Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 8, ś. 580 { 584 © 2010 č. 25 őłš£ąř£

Ĺśśńěďőćăŋĺě śŕĺřăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż łćăğĺőďŋőňěřŋőčő ňşńĳšĺťěřřőĺłă LiCu2O2 ňěšőďăňĺ §ŇŘ^{63,65}Cu

Ă. Ť. Śăďżłőć^{1)}, Ă. Ŕ. Čěřăźěŋłő, đ. Ć. Ŕĺśłşŋőć, Ć. Ć. Őčńőąńĺůěć, Ă. Ń. Ąşğńşłőć, Ś. Ć. Ćěřţőćśłĺľ, Ă. đ. §łşąőćśłĺľ^+, Ł. Łşňăčăĺ^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

+Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Şŋĺćěřśĺšěš Ţőłłăľďő, Őšďěńěŋĺě ťĺğĺłĺ, 060-0810 Śăŕŕőřő, §ŕőŋĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Ĺğňěřěŋż śŕěłšřż §ŇŘ ŕřĺřőďŋżţ ĺğőšőŕőć ňěďĺ^{63}Cu ĺ^{65}Cu ć ňőŋőłřĺśšăńńě ňşńĳšĺťěřřőĺłă LiCu2O2 ćżÿě ĺ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (Tc = 23 K) ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H0 = 94 łİ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă H0‖c. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋĺęě Tc ć LiCu2O2 řěăńĺğşěšś£ śńőęŋă£ čěńĺłőĺďăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă, ć łőšőřőľ ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋă ňěďĺ Cu^{2+} ćďőńĳ űěŕőůłĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕő čăřňőŋĺůěśłőňş ğăłőŋş ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ŋěśőĺğňěřĺňżň ś ŕăřăňěšřăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őąž£śŋěŋż ć ňőďěńĺ ŕńăŋăřŋőľ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż. Ćż£śŋěŋő, ůšő ć őłśĺďě LiCu2O2 ŕńőśłőśšĳ ćřăźěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňěďĺ Cu^{2+} ŕřĺ H0 = 0 ŋě ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ab, ă ćłń¿ůěŋĺě śĺńĳŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (H0 = 94 łİ) ćďőńĳ őśĺ c ňőŋőłřĺśšăńńă ŋě ĺğňěŋ£ěš ěě őřĺěŋšăűĺ¿ ć ŕřőśšřăŋśšćě.

Ňşńĳšĺťěřřőĺł LiCu_2O_2 (LCO) őšŋőśĺšś£ ł łńăśśş ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ňăčŋěšĺłőć, ć łőšőřżţ ĺňěěš ňěśšő łőŋłşřěŋűĺ£ ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ĺ śńěďş¿źĺňĺ ğă ąńĺęăľÿĺňĺ śŕĺŋăňĺ ć űěŕőůłě CuO_2. Ŕőňĺňő ůĺśšő ťĺğĺůěśłőčő ĺŋšěřěśă, ŕőďőąŋżě śĺśšěňż řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł őąžěłšż ćőğňőęŋżţ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ć śőćřěňěŋŋőľ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłě. Łřĺśšăńńĺůěśłş¿ śšřşłšşřş őřšőřőňąĺůěśłőčő LiCu_2O_2 ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ůěřěďőćăŋĺě ćďőńĳ őśĺ c šřěţ śńőěć: 1) {Cu^+{, 2) {O{Cu^{2+}{O{Li{ ĺ 3) {Li{O{ Cu^{2+}{O{ [1], łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c = 23 K ć śőěďĺŋěŋĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ć şŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ŋěśőĺğňěřĺňőľ, ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ [2, 3], śőŕřőćőęďăěňżľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőľ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, P [4], ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă P ğăćĺś£š őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć LiCu_2O_2 [5 { 10], łőŋłřěšŋżľ šĺŕ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, řěăńĺğş¿źĺľś£ ć ďăŋŋőň őłśĺďě, ďő śĺţ ŕőř őďŋőğŋăůŋő ŋě şśšăŋőćńěŋ. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő, ďő śĺţ ŕőř ŋěš ěďĺŋőčő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő őąž£śŋěŋĺ£ ćğăĺňőść£ğĺ ňěęďş ňăčŋĺšŋżň ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň şŕőř£ďőůěŋĺ£ňĺ ć śőěďĺ-

