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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 äåêàáðÿ 2005 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 7 ôåâðàëÿ 2006 ã.

Ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïñåâäîùåëåâûõ ýôôåêòîâ â ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ ñèëü-
íî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Âûñêàçàíû ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâÿçè ýòèõ ÿâëåíèé ñ ìîäå-
ëüþ âèðòóàëüíûõ óðîâíåé Ôðèäåëÿ.

Ïðåäñòàâëåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä ïñåâäîù³ëèííèõ åôåêò³â â åëåêòðîííèõ ñïåêòðàõ ñèëüíî
êîðåëüîâàíèõ ñèñòåì. Âèñëîâëåíî ì³ðêóâàííÿ ùîäî çâ’ÿçêó öèõ ÿâèù ³ç ìîäåëëþ â³ðòóàëüíèõ
ð³âí³â Ôð³äåëÿ.

PACS: 71.27.+a, 74.72.–h

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïñåâäîùåëü, ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ñèñòåìû, êóïðàòû.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ
òâåðäîãî òåëà, îñíîâàííàÿ íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷å-
ñêîì ðàññìîòðåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, äâèæó-
ùèõñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ðåøåòêè,
âñòðåòèëàñü ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè
îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ íîâûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè,
ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèé, îêèñëîâ ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ, à òàêæå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ. Íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ
òàêèìè «íåïðèÿòíîñòÿìè» êàê íåîäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â âåùå-
ñòâå, ãåòåðîôàçíîñòüþ ñîñòàâà, ôëóêòóàöèÿìè è ò.ï.
Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] ìû ïðèâåëè ðÿä ïðèìåðîâ
àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ýëåê-
òðîííûõ ïîäñèñòåì êàê â ñëîæíûõ, òàê è â îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûõ âåùåñòâàõ. Â ÷àñòíîñòè, ðå÷ü øëà î
âîçíèêíîâåíèè ïñåâäîùåëè íà êðèâîé ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïî-âèäèìîìó, â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî ïñåâäîùåëü âïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà â
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, åå âîç-
íèêíîâåíèå ñâÿçûâàëè ñ ÿâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè. Â ýòîé ñâÿçè õàðàêòåðíî íàçâàíèå îäíîé èç ïî-
ñëåäíèõ ðàáîò ãðóïïû Ïàéíñà [2]: «Ïñåâäîùåëü:

äðóã èëè âðàã ñâåðõïðîâîäèìîñòè?». Ê ýòîé ðàáîòå
ìû îáðàòèìñÿ ïîçæå, à ñåé÷àñ ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ïîäîáíàÿ àíîìàëèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, íî
è â äðóãèõ âåùåñòâàõ, íàïðèìåð â ìàãíåòèêàõ.
Äàëåå áóäåò ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïèñàòü îáùèå
÷åðòû óêàçàííûõ àíîìàëèé (èëè ïðîñòî îñîáåííî-
ñòåé?) ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ òâåð-
äûõ òåëàõ.

Ìàãíåòèêè è ïðîâîäíèêè

Ðàíåå [1] ìû óïîìèíàëè î ïñåâäîùåëåâûõ ÿâëå-
íèÿõ â àíòèôåððîìàãíèòíîì õðîìå, äîïèðîâàííîì
àòîìàìè âàíàäèÿ. Îäíàêî öèòèðîâàííàÿ ðàáîòà [3]
áûëà ïîñâÿùåíà ëèøü òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
íàáëþäàâøèõñÿ ýôôåêòîâ. Î÷åâèäíî, íóæíî îáðà-
òèòüñÿ ê îðèãèíàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå
[4]. Àâòîðû èññëåäîâàëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îá-
ðàçöû ÷èñòîãî õðîìà è åãî ñïëàâîâ ñ âàíàäèåì â
ïðåäåëàõ äî 10 àò.%. Èçìåðÿëîñü ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå, õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà. Ìåòàëëè÷åñêèé õðîì, êàê õîðîøî èçâåñòíî,
íèæå 300 Ê õàðàêòåðèçóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì
óïîðÿäî÷åíèåì. Ìàãíåòèçì îáóñëîâëåí âçàèìîäåé-

