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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Ïðèðîäà ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÑÏ) â ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé �èçèêè êîíäåíñèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà

îñíîâå ìåäè áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî áëèçîñòü ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè íà �àçîâîé äèàãðàììå â ñî÷åòàíèè ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ äîëæíû

èãðàòü îñîáåííóþ ðîëü[1℄. Ïîçæå, ñ îòêðûòèåì âñå íîâûõ ñîåäèíåíèé îêàçà-

ëîñü, ÷òî äàííàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíÿþùèì ñâîéñòâîì ðàçëè÷íûõ

�íåñòàíäàðòíûõ� ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü çàâèñèò

îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà. Â ÑÏ ñîñòîÿíèè â íåñòàíäàðòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ

ñóùåñòâóþò âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèñóùè ðîäèòåëüñêîé, ìàãíèòíîé, �àçå.

Ïðè ýòîì, õàðàêòåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá òàêèõ âîçáóæäåíèé êîððåëè-

ðóåò ñ òåìïåðàòóðîé ÑÏ ïåðåõîäà[2℄.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíåòèçì ìîæåò âíîñèòü âêëàä â ìå-

õàíèçìû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ. Ïîñëåäíåå â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü

ïîñòðîåíî íà îòòàëêèâàíèè (ñì. íàïðèìåð [3℄), à íå íà ñëàáîì ïðèòÿæåíèè

çà ñ÷åò �îíîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîíèìàíèå ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèÿõ òðåáóåò èçó÷åíèÿ òîãî, êàêèì

èìåííî îáðàçîì îíî çàðîæäàåòñÿ èç ðîäèòåëüñêîé ìàãíèòíîé �àçû. Íåîáõîäè-

ìîñòü èçó÷åíèÿ ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ �àçàìè îïðåäåëÿåò

àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé.

Â äàííîé ðàáîòå îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êâàçèîäíîìåðíûå (Q1D)

îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ êëàññà (TMTSF)2X (X=PF6, ClO4). Â (TMTSF)2PF6

îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ âîëíà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) � èçîëÿ-

òîð ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ

ÂÑÏ èñ÷åçàåò, à âìåñòî íåå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Â íåáîëü-

øîì äèàïàçîíå ïî äàâëåíèþ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè áûëî îáíàðóæåíî ñî-

ñóùåñòâîâàíèå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñåãðåãàöèåé �àç ÂÑÏ è ìåòàëëà (ÑÏ)

[4, 5, 6℄. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò âîçìîæíîå òðèïëåòíîå ñïàðèâàíèå â ýòîì

ñîåäèíåíèè[7℄.

Áîëüøîé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå îòðàçèëñÿ è â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ.

Áûëè ïðåäëîæåíû ñöåíàðèè, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ âàðèàöèîííûõ [6, 8℄ è

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ[9℄ ïîäõîäàõ. Ñ ó÷åòîì ïî÷òè îäíîìåðíîãî õàðàêòåðà ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû ýòà çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü òàêæå ïðèáëèæåíî ñ ïîçèöèé
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ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè[10℄ è îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîííîé �àçû[11℄.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû äâóõ�àçíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ áûëî ïðèçâàíî îïðåäåëèòü ïðèîðèòåò êàêîé-ëèáî èç òåîðèé, ïî-

ñêîëüêó èìåííî â ýòîì âîïðîñå èõ ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ. Òåì

íå ìåíåå, íåäàâíèå èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíîé àíèçîòðîïèè [12℄ ïîêàçàëè ïðî-

òèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû, îáíàðóæèâ �îðìèðîâàíèå íèòåâèäíûõ ÑÏ äîìåíîâ

âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàèõóäøåé ïðîâîäèìîñòè â êðèñòàëëå, ÷òî äî ñèõ ïîð íå

íàõîäèò ñàìîñîãëàñîâàííîãî îáúÿñíåíèÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåõàíèçìû ïåðåõîäà îò âîëíû ñïè-

íîâîé ïëîòíîñòè ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ Q1D ñèñòåì è

íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëó÷àåì (TMTSF)2PF6. Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëü-

íûì ðàñøèðåíèå îáëàñòè èññëåäîâàíèé íà äðóãèå ñîåäèíåíèÿ äàííîãî êëàññà.

Íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ÂÑÏ è ÑÏ â Q1D ñî-

åäèíåíèÿõ îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Öåëü.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ïðîâåðêå óíèâåðñàëüíîñòè ìåõà-

íèçìà ïåðåõîäîâ ìåæäó �àçàìè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäíèêà

â Q1D îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ è ïîèñêå îáùèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðå-

äåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïåðåõîäîâ. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿëèñü:

1. Èññëåäîâàíèå ðîëè òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â óñòîé÷èâîñòè âîëíû ñïèíî-

âîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2PF6.

2. Èçó÷åíèå õàðàêòåðà ñîñóùåñòâîâàíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõ-

ïðîâîäíèêà â (TMTSF)2ClO4 ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ

ïåðåìåùåíèåì ìåæäó �àçàìè ÑÏ è ÂÑÏ íà �àçîâîé äèàãðàììå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðÿìûìè ìåòîäàìè èçìåðåíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå

(äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü) V âåòâåé çàêîíà äèñïåðñèè, âîçíèêàþùåå ïðè óïî-

ðÿäî÷åíèè àíèîíîâ â (TMTSF)2ClO4. Íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé áûëî ïîëó÷å-

íî ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè[13℄, ïðåä-

ñêàçûâàþùåé çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû óñòàíîâëåíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîò-
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íîñòè îò âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ V . Äàííûå íàáëþäåíèÿ ïîñëóæèëè îñíîâ-

íîé äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïåðåñìîòðà íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçîâîé äèàãðàììû

(TMTSF)2ClO4, ãäå óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü àíèîííîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ. Îáû÷íî óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì â Q1D îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå, êîòîðîå óñèëèâàåò òóííåëüíóþ ñâÿçü ìåæäó

îäíîìåðíûìè ìîëåêóëÿðíûìè öåïî÷êàìè è òåì ñàìûì èçìåíÿåò �îðìó ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè. Óïîðÿäî÷åíèå àíèîíîâ, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå-

äåëåíèþ çàðÿäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè öåïî÷êàìè, òî åñòü ê ý��åêòó ýêâèâàëåíò-

íîìó ëåãèðîâàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó òåìïåðàòóðîé

ÂÑÏ ïåðåõîäà è V ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ èí-

ñòðóìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Â (TMTSF)2ClO4 ïðè âàðèàöèè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âïåðâûå íàáëþ-

äàëîñü ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàññëîåíèå �àç, âûçâàííîå êîíêóðåíöèåé ñâåðõïðî-

âîäíèêà è âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïîñëåäíåé.

