Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 4, ś. 277 { 283 cfl 2004 č. 25 ăćčşśšă

Ěďĺŋă£ ňőďěńĳ ŕśěćďőźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĆŠŚŔ

Ł. Ď. Ű¡ŋďĺŋ^{1)}, Ď. Ć. Ďěŋĺśőć, Ą. Ŕ. Ŕőŕőć^+

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 195251 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ăŕřěń£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ć řăňłăţ ňőďěńĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ś ěďĺŋżţ ŕőğĺűĺľ őąž£śŋěŋ ťěŋőňěŋ ŕśěćďőźěńĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łĺśńőřőďőň őąřăğűăţ ĆŠŚŔ śĺśšěňż Y1Ba2Cu3O_x. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕśěćďőźěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ść£ğăŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ă ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă śşźěśšćőćăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ĺ ďżřőł ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ĺňěŋŋő ĺğ-ğă ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŋě őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ őšńĺůă¿šś£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ćğăĺňŋżţ řăśŕőńőęěŋĺľ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ ćěřţă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. İšĺ őšńĺůĺ£ ĺ ŕřĺćőď£š ł řăğŋżň šěňŕěřăšşřŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ.

PACS: 71.30.+h, 74.20.�z

Ććěďěŋĺě. Ć ńĺšěřăšşřě ďőńčőě ćřěň£ ďĺśłşšĺřşěšś£ ŕřőąńěňă ŕśěćďőźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ĆŠŚŔ) [1]. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć űěńőň ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżţ ćěńĺůĺŋ. Ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ŕő łĺśńőřőďş ĆŠŚŔ ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć šőň, ůšő ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ŕěřěţőďőň ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňěěš ŋě ňěšăńńĺůěśłĺľ, ă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ţăřăłšěř.

Ć ř£ďě řăąőš śůĺšăěšś£, ůšő šăłă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ĆŠŚŔ ść£ğăŋă ś ňěţăŋĺğňăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śŕĺŋőćőľ ĺńĺ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőďřăğşňěćăńőśĳ, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, šő ěśšĳ řěůĳ ÿńă őą ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, ć łőšőřőľ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżě ĆŠŚŔ £ćń£¿šś£ ŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłăňĺ, ă ňěšăńńăňĺ, ŋő ŕńőţĺňĺ ĺğ-ğă śĺńĳŋżţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£.

Ć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łĺśńőřőďőň ĆŠŚŔ ŕśěćďőźěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ šőęě ŕřő- £ćń£¿šś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ć šěňŕěřăšşřŋőň ţőďě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ěśšĳ őšłńőŋěŋĺě őš ńĺŋěľŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŋő ć ďřşčş¿ śšőřőŋş ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżňĺ ĆŠŚŔ. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śőŕřőšĺćńěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£ ążśšřěě, ůěň ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř, šő ěśšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕő£ćń£ěšś£ ďőąăćőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ.

1)e-mail: tsendin@mail.io¸e.ru

Ć ńĺšěřăšşřě śůĺšăěšś£, ůšő šăłă£ ďőąăćőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ŕăř ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě T_c, łőšőřżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ąńĺğłĺţ ł T_c, ňőčşš ďăćăšĳ ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ćłńăď, ść£ğăŋŋżľ ś ťńşłšşăűĺőŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿ ŕăř, őŕĺśżćăěňőľ šěőřĺěľ Ăśńăňăğőćă{Ńăřłĺŋă [2]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕśěćďőźěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ĆŠŚŔ őąž£śŋ£¿šś£ řăğńĺůŋżň őąřăğőň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕśěćďőźěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ĆŠŚŔ ňőčşš ążšĳ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őąž£śŋěŋż ś ěďĺŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć.

Ňőďěńĳ U-ňĺŋşś űěŋšřőć. Ňőďěńĳ U-ňĺŋşś űěŋšřőć őśŋőćăŋă ŋă řěğşńĳšăšăţ řăąőšż Łşńĺłă ĺ Ŕěďăŋă [3] ĺ őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ţăąąăřďă ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ: H = −U · ∑ n_{i↑} · n_{i↓} + ∑ t_{ij} · a^+_{iσ} · a_{jσ} , (1) čďě n_{iσ} = a^+_{iσ} · a_{iσ} { ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£, a^+_{iσ} ĺ a_{iσ} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő śŕĺŋőň σ ŋă şğńě i, ă t_{ij} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ űěŋšřăňĺ ńőłăńĺğăűĺĺ (Uňĺŋşś űěŋšřăňĺ); U > 0 ĺ śůĺšăěšś£, ůšő t_{ij} ≪ U. Őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ \−U" ŕřĺćőď£š ł ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ŋă őďŋőň şğńě ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ŋěřčĺ£ šăłőľ ść£ğĺ ŕřěćżÿăěš őążůŋş¿ łşńőŋőćśłş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ Ţăąąăřďă, šő ěśšĳ řěğşńĳšĺřş¿źěě ćğăĺňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 277 ďěľśšćĺě −U ć (1) őšřĺűăšěńĳŋő. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěľ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ŕăřăňĺ.

