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(Поступила в редакцию 14 февраля 2002 г.)

В первой части этой работы [1] сделан обзор данных по недавно об
наруженному в сверхпроводниках “парамагнитному" эффекту, а также из
ложено возможное объяснение явления. Здесь обсуждаются последствия, 
вызванные этим слабо выраженным эффектом и вытекающие из анализа 
формы кривой фазового перехода, а также сделаны выводы, важные для 
верного понимания сущности сверхпроводимости

I. Введение

Напомним, что в первой части работы (1) мы представили и под
робно обсудили накопленный по сей день экспериментальный материал 
по "парамагнитному” эффекту. При этом мы достаточно подробно оста
новились на деталях измерительных установок, позволивших обнару
жить и изучить этот необычный эффект, отметили особенности иссле
дованных образцов и уточнили условия, при которых его удавалось на
блюдать (что важно для верного понимания природы нового явления), а 
также изложили простое обяснение эффекта (не претендуя при этом на 
окончательность понимания явления). Ниже изложены и обсуждены 
возможные последствия, вызванные этим эффектом, а также сделаны 
заключения, непосредственно вытекающие из анализа данных опытов.

II. Заключения, вытекающие из эксперимента

На наш взгляд, накопленных данных по "парамагнитному” (ПМ) 
эффекту, обнаруженному в "гелиевых" (низкотемпературных) (2], а за
тем изученному более детально в высокотемпературных сверхпроводни
ках (ВТСП) (3-5] (во многом благодаря созданному нами измерителю 
свойств сверхпроводников (СП) высокого разрешения, основанного на 
плоской однослойной приемной катушке (6-7] - см. первую часть рабо-
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ты), уже достаточно, чтобы глубже объяснить физику СП перехода 
(образование “куперовских" пар и возможное изменение их поведения 
при дальнейшем охлаждении образца - особенно при температурах, 
близких к переходу) и на этой основе сделать выводы и новые пред
положения В частности, этот новый эффект (точнее, уточненная им 
форма кривой перехода), по-видимому, позволяет разделить друг от дру
га фазовые переходы в "идеально проводящее" (состояние без сопро
тивления) и “сверхпроводяшее" (идеально диамагнитное) состояния и 
связать форму кривой перехода с некоторыми физическими характерис
тиками нормального состояния исследуемого вещества.

Действительно, вид функции Л/((Г - Го )/7с) + В, аппроксими
рующей начальный участок измеренной кривой СП фазового перехода, 
приведенной во вставке к рис.1 (аппроксимирующей начало "парамаг
нитного" эффекта), говорит о том, что температурная зависимость плот
ности п„(Т) “нормальных" носителей тока (входящей в формулу (I)

6(Т) = с/^2ла^Г)ш (I)

для глубины скин-слоя 8 [8] как часть нормальной проводимости 
<^\(Т) = [е2п„(Т)/т] г - см. первую часть работы) не может иметь 

упрощенный вид п„(Т) = п (Т]ТсУ , допускаемый традиционной “двух
жидкостной” моделью [9], а скорее, она более сложная. Эту зависимость 
вблизи перехода можно представить, к примеру, относительно более 
сложной функцией

п„(Т) = п {1Тс/(Тс-Та)]г [(Т-Т^/Т^ +пп,(Т)/п}, ТО<Т<ТС, (2)

где у = 2 (обоснование см. в первой части работы), л„,(7;) ֊ 0. а смысл 
7^ и То приведен ниже.

Рис 1 Кривая сверхпроводящего фазового перехода УВаСиО пленки |4-5]. 
Вставка увеличенный вид слабо выраженного "парамагнитного" эффекта в 
начале СП перехода, предшествующего "диамагнитному” (Мейсснер) вытал
киванию ^^ - его высота, а линия - аппроксимация.
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Остаточная платность “нормальных” носителей тока п^Т) в 
этой формуле есть медленно растущая функция от температуры, при 
охлаждении. Она мала для “гелиевых” СП Однако, как известно 
(10-13), в ВТСП материалах остаточное сопротивление может стать 
заметным во многих практически важных применениях этих веществ из- 
за присутствия потока нормальных носителей тока даже при абсо
лютном нуле температуры Чтобы объяснить его появление, в работах 
(10,11) была предложена "трехжидкостная" модель, основанная на идее 
“неспаренных" остаточных нормальных носителей тока, и«илт(Г = 0), 
причем, л^зсошЦГ)-

Температурная зависимость в виде (2) означает, что “нормаль
ные" носители заряда (электроны) начинают (при Г, -88 7К - см рис 5 
в первой части работы) и. в основном, заканчивают выполнение своей 
физической “миссии" в узкой температурной области Те -> Го (где 
То -85 4К есть температура при пике ПМ эффекта), и их плотность ста
новится заметно малой при приближении температуры образца к То 
(так как л„(Г0) = л,с,(Г0), согласно (2)). Следовательно, совокупность СП 
пар с плотностью л,(Г) в первом приближении уже успевает сформиро
ваться при подходе к температуре То, при которой вещество, видимо, 
начинает приобретать необычное качество, заключающееся в том, что 
заметная доля пар (из всех созданных пар в веществе) начинает сильно 
корригировать между собой Таким образом, уже при этих температурах 
закладывается начало формирования Бозс-конденсата из пар, что впол

