Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 2, ś. 132 { 136 © 2008 č. 25 ĺ¿ń£

Ćńĺ£ŋĺě ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłőčő ąěśŕőř£ďłă ŋă šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ Nd_2�_xCe_xCuO_{4+ffi}

Š. Ą. Ůăřĺłőćă^{1)}, Ŋ. Č. Ÿěńşÿĺŋĺŋă, Č. Ĺ. Ţăřşś, Ă. Ă. Ĺćăŋőć^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 115410 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňă£ 2008 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 10 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńă Nd2�xCexCuO4+δ ś x = 0.15 ĺ řăğŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ąěśŕőř£ďłă (δ) ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (B ‖ c, J ‖ ab) ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř T = (1.8 ÷ 40) Ł. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡ńěłšřőŋŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě ŋăłńőŋ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ (dBc2/dT ) |T_c ŕăďăěš ś řőśšőň śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă, ůšő ŕőğćőń£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řăğńĺůĺšĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ś d-śŕăřĺćăŋĺěň ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ś s-śŕăřĺćăŋĺěň. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ăŋĺğőšřőŕŋżň ŕřĺňěśŋżň řăśśě£ŋĺěň ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă őš ŕăřăňěšřă ąěśŕőř£ďłă ć śĺśšěňě.

PACS: 74.25.Fy, 74.25.Op, 74.72.−h

Ĺśśńěďőćăŋĺě ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ śńőĺśšżţ śĺśšěň ŕřěďśšăćń£ěš ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ĺ ŕő£ćĺćÿĺěś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ řăąőšż ő śşźěśšćőćăŋĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ (T_c ∼ 25−52 K)ć ęěńěğőśőďěřęăźĺţ ąěğňěďŋżţ śńőĺśšżţ śĺśšěňăţ [1]. Őŕřěďěńěŋĺě šĺŕă łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ćśěţ śĺśšěň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕřőďőńęăěš őśšăćăšĳś£ ć űěŋšřě ćŋĺňăŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ. Ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [2] şłăğżćă¿š ŋă řěăńĺğăűĺ¿ ăŋĺğőšřőŕŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ d_x2_{−y}2 šĺŕă ś ŋşń£- ňĺ ťşŋłűĺĺ źěńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ŕřĺ šăłőň šĺŕě śŕăřĺćăŋĺ£ ććěďěŋĺě ŋőřňăńĳŋżţ ŕřĺňěśěľ ć śĺśšěňş ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ążśšřőňş řăğřşÿěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďřşčőľ ćőğňőęŋżľ šĺŕ ăŋĺğőšřőŕŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ { ăŋĺğőšřőŕŋőě s-śŕăřĺćăŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň ĺňě¿š ňěśšő ŋşńĺ ťşŋłűĺĺ źěńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ŋő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŋě ňěŋ£ěš ğŋăł.

Ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ [3, 4] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő łőŋšřőńĺřşěňőě ććěďěŋĺě ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ (ććěďěŋĺě ąěśŕőř£ďłă) ŕřĺćőďĺš ł ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőňş řăğńĺůĺ¿ ć ŕőćěďěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ďń£ ďćşţ šĺŕőć ăŋĺğőšřőŕŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ĺğňěŋěŋĺě ŋăłńőŋă ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ (dB_{c2}/dT ) |_{Tc} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă ć śĺśšěňě őąśşęďăńőśĳ ć řăąőšě [5], ĺ ążńő šěő-

1)e-mail: charikova@imp.uran.ru

řěšĺůěśłĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ś dśŕăřĺćăŋĺěň ćěńĺůĺŋă ŋăłńőŋă ćšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ďőńęŋă ążśšřő şňěŋĳÿăšĳś£ ś řőśšőň śšěŕěŋĺ řăğşŕőř£ďőůěŋĺ£, ă ć śńşůăě ăŋĺğőšřőŕŋőčő s-śŕăřĺ-ćăŋĺ£ ŋăłńőŋ ŕőń£ ďőńęěŋ şćěńĺůĺćăšĳś£ ś řőśšőň śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă.

Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăłńőŋă ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, ă šăłęě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă őš śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă ć ¡ńěłšřőŋŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ}. Ĺğşůěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕěřěńěčĺřőćăŋŋőň łřĺśšăńńě Nd_{1.82}Ce_{0.18}CuO_x ŕőść£źěŋă řăąőšă [6]. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} ś őŕšĺňăńĳŋżň şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£ (x = 0.15) ĺ řăğŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ąěśŕőř£ďłă (δ) ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (B ‖ c, J ‖ ab) ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř T = (1.8 ÷ 40) Ł.

