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Ââåäåíèå
Ñ îòêðûòèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) âîçíèêëà íîâàÿ îáøèðíàÿ
îáëàñòü ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, îáúåäèíÿþùàÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîâ, ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ, íèçêîðàçìåðíûõ è ñèëüíîàíèçîòðîï-
íûõ ñèñòåì, ò.å. îáëàñòü ôèçèêè, èçó÷àþùàÿ óäèâèòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ ÂÒÑÏ,
ìåíÿþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàçíûõ ôàêòîðîâ.

Ê ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ âûøå è
íèæå òåìïåðàòóðû Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îòíîñÿò èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâè-
ñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Z(T ) = R(T )+ iX(T ) â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (Îìàõ)
íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ ω/2π ∼ 10 ÃÃö ïðè ìàëûõ (< 0.1 Ý) àìïëèòóäàõ ïåðåìåí-
íîãî ïîëÿ Hωeiωt. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü èìïåäàíñà, ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå R(T ),
ñâÿçàíà ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò ñâåðõïðîâîäíè-
êà. Ìíèìàÿ ÷àñòü, ðåàêòàíñ X(T ), îïðåäåëÿåò íåäèññèïàòèâíóþ ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Òîëüêî ïðåöèçèîííûå ÑÂ×-ìåòîäû ïîçâîëèëè
èçìåðèòü Z(T ) â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ Tc < 10 Ê. Ýòè èçìåðåíèÿ îêàçàëèñü
î÷åíü èíôîðìàòèâíûìè: âåëè÷èíà ùåëè ∆ èçâëåêàëàñü èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R(T ) ∝ e−∆/kBT è ðåàêòàíñà X(T ) ∝ e−∆/kBT ïðè T < Tc/2,
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ λ(T ) ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê � èç ðåàêòàíñà X(T ) = ωµ0λ(T ) ïðè
T < Tc, äëèíà l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ � èç èçìåðåíèé R(T ) è X(T ) â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè (T ≥ Tc). Â ñëó÷àå ëîêàëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêè êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü
ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíà èç èçìåðåííûõ â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ êîì-
ïîíåíò èìïåäàíñà: σ(T ) = σ1(T )− iσ2(T ) = iωµ0/Z

2(T ). Ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåìîíñòðàöè-
åé ïðèìåíèìîñòè òåîðèè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôôåðà (ÁÊØ) [1] äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ
êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ áûëî íåìîíîòîííîå â îáëàñòè 0.8 < T/Tc < 1 ïîâåäåíèå
(êîãåðåíòíûé ïèê) äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìèêðîâîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè σ1(T ) [2, 3].

Îäíàêî óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ èìïåäàíñà è ïðîâîäèìîñòè ÂÒÑÏ íå ñîîòâåòñòâî-
âàëè âûâîäàì òåîðèè ÁÊØ: êîãåðåíòíûé ïèê â σ1(T ) îòñóòñòâîâàë, à â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð âìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíûõ íàáëþäàëèñü ñòåïåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè Z(T ) [4].

Â ÂÒÑÏ âåëè÷èíû Z è σ õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè: Zab è σab

â ñëàáîàíèçîòðîïíûõ ab-ïëîñêîñòÿõ CuO2 è Zc è σc ïîïåðåê êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé. Íàè-
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áîëåå èçó÷åííîé ÿâëÿåòñÿ óçêàÿ îáëàñòü ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îï-
òèìàëüíîìó äîïèðîâàíèþ p ≈ 0.16 (p � êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà àòîì ìåäè
â ïëîñêîñòè CuO2) è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc = Tc, max.
Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ Z(T ) â ab-ïëîñêîñòÿõ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ ïîçâîëèëè ñäåëàòü îáùèé âûâîä � ôåðìè-æèäêîñòíûé
ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé ñèëüíîå ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå è àíèçîòðîïèþ ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà, äîñòàòî÷åí äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, êàêîâûìè
ÿâëÿþòñÿ [5]:
� ëèíåéíûé õîä óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ∆ρab(T ) ∝ T ïðè T > Tc (ýëåêòðîí-ôîíîííîå
âçàèìîäåéñòâèå);
� îòñóòñòâèå õàðàêòåðíîãî äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ êîãåðåíòíîãî ïèêà â äåé-
ñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìèêðîâîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè σ1(T ) â ab-ïëîñêîñòÿõ ïðè 0.8 < T < Tc

(ñèëüíàÿ ñâÿçü);
� ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ∆λab(T ) ∝ T è ∆Rab(T ) ∝ T ïðè T < Tc/4 (äîìèíèðóþùèé âêëàä
d-êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà).

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ïðèðîäû è
ñâîéñòâ ÂÒÑÏ âî âñåé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû. Îêàçàëîñü, ÷òî â îáëàñòè ñ ïîíèæåí-
íûì îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ íàáëþäàþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå àíîìàëèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ñîñòîÿíèÿõ, ñâÿçàííûå ñ ïîäàâëåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå-
íèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò îáùåé êîíöåïöèè ïñåâäîùåëè.

Ïðîèñõîæäåíèå ïñåâäîùåëè â êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Ïðåäëàãàåìûå òåî-
ðåòè÷åñêèå ñöåíàðèè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè. Ïåðâàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà
èäåå, ÷òî ïñåâäîùåëü ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèêîì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîãäà ïðè íåêîòîðîé
òåìïåðàòóðå T ∗ > Tc îáðàçóþòñÿ êóïåðîâñêèå ïàðû, íî èõ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü äîñòè-
ãàåòñÿ ëèøü ïðè T = Tc. Äðóãàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íå ñâÿçàíî
ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì êàê òàêîâûì, à ñêîðåå êîíêóðèðóåò ñ íèì, è îáÿçàíî ëèáî äèíàìè-
÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì (ñïèíîâûì, çàðÿäîâûì èëè ñòðóêòóðíûì), ëèáî âîëíàì çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè ñ d-ñèììåòðè÷íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà (d-density wave � DDW). Â ðàìêàõ ýòèõ
ïîäõîäîâ òðàêòóþòñÿ àíîìàëèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ, íàáëþ-
äàâøèåñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ êàê âûøå Tc, òàê è â åå îêðåñòíîñòè.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå (p ≈ 0.05) êîíêóðåíöèÿ ïñåâäîùåëåâîãî
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è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷òî ïðèâîäèò
ïðè T ¿ Tc ê îñîáåííîñòÿì â p- and T -çàâèñèìîñòÿõ ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè
ns(T, p) ∝ σ2(T, p), èçìåðÿåìîé ìèêðîâîëíîâûìè ìåòîäàìè.

Èìååòñÿ åùå îäíî, ÿâíî íåðàçðàáîòàííîå â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàïðàâëåíèå èññëåäîâà-
íèé, ñóùåñòâåííîå äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè �
èññëåäîâàíèÿ ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (êàê áû ýòî íè áûëî ñòðàííî äëÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ):
� äëÿ ÑÂ×-ïðèìåíåíèé ÂÒÑÏ ÷ðåçâû÷àéíî ñóùåñòâåíåí âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè îñòàòî÷-
íûõ ïîòåðü, Rres = R(T = 0), ó÷åò êîòîðûõ â ìèêðîâîëíîâûõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿåò
âèä íèçêîòåìïåðàòóðíûõ è ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè. Åñëè â êëàññè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ çíà÷åíèå Rres ÷åòêî îïðåäåëåíî êàê óðîâåíü ïëàòî ó êðèâîé R(T ) ïðè
T < Tc/4, òî â êðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ íèêàêîãî ïëàòî íåò, è çà âåëè÷èíó Rres â íèõ îáû÷íî
ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå R(T = 0), ïîëó÷åííîå ýêñòðàïîëÿöèåé ê íóëåâîé òåìïåðàòóðå ëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé R(T ) ïðè T ¿ Tc. Â îïûòàõ ñ êëàññè÷åñêèìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà Rres îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîãî ðîäà äåôåêòàìè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ îáðàçöà; íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, ÷åì ìåíüøå Rres, òåì âûøå
êà÷åñòâî îáðàçöà. Â ñàìûõ ëó÷øèõ êðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå â äåñÿòêè
ðàç ïðåâûøàåò âåëè÷èíó Rres â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Çà ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèòèÿ
ìåòîäîâ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ âåëè÷èíó Rres â íèõ çàìåòíî óìåíüøèòü íå óäà-
ëîñü, íî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîâåðøåííûõ ìåäíî-îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ ðàçíîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðèãîòîâëåííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà: Rres ∼ 100 ìêÎì íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö.
� ëèíåéíûé â èíòåðâàëå 2 < T < 25 K òåìïåðàòóðíûé õîä ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ
â ab-ïëîñêîñòè îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ íå ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ äî
î÷åíü áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ òåìïåðàòóð � ýòî ïðîòèâîðå÷èëî áû òðåòüåìó çàêîíó
òåðìîäèíàìèêè. Êàê èçìåíèòñÿ ýòà çàâèñèìîñòü ïðè T < 2 K � íåèçâåñòíî.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ ïðè èçìåíå-
íèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ â íèõ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ öåëåé òðåáîâàëîñü ðåøåíèå
ñëåäóþùèõ çàäà÷:
� ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå

5



äëèí âîëí è òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 0.4 äî 120 Ê;
� îïðåäåëåíèå â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñâåðõïðîâîäÿùåå è íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ;
� ïîèñê è èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ëèíåéíîãî ìèêðîâîëíîâîãî
îòêëèêà ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ;
� ðàññìîòðåíèå ìîäåëåé, êîòîðûå áûëè áû ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ÂÒÑÏ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ äîïèðî-
âàíèÿ è ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèáëèçèòü-
ñÿ ê îòâåòó íà îñíîâíîé âîïðîñ ôèçèêè ÂÒÑÏ � "Êàêîâ æå ìåõàíèçì âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ?"− à ñ äðóãîé, óêàçàòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ
ÂÒÑÏ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÂ× ýëåêòðîíèêå. Äâóìÿ ýòèìè ïîëîæåíèÿìè
îïðåäåëÿåòñÿ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ îñíîâàíà íà ÷åòûðåõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ýâîëþöèè òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ
äîïèðîâàíèÿ â íèõ. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷å-
íèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè � 85 ñòðàíèö òåêñòà,
âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà, îäíó òàáëèöó è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 106 íàèìåíîâàíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà è êîìïëåêñíîé ïðîâîäè-
ìîñòè, îáñóæäàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà. Âî âòîðîé ãëàâå
ïîäðîáíî îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0.5 < T < 120 K, ìåòîäèêà è òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé. Òðåòüÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà êðèñòàëëà
Ba0.4K0.6BiO3 ñ Tc ≈ 11 Ê. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà â êðèñòàëëå YBa2Cu3O7−x ñ ðàçëè÷íûì
óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íà ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé
æèäêîñòè. Ïÿòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà íà ÷àñòîòå 28.2 ÃÃö â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0.4 < T < 120 Ê
êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7−x èç òîé æå ñåðèè, ÷òî è îïèñàííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íî ñ
êîòîðûìè áûë ïðîâåäåí ìíîãîêðàòíûé äîïîëíèòåëüíûé îòæèã êàê â àòìîñôåðå, òàê è â
òîêå êèñëîðîäà. Íàêîíåö, â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû,
âûíîñèìûå íà çàùèòó.
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Ãëàâà 1

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ è
ïðîâîäèìîñòü ñâåðõïðîâîäíèêîâ

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ìåòàëëà èëè ñâåðõïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæ-
íûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëÿìè íà åãî ïîâåðõíîñòè. Åñëè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ δ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîâîäíèê (íåçàâèñèìî îò òîãî, íàõîäèòñÿ îí â íîðìàëüíîì èëè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèìåíüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì
L, õàðàêòåðèçóþùèì ïîëå â îêðóæàþùåé ýòîò ïðîâîäíèê ñðåäå (äëèíà âîëíû, ðàçìåð
îáðàçöà, ðàäèóñ êðèâèçíû åãî ãðàíèö è ò.ä.), òî ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà ñ òî÷íîñòüþ
äî ÷ëåíîâ ∼ δ/L èìååò ñòðóêòóðó ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè
âíóòðåííåé íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè [6]. Òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé â ýòîé âîëíå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (âåçäå èñïîëüçóåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ
ñèñòåìà åäèíèö)

Et = Z[Htn]. (1.1)

Ïîñêîëüêó Et è Ht íåïðåðûâíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ñîîòíîøåíèå (1.1) äîëæíî áûòü
ñïðàâåäëèâûì âíå ìåòàëëà ó åãî ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîëåé âíå ïðîâîäíèêà â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (óñëîâèå Ëåîíòîâè÷à). Îíî
ïðèîáðåòàåò îñîáóþ âàæíîñòü, ò.ê. âíåøíþþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ çàäà÷ó ïðè ýòîì óñëîâèè
ìîæíî ðåøàòü, ñîâåðøåííî íå ðàññìàòðèâàÿ ïîë�ÿ âíóòðè ïðîâîäíèêà.

Âåëè÷èíà Z â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ, è, åñëè ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñîâïàäàåò ñ
ïëîñêîñòüþ xy, à îñü z íàïðàâëåíà âíóòðü ìåòàëëà, òî ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ çàïèñû-
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âàåòñÿ â âèäå (íàïðÿæåííîñòü ïîëåé èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî eiωt)

Z = R + iX =
Ex(0)

Hy(0)
=

Ex(0)
∞∫
0

jx(z)dz

, (1.2)

ãäå Ex(0) è Hy(0) � íàïðÿæåííîñòè ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èëè ñâåðõïðîâîäíèêà.
Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü R =Re(Z) íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì, à ìíè-

ìàÿ X = Im(Z) � ðåàêòàíñîì. Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü äèññèïà-
öèè ýíåðãèè, ò.å. ñâÿçàíà ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîòîê ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè îñè z â ðàñ÷åòå íà
åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ïî âðåìåíè îò âåùåñòâåííîé ÷àñòè
âåêòîðà Ïîéíòèíãà

Q =
1

2
R |Ht|2. (1.3)

Ðåàêòàíñ X îïðåäåëÿåò íåäèññèïàòèâíóþ ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ïðîâîäíèêà.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ åñòü âåëè÷èíà, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìàÿ
â ýêñïåðèìåíòå. Çíàíèå Z â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (â Îìàõ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äðóãóþ
âàæíóþ êèíåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîâîäíèêà � ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü σ.

1.1 Ñâÿçü ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà è ïðîâîäèìîñòè

Â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ ïðîñòåéøåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó Zn è σn ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå
êëàññè÷åñêîãî ñêèí-ýôôåêòà, êîãäà ñïðàâåäëèâ çàêîí Îìà j=σnE, ïðåäïîëàãàþùèé ëî-
êàëüíóþ ñâÿçü ïîëÿ è òîêà:

Zn = Rn + iXn =

(
iωµ0

σn

)1/2

=
1 + i

δnσn

, (1.4)

ãäå δn =
√

2/ωµ0σn � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ. Óñëîâèå ëîêàëüíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå íå ìå-
íÿåòñÿ íà äëèíå l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, òàê ÷òî δn À l. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòî
íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êðèòè÷å-
ñêîé. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå ïðè T = Tc õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå èõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ρ(Tc) = 1/σ(Tc) ñîñòàâëÿåò ρ(Tc) ∼ 100 ìêÎì·ñì, ÷òî äàåò δn ∼ 5 · 10−4 ñì íà ÷àñòîòå
∼ 10 ÃÃö, â òî âðåìÿ êàê äëèíà ïðîáåãà l < 10−6 ñì. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âåëè÷è-
íà δn åùå áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ, à l óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç (1.4), â
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íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ÂÒÑÏ
ðàâíû

Rn = Xn =
1

δnσn

=

(
ωµ0

2σn

)1/2

. (1.5)

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó èìïåäàíñîì Zs è ïðîâî-
äèìîñòüþ σs çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òðåìÿ âåëè÷èíàìè, èìåþùèìè ðàçìåðíîñòü
äëèíû: äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l, äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξ0 = ~vF /π∆(0) (vF � ñêîðîñòü
Ôåðìè, ∆(0) � âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïðè T = 0), îïðåäåëÿþùåé ìàñøòàá ïàð-
íîé êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ, è ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λ â ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîíÿòèå
äëèíû êîãåðåíòíîñòè ââåë Ïèïïàðä [7] äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáíàðóæåííîãî èì ðîñòà ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λ ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ ïðèìåñåé â ñâåðõïðîâîäíèê, ò.å. óìåíüøåíèÿ
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ýëåêòðîíîâ. Èçìåðåííûå èì çíà÷åíèÿ λ(0) îòëè÷àëèñü îò ëîí-
äîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λL ≡ (m/µ0ne2)1/2 (m, n, e � ìàññà, êîíöåíòðà-
öèÿ, çàðÿä íîñèòåëåé), ïðèáëèçèòåëüíî â

√
ξ0/ξ(l) ðàç, λ ≈ λL

√
ξ0/ξ(l), ãäå ξ(l) → ξ0 ïðè

l →∞, íî ξ(l) → l ïðè l → 0.
Ñîãëàñíî Àáðèêîñîâó [8], ñâåðõïðîâîäíèêè äåëÿòñÿ íà ÷èñòûå (l À ξ0) è ãðÿçíûå

(l ¿ ξ0), ëîíäîíîâñêèå (ξ ¿ λ) è ïèïïàðäîâñêèå (ξ À λ). Ïðè T → 0 â ëîíäîíîâñêèõ
÷èñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ξ = ξ0 ¿ λ = λL, à â ãðÿçíûõ ξ(l) ∼ (ξ0l)

1/2 ¿ λ(l) ∼ λL(ξ0/l)
1/2.

Â ïèïïàðäîâñêèõ ÷èñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ξ = ξ0 À λ ∼ λL(ξ0/λL)1/3, à â ãðÿçíûõ
ξ(l) À λ(l). Ýòîé êëàññèôèêàöèåé íå ó÷èòûâàåòñÿ îòíîøåíèå ìåæäó l è λ, ïîýòîìó ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî â ñëó÷àå l À λ ñâÿçü ìåæäó òîêîì è ïîëåì íå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé [9]. Åñëè
λ À l, òî â ëîíäîíîâñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñâÿçü ìåæäó òîêîì è ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ëîêàëü-
íîé (ëîíäîíîâñêèé ïðåäåë), â ïèïïàðäîâñêèõ � ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíîé (ïèïïàðäîâñêèé
ïðåäåë).

Åñëè λ À l, ξ, òî äëÿ ñâÿçè èìïåäàíñà Z è ïðîâîäèìîñòè σ = σ1 − iσ2 ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðîñòîå ëîêàëüíîå ñîîòíîøåíèå

Z = R + iX =

(
iωµ0

σ1 − iσ2

)1/2

=
1 + i

δsσ
, (1.6)

àíàëîãè÷íîå (1.4) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñ

δs =
√

2/ωµ0σ. (1.7)

Îäíàêî â ñâåðõïðîâîäíèêå äåéñòâèòåëüíàÿ R è ìíèìàÿ X ÷àñòè èìïåäàíñà íå ðàâíû:

R(T ) =

√
ωµ0(ϕ1/2 − 1)

2σ2ϕ
, X(T ) =

√
ωµ0(ϕ1/2 + 1)

2σ2ϕ
, (1.8)
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ãäå ϕ = 1 + (σ1/σ2)
2. Î÷åâèäíî, ÷òî R < X ïðè T < Tc.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå σ1 ¿ σ2, ñïðàâåäëèâîì â îáëàñòè òåìïåðàòóð, íå ñëèøêîì áëèç-
êèõ ê Tc, ãäå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λ = (1/ωµ0σ2)

1/2 êîíå÷íà, èç (1.8) íàõîäèì:

R ' (ωµ0)
1/2σ1

2σ
3/2
2

=
1

2
ω2µ2

0σ1λ
3, X ' (ωµ0/σ2)

1/2 = ωµ0λ. (1.9)

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (σ1 À σ2) î÷åíü áëèçêèõ ê Tc òåìïåðàòóð σ1 → σn,
σ2 → 0, à âåëè÷èíû

R ≈
(

ωµ0

2σ1

)1/2 (
1− σ2

2σ1

)
, X ≈

(
ωµ0

2σ1

)1/2 (
1 +

σ2

2σ1

)
(1.10)

ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ïðè T = Tc â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1.5) äëÿ íîðìàëüíîãî
ñêèí-ýôôåêòà. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü δs èç (1.7),

δ = Re(δs) = λ
√

(ϕ1/2 + σ1/σ2)/ϕ, (1.11)

ïëàâíî ïåðåõîäèò â ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ (δ → δn ïðè T → Tc), îñòàâàÿñü ïðè T < Tc (σ1 ¿ σ2)
ãëóáèíîé λ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê.

Çíàÿ âåëè÷èíû R è X, èç (1.6) ëåãêî íàõîäèì äåéñòâèòåëüíóþ σ1 è ìíèìóþ σ2 êîìïî-
íåíòû ïðîâîäèìîñòè:

σ1 =
2ωµ0R X

(R2 + X2)2
, σ2 =

ωµ0(X
2 −R2)

(R2 + X2)2
. (1.12)

1.2 Äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü Ãîðòåðà-Êàçèìèðà

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðîñòî è âåñüìà óñïåøíî îïè-
ñûâàþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèåé Ëîíäîíîâ [10] è ñîîòâåòñòâóþùåé åé äâóõæèäêîñò-
íîé ìîäåëüþ ÃÊ [11], ðàçðàáîòàííîé Ãîðòåðîì è Êàçèìèðîì è îñíîâàííîé íà ëîêàëüíîé
ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ òîêà è âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåíèòåëü-
íî ê àíàëèçó ïîâåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòîòû ω ñóòü äâóõ-
æèäêîñòíîé ìîäåëè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêå èìååòñÿ
÷àñòü ns ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé è âòîðàÿ ÷àñòü nn íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé (è òå, è
äðóãèå îáëàäàþò îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè e è ìàññàìè m), ïðè÷åì ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå
T ≤ Tc ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé n = nn + ns. Óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ íîñèòåëåé ñëóæèò ïåðâîå óðàâíåíèå Ëîíäîíîâ. Íà íîðìàëüíûå íîñèòåëè òîêà äåé-
ñòâóþò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è óñðåäíåííàÿ "ñèëà òðåíèÿ", ñîäåðæàùàÿ âðåìÿ
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Ðèñ. 1.1: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî èìïå-
äàíñà â ìîäåëè Ãîðòåðà-Êàçèìèðà.

ðåëàêñàöèè τ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé; èõ äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà.
Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìî-
ñòè σ = σ1 − iσ2:

σ1 =
nne

2τ

m

1

1 + (ωτ)2
, σ2 =

nse
2

mω

[
1 +

nn

ns

(ωτ)2

1 + (ωτ)2

]
. (1.13)

Â ìîäåëè ÃÊ âåëè÷èíà τ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, åñëè ïî-
âåäåíèå íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ÷èòàòü àäåêâàòíûì ïîâåäåíèþ ýëåê-
òðîíîâ â îáû÷íîì ìåòàëëå: ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå Tc < 10 K) ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà ïðèìåñÿõ è íå çàâèñèò îò T .
Ïîýòîìó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè (1.13) â äâóõæèäêîñòíîé
ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôóíêöèÿìè nn(T ) è ns(T ) = n− nn(T ).

Â ìîäåëè ÃÊ âåëè÷èíà ns(t) = n(1 − t4), t = T/Tc, ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè
λ(t) = λL(1 − t4)−1/2, λL = (m/µ0ne2)1/2. Â ðåçóëüòàòå èç (1.13) ìîæíîé íàéòè σ1(T ) è
σ2(T ), à çàòåì èç (1.8) ñîñòàâëÿþùèå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà R(T ) è X(T ).

