
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 9, ±. 767 { 773 c 2011 £. 10 ®¿¡°¿�°¨°®¤  ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ª³¯° ²¥ La1:87Sr0:13CuO4�.�. �®°®ª®¢+�, �. �. �®°¸³®¢+�1), �. �. �®§¤°¨�, �. �.�³ª®¢ +�, �.� ²±³®ª �2), �.�  ª � 2),�.�¨© ± ª � 2), �. � ¤¦¨¬ � 2), �. �°¥±±¥«¼� 2)+�±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿�Department of Physics, Osaka University, 560-0043 Osaka, Japan�1.Physikalisches Institut, Universitaet Stuttgart, 70550 Stuttgart, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ±¥²¿¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 12 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.� ¨²¥°¢ «¥ · ±²®² ®² 300 ��¶ ¤® 1.2 ��¶ (10{40 ±¬�1) ¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ®² 300 ¤® 5 � ¢»¯®«¥»¯°¿¬»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ª³¯° ²  La1:87Sr0:13CuO4¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨Ekc (¢¥ª²®° ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨§«³·¥¨¿ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ¬¥¤¼-ª¨±«®°®¤»¬ ¯«®±ª®±-²¿¬). � ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ §¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¢®§¡³¦¤¥¨¥, ¯°¨°®¤  ª®²®°®£® ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ¯®¯¥°¥·»¬®¯²¨·¥±ª¨¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ª®¤¥± ²  ª³¯¥°®¢±ª¨µ ¯ °, ¢®§¨ª ¾¹¨¬ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¤¦®§¥´±®-®¢±ª¨µ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³ CuO-¯«®±ª®±²¿¬¨, ¢»§¢ ®© ¢³²°¨¯«®±ª®±²»¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¨ § °¿¤®¢»¬¨±²° ©¯ ¬¨. �°¨ £¥«¨¥¢»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ   · ±²®² µ ¨¦¥ � 15 ±¬�1 ®¡ °³¦¥® ¤®¯®«¨²¥«¼®¥ ª¢ §¨-· ±²¨·®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¯®ª  ¥ ¢»¿±¥®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿.1. �¢¥¤¥¨¥. �¤® ¨§  ª²³ «¼»µ  ¯° ¢«¥¨©±®¢°¥¬¥®© ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ±¢®©±²¢ ®±¨²¥«¥© ²®ª  ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ¯®-¨¦¥®© ° §¬¥°®±²¼¾ { ¢ ª¢ §¨®¤®¬¥°»µ ¨ ª¢ -§¨¤¢³¬¥°»µ ¯°®¢®¤¨ª µ. �°¨ ½²®¬ ±°¥¤¨  ¨¡®«¥¥¿°ª¨µ ¿¢«¥¨©, ¥±®¬¥®,  µ®¤¨²±¿ ¢»±®ª®²¥¬¯¥-° ²³° ¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼,  ¡«¾¤ ¾¹ ¿±¿ ¢ ª¢ -§¨¤¢³¬¥°»µ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-ª µ (����)   ®±®¢¥ ¬¥¤¨ ¨ ¦¥«¥§ . �®¿²®, ·²®®±®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ±®±°¥¤®²®·¥®  ½«¥ª²°®»µ ¿¢«¥¨¿µ,  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢ ¤¢³¬¥°»µ¯°®¢®¤¿¹¨µ/±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ±«®¿µ. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿®·¥¢¨¤®, ·²® ¬¥µ ¨§¬» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¤®«¦» ¡»²¼ ²¥±® ±¢¿§ » ± ½«¥ª²°®-»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¬ ²¥°¨ «®¢ ² ª¦¥ ¨ ¢ ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°®¬ (¯®¯¥°¥ª ¯«®±ª®±²¥©)  ¯° ¢«¥¨¨. �®½²®-¬³ ¥ ¬¥¥¥  ª²³ «¼» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª����-±®¥¤¨¥¨© ¢¤®«¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ª°¨±² «-«®£° ´¨·¥±ª®£®  ¯° ¢«¥¨¿ { ®±¨ c.�®£®®¡° §¨¥ ½«¥ª²°®»µ ¿¢«¥¨© ¢ ����-ª³¯° ² µ, ®²¢¥· ¾¹¨µ  ¯° ¢«¥¨¾ c,  £«¿¤®¤¥¬®±²°¨°³¥²±¿ ¤ »¬¨, ¯®«³· ¥¬»¬¨ ± ¯®¬®-¹¼¾ ¨´° ª° ±®© (��) ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨. �®¡±²¢¥®¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ (��) ±®±²®¿¨¥ ¯°®¿¢«¿-¥²±¿ ¢¥±¼¬  ¿°ª® ¢ ��-±¯¥ª²° µ ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° -1)e-mail: gorshunov@ran.gpi.ru2)T.Matsuoka, K.Tanaka, S.Miyasaka, S. Tajima, M.Dressel.