Ć šěřňĺŋăţ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćšőřőě śńăčăěňőě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) śőőšćěšśšćşěš łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ğőŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ă ŕěřćőě { ŕřĺš£- ęěŋĺ¿ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ −U. Ć ňőďěńĺ ĄŁŸ ÿĺřĺŋă ğőŋż ćěńĺłă, ĺ ŕő¡šőňş ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ćőğňşźěŋĺě. Ć ňőďěńĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ¡ŋěřčĺ£ U ŋăśšőńĳłő ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś t_{ij} , ůšő ć (1) ňăńżň śůĺšăěšś£ ćšőřőě śńăčăěňőě ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřćőňş. Ć ¡šőň ĺ ğăłń¿ůăěšś£ őśŋőćŋőě őšńĺůĺě ĺğşůăěňőľ ňőďěńĺ őš šěőřĺĺ ĄŁŸ. Ĺğ-ğă ŋěřăćěŋśšćă U ≫ t_{ij} ŕřĺąńĺęěŋĺě, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőě ć [3], ążńő ŋăğćăŋő ŕřĺąńĺęěŋĺěň ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕăř. Őďŋăłő £śŋő, ůšő şůěš ćšőřőčő ůńěŋă ć (1) ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęěŋ ďń£ ŕřő£ćńěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć śĺśšěňż.

Ŕřĺ t_{ij} = 0 śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£ěš śőćőłşŕŋőśšĳ ŕşśšżţ şğńőć, ğăŋ£šżţ őďŋĺň ¡ńěłšřőŋőň, ĺ şğńőć, ğăŋ£šżţ ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ (D^+, D^0, D^−- śőśšő£ŋĺ£ U-ňĺŋşś űěŋšřőć, śőőšćěšśšćěŋŋő). İŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ D^− ĺ D^0 őąőğŋăůěŋż ŋă řĺś.1 ¡ŋěřčĺ- £ňĺ E_1 ĺ E_2. Ćőğňşźěŋĺě, ść£ğăŋŋőě śő ćšőřżň ůńě-

Řĺś.1. Ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă Y1Ba2Cu3O_x. Šěňŋżň űćěšőň őšňěůěŋż ğőŋż D^+ ĺ D� śőśšő£ŋĺľ U-ňĺŋşś űěŋšřőć: (a) śńşůăľ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć, şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ćżÿě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż; (b) śńşůăľ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺ ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć, şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż

ŋőň ć (1), šő ěśšĳ śĺšşăűĺ£ ś t_{ij} ≠ 0 ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ğőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăř ĺ śőśšő£ŋĺ£ D^+ ĺ D^− řăśźěŕń£¿šś£ ŋă ğőŋż ďćşţůăśšĺůŋőčő (ąőğőŋŋőčő) ŕěřěŋőśă { ğőŋż U-ňĺŋşś űěŋšřőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřěŋőś ğăř£ďă ś őďŋőčő U-ňĺŋşś űěŋšřă ŋă ďřşčőľ ŕřőĺśţőďĺš ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ćĺřšşăńĳŋżţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć šăł, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ğőŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăř řăćŋă t^2_{ij} /U [3].

Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě ďăŋŋőľ ňőďěńĺ őš šěőřĺĺ ĄŁŸ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ć ĄŁŸ ŕřěďŕőńăčăěšś£ őďŋőćřěňěŋŋőě őąřăğőćăŋĺě ŕăř ĺ ŕěřěţőď ĺţ ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŕěřěţőďă. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ęě ňőďěńĺ ść£- ğăŋŋżě ć ŕăřş ¡ńěłšřőŋż śşźěśšćş¿š ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ňŋőčő ćżÿě łőňŋăšŋőľ, ă ŕřĺ T_c ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ĺţ łőŋďěŋśăűĺ£, ŕřĺćőď£źă£ ł śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ňőďěńĺ. Ňőďěńĳ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ążńă ŕěřćőŋăůăńĳŋő řăğřăąőšăŋă ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ţăńĳłőčěŋĺďŋżţ śšěłńőőąřăğŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (ŢŚŔ), šăł łăł ć ŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřęďěŋő ŋăńĺůĺě ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć. Ŕőśńě şśŕěÿŋőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňőďěńĺ ł ¡šĺň ňăšěřĺăńăň [4] őŋă ążńă ŕřĺňěŋěŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć ĆŠŚŔ śĺśšěňż YBaCuO. Ś ŕőňőźĳ¿ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ şďăńőśĳ őąž£śŋĺšĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă (T_c). Őűěŋłă T_c ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕő ťőřňşńě (2) ĺğ řăąőšż [3]:

T_c = W · (1 − 2ν)/ ln (ν^{−1} − 1), (2)

čďě W { ÿĺřĺŋă ğőŋż ďćşţůăśšĺůŋőčő ŕěřěŋőśă, řăćŋă£ ć ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłě, śőśšő£źěľ ĺğ Uňĺŋşś űěŋšřőć, 2zt^2_{ij} /U, z { ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ őďŋőčő U-ňĺŋşś űěŋšřă; ν { őšŋőśĺšěńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăř, řăćŋă£ n/2D (n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě U-ňĺŋşś űěŋšřőć, ă D { łőŋűěŋšřăűĺ£ U-ňĺŋşś űěŋšřőć).

