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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â påäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2001 ã.

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â èíòåðêàëèðîâàííûõ ïëåíêàõ ôóëëåðèòà. Îíî îïèðàåòñÿ íà íàëè-
÷èå â çàðÿæåííûõ ìîëåêóëàõ C60 â ãåêñàãîíàëüíûõ ðåøåòêàõ âûðîæäåííûõ ýëåêòðîííûõ
òåðìîâ è ñèëüíóþ ñâÿçü ïîñëåäíèõ ñ ÿí-òåëëåðîâñêèìè âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè êîëåáàíèÿ-
ìè. Îáñóæäàþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ýôôåêòû, ñïîñîáñòâóþùèå óñèëåíèþ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè â ìîëåêóëÿðíûõ ìåòàëëàõ.

Çðîáëåíî ñïðîáó ïîÿñíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ âèñîêèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè íàäïðî-
âiäíîãî ïåðåõîäó â iíòåðêàëiðîâàíèõ ïëiâêàõ ôóëåðèòó. Âîíî ñïèðàºòüñÿ íà íàÿâíiñòü â
çàðÿäæåíèõ ìîëåêóëàõ C60 â ãåêñàãîíàëüíèõ ãðàòêàõ âèðîäæåíèõ åëåêòðîííèõ òåðìiâ òà
ñèëüíèé çâ’ÿçîê îñòàííiõ ç ÿí-òåëëåðiâñüêèìè âíóòðiøíüîìîëåêóëÿðíèìè êîëèâàííÿìè.
Îáãîâîðþþòüñÿ òàêîæ äåÿêi iíøi åôåêòè, ùî ñïðèÿþòü ïîñèëåííþ íàäïðîâiäíîñòi â
ìîëåêóëÿðíèõ ìåòàëàõ.

PACS: 74.70.Wz

1. Â ñåðèè ðàáîò Áàòëîããà è äð. [1–3] ïóòåì
èíæåêöèè äûðîê â òîíêèå ïëåíêè ôóëëåðèòà C60
ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êðèòè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî (ÑÏ)
ïåðåõîäà áûëà ïîâûøåíà îò Tc = 52 K äëÿ ÷èñòîé
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè äî Tc = 84, 117 è
146 K â ïëåíêàõ, èíòåðêàëèðîâàííûõ ìîëåêóëà-
ìè CHCl3 , CHBr3 è CHJ3 ñîîòâåòñòâåííî. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå Tc = 146 K ÿâëÿåòñÿ ðå-
êîðäíûì äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ÂÒÑÏ, âêëþ÷àÿ
êóïðàòû Bi–Sr–Ca–Cu–O [4], Tl–Ba–Ca–Cu–O [5]
è Hg–Ba–Ca–Cu–O [6] ïðè íîðìàëüíîì äàâ-
ëåíèè.

Ìîíîòîííûé ðîñò Tc â ïëåíêàõ C60 ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà àòîìà ãàëîãåíà G = Cl, Br,
J, òàê æå, êàê è â äîïèðîâàííûõ ìåòàëëàìè
êðèñòàëëàõ A3C60 (A = K, Rb, Cs, Tl) [7– 11],
íàõîäèò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ òåî-
ðèè ÁÊØ [12], ñîãëàñíî êîòîðîé Tc îïðåäåëÿåò-
ñÿ áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòîé λph = N(εF)gph

2  ýëåê-
òðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÔÂ), ãäå gph
— ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÝÔÂ, à N(ε) — ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé (ÏÑ) íà óðîâíå Ôåðìè εF , çàâèñÿùàÿ
êàê îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ, òàê è ëèáî îò øèðè-
íû Wc ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé çîíû ïðîâîäèìîñòè
(ÇÏ), ëèáî (â ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòè p-òèïà) øè-
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ðèíû Wv âàëåíòíîé çîíû (ÂÇ). Ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçìåðîâ ìîëåêóë CHG3 èëè àòîìîâ A âîçðàñòà-
åò ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ìîëåêóëÿðíîãî êðèñòàëëà
C60 è óìåíüøàåòñÿ ïåðåêðûòèå π-îðáèòàëåé ñî-
ñåäíèõ ìîëåêóë, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ÇÏ è
óâåëè÷åíèþ ÏÑ. Òî, ÷òî â ôóëëåðèòîâûõ p-ïëåí-
êàõ Tc âûøå, ÷åì â n-ïëåíêàõ [2], îáúÿñíÿåòñÿ,
íà íàø âçãëÿä, ïðîñòî: Wv < Wc â ñèëó óìåíü-
øåíèÿ ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé áîëåå ãëó-
áîêèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ôóëëåðåíà. Òî æå
äîëæíî èìåòü ìåñòî è âî âñåõ ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ.

Íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÁÊØ íåëüçÿ,
îäíàêî, ïîíÿòü îòñóòñòâèå ÑÏ â êðèñòàëëàõ
A3C70 è A3(C60)y(C70)1−y [13] è íàáëþäàâøèåñÿ
íåäàâíî íèçêèå Tc â ïëåíêàõ C70 [14], õîòÿ ôî-
íîííûé ñïåêòð â ýòèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè
êîëåáàíèÿìè (ÂÌÊ) è â ôóëëåðåíå C70 îí äàæå
áîãà÷å, ÷åì â C60 .

2. Ðàíåå â ðàáîòàõ [15] ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
â êóáè÷åñêèõ n-ïðîâîäÿùèõ êðèñòàëëàõ A3C60
ÑÏ îáóñëîâëåíà âûñîêîé ñèììåòðèåé êàê ñàìîé
ðåøåòêè, òàê è ìîëåêóëû C60 (ãðóïïà èêîñàýäðà
Yh). Ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå t1u , âû-
ðîæäåííîå â ìîëåêóëå, ïîðîæäàåò â êðèñòàëëå
òðè çîíû, íèæíÿÿ èç êîòîðûõ äâóêðàòíî âûðîæ-
äåíà è èìååò äîëèíû â ñèììåòðè÷íûõ L-òî÷êàõ
çîíû Áðèëëþýíà [16,17].

Â ñîåäèíåíèÿõ A3C60 âñå ìîëåêóëû C60 â
ñðåäíåì íàõîäÿòñÿ â òðåõêðàòíî çàðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè C60

3−, îáðàçóÿ ëèáî ñïèíîâûé äóáëåò ñ
ÿí-òåëëåðîâñêîé (ßÒ) äåôîðìàöèåé è ïîëíûì
ðàñùåïëåíèåì âñåõ óðîâíåé, ëèáî ñïèíîâûé
êâàðòåò ñ âîññòàíîâëåííîé ñèììåòðèåé ñâîáîäíî-
ãî ôóëëåðåíà C60 [18]. Íî â ïðîâîäÿùåé ôàçå
ýòè ìîëåêóëû, îáðàçóþùèå óçêîçîííûé ìîëåêó-
ëÿðíûé ìåòàëë ñ âûðîæäåííûìè êîëëåêòèâèçè-
ðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè, íàõîäÿòñÿ â íåîïðåäå-
ëåííîì (ôëóêòóèðóþùåì) çàðÿäîâîì è ñïèíîâîì
ñîñòîÿíèÿõ. Ïåðåõîäû ìåæäó ðàçíûìè ýëåêòðîí-
íûìè òåðìàìè ìîëåêóë C60 ñîïðîâîæäàþòñÿ ßÒ
äåôîðìàöèÿìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì
(êàê ïðàâèëî, êâàäðóïîëüíûì) ÂÌÊ*.

Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ôóëëå-
ðèòå ñ ßÒ ÂÌÊ îïèñûâàåòñÿ â óçåëüíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè ãàìèëüòîíèàíîì [15]
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îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà â
ñîñòîÿíèè λ ñî ñïèíîì σ íà n-îì óçëå. Âàæíîé
îñîáåííîñòüþ îïåðàòîðà (1) ÿâëÿåòñÿ îäíîóçåëü-
íûé õàðàêòåð ÝÔÂ, îòëè÷àþùèé ïîñëåäíåå îò
òàêîâîãî â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ. Ñîãëàñíî [15],
ÝÔÂ èìåííî ñ ßÒ ÂÌÊ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ
îáîáùåííîé êîîðäèíàòîé Qn

λ
1
,λ2 , ðàçëè÷àåò êóáè-

÷åñêèå êðèñòàëëû A3C60 è áîëåå íèçêîñèììåò-
ðè÷íûå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [19] ñèñòåìû
A3C70 , â êîòîðûõ âñå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ
ðàñùåïëåíû è ýôôåêò ßÒ îòñóòñòâóåò. Âî âòîðîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ÝÔÂ (1) ñïîñîáíî
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ìåæýëåêòðîííîå
ïðèòÿæåíèå íà óçëàõ C60 è ÑÏ, õàðàêòåðèçóþ-
ùóþñÿ Tc ≈ 19–48 K [7–11]. Ýòîìó òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò ìíîãîäîëèííàÿ ñòðóêòóðà çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè [16,17], óâåëè÷èâàþùàÿ ÝÔÂ íà ôàêòîð,
ðàâíûé, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷èñëó ýêâèâàëåíòíûõ
äîëèí [15].

