Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 5, ś. 369 { 374 © 2010 č. 10 śěŋš£ąř£

Őśőąěŋŋőśšĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć YBa2Cu3O6+x

Ł. Ă. Ÿăľţşšďĺŋőć^{1)+}, Ś. Ĺ. Ŕőŕłőć^+, Ă. Ŋ. Ńăćřőć^∗, Ń. Ŕ. Łőğěěćă^∗, Ň. đ. Łăňěŋěćă^∗, Ć. Ć. Ćăńĳłőć^+�, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ^+, Ă. Ď. Ťěďőśěěć^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš ŋěőřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺň. Ă.Ć. Ŋĺłőńăěćă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

�_{Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ť. Řěÿěšŋěćă, 660014, Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ŋ£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řěńăłśăűĺőŋŋżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ C(T ) ňőŋőłřĺśšăńńőć YBa2Cu3O6+x ś şřőćŋěň ďőŕĺřőćăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺň ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ C(T )/T ŕřő£ćń£ěš ăŋőňăńĺ¿ ć ćĺďě řěğłőčő ćőğřăśšăŋĺ£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš T ∼ 4 K ďő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ šěňŕěřăšşř T ≤ 2 K. Ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 9 Šń ĺŋćěřšĺřşěš ¡šş ăŋőňăńĺ¿, ŕřĺćőď£ ł řěğłőňş śŕăďş C(T )/T ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć őšňěůěŋŋőň ĺŋšěřćăńě. Śťőřňşńĺřőćăŋŋă£ ć řăąőšě ňőďěńĳ ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć ĺ ďăŋŋżě ő ŕőćěďěŋĺĺ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć ŕőğćőńĺńĺ ŕőńşůĺšĳ řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ šěŕńőěňłőśšĺ, ŋăţőď£źĺěś£ ć şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ łřĺćżňĺ.

Ŋěśňőšř£ ŋă ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă YBa_2Cu_3O_{6+x}, ŕřőćőďĺćÿĺěś£ ś ňőňěŋšă ěčő őšłřżšĺ£ [1], ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ćő ňŋőčőň őśšă¿šś£ ŋěřăğčăďăŋŋżňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěŕőŋ£šżňĺ ďő łőŋűă £ćń£¿šś£ ŕřĺůĺŋż, őŕřěďěń£- ¿źĺě ¡ćőń¿űĺ¿ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ ¡šőčő śŕěłšřă ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ďăŋŋżě ŕő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ.

Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőěňłőśšĺ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć YBa_2Cu_3O_{6+x}. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺğňěŋ£ćÿěňś£ őš 0 ďő 9 Šń ŋă šřěţ őąřăğűăţ, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğőćăńś£ śćőěľ šěňŕěřăšşřőľ őšęĺčă. Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řěğşńĳšăšăňĺ ňőďěńĳŋżţ řăśůěšőć ŕőńşůěŋż ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ÿőššłőćśłőľ ăŋőňăńĺĺ ć YBa_2Cu_3O_{6+x}.

1. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šěŕńőěňłőśšĺ ć Ĺŋśšĺšşšě ŋěőřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ŚŐ ŘĂŊ ążńĺ ćżřăźěŋż ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż YBa_2Cu_3O_{6+x} ąěğ ćĺďĺňżţ śńěďőć ąńőůŋőľ śšřşłšşřż ś ňăśśőľ 35.7 ňč. Ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ďőśšĺčăńőśĳ ćăřĳĺřőćăŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšęĺčă őąřăğűă ŕřĺ ĺğćěśšŋőň ŕăřűĺ-

