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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ðàíåå ñòðóííîé ìîäåëè, áàçèðóþùåéñÿ íà êîíöåïöèè êâàçèîäíî-
ìåðíûõ êîððåëÿöèé â ïåðåêðûâàþùèõñÿ 2p-îáîëî÷êàõ êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè, ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî âëèÿíèå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè äûðî÷íîãî ñîîáùåñòâà â êóïðàòàõ íà ýâîëþöèþ èõ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñ ðîñòîì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ. Èç ðàññìîòðåííîãî ñöåíàðèÿ ñëåäóåò, â ÷à-
ñòíîñòè, ÷òî ôîðìèðîâàíèå áîçîííûõ ñòðàéïîâ âíóòðè ñãóñòêîâ ôåðìèîíîïîäîáíûõ äûðî÷íûõ
âîçáóæäåíèé äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ êóïðàòîâ ñíà÷àëà â ôîðìå âûñòóïîâ,
à çàòåì â âèäå êîãåðåíòíûõ ïèêîâ, ïðèìûêàþùèõ ê ðàñïîëîæåííûì íèæå ïî ýíåðãèè «õîëìàì»
íåêîãåðåíòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñâåòå ðàçâèâàåìûõ ïîäõîäîâ öåíòðàëüíîå ìåñòî îòâåäåíî
âûÿâëåíèþ ñïåöèôèêè óïîðÿäî÷åíèÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñîåäèíåíèè YBa Cu O2 3 6� �, ãäå áëà-
ãîäàðÿ âûñòðàèâàíèþ áàçèñíîãî êèñëîðîäà â öåïî÷êè ìîãóò áûòü ñîçäàíû íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ôðóñòðèðîâàííîé ñåòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîêàíàëîâ èç áî-
çîííûõ ñòðàéïîâ âòîðîãî ðàíãà, ñïîñîáíûõ ñîõðàíÿòü ñòàáèëüíîñòü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî
1200 Ê ïðè � � 0,22. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ êóïðàòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèé.

Ó ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíî¿ ðàí³øå ñòðóííî¿ ìîäåë³, ùî áàçóºòüñÿ íà êîíöåïö³¿ êâàç³îäíî-
âèì³ðíèõ êîðåëÿö³é, ùî ïåðåêðèâàþòüñÿ ó 2p-îáîëîíêàõ êèñíåâî¿ ï³äãðàòêè, ïðîàíàë³çîâàíî
âïëèâ ïðîöåñ³â ñàìîîðãàí³çàö³¿ ä³ðêîâîãî óãðóïóâàííÿ â êóïðàòàõ íà åâîëþö³þ ¿õí³õ åëåêòðîí-
íèõ âëàñòèâîñòåé ç ðîñòîì ð³âíÿ äîïóâàííÿ. Ç ðîçãëÿíóòîãî ñöåíàð³þ òðåáà, çîêðåìà, ùîá ôîð-
ìóâàííÿ áîçîííèõ ñòðàéï³â óñåðåäèí³ çãóñòê³â ôåðì³îíîïîä³áíèõ ä³ðêîâèõ ïîðóøåíü ïîâèííå
âèÿâèòèñÿ â åëåêòðîííèõ ñïåêòðàõ êóïðàò³â ñïî÷àòêó ó ôîðì³ âèñòóï³â, à ïîò³ì ó âèãëÿä³ êîãå-
ðåíòíèõ ï³ê³â, ùî ïðèìèêàþòü äî ðîçòàøîâàíèõ íèæ÷å ïî åíåðã³¿ «ãîðáàì» íåêîãåðåíòíîãî ïî-
õîäæåííÿ. Ó ñâ³òë³ ï³äõîä³â, ùî ðîçâèíóòî, öåíòðàëüíå ì³ñöå â³äâåäåíî âèÿâëåííþ ñïåöèô³êè
âïîðÿäêóâàííÿ ä³ðêîâèõ ñòàí³â ó ç’ºäíàíí³ YBa Cu O2 3 6� �, äå çàâäÿêè âèáóäîâóâàííþ áàçèñíîãî
êèñíþ â ëàíöþæêè ìîæóòü áóòè ñòâîðåí³ íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ
ôðóñòðèðîâàíî¿ ìåðåæ³ íàäïðîâ³äíèõ íàíîêàíàë³â ç ñòðàéï³â äðóãîãî ðàíãó, çäàòíèõ çáåð³ãàòè
ñòàá³ëüí³ñòü ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð äî 1200 Ê ïðè � � 0,22. Ïîêàçàíî, ùî ðîçðàõîâàí³ áåç çàëó-
÷åííÿ ï³äã³ííèõ ïàðàìåòð³â îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîííèõ ñïåêòð³â êóïðàò³â äîáðå ïîãî-
äÿòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè âèì³ð³â.

PACS: 74.20.Mn Íåòðàäèöèîííûå ìåõàíèçìû (ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè, ïîëÿðîíû è áèïîëÿðîíû,
ìîäåëü ðåçîíàíñíûõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé, àíèîííûé ìåõàíèçì, ìàðãèíàëüíàÿ ôåðìè-æèäêîñòü,
æèäêîñòü Ëàòòèíæåðà è ò.ï.);
74.25.Jb Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà;
74.72.–h Ñâåðõïðîâîäÿùèå êóïðàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóïðàòû, ïñåâäîùåëü, áîçîííûå ñòðàéïû, ñâåðõïðîâîäèìîñòü.
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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî ïîïîëíèëñÿ ðå-
åñòð ïóáëèêàöèé ñ èçëîæåíèåì ôàêòîâ íåîðäèíàð-
íîãî ïðîÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ è îáúåìíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê êóïðàòîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ â î÷åðåäíîé ðàç
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óãëóáëÿþùèéñÿ ðàçðûâ ìåæäó
äîñòèãíóòûì ïðîãðåññîì â ðàçâèòèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìåòîäîâ è óðîâíåì êîìïåòåíöèè ñóùåñò-
âóþùèõ òåîðèé, ïûòàþùèõñÿ â ìåðó ñâîèõ âîçìîæ-
íîñòåé ðàçîáðàòüñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åííûõ
äàííûõ [1,2]. Îòñóòñòâèå àäåêâàòíîãî àðñåíàëà òåî-
ðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê îñîáåííî îñòðî îùóùàåòñÿ
íà ïîäñòóïàõ ê ðåøåíèþ îäíîé èç ñàìûõ íàçðåâøèõ
ïðîáëåì â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò êðóã çàäà÷, íàöåëåííûõ íà âûÿñíåíèå ãå-
íåçèñà è ïðèðîäû àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ øèðîêîãî
ñïåêòðà ñâîéñòâ êóïðàòîâ ñ äûðî÷íîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ â ïñåâäîùåëåâîé îáëàñòè èõ (T—np)-äèàãðàì-
ìû, ãäå T — òåìïåðàòóðà, à np — óñðåäíåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ äûðîê â êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå ñëîåâ
CuO2, ïðèâåäåííàÿ ê îäíîé ÿ÷åéêå.

Íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå ïî-
äîãðåâàåòñÿ ñîîáðàæåíèÿìè, ÷òî ôóíäàìåíòàëü-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, èíèöèèðóþùèå âîçíèêíîâåíèå
ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîãóò èìåòü íåïîñðåäñò-
âåííîå îòíîøåíèå è ê ÿâëåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [1–4], óñëîâèÿ ñàìîðåàëè-
çàöèè êîòîðîé íàèëó÷øèì îáðàçîì âûïîëíÿþòñÿ
ïîñåðåäèíå ñåãìåíòà, áåðóùåãî íà÷àëî âáëèçè äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî êðàÿ (T—np)-äèàãðàììû è çàêàí÷è-
âàþùåãîñÿ îòâîåâàííûì ñïðàâà ïëàöäàðìîì â ïëîò-
íî îêêóïèðîâàííîé äûðêàìè çîíå ñ ïðèñâîåííûì åé
êîäîâûì îáîçíà÷åíèåì «ñòðàííûé ìåòàëë» (ðèñ. 1).
×åì äàëüøå îò öåíòðà ýòîãî ñåãìåíòà, òåì ñèëüíåå
äàåò î ñåáå çíàòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ðåàëèçóåìîãî â êóïðàòàõ ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ), à ïåðåõîä â
íåãî ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà íèæå Tc(np) ïðè-
îáðåòàåò ïåðêîëÿöèîííûé õàðàêòåð. Äëÿ áîëüøèí-
ñòâà êóïðàòîâ ñ äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ ãðàíèöà
ïðîòåêòîðàòà ïåðêîëÿöèîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
(PSC) íà (T—np)-äèàãðàììå õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé Tc(np) = Tc,max[1–
– 82,6(n np po

� )2] [5], ãäå ïàðàìåòð npo
� 016, îáî-

çíà÷àåò òàê íàçûâàåìóþ îïòèìàëüíóþ êîíöåíòðà-
öèþ äûðîê êèñëîðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âáëèçè
êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc,max .

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, êóïîë ïðîòåêòîðàòà PSC
ñëóæèò ñâîåãî ðîäà îïîðîé äëÿ âçìåòíóâøåãîñÿ
ââåðõ ïî òåìïåðàòóðå ñåêòîðà ïñåâäîùåëåâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (PGS), òåððèòîðèàëüíûå ïðèòÿçàíèÿ êîòî-
ðîãî, åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïðèâåäåííûå â [6]
çíà÷åíèÿ T* � 100 Ê, îãðàíè÷èâàþòñÿ íàêëîííîé

ïðÿìîé, îòñåêàþùåé â ëåâîì óãëó (T—np)-äèàãðàì-
ìû òðåóãîëüíèê ñ êàòåòàìè äëèíîé Tco

* � 1200 Ê è
np � 0,28 íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îñÿõ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî îñíîâíîé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê PGS, ïîëó÷åí íà îáðàçöàõ
ñèñòåìû La Sr CuO2 4�x x [6], â êîòîðûõ ìîæíî çàäà-
âàòü çíà÷åíèÿ np â èíòåðâàëå îò 0 äî 0,3 ïîñðåäñò-
âîì èçìåíåíèÿ x.

Ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ PGS ïåðâîñòåïåííîå çíà-
÷åíèå ïðèäàåòñÿ âûÿâëåíèþ ñïåöèôèêè è çàêîíî-
ìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ êóïðàòîâ ïðè âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé è òåìïåðàòóðû. Èç ïðèâåäåííûõ â [7]
èçîòåðì ôîòîýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ñ óãëîâûì ðàç-
ðåøåíèåì (ARPES) âèäíî, ÷òî äàæå ó âûñîêîêà-
÷åñòâåííîãî îáðàçöà Bi Sr Ca Cu O2 2 2 3 10� � ñ ïî÷òè
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê np � 0,16 îñòà-
òî÷íûå ñèìïòîìû ùåëè âíóòðè èíòåðâàëà ýíåðãèè
ñâÿçè EB � 0,1 ýÂ äàþò î ñåáå çíàòü íà çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè (�50 Ê) ïî òåìïåðàòóðíîé øêàëå îò
äîâîëüíî ðåçêîãî (�T � 3 Ê) ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà ñ Tc = 108 Ê, èçìåðåííîãî ïî èçìåíåíèþ ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ñ óìåíüøåíèåì np òåìïå-
ðàòóðíûé äèàïàçîí Tc

*(np) ïðîÿâëåíèÿ ïñåâäîùåëè
ìíîãîêðàòíî ðàñøèðÿåòñÿ [8].

Ñòîëü ñòðàííîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ARPES ïðè
T Tc� ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç âåñî-
ìûõ ñâèäåòåëüñòâ êàðäèíàëüíîãî îòëè÷èÿ ïðîöåññîâ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïîðÿäî÷åíèÿ â êóïðàòàõ è â òðà-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ïðîÿâëå-
íèÿ ïñåâäîùåëè T* â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ñòðîíöèÿ x â La Sr CuO2 4�x x . Çíà÷åíèÿ T* âçÿòû èç [6].



äèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ñèëüíî ïåðåêðû-
âàþùèìèñÿ êóïåðîâñêèìè ïàðàìè, ñâîéñòâà êîòî-
ðûõ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ÁÊØ [9] â
ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.

Îïóáëèêîâàííûå â [10–13] èçîòåðìû òóííåëü-
íûõ ñïåêòðîâ òàêæå äåìîíñòðèðóþò ìîíîòîííóþ
òðàíñôîðìàöèþ ñâîèõ ôîðì âî âñåì èññëåäîâàííîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, â òîì ÷èñëå, è â îêðåñòíîñòè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ïðèâåë àâòîðîâ ðàáîò [11,13] ê âûâîäó, ÷òî
ïîäàâëåíèå Tc ñ ïîíèæåíèåì np ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûì ðîñòîì ìîäóëÿ ïñåâäîùåëè |� P |
è âåðõíåé ãðàíèöû Tc

*(np)�|� P | òåìïåðàòóðíîãî
äèàïàçîíà åå ïðîÿâëåíèÿ. Áîëåå äåòàëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îá ýâîëþöèè òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ
ïîíèæåíèåì np áûëà íåäàâíî ïîëó÷åíà ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè òóííåëüíûì ìèêðîñêîïîì ñâåæåñêîëîòîé
(in cryogenic ultrahigh vacuum) ïîâåðõíîñòè ìîíî-
êðèñòàëëîâ Bi Sr Cu O2 2 2 8� � ñ ðàçíûìè èíäåêñàìè �.
Îáðàáîòêà áîëåå 106 ñïåêòðîâ ïîêàçàëà, ÷òî îïðåäå-
ëåííûå èç íèõ çíà÷åíèÿ ùåëè |�( )r | èñïûòûâàþò
ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ íà ìàñøòàáå
â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, ïðè÷åì, ÷åì íèæå ñðåäíÿÿ
êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â ñëîÿõ CuO2, òåì âûøå âåðî-
ÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ íàíîäîìåíîâ ñ ìàêñèìàëüíû-
ìè | ( )|� r [14].