Śőčńăśŋő ťőřňşńě (2), ğăćĺśĺňőśšĳ T_c őš ν ĺňěěš łşŕőńőőąřăğŋş¿ ťőřňş ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ν = 1/2, ŕřĺ ¡šőň, łőčďă ν ąőńĳÿě 1/2, śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ćőğŋĺłăěš ć ğőŋě D^+, ă łőčďă ν ňěŋĳÿě 1/2, { ć ğőŋě D^−. Ŕő¡šőňş, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [5], ťőřňşńă (2) śőćěřÿěŋŋő ěśšěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěš łşŕőńőőąřăğŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć űěńőň ř£ďě ĆŠŚŔ śĺśšěň. Ŋă řĺś.2, ďń£ ŕřĺňěřă, ŕřĺćěďěŋă łşŕőńőőąřăğŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ T_c őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺśńőřőďőň x ć śĺśšěňě YBaCuO.

Ć řăąőšě [5] ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő U-ňĺŋşś űěŋšřăňĺ £ćń£¿šś£ ŋěłőšőřżě ăšőňż ňěďĺ ćňěśšě śő śćőĺň łĺśńőřőďŋżň őłřşęěŋĺěň, ĺ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ŕřĺ śšřşłšşřŋőň ťăğőćőň ŕěřěţőďě ć śĺśšěňě YBaCuO ŕő ňěřě ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺśńőřőďőň ć śĺśšěňě U-ňĺŋşś űěŋšřőć ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš z, řăćŋőčő 4, ł z, řăćŋőňş 6. Šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ T_c őš x ŋăŋěśěŋż ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ďń£ z, řăćŋőčő 4 ĺ 6, ă śşňňăřŋă£ šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ T_c őš x śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřěţőďş ś őďŋőľ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă ďřşčş¿, ŋăŋěśěŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ść£ğĳ śšěŕěŋĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ Tc ć Y1Ba2Cu3O_x őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺśńőřőďőň. Ŕăřăňěšř ν ść£ğăŋ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň x ŕő ťőřňşńě ν = 7.4 � x [5]. Śśżńłĺ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż ŕřĺćěďěŋż šăłęě ć [5]

ďőŕĺřőćăŋĺ£ x ś ŕăřăňěšřőň ν ĺğ ťőřňşńż (2) őŕřěďěń£ńăśĳ ć [5] ŕő ťőřňşńě ν = 7.4 − x.

Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, őšńĺůĺě śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŋă őśŋőćě łşŕřăšőć őš łńăśśĺůěśłĺţ ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ć šěőřĺĺ ĄŁŸ ¡ńěłšřőŋż ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (ĺńĺ ćăńěŋšŋőľ), ŋăţőď£- źĺěś£ ř£ďőň ś şřőćŋěň Ťěřňĺ, ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň ŕěřěţőďě őąřăğş¿š ŕăřż, łőšőřżě ćŕőśńěďśšćĺĺ £ćń£- ¿šś£ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă. Ć ňőďěńĺ ęě U-ňĺŋşś űěŋšřőć ść£ğăŋŋżě ŕăřż, őšćěůă¿źĺě ğă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, śşźěśšćş¿š ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, čőřăğďő ąőńĳÿĺţ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Őďŋăłő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ść£ğăŋŋőľ ŕăřż ŋăśšőńĳłő ćěńĺłă, ůšő ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłĺţ ůăśšĺű ŋĺůšőęŋă ňăńă, šăłĺň őąřăğőň ğă ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ őšćěůă¿š ŕřőśšżě ďżřłĺ ĺńĺ ¡ńěłšřőŋż. Ć YBaCuO U-ňĺŋşś űěŋšřż ğăąĺřă¿š ŋă śěą£ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, ğăćĺś£źş¿ őš šěňŕěřăšşřż ĺ śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Őąřăğőćăćÿĺěś£ ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ďżřłĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ £ćń£¿šś£ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě šőůłĺ ŕěřěţőďă. Ŕő¡šőňş ć őšńĺůĺě őš ĄŁŸ ć ňőďěńĺ Uňĺŋşś űěŋšřőć śşźěśšćşěš ďćă šĺŕă ŋőśĺšěńěľ: ďżřłĺ (ĺńĺ ¡ńěłšřőŋż) ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő šőłă ĺ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżě ŕăřż ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ŕőďřőąŋěľ śĺšşăűĺ¿ ś ŕśěćďőźěńěćżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć łőŋűě 90-ţ čőďőć ć ŋěłőšőřżţ ĆŠŚŔ ŋă őśŋőćě őłśĺďőć ążńő ğăňěůěŋő ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ňăšěřĺăńă ćżÿě šőůłĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć śŕěłšřě ŕő£ćń£ěšś£ źěńĳ, ść£ğăŋŋă£ ś őąřăğőćăŋĺěň ŕăř ĺ ŕěřěţőďőň ĺţ ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Őďŋăłő ć ŋěłőšőřżţ, ć őśŋőćŋőň ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ, őąřăğűăţ őłśĺďŋżţ ĆŠŚŔ źěńĳ ć śŕěłšřě ňăšěřĺăńă őśšăěšś£ ĺ ćżÿě šőůłĺ ŕěřěţőďă. §ćń£ěšś£ ńĺ ŋăńĺůĺě šăłőľ źěńĺ ŕřĺğŋăłőň őśšăšłőć śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺńĺ ŋěš, őśšăěšś£ ďő łőŋűă ŋěřěÿěŋŋżň ćőŕřőśőň, ĺ ŕő¡šőňş őŋă ŋăğćăŋă ŕśěćďőźěńĳ¿. Ŕő ¡šőňş ŕőćőďş śşźěśšćş¿š ŋěśłőńĳłő šőůěł ğřěŋĺ£.

