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¾ÌÀ�ÍÈÒÎÄÈÏÎËÜÍÀß¿ ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÀÖÈß ÍÎÑÈÒÅËÅÉÇÀ�ßÄÀ Â ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÈ ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÀ. Â. Âîðîíîâ *, Â. Ì. Ïåòíèêîâà, Â. Â. ØóâàëîâÌåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòð Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àïðåëÿ 2001 ã.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íåñòàöèîíàðíîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-âîäíèêîâ ïîñòðîåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ¾ìàãíèòîäèïîëüíóþ¿ ñàìîîðãàíèçàöèþíîñèòåëåé çàðÿäà (�îðìèðîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ ñòðàéï-ñòðóêòóð è ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ñî-ñòîÿíèé). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå áûñòðîãî ðàçîãðåâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà êèíåòèêà ïîñëåäóþùåãî �à-çîâîãî ïåðåõîäà çàâèñèò îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T . Ïðè íåáîëüøîì ¾ïåðåãðåâå¿ T � < T < Tm � (1:4�1:5)T �, ãäå T
 è T � � T
 � òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è �îðìèðîâàíèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóð, è îïòèìàëüíîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå èñ÷åçíîâåíèå ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòè, ðàçðóøåíèå ñòðàéï-ñòðóêòóð (è ùåëè â ñïåêòðå ñîñòîÿíèé) ïðîèñõîäèò ìåäëåííî (âðåìåíàáîëåå 10�9 ñ).PACS: 71.10.Hf, 74.25.Jb, 78.47.+p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè â ìåäíî-îêñèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ [1℄ ïðèâåëîê âçðûâó íàó÷íîé àêòèâíîñòè â èññëåäîâàíèè ïî�ñëåäíèõ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì äàííûõ ïî�êàçàë [2�4℄, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èîííûìèïîëóïðîâîäíèêàìè è èõ ¾ìåòàëëè÷åñêàÿ¿ ïðîâîäè�ìîñòü îáóñëîâëåíà íàðóøåíèÿìè ñòåõèîìåòðè÷åñêî�ãî ñîñòàâà (îïðåäåëåííûì óðîâíåì äå�åêòíîñòè �¾ëåãèðîâàíèåì¿). Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ñî�åäèíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì¾õîðîøî¿ è ¾ïëîõî¿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê áëèæíåìó ïîðÿäêó âðàñïîëîæåíèè àòîìîâ. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðèâî�äèò ê êâàçèäâóìåðíîìó õàðàêòåðó ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè.Îáùèì ñâîéñòâîì ìåäíî-îêñèäíûõ ñîåäèíåíèéÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ èîíîâ Cu â òàê íà�çûâàåìûõ êóïðàòíûõ (CuO2) ïëîñêîñòÿõ. Â ñîåäè�íåíèÿõ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòè èîíû (îáû÷�íî îáîçíà÷àåìûå Cu2) èìåþò ¾äûðêè¿ ñî ñïèíîìs = 1=2 â 3d-îáîëî÷êå. Êîñâåííîå (÷åðåç èîíû êèñëî�*E-mail: avoronoff�mail.ru

ðîäà) îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå óñòàíàâëèâàåò äàëü�íèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ïðè ñðàâíèòåëü�íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Íååëÿ TN = 300�500 Ê [5℄.Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è ñïè�íîâûõ êîððåëÿöèé â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ïðîâîäè�ëîñü ìåòîäîì íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ìîíîêðè�ñòàëëàõ La2CuO6 è YBa2Cu3O7�Æ [6℄. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî, õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå äàëüíèé ïîðÿäîê è îò�ñóòñòâóåò, ñèëüíûå ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè ñ øèðî�êèì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ. Ìàãíèò�íûå ìîìåíòû èîíîâ Cu2 â áèñëîÿõ CuO2�Y�CuO2óïîðÿäî÷åíû àíòè�åððîìàãíèòíûì îáðàçîì, à ìàã�íèòíûé ìîìåíò íà èîíàõ Cu1, âûñòðîåííûõ â ëè�íåéíûå öåïî÷êè Cu�O, îòñóòñòâóåò. Ìåòîäîì äè���óçíîãî ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ áûëà îïðåäåëåíà çà�âèñèìîñòü ìàãíèòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû �mîò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äûðîê hni â êóïðàòíîéïëîñêîñòè [7℄. Èçó÷åíèå ìàãíèòíîãî íåóïðóãîãî íåé�òðîííîãî ðàññåÿíèÿ â YBa2Cu3O7�Æ ïîçâîëèëî íàé�òè êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äâóõáëèæàéøèõ èîíîâ Cu2 (2J � 0:170 ýÂ) â áè�ñëîÿõ (2Jb � 10�2 � 2J) è â öåïî÷êàõ Cu2�O1(2J 0 � 10�5 � 2J) [8℄, ÷òî äîêàçàëî êâàçèäâóìåð�íîñòü äèíàìèêè ñïèíîâ â YBa2Cu3O7�Æ. Àíàëîãè÷�1256



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 ¾Ìàãíèòîäèïîëüíàÿ¿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà : : :íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ La2�ÆSrÆCuO4 [9℄.Ïðèðîäà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ñîñòî�ÿíèé � îäèí èç âàæíåéøèõ ìîìåíòîâ â ïîíèìà�íèè ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè. Â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ýòà(ñâåðõïðîâîäÿùàÿ) ùåëü èìååò òàê íàçûâàåìóþs-ñèììåòðèþ è �îðìèðóåòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû T
çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïå�ðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó [9℄. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) ñâèäåòåëüñòâóþò î d- ëèáî ñìå�øàííîé s�d-ñèììåòðèè ùåëè [10℄, ïðè÷åì ïðè îï�òèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè (Æ = Æopt), äëÿ êîòîðîãîT
 ìàêñèìàëüíà, ýòà ùåëü èìååò d-ñèììåòðèþ [11℄.Áîëåå òîãî, â ñïåêòðå ñîñòîÿíèé ÂÒÑÏ ìåòîäîì�îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî óãëîâî�ãî ðàçðåøåíèÿ (ARPES) áûëà îáíàðóæåíà òàê íà�çûâàåìàÿ ïñåâäîùåëü [12℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèÆ = Æopt è Æ > Æopt (ïåðåäîïèðîâàííûå (overdoped)ìàòåðèàëû) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü, êàê è â íèçêîòåì�ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, èñ÷åçàåò (çàêðûâàåò�ñÿ) ïðè T = T
 âî âñåõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ïðè Æ < Æopt (íåäîäîïèðîâàííûå (underdoped) ñî�åäèíåíèÿ) ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ïðè íàãðåâå ýâî�ëþöèîíèðóåò â ïñåâäîùåëü, èìåþùóþ d-ñèììåòðèþè çàêðûâàþùóþñÿ ïðè T = T � � T
. Çàêðûòèåùåëè â òî÷êå (�=4; �=4) çîíû Áðèëëþýíà ïðîèñõî�äèò ïðè T = T
, â òî âðåìÿ êàê â òî÷êå (�; 0) �ïðè T � 180 Ê� T
. Ïðèðîäà è ñâÿçü ïñåâäîùå�ëè ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ è ïî ñåé äåíü ÿâëÿ�þòñÿ ïðåäìåòîì áóðíûõ äèñêóññèé. Õîòÿ íàèáîëååóáåäèòåëüíûå ARPES-ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíå�íû íà ìîíîêðèñòàëëàõ Ba2Sr2CaCu2O9�Æ, ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ùåëè õàðàêòåðíî äëÿ âñåõÂÒÑÏ. Îòìåòèì, ÷òî íåäàâíî â ðàáîòàõ ïî íåëèíåé�íîé íåñòàöèîíàðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïåðåäîïèðîâàí�íîãî ñîåäèíåíèÿ YBa2Cu3O7�Æ ïðè T < T
 íàáëþ�äàëèñü äâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëè ñ ðàçíîé êèíåòè�êîé [13℄. Îäíà èç ýòèõ ùåëåé èíòåðïðåòèðîâàëàñüàâòîðàìè êàê ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, à âòîðàÿ �êàê ïñåâäîùåëü.Íå ìåíåå èíòåðåñíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðèýëåêòðîííîì, íåéòðîííîì è ðåíòãåíîâñêîì ðàññåÿ�íèÿõ â ñîåäèíåíèÿõ ëàíòàíà [14�16℄. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî â èõ êóïðàòíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðè T = T ��îðìèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷å�ðåäóþùèõñÿ ñèëüíî âûòÿíóòûõ îáëàñòåé � ñòðàé�ïîâ (stripes), � ÷àñòü êîòîðûõ îáîãàùåííà äûðêà�ìè, à ÷àñòü ïðàêòè÷åñêè èõ ëèøåíà. Êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà (äàëåå ¾äëèíà¿) ñòðàéïîâ, îðèåíòèðî�âàííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé(�1;�1; 0), óáûâàåò ñ ðîñòîì hni. Â àíàëîãè÷íûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñîåäèíåíèÿìè âèñìóòà, áàðèÿ èðòóòè ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé îáíàðóæåíî íå áû�ëî. Â òî æå âðåìÿ êîñâåííûå äàííûå î íàëè÷èèñòðàéï-ñòðóêòóð â ñîåäèíåíèÿõ âèñìóòà äàþò èçìå�ðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðîâîäèìîñòè, â òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ êîòîðûõ íàáëþäàëèñü èçëî�ìû [16℄. Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ, ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå ñîîòâåòñòâóþùèõñòðàéï-ñòðóêòóð è ìàëîñòè èõ êîððåëÿöèîííîé äëè�íû.Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóð íàèáîëåå ïî�ïóëÿðíû äâà ïîäõîäà. Â îñíîâå òàê íàçûâàåìîét�J-ìîäåëè ëåæèò ãàìèëüòîíèàí, ó÷èòûâàþùèéêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è êîððåëÿöèè íà ñîñåäíèõóçëàõ [17℄. Â ìîäåëü ââîäÿòñÿ äâà îñíîâíûõ ïàðà�ìåòðà: ýíåðãèÿ t ¾ïåðåñêîêà¿ äûðêè íà áëèæàéøèåóçëû è ýíåðãèÿ J îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîñëåäíèìè. Èíîãäà ó÷èòûâàþòñÿ ÷ëåíû, îïèñûâà�þùèå ïåðåñêîêè äûðîê íà óçëû è áîëåå äàëåêîãîîêðóæåíèÿ. Â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè ðåçêîå ñóæåíèåçîíû è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ý��åêòèâíîé ìàññûïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõêîððåëÿöèé, ïîäàâëÿþùèõ ïåðåñêîêè äûðîê ìåæäóáëèæàéøèìè óçëàìè. Ïðè J � t ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå (ðàññëîåíèå)�àç, ò. å. �îðìèðîâàíèå ðåàëüíûõ îáëàñòåé, ÷àñòüêîòîðûõ çàïîëíåíà äûðêàìè, à ÷àñòü ïðàêòè÷åñêèèõ ëèøåíà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû íà áàçå t�J-ìîäåëèòðóäîåìêè è îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ íà äâóìåðíûõêëàñòåðàõ íåáîëüøîãî ðàçìåðà (òèïè÷íûé ðàçìåðïðèìåðíî 8 � 8) [18℄. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñ�ñëîåíèå �àç äîëæíî íàáëþäàòüñÿ äëÿ ìàëûõ hniïðè J=t � 1 [19℄, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðåàëüíûõñîåäèíåíèé J=t � 0:35 [20℄.Äðóãîé ïîäõîä � ìîäåëü Ïàéåðëñà�Õàááàðäà �îñíîâàí íà ó÷åòå ÿí-òåëëåðîâñêèõ èñêàæåíèé ðåøåò�êè [21℄. Â ìîäåëüíîì ãàìèëüòîíèàíå ó÷èòûâàþòñÿïåðåñêîêè äûðîê ïî óçëàì ìåäè, îäíîóçåëüíûå êó�ëîíîâñêèå êîððåëÿöèè, ñïèíîâàÿ äèíàìèêà, êèíåòè�÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðåøåòêè. �àñ÷åòûâ ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè òàêæå äîêàçûâàþò âîçìîæ�íîñòü ðàññëîåíèÿ �àç. Èñêàæåíèÿ ðåøåòêè èãðàþòñòàáèëèçèðóþùóþ ðîëü, è óñëîâèå J=t � 1 ñìÿã�÷àåòñÿ. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîñòè çàäà÷è ìîäåëèðî�âàíèå îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ íà åùå ìåíüøèõ êëàñòå�ðàõ (ðàçìåðîì ïðèìåðíî 4 � 4), ÷òî ðåçêî ñíèæà�åò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ [22℄. Îïèñàíèå êèíåòèêè ïåðå�õîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ �îðìèðîâàíèåì è ðàçðóøåíèåìñòðàéï-ñòðóêòóð, ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæ�íûì.Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñüîáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðè�1257



À. Â. Âîðîíîâ, Â. Ì. Ïåòíèêîâà, Â. Â. Øóâàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ìåíòîâ [23℄ ïî áèãàðìîíè÷åñêîìó ïèêîñåêóíäíîìóçîíäèðîâàíèþ ñïåêòðà ñîñòîÿíèé òîíêèõ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ïëåíîê YBa2Cu3O7�Æ, ïðåäâàðèòåëüíî âîç�áóæäåííûõ êîðîòêèì (20�40 ïñ) èìïóëüñîì íàêà÷�êè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îò�ñóòñòâèå íàêà÷êè ïðè T < T
 ý��åêòèâíîñòü ñà�ìîäè�ðàêöèè ïðîáíûõ èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòíîé ðàñ�ñòðîéêîé â ïðåäåëàõ øèðèíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëèóáûâàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, ïðè÷åì ýòà îñîáåí�íîñòü ñîõðàíÿåòñÿ åùå, ïî êðàéíåé ìåðå, â òå÷åíèåïðèìåðíî 1 íñ ïîñëå áûñòðîãî ðàçîãðåâà èñõîäíîñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà äî T � T
 + (20�30) Ê. Âòî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òà�êèõ óñëîâèÿõ äîëæíà èñ÷åçàòü çà âðåìåíà ïîðÿäêà1 ïñ [24; 25℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ïàðàäîêñà ìû ïî�ñòðîèì �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè äûðîê â êóïðàòíûõ ïëîñ�êîñòÿõ ÂÒÑÏ çà ñ÷åò èõ ¾ìàãíèòîäèïîëüíîãî¿ [26℄âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. íåëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,îáóñëîâëåííîãî ïðîöåññàìè ñïèí-âîëíîâîãî îáìåíà.Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ëèøü íåëîêàëü�íàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîãîâ ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè [27; 28℄. Â îòëè÷èå îòëîêàëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, îïè�ñûâàåìîé â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè êîìïåíñàöèåé ðàç�ðûâà ñâÿçè â àíòè�åððîìàãíåòèêå, åãî íåëîêàëüíàÿ÷àñòü èìååò äèïîëüíûé õàðàêòåð è îáóñëîâëåíà äå��îðìàöèÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ. Ñî�îòâåòñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå íîñèò õàðàêòåð ïðè�òÿæåíèÿ â ñïèí-ñèììåòðè÷íîì êàíàëå è îòòàëêèâà�íèÿ â ñïèí-àíòèñèììåòðè÷íîì êàíàëå [27; 28℄. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïðè J=t � 1 ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8t2=J [27℄, â òî æå âðåìÿ ïðèJ=t � 1 ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèå ïîðÿäêà J [28℄. Èìåí�íî ýòîò âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé è áóäåò íàìè ðàñ�ñìîòðåí íèæå. Äàëåå ìû ïðîòåñòèðóåì ïîñòðîåííóþìîäåëü ïî êðèòåðèþ ïðàâèëüíîñòè îïèñàíèÿ èçâåñò�íûõ ñòàöèîíàðíûõ ñâîéñòâ ñòðàéï-ñòðóêòóð è îáîá�ùèì åå íà óñëîâèÿ, òèïè÷íûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîíåëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ìû ïî�êàæåì, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ �îðìèðîâàíèÿè ðàçðóøåíèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóð (è ñîîòâåòñòâóþùåéýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � ïñåâäîùåëè), ìîæåò çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàòü âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè.Îòìåòèì, ÷òî ñõîäíîå îïèñàíèå ïðîöåññà �îð�ìèðîâàíèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóð, ñâÿçàííîå ñî ñïåöè�è�÷åñêîé óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ, áûëî ïðîâåäåíî Õîìñêèì è Êóãåëåì [29℄,íî èìè áûë ðàññìîòðåí äðóãîé �èçè÷åñêèé ìåõà�íèçì ñàìîîðãàíèçàöèè (ñ÷èòàëîñü, ÷òî óãëîâàÿ àíè�çîòðîïèÿ îáóñëîâëåíà äå�îðìàöèîííûìè èñêàæåíè�

ÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äå�åêòàìè), à âîïðî�ñû êèíåòèêè ñàìèõ ñòðàéï-ñòðóêòóð íå ðàññìàòðè�âàëèñü.2. ÌÎÄÅËÜ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåøåòêå ìåäíî-îêñèäíûõÂÒÑÏ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ (äëÿñâåðõïðîâîäèìîñòè) çíà÷åíèé Æ ñóùåñòâóåò ëîêàëü�íîå àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå [6℄. Ïðåäïî�ëîæèâ, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýêðàíèðó�åòñÿ, áóäåì ñ÷èòàòü âçàèìîäåéñòâèå äûðîê, âîçíè�êàþùåå çà ñ÷åò äå�îðìàöèé èõ àíòè�åððîìàãíèò�íîãî îêðóæåíèÿ, ìàãíèòîäèïîëüíûì (ñì. âûøå) èîïèøåì åãî â äâóõ÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèåé [27; 28℄V (r; �1; �2) = B 
os(2� � �1 � �2)=r2: (1)Çäåñü r � ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé äâå äûðêè;B � êîíñòàíòà, ñâÿçàííàÿ ñ ìîäóëåì èõ ý��åêòèâ�íûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ jd1;2j = d; �, �1;2 � óãëûìåæäó íàïðàâëåíèÿìè r, d1;2 è ïðîèçâîëüíîé îñüþy. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî d � 1. Ïðè òà�êîé íîðìèðîâêå â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå J=t � 1 êîí�ñòàíòà B=a2 äîëæíà áûòü ïîðÿäêà ýíåðãèè îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè a, ðàâíîì ñðåäíåìó ðàññòî�ÿíèþ ìåæäó äûðêàìè [28℄. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ,íàïðàâèì y âäîëü îäíîãî èç äâóõ âîçìîæíûõ êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé � îñè ñòðàéïà (ñì.âûøå). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîð d äëÿ âñåõ äûðîê
xx ra

y

�èñ. 1. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàñ÷åò ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ V (x; a) äûðêè ñ åå áëèæàéøèìèñîñåäÿìè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà îðèåíòàöèÿ âåêòî-ðà d1258
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè V (x; a) (à) è Vt(x) (á) ïðè ñìåùåíèè äûðêè ïî îñè x: òî÷íîå ñóììèðîâàíèå(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àïïðîêñèìàöèÿ (øòðèõè)îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî îñè y, è ðàññìîòðèì ñìå�ùåíèå îäíîé èç äûðîê âäîëü îñè x, îðòîãîíàëüíîé y(ðèñ. 1). Ñïðîåêòèðîâàâ íà îñü x ñèëû, äåéñòâóþùèåíà ýòó äûðêó ñî ñòîðîíû äâóõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé,íàéäåì åå ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþV (x; a) = Ba2 �1� �xa�2� �1 + �xa�2��2 ; (2)ãäå x è a � ïðîåêöèè r ñîîòâåòñòâåííî íà îñè x èy. Çàâèñèìîñòü (2) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2à. Ñ÷èòàÿòåïåðü, ÷òî âåêòîð d ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàí ëè�áî ïî, ëèáî ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ y è d(y) = d(�y),ó÷òåì ýòî äâóìÿ ñîìíîæèòåëÿìè, d(y) = �1, è ïåðå�ïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè Vt (ò. å. ýíåð�ãèè ñ ó÷åòîì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàññìàòðèâàåìóþäûðêó ñî ñòîðîíû åå áîëåå äàëåêèõ ñîñåäåé) â âèäåVt(x; a) = 1Xj=1 d(0)d(ja)V (x; ja): (3)Çäåñü àðãóìåíò d �àêòè÷åñêè íóìåðóåò äûðêè âñòðàéïå. Ó÷òåì òåïåðü, ÷òî çà ñ÷åò òåïëîâûõ �ëóê�òóàöèé îðèåíòàöèè d ÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åíû. Âòîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî äûðîê ñ ¾íåïðàâèëüíîé¿îðèåíòàöèåé d â ñòðàéïàõ ìàëî, ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ââå�äåì ñðåäíèé ëîêàëüíûé (ïî y) äèïîëüíûé ìîìåíòhdi(y) â ñòðàéïå è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî hdi � ìåäëåí�íàÿ (íà ìàñøòàáå a) �óíêöèÿ y. Ñ÷èòàÿ òåïåðü, ÷òîV (x; a) óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ áûñòðåå, ÷åììåíÿåòñÿ hdi, ïîëàãàÿ d(y) � hdi(y) � hdi(y), çàìå�íÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî j íà èíòåãðèðîâàíèå ïî y èðàçëîæèâ hdi(y) â ðÿä â îêðåñòíîñòè ïðîèçâîëüíîãî

y, ïîëó÷èìVt(x; y) � �26 Ba20 d(y)�� �hdi(y) + a2e d2hdi(y)dy2 + : : : �"1 +� xa0�2#�1 : (4)Çäåñü a0 = (6=�2)a; ae � êîíñòàíòà ïîðÿäêà ìàã�íèòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷�íîñòüþ ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ. �èñóíîê 2á èëëþ�ñòðèðóåò çàâèñèìîñòè Vt(x; y), ïîëó÷åííûå ñóììèðî�âàíèåì (3) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïî àïïðîêñèìàöèè(4) (øòðèõè). Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåâíóòðè ñòðàéïà õîðîøî ëîêàëèçîâàíî.Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåñòðàéïîâ ïî x ïåðèîäè÷íî. Ïåðèîä L ýòîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó åãî íèçøåé ãàð�ìîíèêè, qxm = 2�=L, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê âíåø�íèå ïàðàìåòðû çàäà÷è, æåñòêî ñâÿçàííûå ñ Æ (è hni).Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèè V0(x; y) ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ñòðàéïîâ ïî îñè x, âîñïîëüçîâàâøèñüàïïðîêñèìàöèåé (4), íàéäåì ñíà÷àëà �óðüå-îáðàç�óíêöèè Vt(x; y):Vt(qx; y) = 1L L=2Z�L=2 Vt(x; y) exp(iqxx)dx �� ~G(y) exp(�qxa0);~G(y) = G0d(y) �hdi(y) + a2e d2hdi(y)dy2 + : : : � ;G0 = 3� Ba0L: (5)
