñ NO � 3 çàøòðèõîâàíûÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåñêîëüêî NUC, ëåæàùèõ íàîäíîé ïðÿìîé â CuO2-ïëîñêîñòè, ïðèíàäëåæàò îä�íîìó îäíîìåðíîìó êëàñòåðó, åñëè èîíû ìåäè, íà êî�òîðûõ îíè ñ�îðìèðîâàíû, îáðàçóþò íåïðåðûâíûéóçåëüíûé îäíîìåðíûé êëàñòåð â äàííîé CuO2-ïëîñ-êîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, �îðìèðóþùèå äàííûé îäíî�ìåðíûé êëàñòåð NUC èîíû êèñëîðîäà â öåïî÷êàõáóäóò îáðàçîâûâàòü íåïðåðûâíûé êèñëîðîäíûé îä�íîìåðíûé êëàñòåð â ïëîñêîñòè öåïî÷åê.Èòàê, êàæäîìó îäíîìåðíîìó êëàñòåðó NUC âCuO2-ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíûé îáðàçó�þùèé êëàñòåð êèñëîðîäíûõ èîíîâ â CuO3-öåïî÷êå.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåïðåðûâíûå ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè êèñëîðîäíûõ èîíîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñåäíèì öå�ïî÷êàì, îáðàçóþò åäèíûé äâóìåðíûé êëàñòåð NUC,åñëè îíè ¾ïåðåêðûâàþòñÿ¿ ïî òðåì èëè áîëåå èîíàìêèñëîðîäà â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ (ò. å. èìååò ìåñòî ïåð�êîëÿöèÿ ïî NUC). Ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îáðà�çîâàíèþ íåïðåðûâíûõ äâóìåðíûõ êëàñòåðîâ NUCâ CuO2-ïëîñêîñòÿõ. Ïåðêîëÿöèÿ ïî NUC íàñòóïàåòïðè íåêîòîðîé ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäàÆ = Æ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà äëÿ ñëó÷àé�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäíûõ èîíîâ â öåïî÷êàõìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëó�÷åííûå òàêèì ìåòîäîì äëÿ ðåøåòêè 40 � 40 êàðòè�íû ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäíûõ èîíîâ âöåïî÷êàõ äëÿ Æ = 0:3, 0.6, 0.85.Ñóììàðíîå (äëÿ îáåèõ CuO2-ïëîñêîñòåé) êîëè÷å�ñòâî NUC â êëàñòåðàõ â ðàñ÷åòå íà îäíó ýëåìåíòàð�íóþ ÿ÷åéêó YBa2Cu3O6+Æ ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäå�ëåíèè êèñëîðîäíûõ èîíîâ ðàâíî NU = Æ3 + N3(Æ),ãäå N3(Æ) � çàâèñÿùåå îò Æ êîëè÷åñòâî èçîëèðîâàí�íûõ ¾òðîåê¿ êèñëîðîäíûõ èîíîâ â öåïî÷êàõ, êîòî�

ðîå ðàâíî N3(Æ) = Æ3(1� Æ)2. Ñîîòâåòñòâåííî,NU (Æ) = Æ3 �1 + (1� Æ)2	 : (3)Ïðè Æ < Æ NUC îáðàçóþò êîíå÷íûå êëàñòåðûðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Âíóòðè êàæäîãî êëàñòåðà ÷èñ�ëà çàïîëíåíèÿ NUC � è êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, âîçíè�êàþùèõ â CuO2-ïëîñêîñòè, â ðàñ÷åòå íà îäèí NUCçàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëà�ìè (2) � = 2T=(T + T0), ãäå T0 � íå çàâèñÿùàÿ îò Tïîñòîÿííàÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç õîë�ëîâñêèõ èçìåðåíèé. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NUCP = NU (Æ)=VUC , ãäå VUC = 173�A3 � îáúåì ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè YBa2Cu3O6+Æ. Ñîîòâåòñòâåííî, îáú�åìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðî÷íûõ íîñèòåëåé n, ãåíå�ðèðóåìûõ â CuO2-ïëîñêîñòÿõ ïðè çàïîëíåíèè NUCýëåêòðîíàìè, ðàâíà n = �NU (Æ)=VUC , à ïîñòîÿííàÿÕîëëàRH(Æ; T ) = 1ne = 12e �� VUCÆ3f1 + (1� Æ)2(1� Æ3)g3 T + T0T ; (4)ãäå e� çàðÿä ýëåêòðîíà. Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîé ïîñòîÿííîé â ìî�íîêðèñòàëëå YBa2Cu3O6:95 èç ðàáîòû [32℄, â êîòîðîéáëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áåçäâîéíèêîâûõ îäíîäî�ìåííûõ ìîíîêðèñòàëîâ YBa2Cu3O6+Æ ñ ðàçëè÷íûìèÆ óäàëîñü âïåðâûå ðàçäåëèòü âêëàäû â õîëëîâñêóþïîñòîÿííóþ îò CuO2-ïëîñêîñòåé è öåïî÷åê. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 4à, ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ îïèñàíû óðàâíåíèåì (4) ñ T0 � 390 Ê.Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü RH(Æ) äëÿ T = 300 Ê, ïîëó÷åííàÿ â òîé æå ðà�1158
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Õîëëà â îäíîäîìåííîì ìîíîêðèñòàëëå YBa2Cu3O6+Æ îò òåìïåðàòóðû è äîïèðîâà-íèÿ: à � Æ = 0:95 [32℄, á � T = 300 Ê [32℄. Ñïëîøíûå êðèâûå íà îáîèõ ðèñóíêàõ � çàâèñèìîñòü (4) ïðè T0 = 390 Êáîòå [32℄. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õî�ðîøî îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ (4)  T0 = 390Ê âîâñåì äèàïàçîíå äîïèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðàññ÷è�òàííûå êðèâûå íà ðèñ. 4à,á íå ñîäåðæàò ìàñøòàáíûõïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Åäèíñòâåííûé ïîäãîíî÷�íûé ïàðàìåòð T0, êîòîðûé ëèøü îïèñûâàåò òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü RH(T ), ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ RH âîâñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ Æ è T . Òîò �àêò, ÷òî êîíöåí�òðàöèÿ äûðîê ðàñòåò ñ óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëîé (4), ìîæåò ñëóæèòü âåñîìûìàðãóìåíòîì â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ â YBa2Cu3O6+Æäâóõàòîìíûõ NUC óêàçàííîãî òèïà è ïîäòâåðæäåíè�åì ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè äûðî÷íûõíîñèòåëåé â ÂÒÑÏ.