3. Â îòëè÷èå îò êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ A3C60
ðåøåòêè ïëåíîê C60/CHG3 îòíîñÿòñÿ ê ãåêñàãî-
íàëüíîé ñèíãîíèè [2]. Â ýòîì ñëó÷àå êðèñòàëëè-
÷åñêîå ïîëå èìååò îäíîîñíûé õàðàêòåð [20], òàê
÷òî âñå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ôóëëåðåíà ñîõðà-
íÿþò ïðîåêöèþ LZ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L íà îñü
C6 ðåøåòêè, ðàçáèâàÿñü íà äóáëåòû ± LZ (êðîìå
ñîñòîÿíèÿ ñ LZ = 0).

Òîãäà ãàìèëüòîíèàí ôóëëåðåíà â êðèñòàëëè-
÷åñêîì ïîëå ôóëëåðèòà C60/CHG3 , ãäå ðîëü ëè-
ãàíäîâ äëÿ êàæäîé ìîëåêóëû èãðàþò îêðóæàþ-
ùèå åå îäíîèìåííî çàðÿæåííûå òå æå ìîëåêóëû
C60 [21], ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

Hmol = B2
0 ∑ 

n

(Ln
Z)2 + B4

0 ∑ 
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(Ln
Z)4 , (2)

â êîòîðîì Bn
m — ïàðàìåòðû ýòîãî ïîëÿ. Ïåðâûì

âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì êàæäîé èç ìîëåêóë â
êðèñòàëëå ÿâëÿåòñÿ äóáëåò LZ = ± 1, êîòîðûé íà-
÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê
nh ≥ 2 íà îäíó ìîëåêóëó. Ïåðåõîä â ýòî ñîñòîÿíèå
ïðÿìî ñâÿçàí ñ êâàäðóïîëüíûì ÂÌÊ, âûçûâàþ-

� Íàïðèìåð, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè [18], ÷òî ïåðåõîä ìåæäó óïîìÿíóòûìè âûøå êâàðòåòíûì è äóáëåòíûì
ñîñòîÿíèÿìè ôóëëåðåíà C60

3− ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî èñêàæåíèåì ñ ýëëèïòè÷åñêîé äèñòîðñèåé ≈ 9,2% è ñðåäíåé
÷àñòîòîé ω

__
ph ≈ 533 ñì−1 êâàäðóïîëüíîãî ÂÌÊ ñèììåòðèè Hg ; ïåðåõîä ìåæäó êâàðòåòîì C60

3− è òðèïëåòàìè
C60

2− ëèáî C60
4− ñîîòâåòñòâóåò äèñòîðñèè ≈ 5,3% è ñðåäíèì ÷àñòîòàì ω

__
ph ≈ 556−559 ñì−1; ïåðåõîä ìåæäó êâàðòåòîì

C60
3− è ñèíãëåòîì C60

2− — 11,7% è ω
__

ph ≈ 498 ñì−1.

Â. Ì. Ëîêòåâ, Ý. À. Ïàøèöêèé

422 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 4



ùèì ðîìáè÷åñêóþ ßÒ äåôîðìàöèþ ìîëåêóëû
C60 è ñíèìàþùèì âûðîæäåíèå äóáëåòà. Ãàìèëü-
òîíèàí ñîîòâåòñòâóþùåãî ÝÔÂ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí âûðàæåíèåì

Hel−ph = B2
2 ∑ 

n

[(Ln
X)2 − (Ln

Y)2]Qn
rh , (3)

