Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 5, ś. 386 { 389 cfl 2007 č. 10 śěŋš£ąř£

Ł šěőřĺĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě Pr_{0.88}LaCe_{0.12}CuO_4�_x

Ň. Ć. Ěřěňĺŋ^{1)}, Ă. Ĺ. Ăŋďřěěć^+, Ĺ. Ň. Ěřěňĺŋ^∗

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺłő-ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, Ňăřĺľśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 424001 Ľőÿłăř-Őńă, Řőśśĺ£

�_{Max-Plank Institute fur Physik komplex Systems, Dresden, D-01187, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ćżćěďěŋă ťőřňşńă ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ ś şůěšőň śĺńĳŋőľ ćğăĺňőść£ğĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Őŋă ŕőğćőńĺńă őąž- £śŋĺšĳ őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć Pr0.88LaCe0.12 CuO4�x ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă.

PACS: 71.27.+ă, 74.72.�b

Śőěďĺŋěŋĺě Pr_{0.88}LaCe_{0.12}CuO_{4−x} őšŋőśĺšś£ ł łńăśśş ¡ńěłšřőŋŋő-ďőŕĺřőćăŋŋżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Őŋő şďőąŋěě ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŋěęěńĺ ąőńěě ĺğćěśšŋőě śőěďĺŋěŋĺě ŕőďőąŋőčő šĺŕă Nd_{1−x}Ce_xCuO_4, šăł łăł ĺőŋż Pr^{3+} ŋăţőď£šś£ ć śĺŋčńěšŋżţ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ [1]. Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć Pr^{3+} ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ş Nd^{3+}, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, łăřšĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ ŕřőźě. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋěďăćŋő ć řăąőšě [2], £řłő ćżďěń£¿šś£ ďćě őśőąěŋŋőśšĺ. Ŕěřćă£ { ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ řěğłő ŕĺłşěšś£ ŋă ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ (śň. Fig.4 ć [2]). Ćšőřă£ { ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ŋěľšřőŋőć ŕĺł ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ řăğďćăĺćăěšś£, őąřăğş£ \V-shape" őłőńő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q = (π, π) (śň. Fig.3 ć [2]), ŋăŕőňĺŋă£ śĺńĳŋő őśńăąńěŋŋőě ňăčŋőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ć řőďĺšěńĳśłőň śőěďĺŋěŋĺĺ La_2CuO_4 [3] (śň. Fig.3 ć [3]). §ćńěŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ňăčŋőŋŋżě ęě ňőďż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋăńĺůĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőňěŋšőć. Őŕĺśăŋĺě ¡šőľ śńőęŋőľ śĺśšěňż, ś ďşăńĳŋżň ţăřăłšěřőň ňăčŋěšĺğňă, őďŋă ĺţ ćăęŋěľÿĺţ ğăďăů ťĺğĺłĺ ĆŠŚŔ. Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕřěďńőęěŋă ťőřňşńă ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕőğćőńĺćÿă£ őŕĺśăšĳ őąě, ŋăąń¿- ďăěňżě ć [2], őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć Pr_{0.88}LaCe_{0.12}CuO_{4−x}

1)e-mail: Mikhail.Eremin@ksu.ru

Ťőřňşńă ćżćěďěŋă ŋă őśŋőćě čăňĺńĳšőŋĺăŋă t-J-G ňőďěńĺ [4], łőšőřżľ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă ĺňěěš ćĺď H = ∑ i,j,σ t_{ij} X^{σ,0}_i X^{0,σ}_j + ∑ i>j J_{ij} (S_iS_j ) + ∑ i>j G_{ij} X^{0,0}_i X^{0,0}_j . (1)

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (1) őŕĺśżćăěš ŕěřěśłőłĺ śőśšő- £ŋĺ£ Cu^{3+} ŕő şğńăň ďćşňěřŋőľ řěÿěšłĺ, ğăŋ£šżţ śőśšő£ŋĺ£ňĺ Cu^{2+}, ćšőřőě śńăčăěňőě { śşŕěřőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőć Cu^{2+}, ŕőśńěďŋěě śőőšćěšśšćşěš łşńőŋőćśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ŋőśĺšěńěľ šőłă. Łőňąĺŋĺřş£ ňěšőďż řăśűěŕńěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ łăł ć [5 { 7] ś ňěšőďőň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śńşůăľŋżţ ťăğ (RŘĂ), ňż ćżćěńĺ łăůěśšćěŋŋő ŋőćőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, şůĺšżćă¿- źěě ďćőľśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř ňăčŋěšĺğňă ć ĆŠŚŔ. Őŋő ĺňěěš ćĺď

