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Îáñóæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ

(ÍÄ) êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ïðè T T psh� *( ) ïåðåõîä ïëîñêîñòè CuO2 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ê

ìåòàëëè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ îáóñëîâëåí êâàíòîâîé äèôôóçèåé, ïðåäñêàçàííîé äëÿ «äåôåêòîíîâ» â

1969 ã. À.Ô. Àíäðååâûì è È.Ì. Ëèôøèöåì. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè CuO2-ïëîñêîñòè è êîíöåíòðàöèåé äîïèðîâàíèÿ psh. Ïîíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû T T psh� AL( ) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ íà îáùåé ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿ-

íèé óíèâåðñàëüíîé ëèíèè T p psh shAL( ) � 815 ïåðåõîäà ïëîñêîñòè CuO2 â ñîñòîÿíèå 2D âèõðåâîãî ìå-

òàëëà ñ ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà — 2D âèõðÿìè, ñîâìåñòèìûìè ñ àíòèôåððîìàãíåòèçìîì

ïëîñêîñòè CuO2. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ÍÄ ìîíîêðèñòàëëà YBaCu O3 y ñ ëèíèåé

T p T psh shAL( ) ( )*� , êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ äðóãèõ ÍÄ

êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ.

Îáãîâîðþºòüñÿ ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ó ïñåâäîù³ëèííîìó ñòàí³ íåäîñòàòíüî äîïîâàíèõ (ÍÄ)

êóïðàòíèõ ÂÒÍÏ ïðè T T psh� *( ) ïåðåõ³ä ïëîùèíè CuO2 ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè äî ìåòàëåâîãî

ïîâîäæåííÿ º îáóìîâëåíèì êâàíòîâîþ äèôóç³ºþ, ùî çàïðîïîíîâàíà äëÿ «äåôåêòîí³â» ó 1969 ð.

Î.Ô. Àíäð³ºâèì òà ².Ì. Ë³ôøèöåì. Ïîêàçàíî, ùî îñîáëèâîñò³ ïñåâäîù³ëèííîãî ñòàíó âèçíà÷àþòü-

ñÿ ò³ëüêè âëàñòèâîñòÿìè CuO2-ïëîùèíè òà êîíöåíòðàö³ºþ äîïóâàííÿ psh. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè

T T pAL sh� ( ) ïðèçâîäèòü äî ³ñíóâàííÿ íà çàãàëüí³é ìàãí³òí³é ôàçîâ³é ä³àãðàì³ ñòàí³â óí³âåðñàëüíî¿

ë³í³¿ T p pAL sh sh( ) � 815 ïåðåõîäó ïëîùèíè CuO2 äî ñòàíó 2D âèõðîâîãî ìåòàëó ç ðóõîìèìè íîñ³ÿìè çà-

ðÿäó — 2D âèõîðàìè, ÿê³ ñóì³ñí³ ç àíòèôåðîìàãíåòèçìîì ïëîùèíè CuO2. Ïîáóäîâàíî ôàçîâó ä³àãðàìó

ñòàí³â ÍÄ ìîíîêðèñòàë³â YBaCu O3 y ç ë³í³ºþ T p T psh shAL( ) ( )*� , ùî ïîãîäèòüñÿ ç â³äîìèìè åêñïåðè-

ìåíòàëüíèìè äàíèìè äëÿ ³íøèõ ÍÄ êóïðàòíèõ ÂÒÍÏ.

PACS: 74.40.+k Ôëóêòóàöèè (øóìû, õàîñ, íåpàâíîâåñíàÿ ñâåpõïpîâîäèìîñòü, ëîêàëèçàöèÿ è ò.ä.);
74.62.Dh Âëèÿíèå äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, äîïèðîâàíèÿ è ïðèìåñåé çàìåùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå, êâàíòîâàÿ äèôôóçèÿ, êîíöåíòðàöèÿ äîïèðîâàíèÿ, ôàçîâàÿ
äèàãðàììà ñîñòîÿíèé.