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (1.13), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè
Ãîðòåðà è Êàçèìèðà ïðè ωτ = 0.1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.1.
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1.3 Òåîðèÿ Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôôåðà

Îñíîâîïîëàãàþùàÿ èäåÿ î òîì, ÷òî äàæå ñêîëü óãîäíî ñëàáîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ
ýëåêòðîíàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, áûëà âûñêàçàíà Êó-
ïåðîì â 1956 ãîäó [12]. Èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè
íîñèò õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ, òî ôåðìè-ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷è-
âûì ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé ñâÿçàííîé ïàðû, êàê áû ñëàáî
ýòî âçàèìîäåéñòâèå íè áûëî. Ýòî ìåæýëåêòðîííîå ïðèòÿæåíèå, ïðåâîñõîäÿùåå êóëîíîâ-
ñêîå îòòàëêèâàíèå, â áîëüøèíñòâå ñâåðõïðîâîäíèêîâ (â êëàññè÷åñêèõ íåñîìíåííî) îáÿçàíî
ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè, ïðèâîäÿùåìó ê îáðàçî-
âàíèþ îáëàñòè èçáûòî÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, îêðóæàþùåãî äàííûé ýëåêòðîí.

Ñîãëàñíî òåîðèè ÁÊØ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (T = 0) ñâåðõïðîâîäíèêà âñå ýëåêòðîíû
ñâÿçàíû â êóïåðîâñêèå ïàðû, è ìåðîé ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ∆(0), îïðåäåëÿþùàÿ
ùåëü â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé.

Ïðè T = 0 â ÁÊØ ñâåðõïðîâîäíèêå íåò êâàçè÷àñòèö, à ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí ìîæåò íà÷àòüñÿ ëèøü íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ ω > 2∆(0)/~ � ýíåðãèÿ 2∆ òðåáóåòñÿ,
÷òîáû ðàçîðâàòü êóïåðîâñêóþ ïàðó è ñîçäàòü äâà âîçáóæäåíèÿ.

Ïðè T > 0 èç-çà òåïëîâûõ âîçáóæäåíèé âîçíèêàåò êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ
êóïåðîâñêèõ ïàð è ïîÿâëåíèÿ êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò ïîãëîùàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå
êâàíòû ëþáîé ÷àñòîòû. Â ïîëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âåðîÿòíîñòü âîç-
áóæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ôåðìè

f(Ek) = (1 + eEk/kBT )−1, (1.14)

ãäå Ek � ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ: Ek =
√

ε2
k + ∆2, εk � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíà â íîðìàëüíîé ôàçå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, îòñ÷èòàííàÿ îò óðîâíÿ Ôåðìè, kB

� ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ôîðìàëüíî ýòè êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ïîäîáíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèì âîçáóæäåíèÿì â íîðìàëüíîì ìåòàëëå, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ äâóõæèäêîñòíûõ ìîäåëåé. Ìîäåëü ÁÊØ, îäíàêî, îòëè÷àåòñÿ îò ýòèõ ìîäåëåé
èç-çà ýôôåêòîâ êîãåðåíòíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ îñîáåí-
íîñòüþ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé Ns(E) êâàçè÷àñòèö ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè.
Ñ îáùåôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñìûñë òàê íàçûâàåìûõ ôàêòîðîâ êîãåðåíòíîñòè ðàçáè-
ðàëñÿ Øðèôôåðîì [13]. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Ns(E) = dν

dE
= dν

dε
dε
dE

, ãäå dν � ÷èñëî óðîâíåé
â èíòåðâàëå ýíåðãèé dE. Òàê êàê ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â íîðìàëüíîì ìåòàëëå
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âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè íà îäíó ïðîåêöèþ ñïèíà N(0) = dν
dε
, òî â ìîäåëè ÁÊØ

Ns(E) =





N(0) E√
E2−∆2(T )

, E > ∆(T ),

0, E < ∆(T ),
(1.15)

Ñëåäîâàòåëüíî, Ns →∞ ïðè E → ∆.
Â òåîðèè ÁÊØ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ùåëè ∆(k) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñà-

ìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ âèäà [13] ("óðàâíåíèå íà ùåëü"):

∆(k) = −1

2

∑

k′
Vkk′

th (Ek′/2kBT )

Ek′
∆(k′), (1.16)

ãäå Vkk′ � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ êóïåðîâñêèõ ïàð ñ
èìïóëüñàìè ~k è ~k′.

Ïðèíèìàåìîå â òåîðèè ÁÊØ ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî Vkk′ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçî-
òðîïíûì è ïîñòîÿííûì â óçêîì ñëîå ýíåðãèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè òîëùèíîé ~ωD

(ωD � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà ôîíîííîãî ñïåêòðà), à çà ïðåäåëàìè ýòîãî ñëîÿ ïðèòÿæåíèå
îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîòâåòñòâó-
þùèé ïðèòÿæåíèþ, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

Vkk′ =




−V, |εk|, |εk′| < ~ωD,

0, |εk|, |εk′| > ~ωD.
(1.17)

Â ïðèáëèæåíèè (1.17) ∆(k) ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò âîëíîâîãî âåêòîðà k. Òàêæå â ýòîì
ïðèáëèæåíèè äâà ýëåêòðîíà, ñîñòàâëÿþùèå ïàðó, íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè âçàèìíîãî äâè-
æåíèÿ ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L = 0, íàçûâàåìîì s-ñîñòîÿíèåì. Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ âîë-
íîâàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ ïî ïðèíöèïó Ïàóëè äîëæíà áûòü àíòèñèììåòðè÷íîé ïî
èõ ïåðåñòàíîâêå, à îðáèòàëüíîå s-ñîñòîÿíèå ñèììåòðè÷íî, àíòèññèìåòðèÿ äîëæíà îáåñ-
ïå÷èâàòüñÿ ñïèíîâîé ÷àñòüþ âîëíîâîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó ýëåêòðîíû â ïàðå íàõîäÿòñÿ â
ñèíãëåòíîì ïî ñïèíó ñîñòîÿíèè, è ïîëíûé ñïèí êóïåðîâñêîé ïàðû S = 0.

Ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ, èç (1.16) â ïðèáëèæåíèè (1.17) ìîæíî
ïîëó÷èòü â íåÿâíîé ôîðìå çàâèñèìîñòü ùåëè îò òåìïåðàòóðû:

1

N(0)V
=

∫ ~ωD

0

dε√
ε2 + ∆2(T )

th

√
ε2 + ∆2(T )

2kBT
. (1.18)

Ïðè T = 0 Ê óðàâíåíèå (1.18) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå

∆(0) =
~ωD

sinh(1/N(0)V )
≈ 2 ~ωD exp (−1/N(0)V ) = 2 ~ωD exp(−1/λē−ē) (1.19)
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ãäå λē−ē = N(0)V � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ïðèòÿæåíèå, ïðè÷åì
ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî â (1.19) ñïðàâåäëèâî â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè λē−ē ¿ 1.

Òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc íàçûâàþò òàêóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòî-
ðîé ∆(T ) → 0. Â ýòîì ñëó÷àå Ek′ → |εk|, è ñïåêòð âîçáóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ òàêèì æå, êàê
â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó â ïðèáëèæåíèè òåîðèè ÁÊØ èç (1.18) ëåãêî ïîëó÷èòü

kBTc =
2 exp(γ)

π
~ωD exp(−1/λē−ē) ≈ 1.14 ~ωD exp(−1/λē−ē), (1.20)

ãäå γ � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.
Ñëåäîâàòåëüíî, îáå âåëè÷èíû (1.19) è (1.20) ñâÿçàíû óíèâåðñàëüíûì ñîîòíîøåíèåì:

∆(0) = 1.76 kBTc. (1.21)

Èç (1.18) ìîæíî ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ùåëè ∆(T ) ïðè T ¿ Tc [8],
êîòîðàÿ ïðèáëèæåííî âåðíà äî T < 0.4 Tc:

∆(T ) ≈ ∆(0)−
√

2π∆(0)kBT exp [−∆(0)/kBT ] (1.22)

Ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî ôàêòà, ÷òî èçìåíåíèå ∆ ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíè-
åì êâàçè÷àñòèö, à ÷èñëî êâàçè÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíî exp [−∆(0)/kBT ]. Ýìïèðè÷åñêàÿ
ôîðìóëà äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÁÊØ ùåëè èìååò âèä ∆(t) = ∆(0)

√
cos(πt2/2),

t = T/Tc. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå îò òî÷íîé çàâèñèìîñòè ∆(T ) ýòà ôîðìóëà èìååò âáëè-
çè Tc, ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 2-3 %.

Ñäåëàâ ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ, ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñâÿçè ìåæäó ïîëåì
è òîêîì â ñâåðõïðîâîäíèêå, íàõîäÿùåìñÿ â ñëàáîì ïåðåìåííîì ïîëå. Â êîîðäèíàòíîì
ïðîñòðàíñòâå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà èìååò âèä [14, 15]:

j(r, t) =
3

4πµ0λ2
L(0)ξ0

eiωt

∫
dr′

R [R ·A(r′)]
R4

I(ω,R, T ), (1.23)

ãäå R ≡ r− r′,

λL(0) =

(
2

3
µ0e

2N(0)v2
F

)− 1
2

(1.24)

� ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ, ξ0 = ~vF /π∆(0) � äëèíà êîãåðåíòíîñòè.
Çäåñü vF � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà óðîâíå Ôåðìè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Õàðàêòåð-
íîé äëèíîé, îïðåäåëÿþùåé èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà A(r), ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ ïîëÿ λ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè è ñêèíîâàÿ ãëóáèíà δn â íîðìàëüíîì. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ I(ω,R, T ) â (1.23) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå êîìïëåêñíîå èíòå-
ãðàëüíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ. Ïðè λL(T ) À ξ0 õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿäðà I(ω,R, T ) ñîñòàâëÿåò ∼ ξ0

λ2
L(0)

λ2
L(T )

.
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Â ÿäðî âõîäèò ôàêòîð ïîðÿäêà e−R/l, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, ïðè÷åì
âåëè÷èíà l â ýòîé ýêñïîíåíòå � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè.

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó òîêîì è ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì ÷àñòîòû ω ¿ 2∆(0)/~ (1.23) çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ωτ è ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó òðåìÿ âåëè÷èíàìè, èìåþùèìè ðàçìåðíîñòü äëèíû: äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l,
äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξ0 è ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λ â ñâåðõïðîâîäíèê. Ïðè ïåðå-
õîäå â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå çàâèñèìîñòü (1.23) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ωτ è
ñîîòíîøåíèåì ìåæäó äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l è ñêèíîâîé ãëóáèíîé δn.

Ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè ôóðüå-ðàçëîæåíèé (ïî âðåìåíè è êîîðäèíàòå)
ïëîòíîñòè òîêà è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä:

j(q, ω, T ) = − 1

µ0

K(q, ω, T )A(q, ω). (1.25)

Â ïåðèîäè÷åñêîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå E=−∂A
∂t

= −iωA òîê âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðî-
âîäèìîñòü σ(q, ω, T )

j(q, ω, T ) = σ(q, ω, T )E(q, ω). (1.26)

Ñðàâíèâàÿ (1.25) è (1.26), ïîëó÷àåì:

σ(q, ω, T ) =
1

iωµ0

K(q, ω, T ). (1.27)

Â îáùåì ñëó÷àå òåîðèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìîäåëè ÁÊØ
êðàéíå ñëîæíà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (ïîäðîáíûé îáçîð ìîæíî íàéòè â êëàññè-
÷åñêîì îáçîðå Íàìà [15]).

Èçó÷àåìûå íàìè ñâåðõïðîâîäíèêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèþ
íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà δn À l. Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ λ À
ξ, l , ïîýòîìó äëÿ ñâÿçè èìïåäàíñà Z(T ) è ïðîâîäèìîñòè σ(T ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëîêàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ (1.6)-(1.12). Ìû ðàññìîòðèì íèæå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäè-
ìîñòè â ëîíäîíîâñêîì ÷èñòîì è ãðÿçíîì ñëó÷àÿõ ìîäåëè ÁÊØ.

Â ÷èñòîì (l À ξ0) ëîíäîíîâñêîì (λ À ξ) ïðåäåëå ïðè ωτ ¿ 1(∼ 0.01) (ýòî óñëîâèå
âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ω → 0) òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü σ2(T ) ìîæíî íàéòè èç
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ùåëè ∆(T ) [1, 8]:

σ2(T )

σ2(0)
=

λ2(0)

λ2(T )
=

(
1− T

∆(T )

d∆(T )

dT

)−1

. (1.28)
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Ðèñ. 1.2: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè λ2(0)/λ2(T ) = σ2(T )/σ2(0) äëÿ ÷èñòîãî è ãðÿçíîãî
ïðåäåëîâ â ìîäåëè ÁÊØ è ÃÊ.

Òó æå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç îïðå-
äåëåíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ìîäåëè ÃÊ â
òåîðèè ÁÊØ:

λ2(0)

λ2(T )
= 1−

∫ +∞

−∞
dε

(
−∂f(E)

∂E

)
= 1− 1

2T

∫ +∞

0

dε

ch2(
√

ε2 + ∆2(T )/2kBT )
. (1.29)

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T < 0.4 Tc èç (1.22) è (1.28) ïîëó÷àåì:

σ2(T )

σ(Tc)
≈ 1

ωτ

(
1−

√
2π∆(0)/kBT exp [−∆(0)/kBT ]

)
. (1.30)

Â ïðåäåëå ãðÿçíîãî (ξ0 À l) ëîíäîíîâñêîãî (λ À ξ) ñâåðõïðîâîäíèêà, êàê ïîêàçàë
Òèíêõàì [16], çíà÷åíèå σ2(T ) âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî

σ2(T )

σ(Tc)
=

π∆(T )

~ω
th

(
∆(T )

2kBT

)
. (1.31)

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T < 0.4 Tc èç (1.22) è (1.31) ïîëó÷àåì:

σ2(T )

σ(Tc)
≈ π∆(0)

~ω

(
1−

(
2 +

√
2πkBT/∆(0)

)
exp [−∆(0)/kBT ]

)
. (1.32)
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Ðèñ. 1.3: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïðîâîäèìîñòè, ðàñ-
ñ÷èòàííûå â ìîäåëè ÁÊØ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ωτ (èëè l/ξ0) ïðè ∆(0)/~ω=15.

Èç (1.31) ñëåäóåò, ÷òî â ãðÿçíîì ïðåäåëå â òåðìèíàõ ìîäåëè ÃÊ äàæå ïðè T = 0 íå âñå
ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, à òîëüêî èõ ÷àñòü, ðàâíàÿ ns(0)/n =

l/ξ0.
Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå l ∼ ξ0 êðèâàÿ σ2(T )/σ2(0) ëåæèò â îáëàñòè ìåæäó òåìïåðà-

òóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè σ2(T )/σ2(0) äëÿ ÷èñòîãî è ãðÿçíîãî ïðåäåëîâ (ñì. ðèñ. 1.2). Ïðè
ýòîì ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [16] :

σ2(0)

σ(Tc)
=

vF

ω(l + ξ0)
. (1.33)

Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè σ1(T ) â ïðåäåëå ãðÿçíîãî ëîíäîíîâñêîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà [16], ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ âåðíî:

σ1(T )

σ(Tc)
≈ ∆(T )

2kBT
ch−2

(
∆

2kBT

) 1∫

0

dx√
x(x + ~ω/∆)

≈ ∆(T )

2kBT
ch−2

(
∆

2kBT

)
ln

(
∆

~ω

)
. (1.34)

Èç-çà ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ â (1.34), ïðîâîäèìîñòü σ1(T ) âîçðàñòàåò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ σ(Tc) ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñðàçó íèæå Tc. Îäíàêî â îáëàñòè
T ¿ Tc ôóíêöèÿ σ1(T ) ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò äî íóëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìèêðîâîëíîâîé ïðîâîäèìîñòè èìååòñÿ ìàêñèìóì ïðè
T & 0.85 Tc, íàçûâàåìûé êîãåðåíòíûì ïèêîì.
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×èñëåííûé ñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì τ àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãî ïèêà óìåíü-
øàåòñÿ, è îí èñ÷åçàåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ωτ & 0.5 (ñì. ðèñ. 1.3 ).

Ñðàâíèâ âûðàæåíèÿ (1.13) è (1.28), (1.31) è (1.34), âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ÃÊ ìîäåëè
çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè σ(T ) è ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Z(T ) â ÁÊØ
ìîäåëè èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:
1) ïðåîáëàäàþùèé ïðè T < 0.4, Tc ýêñïîíåíöèàëüíûé õîä ýòèõ âåëè÷èí, äëÿ èçìåíåíèÿ
êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ∆R è ∆X â ÷èñòîì ëîíäîíîâñêîì ïðåäåëå âåðíî

∆R ∝ 1

T
exp[−∆(0)/kT ] ∆X ∝ 1√

T
exp[−∆(0)/kT ], (1.35)

à äëÿ ãðÿçíîãî ëîíäîíîâñêîãî ïðåäåëà âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

∆R ∝ 1√
T

exp[−∆(0)/kT ] ∆X ∝ exp[−∆(0)/kT ]; (1.36)

2) ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøèé íàêëîí êðèâîé σ2(T )/σ2(0) ïðè T → Tc;
3) âîçíèêàþùèé èç-çà ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ â (1.34) ðîñò σ1(T ) â èíòåðâàëå
0.85 < T/Tc < 1 (êîãåðåíòíûé ïèê). Â ñòàíäàðòíîé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè íåâîçìîæíî
îáúÿñíèòü ïðåâûøåíèÿ σ1(T ) íàä σ(Tc), ò.ê. äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû êîëè÷åñòâî îäíèõ
òîëüêî íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé nn, ïðåâûøàþùåå èõ îáùåå ÷èñëî n.

1.4 Òåîðèÿ ñèëüíîé ñâÿçè

Òåîðèÿ ÁÊØ äàëà îáúÿñíåíèå ìíîãèì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ÿâëåíèÿì â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ìîäåëè.

Ó÷åò êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ áûë ñäåëàí â ðàáîòå [17], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ íå ôîðìóëîé (1.20), à ñî-
îòíîøåíèåì

kBTc = 1.14 ~ωD exp

(
− 1

λē−ē − µ∗

)
, (1.37)

ñîäåðæàùèì íàðÿäó ñ ÷ëåíîì λē−ē = N(0)V , îïèñûâàþùèì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ïðè-
òÿæåíèå, òàêæå ïñåâäîïîòåíöèàë µ∗, ïðåäñòàâëÿþùèé ýôôåêòèâíîå îòòàëêèâàíèå ýëåê-
òðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïñåâäîïîòåíöèàë µ∗

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè µ, õàðàêòåðíóþ ôîíîííóþ ÷àñòîòó ωc è ýíåðãèþ Ôåðìè EF :

µ∗ =
µ

1 + µ ln
(

EF

~ωc

) (1.38)
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Ëîãàðèôìè÷åñêîå îñëàáëåíèå ïñåâäîïîòåíöèàëà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêîé ïàðå ξ îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Â êëàñ-
ñè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ çíà÷åíèå âåëè÷èíû µ∗ ñîñòàâëÿåò 0.1� 0.2.

Â òåîðèè ÁÊØ êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè λē−ē â ôîðìóëàõ (1.19) è (1.20)
ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé. Ñâåðõïðîâîäíèêè, äëÿ êîòîðûõ íåðàâåíñòâî λē−ē ¿ 1 íå âûïîëíÿ-
åòñÿ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ. Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ äëÿ
íèõ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà [18], êîòîðûå ó÷èòû-
âàþò ýôôåêò çàïàçäûâàíèÿ â ýëåêòðîí-ôîíîííîì âçàèìîäåéñòâèè.

Â òåîðèè ñèëüíîé ñâÿçè âåëè÷èíà ùåëè ∆ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû
ω, ìíèìàÿ ÷àñòü ∆ ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåíèÿ. Âìåñòî ÁÊØ
"óðàâíåíèÿ íà ùåëü"(1.16) ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ
∆(ω) è ôóíêöèè ïåðåíîðìèðîâêè Z(ω) ñ ÿäðîì, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì
è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìàöóáàðîâñêèì
÷àñòîòàì iωm = iπT (2m + 1),m = 0,±1,±2, ..., èìåþò ñëåäóþùèé âèä [19]:

∆(iωn)Z(iωn) = πT
∑
m

[λē−ē(iωm − iωn)− µ∗(ωc)θ(ωc − |ωm|)] ∆(iωm)√
∆2(iωm) + ω2

m

(1.39)

Z(iωn) = 1 +
πT

ωn

∑
m

λē−ē(iωm − iωn)
ωm√

∆2(iωm) + ω2
m

(1.40)

λē−ē(iωm − iωn) = 2

∫ ∞

0

Ωα2F (Ω)dΩ

Ω2 + (ωn − ωm)2
(1.41)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ñâÿçè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò îáìåíà ôîíîíàìè è
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ôîíîíîâ F (ω) è êîíñòàíòó α2(ω) ñâÿçè ýëåêòðîíîâ
ñ ôîíîíàìè ñ ÷àñòîòîé ω.

Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà äàåò ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ Z(ω), òàê ÷òî ôàê-
òè÷åñêè îñòàåòñÿ îäíî óðàâíåíèå äëÿ ∆(ω), ðåøåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó Tc:

kBTc ∼ ~ωD exp

(
− 1 + λē−ē

λē−ē − µ∗

)
, (1.42)

ãäå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ λē−ē âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ α2(ω)F (ω):

λē−ē = 2

∞∫

0

dω

ω
α2(ω)F (ω). (1.43)
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Òåîðèÿ ñèëüíîé ñâÿçè ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ïîïðàâêè ê öåëîìó ðÿäó ñîîòíîøåíèé, ñëå-
äóþùèõ èç òåîðèè ÁÊØ. Òàê, â ðàáîòàõ [20, 21] áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ Tc, íàçûâà-
åìàÿ ôîðìóëîé Ìàêìèëëàíà:

kBTc =
~ωln

1.2
exp

(
− 1.04(1 + λē−ē)

λē−ē − µ∗(1 + 0.62λē−ē)

)
, (1.44)

ãäå ωln � ñðåäíÿÿ ïî ñïåêòðó F (ω) ÷àñòîòà. Ôîðìóëà (1.44) íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ
àíàëèçà ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ, õîòÿ ÷àñòíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ëåæàò
â îñíîâå åå âûâîäà, íå ïîçâîëÿþò åå èñïîëüçîâàòü êàê óíèâåðñàëüíóþ. Ýòî ñëåäóåò èç
òîãî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðè åå âûâîäå áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìà ôîíîííîãî ñïåêòðà íèîáèÿ,
âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàëàñü íåçàâèñèìîñòü α(ω) îò ÷àñòîòû ω è, íàêîíåö, ñ÷èòàëîñü, ÷òî
ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Tc îò α2(ω)F (ω) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé λē−ē.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [22], â òåîðèè ñèëüíîé ñâÿçè âìåñòî óðàâíåíèÿ òåîðèè ÁÊØ
(1.21) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó

2∆0

kBTc

= 3.53

[
1 + 12.5

(
Tc

ωln

)2

ln

(
ωln

2Tc

)]
, (1.45)

Çäåñü ÷èñëåííûå êîýôèöèåíòû 2 è 12.5 âûáðàíû ëó÷øåé àïðîêñèìàöèåé ïàðàìåòðîâ èç-
âåñòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ýòîé ôîðìóëîé.

Ïðè λē−ē < 2 îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè ÁÊØ äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ ñ ó÷åòîì ðåíîðìàëèçà-
öèè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé [19]: Z(T ) = ηZ(T )ZBCS(X∗, T ). Çäåñü Z(T ) � íåîáõîäèìàÿ
ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ), ZBCS � âûðàæåíèå â òåîðèè
ÁÊØ äëÿ äàííîé âåëè÷èíû, X∗ � ïàðàìåòðû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿþùèå Z,
çâåçäî÷êà îçíà÷àåò, ÷òî îíè âçÿòû ñ ó÷åòîì ðåíîðìàëèçàöèè ìàññû m∗ = m(1 + λē−ē).
Ìíîæèòåëü ηZ(T ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððåêöèþ èç ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñèëüíîé ñâÿçè.

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå òåîðèè ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîçîííîãî èçîòðîïíîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà ïðèâåäåíî â îáçîðå [19] â èëè êíèãàõ [23, 24] .

Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ñèñòåì ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçìûòèå ùå-
ëè â ñïåêòðå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îíà âîîáùå îòñóòñòâóåò ïðè T 6= 0

[18, 25]. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ êóïåðîâñêèõ ïàð, ðàñïëûâàíèþ ïèêà â ïëîòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé è ïîäàâëåíèþ êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ. Â ðàáîòå [26] ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè âñåõ ~ω è â ñïåêòðå
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Ðèñ. 1.4: Çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû t = T/Tc ôóíêöèé σ2(t)/σ2(0) =

λ2(0)/λ2(t) (ñïëîøíûå êðèâûå) è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ÿäåðíîãî ñïèíà (øòðèõè) äëÿ êîí-
ñòàíò ñâÿçè 2 (1, 1′); 3.5 (2, 2′) è 5 (3, 3′) [26].

ñâåðõïðîâîäíèêîâ èìåþòñÿ âîçáóæäåíèÿ ñ ýíåðãèÿìè "âíóòðè ùåëè", ÷òî ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà íîðìàëüíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ.

Êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü σ(T ) è ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ Z(T ) â òåîðèè ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:
1) Ïðè λē−ē < 2 îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè ÁÊØ äëÿ σ(T ) è Z(T ) ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ ñ ó÷åòîì ðåíîðìàëèçàöèè ìàññû
m∗ = m(1 + λē−ē). Òàê, â ÷èñòîì ëîíäîíîâñêîì ñâåðõïðîâîäíèêå äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíî-
âåíèÿ ïîëÿ λSC(0) âåðíî ðàâåíñòâî [27]:

λSC(0) = λBCS(0)
√

1 + λē−ē. (1.46)

2) Ñ óâåëè÷åíèåì êîíñòàíòû ñâÿçè êîãåðåíòíûé ïèê â ïðîâîäèìîñòè σ1(T ) (èëè ñêîðî-
ñòè ðåëàêñàöèè ÿäåðíîãî ñïèíà) óìåíüøàåòñÿ, à åñëè êîíñòàíòà ñâÿçè äîñòàòî÷íî âåëèêà
(λē−ē > 2), èñ÷åçàåò ñîâñåì [2, 26, 28]. Ýòî äåìîíñòðèðóþò øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 1.4.
Ïðè λē−ē > 2 ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ íîðìàëüíûõ êâàçè÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
äðóãèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ ÁÊØ: îíè âîçíèêàþò óæå áåç ïåðåáðîñà ÷åðåç ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ ùåëü è ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ëþáîé ýíåðãèåé âïëîòü äî ~ω = 0. Ïðè ýòîì
â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîæíî ïîëó÷èòü íåýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè R(T ) [29]
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è λ(T ) [30].
3) Íàêëîí êðèâûõ σ2(T )/σ2(0) âáëèçè Tc óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì òåîðèè
ÁÊØ. ×èñëåííî ðàññ÷èòàííûå êðèâûå λ2(0)/λ2(T ) â èçîòðîïíîé ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè
[26, 28, 31] îêàçàëèñü ïîõîæèìè íà çàâèñèìîñòü ns(t)/n = 1− t4 â äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè.

1.5 Îáîáùåííàÿ äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü

Ñóùåñòâóåò ïðîñòîé ñïîñîá îïèñàíèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé
Zab(T ) è σab(T ) â ÂÒÑÏ, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â [32, 33] è çàòåì ðàçâèò â ðàáî-
òàõ [34, 35]. Ïîñêîëüêó íèæå áóäåò ãîâîðèòüñÿ î ïðîíèêíîâåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
òîëüêî â êóïðàòíûå ab-ïëîñêîñòè, èíäåêñ ab â îáîçíà÷åíèè âåëè÷èí áóäåò îïóùåí.

Èäåÿ ñîñòîèò â îáîáùåíèè äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè Ãîðòåðà-Êàçèìèðà [11] íà ñëó÷àé
ÂÒÑÏ, îáùèì ïðèçíàêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ Tc. Â ìåòàëëàõ ïðè òàêèõ
òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííû ïðîöåññû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî,
åñòåñòâåííûì èçìåíåíèåì ÃÊ ìîäåëè äîëæåí áûòü ó÷åò çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè
τ(T ) êâàçè÷àñòèö "íîðìàëüíîé æèäêîñòè" îò òåìïåðàòóðû. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðîöåññû ðàñ-
ñåÿíèÿ â ýòîé æèäêîñòè ïîäîáíû ïðîèñõîäÿùèì â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ, äëÿ ôóíêöèè τ(T )

â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ ÂÒÑÏ ìû èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó Áëîõà-
Ãðþíàéçåíà (ýëåêòðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå) è îñòàâèëè íåçàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè íà ïðèìåñÿõ τ(0), ôèãóðèðóþùåå â ÃÊ ìîäåëè:

1

τ(t)
=

1

τ(0)

[
1 +

t5J5(κ/t)/J5(κ)

β

]
, J5(κ/t) =

κ/t∫

0

z5ezdz

(ez − 1)2
, (1.47)

ãäå t ≡ T/Tc, κ = Θ/Tc (Θ � äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà) è β � ÷èñëåííûé ïàðàìåòð, ðàâíûé,
ñîãëàñíî (1.47), β = τ(Tc)/[τ(0)− τ(Tc)]. Ïðîäîëæàÿ ôîðìàëüíóþ àíàëîãèþ ñ ìåòàëëàìè,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî β õàðàêòåðèçóåò "ñòåïåíü ÷èñòîòû" ÂÒÑÏ: β ≈ τ(Tc)/τ(0) ¿ 1, åñ-
ëè τ(0) À τ(Tc). Âåëè÷èíà, îòâå÷àþùàÿ òåìïåðàòóðå Θ â ÂÒÑÏ, îöåíèâàåòñÿ â íåñêîëüêî
ñîòåí ãðàäóñîâ. Ïðè T < Θ/10 (κ > 10t) âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (1.47) ïðî-
ïîðöèîíàëüíî T 5; ïðè T > Θ/5 (κ < 5t) îíî ïðîïîðöèîíàëüíî T . Òàêèì îáðàçîì, ïðè β < 1

îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè (êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êâàçè÷àñòèö) ðàâíî 1/τ(0) â îáëàñòè
T ¿ Tc, à ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïëàâíî ðàñòåò ñòåïåííûì îáðàçîì îò ∝ T 5 äî ∝ T

â ðàéîíå Tc, îáåñïå÷èâàÿ ïðè T > Tc ëèíåéíûé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ ∆ρ(T ) ∝ 1/τ(T ) ∝ T .
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Ðèñ. 1.5: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè R èç
ðàáîòû [36] ïðè f = 1.14 è 2.25 ÃÃö. Cï-
ëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðàñ÷åòû â ðàìêàõ
ÎÄÌ τ(Tc) = 10−13 ñ, β = 0.005. Øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå t5 â ôîð-
ìóëå (1.47) íà t4, à ïóíêòèðíàÿ íà t6.
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Ðèñ. 1.6: Ñðàâíåíèå ÎÄÌ (Rres(75.3ÃÃö) =

0.3 ìÎì) ñ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
YBa2Cu3O7−x íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ [34, 36].

Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 0 è T = Tc íàõîäÿòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíî-
øåíèé:

ωτ(Tc) =
X2(0)

2R2(Tc)
ωτ(0) =

dR

dX

∣∣∣∣
T→0

. (1.48)

Íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå óïðîùåíèå, ñäåëàííîå ïðè âûáîðå âèäà τ(T ) äëÿ ÂÒÑÏ ñî ñëîæ-
íîé çîííîé ñòðóêòóðîé, îêàçàëîñü, ÷òî âñå îáùèå ÷åðòû è îñîáåííîñòè êðèâûõ R(T ) è
σ1(T ), êàê ïðè T < Tc, òàê è ïðè T > Tc îïèñûâàþòñÿ â ÎÄÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì åäèíñòâåí-
íîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà κ â (1.47) (ïîäðîáíåå ñì. [34]). Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (1.47)
è èçìåðåííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ìû
ìîæåì âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R(T ) ïî ôîðìóëå (1.6). Íà
Ðèñ. 1.5 ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðà-
áîòû [36]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ãðàôèêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå çàìåíîé ÷ëåíà t5 â ôîðìóëå (1.47) íà t4 è t6.

Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rres = R(T )|T→0 â âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ìîíîêðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7−x ñòîëü ìàëî, ÷òî ìîæíî îáîéòèñü áåç åãî ó÷åòà. Ïðè
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ïîâûøåíèè ÷àñòîòû Rres âîçðàñòàåò, êàê ïðàâèëî, êàê êâàäðàò ÷àñòîòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ê ðàññ÷èòàííîé íà ðèñóíêå 1.6 çàâèñèìîñòè R(T ), ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëüøåé ÷àñòîòå
f = 75.3 ÃÃö, áûëà äîáàâëåíà êîíñòàíòà Rres.

1.6 Ìîäåëü ñëàáîé ñâÿçè ñ d-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿõ èìååò d-ñèììåòðèþ, õîòÿ ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ ñèëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ ñ òàêîé ñèììåòðè-
åé, äî ñèõ ïîð íå ÿñåí. Îäíàêî íàèáîëåå âàæíûå ÷åðòû ÂÒÑÏ ìîæíî ïîíÿòü íà ïðèìåðå
îáîáùåíèÿ òåîðèè ÁÊØ íà ñëó÷àé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïàðû L = 2 [37, 38], êîòîðîå
ñîñòîèò â ïîñòóëèðîâàíèè ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ Vkk′ ïîäõîäÿùå-
ãî âèäà � ýòîò ïîòåíöèàë äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ
ÂÒÑÏ è ïðèâîäèòü ê ñïàðèâàíèþ ñ ìîìåíòîì L = 2.

Ïîñêîëüêó ÂÒÑÏ-êðèñòàëëû èìåþò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïî÷òè öèëèíäðè÷åñêîé è îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ñå÷åíèÿ
ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ (a, b). Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ d-ñîñòîÿíèþ óãëîâàÿ çàâè-
ñèìîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðû èìååò âèä vk ∼ k2

x− k2
y ∼ cos(2ϕk), ãäå ϕk îòñ÷èòûâàåòñÿ

îò íàïðàâëåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè a. Ùåëü ∆k2
x−k2

y
(T ) â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ

âîçáóæäåíèé òàêæå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ êâàçèèìïóëüñà k âîçáóæäåíèÿ è èìååò âèä

∆k2
x−k2

y
(T ) = ∆0(T ) cos(2ϕ), (1.49)

ãäå ∆0� ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ùåëè. Òàêóþ ñèììåòðèþ ùåëè ìîæíî ïîëó÷èòü, âûáðàâ
ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ â âèäå

Vkk′ = −2V cos(2ϕk) cos(2ϕk′). (1.50)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèëüíåå âñåãî ïðèòÿãèâàþòñÿ ýëåêòðîíû ñ èìïóëüñàìè, áëèçêèìè ê íà-
ïðàâëåíèÿì êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé, â òî âðåìÿ êàê ïî äèàãîíàëÿì ïðèòÿæåíèå îòñóòñòâóåò.

Ñâåðõïðîâîäíèê ñ d-ñèììåòðèåé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ïàðû îáëàäàåò äâóìÿ âàæíåé-
øèìè ñâîéñòâàìè (ðèñ. (1.7)):
1) ùåëü ∆k2

x−k2
y
ðàâíà íóëþ âäîëü ÷åòûðåõ ëèíèé öèëèíäðè÷åñêîé Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè;
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Ðèñ. 1.7: Ñòðóêòóðà ùåëè ∆k2
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Ðèñ. 1.8: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèè äëÿ s- è d-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà.

2) ïî ñðàâíåíèþ ñ àíèçîòðîïíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ, íàïðèìåð
∆s = ∆(0)| cos(2ϕ)|, d-ñèììåòðè÷íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåò çíàê, òî åñòü ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðû vk ïðè ïîâîðîòå íà óãîë 90◦.

Ïðè îáîáùåíèè ìîäåëè ÁÊØ íà d-ñïàðèâàíèå â ïîëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæíåé ôîðìóëîé

f(Ek) = (1 + eEk/kBT )−1, (1.51)

íî ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ Ek çàâèñèò òåïåðü îò íàïðàâëåíèÿ k:
Ek =

√
ε2
k + ∆2

0 cos2(2ϕk).
Ïðîâåäÿ ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ñäåëàííûì â ìîäåëè ÁÊØ, ìîæíî ïîëó÷èòü âû-

ðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòü êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé Ns(E):

Ns(E) = N(0)

∫ 2π

0

dϕ

2π

E√
E2 −∆2

k2
x−k2

y

Θ(E2 −∆2
k2

x−k2
y
). (1.52)

Íà ðèñ. (1.8) ïîêàçàíû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ èçîòðîïíîãî s- è d-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Âèäíî, ÷òî íóëè ùåëè èìåþò âàæíîå ñëåäñòâèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ �
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Ðèñ. 1.9: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ùåëè â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (ñëåâà)
è λ2(0)/λ2(T ) (ñïðàâà) äëÿ s- è d-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

ïðè E > 0 ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Ns(E) íèãäå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ïëàâíî óáûâàåò ïðè
E → 0: Ns(E) ≈ N(0) E

∆0
.

Â òåîðèè ÁÊØ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ùåëè ∆(k) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñà-
ìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ âèäà (1.16), ïîýòîìó ïåðåõîäÿ â ýòîì óðàâíåíèè îò ñóììèðî-
âàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ è ó÷èòûâàÿ çàâèñÿùèé îò íàïðàâëåíèÿ k ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ
(1.50), â ïðèáëèæåíèè (1.17) ìîæíî ïîëó÷èòü â íåÿâíîé ôîðìå çàâèñèìîñòü ùåëè îò òåì-
ïåðàòóðû [39]:

1

2N(0)V
=

∫ 2π

0

dϕ

2π

∫ ~ωD

0

cos2(2ϕ)dε√
ε2 + ∆2

0(T ) cos2(2ϕ)
th

√
ε2 + ∆2

0(T ) cos2(2ϕ)

2kBT
. (1.53)

Ðàññìîòðåâ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ T = 0 è ∆(T ) = 0, ìîæíî
ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (1.21) äëÿ s-ñïàðèâàíèÿ, íî ñ èíûì êîýôèöèåíòîì:

∆0(0) = 2.14 kBTc. (1.54)

Êàê âèäíî èç ðèñ. (1.9), òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ, ïî-
ëó÷åííàÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1.53), ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ùåëè äëÿ s-ñïàðèâàíèÿ.
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Ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî
(1.29) ñ ó÷åòîì óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

λ2(0)

λ2(T )
= 1− 1

2T

∫ 2π

0

dϕ

2π

∫ +∞

0

dε

ch2(
√

ε2 + ∆2
0(T ) cos2(2ϕ)/2kBT )

. (1.55)

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T < 0.2 Tc èç (1.55) ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü ∆λ(T ) = λ(T )− λ(0):

λ2(0)

λ2(T )
≈ 1− 2 ln 2

T

∆0(T )
. (1.56)

Ââåäåíèå ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñèëüíîìó ðàñ-
ñåèâàíèþ êâàçè÷àñòèö, íî è ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé Ns(E) [40]. Â óíèòàðíîì
ïðåäåëå ðàññåèâàíèÿ ñ ñèëîé Γ = 1/τ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå T ∗ =

√
Γ∆(0) ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé ìåíÿåòñÿ ê âèäó Ns(E) ≈ N(0) T ∗
∆(0)

+CE2, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåíå òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ñ ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé:

∆λ = C
T 2

T + T ∗ (1.57)

Ïðè Γ/Tc = 0.01 òåìïåðàòóðà T ∗ ' 0.12 Tc, ïðè áîëüøåì ðàññåèâàíèè Γ/Tc = 0.05 òåìïå-
ðàòóðà ïåðåõîäà T ∗ ' 0.27 Tc è îòñóòñòâóåò èíòåðâàë ñ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòüþ ∆λ(T ). Êâàäðàòè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíî-
âåíèÿ ÷àñòî íàáëþäàëèñü â ïëåíêàõ ÂÒÑÏ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ íèçêèì êà÷åñòâîì.

Ñòðóêòóðà îðòîðîìáè÷åñêèõ ÂÒÑÏ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåøàííîé d + s-âîëíîâîé ñèì-
ìåòðèè ùåëè, êîòîðàÿ èìååò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü âèäà ∆(k) = ∆[cos(2φ)+r], ãäå âåëè÷èíà
r îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä s-êîìïîíåíòû ùåëè. Â ñëó÷àå d + s-ñèììåòðèè ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé èìååò äâà ìàêñèìóìà ïðè E = ∆(1± r) [38] è îòëè÷íûé îò d-ñèììåòðèè
íàêëîí N(E)/N0 ïðè E → 0, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
∆λ(T ), íî ñ íàêëîíîì, îòëè÷íûì îò (1.56).
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Ãëàâà 2

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà îáðàçöîâ ìàëîãî ðàçìåðà, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
êîòîðûõ∼1 ìì2, íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [41]. Îñíîâíàÿ
èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáðàçåö ïîìåùàþò íà òîðöå äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñòåðæíÿ â ðåçîíàòîð â îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïî-
ëÿ. Ðåçîíàòîð âàêóóìèðóþò, ÷òîáû òåìïåðàòóðó ñòåðæíÿ ìîæíî áûëî ìåíÿòü â øèðîêîì
äèàïàçîíå áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû. Îáû÷íî èñïîëüçóþò ñòåðæåíü
èç ñàïôèðà, òàê êàê ýòîò ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ñëàáî ïî-
ãëîùàåò ÑÂ×-èçëó÷åíèå. Ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó ñòåðæíÿ è èçìåðÿÿ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è
äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ñ ïîìåùåííûì âíóòðü îáðàçöîì, à çàòåì áåç íåãî, ìîæíî íàéòè
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáåèõ êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà îáðàçöà.

Ýñêèç ðåçîíàòîðíîãî áëîêà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà íà ÷àñòîòå 9.42 ÃÃö â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5 < T < 300 Ê
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.1. Ìû èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêèé îáúåìíûé íèîáèåâûé ðåçîíàòîð
äèàìåòðîì è âûñîòîé 42 ìì, êîòîðûé îìûâàëñÿ ñíàðóæè æèäêèì ãåëèåì è íàõîäèëñÿ â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé áûëà âûáðàíà ìîäà H011. Îáðàçåö ïî-
ìåùàëè â öåíòð ðåçîíàòîðà, ãäå íà ýòîé ìîäå ìàãíèòíîå ÑÂ×-ïîëå ìàêñèìàëüíî è îäíî-
ðîäíî, è îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ÑÂ×-ïîëå. Îòñóòñòâèå âûñîêî÷àñòîòíûõ òîêîâ ìåæäó
êðûøêàìè è öèëèíäðè÷åñêèìè ñòåíêàìè ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçáîðíûé
ðåçîíàòîð áåç ñíèæåíèÿ äîáðîòíîñòè. Â êà÷åñòâå äåðæàòåëÿ îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ ñàï-
ôèðîâûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 2 ìì. Ðåçîíàòîð çàïèòûâàëñÿ ÑÂ×-ìîùíîñòüþ ñ ïîìîùüþ
ïåòåëü ñâÿçè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñòåïåíè ñâÿçè ìèêðîâîëíîâîãî òðàêòà ñ ðåçîíàòîðîì âî âðåìÿ ãåëèåâîãî îïûòà.
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Ðèñ. 2.1: Ýñêèç ðåçîíàòîðíîãî áëîêà.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ïåòåëü â êàíàëàõ ñâÿçåé íà ðàññòîÿíèå âïëîòü äî
∼ 5 ìì è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà îò Qmax

0 ∼ 107 äî
Qmin

0 ∼ 104.

2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0.5 < T <

120 K, íàìè áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.
Íà ðèñ. 2.2 ïîêàçàíà òà ÷àñòü âñòàâêè â êðèîñòàò, êîòîðàÿ ïîìåùåíà â æèäêèé 4He.

Âñòàâêà ñîáðàíà èç òîíêîñòåííûõ (0.3÷ 0.5 ìì) òðóáîê èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ñîåäèíåí-
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íûõ àðãîíîâîé ñâàðêîé ñ ïåðåõîäíèêàìè è ôëàíöàìè, ñäåëàííûìè èç òîãî æå ìàòåðèàëà.
Âñòàâêó óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ðåçîíàòîðíûé áëîê è áëîê îõëàæäåíèÿ
îáðàçöà.

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ðåçîíàòîðíîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûé öèëèíäðè÷åñêèé íèîáèåâûé
ðåçîíàòîð, âíóòðåííèå äèàìåòð è âûñîòà êîòîðîãî ðàâíû 14 ìì. Îí ñîñòîèò èç äâóõ êðû-
øåê è öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè. Â ðåçîíàòîðå âîçáóæäàåòñÿ ìîäà H011 íà ÷àñòîòå 28.2 ÃÃö.
Ýòà ìîäà âûðîæäåíà ñ ìîäîé E111, ïîýòîìó äëÿ ïîäàâëåíèÿ è ñìåùåíèÿ ïî ÷àñòîòå ìîäû
E111 îòíîñèòåëüíî H011 íà êðûøêàõ ðåçîíàòîðà îñòàâëåíû öèëèíäðè÷åñêèå âûñòóïû äèà-
ìåòðîì è âûñîòîé 2.5 ìì. Äëÿ ââîäà è âûâîäà ÑÂ×-ñèãíàëà â ðåçîíàòîðå èñïîëüçóþòñÿ
äâà îòâåðñòèÿ â âåðõíåé êðûøêå äèàìåòðîì 1.6 ìì íà ðàññòîÿíèè 7 ìì äðóã îò äðóãà.

Äâà ðàçìåùåííûõ â òðóáêå 1 ïåðåäàþùèõ ÑÂ×-ñèãíàë âîëíîâîäà âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ
3.4× 7.2 ìì2 çàêàí÷èâàþòñÿ èçãèáàìè âîëíîâîäîâ òèïà E-óãîëêîâ [42]. Êîðîòêèå ñòîðîíû
ýòèõ óãîëêîâ äëèíîé 8 ìì ïðèïàèâàþòñÿ ê ïîääåðæèâàþùåé èõ ëàòóííîé øàéáå, â íèõ
ïðîñâåðëåíû îòâåðñòèÿ, ñîâìåùåííûå ñ îòâåðñòèÿìè â âåðõíåé êðûøêå ðåçîíàòîðà. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ïðÿìîãî ïðîñà÷èâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà ìåæäó ëàòóííîé øàéáîé è
âåðõíåé êðûøêîé ðåçîíàòîðà âîêðóã îòâåðñòèé ïðîëîæåíû òîíêèå èíäèåâûå óïëîòíåíèÿ
(íà ðèñ. 2.2 îíè íå ïîêàçàíû). Â îáðàçîâàííûå êàíàëû âñòàâëåíû ñâÿçè - êîàêñèàëüíûå
âîëíîâîäû ñ ïåòëÿìè íà êîíöå. Ðàçìåð ïåòëè áûë ïîäîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíî - îáùàÿ
äëèíà öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà 7.5 ìì, èç íèõ 3.5 ìì ïðèõîäèòñÿ íà ïåòëþ. Òåôëîíî-
âûå ÷àñòè êîàêñèàëüíûõ âîëíîâîäîâ çàêðåïëåíû â òÿãàõ, ïðåîáðàçóþùèõ âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå ðåãóëÿòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíå êðèîñòàòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, â ïî-
ñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ñâÿçåé. Èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåòëÿìè è ðåçîíàòîðîì, ìîæíî
ïëàâíî ìåíÿòü ñòåïåíü ñâÿçè ÑÂ×-òðàêòà ñ ðåçîíàòîðîì íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ãåëè-
åâîãî îïûòà.