не может быть результатом обнуления суммарного “спина " у этих пар 
при подходе к То (наряду с обнулением импульсов пар, начатого у соз
данных первых пар еще при Г,, извещающего начало перехода в 
"идеально проводящее” состояние в веществе). Мы полагаем, что на
копление некоторого (минимально необходимого) количества пар в ну
левом (синглетном) "спиновом” состоянии при подходе к То (в среде, 
где имеются пары как в синглетном, так и в триплетном состояниях при 
любой отличной от нуля температуре ниже Тс) и является причиной, 
ведущей к началу идеально диамагнитного (“сверхпроводящего”) фазо
вого перехода в веществе, начиная с То. При подходе к этой темпе
ратуре вещество уже успевает перейти в “идеально проводящее” состоя
ние из-за достаточного числа созданных в нем идеально проводящих 
“куперовских” пар (частиц с нулевым импульсом, а поэтому и с бес
конечной длиной дебройлсвской волны, благодаря чему им удается дви
гаться в веществе, “не замечая" примесей и дефектов структуры решет
ки). Все это хорошо согласуется с данными, приведенными на рис.2, где 
показаны кривые перехода УВаСиО мостика (шириной н=0 2мм и дли
ной £*4 мм, сделанного из пленки толщиной <1 = 0.2 мкм, идентичной 
упомянутой на рис.1, методом химического травления), измеренные 
стандартным 4-хпроводным методом (сопротивление) и нашим измерите-
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лем, по сдвигу частоты автогенератора на туннельном диоде (диамаг
нитное выталкивание), одновременно. Из рисунка видно, что переход по 
сопротивлению почти заканчивается (более 80%) уже до начала перехода 
по диамагнитным свойствам Иначе говоря, вытеснение измерительного 
РЧ поля катушки образцом (переход мостика в Мейсснер-состояние) 
начинается, когда образец уже почти находится в состоянии с отсутстви
ем сопротивления. Небольшая разница -0 7К между температурами на
чала эффекта Мейсснера и зануления сопротивления мостика обуслов
лена, скорее всего, ухудшением СП свойств материала по краям мостика 
в процессе его приготовления. Лучшего совпадения можно ожидать при 
измерениях на более чистых и однородных образцах. Однако, для окон
чательного уточнения взаиморасположения резистивного и диамагнит
ного переходов необходимо, чтобы измерения были проведены на 
ВТСП монокристалле. Но это сделать нелегко из-за слабых сигналов от 
таких малоразмерных, чистых физических объектов Хотя, по нашим по
следним экспериментальным оценкам (14]. немного более усовершенст
вованному измерителю свойств сверхпроводников с миллиметровой 
плоской приемной катушкой эта задача уже вполне будет “по плечам" 
(в смысле более высокого пространственного разрешения измерений).

Temperature [К]

Рис.2. Кривые СП фазового перехода УВаСиО мостика (ширина и՛ а 0.2 мм, 
длина £«4 мм, толщина д а 0.2 мкм), изготовленного химическим травле
нием качественной пленки, измеренные одновременно. Вставка: увеличен
ный вид кривых в начале перехода (до “диамагнитного” выталкивания). □ 
4-хпроводный метод (сопротивление).- о - метод, основанный на плоской 
приемной катушке, схематически показанный на рис I в первой части 
работы (по сдвигу частоты автогенератора на туннельном диоде - 
диамагнитное выталкивание)
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Дальнейшее охлаждение образна ниже 77 ведет, скорее всего, 
к изменению поведения СП вещества, описываемого известной теори
ей БКШ (хорошо работающей в случае “гелиевых" (простых) СП 
(15)). на базе все сше присутствующих в веществе (но немногих) 
"нормальных" носителей заряда (убывающих по закону 
пЛ^^п™+[ппЛЪ>)-Пп՝] (Т1ТьУ ■, Т <Тй) и уже сформировавшегося 
достаточно большого количества “куперовских" пар платностью 
л,(П®«-яя(П^ л-л^,-(пда(Т0)-л*г>] (Г/Г0)г. (Г<Г։). где число “не- 

спаренных” остаточных нормальных носителей заряда л®, * 0 для "азот
ных" (сложных, “оксидных") сверхпроводников, (лХ, «О для “гелие
вых" (простых) СП).