1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî àíòèôåððîìàãíåòèçì è âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ìåäü-êèñëîðîäíûõ

(CuO2) ïëîñêîñòÿõ íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ êó-

ïðàòîâ òåñíî ñâÿçàíû. Ñîñóùåñòâîâàíèå àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî (ÀÔÌ) è ñâåðõïðîâîäÿùåãî (ÑÏ)

ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà íàáëþäàëîñü ïðè èçìåðåíèÿõ

âðàùåíèÿ ñïèíà ìþîíîâ ( )�SR â ïñåâäîùåëåâîì (PG)

ñîñòîÿíèè T T psh� * ( ) íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ

(ÍÄ) êóïðàòîâ [1,2]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîëèêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé La Sr CuO2 4�x x (LaSr-214) è

Y Ca Ba Cu O1 2 3 6�x x (YCa-123) ïîçâîëèëè â ðàáîòå [2]

ïîñòðîèòü îáùóþ ìàãíèòíóþ ôàçîâóþ äèàãðàììó ñ

äâóìÿ ïåðåõîäàìè â ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè CuO2-ïëîñ-

êîñòè (ðèñ. 1). Ïåðâûé ïåðåõîä èç òðåõìåðíîãî (3D)

ÀÔÌ ñîñòîÿíèÿ T pN sh( ) â ñîñòîÿíèå êëàñòåðíîãî

© Ã.Ã. Ñåðãååâà, À.À. Ñîðîêà, 2007



ñïèíîâîãî ñòåêëà T pg sh( ) ïðè ìàëûõ psh � 0 02, ( psh —

äîëÿ äîïèðîâàííûõ äûðîê íà èîí ìåäè â CuO2

ïëîñêîñòè) íàáëþäàëñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

T T pf sh� ( ), êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ ïîäâèæíûå íîñèòåëè

çàðÿäà:

T p pf sh sh( ) ( )� 815 Ê , p psh � cr . (1)

Çäåñü pcr — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè, ïðè

êîòîðîì äîïèðîâàíííûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ òåìïå-

ðàòóðîé Íååëÿ T pN sh( ), êëàñòåðíîå ñïèíîâîå ñòåêëî ñ

òåìïåðàòóðîé T T pg sh� ( ) è PG cîñòîÿíèå ñ ïîä-

âèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðè T T pf sh� ( ) ñîñó-

ùåñòâóþò:

T p T p T pf g N( ) ( ) ( )cr cr cr� � . (2)

Ïîäâèæíûå íîñèòåëè çàðÿäà ïðè T T pf sh� ( ) ñîáè-

ðàþòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèå îáëàñòè, ïîêèäàÿ ìåçîñêî-

ïè÷åñêèå îáëàñòè ñ ÀÔÌ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè

ñïèíàìè èîíîâ Cu 2� [2]. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

T T p T pg sh c sh� �( ) ( ) âòîðîé ïåðåõîä ïðè psh � 0 06,

ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ìàãíèòíûõ êîððå-

ëÿöèé â ñîñòîÿíèè ÑÏ êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà ñ

ðàçìåðàìè íåìàãíèòíûõ îáëàñòåé íå áîëüøå 20 �.

Êàê îòìå÷åíî àâòîðàìè ðàáîòû [2], çàâèñèìîñòü

T pf sh( ) îäíà è òà æå (1) è äëÿ LaSr-214 îáðàçöîâ,

è äëÿ äâóõñëîéíîãî ñîåäèíåíèÿ YCa-123, ò.å. ñåãðå-

ãàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è îáðàçîâàíèå â ïëîñêîñòè

CuO2 ìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì

ñâîéñòâîì äèíàìèêè äûðêè â ïëîñêîñòè CuO2 ïðè

T T pf sh� ( ). Ñ ó÷åòîì áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè

äîïèðîâàíèÿ äâóõñëîéíîãî YCa-123 êðèòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå êîíöåíòðàöèè pcr äëÿ YCa-123 pYcr � 0 035, áîëü-

øå, ÷åì äëÿ LaSr- 214: pLacr � 0 023, . Ýòè íàáëþäåíèÿ

ïðîòèâîðå÷àò îáû÷íîìó îïðåäåëåíèþ ñëàáî äîïèðîâàí-

íûõ êóïðàòîâ êàê ÀÔÌ èçîëÿòîðîâ è ñîãëàñóþòñÿ ñ

ïðåäïîëîæåíèåì àâòîðîâ ðàáîò [3–5] î òîì, ÷òî ïðè

T T psh� * ( ) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïåðåõîä èçî-

ëÿòîðà Ìîòòà ê ìåòàëëè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïðè

T T pf sh� ( ) ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè îòëè÷íîãî îò íóëÿ ÷èñ-

ëà ïîäâèæíûõ íåôåðìèåâñêèõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ñî-

âìåñòèìûõ ñ ÀÔÌ ïîðÿäêîì ïëîñêîñòè CuO2. Òàêèìè

ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â PG ñîñòîÿíèè ÍÄ

êóïðàòíûõ ÂÒ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðè T T pf sh� ( ) â ìå-

òàëëè÷åñêèõ U-ñòðàéïàõ ìîãóò ñòàòü ëîêàëèçîâàííûå

ïðè T p T T pf sh sh( ) ( )*� � íà ìàãíèòíûõ êîìïëåêñàõ

Cu O2
4
2� � âèõðè è àíòèâèõðè [4,5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

îáñóæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè T T pf sh� ( )

ïåðåõîä ïëîñêîñòè ê ìåòàëëè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ îá-

óñëîâëåí êâàíòîâîé äèôôóçèåé, ïðåäñêàçàííîé äëÿ ïîä-

âèæíûõ «äåôåêòîíîâ» â 1969 ã. À.Ô. Àíäðååâûì è È.Ì.