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ðàçíûìè ìåòîäà-
ìè ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé [6] ïðåäëîæåíî ìíî-
æåñòâî ñöåíàðèåâ, îñíîâàííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì,
íà àíàëèçå àêöèé âîçíèêíîâåíèÿ ñêðûòîãî áëèæíå-
ãî ïîðÿäêà (HSRO), ñîïðÿæåííîãî ñ ëîêàëüíûì ïî-
íèæåíèåì ñèììåòðèè èñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ãðóïïû êðèñòàëëà (îáóñëîâëåííîãî, íàïðèìåð, ðîì-
áè÷åñêèìè èñêàæåíèÿìè), à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ñ íà-
ðóøåíèåì îïåðàöèè îáðàùåíèÿ âðåìåíè [15,16].
HSRO (hidden short-range order) ìîæåò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ êàê ôëóêòóàöèîííûì îáðàçîì, òàê è â âèäå òåê-
ñòóðû íà ìàñøòàáå îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ è
âûøå, à òî è â îáåèõ èïîñòàñÿõ ñðàçó. Â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, äèýëåêòðè÷åñêèå èëè ñâåðõïðîâîäÿùèå êîð-
ðåëÿöèè èãðàþò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â àêòèâàöèè
HSRO, ïðåäëîæåííûå ñöåíàðèè óñëîâíî ïîäðàçäå-
ëÿþò íà äâå ãðóïïû.

Íàèáîëåå âûñîêèé ðåéòèíã â ïîñëåäíèå ãîäû íà-
÷èíàþò íàáèðàòü ñöåíàðèè âòîðîé ãðóïïû, â êî-
òîðûõ äåëàåòñÿ ñòàâêà íà ïðåèìóùåñòâåííî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäàåìûõ â ñåêòîðå
PGS àòðèáóòîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè [8,10,11,13,
17–27]. Åñëè ðàíüøå ïðèâåðæåíöû ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ êîððåëÿöèé ñ÷èòàëè, ÷òî ïðè÷èíîé ïñåâäîùå-
ëåâûõ àíîìàëèé, ñêîðåé âñåãî, ÿâëÿþòñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè è/èëè ïðåäâàðèòåëüíî
ñôîðìèðîâàííûå ïàðû (preformed pairs), òî â ïóá-
ëèêàöèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò âñå îò÷åòëèâåå ïðîñìàòðè-

âàåòñÿ òåíäåíöèÿ àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà ýô-
ôåêòàõ ñåãðåãàöèè è óïîðÿäî÷åíèÿ ñïàðåííûõ äû-
ðî÷íûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçóþùèõñÿ ïðè T Tc� â
âèäå äîìåíîâ èëè ñòðàéïîâ [21–27]. Ôàêòè÷åñêè,
àðãóìåíòàöèþ ðàáîò [21–27] î ïðèñóòñòâèè â PGS
ñâåðõïðîâîäÿùèõ äîìåíîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ëîêàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû Tci ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê áîëåå äåòàëüíîå
îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííîãî íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçó÷å-
íèÿ êóïðàòîâ âûâîäà î òîì, ÷òî íàáëþäàåìîå ïðè
T Tc� îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �( )T è ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè 	( )T îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ
âðÿä ëè ìîæíî ïîëíîñòüþ ñïèñàòü íà òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ôëóêòóàöèè, è êðîìå íèõ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü âêëàä îò âåðîÿòíîãî ïðèñóòñòâèÿ â îáðàçöàõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ âêëþ÷åíèé (äîìåíîâ) ñ T Tci c�

[28,29].
Åñëè ïðåíåáðå÷ü òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ôëóêòóà-

öèÿìè è îòäåëüíûìè ïàðàìè, âçÿâ çà îñíîâó êà÷åñò-
âåííóþ êàðòèíó ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ [21–27] äëÿ êóïðàòîâ
ñ np < 0,16, òî ýâîëþöèÿ èõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ
ïðè âîñõîæäåíèè ïî ñòóïåíÿì òåìïåðàòóðíîé ëåñò-
íèöû ñíà÷àëà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïðîöåññàìè
«âûæèãàíèÿ» ñàìûõ ñëàáûõ çâåíüåâ ïåðêîëÿöè-
îííîé ñåòè ìåæäó äèàìàãíèòíûìè äîìåíàìè. Íà
ñëåäóþùåì ýòàïå ðåøàþùèå ñîáûòèÿ áóäóò ðàçâè-
âàòüñÿ íà ôîíå ñèëüíûõ âàðèàöèé Tci â ïðîñòðàíñò-
âåííî-íåîäíîðîäíîì ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíäåíñàòå
ñàìèõ äîìåíîâ, êîòîðûå íà÷íóò äðîáèòüñÿ íà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ôðàãìåíòû è ñòðàéïû ñ ïîñëåäóþùèì
ñîêðàùåíèåì ðàçìåðîâ è ïîïóëÿöèè ïîñëåäíèõ.
Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â íàèáîëåå òåðìîñòîé-
êèõ ñòðàéïàõ êîíäåíñàò èç ñîõðàíèâøèõñÿ äûðî÷-
íûõ ïàð ñïîñîáåí îñòàâàòüñÿ â ñêîððåëèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè âïëîòü äî âåðõíåé ãðàíèöû Tc

*(np) ïðî-
ÿâëåíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ýêñòðàîðäèíàð-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ïðè T Tc� *(np) â îïûòàõ
ïî èçó÷åíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòà
Íåðíñòà íà îáðàçöàõ êóïðàòîâ [19,27] ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì äèôôóçèè ñëàáîçàòóõàþùèõ ìèêðîâèõ-
ðåé â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíäåíñàòå äîìåíîâ, êîòî-
ðûå ïðè íàëè÷èè äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè ìåæäó
íèìè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðàçâåòâëåííóþ ñåòü êàíà-
ëîâ è êîíòóðîâ. Âíóòðè òàêîé ñåòè âèõðè ñìîãóò ïå-
ðåìåùàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ áëàãîäàðÿ
òåðìîàêòèâàöèîííûì ïåðåñêîêàì [30], à ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû — ïîñðåäñòâîì òóííåëèðîâà-
íèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â êà÷åñòâå äîìèíèðóþùåãî
ìåõàíèçìà äèôôóçèè âèõðåé â ÿâëåíèè êâàíòîâîãî
êðèïà ïðè T 
 0 Ê [31]. Ïèííèíã âèõðåé íà íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ â ïðîöåññå èõ ïåðåäèñëîêàöèè äîëæåí
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ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ãèñòåðåçèñíûõ ïåòåëü íà êðè-
âûõ íàìàãíè÷åííîñòè M H( ), êàê ýòî îáíàðóæåíî íà
îáðàçöàõ La Sr CuO2 4�x x â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî
300 Ê [21]. Ïðè÷åì, àâòîðû [21] îòìå÷àþò íå òîëüêî
«èçóìèòåëüíîå» ñõîäñòâî ìåæäó ïîâåäåíèåì M H( )
âûøå è íèæå Tc(np), íî è îñîáåííî îáðàùàþò âíè-
ìàíèå íà êîíãðóýíòíîñòü î÷åðòàíèé âåðõíåé òåìïå-
ðàòóðíîé ãðàíèöû Tcl(np) ïîÿâëåíèÿ ïåòåëü ãèñòå-
ðåçèñà è êóïîëà Tc(np) ïðîòåêòîðàòà PSC. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ êóïîëîì Tc(np) ãðàíèöà Tcl(np), íàïî-
ìèíàþùàÿ øàòåð, ñìåùåíà áëèæå ê äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ñòîðîíå, à ìåëêàÿ «âìÿòèíà» íà êóïîëå îêîëî
«ìàãè÷åñêîãî» ÷èñëà np = 1/8 ñòàëà âûãëÿäåòü êàê
ãëóáîêàÿ ðàñùåëèíà [21].

Èç îïóáëèêîâàííûõ äëÿ îáðàçöîâ La Sr CuO2 4�x x
ñ x = 0,04 êðèâûõ �( )T è 	( )T [32] âèäíî, ÷òî èõ
îòêëîíåíèå îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ
(áëèçêîãî ê ëèíåéíîìó) íà÷èíàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå T � 700 Ê, êîòî-
ðàÿ ëåæèò â îêðåñòíîñòè âåðõíåé ãðàíèöû Tc

*(np)
ñåêòîðà PGS [6]. Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî,
ïîäîáíîå «ïðîâèñàíèå» çàâèñèìîñòåé �( )T è 	( )T
îáðàçöîâ, îáðåìåíåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîðîí-
íèêîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé ïàðàïðîâî-
äèìîñòüþ è èçáûòî÷íûì äèàìàãíåòèçìîì, ìîæåò
íàâåÿòü «êðàìîëüíóþ» ìûñëü î ïðèñóòñòâèè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ äîìåíîâ ñ ôàíòàñòè÷åñêè âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè Tci

* .
×òîáû ïðîÿñíèòü âîïðîñ î ïðèíöèïèàëüíîé ðåà-

ëèçóåìîñòè ñòîëü áåñïðåöåäåíòíî âûñîêèõ Tci
* ,

áûëè ïðåäïðèíÿòû êîìïàðàòèâíûå èññëåäîâàíèÿ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ êóïðàòîâ è íèîáàòîâ â îêðåñò-
íîñòè êîíöåíòðàöèîííîãî ïåðåõîäà ìåòàëë—äè-
ýëåêòðèê [33]. Âûáîð ñîåäèíåíèé LnBa2Cu3O6+�
(Ln=La,Nd,Gd,Dy,Tm,Lu) äëÿ òàêèõ îïûòîâ áûë
ìîòèâèðîâàí âîçìîæíîñòüþ îáðàòèìûì îáðàçîì
âàðüèðîâàòü np , à òàêæå íå ëèøåííûìè ðåçîíà ñîîá-
ðàæåíèÿìè, ÷òî ïðè óäàëåíèè êèñëîðîäà èç áàçèñ-
íîé ïëîñêîñòè (âî âðåìÿ íàãðåâà â èíåðòíîé àòìî-
ñôåðå), îñòàâøèåñÿ ôðàãìåíòû öåïî÷åê ìîãëè áû
ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðàíåíèþ î÷àãîâ ëîêàëèçîâàííîé
ñâåðõðîâîäèìîñòè. Ïðè÷åì, èç-çà óìåíüøåíèÿ äëè-
íû êîãåðåíòíîñòè â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè
ìîæíî áûëî íàäåÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå
Tci

* ñâåðõïðîâîäÿùèõ äîìåíîâ.
Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàë àíàëèç ïîëó÷åííûõ

äàííûõ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè äûðî÷-
íûõ âîçáóæäåíèé ñ óìåíüøåíèåì np ñòðåìèòñÿ ê ïå-
ðèîäó ðåøåòêè a � 0,38 íì [33]. Âîçáóæäåíèÿ ñòîëü
ìàëûõ ðàçìåðîâ (íàíîâèõðè) äîëæíû ñêàïëèâàòüñÿ
â ïðîòÿæåííûõ óãëóáëåíèÿõ çàòðàâî÷íîãî ïîòåíöè-
àëüíîãî ýêñòðà-ðåëüåôà ~ ( )�Uex r , ñîçäàâàåìîãî â ñëî-
ÿõ CuO2 ôðàãìåíòàìè êèñëîðîäíûõ öåïî÷åê èç ñî-
ñåäíèõ áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé. Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî

ïðèòÿæåíèÿ öåïî÷åê, ïîðîæäåííûå èìè äûðêè, â
ïðèíöèïå, ìîãóò â òàêîé òåñíîòå èñïûòûâàòü íå-
óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó
ñïàðèâàíèþ. ×òîáû îöåíèòü òåðìîñòîéêîñòü êîí-
äåíñàòà êóïåðîíîâ (êîìïîçèòíûõ áîçîíîâ) â ïðîòÿ-
æåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ øèðèíîé dB�2a è ãëó-
áèíîé íå ìåíåå 0,3 ýÂ, áûëî èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå
ñîîòíîøåíèå T / k m dci B e B

* ~ �
2 22 �800 Ê, ãäå kB —

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, me — ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðî-
íîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü óïîðÿäî-
÷åíèÿ êóïåðîíîâ â âèäå ñâåðõïðîâîäÿùèõ íèòåé
(filamentary superconductivity) ïðèâëåêëà ê ñåáå
âíèìàíèå ïðè îáñóæäåíèè ñâîéñòâ êóïðàòîâ óæå â
ïåðâûõ ðàáîòàõ [34].

