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�ëàâà 1

Ââåäåíèå

Ïðèðîäà ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìàõ  ñèëüíûìè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿ-

ìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ýëåêòðîí-�îíîííîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè[1℄ äëÿ ýëåìåí-

òàðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ áûë îòêðûò öåëûé ðÿä íîâûõ �íåñòàíäàðòíûõ�, â òîì ÷èñëå âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûõ, ñâåðõïðîâîäíèêîâ â òÿæåëî-�åðìèîííûõ è îðãàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à

òàêæå ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå æåëåçà è îêñèäîâ ìåäè. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â íèõ

ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî[2℄.

Âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìå-

äè (êóïðàòîâ), Àíäåðñîíîì[3℄ áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû òðè âàæíûõ �èíãðåäèåíòà� ýòèõ ñî-

åäèíåíèé: (1) êâàçè-äâóìåðíîñòü èëè ñëàáàÿ ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè, (2) âîçíèêíîâåíèå ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè ïðè ëåãèðîâàíèè ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà è (3) áëèçîñòü ìàãíåòèçìà è ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè íà �àçîâîé äèàãðàììå â ñî÷åòàíèè ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ[4℄. Ïîñëåä-

íèé èç íèõ îêàçàëñÿ îáúåäèíÿþùèì ñâîéñòâîì �íåñòàíäàðòíûõ� ñâåðõïðîâîäíèêîâ[2, 5℄.

Òðåòèé �èíãðåäèåíò� ìîæíî óñëîâíî ïåðå�ðàçèðîâàòü â çíà÷èòåëüíîå âçàèìîïðîíèê-

íîâåíèå �àç çà ñ÷åò ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé. Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè â �íåñòàí-

äàðòíûõ� ñâåðõïðîâîäíèêàõ íàáëþäàþòñÿ âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèñóùè ðîäèòåëüñêîé,

ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé, �àçå. Ïðè ýòîì, õàðàêòåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá òàêèõ
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âîçáóæäåíèé êîððåëèðóåò ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, Tc[5, 6℄. Áîëåå òî-

ãî, â ðÿäå ñîåäèíåíèé ìàêñèìóì Tc ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ âáëèçè ãðàíèöû

ìàãíèòíîé �àçû (ñì. íàïðèìåð [7℄). Ýòè îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàã-

íåòèçì ìîæåò âíîñèòü âêëàä â ìåõàíèçìû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ. Ïîñëåäíåå â

ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íà îòòàëêèâàíèè (ñì. íàïðèìåð [8℄), à íå íà ñëàáîì

ïðèòÿæåíèè çà ñ÷åò �îíîíîâ. Ïðèíöèïèàëüíûì ñëåäñòâèåì ñïàðèâàíèÿ íà îòòàëêèâàíèè

ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà.

Íà ïóòè ê ïîíèìàíèþ òàêîãî ðîäà ìåõàíèçìîâ ñïàðèâàíèÿ ëåæèò ïðèíöèïèàëüíûé

âîïðîñ: êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ìàãíåòèçìà ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè? Íà äàííûé ìîìåíò

ñóùåñòâóåò ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå, ÷òî ìåæäó ýòèìè �àçàìè ëåæàò îäíî èëè íåñêîëü-

êî ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé[9, 10℄. Â çàâèñèìîñòè îò äåòàëüíîé ïðèðîäû ìàãíåòèçìà è

ñòåïåíè áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò êàê ñóùåñòâîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî �à-

çîâîãî ðàññëîåíèÿ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð[10℄. Äåéñòâèòåëüíî,

�àçîâîå ðàññëîåíèå íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, à â

íåäàâíèõ ðàáîòàõ â íèõ òàêæå áûëè îáíàðóæåíû äèíàìè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû

(ñì. îáçîð [11℄). Ïîýòîìó íàèáîëåå àêòóàëüíûìè íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå

âîïðîñû: êàê ýâîëþöèîíèðóåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü èç òàêîé ïðîìåæóòî÷íîé �àçû â îäíî-

ðîäíóþ è êàêîâà ðîëü ýòèõ ïðîìåæóòî÷íûõ �àç â ñâîéñòâàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòè?

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàåìñÿ ðåøèòü ýòè âîïðîñû â îäíîì õàðàêòåðíîì êëàññå

ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ íåñòàíäàðòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ � â êâàçèîäíîìåðíûõ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ. Êâàçèîäíîìåðíûå (Q1D) ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ìíîæåñòâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì îäíîìåðíûõ ñèñòåì. Ïîìèìî ïðèíöèïè-

àëüíîãî �óíäàìåíòàëüíîãî èíòåðåñà ê ïðèðîäå òàêèõ ñèñòåì, ïîïûòêè èõ ñèíòåçà áûëè

ìîòèâèðîâàíû òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè Ôð¼ëèõà[12℄, ãäå áûëî ïðåäëîæåíî ñóùåñòâîâà-

íèå (ñâåðõ)ïðîâîäÿùåé êîëëåêòèâíîé ìîäû, è Ëèòòëà[13℄, ïðåäñêàçàâøåãî âîçìîæíîñòü

â íèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè çàäîëãî äî îòêðûòèÿ êóïðàòîâ. Q1D ñè-

ñòåìû áûëè ïîëó÷åíû â ðÿäå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð, â Li0.9Mo6O17 èëè â
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òðèõàëüêîãåíèäàõ NbSe3 è TaS3, íî íàèáîëåå øèðîêî îíè ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷åñêèìè

ñîåäèíåíèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, áîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ ïî÷òè ïëîñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëå-

êóë ïðèâîäèò ê ñèëüíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè, t||, âíóòðè ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê (ñòîïîê) è

ëèøü íåáîëüøîìó ïåðåêðûòèþ, t⊥, âîëíîâûõ �óíêöèé ìåæäó ñîñåäíèìè öåïî÷êàìè.

Ñòðîãî îäíîìåðíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñè-

ñòåì: â íèõ êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ëîêàëèçóåò îòäåëüíûå çàðÿäû è îñòàâëÿåò âîçìîæ-

íîñòü ëèøü êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé (ò.í. ëàòòèíæåðîâñêàÿ æèäêîñòü). Ïðè óñèëåíèè

òóííåëüíîãî ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ, t⊥, êàðòèíà ìåíÿ-

åòñÿ: ìåæäó ñîáîé íà÷èíàþò êîíêóðèðîâàòü øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû â ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèè è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè òàêèå êâàçè-îäíîìåðíûå

îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîòòîâñêèìè èçîëÿòîðàìè, â òîì ÷èñëå è ñ áîãàòû-

ìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè[14℄. Íà ýòîì øàãå ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðâîå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè-

÷èå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îò äðóãèõ êëàññîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ: â ñèëó îñîáåííîñòåé

ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî ëåãèðîâàòü. Òåì íå ìåíåå, ïó-

òåì êîìáèíàöèè õèìè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ è äàâëåíèÿ óäàåòñÿ óâåëè÷èòü t⊥ è/èëè óñèëèòü

ýêðàíèðîâàíèå[15℄, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîé äåëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé è ïîÿâëåíèþ ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìåòàëëè÷åñêîãî è äàæå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. �èñ. 1.1).

Â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü áûëà âïåðâûå ðåàëèçîâàíà â ñîëÿõ Áå÷-

ãààðäà � (TMTSF)2PF6[16℄ è (TMTSF)2ClO4[17℄ � ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå ìîëåêóëû

òåòðàìåòèëòåòðàñåëåí�óëüâàëåíà (TMTSF).

Êàê âèäíî èç �èñ. 1.1, íà �àçîâîé äèàãðàììå (TMTSF)2X ñâåðõïðîâîäÿùåå è ìàãíèò-

íîå ñîñòîÿíèÿ ãðàíè÷àò äðóã ñ äðóãîì. Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ òåïëîåìêîñòè (TMTSF)2ClO4

â ìàãíèòíîì ïîëå âäàëè îò ýòîé ãðàíèöû óêàçûâàþò íà îòëè÷íóþ îò ñ�åðè÷åñêîé ñèì-

ìåòðèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà[19℄. Èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé

ðåëàêñàöèè â (TMTSF)2PF6 [20℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâîâàíèå ñóáêðèòè÷åñêèõ àí-

òè�åððîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé â îáëàñòè äàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñâåðõïðî-

âîäèìîñòü. Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (TMTSF)2X íàáëþäàåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíàÿ ïî-
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�èñ. 1.1: Îáîáùåííàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà êâàçèîäíîìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïðè-

ìåðå êëàññà ñîëåé Áå÷ãààðäà-Ôàáðè. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî äàâëåíèå îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå

àíèçîòðîïíîãî ñîåäèíåíèÿ â ýòîì êëàññå - (TMTTF)2PF6. Ìîëåêóëû TMTTF è TMTSF îòëè÷à-

þòñÿ íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâåííî ñåðû S èëè ñåëåíà Se â ñòðóêòóðå òèïà �óëüâàëåíà. Îáîçíà÷åíèÿ:

MI - ìîòòîâñêèé èçîëÿòîð; SP - ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé èçîëÿòîð (àíàëîã èçîëÿòîðà Ïàéåðëñà, ãäå

ðîëü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èãðàåò îáìåííîå); AF - àíòè�åððîìàãíèòíûé èçîëÿòîð (âîëíà

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè); SC - ñâåðõïðîâîäíèê. �èñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [18℄.

âåðõíîñòü Ôåðìè [21℄, íî âìåñòå ñ ýòèì â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå è

ìîòòîâñêàÿ ùåëü

1

. Íàðÿäó ñ áëèçîñòüþ �àçû âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè[22, 23℄, îïòè÷å-

ñêèå äàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêæå çíà÷èòåëüíûõ çàðÿäîâûõ

�ëóêòóàöèé â ìåòàëëè÷åñêîì èëè ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Âñå ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò

ñ óâåðåííîñòüþ îòíåñòè (TMTSF)2X ê îïèñàííûì âûøå �íåñòàíäàðòíûì� ñâåðõïðîâîäíè-

êàì (ñì. òàêæå ðàçäåë 2.3).

Îñíîâíûì ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íîãî

ñîñòîÿíèÿ ìåæäó àíòè�åððîìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçàìè (ñì. �èñ. 1.1). Â îðãà-

1

Ìîòòîâñêàÿ ùåëü íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû ïåðåêðûòèÿ ìåæäó öåïî÷êàìè, ∆ρ . t⊥.
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íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ (TMTSF)2X äëÿ X=ReO4[24℄, AsF6[25℄, ClO4[26℄ è PF6[27℄ âáëèçè

ãðàíèöû �àç âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäíèêà â ñîïðîòèâëåíèè èëè âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðèñóòñòâèå îäíîâðåìåííî îáåèõ �àç. Íàèáîëåå ïîäðîáíî ýòî

ñîñòîÿíèå áûëî èçó÷åíî â (TMTSF)2PF6, ãäå â íåáîëüøîì äèàïàçîíå ïî äàâëåíèþ áûëà îá-

íàðóæåíà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåãðåãàöèÿ �àç âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

è ìåòàëëà/ñâåðõïðîâîäíèêà Òàêîé âûâîä áûë ñäåëàí êàê íà îñíîâå òðàíñïîðòíûõ è ìàãíè-

òîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé[28, 29, 30℄, òàê è ßÌ� èçìåðåíèé[31, 30℄. Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ

âáëèçè ãðàíèöû ÑÏ-ÂÑÏ íàáëþäàëîñü ñóùåñòâîâàíèå äîìåíîâ îäíîé èç �àç íà �îíå äðó-

ãîé. Ñîîòíîøåíèåì �àç ìîæíî óïðàâëÿòü êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû[28, 30℄, òàê

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ[29℄. Â ïîëüçó ðàçáèåíèÿ íà äîìåíû âûñòóïàåò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ[32℄ â òàêîì íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè. Îñîáûé èíòåðåñ ñâÿçàí ñ âîçìîæ-

íûì òðèïëåòíûì ñïàðèâàíèåì â ýòîì ñîåäèíåíèè[33℄, êîòîðîå âûæèâàåò è â íåîäíîðîäíîì

ñîñòîÿíèè[34℄.

Áûë ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä òåîðèé, ïðèçâàííûõ îáúÿñíèòü òàêîå �àçîâîå ðàññëîåíèå

ïðèìåíèòåëüíî ê (TMTSF)2PF6 . Ïåðâàÿ ãðóïïà îñíîâàíà íà ïîèñêå ìèíèìóìà ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè â ïðèñóòñòâèè äâóõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà[30, 35℄. Äðóãîé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ

íà ðàññìîòðåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè âíóòðè ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ êàðìàíîâ, êîòî-

ðûå îáðàçóþòñÿ íà �îíå ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ[36℄. Â ïåðå÷èñëåííûõ òåîðèÿõ ñèñòåìà

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòî êàê ñèëüíî àíèçîòðîïíàÿ Ôåðìè-æèäêîñòü áåç ó÷åòà âîçìîæíîé

ðîëè ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ êîððåëÿöèé. Âòîðàÿ ãðóïïà òåîðèé íåïîñðåäñòâåííî áåðåò

â ðàñ÷åò ñóùåñòâîâàíèå îäíîìåðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê â Q1D ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Ñþäà îòíîñèòñÿ ðàññìîòðåíèå ðàññëîåíèÿ �àç ïðèáëèæåííî ñ ïîçèöèé ëàòòèíæåðîâñêîé

æèäêîñòè[37℄. Â íåé çàëîæåíà ãðàíèöà ìåæäó âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è òðèïëåòíûì

ñâåðõïðîâîäíèêîì[38℄, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê Q1D ñîåäèíåíèÿì ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñîñó-

ùåñòâîâàíèþ äâóõ �àç â íåêîòîðîì äèàïàçîíå äàâëåíèé[37, 39℄. Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü

ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëü ñîëèòîííîé �àçû[40, 41℄, êîòîðàÿ â Q1D ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò îá-

ðàçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäâèæíûõ äîìåííûõ ñòåíîê â âîëíå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè,

8



âíóòðè êîòîðûõ ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ

áûëî ïðèçâàíî îïðåäåëèòü ïðèîðèòåò êàêîé-ëèáî èç òåîðèé, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì âî-

ïðîñå èõ ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ. Òåì íå ìåíåå, íåäàâíèå èçìåðåíèÿ àíèçî-

òðîïèè òðàíñïîðòà â (TMTSF)2PF6 [42℄ ïðèâåëè ê ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì, ïîêàçàâ

�îðìèðîâàíèå íåìàòè÷åñêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàèõóäøåé ïðî-

âîäèìîñòè â êðèñòàëëå, ÷òî äî ñèõ ïîð íå íàõîäèò ñàìîñîãëàñîâàííîãî îáúÿñíåíèÿ[43℄.

Òàêîå ðàñõîæäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëèáî ñëåäñòâèåì êàêèõ-

ëèáî íåó÷òåííûõ îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿ (TMTSF)2PF6 , ëèáî ñëåäñòâè-

åì êàêîãî-òî áîëåå îáùåãî ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîäîáíî

âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñâåðõïðîâîäíèêàì [10℄.

Â òî æå âðåìÿ, ïðåäëîæåííûå ìåõàíèçìû ïåðåõîäà îò âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ Q1D ñèñòåì è íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëó÷àåì

(TMTSF)2PF6. Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ðàñøèðåíèå îáëàñòè èññëåäîâàíèé

íà äðóãèå ñîåäèíåíèÿ äàííîãî êëàññà.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ïðîâåðêå óíèâåðñàëüíîñòè ìåõàíèçìà

ïåðåõîäîâ ìåæäó �àçàìè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäíèêà â Q1D îðãàíè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèÿõ è ïîèñêå îáùèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ

ïåðåõîäîâ.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âî-ïåðâûõ, èçó÷åíà ðîëü òðåõìåð-

íîé äèñïåðñèè â óñòîé÷èâîñòè ÂÑÏ, íà êîòîðóþ óêàçûâàëè êàê íà âîçìîæíóþ ïðè÷èíó

îáðàçîâàíèÿ íåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû [42, 43℄. Ýòî ñäåëàíî íà îñíîâå èçìåðåíèé àíèçîòðî-

ïèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÑÏ â ìàãíèòíîì ïîëå â (TMTSF)2PF6 . Äëÿ èçó÷åíèÿ

óíèâåðñàëüíîñòè ïåðåõîäîâ ñâåðõïðîâîäíèê-âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ðîäñòâåííîå ñîåäèíåíèå (TMTSF)2ClO4 . Â íåì ýòîò ïåðåõîä

íàáëþäàåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè[26℄, ÷òî ïîçâîëÿåò çà�èêñèðîâàòü âñå êðîìå îäíî-

ãî ïàðàìåòðû çîííîãî ñïåêòðà. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìàññà óêàçàíèé íà d-âîëíîâóþ

9



ñèììåòðèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýòîì ñîåäèíåíèè âäàëè îò ãðàíèöû ñ

âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëå-

íèÿ òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ (p èëè f ñèììåòðèÿ) ïðè ïåðåõîäå â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿ-

íèå.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå

ÂÑÏ è âîçìîæíûõ ñèììåòðèÿõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â Q1D ñîåäèíåíèÿõ, à òàê-

æå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ íàêîïëåííûå íà äàííûé ìîìåíò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå ïî âîïðîñó ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç. Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ

òåõíèêè ýêñïåðèìåíòà è ðÿäó ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ, â òîì ÷èñëå, îñîáåííîñòÿì óïðàâ-

ëåíèÿ �àçîâîé äèàãðàììîé (TMTSF)2ClO4.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðîëè òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â ïîäàâëå-

íèè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íà ïðèìåðå (TMTSF)2PF6. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ý��åêò

3D → 2D êðîññîâåðà â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî �èñêëþ÷èòü� îäíó

èç êîìïîíåíò ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè, t⊥. Ìû èññëåäîâàëè ðàçíèöó â òåìïåðàòóðå ïåðåõî-

äà â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â îòñóòñòâèè è â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ îðèåí-

òàöèÿõ. Â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè ìû íå îáíàðóæèâàåì çàìåòíîãî âêëàäà

òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â ïîäàâëåíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè äàæå âáëèçè êðèòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàøè äàííûå óêàçûâàþò ëèáî íà êðàéíå íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü,

êîòîðóþ îíà èãðàåò â ñòàáèëüíîñòè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ëèáî íà ñóùåñòâåííûå

îòêëîíåíèÿ îò â îñòàëüíîì óñïåøíîé �ñòàíäàðòíîé� òåîðèè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ õàðàêòåðà ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç ÂÑÏ è ÑÏ â

(TMTSF)2ClO4. Â ïðîìåæóòî÷íîì, äâóõ�àçíîì, ñîñòîÿíèè â òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèêàõ íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñèëü-

íàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû è óñèëåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè äàííûå

ïðîòèâîðå÷àò ðàííèì èññëåäîâàíèÿì[26℄, ïðåäïîëàãàâøèì, ÷òî ñîñóùåñòâîâàíèå �àç ñâÿ-

çàíî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöà, âûçâàííîé êèíåòèêîé óïîðÿäî÷åíèÿ
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àíèîíîâ ClO4 âáëèçè ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà. Ìû æå íàïðîòèâ ïîêàçûâàåì, ÷òî ñîñóùå-

ñòâîâàíèå íîñèò, ïîäîáíî (TMTSF)2PF6 , ñàìîñîãëàñîâàííûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ

èçìåíåíèÿìè äèìåðèçàöèîííîé ùåëè ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ ClO4.

Äëÿ ýòîãî ìû ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ïîêàçûâàåì óâåëè÷åíèå ýòîé ùåëè ïðè ïåðåõîäå îò

ÂÑÏ ê ñâåðõïðîâîäíèêó. Äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü èãðàåò ðîëü â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîäîá-

íóþ äàâëåíèþ â ñîåäèíåíèÿõ (TMTSF)2X , ãäå X - öåíòðîñèììåòðè÷íûé àíèîí. Òàêèì

îáðàçîì, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñåãðåãàöèÿ �àç âáëèçè ãðàíèöû ÑÏ ñ

ÂÑÏ ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì Q1D îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Â øåñòîé ãëàâå ìû ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàåìñÿ íà öåíòðàëüíîé, íà äàííûé ìîìåíò,

ïðîáëåìå ïåðåõîäîâ ìåæäó âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäíèêîì � íà íåìàòè÷-

íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìû ïðîâîäèì

ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ åå ýâîëþöèè ïî ìåðå ïîäàâëåíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè çà ñ÷åò

óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ â (TMTSF)2ClO4 . Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ íàøèõ èçìåðå-

íèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àíèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ý��åêòèâíî ëåãèðóåò îáðàçåö è òåì ñàìûì

âîçäåéñòâóåò íà âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿÿ ïðè ýòîì èíòåãðàëû

ïåðåêðûòèÿ è óïðóãèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äàæå ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå

ýêñïåðèìåíòà ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â (TMTSF)2PF6 íåìàòè÷íîñòü äâóõ-

�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è â (TMTSF)2ClO4 , ÷òî ïîçâîëÿåò íàì ãîâîðèòü îá óíè-

âåðñàëüíîñòè äàííîãî ïîâåäåíèÿ è âûÿâèòü îñíîâíîé óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð � óâåëè÷åíèå

÷èñëà äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé. Ìû àíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîçèöèé

äâóõ êîíêóðèðóþùèõ òåîðèé � îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîííîé �àçû è íåîäíîðîäíûõ äå�îðìà-

öèé â àíèçîòðîïíîé ðåøåòêå. Õîòÿ â èñõîäíîì âèäå ñîëèòîííûé ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò

èíóþ òåêñòóðó äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìû ïðåäëàãàåì êà÷åñòâåííóþ àðãóìåíòàöèþ íà îñ-

íîâå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äîìåíàìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïèñàòü

íàáëþäàåìûå ðåçóëüòàòû. Ìîäåëü ñîçäàíèÿ íåîäíîðîäíûõ äå�îðìàöèé, íàïðîòèâ, îêàçû-

âàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïàðàìåòðàì ñèñòåìû, ïîýòîìó ìû åå îòâåðãàåì â ïîëüçó

ñîëèòîííîé �àçû.
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�ëàâà 2

Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ

èññëåäîâàíèé

2.1 Ñòðóêòóðà è �àçîâàÿ äèàãðàììà ñîëåé Áå÷ãààðäà

Â îñíîâå ñòðóêòóðû ñîëåé Áå÷ãààðäà, (TMTSF)2X , ëåæàò îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû

òåòðàìåòèëòåòðàñåëåí�óëüâàëåí, TMTSF, õèìè÷åñêàÿ �îðìóëà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà

�èñ. 2.1a. Îñíîâíîé âêëàä â HOMO (âàëåíòíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ îðáèòàëü) äàþò πz-

ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè Se (ñì. �èñ. 2.1á). Â êðèñòàëëå ìîëåêóëû TMTSF óïàêîâàíû â

öåïî÷êè (íàïðàâëåíèå a), ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïîðÿäêà âàí-äåð-âààëüñîâîãî

ðàäèóñ àòîìîâ Se, òàê ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè îáðàçóåòñÿ ñèëüíàÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü

(ì. �èñ. 2.1â). Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå,

ta ∼ 0.3 ýÂ[44℄. Ìîëåêóëû èìåþò àíèçîòðîïíóþ �îðìó: äåéñòâèòåëüíî ñ îäíèõ êðàåâ àòî-

ìû Se îêðóæåíû ìåòèëîâûìè ãðóïïàìè, òîãäà êàê ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ � ñâîáîäíû. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ïðè óïàêîâêå ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê â êðèñòàëëå èìåþòñÿ äâà õàðàêòåð-

íûõ íàïðàâëåíèÿ. Âäîëü îäíîãî èç íèõ, b, ìîëåêóëÿðíûå öåïî÷êè îáðàçóþò ñëîè. Âíóòðè

ñëîÿ îíè ðàñïîëîæåíû áîê î áîê ñòîðîíàìè ñî ñâîáîäíûì Se. Ñâÿçü â ýòîì íàïðàâëåíèè

çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì â a, è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà tb ∼ 12ìýÂ[21℄. Ìîëåêóëÿðíûå ñëîè
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C C

Se Se

CH3

CH3

Se Se

C C

CH3

CH3

C C

(a)

(б) (в)

a

c

�èñ. 2.1: (a) ñõåìàòè÷åñêèé âèä è õèìè÷åñêàÿ �îðìóëà; (á) HOMO ïîëó÷åííàÿ èç ðàñ÷åòîâ: â òåìíûõ

îáëàñòÿõ âêëàä îðáèòàëüíûõ �óíêöèé � â �àçå, â ñâåòëûõ � â ïðîòèâî�àçå [45℄; (â) êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà (TMTSF)2X

÷åðåäóþòñÿ ñî ñëîÿìè àíèîíîâ â íàïðàâëåíèè c. �àññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè â äàí-

íîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèì (ñì. òàáëèöó 2.1), ÷òî ïðèâîäèò ê íàèáîëåå ñëàáîé

ñâÿçè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåæñëîåâîé èíòåãðàë ïåðåñêîêà íå áûë èçìåðåí ïðÿìûìè

ìåòîäàìè, îäíàêî èç êîñâåííûõ îöåíîê è âû÷èñëåíèé ñëåäóåò, ÷òî îí ëåæèò â èíòåðâàëå

0.2 ≤ tc ≤ 1.5ìýÂ[21℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ êâàçèîäíîìåðíûå îðãàíè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ î÷åâèäíî èìåþò ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà, îíè îòëè÷àþòñÿ

îò äðóãèõ øèðîêî èçâåñòíûõ ñëîèñòûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê êâàçèäâóìåðíûå îðãàíè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè. Ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ Q1D ñèñòåìàìè â íèõ ìåæñëîåâûå òóííåëüíûå èíòåãðàëû íåðåäêî áûâàþò ìåíüøå

1ìýÂ (è äàæå ìåíüøå 1Ê), òîãäà êàê âíóòðè ñëîåâ îíè ïî÷òè èçîòðîïíû[46℄.

Êðèñòàëëû (TMTSF)2X èìåþò òðèêëèííóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû êî-

òîðîé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îäíàêî, èñïîëüçóþò îðòîðîì-

áè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ãäå îñü a îñòàåòñÿ ïðåæíåé, à ïåðïåíäèêóëÿðíûå åé âíóòðè- è

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê (TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 ïðè T = 300K.

Cîåäèíåíèå Òèï ðåøåòêè a, A b, A , A α, ãðàä β, ãðàä γ, ãðàä

(TMTSF)2PF6 [47℄ òðèêëèííàÿ 7.297 7.711 13.522 83.39 86.27 71.01

(TMTSF)2ClO4 [48℄ òðèêëèííàÿ 7.266 7.678 13.275 84.58 86.73 70.43
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ìåæñëîåâîå íàïðàâëåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ êàê b′
è c∗. Â äàëüíåéøåì, åñëè íå îãîâîðåíî

îáðàòíîå, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü èìåííî îðòîðîìáè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå è ñîîòâåòñòâèå

x : y : z ≡ a : b′ : c∗. Åñòåñòâåííî, ïðè îáñóæäåíèè ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ áóäåò ïðèìå-

íÿòüñÿ ðåàëüíàÿ òðèêëèííàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà.

Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå íàõîäÿòñÿ äâå ìîëåêóëû TMTSF è îäèí àíèîí: ïåðâûå ÿâëÿ-

þòñÿ äîíîðàìè ýëåêòðîíîâ, âòîðûå - àêöåïòîðàìè. Òàêîãî ðîäà ñîåäèíåíèÿ íàçûâàþòñÿ

ñîëÿìè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà. Ñîîòíîøåíèå ïåðåíîñà ñîñòàâëÿåò, î÷åâèäíî, 2 : 1 èëè 1 ýëåê-

òðîí ñ 4 àòîìîâ Se. Îæèäàåìàÿ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå � 1/4, îäíàêî ñëàáàÿ

äèìåðèçàöèÿ (îáðàçîâàíèå ïàð ìîëåêóë âíóòðè öåïî÷êè) ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé

è îòêðûòèþ ùåëè. Â ðåçóëüòàòå ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 1/2. C ïîçèöèé

çîííîé òåîðèè â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äàííûå ñîåäèíåíèÿ äîëæíû áûòü ìåòàëëà-

ìè. Ïðèçíàêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàþòñÿ ïðè âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ â áîëüøèíñòâå ñîåäèíåíèé (TMTSF)2X ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ âíóòðèñëîåâîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ, êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, áëàãîäàðÿ ñâîåé êâàçèîäíîìåðíîé ñòðóê-

òóðå ñîëè Áå÷ãààðäà ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèìè ñèñòåìàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê

áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñìåíÿþò äðóã äðóãà ïðè âàðüè-

ðîâàíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê äàâëåíèå è ìàãíèòíîå ïîëå. �îëü äàâëåíèÿ (P ) ñâîäèòñÿ

ê èçìåíåíèþ ñèëû ñâÿçè ìåæäó öåïî÷êàìè (ïåðåõîä 1D-3D) è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿ-

åò óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ èçîëÿòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîãî

��èçè÷åñêîãî� äàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò òàêæå åãî àíàëîã � �õèìè÷åñêîå�, âûðàæåííîå â èçìå-

íåíèè ïåðèîäîâ ðåøåòêè ïðè èñïîëüçîâàíèè àíèîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè (ñì. òàêæå

�èñ. 1.1). Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H) îêàçûâàåò îáðàòíîå äåéñòâèå: âûçûâàåò ïå-

ðåõîä 3D-1D. Ïðèðîäà ýòîãî ý��åêòà ìåíåå î÷åâèäíà è áóäåò ïîäðîáíåå ðàññìîòðåíà â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå T −P −H �àçîâûå äèàãðàììû äëÿ ñîåäèíå-

íèé (TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 , êîòîðûì â îñíîâíîì ïîñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ,
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ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 2.2a,á ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, îñíîâíîå ñîñòî-

ÿíèå äàííûõ ñèñòåì ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè � àíòè�åððîìàãíèòíûé èçîëÿòîð (âîëíà

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè). Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ÂÑÏ ïîñòåïåííî óìåíü-

øàåòñÿ, ïîêà ìû íå ïðèõîäèì ê ìåòàëëè÷åñêîìó (èëè ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïðè áîëåå íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ) ñîñòîÿíèþ. Âáëèçè äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò ÂÑÏ, ñóùåñòâó-

åò íåáîëüøàÿ îáëàñòü íà �àçîâîé äèàãðàììå, êîãäà â îáðàçöå íàáëþäàåòñÿ ïðèñóòñòâèå

îäíîâðåìåííî �àç ìåòàëëà(ñâåðõïðîâîäíèêà) è âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Òàêîãî ðîäà

îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ â äàííîé ðàáîòå. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

1

.

Ïðèëîæåíèå âåñüìà ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè. Â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ ñèñòåìà ñíîâà ñòàíîâèòñÿ èçîëÿòîðîì ÷åðåç êàñêàä ïåðåõîäîâ

ìåæäó �àçàìè ò.í. èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (î íèõ ïîéäåò ðå÷ü

íèæå).

(a) (б)

(TMTSF)2PF6 (TMTSF)2ClO4

�èñ. 2.2: T − P −H �àçîâûå äèàãðàììû ñîåäèíåíèé (a) (TMTSF)2PF6 è (á) (TMTSF)2ClO4 èç ðàáîòû

[50℄. Îáîçíà÷åíèÿ: SDW � âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, SC � ñâåðõïðîâîäíèê, metal � ìåòàëë, FISDW �

èíäóöèðîâàííàÿ ïîëåì ÂÑÏ, VHFI � âûñîêîïîëåâàÿ �ìåòàëëè÷åñêàÿ� �àçà[51℄. Íà ðèñóíêå (á) ïóíêòèðíîé

ëèíèåé ïîêàçàíà ãðàíèöà ïî äàâëåíèþ, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò àíèîííîå óïîðÿäî÷åíèå.

Íà �àçîâîé äèàãðàììå (TMTSF)2ClO4 íåÿâíî ïðèñóòñòâóåò åùå îäíà îñü � ñòåïåíü

1

Ïîíèæåíèå Tc ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé, îäíàêî åñòü è àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà îá îñëàáëåíèè ñóáêðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ïî ìåðå

óäàëåíèÿ îò ãðàíèöû �àç[49℄.
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óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ. Â îòëè÷èå îò öåíòðîñèììåòðè÷íûõ PF

−
6
, òåòðàýäðè÷åñêèå àíèîíû

ClO

−
4 íå èìåþò öåíòðà èíâåðñèè è îáëàäàþò âñòðîåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Îðèåíòà-

öèè ýòèõ ìîìåíòîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàïðàâëåíû õàîòè÷íî, îäíàêî ïðè ïîíèæå-

íèè òåìïåðàòóðû èìååò ìåñòî ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä (TAO = 24K), ïðè êîòîðîì ìîìåíòû

óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â ñâåðõñòðóêòóðó ñ ïåðèîäîì (0, 1/2, 0). Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ, òðåáóå-

ìàÿ äëÿ ðàçâîðîòà òåòðàýäðà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà è ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 240Ê. Òàêîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëèâàåò î÷åíü ïëàâíóþ êèíåòèêó ñòðóêòóðíîãî ïåðå-

õîäà. Ïðè î÷åíü ìåäëåííîì îõëàæäåíèè ∼ 10ìÊ/ìèí àíèîíû óñïåâàþò ïî áîëüøåé ÷àñòè

óïîðÿäî÷èòüñÿ (ðåëàêñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå), òîãäà êàê ïðè áîëåå áûñòðîì ïðîõîæäåíèè

ïåðåõîäà âîçìîæíî ÷àñòè÷íî çàìîðîçèòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûé áåñïîðÿäîê. Òàêèì îáðà-

çîì, ìû ìîæåì óïðàâëÿòü ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ñêîðîñòè

îõëàæäåíèÿ îáðàçöà.

�åíòãåíîñòðóêòóðíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óïîðÿäî÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ òàê-

æå ïåðèîäè÷åñêèì ñìåùåíèåì àíèîíîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå áëèæå ê îäíîé èç ìîëåêóë

TMTSF[52℄. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå óñèëèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå àíèîíà ñ ìåòèëîâû-

ìè ãðóïïàìè ìîëåêóëû è â ïîñëåäíåé ïðîèñõîäèò ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ñì. íàïðèìåð [22℄). Ïîñðåäñòâîì ýòîãî ìåõàíèçìà óïîðÿäî÷åíèå

àíèîíîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà çîííóþ ñòðóêòóðó. À èìåííî, ïîñêîëüêó ñîñåäíèå öåïî÷êè

â ñëîå òåïåðü íå èäåíòè÷íû, òî âåòâü çàêîíà äèñïåðñèè ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå, ðàçäåëåííûå

ò.í. àíèîííîé ùåëüþ.

Âàðèàöèÿ ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ ñêàçûâàåòñÿ è íà îñíîâíîì ñîñòîÿíèè: â àíèîí-

óïîðÿäî÷åííîì (TMTSF)2ClO4 èì ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäíèê, òîãäà êàê â ñëó÷àå çàìîðî-

æåííîãî áåñïîðÿäêà � âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ïðèðîäà ýòîãî ý��åêòà è âîçìîæíîñòü

êîíòðîëèðóåìîãî àíèîííûì óïîðÿäî÷åíèåì ïåðåõîäà ìåæäó ÑÏ è ÂÑÏ ïîäðîáíî èçó÷à-

åòñÿ â äàííîé ðàáîòå.
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2.2 Ñâîéñòâà �àçû âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

Ñâîéñòâà âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè èññëåäîâàëèñü î÷åíü àêòèâíî, è èõ îáîçðåíèå âûõîäèò

äàëåêî çà ïðåäåëû äèññåðòàöèè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà âîïðîñàõ óñòîé÷è-

âîñòè äàííîé �àçû è ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò

âîçäåéñòâîâàòü íà ñòàáèëüíîñòü ÂÑÏ, îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò äàâëåíèå è ìàãíèòíîå ïîëå.

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëà ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî âûäåðæàëà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó

òàê íàçûâàåìàÿ �ñòàíäàðòíàÿ� ìîäåëü, êîòîðàÿ ðàññìîòðåíà íèæå.

Îáðàçîâàíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âûçâàíî êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàþùèì âçàèìî-

äåéñòâèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ[53℄. Âîçíèêàþùàÿ

ìîäóëÿöèÿ ñïèíà ïðèâîäèò ê îòêðûòèþ ùåëè íà óðîâíå Ôåðìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýíåðãèÿ

ñèñòåìû ïîíèæàåòñÿ çà ñ÷åò óõîäà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

ïîä ùåëü. Äëÿ îïèñàíèÿ ÂÑÏ ïåðåõîäà â êîíòåêñòå (TMTSF)2X èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåïîëå-

âàÿ òåîðèÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç (RPA). Ïåðåõîäó â ÂÑÏ îòâå÷àåò ðàñõîäèìîñòü

ïåðåíîðìèðîâàííîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

U(Q) =
u(Q)

1 + u(Q)Π(Q, ω0)
, (2.1)

ãäå u(Q) - èñõîäíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, Π(Q, ω) - ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, ïðî-

ïîðöèîíàëüíûé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ñì. íàïðèìåð [41℄). Âåêòîð Q íàçûâàåòñÿ

âåêòîðîì íåñòèíãà. Åãî âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿþòñÿ òàê, ÷òîáû çíà÷åíèå Π áû-

ëî ìàêñèìàëüíûì. Q èìååò ñìûñë âåêòîðà â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûé èäåàëüíî

ñîâìåùàåò äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, E(k+Q) = −E(k) [53℄. Äåé-

ñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îäíèì âåêòîðîì,

- ìàêñèìàëüíî, ÷òî è äàåò ìàêñèìóì â Π. Âåêòîð íåñòèíãà ìîæåò ñîâìåùàòü ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè íå öåëèêîì, òàê ÷òî îñòàþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå ǫ = E(k + Q) + E(k) 6= 0. Âåëè÷èíó

ǫ îáû÷íî íàçûâàþò àíòèíåñòèíãîâûì ÷ëåíîì çàêîíà äèñïåðñèè. Ïðè ìàëûõ ǫ îáðàçîâà-

íèå ÂÑÏ ïî-ïðåæíåìó âîçìîæíî, íî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, ïðè áîëåå íèçêîé

òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, TSDW .
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Êîãäà çíàìåíàòåëü â 2.1 îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ÂÑÏ. Ëèíèÿ ïåðå-

õîäîâ TSDW (ǫ,Q) çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì[40℄:

ln

(

TSDW0

TSDW

)

= ℜ

〈

Ψ

(

1

2
+
i(~vF (Qx − 2kF ) + t⊥(k⊥) + t⊥(k⊥ −Q⊥

2πTSDW

)〉

k⊥

−Ψ

(

1

2

)

, (2.2)

ãäå TSDW0 - òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ǫ = 0, Ψ(x) - äèãàììà �óíêöèÿ.

Óðàâíåíèÿ (2.1) è (2.2) ÿâëÿþòñÿ îòïðàâíûìè òî÷êàìè ïðè ïîñòðîåíèè �àçîâîé äèàãðàì-

ìû ÂÑÏ â çàâèñèìîñòè îò âõîäÿùèõ â ǫ ÷ëåíîâ çàêîíà äèñïåðñèè è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ,

òàêèõ êàê ìàãíèòíîå ïîëå H èëè äàâëåíèå P .

Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó ÂÑÏ ïåðå-

õîäà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ý��åêòà â (TMTSF)2X õîðîøî ðàáîòàåò òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü

íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [54℄ äëÿ (TMTSF)2PF6. Â åå îñ-

íîâå ëåæèò èäåÿ î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ íåñòèíã ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íàðóøàåòñÿ çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà â çàêîíå äèñïåðñèè. Íàèáîëüøèì èç òàêèõ ÷ëå-

íîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàë ïåðåñêîêà íà ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé â íàïðàâëåíèè

b , t′b = t2b/ta. Çàêîí äèñïåðñèè ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò âèä (íàïðàâëåíèå c äëÿ ïðîñòîòû

îïóùåíî):

E(k) = ~vF (kx ± kF )− 2tb cos(kyb)− 2t′b cos(2kyb). (2.3)

Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé íà ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ áóäåò

âîçðàñòàòü, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ǫ ≡ t′b, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ äâóìåðíîñòè

ñèñòåìû. Êàê áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè, ýòî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ TSDW [54℄.

