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Ïðîàíàëèçèðîâàíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû èññëåäîâàíèÿ ðîëè ÿí-òåëëåðîâñêèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé â êâàçèäâóìåðíûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ÂÒÑÏ. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó êâàçèäâóìåðíûì õàðàêòåðîì ñâîéñòâ íåäîñòà-
òî÷íî äîïèðîâàííûõ (ÍÄ) êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ è
ÿí-òåëëåðîâñêîé (ßÒ) ïðèðîäîé äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå ýòèõ
äâóõ îñîáåííîñòåé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ÍÄ êóïðàòíûõ
ÂÒÑÏ ñ ÿí-òåëëåðîâñêèìè èñêàæåíèÿìè ðåøåòêè êâàçèäâóìåðíîñòü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
äâóìåðíûõ ëîêàëüíûõ è êâàçèëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñó-
ùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ÷èñëà êîìïîíåíò ëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé çàðÿäà è â íåîäíîêðàòíîé äèíàìè÷åñêîé ðåäóêöèè ðàçìåðíîñòè êóï-
ðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Òàêîé ÂÒÑÏ ñ êîíöåíòðàöèé äîïèðîâàíèÿ
ìåíüøå îïòèìàëüíîé â áîëüøåé ÷àñòè ôàçîâîé äèàãðàììû êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ íàõîäèòñÿ â êâàçèäâóìåðíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ îòëè÷àåòñÿ îò ÁÊØ ñîñòîÿíèÿ è ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áëè-
æå ê ñîñòîÿíèþ äâóìåðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåññà áåç äàëüíåãî
ïîðÿäêà (ODLRO). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå ïðåæäå âñåãî ñîñòîèò â ìåõàíèçìå ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèëüíîå ßÒ ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ÍÄ êóïðàòíûõ
ÂÒÑÏ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõóçåëüíûõ ßÒ ïîëÿðîíîâ, íî ïðè-
òÿæåíèå ìåæäó äûðêàìè è òàêèìè ïîëÿðîíàìè è îáðàçîâàíèå ñâåðõòåêó÷åãî äâóõóçåëüíîãî ßÒ
ïîëÿðîíà ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì êîðîì îáóñëîâëåíî êîìïåíñàöèåé êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâà-
íèÿ ïîëÿðîííûì ñäâèãîì ýíåðãèè. Îáñóæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïåðåäîïèðîâàííûõ êóï-
ðàòíûõ ÂÒÑÏ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñòàíîâëåíèÿ ODLRO â òðåõ-
ìåðíîé ìîäåëè ÁÊØ ñ íåñîõðàíÿþùèìñÿ ïîëíûì ÷èñëîì íîñèòåëåé çàðÿäà è îòëè÷íûìè îò
íóëÿ êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ïðîàíàë³çîâàíî òåîðåòè÷í³ àñïåêòè äîñë³äæåííÿ ðîë³ ÿí-òåëëºð³âñüêèõ âçàºìîä³é ó
êâàç³äâîâèì³ðíèõ êóïðàòíèõ àíòèôåðîìàãíåòèêàõ òà ÂÒÍÏ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðåçóëüòàò³â, ÿê³
äîçâîëÿþòü óñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ì³æ êâàç³äâîâèì³ðíèì õàðàêòåðîì âëàñòèâîñòåé íåäîñòàòíüî
äîïîâàíèõ (ÍÄ) êóïðàòíèõ ÂÒÍÏ ó íîðìàëüíîìó òà íàäïðîâ³äíîìó ñòàíàõ ³ ÿí-òåëëºð³âñüêîþ
(ßÒ) ïðèðîäîþ äâîâàëåíòíèõ ³îí³â ì³ä³. Ïîêàçàíî, ùî ïîºäíàííÿ öèõ äâîõ îñîáëèâîñòåé ïðè-
âîäèòü äî ³ñíóâàííÿ ïñåâäîù³ëèííîãî ñòàíó. Ó ÍÄ êóïðàòíèõ ÂÒÍÏ ç ÿí-òåëëºð³âñüêèìè âèê-
ðèâëåííÿìè ãðàòêè êâàç³äâîâèì³ðí³ñòü ïðèâîäèòü äî ïîÿâè äâîâèì³ðíèõ ëîêàëüíèõ ³ êâàç³ëî-
êàëüíèõ ñòàí³â íîñ³¿â çàðÿäó. Öå âèÿâëÿºòüñÿ â ³ñòîòí³é çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ÷èñëà
êîìïîíåíò ëîêàë³çîâàíèõ òà äåëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â íîñ³¿â çàðÿäó ³ â íåîäíîðàçîâ³é äèíàì³÷í³é
ðåäóêö³¿ ðîçì³ðíîñò³ êóïðàòíèõ ÍÄ ÂÒÍÏ ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè. Òàêèé ÂÒÍÏ ç êîíöåí-
òðàö³ºþ äîïóâàííÿ ìåíøå îïòèìàëüíî¿ â á³ëüø³é ÷àñòèí³ ôàçîâî¿ ä³àãðàìè ÿê ó íîðìàëüíîìó,
òàê ³ ó íàäïðîâ³äíîìó ñòàíàõ íàõîäèòüñÿ â êâàç³äâîâèì³ðíîìó ñòàí³. Öå îçíà÷àº, ùî íàä-
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ïðîâ³äíèé ñòàí ÍÄ êóïðàòíèõ ÂÒÍÏ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ÁÊØ ñòàíó ³ ïî ñâî¿ì âëàñòèâîñòÿì
áëèæ÷å äî ñòàíó äâîâèì³ðíîãî íàäïðîâ³äíèêà Áåðåçèíñüêîãî–Êîñòåðë³öà–Òàóëåññà áåç äàëü-
íüîãî ïîðÿäêó (ODLRO). Ïîêàçàíî, ùî â³äì³íí³ñòü íàñàìïåðåä ïîëÿãàº ó ìåõàí³çì³ íàä-
ïðîâ³äíîñò³. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ñèëüíà ßÒ åëåêòðîí-ôîíîííà âçàºìîä³ÿ â ÍÄ êóïðàòíèõ
ÂÒÍÏ â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ³ ïðèâîäèòü äî ñòâîðåííÿ äâîâóçåëüíèõ ßÒ ïîëÿðîí³â, àëå ïðèòÿ-
ãàííÿ ì³æ ä³ðêàìè òà òàêèìè ïîëÿðîíàìè ³ óòâîðåííÿ íàäòåêó÷îãî äâîâóçåëüíîãî ßÒ ïîëÿðîíà
ç àíòèôåðîìàãí³òíèì êîðîì îáóìîâëåíî êîìïåíñàö³ºþ êóëîí³âñüêîãî â³äøòîâõóâàííÿ ïîëÿðîí-
íèì çñóâîì åíåðã³¿. Îáãîâîðþºòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî â ïåðåäîïîâàíèõ êóïðàòíèõ ÂÒÍÏ íàä-
ïðîâ³äíèé ñòàí º íàñë³äêîì âñòàíîâëåííÿ ODLRO ó òðüîõâèì³ðí³é ìîäåë³ ÁÊØ ç ïîâíèì ÷èñ-
ëîì íîñ³¿â çàðÿäó, ùî íå çáåð³ãàºòüñÿ, òà ç â³äì³ííèìè â³ä íóëÿ êâàíòîâèìè ôëóêòóàö³ÿìè
÷èñëà íîñ³¿â çàðÿäó.
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ßíà–Òåëëåðà «… ýôôåêò äîëæåí íîñèòü
èìÿ Ëàíäàó. Îí ïðåäâèäåë ýòîò ýôôåêò»

E. Teller

1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî â ïîèñêàõ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-
äà (ÂÒÑÏ) Áåäíîðö è Ìþëëåð [1] èñõîäèëè èç
ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî â äîïèðîâàííûõ êóïðàò-
íûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ñóùåñòâóþò ÿí-òåëëåðîâ-
ñêèå ïîëÿðîíû ñ ïðèñóùèì èì ñèëüíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì ñ ôîíîíàìè. Åñëè â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé
î ïîëÿðîíàõ ðîëü Ëàíäàó íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, òî
î åãî ó÷àñòèè â îòêðûòèè ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà çíà-
þò íå âñå. Ïðåäïîëîæåíèå î íåóñòîé÷èâîñòè ÿäåð-

íûõ êîíôèãóðàöèé ìíîãîàòîìíîé ñèñòåìû ïðè íà-
ëè÷èè ýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ âïåðâûå áûëî
ñôîðìóëèðîâàíî Ëàíäàó â 1934 ã. â áåñåäå ñ Òåëëå-
ðîì â Êîïåíãàãåíå. Òåëëåð ðàññêàçàë åìó î ìîäèôè-
êàöèè ïðèáëèæåíèÿ Áîðíà–Îïïåíãåéìåðà â ëèíåé-
íîé ìîëåêóëå. Ëàíäàó ïîñîâåòîâàë Òåëëåðó áûòü
îñòîðîæíûì è ó÷åñòü âîçìîæíîå íàðóøåíèå ñèììåò-
ðèè â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ. Òåëëåð ñìîã óáåäèòü
Ëàíäàó, ÷òî äëÿ ëèíåéíûõ ìîëåêóë ýòîãî íå ïðîèñ-
õîäèò. Êàê ïðèçíàåò Òåëëåð, ýòî áûë åäèíñòâåííûé
ñëó÷àé, êîãäà îí âûèãðàë «ñïîð ñ Ëàíäàó… Â ýòîì
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ïðè÷èíà òîãî, ïî÷åìó ýôôåêò äîëæåí íîñèòü èìÿ
Ëàíäàó. Îí ïðåäâèäåë ýòîò ýôôåêò… ßí è ÿ ïðîäå-
ëàëè ëèøü íåêîòîðóþ òåõíè÷åñêóþ ðàáîòó» [2].

Óáåäèòåëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà
òåîðåìà ßíà–Òåëëåðà [3] äîëãîå âðåìÿ íå èìåëà.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âìåñòå ñ îòñóòñòâèåì â ðàáîòå
[3] êàêèõ-ëèáî âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè
íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà ïðèâåëè ê äîë-
ãîìó «ëåæàíèþ íà ïîëêå» òåîðåìû ßíà–Òåëëåðà.
Ëîó â ñâîåé êíèãå [4] ê ñëîâàì Âàí Ôëåêà î òîì, ÷òî
«áîëüøîå äîñòîèíñòâî ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî îí íå ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà îí íå òðåáóåò-
ñÿ», äîáàâèë, ÷òî «îí íå ïîÿâëÿåòñÿ è òîãäà, êîãäà
åãî äàæå ïûòàþòñÿ îáíàðóæèòü è èçìåðèòü». Ïî
âñåé âèäèìîñòè, îäíî èç ïåðâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îáîáùåíèé òåîðåìû ßíà–Òåëëåðà äëÿ êðèñòàëëîâ
ïðîâåäåíî Âàí Ôëåêîì [5], ãäå áûëè ïîëó÷åíû
îöåíêè ðàâíîâåñíûõ ñìåùåíèé äëÿ íàèáîëåå óñòîé-
÷èâûõ êîíôèãóðàöèé îêòàýäðè÷åñêîãî êîìïëåêñà.
Ýòè îöåíêè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ðàñùåïëåíèå îð-
áèòàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ñâÿçàííîå ñ ýô-
ôåêòîì ßíà–Òåëëåðà. Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå î âîç-
ìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà
ßíà–Òåëëåðà ïóòåì èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïèè g-ôàêòî-
ðà äëÿ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè â ñèñòåìàõ ñ îêòà-
ýäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé áûëî âûñêàçàíî òîëüêî â
1950 ã. [6], è óæå â 1952 ã. òàêèå èçìåðåíèÿ äëÿ
Cu2� ïðîâåäåíû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â
ZnSiF H O:Cu26

26� � [7]: g g| | , ; ,� ��2 4 2 08. Ýòî
áûëî ïåðâîå íàáëþäåíèå ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà.

Òîëüêî â 60-õ ãîäàõ ðàçâèòèå òåõíèêè ýëåêòðîí-
íîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è íåîáû÷íàÿ ñòðóê-
òóðà ñïåêòðîâ, íàáëþäàåìûõ â ñîåäèíåíèÿõ äâóõâà-
ëåíòíîé ìåäè è ðåäêîçåìåëüíûõ àòîìîâ ñ äâóêðàòíî
âûðîæäåííûì îðáèòàëüíûì ñîñòîÿíèåì ýëåêòðî-
íîâ, ïðèâåëè ê ïåðâûì óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñò-
âàì íåîáû÷íîé ÿí-òåëëåðîâñêîé (ßÒ) äèíàìèêè. Â
ýòî æå âðåìÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âèáðîííîå ñìåøè-
âàíèå äâóõ áëèçêèõ ïî ýíåðãèè (ïñåâäîâûðîæäåí-
íûõ) ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê äèíàìè÷å-
ñêîìó ýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà [8,9]. Ñëåäñòâèÿ
âèáðîííîãî ñìåøèâàíèÿ ïñåâäîâûðîæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé íàçûâàþò ïñåâäîýôôåêòîì ßíà–Òåëëåðà.

Ïåðâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïîïûòêà ñâÿçàòü íèçêîòåìïå-
ðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ ïñåâäîýôôåêòîì ßÒ
áûëà ïðåäïðèíÿòà â 1961 ã. Íåñáåòîì [10], êîòîðûé
ðàññ÷èòàë ïîïðàâêè ê ïðèáëèæåíèþ Áîðíà–Îïïåí-
ãåéìåðà ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ýëåêòðîí-ôîíîííîì
âçàèìîäåéñòâèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [10], â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè ó÷åò âèáðîííîãî ñìåøèâàíèÿ äâóõ
ïñåâäîâûðîæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâî-
äèò ê ìîäèôèöèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì ñ
ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé, êîòîðûå êà÷åñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò Ôåðìè-ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà.

Â ïîèñêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè äëÿ Áåäíîðöà è Ìþëëåðà «âåäóùàÿ èäåÿ
…áûëà âûçâàíà ìîäåëüþ ïîëÿðîíîâ ßíà–Òåëëåðà»
[11]. Èñïîëüçóÿ îïûò èçó÷åíèÿ ßÒ èîíîâ â äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïåðîâñêèòàõ, îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ìî-
äåëü ïîëÿðîíîâ ßíà–Òåëëåðà ìîæåò áûòü ïðèìåíè-
ìà ê ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ, íàïðèìåð ê îêñèäó Ba–La–Cu [12]. Êàê áûëî
ïîêàçàíî ïîçäíåå [13], òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ýíåðãèÿ ÿí-òåëëåðîâñêîé ñòàáèëèçàöèè ñðàâíèìà ñ
ïîëóøèðèíîé çîíû, ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà. Ýòî óñëîâèå ðàç-
äåëÿåò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ è äå-
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëÿ çàðÿäà. Âîîá-
ùå îíî âûïîëíÿåòñÿ êðàéíå ðåäêî, íî èìåííî â
ìàíãàíèòàõ è â êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ âûïîëíÿåòñÿ è
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ÿí-òåëëåðîâñêèõ ïîëÿ-
ðîíîâ. Ìàíãàíèòû — ñîåäèíåíèÿ ñ êîëîññàëüíûì
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò
òðåõâàëåíòíûå èîíû ìàðãàíöà, áûëè îòêðûòû â
1950 ã. ãîëëàíäñêèìè ó÷åíûìè Éîíêåðîì è Âàí
Ñàíòåíîì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ßÒ õàðàêòåð äâóõâà-
ëåíòíûõ èîíîâ ìåäè è òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ ìàðãàí-
öà óæå ê êîíöó øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ áûë õîðîøî èç-
âåñòåí, ïåðâûå óáåäèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñâèäåòåëüñòâà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà è
ñóùåñòâîâàíèÿ ßÒ ïîëÿðîíîâ â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ
[14] è â ìàíãàíèòàõ [15] áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî â
1998 ã. ïðè íàáëþäåíèè â íèõ èçîòîï-ýôôåêòà ïî
êèñëîðîäó äëÿ òåìïåðàòóðû äèíàìè÷åñêîãî ôàçîâî-
ãî ðàññëîåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøóþ îáùíîñòü
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñëàáî ëåãèðîâàííûõ ïåðîâñêèò-
íûõ îêñèäîâ (íèêåëàòîâ, ìàíãàíèòîâ è ÂÒÑÏ êóï-
ðàòîâ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ßÒ ýôôåêòà
è ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ (îäíîóçåëüíûõ)
è äåëîêàëèçîâàííûõ (äâóõóçåëüíûõ) ßÒ ïîëÿðîíîâ
[16,17].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñâÿçü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà ïîëó-
÷èëà êàê òåîðåòè÷åñêèå [18–20], òàê è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà [13,14], ïîêà íåò îáùåïðèíÿ-
òîé ìîäåëè, ñîâìåñòèìîé ñî âñåìè íàáëþäàåìûìè
ñâîéñòâàìè êóïðàòîâ. Ïðè ýòîì ãëàâíàÿ ïðîáëåìà
ßÒ ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ßÒ ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ âûðîæäåííûõ
d-ñîñòîÿíèé ìåäè (� 1 ýÂ) íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò
ýíåðãèþ ñïàðèâàíèÿ � 0,1 ýÂ.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé êâàçèäâóìåðíûõ äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àí-
òèôåððîìàãíåòèêîâ è íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ
(ÍÄ) êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñ äâóêðàòíî âûðîæäåííû-
ìè (èëè áëèçêèìè ê âûðîæäåíèþ) ýëåêòðîííûìè
ñîñòîÿíèÿìè äâóõâàëåíòíûõ ßÒ èîíîâ ìåäè, ïîçâî-
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ëÿþùèå ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà â
ïñåâäîùåëåâîì è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ
êàê ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà.

1.1. Òåîðåìà ßíà–Òåëëåðà

Òåîðåìà ßíà–Òåëëåðà óòâåðæäàåò, ÷òî ëþáîìó
êîìïëåêñó (çà èñêëþ÷åíèåì ëèíåéíîé öåïî÷êè) ñ
âûðîæäåííûìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé
ýíåðãèè ïðèñóùà íåñòàáèëüíîñòü ê ëþáûì äåôîðìà-
öèÿì ðåøåòêè, êîòîðûå â ïåðâîì ïîðÿäêå óñòðàíÿ-
þò âûðîæäåíèå óðîâíåé. Ïðè ýòîì ýôôåêò
ßíà–Òåëëåðà ïðèâîäèò ê áîëåå ÷åì îäíîìó ïîëîæå-
íèþ ðàâíîâåñèÿ êîìïëåêñà ñ ðàâíîé ýíåðãèåé, ò.å. ê
çàìåíå ÷èñòî ýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ áîëåå ñëîæ-
íûì êîëåáàòåëüíûì (âèáðîííûì) âûðîæäåíèåì
âñåãî êîìïëåêñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ âû-
ðîæäåííûìè ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè íåëüçÿ ýëåê-
òðîííûé è ÿäåðíûé ãàìèëüòîíèàíû ðàññìàòðèâàòü
íåçàâèñèìî. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè êîìáèíèðîâàí-
íîãî ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî ãàìèëüòîíèàíà íàçûâàþò
âèáðîííûìè âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè.

Ýëåêòðîííûå âûðîæäåíèÿ îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè
òîëüêî â òåõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ íå ðàçðåøåíû äå-
ôîðìàöèè, óñòðàíÿþùèå âûðîæäåíèå ýëåêòðîííûõ
óðîâíåé, è òàêèõ èñêëþ÷åíèé èç òåîðåìû ßíà–Òåë-
ëåðà ñóùåñòâóåò äâà: äëÿ äóáëåòà Êðàìåðñà, îáóñëîâ-
ëåííîãî ñèììåòðèåé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî çàìåíû
çíàêà âðåìåíè, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü íàðóøåíà íè-
êàêèìè ñìåùåíèÿìè ÿäåð; à òàêæå äëÿ ëèíåéíîé ìî-
ëåêóëû, â êîòîðîé äâóêðàòíî âûðîæäåííûå ñìåùå-
íèÿ àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûìè íåïðèâîäèìûìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè, è âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ âî âòî-
ðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé [21].

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñâîåé òåîðåìû ßí è Òåëëåð
èñïîëüçîâàëè òåîðèþ âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ðåàëü-
íûõ ñèñòåì [3]. Îäíàêî ñïóñòÿ òðèäöàòü ïÿòü ëåò
Òåëëåð ïðèçíàâàë [1], ÷òî äîêàçàòåëüñòâî åå «áûëî
ïîëó÷åíî ñîâñåì íåýëåãàíòíûì ìåòîäîì». Òåîðåìà
ßíà è Òåëëåðà èìååò áîëüøóþ îáùíîñòü è íå çàâè-
ñèò îò ïðèáëèæåíèÿ ðàáîòû [3]. Òîëüêî â 1959 ã.
Êëèíòîí è Ðàéñ ïðåäëîæèëè äëÿ òåîðåìû ßíà–Òåë-
ëåðà àëüòåðíàòèâíîå ïðèáëèæåíèå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåîðåìû Ãåëëìàíà–Ôåéíìàíà [22], à ãîä ñïóñòÿ
Êàíàìîðè áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ïñåâäîñïèíà äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ äâóêðàòíî âûðî-
æäåííûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè [23].