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

ŋěŋĺ£ţ ďăŋŋőčő łńăśśă, şůĺšżćă¿źěčő śĺňňěšřĺ¿ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ă šăłęě řěń£šĺćĺśšśłĺě ¡ťťěłšż ĺ ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ŋěśšěţĺőňěšřĺůŋőśšĳ¿ őąřăğűőć. Őšłřżšżň őśšăěšś£ šăłęě ćőŕřőś őą ¡ćőń¿űĺĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż LCO ňěšőďăňĺ £ďěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (§ŇŘ). Ć łăůěśšćě §ŇŘ-ğőŋďőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕřĺřőďŋżě ĺğőšőŕż ňěďĺ^{63;65}Cu.

Ňőŋőłřĺśšăńń LiCu_2O_2 ążń śĺŋšěğĺřőćăŋ őŕĺśăŋŋżň ć řăąőšě [4] ňěšőďőň, łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł ďćőľŋĺłőćőľ śšřşłšşřě ś ďőňěŋăňĺ, ŕőćěřŋşšżňĺ ŋă 90^∘ ćőłřşč ĺţ őąźěľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ c. §ŇŘ ĺğňěřěŋĺ£^{63;65}Cu (I = 3/2) ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă ňőŋőłřĺśšăńńě LiCu_2O_2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 290 ĺ 4.2 K (šő ěśšĳ ćżÿě ĺ ŋĺęě T_c = 23 K) ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H_0 = 94 łİ, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă (H_0‖c) ĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ őśĺ c łřĺśšăńńă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ łăšşÿłĺ. Śĺčŋăń śŕĺŋőćőčő ¡ţă E(2t) ťőřňĺřőćăńś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ďćşţ łőčěřěŋšŋżţ řăďĺőůăśšőšŋżţ ĺňŕşńĳśőć (τ_p)_x − t_{del} − (τ_p)_y − t_{del} − echo, śőğďă- ¿źĺţ ć řěğőŋăŋśŋőľ łăšşÿłě ś őąřăğűőň ŕěřěňěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś ăňŕńĺšşďőľ H_1 ≈ 200 İ. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć, ÿĺřĺŋă łőšőřżţ ŕřěćżÿăńă ŕőńőśş ůăśšőš, ćőğąşęďăěňş¿ ŘŮ ĺňŕşńĳśőň, ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ňěšőďĺłă śşňňĺřőćăŋĺ£ ňăśśĺćă ťşřĳě-śŕěłšřőć, ŕő-

580 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.1. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ śšřşłšşřă LiCu2O2

ńşůěŋŋżţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż śŕěłšřőňěšřă ś ÿăčőň ´ν = 100 łČű. Łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (ČİŔ) ĺ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ śŕěłšřőć, ğăŕĺśăŋŋżţ ć ŋşńěćőň ĺ śĺńĳŋőň (H_0 = 94 łİ) ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ řăğńĺůŋżţ őřĺěŋšăűĺľ ňőŋőłřĺśšăńńă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > T_c, c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śŕěűĺăńĳŋőľ łőňŕĳ¿šěřŋőľ ŕřőčřăňňż ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřőć §ŇŘ.

