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ÇÀ�ßÄÎÂÎÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÅ, ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÈ ÑÒ�ÀÉÏÛ Â ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ La2CuO4Ê. Â. Ìèöåí *, Î. Ì. ÈâàíåíêîÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àïðåëÿ 2004 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè ÂÒÑÏ, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà àíîìàëüíûå ñâîéñòâàýòèõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ äâóõàòîìíûìè îòðèöàòåëüíûìè U-öåíòðàìè,ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè �àçîâûõ äèàãðàìì La2�xSrxCuO4. Ïðåäëîæåíà ìèêðîñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü,ïðåäïîëàãàþùàÿ ñîñóùåñòâîâàíèå â La2�xSrxCuO4 äîìåíîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè óïîðÿäî÷åíèÿ èîíîâäîïàíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àçîâûõ äèà-ãðàìì La2�xSrxCuO4 îòðàæàþò ëèøü ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå â êâàäðàòíîé ðåøåò-êå, è êîíêóðåíöèþ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè óïîðÿäî÷åíèÿ äîïàíòà. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ¾ñâåðõïðîâîäÿùåé¿ è ¾ìàãíèòíîé¿ �àçîâûõ äèàãðàìì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìîæåò ñëóæèòü âàæíûìàðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÂÒÑÏ.PACS: 74.20.Mn, 74.25.Dw, 74.25.Ha1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àíåå [1℄ íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ÂÒÑÏ,ïðåäïîëàãàþùàÿ, ÷òî ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûìçà ìíîãèå àíîìàëüíûå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ, âêëþ÷àÿ ñîá�ñòâåííî âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü,ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ äâóõàòîìíû�ìè îòðèöàòåëüíûìè U-öåíòðàìè (NUC). Êàê áû�ëî ïîêàçàíî, �îðìèðîâàíèå ïîñëåäíèõ îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì áëàãîäàðÿ æåñòêîé ëîêàëèçàöèè äîïè�ðîâàííûõ çàðÿäîâ â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ èîíîâ.Ýëåêòðîííîå ñïàðèâàíèå, îòâåòñòâåííîå çà ñâåðõïðî�âîäèìîñòü, âîçíèêàåò â òàêîé ìîäåëè çà ñ÷åò ñèëü�íîé ïåðåíîðìèðîâêè ý��åêòèâíîãî ìåæýëåêòðîííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿñ ïðîìåæóòî÷íûìè âèðòóàëüíûìè ñâÿçàííûìè ñîñ-òîÿíèÿìè NUC. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì áûë ïðåäëîæåíâïåðâûå â ðàáîòå [2℄ è çàòåì íåîäíîêðàòíî îáñóæäàë�ñÿ â ëèòåðàòóðå ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì ñèñòå�ìàì, âêëþ÷àÿ ÂÒÑÏ [3�10℄.Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíîâ ñ ïàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè áóäåò ý��åêòèâíûìëèøü ïðè �îðìèðîâàíèè ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòå�ðîâ èç NUC. Â îáùåì ñëó÷àå, îäíàêî, ïðè ñëó÷àé�*E-mail: mitsen�s
i.lebedev.ru

íîì ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ äîïàíòà òðóäíî îæèäàòüîáðàçîâàíèÿ òàêèõ ïðîòÿæåííûõ êëàñòåðîâ. Â íàñ-òîÿùåé ðàáîòå ìû õîòèì ïîêàçàòü, ÷òî â ÂÒÑÏ èìå�åò ìåñòî ñâîåîáðàçíîå óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ äîïàíòà,âñëåäñòâèå ÷åãî è âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ èç NUC â øèðî�êîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé. Ñ ýòîé öåëüþ ìû ïðåä�ëàãàåì ìîäåëü òàêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâî�ëèò îáúÿñíèòü �àçîâóþ äèàãðàììó La2�xSrxCuO4.Áóäåò ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â îïðåäåëåííûõ èíòåð�âàëàõ êîíöåíòðàöèé äîïàíòà òàêîå óïîðÿäî÷åíèåâ ñëó÷àå La2�xSrxCuO4 ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà�íèåì ìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ òåêñòóð, èìèòèðóþùèõñòðàéïîâóþ êàðòèíó [11℄.2. ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÕU-ÖÅÍÒ�ÎÂ Â ÂÒÑÏÂ ðàáîòå [1℄ ìû ïðåäëîæèëè ìåõàíèçì �îðìè�ðîâàíèÿ äâóõàòîìíûõ NUC íà ïàðå ñîñåäíèõ êàòè�îíîâ ìåäè â ïëîñêîñòè CuO2. Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãîìåõàíèçìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî, ÷òî ýëåê�òðîííàÿ ñòðóêòóðà äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû ÂÒÑÏ âîêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè EF õîðîøî îïèñûâàåò�ñÿ ìîäåëüþ äèýëåêòðèêà ñî ùåëüþ, ñâÿçàííîé ñ ïå�ðåíîñîì çàðÿäà. Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåí ýëåêòðîííûé1230



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñòðàéïû : : :
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г�èñ. 1. Ýëåêòðîííûé ñïåêòð íåäîïèðîâàííîé ïëîñêîñòè CuO2 (à), UH � ýíåðãèÿ îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ íàèîíå ìåäè. Ùåëü �
t äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó ýëåêòðîíà ñ êèñëîðîäà íàáëèæàéøèé èîí ìåäè ñ îáðàçîâàíèåì äûðêè, ðàñïðåäåëåííîé ïî ÷åòûðåì îêðóæàþùèì èîíàì êèñëîðîäà (á ), tOO �èíòåãðàë ïåðåñêîêà ìåæäó p�-îðáèòàëÿìè áëèæàéøèõ êèñëîðîäíûõ èîíîâ. Ýíåðãèÿ äâóõ òàêèõ ïñåâäîàòîìíûõ âîç-áóæäåíèé ìîæåò áûòü ïîíèæåíà íà �EU (â), åñëè îíè íàõîäÿòñÿ ðÿäîì è îáðàçóþò ïñåâäîìîëåêóëó (ã)ñïåêòð íåäîïèðîâàííîãî ÂÒÑÏ. Â ýòîé ñõåìå ýíåð�ãèÿ âîçáóæäåíèÿ �
t (îêîëî 2 ýÂ) ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðåíîñó ýëåêòðîíà ñ êèñëîðîäà íà ñîñåäíèé èîí ìåäè.Äûðêà ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíà ïî ÷åòûðåì îêðóæàþ�ùèì êèñëîðîäíûì èîíàì âñëåäñòâèå ïåðåêðûòèÿ îð�áèòàëåé ñîñåäíèõ êèñëîðîäíûõ èîíîâ (ðèñ. 1á ). Ýòîâîçáóæäåíèå (ýëåêòðîí íà ìåäè è äûðêà íà îêðó�æàþùèõ êèñëîðîäíûõ èîíàõ) íàïîìèíàåò âîäîðîä�íûé àòîì. Ìîæíî ïîéòè äàëüøå è ïðåäïîëîæèòü,÷òî ýíåðãèÿ äâóõ âîçáóæäåíèé áóäåò ìåíüøå, åñëèäâà òàêèõ ïñåâäîàòîìà íàõîäÿòñÿ ðÿäîì è êàê áûîáðàçóþò ïñåâäîìîëåêóëó âîäîðîäà (ðèñ. 1ã). Ýòîîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ãàéò-ëåð-ëîíäîíîâñêîãî òèïà) äâóõ ýëåêòðîíîâ íà ñîñåä�íèõ èîíàõ ìåäè è äâóõ äûðîê, âîçíèêàþùèõ â áëè�æàéøåé îêðåñòíîñòè ýòîé ïàðû êàòèîíîâ.Ïîìèìî ÷èñòî âíåøíåãî ñõîäñòâà, äîïîëíèòåëü�íûì îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñëóæèòòîò �àêò, ÷òî â ÂÒÑÏ ðàññòîÿíèå a = 3:7�4.0�Aìåæäó êàòèîíàìè ìåäè, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîïðîèçâåäåíèþ R0"1, ãäå R0 = 0:8�A � ðàññòîÿíèåìåæäó ÿäðàìè â ìîëåêóëå H2, à "1 � âûñîêî÷àñòîò�íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, êîòîðàÿ äëÿ âñåõÂÒÑÏ ðàâíà 4.5�5.0, ò. å. â ÂÒÑÏ ïðèðîäà ñîçäàëàóñëîâèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ âíóòðè êðèñòàëëà òàêèõïñåâäîìîëåêóë.�àññìîòðèì òåïåðü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íà äàí�íîé ïàðå èîíîâ ìåäè â ïëîñêîñòè CuO2 �îðìèðóåòñÿ

