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Ba Y Cu O

возились с сотнями различных окис-
лов, варьируя их состав, количе-
ство, режимы синтеза. По расска-
зам самого Мюллера, они руковод-
ствовались некоторыми физически-
ми соображениями, которые, похо-
же, сегодня находят свое подтверж-
дение в результате сложнейших эк-
спериментальных исследований но-
вых веществ. На этом непростом
пути в конце 1985 года они и подо-
брались, наконец, к соединению ба-
рия, лантана, меди и кислорода,
которое при измерениях проявило
признаки сверхпроводимости при 35
кельвинах.

Квазидвумерная
сверхпроводимость:

между антиферромагнитным
и металлическим

состояниями

Сегодня уже получены десятки раз-
личных соединений, переходящих
в сверхпроводящее состояние при
высоких, по сравнению с рекордом
1973 года, температурах. Некото-
рые из них вы найдете в приведен-
ной здесь таблице.

Общей характеристикой высоко-
температурных сверхпроводников
является их слоистая структура. В
настоящее время, пожалуй, наибо-
лее изученным высокотемператур-
ным сверхпроводником является со-
единение YBa Cu O2 3 7, его кристал-
лическая структура приведена на
рисунке 1. Как хорошо видно, ато-
мы меди и кислорода выстраивают-
ся в плоскости, перемежаемые дру-
гими атомами. В результате прово-
дящие слои чередуются с изолиру-
ющими, и движение носителей за-
ряда (которыми, как правило, яв-
ляются дырки, а не электроны) но-
сит так называемый квазидвумер-
ный характер: носители могут лег-
ко перемещаться внутри слоев
CuO

2
, в то время как их перескоки

на соседние слои происходят срав-
нительно редко. Куперовские пары
также оказываются локализованны-
ми именно в этих слоях.

Квазидвумерный характер элект-
ронного спектра высокотемператур-
ных сверхпроводников, по-видимо-
му, является ключевым для понима-
ния микроскопической природы это-
го замечательного явления, что пока
остается делом будущего. Однако
уже сегодня создана замечательная
по своей красоте феноменологичес-
кая теория вихревого состояния вы-

сокотемпературных сверхпроводни-
ков в магнитном поле, которая ока-
залась настолько интересной и бога-
той различного рода эффектами, что,
по сути дела, выделилась в самосто-
ятельную область физики – физику
«вихревого вещества». И в ней ква-
зидвумерность электронной жизни
явилась определяющей. Действитель-
но, ввиду квазидвумерности элект-
ронного движения, вихри Абрикосо-
ва оказываются как бы набранными
из элементарных вихрей, локализо-
ванных, вслед за куперовскими па-
рами и самими электронами, в про-
водящих слоях. При низких темпе-
ратурах эти элементарные вихри,
получившие на физическом жаргоне
название «блинов», благодаря сла-
бому притяжению между ними вы-
страиваются в линию, а затем уже
эти линии формируют вихревую ре-
шетку.

По мере повышения температуры
вихревые линии из-за тепловых
флуктуаций все больше и больше
извиваются, и при некоторой тем-
пературе решетка плавится, пример-
но так же, как обыкновенный крис-

талл. Таким образом в высокотем-
пературном сверхпроводнике с по-
вышением температуры упорядочен-
ную решетку Абрикосова сменяет
неупорядоченная фаза «вихревой
жидкости», состоящая из хаотичес-
ки расположенных, извивающихся
и перепутывающихся между собой
вихревых линий. Интересно, что
при дальнейшем повышении темпе-
ратуры (но находясь все еще в
сверхпроводящей фазе) вихревые
линии могут «испаряться» – распа-
даться на элементарные вихри, по-
ложения которых в каждом сверх-
проводящем слое будут хаотически-
ми и совершенно независимыми от
конфигурации вихрей в соседних
слоях. Наличие различного рода
неоднородностей, неизбежное в ре-
альных кристаллах, еще более ус-
ложняет картину переходов между
различными вихревыми формами.

Хотя в понимании свойств высо-
котемпературных сверхпроводников
за последние годы достигнут значи-
тельный прогресс, природа самóй
высокотемпературной сверхпроводи-
мости остается загадкой. Существу-
ет по крайней мере двадцать проти-
воречащих друг другу теорий, пре-
тендующих на объяснение высоко-
температурной сверхпроводимости,
в то время как нужна одна, един-
ственно правильная. Так, ряд фи-
зиков полагают, что куперовские
пары в этих сверхпроводниках об-
разуются за счет своего рода маг-
нитного флуктуационного взаи-
модействия. Указанием на это слу-
жит тот факт, что в кристаллах
YBa Cu O

2 3 6+x
 с содержанием кис-

лорода меньше номинального
(х = 1) критическая температура
падает (рис.2; правая кривая), рав-
но как и концентрация свободных
электронов. При x < 0,4 мы уже
имеем дело с диэлектриком, в кото-
ром, однако, при достаточно низ-
ких температурах наблюдается маг-
нитное упорядочение атомов меди.
Магнитные моменты соседних ато-
мов меди оказываются сориентиро-
ванными антипараллельно, и ре-
зультирующая намагниченность кри-
сталла остается равной нулю. Тако-
го рода магнитный порядок хорошо
известен в физике магнетизма и на-
зывается антиферромагнитным (см.
левую кривую на рисунке 2; здесь
TN  — так называемая температура
Нееля, т.е. температура перехода в
антиферромагнитное состояние).
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