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Впервые исследованы температурные зависимости избыточной проводимости σ'(T) и возможной 
псевдощели (ПЩ) ∆*(T) в поликристалле Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. Показано, что σ'(T) вблизи Tc хорошо 
описывается флуктуационной теорией Асламазова–Ларкина (АЛ), демонстрируя 3D–2D кроссовер при 
повышении температуры. По температуре кроссовера T0 определена длина когерентности ξc(0) вдоль оси с. 
Выше T2D > T0 обнаружена необычная зависимость σ'(T), которая не описывается флуктуационными 
теориями в интервале T0 – TFM, где происходит ферромагнитный переход. Интервал, в котором суще-
ствуют сверхпроводящие флуктуации, оказывается довольно узким и составляет ΔTfl ≈ 2,8 К. Получен-
ная температурная зависимость параметра ПЩ ∆*(T) имеет вид, типичный для магнитных сверхпровод-
ников с особенностями при Tmax ≈ 154 К и температуре возможного структурного перехода Ts ~ 95 К. 
Ниже Ts зависимость ∆*(T) имеет форму, типичную для ПЩ в купратах, что позволяет говорить 
о возможности реализации ПЩ состояния в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 в этом интервале температур. Срав-
нение ∆*(T) с теорией Питерса–Бауэра позволило определить плотность локальных пар вблизи Tс, 
〈n↑n↓〉(TG) ≈ 0,35, что в 1,17 раза больше, чем в оптимально допированных монокристаллах YBa2Cu3O7–δ. 
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Введение 

В последнее время при исследовании физических 
свойств новых материалов все чаще сталкиваются с так 
называемой нетрадиционной сверхпроводимостью [1,2]. 
Механизмы сверхпроводящего (СП) спаривания носи-
телей заряда в таких материалах могут быть отличными 
от фононного, например экситонный или магнонный [3]. 
Кроме того, симметрия спаривания в нетрадиционных 
сверхпроводниках может отличаться от описываемой в 
теории БКШ, и нередко имеет место обращение в нуль 
параметра сверхпроводящего порядка в некоторых точ-
ках импульсного пространства (например, в случае p- 
или d-волновой симметрии) [3]. В теории БКШ сум-
марный спин пары электронов равен нулю (S = 0), то-

гда как, например, в триплетных сверхпроводниках 
S = 1, что также выходит за рамки этой теории. К не-
традиционным относятся и сверхпроводники, в кото-
рых магнетизм сосуществует со сверхпроводимостью 
(магнитные сверхпроводники), что также противоре-
чит теории БКШ [3–6]. 

Одними из ярких представителей магнитных сверх-
проводников являются тройные редкоземельные бори-
ды родия RERh4B4 (RE — редкоземельный элемент) [6]. 
В этих материалах, в зависимости от типа редкой земли, 
могут наблюдаться различные типы магнитного упоря-
дочения (ферромагнитное (ФМ), антиферромагнитное 
(АФМ), а также спиральные пространственно-модули-
рованные магнитные структуры). В случае ФМ сверх-
проводников (например, ErRh4B4) при более высоких 
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температурах возникает переход в сверхпроводящее 
состояние, а затем, при более низких, появляется ФМ 
упорядочение, которое подавляет сверхпроводимость. 

Это наблюдается при изучении некоторых объемных 
свойств (намагниченность, электросопротивление), на-
пример, в виде появления возвратной сверхпроводимо-
сти (переходе материала при низких температурах из 
сверхпроводящего в нормальное состояние под дейст-
вием внутреннего магнетизма [4,6]). В случае АФМ 
материалов, например NdRh4B4, SmRh4B4, TmRh4B4, 
АФМ переход наблюдался также ниже температуры 
СП перехода, однако в отличие от случая ФМ соеди-
нений сверхпроводимость подавлялась только частич-
но и таким образом эти два вида упорядочения сосу-
ществовали вплоть до самых низких температур [4,6]. 

Самый интересный случай сосуществования сверх-
проводимости и магнетизма наблюдался в системах, в 
которых происходило частичное замещение магнитной 
редкой земли на немагнитный элемент [7]. Среди таких 
соединений можно выделить редкоземельные бориды 
родия Dy1–xYxRh4B4 (x = 0, 0,2, 0,4) с тетрагональной 
объемно центрированной кристаллической структурой 
типа LuRu4B4 [6]. В этих материалах магнитное упоря-
дочение появляется выше температуры СП перехода и 
сосуществует со сверхпроводимостью вплоть до самых 
низких температур [8,9]. 

В [8] было показано, что магнитный переход в 
Dy1–xYxRh4B4 с x = 0, 0,2, 0,4 является ферримагнит-
ным, а температура магнитного перехода TС сильно за-
висит от концентрации немагнитного Y и снижается с 
ростом его концентрации от 37 К в DyRh4B4 до 7 К в 
Dy0,2Y0,8Rh4B4. Соответственно температура сверхпро-
водящего перехода Tс растет с ростом концентрации Y 
от 4,7 К для DyRh4B4 до 10,5 К в YRh4B4 [8]. Измерения 
теплоемкости соединений Dy0,8Y0,2Rh4B4, Dy0,6Y0,4Rh4B4 
и Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 показали, что ниже темпера-
туры сверхпроводящего перехода может происходить 
еще одно магнитное превращение [10]. 

Не исключено, что низкотемпературные магнитные 
переходы возможны и при других концентрациях Y. 
Недавно в магнитных сверхпроводниках Dy1–xYxRh4B4 
(x = 0, 0,2, 0,4) были обнаружены особенности пове-
дения некоторых физических величин, нетипичные 
для систем с традиционной сверхпроводимостью. Сре-
ди них парамагнитный эффект Мейсснера [11,12] и 
немонотонное поведение зависимостей Hc2(T) и ∆(T) 
[9,13–15]. 

Исследования твердых растворов Dy(Rh1–xRux)4B4 
[16] показали, что замена родия на рутений может при-
водить к изменению типа магнитных взаимодействий: 
для x < 0,5 имеет место АФМ упорядочение, а для 
x > 0,5 — ферромагнитное. Это может быть связано 
с тем, что при замене родия на рутений меняется 
РККИ-обменное взаимодействие, которое происходит 
между атомами Dy через электроны проводимости ато-

мов Rh или Ru [16]. Недавно мы исследовали магнит-
ные свойства Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 (будет опублико-
вано в ближайшее время) и показали, что ниже 19 К 
происходит переход в ФМ состояние (µsat ≈ 6,2µB на 
ион Dy3+ при 2 К), а ниже 6,7 К появляется сверхпро-
водимость и оба эти состояния сосуществуют. 

