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Äëÿ U-ñòðàéïîâ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ
îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü ïåðåíîñà çàðÿäà, òîïîëîãè÷åñêè ñîâìåñòèìàÿ ñ àíòèôåððîìàãíåòèçìîì.
Ñòðàéïîâàÿ ñòðóêòóðà ïëîñêîñòè ÑuÎ2 ïðè T T p� *( ) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äîïèðî-
âàíèè èîíû Cu2� ëîêàëèçóþò äûðêè, îáðàçóÿ ïëîñêèå íåìàãíèòíûå «ìîëåêóëû» Cu O3
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� �) âèõðåé è àíòèâèõðåé. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû T T pf� ( )

ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó U-ñòðàéïîâ â ñîñòîÿíèå âèõðåâîãî äâóìåðíîãî ìåòàëëà ñ íåôåðìèåâñêèìè
íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ïîäâèæíûìè äâóìåðíûìè âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè), ñîâìåñòèìûìè ñ àíòè-
ôåððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì ïëîñêîñòè ÑuO2. Ñ ðàçâèòèåì äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóê-
òóàöèé ïðè T p T T pD f2 ( ) ( )� � ñïàðèâàíèå âèõðåé è àíòèâèõðåé ïåðåíîðìèðóåò êîíñòàíòó ìåæ-
ïëîñêîñòíîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàçìåðíûé êðîññîâåð 2D � 3D ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì ïåðåõîä
Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåññà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî-
äÿùèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ Êàöà ïðè T Tc BKT� ñ îãðàíè÷åííûì èíòåðâàëîì 3D
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü íîñèòåëåé çàðÿäà, òîïî-
ëîãè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ ñ àíòèôåððîìàãíåòèçìîì äîïèðîâàííîé ïëîñêîñòè ÑuÎ2, ñîãëàñóåòñÿ ñ
íàáëþäåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè T T T pD2 � � *( ) (Y. Wang et al., Phys. Rev. B64,
224519 (2001)).

Äëÿ U-ñòðàéï³â ïñåâäîù³ëèííîãî ñòàíó íåäîñòàòíüî äîïîâàíèõ êóïðàòíèõ ÂÒÍÏ îáãîâî-
ðþºòüñÿ ìîäåëü íîñ³¿â çàðÿäó, òîïîëîãè÷íî ñóì³ñíà ç àíòèôåðîìàãíåòèçìîì. Ñòðàéïîâà ñòðóê-
òóðà ïëîùèíè ÑuÎ2 ïðè T T p� *( ) äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ùî ïðè äîïóâàíí³ ³îíè Cu2� ëîêàë³çó-
þòü ä³ðêè, ÿê³ óòâîðþþòü ïëîñê³ íåìàãí³òí³ «ìîëåêóëè» Cu O3
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àíòèâèõîð³â. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè T T pf� ( ) ïðèâîäèòü äî ïåðåõîäó U-ñòðàéï³â ó ñòàí âè-
õîðîâîãî äâîâèì³ðíîãî ìåòàëó ç íåôåðì³ºâñüêèìè íîñ³ÿìè çàðÿäó (ðóõëèâèìè äâîâèì³ðíèìè
âèõîðàìè é àíòèâèõîðàìè), ñóì³ñíèìè ç àíòèôåðîìàãí³òíèì ïîðÿäêîì ïëîùèíè ÑuÎ2. Ç ðîç-
âèòêîì äâîâèì³ðíèõ íàäïðîâ³äíèõ ôëóêòóàö³é ïðè T p T T pD f2 ( ) ( )� � ñïàðþâàííÿ âèõîð³â òà
àíòèâèõîð³â ïåðåíîðìóº êîíñòàíòó ì³æïëîñê³ñòíî¿ âçàºìîä³¿, ³ ðîçì³ðíèé êðîñîâåð 2D � 3D
â³äáóâàºòüñÿ ðàí³øå, í³æ ïåðåõ³ä Áåðåçèíñüêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåññà. Ïðè ïîäàëüøîìó çíè-
æåíí³ òåìïåðàòóðè íàäïðîâ³äíèé ïåðåõ³ä â³äáóâàºòüñÿ çà ñöåíàð³ºì Êàöà ïðè T Tc BKT� ç îáìå-
æåíèì ³íòåðâàëîì 3D íàäïðîâ³äíèõ ôëóêòóàö³é. Ïîêàçàíî, ùî äâîêîìïîíåíòíà ìîäåëü íîñ³¿â
çàðÿäó, òîïîëîãè÷íî ñóì³ñíèõ ç àíòèôåðîìàãíåòèçìîì äîïîâàíî¿ ïëîùèíè ÑuÎ2, ïîãîäèòüñÿ ç³
ñïîñòåðåæåííÿì åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â ïðè T T T pD2 � � *( ) (Y. Wang et al., Phys. Rev. B64,
224519 (2001)).

PACS: 74.72.–h, 74.80–g

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàéïîâàÿ ñòðóêòóðà, âèõðåâîå ñîñòîÿíèå, ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè.
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1. Ââåäåíèå

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðå-
õîä â íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ (ÍÄ) êóïðàòíûõ
êâàçèäâóìåðíûõ ÂÒÑÏ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïåðå-
õîäîì Áåðåçèíñêîãî—Êîñòåðëèöà—Òàóëåññà (ÁÊÒ)
[1,2] â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, ò.å. ñ îáðàçîâàíèåì ïàð
âèõðü—àíòèâèõðü â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè,
îáñóæäàëîñü ñðàçó æå ïîñëå îòêðûòèÿ ÂÒÑÏ [3–6]
è ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíîé èç ãèïîòåç ìåõàíèç-
ìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íèõ (ñì., íàïðèìåð, îáçî-
ðû [7,8]). Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðîì êâàçèäâóìåð-
íîñòè ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ìîæåò áûòü îòíîøåíèå
ïðîâîäèìîñòè �c

�1 âäîëü îñè ñ ê ïðîâîäèìîñòè �ab
�1 â

àb-ïëîñêîñòè — âåëè÷èíà �10–5 [3]. Êðèòåðèé ïåðå-
õîäà òðåõìåðíîãî (3D) àíèçîòðîïíîãî ìåòàëëà ê
êâàçèäâóìåðíîìó îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Ìîò-
òà—Èîôôå–Ðåãåëÿ �M �

� �10 2Oì ñì (ñì. ññûëêè
â [9]): ïðè � � �c M ab/� 2 ìåòàëë óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü
òðåõìåðíûì è ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä â íåì ïðî-
èñõîäèò ïî ñöåíàðèþ Êàöà [10] êàê êâàçèäâóìåð-
íûé (êâàçè-2D) ñ îãðàíè÷åííûì èíòåðâàëîì òðåõ-
ìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé. Âåëè÷èíó
òåìïåðàòóðû ÁÊÒ ïåðåõîäà TBKT ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ �c T( ) â êâàçè-2D ìîíîêðèñòàëëàõ
Bi2212 [9]. Ó÷åò 2D ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé
ñóùåñòâåííî ïåðåíîðìèðóåò âåðîÿòíîñòü òóííåëè-
ðîâàíèÿ çàðÿäà âäîëü îñè ñ, òàê ÷òî ðàçìåðíûé
êðîññîâåð ê òðåõìåðíûì (3D) ñâåðõïðîâîäÿùèì
ôëóêòóàöèÿì ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì ÁÊÒ ïå-
ðåõîä, ïðè T TD BKT3 � , è TBKT� 0 7, Tc. Íàáëþ-
äàåìàÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìþ-
îíîâ ïðè T T Tg BKT� � óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
T kc � �� 2 0( ) (Uemura plot, Tg — òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà â 3D-ñîñòîÿíèå êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî
ñòåêëà) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáùèõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíûõ ñèñ-
òåì (ñì., íàïðèìåð, [11–13]).

Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì òðèäöàòü ëåò èññëåäîâà-
íèé, ñâåðõïðîâîäèìîñòü â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ äî
ñèõ ïîð âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ, â îñîáåííîñòè
ïðè èçó÷åíèè âîçäåéñòâèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñèëüíî íåóïîðÿäî-
÷åííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè [14,15], à òàêæå
ïðè èññëåäîâàíèè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ÍÄ
êóïðàòíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ÂÒÑÏ [16,17]. Â òàêèõ
ïëåíêàõ, êàê InO, MoGe, ïðè âîçäåéñòâèè ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ñòðàííîå ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå
ïîëó÷èëî íàçâàíèå «âèõðåâîé ìåòàëë» (ñì. ññûëêè
â [15]). Â ÍÄ êóïðàòíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ÂÒÑÏ
îñòàþòñÿ áåç îòâåòà âîïðîñû î ïðèðîäå ïñåâäîùåëå-
âîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íåôåðìèåâñêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿ-
äà, î ïðèðîäå è ñòàòèñòèêå âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæ-

äåíèé â CuO2-ïëîñêîñòè ïðè Tc< T < T* (ð) [16,17].
Ôîòîýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ARPES) ïîêàçà-
ëà, ÷òî è ïñåâäîùåëü, è ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îò-
êðûâàþòñÿ âáëèçè îäíîé è òîé æå îáëàñòè ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè (�,0), ÷òî äèñïåðñèÿ ïîäâèæíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàçè-2D íåïðîâîäÿùèõ àíòè-
ôåððîìàãíåòèêàõ (ÀÔ) (ñì. îáçîð [18], ðèñ. 18)
ñèëüíî ïåðåíîðìèðóåòñÿ ìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñò-
âèÿìè â CuO2-ïëîñêîñòè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî
ðàñ÷åòû Ëàôëèíà äèñïåðñèè 2D-ñïèíîíîâ (ýëåìåí-
òàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ çàðÿäîì ðàâíûì íóëþ è ñïè-
íîì � �c/ e2 , ñì. ññûëêè â [18]) î÷åíü õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ARPES èçìåðåíèé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèðîäû ïñåâäîùåëåâîãî (PG) ñî-
ñòîÿíèÿ è äèíàìèêè êâàçè÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ çîíû Áðèëëþýíà ìîíîêðèñòàëëîâ HgBa CuO2 4� �
íåäàâíî áûëî èñïîëüçîâàíî ýëåêòðîííîå ðàìàíîâ-
ñêîå ðàññåÿíèå [19] ñî ñïåöèàëüíîé ñèñòåìîé ïîëÿ-
ðèçàöèè è ñ òàêèì âûáîðîì êîíôèãóðàöèé ïàäàþ-
ùåãî è ðàññåÿííîãî ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûå
ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íîäàëüíûõ
(âäîëü íàïðàâëåíèÿ (0,0)–(� �, )) è àíòèíîäàëüíûõ
(âäîëü íàïðàâëåíèÿ (0,0)–(�,0)) êâàçè÷àñòèö â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â íîðìàëüíîì
è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ïåðåõîäå â
PG ñîñòîÿíèå T T	 *(ð) â ñïåêòðå ñ B g1 -ñèììåòðèåé
íàáëþäàëîñü ïîäàâëåíèå àíòèíîäàëüíîãî îòêëèêà â
íàïðàâëåíèè (0,0)–(�,0), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàç-
ðóøåíèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ýòîì íàïðàâëåíèè.
Êàê îòìå÷àþò àâòîðû ðàáîòû [19], îòíîøåíèå ðàìà-
íîâñêîãî îòêëèêà â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèÿõ (ñì. ðèñ. 3 â [19]) «óäèâèòåëüíî ïîäîá-
íî ýâîëþöèè ýíåðãèè êîíäåíñàöèè è ñâåðõòåêó÷åé
ïëîòíîñòè âäîëü îñè ñ â ðàçëè÷íûõ êóïðàòàõ»
[20,21]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âàæíóþ
ðîëü ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû êàê â PG, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè
ÍÄ êóïðàòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà è ïîçâîëÿþò â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå âåðíóòüñÿ ê ñöåíàðèþ Êàöà [10]
êâàçè-2D ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñ áîëüøèì
òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ôëóêòóàöèé ïðè T T TD D3 2
 
 [9].