Ñãëàæèâàíèå ~ ( )�Uex r ñ ðîñòîì � â YBa Cu O2 3 6� �
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óøèðåíèåì ïðîòÿæåííûõ
ïîòåíöèàëüíûõ ÿì è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà çàñå-
ëÿþùèõ èõ êóïåðîíîâ, êîòîðûå âìåñòå ñ îäèíî÷íû-
ìè ôåðìèîíîïîäîáíûìè âîçáóæäåíèÿìè ñïîñîáíû
ïî÷òè âïëîòíóþ çàïîëíèòü ñëîè CuO2 ïðè � �
 .
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîåäèíåíèþ YBa Cu O2 3 6� � ýòî îç-
íà÷àåò äåâÿòèêðàòíîå ñíèæåíèå Tci

* ��2 2/ k mB edB
2

îò �800 Ê äî �90 Ê â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ dB îò
2a äî 6a. Ïèííèíã äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé íà íåîä-
íîðîäíîñòÿõ ðåøåòêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ
ó÷àñòêîâ ñî ñòàòè÷åñêè ðàçìåùåííûìè ñòðàéïàìè
äàæå â óñëîâèÿõ ñèëüíî ñãëàæåííîãî ýêñòðàðåëüåôà
~ ( )�Uex r ïðè np � 0,16 (ðèñ. 2), êàê ýòî îáíàðóæåíî
ïðè ñêàíèðîâàíèè òóííåëüíûì ìèêðîñêîïîì ïî-
âåðõíîñòè ñêîëà Bi Sr Cu O2 2 2 8� � [35]. Òàêèì îáðà-
çîì, ó÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ äûðî÷íûõ âîçáóæ-
äåíèé ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ èõ ñåãðåãàöèè è

Àíàëèç ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â êóïðàòàõ
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî êîíäàêòàíñà dI/dV (15 ìÂ) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé Bi Sr Cu O2 2 2 8� � ïðîöåäóðû ôóðüå-
ôèëüòðàöèè [35]. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû íàïðàâëåíèÿ
ñâÿçåé Cu–O.



ñïàðèâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿ-
öèè ~ ( )�Uex r ïðèâîäèò ê ïàðàäîêñàëüíîìó âûâîäó:
óìåíüøåíèå óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ äîëæíî ñïîñîáñò-
âîâàòü óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè è ôàçîâîé
æåñòêîñòè áîçîííîãî êîíäåíñàòà â ñòðàéïàõ, à çíà-
÷èò, è ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé Tci

* .
Ïî ñóòè, ïðèâåäåííûå âûøå ãðóáûå îöåíêè, îñ-

íîâàííûå íà ñàìîì ïðèìèòèâíîì ðàññìîòðåíèè ýô-
ôåêòîâ óïîðÿäî÷åíèÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â óã-
ëóáëåíèÿõ ~ ( )�Uex r , óêàçûâàþò ïóòü âûõîäà èç
çàïóòàííîãî ëàáèðèíòà âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâûõ
ïðåäñòàâëåíèé î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ PGS, ïîðî-
æäåííûõ çà äâà äåñÿòèëåòèÿ íåïðåêðàùàþùèõñÿ
ïîèñêîâ êîíñåíñóñà â äåáàòàõ ìåæäó àïîëîãåòàìè
ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ [1–4,6,10–29,35–54]. Ñóäÿ
ïî íàìåòèâøåéñÿ òåíäåíöèè, íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûå øàíñû âûæèòü â êîíêóðåíòíîì ïðîòè-
âîñòîÿíèè ñîõðàíÿþò ñöåíàðèè, â êîòîðûõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû êóïðàòîâ
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ âûÿâëåíèþ è
èçó÷åíèþ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ îá-
ìåííî-êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñïîñîáíûõ
ñûãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü â óïðàâëåíèè ïðîöåññàìè
ñåãðåãàöèè è óïîðÿäî÷åíèÿ äûðîê â âèäå ñòàòè÷å-
ñêèõ è/èëè äèíàìè÷åñêèõ ñòðàéïîâ. Àðãóìåíòàöè-
åé äëÿ ïîäîáíûõ ñöåíàðèåâ îáû÷íî ñëóæàò ñîîáðà-
æåíèÿ, ÷òî ïåðåõîä ê êâàçèîäíîìåðíîìó (Q1D)
ñòðóêòóðèðîâàíèþ ïîïóëÿöèè äûðîê ñ ðîñòîì np
äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîíèæåíèåì èõ êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè íà êîëëåêòèâíûõ òðàåêòîðèÿõ âäîëü
ñòðàéïîâ è, êðîìå òîãî, ñïîñîáñòâîâàòü ñïàðèâàíèþ
íàèáîëåå ñáëèçèâøèõñÿ oñîáåé íà øêàëå T�1000 Ê
[36,53,54] ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ôðóñò-
ðèðîâàííîé ñåòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîêàíàëîâ
(gossamer superconductivity [48]), î ÷åì ìîæíî ñó-
äèòü, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïî «ïðîâèñàíèþ»
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé �( )T è 	( )T . Îòìåòèì,
÷òî âîçíèêíîâåíèå ïàóòèíîïîäîáíîé (gossamer)
ôðóñòðèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ñåòè ïðè ìàëûõ
np íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ îùóòè-
ìûì äèàìàãíèòíûì âêëàäîì íà êðèâûõ 	( )T , îñî-
áåííî, åñëè â òàêîé ñåòè îòñóòñòâóþò êîíòóðû ñî
ñâåðõòîêîì äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè, à ïðîöåññû
ñàìîîðãàíèçàöèè äûðîê ñîïðÿæåíû ñ ôåððîìàãíèò-
íûì îòêëèêîì [59]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èçó÷å-
íèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñåòè ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ íàíîêàíàëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ
La CuO2 4� � è YBa Cu O2 3 6� �, â êîòîðûõ ìîæíî
îáðàòèìûì îáðàçîì èçìåíÿòü êîíöåíòðàöèþ äî-
âîëüíî ïîäâèæíûõ èîíîâ êèñëîðîäà, ñïîñîáíûõ
ïðè ïîäõîäÿùèõ óñëîâèÿõ âûñòðàèâàòüñÿ â âèäå
ïðîòÿæåííûõ öåïî÷åê.

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîàíàëèçèðîâàòü,
êàêèì îáðàçîì íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ îñî-

áåííîñòè â ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ è ðÿäà äðóãèõ
ýëåêòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê êóïðàòîâ ñ ðîñòîì np
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðåäïîëàãàåìûìè ïðîöåññàìè
ñàìîîðãàíèçàöèè äûðî÷íîãî ñîîáùåñòâà, èåðàðõèÿ
êîòîðîãî ñ ðîñòîì åãî ïîïóëÿöèè ïðåäóñìàòðèâàåò
ôîðìèðîâàíèå áîçîííûõ ñòðàéïîâ (BS) ñ äèñêðåò-
íûìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîé øèðèíû, çàäàþùåé
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæåíèå BS íà ñòóïåíÿõ
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áó-
äåò óäåëåíî ñïåöèôèêå ïðîÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíî-
ñòåé â óïîðÿäî÷åíèè äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé è áàçèñ-
íîãî êèñëîðîäà â ñîåäèíåíèè YBa Cu O2 3 6� �, â
êîòîðîì ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôðóñòðèðî-
âàííîé ñåòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîêàíàëîâ èç BS,
ñàìûå óçêèå èç êîòîðûõ ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ñòà-
áèëüíîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 1200 Ê ïðè îï-
òèìàëüíîì äëÿ äàííûõ ñòðàéïîâ ðàñ÷åòíîì çíà÷å-
íèè � = 1/8 + 6/82

� 0,22 [55–58].

1. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ñëîåâ CuO2 ñ np 
 0

Èñõîäíûå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íîé ñòðóêòóðû ñëîåâ CuO2 îñíîâûâàþòñÿ íà ðå-
çóëüòàòàõ àíàëèçà ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ êóïðàòîâ ñ np 
 0. Ïðîâåäåííûå
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîçèöèè (ïðîåêöèè) êàòèî-
íîâ Cu2� â öåíòðå ïëàêåòò CuO4 íå îòâå÷àþò ìè-
íèìóìó ýíåðãèè êðèñòàëëà [55,56]. Êîãåðåíòíîå
ñìåùåíèå èîíîâ Cu2� îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäíîé
ïîäðåøåòêè íà âåêòîð �r � 7 ïì ñîïðîâîæäàåòñÿ äè-
ìåðèçàöèåé O—O ñâÿçåé è íàðóøåíèåì âðàùàòåëü-
íîé ñèììåòðèè ÿ÷ååê, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâî-
äèò ê ôðàãìåíòàöèè ñëîåâ CuO2 íà äîìåíû,
îòëè÷àþùèåñÿ íàïðàâëåíèåì ñìåùåíèÿ �r. Îáà óêà-
çàííûõ ôàêòîðà ñïîñîáíû çàìåòíî ïîâëèÿòü êàê íà
èñõîäíûé ýëåêòðîííûé ñïåêòð êóïðàòîâ, òàê è íà
åãî ïîñëåäóùóþ ýâîëþöèþ ñ ðîñòîì np . Ïðåæäå âñå-
ãî, ýòî äîëæíî âûðàçèòüñÿ â ÷àñòè÷íîé áîçîíèçàöèè
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà (ES), î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî
ïîÿâëåíèþ âûñòóïà â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (�
0 � 2 ýÂ) íà îï-
òè÷åñêèõ ñïåêòðàõ íåäîïèðîâàííûõ è ñëàáîäîïèðî-
âàííûõ êóïðàòîâ [60] èëè ïî íàëè÷èþ äîâîëüíî
óçêîãî ïèêà âáëèçè ýíåðãèè ñâÿçè EB�

* � �
0 � 2 ýÂ
íà ôîòîýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ [61]. Ïîñêîëüêó ñòå-
ïåíü áîçîíèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà çàâèñèò îò
ìîäóëÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ �r, òî, ñîîòâåòñòâåííî, è
ñïåêòðàëüíûé âåñ ìîäû 
0 áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì
ñèëüíåå âûðàæåíû ýôôåêòû äèìåðèçàöèè â ñëîÿõ
CuO2 è ñâÿçàííûå ñ íèìè ëîêàëüíûå íàðóøåíèÿ
âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè. Ñðåäè êóïðàòîâ âûçâàí-
íàÿ ýòèì íàðóøåíèåì íåýêâèäèñòàíòíîñòü ïðîìå-
æóòêîâ (ñâÿçåé) ìåæäó èîíàìè Cu è O ïî ÷åòûðåì
íàïðàâëåíèÿì, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ñèëüíî ïðî-
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ÿâëÿåòñÿ ó òåíîðèòà CuO [62], è íå ñëó÷àéíî
èìåííî íà åãî ES îñîáåííî âïå÷àòëÿþùå ñìîòðèòñÿ
âûñî÷åííûé ïèê âáëèçè 2 ýÂ [63], ÷òî äàåò äîïîëíè-
òåëüíûå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü åãî «ïðàðîäèòåëåì» âñå-
ãî çàìå÷àòåëüíîãî ñåìåéñòâà ÂÒÑÏ êóïðàòîâ. Âå-
ðîÿòíî, îçàðåíèå î ðåçîíàíñíîì ïðîèñõîæäåíèè
ðàññìàòðèâàåìîãî ïèêà ñ �
0 � 2 ýÂ íà ñïåêòðàëü-
íûõ êðèâûõ ïîñëóæèëî ïîâîäîì, ÷òîáû ïðèñâîèòü
ðàñïîëîæåííîìó ñïðàâà íèçêî÷àñòîòíîìó ó÷àñòêó
ES (êàê íàèáîëåå èíòðèãóþùåìó) ïî÷åòíûé òèòóë
«Potemkin gap» [64].

Â êà÷åñòâå ñâîåãî ðîäà íåñóùåãî êàðêàñà ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñëîåâ CuO2
áûëà âûáðàíà ñõåìà íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ
óïîðÿäî÷åííûõ 2p-ïîäîáíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé
ñëýòåðîâñêîãî òèïà, ïðîòàáóëèðîâàííûõ äëÿ îáîëî-
÷åê ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â [65]. Îòìåòèì, ÷òî èäåÿ
ðàçâîðîòà «êóëà÷êîâ» 2p-îðáèòàëåé êèñëîðîäíîé
ïîäðåøåòêè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó (�-ñâÿçè), ïîëî-
æåííàÿ â îñíîâó ýòîé ñõåìû, óæå áûëà ïðåäìåòîì
îáñóæäåíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè èçó÷åíèÿ ES êóïðàòîâ
[66]. Ïðîáóäèâøèéñÿ ê íåé íåäàâíî èíòåðåñ ìîòè-
âèðîâàí íå ñòîëüêî óìîçðèòåëüíûìè äîâîäàìè,
ñêîëüêî íàðàñòàþùèì êîìîì ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó
ïîëó÷èâøåé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ìîäåëÿõ êîíöåïöèåé (2p—3d)-ãèáðèäèçà-
öèè, â êîòîðîé «êóëà÷êè» O 2p- è Cu 3d-ñîñòîÿíèé
ïðèíÿòî èçîáðàæàòü, íàïðàâëåííûìè íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó [67], è íåäàâíèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè. Òàê, èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [68] ñëåäóåò, ÷òî
ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
ìåæäó èîíàìè ëåæèò âäîëü íàïðàâëåíèé <110>, çà-
äàâàåìûõ ñâÿçÿìè Î–Î, à íå âäîëü <100>, êàê
äîëæíî áûòü ïðè (2p—3d)-ãèáðèäèçàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûìè âûøå ñîîáðàæå-
íèÿìè êîãåðåíòíîå ñìåùåíèå êàòèîíîâ Cu2� îòíîñè-
òåëüíî êèñëîðîäíîé ðåøåòêè ñ ðàçâåðíóòûìè íà-
âñòðå÷ó äðóã äðóãó «êóëà÷êàìè» 2p-ïîäîáíûõ
îðáèòàëåé íà äèìåðèçîâàííûõ óçëàõ CuO2 ñîçäàåò
ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòÿæåííûõ êî-
ãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé (ñòðóí), ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ íóëåâîé ìîäû 
0 êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ
ñâÿçè âîâëå÷åííûõ â ñòðóíû êîëëåêòèâíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé EB�

* � �
0 � �2 2/ me�0
2 � 2,06 ýÂ

[55,58] âáëèçè ïîðîãà ôóíäàìåíòàëüíîé ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ, ãäå me — ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, à 2�0 �

� 272 ïì — ñðåäíèé ïåðèîä êèñëîðîäíîé ïîäðåøåò-
êè. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñòðóí äàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå,
äîñòèãàþùåå ìàêñèìóìà |JAB| � 128 ìýÂ äëÿ àíòè-
ñâÿçóþùèõ ìîëåêóëÿðíûõ 2p(� *) îðáèòàëåé [58].
Â ýòîì ñëó÷àå ñêîððåëèðîâàííûå â ñòðóíàõ êèñëî-
ðîäíîé ïîäðåøåòêè 2p-ïîäîáíûå âîëíîâûå ôóíêöèè
îáðàçóþò àíòèñèììåòðè÷íûå êîìáèíàöèè 2p(� *)-

îðáèòàëåé, îòâå÷àþùèå ïîòîëêó çàïîëíåííîé âàëåíò-
íîé çîíû, òîãäà êàê ñèììåòðè÷íûå êîìáèíàöèè
ñâÿçóþùèõ 2p(�)-îðáèòàëåé ñ EB�

* � 3 �
0 çàäàþò
ïîëîæåíèå åå äíà [58], à çíà÷èò, è åå øèðèíó w� �

� EB�– EB�
* � 2�
0 � 4 ýÂ, ñâÿçàííóþ ñ ìàòðè÷íûì

ýëåìåíòîì òóííåëèðîâàíèÿ äûðîê (ýëåêòðîíîâ) äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ñîîòíîøåíèåì | |t�� �� �

� w /� 4 � 1 ýÂ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàçìåùåíèÿ áî-
ëåå óçêîé çîíû, îáðàçîâàííîé èç êîíôèãóðàöèé
2p(�*) è 2p(�) ñ ïî÷òè âäâîå ìåíüøåé ýíåðãèåé ïåðå-
êðûòèÿ èîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, âïîëíå ïðèåì-
ëåìà íèøà øèðèíîé w� � E EB B� �� * � �
0 � 2 ýÂ
ìåæäó EB� è EB�

* . Íèæå ïî øêàëå ýíåðãèè (÷àñòîò)
â ïðîìåæóòêå ìåæäó 8 è 9 ýÂ ðàñïîëàãàþòñÿ áîëåå
ëîêàëèçîâàííûå Cu 3d-ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè âû÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà íåäîïèðîâàííûõ ñëîåâ CuO2
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñëåäóåò èìåòü â
âèäó êðàéíå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçîíàíñ-
íûõ ìîä �
0 � �

2/me�0
2 ê íàëè÷èþ äåôåêòîâ.

Íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè ñëîÿìè CuO2 ñ np 
 0,
ïî-âèäèìîìó, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîíîêðèñòàëëû ãà-
ëîãåíîçàìåùåííûõ êóïðàòîâ, êîòîðûå â ïîñëåäíèå
ãîäû ñòàëè îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé.
Ïðèâåäåííûå â [69] ôîòîýìèññèîííûå ñïåêòðû äëÿ
Ca CuO Cl2 2 2 äåìîíñòðèðóþò íå òîëüêî ïèêè ïðè
EB�

* � 2 ýÂ è EB� � 6 ýÂ ñ îæèäàåìîé ñèììåòðèåé â
k-ñåêòîðå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íî è ïðîâàë ìåæ-
äó 6 è 8 ýÂ. Ïðè äîïèðîâàíèè îáà ïèêà, êàê ñëåäóåò
èç ìîäåëè, ñäâèãàþòñÿ âïðàâî, èñïûòûâàÿ âïîëíå
îáúÿñíèìîå óøèðåíèå. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàë
ñèììåòðèéíûé àíàëèç óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ES îò
íàïðàâëåíèÿ k äëÿ ðîäñòâåííûõ êðèñòàëëîâ
Sr CuO Cl2 2 2, ïðèìåñü Cu 3d-ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé
çîíå (EB� � 7 ýÂ) íå ïðåâûøàåò 5% [70], ÷òî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê åùå îäíî óêàçàíèå íåñîñòîÿòåëü-
íîñòè ñàìîé èäåè (2p—3d)-ãèáðèäèçàöèè, íà êîòî-
ðîé çèæäÿòñÿ ïî÷òè âñå ìèêðîñêîïè÷åñêèå òåîðèè.

2. Ôåðìèîíîïîäîáíûå äûðî÷íûå âîçáóæäåíèÿ

Â êîíòåêñòå ðàçâèâàåìîãî ôîðìàëèçìà [57,58]
êîíãëîìåðàò ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå
ñòðóí ñ ýíåðãèåé íóëåâûõ êîëåáàíèé EB� 
* � �� 0
� �

2/me�0
2 � 2,06 ýÂ, êîòîðûå çàäàþò íà øêàëå

ýíåðãèé (÷àñòîò) ïîëîæåíèå ïîðîãà ôóíäàìåíòàëü-
íîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, óäîáíî òðàêòîâàòü êàê âà-
êóóì ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ ðîæäàþùèåñÿ âíóòðè «ïîòåìêèíñêîé» ùåëè
íàäâàêóóìíûå âîçáóæäåíèÿ (êîìïîçèòíûå ÷àñòè-
öû) ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê îòïî÷êîâàâøèåñÿ îò
ïðîòÿæåííûõ (ðàçîìêíóòûõ) ñòðóí ïîëèãîíû, áà-
çèñ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò êðàòíûå ÿ÷åéêàì êèñëîðîä-
íîé ïîäðåøåòêè ðîìáîíû [57,58], çàäàâàåìûå íàè-
áîëåå âåðîÿòíûìè òðàåêòîðèÿìè òóííåëèðîâàíèÿ
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äûðîê ìåæäó 2p-îáîëî÷êàìè. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå
äîïèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè ýòèõ òðàåêòîðèé (äû-
ðî÷íûå îðáèòàëè) â êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå îïðå-
äåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé çàòðàâî÷-
íîãî ïîòåíöèàëüíîãî ýêñòðàðåëüåôà ~ ( )�Uex r â ñëîÿõ
CuO2, ñîçäàâàåìîãî èîíàìè-äîïàíòàìè èç ñîñåäíèõ
ñëîåâ.

Â êóïðàòàõ ñ np < 1/16 êàæäûé òàêîé èîí è ïî-
ðîæäåííîå èì ôåðìèîíîïîäîáíîå âîçáóæäåíèå ñ îä-
íîé äûðêîé (àïïðîêñèìèðóåìîå íå÷åòíîé âîëíîâîé
ôóíêöèåé) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñâîåãî ðîäà èíâåðñ-
íûé ïñåâäîàòîì ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì ÿäðîì.
Â ñâåòå òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ðàíã � êâàíòîâàííîé
äûðî÷íîé îðáèòàëè, îïðåäåëÿåìûé ÷èñëîì âîâëå-
÷åííûõ â íåå óçëîâ (2p-îáîëî÷åê) êèñëîðîäíîé ïîä-
ðåøåòêè, èãðàåò ðîëü àíàëîãà ãëàâíîãî êâàíòîâîãî
÷èñëà â îáû÷íûõ àòîìàõ. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ñâÿçè ñîñòîÿíèé â 2p-îáîëî÷êàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðî-
õîäÿò äûðî÷íûå îðáèòàëè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
çàâèñèò òîëüêî îò � è îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
� �EB� �
 �0 2/ [57].
Ñëåäóþùèé ýòàï â ýâîëþöèè äûðî÷íîãî ñîîá-

ùåñòâà ñ ðîñòîì np íà÷èíàåòñÿ ñ äåìîñòðàöèè íàìå-
ðåíèé ïñåâäîàòîìîâ ê îáúåäèíåíèþ â ôîðìå äâó-
ìåðíûõ ñãóñòêîâ (pancakes), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîÿâëåíèåì íà êðèâûõ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
� 
( ) [71] è ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ êóïðàòîâ îêðóã-
ëûõ «õîëìîâ», öåíòðèðîâàííûõ âîêðóã ýíåðãèè
ñâÿçè � �EB� �
 �0 2/ � 0,5 ýÂ [72,73]. Ëîêàëüíàÿ
ïëîòíîñòü äûðîê â ñãóñòêàõ ðîìáîíîâ âòîðîãî ðàí-
ãà, óïîðÿäî÷åííûõ â âèäå äâóìåðíîãî êðèñòàëëà,
äîñòèãàåò òàê íàçûâàåìîãî «ìàãè÷åñêîãî» ÷èñëà
npm � 1/8, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî, êàê ïðàâèëî,
íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè. Â ñîåäèíåíèè YBa Cu O2 3 6� � ýòîò ïðîöåññ
âûçûâàåò ñáëèæåíèå «ÿäåð» ïñåâäîàòîìîâ íà ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå d� = 4��0, êîòîðîå ñîîòâåòñòâó-
åò íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ ñâåðõñòðóêòóðíîé
ÿ÷åéêå 2 2 2 2a a� â ðàñïðåäåëåíèè áàçèñíûõ àíèî-
íîâ [74].

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êàê èîíîâ-äîïàí-
òîâ, òàê è np , ñëåäóåò îæèäàòü ñãëàæèâàíèÿ «îäåòî-
ãî» (ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè çàðÿäà ðàññåëèâøèõñÿ äû-
ðîê) ïîòåíöèàëüíîãî ýêñòðàðåëüåôà ~ ( )Uex r , ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, âûðàçèòñÿ â ñîêðàùåíèè ïîçèöèé íà
ïðèâèëåãèðîâàííîì óðîâíå íàèáîëåå òåðìîñòîéêèõ
ðîìáîíîâ âòîðîãî ðàíãà, òîãäà êàê ÷èñëåííîñòü äû-
ðî÷íîãî ñîîáùåñòâà, ðàñïðåäåëèâøåãîñÿ ïî ôðàêöè-
ÿì ñ ìåíåå ïðåñòèæíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè �,
âîçðàñòåò. Â êîíòåêñòå ýâîëþöèè îïòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ ýòî áóäåò îçíà÷àòü ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíîãî
âåñà íàáëþäàåìûõ âíóòðè «ïîòåìêèíñêîé» ùåëè
ìîä â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò [71]. Òàê, íà
ðåïðîäóöèðîâàííûõ èç [71] êðèâûõ � 
( ) äëÿ

La Sr CuO2 4�x x (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì x îò
0,02 äî 0,06 âåðøèíà «õîëìà» ñìåùàåòñÿ ñ îòìåòêè
�
 �0 2/ � 0,5 ýÂ íà óðîâåíü � 0,3 ýÂ, êîòîðûé â ðàì-
êàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè óêàçûâàåò íà äîìèíè-
ðóþùóþ ãðóïïèðîâêó ðîìáîíîâ èç ôðàêöèè òðåòüå-
ãî ðàíãà. Ó îáðàçöà ñ x � 0,1 ìàêñèìóì � 
( )
íàõîäèòñÿ âáëèçè �
0 � 0,17 ýÂ, ÷òî ìîæíî òðàêòî-
âàòü êàê ïðèíàäëåæíîñòü îñíîâíîãî êîíòèíãåíòà
ðîìáîíîâ ê ôðàêöèè øåñòîãî ðàíãà. Åñëè îáðàòèòü-
ñÿ ê ôîòîýìèññèîííûì ñïåêòðàì, òî èíôîðìàöèþ î
ïåðåðàñïðåäåëåíèè äûðî÷íîãî ñîîáùåñòâà ìåæäó
ôðàêöèÿìè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ np ìîæíî ïî÷åðï-
íóòü, ñðàâíèâàÿ âîçðàñòàþùóþ ÷èñëåííîñòü ôîòî-
ýëåêòðîíîâ (èíòåíñèâíîñòü ôîòîòîêà), àêêóìóëèðî-
âàííûõ àíàëèçàòîðîì ÷åðåç «îêíà» ñ ìåíüøèìè
çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ñâÿçè EB [72,73].