Ñîãëàñíî òåîðåìå Ãåëëìàíà–Ôåéíìàíà, îáîá-
ùåííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÿäðî ïðè èçìåíåíèè
åãî êîîðäèíàòû Qk, ðàâíà Fk = – �i| �V/�Qk |i�, ãäå
|i� — ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå, V(q,Q) — ïîòåíöèàë,
q — ýëåêòðîííûå êîîðäèíàòû. Åñëè Fk 	 0 äëÿ íå-
êîòîðîé êîíôèãóðàöèè ÿäåð, òî ïîñëåäíÿÿ íåñòà-
áèëüíà, è ïðîèñõîäèò ñïîíòàííàÿ äåôîðìàöèÿ, êî-

òîðàÿ ïðèâîäèò ê Fk = 0. Òåîðåìà ßíà è Òåëëåðà
ãëàñèò, ÷òî åñëè |i� — âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ Qk =
= 0, òî âñåãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ìîäà Qk, äëÿ
êîòîðîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íåíóëåâîé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, Fk 	0 (ñì. [24]). Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ôèçè-
÷åñêóþ îáùíîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ åãî ïðàêòè÷å-
ñêè òðóäíî èñïîëüçîâàòü, è áîëåå ïðèìåíèìûì ê ðå-
àëüíûì ñèñòåìàì ÿâëÿåòñÿ «êâàçèìîëåêóëÿðíîå»
ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì êîëëåêòèâíûìè êîîðäèíà-
òàìè Qk âûáðàíû èñòèííûå íîðìàëüíûå êîîðäèíàòû
ÿäåð «ìîëåêóëÿðíûõ» îêòàýäðè÷åñêèõ èëè òåòðàãî-
íàëüíûõ êîìïëåêñîâ, à ýëåêòðîíû êàæäîãî êîìïëåê-
ñà ðàçäåëåíû íà ãðóïïó «àêòèâíûõ» è «ïàññèâíûõ»
ýëåêòðîíîâ.

Â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí
ÿäåð «ìîëåêóëÿðíîãî» êîìïëåêñà èìååò âèä
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ãäå Pk — îïåðàòîð èìïóëüñà, �k — ýôôåêòèâíàÿ
ìàññà è k — ÷àñòîòà k-é íîðìàëüíîé ìîäû Qk. Àê-
òèâíàÿ ãðóïïà ýëåêòðîíîâ ñîñòîèò èç íåáîëüøîãî
÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ âûðîæäåííûìè îðáèòàëÿìè, êî-
òîðûå àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ýôôåêòå ßíà–Òåëëåðà.
Äëÿ «ïàññèâíûõ» ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ çàïîë-
íåííûå îáîëî÷êè, âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà èõ â âîç-
áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñîåäè-
íåíèÿõ ñ èîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ «àêòèâíûìè»
ìîãóò áûòü d-ýëåêòðîíû èëè èõ ÷àñòü, à âñå îñòàëü-
íûå ýëåêòðîíû s- è p-îðáèòàëåé è ñâÿçàííûå ýëåê-
òðîíû ëèãàíäîâ ñîñòàâëÿþò ãðóïïó «ïàññèâíûõ»
ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì «àêòèâíûå» ýëåêòðîíû äâè-
æóòñÿ â ïîòåíöèàëå V(q,Q), êîòîðûé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ðÿäà ïî Qk

V(q,Q) = V0(q) + ( � �� V Qk
k

)Q
k

+ …, (2)

÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ãàìèëüòîíèàíå àêòèâ-
íûõ ýëåêòðîíîâ He ñëàãàåìûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî
íîðìàëüíûì êîîðäèíàòàì Qk

H H V Q Qe s k
k

k
 � � ��( ) . (3)

Çäåñü Hs — ãàìèëüòîíèàí àêòèâíûõ ýëåêòðîíîâ
ïðè Qk = 0 ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè E.

Â îòñóòñòâèå ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà (ò.å. â îòñóò-
ñòâèå âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé) äëÿ ñîáñò-
âåííûõ ôóíêöèé ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî ãàìèëüòîíèàíà
ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå Áîðíà–Îïïåíãåéìåðà

� 
 � �n q Q n Q( , ) ( , ), (4)

ãäå � n q Q( , ) è �( , )n Q — ýëåêòðîííûå è ÿäåðíûå
âîëíîâûå ôóíêöèè. Â (4) ôóíêöèè � n q Q( , ) ÿâëÿ-
þòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåê-
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òðîíîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ÿäåð, à
ôóíêöèè �( , )n Q — ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà äëÿ ÿäåð, â êîòîðîì ê ìåæÿäåðíîìó ïîòåíöèà-
ëó äîáàâëåíà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ En(Q). Â îäíî-
ýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ (1)–(4) äàþò
ïîëíîå îïèñàíèå àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìíîãî-
ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè, íî îíè íå ìîãóò
îïèñûâàòü ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â äðóãîå, îáóñëîâëåííûõ äâèæåíèåì ÿäåð.
Ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà äâèæåíèå ÿäåð âñå-
ãäà âûçûâàåò ïåðåìåøèâàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé, ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò êîîðäèíàò ÿäåð, è àäèàáàòè÷åñêîå ïðè-
áëèæåíèå (4) ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (2)
ñëåäóåò çàìåíèòü áîëåå îáùèì ñîîòíîøåíèåì [25]

�m mn na q Q n Q
 � � �( , ) ( , ), (5)

ãäå amn — ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû. Âîëíîâóþ ôóíê-
öèþ (5) íàçûâàþò âèáðîííîé (êîìáèíèðîâàííîé
ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíîé) âîëíîâîé ôóíêöèåé. Êàê
ïîêàçàíî â [25], òî÷íîñòü óðàâíåíèÿ (5) òàêàÿ æå,
êàê è ïðèáëèæåíèÿ Áîðíà–Îïåíãåéìåðà (4) â îò-
ñóòñòâèå âûðîæäåíèÿ (ïîðÿäêà îòíîøåíèÿ ìàññ
ýëåêòðîíà è ÿäðà � m/M).

Òàêèì îáðàçîì, âûðîæäåíèå ýëåêòðîííûõ óðîâ-
íåé â (3) ïðèâîäèò ê äèíàìè÷åñêîìó «âèáðîííîìó»
âûðîæäåíèþ ñîñòîÿíèé ñ âèáðîííîé âîëíîâîé ôóíê-
öèåé (5) è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì íåçàâè-
ñèìûõ ãàìèëüòîíèàíîâ ÿäåð (1) è àêòèâíûõ ýëåêòðî-
íîâ (Hs) ê êîìáèíèðîâàííîìó ýëåêòðîí-ÿäåðíîìó
ãàìèëüòîíèàíó

H Eij ij
 ��

� � ��( ) [( ) ( ) ]1 2 2 2 2P Q h k Qk k
k

k k k ij ij k� �  � , (6)

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû h k i V Q jij k( ) | |
 � � ïðî-
ïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
íîâ ñ ðåøåòêîé. Óðàâíåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ãàìèëüòîíèàíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ýôôåêòà
ßíà–Òåëëåðà â ñèñòåìàõ ñ äâóêðàòíî âûðîæäåííû-
ìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè (íåîáõîäèìîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñëàãàåìûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà âîç-
íèêàåò â ñèñòåìàõ ñ òðåõêðàòíî âûðîæäåííûìè
ñîñòîÿíèÿìè [24]). Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîá-
êàõ îïðåäåëÿåò ïîâåðõíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ÿäåð «ìîëåêóëÿðíîãî» êîìïëåêñà â ïðîñòðàíñòâå
íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò Qk. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â
(6) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ñìåùåí îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû Qk = 0, è
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ãàìèëüòî-
íèàíà ïðèâîäèò ê ðÿäó íàáëþäàåìûõ ïðîÿâëåíèé
ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà, ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 2.
Òàê, ñëàãàåìîå h k Qij k( ) ñ íåäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé

h kij ( ) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äâèæåíèå ÿäåð ïåðåìå-
øèâàåò ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ïîñëå óñðåä-
íåíèÿ ïî âðåìåíè ñðåäíåå ñìåùåíèå îñòàåòñÿ êîíå÷-
íûì, òî ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê íàáëþ-
äàåìîìó ñòàòè÷åñêîìó ýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíåå ñìåùåíèå
çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ðàâíî íóëþ,
ðåàëèçóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà,
âåëè÷èíó êîòîðîãî îïðåäåëÿåò áàëàíñ ìåæäó äâóìÿ
ïîñëåäíèìè ñëàãàåìûìè â (6).

Âèáðîííîå ñìåøèâàíèå äâóõ áëèçêèõ ïî ýíåðãèè
E1 � E2 íåâûðîæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ
E E E E1 1 2� 
 �� , ðàçäåëåííûõ ùåëüþ �E [8,9],
ïðèâîäèò ê äèíàìè÷åñêîìó ýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà,
ñëåäñòâèÿ êîòîðîãî íàçûâàþò ïñåâäîýôôåêòîì ßÒ.
Îò ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà ïñåâäîýôôåêò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ñìåøèâàåìûå âèáðîííûì êî-
ëåáàíèåì áëèçêèå ê âûðîæäåíèþ ýëåêòðîííûå ñî-
ñòîÿíèÿ ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê ðàçëè÷íûì íåïðèâî-
äèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì çàäà÷è. Íàïðèìåð, â ñèñòå-
ìàõ ñ öåíòðîì èíâåðñèè ñìåøèâàåìûå ýëåêòðîííûå
ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îáëàäàòü ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíî-
ñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ äèïîëüíîé íåóñòîé-
÷èâîñòè [26]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîýôôåêòà ßÒ
âàæíî âûäåëèòü â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
êîìïëåêñà ãðóïïó áëèçêèõ ýëåêòðîííûõ òåðìîâ.
Äëÿ îêòàýäðè÷åñêèõ è òåòðàãîíàëüíûõ êîìïëåêñîâ
òàêàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ðàáîòàõ [26,27], è Áåð-
ñóêåðîì áûëà ñôîðìóëèðîâàíà îáùàÿ òåîðåìà [28].

Äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè ÿäåð ïðîèçâîëüíîé
ìíîãîàòîìíîé ñèñòåìû ñóùåñòâóþò ñâÿçûâàþùèå
ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè (â îñíîâíîì èëè âîçáóæäåííîì ñî-
ñòîÿíèè), äëÿ êîòîðûõ àìïëèòóäû ñìåùåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè ÿäåð íå ïðåâûøàþò
àìïëèòóäó ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ íå îáÿçà-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ìèíèìóìà àäèàáàòè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà, à ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êà-
êîé-ëèáî òî÷êå åãî ïîëîñòè. Â ñèñòåìàõ ñ äîñòàòî÷íî
áîëüøèì ÷èñëîì ßÒ èîíîâ ïîñëåäíèå íå ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå èîíû, ÷òî ïðèâîäèò
ê êîîïåðàòèâíûì ýôôåêòàì. Òàê, íàïðèìåð, óïîðÿ-
äî÷åíèå ëîêàëüíûõ èñêàæåíèé äèïîëüíî-íåóñòîé-
÷èâûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñ ïñåâäîýôôåêòîì ßÒ â
ñèñòåìàõ ñ öåíòðîì èíâåðñèè ïðèâîäèò ê ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó, êîòîðûé ìîæ-
íî íàçâàòü êîîïåðàòèâíûì ïñåâäîýôôåêòîì
ßíà–Òåëëåðà [26].

1.2. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü è
ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà

Òåîðèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
Áàðäèíà–Êóïåðà–Øðèôôåðà, êàê îòìå÷àëîñü â

Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â êâàçèäâóìåðíûõ äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ÂÒÑÏ
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[29,30], ó÷èòûâàåò ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñò-
âèå â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, íî íå ðàññìàò-
ðèâàåò ïîïðàâîê ê ïðèáëèæåíèþ Áîðíà–Îïïåíãåé-
ìåðà, ê êîòîðûì äàæå â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå
ïðèâîäèò äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ýëåêòðîí-ôîíîííîå
âçàèìîäåéñòâèå. Îáû÷íî ýòè ïîïðàâêè ìàëû â ìåðó
îòíîøåíèÿ ìàññû ýëåêòðîíà ê ìàññå ÿäðà, íî ñ ó÷å-
òîì âûðîæäåííûõ èëè áëèçêèõ ê âûðîæäåíèþ íèç-
êîëåæàùèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ äåëîêàëèçî-
âàííûìè âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè âçàèìîäåéñòâèå
ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà ñ êîìáèíèðî-
âàííûì ýëåêòðîí-ÿäåðíûì ãàìèëüòîíèàíîì (6).
Òàê, â [8,9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âèáðîííîå ñìåøèâà-
íèå äâóõ áëèçêèõ ïî ýíåðãèè E E1 2� íåâûðîæäåí-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ðàçäåëåííûõ ùåëüþ
�E 
 �E E1 2, ïðèâîäèò ê äèíàìè÷åñêîìó ýôôåêòó
ßíà–Òåëëåðà, ò.å. ê ïñåâäîýôôåêòó ßÒ.

Ê ïåðâûì ðàáîòàì, ãäå ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäñò-
âèÿ ïñåâäîýôôåêòà, îòíîñÿòñÿ ðàáîòû Íåñáåòà [30],
â êîòîðûõ äëÿ äâóõ áëèçêèõ ïî ýíåðãèè íåâûðîæ-
äåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé áûëè íàéäåíû ïî-
ïðàâêè ê ïðèáëèæåíèþ Áîðíà–Îïïåíãåéìåðà ïðè
äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ýëåêòðîí-ôîíîííîì âçàèìîäåé-
ñòâèè. Â ýòîì ñëó÷àå «àêòèâíàÿ» ãðóïïà ýëåêòðîíîâ
ñîñòîèò èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ ïî÷òè âû-
ðîæäåííûìè îðáèòàëÿìè, è ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîîðäèíàò ÿäðà,
òàê ÷òî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (4) ñ ó÷åòîì
âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (2) ñëåäóåò çàìåíèòü êîìáèíè-
ðîâàííîé ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíîé âîëíîâîé ôóíê-
öèåé (5). Ýëåêòðîííûå âîëíîâûå ôóíêöèè � n q Q( , )
çàâèñÿò îò íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò Qk ÿäåð, è äâèæå-
íèå ÿäåð âûçûâàåò ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ ñ îðáèòàëåé
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà âîçáóæäåííûå îðáèòàëè,
îïèñûâàåìûå ïðèáëèæåíèåì Áîðíà–Îïïåíãåéìåðà

� �

�
�n i

Q i
i kq Q is Q

k

( , ) ( ),
, ,


 � �� �0

(7)

s i i Fi i Fi V Qk ik�
� �� � � �
 � 
 � �( ) ( ); | | ,

ãäå �0 — ìíîãîýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
Õàðòðè–Ôîêà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ; � i

� — äåòåðìè-
íàíò Ñëýòåðà, ïîëó÷åííûé èç �0 ïðè çàìåíå çàíÿ-
òîé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îðáèòàëè �i íà âîçáóæ-
äåííóþ ��; �i, �� — ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Êàê
îòìå÷àëîñü âûøå (ðàçä. 1), â îäíîýëåêòðîííîì ïðè-
áëèæåíèè óðàâíåíèÿ (1)–(4) äàþò ïîëíîå îïèñàíèå
àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìíîãîýëåêòðîííîé âîë-
íîâîé ôóíêöèè, íî îíè íå ìîãóò îïèñûâàòü ïåðåõî-
äîâ èç îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå,
îáóñëîâëåííûõ äâèæåíèåì ÿäåð.

Â [30] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå-
ìåíòà ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ñ çàíÿòîé îðáèòàëè �i íà
ñâîáîäíóþ �� ñ ïîãëîùåíèåì ôîíîíà ñ ýíåðãèåé
� � � � 
i k� . Ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ èëè èñïóñêà-
íèÿ ôîíîíà ïðîèñõîäÿò ìåæäó íåâûðîæäåííûìè,
íî áëèçêèìè ê âûðîæäåíèþ ñîñòîÿíèÿìè Áîð-
íà–Îïïåíãåéìåðà, òàêèìè, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõî-
äà ïðîïîðöèîíàëüíà

lim
( )

( )
�

�
�

�

� � �
�� � �

i

i

i i
i
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 �

0 2 2
, (8)

÷òî ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-
íèé ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.
Çäåñü � �i is v� ( ) , ãäå s — ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí, v — ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè. Ñ ó÷åòîì (8) è êîíå÷íîñòè âåëè-
÷èíû � i ïîïðàâêà � � � � � �� 
 �( ) ( ) ( )i i i ê ýíåðãèè
Õàðòðè–Ôîêà äëÿ îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè ïî ðàçíûå ñòîðîíû
îò óðîâíÿ Ôåðìè è èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû

� � �� ��( ) ( )F Fs v� , s v
mZ
M

�
3

, (9)

ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà, M — ìàññà èîíà, Z — çà-
ðÿä èîíà, � �( )i — ôóíêöèÿ ýëåêòðîííîãî õèìïî-
òåíöèàëà. Êàê âèäíî èç (9), âñåãäà ñóùåñòâóåò ñî-
ñòîÿíèå, ýíåðãèÿ êîòîðîãî íå ñìåùàåòñÿ, è åñëè
çíà÷åíèå � ��( )F äîñòàòî÷íî âåëèêî, � �( )i ìîæåò
èìåòü ìàêñèìóì ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè è ìèíèìóì — ñ âíåøíåé. Ñóùåñòâîâàíèå òà-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà
äëÿ ýëåêòðîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êàê îò-
ìå÷àë Ôðåëèõ [31], îçíà÷àåò íàëè÷èå êà÷åñòâåííî-
ãî èçìåíåíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû è ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå ÿäåð âûçûâàåò ïåðåõîä
ýëåêòðîíîâ ñ îðáèòàëåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñâî-
áîäíûå âîçáóæäåííûå îðáèòàëè. Êàê ïîêàçàíî â
[30], ðàñïðåäåëåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé (7) êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ôåð-
ìè-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Ïðè
ýòîì íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîçìîæíî ñó-
ùåñòâîâàíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ñòàöèîíàðíûõ ñî-
ñòîÿíèé. Ïðîâîäèìîñòü è òåïëîåìêîñòü ñîñòîÿíèé ñ
áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ
äëÿ ìåòàëëà, â òî âðåìÿ êàê òîêîâûå ñîñòîÿíèÿ ñ
ìåíüøåé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèé íåäèññèïàòèâíû.

Ðàáîòû Íåñáåòà [30] áûëè îïóáëèêîâàíû âî âðå-
ìÿ òîðæåñòâà òåîðèè ÁÊØ è íå ïðèâëåêëè çàìåòíî-
ãî èíòåðåñà. Îäíàêî ñåãîäíÿ, ñïóñòÿ ñîðîê ëåò,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Íåñáåòîì áûëî ïðåäñêàçàíî
ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå (äèíàìè÷åñêèé àíàëîã çà-
ðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ), íàáëþäàåìîå â äîïèðîâàí-
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íûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, ó êîòîðûõ
ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò èç ýëåêòðîííûõ è äûðî÷-
íûõ ó÷àñòêîâ, ïî÷òè ñîâïàäàþùèõ ïðè òðàíñëÿöèè íà
âîëíîâîé âåêòîð àíòèôåððîìàãíèòíîé ÿ÷åéêè (çàêî-
íû äèñïåðñèè ñ íåñòèíãîì [32]). Òàê, íàïðèìåð, â íå-
äîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ïðè ïå-
ðåõîäå â ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå â ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ïðè � �� F íàáëþ-
äàåòñÿ ìàêñèìóì, à ïðè � �� F — ìèíèìóì. Ïñåâäî-
ùåëåâîå ñîñòîÿíèå — ýòî ñîñòîÿíèå ñ ïñåâäîùåëüþ
è äâóìÿ òèïàìè âîçáóæäåíèé (ñ ëåãêèìè è òÿæåëû-
ìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà [13]), êîòîðîå ïðåäøåñòâóåò
ïåðåõîäó íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííîãî (ÍÄ) êóï-
ðàòíîãî ÂÒÑÏ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [33], ñîäåðæàùóþ êðè-
òè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ê [30], ñ êîòîðûìè íåëüçÿ ñî-
ãëàñèòüñÿ. Âî-ïåðâûõ, â [33] ýëåêòðîííûé è ÿäåð-
íûé ãàìèëüòîíèàíû ðàññìàòðèâàþòñÿ íåçàâèñèìî, â
òî âðåìÿ êàê ó÷åò äâèæåíèÿ ÿäåð â ñèñòåìàõ ñ áëèç-
êèìè ê âûðîæäåíèþ íèçêîëåæàùèìè ýëåêòðîííûìè
ñîñòîÿíèÿìè è c ñèëüíûì ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îò íåçàâèñèìûõ
ãàìèëüòîíèàíîâ ÿäåð è «àêòèâíûõ» ýëåêòðîíîâ ê
êîìáèíèðîâàííîìó ýëåêòðîí-ÿäåðíîìó ãàìèëüòî-
íèàíó (6). Òàê æå, êàê è â ýôôåêòå ßíà–Òåëëåðà,
áàëàíñ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäíèìè ñëàãàåìûìè â (6)
îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêîãî ïñåâäîýôôåêòà
â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì ýëåêòðîí-ôîííîíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì è ñ áëèçêèìè ê âûðîæäåíèþ íèçêîëåæà-
ùèìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âî-âòîðûõ,
âûâîä î òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé è ôî-
íîííîé ïîäñèñòåì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ôî-
íîííîìó âêëàäó â ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîïðàâêó ê ãà-
ìèëüòîíèàíó ïîëó÷åí â ðàáîòå [33] â ðàìêàõ òåîðèè
Ôðåëèõà [31]. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî â ðàìêàõ òåî-
ðèè Ôðåëèõà íåâîçìîæíî êîððåêòíîå îïèñàíèå ôî-
íîííîãî ñïåêòðà [34,35].