Çíàÿ T0 è ÷àñòîòó äûðî÷íî-äûðî÷íîãî ðàññåÿ�íèÿ �pp = 2�T=~(T + T0), ìîæíî îöåíèòü ïî �îð�ìóëå Äðóäå � = m�pp=ne2 óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåäëÿ ñëó÷àÿ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, êîãäà â êàæ�äîé ÿ÷åéêå åñòü NUC. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îöåíêà äàåò�(100 Ê) � 50 ìêÎì � ñì â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìèìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.4. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ È Ï�È�ÎÄÀ¾ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÉ¿ ÔÀÇÛ�àíåå [14℄ ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íàáëþäàåìàÿ âðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïñåâäîùåëü ÿâëÿåòñÿ íå÷åì èíûì, êàê òîé æå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ, íîâîçíèêàþùåé ïðè òåìïåðàòóðå T > T â ðåçóëüòà�

òå áîëüøèõ �ëóêòóàöèé ÷èñëà ÷àñòèö èç-çà ïåðåõî�äîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ïàðíûì óðîâíåì NUC è êèñ�ëîðîäíîé çîíîé. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà ñ ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ãäåñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü çàêðûâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëî�âûõ âîçáóæäåíèé íàä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè, óìåíü�øàþùèõ ÷èñëî ñîñòîÿíèé, êóäà ìîãóò ðàññåèâàòü�ñÿ ýëåêòðîííûå ïàðû, â íàøåì ñëó÷àå ìåõàíèçìîì,ïðèâîäÿùèì ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ÿâ�ëÿåòñÿ çàïîëíåíèå NUC ðåàëüíûìè ýëåêòðîíàìè.Ïîýòîìó �ëóêòóàöèîííîå óìåíüøåíèå çàñåëåííîñòèïàðíîãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòüóâåëè÷åíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìî�æåò ïðèâîäèòü ê �ëóêòóàöèîííîìó ¾âêëþ÷åíèþ¿ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè T � > T > T1 (çäåñü T1 �ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå T äëÿ áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðàèç NUC). Â òî æå âðåìÿ �ëóêòóàöèîííîå óâåëè÷å�íèå çàñåëåííîñòè ïàðíîãî óðîâíÿ áóäåò ïðèâîäèòüê óìåíüøåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ èê �ëóêòóàöèîííîìó ¾âûêëþ÷åíèþ¿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè ïðè T < T < T1. Áîëüøèå �ëóêòóàöèèçàñåëåííîñòè NUC, ñîîòâåòñòâóþùèå ñóùåñòâåííî�ìó îòêëîíåíèþ T � è T îò T1, âîçìîæíû â íåäî�äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ, êîãäà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòüNUC ïðèíàäëåæèò êîíå÷íûì êëàñòåðàì. Ñ óìåíü�øåíèåì ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ ñðåäíèé ðàçìåð êîíå÷�íûõ êëàñòåðîâ óìåíüøàåòñÿ è îòíîñèòåëüíûå �ëóê�òóàöèè çàñåëåííîñòè NUC â ýòèõ êëàñòåðàõ íàðàñ�òàþò (ò. å. T � óâåëè÷èâàåòñÿ, à T óìåíüøàåòñÿ). Ñäðóãîé ñòîðîíû, â ïåðåäîïèðîâàííîì îáðàçöå, êî�1159
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð T � è T îò ðàçìå-ðà êëàñòåðà S íà èíòåðâàëå S < 1500. Íà âñòàâêå:òî æå, íî íà èíòåðâàëå S < 100òîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíûé áåñêîíå÷�íûé ïðîâîäÿùèé êëàñòåð, áîëüøèå �ëóêòóàöèè ñòà�íîâÿòñÿ íåâîçìîæíû. Èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííîé ìî�äåëè ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè T � è T îòóðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ Æ äëÿ êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿYBa2Cu3O6+Æ. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè Æ < Æ, êî�ãäà NUC îáðàçóþò êîíå÷íûå êëàñòåðû ðàçëè÷íîãîðàçìåðà, îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äæîçå�ñîíîâ�ñêóþ ñðåäó, ãäå ñâåõïðîâîäèìîñòü âî âñåì îáúåìåäîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äæîçå�ñîíîâñêîé ñâÿçè ìåæäóñâåðõïðîâîäÿùèìè êëàñòåðàìè. Çà ðàçìåð S êëàñòå�ðà NUC â CuO2-ïëîñêîñòè áóäåì ïðèíèìàòü êîëè÷å�ñòâî èîíîâ Cu, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ýòîãî êëàñòåðà.Ïðè ýòîì çà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êëàñòåðà Smin, âêîòîðîì âîçìîæíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ñëåäóåò ïðè�íÿòü Smin = 4 (ò. å. êëàñòåð ñ NU = 2), ïîñêîëü�êó äëÿ ìåíüøåãî êëàñòåðà íåâîçìîæíî ãîâîðèòü îñâåðõïðîâîäÿùåé êîíäåíñàöèè.�àññìîòðèì êëàñòåð â CuO2-ïëîñêîñòè, îáúåäè�íÿþùèé íåêîòîðîå ÷èñëî NUC è âêëþ÷àþùèé S � 4ìåäíûõ èîíîâ. Òîãäà, ñîãëàñíî �îðìóëàì (2), ÷èñëîýëåêòðîíîâ íà NUC â äàííîì êëàñòåðå ïðè òåìïåðà�òóðå T ðàâíîN = TS=(T+T0). Â ðåçóëüòàòå �ëóêòó�àöèé ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà NUC â äàííîì êëàñòåðåìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà �pN = � (TS=(T + T0))1=2.