1)e-mail: smp@iph.krasn.ru

ăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ łĺśńőřőďă [2]. Őšęĺč ŕřőćőďĺńś£ ć šěůěŋĺĺ 48 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 825, 850 ĺ 890^∘Ś, ŕőśńě ůěčő őąřăğűż ğăłăń£ńĺśĳ ć ęĺďłőň ăğőšě, čďě ĺ ŋăţőďĺńĺśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ďő ŕřőćěďěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺľ, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ őąňěŋ łĺśńőřőďőň ś ăšňőśťěřőľ. Ć řěğşńĳšăšě ążńĺ ŕőńşůěŋż őąřăğűż ś x = 0.34, 0.32 ĺ 0.28, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćśě őąřăğűż ŋăţőďĺńĺśĳ ć ŋěśćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ, ůšő ŕřőćěř£ńőśĳ ĺğňěřěŋĺěň šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śšăšĺůěśłőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, łőšőřă£ ŋě őąŋăřşęĺćăńă ŋăńĺůĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ćŕńőšĳ ďő 1.9 Ł.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ C(T ) ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă şśšăŋőćłě PPMS-6000 (Quantum Design). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ C(T ) ĺğňěř£ńăśĳ řěńăłśăűĺőŋŋżň ňěšőďőň ć řěęĺňě ćőğřăśšăŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őš 1.9 ďő 10 Ł ć ŕőśšő£ŋŋő ŕřĺńőęěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0 ďő 9 Šń. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ šőůŋőśšĺ ćśě ĺğňěřěŋĺ£ šěŕńőěňłőśšĺ őśşźěśšćń£ńĺśĳ ć ďćă ¡šăŕă. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ĺğňěř£ńăśĳ šěŕńőěňłőśšĳ ăďďěŋďż ś ŋăŋěśěŋŋőľ šěřňőśňăğłőľ, ă ŋă ćšőřőň { šěŕńőěňłőśšĳ ăďďěŋďż ś őąřăğűőň. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ćżůĺśń£ńăśĳ šěŕńőěňłőśšĳ őąřăğűă.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőěňłőśšĺ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H = 9 Šń ďń£ őąřăğűă ś x = 0.28. Ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ śăňżţ ňăńżţ šěňŕěřăšşř ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şňěŋĳÿăěš šěŕńőěňłőśšĳ, šőčďă łăł ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ∼ 5 K ĺňěěš ňěśšő ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě šěŕńőěňłőśšĺ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿě-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 369

Řĺś.1. Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě šěńőěňłőśšĺ C(T ) őąřăğűă YBa2Cu3O6+0:28 ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺğňěŋěŋĺě šěŕńőěňłőśšĺ şňěŋĳÿăěšś£. Ăŋăńőčĺůŋőě ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőěňłőśšĺ ążńő őąŋăřşęěŋő ĺ ŋă őąřăğűăţ ś x = 0.32 ĺ 0.34.

Ś űěńĳ¿ őšďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ťőŋőŋŋőčő ćłńăďőć ć šěŕńőěňłőśšĳ ĺ ďěňőŋśšřăűĺĺ ÿőššłőćśłőľ ăŋőňăńĺĺ ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ YBa_2Cu_3O_{6+x} ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őš

Řĺś.2. Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ C(T )/T őąřăğűă YBa2Cu3O6+0:28 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łřěśšĺłĺ śőőšćěšśšćş- ¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ őšřăęă¿š šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ C(T )/T

T^2 őšŋőÿěŋĺ£ C(T )/T ŕřĺ šřěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğ ćĺďă łřĺćżţ śńěďş¿š šřĺ čńăćŋżţ őśőąěŋŋőśšĺ:

ă) ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăćĺśĺňőśšĳ C(T )/T ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňĺŋĺňşňőň ŕřĺ T ∼ 4 K. Ŋĺęě ¡šőľ šőůłĺ C(T )/T ŕřő£ćń£ěš řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě;

ą) ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ∼ 9 Šń łăůěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš ćĺď šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ

C(T )/T . Ćňěśšő řěğłőčő ćőğřăśšăŋĺ£ C(T )/T ĺňěěš ňěśšő ěě ążśšřżľ śŕăď. Ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă řěęĺňă ŕőćěďěŋĺ£ C(T )/T ;

ć) ć őąńăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ćłń¿ůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ C(T )/T .

Ŕőśńěďŋĺľ ťăłš čőćőřĺš ő řěŋőřňĺřőćłě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ¡ńěłšřőŋŋőčő ćłńăďă ć šěŕńőěňłőśšĳ śĺśšěňż. Šăłă£ řěŋőřňĺřőćłă ŋăţőďĺš ěśšěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ ŋăńĺůĺě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ śŕĺŋőćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż (śň.ŋĺęě).

Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ăŋőňăńĺ£ ć šěŕńőěňłőśšĺ ŕřĺ H = 0 ć śőěďĺŋěŋĺĺ YBa_2Cu_3O_{6+x} ŋăąń¿ďăńăśĳ ć [3]. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőľ ăŋőňăńĺĺ ăćšőřż řăąőšż [3] ććěńĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŋăńĺůĺĺ ć ĺśśńěďőćăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć. Ţăřăłšěř šřăŋśťőřňăűĺĺ ćěńĺůĺŋż C(T )/T ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă śĺśšěňż ĺ ĺţ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ŕřĺ ćłń¿- ůěŋĺĺ H. Śşňňăřŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ őŕřěďěń£ěšś£, ŕőňĺňő ťőŋőŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ, ěźě ĺ ćłńăďăňĺ, ĺďşźĺňĺ őš ćőğąşęďěŋĺľ ńőłăńĳŋőčő šĺŕă ć CuO_x űěŕőůłăţ. Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő łőńĺůěśšćő ĺőŋőć łĺśńőřőďă ć ¡šĺţ űěŕőůłăţ, ğăćĺś£źěě őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă őąřăğűă T^∗, ćńĺ£ěš ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ăŋőňăńĺľ ÿőššłőćśłőčő šĺŕă. Şůěš ¡šĺţ ťăłšőřőć ńěęĺš ć őśŋőćě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ.

2. Ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ňőďěńĺ ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć şůšěň, ůšő ĺőŋż łĺśńőřőďă ŋőňĺŋăńĳŋő £ćń£¿šś£ ďćşţćăńěŋšŋżňĺ (O^{2−}), ă ĺőŋż ňěďĺ ňőčşš ĺňěšĳ łăł ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋş¿ 3d-őąőńőůłş Cu^{1+}, šăł ĺ ŋěğăŕőńŋěŋŋş¿ Cu^{2+} [4].

Ŋă řĺś.3 ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ śűěŋăřĺľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ĺğ ĺőŋőć ňěďĺ ĺ łĺś-

Řĺś.3. Ťőřňĺřőćăŋĺě űěŋšřőć Ÿőššłĺ ć űěŕőůłăţ

ńőřőďă łőňŕńěłśőć, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ăŋőňăńĺĺ Ÿőššłĺ. Ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě őšęĺčă, łőčďă ťőřňĺřşěšś£ śőěďĺŋěŋĺě YBa_2Cu_3O_6, ć űěŕőůłăţ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ŋěš, ă ćśě ĺőŋż ňěďĺ ŋăţőď£šś£ ć őďŋőćăńěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Śţěňăšĺůěśłĺ ¡šă śĺšşăűĺ£ ŕőłăğăŋă śšřőłőľ (a) řĺś.3. Šőůłĺ őąőğŋăůă¿š ćăłăŋšŋżě łĺśńőřőďŋżě ŕőğĺűĺĺ, ă łřěśšĺłĺ { ĺőŋż Cu^{1+}. Ć ¡šőň śńşůăě ŋĺłăłĺţ ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 ć űěŕőůłăţ ŋěš. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őšęĺčă łĺśńőřőď ğăŋĺňăěš ćăłăŋšŋżě ňěśšă, ůšő śőőšćěšśšćşěš śőěďĺŋěŋĺ¿ YBa_2Cu_3O_{6+x}. Ŕřĺ ňăńżţ x ĺőŋż łĺśńőřőďă, ğăŋĺňă£ ŕőğĺűĺĺ ňěęďş ďćşň£ ĺőŋăňĺ ňěďĺ, ťőřňĺřş¿š šřěţĺőŋŋżě łőňŕńěłśż (Cu-O-Cu) šăł, ůšő śńěćă ĺ śŕřăćă őš šăłĺţ łőňŕńěłśőć łĺśńőřőďŋżě ŕőğĺűĺĺ őśšă¿šś£ ćăłăŋšŋżňĺ (ńěćżľ ŋěğăšěňŋěŋŋżľ łőňŕńěłś śšřőłĺ (b) řĺś.3). Ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ţĺňĺůěśłőľ ść£ğĺ ć šřěţĺőŋŋżţ łőňŕńěłśăţ ĺőŋż ňěďĺ śšăŋőć£šś£ ďćşţćăńěŋšŋżňĺ ĺ ŕřĺőąřěšă- ¿š śŕĺŋőćżľ ňőňěŋš s = 1/2. Ćőğŋĺłă¿źĺľ ůěřěğ ĺőŋ O^{2−} śćěřţőąňěŋ Ăŋďěřśőŋă [5] ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ Cu-O-Cu. Ŕő¡šőňş ¡šĺ łőňŕńěłśż ŋě şůăśšćş¿š ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ÿőššłőćśłőľ ăŋőňăńĺĺ.

Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ĺ şćěńĺůěŋĺĺ x ć űěŕőůłăţ ŕő£ćń£¿šś£ ŕ£šĺĺőŋŋżě łőňŕńěłśż, łőčďă ĺőŋż łĺśńőřőďă ğăŋĺňă¿š šőńĳłő ďćě ąńĺęăľÿĺě ďřşč ł ďřşčş ćăłăŋśĺĺ (śň. ŕřăćżľ ğăšěňŋěŋŋżľ łőňŕńěłś űěŕőůłĺ (b) řĺś.3). Łőŋűěŋšřăűĺ£ šăłĺţ łőňŕńěłśőć ∼ x^2(1 − x)^2. Ŕřĺ şůěšě őřąĺšăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (l = 2) ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ łőňŕńěłśă Cu-O-Cu-O-Cu řăćŋő 1000. Őďŋăłő ĺğ-ğă ŋěůěšŋőčő ůĺśńă ĺőŋőć ňěďĺ ś s = 1/2 šăłőľ łőňŕńěłś śŕőśőąěŋ ťőřňĺřőćăšĳ ăŋőňăńĺ¿ Ÿőššłĺ^{2)}.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕ£- šĺĺőŋŋőčő łőňŕńěłśă ś ŋőňĺŋăńĳŋőľ ćăńěŋšŋőśšĳ¿ ĺőŋőć šřěąşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ. Śşźěśšćşěš ďćě ćőğňőęŋőśšĺ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋ ğăĺňśšćşěšś£ ĺğ CuO_2-ŕńőśłőśšěľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ďżřőł ć ¡šĺţ ŕńőśłőśš£ţ. Ćšőřőľ ćăřĺăŋš ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŋěďőśšă¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ ąěřěšś£ ĺğ 3d-őąőńőůłĺ őďŋőćăńěŋšŋőčő ĺőŋă ňěďĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ťőřňĺřşěšś£ şěďĺŋěŋŋżľ (śńěćă ĺ śŕřăćă ĺőŋż łĺśńőřőďă őšśşšśšćş¿š) ĺőŋ Cu^{2+} (ğăšěňŋěŋŋżľ őďŋőĺőŋŋżľ łőňŕńěłś ć űěŋšřě űěŕőůłĺ b) řĺś.3), őąńăďă¿źĺľ śŕĺŋőň s = 1/2. Šăłĺě ĺğőńĺřőćăŋŋżě ĺőŋż, łăł ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, šăłęě ňőčşš ćżśšşŕăšĳ ć řőńĺ ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć.

Ěśńĺ ęě ć ŕ£šĺĺőŋŋőň łőňŕńěłśě ŋě ćśě ĺőŋż ąşďşš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŋőňĺŋăńĳŋőľ ćăńěŋšŋőśšĺ, šő ŋă ŋěň ąşďěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ďżřłă, ďćĺęşźă£ś£ ŕő łőňŕńěłśş. Ŕőśłőńĳłş ďżřłă ćŋőśĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śŕĺŋ s = 1/2, šő ć ¡šőň śńşůăě őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ łőňŕńěłśă ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ śĺŋčńěš. Śńěďőćăšěńĳŋő, šăłőľ łőňŕńěłś šăłęě ŋě ąşďěš ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺ£ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ÿőššłőćśłőľ ăŋőňăńĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő šőńĳłő ůăśšĳ ŕ£šĺĺőŋŋżţ

2)Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ řěűěŋğěŋšş, şłăğăćÿěňş ŋă ¡šőš śşźěśšćěŋŋżľ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ťăłš.

łőňŕńěłśőć ąşďěš ďăćăšĳ ćłńăď ć ÿőššłőćśłş¿ ăŋőňăńĺ¿. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ şůěšě ćłńăďőć ć ĺŋšěčřăńĳŋş¿ šěŕńőěňłőśšĳ őš ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕőŕřăćőůŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕ£šĺĺőŋŋżţ łőňŕńěłśőć, ďă¿źĺţ ćłńăď ć ăŋőňăńĺ¿ Ÿőššłĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ąěğ şůěšă ¡šőčő ¡ťťěłšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćłńăďă ÿőššłőćśłőľ ăŋőňăńĺĺ ŕőńşůăěšś£ ğăćżÿěŋŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ÿőššłőćśłőľ ăŋőňăńĺěľ, őŕřěďěń£ěňőľ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