Ć LiCu_2O_2 ĺňě¿šś£ ďćě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺ ŋě- ¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕőğĺűĺĺ ňěďĺ: ĺőŋż ć ňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ (Cu^{2+}) ĺ ć ŋěňăčŋĺšŋőň (Cu^+). Ć ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ řěğőŋăŋśŋżľ śĺčŋăń ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő őš őďŋőľ ŕőğĺűĺĺ ňěďĺ. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő śŕěłšřż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2a ĺ b, £ćń£¿šś£ řěğőŋăŋśŋżň őšłńĺłőň őš ŋěňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć Cu^+. Őšśşšśšćĺě řěğőŋăŋśŋőčő śĺčŋăńă őš Cu^{2+} ůăśšő ĺňěěš ňěśšő ć ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňěďĳśőďěřęăźĺţ őłśĺďőć, ĺśŕżšżćă¿źĺţ ťăğőćżľ ňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď [11, 12]. Őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă ŋěćőğňőęŋőśšĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńă §ŇŘ { łřăľŋě ćżśőłă£ śłőřőśšĳ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ £ďěřŋőčő śŕĺŋă T^{−1}_2 > 10^6 ś^{−1}, őąşśńőćńěŋŋă£ ćżśőłőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋă ůăśšőšăţ §ŇŘ ťńşłšşăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ¡ńěłšřőŋőć ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋőľ d-őąő-ńőůłĺ ĺőŋă Cu^{2+}.

Śŕěłšřż §ŇŘ^{63;65}Cu ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ňőŋőłřĺśšăńńă LCO ŕřĺ H_0‖c ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďćă ŋăąőřă ńĺŋĺľ (řĺś.2ă), śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺğőšőŕăň 63Cu ĺ^{65}Cu (ŕřĺřőďŋőě śőďěřęăŋĺě ďăŋŋżţ ĺğőšőŕőć śőśšăćń£ěš 69% ĺ 31%, śőőšćěšśšćěŋŋő). Łăęďżľ ŋăąőř śőśšőĺš ĺğ šřěţ şğłĺţ ńĺŋĺľ (´f_{1=2} < 100 łČű), őďŋă ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš űěŋšřăńĳŋőňş ŕěřěţőďş (m_I = −1/2 ↔ +1/2), ă ďćě ďřşčĺě { ŕěřěţőďăň (m_I = −3/2 ↔ −1/2) ĺ (m_I = +1/2 ↔ +3/2). Šăłă£ śšřşłšşřă śŕěłšřőć őąşśńőćńěŋă ćğăĺňőďěľśšćĺěň łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă £ďěř^{63}Cu ĺ^{65}Cu (e^{63}Q = 0.220 · 10^{−24} śň^2, e^{65}Q = 0.204 · 10^{−24} śň^2) ś čřăďĺěŋšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, V_{ii}, śőğďăćăěňżň ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ £ďěř ĺţ ğăř£ďőćżň őłřşęěŋĺěň. Śŕěłšřż §ŇŘ^{63;65}Cu ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 290 K, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2b. Řěğőŋăŋśŋżě ŕĺłĺ ŋă ůăśšőšăţ 27.170ŇČű ĺ 25.145 ŇČű őšŋőś£šś£ ł ĺğőšőŕăň^{63}Cu ĺ^{65}Cu, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšŋőÿěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŋăąń¿ďăěňżţ ńĺŋĺľ śőőšćěšśšćş¿š őšŋőÿěŋĺ£ň łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ĺ ŕřĺřőďŋżţ śőďěřęăŋĺľ ¡šĺţ ĺğőšőŕőć. Ăŋăńĺğ őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć §ŇŘ^{63;65}Cu ŕőğćőńĺń őŕřěďěńĺšĳ śĺňňěšřĺ¿, ŋăŕřăćńěŋĺě čńăćŋżţ őśěľ ĺ ğŋăůěŋĺě łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ČİŔ ć łřĺśšăńńě. Šěŋğőř őąńăďăěš ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ c ŕăřăňěšřőň ăśĺňňěšřĺĺ η = (V_{XX} − V_{YY})/V_{ZZ} ≈ 0 ĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łćăďřşŕőńĳŋżţ ůăśšőš

63ν_Q =

V_{zz}e^{63}Q 2h = 27.1(1) ŇČű,

65ν_Q =

V_{zz}e^{65}Q 2h = 25.1(1) ŇČű.