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòàáèëüíîñòü ÂÑÏ �àçû ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Â îò-

ëè÷èå îò âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ãäå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ îäèíà-

êîâûì ñïèíîì, ý��åêò Çååìàíà íå èãðàåò çíà÷èìîé ðîëè â ñòàáèëüíîñòè ÂÑÏ, ïîñêîëüêó

çååìàíîâñêàÿ ùåëü íå ìîæåò ïåðåêðûòü ùåëü ÂÑÏ (ñì. îáçîð [55℄). Îðáèòàëüíûé ý��åêò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàí ñ îòêðûòîñòüþ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè â êâàçèîäíîìåðíûõ ñîåäèíå-

íèÿõ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ý��åêòà âíîâü îãðàíè÷èìñÿ äâóìåðíûì çàêîíîì äèñïåðñèè:

E(k) = ~vF (kx ± kF )− 2tb cos(kyb) (2.4)

18



Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè a − b,

H||c. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýëåêòðîíû

âûíóæäåíû äâèãàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòÿì ïîñòîÿííîé ýíåðãèè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé ïîëþ, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ â íàïðàâëåíèè ky âäîëü êîíòóðîâ

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöàì çîíû ky = ±π/b ñêîðîñòü ýëåêòðîíà

vy = ∂E(k)/∂ky ïðîõîäèò ÷åðåç íîëü è ìåíÿåò çíàê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñêîêó ýëåêòðî-

íà íà ïðîòèâîïîëîæíûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ñõåìå ïðèâåäåííûõ çîí. Â ñõåìå

ðàñøèðåííûõ çîí ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè ky. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ îðáèòû â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäèìî îðáèòó â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå

ðàçâåðíóòü íà π/2. Ïîëó÷åííàÿ îðáèòà îêàæåòñÿ ïðîòÿæåííîé â íàïðàâëåíèè a è îñöèëëè-

ðóþùåé â íàïðàâëåíèè b , ïðè÷åì ðàçìàõ îñöèëëÿöèé â ýòîì íàïðàâëåíèè áóäåò ïðîïîð-

öèîíàëåí 4tb/~ωc, ãäå ωc - àíàëîã öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ñîîò-

âåòñòâóåò ÷àñòîòå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííàÿ îðáèòà áóäåò ñæèìàòüñÿ äî îäíîé ïðîâîäÿùåé öåïî÷êè, ÷òî

íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îêàçûâàåò îáðàòíûé äàâëåíèþ ý��åêò è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî

ïðèâîäèòü ê ñòàáèëèçàöèè ÂÑÏ.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè è â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì ñëó÷àå. Äåé-

ñòâèòåëüíî, â ìàãíèòíîì ïîëå H||c ìû äîëæíû ïðîèçâåñòè çàìåíó êâàçèèìïóëüñà íà êà-

íîíè÷åñêèé èìïóëüñ p →
(

p− e
c
A
)

. Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà áóäåò èìåòü

âèä[56℄:

(

±ivF
d

dx
+ 2tb cos

[

kyb−
2ωc(H)x

vF

])

ψ = (ǫ− ǫF )ψ. (2.5)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå H||c äèñïåðñèÿ â íàïðàâëåíèè ky èñ÷å-

çàåò, ÷òî ìîæíî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óñðåäíåíèå ýíåðãèè â ýòîì

íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé. Áîëåå òîãî, â ìàãíèò-

íîì ïîëå H ⊥ a ìåíÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü âîëíîâîé �óíêöèè, ÷òî ïðèâåëî ê ïðåäñêàçàíèþ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåòðèâèàëüíûõ ý��åêòîâ â íàêëîííûõ ïîëÿõ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáî-

ëåå èçâåñòíû âûñîêîïîëåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü è àíîìàëèè â TSDW (H). Èäåÿ ðàçìåðíîãî
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êðîññîâåðà âîëíîâûõ �óíêöèé áûëà âûäâèíóòà À.�. Ëåáåäåì (ñì. îáçîð â [56℄).

Â ýêñïåðèìåíòå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ ý��åêòîâ: èí-

äóöèðîâàííîé ïîëåì âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ðîñòó TSDW . Ïåðâûé ý��åêò ñâÿçàí ñ

àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â áåñêîíå÷íî ìàëîì H||c ê îáðà-

çîâàíèþ ÂÑÏ. Íåèäåàëüíûé íåñòèíã ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ

íà �îíå çàêðûòîé ùåëüþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â ìàãíèòíîì ïîëå âåêòîð íåñòèíãà ïîä-

ñòðàèâàåòñÿ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå òàê, ÷òîáû óðîâíè Ëàíäàó â ýòèõ êàðìàíàõ áûëè

ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû, è óðîâåíü Ôåðìè ëåæàë â ùåëè. Òàêîãî ðîäà êâàíòîâàíèå âîñ-

ñòàíàâëèâàåò ñîñòîÿíèå èçîëÿòîðà è íîñèò íàçûâàíèå èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì ÂÑÏ. Ýòîò

ý��åêò íàáëþäàåòñÿ â ìíîæåñòâå êâàçèîäíîìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âèäå êàñ-

êàäà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì âåêòîðà íåñòèíãà (ñì. îáçîðû

[56, 57, 58, 59℄). Åãî ðàññìîòðåíèå, îäíàêî, âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîé äèññåðòàöèè.

Ôîðìàëèçì äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìåæäó �àçàìè ìåòàëëà è ÂÑÏ

(ãðàíèöû íåóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû) â ìàãíèòíîì ïîëå áûë ââåäåí ðàáîòå [60℄

äëÿ îïèñàíèÿ èíäóöèðîâàííîé ïîëåì ÂÑÏ. Â äàëüíåéøåì îí áûë ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè TSDW (H) â �àçå ÂÑÏ. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â ïðåäåëå ìàëûõ

ïîëåé, ωc/T ≪ 1, äëÿ ñëó÷àÿ ǫ = t′b è H||c áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [61℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî,

÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà âîçðàñòàåò êâàäðàòè÷íî ñ ðîñòîì ïîëÿ:

TSDW (H) = TSDW (0) + f

(

t′b
t′∗b

)

ω2

c

t′∗b
, (2.6)

ãäå t′∗b - çíà÷åíèå àíòèíåñòèíãîâîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðîì ÂÑÏ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, à

f
(

t′
b

t′∗
b

)

- ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ. �åøåíèå (2.6) ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ

â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ωc/T , òàê ÷òî ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâè-

åì ωc/T < inf{1, (T/t′b)
3/2}. Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ õîòÿ è èìååò

ìåñòî áîëåå áûñòðûé ðîñò TSDW â ìàãíèòíîì ïîëå, íî êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð ñîõðà-

íÿåòñÿ ëèøü â óçêîì äèàïàçîíå ïîëåé. Êà÷åñòâåííî ïðè ωc ≫ t′b çàâèñèìîñòü TSDW (H)

áóäåò íàñûùàòüñÿ è ñòðåìèòüñÿ èäåàëüíîìó çíà÷åíèþ TSDW (t′b = 0). Ïîëíàÿ çàâèñèìîñòü
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TSDW (H), âû÷èñëåííàÿ â ðàáîòàõ [62, 63℄ äëÿ ñëó÷àÿ ǫ = t′b è H||c, èìååò âèä:

ln

[

TSDW (H)

TSDW0

]

=

∞
∑

l=−∞

J2

l

(

ǫ0
ωc

){

ℜΨ

(

1

2
+

ilωc

2πTSDW (H = 0)

)

−Ψ

(

1

2

)}

, (2.7)

ãäå TSDW0 = TSDW (t′b = 0) - òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñëó÷àå èäåàëüíîãî íåñòèíãà, J -

�óíêöèè Áåññåëÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåò îïèñàííóþ âûøå êà÷å-

ñòâåííóþ êàðòèíó è â ïðåäåëå ñëàáûõ ïîëåé ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàò âèäà (2.6) [64℄.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [62℄ çàâèñèìîñòü TSDW (H) áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ïðîèç-

âîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè b -c . Ïî àíàëîãèè ñ îïèñàííûì âûøå âëèÿíèåì

ïîëÿ H||c íà äèñïåðñèþ E(ky), ïîëå H||b îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äèñïåðñèþ E(kz). Ïî ýòîé

ïðè÷èíå ïðè ðàññìîòðåíèè ý��åêòà íàêëîííîãî ïîëÿ â ǫ0 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àíòè-

íåñòèíãîâûå ÷ëåíû, â êîòîðûå âõîäèò çàâèñèìîñòü îò kz. Íàèáîëüøèì èç òàêèõ ÷ëåíîâ

ÿâëÿåòñÿ t′bc = tbtc/ta (äëÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ òðèêëèííîé ñèììåòðèåé è äèìåðèçà-

öèåé ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê òàêèõ ÷ëåíîâ áîëüøå), íà êîòîðûé âëèÿþò êàê H||b, òàê è

H||c. Òàêîå ðàññìîòðåíèå, î÷åâèäíî, âûõîäèò çà ïðåäåëûõ äâóìåðíîé ìîäåëè íåèäåàëüíîãî

íåñòèíãà è áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîäðîáíåå â äàííîé ðàáîòå.

Èíòåðåñ ê íàêëîííûì ïîëÿì áûë âûçâàí íàëè÷èåì ò.í. �ëåáåäåâñêèõ óãëîâ� [65℄ èëè

ðåçîíàíñîâ äëÿ îðèåíòàöèé ïîëÿ

tan θ = (p/q)(b/c), (2.8)

ãäå θ - óãîë îò îñè c â ïëîñêîñòè b -c , p, q - öåëûå ÷èñëà, à b, c - ïåðèîäû ðåøåòêè. Äåéñòâè-

òåëüíî, ñâîéñòâà âîëíîâîé �óíêöèè ïðè òàêèõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ êà÷åñòâåííî ìåíÿþòñÿ

[65, 59℄, ÷òî äîëæíî íàõîäèòü îòðàæåíèå â ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòàõ. Îäíèì èç

ïåðâûõ äëÿ îðèåíòàöèé (2.8) áûëî ïðåäñêàçàíî óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ, ïðè êîòî-

ðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ìåòàëëà â èíäóöèðîâàííóþ ïîëåì ÂÑÏ[65℄. Ïîõîæèé ý��åêò

íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî áûë î÷åíü ìàë ïî âåëè÷èíå[66℄. Ïî àíàëîãèè, â ëåáå-

äåâñêèõ óãëàõ îæèäàëñÿ áû áîëåå ñèëüíûé ðîñò TSDW (H), ÷òî ïîêà íå íàáëþäàëîñü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Â òî âðåìÿ êàê â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëåáåäåâñêèå óãëû
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ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî, îíè îñîáåííî ÷åòêî âûäåëåíû íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ãäå èì ñîîòâåòñòâóþò îñòðûå ïðîâàëû[66, 20℄.

Âìåñòå ñ ìîäåëüþ íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà[54℄ ðàáîòû [60, 62℄ è ñîñòàâëÿþò óïîìÿíóòóþ

âûøå �ñòàíäàðòíóþ� ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Íàðÿäó ñ ðîñòîì TSDW (ñì. (2.6) è (2.7)) â ìàãíèòíîì ïîëå è

çàâèñèìîñòüþ TSDW (ǫ) (ñì. (2.2)) òàêæå ïðåäñêàçûâàåòñÿ íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå àêòèâàöè-

îííîé ýíåðãèè (ý��åêòèâíîé ùåëè) â ÂÑÏ �àçå:

∆e =
√

∆2
0
− ǫ2, (2.9)

ãäå ∆0 - ïðÿìàÿ (δk = 0) ùåëü.

Â ýêñïåðèìåíòàõ áîëüøîé ðîñò TSDW (H||c) âáëèçè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â

(TMTSF)2PF6 áûë îòìå÷åí åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ [67℄, íî íå èññëåäîâàëñÿ ñèñòåìàòè÷å-

ñêè. Òàêîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè TSDW (P,H) â (TMTSF)2PF6 âäàëè îò êðèòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [68℄ íà îñíîâå òðàíñïîðòíûõ, Rxx, èçìåðåíèé. Àâòîðû

ïîäòâåðäèëè, ÷òî â ñëàáûõ ïîëÿõ H||c èìååò ìåñòî êâàäðàòè÷íîå óâåëè÷åíèå TSDW . Íà

îñíîâå ýòèõ äàííûõ è èçìåðåíèé àêòèâàöèîííîé ùåëè ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ ïðè ïîìîùè

�îðìóë (2.6) è (2.9) àâòîðû èçâëåêëè äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïóòÿìè âåëè÷èíó t′b, ïðè÷åì îáà

ðåçóëüòàòà õîðîøî ñîãëàñîâûâàëèñü äðóã ñ äðóãîì. Çàâèñèìîñòü TSDW (t′b) òàêæå õîðîøî

óäîâëåòâîðÿëà óðàâíåíèþ (2.2) èç �ñòàíäàðòíîé� ìîäåëè, íî îêàçàëîñü, ÷òî ïðè íîðìàëü-

íîì äàâëåíèè ñèñòåìà äàëåêà îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà, õîòÿ ïðåäïîëàãàåìàÿ èäåàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà TSDW0 ≈ 13K íå ñèëüíî îòëè÷àëàñü îò íàáëþäàåìîé â ïðè íîðìàëüíîì äàâ-

ëåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ðàáîòå [68℄ àâòîðû îãðàíè÷èëèñü ëèøü âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì T > 4K äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè, ÷òî â îáùåì

ñëó÷àå íåâåðíî [69℄. Ýòî ìîãëî ñêàçàòüñÿ íà îøèáêàõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíêàõ, êàê

áóäåò âèäíî íèæå.

Ïîõîæèå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ è ïðè ðàçíûõ îðèåíòà-

öèÿõ â ðàáîòå [70℄, ãäå íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîé ïðîöåäóðû [61, 70℄ èç òåìïåðàòóðû

ïåðåõîäà è íàêëîíà dTSDW/dH áûëà îöåíåíà êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà àíòèíå-
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ñòèíãà t′∗b ≈ 11.3K, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàêëîíîì âáëèçè P = Pc [67℄. Îäíîâðåìåííî

ñ ýòèì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêèé õîä TSDW (H) ñîõðàíÿåòñÿ â áîëüøèõ ïîëÿõ,

ωc ≈ 27K ≫ t′b ≈ 4.5K, âîïðåêè îæèäàåìîìó íàñûùåíèþ. Â îðèåíòàöèÿõ H||a,b ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè íèêàêîãî ðîñòà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îáíàðóæåíî íå áûëî äàæå â

ïîëÿõ äî 30 Òåñëà. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîñòûì ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî

íåñòèíã ïîâåðõíîñòè Ôåðìè óõóäøàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè äâóìåðíîñòè ñèñòåìû

ïîä äàâëåíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìàãíèòíîå ïîëå H||b ïðèâîäèò ê

èñ÷åçíîâåíèþ äèñïåðñèè â íàïðàâëåíèè kz, ÷òî ïîâëèÿëî áû è íà ïàðàìåòðû àíòèíåñòèíãà

â íàïðàâëåíèè kz è ïðèâåëî áû ê âîçðàñòàíèþ TSDW .

Íàêîíåö, â ðàáîòå [71℄ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ ÂÑÏ â

(TMTSF)2PF6 ñ ïîëíîé òåîðèåé [62℄. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ TSDW (H,P )

ïðè íåñêîëüêèõ äàâëåíèÿõ â áîëüøèõ ïîëÿõ, ïîñëå ÷åãî ïî òåîðèè èçâëåêàëèñü ïàðàìåò-

ðû TSDW0, vF è ǫ0. Ïîëó÷åííûå äàííûå îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

òåîðèè ïðè TSDW0 = 16K, ÷òî ñíèìàåò âîïðîñ î íàñûùåíèè TSDW (H) â (TMTSF)2PF6 â

ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìûõ ïîëÿõ. Çíà÷åíèå �åðìèåâñêîé ñêîðîñòè òàêæå óäîâëåòâî-

ðÿëî íåçàâèñèìûì èçìåðåíèÿì.

Îòäåëüíî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ñâîéñòâàõ ÂÑÏ â (TMTSF)2ClO4. Â ýòîì ñîåäèíå-

íèè ÂÑÏ ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü âîñïðåïÿòñòâîâàâ óïîðÿäî÷åíèþ àíèîíîâ ClO

−
4 . Â ýòîì

ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè áóäåò ïîõîæà íà (TMTSF)2PF6, íî ñ äðó-

ãèìè ý��åêòèâíûìè ìàññàìè. Ñëåäóÿ ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ

TSDW (H) â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ, ãäå áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà îò÷åòëèâàÿ òåíäåíöèÿ ê

íàñûùåíèþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñ TSDW0 ≈ 13K [64℄, ÷òî ÿâèëîñü �èíàëüíûì ïîäòâåð-

æäåíèåì ý��åêòèâíîñòè �ñòàíäàðòíîé� ìîäåëè ïðè îïèñàíèè ÂÑÏ â (TMTSF)2X.

Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè àíèîíàì äàòü âîçìîæíîñòü óïîðÿäî-

÷èòüñÿ. Òîãäà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè îðèåíòà-

öèÿìè àíèîíîâ áóäóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàñùåïëåíèþ èñõîäíîãî (âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîãî) çàêîíà äèñïåðñèè íà äâå âåòâè (ñì. �èñ. 2.3â). Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè
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(а) (б) (в)

�èñ. 2.3: (a) Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè (TMTSF)2PF6 èëè (TMTSF)2ClO4 â îòñóòñòâèå àíèîííîãî óïîðÿäî÷å-

íèÿ. Âîëíîâîé âåêòîð Q0 èäåàëüíî ñîâìåùàåò ïðîòèâîïîëîæíûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. (á) Ïîâåðõ-

íîñòü Ôåðìè (TMTSF)2ClO4 â àíèîí-óïîðÿäî÷åííîì ñëó÷àå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò íîâûå ãðàíèöû

çîíû Áðèëëþýíà, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò óäâîåíèÿ ïåðèîäà âäîëü îñè b. Òåïåðü ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò

èç ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ìîæíî ñîâìåñòèòü ïðè ïîìîùè âåêòîðà Q0 òîëüêî åñëè äèìåðèçàöèîí-

íàÿ ùåëü V ìàëà. Ïðè áîëüøîì ðàñùåïëåíèè íåñòèíã îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåçàâèñèìî âíóòðè

ýëåêòðîííîé (Q−) è äûðî÷íîé (Q+) ïîäçîí. (â) Ëèíåàðèçîâàííûé çàêîí äèñïåðñèè E(kx) âáëèçè óðîâíÿ

Ôåðìè: àíèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà ìåæäó ñîñåäíèìè öåïî÷êàìè è, êàê

ñëåäñòâèå, ê ðàñùåïëåíèþ èñõîäíûõ (÷åðíûå) âåòâåé äèñïåðñèè íà ýëåêòðîííóþ è äûðî÷íóþ (îðàíæåâûå).

áóäåò ñîñòàâëåíà èç äâóõ äûðî÷íûõ ó÷àñòêîâ è îäíîãî ýëåêòðîííîãî êàê ïîêàçàíî íà ðè-

ñóíêå 2.3á. Ìåæçîííûé (e-h) íåñòèíã ñòàíîâèòñÿ, î÷åâèäíî, íåâûãîäåí, îäíàêî ïîÿâëÿþòñÿ

äâà äðóãèõ âåêòîðà íåñòèíãà â êàæäîé èç çîí, e-e è h-h (Q± íà �èñ. 2.3á). Òåì íå ìåíåå,

îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì (TMTSF)2ClO4 âìåñòî ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäíèê, à íå âîëíà

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H||c ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñìåíÿåò-

ñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, à ïîñëå � êàñêàäîì èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì âîëí ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ �àçû FISDW0, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà îáû÷íîé ÂÑÏ.

Îêàçàëîñü, ÷òî â �àçå FISDW0 èìåþò ìåñòî äâà ðàçíåñåííûõ ïî òåìïåðàòóðå ÂÑÏ ïåðå-

õîäà, êîòîðûå è áûëè ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì ÂÑÏ íà âíóòðè äûðî÷íîé è ýëåêòðîííîé

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [51℄.

Âîçìîæåí òàêæå è ñëó÷àé ÷àñòè÷íîãî àíèîííîãî áåñïîðÿäêà. Òàêèå ïðîìåæóòî÷-

íûå, õîòÿ è íå â ñòðîãîì ñìûñëå, ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü âàðüèðóÿ ñêî-

ðîñòü îõëàæäåíèÿ âáëèçè ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà àíèîíîâ ClO4. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå

[69℄ òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
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ñèëüíî-ïîëåâàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ïîëíîãî àíèîííî-

ãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïèñàííîãî â [51℄. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå

òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TSDW â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êàê ïðè ìåòàëëè÷åñêîì îñíîâ-

íîì ñîñòîÿíèè, òàê è â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ÂÑÏ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [69℄. Îäíàêî,

ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðîñòà TSDW (H||c) â ÂÑÏ �àçå ïðè ïðîìåæó-

òî÷íûõ óïîðÿäî÷åíèÿõ õîðîøî îïèñûâàëèñü �ñòàíäàðòíîé� ìîäåëüþ, õîòÿ è ñ íåïîíÿòíûì,

íî ñòðîãî äâóìåðíûì ïàðàìåòðîì àíòèíåñòèíãà [72℄. Â ðåçóëüòàòå, â ðàáîòå [69℄ áûëî âû-

ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïàðàìåòðîì àíòèíåñòèíãà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âåëè÷èíà

ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà (èëè äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü).

 +
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�èñ. 2.4: Òåîðåòè÷åñêàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà (TMTSF)2ClO4 â êîîðäèíàòàõ T − V (òåìïåðàòóðà � ðàñ-

ùåïëåíèå çîí). Îáîçíà÷åíèÿ: SDW0 � ÂÑÏ0, SDW+ � ÂÑÏ1 (ñì. òåêñò). �îëóáîé êðèâîé ïîêàçàí ñëó÷àé

èäåàëüíîãî íåñòèíãà, t′b = 0. Ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàíû ãðàíèöû �àç ïðè ðåàëèñòè÷íîì ïàðàìåòðå t′b

â (TMTSF)2ClO4 , òàêîì ÷òî TSDW (V = 0, t′b) ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â ñèëüíûõ

áåñïîðÿäêàõ. �èñóíîê âçÿò èç ðàáîòû[73℄.

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå �àçîâîé äèàãðàììû ÂÑÏ â ïðèñóòñòâèè äèìåðèçàöèîííîé ùå-

ëè áûëî äàíî íåçàâèñèìî â ðàáîòàõ [73, 74℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà �ñòàíäàðòíîé�

ìîäåëè [54, 60, 62℄. Àâòîðû[73℄ ó÷èòûâàëè äâà âîçìîæíûõ âêëàäà â àíòèíåñòèíãîâûé ÷ëåí:

ñòàíäàðòíûé îò t′b è îò äèìåðèçàöèîííîé ùåëè V , ïðè÷åì ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè óïîðÿ-

äî÷åíèÿ àíèîíîâ èçìåíÿëàñü òîëüêî V , à t′b ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû TSDW (V = 0) ñîîò-

âåòñòâîâàëà ìàêñèìàëüíîé íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà. Ïðèìåð

�àçîâîé äèàãðàììû èç ðàáîòû [73℄ ïðèâåäåí íà �èñ. 2.4. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ
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ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ �àç âáëèçè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèé

V . Â ñëó÷àå çàìîðàæèâàíèÿ àíèîííîãî áåñïîðÿäêà V → 0 è, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå,

ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñòàíîâèòñÿ ïîõîæà íà (TMTSF)2PF6. Ïðè ìàëûõ V áóäåò âîçíèêàòü

ëèøü ñëàáîå îòêëîíåíèå îò èñõîäíîé �îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü

êàê íåèäåàëüíûé íåñòèíã. Î÷åâèäíî, ÷òî âåêòîð íåñòèíãà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò òàêèì æå,

êàê è äëÿ (TMTSF)2PF6 (Q0 íà �èñ. 2.3a). Òàêàÿ �àçà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ÂÑÏ0, è îíà

áûñòðî ïîäàâëÿåòñÿ ñ ðîñòîì ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè áîëüøèõ V îêàçàëàñü ñòàáèëüíîé

�àçà ÂÑÏ1, ãäå ñïàðèâàíèå íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðîèñõîäèò íåçàâè-

ñèìî (ñì. �èñ. 2.3á). Îäíàêî, ïîëó÷èòü íàñòîëüêî áîëüøèå çíà÷åíèÿ V â ýêñïåðèìåíòå

çàòðóäíèòåëüíî, åñëè âîîáùå âîçìîæíî â ñëó÷àå ClO4, ïîýòîìó äàæå â ñèëüíî óïîðÿäî-

÷åííîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâî íå ïåðåõîäèò â ÂÑÏ. Ìàãíèòíîå ïîëå H||c ïîìîãàåò ñìåñòèòü

ãðàíèöó ïåðåõîäîâ â îáëàñòü ìåíüøèõ V , ÷òî, ïî-âèäèìîìó, è ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî �àçó ÂÑÏ1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà FISDW è ÂÑÏ1 �àç â àíèîí-

óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè åùå äàëåêè îò ïîíèìàíèÿ. Îäíèì èç óäèâèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå ÂÑÏ1 �àçû è âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çàìêíó-

òûìè îðáèòàìè ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ H||c[51℄. Â äàííîé äèññåðòàöèè ìû íå

áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòîì ïîäðîáíî, ïîñêîëüêó îñíîâíûì îáúåêòîì íàøèõ èññëåäî-

âàíèé ÿâëÿåòñÿ �àçà ÂÑÏ0.

Èòàê, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå îïèñàíèÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü óñïåøíî è â êà-

÷åñòâåííîì è â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè îïèñûâàåò �àçó âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â

(TMTSF)2X è ìîæåò íà äàííîì ýòàïå äàæå ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Êàê áûëî îòìå÷åíî, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà

èçìåíåíèå ñòåïåíè äâóìåðíîñòè ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå è ïîä äàâëåíèåì. Õîòÿ îíà è

äåëàåò ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî òðåõìåðíîãî ïîâåäåíèÿ ÂÑÏ, íî èìåííî â ýòîé îáëà-

ñòè îñòàþòñÿ îñíîâíûå âîïðîñû. Êàêîâà ðàçìåðíîñòü âåêòîðà íåñòèíãà? Íàñêîëüêî ñëàá

ý��åêò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H||b? Ñ ÷åì ñâÿçàíî íàáëþäåíèå äâóõ àêòèâàöèîííûõ ýíåðãèé

â òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ? Êàê çàâèñèò àêòèâàöèîííàÿ ùåëü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ?
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Ñ ÷åì ñâÿçàíû ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè êîìïîíåíò òðàíñïîðòà âäîëü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëî-

ãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé?

2.3 Ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû

Â äàííîì ðàçäåëå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà îïèñàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ äâóõ

ñîåäèíåíèé â êëàññå ñîëåé Áå÷ãààðäà: (TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 � ïåðâîãî îðãàíè-

÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà è ïåðâîãî îðãàíè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè íîðìàëüíîì äàâ-

ëåíèè. Â îáîèõ ñîåäèíåíèÿõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò êîãäà �àçà ÂÑÏ ïîäàâëåíà ëèáî

ïðèëîæåíèåì äàâëåíèÿ êàê â ñëó÷àå (TMTSF)2PF6 , ëèáî óïîðÿäî÷åíèåì àíèîíîâ êàê â

ñëó÷àå (TMTSF)2ClO4 (ñì. òàêæå �èñ. 2.2b). Â äàííîì ðàçäåëå ðå÷ü ïîéäåò î ñâîéñòâàõ

ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû âäàëè îò ãðàíèöû ñ âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.

Îáúåìíàÿ è îäíîðîäíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ áûëà ïîäòâåðæäåíèÿ

óæå ðàííèìè èçìåðåíèÿìè ý��åêòà Ìåéññíåðà[75℄ è òåïëîåìêîñòè[76℄. Ñðàçó æå îòìåòèì,

÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â (TMTSF)2X íîñèò òðåõìåðíûé õàðàêòåð, òî åñòü ïîäðàçóìåâàåò-

ñÿ ñóùåñòâîâàíèå òðåõìåðíîé êîãåðåíòíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, íà êîòîðîé è ïðîèñõîäèò

ñïàðèâàíèå. Ñ ó÷åòîì ëèíåéíî-öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðû (TMTSF)2X è íà îñíîâå ðàííèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå àëüòåðíàòèâíûé ñöåíàðèé �êâàçèîäíî-

ìåðíîé� ñâåðõïðîâîäèìîñòè [77℄. Â ñèëó áîëüøèõ �ëóêòóàöèé â ñòðîãî îäíîìåðíîì ñëó÷àå

òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà Tc = 0, îäíàêî �ëóêòóàöèîííûé ïàðàìåòð ïî-

ðÿäêà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íà îòäåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷êàõ TMTSF ïðè áîëüøèõ

òåìïåðàòóðàõ. Êîíå÷íîå ïåðåêðûòèå ìåæäó öåïî÷êàìè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðî-

òåêàíèÿ ìåæäó �ëóêòóàöèîííûìè ó÷àñòêàìè ñ íåíóëåâûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà è, êàê

ñëåäñòâèå, ê òðåõìåðíîìó ïåðåõîäó ñ Tc 6= 0. Â ïîääåðæêó ïðèâîäèëîñü äàííûå òóííåëü-

íîé ñïåêòðîñêîïèè, äåìîíñòðèðóþùèå �ïñåâäîùåëåâóþ� îñîáåííîñòü ïîðÿäêà 40K, êîòî-

ðàÿ ïðîòèâîðå÷èëà ìàëûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì Tc ≈ 1.5K [77℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåöè-

çèîííûå èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ [78℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïîïåðå÷íûå äëèíû
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êîãåðåíòíîñòè çàìåòíî áîëüøå ðàññòîÿíèé ìåæäó öåïî÷êàìè, à ñòåïåíü âíóòðèñëîåâîé

àíèçîòðîïèè íå ñëèøêîì âåëèêà, ta/tb ∼ 10; òàêîé ðåçóëüòàò ãîâîðèò â ïîëüçó òðåõìåðíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè è ìàëóþ øèðèíó îñîáåííîñòè â òåïëîåì-

êîñòè âáëèçè ïåðåõîäà[76℄, êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà ìàëîñòü �ëóêòóàöèé. Â ïîñëåäóþùåé

äèñêóññèè [79, 80℄ áûëè òàêæå óêàçàíû âíóòðåííÿÿ íåñîãëàñîâàííîñòü è êîëè÷åñòâåííûå

ðàñõîæäåíèÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ñöåíàðèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿåò

åãî îòâåðãíóòü â ïîëüçó òðåõìåðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Îòäåëüíî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà âîçìîæíîé ðîëè îäíîìåðíîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ñâîéñòâàõ. Ïîèñê îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ áûë ìîòèâèðîâàí ïèîíåðñêîé ðàáîòîé

Ëèòòëà[13℄, â êîòîðîé îí â êà÷åñòâå �êëåÿ� âìåñòî �îíîíîâ ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ïî-

ëÿðèçàöèþ áîëüøèõ ìîëåêóë äâèæóùèìèñÿ âäîëü îäíîìåðíîé öåïî÷êè ýëåêòðîíàìè. Òåì

íå ìåíåå, ñîâðåìåííûå êâàçèîäíîìåðíûå îðãàíè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêè äàëåêè îò ýòèõ

ïðåäñòàâëåíèé[15℄, â òîì ÷èñëå è ïîòîìó, ÷òî îäíîìåðíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ öåïî÷êà â ïðèñóò-

ñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíåò Ïàéåðëñîâñêèì èçîëÿòîðîì. Óíèêàëüíîñòü æå

ýòèõ ñîåäèíåíèé ñâÿçàíà ñ ý��åêòîì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè âîëíîâîé �óíêöèè â ìàã-

íèòíîì ïîëå[59℄. Ïîñëåäíèé, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì

ñèñòåì ñ îòêðûòûìè ïîâåðõíîñòÿìè Ôåðìè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëüíîì ïîëåH||b âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà â ïðåäåëàõ ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ. Â òàêîì ñëó÷àå îðáè-

òàëüíîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè òåðÿåò ñìûñë. Âòîðîé ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì ñâÿçàí ñ êîíêóðåíöèåé Çååìàíîâñêîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé

ùåëåé (òàê íàçûâàåìûé ïðåäåë Ïàóëè, HP ), êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ñèíãëåòíî-

ãî ñïàðèâàíèÿ, íî îòñóòñòâóåò ïðè òðèïëåòíîì ñïàðèâàíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè

òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ â êâàçèîäíîìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ H||b

ñíà÷àëà çà ñ÷åò îðáèòàëüíîãî ïðåäåëà ïîäàâëÿåòñÿ íèçêîïîëåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à â

áîëüøèõ ïîëÿõ, ãäå ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ýêâèâàëåíòíà ìíîæåñòâó íåçàâèñèìûõ ìîíîñëîåâ,

ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü ñíîâà. Ýòîò ý��åêò âîññòàíîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè (�reentrant superondutivity�) áûë ïðåäëîæåí Ëåáåäåì [81℄ è â äàëüíåéøåì ðàçâèò

28



Äþïóà, Ìîíòàìáî è Ñà äå Ìåëî[82℄.

Âîçìîæíîñòü òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ áûëà ïðåäëîæåíà Àáðè-

êîñîâûì [83℄ íà îñíîâå ïîâåäåíèÿ â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà, à òàêæå �îðüêîâûì è

Äæåðîìîì[84℄ íà îñíîâå ïîòåíöèàëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëà Ïàóëè.

2.3.1 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â (TMTSF)2PF6

Ïåðâûì óêàçàíèåì íà îòëè÷íóþ îò s-òèïà ñèììåòðèþ ñïàðèâàíèÿ ÿâèëèñü ýêñïåðè-

ìåíòû ïî îáëó÷åíèþ îáðàçöîâ ïðîòîíàìè [85℄, ïîêàçàâøèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü Tc óæå

ê ìàëûì äîçàì. Êà÷åñòâåííî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà ïðåäñêàçàííîé

Àáðèêîñîâûì[83℄ äëÿ òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ.

Íåçàâèñèìûå ðåçóëüòàòû ïî ñèììåòðèè ñïàðèâàíèÿ áûë ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè èçìå-

ðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (íà îñíîâå Rzz(T )), ìîòèâèðîâàí-

íûõ ïîèñêîì îïèñàííîãî âûøå ý��åêòà âîññòàíîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè[59, 81, 82℄. Ê

íàèáîëåå ÿðêèì äàííûì ìîæíî îòíåñòè ÷åòûðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå ïðåäåëà Ïàóëè êðè-

òè÷åñêèì ïîëåì Hc2||b (äâóêðàòíîå äëÿ Hc2||a) è âûðàæåííóþ ïîëîæèòåëüíóþ êðèâèçíó

çàâèñèìîñòè Hc2(T ) áåç ïðèçíàêîâ íàñûùåíèÿ [86, 34℄. Òàêîå ïîâåäåíèå Hc2(T ) ìîæíî áû-

ëî áû ñâÿçàòü ñ óñòàíîâëåíèåì �àçû Ëàðêèíà-Îâ÷èííèêîâà-Ôóëüäå-Ôåðåëëà (ËÎÔÔ),

îäíàêî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íå íàáëþäàëîñü ïðèçíàêîâ îæè-

äàåìîãî â ýòîì ñëó÷àå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà [34℄. Òàêèì îáðàçîì, ýòè äàííûå

óêàçûâàþò â ïîëüçó òðèïëåòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ.

Åùå îäíîé íåîáû÷íîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ Hc2(T ) ÿâëÿåòñÿ åå àíèçîòðîïèÿ â ïëîñ-

êîñòè a -b ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ: òîãäà êàê âáëèçè Tc íàêëîí dHc2/dT âûøå äëÿ îðèåíòà-

öèè a , ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû Hc2||b ñíà÷àëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ Hc2||a, à çàòåì è âîâñå

ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî áîëüøå[86℄. Áîëåå òîãî, â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòü

Hc2(T ) äëÿ îðèåíòàöèè a âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî îáû÷íîìó ñâåðõïðîâîäíèêó âòîðîãî ðîäà, îä-

íàêî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êðèâèçíà. Äëÿ îðèåíòàöèè b,

íàïðîòèâ, íèêàêèõ ïðèçíàêîâ êëàññè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ñõîæèé õàðàêòåð
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àíèçîòðîïèè íàáëþäàåòñÿ òàêæå è â (TMTSF)2ClO4 , ãäå îí èññëåäîâàí áîëåå ïîäðîáíî

(î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü íèæå). Ýòà îñîáåííîñòü, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [87℄ óêàçûâàåò,

íàïðîòèâ, íà óñòàíîâëåíèå �àçû ËÎÔÔ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Çàìåòèì, ÷òî àâòîðû [34, 86℄ îòìå÷àþò óíèâåðñàëüíîñòü îïèñàííîãî âûøå ïîâåäåíèÿ

Hc2(T ) äëÿ âñåõ êðèòåðèåâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñíîâå

òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî, îäíàêî, íå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî

âûâîäû ñïðàâåäëèâû è äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò òàêæå îò-

ìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Hc2, â êîòîðûõ Rzz ïî-ïðåæíåìó îáðàùàåòñÿ â íóëü,

ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò âåðõíèå �ëèáåðàëüíûå� (îñíîâàííûå íà ðÿäå ñóùåñòâåí-

íûõ äîïóùåíèé) îöåíêè ïðåäåëà Ïàóëè[34, 88℄.

Îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ òðèïëåòíîãî ñöåíàðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâèëèñü

èçìåðåíèÿ ßÌ� ñïåêòðîâ íà ÿäðàõ

77
Se ïðîâåäåííûå Ëè è äð. äëÿ îðèåíòàöèé ïîëÿ

H||a[33℄ èH||b[89℄. Îíè ïîêàçàëè îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñäâèãà Íàéòà,K,

ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ñäâèã Íàéòà ñâÿçàí ñî âêëàäîì ñïèíîâ ýëåê-

òðîíîâ â ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå, òàê ÷òî â íåãî âõîäèò â òîì ÷èñëå âîñïðèèì÷èâîñòü

Ïàóëè χs. Ïîñëåäíÿÿ äîëæíà èñ÷åçàòü ïðè T = 0 â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ñèíãëåòíîãî ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà, ÷òî, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ñäâèãà Íàéòà δK ∝ χs. Îòñóò-

ñòâèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè K(T ) îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå ñïèíîâîé íàìàãíè÷åííîñòè

íèæå Tc. Òàêîå ïîâåäåíèå ñòðîãî ïðîòèâîðå÷èò ñèíãëåòíîìó ñïàðèâàíèþ è ìîæåò áûòü èí-

òåðïðåòèðîâàíî â ïîëüçó òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî âåêòîð ïîëÿðèçàöèè

ïàðû ñîíàïðàâëåí ñ âíåøíèì ïîëåì[20℄. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû àâòîðû ðàññìàòðèâàëè

âîçìîæíûé âêëàä íîðìàëüíûõ öåíòðîâ âèõðåé, íî îí äîëæåí áûòü ìàë äëÿ ëåæàùåãî â

ïëîñêîñòè ñëîåâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áîëåå òîãî, ýòî ïðèâîäèëî áû ê çàìåòíîìó ðàñùåïëå-

íèþ ßÌ� ïèêà, èñõîäÿ èç îæèäàåìîé âåëè÷èíû δK äëÿ ñèíãëåòíîãî ñëó÷àÿ. Çäåñü ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ áûëè îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì T ≥ 0.3−0.4Tc èç-çà ðàçîãðåâà îá-

ðàçöà Â×-èìïóëüñàìè[20℄. Òåì íå ìåíåå, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íå äî êîíöà îäíîçíà÷íà,

òàê êàê îñòàþòñÿ ïîä âîïðîñîì îäíîðîäíîñòü îáðàçöà (ðåçèñòèâíûé õâîñò íèæå Tc), äèíà-
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ìèêà âèõðåé è íåîæèäàííî ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü T1 ê âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ[89℄.

Íàêîíåö, âûáîð âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, òàêæå

ìîæåò èãðàòü ðîëü, êàê âïîñëåäñòâèè ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû íà (TMTSF)2ClO4 .

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àê-

òîâ óêàçûâàåò íà òðèïëåòíûé õàðàêòåð ñïàðèâàíèÿ â (TMTSF)2PF6 . Òåì íå ìåíåå, êðàéíå

íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîì ñîåäèíåíèè äàëåêè îò ïîíèìà-

íèÿ. Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, â òîì ÷èñëå ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè

â ïîëå è îáðàçîâàíèÿ ËÎÔÔ-�àçû, íå ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü íàáëþäàåìûå

âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ òðèïëåòíûõ ý��åêòîâ[90, 91℄. Âàæíî òàê-

æå îòìåòèòü, ÷òî â (TMTSF)2PF6 õàðàêòåð ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïî-âèäèìîìó, îäèíàêîâ ïî

îáå ñòîðîíû îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè: Hc2 äàæå âîçðàñòàåò ïðè

ïåðåõîäå â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå, ãäå ñîñóùåñòâóþò �à-

çû ñâåðõïðîâîäíèêà è âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè[34℄. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå íàêëàäûâàåò

îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè.

2.3.2 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â (TMTSF)2ClO4

Âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü â (TMTSF)2ClO4 ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè

ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ãîðàçäî áîëüøå ìåòîäèê äëÿ èçó÷åíèÿ ÑÏ �àçû.

Ïåðâûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó íåñòàíäàðòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè òàêæå áûëè ïîëó-

÷åíû ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà. Ñþäà ìîæíî îòíåñòè ðàííèå ýêñïåðèìåíòû ïî

çàìåùåíèþ ìîëåêóë[92℄, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèå ïîäàâëåíèå Tc. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîä-

òâåðæäåíû â ðàáîòå[93℄ äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òâåðäûõ ðàñ-

òâîðàõ (TMTSF)2(ClO4)1−x(ReO4)x, ãäå òàêæå íàáëþäàëîñü ïîäàâëåíèå Tc. Îäíàêî, â ýòèõ

ýêñïåðèìåíòàõ ïîä âîïðîñîì îñòàâàëàñü îäíîðîäíîñòü îáðàçöà.

Îêàçàëîñü, ÷òî ãîðàçäî áîëüøå âîçìîæíîñòåé ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ðîëè ñîáñòâåííî-

ãî àíèîííîãî áåñïîðÿäêà. Â ðàáîòå[94℄ áûëî èçìåðåíî ïîâåäåíèå ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè äëÿ

óìåðåííûõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ, êîòîðîå âûÿâèëî ïîäàâëåíèå Tc ïðè ñîõðàíåíèè ïëîò-
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íîñòè ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäóþùèå òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ[95℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèå Tc

ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè àíèîííîãî áåñïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Àáðèêîñîâà-�îðüêîâà

äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà d-òèïà. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè áåñïîðÿäêà èñïîëüçîâàëîñü çíà-

÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàñûùåíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó

îòëè÷íîãî îò s-òèïà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Â ßÌ� ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîòîíàõ ìåòèëîâûõ ãðóïï[96℄ áûëà îáíàðóæåíà 1/T1 ∝ T 3

êóáè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè. Ïðè èçî-

òðîïíîì ïàðàìåòðå ïîðÿäêà êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, êîòîðûå îòâå÷àþò çà ðå-

ëàêñàöèþ ÿäåðíîãî ñïèíà, ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïî-

ýòîìó îòêëîíåíèÿ îò òàêîãî ïîâåäåíèÿ óêàçûâàþò íà íîäàëüíûé (îáðàùàþùèéñÿ â íóëü

äëÿ îïðåäåëåííûõ k) ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå[97℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

T 3
çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþò ëèáî ñèíãëåòíîìó ∆s cos(kyb), ëèáî òðèïëòåíîìó ∆p sin(kyb)

ïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [96℄ èçìåðåíèÿ áûëè îãðàíè÷åíû äèà-

ïàçîíîì T ≥ Tc/2, è â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîâåäåíèå 1/T1 çàâèñèìîñòü ñòàíîâèëàñü

ñëàáåå T 3
.

Â ðàáîòå[98℄ áûëè ïðåäñòàâëåíû èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ (T ∼ Tc/10) â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ, îäíàêî äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà, êîòîðûé äîëæåí

áûë áû ïðèñóòñòâîâàòü ïðè íîäàëüíîì ïàðàìåòðå ïîðÿäêà, îáíàðóæåíî íå áûëî. Àâòîðû

îòìå÷àþò, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò px ñèììåòðèè. Äàííûå ðåçóëüòàòû îñòàþò-

ñÿ ïî-ïðåæíåìó áåç îáúÿñíåíèÿ, íî, âîçìîæíî, îíè âûçâàíû ñïåöè�è÷åñêèìè ñâîéñòâàìè

íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÑÏ �àçû, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü íèæå.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñíîâå ðåçèñòèâíûõ

ïåðåõîäîâ îáíàðóæèëè ïîëîæèòåëüíóþ êðèâèçíó Hc2(T ) è ïî÷òè äâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå

ïðåäåëà Ïàóëè, HP , â îðèåíòàöèè H||b [99, 100℄. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíè-

ÿìè â (TMTSF)2PF6 , îäíàêî âåëè÷èíû Hc2 îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíüøå. Ïîñëåäóþùèå

ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ[88℄ ïîäòâåðäèëè äâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå ïðåäåëà Ïàóëè è

ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçèñòèâíûìè äàííûìè ïî Hc2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ
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ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ äàþò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå óñòàíîâëåíèÿ ÑÏ ñîñòîÿ-

íèÿ, îñîáåííîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïðè Hc2 âñå æå âåñüìà ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ

ãðóïïà ðåçóëüòàòîâ óêàçûâàåò íà âîçìîæíîå òðèïëåòíîå ñïàðèâàíèå â ÑÏ ñîñòîÿíèè â

(TMTSF)2ClO4 .

Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì äàííûõ î ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ òóííåëüíûå

ñïåêòðû. Îäèí èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïðîâåäåí íà ñïåöèàëüíî îòîáðàííîì �áèêðè-

ñòàëëå�, ñîñòîÿùèì èç äâóõ êðèñòàëëîâ, ñðîñøèõñÿ ïîä íåêîòîðûì óãëîì[101℄. Íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ ñòðóêòóðà

âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî S-N-S êîíòàêòó. Â òóííåëüíûõ ñïåêòðàõ áûë îáíàðóæåí áîëüøîé ïèê

äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè, êîòîðûé àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ

îáðàçîâàíèåì àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé â êîíòàêòå. Òàêîé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ðàñõîäèò-

ñÿ ñ ïîâåäåíèåì õàðàêòåðíûì íàëè÷èþ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,

è èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû ìîæåò óêàçûâàòü íà pz-ñèììåòðèþ[101℄. Ê ñîæàëåíèþ,

äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû íà òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïîêà âûïîëíåíû íå áûëè.

Èçìåðåíèÿ[102℄ ñäâèãà Íàéòà è ßÌ�-ñïåêòðîâ íà ÿäðàõ

77
Se âñêðûëè êðàéíå íåîáû÷-

íóþ îñîáåííîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â (TMTSF)2ClO4 : ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïðèíöè-

ïèàëüíî ðàçíûõ îáëàñòåé íà H − T �àçîâîé äèàãðàììå. Äàííûå â ýêñïåðèìåíòå áûëè

ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïîëÿ H ′ ≈ 1Òë è H ′′ ≈ 4Òë ïàðàëëåëüíî îðèåíòàöèè b . Â

ìàëûõ ïîëÿõ, H ′ < HP , îò÷åòëèâî íàáëþäàëñÿ ñäâèã Íàéòà ïðè ïåðåõîäå èç íîðìàëüíî-

ãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, êàê è îæèäàëîñü áû â ñëó÷àå ñèíãëåòíîé ÑÏ. Îäíàêî â

áîëüøèõ ïîëÿõ, HP < H ′′ < Hc2 ñäâèã Íàéòà îêàçàëñÿ ðàâåí íóëþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î êîíå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â ÑÏ ñîñòîÿíèè è, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà òðèïëåòíóþ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Áîëåå òîãî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 1/T1 â ïîëå H
′′
íå äåìîíñòðè-

ðóåò íèêàêèõ îñîáåííîñòåé âáëèçè ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà. Ïðèðîäà îñòàòî÷íîé íàìàãíè-

÷åííîñòè â áîëüøèõ ïîëÿõ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ çàãàäêîé. Â ñâîèõ äàííûõ àâòîðû [102℄

íå îáíàðóæèëè ïåðåõîäà ê ËÎÔÔ-�àçå.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõ�àçíîé, âîçìîæíî ñèíãëåòíîé, ñâåðõïðîâî-
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äèìîñòè â (TMTSF)2ClO4 â ðàáîòå[103℄ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè Hc2 â

ïëîñêîñòè a -b ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ/ìàëûõ ïîëÿõ

óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïî÷òè èçîòðîïíà, çà èñêëþ÷åíèåì ïèêîâ âáëèçè îðèåíòàöèè a . Îñüþ

ñèììåòðèè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ b′
. Ñ ïîâûøåíèåì ïîëÿ äî H & HP çàâèñèìîñòü ñòà-

íîâèòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé: â �èêñèðîâàííîì ïîëå Tc(H) â îðèåíòàöèè a ñòàíîâèòñÿ

çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â b′
. Âìåñòå ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ îñü ñèììåòðèè, êîòîðàÿ íå

ñîâïàäàåò ñ êàêèìè-ëèáî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè, è åå óãëîâîå ïîëîæåíèå

çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýâîëþöèÿ àíèçîòðîïèè ñ ïîëåì äåìîíñòðè-

ðóåò âàæíóþ ðîëü èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè â ñâîéñòâàõ ÑÏ �àçû. Ñ äðóãîé, âðàùåíèå

îñè ñèììåòðèè óêàçûâàþò íà âîçìîæíóþ ñèíãëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ îáðàçîâàíèåì

ËÎÔÔ�àçû[103℄. Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíèçîòðîïèèHc2 ê âåëè÷èíå

âðåìåíè ðàññåÿíèÿ: âûñîêîïîëåâûå îñîáåííîñòè áûëè ñèëüíî ðàçìûòû â áîëåå �ãðÿçíîì�

îáðàçöå[104℄. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå ãîâîðèò â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ ËÎÔÔ �àçû.

Â îäíîé èç ñàìûõ ïîçäíèõ íà äàííûé ìîìåíò ðàáîò[19℄ áûëè ïðîâåäåíû ðàçðå-

øåííûå ïî óãëó èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå

(TMTSF)2ClO4 . Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå, Hth, â ïëîñ-

êîñòè a -b ÷åòêî îãðàíè÷åíî ïðåäåëîì Ïàóëè. Íàïðîòèâ, â îðèåíòàöèè H||c∗, êàê è îæèäà-

ëîñü, íàáëþäàåòñÿ îðáèòàëüíîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-

íûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó ñèíãëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ. Ïîìèìî

ýòîãî áûëà èçìåðåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,

ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè a -b . Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè ñ ðÿäîì äîïóùåíèé âîññòàíîâèòü

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå: ïàðàìåòð

ïîðÿäêà ñêîðåå âñåãî îáëàäàåò íîäàëüíîé d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé. Åùå îäíèì âàæíûì ðå-

çóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûñîêîïîëåâàÿ ÑÏ �àçà[102℄, ñóùåñòâóþùàÿ â ïîëÿõ H > Hth,

íå äàåò êàêîãî-ëèáî çíà÷èìîãî âêëàäà â ýíòðîïèþ. Ïðè ýòîì, íàáëþäàâøååñÿ ðàíåå ïîëå

íåîáðàòèìîñòè[88℄ è ïîëå, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò ñäâèã Íàéòà[102℄, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò

Hth. Òåì íå ìåíåå, âêëàä ñâåðõïðîâîäèìîñòè îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ è â òðàíñïîðòíûõ è â
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ìàãíèòíûõ èçìåðåíèÿõ â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ïðèðîäà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ

ïîä âîïðîñîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà â (TMTSF)2ClO4 îáëàäàåò, ïî-âèäèìîìó, íî-

äàëüíîé d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé è ñèíãëåòíûì òèïîì ñïàðèâàíèÿ. Â ñèëüíûõ ïîëÿõ èìå-

þòñÿ ïðèçíàêè óñòàíîâëåíèÿ ËÎÔÔ-�àçû.

2.3.3 Âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå îáçîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ìå-

õàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â êâàçèîäíîìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïî-ïðåæíåìó äà-

ëåê îò îáúÿñíåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tc ≈ 1.5K, ñêà÷îê

òåïëîåìêîñòè[76℄ è ðàçìåð ùåëè[101℄ ïðèìåðíî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé ÁÊØ. Îäíàêî, è

(TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 ÿâëÿþòñÿ íåòðàäèöèîííûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñ îòëè÷-

íûì îò s-òèïà ñïàðèâàíèåì[19, 89℄ è ñ ïðèçíàêàìè îáðàçîâàíèÿ ËÎÔÔ ñîñòîÿíèÿ â ñèëü-

íûõ ïîëÿõ.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàëîñü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òåîðèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ðåàëè-

çóþùèõ ñèíãëåòíîå èëè òðèïëåòíîå ñïàðèâàíèÿ è ðàçíîîáðàçíûå ñèììåòðèè ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà (ñì. îáçîð [105℄). Ê íàèáîëåå àêòóàëüíûì èç íèõ ìîæíî îòíåñòè íåäàâíèå òåîðåòè-

÷åñêèå ðàáîòû [87℄ è [91℄, ðàññìàòðèâàþùèå ïðèðîäó íèçêîòåìïåðàòóðíîé/âûñîêîïîëåâîé

�àçû â (TMTSF)2ClO4 . Â ïåðâîé â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñöåíàðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèí-

ãëåòíàÿ ËÎÔÔ-�àçà â àíèçîòðîïíîé ðåøåòêå[87℄. Âî âòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ íåîáû÷íàÿ

êîìáèíàöèÿ ËÎÔÔ-�àçû è èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ñèíãëåòíîì

ñïàðèâàíèè[91℄.

Ïðè ïîèñêå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîåäè-

íåíèÿ (TMTSF)2X �ïðèâåäåíû� ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïóòåì îñëàáëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà

ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé (ñì. �èñ. 1.1). Îíè òàêæå ìîãóò âíîñèòü âêëàä â íîðìàëüíûå

è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà (ñì. îáçîð [23℄). Ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé áëèçîñòü

�àç ÑÏ è ÂÑÏ è ñîïóòñòâóþùèå ýòîìó àíòè�åððîìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè ñïîñîáñòâóþò
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ñèíãëåòíîìó ñïàðèâàíèþ ñ d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà[106℄. Òàêîé ñöåíà-

ðèé, î÷åâèäíî, íå óäîâëåòâîðÿåò ýêñïåðèìåíòàì â (TMTSF)2PF6 . Â äàëüíåéøèõ ïîèñêàõ

ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ â

ìîäåëÿõ î÷åíü ñèëüíî ðàñøèðèëàñü. Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ èíòåðåñíûõ ñëåä-

ñòâèÿõ.

Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò èçó÷àëàñü ðîëü 2kF ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ �ëóêòóà-

öèé â ìåõàíèçìàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðè ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöè-

ÿõ è ýëåêòðîí-�îíîííîì âçàèìîäåéñòâèè ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òðèïëåòíîå p-âîëíîâîå

ñïàðèâàíèå[107℄. Â ðàáîòå[108℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè â ñëó÷àå îáû÷íîé Q1D

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äåëàþò âûãîäíîé ñïèí-ñèíãëåòíóþ íîäàëüíóþ d-âîëíîâóþ ñèììåò-

ðèþ, òîãäà êàê ïðè ó÷åòå çàðÿäîâûõ �ëóêòóàöèé áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñòàíîâèòñÿ

ñïèí-òðèïëåòíàÿ íîäàëüíàÿ f -âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ. Îñîáóþ ðîëü, î÷åâèäíî, èãðàåò è ðàñ-

ùåïëåíèå çîí çà ñ÷åò àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Òàê, â ðàáîòå[109℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó-

÷àå ñèëüíûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ñ óâåëè÷åíèåì àíèîííîé ùåëè íóëè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

äîëæíû èñ÷åçàòü. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì [19℄. Â

òî æå âðåìÿ, åñëè ñèëüíåå îêàçûâàþòñÿ çàðÿäîâûå �ëóêòóàöèè ìåæäó öåïî÷êàìè, òî íàè-

áîëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ñèíãëåòíàÿ íîäàëüíàÿ d-âîëíîâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü[110℄.

Â ñâåòå âûøåñêàçàííîãî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, ïðîÿâëÿþòñÿ ëè äàííûå �ëóêòóàöèè

â êàêèõ-ëèáî õàðàêòåðèñòèêàõ â (TMTSF)2X ? Íà ïðèñóòñòâèå çàðÿäîâûõ �ëóêòóàöèé

óêàçûâàåò íàáëþäàâøååñÿ â ðåíòãåíîâñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñóùåñòâîâàíèå âîëí çàðÿäî-

âîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè[22℄. Ïîäîáíûé ý��åêò òàêæå âîçíèêàåò â ðåíîðì-ãðóïïîâûõ

òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ[23℄, îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò äîïîëíèòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ â

åãî ïîëüçó îáíàðóæåíî íå áûëî. Ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè áûëè èññëåäîâàíû ãîðàçäî ïî-

äðîáíåå â ßÌ�-èçìåðåíèÿõ[20℄. Òàê, â (TMTSF)2PF6 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè äàâëå-

íèÿõ P > Pc â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ñóùåñòâóþò ñóáêðèòè÷åñêèå àíòè�åððîìàãíèòíûå

�ëóêòóàöèè[111℄, âåëè÷èíà êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ[20, 112℄. Â íåäàâ-

íåé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå[49℄ áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå Q1D ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
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îíè äàþò ëèíåéíûé ïî òåìïåðàòóðå âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Ñ ðÿäîì ñåðüåçíûõ äîïóùåíèé äàííûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïåðàòóð-

íûìè çàâèñèìîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ â (TMTSF)2PF6 [49℄. Òàêèì îáðàçîì, â (TMTSF)2X

åñòü çíà÷èìûå îñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü âêëàä ïî êðàéíåé ìåðå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â

ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Â êà÷åñòâå çàêëþ÷åíèÿ ê äàííîìó ïîäðàçäåëó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñâîéñòâà ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ãðàíèöû ñ ÂÑÏ â (TMTSF)2ClO4 ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíû,

à â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÑÏ/ÂÑÏ â (TMTSF)2ClO4 � íå èçó÷åíû âîîáùå. Â òî æå

âðåìÿ, äàííûé âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé èíòåðåñ ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé èç-çà âîç-

ìîæíîñòè òðàíñ�îðìàöèè ñèììåòðèè ñïàðèâàíèÿ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ

�ëóêòóàöèé ñ îäíîé ñòîðîíû è óìåíüøåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ çîí � ñ äðóãîé. Â ïðåäñòàâëåí-

íûõ â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàõ ìû ÷àñòè÷íî îòâåòèì íà ýòîò âîïðîñ.

2.4 Ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è àíòè�åððî-

ìàãíèòíîãî èçîëÿòîðà â (TMTSF)2X

Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ êàêîé-ëèáî çàêîí÷åííîé ìîäåëè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëà/ÑÏ è

ÂÑÏ â äàííîì ðàçäåëå áóäóò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû ïî÷òè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

�àêòû è êîíêóðèðóþùèå òåîðèè äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ.

Âïåðâûå ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä íà �îíå ñîñòîÿíèÿ èçîëÿòîðà íàáëþäàëñÿ â

(TMTSF)2PF6 â ðàáîòå [27℄, â êîòîðîé íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå áûëè ïðîâåäåíû

èçìåðåíèÿ Rxx(T ) äëÿ äâóõ äàâëåíèé � 6.5 è 10.5 êáàð. Ïðè áîëüøåì äàâëåíèè îáðà-

çåö äåìîíñòðèðîâàë ìîíîòîííûé ìåòàëëè÷åñêèé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ âïëîòü äî T = Tc.

Ïðè ìåíüøåì äàâëåíèè Rxx(T ) ìåíÿëà õîä ñ ìåòàëëè÷åñêîé íà çàâèñèìîñòü òèïà èçî-

ëÿòîðà âáëèçè TMI ≈ 6K, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàë-

ñÿ ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ Tc(P = 6.5) > Tc(P = 10.5). Òàêîå ïîâå-

äåíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò íà �îíå ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ
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ÂÑÏ, òàê êàê íàëè÷èå íå çàêðûòûõ ùåëüþ ÂÑÏ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äàâàëî

áû ìåòàëëè÷åñêèé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ. Çàìåòíîå (â 5 ðàç) óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

Hc2||b ïðè P = 6.5 êáàð ïî ñðàâíåíèþ ñ P = 10.5 êáàð ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå

ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, çà ñ÷åò íåãèäðîñòàòè÷íîñòè äàâ-

ëåíèÿ), îäíàêî êðèòè÷åñêèå òîêè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü äëÿ ýòèõ äâóõ äàâëåíèé,

íà îñíîâå ÷åãî àâòîðû îòâåðãëè ýòó ãèïîòåçó[27℄. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîñëåäíèé

ðåçóëüòàò íå îïðîâåðãàåò ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ðàçäåëåíèÿ �àç, â ñèëó áîëåå

ñëîæíîé òåêñòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÑÏ-ÂÑÏ �àçîâîé äèàãðàììû (TMTSF)2PF6 ïî äàâëå-

íèþ áûëî ïðîâåäåíî ãîðàçäî ïîçæå â ðàáîòå [28℄. Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé òåìïå-

ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Rxx(T ) ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ, ïðè÷åì äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëå-

íèÿ íåîáõîäèìî áûëî îòîãðåâàòü êàìåðó äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Áûëî âûäåëåíî òðè

îáëàñòè íà �àçîâîé äèàãðàììå: (i) îäíîðîäíîé ÂÑÏ, (ii) îäíîðîäíîãî ÑÏ è (iii) íåîäíî-

ðîäíîé ÂÑÏ (ñì. �èñ. 2.5à). Â òðåòüåé îáëàñòè îò÷åòëèâî íàáëþäàëîñü ïðèñóòñòâèå äâóõ

�àç - âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ëèáî ìåòàëëà (T > Tc), ëèáî ñâåðõïðîâîäíèêà (T < Tc).

Ýòî âûðàæàëîñü â îãðîìíîì ãèñòåðåçèñå íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â

èíòåðâàëå Tc ≤ T ≤ TSDW , à òàêæå â çàãèáå âíèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âáëèçè Tc

(ñì. �èñ. 2.5á). Òàêæå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ íàáëþäàëñÿ çàìåòíûé ðîñò êðèòè÷å-

ñêîãî òîêà è ñèëüíî ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T < TSDW . Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî: (i) ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì, (ii) äîëÿ/ðàñïîëîæåíèå

ìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé íà �îíå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è

(iii) äîëÿ ìåòàëëè÷åñêîé/ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Íà îñ-

íîâå ïðîñòîé âàðèàöèîííîé ìîäåëè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå âáëèçè

êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûãîäíûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì.

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè �àçîâîé ãðàíèöû ÂÑÏ â

ðàáîòå [32℄ ïîêàçàëî, ÷òî çàìåòíîå âîçðàñòàíèå Hc2 íà÷èíàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðè-

òè÷åñêîìó äàâëåíèþ P = Pc ñî ñòîðîíû ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Âîçðàñòàíèå çàòðàãè-
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(a)

Ω

Ω

(b)

�èñ. 2.5: (à) T − P �àçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ (TMTSF)2PF6. Îáîçíà÷åíèÿ: SDW - âîëíà ñïèíîâîé ïëîò-

íîñòè; SC - ñâåðõïðîâîäíèê; SDW/M - íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ñîñóùåñòâóþò �àçû ÂÑÏ è

ìåòàëëà, à íèæå T ≈ 1.2K - �àçû ÂÑÏ è ÑÏ (SDW/SC). �ðàäèåíòíàÿ çàëèâêà ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå

äîëè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. �èñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [28℄. (á) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Rxx(T ) ïðè

äàâëåíèè P = 9.1 êáàð. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè îáîçíà÷àþò îõëàæäåíèå è íàãðåâ îáðàçöà ñîîò-

âåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî òðè ïåòëè: (i) TSDW → A → E → TSDW , (ii) Tc → C → D → Tc è (iii)

TSDW → A → B → Tc. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå òî÷êè B. �èñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [28℄.

âàåò êîìïîíåíòû Hc2 âäîëü âñåõ ïðèíöèïèàëüíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Óâåëè÷å-

íèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû íà

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, âîïðåêè ñòàíäàðòíîé ÁÊØ-ìîäåëè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêî-

ãî ïîâåäåíèÿ áûë ïðåäëîæåí ñöåíàðèé ñàìîïðîèçâîëüíîãî ðàçáèåíèÿ îáðàçöà íà äîìåíû

ñâåðõïðîâîäíèêà è âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ ñëåäîâàëî, ÷òî äîìåíû äîëæíû ÷åðåäîâàòüñÿ âäîëü îñè a

(ò.ê. λa ≪ λb,c) � ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîõðàíåíèåì àíèçîòðîïèè Hc
c2 ≪ Ha,b

c2 .

Âîçðàñòàíèå Hc2 ñâÿçûâàëîñü ñ èçìåíåíèåì îðáèòàëüíîãî ïðåäåëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ

ñå÷åíèÿ ÑÏ äîìåíîâ âäîëü îñè a ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ P < Pc, à ïîëîæèòåëüíàÿ êðè-

âèçíà ÿâëÿëàñü ñëåäñòâèåì ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ïðè äîáàâëåíèè èçîëèðóþùåãî äîìåíà.

Òàêàÿ òðàêòîâêà ïîçæå ïîäâåðãëàñü êðèòèêå, íà îñíîâå òîãî, ÷òî äîáàâëåíèå ñëèøêîì

òîíêîãî äîìåíà ÂÑÏ - ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ÂÑÏ, d < ξSDW , - ïåðåñòàåò áûòü
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ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì[113℄.

Âîïðîñ î õàðàêòåðå ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç ÂÑÏ è ìåòàëëà/ÑÏ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [29℄. Â îñíîâå ðàáîòû ëåæèò èäåÿ î òîì, ÷òî ãðàíèöó

ìåòàëë/ÂÑÏ ìîæíî ïåðåñå÷ü òàêæå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå äåëàåò

ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâûì. Âíîâü, âáëèçè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íàáëþäà-

ëèñü îãðîìíûå ãèñòåðåçèñû íà çàâèñèìîñòÿõ Rxx(H), êîòîðûå ÿâíî óêàçûâàëè íà íåîäíî-

ðîäíîñòü ñîñòîÿíèÿ è âàæíîñòü ïðåäûñòîðèè. Íà îñíîâå ýòîãî äåëàëñÿ âûâîä î òîì, ÷òî

ãðàíèöà ìåæäó �àçàìè ÂÑÏ è ìåòàëëà îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ðîäó. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè

ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû íà �îíå ìàæîðèòàðíîé �àçû îñòàþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ìèíîðèòàðíîé

�àçû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ïðè îòõîäå îò ãðàíèöû è íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ

äî íîâîãî åå ïåðåñå÷åíèÿ. Íà îñíîâå òàêèõ æå àðãóìåíòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü è ïîâåäåíèå

òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Rxx(T ) â ðàáîòå [28℄ (ñì. òàêæå �èñ. 2.5á).

Â ðàáîòå [30℄ áûë ïîñòàâëåí âîïðîñ î ðàçìåðå ìåòàëëè÷åñêèõ äîìåíîâ, ýâîëþöèè èõ

êîëè÷åñòâà ñ òåìïåðàòóðîé è âçàèìíîì âëèÿíèè �àç â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ. ßÌ�-

èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ïðèìåðíî ëèíåéíîå ïàäåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî âêëàäà â ïîãëîùåíèå ïðè

T < TSDW . Âçàèìíîå âëèÿíèå îêàçàëîñü ìàëûì, òàê êàê ëîêàëüíîå (èíäóöèðîâàííîå) ïî-

ëå íå ïðåâûøàëî 10Ý ïðè H = 0.29Òë. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå, ïîðÿäêà ìèêðîíà, ðàçìåðû

äîìåíîâ ñëåäîâàëè èç íàáëþäåíèÿ ÷åòêèõ a − c è a − b óãëîâûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèÿ.

Â áîëåå ðàííèõ ßÌ�-èçìåðåíèÿõ [31℄ ñòàâèëñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè êâàíòîâîé êðè-

òè÷åñêîé òî÷êè. Íà îñíîâå èçìåðåíèé âðåìåí ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïî îáå ñòîðîíû

îò ïåðåõîäà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà çàòóõàíèÿ êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé âáëèçè

P = Pc îòëè÷íà îò íóëÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè. Îäíàêî,

ñóùåñòâîâàíèå êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè íå îòâåðãàåòñÿ àâòîðàìè [31℄ íà îñíîâå òîãî,

÷òî áåñïîðÿäîê â ñèñòåìå ìîæåò ìîäè�èöèðîâàòü êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå.

Òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñòè îäíîãî èç êîý��èöèåíòîâ
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â ðàçëîæåíèè Ëàíäàó îò âíåøíåãî ïàðàìåòðà[114℄. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàçëîæåíèè âèäà:

δF = A(T − Tc)φ
2 +B(x)φ4 + Cφ6

(2.10)

ïðè T > Tc ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èìååò îäèí ìèíèìóì ïðè B(x), C > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà, è òðè ìèíèìóìà ïðè B(x) < 0, C > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó

ïåðâîãî ðîäà. Òî÷êà, ãäå B(x) ìåíÿåò çíàê, ÿâëÿåòñÿ òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êîé. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê ïåðåõîäó ìåòàëë-ÂÑÏ â ðîëè ïàðàìåòðà x ìîæåò âûñòóïàòü äå�îðìàöèÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè[28, 30℄. Â ýòîì ñëó÷àå òðèêðèòè÷åñêóþ òî÷êó ìîæíî ïîëó÷èòü[30℄, åñëè

ââåñòè çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ÂÑÏ âèäà TSDW (x) = T 0

SDW −x(∂TSDW /∂x) è

äîáàâèòü ê δF ýíåðãèþ äå�îðìàöèè Kx2/2, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëèòü x èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà

δF . Óðàâíåíèå (2.10) ïðèâîäèòñÿ òîãäà ê âèäó:

δF = A(T − T 0

SDW )φ2 +

[

B −
A2(∂TSDW/∂x)

2

2K

]

φ4 + Cφ6. (2.11)

Ïðè TSDW → 0 íàêëîí ∂TSDW/∂P ∼ ∂TSDW/∂x → ∞, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷ëåí ïåðåä φ4

ìåíÿåò çíàê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, âîïðåêè êàçàëîñü áû �èêñèðîâàííîìó â ýêñïåðèìåíòå äàâëå-

íèþ, íèæå òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè ðàññëîåíèå �àç ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîñòîÿííîãî îáú-

åìà. Â ëèòåðàòóðå [28, 31, 29, 30℄ ýòîò àñïåêò îáû÷íî ñïèñûâàþò íà íåãèäðîñòàòè÷åñêèå

óñëîâèÿ â êàìåðå äàâëåíèÿ. Äàâëåíèå ñîçäàåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîãäà îáðà-

çåö íàõîäèòñÿ â æèäêîñòè, òåìïåðàòóðà çàòâåðäåâàíèÿ êîòîðîé ãîðàçäî âûøå òåìïåðà-

òóðû ÂÑÏ-ïåðåõîäà. Â ðåçóëüòàòå, âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ êàìåðû â çàòâåðäåâøåé ñðåäå

ìîãóò âîçíèêàòü íåîäíîðîäíîñòè äàâëåíèÿ, êîòîðûå è ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàññëîåíèþ �àç.

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå �àçîâî íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîñòî àðòå�àê-

òîì ýêñïåðèìåíòà è, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî äàæå âûøå òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè. Îñíîâíûì

àðãóìåíòîì ïðîòèâ òàêîãî ñöåíàðèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàìåòíîå âîçðàñòàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è

ïîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû ó çàâèñèìîñòè Hc2(T ), ÷òî óêàçûâàåò íà ñàìîñîãëà-

ñîâàííîå ðàññëîåíèå �àç.
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Ê ïðîáëåìå ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç ÂÑÏ è ñâåðõïðîâîäíèêà ñ âîçìîæíî òðèïëåòíûì òè-

ïîì ñïàðèâàíèÿ èìååòñÿ áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Äåéñòâèòåëüíî, àíòè�åððîìàã-

íèòíûé ïîðÿäîê äîëæåí ñèëüíî ïîäàâëÿòü òðèïëåòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ïî ïðèìåðó

òîãî êàê �åððîìàãíèòíûé � ñèíãëåòíóþ [35℄. Îäíà ãðóïïà òåîðèé èçíà÷àëüíî ðàññìàòðè-

âàåò ñîñóùåñòâîâàíèå ÂÑÏ è òðèïëåòíîãî ÑÏ, òîãäà êàê äðóãàÿ ãðóïïà íå �èêñèðóåò ñ

ñàìîãî íà÷àëà õàðàêòåð ñïàðèâàíèÿ è èùåò áîëåå âûãîäíûé. Èç îáñóæäåíèÿ âûøå âèäíî,

÷òî îñíîâíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè �àêòàìè, êîòîðûå, ïî ìåíüøåé ìåðå, äîëæíà îáú-

ÿñíÿòü òåîðèÿ, ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëåíèå �àç è íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè

ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå ÂÑÏ �àçû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ SO(4)-ñèììåòðèéíàÿ òåîðèÿ[39℄ è âàðèàöèîííàÿ òåîðèÿ[35℄.

Â ïåðâîé ðàáîòå ñ ó÷åòîì ðÿäà äîïóùåíèé ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíî-àíèçîòðîïíàÿ Ôåðìè-

æèäêîñòü â (TMTSF)2PF6 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ ïîçèöèé ëàòòèíæåðîâñêîãî ãàìèëü-

òîíèàíà ñ SO(4) ñèììåòðèåé ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè[37℄. Ïðè òàêîé ñèììåòðèè èìååò-

ñÿ ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìåæäó àíòè�åððîìàãíåòèêîì è òðèïëåòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì,

êîòîðûé íà T −P �àçîâîé äèàãðàììå ïðèâîäèò ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîìó ñîñóùå-

ñòâîâàíèþ �àç àíòè�åððîìàãíåòèêà è ìåòàëëà/òðèïëåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà[39℄. Â ðàáî-

òå òàêæå ïðåäñêàçûâàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìåæäó íîðìàëüíûì ìåòàëëîì

è òðèïëåòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì è âîçíèêíîâåíèå íîâîãî òèïà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäå-

íèé, íàáëþäåíèå êîòîðûõ ÿâèëîñü áû ñèëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ñïðàâåäëèâîñòè SO(4)-

îïèñàíèÿ[39℄. Ïîñëåäíèå ïðåäïîëàãàëîñü íàáëþäàòü ëèáî ïî âîçíèêíîâåíèþ ïèêà â íåé-

òðîííîì ðàññåÿíèè èëè â òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ñòðóêòóðàõ òèïà ñèíãëåòíûé ÑÏ

- àíòè�åððîìàãíèòíûé èçîëÿòîð - òðèïëåòíûé ñâåðõïðîâîäíèê [37℄. Â ñèëó áîëüøîé òåõ-

íè÷åñêîé ñëîæíîñòè òàêîãî òèïà ýêñïåðèìåíòû ïîêà íå áûëè ïðîâåäåíû.

Âî âòîðîé ðàáîòå [35℄ â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ âçàèìîäåé-

ñòâóþùèå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ÂÑÏ è òðèïëåòíîãî ÑÏ. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êîý�-

�èöèåíòîâ ïðè ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ áèêðèòè÷åñêèå

èëè òåòðàêðèòè÷åñêèå òî÷êè [114℄. Áèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ñëèÿíèþ äâóõ ëè-

42



íèé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà â îäíó ëèíèþ ïåðâîãî ðîäà, ðàçãðàíè÷èâàþùóþ �à-

çû. Òàêàÿ ëèíèÿ íà T−P �àçîâîé äèàãðàììå áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè P [35℄, ÷òî â óñëî-

âèÿõ P = const ñâîäèò îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ ê ëèíèè P = Pc, à â óñëîâèÿõ V = const

äàâàëà áû î÷åíü óçêóþ îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ (÷òî ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [28℄),

òàê êàê îòêëîíåíèÿ îò ãèäðîñòàòè÷íîñòè - ìàëû. Àâòîðû [35℄ ñêëîíÿþòñÿ ê ñëó÷àþ òåò-

ðàêðèòè÷åñêîé òî÷êè, õîòÿ òîãäà îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç îòäåëåíà îò îäíîðîäíûõ

îáëàñòåé ëèíèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ (TMTSF)2PF6

ïàðàìåòðû ïîðÿäêà îòòàëêèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàññëîåíèþ �àç,

ïðè÷åì ìîäóëÿöèÿ çàäàåòñÿ âåêòîðîì íåñòèíãà ÂÑÏ. Àâòîðû òàêæå óêàçûâàþò, ÷òî ñâÿçü

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ñâîéñòâàõ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â ñè-

ëó ïðèñóòñòâèÿ ñïèí-�ëîï ïåðåõîäà â ÂÑÏ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ[35℄, îäíàêî ýòî êàñàåòñÿ

òîëüêî îðèåíòàöèè H||b âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Êî âòîðîé ãðóïïå òåîðèé îòíîñÿòñÿ ñöåíàðèè ïîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äîìåí-

íûõ ñòåíêàõ ÂÑÏ [41, 113, 115℄ è íà �îíå íå çàêðûòûõ ùåëüþ ÂÑÏ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè [36℄. Â ðàáîòå [41℄ àâòîðû ðàçâèâàþò èäåþ î òîì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîãî

èíòåðâàëà ïî äàâëåíèþ, ãäå �àçû ìåòàëëà è ÂÑÏ ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ �ñîëèòîííîé� �àçû âáëèçè P = Pc. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè

ïîíÿòèÿ ñîëèòîííûõ/äîìåííûõ ñòåíîê ìîæíî ðàññìîòðåòü ìîäåëüíóþ çàäà÷ó îá óïîðÿ-

äî÷åííîé ñèñòåìå â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ F òàêîé ñèñòåìû

èìååò äâà ýêâèâàëåíòíûõ ìèíèìóìà ïðè ðàçíûõ ïî çíàêó çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,

±m0. Åñëè íà ñèñòåìó íàëîæåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñ m = +m0 ïðè x → ∞ è m = −m0

ïðè x → −∞, òî â íåé âîçíèêíåò òîïîëîãè÷åñêèé äå�åêò, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì îò îä-

íîãî çíà÷åíèÿ m ê äðóãîìó, êîòîðûé íåâîçìîæíî óäàëèòü íå èçìåíèâ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

[114℄. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ òîïîëîãè÷åñêèì äå�åêòîì èìååò áîëüøóþ ýíåðãèþ êàê â ñèëó

ìîäóëÿöèè m òàê è çà ñ÷åò çàâèñèìîñòè F (m), ÷òî ìîæíî âûðàçèòü â âèäå:

F

A
=

∫
[

F − F0 +
1

2
D(dm/dx)2

]

dx, (2.12)

ãäå A - ïëîùàäü â ïîïåðå÷íîì x ñå÷åíèè, F0 = F (m0). Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
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òàêîãî äå�åêòà îïðåäåëÿåòñÿ E0 � ýíåðãèåé ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà F (m) � è ðàçìåðîì

l∗ äå�åêòà. Èç ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ìîæíî âû÷èñëèòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð äå�åêòà,

êîòîðûé îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíå-ïîëåâîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè (â ðàçëîæåíèè äî m4

ýòî ìîæíî ïîêàçàòü ÿâíî)[114℄. Â ðàáîòàõ [116, 117, 118℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíîãî

ðîäà äå�åêòû ìîãóò âîçíèêàòü â âîëíàõ çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è îáëàäàþò

ñâîéñòâàìè ñîëèòîíîâ.

Äëÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè õàðàêòåðíû íåéòðàëüíûå ñîëèòîíû ñ ýíåðãèåé âîçáóæ-

äåíèÿ:

ES = 2∆0/π, (2.13)

â ïåðåñ÷åòå íà îäíó öåïî÷êó, ÷òî ìåíüøå ýíåðãèè îáû÷íûõ ÷åðåçùåëåâûõ âîçáóæäåíèé

EOG = 2∆0, ãäå ∆0 - ùåëü âîëíû ïëîòíîñòè. Ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ñîëèòîíîâ ëåæèò

âíóòðè ùåëè [119℄, íî çà ñ÷åò êîíå÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó îäíîìåðíûìè öåïî÷êàìè,

t⊥(p⊥), îáðàçóþòñÿ ïðîòÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ äèñïåðñèåé p⊥ è âìåñòî îäèíî÷íûõ äå�åêòîâ

íà ðàçëè÷íûõ öåïî÷êàõ ïîëó÷àåòñÿ ñîëèòîííàÿ ñòåíêà. Ýíåðãèþ òàêîé ñòåíêè â ïåðåñ÷åòå

íà îäíó öåïî÷êó ìîæíî çàïèñàòü êàê[41℄:

A(t⊥) = 2∆0/π −

∫

t⊥≤0

t⊥(p⊥)bdp⊥/(2π), (2.14)

ãäå b - ïåðèîä ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê öåïî÷åê. Â ýòîì óðàâíåíèè åñòü äâà êîí-

êóðèðóþùèõ âêëàäà - çàòðàòû íà ñîçäàíèå ñîëèòîíà è âûèãðûø îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ïðè �îðìèðîâàíèè ñòåíêè. Î÷åâèäíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå ñòåíêè ñòàíåò âûãîäíî, êîãäà

A ≤ 0. Îñíîâíàÿ èäåÿ àâòîðîâ [41℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçðàñòà-

åò òàêæå è t⊥, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t⊥ âáëèçè P = Pc ýíåðãèÿ ñòåíêè

ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ïðè ýòîì �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ìåæäó ìåòàëëîì è

ÂÑÏ ìåíÿåòñÿ íà ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ìåòàëëîì è ñîëèòîííîé �àçîé. Òåìïåðàòóð-

íûå ãèñòåðåçèñû àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà ñîëèòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òåîðèè äëÿ îñíîâíîãî àíòèíåñòèíãîâîãî ÷ëåíà t′b øèðèíà ñîëèòîí-

íîé �àçû íà T − t′b �àçîâîé äèàãðàììå îêàçûâàåòñÿ íóëåâîé [41℄, îäíàêî ÷ëåíû ñòàðøåãî
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ïîðÿäêà äàþò îòëè÷íóþ îò íóëÿ øèðèíó. Â äàëüíåéøåì áûëî ïîêàçàíî [115℄, ÷òî âíóòðè

ñîëèòîííûõ ñòåíîê ìîæåò âîçíèêàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ïðè÷åì òðèïëåòíîå ñïàðèâàíèå

îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûãîäíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíãëåòíûì. Âîïðîñ î ïîòåíöèàëüíîì âîçðàñòà-

íèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è åãî ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíå â ñîëèòîííîé �àçå áûë ðàññìîòðåí

â ðàáîòå [113℄. Ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà âëèÿíèè ìàëîñòè ðàçìåðîâ ñîëèòîíîâ íà êðèòè÷åñêîå

ïîëå.