© Ë.À. Áîÿðñêèé, 2006



ñòâèåì ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è îïèñûâà-
åòñÿ ïîïåðå÷íîé (à íèæå 120 Ê ïðîäîëüíîé) âîëíîé
ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, â
÷èñëå ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ýëåêòðîíîâ, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
íîñèòåëåé çàðÿäà òåìïåðàòóðà àíòèôåððîìàãíèòíî-
ãî ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò òàêæå èçìåíÿòüñÿ. Èìåííî
ýòî ÿâëåíèå èìåëî ìåñòî íà îïûòå — çíà÷åíèå òî÷êè
Íååëÿ ïàäàëî ëèíåéíî ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè
âàíàäèÿ è îáðàùàëîñü â íóëü â òî÷êå êâàíòîâîãî ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà ïðè êîíöåíòðàöèè âàíàäèÿ, ðàâíîé
0,035. Óìåíüøàëñÿ è ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïðèõîäÿ-
ùèéñÿ íà àòîì õðîìà. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç õîëëîâ-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåë ê âûâîäó, ÷òî îáùåå
êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé â êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷-
êå âîçðàñòàëî âäâîå, ñêà÷êîì óâåëè÷èâàëàñü è ïàðà-
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Íà íàø âçãëÿä, ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî íèæå òî÷êè
Íååëÿ ðàçíûå ãðóïïû ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàþò ðàç-
ëè÷íîå ó÷àñòèå â ïîâåäåíèè ìåòàëëà. Äåëîêàëèçî-
âàííûå 3d-ýëåêòðîíû, ó÷àñòâóþùèå â îáðàçîâàíèè
âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (âäîëü îïðåäåëåííûõ íà-
ïðàâëåíèé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå èìååòñÿ íå-
ñòèíã è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü), íå
âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.
Êàçàëîñü áû, ñêà÷îê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â òî÷êå
êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñâÿçàí èìåííî ñ òà-
êèì «âûñâîáîæäåíèåì» óïîìÿíóòûõ ãðóïï ýëåêòðî-
íîâ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëè î òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè
êîíöåíòðàöèè âàíàäèÿ âûøå êðèòè÷åñêîé îñòàåòñÿ
íåñêîëüêî ïîíèæåííîé, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå
ïñåâäîùåëè. Ýòà ïñåâäîùåëü áîëåå èëè ìåíåå óáå-
äèòåëüíî ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Îáúÿñíåíèå ìîæåò
áûòü äàíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå îòíî-
ñèòåëüíî äîëãîâå÷íûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ êëàñòå-
ðîâ. Ýòà ãèïîòåçà ïðåêðàñíî óêëàäûâàåòñÿ â ïðåä-
ñòàâëåíèå î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå ôðèäåëåâñêèõ
âèðòóàëüíûõ óðîâíåé, âûñêàçàííîå íàìè ðàíåå [1].
Âðåìÿ æèçíè óïîìÿíóòûõ ôëóêòóàöèé îêàçûâàåòñÿ,
êàê è â ñëó÷àå ïîäîáíîãî æå ÿâëåíèÿ â êóïðàòàõ [5],
áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ïðîáåãà ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíîå
ðàññåèâàíèå.

Êîëü ñêîðî ðå÷ü çàøëà î ïðèìåñíûõ ýôôåêòàõ â
õðîìå, òî ëþáîïûòíî âñïîìíèòü, ÷òî åùå â êîíöå
50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â Õàðüêîâå, â ëàáîðàòî-
ðèè Áîðèñà Ãåîðãèåâè÷à Ëàçàðåâà â õðîìå è â ïðàçå-
îäèìå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî îáíàðóæåíî
ÿâëåíèå, ðàíåå íàáëþäàâøååñÿ òîëüêî â íåìàãíèò-
íûõ ìåòàëëàõ. Ðå÷ü èäåò î âîçíèêíîâåíèè ìèíèìó-
ìà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äîïèðîâàíèè ìåòàëëà

ìàëûìè ïðèìåñÿìè æåëåçà (ýôôåêò Êîíäî). Ðàíåå
ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ òîëüêî â íîðìàëüíûõ (íå-
ìàãíèòíûõ) ìåòàëëàõ, ñîäåðæàâøèõ ìàëûå ïðèìåñè
ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî êàê â õðîìå, òàê è â
ïðàçåîäèìå âñå îñíîâíûå ÷åðòû àíîìàëèè ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå èìåëè ìåñòî. Èíûìè ñëîâàìè,
è â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî Ôðèäåëþ, ïðèìåñíûå àòî-
ìû ïðîâîöèðîâàëè âîçáóæäåíèå âèðòóàëüíûõ ýëåê-
òðîííûõ óðîâíåé, ÷òî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ
ñèëüíî ðàññåèâàþùèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Êàê
è â ñëó÷àå ðàçáàâëåííûõ ñïëàâîâ ìåäü—ìàðãàíåö,
ýôôåêò ïîäàâëÿëñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ðàíåå [1] ìû óêàçûâàëè íà íåêîòîðûå ñëó÷àè
íàëè÷èÿ ïñåâäîùåëè â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ
íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î íîâûõ íàáëþäåíèÿõ ïñåâäî-
ùåëè â òâåðäûõ òåëàõ. Â ÷àñòíîñòè, íà êîíôåðåíöèè
2005 ã. ïî ñâîéñòâàì ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñ-
òåì SCES’05 â Âåíå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàáîòû, êà-
ñàþùèåñÿ èçó÷åíèÿ ñêóòòåðóäèòîâ MFe4Sb12 (M —
Na, K, Ca, Ba, Yb) [6,7]. Â ñîåäèíåíèÿõ ñ íàòðèåì è
êàëèåì íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ôåððîìàãíåòèçì íà ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíàõ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì íåñòèíã è
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü. Â òî æå âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ ñ
äâóõâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè, íå îáëàäàþùèå ìàã-
íèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, îáíàðóæèâàþò ïðè èññëåäî-
âàíèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿ-
íèå. Åùå îäíà ðàáîòà, äîëîæåííàÿ íà òîé æå
êîíôåðåíöèè [8], ïîñâÿùåíà ñâîéñòâàì ñîåäèíåíèÿ
CeSb ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âûñîêèõ äàâëåíèÿõ
è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Àâòîðû îáíàðóæèëè â
ýòîì ñîåäèíåíèè äâà âèäà àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïî-
ðÿäî÷åíèÿ íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ. Íà òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èìåëèñü
àíîìàëèè, êîòîðûå àâòîðû èíòåðïðåòèðîâàëè êàê
ïðîÿâëåíèå ïñåâäîùåëè â ñïåêòðå. Íà íàø âçãëÿä,
çäåñü, âîçìîæíî, èìååòñÿ îøèáêà — óïîðÿäî÷åíèå
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåàëüíîé ùåëè, ïîäîáíîé
âñåì ñëó÷àÿì âîçíèêíîâåíèÿ âîëí ñïèíîâîé èëè çà-
ðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð,
[9,10]) èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «àíèçîòðîïíàÿ ùåëü»
äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ, òðàêòóåìîãî ðÿäîì àâòîðîâ
êàê íàëè÷èå îðáèòàëüíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
âûøå òî÷êè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ìû âåð-
íåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó íåñêîëüêî ïîçæå.

Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, åùå îäèí êëàññ âåùåñòâ, â
êîòîðûõ ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäà-
åòñÿ ïñåâäîùåëü â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.
Ýòî êâàçèîäíîìåðíûå ïðîâîäíèêè, íà ôàçîâûõ äèà-
ãðàììàõ êîòîðûõ åñòü îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âîëí
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ). Îäíî èç òàêèõ ñîåäè-
íåíèé — (TaSe4)2I. Â ðàáîòàõ [11,12] ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ óêàçàííîãî âåùåñòâà êàê âûøå, òàê

Ïñåâäîùåëåâûå ýôôåêòû â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ
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è íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ ÂÇÏ.
Àíàëèçèðóÿ ýòè ðåçóëüòàòû, àâòîðû ðàáîòû [13] â
ðàìêàõ òåîðèè ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ïîëó÷èëè ôàçî-
âóþ äèàãðàììó ñåëåíèòà â øèðîêîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð (ðèñ. 1).

Íà äèàãðàììå, êðîìå îáëàñòåé íîðìàëüíîãî ìå-
òàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ôàçû ÂÇÏ, ñóùåñòâóåò
îáøèðíàÿ îáëàñòü íåîáû÷íîé âîëíû çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè (ÍÂÇÏ), à òàêæå, ÷òî íàèáîëåå ëþáî-
ïûòíî, îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÂÇÏ è ÍÂÇÏ. Ïîä
ÍÂÇÏ àâòîðû ïîíèìàþò âîëíó çàðÿäîâîé ïëîòíî-
ñòè, âåëè÷èíà ùåëè â ñïåêòðå êîòîðîé çàâèñèò îò
âîëíîâîãî âåêòîðà. Â ãàìèëüòîíèàí, èñïîëüçóåìûé
àâòîðàìè, âêëþ÷åíû ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ïàðàìåòð
ïîðÿäêà âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Â ýòîò ïàðà-
ìåòð, â ñâîþ î÷åðåäü, âõîäèò êîýôôèöèåíò P( , )k l ,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó áëè-
æàéøèìè ñîñåäÿìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøàåìîé çàäà-
÷è ýòîò êîýôôèöèåíò ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå

P P P bk bly y( , ) ( ) ( )k l � � �0 1sin sin ,

ãäå P P b0 1 0, ,� — ïàðàìåòð ðåøåòêè, à k ly y, —
êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà. Çàìåòèì, ÷òî íè÷åãî
íåîáû÷íîãî â ïîÿâëåíèè òàêîãî òèïà ïñåâäîùåëè,
ïî-âèäèìîìó, íåò. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü î òîì, ÷òî
â ñïåêòðàõ ñïèíîâûõ âîëí àíòèôåððîìàãíèòíûõ äè-
ýëåêòðèêîâ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñ çàâèñÿùåé îò âîë-
íîâîãî âåêòîðà âåëè÷èíîé òàêæå èìååò ìåñòî. Àâòî-
ðû óòâåðæäàþò, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
ÂÇÏ, ÂÇÏ+ÍÂÇÏ è ÍÂÇÏ ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ïå-
ðåõîäàìè II ðîäà. Åñòåñòâåííî, ÷òî èìåííî óêàçàí-