Таким образом, исследование физических свойств 
семейства боридов Dy1–yYy(Rh,Ru)4B4 с различным со-
держанием диспрозия (ответственного за магнитные 
взаимодействия) и родия с рутением (ответственных как 
за магнитные взаимодействия, так и за сверхпроводи-
мость) представляет заметный интерес для изучения раз-
личных аспектов сосуществования сверхпроводимости 
и магнетизма, а также выявления признаков проявления 
нетрадиционной сверхпроводимости. В настоящей рабо-
те впервые проводятся детальные исследования пове-
дения избыточной проводимости Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 
вблизи Tc в рамках существующих флуктуационных 
теорий, а также изучается вопрос о возможности суще-
ствования псевдощелевого состояния, его природе и 
влиянии на него магнитного упорядочения. 

1. Образцы и методики эксперимента

Образцы Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 изготавливались 
аргонно-дуговой плавкой исходных компонентов с по-
следующим отжигом в течение нескольких дней, как 
описано в [14]. В результате были получены однофаз-
ные текстурированные поликристаллические образцы 
со структурой типа LuRu4B4 (пространственная группа 
I4/mmm) (рис. 1), о чем свидетельствуют результаты 
рентгенофазового и рентгеноструктурного анализа [8,9]. 
Критическая температура СП перехода Tс(R = 0) ~ 6,4 К 
(рис. 2). Ориентируясь на литературные источники, мы 
полагаем, что геометрические параметры кристалличе-
ской решетки нашего образца: a = b ≈ 7,45 Å, c ≈ 15 Å [9]. 

Частичная замена Rh на Ru позволяла синтезиро-
вать образцы при нормальном давлении, что было бы 

Рис. 1. (Онлайн в цвете) Идеализированная тетрагональная 
объемно центрированная кристаллическая структура 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. 
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неосуществимо без такой замены [6]. Известно, что тет-
раэдры Rh4B4/Ru4B4 имеют различные ориентации и 
изображены для наглядности в увеличенном виде на 
рис. 1. В структуре типа LuRu4B4 атомы Dy и Y зани-
мают позиции Lu. Видно, что атомы Dy в плоскостях 
окружены неэквивалентными тетраэдрами Rh4B4/Ru4B4, 
так как расстояния между атомами Rh либо Ru в тетра-
эдрах, ориентированных различным образом, заметно 
отличаются: 2,98 и 3,10 Å соответственно. 

Измерения электросопротивления выполнены с по-
мощью стандартной четырехзондовой схемы на авто-
матизированном комплексе Quantum Design PPMS-9 при 
переменном токе I = 8 мА (f = 97 Гц). На рис. 2 пред-
ставлена температурная зависимость удельного сопро-
тивления ρ(T) исследуемого образца. В интервале тем-
ператур от *T  = (167 ± 0,5) К до ~ 280 К зависимость 
ρ(T) линейная с наклоном a = dρ/dT = 0,14. Наклон оп-
ределялся линейной аппроксимацией эксперименталь-
ной кривой и подтверждает отличную линейность ρ(T) 
со среднеквадратичной ошибкой 0,0012 ± 0,0002 во 
всем отмеченном интервале температур. Как обычно, 
температура *T  >> Tc определялась как температура, 
при которой резистивная кривая отклоняется от ли-
нейности в сторону меньших значений [5,17] (рис. 2). 
Видно, что в данном случае ниже *T  ρ(T) приобретает 
форму, характерную для магнитных сверхпроводников 
с положительной кривизной [5,18]. 

Для более точного определения *T  (с точностью 
± 0,5 К) использовано модифицированное уравнение 
прямой линии [ρ(T) – ρ0]/aT = 1 [19], как показано на 
вставке на рис. 2. Здесь, как и выше, a = dρ/dT обозна-
чает наклон температурной зависимости удельного со-
противления в нормальном состоянии, ρN(T), экстра-
полированного в область низких температур, и ρ0 — 

остаточное сопротивление, определяемое пересечением 
ρN с осью Y. Оба метода дают одинаковые значения *T . 

Из резистивных измерений определены флуктуаци-
онные вклады в избыточную проводимость ( )T′σ  и про-
веден расчет и анализ температурной зависимости па-
раметра псевдощели *( )T∆ . Полученные результаты по-
казывают, что в области СП флуктуаций вблизи Tс ( )T′σ  
хорошо аппроксимируется флуктуационной теорией Ас-
ламазова–Ларкина (АЛ) для трехмерных систем [20]. 
Однако область СП флуктуаций весьма мала и выше 
по температуре ( )T′σ  неожиданно возрастает, демон-
стрируя максимум вблизи температуры ФМ перехода 
TFM ~ 19 К. Соответствующая зависимость *( )T∆  име-
ет форму, аналогичную найденной для поликристаллов 
FeSe0,94 [21]. Однако полученная из сравнения *( )T∆  с 
теорией Питерса–Бауэра [22] плотность локальных пар 
n n↑ ↓〈 〉  вблизи Tс оказалась в 1,17 раза больше. Деталь-

ный анализ этих результатов приводится ниже. 

2. Результаты 

2.1. Флуктуационная проводимость 

Температурная зависимость избыточной проводи-
мости определялась стандартным образом из уравне-
ния [17,23] 

 1 1( ) ( ) ( )
( ) ( )N

N
T T T

T T
′σ = σ −σ = −

ρ ρ
. (1) 

Важным параметром дальнейшего анализа является 
приведенная температура 

 
mf

c
mf

c

T T
T
−

ε = , (2) 

которая входит во все уравнения данной статьи. Здесь 
mf

c cT T>  — критическая температура в приближении 
среднего поля, которая отделяет область флуктуацион-
ной проводимости (ФЛП) от области критических 
флуктуаций или флуктуаций СП параметра порядка Δ 
непосредственно вблизи Tc, не учтенных в теории Гинз-
бурга–Ландау [24,25]. Отсюда видно, что правильное 
определение mf

cT  играет определяющую роль в расче-
тах ФЛП и ПЩ. Для нахождения mf

cT  используется тот 
факт [5,17], что вблизи Tc во всех ВTСП ( )T′σ  всегда 
описывается стандартным уравнением теории Аслама-
зова–Ларкина [20] с критическим показателем степени 
λ = –1/2, которое определяет ФЛП в любой трехмерной 
(3D) системе: 

 
2

1/2
3 3 32 (0)AL D D

c

eC −′σ = ε
ξ

, (3) 

где ξc(0) — длина когерентности вдоль оси с и С3D — 
коэффициент (С-фактор), на который необходимо ум-

Рис. 2. (Онлайн в цвете) Температурная зависимость ρ(T) 
поликристалла Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. Красная прямая опре-
деляет ρN(T), экстраполированное в область низких темпера-
тур. Вставка воспроизводит более точный метод определения 

*T  = 167 К с использованием критерия (ρ – ρ0)/aT = 1 [19]. 
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ножать данные теории, определяемые уравнением (3), 
для их совмещения с экспериментальными результа-
тами. Как известно [26,32], чем ближе C-фактор к 1, 
тем лучше структура образца, и наоборот. Трехмери-
зация ВTСП вблизи Tс, наиболее вероятно, является 
следствием гауссовских флуктуаций в 2D-металлах, 
к которым можно отнести ВTСП соединения, проявля-
ющие ярко выраженную квазидвумерную анизотропию 
проводящих свойств [17 и ссылки в ней]. 

