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�¡­ àã¦¥­®, çâ® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­ £àã§ª¨ ®¡à §¥æ YBa2Cu3O6+x ¯®£«®é ¥â ª¨á«®à®¤. �¢«¥­¨¥
á¢ï§ ­® á® á¬¥é¥­¨¥¬ â®çª¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­ £àã§ª¨. �à®¬¥ â®£®, íâ® á¬¥é¥­¨¥
¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «   â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ­ £àã¦¥­­®¬ ®¡à §æ¥ ¨

ï¢«ï¥âáï ¯à¨ç¨­®© ¯®¢ëè¥­­®© á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ .

�§¢¥áâ­®, çâ® ®¡à §¥æ YBa2Cu3O6+x (YBCO) ¯à¨
¯®£«®é¥­¨¨ ª¨á«®à®¤  ã¬¥­ìè ¥âáï ¢ ®¡ê¥¬¥. �®íâ®-
¬ã, á®£« á­® ¯à¨­æ¨¯ã �¥-� â¥«ì¥, ã¬¥­ìè¥­¨¥ ®¡ê-
¥¬  ®¡à §æ  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¥© ­ £àã§ª¨ ¤®«¦­®

á®¯à®¢®¦¤ âìáï ­¥ ¢ë¤¥«¥­¨¥¬,   ¯®£«®é¥­¨¥¬ ª¨-
á«®à®¤  ¨§ £ §®¢®© ä §ë.
� á«ãç ¥ ¨§®«¨à®¢ ­­®£® ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®

(â. ¥. ¨§®âà®¯­®£®) ®¡à §æ  YBCO ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®©

â¥¬¯¥à âãà¥ ¯à¨à é¥­¨¥ å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « 

 â®¬  ª¨á«®à®¤ , á¢ï§ ­­®¥ á ¤¥©áâ¢¨¥¬ ­ £àã§ª¨,
®¯à¥¤¥«ï¥âáï, á®£« á­® â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥, ¢ëà ¦¥­¨¥¬

∆µ0 = v∆σ, (1)

£¤¥ ∆σ — ¢á¥áâ®à®­­ïï ­ £àã§ª , v — ¨§¬¥­¥­¨¥

®¡ê¥¬  ®¡à §æ  ¯à¨ ¯®£«®é¥­¨¨ ®¤­®© ç áâ¨æë (§ ¢¨-
á¨¬®áâìî v ®â ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬). � á«ãç ¥

®¤­®®á­®© ­ £àã§ª¨ ∆σ′, ¯à¨«®¦¥­­®© ª ®á­®¢ ­¨î

æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®£® «¨¡® ¯à¨§¬ â¨ç¥áª®£® ®¡à §æ , ¢ë-
à ¦¥­¨¥ (1) ®áâ ¥âáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬, ¥á«¨ ¯®¤áâ -
¢¨âì ¢ ­¥£® íª¢¨¢ «¥­â­ãî ¢á¥áâ®à®­­îî ­ £àã§ªã

∆σ = ∆σ′/3. �â® ®ç¥¢¨¤­® ¤«ï ®¡à §æ  ªã¡¨ç¥-
áª®© ä®à¬ë, ª®£¤  ã¤ «¥­¨¥ ª¨á«®à®¤  ¯à¨¢®¤¨â ª

®¤¨­ ª®¢®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î à §¬¥à®¢ ®¡à §æ  ¯® ¢á¥¬

âà¥¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬. �§¬¥­¥­¨¥ ®¡ê¥¬  í«¥¬¥­â à­®©
ïç¥©ª¨ YBa2Cu3O6 ¯à¨ ¯®£«®é¥­¨¨  â®¬  ª¨á«®à®¤ 

á®áâ ¢«ï¥â, ¯® à §­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª ¬, (3−9) · 10−30 m3.
�á«¨ ¯à¨­ïâì íâã ¢¥«¨ç¨­ã ¢ ª ç¥áâ¢¥ v, â®, á®£« á­®
(1), ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ®¤­®®á­®© ­ £àã§ª¨ ∆σ′ = 107 Pa
¯à¨¢¥¤¥â ª ¯à¨à é¥­¨î å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «   â®-
¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡à §æ¥ ∆µ0 = 0.1−0.3 meV.
� á¨áâ¥¬¥ ®¡à §¥æ YBCO–£ §®¢ ï ä §  ­ £àã§ª 

