Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 10, ś. 696 { 701 © 2003 č. 25 ňă£

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ YBa_2Cu_3O_{7−x} ć śćěřţŕřőćőď£źěň ĺ ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ: łřőśśőćěř 3D{2D

Ň. Ř. Šřşŋĺŋ^{1)}, đ. Ă. Ŋěťěďőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ăŕřěń£ 2003 č.

Ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 5 ≤ T ≤ 200 K ĺğňěřěŋż ňŋĺňżě ůăśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{′′}(T < Tc) ĺ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T ) = 1/σ(T > Tc) ćďőńĳ (σ^{′′}_{ab} ĺ ρab) ĺ ŕőŕěřěł (σ^{′′}_c ĺ ρc) łşŕřăšŋżţ ab-ŕńőśłőśšěľ łřĺśšăńńă YBa2Cu3O7−x, ć łőšőřőň şřőćěŋĳ ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺśńőřőďőň x ňěŋ£ńś£ őš 0.07 ďő 0.47. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ łřĺćżě σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0) ĺ σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) śőćŕăďă¿š ć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőň (x = 0.07) łřĺśšăńńě, ŋő ś şćěńĺůěŋĺěň x ŋăłńőŋż łřĺćżţ σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) ŕřĺ T < Tc/3 ğăňěšŋő şňěŋĳÿă¿šś£ ŋă ťőŋě śńăążţ ĺğňěŋěŋĺľ σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0). Ŕřĺ ¡šőň ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ YBa2Cu3O7−x ďćşňěřŋżľ (2D) šřăŋśŕőřš ć ab-ŕńőśłőśš£ţ ćśěčďă őśšăěšś£ ňěšăńńĺůěśłĺň, ŋő ŕřőĺśţőďĺš łřőśśőćěř őš ďřşďěćśłőľ (ŕřĺ x = 0.07) ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ őśĺ c ł ŕřżęłőćőľ (ŕřĺ x > 0.07), ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ łăł őűěŋłăňĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ c-ŕřőćőďĺňőśšĺ, šăł ĺ łőńĺůěśšćěŋŋżň śřăćŋěŋĺěň ĺğňěřěŋŋżţ łřĺćżţ ρc(T ) ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ ć ŕőń£řőŋŋőľ ňőďěńĺ c-šřăŋśŕőřšă łćăğĺůăśšĺű.

PACS: 74.25.−q

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şřőćŋ£ ĺţ ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺśńőřőďőň ĺ ďřşčĺňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ğăňěźěŋĺ£ ĺńĺ, ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ p ďżřőł, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă ăšőň ňěďĺ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2. Ćěńĺůĺŋă p ĺ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă T_c śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ĆŠŚŔ ść£ğăŋż ¡ňŕĺřĺůěśłĺň śőőšŋőÿěŋĺěň [1]: T_c = T_{c,max}[1 − 82.6(p − 0.16)^2].

Ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋŋőľ £ćń£ěšś£ şğłă£ őąńăśšĳ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ĆŠŚŔ, śőőšćěšśšćş¿źă£ őŕšĺňăńĳŋőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿ (p ≈ 0.16) ĺ ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c = T_{c,max}. Ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{ab}(T ) łşŕřăšŋżţ ab-ŕńőśłőśšěľ řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő šěňŕěřăšşřě, ´ρ_{ab}(T ) ∝ T . Ćěńĺůĺŋă ρ_{ab}(T ) ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ρ_c(T ), łőšőřőě šőęě ĺňěěš ňěšăńńĺůěśłĺľ ţăřăłšěř (ŕřőĺğćőďŋżě ρ_{ab}(T ) ĺ ρ_c(T ) ŕő šěňŕěřăšşřě ŕőńőęĺšěńĳŋż). Ĺśłń¿ůěŋĺěň £ćń£ěšś£ śăňőě ăŋĺğőšřőŕŋőě śřěďĺ ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺě Bi-2212 (őšŋőÿěŋĺě ρ_c/ρ_{ab} ≈ 10^5 ŕřĺ p ≈ 0.16), čďě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_c(T ) řăśšěš ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ T ł T_c (dρ_c(T )/dT < 0). İšă őśőąěŋŋőśšĳ Bi-2212 śőčńăśşěšś£ ś őűěŋłőľ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć c-ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďń£