Íèæíÿÿ êðûøêà ðåçîíàòîðà ïðèæèìàåòñÿ ê åãî öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñèëüôîíîì,
èãðàþùèì ðîëü ïðóæèíû. ×åðåç îòâåðñòèå â öåíòðå íèæíåé êðûøêè äèàìåòðîì 2 ìì â
ðåçîíàòîð âõîäèò ñàïôèðîâûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 1 ìì, íà âåðõíåì òîðöå êîòîðîãî ñ ïî-
ìîùüþ àïüåçîíà çàêðåïëÿþò îáðàçåö. Âíå ðåçîíàòîðà ê ñàïôèðîâîìó ñòåðæíþ êðåïÿòñÿ
RuO2 òåðìîìåòð è íàãðåâàòåëü, ê íèì ïî îáåñïå÷èâàþùåé æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè òîëñòî-
ñòåííîé òðóáêå 2 ïîäâåäåíû øåñòü ìàíãàíèíîâûõ ïðîâîäîâ äèàìåòðîì 0.05 ìì. Ñàïôèðî-
âûé ñòåðæåíü âêëååí â ìåäíûé äåðæàòåëü, êîòîðûé ëàòóííîé ãàéêîé ïëîòíî ïðèæèìàåòñÿ
ê òîðöó ìåäíîãî ñòåðæíÿ. Ìåäíûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 10 ìì è äëèíîé 110 ìì ïðèïàÿí
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ê ñáîðíèêó æèäêîãî 3He.
Òðóáêà 1 , âíóòðåííèå ÷àñòè âîëíîâîäîâ, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ðåçîíàòîðà è âåðõíÿÿ ÷àñòü

ìåäíîãî ñòåðæíÿ ñîñòàâëÿþò îäíó âàêóóìíóþ ïîëîñòü, îòêà÷èâàåìóþ ïåðåä íà÷àëîì ýêñ-
ïåðèìåíòà ÷åðåç òðóáêó 2 . Ïîñëå îõëàæäåíèÿ âñòàâêè îñòàòî÷íûé ãàç âûìåðçàåò, è â
ïîëîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêèé âàêóóì.

Âñå ðàçáîðíûå ñîåäèíåíèÿ â öåïî÷êå äåòàëåé ôëàíåö I - ôëàíåö II -öèëèíäðè÷åñêàÿ
÷àñòü ðåçîíàòîðà - ôëàíöû äåòàëè III - ôëàíåö äåòàëè IV ãåðìåòèçèðóþòñÿ èíäèåâûìè
óïëîòíåíèÿìè è çàæèìàþòñÿ ëàòóííûìè áîëòàìè. Äëÿ äîñòóïà ê ñàïôèðîâîìó ñòåðæíþ
ëàòóííûå áîëòû, ñîåäèíÿþùèå ôëàíöû äåòàëåé III è IV , âûêðó÷èâàþòñÿ, è ðåçîíàòîðíûé
áëîê íà òðóáêå 1 ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, ïðè ýòîì ñàïôèðîâûé ñòåðæåíü, íèæíÿÿ êðûøêà
ðåçîíàòîðà íà ñèëüôîíå è äåòàëü IV îñòàþòñÿ íà ìåñòå.

Ïðè ïîäà÷å â áëîê îõëàæäåíèÿ îáðàçöà ãàçîîáðàçíûé 3He ïðîõîäèò ÷åðåç òðóáêè 3

äèàìåòðîì 40 ìì è 4 äèàìåòðîì 25 ìì. Ïðè îòêà÷êå 4He èç ïîëîñòè êðèîñòàòà äî òåìïå-
ðàòóðû 1.4 Ê íà ñòåíêàõ ýòèõ òðóáîê 3He êîíäåíñèðóåòñÿ. Èç òðóáêè 4 êîíäåíñàò ïîïàäàåò
â ñáîðíèê æèäêîãî 3He, è îõëàæäàåò ìåäíûé ñòåðæåíü. Ñåðåáðÿíûì ïðèïîåì íà òðóáêå 4

çàêðåïëåíà âàêóóìíàÿ ðóáàøêà, ñîñòîÿùàÿ èç òðóáîê 5 (® 30 ìì, l=80 ìì), 6 (® 14 ìì,
l=60 ìì) è 7 (® 18 ìì, l=50 ìì), 8 (® 80 ìì, l=80 ìì), âåðõíåé è íèæíåé êðûøåê. Â ïðî-
öåññå èçãîòîâëåíèÿ âàêóóìíàÿ ðóáàøêà áûëà òùàòåëüíî îòêà÷åíà äî âûñîêîãî âàêóóìà, à
äëÿ åãî óëó÷øåíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íà íèæíþþ êðûøêó ïîìåùåí àêòèâèðîâàí-
íûé óãîëü.

Èñïîëüçóåìûé â áëîêå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà ãàçîîáðàçíûé 3He õðàíèòñÿ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â 25 ë áàëëîíå ïîä äàâëåíèåì 0.6 àòì (ñì. ðèñ. 2.3). Êîíòðîëü êîëè÷åñòâà
ãàçà â áàëëîíå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìàíîìåòðó. Áàëëîí ñîåäèíÿåòñÿ ñ êðèîãåííûì íàñîñîì
ãèáêèì ñèëüôîííûì øëàíãîì äèàìåòðîì 10 ìì ÷åðåç âåíòèëü 1 . Íàñîñ èçãîòîâëåí èç
çàâàðåííîé ñíèçó òîíêîñòåííîé òðóáêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèàìåòðîì 22 ìì äëèíîé
90 ñì, çàïîëíåííîé íà 30 ñì èñïîëüçóåìûì â êà÷åñòâå ñîðáåíòà àêòèâèðîâàííûì óãëåì, è
óêðåïëåííîãî ñâåðõó âåíòèëÿ 2 [43]. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîîáìåíà ñîðáåíòà ñ ãåëèåâîé âàí-
íîé âíóòðè òðóáêè óñòàíîâëåíû ìåäíûå ðàäèàòîðû. Äëÿ îõëàæäåíèÿ íàñîñà èñïîëüçóåòñÿ
òðàíñïîðòíûé ñîñóä Äüþàðà ÑÒÃ-40. Åìêîñòè êðèîíàñîñà äîñòàòî÷íî äëÿ îòêà÷êè âñåãî
íàõîäÿùåãîñÿ âî âñòàâêå 3He. Âåíòèëü 2 ñîåäèíåí ñî âñòàâêîé äëèííûì ãèáêèì ñèëüôîí-
íûì øëàíãîì äèàìåòðîì 40 ìì.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðàññ÷åòû, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áëîêà îõëàæäåíèÿ îá-
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ðàçöà è ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì òåìïåðàòóð íèæå 1 Ê.
Èçâåñòíî, ÷òî íà ãðàíèöå ìåòàëëà ñ æèäêèì ãåëèåì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå, òàê íàçûâàåìîå ñîïðîòèâëåíèå Êàïèöû, ñâÿçàííîå ñ ðàçíèöåé àêóñòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùèõ âåùåñòâ. Â äàííîé óñòàíîâêå ýòî ñîïðîòèâëåíèå âîçíè-
êàåò íà ãðàíèöå æèäêîãî 3He è íàõîäÿùåéñÿ â ñáîðíèêå ÷àñòè ìåäíîãî ñòåðæíÿ ïëîùà-
äüþ 10 ñì2. Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ãðàíèöó ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ äàííûå èç [44], â
Q̇(0.4 K) = 5 · 10−4 Âò/(ñì2·Ê)·10 ñì2 ·∆T = 5 · ∆T ìÂò, ãäå ∆T�ðàçíèöà òåìïåðàòóð
æèäêîãî 3Íå è ìåäíîãî ñòåðæíÿ.

Òåïëîâîé ïîòîê Q̇ ÷åðåç òâåðäîå òåëî ñå÷åíèåì S è äëèíîé l ñ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð
íà êîíöàõ ∆T = T2 − T1 ìîæåò áûòü îöåíåí ïî ôîðìóëå:

Q̇ = λ
S

l
∆T, (2.1)

ãäå λ � ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ íà åãî êîíöàõ T1

è T2.
Òåïëîâîé ïîòîê âäîëü ìåäíîãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì d = 10 ìì è âûñîòîé h = 110 ìì

ïðè òåìïåðàòóðå 0.4 Ê (λ 0.4K = 10 Âò/ì·Ê [44]) ñîñòàâëÿåò 6.8 ·∆T ìÂò, ãäå ∆T - ðàçíèöà
òåìïåðàòóð ìåæäó òîðöàìè ñòåðæíÿ.

Øåñòü çàêëþ÷åííûõ â øåëêîâóþ èçîëÿöèþ ìàíãàíèíîâûõ ïðîâîäîâ äèàìåòðîì 0.05 ìì
è äëèíîé 1 ì ïðîõîäÿò ïî òðóáêå 2 îò âàêóóìíîãî ðàçúåìà âíå êðèîñòàòà äî ôëàíöà
äåòàëè IV . Ñ êàæäîãî ïðîâîäà ñî ñòîðîíû ôëàíöà áûëà ñíÿòà øåëêîâàÿ èçîëÿöèÿ íà
äëèíå 30 ñì, ýòè ÷àñòè áûëè ïðèêëååíû êëååì ÁÔ-2 ê âåðõó ìåäíîãî ñòåðæíÿ, ïîñëå ÷åãî
ïðîâîäà ïðèïàèâàëèñü ê òåðìîìåòðó è íàãðåâàòåëþ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
ìàíãàíèíà ñîñòàâëÿåò λ 0.4−300 K = 18 Âò/ì, ïîýòîìó òåïëîâîé ïîòîê íåïîñðåäñòâåííî íà
ìåäíûé ñòåðæåíü îò ìàíãàíèíîâûõ ïðîâîäîâ ñîñòàâëÿåò Q̇ = 6 · 18π(5·10−5)2

1
300 = 60 ìêÂò.

Ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ýòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà áûëà ñäåëàíà êîíñòðóêöèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ïðîâîäîâ âíå êðèîñòàòà äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî
àçîòà. Ìèíèìàëüíàÿ ïîëó÷àåìàÿ âî âñòàâêå òåìïåðàòóðà èçìåíèëàñü ïðè ýòîì ìåíåå ÷åì
íà 10 ìÊ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòà êîíñòðóêöèÿ íå èñïîëüçîâàëàñü.

Â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè èç êðèîñòàòà îòêà÷èâàåòñÿ 4He äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1.4 Ê.
Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàêñèìàëüíûé òåïëîïðèòîê ê âàííîé ñ 3He ïî íåðæàâåþùèì
êîíñòðóêöèÿì ðàññ÷èòûâàëñÿ èñõîäÿ èç ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè λ 0.4−1.4 K = 0.2 Âò/ì·Ê [45]. Äëèíû íàõîäÿùåéñÿ â âàêóóìíîé ðóáàøêå ÷àñòè
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íåðæàâåþùåé òðóáêè 4 , íåðæàâåþùèõ òðóáîê 6 è 7 âûáèðàëèñü èç óñëîâèÿ, ÷òî ñóììàð-
íûé òåïëîïîäâîä ïî íèì ê ñáîðíèêó æèäêîãî 3He áóäåò ìåíüøå 100 ìêÂò.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1 Ê òåïëîïðîâîäíîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñàïôèðîâîãî
ñòåðæíÿ îöåíèâàåòñÿ â [46] λT = 0.3 · dmmT 3 Âò/ì·Ê, ãäå dmm � äèàìåòð ñòåðæíÿ â ìèë-
ëèìåòðàõ. Òåïëîâîé ïîòîê âäîëü ñàïôèðîâîãî ñòåðæíÿ äëèíîé 10 ìì è äèàìåòðîì 1 ìì,
íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà, ïðè òåìïåðàòóðå 0.4 Ê ñîñòàâëÿåò

Q̇ = 0.3 · 1 · (0.4)3 · 1π(0.5·10−3)2

0.1
∆T = 1.5 ·∆T ìêÂò.

Òàêàÿ îöåíêà íàêëàäûâàåò âåñüìà æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìèêðîâîëíîâóþ ìîùíîñòü,
ïîñòóïàþùóþ â ðåçîíàòîð. Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ T < 1 Ê èçìåðåíèÿõ óðîâåíü ýòîé
ìîùíîñòè ñòðîãî êîíòðîëèðîâàëñÿ è íå ïðåâûøàë 100 íÂò.

2.2 Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà

Íà ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíà ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé äîáðîòíîñòè è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÷åðåç GPIB àäàïòåð Agilent 82357A çàäàåò ÷àñòîòó è ìîù-
íîñòü èçëó÷àåìîãî âûñîêîñòàáèëüíûì ãåíåðàòîðîì Agilent PSG-L E8244A ñèãíàëà. Ýòîò
ãåíåðàòîð îáëàäàåò ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå äî 0.01 Ãö è àáñîëþòíîé ñòàáèëüíîñòüþ íå
õóæå 1 êÃö â äåíü. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íàâîäîê èç ïèòàþùåé ñåòè, îí áûë âêëþ-
÷åí ÷åðåç ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ãåíåðàòîð ïðîãðåâàëè â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

ÑÂ×-ñèãíàë ïîäàåòñÿ îò ãåíåðàòîðà ïî âîëíîâîäó ê ðåçîíàòîðó. Ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ðå-
çîíàòîð ÑÂ×-âîëíà ïî âîëíîâîäó ïîïàäàåò íà âîëíîâîäíûé èçìåðèòåëüíûé äåòåêòîð ñ
äèîäîì Ä-607, êîòîðûé ðàáîòàåò â êâàäðàòè÷íîì ðåæèìå. Ñèãíàë ñ äåòåêòîðà ÷åðåç ñàìî-
äåëüíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 5000 ïîäàåòñÿ íà ïëàòó ÀÖÏ NI PCI-6014,
êîòîðàÿ ñ ÷àñòîòîé 200 êÃö è ðàçðåøåíèåì 16 áèò ïðîèçâîäèò ââîä èçìåðåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ â êîìïüþòåð.

Ðåãóëèðîâêó òåìïåðàòóðû ñàïôèðîâîãî ñòåðæíÿ ïðîèçâîäèò êîíòðîëëåð LakeShore 340,
êîòîðûé ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìå ïðîèçâîäèò èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
RuO2 òåðìîìåòðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ñàïôèðîâîì ñòåðæíå. ×åðåç GPIB àäàïòåð êàæäîå
èçìåðåíèå ôèêñèðóåòñÿ â êîìïüþòåðå, à â êîíòðîëëåð ââîäèòñÿ òðåáóåìîå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðû ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà
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4

Ðèñ. 2.3: Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà.

ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû. Îõëàæäàþùèì êîíòóðîì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû
ÿâëÿåòñÿ êðèîñèñòåìà, â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ íàõîäÿùååñÿ íà ñàïôèðîâîì
ñòåðæíå ïðîâîëî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå 300 Îì.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíà ðàáîòû óñòàíîâêè:
à) ïðè ðàáîòå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5 < T < 120 K äàâëåíèå íàä æèäêèì 4Íå â

êðèîñòàòå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû;
á) ïðè ðàáîòå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2 < T < 5 K ãàç 4He èç ïîëîñòè êðèîñòàòà

îòêà÷èâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì íàñîñîì äî äàâëåíèÿ 2 ìì ðò. ñòîëáà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåì-
ïåðàòóðå æèäêîãî 4He 1.4 K;

â) ïðè ðàáîòå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0.4 < T < 2 K ãàç 3He êîíäåíñèðóåòñÿ â ñáîðíèêå,
è îòêà÷èâàåòñÿ êðèîíàñîñîì.

Âðåìÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîëîñòè êðèîñòàòà îò 4.2 Ê äî 1.4 Ê îòêà÷êîé 4He
ñîñòàâëÿåò 45 ìèíóò, çà ýòî âðåìÿ ïî÷òè âåñü 3He êîíäåíñèðóåòñÿ â ñáîðíèê. Îòêà÷êà

35



êðèîñîðáöèîííûì íàñîñîì èç ñáîðíèêà æèäêîãî 3He ïîíèæàåò åãî òåìïåðàòóðó çà 2 ìè-
íóòû îò 1.4 Ê äî 0.65 Ê, à çà 20 ìèíóò îò 0.65 Ê äî 0.5 Ê. Âðåìÿ ðàáîòû â äàííîì ðåæèìå
ñîñòàâëÿåò 4 ÷àñà. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî î÷èñòèòü êðèî-
íàñîñ îò íàõîäÿùåãîñÿ â íåì ãàçà, è ïðîâåñòè ïîâòîðíóþ îòêà÷êó. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà
æèäêîãî 3He ïîíèçèòñÿ îò 0.5 äî 0.4 Ê çà 40 ìèíóò.

Ïîñëå óñòàíîâêè òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ñòåðæíÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðî-
øåäøåé ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó ÑÂ×-ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû â 300 ðàâíîóäàëåííûõ
òî÷êàõ èç ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà [f0 − 5γf ; f0 + 5γf ], ãäå f0 è γf � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
è ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé, âçÿòûå èç ïðåäûäóùåãî èçìåðåíèÿ. Äëÿ âûñòàâëå-
íèÿ êàæäîé ÷àñòîòíîé òî÷êè íà ãåíåðàòîð ïîñûëàåòñÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû è çàïðîñ òèïà
"*OPC?"íà ïîäòâåðæäåíèå î âûïîëíåíèè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Ïðèìåðíî ÷åðåç 17 ìñ,
ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îòâåòà î âûñòàâëåíèè ÷àñòîòû, çà 2 ìñ ïëàòîé ÀÖÏ ïðîèçâîäèòñÿ 500
èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ íà âîëíîâîäíîì èçìåðèòåëüíîì äåòåêòîðå, êîòîðûå óñðåäíÿþòñÿ
è ýòî çíà÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ñèãíàëà.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âñåõ 300 òî÷åê, èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, äîáðîòíîñòè è àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîé êðèâîé.

2.3 Îáðàáîòêà ðåçîíàíñíîé êðèâîé

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû èç ðåçîíàíñíîé êðèâîé, íåîá-
õîäèìî èìåòü àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîèñõîäÿùåé â íåé ïðîöåññîâ. Ïîýòî-
ìó ðàññìîòðèì êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé åñòü ñèëà òðåíèÿ, ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ñêîðîñòè. Â ñëó÷àå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, îïèñûâàþùåå ñèñòåìó óðàâíåíèå èìååò
âèä:

ẍ + 2γωẋ + ω2
0x = 0 (2.2)

Åñëè ýòó ñèñòåìó âûâåñòè èç ïîëoæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,òî êîëåáàíèÿ â íåé áóäóò çàòóõàòü ñî
âðåìåíåì ïî çàêîíó:

x(t) = X0exp(−γωt + iω1t), ω2
1 = ω2

0 − γ2
ω (2.3)

Âèäíî, ÷òî çàïàñåííàÿ â ñèñòåìå ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó:

W (t) = W (0)exp(−2γωt) (2.4)

36



Â òåîðèè êîëåáàíèé ââîäÿò ïîíÿòèå äîáðîòíîñòè

Q =
ω0

2γω

. (2.5)

Ëèàíåðèçóÿ çàâèñèìîñòü (2.4), ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå:

Q = 2π
Ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â ðåçîíàòîðå

Ýíåðãèÿ, ðàññåèâàåìàÿ â ðåçîíàòîðå çà ïåðèîä (2.6)

Â ñëó÷àå, åñëè íà ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó äåéñòâóåò ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèëà F ñ ÷àñòîòîé ω,
óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

ẍ + 2γωẋ + ω2
0x = F0exp(iωt) (2.7)

Ðåøåíèì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ âèäà x = A(ω)exp(iωt), ãäå

A(ω) =
F0

ω2
0 − ω2 + i2γωω

. (2.8)

Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû âûíóæäàþùåé
ñèëû ê ω0, à ôàçà êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îòñòàåò îò ôàçû âûíóæäà-
þùåé ñèëû.

Â ýêñïåðèìåíòå ìû èçìåðÿåì ìîùíîñòü, òî åñòü êâàäðàò àìïëèòóäû:

P (ω) = |A(ω)|2 =
F 2

0

(ω2
0 − ω2)2 + 4γ2

ωω2
=

F 2
0

4γ2
ωω2(

ω0

2γω

)2 (
ω0

ω
− ω

ω0

)2

+ 1
(2.9)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü, ââåäÿ îáîçíà÷åíèå P0(ω) =
F 2

0

ω2ω0
2 è èñïîëüçóÿ îïðå-

äåëåíèå (2.5):
P (ω) =

Q2P0(ω)

Q2
(

ω0

ω
− ω

ω0

)2

+ 1
(2.10)

Óïðîñòèâ óðàâíåíèå (2.10) âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0 ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
äîáðîòíîñòè Q (ò. å. ïðè ω0 À γω), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ðåçîíàíñíîé êðèâîé:

P (ω) =
Q2P0

4Q2
(

ω−ω0

ω0

)2

+ 1
, (2.11)

ãäå P0 � íåçàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû êîíñòàíòà. Èç ýòîé ôîðìóëû è (2.5) ñëåäóåò, ÷òî γω - ýòî
ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé íà ïîëóâûñîòå. Òàêæå âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîé
êðèâîé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó äîáðîòíîñòè.
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Ðèñ. 2.4: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ (ñèìâîëû) è åå àïðîêñèìàöèÿ ôîðìó-
ëîé (2.11) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) Íà âñòàâêå òå æå äàííûå èçîáðàæåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå.

Èçìåðåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ íà÷èíàþò ñ íèçêîé òåìïåðàòóðû è ïðîâîäÿò ïðè
ìèíèìàëüíûõ ñâÿçÿõ ÑÂ×-òðàêòà ñ ðåçîíàòîðîì, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàëûõ ïîòåðü. Èçìåðåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòü ïðîøåä-
øåé ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó ÑÂ×-ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû àïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé
(2.11). Òàêèì ñïîñîáîì íà íàøåé óñòàíîâêå îïðåäåëÿëèñü äîáðîòíîñòè â äèàïàçàíå çíà÷å-
íèé (0.3− 4) · 106. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè è åå àïðîêñèìàöèè ôîðìóëîé (2.11)
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.4.

Ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê Tc ïîòåðè ýíåðãèè â îáðàçöå ðàñòóò, è äîáðîòíîñòü
ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ôîðìóëû (2.11), ïðîõîäÿùèé
÷åðåç ðåçîíàòîð ñèãíàë ïàäàåò, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì ïðîäîëæàòü ïðè
òîì æå ïîëîæåíèè ïåòåëü ñâÿçåé èçìåðåíèÿ P (ω) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îáðàçöà ïðè
T > Tc . Ïîýòîìó ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåòëÿìè ñâÿçåé è ðåçîíàòîðîì óìåíüøàþò äî âå-
ëè÷èí, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íûé äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâåíü ñèãíàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ
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Ðèñ. 2.5: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ (ñèìâîëû) è åå àïðîêñèìàöèÿ ôîðìóëà-
ìè (2.11) (ïóíêòèð) è (2.13) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íà âñòàâêå òå æå äàííûå èçîáðàæåíû â
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

áîëüøèõ Tc.
Åñëè ïåòëè ñâÿçåé íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ðåçîíàòîðå, íàáëþäàåìàÿ ðåçîíàíñíàÿ êðè-

âàÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ôîðìóëîé (2.11). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûé äå-
òåêòîðîì ÑÂ×-ñèãíàë ïðîõîäèò íå òîëüêî ÷åðåç ðåçîíàòîð, íî åùå è ÷åðåç äîïîëíèòåëü-
íûé êàíàë � íåïîñðåäñòâåííî ñ îäíîé ïåòëè ñâÿçè íà äðóãóþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïî ïðèíöèïó
ñóïåðïîçèöèè ñêëàäûâàþòñÿ àìëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìû æå íàáëþäàåì â ýêñ-
ïåðèìåíòå ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû:

P (ω) = |A(ω) + B exp[iϕ]|2, (2.12)

ãäå B � àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ñèãíàëà ïðÿìîãî ïðîñà÷èâàíèÿ, à ϕ � ôàçà ñèãíàëà ïðÿìîãî
ïðîñà÷èâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âûíóæäàþùåé ñèëû. Èñïîëüçóÿ (2.8) è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà
ðåçîíàíñíîé êðèâîé âáëèçè ðåçîíàíñà ôàçà ñèãíàëà ïðÿìîãî ïðîñà÷èâàíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé, âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0 ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äîáðîòíîñòè Q çàâèñèìîñòü
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ïðèõîäÿùåé íà äèîä ÑÂ×-ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû ω èìååò âèä:

P (ω) =
A2

0 + 2A0B sin(ϕ) + 2A0B cos(ϕ)2Qω0−ω
ω0

4Q2(ω0−ω
ω0

)2 + 1
+ B2, (2.13)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå A0 = Q2P0. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (2.13) îïðåäåëÿëèñü äîá-
ðîòíîñòè â äèàïàçàíå çíà÷åíèé (0.2 − 3) · 105, ïðè ýòîì îòíîøåíèå (B/A0)

2 . 2% . Äëÿ
êðèâîé àïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ôîðìóëîé (2.13) íà ðèñ. 2.5 îòíîøåíèå
(B/A0)

2 = 1.7%.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ôîðìóëàõ (2.2)-(2.13) â çàïèñè èñïîëüçóåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ

÷àñòîòà ω, íî îíè ìîãóò áûòü ëåãêî ïåðåïèñàíû äëÿ èñïîëüçóåìîé â èçìåðåíèÿõ ÷àñòîòû
f = ω

2π
.

Íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè, ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ðåçîíàíñà îïðåäåëÿ-
þò èç ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà äàííûõ ìèíèìèçàöèåé âåëè÷èíû χ2 = 〈[P ∗(fi) −
P (fi)]

2〉, ãäå P (fi) � ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ìîùíîñòè
íà ÷àñòîòå fi, à P ∗(fi) � òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè íà ÷àñòîòå fi, îïðåäåëåííîå ïî
ôîðìóëå (2.11) èëè (2.13). Òèïè÷íîå çíà÷åíèå χ ïðè àïðîêñèìàöèè ðåçîíàíñíîé êðèâîé
åäèíè÷íîé àìïëèòóäû ïî òî÷êàì, íàõîäÿùèõñÿ âûøå 0.05 àìïëèòóäû ðåçîíàíñà, ñîñòàâ-
ëÿëî 0.3-0.5%.

Â òåîðèè ÑÂ×-ðåçîíàòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû ââîäÿò
íåñêîëüêî äîáðîòíîñòåé [47].

Ñîáñòâåííàÿ (íåíàãðóæåííàÿ) äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà Q0 ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ, ðàññå-
ÿííóþ òîëüêî â ñàìîì ðåçîíàòîðå.

Âíåøíÿÿ äîáðîòíîñòü (èëè äîáðîòíîñòü ñâÿçè) Qâí îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé, ðàññåèâàå-
ìîé èç ðåçîíàòîðà ÷åðåç ýëåìåíò ñâÿçè âî âíåøíþþ öåïü ïðè âûêëþ÷åííîì ãåíåðàòîðå.
Îòíîøåíèå ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè ê âíåøíåé íàçûâàþò êîýôèöèåíòîì ñâÿçè ðåçîíàòîðà
ñ òðàêòîì β = Q0/Qâí.

Íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà Qí ó÷èòûâàåò ðàññåÿíóþ â ðåçîíàòîðå
ýíåðãèþ è ýíåðãèþ, ðàññåâàåìóþ âî âíåøíþþ öåïü ÷åðåç âñå ýëåìåíòû ñâÿçåé. Èìåííî ýòà
äîáðîòíîñòü ïîäðàçóìåâàëàñü â çàïèñÿõ âñåõ ïðåäûäóùèõ ôîðìóë (2.2)-(2.13).

Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ äâóìÿ ýëåìåíòàìè ñâÿçè. Âõîäíîé ýëåìåíò
ñâÿçè áûë ñîåäèíåí ñ ãåíåðàòîðîì, à âûõîäíîé ýëåìåíò ñâÿçè � ñ èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè.
îáîçíà÷èì äîáðîòíîñòè è ñòåïåíè ñâÿçè ýòèõ ýëåìåíòîâ Qâí1, β1 è Qâí2, β2 ñîîòâåòñòâåííî.
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Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ äîáðîòíîñòåé ñëåäóåò, ÷òî:

1

Qí
=

1

Q0

+
1

Qâí1
+

1

Qâí2
, (2.14)

èëè Q0 = Qí(1 + β1 + β2).
Êàê ïîêàçàíî â [47], íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå äëÿ ïîñòóïèâøåé â ðåçîíàòîð Pin è ïðîøåä-

øåé ÷åðåç ðåçîíàòîð Pout ìîùíîñòåé äëÿ ðåçîíàòîðà ïðîõîäíîãî òèïà ñ êîýôôèöèåíòàìè
ñâÿçåé β1 è β2 âåðíû ñîîòíîøåíèÿ:

Pin = P0
4β1(1 + β2)

(1 + β1 + β2)2
, Pout = P0

4β1β2

(1 + β1 + β2)2
, (2.15)

ãäå P0 � äîøåäøàÿ îò ãåíåðàòîðà ïî ÑÂ×-òðàêòó ìèêðîâîëíîâàÿ ìîùíîñòü ïåðåä âõîäíûì
ýëåìåíòîì ñâÿçè.

Èçìåðåííèÿ â âàòòàõ ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïðè ïîñòîÿííîé ïîäõîäÿùåé ê ðåçîíàòîðó
ìîùíîñòè P0 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü Pout è Qí. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî β1 ≈ β2, èç ñîîòíîøå-
íèå (2.15) ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü ñâÿçè β è ñîáñòâåííþþ äîáðîòíîñòü Q0. Òèïè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ñâÿçè ïðè èçìåðåíèè îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè áûëè
β1 ≈ β2 ∼ 0.01÷ 0.05.

Èç (2.15) íàõîäèì, ÷òî ïîãëîùàåìàÿ â ðåçîíàòîðå ìîùíîñòü Pdiss = (Pin − Pout) ðàâíà

Pdiss = P0
4β1

(1 + β1 + β2)2
. (2.16)

Ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ñ èñïîëüçîâàíèåì (2.15) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå Pdiss = Pout/β2.
Èç ýòîé çàïèñè âèäíî, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ Pdiss ïðè òîì æå çíà÷åíèè Pout, íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü ñòåïåíü âûõîäÿùåé ñâÿçè β2. Ïðè èçìåðåíèÿõ â íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < 1 Ê
ïîãëîùàåìàÿ îáðàçöîì ÑÂ×-ìîùíîñòü äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå ( <100 íÂò ),
ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè óðîâåíü ñâÿçè β1 ≈ β2 ∼ 0.1÷ 0.3.

2.4 Ñâÿçü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí è ïîâåðõíîñòíîãî èìïå-
äàíñà

Íà ðèñ. 2.1 ïðèâåäåí ïðèìåð ýñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëó-
øèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé γf0(T ) = f0/Q0 è ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ∆f0(T ) ïóñòî-
ãî ðåçîíàòîðà è ðåçîíàòîðà ñ ìîíîêðèñòàëëîì YBCO (γf , ∆f). Ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñíîé
êðèâîé γf0 (ñèìâîëû ¤) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à çàìåòíîå ìîíîòîííîå
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Ðèñ. 2.6: Èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè γf è ∆f â ìîíîêðèñòàëëå YBCO. ×åð-
íûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàòîðó ñ îáðàçöîì, áåëûå � áåç îáðàçöà. Íà âñòàâêå �
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ÷àñòè êðèâûõ.
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èçìåíåíèå ÷àñòîòû ∆f0 (ñèìâîëû ◦) îáóñëîâëåíî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ äèýëåê-
òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé è òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ñàïôèðîâîãî ñòåðæíÿ.

Íàéäåì ñâÿçü êîìïîíåíò R(T ) è X(T ) ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ñ èçìåðÿåìûìè âå-
ëè÷èíàìè Q(T ) è ∆f(T ).

Ðàçíîñòü ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ïîòåðü â ðåçîíàòîðå ñ îáðàçöîì è â ïóñòîì ðåçîíàòîðå
ðàâíà ìîùíîñòè P , ïîãëîùàåìîé ñàìèì îáðàçöîì:

P =
1

2

∫

S

RH2
τ dS, (2.17)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hτ èäåò ïî ïëîùàäè
S îáðàçöà.

Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ðåçîíàòîðå,

W =
µo

2

∫

V

H2dV =
1

ω

(
µoHm

η

)2

, η =


2µo/(ω

∫

V

(H/Hm)2dV )




0.5

(2.18)

ãäå V � îáúåì ðåçîíàòîðà, H � ïîëíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå, Hm � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïîëÿ â ðåçîíàòîðå.

Ðàçíîñòü îáðàòíûõ äîáðîòíîñòåé ðåçîíàòîðà ðàâíà

1

Q
− 1

Q0

=
P

ωW
=

R
∫
S

H2
τ dS

ωµ0

∫
V

H2dV
=

R

Γ
, (2.19)

ãäå

Γ =

ωµ0

∫
V

H2dV

∫
S

H2
τ dS

. (2.20)

Êàê ñëåäóåò èç (2.3) ïðè áîëüøè÷ Q ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ðåçîíàòîðà ïðè íàëè÷èè
ïîòåðü õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé

ω̂ = ω + iω/2Q, (2.21)

ãäå ω = 2πf è Q � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà.
Ïóñòü ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà ñ îáðàçöîì

ðàâíà ω̂, à áåç îáðàçöà � ω̂0. Ðàçíîñòü ω̂−ω̂0 îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ω̂s, ñâÿçàííóþ ñ âíåñåíèåì
îáðàçöà â ðåçîíàòîð. Èç ôîðìóë (2.21), (2.19) íàõîäèì âåëè÷èíó ω̂s:

ω̂s = ω +
iωR

2Γ
. (2.22)

43



Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ åãî èìïåäàíñà ∆Z(T ) =

∆R(T ) + i∆X(T ), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàëîå âîçìóùåíèå, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ∆ω̂(T )s êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû ω̂s = ω̂s(Z):

∆ω̂s(T ) =
∂ω̂s

∂Z
∆Z =

∂ω̂s

∂Z
(∆R + i∆X). (2.23)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî (2.22),

∆ω̂s(T ) =
iω

2Γ
(∆R− 2iΓ∆ω(T )/ω), (2.24)

îòêóäà, ñðàâíèâàÿ ñ (2.23), íàõîäèì èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ðåàêòàíñà îáðàçöà

∆X(T ) = −2Γ∆ωs(T )/ω, (2.25)

ãäå ∆ωs(T ) = ∆ω(T )−∆ω0(T ).
Èòàê, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîâåðõíîñòíîãî

èìïåäàíñà îïðåäåëÿþòñÿ èç èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé:

R(T ) = Γ
[
Q−1(T )−Q−1

0 (T )
]

=
2Γ

f0

[γf (T )− γf0(T )] , (2.26)

X(T ) = −2Γ

f0

[∆f(T )−∆f0(T )] + X0, (2.27)

ãäå Γ � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îáðàçöà (2.20), X0 � àääèòèâíàÿ êîíñòàíòà.
Âåëè÷èíà X0 ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé

÷àñòåé èìïåäàíñà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè R(T ) = X(T ) ïðè T > Tc. Çàäà÷à î âû÷èñëåíèè
âåëè÷èíû Γ, çàâèñÿùåé îò ôîðìû îáðàçöà, â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Ìû èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ó êîòîðîãî âûñîòà ðàâíà äèàìåòðó h = 2a,
â êîòîðîì âîçáóæäàþò ìîäó H011. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ýòîé ìîäû ðàâíà [48, 49]:

f =
c

2π
√

kc
2 + ( π

2a
)2

, (2.28)

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, à kca - ïåðâûé êîðåíü ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Áåññåëÿ 1-ãî ïîðÿäêà,
ðàâíûé kca ≈ 3.832.
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a

b

c

Jab

c || Hw

Ðèñ. 2.7: Îðèåíòàöèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå íà ìîäå H011 â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r, ϕ, z)

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (öåíòð ðåçîíàòîðà èìååò êîîðäèíàòû (0, 0, a)) [48, 49]:

Hz = H0J0(kcr) sin
(πz

2a

)
cos(ωt),

Hr = − π

2kca
H0J1(kcr) cos

(πz

2a

)
cos(ωt) ≈ −0.41H0J1(kcr) cos

(πz

2a

)
cos(ωt), (2.29)

Eϕ =

√
µ0

ε0

√
1 +

(
π

2kca

)2

H0J1(kcr) sin
(πz

2a

)
sin(ωt) ≈ 1.08

√
µ0

ε0

H0J1(kcr) sin
(πz

2a

)
sin(ωt),

Hϕ = Er = Ez = 0,

ãäå J0(x) è J1(x) � íóëåâàÿ è ïåðâàÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Ìîíîêðèñòàëë ÂÒÑÏ îáû÷íî èìååò ôîðìó ïëàñòèíêè ñ ðàçìåðàìè a ∼ b ∼ 1 ìì,

c ∼ 0.1 ìì. Òàêîé îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ íà òîðöå ñàïôèðîâîãî ñòåðæíÿ òàê, ÷òîáû îñü
ĉ êðèñòàëëà áûëà íàïðàâëåíà âäîëü ïîëÿ Hω, Hω‖c (ðèñ. 2.7). Ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíûå
òîêè, îïðåäåëÿþùèå ìèêðîâîëíîâûé îòêëèê êðèñòàëëà â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèÿõ, öèðêóëèðóþò òîëüêî â ab-ïëîñêîñòÿõ.

Ïðîñòóþ îöåíêó ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà îáû÷íî ïîëó÷àþò èç (2.20) â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîâïàäàåò ñ àìïëèòóäîé
H0 ïîëÿ â öåíòðå íåâîçìóùåííîãî ðåçîíàòîðà:

Γ =
ωµ0V

2α0A
, α0 =

V H0
2

∫
V

H2dV
, (2.30)

ãäå A � ïëîùàäü ab-ãðàíè êðèñòàëëà, V � îáúåì ðåçîíàòîðà, α0 � êîíñòàíòà ðåçîíàòîðà,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ôîðìóë ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé (2.30) äëÿ ìîäû H011 è
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ðàâíà α0 = 10.6. Èç ôîðìóëû (2.30) âèäíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îáðàçöà óìåíüøà-
åòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ èñïîëüçóåìîãî ðåçîíàòîðà, è ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êàê 1/ω2, òî åñòü äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà Γ28.2GHz = Γ9.42GHz/9.

Âåëè÷èíó Γ ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èçìåðèòü ïðîâî-
äèìîñòü òîãî æå ìàòåðèàëà íà ïîñòîÿííîì òîêå. Åùå îäíèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå
èìïåäàíñà ìåòàëëè÷åñêîãî èìèòàòîðà, èìåþùåãî òå æå ðàçìåðû, ÷òî è îáðàçåö. Èçìåðèâ
ïðîâîäèìîñòü íà ïîñòîÿííîì òîêå îáúåìíîãî îáúåêòà, âûïîëíåííîãî èç òîãî æå ìàòåðèàëà,
÷òî è èìèòàòîð è, èìåÿ â âèäó ìàëîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè îáðàçöà è èìèòàòîðà, ñ÷èòàòü Γ îáðàçöà ðàâíûì ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàéäåííîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ôàêòîðó èìèòàòîðà è íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôîðìóëà (2.30) äàåò ïðàâèëüíîå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèå
ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà, îíà íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðè èññëåäîâàíèè òîí-
êèõ ïëàñòèí (ìîíîêðèñòàëëû ÂÒÑÏ èìåþò õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð a ∼ 1 ìì è
òîëùèíó c ∼ 0.1 ìì), ò.ê. â (2.30) íå ó÷òåíî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç-çà âíåñåíèÿ â
öåíòð ðåçîíàòîðà îáðàçöà.

Ïîïðîáóåì óòî÷íèòü âûðàæåíèå (2.30). Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (2.20), äëÿ ýòîãî
íóæíî âû÷èñëèòü èíòåãðàë êâàäðàòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Áóäåì
èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå îáðàçöà â ôîðìå ïëîñêîé êâàäðàòíîé ïëàñòèíû ñî ñëàáîçà-
êðóãëåííûìè êðàÿìè [50]. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé âåëè÷èíå ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî áàðüåðà äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé ñ êðàåâ îáðàçöà [50, 51, 52]. Ïðè ýòîì â ìåéñíå-
ðîâñêîì ñîñòîÿíèè ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
Hτ (x) = H0x/

√
(a/2)2 − x2, −a/2 + c/4 ≤ x ≤ a/2 − c/4, çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü óçêîé îá-

ëàñòè (≈ c/4) âáëèçè êðàåâ, ãäå
∫
S

H2
τ dS ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ. Íà áîêîâûõ ãðàíÿõ

êðèñòàëëà ïîëå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì è ðàâíûì Hedge ≈ H0

√
a/c. Â ðåçóëüòàòå ïðè c ¿ a

èíòåãðàë

∫

S

H2
τ dS = 16

1
2
(a−c/2)∫

0

H2
τ (x)xdx + 4acH2

0a/c ' 2H2
0a

2
(
ln

(a

c

)
+ 1

)
. (2.31)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2.31) â ôîðìóëó (2.20), íàõîäèì ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð êâàä-
ðàòíîãî îáðàçöà:

Γ =
ωµ0V

2γ0A

(
ln

(a

c

)
+ 1

)−1

, (2.32)
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Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO a/c ≈ 15, è ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð âû÷èñëåííûé ïî ôîð-
ìóëå (2.32) îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 60 % ìåíüøå, ÷åì íàéäåííûé èç ôîðìóëû
(2.30).

Òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè âûòÿíóòîé ïëàñòèíû, ò.å. êðèñòàëëà ñ ðàç-
ìåðàìè b À a > c, áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [53]. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ î÷åíü
òîíêîãî êðèñòàëëà (c ¿ a ¿ b) îöåíêà

∫
S

H2
τ dS äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

∫

S

H2
τ dS ' 2H2

0ab

(
π

2
− 1 +

1

2
ln

4πa

c

)
. (2.33)

Äëÿ øàðà ðàäèóñà r, ïîìåùåííîãî â öåíòð ðåçîíàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ìîäå H011 âå-
ëè÷èíà Γ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òî÷íî [54]:

Γ =
ωµ0V

6πα0r2
, (2.34)

ãäå V-îáúåì ðåçîíàòîðà, êîíñòàíòà α0 = 10.6.
Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð èçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ ïðèáëèçèòåëüíî êóáè÷å-

ñêóþ ôîðìó, ìîæíî íàéòè êàê [55]:

Γcube ≈ 0.75× Γsphere, (2.35)

ãäå Γsphere � âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (2.34) ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð øàðà, îáúåì êîòîðîãî
ðàâåí îáúåìó îáðàçöà.

2.5 Òî÷íîñòü èçìåðåíèé

Ïðè èññëåäîâàíèè êà÷åñòâåííîãî ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x íà ÷àñòîòå 28 ÃÃö â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè ñîñòàâëÿþò ∼ 10 ìêÎì/K, à èçìåíåíèå ðåàêòàíñà ∼ 100 ìêÎì/K. Ó÷èòûâàÿ òè-
ïè÷íîå çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà Γ ∼ 10 êÎì ïîëó÷àåì, ÷òî íåîáõîäèìî íàäåæíî
ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé ∆(f/2Q) ∼ 15 Ãö/K è ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû ∆f ∼ 150 Ãö/K. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî
èçìåðèòü ñ òî÷íîñòüþ ∼ 100 ìêÎì, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ìû îãðàíè÷åíû âîñïðîèçâîäèìîñòüþ
äîáðîòíîñòè ïðè ðàçáîðêå-ñáîðêå ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû (ýòî çíà÷åíèå ñëåäóåò èç âîñïðî-
èçâîäèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé ∼ 300 Ãö ïðè äîáðîòíîñòè Q ∼ 106). Èçìåíåíèå
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ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (è øèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé) ïðè ïåðåõîäå èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî
â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 500 êÃö.

Òàê êàê ðåçîíàòîð íàõîäèòñÿ â êðèîñòàòå íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîì 4He, èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ ãàçà íàä æèäêîñòüþ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ íà ñòåíêè ðåçîíàòîðà, à ýòî
â ñâîþ î÷åðåäü - ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçà 4He â êðèîñòàòå íà 1 ìì ðò. ñòîëáà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà 200 Ãö. Ïîýòîìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ âíóòðè êðèîñòàòà ïîñòîÿííîãî
äàâëåíèÿ P≈ 1.05 àòì íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà. Åå îñíîâó ñîñòàâëÿ-
åò ìàñëÿíûé ãàçãîëüäåð îáúåìîì 50 ëèòðîâ. Êðèîñòàò ñîåäèíÿëñÿ ñ ãàçãîëüäåðîì, êîòî-
ðûé ïîñòîÿííî íàõîäèëñÿ â ïëàâàþùåì ñîñòîÿíèè. Ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ ãàçãîëüäåð ñëåãêà
âñïëûâàë è ïðèâîäèë â äåéñòâèå ìåõàíèçì ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè ñå÷åíèÿ êëàïàíà ñáðîñà
ãàçà. Íàêîïèâøèåñÿ â íåì ãàçîîáðàçíûé ãåëèé ÷åðåç êëàïàí ñáðàñûâàëñÿ â îáùóþ ãåëè-
åâóþ ñåòü. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàëîñü äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ãàçãîëüäåðà è, êàê
ñëåäñòâèå, ïîñòîÿííîå äàâëåíèå â êðèîñòàòå.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé îáðàçöà òðåáóåòñÿ
îáÿçàòåëüíîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïóñòîãî ðåçîíàòîðà â òîì æå òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå. Ïðè ýòîì âñåãäà íàäî áûòü óâåðåííûì â âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîëîæåíèÿ ñàïôèðîâîãî
ñòåðæíÿ è ïåòåëü ñâÿçè âîëíîâîäîâ ñ ðåçîíàòîðîì.

Îá ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü è êîíòðîëèðîâàòü îòñóòñòâèå àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí (ò.å. íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ). Â ïóñòîì ðåçîíàòîðå ìàãíèòíîå ïîëå â
öåíòðå Hm ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç ôîðìóë (2.6) è (2.18) ïî èçìåðåíèÿì ìîùíîñòè Pout

ñèãíàëà, âûõîäÿùåãî èç ðåçîíàòîðà, è èçâåñòíîé äîáðîòíîñòè Q2 âûõîäÿùåé ñâÿçè èëè
ìîùíîñòè Pdiss ñèãíàëà, ïîãëàùåííîãî ðåçîíàòîðà, è ñîáñòâåííîé äîáðîòíîñòè Q0:

µoHm = η
√

Q0Pdiss = η
√

Q2Pout. (2.36)

Êîýôèöèåíò η ðàññ÷èòûâàþò èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé â ðåçîíàòîðå (2.30). Â íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ëèíåéíîãî ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà ìû ðàáîòàëè ïðè ìàëûõ àìïëè-
òóäàõ (H0 < 0.1 Ý) ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëèñü
êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ïðè äåñÿòèêðàòíî óâåëè÷åííîé àìïëèòóäå ïîëÿ, êîòîðûå äåìîí-
ñòðèðîâàëè îòñóòñòâèå íåëèíåéíîñòè.

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî íà ôîðìó êðèâîé X(T ) ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîæåò
îêàçûâàòü òåïëîâîå ðàñøèðåíèå êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ
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îáúåìîì, çàíèìàåìûì ïîëåì, ðàñøèðåíèå êðèñòàëëà ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ ãëóáè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó ÷àñòîòû ∆fl(T ) ðåçîíàòî-
ðà [53]:

∆fl(T ) =
fµ0

8W

∫

s

∆li(T )H2
t dsi, (2.37)

ãäå ∆li/li ≡ εi - îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðà li (i = a, b, c) êðèñòàëëà â ñëåäñòâèè
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, à si - ïîâåðõíîñòü ñ íîðìàëüþ li. Â [55] ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ ÂÒÑÏ â îáùèé ñäâèã ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ïðåíåáðåæèìî ìàë â îáëàñòè
íèçêèõ òåìïåðàòóð, íî ïðè T > 0.9 Tc îí ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì.
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Ãëàâà 3

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ êðèñòàëëà
Ba0.4K0.6BiO3 ñ Tc ≈ 11 Ê

Ñîåäèíåíèå Ba1−xKxBiO3 ïðè èçìåíåíèè ñòåïíè äîïèðîâàíèÿ êàëèåì èñïûòûâàåò ñòðóê-
òóðíûå òðàíñôîðìàöèè. Áàçîâûé ñîñòàâ BaBiO3 ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì çîííîé ñòðóêòóðû äîë-
æåí áûòü ìåòàëëîì ñ íàïîëîâèíó çàïîëíåííîé çîíîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ
îáðàçîâàíèþ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ èñêàæåíèåì êóáè÷åñêîé
ïåðîâñêèòíîé ðåøåòêè äî ìîíîêëèííîé, îí îêàçûâàåòñÿ äèýëåêòðèêîì. Äèýëåêòðè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ïðîñòèðàåòñÿ âïëîòü äî x ≈ 0.35, ïðè÷åì ïðè x ≈ 0.13 ìîíîêëèííàÿ ñèììåò-
ðèÿ ðåøåòêè ñìåíÿåòñÿ îðòîðîìáè÷åñêîé. Ïðè ïåðåõîäå â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó (x > 0.35)
ðåøåòêà ñòàíîâèòñÿ êóáè÷åñêîé è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè x ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ
íå íàáëþäàåòñÿ [56]. Âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèé x äåôîðìàöèè ðåøåòêè íåâåëèêè, è
ÿ÷åéêà îñòàåòñÿ áëèçêîé ê êóáè÷åñêîé.