Îáíàðóæåííûé â ýòîì ñîñòîÿíèè ãèñòåðåçèñ ìåæäó òåìïåðàòóðíûìè çàâèñè-

ìîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè îáðàçöà îäíîçíà÷íî óêàçû-

âàåò íà òî, ÷òî ðàññëîåíèå ïðîèñõîäèò ñàìîñîãëàñîâàííî, à íå âûçâàíî íåîäíî-

ðîäíîñòÿìè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå

íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä îò îäíîìåðíîãî ê äâóìåðíîìó õàðàêòåðó äîìåííûõ ñòå-

íîê â äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè. Ïîäîáíûé ïåðåõîä èìååò ìåñòî òàêæå â ðîä-

ñòâåííîì ñîåäèíåíèè (TMTSF)2PF6, íî âîçíèêàåò òàì ïðè èçìåíåíèè äàâëå-

íèÿ. Èçìåðåíèÿ íà (TMTSF)2ClO4 ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü âêëàäû äå�îðìàöèé

ðåøåòêè è èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé â �àçîâîì ðàññëîåíèè è âûÿâèòü îáùèé

ïàðàìåòð, êîòîðûé îòâå÷àåò çà îáðàçîâàíèå äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ðå-

çóëüòàòû âàæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ïåðåõîäîâ ìåæäó ÂÑÏ è ÑÏ â Q1D

ñîåäèíåíèÿõ. Áîëåå òîãî, îíè ÿâëÿþòñÿ ïëàò�îðìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåä-

ñêàçàííûõ òåîðåòè÷åñêè[9, 14℄ âàðèàíòîâ òðàíñ�îðìàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ÂÑÏ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæñëîåâàÿ äèñïåðñèÿ íå âíîñèò çíà÷èìîãî âêëàäà â

ïîäàâëåíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2PF6 äàæå âáëèçè ãðà-

íèöû ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîé íà P − T äèàãðàììå.
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2. Íà îñíîâå ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé â (TMTSF)2ClO4 âûÿâëå-

íà ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è

èçìåíåíèåì äèìåðèçàöèîííîé ùåëè V , èíäóöèðîâàííîé óïîðÿäî÷åíè-

åì àíèîíîâ. Òåì ñàìûì áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðåäñêàçàííàÿ òåîðåòè÷å-

ñêè êëþ÷åâàÿ ðîëü ùåëè V â ñòàáèëüíîñòè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â

(TMTSF)2ClO4.

3. Èç òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ (TMTSF)2ClO4 ïðè

ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âáëèçè

ãðàíèöû �àç ñâåðõïðîâîäíèêà è âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò

ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàçäåëåíèå �àç â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò óíè�èöèðîâàòü �àçîâûå äèàãðàììû ñîåäèíåíèé (TMTSF)2PF6 è

(TMTSF)2ClO4, ãäå ðîëü äàâëåíèÿ èãðàåò äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü, êîòî-

ðàÿ ñîêðàùàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ñòåïåíè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè áåñïîðÿäêà, ïî ìåðå ïîäàâëåíèÿ âîë-

íû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2ClO4 ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè ñíà-

÷àëà îáðàçóþòñÿ â ìåæñëîåâîì c íàïðàâëåíèè, çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â

ïîëîñêè â ïëîñêîñòè b − c, ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ a âäîëü öå-

ïî÷åê. Íà îñíîâå òåîðèè ñîëèòîííîé �àçû ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìî-

äåëü, îáúÿñíÿþùàÿ òàêîãî ðîäà ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé �àçû. Ñ ó÷åòîì ðÿäà äîïóùåíèé ðàññìîòðåíà òàêæå àëüòåð-

íàòèâíàÿ òðàêòîâêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíûìè äå�îðìàöèÿìè â îáðàç-

öå, âîçíèêàþùèìè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíî-

ñòè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

�àáîòà äîêëàäûâàëàñü íà ñåìèíàðàõ â ÔÈÀÍ, à òàêæå íà ìåæäóíàðîäíûõ

êîí�åðåíöèÿõ: MagnetoS
iene (Íàéìåãåí, Íèäåðëàíäû, 2009), Low-Dimensional

Metalli
 and Super
ondu
ting Systems (×åðíîãîëîâêà, 2009), Strongly Correlated

Systems in High Magneti
 Fields (Ëåç Óø, Ôðàíöèÿ, 2012), Mesos
opi
 and

strongly 
orrelated ele
tron systems (×åðíîãîëîâêà, 2012), Fundamentals of elec-

tronic nanosystems (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012) è íà ñèìïîçèóìå ïî îðãàíè÷åñêèì

ñèñòåìàì ISCOM (Ìîíðåàëü, Êàíàäà, 2013).
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Ïóáëèêàöèè.

�åçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 2 ñòàòüÿõ èç ñïèñêà ÂÀÊ è îäíîì ïðå-

ïðèíòå, à òàêæå â òåçèñàõ 6 êîí�åðåíöèé. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â

êîíöå àâòîðå�åðàòà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå íàïðàâëåíèÿ è îáúåêòîâ èññëåäî-

âàíèÿ, �îðìóëèðîâêå è ïîñòàíîâêå çàäà÷, âûáîðå è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåøå-

íèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, â ðåøàþùåì ó÷àñòèè â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ,

îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàïèñàíèè ñòàòåé, à òàê-

æå ïîäãîòîâêå è ïðåäñòàâëåíèè äîêëàäîâ ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 7 ãëàâ, 135 ñòðàíèö, 25 ðèñóíêîâ, 1 òàáëèöó, 140 áèá-

ëèîãðà�è÷åñêèõ çàïèñåé â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ.