1)e-mail: trunin@issp.ac.ru

ăŋĺğőšřőŕŋőľ šřěţňěřŋőľ (3D) ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőľ ňőďěńĺ [2]: σ^{3D}_{c,min} = √ ρ_{ab}/ρ_c ne^2d^2/h, (1) čďě n ≈ 10^{21} śň^{−3} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ, d { ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ćďőńĳ őśĺ c, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă. Ć Bi-2212 ŕřĺ T = T_c ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_c = 1/ρ_c ≪ σ^{3D}_{c,min}, ŋő ć ďřşčĺţ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ σ_c(T_c) > σ^{3D}_{c,min}(T_c). Ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{c,min} ć (1) ňěŋĳÿě ŕřěďěńă σ_{IR} = e^2k_F /h Ĺőťťě-Řěčěń£ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě, σ_{c,min} ≈ √ ρ_{ab}/ρ_c σ_{IR} d/a ≪ σ_{IR} (a ≈ 2π/k_F { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ ŕńőśłőśšĺ CuO_2), ć šő ćřěň£ łăł σ_{ab,min} ≈ σ_{IR} [2].

Ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ňěřőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĆŠŚŔ śńşęĺš őšŋőÿěŋĺě ŕńőšŋőśšěľ śćěřţŕřőćőď£- źěľ ęĺďłőśšĺ ć łşŕřăšŋżţ ŕńőśłőśš£ţ ĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ĺň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, řăćŋőě σ^{′′}_{ab}(0)/σ^{′′}_c (0) = λ^2_c (0)/λ^2_{ab}(0), čďě σ^{′′}_{ab} ĺ σ^{′′}_c { ňŋĺňżě ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, λ_{ab} ĺ λ_c { čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ďń£ šőłőć, šěłşźĺţ śőőšćěšśšćěŋŋő ć ab-ŕńőśłőśš£ţ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŋĺň. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ ĆŠŚŔ ĺğňěŋěŋĺě ´λ_{ab}(T ) ∝ T ŕřĺ T < T_c/3, ĺ ¡šőš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ťăłš őšřăęăěš d_x2_{−y}2 śĺňňěšřĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ŋĺţ [3]. Ć ńĺšěřăšşřě ŋěš ěďĺŋőčő ňŋěŋĺ£ ő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ´λ_c(T ). Ďăęě ć ŋăĺąőńěě ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ YBa_2Cu_3O_{6.95} (T_c ≈ 93 K) ŋăąń¿ďăńĺśĳ łăł ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´λ_c(T ) ∝ T ŕřĺ T < T_c/3 [4 { 6], šăł ĺ łćăďřăšĺůŋă£ [7].

696 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Šěňŕěřăšşřż őšęĺčă, ŕăřăňěšřż ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ĺ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺľ YBa2Cu3O7−x

Šěňŕěřăšşřă Łřĺšĺůěśłă£ Ŕăřăňěšřż Ğŋăůěŋĺ£ λ ´λc(T ) / T^α λc/λ_{ab} pρc/ρ_{ab} őšęĺčă šěňŕěřăšşřă ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ T = 0 α ŕřĺ ŕřĺ T ,^∘C Tc, K p x λ_{ab}, ŋň λc, ňłň T = 0 T = 200 K 500 92 0.15 0.07 152 1.55 1.0 10 11 520 80 0.12 0.26 170 3.0 1.1 18 18 550 70 0.105 0.33 178 5.2 1.2 29 16 600 57 0.092 0.40 190 6.9 1.3 36 16 720 41 0.078 0.47 198 16.3 1.8 83 35