3. Ďćşţćăńěŋšŋżľ ĺőŋ ňěďĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň śŕĺŋőćőčő, s = 1/2, ĺ őřąĺšăńĳŋőčő, l = 2, ňőňěŋšőć. Ěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă ťőřňĺřşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śőőšćěšśšćěŋŋő ¡šőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺőŋă Cu^{2+}, ŋăţőď£źěčőś£ ć şğńě ś ŋőňěřőň f ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

H_0(f) = − K 2 ( l^4_{f x} + l^4_{f y} + l^4_{f z} ) − λ (s_f l_f ) + +´ ( l^2_{lx} − l^2_{f y} ) − μ_B H (2s_{f z} + l_{f z}) , (1)

čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łşąĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšőľ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, ćšőřőě śńăčăěňőě şůĺšżćăěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, šřěšĳě śńăčăěňőě őšřăęăěš ćńĺ£ŋĺě őřšőřőňąĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě čăňĺńĳšőŋĺăŋă śőőšćěšśšćşěš şůěšş ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H.

Ďń£ ŕ£šĺĺőŋŋőčő łőňŕńěłśă, ş łőšőřőčő ĺőŋż ňěďĺ ŋăţőď£šś£ ć şğńăţ f_1, f_2 ĺ f_3, ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ S_{fi} ¡šĺţ ĺőŋőć. Śőőšćěšśšćěŋŋő ¡šőňş ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ łőňŕńěłśă ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě H = 3∑ i=1 H_0(f_i) + I (S_{f1} S_{f2} + S_{f2} S_{f3} ) , (2)

čďě I { ĺŋšěčřăń őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć řăňłăţ ¡šĺţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć ŋăţőďĺńĺśĳ śőąśšćěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ďń£ őďŋőĺőŋŋőčő ĺ ŕ£šĺĺőŋŋőčő łőňŕńěłśőć. Ćăřĳĺřőćăŋĺě ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ K, λ, ´ ŕőğćőńĺńő őŕĺśăšĳ ňőďĺťĺłăűĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ C(T )/T ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ şśšřăŋĺšĳ šřşďŋőśšĺ, ćőğŋĺłăćÿĺě řăŋěě ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ăŋőňăńĺľ ć řăňłăţ ďćşţşřőćŋěćőľ ňőďěńĺ [6]. Şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůăńĺśĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ śőőšŋőÿěŋĺľ λ ∼ K > 0; λ, K ≫ ´, μ_B H. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ŕőńěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋăŋőśĺńĺśĳ ŋă łřĺćżě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 5� ŕőńşůěŋŋżě şęě ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕőďčőŋłĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ šěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ, łőšőřżě ążńĺ őŕřěďěńěŋż ďń£ H = 0 ĺ 9 Šń.

Ňőń£řŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ śĺśšěňż ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć, őąřăğşěňżţ şěďĺŋěŋŋżňĺ ĺőŋăňĺ ňěďĺ, ćżůĺśń£ńăśĳ ŕő ťőřňşńě

C_1 = n_1N_A k_B T^2 { E^2 − ( E )_2} , (3)

čďě n_1 { łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć Cu^{2+}, őłřşęěŋŋżţ ćăłăŋśĺ£ňĺ łĺśńőřőďă (śň. řĺś.3). Ćţőď£źĺě ć (3) śřěďŋĺě ŋăţőďĺńĺśĳ ŕő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ Čĺąąśă (q = = 1, 2):

E^q = ∑ n (E_n)^q exp (−E_n/T ) / ∑ m exp (−E_m/T ), čďě E_n { śőąśšćěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1).

Ăŋăńőčĺůŋő ¡šőňş ćżůĺśń£ńăśĳ šěŕńőěňłőśšĳ ŕ£- šĺĺőŋŋżţ łőňŕńěłśőć C_5 ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n_5 = = px^2(1−x)^2/3 ć řăśůěšě ŋă őďŋş ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş, čďě p { ŕőŕřăćőůŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŋăţőęďěŋĺ£ ďżřłĺ ŋă ŕ£šĺĺőŋŋżţ łőňŕńěłśăţ (śň. ćżÿě)

C_5 = n_5N_A k_B T^2 { E^2 − ( E )_2} . (4)

Ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋĺě Čĺąąśă őŕřěďěń£ńőśĳ ŋă őśŋőćě 1000 śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (2).

4. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ćłńăďă ć šěŕńőěňłőśšĳ, ść£- ğăŋŋőčő ś ŋőśĺšěń£ňĺ šőłă ć CuO_2-ŕńőśłőśš£ţ, şůšěň ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ťăłš ő ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ć ťěřňĺěćśłőľ ŕőďśĺśšěňě. İšĺ łőřřěń£űĺĺ ğăćĺś£š łăł őš šěňŕěřăšşřż, šăł ĺ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕő¡šőňş ĺţ ĺğňěŋěŋĺě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ šěŕńőěňłőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Čńăćŋżě ůěřšż ¡ńěłšřőŋŋőčő śšřőěŋĺ£ CuO_2- ŕńőśłőśšĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ŋă őśŋőćě t − J čăňĺńĳšőŋĺăŋă: H_{t−J} = ∑ f σ (ε − 2μ_BHσ − μ) X^{σσ}_f + ∑ f mσ t_{f m}X^{σ0}_f X^{0σ}_m + + 1 2 ∑ f mσ J_{f m} ( X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_m − X^{σσ}_f X^{σ̄σ̄}_m ) , čďě μ { ţĺňŕőšěŋűĺăń, t_{f m} { ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă, J_{f m} { ŕăřăňěšř őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ε { ŕőśăďőůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă, −2μ_BHσ { ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă σ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ H_{t−J} őŕĺśżćăěš ăŋśăňąńĳ ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć, łőšőřżě ŋě ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ŕăřăňĺ ŋă őďŋőň şğńě. Łřőňě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺőŋőć, čăňĺńĳšőŋĺăŋ şůĺšżćăěš őąňěŋŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ĺţ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ćńĺ£ěš ŋă ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£šőřőć, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ šěŕńőěňłőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ć ďăńĳŋěľÿěň, ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň Ţăąąăřď-I ĺ őčřăŋĺůĺňś£ şůěšőň ŕěřěśłőłőć šőńĳłő ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [7]

ε_k = 2c_nt_1 (cos k_x + cos k_y) , (5)

čďě t_1 { ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć ŕńőśłőśšĺ, c_n = 1 − n/2, ă n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ĺőŋ łĺśńőřőďă ć ŕńőśłőśšĺ. Şůĺšżćă£, ůšő ŋă łăęďş¿ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş YBa_2Cu_3O_{6+x} ŕřĺţőďĺšś£ ůěšżřě ĺőŋă łĺśńőřőďă, ŋăţőď£źĺěś£ ć CuO_2 ŕńőśłőśš£ţ, ććěďěŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ n őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň n = 1 − h/4, h { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć śőěďĺŋěŋĺĺ YBa_2Cu_3O_{6+x} ć řăśůěšě ŋă őďŋş ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş.

Ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ťěřňĺőŋőć Ţăąąăřďă ć řăśůěšě ŋă őďŋş ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśşźěśšćěŋŋżţ ďń£ ŋăÿěľ ğăďăůĺ ůńěŋőć ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě U = 1 N ∑ kσ ε_{kσ} ⟨X^+_{kσ} X_{kσ} ⟩ + ∑ δ J_δ ⟨S_f S_{f +δ}⟩.

Ğďěśĳ ćšőřőě śńăčăěňőě őšřăęăěš ¡ŋěřčĺ¿ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš śŕĺŋőćőčő łőřřěń£šőřă ⟨S_f S_{f +δ}⟩. Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şůšěň ŋăńĺůĺě ďćşţ CuO_2 ŕńőśłőśšěľ ć őďŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ĺ őčřăŋĺůĺňś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Ć ¡šőň śńşůăě δ őšćěůăěš ńĺąő ćěłšőřş ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ δ_{xy}, ńĺąő őďŋőňş ĺğ ďćşţ ćěłšőřőć, ść£ğżćă¿źĺţ śŕĺŋőćżě ňőňěŋšż ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ, δ_⊥, ść£ğżćăěš śŕĺŋőćżě ňőňěŋšż, ŋăţőď£źĺěś£ ć šěţ ďćşţ ŕńőśłőśš£ţ, łőšőřżě őšŋőś£šś£ ł őďŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ĺ řăğďěńěŋż šőńĳłő ĺőŋăňĺ ĺššřĺ£. Ćšőřőľ ćěłšőř, δ^′_⊥, ść£ğżćăěš śŕĺŋőćżě ňőňěŋšż ć CuO_2-ŕńőśłőśš£ţ, őšŋőś£źĺţś£ ł śőśěďŋĺň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ C £ůěľłăň ĺ řăğďěńěŋŋżţ ğăř£ďőćżň řěğěřćşăřőň [4]. Ŕăřăňěšřż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ¡šĺţ ŕăř ďőńęŋż ążšĳ řăğńĺůŋż: J_δ? ĺ J_δ0?, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Őšňěšĺň, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş CuO_2- ŕńőśłőśš£ňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ğăř£ďőćżň řěğěřćşăřőň, ć 3 řăğă ŕřěćżÿăěš řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕńőśłőśš£- ňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ĺőŋőň ĺššřĺ£. Śőőšćěšśšćěŋŋő ¡šőňş ćłńăďőň ć ¡ŋěřčĺ¿, ść£ğăŋŋş¿ ś şůěšőň ďăńĳŋĺţ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć ⟨S_f S_{f +δ}0?⟩, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ŕăřăňěšř ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J_{δxy} ∼ 300 K ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőľ ňăčŋĺšŋżľ łőřřěń£šőř ⟨S_f S_{f +δxy} ⟩ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ŕő¡šőňş śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćłńăď ć šěŕńőěňłőśšĳ śĺśšěňż ňăń ĺ şůĺšżćăšĳś£ ŋě ąşďěš.