Çäåñü qx � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà. Ïðè ìàëûõÆ ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà1259
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�èñ. 3. Ôóðüå-îáðàç Vt(qx) ïî äàííûì òî÷íîãî(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðèáëèæåííîãî (øòðèõè) ðàñ-÷åòîâ ïðè L = 3a0íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ÿ÷åéêè ïðåäåëû èíòåãðèðîâà�íèÿ â (5) ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû äî áåñêîíå÷íî�ñòè. Íà ðèñ. 3à ïðîèëëþñòðèðîâàí ðåçóëüòàò òî÷�íîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðèáëèæåííîãî (øòðèõè)ðàñ÷åòîâ Vt(qx; y) ïðè L = 3a0.Ïðè ïðîèçâîëüíîì îäíîìåðíîì (ïî x) ïðîñòðàí�ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ñòðàéïîâ ñ îäèíàêîâûìèðàñïðåäåëåíèåì hdi(y) è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþn(qx) ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð�ãèè V0(qx; y) ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêV0(qx; y) = Vt(qx; y)n(qx) == ~G(y) exp(�qxa0)n(qx): (6)Îòñþäà ïîñëå îáðàòíîãî �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ (6)è ïåðåíîðìèðîâêè~G=E0 ! ~G; x=a! x; L=a! L; a0;e=a! a0;e;ãäå E0 = (2�~)2=2m0a2, m0 � ý��åêòèâíàÿ ìàññà,ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå� d2dx2 + ~G(y) exp��ia0 ddx� j (x; y)j2 + "���  (x; y) = 0: (7)Çäåñü  (x; y) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äûðêè, " �ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà ýíåðãèè. Îïåðàòîðäè��åðåíöèðîâàíèÿ â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â (7)ó÷èòûâàåò íåëîêàëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ è äåé�ñòâóåò íà j (x; y)j2. Äëÿ äâóõ ñèñòåì ïàðàëëåëü�íûõ ñòðàéïîâ (íèæíèå èíäåêñû 1 è 2), ó êîòîðûõ

hd1i(y) = �hd2i(y), óðàâíåíèå (7) òðàíñ�îðìèðóåò�ñÿ â ñèñòåìó� d2dx2 + ~G(y) exp��ia0 ddx� �� hj k(x; y)j2 � j l(x; y)j2i+ "���  k(x; y) = 0; k; l = 1; 2; k 6= l: (8)Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ðåøåíèé ñè�ñòåìû (8) çíà÷åíèÿ " è hd1;2i(y), âõîäÿùèå â ~G(y),äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ñ  1;2(x; y). Ïðè ýòîì,óñðåäíèâ d â êàæäîì ñòðàéïå ïî äâóì äîïóñòèìûìíàïðàâëåíèÿì ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé â ëî�êàëüíîì (ïî y) òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ìûäîëæíû ïîòðåáîâàòü [30℄, ÷òîáûhd1;2i(y) = � th �(y)kBT : (9)Çäåñü 2�(y) � ïàðàìåòð ïîðÿäêà (ðàçíèöà â ýíåðãè�ÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äûðîê ñ d, íàïðàâëåííûì ïîè ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ hdi(y) â ñòðàéïå); kB � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà; T � òåìïåðàòóðà. Îäíîâðåìåííîäîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå�(y) = � 1Xp=�1 Xi;j=1;2(�1)i�j ~G(y)�� exp (�jpjqxma0)ni(pqxm; y)nj(�pqxm; y): (10)Â ðàñ÷åòàõ íîðìèðîâêà  1;2(x; y) îòâå÷àëà ðàçìå�ùåíèþ äâóõ äûðîê ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòà�öèåé d íà ïåðèîäå L (â ¾ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå¿)ñòðàéï-ñòðóêòóðû [31℄:L=2Z�L=2 L=2Z�L=2 dx dy j k(x; y)j2 = 1; k = 1; 2: (11)Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü íàéòè ëþáóþ äûðêó âëþáîì ñòðàéïå áûëà îäèíàêîâà.Ïðè îïèñàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ÷èòà�ëîñü, ÷òî hdi ÿâíî çàâèñèò íå òîëüêî îò y, íî è îòâðåìåíè t. Èñïîëüçîâàëîñü ðåëàêñàöèîííîå ïðèáëè�æåíèå [31℄�hdi(y; t)�t = � 1�d [hdi(y; t)� hdi0℄ : (12)Çäåñü �d � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåâîðîòà d; hdi0 �ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå hdi. Â ÿâíîì âèäå äèíàìè÷å�ñêèå ÷ëåíû â ñèñòåìó (8) íå âêëþ÷àëèñü, è ýâîëþ�öèÿ  1;2(t) îïèñûâàëàñü ÷åðåç çàâèñèìîñòü hdi(y; t) âàäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (âðåìåííîé ìàñøòàáçàäàí ïàðàìåòðîì �F = L=vF , ãäå vF � �åðìèåâ�ñêàÿ ñêîðîñòü) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (12).1260
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 (qxm)�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè H ëîêàëèçàöèè äû-ðîê îò  (qxm) ïðè L = 3, G0 = 4:5 äëÿ çíà÷åíèé T :1:4T � (1 ), T � (2 ), 0:7T � (3 ), 0 (4)3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÑÒ�ÀÉÏ-ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÑ ó÷åòîì (8) çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ââèäåH = Xqx;i;j=1;2;i6=j q2x i(qz ; y) i(�qx; y)�� ~G(y) exp(�qxa0)ni(qx; y)ni(�qx; y) ++ ~G(y) exp(�qxa0)ni(qx; y)nj(�qx; y): (13)Òîãäà èç íåðàâåíñòâà Êîøè�Øâàðöà [32℄ ñëåäóåò,÷òî ìèíèìèçàöèÿ H ïðîèñõîäèò ïðè i(qx; y) == ( � j(qx; y); qx = �qxm;�3qxm; : : : ; j(qx; y); qx = 0;�2qxm; : : : ; (14)÷òî ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ 1(x; y) =  2(x� L=2; y): (15)Ïðè íàëè÷èè ñòðàéï-ñòðóêòóð äîëæíà áûòü õîòÿáû îäíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà ñ àìïëèòóäîé 1;2(qxm) 6= 0. Ó÷èòûâàÿ ïîýòîìó äâå íèçøèå ãàðìî�íèêè â  1;2, çàïèøåì 1;2(x; y) =  0(y)�  (qxm; y) 