Ć čőřăğďő ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ ĺśśńěďőćăŋă ÿĺřőłă£ őąńăśšĳ ŕśěćďőźěńěćżţ śőśšő£ŋĺľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ĆŠŚŔ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ p < 0.16. Ŕřĺ T < T_c ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕőřőÿłőć ĆŠŚŔ śńěďşěš [8], ůšő łřĺćżě σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) ć ŋĺţ ĺňě¿š ňěŋĳÿĺľ ŋăłńőŋ ŕřĺ T → 0 ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0). Őąźĺňĺ śćőľśšćăňĺ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ £ćń£¿šś£ ŋěňěšăńńĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_c(T ) ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ T ł T_c, őšłńőŋěŋĺ£ őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´ρ_{ab}(T ) ∝ T ĺ řěğłĺľ řőśš őšŋőÿěŋĺ£ ρ_c/ρ_{ab} ś şňěŋĳÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ p. Śşźěśšćşěš ňŋőčő šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ, ŕřěďńăčă¿źĺţ őąž£śŋěŋĺě ¡šĺţ śćőľśšć, ŋő ŋĺ őďŋă ĺğ ŋĺţ ŋě őŕĺśżćăěš ć ŕőńŋőľ ňěřě ¡ćőń¿űĺ¿ łřĺćżţ σ^{′′}_{ab}(T ), σ^{′′}_c (T ) ĺ ρ_{ab}(T ), ρ_c(T ) ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřż. Ŋě şśšăŋőćńěŋ ňěţăŋĺğň c-šřăŋśŕőřšă ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋě£śŋő, ňőęěš ńĺ őŋ ążšĳ ňěšăńńĺůěśłĺň (ďřşďěćśłĺň) ĺńĺ ŕřĺ ń¿ąőň p ŕřőćőďĺňőśšĳ ćďőńĳ őśĺ c őąşśńőćńěŋă šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň łćăğĺůăśšĺű ňěęďş łşŕřăšŋżňĺ śńő£ňĺ, łőšőřőě śőŕřőćőęďăěšś£ řăśśě£ŋĺěň łăł ć śăňĺţ śńő£ţ, šăł ĺ ňěęďş ŋĺňĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ăŋăńĺğĺřş¿šś£ řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ ¡ćőń¿űĺĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łőňŕőŋěŋš ŕřőćőďĺňőśšĺ łřĺśšăńńă YBa_2Cu_3O_{7−x} ŕřĺ ćăřĺăűĺ£ţ łĺśńőřőďŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě 0.07 ≤ x ≤ 0.47. Łřĺśšăńń ążń ćżřăźěŋ ć BaZrO_3 šĺčńě, ĺňěń ŕřăćĺńĳŋş¿ ťőřňş ĺ řăğňěřż 1.6 × 0.4 × 0.1 ňň. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ůăśšőšě ω/2π = 9.4 ČČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 5 ≤ T ≤ 200 K. Śőďěřęăŋĺě łĺśńőřőďă ć őąřăğűě ňěŋ£ńőśĳ ŕşšěň ěčő łőŋšřőńĺřşěňőčő őšęĺčă ć ćőğďşţě ŕřĺ řăğŋżţ T ≥ 500^∘C, şłăğăŋŋżţ ć šăąńĺűě. Ĺğňěřěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ łăęďőčő ĺğ ŕ£šĺ śőśšő£ŋĺľ łřĺśšăńńă, ÿĺřĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć łőšőřżţ, śőčńăśŋő ĺğňěřěŋĺ£ň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă ůăśšőšě 100 łČű, śőśšăćń£ńă 0.1 K ć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőň (x = 0.07) śőśšő£ŋĺĺ, ŋő şćěńĺůĺćăńăśĳ ś řőśšőň x, ďőśšĺčă£ 4 K ŕřĺ x = 0.47. Šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ĺňěńĺ ğŋăůěŋĺ£ T_c = 92, 80, 70, 57, 41 K. Ŕőńŋżľ űĺłń ňĺłřőćőńŋőćżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ łřĺśšăńńă ćłń¿ůăń: (i) ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďőąřőšŋőśšĺ ĺ śďćĺčă ůăśšőšż śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŋĺőąĺěćőčő řěğőŋăšőřă ś őąřăğűőň ć ďćşţ, ŕőŕěřěůŋőľ ĺ ŕřőďőńĳŋőľ, őřĺěŋšăűĺ£ţ łřĺśšăńńă őšŋőśĺšěńĳŋő ňĺłřőćőńŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; (ii) őŕřěďěńěŋĺě ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ć ŕěřćőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{ab}(T ), řěăłšăŋśă X_{ab}(T ) ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{ab}(T ) łşŕřăšŋżţ ŕńőśłőśšěľ łřĺśšăńńă ć ŋőřňăńĳŋőň ĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺ£ţ ĺ (iii) őŕřěďěńěŋĺě σ_c(T ), X_c(T ), R_c(T ) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ć ŕřőďőńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ. Ŕőďřőąŋőě ĺğńőęěŋĺě ćśěľ ŕřőűěďşřż ĺğňěřěŋĺľ ďń£ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő łřĺśšăńńă YBa_2Cu_3O_{6.95} śőďěřęĺšś£ ć [6]. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőňŕőŋěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă YBa_2Cu_3O_{7−x} ŕřĺ řăğŋżţ x ďěňőŋśšřĺřőćăńĺśĳ ŋăňĺ ć łőřőšłőň śőőąźěŋĺĺ [9].

