Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 9, ś. 767 { 773 © 2011 č. 10 ŋő£ąř£

Ŕřĺřőďă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śćěřţŕřőćőď£źěň łşŕřăšě La1.87Sr0.13CuO4

Ă. Ă. Ćőřőŋłőć^{+∗}, Ą. Ŕ. Čőřÿşŋőć^{+∗1)}, Ć. Ś. Ŋőğďřĺŋ^∗, Ě. Ś. Ęşłőćă^{+∗}, Š. Ňăšśşőłă^{×2)}, Ł. Šăŋăłă^{× 2)}, Ś. Ňĺľăśăłă^{× 2)}, Ś. Šăďęĺňă^{× 2)}, Ň. Ďřěśśěńĳ^{∘ 2)}

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

×Department of Physics, Osaka University, 560-0043 Osaka, Japan

∘1. Physikalisches Institut, Universitaet Stuttgart, 70550 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 őłš£ąř£ 2011 č.

Ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš őš 300 ČČű ďő 1.2 ŠČű (10{40 śň^{−1}) ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 300 ďő 5 Ł ćżŕőńŋěŋż ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ łşŕřăšă La1:87Sr0:13CuO4 ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E‖c (ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ňěďĳ-łĺśńőřőďŋżň ŕńőśłőśš£ň). Ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ŋăąń¿ďăńőśĳ ćőğąşęďěŋĺě, ŕřĺřőďă łőšőřőčő ść£ğżćăěšś£ ś ŕőŕěřěůŋżň őŕšĺůěśłĺň ćőğąşęďěŋĺěň łőŋďěŋśăšă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř, ćőğŋĺłă¿źĺň ćśńěďśšćĺě ňőďşń£űĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ňěęďş CuO-ŕńőśłőśš£ňĺ, ćżğćăŋŋőľ ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ĺ ğăř£ďőćżňĺ śšřăľŕăňĺ. Ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ŋă ůăśšőšăţ ŋĺęě ≈ 15 śň^{−1} őąŋăřşęěŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě łćăğĺůăśšĺůŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŕőłă ŋě ćż£śŋěŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£.

1. Ććěďěŋĺě. Őďŋő ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ćłń¿ůăěš ć śěą£ ĺśśńěďőćăŋĺě śćőľśšć ŋőśĺšěńěľ šőłă ć śĺśšěňăţ ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ { ć łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ĺ łćăğĺďćşňěřŋżţ ŕřőćőďŋĺłăţ. Ŕřĺ ¡šőň śřěďĺ ŋăĺąőńěě £řłĺţ £ćńěŋĺľ, ŋěśőňŋěŋŋő, ŋăţőďĺšś£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ŋăąń¿ďă¿źă£ś£ ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ĆŠŚŔ) ŋă őśŋőćě ňěďĺ ĺ ęěńěğă. Ŕőŋ£šŋő, ůšő őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ śőśřěďőšőůěŋő ŋă ¡ńěłšřőŋŋżţ £ćńěŋĺ£ţ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ďćşňěřŋżţ ŕřőćőď£źĺţ/śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńő£ţ. Ć šő ęě ćřěň£ őůěćĺďŋő, ůšő ňěţăŋĺğňż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ďőńęŋż ążšĳ šěśŋő ść£ğăŋż ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ňăšěřĺăńőć šăłęě ĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň (ŕőŕěřěł ŕńőśłőśšěľ) ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕő¡šőňş ŋě ňěŋěě ăłšşăńĳŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ţăřăłšěřĺśšĺł ĆŠŚŔ-śőěďĺŋěŋĺľ ćďőńĳ śőőšćěšśšćş¿źěčő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ { őśĺ c.

Ňŋőčőőąřăğĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ £ćńěŋĺľ ć ĆŠŚŔłşŕřăšăţ, őšćěůă¿źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ c, ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůăěňżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋťřăłřăśŋőľ (ĹŁ) śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Śőąśšćěŋŋő ŕěřěţőď ć śćěřţŕřőćőď£źěě (ŚŔ) śőśšő£ŋĺě ŕřő£ćń£- ěšś£ ćěśĳňă £řłő ć ĹŁ-śŕěłšřăţ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřă-

1)e-mail: gorshunov@ran.gpi.ru 2)T. Matsuoka, K. Tanaka, S. Miyasaka, S. Tajima, M. Dressel.