χ^{+,−}_{total}(ω, q) = ωχ_0ζ_t − [ωχ_t + 2J_1K_1(2 − γ_q )]ζ ωηζ_t + [˙^2_q − ω^2 − ωη_t]ζ

. (2)

Ğďěśĳ χ_0 = χ_0(ω, q) =^P_N ∑ k χ_{kq} (ω) { ťşŋłűĺ£ śŕĺŋő-

ćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋőśĺšěń£ň šőłă, łăł ć šěőřĺĺ ĄŁŸ,

χ_{kq} (ω) = S_{xx} f^h_k − f^h_{k+q} ω + E_k − E_{k+q} + S_{yy} f^h_{k+q} − f^h_k ω − E_k + E_{k+q} + +S^{(−)}_{yx} 1 − f^h_k − f^h_{k+q} ω − E_k − E_{k+q} + S^{(+)}_{xy} f^h_k + f^h_{k+q} − 1 ω + E_k + E_{k+q}

, (3)

386 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 f^h_k = {1 − exp[−E_k/k_B T ]}^{−1} { ťěřňĺ-ťşŋłűĺĺ ć ďżřőůŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. İšő ŕřěďśšăćńěŋĺě śěľůăś şďőąŋěě, šăł łăł ć řőďĺšěńĳśłőň śőěďĺŋěŋĺĺ, łőčďă ŋőśĺšěńěľ šőłă ŋěš, ŋĺęŋ££ ţăąąăřďőćśłă£ ğőŋă śőśšő£ŋĺľ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋă. Ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ ťăłšőřőć łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąőğŋăůěŋĺ£: S_{xx} = x_kx_{k+q} + z_kz_{k+q} , S_{yy} = y_ky_{k+q} + z_kz_{k+q} , S^{(+)}xy = x_ky_{k+q} − z_kz_{k+q} , S^{(−)}yx = y_kx_{k+q} − z_kz_{k+q} , ć łőšőřżţ

x_k = 1 2 [ 1 + ε_k − μ E_k ] , y_k = 1 2 [ 1 − ε_k − μ E_k ] , (4)

z_k =

´_k 2E_k , E_k = √ (ε_k − μ)^2 + |´_k|^2.

Ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ğăďăěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, šő ěśšĳ ´_k = ´_1(cos k_xa − cos k_ya) + +´_4(cos 3k_xa−cos 3k_ya). Ŕăřăňěšřż šăłőčő šĺŕă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ čřăťĺłőć [8, 9] ŋăľďěŋż ć [10] (ć ň¡Ć): ´_1 = 3.9 ĺ ´_4 = −2.0. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, łăł ĺ ć řăąőšăţ [11, 12], őŕĺśżćăěň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£- ğĺ: ε_k = 2t^{(1)}_{eff} (cos k_xa+cos k_ya)+4t^{(2)}_{eff} cos k_xa cos k_ya+ + 2t^{(3)}_{eff} (cos 2k_xa + cos 2k_ya). İťťěłšĺćŋżě ŕăřăňěšřż ğăďă¿šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (ć ň¡Ć): t^{(1)}_{eff} = 270, t^{(2)}_{eff} = −108, t^{(3)}_{eff} = 27.

Ć (2) ˙^2_q = 2J^2_1 α|K_1|(2 − γ_q )(2´ + 2 + γ_q ) { łćăďřăš ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ŋă şğńăţ ňěďĺ ć őšśşšśšćĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă, γ_q = cos q_xa + + cos q_ya, K_1 = 4⟨s^z_0s^z_1⟩ = −0.4 { śŕĺŋ-śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřćżţ śőśěďěľ, α = 1.5 { ŕăřăňěšř řăśűěŕńěŋĺ£, łăł ć řăąőšăţ [7, 13, 14], ´ = = 0.001 { ŕăřăňěšř śŕĺŋőćőľ źěńĺ [14], ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ, ŋăśłőńĳłő ąńĺğłő ůăśšőšă \ňăčŋőŋŋőľ" ňőďż ŕőďţőďĺš ł ŋşń¿ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q = (π, π). Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ťşŋłűĺĺ

η = η(ω, q) = (1 − F_t)π(ω, q) + J_1γ_q χ_0(ω, q) (5)