Учет гауссовских флуктуаций приводит к тому, что 
критическая температура идеального 2D-металла ока-
зывается равной нулю (теорема Мермина–Вагнера–
Хоэнберга), а ее конечное значение получается лишь 
при включении трехмеризующих факторов [27–29]. Та-
ким образом, 3D ФЛП всегда реализуется в ВTСП при 
приближении T к Tc [30,31]. В результате mf

cT  опреде-
ляется экстраполяцией линейной в области 3D-флук-
туаций зависимости –2′σ  от T до ее пересечения с осью 
температур, поскольку, когда T → mf

cT , ′σ  должна рас-
ходиться как (T – mf

cT )–1/2 (см. (3)) [32]. Отметим, что 
всегда mf

cT  > Tс. В купратах этот сдвиг ~ 1−2 К, что, в 
первом приближении, дает величину области критиче-
ских флуктуаций выше Tс. 

Подчеркнем, что когда mf
cT  определена правильно, 

данные ( )T′σ  в области 3D-флуктуаций вблизи Tc все-
гда описываются уравнением (3). Еще одна характери-
стическая температура — это температура Гинзбурга 
TG > mf

cT , отмеченная как ln εG = –5,0 на рис. 3, до ко-
торой работают флутуационные теории. Эта темпера-
тура обычно определяется критерием Гинзбурга, кото-
рый относится к случаю, когда теория среднего поля ГЛ 
перестает работать при описании СП перехода [33,34]. 
Видно (рис. 3), что ниже TG данные отклоняются вниз 
от прямой АЛ, указывая на переход в режим критиче-
ских флуктуаций вблизи Tс [32,35]. 

Определив mf
cT  = 6,62 К, по уравнению (2) можно 

найти ε(T) и построить зависимость ( )′σ ε  в принятых 
в литературе двойных логарифмических координатах 
(рис. 3). В рамках модели локальных пар (ЛП) [36–38] 
было показано, что ФЛП, измеренная для всех без ис-
ключения ВTСП, всегда демонстрирует кроссовер из 3D 
(ξc(T) > d) вблизи Tс в 2D (ξc(T) < d) состояние по мере 
роста T [5,17,31,32 и ссылки в них], где d = с ≈ 15 Å — 
размер элементарной ячейки вдоль оси с [30]. При тем-
пературе кроссовера T0 ξc(T0) = ξc(0)ε0

–1/2 = d [30]. От-
сюда 

 0 (0)  c dξ = ε , (4) 

что дает возможность определить ξc(0). На верхней па-
нели рис. 3 зависимость ln ′σ  от ln ε построена в срав-
нении с флуктуационными теориями. Как и ожидалось, 
выше TG ≈ 6,67 К (ln εG = –5,0) и до T0 = 6,8 К (ln ε0 = 
= –3,45) ( )T′σ  хорошо описывается уравнением (3) 
(пунктирная прямая 1) с ξc(0) = (2,67 ± 0,02) Å, опреде-
ленной согласно уравнению (4), и C3D = 0,38. Выше T0 
данные отклоняются вверх от линейной зависимости, 
указывая на переход в область 2D-флуктуаций. Видно, 
что в интервале от T0 до T2D = 7,1 К 2(ln  –2,58Dε = ), 
ln (ln  )′σ ε  определяется флуктуационным вкладом Ма-
ки–Tомпсона (МT2D) [39,40] (уравнение (5)) (сплошная 
кривая 2) теории Хиками–Ларкина (ХЛ) для ВTСП: 

 
2

1
2

1 1 1 2ln )
8 1 / 1 1 2MT D
e
d

− δ + α + + α′σ = ε  −α δ α + δ + + δ 

, (5) 

работающим в области 2D-флуктуаций [26,30]. Здесь 
параметр связи 

 
2

1(0)
2 c

d
−ξ α = ε 

 
, (6) 

параметр распаривания 

 
2(0)16 c

Bk T
d ϕ

ξ δ = β τ π  

, (7) 

а время фазовой релаксации τφ определяется уравне-
нием 

 / (8 ) /BT k Aϕτ β = π ε = ε , (8) 

где А = 2,998·10–12 с·К. Сомножитель β = 1,203(l/ξab), 
где l — длина свободного пробега и ξab — длина коге-
рентности в плоскости ab, учитывает приближение чи-
стого предела (l > ξ) [17,26]. Однако область МT флук-
туаций в данном случае очень мала, ΔTfl = T2D – TG ≈ 
≈ 0,4 К (рис. 3(а)). При 2ln  –2,58Dε = , которую мы 

Рис. 3. (а) Зависимость ln ′σ  от ln ε  поликристалла 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 в сравнении с флуктуационными 
теориями вблизи Tс: 3D АЛ (1, пунктир), 2D МT (2, сплошная 
кривая). (б) Производная (ln / (l )) n d d′σ ε  от ln ε . Все характе-
ристические температуры обозначены вертикальными пунк-
тирными линиями. 
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обозначили как T2D, экспериментальные точки откло-
няются вверх от кривой МT, а первая производная экс-
периментальной кривой обращается в нуль (рис. 3(б)). 
Выше T2D ФЛП уже не подчиняется классическим 
флуктуационным теориям. 

Как правило, в ВTСП с ростом температуры выше 
области 2D-флуктуаций экспериментальные данные 
отклоняются вниз от кривой МT [17,26]. Обнаружен-
ное в данном случае необычное поведение ФЛП, наи-
более вероятно, обусловлено наличием, как отмечено 
выше, большого магнитного момента у диспрозия в 
нашем соединении (~ 6,2µB). В результате на зависи-
мости ln ′σ  от ln ε в указанном интервале температур 
имеется несколько особых точек. Видно (рис. 3(а)), что 
выше T2D экспериментальные данные могут быть ап-
проксимированы двумя прямыми, которые пересека-
ются при ln ε01 ≈ –0,85, показывая, что при этой темпе-
ратуре зависимость резко меняет наклон. В этой точке 
первая производная имеет точку перегиба (рис. 3(б)), 
что подтверждается второй производной (не показана), 
которая в этой точке демонстрирует максимум. 