Ôàçîâîå ðàññëîåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñ âàðèàöèîííûõ ïîçèöèé, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî

áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [28, 30℄, ÷òî, îäíàêî, îáõîäèò ñòîðîíîé ïðè÷èíó âîçðàñòàíèÿ êðè-

òè÷åñêîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ñîëèòîííîé �àçû â ðàáîòå [36℄ áûë ðàññìîòðåí

ñöåíàðèé �ñòàíäàðòíîãî� ïîäàâëåíèÿ ÂÑÏ ïîä äàâëåíèåì, êîãäà íà íå çàêðûòûõ ÂÑÏ-

ùåëüþ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîííûå êàðìàíû. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî òàêèå ýëåêòðîíû ìîãóò îáðàçîâàòü ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíäåíñàò, ïðè÷åì òðèïëåòíîå

ñïàðèâàíèå ñíîâà âûèãðûâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíãëåòíûì. Êðèòè÷åñêîå ïîëå ìîæåò âîç-

ðàñòàòü çà ñ÷åò ñèëüíî ìîäè�èöèðîâàííîãî ïðèñóòñòâèåì ùåëè çàêîíà äèñïåðñèè [36℄.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðÿä òåîðèé[35, 41℄ ïðåäñêàçûâàåò íåòðèâèàëüíóþ ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû íàáëþäàòü â èç-

ìåðåíèÿõ àíèçîòðîïèè òðàíñïîðòà. Òàêèå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [42℄, ãäå

áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò ñíà÷àëà âäîëü îñè c , òî åñòü ìåæäó

ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè, à íå âíóòðè íèõ, êàê îæèäàëîñü áû èç ìîäåëè [41℄. Â îñòàëüíîì,

ïðè âîçðàñòàíèè P → Pc ÑÏ òåêñòóðà ìåíÿåòñÿ îò �îäíîìåðíîé� âäîëü îñè c ê �äâóìåð-

íîé� â ïëîñêîñòè b -c è, íàêîíåö, ê îäíîðîäíîé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü

óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè a , ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ çíà÷èìûì óêàçàíèåì â

ïîääåðæêó îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîííîé �àçû. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èÿ â ïîðÿäêå óñòà-

íîâëåíèÿ ÑÏ àâòîðû [42℄ ïðåäëàãàþò ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ ÂÑÏ ãäå ìåæñëîåâîé èíòåãðàë

ïåðåñêîêîâ tc âìåñòî �ñòàíäàðòíîãî� t
′
b ÿâëÿåòñÿ àíòèíåñòèíãîâûì ïàðàìåòðîì. Â êà÷åñòâå

ïîäòâåðæäåíèÿ îíè ïðèâîäÿò äàííûå î íåîïðåäåëåííîñòè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû Qz âåê-

òîðà íåñòèíãà êàê óêàçàíèå íà òî, ÷òî íåñòèíã íîñèò äâóìåðíûé õàðàêòåð è òðåõìåðíàÿ
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äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü âîçìóùåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, â âîïðîñå ìåõàíèçìîâ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÂÑÏ è ÑÏ â êâàçèîäíîìåðíûõ

ñîåäèíåíèÿõ îñòàåòñÿ ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ è ïðîòèâîðå÷èé â èíòåðïðåòàöèè äàí-

íûõ. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ñâîéñòâ ñàìîé ÂÑÏ, òàê è ÑÏ �àçû íà åå �îíå. Êàêîâà ðàçìåðíîñòü

íåñòèíãà ÂÑÏ è ÷òî æå ÿâëÿåòñÿ àíòèíåñòèíãîâûì ïàðàìåòðîì? Êàêîé ïàðàìåòð óïðàâ-

ëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðîé äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ? Îáÿçàòåëüíî ëè õàðàêòåð ÑÏ

�àçû íà �îíå ÂÑÏ äîëæåí áûòü òðèïëåòíûì è åñëè äà, òî ìîæíî ëè íàáëþäàòü ïåðåõîä

îò ñèíãëåòíîãî ê òðèïëåòíîìó òèïó ïðè ïðèáëèæåíèè ê ÂÑÏ? ßâëÿåòñÿ ëè ñîëèòîííàÿ

�àçà îáùèì ìåõàíèçìîì ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÑÏ è ÂÑÏ â êâàçèîäíîìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ?

Ìîæíî ëè åå ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå �ëóêòóàöèîííîé ñòðàéï-�àçû[10℄?
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�ëàâà 3

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â äàííîé ðàáîòå ïåðåõîäû ìåæäó âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäíèêîì èçó-

÷àëèñü ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ ýëåêòðîòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îáà ýòèõ ñîñòîÿíèÿ

îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Âîëíà ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ùåëåâûì èçîëÿòîðîì, ïîýòîìó íèæå òî÷êè ïåðåõîäà çàâèñèìîñòü R(T )

íîñèò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð. Óñòàíîâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàïðîòèâ, ñîîòâåòñòâó-

åò ïàäåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äî íóëÿ. Íàêîíåö, òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ëî-

êàëüíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðå îáðàçöà â

äâóõ�àçíîì (ÑÏ è ÂÑÏ) ñîñòîÿíèè, â îòëè÷èå îò, íàïðèìåð, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå äîëåé �àç.

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-

íîé çàäà÷è, íà îáðàçöàõ ìîíîêðèñòàëëîâ (TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 , ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ (äî 0.3Ê) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (äî 19Òë) è ïîä äàâëåíèåì (äî 5 êáàð). Íèæå

ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì òåõíè÷åñêóþ ñòîðîíó èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå, îñîáåííî-

ñòè èçìåðåíèÿ ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé â òàêèõ óñëîâèÿõ, à çàòåì îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ

ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòàõ óïðàâëåíèÿ àíèîííûì áåñïîðÿäêîì.
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3.1 Îáðàçöû

Èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå ìîíîêðèñòàëëû (TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 áûëè âû-

ðàùåíû ä-ðîì Äæåðåìè Êâîëëñîì â Óíèâåðñèòåòå Ñîíîìû (ÑØÀ) è ä-ðîì Äæóí-è÷è

ßìàäîé â Óíèâåðñèòåòå Õüîãî (ßïîíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîé ìåòîäèêè. Êðèñòàëëû ðàñòóò ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê, ïîýòî-

ìó îáû÷íî èìåþò èãîëü÷àòóþ �îðìó. Èõ äëèíà âäîëü îñè a ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ

ìèëëèìåòðîâ, òîãäà êàê â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ðàçìåðû íå ïðåâûøàþò 0.5 ìì. Êðè-

ñòàëëû ìîæíî ëåãêî ðàñêîëîòü â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè a , ÷òî ïîçâîëÿåò ðàç-

äåëèòü îäèí êðèñòàëë íà íåñêîëüêî ÷àñòåé è ïðîâîäèòü íàä íèìè èçìåðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ

êîí�èãóðàöèÿõ.

Ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ îïðåäå-

ëÿëàñü âèçóàëüíî ïî ñîîòíîøåíèþ òîëùèíû è øèðèíû: áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò ìàëóþ

òîëùèíó (íàïðàâëåíèå c ) è áîëüøóþ øèðèíó (íàïðàâëåíèå b ). Ïðàâèëüíîñòü îðèåíòàöèè

âñåãäà ïðîâåðÿëàñü ïî òðàíñïîðòíûì è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Â êà÷å-

ñòâå ìàðêåðîâ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé è äîñòóïíûõ ìåòîäèê èñïîëüçîâàëèñü:

(i) íåìîíîòîííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

(ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü Rzz); (ii) àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìåòàëëè÷å-

ñêîì èëè ÂÑÏ ñîñòîÿíèè; (iii) àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòî-

ÿíèè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ áîëüøîå âíèìàíèå òàêæå óäåëÿëîñü èõ îäíîðîäíîñòè.

Íåðåäêî íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ ñðàñòàþòñÿ, ïðè÷åì íåîáÿçàòåëüíî âäîëü îäèíàêîâûõ îñåé.

Ïðè èçìåðåíèè àíèçîòðîïèè òðàíñïîðòà ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåòðèâèàëüíûì òðàåêòî-

ðèÿì ïðîòåêàíèÿ òîêà è ñèëüíî çàòðóäíÿòü èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,

òàêèå êðèñòàëëû íå èñïîëüçîâàëèñü. Âíóòðè êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ïðè ðîñòå ìîãóò îáðàçî-

âûâàòüñÿ ïîëîñòè (íà ýòî òàêæå îáðàùàëîñü âíèìàíèå â ðàáîòå [120℄), ÷òî òîæå ïðèâîäèò

ê íåîäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì. Â ñâåòå âûøåñêàçàííîãî äëÿ èçìåðåíèé îòáèðàëèñü, â îñ-
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íîâíîì, ñðàâíèòåëüíî òîíêèå (30-50 ìêì) è óçêèå (60-100 ìêì) êðèñòàëëû.

Â ñèëó áîëüøîé àíèçîòðîïèè è ìàëîé ñèëû ñâÿçåé êðèñòàëëû (TMTSF)2X � î÷åíü

õðóïêèå. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà T ≥ 400K) â íèõ íàñòóïà-

þò, ïî-âèäèìîìó, íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ, åñëè ñóäèòü ïî âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòè

îñîáåííîñòè è ìàëûå ðàçìåðû çàòðóäíÿþò ðàáîòó ñ êðèñòàëëàìè è ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò

íàáîð ìåòîäèê èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ. Â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ñëîèñòóþ ñòðóêòó-

ðó, îíè ïëîõî ðàñùåïëÿþòñÿ (ñì. êîììåíòàðèé î tc âî ââåäåíèè), ÷òî íåñêîëüêî óëó÷øàåò

ñèòóàöèþ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîâîäÿùèå ïàñ-

òû: ñ ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ñåðåáðà â ýïîêñèäíîé ñìîëå (DuPont 4242) èëè ãðà�èòà (JEOL)

áåç äîáàâîê. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿëñÿ DuPont Cellosolve, îñ-

íîâíûì êîìïîíåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áóòèëàöåòàò, C6H12O2. Áëàãîäàðÿ íåáîëüøîìó

êîëè÷åñòâó äîáàâîê îí èñïàðÿåòñÿ ãîðàçäî ìåäëåííåå áóòèëàöåòàòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïà-

ñòå ðàñòåêàòüñÿ ïî îáðàçöó. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëåå õîðîøèå ìåõàíè÷åñêèå (âàæíî äëÿ

èçìåðåíèé ïîä äàâëåíèåì) è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíòàêòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

áóòèëàöåòàò è àöåòîí � îñíîâíûå ðàñòâîðèòåëè èñïîëüçóåìûõ ïðîâîäÿùèõ ïàñò � ìåäëåí-

íî ðàñòâîðÿþò è êðèñòàëëû (TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 , à òàêæå, âîçìîæíî, ìåíÿþò

ïðèïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ýêñïåðèìåíòàõ ìû èçáåãàëè îòìûâàíèÿ

íåóäà÷íûõ êîíòàêòîâ è èñïîëüçîâàëè òîëüêî òå îáðàçöû, êîíòàêòû ê êîòîðûì áûëè ñäå-

ëàíû ñ ïåðâîãî ðàçà. Èñõîäÿ èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ êðèñòàëëàìè è

óäàëåíèÿ ñ íèõ çàãðÿçíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ýòàíîë.

Â ðÿäå ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ íà-

ïûëåííûìè çîëîòûìè êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè. Îíè èçãîòàâëèâàëèñü ïóòåì òåðìè÷å-

ñêîãî èñïàðåíèÿ çîëîòà â âàêóóìíîé êàìåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíåâûõ ìàñîê. Ìåòîäèêà

áûëà ðàçðàáîòàíà Ø.Â. Ñàíäóëÿíó ñîâìåñòíî ñ àâòîðîì è èçëîæåíà â åãî äèïëîìíîé ðà-

áîòå [121℄. Â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà íå ïðåâûøàëà 20−50 ◦
C. Òèïè÷íûå

òîëùèíû ñëîåâ çîëîòà ñîñòàâëÿëè 70 − 200 íì. Èñïîëüçîâàíèå çîëîòûõ êîíòàêòíûõ ïëî-

ùàäîê ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ñ 30-50 Îì äî ∼ 7 Îì è ïðèáëèçèòü
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ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçíûõ êîíòàêòîâ ê îäíîìó è òîìó æå îáðàçöó. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî

äëÿ íèçêîîìíûõ èçìåðåíèé (ñì. íèæå). Íàêîíåö, çîëîòûå ïëîùàäêè ÷àñòè÷íî çàùèùàþò

êðèñòàëë îò âëèÿíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöû áûëè ïîäâåøåíû íà òîíêèõ (10ìêì â äèàìåòðå), äëèí-

íûõ îòîææåííûõ ïëàòèíîâûõ ïðîâîëî÷êàõ, îäèí êîíåö êîòîðûõ ïðèïàèâàëñÿ ê îáòþðà-

òîðó êàìåðû äàâëåíèÿ/ïëîùàäêå äåðæàòåëÿ, à äðóãîé ïðèêëåèâàëñÿ ïàñòîé ê îáðàçöó. Â

òàêîé êîíñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îáðàçåö, îêàçûâàëèñü íåçíà÷è-

òåëüíûìè, ïîýòîìó ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè îí îñòàâàëñÿ öåëûì. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü

ïî ìàëîìó (0-4) ÷èñëó ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè. Ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ñ íà-

ïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè âñëåäñòâèå çàìåòíîãî ðàçëè÷èÿ êîý��èöèåíòîâ òåïëîâîãî

ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà è êîíòàêòîâ. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàëèñü ïðè èñïîëüçîâà-

íèè çîëîòûõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîíòàæà ïîêàçàíû

íà �èñ. 3.1.

(а) (б) (в)

�èñ. 3.1: (a) îáðàçåö (TMTSF)2ClO4 íà îáòþðàòîðå êàìåðû äàâëåíèÿ; (á) îáðàçåö (TMTSF)2ClO4 íà

ÒÎ-8 äåðæàòåëå äëÿ èçìåðåíèé ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè; (â) îáðàçåö (TMTSF)2ClO4 ñ íàïûëåííûìè

çîëîòûìè ïëîùàäêàìè. Íà ðèñóíêàõ (a)-(á) ïðèâåäåíà êîí�èãóðàöèÿ êîíòàêòîâ äëÿ èçìåðåíèé Rxx è Rzz ,

íà ðèñóíêå (â) ïîêàçàíû êîëüöåâûå êîíòàêòû äëÿ èçìåðåíèÿ Rxx.
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3.2 Ìàãíèòíûå ñèñòåìû

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåðåíèé, èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû.

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíû äâà ïàðàìåòðà ñèñòåìû: âåëè÷èíà è òî÷íîñòü

óñòàíîâêè ïîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ (TMTSF)2X ïðîâîäèëèñü ïðè

ïîìîùè ñâåðõïðîâîäÿùåãî NbTi ñîëåíîèäà ñ ìàêñèìàëüíûì ïîëåì 7 Òåñëà ïðè òîêå 70

Àìïåð. Ñîîòâåòñòâåííî, â íåì ìîæíî áûëî òî÷íî ñòàáèëèçèðîâàòü ìàëûå ïîëÿ 0 - 2000

Ýðñòåä ïðè ïîìîùè ëàáîðàòîðíîãî èñòî÷íèêà òîêà Keithley 2400, ÷òî áûëî îñîáåííî âàæíî

ïðè èçìåðåíèè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé â íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè. Èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè

óñòàíîâëåíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëèñü íà êîìáèíèðîâàííûõ NbTi/Nb3Sn

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäàõ ñ ìàêñèìàëüíûì ïîëåì ëèáî äî 17.2 Òåñëà (â Èíñòèòóòå

Ôèçèêè Òâåðäîãî Òåëà �ÀÍ), ëèáî äî 20 Òåñëà (â Îêñ�îðäñêîì óíèâåðñèòåòå). ×àñòü èç-

ìåðåíèé áûëà âûïîëíåíà íà NbTi ñîëåíîèäå ñ ïîëåì äî 9 Òåñëà, óñòàíîâëåííûì â ñèñòåìå

PPMS-9 ïðîèçâîäñòâà Quantum Design.

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû ðàáîòàþò îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðå 4.2Ê. Äëÿ ýòîãî îíè

óñòàíàâëèâàþòñÿ â êðèîñòàòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëüøèå ñîñóäû Äüþàðà, çà-

ïîëíåííûå æèäêèì

4
He. Â èòîãå, óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ãåëèåâîãî êðèîñòàòà ñî ñâåðõïðî-

âîäÿùèì ñîëåíîèäîì è óñòàíîâëåííîé â íåãî íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñèñòåìû (ñì. �èñ. 3.2).

Ïðè ýòîì ïîñëåäíÿÿ îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò öèðêóëÿöèè

4
He èç êðèîñòàòà. Â êà÷åñòâå äî-

ïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé èçîëÿöèè â íèõ èñïîëüçóþòñÿ àçîòíûå ýêðàíû (77K) è ñòðóêòó-

ðèðîâàííûå îòðàæàþùèå ïîêðûòèÿ (ò.í. �ñóïåðèçîëÿöèÿ�), ÷òî ïîçâîëÿåò äåðæàòü âñþ

óñòàíîâêó îõëàæäåííîé äëèòåëüíîå âðåìÿ (ìåñÿöû) è ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäèòü èçìåðå-

íèÿ áåç îòîãðåâà îáðàçöîâ.
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3.3 Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñèñòåìû

3.3.1 Òåìïåðàòóðíûå âñòàâêè íà îñíîâå

3
He èëè

4
He

Íà �àçîâîé äèàãðàììå ñîåäèíåíèé (TMTSF)2X ñâåðõïðîâîäÿùàÿ îáëàñòü ðàñïîëîæåíà

ïðè òåìïåðàòóðàõ T . 1.5K (ñì. �èñ. 2.2). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð íèæå 1Ê íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü êðèîãåííûå ñèñòåìû íà îñíîâå îòêà÷êè èçîòîïà

3
He. Â äàííîé ðàáîòå

èñïîëüçîâàëèñü ñëåãêà ðàçëè÷íûå ñòàíäàðòíûå

3
Íå ñèñòåìû[122℄, ïîñòðîåííûå ïî ñõîæåìó

ïðèíöèïó. Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ñèñòåìó, èçãîòîâëåííóþ â îñíîâíîì

èç àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ñëåäóþùèå ïðèíöèïèàëüíûå

êîìïîíåíòû: (i) âíåøíèé áàëëîí äëÿ õðàíåíèÿ

3
He, (ii) íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñîðáöèîí-

íûé íàñîñ íà îñíîâå àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ äëÿ îòêà÷êè ïàðîâ

3
He, (iii) òåìïåðàòóðíàÿ

âñòàâêà ñ òåïëîâîé èçîëÿöèåé (äüþàðîâñêèé ñòàêàí) ñ ðàçäåëüíûìè îáúåìàìè

3
He è

4
He,

íàõîäÿùèìèñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå â òåïëîâîì êîíòàêòå. Îáúåì

3
He ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñïëîøíîé öèëèíäð, äîïóñêàþùèé çàãðóçêó îáðàçöà ñâåðõó íà ñïåöèàëüíîì øòîêå. Îá-

ðàçåö íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîñòè

3
Íå. Îáúåì

4
He îáðàçóåò ò.í. ãðàäóñíóþ

êàìåðó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé íåáîëüøóþ åìêîñòü ñ âîçìîæíîñòüþ çàáîðà æèäêîãî

4
He

è ëèíèåé âíåøíåé îòêà÷êè. Íà ýòîé ñòóïåíè ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ

3
He. Ïðè ïîìîùè

îòêà÷êè ïàðîâ

4
Íå òåìïåðàòóðó ãðàäóñíîé êàìåðû ìîæíî ïîíèçèòü äî Tcond ≈ 1.2Ê, ÷òî

ïîçâîëÿåò ñêîíäåíñèðîâàòü ïî÷òè âåñü ãàç

3
Íå (äàâëåíèå ïàðîâ

3
Íå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå

ñîñòàâëÿåò ∼ 20Òîðð).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðà ãðàäóñíîé êàìåðû ïîääåðæèâàåòñÿ íèæå 2Ê ïóòåì

íåïðåðûâíîé îòêà÷êè

4
Íå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð íèæå Tcond ïàðû

3
Hå îòêà÷èâàëèñü

ïðè ïîìîùè ñîðáöèîííîãî íàñîñà. Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà òðóá îòêà÷êè è âåëè÷èíû

òåïëîïðèòîêà ìèíèìàëüíî äîñòèæèìûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðû âàðüèðîâà-

ëèñü â èíòåðâàëå Tmin = 0.28− 0.4Ê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð âûøå Tcond æèäêèé
3
Íå

èñïàðÿëñÿ è íàãðåâàëñÿ îñòàâøèéñÿ ãàç. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé îòòîê òåïëà

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîíâåêöèè ìåæäó îáëàñòüþ îáðàçöà è ãðàäóñíîé êàìåðîé, òî ïëàâíîñòü
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èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü êîëè÷åñòâîì ãàçà. Â ðåçóëüòàòå, ñèñòåìà

ïîçâîëÿåò ïëàâíî è íåïðåðûâíî ìåíÿòü òåìïåðàòóðó â ïðåäåëàõ 0.3-100Ê.

Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå Tmin − Tcond ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìî-

ùè ñòàáèëèçàöèè äàâëåíèÿ ïàðîâ

3
Íå. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðó àäñîðáåíòà ïðè ïîìîùè íàãðåâàòåëÿ è PID-ðåãóëÿòîðà. Äëÿ ìèíèìèçàöèè

òåïëîïðèòîêà çà ñ÷åò òîêîâ Ôóêî âáëèçè Tmin, ãäå õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ñòðå-

ìèòñÿ ê íóëþ, èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîäèëîñü ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ. Òàêæå

ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÷àñòåé ìèíèìèçèðîâàëàñü ïëîùàäü çàìêíóòûõ

êîíòóðîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Â ðÿäå èçìåðåíèé ïðèìåíÿëèñü áîëåå ïðîñòûå ñèñòåìû ñ æèäêèì

4
He, â êîòîðûõ íèçêèå

òåìïåðàòóðû òàêæå ïîëó÷àþòñÿ çà ñ÷åò îòêà÷êè ïàðîâ. Â èñïîëüçóåìûõ íàìè êîíñòðóê-

öèÿõ îíè ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü òåìïåðàòóðû äî 1.27Ê. Â îñíîâå òåìïåðàòóðíîé âñòàâêè

ëåæèò äüþàðîâñêèé ñòàêàí. Íà îïðåäåëåííîé âûñîòå (÷óòü âûøå âåðõà ñîëåíîèäà) â íåì

èìååòñÿ ïåðåìû÷êà ìåæäó ñòåíêàìè, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîâîé êîíòàêò

ìåæäó âíóòðåííèì îáúåìîì è æèäêèì

4
He â êðèîñòàòå. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 4.2Ê

îõëàæäåíèå èäåò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò êîíâåêöèè ìåæäó ïåðåìû÷êîé è äíîì ñòàêàíà.

Ñêîðîñòü è ïëàâíîñòü îõëàæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ðåãóëèðóåòñÿ êîëè÷åñòâîì ãàçà, êàê áû-

ëî îïèñàíî âûøå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð â ñòàêàí ñâåðõó, ïðè ïîìîùè

âàêóóìèðîâàííîé ëèíèè, èç âíåøíåãî ñîñóäà çàëèâàëñÿ æèäêèé

4
He. Îòêà÷êà ïàðîâ îñó-

ùåñòâëÿëàñü âíåøíèì �îðâàêóóìíûì íàñîñîì (∼ 250 ë/ìèí). Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ, õîòÿ

è â óùåðá ïðîñòîòå â îáðàùåíèè, îñòàâëÿåò ìíîãî ìåñòà (äèàìåòð ∼ 35ìì) äëÿ ðàçìå-

ùåíèÿ, íàïðèìåð, ñèñòåìû äâóõîñíîãî âðàùåíèÿ è ïðè ýòîì íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âàêóóìíûõ óïëîòíåíèé.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè òåïëîïðèòîêà è ïîëó÷åíèÿ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð èñïîëüçîâàëèñü

ñòàíäàðòíûå ìåòîäèêè, äåòàëüíî îïèñàííûå, íàïðèìåð, â êíèãå [123℄, òàê ÷òî îñòàíàâëè-

âàòüñÿ íà íèõ ïîäðîáíî ìû íå áóäåì.
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3.3.2 Òåðìîìåòðèÿ

Îòäåëüíî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà âîïðîñå òåðìîìåòðèè. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü çàðàíåå îòêàëèáðîâàííûå òåðìîïàðû Cu-Fe/Cu (4.2− 300K) è

ðåçèñòèâíûå òåðìîìåòðû: Lakeshore Cernox-1030 (0.3− 300K), ïëàòèíîâûå (20− 300K) è

íà îñíîâå îêèñè ðóòåíèÿ RuO (0.3 − 40K). Â êà÷åñòâå îïîðíîé òî÷êè äëÿ âòîðîãî êîíöà

òåðìîïàðû èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ëüäà ñ âîäîé, ÷òî äàâàëî õîðîøóþ òî÷íîñòü (∼ 1 −

5ìK) è âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (< 0.01K). Ïîäðîáíîñòè èçìåðåíèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì òåðìîïàðû èçëîæåíû â äèïëîìíîé ðàáîòå àâòîðà [124℄.

Ïðè èçìåðåíèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèìåíÿëèñü äâà ïîäõîäà: ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòó-

ðû â íóëåâîì ïîëå çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííûì äàâëåíèÿ ïàðîâ è ââåäåíèå ïîïðàâîê

íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òåðìîìåòðîâ. Â äèàïàçîíå íàäåæíîé ðàáîòû ïëàòèíîâûõ òåð-

ìîìåòðîâ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ î÷åíü ìàëî è â ïðåäåëàõ íàøåé òî÷íîñòè íå ó÷èòûâà-

ëîñü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìîìåòðîâ Cernox ïîïðàâêè îò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíî-

âÿòñÿ çàìåòíû ïðè T < 10K, è èõ ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè õîðîøî èçó÷åíû [125, 126℄.

Ïðèìåíÿåìûå íàìè òåðìîìåòðû íà îñíîâå îêèñè ðóòåíèÿ èìåþò äâà òèïà ìàãíèòîïîëå-

âûõ çàâèñèìîñòåé ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå: ïîëîæèòåëüíîå ïî÷òè ïàðàáîëè÷åñêîå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èëè æå íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ñëàáûõ

ïîëÿõ è íàñûùåíèå ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïîëÿ. Äëÿ èçìåðåíèé ïðè T < 1K èñïîëüçî-

âàëèñü òåðìîìåòðû âòîðîãî òèïà. Êîãäà ýòî áûëî íåîáõîäèìî, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-

ñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷àëèñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé â íåñêîëüêèõ

ðåïåðíûõ òî÷êàõ è ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿöèåé ïîëèíîìèàëüíîé èëè �óíêöèîíàëüíîé

çàâèñèìîñòÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ íóëåâîãî ïîëÿ.

3.3.3 Âðàùåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Äëÿ èçó÷åíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â (TMTSF)2ClO4 ïðèìåíÿ-

ëàñü âñòàâêà ñ âîçìîæíîñòüþ îäíîîñíîãî âðàùåíèÿ îáðàçöà äëÿ

3
He, ðàçðàáîòàííàÿ
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Î.Å. Îìåëüÿíîâñêèì. Â íåé âðàùåíèå ïåðåäàåòñÿ îò óñòàíîâëåííîãî ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïîìîùè òîíêîãî øòîêà ê ÷åðâÿ÷íîìó ìåõàíèçìó â íèç-

êîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè. Íà åãî øåñòåðåíêó çàêðåïëÿëàñü ïëàò�îðìà, ïðè÷åì îñü âðà-

ùåíèÿ áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ìàãíèòíîìó ïîëþ. Äëÿ �èêñàöèè óãëà ìåæäó ïëîñêîñòüþ

ïëàò�îðìû è íàïðàâëåíèåì ïîëÿ ïðèìåíÿëñÿ äàò÷èê Õîëëà (ïðîèçâîäñòâî ÎÎÎ ÍÏÔ

�Ñåíñîð�), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòðóêòóðó íà îñíîâå InSb. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïåðåãðåâà

è îäíîâðåìåííî òî÷íîãî èçìåðåíèÿ óãëà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà èçìåðÿëèñü èìïóëüñíî íà òî-

êå 1ìÀ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîäáèðàëàñü èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðû è øàãà âðàùåíèÿ.

Ïîñëå êàæäîãî øàãà è èçìåðåíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêà ñèñòåìà ðåëàêñèðîâàëà â òå÷åíèå

1-10 ñåêóíä è òîëüêî çàòåì ñ÷èòûâàëîñü ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ àíèçîòðîïèè óñòàíîâëåíèÿ ÂÑÏ â ìàãíèòíîì ïîëå

ïðèìåíÿëèñü ñèñòåìû âðàùåíèÿ äëÿ

4
He (ñì. �èñ. 3.2). Âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî ïåðïåíäè-

êóëÿðíîé ïîëþ îñè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðîòÿæêè êåâëàðîâîãî òðîñèêà (8). Îí âðàùàåò

êîëåñî, ñîåäèíåííîå ñ ïëàò�îðìîé. Îäèí åãî êîíåö êðåïèòñÿ ê ãàéêå-áåãóíêó (7), êîòîðàÿ

ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ-âíèç ïî ðåçüáå íà øòîêå (3), ïðèâîäèìîì âî âðàùåíèå âíåøíèì øàãî-

âûì äâèãàòåëåì (1). Äðóãîé êîíåö çàêðåïëåí íà ðàñòÿíóòîé ïðóæèíå. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ

óìåíüøàåò êàê òåïëîïðèòîê (øòîê íå äîõîäèò äî íèçêèõ òåìïåðàòóð), òàê è äèññèïàöèþ

çà ñ÷åò òðåíèÿ. Ñðåäè åå ìèíóñîâ ìîæíî îòìåòèòü íåáîëüøîé ïåðåäàâàåìûé ìîìåíò. Â

ýêñïåðèìåíòàõ óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü óãëîâîå ðàçðåøåíèå â òàêîé ñèñòåìå íà óðîâíå ìåíåå

0.1 ãðàäóñà ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîâîðîòå íà 200-270 ãðàäóñîâ. Áîëüøîå ïåðåäàòî÷íîå ñîîò-

íîøåíèå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü è áîëåå òî÷íîå âðàùåíèå, îäíàêî ïåðåìåííîå ðàñòÿæåíèå

òðîñèêà è òðåíèå ìåíÿþò ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàê â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà

â õîäå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà, òàê è ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè. Øàãîâûé äâèãàòåëü âî âñåõ

ýêñïåðèìåíòàõ óïðàâëÿëñÿ îò êîìïüþòåðà.

Â ñèñòåìå äâóõîñíîãî âðàùåíèÿ (ñì. �èñ. 3.2) âìåñòî ïëàò�îðìû èñïîëüçóåòñÿ ÷àøà ñ

öèëèíäðè÷åñêèì îòâåðñòèåì (11). Âíóòðè íåãî çàêðåïëÿåòñÿ äåðæàòåëü îáðàçöà èëè êàìå-

ðà, êîòîðûå ìîãóò âðàùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî îñè ÷àøè. Äëÿ ýòîãî ïî öåíòðó âñòàâêè ñâåðõó

55



К1

К2

К3

К5

К4

К6К6

К7

К8

В1

В2

В3
В4

В5

В6

В7

В8

В9

В10

В11

�èñ. 3.2: (Ñëåâà) Ñõåìàòè÷åñêèé âèä êðèîñòàòà ñ ñîëåíîèäîì: 1 - öåíòðàëüíàÿ øàõòà, 2 - èñïàðåíèå ãåëèÿ,

3 - çàëèâêà æèäêîãî àçîòà, 4 - îòêà÷êà âàêóóìíîãî îáúåìà, 5 - çàëèâêà æèäêîãî ãåëèÿ, 6 - ãåëèåâàÿ âàííà,

7 - ÑÏ ñîëåíîèä, 8 - àçîòíàÿ âàííà è ýêðàíû. (Ñïðàâà) Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ

4
Íå âñòàâêà ñ äâóõîñíîé

ñèñòåìîé âðàùåíèÿ: 1 - øàãîâûé äâèãàòåëü, 2 - ïåðåõîäíèê ìåæäó øòîêàìè, 3 - øòîê ãîðèçîíòàëüíîãî

âðàùåíèÿ, 4 - øòîê âåðòèêàëüíîãî âðàùåíèÿ, 5 - çàëèâêà æèäêîãî ãåëèÿ, 6 - äüþàðîâñêèé ñòàêàí, 7 -

áåãóíîê, 8 - êåâëàðîâûé òðîñèê, 9 - òåïëîâûå ýêðàíû, 10 - ïëîñêèé íàêîíå÷íèê øòîêà, 11 - ÷àøà.

îïóùåí øòîê (4) ñ ïëîñêèì íàêîíå÷íèêîì (10), à íà äåðæàòåëå èëè êàìåðå óñòàíîâëåíà

îòâåòíàÿ ãîëîâêà. Êîãäà ãîëîâêà íàõîäèòñÿ ïîä øòîêîì, åãî ìîæíî îïóñòèòü è ïîâåðíóòü

îáðàçåö íà íóæíûé óãîë. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïîâîðîòîâ ïî ýòîé îñè îáû÷íî îêàçû-

âàåòñÿ õóæå � íåìíîãèì ìåíåå 1 ãðàäóñà. Ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 360

ãðàäóñîâ. Òàêèå ðàçðåøåíèÿ äîñòàòî÷íû äëÿ íàøèõ èçìåðåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, îíè ñîèç-

56



ìåðèìû ñ óãëîâûìè øèðèíàìè îñîáåííîñòåé íà çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïî êîòîðûì

îáðàçåö îðèåíòèðóåòñÿ â ïîëå. Óãëîâîå ïîëîæåíèå äåðæàòåëÿ îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ïîêàçàíèÿì äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ äàò÷èêîâ Õîëëà. Èõ îðèåíòàöèÿ ïîäáèðàåò-

ñÿ èñõîäÿ èç öåëåé ýêñïåðèìåíòà òàê, ÷òîáû íà èíòåðåñóþùèé íàñ äèàïàçîí ïðèõîäèëàñü

íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ïàðàëëåëüíîå ïîëå).

3.4 Òåõíèêà âûñîêèõ äàâëåíèé

Äëÿ èçìåðåíèé ïîä äàâëåíèåì â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå À.Â. Êîð-

íèëîâûì è Â.Ì. Ïóäàëîâûì ñ�åðè÷åñêàÿ êàìåðà ñèñòåìû ïîðøåíü-öèëèíäð  âíåøíèì

äèàìåòðîì 15ìì (ñì. �èñ. 3.3). Â ñ�åðè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè êàíàë êàìåðû, â êîòîðîì

ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëóõîå îòâåðñòèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ãåðìåòèçèðî-

âàòü åãî íóæíî òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó

êàìåðû äî 15-17ìì. Ñòîëü ìàëûå ðàçìåðû ïîçâîëÿþò âðàùàòü åå â ìàãíèòíîì ïîëå: âíóò-

ðåííèé äèàìåòð ÑÏ ñîëåíîèäîâ, èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå, âàðüèðîâàëñÿ îò 40 äî

45ìì. Îáðàçåö (5) â êàìåðå íàõîäèòñÿ âíóòðè ãëóõîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà â åìêîñòè

(6) ñ æèäêîñòüþ (9). Äàâëåíèå ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîðøíÿ-îáòþðàòîðà (3), êîòîðûé

ñäàâëèâàåò åìêîñòü ñ æèäêîñòüþ è îáðàçöîì âíóòðè êàíàëà. Ïîëîæåíèå îáòþðàòîðà �èê-

ñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè âèíòà (2), êîòîðûé çàêðó÷èâàåòñÿ â êîðïóñ êàìåðû (7). Äåòàëèçàöèÿ

êàìåðû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.3. Äëÿ âîçìîæíîñòè äâóõîñíîãî âðàùåíèÿ êàìåðû íà íåå

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðèêëåèâàåòñÿ ìèíèàòþðíàÿ ãîëîâêà ïîä îòâåðòêó. Êîðïóñ êàìåðû,

âèíò è îáòþðàòîð èçãîòîâëåíû èç íåìàãíèòíîé ñòàëè NiCrAl. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

êàìåðó äëÿ èçìåðåíèé äàæå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Îáðàçåö ìîíòèðóåòñÿ íà îáòþðàòîð, âíóòðè êîòîðîãî ïðîòÿíóòû è çàëèòû ýïîêñèä-

íîé ñìîëîé (Styast 2850-FT) èçîëèðîâàííûå ìåäíûå ïðîâîäà. Â êà÷åñòâå åìêîñòè äëÿ

æèäêîñòè èñïîëüçóþòñÿ òîíêîñòåííûå �òîðîïëàñòîâûå ñòàêàí÷èêè (6). Äëÿ ãåðìåòèçà-

öèè îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà îáòþðàòîð íàäåâàåòñÿ êîëüöî èç áåðèëëèåâîé áðîíçû
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

�èñ. 3.3: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñ�åðè÷åñêîé êàìåðû äàâëåíèÿ â ðàçðåçå: 1 - ìåäíûå ïðîâîäà â èçîëÿöèè,

2 - âèíò �èêñàöèè, 3 - îáòþðàòîð (îí æå èãðàåò ðîëü ïîðøíÿ), 4 - óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî èç BeCu, 5 -

îáðàçåö, 6 - �òîðîïëàñòîâûé ñòàêàí, 7 - êîðïóñ êàìåðû, 8 - ìàíãàíèíîâûé è îëîâÿííûé äàò÷èêè äàâëåíèÿ,

9 - æèäêîñòü ÏÝÑ-1.

(4). Â êà÷åñòâå æèäêîñòè äëÿ ïåðåäà÷è äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîëèýòèëñèëîêñàí ÏÝÑ-1.

Ñâîéñòâà ýòîé æèäêîñòè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [127℄. Îíà ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ

âûñîêîé ãèäðîñòàòè÷íîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé. Òàêæå êîý��èöèåíòû òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ NiCrAl è ÏÝÑ-1 áëèçêè äðóã ê äðóãó, ÷òî óìåíüøàåò ñáðîñ äàâëåíèÿ ïðè

îõëàæäåíèè.

Äàâëåíèå ñîçäàâàëîñü ïðè ïîìîùè ïðåññà è �èêñèðîâàëîñü âèíòîì ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå. Äëÿ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìàíãàíèíîâûé äàò÷èê (8), ïîêàçàíèÿ

êîòîðîãî òàêæå ñðàâíèâàëèñü ñ îòíîøåíèåì F/S, ãäå F - ïðèëîæåííàÿ ñèëà ñîãëàñíî êà-

ëèáðîâàííîìó òåíçîñòîëèêó, à S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà êàìåðû. Ñîãëàñíî

[127℄, îñíîâíîé ñáðîñ äàâëåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü òåìïåðàòóð â êîòî-

ðîé ÏÝÑ-1 ñîõðàíÿåò ñâîéñòâà æèäêîñòè. Â îáëàñòè äàâëåíèé äî 20 êáàð, ïðèìåíÿâøèõñÿ

â äàííîé ðàáîòå, óêàçàííàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 100Ê. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå äàâëåíèå èçìåðÿëîñü òàêæå è ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íà îñíîâå çàâèñèìîñòè

Tc(P ) äëÿ ÷èñòîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îëîâà (8).
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3.5 Èçìåðåíèå ìàëûõ ñèãíàëîâ îò íèçêîîìíûõ îáðàçöîâ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èçìåðåíèÿ òðåõ êîìïîíåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, Rxx, Ryy è Rzz

âäîëü ïðèíöèïèàëüíûõ îñåé a, b′
è c∗ ñîîòâåòñòâåííî. Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü ïî ñòàí-

äàðòíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ìåòîäèêå íà ïåðåìåííîì òîêå. Èçìåðåíèÿ �àçîâîé äèàãðàììû

ÑÏ/ÂÑÏ ïðåäïîëàãàþò øèðîêèé äèàïàçîí ïî ñîïðîòèâëåíèÿì: îò 100 ìêÎì äî 100 êÎì.