os(qxmx): (16)Âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ëîêàëèçàöèè äûðîê, H è�, â ýòîì ñëó÷àå ïðèìóò âèäH(y) = 2 2(qxm; y)L ��2 � 8L2 20(y) ���hdi(y)+a2e d2hdi(y)dy2 + : : :��� G0 exp(�qxma0)� ; (17)

�(y) = 8L2 20(y) 2(qxm; y)�� �hdi(y) + a2e d2hdi(y)dy2 + : : : ���G0 exp(�qxma0): (18)Èñïîëüçóÿ òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ (9), (11), (17) è (18),ìîæíî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü H (øèðèíû ïñåâ�äîùåëè â ñïåêòðå ñîñòîÿíèé) îò  (qxm) â ñîñòîÿ�íèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ( 0(y) =  0, (qxm; y) =  (qxm)), ðèñ. 4. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èìå�åòñÿ îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ïðèT < T � = 
onst ìèíèìèçàöèÿ H ïðîèñõîäèò ïðè (qxm) 6= 0. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T � è îïðåäå�ëÿåò òî÷êó ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ �îðìèðîâàíèåìñòðàéï-ñòðóêòóð. Çàâèñèìîñòü  (qxm) îò H íåîäíî�çíà÷íà, è ïðè ¾áûñòðîì¿ èçìåíåíèè T âîçìîæíî âîç�áóæäåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (ñì. íèæå).Áîëåå ñòðîãèé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì øåñòè ïåðâûõãàðìîíèê �óðüå-ðàçëîæåíèÿ  1;2(x) ïðîâîäèëñÿ ÷èñ�ëåííî. Äëÿ íàõîæäåíèÿ  1;2(x) ñòðîèëñÿ âñïîìîãà�òåëüíûé ãàìèëüòîíèàíH 0 == 1Xp=�1 Xi;j=1;2 �(pqxm)2 i(pqxm) i(�pqxm)�� hdii(�1)i�jG0 �� exp (�jpjqxma0)ni(pqxm)nj(�pqxm)�++M expnR [Lni(0)� 1℄2o ;hdii = th24 hdiikBT 1Xp=�1 Xi;j=1;2(�1)i�jG0 �� exp (�jpjqxma0)ni(pqxm)nj(�pqxm)35 ;
(19)

ìèíèìèçàöèÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíè�åì íåîãðàíè÷åííîãî ñèìïëåêñ-ìåòîäà [33℄ è îáåñïå�÷èâàëà ïðàâèëüíóþ íîðìèðîâêó  1;2(x) ïðè R!1.ÏàðàìåòðûM è R âûáèðàëèñü òàê, ÷òî ïîãðåøíîñòüïîñëåäíåé áûëà ìåíåå 1%. Ýíåðãèÿ ñâÿçè îïðåäå�ëÿëàñü ïîäñòàíîâêîé íàéäåííûõ  1;2(x) â (13). �àñ�÷åòíóþ çàâèñèìîñòü T �(L�2) èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5à.Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóð îãðàíè÷å�íà ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì Æm, äëÿ êîòîðîãî T � = 0.Íà çàâèñèìîñòè T �(L�2) èìååòñÿ ó÷àñòîê ïî÷òè ëè�íåéíîãî ðîñòà T � ñ óìåíüøåíèåì L�2 (ò. å. Æ). Âîëíî�âûå �óíêöèè  1;2(x) ñèëüíî àíãàðìîíè÷íû (ðèñ. 5á).Øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñðîñòîì T ìîíîòîííî óáûâàåò, îáðàùàÿñü â íóëü ïðèT = T � (ðèñ. 5â). Ýòî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïðèçíà�1261
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�èñ. 5. à) �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü T � îò L�2(òî÷êè) è åå àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîéñòåïåíè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), á) âîëíîâûå �óíêöèè 1;2(x) (ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè) ïðè L = 7:5è â) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ïñåâäîùå-ëè ïðè L = 5, 6 è 8; G0 = 4:5êîì òîãî, ÷òî òî÷êà T = T � ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé �àçî�âîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.4. ÑÎÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî hdi(y) 6= 
onst, è ïðîâàðüèðó�åì  (qx; y) (ñì. (16)) ñ ó÷åòîì ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëü�íîãî d2hdi(y)=dy2, ïîñòîÿííî îòñëåæèâàÿ ïîëîæåíèåòî÷êè ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

ìèíèìèçàöèÿ H ïðîèñõîäèò ïðè (qxm; y) = 12L �1� 
P � ; (20)ãäå 
 = 14g = �24LG0 exp(�qxma0) ;P = hdi(y) + a2e d2hdi(y)dy2 + : : :Ïðè ýòîì�(y; P ) = G0PL h1� � 
P �i2 exp(�qxma0): (21)Ïîäñòàâèâ (21) â (9) è ëèíåàðèçîâàâ ïîëó÷åííîåóðàâíåíèå ïî P , ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííîñòè çà�äà÷è ïîëó÷èì çàìêíóòîå óðàâíåíèåa2e d2hdi(y)dy2 = Eb(T )Arth [hdi(y)℄ + 
 � hdi(y);Eb(T ) = kBTL2G0 exp(�qxma0) ; (22)êîòîðîå â ðàìêàõ ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè ìîæíî èí�òåðïðåòèðîâàòü êàê óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ïîòåíöè�àëåU (hdi) = �Eb(T ) �hdiArth (hdi) +12 ln �1�hdi2���� 