Ŋěłőšőřżě ĺśśńěďőćăšěńĺ [1] ŕőńăčă¿š, ůšő ŕśěćďőźěńĳ ć ĆŠŚŔ ăŋăńőčĺůŋă ŕśěćďőźěńĺ ŕő ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ć ůăśšŋőśšĺ ć ŢŚŔ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ŢŚŔ ňăšěřĺăńăţ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ĺňě¿šś£ \ţćőśšż" ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ĺ ŕřőćőď£źěľ ğőŋ. Ąńăčőďăř£ ¡šĺň ţćőśšăň ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ňőęěš śĺńĳŋő śşęăšĳś£, ă ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ, łőčďă ¡šĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕěřěłřżćă¿šś£, ćőőąźě ĺśůěğŋşšĳ. Ŕőśłőńĳłş ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ć ¡šĺţ ţćőśšăţ řăćŋă ŋşń¿, ă ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ łőŋěůŋă, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřćăń ŋăğżćă¿š ŕśěćďőźěńĳ¿ [6].

Śşźěśšćşěš ĺ ďřşčă£ šőůłă ğřěŋĺ£, ć łőšőřőľ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć ĺśśńěďşěňżţ ĆŠŚŔ ňăšěřĺăńăţ łăłă£-šő ůăśšĳ ŕăř śşźěśšćşěš ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŋă ďěś£šłĺ ĺ śőšŋĺ čřăďşśőć. Śůĺšăěšś£, ůšő ĺňěŋŋő ąńăčőďăř£ ¡šĺň őśšăćÿĺňś£ ŕăřăň ć ňăšěřĺăńě ŕřő£ćń£ěšś£ śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ć śŕěłšřě. Ł šőňş ęě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, łőšőřőľ őąńăďă¿š ¡šĺ ŕăřż, ćńĺ££ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ ňăšěřĺăńă, ¡ťťěłšĺćŋő şňěŋĳÿăěš ěčő şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě (¡ťťěłš ďőąăćőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ) [7].

Łăł ćĺďŋő, őąă ŕřĺćěďěŋŋżţ ğďěśĳ ŕőďţőďă ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕśěćďőźěńĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋż ŕő śćőěľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďě ĺ ňőčşš łăęďżľ őąž£śŋĺšĳ šőńĳłő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőě ŕőćěďěŋĺě ĺńĺ ďőąăćőůŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ.

Ŕőďţőď ł řěÿěŋĺ¿ ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňőďěńĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ŕőğćőńĺń ďăšĳ ěďĺŋőě őąž£śŋěŋĺě ŕśěćďőźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ĆŠŚŔ.

Şůšěň ďń£ ¡šőčő őśőąőě śćőľśšćő U-ňĺŋşś űěŋšřőć, őšłřżšőě ć ŢŚŔ [8, 9] { ĺţ śŕőśőąŋőśšĳ ŕĺŋŋĺŋčőćăšĳ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ. İťťěłš ŕĺŋŋĺŋčă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕőłă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ć ŢŚŔ ŋě ŕřěćżÿăěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ U-ňĺŋşś űěŋšřőć, şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ćśěčďă őśšăěšś£ ŕőśěřěďĺŋě ňěęďş ğőŋăňĺ D^+ ĺ D^−. İšőš ęě ¡ťťěłš ňőęěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ĺ ć ĆŠŚŔ, ěśńĺ šăň śşźěśšćş¿š U-ňĺŋşś űěŋšřż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Ć [10] ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő śěřěďĺŋă ňěęďş ğőŋăňĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ńěęĺš ůşšĳ ćżÿě ćěřţă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (řĺś.1ă). İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ĆŠŚŔ ŋă ăłšĺćăűĺ¿ őďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŋ£šőľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋăďő ğăšřăšĺšĳ ŋě ¡ŋěřčĺ¿, śřăćŋĺňş¿ ś ćěńĺůĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ă ¡ŋěřčĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŋěśłőńĳłĺň ň¡Ć, šő ěśšĳ řăćŋş¿ źěńĺ ňěęďş ćěřţőň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ śěřěďĺŋőľ ňěęďş ğőŋăňĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć. Ććĺďş ňăńőľ ćěńĺůĺŋż ¡šă źěńĳ ąşďěš ŕřő£ćń£šĳś£ šőńĳłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 100{150Ł, šő ěśšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă T_c. Řăśůěšż, śďěńăŋŋżě ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňěšőďă ďěľśšćş¿źĺţ ňăśś [10], ŕőłăğăńĺ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ (řĺś.3), ĺ ¡šő ŕőğćőńĺńő ŋăň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŋěąőńĳÿőľ ğăğőř

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋőň śőďěřęăŋĺĺ łĺśńőřőďă [11]. Řőňąĺłăňĺ ŕőłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć [10]

ňěęďş ćěřţőň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ śěřěďĺŋőľ ňěęďş ğőŋăňĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ĺ ěśšĳ ŕśěćďőźěńĳ. Őšś¿ďă £śŋő, ůšő ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŕśěćďőźěńĳ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ Y_1Ba_2Cu_3O_x ŋě ŋőśĺš śćěřţŕřőćőď£źěčő ţăřăłšěřă, ă £ćń£ěšś£ řěăńĳŋőľ źěńĳ¿ ĺ śćőĺň ŕő£ćńěŋĺěň ŕőńŋőśšĳ¿ őą£ğăŋă śćőľśšćş U-ňĺŋşś űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčőćăšĳ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕőśěřěďĺŋě ňěęďş D^+ ĺ D^− ğőŋăňĺ (řĺś.1ă).