NUC. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì �ðàãìåíò êðèñòàëëè�÷åñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2), îáùèé äëÿ âñåõ êóïðà�òîâ ñ äûðî÷íûì äîïèðîâàíèåì. Òàêèì �ðàãìåíòîìÿâëÿåòñÿ êëàñòåð Cu2R2On, ãäå èîíû ìåäè ¾âñòðî�åíû¿ â ïëîñêîñòü CuO2, à èîí R = Cu â ïëîñêî�ñòè CuO2 äëÿ La2CuO4, R = Cu (â öåïî÷êàõ) äëÿYBa2Cu3O6+Æ, R = Bi äëÿ Bi2SrCaCu2Ox). Íàøåóòâåðæäåíèå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî â òàêîì êëàñòå�ðå íà ïàðå èîíîâ ìåäè â ïëîñêîñòè CuO2 �îðìè�ðóþòñÿ NUC ïðè óñëîâèè, ÷òî â êàæäîì èç êèñëî�ðîäíûõ êâàäðàòîâ, îêðóæàþùèõ R-èîíû, ëîêàëèçî�âàíà äîïèðîâàííàÿ äûðêà (ðèñ. 2). Ýòî òðåáîâàíèåâ ñëó÷àå YBa2Cu3O6+x îçíà÷àåò, ÷òî NUC íà äàí�íîé ïàðå Cu-èîíîâ �îðìèðóåòñÿ ïðè çàïîëíåíèè âöåïî÷êå CuO3 íàä ýòèìè èîíàìè òðåõ êèñëîðîäíûõïîçèöèé ïîäðÿä. Äëÿ La2�xSrxCuO4, ãäå ëîêàëèçî�âàííûå äîïèðîâàííûå äûðêè íàõîäÿòñÿ â ïëîñêî�ñòè CuO2 (íà ÷åòûðåõ èîíàõ êèñëîðîäà, ïðèíàäëå�æàùèõ êèñëîðîäíîìó îêòàýäðó, ñìåæíîìó ñ èîíîìñòðîíöèÿ [12; 13℄), óêàçàííîå òðåáîâàíèå âûïîëíÿåò�ñÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó R-èîíàìè (èëè, ÷òî òîæå, ìåæäó ïðîåêöèÿìè èîíîâ ñòðîíöèÿ íà ïëîñêîñòüCuO2) ðàâíî 3a èëè ap5 (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêèâ ïëîñêîñòè CuO2).Â ðàáîòå [1℄ äëÿ La2�xSrxCuO4 ìû âûäåëèëèðàçëè÷íûå òèïû âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîïèðî�âàííûõ çàðÿäîâ, îïðåäåëÿþùèå ëîêàëüíûå ñâîéñòâàêðèñòàëëà. Ñîãëàñíî ïðîñòûì îöåíêàì [1℄, ëîêàëèçî�âàííàÿ â ïëîñêîñòè CuO2 äîïèðîâàííàÿ äûðêà ïîíè�1231
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�èñ. 2. Àòîìíûå êëàñòåðû Cu2R2On, îáùèå äëÿ âñåõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñ äûðî÷íûì äîïèðîâàíèåì: à) â YBCO(BSCCO) èîíû ìåäè âñòðîåíû â ïëîñêîñòü CuO2, à èîíû R � ýòî èîíû Cu (Bi), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â öåïî÷êàõ CuO3(ïëîñêîñòÿõ BiO); á ) â La2�xMxCuO4 (M = Ba, Sr) âåñü êëàñòåð âñòðîåí â ïëîñêîñòü CuO2, à èîíû R � ýòî èîíû Cu,íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè êèñëîðîäíîãî îêòàýäðà, ñìåæíîãî ñ èîíîì M. Â La2�xMxCuO4 âîçìîæíû äâà òèïà òàêèõ êëàñ-òåðîâ, ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó R-èîíàìè 3a èëè ap5. Ýëëèïñû îãðàíè÷èâàþò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõäûðî÷íûõ ïàð, âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîííîé ïàðû íà NUCæàåò âåëè÷èíó �
t äëÿ ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ èîíîâìåäè ïðèìåðíî íà 1.8 ýÂ. Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà äîïè�ðîâàííûå äûðêè, ëîêàëèçîâàííûå â ïëîñêîñòè CuO2âíóòðè êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ, íàõîäÿòñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèè ap5 è 3a, îíè ïîíèæàþò âåëè÷èíó �
t äëÿâíóòðåííåé ïàðû ñîñåäíèõ èîíîâ ìåäè íàñòîëüêî,÷òî ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíû äâóõýëåêòðîííûå ïåðåõî�äû íà ýòó ïàðó èîíîâ ñ îêðóæàþùèõ èîíîâ êèñëî�ðîäà. Ýòè äâà âàðèàíòà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äî�ïèðîâàííûõ çàðÿäîâ îòâå÷àþò îáðàçîâàíèþ NUC íàïàðå ñîñåäíèõ èîíîâ ìåäè.Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæ�äó äîïèðîâàííûìè çàðÿäàìè ðàâíî ap8 , íåò òàêîéïàðû ñîñåäíèõ èîíîâ ìåäè, ÷òîáû ïî ñîñåäñòâó ñêàæäûì èç íèõ íàõîäèëàñü äîïèðîâàííàÿ äûðêà, èNUC íå �îðìèðóåòñÿ. Ýòîò ñëó÷àé îòâå÷àåò èçîëÿ�òîðó è, êàê áóäåò âèäíî äàëåå, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé¾1/8¿-àíîìàëèè.Ïðè ðàñïîëîæåíèè äîïèðîâàííûõ äûðîê íà ðàñ�ñòîÿíèè 2a ùåëü �
t äëÿ âíóòðåííåãî èîíà ìåäè çà�êðûâàåòñÿ òàêæå è äëÿ îäíîýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ.Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ìåòàëëó.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, NUC èãðàþò ðîëü ïàðíûõàêöåïòîðîâ, ïðèâîäÿ ê ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõäûðî÷íûõ ïàð, òàêæå ëîêàëèçîâàííûõ â îêðåñòíî�ñòè NUC. Ïðîâîäèìîñòü â òàêîé ñèñòåìå áóäåò èìåòüìåñòî, åñëè ýòè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äûðî÷íûõ ïàðîáðàçóþò â ïëîñêîñòè CuO2 ïåðêîëÿöèîííûé êëàñ�òåð, ò. å. ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ïî öå�ïî÷êå NUÑ.Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëå ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðå�äåëåíèè äîïàíòà âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå ñîñóùå�ñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìíîãî ðàñïîëîæå�

íèÿ äîïèðîâàííûõ çàðÿäîâ, òðóäíî áûëî áû îæè�äàòü ñóùåñòâîâàíèÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ, ñâîéñòâàêîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü áû öåëèêîì êàêèì-ëèáî îä�íèì èç ÷åòûðåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êîí�è�ãóðàöèé. Îäíàêî, êàê ìû õîòèì äàëåå ïîêàçàòü, âñëó÷àå La2�xSrxCuO4 èìååò ìåñòî óïîðÿäî÷åíèå äî�ïàíòîâ ïî óçëàì êâàäðàòíûõ ðåøåòîê ñ ðàçëè÷íûìèïîñòîÿííûìè, çàâèñÿùèìè îò êîíöåíòðàöèè. Ýòî äå�ëàåò âîçìîæíûì �îðìèðîâàíèå íà òàêèõ ðåøåòêàõïðîòÿæåííûõ ïåðêîëÿöèîííûõ ñåòåé ëîìàíûõ ñ äëè�íîé çâåíüåâ ap5 , 3a, ap8 è 2a. Ïåðâûå äâà ñëó÷àÿîòâå÷àþò, ñîãëàñíî íàøåìó ðàññìîòðåíèþ, ïðîâîäÿ�ùåé (ÂÒÑÏ) �àçå, òðåòèé � èçîëÿòîðó, à ÷åòâåð�òûé � îáû÷íîìó ìåòàëëó.3. ÌÎÄÅËÜ ÇÀ�ßÄÎÂÎ�ÎÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈß3.1. YBa2Cu3O6+ÆÂ YBa2Cu3O6+Æ äîïèðóþùèå èîíû êèñëîðî�äà óïîðÿäî÷åíû èçíà÷àëüíî, ïîñêîëüêó èìåþòñîáñòâåííóþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêóþ ïîçèöèþ.Ñîãëàñíî [1℄, NUC â êàêîé-ëèáî äàííîé ÿ÷åéêåYBa2Cu3O6+Æ îáðàçóåòñÿ ïðè íàëè÷èè â öåïî÷êåCuO3 òðåõ çàïîëíåííûõ êèñëîðîäíûõ ïîçèöèéïîäðÿä (ñì. ðèñ. 2). Êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ÿ÷ååêïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè êèñëîðîäíûõ èîíîââ öåïî÷êàõ ðàâíà Æ3. Ïåðêîëÿöèÿ íàñòóïàåò ïðèïðåâûøåíèè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè p
 ïî óçëàì äëÿêâàäðàòíîé ðåøåòêè, êîòîðûé ðàâåí 0.593 [14℄.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå òðîéêè ðàñïðåäå�ëåíû íåçàâèñèìî (÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåâåðíî),1232



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñòðàéïû : : :
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�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà T
�Æ äëÿ YBa2Cu3O6+Æ[15℄. Îáëàñòü ïåðêîëÿöèè ïî NUC çàøòðèõîâàíàòî Æ3
 = 0:593 è Æ
 = 0:84, ãäå Æ
 � çíà÷åíèå Æ,ñîîòâåòñòâóþùåå ïîðîãó ïåðêîëÿöèè. Ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî íà ñàìîì äåëå òàêèå òðîéêè êèñëîðîäíûõèîíîâ ðàñïðåäåëåíû íå íåçàâèñèìî, çíà÷åíèå Æ
îòëè÷àåòñÿ îò 0.84, íî íåçíà÷èòåëüíî.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà T
�Æ äëÿîáðàçöîâ YBa2Cu3O6+Æ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåìêèñëîðîäà [15℄. Îáëàñòü 0:84 < Æ < 1, ãäå èìååòìåñòî ïåðêîëÿöèÿ ïî öåïî÷êå NUC, çàøòðèõîâàíà.Âèäíî, ÷òî èíòåðâàë êîíöåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ïåðêîëÿöèè ïî öåïî÷êå NUC, ñîâïàäàåò ñ îá�ëàñòüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñT
 � 92 Ê. 3.2. La2�xSrxCuO4Çäåñü ìû õîòèì ïðåäëîæèòü è îáîñíîâàòü ìî�äåëü óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ñòðîíöèÿïî ïîçèöèÿì ëàíòàíà â La2CuO4, êîòîðàÿ ïîçâîëèòíàì îáúÿñíèòü äèàãðàììó T
�x äëÿ La2�xSrxCuO4è äàñò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè âîçíè�êàþùèõ ïðè òàêîì óïîðÿäî÷åíèè ìàãíèòíûõ ñïèíî�âûõ òåêñòóð.Ñíà÷àëà îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû La2CuO4 è ðàññìîòðèì, êàêè ãäå îáðàçóþòñÿ äîïèðîâàííûå çàðÿäû (äûðêè).Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíà ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà La2CuO4,âêëþ÷àþùàÿ äâå �îðìóëüíûå åäèíèöû. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 4à, â ðåøåòêå La2CuO4 ñóùåñòâóþòäâå ðàçëè÷íûå ïîçèöèè ëàíòàíà (íàïðèìåð, âLaO-ïëîñêîñòÿõ I è II), ñìåùåííûå îäíà îòíîñè�òåëüíî äðóãîé íà a=p2 â íàïðàâëåíèè äèàãîíàëèÿ÷åéêè. Èç ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò [12; 13℄, ÷òî äîïè�ðîâàííûå äûðêè æåñòêî ëîêàëèçîâàíû â ïëîñêîñòèCuO2 íà ÷åòûðåõ èîíàõ êèñëîðîäà, ïðèíàäëåæà�ùèõ êèñëîðîäíîìó îêòàýäðó, ñìåæíîìó ñ èîíîì
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� O-èîíû, íà êîòîðûõ ëîêàëèçî-âàíû äîïèðîâàííûå äûðêè� Cu� La/Sr� O� Cuà á� Sr, � La, � O,
IVIIIIII