Óñëîâèå äëÿ �ëóêòóàöèîííîãî ¾âêëþ÷åíèÿ¿ (¾âû�êëþ÷åíèÿ¿) ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äàííîì êëàñòå�ðå ïðè òåìïåðàòóðå T � (T) ìîæíî çàïèñàòü êàêN(T ) �pN(T ) = N, ãäå N = T1S=(T1 + T0) �÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà NUC â òî÷êå ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà. Òàêèì îáðàçîì,TST + T0 �� TST + T0�1=2 = T1ST1 + T0 : (5)Ïðè ýòîì çíàê ¾ìèíóñ¿ ñîîòâåòñòâóåò T = T �, àçíàê ¾ïëþñ¿ � T = T. �åøàÿ óðàâíåíèÿ (5) è ïî�ëàãàÿ T0 = 390 Ê, íàéäåì T � è T êàê �óíêöèè S(ðèñ. 5). Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðàêëàñòåðà âëèÿíèå �ëóêòóàöèé íà T óìåíüøàåòñÿ èñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì â êëàñòåðàõ NUC,ñîäåðæàùèõ áîëåå 1500 èîíîâ ìåäè, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ðàçìåðó îêîëî 150�A. Òàê íàçûâàåìîå 60 Ê-ïëàòîíà êðèâîé T(Æ), ãäå T â èíòåðâàëå 0:6 < Æ < 0:8èçìåíÿåòñÿ îò 50 Ê äî 70 Ê, ñîîòâåòñòâóåò èçìåíå�íèþ S íà ïîðÿäîê (ïðèìåðíî ñ 10 äî 100). Îòìåòèì,÷òî ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå S, ïðè êîòî�ðîì êëàñòåð ïðè T ! 0 ìîæåò îñòàâàòüñÿ âñå âðå�ìÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ïðè íàëè÷èè �ëóêòóàöèé çà�ñåëåííîñòè NUC. Ïîñêîëüêó çàñåëåííîñòü NUC ïðèT = T ðàâíà � � 2=5, äëÿ êëàñòåðà ñ NU � 5(S < 10) ëþáàÿ �ëóêòóàöèÿ â êëàñòåðå, óâåëè÷èâà�þùàÿ íà äâà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà NUC, áóäåò ïðè�âîäèòü ê ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé T �(Æ) è T(Æ) íàìíóæíî çíàòü ïîðîã ïåðêîëÿöèè ïî NUC è ñòàòèñòè�êó êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ NUC â çàâèñèìîñòè îò Æ. Ïî�ðîã ïåðêîëÿöèè ïî êëàñòåðàì NUC äëÿ ñëó÷àéíîãîðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäíûõ àòîìîâ â öåïî÷êàõ, àòàêæå ñòàòèñòèêà êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â ñîîòâåòñòâèèñ ïðåäëîæåííûì ìåõàíèçìîì �îðìèðîâàíèÿ NUCáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 1) êàæäûé îäíîìåðíûé êëàñòåðêèñëîðîäíûõ èîíîâ â öåïî÷êå, âêëþ÷àþùèé NO � 4èîíîâ êèñëîðîäà, �îðìèðóåò îäíîìåðíûå êëàñòå�ðû NUC â êàæäîé èç CuO2-ïëîñêîñòåé ñî ñðåäíèìðàçìåðîì S = NO � 1, ò. å. ñîäåðæàùèå NO � 1èîíîâ Cu; 2) ðàçìåð äâóìåðíîãî êëàñòåðà NUC âCuO2-ïëîñêîñòè ðàâåí ñóììå ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿþ�ùèõ åãî îäíîìåðíûõ êëàñòåðîâ NUC. Íàéäåííîå íà�ìè òàêèì ìåòîäîì çíà÷åíèå Æ = 0:80 � 0:02. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðè Æ > Æ ìû äîëæíû áûëè áû èìåòüT = T1. Â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî, T âûõîäèò íàïëàòî ïðè x > 0:85 [33; 34℄. Ïîâûøåíèå ïîðîãà ïåð�êîëÿöèè, êàê ìû ïîëàãàåì, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñíàëè÷èåì â öåïî÷êàõ ìåäíûõ âàêàíñèé è ñ îòòàëêè�âàíèåì àòîìîâ êèñëîðîäà èç ñîñåäíèõ öåïî÷åê [35℄,÷òî ïðåïÿòñòâóåò îáúåäèíåíèþ îäíîìåðíûõ êëàñòå�ðîâ. Ýòè �àêòîðû áóäóò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþïîðîãà ïåðêîëÿöèè ïî êëàñòåðàì NUC ïî ñðàâíåíèþñî çíà÷åíèåì, îæèäàåìûì èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿî ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè êèñëîðîäà ïî ïîçèöèÿìâ öåïî÷êàõ.1160
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êîíå÷íûõêëàñòåðîâ NUC Sm è S îò Æ äëÿ YBa2Cu3O6+Æ.Êðóæêè è êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñî-îòâåòñòâåííî Sm è S ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî äëÿðåøåòêè 40� 40. Êðèâûå ïðîâåäåíû ¾íà ãëàç¿Äàëåå, äëÿ óïðîùåíèÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìî�ñòåé T �(Æ) è T(Æ) ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå êîíå÷íûåêëàñòåðû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð, ðàâíûé íåêî�åìó ñðåäíåìó ðàçìåðó êëàñòåðà. Ïîíÿòèå ñðåäíåãîðàçìåðà êëàñòåðà Sm (mean luster size) èñïîëüçóåò�ñÿ â òåîðèè ïðîòåêàíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê âçâåøåí�íîå ñðåäíåå Sm = PniS2i =PniSi. Êàê ñëåäóåò èçîïðåäåëåíèÿ, îñíîâíîé âêëàä â Sm âíîñÿò áîëüøèåêëàñòåðû. È èìåííî òàêèì îáðàçîì îïðåäåëåííóþâåëè÷èíó Sm(Æ) ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü â �îðìóëó (5)äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè T(Æ), ïîñêîëüêó çà Tìû äîëæíû ïðèíÿòü òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ïåðåõîäà áîëüøèõ êëàñòåðîâ  áîëåå âûñîêîé T,øóíòèðóþùèõ ìàëûå êëàñòåðû è îáåñïå÷èâàþùèõîñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü è äèàìàãíèòíûé îò�êëèê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ T �(Æ) ëó÷�øå èñïîëüçîâàòü îáû÷íîå ñðåäíåå S =PniSi=Pni,ïîñêîëüêó âêëàä âî �ëóêòóàöèîííîå ¾âêëþ÷åíèå¿ñâåðõïðîâîäèìîñòè âíîñÿò êîíå÷íûå (íåïåðêîëÿöè�îííûå) êëàñòåðû. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûåíàìè ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Sm è S ïî ìåòîäóÌîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåòêè 40� 40. Âèäíî, ÷òî ïðèïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ïåðêîëÿöèè Sm ñòðåìèòñÿ êáåñêîíå÷íîñòè, à S îñòàåòñÿ êîíå÷íîé è ïðè Æ � Æ.Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Sm(Æ) è S(Æ)â êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì â êà÷åñòâåäâóõ åãî ðåøåíèé çàâèñèìîñòè T(Æ) è T �(Æ) äëÿYBa2Cu3O6+Æ. Îáà ýòèõ ðåøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7òðåóãîëüíèêàìè. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ¾íàãëàç¿. Êàê ñëåäóåò èç ìîäåëè, îáëàñòü ìåæäó ýòèìèêðèâûìè � ýòî îáëàñòü �ëóêòóàöèé, â êîòîðîé êî�
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�èñ. 7. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé òåì-ïåðàòóð T � (H) è T (N) îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðî-äà Æ äëÿ YBa2Cu3O6+Æ; � � ðåçóëüòàòû èçìåðå-íèé T � äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ [37℄, ãäå T � îïðåäå-ëÿëàñü ïî îòêëîíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ Rab(T ) îò ëèíåéíîé; � � ðåçóëü-òàòû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé T äëÿ ìîíîêðèñòàë-ëîâ YBa2Cu3O6+Æ [34℄. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäå-íû ¾íà ãëàç¿. Øòðèõîâàÿ ÷àñòü êðèâîé T(Æ) ïðèÆ < 0:56 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, ãäå ñðåäíèé ðàçìåðêëàñòåðà NUC S < 10 è �ëóêòóàöèè ý��åêòèâíîðàçðóøàþò ñâåðõïðîâîäèìîñòüíå÷íûå íåïåðêîëÿöèîííûå êëàñòåðû �ëóêòóèðóþòìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì è íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèÿ�ìè çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé çàñåëåííîñòè NUC. Øòðè�õîâàÿ ÷àñòü êðèâîé T(Æ) ïðè Æ < 0:6 ñîîòâåòñòâóåòîáëàñòè, ãäå ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà NUC Sm < 10.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, �ëóêòóàöèè áóäóò ý��åêòèâ�íî ðàçðóøàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òàêèõ êëàñòåðàõ;T â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åùå ñîõðàíÿ�þùèìèñÿ êëàñòåðàìè ñ S > 10 è ñ óìåíüøåíèåìÆ áóäåò óáûâàòü âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ äæîçå�ñî�íîâñêîé ýíåðãèè ñâÿçè ìåæäó êëàñòåðàìè ïî ñðàâíå�íèþ ñ èõ êóëîíîâñêîé ýíåðãèåé [36℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿíà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ãäåäëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu3O6+Æ îïðåäåëÿëèñü çà�âèñèìîñòè T �(Æ) è T(Æ). Ñâåòëûå êâàäðàòû � äàí�1161
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�èñ. 8. Îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ NUC âLa2�xSrxCuO4. Ñåòêà � ïëîñêîñòü CuO2, âóçëàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû èîíû Cu; � � ïðî-åêöèè èîíîâ Sr; 1 � íåïðåðûâíûé êëàñòåð NUC,êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êàðêàñîì ìèêðîäîìåíà (îáâå-äåí çàìêíóòîé êðèâîé); 2, 3 � îäèíî÷íûå NUCðàçëè÷íûõ òèïîâíûå ðàáîò [37℄, ãäå òåìïåðàòóðà îòêðûòèÿ ïñåâäîùå�ëè T � îïðåäåëÿëàñü ïî îòêëîíåíèþ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ Rab(T ) îò ëèíåéíîãî ïî�âåäåíèÿ. Ñâåòëûå ðîìáû � òåìïåðàòóðà ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà T, èçìåðåííàÿ ìàãíèòíûì ìåòî�äîì äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O6+Æ â ðàáîòå [34℄.Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåéT(Æ) è T �(Æ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ñîãëàñèå ñëåäó�åò ñ÷èòàòü õîðîøèì, íåñìîòðÿ íà âñå óñëîâíîñòè âèõ îïðåäåëåíèè.5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÀÇÎÂÎÉ ÄÈÀ��ÀÌÌÛLa2�xSrxCuO4Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ðàññìîò�ðèì òåïåðü îñîáåííîñòè �àçîâîé äèàãðàììûLa2�xSrxCuO4 è ïðè÷èíó íèçêîé T (îêîëî 40 K)â ýòîì ñîåäèíåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ YBa2Cu3O6+Æ.Êàê ìû ñ÷èòàåì, ïðè÷èíà òàêîé ðàçíèöû T ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò YBa2Cu3O6+Æ, âLa2�xSrxCuO4 äîïèðîâàííûå äûðêè, �îðìèðóþ�ùèå àêòèâíûå NUC, ðàñïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííîâ CuO2-ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó íåïðåðûâíûé êëàñòåðNUC â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü äîïè�ðîâàííûõ äûðîê (èëè, ÷òî òî æå, ñåòü ïðîåêöèé