ęěŋĺ£ R(ν). Ěśńĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ĺňěěš šĺŕĺůŋżľ ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ćĺď (ňăńżě, ŕőř£ďłă 50%, ćěńĺůĺŋż, ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő- £ŋŋżě ŋă ůăśšőšăţ ŋĺęě ťőŋőŋŋżţ, ν ≤ 100 śň^{−1}), šő ć ŚŔ-ťăğě ć śŕěłšřăţ R(ν) ŕő£ćń£ěšś£ ůěšłő ćżřăęěŋŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ łřăľ, őąşśńőćńěŋŋżľ ďěńőłăńĺğăűĺěľ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ c [1]. İćőń¿űĺ£ ¡šőčő ŕńăğňěŋŋőčő łřă£ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ĺśśńěďşěňżě ňăšěřĺăńż řăğńĺůŋżţ ťăłšőřőć (šěňŕěřăšşřż, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőśšăćă) ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřăňĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ őą ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšćăţ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć. Šăł, ć śŕěłšřăţ R(ν) łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕńăğňěŋŋżľ łřăľ ¡ťťěłšĺćŋő ŕőďăćń£ěšś£ ćŋěÿŋĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ ĺńĺ ććěďěŋĺěň ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ (Eu, Nd), ĺŋďşűĺřş¿źĺţ śšřşłšşřŋżě ĺśłăęěŋĺ£ [2{6]. Šăłĺě £ćńěŋĺ£ ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś őśńăąńěŋĺěň ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ CuO-ŕńőśłőśš£ňĺ. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőďăćńěŋĺě ňěęŕńőśłőśšŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ śěňěľśšćă La_{2−x}(Sr,Ba)_xCuO_4 ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ Sr, Ba ć řăľőŋě 1/8 [2, 3, 5, 7, 8]. Śůĺšăěšś£, ůšő ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śšřăľŕőć { ŕřőš£ęěŋŋżţ őąńăśšěľ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ğăř£ďőć ĺ śŕĺŋőć, řăśŕőńăčă¿źĺţś£ ć CuO-ŕńőśłőśš£ţ [9].

Ŕőďăćń£¿źěě ąőńĳÿĺŋśšćő ĺňě¿źĺţś£ ł ŋăśšő- £źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ĹŁ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 767 őšłńĺłş ĆŠŚŔ-łşŕřăšőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ c őśŋőćăŋő ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ŋă ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřăţ śŕěłšřőć łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ¡šĺ ĺğňěřěŋĺ£ şłăğżćă¿š ŋă ąőčăšş¿ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺłş, ŕřő£ćń£¿źş¿ś£, ŋăŕřĺňěř, ć śěňěľśšćě La_{2−x}Sr_xCuO_4 ć ćĺďě ğŋăůĺšěńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šěřăčěřűőćżţ-śşąšěřăčěřűőćżţ śŕěłšřőć őšřăęěŋĺ£ őš ůăśšőšż, šěňŕěřăšşřż ĺ śőśšăćă [2, 3, 5, 7, 8]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőńşůěŋĺě ŋăďěęŋőľ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ć ćĺďě śŕěłšřőć łőňŕńěłśŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ĺńĺ łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ) őłăğżćăěšś£ ŋěńěčłőľ ğăďăůěľ ććĺďş šĺŕĺůŋżţ ďń£ ťşřĳě-śŕěłšřőśłőŕĺĺ śńőęŋőśšěľ ŕřĺ řăąőšě ŋă ŋĺğłĺţ (ć řăľőŋě 10{ 20 śň^{−1} ĺ ŋĺęě) ůăśšőšăţ ś ćżśőłőőšřăęă¿źĺňĺ ňăšěřĺăńăňĺ [10]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ śěřĺ¿ řăąőš ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő őšłńĺłă łşŕřăšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňěšőďă ĺŋťřăłřăśŋőľ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ (śň. [11, 12] ĺ ŕřĺćěďěŋŋżě šăň śśżńłĺ). Őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő řăąőůă£ őąńăśšĳ ďăŋŋőčő ňěšőďă őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş ůăśšőšăňĺ ŕőř£ďłă 100 śň^{−1}.