3. Ôîðìèðîâàíèå áîçîííûõ ñòðàéïîâ è èõ
ïðîÿâëåíèå íà êðèâûõ ρ(Ò)

Ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ñãóñòêîâ ôåðìèîíîïîäîáíûõ
äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
çàïóñêà ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè «ïîëèìåðèçàöèè»
ïñåâäîàòîìîâ â íàïðàâëåíèè ñâÿçåé Cu–O [57], ÷òî,
â ÷àñòíîñòè, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì êèñëîðîä-
íûõ öåïî÷åê â áàçèñíîé ïëîñêîñòè YBa Cu O2 3 6� �,
õàðàêòåðèçóåìûõ íà äèôðàêòîãðàììàõ ñâåðõñòðóê-
òóðíîé ÿ÷åéêîé 1a�8a [74]. Â ïðèíöèïå, ÷àñòü èç-
ëàãàåìûõ äàëåå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè äû-
ðî÷íîãî ñîîáùåñòâà â îáùèõ ÷åðòàõ íàïîìèíàåò
ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ ìîäåëè ôàçîâûõ ñòðóí
(phase-string model) ñöåíàðèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
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òîðûì äûðî÷íûå ïîëèãîíû âûñòðàèâàþòñÿ â øåðåí-
ãó, òðàíñôîðìèðóÿñü òàêèì îáðàçîì â ñòðàéïû [75].
Â íàøåì ñëó÷àå ðîëü ïîëèãîíîâ èñïîëíÿþò ðîì-
áîíû, à èõ óïîðÿäî÷åíèå âäîëü ñâÿçåé Cu–O ñ ðîñ-
òîì np ñîïðÿæåíî ñî ñïàðèâàíèåì êîëëåêòèâèçè-
ðîâàííûõ äûðîê íà äåëîêàëèçîâàííûõ îðáèòàëÿõ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé, ïî ñóòè, ñîãíóòûå çèãçàãîì
ñòðóíû â ïîëîñå øèðèíîé w� = �a. ×åì ìåíüøå øè-
ðèíà ñæàòîé â âèäå ïëîñêîé ïðóæèíû ñòðóíû, òåì
âûøå ôàçîâàÿ æåñòêîñòü áîçîííîãî êîíäåíñàòà â
ñòðàéïàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òåìïåðàòóðà åãî ñòà-
áèëüíîñòè Tc�

* = C D� � 
* *
� 0/[2kB(2 2� �� )], êîòîðàÿ

äëÿ áîçîííûõ ñòðàéïîâ (BS) ñ �= 2 â YBa Cu O2 3 6� �
äîñòèãàåò Tc�

* � 1200 Ê ïðè C�
* 
 1 è D�

* � �1
� � 
( )*1 12� ��/ , ãäå C�

* — ôàêòîð ñîòâåòñòâèÿ
ïàðàìåòðîâ «ãîôðèðîâêè» ïîòåíöèàëüíîãî ýêñòðà-
ðåëüåôà ~ ( )Uex r è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ w� = �a äî-
ìèíèðóþùèõ ñòðàéïîâ äàííîãî ðàíãà [55–58]. Â
îïòèìàëüíîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèè BS ñ � = 2 ïðîìå-
æóòêè ìåæäó íèìè äîëæíû áûòü çàïîëíåíû ðîìáî-
íàìè âòîðîãî ðàíãà (ðèñ. 4), ÷òî îòâå÷àåò ðàñ÷åòíî-
ìó çíà÷åíèþ ��

* � �1 8 6 82/ / � 0,22.
Ïðîâåäåííûé â ðàìêàõ ñòðóííîé ìîäåëè [55–58]

àíàëèç ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ïðèâåë, â ÷àñò-

íîñòè, ê ïðåäñêàçàíèþ ãèãàíòñêèõ ìàêñèìóìîâ ïðè
T � 1200 Ê, êîòîðûå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ íà êðè-
âûõ �( )T îáðàçöîâ YBa Cu O2 3 6� � ñ � � 1/4,
îõëàæäàåìûõ â èíåðòíîì ãàçå (� = const). Òàêîå ïî-
âåäåíèå âûòåêàåò èç ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóþùåé ÷å-
ðåäû ñîáûòèé. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
ðîìáîíû âòîðîãî ðàíãà ðàñïðåäåëåíû õàîòè÷íî è
òðàíñïîðò çàðÿäà ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ, â îñ-
íîâíîì, ïðûæêàìè çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè
ýëåêòðîíîâ èç 2p-ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé ñ �EB�= � A �

� 0,5 ýÂ íà ðàñïîëîæåííûé âûøå óðîâåíü ïðîòåêà-
íèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà
ïðè åãî îõëàæäåíèè äîëæíî ðàñòè ïî çàêîíó �( )T �

� � �0 exp ( )A B/k T , ïîêà íå íà÷íåòñÿ ïðîöåññ êîàãó-
ëÿöèè ïñåâäîàòîìîâ. Â ðåçóëüòàòå êðèâàÿ �( )T
äîëæíà ðåçêî óñòðåìèòüñÿ ââåðõ èç-çà äèýëåêòðèçà-
öèè óâåëè÷èâàþùèõñÿ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ñãóñòêà-
ìè ïñåâäîàòîìîâ, ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü êðóòî-
ãî ïàäåíèÿ �( )T , îáóñëîâëåííîãî çàïóñêîì ðåàêöèè
«ïîëèìåðèçàöèè» ïñåâäîàòîìîâ â íàïðàâëåíèè ñâÿ-
çåé Cu–O è «ïðîðàñòàíèåì» èç ñãóñòêîâ íàíîêàíà-
ëîâ BS.

Ýòî ïðåäñêàçàíèå, âêëþ÷àÿ è ïîâåäåíèå �( )T �

� �0 exp (� A B/k T) ñ � A � 0,5 ýÂ ïðè T � 1200 Ê, íå-
äàâíî ïîëó÷èëî ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòå
(ðèñ. 5) [57]. Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü (ðèñ. 6), ÷òî ñ
èçìåíåíèåì � çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Tc�

* (�), ïðè êîòî-
ðûõ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû íà êðèâûõ �( )T , õî-
ðîøî óêëàäûâàþòñÿ íà ïàðàáîëè÷åñêóþ êðèâóþ
Tc�

* (�) � T Dc� �,
* *

max = Tc�,
*

max[ ( / ) ]*1 1 2� � � �� , ïîõî-
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Ðèñ. 4. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå òðàåêòîðèè òóííåëèðîâàíèÿ
äûðîê â ñëîÿõ CuO2 (à), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðèâå-
äåííûì íà íèæíåé ñõåìå ðàñïðåäåëåíèåì èîíîâ êèñëî-
ðîäà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè CuO� ñ � � 0,22 (á).
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ �( )T , èçìåðåííûå ïðè îõëàæäåííèè îáðàçöîâ
YBa Cu O2 3 6� � ñ ôèêñèðîâàííûìè èíäåêñàìè � â àðãîíå.



æóþ íà êóïîë ïðîòåêòîðàòà PSC [5]. Îâàëàìè ñî
øòðèõàìè âíóòðè íèõ îáîçíà÷åíû ïîçèöèè ìàêñè-
ìóìîâ íà êðèâûõ òåðìî-ý.ä.ñ. S T( ). Ñ óâåëè÷åíèåì �

ãèãàíòñêèå ìàêñèìóìû íà êðèâûõ �( )T ïîýòàïíî
ñõîäÿò ñî ñöåíû, óìåíüøàÿñü ïî âûñîòå, à â èíòåð-
âàëå 500 Ê < T< 600 Ê íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ èçëî-
ìû è ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå â ðàìêàõ
ñòðóííîãî ïîäõîäà îòâå÷àþò ôîðìèðîâàíèþ BS ñ
� � �. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
èçìåðåíèé Tc�

* (�) âìåñòå ñ îïóáëèêîâàííûìè äðóãè-
ìè àâòîðàìè çíà÷åíèÿìè T *, õàðàêòåðèçóþùèìè
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïðîÿâëåíèÿ ïñåâäîùåëå-
âûõ àíîìàëèé íà êðèâûõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè 	( )T , êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH è ðÿäà äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê, ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè ïÿòè øòðèõî-
âûõ ëèíèé, çàäàâàåìûõ åäèíîé ôîðìóëîé Tc�

* ��� �

�C D /� � 
* *
� 0 [2kB(2 2� �� )]. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ Tc�,
*

max � 1200, 569, 332, 217 è
153 Ê, ê êîòîðûì ïðèâÿçàíû âåðøèíû èçîáðàæåí-
íûõ ïàðàáîë, ïîëó÷åíû áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïîäãîíî÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óêàçàííóþ
ôîðìóëóC�

* = 1, D�
* = 1 è �= 2–6. Íåñêîëüêî âûïà-

äàþò èç ïðåäñêàçàííîé ïÿòèóðîâíåâîé Tc�
* (�)-äèà-

ãðàììû çíà÷åíèÿ T *, îáîçíà÷åííûå òåìíûìè òðå-
óãîëüíèêàìè â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïàðàáîëàìè ñ
� � 3 è � � 4. Òàêîå ðàñõîæäåíèå, ñêîðåé âñåãî,
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îïðåäåëåíèå T * îñíîâûâàëîñü
íà ïðîöåäóðå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
�( )T ïðè T < 300 Ê [76]. Òåìíûå ðîìáû îêîëî ïà-
ðàáîëû ñ � = 4 ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó S-îáðàçíîãî

ïåðåãèáà íà çàâèñèìîñòÿõ �( )T êðèñòàëëîâ
YBa Cu O2 3 6� � c � = 0,4; 0,36; 0,3 [77], òîãäà êàê ó
îáðàçöîâ ñ � = 0,23 è 0,45 ýòîò ïåðåãèá ïðàêòè÷åñêè
íå çàìåòåí [77], ïîýòîìó îíè áûëè ïðîèãíîðèðî-
âàíû.

Ñ ðîñòîì � íåêîãåðåíòíûé (ôåðìèîííûé) âêëàä â
ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. Íà
ýòîì ôîíå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèé BS ñòàíîâÿòñÿ
ìåíåå çàìåòíûìè, ïîêà èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðè T Tc�

íå ñòàíåò äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ êàíàëîâ, ïðîíèçûâàþùèõ îáðàçåö. Ýòà îá-
ëàñòü (PSC) îãðàíè÷åíà íà ðèñ. 6 øòðèõ-ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé. Íàèáîëåå îäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå c Tc,max= C0�
0/[2kB(2 2� �� )] � 92,4 Ê
(C0 = 0,6), ðåàëèçóåòñÿ ïðè � = 0,96 (b � 1,015 a),
êîãäà äèíàìè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûå âäîëü îñè b ñåã-
ìåíòû BS øåñòîãî ðàíãà øèðèíîé �a è äëèíîé 8�b
(â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå) ïî÷òè öåëèêîì ïî-
êðûâàþò ñëîè CuO2, ÷òî îòâå÷àåò îïòèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ npo = 4/(4� + 1) = 0,16.

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ðàçäåëó,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåáåçûíòåðåñíûì âñïîìíèòü, ÷òî
ðàíåå ãèãàíòñêèå ìàêñèìóìû ïðè T � 30–50 Ê áûëè
îáíàðóæåíû ïðè èçìåðåíèè �( )T îáðàçöîâ
La CuO2 4� � [34] è ( )Sr La NbO1 3� �x x y � [33]. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ýòè ìàêñèìóìû èíòåðïðåòèðîâàëèñü â
ïëàíå ôîðìèðîâàíèÿ â îáðàçöàõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
íèòåé (filamentary superconductivity). Ïîçäíåå âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â La CuO2 4� � îáÿ-
çàíà öåïî÷å÷íîìó âûñòðàèâàíèþ ýêñòðàèîíîâ êè-
ñëîðîäà [78].

4. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñ ðîñòîì np

Â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ðàññìîòðåíèþ ïðîöåñ-
ñîâ óïîðÿäî÷åíèÿ ðîìáîíîâ, îñíîâíîå âíèìàíèå
áûëî ñôîêóñèðîâàíî íà îáñóæäåíèè ýâîëþöèè íå-
êîãåðåíòíîé ÷àñòè äûðî÷íîãî ñîîáùåñòâà ñ ðîñòîì
np , îòðàæàþùåé åãî òåíäåíöèþ îáðàçîâûâàòü îò-
äåëüíûå ïîñåëåíèÿ (ñãóñòêè), çðèìûì âîïëîùåíèåì
êîòîðûõ íà êðèâûõ � 
( ) âûñòóïàþò îêðóãëûå «õîë-
ìû» âíóòðè «ïîòåìêèíñêîé» ùåëè (ðèñ. 3). Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñãóñòêîâ âîçíèêàþò ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ çàïóñêà ðåàêöèè «ïîëèìåðèçàöèè»
ïñåâäîàòîìîâ ñ âûõîäîì «êîíå÷íîãî ïðîäóêòà» â
âèäå BS. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìûì ñöåíà-
ðèåì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ BS äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ íà ES â âèäå âûñòó-
ïà, ïðèìûêàþùåãî ê ïðàâîìó ñêëîíó «õîëìà». Â
ãàìèëüòîíèàíå ñòðóííîé ìîäåëè çà ýòîò âûñòóï îò-
âå÷àþò ñëàãàåìûå âèäà �� �

�V b b� 	 	 , ãäå b b	 	
� ( ), — îïå-

ðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) áîçîíîâ, à ýíåð-
ãèÿ ñâÿçè ��EB� ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, âîâëå÷åííûõ
â ñôîðìèðîâàííûå BS, íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ìîäó-
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Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé T * ñ ïðåä-
ñêàçàííîé ïÿòèóðîâíåâîé Tc�

* (�)-äèàãðàììîé.



ëåì ùåëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà | |� s� ñîîò-
íîøåíèåì |� s� | = 1

2 | ��V� | = ��EB� � �
 �0 8/ [57,58], îò-
êóäà äëÿ BS âòîðîãî ðàíãà íàõîäèì |� s� | � 0,128 ýÂ.