Ůĺśšżľ Nd_2CuO_4 £ćń£ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺłőň, ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ş šćěřďżţ řăśšćőřőć ŋă ěčő őśŋőćě łăł, ŋăŕřĺňěř, Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} (0.14 ≤ x ≤ 0.20) ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň őšęĺčě ć ąěśłĺśńőřőďŋőľ ăšňőśťěřě. Ś řőśšőň śőďěřęăŋĺ£ űěřĺ£ Śe^{4+} ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ĺ şňěŋĳÿěŋĺě şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕőśńě őšęĺčă őąřăğűőć ć ąěśłĺśńőřőďŋőľ śřěďě ŕřĺ T ≃ 800−900^∘Ś ć őąřăğűăţ Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă

132 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ňěšăńńĺůěśłĺľ ţőď) ĺ ŕő£ćńěŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Őśŋőćŋă£ řőńĳ šăłőčő őšęĺčă śőśšőĺš ć şďăńěŋĺĺ \ńĺÿŋěčő" ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłőčő łĺśńőřőďă. İšőš ŕřőűěśś şňěŋĳÿăěš ąěśŕőř£ďőł, ŕőřőč ŕőďćĺęŋőśšĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕőŋĺęăěšś£, ¡ńěłšřőŋż śšăŋőć£šś£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ĺ ŕřő£ćń£¿š śćěřţŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă ć śĺśšěňě Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} ćńěůěš ğă śőąőľ ĺğňěŋěŋĺě śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă.

Ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ńěčĺřőćăŋĺĺ ĺ őšęĺčě łřĺśšăńń Nd_{2−x}Ce_xCuO_4 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśšěľ CuO_2, őšśšő£- źĺţ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 6 A, ĺ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżň [7 { 9]. Ŕřő£ćńěŋĺě ďćşňěřŋőčő ţăřăłšěřă ŕěřěŋőśă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ šěőřĺĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ 2D śĺśšěň [10]. Şśńőćĺěň ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě (ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě) £ćń£ěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ k_F ℓ > 1 (k_F { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, ℓ { śřěďŋ££ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă). Ŕăřăňěšř k_F ℓ śńşęĺš ňěřőľ ąěśŕőř£ďłă śĺśšěňż ĺ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż ρ_{ab} [9]:

k_F ℓ = hc_0 e^2ρ_{ab} , (1)

čďě c_0 = 6 A { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ CuO_2.

Ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ [11] ć ŇĹŤĹ ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżě ŕńěŋłĺ Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} (x = 0.15) ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) { cőśĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕőďńőęłě SrTiO_3. Ŕńěŋłĺ ążńĺ ŕőďćěřčŋşšż šěřňőőąřăąőšłě (őšęĺčş) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őąřăğűőć ś řăğŋżň śőďěřęăŋĺěň łĺśńőřőďă [12]. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůěŋő šřĺ ćĺďă őąřăğűőć: \as grown" { ąěğ őšęĺčă; \optimal reduced" { őŕšĺňăńĳŋő-őšőęęěŋŋżě ć ćăłşşňě (60 ňĺŋ, T = 780^∘Ś, p = 10^{−2} ňň.řš.śš.); \not optimal reduced" { ŋěőŕšĺňăńĳŋő őšőęęěŋŋżě ć ćăłşşňě (40 ňĺŋ, T = 780^∘Ś, p = 10^{−2} ňň.řš.śš.). Šőńźĺŋă ŕńěŋőł śőśšăćń£ńă 1200{2000A. Ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř T = (1.8 ÷ 40) K ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 9 Šń ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă SQUID- ňăčŋĺšőňěšřě MPMS XL (ĹŤŇ ŞřŐ ŘĂŊ).

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńă Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} ś śőďěřęăŋĺěň űěřĺ£ x = 0.15 ĺ ś řăğńĺůŋżň śőďěřęăŋĺěň łĺśńőřőďă. Ć őąřăğűăţ ś őŕšĺňăńĳŋżň řěęĺňőň őšęĺčă (k_F ℓ = 51.6) ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋő-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć Nd2�xCexCuO4+δ ś řăğŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ąěśŕőř£ďłă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

čő ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ (ŚŔ) ŕěřěţőď ŕřĺ T_c = 19.5 K (řĺś.1ă). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŚŔ ŕěřěţőď, őśšăćă£śĳ ďőśšăšőůŋő řěğłĺň, śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, ĺ ć ŕőń£ţ B > 7 Šń őąřăğěű ŕěřěţőďĺš ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě. Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć őąřăğűě ś ŋěőŕšĺňăńĳŋżň őšęĺčőň, ć ¡šőň śńşůăě T_c ňěŋĳÿě ĺ śőśšăćń£ěš 15 K. Őąřăğěű ŕěřěţőďĺš ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ć ŕőńě B > 5.5 Šń (řĺś.1b). Ć őąřăğűě \as grown" ŋăąń¿ďăěšś£ řăğňżšżľ ŚŔ ŕěřěţőď ś T_c ∼ 3 K, ă ŕěřěţőď ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš şęě ć ŕőń£ţ B > 1.5 Šń (řĺś.1c).

Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ řěğĺśšĺćŋżň ňěšőďőň őŕřěďěńěŋĺ£ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, ňż ŕőśšřőĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĺ B_{c2}(T ) ďń£ šřěţ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ őšęĺčă (šő ěśšĳ ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ąěśŕőř£ďłă ć śĺśšěňě) ŋă şřőćŋě 0.5ρ (řĺś.2). Ďăńěě ążń őŕřěďěńěŋ ŋăłńőŋ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ őąřăğűőć Nd2�xCexCuO4+δ (x = 0.15) ś řăğŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ąěśŕőř£ďłă. Őąřăğűż: 1 { őŕšĺňăńĳŋżľ őšęĺč, 2 { ŋěőŕšĺňăńĳŋżľ őšęĺč, 3 { ąěğ őšęĺčă. Ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ őš ŕřĺćěďěŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć

čő ŕőń£ (dB_{c2}/dT ) |_{T →Tc} ďń£ šřěţ őąřăğűőć ĺ őűěŋěŋă ćěńĺůĺŋă ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕő ťőřňşńě Ćěřšţăňěřă-Čěńĳťăŋďă-Ţőěŋąěřčă [13]:

B_{c2}(0) ∼= 0.7 `_{dBc2} dT ´ Tc · T_c. (2)

Řăśśůĺšăŋŋżě ŕăřăňěšřż ŋăÿĺţ őąřăğűőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě.

Őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ őąřăğűőć Nd_2�xCexCuO_{4+}ffi ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ąěśŕőř£ďłă (őąřăğűż: 1 { őŕšĺňăńĳŋżľ őšęĺč, 2 { ŋěőŕšĺňăńĳŋżľ őšęĺč, 3 { ąěğ őšęĺčă)

Őąřăğűż k_F ℓ γ/kT_c0 Tc (K) dB_c2/dT (Šń/K) B_c2 (0) 1 51.6 1.99 19.5 0.45 6.2 2 9.1 11.3 15 0.41 4.3 3 8.6 12.0 3 0.08 0.2

Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ć ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ T_c ŕřőĺğćőďŋă£ dB_{c2}/dT ćěśĳňă ňăńă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [14] ďń£ ŋěďőńěčĺřőćăŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć YBa_2Cu_3O_{6+x}, čďě śşźěśšćěŋŋă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ B_{c2}(T ) ŕřĺ T → T_c őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ąĺŕőń£řőŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [15]. Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż ążńő ĺğşůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ąěśŕőř£ďłă ŋă ĺğňěŋěŋĺě ŋăłńőŋă ćšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, łőšőřżľ ňż őŕřěďěń£ńĺ ćąńĺğĺ T_c, łăł ¡šő ążńő šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋő ć [5]. Ŋă ćśšăćłě řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ B_{c2} őš T/T_c ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć, őšłşďă £śŋő ćĺďŋő, ůšő ŋăłńőŋ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ T_c şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă.

Ć ňőďěńĺ ŕřĺňěśŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ć řăąőšě [5] ććőďĺšś£ ŕăřăňěšř ąěśŕőř£ďłă γ/kT_{c0}, čďě γ = ~ 2τ = π~^2n_s m(k_F ℓ) , (3)

τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŋőřňăńĳŋżţ ŕřĺňěś£ţ, n_s { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć śńőě, m { ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăłńőŋă

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăłńőŋă ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ őš ŕăřăňěšřă ąěśŕőř£ďłă ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ Nd2�xCexCuO4+δ. Ŋă ćśšăćłě { šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŋăłńőŋă łřĺćőľ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ h = = (dHc2/dT ) |T_c /(dHc2/dT ) |T_{c0} őš ŕăřăňěšřă ąěśŕőř£ďłă [19]. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ďń£ śńşůă£ ăŋĺğőšřőŕŋőčő s-śŕăřĺćăŋĺ£, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ďń£ śńşůă£ dśŕăřĺćăŋĺ£ ś ăŋĺğőšřőŕŋżň řăśśě£ŋĺěň ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă γ1/γ0: 1 { γ1/γ0 = 0.0, 2 { 0.4, 3 { 0.5, 4 { 0.6, 5 { 0.7, 6 { 0.8, 7 { 0.9, 8 { 0.95 (łřĺćżě ĺďşš ŕő ŕőř£ďłş őš 1 ďő 8)

ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ dB_{c2}/dT őš ŕăřăňěšřă ąěśŕőř£ďłă ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ¡ńěłšřőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ}. Ćĺďŋő, ůšő ŋăłńőŋ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ąěśŕőř£ďłă, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ śĺśšěň ś d-śŕăřĺćăŋĺěň. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ążńő šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋő ć řăąőšě [5], ĺ ŕőłăğăŋő őšńĺůĺě ć ŕőćěďěŋĺĺ ŋăłńőŋă ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ śĺśšěň ś d-śŕăřĺćăŋĺěň ĺ ś ăŋĺğőšřőŕŋżň s-śŕăřĺćăŋĺěň. Őďŋăłő şňěŋĳÿěŋĺě ŋăłńőŋă dB_{c2}/dT ś şćěńĺůěŋĺěň śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă ŋě £ćń£ěšś£ śšőńĳ řěğłĺň, łăł ¡šő ŕřěďśłăğăŋő šěőřĺěľ [5] ďń£ śĺśšěň ś ĺğőšřőŕŋżň řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć (ğăćĺśĺňőśšĳ 1 ŋă ćśšăćłě řĺś.3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŚŔ ŕěřěţőďă őš ŕăřăňěšřă ąěśŕőř£ďłă ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ Nd2�xCexCuO4+δ. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ śńşůă£ d-śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ ĺğőšřőŕŋőň řăśśě£ŋĺĺ (γ1/γ0 = 0.0), ÿšřĺţőćă£ { ďń£ śńşůă£ d-śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ ăŋĺğőšřőŕŋőň řăśśě£ŋĺĺ (γ1/γ0 = 0.88). Ŋă ćśšăćłě { šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš ŕăřăňěšřă ąěśŕőř£ďłă [19]. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ďń£ śńşůă£ ăŋĺğőšřőŕŋőčő s-śŕăřĺćăŋĺ£, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ďń£ śńşůă£ dśŕăřĺćăŋĺ£ ś ăŋĺğőšřőŕŋżň řăśśě£ŋĺěň ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă γ1/γ0: 1 { γ1/γ0 = 0.0, 2 { 0.4, 3 { 0.5, 4 { 0.6, 5 { 0.7, 6 { 0.8, 7 { 0.9, 8 { 0.95

Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ őąńşůěŋĺ£ ŋă ąěğďćőľŋĺłőćőň ňőŋőłřĺśšăńńě YBa_2Cu_3O_{7−δ} ążśšřżňĺ ŋěľšřőŋăňĺ [16] ĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ [17] ďăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ăćšőřăň śšăšĳĺ [18] ŕřěďńőęĺšĳ ňőďěńĳ ăŋĺğőšřőŕŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś śĺńĳŋżň ăŋĺğőšřőŕŋżň ŕřĺňěśŋżň řăśśě£ŋĺěň. Ć řăąőšě [19] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ś śĺňňěšřĺěľ d-šĺŕă ŕřőűěśś ŕőďăćńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ć śĺśšěňş ŋőřňăńĳŋżţ ŕřĺňěśěľ ğăňěďń£ěšś£. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŋőřňăńĳŋżţ ŕřĺňěś£ţ [18, 19] şďăěšś£ řăśśňőšřěšĳ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ şśšőľůĺćőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} ł řăğşŕőř£ďőůěŋĺ¿. Ŕăřăňěšřőň ąěśŕőř£ďłă ć ¡šőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă γ = γ_0 + γ_1, čďě γ_0 { ŕăřăňěšř ąěśŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋżľ ś ĺğőšřőŕŋżň řăśśě£ŋĺěň, ă γ_1 { ś ăŋĺğőšřőŕŋżň. Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ďăŋŋżţ řĺś.3 ďń£ (dB_{c2}/dT ) |_{Tc} ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ (śň.ćśšăćłş ŋă ¡šőň řĺśşŋłě) ňż ŕőńşůĺńĺ őűěŋłş ŕăřăňěšřă ăŋĺğőšřőŕŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć: γ_1/γ_0 ∼= 0.9, šő ěśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ĺğőšřőŕŋőčő ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ąńĺğłĺ ŕő ćěńĺůĺŋě.