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż śőśšő£ńă ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕřĺřőďż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ğăř£ďőćőľ ŕőďśĺśšěňż ć ĆŠŚŔ-śőěďĺŋěŋĺĺ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ć őřĺěŋšăűĺĺ E‖c ŕşšěň ŕřőćěďěŋĺ£ ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ śŕěłšřőć ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (σ(ν)) ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (ε(ν)) ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć ć šěřăčěřűőćőľ-śşąšěřăčěřűőćőľ (ŠČű-śşąŠČű) őąńăśšĺ (ν = 10−40 śň^{−1}), ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř (T = 5−300 Ł), łăł ć ŋőřňăńĳŋőľ, šăł ĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğăţ.

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋă ŠČűśşąŠČű-śŕěłšřőňěšřě, ĺśŕőńĳğş¿źěň ńăňŕż őąřăšŋőľ ćőńŋż ć łăůěśšćě čěŋěřăšőřőć ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ŋěŕřěřżćŋő ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ŕő ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£. Śŕěłšřż σ(ν) ĺ ε(ν) ŕőńşůăńĺśĳ ŋăŕř£ňş¿ (ąěğ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ăŋăńĺğă Łřăňěřśă{Łřőŋĺčă { šĺŕĺůŋőľ őŕěřăűĺĺ ć ĹŁ ťşřĳě-śŕěłšřőśłőŕĺĺ) ĺğ ĺğňěřěŋŋżţ śŕěłšřőć łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ ťăğőćőčő śďćĺčă ćőńŋż, ŕřőÿěďÿěľ śłćőğĳ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżľ őąřăğěű. Ŕřĺŋűĺŕ řăąőšż śŕěłšřőňěšřă őŕĺśăŋ ć ďěšăń£ţ ć [13].

Ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż śőśšăćă La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ąěśšĺčěńĳŋőľ ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň śőśšăćă řăśšćőřă. Śőčńăśŋő ĺğňěřěŋĺ£ň ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ šěňŕěřăšşřă ŚŔ-ŕěřěţőďă śőśšăćĺńă T_c = 36 Ł. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŠČű-śşąŠČű-śŕěłšřőć łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ ťăğőćőčő śďćĺčă ążń ŕřĺčőšőćńěŋ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżľ őąřăğěű šőńźĺŋőľ

25 ňłň ś řăğňěřăňĺ őłőńő 5 × 5 ňň^2. Ŕřĺ ¡šőň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłă£ őśĳ c ńěęăńă ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕřőćěśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ őřĺěŋšăűĺĺ (ćěłšőř E ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕăřăńńěńěŋ őśĺ c, ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă).

Řĺś. 1 ďěňőŋśšřĺřşěš šĺŕĺůŋżě śŕěłšřż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ

Řĺś. 1. Śŕěłšřż ŕřőćőďĺňőśšĺ (a) ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (b) ňőŋőłřĺśšăńńă La1:87Sr0:13CuO4, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E‖c. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš őąřăąőšłĺ ŕő ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ćżřăęěŋĺľ (1){(3) (ďń£ T = 50 Ł ŕőłăğăŋ ńĺÿĳ řěğşńĳšăš őąřăąőšłĺ, ůšőąż ŋě ŕěřěčřşęăšĳ řĺśşŋőł)

La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4. Ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě (T = 50 Ł ŋă řĺś. 1) śŕěłšřż ĺňě¿š ćĺď, šĺŕĺůŋżľ ďń£ (śńăąőŕřőćőď£źěčő) ŕřőćőďŋĺłă [14]: ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋěćěńĺłă (ŋěśłőńĳłő Őň^{−1}·śň^{−1}) ĺ śńăąő śŕăďăěš ś řőśšőň ůăśšőšż, ă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŚŔ-śőśšő£ŋĺě ć śŕěłšřăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£. Ć śŕěłšřăţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕő£ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ćżřăęěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ šĺŕă ε ∼ −1/ν^2. İšő šĺŕĺůŋżľ ŕřĺğŋăł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă, őšćěšśšćěŋŋőčő ğă ŋşńěćőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕő ŕőśšő£ŋŋőňş šőłş, ĺńĺ ŕő£ćńěŋĺě ć śŕěłšřě ŕřőćőďĺňőśšĺ ďěńĳšăťşŋłűĺĺ ŋă ŋşńěćőľ ůăśšőšě. Śőčńăśŋő, ŋăŕřĺňěř, [15, 16] ĺňěŋŋő šăłőčő ćĺďă ďĺśŕěřśĺ£ ε(ν) £ćń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 ěšś£ \Łřăňěřś{Łřőŋĺč-őąřăğőň" ďěńĳšă-ťşŋłűĺĺ ć śŕěłšřě σ(ν):