¢ë§ë¢ ¥â ¯à¨à é¥­¨¥ å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «   â®-
¬®¢ ª¨á«®à®¤  ∆µ 6= ∆µ0. �à¨à ¢­¨¢ ï å¨¬¨ç¥áª¨¥
¯®â¥­æ¨ «ë  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡à §æ¥ ¨ £ §¥, ­¥-
âàã¤­® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 400−850 ◦C,
¤ ¢«¥­¨¨ ª¨á«®à®¤  104 Pa ¨ ¬ áá¥ ®¡à §æ  1 g ®¡ê¥¬
£ §  0.2 cm3 ¤®áâ â®ç­® ¬ «, çâ®¡ë ¢¥«¨ç¨­  ∆µ
®â«¨ç « áì ®â ∆µ0 ­¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  1 %. �à¨ â ª¨å

ãá«®¢¨ïå ¯à¥¤áª § ­­®¥ ï¢«¥­¨¥ ¬®¦­® ¨§ãç âì ¯ã-
â¥¬ ¨§¬¥à¥­¨ï ∆µ ¢ £ §®¢®© ä §¥.
�«ï íâ®£® ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¤ âç¨ª ­  ®á­®¢¥ ZrO2,

ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ª®­âà®«¨à®¢ âì ¢ £ §¥ ª ª ∆µ,

â ª ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ∆p. � ­ è¥¬

íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¯à®¡¨àª  ¨§ ZrO2 á«ã¦¨«  ¤ âç¨ª®¬

¨ à¥ ªæ¨®­­®© ª ¬¥à®©. � ­¥¥ ¯®¬¥é «áï æ¨«¨­¤à¨-
ç¥áª¨© ®¡à §¥æ, ª ®á­®¢ ­¨î ª®â®à®£® ¬®¦­® ¡ë«®

¯à¨ª« ¤ë¢ âì ®¤­®®á­ãî ­ £àã§ªã.
�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ∆µ ¨ ∆p ®â

¢à¥¬¥­¨ t, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T = 515 ◦C
¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ª¨á«®à®¤  p = 7 · 103 Pa. �âà¥«ª¨, ­ -
¯à ¢«¥­­ë¥ ¢­¨§ ¨ ¢¢¥àå, ®¡®§­ ç îâ ¬®¬¥­â ¯à¨-
«®¦¥­¨ï ¨ á­ïâ¨ï ­ £àã§ª¨. �¨¤­®, çâ® ¯à¨«®¦¥-
­¨¥ ­ £àã§ª¨ ã¬¥­ìè ¥â ¤ ¢«¥­¨¥ ª¨á«®à®¤  ¢ £ -
§¥,   á­ïâ¨¥ ¢®§¢à é ¥â ¥£® ª ¨áå®¤­®¬ã §­ ç¥­¨î,
â. ¥. ¯à¨«®¦¥­¨¥ ­ £àã§ª¨, ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯à¨¢®¤¨â
ª ¯®£«®é¥­¨î ª¨á«®à®¤  ®¡à §æ®¬. �¨¤­® â ª¦¥,
çâ® á¨áâ¥¬  ¯à¨å®¤¨â ª à ¢­®¢¥á¨î ¯à¨¬¥à­® ç¥à¥§

20 min c ¯®áâ®ï­­®© ¢à¥¬¥­¨ 3.5 min å à ªâ¥à­®© ¤«ï
ãáâ ­®¢«¥­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ¬¥¦¤ã YBCO ¨ £ §®¢®©

ä §®©. � ¢­®¢¥á­®¥ §­ ç¥­¨¥ ∆µ ¯à¥¢ëè ¥â ®æ¥­ªã.
� «ìè¥ ¬ë ¯®ª ¦¥¬, çâ® íâ® á¢ï§ ­® á ¢«¨ï­¨¥¬

áâàãªâãà­®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ .
�§¬¥àïï à ¢­®¢¥á­ë¥ §­ ç¥­¨ï ∆µ ¯à¨ à §­ëå

â¥¬¯¥à âãàå ¨ ¨á¯®«ì§ãï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã T ¨ x [1],

�¨á. 1. �âª«¨ª ¤ âç¨ª  ­  ¯à¨«®¦¥­¨¥ ª ®¡à §æã ­ -
£àã§ª¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë© ¢ ¢¨¤¥ ¯à¨à é¥­¨ï å¨¬¨ç¥áª®£®
¯®â¥­æ¨ «   â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ∆µ ¨ ¯à¨à é¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï
ª¨á«®à®¤  ∆p.