¦¥¨¿ R(�). �±«¨ ¢ ®°¬ «¼®© ´ §¥ ª®½´´¨¶¨¥²®²° ¦¥¨¿ ¨¬¥¥² ²¨¯¨·»© ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¢¨¤(¬ «»¥, ¯®°¿¤ª  50%, ¢¥«¨·¨», ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®±²®-¿»¥   · ±²®² µ ¨¦¥ ´®®»µ, � � 100 ±¬�1),²® ¢ ��-´ §¥ ¢ ±¯¥ª²° µ R(�) ¯®¿¢«¿¥²±¿ ·¥²ª®¢»° ¦¥»© ¯« §¬¥»© ª° ©, ®¡³±«®¢«¥»© ¤¥«®-ª «¨§ ¶¨¥© ª³¯¥°®¢±ª¨µ ¯ ° ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨ c [1].�¢®«¾¶¨¿ ½²®£® ¯« §¬¥®£® ª° ¿ ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨  ¨±±«¥¤³¥¬»¥ ¬ ²¥°¨ «» ° §«¨·»µ ´ ª²®°®¢(²¥¬¯¥° ²³°», ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ±®±² ¢ )  ª²¨¢®¨±¯®«¼§³¥²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² ²®° ¬¨ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿¨´®°¬ ¶¨¨ ®¡ ½«¥ª²°®»µ ±¢®©±²¢ µ ¨±±«¥¤³¥¬»µ®¡° §¶®¢. � ª, ¢ ±¯¥ª²° µ R(�) ª³¯° ²»µ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¨ª®¢ ¯« §¬¥»© ª° © ½´´¥ª²¨¢® ¯®¤ ¢«¿¥²±¿¢¥¸¨¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯®«¿¬¨ ¨«¨ ¢¢¥¤¥¨¥¬¬ £¨²»µ ¯°¨¬¥±¥© (Eu, Nd), ¨¤³¶¨°³¾¹¨µ±²°³ª²³°»¥ ¨±ª ¦¥¨¿ [2{6]. � ª¨¥ ¿¢«¥¨¿  ±±®-¶¨¨°³¾²±¿ ± ®±« ¡«¥¨¥¬ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥©¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ CuO-¯«®±ª®±²¿¬¨. �²¥°¥±®, ·²® ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢®¥ ¯®¤ ¢«¥¨¥ ¬¥¦¯«®±ª®±²»µ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥© ¢ ±®¥¤¨¥¨¿µ ±¥¬¥©±²¢ La2�x(Sr,Ba)xCuO4  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ª®¶¥²° ¶¨¿µSr, Ba ¢ ° ©®¥ 1/8 [2, 3, 5, 7, 8]. �·¨² ¥²±¿, ·²®¯°¨·¨®© ½²®£® ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ±²° ©¯®¢ {¯°®²¿¦¥»µ ®¡« ±²¥© ³¯®°¿¤®·¥»µ § °¿¤®¢ ¨±¯¨®¢, ° ±¯®« £ ¾¹¨µ±¿ ¢ CuO-¯«®±ª®±²¿µ [9].�®¤ ¢«¿¾¹¥¥ ¡®«¼¸¨±²¢® ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ª  ±²®-¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¯® ��-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011 767



768 �.�.�®°®ª®¢, �. �. �®°¸³®¢, �. �. �®§¤°¨ ¨ ¤°.®²ª«¨ª³ ����-ª³¯° ²®¢ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨ c ®±®-¢ ®   ¨§¬¥°¥¨¨   ´³°¼¥-±¯¥ª²°®¬¥²° µ ±¯¥ª²-°®¢ ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿. � ®¤®© ±²®°®», ½²¨¨§¬¥°¥¨¿ ³ª §»¢ ¾²   ¡®£ ²³¾ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±-ª³¾ ¤¨ ¬¨ª³, ¯°®¿¢«¿¾¹³¾±¿,  ¯°¨¬¥°, ¢ ±¥¬¥©-±²¢¥ La2�xSrxCuO4 ¢ ¢¨¤¥ § ·¨²¥«¼»µ § ¢¨±¨¬®±-²¥© ²¥° £¥°¶®¢»µ-±³¡²¥° £¥°¶®¢»µ ±¯¥ª²°®¢ ®²° ¦¥-¨¿ ®² · ±²®²», ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ±®±² ¢  [2, 3, 5, 7, 8].� ¤°³£®© ±²®°®», ¯®«³·¥¨¥  ¤¥¦®© ª®«¨·¥±²¢¥-®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ±¯¥ª²°®¢ ª®¬¯«¥ª±®© ¤¨- ¬¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (¨«¨ ª®¬¯«¥ª±®© ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨) ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥«¥£ª®© § -¤ ·¥© ¢¢¨¤³ ²¨¯¨·»µ ¤«¿ ´³°¼¥-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨±«®¦®±²¥© ¯°¨ ° ¡®²¥   ¨§ª¨µ (¢ ° ©®¥ 10{20 ±¬�1 ¨ ¨¦¥) · ±²®² µ ± ¢»±®ª®®²° ¦ ¾¹¨¬¨ ¬ -²¥°¨ « ¬¨ [10]. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼ ±¥°¨¾ ° ¡®² ¯®¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ®²ª«¨ª  ª³¯° -²®¢, ¢»¯®«¥»µ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¬¥²®¤  ¨´° ª° ±-®© ½««¨¯±®¬¥²°¨¨ (±¬. [11, 12] ¨ ¯°¨¢¥¤¥»¥ ² ¬±±»«ª¨). �²¬¥²¨¬, ®¤ ª®, ·²® ° ¡®· ¿ ®¡« ±²¼ ¤ -®£® ¬¥²®¤  ®£° ¨·¥  ±¨§³ · ±²®² ¬¨ ¯®°¿¤ª 100 ±¬�1.�¥«¼  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ±®±²®¿«  ¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨¯°¨°®¤» ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨© § °¿¤®-¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¢ ����-±®¥¤¨¥¨¨ La1:87Sr0:13CuO4¢ ®°¨¥² ¶¨¨ Ekc ¯³²¥¬ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ¯°¿¬»µ ¨§¬¥-°¥¨© ±¯¥ª²°®¢ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (�(�)) ¨¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ("(�)) ¬®®ª°¨±² «-«¨·¥±ª¨µ ®¡° §¶®¢ ¢ ²¥° £¥°¶®¢®©-±³¡²¥° £¥°¶®¢®©(��¶-±³¡��¶) ®¡« ±²¨ (� = 10�40 ±¬�1), ¢ ¸¨°®ª®©®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³° (T = 5�300�), ª ª ¢ ®°¬ «¼-®©, ² ª ¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ § µ.2. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²» ¨ ¨µ ®¡-±³¦¤¥¨¥. �±¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢»¯®«¿«¨±¼   ��¶-±³¡��¶-±¯¥ª²°®¬¥²°¥, ¨±¯®«¼§³¾¹¥¬ « ¬¯» ®¡° ²-®© ¢®«» ¢ ª ·¥±²¢¥ £¥¥° ²®°®¢ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±-ª®£® ¥¯°¥°»¢® ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®£® ¯® · ±²®²¥ ¨§«³-·¥¨¿. �¯¥ª²°» �(�) ¨ "(�) ¯®«³· «¨±¼  ¯°¿¬³¾(¡¥§ ¯°¨¬¥¥¨¿   «¨§  �° ¬¥°± {�°®¨£  { ²¨¯¨·-®© ®¯¥° ¶¨¨ ¢ �� ´³°¼¥-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨) ¨§ ¨§¬¥-°¥»µ ±¯¥ª²°®¢ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯°®¯³±ª ¨¿ ¨ ´ -§®¢®£® ±¤¢¨£  ¢®«», ¯°®¸¥¤¸¥© ±ª¢®§¼ ¯«®±ª®¯ ° «-«¥«¼»© ®¡° §¥¶. �°¨¶¨¯ ° ¡®²» ±¯¥ª²°®¬¥²°  ®¯¨-±  ¢ ¤¥² «¿µ ¢ [13].�»±®ª®ª ·¥±²¢¥»¥ ¬®®ª°¨±² ««» ±®±² ¢ La1:87Sr0:13CuO4 ¡»«¨ ¢»° ¹¥» ¬¥²®¤®¬ ¡¥-±²¨£¥«¼®© §®®© ¯« ¢ª¨ ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ±®±² ¢ ° ±²¢®° . �®£« ±® ¨§¬¥°¥¨¿¬ ¬ £¨²®© ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ��-¯¥°¥µ®¤  ±®±² ¢¨« Tc = 36�. �«¿ ¨§¬¥°¥¨© ��¶-±³¡��¶-±¯¥ª²°®¢ª®½´´¨¶¨¥²  ¯°®¯³±ª ¨¿ ¨ ´ §®¢®£® ±¤¢¨£  ¡»«¯°¨£®²®¢«¥ ¯«®±ª®¯ ° ««¥«¼»© ®¡° §¥¶ ²®«¹¨®©

25¬ª¬ ± ° §¬¥° ¬¨ ®ª®«® 5 � 5¬¬2. �°¨ ½²®¬ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª ¿ ®±¼ c «¥¦ «  ¢ ¯«®±ª®±²¨®¡° §¶ , ·²® ¯®§¢®«¨«® ¯°®¢¥±²¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥© ®°¨¥² ¶¨¨ (¢¥ª²®° E ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®¯®«¿ ¨§«³·¥¨¿ ¯ ° ««¥«¥ ®±¨ c, ¢®«®¢®© ¢¥ª²®°¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶ ).�¨±. 1 ¤¥¬®±²°¨°³¥² ²¨¯¨·»¥ ±¯¥ª²°» ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨
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�¨±. 1. �¯¥ª²°» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (a) ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ (b) ¬®®ª°¨±² ««  La1:87Sr0:13CuO4, ¨§-¬¥°¥»¥ ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨Ekc. �®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥², «¨¨¨ { °¥§³«¼² ² ®¡° -¡®²ª¨ ¯® ¬¥²®¤³  ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬¢»° ¦¥¨© (1){(3) (¤«¿ T = 50� ¯®ª §  «¨¸¼ °¥§³«¼-² ² ®¡° ¡®²ª¨, ·²®¡» ¥ ¯¥°¥£°³¦ ²¼ °¨±³®ª)La1:87Sr0:13CuO4. � ®°¬ «¼®© ´ §¥ (T = 50�  °¨±. 1) ±¯¥ª²°» ¨¬¥¾² ¢¨¤, ²¨¯¨·»© ¤«¿ (±« -¡®¯°®¢®¤¿¹¥£®) ¯°®¢®¤¨ª  [14]: ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¥¢¥«¨ª  (¥±ª®«¼ª® �¬�1�±¬�1) ¨ ±« ¡® ±¯ ¤ ¥² ±°®±²®¬ · ±²®²»,   ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² · ±²®²». �°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢��-±®±²®¿¨¥ ¢ ±¯¥ª²° µ  ¡«¾¤ ¾²±¿ § ·¨²¥«¼»¥¨§¬¥¥¨¿. � ±¯¥ª²° µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ -¥¬®±²¨ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼® ¢»° ¦¥ ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿²¨¯  " � �1=�2. �²® ²¨¯¨·»© ¯°¨§ ª ¢®§¨ª®-¢¥¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª®¤¥± ² , ®²¢¥²±²¢¥®£®§  ³«¥¢®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯® ¯®±²®¿®¬³ ²®ª³,¨«¨ ¯®¿¢«¥¨¥ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤¥«¼² -´³ª¶¨¨   ³«¥¢®© · ±²®²¥. �®£« ±®,  ¯°¨¬¥°,[15, 16] ¨¬¥® ² ª®£® ¢¨¤  ¤¨±¯¥°±¨¿ "(�) ¿¢«¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