Čńăćŋă£ őśĳ šěŋğőřă ČİŔ V_{zz} ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ őśĺ c.

Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ őąřăğűă ŋĺęě šěňŕěřăšşřż T_c = = 23 K ńĺŋĺĺ §ŇŘ śĺńĳŋő ĺğňěŋ£¿šś£. Śŕěłšřż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.2. (a) §ŇŘ śŕěłšřż^{63;65}Cu ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě ňőŋőłřĺśšăńńă LiCu2O2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K ĺ őřĺěŋšăűĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ŋ0‖ś (•). Şğłĺě śŕěłšřăńĳŋżě ŕĺłĺ ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćş- ¿š §ŇŘ śŕěłšřăň^{63;65}Cu ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕĺłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě űěŋšřăńĳŋőňş ŕěřěţőďş (^{63}C,^{65}C) ĺ śăšěńńĺšăň (^{63}S,^{65}S); čőřĺğőŋšăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ (´^{63}ν, ´^{65}ν) ŕőłăğăŋż řăśźěŕńěŋĺ£ śăšěńńĺšă (−3/2 ↔ −1/2) ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěğşńĳšăš łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřă ć ňőďěńĺ ŕńăŋăřŋőľ śŕĺřăńĺ. b) Śŕěłšř §ŇŘ^{63;65}Cu ć ńőłăńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě ňőŋőłřĺśšăńńă LiCu2O2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K (•). Šăłęě ŕőłăğăŋż śŕěłšřż^{63;65}Cu ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěğşńĳšăš łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ć ňőďěńĺ ŕńăŋăřŋőľ śŕĺřăńĺ

ğŋăůĺšěńĳŋő şÿĺř£¿šś£ ĺ śšăŋőć£šś£ ąőńěě śńőęŋżňĺ (řĺś.2). Ŕőďőąŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřă, őšřăęă¿źěčő řăśŕřěďěńěŋĺě ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćŋşšřĺ őąřăğűă, ţăřăłšěřŋă ďń£ śńşůă£ ňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ćő ćśěň őąžěňě ĺśśńěďşěňőčő ćěźěśšćă.

Ć ŕřőűěśśě ăŋăńĺğă §ŇŘ śŕěłšřă ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (řĺś.2a) ążńő ćż£śŋěŋő, ůšő őŋ ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăŋ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ łăęďőľ ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺśşŋłăţ şğłĺţ ńĺŋĺľ (ŕăřăňăčŋĺšŋă£ ťăğă) ŋă ţăřăłšěřŋş¿ ďćşčőřąş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ńĺŋĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň űěŋšř śĺňňěšřĺĺ ŕőńşůĺćÿěčőś£ ďşąńěšă śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ŋěřăśźěŕńěŋŋőľ ńĺŋĺĺ. Šăłőľ ţăřăłšěř řăśźěŕńěŋĺ£ śŕěłšřőć ŕřĺ ŕěřěţőďě ć şŕőř£ďőůěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ňőęěš £ćń£šĳś£ ŕřĺğŋăłőň šőčő, ůšő ŕřőěłűĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ h_{loc}(R) ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ ĺőŋőć Cu^+ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H_0 ĺğňěŋ£- ěšś£ ćďőńĳ űěŕőůłĺ ŕő čăřňőŋĺůěśłőňş ğăłőŋş ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ŋěśőĺğňěřĺňżň ś ŕăřăňěšřăňĺ řěÿěšłĺ [13]. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ć LCO řěăńĺğşěšś£ ŋěśőĺğňěřĺňă£ śŕĺřăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă [2, 3], ć łőšőřőľ ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋă ňěďĺ Cu^{2+} ćďőńĳ űěŕőůłĺ őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

m(y) = μl_1 cos(q_yy + φ_0) + μl_2 sin(q_yy + φ_0), (1)

čďě l_1, l_2 { ŕăřă ěďĺŋĺůŋżţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ćěłšőřőć, q_y = 0.826, 2π/b [2] { y-łőňŕőŋěŋšă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋěśőřăğňěřŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, μ { ăňŕńĺšşďă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋőć Cu^{2+} ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě, n = l_1 × l_2 { ŋőřňăńĳ ł ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć.

Ğŋăůěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h_{loc}(R) ć šőůłě R (R { ŕőğĺűĺ£ ňěďĺ Cu^+), řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ R + r_i őš ąńĺęăľÿěčő śőśěďŋěčő ĺőŋă ňěďĺ Cu^{2+}, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě śńěďş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£:

h_{loc}(R) =

4X_{i=1 A¸¸(ri + R)S(ri) (α = x, y, z), (2)}

čďě S(r_i) {śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋă ŕőğĺűĺ£ţ ĺőŋőć Cu^{2+}, ă A_{¸¸}(r + R) { ăŋĺğőšřőŕŋżľ šěŋğőř, şůĺšżćă¿źĺľ łăł ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺě ďĺŕőńĳŋżě ŕőń£, śőğďăćăěňżě ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć Cu^{2+} (H_{dip}), šăł ĺ ĺğőšřőŕŋőě śćěřţšőŋłőě ŕőńě, ŋăćěďěŋŋőě őš ůěšżřěţ ąńĺęăľÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ňěďĺ (H_{hf} ). Řăśůěš ďĺŕőńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă ŕőğĺűĺ£ţ Cu^+, H_{dip} = ˚_i{3r_i(¯ · r_i) − μr^2_i }/r^5_i , ŕőłăğăń, ůšő H_{dip} ≈ 2 łİ ňŋőčő ňěŋĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋőčő ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ h_{loc}(R). Ŕő¡šőňş ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ăŋăńĺğě śŕěłšřőć ňż ŕřěŋěąřěčăńĺ ćłńăďőň H_{dip} ĺ śůĺšăńĺ, ůšő h_{loc}(R) őŕřěďěń£ěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ĺğőšřőŕŋżň ŋăćěďěŋŋżň ŕőńěň H_{hf} [14]. Śŕěłšř §ŇŘ^{63;65}Cu ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ H_0 ţăřăłšěřĺğşěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő łřĺśšăńńş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 ŕřőěłűĺĺ ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h_{loc}(R) ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ £ďřă-ğőŋďă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H_0. Ć ňőďěńĺ ŕńăŋăřŋőľ śŕĺřăńĺ (1) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ğăďăěšś£ ŋăąőřőň şčńőć İľńěřă ψ (şčőń ŕřěűěśśĺĺ), θ (şčőń ŋşšăűĺĺ) ĺ φ (şčőń ůĺśšőčő ćřăźěŋĺ£). Šőčďă ŕřőěłűĺĺ ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őśĺ a, b ĺ c łřĺśšăńńă ğăďă¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ ćżřăęěŋĺ- £ňĺ: h_a = |h_{loc}|[cos(ψ) cos(φ) − sin(ψ) cos(θ) sin(φ)]; h_b = |h_{loc}|[sin(ψ) cos(φ) + cos(ψ) cos(θ) sin(φ)]; h_c = = |h_{loc}|[sin(θ) sin(φ)]. Ŕřĺ ŋěśőĺğňěřĺňőľ ňőďşń£- űĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ć łřĺśšăńńě h_{loc}(R) ŋěŕřěřżćŋő ŕřĺŋĺňăěš ćśě ğŋăůěŋĺ£ ňěęďş ňĺŋĺňăńĳŋőľ ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋăňĺ, łőčďă R ŕřőąěčăěš ŕő ćśěň ŕőğĺűĺ£ň Cu^{2+} ć űěŕőůłě. Ć ¡šőň śńşůăě ťőřňă ńĺŋĺĺ §ŇŘ őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ f(ω) ∝ |γ_ndh/dφ|^{−1} (0 ≤ φ ≤ 2π), čďě γ_n { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, [13]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ řăśůěšă ťőřňż ńĺŋĺľ §ŇŘ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śŕěűĺăńĳŋă£ ŕřőčřăňňă ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšżćă¿źă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ĺ ćěřő- £šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ŋă őśŋőćě ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕőńŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă (łćăďřşŕőńĳŋőčő H_Q ĺ ğěěňăŋőćśłőčő H_M ) £ďěřŋőľ śĺśšěňż ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć, őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2 ďěňőŋśšřĺřş¿š řěğşńĳšăš ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřőć ś ŕőňőźĳ¿ ďăŋŋőľ ŕřőčřăňňż. Ć łăůěśšćě ćăřĳĺřşěňżţ ŕăřăňěšřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ăňŕńĺšşďă ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőğĺűĺ£ţ Cu^+ |h_{loc}| ĺ şčńż ψ ĺ θ, ğăďă¿źĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ śŕĺřăńĺ. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ řăśůěšŋżňĺ śŕěłšřăňĺ ążńő ďőśšĺčŋşšő ŕřĺ śńěďş- ¿źĺţ ŕăřăňěšřăţ: θ = 40(2)^∘ ĺ |h_{loc}| = 12.0(1) łİ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ĺğ-ğă ďćőľŋĺłőćőľ śšřşłšşřż łřĺśšăńńă ŋě şďăńőśĳ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńĺšĳ şčőń ψ: śŕěłšřż őďĺŋăłőćő ţőřőÿő ňőďěńĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ šřěţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńă: ψ = 0^∘, 45^∘, 90^∘. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă śţěňăšĺůěśłă£ ĺńń¿śšřăűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕńőśłőśšĺ śŕĺŋőćőľ śŕĺřăńĺ ć Cu^{2+}{O űěŕőůłě őłśĺďă LiCu_2O_2. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ćśě śŕěłšřż ążńĺ ŕřőňőďěńĺřőćăŋż ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ |h_{loc}|, θ ĺ ψ, šő ěśšĳ ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺřăńĺ őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ łřĺśšăńńă. İšő ňőęěš őğŋăůăšĳ, ůšő ďăęě ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ őśĺ c, ŋě ĺğňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ ŕńőśłőśšĺ śŕĺřăńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ďăŋŋżľ ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĂŤŇŘ ĺśśńěďőćăŋĺ£ LCO, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšě [10], ć łőšőřőľ ăćšőřż ŋăąń¿- ďăńĺ ąěğčĺśšěřěğĺśŋżě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŚĆŮ śĺčŋăńă ć őřĺěŋšăűĺĺ H‖c ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ

Řĺś.3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ŕńőśłőśšĺ śŕĺŋőćőľ śŕĺřăńĺ ć Cu^{2+}{O űěŕőůłě LiCu2O2, őŕřěďěńěŋŋă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě

řăğćěřšłĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšśşšśšćĺĺ łăłĺţ-ńĺąő ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć śĺśšěňě śŕĺŋőć ŕřĺ H‖c. Ňż, őďŋăłő, ŋě ňőęěň śőčńăśĺšĳś£ ś ćżćőďőň ďăŋŋőľ řăąőšż ő šőň, ůšő łăł ć ŋşńěćőň ŕőńě, šăł ĺ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ćďőńĳ őśĺ c, śŕĺŋőćă£ śŕĺřăńĳ ć śőěďĺŋěŋĺĺ LiCu_2O_2 ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ab. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ śńşůă£ n‖H_0‖c ŋăćěďěŋŋżě \łőŋšăłšŋżě" ŕőń£ ŋă £ďřăţ ŋěňăčŋĺšŋőľ ňěďĺ Cu^+ ąşďşš ŋăŕřăćńěŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ćŋěÿŋěňş ŕőń¿, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ńőłăńĳŋőě ŕőńě h_c(R) ďőńęŋő őŕřěďěń£šĳś£ šőńĳłő ďĺŕőńĳŋżň ŕőńěň, ćěńĺůĺŋż łőšőřőčő (H_{dip} ∼ 2 łİ) £ćŋő ŋěďőśšăšőůŋő, ůšőąż őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ ćěńĺůĺŋş řăśźěŕńěŋĺ£ §ŇŘ śŕěłšřă ňěďĺ (´H_{split} ∼= 12 łİ).