Â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå Ba1−xKxBiO3 ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì. Êóáè÷åñêàÿ ïåðîâ-
ñêèòíàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.1. Ïîñêîëüêó ýòî îêñèä, îáëà-
äàþùèé ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, íàïðàøèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ êóïðàòíûìè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè (ÂÒÑÏ). Äåéñòâèòåëüíî, òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà Ba1−xKxBiO3 ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè (x ≈ 0.4) äîâîëüíî âåëèêà � Tc ≈ 30 Ê
(÷òî áûëî ðåêîðäîì ñðåäè íå ñîäåðæàùèõ ìåäè ñâåðõïðîâîäíèêîâ äî ïîÿâëåíèÿ MgB2) è
åãî òðàäèöèîííî îòíîñÿò ê ÂÒÑÏ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, Ba1−xKxBiO3 íå ñîäåðæèò àòîìîâ
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, íå èìååò àíàëîãîâ ïëîñêîñòåé CuO2, à åãî ñâîéñòâà ïðàêòè÷åñêè
èçîòðîïíû.
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Êðèñòàëëû ïîëó÷àþò ýëåêòðîëèçîì ðàñïëàâà ñìåñè KOH, Ba(OH)2·8H2O è Bi2O3 â
óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ìàññîïåðåíîñà [57, 58]. Êðèñòàëëû ñ òåìïåðàòóðàìè ïåðåõîäà
Tc = 11 è 31 K âñòðå÷àþòñÿ â ïðîäóêòàõ ñèíòåçà ÷àùå è èõ ñâåðõïðîâîäÿùèå ïåðåõîäû
óæå îñòàëüíûõ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, îíè ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ôàçàì ïî
ñîäåðæàíèþ êàëèÿ. Èññëåäîâàííûé íàìè êðèñòàëë Ba0.4K0.6BiO3 Tc ≈ 11 Ê áûë âûðàùåí
èç ðàñïëàâà ñîñòàâà K:Ba:Bi=226:1.2:6.3 ïðè òåìïåðàòóðå 3000 C, âðåìÿ ðîñòà ñîñòàâëÿëî
9 ÷.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà îïòèìàëüíî äî-
ïèðîâàííîãî êðèñòàëëà Ba0.6K0.4BiO3 (Tc ≈ 30 K) íà ÷àñòîòå 9.4 ÃÃö áûëè ïðèâåäåíû â
ñòàòüå [32]. Êàê è â êðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ ñ òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêîé, â íåì íàáëþäàëè ïî÷òè
ëèíåéíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè λ(T ) è R(T ) ïðè T < Tc/2 [55, 32]; èõ ýêñòðàïîëÿ-
öèè ê T → 0 äàþò çíà÷åíèÿ λ(0) ≈ 300 íì è Rres ≈ 10 ìÎì. Ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà Ba0.6K0.4BiO3 â [32] òàêîâû: n0 ≈ 3 · 1020 ñì−3, ρ(Tc) ≈ 600 ìêÎì·ñì,
τ(Tc) ≈ 2 · 10−14 ñ, l(Tc) ∼ ξ0 ≈ 3 íì. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ñïëà-
âà BaPb1−xBixO3 c Tc = 13 Ê áûëà òàêæå îáíàðóæåíà íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé
n ∼ 1021 ñì−3 [59].

Åùå îäíèì îáùèì ïðèçíàêîì îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ è Ba0.6K0.4BiO3 ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êðèâèçíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
Bc2(T ), îïðåäåëÿåìîãî ïî òðàíñïîðòíûì èçìåðåíèÿì â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B. Êàê ïîêàçà-
íî â ðàáîòàõ [60, 61, 62], êðèâûå Bc2(T ) â êðèñòàëëàõ Ba0.6K0.4BiO3 ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
íîðìèðîâêå êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ñ Bc2(T ) â Tl2Ba2CuO6 è Bi2Sr2CaCuO8.

Èçó÷àåìûé îáðàçåö Ba0.4K0.6BiO3 Tc ≈ 11 Ê èìåë ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðîì
0.35× 0.4× 0.5 ìì3, åãî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð Γ = 27 êÎì.

Íà ðèñ. 3.2 ñèìâîëàìè ïðèâåäåíû ïðîâåäåííûå â íàøåé ëàáîðàòîðèè [63] èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Bc2(T ) â íîðìàëüíûõ (T, Bc2(T ))
è ïðèâåäåííûõ (t, b(t)) êîîðäèíàòàõ, ãäå t = T/Tc è b = Bc2(t)

(−dBc2(t)/dt) t=1
. Âåëè÷èíà

(−dBc2/dt)t=1 = 0.653 Të. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïî
òåîðèè ÁÊØ â ãðÿçíîì ïðåäåëå ξ0 À l. Â ïðèâåäåííûõ êîîðäèíàòàõ íàèáîëüøåå îòëè÷èå
â òåîðèè ÁÊØ ìåæäó ãðÿçíûì è ÷èñòûì ïðåäåëàìè íàáëþäàåòñÿ ïðè t = 0, íî îíî êðàéíå
íåçíà÷èòåëüíî: â ãðÿçíîì ïðåäåëå b(0) = 0.68, à â ÷èñòîì b(0) = 0.72 [64]. Ïîýòîìó ñ
ó÷åòîì îøèáêè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ b(0) íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñêàçàòü, â êàêîì
èç ýòèõ äâóõ ïðåäåëîâ íàõîäèòñÿ îáðàçåö. Èçâëå÷åííîå èç âåëè÷èíû âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî
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Ðèñ. 3.1: Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Ba1−xKxBiO3.

ïîëÿ Bc2(0) = 0.44 Të ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ =
√

Φ0/(2πBc2) = 27

íì. Â ÷èñòîì ïðåäåëå ξ ≈ ξ0, â ãðÿçíîì ξ ≈ √
ξ0l.

Íà ðèñ. 3.3 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî èìïå-
äàíñà R(T ) è X(T ) â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ êðèñòàëëà Ba0.4K0.6BiO3.

Ïðè T > Tc âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà R(T ) = X(T ), ÷òî ïîç-
âîëÿåò íàéòè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà ρ(T ) =

2R2(T )/ωµ0, èçîáðàæåííóþ íà âñòàâêå.
Êðèâûå R(T ) è λ(T ) = X(T )/ωµ0 â èíòåðâàëå 0.4 ≤ T ≤ 6 K ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.4.

Êàê è â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, â äàííîì êðèñòàëëå ïðè T < Tc/4 ñîïðîòèâëåíèå
R(T ) âûõîäèò íà íåçàâèñÿùèé îò T óðîâåíü îñòàòî÷íûõ ïîòåðü Rres ≈ 11.5 ìÎì. Òàêæå â
ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ íå çàâèñèò îò T è ïðè T → 0

ðàâíà λ(0) ≈ 900 íì.
Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3.4 ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðè T < Tc/2 ïðîâåäåíû ïðÿìûå,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÁÊØ-çàâèñèìîñòÿì ∆R(T ) = R(T ) − Rres = A√
T

exp(−∆(0)/kT ),
∆λ(T ) = λ(T ) − λ(0) = B exp(−∆(0)/kT ), ãäå A è B � êîíñòàíòû, à ∆(0) � âåëè÷èíà
ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïðè T = 0. Îáå çàâèñèìîñòè äàþò çíà÷åíèå ∆(0) ≈ (2 ± 0.1) kTc.
Êîýôèöèåíò â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè áîëüøå òåîðåòè÷åñêîãî ÁÊØ çíà÷åíèÿ 1.76, ÷òî óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ñèëüíîé ñâÿçè Ýëèàøáåðãà äëÿ òî÷íîãî
îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ýòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîâåäåíèå Z(T ) ïðè T < Tc/2

ñâèäåòåëüñòâóåò î s-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â íåì.
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Ðèñ. 3.2: Cèìâîëàìè ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â
íîðìàëüíûõ (T,Bc2) è ïðèâåäåííûõ (t, b) êîîðäèíàòàõ, ãäå t = T/Tc è b = Bc2

(−dBc2/dt) t=1
.

Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ àïðîêñèìàöèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé â òåîðèè
ÁÊØ â ãðÿçíîì ïðåäåëå ξ0 À l.

Òàê êàê λ(0) À ξ, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ σ2(T ) ìîæíî ïðèìåíèòü ëîêàëüíîå óðàâíåíèå
(1.12). Âåëè÷èíà σ2(0)/σ(Tc) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, òàê êàê â òåîðèè ÁÊØ è
òåîðèè ñèëüíîé ñâÿçè ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè λ < 2 â ÷èñòîì ïðåäåëå åå çíà÷åíèå, ñîãëàñíî
(1.28), ðàâíî 1

ωτ
, à â ãðÿçíîì, ñîãëàñíî (1.31), íå çàâèñèò îò ξ0 è l, è ìîæåò áûòü ëåãêî

îïðåäåëåíî σ2(0)
σ(Tc)

= π∆(T )
~ω = 53. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå, ïðè l ≈ ξ0, σ2(0)/σ(Tc) ≈ 25.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîå çíà÷åíèå σ2(0)/σ(Tc) = 9.3, ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî l > ξ0,
è èç ôîðìóëû äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëó÷àÿ (1.33) íàõîäèì l ≈ 5 ξ0.

Èç èçâåñòíîãî íàêëîíà âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Bc2 ïðè T = Tc, â ÷èñòîì ñëó÷àå â
òåîðèè ÁÊØ èìåùåãî âèä (−dBc2/dT )T=Tc = 1.43Φ0

2π(1.05ξ0)2
(1 + 1.05 ξ0

l
), ïîëó÷àåì ξ0 = 28 íì.

Äëèíà ïðîáåãà íîñèòåëåé l = 5 ξ0 = 140 íì, ñêîðîñòü Ôåðìè vF = πξ0∆(0)
~ = 2.7 · 105

ì/ñ. Ïðè T = Tc âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ = l/vF ≈ 5.2 · 10−13 ñ, òî åñòü ωτ ≈ 0.09. Ïðè
ñîèçìåðèìûõ çíà÷åíèÿõ l è ξ0 èçìåðåííàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ λ(0) ≈ 900 íì
áîëüøå ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû λL(0) = λ(0)/

√
(1 + ξ0/l) ≈ 820 íì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïðè ωτ ≈ 0.09 ÷èñëåííî âû÷èñëåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü σ2(0)/σ(Tc) â òåîðèè
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Ðèñ. 3.3: Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå R(T ) è ðåàêòàíñ X(T ) â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîð-
ìàëüíîì (ôðàãìåíò) ñîñòîÿíèÿõ êðèñòàëëà Ba0.4K0.6BiO3 íà ÷àñòîòå 28.2 ÃÃö. Íà âñòàâêå
� çàâèñèìîñòü ρ(T ) â èíòåðâàëå 10 < T ≤ 100 K.
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Ðèñ. 3.4: Çàâèñèìîñòè R(T ) è λ(T ) = X(T )/ωµ0 â êðèñòàëëå BKBO ïðè íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå. Íà âñòàâêå ëîãàðèôì çàâèñèìîñòåé ∆R(T ) · √T = [R(T ) − Rres] ·

√
T (ñïëîøíûå

êâàäðàòû) è ∆λ(T ) = [λ(T )−λ(0)] (ïóñòûå êâàäðàòû) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè â ìîäåëè
ÁÊØ (ñïëîøíûå ëèíèè); èõ íàêëîíû îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ùåëè ∆(0).
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ÁÊØ ñîîòâåòñòâóåò ãðÿçíîìó ïðåäåëó, ïîýòîìó äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
ïðèìåíèìà ôîðìóëà (1.33), òî åñòü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå Z(T ) ∼ exp[∆(0)/kBT ].

Òàê êàê λ(0) À l, ôîðìóëà (1.12) ïðèìåíèìà è äëÿ âû÷èñëåíèÿ σ1(T ) èç èçìåðåííûõ
R(T ) è X(T ). Íà ðèñ. 3.5 ñèìâîëàìè ïîêàçàí òåìïåðàòóðíûé õîä äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè
ïðîâîäèìîñòè σ1(T ). Ïðè T ≈ Tc êðèâàÿ σ1(T ) èìååò âèä ïèêà. Ìû îáúÿñíÿåì åãî ïðîèñ-
õîæäåíèå â ìîäåëè ñ íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [65], â êîòîðîé
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçíûå îáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêà èìåþò ñëåãêà îòëè÷àþùèåñÿ êðèòè-
÷åñêèå òåìïåðàòóðû. Åñëè ðàçìåð êàæäîé òàêîé îáëàñòè ìåíüøå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ïîëÿ, òî âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè σeff(T ) ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ïî îáúåìó
èìïåäàíñà òàêèõ îáëàñòåé, ò.å.

σeff(T ) =




∫

δTc

f(Tc)/σ(T, Tc)dTc



−1

, (3.1)

ãäå f(Tc) - òàêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî îáúåì îáëàñòåé, èìåþùèõ êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó â äèàïàçîíå Tc < T < Tc + dTc, ðàâåí f(Tc)dTc, à δTc - ðàçáðîñ çíà÷åíèé
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî âçÿòü f(Tc) â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
Ãàóññà ñ øèðèíîé δTc. Ýôôåêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü σeff

1 (T ) â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü ïèê
ïðè T = T ∗ øèðèíîé δTc. Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïèêà â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îáëàñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè èìåþò áîëüøóþ âåëè÷èíó ìíèìîé ÷àñòè, êîòîðàÿ
âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â σeff

1 (T ).
Äëÿ ëó÷øåé àïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé σ1(T ) âáëèçè Tc ìû èñïîëüçî-

âàëè ôóíêöèþ f(Tc) = 0.95

1
√

π/2
exp[−2(Tc−11

1
)2] + 0.05

2
√

π/2
exp[−2(Tc−13

2
)2]. Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ

äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè σ1(T ) = (T/Tc)
2.4 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.5 ïóíêòèðíîé

ëèíèåé è ñîîòâåòñòâóåò ïðîâîäèìîñòè σ1(T ) â ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè. Íåïîëíîå îïèñàíèå
àìïëèòóäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïèêà ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ ïðèáëèæåííûì õàðàêòåðîì
ìîäåëè, à âî-âòîðûõ, ñ âîçìîæíûì âëèÿíèåì íåó÷èòûâàåìîãî íàìè îñòàòêîì êîãåðåíòíî-
ãî ïèêà, çàìåòíîãî íà êðèâîé 1' ðèñóíêà 1.4.

Íà ðèñ. 3.6 ñèìâîëàìè ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé σ1(T ) è
ìíèìîé σ2(T ) êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà Ba0.4K0.6BiO3. Ëèíèÿìè ïðîâåäåíû òåî-
ðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè: ïóíêòèðíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè
ÃÊ, øòðèõîâàÿ � òåîðèè ÁÊØ, ñïëîøíàÿ � òåîðèè Ýëèàøáåðãà.

Âèäíî, ÷òî òåîðèÿ ÁÊØ ïëîõî îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáåèõ êîìïî-
íåíò ïðîâîäèìîñòè. Ïèê âáëèçè Tc â ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè σ1(T ) íå ÿâëÿåòñÿ ÁÊØ
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Ðèñ. 3.5: Tåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè
σ1 (ïóñòûå êâàäðàòû). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, èñïîëü-
çîâàííîé äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàííîé ñïëîøíîé ëèíèåé σeff

1 (T ).

êîãåðåíòíûì ïèêîì.
Ìîäåëü ÃÊ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü σ2(T ), íî

ïðîõîäèò íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíîé σ1(T ).
Â òåîðèè ñèëüíîé ñâÿçè ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1.43), (1.44) è îáçîðó [19] ïðè ∆ ≈ 2 kTc

ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ôîíîííîãî ñïåêòðà ωln ≈ 10 ìýÂ. Êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè
ëåæèò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé λē−ē = 1.2÷1.8 ïðè çíà÷åíèè êóëîíîâñêîãî ïñåâäîïîòåíöèàëà
µ∗ = 0.1 ÷ 0.2. Äëÿ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè èç ýòîãî èíòåðâàëà
âåðíà ôîðìóëà (1.46), èç êîòîðîé ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ áåç
ó÷åòà ðåíîðìàëèçàöèè ìàññû λBCS ≈ 500 íì. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó λBCS(0) =

√
m/µ0n0e2

è ïðèíèìàÿ çà m ìàññó ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ìîæíî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé
çàðÿäà n0 ≈ 1.5 · 1020 ñì−3.

Ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 3.6 âçÿòû èç ðàáîòû [26]. Îíè ïîñòðîåíû äëÿ êîíñòàíòû
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Ðèñ. 3.6: Tåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ äåéñòâèòåëüíîé σ1 (ïóñòûå êâàäðà-
òû) è ìíèìîé σ2 (ïóñòûå êðóæêè) êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè, âû÷èñëåííûå èç èçìåðåííûõ
R(T ) è X(T ) ïî ôîðìóëå (1.12). Ëèíèÿìè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè: ïóíêòèðíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ÃÊ, øòðèõîâàÿ � òåîðèè ÁÊØ,
ñïëîøíàÿ � òåîðèè Ýëèàøáåðãà.

ñâÿçè λē−ē = 2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè Ýëèàøáåðãà. Âèäíî,
÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííîé
σ1(T ) ïðè T < 0.8 Tc.

Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ Bc2 â ïðèâåäåííûõ êîîðäèíàòàõ çíà÷åíèå b(0)

ëåæèò â èíòåðâàëå (0.65, 0.74) [19]. Ìåíüøåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ãðÿçíîìó ïðåäåëó, à
áîëüøåå � ÷èñòîìó. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå b(0) ≈ 0.69 â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâó-
åò ïðîìåæóòî÷íîìó ñëó÷àþ ξ0 ∼ l.

Òàêèì îáðàçîì, Ba0.4K0.6BiO3 ñ Tc ≈ 11 Ê ÿâëÿåòñÿ ëîíäîíîâñêèì ñâåðõïðîâîäíèêîì
ñ ñèíãëåòíûì s-òèïîì ñïàðèâàíèÿ è äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì.
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Ãëàâà 4

Âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íà ïëîòíîñòü
ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â
YBa2Cu3O7−x

4.1 Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x

íà ÷àñòîòå 9.4 ÃÃö

Ìîíîêðèñòàëëû YBa2Cu3O6.93 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ èç ðàñ-
òâîðà â ðàñïëàâå ñ èñïîëüçîâàíèåì òèãëÿ èç öèðêîíàòà áàðèÿ BaZrO3. Èñõîäíóþ øèõòó
ãîòîâèëè ñìåøèâàíèåì îêñèäîâ â îòíîøåíèè ìàññîâûõ äîëåé Y2O3 : BaO2 : CuO = 1 :
25 : 24 è ïîñëåäóþùèì ïðåññîâàíèåì ñìåñè â òàáëåòêó äèàìåòðîì 40 ìì ïîä äàâëåíèåì
200 ÌÏà. ×èñòîòà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿëà 99.95% äëÿ îêñèäîâ èòòðèÿ è ìåäè
è 99.90% äëÿ ïåðîêñèäà áàðèÿ. Ðåæèì íàãðåâà è äëèòåëüíîñòü ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà
âûáèðàëè, ó÷èòûâàÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà òèãëÿ (2%). Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå èñïîëüçóåìûé ðàñïëàâ ïðîïèòûâàåò ñòåíêè òèãëÿ
íà ïîëíóþ òîëùèíó (3ìì) çà 5-7 ÷àñîâ. ×åðåç 10 ÷àñîâ ðîñò êðèñòàëëîâ ïðåêðàùàåòñÿ èç-çà
ïîëíîãî óäàëåíèÿ ðàñïëàâà èç òèãëÿ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà,
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 10-20 ÷àñîâ ïðè 1030◦Ñ ïî äàííûì [66], èñïîëüçîâàëîñü óñêîðåííî-
çàìåäëåííîå âðàùåíèå òèãëÿ [67], îáåñïå÷èâàþùåå èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ðàñïëàâà.
Âðåìÿ ãîìîãåíèçàöèè ðàñòâîð-ðàñïëàâà ïðè 1010◦Ñ íå ïðåâûøàëî îäíîãî ÷àñà. Ïðè ñêî-
ðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ 3-4 ãðàäóñà â ÷àñ âðåìÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ ñîñòàâèëî äâà ÷àñà,
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ïîñëå ÷åãî ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 950◦Ñ îñòàâøèéñÿ ðàñïëàâ äåêàíòèðîâàëè âíóòðè ïå÷è
ïåðåâîðîòîì òèãëÿ, è ïå÷ü îõëàæäàëè ñî ñêîðîñòüþ 15-30 ãðàäóñîâ â ÷àñ äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû. Ìîíîêðèñòàëëû íàñûùàëè êèñëîðîäîì ïðè 500◦Ñ â òîêå êèñëîðîäà, ïîñëå
÷åãî èõ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 92 Ê.

Èçó÷àåìûé îáðàçåö èìåë ôîðìó âûòÿíóòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè a× b× c =

0.4×1.6×0.1 ìì3. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îáðàçöà, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (2.33), ðàâåí
Γ = 90 êÎì. Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ Zab(T ) èçìåðÿëñÿ íà ÷àñòîòå f = 9.42 ÃÃö. Íà
ðèñ. 4.1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò Rab(T ) è Xab(T ) â íîðìàëüíîì
è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ êðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93.

Íà âåðõíåé âñòàâêå ðèñ. 4.1 ïîêàçàíû èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ∆Q−1

(êâàäðàòû) è −2∆f/f (òðåóãîëüíèêè) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà. Êðèâûå
∆Q−1(T ) è −2δf(T )/f = −2[∆f(T ) + ∆fl(T ) + f0]/f (êðóæêè) íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà
äðóãà ïðè ó÷åòå äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ∆fl(T ) èç (2.37), îáóñëîâëåííîãî òåïëî-
âûì ðàñøèðåíèåì êðèñòàëëà, è íåçàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû êîíñòàíòû f0. Ñîâïàäåíèå
êðèâûõ ∆Q−1(T ) è −2δf(T )/f , è, ñëåäîâàòåëüíî, âûòåêàþùåå èç (2.26) è (2.27) ðàâåíñòâî
Rab(T ) = Xab(T ) ïðè T > Tc ñâèäåòåëüñòâóþò î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî
ñêèí-ýôôåêòà â ab-ïëîñêîñòÿõ ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà îáðàçåö îòæèãàëñÿ â òå÷åíèè äâóõ ñóòîê
â âîçäóõå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëàñü
çàêàëêà â æèäêîì àçîòå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëåäíèé
çàñûïàëñÿ áóôåðîì èç ïîðîøêà YBa2Cu3O7−x îáúåìîì íåñêîëüêî êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåò-
ðîâ. Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ 500, 520, 550, 600, 720 ◦C ïðèâåë, ñîîòâåòñòâåííî, ê êðèòè-
÷åñêèì òåìïåðàòóðàì Tc = 92, 80, 70, 57, 41 K. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè îáðàçåö âûäåðæèâàëñÿ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ñóòîê äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà. Øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè íà ÷àñòîòå 100 êÃö, ñîñòàâëÿëà 0.5 K â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì (x = 0.07)
ñîñòîÿíèè, íî óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì x, äîñòèãàÿ 4 K ïðè x = 0.47. Èñïîëüçóÿ ýìïèðè-
÷åñêîå ñîîòíîøåíèå [68] Tc = Tc,max[1 − 82.6(p − 0.16)2] ñ Tc,max = 92 K ïðè p = 0.16

(x = 0.07), íàõîäèì êîíöåíòðàöèè p = 0.12, 0.106, 0.092, 0.078 äûðîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
àòîì ìåäè â ïëîñêîñòè CuO2, äëÿ îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé YBa2Cu3O7−x ñ ìåíüøè-
ìè Tc è x = 0.26, 0.33, 0.40, 0.47 ñîîòâåòñòâåííî.