Ŕśěćďőźěńĳ ć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ. Šőůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ őąřăğűőć, ąńĺğłĺţ ŕő śőďěřęăŋĺ¿ łĺśńőřőďă ł őŕšĺňăńĳŋżň, ěśšĳ őšłńőŋěŋĺě őš ňěšăńńĺůěśłőčő ţőďă ŕřőćőďĺňőśšĺ [7].

Ěśńĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ őšłńőŋěŋĺě ążńő ć śšőřőŋş ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ğăčĺąăńăśĳ ććěřţ (řĺś.3), šő ć řăśśňăšřĺćăěňżţ őąřăğűăţ őŋă ğăčĺąăěšś£ ćŋĺğ, ćőğŋĺłăěš šăł ŋăğżćăěňă£ ďőąăćőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Šăłă£ ăŋőňăńĺ£ ůăśšő šăłęě ść£ğżćăěšś£ ś ŕřő£ćńěŋĺěň ŕśěćďőźěńĺ.

Ŕőłăęěň, ůšő \ğăčĺąż ććěřţ" ĺ \ğăčĺąż ćŋĺğ" ć ňőďěńĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ĺňě¿š őďŋş ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş ĺ ść£ğăŋż ś šěň, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě şřőćěŋĳ Ťěřňĺ (E_f ) ŋăţőďĺšś£ ŋăď ćěřţőň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ă ćő ćšőřőň őŋ ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (řĺś 1). Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ś şůěšőň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŕřěőąřăğşěšś£ ć ćżřăęěŋĺě, čďě ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş:

H = E_2 ∑ iσ n_{iσ} − U ∑ i n_{i↑}n_{i↓} + ∑ k ε_ka_{k↑}a_{k↓}. (3) Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (3) ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ůńěŋőň ∑ t_{ij} a^+_{iσ} a_{jσ} , ść£ğăŋŋżň ś ŕěřěţőďőň ¡ńěłšřőŋă ś şğńă ŋă şğěń, šăł łăł ďń£ śšăšĺśšĺłĺ ğăśěńěŋĺ£ şřőćŋěľ őŋ ŋěśşźěśšćěŋ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ¡ńěłšřőŋż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š, ŕő¡šőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋ (3) őŕĺśżćăěš ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ŕőďśĺśšěňż. Šőčďă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śşňňş ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕőšěŋűĺăńőć: ďń£ śőśšő£ŋĺľ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ĺ ďń£ śőśšő£ŋĺľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż:

˙ = ˙_U + ˙_v. (4)

Ć śńěďş¿źěň ćżřăęěŋĺĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň U-ňĺŋşś űěŋšřőć, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ ŋăąőřőň n_1 ĺ n_2. Ğďěśĳ n_1 śőőšćěšśšćşěš ğăŕőńŋěŋĺ¿ U-ňĺŋşś űěŋšřă őďŋĺň ¡ńěłšřőŋőň, ă n_2 { ść£ğăŋŋőľ ŕăřőľ ¡ńěłšřőŋőć. Ćőğňőęŋżě ğŋăůěŋĺ£ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ ďń£ U-ňĺŋşś űěŋšřă: őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőŋă (g = 1, n_1 = 0, n_2 = 0), őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŋă űěŋšřě (şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ E_2 ďćăęďż ćżřőęďěŋ, g = 2, n_1 = 1, n_2 = 0), ŋă űěŋšřě ŋăţőďĺšś£ ść£ğăŋŋă£ ŕăřă (g = 1, n_1 = 2, n_2 = 1). Ŕőśłőńĳłş ďń£ ćśěţ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ¡ŋěřčĺĺ őďĺŋăłőćż, ă őąźěě ůĺśńő űěŋšřőć { D, šő ŕőńşůăěň:

˙_U = −T ln ( ∑ n1,n2 g(n_1, n_2) ×

× exp ( μn_1 − n_1E_2 − n_2U T ))_D = Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

= −T · D ln ( 1 + 2 exp ( − E_2 − μ T ) + + exp ( − 2E_2 − U − 2μ T )) . (5)

Ćšőřă£ ůăśšĳ ŕőšěŋűĺăńă ˙_v śőőšćěšśšćşěš ćăńěŋšŋőľ ğőŋě, ĺ śşňňĺřőćăŋĺě ć ŋěľ ŕřőĺğćőďĺšś£ łńăśśĺůěśłĺ ŕő ďćşň śőśšő£ŋĺ£ň 0 ĺ 1. Śşňňĺřőćăŋĺě ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŕő śőśšő£ŋĺ£ň, śőőšćěšśšćş¿- źĺň řăğŋżň ćőńŋőćżň ćěłšőřăň k, ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ĺŋšěčřăńőň: ˙_v = ∑ k ˙_k =

= ∑ k −T ln ( ∑ n_k =0,1 exp ( μn_k − ε_kn_k T )) =

−T ∑ k ln ( 1 + exp ( − ε_k − μ T )) =

= −T ∫ ln ( 1 + exp ( − ε_k − μ T )) dk. (6)