Необходимо подчеркнуть, что при этой температуре 
на температурной зависимости *( )T∆  наблюдается не-
большой, но резкий минимум (рис. 5), обозначенный 
как T01. Этот минимум на *( )T∆  наблюдается для всех 
исследованных нами ВTСП: купратов [5,17,41], пник-
тидов [18] и халькогенидов FeSe [21]. Он отвечает тем-
пературе T01, которая ограничивает сверху область СП 
флуктуаций вблизи Tс, где флуктуационные куперов-
ские пары (ФКП) ведут себя почти как классические 
куперовские пары, но без дальнего порядка, так назы-
ваемые «short-range phase correlations» [22,42–45]. При-
чем в этом интервале температур зависимость ln ′σ  от 
ln ε всегда подчиняется классическим флуктуационным 
теориям АЛ [20] и МT [30]. 

Исходя из этих соображений, мы считаем, что и в слу-
чае Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 этот минимум также отвечает 
температуре T01 ≈ 9,4 К, которая обозначена на рис. 3(а) 
как 01ln ε . Соответственно в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 
интервал СП флуктуаций ΔTfl = T01 – TG = (9,4 – 6,67) К ≈ 
≈ 2,8 К, т.е. весьма мал. Это заметно меньше, чем 
ΔTfl = 10,4 К, полученное для образца FeSe0,94 с Tс = 9 К 
и без дефектов [21], но, что любопытно, больше, чем 
ΔTfl = 1,45 К, измеренное для оптимально допиро-
ванного (ОД) монокристалла YBa2Cu3O7–δ (YBCO) с 
Tс ~ 91,1 К [46]. Этот результат указывает на то, что 
изучаемый образец может содержать некоторое коли-
чество дефектов, вероятно, в виде границ зерен, обра-
зующих поликристалл. 

В модели локальных пар предполагается, что в 
ВTСП ξc(T) = ξc(0)(T/ mf

cT  – 1)–1/2 = ξc(0)ε –1/2 [47], воз-
растая по мере уменьшения температуры, при T = T01 
становится равной расстоянию между проводящими 
слоями d01 (в YBCO это плоскости CuO2) и связывает 
их джозефсоновским взаимодействием [31], что и яв-
ляется причиной возникновения 2D ФЛП ниже T01 
[17,26]. Соответственно, ξc(T) = d при T = T0, и ниже T0 
в ВTСП реализуется 3D ФЛП, как отмечено выше. По-
скольку ξc(0) = (2,67 ± 0,02) Å уже определена выше 
согласно (4), простое соотношение ξс(0) = dε0

1/2 = 
= d01ε01

1/2 позволяет найти d01 = d(ε0/ε01)1/2 ≈ 4,08 Å, 
учитывая, что в данном случае d = 15 Å. Фактически 
это есть расстояние между атомами Dy/Y и тетраэдра-
ми Rh/Ru/B, а следовательно, и соответствующими про-
водящими плоскостями в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 вдоль 
оси с (рис. 1). Действительно, 4d01 ≈ 16,3 Å в хорошем 
согласии с размером элементарной ячейки вдоль оси с. 

Выше T01 (ln ε01 ≈ –0,85) ФЛП быстро нарастает, 
демонстрируя максимум при температуре Кюри, 
TFM ~ 19 К, определенной для этого образца из маг-
нитных измерений. Соответственно, при этой темпера-
туре первая производная равна нулю (рис. 3(б)). Между 
TFM и T01 есть еще одна особая точка — точка пере-
гиба на зависимости ln ′σ  от ln ε при T = TRh–Rh, кото-
рая практически не видна в используемом масштабе, 
но наблюдается в виде максимума на первой производ-
ной при Rh–Rhln  –0,12ε ≈  (рис. 3(б)). Представляется 
весьма интересным оценить, каким характеристическим 
расстояниям в структуре Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 отве-
чает эта температура. При TRh–Rh получаем dRh–Rh = 
= d(ε0/εRh–Rh)1/2 ≈ 2,85 Å, что, возможно случайно, яв-
ляется расстоянием между атомами Rh (или, соответ-
ственно, атомами Ru) в тетраэдрах Rh/Ru–B4, обозна-
ченных соответственно кубиками желтого и зеленого 
цвета на рис. 1. Параметры образца приведены в табл. 1. 

Можно предположить, что при T < TFM упоря-
доченные магнитные моменты начинают более интен-
сивно препятствовать формированию ФЛП. Этот про-
цесс существенно замедляется при T ≤ T01, указывая на 
возрастающую роль СП флуктуаций в формирова-
нии ФЛП. Любопытно отметить, что, согласно нашим 
оценкам, d01 ≈ 4,08 Å = d/4. Этот результат позволяет 
предположить, что формирующиеся квазикогерентные 
ФКП восстанавливают эффективное расстояние между 
проводящими слоями до его геометрического значения. 
Ниже T2D ( 2ln  –2,6Dε =  на рис. 3(а)) начинается быст-
рый рост ФЛП, который становится очень интенсив-
ным в области 3D-флуктуаций при T < T0 0(ln  –3,45ε =  

Таблица 1. Значения параметров, описывающих особенности ( )T′σ  в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 

ρ(10 К), 
мкОм·см 

Tc, 
К 

mf
cT , 
К 

TG, 
К 

T0, 
К 

T01, 
К 

ΔTfl, 
К 

d01, 
Å 

ξc(0), 
Å 

C3D  

99,8 6,4 6,62 6,67 6,8 9,4 2,8 4,08 2,67 ± 0,02 0,38 
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на рис. 3(а)). Наиболее вероятно, что это происходит 
не только за счет быстрого роста числа ФКП, но и за 
счет резкого увеличения сверхтекучей плотности ρs в 
области 3D-флуктуаций [44,48–50], поскольку вблизи 
Tс ФКП охвачены джозефсоновским взаимодействием 
уже во всем объеме сверхпроводника [17,26]. 

Таким образом, можно предположить, что именно 
сосуществование (interplay) магнетизма и сверхпрово-
димости ответственно за обнаруженную необычную 
зависимость ln ′σ  от ln ε в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. 
Можно было ожидать, что необычной должна оказать-
ся и зависимость *( )T∆ , анализ которой приведен в 
следующем разделе. 