íûå ïîñëåäíèìè ñîñòîÿíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïñåâäîùå-
ëüþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ öèòèðîâàííûìè âûøå
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, â
îïèñûâàåìîì ñëó÷àå ïñåâäîùåëü âîçíèêàåò èç-çà íå-
ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ îáû÷íîé ùåëè ïðè ïåðåõîäå
èç ñîñòîÿíèÿ ÂÇÏ â ñîñòîÿíèå ÍÂÇÏ. ×òî æå êàñà-
åòñÿ âîïðîñà î ðîäå ïåðåõîäà ïðè ïåðåñå÷åíèè ôàçî-
âûõ ãðàíèö, òî ñ ëîãèêîé àâòîðîâ ìîæíî íå ñîãëà-
ñèòüñÿ. Ïðåæäå âñåãî, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì ïñåâäîùåëåâîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ åäèíñòâåííîé ðàáîòîé
[14], â êîòîðîé èçìåðÿëàñü òåïëîåìêîñòü íåäîäîïè-
ðîâàííûõ êóïðàòîâ. Åñëè æå ôàçîâûé ïåðåõîä èìå-
åò ìåñòî, òî íàáëþäàþùàÿñÿ îáëàñòü ðàññëîåíèÿ,
ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ñîñóùåñòâîâàíèè ôàç ÂÇÏ è
ÍÂÇÏ, çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çäåñü ìû èìå-
åì äåëî ñ ïåðåõîäîì I ðîäà. Ïîñêîëüêó ïðåâðàùåíèå
ïðîèñõîäèò ñ âåñüìà ìàëîé äîëåé âåùåñòâà, òî ñêðû-
òàÿ òåïëîòà ïåðåõîäà âðÿä ëè ìîæåò áûòü çàðåãèñò-
ðèðîâàíà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðîèñõîäÿùåå ÿâëåíèå
ñëåäîâàëî áû èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ôàçîâûé ïåðå-
õîä I ðîäà, áëèçêèé êî II.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè

Âåðíåìñÿ, îäíàêî, ê ïðîáëåìå ïñåâäîùåëè â
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóïðàòàõ. Ïðåæäå ÷åì îáðàòèòüñÿ
ê ìàãíèòíîé ïðèðîäå ïñåâäîùåëè, îòìåòèì, ÷òî êîí-
öåïöèÿ íåêîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð (ñïà-
ðåííûõ êëàñòåðîâ) êàê ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ
ïñåâäîùåëè â ÂÒÑÏ òàêæå äîñòàòî÷íî øèðîêî îáñó-
æäàåòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Íàèáîëåå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ýòó òî÷êó çðåíèÿ îòñòàèâàåò Ñðèâàñòàâà [15].
Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè ñïàðåííûõ êëà-
ñòåðîâ ìîæíî îáúÿñíèòü öåëûé ðÿä ñâîéñòâ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, âêëþ÷àÿ âñþ ñî-
âîêóïíîñòü ïñåâäîùåëåâûõ ÿâëåíèé. Òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïðè ýòîì áàçèðóþòñÿ íà òåõ æå èçìåðåíèÿõ
ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò àâòî-
ðû, ïðèäåðæèâàþùèåñÿ äðóãîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïðÿ-
ìûõ æå äîêàçàòåëüñòâ ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå ñóùåñòâóåò.
Â ñâÿçè ñ çàòðîíóòûì ïîäõîäîì íåëüçÿ íå óïîìÿ-
íóòü åùå îäíó, ñîâåðøåííî íîâóþ ðàáîòó [16]. Àâ-
òîðû ïîäðîáíî èçëàãàþò ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ íà ïðè-
ðîäó ïñåâäîùåëè â êóïðàòàõ, áàçèðóþùóþñÿ íà
ïðåäñòàâëåíèè î íåêîððåëèðîâàííûõ ïàðàõ, à â êîí-
öå ñòàòüè ïðÿìî ïèøóò, ÷òî â ñâîåì ðàññìîòðåíèè
îíè ïðåíåáðåãàþò âëèÿíèåì àíòèôåððîìàãíèòíûõ
ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé.

Îäíàêî äàæå ïðè áåãëîì àíàëèçå ðàáîò â ðàìêàõ
îäíîé, ìàãíèòíîé êîíöåïöèè ïðèðîäû ïñåâäîùåëè â
êóïðàòàõ òàêæå ìîæíî óâèäåòü ðàçíîîáðàçèå òî÷åê
çðåíèÿ. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] ìû âêðàòöå èçëî-
æèëè îäèí èç ïîäõîäîâ, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåí-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà [13]. Îáëàñòü íîð-
ìàëüíîãî ìåòàëëà (1); îáëàñòü ÂÇÏ (2); îáëàñòü ÍÂÇÏ
(3); îáëàñòü ðàññëîåíèÿ ÂÇÏ + ÍÂÇÏ (2 + 3); Tc1 —
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, P/P1 — îòíîøåíèå êîíöåíòðàöè-
îííûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ÂÇÏ è ÍÂÇÏ. Ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ — ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ÂÇÏ—íîðìàëü-
íûé ìåòàëë ïðè îòñóòñòâèè ôàçû ÍÂÇÏ.



íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòàõ. Ðå÷ü øëà î òîì, ÷òî
â íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ âûøå òî÷êè ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå ñîõðàíÿþò-
ñÿ ôëóêòóèðóþùèå àíòèôåððîìàãíèòíûå êëàñòåðû.
Ýòà ìîäåëü â ïîñëåäíèå ãîäû óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ â
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ Ñàäîâñêîãî ñ ñîàâòîðàìè
[17,18]. Â ïîñëåäíåé èç öèòèðóåìûõ ðàáîò àâòîðû
îáîáùèëè äèíàìè÷åñêóþ òåîðèþ ñðåäíåãî ïîëÿ, êóäà
âêëþ÷èëè â ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ÷ëåíû, çà-
âèñÿùèå îò êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïñåâäîùåëåâûõ
ôëóêòóàöèé, âûðàæàåìûå ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëü-
íîé, çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà, ñîáñòâåííîé ýíåðãèè.
Ýòà ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ îïèñûâàåò íåëîêàëüíûå äè-
íàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè, èíäóöèðóåìûå êîðîòêîäåé-
ñòâóþùèìè êîëëåêòèâíûìè ôëóêòóàöèÿìè òèïà àí-
òèôåððîìàãíèòíûõ âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (èëè
æå ïîäîáíûõ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè). Ëþáîïûò-
íî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû îïèðàþòñÿ íà ðåçó-
ëüòàòû èññëåäîâàíèé ôîòîýìèññèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES), ïîäîáíî
èñïîëüçóåìûì äëÿ îáîñíîâàíèÿ äðóãèõ ìîäåëåé
ïñåâäîùåëè â ÂÒÑÏ [19]. Çàìåòèì âñëåä çà ìíîãèìè
àâòîðàìè, ÷òî ARPES èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü â óñòà-
íîâëåíèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ
ÂÒÑÏ. Ýòà òåõíèêà ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ïîëó÷èòü
âèä îáðàòíîé ðåøåòêè òâåðäîãî òåëà.

Íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä íå òàê äàâíî áûë ðàçâèò
Âàðìà [9] â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ïîëÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ àâòîðàìè ôàçîâàÿ äèàãðàììà
(ðèñ. 2) íå ñîäåðæèò, ÷òî õàðàêòåðíî, êðèâîé
«âåðõíåé» ãðàíèöû ïñåâäîùåëè — òàê íàçûâàåìîé
ôàçû ñëàáîé ïñåâäîùåëè. Îñíîâíîé âûâîä îáøèð-
íîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [9] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ñïèí-ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ïñåâ-
äîùåëåâûì ýôôåêòàì, îáðàçóþòñÿ íå íà ëîêàëèçî-
âàííûõ ìîìåíòàõ, à â çîíå ïðîâîäèìîñòè.

Äàííûé ïîäõîä íàïîìèíàåò ðàññìîòðåííóþ âû-
øå ìîäåëü ïñåâäîùåëè â õðîì-âàíàäèåâûõ ñïëàâàõ.

Àâòîð ïðèâîäèò ññûëêè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîäòâåðæäàþò (âî âñÿ-
êîì ñëó÷àå, íå ïðîòèâîðå÷àò) âûäâèíóòîé ãèïîòåçå.
Ýòîò æå âûâîä ñäåëàí íà îñíîâå îïûòîâ ïî äèôðàê-
öèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ôðàíöóçñêèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè [10]. Èçó÷åíû ÷åòûðå îáðàçöà èò-
òðèåâîãî êóïðàòà ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà íèæå
îïòèìàëüíîãî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûøå òî÷êè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âïëîòü äî íåêîòîðîé ãðàíè÷-
íîé òåìïåðàòóðû îáíàðóæåíû ñâåðõñòðóêòóðíûå
ðåôëåêñû, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ áûëà äîñòàòî÷íî
ìàëà. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïîëÿ-
ðèçîâàííîãî íåéòðîííîãî ïó÷êà íèêàêèå îñîáåííî-
ñòè â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ íå íàáëþäàëèñü. Ñëàáîñòü
ñèãíàëà åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ ïðèíèìàåò ó÷à-
ñòèå ëèøü íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-
ìû. Ãðàíè÷íóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ïñåâäî-
ùåëåâîé ýôôåêò èñ÷åçàë, ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê òî÷êó ìàãíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Àâòîðû öèòè-
ðóåìîé ðàáîòû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî â ïñåâäîùå-
ëåâîé îáëàñòè èìååò ìåñòî ñâîåîáðàçíîå àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè [9]. Îäíàêî, íà íàø
âçãëÿä, íåéòðîííûå ýêñïåðèìåíòû íå ïðîòèâîðå÷àò
è ìîäåëè, ðàçâèâàåìîé Ñàäîâñêèì ñ ñîàâòîðàìè.
Êñòàòè, ìàãíèòíàÿ êîíöåïöèÿ ïñåâäîùåëè âïîëíå
óêëàäûâàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâà-
íèè ãðóïïû SO(5) [20].