Êðèâûå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Zab(T ) îáðàçöà ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
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Ðèñ. 4.1: Rab(T ) è Xab(T ) ìîíîêðèñòàëëà YBa2Cu3O6.93. Íà âåðõíåé âñòàâêå ïîêàçàíû èçìå-
ðåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè −2∆f/f (òðåóãîëüíèêè) è ∆(1/Q) (êâàäðàòû). Ó÷è-
òûâàÿ êîíñòàíòó f0 è òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïîëó÷àåì −2δf/f (êðóãè). Íà íèæíåé âñòàâêå
ïîêàçàíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rab(T ) è λab(T ).
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ðîäà â íåì èçìåðÿëèñü àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ è ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4.2 [69].

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4.2, ïðè êàæäîì x â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ïðè T > Tc) äåéñòâè-
òåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x ñîâïàäàþò:
Rab(T ) = Xab(T ). Ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèÿ ρab(T ) áûëè íàéäåíû èç Rab(T ) ïî îáû÷íûì
ôîðìóëàì íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà: ρab(T ) = 2R2

ab(T )/ωµ0. Ýâîëþöèÿ êðèâûõ ρab(T ) ñ
èçìåíåíèåì x â èíòåðâàëå Tc < T ≤ 200 K ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.3.

Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x òðàíñïîðò â ab-ïëîñêîñòÿõ âñåãäà
îñòàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì: ïðîèçâîäíûå ρab(T ) ïî òåìïåðàòóðå ïîëîæèòåëüíû. Íèçêîå çíà-
÷åíèå ρab(Tc) . 50 ìêÎì·ñì óêàçûâàåò íà âûñîêîå êà÷åñòâî êðèñòàëëà. Êàê è â íîðìàëüíîì
ìåòàëëå, â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ ñîïðîòèâëåíèå ab-ïëîñêîñòåé óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå èç-çà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ∆ρab(T ) ∝
1/τab(T ) ∝ T , ãäå τab � âðåìÿ ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö â êóïðàòíûõ ïëîñêîñòÿõ. Íèçêî÷à-
ñòîòíóþ ïðîâîäèìîñòü ýòèõ ïëîñêîñòåé ìîæíî ñ÷èòàòü äðóäåâñêîé

σab =
n2De2τab

md
, (4.1)

ãäå n2D = k2
F /2π � äâóìåðíàÿ (2D) ïëîòíîñòü êâàçè÷àñòèö.

Îòìåòèì, ÷òî ó äâóõ íèæíèõ êðèâûõ ρab(T ) íà ðèñ. 4.3 âèäíû ñëàáûå èçãèáû â îá-
ëàñòè T ∼ 100 K. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòè èçãèáû â YBa2Cu3O6.60 è YBa2Cu3O6.53

ñîïðîâîæäàþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ó êðèâûõ ∆λ−2
ab (T ) â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ýòèõ æå

îáðàçöîâ.
Â YBa2Cu3O6.93 (p = 0.16) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Rab(T ) â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-

ñòîÿíèè íà ðèñ. 4.1 èìååò øèðîêèé ïèê â îáëàñòè T ∼ Tc/2, ïðèñóùèé âûñîêîêà÷åñòâåííûì
îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûì êðèñòàëëàì YBCO. Ñ óìåíüøåíèåì p ïèê â îáëàñòè T ∼ Tc/2,
êàê âèäíî èç ðèñ. 4.2, ïåðåõîäèò â ïëàòî â ñëó÷àå Tc = 80 K è èñ÷åçàåò â îáðàçöàõ ñ áîëåå
íèçêèìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè. Îñòàòî÷íûå ïîòåðè â êðèñòàëëàõ íå ïðåòåðïåâàþò
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé è îñòàþòñÿ íà óðîâíå Rres ∼ 40 ìêÎì.

Íà ðèñ. 4.4 ïðèâåäåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå ÷àñòè èçìåðåííûõ êðèâûõ λab(T ) =

Xab(T )/ωµ0 äëÿ ïÿòè ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x. Ýêñòðàïîëÿöèè ê T → 0 ëè-
íåéíûìè îòðåçêàìè (øòðèõàìè) êàæäîé êðèâîé ïðè T < Tc/3 äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
λab(0): 152, 170, 178, 190, 198 íì äëÿ p =0.16, 0.12, 0.106, 0.092, 0.078 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû λab(0) ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ îïðå-
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Ðèñ. 4.3: Ýâîëþöèÿ èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé ρab(T ) â YBa2Cu3O7−x ñ ðàçíûì ñîäåðæà-
íèåì êèñëîðîäà.
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Ðèñ. 4.4: Íèçêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè λab(T ) (ñâåòëûå ñèìâîëû), èçìåðåííûå äëÿ
ïÿòè ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x ñ Tc = 92 K, Tc = 80 K, Tc = 70 K, Tc = 57 K è
Tc = 41 K. Øòðèõîâûå ëèíèè � ëèíåéíûå ýêñòðàïîëÿöèè ïðè T < Tc/3.

äåëåíèÿ àääèòèâíîé êîíñòàíòû X0 â (2.27). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå Rab(T ) îò Xab(T ) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâîâàëî íåòî÷-
íîñòè îêîëî 5 íì ïðè íàõîæäåíèè çíà÷åíèÿ λab(0).

Â òàáëèöå 4.1 ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âûñîêî÷àñòîòíûé îò-
êëèê êóïðàòíûõ ïëîñêîñòåé èññëåäîâàííûõ íàìè ïÿòè ñîñòîÿíèé îáðàçöà.

Òàáëèöà 4.1: Òåìïåðàòóðû îòæèãà è êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, ïàðàìåòðû äîïèðîâàíèÿ,
õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîâîëíîâîãî ab-îòêëèêà � øèðèíà ïåðåõîäà δTc, îñòàòî÷íîå ïîâåðõ-
íîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rres, âðåìÿ ðåëàêñàöèè τab(Tc), ïàðàìåòð β ≈ τab(Tc)/τab(0)] è ãëó-
áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â êóïðàòíûå ïëîñêîñòè YBa2Cu3O7−x.
Òåìïåðàòóðà Êðèòè÷åñêàÿ Ïàðàìåòðû õàðàêòåðèñòèêè ab-îòêëèêà

îòæèãà òåìïåðàòóðà äîïèðîâàíèÿ
T , ◦C Tc, K p x δTc, K Rres, ìêÎì τab(Tc)× 1013, ñ β λab, íì
500 92 0.16 0.07 0.5 55 0.7 0.05 152
520 80 0.12 0.26 1 54 0.9 0.06 170
550 70 0.106 0.33 1.5 50 1.0 0.10 178
600 57 0.092 0.40 1.5 35 1.4 0.13 190
720 41 0.078 0.47 4.0 30 1.5 0.20 198
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4.2 Ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ôàçîâîé äèà-
ãðàììû êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ

Íà ôàçîâîé äèàãðàììå â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà p â âûñîêîïðî-
âîäÿùåé ïëîñêîñòè CuO2 (äëÿ YBCO � äûðîê) íàáëþäàåòñÿ öåëûé ðÿä îáëàñòåé ñ ðàç-
ëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé äûðîê âñå èçâåñòíûå
ÂÒÑÏ-êóïðàòû ÿâëÿþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûìè äèýëåêòðèêàìè (AF). Ñ óâåëè÷åíèåì p

òåìïåðàòóðà Íååëÿ áûñòðî ïàäàåò îò âåëè÷èí ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí Ê, îáðàùàÿñü
â íóëü ïðè êîíöåíòðàöèè p . 0.05, è ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ ìåòàëëîì. Ïðè äàëüíåéøåì
ðîñòå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì c d-ñèììåòðèåé ùå-
ëè (DSC), ïðè÷åì òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì p,
ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè p0 ≈ 0.16, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ è èñ÷åçàåò ïðè p ≈ 0.27.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
â îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè p äûðîê
íà àòîì ìåäè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíîé p0. Îêàçàëîñü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè â êóïðàòíûõ
ÂÒÑÏ íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå àíîìàëèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ êàê â íîðìàëüíîì,
òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ, ñâÿçàííûå ñ ïîäàâëåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îä-
íî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò îáùåé
êîíöåïöèè ïñåâäîùåëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äàííûå ïî ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.
Â ìåòàëëàõ ýòîò âêëàä îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå C = γ(T )T . Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
γ(T ) ∝ N(0), ãäå N(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðè T = Tc âîçíèêà-
åò èçâåñòíàÿ àíîìàëèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì II ðîäà, è âåëè÷èíà γ(T ) èìååò
õàðàêòåðíûé ïèê. Íà ðèñ. 4.5 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå â ñîåäèíåíèè Y0.8Ca0.2Ba2Cu3O7−δ ïðè ðàçëè÷íûõ δ [70]. Âèäíî, ÷òî â îïòèìàëüíî
äîïèðîâàííûõ è ïåðåäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ γ(T ) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âî
âñåé îáëàñòè T > Tc, òîãäà êàê äëÿ íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå ïîíèæåíèå γ(T ) â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < 200 Ê. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà ïàäåíèå
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè è îáðàçîâàíèå ïñåâäîùåëè.

Íà ðèñ. 4.6 ïîêàçàíî óãëîâîå ïîâåäåíèå øèðèíû ùåëè â çîíå Áðèëëþýíà è òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ Bi-2212 ðàçíûõ ñîñòàâîâ:
Tc = 87 Ê� îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûé, Tc = 83 Ê è Tc = 10 Ê � íåäîäîïèðîâàííûå. Äàííûå
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Ðèñ. 4.6: Óãëîâàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ùåëè â îáðàçöàõ Bi-2212 ðàçíûõ ñî-
ñòàâîâ.

ïîëó÷åíû èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôîòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES)[71, 72]. Íà
ðèñ. 4.6à ïîêàçàíà âåëè÷èíà ùåëè, èçìåðåííàÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè
(ïîêàçàíà íà âñòàâêå), ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì φ, îòñ÷èòàííûì
îò íàïðàâëåíèÿ YM . Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ùåëè, èçìåðåííàÿ âáëè-
çè òî÷êè M , ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.6á. Âèäíî, ÷òî ïðè îáùåé d-âîëíîâîé ñèììåòðèè, ùåëü â
ñïåêòðå îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîé ñèñòåìû îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T = Tc, òîãäà êàê äëÿ
íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ âîçíèêàþò õâîñòû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ùåëè â îáëà-
ñòè T > Tc. Êà÷åñòâåííî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå àíèçîòðîïíîé â îáðàòíîì
ïðîñòðàíñòâå ïñåâäîùåëè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íåäîäîïèðîâàííûõ
îáðàçöîâ ïðè T > Tc íà ó÷àñòêàõ âîêðóã òî÷êè M(0, π) (è ñèììåòðè÷íûõ ê íåé), ïðè÷åì
øèðèíà ýòèõ ó÷àñòêîâ ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû [72]. Èç ðèñ. 4.6 âèäíî, ÷òî ïñåâ-
äîùåëåâîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååò òó æå d-ñèììåòðèþ, ÷òî è ñâåðõïðîâîäÿùèé, è âëèÿåò
íà ñïåêòð êâàçè÷àñòèö ïðè T < Tc.
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Ðèñ. 4.7: (T −p) ñõåìàòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÂÒÑÏ â DDW ìîäåëè ïñåâäîùåëè, îñ-
íîâàííàÿ íà ðàñ÷åòàõ [76]. AF � òðåõìåðíàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ
èçîëÿòîðîì â AF ñîñòîÿíèè, ìåòàëëîì â DDW è DDW+AF ñîñòîÿíèÿõ è ñâåðõïðîâîäíè-
êîì â DSC è DDW+DSC ñîñòîÿíèÿõ.

Ïðîèñõîæäåíèå ïñåâäîùåëè îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Ïðåäëàãàåìûå òåîðåòè÷åñêèå ñöåíàðèè
ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè. Ïåðâàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå, ÷òî ïñåâäîùåëü
ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèêîì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîãäà ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T ∗ > Tc

îáðàçóþòñÿ êóïåðîâñêèå ïàðû, íî èõ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè T = Tc.
Äðóãàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íå ñâÿçàíî ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì êàê

òàêîâûì, à ñêîðåå êîíêóðèðóåò ñ íèì, è îáÿçàíî ëèáî äèíàìè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì (ñïèíî-
âûì, çàðÿäîâûì èëè ñòðóêòóðíûì), ëèáî âîëíàì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ d-ñèììåòðè÷íûì
ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà (d-density wave � DDW) [73, 74, 75]. Ïðèìåð òèïè÷íîé ôàçîâîé äèà-
ãðàììà ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòàõ â ìîäåëè DDW [76], ïîêàçàí íà ðèñ. 4.7.
Ðàññìîòðèì êðàòêî îñíîâíûå èäåè ýòîé ìîäåëè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî Ïàéåðëñîì â 1955 ãîäó, îäíîìåðíûé ìåòàëë ñ ýëåêòðîí-ôîíîííûì
âçàèìîäåéñòâèåì ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå áóäåò íåñòàáèëüíûì � óäâîåíèå ïåðèîäà öåïî÷-
êè àòîìîâ ïðè îäíîì ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå íà àòîì ïðèâîäèò ê äèýëåêòðèçàöèè ñïåêòðà.
Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ùåëüþ
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W (T ) â îäíîýëåêòðîííîì ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è êîëëåêòèâíîé ìîäîé, ñôîðìèðîâàííîé
ýëåêòðîí-äûðî÷íûìè ïàðàìè ñ óãëîâûì ìîìåíòîì L = 0 ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q = 2kF

� ýòîò êîíäåíñàò, êàê è òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, íàçûâàþò âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíî-
ñòè (charge density wave � CDW). Õîòÿ CDW âîçíèêàåò â êâàçèäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ
ñèñòåìàõ, ýôôåêò ýòîò ïî ñóùåñòâó îäíîìåðíûé. Çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü ρ, ñâÿçàííàÿ ñ êîë-
ëåêòèâíîé ìîäîé, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì ρ = ρ0 + ρ1 cos(2kF r + ϕ), ãäå ρ0 � íåâîçìóùåííàÿ
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, ϕ � ôàçà êîíäåíñàòà, âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå îòêëîíåíèÿ
êîòîðîé çàâèñÿò îò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà. Â CDW ñîñòîÿíèè ìàòå-
ðèàë ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîì, òàê êàê åãî ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ îäíîýëåêòðîííûìè
òåïëîâûìè âîçáóæäåíèÿìè ÷åðåç ùåëü. Â äîïîëíåíèå ê ýòèì îäíîýëåêòðîííûì âîçáóæäå-
íèÿì â òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà âíîñèò ñâîé âêëàä äâèæåíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè,
íî ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê
êàê CDW ïèííèíãóåòñÿ íà ïðèìåñÿõ, íàðóøåíèÿõ â ðåøåòêå, ãðàíèöàõ è ò.ä. Ïîýòîìó
âêëàä CDW íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðè ìàëûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ìàë, íî ýíåðãèÿ ïèí-
íèíãà íà îäèí ýëåêòðîí ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøå ùåëè W (T ), è íà ïåðåìåííîì òîêå è
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âêëàä CDW ìîæåò
ñòàòü îïðåäåëÿþùèì.

È CDW, è ñâåðõïðîâîäèìîñòü ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå òðåáóþò ýôôåêòèâíîå
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ïðèòÿæåíèå ÷åðåç ôîíîíû. Ïîýòîìó íå ñèëüíî óäèâèòåëüíî, ÷òî
íåêîòîðûå ñèñòåìû ñ CDW ñòàíîâÿòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: íà-
ïðèìåð, ñîåäèíåíèå 2H-NbSe2 c TCDW = 33 K è Tc = 7.2 Ê, â V3Si ïðè TCDW = 21 Ê
ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èç êóáè÷åñêîé â òåòðîãîíàëüíóþ,
à ïðè Tc = 17 Ê ýòî ñîåäèíåíèå ñòàíîâèòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì. Ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
è CDW ñîñòîÿíèé â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó: â òî âðåìÿ êàê âåùå-
ñòâî â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè èìååò áåñêîíå÷íóþ ïðîâîäèìîñòü è ýôôåêò Ìåéñíåðà,
CDW ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ùåëè â ñïåêòðå. Ñ ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò èç-çà êîíäåíñàöèè êóïåðîâñêèõ
ïàð, à CDW � èç-çà ýëåêòðîí-äûðî÷íîé êîíäåíñàöèè è èíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ � äâà
ýôôåêòà, êîòîðûå â ïðèíöèïå íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà [77, 78].

Îêàçàëîñü, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå CDW è ñâåðõïðîâîäèìîñòü íåñîâìåñòèìû [79], è
äî T = 0 áóäåò ñòàáèëüíûì òî ñîñòîÿíèå, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â êîòîðîå âûøå.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [78] â äâóìåðíûõ ìàòåðèàëàõ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
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Ðèñ. 4.8: Ñëåâà: òîêè, öèðêóëèðóþùèõ â CuO2 ïëîñêîñòè â DDW ñîñòîÿíèè. Ñïðàâà: òî÷êà-
ìè ïîêàçàíà âîçíèêàþùàÿ èç-çà óäâîåíèÿ ïåðèîäà ðåøåòêè "ìàãíèòíàÿ" çîíà Áðèëëþýíà.
Êðóãàìè ïîêàçàíà Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü â ñîñòîÿíèè DDW.

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìîæíû ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ: 1) îáû÷íîå ïàðàìàã-
íèòíîå; 2) ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà; 3) ìåòàëëè-
÷åñêîå èëè ïîëóïðîâîäíèêîâîå ñîñòîÿíèå CDW; 4) ñîñóùåñòâîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî CDW
è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå [80] ôåðìè-ïîâåðõíîñòü äåëèòñÿ íà äâå îáëàñòè � â ìàëîé îáëàñòè
(≈ 10% äëÿ NbSn3) îòêðûâàåòñÿ ùåëü Ïàéåðëñà, êîòîðàÿ óìåíüøàåò äîëþ ýëåêòðîíîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ñâåðõïðîâîäèìîñòè âî âòîðîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â
ïåðâîé îáëàñòè ∆1 =

√
W 2 + ∆2 è ∆2 = ∆ âî âòîðîé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà îêàçàëîñü [81, 82], ÷òî Ôåðìè-
ïîâåðõíîñòü íåñòàáèëüíà íå òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ CDW èëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ
ñ L = 0, íî è ê DSC è íîâîìó ñîñòîÿíèþ � îðáèòàëüíîìó àíòèôåððîìàãíåòèçìó, ïðè
êîòîðîì òîê öèðêóëèðóåò âîêðóã êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êâàäðàòíîé ðåøåòêè ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðîòèâ. Ýòîò òîê ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∼ 10 ý [83],
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ÿ÷åéêè. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáúÿñíåíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â êîíäåíñàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ñ óãëîâûì ìîìåíòîì L = 1 [84]
� ïîýòîìó ýòî ñîñòîÿíèå íàçâàëè d-density wave. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñÿùåé îò
íàïðàâëåíèÿ êâàçèèìïóëüñà ùåëüþ Wk2

x−k2
y
(T ) = W0(T ) cos(2ϕ) â îäíîýëåêòðîííîì

ñïåêòðå âîçáóæäåíèé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â DDW ñîñòîÿíèè íåò ìîäóëÿöèè çàðÿäà,
íî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìåþòñÿ òîêè, öèðêóëèðóþùèå â CuO2 ïëîñêîñòè, êàê ïîêàçàíî
íà ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 4.8. Ôàçîâûé ïåðåõîä â DDW ñîñòîÿíèå âûçûâàåò óäâîåíèå ïåðèîäà
ðåøåòêè è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå "ìàãíèòíîé" çîíû Áðèëëþýíà,
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êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 4.8 øòðèõîâîé ëèíèåé. Íîâàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè
â DDW ñîñòîÿíèè ïîêàçàíà íà ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 4.8 îêðóæíîñòÿìè, íà îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ
ñòàðîé Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè (âñòàâêà ê ðèñ. 4.6à) îòêðûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü
W (k).

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå (p ∼ 0.05) êîíêóðåíöèÿ ïñåâäîùåëåâîãî
è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷òî â îáëàñòè
T ¿ Tc ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì â p- and T -çàâèñèìîñòÿõ ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé
æèäêîñòè ns(T, p).

Â ÷èñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ d-ñèììåòðèåé ùåëè âåëè÷èíà ∆ns(T ) ≡ ns(T ) − n0

ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T ¿ Tc: ∆ns(T ) ∝ (−T/∆0), ãäå n0 ≡ ns(0) è
∆0 ≡ ∆(0) - ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè è àìïëèòóäà ùåëè ïðè T = 0.
Ýòà çàâèñèìîñòü íàäåæíî ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèê-
íîâåíèÿ λab(T ) =

√
m∗/µ0e2ns(T ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàòóõàþùåãî â êóïðàòíûõ

ab-ïëîñêîñòÿõ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ: ∆λab(T ) ∝ T ïðè T < Tc/3. Ïðîèçâîäíàÿ
| dns(T )/dT | ïðè T → 0 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó n0/∆0.

Ïðè óìåíüøåíèè p < 0.16 â ÂÒÑÏ âîçðàñòàåò ðîëü ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé è ôàçîâûõ
ôëóêòóàöèé. Â îáîáùåííûõ ôåðìè-æèäêîñòíûõ (GFL) ìîäåëÿõ [85, 86] ýòî ó÷èòûâàåòñÿ
÷åðåç çàâèñÿùèé îò p ïàðàìåòð Ëàíäàó L(p), êîòîðûé âêëþ÷àåò n0(p). Âåëè÷èíû ∆0(p) è
L(p) îïðåäåëÿþò p-çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé | dns(T )/dT |T→0 = L(p)/∆0(p). Â ìîäåëè [85]
îòíîøåíèå L(p)/∆0(p) íå çàâèñèò îò p, à â [86] L(p)/∆0(p) ∝ p−2. Íàêëîíû êðèâûõ ns(T )

ïðè T → 0, èçìåðåííûå â îðèåíòèðîâàííûõ ïîðîøêàõ [87] YBa2Cu3O7−x ñ êîíöåíòðàöèåé
äûðîê p & 0.1, ñëàáî çàâèñåëè îò p, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò [85].

Âëèÿíèå ïñåâäîùåëè â ìîäåëè [88], îñíîâàííîé íà ôîðìèðîâàíèè ïàðíûõ ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì ïðè T > Tc, ïðèâîäèò ê ðîñòó ∆0(p) ñ óìåíüøåíèåì
p, è ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ ïðîèçâîäíîé | dns(T )/dT |T→0 ∝ n0(p)/∆0(p). ×èñëåííî
ðàññ÷èòàííûå â [89] êðèâûå ns(T, p)/n0 äåìîíñòðèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíûå óìåíüøåíèÿ èõ
íàêëîíîâ ïðè T ¿ Tc ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè p.

Îáðàòíîå ïîâåäåíèå | dns(T )/dT | ñëåäóåò èç DDW ñöåíàðèÿ ïñåâäîùåëè [90]. DDW
"ñúåäàåò" ÷àñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè èç ÷èñòîé âî âñåì îñòàëüíîì DSC ñèñòå-
ìû, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ n0(p) ïðè óìåíüøåíèè p. Â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè
ñïåêòð âîçáóæäåíèé â ñìåøàííîì DDW+DSC ñîñòîÿíèè ñîñòîèò èç îáû÷íûõ ôåðìèî-
íîâ è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ ∆0(p), êîòîðàÿ ìîíîòîííî èñ÷åçàåò
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ñ óìåíüøåíèåì p [91]. Â ðåçóëüòàòå DDW ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ðîñò íàêëîíà êðèâûõ
ns(T, p) ∝ 1/∆0(p) ïðè íèçêèõ T ñ óìåíüøåíèåì p [92].