Ê íåðåøåííûì âîïðîñàì äëÿ ÍÄ êóïðàòíîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà îòíîñèòñÿ è âîïðîñ î íîñèòåëÿõ
çàðÿäà â CuO2-ïëîñêîñòè: âî-ïåðâûõ, îíè íåôåðìè-
åâñêèå, âî-âòîðûõ, îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì èõ ãåíå-
çèñ — êèñëîðîäíûå îíè èëè ìåäíûå. Íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ñîäåð-
æàíèÿ â ôóíêöèè ëîêàëèçîâàííîé äûðêè � 90%
d-âêëàäà è � 10% p-âêëàäà, à â ôóíêöèè äåëîêàëèçî-
âàííîãî íîñèòåëÿ çàðÿäà — óæå � 80% p-âêëàäà,
áûëè èçâåñòíû â 1989 ãîäó [22–23], òîëüêî íåäàâíî
d + ip ñìåøàííàÿ ñèììåòðèÿ äûðîê â PG ñîñòîÿíèè
ÍÄ êóïðàòîâ áûëà óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäåíà
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ýêñïåðèìåíòàëüíî [24]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷å-
òîì ýôôåêòà ßíà—Òåëëåðà (ßÒ) äâèæåíèå ÿäåð
ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé âîëíîâîé
ôóíêöèè îò êîîðäèíàò ÿäåð êèñëîðîäà è âûçûâàåò
ïåðåìåøèâàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñîáñò-
âåííîé ôóíêöèåé ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî ãàìèëüòîíèàíà
ÿâëÿåòñÿ âèáðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ*. Èç ðàçâè-
òîé Âàðìîé [25,26] òåîðèè ëîêàëüíûõ çàìêíóòûõ
òîêîâ ñëåäóåò, ÷òî äàæå ëîêàëèçîâàííàÿ äûðêà
ÿí-òåëëåðîâñêîãî äâóõâàëåíòíîãî èîíà ìåäè ïðè-
íàäëåæèò ìåäü-êèñëîðîäíîìó êîìïëåêñó Cu O2� �

4
2 .

Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
Â.Â. Åðåìåíêî è Ñ.Â. Íîâèêîâà [27] ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî â ÀÔ íîñèòåëü çàðÿäà ìîæåò ïåðåäâè-
ãàòüñÿ òîëüêî ïî ñâîåé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â àíòèôåððîìàãíèò-
íîì (ÀÔÌ) ìåòàëëå íîñèòåëè çàðÿäà äîëæíû áûòü
äâóõ òèïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ ïî ñâîåé
ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå êîìïëåêñîâ Cu O2

�
� �

4
2 èëè

Cu O2
�
� �

4
2 ñ ðàñùåïëåííîé íà äâå ýíåðãåòè÷åñêîé çî-

íîé [28,29]. Â.Ì. Ëîêòåâ [29] ïîêàçàë, ÷òî çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ñïèíà íàêëàäûâàåò òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
äâèæåíèå íîñèòåëÿ, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò åìó ïî-
êèíóòü ìàãíèòíóþ ïîäðåøåòêó, â êîòîðîé îí «ðî-
äèëñÿ». Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ [30] ýëåêòðîííîãî
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) ñëàáî äîïèðîâàí-
íûõ ÀÔ La Sr CuO2�x x 4 (0,01< x < 0,06) óáåäèòåëü-
íî ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè â íèõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ îáëàñòåé è äâóõ òèïîâ êâàçè÷àñòèö, ïðè ýòîì
èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìûõ ÝÏÐ ñèãíàëîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû íèæå 150 Ê.

Ïðè òåìïåðàòóðå T T
 *(ð) êàê â ïñåâäîùåëåâîì,
òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè â ìåäü-êèñëî-
ðîäíîé ïëîñêîñòè îáðàçóåòñÿ ñòðàéïîâàÿ ñòðóêòóðà
ñ U-ñòðàéïàìè ñ íåèñêàæåííîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé
îðòîðîìáè÷åñêîé (LTO) ñòðóêòóðîé, áëèçêîé ê îê-
òàýäðàëüíîé, è ñ D-ñòðàéïàìè ñ èñêàæåííîé íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé òåòðàãîíàëüíîé (LTT) ñòðóêòóðîé.
Èçâåñòíî, ÷òî â îêòàýäðàëüíîì îêðóæåíèè äâàæäû
âûðîæäåííîå E-ñîñòîÿíèå èîíà Cu2� èìååò ìèíè-
ìàëüíóþ ýíåðãèþ, à â òåòðàãîíàëüíîì — ìèíèìàëü-
íóþ ýíåðãèþ èìååò èîí Cu3� â íåâûðîæäåííîì
A-ñîñòîÿíèè (ñì. [31] è ññûëêè â îáçîðå [32]).
Èìåííî îáðàçîâàíèå D-ñòðàéïîâ ïîçâîëÿåò â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè T T p
 *( )
äîïèðîâàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äâóõâàëåíòíûå
èîíû ìåäè çàõâàòûâàþò äûðêè, îáðàçóÿ ïðè ïîíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû ïëîñêèå íåìàãíèòíûå «ìîëåêó-
ëû» Cu O3� �

4
2 ñ íåâûðîæäåííûì À-ñîñòîÿíèåì èîíà

Cu3� . Ýòè «ìîëåêóëû», òàê æå êàê è äðóãèå
d8-ïëîñêèå êâàäðàòíûå êîìïëåêñû**, èìåþò òåíäåí-
öèþ ê èñêàæåíèþ ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè. Íà-
áëþäåíèå ñòðàéïîâîé ñòðóêòóðû ìåäü-êèñëîðîäíûõ
ïëîñêîñòåé â ÍÄ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðè
T T	 *(ð) êàê â ïñåâäîùåëåâîì, òàê è â ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ñîñòîÿíèè (íàïðèìåð, â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêî-
ãî ïîãëîùåíèÿ [33,34]) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâî-
âàíèè «ìîëåêóë» Cu O3� �

4
2 .

Òàêèì îáðàçîì, â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ýíåð-
ãèÿ èîíà ìåäè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, â êàêîì
ñòðàéïå îí íàõîäèòñÿ. Â U-ñòðàéïàõ ýíåðãèÿ �E

U

ÿí-òåëëåðîâñêîãî äâàæäû âûðîæäåííîãî E-ñîñòîÿ-
íèÿ èîíà Cu2� ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ � A

U íåâûðîæ-
äåííîãî A-ñîñòîÿíèÿ èîíà Cu3� , à â D-ñòðàéïàõ —
íàîáîðîò. Â ðàçä. 2 ïðîâåäåí ó÷åò òîãî îáñòîÿòåëü-
ñòâà, ÷òî â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè â U-ñòðàé-
ïàõ äëÿ ïåðåõîäà E A
 èîíà Cu2� èç äâàæäû
âûðîæäåííîãî E-ñîñòîÿíèÿ â íåâûðîæäåííîå À-ñî-
ñòîÿíèå èîíà Cu3� íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ âîçáóæäå-
íèÿ �U , à îáðàòíûé A E
 ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ
âûäåëåíèåì ýíåðãèè �U . Â D-ñòðàéïàõ íàîáîðîò:
ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ �D íåîáõîäèìà äëÿ A E

ïåðåõîäà, à E A
 ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíè-
åì ýíåðãèè �D.

Ó÷åò âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíîâ ÷åòû-
ðåõ áëèæàéøèõ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè íà ëî-
êàëèçîâàííóþ äûðêó èîíà ìåäè â U-ñòðàéïàõ
ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè íàïîìèíàåò ïðîáëåìó
Àáðèêîñîâà—Ãîôñòàäòåðà [35–37] äëÿ äåëîêà-
ëèçîâàííîãî íîñèòåëÿ çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà. Äëÿ ëîêàëèçîâàí-
íîé äûðêè äâóõâàëåíòíîãî èîíà ìåäè (íàïðèìåð,
Cu

�
�2 ), êàê ïîêàçàë Âàðìà â ðàáîòàõ [25,26], âîç-

äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíîâ ÷åòûðåõ áëèæàé-
øèõ èîíîâ Cu

�
�2 ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êâàíòîâàí-

íûõ ëîêàëüíûõ çàìêíóòûõ òîêîâ â êâàäðàíòàõ êîì-
ïëåêñà Cu O2

�
� �

4
2 . Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíû äâà òèïà

ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ñ «ïðèìåñíûì» íåìàãíèòíûì
èîíîì Cu3� , îêðóæåííûì ÷åòûðüìÿ ìåäü-êèñëîðîä-
íûìè êîìïëåêñàìè Cu O2

�
� �

4
2 (ïåðâûé òèï ìàãíèòíî-

ãî êëàñòåðà) èëè Cu O2
�
� �

4
2 (âòîðîé òèï). Â U-ñòðàé-

ïàõ ó÷åò âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíîâ
÷åòûðåõ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè ìàãíèòíîãî êëàñ-
òåðà íà ëîêàëèçîâàííóþ d-äûðêó «ïðèìåñíîãî»
íåìàãíèòíîãî èîíà Cu3� ïðîâåäåí â îáîáùåííîé ìî-
äåëè ëîêàëüíûõ çàìêíóòûõ òîêîâ Âàðìû [25,26].

Î äâóõ òèïàõ âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ÂÒÑÏ
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* Ýòî êîìáèíèðîâàííàÿ ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèé ñ äèíàìè÷åñêèì âèáðîííûì
âûðîæäåíèåì, ê êîòîðîìó ïðèâîäèò âûðîæäåíèå ýëåêòðîííûõ óðîâíåé.

** Äàííûå î òàêèõ êîìïëåêñàõ ïðèâåäåíû â ññûëêå [179] îáçîðà [32].



Ýòî ïðèâîäèò ê âèáðîííîìó ïåðåõîäó èîíà ìåäè
Cu3� â äâàæäû âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå
Cu O Cu O3

4
2 2

4
2� � � �
 � �. Ïðè ýòîì ïåðåõîäå

d-äûðêà èîíà Cu3� ïåðåõîäèò â êâàçèëîêàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå, îáðàçóÿ íà ìàãíèòíîì êîìïëåêñå Cu O2

4
2� �

êðóãîâîé òîê �, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðîãî êîìïåí-
ñèðóåò ñïèí èîíà Cu2� , ò.å. çàêðåïëåííîå íà
êîìïëåêñå Cu O2

4
2� � âèõðåïîäîáíîå âîçáóæäåíèå

(âèõðü �
�

íà Cu O2
4
2

�
� � èëè àíòèâèõðü �

�
íà

Cu O2
4
2

�
� �).

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû T 
 Tf (ð) ïðèâîäèò ê
ïåðåõîäàì âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé, ÷òî ñîçäà-
åò â êàæäîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå U-ñòðàéïà äèíà-
ìè÷åñêèé ýôôåêò ïåðåíîñà çàðÿäà ñ ÀÔÌ ôëóêòóà-
öèÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàçâàòü Tf (ð) òåìïåðàòóðîé
ïåðåõîäà U-ñòðàéïîâ ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè
â ñîñòîÿíèå äâóìåðíîãî âèõðåâîãî ìåòàëëà* ñ äâóìÿ
ïîäâèæíûìè âèõðåâûìè æèäêîñòÿìè, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ïðè T Tf
 (ð) äâèæåòñÿ ïî ñâîåé ìàãíèò-
íîé ïîäðåøåòêå. Òàê, ïðè óõîäå âèõðÿ ñ íåìàãíèò-
íîãî êîìïëåêñà Cu O2

4
2� � � � ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå

âîññòàíîâëåíèå ÀÔÌ ïîðÿäêà, à ïðè ïåðåõîäå âèõ-
ðÿ �� íà ìàãíèòíûé êîìïëåêñ Cu O2

4
2

�
� � (èëè àíòè-

âèõðÿ �� íà êîìïëåêñ Cu O2
4
2

�
� �) ýòè êîìïëåêñû

ñòàíîâÿòñÿ íåìàãíèòíûìè è ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå
íàðóøåíèå ÀÔÌ ïîðÿäêà.

Â ðàçä. 4 îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî
ñîñòîÿíèÿ êàê êâàçèäâóìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âèõ-
ðåïîäîáíûìè âîçáóæäåíèÿìè â U-ñòðàéïàõ: ïðè
T p T T pf ( ) ( )*
 
 ýòî çàêðåïëåííûå íà ìàãíèòíûõ
êîìïëåêñàõ Cu O2

4
2� � âèõðåïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ,

ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðûõ êîìïåíñèðóåò ñïèí äâóõ-
âàëåíòíîãî èîíà ìåäè; ïðè T 	 Tf (ð) â U-ñòðàéïàõ
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå âèõðåâîãî ìåòàëëà
ñ íåôåðìèåâñêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà — êâàçè-2D
ïîäâèæíûìè âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè, äâèæåíèå êî-
òîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè
ÀÔÌ è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà.

Íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé (ðèñ. 1) îáëàñòü ñóùåñò-
âîâàíèÿ 2D âèõðåâîãî ìåòàëëà â U-ñòðàéïàõ îãðà-
íè÷åíà ñëåâà ëèíèåé Tf (ð) ïåðåõîäà îò äâóìåðíîãî
«ãàçà» çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé (è àíòèâèõðåé) ê
äâóì ïîäâèæíûì âèõðåâûì 2D-«æèäêîñòÿì», ñïðà-
âà — çàâèñèìîñòüþ T*(ð) è ëèíèåé T pD2 ( ) äâóìåð-
íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé ñ îáðàçîâàíèåì
ïàð âèõðü—àíòèâèõðü â U-ñòðàéïàõ, à ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ — ïåðåõîäîì â òðåõìåðíîå ñîñòîÿíèå
êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà ïðè T < Tg (p) (ïðè
ñëàáîì äîïèðîâàíèè p < pcr, ãäå T pg( )cr � 0).

Â çàêëþ÷åíèå (ðàçä. 5) ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
ìîäåëè äèàãðàììû ñîñòîÿíèé íà ðèñ. 1 ñ ôàçîâîé
äèàãðàììîé äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ La Sr CuO2�x x 4, 0 03 0 25, ,	 	x (ðèñ. 2),
ïîëó÷åííîé â ðàáîòàõ [38–40] ïðè èçó÷åíèè äèôôó-
çèè âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì
òåïëîâîãî ãðàäèåíòà �T è ìàãíèòíîãî ïîëÿ [39]. Â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå àíàëèç äåòåêòèðóåìîãî â
[39] ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
ñóùåñòâîâàíèè äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé çàðÿäà: äèô-
ôóçèÿ âèõðåé ïðèâîäèò ê òîêó â íàïðàâëåíèè �T, à
àíòèâèõðåé — â ïðîòèâîïîëîæíîì�T íàïðàâëåíèè.
Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî ãðàäèåíòà è
ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëèëî íà äèàãðàììå
ñîñòîÿíèé îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû îá-
ëàñòè äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé êàê
îáëàñòè, â êîòîðîé ïðè T Tc� íàáëþäàåòñÿ âèõðå-
âîé ýôôåêò Íåðíñòà.
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* Âïåðâûå ìîäåëü äâóìåðíîãî âèõðåâîãî ìåòàëëà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ Ë.Á. Èîôôå è À.È. Ëàðêèíà (Phys.
Rev. B39, 8988 (1987)) è Ì.Â. Ôåéãåëüìàíà (Ïèñüìà ÆÝÒÔ 52, 1141 (1990)).

TN T2D

T3D
Tc

TBKT

Tg

T
T

Tf

pf ppSC pcr

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ôàçîâîé äèàãðàììû ñîñòîÿíèé íåäîñòà-
òî÷íî äîïèðîâàííîãî êóïðàòíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà íà
ïëîñêîñòè òåìïåðàòóðà—êîíöåíòðàöèÿ äîïèðîâàíèÿ (ð):
TN — òåìïåðàòóðà Íååëÿ; Tf — òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
äîïèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà â ñîñòîÿíèå äâóìåð-
íîãî âèõðåâîãî ìåòàëëà ïðè T � Tf ; T* — òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà â ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå; T D2 — òåìïåðàòóðà
îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ ëîêàëüíûõ ïàð âèõðü—àíòè-
âèõðü ïðè T � T D2 ; T D3 — òåìïåðàòóðà ðàçâèòèÿ òðåõ-
ìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé; Tc — òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà; TBKT — òåìïåðàòóðà ÁÊÒ
ïåðåõîäà â êâàçèäâóìåðíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå
ïðè T � TBKT; Tg — òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå
êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà ïðè T � Tg.



2. Âèáðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó äâàæäû
âûðîæäåííûì è íåâûðîæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè

èîíîâ ìåäè ïðè T T	 *(ð)

Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ â ìî-
ëåêóëàõ îáñóæäàëèñü â îáçîðàõ [32,41,42]. Èñõîäÿ
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â CuO2-ïëîñêîñòè ÷èñëî äû-
ðîê ðàâíî ÷èñëó õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ Cu3� ,
àâòîð ðàáîòû [43] äëÿ äûðêè íåìàãíèòíîãî ïðèìåñ-
íîãî èîíà Cu3�(U), ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå ìàã-
íèòíîãî êëàñòåðà (ðèñ. 3) â U-ñòðàéïå ñ ÷åòûðüìÿ
èîííûìè êîìïëåêñàìè Cu

�
�2 O4

2� (èëè Cu
�
�2 O4

2�),
îáîáùèë ìîäåëü ëîêàëüíûõ çàìêíóòûõ òîêîâ Âàð-
ìû [25,26]. Ýíåðãèÿ �E

U äâàæäû âûðîæäåííîãî
E-ñîñòîÿíèÿ èîíà Cu2�(U) â U-ñòðàéïàõ ñ íåèñ-
êàæåííîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé îðòîðîìáè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé (áëèçêîé ê îêòàýäðàëüíîé) ìåíüøå, ÷åì
ýíåðãèÿ � A

U íåâûðîæäåííîãî A-ñîñòîÿíèÿ èîíà
Cu3�(U) [31]:

� �A
U

E
U

U� � � , �U � 0. (1)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëîêàëèçîâàííàÿ d-äûðêà
íåìàãíèòíîãî èîíà Cu3�(�,U) âçàèìîäåéñòâóåò
òîëüêî ñ ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíûìè (âèáðîííûìè)
ÿí-òåëëåðîâñêèìè ìîäàìè Qk ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ
èîíîâ êèñëîðîäà, îáùèõ ñ ñîñåäíèìè ìàãíèòíûìè
êîìïëåêñàìè Cu O2

�
� �

4
2 (èëè Cu

�
�2 O4

2� äëÿ «ïðèìåñ-
íîãî» íåìàãíèòíîãî èîíà Cu3�(�,U)). Ñòðåëêà â
ñêîáêàõ ( )� óêàçûâàåò, ÷òî èîí Cu3�(�,U) (õ0,ó0)

çàíèìàåò ìåñòî èîíà Cu2
�
�(õ0,ó0) èç ìàãíèòíîé ïîä-

ðåøåòêè èîíîâ ìåäè ñî ñïèíîì âíèç. Âèáðîííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ â U-ñòðàéïàõ ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäó
ëîêàëèçîâàííîé d-äûðêè â êâàçèëîêàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå ñ ëîêàëüíûìè çàìêíóòûìè òîêàìè â êâàäðàíòàõ
íåìàãíèòíîé «ìîëåêóëû» Cu3�(�,U)O4

2�, íàïðàâ-
ëåííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî-
âèå (1) ïåðåõîäà èç íåâûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
èîíà ìåäè â äâàæäû âûðîæäåííîå. Íàïðèìåð, ïðè
ïåðåõîäå íåìàãíèòíîé ìîëåêóëû Cu3�(�,U)O4

2� â
ìàãíèòíûé êîìïëåêñ Cu2

�
�(U)O4

2� ëîêàëüíûå çàìê-
íóòûå òîêè â êâàäðàíòàõ êîìïëåêñà äîëæíû êîì-
ïåíñèðîâàòü ìàãíèòíûé ìîìåíò èîíà Cu2

�
�(U).

Ðàññìîòðèì òåïåðü âèáðîííûå ïåðåõîäû â
D-ñòðàéïàõ ñ èñêàæåííîé LTT ñòðóêòóðîé, â êîòî-
ðûõ � �E

D
A
D� è ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ �D íåîáõîäè-

ìà äëÿ A E
 ïåðåõîäà ñèíãëåò—äóáëåò, à îáðàò-
íûé E A
 ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì
ýíåðãèè �D:

� �E
D

A
D

D� � � , �D � 0. (2)

Èç (2) âèäíî, ÷òî â D-ñòðàéïàõ, â îòëè÷èå îò U-ñòðàé-
ïîâ, E A
 ïåðåõîä äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè â
òðåõâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì
ýíåðãèè �D � 0 è, íàîáîðîò, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ �D
íåîáõîäèìà äëÿ A E
 ïåðåõîäà òðåõâàëåíòíûõ èî-
íîâ ìåäè â äâàæäû âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå:

Cu Cu3 2
D D D
�

�
�� � �( ) � . (3)

Òàêèì îáðàçîì, â ïñåâäîùåëåâîì è ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ñîñòîÿíèÿõ óçêèå íåìåòàëëè÷åñêèå D-ñòðàé-
ïû ìåäü-êèñëîðîäíûõ ïëîñêîñòåé ñîäåðæàò èîíû

Î äâóõ òèïàõ âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ÂÒÑÏ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äûðîê ð ïðè äîïè-
ðîâàíèè ìîíîêðèñòàëëîâ La2–xSrxCuO4: òåìïåðàòóðû
ñâåðõïðîäÿùåãî ïåðåõîäà Òñ(ð) (�); ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû Ts(p), ïðè êîòîðîé íàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ íà-
ìàãíè÷åííîñòè â ïîëå Í||àb (�), â ïîëå Í||ñ (�) (ðèñ. 4
èç ðàáîòû [40]). Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà Íåðí-
ñòà â ïîëå Í||ñ (�) [39].

Cu
3+

a á

Ðèñ. 3. (à) Êëàñòåð U-ñòðàéïà â ìåäü-êèñëîðîäíîé
ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííûé ÷åòûðüìÿ èîíàìè Cu2

�
� ñ ìàã-

íèòíûì êîìïëåêñîì Cu O2
�
� �

4
2 â öåíòðå, ñ ÷åòûðüìÿ

ëîêàëüíûìè çàìêíóòûìè òîêàìè Âàðìû â êâàäðàíòàõ
êîìïëåêñà. Êðóæêè ñ òî÷êîé — èîíû êèñëîðîäà, ñòðåë-
êà � — íàïðàâëåíèå ñïèíà èîíà ìåäè Cu2

�
� â öåíòðå.

(á) Ìàãíèòíûé êëàñòåð U-ñòðàéïà â ìåäü-êèñëîðîäíîé
ïëîñêîñòè ñ íåìàãíèòíûì êîìïëåêñîì Cu3�O4

2� â öåíòðå
ñ ÷åòûðüìÿ êâàíòîâàííûìè âèõðåâûìè âîçáóæäåíèÿìè �i
è äâèæåíèåì äûðêè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.



Cu3� , ÷òî äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîãëàñóåò-
ñÿ c ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [44], à ïðè Ò < Tc — ñ îï-
òè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè [33,34].

3. Î ïðîáëåìå Àáðèêîñîâà äëÿ ëîêàëèçîâàííîé
äûðêè èîíà ìåäè â CuO2-ïëîñêîñòè

Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó âîç-
äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà è âîçäåéñòâèåì äîïèðîâàíèÿ
íà ñâîéñòâà ÀÔÌ îêñèäîâ ìåäè. Ó÷åò âîçäåéñòâèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíîâ ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ äâóõ-
âàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè íà ëîêàëèçîâàííóþ äûðêó
èîíà ìåäè â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè íàïîìèíà-
åò ïðîáëåìó Àáðèêîñîâà—Ãîôñòàäòåðà [35–37] â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà äëÿ äåëîêàëèçîâàí-
íîãî íîñèòåëÿ çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì
ëîêàëèçîâàííàÿ äûðêà äâàæäû âûðîæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èîíà Cu2

�
� (èëè Cu2

�
�) â ðåçóëüòàòå ÿí-òåë-

ëåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîëåáàòåëüíûìè ìî-
äàìè áëèæàéøèõ èîíîâ êèñëîðîäà ïåðåõîäèò â
êîëëåêòèâèçèðîâàííîå êîìïëåêñîì Cu O2

4
2

�
� � (èëè

Cu O2
4
2

�
� �) âèáðîííîå ñîñòîÿíèå ñî «ñìåøàííîé»

ñèììåòðèåé d i p p
x y x y2 2�

� �( ) (d
x y2 2�

— ñîñòîÿ-
íèå «ìåäíîé» äûðêè, p px y, — ñîñòîÿíèÿ «êèñëî-
ðîäíîé» äûðêè). Âîçäåéñòâèå ëîêàëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ èîíîâ Cu2

�
� (èëè

Cu2
�
�) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êâàíòîâàííûõ âèõðå-

âûõ âîçáóæäåíèé � i — ê ÷åòûðåì ëîêàëüíûì çàìê-
íóòûì òîêàì (ËÇ) Âàðìû â êâàäðàíòàõ ìåäü-êèñëî-
ðîäíîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 3,à) [25]. Ýòè òîêè
ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé äûðêè â äâóõ
âåðòèêàëüíûõ è äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ êâàäðàíòàõ ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ äûðêè â
íèõ. Äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êîìïëåêñà Cu O2

4
2

�
� �

ìîæíî çàïèñàòü

M m m mv hCu O Cu2
4
2 2

�

� �

�

�� � �2 2 , (4)

ãäå mv è mh— ìàãíèòíûå ìîìåíòû ËÇ òîêîâ Âàðìû â
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êâàäðàíòàõ. Ñ òî÷-
íîñòüþ äî îòêëîíåíèé ôîðìû êîìïëåêñà Cu O2

4
2

�
� � îò

êâàäðàòíîé m mv h� � è M mCu O Cu2
4
2 2

�

� �

�

�� .
Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçî-

âàííîé d-äûðêè «ïðèìåñíîãî» èîíà Cu ( )( , )3� � x y0 0
â öåíòðå ìàãíèòíîãî êëàñòåðà U-ñòðàéïà (ðèñ. 3,á).
Îíà íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ èîíîâ Cu2

�
� è âçàè-

ìîäåéñòâóåò ñ âèáðîííûìè ßÒ ìîäàìè Qk (÷àñòîòà
êîòîðûõ �Qk

) áëèæàéøèõ èîíîâ êèñëîðîäà, îáùèõ
ñ ñîñåäíèìè êîìïëåêñàìè Cu O2

4
2

�
� � è îáðàçóþùèõ

âìåñòå ñ èîíîì Cu ( )3� � «ìîëåêóëó» Cu ( )O3
4
2� �� .