Sr íà CuO2-ïëîñêîñòü), îáðàçîâàííóþ ëîìàíûìèëèíèÿìè ñ äëèíîé çâåíà lom = 3 èëè lom = p5(ðèñ. 8). �àçìåðû òàêèõ êëàñòåðîâ â La2�xSrxCuO4îãðàíè÷åíû äîïèðîâàííûìè äûðêàìè, ëîêàëèçî�âàííûìè â îêðåñòíîñòè íåêîòîðûõ èîíîâ Cu âCuO2-ïëîñêîñòè, êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â �îðìèðî�âàíèè àêòèâíûõ NUC. Ýòî îòëè÷àåò La2�xSrxCuO4îò äðóãèõ îäíîïëîñêîñòíûõ (Ta2Ba2CuO6�x,HgBa2CuO4+Æ), à òàêæå â äâóõ- è òðåõïëîñêîñòíûõÂÒÑÏ, ãäå äîïèðîâàííûå äûðêè ëîêàëèçîâàíû âíåCuO2-ïëîñêîñòè.Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëå ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäå�ëåíèè äîïàíòà (â îòñóòñòâèå òåíäåíöèè ê èõ óïî�ðÿäî÷åíèþ) âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå ñîñóùåñòâîâà�íèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîïè�ðîâàííûõ çàðÿäîâ, íåëüçÿ îæèäàòü ñóùåñòâîâàíèÿáîëüøèõ êëàñòåðîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñüáû öåëèêîì êàêèì-ëèáî îäíèì èç ÷åòûðåõ ðàññìîò�ðåííûõ íà ðèñ. 2á�ä âàðèàíòîâ êîí�èãóðàöèé. Ýòîæå êàñàåòñÿ è îáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ NUC.Èõ ðàçìåð è êîëè÷åñòâî áóäóò ðàñòè ïðè ïðèáëèæå�íèè ê ñîèçìåðèìûì êîíöåíòðàöèÿì ñîîòâåòñòâåííîx = 1=9, 1/5. Ñóùåñòâîâàíèå �èçè÷åñêè çíà÷èìûõìèêðîäîìåíîâ ñ äàííûì lom âîçìîæíî â îáëàñòèêîíöåíòðàöèé0:593=l2om < x � 1=l2om: (6)Ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà ñî ñòîðîíû âûñîêèõ êîí�öåíòðàöèé âåëè÷èíîé xom = 1=l2om, òàê êàê ïðèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñóùåñòâîâàíèå �èçè÷åñêèçíà÷èìûõ äîìåíîâ ñ äàííûì lom íàðóøàåò óñëîâèåïîñòîÿíñòâà ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè. Ïðè óìåíüøå�íèè x ìèêðîäîìåíû ñ äàííûì lom ñóùåñòâóþò äîíåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ x = xp, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåòäâóìåðíîìó ïîðîãó ïåðêîëÿöèè xp = 0:593 ïðè õàî�òè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè äîïèðîâàííûõ äûðîê, ò. å.ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð ñëóæèò êàê áû êàðêàñîìäàííîãî ìèêðîäîìåíà (ðèñ. 8).Íà ðèñ. 9à ïðèâåäåíû èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé,ñîîòâåòñòâóþùèå äâóìåðíîé ïåðêîëÿöèè ïî óçëàìâ ðåøåòêàõ ñ lom = 3, p5, p8, 2 â ñîîòâåòñòâèè ñíåðàâåíñòâîì (6), ò. å. èíòåðâàëû, ãäå ñîãëàñíî ñêà�çàííîìó âûøå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå �èçè÷åñêèçíà÷èìûõ ìèêðîäîìåíîâ ñ lom = p5, 3 (ò. å. êëàñòå�ðîâ NUC), ñ lom = 2 (ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçå îáû÷�íîãî ìåòàëëà) è äîìåíîâ ñ lom = p8 (ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ äî�ìåíîâ. Æèðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ äîìåíîâ ñ lom = 3, p5, ò. å. êëàñòåðîâNUC.1162
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x�èñ. 9. a) Èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâó-þùèå ïåðêîëÿöèè ïî óçëàì â äîìåíàõ ñ lom = 3,p8, p5, 2. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöûîáëàñòåé ïåðêîëÿöèîííûõ ëîìàíûõ ñ äëèíîé çâå-íà lom. Æèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ãðàíèöû ñó-ùåñòâîâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ NUC (ò. å.ëîìàíûõ ñ lom = 3, p5 ). Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å-íèå lom óêàçàíî íàä ëåâûì âåðõíèì óãëîì êàæäî-ãî ïðÿìîóãîëüíèêà. á ) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ �àçîâàÿäèàãðàììà T(x) äëÿ La2�xSrxCuO4 [38℄. Òðåóãîëü-íèêîì íà äèàãðàììå îòìå÷åí ñîñòàâ (x = 0:115),äëÿ êîòîðîãî ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå íàáëþäàëàñü äîT = 4:2 Ê. Îáëàñòè ïåðêîëÿöèè ïî NUC çàøòðèõî-âàíûÊàê âèäíî íà ðèñ. 9à, ñâåðõïðîâîäèìîñòü (äîìå�íû ñ ïåðêîëÿöèîííûìè öåïî÷êàìè NUC) ñóùåñòâóåòâ îáëàñòÿõ 0:066 < x < 0:11 è 0:12 < x < 0:20. Â îá�ëàñòè 0:15 < x < 0:20 ñîñóùåñòâóþò êàê ñâåðõïðîâî�äÿùèå äîìåíû (â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ïåðêîëÿöèîí�íûå êëàñòåðû ñ l = p5 ), òàê è äîìåíû íîðìàëüíîãîìåòàëëà, ïðè÷åì ñ ðîñòîì x ÷èñëî íîðìàëüíûõ äî�ìåíîâ ðàñòåò. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â ñîñòîÿ�íèå, êîãäà ñâåðõïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøüçà ñ÷åò ý��åêòà áëèçîñòè, ñ ìîíîòîííûì ïîíèæåíè�åì T ïðè óâåëè÷åíèè x.Íà ðèñ. 9á äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà T(x) äëÿLa2�xSrxCuO4 [38℄. Ñîâïàäåíèå èíòåðâàëîâ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àçîâûõ äèà�ãðàììàõ ñ èíòåðâàëàìè ïåðêîëÿöèè äëÿ lom = p5,3 ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì ïðåäïîëîæå�íèÿ, ÷òî çà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â La2�xSrxCuO4îòâåòñòâåííû èìåííî ðàññìàòðèâàåìûå �ðàã�ìåíòû, âêëþ÷àþùèå ïàðû ñîñåäíèõ Cu-èîíîâ âCuO2-ïëîñêîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ¾ïðîâàë¿ âT(x) ïðè 0:11 < x < 0:12, ñâÿçàííûé ñ îòñóòñòâèåì