Ëèôøèöåì [6]. Ïðè ýòîì ðîëü íóëåâûõ êîëåáàíèé, êîòî-

ðûå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê êâàíòîâîé

äèôôóçèè ëîêàëèçîâàííûõ âèõðåé, èãðàþò êâàíòîâûå

âèáðîííûå ÿí-òåëëåðîâñêèå êîëåáàíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà

â ìåäü-êèñëîðîäíîì êîìïëåêñå, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðè

T T pf sh� ( ) áîëüøå ýíåðãèè èõ òåïëîâûõ êîëåáàíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè PG ñîñòîÿíèÿ ÍÄ êóïðàòíûõ

ÂÒÑÏ ïðè T T psh� * ( ) îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñâîéñòâà-

ìè CuO2-ïëîñêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ íà

îáùåé ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèé óíè-

âåðñàëüíîé ëèíèè ïåðåõîäà ïëîñêîñòè CuO2 â ñîñòîÿ-

íèå ñ ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðè T T pf sh� ( ).

2. Ïðîáëåìà Àáðèêîñîâà äëÿ ëîêàëèçîâàííîé

äûðêè â ïëîñêîñòè CuO2

Èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó âîçäåéñò-

âèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ

âòîðîãî ðîäà è âëèÿíèåì äîïèðîâàíèÿ íà ñâîéñòâà

ÀÔÌ îêñèäîâ ìåäè. Ó÷åò âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñïèíîâ ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ äâóõâàëåíòíûõ èî-

íîâ ìåäè íà ëîêàëèçîâàííóþ äûðêó èîíà ìåäè â ïëîñ-

êîñòè CuO2 íàïîìèíàåò ïðîáëåìó Àáðèêîñîâà–Ãîô-

ñòàäòåðà [7–9] â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà äëÿ

äåëîêàëèçîâàííîãî íîñèòåëÿ çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïî-

ëå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàâíî èçâåñòíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ñîäåðæàíèÿ â ôóíêöèè ëîêà-

ëèçîâàííîé äûðêè Cu 2� èîíà � 90% d-âêëàäà è � 10%

p-âêëàäà, à â ôóíêöèè äåëîêàëèçîâàííîãî íîñèòåëÿ çà-

ðÿäà � 80% p-âêëàäà [10,11], òîëüêî íåäàâíî ( )d ip� -

ñìåøàííàÿ ñèììåòðèÿ ëîêàëèçîâàííîé íà èîíå Cu 2�

äûðêè áûëà óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäåíà òåîðåòè÷åñêè

è ýêñïåðèìåíòàëüíî [12–14]. Äëÿ ëîêàëèçîâàííîé

d-äûðêè «ïðèìåñíîãî» íåìàãíèòíîãî Cu 3� ( )U èîíà â

U -ñòðàéïàõ ïëîñêîñòè CuO2 ñ îêòàýäðàëüíîé êîîðäè-

íàöèåé èîíîâ êèñëîðîäà ïðè T p T T psh f sh
* ( ) ( )� � ,

îáîáùåíèå ìîäåëè îðáèòàëüíûõ òîêîâ Âàðìû [4,12],

ïîêàçàëî, ÷òî äâèæåíèå d-äûðêè âîêðóã èîíîâ êèñëî-

ðîäà ìàãíèòíîãî êîìïëåêñà Cu O
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4
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� A
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Òàêèì îáðàçîì, â U -ñòðàéïå íåìàãíèòíûé êîì-

ïëåêñ Cu O3
4
2� � ïåðåõîäèò â íåìàãíèòíûé êîìïëåêñ

Cu O2
4
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 íà Cu O
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2 . Âïåðâûå òàêèå çàêðåïëåííûå

âèõðåâûå âîçáóæäåíèÿ íàáëþäàëèñü â PG ñîñòîÿíèè

íà òîíêèõ ïëåíêàõ LaSr-214 c Tc � 18 Ê â ðàáîòå [15].