Â ñâÿçè ñ îáñóæäàåìîé ïðîáëåìîé ñëåäóåò óïîìÿ-
íóòü ðàáîòó êèòàéñêèõ èññëåäîâàòåëåé [21], ïîñâÿ-
ùåííóþ ìàãíèòíîìó àíàëèçó êóïðàòîâ. Â ýòîé ðàáîòå
âíèìàíèå óäåëåíî âåðõíåé ãðàíèöå òàê íàçûâàåìîé
«ñëàáîé» ïñåâäîùåëè, âûïàâøåé èç ðàññìîòðåíèÿ â
ìîäåëè [9]. Âñå ðàññìîòðåíèå âåäåòñÿ â ðàìêàõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ðåçîíèðóþùåé âàëåíòíîé çîíå (RVB),
ïðåäëîæåííîé Àíäåðñîíîì [22]. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå,
îäíàêî, ïðåòåðïåëî íåêîòîðîå âèäîèçìåíåíèå. Ïî-
ñòóëèðóåòñÿ íàëè÷èå çîí äâóõ òèïîâ: b-RVB (áîçåâ-
ñêàÿ) è f-RVB (ôåðìèåâñêàÿ). Ïåðâàÿ îòâåòñòâåííà
çà «ñèëüíóþ» ïñåâäîùåëü, à âòîðàÿ — çà «ñëàáóþ».
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ìåæäó êðè-
âîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T xc( ) è êðèâîé
T x*( ) ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü «ñèëüíîé» ïñåâäîùåëè,
â êîòîðîé ïîíèæåííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåêîððåëèðîâàííûõ êóïåðîâ-
ñêèõ ïàð (ñì. ðèñ. 3).

Â îáëàñòè æå «ñëàáîé» ïñåâäîùåëè ìåæäó êðè-
âûìè T x*( ) è T x0( ) ñóùåñòâóåò îðáèòàëüíîå ìàãíè-
òîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ðàçðóøåíèå ìàãíèòíî-
ãî ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ïñåâäîùåëåâûå ýôôåêòû â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ
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Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû YBCO ñîãëàñíî [9].
Ìàðãèíàëüíàÿ ôåðìè-æèäêîñòü (ñëàáàÿ ïñåâäîùåëü) (1);
îáëàñòü ïñåâäîùåëè (2); ôåðìè-æèäêîñòü (3); îáëàñòü
ñâåðõïðîâîäèìîñòè (4). ÀÔÌ — àíòèôåððîìàãíèòíàÿ
ôàçà, ÊÊÒ — êâàíòîâàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà.



Âäîëü êðèâîé T x0( ) íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî îñòðûé
ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè. Íåñìîòðÿ íà ÿâíûé
ïðèçíàê ôàçîâîãî ïåðåõîäà, àâòîðû óòâåðæäàþò,
÷òî çäåñü èìååò ìåñòî êðîññîâåð. Âîñïðèèì÷èâîñòü
âûøå ïåðåõîäà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè—Âåéññà,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíåòèçìó
ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.

Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ àâòîðàìè ñòàòüè
[21] ñîîáðàæåíèé è ôàêòîâ âûçûâàåò îïðåäåëåííîå
íåäîóìåíèå, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò â ñåáå âíóòðåííèå
ïðîòèâîðå÷èÿ. Ìîæíî, êîíå÷íî, âûñòðîèòü ñëå-
äóþùóþ öåïî÷êó ñîáûòèé. Âûøå òåìïåðàòóðû
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â âåùåñòâå ñîõðàíÿþò-
ñÿ íåêîððåëèðîâàííûå ïàðû, ðåãèñòðèðóåìûå êàê
ïñåâäîùåëü. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò Tc óâåëè÷èâàþ-
ùååñÿ êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé áëàãîäàðÿ
îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ îáðàçóåò ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ (ýòî óæå îáëàñòü «ñëàáîé»
ïñåâäîùåëè). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿ. Íàáëþäàå-
ìàÿ êþðè-âåéññîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ
ïàðàìàãíåòèçìîì èîííûõ îñòàòêîâ, êîòîðûå ïðè
íèçêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ó÷àñòâîâàëè â îð-
ãàíèçàöèè àíòèôåððîìàãíåòèçìà êóïðàòà. Âñÿ ýòà
êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ, â îáùåì-òî, èñêóññò-
âåííîé. Âî âñÿêîì ñëó÷àå íèêàêèå ñåðüåçíûå äîêà-
çàòåëüñòâà åå ñïðàâåäëèâîñòè íàì íå èçâåñòíû.
Áîëåå òîãî, ýòè ñàìûå «èîííûå îñòàòêè», ñîãëàñíî
äàííûì, ïðèâåäåííûì â [1], îáðàçóþò ôëóêòóè-
ðóþùèå àíòèôåððîìàãíèòíûå êëàñòåðû â îáëàñòè
«ñèëüíîé» ïñåâäîùåëè.