2.2. Анализ зависимости *( )T∆  

В резистивных измерениях ВTСП купратов псевдо-
щель проявляется как отклонение продольного удель-
ного сопротивления ρ(T) при T < *T  от его линейной 
зависимости в нормальном состоянии выше *T  [23]. 
Это приводит к возникновению избыточной проводи-
мости ( )T′σ  (1). Предполагается, что если бы в ВTСП 
не было процессов, приводящих к открытию ПЩ при *T , 
то ρ(T) оставалось бы линейным вплоть до ~ Tc. Таким 
образом, очевидно, что избыточная проводимость ( )T′σ  
возникает в результате открытия ПЩ и, следовательно, 
должна содержать информацию о ее величине и тем-
пературной зависимости. 

Мы также разделяем точку зрения, что ПЩ в купра-
тах возникает за счет формирования локальных пар (ЛП) 
при T < *T  [17,41–44]. При этом классические флук-
туационные теории как АЛ, так и МT, которая моди-
фицирована для ВTСП Хиками и Ларкиным (ХЛ) [30], 
отлично описывают экспериментальную ( )T′σ  в купра-
тах, но лишь до T01, т.е. обычно в интервале ~ 15 К вы-
ше Tс [5,17]. Понятно, что для получения информации 
о *( )T∆  необходимо уравнение, которое описывало бы 
всю экспериментальную кривую от *T  до Tc и содержало 

*( )T∆  в явном виде. Ввиду отсутствия строгой теории 
такое уравнение было предложено в работах [17,41]: 

 
( )( )2 * *

4

* *0 0

1 / exp ( / )
( )

16 (0) 2 sh (2 / )c c c

e A T T T− −∆
′σ ε =

ξ ε ε ε

, (9) 

где *(1 / )T T−  и *exp ( / )T−∆  учитывают соответствен-
но динамику образования ЛП при T ≤ *T  и их разруше-
ния вблизи Tc; A4 — численный коэффициент, имею-
щий смысл C-фактора в теории ФЛП [17,26,32]. 
Параметры *T , ε и ξc(0) определяются из анализа удель-
ного сопротивления и ФЛП. Важно, что остальные па-
раметры, такие как теоретический параметр *0cε  [51], 
коэффициент A4 и *∆ (TG), также могут быть определе-
ны из эксперимента в рамках модели ЛП. 

Необходимо подчеркнуть, что в ВTСП купратах при 
T ≤ *T  не только изменяются все параметры образцов, 

но и начинает уменьшаться плотность электронных 
состояний (DOS) на уровне Ферми [52,53], что, по оп-
ределению, и называется псевдощелью [54]. Предпола-
гается, что при этом также происходит перестройка 
поверхности Ферми [23,55], которая ниже *T  распада-
ется на ферми-арки [50,53]. Считается, что правиль-
ное понимание физики ПЩ должно ответить и на во-
прос о механизме СП спаривания в ВTСП, который по-
прежнему остается дискуссионным [17,22]. Однако 
нам неизвестно, чтобы проводились измерения DOS 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. Поэтому вопрос о возникнове-
нии ПЩ в такой системе остается открытым. Проведем 
анализ ( )T′σ  в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 в рамках нашей 
модели ЛП, используя уравнения (9) и (10), но не бу-
дем называть параметр *( )T∆  псевдощелью. 

Анализ зависимости ln ′σ  от ln ε (рис. 4) показыва-
ет, что в области температур 41 К < T < 71 К, обозна-
ченной на рисунке стрелками при ln εс01 = 1,64 и 
ln εс02 = 2,27, –1 ~ exp ′σ ε  [51]. Эта особенность оказы-
вается одним из основных свойств большей части 
ВTСП [5,17]. В результате в интервале εc01 < ε < εc02 
(вставка на рис. 4) –1ln ( ) ′σ  является линейной функ-
цией ε с наклоном * 0,14α = , который определяет па-
раметр * *

0 1/ 7,14c = α ≈ε  [51]. Это позволяет получать 
достоверные значения *0cε , которые, как установлено 
[5,17,41], заметно влияют на вид теоретических кри-
вых, показанных на рис. 4 при T >> T01. Соответственно, 
для нахождения коэффициента A4 рассчитаем ( )′σ ε  
согласно (9) и совместим с экспериментом в области 
3D AL флуктуаций вблизи Tc, где ln (ln  )′σ ε  является 
линейной функцией приведенной температуры ε с на-
клоном λ = –1/2 [17,41] (рис. 4). Как видно на рис. 4, 
уравнение (9) с А4 = 11, *0 7,14c =ε  и *( ) 3,5G B cT k T∆ =  
(красная кривая на рис. 4), как и ожидалось, хорошо 

Рис. 4. (Онлайн в цвете) Зависимость ln ′σ  от ln ε  поликри-
сталла Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 в сравнении с уравнением (9) 
(сплошная красная кривая). Вставка: определение параметра 
теории [51] *0 1 / 7,14cε = α =  (см. текст). 
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описывает эксперимент в интервале температур от *T  
до TG. Исключение составляет интервал температур от 
TFM до T0, где, как отмечено выше, предполагается 
сильное влияние магнетизма. Любопытно, что в этом 
интервале температур с ростом T выше ln  –1, 4ε ≈  тео-
ретическая кривая (9) быстро возрастает и, начиная с 
ln (εFM) = 0,66, идеально описывает эксперимент. 

Правильное значение *∆ (TG), используемое в урав-
нении (9), находится путем совмещения теории с экс-
периментальными точками, построенными как ln ′σ  от 
1/T, как, например, в работах [5,41,46]. Кроме того, 
предполагается, что *( ) (0)GT∆ = ∆ , где Δ — СП щель 
[48,56]. Подчеркнем, что именно величина *( )GT∆  оп-
ределяет истинное значение ПЩ и используется для 
оценки соотношения БКШ *2 (0) / 2 ( ) /B c G B ck T T k T∆ = ∆  
в конкретном образце [5,41,46]. Лучшая аппрокси-
мация зависимости ln ′σ  от 1/T уравнением (9) для 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 достигается при *2 ( ) /c B cT k T∆ =