Î êâàíòîâîé ïðèðîäå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè
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«Ñìåøàííàÿ» ñèììåòðèÿ 2D âèõðåïîäîáíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äûðêè d i p p
x y x y2 2�

 ( ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî ïåðåõîä ëîêàëèçîâàííîé äûðêè èîíà Cu 3� â ëîêà-

ëèçîâàííîå íà ìåäü-êèñëîðîäíîì êîìïëåêñå ñîñòîÿ-

íèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü èîíèçàöèåé èîíà Cu 3� . Çàðÿä 2D

âèõðåâîãî âîçáóæäåíèÿ ðàâåí íóëþ, ìàãíèòíûé ìî-

ìåíò ðàâåí hc e/ 2 , è åãî ìîæíî áûëî áû íàçâàòü àíà-

ëîãîì ñïèíîíà Ëàôëèíà, ðàñ÷åòû äèñïåðñèè äëÿ

êîòîðîãî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ARPES

èçìåðåíèé [16].

3. Êâàíòîâàÿ äèôôóçèÿ «çàïèííèíãîâàííûõ»

âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû T T pf sh� ( )

Èçâåñòíî [3], ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 2D

àíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíûì êâàíòîâûì ôëóêòóà-

öèÿì è ê íåôåðìèìåòàëëè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ïëîñ-

êîñòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü [17], ÷òî ñ ïîíè-

æåíèåì òåìïåðàòóðû ïåðåõîä çàïèííèíãîâàííûõ

ìàãíèòíûìè êîìïëåêñàìè Cu O2
4
2� � âèõðåïîäîáíûõ

âîçáóæäåíèé â äåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (êîòîðûå

ìîæíî íàçâàòü «äåôåêòîíàìè» Àíäðååâà–Ëèôøèöà

[6]) ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé äèôôóçèè ïðè

òåìïåðàòóðå T T psh� AL( ), ãäå

T pshAL( ) ( )� � � �� 1 9/ . (4)

Çäåñü � — òåìïåðàòóðà Äåáàÿ äîïèðîâàííîé CuO2-

ïëîñêîñòè, �� — øèðèíà ïîëîñû ýíåðãèè «äåôåêòî-

íîâ». «Äåôåêòîí» Àíäðååâà–Ëèôøèöà — ýòî 2D ïîä-

âèæíûé âèõðü v
 (èëè àíòèâèõðü v	 ), îáðàçóþùèé

êðóãîâîé òîê íà èîíàõ êèñëîðîäà ìàãíèòíîãî êîì-

ïëåêñà Cu O2
4
2� �. Ýíåðãèÿ «äåôåêòîíà» � 0 � �

	 

E Ev v

ðàâíà ðàçíîñòè � �A
U

E
U� — ýíåðãèè � A

U íåâûðîæäåííî-

ãî À-ñîñòîÿíèÿ èîíà Cu 3� 	( , )U èëè Cu 3�(
� �U â

U -ñòðàéïå è ýíåðãèè � E
U äâàæäû âûðîæäåííîãî E-ñî-

ñòîÿíèÿ èîíà Cu
	

�2 ( )U èëè Cu



�2 ( )U :

�U = � � �0 � �A
U

E
U ; � �A

U
E
U� . (5)

Ñòðåëêè â ( )
�U èëè ( , )	 U óêàçûâàþò â êàêîé ìàã-

íèòíîé ïîäðåøåòêå U -ñòðàéïà íàõîäèòñÿ èîí Cu 3� .

Øèðèíà �� ïîëîñû ýíåðãèè «äåôåêòîíîâ» ïðîïîðöèî-

íàëüíà èõ êîíöåíòðàöèè psh è ðàâíà

�� �� psh 0. (6)

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýíåðãèÿ ��Qk
âèáðîí-

íûõ ÿí-òåëëåðîâñêèõ ìîä èîíîâ êèñëîðîäà óæå áîëüøå

ýíåðãèè èõ òåïëîâûõ êîëåáàíèé è ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé

âèõðÿ (5) � 0 � ��Qk
. Â ïåðâîì ïî psh ïðèáëèæåíèè

âêëàä 2D ïîäâèæíûõ âèõðåé v
 è àíòèâèõðåé v	 â òåìïå-

ðàòóðó Äåáàÿ ïëîñêîñòè CuO2 ðàâåí psh� 0 (� 0 — òåì-

ïåðàòóðà Äåáàÿ íåäîïèðîâàííîé CuO2-ïëîñêîñòè), è ñ

ó÷åòîì (6) èç âûðàæåíèÿ (4) äëÿ òåìïåðàòóðû T pshAL( ),

ïðè êîòîðîé çàïèííèíãîâàííûå ìàãíèòíûìè êîìïëåêñà-

ìè Cu O2
4
2� � âèõðè ñòàíîâÿòñÿ ïîäâèæíûìè, ïîëó÷èì

T p psh shAL( ) ( )� � �0 0 0
1 9� / / . (7)