Âî ââåäåíèè äàåòñÿ îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè ðàáîòû, êðàòêî îïèñûâàåòñÿ

ïðåäìåò èçó÷åíèÿ, �îðìóëèðóåòñÿ îñíîâíàÿ öåëü è îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð îáúåê-

òîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî èçëàãàþòñÿ ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû è ïîäõîäû,

à òàêæå ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ãëàâå 2 �Îáçîð ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ� â òðåõ ðàçäåëàõ

ïîñëåäîâàòåëüíî äàåòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ âîëíû

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíè-

ÿìè, ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè. Â êîíöå êàæäîãî ðàçäåëà �îð-

ìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå íåðåøåííûå âîïðîñû.

Â ãëàâå 3 �Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà� îïèñûâàþòñÿ îáðàçöû, òåõíèêà

âûñîêèõ äàâëåíèé, èçìåðèòåëüíûå è êðèîìàãíèòíûå ñèñòåìû. Äàëåå ïîäðîáíî

èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â êîíöå ãëàâû ðàññìàòðèâàþòñÿ �èçè÷åñêèå àñïåêòû è

ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â (TMTSF)2ClO4.
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�ëàâà 4 �Àíèçîòðîïèÿ óñòàíîâëåíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â

(TMTSF)2PF6 â ìàãíèòíîì ïîëå� ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷å-

íèþ ðîëè òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â ñòàáèëüíîñòè ÂÑÏ â (TMTSF)2PF6 . Êîãäà

ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò íà �îíå ñîñòîÿíèÿ êîððåëèðîâàííîãî èçîëÿòî-

ðà, òî îäíèì èç ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå èçáûòî÷-

íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, îáðàçóþùèõ êóïåðîâñêóþ ïàðó. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå

óñòîé÷èâîñòü ÂÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ êîíãðóýíòíîñòüþ (íåñòèíãîì) ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè (ÏÔ).

z

�èñ. 1: Êâàçèîäíîìåðíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü Ôåðìè â (TMTSF)2PF6.

Â îñíîâå ñòðóêòóðû Q1D ñèñòåì ëåæàò

îáðàçîâàííûå ñèëüíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ

ìåæäó ìîëåêóëàìè îäíîìåðíûå öåïî÷êè (îñü

a). Îíè îáðàçóþò ñëîè, êîòîðûå, â ñâîþ

î÷åðåäü, óïàêîâàíû â òðåõìåðíûé êðèñòàëë.

Ïðè ýòîì òóííåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó öåïî÷êà-

ìè âíóòðè ñëîÿ (îñü b) � ñèëüíåå, ÷åì ìåæäó

ñëîÿìè (îñü c). Â òàêîé ñèñòåìå ÏÔ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñëàáî ãî�ðèðîâàííûõ ëè-

ñòà è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òóííåëüíîé ñâÿ-

çè îáëàäàåò ñâîéñòâîì èäåàëüíîãî íåñòèíãà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòîìó ñëó÷àþ â ðàáîòå [15℄ áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ, ñî-

ãëàñíî êîòîðîé òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ÂÑÏ ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

ëîêàëüíûõ îòêëîíåíèé îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Ýòîò ïðî-

öåññ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà îòêëîíåíèÿ íå äîñòèãíóò êðèòè÷åñêîé âåëè-

÷èíû (ïðè äàâëåíèè P = Pc) è ÂÑÏ íå èñ÷åçíåò. Ýòà òåîðèÿ â äàëüíåéøåì

áûëà ðàñøèðåíà è ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. íàïðèìåð [16℄). Òàêèì

îáðàçîì, íåèäåàëüíûé íåñòèíã è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íàäùåëåâûõ

íîñèòåëåé.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îòêëîíåíèé îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà áàçèðóåòñÿ íà òåî-

ðèè íåóñòîé÷èâîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ ÂÑÏ â

ìàãíèòíîì ïîëå[17℄ è åå îáîáùåíèè[18℄. Â îñíîâå òåîðèè ëåæèò �óíäàìåí-

òàëüíàÿ îñîáåííîñòü Q1D ñïåêòðà � èçìåíåíèå åãî ðàçìåðíîñòè (3D → 2D)

â ìàãíèòíîì ïîëå[19℄. Â ïîëå, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ìîëåêó-

ëÿðíûõ öåïî÷åê, H ⊥ a, îðáèòû íà ÏÔ ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè. Ïåðèîäè÷å-

ñêîå äâèæåíèå ïî íèì ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó óñðåäíåíèþ âíóòðè- è/èëè
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ìåæñëîåâîé äèñïåðñèè (â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïîëÿ) è, êàê ñëåäñòâèå,

óìåíüøåíèþ ý��åêòà îòêëîíåíèé îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà ÏÔ ñ ðîñòîì ïîëÿ.

Â ðàáîòàõ[18, 20℄ áûëî òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå H ⊥ a

òåìïåðàòóðà óñòàíîâëåíèÿ ÂÑÏ, TSDW , âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

ý��åêò òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå ÂÑÏ.

qy

�èñ. 2: Äâóìåðíîå ñå÷åíèå ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè â (TMTSF)2PF6.

Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñëó÷àé

èäåàëüíîãî íåñòèíãà, ïóíêòèðíîé �

íåèäåàëüíîãî ñ t′b 6= 0. Âåêòîð íåñòèí-

ãà Q ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì ñ

ðîñòîì íåèäåàëüíîñòåé.