â êîòîðîì Qn
rh — íîðìàëüíàÿ êîîðäèíàòà ÂÌÊ

ñèììåòðèè D2h . Ïðèíöèïèàëüíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî àíàëîãè÷íî ÝÔÂ (2) ñâÿçü íîñèòåëåé ñ
êîëåáàíèÿìè òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìîëåêóëå,
ò.å. íîñèò îäíîóçåëüíûé õàðàêòåð. Ìåæìîëåêó-
ëÿðíûì (äðóãèìè ñëîâàìè, ìåæóçåëüíûì) îêàçû-
âàåòñÿ ëèøü îïåðàòîð
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ñîñåäíèìè, ðàçäåëåííûìè âåêòîðîì ρ, ìîëåêóëà-
ìè C60 , íàõîäÿùèìèñÿ â ñîñòîÿíèÿõ λ1 è λ2 , à
tλ

1
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2 çàäàåò àìïëèòóäó òàêèõ ïðûæêîâ.
Îïåðàòîð êðèñòàëëà, êàê íåòðóäíî âèäåòü,

ïðèâîäèòñÿ ê âèäó [22]
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ãäå ελ — ýíåðãèÿ ìîëåêóëÿðíûõ òåðìîâ, χn
λ

1
λ

2(q)
— êîíñòàíòà ÝÔÂ ñ ßÒ ìîäàìè, ϕrh(q) — ôóðüå-
îáðàç îïåðàòîðà ðîìáè÷åñêîãî âíóòðèìîëåêó-
ëÿðíîãî ñìåùåíèÿ òåðìà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî
bn

+ + bn , à bn
+ è bn — áîçå-îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è

óíè÷òîæåíèÿ êâàíòîâ ÂÌÊ.
Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî Hel−ph â (5) ôîð-

ìàëüíî ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì ÝÔÂ â ìàíãàíè-
òàõ (ñì. [23]), ãäå îíî òàêæå èìååò ßÒ ïðèðîäó,
à îñíîâíûì åãî ñëåäñòâèåì ñëóæèò ïîëÿðîííîå
ñóæåíèå øèðèíû çîíû ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ íî-
ñèòåëåé â íåäåôîðìèðóåìîé ðåøåòêå. Êàê èçâåñò-
íî [22], ãàìèëüòîíèàí H ñ îïåðàòîðîì ÝÔÂ
Hel−ph âèäà (5) äîïóñêàåò äèàãîíàëèçàöèþ ñ ïî-
ìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ exp Ŝ, â êîòî-
ðîì àíòèýðìèòîâ îïåðàòîð Ŝ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-

ëîâèÿ îòñóòñòâèÿ â ïåðåñòðîåííîì ãàìèëüòîíèàíå
H~ ÷ëåíîâ, ëèíåéíûõ ïî áîçå-îïåðàòîðàì. Îïóñ-
êàÿ ñòàíäàðòíûå âûêëàäêè (ñì. [22,23]), âû-
ïèøåì ïåðåíîðìèðîâàííûé ãàìèëüòîíèàí ôóë-
ëåðèòà:

H~ =  ∑ 

n,λ,σ

 ελanλσ
+ anλσ + ∑ 

q

ωrh(q)b+(q)b(q) +

+  ∑ 

n,ρ,σ

   ∑ 
λ

1
,λ

2

 t~ λ1
λ

2 anλ
1
σ

+
 an+ρλ

2
σ −

− 
1
2
  ∑ 

n,m

Vnm
λ

1
λ

2 anλ
1
↑

+  anλ
1
↑ amλ

2
↓

+  amλ
2
↓ . (6)

Â ýòîì âûðàæåíèè

t~
 λ

1
λ
2 = t λ1

λ
2 exp 


− 

1
N

 ∑ 
q

|χλ
1
λ
2(q)|2/ωrh

2 (q)


(7)

— ïåðåíîðìèðîâàííàÿ áëàãîäàðÿ óïîìÿíóòîìó
ýôôåêòó ïîëÿðîííîãî ñóæåíèÿ àìïëèòóäà ïåðå-
ñêîêîâ äûðîê ìåæäó ìîëåêóëàìè, à

Vnm
λ
1
λ
2 = 

1
N

 ∑ 
q

χn
λ

1
λ

2(q)χm
λ

2
λ

1/ωrh(q) (8)