ţőřőÿő ĺğćěśšŋő. Őŋő ťĺčşřĺřşěš ć ğŋăňěŋăšěńě ťőřňşńż ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć RŘĂ, J_1γ_q { ťşřĳě-őąřăğ ŕăřăňěšřă śşŕěřőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć. Ŋĺęě, ďń£ ůĺśńěŋŋżţ őűěŋőł, ňż ąěřěň ğŋăůěŋĺě J_1 = 140 ň¡Ć, šő ěśšĳ łăł ć řőďĺšěńĳśłőň śőěďĺŋěŋĺĺ La_2CuO_4 [3]. Ťşŋłűĺ£ π(ω, q) őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: π(ω, q) = P N ∑ k π_{kq} (ω), (6) čďě π_{kq} (ω) = S_{xx} t_kf^h_k − t_{k+q} f^h_{k+q} ω + E_k − E_{k+q} +

+S^{(−)}_{yx} t_k(1 − f^h_k ) − t_{k+q} f^h_{k+q} ω − E_k − E_{k+q} + +S^{(+)}_{xy} t_kf^h_k − t_{k+q} (1 − f^h_{k+q} )

ω + E_k + E_{k+q} + +S_{yy} t_k(1 − f^h_k ) − t_{k+q} (1 − f^h_{k+q}) ω − E_k + E_{k+q} . (7)

Ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (2) őŋă ŕő£ćĺńăśĳ ĺğ-ğă šőčő, ůšő ć łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£: [X^{↑,0}_i , X^{0,↑}_i ] = P + s^z_i , [X^{↓,0}_i , X^{0,↓}_i ] = P − s^z_i ćţőďĺš őŕěřăšőř śŕĺŋă s^z_i . Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ć ¡ťťěłšĺćŋőň ňőńěłşń£řŋőň ŕőńě, ĺğğă ¡ťťěłšőć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ, ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺśšőůŋĺł łĺŋěňăšĺůěśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă F_t ć (5) £ćń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň řăśűěŕńěŋĺ£. Őąńăśšĳ ěě ďőŕşśšĺňżţ ğŋăůěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň şśšőľůĺćőśšĺ, šő ěśšĳ šăł, ůšőąż ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őśšăćăńăśĳ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ůăśšőšż ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă.

Ťşŋłűĺ£ ζ = ζ(ω, q), ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż t−J ňőďěńĺ, ążńă ććěďěŋă ć [7]. Ŕřĺ şůěšě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ őŋă ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ζ(ω, q) = 1 N ∑ k ζ_{kq} (ω), (8) čďě ζ_{kq} (ω) = S_{xx} ω + E_k − E_{k+q} + S^{(−)}yx ω − E_k − E_{k+q} +

+ S^{(+)}_{xy} ω + E_k + E_{k+q} + S_{yy} ω − E_k + E_{k+q} . (9)

Ťşŋłűĺĺ, őŕĺśżćă¿źĺě ść£ğĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć, ć (2) šăłőćż:

ζ_t = ζ_t(ω, q) = 1 N ∑ k (t_{k+q} − t_k)ζ_{kq} (ω), (10)

χ_t = χ_t(ω, q) = P N ∑ k (t_{k+q} − t_k)χ_{kq} (ω), (11)

η_t = η_t(ω, q) = P N ∑ k (t_{k+q} − t_k)η_{kq} (ω), (12)

čďě η_{kq} (ω) = (1 − F_t)π_{kq} (ω) + J_1γ_q χ_{kq} (ω).

Ŕřĺ řăćěŋśšćě ŋşń¿ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ (šő ěśšĳ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă) ťőřňşńă (2) ć šőůŋőśšĺ ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ŕřĺ řăśűěŕńěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 4�

388 Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ă. Ĺ. Ăŋďřěěć, Ĺ. Ň. Ěřěňĺŋ

ďćĺęěŋĺ£ ŕő śţěňě Łőŋďő-§ňăďęĺ [13] (śň. šăłęě [7, 14, 15]). Ŕřĺ ŋşńěćőň śŕĺŋőćőň łőřřěń£šőřě K_1 ĺ F_t = 1 ťőřňşńă (2) śőőšćěšśšćşěš RPA.

Ğăšřăćőůŋżě ĺŋšěčřăńż ŕěřěŋőśă, ťĺčşřĺřş¿źĺě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) ĺ ć (10){(12), ść£ğăŋż ś ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ (¡ťťěłšĺćŋżňĺ) ŕăřăňěšřăňĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

t^{(1)}_{eff} = t_1 [ P + 1 2 + F_t 1 + δ

K_1 ] − J_1 + 2G_1 2N ∑ k^0

f_k0 cos k^′_xa,

t^{(2)}_{eff} = t_2 [ P + 1 2 + F_t 1 + δ

K_2 ] −

− G_2 N ∑ k^0

f_k0 cos k^′_xa cos k^′_ya, (13)

t^{(3)}_{eff} = t_3 [ P + 1 2 + F_t 1 + δ

K_3 ] − G_3 N ∑ k^0

f_k0 cos 2k^′_xa.