Åñëè ýíåðãèÿ ßÒ ìîäû ��Qk
äîñòàòî÷íà âåëèêà,

òî ëîêàëèçîâàííàÿ äûðêà «ïðèìåñíîãî» èîíà

Cu ( )( , )3� � x y0 0 «ìîëåêóëû»Cu ( )O3
4
2� �� ïåðåõîäèò

â êâàçèëîêàëüíîå âèáðîííîå ñîñòîÿíèå íà êîìïëåê-
ñå Cu O2

4
2

�
� �( , )x y0 0 ñ ÷åòûðüìÿ ËÇ òîêàìè â êâàä-

ðàíòàõ êîìïëåêñà ñ ñîâïàäàþùèìè íàïðàâëåíèÿìè
äâèæåíèÿ äûðêè â íèõ (â îòëè÷èå îò ËÇ òîêîâ Âàð-
ìû äëÿ äûðêè êîìïëåêñà Cu O2

4
2

�
� � (ðèñ. 3,à)). Íà-

ïðèìåð, äâèæåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â êâàä-
ðàíòàõ êîìïëåêñà Cu2

�
�O4

2� d-äûðêè èîíà Cu ( )3� �
â êâàçèëîêàëüíîì ñîñòîÿíèè (à äëÿ ëîêàëèçîâàííîé
äûðêè èîíà Cu ( )3� � — äâèæåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå â êâàäðàíòàõ êîìïëåêñà Cu O2

4
2

�
� – ).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3,á, êîìïåíñàöèÿ òîêîâ ïî ëè-
íèÿì Cu2�— O2� â äâóõ ñîñåäíèõ êâàäðàíòàõ «ìî-
ëåêóëû» ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ËÇ òîêè â ÷åòûðåõ
êâàäðàíòàõ «ìîëåêóëû» Cu O3

4
2� � îáðàçóþò äâà

êðóãîâûõ òîêà äûðêè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè äâèæåíèÿ äûðêè â íèõ. Îäèí èç íèõ — âî-
êðóã èîíà ìåäè êîìïëåêñà, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî èîí Cu ( )3� � ïåðåøåë â ìàãíèòíîå ñîñòîÿ-
íèå Cu2

�
� , ñîîòâåòñòâóþùåå ÀÔÌ ïîðÿäêó â

ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè. Âòîðîé êðóãîâîé òîê
âîêðóã èîíîâ êèñëîðîäà êîìïëåêñà ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ëîêàëèçîâàííàÿ äûðêà èîíà Cu ( )3� � ïå-
ðåøëà â ëîêàëèçîâàííîå êîìïëåêñîì Cu O2
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� � âèõ-

ðåïîäîáíîå 2D-ñîñòîÿíèå äûðêè ñî «ñìåøàííîé»
ñèììåòðèåé d i p p

x y x y2 2�
� �( ). Òàêîé êðóãîâîé

òîê ìîæíî íàçâàòü 2D âèõðåïîäîáíûì âîçáóæäåíè-
åì: âèõðåì �

�
íà êîìïëåêñå Cu O2
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� – è àíòèâèõðåì
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íà êîìïëåêñå Cu O2
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� . Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â «ìîëåêóëå»

m m m m m
Cu Cu Cu3 2 2�
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� �
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�
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� �

0 (5)

îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå êðóãîâûõ òîêîâ, ìàãíèò-
íûé ìîìåíò êîòîðûõ

m m m m� �
�

�

�
�

�

�� � � �
Cu Cu2 2,

êîìïåíñèðóåò ñïèí äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ �Qk

âèáðîííûõ ßÒ ìîä áëè-
æàéøèõ èîíîâ êèñëîðîäà äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñðàâíè-
ìà ñ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé � � � �A

U
E
U

UE E� � � �
� �

�

íåâûðîæäåííîãî À-ñîñòîÿíèÿ èîíà Cu ( )3� � (U) è

äâàæäû âûðîæäåííîãî E-ñîñòîÿíèÿ èîíà Cu2�(U)
â U-ñòðàéïàõ:

E E U� �
� �
� � �� �Qk

. (6)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè T p T*( ) � â U-ñòðàéïàõ â
ìàãíèòíîì êëàñòåðå ñ ÷åòûðüìÿ áëèæàéøèìè ßÒ
èîíàìè Cu2�(U) (ðèñ. 3,á) âèáðîííûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ d-äûðêè «ïðèìåñíîãî» íåìàãíèòíîãî èîíà
Cu3� ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäó A E
 � íåìàãíèòíîé
«ìîëåêóëû» Cu O3

4
2� � â íåìàãíèòíûé êîìïëåêñ

E E� � � � ñ êðóãîâûì çàìêíóòûì òîêîì íà êîì-
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ïëåêñå Cu O2
4
2

�
� �

�� � (èëè Cu O2
4
2

�
� �

�� � ), êîì-
ïåíñèðóþùèì ìàãíèòíûé ìîìåíò äâóõâàëåíòíîãî
èîíà ìåäè. Òàêèå êðóãîâûå çàìêíóòûå òîêè â
U-ñòðàéïàõ, çàêðåïëåííûå íà ìåäü-êèñëîðîäíûõ
êîìïëåêñàõ ïðè T p T T pf

*( ) ( )� � , ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê âèõðåïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ, çàïèííèí-
ãîâàííûå ìàãíèòíûìè êîìïëåêñàìè Cu O2

4
2

�
� � (èëè

Cu O2
4
2

�
� �).

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýíåðãèÿ òåïëîâûõ
êîëåáàíèé èîíîâ êèñëîðîäà óìåíüøàåòñÿ, è ïðè
Ò Tf� (ð) îíà óæå ìåíüøå ýíåðãèè ��Qk

âèáðîííûõ
ßÒ ìîä, òàê ÷òî çàïèííèíãîâàííûå âèõðåïîäîáíûå
âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïîäâèæíûìè. Ïåðåìåùå-
íèå âèõðåé ïðèâîäèò â êàæäîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåò-
êå U-ñòðàéïà ê äèíàìè÷åñêîìó ýôôåêòó ïåðåõîäà
ìàãíèòíûõ êîìïëåêñîâ Cu O2

4
2

�
� � (èëè Cu O2

4
2

�
� �) â

íåìàãíèòíûå Cu O2
4
2

�
� �

�� � (èëè Cu O2
4
2

�
� �

�� � ) è
íàîáîðîò. Âèõðåïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ äûðêè, íà-
ïðèìåð �� , ïåðåìåùàþòñÿ â U-ñòðàéïàõ ïî êèñëîðîä-
íûì ïîçèöèÿì* ê ìàãíèòíûì êîìïëåêñàì Cu O2

4
2

�
� �

òîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè, ìåñòî â êîòîðîé çàíè-
ìàë íåìàãíèòíûé «ïðèìåñíûé» èîí Cu3� �( ). Ýòî
ñîçäàåò â êàæäîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå U-ñòðàéïà
äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ïåðåíîñà çàðÿäà ñ ÀÔÌ
ôëóêòóàöèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàçâàòü Tf (ð) òåìïå-
ðàòóðîé ïåðåõîäà U-ñòðàéïîâ ìåäü-êèñëîðîäíîé
ïëîñêîñòè â ñîñòîÿíèå äâóìåðíîãî âèõðåâîãî ìåòàë-
ëà ñ äâóìÿ ïîäâèæíûìè âèõðåâûìè æèäêîñòÿìè,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðè T 	 Tf (ð) «ïðîòåêàåò» ïî
ñâîåé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå. Òàêèì îáðàçîì, ïðî-
öåññ ïåðåíîñà çàðÿäà â U-ñòðàéïàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
âèõðåâûìè âîçáóæäåíèÿìè, òîïîëîãè÷åñêè ñîâìåñ-
òèìûìè ñ àíòèôåððîìàãíåòèçìîì.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó
ÀÔÌ è d-âîëíîâûì ñâåðõïðîâîäÿùèì óïîðÿäî÷å-
íèÿìè â ÍÄ êóïðàòíîì ÂÒÑÏ ïðè T 	 Tf (ð). Ýô-
ôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ
ci�
� è óíè÷òîæåíèÿ ci� âèõðåïîäîáíîãî âîçáóæäåíèÿ

íà ³-ì ìåäü-êèñëîðîäíîì êîìïëåêñå ñî ñïèíîì � â
U-ñòðàéïå èìååò âèä

H t c c c c c cij
i j

i
i j ij

i j
i j ij j i

ij� � �� ��
�
�

�
�

�
, , ,

*(
�

�
� �e � � � ).

(7)

Ïðè T � Tf (ð) ÷èñëî âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäå-
íèé �� è �� â U-ñòðàéïàõ CuO2-ïëîñêîñòè

n n c c c c
i i

i
i i� � �

�
� �

�
�

� � ��( )

ðàâíî ÷èñëó èîíîâ ìåäè Cu3�

N N n
U

s
sCu ( ) ,Cu3� �� � �� �� 3 ( )

,

N N n
U

s
sCu ( ) Cu3 3� �� � �� �� , ( )

, (8)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ÷èñëó s U-ñòðàé-
ïîâ â CuO2-ïëîñêîñòè, n� — ÷èñëî âèõðåïîäîáíûõ
âîçáóæäåíèé �� , n�— ÷èñëî �� . Â ãàìèëüòîíèàíå
(7) tij — èíòåãðàë ïåðåõîäà âèõðåïîäîáíîãî âîç-
áóæäåíèÿ �� îò íåìàãíèòíîãî ³-êîìïëåêñà
Cu O2

4
2

�
� �

�� � íà áëèæàéøèé ìàãíèòíûé j-êîì-

ïëåêñ Cu O2
4
2

�
� � ñ èîíîì ìåäè èç òîé æå ìàãíèòíîé

ïîäðåøåòêè, � ij — ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÁÊÒ ñïàðè-
âàíèÿ âèõðü—àíòèâèõðü íà äâóõ áëèæàéøèõ êîì-
ïëåêñàõ Cu O2

4
2

�
� �

�� � è Cu O2
4
2

�
� �

�� � ñ îáùèì

èîíîì êèñëîðîäà,

�
�

ij

r

r
e
hc

d

j

i

� �
2

A r r( )

— ôàçîâûé êîýôôèöèåíò Ïàéåðëñà, A r( ) — âåê-
òîð-ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ÷å-
òûðüìÿ áëèæàéøèìè äâóõâàëåíòíûìè èîíàìè ìåäè
(íàïðèìåð, Cu2

�
�) â òî÷êå r ìàãíèòíîãî êëàñòåðà ñ íå-

ìàãíèòíûì êîìïëåêñîì (íàïðèìåð, Cu O2
4
2–

�
�

�� � ).