— ýôôåêòèâíîå ìåæôåðìèîííîå ïðèòÿæåíèå, êî-
òîðîå â ïðåäåëå ñëàáîé äèñïåðñèè (ëèáî áåçäèñ-
ïåðñèîííîñòè) îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîä,
ïîðîæäåííûõ ÂÌÊ, îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëî-
êàëüíûì. Â ðåçóëüòàòå îíî â îòëè÷èå îò, íàïðè-
ìåð, êèíåòè÷åñêèõ ÷ëåíîâ ãàìèëüòîíèàíà (6) íå
(èëè îòíîñèòåëüíî ñëàáî) çàâèñèò îò ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ. Èç (6)–(8) òàêæå ñëåäóåò,
÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â çíà÷èòåëüíîå (ýêñïîíåí-
öèàëüíîå) óìåíüøåíèå çàòðàâî÷íîé øèðèíû ÇÏ
(êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå åñòü íe ÷òî èíîå, êàê
ÂÇ), à çíà÷èò, ðîñò ÏÑ è óâåëè÷åíèå òåíäåíöèè ê
ÑÏ âíîñÿò ìÿãêèå «ñäâèãîâûå» ìîäû ωrh(q), îòâå-
÷àþùèå îáû÷íî íèçêî÷àñòîòíûì ßÒ ÂÌÊ*

Íàêîíåö, â ãåêñàãîíàëüíûõ ðåøåòêàõ ôóëëå-
ðèòîâûõ ñèñòåì ßÒ ÂÌÊ äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ
ïðè ÷èñëå äûðîê nh > 2 íà ìîëåêóëó. Èìåííî ñ
òàêèõ êîíöåíòðàöèé èíæåêòèðîâàííûõ íîñèòåëåé
íàáëþäàåòñÿ êðóòîé ðîñò Tc êàê â ÷èñòûõ, òàê è
èíòåðêàëèðîâàííûõ ïëåíêàõ C60 [2]. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îáíàðóæåíèå ÑÏ â ãåêñàãîíàëüíûõ

* Â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòû ïîëíîñèììåòðè÷íûõ ÂÌÊ, êàê ïðàâèëî, ãîðàçäî âûøå, à
ñëåäîâàòåëüíî, èõ ðîëü â ÿâëåíèè ÑÏ â ôóëëåðèòå äîëæíà áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåíåå àêòóàëüíîé.

Î ðîëè ÿí-òåëëåðîâñêèõ êîëåáàíèé â ìåõàíèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 4 423



ïëåíêàõ C70 [14], ãäå òàêæå âîçìîæåí ýôôåêò
ßÒ, ñëóæèò åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ñïðà-
âåäëèâîñòè «ìîëåêóëÿðíîãî» ïîäõîäà ê îïèñàíèþ
ñâîéñòâ ôóëëåðèòîâ, ïðåäëîæåííîãî â [15,21].

4. Âûñîêîé Tc ñïîñîáñòâóþò è äðóãèå ýôôåê-
òû. Îäèí èç íèõ — íåàäèàáàòè÷íîñòü ÝÔÂ â
óçêîçîííîì ìîëåêóëÿðíîì ìåòàëëå, êîãäà àêòó-
àëüíûå ÷àñòîòû ωrh ÂÌÊ îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìû-
ìè ñ εF , òàê ÷òî íàðóøàþòñÿ êðèòåðèè ñïðà-
âåäëèâîñòè òåîðåìû Ìèãäàëà [24] î ìàëîñòè
ïîïðàâîê ê íóëåâîé ôîíîííîé âåðøèíå Γph

(0) = 1.
Ïðèìåíèòåëüíî ê A3C60 ýòîò âîïðîñ îáñóæäàëñÿ â
ðàáîòå [25]; â íåé ó÷èòûâàëèñü ïîïðàâêè ëèøü
1-ãî ïîðÿäêà ê íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîáñò-
âåííî-ýíåðãåòè÷åñêèì ÷àñòÿì, ïðèâîäÿùèå ê
ïåðåíîðìèðîâêå êîíñòàíòû ÝÔÂ λph → λ~ph =
= λph(1 + 2λphP), ãäå λph îïðåäåëåíà âûøå (ï. 1),
à P — íåêîòîðàÿ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ýëåêòðîííîãî è ôîíîííîãî ñïåêòðîâ. Â íà-
øåì ñëó÷àå gph

2   ∼  |χn
λ

1
λ

2|2/ωrhncar (ncar — êîíöåíò-
ðàöèÿ íîñèòåëåé (ýëåêòðîíîâ, äûðîê) â ÇÏ
ëèáî ÂÇ).