Ïðè T T psh� AL( ) âèõðü v
 ñ èîíà êèñëîðîäà íåìàã-

íèòíîãî êîìïëåêñà Cu O
	

� �2
4
2 + v
 ïåðåõîäèò íà èîí

êèñëîðîäà ñîñåäíåãî ìàãíèòíîãî êîìïëåêñà Cu O
	

� �2
4
2

â òîé æå ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå ( èëè âèõðü v	 ïåðåõî-

äèò íà áëèæàéøèé êîìïëåêñ Cu O



� �2
4
2 ).

4. Îá óíèâåðñàëüíîé ëèíèè T pf sh( ) íà îáùåé

ôàçîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèé ÍÄ ÂÒÑÏ

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (7), òåìïåðàòóðà T pshAL( )

ïåðåõîäà çàïèííèíãîâàííûõ ìàãíèòíûìè êîìïëåêñà-

ìè Cu O2
4
2� � âèõðåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé â äåëîêàëè-

çîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà äîëå äîïèðî-

âàííûõ äûðîê íà èîí ìåäè â CuO2-ïëîñêîñòè è

îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åå ïàðàìåòðàìè, ò.å. äëÿ PG ñî-

ñòîÿíèÿ îíà óíèâåðñàëüíàÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâî-

äîì (1) ðàáîòû [2] è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè

p psh � cr òåìïåðàòóðà T pshAL( ) ïîÿâëåíèÿ ïîäâèæíûõ

íîñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì óíèâåð-

ñàëüíîé çàâèñèìîñòè (1)

T p T psh f shAL( ) ( )� .

Cðàâíèâ âûðàæåíèÿ (1) ñ (7), íàéäåì, ÷òî

� �0 0 0
1 9 815( )� / / � Ê . (8)

Íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèé T pN f g c sh, , , ( ,Ê)

(ðèñ. 1, ãäå òåìïåðàòóðà íîðìèðîâàíà T /815) çàâèñè-

ìîñòü (1) T p pf sh sh( ) / 815 � ïðîäîëæåíà âïëîòü äî

çíà÷åíèé psh , áëèçêèõ ê êîíöåíòðàöèè psh
* â òî÷êå ïå-

ðåñå÷åíèÿ T pf sh( ) ñ ëèíèåé T psh
* ( ) ïåðåõîäà â

PG ñîñòîÿíèå T p T pf sh sh( ) ( )* * *� . Â äîïîëíåíèå ê ðå-

çóëüòàòàì ðàáîòû [2] íà ðèñ. 1 íà ëèíèè
~

( )T pf sh �
� T pf sh( ) / 815 îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ

ìîíîêðèñòàëëîâ LaSr-214 c p Tsh c� �0 055 29 3, , , Ê, ïî-

ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîé è ñèëû Ëîðåíöà

îäíîâðåìåííî [18], à òàêæå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ

ýôôåêòà Íåðíñòà â ìàãíèòíîì ïîëå H||c â îáðàçöàõ ñ

p Tsh c� �0 035 18, , Ê [19]. Íà ðèñ. 4 ðàáîòû [18] âèäíî,

÷òî ñîïðîòèâëåíèå R(H) òåðÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè 50 40Ê Ê� �T , ò.å. ãðàíèöà ïî-

äâèæíîñòè âèõðåé T f ( , )0 055 40� Ê.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñïåêòðîâ îïòè-

÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ YBaCu O3 y

(ñì. ðèñ. 4 ðàáîòû [20]) ìîæíî íà ôàçîâîé äèàãðàì-
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ìå* ïðîâåñòè ëèíèþ Tf(y) ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è

òî÷êó ñ Ò = 20 Ê è ó = 6,35. Ýòî ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ

óðàâíåíèå (1) è óñëîâèå psh y| ,� �6 2 0, ïåðåéòè îò

ó = 6,35 ê ~psh :

p y x T p

p

sh f y sh

sh

� � � �

� �

�( , ) , | ~ ( ) ,

~ ( ,

,6 2 20 815

6 35

6 35/ Ê Ê

6 2 20 815 0 024, ) , ./ /x � �
(10)