ïåðêîëÿöèè âäîëü öåïî÷åê NUC îáîèõ òèïîâ, íàêëà�äûâàåòñÿ íà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ (ïðè x ! 1=8)äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîäîìåíîâ ñ lom = p8. Èìåí�íî ýòî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [39℄, ïîçâîëÿåòíàáëþäàòü â ýòîé óçêîé îáëàñòè ñòàòè÷åñêóþíåñîðàçìåðíóþ ìàãíèòíóþ òåêñòóðó [40℄.Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðå�íèÿ, ïðåäñòàâèì La2�xSrxCuO4 â âèäå äæîçå�ñîíîâ�ñêîé ñðåäû, â êîòîðîé ìíîæåñòâî êëàñòåðîâ NUCðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ïîãðóæåíû ëèáî â äèýëåêòðè�÷åñêóþ (ïðè x < 0:125), ëèáî â ìåòàëëè÷åñêóþ (ïðèx > 0:15) ìàòðèöó. Ïîýòîìó ïðîâîäÿùèé êëàñòåðïðè x < 0:15 áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äèýëåêòðè÷å�ñêèå ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ïðîâîäèìîñòü èìååò ìå�ñòî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ âêîìáèíàöèè ñ ïåðåíîñîì âäîëü îñè . Ïîýòîìó èñòèí�íàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçìîæíà òîëüêîïðè x > 0:15. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàáî�òû [41℄, ãäå äëÿ x � 0:15 ïðè T ! 0 íàáëþäàëàñü ëî�ãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü â ñîïðîòèâëåíèè ïðèïîäàâëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì.Âåëè÷èíà T òàêîé äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäû áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ êëàñòåðàìè NUC íåêîåãî ñðåäíå�ãî ðàçìåðà è áóäåò ìåíüøå, ÷åì T1, âñëåäñòâèåâëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé. Ïîñêîëüêó äëÿ La2�xSrxCuO4ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè T � 40 Ê, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðèñ. 5 ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ, êîòîðûåîïðåäåëÿþò T, âêëþ÷àåò íå áîëåå 5 NUC. Ôàêòè÷å�ñêè ñîåäèíåíèå La2�xSrxCuO4 â îáëàñòÿõ îïòèìàëü�íîãî äîïèðîâàíèÿ è íåäîäîïèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íî ïîìîð�îëîãèè è ñâîéñòâàì YBa2Cu3O6+Æ â îáëàñòèÆ < 0:67.Êàê îòìå÷àëîñü, La2�xSrxCuO4 ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñðåäó, â êîòîðîé ñâåðõïðîâîäÿùèå ìèêðîäîìå�íû ïîãðóæåíû ëèáî â äèýëåêòðè÷åñêóþ (íåäîäîïè�ðîâàííûå îáðàçöû), ëèáî â ìåòàëëè÷åñêóþ (ïåðå�äîïèðîâàííûå îáðàçöû) ìàòðèöó. Â ïåðâîì ñëó÷àåäîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîì, óìåíüøàþùèì T ïðèóìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîäîìå�íîâ è óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ÿâëÿåò�ñÿ âîçðàñòàíèå êóëîíîâñêîé ýíåðãèè ìèêðîäîìåíîââ ñðàâíåíèè ñ ýíåðãèåé äæîçå�ñîíîâñêîé ñâÿçè ìåæ�äó íèìè [36℄. Âî âòîðîì ñëó÷àå �àêòîðîì, óìåíüøà�þùèì T îáðàçöîâ ïðè ïðîäâèæåíèè â îáëàñòü ïå�ðåäîïèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå äæîçå�ñîíîâ�ñêîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ïðè óâåëè÷å�íèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè [36℄.Â òî æå âðåìÿ â òàêèõ íåîäíîðîäíûõ îáðàç�öàõ âñåãäà ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ êëàñòåðîâ NUC, ÷òî, â ÷àñòíî�ñòè, âîçìîæíî ïðè ñóùåñòâîâàíèè îïðåäåëåííîãîìåõàíèçìà óïîðÿäî÷åíèÿ äîïàíòîâ [39℄. Ýòî ïîä�1163



Ê. Â. Ìèöåí, Î. Ì. Èâàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008òâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèåì â La2�xSrxCuO4 îáëà�ñòåé ñòàöèîíàðíîé äèàìàãíèòíîé àêòèâíîñòè âïëîòüäî T � 80 Ê [42℄. Ñîãëàñíî ðèñ. 5, òàêèå T ñîîòâåò�ñòâóþò êëàñòåðàì NUC, âêëþ÷àþùèì äî 102 óçëîâCu (ò. å. äîìåíàì ðàçìåðîì îêîëî 40� 40�A2).6. ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÛÅ ÀÍÎÌÀËÈÈ�àññìîòðèì òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî îáëàñòü, ëå�æàùóþ íèæå êðèâîé T �(Æ) íà ðèñ. 5, äëÿ ÷åãî áóäåìóìåíüøàòü òåìïåðàòóðó, íà÷èíàÿ ñ T �. Êàê ñëåäó�åò èç �îðìóëû (1), ÷àñòîòà ïåðåõîäîâ ïàðíûé óðî�âåíü�çîíà ñîñòàâëÿåò îêîëî ��=~, ò. å. âðåìÿ æèçíèñîñòîÿíèÿ ñ äàííîé çàñåëåííîñòüþ äëÿ T � T0 ñî�ñòàâëÿåò � � 1:4 � 10�10T�2 ñ (ãäå T èçìåðÿåòñÿâ êåëüâèíàõ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà â ÂÒÑÏ �� � ~=� � 1:4 � 10�14 ñ, ò. å. ïðèT = 100 Ê èìååì �� � � . Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ �à�çîâîé êîãåðåíòíîñòè â êëàñòåðå ìîæíî îöåíèòü êàê�� � 2m=~n2D, ãäå n2D � äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿïëîòíîñòü (îêîëî 1 ýëåêòðîíà/ÿ÷åéêó), à m � ìàññàýëåêòðîíà. Òàêàÿ îöåíêà äàåò �� � 3 � 10�15 ñ, ÷òîìåíüøå âåëè÷èíû ��. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî�àçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü óñïåâàåò îòñëåæèâàòü èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Âðåìÿ æèçíè �ëóêòóàöèè �f çàâèñèò îò òåìïå�ðàòóðû è âåëè÷èíû �ëóêòóàöèè (ñëåäîâàòåëüíî, îòðàçìåðà êëàñòåðà NUC). Äëÿ êëàñòåðîâ ìàëîãî ðàç�ìåðà (NU � 5), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâåðõïðîâîäÿ�ùèìè, åñëè òîëüêî çàñåëåííîñòü � âñåõ NUC ðàâíàíóëþ è äëÿ êîòîðûõ ïåðåõîä ïàðû ýëåêòðîíîâ õîòÿáû íà îäèí NUC âûêëþ÷àåò ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðè�âàíèå, �f � �=NU (ãäå NU � ÷èñëî NUC â êëàñòåðå),ò. å. ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ. Äëÿêëàñòåðîâ ñ NU > 5 âðåìÿ �f áóäåò ðàñòè ñ óâåëè÷å�íèåì ðàçìåðà êëàñòåðà, ò. å. ñ óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ,ñòðåìÿñü ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðî�ãó ïåðêîëÿöèè ïî NUC. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ �fäîëæíî èìåòü ìèíèìóì äëÿ êëàñòåðîâ ñ NU = 5.Ïîñêîëüêó � / T�2, óìåíüøàÿ òåìïåðàòóðó íè�æå T �(S), ìû äîñòèãíåì òåìïåðàòóðû T� , ïðè êî�òîðîé �f = ��, è, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé, â êëàñòåðàõäàííîãî ðàçìåðà áóäåò óñïåâàòü óñòàíàâëèâàòüñÿ ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà. Òàêèå îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþ�ùèå ñâåðõïðîâîäÿùèå êëàñòåðû ìîãóò îáðàçîâûâàòüäæîçå�ñîíîâñêè ñâÿçàííûå êëàñòåðíûå êîìïëåêñû.Äëÿ êëàñòåðîâ ñ NU = 5 óñëîâèå �� = �f = �=5áóäåò âûïîëíåíî ïðè T� � 50 Ê. Äëÿ ìåíüøèõêëàñòåðîâ T� äîëæíî ðàñòè êàê T� / 1=NU , à ñóâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ NU > 5(ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì äîïèðîâàíèÿ) ñíîâà âîçðàñòàòü,

äîñòèãàÿ T� � T � âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ïîNUC, êîãäà �f íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò. Òàêèì îáðà�çîì, T� äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíà äëÿ êëàñòåðîâñ NU = 5. Íà ðèñ. 10a ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû íàáëþäå�íèÿ ñèãíàëà Íåðíñòà T� îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ äëÿYBa2Cu3O6+Æ [45℄. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ìèíèìàëü�íàÿ òåìïåðàòóðà Tmin = 80 K íàáëþäàåòñÿ ïðèÆmin = 0:66 è îòâå÷àåò (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5) ñðåä�íåìó ðàçìåðó êëàñòåðà ñ NU = 5 (S = 10). Òàì æåäëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà êðèâàÿ T�(Æ), îæèäàåìàÿ,ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó ðàññìîòðåíèþ, â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî Tmin = 80 K. Äëÿ óðîâíåé äîïèðîâàíèÿÆ < Æmin (êîãäà ñðåäíèé êëàñòåð âêëþ÷àåò íå áîëåå5 NUC) T� ðàñòåò êàê 1=pNU , äëÿ Æ > Æmin òåìïå�ðàòóðà T� óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì NU , ñòðåìÿñü êT � ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ïåðêîëÿöèè ïî NUC,Æp = 0:8. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè�÷åñêàÿ êðèâûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè.Â ðåçóëüòàòå òàêèõ �ëóêòóàöèé â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð T� < T < T � áóäåò íàáëþäàòüñÿ óìåíüøå�íèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ùåëè, íî áåç âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíòíî�ãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â òóí�íåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòî áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íàêðèâûõ äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI=dV îò�ñóòñòâèåì êîãåðåíòíûõ ïèêîâ ïðè íàëè÷èè ìèíèìó�ìà â îáëàñòè ùåëè [6℄. Â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ,â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåðåíèè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè �1(!) âäîëü îñè , äîëæíî íàáëþäàòüñÿ óìåíü�øåíèå òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ùåëåâûõ÷àñòîò ïðè îòñóòñòâèè Æ-ïèêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå.Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûé âåñ èç ùåëåâîé îáëàñòè áó�äåò ¾ðàçìàçàí¿ âñëåäñòâèå �ëóêòóàöèé ïî îáëàñòè÷àñòîò ðàçìåðîì ïîðÿäêà 2�=�f � 2� [43℄.Íèæå T� (âûøå T) ìîæíî íàáëþäàòü ý��åêòû(íàïðèìåð, ý��åêò Íåðíñòà [9℄, äèàìàãíåòèçì [10℄ èäð.), ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì êîðîòêîæèâóùèõêîãåðåíòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ èëè äæî�çå�ñîíîâñêè ñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êëàñòåð�íûõ êîìïëåêñîâ. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ âñåõý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñóùåñòâîâàíèåì òàêèõ êî�ðîòêîæèâóùèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ, äîëæ�íà áûòü èõ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû èçìåðåíèé [44℄.Îñîáî îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïî èçìåðå�íèþ ý��åêòà Íåðíñòà â La2�xSrxCuO4 [9℄, ãäå âåðõ�íÿÿ ãðàíèöà íàáëþäåíèÿ ý��åêòà T� > 120 Ê äëÿìàëûõ óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàçä. 5, ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ âLa2�xSrxCuO4, êîòîðûå îïðåäåëÿþò T, âêëþ÷àåòíå áîëåå 5 NUC è â îáëàñòÿõ îïòèìàëüíîãî äî�ïèðîâàíèÿ è íåäîäîïèðîâàíèÿ ýòî ñîåäèíåíèå àíà�1164