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż łřĺćżě σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0) (śćěšńżě śĺňćőńż) ĺ σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) (šěňŋżě śĺňćőńż) ŕřĺ T ≤ T_c ďń£ łřĺśšăńńă YBa_2Cu_3O_{7−x} ć śőśšő£- ŋĺ£ţ ś T_c = 92 K, T_c = 70 K ĺ T_c = 41 K. Ğŋăůěŋĺ£ čńşąĺŋ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ λ_{ab}(0) ĺ λ_c(0) ŕřĺ T = 0 ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Őąźĺľ šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď łřĺćżţ σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0) śńăąő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ćăřĺăűĺ£ţ p. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ YBa_2Cu_3O_{6.93} £ćń£ěšś£ ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0) ĺ σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0). İšőš ťăłš ŋăţőďĺš śšřőčőě őąž£śŋěŋĺě šőńĳłő ć šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ăŋĺğőšřőŕŋőčő 3D śćěřţŕřőćőďŋĺłă [8]. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň p ğăćĺśĺňőśšĺ σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) ŕřĺ T < T_c/3 śšăŋőć£šś£ ğăňěšŋő śńăąěě σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0).

Ŕőďţőď£źěľ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ňőďěńĳ [10], ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺćă¿šś£ śńěďş¿źĺě ćłńăďż ć cšřăŋśŕőřš łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źěň ĺ ŋőř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.1. Ĺğňěřěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0) (śćěšńżě śĺňćőńż) ĺ σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) (šěňŋżě śĺňćőńż) ďń£ šřěţ śőśšő£ŋĺľ łřĺśšăńńă YBa2Cu3O7−x ś Tc = 92 K, Tc = 70 K ĺ Tc = 41 K. Śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺĺ { řăśśůĺšăŋŋżě ć [10] łřĺćżě σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) ĺ σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0) ďń£ YBa2Cu3O7−x ś ďěťĺűĺšőň łĺśńőřőďă

ňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ ĆŠŚŔ: (a) ŕř£ňżě ŕěřěśłőłĺ ś őďŋőľ łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŋă ďřşčş¿ ĺ (b) ŕěřěśłőłĺ, śőŕřőćőęďă¿źĺěś£ ŋěşŕřşčĺň řăśśě£ŋĺěň ŋă ťőŋőŋăţ ĺ şŕřşčĺň řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕřĺňěś£ţ, ńěęăźĺţ ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ. Ć śăňĺţ łşŕřăšŋżţ ŕńőśłőśš£ţ ŕřőćőďĺňőśšĳ śůĺšăěšś£ ďřşďěćśłőľ: σ_{ab} = e^2ν_{2D}D_{ab} d = n_{2D}e^2τ md , (2)

čďě ν_{2D} = m/π~^2 { ďćşňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£- ŋĺľ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ, D_{ab} = v^2_F τ/2, v_F , τ ĺ n_{2D} = k^2_F /2π { śőőšćěšśšćěŋŋő łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ, ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺ ďćşňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ łćăğĺůăśšĺű ć ab-ŕńőśłőśšĺ. Ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ňőďěńĺ [10] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş čăňĺńĳšőŋĺăŋőć őšďěńĳŋżţ m śńőěć CuO_2, ∑ m H_m, ĺ ňěęŕńőśłőśšŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_⊥, łőšőřżľ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ∑ m H_m. Ć řěğşńĳšăšě ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő H_⊥ łćăğĺůăśšĺůŋżľ šřăŋśŕőřš ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śńăąőść£ğăŋŋżňĺ śńő£ňĺ őłăğżćăěšś£ ăŋăńőčĺůŋżň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ć SIS-ŕěřěţőďě ŕřĺ T < T_c ĺ NIN-ŕěřěţőďě ŕřĺ T > T_c. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřőűěśśě (a) śőţřăŋ£ěšś£ łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă ć ab-ŕńőśłőśšĺ (ğěřłăńĳŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě), ă ć ŕřőűěśśě (b) { ŋěš (ďĺťťşğŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě) [11].