�èñ. 4. Óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ ñòðîíöèÿ âLa2�xSrxÑuO4: à � ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà La2CuO4.Öè�ðû ñïðàâà îáîçíà÷àþò íîìåð ïëîñêîñòè LaO(ñì. òåêñò); á � îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èî-íû ñòðîíöèÿ âìåñòå ñ ¾ïðèïèñàííûìè¿ ê íèìäîïèðîâàííûìè äûðêàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéäèïîëè, êîòîðûå ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãóïðîòèâîïîëîæíûìè êîíöàìè, îáðàçóÿ êîëåí÷àòûåöåïî÷êèäîïàíòà (ðèñ. 4à), ò. å. äûðêè â öåíòðàëüíóþ ïëîñ�êîñòü CuO2 äîïèðóþòñÿ èîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿâ ïëîñêîñòÿõ I è IV, è ëîêàëèçîâàíû â íåïîñðåä�ñòâåííîé îêðåñòíîñòè èîíà äîïàíòà1). �åçóëüòàòîìýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ëîêàëüíîéýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ îò ñðåäíåé. Ýòîïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿíàøåé ìîäåëè [1℄.Â ðàññìîòðåííîé ñõåìå äîïèðîâàíèÿ ñèñòåìà, ñî�ñòîÿùàÿ èç èîíà ñòðîíöèÿ è äûðêè, ëîêàëèçîâàííîéâ êèñëîðîäíîì êâàäðàòå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåê�òðè÷åñêèé äèïîëü, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðó�ãèìè òàêèìè æå äèïîëÿìè ÷åðåç äàëüíîäåéñòâóþ�1) Ìîæíî ðàññìîòðåòü è äðóãîé ñëó÷àé, êîãäà äûðêè âöåíòðàëüíóþ ïëîñêîñòü CuO2 äîïèðóþòñÿ èîíàìè ñòðîíöèÿ,íàõîäÿùèìèñÿ â ïëîñêîñòÿõ II è III. Íî, êàê áóäåò âèäíî èçäàëüíåéøåãî, ýòî íå èçìåíèò õîäà ïîñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèéè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1233



Ê. Â. Ìèöåí, Î. Ì. Èâàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005ùèé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõìåæäó äèïîëÿìè âîçíèêàåò îðèåíòàöèîííîå âçàèìî�äåéñòâèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äèïîëè âûñòðàèâà�þòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïîëþñàìè äðóã ê äðóãó.Èñõîäÿ èç êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàìåùåíèå ëàíòàíà íàñòðîíöèé â La2�xSrxCuO4 áóäåò ïðîèñõîäèòü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû âîçíèêàþùèå äèïîëè îáðàçîâûâàëèöåïî÷êè (íàïîìèíàþùèå êîëåí÷àòûé âàë), âûòÿíó�òûå âäîëü îñè 
 (ðèñ. 4á ). Òàêîå ðàñïîëîæåíèå îäíî�âðåìåííî ñíèìàåò âîïðîñ î òîì, êàêèå èîíû ñòðîí�öèÿ (èç ïëîñêîñòåé I, IV èëè II, III íà ðèñ. 4à) äîïè�ðóþò äûðêè â öåíòðàëüíóþ ïëîñêîñòü.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî öåïî÷êè ïëîñêèå è âû�ñòðàèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. �àñ÷åò ýíåð�ãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åêäèïîëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî äâå áëèæàéøèå öåïî÷êè(ðèñ. 4á ) áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ äðóã ê äðóãó ïðè ðàñ�ñòîÿíèè ìåæäó äîïèðîâàííûìè äûðêàìè l
om � p2,à ñëåäóþùèå çà áëèæàéøèìè áóäóò îòòàëêèâàòü�ñÿ2). Ñëåäñòâèåì òàêîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿáóäåò óïîðÿäî÷åíèå öåïî÷åê äèïîëåé, â ðåçóëüòàòåêîòîðîãî â ïëîñêîñòè CuO2 äîïèðîâàííûå äûðêè(èëè ïðîåêöèè èîíîâ ñòðîíöèÿ) áóäóò çàíèìàòü ïî�çèöèè â óçëàõ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ íåêèì ïàðà�ìåòðîì l
om, ñîèçìåðèìûì ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè aâ ïëîñêîñòè CuO2. Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèèêîí�èãóðàöèé ñ l
om = 2;p5;p8, 3 áëèçêè ñ òî÷�íîñòüþ ïîðÿäêà 10�2e2="a â ðàñ÷åòå íà îäèí äèïîëü(" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ) è ïîòîìó âîçìîæ�íî èõ îäíîâðåìåííîå ñîñóùåñòâîâàíèå â âèäå ìèêðî�äîìåíîâ, â êîòîðûõ äîïèðîâàííûå äûðêè çàïîëíÿþòïîçèöèè â ðåøåòêàõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè l
om.Äîìåíû ñ äàííûì ðàññòîÿíèåì l
om ìîãóò ñóùå�ñòâîâàòü ëèøü â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðà�öèé x. Ñâåðõó ýòîò èíòåðâàë îãðàíè÷åí çíà÷åíèåìx
om = 1=l
om, âûøå êîòîðîãî ñóùåñòâîâàíèå �èçè�÷åñêè çíà÷èìûõ äîìåíîâ ñ äàííîé âåëè÷èíîé l
omíå îòâå÷àåò óñëîâèþ ïîñòîÿíñòâà ñðåäíåé êîíöåíòðà�öèè. Ïðè x < x
om öåïî÷êè äèïîëåé ðàçðûâàþòñÿè â êâàäðàòíûõ ðåøåòêàõ ïðîåêöèé ïîÿâëÿþòñÿ âà�êàíñèè (ðèñ. 5). Ìèêðîäîìåíû ñ äàííûì ðàññòîÿíè�åì l
om áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿx = xl, êîòîðîå ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè ñîîò�âåòñòâóåò ïîðîãó äâóìåðíîé ïåðêîëÿöèè ïî âàêàíñè�ÿì ñ êîíöåíòðàöèåé 
� = 1 � xl = 0:593. Ñîîòâåò�ñòâåííî, ñóùåñòâîâàíèå äîìåíîâ ñ äàííûì çíà÷åíè�2) Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîìó ïðå�äåëó ðàñòâîðèìîñòè ïðèìåñè ñòðîíöèÿ â La2CuO4, ðàâíîìóxlim � 0:25.

�èñ. 5. Êàðòèíà óïîðÿäî÷åíèÿ öåïî÷åê äèïîëåé ïðèx < x
om. Ñòîëáèêàìè îáîçíà÷åíû öåïî÷êè äèïî-ëåé, âûòÿíóòûå âäîëü îñè 
. Ïðè x < x
om öåïî÷-êè äèïîëåé ðàçðûâàþòñÿ è â êâàäðàòíûõ ðåøåòêàõïðîåêöèé èîíîâ ñòðîíöèÿ íà ïëîñêîñòü CuO2 ïîÿâ-ëÿþòñÿ âàêàíñèèåì l
om âîçìîæíî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, óäîâëåòâîðÿ�þùèõ óñëîâèþ 0:407l2
om < x � 1l2
om : (1)Äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé, â êîòîðûõ âîçìîæíî ñó�ùåñòâîâàíèå äîìåíîâ ñ äàííûì çíà÷åíèåì l
om, ïðè�âåäåíû â òàáëèöå.Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé êîí�öåíòðàöèè x âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõòèïîâ äîìåíîâ, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî óïîðÿäî÷åíèåñ çàïîëíåíèåì óçëîâ ðàçëè÷íûõ ðåøåòîê ïðîåêöèéñî çíà÷åíèåì l
om, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ0:638px < l
om � 1px : (2)Íàïðèìåð, äëÿ x = 1=9 âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äî�ìåíîâ ñ l
om = 3 (ïîëíîå çàïîëíåíèå ðåøåòêè ïðîåê�öèé èîíîâ ñòðîíöèÿ) è ñ l
om = p8,p5, 2 â îáúåìíûõñîîòíîøåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ êàê îòêëîíåíèåì äàí�íîãî x îò x
om, òàê è óñëîâèÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ îá�ðàçöîâ. Â äàëüíåéøåì äîìåí, â êîòîðîì èäåò çàïîë�íåíèå ñâîáîäíûõ óçëîâ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ l
om,áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåìl
om. Ñ ðîñòîì x äîëÿ çàíÿòûõ óçëîâ èçìåíÿåòñÿ ïðè�ìåðíî îò 0.4 (ïðè x = 0:407=l2
om) äî åäèíèöû (ïðèx = 1=l2
om).�àçìåðû óïîðÿäî÷åííûõ äîìåíîâ çàâèñÿò îò êîí�öåíòðàöèè (òî÷íåå, îò áëèçîñòè x ê x
om) è äî�1234