240



�­¤ãæ¨à®¢ ­­®¥ ­ £àã§ª®© ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨ å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «   â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ... 241

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®¤¥à¦ ­¨ï ª¨á«®à®¤  x ¢ YBCO, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ­ £àã§ª®© ¯à¨à é¥­¨ï å¨¬¨ç¥áª®£®

¯®â¥­æ¨ «   â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ∆µ ¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®© ¥¬ã, á¢ï§ ­­®© á ¯¥à¥å®¤®¬ ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª á¦¨¬ ¥¬®áâ¨

κcal
s (1 ), á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ [2] κ (2 ) ¨ ¢ª« ¤  ¢ á¦¨¬ ¥¬®áâì [2] ¯¥à¥å®¤  ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª κs (3 ).

¯®«ãç¨«¨ § ¢¨á¨¬®áâì ∆µ(x), ¯à¨¢¥¤¥­­ãî ­  à¨á. 2
¢ ¢¨¤¥ ªà¨¢®© 1, ª®â®à ï, á®£« á­® (1), ®¯¨áë¢ ¥â
â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì v(x). �â¨ äã­ªæ¨¨ ¨¬¥îâ ï¬ã ¯à¨
x = 0.55 ¨ à¥§ª® ®¡à é îâáï ¢ ­ã«ì ¯à¨ x = 0.8.
�¨ª ®¡­ àã¦¥­ ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¥å®¤  YBCO ¨§ â¥âà -

£®­ «ì­®© ä §ë ¢ ®àâ®à®¬¡¨ç¥áªãî. � ª ¯¥à¥å®¤ â¨-
¯  ¯®àï¤®ª–¡¥á¯®àï¤®ª ®­ á¢ï§ ­ á® áª çª®¬ í­âà®-
¯¨¨. �à¥¤áâ ¢¨¬ í­âà®¯¨î ¨ å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ «

 â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨

s(x) = n−1k lnCnNF (x), µ(x) = Ts(x),

£¤¥ s = S/n — í­âà®¯¨ï, ¯à¨å®¤ïé ïáï ­  ®¤¨­  â®¬
ª¨á«®à®¤ , n = 0.5Nx — ç¨á«®  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ,
N — ç¨á«® ¬¥áâ, ­  ª®â®àëå íâ¨  â®¬ë ¬®£ãâ à §¬¥-
é âìáï ¢ á«®¥ CuO, F (x) = {exp[β(x− x0)] + 1}−1 —
äã­ªæ¨ï, ª®â®à ï ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®çª¨ ä §®¢®£® ¯¥-
à¥å®¤  x0 ¬¥­ï¥âáï ®â ¥¤¨­¨æë ¤® ­ã«ï. � ®¡é¥¬ á«ã-
ç ¥ x0 § ¢¨á¨â ®â ­ £àã§ª¨. � «¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨
¬®¦­® § ¯¨á âì

x0(∆σ) = x0(0) + α∆σ. (2)

� ¢¨á¨¬®áâì x0 ®â ∆σ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î á¢ï§ ­-
­®£® á ­ £àã§ª®© ¯à¨à é¥­¨ï å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ -
«   â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ 

∆µs = vs∆σ. (3)

�¤¥áì vs = ∂µ/∂σ — ¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡ê¥¬  ®¡à §æ  ¯à¨

¯¥à¥å®¤¥  â®¬  ª¨á«®à®¤  ¨§ á¨áâ¥¬ë ã¯®àï¤®ç¥­-
­ëå ¢ á¨áâ¥¬ã à §ã¯®àï¤®ç¥­­ëå  â®¬®¢. �§ áà ¢­¥-
­¨ï äã­ªæ¨¨ (3) á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâìî
∆µ(x) á«¥¤ã¥â, çâ® α < 0. � íâ®¬ á«ãç ¥ äã­ªæ¨¨

∆µs(x) ¨ vs(x) ®¯¨áë¢ îâ ï¬ã ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®çª¨

ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ .
�ë§¢ ­­ë© ­ £àã§ª®© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ á®¯à®¢®-

¦¤ ¥âáï ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ®¡ê¥¬  ®¡à §æ . �â® ¤®«¦­®

¯à¨¢¥áâ¨ ª ã¢¥«¨ç¥­¨î á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¢ â®çª¥ ä §®-
¢®£® ¯¥à¥å®¤ . � á«ãç ¥ á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ä § á¦¨-
¬ ¥¬®áâì ã¢¥«¨ç¨âáï ¢ ª®­¥ç­®© ®¡« áâ¨ §­ ç¥­¨© x.
�â® ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ á®áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨ï ä §.
�§¬¥­¥­¨¥ ®¡ê¥¬  ®¡à §æ  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ë§¢ ­­®-

£® ­ £àã§ª®© ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ë-
à ¦¥­¨¥¬ ∆V = α∆σNvs, £¤¥ α∆σ — ç¨á«®  â®-
¬®¢ ª¨á«®à®¤  í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨, ª®â®àë¥ ¯®¤