Изложенные выше выводы являются следствием уточненной 
« формы кривой СП фазового перехода (рис.1) и противоположны приз

нанным представлениям, согласно которым месторасположение резис
тивного и диамагнитного переходов практически совпадает, а число “ку- 
перовских" пар нарастает при охлаждении по простому закону 
л.(Г)ал П-^/О'), [9], начиная с начала диамагнитного выталкивания 
Т, (в наших обозначениях - по закону я,(7Э = Я[1-(Г/ГОУ), начиная с 
температуры 7^).

В заключение подчеркнем, что именно скорректированная “пара
магнитным” эффектом форма кривой СП фазового перехода вещества 
(рис.1) приводит к мысли, что определяемые ею температуры Гс (начало 
ПМ эффекта ֊ начало расхождения кривых на рис.5 в первой части ра
боты) и Го (пик ПМ эффекта) связаны с двумя "идеальными" 
свойствами СП вещества (и обусловленными ими фазовыми перехо
дами). Так. первая из них (7՞,.) указывает на начало наступления 
идеальной проводимости (видимо, связанной с началом образования 
"купсровских" пар из свободных электронов с противоположными 
импульсами), а вторая (70) - оповещает начало наступления идеального 
диамагнетизма (с обнулением еще и суммарного “спина" у заметного 
количества пар). Кроме того, согласно уравнению (I), обусловленная 
ПМ эффектом начальная часть кривой перехода должна быть связана с 
такими важнейшими характеристиками нормального состояния СП 
вещества, как т (эффективная масса электрона), г (время релаксации 
носителей заряда) и п„ (плотность “нормальных" носителей).

Насколько такая интерпретация физических процесов, опреде
ляющих “истинную" (уточненную "парамагнитным" эффектом) форму 
кривой сверхпроводящего фазового перехода верна, а также, является ли 
прогнозируемая уравнением (I) связь между формой этой кривой и ха
рактеристиками нормального состояния вещества правильной, покажут 
дополнительные исследования в этой области. Окончательные ответы на 
эти вопросы могут быть получены в результате дополнительных экспе
риментальных исследований на монокристаллических ВТСП образцах, с
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применением измерительной техники, к примеру, аналогичной исполь
зованной в настоящей работе, но с намного более высоким пространст
венным разрешением (имеющей размеры приемной плоской катушки 

-֊1мм).
Работа частично финансировалась из государственных источни

ков Республики Армения в рамках научно-исследовательской темы 
№02-1359. Автор благодарен профессорам Э.Г.Шарояну и Alex Gurevich 
(University of Wisconsin-Madison. USA) за полезные обсуждения резуль
татов эксперимента и проблемы в целом. А.А.Мовсисяну, В С.Геворгя
ну, О.Г Шириняну и А М Манукяну за всестороннюю помощь при про
ведении экспериментов, а также А М.Мирзоян и ГМ Манукян за тех
ническую помощь при окончательном оформлении работы.
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••ԻԴԵԱԼԱԿԱՆ ՀԱՂՈՐԴԻՉ” ՈՒ “ԳԵՐՀԱՂՈՐԴԻՉ" (ՄԵՅՄՆԵՐ ՎԻՃԱԿ) 
ՓՈՒԼԱՅԻՆ ԱՆՑՈՒՄՆԵՐԻ ՀՆԱՐԱՎՈՐ ԱՌԱՆՁՆԱՑՄԱՆ ՄԱՍԻՆ.

2. "ՊԱՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ" ԷՖԵԿՏԻՑ ԲԽՈՂ ՖԻԶԻԿԱԿԱՆ 
ՀԵՏԵՎՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ

Ս Գ ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ

Աշխատանքի աոաջին մասում շարադրված ու քննարկված են գևրհադորղիչներամ 
վերջերս հայտնաբերված “պարամագնիսական" երևույթի հետ կապված աո այսօր ձեոք 
բերված բո|որ փորձարարական արդյունքները, ինչպես նաև տրված է երևույթի հնարավոր 
բացատրությունը Այսւոեղ քննարկված են "պարամագնիսական” երևույթով ճշգրտված 
գերհադորդիչ փողային անցման կորի ձևից բխող հետևանքները, ինչպես նաև արված են 
փորձերի արդյունքներից բխոդ հետևություններ, որոնք կարևոր են գերհաղորդականության 
բնույթը ճիշտ հասկանար» համար

ON THE POSSIBILITY OF SEPARATION OF THE “IDEAL CONDUCTIVE” 
AND “SUPERCONDUCTIVE" (MEISSNER STATE) PHASE TRANSITIONS

2 PHYSICAL CONSEQUENCES FOLLOWING 
FROM THE “PARAMAGNETIC" EFFECT

S G GEVORGYAN

In the First part of this work an overview of the available data on a recently discovered 
in superconductors "paramagnetic” effect has been made and a possible explanation of the 
effect is given Here, the consequences caused by this weakly expressed phenomenon, and 
following from the analysis of the shape of the transition curve, arc discussed, and the 
conclusions based on the test data are formulated, important for true understanding of the 
nature of superconductivity.
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