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T 	 Tf (ð) â ìåäü-êèñ-
ëîðîäíîé ïëîñêîñòè ïðîèñõîäèò ÀÔÌ óïîðÿäî-
÷åíèå ñïèíîâ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè â U-ñòðàé-
ïàõ ñ îáðàçîâàíèåì (áëàãîäàðÿ ïîäâèæíûì âèõðÿì
� �� �, ) ëîêàëüíûõ ïàð âèõðü—àíòèâèõðü íà äâóõ
áëèæàéøèõ êîìïëåêñàõ èç ðàçíûõ ïîäðåøåòîê
Cu O2

4
2

�
� �

�� � è Cu O2
4
2

�
� �

�� � ñ îáùèì èîíîì êèñ-

ëîðîäà (ðèñ. 4), òàê ÷òî ÷èñëî âèõðåïîäîáíûõ âîç-
áóæäåíèé óìåíüøàåòñÿ. Ãàìèëüòîíèàí (7) ìîæåò
áûòü äèàãîíàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì ñàìîñîãëàñîâàí-
íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîãîëþáîâà—äå Æåíà.
×èñëåííîå ðåøåíèå ïîäîáíîãî óðàâíåíèÿ ñ A r( ) = 0
äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêî-
ñòè, ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [45], ïîêàçàëî, ÷òî âîêðóã
íåìàãíèòíîé ïðèìåñè Zn2� äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ìî-
äóëÿöèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ñ ïåðèîäîì
8 0a ) è ìîäóëÿöèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ñ ïå-
ðèîäîì 2 0a , ãäå a0 — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè).

Î äâóõ òèïàõ âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ÂÒÑÏ
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* «Ñìåøàííàÿ» ñèììåòðèÿ d i p p
x y x y2 2�

� �( ) äûðêè, îáðàçóþùåé êðóãîâîé òîê íà ìàãíèòíûõ êîìïëåêñàõ,
äîïóñêàåò òàêèå ïåðåìåùåíèÿ.



4. Ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå êàê
êâàçèäâóìåðíàÿ ñòðàéïîâàÿ ñòðóêòóðà ñ

ïåðåõîäîì U-ñòðàéïîâ â ñîñòîÿíèå âèõðåâîãî
ìåòàëëà ïðè T 	 Tf (ð)

«Ñìåøàííàÿ» ñèììåòðèÿ 2D âèõðåïîäîáíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äûðêè d i p p

x y x y2 2�
� �( ) ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî ïåðåõîä ëîêàëèçîâàííîé äûðêè èîíà
Cu3� â êâàçèëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå íà ìåäü-êèñëî-
ðîäíîì êîìïëåêñå íåëüçÿ ñ÷èòàòü èîíèçàöèåé èîíà
Cu3� . Çàðÿä 2D âèõðåâîãî âîçáóæäåíèÿ ðàâåí
íóëþ, ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâåí hc/ e2 , è åãî ìîæíî
áûëî áû íàçâàòü àíàëîãîì ñïèíîíà Ëàôëèíà, ðàñ÷å-
òû äèñïåðñèè äëÿ êîòîðîãî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ARPES èçìåðåíèé [18]. Òàêèå ýëåìåí-
òàðíûå âîçáóæäåíèÿ ñ ìàëûì çàòóõàíèåì, ïðîïîð-
öèîíàëüíûì îòíîøåíèþ ÷èñëà èîíîâ Cu3� ê îáùå-
ìó ÷èñëó èîíîâ ìåäè N /NUCu3� â U-ñòðàéïàõ
CuO2-ïëîñêîñòè (N N N NU � � ��

�

�

�

�Cu Cu Cu
3 2 2 ),

ïðè T 	 Tf (ð) ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â U-ñòðàéïàõ ïî
ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå òîãî èîíà Cu2

�
� (èëè Cu2

�
�),

ìåñòî êîòîðîãî çàíèìàë èîí Cu3� . Ðàññìîòðèì, íà-

ïðèìåð, ïåðåìåùåíèå âèõðÿ �
�

îò íåìàãíèòíîé ìî-

ëåêóëû Cu ( )3� � (õ0,ó0)O4
2� ê ìàãíèòíîìó êîìïëåê-

ñó Cu2
�
�(x,y)O4

2�. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò A E
 �

( )E E� � � � ïåðåõîä íåìàãíèòíîé ìîëåêóëû â ìàã-
íèòíûé êîìïëåêñ ñ âèõðåâûì âîçáóæäåíèåì

Cu ( )( )O3
4
2� �� x y0 0, 
 Cu O2

4
2

�
� �( , )x y0 0 + �

�
. (9)

Ïåðåìåùåíèå âèõðÿ �� îò íåìàãíèòíîé ìîëåêóëû
Cu ( )( )O3

4
2� �� x y0 0, ïî êèñëîðîäíûì ïîçèöèÿì ê

ìàãíèòíîìó êîìïëåêñó Cu O2
4
2

�
� ( , ) –x y ñîïðîâîæäà-

åòñÿ âîññòàíîâëåíèåì ÀÔÌ ïîðÿäêà â òî÷êå x y0 0, è
íàðóøåíèåì ÀÔÌ ïîðÿäêà â òî÷êå x y, ïðè ïåðåõî-
äå E E
 � ìàãíèòíîãî êîìïëåêñà Cu O2

4
2

�
� ( , ) –x y â

íåìàãíèòíîå (Cu O2
4
2

�
�

�
�( , ) –x y � ) ñîñòîÿíèå.

Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïñåâäîùåëåâîå ñî-
ñòîÿíèå ïðè T T pf	 ( ) êàê ñòðàéïîâîå ñîñòîÿíèå
ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè ñ óçêèìè íåïðîâîäÿ-
ùèìè D-ñòðàéïàìè, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêè âû-
ãîäíûì ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå èîíîâ
Cu3� , è ñ ìåòàëëè÷åñêèìè U-ñòðàéïàìè ñ äâóìÿ òè-
ïàìè íåôåðìèåâñêèõ íîñèòåëåé çàðÿäà —
ïîäâèæíûìè âèõðåïîäîáíûìè äâóìåðíûìè âîçáóæ-
äåíèÿìè �� è �

�
, ïåðåìåùåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê

ôëóêòóàöèÿì ÀÔÌ ïîðÿäêà â U-ñòðàéïàõ. Ñîñòîÿ-
íèå U-ñòðàéïîâ ïðè T T pf	 ( ) ìîæíî íàçâàòü âèõðå-
âûì êâàçè-2D ìåòàëëîì ñ íåôåðìèåâñêèìè íîñèòå-
ëÿìè çàðÿäà äâóõ òèïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
äâèæåòñÿ ïî ñâîåé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå, è ñ ëî-
êàëüíûìè ïàðàìè âèõðü—àíòèâèõðü íà äâóõ áëè-
æàéøèõ ìàãíèòíûõ êîìïëåêñàõ Cu2

�
�(x,y)O4

2� è
Cu2

�
�(x�,y�)O4

2� ñ îáùèì èîíîì êèñëîðîäà, à ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T T TD D2 3	 	 — ñ 2D
ñâåðõïðîâîäÿùèìè ôëóêòóàöèÿìè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû äâà ïåðåõîäà âèõðÿ è àí-
òèâèõðÿ èç ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê U-ñòðàé-
ïà: à) èç ìåäü-êèñëîðîäíîãî êîìïëåêñà (îáîçíà÷åí-
íîãî öèôðîé 1) ñ âèõðåâûì âîçáóæäåíèåì
Cu O2

4
2

�
� �

��( , ) ( )x y1 1 1� ; á) èç êîìïëåêñà 2,

Cu O2
4
2

�
� �

��( , ) ( )x y2 2 2� . Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,

âèõðü �
�
(1) ìîæåò ïî êèñëîðîäíûì ïîçèöèÿì ïå-

ðåéòè íà áëèæàéøèå êîìïëåêñû 3 èëè 5 èç ýòîé æå
ïîäðåøåòêè, à âèõðü �

�
(2) èç êîìïëåêñà 2 ìîæåò

ïåðåéòè íà áëèæàéøèå êîìïëåêñû 4 èëè 6 ñâîåé
ïîäðåøåòêè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïåðåõîäû âèõðÿ

�
�
(1) íà êîìïëåêñ 3 è âèõðÿ �

�
(2) íà êîìïëåêñ 4. Â

ðåçóëüòàòå ýòèõ ïåðåõîäîâ âèõðü è àíòèâèõðü îêà-
çûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè íà äâóõ ñîñåäíèõ êîì-
ïëåêñàõ 3–4 èç ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê (ñ
îáùèì èîíîì êèñëîðîäà) è îáðàçóþò ëîêàëüíóþ
ïàðó âèõðü—àíòèâèõðü. Âèäíî, ÷òî òàêàÿ æå ëî-
êàëüíàÿ ïàðà ìîãëà áû îáðàçîâàòüñÿ è íà êîìïëåê-
ñàõ 5–6. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T T D	 2 òàêèå
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4

26

5

Ðèñ. 4. U-ñòðàéï â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè ñ äâóìÿ
íåìàãíèòíûìè êîìïëåêñàìè èç ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîäðå-
øåòîê Cu O2

4
2

�
� �

�
�( , )x y1 1 	 è Cu O2

4
2

�
� �

�
�( , )x y2 2 	 ñ âèõ-

ðåâûìè âîçáóæäåíèÿìè, îáîçíà÷åííûìè öèôðàìè 1 è 2,
èîíû êèñëîðîäà — êðóæêàìè ñ òî÷êîé. Ïóíêòèðíûìè
ñòðåëêàìè óêàçàíû ïåðåõîäû ïîäâèæíûõ âèõðåé ïðè
T � Tf (ð) îò íåìàãíèòíûõ êîìïëåêñîâ ê ìàãíèòíûì èç
òîé æå ïîäðåøåòêè: àíòèâèõðÿ 	

�
(1) íà ìàãíèòíûé êîì-

ïëåêñ 3 è âèõðÿ 	
�
(2) íà ìàãíèòíûé êîìïëåêñ 4 ñ îáðàçî-

âàíèåì ëîêàëüíîé ïàðû âèõðü—àíòèâèõðü (æèðíûå ñòðåë-
êè). Äâîéíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íà âîçìîæíûå ïåðåõîäû
âèõðåé 	

�
(1) è 	

�
(2) íà ìàãíèòíûå êîìïëåêñû 5 è 6.



ëîêàëüíûå ïàðû âèõðü—àíòèâèõðü, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ñîñåäíèõ ìåäü-êèñëîðîäíûõ êîìïëåêñàõ ñ
îáùèì èîíîì êèñëîðîäà è ñ èîíàìè ìåäè èç ðàçíûõ
ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ëî-
êàëüíûõ ÁÊÒ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé â
ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè. Ýòè ÁÊÒ ñâåðõïðîâî-
äÿùèå ôëóêòóàöèè ñóùåñòâåííî ïåðåíîðìèðóþò âå-
ðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ çàðÿäà âäîëü îñè ñ [9],
òàê ÷òî ðàçìåðíûé êðîññîâåð ê 3D ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèì ôëóêòóàöèÿì ïðîèñõîäèò ïðè T TD BKT3 � , è
T TBKT c� 0 7, (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõïðîâî-
äÿùèé ïåðåõîä â îáðàçöå ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ
Êàöà [9,10] êàê êâàçèäâóìåðíûé ñ îãðàíè÷åííîé îá-
ëàñòüþ òðåõìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé.

5. Îáñóæäåíèå ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ
äâóõ òèïîâ âèõðåïîäîáíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

Ïðåæäå âñåãî îáñóäèì òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ òè-
ïîâ âèõðåïîäîáíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïñåâäîùåëå-
âîì ñîñòîÿíèè ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ. Íàèáîëåå
óáåäèòåëüíûìè èç íèõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ òåîðåòè÷å-
ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ d+ip ñìå-
øàííîé ñèììåòðèè äåëîêàëèçîâàííîé äûðêè â ïñåâ-
äîùåëåâîì ñîñòîÿíèè [24]. Ñìåøàííàÿ ñèììåòðèÿ
ïîäòâåðæäàåò ïðèíàäëåæíîñòü âèõðåïîäîáíîãî íî-
ñèòåëÿ çàðÿäà ìåäü-êèñëîðîäíîìó êîìïëåêñó
Cu O2

4
2

�
� � èëè Cu O2

4
2

�
� �, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äâóõ

òèïàõ íåôåðìèåâñêèõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïñåâäîùå-
ëåâîì ñîñòîÿíèè. Êàê ïîêàçàíî Â.Ì. Ëîêòåâûì
[29], â äîïèðîâàííîì ÀÔ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñïèíà
íå ïîçâîëÿåò íîñèòåëþ çàðÿäà ïîêèíóòü ñâîþ ìàã-
íèòíóþ ïîäðåøåòêó.