hdi+ 12hdi2: (23)Õàðàêòåð ïîñëåäíåãî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6à. ÏðèT = T � îáà ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîéU(hdi) èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ. Â ðàññìàòðèâà�åìîì íàìè ñëó÷àå ñèñòåìà êîíñåðâàòèâíà è âñå ïðî�öåññû â íåé ïðîòåêàþò ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè.Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðåíåîäíîðîäíûõ (ïî y) ðåøåíèé òèïà ¾ïåðåêëþ÷åíèÿ�àç¿. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà äâóõ áåñêîíå÷íî óäà�ëåííûõ (ïî y) ñòîðîíàõ êóïðàòíîé ïëîñêîñòèhdi(y)��y!�1 = hdi1; hdi(y)��y!+1 = hdi2 6= hdi1:Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ýòè�ìè äâóìÿ îáëàñòÿìè � ¾�àçàìè¿. Èç ðèñ. 6à ñëåäóåò,÷òî ïðè T < Tm = 
onst > T � íà êðèâûõ U(hdi(y))èìåþòñÿ äâà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìà. Ïåðâûé èç íèõ,U1, ëîêàëèçîâàí â òî÷êå hdi = 0 ïðè ëþáîì T , à ïî�ëîæåíèå hdi = hdir âòîðîãî ýêñòðåìóìà U2 ìåíÿåòñÿïðè èçìåíåíèè T , ïðè÷åì U1 < U2 ïðè T � < T < Tmè U1 > U2 ïðè T < T �. Ïðè T = T � ýíåðãèè �àç îäè�íàêîâû, U1 = U2, è ðåàëèçóåìû ðåøåíèÿ ñ àñèìïòî-òè÷åñêèì, dhdi(y)dy ����y!�1 = 0; (24)1262
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�èñ. 6. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè à) U(hdi) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé T ; á) Tm(
) è hdir(
) â òî÷êå T = Tmïåðåõîäîì îò îäíîãî ¾ðàâíîâåñíîãî¿ çíà÷åíèÿhdi1 = 0 êî âòîðîìó hdi2 = hdir. Óñëîâèå ñîñóùå�ñòâîâàíèÿ îäíîðîäíûõ (â íàøåì ïî y) �àç èçâåñòíîêàê ïðàâèëî Ìàêñâåëëà [34℄.Ïðèáëèæåííóþ îöåíêó øèðèíû îáëàñòè ïåðåõî�äà ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè, òàê êàê ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (22) ïðè óñëîâèè (24) ìîæåò áûòü çàïèñà�íî â êâàäðàòóðàõ:� � �0 = hdirZ0 dhdi�Eb(T �)�hdiArthhdi+12 ln �1�hdi2��+
hdi�12 hdi2��1=2 ; (25)ãäå � = y=ae, �0 = 
onst. �àçëîæèâ ïîäûíòåãðàëü�íóþ �óíêöèþ â ðÿä è îãðàíè÷èâøèñü êâàäðàòè÷íû�ìè ÷ëåíàìè ïðè Eb(T �)� 1, ïîëó÷èìhdi(�) = 12 
1�Eb(T �) �� nsin hp1�Eb(T �)(� � �0)i+ 1o : (26)Îòñþäà äëÿ øèðèíû îáëàñòè ïåðåõîäà èìååì îöåíêó�y = �a
p1�Eb(T �) : (27)Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè íåîäíîðîäíîå ðåøå�íèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîãî ñäâè�ãà y ! y + Æy (Æy = 
onst) êîîðäèíàò âäîëü îñè y.5. ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÊÈÍÅÒÈÊÀ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÂòîðîé ìàêñèìóì íà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîéðèñ. 6à èñ÷åçàåò ïðè òåìïåðàòóðå T = Tm, ñîîòâåò�

ñòâóþùåé îäíîâðåìåííîìó âûïîëíåíèþ óñëîâèé�U (hdi; Tm)�hdi = 0; �2U (hdi; Tm)�hdi2 = 0: (28)�àñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü Tm(
) èëëþñòðèðóåòðèñ. 6á. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî Tm > T �. Îñòàíî�âèìñÿ íà ñèòóàöèè, êîãäà T � 6= T < Tm è ãðàíèöàðàçäåëà �àç ïîäâèæíà. Ïî-ïðåæíåìó áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî hdi(y)jy!�1 = 0 è hdi(y)jy!+1 = hdir ,à îáëàñòü ïåðåõîäà áóäåì îïèñûâàòü ïðî�èëåìâîëíû ïåðåêëþ÷åíèÿ �àç hdi(y; t) = hdi(�), äâèæó�ùåéñÿ âäîëü îñè y ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v. Çäåñü� = y � vt � áåãóùàÿ êîîðäèíàòà. Ïðîâåäÿ òåïåðüàíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è âîñïîëüçîâàâøèñüðàâåíñòâîì (12), ïîëó÷èì óðàâíåíèåa2e d2hdid�2 = Eb(T )Arth�hdi��dv dhdid� �+
�hdi; (29)êîòîðîå ïðè v = 0 ïåðåõîäèò â (22). Ýòî çíà÷èò,÷òî ïðè T = T � âîëíà ïåðåêëþ÷åíèÿ íåïîäâèæíà.Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè ÷ëåí,ïðîïîðöèîíàëüíûé v, îòâå÷àåò çà íåëèíåéíîå ¾òðå�íèå¿, ïðè T 6= T � ñîñóùåñòâîâàíèå �àç íåâîçìîæíî.Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ âîë�íû ïåðåêëþ÷åíèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ íåîá�õîäèìà íà÷àëüíàÿ çàòðàâêà � �ëóêòóàöèÿ ñ õàðàê�òåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà øèðèíû îáëàñòè ïåðå�õîäà [35; 36℄. Ñêîðîñòü âîëíû v çàâèñèò îò âåëè÷è�íû óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà (â íàøåì ñëó÷àå T ). Âêðèòè÷åñêîé òî÷êå v = 0 è ñêîðîñòü ìåíÿåò çíàê.Óðàâíåíèå (29) ðåøàëîñü ÷èñëåííî. Âòîðàÿïðîèçâîäíàÿ ïî y àïïðîêñèìèðîâàëàñü êîíå÷íûìèðàçíîñòÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä�óíãå�Êóòòà øåñòîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûì øà�ãîì ïî t. �àññìàòðèâàëàñü ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ hdi = 1 ñ âîçìóùåíèåì ãèïåðãàóññîâñêîãî1263
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�èñ. 7. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîé �ëóêòóà-öèè hdi ïðè T=T � = 1:22 (à), 1.00 (á) è 0.96 (â);g = 1:25ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî�èëÿ. �èñóíîê 7à èëëþ�ñòðèðóåò ýâîëþöèþ øèðîêîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ �y)íà÷àëüíîé �ëóêòóàöèè ïðè T > T �. Ñèñòåìà áûñòðîïåðåõîäèò â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå hdi = hdir ,è ëèøü çàòåì �îðìèðóåòñÿ âîëíà ïåðåêëþ÷åíèÿ