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî õ = 6,25 è

p ysh � �( , ) , .6 2 6 25/ (11)

Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè T pN sh( ) íà ðèñ. 4 ðàáî-

òû [20] è ñîîòíîøåíèé (11), (2) íà ðèñ. 1 ìîæíî íà-

éòè òåìïåðàòóðó ñîñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ ôàç Tg �
� � �T TN f 24 Ê äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YBaCu O3 y , âå-

ëè÷èíó pcr � 0 029, (ó = 6,38) è, âîñïîëüçîâàâøèñü

çàâèñèìîñòüþ T p Gpg sh sh( ) � �1 [21], íàéòè êîíñòàíòó

G T p pg� �( ) ,cr cr 0 696:

T p pg sh sh( ) ,� �0 696 1. (12)

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè î çàâèñèìîñòè T yN ( ),

çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

T yc ( ) â YBaCu O3 y ( [20], ðèñ. 4) è çàâèñèìîñòüþ (12),

íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé

TN f g c, , , ( )Ê , psh ìîíîêðèñòàëëà YBaCu O3 y . Ëèíèÿ

T pf sh( ) ïðîâåäåíà ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è òî÷êó ñ

pcr � 0 029,

T Tf p f| ( , )
cr

Ê� �0 029 24 .

Âèäíî, ÷òî ïðè ñëàáîì äîïèðîâàíèè 0 029, �
� �psh 0 04, ïåðåõîä â ÑÏ ñîñòîÿíèå T Tc g� ïðîèñõî-

äèò â ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ ñïèíîâîãî ñòåêëà ïðè

psc � 0 032, , è òîëüêî ïðè psh � 0 04, ïîíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ÑÏ ïåðåõîäó ñ T Tc g� . Òàêèì

îáðàçîì, â ìîíîêðèñòàëëàõ YBaCu O3 y ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü è ìàãíåòèçì ñîñóùåñòâóþò óæå ïðè ñëàáîì äî-

ïèðîâàíèè psh � 0 04, , ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñïå-

öèôèêîé ýòîãî ìîíîêðèñòàëëà, â êîòîðîì TN ( , )0 032 �
� �Tc ( , )0 032 0, è TN � 0 ïðè psh � 0 029, , à Tc � 0 ïðè

psh � 0 032, . Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ñëåäóþùèå

ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàáîòû [20]

(ðèñ. 4) è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð T TN f( , ), ( , )6 35 6 35 è

T yf ( ) ïðè 6 35 6 9, ,� �y ñ ïåðåõîäîì îò ó ê psh (11):

y p T T

y p T

sh f N

sh g

� � � �

� �

6 35 0 024 20 80

6 38 0 029

, , , , ,

, , , ,

Ê Ê;

( , ) , ( , ) ;

, , , ,

0 029 24 0 029 0

6 43 0 037

� � � �

� � �

T T T

y p T

N f c

sh f

Ê

30 20 10

6 45 0 04 32 6 1

Ê Ê Ê;

Ê

, ,

, , , , , ,

T T

y p T T T

g c

sh f g c

� �

� � � � � 8

6 48 0 048 39 20 14 5

6 75

Ê;

Ê Ê Ê;y p T T T

y

sh f c g� � � � �

�

, , , , , , ,

, , p T T T

y p

sh f c g

sh

� � � � �

�

0 088 71 7 65 8 220

6 95

, , , ,

, ,

Ê, Ê Ê, Ê;*T

� � � �012 6 97 8 86, , , , ,T T Tg f cÊ Ê Ê .

(13)

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðàáîòàõ

[2,18–20] ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü â ïñåâäîùåëåâîì

ñîñòîÿíèè îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 2D âèõðåâîãî ìå-

òàëëà, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà óíèâåðñàëüíîé ëèíèåé

Î êâàíòîâîé ïðèðîäå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè
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Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ÍÄ

êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ [2,18–20]. Ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå

ìîíîêðèñòàëëîâ YBaCu O3 y îãðàíè÷åíî ëèíèÿìè T pN sh( ),

T psh
*( ) è T pc sh( ) [20] (�) è ëèíèåé ïåðåõîäà YBaCu O3 y â

ñîñòîÿíèå êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà T pg sh( ). Îíà ïî-

ñòðîåíà ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé â (12) çàâèñèìîñòè T pg sh( )

(� — òî÷êè, ïî êîòîðûì îíà ñòðîèëàñü). Ëèíèÿ T pf sh( )

ïðîâåäåíà ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è òî÷êó ñ psh � 0024,