Äëÿ óñïåøíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ÂÑÏ

îáû÷íî äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü íåèäåàëüíî-

ñòè íåñòèíãà, îïèñûâàåìûå ñàìûì áîëü-

øèì èç òóííåëüíûõ èíòåãðàëîâ âòîðîãî

ïîðÿäêà[15, 21℄ â ñïåêòðå, t′b = t2b/ta. Îí îò-

âå÷àåò çà ïåðåñêîêè ìåæäó ñëåäóþùèìè çà

áëèæàéøèìè öåïî÷êàìè âíóòðè ñëîÿ è åãî

óâåëè÷åíèå ïîä äàâëåíèåì ýêâèâàëåíòíî ðî-

ñòó ñòåïåíè äâóìåðíîñòè ÏÔ (ñì. �èñ. 2). Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ìàëîñòü ìåæñëîåâîãî èíòå-

ãðàëà tc ∼ t′b ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

Qz êîìïîíåíòà âåêòîðà íåñòèíãà ëèáî ðàâ-

íà íóëþ, ëèáî íå �èêñèðîâàíà, òî åñòü tc

òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì îò èäåàëüíî-

ãî íåñòèíãà. Â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû ãîâî-

ðÿò ßÌ� èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ çíà÷åíèå

Qz â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè îêàçàëîñü áëèçêèì ê íóëþ. Îñîáûé èíòåðåñ ê ýòîé

ãèïîòåçå âûçâàí è èçìåðåíèÿìè àíèçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû â

(TMTSF)2PF6[12℄, ãäå áûëî îáíàðóæåíî �îðìèðîâàíèå äîìåíîâ âäîëü îñè c.

Ïðåäûäóùèå ïîïûòêè[21℄ èçìåðèòü âêëàä òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â óñòîé-

÷èâîñòü ÂÑÏ â (TMTSF)2PF6 íå ïîêàçàëè ðîñòà TSDW (H‖b′), ÷òî ãîâîðèò

î ìàëîì âëèÿíèè tc. Îäíàêî, ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè P = 0 âäàëè

îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè ÂÑÏ, ãäå òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà TSDW = 12K íåçíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî íåñòèíãà, TSDW0 = 16K, è ý�-

�åêò ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ìàë. Åñëè âêëàä òðåõìåðíîé äèñïåðñèè è ñóùåñòâóåò,

òî åãî èçìåðåíèÿ íóæíî ïðîâîäèòü ïðè äàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó

Pc = 6.5 êáàð. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé

TSDW (H) äëÿ òðåõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ a, b′, c∗ ïðè íîðìàëüíîì äàâ-

ëåíèè è P = 5 êáàð. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ îáðàçöàõ, âñå èç êîòî-

9



ðûõ ïîêàçàëè â èòîãå ñõîæåå ïîâåäåíèå. Íèæå ïðèâåäåíû äàííûå ëèøü äëÿ

îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

âïåðâûå.

H

H

HH

H

H

H

H

H
HH

H

(О
м

)
(о

тн
. 
е
д

.)

Температура (К)

кбар

кбар

а)

б)

�èñ. 3: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (a)

Rzz(T ) è (á) ïðîèçâîäíûõ d lnRzz/d(1/T ) â íó-

ëåâîì è â ïîëå H = 19Òë äëÿ â îðèåíòàöèÿõ

a, b′, c∗. Íà âñòâêå ê ïàíåëè (á) ïîêàçàíà ïîëå-

âàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãà TSDW (H‖c∗) ïðè äàâ-

ëåíèè P = 0 (êðóãè) è P = 5 êáàð (êâàäðàòû).

Íà �èñ. 3a ïîêàçàíû íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rzz(T ) ïðè

äàâëåíèè 5 êáàð â íóëåâîì ïîëå è

â ïîëå H = 19Të â îðèåíòàöè-

ÿõ a, b′, c∗. Ïåðåõîä â ÂÑÏ âèäåí

ïî ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëå-

íèÿ âáëèçè T ≈ 6.5K è ïîñëåäóþ-

ùåìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Òåìïåðà-

òóðà ïåðåõîäà îöåíèâàëàñü ïî ìàê-

ñèìóìó ïðîèçâîäíîé d lnRzz/d(1/T )

(�èñ. 3á). Â îðèåíòàöèè H‖c∗ íàáëþ-

äàåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò TSDW , áî-

ëåå ñèëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ P = 0

(ñì. âñòàâêó ê �èñ. 3á). Òàêîå ïî-

âåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿ-

ìè òåîðèè[20℄ è èçìåðåíèÿìè äðóãèõ

ãðóïï (íàïðèìåð, [21℄).

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â

òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû

ïåðåõîäà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îðè-

åíòàöèÿõ H‖a è H‖b′ ëèáî îòñóò-

ñòâóåò âîîáùå, ëèáî î÷åíü ñëàáàÿ (ïî êðàéíåé ìåðå â 20 ðàç ñëàáåå, ÷åì äëÿ

îðèåíòàöèè H‖c∗) äàæå âáëèçè êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è â ïîëå H = 19Të.

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò äîïóùåíèå òåîðèé î òîì, ÷òî TSDW îïðåäåëÿåò-

ñÿ îòêëîíåíèÿìè îò èäåàëüíîãî íåñòèíãà è ñàìûé áîëüøîé âêëàä âíîñèò ÷ëåí

t′b â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå, à ðîëü òðåõìåðíîé äèñïåðñèè â ñòàáèëüíîñòè âîëíû

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè � êðàéíå ìàëà.

�ëàâà 5 �Ñîñóùåñòâîâàíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè â (TMTSF)2ClO4� ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðîëè àíèîííîãî óïîðÿ-

äî÷åíèÿ, êàê óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà íà íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçîâîé äèà-
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ãðàììå. Ñîåäèíåíèå (TMTSF)2ClO4 èìååò â ñâîåé ñòðóêòóðå òåòðàýäðè÷åñêèé

àíèîí ClO

−
4
, ó êîòîðîãî îòñóòñòâóåò öåíòð èíâåðñèè è èìååòñÿ âñòðîåííûé äè-

ïîëüíûé ìîìåíò. Ïðè òåìïåðàòóðå TAO ≈ 24K ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûé ïåðå-

õîä, â êîòîðîì àíèîíû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q = (0, 1/2, 0).

Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå ïåðèîäè÷åñêèì ñìåùåíèåì àíèîíîâ áëèæå ê ìî-

ëåêóëàì TMTSF, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ â ïîñëåäíèõ ïëîòíîñòè

çàðÿäà. Â ðåçóëüòàòå, ñîñåäíèå ìîëåêóëÿðíûå öåïî÷êè ñòàíîâÿòñÿ íåýêâèâà-

ëåíòíûìè è çàêîí äèñïåðñèè ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå âåòâè (ñì. �èñ. 4). Â òàêîé

àíèîí-óïîðÿäî÷åííîé �àçå íåñòèíã ÏÔ íàðóøåí, òàê ÷òî ÂÑÏ ïîäàâëåíà è

îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

�èñ. 4: �àñùåïëåíèå èñõîäíîãî (2tb)

çàêîíà äèñïåðñèè íà äâå âåòâè (tb−V )

â ðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ â

(TMTSF)2ClO4.

Ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò çà êî-

íå÷íîå âðåìÿ[22℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè áûñò-

ðîì îõëàæäåíèè îáðàçöà âáëèçè TAO îêà-

çûâàåòñÿ âîçìîæíûì çàìîðîçèòü âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûé áåñïîðÿäîê, òîãäà êàê äëÿ óïî-

ðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ òðåáóåòñÿ áîëüøîå âðå-

ìÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîé íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîé �àçîâîé äèàãðàììå â çàâèñèìîñòè

îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ãäå ïðè áîëüøèõ

ñêîðîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ÂÑÏ, ïðè ïðîìåæó-

òî÷íûõ � äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå ÑÏ/ÂÑÏ, à

ïðè ìàëûõ � îäíîðîäíàÿ ÑÏ[23℄.

Â ðàííèõ èçìåðåíèÿõ íà (TMTSF)2ClO4 íå áûëî îáíàðóæåíî õàðàêòåðíûõ

äëÿ (TMTSF)2PF6 ïðèçíàêîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàññëîåíèÿ �àç è äâóõ�àç-

íîå ñîñòîÿíèå ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ áûëî ïðèïèñàíî îá-

ðàçîâàíèþ ìàëûõ àíèîí-óïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèé[23℄. Îíè ÿâëÿþòñÿ íåèç-

áåæíûì ñëåäñòâèåì ìåäëåííîé êèíåòèêè ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà è ïîçæå äåé-

ñòâèòåëüíî íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåíòãåíîâñêîé äè��ðàêöèè[22℄.

Áîëåå ïîçäíèå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè TSDW (H) â (TMTSF)2ClO4 ïðèâåëè

ê ñîçäàíèþ òåîðèè[13℄, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëà ïîäàâëåíèå ÂÑÏ êàê ñëåäñòâèå

óñèëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðå ñ ðîñòîì ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ. Â

ýòîì ñëó÷àå ñëåäîâàëî áû îæèäàòü �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîé

òî÷êè ÂÑÏ, ïîäîáíî ñèòóàöèè â (TMTSF)2PF6 ïîä äàâëåíèåì. Äëÿ ðàçðåøå-

íèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ
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âèäîâ (ìàãíèòî)òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äëÿ òîãî ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü â

ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñóùåñòâîâàíèå �àç ÂÑÏ è ìåòàëëà/ÑÏ

ïðè ðàçëè÷íûõ áåñïîðÿäêàõ.

(град.)

анион-упорядоченное состояние, H = 9Тл, T = 2K

беспорядок 3, H = 7Тл, T = 0.4K

беспорядок 2, H = 7Тл, T = 0.4K

беспорядок 1, H = 7Тл, T = 0.4K

(а)

(б)

(в)

(г)

�èñ. 5: Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ Rzz ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ïëîñêîñòè a − c; θ = 0 ïðè H‖a. Ïàíåëè (à)-

(ã) ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ àíè-

îííûõ áåñïîðÿäêîâ â (TMTSF)2ClO4: ñëàáûõ

(ã) äî ñèëüíûõ (à). ×åðíûå è êðàñíûå ñòðåëêè

íà ïàíåëè (ã) óêàçûâàþò ðåçîíàíñû íóëåâîãî è

ïåðâîãî ïîðÿäêîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ íåîáõîäèìî áûëî âíà÷àëå

âûÿñíèòü, âîçìîæíî ëè íåïðåðûâ-

íî èçìåíÿòü ñòåïåíü àíèîííîãî óïî-

ðÿäî÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñ-

ùåïëåíèå ñïåêòðà V ïðè âàðèà-

öèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Äëÿ ýòî-

ãî íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü êàê ìå-

íÿåòñÿ ÏÔ ñ áåñïîðÿäêîì. Óãëî-

âûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (AMRO) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì

ñðåäñòâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìà-

öèè î ñòðóêòóðå ÏÔ â Q1D ìåòàë-

ëàõ. Íà �èñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèÿ AMRO-ý��åêòà â

Rzz, ïîëó÷åííûå ïðè âðàùåíèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè a − c.

Êàê âèäíî èç �èñ. 5ã, íåñêîëüêî îò-

÷åòëèâûõ ïèêîâ ðàñïîëîæåíû âáëè-

çè îðèåíòàöèè H‖a íà �îíå ìî-

íîòîííîé êîñèíóñîèäû ïðè î÷åíü

ñëàáîì áåñïîðÿäêå. Óãëîâîå ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ïèêàìè íóëåâîãî ïî-

ðÿäêà ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå çî-

íû â íàïðàâëåíèè ky: tan θ0 =

tyc/2.41hvF [24℄. Â ïðèñóòñòâèè àíè-

îííîãî áåñïîðÿäêà øèðèíà çîíû

ðàâíà tb − V (ñì. �èñ. 4). Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå èçìåðåíèÿ AMRO-

ý��åêòà â a − c ïëîñêîñòè ìû ìîæåì íàïðÿìóþ îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ùåëè V . Èç �èñ. 5à-â âèäíî, ÷òî ïðè

óñèëåíèè áåñïîðÿäêà ïèêè ðàñõîäÿòñÿ â ñòîðîíó äðóã îò äðóãà, ÷òî íàïðÿ-
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ìóþ óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ðàñùåïëåíèÿ çîí V . Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí

âïåðâûå.