7,0 0,1= ± . Такое значение *2 ( ) /c B cT k T∆  типично 
для ВTСП купратов Bi1,6Pb0,4Sr1,8Ca2,2Cu3Ox (Bi2223) 
(Tc ≈ 110 К) [57] и Bi2212 с различными Tс [58], но не-
сколько неожиданно для Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 с Tс = 
= 6,4 К. Однако, что существенно, такое же значение 
2Δ(Tc)/kBTc ~ 7,2 получается из анализа андреевских спек-
тров контактов Au–Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 в нулевом 
магнитном поле при T = 1,6 К (см. рис. 2 в [14]). Отме-
тим, что большие значения 2Δ1(Tc)/kBTc ~ 9 (Δ1 ≈ 
≈ 3,5 мэВ) и 2Δ2(Tc)/kBTc ~ 6,5 (Δ2 ≈ 2,5 мэВ) для моно-
кристаллов FeSe с Tс = 8,5 К, по мнению авторов, ука-
зывают на реализацию весьма необычного механизма 
СП спаривания в FeSe за счет особенностей зонной 
структуры [59]. Таким образом, большое значение со-
отношения 2Δ(Tc)/kBTc ~ 7 в сочетании с относительно 
малым значением Tс и большим собственным магнит-
ным моментом Dy указывает на реализацию в иссле-
дуемом соединении Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 нетради-
ционного (возможно, триплетного [10–15]) механизма 
СП спаривания, отличного от механизма БКШ [3–6]. 
Полученный результат позволяет объяснить и относи-
тельно малое значение ξc(0) = (2,67 ± 0,02) Å, обнару-
женное в эксперименте, что типично для ВTСП с силь-
ной связью [5,17,32,51,56]. 

В купратах наблюдается аномально большая вели-
чина энергетической щели Δ(0) = Δ0, поэтому отноше-
ние 2Δ/kBTc ~ 7 заметно превышает предел теории БКШ 
для d-волновых сверхпроводников (2Δ/kBTc ≈ 4,28) 
[60,61]. Большое отклонение отношения 2Δ/kBTc от тео-
рии БКШ можно объяснить в теории сильной связи 
[62–64], если решающий вклад в механизм спаривания 
вносят запаздывающие взаимодействия с бозонами с 
малой энергией Ω0, сравнимой с параметром Δ0 [57]. 
Среди таких теорий наиболее популярна модель, в ко-
торой куперовское спаривание в ВTСП реализуется в 
результате взаимодействия электронов со спиновыми 
флуктуациями [65–67]. Предполагается, что значитель-

ный вклад вносит так называемая резонансная спино-
вая мода [68], что придает куперовскому спариванию 
запаздывающий сильносвязанный характер [67,69,70] 
и позволяет объяснить наблюдаемое большое отноше-
ние 2Δ/kBTc [57,58]. Спин-флуктуационное взаимодей-
ствие приводит к отталкиванию электронов. Однако 
если в обмене спиновыми флуктуациями преобладают 
процессы с большой передачей импульса, то результа-
том может быть образование куперовских пар с d-вол-
новой симметрией параметра порядка [65,67]. В таком 
случае параметр Δ0 соответствует максимальной вели-
чине энергетической щели. 

Экспериментальное доказательство реализации d-вол-
новой симметрии энергетической щели в купратах (см., 
например, [57] и ссылки в ней) послужило веским ар-
гументом в пользу спин-флуктуационной модели ВTСП. 
Однако недавние результаты, полученные методами 
фотоэмиссионной спектроскопии с высоким угловым 
разрешением (ARPES) [71], а также сканирующей тун-
нельной спектроскопии [72–74], показали, что меха-
низм спаривания в ВTСП может иметь слабосвязанный 
характер, поскольку критическая температура Tc оп-
ределяется параметром ΔSC, существенно меньшим Δ0. 
В результате отношение 2ΔSC/kBTc ~ 4,3, что соответст-
вует теории БКШ для d-волнового сверхпроводника [60]. 
В таком случае низкочастотные спиновые возбужде-
ния, положенные в основу спин-флуктуационной мо-
дели [62–64,68], решающей роли не играют. Поэтому, 
несмотря на достигнутые успехи в спектроскопии бо-
зонных возбуждений в купратах [61–64], к настоящему 
времени не удалось получить доказательство эффек-
тивности взаимодействия электронов с низкочастот-
ными бозонными модами, что могло бы объяснить на-
блюдаемое большое отношение 2Δ0/kBTc [58,60,75]. 
Однако этот вывод противоречит результатам, полу-
ченным с помощью микроконтактной спектроскопии 
(МКС) [58,75], а также выводам теории [76,77], из ко-
торых следует, что 2Δ/kBTc ~ 5 для YBCO и 2Δ/kBTc ~ 7 
для BiSCCO. Аналогичные результаты получаются и 
из анализа ПЩ в купратах [5,17,41,46]. Таким образом, 
вопрос остается открытым. 

К сожалению, подобные исследования в 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 не проводились. Поэтому ме-
ханизм реализации СП состояния в таких соединениях, 
по-видимому, еще более сложный, особенно если при-
нять во внимание большой собственный магнитный 
момент ионов Dy. В пользу такого заключения говорит 
и полученное нами большое значение *2 / ~ 7B ck T∆ , не 
типичное для таких значений Tс. Можно также пред-
положить, что за образование избыточной проводимо-
сти в ВTСП, в том числе и в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4, 
отвечает именно Δ0, что объясняет большие значения 
2Δ/kBTc, наблюдаемые в этих соединениях. Мы пред-
полагали, что температурная зависимость ПЩ может 
дать ответ на часть поставленных вопросов. 
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Решая уравнение (9) относительно *( )T∆ , получаем 

 
2 *

4*
* *

0 0

(1 / )
( ) ln

( )16 (0) 2 sh (2 / )c c c

e A T TT T
T

−
∆ =

′σ ξ ε ε ε

, (10) 

где ( )T′σ  — экспериментально измеренная избыточная 
проводимость во всем температурном интервале от *T  
до mf

cT . Тот факт, что ( )T′σ  хорошо описывается урав-
нением (9) (рис. 4), позволяет предположить, что урав-
нение (10) дает надежные как величину, так и темпера-
турную зависимость параметра *∆ . Рисунок 5 отображает 
результат анализа *( )T∆  согласно (10) с использовани-
ем следующих параметров, определенных из экспери-
мента: mf

cT  = 6,62 К, *T  = 167 К, ξc(0) = 2,67 Å, *0cε  = 
= 7,14, A4 = 11 и *( ) / 22 КG BT k∆ = . Полученная зави-
симость типичная для магнитных ВTСП, таких как 
EuFeAsO0,85F0,15 [18], FeSe0,94 [21], и, как видно, су-
щественно отличается от аналогичной зависимости для 
немагнитных купратов [17,26]. На кривой *( )T∆  (рис. 5) 
имеется ряд особенностей, которые обнаруживаются 
при соответствующих характеристических темпера-
турах. Так, ниже температуры *T  = 167 К наблюдается 
выраженный максимум при Tmax = 154 К, типичный 
для магнитных сверхпроводников [5,18]. Затем следует 
минимум при температуре Tmin ≈ 95 К. В соединениях 
FeSe [21,59] аналогичный минимум отвечает структур-
ному фазовому переходу из тетра в орто фазу при 
Ts ~ 90 К, указывая на возможность аналогичного 
структурного перехода и в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. 
Ниже Tmin параметр *( )T∆  возрастает, демонстрируя 
широкий максимум при Tpair ≈ 36 К, за которым следу-
ет минимум при T01 = 9,4 К. Такое поведении напоми-
нает зависимость *( )T∆  для купратов и указывает на 
возможность реализации ПЩ состояния в интервале 
T < Tmin, как это предполагается в FeSe при T < Ts [78]. 