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñòðàéïû : : :Èíòåðâàëû ñóùåñòâîâàíèÿ è ïîðîãè ïåðêîëÿöèè ïî óçëàì äëÿ äîìåíîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè l
oml
om x0 xp xm Ñâîéñòâà> 3 äèýëåêòðèê3 0.045 0.066 0.111 ÂÒÑÏ (â îáëàñòè ïåðêîëÿöèè)p8 0.05 0.075 0.125 äèýëåêòðèêp5 0.08 0.12 0.20 ÂÒÑÏ (â îáëàñòè ïåðêîëÿöèè)2 0.10 0.15 0.25 íîðìàëüíûé ìåòàëë (â îáëàñòè ïåðêîëÿöèè)Ïðèìå÷àíèå: x0 è xm � íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ñóùå�ñòâîâàíèå äîìåíîâ ñ äàííûì l
om, x0 = 0:407xm, xm = 1=l2
om; xp = 0:593xm � ïîðîã ïåðêîëÿöèè íà ðåøåòêåñ ïåðèîäîì a, êîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå ïåðêîëÿöèîííûõ öåïî÷åê ñ l = l
om; â ïîñëåäíåéêîëîíêå ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà ìèêðîäîìåíîâ ñ äàííûì l
om.ñòèãàþò 200�600�A â ïëîñêîñòè CuO2. Â íàïðàâëå�íèè îñè 
 ðàçìåð óïîðÿäî÷åííîãî äîìåíà ñîñòàâëÿåò,ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêî ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè, âñëåä�ñòâèå òîãî ÷òî êàæäûé òèï óïîðÿäî÷åíèÿ äîïèðî�âàííûõ çàðÿäîâ ïîâòîðÿåòñÿ â êàæäîé âòîðîé ïëîñ�êîñòè CuO2. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîìèìî äîìåíîâ ñ óïî�ðÿäî÷åííûì ðàñïðåäåëåíèåì äîïàíòîâ äîëæíû ñó�ùåñòâîâàòü è îáëàñòè, ãäå èìååò ìåñòî íåóïîðÿäî�÷åííîå èõ ðàñïðåäåëåíèå.Ïðè ìàëûõ x (ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäóïðîåêöèÿìè äîïàíòîâ l > 3) áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî öå�ïî÷êè äèïîëåé ãðóïïèðóþòñÿ â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàë�ëåëüíûõ îñè 
 è îðòîðîìáè÷åñêîé îñè a òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó äîïèðîâàííûìè äûð�êàìè (èëè ïðîåêöèÿìè èîíîâ ñòðîíöèÿ) âäîëü îñè aðàâíÿëîñü p8, ò. å. ñîîòâåòñòâîâàëî ìèíèìóìó ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ.4. ÏÅ�ÊÎËßÖÈß È ÔÀÇÎÂÀßÄÈÀ��ÀÌÌÀ T
�x ÄËß La2�xSrxCuO4Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî âûøå, êðèñòàëëLa2�xSrxCuO4 ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü êàê ñîâîêóï�íîñòü âçàèìîïðîíèêàþùèõ äîìåíîâ, â êîòîðûõ èî�íû ñòðîíöèÿ óïîðÿäî÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äî�ïèðîâàííûå äûðêè çàïîëíÿþò (÷àñòè÷íî èëè ïîëíî�ñòüþ) óçëû êâàäðàòíûõ ðåøåòîê ñ ðàçëè÷íûìè çíà�÷åíèÿìè l
om, îïðåäåëÿåìûìè êîíöåíòðàöèåé.Ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòè ïåðêîëÿöèè ïî óçëàìäëÿ ðåøåòîê ñ ðàçëè÷íûìè l
om, ò. å. îáëàñòè êîíöåí�òðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ñóùåñòâîâàíèþ íåïðåðûâ�íûõ êëàñòåðîâ ðàçëè÷íûõ �àç. Êîíöåíòðàöèÿ ñòðîí�öèÿ xp, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîðîãó ïåðêîëÿöèè, äëÿäàííîãî l
om ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî óçëàì
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�èñ. 6. à) � Èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâó-þùèå ïåðêîëÿöèè ïî óçëàì â äîìåíàõ ñ l
om = 3,p8, p5, 2. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíè-öû îáëàñòåé ïåðêîëÿöèîííûõ ëîìàíûõ ñ äëèíîéçâåíà l
om. Æèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ãðàíè-öû ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ NUC.á ) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà T
�xäëÿ La2�xSrxCuO4 [18℄. ×åðíûì òðåóãîëüíèêîì íàäèàãðàììå îòìå÷åí ñîñòàâ (x = 0:115), äëÿ êîòîðî-ãî ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå íàáëþäàëàñü äî 4:2 Êñîñòàâëÿåò xp = 0:593=l2
om [14℄. Íà ðèñ. 6à ïðèâåäå�íû èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå äâó�ìåðíîé ïåðêîëÿöèè ïî óçëàì â äîìåíàõ ñ l
om = 3,p8, p5, 2, ò. å. èíòåðâàëû, ãäå, ñîãëàñíî ñêàçàííîìóâûøå, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äâóìåðíûõ ïåðêîëÿ�öèîííûõ êëàñòåðîâ ñ l
om = 3, p5 (öåïî÷åê NUC),1235 4*



Ê. Â. Ìèöåí, Î. Ì. Èâàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005
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а б�èñ. 7. Ïåðêîëÿöèîííûå êëàñòåðû îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè ñèíãëåòíûõ äûðî÷íûõ ïàð: à � l
om = 3; á � l
om = p5.×åðíûå êðóæêè � ïðîåêöèè èîíîâ äîïàíòà íà ïëîñêîñòü CuO2. Îêðóæíîñòè � îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äîïèðîâàííîéäûðêè, ïðÿìîóãîëüíèêè � îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äûðî÷íûõ ïàð âîêðóã NUCêëàñòåðà ñ l
om = 2, ñîîòâåòñòâóþùåãî �àçå îáû÷íî�ãî ìåòàëëà, è êëàñòåðà ñ l
om = p8, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå. Íà ðèñ. 6à ñïëîøíûìè ëè�íèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿïåðêîëÿöèîííûõ ëîìàíûõ ñ äëèíîé çâåíà l
om. Æèð�íûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòè ïåðêîëÿöèè ïî äî�ìåíàì ñ l
om = 3, p5, ò. å. ïî öåïî÷êàì NUC. �èñó�íîê 7 èëëþñòðèðóåò ïåðåêðûòèå îáëàñòåé ëîêàëèçà�öèè ñèíãëåòíûõ äûðî÷íûõ ïàð âäîëü ïåðêîëÿöèîí�íûõ êëàñòåðîâ ñ l
om = 3 (à) è l
om = p5 (á ). Îò�ìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî íà ðèñ. 7à, â ñëó÷àå l
om = 3òîêîïåðåíîñ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îñíîâíîì âäîëüñâÿçåé Cu�O. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [16; 17℄, ãäå íà îñíîâàíèè äàííûõ ARPES, à òàê�æå ÈÊ- è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè êðèñòàëëîâLa1:9Sr0:1CuO4 ñäåëàí âûâîä èìåííî î òàêîì õàðàê�òåðå äâèæåíèÿ íîñèòåëåé.Êàê âèäíî íà ðèñ. 6à, îáúåìíàÿ ñâåðõïðîâî�äèìîñòü (äîìåíû ñ ïåðêîëÿöèîííûìè öåïî÷êàìèNUC) ñóùåñòâóåò â îáëàñòÿõ 0:066 < x < 0:11 è0:12 < x < 0:20. Â îáëàñòè 0:15 < x < 0:20 ñîñó�ùåñòâóþò êàê ñâåðõïðîâîäÿùèå äîìåíû (â êîòîðûõèìåþòñÿ ïåðêîëÿöèîííûå êëàñòåðû ñ l
om = p5 ),òàê è äîìåíû íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ïðè÷åì ñ ðîñ�òîì x ÷èñëî íîðìàëüíûõ äîìåíîâ ðàñòåò. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå, êîãäà ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü çà ñ÷åò ý��åêòà áëèçî�ñòè, ñ ìîíîòîííûì ïîíèæåíèåì T
 ñ ðîñòîì x.