Ñîïðîòèâëåíèÿ â �àçå ÂÑÏ íå ïðåâûøàþò â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

çíà÷åíèé 100 êÎì, òàê ÷òî èõ èçìåðåíèå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñèíõðîäåòåêòîðàìè ñ âõîä-

íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè 10/100 ÌÎì.

Â òî æå âðåìÿ, ìîíîêðèñòàëëû (TMTSF)2X ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ìåòàëëàìè è âáëèçè

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èìåþò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå îò ñîòåí ìèêðîîì äî ñîòåí ìèë-

ëèîì. Ïðè ýòîì êîíòàêòû èìåþò ñîïðîòèâëåíèå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå è èíîãäà

äîñòèãàþò 100Îì. ×òîáû èçáåæàòü ïåðåãðåâà îáðàçöà ïðè èçìåðåíèÿõ íèæå 1Ê íåîáõîäè-

ìî ïðîïóñêàòü íåáîëüøèå òîêè äî 100ìêÀ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåìûé ñèãíàë ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 10ìêÂ. Â òî âðåìÿ êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèíõðîäåòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò íàäåæ-

íî èçìåðÿòü ñèãíàëû òàêîãî óðîâíÿ, íàâîäêè è ïîìåõè íà äëèííûõ ïîäâîäÿùèõ ëèíè-

ÿõ ñîçäàþò áîëüøîé ïàðàçèòíûé ñèãíàë â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Äàííàÿ ïðîáëåìà

ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 3.4 ðàñïðåäåëåííûìè åìêîñòÿìè ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ è

ðàçíîñòüþ ñîïðîòèâëåíèé ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàçëè÷èè ñîïðîòèâëåíèé â ïîòåíöèàëüíûõ ïëå÷àõ ýëåêòðè÷åñêîé

ñõåìû áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ äè��åðåíöèàëüíûé ñèãíàë çà ñ÷åò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, åìêîñò-

íîé íàâîäêè íà èçìåðèòåëüíîé ÷àñòîòå, íî ñäâèíóòûé ïî �àçå. Áîðüáà ñ òàêèìè íàâîäêà-

ìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïóòÿìè[128℄: (i) ñíèæåíèå ïîòåíöèàëà îáðàçöà îòíîñèòåëüíî

çåìëè, (ii) óìåíüøåíèå èçìåðèòåëüíîé ÷àñòîòû, (iii) óìåíüøåíèå äëèíû ïîäâîäÿùèõ ïðî-

âîäîâ (ò.å. ñíèæåíèå ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòè) è (iv) áàëàíñèðîâêà ñõåìû. Ïåðâîå òðåáóåò

çàçåìëåíèÿ îáðàçöà. Äëÿ ïîäà÷è òîêà â ýòîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè ñèììåòðè÷íûé èñ-

òî÷íèê ñ îòêëþ÷àåìûì çàçåìëåíèåì è òðàíñ�îðìàòîðíîé ðàçâÿçêîé âûõîäà çàäàþùåãî
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Предусилитель

�èñ. 3.4: Ñâåðõó ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé. Ñíèçó ïîêàçàíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå àìïëèòóä ñèãíàëà îò òåñòîâîãî îáðàçöà íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòüþ 30ìèí.

Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 273�ö, ÷àñòîòà ñ÷èòûâàíèÿ ïîêàçàíèé � 10�ö, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

ñèíõðîäåòåêòîðà - 100ìñ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà âåëè÷èíà ñèãíàëà â âîëüòàõ, ïî îñè îðäèíàò � êîëè÷å-

ñòâî ïîêàçàíèé ñ òàêîé âåëè÷èíîé. Êðàñíàÿ êðèâàÿ � èíòåðïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè êðèâîé �àóññà, øèðèíà

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 íÂ.

ãåíåðàòîðà. Âòîðîé ñïîñîá íà ñàìîì äåëå íåý��åêòèâåí, òàê êàê ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû

âîçðàñòàþò øóìû, â ò.÷. 1/f . Ïðèìåíåíèå òðåòüåãî ñïîñîáà îáû÷íî îãðàíè÷åíî äëèíîé

âñòàâêè, òàê ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçîâàëè êîðîòêèå êîàêñèàëüíûå ïðîâîäà ìåæ-

äó âñòàâêîé è óñèëèòåëÿìè (∼ 10 − 15) ñì. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñèëèòåëåé èëè äîïîëíèòåëüíîé áàëàíñèðîâêè ñõåìû çà ñ÷åò èíäóê-

òèâíîãî ñîåäèíåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ è ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ. Â íàøåé ñèòóàöèè ýòî áûëî
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ïðîáëåìàòè÷íî, ïîñêîëüêó ÷àñòü èçìåðåíèé äåëàëàñü â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå ìåíÿåò

õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñõåì. Íàêîíåö, äëÿ áàëàíñèðîâêè ñõåìû ìû ñòðåìèëèñü ñäåëàòü

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå êîíòàêòû ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ïðè èçìåðåíèè íèçêîîìíûõ îáðàçöîâ îáû÷íî óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òðàíñ�îðìàòîðíûå

ïðåäóñèëèòåëè, îáëàäàþùèå î÷åíü íèçêèìè øóìàìè, âïëîòü äî 0.1 íÂ/�ö

1/2
. Îäíàêî, ïðè

êîíñòðóèðîâàíèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âñòàâîê äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïîäâîäà èñïîëüçó-

þòñÿ âûñîêîîìíûå ïðîâîäà ñ ñîïðîòèâëåíèåì R ≫ ωL, ãäå L - èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé

îáìîòêè òðàíñ�îðìàòîðà, à ω - èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòîòà. Ýòî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïåðå-

äàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè â íèçêèõ ÷àñòîòàõ. ×àñòè÷íî äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ω, îäíàêî, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ è åìêîñòíàÿ íàâîäêà,

äåëàÿ íåâîçìîæíûì èçìåðåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ áûëî

ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü íà âõîäå òðàíñ�îðìàòîðà ïîâòîðèòåëè ñèãíàëà íà îñíîâå îïåðà-

öèîííûõ óñèëèòåëåé AD797. Ïðè åäèíè÷íîì êîý��èöèåíòå óñèëåíèÿ è îòñóòñòâèè ñîïðî-

òèâëåíèé â îáðàòíîé ñâÿçè øóìû äàííîãî ïðåäóñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 0.9íÂ/�ö

1/2

ïðè ÷àñòîòàõ âûøå 100 �ö, à ý��åêòèâíûé øóìîâîé èìïåäàíñ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 Îì,

÷òî áëèçêî ê ñóììàðíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ è êîíòàêòîâ ê îáðàçöó.

Ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè èìïåäàíñîâ óñèëåíèå øóìà - ìèíèìàëüíî[129℄.

Åùå îäíîé âàæíîé ñòóïåíüþ óìåíüøåíèÿ øóìîâ áûëî ðàçäåëåíèå êîìïüþòåðíîé ñè-

ñòåìû ñáîðà äàííûõ è ïðåöèçèîííîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Ñèíõðîäåòåêòîðû è ïðåäó-

ñèëèòåëè çàïèòûâàëèñü îò ñåòè ïðè ïîìîùè ìîùíîãî ðàçâÿçûâàþùåãî òðàíñ�îðìàòîðà.

Òðàíñ�îðìàòîð, ñòîéêè, êðèîñòàò, ñèíõðîäåòåêòîðû è ïðåäóñèëèòåëè çàçåìëÿëèñü â îäíó

òî÷êó íà øèíå ñèãíàëüíîé çåìëè. Êîìïüþòåðû, ìóëüòèìåòðû, PID-ðåãóëÿòîðû ïîäêëþ-

÷àëèñü îòäåëüíî, à èõ êîðïóñà çàíóëÿëèñü. Äëÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè êîìïüþòåðà è

ñèíõðîäåòåêòîðîâ èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà USB-êàíàëîâ.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ñõåìû èçìåðåíèÿ íèçêîîìíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü íà ÷à-

ñòîòàõ 270-300�ö, à øóìû íå ïðåâûøàëè åäèíèö íÂ/�ö

1/2
. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ àì-

ïëèòóäû ñèãíàëà îò òåñòîâîãî îáðàçöà íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòüþ 30ìèí
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ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.4.

3.6 Óïðàâëåíèå ñòåïåíüþ àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â

(TMTSF)2ClO4

Âàæíîé ÷àñòüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àíèîí-

íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà çîííóþ ñòðóêòóðó è, ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â

(TMTSF)2ClO4 . Ïðèíöèï âîçäåéñòâèÿ íà ñòåïåíü óïîðÿäî÷åíèÿ áûë îïèñàí â ïðåäûäóùåé

ãëàâå è îñíîâûâàåòñÿ íà ìåäëåííîé êèíåòèêå ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà. Â äàííîì ðàçäåëå

ìû ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ óïðàâëåíèÿ ýòèì ïðîöåññîì, ïðèãîòîâëåíèè è

õàðàêòåðèçàöèè ðàçëè÷íûõ àíèîííûõ áåñïîðÿäêîâ.

Â ßÌ�-èçìåðåíèÿõ âðåìåíè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [130℄ íàáëþäàåòñÿ ïèê ïðè

òåìïåðàòóðàõ âûøå T ∼ 30K > TAO, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î �ëóêòóàöèÿõ â ïîëîæåíèè

àíèîíîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðû,

íåîáõîäèìîé äëÿ �ñáðîñà� áåñïîðÿäêà ìîæíî âçÿòü òåìïåðàòóðó ïîÿâëåíèÿ ïèêà. Îòîãðåâ

îáðàçöà âûøå àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè ðàçâîðîòà òåòðàýäðà, 240K, î÷åâèäíî, ãàðàíòèðó-

åò ñòèðàíèå �ïàìÿòè� îá àíèîííîì óïîðÿäî÷åíèè. Îäíàêî, â íàøèõ èçìåðåíèÿõ íå áûëî

çàìå÷åíî ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè, ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçî-

âàëñÿ îòîãðåâ äî òåìïåðàòóð íåìíîãî âûøå TQ. Òåðìîöèëêèðîâàíèå îáðàçöà äî êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû è îáðàòíî íå ìåíÿëî êà÷åñòâåííî åãî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ, ÷òî òàê-

æå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íåçàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè áåñïîðÿäêà

â îðèåíòàöèÿõ àíèîíîâ.

Îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà

3
He âñòàâêó è îõëàæäàëèñü îò êîìíàòíîé äî íåêîòî-

ðîé òåìïåðàòóðû TQ ≥ TAO âûøå òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ ñî ñêîðîñòüþ

0.2-0.3Ê/ìèí (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí). Äëÿ çàìîðîçêè âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî áåñïîðÿäêà â îðèåíòàöèÿõ àíèîíîâ îáðàçöû ðåçêî îõëàæäàëèñü îò òåìïåðàòóðû

TQ > TAO çà ñ÷åò ïðèâåäåíèÿ â òåïëîâîé êîíòàêò ñ îäíîãðàäóñíîé ñòóïåíüþ íèçêîòåìïå-
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ðàòóðíîé âñòàâêè. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ëèáî ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîìåòðà,

ëèáî ïðè ïîìîùè ñðàâíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ñ ðàâíîâåñíîé çàâèñèìîñòüþ R(T ).

Îáà ìåòîäà äåìîíñòðèðîâàëè ïðîïîðöèîíàëüíûå è ïîõîæèå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó îáû÷íî

èñïîëüçîâàëñÿ ïåðâûõ èç íèõ, êàê áîëåå ïðîñòîé. Òàêèì ñïîñîáîì óäàâàëîñü äîñòèãíóòü

ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ (çäåñü è äàëåå QR - quenh rate) ≈ 600Ê/ìèí âáëèçè TAO. Ìåíüøèå

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, íàïðèìåð 100Ê/ìèí, äîñòèãàëèñü ïóòåì ðåçêîãî íàãðåâà äåðæàòåëÿ

îáðàçöà è ïîñëåäóþùåãî íåêîíòðîëèðóåìîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîñëå çàìîðîçêè âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîãî áåñïîðÿäêà áîëåå ñëàáûå áåñïîðÿäêè ïîëó÷àëèñü ïóòåì îòæèãà îáðàçöà ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T ∗ < TAO[26, 52℄. Ý��åêòèâíîñòü îòæèãà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ

ïàðàìåòðàìè - òåìïåðàòóðîé è äëèòåëüíîñòüþ. Â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ äîñòàòî÷íî áûëî

10-30ìèí îòæèãà ïðè 15Ê äëÿ óìåíüøåíèÿ TSDW íà íåñêîëüêî äåñÿòûõ ãðàäóñà íà �îíå

6.5Ê. Ïîëó÷àñîâîé îòæèã â 17Ê äàåò TSDW óæå ïîðÿäêà 3.5-4Ê. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííî-

ñòåé, â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ ìû èçáåãàëè ìàíèïóëÿöèé ñ îáðàçöîì ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ è îãðàíè÷èâàëèñü çàâèñèìîñòÿìè íèæå 8Ê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíèîí-óïîðÿäî÷åííîãî

ñîñòîÿíèÿ îáðàçöû îõëàæäàëèñü îò 40Ê äî 20Ê çà 12 ÷àñîâ.

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîïðîñ î âîñïðîèçâîäèìîñòè ñòåïåíè áåñïîðÿä-

êà ïðè ïîâòîðíîì îõëàæäåíèè. Äëÿ ýòîãî ìû ïðîâåëè öèêë èçìåðåíèé, ãäå èçíà÷àëüíî

îõëàäèëè îáðàçåö ñî ñêîðîñòüþ 9Ê/ìèí îò TQ = 40Ê, çàòåì îòîãðåëè äî TQ, îõëàäèëè

ìåäëåííî è ñíîâà íàãðåëè, ïîñëå ÷åãî ïîâòîðèëè íà÷àëüíîå îõëàæäåíèå. Âåëè÷èíà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ è ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü ìåæäó

íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì áåñïîðÿäêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î õîðîøåé âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè ñðåäíåé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ â îáðàçöå.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè îáðàçöîâ íåèçáåæíî âîçíèêíîâåíèå

ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ äëèí. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæ-

íûì ñëåäñòâèåì áîëüøèõ âðåìåí, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ [52℄, �

ãîðàçäî áîëüøèõ, ÷åì �èãóðèðóþùèå ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè â äàííîì ýêñïåðèìåí-

òå. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ àíèîí-óïîðÿäî÷åííûå âêëþ÷åíèÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ íà �îíå
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ðàçóïîðÿäî÷åííîãî îáúåìà.

Â ýêñïåðèìåíòå ìû èìååì âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà: íà÷àëü-

íóþ òåìïåðàòóðó è ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî ñòå-

ïåíü óïîðÿäî÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äîëÿ àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ-

÷åíèé ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ[52℄. �îëü TQ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Ñ

îäíîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [26℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñòåïåíü óïîðÿäî÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ

ñ ïîíèæåíèåì íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âàðèàöèÿ TQ ïðè-

âîäèò ê èçìåðåíèþ äîëè óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé àíèîííîãî óïîðÿ-

äî÷åíèÿ, ïîÿâëÿþùèõñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ∼ 30K[130℄.

Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ðåçóëüòèðóþùåãî áåñïîðÿäêà ìû èçìåðÿëè äâå õàðàêòåðèñòèêè:

òåìïåðàòóðó è øèðèíó ïåðåõîäà â ÂÑÏ. Ïåðâàÿ èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äèìå-

ðèçàöèîííîé ùåëè V , òàê ÷òî âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ãîâîðÿò î íèçêîé ñòåïåíè

óïîðÿäî÷åíèÿ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ TSDW , ïîëó÷åííûå ïîñëå áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ, ñî-

ñòàâëÿþò 6-6.5K, ÷òî áëèçêî ê íàáëþäàâøèìñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ äðóãèõ ãðóïï [26, 64℄.

ÂÑÏ ïåðåõîä èìååò ìàëóþ øèðèíó ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ è íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ

îõëàæäåíèÿ. Îäíàêî îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì TQ. Ñëåäîâàòåëüíî, óçêèé ïåðåõîä

â ÂÑÏ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñëàáî óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ

ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé. Øèðîêèé ïåðåõîä ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ óêàçûâàåò íà ñëàáî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òàêèõ

âêëþ÷åíèé.

Áûñòðîå îõëàæäåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçíîãî ðîäà íåîäíîðîäíîñòÿì è äå�åêòàì â

îáðàçöå. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé áûëè èçìåðåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ êîíòàêòàõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáðàçöà. Òåìïåðà-

òóðà è øèðèíà ÂÑÏ ïåðåõîäà âîñïðîèçâîäèëèñü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ãîâîðèò îá

îòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîñòåé àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ.

×òî êàñàåòñÿ äå�åêòîâ, òî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè âîçíèêàþò â ðåçóëüòà-

òå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ èç-çà ðàçíîñòè êîý��èöèåíòîâ òåïëîâîãî
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ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà è ìàòåðèàëà êîíòàêòîâ (çîëîòûå ïëîùàäêè, ãðà�èòîâàÿ ïàñòà). Ê

âîçìîæíûì èñòî÷íèêàì òàêæå ìîæíî îòíåñòè äå�îðìàöèè ïëàòèíîâûõ ïðîâîëî÷åê. Ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà Äåáàÿ â èçìåðåíèÿõ òåïëîåìêîñòè â (TMTSF)2ClO4 îöåíè-

âàåòñÿ â θD = 213K[76℄, íà îñíîâàíèè �îðìóëû �ðþíàéçåíà ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ïðè ðåëåâàíòíûõ â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðàõ TQ ≤ 40K òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðîå îõëàæäåíèå íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Â òî æå âðåìÿ, îíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåëàêñàöèè íàêîïëåííûõ ðàíåå íàïðÿæåíèé. Ïðè-

íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí â îáðàçöå, êîòîðûå

ìîãóò ñîçäàâàòü ïàðàëëåëüíûå êàíàëû ïðîâîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè îñè c [88℄. Áûëî ïðåä-

ëîæåíî, ÷òî òàêîé êàíàë ìîæåò èçìåíÿòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Rzz(H‖b′), â ÷àñòíîñòè,

ïðèâîäèòü ê íàñûùåíèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ[88℄. Îäíàêî, â íàøèõ

îáðàçöàõ íå íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîãî øóíòèðîâàíèÿ â ïîëÿõ äî 13Òë, ÷òî ãîâîðèò î

ìàëîì êîëè÷åñòâå ìèêðîòðåùèí.

65



�ëàâà 4

Àíèçîòðîïèÿ óñòàíîâëåíèÿ âîëíû

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2PF6 â

ìàãíèòíîì ïîëå

4.1 Ââåäåíèå

Îáðàçîâàíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè çàðÿäà íà ìàñøòàáàõ

ïîðÿäêà ïåðèîäà ðåøåòêè è, â îáùåì ñëó÷àå[53℄, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêóðèðóþùèé ñî

ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ. Êàê áûëî ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàçäåëå 2.2,

ÂÑÏ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è ïðè êîíå÷íîì êîëè÷åñòâå äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé. Ïî-

ñëåäíèå, î÷åâèäíî, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êàíäèäàòàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÑÏ êîíäåíñàòà. Âàæíûì

âîïðîñîì â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäà ýòèõ íîñèòåëåé, â òîì ÷èñëå, èõ çàêîí äèñïåð-

ñèè (êàê, íàïðèìåð, â ñöåíàðèè îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ êàðìàíîâ[36℄). Èíûìè

ñëîâàìè, ýòî âîïðîñ î ïàðàìåòðàõ àíòèíåñòèíãà â ÂÑÏ �àçå.

�Ñòàíäàðòíàÿ� ìîäåëü (ñì. ðàçäåë 2.2) îïèðàåòñÿ íà ìèíèìàëüíîå îïèñàíèå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì t′b â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà:

E0(k) = ±~vF (kx ∓ kF )− 2tb cos(kyb
′)− 2t′b cos(2kyb

′)− 2tc cos(kzc
∗), (4.1)
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qy

а)

z

б)

�èñ. 4.1: (à) Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ìîäåëè íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà. Ïóíêòèðíàÿ è

ñïëîøíàÿ ëèíèè ïîêàçûâàþò âèä Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ñ t′b ñëàãàåìûì â ñïåêòðå (4.1) è áåç íåãî (âåëè÷èíà t′b

ñèëüíî ïðåóâåëè÷åíà äëÿ íàãëÿäíîñòè). Q � âåêòîð íåñòèíãà. (á) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òð¼õìåðíîé

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

ãäå tb è tc - èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè â íàïðàâëåíèÿõ b′ è c∗

ñîîòâåòñòâåííî, à t′b � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñîñåäÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Äâóìåðíîå

ñå÷åíèå kz = 0 äëÿ èäåàëüíîãî è íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà è òðåõìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè

äëÿ ñïåêòðà âèäà (4.1) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.1a, á ñîîòâåòñòâåííî.

Ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî èìåííî äâóìåðíàÿ äèñïåðñèÿ îòâå÷àåò çà

óõóäøåíèå íåñòèíãà, ïîäòâåðæäåíà öåëûì ðÿäîì ýêñïåðèìåíòîâ[67, 68, 70, 71℄. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ëþáûå èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà òàêæå íàðóøàþò èäåàëüíîñòü

íåñòèíãà; ÷àñòü èç íèõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðåõìåðíóþ äèñïåðñèþ. Â òî æå âðåìÿ, ìåæñëî-

åâîé èíòåãðàë ïåðåñêîêà âåñüìà ìàë è äàæå ñîèçìåðèì ïî âåëè÷èíå ñ t′b. Ýòî íàáëþäåíèå

ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ â êîíòåêñòå ßÌ�-èçìåðåíèé[131℄, â êîòîðûõ íå óäàëîñü îá-

íàðóæèòü kz-êîìïîíåíòó âåêòîðà íåñòèíãà, è èñ÷åçàþùå ìàëîãî âëèÿíèÿ íàêëîííûõ ïîëåé

íà òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà èíäóöèðîâàííîì ïîëåì ÂÑÏ[66℄. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íåñòèíã

èìååò ìåñòî òîëüêî â ïëîñêîñòè kx − ky, à ìîäóëÿöèÿ ñïèíà â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè �

õàîòè÷íà, òî tc ñëåäóåò òàêæå ðàññìàòðèâàòü â ðîëè ïàðàìåòðà àíòèíåñòèíãà.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñòàâÿò âîïðîñ î ðîëè òðåõìåðíîé äèñïåðñèè è äðó-

ãèõ âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ àíòèíåñòèíãà â ïîäàâëåíèè ÂÑÏ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà

ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò íåîáõîäèìûé èíñòðóìåíòàðèé � ýòî èçìåðåíèÿ àíèçî-

òðîïèè óñòàíîâëåíèÿ ÂÑÏ â ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ
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H||c∗1 îðèåíòàöèè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äëÿ îðèåí-

òàöèé H||a è H||b′
áûë ïðîâåäåí ëèøü îäèí ýêñïåðèìåíò áåç äàâëåíèÿ [70℄ è íè îäíîãî

ïîä äàâëåíèåì. Äàííåð è äð. [70℄ íå íàáëþäàëè ñäâèãà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðè H||a è

H||b′
â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íóëåâîì äàâëåíèè. Îòñóòñòâèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè, îäíàêî,

íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà òåîðèè, òàê êàê ý��åêò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ìîæåò áûòü ìàë ïðè íóëåâîì äàâëåíèè. Ñîãëàñíî òåîðèè âíåøíåå äàâëåíèå óâåëè÷è-

âàåò ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà è ìîæíî îæèäàòü áîëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñèñòåìó. Íàèáîëåå ñèëüíûì ýòîò ý��åêò äîëæåí áûòü ïðè äàâëåíèÿõ,

áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì

èçó÷åíèè TSDW (H) ïðèH||a èH||b′
îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä äàâëåíèåì, áëèçêèì

ê êðèòè÷åñêîìó.

Â äàííîé ãëàâå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñäâèãà TSDW â ìàãíèòíîì ïîëå,

ïðîâåä¼ííûõ ïðè P = 0 è P = 5 êáàð äëÿ òð¼õ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H||a, H||b′
è

H||c∗. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìû îöåíèì ðîëü îòëè÷íûõ îò t′b ïàðàìåòðîâ àíòèíåñòèíãà â

ïîäàâëåíèè ÂÑÏ â (TMTSF)2PF6 .

4.2 �åçóëüòàòû

�åçóëüòàòû èçìåðåíèé íà òð¼õ îáðàçöàõ èç îäíîé ïàðòèè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàëè, ïîýòîìó

äàëåå ìû ïðèâîäèì äàííûå ëèøü äëÿ äâóõ îáðàçöîâ.

4.2.1 Îðèåíòàöèÿ H||c∗

Íà �èñóíêå 4.2 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rzz ïðè íóëåâîì äàâëåíèè äëÿ íà-

áîðà ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Rzz(H = 0) ïðè íóëåâîì äàâëåíèè â

øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîêàçàíà íà âðåçêå ê �èñóíêó 4.2à: ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-

1

Â ýòîé ãëàâå áóäåò ÿâíî èñïîëüçîâàòüñÿ îðòîðîìáè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, òàê êàê èìåííî îðòîðîìáè-

÷åñêèå îðèåíòàöèè íàäåæíî îïðåäåëÿþòñÿ èç óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ÂÑÏ.
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ðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ìîíîòîííî ïàäàåò, çàòåì èñïûòûâàåò ðåçêèé ñêà÷êîîáðàç-

íûé ðîñò è äàëåå ðàñò¼ò ïî çàêîíó àêòèâàöèîííîãî òèïà. Ñêà÷îê ïðè 12 Ê ñîîòâåòñòâóåò

ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå ÂÑÏ. Äàëåå ìû îïðåäåëÿåì òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ïî ïèêó âåëè÷èíû

d lnRzz/d(1/T ) � ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ñîïðîòèâëåíèÿ ïî îáðàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè c∗, TSDW âîç-

ðàñòàåò (�èñóíîê 4.2á). Âåëè÷èíà ñäâèãà ðàñò¼ò êâàäðàòè÷íî ïî ïîëþ, êàê ïîêàçàíî íà

�èñóíêå 4.2á.

(О
м

)

(О
м

)

(о
тн

. 
е
д

.)

H

а)

б)

�èñ. 4.2: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Rzz ïðè íóëåâîì äàâëåíèè äëÿ øåñòè çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå(á)), H||c∗. (à) Rzz(T ) äëÿ íàáîðà ìàãíèòíûõ ïîëåé; (á) ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïðî-

èçâîäíûå òåõ æå äàííûõ. Âðåçêà ê ðèñóíêó (a) äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íîå ïîâåäåíèå Rzz(T ). Íà âðåçêå ê

ðèñóíêó (á) ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè TSDW îò H2
.

Ïðèëîæåíèå äàâëåíèÿ 0.5 �Ïà ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà äî 6.75 Ê (�èñóíêè 4.3à

è 4.3á). Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò äàâëåíèÿ � ñèëüíî íåëèíåé-

íàÿ [68℄, å¼ íàêëîí ìàë ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è ðåçêî âîçðàñòàåò âáëèçè êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïàäåíèå TSDW (P ) ïî÷òè â 2 ðàçà (îò 12 Ê äî 6,75 Ê, �èñóíêè 4.2 è

4.3) ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàâëåíèå áëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó. Ïðè äàâëåíèè 0.5�Ïà è â ìàã-

íèòíîì ïîëå âäîëü c∗ -îñè, òåìïåðàòóðà TSDW ðàñò¼ò êâàäðàòè÷íî ïî ïîëþ, ∆TSDW ∝ H2

(ñì. âðåçêó ê �èñóíêó 4.3à). Ýòîò ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ïîõîæ íà ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé

ïðè íóëåâîì äàâëåíèè, îäíàêî êîëè÷åñòâåííî ïîä äàâëåíèåì âåëè÷èíà ý��åêòà ãîðàçäî

ñèëüíåå (ñì. �èñóíêè 4.3á è âðåçêó ê ðèñóíêó 4.2à).
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Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ â ÂÑÏ-

ñîñòîÿíèè (ñì. �èñóíêè 4.2à è 4.3à). Â ïðèíöèïå, ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí

ñ ðîñòîì TSDW , ò.å. ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ùåëè â ìàãíèòíîì ïîëå [63℄. Òåì íå ìåíåå, äàí-

íûå, ïðèâåä¼ííûå íà �èñóíêå 4.3, è ïðåäûäóùèå íàáëþäåíèÿ (ñì. íàïðèìåð [71℄) ãîâîðÿò

î òîì, ÷òî Rzz(T ) íå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé àêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ êàê â íóëåâîì,

òàê è â íåíóëåâîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Rzz(T,B) îáóñëîâëåíà

ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Áåç àäåêâàò-

íîé ìîäåëè äëÿ çàâèñèìîñòè Rzz(T,B), îäíàêî, ýòè äâà âêëàäà íåëüçÿ ðàçäåëèòü, õîòÿ ïî

íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ÿâíî âèäíà êîððåëÿöèÿ ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ è ðîñòà

TSDW .

Çàâèñèìîñòü TSDW (H) (�èñóíîê 4.3) â íàøèõ îáðàçöàõ ïðè H||c∗ êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [61, 62℄ è ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ãðóïï [67, 68, 70, 71℄.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè, äàâëåíèå óõóäøàåò íåñòèíã, óâåëè÷èâàÿ ÷ëåí ñ t′b â ýíåðãåòè÷åñêîì

ñïåêòðå (4.1). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîä äàâëåíèåì ÷èñëî íåñíåñòèíãîâàííûõ íîñèòåëåé óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íóëåâîãî äàâëåíèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü äåéñòâèþ

äàâëåíèÿ, ìàãíèòíîå ïîëåH||c∗ óëó÷øàåò óñëîâèÿ íåñòèíãà êàê ïðè íóëåâîì äàâëåíèè, òàê

è ïîä äàâëåíèåì, ïðè÷¼ì ÷èñëî íåñíåñòèíãîâàííûõ íîñèòåëåé âî âòîðîì ñëó÷àå áîëüøå.

Íà îñíîâàíèè ýòîãî òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò óñèëåíèå çàâèñèìîñòè TSDW (H) ïîä äàâëåíèåì.

Íàøè äàííûå (ñì. âñòàâêó ê �èñóíêó 4.3à) ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîå

óñèëåíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè TSDW ïðè äàâëåíèè áëèçêîì ê êðèòè÷åñêîìó. Ìû, èñõîäÿ èç

ýòîãî, îæèäàåì, ÷òî åñëè çàâèñèìîñòü TSDW (H) äëÿ äðóãèõ îðèåíòàöèé ïîëÿ è ñóùåñòâóåò,

òî îíà äîëæíà óñèëèâàòüñÿ ïðèëîæåíèåì äàâëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, íàìè áûëî ïðîâåäåíî

èññëåäîâàíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ïîä äàâëåíèåì, áëèçêèì ê êðèòè÷åñêîìó.

4.2.2 Îðèåíòàöèè H||a,b′

Êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî â a − b ïëîñêîñòè, åãî âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ÂÑÏ-

ïåðåõîäà ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî, ïî êðàéíåé ìåðå, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àåH||c∗. �è-
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а) б)

�èñ. 4.3: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rzz ïîä äàâëåíèåì 5 êáàð,H||c∗. (à) Rzz(T ) äëÿ íàáîðà ìàãíèòíûõ

ïîëåé. Âðåçêà ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòè ∆TSDW îò H2
äëÿ P = 5 êáàð (÷¼ðíûå òî÷êè) è P = 0 (áåëûå òî÷-

êè). (á) Ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå òåõ æå äàííûõ. Íà âðåçêå ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèã TSDW â ìàãíèòíîì

ïîëå ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëüøå ïîä äàâëåíèåì.

ñóíêè 4.4à è 4.5á äåìîíñòðèðóþò ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ îäíîé èç îðèåíòàöèé, H||b′
. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî �îðìà êðèâûõ Rzz(T ) â ìàãíèòíîì ïîëå ñëåãêà ìåíÿåòñÿ, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà

îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè íàøèõ èçìåðåíèé ∼ 0.03 Ê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ,

íà òåõ æå ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû êðèâûå äëÿ ñëó÷àÿH||c∗, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

ñäâèã TSDW â òîì æå ïîëå H = 9 Të íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî âåëè÷èíå.

(О
м

) H H

H

H H H H

H H

H

(о
тн

. 
е
д

.)

а) б)

�èñ. 4.4: Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Rzz ïðè íóëåâîì äàâëåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå 9 Òë

äëÿ H||c∗ è H||b′
îðèåíòàöèé. (a) Rzz(T ); (á) ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå. �ðà�èêè ïðîèçâîäíûõ â

óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû íà âðåçêå.

Ïî àíàëîãèè ñ îðèåíòàöèåé H||c∗ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñäâèã TSDW (åñëè îí ñóùåñòâóåò)
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áóäåò óñèëèâàòüñÿ ïîä äàâëåíèåì. Íà �èñóíêàõ 4.4à è 4.5á ïîêàçàí îñíîâíîé ðåçóëüòàò

ðàáîòû: çàâèñèìîñòè Rzz(T ) â ðàéîíå ïåðåõîäà, èçìåðåííûå âî âñåõ òð¼õ îðèåíòàöèÿõ

(H||a,b′
è c∗) ïîä äàâëåíèåì P = 5 êáàð, áëèçêèì ê êðèòè÷åñêîìó. Ïðè P = 5 êáàð è â

ïîëå H = 19 Òë ñäâèã ∆TSDW (H) ñîñòàâëÿåò 1 Ê äëÿH||c∗ îðèåíòàöèè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

H||a,b′
ñäâèã ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî èñ÷åçàþùåå ìàë (ïî ìåíüøåé ìåðå â 20 ðàç ìåíüøå,

ñì. �èñóíîê 4.5á).
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а) б)

кбар кбар

H

H

H

H

H

H

кбар

кбар

(О
м
)

�èñ. 4.5: Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Rzz ïîä äàâëåíèåì P = 5êáàð â ìàãíèòíîì ïîëå 19Òë,

íàïðàâëåííîì âäîëü a è b
′
îñåé è âäîëü îñè c

∗
. (à) Rzz(T ); (á) ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå. Ýòè êðèâûå

ïîñòðîåíû ñ ó÷¼òîì ïîïðàâêè íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå RuO2 òåðìîìåòðà. (â) Áîëåå äåòàëüíîå èçîáðàæå-

íèå çàâèñèìîñòåé â ðàéîíå ïåðåõîäà. Ñïëîøíûå êðèâûå � êóáè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ïîâåäåíèÿ Rzz(T ) (�èñóíîê 4.5â) ïîêàçûâàåò, ÷òî êðè-

âûå äëÿ H||a,b′
ñëåãêà ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî êðèâîé H = 0. Íàøà èçìåðèòåëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü, îäíàêî, èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ïîýòîìó äàëåå ìû ðàññìîòðèì âîçìîæíûå å¼

èñòî÷íèêè. Åñòü äâà îñíîâíûõ èñòî÷íèêà ïîãðåøíîñòè:1) ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè RuO2
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òåðìîìåòðà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è 2) ïîãðåøíîñòü ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ TSDW . Ïîñëåä-

íèé âêëàä îöåí¼í íàìè ïî øèðèíå ïåðåõîäà è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 0.02−0.03 Ê. Ïåðâûé

æå âêëàä âîçíèê èç-çà òîãî, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå RuO2 òåðìîìåòðà, èñïîëüçîâàâ-

øåãîñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ, áûëî êàëèáðîâàíî ëèøü ïðè 4.2 Ê. Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ RuO2 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 4.2 Ê äî 6.7 Ê äàþò îñíîâíîé

âêëàä â èçìåðèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðóþ ìû îöåíèâàåì 0.04 Ê. Òî åñòü ìû ìîæåì

ãîâîðèòü ñ óâåðåííîñòüþ òîëüêî îá èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû áîëüøèõ, ÷åì 50 ìÊ. Åñëè

TSDW è ìåíÿåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè H||a,b′
, òî âåëè÷èíà ýòîãî èçìåíåíèÿ äîëæíà

áûòü ìåíüøå ïðèâåä¼ííîãî âûøå çíà÷åíèÿ.

4.3 Îáñóæäåíèå

(i) Â òåîðèè [61, 62℄ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñâÿçàíî ñ íåèäåàëüíîñòüþ íåñòèí-

ãà. Çà ýòó íåèäåàëüíîñòü â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå (4.1) îòâå÷àåò åäèíñòâåííûé ÷ëåí

t′b cos(2kyb
′) . Êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî âäîëü îñè c∗, ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ïå-

ðåñòàåò çàâèñåòü îò èìïóëüñà â íàïðàâëåíèè b′
[56℄. Ýòîò ý��åêò êà÷åñòâåííî ñõîæ ñ

êâàçèêëàññè÷åñêèì âëèÿíèåì ñèëû Ëîðåíöà íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ. Ñèëà Ëîðåíöà íà-

ïðàâëåíà âäîëü îñè b′
, òàê êàê �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü vF íàïðàâëåíà, â ñðåäíåì, âäîëü îñè

a . Ýòà ñèëà çàñòàâëÿåò ýëåêòðîíû íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïåðåñåêàòü çîíó Áðèëëþýíà â

íàïðàâëåíèè ky [ñì. �èñ. 4.1(à)℄. Òàêîå äâèæåíèå ïðèâîäèò ê óñðåäíåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðî-

íîâ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ky [56℄, òî åñòü â ñïåêòðå (4.1) èñ÷åçàþò ÷ëåíû, êîòîðûå ñîäåðæàò

cos(kyb). ×ëåí ñ t′b, ïðèâîäÿùèé ê íåèäåàëüíîìó íåñòèíãó, òàêæå èñ÷åçàåò èç ñïåêòðà è,

òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå H||c∗ óëó÷øàåò óñëîâèÿ íåñòèíãà: â ðåçóëüòàòå òåìïåðà-

òóðà ïåðåõîäà ðàñòåò. Ýòîò ý��åêò îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [61, 62℄.

Íàïðîòèâ, ìàãíèòíîå ïîëå H||b′
íå âëèÿåò íà t′b è, ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà

íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ ïðè ýòîé îðèåíòàöèè ïîëÿ. Íàøè èçìåðåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ýòîìó

ïðåäñêàçàíèþ òåîðèè: äåéñòâèòåëüíî, ñäâèã òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà äëÿ îðèåíòàöèè H||b′
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ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì äëÿ îðèåíòàöèè H||c∗.

(ii) Â ïðèíöèïå, ìàãíèòíîå ïîëå H||b′
âñå æå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà äèñïåðñèþ

ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè c∗. Â òåîðèè [61℄ òàêîãî ðîäà äèñïåðñèåé ïðåíåáðåãàþò è ñ÷è-

òàþò, ÷òî t′b � ýòî åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, îòâåòñòâåííûé çà íåèäåàëüíîñòü íåñòèíãà. Â

îáùåì ñëó÷àå, ïîìèìî t′b ñóùåñòâóþò è äðóãèå àíòèíåñòèíãîâûå ÷ëåíû, êîòîðûå ìîãóò

ïðèâåñòè ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â îðèåíòàöèè H||b′
. Èçó÷åíèå àíèçîòðîïèè òåì-

ïåðàòóðû ïåðåõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå,

îöåíèòü îòíîøåíèå èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ tb/tc. Íèæå ìû ñäåëàåì îöåíêó îòíîøåíèÿ tb/tc

íà îñíîâàíèè íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ìû äîïîëíèì ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð (4.1):

E1(k) = E0(k)− 2t′bc cos(kyb
′) cos(kzc

∗)− 2t′c cos(2kzc
∗), (4.2)

ãäå t′bc è t
′
c - èíòåãðàëû ïåðåñêîêà íà ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé. Â ìîäåëè (4.2)

äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H||c∗ âêëàä ÷ëåíà ñ t′bc â ðîñò òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðåíåáðåæè-

ìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò t′b, ïîñêîëüêó tb/tc ≫ 1. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü

TSDW (H||c∗) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè ó÷åñòü ÷ëåí t′bc. Îäíàêî, äëÿ îðèåíòàöèè

H||b′
ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Òåïåðü íà ýëåêòðîíû äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà, íà-

ïðàâëåííàÿ âäîëü îñè c∗, è ñîîòâåòñòâóþùåå äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè kz óñðåäíÿåò âñå

÷ëåíû ñ cos(kzc
∗) â ñïåêòðå (4.2). Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä îò t′bc â çàâèñèìîñòü TSDW (H||b′)

ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì.

(iii) Ìàãíèòíîå ïîëå H||a íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó

ñèëà Ëîðåíöà â ñðåäíåì ðàâíà íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, â äàííîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîå

ïîëå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âèä ñïåêòðà, è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà

íå çàâèñèò îò ïîëÿ H||a.