( ó �6,35, Ò � 20 Ê ðèñ. 4 ðàáîòû [20]); (�) — [2] äëÿ ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; (�) — ðåçóëüòàòû íàáëþ-

äåíèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ âèõðåé ïðè

Ò � 80 Ê è ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè òåïëîâîé è

ñèëû Ëîðåíöà [18] íà ìîíîêðèñòàëë LaSr-214 ñ õ = 0,11

( ,psh � 0055) ïðè Ò f � 40 Ê. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ýôôåê-

òà Íåðíñòà [19] ïðè Ò � 90 Ê â ìîíîêðèñòàëëå

La Sr CuO1 93 0 07 4, , (�); psh � 0,035 (�); (�) — ïðåäïîëàãàå-

ìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
~
T f äëÿ YBaCu O3 y ïðè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ psh.

* Â ðàáîòå [19] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïåðåõîä ê ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
ïðè ó = 6,35 íå íàáëþäàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà ñòàíäàðòíûé äëÿ ìåòàëëîâ äðóäå-îòêëèê. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4
îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ � �1( ), êîíå÷íîå çíà÷åíèå Re � �( ) ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñè-
òåëåé çàðÿäà, è ÷åì íèæå çíà÷åíèå Re �( )0 , òåì ñèëüíåå ëîêàëèçàöèÿ. Äëÿ òî÷åê íà ëèíèè T pf sh( ) ïåðåõîäà äèýëåê-
òðèê–ìåòàëë â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ, íàïðèìåð Re �( )0 ~ 1000 (ïðè ó = 6,35 èëè p

sh
= 0,024),

åñòåñòâåííà.



T pf sh( ) ïðè p psh � cr è ëèíèÿìè ïåðåõîäà ê òðåõ-

ìåðíûì ñîñòîÿíèÿì. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð è

ñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ — ýòî ëèíèÿ T pg sh( ) ïåðåõîäà

â ñîñòîÿíèå êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà ïðè

p p psh sh
D

cr � � 3 , çàòåì ëèíèÿ òðåõìåðíûõ ÑÏ ôëóêòó-

àöèé T p T pD sh c sh3 11( ) , ( )� ïðè p psh sh
D� 3 , à ïðè âûñî-

êèõ êîíöåíòðàöèÿõ p psh sh� * , T p T psh f sh
* * *( ) ( )� —

ëèíèÿ ïåðåõîäà â PG ñîñòîÿíèå T p psh sh
* *( ), ,� 0 12.

Ýíåðãèÿ � 0 âèõðÿ v
 ( èëè àíòèâèõðÿ v	 ) íà ìàãíèòíûõ

êîìïëåêñàõ Cu O2
4
2� � íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äî-

ïèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé íåâû-

ðîæäåííîãî À-ñîñòîÿíèÿ òðåõâàëåíòíîãî èîíà ìåäè è

íåâûðîæäåííîãî Å-ñîñòîÿíèÿ äâóõâàëåíòíîãî èîíà â

U -ñòðàéïå. Çíàÿ âåëè÷èíó � 0, èç (7) ìîæíî áûëî áû

íàéòè âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû Äåáàÿ CuO2-ïëîñêîñòè

� 0 � 815 815 0
1 8( ) ( )/ Ê/� . Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè

èçìåðåíèé â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ YCa-123

[2] (0 10� �Tc Ê ïðè 0 07 0 06, ,� �psh ) â èçìåðåíèÿõ íà

ìîíîêðèñòàëëàõ [20] èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä

êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-

ñòîÿíèå: îí ïðîèñõîäèò ïðè 0 04 0 032, ,� �psh è â áîëü-

øîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0 18� �Tc Ê. Ïðè ýòîì

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðñr â (2) îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî: äëÿ ïîëèêðèñòàëëà YCa-123 pYcr � 0 035, , è

pcr � 0 029, — äëÿ ìîíîêðèñòàëëà YBaCu O3 y .