Śşňňĺřş£ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć §ŇŘ ĺğőšőŕőć ňěďĺ^{63;65}Cu ć ňőŋőłřĺśšăńńě LiCu_2O_2 ćżÿě ĺ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ŋşńěćőň ĺ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H_0 = 94 łİ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă H_0‖c. Őąŋăřşęěŋő, ůšő łăęďă£ ĺğ şğłĺţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć şÿĺřěŋŋş¿ ďćşčőřąş¿ ńĺŋĺ¿ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć şŕőř£ďőůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě. İšőš řěğşńĳšăš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ć LiCu_2O_2 śńőęŋőľ śŕĺřăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, ć łőšőřőľ ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋă ňěďĺ Cu^{2+} ćďőńĳ űěŕőůłĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕő čăřňőŋĺůěśłőňş ğăłőŋş ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ŋěśőĺğňěřĺňżň ś ŕăřăňěšřăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ŕőńşůěŋŋżě śŕěłšřż §ŇŘ ŋěňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ňěďĺ Cu^+ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě T_ś şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćă¿šś£ ć ňőďěńĺ ŕńăŋăřŋőľ śŕĺřăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

584 Ă. Ť. Śăďżłőć, Ă. Ŕ. Čěřăźěŋłő, đ. Ć. Ŕĺśłşŋőć ĺ ďř.

řż. Ŕřĺ ¡šőň ćż£śŋěŋő, ůšő ć őłśĺďě LCO śŕĺŋőćă£ śŕĺřăńĳ ŕřĺ H_0 = 0 ŋě ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ab. Łřőňě šőčő, ćłń¿ůěŋĺě śĺńĳŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (H_0 = 94 łİ) ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ c ŋě ĺğňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ ŕńőśłőśšĺ śŕĺřăńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 08- 02-00029 ĺ # 09-02-00310) ĺ ŞřŐ ŘĂŊ (ŕřőěłš é 6-Ň).

1. R. Berger, P. -Onnerud, and R. Tellgren, J. Alloys Compd. 184, 315 (1992).

2. T. Masuda, A. Zheludev, A. Bush et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 177201 (2004).

3. A. A. Gippius, E. N. Morozova, A. S. Moskvin et al., Phys. Rev. B 70, 020406 (2004).

4. S. Park, Y. J. Choi, C. L. Zhang, and S-W. Cheong, Phys. Rev. Lett. 98, 057601 (2007).

5. L. Capogna, M. Mayr, P. Horsch et al., Phys. Rev. B 71, 140402 (2005).

6. S. Seki, Y. Yamasaki, M. Soda et al., Phys. Rev. Lett.

100, 127201 (2008).

7. A. Rusydi, I. Mahns, S. M-uller et al., Appl. Phys. Lett.

92, 262506 (2008).

8. Y. Kobayashi, K. Sato, Y. Yasui et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 78, 084721 (2009).

9. D. Huvonen, U. Nagel, T. Room et al., Phys. Rev. B 80, 100402(R) (2009).

10. Ń. Ě. Śćĺśšőć, Ń. Ă. Ŕřőğőřőćă, Ă. Ň. Ťăřşšĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 135, 1151 (2009).

11. A. Rigamonti, F. Borsa, and P. Carretta, Rep. Prog.

Phys. 61, 1367 (1998).

12. R. E. Walstedt, Springer Tracts in Modern Physics 228, (2008).

13. R. Blinc, Physics Reports 79, 331 (1981). 14. Śćěřţšőŋłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šćěřďżţ šěńăţ: ĺğąřăŋŋżě ńěłűĺĺ ĺ őąğőřż, ŕěř. ś ăŋčń., Ň.: Ňĺř, 1970.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010