�°¨°®¤  ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨© : : : 769¥²±¿ \�° ¬¥°±{�°®¨£-®¡° §®¬" ¤¥«¼² -´³ª¶¨¨ ¢±¯¥ª²°¥ �(�): "(�) = �(�SCp )2=�2: (1)� ¢»° ¦¥¨¨ (1) �SCp ¥±²¼ ¯« §¬¥ ¿ · ±²®² ��-ª®¤¥± ² , ¯°®¯®°¶¨® «¼ ¿ ¥£® ±¯¥ª²° «¼-®¬³ ¢¥±³. � ·¨²¥«¼»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥La1:87Sr0:13CuO4 ¢ ��-±®±²®¿¨¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ ² ª¦¥¨ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. � ¨µ ¢®§¨ª ¥² (° §-¬»²»©) ¬ ª±¨¬³¬ (±¯¥ª²° ¯°¨ T = 27�   °¨±. 1),¯ ° ¬¥²°» ª®²®°®£® ®ª §»¢ ¾²±¿ ±³¹¥±²¢¥®§ ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» (±¬. ¨¦¥). �°®¬¥²®£®, ¯°¨ ± ¬»µ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (T � 10�)  · ±²®² µ ¨¦¥ � 15 ±¬�1 ¢®§¨ª ¥² ¤®¯®«¨-²¥«¼®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ª¢ §¨· ±²¨·®£® ¢ª« ¤ ¢ ¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼, ¯°¥¢»¸ ¾¹¥£®¢¥«¨·¨³ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ®°¬ «¼®© ´ §¥. �²®²¢ª« ¤ ¨¬¥¥² ¤°³¤¥¢±ª³¾ · ±²®²³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼(¯ ¤¥¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± °®±²®¬ · ±²®²») ¨ ±µ®¦± ² ª  §»¢ ¥¬»¬ ¯®¤¹¥«¥¢»¬ ¯®£«®¹¥¨¥¬,  -¡«¾¤ ¥¬»¬ ¢® ¢±¥µ ª³¯° ²»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ ¢¯«®±ª®±²¨ CuO (E ? c) [1]. �§ °¨±. 1 ¢¨¤® ² ª¦¥,·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (¯°¨ T < Tc)±³¹¥±²¢³¾² · ±²®²»¥ ®¡« ±²¨, ¢ ª®²®°»µ ¢¥«¨·¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (¯®£«®¹¥¨¿) ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥¼¸¥,·¥¬ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ (¯®£«®¹¥¨¥) ¢ ®°¬ «¼®© ´ §¥.�²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ��-¹¥«¨ ¢¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©.�«¿ µ ° ª²¥°¨§ ¶¨¨  ¡«¾¤ ¥¬»µ ½´´¥ª²®¢  ª®«¨·¥±²¢¥®¬ ³°®¢¥  ¬¨ ¡»«¨ ¢»¯®«¥» ¬®-¤¥«¼»¥ ®¡° ¡®²ª¨ ±¯¥ª²°®¢ �(�) ¨ "(�) ¯® ¬¥²®¤³ ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢. � ª±¨¬³¬ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿ ¢ ±¯¥ª²° µ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ¡»«¨ ¯°®¬®¤¥«¨°®-¢ » ± ¯®¬®¹¼¾ «®°¥²¶¨ ®¢:"(�) = "(�) + i2�(�)� = f� + i(�20 � �2) ; (2)£¤¥ "� { ª®¬¯«¥ª± ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥-¬®±²¼, f = �"��20 { ±¨«  ®±¶¨««¿²®°  «¨¨¨ ¯®£«®-¹¥¨¿ (�" { ¥¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¢ª« ¤), �0 { ±®¡-±²¢¥ ¿ · ±²®²  ¨  { § ²³µ ¨¥. �¨§ª®· ±²®²®¥ª¢ §¨· ±²¨·®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¬®¤¥«¨°®¢ «®±¼  ¬¨ ±¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ª®¬¯«¥ª±®© ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ �°³¤¥ [14, 16]:��(�) = �(�)+ i�2(�) = 0:5(�QPp )2QP(QP) + �2 + i 0:5(�QPp )2�(QP)2 + �2 ;(3)£¤¥ � ¨ �2 { ¤¥©±²¢¨²¥«¼ ¿ ¨ ¬¨¬ ¿ · ±²¨ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨, �QPp , QP { ª¢ §¨· ±²¨·»¥ ¯« §¬¥ ¿· ±²®²  ¨ § ²³µ ¨¥.

� ±±¬®²°¨¬ ¢ · «¥ ¯¨ª ¯®£«®¹¥¨¿,  ¡«¾¤ ¥-¬»© ¢ ��-±®±²®¿¨¨ La1:87Sr0:13CuO4. �²¬¥²¨¬, ·²®¯®µ®¦¨¥ ¬ ª±¨¬³¬» ¢ ¤ «¥ª®© ��-®¡« ±²¨ ¢ ±¯¥ª²-° µ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª³¯° ²®¢, ¢ª«¾· ¿±®¥¤¨¥¨¿ ±¥¬¥©±²¢  La2�xSrxCuO4,  ¡«¾¤ «¨±¼° ¥¥ [5, 17{20], µ®²¿ ¨µ ¤¥² «¼ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±-ª ¿ ¯°¨°®¤  ¥ ®¡±³¦¤ « ±¼. � [21] ¬¥²®¤®¬ ±¯¥ª²-°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ ¯®¤®¡®¥ ¯®£«®-¹¥¨¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ±®¥¤¨¥¨¨ La1:87Sr0:13CuO4.�¤¥±¼ ¡»«® ¢»±ª § ® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ²®¬, ·²® ½²®²½´´¥ª² ®¡³±«®¢«¥ ¯®¯¥°¥·»¬¨ ¯« §¬¥»¬¨ ª®«¥-¡ ¨¿¬¨ ª®¤¥± ²  ª³¯¥°®¢±ª¨µ ¯ °. �¤¥¿ ® ¢®§-¬®¦®±²¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ² ª¨µ ¯®¯¥°¥·»µ ¤¦®§¥´-±®®¢±ª¨µ ¯« §¬®®¢ ¡»«  ¢»±ª §   ¢ ° ¡®²¥ [22].