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé ìû äåëàåì âûâîä, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìî-

æåò, â ïðèíöèïå, çàâèñåòü îò ïîëÿH||b′
. Bjelis è Maki â ñòàòüå [62℄ ó÷ëè ÷ëåí t′bc è ïîëó÷èëè

óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì

ðåçóëüòàòå, ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. ðàçäåë 4.5), ÷òî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ àíèçîòðîïèÿ
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ñâÿçàíà ñ îòíîøåíèåì tb/tc ñëåäóþùèì îáðàçîì:

TSDW(H‖c∗)− TSDW(0)

TSDW(H‖b′)− TSDW(0)
≈ β

1

4

(

tb
tc

)2(

ωc

ωb

)2

, (4.3)

ãäå β ≈ 1 - ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Ïîñêîëüêó â ïðèâåäåííîå âûøå ñîîòíîøåíèå âõîäèò

(tb/tc)
2
, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñäâèã TSDW äëÿH||b′

îêàæåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ

H||c∗. Íà ðèñóíêå 4.5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïåðåõîäà â ÂÑÏ ïðè

òðåõ îðèåíòàöèÿõ H||a,b′, c∗. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàííûõ è óðàâíåíèÿ (4.3) ìîæíî, â ïðèíöè-

ïå, îöåíèòü îòíîøåíèå tb/tc. Îäíàêî, ïðÿìîå ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âH = 19 Të

è H = 0 ïðèâåäåò ê áîëüøîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì òåðìîìåò-

ðà. ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòó ïîãðåøíîñòü, ìû ìåäëåííî ìåíÿëè òåìïåðàòóðó âáëèçè ïåðåõîäà

â �èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå 19T è èçìåðÿëè Rzz(T ). Ýòó ïðîöåäóðó ìû ïîâòîðèëè

äëÿ âñåõ òðåõ îðèåíòàöèé ïîëÿ (H||a,b′, c∗), âðàùàÿ in situ êàìåðó äàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì

â ìàãíèòíîì ïîëå. Èçìåðåííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü TSDW (H) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ

îöåíêè tb/tc èç óðàâíåíèÿ (4.2). Ïðè ðàñ÷åòå ìû çàìåíèëè TSDW (H = 0) íà TSDW (H||a), ïî-

ñêîëüêó, êàê îáñóæäàëîñü â (iii) ìàãíèòíîå ïîëå H||a íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà.

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà íàì èçáàâèòüñÿ îò ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèåì RuO2 òåðìîìåòðà. �àçíîñòü ∆Tab = TSDW (H‖b′)− TSDW (H‖a) îêàçàëàñü

â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ìåòîäèêè, 0.02Ê, íî âåðõíÿÿ ãðàíèöà íàøåé îöåíêè ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ (4.2) ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé ãðàíèöå îòíîøåíèÿ tb/tc ≈ 7. Ïîëó÷åííàÿ îöåí-

êà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì tb/tc ≈ 6 ïîëó÷åííûì èç èçìåðåíèé óãëîâîé çàâèñèìîñòè

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðè 7 êáàð [132℄. Ïîëó÷åííûå îöåíêè

îòíîøåíèÿ tb/tc ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî âêëàä îò ÷ëåíà t′bc â òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà

ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïî êðàéíåé ìåðå, â 50 ðàç ìåíüøå, ÷åì âêëàä îò t′b.

(iv) Íàêîíåö, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü åùå îäèí âàðèàíò, êîãäà íåñòèíã ÿâëÿåòñÿ äâóìåð-

íûì, ò.å. êîìïîíåíòà Qz íå îïðåäåëåíà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, î ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæ-

íîñòè òàêîãî ñöåíàðèÿ ãîâîðÿò äàííûå ßÌ�-èçìåðåíèé[131℄. Ñ ïîçèöèé �ñòàíäàðòíîé�

ìîäåëè(ñì. ðàçäåë 2.2) ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ÷èñëà äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòå-

ëåé, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íîé äèñïåðñèåé â kz íàïðàâëåíèè, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ TSDW .
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Â òî æå âðåìÿ, ïðèëîæåíèå î÷åíü áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H‖b′
, ~ωc ≫ 4tc, ïðèâåëî

áû ê ý��åêòèâíîìó ñæàòèþ âîëíîâîé �óíêöèè â ïðåäåëû îäíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ

a − b, ÷òî ýêâèâàëåíòíî èñ÷åçíîâåíèþ ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè â íàïðàâëåíèè kz. Â ýòîì

ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà TSDW âîçðàñòåò. Õîòÿ â ñòðîãîì ñìûñëå òåîðèÿ äëÿ íàêëîí-

íûõ ïîëåé[62℄ (ñì. òàêæå ðàçäåë 4.5) çäåñü íåïðèìåíèìà, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðîñò TSDW

íà÷íåòñÿ óæå â ñëàáûõ ïîëÿõ è áóäåò òåì ñèëüíåå, ÷åì íèæå TSDW (H = 0). Â ïîëå 19Òë

(ñì. �èñ. 4.5) õàðàêòåðíàÿ ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ~ωb ≈ 32K, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ

4tc & 23.2K[132℄, è ñäâèã TSDW íå äîëæåí áûòü ìàë. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ �ñòàíäàðòíîé�

ìîäåëüþ äëÿ îöåíêè âîçðàñòàíèÿ TSDW ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ è tc, òî â ñèëó áëè-

çîñòè çíà÷åíèé tc è t
′
b ïîëó÷àåòñÿ ∆TSDW (H‖b′, P = 5) ≈ ∆TSDW (H‖c∗, P = 0) ≈ 0.5K,

÷òî ãîðàçäî áîëüøå ïîëó÷åííîé íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè. Òàêèì îáðàçîì, êðàéíå

ìàëûé ñäâèã TSDW (H‖b′) ãîâîðèò â ïîëüçó òðåõìåðíîãî íåñòèíãà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è

ìàëîé ðîëè òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â ñòàáèëüíîñòè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.

4.4 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ìû îïèñàëè èçìåðåíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåìïåðàòóðó ïåðå-

õîäà TSDW â ñîñòîÿíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2PF6 â ïîëÿõ H = 19Të

äëÿ òðåõ îðèåíòàöèé H||a,b′, c∗ è ïðè äàâëåíèÿõ äî 5 êáàð. Äàííûå äëÿ H||c∗ êà÷åñòâåííî

ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé ñðåäíåãî ïîëÿ [61, 62℄ è ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ãðóïï [67, 68, 70, 71℄.

Íàøè äàííûå ïîäòâåðæäàþò óñèëåíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè TSDW ïî ìåðå òîãî êàê äàâëå-

íèå óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â

îðèåíòàöèÿõ H||a è H||b′
ïðîäåëàíû âïåðâûå. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò íàøåé ðàáîòû ñîñòîèò

â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îðèåíòàöèÿõ H||a

è H||b′
ëèáî îòñóòñòâóåò âîîáùå, ëèáî î÷åíü ñëàáàÿ (ïî êðàéíåé ìåðå â 20 ðàç ñëàáåå,

÷åì äëÿ îðèåíòàöèè H‖c∗) äàæå âáëèçè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è â ïîëå H = 19Të. Ýòîò

ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò äîïóùåíèå òåîðèé î òîì, ÷òî TSDW îïðåäåëÿåòñÿ àíòèíåñòèíãî-
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âûìè ÷ëåíàìè è ñàìûé áîëüøîé âêëàä ïðèíàäëåæèò ÷ëåíó t′b â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå, à

ðîëü òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â ñòàáèëüíîñòè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè � êðàéíå ìàëà.

4.5 Ïðèëîæåíèå. Îöåíêà îòíîøåíèÿ òóííåëüíûõ èíòå-

ãðàëîâ èç àíèçîòðîïèè TSDW (H)

Bjelis è Maki â ðàáîòå [62℄ ó÷ëè ÷ëåí âèäà t′bc ïðè âû÷èñëåíèè òåìïåðàòóðû ÂÑÏ ïåðåõîäà

â ìàãíèòîì ïîëå, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè b′ − c∗. Îáùèé âèä ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

èç ñåáÿ áåñêîíå÷íóþ ñóììó ïðîèçâåäåíèé �óíêöèé Áåññåëÿ. Â ñèëüíûõ ïîëÿõ ýòó çàâè-

ñèìîñòü ìîæíî óïðîñòèòü, îñòàâèâ ëèøü íàèáîëüøèå ÷ëåíû. Äëÿ îðèåíòàöèè H‖c∗ îíî

ïðèîáðåòàåò òîãäà âèä:

ln

[

TSDW(H‖c∗)

TSDW

]

≈ J2

1

(

t′b
ωb

)

J2

0

(

t′bc
ωb

)[

ReΨ

(

1

2
+

i2ωb

4πTSDW

)

−Ψ

(

1

2

)]

(4.4)

À äëÿ îðèåíòàöèè H‖b′
:

ln

[

TSDW(H‖b′)

TSDW

]

≈ J2

1

(

t′bc
ωc

)[

ReΨ

(

1

2
+

iωc

4πTSDW

)

−Ψ

(

1

2

)]

(4.5)

Çäåñü TSDW = TSDW(H = 0), J0,1 � �óíêöèè Áåññåëÿ, à Ψ � äèãàììà-�óíêöèÿ. Åñëè ìàã-

íèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè c∗, òî ñèëà Ëîðåíöà çàñòàâëÿåò ýëåêòðîí ïåðåñåêàòü

ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà â íàïðàâëåíèè ky ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé ωb = evFBb. Äëÿ îðè-

åíòàöèè H‖b′
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ðàâíà ωc = evFBc, ÷òî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ωb.

Ïîäñòàâëÿÿ vF ∼ 1.1 ·105ì/ñ[71℄, ïîëó÷àåì ωb ≈ 0.985 ·HK. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëüíûõ ïî-

ëÿõ t′b/ωb è t
′
bc/ωb ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, îñòàâëÿÿ â èñõîäíûõ ðÿäàõ òîëüêî �óíêöèè Áåññåëÿ

ìëàäøèõ ïîðÿäêîâ, ÷òî è çàïèñàíî â óðàâíåíèÿõ (4.4) è (4.5).

�àñêëàäûâàÿ ýêñïîíåíòû â ðÿä ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî:

TSDW(B‖c∗)− TSDW(0)

TSDW(B‖b′)− TSDW(0)
≈ β

J2

1

(

t′
b

ωb

)

J2

0

(

t′
bc

ωb

)

J2
1

(

t′
bc

ωc

) , (4.6)
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ãäå β ≈ 1 � ÷èñëîâîé ìíîæèòåëü. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

�óíêöèé Áåññåëÿ ñ ìàëûìè àðãóìåíòàìè, ïîëó÷àåì:

TSDW(B‖c∗)− TSDW(0)

TSDW(B‖b′)− TSDW(0)
≈ β

1

4

(

tb
tc

)2(

ωc

ωb

)2

. (4.7)

Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå èçìåðåíèé ñäâèãîâ òåìïåðàòóð ÂÑÏ ïåðåõîäîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ

ïðè ðàçëè÷íûõ åãî îðèåíòàöèÿõ ìîæíî îöåíèòü îòíîøåíèå èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ tb/tc.
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�ëàâà 5

Ñîñóùåñòâîâàíèå âîëíû ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

(TMTSF)2ClO4

5.1 Ââåäåíèå

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ óíèâåðñàëüíîñòè ïåðåõîäîâ ìåòàë(ÑÏ)/ÂÑÏ â êâà-

çèîäíîìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, âñå ðàññìîòðåííûå â ðàçäåëå 2.4 ñöåíàðèè

ýòîãî ïåðåõîäà â (TMTSF)2PF6 , íå ñâÿçàííûå íàïðÿìóþ ñ òðèïëåòíîé ÑÏ, ÿâëÿþòñÿ

ïðèìåíèìûìè â îáùåì ñëó÷àå. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå àðãóìåíòû, òàêèå êàê âîçíèêíîâåíèå

òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè, îñíîâàíû íà (i) çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÂÑÏ îò äå�îðìàöèé è (ii)

ïî÷òè âåðòèêàëüíîé ãðàíèöå ìåæäó �àçàìè ìåòàëëà è ÂÑÏ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ [30, 114℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñî �ñòàíäàðòíîé� ìîäåëüþ óñëîâèÿ (i)-(ii) âûïîëíÿþòñÿ

âî âñåì êëàññå ñîåäèíåíèé (TMTSF)2X . Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è ïðî îáðàçîâàíèå

ñîëèòîííîé �àçû èëè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ êàðìàíîâ[40℄.

Â òî æå âðåìÿ, â, êàçàëîñü áû, ïîõîæåì ñîåäèíåíèè (TMTSF)2ClO4 ñîñóùåñòâîâàíèå

ÑÏ è ÂÑÏ èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò (TMTSF)2PF6 . Â ñèëó òîãî, ÷òî ñêîðîñòü
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óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ â òî÷êå ïåðåõîäà � êîíå÷íà[52℄, ñòåïåíüþ àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ âáëèçè TAO. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîé

�àçîâîé äèàãðàììå, ãäå �àçà ÂÑÏ âûãîäíà ïðè âûñîêèõ áåñïîðÿäêàõ, ÂÑÏ è ÑÏ ñîñóùå-

ñòâóþò ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ áåñïîðÿäêàõ, à îäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå óñòà-

íàâëèâàåòñÿ ïðè ñëàáûõ áåñïîðÿäêàõ[26℄. �àííèå èçìåðåíèÿ íà (TMTSF)2ClO4 íå âûÿâèëè

êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç ÂÑÏ è ÑÏ, ïîäîáíî òåì, ÷òî íàáëþäàþòñÿ

â (TMTSF)2PF6 . Áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ñîñóùåñòâîâàíèå �àç ñâÿçûâà-

ëîñü ñ ïðèñóòñòâèåì àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé íà �îíå àíèîí-íåóïîðÿäî÷åííîé

�àçû ÂÑÏ èçîëÿòîðà[26℄. Ýòà ìîäåëü â äàëüíåéøåì ïîëó÷èëà ïîääåðæêó â ñâÿçè ñ ïî-

äðîáíûìè ðåíòãåíîâñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, â êîòîðûõ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëèñü àíèîí-

óïîðÿäî÷åííûå âêëþ÷åíèÿ[52℄.

Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì íèæå TSDW , òåì ñèëüíåå íà íåå âëèÿåò ìàãíèòíîå ïîëå

H‖c[64, 69, 72℄, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñî �ñòàíäàðòíîé� ìîäåëüþ ÂÑÏ �àçû [62℄. Òàêîé ðåçóëü-

òàò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íåêîòîðûé ïàðàìåòð, êîòîðûé óõóäøàåò íåñòèíã,

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè TSDW . Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè àíèîííîãî

áåñïîðÿäêà, êîãäà ìîæíî áûëî áû îæèäàòü òîëüêî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ðàñùåïëåíèÿ çîí,

V . Äåéñòâèòåëüíî, V äîëæíî èãðàòü ðîëü àíàëîãè÷íóþ ðîëè t′b è (TMTSF)2PF6 . Ïðè

ñàìîì áîëüøîì áåñïîðÿäêå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â (TMTSF)2ClO4 è (TMTSF)2PF6 � îäè-

íàêîâû, è, ñëåäîâàòåëüíî, íè÷åãî íå ïðåïÿòñòâóåò íåñòèíãó (ñì. �èñ. 2.3a). Ïîñòåïåííîå

óïîðÿäî÷åíèå àíèîíîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó V , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå îòêëîíåíèåì

îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà (ñì. �èñ. 2.3á). Ñëåäîâàòåëüíî, TSDW ïîíèæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà

ïðè íåêîòîðîì áåñïîðÿäêå îòêëîíåíèå íå äîñòèãàåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,

ïðè êîòîðîì ÂÑÏ èñ÷åçàåò.

Îïèñàííàÿ âûøå ïðîñòàÿ ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàììîé

TSDW (V )[73, 74℄ (ñì. òàêæå �èñ. 2.4). Ïîäîáèå �àçîâûõ äèàãðàìì ÂÑÏ â (TMTSF)2PF6

è (TMTSF)2ClO4 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî è â (TMTSF)2ClO4 äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ñàìî-

ñîãëàñîâàííîå ñîñóùåñòâîâàíèå �àç ÂÑÏ è ÑÏ, âîïðåêè ïðåäëîæåííîé ðàíåå ìîäåëè
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ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîãî ãðàíóëÿðíîãî ÑÏ ñîñòîÿíèÿ[26℄. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òî-

áû ðàçðåøèòü äàííîå ïðîòèâîðå÷èå, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ �à-

çîâîé äèàãðàììû ÂÑÏ è ÑÏ êàê �óíêöèè V . Ïîñêîëüêó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ùåëü V

îêàæåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé â ñèëó ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà[52℄, òî åå çíà÷å-

íèå íåëüçÿ ñîïîñòàâëÿòü ñ îñòàòî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì èëè ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ âáëèçè

TAO è íåîáõîäèìî èçìåðÿòü íàïðÿìóþ.

Â ýòîé ãëàâå ìû èñïîëüçóåì íåñêîëüêî âèäîâ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äëÿ òîãî ÷òîáû

îõàðàêòåðèçîâàòü â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñóùåñòâîâàíèå �àç ÂÑÏ è ìåòàë-

ëà/ÑÏ ïðè ðàçëè÷íûõ áåñïîðÿäêàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè è èçìåíåíèÿõ ùåëè V ìû èñïîëüçóåì óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,

íàáëþäàåìûå ïðè âðàùåíèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè a − c. Âûðàâíèâàíèå îáðàçöîâ â ìàãíèò-

íîì ïîëå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé àíèçîòðîïèè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî

ïîëÿ Hc2: â ïëîñêîñòè a− c ïîëå Hc2 ìàêñèìàëüíî äëÿ H‖a è ìèíèìàëüíî äëÿ H‖c. Ñëå-

äîâàòåëüíî, íàïðàâëåíèå a ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðîâàëó ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîìó ñ

óñòàíîâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íà êðèâîé âðàùåíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîì ïîëå, íåìíî-

ãî ìåíüøåì Hc2||a. Íàïðàâëåíèå c óñòàíàâëèâàëîñü ïîâîðîòîì îáðàçöà íà 90 ãðàäóñîâ

îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ a.

5.2 �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

5.2.1 Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñ áåñïîðÿäêîì

Íà ðèñóíêå 5.1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âíóòðèñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Rxx äëÿ ðàçëè÷íûõ áåñïîðÿäêîâ. Ïðè áîëüøèõ áåñïîðÿäêàõ â îáðàçöå íàáëþäàåòñÿ ïåðå-

õîä â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (TSDW = 6.6K äëÿ #1), è ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

Rxx èìååò çàâèñèìîñòü òèïà èçîëÿòîðà. Ïðè ïîíèæåíèè áåñïîðÿäêà ÂÑÏ ïîñòåïåííî ïî-

äàâëÿåòñÿ, ÷òî âèäíî èç óìåíüøåíèÿ TSDW . Äëÿ áåñïîðÿäêîâ #3 è #4 ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ

ñèëüíî ðàçìûòûì, îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîòèâëåíèå ñîõðàíÿåò çàâèñèìîñòü
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òèïà èçîëÿòîðà, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ÂÑÏ.

Температура (К)

Температура (К)

беспорядок 4

Сильный бесп.

Слабый бесп.

�èñ. 5.1: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âíóòðèñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx äëÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé

àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Öâåòà ñïåöè�è÷íû äëÿ êàæäîãî èç áåñïîðÿäêîâ íà âñåõ ðèñóíêàõ â ýòîé ãëàâå.

Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, TSDW , îïðåäåëåííîå

ïî ïèêó ïðîèçâîäíîé d lnRxx/d(1/T ). Âñòàâêà ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü Rxx(T ) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ H‖c

äëÿ áåñïîðÿäêà #4.

Ïðè áîëüøèõ áåñïîðÿäêàõ d1,d2 ïîâåäåíèå Rxx(T ) ñîîòâåòñòâóåò èçîëÿòîðó ïðè T <

TSDW , çà èñêëþ÷åíèåì èçëîìà âáëèçè ≈ 1.1Ê, çà êîòîðûì ñëåäóåò áîëåå ñëàáûé ðîñò

ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ìåíüøèõ áåñïîðÿäêîâ #3, #4 èçëîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîâàëîì â ñî-

ïðîòèâëåíèè. Ïîâåäåíèå Rxx ïðè T < 1.1Ê ìåíÿåòñÿ ñ õàðàêòåðíîãî äëÿ èçîëÿòîðà (#3)

íà ìåòàëëè÷åñêîå (#4), òåì íå ìåíåå ñîïðîòèâëåíèå îñòàåòñÿ êîíå÷íûì âïëîòü äî ìèíè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû óñòàíîâêè ðàâíîé 0.4Ê. Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ýòà îñîáåííîñòü

èñ÷åçàåò è âîññòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü òèïà èçîëÿòîðà, êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê

�èñ. 5.1. Ýòî íàáëþäåíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èçëîì è ïðîâàë ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì

ñâåðïðîâîäÿùèõ âêëþ÷åíèé âíóòðè ñëîåâ íà �îíå �àçû ÂÑÏ.

Íàêîíåö, äëÿ ñàìîãî ìàëåíüêîãî áåñïîðÿäêà #5 ïîâåäåíèå òèïà èçîëÿòîðà îòñóòñòâóåò

è íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ ïàäåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ äî íóëÿ.

Â öåëîì ïîâåäåíèå Rxx ïîõîæå íà ïðåäûäóùèå íàáëþäåíèÿ Øâåíêà è äð. [26℄, ãäå àâòî-

ðû ïðåäëîæèëè ìîäåëü ñìåñè ñâåðõïðîâîäÿùèõ àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé íà �îíå
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�àçû âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ ýòèõ âêëþ÷åíèé ñ

óìåíüøåíèåì áåñïîðÿäêà (îòæèãîì îáðàçöà) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïåðêîëÿöèîííûõ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâÿçåé, ïîäîáíî ñèòóàöèè íàáëþäàåìîé â ãðàíóëÿðíûõ ÑÏ[133℄. Èçëîì

è ïðîâàë òîãäà ñâÿçàíû ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì âíóòðè ýòèõ âêëþ÷åíèé, à òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà, êîòîðàÿ ñëåäóåò çà ïðîâàëîì ñîïðîòèâëåíèÿ,

ñâÿçàíà ñ âíóòðèñëîåâûì ïåðêîëÿöèîííûì ïåðåõîäîì ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè.

Сильный беспорядок

Слабый беспорядок

Температура (К)

�èñ. 5.2: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rzz äëÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé

àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ïåðåõîäà â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, îïðåäå-

ëåííîãî èç äàííûõ Rxx(T ).

Ïîâåäåíèå ìåæñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, Rzz, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ

âíóòðèñëîåâîãî, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 5.2. Íàèáîëåå çíà÷èìîå îòëè÷èå ñîñòîèò â ïîëíîì

ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè âñåõ áåñïîðÿäêàõ, äàæå ïðè òåõ,

ãäå â Rxx îò÷åòëèâî âèäíî ïðèñóòñòâèå ÂÑÏ. Â îòëè÷èå îò äâóõñòóïåí÷àòîãî ïåðåõîäà,

íàáëþäàåìîãî â Rxx(T ) (ñì. #4) è õàðàêòåðíîãî äëÿ ãðàíóëÿðíûõ ñâåðïðîâîäíèêîâ, ïå-

ðåõîäû â Rzz(T ) ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè. Ïðè ñèëüíîì áåñïîðÿäêå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

Tc ≈ 1K ëèøü íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ýòîé âåëè÷èíû â àíèîí-óïîðÿäî÷åííîì îáðàçöå,

Tc ≈ 1.3K[95℄, à ñàì ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ øèðå. Â (TMTSF)2ClO4 èìåþòñÿ óêàçàíèÿ [19℄ íà

íîäàëüíîå d-ñèììåòðèéíîå ñïàðèâàíèå, òàê ÷òî ïîäàâëåíèå Tc äåéñòâèòåëüíî îæèäàåòñÿ
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ïðè óâåëè÷åíèè áåñïîðÿäêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Rzz èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðè

èçìåíåíèè áåñïîðÿäêà (ñð. êðèâûå #1 è #5 íà �èñ. 5.2 ïðè T = 10Ê).

Âòîðîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ â Rzz äàæå ïðè òåõ áåñïîðÿäêàõ, êîãäà â Rxx îí ÿâíî ñîîòâåòñòâóåò

èçîëÿòîðó. �åçêîå âîçðàñòàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rzz íàáëþäàåòñÿ äëÿ áåñïîðÿäêîâ #1 è #2

ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ â Rxx íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â âîëíó ñïèíîâîé ïëîò-

íîñòè. Òåì íå ìåíåå, ýòî âîçðàñòàíèå îòñóòñòâóåò äëÿ áåñïîðÿäêîâ #3, #4 (ñì. �èñ. 5.2).

Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îæèäàòü â ñèòóàöèè, êîãäà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ ïðîòåêàíèÿ

òîêà ìåæäó ñëîÿìè ñîêðàùàåòñÿ ïðè óñòàíîâëåíèè ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ âîëíû ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè âíóòðè ñëîåâ.

Íàèáîëåå íåîáû÷íûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå ãèñòåðåçèñà ìåæäó êðèâûìè

íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ (ñì. êðèâóþ #1 íà �èñ. 5.2). Ñîïðîòèâëåíèå íåñêîëüêî âûøå ïðè

íàãðåâå îáðàçöà îò íèçêèõ òåìïåðàòóð, à ðàçíèöà ìåæäó êðèâûìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ

èñ÷åçàåò òîëüêî âáëèçè TSDW . �èñòåðåçèñ íà çàâèñèìîñòè Rzz(T ) ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì

ý��åêòîâ è íå çàâèñèò íè îò ñêîðîñòè ðàçâîðîòà òåìïåðàòóðû íè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè

îòæèãà ïðè T < TSDW . Íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî àíèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ùåëüþ. Äåéñòâèòåëüíî,

îòæèã äàæå ïðè 10Ê íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ [26℄. Ââèäó ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íåêîòîðûå

÷àñòè îáðàçöà èìåþò áîëåå íèçêóþ ëîêàëüíóþ òåìïåðàòóðó ÂÑÏ ïåðåõîäà è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ñòàíîâÿòñÿ èçîëÿòîðàìè ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì îñíîâíîé îáúåì îáðàçöà.

Îäíàêî, òàêèå ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ãèñòåðåçèñ.

Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêîãî ðîäà ãèñòåðåçèñ âîçìîæåí

åñëè �àçîâûé ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ ãðàíè÷àùèìè �àçàìè, à èìåííî ìåæäó âîëíîé ñïè-

íîâîé ïëîòíîñòè è ìåòàëëîì, îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ðîäó. Â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ ìè-

íîðèòàðíîé �àçû áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ïîâåðõ ìàæîðèòàðíîé �àçû äàæå íèæå TSDW .

Êîëè÷åñòâî ìèíîðèòàðíîé �àçû óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû è íå âîññòà-
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íàâëèâàåòñÿ âïëîòü äî íîâîãî ïåðåõîäà ãðàíèöû �àç. Ëèíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî

ðîäà áûëà îáíàðóæåíà è ïîäòâåðæäåíà íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè â (TMTSF)2PF6 [28, 29, 30℄,

ãäå îíà ïðèâîäèò ê âåñüìà ïîõîæèì ãèñòåðåçèñàì íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Rzz[32℄

â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç ÂÑÏ è ÑÏ ïîä äàâëåíèåì.

5.2.2 Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â äâóõ�àçíîì

ñîñòîÿíèè

(град.)

анион-упорядоченное состояние, H = 9Тл, T = 2K

беспорядок 3, H = 7Тл, T = 0.4K

беспорядок 2, H = 7Тл, T = 0.4K

беспорядок 1, H = 7Тл, T = 0.4K

(а)

(б)

(в)

(г)

�èñ. 5.3: Óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïëîñêîñòè a − c äëÿ áåñïîðÿäêîâ #1-#3 è äëÿ

àíèîí-óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (à-ã). Óãîë θ ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè a

â ïëîñêîñòè a−c è ðàâåí íóëþ äëÿ H‖a. ×åðíûå è êðàñíûå ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò îñöèëëÿöèÿì íóëåâîãî

è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ. �àçíèöà â çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèììåòðè÷íûõ ïèêàõ ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì

êîíå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ H‖b, âûçâàííîé íåáîëüøîé íåòî÷íîñòüþ â âûðàâíèâàíèè îáðàçöà.

Áîëåå äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ïðèðîäå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëà è ÂÑÏ ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ïðè ïîìîùè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Óãëîâûå

85



çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îð-

ìàöèè î ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â êâàçèîäíîìåðíûõ ìåòàëëàõ. Íà ðèñóíêå ïîêàçà-

íû óãëîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rzz (AMRO) ïîëó÷åííûå ïðè âðàùåíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè a − c. Êàê âèäíî èç �èñ. 5.3ã, íåñêîëüêî îò÷åòëèâûõ ïèêîâ

ðàñïîëîæåíû âáëèçè îðèåíòàöèè H‖a íà �îíå ìîíîòîííîé êîñèíóñîèäû ïðè î÷åíü ñëàáîì

áåñïîðÿäêå. Ýòîò ý��åêò õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ áîëüöìàíîâñêîãî òðàíñïîðòà è

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáíóëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ 〈vz〉 íà îðáèòàõ îïðåäåëåí-

íîãî òèïà [20, 21℄ (ñì. �èñ. 5.4à). Ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈vz〉 èìååò òå æå íóëè, ÷òî è �óíêöèÿ

Áåññåëÿ J0

(

2tbc
~vF

Hx

Hz

)

, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðáèòàì, êîòîðûå â òî÷íîñòè óêëàäûâàþòñÿ â öåëîå

÷èñëî çîí Áðèëëþýíà â íàïðàâëåíèè kz (ñì. ñõåìàòè÷åñêóþ èëëþñòðàöèþ íà �èñ. 5.4á)[21℄.

Íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå çîíû

â íàïðàâëåíèè ky, òî åñòü 2tb. Â ïðèñóòñòâèè àíèîííîãî áåñïîðÿäêà øèðèíà çîíû ðàâíà

tb−V (ñì. �èñ. 5.4a), ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå èçìåðåíèÿ AMRO-ý��åêòà â a−c ïëîñêîñòè

ìû ìîæåì íàïðÿìóþ îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ùåëè V . �åçóëüòàòû

òàêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 5.3à-â äëÿ íàáîðà áåñïîðÿäêîâ, âêëþ÷àÿ è òå, ïðè

êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ â Rzz(T ). Ïèêè ñèëüíî ïîäàâëåíû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ

âðåìåíè ðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøèõ áåñïîðÿäêàõ, îäíàêî ïèêè íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî-ïðåæíåìó

ðàçëè÷èìû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óñèëåíèè áåñïîðÿäêà ïèêè ðàñõîäÿòñÿ â ñòîðîíó

äðóã îò äðóãà, ÷òî íàïðÿìóþ óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ðàñùåïëåíèÿ çîí V . Ïðåäûäóùèå

ïîïûòêè [134℄ èçìåðèòü çàâèñèìîñòü V îò áåñïîðÿäêà áûëè îñíîâàíû íà AMRO-ý��åêòå â

a−b ïëîñêîñòè. Ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñî ñëàáûì óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè äëÿ îïðåäåëåí-

íûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ ñêîðîñòÿì ýëåêòðîíîâ â òî÷êàõ

ïåðåãèáà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè[20℄. Ñëàáîå óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ

áåñïîðÿäêîì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü a− b AMRO-ý��åêò ïðè ñèëüíîì áåñïîðÿäêå.

�åíòãåíîâñêèå èçìåðåíèÿ[52℄ óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ

âêëþ÷åíèé (ãðàíóë) äàæå â áûñòðî îõëàæäåííûõ îáðàçöàõ (ò.å. ïðè ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ).

Âíóòðè ýòèõ çåðåí âûãîäíî îáðàçîâàíèå ñâåðõïðîâîäíèêà, à íå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.
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�èñ. 5.4: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå øèðèíû çîíû â ky íàïðàâëåíèè, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìî-

ùè AMRO ý��åêòà â ïðèñóòñòâèè èëè îòñóòñòâèè óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ. (á) Îäèí èç ëèñòîâ ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè ñ îðáèòîé (êðàñíàÿ ëèíèÿ), êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè

AMRO ïèêà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Îðèåíòàöèÿ ïîëÿ çàâèñèò îò øèðèíû çîíû â íàïðàâëåíèè ky.

Áîëåå òîãî, íåäàâíèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [135℄ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî d-âîëíîâàÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ â (TMTSF)2ClO4 è ïðè ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ çà

ñ÷åò äæîçå�ñîíîâñêèõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ÑÏ âêëþ÷åíèÿìè ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó íèìè ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðåñíî

óñòàíîâèòü âêëàä àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé â íàáëþäàåìûå ìåæñëîåâûå ÑÏ îáëà-

ñòè. Îñëàáëåííûå ïèêè â a−c AMRO îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå/ÑÏ

îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûìè, è, áîëåå òîãî, íå íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïè-

êîâ ñ óãëîâûì ïîëîæåíèåì θ = ±5.7 ãðàäóñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì àíèîí-óïîðÿäî÷åííîìó

ñîñòîÿíèþ (ñì. �èñ. 5.3ã). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ëèáî îáùèé âêëàä òàêèõ âêëþ÷åíèé â

ïðîâîäèìîñòü ìàë, ëèáî ÷òî èõ ðàçìåð ñðàâíèì ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ëþáîì

ñëó÷àå, àíèîí-óïîðÿäî÷åííûå âêëþ÷åíèÿ äàþò ìàëûé âêëàä â ìåæñëîåâûå ÑÏ îáëàñòè.

5.2.3 Óñèëåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè

Äðóãèì èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ñîñóùåñòâîâà-

íèå �àç ÂÑÏ è ÑÏ, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå ïîëå. Íà ðèñóíêå 5.5 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè Hc2‖c äëÿ äâóõ áåñïîðÿäêîâ #1 è #3, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåò-

ñòâóþò îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç. Äëÿ áîëåå ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà ó êðèâîé Hc2(T )

íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ âûïóêëîñòü, à êðèòè÷åñêîå ïîëå çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ
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беспорядок 3

беспорядок 1

(Э
)

�èñ. 5.5: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ áåñïîðÿäêîâ #1 è #3. Êðè-

òè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿëîñü ïî ñåðåäèíå (50%) ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà.

ñ áåñïîðÿäêîì #3. Ïîëîæèòåëüíàÿ êðèâèçíà òàêæå îòñóòñòâóåò è äëÿ #3, è äëÿ àíèîí-

óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ[95℄. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàãèá ââåðõ Hc2 ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�è-

÷åñêèì ñâîéñòâîì ñèëüíûõ áåñïîðÿäêîâ, ãäå ïðèñóòñòâèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â

áîëüøåé ñòåïåíè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó.

Â òåîðèè �èíçáóðãà-Ëàíäàó íàêëîí dHc2/dT ñâÿçàí ñ äëèíàìè êîãåðåíòíîñòè ξiξj â

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ãðàíóëÿðíîì ñâåðõïðî-

âîäíèêå óâåëè÷åíèå íàêëîíà âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ðàçìåðà ãðàíóë ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ξ, îäíàêî íè Rzz(T ), íè AMRO çàâèñèìîñòè íå äåìîíñòðèðóþò çàìåòíîãî âêëàäà

àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ ãðàíóë â ìåæñëîåâûå ìåòàëëè÷åñêèå/ÑÏ îáëàñòè. Â îäíîðîäíîì

ñâåðõïðîâîäíèêå ñâÿçàííàÿ ñ áåñïîðÿäêîì ùåëü V ìîæåò âëèÿòü íà ý��åêòèâíóþ ìàññó

è, òåì ñàìûì, èçìåíÿòü ξ. Äåéñòâèòåëüíî, âîçðàñòàíèå íàêëîíà íàáëþäàëîñü ïðè ñëàáûõ

áåñïîðÿäêàõ [136℄, íî áûëî ãîðàçäî ìåíüøå ïî âåëè÷èíå ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñïîðÿäêîì #1.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñóùåñòâîâàíèå �àç ÂÑÏ è ÑÏ ìîæåò âëèÿòü íà ÑÏ �àçó ëèáî â

ïðÿìîì (íàïðèìåð, åñëè ðàçìåð ÑÏ îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñàìîñîãëàñîâàííîãî �îð-

ìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìàñøòàáàõ d ∼ ξ), ëèáî â îáðàò-
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íîì ïðîñòðàíñòâå (íàïðèìåð, çà ñ÷åò èçìåíåíèé ý��åêòèâíîé ìàññû ïðè ðåêîíñòðóêöèè

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íåñòèíãîì). Òàêèì îáðàçîì, óñèëåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ

çíà÷èìûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÂÑÏ è ÑÏ.

Ñèëüíîå âîçðàñòàíèå Hc2‖c íàáëþäàëîñü â (TMTSF)2PF6 [32℄ è îáøèðíî îáñóæäàëîñü

òåîðåòè÷åñêè [35, 36, 113℄. Íåêîòîðûå òåîðèè[35, 36℄ ñâÿçûâàþò óñèëåíèå êðèòè÷åñêîãî

ïîëÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ÂÑÏ è òðèïëåòíîãî ÑÏ. Ñîãëàñ-

íî äàííîìó â ðàçäåëå 2.3.2 îáçîðó ÑÏ �àçû, â (TMTSF)2ClO4 íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü

ñïàðèâàíèå òðèïëåòíûì, à â ñëó÷àå àíèîí-óïîðÿäî÷åííîãî (TMTSF)2ClO4 íåäàâíèå èçìå-

ðåíèÿ òåïëîåìêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì óêàçûâàþò íà íîäàëüíîå

d-âîëíîâîå ñïàðèâàíèå[19℄. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñèììåòðèÿ ñïàðèâàíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè

óñòàíîâëåíèè ÂÑÏ[36℄, ñöåíàðèè [35, 36℄ íåïðèìåíèìû ê ñëó÷àþ (TMTSF)2ClO4 .

Â äðóãîì ïîäõîäå [113℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà ÂÑÏ, êîãäà äîìåííûå ñòåíêè ðàçäåëÿþò ñîñåäíèå îáëàñòè ñ ðàçíûì çíàêîì

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â òàêèõ äîìåííûõ ñòåíêàõ âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè, à êðèòè÷åñêîå ïîëå âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ìàëîé òîëùèíû äîìåííûõ ñòåíîê. Â ðàìêàõ

ýòîãî ïîäõîäà òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ òåêñòóðû ÑÏ �àçû,

ïîñêîëüêó äîìåííûå ñòåíêè îáðàçóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè a. Ïîñëåäíåå ïîääåðæèâà-

åòñÿ íåäàâíèìè èçìåðåíèÿìè àíèçîòðîïèè òðàíñïîðòà â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÂÑÏ è

ÑÏ â (TMTSF)2PF6 [42℄. Àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è óñèëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, êî-

òîðûå íàáëþäàþòñÿ íàìè â (TMTSF)2ClO4 , òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñöåíàðèåì îáðàçîâàíèÿ

äîìåííûõ ñòåíîê, îäíàêî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ åãî ñïðàâåäëèâîñòè òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëü-

íûå èçìåðåíèÿ.