Ïîëó÷èâ èíñòðóìåíò äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ �èçèêè àíèîííîãî áåñ-

ïîðÿäêà íà ñëåäóþùåì ýòàïå íåîáõîäèìî áûëî îõàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèå,

âîçíèêàþùåå âáëèçè ãðàíèöû �àç ÑÏ è ÂÑÏ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû

òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ ïðè âàðèàöèè ñòåïåíè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â

(TMTSF)2ClO4. �èñòåðåçèñ íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæñëîåâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ óêàçûâàåò íà �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ìåòàëëîì

(ÑÏ) è ÂÑÏ. Íà îñíîâå èçìåðåíèÿ äâóõ êîìïîíåíò ñîïðîòèâëåíèÿ áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ (ÑÏ) �àçà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè

ýòîé ãðàíèöû, èìååò ñèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ. Ïðè ñèëüíûõ

áåñïîðÿäêàõ ýòà �àçà ñóùåñòâóåò â âèäå îáëàñòåé, âûòÿíóòûõ ïðåèìóùåñòâåí-

íî â ìåæñëîåâîì íàïðàâëåíèè (c), òîãäà êàê âäîëü îñè a ñîõðàíÿåòñÿ ïîâåäå-

íèå èçîëÿòîðà ïðèñóùåå ÂÑÏ. Êðèòè÷åñêîå ïîëå â òàêèõ îáëàñòÿõ óñèëåíî

ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì, ÷òî óêàçûâàåò íà

ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé ïî ìåðå ñòàáèëèçàöèè ÂÑÏ

ïðè óâåëè÷åíèè áåñïîðÿäêà.

Â òî æå âðåìÿ, èçìåðåíèÿ AMRO â ïîëÿõ âûøå Hc2 ïîêàçûâàþò, ÷òî â

ìåòàëëè÷åñêèõ (ÑÏ) îáëàñòÿõ àíèîíû ClO4 ïî áîëüøåé ÷àñòè íå óïîðÿäî÷å-

íû, à äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü V � ìåíüøå, ÷åì â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Áîëåå òîãî, ìû íàïðÿìóþ íàáëþäàåì óìåíüøåíèå ùåëè ïî ìåðå òîãî, êàê ïðè

óâåëè÷åíèè áåñïîðÿäêà ïåðåõîä â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ñäâèãàåòñÿ â áî-

ëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû. Ýòè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñîñóùåñòâî-

âàíèå ÑÏ/ÂÑÏ â (TMTSF)2ClO4 óïðàâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äèìåðèçàöèîííîé

ùåëè V (ïîäîáíî ðîëè t′b â (TMTSF)2PF6), à íå ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîä-

íîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè óïîðÿäî÷åíèè àíèîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúåäè-

íèòü êàðòèíû ñîñóùåñòâîâàíèÿ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè â (TMTSF)2ClO4 è â (TMTSF)2PF6 èëè (TMTSF)2AsF6. Â òî æå âðåìÿ,

(TMTSF)2ClO4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáåííîå ñîåäèíåíèå, ãäå êîíêóðåíöèþ

ìåæäó ìàãíèòíûì èçîëÿòîðîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì ìîæíî èçó÷àòü ïðè ïî-

ìîùè íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, íå îêàçûâàÿ

âëèÿíèÿ íà çîííóþ ñòðóêòóðó ïðèëîæåíèåì äàâëåíèÿ.

Â ãëàâå 6 �Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â

(TMTSF)2ClO4� îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà èçó÷åíèè àíèçîòðîïèè
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ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàë(ÑÏ)/ÂÑÏ. Â îñíî-

âå ëåæèò ðàçâèòûé â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïëàâíî óïðàâ-

ëÿòü óñòîé÷èâîñòüþ âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè çà ñ÷åò âàðèàöèè àíèîííîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî åäèíñòâåííûé

ïàðàìåòð, êîòîðûé ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ â ñèñòåìå � ýòî âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ

ñïåêòðà V . Íàïðîòèâ, â (TMTSF)2PF6 äàâëåíèå íå òîëüêî óõóäøàåò íåñòèíã,

íî è èçìåíÿåò ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòà ñâÿçü íå ïîçâîëÿåò

ðàçäåëèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ â öåëîì ÷èñëà èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé îò îñî-

áåííîñòåé äå�îðìàöèè ðåøåòêè è ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ òóí-

íåëüíûõ èíòåãðàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû

â (TMTSF)2ClO4 ïîçâîëÿò âûÿâèòü ïàðàìåòð, êîòîðûé îòâå÷àåò çà àíèçîòðî-

ïèþ è �àçîâîå ðàññëîåíèå.

беспорядок 12

Температура (К) Температура (К)

(О
м

)

(О
м

)

(О
м

)

(м
О

м
)

беспорядок 7

(а) (б)

Сильный бесп.

Слабый беспорядок

Слабый беспорядок

Сильный бесп.

�èñ. 6: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âíóòðèñëîåâûõ (à) Ryy è (á) Rxx ñîïðîòèâëåíèé äëÿ

ðàçëè÷íûõ áåñïîðÿäêîâ â (TMTSF)2ClO4.Íà âñòàâêå ê ãðà�èêó (a) ïðèâåäåíà â Àððåíèó-

ñîâñêèõ êîîðäèíàòàõ çàâèñèìîñòü R(yy)(T ) äëÿ ñàìîãî ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà. Âñòàâêà ê ãðà-

�èêó (á) äåìîíñòðèðóåò ãèñòåðåçèñ íà çàâèñèìîñòè Ryy(T ) äëÿ áåñïîðÿäêà #7. Ïðèâåäåíû

äâå òðàåêòîðèè ðàçâîðîòà òåìïåðàòóðû: (a-e-f-b-
-d-a), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ TSDW ≈ 2Ê, è

(
-d-e-f-
), ïîëíîñòüþ ëåæàùàÿ ïðè T < TSDW .