Íà ðèñ. 6á äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà T
�x äëÿ La2�xSrxCuO4[18℄. Ñîâïàäåíèå èíòåðâàëîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àçîâûõ äèàãðàììàõ ñ èíòåð�âàëàìè ïåðêîëÿöèè äëÿ l
om = p5 è l
om = 3ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òî çà ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü â La2�xSrxCuO4 îòâåòñòâåííû èìåííî ðàñ�ñìàòðèâàåìûå �ðàãìåíòû, âêëþ÷àþùèå ïàðû ñîñåä�íèõ èîíîâ ìåäè â ïëîñêîñòè CuO2, è ÿâëÿåòñÿ ñâè�äåòåëüñòâîì â ïîëüçó ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÂÒÑÏ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ¾ïðîâàë¿ íà äèàãðàììå T
�xïðè 0:11 < x < 0:12, ñâÿçàííûé ñ îòñóòñòâèåì ïåð�êîëÿöèè âäîëü öåïî÷åê NUC, íàêëàäûâàåòñÿ íà óç�êóþ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ (ïðè x ! 1=8) ïîëíî�ñòüþ óïîðÿäî÷åííîé ðåøåòêè p8 � p8 äîïèðîâàí�íûõ çàðÿäîâ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò äèýëåêòðè÷åñêîé �à�çå. Èìåííî ýòî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå, ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü â ýòîé îáëàñòè ñòàòè÷å�ñêóþ íåñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþ òåêñòóðó [11℄.Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî âûøå ðàññìîò�ðåíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöà La2�xSrxCuO4ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü êàê ìíîæåñòâî êëàñòåðîâNUC ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ïîãðóæåííûõ ëèáîâ äèýëåêòðè÷åñêóþ (ïðè x < 0:125), ëèáî â ìå�òàëë-äèýëåêòðè÷åñêóþ (ïðè 0:125 < x < 0:20)ìàòðèöó. Ïîýòîìó ïðîâîäÿùèé êëàñòåð ïðè x < 0:2ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ó÷àñòêè,íà êîòîðûõ ïðîâîäèìîñòü èìååò ìåñòî çà ñ÷åò ïðî�1236



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñòðàéïû : : :öåññîâ êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â êîìáèíàöèè ñïåðåíîñîì âäîëü îñè 
. Ïîýòîìó èñòèííàÿ ìåòàëëè�÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçìîæíà òîëüêî ïðè x! 0:2.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [19℄, ãäå äëÿx < 0:17 ïðè T ! 0 íàáëþäàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿðàñõîäèìîñòü â ñîïðîòèâëåíèè ïðè ïîäàâëåíèèñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âñåîñîáåííîñòè, íàáëþäàåìûå íà �àçîâûõ äèàãðàììàõT
�x â La2�xSrxCuO4, âñåãî ëèøü îòðàæàþò ãåîìåò�ðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå â êâàäðàòíîéðåøåòêå, è êîíêóðåíöèþ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìèóïîðÿäî÷åíèÿ èîíîâ ñòðîíöèÿ.5. ÍÅÑÎ�ÀÇÌÅ�ÍÀß ÌÎÄÓËßÖÈßÇÀ�ßÄÎÂ È ÑÏÈÍÎÂ Â La2�xSrxCuO4Çà ïîñëåäíèå ãîäû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿ�ùåííûõ èññëåäîâàíèþ äûðî÷íî-äîïèðîâàííûõ êóï-ðàòíûõ ÂÒÑÏ, äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ â òîé èëèèíîé �îðìå áûëà èñïîëüçîâàíà êîíöåïöèÿ ñòðàé�ïîâ [20�31℄, ïðåäïîëàãàþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå íåñî�ðàçìåðíîé ìîäóëÿöèè ñïèíîâîé àíòè�åððîìàãíèò�íîé (ÀÔÌ) ñòðóêòóðû â âèäå àíòè�àçíûõ äîìåíîâÀÔÌ-óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ, ðàçäåëåííûõ óçêèìèïðîòÿæåííûìè ïîëîñêàìè äîïèðîâàííûõ äûðîê.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíîìó ðàññåÿíèþ íåé�òðîíîâ òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò�ñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì Q, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ââèäå äâóõ íåñîðàçìåðíûõ ïèêîâ, ñìåùåííûõ îòíî�ñèòåëüíî àíòè�åððîìàãíèòíîãî âîëíîâîãî âåêòîðàQAF (1=2; 1=2; 0) íà âåëè÷èíó " = 1=T â íàïðàâëå�íèè âåêòîðà ìîäóëÿöèè. Çäåñü T � ïåðèîä ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Ñî�îòâåòñòâåííî, äëÿ çàðÿäîâîé ìîäóëÿöèè ïåðèîä äîë�æåí áûòü ðàâåí T=2, à ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì íåñîðàçìåð�íàÿ ìîäóëÿöèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ââîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ, ñìåùåííûõíà 2".�åçóëüòàòû íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèéìàãíèòíîé òåêñòóðû ñîåäèíåíèé La2�xSrxÑuO4 èLa1:6�x�yNd0:4SrxCuO4 [11; 32�36℄ ìîæíî ñóììèðî�âàòü â âèäå �àçîâîé äèàãðàììû (ðèñ. 8à). Êàê âèä�íî íà ðèñ. 8à, íåñîðàçìåðíûå ïèêè óïðóãîãî ðàññåÿ-íèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñòàòè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé (íà ðè�ñóíêå çàøòðèõîâàíû), íàáëþäàþòñÿ ïðè êîíöåíòðà�öèè ñòðîíöèÿ x < 0:07 è 0:11 < x < 0:12. Â èíòåðâà�ëå 0:07 < x < 0:11 è ïðè x > 0:13 íàáëþäàþòñÿ íåñî�ðàçìåðíûå ïèêè â íåóïðóãîì íåéòðîííîì ðàññåÿíèè,ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè äèíàìè÷åñêîé ìîäó�ëÿöèè ñïèíîâîé òåêñòóðû. Ïðè x < 0:07 ñóùåñòâó�
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ñòðàéïûÑòàòè- Äèíàìè-÷åñêèåñòðàéïû÷åñêèå 3 p5l
om = p8
x

á
0:200:150:100:050�èñ. 8. à) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿäèàãðàììà La2�xSrxÑuO4 [11; 32�36℄. Óãîë � = 45Æñîîòâåòñòâóåò äèàãîíàëüíûì ñòðàéïàì, � = 90Æ �âåðòèêàëüíûì ñòðàéïàì. Çàøòðèõîâàííûå îáëà-ñòè � èíòåðâàëû íàáëþäåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ñòðàé-ïîâ. á ) �àññ÷èòàííàÿ ñòðàéïîâàÿ �àçîâàÿ äèàãðàì-ìà La2�xSrxÑuO4. Øòðèõîâûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþòîáëàñòè ïåðêîëÿöèè ïî öåïî÷êàì NUC ñ l
om = 3 èl
om = p5 (äèíàìè÷åñêèå ñòðàéïû); æèðíûå ëè-íèè âûäåëÿþò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìèêðîäîìå-íîâ ñ óïîðÿäî÷åíèåì äîïèðîâàííûõ äûðîê â ðåøåò-êó p8�p8 (0:05 < x < 0:12) è äèàãîíàëüíûõ ñòðî-÷åê äîïèðîâàííûõ äûðîê (x < 0:066)þò äèàãîíàëüíûå ñòðàéïû ñ åäèíñòâåííûì âåêòî�ðîì ìîäóëÿöèè, íàïðàâëåííûì âäîëü îðòîðîìáè÷å�ñêîé îñè b, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ñòðàé�ïîâ (x > 0:055) ìîäóëÿöèÿ èìååò ìåñòî âñåãäà âäâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ òåòðàãîíàëüíûìîñÿì. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè 0:055 < x < 0:07íàáëþäàþòñÿ îáà òèïà ìîäóëÿöèè. ×òîáû èìåòü âîç�ìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ñïèíîâûå ñòðóêòóðû, âîçíèêà�þùèå â ñëó÷àÿõ êàê äèàãîíàëüíûõ, òàê è ïàðàëëåëü�íûõ ñòðàéïîâ, è òå, è äðóãèå ðàññìàòðèâàþò â òåò�ðàãîíàëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð íåñî�ðàçìåðíîñòè ñïèíîâîé ìîäóëÿöèè ñîñòàâëÿåò Æ = "äëÿ ïàðàëëåëüíûõ è Æ = "=p2 äëÿ äèàãîíàëüíûõñòðàéïîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ x < 0:12 ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåòñÿ óäèâèòåëüíî ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæ�äó ïàðàìåòðîì íåñîðàçìåðíîñòè è êîíöåíòðàöèåé:Æ � x.Òåîðåòè÷åñêè âîçíèêíîâåíèå ñòðàéïîâîé ñòðóê�òóðû, îáóñëîâëåííîå êîíêóðåíöèåé ìåæäó ýëåêòðîí�íûì �àçîâûì ðàññëîåíèåì è äàëüíîäåéñòâóþùèì1237
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�èñ. 9. Âðàùåíèÿ íàïðàâëåíèé ñïèíîâ èîíîâ ìå-äè (æèðíûå ñòðåëêè) â îêðåñòíîñòè äîïèðîâàííîéäûðêè (ëîêàëèçîâàííîé â ïëîñêîñòè ÑuO2 íà ÷å-òûðåõ èîíàõ êèñëîðîäà âîêðóã èîíà ìåäè), ñîîò-âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäàìñêèðìèîíà Q = 1 (a) è Q = �1 (á )êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì, áûëî èññëåäîâàíî â ðà�áîòàõ [20�27℄. Àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì îáðàçîâà�íèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ¾ñòðàéïîâîé¿ �àçû â ñëàáî�äîïèðîâàííîì ÂÒÑÏ âñëåäñòâèå íåñòèíãà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [28�31℄. Îáåòåîðèè, îäíàêî, èñïûòûâàþò îïðåäåëåííûå òðóäíî�ñòè ïðè îïèñàíèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ.�ëàâíûå èç íèõ:1) ïåðåõîä îò äèàãîíàëüíûõ ê ïàðàëëåëüíûìñòðàéïàì â La2�xSrxÑuO4 ïðè x � 0:06;2) âîçíèêíîâåíèå ñòàòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé âLa2�xSrxÑuO4 â óçêîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèx � 0:12 (òàê íàçûâàåìûé ïèííèíã ñòðàéïîâ);3) îäíîìåðíûé õàðàêòåð äèàãîíàëüíûõ ñòðàéïîâè äâóìåðíûé õàðàêòåð ïàðàëëåëüíûõ ñòðàéïîâ;4) ñîîòíîøåíèå Æ � x äëÿ x � 0:12 è Æ = 
onstïðè x � 0:12. Ïîñêîëüêó â La2�xSrxCuO4 âåëè÷èíàx, êàê ñëåäóåò èç õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé, íå ðàâíàêîíöåíòðàöèè äûðî÷íûõ íîñèòåëåé (êîòîðàÿ ê òîìóæå ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû), ñîîòíîøåíèåÆ � x ñêîðåå óêàçûâàåò íà ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñïèíî�âîé òåêñòóðû ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ ñòðîíöèÿ, à íåñ ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé.Â ïîïûòêå ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèåïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ, �óäèíã ñ ñîòð. [37; 38℄ ïðåäëîæèë �èçè÷åñêóþìîäåëü ñïèíîâîãî ñòåêëà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèòïðåäïîëîæåíèå î õàîòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ëîêà�ëèçîâàííûõ äîïèðîâàííûõ äûðîê. Ñîãëàñíî ðàáî�òå [38℄, â �àçå ñïèíîâîãî ñòåêëà äîïèðîâàííûå äûð�êè ëîêàëèçîâàíû â ïëîñêîñòè CuO2. Òàêàÿ ëîêà�ëèçîâàííàÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè äûðêà ñîçäàåò âî�êðóã ñåáÿ äàëüíîäåéñòâóþùåå ïîëå ñïèíîâûõ èñêà�æåíèé. Âîçíèêàþùèå èñêàæåíèÿ ÀÔÌ-�îíà ìîæ�

íî îïèñàòü êàê ðîæäåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ íàïîäîáèå ñêèðìèîíà [39; 40℄ ñ òîïîëîãè÷åñêèìèçàðÿäàìè Q = �1, îòâå÷àþùåãî âðàùåíèþ (òâèñòè�ðîâàíèþ) ÀÔÌ-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ðèñ. 9) â îêðåñò�íîñòè ëîêàëèçîâàííîé äûðêè.Òàêèì îáðàçîì, äîïèðîâàíèå ðàçðóøàåò äàëü�íèé ÀÔÌ-ïîðÿäîê è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçî�ðèåíòèðîâàííûõ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åííûõ ìèêðîäîìå�íîâ, ãðàíèöû ìåæäó êîòîðûìè (äîìåííûå ñòåíêè)çàäàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè äîïèðîâàííûìè äûðêà�ìè, à íàïðàâëåíèÿ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ â ñîñåäíèõìèêðîäîìåíàõ ïîâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðó�ãà íà íåêîòîðûé óãîë (òàê íàçûâàåìîå ñïèíîâîåòâèñòèðîâàíèå). Ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà äàòü îáúÿñ�íåíèå ðàçëè÷íûì îñîáåííîñòÿì ñïèíîâîé òåêñòóðûLa2�xSrxCuO4, íàáëþäàåìûì â �àçå ñïèíîâîãî ñòåê�ëà [41℄.Äàëåå ìû äàäèì àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå íà�áëþäàåìîé ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ìîäóëÿöèè, èñ�ïîëüçóÿ íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè ðàáîò [37; 38℄â ñî÷åòàíèè ñ ðàçâèòûìè íàìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îìåõàíèçìå �îðìèðîâàíèè NUC, óïîðÿäî÷åíèè äî�ïàíòîâ è ïåðêîëÿöèè. Ñ ýòîé öåëüþ ìû ñíà÷àëà ïî�ïûòàåìñÿ óãàäàòü âèä ñïèíîâîé òåêñòóðû (îòëè÷íûéîò êëàññè÷åñêîé ñòðàéïîâîé êàðòèíû) äëÿ íåêîòî�ðûõ ñòðîãî óïîðÿäî÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé äîïèðî�âàííûõ äûðîê ñ êîíöåíòðàöèåé x = x
om, ïðèâî�äÿùèé ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé êàðòèíåñïèíîâîé ìîäóëÿöèè. Ýòî ìîæíî äåëàòü, òàê êàêíåò îñíîâàíèé îæèäàòü, ÷òî ïðè óïîðÿäî÷åííîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ñòðàéïîâàÿ ìîäåëü íåâåðíà. Áîëåå òî�ãî, èç ýêñïåðèìåíòà [36℄ ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðâàëå0:06 < x < 0:12 (îáëàñòü ïàðàëëåëüíûõ ñòðàé�ïîâ) êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà âîçðàñòàåò ñ 25�A ïðèx � 0:06 äî 200�A ïðè x � 0:12. Åñòåñòâåííî ñâÿ�çàòü óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êîððåëÿöèîííîé îáëàñòèñ óïîðÿäî÷åíèåì îòäåëüíûõ ÀÔÌ-äîìåíîâ è ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ïîñëåäíåå ñâÿçàíî, â ñâîþ î÷åðåäü,ñ óïîðÿäî÷åíèåì äîïèðîâàííûõ äûðîê è, ñîîòâåò�ñòâåííî, èîíîâ äîïàíòà.Äàëåå ìû ðàññìîòðèì, êàê óãàäàííàÿ íàìè òåê�ñòóðà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè x < x
omè îòõîäå îò ñòðîãî óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿäûðîê. Çàòåì ìû ïîêàæåì, ÷òî â íåêîòîðîì äèà�ïàçîíå êîíöåíòðàöèé xp < x < x
om ñîõðàíÿþòñÿîñíîâíûå (ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå) ñîîòíî�øåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå â èäåàëüíîé ðåøåòêå äûðîêäëÿ x = x
om.1238



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñòðàéïû : : :5.1. Ïàðàëëåëüíûå ñòðàéïû�àññìîòðèì ñëó÷àé ïîëíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äëÿx
om = 1=8. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 1) êàæäàÿ äûð�êà öèðêóëèðóåò ïî êèñëîðîäíîìó êâàäðàòó, îêðóæà�þùåìó èîí ìåäè; 2) âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äû�ðî÷íîãî òîêà è ñïèíîâ ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ èîíîâìåäè, ïîñëåäíèå ïîëÿðèçóþòñÿ, à âîçíèêàþùèå èñ�êàæåíèÿ ÀÔÌ-�îíà ìîæíî îïèñàòü êàê ðîæäåíèåñêèðìèîíà ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè Q = �1(ðèñ. 9).Íà ðèñ. 10à ïîêàçàíî âîçìîæíîå óïîðÿäî÷åíèåïðîåêöèé íàïðàâëåíèé ñïèíîâ ìåäè íà ïëîñêîñòüCuO2 äëÿ ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïîëîæåíèÿëîêàëèçîâàííûõ äûðîê ïðè x = x
om = 1=8, êî�ãäà îíè îáðàçóþò êâàäðàòíóþ ðåøåòêó p8 � p8.Ïðè ýòîì ïëîñêîñòü CuO2 ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå÷åòûðåõóãîëüíûå ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åííûå ìèêðîäîìå�íû, óãëû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìèäîïèðîâàííûìè äûðêàìè. Ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòüCuO2 íàïðàâëåíèé ñïèíîâ èîíîâ ìåäè, íàõîäÿùèõ�ñÿ â óçëàõ ðåøåòêè, ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Âîçíèêà�þùåå â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîå óïîðÿäî÷åíèå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì ñàìèõ ìèêðîäî�ìåíîâ, à òàêæå óïîðÿäî÷åííûì ÷åðåäîâàíèåì ñêèð�ìèîíîâ ñ çàðÿäàìè Q = �1. Òàêîå óïîðÿäî÷åíèå,êàê âèäíî íà ðèñ. 10à, ïðèâîäèò ê èìèòàöèè ìàãíèò�íîé ñòðàéïîâîé òåêñòóðû. Ïåðèîä ìàãíèòíîé ìîäó�ëÿöèè â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí ñóììàðíîìó ðàçìåðóäâóõ àíòè�àçíûõ äîìåíîâ â íàïðàâëåíèè âåêòîðàìîäóëÿöèè è íà äëèíå ïåðèîäà â ïîëîñå øèðèíîél
om=p2 ñîäåðæàòñÿ äâà óçëà:T = 2p2 l
om = 8; (3)è Æ = 1=8 = x â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.Òàêàÿ êàðòèíà ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé â ðàáîòå[42℄, ãäå ìåòîäîì �sR-ðåëàêñàöèè â La1:88Sr0:12CuO4îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åííûõìèêðîäîìåíîâ ðàçìåðîì 15�30�A, íàïðàâëåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè â êîòîðûõ ñêîððåëèðîâàíû íàìàñøòàáàõ äî 600�A. Îòìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî íàðèñ. 8à, çàðÿäîâûõ ñòðàéïîâ â òîì âèäå, êàê ýòîïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé, â äàííîì ñëó÷àå íåò.Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîìñëó÷àå ìû ïîëó÷èëè ñîðàçìåðíóþ ìîäóëÿöèþ,êîòîðàÿ íå äàåò ñàòåëëèòíûõ ïèêîâ íà äè�ðàêòî�ãðàììàõ. Ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû ìîãóò âîçíèêàòüëèøü â ñëó÷àå íåñîðàçìåðíîé ìîäóëÿöèè. Êðîìåòîãî, â ýêñïåðèìåíòå [11℄ íàáëþäàåòñÿ è çàðÿäîâàÿìîäóëÿöèÿ â âèäå íåñîðàçìåðíîãî ðàñùåïëåíèÿðåøåòî÷íûõ ïèêîâ (2� 2"; 0; 0) è (0; 2� 2"; 0).

×òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò, ïåðåéäåìîò ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîé ðåøåòêè äîïèðîâàí�íûõ äûðîê ïðè x = 1=8 ê èõ ðàñïðåäåëåíèþ ïðèx < 1=8. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ïîëó÷åííûå â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàòè�÷åñêèõ ïàðàëëåëüíûõ ñòðàéïîâ ïðè x � 0:12 [36; 43℄.Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè äåòàëüíîå ñðàâíå�íèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ íàøåé ìîäåëüþ.Â ðàáîòå [43℄ íà îáðàçöå La1:88Sr0:12CuO4 íàáëþ�äàëàñü ìîäóëÿöèÿ ñïèíîâîé òåêñòóðû ñ ïàðàìåòðîìíåñîðàçìåðíîñòè Æ = 0:118. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåä�íåìó ïåðèîäó òåêñòóðû T � 8:5 (â åäèíèöàõ a),ò. å. ÷åðåäîâàíèþ äâóõ ïåðèîäîâ T1 = 8 è T2 = 9.Íà ðèñ. 10á ïîêàçàíà ïðåäëàãàåìàÿ íàìè êàðòèíàóïîðÿäî÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîïèðîâàííûõ äû�ðîê (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîåêöèé äîïàíòîâ) äëÿñðåäíåé êîíöåíòðàöèè x = 0:118, ïîëó÷åííàÿ ðàç�ðåçàíèåì ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ x = 0:125 âäîëü îðòîðîìáè÷åñêîé îñè a è ñìå�ùåíèåì îäíîé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà âåêòîðq = (1; 1). Òàêîé ñäâèã ñîõðàíÿåò êîãåðåíòíîñòü óïî�ðÿäî÷åíèÿ â äîìåíàõ ïî îáå ñòîðîíû äèñëîêàöèè èñäâèãàåò ñèñòåìó ïàðàëëåëüíûõ ñòðàéïîâ ïðè ïåðå�õîäå ÷åðåç ðàçðåç íà îäíó ÿ÷åéêó3). Òàêàÿ ñòðóêòó�ðà (ðèñ. 10á ) äàñò íà äè�ðàêòîãðàììàõ õàðàêòåð�íûå ðå�ëåêñû, îòâå÷àþùèå íåñîðàçìåðíîé ìîäóëÿ�öèè êàê ñïèíà (ñ ïàðàìåòðîì íåñîðàçìåðíîñòè Æ),òàê è çàðÿäà (ñ ïàðàìåòðîì íåñîðàçìåðíîñòè 2Æ). Èçóñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè èìååìTdxl = (Td + 1)x; (4)ãäå Td � ñðåäíèé ïåðèîä äèñëîêàöèé â åäèíè�öàõ a, xl � ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê âíó�òðè äîìåíà. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèèx = 0:118 è ïðè ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè âíóòðè äî�ìåíà xl = 0:125 ââîäèìûå äèàãîíàëüíûå äèñëîêàöèèäîëæíû èìåòü ñðåäíèé ïåðèîä Td = T1+T2 = 17. Òà�êèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå äèñëîêàöèè, ïðèâîäÿùèå êíåñîðàçìåðíîé ìîäóëÿöèè êàê êðèñòàëëè÷åñêîé, òàêè ñïèíîâîé òåêñòóð, îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü íà�áëþäåíèÿ íåñîðàçìåðíûõ ðå�ëåêñîâ â äè�ðàêöèîí�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Îñîáåííîñòü âîçíèêàþùåé êàðòèíû óïîðÿäî÷å�íèÿ â òîì, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 10á, ïàðàë�ëåëüíûå ñòðàéïû ñìåùàþòñÿ íà îäíó ïîñòîÿííóþðåøåòêè, ò. å. îíè êàê áû íàêëîíåíû ïîä óãëîì�Y = 1=17 � 3:3Æ ê òåòðàãîíàëüíîé îñè b. Èìåííî3) Ôàêòè÷åñêè ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî öåïî÷êè äèïîëåé (àñëåäîâàòåëüíî, è âàêàíñèé) èìåþò òåíäåíöèþ âûñòðàèâàòüñÿâäîëü îðòîðîìáè÷åñêîé îñè a, ÷òî, êàê ìû ñ÷èòàåì, îáóñëîâëå�íî òðåáîâàíèåì ìèíèìèçàöèè äå�îðìàöèîííûõ íàïðÿæåíèé.1239
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�èñ. 10. à) Ïðîåêöèè íàïðàâëåíèé ñïèíîâ äëÿ x = 1=8 ïðè óïîðÿäî÷åíèè äîïèðîâàííûõ äûðîê â ðåøåòêó p8�p8.Ìèêðîäîìåíû, �îðìèðóþùèå ãîðèçîíòàëüíûå ñòðàéïû, çàøòðèõîâàíû; æèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû íàïðàâëåíèÿñòðàéïîâ. á ) Òî æå äëÿ x < 1=8. Ïëîñêîñòü ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû, ðàçäåëåííûå äèàãîíàëüíûìè äèñëîêàöèÿìè, êî-òîðûå ÿâëÿþòñÿ çàðîäûøàìè äèàãîíàëüíûõ ñòðàéïîâ. Âîçíèêàþùåå íà êàæäîé äèñëîêàöèè ñìåùåíèå âåðòèêàëüíûõñòðàéïîâ íà îäíó ÿ÷åéêó ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó íàêëîíó âåðòèêàëüíûõ ñòðàéïîâ íà óãîë �Yòàêèå íàêëîííûå ïàðàëëåëüíûå ñòðàéïû ñ óãëîì íà�êëîíà 3Æ íàáëþäàëèñü â La1:88Sr0:12CuO4 [43℄.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ çíà÷å�íèé x < 1=8. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì ñëó�÷àå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ïîëíîñòüþ óïîðÿäî�÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ x = 1=8 ïîñëåäîâà�òåëüíûì óäàëåíèåì íåêîòîðîãî ÷èñëà óçëîâ. Òåê�ñòóðà, èìèòèðóþùàÿ ïàðàëëåëüíûå ñòðàéïû, ìîæåòâîçíèêàòü, åñëè ñóùåñòâóåò ïåðêîëÿöèîííûé êëàñ�òåð, ñâÿçûâàþùèé ìèêðîäîìåíû p8 � p8 â åäè�íûé ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åííûé êëàñòåð. Òàêèå ìèêðîäî�ìåíû, êàê âèäíî èç òàáëèöû, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äîx � 0:05.Ïóñòü â ðåøåòêå ñóùåñòâóþò ñêîðåëëèðîâàííûåîñòàòî÷íûå �ðàãìåíòû ïàðàëëåëüíîé ñòðàéïîâîéòåêñòóðû, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ ìèêðîäîìåíàìèp8�p8 (ðèñ. 11). Íà íåéòðîíîãðàììå ïðè ýòîì áó�äóò íàáëþäàòüñÿ õàðàêòåðíûå ðå�ëåêñû, îïðåäåëÿå�ìûå ñðåäíèì ïåðèîäîì îñòàòî÷íîé òåêñòóðû. Â ñâîþî÷åðåäü, ñðåäíèé ïåðèîä T ýòîé òåêñòóðû, îïðåäå�ëÿåìûé êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåðåäèíàìè îäíî�àç�íûõ ìàãíèòíûõ ìèêðîäîìåíîâ, âêëþ÷àåò äâà çàïîë�íåííûõ óçëà, êàê è â ñëó÷àå ïîëíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðÿìîóãîëüíèêå ïëîùàäüþT l
om=p2 = 2T (íà ðèñ. 11 çàøòðèõîâàí) äîëæíûíàõîäèòüñÿ äâà óçëà, îòêóäà2Tx = 2; Æ = 1=T = x: (5)
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�èñ. 11. Ôðàãìåíò ìàãíèòíîé ñòðàéïîâîé òåêñòó-ðû. ×åðíûå êðóæêè � ïðîåêöèè èîíîâ ñòðîíöèÿíà ïëîñêîñòü CuO2. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëå-íèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ â óçëàõ Cu. Â ïîëîñå øèðèíîél
om=p2 íà äëèíå T ïåðèîäà ìàãíèòíîé ñòðóêòó-ðû íàõîäÿòñÿ äâà çàïîëíåííûõ óçëà (ïðÿìîóãîëüíèêïëîùàäüþ T l
om=p2 çàøòðèõîâàí)Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå Æ = x ÿâëÿåòñÿ âíåêîòîðîì ñìûñëå ñëó÷àéíûì è ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ ñòðàéïîâ äûðêè íàõîäÿòñÿ íàïðÿìûõ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 2a.5.2. Äèàãîíàëüíûå ñòðàéïûÊàê âèäíî íà ðèñ. 10à, ââîäèìûå äèñëîêàöèèÿâëÿþòñÿ �àêòè÷åñêè çàðîäûøàìè äèàãîíàëüíûõ1240