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�èñ. 8. à) �àññàñûâàíèå óçêîé �ëóêòóàöèè hdi ïðèT=T � = 1:22; á) ñöåíàðèé �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðèT > Tm; T=T � = 1:57; â) çàâèñèìîñòü v îò T=T �;g = 1:25ê ñòàáèëüíîé �àçå hdi = 0. Ñ ðîñòîì T âåëè÷èíàhdir óìåíüøàåòñÿ. Ïðè T = T � (ðèñ. 7á) è T < T �(ðèñ. 7â) òàêæå ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå hdi = hdir, ïîñëå ÷åãî�ëóêòóàöèÿ ëèáî çàìîðàæèâàåòñÿ (�îðìèðóåò�ñÿ ñòàöèîíàðíàÿ, v = 0, ãðàíèöà ðàçäåëà �àç),ëèáî ðàññàñûâàåòñÿ (v < 0). Óçêàÿ (ïî ñðàâíå�íèþ 
 �y) �ëóêòóàöèÿ ðàññàñûâàåòñÿ äàæå ïðè1264
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�èñ. 9. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû îáëàñòè ïåðåõîäà �y ïðè g = 1:25 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 0.56 (øòðèõè)è á) çàâèñèìîñòü 1� hdir îò T=T � ïðè g = 1:25T > T � (ðèñ. 8à). Ïðè T > Tm ñèñòåìà èç íåóñòîé�÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ hdi 6= 0 âñåãäà ñðàçó ïåðåõîäèò âñîñòîÿíèå hdi = 0 (ðèñ. 8á). Ñêîðîñòü v ëèíåéíî çà�âèñèò îò T=T �, ìåíÿÿ çíàê â òî÷êå T = T � (ðèñ. 8â).Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè T = T � äâå �àçû ìî�ãóò ñîñóùåñòâîâàòü (ðèñ. 7á), òî ïðè T < T � (v < 0)çàòðàâêà ñòðàéï-ñòðóêòóðû ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ çàñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè äû�ðîê èç îáëàñòåé ñ åùå íåóñòàíîâèâøèìñÿ ïîðÿäêîì(ðèñ. 7à). Ñ÷èòàÿ, ÷òî â ñòðàéïå óïîðÿäî÷åíû âåêòî�ðû d ïðèìåðíî äëÿ 102 äûðîê è �d � 10�12�10�13 ñ,ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë�íû ïåðåêëþ÷åíèÿ � � 0:1�1.0 íñ. Îäíàêî, äëÿ òî�ãî ÷òîáû òàêàÿ âîëíà íà÷àëà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, çà�òðàâêà ñòðàéïà äîëæíà èìåòü ðàçìåðû, ïðåâûøàþ�ùèå �y (ñì. ðèñ. 7à è 8à). �èñóíîê 9à èëëþñòðèðó�åò ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü �y(T=T �) (ïî óðîâíþ 0.9îò âûñîòû �ðîíòà) ïðè g = 1:25 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è 0.56 (øòðèõè). Îïðåäåëèâ ïîýòîìó ìèíèìàëüíûéðàçìåð çàòðàâêè (�àêòè÷åñêè, ÷èñëî äûðîê ñ óïî�ðÿäî÷åííûìè âåêòîðàìè d) êàê �y � 4�6, ïîëó÷èìâåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó âðåìåíè �f �îðìèðîâàíèÿ ñî�îòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîé �ëóêòóàöèè:�f = �d(1� hdir)�y�1 : (30)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè T=T � � 1:25, êîãäà1� hdir � 0:25 (ñì. ðèñ. 9á), �f � 1:0 íñ� �d.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ïîñòóëèðîâàâ, ÷òî ñòðàéï-ñòðóêòóðû âêóïðàòíûõ ïëîñêîñòÿõ îêñèäíûõ ÂÒÑÏ îäíîìåðíû,

ïåðèîäè÷íû è �îðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñèë ìàãíèòîäè�ïîëüíîãî (íåëîêàëüíîãî ñïèí-âîëíîâîãî, ñì. âûøå)âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû ïîñòðîèëè ïðîñòóþ �åíîìå�íîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññûñîîòâåòñòâóþùåé ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïðè ðàçóì�íîì çíà÷åíèè G0 � 100 ìýÂ ïîñòðîåííàÿ ìîäåëüïðåäñêàçûâàåò ïåðèîä òàêèõ ñòðóêòóð â íåñêîëüêîíàíîìåòðîâ. Óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîìîíè ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ, îêàçûâàåòñÿ îãðàíè�÷åííûì ñâåðõó çíà÷åíèåì hnimax � 0:125, êîòîðîåñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóðòàêæå íàõîäèòñÿ âáëèçè èçâåñòíîé èç ìíîæåñòâàýêñïåðèìåíòîâ òåìïåðàòóðû T � � 150 Ê. Áîëååòîãî, ñëåäóþùàÿ èç íàøåé ìîäåëè çàâèñèìîñòüT �(hni) èìååò âûðàæåííûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê ïðèhni < hnimax, òîæå óæå íàáëþäàâøèéñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî, è ðàññ÷èòàííàÿíàìè øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîéùåëè, è åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîìARPES, äëÿ ïñåâäîùåëè â êóïðàòàõ. Ïðåäïîëîæèìíà ýòîì îñíîâàíèè, ÷òî èìåííî ýòà ùåëü è ÿâëÿåòñÿïñåâäîùåëüþ, òîãäà íàèáîëåå âàæíûì äëÿ íàñ ïðèèíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [23; 37; 38℄ïî îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå êèíåòèêè �àçîâîãîïåðåõîäà â ÂÒÑÏ ñòàíåò òî, ÷òî âî âñåõ ýòèõýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëèñü îáðàçöû ñ îïòèìàëüíûì(ïî T
) óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ Æopt. Èç äàííûõ ðà�áîòû [12℄ ñëåäóåò, ÷òî â [23; 37; 38℄ áûë ðåàëèçîâàíñëó÷àé T
 � T �, è ñîñòîÿíèÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëüþ è ïñåâäîùåëüþ áûëè íåðàçëè÷èìû. Ïðèáûñòðîì ðàçîãðåâå èñõîäíî ñâåðõïðîâîäÿùèõ îá�ðàçöîâ äî òåìïåðàòóð T > T
 ñâåðõïðîâîäèìîñòüâî âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ äîëæíà áûëà ðàç�15 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1265
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