Šěőřĺ£ [5, 18, 19] ŕřěďśłăğżćăěš šăłęě ŕőćěďěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŚŔ ŕěřěţőďă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă ć śĺśšěňě. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ T_c/T_{c0} őš ŕăřăňěšřă ąěśŕőř£ďłă γ/kT_{c0} ć ¡ńěłšřőŋŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} ś x = 0.15 ĺ řăğńĺůŋżňĺ δ. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŕăřăňěšřă ąěśŕőř£ďłă ăŋăńőčĺůŋő řăśśůĺšăŋŋőľ śőčńăśŋő [19] ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ γ_1/γ_0 ∼= 0.9 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őűěŋłőľ ĺğ ďăŋŋżţ ďń£ (dB_{c2}/dT ) |_{Tc} .

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ Nd_{1.85}Ce_{0.15}CuO_{4+δ} ŋăłńőŋ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕăďăěš ś řőśšőň śšěŕěŋĺ ąěśŕőř£ďłă ć śĺśšěňě, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ śĺśšěň ś d-śŕăřĺćăŋĺěň. Őďŋăłő şňěŋĳÿěŋĺě ŋăłńőŋă (dB_{c2}/dT ) |_{Tc} ŋě £ćń£ěšś£ šăłĺň řěğłĺň, łăł ďń£ śĺśšěň ś d-śŕăřĺćăŋĺěň ŕřĺ ĺğőšřőŕŋőň řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ćőğňőęŋő, őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ąőńěě ŕńăćŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŋăłńőŋă (dB_{c2}/dT ) |_{Tc} £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě Nd_{2−x}Ce_xCuO_{4+δ} śĺńĳŋőčő ăŋĺğőšřőŕŋőčő ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ś śĺňňěšřĺěľ d-šĺŕă.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ň.Ć. Śăďőćśłőňş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Ă.Ć. Łőřőńěćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕő ŕńăŋş ŘĂŊ (šěňă é č.ř. 01.2.006 13395) ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-02-00396).

1. Xi Dai, Zhong Fang, Yi Zhou, and Fu-chum Zhang, cond-mat/0803.3982v1.

2. N. P. Armitage, D. H. Lu, C.Kim et al., Phys. Rev. Lett.

87, 147003 (2001).

3. R. Fehrenbacher and M. R. Norman, Phys. Rev. B 50, 3495 (1994).

4. L. S. Borkowski and P. J. Hirschfeld, Phys. Rev. B 49, 15404 (1994).

5. Ă. Ĺ. Ŕőśăęěŋŋĺłőćă, Ň. Ć. Śăďőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 347 (1996).

6. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Č. Ă. Ěňěńĳůěŋłő, Ĺ. Č. Ŋăşňěŋłő, Č. İ. Űżďżŋęăŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 33 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

136 Š. Ą. Ůăřĺłőćă, Ŋ. Č. Ÿěńşÿĺŋĺŋă, Č. Ĺ. Ţăřşś, Ă. Ă. Ĺćăŋőć

7. A. N. Ignatenkov, A. I. Ponomarev, L. D. Sabirzyanova et al., JETP 92, 1084 (2001).

8. T. B. Charikova, A. N. Ignatenkov, A. I. Ponomarev et al., Physica C 408-410, 372 (2004).

9. T. B. Charikova, A. I. Ponomarev, G. I. Kharus et al., JETP 105, 626 (2007).

10. P. A. Lee and T. V. Ramakrishnan, Rev.Mod.Rhys. 57,

287 (1985).

11. A. A. Ivanov, S. G. Galkin, A. V. Kuznetsov et al.,

Physica C 180, 69 (1991).

12. A. I. Ponomarev, A. N. Ignatenkov, T. B. Charikova et

al., Physics Metals and Metallography 95, 551 (2003). 13. N. R. Werthamer, E. Helfand, and P. C. Hohenberg,

Phys. Rev. 147, 295 (1966).

14. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Č. İ. Űżďżŋęăŕőć, Ń. Ŕ. Łőğěěćă, Ă. Ŋ. Ńăćřőć, ĘİŠŤ 115, 268 (1999).

15. A. S. Alexandrov and N. F. Mott, Rep. Prog. Phys. 57, 1197 (1994).

16. B. N. Goshchitskii, S. A. Davydov, A. E. Karkin et al., High Temperature Superconductivity, Eds. V. L. Aksenov, N. N. Bogolyubov, N. M. Plakida, World Scienti˛c, Singapore, 1990, p. 104.

17. J. Giapintakis, D. M. Ginsberg et al., Phys. Rev. B 50, 15967 (1994).

18. G. Haran and A. D. Nagi, Phys. Rev. B 54, 15463 (1996).

19. A. I. Posazhennikova and M. V. Sadovskii, JETP 85, 1162 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008