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Lokal cütlər madeli çərçivəsində Bi2Sr2ZnCu2Oх ifratkeçirici materialın əlavə keçiriciliyini tədqiq etməklə onda əmələ 
gələn psevdozolağın temperatur asılılığı ∆*(Т) təyin edilmişdir. 

 Bi2Sr2ZnCu2Oх nümunəsində psevdozolağın maksimal qiyməti tapılmışdır. 
 

Açar sözlər: ifratkeçiricilik, psevdozolaq, fluktuasiya keçiriciliyi. 
PACS: 74.25. Fy, 74.20.Mn, 74.72. ± h, 74.25. ± q, 74.25.Jb 
 
Giriş 
 

İfratkeçirici materiallarda (İK) əmələ gələn psev-
dozolaq (PZ) effektinə həsr edilmiş əsərlərin çoxluğu 
[1-8] ona olan marağın böyük olduğunu göstərir. Bu iş-
lərdə əmələ gələn psevdozolağın İK  materiallarda 
qeyri adi hadisə kimi xarakterizə edilir. Bu hadisə İK 
materialın tunel effekti, fotoemissiya, istilik tutumu və 
digər xassələrinin tədqiqi zamanı görünür. 

Bu işlərdə qeyd edilir, ki müəyyən temperaturada 
(Т*>Тс) Fermi səviyyəsində sıxlıq vəziyyəti baş verir 
ki, bu da Fermi səviyyəsinin müəyyən hissəsində bu 
sıxlığın azalmasına səbəb olur. Bu zaman Т* tempera-
turdan aşağıda birləşmə psevdozolaq vəziyyətində olur. 
[9]-cu işdə güman edilir, ki Т* aşağı səviyyədə legirə 
olunmuş müxtəlif İK nümunələrdə 300-600 K qiymət-
lərini ala bilər. Lakin bu məsələ hələlik diskussiya sə-
viyyəsində qalmaqdadır. Yuxarıda göstərilən işlərdə 
göstərilən İK materiallarda əsasən keçiriciliyin müm-
kün mexanizmləri normal, ifratkeçirici və psevdozolaq 
vəziyyətlərində müzakirə edilmişdir. Qeyd etmək la-
zımdır, ki İK materialların psevdozolaq vəziyyətl sona 
qədər aydın olmamışdır [10]. 

Psevdozolaq hadisəsinin öyrənilməsi yüksəktem-
peraturlu ifratkeçirici (YTİK) materialların tədqiqi fizi-
kanın aktual istiqamətlərindən biridir [11-13]. Böyük 

həcmdə nəticələrin yığılmasına baxmayaraq, indiyə qə-
dər psevdozolağin təbiəti aydınlaşdırılmamışdır. Eyni 
zamanda, onun İK materiallarda ifratkeçiriciliyin əmələ 
gəlməsində rolu məlum olmamışdır. 

Qeyd edək, ki yuxarı temperaturlarda ifratkeçirici 
keçidin (Tc) baş verməsinin səbəbi hələlik həll olunma-
mış problem kimi qalmaqdadır. YTİK materiallarda 
həm psevdozolaq fazanın, həm də   yüksəktemperaturlu 
ifratkeçiriciliyin problemləri həll olunmamış qalır. 
Əsasən eksperimental işlərin müzakirəsi aparılaraq on-
ların nəticələri əsasında psevdozolağın təbiəti haqqında 
fikir söylənilir. 

Beləliklə, hesab edirik ki, Bi2Sr2ZnCu2Oх YTİK 
materialda onun psevdozolaq fazasının öyrənilməsi ak-
tualdır. 

Təqdim edilmiş işin məqsədi Bi2Sr2ZnCu2Oх İK 
materialın psevdozolaq hadisəsinin temperatur asılılı-
ğını və onun qiymətinin analizini bu günə məlum mo-
dellər əsasında tədqiq etməkdir [11, 14]. 
 
Psevdozolağın temperatur  asılılığının analizi 
 

Psevdozolağın temperatur asılılığını tədqiq etmək 
üçün Bi2Sr2ZnCu2Oх İK materialın [15] fluktuasiya ke-
çiriciliyinin hesablanmasından alınmış nəticələr istifa-
də edilmiş və 1-ci cədvəldə göstərilmişdir.