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ĆŠŚŔ ć [10] ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďěńĳ ĄŁŸ ś d-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć CuO_2 śńő£ţ. Ś şůěšőň őąőĺţ ŕřőűěśśőć (a) ĺ (b) řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) ŕőłăğăŋ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.1, ă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ { σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0). Śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕřĺ T < T_c/2 ďń£ YBa_2Cu_3O_{7−x} ś ďěťĺűĺšőň łĺśńőřőďă x > 0.07 őšůěšńĺćő ďěňőŋśšřĺřşěš śĺńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ŋăłńőŋőć łřĺćżţ σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) ś şćěńĺůěŋĺěň x ĺ śńăążě ĺğňěŋěŋĺ£ łřĺćżţ σ^{′′}_{ab}(T )/σ^{′′}_{ab}(0). Ŕřĺ T > T_c/2 ąőńěě łřşšőľ ţőď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ňőęěš ążšĳ ŕřő£ćńěŋĺěň ¡ťťěłšőć śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [3], ŋě şůĺšżćăěňżţ ć ňőďěńĺ [10]. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.1 śőćŕăďăěš šăłęě ś řăśśůĺšăŋŋőľ ć [10] łřĺćőľ σ^{′′}_c (T )/σ^{′′}_c (0) ć őšśşšśšćĺě ďĺťťşğŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ (b), łőčďă őśšăćÿĺľś£ řěęĺň (a) ğěřłăńĳŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ c śšăŋőćĺšś£ ĺďěŋšĺůŋżň c-šřăŋśŕőřšş ć ăŋĺğőšřőŕŋőň 3D śćěřţŕřőćőďŋĺłě. İšőš ĺśłń¿ůĺšěńĳŋżľ śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőňş YBa_2Cu_3O_{6.93}.

Ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ łăęďőň x ĺğ šăąńĺűż ďěľśšćĺšěńĳŋżě ĺ ňŋĺňżě ůăśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă łřĺśšăńńă YBa_2Cu_3O_{7−x} śőćŕăďăńĺ ŕřĺ T > T_c [9]: R_{ab}(T ) = X_{ab}(T ), R_c(T ) = X_c(T ). Ŕő¡šőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{ab}(T ) ĺ ρ_c(T ) ążńĺ ŋăľďěŋż ĺğ R_{ab}(T ) ĺ R_c(T ) ŕő őążůŋżň ťőřňşńăň ŋőřňăńĳŋőčő śłĺŋ-¡ťťěłšă: ρ_{ab}(T ) = 2R^2_{ab}(T )/ωμ_0, ρ_c(T ) = 2R^2_c (T )/ωμ_0. İćőń¿űĺ£ łřĺćżţ ρ_{ab}(T ) ĺ ρ_c(T ) ś ĺğňěŋěŋĺěň x ć ĺŋšěřćăńě T_c < T ≤ 200 K ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2, ă ćěńĺůĺŋż (ρ_c/ρ_{ab})^{1/2} ŕřĺ T = 200 K - ć ŕőśńěďŋěľ łőńőŋłě šăąńĺűż. Šőńĳłő ć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőň YBa_2Cu_3O_{6.93} őąě ğăćĺśĺňőśšĺ, ρ_{ab}(T ) ĺ ρ_c(T ), ĺňě- ¿š ňěšăńńĺůěśłĺľ ţăřăłšěř, ă őšŋőÿěŋĺě ρ_c/ρ_{ab} ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă m_c/m_{ab} = λ^2_c (0)/λ^2_{ab}(0) ć ůĺśšőň 3D ńőŋďőŋőćśłőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě, łăłőćżň ĺ £ćń£ěšś£ YBa_2Cu_3O_{6.93}. Ćő ćśěţ ďřşčĺţ śőśšő£- ŋĺ£ţ YBa_2Cu_3O_{7−x} ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_c(T ) řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ďěňőŋśšřĺřş£ ŋěňěšăńńĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě. Ŋă řĺś.3 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σ_c(T ) śřăćŋĺćă¿šś£ ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ ŕő ťőřňşńě (1) ğŋăůěŋĺ£ňĺ σ^{3D}_{c,min} ďń£ šřěţ śőśšő£ŋĺľ łřĺśšăńńă YBa_2Cu_3O_{7−x}: T_c = 92 K (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), T_c = 70 K (ŕşŋłšĺř) ĺ T_c = 41 K (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř). Ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ńĺÿĳ c-ŕřőćőďĺňőśšĳ YBa_2Cu_3O_{6.93} ŕřěćżÿăěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ňěšăńńĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě σ^{3D}_{c,min}.