5.3 Âûâîäû

Ïðè ïîìîùè òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé è âàðèàöèè ñòåïåíè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â

(TMTSF)2ClO4 ìû èçó÷èëè âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì
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âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñîñóùåñòâóåò ëèáî ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ (ïðè T < Tc), ëèáî

ñ ìåòàëëè÷åñêîé �àçîé (ïðè T > Tc). �èñòåðåçèñ íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæ-

ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óêàçûâàåò íà �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ìåòàëëîì è

âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ/ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �à-

çà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîé ãðàíèöû, èìååò ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ

àíèçîòðîïèþ. Ïðè ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ îíà ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå îáëàñòåé, âûòÿíóòûõ ïðå-

èìóùåñòâåííî â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè (c), òîãäà êàê âäîëü îñè a ñîõðàíÿåòñÿ ïîâåäåíèå

èçîëÿòîðà ïðèñóùåå âîëíå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Êðèòè÷åñêîå ïîëå â òàêèõ îáëàñòÿõ óñèëå-

íî ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì, ÷òî óêàçûâàåò íà ñîêðàùå-

íèå ðàçìåðîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé ïî ìåðå ñòàáèëèçàöèè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

ïðè óâåëè÷åíèè áåñïîðÿäêà. Â òî æå âðåìÿ, AMRO èçìåðåíèÿ â ïîëÿõ âûøå Hc2 ïîêàçû-

âàþò, ÷òî â ìåòàëëè÷åñêèõ/ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ àíèîíû ClO4 ïî áîëüøåé ÷àñòè íå

óïîðÿäî÷åíû, à äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü V � ìåíüøå, ÷åì â àíèîí-óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿ-

íèè. Áîëåå òîãî, ìû íàïðÿìóþ íàáëþäàåì óìåíüøåíèå ùåëè ïî ìåðå òîãî, êàê ïðè óâåëè-

÷åíèè áåñïîðÿäêà ïåðåõîä â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñäâèãàåòñÿ â áîëåå âûñîêèå òåìïå-

ðàòóðû. Ýòè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñîñóùåñòâîâàíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â (TMTSF)2ClO4 óïðàâëÿåòñÿ äèìåðèçàöèîííîé ùåëüþ V (ïîäîáíî

ðîëè t′b â (TMTSF)2PF6 ), à íå ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè óïî-

ðÿäî÷åíèè àíèîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü êàðòèíû ñîñóùåñòâîâàíèÿ âîëíû ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â (TMTSF)2ClO4 è (TMTSF)2PF6 èëè (TMTSF)2AsF6. Â

òî æå âðåìÿ, (TMTSF)2ClO4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáåííîå ñîåäèíåíèå, ãäå êîíêóðåíöèþ

ìåæäó ìàãíèòíûì èçîëÿòîðîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì ìîæíî èçó÷àòü ïðè ïîìîùè íåïðå-

ðûâíîãî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.
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�ëàâà 6

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà

ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â

(TMTSF)2ClO4

6.1 Ââåäåíèå

Ñîñóùåñòâîâàíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â óçêîì äèàïàçîíå äàâ-

ëåíèé íà T−P �àçîâîé äèàãðàììå äåòàëüíî èçó÷àëîñü â (TMTSF)2PF6 . Êàê áûëî ïîäðîá-

íî îïèñàíî â ðàçäåëå 2.4, â ýòîé îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû �àçû ÑÏ è ÂÑÏ ðàçäåëåíû

â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêîãî ðîäà ðàññëîåíèå �àç ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò

êîíêóðåíöèè ìåæäó çàòðàòàìè íà óïðóãóþ äå�îðìàöèþ è âûèãðûøåì îò îáðàçîâàíèÿ

ÂÑÏ âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà[28, 29, 30℄. Ýòà òðàêòîâêà íàõîäèòñÿ â ñî-

ãëàñèè ñ òðàíñïîðòíûìè èçìåðåíèÿìè, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàçìåðû

ìåòàëëè÷åñêèõ(ÑÏ) îáëàñòåé[28, 30℄. �åçóëüòàòû ßÌ�-èçìåðåíèé, íàïðîòèâ, ðàñõîäÿòñÿ

ñ òàêîé ïðîñòîé êàðòèíîé[31, 30℄. Ê òîìó æå, ïîâåäåíèå ÑÏ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ íåçàâèñè-

ìî óêàçûâàåò íà ìàëûå ðàçìåðû ÑÏ äîìåíîâ[32℄. Î÷åâèäíî, èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé

ñòðóêòóðû òàêîãî äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãëî áû ðàçðåøèòü êàæóùóþñÿ ïðîòèâîðå÷è-
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âîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â (TMTSF)2PF6 áûë âûäâèíóò ðÿä òåîðèé, êîòîðûå

îïèñûâàþò ñîñóùåñòâîâàíèå �àç ìåòàëëà(ÑÏ) è ÂÑÏ â Q1D ñèñòåìàõ. Íèêàêîé ñïåöè-

àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàìêàõ

òàêèõ ïîäõîäîâ êàê SO(4) ñèììåòðèÿ[39℄ èëè �îðìèðîâàíèå àíòèíåñòèíãîâûõ ýëåêòðîí-

äûðî÷íûõ êàðìàíîâ â ÂÑÏ[36℄. Â ðÿäå äðóãèõ òåîðèé ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ââî-

äèëàñü ëèáî èñõîäÿ èç âûèãðûøà â ýíåðãèè ÑÏ �àçû[32℄, âçàèìíîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåò-

ðîâ ïîðÿäêà ÑÏ è ÂÑÏ[35℄ èëè âàðèàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÑÏ â ñîëèòîííîé �àçå

(ÑÔ)[41, 115, 113℄. Àðãóìåíòàöèÿ òåîðèé [32, 35℄, îäíàêî, íåïðèìåíèìà ê ðàññëîåíèþ ìå-

òàëë/ÂÑÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ÑÏ ïåðåõîäà.

Â òî æå âðåìÿ, â ðàìêàõ òåîðèè ÑÔ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÂÑÏ ìî-

æåò ñòàòü íåîäíîðîäíûì, ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ(ÑÏ) äîìåííûõ ñòåíîê ïåðïåí-

äèêóëÿðíûõ îñè a . Òàêîé ñöåíàðèé[41℄ ñîãëàñóåòñÿ ñ íåäàâíèìè èçìåðåíèÿìè àíèçîòðî-

ïèè òðàíñïîðòà â (TMTSF)2PF6 [42℄, â êîòîðûõ, îäíàêî, íàáëþäàëîñü íåîáû÷íîå ÿâëåíèå,

êîãäà ÑÏ îáëàñòè âîçíèêàþò íà �îíå ÂÑÏ â âèäå ñòîëáèêîâ âäîëü îñè c . Òîãäà êàê

ýòè íàáëþäåíèÿ ñïîñîáíû ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òðàíñïîðòíûõ è

ßÌ� èçìåðåíèé, ïðèðîäà ñîáñòâåííî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ è åãî àíèçîòðîïèè ïî-ïðåæíåìó

îñòàþòñÿ íåÿñíûìè.

Âîçíèêíîâåíèå ìåòàëëè÷åñêîé(ÑÏ) �àçû ïðè ïîäàâëåíèè ÂÑÏ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî

ñ ñîçäàíèåì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ íåñòèíãà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ

(TMTSF)2PF6 äàâëåíèå íå òîëüêî óõóäøàåò íåñòèíã, íî è èçìåíÿåò ïàðàìåòðû êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòà ñâÿçü íå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ â öåëîì ÷èñëà

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé îò îñîáåííîñòåé äå�îðìàöèè ðåøåòêè è ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ

ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõî-

äèìî èçó÷èòü ýâîëþöèþ ñâîéñòâ ÑÏ/ÂÑÏ �àç ïðè �èêñèðîâàííîì äàâëåíèè, èçìåíÿÿ ïðè

ýòîì êàêîé-òî äðóãîé âíåøíèé ïàðàìåòð äëÿ óïðàâëåíèÿ íåñòèíãîì. Êàê íàìè áûëî ïîêà-

çàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâóåò â (TMTSF)2ClO4 . Â ýòîì ñîåäè-
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íåíèè �àçû ÑÏ è ÂÑÏ ñîñóùåñòâóþò ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, à âíåøíèì ïàðàìåòðîì

ÿâëÿåòñÿ àíèîííûé áåñïîðÿäîê[26℄ (ñì. òàêæå ãëàâó 5). �îëü ïîñëåäíåãî ñâîäèòñÿ ê âà-

ðèàöèè ðàñùåïëåíèÿ ÏÔ è, êàê ðåçóëüòàò, óïðàâëåíèþ èäåàëüíîñòüþ íåñòèíãà[73, 74℄(ñì.

òàêæå ãëàâó 5).

6.2 Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû ÑÏ �àçû, ñîñó-

ùåñòâóþùåé ñ �àçîé ÂÑÏ, â (TMTSF)2ClO4 , êîãäà ìåíÿåòñÿ ëèøü îäèí çîííûé ïàðàìåòð

� äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü V . Ïðè ïîìîùè ïîäñòðîéêè çíà÷åíèÿ V ìû ïåðåâîäèì ñèñòåìó

÷åðåç �àçîâóþ ãðàíèöó ìåòàëë(ÑÏ)/ÂÑÏ íà äèàãðàììå T − V . Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåò-

ñÿ íàáëþäåíèå òîãî, êàê ÑÏ ñîñòîÿíèå ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì âîçíèêàåò â ðåàëüíîì

ïðîñòðàíñòâå íà �îíå ñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ-èçîëÿòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå ðàçóìíî ïðè-

ãîòîâèòü îáðàçöû â ñîñòîÿíèè îäíîðîäíîé ÂÑÏ, ò.å. ìàêñèìàëüíî âîñïðåïÿòñòâîâàòü óïî-

ðÿäî÷åíèþ àíèîíîâ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü áûñòðûì îõëàæäåíèåì îáðàçöîâ îò íåêîòîðîé

òåìïåðàòóðû TQ > TAO âûøå ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà. Áîëüøèõ ñòåïåíåé óïîðÿäî÷åíèÿ

àíèîíîâ ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå ìåäëåííûì îõëàæäåíèåì, îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïîòðåáîâàë

áû òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîëó÷àåìîãî áåñïîðÿäêà. Âìåñòî ýòîãî â äàííîì ýêñ-

ïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ îòæèã îáðàçöîâ ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå íèæå TAO, êîòîðûé

òàêæå ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óïîðÿäî÷åíèþ àíèîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íàì îäíîçíà÷íî

èçâåñòíî, ÷òî êàæäûé ïîñëåäóþùèé áåñïîðÿäîê áóäåò ñëàáåå. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå

îòæèãà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èçìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ñâîéñòâ îáðàçöà êðîìå ñòåïåíè

óïîðÿäî÷åíèÿ ïîñëå òîãî, êàê áûë ñîçäàí íà÷àëüíûé áåñïîðÿäîê. Íàïðîòèâ, ïîñëåäîâà-

òåëüíûå îõëàæäåíèÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåêîíòðîëèðóåìûì èç-

ìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà, íàïðèìåð, ê ñîçäàíèþ äå�åêòîâ. Ïîäðîáíîñòè ïðîöåäóðû

ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 3.6.

Îòäåëüíî ñòîèò îñòàíîâèòüñÿ íà ðîëè àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé. Õîòÿ ìû è íå
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ìîæåì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ýòè íåîäíîðîäíîñòè, èõ êîëè÷åñòâîì ìîæíî óïðàâëÿòü èçìå-

íåíèåì ïàðàìåòðîâ îõëàæäåíèÿ (ñì. ðàçäåë 3.6). Äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ

âêëþ÷åíèé â òåêñòóðå äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ íèæå áóäóò ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ îõëàæäåíèÿ.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû áóäåò èçìåðÿòüñÿ àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ â äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îáðàçöû ïîäãîòîâëåíû òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû íà êàæäîì èç íèõ ìîæíî áûëî èçìåðÿòü ñðàçó äâå êîìïîíåíòû ñîïðîòèâëå-

íèÿ (ñì. �èñ. 6.1). Òàêèå èçìåðåíèÿ äëÿ íàáîðà áåñïîðÿäêîâ, îò ñèëüíûõ äî ñëàáûõ, ïîç-

âîëÿò íàì íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü àíèçîòðîïèþ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû â äâóõ ïëîñêî-

ñòÿõ èç òðåõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá àíèçîòðîïèè â òðåòüåé ïëîñêîñòè ìû îäíîâðåìåí-

íî îõëàæäàëè äâà îáðàçöà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áëèçêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïðîñòî

ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïîäêðåïëåíèÿ ýòèõ äàííûõ ìû èçìåðèëè ÑÏ êðèòè÷åñêèå ïîëÿ,

Hc2. Îíè òàêæå äàþò íåçàâèñèìóþ èí�îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðå[32℄.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðû ñîïðîòèâëåíèé: Rxx�Rzz

è Rxx�Ryy, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 6.1. Îíè áûëè ðåàëèçîâàíû íà ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ,

÷òîáû èçáåæàòü øóíòèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè. Êîìïîíåíòû

ñîïðîòèâëåíèÿ â îäíîì îáðàçöå èçìåðÿëèñü ïî î÷åðåäè.

Îïðåäåëåííûå òàêèì ñïîñîáîì ñîïðîòèâëåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò â òî÷íîñòè çíà÷åíèÿì

óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ρii â îáúåìå ïî ïðè÷èíå íåîäíîðîäíîãî ðàñòåêàíèÿ òîêà. Íàèáî-

ëåå ñåðüåçíî ýòà ïðîáëåìà ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåðåíèÿõ Rxx â îáðàçöå xx− zz (ñì. �èñ. 6.1).

Äåéñòâèòåëüíî, ïî ïðè÷èíå áîëüøîé àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèé òîê ëèøü ÷àñòè÷íî çàòå-

êàåò â îáúåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäìåøèâàíèþ êîìïîíåíòû ρzz. Íàïðîòèâ, â îáðàçöå xx−yy

ýòà êîìïîíåíòà øóíòèðîâàíà êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè (ñì. �èñ. 6.1). Ñðàâíåíèå Rxx èç-

ìåðåííûõ íà ýòèõ äâóõ îáðàçöàõ ïîçâîëÿåò íàì ðàçäåëèòü îñîáåííîñòè õàðàêòåðíûå äëÿ

ρxx îò ïðèñóùèõ ρzz. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîäìåøèâàíèå ρzz íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî

âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû íàøèõ íàáëþäåíèé.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà øåñòè ìîíîêðèñòàëëàõ èç äâóõ ïàðòèé. Âñå îíè äåìîí-
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�èñ. 6.1: Äâå èçìåðèòåëüíûõ êîí�èãóðàöèè, èñïîëüçóåìûå â äàííîì ýêñïåðèìåíòå: xx−zz (ââåð-

õó) è xx − yy (âíèçó). ×åðíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè ñõåìàòè÷åñêè îáîçíà÷åíû êîíòàêòíûå ïëî-

ùàäêè.

ñòðèðîâàëè êà÷åñòâåííî ïîõîæåå ïîâåäåíèå. Íèæå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàç-

öîâ, âûêîëîòûõ èç òðåõ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ. Äàííûå äëÿ êàæäîãî èç òðåõ êðèñòàëëîâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 6.2-6.4. Ìû òàêæå ïðèâîäèì äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé

îõëàæäåíèÿ (QR), ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî àíèîí-óïîðÿäî÷åííûå âêëþ÷åíèÿ íå ìåíÿþò íà-

áëþäàåìîé àíèçîòðîïèè.

6.3 �åçóëüòàòû

6.3.1 Àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè a− c

Íàáîð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèé Rxx è Rzz, èçìåðåííûõ íà îäíîì è

òîì æå îáðàçöå ïðè ðàçëè÷íûõ áåñïîðÿäêàõ ïðåäñòàâëåí íà �èñ. 6.2. Ýòîò íàáîð îõâàòû-

âàåò âñþ ÑÏ/ÂÑÏ �àçîâóþ äèàãðàììó (�èñ. 6.2a): òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rxx(T )

ïîñòåïåííî èçìåíÿþò õàðàêòåð îò ïîâåäåíèÿ òèïà èçîëÿòîðà, ê ìåòàëëè÷åñêîìó è çàòåì
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ñâåðõïðîâîäÿùåìó. Ïðè ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ (#6-10) íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â �àçó ÂÑÏ,

çà êîòîðûì ñëåäóåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òèïà èçîëÿòîðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ùå-

ëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ. Ýòà çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèîííîé, ÷òî óêàçûâàåò íà

âîçìîæíîå íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Òåì íå ìåíåå, èõ äîëÿ î÷åâèäíî ìàëà, íè-

æå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, ïîñêîëüêó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íå íàáëþäàåòñÿ çàãèáà íà

çàâèñèìîñòè R(T ) (óêàçûâàþùåãî íà ÑÏ ïåðåõîä), êðîìå èçëîìà âáëèçè T ≈ 1K, ãäå

íàêëîí Rxx(T ) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Óäèâèòåëüíî, íî äëÿ òåõ æå ñàìûõ áåñïîðÿäêîâ (#6-

10) Rzz(T ) äåìîíñòðèðóåò çàêîí÷åííûé ÑÏ ïåðåõîä ñ Tc ≈ 1K (ñì. �èñ. 6.2á). Áîëåå òîãî,

ÂÑÏ-ïåðåõîä, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â Rxx(T ), ñîâïàäàåò ñ ðåçêèì ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ íà

Rzz(T ) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, îäíàêî íèæå TSDW â îòëè÷èå îò Rxx(T ) ñîïðîòèâëåíèå

óìåíüøàåòñÿ (#6-10).

Ýòè íàáëþäåíèÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ îáðàçåö ñîñòîèò èç

ìåòàëëè÷åñêèõ(ÑÏ) îáëàñòåé, ñóùåñòâóþùèõ íà �îíå ÂÑÏ èçîëÿòîðà. Òîãäà êàê â ìåæ-

ñëîåâîì íàïðàâëåíèè îíè îáðàçóþò ïðîòÿæåííûå ÑÏ ïóòè, âíóòðè ñëîåâ îíè îòäåëåíû

äðóã îò äðóãà. Èçìåíåíèå íàêëîíà Rxx(T ) íèæå 1Ê íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ èçìåðåííûõ îá-

ðàçöàõ è îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ ÑÏ ïåðåõîäîì. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âîç-

íèêàþùàÿ âíóòðè ìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé ñâåðõïðîâîäèìîñòü óëó÷øàåò øóíòèðîâàíèå

ÂÑÏ-èçîëÿòîðà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñâÿ-

çåé ìåæäó ñîñåäíèìè îáëàñòÿìè.

Îñíîâíîé ý��åêò èçìåíåíèÿ àíèîííîãî áåñïîðÿäêà â (TMTSF)2ClO4 ñîñòîèò â âàðèà-

öèè ðàñùåïëåíèÿ çîí V , ò.å. îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà, êàê îáñóæäàëîñü íàìè

ðàíåå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïî ìåðå îñëàáëåíèÿ áåñïîðÿäêà ïðèðîñò ÷èñëà

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ìåòàëëà(ÑÏ). Òàêîå ïîâåäåíèå äåéñòâè-

òåëüíî íàáëþäàëîñü â (TMTSF)2PF6 ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå ÂÑÏ[28℄.

Â ñîãëàñèè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì, ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò íà çàâèñèìîñòè

Rxx(T ) ïëàâíî ïî ìåðå îñëàáëåíèÿ áåñïîðÿäêà (#5-1), ïîäîáíî ïîâåäåíèþ, íàáëþäàåìîìó

â ãðàíóëÿðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ[133℄. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç äåéñòâèòåëüíî ïîêàçûâà-
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åò ïðèçíàêè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà. Ïðè îñëàáëåíèè áåñïîðÿäêà íà �îíå çàâèñèìîñòè

Rxx(T ) òèïà èçîëÿòîðà ïîÿâëÿåòñÿ ïðîâàë âáëèçè ïðèìåðíî 1Ê (êðèâàÿ #5). Òàêîå ïîâå-

äåíèå óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå äîëè ìåòàëëà(ÑÏ), êîòîðàÿ îäíàêî ïî-ïðåæíåìó ìåíüøå

ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Ïðè ìåíüøèõ áåñïîðÿäêàõ (#4-3) ïðîâàë ñîïðîâîæäàåòñÿ óæå ìåòàë-

ëè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçíèêíîâåíèå ÑÏ ïóòåé âäîëü

îñè a . Äåéñòâèòåëüíî, è ìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå è ïðîâàë èñ÷åçàþò â ìàãíèòíîì ïîëå

(ñì. �èñ. 6.2à), ÷òî îäíîçíà÷íî ãîâîðèò îá èõ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðèðîäå.

Ïî ìåðå îñëàáëåíèÿ áåñïîðÿäêà òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ÑÏ ïåðåõîä,

îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé, Tc ∼ 1K, òîãäà êàê ñîïðîòèâëåíèå ïîñòåïåííî óìåíüøà-

åòñÿ (#2-3), ïîêà Rxx íå îáðàùàåòñÿ â íîëü âäîëü îáåèõ îñåé, a è c (#1). Ïîñëåä-

íåãî ðåçóëüòàòà è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó (TMTSF)2ClO4 ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì

ñâåðõïðîâîäíèêîì[94℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîâåäåíèå Tc è R(T ) íàïîìèíàåò ïëàâíîå ðàç-

âèòèå ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà â ãðàíóëÿðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [133℄.

Сильный беспорядок

Слабый беспорядок

Температура (К)

(О
м

)

Температура (К)

Слабый беспорядок

Сильный беспорядок

беспорядок 4

(м
О

м
)

(а)

(б)

�èñ. 6.2: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (à) âíóòðèñëîåâîãî, Rxx, è (á) ìåæñëîåâîãî, Rzz , ñîïðîòèâëåíèÿ

äëÿ íàáîðà áåñïîðÿäêîâ. Îáðàçåö îõëàæäàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 100Ê/ìèí îò TQ = 27K. Ñòðåëêè

íà ãðà�èêå (à) è (á) óêàçûâàþò íà òåìïåðàòóðó ÂÑÏ ïåðåõîäà, TSDW , êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü êàê ïèê

â ïðîèçâîäíîé d lnRxx/d(1/T ). Âñòàâêà ê ãðà�èêó (à) äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ||c íà

çàâèñèìîñòè Rxx(T ) äëÿ îäíîãî èç áåñïîðÿäêîâ (#4).
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беспорядок 12

Температура (К) Температура (К)

(О
м

)

(О
м

)

(О
м

)

(м
О

м
)

беспорядок 7

(а) (б)

Сильный бесп.

Слабый беспорядок

Слабый беспорядок

Сильный бесп.

�èñ. 6.3: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âíóòðèñëîåâîãî (à) Rxx è (á) Ryy ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ íàáîðà áåñ-

ïîðÿäêîâ. Îáðàçåö îõëàæäàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 600Ê/ìèí îò TQ = 30Ê. Íà âñòàâêå ê ãðà�èêó (a)

ïðèâåäåíà â Àððåíèóñîâñêèõ êîîðäèíàòàõ çàâèñèìîñòü R(yy)(T ) äëÿ ñàìîãî ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà. Âñòàâêà

ê ãðà�èêó (b) äåìîíñòðèðóåò ãèñòåðåçèñ íà çàâèñèìîñòè Ryy(T ) äëÿ áåñïîðÿäêà #7. Ïðèâåäåíû äâå òðà-

åêòîðèè ðàçâîðîòà òåìïåðàòóðû: (a-e-f-b--d-a), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ TSDW ≈ 2Ê, è (-d-e-f-), ïîëíîñòüþ

ëåæàùàÿ ïðè T < TSDW .

6.3.2 Àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè a− b

. �èñóíîê 6.3 äåìîíñòðèðóåò ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âíóòðèñëîåâûõ ñî-

ïðîòèâëåíèé Rxx è Ryy. Â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïåðåõîä â ÂÑÏ �àçó,

à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ áëèçêà ê àêòèâàöèîííîé, ïî êðàéíåé ìåðå

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå T ≈ 1K (ñì. âñòàâêó íà �èñ. 6.3a). Íèæå 1K íàêëîí Ryy(T )

óìåíüøàåòñÿ. Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà îæèäàåìîãî Hc2 ∼ 0.1T ýòà îñîáåí-

íîñòü èñ÷åçàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïðèïèñûâàåì çàìåäëåíèå ðîñòà Ryy(T ) øóíòèðîâàíèþ,

âûçâàííîìó ïðèñóòñòâèåì ìàëîãî ÷èñëà ìåòàëëè÷åñêèõ(ÑÏ) îáëàñòåé, ïî àíàëîãèè ñ àð-

ãóìåíòàöèåé, ïðèâåäåííîé âûøå äëÿ îáðàçöà xx−zz. Â ñëó÷àå ïîñëåäíåãî äàííûé ý��åêò

ïðîÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå (ñì. íàïðèìåð #10 in Fig. 6.2a), ÷òî ãîâîðèò î áîëüøåé äîëå

ìåòàëëè÷åñêèõ(ÑÏ) îáëàñòåé. Òàêîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ

(QR) âáëèçè TAO, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü íèæå.

Â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ îáå êîìïîíåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííî
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ïîõîæèå çàâèñèìîñòè (êðèâûå #12 íà �èñ. 6.3a, á). Îäíàêî ïðè íåñêîëüêî áîëåå ñëàáûõ

áåñïîðÿäêàõ (#10-7) çàâèñèìîñòü Ryy(T ) ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé; ïðè òåìïåðàòóðàõ íè-

æå 1Ê íà �îíå çàâèñèìîñòè òèïà èçîëÿòîðà ñíà÷àëà ïîÿâëÿåòñÿ ïðîâàë (#10-9), à çàòåì

õàðàêòåð ìåíÿåòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêèé (#8-7). Ïðè òåõ æå ñàìûõ áåñïîðÿäêàõ çàâèñèìî-

ñòè Rxx(T ) îñòàþòñÿ ìîíîòîííûìè ñ ïîâåäåíèåì òèïà èçîëÿòîðà. Íàáëþäàåìûå íà Ryy(T )

íåìîíîòîííîñòè ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîäîáíî îïèñàííîìó âûøå ñëó-

÷àþ îáðàçöà xx − zz. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè áåñïîðÿäêà (#6-3) ìåòàëëè÷åñêèé õîä

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íèæå 1Ê ïîÿâëÿåòñÿ è â Rxx(T ), ïîêà, íàêîíåö, îáå êîìïî-

íåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ íå äåìîíñòðèðóþò çàêîí÷åííûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä (#2-1),

÷åãî è ñëåäóåò îæèäàòü â àíèîí-óïîðÿäî÷åííîì ñëó÷àå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ 6.2 è 6.3 ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî äåìîíñòðè-

ðóþò, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè âîçíèêàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè a ìîëåêóëÿðíûõ

öåïî÷åê.

6.3.3 �èñòåðåçèñ

Îäíîé èç íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûõ îñîáåííîñòåé â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëà(ÑÏ)

è ÂÑÏ ÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ, êîòîðûå íàáëþäàåòñÿ íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ìåæäó êðèâûìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ (ñì. #10 íà �èñ. 6.2á è #7 íà âñòàâêå

ê �èñ. 6.3á). Ïðè íàãðåâå îáðàçöà èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÑÏ ñîñòîÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèå

îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ïðè îõëàæäåíèè èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Áîëåå òîãî, ãèñòåðåçèñ èñ÷åçàåò òîëüêî âáëèçè ÂÑÏ ïåðåõîäà. Ýòî ñòàöèîíàðíûé

ý��åêò, êîòîðûé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðàçâîðîòà òåìïåðàòóðû. �èñòåðåçèñ íàáëþäàåòñÿ

òîëüêî êîãäà íà çàâèñèìîñòè R(T ) åñòü îáëàñòü èçîëÿòîðà (ò.å. â îáðàçöå ïðèñóòñòâó-

åò ÂÑÏ-�àçà). Êîãäà R(T ) èìååò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð, êðèâûå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ

ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøèõ èçìåðåíèé (ñì. íàïðèìåð êðèâûå #3-1 íà �èñ. 6.3a).

Òàêîå ïîâåäåíèå ÿñíî óêàçûâàåò íà ý��åêòû ïðåäûñòîðèè â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-

ëåíèè äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ, ê îáñóæäåíèþ êîòîðîãî ìû âåðíåìñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
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6.3.4 Âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå TSDW ïî÷òè ñîâïàäàåò â îáðàçöàõ xx − zz è

xx− yy, çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè Rxx(T ) ñèëüíî çàòðóäíÿþò èõ ïðÿìîå ñðàâíåíèå.

Íàïðèìåð, ïðîâàë íà çàâèñèìîñòè Rxx(T ), êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íà êðèâîé #5 íà �èñ. 6.2a

â îáðàçöå xx−zz, îòñóòñòâóåò âîîáùå íà êðèâîé #10 íà �èñ. 6.3 â îáðàçöå xx−yy ñ ïî÷òè

òàêîé æå òåìïåðàòóðîé ÂÑÏ-ïåðåõîäà. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â ïåðâîì

ñëó÷àå äîëÿ ìåòàëëè÷åñêîé(ÑÏ) �àçû áîëüøå, êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ xx−zz.

Ýòî íå ïîçâîëÿåò íàì âûÿñíèòü àíèçîòðîïèþ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåé �àçû â ïëîñêîñòè b− c. Åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð ïî êîòîðîìó ðàçëè÷àþòñÿ ýòè äâà

îáðàçöà � ýòî ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ âáëèçè TAO, êîòîðàÿ áûëà íèæå â ñëó÷àå xx− zz. Ïî-

ñêîëüêó äîëÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû ìåíüøå ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ, íàèáîëåå

ïðîñòî ðàçíèöó â óñòàíîâëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæíî íàáëþäàòü â îáðàçöàõ, êîòîðûå

îõëàæäàëèñü áûñòðî è ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ.

6.3.5 Àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè b− c

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü àíèçîòðîïèþ ÑÏ �àçû â ïëîñêîñòè b− c ìû ðàñêîëîëè êðè-

ñòàëë ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè a è íà äâóõ ïîëó÷èâøèõñÿ ÷àñòÿõ èçãîòîâèëè êîíòàêòû äëÿ

èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé Ryy è Rzz ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èçìåðÿëèñü îä-

íîâðåìåííî. Îíè áûëè íåñêîëüêî ðàç îõëàæäåíû ñî ñêîðîñòÿìè äî 600Ê/ìèí âáëèçè TAO

äëÿ äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâûõ óñëîâèé. �åçóëüòàòû îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèìî-

ñòåé Ryy(T ) è Rzz(T ) ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 6.4. �åçêèé ÂÑÏ-ïåðåõîä è âûðàæåííûé àêòè-

âàöèîííûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñâèäåòåëüñòâóþò î ìàëîì êîëè÷åñòâå

àíèîí-óïîðÿäî÷åííîé �àçû (ñì. òàêæå ðàçäåë �Îáñóæäåíèå�). Óæå â ñèëüíûõ áåñïîðÿä-

êàõ êðèâûå Ryy è Rzz çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ, õîòÿ è äîëÿ àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé

è äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü � ìàëû. Äåéñòâèòåëüíî, òîãäà êàê çàâèñèìîñòü Ryy(T ) îòêëî-

íÿåòñÿ îò àêòèâàöèîííîé òîëüêî âáëèçè ÑÏ ïåðåõîäà, Rzz(T ) îòëè÷àåòñÿ îò íåå âî âñåì
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Температура (К) Температура (К)

Сильный бесп.

Слабый бесп.

Первое охлаждение

Сильный бесп.

Слабый бесп.

беспорядок 7

(а)

(б)

(О
м

)

(О
м

)

(О
м

)

�èñ. 6.4: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (à) ìåæñëîåâîãî Rzz è (á) âíóòðèñëîåâîãî Ryy ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ

íàáîðà áåñïîðÿäêîâ èçìåðåííûå íà äâóõ ÷àñòÿõ îäíîãî êðèñòàëëà. Îáðàçöû îõëàæäàëèñü âìåñòå íåñêîëü-

êî ðàç ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 600Ê/ìèí îò TQ = 40Ê. Çàãèá íà çàâèñèìîñòè Ryy(T ) äëÿ êðèâûõ #15-16

îòñóòñòâîâàë ïðè ïåðâîì îõëàæäåíèè (ñì. âñòàâêó ê ãðà�èêó (a)) è ïîÿâèëñÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ áûñòðûõ

îõëàæäåíèé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü àðòå�àêòîì. Äåéñòâèòåëüíî, îí òàêæå èñ÷åçàåò ïðè ìåíüøèõ

áåñïîðÿäêàõ. Âñòàâêà íà ãðà�èêå (à) äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ïåðâîì áûñòðîì îõëà-

æäåíèè îáðàçöîâ ñî ñêîðîñòüþ ≈ 600Ê/ìèí. Íà âñòàâêå ê ãðà�èêó (á) ïîêàçàíî ïîâåäåíèå Ryy è Rzz

íà îäíîì è òîì æå êðèñòàëëå ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ áåñïîðÿäêàõ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íà÷àëî

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â Rzz è ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåãèá â Ryy.

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íèæå TSDW , ÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå øóíòèðîâàíèå ìåòàë-

ëè÷åñêîé �àçîé â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè.

Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ áåñïîðÿäêàõ ïîâåäåíèå êðèâûõ Ryy(T ) è Rzz(T ) çàìåòíî îòëè÷à-

åòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû ÑÏ-ïåðåõîäà (ñì. âñòàâêó íà �èñ. 6.4á). Ìåæñëîåâîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå Rzz(T ) äåìîíñòðèðóåò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, ñâÿ-

çàííûé ñ óñòàíîâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñì. òàêæå �èñ. 6.2à). Âíóòðèñëîåâîå Ryy(T )

ñîïðîòèâëåíèå íàïðîòèâ ñîõðàíÿåò ïîâåäåíèå òèïà èçîëÿòîðà ñ íåáîëüøèì ïåðåãèáîì çà-

âèñèìîñòè âáëèçè Tc. Ïîõîæàÿ îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ïðè áîëåå ñëàáûõ áåñïîðÿäêàõ ïðå-

âðàùàëàñü â ïðîâàë, íàáëþäàëàñü òàêæå íà çàâèñèìîñòè Ryy(T ) â îáðàçöå xx − yy (ñì.

#11-9 íà �èñ. 6.3a) è óêàçûâàåò íà �îðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííûõ ÑÏ ïóòåé âäîëü îñè b

. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ÑÏ îáëàñòè âîçíèêà-
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þò/óâåëè÷èâàþòñÿ ñíà÷àëà â íàïðàâëåíèè îñè c .

М
а

гн
и

тн
о

е
 п

о
л

е
 (

кЭ
)

Температура (К)

Rzz / Rzz (беспорядок 1)

(к
Э

)

�èñ. 6.5: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2||c
∗
äëÿ íàáîðà áåñïîðÿäêîâ ñ �èñ. 6.4. Hc2

îïðåäåëÿëîñü ïî íà÷àëó (99%) ðåçèñòèâíîãî Rzz(H) ïåðåõîäà. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíî ïîâåäåíèå êðèòè÷å-

ñêîãî ïîëÿ Hc2 ïðè íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T/Tc = 0.3. �àçëè÷íûå áåñïîðÿäêè íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ Rzz(T = 8K) ê íåìó æå â ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

6.3.6 Ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ

ÑÏ/ÂÑÏ

. Íåçàâèñèìûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè âíóòðèñëîåâîé òåêñòóðû ÑÏ �àçû

ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2||c
∗
. Ñàìî ïîëå è íàêëîí dHc2/dT â ýòîé îðèåíòàöèè ïðî-

ïîðöèîíàëüíû äëèíàì êîãåðåíòíîñòè ξxξy. Â ïðåäåëå ÑÏ îáëàñòåé ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè,

di ≤ ξi, âìåñòî äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξi êðèòè÷åñêîå ïîëå áóäåò îïðåäåëÿòü ýòîò ñàìûé

ðàçìåð di. Òàêàÿ çàìåíà ñïðàâåäëèâà ïî êðàéíåé ìåðå â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ.

Ïîñêîëüêó ðàíåå ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ÑÏ îáëàñòè âîçíèêàþò èçíà÷àëüíî ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî îñè a , ìû ñ÷èòàåì ÷òî ðàçìåð dy ïî ìåðå îñëàáëåíèÿ áåñïîðÿäêà óâåëè÷èâàåòñÿ

ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì dx. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ áåñïîðÿäêîì (â

ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ) ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ dy ÑÏ äîìåíîâ ïðåèìóùå-
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ñòâåííî âäîëü îñè b .

Â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ ÑÏ ïåðåõîä íå çàêàí÷èâàåòñÿ â äîñòóïíîì íàì äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð, à ëèøü òîëüêî íà÷àëî ïåðåõîäà îòðàæàåòñÿ â çàãèáå âíèç çàâèñèìîñòè Rzz(T )

(ñì. íàïðèìåð �èñ. 6.4a). Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìû èñ-

ïîëüçóåì èñ÷åçíîâåíèå ýòîãî çàãèáà â ìàãíèòíîì ïîëå è òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷àåì Hc2.

Çàâèñèìîñòè Hc2(T ) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6.5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî è íàêëîí dHc2/dT è

ïîëå Hc2 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ #11-

14 (ñì. âñòàâêó íà �èñ. 6.5). Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ

#11-14 ÑÏ îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòóò â ïëîñêîñòè a− b. Íàïðîòèâ, â íàïðàâëåíèè

îñè c íàáëþäàåòñÿ ðîñò ÑÏ îáëàñòåé, êàê ñëåäóåò èç ïîÿâëåíèÿ çàãèáà íèæå 1K â Rzz(T )

íà �îíå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òèïà èçîëÿòîðà ïðè ïåðåõîäå îò áåñïîðÿäêà #16 (áåç

çàãèáà) ê #14 (ñì. �èñ. 6.4a).

Â áîëåå ñëàáûõ áåñïîðÿäêàõ (#9-7) êðèòè÷åñêîå ïîëå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà

ðîñò dy. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì ïåðåãèáà íà çàâèñèìîñòè Ryy(T )

âáëèçè Tc (ñì. âñòàâêó ê �èñ. 6.4á). Ïðè äàëüíåéøåì îñëàáëåíèè áåñïîðÿäêà íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîå çíà÷åíèå Hc2 ïîñòåïåííî íàñûùàåòñÿ (áåñïîðÿäêè #7-2 íà âñòàâêå ê �èñ. 6.5),

÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü ïðè dy > ξy. Èòàê, íà îñíîâàíèè îïèñàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî

óòâåðæäàòü, ÷òî ïî ìåðå îñëàáëåíèÿ áåñïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè ðàñòóò èçíà-

÷àëüíî â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè, à ïîòîì, ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ áåñïîðÿäêàõ, íà÷èíàþò

ðàñòè âäîëü îñè b .

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè Hc2 ñíîâà âîçðàñòàåò (ñì.

#1 íà �èñ. 6.5). Ýòîò ý��åêò, î÷åâèäíî, íèêàê íå ñâÿçàí ñ ðàçìåðàìè ÑÏ îáëàñòåé,

ïîñêîëüêó óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì[94℄. Ïî-

äîáíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü òàêæå â ñëàáûõ áåñïîðÿäêàõ â (TMTSF)2ClO4 [95℄ è â

(TMTSF)2(ClO4)1−x(ReO4)x[93℄. Ýòî íåîáû÷íàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ âîç-

ìîæíûì èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ÑÏ ñîñòîÿíèÿ (ñì. íàïðèìåð [36℄).
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6.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà îñíîâå îïèñàííûõ âûøå èçìåðåíèé àíèçîòðîïèè òðàíñïîðòà è ïîâåäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî

ïîëÿ ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî (i) ïðîñòðàíñòâåííàÿ òåêñòóðà ìåòàëëè÷åñêîé(ÑÏ) �àçû

âîçíèêàþùåé íà �îíå ñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ èçìåíÿåòñÿ îò ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ê ïî÷òè èçî-

òðîïíîé è (ii) åå îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì

îáà ýòèõ ðåçóëüòàò â ðàìêàõ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ïîäõîäîâ. Îäèí èç íèõ � ýòî óñòàíîâ-

ëåíèå ñîëèòîííîé �àçû[40, 41℄, â êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ âñòðî-

åííîé. Äðóãîé ïîäõîä îñíîâà íà ñöåíàðèè �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ[28, 30℄ â àíèçîòðîïíîé

ðåøåòêå. Íî âíà÷àëå ìû îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âîïðîñå î òîì, ìîæåò ëè ïðèñóòñòâèå

àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé áûòü îòâåòñòâåííûì çà íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå

àíèçîòðîïèþ.

6.4.1 �îëü àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé

Ìû íå ïðîâîäèëè îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ

(ÀÎ) îáëàñòåé (ãäå âûãîäíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ(ÑÏ) �àçà), ïîýòîìó äëÿ îöåíîê ìû âîñ-

ïîëüçóåìñÿ äîñòóïíûìè â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòàìè. Òàê, ýêñïåðèìåíòû ïî ðåíòãåíîâñêîé

äè�ðàêöèè[52℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ (QR) ïîðÿäêà 100Ê/ìèí äîëÿ

óïîðÿäî÷åííîé �àçû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% è ïðåäñòàâëåíà ìàëåíüêèìè îáëàñòÿìè ñ

ðàçìåðàìè lx = 30, ly = 60 è lz = 50 íì âäîëü îñåé a , b è c ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ìåðå îñëàá-

ëåíèÿ áåñïîðÿäêà êîëè÷åñòâî ÀÎ îáëàñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ, òîãäà êàê èõ ðàçìåðû ïðàêòè-

÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ó÷èòûâàÿ ÷òî ðàçìåðû ly è lz ýòèõ âêëþ÷åíèé ïî÷òè îäèíàêîâû,

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äîëÿ â 20% ãîðàçäî íèæå ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà êðóãëûõ îáëà-

ñòåé â ïëîñêîñòè b− c. Áîëåå òîãî, åñëè ÑÏ ïåðåõîä ÿâëÿëñÿ áû ñëåäñòâèåì ïåðêîëÿöèè

â ýòîé ïëîñêîñòè, òî îí áûë áû ïî÷òè èçîòðîïåí, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàøèì íàáëþäåíèÿì.