�®£« ±® [22] ³ª § »¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¬®£³² ¢®§-¨ª ²¼ ¢ ±«®¨±²»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ ± ° §«¨·»-¬¨ ¢¥«¨·¨ ¬¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³ ��-±«®¿¬¨ ¢³²°¨ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨. � ² ª®© ±¨±-²¥¬¥ ¤®«¦® ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¥±ª®«¼ª® (¤¢  ¢ ±«³· ¥¤¢³µ ²¨¯®¢ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ \¯°®±«®¥ª") ¯°®¤®«¼-»µ (¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ) ¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ±¢®«®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨,  ¯° ¢«¥»¬¨ ¯®¯¥°¥ª CuO-±«®¥¢. �°®¬¥ ²®£®, ° §«¨·¨¥ ¢ ´ §®¢»µ ±ª®°®±²¿µ½²¨µ ¯°®¤®«¼»µ (LO) ¯« §¬®®¢ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¯®¯¥°¥·»µ (TO) ¯« §¬¥»µ ª®-«¥¡ ¨©. �®§¤¥¥ ² ª¨¥ ¯®¯¥°¥·»¥ ¤¦®§¥´±®®¢-±ª¨¥ ¯« §¬®» ¡»«¨ § °¥£¨±²°¨°®¢ » ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼®,  ¯°¨¬¥° ¢ ²¥° £¥°¶®¢»µ ±¯¥ª²° µ ±®¥¤¨¥-¨¿ SmLa1�xSrxCuO4 [23{26], ±®¤¥°¦ ¹¥£® \¯°®±«®©-ª¨" ¤¢³µ ²¨¯®¢ ¬¥¦¤³ ��-¯«®±ª®±²¿¬¨: ±®±² ¢®¢(LaSr)2O2�� ¨ Sm2O2.�» ¯®« £ ¥¬, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬»©  ¬¨ °¥§® ±¢ ±¯¥ª²° µ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ La1:87Sr0:13CuO4 ² ª¦¥®¡³±«®¢«¥ ¯®¯¥°¥·»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ¯« §¬» ª³-¯¥°®¢±ª¨µ ¯ °, ¤¥«®ª «¨§®¢ »µ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ c¯®±°¥¤±²¢®¬ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³ CuO-¯«®±ª®±²¿¬¨. �» ±·¨² ¥¬, ·²® ¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¤«¿¢®§¨ª®¢¥¨¿ ² ª¨µ ¯®¯¥°¥·»µ ¯« §¬®®¢ ¬®¤³-«¿¶¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥© ¬¥¦-¤³ CuO-¯«®±ª®±²¿¬¨ ¢³²°¨ ®²¤¥«¼®© ½«¥¬¥² °-®© ¿·¥©ª¨ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±²° ©¯®¢®© ±²°³ª-²³°» ¢ § °¿¤®¢®© ¨ ±¯¨®¢®© ¯®¤±¨±²¥¬ µ ¢ ��-´ §¥La1:87Sr0:13CuO4. � ª ¨§¢¥±²®, ±²° ©¯» ¯°¥¤±² ¢-«¿¾² ±®¡®© ¯°®²¿¦¥»¥ ª¢ §¨®¤®¬¥°»¥ ®¡« ±²¨³¯®°¿¤®·¥»µ § °¿¤®¢ ¨ ±¯¨®¢, ° ±¯®« £ ¾¹¨¥±¿ ¢CuO-¯«®±ª®±²¿µ [27, 28]. �§¢¥±²® ² ª¦¥, ·²®  ¨¡®-«¥¥ ¡« £®¯°¨¿²»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ±²° ©-¯®¢ ¢ ±¥¬¥©±²¢¥ La2�x(Sr,Ba)xCuO4 °¥ «¨§³¾²±¿ ¯°¨ª®¶¥²° ¶¨¿µ x = 1=8 [5, 6, 28{33], ².¥. ®·¥¼ ¡«¨§-ª¨µ ª ª®¶¥²° ¶¨¨ ±²°®¶¨¿ (x = 0:13) ¢ ¨±±«¥¤®-¢ ®¬  ¬¨ ®¡° §¶¥. �µ¥¬ ²¨·® ±¨±²¥¬³ ¬ £¨²-»µ ¨ § °¿¤®¢»µ ±²° ©¯®¢ ¢ La1:87Sr0:13CuO4 ¬®¦-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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c�¨±. 2. �µ¥¬ , ¤¥¬®±²°¨°³¾¹ ¿ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¥²®ª¨ (±²°¥«ª¨), ²¥ª³¹¨¥ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® CuO-¯«®±ª®±²¿¬ (¢¤®«¼ ®±¨ c). �®«±²»¥ «¨¨¨ ¨ ¦¨°»¥²®·ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² § °¿¤®¢»¬ ±²° ©¯ ¬, ®¢ «» {¬ £¨²»¬ ±²° ©¯ ¬. �®«±²»¬¨ ¨ ²®ª¨¬¨ ±²°¥«ª ¬¨¯®ª § », ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¡�o«¼¸¨¥ ¨ ¬¥¼¸¨¥ ²®ª¨90 £° ¤³±®¢ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ®¤®© CuO-¯«®±ª®±²¨ ª¤°³£®© [27]. � °¿¤®¢»¥ ±²° ©¯» ¯®ª § »   °¨±. 2 ¢¢¨¤¥ ²®«±²»µ ¯°¿¬»µ «¨¨© ¨ ¦¨°»µ ²®·¥ª (¬ £-¨²»¬ ±²° ©¯ ¬ ®²¢¥· ¾² ®¢ «»).�®£« ±® [33], ° ¤¨³± ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ¬¥¦¤³ § °¿¤®¢»¬¨ ±²° ©¯ ¬¨ § ·¨²¥«¼® ¯°¥-¢»¸ ¥² ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨CuO. � ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¥±²¥±²¢¥»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤-¯®«®¦¥¨¥ ® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥©¥ ²®«¼ª® ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨, ® ¨ ¬¥¦¤³ ¡®«¥¥ ³¤ -«¥»¬¨ ¤°³£ ®² ¤°³£  (¢  ¯° ¢«¥¨¨ c) § °¿¤®¢»-¬¨ ±²° ©¯ ¬¨. �®£¤  ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ±«®¿¬¨ ½²¨±¢¿§¨ ¤®«¦» ¡»²¼ ¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢»¬¨ ¯® ±° ¢¥-¨¾ ±® ±¢¿§¿¬¨ ¬¥¦¤³ ±²° ©¯ ¬¨, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨-¬¨ ª ¡®«¥¥ ®²¤ «¥»¬ ±«®¿¬, ª ²®¬³ ¦¥ ° §¤¥«¥-»¬ ¬ £¨²»¬¨ ¥¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ±²° ©¯ ¬¨ (®¢ «»  °¨±. 