Šăłĺň őąřăğőň, ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő, łăł ĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ YBa_2Cu_3O_{7−x}, ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ YBa_2Cu_3O_{7−x} . . . 699

Řĺś.2. İćőń¿űĺ£ ĺğňěřěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ρab(T ) ĺ ρc(T ) ć YBa2Cu3O7−x ś řăğŋżň śőďěřęăŋĺěň łĺśńőřő- ďă ńěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őŕšĺňăńĳŋżň şřőćŋěň ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺćőďĺš ł łřőśśőćěřş őš 3D ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł 2D ďřşďěćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śńő£ţ CuO_2 ĺ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěęďş ¡šĺňĺ śńő£ňĺ (łřőśśőćěř 3D{2D). Ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ şďőąŋő ćŋőćĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňőďěńĳ [10]. Ěśńĺ t_⊥ { šşŋŋěńĳŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěśłőłă, šő c-ŕřőćőďĺňőśšĳ łćăğĺůăśšĺű ć ŕřőűěśśě (a) ąşďěš řăćŋă [10 { 13]

σ^{dir}_c = 2e^2τν_{2D} ( t_⊥ ~ )_2 = 4σ_{ab} ( t_⊥d ~v_F )_2 , (3)

čďě 2τ(t_⊥/~)^2 { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕř£ňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ CuO_2, ă σ_{ab} {

Řĺś.3. Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σc(T ) ć šřěţ śőśšő£ŋĺ£ţ YBa2Cu3O7−x ś Tc = 92 K, Tc = 70 K ĺ Tc = 41 K. Ÿšřĺţőćă£, ŕşŋłšĺřŋă£ ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ { śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šĺň śőśšő£ŋĺ£ň ğŋăůěŋĺ£ σ^{3D}_{c,min}(T ), ŋăľďěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (1) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺğňěřěŋŋżţ ρab(T ) ĺ ρc(T ) ŋă řĺś.2. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš σc(T ) ŕő ťőřňşńăň [10] ďń£ YBa2Cu3O6.67

ŕřőćőďĺňőśšĳ (2) ć ¡šĺţ ŕńőśłőśš£ţ. Ć ¡šőň śńşůăě ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕěřěśłőłă ~/t_⊥ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ τ ć ŕńőśłőśšĺ [11]: ~/t_⊥ ≫ τ. Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, ~/t_⊥ ≪ τ, ŕřőćőďĺňőśšĳ ćő ćśěţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ £ćń£ěšś£ ďřşďěćśłőľ, łăł ć ăŋĺğőšřőŕŋőň 3D ňěšăńńě. Łřőśśőćěř ĺňěěš ňěśšő, łőčďă ~/t_⊥ ≈ τ. Ŕřĺ ¡šőň ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ c-ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{dir}_{c,max} = 2σ_{IR} √ ρ_{ab}/ρ_c ĺğ (3), ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőě ňĺŋĺňăńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{3D}_{c,min} ĺğ (1). Ć śńşůăě ďĺťťşğŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű (ŕřőűěśśż (b) ć ňőďěńĺ [10]), ŕřőćőďĺňőśšĳ ćďőńĳ őśĺ c řăćŋă [11, 14]

σ^{diff}_c = e^2ν_{2D}D_c d = e^2ν_{2D}d τ_c , (4)

čďě D_c = d^2τ_c { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ĺ 1/τ_c { ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ňěęďş łşŕřăšŋżňĺ ŕńőśłőśš£- ňĺ. Łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, ŕřĺ τ_c ≈ τ ŋăţőďĺň σ^{diff}_{c,max} = σ_{IR} √ ρ_{ab}/ρ_c ≈ σ^{3D}_{c,min}, ă ĺğ (2) ĺ (4) ŕőńşůăěň ďřşčş¿ ğăŕĺśĳ łřĺšěřĺ£ ŕěřěţőďă 3D{2D: σ_{c,max}σ_{ab} ≈ n_{2D} π ( e^2 ~ )_2 . (5)

Ĺğ (5) ŕřĺ n_{2D} = n/d ≈ 10^{14} śň^{−2} śńěďşěš, ůšő łřőśśőćěř 3D{2D ŋăśšşŕăěš ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ğŋăůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋĺ£ ρ_cρ_{ab} ≈ 10^{−6} (Őň·śň)^2. Ćőğćřăźă£śĳ ł ďăŋŋżň ŋă řĺś.2, şąěęďăěňś£, ůšő šőńĳłő ŕřĺ x = 0.07 ŕřőĺğćěďěŋĺě ρ_cρ_{ab} . 10^{−6} (Őň·śň)^2, ŕőďšćěřęďă£ šěň śăňżň ŕřĺňěŋĺňőśšĳ 3D ăŋĺğőšřőŕŋőľ ťěřňĺęĺďłőśšŋőľ ňőďěńĺ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śćőľśšć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő YBa_2Cu_3O_{6.93}.