¤¥©áâ¢¨¥¬ ­ £àã§ª¨ ∆σ ¯¥à¥å®¤ïâ, á®£« á­® (2), ¢

à §ã¯®àï¤®ç¥­­ãî ä §ã, N — ç¨á«® í«¥¬¥­â à­ëå

ïç¥¥ª ¢ ®¡à §æ¥. �âáî¤  ¢ª« ¤ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢
á¦¨¬ ¥¬®áâì (¤¥ä®à¬ æ¨î ¯à¨ ¥¤¨­¨ç­®© ­ £àã§ª¥)
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

κs = α
vs

vcel
, (4)

£¤¥ vcel — ®¡ê¥¬ í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¨.
�à¨¢ ï 2 ­  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-

­ãî § ¢¨á¨¬®áâì κ(x), ¯®áâà®¥­­ãî ¯® à¥§ã«ìâ -
â ¬ [2,3]. �¥¦¤ã ¯¨ª®¬ ¯à¨ x = 0.6 ¨ áâã¯¥­ìª®© ¯à¨
x = 0.95 ¨¬¥¥âáï ®¡« áâì ¯®¢ëè¥­­ëå §­ ç¥­¨© κ,
çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ä § ¢ íâ®© ®¡« áâ¨

(­ ¯à¨¬¥à, ”phase separation” [4]). �à¨­ï¢ ¬¥­ìè¥¥,
­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ¯à¨ x = 1, §­ ç¥­¨¥ κ §  ”®¡ëç­ãî”
á¦¨¬ ¥¬®áâì κ0 ¨ ¯®« £ ï ¥¥ ­¥ § ¢¨áïé¥© ®â x,
­ ©¤¥¬ ¢ª« ¤ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ á¦¨¬ ¥¬®áâì ª ª

κs(x) = κ(x) − κ0 (ªà¨¢ ï 3 ). �å®¤áâ¢® ªà¨¢ëå 1
¨ 3 ¯®§¢®«ï¥â áç¨â âì, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå ­ è¥£® íªá-
¯¥à¨¬¥­â  ®¡« áâìî á®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ä § ï¢«ï¥âáï

¨­â¥à¢ « 0.55 < x < 0.8, ­ ¡«î¤ ¥¬ë© ¬¥¦¤ã ¯¨ª®¬
¨ áâã¯¥­ìª®© ∆µ(x). �à¥¤áâ ¢¨¢ ®¡« áâì á®áãé¥áâ¢®-
¢ ­¨ï ä § ª ª ®¡« áâì á ª®­¥ç­ë¬ ç¨á«®¬ ä §®¢ëå

¯¥à¥å®¤®¢, ¬ë ¯®¤®¡à «¨ ¯ à ¬¥âàë íâ¨å ¯¥à¥å®¤®¢

â ª, çâ®¡ë â¥®à¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì (3) á®¢¯ «  á
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ∆µ(x), ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ­ è«¨

4 �¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2
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α = 3 · 10−10 Pa−1. � â¥¬ á ¯®¬®éìî (4), ¯à¨­¨¬ ï
¢ ª ç¥áâ¢¥ vs(x) íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ v(x), ¬ë à á-
áç¨â «¨ ®â¢¥ç îéãî ãá«®¢¨ï¬ ­ è¥£® íªá¯¥à¨¬¥­â 

§ ¢¨á¨¬®áâì vcal
s (x). �  à¨á. 2 ¥¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â  ¦¥

ªà¨¢ ï 1, ª®â®à ï ®¯¨áë¢ ¥â ∆µ(x) ¨ v(x). �®¤®¡¨¥
ªà¨¢ëå 1 ¨ 3,   â ª¦¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¥ á®£« á¨¥ ¬¥¦¤ã
κ(x) ¨ κcal

s á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¢ ¯®«ì§ã ¯à¥¤« £ ¥¬®©

¨­â¥à¯à¥â æ¨¨.

�â ª, ¯à¨«®¦¥­­ ï ª ®¡à §æã YBCO ­ £àã§ª 

¢«¨ï¥â ­  ¯®«®¦¥­¨¥ â®çª¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , çâ®
ï¢«ï¥âáï ¯à¨ç¨­®© ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ­ £àã§ª®© ã¢¥-
«¨ç¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨ å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « 

 â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ ,   â ª¦¥ ¯®¢ëè¥­­®© á¦¨¬ ¥¬®áâ¨
¬ â¥à¨ «  ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ .

�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ �.�. �à¥á«¥à  ¨ �.�. � ©ª®¢ 
§  ¯®«¥§­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï.
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