Šăłĺň őąřăğőň, łőŋěůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (4) ĺňěěš ćĺď

˙ = −T · D ln ( 1 + 2e^{(E2−μ)/T} + e^{(2E2−U−2μ)/T} ) −

−T ∫ ln ( 1 + e^{(εk −μ)/T} ) dk. (7)

Řăśśůĺšăěň ŕőńŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć N ć śĺśšěňě. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (8) ďăěš ťěřňĺřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (8) śőőšćěšśšćşěš ůĺśńş ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě U-ňĺŋşś űěŋšřőć: N = − ∂˙ ∂μ = D 2e^{(E2−μ)/T} + 2e^{(2E2−U−2μ)/T} 1 + 2e^{(E2−μ)/T} + e^{(2E2−U−2μ)/T} +

+ ∫ A √ E 1 + e^{(μ−E)/T} dE. (8) Ćżřăęěŋĺě (8) őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű ďń£ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śĺśšěň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ Uňĺŋşś űěŋšřőć.

Łăł čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ¡ŋěřčĺ£ U ŋăśšőńĳłő ćěńĺłă, ůšő ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ ůńěŋ exp(−(E_2 − μ)/T ), ść£ğăŋŋżľ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ őďĺŋőůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕěřěľďěň šăłęě ł őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, řăğďěńĺć ćśě ćżřăęěŋĺě (8) ŋă şďćőěŋŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ U-ňĺŋşś űěŋšřőć 2D. Şůšěň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňă£ ŋăňĺ śĺśšěňă ğăňłŋşšă£, šő ěśšĳ őąźă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć N { łőŋśšăŋšă.

Šăł łăł ňż ŕřěŋěąřěčńĺ őďĺŋőůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć śĺśšěňě U-ňĺŋşś űěŋšřőć, šő ĺğňěŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ść£ğăŋŋżţ ŕăř ν ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ šőńĳłő ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő łăęďżě ďćă şÿěďÿĺţ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ¡ńěłšřőŋă őąřăğş¿š ść£ğăŋŋş¿ ŕăřş ŋă űěŋšřě. Ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łőńĺůěśšćő ŕő£ćĺćÿĺţś£ ďżřőł, łőšőřżě ąşďşš şůăśšćőćăšĳ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ, řăćŋő şďćőěŋŋőňş łőńĺůěśšćş ŕăř, őąřăğőćăćÿĺţś£ ŋă Uňĺŋşś űěŋšřăţ (9):

´ν · 2D = ´p. (9)

Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě ćěńĺůĺŋş ´ν. Ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăř ν őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě (10). Ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăř ´ν ąşďěň őšśůĺšżćăšĳ őš ŕăřăňěšřă ν_0, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕăř, ğăďăŋŋş¿ ţĺňĺůěśłĺň śšřőěŋĺěň ňăšěřĺăńă. Ć śńşůăě Y_1Ba_2Cu_3O_x ¡šőš ŕăřăňěšř őŕřěďěń£ěšś£ łőńĺůěśšćőň łĺśńőřőďă, ĺ ňż śůĺšăěň ěčő ĺğćěśšŋżň. Ěśńĺ ŋě şůĺšżćăšĳ ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş, šő ν śőćŕăďăń ąż ś ν_0: ν = n 2D = e^{(2E2−U−2μ)/T} 1 + e^{(2E2−U−2μ)/T} = = 1 1 + e^{2((E2−U/2)−μ)/T} , ´ν = ν − ν_0. (10)

Łőńĺůěśšćő ďżřőł řăśśůĺšăěň, ŕřőĺŋšěčřĺřőćăć ŕő ćśěľ ćăńěŋšŋőľ ğőŋě (E_v { ćěřţ ğőŋż, E_{vb} { ďŋő ğőŋż) (11). Ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěň, ůšő ďżřłĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŕő£ćń£¿šś£ šőńĳłő ĺğ-ğă şţőďă ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňş U-ňĺŋşś űěŋšřőć. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ąż ŋě ążńő U-ňĺŋşś űěŋšřőć, šő ĺ ŋě ążńő ąż ďżřőł ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě: p = E_v∫

E_{vb} A √ E_v − E 1 + e^μ �E_T dE, ´p = p. (11) Śćěď£ ćőěďĺŋő ćżřăęěŋĺ£ (9){(11), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ: ν − v_0 − p/2D = 0 ⇔ ( 1 1 + e^{2((E2−U/2)−μ)/T} ) −

− A 2D E_v∫

E_{vb} √ E_v − E 1 + e^{(μ−E)/T} dE − ν_0 = 0. (12)

Ŋăľď£ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (12), ňőęŋő, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (11), řăśśůĺšăšĳ ďń£ ğăďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřż łőńĺůěśšćő ďżřőł p ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě. Ğŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďżřőł, ŋěšřşďŋő ćżůĺśńĺšĳ ĺ şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňăšěřĺăńă (13) ć ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 ćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ν_0:

ρ(T, ν_0) = m · T^s p(T, ν_0) , (13)

čďě m { łőŋśšăŋšă, ŋě ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż, s { ŕăřăňěšř, ğăćĺś£źĺľ őš ňěţăŋĺğňă řăśśě£ŋĺ£ ďżřőł ĺ őŕĺśżćă¿źĺľ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ.