 
                                                                                                                                       Cədvəl 1. 
Bi2Sr2ZnCu2Oх nümunəsininfluktuasiya keçiriciliyinin analizindən alınmış parametrləri[15] 

 
 
 
 
 
 

Psevdozolağın qiymətləndirilməsi və onun tem-
peratur asılılığının özünü aparması lokal cütlər nəzəriy-
yəsində [14] təsbit edilmişdir. Sonradan [11]-ci işdə bu 
nəzəriyyə təkmilləşdirilərək Boze-Eynşteyn kondensa-
tından (BEK) aşağı temperatur (T*<T<T) intervalında 
BKŞ nəzəriyyəsinə keçidin mümkünlüyü göstərilmiş-
dir. Qeyd edək, ki əlavə keçiricilik birmənalı olaraq bu 
temperatur intervalında əmələ gəlir. Bu zaman fermi-
onlar çox ehtimalla   cüt əmələ gətirir, yəni güclü əlaqə-
li bozonlar (GƏB) [16] yaranır. Bozonlar temperaturun 

krittik temperatura (T→Tc) yaxınlaşması zamanı fluk-
tuasiya etmiş kuper cütlərinə (FKC) çevrilərək (BEK-
BKŞ keçidi) kupratların koherentlik uzunluqlarının 
ξ(T) kiçik ölçülü olmasına münbit şərait yaradır. 

Aparılan tədqiqatda Bi2Sr2ZnCu2Oх İK materialın 
Т*-dən Тс-yə qədər olan intervalda əlavə keçiriciliyinin 
qiymətləndirilməsi və PZ-ın temperatur asılılığı aşağı-
dakı tənliklərlə hesablanmışdır [17] : 

BSCCO ρ(300К), 
мкОм·см 

ρ(100К), 
мкОм·см 

Tc,K 
 

Tcmf, K TG, К T*, К ξc(0),Å 

Bi2Sr2ZnCu2Oх 309,4 374,4 77,5 83,85 85 138 1,89 
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∗)[𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛥𝛥∗/𝑇𝑇)]𝑒𝑒2

16ℏ𝜉𝜉𝑐𝑐(0)�2𝜀𝜀0∗⋅𝑠𝑠ℎ(2𝜀𝜀/𝜀𝜀∗0)
�           (1) 

 
burada (1-Т/Т*) T ≤ T* şəraitində əmələ gələn cütlərin 
sayını təyin edir;  exp (-Δ*/T) isə BEK-BKŞ keçidindən 
aşağı temperaturda istilik fluktuasiyası nəticəsində 
parçalanan cütlərin sayıdır. 
Tənlikdəki (1) ε və ε0∗ uyğun olaraq (Т/Тс

mf-1) və 
(T*/Tc

mf-1) ifadələrlə hesablanmışdır. 
Tənliyin həlli psevdozolağın qiymətini göstərir 

*: 
 

𝛥𝛥∗(𝑇𝑇) = 𝑇𝑇 ⋅ 𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐴𝐴(1−𝑇𝑇/𝑇𝑇∗)𝑒𝑒2

𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑇𝑇)16ℏ𝜉𝜉𝑐𝑐(0)�2𝜀𝜀0∗⋅𝑠𝑠ℎ(2𝜀𝜀/𝜀𝜀∗0)
�              

                                                                                   (2)

  
burada Δσ(Т)- seçilmiş əlavə keçiricilikdir. 

      Birinci və ikinci tənliklərə daxil olan bir çox para-
metrlər lokal cütlər (LC) modeli çərçivəsində eksperi-
mentdən təyin edilmişdir [18].  Тс, ξс(0) və ε parametr-
lərindən başqa hər iki tənliklərə A koeffisienti əlavə 
edilmişdir ki, bu da FLC nəzəriyyəsindəki C-faktoru 
mənasını daşıyır, ε0

* isə nəzəri parametrdir [19]. 
Psevdozolağın ∆*(Т) temperatur asılılığı və para-

metrlərinin qiymətlərini (2)-ci tənlik vasitəsi ilə birinci 
cədvəldə verilmiş qiymətlər əsasında hesablanmışdır. A 
koeffisientinin qiyməti isə (1)-ci tənliklə hesablanmış 
əlavə keçiriciliyin temperatur asılılığının onun Tc ya-
xınlığında 3D fluktuasiyada eksperimentdən alınan 
qiymətlərlə müqayisədən təyin edilir. İK materiallarda 
optimal uyğunlaşma 2∆∗(Τ)/κΒΤ ≈5÷7 ifadəsi ilə təyin 
edilir [20].  Bi2Sr2ZnCu2Oх İK material üçün 
2∆∗(Τ)/κΒΤ=5 təyin edilmişdir. Bu tədqiq edilən nü-
munə üçün  ∆∗(Тс) qiymətini hesablamağa imkan ver-
mişdir. ∆*(Т)-nin təyin edilmiş qiymətləri 2-ci cəd-
vəldə göstərilmişdir. 