Ê îäíèì èç ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäå-
òåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé çàðÿäà
â ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ìîæíî îòíåñòè ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [38,39] ïðè èçó÷åíèè äèôôó-
çèè âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì
òåïëîâîãî ãðàäèåíòà �T è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÍÄ
êðèñòàëëàõ La Sr CuO2 4�x x è Bi Sr La CuO2 62� �x x �
(ñì. òàêæå ðàáîòû [40,46]). Èçâåñòíî, ÷òî â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðå-
âûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, âèõðåâàÿ æèä-
êîñòü íàõîäèòñÿ â ìîáèëüíîì ñîñòîÿíèè è ïðè
íàëè÷èè ñëàáîãî òåïëîâîãî ãðàäèåíòà äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ v ê îõëàæäàåìîìó êðàþ îáðàçöà. Ýô-
ôåêò Äæîçåôñîíà ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E B v� � , ãäå B H� �0 . Â ïðèñóòñò-
âèè òåïëîâîãî ãðàäèåíòà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîÿâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàçû-
âàþò ýôôåêòîì Íåðíñòà, èñïîëüçóåìûì äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäíè-
êå âòîðîãî ðîäà. Ñâåäåíèÿ î íàáëþäåíèè ýôôåêòà
Íåðíñòà â ôëóêòóàöèîííîì ñîñòîÿíèè íèçêîòåìïå-

ðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íå ïóáëèêîâàëèñü, è
ïåðâûå ñîîáùåíèÿ î òàêèõ íàáëþäåíèÿõ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âûøå Tc ïîÿâèëèñü äëÿ ÍÄ êóïðàòíûõ
ÂÒÑÏ [38,39] (ñì. òàêæå ññûëêè â ðàáîòå [40]).
Âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèÿõ ïîïåðå÷íîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å ïîçâîëèëî â 1990–1996 ãã.
èñïîëüçîâàòü ýôôåêò Íåðíñòà äëÿ ðåãèñòðàöèè âèõ-
ðåâûõ âîçáóæäåíèé â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ
êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ (ñì. ññûëêè [2–5] â ðàáîòå [39]),
îäíàêî òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èõ ñóùåñòâîâàíèÿ
â ôëóêòóàöèîííîì ñîñòîÿíèè áûë ìàë: � fl � 01, Tc.
Â ÍÄ La Sr CuO42�x x [39] çàôèêñèðîâàí àíîìàëüíî
áîëüøîé ôëóêòóàöèîííûé èíòåðâàë � fl � 50–100 Ê
è áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè
â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæ-
äåíèé, êîòîðûå ïëàâíî ïåðåõîäÿò â âèõðè Àáðèêî-
ñîâà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå Òñ.

Â ðàáîòå [39] ïðîâåäåí àíàëèç âîçäåéñòâèÿ òåï-
ëîâîãî ãðàäèåíòà íà òîê çàðÿäîâ. Ïðè âûáîðå ãðàäè-
åíòà ��T| | �x è ìàãíèòíîãî ïîëÿ H z||� Íåðíñò-ñèãíàë
íàáëþäàåòñÿ êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E y|| �. Â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå âîçäåéñòâèå òåïëîâîãî ãðàäèåíòà
ïðèâîäèò ê òîêó ñ ïëîòíîñòüþ J � ���( )T , ãäå äëÿ
òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè òîêà Ïåëüòüå � ij ìîæíî ñ÷è-
òàòü � �ij � . Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ

Jx a	 � 0 (10)

ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå íåðàâíîãî
íóëþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å, ñîçäàþùåãî òîê
� �E Tx x� � ��( ) â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
òîêó J Tx x� ���( ) (çäåñü � — êîýôôèöèåíò ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè). Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî íóëþ
ïîëíîãî òîêà âäîëü îñè

�
x ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâà-

íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E / Tx x� � ��( )( )� � , (11)

êîòîðîå è åñòü èçìåðÿåìûé â ýêñïåðèìåíòå [39] ñèã-
íàë â ìàãíèòíîì ïîëå Í = 0.

Â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè â îòñóòñòâèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà â U-ñòðàéïàõ ìåäü-êèñ-
ëîðîäíîé ïëîñêîñòè ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ìîãóò
áûòü ðàññìîòðåííûå âûøå âèõðè è àíòèâèõðè —
êâàçèëîêàëüíûå ñîñòîÿíèÿ äûðêè èîíà Cu3� , êîòî-
ðûå ñ ìàëûì çàòóõàíèåì ïåðåìåùàþòñÿ â U-ñòðàé-
ïàõ ïî êîìïëåêñàì Cu O2

4
2

�
� � (èëè Cu2

�
�O4

2�), ÷òî
îáóñëîâëèâàåò äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ïåðåíîñà çàðÿ-
äà ñ ïåðåõîäàìè èîíîâ ìåäè A E
 �, E E�
 è
E E
 �. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E h T�

�
� �|| , ñîçäàâàå-

ìîå äâèæóùèìñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî ãðà-
äèåíòà àíòèâèõðåì �

�
, è ïîëå E h T�

�
� � �||( )

äâèæóùåãîñÿ âèõðÿ �
�

ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Çäåñü h — ëîêàëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå àíòèâèõðåì, –h — ëî-
êàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå âèõðåì.

Î äâóõ òèïàõ âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ÂÒÑÏ
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Íåðàâíîå íóëþ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Å (11), ñîçäàþ-
ùåå òîê � �E Tx x� � ��( ) â íàïðàâëåíèè, ïðîòè-
âîïîëîæíîì òîêó âèõðåé, — ýòî ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, îáóñëîâëåííîå äâèæóùèìèñÿ àíòèâèõðÿìè. Â
ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ,
âûçâàííûå äâèæóùèìèñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëî-
âîãî ãðàäèåíòà �T âèõðÿìè (èëè àíòèâèõðÿìè),
êîìïåíñèðóþòñÿ íåðàâíûìè íóëþ ýëåêòðè÷åñêèìè
ïîëÿìè àíòèâèõðåé (èëè âèõðåé), ñîçäàþùèìè òîê â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, íà-
áëþäåíèå ñèãíàëà Åõ, èçìåðÿåìîãî â ðàáîòå [39] ïðè
âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî ãðàäèåíòà â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, âîçìîæíî òîëüêî â îáðàçöå ñ äâóìÿ òè-
ïàìè íîñèòåëåé çàðÿäà, êàêèìè â ïñåâäîùåëåâîì
ñîñòîÿíèè ÍÄ êóïðàòíîãî ÂÒÑÏ ìîãóò áûòü ïðè
T T pf	 ( ) ïîäâèæíûå äâóìåðíûå âèõðè è àíòèâèõðè.

Ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìåäü-êèñëîðîäíûì ïëîñêî-
ñòÿì, è òåïëîâîãî ãðàäèåíòà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[39], âî ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ïðè T T Tc 
 
 � â
ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ Íåðíñò-ñèã-
íàë, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âèõðåïîäîáíûìè âîçáóæäå-
íèÿìè. ßâëÿþòñÿ ëè íàáëþäàåìûå â ìàãíèòíîì
ïîëå âèõðåïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ âèõðÿìè Àáðèêî-
ñîâà èëè ýòî âèõðåïîäîáíûå «äåôåêòû» ïñåâäîùå-
ëåâîãî ñîñòîÿíèÿ? Ó àâòîðîâ ðàáîòû [39] ñîìíåíèÿ
â àíàëîãèè ìåæäó íàáëþäàåìûìè èìè â ìàãíèòíîì
ïîëå âèõðåïîäîáíûìè âîçáóæäåíèÿìè è âèõðÿìè
Àáðèêîñîâà áûëè câÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì â òî âðåìÿ
íàáëþäåíèé áîëüøîãî èíòåðâàëà ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ôëóêòóàöèé â äèàìàãíèòíîì îòêëèêå è â ñîïðîòèâ-
ëåíèè äëÿ ÍÄ êóïðàòíîãî ÂÒÑÏ. Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè æå òàêîé èíòåðâàë ñóùåñòâóåò (ñì., íàïðèìåð,
ññûëêè â [7,9]), íî â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ îí ñâÿçàí ñ ñèëüíûìè äâóìåðíûìè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèìè ôëóêòóàöèÿìè, î ïðîÿâëåíèè êî-
òîðûõ â ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ãîâîðèëîñü âî
ââåäåíèè. Ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
íàáëþäàåìûå â ðàáîòå [39] âèõðåïîäîáíûå âîçáóæ-
äåíèÿ èìåþò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è âèõðè Àáðèêîñî-
âà, íî îíè äâóìåðíûå (pancakes), èõ ñóùåñòâîâàíèå
ïðè T T TD D2 3	 	 ñâÿçàíî ñ ïðîíèêíîâåíèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòü êâàçèäâóìåðíûõ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ôëóêòóàöèé [3–5,9]. Ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû T < Ò3D äâóìåðíûå âèõðè â ìàãíèòíîì
ïîëå ïëàâíî ïåðåõîäÿò â âèõðè Àáðèêîñîâà (çäåñü
Ò3D — òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ê òðåõìåðíûì ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèì ôëóêòóàöèÿì).

Â òî æå âðåìÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî
áû èíòåðåñíî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ñèãíàëà E Tx( ), èçìåðÿåìîãî â ðàáîòå
[39], â ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû. Ëîêàëüíîå ñïàðèâàíèå äâóìåðíûõ
âèõðåé è àíòèâèõðåé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà

âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé, ò.å. ê óìåíüøåíèþ
âèõðåâîãî òîêà J ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû èçìåðÿåìîãî
ñèãíàëà E Tx( ). Ýòî ïîçâîëèëî áû îïðåäåëèòü òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì ñâåðõïðîâîäÿùèå
ôëóêòóàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü äâóìåðíûìè, è òåìïåðà-
òóðó ïåðåõîäà Ò3D ê òðåõìåðíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì
ôëóêòóàöèÿì. Çíàíèå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû Ò3D
ïðè èçìåðåíèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëèò ïðîâå-
ðèòü ïðåäïîëîæåíèå î äâóìåðíîñòè âèõðåïîäîáíûõ
âîçáóæäåíèé, íàáëþäàåìûõ â ðàáîòå [39] ïðè
T T TD D2 3
 
 : â ÍÄ êâàçèäâóìåðíûõ êóïðàòíûõ
ÂÒÑÏ, êàê è â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ êóïðàò-
íûõ ÂÒÑÏ, ñèãíàë Íåðíñòà íà òðåõìåðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèÿõ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ
òîëüêî â îòíîñèòåëüíî ìàëîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå �T Tc� 01, .

Èíòåðåñíîå ïðîäîëæåíèå ïîëó÷èëè èññëåäîâà-
íèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ íà-
ìàãíè÷åííîñòè â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H 	 8 êÃñ
íà ìîíîêðèñòàëëàõ La Sr CuO42�x x (0 03 0 24, ,	 	x )
[40], à òàêæå ìîíîêðèñòàëëàõ Bi Sr La CuO2 2 6� �x x �
[46] â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îò H = 28,5 Të äî
H = 43 Òë ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷-
íîé ðåëàêñàöèè (1/T1) ÿäðà 63Cu. Â ðàáîòå [40] íà
ìîíîêðèñòàëëàõ La Sr CuO42�x x ïðè T 	 290 Ê íà-
áëþäàëñÿ òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ íàìàãíè÷åííî-
ñòè ïðè T Ts
 â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H 	 8 êÃñ
êàê ïàðàëëåëüíûõ H| |ab ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêî-
ñòè T abs ( | | )H 	 290 Ê, òàê è â ïîëÿõ H�ab. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [39]: T ab T abs s( | | ) ( )H H� � .
Òàê, íàïðèìåð, T ab T abs s( | | ) ( )H H� � �2 200 Ê ïðè
x � 01, (ðèñ. 2). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàáëþäàåìûé â
[40] ãèñòåðåçèñ íåâåëèê, îí âîñïðîèçâîäèì è áîëåå
÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ïîãðåøíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
ñêàíèðóþùåé SQUID-ìèêðîñêîïèè [47] äëÿ òîíêèõ
ïëåíîê LSCO c Tc = 18 Ê, ÷òî ïîçâîëèëî àâòîðàì
ðàáîòû [47] âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâî-
âàíèè â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè çàìêíóòûõ âíóò-
ðåííèõ òîêîâ è î «âîçìîæíîì ïðèñóòñòâèè» çàïèí-
íèíãîâàííûõ âèõðåé ïðè Ò >> Tc. Ïîñëåäíåå
ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì
(ñì. ðàçä. 3) ïðè T p T T pf

*( ) ( )� � âèõðåïîäîáíûõ
2D-ñîñòîÿíèé äûðêè ñî «ñìåøàííîé» ñèììåòðèåé
d i p p

x y x y2 2�
� �( ), êîòîðûå îáðàçóþò êðóãîâûå

òîêè, ò.å. «ãàç» çàêðåïëåííûõ íà êîìïëåêñàõ
Cu O2

4
2

�
� � âèõðåé �

�
(èëè àíòèâèõðåé �

�
íà êîì-

ïëåêñàõ Cu O2
4
2

�
� �). Ïðè T p T T pf

*( ) ( )� � ýòî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íàáëþäåíèþ ýôôåêòà Êîíäî — ýêðà-
íèðîâàíèÿ íåìàãíèòíûõ êîìïëåêñîâ ñ çàêðåïëåííûìè
âèõðÿìè Cu2

�
�O4

2– �
�
� (èëè Cu O2

4
2

�
�

�
�– � ) ïðè

èññëåäîâàíèÿõ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, àíà-
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ëîãè÷íûõ ïðîâåäåííûì â ðàáîòå [48]*. Äàëüíåéøåå
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû T p T T pD f2 ( ) ( )	 	 ïðèâî-
äèò ê ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå âèõðåâîãî ìåòàëëà
ñ íåôåðìèåâñêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ïîäâèæíû-
ìè äâóìåðíûìè âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè). Ïðè
T T pf
 ( ), òàê æå êàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ-
íèè [48], ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøå-
íèÿ ýôôåêòà Êîíäî.