Îïåðèðóÿ ïðèâåäåííûìè âûøå ôîðìóëàìè
� �E /B� 
 �� 0 2 è ��EB� � �
 �0 8/ � �E /B� 4, çàäàþùè-

ìè, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçèöèè íåêîãåðåíòíîãî «õîë-
ìà» è áîçîííîãî âûñòóïà âíóòðè «ïîòåìêèíñêîé»
ùåëè, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðîñëåäèòü, êàêèì îáðà-
çîì ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàéïîâ â ñãóñòêàõ
ðîìáîíîâ íàõîäÿò îòðàæåíèå â ýâîëþöèè îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ES (peak-dip-hump structure [79]) ñ
ðîñòîì np . Ïîñêîëüêó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòè
õàðàêòåðèñòèêè âçàèìíî óâÿçàíû ëèøü ñ îäíèì
êâàíòîâûì ÷èñëîì �, òî ïðîâåðêà äååñïîñîáíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî ñòðóííîãî ïîäõîäà, ôàêòè÷åñêè,
íå îñòàâëÿåò ñâîáîäû ìàíåâðà äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñ-
õîæäåíèé â òó èëè èíóþ ñòîðîíó çà ñ÷åò ïðèâëå÷å-
íèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íå-
îáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðÿä ôàêòîðîâ,
÷àñòè÷íî ðàññìîòðåííûõ â îáçîðå [67], êîòîðûå ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà äîñòîâåðíîñòü ïîëó-
÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå èíôîðìàöèè îá ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèÿõ, îñîáåííî, êîãäà îáñóæäåíèå êàñàåòñÿ
ñëàáîäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ êóïðàòîâ, â êîòîðûõ
íåýêðàíèðîâàííûå ãðàäèåíòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ ñïîñîáíû îùóòèìî èçìåíèòü èìïóëüñ Pfe ýìèò-
òèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ðåãèñòðèðóåìûå çíà÷åíèÿ Pfe
ñïîñîáíû îêàçàòü òàê íàçûâàåìûå ðàçìåðíûå ýô-
ôåêòû, îáóñëîâëåííûå ìàëîé øèðèíîé w a� ��

ñòðàéïîâ. Â ñàìîì äåëå, íåîïðåäåëåííîñòü êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè Efe ýìèòòèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðî-
íîâ èç-çà êâàíòîâîãî ðàçìûòèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê
îñè ñòðàéïà ïðîåêöèè èìïóëüñà ìîæíî îöåíèòü èç
ñîîòíîøåíèÿ �� � �

2/2me(�a)2, îòêóäà ïðè � = 2
íàõîäèì � 0,07 ýÂ. Îäíîãî ýòîãî ðàçìûòèÿ óæå
âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå
óøèðåíèå áîçîííîãî âûñòóïà íà ñêëîíå íåêîãåðåíò-
íîãî «õîëìà». Ïîñêîëüêó BS ïðè ìàëûõ np îðèåí-
òèðîâàíû, ñêîðåé âñåãî, ïðèìåðíî ïîðîâíó â äâóõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü
ñâÿçåé Cu–Î, êîòîðûå â èìïóëüñíîì ñåêòîðå ôà-
çîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèíÿòî ñîïîñòàâëÿòü îðèåíòà-
öèÿì âîëíîâûõ âåêòîðîâ k = (��,0) è k = (0,��), òî
íàñòðîåííûé äëÿ äàííûõ k àíàëèçàòîð áóäåò ðåãèñò-
ðèðîâàòü íå òîëüêî ôîòîýëåêòðîíû, ýìèòòèðîâàí-
íûå èç ñòðàéïîâ ñ ïðîåêöèÿìè èìïóëüñà âäîëü èõ
îñåé, íî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íèì, ÷òî ïðèâåäåò ê
çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ ðàçìûòèÿ áîçîííîãî âû-
ñòóïà íà øêàëå ýíåðãèè ñâÿçè EB .

Èç îïóáëèêîâàííûõ â [72] ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ARPES äëÿ La Sr CuO2 4�x x (ðèñ. 7,a) âèäíî,
÷òî ó îáðàçöà ñ x = 0,03 íà îáåèõ ñïåêòðàëüíûõ êðè-
âûõ äëÿ k = (�/2,�/2) è k = (�,0) â êà÷åñòâå ãëàâ-

íîé «äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòè» âûñòóïàåò «õîëì» ñ
îêðóãëîé âåðøèíîé, ïîëîæåíèå êîòîðîé îòìå÷åíî
âåðòèêàëüíûìè øòðèõàìè âáëèçè EB � 0,5 ýÂ. Â
êîíòåêñòå ñòðóííîé ìîäåëè, ïðîèñõîæäåíèå íàáëþ-
äàåìûõ íà ARPES «õîëìîâ» îáóñëîâëåíî ëîêàëü-
íûìè çîíàìè, âîçíèêàþùèìè âíóòðè ïî÷òè àíèçî-
òðîïíûõ ñãóñòêîâ èç ðîìáîíîâ âòîðîãî ðàíãà ñ EB �

� � �EB� �
 �0 2/ � 0,5 ýÂ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ äî x = 0,05 èíèöèèðóåò ïîÿâëå-
íèå äîïîëíèòåëüíîé âûïóêëîñòè íà ñêëîíå ðàçìû-
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Ðèñ. 7. Ôîòîýìèññèîííûå ñïåêòðû Ife(EB) ñ óãëîâûì
ðàçðåøåíèåì (ARPES) ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà ïðè k =
= (0,0), êîòîðûé íå çàâèñèò îò óãëà [72]. Âåðõíèå è
íèæíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâûì âåêòîðàì k =
= (�,0) è k = (�/2, �/2) (à). Êðèâûå èíòåñèâíîñòè ôî-
òîòîêà Ife(EB) äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ La Sr CuO2 4�x x ñ
ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè x [72], ïîñòðîåííûå â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãèè ñâÿçè EB. Òîíêèìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè
îáîçíà÷åí íå çàâèñÿùèé îò óãëà ôîí ïðè k = (0,0) (á).



òîãî «õîëìà» ñïåêòðàëüíîé êðèâîé äëÿ k = (�,0).
Ýòó îñîáåííîñòü, îòìå÷åííóþ âåðòèêàëüíûì øòðè-
õîì âáëèçè EB = 0,13 ýÂ, àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ íà÷à-
ëîì ñåãðåãàöèè è âûñòðàèâàíèÿ äûðîê âäîëü íà-
ïðàâëåíèé <100>, çàäàâàåìûõ ñâÿçÿìè Cu–Î. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà òàêîå óïîðÿäî-
÷åíèå ñëåäóåò äîïîëíèòü ñïàðèâàíèåì äûðîê. Â êà-
÷åñòâå àðãóìåíòàöèè äëÿ òàêîãî äîïîëíåíèÿ ìîæåò
ñëóæèòü òîò ôàêò, ÷òî ïîçèöèÿ èçîáðàæåííîãî àâòî-
ðàìè [72] øòðèõà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíîé ýíåðãèåé ñâÿçè �� �EB�

� �
 �0 8/ � 0,128 ýÂ 2p-ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, ïðè÷à-
ñòíûõ ê ôîðìèðîâàíèþ BS âòîðîãî ðàíãà.

Ïîñëåäóþùèå ñòàäèè â ýâîëþöèè ES ñ ðîñòîì x
äîëæíû ïðîõîäèòü ïîä çíàêîì ýêñïàíñèè ðîìáîíîâ
è BS â ñòîðîíó ôðàêöèé ñ áîëåå äåìîêðàòè÷íûìè
÷èñëàìè �, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâå-
ëè÷åíèåì èõ ðàçìåðîâ è øèðèíû w� = �a âñëåäñòâèå
âîçðîñøåé ñâîáîäû ïåðåìåùåíèÿ äûðîê â óñëîâèÿõ
ñãëàæèâàþùåãîñÿ ýêñòðàðåëüåôà ~ ( )Uex r . Íà êðè-
âûõ ARPES ýòè ïðîöåññû äîëæíû íàéòè îòðàæåíèå
â «ïåðåêà÷êå» ñïåêòðàëüíîãî âåñà èç «õîëìà» â íèç-
êî÷àñòîòíûé ñåêòîð ES, êàê ýòî ðåàëüíî íàáëþäàåò-
ñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 7,á). Ïðè ýòîì òàêæå âèä-
íî, ÷òî áîçîííûé âûñòóï, ïåðåìåùàÿñü âïðàâî ïî
ñòóïåíÿì ��EB� = �
 �0 8/ , îäíîâðåìåííî ðàñòåò è ñó-
æàåòñÿ. Â ÷èñëå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ
òàêîãî ñóæåíèÿ ñëåäóåò íàçâàòü óâåëè÷åíèå øèðèíû
w� = �a äîìèíèðóþùèõ ïðè x � 0,1 ñòðàéïîâ, â ÷à-
ñòíîñòè, èç-çà óìåíüøåíèÿ óïîìÿíóòîãî âûøå ðàç-
ìûòèÿ �� � h /2 2 me( )�a 2 êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ýìèòòèðîâàííûõ èç BS ýëåêòðîíîâ.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè BS è óìåíüøåíèåì
ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè ïðè np � 1/16 ñëåäóåò
îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ñêîìïîíîâàííûõ èç BS ïðîòÿ-
æåííûõ êëàñòåðîâ. Ïðè ïîíèæåíèè T íèæå íåêîòî-
ðîãî ïîðîãà, ëèìèòèðóåìîãî ýíåðãèåé äæîçåôñîíîâ-
ñêîé ñâÿçè â ñàìûõ ñëàáûõ çâåíüÿõ, íàõîäÿùèéñÿ
âíóòðè êëàñòåðîâ êîíäåíñàò êóïåðîíîâ ìîæåò ïå-
ðåéòè â ôàçîâî-êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå (filamentary
or gossamer superconductivity), ïîäîáíî òîìó, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò â ãðàíóëÿðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
[80]. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà òàêèõ êëàñòåðîâ
âîçíèêíóò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïåðêîëÿöèîííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè. Íà ñòàäèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
êîíöåíòðàöèè íåïåðåêðûâàþùèõñÿ BS øåñòîãî ðàí-
ãà (np � 1/6) íåâçðà÷íîìó ýìáðèîíó áîçîííîãî âû-
ñòóïà, çàðîäèâøåìóñÿ ïðè np � 1/16, íàêîíåö-òî
ñóæäåíî áóäåò âîïëîòèòüñÿ â ïðåäñòàâèòåëüíûé êî-
ãåðåíòíûé ïèê (peak-dip-hump structure [7,79]).

Ïîñëåäóþùàÿ äåãðàäàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ðîìáîíîâ â âèäå ñòðàéïîâ áóäåò îáó-
ñëîâëåíà íå ñòîëüêî óøèðåíèåì BS ñ óâåëè÷åíèåì
np , ñêîëüêî íàðóøåíèÿìè ïîðÿäêà èç-çà ñïîðàäè-

÷åñêè âîçíèêàþùèõ «ïðîáîê» â íàêàòàííûõ ìàð-
øðóòàõ ïåðåäâèæåíèÿ äûðî÷íûõ ïàð âñëåäñòâèå íà-
ðàñòàþùåãî ÷èñëà ñëó÷àåâ ïåðåïóòûâàíèÿ (ïåðåõëå-
ñòûâàíèÿ) ñòðóí èç ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñòðàéïîâ.

Â ñîåäèíåíèè YBa Cu O2 3 6� � íàèáîëåå îäíî-
ðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå c Tc,max=
�C / ko B�
0 2[ (2 2� �� )] � 92,4 Ê (ôàêòîð Co = 0,6
ðàññ÷èòàí èç óñëîâèé îïòèìàëüíîãî äëÿ BS øåñòîãî
ðàíãà ðàñïðåäåëåíèÿ âàêàíñèé â 2p-îáîëî÷êàõ êè-
ñëîðîäíûõ öåïî÷åê {CuO3}n áàçèñíîé ïëîñêîñòè)
ðåàëèçóåòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âáëèçè � = 0,96,
êîãäà äèíàìè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûå ñåãìåíòû BS
øåñòîãî ðàíãà øèðèíîé �a è äëèíîé 8�b (â èäåà-
ëèçèðîâàííîì ñëó÷àå) âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü îñè b,
çàäàâàåìîé íàïðàâëåíèåì êèñëîðîäíûõ öåïî÷åê
� 	CuO3 n

, è ïî÷òè öåëèêîì ïîêðûâàþò ñëîè CuO2,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ npo =
= 4/(4� + 1) = 0,16. Êâàíòîâîå ðàçìûòèå èìïóëüñà
ïîïåðåê BS äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ ìî-
äóëÿ íàáëþäàåìîé ùåëè |� s� | = �
 �0 8/ � 43 ìýÂ
áîçîííîãî êîíäåíñàòà â äèíàìè÷åñêè óïîðÿäî÷åí-
íûõ ñòðàéïàõ øåñòîãî ðàíãà íà âåëè÷èíó 2�� �

� ��
2 2/m ae ( )� 14 ìýÂ. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

| |� s a� = �� s� ��| � 2 � 29 ìýÂ è |� s b� | � 43 ìýÂ
ïîïåðåê è âäîëü BS â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé àíè-
çîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè âäîëü îñåé a è b
(29 è 44 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ YBa2Cu3O6,993
[81]. Ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå çíà÷åíèÿ | |� s b �

� 44 ìýÂ è | | | |� �s b s a/ � 1,5 áûëè èçâëå÷åíû àâ-
òîðàìè [82] èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óãëîâîé çà-
âèñèìîñòè ïðîèçâåäåíèÿ IcRn — äëÿ ïëåíîê
YBa Cu O2 3 7, ãäå Ic — êðèòè÷åñêèé òîê, à Rn — ñî-
ïðîòèâëåíèå. Óêàçàíèÿ íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíóþ
(íå ìåíåå 20%) àíèçîòðîïèþ ùåëè âäîëü îñåé a è b
áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñêàíèðîâàíèè SQUID-ìèêðî-
ñêîïîì ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îáðàç-
öàõ YBa Cu O2 3 7�� êîëüöåâîé ãåîìåòðèè, âûðåçàí-
íûå ó÷àñòêè êîòîðûõ áûëè çàêîðî÷åíû íèîáèåâûìè
ñåãìåíòàìè [83].

Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñëîåâ CuO2 ñòðàéïû ìî-
ãóò îêàçàòüñÿ çàïèííèíãîâàííûìè íà ðàçëè÷íûõ íå-
îäíîðîäíîñòÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ýòîì
ñëó÷àå àíèçîòðîïèÿ |� s� | íå äîëæíà ïðåâûøàòü
20%, ïîñêîëüêó åå ïîäàâëåíèå â ñòàòè÷åñêèõ BS áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ âäâîå ìåíüøåé âåëè÷èíîé �� �

� �
2 2/ me(�a)2

� 7 ìýÂ. Äîáàâèì, ÷òî ñëàáîñâÿçàí-
íûå ïàðû â äèàãîíàëüíûõ ñòðóíàõ è ãèïåððîìáîíàõ
ñ � �� 6, ðàçãðàíè÷èâàþùèõ ìåæäó ñîáîé ñåãìåí-
òèðîâàííûå ñòðàéïû, ñïîñîáíû èìèòèðîâàòü
dx y2 2� -âîëíîâóþ ñèììåòðèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà, âûçûâàÿ ïî÷òè ïîëíîå ïîäàâëåíèå
|� s� | âäîëü íàïðàâëåíèé êâàçèèìïóëüñà (��, ��) è
(��, ��).
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Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë è ñîîòíîøåíèé
íåâîîðóæåííûì âçãëÿäîì ïðîñìàòðèâàåòñÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
óïîðÿäî÷åíèÿ íå òîëüêî ñ îñíîâíûìè ñïåêòðàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïñåâäîùåëåâîãî ñåêòîðà,
ýâîëþöèÿ êîòîðûõ ñ óâåëè÷åíèåì np íàãëÿäíî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ YBa Cu O2 3 6� � ïÿòèóðîâíåâîé Tc�

* (�)-äèà-
ãðàììû, íî è ñ «ïîòåìêèíñêèìè» (ðåçîíàíñíûìè)
ìîäàìè �
0 � 2 ýÂ. Îáíàðóæåííûé ïðè èçìåðåíèè
òåðìîìîäóëÿöèîííûì ìåòîäîì ôàêò âëèÿíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ñïåêòðû îòðàæåíèÿ êóï-
ðàòîâ ïðè ýíåðãèè ôîòîíîâ �
0 � 2 ýÂ [84] âîò óæå
âòîðîé äåñÿòîê ëåò âîñïðèíèìàåòñÿ êàê îäíî èç ñà-
ìûõ ìèñòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ñâîéñòâ ÂÒÑÏ [1],
ó÷èòûâàÿ ñêîëü âåëèêà ïðîïàñòü ìåæäó «ïîòåìêèí-
ñêèìè» ìîäàìè è ýíåðãèåé ñâÿçè äûðî÷íûõ ïàð
|� s� | = �
 �0 8/ � 43 ìýÂ â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíäå-
ñàòå ñåêòîðà PSC.

5. Ïåðñïåêòèâû èçó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
â îêñèäàõ

Êðîìå ñèñòåìàòèçàöèè è îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ðàçâèòûå â ñòðóííîé ìîäåëè ïîä-
õîäû ïîçâîëÿþò íàìåòèòü ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøå-
ãî ïðîäâèæåíèÿ â èçó÷åíèè ñâîéñòâ íå òîëüêî
êóïðàòîâ, íî è äðóãèõ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ ñ ðîäñòâåííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðà-
ìè. Äåéñòâèòåëüíî, èçëîæåííûå âûøå ïðèíöèïû
ìîäåëèðîâàíèÿ ES áàçèðóþòñÿ íà àíàëèçå Q1D êîð-
ðåëÿöèé â äâóìåðíîé êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå ñ ïî-
ñëåäóþùèì ðàññìîòðåíèåì â íåé ïðîöåññîâ ñåãðåãà-
öèè è ñàìîóïîðÿäî÷åíèÿ äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé,
ïîðîæäåííûõ ãëàâíûì îáðàçîì èîíàìè-äîïàíòà-
ìè èç áëèçëåæàùèõ ñëîåâ. Â ýòîì ñìûñëå ñôåðà
ïðèìåíèìîñòè ïÿòèóðîâíåâîé Tc�

* (�)-äèàãðàììû
(ðèñ. 6) íå îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíêðåòíûì ñîåäèíåíè-
åì YBa Cu O2 3 6� �, äëÿ êîòîðîãî îíà áûëà ðàññ÷èòà-
íà, è åå, â ïðèíöèïå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «ðó-
êîâîäñòâî ê äåéñòâèþ» íå òîëüêî ïðè èçó÷åíèè
ñâîéñòâ äðóãèõ êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèé, äëÿ êîòî-
ðûõ îáùèì ñòðóêòóðíûì ìîòèâîì ÿâëÿþòñÿ ñëîè
CuO2, íî è ïðè àíàëèçå çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäå-
íèè êîíöåíòðàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ «áåçìåäíûõ» îêñèäîâ,
îáóñëîâëåííûõ âîçìîæíûìè ïðîÿâëåíèÿìè â íèõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé, ïîäîáíî òîìó, êàê
ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå íèîáàòîâ
[33,85,86].

Åñëè ñòàðòîâàòü ñ ñàìîãî íèæíåãî (�= 6) èç ïÿòè
óðîâíåé Tc�

* (�)-äèàãðàììû (ðèñ. 6), òî âîïðîñ î âîç-
ìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ õîòÿ áû â îòäåëüíûõ ôðàãìåíòàõ îáðàçöà
(ïðèìåñíûõ ôàçàõ) ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé

Tci � 155 Ê ñòàë èíòåíñèâíî çîíäèðîâàòüñÿ ÷óòü ëè
íå ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ÂÒÑÏ. Òàê, â ïóáëèêàöèè
çà 1987 ã., îçàãëàâëåííîé «Superconductivity at
155 K» [87], èíòåðïðåòàöèÿ «èç÷åçíîâåíèÿ» �( )T è
ñîïóòñòâóþùåãî ñëàáîãî äèàìàãíåòèçìà â îáðàçöàõ
YBa2Cu3F2Oy âûäåðæàíà â äóõå ïðåäñòàâëåíèé î
ñâåðõïðîâîäÿùèõ íèòÿõ («Since a zero-resistance
state requires a percolation path, the small-volume-
fraction superconducting phase appears to be in a
filamentary form»).

Èìåííî ñóáòèëüíûé è êàïðèçíûé õàðàêòåð ôè-
ëàìåíòàðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîïîðòèë íåìàëî
íåðâíûõ êëåòîê èññëåäîâàòåëÿì, êîòîðûå ïûòàëèñü
ïî÷òè âñëåïóþ ïîäíÿòü óðîâåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè
(èëè, åñëè óãîäíî, äîñòîâåðíîñòè) ôàêòîâ íàáëþ-
äåíèÿ ñèìïòîìîâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïîðÿäî÷åíèÿ
ïðè Tci � 155 Ê, à èíîãäà è âûøå. Âèäèìî, òîëüêî
íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîäîáíûõ íàáëþäåíèé íàøëà
ìåñòî â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ïóáëèêàöèé, êîòîðûå,
êàê ïðàâèëî, âîñïðèíèìàëèñü êîëëåãàìè âåñüìà
ñêåïòè÷åñêè, íàïîäîáèå ñîîáùåíèé îá ÍËÎ (íåîïî-
çíàííûõ ëåòàþùèõ îáúåêòàõ).

Ïîâîðîòíûì ìîìåíòîì â äîñòèæåíèè ðóáåæà
Tc�,

*
max = C /� 
*

� 0 [2kB(2 2� �� )] � 153 Ê (C�
* 
1)

ñòàëà ïóáëèêàöèÿ [88] îá îáíàðóæåíèè ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè ñ Tc � 94 Ê â ñîåäèíåíèè HgBa2CuO4+�,
ñòàâøåãî ðîäîíà÷àëüíèêîì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñå-
ìåéñòâà êóïðàòîâ HgBa2Cam–1CumO2m+2+� (m =
= 1,2,3) [89,90] ñ ðåêîðäíûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
çíà÷åíèÿìè Tc,max � 153 Ê, êîòîðûå, ïðàâäà, ïîêà
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü â óñëîâèÿõ ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçëîæåííûõ
âûøå ïîäõîäîâ ïðåäåëüíîå äëÿ BS øåñòîãî ðàíãà
çíà÷åíèå Tc,max � Tc�,

*
max � 153 Ê óäàåòñÿ äîñòè÷ü

áëàãîäàðÿ êâàçèîäíîìåðíîìó óïîðÿäî÷åíèþ èîíîâ
êèñëîðîäà â ñëîÿõ HgO�, ÷òî äîëæíî ñïîñîáñò-
âîâàòü âîçíèêíîâåíèþ îïòèìàëüíîãî äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè BS ñ � = 6 ýêñòðàðåëüåôà ~ ( )�Uex r ñ C�

* 
1 â
ðåçóëüòàòå âçàèìíîé ïîäñòðîéêè äîâîëüíî ïîäâèæ-
íûõ èîíîâ êèñëîðîäà, ïðèíàäëåæàùèõ ñëîÿì
HgO�, è äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé â ñëîÿõ CuO2.

Åñëè ïåðåêëþ÷èòü âíèìàíèå íà ðàñïîëîæåííûé
âûøå óðîâåíü ñ Tc�,

*
max = �
0/[2kB(2 2� �� )] �

� 217 Ê, îãðàíè÷èâàþùèé ðåãèîí ñòàáèëüíîñòè BS ñ
� = 5 íà Tc�

* (�)-äèàãðàììå, òî ìîæíî ïðèâåñòè íå
ìåíüøå äåñÿòêà ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èçëîæåíû
ôàêòû íàáëþäåíèé àòðèáóòîâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà ïðè Tci � 220 Ê, âêëþ÷àÿ «îáíóëåíèå» �( )T .
Ê ïðèìåðó, â îäíîé èç òàêèõ ñòàòåé çàãîëîâîê íà÷è-
íàåòñÿ ñî ñëåäóþùèõ ñëîâ: «Evidence for filamen-
tary superconductivity up to 220 K ...» [ 91].

Íà ñëåäóþùåì óðîâíå òåìïåðàòóðà Tc�,
*

max �

� 332 Ê ïðèáëèçèòåëüíî íà 40 Ê ïðåâûøàåò êîìíàò-
íóþ. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ôèëàìåí-

Àíàëèç ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â êóïðàòàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 2/3 339



òàðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè óáûâàåò ñ ðîñòîì Tci ,
òî, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàþòñÿ è øàíñû âñòðåòèòü
â òðóäíîîáîçðèìîé áàçå äàííûõ ïî ÂÒÑÏ ïóáëèêà-
öèè ñ èçëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïðåä-
ïîëàãàåìîãî ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè âûøå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ â
ñîñòîÿíèè âûòåðïåòü êëàñòåðû, ñêîìïîíîâàííûå èç
BS ÷åòâåðòîãî ðàíãà ñ Tc�,

*
max � 332 Ê. Óêàçàíèÿ íà

òàêóþ âîçìîæíîñòü ñîäåðæàòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â îä-
íîé èç ôðàç ïðîöèòèðîâàííîé âûøå ðàáîòû [87]:
«The abnormally rapid decline of resistivity starting
at room temperature suggest the existence of phases
exhibiting superconducting onset above room tem-
perature». Â óïîìÿíóòîé ïóáëèêàöèè [86] ñîîáùàåò-
ñÿ î ðåçêîì íàðàñòàíèè äèàìàãíèòíîãî ñèãíàëà ïðè
Tci � 300 Ê. Â äâóõ äðóãèõ ñòàòüÿõ èç èìåþùåéñÿ ó
ìåíÿ ïîäáîðêè ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñ ðåçêèì ïàäå-
íèåì �( )T ïðè Tci � 315–340 Ê âïëîòü äî «îáíó-
ëåíèÿ», ïðè÷åì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðåõîäîì
êðèâûå �( )T íà îáîèõ ãðàôèêàõ ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàê-
ñèìóì [92,93].

Ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ ïñèõîëîãè÷åñêè âàæíîãî
áàðüåðà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, òðóäíî óäåðæàòü-
ñÿ, ÷òîáû õîòÿ áû èç ëþáîçíàòåëüíîñòè íå îáðàòèòü
âçîð íà âçìåòíóâøèåñÿ âûñîêî ââåðõ âåðøèíû ñ
Tc�,

*
max � 569 è 1200 Ê, êîòîðûìè, êàê ñëåäóåò

èç Tc�
* (�)-äèàãðàììû (ðèñ. 6), ëèìèòèðóåòñÿ æàðî-

ïðî÷íîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â BS
òðåòüåãî è âòîðîãî ðàíãîâ ñîîòâåòñòâåííî.

×òîáû íåíàðîêîì íå èñêàçèòü ñóòü èçëàãàåìûõ
àâòîðàìè [94] íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ óìåñò-
íûì ïðîöèòèðîâàòü ïåðâîå ïðåäëîæåíèå èç àííîòà-
öèè: «A stable and reproducible resistive transition
with onset at about 550 K has been observed in a new
Y—Ba—Cu—O compound system and attributed to a
transition to a possible superconducting state». Ïðè-
÷åì, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåõîä ñäâèãàåòñÿ âíèç
ïî òåìïåðàòóðå, åñëè óâåëè÷èâàòü ïðîïóñêàåìûé ÷å-
ðåç îáðàçåö òîê. Èç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ÂÀÕ), èçìåðåííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå, áûë îöåíåí ìîäóëü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè
� � 94�10 ìýÂ [94], êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åò-
íîé ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ äûðîê |� s� | = �
 �0 8/ �

� 86 ìýÂ â BS òðåòüåãî ðàíãà è çàìåòíî íèæå ïî
ñðàâíåíèþ ñ |� s� | � 128 ìýÂ äëÿ BS âòîðîãî ðàíãà.
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé äèàìàãíèò-
íîãî âêëàäà, àâòîðû [94] îöåíèëè îáúåì ñâåðõïðî-
âîäÿùåé äîëè îáðàçöà íà óðîâíå 0,03%.