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�èñ. 10. a) Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû íàáëþäåíèÿ ý��åêòà Íåðíñòà T� â YBa2Cu3O6+Æ îò óðîâíÿ äîïè-ðîâàíèÿ Æ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü [45℄. Çíà÷åíèå T� ïðè Æ = 0:8 ïîëó÷åíî ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü T�(Æ), ñëåäóþùàÿ èç ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. á ) Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ý��åêòàÍåðíñòà îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ YBa2Cu3O6+Æ è La2�xSrxCuO4 ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè äîïèðîâàíèÿ [9; 45℄ëîãè÷íî ïî ìîð�îëîãèè YBa2Cu3O6+Æ â îáëàñòèÆ < 0:65. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî âûâîäà ìîæåò ñëó�æèòü ðèñ. 10á [45℄, ãäå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëà Íåðíñòà � îò äîïèðîâà�íèÿ äëÿ îáîèõ ñîåäèíåíèé. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìî�ñòè î÷åíü ïîõîæè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñõîæåñòèñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ äî�ïèðîâàíèÿ.Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íè�æå T� �àçîâûé îáúåì �ëóêòóèðóþùèõ äâóìåðíûõêëàñòåðîâ, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ñâåðõïðî�âîäÿùåì ñîñòîÿíèè, äîñòèãàåò âåëè÷èíû, äîñòàòî÷�íîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà (íîñ �ëóêòóèðóþùåé òîïîëîãèåé!), ãäå ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü âîçíèêàåò çà ñ÷åò äæîçå�ñîíîâñêîé ñâÿçèìåæäó �ëóêòóèðóþùèìè êëàñòåðàìè. Ýòà òåìïå�ðàòóðà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èç�ìåðÿåìîé T. Â òàêîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîå ïîëå,ïðîíèêàÿ â îáðàçåö, îáðàçóåò ñèñòåìó �ëóêòóèðóþ�ùèõ äâóìåðíûõ ¾áëèíîâ¿. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ñè�ëà äæîçå�ñîíîâñêèõ ìåæãðàíóëÿðíûõ ñâÿçåé áóäåòòàêæå �ëóêòóèðîâàòü ñî âðåìåíåì, ìàãíèòíûé ïî�òîê ñìîæåò âõîäèòü è âûõîäèòü èç îáðàçöà. Ýòî áó�äåò ïðèâîäèòü ê îáðàòèìîìó ïîâåäåíèþ êðèâûõ íà�ìàãíè÷åííîñòè, êîòîðîå áóäåò íàáëþäàòüñÿ äî òåõïîð, ïîêà ïðè òåìïåðàòóðå Tirr(H) < T íå âîç�íèêíåò ñòàöèîíàðíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé êëàñòåð, âêîòîðîì âîçìîæåí çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ïèí�íèíã âèõðåé). Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ

ñóùåñòâîâàíèåì ìàëûõ êëàñòåðîâ ñ �ëóêòóàöèîííîâîçíèêàþùèì êîãåðåíòíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòî�ÿíèåì, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðTirr < T < T� . 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâåïðåäëîæåííîãî ðàíåå ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ âÂÒÑÏ äâóõàòîìíûõ NUC ìû ïðåäëàãàåì ìîäåëüÂÒÑÏ, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ âà�ëåíòíîé çîíû ñ NUC ïîëàãàåòñÿ îòâåòñòâåííûìçà àíîìàëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ�÷àÿ, ñîáñòâåííî, âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâî�äèìîñòü. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðåäëîæåíî îáúÿñ�íåíèå ïðèðîäû ïñåâäîùåëè è ïñåâäîùåëåâûõ àíî�ìàëèé (ãèãàíòñêèé ý��åêò Íåðíñòà, àíîìàëüíûéäèàìàãíåòèçì âûøå T, ïåðåíîñ îïòè÷åñêîãî ñïåê�òðàëüíîãî âåñà è äð.). Äëÿ êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿYBa2Cu3O6+Æ ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðà�öèè äûðî÷íûõ íîñèòåëåé îò òåìïåðàòóðû è äîïè�ðîâàíèÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðà îòêðûòèÿ ïñåâäîùå�ëè è òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà êàê�óíêöèè äîïèðîâàíèÿ. �àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèn(T; Æ), T �(Æ) è T(Æ) ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìàñøòàáíûõ ïîäãî�íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîåñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîììîæåò ñëóæèòü àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëîæåííîéìîäåëè ÂÒÑÏ.1165
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