1.3. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè è
ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà (èñòîðèÿ)

Â òîì, ÷òî ÂÒÑÏ áûëè îòêðûòû èìåííî Áåäíîð-
öåì è Ìþëëåðîì, íåò íè÷åãî ñëó÷àéíîãî. Ê 1983 ã.,
êîãäà íà÷àëîñü èõ ñîòðóäíè÷åñòâî íà ïî÷âå îáùåãî
èíòåðåñà ê èññëåäîâàíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñëîæ-
íûõ îêñèäàõ, Ìþëëåð èìåë äâàäöàòèëåòíèé îïûò
óñïåøíîé ðàáîòû ñ ÿí-òåëëåðîâñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
[36,37]. Â ýòî âðåìÿ óæå áûëè èçâåñòíû îêñèäíûå
ñîåäèíåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè êðèòè÷åñêèìè
òåìïåðàòóðàìè (îêîëî 13 Ê), òàêèå êàê Li1+xTi2–xO4
è BaPb1–xBixO3. Ñîãëàñíî òåîðèè ÁÊØ, ýòè îêñèäû
ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ, èìåþùèå íèçêóþ
êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé (n = 4�1021 ñì�3), äîëæíû
îáëàäàòü áîëüøîé êîíñòàíòîé ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëüíåéøèå ïîïûòêè óâåëè÷åíèÿ

Tc â ïåðîâñêèòå BaPb1–xBixO3 çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé n(�F) (ïðè èçìåíåíèè ñîîòíî-
øåíèÿ Pb:Bi) ïîòåðïåëè íåóäà÷ó, òàê êàê â ñîåäèíå-
íèè ïðîèñõîäèë ïåðåõîä ìåòàëë—äèýëåêòðèê.

Öåëü Áåäíîðöà è Ìþëëåðà ñîñòîÿëà â ïîèñêå òà-
êèõ îêñèäîâ, â êîòîðûõ ìîãëè áûòü äîñòèãíóòû
áîëüøèå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû Tc ïðè óâåëè÷å-
íèè n(�F) è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Íàäåæäû íà óâåëè÷åíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ïîëÿðîííûì âêëàäîì,
êîòîðûé áûë ïðåäñêàçàí ×àêðàâåðòè [38] (ñì. òàê-
æå îáçîð [39] è ññûëêè â íåì). Â ýòîé ðàáîòå ïðåä-
ëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ïî-
ëÿðîííûõ âêëàäîâ â êîîðäèíàòàõ êîíñòàíòû
âçàèìîäåéñòâèÿ  = n(EF)V è T. Íà äèàãðàììå ×à-
êðàâåðòè èìååòñÿ òðè ôàçû: ìåòàëëè÷åñêàÿ — äëÿ
ìàëûõ  m, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðîííàÿ — äëÿ
áîëüøèõ  d, à òàêæå îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé  â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ìåòàëë—äèýëåêòðèê.
Â ýòîé îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé
   m d� � ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè.

Âåäóùàÿ èäåÿ â ñîçäàíèè îáùåé êîíöåïöèè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëà ñâÿçàíà
ñ ìîäåëüþ ïîëÿðîíîâ ßíà–Òåëëåðà â âèäå, ïðåäëî-
æåííîì Õåêîì è äð. äëÿ ìîäåëè ëèíåéíûõ öåïî÷åê
äëÿ óçêîçîííûõ èíòåðìåòàëëèäîâ [40]. Â ìîäåëè
ëèíåéíîé öåïî÷êè â ñëó÷àå ìàëîãî ßÒ èñêàæåíèÿ ñ
ýíåðãèåé EJT, ìåíüøåé øèðèíû çîíû ìåòàëëà, íà-
áëþäàåòñÿ ëèøü ìàëîå âîçìóùåíèå ñîñòîÿíèé ïðî-
âîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì EJT ðàñòåò òåí-
äåíöèÿ ê ëîêàëèçàöèè, à ïðè EJT, ðàâíîé ïî
âåëè÷èíå øèðèíå çîíû, ïðåäïîëàãàåòñÿ îáðàçîâà-
íèå ïîëÿðîíîâ. Ïî ìíåíèþ Áåäíîðöà è Ìþëëåðà
ýòà ìîäåëü ìîãëà áû õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàòü äèà-
ãðàììàì ×àêðàâåðòè. Îñíîâûâàÿñü íà îïûòå èçó÷å-
íèÿ èçîëèðîâàííûõ ßÒ èîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïåðîâñêèòàõ, Áåäíîðö è Ìþëëåð ïîëàãàëè, ÷òî ìî-
äåëü ßÒ ïîëÿðîíîâ [40] ìîãëà áû áûòü ïðèìåíèìà è
ê îêñèäàì, åñëè áû îíè îêàçàëèñü ïðîâîäíèêàìè.
Îêñèäû, ñîäåðæàùèå èîíû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ
÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé eg-îðáèòàëüþ, òàê æå, êàê
Ni3+, Fe4+ èëè Cu2+, ïðîÿâëÿëè ñèëüíûé ßÒ ýôôåêò
è ðàññìàòðèâàëèñü êàê âîçìîæíûå êàíäèäàòû äëÿ
íîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Îñíîâûâàÿñü íà èäåå ×àêðàâåðòè [38] î âîçìîæ-
íîñòè ïîëÿðîííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè è
íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ßÒ ïîëÿðîíîâ â îêñèäàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, Áåä-
íîðö è Ìþëëåð íà÷àëè ïîèñê âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â êîíöå ëåòà 1983 ã. ñ ñèñòåìû
La–Ni–O [11]. Ñîåäèíåíèå LaNiO3 ÿâëÿåòñÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì ñ ýíåðãèåé ïåðåíîñà
eg-ÿí-òåëëåðîâñêèõ ýëåêòðîíîâ t áîëüøåé, ÷åì ßÒ
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ýíåðãèÿ ñòàáèëèçàöèè (t > EJT), è, ñëåäîâàòåëüíî,
ßÒ èñêàæåíèå êèñëîðîäíîãî îêòàýäðà, îêðóæàþùå-
ãî Ni3+, ñèëüíî ïîäàâëåíî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ øèðè-
íû ìåòàëëè÷åñêîé çîíû èîíîâ Ni äî âåëè÷èíû, ñðàâ-
íèìîé ñ ýíåðãèåé EJT èîíà Ni3+, òðåõâàëåíòíûé Ni
÷àñòè÷íî çàìåùàëñÿ íà òðåõâàëåíòíûé Al. Ïðè ýòîì
îêàçàëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Al ðàäè-
êàëüíî ìåíÿåò ìåòàëëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷èñ-
òîãî LaNiO3, ñíà÷àëà óâåëè÷èâàÿ ñîïðîòèâëåíèå è,
â êîíöå êîíöîâ, ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì çàìåùåíèè
ïðèâîäèò ê ïîëóïðîâîäíèêîâîìó ïîâåäåíèþ ñ ïåðå-
õîäîì ê ëîêàëèçàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Äðóãèì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ øèðèíû ìåòàëëè÷å-
ñêîé çîíû Ni áûëî ââåäåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé â ðåøåòêó LaNiO3, ÷òî îñóùåñòâëÿëîñü çàìåíîé
èîíîâ La íà èîíû Y, ðàäèóñ êîòîðûõ ìåíüøå. Ïîâå-
äåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíÿëîñü òàê æå, êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íî îáà ìåòîäà íå ïðèâåëè ê æå-
ëàåìîìó ðåçóëüòàòó.

Â 1985 ã. ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ â ëàáîðà-
òîðèè Áåäíîðöà è Ìþëëåðà óëó÷øèëàñü è ïîÿâè-
ëàñü íîâàÿ èäåÿ îá èñïîëüçîâàíèè ìåäè â êà÷åñòâå
ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà â îêñèäàõ, ÷òî ïðèâåëî ê ñóùå-
ñòâåííîìó ïðîäâèæåíèþ â èõ èññëåäîâàíèÿõ. Â íî-
âîé ñåðèè ñîåäèíåíèé ÷àñòè÷íîå çàìåùåíèå ßÒ èîíà
Ni3+ íà íå ÿí-òåëëåðîâñêèé Cu3+ óâåëè÷èëî ñîïðî-
òèâëåíèå, îäíàêî ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð òâåðäîãî
ðàñòâîðà ñîõðàíÿëñÿ âïëîòü äî 4 Ê, ÷òî ÿâëÿëîñü
óêàçàíèåì íà âîçìîæíîñòü ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Äëÿ
àâòîðîâ îòêðûòèÿ ïîâîðîòíîé òî÷êîé ñòàëî èõ çíà-
êîìñòâî â êîíöå 1985 ã. ñî ñòàòüåé ôðàíöóçñêèõ ó÷å-
íûõ Ìèøåëÿ è äð. [12], êîòîðûå èçó÷àëè îêñèä
Ba–La–Cu ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, îáëàäàâøèé
ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ â òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå 100�300° C. Ýòà ãðóïïà èíòåðåñîâàëàñü êà-
òàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êèñëîðîäíî-äåôèöèòíûõ
ñîåäèíåíèé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îêàçàëîñü,
÷òî äëÿ îêñèäà Ba–La–Cu, ñîäåðæàùåãî Cu â äâóõ
ðàçëè÷íûõ âàëåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, Cu3+ è ÿí-òåëëå-
ðîâñêèé Cu2+, âûïîëíÿëèñü âñå òðåáîâàíèÿ îñíîâ-
íîé êîíöåïöèè ïîèñêà ÂÒÑÏ. Ñðàçó áûë âûïîëíåí
ñèíòåç ýòîãî îêñèäà èç ñåðèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, â
êîòîðûõ èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèå Ba:Cu ñëóæèëî
èíñòðóìåíòîì äëÿ íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîé âàëåíòíîñòè ìåäè.

Â ñåðåäèíå 1986 ã. èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íî-
âûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
äëÿ îêñèäîâ íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåííûõ ðà-
íåå çàâèñèìîñòåé, îäíàêî ïðè îõëàæäåíèè âïåðâûå
íàáëþäàëñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ ìåòàëëîâ ñïàä, ñìå-
íÿâøèéñÿ ïîäúåìîì, ÷òî óêàçûâàëî íà ëîêàëèçàöè-
îííûé ïåðåõîä. Ñîïðîòèâëåíèå ðîñëî ïðè ïðèáëè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ê îáëàñòè 30 Ê, çàòåì íà÷èíàëî

ñðûâàòüñÿ è íåîæèäàííî ïàäàëî äî 50% ïðè 11 Ê.
Ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàëè îòëè÷íóþ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ñî-
ñòàâà ñîåäèíåíèÿ è òåðìè÷åñêîé ìåòîäèêè ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü íà÷àëî
ïàäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áûëî ñäâèíóòî äî òåìïåðà-
òóðû 35 Ê, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèâøåé êðèòè÷å-
ñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäíèêîâ Nb3Ge.

Ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêöèîííûé àíàëèç èçó÷àå-
ìûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë íàëè÷èå â íèõ ïî êðàéíåé
ìåðå äâóõ ðàçëè÷íûõ ôàç. Îñíîâíàÿ ôàçà ìîãëà
áûòü îòîæäåñòâëåíà êàê îáëàäàþùàÿ ïåðîâñêèòíîé
ñòðóêòóðîé òèïà K2NiF4, òîãäà êàê äèôðàêöèîííûå
ëèíèè âòîðîé ôàçû áûëè ïîõîæè íà êèñëîðîäîäå-
ôèöèòíûé ïåðîâñêèò ñ òðåõìåðíîé ñåòêîé ñâÿçàí-
íûõ îêòàýäðîâ. Êàê ïîêàçûâàë ýëåêòðîííûé ìèêðî-
ñòðóêòóðíûé àíàëèç, â îáåèõ ñòðóêòóðàõ La áûë
÷àñòè÷íî çàìåíåí Ba. Îäíàêî âîïðîñ î òîì, ÿâëÿþò-
ñÿ ëè ýòè ñîåäèíåíèÿ âåùåñòâàìè, ãäå ïåðåìåííàÿ
âàëåíòíîñòü ìåäè ïðèâîäèò ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
îñòàâàëñÿ âñå åùå îòêðûòûì. Íåñìîòðÿ íà íåâîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íà òîò ìîìåíò ìàãíèòíûõ èç-
ìåðåíèé, îñîçíàâàÿ áîëüøóþ âàæíîñòü ïîëó÷åííîãî
ðåçóëüòàòà, Áåäíîðö è Ìþëëåð îïóáëèêîâàëè ðàáî-
òó «Âîçìîæíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòü â ñèñòåìå Ba–La–Cu–O» [1].

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè
è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïðè èçìåíåíèè
èõ ñîñòàâà ïîêàçàëî, ÷òî Ba-ñîäåðæàùèé La2CuO4
ÿâëÿåòñÿ ôàçîé, îòâåòñòâåííîé çà ñâåðõïðîâîäÿùèé
ïåðåõîä. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Tc áûëè ïîëó-
÷åíû ïðè êîíöåíòðàöèè Ba, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàê-
ñèìàëüíîìó èñêàæåíèþ îðòîðîìáè÷åñêîé ðåøåòêè
(äî ïåðåõîäà åå â òðèãîíàëüíóþ ðåøåòêó), â òî âðå-
ìÿ êàê ñ íà÷àëîì äîìèíèðîâàíèÿ ïåðîâñêèòíîé
ôàçû ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ïîäàâëÿëñÿ, è îá-
ðàçöû ïðîÿâëÿëè ëèøü ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Â ñåíòÿáðå 1986 ã., ïîñëå óñòàíîâêè íåîáõîäèìî-
ãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, áûëè ïðîâå-
äåíû ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
íàëè÷èå ýôôåêòà Ìåéñíåðà–Îêñåíôåëüäà â íîâîì
êëàññå âåùåñòâ. Â îáðàçöàõ, äåìîíñòðèðóþùèõ ïà-
äåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä îò ïàðà-
ìàãíåòèçìà ê äèàìàãíåòèçìó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ÷òî óêàçûâàëî íà íàëè÷èå òîêîâ ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ïðèðîäû. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç â
ñîâîêóïíîñòè ñ èçìåðåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàëè âîçìîæíîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèÿ La2CuO4 ñ äîáàâ-
ëåíèåì Ba ïðè T ! 35 K êàê ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå.

894 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 9

Ã.Ã. Ñåðãååâà, À.À. Ñîðîêà



2. Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â ñèñòåìàõ ñ
äâóêðàòíî âûðîæäåííûìè è ïî÷òè

âûðîæäåííûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè

2.1. Ñòàòè÷åñêèé, äèíàìè÷åñêèé è
êîîïåðàòèâíûé ýôôåêòû ßíà–Òåëëåðà

ßí-òåëëåðîâñêèé èîí ìåäè Cu2+ èìååò îäíó äûð-
êó íà d-îáîëî÷êå (d9-êîíôèãóðàöèÿ). Â ìåäü-êèñëî-
ðîäíîì îêòàýäðå Cu O2

6
2� � eg-îðáèòàëè èîíà Cu2+

îáðàçóþò �-ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îñîáåííî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ïîëîæåíèþ ÿäåð èîíîâ êèñëîðîäà è ìîãóò
ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó ýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ÷èñëî íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò Qk ÿäåð
«ìîëåêóëÿðíîãî» îêòàýäðà Cu O2

6
2� � (ñ ãðóïïîé

ñèììåòðèèOh) ðàâíî 15 [5]. Èíòåðåñóÿñü ðàñùåïëå-
íèåì ýëåêòðîííûõ óðîâíåé, â êîìáèíèðîâàííîì
ýëåêòðîí-ÿäåðíîì ãàìèëüòîíèàíå (6) ñëåäóåò ó÷åñòü
êîëëåêòèâíûå ìîäû Q2 è Q3 (ñ ñèììåòðèåé �g(v) è
�g u( ), ðèñ. 1,à,á)

Q x x y y

Q z z x x y y

2 1 4 2 5

3 3 6 1 4 2 5

2

2 2 2 3


 � � �


 � � � � �

( ) ,

( )
. (10)

Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà â (6) ñëåäóåò ó÷åñòü
êîëëåêòèâíûå ìîäû Q4 è Q5 (ñ ñèììåòðèåé " #2g( ) è
" $2g( ), ðèñ. 2,à,á):

Q z z y y

Q x x z z
4 2 5 3 6

5 3 5 1 4

2

2


 � � �


 � � �

( )

( )
. (11)

Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ( , )% & ìîäû Q2 
 % &sin ,
Q3 
 % &cos è êâàçèóïðóãèé ïîòåíöèàë V( , )% & â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè â êîîðäèíàòàõ ( , , )V Q Q2 3 ïðåä-
ñòàâëÿåò äâóçíà÷íóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 3) è íå çà-
âèñèò îò óãëà &:

V( , )% & = � �A% � %
1
2

2 2. (12)

Çäåñü A — âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âçàèìî-
äåéñòâèþ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ðåøåòêîé, êîëåáàíèÿ
êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé � è ÷àñ-
òîòîé. Âåëè÷èíà A ïîëîæèòåëüíà äëÿ äûðêè åg-îð-
áèòàëè èîíà Cu2+. Ïîâåðõíîñòü V( , )% & , ïî êîòîðîé

äâèæåòñÿ ÿäðî («ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà», ðèñ. 3,à),
ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàí-
íîé âðàùåíèåì ïàðàáîëû (12) âîêðóã îñè % 
 0. Ìè-
íèìóì ñ ýíåðãèåé � �E A
 � 2 22 , êîòîðóþ íàçûâà-
þò ýíåðãèåé ñòàáèëèçàöèè, íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè
( , )Q Q2 3 íà îêðóæíîñòè ðàäèóñîì % �0

2
 | |A .
Ýëåêòðîííûå âîëíîâûå ôóíêöèè äëÿ ñîñòîÿíèé íà
íèæíåé è âåðõíåé âåòâÿõ V( , )% & èìåþò âèä

� � & � &

� � & � &
�

�


 �


 �
u v

u v

sin cos

cos sin

2 2

2 2
. (13)

Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â êâàçèäâóìåðíûõ äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ÂÒÑÏ
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Ðèñ. 1. Íîðìàëüíûå êîëëåêòèâíûå ìîäû Q2 (à) è Q3 (á)
«ìîëåêóëÿðíîãî» îêòàýäðà Cu O2� �

6
2 .

Q3

� ± b

Ðèñ. 3. Ïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü V( , )% & ñ ìèíèìóìîì
â ïëîñêîñòè ( , )Q Q2 3 («ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà»), ïî êîòî-
ðîé äâèæåòñÿ ÿäðî (à); ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè V( , )% &
ïëîñêîñòüþ (V Q, 3) è ßÒ èñêàæåíèÿ ïîçèöèé èîíîâ êè-
ñëîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìàì ïîòåíöèàëà (á).

Q3

V

Q2

a

Ðèñ. 2. Íîðìàëüíûå êîëëåêòèâíûå ìîäû Q4 (à) è Q5
(á) «ìîëåêóëÿðíîãî» îêòàýäðà Cu O2� �

6
2 .



Çàâèñèìîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè îò & 2 ñâèäåòåëüñò-
âóåò î äâóêðàòíîì âûðîæäåíèè �, à òðåáîâàíèå îä-
íîçíà÷íîñòè ïîëíîé âîëíîâîé ôóíêöèè ïðèâîäèò ê
äâóêðàòíîìó âûðîæäåíèþ ÿäåðíûõ âîëíîâûõ ôóíê-
öèé. Íà ðèñ. 3,á ïîêàçàíû ßÒ èñêàæåíèÿ ïîçèöèé ÷å-
òûðåõ ïîäâèæíûõ èîíîâ êèñëîðîäà âîêðóã èîíà Cu2+

â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìè-
íèìóìàì ïîòåíöèàëà V( , )% & â ïëîñêîñòè (V Q, 3).

Óðàâíåíèÿ (13) äëÿ ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ôóíê-
öèè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è ñ ó÷åòîì àíãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà ñ êóáè÷åñêîé ñèììåò-
ðèåé, íî óæå ñ òðåõêðàòíî âûðîæäåííîé ñèììåòðèåé ñ
òðåìÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè âäîëü íàïðàâëåíèé x,
y, z. Åñëè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàìîðîæåíî â îäíîé èç
òðåõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, ýòî ïðèâîäèò ê ñòàòè÷åñêîìó
ýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà, êîòîðûé âïåðâûå íàáëþäàëñÿ
ïðè èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà äëÿ äâóõâàëåíò-
íûõ èîíîâ ìåäè â ñèñòåìàõ ñ îêòàýäðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [7]. Ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû òåïëîâûå âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïåðå-
õîäàì ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ò.å. óñðåäíåííàÿ
ïî âðåìåíè ñèììåòðèÿ îêðóæåíèÿ èîíà óæå áóäåò êó-
áè÷åñêîé. Ýòîò ýôôåêò óñðåäíåíèÿ ïðèâîäèò ê äèíà-
ìè÷åñêîìó ýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà. Òàêèì îáðàçîì,
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îò ñòà-
òè÷åñêîãî ýôôåêòà ßÒ ê äèíàìè÷åñêîìó.

Äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà ÿâëÿåòñÿ
ïðîÿâëåíèåì îòëè÷èÿ âèáðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè â
ñèñòåìàõ ñ äâóêðàòíî âûðîæäåííûìè ýëåêòðîííû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè îò êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé â ñèñòå-
ìàõ ñ íåâûðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âèáðîííûå
óðîâíè ýíåðãèè ñ äâàæäû âûðîæäåííûìè ýëåêòðîí-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè (13), êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ
äâàæäû âûðîæäåííûìè êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè
� &� �
 f ijexp( ) ñ j n
 �( )2 1 2, óäîâëåòâîðÿþò
óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà

( ) ,T V E� � 
� � (14)

ãäå � 
 �� � �� � � �_ — îäíîçíà÷íàÿ âèáðîííàÿ
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, à V( , )% & îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì (12). Â îáùåì ñëó÷àå îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè

T� � % % % % &

 �

�

�
�

�
�

�
�

�

�

2
1 12

2 2

2

2
[ ]. (15)

Ñîîòíîøåíèÿ (14) è (15) ïðèâîäÿò ê äâóì ñëîæ-
íûì óðàâíåíèÿì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé f� è f�.
Òîëüêî â ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà âèáðîííàÿ âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà ëèáî � �� � , ëèáî � �� �, óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, êîòî-
ðîå ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ êîëåáà-
òåëüíûõ ìîä �� èëè �� [41�43]. Òàêèå îöåíêè ïî-
ëåçíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîÿâëåíèé äèíàìè÷åñêîãî
ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà, íî, ê ñîæàëåíèþ, íå ïîçâî-

ëÿþò ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó óðîâíåé
ýíåðãèè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà
ßÒ. Ê òàêèì íàáëþäåíèÿì ìîæíî îòíåñòè èçìåíå-
íèå îïòè÷åñêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ (ðàçä. 3).

Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ßÒ êîìïëåêñ
ìîæåò áûòü çàìîðîæåí â îäíîé èç ïîòåíöèàëüíûõ
ÿì. Íàïðèìåð, ïóñòü ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ � � (13) çàìîðîæåíà ñ & 
 0, è � �� 
 v . Âïåð-
âûå ñïåêòð ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñòàòè÷åñêîãî
ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà, îæèäàåìûé ïðè 0 Ê, áûë
ðàññ÷èòàí Áåðñóêåðîì [44]. Íî íóëåâûå êîëåáàíèÿ
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî sin2 2 0& � , è â ñðåäíåì â � �
ïîÿâëÿåòñÿ íåðàâíàÿ íóëþ ÷àñòü � u . Òàêîå èçìåíå-
íèå âîëíîâîé ôóíêöèè � � íàáëþäàëîñü â ñâåðõòîí-
êîé ñòðóêòóðå ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà [45]. Òàêèì îá-
ðàçîì, òåïëîâûå âîçáóæäåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäó îò ñòàòè÷åñêîãî ýôôåê-
òà ßíà–Òåëëåðà ê äèíàìè÷åñêîìó, êîòîðûé ÷àñòî íà-
áëþäàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà íà
ïðèìåñÿõ èëè äåôåêòàõ è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óáåäè-
òåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ßÒ.
Òåìïåðàòóðà òàêîãî ïåðåõîäà ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îò íàáëþäàåìîãî ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ àíèçîòðîïíîãî ñïåêòðà ñïèíîâîãî ðåçî-
íàíñà ê èçîòðîïíîìó ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

Â êîíöåíòðèðîâàííûõ ñèñòåìàõ îòäåëüíûå ßÒ
èîíû íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå.
Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÿí-òåëëåðîâñêèìè ëîêàëü-
íûìè èñêàæåíèÿìè äåëàåò ïîñëåäíèå êîîïåðàòèâ-
íûìè è ïðèâîäèò ê ôàçîâûì ïåðåõîäàì, êîòîðûå
íàçûâàþò êîîïåðàòèâíûì ýôôåêòîì ßíà–Òåëëåðà
(ÊÝßÒ). Â âåùåñòâàõ ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ßÒ
èîíîâ ëîêàëüíûå èñêàæåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â êîëå-
áàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî âñåìó êðèñòàëëó è
ïåðåíîñÿùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ßÒ èîíàìè.
Òàê æå, êàê è îòäåëüíûé èîí êðèñòàëë ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â âûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè, êî-
òîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ êàê íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëå-
íèå ' ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû êðèñòàëëà. ßÒ
èñêàæåíèå âñåãî êðèñòàëëà, ò.å. êîîïåðàòèâíûé ýô-
ôåêò ßíà–Òåëëåðà, ïðîèñõîäèò, åñëè '2 ñîäåðæèò
íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî èñêàæåíèÿ.
Êàê áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî Êðèñòîôåëåì [46], ýòî
óñëîâèå â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé (íàïðèìåð, ïðè-
ìåñåé èëè ýêñèòîíîâ) ñâîäèò âîçìîæíûå èñêàæåíèÿ
ê îïòè÷åñêèì ìîäàì ñ � 
 0. Â [46] áûëî îòìå÷åíî,
÷òî ïðàâèëî îòáîðà � 
 0 ñïðàâåäëèâî, åñëè ýíåðãèÿ
EJT ñòàáèëèçàöèè ßÒ ìåíüøå øèðèíû ýëåêòðîííîé
çîíû W, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 2t, ïðè-
÷åì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ýëåêòðîíà t ñ óçëà
íà óçåë çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè.
Òàê, åñëè ýëåêòðîí ïåðåõîäèò â âûðîæäåííîå ñî-
ñòîÿíèå â çîíó ñ W< EJT, îí îêàçûâàåòñÿ ëîêàëèçî-
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âàí êàêèì-ëèáî óçëîì è, äâèãàÿñü ïî êðèñòàëëó, íå-
ñåò èñêàæåíèå ðåøåòêè ñ ñîáîé. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðàâèëà îòáîðà îïðåäåëÿþòñÿ óæå íå ïðîñòðàíñò-
âåííîé ãðóïïîé ñèììåòðèè, à òî÷å÷íîé, è ÊÝßÒ ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êâàçèìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè,
â êîòîðîé êîëëåêòèâíûìè êîîðäèíàòàìè Qk âûáðà-
íû èñòèííûå íîðìàëüíûå êîîðäèíàòû ÿäåð «ìîëå-
êóëÿðíûõ» îêòàýäðè÷åñêèõ èëè òåòðàãîíàëüíûõ
êîìïëåêñîâ, à ýëåêòðîíû êàæäîãî êîìïëåêñà ðàçäå-
ëåíû íà ãðóïïó «àêòèâíûõ» è «ïàññèâíûõ». Ïðèìå-
ðàìè òàêèõ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ îä-
íîóçåëüíûå ßÒ ïîëÿðîíû â îäíîìåðíîé öåïî÷êå ßÒ
óçëîâ ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ïåðåõîäà [40] èëè
Vk-öåíòðû â ùåëî÷íûõ ìåòàëëàõ [47].

Ñðåäè áîëüøîãî ÷èñëà ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ
ïðîèñõîäÿùèå çà ñ÷åò ÊÝßÒ óíèêàëüíû — äëÿ íèõ
òî÷íî èçâåñòíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïåðåõîäà
[48,49]. Òàê, íàïðèìåð, áûëà óñòàíîâëåíà ìèêðî-
ñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà â íåöåíòðî-ñèììåòðè÷íûõ êðèñòàë-
ëàõ: îíà ñâÿçàíà ñ ÊÝßÒ [46,50], ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò âèáðîííîå ñìåøèâàíèå òîëüêî ÷åòíûõ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñèñòåìàõ ñ öåíòðîì èí-
âåðñèè ñìåøèâàåìûå âèáðîííûì êîëåáàíèåì áëèç-
êèå ê âûðîæäåíèþ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îá-
ëàäàòü ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòüþ, ÷òî ñíà÷àëà ïðè-
âîäèò ê êîîïåðàòèâíîìó ïñåâäîýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà
è íàðóøåíèþ öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè ñèñòåìû è
òîëüêî çàòåì ê ðàçâèòèþ äèïîëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè
è ÊÝßÒ [26].

2.2. Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â ìàãíèòíûõ
ñîåäèíåíèÿõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ

Ñóùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ ìàãíèòíûõ äèýëåê-
òðèêîâ, â êîòîðûõ ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà èãðàåò ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü è îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðíûå è ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà [48,49]. Ïðè ýòîì âàæíîå äëÿ
ìàãíåòèçìà îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà
ñâîéñòâà ðåøåòêè, èíäóöèðóÿ ñòðóêòóðíûå ïåðåõî-
äû. Ê òàêèì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ è äîïèðîâàííûå
êóïðàòíûå ÀÔ, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ñóùåñòâó-
åò è ñïèíîâîå âûðîæäåíèå, è îðáèòàëüíîå. Ñðåäè
ñîåäèíåíèé ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòîâ íàèáîëåå èí-
òåðåñíû ñâîéñòâà KCuF3 è LaMnO3, à òàêæå «äâó-
ìåðíûõ ïåðîâñêèòîâ» (K CuF2 4) [51]. Èíòåðåñíî
òî, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðíû êâàçèîäíîìåðíûé èëè
êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðè
ñîõðàíåíèè ïî÷òè êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå ïî-
ÿâëåíèå ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîåäèíåíèÿõ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûé îáìåí Êðàìåðñà–Àíäåðñî-
íà (ñâåðõîáìåí èëè ñóïåðîáìåí), êîãäà ïåðåêðûâà-

þòñÿ íå àòîìíûå âîëíîâûå d-îðáèòàëè èîíîâ, à èõ
ñóïåðïîçèöèè ñ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè ëèãàíäîâ
(èîíîâ ôòîðà èëè êèñëîðîäà) [52]. Îäíàêî äàæå
ïðè ó÷åòå îðáèòàëüíîãî âûðîæäåíèÿ îáìåííûé ìå-
õàíèçì êîíòðîëèðóåò ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ, è íàèáî-
ëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿ-
äî÷åíèå ïî ñïèíàì èîíîâ è àíòèôåððîìàãíèòíîå —
ïî ñïèíàì îðáèòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Òàê, íàïðèìåð,
îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ KCuF3 äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñà-
íèÿ îðáèòàëüíîãî è ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äîñ-
òàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå.
Åñëè ïðè ýòîì èçâåñòíà îðáèòàëüíàÿ ñòðóêòóðà, òî
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûé ñïèíîâûé ãàìèëüòî-
íèàí. Òàêîé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ äâóìåðíîãî
ïåðîâñêèòà K CuF2 4 [51], êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ïî-
ëó÷åííàÿ ðàíåå äëÿ íåãî ñòðóêòóðà [53] ñî ñæàòûìè
îêòàýäðàìè íåñîâìåñòèìà ñ íàáëþäàåìûì â K CuF2 4
ôåððîìàãíåòèçìîì. Â [51] áûë ïðîâåäåí òåîðåòè÷å-
ñêèé àíàëèç äëÿ ÷åðåäóþùèõñÿ âäîëü îñè õ è ó âû-
òÿíóòûõ îêòàýäðîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîçäíåå
áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñêàçàòü, ÷òî âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿõ
ßÒ èîí Cu2+ â îêòàýäðè÷åñêîì îêðóæåíèè âûçûâàåò
äåôîðìàöèþ ðàñòÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ñòàáèëèçèðóåò
äûðî÷íóþ îðáèòàëü d

x y2 2�
.

Â ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ îáìåííûé, ÿí-òåëëåðîâñêèé è êâàäðóïîëü-
íûé ìåõàíèçìû äåéñòâóþò ñîâìåñòíî. Â äîïèðîâàí-
íûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è îáìåííûé
[54,55], è ÿí-òåëëåðîâñêèé [40] ìåõàíèçìû â îò-
äåëüíîñòè ïðèâîäÿò ê ïîëÿðîíàì. Òàê, íàïðèìåð,
òóííåëèðîâàíèå çàðÿäà âäîëü îäíîìåðíîé öåïî÷êè
ßÒ óçëîâ ïðèâîäèò ê ïîëÿðîíó ßíà–Òåëëåðà (ñì.
ðàçä. 6). Êàê áûëî ïîêàçàíî Àíäåðñîíîì [55], â
äâóõçîííîé ìîäåëè äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ÀÔ
âèðòóàëüíûå ïðîöåññû ïåðåõîäà äûðêè (ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ t0) ñ äâàæäû âûðîæäåííîé d-îðáèòàëè èîíà
ìåäè Cu2+ íà p-îðáèòàëü èîíà êèñëîðîäà ïðèâîäÿò ê
ñóïåðîáìåíó J ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñò-
âèåì ìåæäó äûðêàìè ñîñåäíèõ èîíîâ ìåäè
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ãäå S i — îïåðàòîð ñïèíà Cu2+ äûðêè, i, j — óçëû ñ
äâóìÿ áëèæàéøèìè èîíàìè ìåäè, U — êóëîíîâ-
ñêîå îòòàëêèâàíèå íà óçëå Cu, �p— ýíåðãèÿ äûðêè
íà p-îðáèòàëè êèñëîðîäà. Ýíåðãèÿ ñèììåòðè÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ � �i ÷åòûðåõ äûðîê íà èîíàõ êèñëîðîäà,
îêðóæàþùèõ èîí Cu2+ (ðèñ. 4), íàìíîãî ìåíüøå,
÷åì àíòèñèììåòðè÷íîãî, è âìåñòå ñ d-îðáèòàëüþ
ìåäè îáðàçóåòñÿ èëè ñèíãëåòíîå ñïèíîâîå ñîñòîÿ-
íèå, èëè òðèïëåòíîå. Çäåñü � �i — íàáîð ôóíêöèé
Âàíüå äëÿ îòäåëüíîé êâàçè÷àñòèöû ñî ñïèíîì �.
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Êàê ïîêàçàíî â [54], ýíåðãèÿ E� ñèíãëåòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ

�i i i id d�
( ) ) (
 �

1

2
( )� � (17)

íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì òðèïëåòíîãî, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðåíåáðå÷ü ïåðåõîäàìè èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â
òðèïëåòíîå. Ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå (17) ïîëó÷èëî
íàçâàíèå ïîëÿðîíà Æàíãà–Ðàéñà. Êàê âèäíî èç
(17), åãî ñïèí ðàâåí íóëþ, à ïîäâèæíîñòü ïîëÿðîíà
îãðàíè÷åíà ïðîöåññîì � �i j j id d� ��� �, ò.å. äâèæå-
íèå ïîëÿðîíà Æàíãà–Ðàéñà ñ óçëà i íà j âîçìîæíî
òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì âñòðå÷íîì ïåðåìåùåíèè
äûðêè ñ óçëà j íà óçåë i. Òàêèì îáðàçîì, â [54] ïî-
ëó÷åí ýôôåêòèâíûé îäíîçîííûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ
ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé Æàíãà–Ðàéñà, â êîòîðîì è
ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
ïåðåõîäîâ ìîæíî ñ÷èòàòü îòëè÷íûìè îò íóëÿ òîëü-
êî äëÿ ïàðû áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

2.3. Ïîëÿðîíû ßíà–Òåëëåðà

Â äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíèò-
íûõ (ÀÔÌ) äèýëåêòðèêàõ è ìåòàëëàõ (ñïèí èîíà
Cu2+ ðàâåí 1/2) ó÷åò ßÒ õàðàêòåðà èîíà Cu2+ ïðè-
âîäèò íå òîëüêî ê ñóïåðîáìåíó J ñ àíòèôåððîìàã-
íèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó äûðêàìè ñîñåäíèõ
èîíîâ ìåäè [54,55], íî è ê äâóêðàòíîìó âûðîæäå-
íèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé èîíîâ êèñëîðîäà, ò.å. ê
ÿí-òåëëåðîâñêîìó èñêàæåíèþ ïîçèöèé èîíîâ êèñëî-
ðîäà ïîëÿðîíà Æàíãà–Ðàéñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìè-
íèìóìàì ïîòåíöèàëà V( , )% & (ñì. ðèñ. 3,á). Ïîíÿòèå
«ïîëÿðîí ßíà–Òåëëåðà» áûëî ââåäåíî â 1983 ã. â
[40] äëÿ çàðÿäà, òóííåëèðóþùåãî âäîëü îäíîìåðíîé
öåïî÷êè ßÒ óçëîâ ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ïåðåõîäà
çàðÿäà ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè:

[ { }ih t M x M xm m
m

� � � � � � � �� �
2 2 2

0
2 22

1
2



� � � 
� �Ax a t a an n n n] ( )1 1 0, (18)

ãäå õ — êîîðäèíàòà ÿäðà, À — êîíñòàíòà ñâÿçè ìå-
æäó çàðÿäîâûìè è ÿäåðíûìè ñîñòîÿíèÿìè, 0 —
÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþùåé êîëëåêòèâíîé
ìîäû, a a a n a nn n n n� 
 � � � � � �1

2 21 2( ) . Êàê èç-
âåñòíî, ïðè îäíîìåðíîì èëè äâóìåðíîì äâèæåíèè
çàðÿäà äàæå ìàëûå èñêàæåíèÿ ïîçèöèé èîíîâ êè-
ñëîðîäà ïðèâîäÿò ê ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ çàðÿäà
[56], ò.å. ïîëÿðîíó. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äîïèðîâàííûõ
êóïðàòíûõ ÀÔ îáà ìåõàíèçìà, îáìåíûé è ÿí-òåëëå-
ðîâñêèé, äåéñòâóþò ñîâìåñòíî è ïðèâîäÿò ê îáðàçî-
âàíèþ ñâÿçàííîãî ñ îäíîóçåëüíûì êëàñòåðîì
Cu 4O2 2� �� ïîëÿðîíà, â äàëüíåéøåì òàêèå ñâÿçàí-
íûå ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà áóäåì íàçûâàòü ßÒ
ïîëÿðîíàìè.