Ŕăřăňěšř P ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ůĺśńő ŋőśĺšěńěľ ć řăśůěšě ŋă őďŋş ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş δ śőőšŋőÿěŋĺěň P = (1 + δ)/2; G_1, G_2 ĺ G_3 { ŕăřăňěšřż łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕěřćżţ, ćšőřżţ ĺ šřěšĳĺţ śőśěďěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ůĺśńěŋŋżţ őűěŋłăţ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš řăśśšő£ŋĺ£ ğăďăćăńăśĳ ťőřňşńőľ G(R) = (e^2/R) exp(−σ_0R), čďě σ_0 ≈ 10^{10} ň^{−1} { ŕăřăňěšř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řőńĳ łşńőŋőćśłĺţ ŕőŕřăćőł ć (13) őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńă. Čńăćŋżľ ¡ťťěłš ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ść£ğăŋ ś ťăłšőřőň P ĺ śő śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£šőřăňĺ K_1, K_2 ĺ K_3, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ őűěŋĺćăńĺśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ś şůěšőň ŕřăćĺńă śşňň. Šő ěśšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋőćőčő ăćšőłőřřěń£šőřă 4⟨s^z_i , s^z_i ⟩, ćżůĺśńěŋŋőčő ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺ£ (2), śőčńăśőćżćăńőśĳ śő ğŋăůěŋĺěň (1 − δ). Ŕřĺ ¡šőň šřěąőćăńőśĳ, ůšőąż ¡ťťěłšĺćŋżě ŕăřăňěšřż ğőŋż śőőšćěšśšćőćăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ć ĺšőčě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŕăřăňěšřż čăňĺńĳšőŋĺăŋă őłăğăńĺśĳ řăćŋżňĺ (ć ň¡Ć): t_1 = 473, t_2 = −136.1, t_3 = 34.7, μ = 50.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋ řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ňŋĺňőľ ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć: P = 0.7, T = 10 Ł ĺ F_t = 0.65. Ćĺďŋő, ůšő ŋă ćőńŋőćőň ćěłšőřě Q = (π, π) ć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ ĺňěěšś£ ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ ŕĺł. Ďń£ šőčő ůšőąż ĺňěšĳ ąőńěě ůěšłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŋă řĺś.2ă ĺ 2b ŕřěďśšăćńěŋż ŕřőěłűĺĺ, ćĺď śąőłş ĺ ćĺď śćěřţş. Śřăćŋĺćă£ ¡šĺ řĺśşŋłĺ ś Fig.4 ĺ Fig.3 ć [2], śőőšćěšśšćěŋŋő, ćĺďĺň, ůšő řěğşńĳšăšż

Řĺś.1. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă Pr0.88LaCe0.12CuO4�x ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (2), łăł ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż (ć ¡Ć) ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă qx/a (ć ěď. π), ŕřĺ qy = qx

řăśůěšă, łăł ć łăůěśšćěŋŋőň, šăł ĺ ć łőńĺůěśšćěŋŋőň őšŋőÿěŋĺĺ śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [2]. Řăśţőď£źĺľś£ V-řěńĳěť ŋăŕőňĺŋăěš śőőšćěšśšćş¿źĺľ řěńĳěť ć řőďĺšěńĳśłőň śőěďĺŋěŋĺĺ La_2CuO_4 (śň. Fig.3 ć [3]), őąşśńőćńěŋŋżľ ňăčŋőŋŋőľ ňőďőľ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć ŋăÿěľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ć śőěďĺŋěŋĺĺ Pr_{0.88}LaCe_{0.12}CuO_{4−x} ďăńĳŋěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŋě ŕřěďŕőńăčăěšś£. Ňőďă ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ćőğŋĺłńă ĺğ-ğă łőřřěń£űĺľ ć őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (short rangle order). Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ łřşšĺğŋş V-řěńĳěťă ś šőľ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ńăśĳ ąż šőńĳłő łőńěąăŋĺ£ňĺ ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőć (šő ěśšĳ šőńĳłő ś ťőřňşńőľ ďń£ ˙_q ). Ďń£ ¡šőľ űěńĺ, ŋă řĺś.2b ŕřĺćěďěŋ řăśůěš ŕő ťőřňşńě ˙_q ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ůăśšĺ (ÿšřĺţőćżě ąěńżě ńĺŋĺĺ), ğďěśĳ ęě šőŋłőľ ůěřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋż ňăłśĺňşňż V-řěńĳěťă. Ćĺďŋő, ůšő V-řěńĳěť ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ ÿšřĺţőćżţ čřăŋĺű. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě [2] ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł ¡ťťěłšĺćŋőě (šěŕěřĳ ńşůÿě śłăğăšĳ { łăęşźěěś£) şćěńĺůěŋĺě őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă J_1 ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě Pr_{0.88}LaCe_{0.12}CuO_{4−x}.