Â ðàáîòå [46] ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè
ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè (1/T1) ÿäðà 63Cu â
ìîíîêðèñòàëëàõ Bi Sr La CuO2 2 6� �x x �. Ñïåöèôèêà
ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòî ïî÷òè èäå-
àëüíàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñ îäíîé ìåäü-êèñëîðîä-
íîé ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðè
x < 0,4 (ò.å. ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê p > 0,16) ìî-
æåò áûòü ïîäàâëåíà ìàãíèòíûì ïîëåì. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå ñ íåôåðìèåâñêèìè
íîñèòåëÿìè çàðÿäà ñóùåñòâóåò è äëÿ ïåðåäîïèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê p 	 0,21, â
êîòîðûõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâëåíà ñèëüíûì
ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ îáðàçöà ñ ïîäàâëåííîé ìàã-
íèòíûì ïîëåì ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ïîêàçàíî, ÷òî
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôåðìè-ïîâåðõíîñòè (�1/3)
ñîõðàíÿåòñÿ è â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè, à ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ñ îïòèìàëüíîé Tc = 32 Ê
(p = 0,16). Ýòè ðåçóëüòàòû, êàê è íàáëþäåíèå ðàç-
ëè÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû äèíàìè÷åñêîãî îò-
êëèêà àíòèíîäàëüíûõ êâàçè÷àñòèö â ïñåâäîùåëåâîì
è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ [18,19], ïîçâîëÿþò
óòâåðæäàòü, ÷òî ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íåëüçÿ
ñ÷èòàòü «ïðåäâåñòíèêîì» ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ, íî îíî, êàê è ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, èìå-
åò ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðíîñòè ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû.

Ïðîâåäåííûé íåäàâíî â ðàáîòàõ [49,50] ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ âíóòðèçîííîé îïòè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ YBa Cu O2 3 y
( , , )6 65 6 35� �y è La Sr CuO42�x x ( , , )0 01 0125	 	x ñ
ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì è â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðè-

ñòàëëàõ ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå îñîáåííî ÷åòêî
ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â ñèëü-
íî íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûé ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ: êîãå-
ðåíòíîé ìîäû Äðóäå, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî
ñóæàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, è ñðåäíåé
èíôðàêðàñíîé ïîëîñû (mid IR), ÷àñòîòà êîòîðîé
ñìåùàåòñÿ ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ îò � 5000 ñì–1

(ïðè ó = 6,28) ê áîëåå íèçêèì ÷àñòîòàì � 1300 ñì–1

(ïðè ó = 6,75). Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà mid IR
ïîëîñû ïîêà íå óñòàíîâëåíà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ìîäà
Äðóäå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé òðàíñïîðòà â ìåòàëëàõ, íàáëþäàåòñÿ è â ÀÔÌ
óïîðÿäî÷åííîì ñëàáî äîïèðîâàííîì êðèñòàëëå, à
ïðèçíàêè ëîêàëèçàöèè ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè òîëüêî
â ñëàáî äîïèðîâàííûõ ÀÔ ïðè p pf	 , ãäå pf — êîí-
öåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé T pf f( ) � 0. Ñ ó÷åòîì íàáëþ-
äàâøåãîñÿ â [19] ïîäàâëåíèÿ àíòèíîäàëüíîãî îòêëè-
êà â íàïðàâëåíèè (0,0)–(�,0) ïðè ïåðåõîäå â PG
ñîñòîÿíèå è ðåçóëüòàòîâ ôîòîýìèññèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ëàíòàíîâûõ ñèñòåì [51] î ñóùåñòâîâàíèè ïðè
T T
 * ó÷àñòêîâ ôåðìè-ïîâåðõíîñòè òîëüêî âáëèçè
íîäàëüíûõ òî÷åê (âäîëü íàïðàâëåíèÿ (0,0)–(� �, )),
îïðåäåëåíèå àâòîðàìè ðàáîò [49,50] ïñåâäîùåëåâîãî
ñîñòîÿíèÿ êàê «äâóõêîìïîíåíòíîãî íîäàëüíîãî ìå-
òàëëà»** âûãëÿäèò îáîñíîâàíûì***, õîòÿ è îñòàâëÿ-
åò âîïðîñ î ïðèðîäå íîñèòåëåé çàðÿäà îòêðûòûì.

Çàìå÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åíûå â ðàáîòàõ
[49,50], ïðîòèâîðå÷àò îáû÷íîìó îïðåäåëåíèþ ñëàáî
äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ êàê «ÀÔÌ èçîëÿòîðîâ» è
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì àâòîðîâ ðàáîòû [52]
î òîì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè äîïèðîâà-
íèÿ ïåðåõîä îò ìåòàëëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ê ïîâåäå-
íèþ, ïðèñóùåìó èçîëÿòîðó Ìîòòà, ñîñòîèò òîëüêî â
îáðàùåíèè â íóëü ÷èñëà ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â U-ñòðàéïàõ ïðè T T pf	 ( )
ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ñòàíîâÿòñÿ äâóìåð-
íûå âèõðè è àíòèâèõðè (ðèñ. 1), îïðåäåëåíèå ýòîé
îáëàñòè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ êàê äâóìåðíîãî
«âèõðåâîãî ìåòàëëà», ââåäåííîå â 1987 ã. Ë.Á. Èîô-

Î äâóõ òèïàõ âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ÂÒÑÏ
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* Â ýòîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðîâîäèëè íà íåìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ Zn2+ è áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî íà èîíàõ ìåäè âîêðóã ïðèìåñè èíäóöèðóåòñÿ ñèëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.

** Òåðìèí «íîäàëüíûé ìåòàëë» äëÿ ñîñòîÿíèé ñëàáî äîïèðîâàííîãî ÀÔ áûë ââåäåí â ðàáîòå Y. Ando et al. (Phys.
Rev. Lett. 87, 017001 (2001)), ñì. òàêæå ññûëêè [1–7] â ðàáîòå [50]. Âî âñåì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ (âïëîòü äî
îïòèìàëüíîãî) ïîäâèæíîñòü, ñêîðîñòü Ôåðìè è ýôôåêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ìàññà íîäàëüíûõ êâàçè÷àñòèö íå
ìåíÿåòñÿ.

*** Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà äèàãðàììå äëÿ YBCO (ðèñ. 4 â ðàáîòå [50]) îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íîäàëüíîãî ìåòàëëà
ïðè ñëàáîì äîïèðîâàíèè âûãëÿäèò íåóáåäèòåëüíî è íå ñîãëàñóåòñÿ ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (ó < 6,43, Ò = 293 Ê
è ó < 6,35, Ò = 20 Ê) ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [30]. Ãðàíèöåé íîäàëüíîãî ìåòàëëà ìîæåò áûòü ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ
ýòè äâå òî÷êè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé Ò*(ð), ò.å. ëèíèÿ Tf(p) íà ðèñ. 1.



ôå è À.È. Ëàðêèíûì (ñì. ñíîñêó íà ñòð. 4), ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ áîëåå îáîñíîâàííûì. Îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ 2D âèõðåâîãî ìåòàëëà â U-ñòðàéïàõ
îãðàíè÷åíà (ñì. ðèñ. 1) ñëåâà ëèíèåé Tf (ð) ïåðåõî-
äà ïðè T Tf� (ð) îò äâóìåðíîãî «ãàçà» çàïèííèíãî-
âàííûõ âèõðåé (è àíòèâèõðåé) ê äâóì ïîäâèæíûì
âèõðåâûì 2D-«æèäêîñòÿì», êàæäàÿ èç êîòîðûõ â
U-ñòðàéïàõ äâèæåòñÿ ïî ñâîåé ìàãíèòíîé ïîäðåøåò-
êå, ñïðàâà — çàâèñèìîñòüþ T*(ð) è ëèíèåé T pD2 ( )
äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé ñ îáðàçî-
âàíèåì â U-ñòðàéïàõ ïàð âèõðü—àíòèâèõðü, à ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T 	T pg( ) — ïåðåõîäîì â òðåõ-
ìåðíîå íåñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå êëàñòåðíîãî
ñïèíîâîãî ñòåêëà.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ñóùåñòâîâàíèÿ â
U-ñòðàéïàõ äâóõ òèïîâ äâóìåðíûõ âèõðåïîäîáíûõ
âîçáóæäåíèé â PG ñîñòîÿíèè ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ
ïðèâîäèò ê ìîäåëè ïåðåíîñà çàðÿäà, òîïîëîãè÷åñêè
ñîâìåñòèìîé ñ àíòèôåððîìàãíåòèçìîì. Â çàêëþ÷å-
íèå ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðèðîäå ïî-
ëîñû mid IR, êîòîðàÿ â îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ óæå äàâíî âûçûâàåò èíòåðåñ
(ñì., íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè [53–55], óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñò-
âóþùèå î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ïpè T T p
 *( )). Âåðíåìñÿ ê äâóì ïîëîæåíèÿì,
èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå: 1) çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ñïèíà íàêëàäûâàåò òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà äâè-
æåíèå íîñèòåëÿ, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò åìó ïîêè-
íóòü ìàãíèòíóþ ïîäðåøåòêó, â êîòîðîé îí
«ðîäèëñÿ» [29]; 2) ïðè T T p
 *( ) äîïèðîâàííûå
äûðêè â U-ñòðàéïàõ çàõâàòûâàþòñÿ èîíàìè Cu2� ,
îáðàçóÿ ïëîñêèå íåìàãíèòíûå «ìîëåêóëû»
Cu O3

4
2� � ñ íåâûðîæäåííûì À-ñîñòîÿíèåì èîíà

Cu3� . Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â òåòðàãîíàëüíîì îêðóæå-
íèè, ò.å. â D-ñòðàéïàõ, ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ èìååò
èîí Cu3� â íåâûðîæäåííîì A-ñîñòîÿíèè (ñì.
[31,32]), äëÿ A 
 E ïåðåõîäà Cu3� íåîáõîäèìà
ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, è ïðè âîçäåéñòâèè ñâåòà òà-
êèå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû A 
 E â âûðîæäåííîå ñî-
ñòîÿíèå ïðîèñõîäÿò ñ ðàñùåïëåíèåì çîíû, âåëè÷èíà
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ÿí-òåëëåðîâñêèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì [42]. Â äîïîëíåíèå ê íåñêîëüêèì ñöåíàðèÿì
mid IR ïîëîñû â ðàáîòå [50] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â êóïðàòíûõ ÍÄ ÀÔ ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå âíóò-
ðèçîííîé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äâóõ ïîëîñ ñâÿ-
çàíî ñ ðàñùåïëåíèåì çîíû ïðè A
 E ïåðåõîäàõ èî-
íîâ Cu3� â D-ñòðàéïàõ CuO2-ïëîñêîñòè. Ñðàâíèâàÿ

â YBa Cu O2 3 y (ó = 6,28) è La Sr CuO42�x x (õ =
= 0,01) ñîîòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ ìîäû Äðóäå è ïîëî-
ñû mid IR íà ðèñ. 10 â ðàáîòå [50], � �YBCO LSCO/ �
� �4000 6000 2 3/ / ïðè 10 Ê, ìîæíî îöåíèòü è îòíî-
øåíèå ÿí-òåëëåðîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â ýòèõ ìî-
íîêðèñòàëëàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïñåâ-
äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îáëàñòü êîòîðîãî íà ôàçîâîé
äèàãðàììå (Ò,ð) îãðàíè÷èâàþò ÷åòûðå çàâèñèìîñòè
T p T p T pc g

*( ), ( ), ( ) è T pf ( ) (ðèñ. 1), ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåíû:

1) áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì êâàçè-
äâóìåðíîãî ïîâåäåíèÿ* ñî ñòðàéïîâîé ñòðóêòóðîé,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåíäåíöèè ïëîñêèõ
«ìîëåêóë» Cu O3

4
2� � ê èñêàæåíèþ ìåäü-êèñëîðîä-

íîé ïëîñêîñòè ïðè T T p
 *( );
2) ïîÿâëåíèåì â U-ñòðàéïàõ â òåìïåðàòóðíîé îá-

ëàñòè �T T p T ppv f� �*( ) ( ) äâóìåðíîãî ãàçà «çà-
ïèííèíãîâàííûõ» âèõðåé è àíòèâèõðåé ïðè âèáðîí-
íûõ A E
 � � ïåðåõîäàõ ñèíãëåò—äóáëåò èç
íåâûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà Cu3�(U) â äâàæäû
âûðîæäåííîå Cu2

�
�(U) èëè Cu2

�
�(U) ñ âèõðåïîäîá-

íûìè âîçáóæäåíèÿìè �� èëè �� , çàêðåïëåííûìè íà
ìåäü-êèñëîðîäíûõ êîìïëåêñàõ;

3) ïåðåõîäîì U-ñòðàéïîâ ÑuO2-ïëîñêîñòè ïðè
T p T T pD f2 ( ) ( )	 	 â ñîñòîÿíèå äâóìåðíîãî «âèõðå-
âîãî ìåòàëëà» ñ íåôåðìèåâñêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿ-
äà (ïîäâèæíûìè äâóìåðíûìè âèõðÿìè è àíòèâèõ-
ðÿìè), òîïîëîãè÷åñêè ñîâìåñòèìûìè ñ àíòèôåððî-
ìàãíåòèçìîì;

4) áîëüøèì èíòåðâàëîì �T p T pD D2 2
fl ( ) ( )� �

�T pD3 ( ) äâóìåðíûõ ÁÊÒ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóê-
òóàöèé ïðè ñïàðèâàíèè âèõðåé è àíòèâèõðåé, êîòî-
ðûé çíà÷èòåëüíî áîëüøå îáëàñòè òðåõìåðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé �T p T p T pD D c3 3

fl ( ) ( ) ( )� � ;
5) òåì, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ Êàöà
[10] êàê êâàçèäâóìåðíûé ÁÊÒ ïåðåõîä ñ îãðàíè÷åí-
íûì èíòåðâàëîì 3D ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé.

Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ÍÄ êóïðàòíîãî
ÂÒÑÏ èìååò òàêóþ æå ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíóþ
ñòðóêòóðó è ðàçìåðíîñòü, êàê è ïñåâäîùåëåâîå ñî-
ñòîÿíèå, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû: ïðè �T p T p T pD

ss
c BKT3 ( ) ( ) ( )� � — ýòî îá-

ëàñòü òðåõìåðíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ:
ïðè �T p T p T pD

ss
BKT g2 ( ) ( ) ( )� � — îáëàñòü êâàçè-

äâóìåðíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîäÿ-
ùåãî â òðåõìåðíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ T T pg	 ( ) (ðèñ. 1).
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* Íàïðèìåð, äëÿ LSCO �T2D(p) � 200 K [39,40].



1. V.L. Berezinskii, JETP 61, 1144 (1971).
2. J.M. Kosterlitz and D.J. Thouless, J. Phys. C6, 1181

(1973).
3. S. Martin, A.T. Fiory, R.M. Fleming, G.P. Espinoza,

and A.S. Cooper, Phys. Rev. Lett. 62, 677 (1989).
4. S.N. Artemenko et al. Phys. Lett. A138, 428 (1989).
5. G.G. Sergeeva, Chech. J. Phys., 46, Suppl. S. 3, 1667

(1996); Ã.Ã. Ñåðãååâà, ÔÍÒ 18, 797 (1992).
6. V.J. Emery and S.A. Kivelson, Nature (London) 374,

434 (1995).
7. S.L. Cooper and K.E. Gray, in: Physical Properties of

High-Temperature Superconductors, D.M. Ginzberg
(ed.), IY (1994), p. 64.

8. Ã.Ã. Ñåðãååâà, À.À. Ñîðîêà, ÔÍÒ 30, 642 (2004).
9. Ã.Ã. Ñåðãååâà, Â.Þ. Ãîí÷àð, À.Â. Âîéöåíÿ, ÔÍÒ 27,

634 (2001).
10. Å.È. Êàö, ÆÝÒÔ 56, 1675 (1965).
11. V. Gusynin, V.M. Loktev, and S.G. Sharapov,

ÆÝÒÔ 115, 1243 (1999).
12. V.M. Loktev, R.M. Quick, and S.G. Sharapov, ÔÍÒ

26, 567 (2001).
13. Ã.Ã. Ñåðãååâà, ÔÍÒ 27, 845 (2001).
14. V.F. Gantmakher, M.V. Golubov, V.T. Dolgopolov,

G.E. Tsydynzharov, and A.A. Slashkin, Ïèñüìà ÆÝÒÔ
68, 337 (1998).

15. V.M. Galitski, G. Refael, M.P.A. Fisher, and T.
Senthil, Phys. Rev. Lett. 98, 077002 (2005).

16. P.L. Gammel, L.F. Schneemeyer, J.V. Waszczak, and
D.J. Bishop, Phys. Rev. Lett. 61, 1666 (1988).

17. Z. Tesanovic, Phys. Rev. Lett. 93, 217004 (2004).
18. F. Damascelli, Z. Hussain, and Z.-X. Shen, Rev.

Mod. Phys. 75, 473 (2003).
19. Y. Gallais, A. Sacuto, T.P. Devereaux, and D. Colson,

Phys. Rev. B71, 012506 (2005).
20. L. Tallon and J.W. Loram, Physica C349, 3 (2001).
21. C. Panagopoulos, T. Xiang, W. Anukool, J.R. Cooper,

Y. Wang, and C.W. Chu, Phys. Rev. B67, 220502
(2003).

22. A.J. Arko, R.J. List, R.J. Bartlett et al., Phys. Rev.
B40, 2268 (1989).

23. H. Romberg, M. Alexander, N. Nuker et al., Phys.
Rev. B42, 8768 (1990).

24. Tai-Kai Ng and Ñ.M. Varma, Phys. Rev. B70, 054514
(2004)

25. Ñ.M. Varma, Phys. Rev. Lett. 83, 3538 (1999).
26. M.E. Simon and Ñ.M. Varma, Phys. Rev. Lett. 89,

2470003 (2002).
27. Â.Â. Åðåìåíêî, Â.Ï. Íîâèêîâ, Ïèñüìà ÆÝÒÔ 11,

478 (1970).
28. Â.Ã. Áàðüÿõòàð, Â.Ì. Ëîêòåâ, ÓÔÆ 36, 850 (1991).
29. Â.Ì. Ëîêòåâ, ÔÍÒ 31, 645 (2005).
30 A. Shengelaya, M. Bruun, B.I. Kochelaev, A. Safina,

K. Conder, H. Keller, and K.A. Muller, Phys. Rev.
Lett. 93, 017001(2004).

31. D.S. McClure, Solid State Phys. 9, 399 (1959).
32. M.D. Sturge, Solid State Phys. 20, 91 (1967).
33. D.N. Basov, C.C. Homes, E.J. Singlej et al., Phys.

Rev. B63, 134514 (2001).

34.Â.Â. Åðåìåíêî, Â.Í. Ñàìîâàðîâ, Â.Ë. Âàêóëà, Ì.Þ.
Ëèáèí, Ñ.À. Óþòíîâ, Â.Ì. Ðàøêîâàí, ÔÍÒ 27, 1327
(2001).

35. À.À. Àáðèêîñîâ, ÆÝÒÔ 32, 1442 (1957).
36. À.À. Àáðèêîñîâ, Phys. Rev. B64, 104521 (2001).
37. D.R. Hofstadter, Phys. Rev. B14, 2239 (1976).
38. Z.A. Xu, N.P. Ong, Y. Wang, T. Kakeshita, and S.

Uchida, Nature (London) 406, 486 (2000).
39. Y. Wang, Z.A. Xu, T. Kakeshita, S. Uchida, S. Ono,

Y. Ando, and N.P. Ong, Phys. Rev. B64, 224519
(2001).

40. C. Panagopoulos, M. Majoros, and A.P. Petrovic,
Phys. Rev. B69, 144508 (2004).

41. H. Sponer and E. Teller, Rev. Mod. Phys. 13, 75
(1941).

42. H.C. Longuet-Higgins, U. Opik, M.H. Pryce, and H.
Sack, Proc. Roy. Soc. A244, 1 (1958).

43. Ã.Ã. Ñåðãååâà, ÔÍÒ 31, 1371 (2005).
44. A. Bianconi, N.L. Saini, A.M. Lanzara et al. Phys.

Rev. Lett. 76, 3412 (1996).
45. J.-X. Zhu, I. Martin, and A.R. Bishop, Phys. Rev.

Lett. 89, 067003 (2002).
46. G.-q. Zheng, P.L. Kuhns, A.P. Reyes, B. Liang, and

C.T. Lin, Phys. Rev. Lett. 94, 0470006 (2005).
47. I. Iguchi, T. Yamaguchi, and S. Komoiya, Nature

(London) 412, 420 (2001).
48. J. Bobroff et al., Phys. Rev. Lett. 86, 4116 (2001).
49. Y.S. Lee, K. Segava, Y. Ando, and D.N. Basov, Phys.

Rev. Lett. 94, 137004 (2005) .
50. Y.S. Lee, K. Segava, Z.Q. Li, W.J. Padilla, M.

Dumm, S.V. Doddevic, C.C. Homes, Y. Ando, and
D.N. Basov, Phys. Rev. B72, 054529 (2005).

51. T. Yoshida, X.Y. Zhou, T. Sasagava, W.L. Yang,
P.V. Bogdanov, A. Lanzara, Z. Hussain, T. Mikozawa,
A. Fugimori, H. Eisaki, Z.-X. Shen, T. Kakeshita, and
S. Uchida, Phys. Rev. Lett. 91, 027001 (2003).

52. M. Imada, A. Fugimori, and Y. Tokura, Rev. Mod.
Phys. 70, 1039 (1998).

53. J. Orenstein, G.A. Thomas, A.J. Millis, S.L. Cooper,
D. Rapkine, T. Timusk, L.F. Schneemeyer, and J.V.
Waszczak, Phys. Rev. B42, 6342 (1990).

54. S. Uchida, T. Udo, H. Takagi, T. Arima, Y. Tokura,
and S. Tajima, Phys. Rev. B43, 7942 (1991).

55. X.X. Bi and P.C. Eklund, Phys. Rev. Lett. 70, 2625
(1993).

About two types of vortex-like excitations in the
pseudogap state of underdoped cuprate HTS

G.G. Sergeeva

A two-component model of charge carriers to-
pologically consistent with the antiferromagnetic
nature of the doped ÑuO2 planes is discussed for
the pseudogap state of underdoped cuprate HTS
at T T p� *( ). The stripe structure of ÑuO2
planes suggests that at doping the captured holes
are localized by the Cu2� ions that leads to

Î äâóõ òèïàõ âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ÂÒÑÏ
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creation of nonmagnetic «molecules» Cu O3
4
2� �

with a nondegenerate A-state of the Cu3� ion.
For U-stripes the A E� transitions of the Cu3�

ions into a degenerate E-state of the Cu2� ions
occur with the release of energy �U, giving rise
to two-dimensional vortices (or antivortices)
«pinned» by complexes Cu O2

4
2

�
� � (or Cu O2

4
2

�
� �).

A decrease in temperature T T pf� ( ) causes the
U-stripes to make transition to a two-dimen-
sional vortex-metal state with nonfermion charge
carriers (movable 2D vortices and antivortices)
which are consistent with the antiferromagnetic
order of the Cu O3

4
2� � plane. The development of

2D superconducting fluctuations at the vor-
tex—antivortex pairing at T T D� 2 renormalizes
the interplane tunneling constant, and the di-

mensional 2D � 3D crossover occurs prior to
the Berezinskij—Kosterlits—Thouless transition
TBKT . On further temperature lowering, the
superconducting transition occurs by the Kats
scenario at T Tc BKT� with a limited interval of
3D superconducting fluctuations. It is shown
that in zero magnetic field the effect of thermal
gradient can lead to the observation of electric
signals (Y. Wang et al., Phys. Rev. B64,
224519 (2001)) at T T T pD2 � � *( ) only for the
two-component model of charge carriers which
are topologically consistent with the antiferro-
magnetic nature of doped ÑuO2 planes.

Keywords: stripe structure, vortex state, super-
conducting fluctuations.
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