Ðàçìåðû îáëàñòè ðåøåòêè, ñ êîòîðîé ñâÿçàí ßÒ
ïîëÿðîí, îïðåäåëÿþò åãî ðàäèóñ, çàâèñÿùèé îò ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ïåðåõîäà t
è âåëè÷èíîé ýíåðãèè ßÒ ñòàáèëèçàöèè A M2

0
22  =


 EJT . Ïðè 2 22
0
2t A M��  ìîæíî ãîâîðèòü î

«áîëüøîì» ïîëÿðîíå ñ ðàäèóñîì R a t Mp � ( )4 0
2 , à

ïðè 2 22
0
2t A M��  — î ìàëîì (îäíîóçåëüíîì) ßÒ

ïîëÿðîíå ñ ðàäèóñîì R ap � , ãäå a — ïîñòîÿííàÿ ðå-
øåòêè [13]. Øèðèíà çîíû W îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé 2t, è ïðè W << EJT ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ
çàðÿäà íà ìàëîì ïîëÿðîíå, à ïðè W >> EJT — ìîæ-
íî ãîâîðèòü î äâèæåíèè çàðÿäà, ò.å. î äåëîêàëèçî-
âàííîì ñîñòîÿíèè íîñèòåëÿ çàðÿäà â îáëàñòè ñ ðàçìå-
ðàìè áîëüøîãî ïîëÿðîíà, R ap �� . Ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ E tJT � íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä îò ëîêàëèçî-
âàííîãî (îäíîóçåëüíîãî) ïîëÿðîíà ê äåëîêàëèçî-
âàííîìó. Ïðè E tJT 
 ðàäèóñ ßÒ ïîëÿðîíà R ap � 2
è ìîæíî ãîâîðèòü î äâóõóçåëüíîì (ÄÓ) ßÒ ïîëÿðî-
íå ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ
èîíîâ Cu2+ (ò.å. ñ ÀÔÌ êîðîì), îòëè÷íûì îò íóëÿ
ñïèíîì è ðàäèóñîì R ap � 2 (ðèñ. 5). Óñëîâèå
E tJT 
 âûïîëíÿåòñÿ êðàéíå ðåäêî, íî èìåííî â
ìàíãàíèòàõ è êóïðàòíûõ ÀÔ ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ
îíî âûïîëíÿåòñÿ [13] â îáëàñòè ïåðåõîäà Ìîòòà äè-
ýëåêòðèê—ìåòàëë [57].

Íà ïðèìåðå äîïèðîâàííîãî êóïðàòíîãî ÀÔ ðàñ-
ñìîòðèì ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îáìåííîãî è ÿí-òåëëå-
ðîâñêîãî ìåõàíèçìîâ, õàðàêòåðíîå äëÿ ìàãíèòíûõ
ñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ îêñèäîâ. Íà
ðèñ. 6 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äîïèðîâàí-
íîãî êóïðàòíîãî ÀÔ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè äîïèðîâàíèÿ �. Ïðè ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ � � �f d� � â ÀÔ ñïèíû èîíîâ ìåäè è ñâî-
áîäíûõ äûðîê óïîðÿäî÷èâàþòñÿ íåçàâèñèìî: ïåð-
âûå ïðè TN ( )� , à ñïèíû äûðîê ïðè T Tf! ( )� . Çäåñü
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Ðèñ. 4. Ïîëÿðîí Æàíãà–Ðàéñà: di — îðáèòàëü èîíà
ìåäè â i-óçëå ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè; p — îðáèòà-
ëè ÷åòûðåõ èîíîâ êèñëîðîäà, áëèæàéøèõ ê èîíó ìåäè.



� f — ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ñ êîòîðîé íà÷è-
íàåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ äûðîê, �d — êîíöåí-
òðàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÀÔ â
ÀÔÌ äèýëåêòðèê, ò.å. T TN d N( ) min ( )� �
 . Ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè � � �d M� � äîïèðîâàííûé ÀÔ
ïåðåõîäèò â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ çàðÿäîì,
ëîêàëèçîâàííîì íà îäíîóçåëüíîì ïîëÿðîíå ñ ðàäèó-
ñîì R ap � , è ñ óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ äûðîê ïðè
T Tf! ( )� (�M — êîíöåíòðàöèÿ äîïèðîâàíèÿ, ïðè
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä Ìîòòà äèýëåêòðèê—ìå-
òàëë). Íîñèòåëåì çàðÿäà ïðè � � �M � � opt ÿâëÿåòñÿ
äâóìåðíûé äåëîêàëèçîâàííûé ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí ñ
ÀÔÌ êîðîì è ñ ðàçìåðàìè R ap � 2 (�opt — êîíöåí-
òðàöèÿ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Tc,max). Ïåðåõîä äîïèðîâàí-
íîãî êóïðàòíîãî ÀÔ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ
òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà Tc( )� ïðîèñõîäèò â îáëàñòè
êîíöåíòðàöèé � � �sc � � opt , ãäå � �sc M* . Äàëüíåé-
øèé ðîñò êîíöåíòðàöèè äîïèðîâàíèÿ � �opt � ïðè-
âîäèò ê ïåðåõîäó íîñèòåëÿ çàðÿäà â òðåõìåðíîå äå-
ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå — áîëüøîé ïîëÿðîí ñ
ðàçìåðàìè R ap �� . Êàê âèäíî èç ýòîé äèàãðàììû,
ïîèñê Áåäíîðöåì è Ìþëëåðîì ÂÒÑÏ îêàçàëñÿ óñ-
ïåøíûì, ïîòîìó ÷òî îíè âûáðàëè èäåþ î ñèëüíûõ
ýëåêòðîí-ôîíîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïðèñóùèõ
ñîåäèíåíèÿì ñ ßÒ èîíàìè (îáðàçåö LSCO) â îáëàñ-
òè êîíöåíòðàöèé äîïèðîâàíèÿ � � �M � � opt , áëèç-
êîé ê ïåðåõîäó Ìîòòà äèýëåêòðèê—ìåòàëë.

3. Ñïåêòðîñêîïèÿ íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ
êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ

3.1. Èäåíòèôèêàöèÿ ëåãêèõ è òÿæåëûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè

íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ

Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êóïðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ
îêàçàëàñü î÷åíü èíôîðìàòèâíûì è øèðîêî èñïîëü-
çóåìûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ ïî
òðåì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ äûðî÷íûì õàðàê-
òåðîì íîñèòåëåé çàðÿäà â íèõ, ÷òî â ïîãëîùåíèè
ïðèâåëî ê íàáëþäåíèþ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà íà
ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä [58], íå èìåþùåãî àíàëî-
ãà â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Èç-
âåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ, â òîì ÷èñëå
è àíòèôåððîìàãíåòèêîâ [59] — ýòî âòîðàÿ ïðè÷èíà.
È, íàêîíåö, òðåòüÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì
ñ ïîëÿðîííûì õàðàêòåðîì íîñèòåëåé çàðÿäà áûëè

Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â êâàçèäâóìåðíûõ äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ÂÒÑÏ
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Ðèñ. 5. Ïåðåõîä äûðêè h
)
� ñ ìîëåêóëÿðíîé îðáèòàëè � i

îäíîóçåëüíîãî ïîëÿðîíà Æàíãà–Ðàéñà (êëàñòåð mij, îã-
ðàíè÷åííûé âíóòðåííåé øòðèõîâîé ëèíèåé) íà îðáèòàëü
�� äâóõóçåëüíîãî ßÒ ïîëÿðîíà (äâóõóçåëüíûé êëàñòåð
m mij i j� �, 1, îãðàíè÷åííûé âíåøíåé øòðèõîâîé ëèíèåé).
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äîïèðîâàííîãî êóïðàòíîãî
ÀÔ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè äî-
ïèðîâàíèÿ �: TN — òåìïåðàòóðà Íååëÿ; Tf — òåìïåðàòó-
ðà óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ äûðîê ïðè � �� f ; Tcr — òåìïå-
ðàòóðà ïåðåõîäà Ìîòòà ìåòàëë—äèýëåêòðèê ïðè � �
 M;
�d — êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé ÀÔ ïåðåõîäèò â äè-
ýëåêòðè÷åñêóþ ôàçó; Tc — òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè � �* sc; �opt — êîíöåíòðàöèÿ
îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ; T DXY2 — òåìïåðàòóðà
2DXY-ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ; T* — òåìïåðàòóðà ïåðå-
õîäà â ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå; TBKT — òåìïåðàòóðà ïå-
ðåõîäà Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëëåñà; Tg — òåìïå-
ðàòóðà ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà
ïðè T Tg! .



íà÷àòû Ãîëüøòåéíîì â 1959 ã. [60] è ê êîíöó 60-õ
ãîäîâ óæå áûëè ïîëó÷åíû êëþ÷åâûå ðåçóëüòàòû
(ñì. ññûëêè â [61]). Ïîýòîìó íå âûçûâàåò óäèâëå-
íèÿ, ÷òî óæå ê 1990 ã. áûëè èçó÷åíû îïòè÷åñêèå
ñïåêòðû è äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ, è äëÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ôàç äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ÀÔ (ñì. îáçîð
[62]) â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò äàëüíåé èíôðàêðàñ-
íîé âïëîòü äî óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòåé.

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû ïîãëîùåíèå ñâåòà â
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ÷àñòîò  � 1,5–2 ýÂ î÷åíü
ñëàáîå. Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè êóïðàòíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü � ( ) â îáëàñ-
òè âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ 0 1� �� ýÂ çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû è ñîñòîèò èç óçêîãî äðó-
äå-ïîäîáíîãî ïèêà ñ ìàêñèìóìîì ïðè  
 0 è øèðî-
êîé ïî÷òè íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ïîëîñû â ñðåä-
íåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 0 2 1, � �� ýÂ (middle
infrared (MID-IR)). Âûñîòà äðóäå-ïèêà ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äîïèðîâàíèÿ è ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ëåãêèõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà — äûðîê. Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà � ( ), îïðåäåëÿåìàÿ
ïðè èíòåãðèðîâàíèè â îáëàñòè âíóòðèçîííûõ ïåðå-
õîäîâ, ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çà-
ðÿäà çà ñ÷åò äîïèðîâàíèÿ îáðàçöà. Êà÷åñòâåííîå
îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ïåðâûõ îïòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [63]: ñòðóêòóðà
MID-IR ïîëîñû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè � ( ) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ôîòîèíäóöèðîâàííîì âîçáóæäåíèè
ìàëîãî ëîêàëèçîâàííîãî ïîëÿðîíà â äåëîêàëèçîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ïîðÿäêà
ýíåðãèè ñìåùåíèÿ Ôðàíêà–Êîíäîíà. Ïîçäíåå [64]
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ãðàíèöå ïèêà Äðóäå â îá-
ëàñòè ÷àñòîò  � 015, ýÂ ïîÿâëÿåòñÿ ïîëÿðîííàÿ
êîìïîíåíòà, ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê òåìïåðàòóðå ïåðåõî-
äà â ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå T*, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñóùåñòâîâàíèè äåëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîëÿðîíà.

Îäíî èç ïåðâûõ óáåäèòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ñâÿçè ìåæäó òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà è MID-IR ïîëîñîé â ñïåêòðàõ
ïîãëîùåíèÿ ñ � � 1ýÂ áûëî ïîëó÷åíî äëÿ
La Sr CuO2� �x x 4 � [65,66]. Îêàçàëîñü, ÷òî çàâèñèìî-
ñòè ñèëû îñöèëëÿòîðà MID-IR ïîëîñû è òåìïåðàòó-
ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc îò êîíöåíòðàöèè
Sr ñîâïàäàþò. Íà ðèc. 7 äëÿ La Sr CuO2� �x x 4 � è
La Sr NiO2� �x x 4 � ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñèëû îñ-
öèëëÿòîðà MID-IR ïîëîñû è Tc îò êîíöåíòðàöèè Sr
èç ðàáîòû [67] (íîðìèðîâàííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà [67] ñ èçìåðåíèÿìè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè � ( ) [68] äëÿ La Sr CuO0,119 4, � � ñ Tc 
 18 Ê
(áîëüøèå òî÷êè) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8: ëèíèÿ – ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà àâòîðîâ ðàáîòû [67] â ìîäåëè ôîòî-

èíäóöèðîâàííîãî âîçáóæäåíèÿ ìàëîãî ïîëÿðîíà
[61], ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ïîëÿðîííûé âêëàä, ëèíèÿ
òî÷åê — âêëàä Äðóäå â � ( ). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà � ( ) è çàâèñèìîñòü â îáëàñòè
÷àñòîò � ! 0 2, ýÂ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêèé óðîâåíü ðàííèõ èññëå-
äîâàíèé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÍÄ êóïðàòíûõ
ÂÒÑÏ [62,65–68], êîòîðûå è ñïóñòÿ äåñÿòü ëåò íå
ïîòåðÿëè ñâîåãî çíà÷åíèÿ. Òàê, Ìþëëåð îòìå÷àåò
óäèâèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïåðå-
íîðìèðîâêè ìàññû òÿæåëîãî íîñèòåëÿ çàðÿäà (ïîëÿ-
ðîíà) â [67] ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
La Sr CuO2� �x x 4 � ïðè çàìåùåíèè 16O íà èçîòîï 18O
[69]. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàë àíàëèç èçìåðåíèé, íî-
ñèòåëü çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ òÿæåëåå, òàê ÷òî îòíîøå-
íèå èçìåíåíèÿ åãî ìàññû �mab ê çàòðàâî÷íîé ìàññå
�m mab ab � 9%. Àïïðîêñèìàöèÿ îòíîøåíèÿ
( ) exp( )m m m gab ab ab� �� 2 ïðèâîäèò ê îöåíêå
g2 2 8� , , êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè òÿæåëûõ
íîñèòåëåé (ïîëÿðîíîâ) è ÷àñòîòû êîëåáàíèé èõ ôî-
íîííîé «øóáû» [67].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
äîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé êóïðàòíûõ îêñèäîâ äûð-
êè è ïîëÿðîíû óæå â 90-õ ãîäàõ áûëè èäåíòèôèöè-
ðîâàíû â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ MID-IR ïîëîñû ñ
� � 1ýÂ [62,67–70], ïîëíîãî ñîãëàñèÿ î õàðàêòåðå
íîñèòåëåé â êóïðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ äîëãî íå óäàâà-
ëîñü äîñòèãíóòü. Óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ñîñó-
ùåñòâîâàíèÿ äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé â áîëüøåé ÷àñòè

900 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 9

Ã.Ã. Ñåðãååâà, À.À. Ñîðîêà

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4
x

I(
T

),
î

òí
.å

ä
.

c

–f(x)=(x – x )(1 – c(x – x ))0 0

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïî-
ãëîùåíèÿ â ñðåäíåé ÈÊ îáëàñòè I è Tc îò êîíöåíòðàöèè
Sr x ñîåäèíåíèé La Sr CuO2�x x 3 è La Sr NiO2 4�x x , íîðìè-
ðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
[67]. Äëÿ La Sr CuO2 4�x x : I ïîëèêðèñòàëëà (�), ìîíî-
êðèñòàëëà (�); Tc äëÿ ïîëèêðèñòàëëà (�, �), ìîíîêðè-
ñòàëëà (�). Äëÿ La Sr NiO2 4�x x I ìîíîêðèñòàëëà (�).



ôàçîâîé äèàãðàììû òàêèõ ñîåäèíåíèé áûëè ïîëó÷å-
íû ïîçäíåå â ðàáîòàõ [67,69,71,72]. Câÿçàíî ýòî
ïðåæäå âñåãî ñ ïðîáëåìîé îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåì,
â êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò äåëîêàëèçîâàííûå (äûð-
êè) è ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (ïîëÿðîíû). Êàê
ñîðîê ëåò íàçàä îòìå÷àë Ãóäåíàô [73], îïèñàíèå
ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ íåèçáåæ-
íî ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ î òàêîì ñîñóùåñòâî-
âàíèè. Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ èõ ñâîéñòâ ñîñòîèò â îò-
ñóòñòâèè äîñòàòî÷íî îáùåãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ
«ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå», è â ðàçëè÷íûõ ìîäå-
ëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñâîè êîíêðåòíûå ìîäåëüíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ
ýòîé ïðîáëåìû, íà÷àòóþ â íà÷àëå òðèäöàòûõ ãîäîâ
Âèëüñîíîì [74], Øóáèíûì è Âîíñîâñêèì [75], à
òàêæå Ìîòòîì [57,76], îáùåïðèíÿòîãî îïèñàíèÿ ëî-
êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïîêà íåò.*

3.2. Ñïåêòðîñêîïèÿ ÿí-òåëëåðîâñêèõ èñêàæåíèé â
ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè

Íåîáû÷íûé õàðàêòåð ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-
äà êóïðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè ïñåâ-
äîùåëè â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ïðè
òåìïåðàòóðå T Tc

* � [78�81], â òî âðåìÿ êàê ôàçîâàÿ
êîãåðåíòíîñòü è ãëîáàëüíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ ïðè Tc. Íåôåðìèåâñêèé õàðàêòåð ñî-
ñòîÿíèé â ÂÒÑÏ áûë ïðåäñêàçàí áîëåå äåñÿòè ëåò
íàçàä â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [82,83]. Â ìî-
äåëè [82] ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ñ
ìàëûì, íî íåðàâíûì íóëþ ñóììàðíûì èìïóëüñîì
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïèíîâîé ïñåâäîùåëè (ïðî-
âàëó ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè EF) è äâóõ ìàêñèìó-
ìîâ ñëåâà è ñïðàâà îò EF . Â ìîäåëè ìàðãèíàëüíîé

ôåðìè-æèäêîñòè [83] ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå
êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïðè � �� c, ãäå � c — êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè äîïèðîâàíèÿ � �c � opt ,
ïðè êîòîðîé T Tc c� ,max . Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåä-
ñêàçàíèÿ [82,83] óæå â 1990 ã. íàøëè ïîäòâåðæäå-
íèå â ôîòîýìèññèîíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ óãëîâûì
ðàçðåøåíèåì [78], ïðèðîäà ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé: ÿâëÿåòñÿ ëè
îíî ëèøü ðåçóëüòàòîì êðîññîâåðà, êîíòðîëèðóþùå-
ãî ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, èëè íîâûì ñî-
ñòîÿíèåì, ñèììåòðèÿ êîòîðîãî ñïîíòàííî íàðóøàåò-
ñÿ ïðè T* [84�88].

Ïîçäíåå íåéòðîííûå èçìåðåíèÿ [81,89,90] ïîêà-
çàëè, ÷òî â ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ïðè T Tc* íàáëþ-
äàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ïèêà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíîâ íà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèÿõ. Ýòè èçìåðåíèÿ
äàþò óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ: áåç êàêèõ-ëèáî
ïðåäïîëîæåíèé èëè ìîäåëåé îíè ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü íå òîëüêî ýíåðãèþ è âîëíîâîé âåêòîð ßÒ èñêà-
æåíèé â CuO2 ïëîñêîñòè, íî è ðàçìåðû èõ â ðåàëü-
íîì ïðîñòðàíñòâå (� 8+20 Å) [89,90]. Ýòè èñêàæåíèÿ
íàáëþäàþòcÿ âäîëü îñåé [Õ,0,0] è [0,Y,0]. Íåäîñòàò-
êîì èçìåðåíèé ïðè T Tc� [81,90] ÿâëÿåòñÿ èõ íå-
áîëüøîé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, êîòîðûé âñåãî
íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ âûøå Tc â ñëó÷àå îïòèìàëü-
íîãî äîïèðîâàíèÿ.

Ìåòîäû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñâîáîäíû îò
ýòîãî íåäîñòàòêà. Òàê, èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ÷àñòîò äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçû ïëåíîê YBa Cu O2 3 6�x ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ
Åðåìåíêî è äð. [91�94]: ïðè T T� * óñòàíîâëåíî ïî-
ÿâëåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ A + J ïðè � � 2 2, ýÂ,
êîòîðàÿ áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà êàê ýëåêòðîí-äâóõ-
ìàãíîííàÿ [91,92]. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè ýòîé ïîëîñû
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè îõëàæäåíèè
íèæå T* îíà ïîÿâëÿåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå ïëåí-
êè. Â ÀÔ ôàçå ïîëîñà çàìåòíî óñèëèâàåòñÿ ïðè îõëà-
æäåíèè íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ, à â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ñîñòîÿíèè ïîëîñà A + J ñòàíîâèòñÿ òåìïåðàòóðíî
íåçàâèñèìîé. Â [93,94] èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ïîëî-
ñû A + J â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 170 äî 20 Ê, â êîòî-
ðóþ ïîïàäàåò è òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ïñåâäîùåëå-
âîå ñîñòîÿíèå 130 Ê > T* > 120 Ê, è Òñ = 88 Ê äëÿ
îáðàçöà YBa Cu O2 3 6 0 85� , . Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè T* ýëåêòðîí-äâóõìàã-
íîííàÿ ïîëîñà A + J âîçíèêàåò â âèäå äóáëåòíîé ïî-
ëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè E1= 2,145 ýÂ è E2 
 2,28
ýÂ. Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ êàæäîãî èç äóáëåòîâ ñîâïà-
äàåò ñ äèñïåðñèåé ïîëîñû äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ÀÔ ôàçû. Ýòè íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñî-

Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â êâàçèäâóìåðíûõ äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ÂÒÑÏ
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Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè îï-
òè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè � ( ) ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé
[67,68].

* Ñì. äîïîëíåíèå ðåäàêòîðà ïåðåâîäà Ñ.Â. Âîíñîâñêîãî ê êíèãå Í.Ô. Ìîòòà [57], à òàêæå ðàáîòó Å.Ê. Êóäèíîâà
[77].