Ïðÿìûì ñïîñîáîì èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè òåêñòóðû äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ

áûëî áû èçìåðåíèå òðåõ êîìïîíåíò ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx, Ryy è Rzz íà ðàçíûõ

îáðàçöàõ ïðè âàðüèðîâàíèè áåñïîðÿäêà. Ýòîò ïîäõîä, îäíàêî, òðåáóåò òî÷íîãî

îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó.

Âìåñòî ýòîãî ìû â îäíîì è òîì æå îáðàçöå èçìåðÿëè ñðàçó äâå êîìïîíåí-

òû ñîïðîòèâëåíèÿ: Rxx-Rzz è Rxx-Ryy. Ýòî ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü

ýâîëþöèþ àíèçîòðîïèè òåêñòóðû â ïëîñêîñòÿõ a − b è a − c. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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äàííûõ îá àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè b − c òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü íà äâóõ îáðàçöàõ, îõëàæäåííûõ îäíîâðåìåííî, è äîïîëíÿëèñü èçìåðå-

íèåì çàâèñèìîñòåé Hc2(T ) ïðè ðàçëè÷íûõ áåñïîðÿäêàõ. Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ

äëÿ ïëàâíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîñòåïåííûé

îòæèã ïåðâîíà÷àëüíî áûñòðî îõëàæäåííûõ îáðàçöîâ.

Ïðèìåð òàêèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåí íà �èñ. 6, ãäå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñ

áåñïîðÿäêîì òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ â ïëîñêîñòè a − b:

Rxx(T ) è Ryy(T ). Ïðè áîëüøèõ áåñïîðÿäêàõ â Ryy(T ) íàáëþäàåòñÿ àêòèâàöè-

îííàÿ çàâèñèìîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÂÑÏ (ñì. âñòàâêó ê �èñ. 6a). Çàìåäëåíèå

ðîñòà âîçíèêàåò ëèøü ïðè T ≈ 1K. Ñ ïîíèæåíèåì áåñïîðÿäêà òàêîå ïîâåäå-

íèå ýâîëþöèîíèðóåò ñíà÷àëà â ïðîâàë à ïîòîì â çàãèá âíèç íà òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè. Ýòà îñîáåííîñòü èñ÷åçàåò â ìàãíèòíîì ïîëå è, òàêèì îáðàçîì,

ñâÿçàíà ñ óñòàíîâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â Rxx(T ) ïðè òåõ æå ñàìûõ áåñ-

ïîðÿäêàõ, íàïðîòèâ, ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé íå íàáëþäàåòñÿ (
ì. �èñ. 6á). Ýòî

ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå äîìåíû âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè

îñè b â ïëîñêîñòè a− b.

Температура (К)

(к
Э

)

Rzz / Rzz (беспорядок 1)

Сильный беспорядок

Слабый беспорядок

(О
м

)

�èñ. 7: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rzz äëÿ

íàáîðà áåñïîðÿäêîâ. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíî ïî-

âåäåíèå Hc2‖c
∗
ïðè íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòó-

ðå T/Tc = 0.3 äëÿ òåõ æå ñàìûõ áåñïîðÿä-

êîâ. Hc2 îïðåäåëÿëîñü ïî íà÷àëó (99%) ïåðåõî-

äà â Rzz(H). Áåñïîðÿäêè íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ

Rzz(T = 8K) ê íåìó æå â àíèîí-óïîðÿäî÷åííîì

ñîñòîÿíèè.

Íà âñòàâêå ê �èñ. 7 ïðèâåäåíà

çàâèñèìîñòüHc2‖c
∗
ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷å-

íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè-

÷åñêîãî ïîëÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàçìåðàì ÑÏ äîìå-

íîâ â ïëîñêîñòè a − b. Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðàê-

òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â òî âðå-

ìÿ êàê íà çàâèñèìîñòè Rzz(T ) (ñì.

�èñ. 7) ïîñòåïåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ñâÿ-

çàííûé ñ ðàçâèòèåì ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè çàãèá âíèç. Ïðè äàëüíåéøåì

ïîíèæåíèè áåñïîðÿäêà Hc2 óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-

÷àëå ðîñòà ÑÏ äîìåíîâ â ïëîñêîñòè

a− b.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èçìåðå-

íèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-

15



âîäû: (i) ìåòàëëè÷åñêèå (ÑÏ) îáëàñòè âîçíèêàþò âíóòðè ìàæîðèòàðíîé �àçû

ÂÑÏ èçíà÷àëüíî â âèäå êâàçè-îäíîìåðíûõ íèòåé, âûòÿíóòûõ â ìåæñëîåâîì

(c) íàïðàâëåíèè; (ii) ýòè îáëàñòè ñëèâàþòñÿ â ëèñòû â ïëîñêîñòè b− c ïî ìåðå

äàëüíåéøåãî ïîäàâëåíèÿ ÂÑÏ â áîëåå ñëàáûõ áåñïîðÿäêàõ; (iii) íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò ãèñòåðåçèñ â äâóõ�àçíîì

ñîñòîÿíèè (ñì. âñòàâêó ê �èñ. 6á), ïðîñòðàíñòâåííàÿ òåêñòóðà íå çàâèñèò îò

íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ò.å. îò ïðåäûñòîðèè. Áîëåå òîãî, (iv)

íåáîëüøèå àíèîí-óïîðÿäî÷åííûå âêëþ÷åíèÿ, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèå âíóòðè

îäíîðîäíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû, óâåëè÷èâàþò äîëþ ìåòàëëè÷åñêîé

�àçû (êàê âèäíî, íàïðèìåð, èç îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îò àê-