ε(ν) = −(ν^{SC}_p )^2/ν^2. (1)

Ć ćżřăęěŋĺĺ (1) ν^{SC}_p ěśšĳ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ŚŔ-łőŋďěŋśăšă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ěčő śŕěłšřăńĳŋőňş ćěśş. Ğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ć ŚŔ-śőśšő£ŋĺě ŋăąń¿ďă¿šś£ šăłęě ĺ ć śŕěłšřăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ŋĺţ ćőğŋĺłăěš (řăğňżšżľ) ňăłśĺňşň (śŕěłšř ŕřĺ T = 27 Ł ŋă řĺś. 1), ŕăřăňěšřż łőšőřőčő őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£źĺňĺ őš šěňŕěřăšşřż (śň. ŋĺęě). Łřőňě šőčő, ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T ≤ 10 Ł) ŋă ůăśšőšăţ ŋĺęě ≈ 15 śň^{−1} ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć ćĺďě łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ŕřěćżÿă¿źěčő ćěńĺůĺŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě. İšőš ćłńăď ĺňěěš ďřşďěćśłş¿ ůăśšőšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ (ŕăďěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ś řőśšőň ůăśšőšż) ĺ śţőę ś šăł ŋăğżćăěňżň ŕőďźěńěćżň ŕőčńőźěŋĺěň, ŋăąń¿ďăěňżň ćő ćśěţ łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ć ŕńőśłőśšĺ CuO (E ⊥ c) [1]. Ĺğ řĺś. 1 ćĺďŋő šăłęě, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (ŕřĺ T < T_c) śşźěśšćş¿š ůăśšőšŋżě őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ ćěńĺůĺŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŕőčńőźěŋĺ£) őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě, ůěň ŕřőćőďĺňőśšĳ (ŕőčńőźěŋĺě) ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ŚŔ-źěńĺ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ.

Ďń£ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ¡ťťěłšőć ŋă łőńĺůěśšćěŋŋőň şřőćŋě ŋăňĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ňőďěńĳŋżě őąřăąőšłĺ śŕěłšřőć σ(ν) ĺ ε(ν) ŕő ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Ňăłśĺňşň ć śŕěłšřăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ďĺśŕěřśĺ£ ć śŕěłšřăţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ążńĺ ŕřőňőďěńĺřőćăŋż ś ŕőňőźĳ¿ ńőřěŋšűĺăŋőć: ε(ν) = ε(ν) + i 2σ(ν) ν = f νγ + i(ν^2_0 − ν^2)

, (2)

čďě ε^∗ { łőňŕńěłśŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, f = ´ε^∗ν^2_0 { śĺńă őśűĺńń£šőřă ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ (´ε { ěě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ćłńăď), ν_0 { śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ĺ γ { ğăšşţăŋĺě. Ŋĺğłőůăśšőšŋőě łćăğĺůăśšĺůŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňőďěńĺřőćăńőśĳ ŋăňĺ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łőňŕńěłśŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ďřşďě [14, 16]:

σ^∗(ν) = σ(ν)+ iσ_2(ν) =

0.5(ν^{QP}_p )^2γ^{QP} (γ^{QP}) + ν^2 + i 0.5(ν^{QP}_p )^2ν (γ^{QP})^2 + ν^2 , (3) čďě σ ĺ σ^2 { ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ν^{QP}_p , γ^{QP} { łćăğĺůăśšĺůŋżě ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ĺ ğăšşţăŋĺě.

Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ŕĺł ŕőčńőźěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňżľ ć ŚŔ-śőśšő£ŋĺĺ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4. Őšňěšĺň, ůšő ŕőţőęĺě ňăłśĺňşňż ć ďăńěłőľ ĹŁ-őąńăśšĺ ć śŕěłšřăţ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łşŕřăšőć, ćłń¿ůă£ śőěďĺŋěŋĺ£ śěňěľśšćă La_{2−x}Sr_xCuO_4, ŋăąń¿ďăńĺśĳ řăŋěě [5, 17{20], ţőš£ ĺţ ďěšăńĳŋă£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ŋě őąśşęďăńăśĳ. Ć [21] ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŕőďőąŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć śőěďĺŋěŋĺĺ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4. Ğďěśĳ ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ¡šőš ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ŕőŕěřěůŋżňĺ ŕńăğňěŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ łőŋďěŋśăšă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř. Ĺďě£ ő ćőğňőęŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ ŕőŕěřěůŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕńăğňőŋőć ążńă ćżśłăğăŋă ć řăąőšě [22]. Śőčńăśŋő [22] şłăğăŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć śńőĺśšżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ś řăğńĺůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ňěęďş ŚŔśńő£ňĺ ćŋşšřĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ. Ć šăłőľ śĺśšěňě ďőńęŋő śşźěśšćőćăšĳ ŋěśłőńĳłő (ďćă ć śńşůăě ďćşţ šĺŕőć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ \ŕřőśńőěł") ŕřőďőńĳŋżţ (ďęőğěťśőŋőćśłĺţ) ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ŕőŕěřěł CuOśńőěć. Łřőňě šőčő, řăğńĺůĺě ć ťăğőćżţ śłőřőśš£ţ ¡šĺţ ŕřőďőńĳŋżţ (LO) ŕńăğňőŋőć ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŕőŕěřěůŋżţ (TO) ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ŕőğďŋěě šăłĺě ŕőŕěřěůŋżě ďęőğěťśőŋőćśłĺě ŕńăğňőŋż ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŋăŕřĺňěř ć šěřăčěřűőćżţ śŕěłšřăţ śőěďĺŋěŋĺ£ SmLa_{1−x}Sr_xCuO_4 [23{26], śőďěřęăźěčő \ŕřőśńőľłĺ" ďćşţ šĺŕőć ňěęďş ŚŔ-ŕńőśłőśš£ňĺ: śőśšăćőć (LaSr)_2O_{2−δ} ĺ Sm_2O_2.

Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ŋăňĺ řěğőŋăŋś ć śŕěłšřăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 šăłęě őąşśńőćńěŋ ŕőŕěřěůŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕńăğňż łşŕěřőćśłĺţ ŕăř, ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ c ŕőśřěďśšćőň ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ňěęďş CuOŕńőśłőśš£ňĺ. Ňż śůĺšăěň, ůšő ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ ŕőŕěřěůŋżţ ŕńăğňőŋőć ňőďşń£űĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ňěęďş CuO-ŕńőśłőśš£ňĺ ćŋşšřĺ őšďěńĳŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŕő£ćń£ěšś£ ćśńěďśšćĺě śšřăľŕőćőľ śšřşłšşřż ć ğăř£ďőćőľ ĺ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňăţ ć ŚŔ-ťăğě La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4. Łăł ĺğćěśšŋő, śšřăľŕż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőš£ęěŋŋżě łćăğĺőďŋőňěřŋżě őąńăśšĺ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ğăř£ďőć ĺ śŕĺŋőć, řăśŕőńăčă¿źĺěś£ ć CuO-ŕńőśłőśš£ţ [27, 28]. Ĺğćěśšŋő šăłęě, ůšő ŋăĺąőńěě ąńăčőŕřĺ£šŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śšřăľŕőć ć śěňěľśšćě La_{2−x}(Sr,Ba)_xCuO_4 řěăńĺğş¿šś£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ x = 1/8 [5, 6, 28{33], š.ě. őůěŋĳ ąńĺğłĺţ ł łőŋűěŋšřăűĺĺ śšřőŋűĺ£ (x = 0.13) ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ŋăňĺ őąřăğűě. Śţěňăšĺůŋő śĺśšěňş ňăčŋĺšŋżţ ĺ ğăř£ďőćżţ śšřăľŕőć ć La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ňőę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 ŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě, ŕőłăğăŋŋőň ŋă řĺś. 2. Ňż şůĺšżćăěň, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě śšřăľŕőć ňěŋ£ěšś£ ŋă

Řĺś. 2. Śţěňă, ďěňőŋśšřĺřş¿źă£ ďęőğěťśőŋőćśłĺě šőłĺ (śšřěńłĺ), šěłşźĺě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő CuOŕńőśłőśš£ň (ćďőńĳ őśĺ c). Šőńśšżě ńĺŋĺĺ ĺ ęĺřŋżě šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š ğăř£ďőćżň śšřăľŕăň, őćăńż { ňăčŋĺšŋżň śšřăľŕăň. Šőńśšżňĺ ĺ šőŋłĺňĺ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, ą«ońĳÿĺě ĺ ňěŋĳÿĺě šőłĺ