Ŕőďćőď£ ĺšőč, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ťőřňşńă ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őŕĺśżćăěš ĺňě¿źĺěś£ ďăŋŋżě ďń£ Pr_{0.88}LaCe_{0.12}CuO_{4−x}. Łăůěśšćěŋŋő ŋőćőľ śłńăďżćăěšś£ őąźă£ łăřšĺŋă ňăčŋěšĺğňă ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ. Ńőłăńĺğőćăŋŋżě ňőňěŋšż ŋă ŕőğĺűĺ£ţ ňěďĺ ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżě (itinerat) ¡ńěłšřőŋż ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ŋĺňĺ ŋăśšőńĳłő śĺńĳŋő ŕěřěŕńěšěŋż, ůšő čőćőřĺšĳ ő ňăčŋěšĺğňě łăęďőľ ĺğ ŕőďśĺśšěň ŕőřőğŋĳ ŋě ĺňěěš śňżśńă. Ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ťőřňşńă őłăęěšś£ ŕőńěğŋőľ ďń£ őŕĺśă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ł šěőřĺĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě Pr_{0.88}LaCe_{0.12}CuO_{4−x} 389

Řĺś.2. (ă) Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŋěľšřőŋőć, ćĺď śąőłş (őšŋ. ěď.); (b) Ćĺď śćěřţş ŋă šřěţňěřŋżľ čřăťĺł ňŋĺňőľ ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, łăł ťşŋłűĺĺ ůăśšőšż (ć ¡Ć) ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă qx/a = qy/a (ć ěď. π). Ÿšřĺţőćă£ ąěńă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě łőńěąăŋĺľ ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőć ˙q ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, šőŋłă£ ůěřŋă£ { őčĺąă¿źă£ ňăłśĺňşňőć Im χ^{+,}�_{total}(ω, qx)

ŋĺ£ ĺ ďřşčĺţ ¡ńěłšřőŋŋő-ďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ś ďćőľśšćěŋŋżň ţăřăłšěřőň ňăčŋěšĺğňă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 06-0217197-ă.

1. Ő. Ŋ. Ąăţăřěć, Ă. Č. Ćőńőďĺŋ, Ă. Ć. Ďşčńăć ĺ ďř., ĘİŠŤ 101, 693 (1992).

2. Stephen D. Wilson, Shiliang Li, Hyungje Woo et al., Phys. Rev. Lett. 96, 157001 (2006).

3. R. Coldea, S. M. Hayden, G. Aeppli et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 5377 (2001).

4. P. W. Anderson, Science 235, 1196 (1987). 5. L. M. Roth, Phys. Rev. 184, 451 (1969).

6. N. M. Plakida, R. Hayn, and J.-L. Richard, Phys. Rev.

B 51, 16599 (1995).

7. A. Yu. Zavidonov and D. Brinkmann, Phys. Rev. B 58, 12486 (1998).

8. G. Blumberg, A. Koitzsch, A. Gozar et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 107002 (2002).

9. H. Matsui, K. Terashima, T. Sato et al., Phys. Rev. Lett.

95, 017003 (2005).

10. Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ĺ. Ě. Ń¿ąĺŋ, Ă. Ă. Ăńěěć, Śą. řăśÿĺřěŋŋżţ šěğĺśőć Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřőąńěňż ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: ŤĹĂŊ, 2006, ś. 48.

11. D. Manske, I. Eremin, and K. H. Bennemann, Phys.

Rev. Ć 62, 13922 (2000).

12. J.-P. Ismer, I. Eremin, E. Rossi et al., condmat/0702375; Phys. Rev. Lett. 99, 047005 (2007).

13. J. Kondo and K. Yamaji, Prog. Theor. Phys. 47, 807 (1972).

14. A. Sherman and M. Schreiber, Phys. Rev. Ć 68, 094519 (2003).

15. Č. Ďęăłěńĺ, Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďă, ŠŇŤ 114, 426 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007