Ïðè èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ R(T) ìîíîêðèñòàëëîâ CuO, ñ
îñàæäåííûìè íà èõ åñòåñòâåííûå ãðàíè ïëåíêàìè
ìåäè, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêîãî èëè òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ÂÀÕ îáðàçöîâ ñòà-
íîâÿòñÿ íåëèíåéíûìè, à íà êðèâûõ R(T) íàáëþäà-

þòñÿ ïåðåõîäû ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ
[95], íàáëþäàåìûå àíîìàëèè â ïîâåäåíèè òðàíñ-
ïîðòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ «...ìîãóò áûòü îáóñëîâ-
ëåíû ôîðìèðîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé ñ
êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùèìè 400 Ê». Ïðè èçó÷åíèè ÂÀÕ âî âñåì äîñ-
òóïíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî èçâëå÷åííûå èç íèõ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà
I Tc( ) óìåíüøàþòñÿ íà 25–50% ïðè íàãðåâå îò 80 äî
400 Ê. Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé I Tc( ) íà òåìïåðàòóðíóþ îñü ïîêàçàëà, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ìîãóò ïåðåêðûâàòü äèàïàçîí â 1200 Ê.

Ïðèâåäåííûå â ýòîì ðàçäåëå ïðèìåðû âîç-
ìîæíûõ ïðîÿâëåíèé ôèëàìåíòàðíîé ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè ñòðóêòóðèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê ðåçóëüòàòû ðàçðîçíåííûõ
ýìïèðè÷åñêèõ ïîèñêîâ ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â
ðàìêàõ åäèíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû, îòðàæàþùåé
çàêîíîìåðíîñòè â ïðîÿâëåíèè ïðîöåññîâ ñåãðåãàöèè
è ñàìîîðãàíèçàöèè äûðî÷íîãî ñîîáùåñòâà íà ðàç-
íûõ ñòóïåíÿõ åãî èåðàðõèè. Ñãóñòêè êðèñòàëëè-
çîâàííûõ ðîìáîíîâ ñ âûñòóïàþùèìè èç íèõ
ñòðàéïàìè íàïîìèíàþò íåéðîíû, êîòîðûå ìîãóò
ôóíêöèîíèðîâàòü â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ëîãèêè,
óïðàâëÿÿ, íàïðèìåð, ïðîöåññàìè ïåðåõîäà äû-
ðî÷íûõ ïàð ìåæäó BS â ìíîãîñëîéíûõ ñõåìàõ ñó-
ïåðïðîöåññîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (âêëþ÷àÿ êâàí-
òîâûå).

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Íà îñíîâå êîíöåïöèè êâàçèîäíîìåðíûõ êîððåëÿ-
öèé â ïåðåêðûâàþùèõñÿ 2p-îáîëî÷êàõ êèñëîðîäíîé
ïîäðåøåòêè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû ñåãðåãà-
öèè è ñàìîîðãàíèçàöèè äûðî÷íîãî ñîîáùåñòâà â
êîíòåêñòå èõ âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýâîëþöèþ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ êóïðàòîâ ñ óâåëè÷åíèåì np .
Àíàëèç ýòèõ ïðîöåññîâ â ðàçðàáàòûâàåìîé ñòðóííîé
ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò ïîèñê ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðå-
øåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé êâàíòîâîé çàäà÷è íà ðàçíûõ
ñòóïåíÿõ óïîðÿäî÷åíèÿ äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé ïî
ìåðå ðîñòà èõ ïîïóëÿöèè. Ðåøåíèå èùåòñÿ â ôîðìå
äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèè äûðîê ïî 2p-îáîëî÷-
êàì êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè ñëîåâ CuO2 â óñëîâè-
ÿõ ñîçäàííîãî èîíàìè-äîïàíòàìè çàòðàâî÷íîãî ïî-
òåíöèàëüíîãî ýêñòðàðåëüåôà ~ ( )�Uex r .

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå äîïèðîâàíèÿ êàæäûé òàêîé
èîí è ïîðîæäåííîå èì äûðî÷íîå âîçáóæäåíèå, õà-
ðàêòåðèçóåìîå ðàíãîì � êâàíòîâàíîé äûðî÷íîé îð-
áèòàëè â êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå ñëîåâ CuO2,
òðàêòóåòñÿ êàê ïñåâäîàòîì. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî
â êóïðàòàõ ñ np< 1/16 îñíîâíàÿ ìàññà äûðî÷íîãî
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êîíòèíãåíòà ñîñòîèò èç äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé
(ðîìáîíîâ) âòîðîãî ðàíãà.

Ñëåäóþùèé ýòàï â ýâîëþöèè äûðî÷íîãî ñîîáùå-
ñòâà ñ ðîñòîì np íà÷èíàåòñÿ ñ äåìîíñòðàöèè ïñåâäî-
àòîìàìè òåíäåíöèè ê îáúåäèíåíèþ è çàêàí÷èâàåòñÿ
èõ óïîðÿäî÷åíèåì â âèäå äâóìåðíûõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ñâåðõñòðóêòóð â ñåðåäèíå ñãóñòêîâ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü äûðîê â öåíòðå ñãóñòêîâ
ðîìáîíîâ âòîðîãî ðàíãà äîñòèãàåò òàê íàçûâàåìîãî
ìàãè÷åñêîãî ÷èñëà npm = 1/8, à íà ES ïîÿâëÿåòñÿ
«õîëì», ïîëîæåíèå ïîëîãîé âåðøèíû êîòîðîãî íà
øêàëå ýíåðãèè ñâÿçè EB îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
� �EB� �
0/2�. Çíà÷åíèå � �EB� 0,5 ýÂ ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé.
Óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ñãóñòêîâ âû-

çûâàåò ðàçâèòèå â íèõ íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé
ñíà÷àëà ñ ïîÿâëåíèåì «ìîëåêóëÿðíûõ» äûðî÷íûõ
îðáèòàëåé, çàñåëåííûõ ïàðîé äûðîê (preformed
pairs), à çàòåì è ñ «ïîëèìåðèçàöèåé» ñàìèõ «ìîëå-
êóë» âäîëü îäíîãî èç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íà-
ïðàâëåíèé, çàäàâàåìûõ ñâÿçÿìè Cu–O. Ôîðìèðîâà-
íèå áîçîííûõ ñòðàéïîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíî
ñ ýêâèäèñòàíòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïàðåííûõ äûðîê
íà çèãçàãîîáðàçíûõ êîëëåêòèâíûõ îðáèòàëÿõ, äèñ-
êðåòíàÿ øèðèíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàíãîì
èñõîäíûõ ðîìáîíîâ. Î ïðèñóòñòâèè BS äîëæåí ñèã-
íàëèçèðîâàòü âûñòóï âáëèçè îòìåòêè EB � ��EB� �

� �
0/8�� 0,128 ýÂ, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ íà êðèâûõ
ARPES. Â ñîåäèíåíèè YBa Cu O2 3 6� � ñ � � 0,2 ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ îáúåäèíåíèÿ ðîìáîíîâ
â ñãóñòêè, à çàòåì è ïðîðàñòàíèÿ èç íèõ «ùóïàëåö»
BS, îáðàçóþùèõ â èòîãå ôðóñòðèðîâàííóþ ñåòü
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ (gossamer superconduc-
tivity) ñ íåéðîíîïîäîáíûìè óçëàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå ïðåäñêàçàííûõ ãèãàòñêèõ ìàêñèìóìîâ íà êðè-
âûõ �( )T .

Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ES êóïðàòîâ ñ ðîñòîì np
ñîïðÿæåíà ñ óâåëè÷åíèåì êâàíòîâàííûõ ðàçìåðîâ
ðîìáîíîâ è BS. Óìåíüøåíèå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó
BS ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîòÿæåííûõ êëàñòåðîâ,
áîçîííûé êîíäåíñàò â êîòîðûõ ïðè ïîíèæåíèè T
ìîæåò ïåðåéòè â ôàçîâî-êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå.

Íà îñíîâå âûâåäåííîé (â ðàìêàõ ðàçðàáî-
òàííîãî â ìîäåëè ôîðìàëèçìà) ôîðìóëû Tc�

* =
�C D /� � 
* * [� 0 2 kB(2 2� �� )] áûëè âñêðûòû îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè â ïðîÿâëåíèè ïñåâäîùåëåâîãî
ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå ïÿòèóðîâíåâîé Tc�

* (�)-äèàãðàì-
ìû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ YBa Cu O2 3 6� �. Áëàãîäàðÿ
ñèíåðãåòè÷åñêîìó ýôôåêòó âçàèìîäîïîëíÿþùåãî
ñî÷åòàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü (â ïðÿìîì è ïå-
ðåíîñíîì ñìûñëå) ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ êóïðàòîâ âî âñåì äèàïàçîíå
èõ òåðìîñòîéêîñòè.

Ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ES, ïåðåêðûâàþùèå âåñü
äèàïàçîí ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ îò äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî äî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, íå
òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
âîñïðîèçâåäåíèè òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ YBa2Cu3O6,96, êàê ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc,max = C / ko B�
0 2[ �

� �(2 2� ��� � 92,4 Ê è ìîäóëü ñâåðõïðîâîäÿùåé
ùåëè | |� s� = �
0/8� � 43 ìýÂ, âêëþ÷àÿ åå àíèçî-
òðîïèþ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî â êà-
÷åñòâå íàèáîëåå ðåàëüíîãî ïðåòåíäåíòà íà ãëàâíóþ
ðîëü ñâÿçóþùåãî çâåíà ìåæäó ïðîòåêòîðàòîì PSC è
âîçâûøàþùèìñÿ íàä íèì ñåêòîðîì PGS íà
Tc�

* (�)-äèàãðàììå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñòðàéïû.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçâèâàå-

ìûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ñàìîîðãà-
íèçàöèè äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé â êóïðàòàõ ïîçâî-
ëÿþò âîñïðîèçâåñòè ñ åäèíûõ ïîçèöèé íå òîëüêî
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èõ ES, íî è ñîçäàþò ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ öåëåíàïðàâëåííîé ïîñòàíîâêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå, ïðèçâàííûå, ãëàâíûì îáðà-
çîì, çàïîëíèòü ïðîáåëû â èçó÷åíèè ýëåêòðîííûõ
ñâîéñòâ êóïðàòîâ, âìåñòå ñ òåì îòêðûâàþò íîâûå
ãîðèçîíòû â ïåðñïåêòèâå èõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìå-
íåíèé. Íàïîìèíàþùèå íåéðîíû ñãóñòêè êðèñòàë-
ëèçîâàííûõ ðîìáîíîâ ñ âûñòóïàþùèìè èç íèõ
ñòðàéïàìè ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èíòåãðàëüíûõ íàíîñòðóêòó-
ðàõ ìíîãîñëîéíûõ ïðîöåññîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
(âêëþ÷àÿ êâàíòîâûå). Áëàãîäàðÿ ïðàêòè÷åñêè áåç-
äèññèïàòèâíîìó òðàíñïîðòó çàðÿäà ïî ñòðàéïàì òà-
êèå ïðîöåññîðû áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ãîðàçäî
ìåíüøèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè è çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèì äèàïàçî-
íîì òàêòîâûõ ÷àñòîò è ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Â çàâåðøåíèå àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîë-
ãîì ïîáëàãîäàðèòü îðãêîìèòåò XVI Óðàëüñêîé ìåæ-
äóíàðîäíîé çèìíåé øêîëû ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîä-
íèêîâ çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü äîëîæèòü,
à çàòåì è îáñóäèòü â áîëåå òåñíîì êðóãó çàèíòåðåñî-
âàííûõ êîëëåã ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîí-
íûõ ñâîéñòâ êóïðàòîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ
¹05–08–50074 è Ïðîãðàììîé ÎÔÍ ÐÀÍ «Ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ,
ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèà-
ëàõ» â ðàìêàõ ïðîåêòà 3.5.
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Analysis of self-organization processes amid hole
states in cuprates and peculiarities of their

manifestations in YBa2Cu3O6+�

A.V. Mitin

The previous string model based on the con-
cept of quasi-one-dimensional correlations along
the overlapping 2p-shells in the oxygen sub-
lattice is used to analyze the effect of self-orga-
nization amid hole community in cuprates on
evolution of their physical properties with in-
creasing the doping level. In particular, the sce-
nario considered permits us to suggest that the
formation of boson stripes within the bunches of
fermion-like hole excitations manifests itself in
the electronic spectra first as bulges and then as
coherent peaks adjacent to lower-energy humps
of incoherent origin. In the light of the ap-
proaches developed most attention is given to re-
vealing a specific ordering of the hole states in

the YBa Cu O2 3 6� � compound, where the basal
oxygen can be arranged into chains and therefore
the most favorable conditions may be realized
for emerging a frustrated network of supercon-
ducting nanochannels composed of the sec-
ond-rank boson stripes, the later being able to
retain their stability over a temperature range up
to 1200 K at � � 0.22. It is shown that the main
characteristics of the cuprate electronic spectra
calculated without any application of adjustable
parameters are in good agreement with experi-
mental data.

PACS: 74.20.Mn Nonconventional mechanisms
(spin fluctuations, polarons and bipolarons, reso-
nating valence bond model, anyon mechanism,
marginal Fermi liquid, Luttinger liquid, etc.);
74.25.Jb Electronic structure;
74.72.–h Cuprate superconductors.

Keywords: cuprates, pseudogap, bosonic stripes,
superconductivity.
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