Ĺğ ťőřňşń (3) ĺ (4) śńěďş¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő řăğńĺůŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ cŕřőćőďĺňőśšěľ ŕřĺ T ≥ T_c: ć śńşůăě ŕř£ňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ σ^{dir}_c (T ) ∝ σ_{ab}(T ) şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň τ(T ) ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ T ł T_c, ć šő ćřěň£ łăł σ^{diff}_c (T ) ŕăďăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ τ_c(T ). Śőčńăśŋő ňőďěńĺ [10], ŕőńŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_c ćďőńĳ őśĺ c řăćŋă śşňňě ŕřőćőďĺňőśšěľ, őąşśńőćńěŋŋżţ łăęďżň, (a) ĺ (b), ĺğ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ŕřőűěśśőć. Ć őąńăśšĺ ąńĺğłĺţ ł T_c šěňŕěřăšşř σ^{diff}_c őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, řăśśě£ŋĺěň łćăğĺůăśšĺű ŋă ŕřĺňěś£ţ, ńěęăźĺţ ňěęďş łşŕřăšŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ, ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš T , ŕőśłőńĳłş ďřşčőľ ćłńăď ć σ^{diff}_c őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ćżňěřğăěš. Ŕřĺ T ≫ T_c, ŋăőąőřőš, ¡šőš ťőŋőŋŋżľ ćłńăď śšăŋőćĺšś£ őŕřěďěń£¿źĺň. Ć řěğşńĳšăšě, šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_c(T ) ĺňěěš ŕřĺąńĺęěŋŋżľ ćĺď A/T + C + BT (A, B, C { ŋě ğăćĺś£źĺě őš T ćěńĺůĺŋż) ĺ ŋě őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ: ŕřĺňěř řăśůěšă σ_c(T ) ŕő ťőřňşńăň [10] ŕőłăğăŋ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.3 ďń£ őąřăğűă YBa_2Cu_3O_{6.67}.

Őďŋăłő śőćśěň ŋěďăćŋő ć řăąőšě [15] ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ c-šřăŋśŕőřšă, ć řăňłăţ łőšőřőľ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ćśě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_c(T ) ŋă řĺś.2. Ć őšńĺůĺě őš [10], čďě ¡ťťěłšż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ćőğŋĺłăńĺ ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ňőďěńĺ [15] őŋĺ şůĺšżćă¿šś£ šőůŋő ś ŕőňőźĳ¿ łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ [16], ă şęě ğăšěň ňěęŕńőśłőśšŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě łćăğĺůăśšĺű řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ćőğňşźěŋĺě ĺśţőďŋő śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ śĺśšěňż. Šăłőě řăśśňőšřěŋĺě ŕřĺňěŋĺňő, ěśńĺ ϵ_F ≫ ω_0 ≫ t_⊥, čďě ϵ_F { ťěřňĺěćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ ω_0 { ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ťőŋőŋőć. Őąă ŋěřăćěŋśšćă ćżŕőńŋ£¿šś£ ďń£ śńőĺśšżţ ăŋĺğőšřőŕŋżţ ĆŠŚŔ, ć c-ŋăŕřăćńěŋĺĺ łőšőřżţ, śőčńăśŋő [15], ¡ńěłšřőŋ ďćĺęěšś£ ć őłřşęěŋĺĺ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ťőŋőŋőć, őąřăğş£ ŕőń£řőŋ [17], śńăąő ćńĺ£¿źĺľ ŋă ŕőŕěřěůŋżľ ab-šřăŋśŕőřš. Ďń£ ¡ľŋÿšěľŋőćśłőčő śŕěłšřă c-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ťőŋőŋőć ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T ∼ ω_0 ć [15] ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ρ_c(T ) ∝ ρ_{ab}(T ) exp[g^2 tanh(ω_0/4T )] √ sinh(ω_0/2T )

, (6)

čďě g { ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ śĺńş ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, g > 1. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋ řěğşńĳšăš śřăćŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ (śĺňćőńż)