2). �³¹¥±²¢¥® ° §«¨· ²¼±¿ ¤®«¦» ¨ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¥ ²®ª¨ ª³¯¥°®¢±ª¨µ¯ ° ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨ c (±²°¥«ª¨   °¨±. 2). � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¯®«³· ¥¬ ±¨²³ ¶¨¾, ¥®¡µ®¤¨¬³¾¤«¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¯®¯¥°¥·®£® ¯« §¬¥®£® ¢®§¡³¦-¤¥¨¿ [22]: ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¥ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ § °¿¤®-¢»¬¨ ¯®¤±¨±²¥¬ ¬¨ ¢³²°¨ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨La1:87Sr0:13CuO4 ®ª §»¢ ¾²±¿ ¬®¤³«¨°®¢ »¬¨ ¯®¨²¥±¨¢®±²¨.�°¥¤«®¦¥ ¿ ¢»¸¥ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¿ ¯°¨°®¤»°¥§® ± ,  ¡«¾¤ ¥¬®£® ¢ ��¶-±³¡��¶-±¯¥ª²° µLa1:87Sr0:13CuO4, ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¤¥² «¼»¬   «¨-§®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®£® ¨ · ±²®²®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ LO- ¨TO-¢®§¡³¦¤¥¨©, ¯°¥¤±² ¢«¥»µ   °¨±. 3 ¢ ¢¨¤¥±¯¥ª²°®¢ ´³ª¶¨¨ ¯®²¥°¼ L(�) ¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨

�(�). �¯¥ª²°» ´³ª¶¨¨ ¯®²¥°¼ ° ±±·¨²»¢ «¨±¼ ¬¨ ¯® ±² ¤ °²®© ´®°¬³«¥   ®±®¢¥ ¨§¬¥°¥»µ±¯¥ª²°®¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®© (") ¨ ¬¨¬®© ("00 = 2�=�)· ±²¥© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨:L = Im� 1"�� = 2�=�"2 + (2�=�)2 :� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 3, ¯°¨ ¥ ±«¨¸ª®¬ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° -²³° µ (T = 29�30� < Tc) ¢ ±¯¥ª²° µ L(�)  ¡«¾¤ -¥²±¿ ¸¨°®ª¨© ¬ ª±¨¬³¬, ª®²®°»© µ®°®¸® ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ [22] ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ®¤¨ ª®-¢»µ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥© ¬¥¦-¤³ ��-¯«®±ª®±²¿¬¨ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿ ¤«¿ T = 30�),².¥. ± ³·¥²®¬ «¨¸¼ ®¤®£® LO-¢®§¡³¦¤¥¨¿. � ²®¦¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨ ¢±¥µ ¡®«¥¥ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±¨-²³ ¶¨¿ ¬¥¿¥²±¿ ¨ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¸¨°®ª®£® ¬ ª±¨¬³-¬  ¢ ±¯¥ª²°¥ L(�) ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬»¬ ¢¢¥¤¥-¨¥ ¤¢³µ LO-°¥§® ±®¢, ¯°¥¤±² ¢«¥»µ ¤¢³¬¿ LO-¯« §¬® ¬¨, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¬¨±¿ ¢ ¬®¤¥«¨ [22] ¢¥-±®¢»¬¨ ´ ª²®° ¬¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ 0.36¨ 0.64. �²® ¤¥¬®±²°¨°³¥² ±¯¥ª²° L(�) ¤«¿ T = 26�  °¨±. 3. �°¨ T = 26�27� ¨ ¯°¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ µ®°®¸® ° §«¨· ¥²±¿ ¬ ª±¨¬³¬ ¢ ±¯¥ª²°¥¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¥ ¥±²¥±²¢¥® ±¢¿-§ ²¼ ± ¯®¯¥°¥·»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª®©¯« §¬». �²®² ¬ ª±¨¬³¬ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ± ¯°¨-¬¥¥¨¥¬ ¬®¤¥«¨ [22], ¯°¨·¥¬, ·²® ¢ ¦®, ± ²¥¬¨ ¦¥¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¬®¤¥«¨, ·²® ¨ ¨±¯®«¼§®¢ »  ¬¨ ¤«¿®¯¨± ¨¿ ±¯¥ª²°  ´³ª¶¨¨ ¯®²¥°¼.� ¦® ®²¬¥²¨²¼ ±µ®¤±²¢® ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®¬¯®¢¥¤¥¨¨ LO- ¨ TO-¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®¬ ±®¥¤¨¥¨¨ La1:87Sr0:13CuO4 ¨ ¢ ª³¯° ²¥SmLa0:85Sr0:15CuO4, ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¼»¬®¡º¥ª²®¬, ¤¥¬®±²°¨°³¾¹¨¬ ¯°®¤®«¼»¥ ¨ ¯®¯¥-°¥·»¥ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¥ ¯« §¬¥»¥ ¬®¤» [23{26].�° ¢¥¨¥ ±® ±¯¥ª²° ¬¨ �(�) ¨ L(�), ¨§¬¥°¥»-¬¨ ¤«¿ SmLa0:85Sr0:15CuO4 ¢ [24, 34], ¯®ª §»¢ ¥²,·²® ¢ ®¡®¨µ ±®¥¤¨¥¨¿µ TO-¢®§¡³¦¤¥¨¿, ª ª ¨®¦¨¤ ¥²±¿ [22], ° ±¯®« £ ¾²±¿ ¬¥¦¤³ ¯°®¤®«¼»¬¨¨ ·²® ¯°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥¯ ° ¬¥²°®¢ TO-¬®¤ ² ª¦¥ ±µ®¦¥ (±¬. °¨±. 4): ±®¡±²-¢¥»¥ · ±²®²» �TO ¢®§° ±² ¾², ±¨«» ®±¶¨««¿²®°®¢fTO = �"��2TO (�" { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¢ª« ¤) ¯ ¤ -¾²,   § ²³µ ¨¿ TO ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨§¬¥¿¾²±¿.