Íàêîíåö, òàêîãî ðîäà ïåðåõîä íå ìîæåò îáúÿñíèòü ãèñòåðåçèñà íà çàâèñèìîñòè R(T ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøåå ÷èñëî ÀÎ âêëþ÷åíèé, ïîëó÷àåìîå ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ
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îõëàæäåíèÿ (QR), î÷åâèäíî óâåëè÷èâàåò äîëþ ìåòàëëè÷åñêîé(ÑÏ) �àçû, íî ïðè ýòîì íå

èçìåíÿåò â öåëîì àíèçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå

ìû íàáëþäàåì çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè Rzz(T ): â áûñòðî îõëàæäåííûõ îáðàçöàõ

(∼ 600Ê/ìèí âáëèçè TAO) õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âäîëü îñè c ñîîòâåòñòâóåò èçîëÿòîðó (íà-

ïðèìåð, #16 íà �èñ. 6.4a), òîãäà êàê ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ (∼ 100Ê/ìèí)

îí èìååò ïðèçíàêè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (#9 íà �èñ. 6.2á). Ïðîñòîå îáúÿñíåíèå òà-

êîãî ïîâåäåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÀÎ âêëþ÷åíèÿ ìîãóò èãðàòü ðîëü ìîñòèêîâ ìåæäó

âîçíèêàþùèìè ïî ìåðå ïîäàâëåíèÿ ÂÑÏ îáëàñòÿìè ìåòàëëà(ÑÏ). Ïîñêîëüêó ÀÎ âêëþ-

÷åíèÿ ïî÷òè èçîòðîïíû[52℄, îíè íå âëèÿþò íà àíèçîòðîïèþ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû

â öåëîì. Áîëåå äåòàëüíîå îáúÿñíåíèå ìîæåò áûòü äàíî ïî àíàëîãèè ñ ðîëüþ áåñïîðÿäêà

âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â ìàíãàíèòàõ[137℄. Äåéñòâèòåëüíî, êîãäà ãðàíèöà

ìåæäó �àçàìè èìååò î÷åíü áîëüøîé íàêëîí dTSDW/dV , òî äàæå î÷åíü ìàëûå ëîêàëü-

íûå èçìåíåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ çîí V ïðèâîäÿò ê �àçîâîìó ïåðåõîäó. �îëü òàêèõ ëîêàëüíûõ

âîçìóùåíèé ìîãóò èãðàòü ÀÎ âêëþ÷åíèÿ è îáëàñòè âîêðóã íèõ, â êîòîðûõ âåëè÷èíà V

çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò èçîëèðóþùåãî îêðóæåíèÿ.

6.4.2 Íåñòèíã â (TMTSF)2ClO4

. Ïîñêîëüêó àíèîííîå óïîðÿäî÷åíèå íå ìîæåò îáúÿñíèòü íè àíèçîòðîïèþ, íè ãèñòåðåçèñ,

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå òåñíî ñâÿçàíî

ñî ñâîéñòâàìè ÂÑÏ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, çà ïîäàâëåíèå ÂÑÏ è ñîçäàíèå ñâîáîäíûõ

íîñèòåëåé â (TMTSF)2ClO4 îòâå÷àþò äâà ïàðàìåòðà: t
′
b, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ äàâëåíèåì,

è V , ìåíÿþùèéñÿ ïðè âàðèàöèè áåñïîðÿäêà. Ïî ñâîåé ïðèðîäå ðîëü ïàðàìåòðà V ïðèí-

öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîãî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ãî�ðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

ïîä äàâëåíèåì (ñì. òàêæå îáçîð [22℄). �àñùåïëåíèå çîí âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëå-

íèÿ çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìîëåêóëÿðíûìè öåïî÷êàìè â ïëîñêîñòè a− b çà ñ÷åò

ñìåùåíèÿ àíèîíîâ ClO

−
4 [52, 130, 138℄ îòíîñèòåëüíî ìîëåêóë TMTSF. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî

âëèÿíèå áëèçêî ïî ïðèðîäå ê ëåãèðîâàíèþ, íî âìåñòî èçìåíåíèÿ ÷èñëà íîñèòåëåé â �èê-
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ñèðîâàííîé çîííîé ñòðóêòóðå àíèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ñäâèãàåò çîíû îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà ïðè �èêñèðîâàííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ýòîò ý��åêò ïîõîæ íà ��èçè÷åñêîå

ëåãèðîâàíèå� â ñëîèñòûõ êóïðàòàõ, ãäå ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíû

ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè[139℄.

Ïî ìåðå òîãî êàê îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà óâåëè÷èâàþòñÿ, íåïðÿìàÿ ùåëü

∆0 − ǫ(k⊥) ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëüíîé, òî åñòü äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè â öåíòðå çîíû

Áðèëëþýíà ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå ïîòîëêà çîíû âàëåíòíîñòè íà åå êðàþ[116℄. Â ýòîì ñëó-

÷àå ëèáî âîçíèêàþò ýëåêòðîí-äûðî÷íûå êàðìàíû íà �îíå çàêðûòîé ùåëüþ ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè, ëèáî èçáûòî÷íûå íîñèòåëè ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû â ñîëèòîííûå ñîñòîÿíèÿ âíóò-

ðè ùåëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÑÏ[116, 40℄.

Â ñëó÷àå ïåðâîãî ñöåíàðèÿ ðàññëîåíèå �àç ìîæåò âîçíèêàòü ïðè óñëîâèè çàâèñèìîñòè

ýíåðãèè ÂÑÏ îò äå�îðìàöèè[30℄, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå èìååòñÿ âñòðîåííàÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ òåêñòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ óïîðÿäî÷åíèåì ñîëèòîíîâ.

6.4.3 Ñîëèòîííàÿ �àçà

Çàòðàòû ýíåðãèè íà ñîçäàíèå îäèíî÷íîãî ñîëèòîíà íà ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êå �èêñèðî-

âàíû è çàâèñÿò òîëüêî îò ïðÿìîé ùåëè ÂÑÏ, 2∆0/π. Óïîðÿäî÷åíèå îäèíî÷íûõ ñîëèòî-

íîâ â ñòåíêó ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ äâîéíîãî çàïîëíåíèÿ óðîâíåé (ïî ñïèíó) è âûèãðûøà â

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé äåëîêàëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå, ñîëèòîííàÿ çîíà

îêàçûâàåòñÿ â ñðåäíåì çàïîëíåíà íà ïîëîâèíó[40℄. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, î÷åâèäíî, âûøå

â ñëó÷àå äëèííûõ ñòåíîê è áîëüøèõ èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà â íàïðàâëåíèè ñòåíêè. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ñîëèòîííàÿ �àçà îêàçûâàåòñÿ âûãîäíîé, åñëè ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé,

ò.å. äëèíà ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî âûèãðûø ïî ýíåðãèè ïðåâîñõîäèò

ñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ ñîëèòîíîâ[116, 40℄. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [41℄, â (TMTSF)2PF6

ýòî äîëæíî ïðîèñõîäèòü ðàíüøå, ÷åì îáðàçóåòñÿ ïîëóìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñîëèòîííûå ñòåíêè ìîãóò âîçíèêàòü ëèáî âäîëü îñåé b èëè c

, ëèáî â âèäå äâóìåðíûõ ëèñòîâ â ïëîñêîñòè b− c. Âûèãðûø â êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
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ìàêñèìàëåí äëÿ 2D ëèñòîâ, òîãäà êàê 1D ñòåíêè âäîëü îñè c íàèìåíåå âûãîäíû ñ ýòîé

òî÷êè çðåíèÿ èç-çà ìàëîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà â ýòîì íàïðàâëåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííàÿ

àðãóìåíòàöèÿ ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåííûì â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòàì.

Â ýòîì êîíòåêñòå ñëó÷àé (TMTSF)2ClO4 îñîáåííî èíòåðåñåí, ïîñêîëüêó àíèçîòðîïèÿ

íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìíîé èãðû ìåæäó çîííûìè ïàðàìåòðàìè. Åäèíñòâåííàÿ âå-

ëè÷èíà, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì çîííîãî ðàñùåïëåíèÿ V � ýòî ÷èñëî ñâîáîäíûõ íî-

ñèòåëåé â ðåçóëüòàòå ðîñòà íåèäåàëüíîñòè íåñòèíãà. Â ýêñïåðèìåíòå ìû îáíàðóæèëè, ÷òî

ìåòàëëè÷åñêèå(ÑÏ) äîìåíû �îðìèðóþòñÿ èçíà÷àëüíî â íàïðàâëåíèè îñè c , à çàòåì ðàñ-

òóò/ñëèâàþòñÿ â ëèñòû â ïëîñêîñòè b− c.

Îñíîâíûì âîïðîñîì òîãäà ÿâëÿåòñÿ òî, ïî÷åìó ñîëèòîííûå ñòåíêè âîçíèêàþò âíà÷àëå

âäîëü îñè c , à íå âäîëü b ? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî ñðàâíèòü âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ñîëèòîíàìè âíóòðè îäíîé ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êè äëÿ ýòèõ äâóõ êîí�èãóðàöèé ñòå-

íîê. Çàòðàòû ýíåðãèè áûñòðî âîçðàñòàþò (ïî-íà÷àëó, ýêñïîíåíöèàëüíî) ïî ìåðå òîãî, êàê

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîëèòîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà îäíîé è òîé æå ìîëåêóëÿðíîé öåïî÷êå

óìåíüøàåòñÿ[40℄, òî åñòü ÷èñëî ñîëèòîííûõ ñòåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûèãðûø â ýíåðãèè,

íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðîñòîì ÷èñëà ñòåíîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàíèå äëèí-

íûõ ñòåíîê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíûì, íî ïðè ýòîì èõ äëèíà îãðàíè÷åíà ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìîé øèðèíîé ñîëèòîííîé çîíû, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðÿìóþ ùåëü ÂÑÏ.

Èìåííî â ýòîì àñïåêòå è ëåæàò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîëèòîííûìè ñòåíêàìè âäîëü îñåé b è

c . Â ñëó÷àå 1D ñòåíîê ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñîëèòîíàìè â ñòåíêå è, ñëåäîâàòåëüíî, â íàïðàâëåíèè îñè c îêàçûâàåòñÿ áîëüøå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäèíàêîâîé øèðèíå ñîëèòîííîé çîíû ÷èñëî ñîëèòîíîâ âõîäÿùèõ â

ñòåíêó âäîëü îñè c îêàæåòñÿ áîëüøèì, ÷åì â ñòåíêå âäîëü îñè b . Ïî ýòîé ïðè÷èíå âî

âòîðîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ñòåíîê è, ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, îêàæåò-

ñÿ áîëüøèì, ÷òî ñäåëàåò óïîðÿäî÷åíèå ñîëèòîíîâ âäîëü îñè b ìåíåå âûãîäíûì. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ñîëèòîííûå ñòåíêè òåîðåòè÷åñêè íå îáÿçàíû áûòü ñòðîãî îäíîìåðíûìè, íî

ïðè ýòîì èõ äëèíà âäîëü îñè c äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âäîëü b .
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Îïèñàííûé âûøå ñöåíàðèé íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî òåîðåòè÷åñêè â

ðàáîòå [40℄, ãäå âûèãðûø ýíåðãèè â ñîëèòîííîé �àçå âû÷èñëÿëñÿ â ïðåäåëå ìàëîé øèðè-

íû ñîëèòîííîé çîíû, òî åñòü â ïðåäåëå ìàëîãî ÷èñëà ñòåíîê. Â ýêñïåðèìåíòå æå ó íàñ

åñòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ ìåòàëëè÷åñêîé(ÑÏ) �àçû

òîëüêî êîãäà ÂÑÏ ïî÷òè ïîäàâëåíà è ǫ âåëèêî[64℄. Â ýòîì ñëó÷àå è øèðèíà ñîëèòîííîé

çîíû è êîëè÷åñòâî ñòåíîê äîëæíî áûòü âåëèêî, à, çíà÷èò, è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè

áóäåò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü.

Ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ñîëèòîííûõ ñòåíîê îêàçûâàåòñÿ áî-

ëåå âûãîäíûì â íàïðàâëåíèè îñè c , ñïðàâåäëèâ â îáùåì äëÿ ñèëüíî-àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì

ñ tb ≫ tc, è äîëæåí áûòü ïðèìåíèì òàêæå ê (TMTSF)2PF6 è äðóãèì ñîëÿì Áå÷ãààðäà.

6.4.4 Ôàçîâîå ðàññëîåíèå

Åùå îäíèì èç ñïîñîáîâ ðàçìåùåíèÿ èçáûòî÷íûõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, âîçíèêàþùèõ ïî

ìåðå ïîäàâëåíèÿ ÂÑÏ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íåîäíîðîäíûõ äå�îðìàöèé ðåøåòêè, êîòîðûå

(â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî îáúåìà îáðàçöà) ïðèâåäóò ê ïîÿâëåíèþ ðàçäåëåííûõ â ïðîñòðàí-

ñòâå îáëàñòåé ìåòàëëà (ñæàòûå) è ÂÑÏ (ðàñòÿíóòûå). Èõ ðàçìåðû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ

âçàèìíîé èãðîé ìåæäó óïðóãîé ýíåðãèåé è ýíåðãèåé ÂÑÏ. Åñëè â ðàìêàõ òàêîãî ñöåíàðèÿ

ó÷åñòü àíèçîòðîïèþ ðåøåòêè, òî ýòî ìîæåò, â ïðèíöèïå, îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå íåêîé

ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû â îáðàçöå.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåãðåãàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âûãîäíîé, áû-

ëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå[30℄ èç îáùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé: åñëè âûèãðûø â

ýíåðãèè îò îáðàçîâàíèÿ ÂÑÏ çàâèñèò îò óïðóãîé äå�îðìàöèè δx, òî òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷-

êà è �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà âîçíèêàþò çà ñ÷åò ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ïðîèçâîäíîé

∂TSDW/∂x âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ÂÑÏ. Â ñëó÷àå (TMTSF)2ClO4 ìû ìîæåì îòñëåæè-

âàòü ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû ïðè �èêñèðîâàííûõ b, c è tb, tc, ïî ìåðå òîãî

êàê ìû ïðèáëèæàåìñÿ ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå è óâåëè÷èâàåì ïðîèçâîäíóþ ∂TSDW/∂x çà ñ÷åò

ïîäñòðîéêè ðàñùåïëåíèÿ çîí V âàðèàöèåé áåñïîðÿäêà.
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Îäíîîñíîå ñæàòèå âäîëü îñè c íåñåò â ñåáå íàèìåíüøèå çàòðàòû ïî ýíåðãèè, îäíàêî

âëèÿíèå èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè îêàçûâàåòñÿ ìàëûì, êàê áûëî ïîêà-

çàíî â ðàáîòå [70℄ è â ãëàâå 4. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ â ðàìêàõ

òàêîãî ñöåíàðèÿ � íåî÷åâèäíà è òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Â äàëüíåéøèõ

ðàññóæäåíèÿõ ìû âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå

[28℄ äëÿ îöåíêè âçàèìíûõ äîëåé �àç ìåòàëëà è ÂÑÏ. Äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèé ìû áóäåì

ðàññìàòðèâàòü äå�îðìàöèè âäîëü ðàçíûõ îñåé íåçàâèñèìî. Â ïðèíöèïå, çà ñ÷åò ñîîòíî-

øåíèé Ïóàññîíà äå�îðìàöèÿ îáðàçöà âäîëü, ñêàæåì, îñè c ïðèâåäåò ê çàìåòíî ìåíüøåé

äå�îðìàöèè âäîëü îñåé a è b , òàê ÷òî íàøå ïðåäïîëîæåíèå ÷àñòè÷íî îïðàâäàíî. Â ýòîì

ñëó÷àå äîëÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû âäîëü i-òîé îñè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì[28℄:

Ri =
1

2
−Ki|FSDW (ti)|

(

∂FSDW

∂ti

∂ti
∂δi

)−2

, (6.1)

ãäå Ki è δi � óïðóãàÿ ïîñòîÿííàÿ è äå�îðìàöèÿ âäîëü i-òîé îñè, à FSDW � âûèãðûø â

ýíåðãèè îò îáðàçîâàíèÿ ÂÑÏ. Ïðè óâåëè÷åíèè V åäèíñòâåííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ èçìå-

íÿåòñÿ â ýòîì óðàâíåíèè � ýòî |FSDW (ti, V )|(∂FSDW/∂ti)
−2
, òîãäà êàê Ki(∂ti/∂δi)

−2
çàâèñèò

òîëüêî îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ÿâëÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííîé. Ïåðâàÿ èç

ýòèõ âåëè÷èí áîëüøå â ñëó÷àå i = b, êàê îáñóæäàëîñü íàìè ðàíåå â êîíòåêñòå òåîðèè

íåèäåàëüíîãî íåñòèíãà, òîãäà êàê âòîðàÿ âåðîÿòíåå âñåãî îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé ïðè i = c.

Äåéñòâèòåëüíî, Kc < Kb, à ýêñïåðèìåíòû ïî êâàçè-îäíîîñíîìó ñæàòèþ íà (TMTSF)2PF6

[140℄ âûÿâèëè áîëüøîå âëèÿíèå ñæàòèÿ âäîëü îñè c íà ìåæñëîåâîé òðàíñïîðò, ÷òî óêàçû-

âàåò íà áîëüøóþ âåëè÷èíó ∂tc/∂δc.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè íåîáõî-

äèìî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Rc > Rb â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ è Rc ≈ Rb â ñëàáûõ, âáëèçè

êðèòè÷åñêîé òî÷êè ÂÑÏ. Êà÷åñòâåííî, â ñëó÷àå ïî÷òè èäåàëüíîãî íåñòèíãà ïðîèçâîä-

íûå ∂FSDW/∂tb è ∂FSDW/∂tc � ìàëû, òîãäà êàê âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðîèçâîäíàÿ

â íàïðàâëåíèè b � áîëüøå, ÷òî äåéñòâèòåëüíî äàåò æåëàåìîå ïîâåäåíèå. Îäíàêî, äëÿ òî-

ãî ÷òîáû äàííûé ñöåíàðèé âûïîëíÿëñÿ, íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ðåøåòêè è ïàðàìåòðàìè ÂÑÏ, êîòîðûå âõîäÿò â óðàâíåíèå (6.1),
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òàê ÷òî äàííûé ñöåíàðèé â îáùåì ñëó÷àå íåïðèìåíèì äëÿ àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì.

6.4.5 �èñòåðåçèñ

�èñòåðåçèñ â (TMTSF)2ClO4 (à òàêæå â (TMTSF)2PF6 [28℄) ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ

îò êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, ñâÿçàííîãî ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ �àç âáëèçè �à-

çîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ïîñëåäíèé èìååò ìåñòî ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû �àç ïðè

èçìåíåíèè, ñêàæåì, òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ãèñòåðåçèñ íàáëþäàåòñÿ

íå òîëüêî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç �àçîâóþ ãðàíèöó, íî è â ñëó÷àå ðàçâîðîòà òåìïåðàòóðû ïî

çàìêíóòîìó öèêëó â îáëàñòè çàìåòíî íèæå TSDW (ñì. âñòàâêó ê �èñ. 6.3á). Ýòè íàáëþäå-

íèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãèñòåðåçèñ ìîæåò áûòü âûçâàí ïåðåðàñïðåäåëåíèåì �àç

ìåòàëëà è ÂÑÏ ñ òåìïåðàòóðîé.

Â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ �àçîâîé ñåãðåãàöèè òàêîãî ðîäà ãèñòåðåçèñ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì äå�îðìàöèé. Íåîäíîðîäíûå äå�îðìàöèè ðåøåòêè âûãîä-

íû äî òåõ ïîð, ïîêà çàòðàòû íà èõ ñîçäàíèå îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå ñóììàðíîãî âûèãðûøà

â ýíåðãèè, Fmetal − FSDW & Kδ2x. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàòðàòû íà ëîêàëüíîå èçìåíåíèå äå-

�îðìàöèé äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì íà ïåðåõîä ìåæäó ìåòàëëîì è ÂÑÏ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìîæíî îæèäàòü ïåðåõîäîâ ìåæäó ïî÷òè âûðîæäåííûìè

ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ðàñïðå-

äåëåíèÿì äå�îðìàöèé. �èñòåðåçèñ â ýòîì ñëó÷àå âûçâàí ý��åêòèâíûì �ñóõèì òðåíèåì�,

ñâÿçàííûì ñ íåáîëüøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè áàðüåðàìè ìåæäó ìèíèìóìàìè. Â ðàìêàõ ñöå-

íàðèÿ ñîëòîííîé �àçû ãèñòåðåçèñ ìîæåò áûòü, â ïðèíöèïå, ñâÿçàí ñ ïèííèíãîì ñòåíîê

äå�åêòàìè, îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò ïîêà íå ðàçðàáîòàíî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïî-

âåäåíèÿ ñîëèòîííîé �àçû âáëèçè ãðàíèöû ñ ìåòàëëîì.

6.4.6 Îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ìû êðàòêî ïðîêîììåíòèðóåì ïðèðîäó ÑÏ ñîñòîÿíèÿ, ñîñóùåñòâóþùåãî

ñ ÂÑÏ â (TMTSF)2ClO4 . Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ÑÏ ïåðåõîä êàê èíñòðó-
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ìåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ, òîãäà êàê ñàì

ïî ñåáå �àêò âûæèâàíèÿ ÑÏ âíóòðè ðàçóïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé êðàéíå óäèâèòåëåí. Äåé-

ñòâèòåëüíî, êàê áûëî îïèñàíî âûøå â ãëàâå, ëèòåðàòóðíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî â ðåëàêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (TMTSF)2ClO4 ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì

ñ íîäàëüíîé d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà[19℄. Áîëåå òîãî, â ñëàáûõ àíèîí-

íûõ áåñïîðÿäêàõ Tc óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî â ðîëè ðàññåèâàòåëÿ

äëÿ êóïåðîâñêèõ ïàð [94, 95℄. Â áîëåå ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ, êîãäà âîçíèêàåò äâóõ�àçíîå

ñîñòîÿíèå, â ðàáîòå[95℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî Tc ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ. Â òîé æå ðàáîòå

áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî ÑÏ â äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè

âûæèâàåò òîëüêî â àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèÿõ. Òàêàÿ êàðòèíà íàõîäèòñÿ â ïðÿ-

ìîì ïðîòèâîðå÷èè ñ íàøèìè äàííûìè ïî óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

(ñì. �èñ. 5.3 â ãëàâå 5) è, êàê áûëî îáúÿñíåíî âûøå, íå ìîæåò îáúÿñíèòü àíèçîòðîïèè

òåêñòóðû â äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè. Íà íàø âçãëÿä, ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àð-

ãóìåíòîì â ïîëüçó òðàíñ�îðìàöèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó

ÂÑÏ. Ýòà ïðîáëåìà âûõîäèò çà ïðåäåëû çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè.

6.5 Âûâîäû

Áûëà èçó÷åíà ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû ìåòàëëè÷åñêîé(ÑÏ) �àçû, âîçíè-

êàþùåé âíóòðè �àçû ÂÑÏ ïî ìåðå ïîäàâëåíèÿ ïîñëåäíåé àíèîííûì óïîðÿäî÷åíèåì â

(TMTSF)2ClO4 . Ñòåïåíü óïîðÿäî÷åíèÿ èçìåíÿåò, â ñðåäíåì, ðàñùåïëåíèå çîí V , êî-

òîðîå îòâå÷àåò çà ïîäàâëåíèå ÂÑÏ, òî åñòü ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî ëåãèðîâàíèþ. Â ýòîì

(TMTSF)2ClO4 ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ (TMTSF)2X ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ãäå

ÂÑÏ èñ÷åçàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãî�ðèðîâêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïîä äàâëåíèåì. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå ìû èñïîëüçîâàëè êîíòðîëèðóåìóþ âàðèàöèþ àíèîííîãî áåñïîðÿäêà äëÿ ðàçäåëå-

íèÿ âêëàäîâ èçáûòî÷íûõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è äå�îðìàöèé ðåøåòêè è äëÿ îïðåäåëåíèÿ,

òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû, ñâîéñòâåííîé â îáùåì ñëó÷àå äâóõ�àçíîìó
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ñîñòîÿíèþ ÑÏ è ÂÑÏ.

Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî (i) ìåòàëëè÷åñêèå (ÑÏ) îáëàñòè âîçíèêàþò âíóòðè ìà-

æîðèòàðíîé �àçû ÂÑÏ èçíà÷àëüíî â âèäå êâàçè-îäíîìåðíûõ íèòåé, âûòÿíóòûõ â ìåæñ-

ëîåâîì (c ) íàïðàâëåíèè; (ii) ýòè îáëàñòè ñëèâàþòñÿ â ëèñòû â ïëîñêîñòè b− c ïî ìåðå

äàëüíåéøåãî ïîäàâëåíèÿ ÂÑÏ â áîëåå ñëàáûõ áåñïîðÿäêàõ; (iii) íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåì-

ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò ãèñòåðåçèñ â äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè, ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ òåêñòóðà íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàçâîðîòà òåìïåðàòóðû, ò.å. îò ïðåäûñòî-

ðèè. Áîëåå òîãî, (iv) íåáîëüøèå àíèîí-óïîðÿäî÷åííûå âêëþ÷åíèÿ, íåèçáåæíî âîçíèêàþ-

ùèå âíóòðè îäíîðîäíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû, óâåëè÷èâàþò äîëþ ìåòàëëè÷åñêîé

�àçû (êàê âèäíî, íàïðèìåð, èç îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îò àêòèâàöèîí-

íîé â ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ), íî íå âëèÿþò íà ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ. Ñõîäñòâî

àíèçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû â íàøèõ èçìåðåíèÿõ íà (TMTSF)2ClO4 è â èçìå-

ðåíèÿõ Êýíãà è äð.[42℄ â (TMTSF)2PF6 ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñâîéñòâà (i)-(iii) ïðè-

ñóùè ñîñóùåñòâîâàíèþ ìåòàëëà(ÑÏ) è ÂÑÏ â ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ êâàçè-îäíîìåðíûõ

ñèñòåìàõ.

Íàìè òàêæå áûëî äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé ýâîëþöèè ïðîñòðàí-

ñòâåííîé òåêñòóðû â ðàìêàõ òåîðèè ñîëèòîííîé �àçû[40, 41℄ â ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ðå-

øåòêå ïðè ïîìîùè ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîëèòîííûìè ñòåíêàìè. Òåì íå ìåíåå,

ïðèðîäà ãèñòåðåçèñà â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì. Àëü-

òåðíàòèâíûé ñöåíàðèé �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ îêàçàëñÿ ìåíåå óíèâåðñàëüíûì, ïîñêîëüêó

äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíèçîòðîïèè òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå äîïóùåíèÿ îòíîñèòåëüíî óïðóãèõ

ñâîéñòâ ðåøåòêè.
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�ëàâà 7

Çàêëþ÷åíèå

7.1 Âûâîäû

Â ïðîäåëàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå íà îñíîâå òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïîä äàâëåíèåì èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäíèêà â êâàçèîäíîìåðíûõ îðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ (TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 . Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà

óíèâåðñàëüíîñòè òàêèõ ïåðåõîäîâ è ïîèñê ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ õàðàêòå-

ðèñòèêè. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿëèñü:

1. Èññëåäîâàíèå ðîëè òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â ïîäàâëåíèè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

â (TMTSF)2PF6 .

2. Èçó÷åíèå õàðàêòåðà ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîä-

íèêà â (TMTSF)2ClO4 ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè.

Â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è ïðè P = 0.5�Ïà èçìåðåíà àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû

ïåðåõîäà â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2PF6 â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæñëîåâàÿ äèñïåðñèÿ íå âíîñèò çíà÷èìîãî âêëà-
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äà â ïîäàâëåíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2PF6 äàæå âáëèçè ãðàíèöû

ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîé ïîä äàâëåíèåì.

2. Ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â

(TMTSF)2ClO4 ïîêàçàíî, ÷òî äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè

ñòåïåíè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Îáíàðóæåíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ òåîðåòè÷å-

ñêîé çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â �àçó âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè îò

âåëè÷èíû äèìåðèçàöèîííîé ùåëè.

3. Íà îñíîâå (ìàãíèòî)òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé â (TMTSF)2ClO4 ïðè ðàçëè÷íûõ ñòå-

ïåíÿõ àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåáîëüøîì äèàïàçîíå ïî àíèîí-

íîìó óïîðÿäî÷åíèþ èìååò ìåñòî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàññëîåíèå �àç, îáóñëîâëåííîå

êîíêóðåíöèåé ìåæäó ÑÏ è ÂÑÏ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèñòåðåçèñîì òåìïåðàòóð-

íûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ, ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòó-

ðû â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå è âîçðàñòàíèåì êðèòè÷åñêèõ ïîëåé. Òàêîå ïîâåäåíèå

àíàëîãè÷íî íàáëþäàåìîìó â (TMTSF)2PF6 ïîä äàâëåíèåì, òîëüêî â (TMTSF)2ClO4

åãî ðîëü èãðàåò äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá óíèâåðñàëüíî-

ñòè ìåõàíèçìà ïåðåõîäîâ ìåæäó âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäíèêîì â

(TMTSF)2PF6 è (TMTSF)2ClO4 .

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè áåñïîðÿäêà, ïî ìåðå ïîäàâëåíèÿ âîëíû ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè â (TMTSF)2ClO4 ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè ñíà÷àëà îáðàçóþòñÿ â ìåæñ-

ëîåâîì c íàïðàâëåíèè, çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â ïîëîñêè â ïëîñêîñòè b -c , ïåðïåíäè-

êóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ a âäîëü öåïî÷åê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîãî ðîäà àíèçîòðîïèÿ

ñâîéñòâåííà äàííûì ñèñòåìàì è âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè äâóõ�àçíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé. Íà îñíîâå òåî-

ðèè ñîëèòîííîé �àçû ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ òàêîãî ðîäà

ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Ñ ó÷åòîì ðÿäà äîïóùåíèé

ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ òðàêòîâêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíûìè äå�îðìàöèÿìè
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â îáðàçöå, âîçíèêàþùèìè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.

Íåêîòîðûå âîïðîñû ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Ïîêà ÷òî íå ïîëó÷åíî ïðÿìûõ

ïîäòâåðæäåíèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîííîé �àçû, õîòÿ íàáëþäàåìàÿ òåêñòóðà õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ äàííûì ñöåíàðèåì. Áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïî òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî-

ïèè èëè àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãëè áû ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ. Îíè ãîðàçäî áîëåå

ïðîñòû â òåõíè÷åñêîì ïëàíå íà (TMTSF)2ClO4 ïî ñðàâíåíèþ ñ (TMTSF)2PF6 , ïîñêîëüêó

íåò íåîáõîäèìîñòè ðàáîòàòü ñ âûñîêèìè äàâëåíèÿìè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñâåðõïðî-

âîäÿùåì ñîñòîÿíèè íà �îíå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â àíèîí-

óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè (TMTSF)2ClO4 ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñèíãëåòíûì ñâåðõïðî-

âîäíèêîì ñ íîäàëüíîé d-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òàêîå ñîñòîÿíèå äîëæíî áûëî

áû èñ÷åçíóòü ïðè áîëüøèõ áåñïîðÿäêàõ, ÷åãî íå ïðîèñõîäèò. Îãðîìíûé òåîðåòè÷åñêèé è

ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé è ýâîëþöèÿ âûñîêîïîëåâîé ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåé �àçû ïðè óñòàíîâëåíèè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Áîëåå òîãî, åñëè äåéñòâèòåëüíî

ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé ñ îáðàçîâàíèåì ñîëèòîííîé �àçû, òî êàê áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷å-

ñêè �îðüêîâûì è �ðèãîðüåâûì[115℄, áîëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ òðèïëåòíîå ñïàðèâàíèå.

Â ýòîì ñìûñëå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îòêðûâàþò øèðîêîå ïîëå ïî èññëåäîâàíèþ

òðàíñ�îðìàöèè ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè èçìåíåíèè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â

(TMTSF)2ClO4 .

7.2 Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ñòà-

òüÿõ:

1. Anisotropy of the Spin-Density Wave Onset in (TMTSF)2PF6 in Magnetic Field /

Ya.A. Gerasimenko, V.A. Prudkoglyad, A.V. Kornilov, V.M. Pudalov, V.N. Zverev,

A.-K. Klehe, J. S. Qualls // Physical Review B. – 2009. – Vol. 80. – P. 184417.
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2. Role of Anion Ordering in the Coexistence of Spin-Density Wave and Superconductivity

in (TMTSF)2ClO4 / Ya.A. Gerasimenko, V.A. Prudkoglyad, A.V. Kornilov, S.V. San-

duleanu, J. S. Qualls and V.M. Pudalov // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. � 2013. � Òîì 97. � Ñòð.

585. (JETP Letters. � 2013. � Vol. 97. � P. 419.)

3. Coexistence of Superconductor and Spin-Density Wave in (TMTSF)2 ClO4: Spatial Struc-

ture of the Two-phase State / Ya.A. Gerasimenko, S.V. Sanduleanu, V.A. Prudkoglyad,

A.V. Kornilov, J. Yamada, J. S. Qualls and V.M. Pudalov // arXiv:1310.3710. – 2013.

Òàêæå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ:

1. Anisotropy of the spin-density wave onset in (TMTSF)2PF6 in magnetic field /

Ya.A. Gerasimenko, V.A. Prudkoglyad, A.V. Kornilov, V.M. Pudalov, V.N. Zverev,

A. Ardavan, A.-K. Klehe, J.S. Qualls // I.F. Schegolev Memorial Conference “Low-

Dimensional Metallic and Superconducting Systems”. � 2008. � P. 73

2. Anisotropy of the spin-density wave onset in (TMTSF)2PF6 in magnetic field /

Ya.A. Gerasimenko, V.A. Prudkoglyad, A.V. Kornilov, V.M. Pudalov, V.N. Zverev,

A. Ardavan, A.-K. Klehe, J.S. Qualls // International Conference on MagnetoScience,

Nijmegen, Netherlands. � 2009. � P. 94.

3. Filamentary superconductivity at the superconductor - antiferromagnetic insulator transi-

tion tuned by anion disorder in (TMTSF)2ClO4 / Ya.A. Gerasimenko, V.A. Prudkoglyad,

A.V. Kornilov, V.M. Pudalov, P.D. Grigoriev // Strongly-correlated Systems in High

Magnetic Fields, Les Houches, France. � 201. � P. 29.

4. Disorder-tuned Transition from Bulk through Filamentary Superconductivity to AF insu-

lator in Q1D metal / Ya.A. Gerasimenko, V.A. Prudkoglyad, A.V. Kornilov, V.M. Pu-

dalov // Advanced Research Workshop “MESO-2012”: Mesoscopic and strongly corre-

lated electron systems - 6. � 2012. � P. 41.
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5. Disorder-tuned Transition from Bulk through Filamentary Superconductivity to AF insu-

lator in Q1D metal / Ya.A. Gerasimenko, V.A. Prudkoglyad, A.V. Kornilov, V.M. Pu-

dalov // 8th Advanced Research Workshop “Fundamentals of Electronic Nanosystems”

NanoÏèòåð-2012. � 2012. � P. 40.

6. Coexistence of superconducntivity and spin-density wave in (TMTSF)2 ClO4 tuned by

anion ordering / Ya.A. Gerasimenko, V.A. Prudkoglyad, A.V. Kornilov, V.M. Pudalov,

J. S. Qualls, P.D. Grigoriev // The 10th International Symposium on Crystalline Organic

Metals Superconductors and Magnets (ISCOM2013). � 2013. � P. 2.

7.3 Áëàãîäàðíîñòè

ß õîòåë áû âûðàçèòü ãëóáîêóþ è èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäè-

òåëþ Âëàäèìèðó Ìîèñååâè÷ó Ïóäàëîâó çà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ñåáÿ â �óíäàìåíòàëü-

íîé �èçèêå, çà åãî ïîääåðæêó è êðèòèêó, êîòîðûå ïîìîãàëè ìíå íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû.

ß î÷åíü öåíþ òó áîëüøóþ ðîëü â ðàçâèòèè ìîåãî èíòåðåñà ê �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ è â ïðèõîäå â ÔÈÀÍ, êîòîðóþ ñûãðàë àêàäåìèê Þðèé Âàñèëüåâè÷ Êîïàåâ .

ß áëàãîäàðåí Àíäðåþ Âëàäèìèðîâè÷ó Êîðíèëîâó, êîòîðûé óäåëèë íåìàëî âðåìåíè ìî-

åìó îáðàçîâàíèþ â îáëàñòè �èçèêè îðãàíè÷åñêèõ ñèñòåì è òåõíèêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ,

à òàêæå ïðåäîñòàâèë äëÿ èçìåðåíèé èçãîòîâëåííûå èì êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ìíå

î÷åíü ïîìîãëè ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ìîèõ ðåçóëüòàòîâ îáñóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåî-

ðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñ Ïàâëîì Äìèòðèåâè÷åì �ðèãîðüåâûì. ß ïðèçíàòåëåí Âëàäèìèðó

Íèêîëàåâè÷ó Çâåðåâó è êîëëåêòèâó Ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé êèíåòèêè ÈÔÒÒ �ÀÍ çà

ãîñòåïðèèìñòâî è âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 17Òë. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèé áûëà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÔÈÀÍ. ß òàêæå õîòåë áû ïîáëàãîäà-

ðèòü ìíîãèõ ëþäåé, ðàáîòà èëè îáñóæäåíèå ñ êîòîðûìè âíåñëè íåïîñðåäñòâåííûé âêëàä â

äàííóþ ðàáîòó: Â.À. Ïðóäêîãëÿä, Ø.Â. Ñàíäóëÿíó, À.Â. Ôèëàòîâ, Î.Å. Îìåëüÿíîâñêèé ,
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À.�. Ëåáåäü, Ñ.À. Áðàçîâñêèé, Ì.Â. Êàðöîâíèê, À.À. �îðáàöåâè÷, À.Í. Âîðîíîâñêèé, À.ß.

Êóðàêîâ, À. Àðäàâàí, À.-Ê. Êëèõ, Äæ. Êâîëëñ, Äæ. ßìàäà, Ñ. Áðàóí, Î. Ñåïïåð, Ê.

Áóðáóíý.

Ìíå èñêëþ÷èòåëüíî ïðèÿòíî áëàãîäàðèòü ìîèõ äðóçåé Ñàøó Êóíöåâè÷à è Âàëåðó

Ïðóäêîãëÿäà çà èõ ïîìîùü è ïîääåðæêó, à òàêæå çà ïðåâîñõîäíóþ òâîð÷åñêóþ, íàó÷íóþ

è ïîâñåäíåâíóþ àòìîñ�åðó â ëàáîðàòîðèè. Â íå ìåíüøåé ñòåïåíè ýòè ñëîâà îòíîñÿòñÿ è ê

Øòå�àíó Ñàíäóëÿíó, ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñ êîòîðûì ÿ î÷åíü âûñîêî öåíþ. Ìíå òàêæå õî-

òåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü êîëëåêòèâ ëàáîðàòîðèè, â êîòîðîì áûëà ñäåëàíà äàííàÿ ðàáîòà:

Â.Ñ. Òóð, Â.À. Ìàëüãèíîâ, Þ.Ô. Åëüöåâ, Þ.À. Àëåùåíêî, Å.Â. Òóïèêîâ, Ï.Å. Äîëãèðåâ,

Ê.Ñ. Ïåðâàêîâ, À.Â. Ñàäàêîâ, À.Ñ. Óñîëüöåâ, Ë.À. Ìîðãóí, Ä.À. Êíÿçåâ, Ê.Â. Ìåðêó-

òîâ, Ë.À. Ìèíêèíà, �.Â. �ûáàëü÷åíêî, �.Ê. �àñóëîâà, Â.À. Âëàñåíêî, À.Â. Ìóðàòîâ, Ñ.Â.

Åìåëüÿíîâ, Â.Ì. Ìèøà÷åâ.
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[62] Bjelǐs A., Maki K. Spin-density-wave and charge-density-wave phason coherence lengths

in magnetic fields // Phys. Rev. B. –– 1992. –– Vol. 45. –– P. 12887–12892.

[63] Maki K. Magnetotransport in spin-density waves // Phys. Rev. B. –– 1993. –– Vol. 47. ––

P. 11506–11509.

[64] High-magnetic-field phase diagram of a quasi-one-dimensional metal / J. S. Qualls,

C. H. Mielke, J. S. Brooks et al. // Phys. Rev. B. –– 2000. –– Vol. 62. –– P. 12680–12683.

[65] Lebed A. G. Anisotropy of an instability for a spin density wave induced by a magnetic

field in a q1d conductor // JETP Lett. –– 1986. –– Vol. 43. –– P. 174.

[66] Kang W., Hannahs S. T., Chaikin P. M. Lebed’s magic angle effects in (TMTSF)2PF6 //

Phys. Rev. Lett. –– 1992. –– Vol. 69. –– P. 2827–2830.

[67] Spin-density-wave transitions in a magnetic field / J. F. Kwak, J. E. Schirber,

P. M. Chaikin et al. // Phys. Rev. Lett. –– 1986. –– Vol. 56. –– P. 972–975.
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