Oäíàêî ïðèâåäåííàÿ ïåðåíîðìèðîâêà λph íå
äîñòàòî÷íà, åñëè ÝÔÂ íå ìàëî. Â îáùåì ñëó÷àå
íåîáõîäèì ó÷åò âñåõ äèàãðàìì, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìíîæåíèþ êîíñòàíòû ÝÔÂ, îïðåäåëÿþùåé Tc ,
íà Γph

2  (ïðè÷åì Γph > 1) [26]; ïðè ýòîì λ~ph =
= λph(1 + λphP)2. Â èòîãå, ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ
ñèëüíîé ñâÿçè [27] âåëè÷èíà Tc ìîæåò áûòü îöå-
íåíà ïî ôîðìóëå [28]

Tc ≈ ω
__

ph exp 









− 

1 + λph

λ~ph − µC(1 + 0,5λph)










 , (9)

ãäå ω
__

ph ≈ ωrh , à áåçðàçìåðíîå ýêðàíèðîâàííîå
êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå µC = N(εF)V

__
C/[1 +

+ 2N(εF)v
__
c] ïðè ω~ph ∼  εF è íå ïðåâûøàåò ñâîåãî

ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ µC ≈ 0,5 ïðè N(εF)V
__

C >> 1
(V
__

C — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íîñèòåëåé).

Âûðàæåíèå (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîñò ÏÑ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ λph è λ~ph , ïðè÷åì êâàäðà-
òè÷íîå ïî λph âîçðàñòàíèå ïåðåíîðìèðîâàííîé
êîíñòàíòû ÝÔÂ λ~ph îáãîíÿåò óâåëè÷åíèå êó-
ëîíîâñêîãî îòòàëêòâàíèÿ µC(1 + λph) è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îáåñïå÷èâàåò ìîíîòîííîå ïîâûøåíèå Tc .
Â ðåçóëüòàòå ïðè λph >> 1 äëÿ (9) èìååì Tc ≈
≈ ωph exp (− λph/λ~ph), òàê ÷òî ïðè P ≈ 1 ïîëó÷àåì,
÷òî Tc

max ∼  ω
__

ph ≈ ωrh . Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò
äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî îïòè-
ìèñòè÷íóþ îöåíêó Tc

max ≈ 300–400 K.
5. Òàêèì îáðàçîì, â ìîëåêóëÿðíûõ ìåòàëëàõ

òèïà C60/CHG3 ñ àíîìàëüíî óçêèìè (âcëåäñòâèå
ôîíîííîé ïåðåíîðìèðîâêè) çîíàìè è ñóùåñòâåí-

íûìè íåàäèàáàòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè «ëîêàëüíîãî
ïîëÿ» ïðè ω

__
ph ∼  εF è λph >> 1 âîçìîæíî äîñòè-

æåíèå âåñüìà âûñîêèõ Tc ÑÏ ïåðåõîäà. Íàáëþ-
äàåìàÿ ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû îò ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðÿìî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëüíîì õàðàêòåðå ïðèòÿæå-
íèÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ, ôàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàÿ
ïðåäëîæåííûé âûøå (à òàêæå â [15]) ìåõàíèçì
ñïàðèâàíèÿ. Êîëîêîëîîáðàçíîå â çàâèñèìîñòè îò
nh ïîâåäåíèå Tc ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê
ýôôåêòàìè çàïîëíåíèÿ ðàñùåïëåííîãî òåðìà [21],
òàê è, â ïðèíöèïå, îñëàáëåíèåì ßÒ ýôôåêòà ïî
ìåðå ðîñòà LZ .
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On the role of Jahn-Teller vibrations in the
high-temperature mechanism of

superconductivity of intercalated fullerite
C60 films with p-type conductivity

V. M. Loktev and E. A. Pashitskii

An attempt is made to explain the observed
high superconducting transition temperatures
of intercalated fullerite films. It is based on the
fact that the charge C60 molecules in hexagonal
lattices have degenerate electron terms which
coupled strongly with Jahn-Teller intramolecu-
lar vibrations. Some other effects resulting in
superconductivity strengthening in molecular
metals are also discussed. 

Î ðîëè ÿí-òåëëåðîâñêèõ êîëåáàíèé â ìåõàíèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 4 425