âìåñòèìîñòè áëèæíåãî ÀÔÌ ïîðÿäêà ñî ñâåðõïðî-
âîäÿùèì ñîñòîÿíèåì è ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íîñèòåëü çàðÿäà â ïñåâäîùåëå-
âîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è íîñèòåëåì
àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìåäü-êèñëîðîäíîé
ïëîñêîñòè.

Äàííûå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [89,90],
ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà [95],
à òàêæå èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð è
òîíêîé ñòðóêòóðû ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
(EXAFS) [96,97] ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè
âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 10 1012 15� �� ñ äèíàìè÷å-
ñêèõ íåëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé, áëèçêèõ ê
ÿí-òåëëåðîâñêèì. Èìåííî òàêîé èíòåðâàë ñóùåñò-
âåí äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïàð è ñòðàéïîâûõ ñòðóêòóð â
ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëü-
òàòàõ [96,97], àâòîðû ðàáîòû [98] ïðåäëîæèëè òðåõ-
êîìïîíåíòíóþ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè T T* * (ñì. òàêæå [99] è ðàçä. 4.1.), â êîòîðîé
ïîìèìî äûðîê è ßÒ ïîëÿðîíîâ òðåòüåé êîìïîíåíòîé
ÿâëÿþòñÿ äâóõóçåëüíûå ÿí-òåëëåðîâñêèå ïàðû ñ íå-
ðàâíûì íóëþ âîëíîâûì âåêòîðîì. Ýíåðãèÿ èõ ñïà-
ðèâàíèÿ �EJT ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ïñåâäîùåëè
kT Ep JT

* � 
� [100].

3.3. Íàáëþäåíèå öèðêóëÿðíîãî äèõðîèçìà â
ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ñ ñîõðàíåíèåì

òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè

Îäíà èç íåìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåõà-
íèçìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, â
ðàìêàõ êîòîðîé ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé òåñò
äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ
è êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïå-
ðåõîäà â ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå T*( )� , ïðèíàäëå-
æèò Âàðìå [83,85,101]. Â [85,101] îáñóæäàëàñü ãè-
ïîòåçà î íåîáû÷íûì õàðàêòåðå îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé
ÂÒÑÏ ïðè T Tc* : ïðè T T Tc

*( ) ( )� �* * — ïñåâäî-
ùåëåâîå ñîñòîÿíèå ñ êîíöåíòðàöèåé äîïèðîâàíèÿ
� � �d ! ! opt ; ñîñòîÿíèÿ ìàðãèíàëüíîé ôåðìè-æèä-
êîñòè ïðè äîïèðîâàíèè, áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó;
ïðè T TF� ( )� — íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå îáû÷íîé
ôåðìè-æèäêîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé äîïèðîâàíèÿ
� �* opt . Â [85,101] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåðõïðîâî-
äÿùåå ñîñòîÿíèå ïåðåäîïèðîâàííîãî êóïðàòíîãî
ÂÒÑÏ îòëè÷àåòñÿ íåîáû÷íûì õàðàêòåðîì ôëóêòóà-
öèé: ýòî ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûå êâàíòîâûå ôëóê-
òóàöèè, îáóñëîâëåííûå ñóùåñòâîâàíèåì êâàíòîâîé
êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè � �� opt . Â [101] áûëî âû-
ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè � �� opt êàæäûé
êâàäðàò CuO4 ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ çàìêíóòûõ ëîêàëüíûõ òîêîâ, äâà èç êî-
òîðûõ íàïðàâëåíû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à äâà îñòàâ-
øèõñÿ — ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 9). Â òàêîé
ñèñòåìå çàìêíóòûõ ëîêàëüíûõ òîêîâ ñóùåñòâóåò íå-

êîòîðûé ïàðàìåòð — ôàçà, ðàçëè÷àþùàÿ íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ çàðÿäà â êàæäîì ëîêàëüíîì êîëüöå.
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [102], òàêàÿ ñòðóêòóðà
ëîêàëüíûõ òîêîâ ïðè T Tc* íåèçáåæíî äîëæíà ïðè-
âåñòè ê íàðóøåíèþ ñèììåòðèè îáðàùåíèÿ âðåìåíè,
ïðè êîòîðîì â ïîäñèñòåìå ëîêàëüíûõ òîêîâ ïðîèñ-
õîäèò ñïîíòàííîå óïîðÿäî÷åíèå áåç èçìåíåíèÿ òðàíñ-
ëÿöèîííîé ñèììåòðèè.

Ïðåäëîæåííûé Âàðìîé ýêñïåðèìåíò [101,102] çà-
êëþ÷àëñÿ â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ôî-
òîýìèññèîííîãî ñïåêòðà (ARPES) ñ ïðàâîé è ëåâîé
öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà è â àíàëèçå îòíîñè-
òåëüíîé ðàçíîñòè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ
(ò.å. öèðêóëÿðíîãî äèõðîèçìà), ÷òî áûëî íåäàâíî
ðåàëèçîâàíî [103]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òîíêèõ
(1000–2000 Å) ïëåíêàõ Bi Sr CaCu O2 2 2 8��. Ìåòîäîì
ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðåäâàðèòåëüíî â òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èçìåðåíèé 100�300 Ê áûëî
ïðîâåðåíî îòñóòñòâèå èçìåíåíèé òðàíñëÿöèîííîé ñèì-
ìåòðèè. Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè ðåçóëüòàòà áûë òàêæå èñ-
êëþ÷åí ìàãíèòíûé öèðêóëÿðíûé äèõðîèçì, îáóñëîâ-
ëåííûé ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà [104]. Ñ ýòîé öåëüþ
èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëè â ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèè,
êîãäà òðè âåêòîðà q, n, p ëåæàò â îòðàæàþùåé ïëîñêî-
ñòè m îáðàçöà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê åãî ïîâåðõíîñòè.
Çäåñü q — âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà, n
— íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è p — âîëíîâîé
âåêòîð êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ áåç íàðóøåíèÿ ñèììåò-
ðèè îáðàùåíèÿ âðåìåíè (â ïåðåäîïèðîâàííûõ îá-
ðàçöàõ) äèõðîèçì íå íàáëþäàåòñÿ [103].

Äëÿ íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííîãî îáðàçöà ñ
Tc 
 85Ê è T* � 200Ê â ýòîé æå ãåîìåòðèè îòëè÷-
íûé îò íóëÿ öèðêóëÿðíûé äèõðîèçì íàáëþäàåòñÿ â
îáëàñòè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè T T� *( )� è,
êàê âèäíî íà ðèñ. 10, ñîõðàíÿåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿ-
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Ðèñ. 9. Ìîäåëü ñèñòåìû çàìêíóòûõ ëîêàëüíûõ òîêîâ â
ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííî-
ãî êóïðàòíîãî ÂÒÑÏ, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [101].



ùåì ñîñòîÿíèè. Ýòî î÷åíü íåîæèäàííûé è âàæíûé
ðåçóëüòàò — îí îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò îáëàñòü íà-
ðóøåíèÿ ñèììåòðèè îáðàùåíèÿ âðåìåíè: � �! opt è
T T*( ) 0� * * . Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè÷èíà
ïîÿâëåíèÿ öèðêóëÿðíîãî äèõðîèçìà â ýòîé ðàáîòå íå
óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî. Âî-ïåðâûõ, íå
èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ôîòîèíäóöèðîâàííîãî äè-
õðîèçìà, ïðèñóùåãî äîïèðîâàííûì ìàãíåòèêàì
(ñì., íàïðèìåð, [17] è ññûëêè òàì). Âî-âòîðûõ, íà-
áëþäàåìûé äèõðîèçì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí íåîä-
íîðîäíîñòüþ ìåäü-êèñëîðîäíûõ ïëîñêîñòåé, ïðèñó-
ùåé íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûì ÂÒÑÏ ïðè
T T� *( )� (ñì. ðàçä. 4.1., à òàêæå [105,106] è
ññûëêè òàì). Êàê îòìå÷åíî â [102]: «Ýòè ýêñïåðè-
ìåíòû, åñëè îíè âåðíû, âìåñòå ñî ñâèäåòåëüñòâîì
ñóùåñòâîâàíèÿ êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è
ñâîéñòâ ìàðãèíàëüíîé ôåðìè-æèäêîñòè âáëèçè îï-
òèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ñóùíîñòü àäåêâàòíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé
òåîðèè â êóïðàòàõ âîçìîæíî íàéäåíà».

4. Êîîïåðàòèâíûé ïñåâäîýôôåêò ßíà–Òåëëåðà
â íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ

4.1. Äåëîêàëèçîâàííûå è ëîêàëèçîâàííûå
ñîñòîÿíèÿ ÿí-òåëëåðîâñêèõ íîñèòåëåé çàðÿäà

Î çíà÷åíèè ýòîé ïðîáëåìû äëÿ êóïðàòíûõ ÍÄ
ÂÒÑÏ ñâèäåòåëüñòâóåò ïðîâåäåíèå â 2000 ã. ñèìïî-
çèóìà ïî äåëîêàëèçîâàííûì è ëîêàëèçîâàííûì ñî-
ñòîÿíèÿì â ÂÒÑÏ. Îòêðûâàÿ ýòîò ñèìïîçèóì, Ìþë-
ëåð îòìåòèë ðàáîòó Ãîðüêîâà [107], â êîòîðîé áûëà
ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ
ìíîãîóçåëüíûõ êîìïëåêñîâ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-
íèé íîñèòåëåé çàðÿäà, ò.å. ñòðàéïîâ. Ê ñóùåñòâîâà-
íèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé çàðÿäà
íåèçáåæíî ïðèâîäèò êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð äâè-
æåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ

[56]. Äëÿ äîïèðîâàííûõ ÀÔÌ äèýëåêòðèêîâ è
êóïðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ ïðè k T t T tB c ab� 2( ) íåêîãå-
ðåíòíûé ïåðåíîñ çàðÿäà âäîëü îñè ñ ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ( tc è tab — âåðîÿòíîñòè
òóííåëèðîâàíèÿ çàðÿäà âäîëü îñè ñ è â ïëîñêîñòè
CuO). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òåïëîâûå ôëóê-
òóàöèè îãðàíè÷èâàþò òóííåëèðîâàíèå çàðÿäà âäîëü
îñè ñ, è ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëîñêîñòè
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåýêðàíèðîâàííîìó
êóëîíîâñêîìó äàëüíîäåéñòâèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ
äâóìåðíîãî äîïèðîâàííîãî äèýëåêòðèêà Ìîòòà, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äâèæåíèå çàðÿäà âäîëü îñè ñ
êîíòðîëèðóåòñÿ êîîïåðàòèâíûì äâèæåíèåì çàðÿäîâ
â ïëîñêîñòè [108,109]. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü òóííå-
ëèðîâàíèÿ tc ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé
óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåíîñà çàðÿäà âäîëü îñè ñ,
òàê ÷òî ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóðà ~T, ïðè êîòîðîé

k T t T tB c ab
~ (~)
 2 (19)

ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ ðàçìåðíîñòè
äâèæåíèÿ çàðÿäà îò òðåõìåðíîãî äâèæåíèÿ ê äâó-
ìåðíîìó. Äâóìåðíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ çàðÿäà ïðè
T T! ~ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàê-
òåðà ñîñòîÿíèé äûðî÷íûõ êâàçè÷àñòèö, âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ñ ßÒ ôîíîííûìè ìîäàìè, à òàêæå ê ïîÿâëå-
íèþ êâàçèëîêàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé äûðîê
íåçàâèñèìî îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ [56].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
ìåòàëëîâ ñ óçêîé çîíîé âàæíîñòü îäíîâðåìåííîãî
ó÷åòà äâóõ êîìïîíåíò íîñèòåëåé çàðÿäà: áûñòðîé
(çîííûõ äåëîêàëèçîâàííûõ äûðîê) è ìåäëåííîé
(ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà) êîìïîíåíò,
âïåðâûå ðàññìàòðèâàëàñü â 1985 ã. â [110]. Äëÿ ÍÄ
êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, â êîòîðûõ
îáñóæäàëîñü ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáîâ, áûëà ðàáîòà [18]. Â ìîäåëè
Ãîðüêîâà–Ñîêîëà [107] ê ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿ-
íèÿì ïðèâîäèò ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà
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Çäåñü â H ïåðâîå ñëàãàåìîå — ýíåðãèÿ äåëîêàëèçî-
âàííûõ äûðîê, âòîðîå — ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà, ò.å. ïîëÿðîíîâ ßíà–Òåëëåðà, è
HGS — èõ ãàìèëüòîíèàí. Â HGS ïåðâîå ñëàãàåìîå
— ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ßÒ ïîëÿðîíîâ ñ ßÒ ìî-

Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â êâàçèäâóìåðíûõ äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ÂÒÑÏ
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîýìèñ-
ñèîíîãî ñïåêòðà íà òîíêèõ ïëåíêàõ Bi Sr CaCu O2 2 2 8�x
[103]; îáíàðóæåí öèðêóëÿðíûé äèõðîèçì (�), íå îáíà-
ðóæåí öèðêóëÿðíûé äèõðîèçì (�).



äîé Qil , âòîðîå — ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ýòîé ìîäû
( ,M 0 — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è ÷àñòîòà ßÒ ìîäû) è
ïîñëåäíåå — ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó óçëà-
ìè i, j ñ ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ nfi , nfj . Èç (20) âèä-
íî, ÷òî â ñëó÷àå ïðèòÿæåíèÿ Wij � 0 ßÒ ïîëÿðîíû
áóäóò èìåòü òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ
íîâîé ôàçû ñ ëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà.
Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü íîñèòåëåé â êëàñòåðå è â ìåòàë-
ëå ðàçíûå, òàê ÷òî ðàçìåðû êëàñòåðîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ óñëîâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè.

Â ãàìèëüòîíèàíå H íå ó÷òåíû ïðîöåññû p–d ãèá-
ðèäèçàöèè p-ñîñòîÿíèé èîíîâ êèñëîðîäà, îêðóæàþ-
ùèõ èîí Cu2� , è ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü [107] ïðèâî-
äèò ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà ñ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé Tcrit , îïðåäåëÿåìîé äëÿ ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà ðåøåíèåì Îíçàãåðà. Òåìïåðàòóðà Tcrit ðàç-
äåëÿåò îäíîðîäíóþ «ãàçîâóþ» ôàçó ïðè T T� crit è
íåîäíîðîäíûé ãàç ñ êàïëÿìè æèäêîñòè â íåì ïðè
T T� crit . Ó÷åò ïðîöåññîâ p–d ãèáðèäèçàöèè ïðèâî-
äèò ê ñóïåðîáìåíó Àíäåðñîíà, êîíå÷íîé ýíåðãèè ëî-
êàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû è óñòðàíåíèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî
ðîäà. Ó÷åò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ñóïåðîáìåíà Àíäåð-
ñîíà è ÿí-òåëëåðîâñêîãî ìåõàíèçìà ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ îäíîóçåëüíîãî ßÒ ïîëÿðîíà, ò.å. äûðêè, ëî-
êàëèçîâàííîé íà îäíîóçåëüíîì êëàñòåðå Cu O2� �

4
2

ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè (ñì. ðàçä. 2.2. è 2.3.).
Ðàáîòà Ãîðüêîâà [107] íå ñëó÷àéíî íàçâàíà

«Inherent inhomogeneity in two component model for
cuprates». Â îêñèäå ìåäè CuO ñ ìîíîêëèííîé ñòðóê-
òóðîé, ñîäåðæàùåì 0,7% Cu3� , â ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ
íàáëþäàëàñü ñòðàéïîâàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçîâàííàÿ
ðîìáàìè ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû � 5 íì ñ èîíàìè Cu3� â
óçëàõ ðîìáîâ [111]. Ó÷èòûâàÿ ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ
ñîïðîòèâëåíèÿ (�102), îáðàçåö ìîæíî ñ÷èòàòü ñëîè-
ñòûì. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [112], â äîïèðî-
âàííîì ñëîèñòîì ÀÔ çàðÿæåííàÿ ïðèìåñü ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ ïî÷òè ñôåðè÷åñêîãî ôåððîìàãíèòíîãî
êëàñòåðà ñ ëîêàëèçîâàííîé äûðêîé, ò.å. òðåõñïèíî-
âîãî ïîëÿðîíà [95] (ñì. íèæå). Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ
ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì, ïðèñó-
ùèì ñëîèñòûì îêñèäàì ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñî ñìå-
øàííîé âàëåíòíîñòüþ, è ñâÿçàíà îíà ñ íåîáû÷íûì
õàðàêòåðîì èõ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëîèñòûé õà-
ðàêòåð ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû ïðèâîäèò ê íåîäíîêðàòíîé ðåäóêöèè ðàçìåðíî-
ñòè íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé
(ñì. ðàçä. 4.2), à ñìåøàííàÿ âàëåíòíîñòü èîíîâ ïå-
ðåõîäíîãî ìåòàëëà — ê ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè äåëî-
êàëèçîâàííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íîñèòå-
ëåé çàðÿäà. Òàê æå, êàê è â ðàáîòå [107], â íàñòîÿ-
ùåì îáçîðå ïîä äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ â

äàëüíåéøåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå äå-
ëîêàëèçîâàííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé
íîñèòåëåé çàðÿäà íåçàâèñèìî îò ÷èñëà êîìïîíåíò
êàæäîãî èç íèõ. Íåîäíîêðàòíàÿ ðåäóêöèÿ ðàçìåð-
íîñòè äâèæåíèÿ çàðÿäà â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ñîñòîÿíèÿõ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèâî-
äèò ê íåîäíîêðàòíîìó èçìåíåíèþ ÷èñëà êîìïîíåíò
äåëîêàëèçîâàííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íî-
ñèòåëåé çàðÿäà.

Äëÿ ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ â äâóõêîìïîíåíòíîé
ìîäåëè íîñèòåëåé çàðÿäà (äåëîêàëèçîâàííàÿ äûðêà
è ëîêàëèçîâàííûé îäíîóçåëüíûé ßÒ ïîëÿðîí) â
[113] ðàññìîòðåíû ïî÷òè âûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ
äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé: çàíÿòîé � i îðáèòàëè
äûðêè íà îäíîóçåëüíîì êëàñòåðå Cu O2� �

4
2 è íåçàíÿ-

òîé ìîëåêóëÿðíîé îðáèòàëè �� äâóõóçåëüíîãî êëà-
ñòåðà Cu O Cu O2

4
2 2

4
2� � � �� ñ îáùèì èîíîì êèñëîðî-

äà. Òàêèå áëèçêèå ê âûðîæäåíèþ ñîñòîÿíèÿ ìîãóò
ïîÿâèòüñÿ òîëüêî âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè (ñì. [30] è
ðàçä. 1.2.). Ñîîòâåòñòâóþùèå äâóõóçåëüíûì êëàñòå-
ðàì ßÒ äèíàìè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè ñ âðåìåí-
íûìè ìàñøòàáàìè 10–13–10–15 ñ íàáëþäàëèñü â ðàç-
ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [89,90,114,115].