Ůšő ęě łăśăěšś£ ňěęŕńőśłőśšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J_δ?, šő ĺğ-ğă őšŋőśĺšěńĳŋőľ ňăńőśšĺ ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ňěęŕńőśłőśšŋőľ łőřřěń£šőř ⟨S_f S_{f +δ}?⟩ ć ĺśśńěďşěňőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ąşďěš śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳś£ łăł ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż, šăł ĺ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ śńşůă£, łőčďă őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śšřěňĺšś£ şśšăŋőćĺšĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, łőšőřőňş őšćěůăěš őšřĺűăšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łőřřěń£šőřă ⟨S_f S_{f +δ}?⟩_0 ć őšśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ¡šă ňőďĺťĺłăűĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ [8]

⟨S_f S_{f +δ}?⟩=⟨S_f S_{f +δ}?⟩_0 ( 1− ( H H^∗ )_2)( 1− ( T T^∗ )_3)

ŕřĺ H << H^∗ ĺ T ≪ T^∗, čďě H^∗ ĺ T^∗ { ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż, ć ŕřěďěńăţ łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ğăňěšŋőě ĺğňěŋěŋĺě śŕĺŋőćőčő łőřřěń£šőřă. İšĺ ćěńĺůĺŋż ąşďşš őŕřěďěń£šĳś£ ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Şůĺšżćă£ śłăğăŋŋőě ćżÿě, šă ůăśšĳ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£ ďăěš śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć šěŕńőěňłőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż, ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ şğěń őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

U_J = J_δ?⟨S_f S_{f +δ}?⟩.

Łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ĺőŋ łĺśńőřőďă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

U_t = 2 ∫ c_ng(ω)ω 1 + exp {(ω − μ)/T } dω, ć łőšőřőň ćěńĺůĺŋă ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ n 2 = ∫ c_ng(ω)dω 1 + exp {(ω − μ)/T } , čďě g(ω) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ: g(ω) = 1 N ∑ k δ (ω − ε_k). Ňőń£řŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ śĺśšěňż ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ C_{t−J} = 4N_A dU dT . Śşňňăřŋă£ ňőń£řŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ ćżřăęăěšś£ śşňňőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ, šěŕńőěňłőśšĺ űěŕőůěůŋżţ łőňŕńěłśőć ĺ řěÿěšőůŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ:

C = C_{t−J} + C_1 + C_5 + βT^3.

Ğăňěšĺň, ůšő β ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă őąřăğűőć ć śĺńş řăğńĺůĺľ ć ĺţ śšřşłšşřě.

Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ řăśůěšŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šěŕńőěňłőśšĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć: t_1 = −2.0 ¡Ć, H^∗ = = 11 Š, K = 600 Ł, λ = 1000 Ł, ´ = 0.6 Ł, I_{ex} = 500 K, n_1 = 0.01, p = 1/4, ⟨S_f S_{f +δ}?⟩_0J_δ? (T^∗)^{−3} = 2.4 · · 10^{−8} ¡Ć/K^3 őďĺŋăłőćżě ďń£ ćśěţ šěňŕěřăšşř őšęĺčă. Ŕăřăňěšřż, ňěŋ£¿źĺěś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ć űěŕőůłăţ x, ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě.