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñòðàéïû : : :ñòðàéïîâ, âûòÿíóòûõ âäîëü îðòîðîìáè÷åñêîé îñè a.Îíè áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå êâàçèïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû ïðè x < 0:05, êîãäà èñ÷åçíóò îñòàòêèòåêñòóðû p8 �p8 è îñòàíóòñÿ ëèøü äèàãîíàëüíûåñòðî÷êè ïðèìåñíûõ äèïîëåé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóïîñëåäíèìè l
om = p8 è ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñàìè�ìè ñòðî÷êàìè l
om � 2p8. Ïîýòîìó äèàãîíàëüíûåñòðàéïû âñåãäà áóäóò íàïðàâëåíû âäîëü îðòîðîìáè�÷åñêîé îñè a, à âåêòîð ìîäóëÿöèè, ñîîòâåòñòâåííî,âäîëü äðóãîé îðòîðîìáè÷åñêîé îñè b.Ïåðèîä T äèàãîíàëüíîé ñïèíîâîé ìîäóëÿöèè (âòåòðàãîíàëüíûõ îñÿõ) â ñëó÷àå, åñëè âñå äîïèðî�âàííûå äûðêè óïîðÿäî÷åíû â äèàãîíàëüíûå çàðÿäî�âûå ñòðàéïû, äîëæåí ðàâíÿòüñÿ T = 1=p2x (èëèÆ = p2x). Ïîñêîëüêó ÷àñòü äîïèðîâàííûõ äûðîêìîæåò îñòàâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó çàðÿäîâû�ìè ñòðàéïàìè, ïåðèîä íàáëþäàåìîé ñïèíîâîé òåê�ñòóðû áóäåò áîëüøå ÷åì 1=p2x, à Æ, ñîîòâåòñòâåííî,ìåíüøå ÷åì p2x. Ïîëó÷åííîå èç ýêñïåðèìåíòà [34℄çíà÷åíèå Æ êîëåáëåòñÿ â îáëàñòè 0:01 < x < 0:05 îòÆ � 0:7x äî Æ � 1:4x.5.3. Äèíàìè÷åñêèå ñòðàéïûÏîñëåäíèé âîïðîñ, êîòîðûé ìû îáñóäèì â ýòîìðàçäåëå, êàñàåòñÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõñòðàéïîâ. Âûøå íà ðèñ. 8á ïîêàçàíû îáëàñ-òè êîíöåíòðàöèé, ãäå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèåÀÔÌ-ñêîððåëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ èç ìèêðîäîìå�íîâ p8 � p8 è äèàãîíàëüíûõ ñòðî÷åê äèïîëåé.Øòðèõàìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿïåðêîëÿöèîííûõ öåïî÷åê ñ l
om = p5 è l
om = 3.Òàêèå öåïî÷êè äîïèðîâàííûõ äûðîê â ïëîñêîñòèCuO2 ìîãóò ãðàíè÷èòü ñ êëàñòåðîì èç ÀÔÌ-ìèêðî-äîìåíîâ. Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå, â îáëàñòÿõ,îòâå÷àþùèõ ñóùåñòâîâàíèþ ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñ�òåðîâ ñ l
om = 3 è l
om = p5 íà ïàðàõ ñîñåäíèõèîíîâ ìåäè �îðìèðóþòñÿ NUC, èãðàþùèå ðîëüïàðíûõ àêöåïòîðîâ. Â ýòèõ îáëàñòÿõ âîçíèêàåòïðîâîäèìîñòü âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ öåïî÷åêNUC, ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñ-òåðàõ. Âîçíèêíîâåíèå ïðîâîäèìîñòè ïðèâîäèò êíàðóøåíèþ ñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé âîêðóæàþùèõ îáëàñòÿõ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ çàðÿäîâ,ðàçðóøàþùèõ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê âäîëü ñâîåéòðàåêòîðèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâûå êîððåëÿöèèìîæíî íàáëþäàòü ëèøü â íåóïðóãîì íåéòðîííîìðàññåÿíèè êàê äèíàìè÷åñêèå íåñîðàçìåðíûå ìàã�íèòíûå �ëóêòóàöèè. Çàìå÷àòåëüíî (ñì. ðèñ. 8á ),÷òî ïîìèìî îáëàñòè x < 0:07 ñóùåñòâóåò óçêèéèíòåðâàë êîíöåíòðàöèé 0:11 < x < 0:125, ãäåîòñóòñòâóåò ïåðêîëÿöèÿ ïî NUC, è èìåííî çäåñü

ñíîâà íàáëþäàþòñÿ ñòàòè÷åñêèå íåñîðàçìåðíûåêîððåëÿöèè. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìèêðîñòðóêòóð�íàÿ ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ La2�xSrxCuO4, êîòîðàÿ ñó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû [1℄ïîçâîëèëà êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòüâñå äåòàëè åãî �àçîâîé äèàãðàììû T
�x, â ÷àñòíî�ñòè,1) ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ ïðîñòðàí�ñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü íà íàíîñêîïè÷åñêèõìàñøòàáàõ;2) ñóùåñòâîâàíèå äâóõ äèàïàçîíîâ êîíöåíòðà�öèé, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî îáúåìíàÿ âûñîêîòåìïå�ðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (0:066 < x < 0:11 è0:12 < x < 0:2);3) ¾ïðîâàë¿ íà êðèâîé T
(x) ïðè x � 1=8;4) ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä îò ðåæèìà íåäîäî�ïèðîâàíèÿ (ïðè x < 0:12, ãäå ïåðêîëÿöèîííûå êëàñ-òåðû îòðèöàòåëüíûõ U-öåíòðîâ ¾ïîãðóæåíû¿ â äè�ýëåêòðè÷åñêóþ ìàòðèöó) ê îïòèìàëüíîìó äîïèðîâà�íèþ (x � 0:15) è, äàëåå, ê ðåæèìó ïåðåäîïèðîâà�íèÿ (ïðè x > 0:15, ãäå ïåðêîëÿöèîííûå êëàñòåðû îò�ðèöàòåëüíûõ U-öåíòðîâ ñîñóùåñòâóþò ñ êëàñòåðàìèîáû÷íîãî ìåòàëëà);5) ïåðåõîä ñâåðõïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê â ìàãíèò�íîì ïîëå â íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ;6) ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå äî íóëÿ òåìïåðàòóðûT
 ñ ðîñòîì x â îáëàñòè ïåðåäîïèðîâàíèÿ (ïðèx > 0:15).×òîáû ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäëîæåííîéìîäåëè óïîðÿäî÷åíèÿ, ìû ðàññìîòðåëè ìàãíèòíûåñïèíîâûå òåêñòóðû, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿïðè óñëîâèè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé íàìè õàðàêòåð óïî�ðÿäî÷åíèÿ äîïèðóþùèõ èîíîâ èìååò ìåñòî. Îêàçà�ëîñü, ÷òî âîçíèêàþùèå â ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâûå òåê�ñòóðû ïîëíîñòüþ èìèòèðóþò òàê íàçûâàåìóþ ñòðàé�ïîâóþ ìîäóëÿöèþ (ýëåêòðîííîå �àçîâîå ðàññëîåíèåíà ïîëîñêè çàðÿäîâ è ÀÔÌ-äèýëåêòðèêà), êîòîðàÿ,êàê ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿíåñîèçìåðèìûõ ðå�ëåêñîâ íà íåéòðîííûõ ìàãíèò�íûõ äè�ðàêòîãðàììàõ.Îäíîâðåìåííî óäàëîñü îáúÿñíèòü ïåðåõîä îòäèàãîíàëüíûõ ñòðàéïîâ ê âåðòèêàëüíûì è îò ñòà�òè÷åñêèõ ñòðàéïîâ ê äèíàìè÷åñêèì ñòðàéïàì èîáðàòíî. Ïðè ýòîì ïðåäñêàçàííûå îáëàñòè êîíöåí�òðàöèé, â êîòîðûõ ñîãëàñíî ìîäåëè äîëæíû íà�áëþäàòüñÿ äèàãîíàëüíûå (x < 0:05), âåðòèêàëüíûå(0:05 < x < 0:12) è äèíàìè÷åñêèå (0:066 < x < 0:11)1241



Ê. Â. Ìèöåí, Î. Ì. Èâàíåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005ñòðàéïû, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè èíòåðâàëàìè.Èç ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè, â êà÷åñòâåííîì è êî�ëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, ñëåäóåòòàêæå âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íàêëîííûõ ñòðàé�ïîâ ñ óãëîì íàêëîíà, çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðàíåñîèçìåðèìîñòè Æ. Òàêæå åñòåñòâåííûì îáðàçîìèç ìîäåëè ñëåäóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿñâÿçü ïàðàìåòðà íåñîèçìåðèìîñòè Æ è êîíöåíòðà�öèè, Æ = x, ñïðàâåäëèâàÿ, ñîãëàñíî ìîäåëè, ëèøüâ îáëàñòè 0:05 < x < 0:12, êàê è ñëåäóåò èç ýêñïåðè�ìåíòà.Òîò �àêò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü èñêëþ�÷èòåëüíî äåòàëüíî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå âýêñïåðèìåíòå ñïèíîâûå òåêñòóðû, ïîçâîëÿåò ãî�âîðèòü î åå ñïðàâåäëèâîñòè ïðèìåíèòåëüíî êLa2CuO4, à ñëåäîâàòåëüíî, è î ïðàâîìåðíîñòè ååïðèìåíåíèÿ ê àíàëèçó �àçîâîé äèàãðàììû T
�x.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîñòðîåíèè îáåèõ �àçîâûõäèàãðàìì (¾ñâåðõïðîâîäÿùåé¿ è ¾ìàãíèòíîé¿)íàðÿäó ñ ìîäåëüþ óïîðÿäî÷åíèÿ èñïîëüçîâàíûðàçâèòûå íàìè ïðåäñòàâëåíèÿ îá îòðèöàòåëüíûõU-öåíòðàõ. Ïîýòîìó ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõè ðàñ÷åòíûõ �àçîâûõ äèàãðàìì ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî ïðàâèëüíîñòè ñäåëàííûõïðåäïîëîæåíèé è êëþ÷åâîé ðîëè îòðèöàòåëüíûõU-öåíòðîâ ïðåäëàãàåìîãî òèïà â ìåõàíèçìå ÂÒÑÏ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Å. �. Ìàêñèìîâà, Ï. È. Àð�ñååâà, à òàêæå âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà ïî òåîðèèòâåðäîãî òåëà Îòäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè Ôè�çè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ çà ïî�ëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ�êå �åäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå �Ô (ÔÖÍÒÏ¾Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿìåõàíèçìîâ ÂÒÑÏ¿).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ê. Â. Ìèöåí, Î. Ì. Èâàíåíêî, ÆÝÒÔ 118, 666(2000).2. E. Simanek, Sol. St. Comm. 32, 731 (1979).3. C. S. Ting, D. N. Talwar, and K. L. Ngai, Phys. Rev.Lett. 45, 1213 (1980).4. H.-B. S
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