òèâàöèîííîé ïðè ñèëüíûõ áåñïîðÿäêàõ), íî íå âëèÿþò íà ïðîñòðàíñòâåííóþ

àíèçîòðîïèþ. Ñõîäñòâî àíèçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâåííîé òåêñòóðû â íàøèõ èç-

ìåðåíèÿõ íà (TMTSF)2ClO4 è â èçìåðåíèÿõ Êýíãà è äð.[12℄ â (TMTSF)2PF6

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñâîéñòâà (i)-(iii) ïðèñóùè ñîñóùåñòâîâàíèþ ìå-

òàëëà(ÑÏ) è ÂÑÏ â ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ êâàçè-îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïåðåñìîòðåòü ðÿä ðàíåå ïðåäëîæåííûõ

òåîðèé. Íèêàêîé ñïåöèàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äâóõ�àçíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàìêàõ òàêèõ ïîäõîäîâ êàê SO(4) ñèììåòðèÿ[10℄

èëè �îðìèðîâàíèå ïîëóìåòàëëà â ÂÑÏ[9℄. Â ðÿäå äðóãèõ òåîðèé òàêàÿ ñòðóê-

òóðà ââîäèëàñü èñõîäÿ èç âûèãðûøà â ýíåðãèè ÑÏ �àçû[6℄, âçàèìíîé ìîäóëÿ-

öèè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ÑÏ è ÂÑÏ[8℄ èëè âàðèàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÂÑÏ

â ñîëèòîííîé �àçå (ÑÔ)[11℄. Íàêîíåö, â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà[4℄, ãäå

ýíåðãèÿ ÂÑÏ çàâèñèò îò äå�îðìàöèé ðåøåòêè, àíèçîòðîïèþ äâóõ�àçíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñ àíèçîòðîïèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Àðãóìåíòàöèÿ òåîðèé [6, 8℄, îäíàêî, íåïðèìåíèìà ê ðàññëîåíèþ ìåòàëëà

è ÂÑÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ÑÏ ïåðåõîäà. Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ñöåíàðèé[4℄ ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ àíèçîòðîïèþ, íî ëèøü

ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è ÂÑÏ. Íàêîíåö, òåîðèÿ ÑÔ[11℄

ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ (ÑÏ) äîìåííûõ ñòåíîê ïåðïåíèäêó-

ëÿðíî îñè a, îäíàêî íå ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçè-îäíîìåðíûõ äîìå-

íîâ. Â äàííîé ðàáîòå áûëî äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé àíè-

çîòðîïèè â ðàìêàõ ìîäåëè ñîëèòîííîé �àçû. Ïðåäëîæåííûé ñöåíàðèé ïðèìå-

íèì â îáùåì ñëó÷àå ê Q1D ñèñòåìàì è, íà äàííûé ìîìåíò, íàèëó÷øèì îáðàçîì

îáúÿñíÿåò ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
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Â ãëàâå 7 �Çàêëþ÷åíèå� ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è îá-

ñóæäàþòñÿ äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìå:

1. Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è ïðè P = 0.5�Ïà èçìåðåíà àíèçîòðîïèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïåðåõîäà â âîëíó ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2PF6 â çàâè-

ñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñäâèã òåìïå-

ðàòóðû ïåðåõîäà îòñóòñòâóåò èëè êðàéíå ìàë êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íà-

ïðàâëåíî âäîëü ñëîåâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæñëîåâàÿ äèñïåðñèÿ íå âíîñèò

çíà÷èìîãî âêëàäà â ïîäàâëåíèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2

PF6 äàæå âáëèçè ãðàíèöû ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîé ïîä äàâëåíèåì.

2. Ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â

(TMTSF)2ClO4 ïîêàçàíî, ÷òî äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü óìåíüøàåòñÿ ïðè

ñíèæåíèè ñòåïåíè àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Îáíàðóæåíî êà÷åñòâåííîå

ñîãëàñèå ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â �àçó

âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè îò âåëè÷èíû äèìåðèçàöèîííîé ùåëè.

3. Íà îñíîâå (ìàãíèòî)òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé â (TMTSF)2ClO4 ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ñòåïåíÿõ àíèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåáîëüøîì

äèàïàçîíå ïî àíèîííîìó óïîðÿäî÷åíèþ èìååò ìåñòî ìàêðîñêîïè÷åñêîå

ðàññëîåíèå �àç, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèñòåðåçèñîì òåìïåðàòóðíûõ

çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ, ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ïðîñòðàíñòâåííîé

òåêñòóðû â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå è âîçðàñòàíèåì êðèòè÷åñêèõ ïîëåé.

Òàêîå ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íî íàáëþäàåìîìó â (TMTSF)2PF6 ïîä äàâëå-

íèåì, òîëüêî â (TMTSF)2ClO4 åãî ðîëü èãðàåò äèìåðèçàöèîííàÿ ùåëü.

Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá óíèâåðñàëüíîñòè ìåõàíèçìà ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó âîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñâåðõïðîâîäíèêîì â (TMTSF)2PF6 è

(TMTSF)2ClO4 .

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè áåñïîðÿäêà, ïî ìåðå ïîäàâëåíèÿ âîë-

íû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â (TMTSF)2ClO4 ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè ñíà-

÷àëà îáðàçóþòñÿ â ìåæñëîåâîì c íàïðàâëåíèè, çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â

ïîëîñêè â ïëîñêîñòè b − c, ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ a âäîëü öå-

ïî÷åê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîãî ðîäà àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâåííà äëÿ Q1D

ñèñòåì è âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé. Íà îñíîâå òåîðèè
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ñîëèòîííîé �àçû ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ òàêî-

ãî ðîäà ïðîñòðàíñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Ñ ó÷å-

òîì ðÿäà äîïóùåíèé ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ òðàêòîâêà, ñâÿçàííàÿ

ñ íåîäíîðîäíûìè äå�îðìàöèÿìè â îáðàçöå, âîçíèêàþùèìè âáëèçè êðè-

òè÷åñêîé òî÷êè âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðà-

áîòàõ.
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