Чтобы подтвердить это предположение, зависимость 

*( )T∆  на рис. 6 построена в интервале температур 0–100 К 
и 12–24 К по оси Y. Такой вид зависимости *( )T∆ , 
с широким максимумом при Tpair ≈ 36 К и выражен-
ным минимумом при T01 = 9,4 К, типичен для хо-
рошо структурированных купратов [17,41], что под-
тверждает сделанное предположение. Таким образом, 
можно ожидать, что, как и в купратах, ниже Tpair в 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 начинают формироваться флук-
туационные куперовские пары (ФКП) [17,27–29,44]. 
Соответственно, ниже T01 система переходит в область 
СП флуктуаций, в которой, как отмечено выше, ФКП 
ведут себя почти как СП пары, но без дальнего по-
рядка: так называемые «short-range phase correlations». 
В результате ниже T01 зависимость *( )T∆  в 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 полностью такая же, как и во 
всех остальных ВTСП: вблизи сТ , как всегда, наблю-
даются максимум при T ~ T0 и минимум при GТ Т=  
(см. вставку на рис. 5). Ниже TG происходит резкий 
скачок *( )T∆  вверх при mf

cТ T→ , однако это уже пере-
ход в область критических флуктуаций, где ЛП модель 
не работает. Таким образом, подход в рамках моде-
ли ЛП позволяет определить точные значения TG и, 
как следствие, получить надежные значения величины 

* *( ) ( ) (0) 2 мэВmf
c GT T∆ ≈ ∆ = ∆ ≈  и соотношения 

*2 ( ) / 7c B cT k T∆ ≈ . Стоит отметить, что на *( )T∆  не на-
блюдается явно выраженная особенность при темпера-
туре магнитного перехода TFM = 19 К. Разве что *( )T∆  
начинает уменьшаться чуть более интенсивно при 
T < 19 К, чем это наблюдается в FeSe [21]. Однако, стро-
го говоря, и магнитный максимум, наблюдаемый на 
рис. 3 при TFM (ln εFM = 0,66), на рис. 4 уже не так явно 
заметен. То есть и на зависимости ln ′σ  от ln ε особен-
ность при магнитном переходе выражена весьма слабо. 

В то же время форма зависимости *( )T∆  в 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 вблизи Tс, с максимумом при 
T ~ T0 и минимумом при T = TG (см. вставку на рис. 5), 
фактически такая же, как и температурная зависимость 

Рис. 5. Температурная зависимость ПЩ параметра *( ) / BT k∆  
для поликристалла Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. На вставке 

*( ) / BT k∆  в области сверхпроводящих флуктуаций вблизи Tc. 
Все характерные температуры отмечены стрелками. 

Рис. 6. Температурная зависимость ПЩ параметра *( ) / BT k∆  
поликристалла Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 вблизи Tс. 
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плотности локальных пар в ВTСП, n n↑ ↓〈 〉 , рассчитан-
ная в теории Питерса–Бауэра (ПБ) [22] в рамках трех-
мерной модели Хаббарда с притяжением для различ-
ных значений температуры T/W, взаимодействия U/W и 
фактора заполнения, где W — ширина зоны. Это по-
зволяет нам сравнить экспериментальные значения 

* *
max/∆ ∆  с теорией ПБ и оценить величину n n↑ ↓〈 〉  в 

Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 при TG. Для этого совместим 
значения * *

max/∆ ∆  при TG с минимумом, а при T0 — 
с максимумом каждой теоретической кривой, расcчи-
танной при различных значениях U/W. Результаты 
подгонки для трех значений U/W показаны на рис. 7. 
Видно, что лучшее совпадение результатов, причем в 
широком интервале T/W, от 0 до 0,7, наблюдается 
при U/W = 0,4. Отсюда следует n n↑ ↓〈 〉 (TG) ≈ 0,35, что 
заметно больше, чем n n↑ ↓〈 〉 (TG) ≈ 0,3, полученное на-
ми для оптимально допированных монокристаллов 
YBaCuO [38]. Этот несколько неожиданный результат 
можно объяснить двумя факторами. Первый — силь-
ный собственный магнетизм Dy способствует уве-
личению числа ФКП. При этом предполагается, что 
роль магнетизма в механизме СП спаривания в 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 весьма велика. Второй — об-
суждаемая во Введении возможность нетрадиционного, 
например триплетного, спаривания в таких сверхпро-
водниках [8–11], в которых сильный магнетизм сосу-
ществует со сверхпроводимостью, что, по-видимому, 
также может приводить к увеличению n n↑ ↓〈 〉 . 

Выводы 

Впервые изучены температурные зависимости из-
быточной проводимости ( )T′σ  и возможной псевдо-
щели (ПЩ), *( )T∆ , в магнитном сверхпроводнике 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. Показано, что ( )T′σ  вблизи Tc 

хорошо описывается 3D-уравнением Асламазова–Лар-
кина, демонстрируя 3D–2D кроссовер при повышении 
температуры. По температуре кроссовера T0 опреде-
лена длина когерентности вдоль оси с, ξc(0) = (2,67 ± 
± 0,02) Å, что коррелирует с литературными данными 
для ВTСП с сильной связью [5,17,32,38,78]. Выражен-
ное влияние магнетизма обнаруживается в виде необыч-
ной зависимости ln ′σ  от ln ε, демонстрирующей мак-
симум при TFM ~ 19 К, который связан с переходом си-
стемы в ферромагнитное состояние при уменьшении 
температуры. 