Ìû ïðèâåëè òî÷êó çðåíèÿ àâòîðîâ ðàáîòû [21]
èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ðàçíî-
îáðàçèå ïîäõîäîâ, âêëþ÷àÿ ïîïûòêè ïðèìèðèòü
àëüòåðíàòèâíûå òî÷êè çðåíèÿ íà ãåíåçèñ ïñåâäîùå-
ëåâûõ ÿâëåíèé. Ðå÷ü, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, èäåò î òîì,
êàêîé âèä óïîðÿäî÷åíèÿ — ïðîñòðàíñòâà èëè ñêîðî-
ñòåé [1] — ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí. Â
ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò óïîìÿíóòü åùå îäíó ðàáîòó, óâè-
äåâøóþ ñâåò ñîâñåì íåäàâíî [23]. Àâòîðû ñêîíñò-
ðóèðîâàëè òîíêîïëåíî÷íóþ òóííåëüíóþ ñòðóêòóðó,
ñîñòîÿâøóþ èç îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî êóïðàòà,
ñ îäíîé ñòîðîíû, è íåäîäîïèðîâàííîãî êóïðàòà, ñ
äðóãîé. Òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé ñëó-
æèë ïðàçåîäèìîâûé êóïðàò. Ëîãèêà èññëåäîâàíèÿ
áûëà òàêîâà. Åñëè â ïñåâäîùåëåâîé îáëàñòè èìåþò-
ñÿ íåêîððåëèðîâàííûå ïàðû, òî â ñîîòâåòñòâóþùåé
îáëàñòè òåìïåðàòóð â èçó÷àåìîé ñòðóêòóðå äîëæåí
ôèêñèðîâàòüñÿ äæîçåôñîíîâñêèé òîê. Îïûòû, îä-
íàêî, ïðèâåëè ê îòðèöàòåëüíîìó ðåçóëüòàòó. Ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñèãíàë èìåë ìåñòî òîëüêî â î÷åíü
óçêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò òî÷êè ïåðåõîäà íåäîäîïèðîâàííîãî êóïðàòà
â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê ðàáîòå [2]. Ïîäâîäÿ èòîãè áî-
ëåå ÷åì ïÿòíàäöàòèëåòíåãî èçó÷åíèÿ ïñåâäîùåëå-
âûõ ÿâëåíèé, àâòîðû ôîðìóëèðóþò íåñêîëüêî âî-
ïðîñîâ, îòâåòû íà êîòîðûå, íà èõ âçãëÿä, äîëæíû
áûòü äàíû êàê òåîðåòèêàìè, òàê è ýêñïåðèìåíòàòî-
ðàìè. Âêðàòöå, ýòè âîïðîñû ñëåäóþùèå.

1. Ãëàâíûé âîïðîñ: ïñåâäîùåëü — «äðóã» èëè
«âðàã» ñâåðõïðîâîäèìîñòè? Åñëè «âðàã», òî ìîæíî
ëè èçáåæàòü åå îáðàçîâàíèÿ è, òåì ñàìûì, ïîâûñèòü
òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà?

2. Ñóùåñòâóåò ëè äàëüíèé ïîðÿäîê, ñâÿçàííûé ñ
T*? Ìîæíî ëè îïðåäåëèòü äëÿ ïñåâäîùåëåâîé ôàçû
íåêèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà (íàïðèìåð, òèïà êîððåëÿ-
òîðà, ââîäèìîãî äëÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà) òàê, ÷òîáû
ñòàëî âîçìîæíûì îïèñàíèå ýòîé ôàçû â ðàìêàõ ìî-
äåëè ñðåäíåãî ïîëÿ?

3. Ïñåâäîùåëåâàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïè-
íîâóþ æèäêîñòü ñ òîïîëîãè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè
èëè, â áîëåå îáùåì âèäå, íåôåðìèåâñêóþ æèä-
êîñòü?

4. Åñëè êðèâàÿ T x*( ) íà ôàçîâîé äèàãðàììå ïåðå-
ñåêàåò êðèâóþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, òî îòëè-
÷àþòñÿ ëè ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ ñëåâà è ñïðà-
âà îò êðèâîé T x*( )?

5. Çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå — ýòî âòîðè÷íîå ÿâ-
ëåíèå èëè æå ýòî ãëàâíàÿ ÷àñòü ïñåâäîùåëåâîãî ôå-
íîìåíà?

6. Äåéñòâèòåëüíî ëè íåäîïèðîâàííûé êóïðàò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê? Ñîñòîÿ-
íèÿ, íàáëþäàåìûå âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè,
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Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû YBCO [21]. Àíòè-
ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà (ÀÔ); îáëàñòü ñâåðõïðîâîäèìîñòè
(ÑÏ); îáëàñòü âåðõíåé («ñëàáîé») ïñåâäîùåëè (ÂÏÑ).
T* — òî÷êè ïåðåõîäà èç îáëàñòè íèæíåé (ñèëüíîé) ïñåâ-
äîùåëè â âåðõíþþ îáëàñòü, T0 — ëèíèÿ ïåðåõîäà â îá-
ëàñòü íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, � — óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ
(ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà), Xc - òî÷êà ïåðåõîäà â ÑÏ ñî-
ñòîÿíèå ïðè Ò = 0, XRVB — êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ðåçîíè-
ðóþùåé âàëåíòíîé çîíû.



âëèÿíèå áåñïîðÿäêà èëè æå âíóòðåííåå (âðîæäåí-
íîå) ñâîéñòâî ñèñòåìû?

7. Êàêîâà ðîëü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè? Íóæ-
íî ëè ðàññìàòðèâàòü ðîëü ôîíîíîâ è ïîëÿðîííûõ
ýôôåêòîâ?