 
                                                                                              Cədvəl 2.  
Bi2Sr2ZnCu2Oх nümunə üçün psevdozolağın analizinin parametrləri 

 
 
 
 

Şəkil 1-dən göründüyü kimi, temperaturun aşağı 
düşməsi ilə psevdozolağın ∆*(Т) qiyməti əvvəlcə artır, 
sonra isə maksimumdan keçərək azalır. Bu azalma güc-
lü bozonların fluktuasiya etmiş Kuper cütlərinə trans-
formasiyası BEK-BKŞ keçidi yaradır və onun da nəti-
cəsində əlavə keçiricilik Т→Тс şərtilə artır. Psevdozo-
lağın temperaturun aşağı düşməsi ilə özünü belə apar-
ması ilk dəfə YBKO plenkada qeyd edilmişdir [21]. 
 

 
Şəkil 1. Bi2Sr2ZnCu2Oх nümunəsinin psevdozolağının              
             hesablanmış temperatur asılılığı.   

 
2-ci şəkildə Bi2Sr2ZnCu2Oх nümunəsinin əlavə 

keçiriciliyinin loqarifmasının temperaturun tərs qiymə-
tindən asılılığı verilmişdir. Belə koordinatın seçilməsi 
ln∆σ(1/T) - ∆*(Тс) asılılığının (2)-ci tənlikdə düzxətli 
hissəsinin güclü həssaslığı  A koeffisientinin qiymətlən-
dirilməsini təmin edir. ln∆σ(1/T)asılılığı [19] işdə yox-
lanılmış üsulla hesablanmışdır. 

Alınmış parametrlər əsasında Bi2Sr2ZnCu2Oх nü-
munə üçün (2) tənlikdən istifadə etməklə  ∆σ(ε) asılı- 

lığı hesablanmışdır. 3D–AL fluktuasiya oblastında Tc 
yaxınlığında nəzariyyə ilə eksperimentin müqayisəsi 
(1)-ci tənlikdə T*-dən TG temperatur intervalında yaxşı 
uyğunluq yaradır. Bu xüsusiyyət əksər JTİK material-
lara aiddir. Hesab etmək olar, ki 2-ci tənlik etibarlı şə-
kildə psevdozolağın qiymətini və temperatur asılılığını 
təyin etməyə imkan verir. 
 

 
 

Şəkil 2. Bi2Sr2ZnCu2Oх İK materialın  əlavə keçiricili- 
             yinin loqarifmasının temperaturun tərs qiymə- 
             tilə asılılığı. Bütöv xətt 1-ci tənliklə approksi- 
             masiyanı göstərir. 

 
YEKUN 
 

Beləliklə, nəticəyə gələ bilərik ki, bizim tədqiq 
etdiyimiz Bi2Sr2ZnCu2Oх Т>>Тс şərti daxilində lokal 
cütlər əmələ gətirmək imkanına malikdir. Bu isə nümu-
nədə psevdozolağın əmələ gəlməsini təmin edərək Ku-
per cütlərinin faza koherentliyini  Т<Tc şərti daxilində   
təyin etməyə imkan verir. 

_________________________________ 

BSCCO Α* Tm, К D*, К Δ*(Tm), К Δ*(TG), К 
Bi2Sr2ZnCu2Oх 0,0856 112,4 2,5 793,8 268,6 
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PSEUDO-GAP IN Bi2Sr 2ZnCu2Oх HTSC MATERIAL 
 

Analysis of the excess conductivity of the Bi2Sr2ZnCu2Oх sample within the framework of the local pair model made it 
possible to determine the temperature dependences of the pseudogap ∆*(Т). 

For the Bi2Sr2ZnCu2Oх sample, the maximum value of the pseudogap is set. 
 
 

В.М. Алиев, Г.И. Исаков, Дж.А. Рагимов, Г.А. Алиева 

 
ПСЕВДОЩЕЛЬ В Bi2Sr 2ZnCu2Oх  ВТСП МАТЕРИАЛЕ 

 

Анализ избыточной проводимости образца Bi2Sr2ZnCu2Oх в рамках модели локальных пар позволил определить 
температурные зависимости псевдощели ∆*(Т). 

Для образца Bi2Sr2ZnCu2Oх установленo максимальное значение псевдощели. 
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