90 čřăďşśőć ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőľ CuO-ŕńőśłőśšĺ ł ďřşčőľ [27]. Ğăř£ďőćżě śšřăľŕż ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2 ć ćĺďě šőńśšżţ ŕř£ňżţ ńĺŋĺľ ĺ ęĺřŋżţ šőůěł (ňăčŋĺšŋżň śšřăľŕăň őšćěůă¿š őćăńż).

Śőčńăśŋő [33], řăďĺşś łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ğăř£ďőćżňĺ śšřăľŕăňĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ CuO. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ěśšěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ŋě šőńĳłő ňěęďş śőśěďŋĺňĺ, ŋő ĺ ňěęďş ąőńěě şďăńěŋŋżňĺ ďřşč őš ďřşčă (ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ c) ğăř£ďőćżňĺ śšřăľŕăňĺ. Šőčďă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śńő£ňĺ ¡šĺ ść£ğĺ ďőńęŋż ążšĳ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ść£ğ£ňĺ ňěęďş śšřăľŕăňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ ł ąőńěě őšďăńěŋŋżň śńő£ň, ł šőňş ęě řăğďěńěŋŋżň ňăčŋĺšŋżňĺ ŋěŕřőćőď£źĺňĺ śšřăľŕăňĺ (őćăńż ŋă řĺś. 2). Śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăšĳś£ ďőńęŋż ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ďęőğěťśőŋőćśłĺě šőłĺ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ c (śšřěńłĺ ŋă řĺś. 2). Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůăěň śĺšşăűĺ¿, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ [22]: ďęőğěťśőŋőćśłĺě ść£ğĺ ňěęďş ğăř£ďőćżňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ ćŋşšřĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 őłăğżćă¿šś£ ňőďşńĺřőćăŋŋżňĺ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ.

Ŕřěďńőęěŋŋă£ ćżÿě ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřĺřőďż řěğőŋăŋśă, ŋăąń¿ďăěňőčő ć ŠČű-śşąŠČű-śŕěłšřăţ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4, ŕőďšćěřęďăěšś£ ďěšăńĳŋżň ăŋăńĺğőň šěňŕěřăšşřŋőčő ĺ ůăśšőšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ LO- ĺ TO-ćőğąşęďěŋĺľ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 3 ć ćĺďě śŕěłšřőć ťşŋłűĺĺ ŕőšěřĳ L(ν) ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ(ν). Śŕěłšřż ťşŋłűĺĺ ŕőšěřĳ řăśśůĺšżćăńĺśĳ ŋăňĺ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ťőřňşńě ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋŋżţ śŕěłšřőć ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (ε) ĺ ňŋĺňőľ (ε^{′′} = 2σ/ν) ůăśšěľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ:

L = Im

`_1 ε^∗ ´_{= 2σ/ν}

ε^2 + (2σ/ν)^2 . Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 3, ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T = 29−30 Ł < T_c) ć śŕěłšřăţ L(ν) ŋăąń¿ďăěšś£ ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň, łőšőřżľ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ [22] ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őďĺŋăłőćżţ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ňěęďş ŚŔ-ŕńőśłőśš£ňĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ T = 30 Ł), š.ě. ś şůěšőň ńĺÿĳ őďŋőčő LO-ćőğąşęďěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ćśěţ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śĺšşăűĺ£ ňěŋ£ěšś£ ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ÿĺřőłőčő ňăłśĺňşňă ć śŕěłšřě L(ν) őłăğżćăěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ććěďěŋĺě ďćşţ LO-řěğőŋăŋśőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ďćşň£ LOŕńăğňőŋăňĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺňĺś£ ć ňőďěńĺ [22] ćěśőćżňĺ ťăłšőřăňĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć 0.36 ĺ 0.64. İšő ďěňőŋśšřĺřşěš śŕěłšř L(ν) ďń£ T = 26 Ł ŋă řĺś. 3. Ŕřĺ T = 26−27 Ł ĺ ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ţőřőÿő řăğńĺůăěšś£ ňăłśĺňşň ć śŕěłšřě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ěčő ŕřőĺśţőęďěŋĺě ěśšěśšćěŋŋő ść£- ğăšĳ ś ŕőŕěřěůŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ďęőğěťśőŋőćśłőľ ŕńăğňż. İšőš ňăłśĺňşň ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňőďěńĺ [22], ŕřĺůěň, ůšő ćăęŋő, ś šěňĺ ęě ŕăřăňěšřăňĺ ňőďěńĺ, ůšő ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŋăňĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śŕěłšřă ťşŋłűĺĺ ŕőšěřĳ.