� ¬¥²¨¬, ·²® ±®¡±²¢¥ ¿ · ±²®²  ¨ ±¨«  ®±¶¨«-«¿²®°  ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ La1:87Sr0:13CuO4 § ¬¥²®¯°¥¢»¸ ¾² ¢¥«¨·¨» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ SmLa0:85Sr0:15CuO4. �°¨·¨®© ° §-«¨·¨©, ®·¥¢¨¤®, ¿¢«¿¥²±¿ ¡o«¼¸ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿��-ª®¤¥± ²  ¢ La1:87Sr0:13CuO4.� ¤® ®²¬¥²¨²¼ ¨ ±³¹¥±²¢¥»¥ ° §«¨·¨¿ ¢´®°¬¥ ¯°®¤®«¼»µ ¨ ¯®¯¥°¥·»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬®¤�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 3. �¯¥ª²°» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (±¥°»© ¶¢¥²; ±¥°»¥ «¨¨¨ { guides to the eye) ¨ ´³ª¶¨¨ ¯®²¥°¼ (²®·ª¨) ¬®®ª°¨±² «-«  La1:87Sr0:13CuO4, ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ Ekc. �¯«®¸»¥ ¨ ¯³ª²¨°»¥ «¨¨¨¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³° 26 ¨ 30�, ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° ±·¥² ¬ ¯® ¬®¤¥«¨ ¨§ [22]. �³ª²¨°»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¤«¿ T = 26� ¯®ª § -» ¤¢  ¯°®¤®«¼»µ ¯« §¬®»µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ª®²®°»¥ ¢ ±³¬¬¥ ®¯¨±»¢ ¾² ±¯¥ª²° ´³ª¶¨¨ ¯®²¥°¼ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨[22]; \²®·¥· ¿" «¨¨¿ ®²¢¥· ¥²   «®£¨·»¬ ° ±·¥² ¬ ¯® ¬®¤¥«¨ [22]. �¨¦¿¿ ¯ ¥«¼ ±¯° ¢  ¨ ¯ ¥«¼ ± T = 20�¯®ª §»¢ ¾² ±¯¥ª²°», ¯®«³·¥»¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±®¢¬¥±²® ± ¤ »¬¨ (¯³ª²¨°), ¯®«³·¥»¬¨ ¢ [21] ± ¯®¬®-¹¼¾ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬   ª°¨±² «« µ La1:87Sr0:13CuO4 ²®© ¦¥ ¯ °²¨¨. �¢¥²«»¬¨ ²®·ª ¬¨  ¨¦¥© ¯° ¢®© ¯ ¥«¨ ¨   ¯ ¥«¨ ± T = 26� ¯®ª § » ±¯¥ª²°» ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿, ° ±±·¨² »¥   ®±®¢¥¨§¬¥°¥»µ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨. \�®·¥·®©" «¨¨¥©   ¨¦¥© ¯° ¢®© ¯ ¥«¨¯®ª §  ±¯¥ª²° ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿, ¯®«³·¥»© ¢ [21]¢ La1:87Sr0:13CuO4 ¨ ¢ SmLa0:85Sr0:15CuO4. �SmLa0:85Sr0:15CuO4 ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¨ª¨ µ®°®¸®¢»° ¦¥» (±¬. °¨±. 10 ¢ ° ¡®²¥ [34]), ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª ¢ La1:87Sr0:13CuO4 ®¨ ±¨«¼® ° §¬»²» ¨ µ - ° ª²¥°¨§³¾²±¿ § ·¨²¥«¼® ¡o«¼¸¨¬¨ § ²³µ ¨¿¬¨(¯®«³¸¨°¨ ¬¨) (°¨±. 4). � ª®¥ ° §«¨·¨¥ ±«¥¤³¥²±¢¿§ ²¼ ± ° §«¨·»¬¨ ¯°¨·¨ ¬¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¿¯®¯¥°¥·»µ ¯« §¬®®¢ ¢ ½²¨µ ¤¢³µ ±®¥¤¨¥¨¿µ.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 4. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®¯¥-°¥·»µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ¯« §¬®®¢,  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢±¯¥ª²° µ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥-¬®±²¨ ¬®®ª°¨±² ««®¢ La1:87Sr0:13CuO4 (·¥°»¥ ²®·-ª¨; ¤  ¿ ° ¡®² ) ¨ SmLa1:8Sr0:2CuO4 (±¢¥²«»¥ ²®·-ª¨ [24]): ±®¡±²¢¥®© · ±²®²» �TO (a), § ²³µ ¨¿ TO(b) ¨ ±¨«» ®±¶¨««¿²®°  f = �"��2TO (±). �®·ª¨ ¯°¨T = 5� ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¤ »¬ ¨§ [21], ¯®«³·¥»¬¬¥²®¤®¬ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ± ¢°¥¬¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬  ª°¨±² «« µ ¨§ ²®© ¦¥ ¯ °²¨¨, ·²® ¨ ¨±¯®«¼§®¢ »¥ ¢ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥� SmLa0:85Sr0:15CuO4 ° §«¨· ¿ \¯°®§° ·®±²¼"¯°®±«®¥ª ¬¥¦¤³ CuO-¯«®±ª®±²¿¬¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ -¥²±¿ \  ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®¬ ³°®¢¥" §  ±·¥² «¨·¨¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ° ±¯®« £ ¾¹¨µ±¿ ¬¥¦¤³CuO-¯«®±ª®±²¿¬¨ ±«®¥¢ (La,Sr)2O2�� ¨ Sm2O2[35, 36]. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯®¤±¨±²¥¬» § °¿¤®¢»µ ¨¬ £¨²»µ ±²° ©¯®¢ ¢ La1:87Sr0:13CuO4, ±ª®°¥¥¢±¥£®, ¤®«¦» µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼±¿ § ·¨²¥«¼»¬¡¥±¯®°¿¤ª®¬ [37], ¢¥¤³¹¨¬, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¨ ª° §³¯®°¿¤®·¥¨¾  ¬¯«¨²³¤ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥©§ °¿¤®¢ ¢ CuO-±«®¿µ.� § ª«¾·¥¨¥ ª° ²ª® ®±² ®¢¨¬±¿   ª¢ §¨· ±-²¨·®¬ ¯®£«®¹¥¨¨,  ¡«¾¤ ¥¬®¬ ¢ ±¯¥ª²° µ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ La1:87Sr0:13CuO4 ¯°¨ ± ¬»µ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥-° ²³° µ ¨ · ±²®² µ (±¬. °¨±. 1, 3). �®®²¢¥²±²¢³¾-¹ ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿ ¢ ±¯¥ª²° µ �(�) ¯® ±¢®¥¬³ ¢¨¤³ ±µ®¦ ± ¤¨±¯¥°±¨¥©,  ¡«¾¤ ¥¬®© ¢ ±¯¥ª²° µ ¢±¥µ ����-ª³¯° ²®¢ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ E ? c. � ª®¥ ¢³²°¨¯«®±-