Ŕăřăňěšřż őąřăğűőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă. h { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć ŕńőśłőśš£ţ ć řăśůěšě ŋă őďŋş £ůěľłş

x h β, 10�4 Ďę/ňőńĳ � K4 0.28 0.05 6.0 0.32 0.06 5.8 0.34 0.07 5.2

Ďń£ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ňăńă, ĺ ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ćěřţŋěľ čřăŋĺűż ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, čďě ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě ňěŋ£ěšś£ ňěďńěŋŋő. İšő ŕřĺćőďĺš ł śńăąőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć CuO_2 ŕńőśłőśš£ţ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă. İšĺň őąśšő£šěńĳśšćőň őąž£śŋ£- ěšś£ ŋěĺğňěŋŋőśšĳ łőŋśšăŋšż Ğőňňěřťěńĳďă γ = = 1.5 ňĎę/(ňőńĳ·K^2), ďń£ řăğńĺůŋżţ őąřăğűőć.

5. Łăł ćĺďŋő ĺğ śőőšćěšśšćĺ£ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őšřăęăěš őąŋăřşęěŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě őśőąěŋŋőśšĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ YBa_2Cu_3O_{6+x}. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 őŕĺśăŋĺ£ šőŋłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ÿőššłőćśłĺţ ăŋőňăńĺľ, ňěŋ£¿źĺţś£ ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śşźěśšćěŋŋőľ őłăğăńăśĳ ććěďěŋŋă£ śšřşłšşřă űěŕőůěůŋżţ łőňŕńěłśőć. Ćăęŋżň őłăğăńăśĳ ĺ řăğŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňěęŕńőśłőśšŋżţ ĺ ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋżţ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć őš ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřőćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ őłśĺďőć ňěďĺ YBa_2Cu_3O_{6+x} ĺ ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ăŋőňăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőğćőńĺńĺ şšőůŋĺšĳ ŕřĺřőďş ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć ĺ ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Ŕőńşůěŋŋżě ć ţőďě šăłőčő ĺğşůěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺ ţăřăłšěřŋżě ćěńĺůĺŋż šěňŕěřăšşř ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, őŕřěďěń£- ¿źĺţ őąńăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£šőřőć, ŋăţőď£šś£ ć ŕřěďěńăţ, ţőřőÿő śőčńăśş¿źĺţś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ďăŋŋżňĺ. Ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ śőčńăśőćăŋĺ£ šěőřĺĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă őšćőďĺńőśĳ ťăłšőřăň, őŕřěďěń£¿źĺň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ÿőššłőćśłőľ ăŋőňăńĺĺ. Őďĺŋ ĺğ ťăłšőřőć ść£ğăŋ ś łőńĺůěśšćőň ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć. Řăśśňőšřěŋŋżľ ć řăąőšě ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡šĺţ űěŋšřőć ŕőğćőńĺń ść£ğăšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ÿőššłőćśłĺţ űěŋšřőć ś łőŋűěŋšřăűĺěľ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ĺ ŕőńşůĺšĳ ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ňěęďĺśűĺŕńĺŋăřŋőčő ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ No 53, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš #10-02-00251) ĺ Ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŕřőčřăňňż \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ă.Ť.) ąńăčőďăřĺš Ńăćřěŋšĳěćśłĺľ łőŋłşřś ňőńőďěęŋżţ ŕřőěłšőć ŚŐ ŘĂŊ.

1. M. K. Wu et al., Phys. Rev. Lett. 58, 908 (1987). 2. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Č. İ. Űżďżŋęăŕőć, Ń. Ŕ. Łőğěěćă, Ă. Ŋ. Ńăćřőć, ĘİŠŤ 115, 268 (1999).

3. Ŋ. Ě. Ăńěłśěěćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 139 (1988).

4. E. Dagotto, Rev. Mod. Phys. 66, 763 (1994). 5. P. W. Anderson, Phys. Rev. B 115, 2 (1959). 6. K. Moler and A. Kapitulnik, J. Phys. Chem. Solids 12, 1899 (1995).

7. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ďĺăčřăňňŋżě ňěšőďż ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ Ťěřřőňăčŋěšĺğňă, Ň.: ŞŘŚŚ, 2004.

8. Ě. Ć. Łşğĳňĺŋ, ŤŠŠ 44, 1075 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010