4.3 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé
æèäêîñòè

Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ (øòðèõè) ê T → 0 çàâèñèìîñòåé λab(T ) ïðè T < Tc/3 íà ðèñ. 4.4
äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ λab(0): 152, 170, 178, 190, 198 íì äëÿ p =0.16, 0.12, 0.106, 0.092,
0.078 ñîîòâåòñòâåííî (òàáëèöà 4.1). Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè äûðîê âäâîå (îò p =

0.16 äî p = 0.078) âåëè÷èíà λ−2
ab (0) = n0µ0e

2/m∗ òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà
ðàçà, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 4.9 [93]. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå n0(p) ∝ p â èíòåðâàëå 0.08 <

p ≤ 0.16 íàáëþäàëîñü ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ [94, 95]. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü
ïðîòèâîðå÷èò ïðàâèëó Óåìóðû n0(p) ∝ Tc(p) [96].

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, èçìåðåíèé n0(p) ïðè p < 0.08 â ÂÒÑÏ íå ïðîâîäèëîñü. Â
DDW ìîäåëè [90, 91, 92] n0(p) ∝ p â èíòåðâàëå 0.07 < p < 0.15, ãäå DSC ïàðàìåòð ïîðÿäêà
âîçðàñòàåò ñîãëàñíî ôàçîâîé äèàãðàììå.

Íà ðèñ. 4.9 ïðèâåäåíû òàêæå çàâèñèìîñòè îò p íàêëîíîâ | dλ−2
ab (T )/dT |T→0 ∝

| dns(T )/dT |T→0 êðèâûõ λ−2
ab (T ), ïîëó÷åííûå èç äàííûõ λab(T ) íà ðèñ. 4.4 ïðè T < Tc/3.

Â èíòåðâàëå 0.1 < p ≤ 0.16 âåëè÷èíà | dλ−2
ab (T )/dT | ìåíÿåòñÿ ñëàáî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

èçìåðåíèÿì [87] YBa2Cu3O7−x ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê p & 0.1. Îäíàêî ïðè p . 0.1

ïðîèñõîäèò åå ðåçêèé ðîñò: íàêëîí λ−2
ab (T ) óâåëè÷èâàåòñÿ â 2.5 ðàçà ïðè óìåíüøåíèè p îò

0.12 äî 0.08. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4.9 èçîáðàæàåò çàâèñèìîñòü | dλ−2
ab (T )/dT | ∝ p−2 è

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì [86] ïðè p ≤ 0.12. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4.9, ïðîâåäåííàÿ
÷åðåç âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ | dλ−2

ab (T )/dT |, îòðàæàåò ïîâåäåíèå ýòîé âåëè÷èíû
â DDW ìîäåëè [91, 92].

Äðóãèì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîé êîíöåïöèè ïñåâäîùåëè ñëóæèò èçìåíåíèå òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ∆ns(T ) ïðè íèçêèõ T â ñèëüíî
íåäîäîïèðîâàííîì YBa2Cu3O7−x. Ïðåäñòàâëåííûå â íîðìèðîâàííîì âèäå λ2

ab(0)/λ2
ab(T ) =

ns(T )/n0 äàííûå ðèñ. 4.9 ïðè T < Tc/2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.10à äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé êðè-
ñòàëëà YBa2Cu3O7−x ñ ðàçíûìè p (ñèìâîëû). Ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü
ns(T )/n0 â DSC. ßâíîé îñîáåííîñòüþ ñèëüíî íåäîäîïèðîâàííûõ (p = 0.078 è p = 0.092)
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Ðèñ. 4.9: Çíà÷åíèÿ λ−2
ab (0) = n0µ0e

2/m∗ (ïðàâàÿ øêàëà) è íàêëîíû | dλ−2
ab (T )/dT |T→0 =

µ0e
2/m∗| dns(T )/dT |T→0 (ëåâàÿ øêàëà) êàê ôóíêöèè p = 0.16 − √

(1− Tc/Tc,max)/82.6 ñ
Tc,max = 92 K â YBa2Cu3O7−x. Ïëàíêè ïîãðåøíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òî÷íîñòè. Øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ïðîâåäåíû íà ãëàç. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñè-
ìîñòü | dns(T )/dT | ∝ p−2.

ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ âîãíóòîñòü êðèâûõ ns(T )/n0 íà ôîíå DSC çàâèñèìîñòè è êðèâûõ
ns(T )/n0 äëÿ ñîñòîÿíèé ñ p = 0.16, p = 0.12 è p = 0.106. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà îñîáåí-
íîñòü íåñèëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèé λab(0). Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà âñòàâêå ðèñ. 4.10a,
ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ns(T )/n0 äëÿ p = 0.092 (òðåóãîëüíèêè) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïî-
ëó÷åííûìè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ λab(0) (ñâåòëûå çâåçäû) è óìåíüøåíèÿ (ñïëîøíûå çâåçäû)
íà 40 íì � âåëè÷èíó, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íåòî÷íîñòü (∼ 5 íì)
îïðåäåëåíèÿ λab(0).

Ïîâåäåíèå ns(T )/n0 íà ðèñ. 4.10à ïðîòèâîðå÷èò âûâîäàì êîíöåïöèè ïñåâäîùåëè [89],
êàê ïðåäâåñòíèêà ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íî ñîãëàñóåòñÿ ñ DDW ñöåíàðèåì. Ñîãëàñíî [91],
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Ðèñ. 4.10: à) λ2
ab(0)/λ2

ab(T ) = ns(T )/n0 ïðè T < Tc/2 â YBa2Cu3O7−x ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè
äîïèðîâàíèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü λ2

ab(0)/λ2
ab(T ) â ÷èñòîì ÁÊØ d-âîëíîâîì

ñâåðõïðîâîäíèêå (DSC). Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ns(T )/n0 äëÿ
p = 0.092 (òðåóãîëüíèêè) è êðèâûå, ïîñòðîåííûå ñ óâåëè÷åííûìè (ñâåòëûå çâåçäû) è
óìåíüøåííûìè (ñïëîøíûå çâåçäû) íà 40 íì çíà÷åíèÿìè λab(0); b) ñðàâíåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ êðèâûõ λ−2

ab (T ) ∝ ns(T ) (ñèìâîëû) ñ ëèíåéíîé ∆λ−2
ab (T ) ∝ (−T ) (øòðèõîâûå

ëèíèè) è êîðíåâîé ∆λ−2
ab (T ) ∝ (−√T ) (ñïëîøíûå ëèíèè) çàâèñèìîñòÿìè â óìåðåííî äîïè-

ðîâàííîì (p = 0.106, x = 0.33) è ñèëüíî íåäîäîïèðîâàííûõ (p = 0.092, x = 0.40; p = 0.078,
x = 0.47) êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7−x.

ïðè òåìïåðàòóðàõ, íàìíîãî ìåíüøèõ õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé W0 è ∆0, ëèøü óçëîâûå îá-
ëàñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè òî÷åê (π/2, π/2) è ñèììåòðè÷íûõ èì îòâå÷àþò çà ïî-
äàâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëîòíîñòè. Ðàñøèðåíèå îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê ïðèâîäèò ê
ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ns(T ) â îïòèìàëüíî è óìåðåííî äîïèðîâàííûõ îá-
ðàçöàõ ÂÒÑÏ â äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ òàêèõ êîíöåíòðà-
öèé p, ãäå ∆0 áîëüøå èëè ñðàâíèìà ñ W0, ïàðàìåòð W0 èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ïî îòíî-
øåíèþ ê ∆0 ðîëü â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè.
Îäíàêî äëÿ ñèëüíî íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ êàðòèíà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ. Ïîñêîëüêó â
ýòèõ îáðàçöàõ DDW ùåëü íàìíîãî áîëüøå ñâåðõïðîâîäÿùåé, W0 íà÷èíàåò èãðàòü çíà÷è-
òåëüíóþ ñïåöèôè÷åñêóþ ðîëü îêîëî óçëîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Õîòÿ ïðè àñèìïòîòè÷åñêè
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íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ns(T ) ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé T , âîçíèêàåò ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð, â êîòîðîé ns(T ) âåäåò ñåáÿ êàê

√
T . Îñîáî ïîä÷åðêíåì,

÷òî àâòîðû [91] óòâåðæäàþò, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî ôóíêöèî-
íàëüíîãî âèäà W0(p) and ∆0(p). Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
0.1 Tc < T . 0.5 Tc ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ns(T ) â YBa2Cu3O6.60 è YBa2Cu3O6.53

ñ p < 0.1 íå ëèíåéíû è áëèçêè ê êîðíåâûì. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 4.10b, ãäå èçìåðåííûå
êðèâûå λ−2

ab (T ) ∝ ns(T ) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ëèíåéíîé (∝ T ) â YBa2Cu3O6.67 (p = 0.106) è
√

T -
çàâèñèìîñòÿìè ∆λ−2

ab (T ) = −3
√

T (λab è T âûðàæåíû â ìêì è K) â YBa2Cu3O6.60 (p = 0.092)
è ∆λ−2

ab (T ) = −3.5
√

T â YBa2Cu3O6.53 (p = 0.078). Øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 4.10á ñîîò-
âåòñòâóþò ïðîäîëæåííîé â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè êðèâûõ
λab(T ) ïðè T < Tc/3 íà ðèñ. 4.4.

Îñîáåííîñòè λ−2
ab (T ) ïðè p < 0.1 íà ðèñ. 4.10 ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì èçãèáîâ

â îáëàñòè T ∼ 100 K ó äâóõ íèæíèõ êðèâûõ ñîïðîòèâëåíèÿ ρab(T ) êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x

ïðè x = 0.40 è x = 0.47 íà ðèñ. 4.3.
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Ãëàâà 5

Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ êðèñòàëëîâ
YBa2Cu3O7−x ïðè 0.4 < T < 120 Ê

Òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà íà ÷àñòîòå 28.2 ÃÃö â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå 0.4 < T < 120 Ê áûëè ïîëó÷åíû íà êðèñòàëëàõ YBa2Cu3O7−x èç òîé æå
ñåðèè, ÷òî è îïèñàííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íî ñ íèìè áûë ïðîâåäåí ìíîãîêðàòíûé äîïîë-
íèòåëüíûé îòæèã êàê â àòìîñôåðå, òàê è â òîêå êèñëîðîäà. Ïîñëåäíèé îòæèã â êèñëîðîäå
ïðèâåë ê Tc ≈ 90 Ê è øèðèíå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà 1.5 Ê.

Íà ðèñ. 5.1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rab(T ) è Xab(T ) â íîðìàëüíîì è
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x, êîòîðûé èìåë ôîðìó ïàðàëëåëå-
ïèïåäà ðàçìåðîì 0.5 × 1.5 × 0.1 ìì3 è ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð Γ = 9.5 êÎì. Îáðàçåö
óñòàíàâëèâàëñÿ íà òîðåö ñàïôèðîâîãî ñòåðæíÿ òàê, ÷òîáû îñü c êðèñòàëëà áûëà íàïðàâ-
ëåíà âäîëü ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì âûñîêî÷àñòîòíûå òîêè òåêóò â ab-ïëîñêîñòè
êðèñòàëëà.

Ðàâåíñòâî Rab(T ) = Xab(T ) ïðè T > Tc ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ íîð-
ìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà â ab-ïëîñêîñòÿõ èçó÷àåìîãî îáðàçöà. Èç (1.5) ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρab(T ) = 1/σab(T ) ≈ 0.6 T µΩ·cm â
èíòåðâàëå 90 ≤ T < 120 K è ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ δab(150 K)=5 µm.

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè çàâèñèìîñòü Rab(T ) èìååò õàðàêòåðíûé äëÿ îïòèìàëüíî
äîïèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O6.93 øèðîêèé ïèê â îáëàñòè T ∼ Tc/2. Ïðè Tc/10 <

T < Tc/3 çàâèñèìîñòè Rab(T ) è λab(T ) = Xab(T )/ωµ0 � ëèíåéíûå. Èõ ýêñòðàïîëÿöèÿ ê
T = 0 K ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rab(0) ≈ 0.5 ìÎì è ãëóáèíå
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Ðèñ. 5.1: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rab(T ) è ðåàêòàíñà
Xab(T ) â êðèñòàëëå YBa2Cu3O7−x íà ÷àñòîòå 28.2 ÃÃö.
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Ðèñ. 5.2: Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ÷àñòè Rab(T ) (êâàäðàòû) è λab() = Xab(T )/ωµ0 (êðóæêè).
Òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíî ïîâåäåíèå Rab(T ) äðóãîãî êðèñòàëëà YBCO èç òîé æå ñåðèè
îáðàçöîâ. 75



ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â êóïðàòíûå ïëîñêîñòè îáðàçöà λab(0) ≈ 140 íì.
Âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0.4 < T < 7 Ê ïîçâîëè-

ëà îáíàðóæèòü íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ: ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå Rab(T ) âîçðàñòàëî. Ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåàêòàíñà Xab(T ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ îñòàâàëàñü ëè-
íåéíîé. Áûë èçìåðåí åùå îäèí ìîíîêðèñòàëë èç òîé æå ñåðèè, è îí ïîêàçàë êà÷åñòâåííî
òàêîå æå ïîâåäåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. ðèñ. 5.2). Ïðè T < 1 Ê ïîâåðõíîñò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó R(0.4) = 1.06 ìÎì äëÿ
ïåðâîãî è R(0.4) = 0.8 ìÎì äëÿ âòîðîãî êðèñòàëëà.

Ðîñò ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè Ò <10 Ê íàáëþäàëñÿ ðàíåå òîëüêî â êðè-
ñòàëëàõ YBCO íèçêîãî êà÷åñòâà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [97] è
ñ ïðèìåñÿìè Zn [98] ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè Tc. Ïðè ýòîì îí ñîïðîâîæäàëñÿ óâåëè-
÷åíèåì ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ λab(T ), òàê ÷òî ó êðèâûõ λab(T ) íàáëþäàëñÿ ìèíèìóì â
ðàéîíå 4-7 Ê.

Îò÷åòëèâûå ìèíèìóìû ó êðèâûõ Rab(T ) è λab(T ) ïðè T ∼ 5 Ê è èõ ðîñò ïðè Ò <
5 Ê íàáëþäàëèñü òàêæå â êðèñòàëëàõ GdBaCuO [99]. Ïðè ýòîì ðîñò îáåèõ êîìïîíåíò
ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà áûë îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû, è ïðè T . 2.5 Ê îí ìåíÿëñÿ
íà ðåçêîå ïàäåíèå Rab(T ) è Xab(T ) . Òàêîå ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà àâòîðû
ñâÿçûâàþò ñ îáúåìíûì ïàðàìàãíåòèçìîì ìàãíèòíûõ èîíîâ Gd (µ ≈ 8µB), êîòîðûå íèæå
òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN = 2.25 Ê èìåþò àíòèôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä.

Íåñêîëüêî èíîå ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà áûëî îáíàðóæåíî â NdCeCuO,
íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ÷àñòü êîòîðîãî îáúÿñíÿþò ïàðàìàãíåòèçìîì ìàãíèòíûõ èîíîâ Nd
(µ ≈ 2.4µB), êîòîðûå èìåþò àíòèôåðîìàãíèòíûé ïåðåõîä íèæå TN = 1.2 Ê. Â ýòîì ìà-
òåðèàëå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî T = 2 Ê íå çàìå÷åíî ðîñòà â R(T ) [100], à ðîñò â
λab(T ) íà÷èíàåòñÿ ñ T = 3 Ê è ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî T = 0.4 Ê [100, 101].

Ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè íàøèõ èçìåðåíèé ∆λ(T ) ∼ 1 íì íèêàêèõ îñîáåííîñòåé ó
êðèâûõ λab(T ) íà ðèñ. 5.2 íå íàáëþäàåòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè λab(T ) â ÂÒÑÏ ñ àíèçîòðîïíûì d-
ñèììåòðè÷íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà è çíà÷åíèÿìè äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0 ∼ 1 íì è λ0

= λab(0) ∼ 100 íì â ab-ïëîñêîñòÿõ, ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ: T ∗ ∼
(ξ0/λ0)Tc ∼ 1 Ê [102] è Tm ∼

√
(ξ0/λ0)Tc ∼ 10 Ê [103]. Òåìïåðàòóðà T ∗ îòâå÷àåò êðîññîâåðó

îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ∆λ(T ) èç-çà íåëîêàëüíîñòè, à Tm - íàðàñòàþùå-
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ìó ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïàðàìàãíèòíîìó âêëàäó â ∆λ(T ) îò ïîâåðõíîñòíûõ ñâÿ-
çàííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî â èñïîëüçóåìîé íàìè îðèåíòàöèè êðèñòàëëà
YBCO îòíîñèòåëüíî ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòñÿ ñëèøêîì ìàëî ñâÿçàííûõ
ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé ýíåðãèåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèíèìóìà â λ(T ) ïðè T ≈ Tm [103].

Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò R(T ) = 1
2
µ2

0ω
2λ3σ1 ïðè T < 10 Ê ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí òîëüêî

ðåçêèì óâåëè÷åíèåì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè σ1(T ), êîòîðàÿ â äâóõæèäêîñò-
íîé ìîäåëè ðàâíà σ1(T ) = nn(T )τ(T )e2/[m(1+ω2τ 2)], ãäå nn - äîëÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé,
à τ - ïðèìåñíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèö, êîòîðîå â êðèñòàëëàõ YBCO ïðè T << Tc

äîñòèãàåò 10−11 ñ (1/τ ≈ 5 K) [5, 104]. Â d-ñèììåòðè÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíîé ùåëè ∆0 êâàçè÷àñòèöû âîçáóæäàþòñÿ òåðìè÷åñêè âáëèçè íóëåé ùåëè ïðè
∆0 >> T > 1/τ , íî âñå èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ èõ íà òî÷å÷íûõ èëè ïðîòÿæåííûõ
äåôåêòàõ íå ïðèâîäÿò ê ðîñòó ïðîâîäèìîñòè σ′(T ), à, íàîáîðîò, çàíóëÿþò åå: σ′(T ) → 0

ïðè T → 0 [5, 105].
Íàëè÷èå äàæå ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé â d-ñâåðõïðîâîäíèêå ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé

ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòèö ñ íóëåâîé ýíåðãèåé. Ðàññåèâàíèå ýòèõ êâàçè÷àñòèö íà ïðèìåñÿõ
â áîðíîâñêîì è óíèòàðíîì ïðåäåëå ïðèâîäÿò ê íåíóëåâîé ïðîâîäèìîñòè σ′(T ) 6= 0 ïðè
T <

√
∆0/τ [106].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíî, êàê ìåíÿåòñÿ σ′(T ) ïðè ïåðåõîäå îò òåïëîâîãî ðåæèìà
(T > 1/τ) ê ðåæèìó áåñïîðÿäêà (T < 1/τ).
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ãëàâíûì ìåòîäè÷åñêèì äîñòèæåíèåì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå
îðèãèíàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà Z(T ) = R(T )+iX(T ) êðèñòàëëîâ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ ìàëîãî ðàçìåðà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 0.4 äî 120 Ê. Óñòàíîâêà ñîâìå-
ùàåò âûñîêîäîáðîòíóþ ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó, èçìåðÿþùóþ ìèêðîâîëíîâûé îòêëèê
îáðàçöà íà ÷àñòîòå 28 ÃÃö, è áëîê îõëàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêà÷êè ïàðîâ 3He.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîåäèíåíèå Ba0.4K0.6Bi3O3 ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà Tc ≈ 11 Ê ÿâëÿåòñÿ ëîíäîíîâñêèì ñâåðõïðîâîäíèêîì ñ ñèíãëåòíûì s-òèïîì
ñïàðèâàíèÿ è äîñòàòî÷íî ñèëüíûì ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

3. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ns(T, p) ∝ σ2(T, p) ñâåðõïðîâîäÿùåé æèäêîñòè
êðèñòàëëà YBa2Cu3O7−x, â êîòîðîì óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ êèñëîðîäîì x âàðüèðî-
âàëñÿ îò 0.07 äî 0.47, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê p, ïðèõîäÿ-
ùèõñÿ íà àòîì ìåäè â ïëîñêîñòè CuO2, â èíòåðâàëå 0.16 > p > 0.078.

Îáíàðóæåíî, ÷òî

(i) ïðè T → 0 ïëîòíîñòü ns(0, p) ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì p, ns(0, p) ∝ p,

(ii) íàêëîí êðèâûõ ns(T, p) ïðè T ¿ Tc ñëàáî çàâèñèò îò p â îáëàñòè 0.16 > p > 0.10,
îäíàêî îí çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè p,

(iii) ýòîò ðîñò íàêëîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåíîé ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ns(T, p) ∝ −T ïðè T < Tc/2 íà êîðíåâóþ ns(T, p) ∝ (−√T ).

Âñå òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòà ïîäòâåðæäàþò âûâîäû DDW ìîäåëè ïñåâäîùåëè
â ÂÒÑÏ.
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4. Ïðè T < 7 Ê ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû îáíàðóæåí àíîìàëüíûé ðîñò ïîâåðõíîñò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â êóïðàòíûõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëîâ YBa2Cu3O7−x ñ Tc ≈ 90 Ê,
ïîäâåðãøèõñÿ ìíîãîêðàòíîìó îòæèãó.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:
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YBa2Cu3O7−x: Evidence for d-density wave order of pseudogap, Phys. Rev. Lett. 92, 067006
(2004)

2. M.R. Trunin, Yu.A. Nefyodov, A. F. Shevchun, Pseudogap in the microwave response of
YBa2Cu3O7−x, Supercond.Sci. Technol. 17, 1082 (2004)

3. Yu.A. Nefyodov, A. F. Shevchun, A.M. Shuvaev, M.R. Trunin, Microwave surface
impedance and complex conductivity of high-Tc single crystals: Current state and unsolved
problems, J.Supercond. 19, (2005)

4. Ã.Ý. Öûäûíæàïîâ, À.Ô. Øåâ÷óí, Ì.Ð. Òðóíèí, Â.Í. Çâåðåâ, Ä.Â. Øîâêóí, Í.Â. Áàð-
êîâñêèé, Ë.À. Êëèíêîâà, Íàáëþäåíèå ïåðåõîäà îò ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÁÊØ òèïà ê âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé â êðèñòàëëàõ Ba1−xKxBiO3, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83, 473 (2006)

ß õîòåë áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ìèõàèëó Ðþðèêîâè÷ó
Òðóíèíó çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó è îïòèìèçì, Âñåâîëîäó Ôåëèêñîâè÷ó Ãàíòìàõåðó çà
èíòåðåñ ê ðàáîòå è öåííûå óêàçàíèÿ, Ãåííàäèþ Âàñèëüåâè÷ó Ìåðçëÿêîâó, Þðèþ Àëåêñàí-
äðîâè÷ó Íåô¼äîâó, Äìèòðèþ Âëàäèìèðîâè÷ó Øîâêóíó, Àëåêñåþ Ìèõàéëîâè÷ó Øóâàåâó,
Ãîìáî Ýðûæàíîâè÷ó Öûäûíæàïîâó çà ïîìîùü ïðè îñâîåíèè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ðàáîòû, Âëàäèìèðó Àëåêñååâè÷ó Ëåï¼ãèíó, Ëåîíèäó Èâàíîâè÷ó Ëèòîâêî,
Ñåðãåþ Âàäèìîâè÷ó Ðûæêîâó, Ìèõàèëó Íèêîëàåâè÷ó Çèíèíó çà ìàñòåðñòâî è óìåíèå, êî-
òîðûå îíè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,
ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèé õèìè÷åñêèõ îñíîâ òåõíîëîãèè ñëîæíûõ îêñèäîâ è êðèñòàëëèçà-
öèè èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàñòâîðîâ, âûðàñòèâøèì èññëåäîâàâøèåñÿ ìîíîêðèñòàëëû
ÂÒÑÏ, âñåì ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé êèíåòèêè çà öåííûå îáñóæäåíèÿ, à
òàêæå ìíîãèì äðóãèì ñîòðóäíèêàì ÈÔÒÒ, ñïîñîáñòâîâàâøèì íàïèñàíèþ äàííîé ðàáîòû.
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