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îòâåòû íà ýòè, à òàêæå íà
äðóãèå, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé, âî-
ïðîñû äîëæíû ïîçâîëèòü â áóäóùåì ïîëó÷èòü àäåê-
âàòíîå îïèñàíèå âñåãî êîìïëåêñà ïñåâäîùåëåâûõ ÿâ-
ëåíèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðîåò ïóòü ê ïîñòðîåíèþ òåî-
ðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Âîç-
ìîæíî, ýòî è òàê, îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïñåâ-
äîùåëü â êóïðàòàõ — ýòî ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé áîëåå
øèðîêîé ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòåé
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â òâåðäûõ òåëàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ëèøü íåáîëüøàÿ, õîòÿ, íà íàø
âçãëÿä, íàèáîëåå çíà÷èìàÿ ÷àñòü ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ïñåâäîùåëåâûõ ÿâëåíèé â
ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Ïîëíûé îáçîð â
ýòîé îáëàñòè çíàíèÿ âûïîëíèòü ñîâñåì íå ïðîñòî —
åæåãîäíî âûõîäèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñòàòåé, ïîñâÿ-
ùåííûõ ïñåâäîùåëè, ãëàâíûì îáðàçîì, â êóïðàòàõ.
Âíå íàøåãî âíèìàíèÿ îñòàâëåí âîïðîñ î ïîâåäåíèè
ýëåêòðîííûõ ÂÒÑÏ (ëàíòàíîâàÿ ñèñòåìà). Íàì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî çäåñü íåò ïðèíöèïèàëüíûõ ðàç-
ëè÷èé ñî ñëó÷àåì äûðî÷íûõ (èòòðèåâûõ) ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ. Ãëàâíîå — ìû ïîñòàðàëèñü àêöåíòèðîâàòü
âíèìàíèå íà îáùíîñòè ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ çàðÿäî-
âûõ ïîäñèñòåì â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ìàãíåòèêàõ, ñèñ-
òåìàõ ñ âîëíàìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ñòðóêòóð
ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Â ëþáîì ñëó÷àå ÿâíî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü ñ ôëóêòóàöèîííûì õàðàê-
òåðîì àíîìàëèé, îïèñûâàåìûì â ìîäåëè Ôðèäåëÿ,
ðàññìîòðåííîé â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1].

Ïîäûòîæèâàÿ ðàññìîòðåíèå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
â íàóêå î ÂÒÑÏ, â êàêîì-òî ñìûñëå, ïîâòîðÿåòñÿ ñè-
òóàöèÿ ïÿòíàäöàòèëåòíåé äàâíîñòè. Òîãäà íà êîíôå-
ðåíöèè LT-19 â Àíãëèè â êëþ÷åâûõ îáçîðíûõ äîê-
ëàäàõ áûëà âûñêàçàíà òî÷êà çðåíèÿ íà ñîñòîÿíèå
íàóêè î âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Ðå÷ü øëà î òîì, ÷òî â ìàññèâå ðàáîò ìîæíî íàéòè
ýêñïåðèìåíòû, îáúÿñíÿþùèå ëþáóþ òåîðåòè÷åñêóþ
ìîäåëü, ðàâíî êàê ìîæíî íàéòè òåîðèþ, îáúÿñíÿþ-
ùóþ ëþáûå ýêñïåðèìåíòû. Íå÷òî ïîõîæåå ìû íà-
áëþäàåì â ñèòóàöèè ñ ïñåâäîùåëüþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå ðàññìàòðèâàëè äðóãîé
òèï íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé â ÂÒÑÏ. Èìåþòñÿ
ââèäó òàê íàçûâàåìûå ñòðàéïû. Ýòîò ðàçäåë íàóêè î
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íóæäàåò-
ñÿ â ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè, îäíàêî îí âûõîäèò çà
ïðåäåëû íàñòîÿùåé ðàáîòû. Áèáëèîãðàôèÿ â ýòîé

îáëàñòè çíàíèÿ âåñüìà îáøèðíà. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà ïðèâåäåì ññûëêó íà îäíó èç ïîñëåäíèõ îáçîðíûõ
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ óïîìÿíóòîé ïðîáëåìå [24]. ×òî
æå êàñàåòñÿ íåéòðîíîãîðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
àíòèôåððîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé â êóïðàòàõ, òî
ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàéòè â
îáçîðå [25].

Íàñòîÿùåé ðàáîòîé àâòîð îòäàåò äîëã ïàìÿòè è
ãëóáîêîãî óâàæåíèÿ Áîðèñó Ãåîðãèåâè÷ó Ëàçàðåâó,
÷åé âêëàä â ñîâðåìåííóþ ôèçèêó êîíäåíñèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà íåâîçìîæíî ïåðåîöåíèòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ìåæäèñöèïëèíàðíî-
ãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎÐÀÍ, ãðàíò ¹81.
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Pseudogap effects in strong correlated electronic
systems

L.A. Boyarsky

The paper reviews preudogap effects in elec-
tronic spectra of strong correlated systems. It is
suggested that these effects are associated with
the idea of Friedel virtual levels.
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