На зависимости *( )T∆  обнаружен ряд особенностей, 
типичных для сверхпроводников, в которых возможно 
сосуществование сверхпроводимости и магнетизма. 
Это высокий узкий максимум при T = 154 К, типичный 
для магнитных сверхпроводников, за которым следует 
минимум при температуре Tmin ≈ 95 К. В соединениях 
FeSe аналогичный минимум отвечает структурному фа-
зовому переходу из тетра в орто фазу при Ts ~ 90 К [21], 
указывая на возможность аналогичного структурного 
перехода и в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. Ниже Tmin пара-
метр *( )T∆  опять возрастает, демонстрируя широкий 
максимум при Tpair ≈ 36 К, за которым следует мини-
мум при T01 = 9,4 К. Такая форма *( )T∆  аналогична тем-
пературной зависимости псевдощели в купратах [17,26], 
что указывает на возможность реализации ПЩ состоя-
ния в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 в интервале T < Tmin, как 
это имеет место в FeSe при T < Ts [78]. Показано, что 
ниже T01 зависимость *( )T∆  в Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 
такая же, как и во всех ВTСП с максимумом при T ~ T0 
и минимумом при T = TG [5,17,26], что указывает 
на общность поведения как магнитных, так и немаг-
нитных сверхпроводников в области СП флуктуаций 
вблизи Tс. 

В то же время анализ *( )T∆  в 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 обнаруживает ряд особенностей. 
Первая — неожиданно большое значение *2 ( ) /c B cT k T∆ =

7,0 0,1= ± . Однако существенно, что такое же значение 
2Δ(Tc)/kBTc ~ 7,2 получается из анализа андреевских 
спектров контактов Au–Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4, изме-
ренных в нулевом магнитном поле при T = 1,6 К [14]. 
Этот результат указывает на то, что механизм реализа-
ции СП состояния в таких сверхпроводниках, по-ви-
димому, более сложный, чем в купратах, особенно если 
принять во внимание большой собственный магнит-
ный момент ионов Dy. Вторая — большая плотность 
локальных пар n n↑ ↓〈 〉 , полученная сравнением экспе-
риментальных значений * *

max/∆ ∆  с теорией Питерса–
Бауэра [22]. Измеренная n n↑ ↓〈 〉 (TG) ≈ 0,35 в 1,17 раза 
больше, чем n n↑ ↓〈 〉 (TG), полученное нами для опти-
мально допированных монокристаллов YBaCuO [38]. 
Этот результат можно объяснить тем, что сильный 
собственный магнетизм Dy может способствовать уве-
личению числа ФКП. При этом предполагается, что 
роль магнетизма в механизме СП спаривания в 

Рис. 7. (Онлайн в цвете) Сравнение экспериментальных за-
висимостей * *max/∆ ∆  от */Т Т  (ромбы) поликристалла 
Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 с теоретическими зависимостями 

n n↑ ↓〈 〉  от T/W при трех значениях взаимодействия U/W: 
0,3, 0,4, 0,6 [22]. 
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Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 весьма велика. Кроме того, об-
суждаемая во Введении возможность нетрадиционно-
го, например триплетного, спаривания в таких сверх-
проводниках [8–12], в которых сильный магнетизм 
сосуществует со сверхпроводимостью, также, по-види-
мому, может приводить к увеличению n n↑ ↓〈 〉 . 

 _______  
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Особливості поведінки надлишкової провідності 
у магнітному надпровіднику 

Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 

А.Л. Соловйов, А.В. Терехов, Є.В. Петренко, 
Л.В. Омельченко, Zhang Cuiping 

Вперше досліджено температурні залежності надлишко-
вої провідності σ'(T) та можливої псевдощілини (ПЩ) ∆*(T) 
в полікристалі Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4. Показано, що σ'(T) по-
близу Tc добре описується флуктуаційною теорією Аслама-
зова–Ларкина (АЛ), демонструючи 3D–2D кросовер при під-
вищенні температури. За температурою кросовера T0 визна-
чено довжину когерентності ξc(0) вздовж осі с. При T2D > T0 
виявлено незвичайну залежність σ'(T), яка не описується 
флуктуаційними теоріями в інтервалі T0–TFM, де відбуваєть-
ся феромагнітний перехід. Інтервал, в якому існують надпро-
відні флуктуації, виявляється досить вузьким та становить 
ΔTfl ≈ 2,8 К. Отримана температурна залежність ПЩ параме-
тра ∆*(T) має вигляд, типовий для магнітних надпровідників 
з особливостями при Tmax ≈ 154 К та температурі можливого 
структурного переходу при Ts ~ 95 К. Нижче Ts параметр ∆*(T) 
має форму, типову для ПЩ у купратах, що дозволяє говорити 
про можливість реалізації ПЩ стану у Dy0,6Y0,4Rh3,85Ru0,15B4 
в цьому інтервалі температур. Порівняння ∆*(T) з теорією 
Пітерса–Бауера дозволило визначити густину локальних пар 
поблизу Tс, 〈n↑n↓〉(TG) ≈ 0,35, що в 1,17 раза більше, ніж в оп-
тимально допованих монокристалах YBa2Cu3O7–δ. 

Ключові слова: надпровідність, магнетизм, надлишкова про-
відність, псевдощілинний стан, намагніченість, локальні пари. 
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Features of the excess conductivity behavior 
in a magnetic superconductor 

Dy0.6Y0.4Rh3.85Ru0.15B4 

A.L. Solovjov, A.V. Terekhov, E.V. Petrenko, 
L.V. Omelchenko, and Zhang Cuiping 

The temperature dependences of the excess conductivity σ'(T) 
and the possible pseudogap (PG), ∆*(T), in the 
Dy0.6Y0.4Rh3.85Ru0.15B4 polycrystal have been studied for 
the first time. It was shown that σ'(T) near Tc is well described 
by the Aslamazov–Larkin (AL) fluctuation theory, demonstrating 
a 3D–2D crossover with increasing temperature. From the cross-
over temperatureT0, the coherence length along the c axis, ξc(0), 
was determined. Above T2D > T0, an unusual dependence σ'(T) 
was found, which is not described by the fluctuation theories in 

the interval from T0 to TFM, at which a ferromagnetic transition 
occurs. The interval in which superconducting fluctuations exist 
is rather narrow and amounts to ΔTfl ≈ 2.8 K. The resulting tem-
perature dependence of the PG parameter ∆*(T) has the form 
typical of magnetic superconductors with features at Tmax ≈ 154 K 
and the temperature of a possible structural transition at Ts ~ 95 K. 
Below Ts, ∆

*(T) has a shape typical for PG in cuprates, 
which suggests that the PG state can be realized in 
Dy0.6Y0.4Rh3.85Ru0.15B4 in this temperature range. Comparison 
of ∆*(T) with the Peters–Bauer theory made it possible to deter-
mine the density of local pairs near Tc, 〈n↑n↓〉(TG) ≈ 0.35, which 
is 1.17 times more than in optimally doped YBa2Cu3O7–δ single 
crystals. 

Keywords: superconductivity, magnetism, excess conductivity, 
pseudogap state, magnetization, local pairs.
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