ª®±²®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± d-²¨¯®¬ ±¨¬¬¥²-°¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¨ ±  «¨·¨¥¬ ³«¥¢»µ ¢¥«¨-·¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¹¥«¨ ¢¤®«¼ ®¯°¥¤¥«¥»µ  -¯° ¢«¥¨© ¢ k-¯°®±²° ±²¢¥ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [1]), ª®£-¤  ²¥¯«®¢®© ½¥°£¨¨ ¨ ½¥°£¨¨ ª¢ ²®¢ §®¤¨°³¾¹¥-£® ¨§«³·¥¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤®±² ²®·® ¤«¿ £¥¥° ¶¨¨ª¢ §¨· ±²¨¶ ¤ ¦¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¬®£® ¬¥¼¸¨µTc. �«¿ ¢»¿±¥¨¿ ¬¥µ ¨§¬  £¥¥° ¶¨¨ ª¢ §¨· ±-²¨¶, § °¥£¨±²°¨°®¢ »µ  ¬¨ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥,¬» ¯« ¨°³¥¬ ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿.3. � ª«¾·¥¨¥. � ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥-° ²³° (®² 5 ¤® 300�) ¢»¯®«¥» ¯°¿¬»¥ ¨§¬¥°¥¨¿²¥° £¥°¶®¢»µ-±³¡²¥° £¥°¶®¢»µ (· ±²®²» ®² 300��¶¤® 1.2��¶) ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ®¡° §¶ La1:87Sr0:13CuO4 ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ª®£¤  ¢¥ª²®° ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨§«³·¥¨¿ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ¬¥¤¼-ª¨±«®°®¤»¬ ¯«®±ª®±²¿¬, ².¥. ¯ ° ««¥«¥ ª°¨±² «-«®£° ´¨·¥±ª®© ®±¨ c. � ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ §¥ § -°¥£¨±²°¨°®¢ ® ¢®§¡³¦¤¥¨¥, ¯°®¿¢«¿¾¹¥¥±¿ ¢ ¢¨-¤¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¢ ±¯¥ª²° µ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨. �¯°¥¤¥«¥» ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ -° ¬¥²°®¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ (±®¡±²¢¥®© · ±²®²», § ²³-µ ¨¿, ±¨«» ®±¶¨««¿²®° ). �®ª § ®, ·²® ¢®§¡³¦-¤¥¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯®¯¥°¥·®¥ ¤¦®§¥´±®®¢-±ª®¥ ¯« §¬¥®¥ ª®«¥¡ ¨¥, ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¡« £®¤ °¿®¡° §®¢ ¨¾ ¢ CuO-¯«®±ª®±²¿µ ¬ £¨²»µ ¨ § °¿¤®-¢»µ ±²° ©¯®¢, ¨§¬¥¿¾¹¨µ ¢¥«¨·¨³ ¬¥¦¯«®±ª®±²-»µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±¢¿§¥© ¢³²°¨ ½«¥¬¥² °®©¿·¥©ª¨ La1:87Sr0:13CuO4. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ £¥«¨¥¢»µ²¥¬¯¥° ²³° µ   · ±²®² µ ¨¦¥ 15 ±¬�1 ®¡ °³¦¥®¢®§° ±² ¨¥ ¯®£«®¹¥¨¿ (¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨) ¤® ¢¥«¨·¨, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ¯®£«®¹¥¨¥ (¯°®¢®¤¨-¬®±²¼) ¢ ®°¬ «¼®© ´ §¥. �°¨°®¤  ¤®¯®«¨²¥«¼®£®¯®£«®¹¥¨¿ ®±² ¥²±¿ ¥¢»¿±¥®©.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �°®£° ¬¬»´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© �²¤¥«¥¨¿ ´¨§¨·¥±-ª¨µ  ³ª ��� \�¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »¥ ½«¥ª²°®-» ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¨ ±²°³ª²³° µ", ��� \� ³·»¥¨  ³·®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ ª ¤°» ¨®¢ ¶¨®®© �®±-±¨¨"   2009{2013 £®¤» ¨, · ±²¨·®, �¥¬¥¶ª®£® ¨±-±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®£® ®¡¹¥±²¢ .1. D. Basov and T. Timusk, Rev. Mod. Phys. 77, 721(2005).2. S. V. Dordevic, S. Komiya, Y. Ando et al, Phys. Rev. B71, 054503 (2005).3. S. Tajima, T. Noda, and H. Eisaki, SD. Uchida. Phys.Rev. Lett. 86, 500 (2001).4. A.A. Schafgans, A.D. LaForge, S. V. Dordevic et al.,Phys. Rev. Lett. 104, 157002 (2010).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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