5. Âûâîäû

Ðàçâèòûé âûøå ïîäõîä ïîçâîëÿåò äàòü îòâåò íà âî-

ïðîñ î ïðèðîäå ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ — ýòî äâó-

ìåðíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðó-

åòñÿ ñâîéñòâàìè ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè, ÷òî

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ íà îáùåé ôàçîâîé äèàã-

ðàììå íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ óíèâåð-

ñàëüíîé ëèíèè T pf sh( ) ïåðåõîäà ìåäü-êèñëîðîäíîé

ïëîñêîñòè èç ñîñòîÿíèÿ ñ ëîêàëèçîâàííûìè âèõðå-

âûìè âîçáóæäåíèÿìè ïðè T T pf sh� ( ) â ñîñòîÿíèå

ñ ïîäâèæíûìè âèõðÿìè ïðè T T pf sh� ( ). Ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ LaSr-214 [18,19] è

YBaCu O3 y [20] ïðè p psh � cr ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïî-

ëîæåíèåì îá óíèâåðñàëüíîì õàðàêòåðå ëèíèè T pf sh( )

äëÿ íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ. Ëèíèè

T p T p T p T psh N sh g sh D sh
* ( ), ( ), ( ), ( )3 , ç àâèñÿùèå îò

âçàèìîäåéñòâèé âäîëü îñè ñ, îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü

ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêà-

ëèçîâàííûõ äâóìåðíûõ âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé â PG

ñîñòîÿíèè ïîëó÷åíû íåäàâíî â ðàáîòå [18]: äëÿ ìî-

íîêðèñòàëëà LaSr-214 ñ õ � 0 11, è psh � 0 055, â íîð-

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè 80 Ê (ñì. ðèñ. 8) áûëî îáíà-

ðóæåíî âëèÿíèå ñèëû Ëîðåíöà íà ýôôåêò Íåðíñòà,

êîòîðîå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà è ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Í ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ýòîò ýô-

ôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ äâèæåíèåì â ìåäü-êèñëî-

ðîäíîé ïëîñêîñòè ëîêàëèçîâàííûõ âèõðåé ïîä âîçäå-

éñòâèåì òåïëîâîãî ãðàäèåíòà. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåí-

íûå íà ðèñ. 4 [18] ïîçâîëÿþò íàéòè T f ( , )0 055 40� Ê

êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîì

ñîïðîòèâëåíèå íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. íà

ðèñ. 1 òî÷êè ñ ìàðêèðîâêîé�). Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿëî áûëî áû ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé îïòè÷åñ-

êèõ ñïåêòðîâ, íà÷àòûõ â ðàáîòå [20]. Òàê, íàïðèìåð,

ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ ÷àñòåé Re �( )0 ñïåêòðîâ èíôðà-

êðàñíîé ïðîâîäèìîñòè � �1( ) ïðè òåìïåðàòóðàõ

( )T f 10 Ê â YBaCu O3 y äîëæíî ïîçâîëèòü ïðè ïîíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû íàéòè ñâèäåòåëüñòâà ïåðåõîäà äè-

ýëåêòðèê–ìåòàëë â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè

íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà è ñóùåñ-

òâîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ëèíèè T pf sh( ). Íàéäåííîå â

ðàáîòå [20] çíà÷åíèå Re �( )0 ~1000 ïðè ó � 6,35

( psh � 0,025) íà ëèíèè T pf sh( ) ìîæíî ñ÷èòàòü êðèòè-

÷åñêèì è îæèäàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ Re �( )0 1000� ïðè

psh � 0 025, ïðè òåìïåðàòóðå ( )T f �10 Ê ñâèäåòåëüñòâî-

âàëè áû î ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, à çíà÷åíèÿ Re

�( )0 1000� ïðè ( )T f �10 Ê — î ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé

çàðÿäà â ìåäü-êèñëîðîäíîé ïëîñêîñòè.
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On quantum nature of charge carriers

in pseudogap state of underdoped cuprate HTS

G.G. Sergeeva and A.A. Soroka

It is assumed that the transition of the CuO2

plane to the metallic behavior in the underdoped

(UD) pseudogap-state HTSC cuprates at lowering

temperature T T psh� *( ) is caused by quantum dif-

fusion predicted by A.F. Andreev and I.M. Lifshits

for «defectons» in 1969. The features of the pseu-

dogap state are determined only by the properties

of the CuO2 plane and the doping concentration psh.

As the temperature decreases, T T psh� AL( ), a uni-

versal line T p psh shAL( ) � 815 appears in the general

magnetic phase diagram. The line describes the

transition of the plane into the «2D vortex metal»

state with mobile charge carriers (2D) vortices con-

sistent with antiferromagnism of the CuO2 plane.

The phase diagram of states has been plotted for

the UD single crystal YBaCu O3 y with the line

T p T psh shAL( ) ( )*� which is consistent with the

known experimental data for other UD cuprate

HTSCs.

PACS: 74.40.+k Fluctuations (noise, chaos, none-

quilibrium superconductivity, localization,

etc.);

74.62.Dh Effects of crystal defects, doping

and substitution.

Keywords: pseudogap state, quantum diffusion, dop-

ing concentration, phase diagram of states.
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