Ŕřĺ őąřăąőšłě řěğşńĳšăšőć ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ďćă ŕăřăňěšřă: A/D ĺ E_2 −U/2. Ŕăřăňěšř A/D őŕřěďěń£ěš őšŋőÿěŋĺě ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ł łőŋűěŋšřăűĺĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć. Ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ĺŋšěřćăńă E_2 − U/2 őŕřěďěń£ěš ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě śěřěďĺŋż ňěęďş şřőćŋ£ňĺ D^+ ĺ D^− ĺ ćěřţőň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (E_v ). Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ śńěďş¿źĺţ ďăŋŋżţ: ŕőńŋőě łőńĺůěśšćő śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě { őłőńő 2·10^{21} śň^{−3}, ěě ÿĺřĺŋă { 2 ¡Ć (ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ÿĺřĺŋż ŋě ćńĺ£ěš ŋă řăśůěšż), ŕăřăňěšř s řăćěŋ 1.7, łőŋűěŋšřăűĺ£ U-ňĺŋşś űěŋšřőć { 5 · 10^{19} śň^{−3}, ÿĺřĺŋă ŕśěćďőźěńĺ E_2 − U/2 ĺğňěŋ£ńăśĳ őš 5.5 ďő −8 ň¡Ć. Őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕśěćďőźěńĺ śőőšćěšśšćş¿š šőňş, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (šăłĺň őąřăğőň ćěřţ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŕřĺŋ£š ğă ŋőńĳ). Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ďżřőł) ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺğňěŋ£ńăśĳ łăł őš šěňŕěřăšşřż, šăł ĺ őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ x = 6.55 (E_2 − U/2 = 5.5 ň¡Ć) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0 Ł ćăńěŋšŋă£ ğőŋă ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋă, ă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 Ł łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł řăćŋă 1.3 · 10^{18} śň^{−3}, ďń£ x = 7.0 (E_2 − U/2 = −8 ň¡Ć) łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺ 0 Ł řăćŋă 4.77·10^{17} śň^{−3}, ă ŕřĺ 300 Ł { 4.69·10^{18} śň^{−3}.

Ŕřĺ řăśŕőńőęěŋĺĺ şřőćŋěľ U-ňĺŋşś űěŋšřőć šăł, ůšő ĺţ śěřěďĺŋă ńěęĺš ćżÿě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ąőńěě ůěň ŋă 1 ň¡Ć, ňăšěřĺăń ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ąńĺğłĺţ ł śćěřţŕřőćőď£źěňş ŕěřěţőďş, ćěďěš śěą£ łăł ŕőńşŕřőćőďŋĺł (ŕśěćďőźěńěćőľ \ğăčĺą ććěřţ", řĺś.4 { śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ).

Ŕřĺ řăśŕőńőęěŋĺĺ şřőćŋěľ U-ňĺŋşś űěŋšřőć šăł, ůšő ĺţ śěřěďĺŋă ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ŋěčńşąőłő őš ěě ćěřţă, ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ \ğăčĺąż ćŋĺğ" łřĺćőľ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă řĺś.4.

İťťěłš, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Łőčďă śěřěďĺŋă şřőćŋěľ U-ňĺŋşś űěŋšřőć (ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕřĺ ŋşńě čřăďşśőć) ćţőďĺš ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş, šő ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ćśě ¡ńěłšřőŋż ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕěřěţőď£š ŋă U-ňĺŋşś űěŋšřż, őąřăğş£ łőńĺůěśšćő ďżřőł p_0. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăłńőŋ łřĺćőľ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ć őśŋőćŋőň őšŋőÿěŋĺěň 1/p_0.

Řĺś.4. Şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňăšěřĺăńă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺśńőřőďőň. Śŕřăćă őš łřĺćżţ ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ŕśěćďőźěńĺ. Őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őğŋăůă¿š, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ćŋşšřĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě). Ŋă řĺś.4b ŕő£ćńěŋĺě \ďőąăćőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ" ŕőłăğăŋő ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŋă őďŋőľ łřĺćőľ (�2 ň¡Ć) ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ňěšăńńĺůěśłĺľ ţőď ąěğ ďőąăćőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ

Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ łőńĺůěśšćő ¡ńěłšřőŋőć, şÿěďÿĺţ ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ŋă U-ňĺŋşś űěŋšřż, şćěńĺůĺćăěšś£, šő ěśšĳ p řăśšěš, ĺ ŋăłńőŋ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ), ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕřěďěń£ěňżľ őšŋőÿěŋĺěň 1/p, şňěŋĳÿăěšś£ (13). Řăğŋĺűă ňěęďş ďćşň£ ŋăłńőŋăňĺ šěň ŋăčń£ďŋěě, ůěň ňěŋĳÿě ŕěřćőŋăůăńĳŋőě łőńĺůěśšćő ďżřőł p_0. Ŕő¡šőňş ăŋőňăńĳŋă£ śĺšşăűĺ£ ś \ğăčĺąăňĺ ćŋĺğ" ńşůÿě ćśěčő ćĺďŋă ć őąřăğűăţ, čďě şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ěźě ŋě őůěŋĳ čńşąőłő ćőÿěń ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş (řĺś.4b). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ p_0 ąőńěě łřşšőľ ŋăłńőŋ łřĺćőľ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

1/p_0 ŋě ŕřő£ćń£ěšś£, ŕőśłőńĳłş őŋ ďőńęěŋ ążń ąż ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ąőńěě ŋĺğłĺţ, ůěň šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Šő ěśšĳ ¡ťťěłš \ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ" ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěŋăąń¿ďăěň.

Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăć ćś¿ śĺšşăűĺ¿ ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ŕőćěďěŋĺěň ĆŠŚŔ śĺśšěňż YBaCuO ŕřĺ ňăńőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ łĺśńőřőďőň ĺ ś ďőąăćőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ, ňż ŕőńşůĺńĺ ĺğňěŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕřĺ T = = 0 K ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺśńőřőďőň (řĺś.5). Šăłőě ďćĺęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ćőğřăśšăŋĺěň ŕřőćőďĺňőśšĺ ňăšěřĺăńă

Řĺś.5. Ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺśńőřőďőň ňăšěřĺăńă Y1Ba2Cu3O_x. Ŕăřăňěšř ν0 ść£ğăŋ ś x ŕő ťőřňşńě ν0 = 7.4 � x [5]. Śěřżň űćěšőň ŕőłăğăŋő ğăŕőńŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋăňĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ŕő ňěřě šőčő, łăł şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕřőŋĺłăěš ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş, ¡ńěłšřőŋż, ńěęăźĺě ćżÿě ŋěčő, şţőď£š ŋă U-ňĺŋşś űěŋšřż

ś ďőŕĺřőćăŋĺěň, šăł łăł ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ- £ţ łĺśńőřőďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ćśě ąőńĳÿě ćţőďĺš ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş, šěň śăňżň şćěńĺůĺćă£ ć ŋěľ łőńĺůěśšćő ďżřőł, őšćěůă¿źĺţ ğă ŕřőćőďĺňőśšĳ. Ŋă řĺś.2 ŋă őśĺ ăąśűĺśś ążńă ŕőśšřőěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ν, ă ŋě őš ν_0, łăł ŋă řĺś.5. İšő őąőśŋőćăŋő šěň, ůšő ŋă ňőňěŋš ŕőńşůěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.2 ďăŋŋżţ ěźě ŋě ążńő şůšěŋő ćńĺ£ŋĺě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ă ć ¡šőň śńşůăě ν ĺ ν_0 śőćŕăďă¿š.

Ćżćőďż. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ś ěďĺŋżţ ŕőğĺűĺľ őąž£śŋěŋ ťěŋőňěŋ ŕśěćďőźěńĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łĺśńőřőďőň őąřăğűăţ ĆŠŚŔ śĺśšěňż Y_1Ba_2Cu_3O_x. Ć ňőďěńĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ğă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ őšćěůă¿š ğőŋż D^+ ĺ D^− śőśšő£ŋĺľ U-ňĺŋşś űěŋšřőć, ă ğă ŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ { ďżřłĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕśěćďőźěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ść£ğăŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ă ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă śşźěśšćőćăŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ U-ňĺŋşś űěŋšřőć ĺ ďżřőł ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ĺňěŋŋő ĺğ-ğă ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ŋě őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ěě ĺğňěŋěŋĺ£ ś šěňŕěřăšşřőľ őšńĺůă¿šś£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ćğăĺňŋżţ řăśŕőńőęěŋĺľ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ ćěřţă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. İšĺ őšńĺůĺ£ ĺ ŕřĺćőď£š ł řăğńĺůĺ¿ ć šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďŕőńőęěŋĺě, śďěńăŋŋőě ć ňőďěńĺ U-ňĺŋşś űěŋšřőć, ő šőň, ůšő ć ĆŠŚŔ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŕěřěţőďă śşźěśšćş¿š ďćă šĺŕă ŋőśĺšěńěľ ğăř£- ďă: ść£ğăŋŋżě ŕăřż ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł) ĺ ŕřőśšő őďĺŋőůŋżě ďżřłĺ, ŕőďšćěřďĺńőśĳ ŕřĺ řăśůěšăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňăšěřĺăńă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

1. M. V. Sadovskii, Usp. Fiz. Nauk 171, 539 (2001). 2. L. G. Aslamazov and A. I. Larkin, Phys. Lett. A26, 238 (1978).

3. I. O. Kulik and A. G. Pedan, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 79, 1469 (1980).

4. Ł. Ď. Ű¡ŋďĺŋ, Ą. Ŕ. Ŕőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 24, 45 (1998).

5. K. D. Tsendin and B. P. Popov, Supercond. Sci. Technol.

12, 255 (1999).

6. Ŋ. Ť. Ňőšš, İ. Ď¡ćĺś, İńěłšřőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŋěłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšćăţ, Ň.: Ňĺř, 1974 (N. F. Mott and E. A. Davis, Electron Processes in Non- Crystalline Materials, Oxford, Clarendon Press, 1979).

7. Ď. Ď. Ŕřőłőťĳěć, Ň. Ŕ. Ćőńłőć, đ. Ă. Ąőľłőć, ŤŠŠ 45, 1168 (2003).

8. D. Adler and E. F. Yo¸a, Phys. Rev. Lett. 36, 1293 (1975).

9. P. W. Anderson, Phys. Rev. 109, 1492 (1975). 10. K. D. Tsendin and D. V. Denisov, Supercond. Sci.

Technol. 16, 80 (2003).

11. S. Tanaka, S. Uchida, H. Takagi et al., Int. J. Mod.

Phys. B1, 755 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004