Â ðàáîòå [113] ïîêàçàíî, ÷òî âèáðîííîå ñìåøèâà-
íèå äâóõ áëèçêèõ ê âûðîæäåíèþ ñîñòîÿíèé ïðèâî-
äèò ê äèíàìè÷åñêîìó ýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà, îäíèì
èç ñëåäñòâèé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíûé ïñåâ-
äîýôôåêò ßíà–Òåëëåðà — ïåðåõîä â ïñåâäîùåëåâîå
ñîñòîÿíèå (ñì. ðàçäåëû 1.2. è 1.3.). Áëèçêèå ê âûðî-
æäåíèþ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ � n q Q( , ) çàâèñÿò îò
íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò Qk êîëåáàíèé ÿäåð êèñëîðî-
äà, äâèæåíèå êîòîðûõ âûçûâàåò ïåðåõîä äûðîê ñ îð-
áèòàëåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ � i íà âîçáóæäåííûå îð-
áèòàëè �� ÄÓ êëàñòåðà Cu O Cu O2

4
2 2� � � �� 4

2 ,
îïèñûâàåìûå ïðèáëèæåíèåì Áîðíà–Îïïåíãåéìåðà
(7). Êàê áûëî ïîêàçàíî â [30] , âåðîÿòíîñòü òàêîãî
ïåðåõîäà ïðè ïîãëîùåíèè ôîíîíà ñ ýíåðãèåé
� � � � 
i k� , ãäå �i, �� — ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (8) è
ïðèâîäèò ê ìîäèôèöèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ñî-
ñòîÿíèÿì ñ ðàñïðåäåëåíèåì, îòëè÷àþùèìñÿ îò ôåð-
ìè-ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ïîñëå ïåðåõîäà äûðêè ñ � i îðáèòàëè íà
îäíîóçåëüíîì mij êëàñòåðå Cu O2 � �

4
2 âîçáóæäåí-

íàÿ îðáèòàëü �� äâóõóçåëüíîãî êëàñòåðà m mij i j� �, 1
(ðèñ. 5) îêàçûâàåòñÿ çàíÿòîé. Çäåñü èíäåêñ ³ — íî-
ìåð ñòðîêè, à j — íîìåð âåðòèêàëüíîãî ðÿäà èîíîâ
ìåäè. Ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé �d ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê êâàçèëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå äûðêè [56], ò.å. êàê
äåëîêàëèçîâàííûé ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí ñ àíòèïàðàë-
ëåëüíûìè ñïèíàìè äâóõ ñîñåäíèõ èîíîâ ìåäè, êîòî-
ðûé íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîâîäèò íà îäíîì ÄÓ êëàñòå-
ðå è çàòåì ïåðåõîäèò íà äðóãîé áëèæàéøèé ê íåìó
ÄÓ êëàñòåð ñ îáùèì èîíîì êèñëîðîäà. Ýôôåêòèâ-
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íàÿ ìàññà ÄÓ ßÒ ïîëÿðîíà ìåíüøå ìàññû îäíî-
óçåëüíîãî ßÒ ïîëÿðîíà, óðîâíè ýíåðãèè èõ îáðàçó-
þò íåïðåðûâíûé ñïåêòð âáëèçè EF è èìåþò ìàëóþ
ìíèìóþ ÷àñòü, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÷èñëó òàêèõ ñî-
ñòîÿíèé. Ïðè T T! ~ äâóìåðíîå äâèæåíèå çàðÿäà â
ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ïðè ïîãëîùåíèè ôîíîíà ñ ýíåðãèåé � � � � 
i k�

ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí âîçíèêàåò ïðè ëþáîé îòëè÷íîé îò
íóëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ñ çàíÿòîé îðáèòàëè � i íà
âîçáóæäåííóþ îðáèòàëü �� [56].

Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí ñ êëàñòåðà
m mij i j� �, 1 ìîæåò ïåðåéòè íà äðóãîé áëèæàéøèé ê
íåìó äâóõóçåëüíûé êëàñòåð ñ îáùèì èîíîì êèñëîðî-
äà ñ äâóìÿ ßÒ èîíàìè Cu2� ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè
ñïèíàìè è îáðàçîâàòü äâóõóçåëüíûé êëàñòåð, íàïðè-
ìåð, m mi j i j, , ,� � ��1 1 1 m mi j i j, , ,� �1 m mi j i j, ,� �1 è
äð. Íî ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí ñ êëàñòåðà m mij i j� �, 1 íå
ìîæåò ïåðåéòè íà ÄÓ êëàñòåð m mi j i j� � ��1 1 1, , , ïî-
ñêîëüêó â íåì èç äâóõ èîíîâ ìåäè òîëüêî îäèí
Cu2� , à òàêæå íå ìîæåò ïåðåéòè íà ÄÓ êëàñòåð
m mi j i j� ��1 1, , , ïîñêîëüêó ó ïîñëåäíåãî íåò èîíà
êèñëîðîäà ìåæäó äâóìÿ èîíàìè Cu2� .

Ïðåäëîæåííàÿ â [113] ìîäåëü ïîçâîëÿåò êà÷åñò-
âåííî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå ñòðàéïîâ èç òðåõñïèíî-
âûõ ïîëÿðîíîâ. Ðàññìîòðèì èîí Cu3� îäíîóçåëüíîãî
êëàñòåðà Cu O3� �

4
2 (óçåë mi j� �1 1, ) êàê çàðÿæåííóþ

ïðèìåñü, îêðóæåííóþ ÷åòûðüìÿ èîíàìè Cu2� (ðèñ.
5), êîòîðàÿ â ñëîèñòîì ÀÔ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ïî÷òè ñôåðè÷åñêîãî ôåððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà ñ ëî-
êàëèçîâàííîé íà íåì äûðêîé [112]. Ïðè ýòîì ßÒ êî-
ëåáàíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà, îêðóæàþùèõ èîí Cu3� , è
p–d ãèáðèäèçàöèÿ îðáèòàëåé èîíîâ êèñëîðîäà è ìåäè
èíèöèèðóþò ïåðåõîä Cu Cu3 2�

)
�

(
�� � h ñ ñóììàð-

íûì ñïèíîì ðàâíûì íóëþ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ëîêàëüíîãî òðåõñïèíîâîãî ïîëÿðîíà íà äâóõ-
óçåëüíîì êëàñòåðå Cu O2

4
2

)
� �+ Cu O2

4
2

)
� � ñ îáùèì

èîíîì êèñëîðîäà (ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äûðêè
h
(
� íà ÄÓ êëàñòåðå m mi j i j� � ��1 1 1, , ñ ïàðàëëåëüíû-

ìè ñïèíàìè äâóõ èîíîâ ìåäè). Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè
äûðêè h

(
� îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì áëèæàéøèõ ê êëàñòå-

ðó Cu O2
4
2

)
� �+ Cu O2

4
2

)
� � èîíîâ Cu

)
�2 . Ýòîò òðåõñïè-

íîâûé ïîëÿðîí ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàí íà êëàñòåðå,
ñîäåðæàùåì ïÿòü ôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ
èîíîâ Cu

)
�2 (ðèñ. 5). Öåïî÷êè òàêèõ òðåõñïèíîâûõ

ïîëÿðîíîâ îáðàçóþò â ïëîñêîñòÿõ CuO óçêèå
D-ñòðàéïû c ôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì â íèõ
ñïèíîâ èîíîâ ìåäè è èñêàæåííîé òåòðàãîíàëüíîé
ñòðóêòóðîé, êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ ñ U-ñòðàéïàìè ñ
ïî÷òè íåèñêàæåííûìè îêòàýäðè÷åñêèìè êîìïëåêñà-
ìè Cu O2

6
2� � (ðèñ. 11) [95,96,114,116]. Óçêèå

D-ñòðàéïû íàçûâàþò ìåòàëëè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó
ïî íèì ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ äûðêè, à ïî øèðîêèì
U-ñòðàéïàì ñ ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ èîíîâ
äâóõâàëåíòíîé ìåäè — ÄÓ ßÒ ïîëÿðîíû.

Â ðàçäåëå 1.2. áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò âèáðîííî-
ãî ñìåøèâàíèÿ äâóõ áëèçêèõ ê âûðîæäåíèþ ñîñòîÿ-
íèé ïðèâîäèò ê ïñåâäîýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà, ïðè
ýòîì ïîïðàâêà ê ýíåðãèè Õàðòðè–Ôîêà äëÿ îäíî-
ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ (9) èìååò ïðîòèâîïîëîæ-
íûå çíàêè ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò EF è ïðèâîäèò ê
ðàçìûòèþ ôåðìè-ñòóïåíüêè. Ïðè ýòîì ìîäèôèöè-
ðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ êà÷åñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íîðìàëüíîãî ìåòàë-
ëà [30,31,113]. Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè T T! ~ ñèëüíûå ëîêàëüíûå
êîððåëëÿöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ äâóìåðíîãî äîïèðî-
âàííîãî äèýëåêòðèêà Ìîòòà–Õàááàðäà, ïðèâîäÿò ê
êîîïåðàòèâíîìó ïñåâäîýôôåêòó ßíà–Òåëëåðà ïðè
T T* ~! , ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä â
ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå ïðè T T! * ñ ñóùåñòâåííî
íåîäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåì ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñ-
êîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â íåäàâíåé ðàáîòå [117] ïîêà-
çàíî, ÷òî ïåðåõîä â ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîÿâëåíèåì êîíå÷íîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â
êîòîðîì âàæåí ó÷åò ñèëüíûõ ëîêàëüíûõ êîððåëÿ-
öèé Ìîòòà–Õàááàðäà íà ñîñåäíèõ óçëàõ. Ïðè ýòîì â
äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè íîñèòåëåé çàðÿäà èçìå-
íÿåòñÿ êàê ÷èñëî ÿí-òåëëåðîâñêèõ ëîêàëèçîâàííûõ
ñîñòîÿíèé (îäíîóçåëüíûé ßÒ ïîëÿðîí è òðåõñïèíî-
âûé ßÒ ïîëÿðîí), òàê è ÷èñëî äåëîêàëèçîâàííûõ
ñîñòîÿíèé (äûðêà è äâóõóçåëüíûé ßÒ ïîëÿðîí).

Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â êâàçèäâóìåðíûõ äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ÂÒÑÏ
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0=16±2

Ðèñ. 11. Ñòðàéïîâàÿ ñòðóêòóðà ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñ-
êîñòè La Sr CuO2�x x 3 (èç ðàáîòû [96]). Óçêèå D-còðàéïû
îáðàçîâàíû òðåõñïèíîâûìè ïîëÿðîíàìè ñ ôåððîìàãíèò-
íûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ èîíîâ ìåäè â íèõ è ñ òåòðà-
ãîíàëüíûìè èñêàæåíèÿìè ñòðóêòóðû. Øèðîêèå U-ñòðàé-
ïû ñîñòîÿò èç ïî÷òè íåèñêàæåííûõ îêòàýäðîâ Cu O2 6.



4.2. Íåîäíîêðàòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ
ðàçìåðíîñòè ïñåâäîùåëåâîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ñîñòîÿíèé êóïðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ

Â äîïèðîâàííûõ ÀÔ äëÿ çàêîíîâ äèñïåðñèè äû-
ðîê è ýëåêòðîíîâ õàðàêòåðåí íåñòèíã, ïðè êîòîðîì
ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò èç ýëåêòðîííûõ è äû-
ðî÷íûõ ó÷àñòêîâ, ïî÷òè ñîâïàäàþùèõ â íåêîòîðûõ
íàïðàâëåíèÿõ ïðè òðàíñëÿöèè íà âîëíîâîé âåêòîð
ÀÔÌ ÿ÷åéêè Q (Q K
 2, ãäå K — âåêòîð îáðàòíîé
ðåøåòêè êðèñòàëëà) [32]. Ó÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåê-
òðîíîâ (ëåãêèõ íîñèòåëåé çàðÿäà èç îáëàñòè íåñòèí-
ãà øèðèíîé Q) îñîáåííî âàæåí äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî
ñîñòîÿíèÿ ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ, êîãäà ïî÷òè âñå
äûðêè ñòàíîâÿòñÿ ÄÓ ßÒ ïîëÿðîíàìè, ò.å. òÿæåëû-
ìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè äîïèðîâàíèÿ, êîãäà íà îäèí è òîò æå èîí ïåðå-
õîäíîãî ìåòàëëà ïðèõîäèòñÿ áîëüøå îäíîãî
íîñèòåëÿ çàðÿäà, äîïèðîâàííûé äèýëåêòðèê (íàïðè-
ìåð, WO3–x [118]) ïåðåõîäèò â ìåòàëëè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ñ òÿæåëûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ÄÓ ßÒ ïî-
ëÿðîíàìè, è ñ ëåãêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà (äûðêàìè
è ýëåêòðîíàìè èç îáëàñòè íåñòèíãà). Ïðè ýòîì âîç-
íèêàåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ
ïàð ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí–ëåãêèé íîñèòåëü çàðÿäà êàê â
äîïèðîâàííîì ÀÔÌ äèýëåêòðèêå ïðè � � �d M� � ,
òàê è â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðè � � �M � � opt
(ðèñ. 6). Çäåñü � sc — ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äîïèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, �opt � êîíöåíòðàöèÿ
îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ ÂÒÑÏ.

Äëÿ ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñîñóùåñòâîâàíèå ïðè
T T Tc

* � � òÿæåëûõ è ëåãêèõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñòè-
ìóëèðîâàëî èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè èõ
ñïàðèâàíèÿ, íî ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ îäíîóçåëüíî-
ãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ áûë íåÿñåí [119].
Âïåðâûå Êóäèíîâ [120] ïîêàçàë ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ îäíîóçåëüíîãî êóëîíîâ-
ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïîëÿðîííûì ñäâèãîì ýíåðãèè
Ep ïðè îáðàçîâàíèè ïàðû ßÒ ïîëÿðîí–äûðêà. Ìî-
äåëü Êóäèíîâà ëåãêî îáîáùàåòñÿ äëÿ ìîäåëè ÄÓ ßÒ
ïîëÿðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ëåãêèìè íîñèòåëÿ-
ìè çàðÿäà, åñëè ïîñëå ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëàíãà–Ôèðñîâà [61] â ãàìèëüòîíèàíå ñîõðà-
íèòü âñå ïåðåíîðìèðîâàííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íîñèòåëÿìè çàðÿäà [106]. Ââåäåì îïåðàòîðû ðîæäå-
íèÿ ëåãêèõ è òÿæåëûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåäü-êèñëî-
ðîäíîé ïëîñêîñòè íà êèñëîðîäíûõ óçëàõ m ñî ñïè-
íîì �: am�

� — äëÿ äûðêè, b ix p am m m� �
� �
 exp( )0 —

äëÿ ÄÓ ßÒ ïîëÿðîíà è dm�
� — äëÿ ýëåêòðîíà èç îá-

ëàñòè íåñòèíãà. Â äîïîëíåíèå ê ðàáîòå [106] ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ÷èñëî äûðîê áîëüøå ÷èñëà ÄÓ ßÒ ïî-
ëÿðîíîâ, òàê ÷òî n a a b b nm m m m m m� � � � � �
 
 �� � � ,
~n d dm m m� � �
 � .

Îáîáùåíèå ìîäåëè Êóäèíîâà [120] äëÿ ÄÓ ßÒ
ïîëÿðîíîâ ñî ñïèíîì ðàâíûì 1/2 â íèçøåì ïðèáëè-
æåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèÿì J ìåæäó äûðêàìè è
J J1 � ìåæäó äûðêàìè è ýëåêòðîíàìè èç îáëàñòè íå-
ñòèíãà ïðèâîäèò ê ãàìèëüòîíèàíó [106]

H H
 � �H V V1,

H H
m g

p ph m m m mE A n n n n
 � � � �� ( ) ) ([ ( )( )
, ,�

2 � �

� �( ( )2A n n npe m m m(~ ~ )], (21a)

V J a a a b

V J

m m g
m g

m m g

m g


 �




�
�

�
��( ),,

, ,
,

, ,

2 2

2

� �
�

� �

�

1 2

1 1
1 2� �

�b dm m g� �, .
(21á)

Çäåñü H H — ãàìèëüòîíèàí ñ ïðèòÿæåíèåì õàááàð-
äîâñêîãî òèïà, Ep — ïîëÿðîííûé ñäâèã ýíåðãèè,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåðãèè ßÒ ñòàáèëèçàöèè. Â
(21á) ó÷òåíà ïåðåíîðìèðîâêà 2 
 �exp( )E hp 0
êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ J
ìåæäó äûðêàìè è ïåðåíîðìèðîâêà 21 2 âçàèìîäåé-
ñòâèé ìåæäó ëåãêèìè è òÿæåëûìè íîñèòåëÿìè çàðÿ-
äà (0 — ÷àñòîòà ßÒ êîëåáàíèé èîíîâ êèñëîðîäà).
Èç (21a) âèäíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ ïàðû ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí–ëåãêèé íîñèòåëü çà-
ðÿäà íà êîìïëåêñå ÄÓ ßÒ ïîëÿðîíà.

Â äâóìåðíîì ñâåðõïðîâîäíèêå íåò äàëüíåãî ïî-
ðÿäêà, è â k-ïðîñòðàíñòâå îòñóòñòâóåò ôàçîâàÿ êîãå-
ðåíòíîñòü, ïîýòîìó â ìîäåëè ÁÊØ âîëíîâûå ôóíê-
öèè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé �ph ( )3 ïàð ÄÓ ßÒ
ïîëÿðîí�äûðêà (áîçîí ñ çàðÿäîì 2å è ðàâíûì íóëþ
âîëíîâûì âåêòîðîì) è âîëíîâûå ôóíêöèè �pe Q( , )3
ëîêàëüíûõ ïàð ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí–ýëåêòðîí èç îáëàñ-
òè íåñòèíãà (ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ïàðû ðàâíûì Q)
çàâèñÿò îò âåùåñòâåííîé ôóíêöèè 3( )k 	 const [106]

�ph k
k

i k
k k k

u v a b( ) ( )|( )3 3
 � �4 (
�

� )
�e 0 (22)

�pe k
k

i k
k k Q

Q u v d( , ) [ ( )
,

3 3
 � � � +4 � (
�e

2

+ � �
� � )
�

� � (( )]|
, ,b b

k Q k Q2 2 0 , (23)

ãäå âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû vk, uk è vk
� , uk

� , ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè è àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿ-
ìè âîëíîâîãî âåêòîðà k. Ïîñëå ïåðåõîäà â (21)–(23)
ê ïðîèçâåäåíèþ ïî óçëàì ðåøåòêè m

�ph
m

c R m( ) exp � ( )|3 
 �41 1 0 , (24)
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�pe
m

Q c R m( , ) exp � ( )|3 
 �42 2 0 , (25)

ãäå c c1 2, — ïîñòîÿííûå. Îïåðàòîðû exp � ( )R1 m è
exp � ( )R2 m , äåéñòâóÿ íà âàêóóì |0 �, ïîðîæäàþò ðàç-
ëè÷íûå ÄÓ êëàñòåðû, áîçîííûé è äâà ìàãíèòíûõ, ñ
öåíòðàëüíûì èîíîì êèñëîðîäà â óçëå m . Ñ ìàãíèò-
íûìè êëàñòåðàìè, ê êîòîðûì ïðèâîäÿò ïàðû ÄÓ
ßÒ ïîëÿðîí–ýëåêòðîí, ñâÿçàíî ëîêàëüíîå óïîðÿäî-
÷åíèå ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñïèíîâ ìåäè â
ïëîñêîñòè CuO ïðè T Tf! ( )� (ðèñ. 6). Çàðÿä ïàðû
ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí–ýëåêòðîí ðàâåí íóëþ, à ñóììàð-
íûé ñïèí ðàâåí èëè íóëþ äëÿ àíòèïàðàëëåëüíûõ
ñïèíîâ ïîëÿðîíà è ýëåêòðîíà, èëè åäèíèöå, åñëè
ñïèíû ïîëÿðîíà è ýëåêòðîíà ïàðàëëåëüíû. Ìàãíèò-
íûé êëàñòåð ñî ñïèíîì ðàâíûì åäèíèöå ìîæíî íà-
çâàòü âèõðåïîäîáíûì âîçáóæäåíèåì, à ìàãíèòíûé
ÄÓ êëàñòåð ñ ðàâíûì íóëþ ñïèíîì — ÄÓ ÀÔÌ
êëàñòåðîì. Áîçîííûå êëàñòåðû, êîòîðûå ïîÿâëÿþò-
ñÿ ïðè T T
 cr ( )� , ìîæíî íàçâàòü «ñâåðõòåêó÷èìè»
ÄÓ ßÒ ïîëÿðîíàìè — ïàðà äûðîê ñâîáîäíî ïåðå-
ìåùàåòñÿ îò òàêîãî ïîëÿðîíà íà ëþáîé ÄÓ ÀÔÌ
êëàñòåð, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T T� cr ( )�
ïðèâîäèò ê íóëüìåðíûì (0D) ñâåðõïðîâîäÿùèì
ôëóêòóàöèÿì ïðè � � �sc � � opt .

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí ÿâëÿåòñÿ
îäíîâðåìåííî è «òÿæåëûì» íîñèòåëåì çàðÿäà, è íî-
ñèòåëåì ÀÔÌ ñâîéñòâ CuO ïëîñêîñòè, ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñîâìåñòèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñïàðèâàíèÿ
ñ ìàãíåòèçìîì, ò.å. î d-âîëíîâîé ñèììåòðèè. Îáðàçî-
âàíèå ëîêàëüíûõ ïàð ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí�äûðêà ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî â ñëó÷àå êîìïåíñàöèè êóëîíîâñêîãî îò-
òàëêèâàíèÿ ïîëÿðîííûì ñäâèãîì | |E Ap ph� ïðè
òåìïåðàòóðàõ T E Ap phcr ( ) | |� � � � . Ïðè Ape � 0 òåì-
ïåðàòóðà Tf ( )� îáðàçîâàíèÿ ïàð ßÒ ïîëÿðîí–ýëåê-
òðîí çàâèñèò òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè äîïèðîâàíèÿ
�. Tf ( )� ìîæíî íàçâàòü òåìïåðàòóðîé ëîêàëüíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñïèíîâ
ìåäè â CuO ïëîñêîñòè äîïèðîâàííîãî ÀÔ. Â ÀÔÌ
ñîñòîÿíèè ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê � �! f
ïðîöåññû óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ äûðîê è ìåäè ïðî-
èñõîäÿò íåçàâèñèìî — ñïèíû äûðîê óïîðÿäî÷èâà-
þòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Tf ( )� , ñïèíû ìåäè — ïðè
TN ( )� (ñì. ðèñ. 6). Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ëîêàëü-
íîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ ïðè T Tg! ( )� ïðèâîäèò ê
ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå òðåõìåðíîãî êëàñòåðíîãî ñïè-
íîâîãî ñòåêëà [121]. Ïðè � � �d M� � â ïñåâäîùåëå-
âîì ñîñòîÿíèè äîïèðîâàííîãî ÀÔÌ äèýëåêòðèêà
ëîêàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà è
ìåäè ïðîèñõîäèò ïðè T T Tf� !( ) ( )*� � â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâàíèÿ ïàð ÄÓ ßÒ ïîëÿðîí–ýëåêòðîí è ÄÓ
ßÒ ïîëÿðîí–äûðêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà è îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ
ïàð.