Řĺś.4. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ (śĺňćőńż) ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ ŕő ťőřňşńě (6) (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ğăćĺśĺňőśšěľ ρc(T ) ć YBa2Cu3O7−x ĺ ŋăľďěŋŋżţ ŕő ťőřňşńě (6) (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ğăćĺśĺňőśšěľ ρ_c(T ). Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďăŋŋżě ρ_{ab}(T ) ŋă řĺś.2; ŕăřăňěšř g ďń£ ćśěţ łřĺćżţ ŋă řĺś.4 őśšăćăńś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżň: g ≈ 3; ćěńĺůĺŋă ω_0 ćőğřăśšăńă őš 110 K (75 śň^{−1}) ďő 310 K (215 śň^{−1}) ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łĺśńőřőďŋőčő śőďěřęăŋĺ£ (7 − x) ć YBa_2Cu_3O_{7−x} őš 6.93 ďő 6.53. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěśńşůăľŋő ć şłăğăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ω_0 ŋăąń¿ďă¿šś£ ăŋőňăńĺĺ őŕšĺůěśłőľ c-ŕřőćőďĺňőśšĺ łřĺśšăńńőć YBa_2Cu_3O_{7−x} ś ďěťĺűĺšőň łĺśńőřőďă [18].

Ĺšăł, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łřĺśšăńńă YBa_2Cu_3O_{7−x}, ć łőšőřőň łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł p ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ĺŋšěřćăńě 0.08 ≤ p ≤ 0.15. Ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňŋĺňżţ ůăśšěľ šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ ^σ^{′′}(T ) ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ^ρ(T ) ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżľ YBa_2Cu_3O_{6.93} £ćń£ěšś£ šřěţňěřŋżň ăŋĺğőšřőŕŋżň ňěšăńńőň. Şňěŋĳÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć ŋěň ŕřĺćőďĺš ł łřőśśőćěřş őš ďřşďěćśłőľ ł ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćďőńĳ őśĺ c. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ σ^{′′}_c (T ) ĺ ρ_c(T ) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ p ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ¡ťťěłšż śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ňż ąńăčőďăřĺň Ć. Ť. Čăŋšňăţěřă ĺ Ă. Ť. Ÿěćůşŋă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 03-02-16812, 03-02-06386, 02- 02-08004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ YBa_2Cu_3O_{7−x} . . . 701

1. J. L. Tallon, C. Bernhard, H. Shaked et al., Phys. Rev.

B51, 12911 (1995).

2. Y. B. Xie, Phys. Rev. B45, 11375 (1992). 3. M. R. Trunin and A. A. Golubov, in Spectroscopy of High-Tc Superconductors. A Theoretical View, Taylor and Francis, London and New York, 2003, p. 159.

4. J. Mao, D.H. Wu, J.L. Peng et al., Phys. Rev. B51, 3316 (1995).

5. H. Srikanth, Z. Zhai, S. Sridhar et al., J. Phys. Chem.

Solids 59, 2105 (1998).

6. Yu. A. Nefyodov, M. R. Trunin, A. A. Zhohov et al., Phys. Rev. B67, 144504 (2003).

7. A. Hosseini, S. Kamal, D. A. Bonn et al., Phys. Rev.

Lett. 81, 1298 (1998).

8. T. Xiang, C. Panagapoulos, and J.R. Cooper, Int. Journ.

Mod. Phys. B12, 1007 (1998).

9. Yu. A. Nefyodov and M. R. Trunin, Physica C (2003), in press.

10. R. J. Radtke, V. N. Kostur, and K. Levin, Phys. Rev.

B53, R522 (1995); R. J. Radtke and K. Levin, Physica C250, 282 (1995); R. J. Rojo and K. Levin, Phys. Rev. B48, 16861 (1993).

11. M. Turlakov and A. J. Legget, Phys. Rev. B63, 064518 (2001).

12. N. Kumar and A. M. Jayannavar, Phys. Rev. B45, 5001 (1992).

13. L. B. Io¸e, A. I. Larkin, A. A. Varlamov et. al., Phys.

Rev. B47, 8936 (1993).

14. M. J. Graf, D. Rainer, and J. A. Sauls, Phys. Rev. B47, 12089 (1993).

15. A.F. Ho and A.J. Scho˛eld, cond-mat/0211675. 16. Ĺ. Č. Ńăŋč ĺ đ. Ă. Ťĺřśőć, ĘİŠŤ 43, 1843 (1962); 45, 378 (1963).

17. T. Holstein, Ann. of Phys. 8, 343 (1959). 18. T. Timusk and B. Statt, Rep. Prog. Phys. 62, 61 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003