Â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÍÄ êóïðàòíîãî ÂÒÑÏ
ïðè � � �opt * * M , à òàêæå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû T T! cr ( )� îáðàçóþòñÿ òàêæå áîçîííûå êëàñòåðû
ñ çàðÿäîì 2å. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû õàðàêòåðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà L áîçîííûõ
êëàñòåðîâ (ò.å. 0D ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé)
óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T < T2D < Tcr
îíè íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ, è ïðîèñõîäèò ðàçìåð-
íûé êðîññîâåð îò 0D ê äâóìåðíûì (2D) ñâåðõïðîâî-
äÿùèì ôëóêòóàöèÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè äëèíû êîãåðåíòíîñòè â CuO ïëîñêîñòè
# #ab ab BKT BKTT T T T( ) ( )( )
 � �1 1 2, õàðàêòåðíîé
äëÿ 2D ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áåðåçèíñêîãî–Êîñòåð-
ëèöà–Òàóëëåñà (ÁKT) c òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà
TBKT , è îòëè÷íîé îò íóëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâà-
íèÿ çàðÿäà âäîëü îñè ñ

t T
T

T

T
Tc

c BKT

ab BKT BKT
( )

( )

( )
( )
 �

#

#

2

2
1 ,

ãäå # c — äëèíà êîãåðåíòíîñòè âäîëü îñè ñ [109]. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T T D! 3 ïðîèñ-
õîäèò ïåðåõîä ê òðåõìåðíûì (3D) ôëóêòóàöèÿì, è
ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò êàê äâóìåðíûé
ñ îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ 3D ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóê-
òóàöèé ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ íåðàâåíñòâîì Êàöà T E t Tc F c c* ( ) [109,122]:

T T
E

E T
c BKT

c F

c F ab BKT

*
�

#

# #

2

2 2
, (26)

ãäå EF — ýíåðãèÿ Ôåðìè. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü îñè ñ [99]
â ìîíîêðèñòàëëå Bi-2212 ñ Tc 
 80Ê, îáëàñòü 0D +
2D ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé ( )T T Dcr � �3
� 120Ê è îáëàñòü 3D ôëóêòóàöèé ( )T TD c3 10� � Ê.
Îöåíêà òåìïåðàòóðû ÒÂÊÒ � 0,7Òñ � 56 Ê ñîãëàñó-
åòñÿ ñ óíèâåðñàëüíîé îöåíêîé îáëàñòè òðåõìåðíî-
ñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ [123]. Ïðè ýòîì
ïåðåõîä ê 2D ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ ïðè
T TBKT! ïðîèñõîäèò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû,
êîãäà # c T( ) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
CuO ïëîñêîñòÿìè.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, äèíàìè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ ðàç-
ìåðíîñòè ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñ � � �sc � � opt ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèÿõ èõ ñâîéñòâ è ïðîèñõîäèò â
ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû äî çíà÷åíèé T*, Tcr,T D2 è T D3 , à òàêæå íàáëþ-
äàåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïðè TBKT è Tg
(ðèñ. 6). Ðåäóêöèÿ ðàçìåðíîñòè ïðèâîäèò ê ñëîæ-
íîé ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììå äîïèðîâàííûõ
êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ êàê ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè � è
òåìïåðàòóðû. Â äîïèðîâàííûõ ÀÔÌ äèýëåêòðèêàõ
ñ � � �f sñ� � ðåäóêöèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè

Ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà â êâàçèäâóìåðíûõ äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è ÂÒÑÏ
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òåìïåðàòóðàõ T* è Tg , à ëèíèÿ Tf ( )� ðàçäåëÿåò îá-
ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñïèíîâ ìåäè è äûðîê è îáëàñòü ñ èõ ëîêàëüíûì óïî-
ðÿäî÷åíèåì (ìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè), êîòîðàÿ îãðà-
íè÷åíà ÷åòûðüìÿ çàâèñèìîñòÿìè: Tf ( )� , T*( )� , Tg( )�
è T D3 ( )� . Ïðè T T Ò Dcr ( ) ( )� �� � 3 âèõðåïîäîáíûå
(ÂÏ) âîçáóæäåíèÿ ñîñóùåñòâóþò ñ «áîçîííûìè» êëà-
ñòåðàìè ïðè êâàçèäâóìåðíîì õàðàêòåðå ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ôëóêòóàöèé, à òàêæå â îáëàñòè êâàçèäâóìåð-
íîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ T T TBKT g* * .

Â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè êóïðàòíîãî ÀÔÌ äè-
ýëåêòðèêà ïðè T T! * ïàðíûå êîððåëÿöèè ñ d-âîëíî-
âîé ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà «âñòðîåíû» â
CuO ïëîñêîñòü è ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñèëüíûõ ëî-
êàëüíûõ êîððåëÿöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äâóìåðíîãî
äîïèðîâàííîãî äèýëåêòðèêà Ìîòòà–Õàááàðäà
[77,108,124]. Ïåðâûå ñâèäåòåëüñòâà ñèëüíûõ ëî-
êàëüíûõ êîððåëÿöèé è ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ ÀÔÌ
ùåëè äèñïåðñèè, ïîäîáíîé d-âîëíîâîé ìîäóëÿöèè,
áûëè ïîëó÷åíû â ôîòîýìèññèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ
äèýëåêòðèêà Ca CuO Cl2 2 2 [125]. Â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñóììàðíûå ñïèíû îòäåëüíûõ âèõðåïî-
äîáíûõ âîçáóæäåíèé íàïðàâëåíû õàîòè÷åñêè. Ïðè
âîçäåéñòâèè ïîëÿ ñïèíû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ, è ÂÏ âîç-
áóæäåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ýôôåêòå Íåðíñòà [128,127],
à ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíè ìîãóò
ïðèâåñòè ê ñëàáîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îá-
ðàçöà â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè [128,129].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè � � �sc � � opt ïëîñêîñòè CuO
ÍÄ êóïðàòíîãî ÂÒÑÏ íàõîäÿòñÿ â ñóùåñòâåííî íå-
îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ñ ðàçëè÷íîé ëîêàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà â áîçîííûõ è ìàãíèòíûõ
êëàñòåðàõ êàê ïðè êâàçèäâóìåðíîì õàðàêòåðå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé T Tcr ( )� � �T D3 ( )� , òàê è â
îáëàñòè êâàçèäâóìåðíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ T T TBKT g* * . Ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâî ëîêàëü-
íîãî ñïàðèâàíèÿ â ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñ ðàçìåðà-
ìè êëàñòåðîâ � 14 Å áûëî ïîëó÷åíî íåäàâíî ïðè
èçìåðåíèÿõ ñêàíèðóþùèì òóííåëüíûì ìèêðîñêî-
ïîì (STM) ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ýíåð-
ãèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêå
Bi Sr CaCu O2 2 2 8�x [130].

5. Çàêëþ÷åíèå

Ðåçþìèðóÿ ïðîâåäåííîå âûøå îáñóæäåíèå òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû îáçîðà ïûòàëèñü óñòàíîâèòü
ñâÿçü ìåæäó êâàçèäâóìåðíûì õàðàêòåðîì ñâîéñòâ
ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñ � �! opt â íîðìàëüíîì è
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ è ÿí-òåëëåðîâñêîé
ïðèðîäîé äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåäè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýòîò âîïðîñ ïðèîáðåë îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â
ñâÿçè ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ

èíòåðêàëèðîâàííûõ ïëåíîê ôóëëåðèòà C66 ñ ìàêñè-
ìàëüíîé Tc= 146 Ê. Â ìåõàíèçìàõ ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè òàêèõ ïëåíîê â ðàáîòàõ Ëîêòåâà è äð. [131,132]
óñòàíîâëåíà êëþ÷åâàÿ ðîëü ñèëüíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé âûðîæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ÿí-òåë-
ëåðîâñêèìè âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè. Â
êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ îñîáåííîñòåé
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé
ëèíèè T*( )� , ðàçäåëÿþùåé èõ è ïåðåäîïèðîâàííûå
ñîåäèíåíèÿ ñ � �* opt . Â ïåðåäîïèðîâàííûõ êóïðàò-
íûõ ÂÒÑÏ èìåííî òðåõìåðíûé õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèé ìîäèôèöèðóåò ðîëü äâóõâàëåíòíûõ ßÒ
èîíîâ ìåäè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâîéñòâà íîðìàëüíî-
ãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé. Ñâÿçàíî ýòî ñ
ðàçëè÷íûì ïðîÿâëåíèåì ßÒ õàðàêòåðà äâóõâàëåíò-
íûõ èîíîâ ìåäè â êâàçèäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ
ñèñòåìàõ.

Êàê ïîêàçàíî â îáçîðå, â ÍÄ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñ
ßÒ èñêàæåíèÿìè ðåøåòêè êâàçèäâóìåðíîñòü ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ äâóìåðíûõ ëîêàëüíûõ è êâàçèëî-
êàëüíûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â íåîäíîêðàòíîé äèíàìè÷åñêîé ðåäóêöèè ðàç-
ìåðíîñòè êóïðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèé
(ðèñ. 6) âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äè-
íàìè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ ðàçìåðíîñòè â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ T*, Tcr, T D2 ,
T D3 , è â ñâåðõïðîâîäÿùåì — ïðè T TBKT g, . Ïðè
ýòîì â áîëüøåé ÷àñòè äèàãðàììû ïðè � � �d ! ! opt
êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ-
íèÿõ êóïðàòíûé ÍÄ ÂÒÑÏ íàõîäèòñÿ â êâàçèäâó-
ìåðíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå êóïðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ îòëè÷àåòñÿ îò
ÁÊØ ñîñòîÿíèÿ, è ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áëèæå ê ñî-
ñòîÿíèþ äâóìåðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Áåðåçèíñêî-
ãî–Êîñòåðëèöà–Òàóëåññà áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ðàç-
ëè÷èå ïðåæäå âñåãî ñîñòîèò â ìåõàíèçìå ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèëüíîå ßÒ ýëåê-
òðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ÍÄ êóïðàòíûõ
ÂÒÑÏ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü è âåäåò ê îáðàçîâàíèþ
äâóõóçåëüíûõ ßÒ ïîëÿðîíîâ, íî ê ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèì ôëóêòóàöèÿì ïðèâîäèò ïðèòÿæåíèå ìåæäó äûð-
êàìè è òàêèìè ïîëÿðîíàìè. Òàêîå ïðèòÿæåíèå îáó-
ñëîâëåíî êîìïåíñàöèåé êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ
ïîëÿðîííûì ñäâèãîì ýíåðãèè è âûçûâàåò îáðàçîâà-
íèå «ñâåðõòåêó÷åãî» äâóõóçåëüíîãî ßÒ ïîëÿðîíà ñ
àíòèôåððîìàãíèòíûì êîðîì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ èìåþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðíûå ïðèçíàêè ÁÊÒ ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäèìîñòè
êóïðàòíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ.

1. Ñóùåñòâîâàíèå äâóìåðíûõ âèõðåïîäîáíûõ âîç-
áóæäåíèé â íîðìàëüíîì (T T T D

*( ) ( )� �� � 3 ) è
ñâåðõïðîâîäÿùåì (T T Tg BKT! ! ) ñîñòîÿíèÿõ. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé äëÿ êóïðàòíûõ
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ÍÄ ÂÒÑÏ öèðêóëÿðíûé äèõðîèçì îáóñëîâëåí èìåí-
íî ñóùåñòâîâàíèåì äâóìåðíûõ âèõðåïîäîáíûõ âîçáó-
æäåíèé, è, åñëè ýòî òàê, îí äîëæåí íàáëþäàòüñÿ è â
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ÁÊÒ õàðàê-
òåðîì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

2. Äâóìåðíûé õàðàêòåð ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-
õîäà ñ îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ òðåõìåðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé T T TD c3 � � è ñîñòîÿíèé
T T Tc BKT� � .

3. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû T Tg! ( )� ïåðå-
õîä â ñîñòîÿíèå òðåõìåðíîãî êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî
ñòåêëà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ÀÔÌ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ôàçå � � �f d� � òàêîå ñòåêëî ñîñòîèò èç
ðàçíûõ òðåõìåðíûõ êëàñòåðîâ — àíòèôåððîìàãíèò-
íûõ è ôåððîìàãíèòíûõ è îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
òðåõìåðíîãî àíàëîãà äèíàìè÷åñêîãî ôàçîâîãî ðàñ-
ñëîåíèÿ. Ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ � � �sc � � opt ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðè T Tg
 ( )� ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò äâóìåðíîé ÁÊÒ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê
òðåõìåðíîìó ñâåðõïðîâîäÿùåìó êëàñòåðíîìó ñïèíî-
âîìó ñòåêëó, ãäå ñâåðõïðîâîäèìîñòü èìååò ïåðêàëÿ-
öèîííûé õàðàêòåð. Ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè,
êàê âèäíî íà ðèñ. 6, T*( )�opt � 0 è Tg( )�opt � 0.

Ïðè � �* opt èìåííî òðåõìåðíûé õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó îòëè÷èþ
íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé ïåðåäî-
ïèðîâàííûõ è íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ êóïðàò-
íûõ ÂÒÑÏ. Íåäàâíèå èçìåðåíèÿ [133] ïîêàçàëè,
÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ ïåðåäîïèðîâàí-
íûõ ÂÒÑÏ ñ � �* opt ïðåäøåñòâóåò êîãåðåíòíîå ìå-
òàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â ïåðåäîïèðîâàííîì êóïðàòíîì ÂÒÑÏ,
íåñìîòðÿ íà ñîñóùåñòâîâàíèå òðåõìåðíûõ ëîêàëè-
çîâàííûõ ßÒ è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íîñè-
òåëåé çàðÿäà, ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì áëèæå ê ÁÊØ ìîäåëè ñ äàëüíèì ïîðÿä-
êîì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Êóäèíîâà [77], â ìîäåëè
ÁÊØ óñòàíîâëåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê
èñ÷åçíîâåíèþ ôåðìèåâñêîé îñîáåííîñòè, è âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ ÁÊØ èìååò ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèé ìîò-
òîâñêîãî äèýëåêòðèêà ñ îïåðàòîðàìè Âàíüå am g�

�
,�,

âåñ êîòîðûõ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò öåíòðàëüíîãî óçëà m. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ñóïïåð-
ïîçèöèåé ñîñòîÿíèé ñ ÷åòíûì ÷èñëîì íîñèòåëåé çà-
ðÿäà, èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ îïåðàòî-
ðîâ am g�

�
,� ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îñòàåòñÿ ëîêàëè-

çîâàííîé â îêðåñòíîñòè óçëà m, ò.å. ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàí-
íûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìîäåëè ÁÊØ óñòàíîâëåíèå
äàëüíåãî ïîðÿäêà ñâÿçàíî ñ ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ am g�

�
,� ñèñòåìû è ïðèâîäèò ê íåñî-

õðàíåíèþ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Â òàêîì ñâåðõïðî-

âîäíèêå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè
ïîëíîãî ÷èñëà N íîñèòåëåé çàðÿäà â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè îòëè÷íû îò íóëÿ, è â ìîäåëè ÁÊØ ðàâíû
� � 
 ��N u v0

2 24 k
k

k . Íàëè÷èå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

ñâåðõïðîâîäíèêà íåðàâíûõ íóëþ êâàíòîâûõ ôëóê-
òóàöèé ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà, ïî ìíåíèþ Êóäèíî-
âà [77], ýêâèâàëåíòíî ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÁÊØ ñ
ÎDLRO.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâà-
íèè êóïðàòíîãî ÂÒÑÏ ñ � �
 opt ñîñòîÿíèÿ ïðè Ò = 0
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êâàíòîâîé êðè-
òè÷åñêîé òî÷êè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïðè � �* opt
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñ-
òàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ODLRO â ìîäåëè ÁÊØ ñ íå-
ñîõðàíÿþùþìñÿ ïîëíûì ÷èñëîì íîñèòåëåé çàðÿäà è
ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè
÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ î ïðèðîäå âîçáóæäåíèé, îá-
ìåí êîòîðûìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êóïåðîâñêèõ
ïàð â ÁÊØ ìîäåëè îïòèìàëüíî äîïèðîâàíííûõ è
ïåðåäîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ, îñòàåòñÿ îò-
êðûòûì. Òîëüêî íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí ýêñïåðè-
ìåíò, íàïðàâëåííûé íà ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà
[134]. Êàê èçâåñòíî, ôîíîííûé ìåõàíèçì ñïàðèâà-
íèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ áûë
èäåíòèôèöèðîâàí ïî âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðàëüíîé
ôóíêöèè ôîíîíîâ (ôóíêöèè Ýëèàøáåðãà), ïðè èç-
ìåðåíèÿõ êîìïëåêñíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè.
Â ðàáîòå [134] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíê-
öèè ñïàðèâàíèÿ â êóïðàòíîì ÂÒÑÏ ñ � �* opt ïðåä-
ëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ôîòîýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè. Ïðåäëàãàåìûé ñàìîñîãëàñîâàííûé
ìåòîä íå èñïîëüçóåò ìîäåëüíîé ôîðìû ñïåêòðàëü-
íîé ôóíêöèè ñïàðèâàíèÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ î òîì, ÷òî â òàêèõ ÂÒÑÏ íå íàðóøàåòñÿ
òåîðåìà Ìèãäàëà, ýíåðãèÿ ñïàðèâàíèÿ íåâåëèêà, è
ïåðåìåííûå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ñïàðèâàíèÿ
(âîëíîâîé âåêòîð è ýíåðãèÿ) ðàçäåëÿþòñÿ. Àâòîðû
ðàáîòû [134] íàäåþòñÿ, ÷òî îñóùåñòâëåíèå ïðåäëà-
ãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà îáåùàåò äàòü îòâåò íà îäèí èç
öåíòðàëüíûõ âîïðîñîâ ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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The Jahn-Teller effect in quasi-two-dimensional
doped cuprate antiferromagnets

and underdoped HTS
(Review Article)

G.G. Sergeeva and A.A. Soroka

The review concerns the theoretical aspects
of studying the role of Jahn-Teller interactions
in quasi-two-dimensional cuprate antiferromag-
nets and HTSs. The analysis of the results which
allow the establishment of relation between the
quasi-two-dimensional character of the properties
of underdoped cuprate HTSs in the normal and
superconducting states and the Jahn-Teller (JT)
nature of bivalent copper ions is made. It is
shown that the combination of these two pecu-
liarities brings into existence a pseudogap state.

In underdoped cuprate HTSs with Jahn-Teller
lattice distortions the quasi-two-dimensionality
gives rise to two-dimensional local and quasi-
local states of charge carriers. It manifests itself
in a substantial temperature dependence of the
number of components of localized and delocali-
zed states of charge carriers and in a repeated
dynamical reduction of the dimension of under-
doped cuprate HTSs with decreasing tempera-
ture. Such HTSs with a doping concentration
less than the optimal one in the most part of the
phase diagram in both the normal and supercon-
ducting states exist in a quasi-two-dimensional
state. This implies that the superconducting
state of underdoped cuprate HTSs differs from
the BCS state and by its properties is closer to
that of the quasi-two-dimensional Beresins-
kii–Kosterlitz–Thouless superconductor without
off-diagonal long-range order (ODLRO). It is
shown that the difference consists above all in
the mechanism of superconductivity. Although
the strong Jahn-Teller electron-phonon interac-
tion plays the key role and results in the forma-
tion of two-site JT polarons, the attraction be-
tween holes and such polarons and the formation
of superfluid two-site JT polarons with antiferro-
magnetic cores are caused by the compensation
of Coulomb repulsion by the polaron energy shift.
A supposition is discussed that in overdoped
cuprate HTSs the superconducting state results
from the establishment of ODLRO in the three-di-
mensional BCS model with a nonpersistent total
number of charge carriers and nonzero quantum
fluctuations of the number of charge carriers.
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