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ śţőďśšćő ć šěňŕěřăšşřŋőň ŕőćěďěŋĺĺ LO- ĺ TO-ćőğąşęďěŋĺľ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śőěďĺŋěŋĺĺ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ĺ ć łşŕřăšě SmLa_{0.85}Sr_{0.15}CuO_4, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ňőďěńĳŋżň őąžěłšőň, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺň ŕřőďőńĳŋżě ĺ ŕőŕěřěůŋżě ďęőğěťśőŋőćśłĺě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż [23{26]. Śřăćŋěŋĺě śő śŕěłšřăňĺ σ(ν) ĺ L(ν), ĺğňěřěŋŋżňĺ ďń£ SmLa_{0.85}Sr_{0.15}CuO_4 ć [24, 34], ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őąőĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ TO-ćőğąşęďěŋĺ£, łăł ĺ őęĺďăěšś£ [22], řăśŕőńăčă¿šś£ ňěęďş ŕřőďőńĳŋżňĺ ĺ ůšő ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕăřăňěšřőć TO-ňőď šăłęě śţőęě (śň. řĺś. 4): śőąśšćěŋŋżě ůăśšőšż ν_{TO} ćőğřăśšă¿š, śĺńż őśűĺńń£šőřőć f_{TO} = ´ε^∗ν^2_{TO} (´ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ćłńăď) ŕăďă- ¿š, ă ğăšşţăŋĺ£ γ_{TO} ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£¿šś£. Ğăňěšĺň, ůšő śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ĺ śĺńă őśűĺńń£šőřă ćőğąşęďěŋĺ£ ć La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿š ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ ć SmLa_{0.85}Sr_{0.15}CuO_4. Ŕřĺůĺŋőľ řăğńĺůĺľ, őůěćĺďŋő, £ćń£ěšś£ ąońĳÿă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŚŔ-łőŋďěŋśăšă ć La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4.

Ŋăďő őšňěšĺšĳ ĺ śşźěśšćěŋŋżě řăğńĺůĺ£ ć ťőřňě ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ňőď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Ŕřĺřőďă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ . . . 771

Řĺś. 3. Śŕěłšřż ŕřőćőďĺňőśšĺ (śěřżľ űćěš; śěřżě ńĺŋĺĺ { guides to the eye) ĺ ťşŋłűĺĺ ŕőšěřĳ (šőůłĺ) ňőŋőłřĺśšăńńă La1:87Sr0:13CuO4, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E‖c. Śŕńőÿŋżě ĺ ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ďń£ šěňŕěřăšşř 26 ĺ 30 Ł, śőőšćěšśšćş¿š řăśůěšăň ŕő ňőďěńĺ ĺğ [22]. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ďń£ T = 26 Ł ŕőłăğăŋż ďćă ŕřőďőńĳŋżţ ŕńăğňőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺ£, łőšőřżě ć śşňňě őŕĺśżćă¿š śŕěłšř ťşŋłűĺĺ ŕőšěřĳ ć řăňłăţ ňőďěńĺ [22]; \šőůěůŋă£" ńĺŋĺ£ őšćěůăěš ăŋăńőčĺůŋżň řăśůěšăň ŕő ňőďěńĺ [22]. Ŋĺęŋ££ ŕăŋěńĳ śŕřăćă ĺ ŕăŋěńĳ ś T = 20 Ł ŕőłăğżćă¿š śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőćňěśšŋő ś ďăŋŋżňĺ (ŕşŋłšĺř), ŕőńşůěŋŋżňĺ ć [21] ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŋă łřĺśšăńńăţ La1:87Sr0:13CuO4 šőľ ęě ŕăřšĺĺ. Śćěšńżňĺ šőůłăňĺ ŋă ŋĺęŋěľ ŕřăćőľ ŕăŋěńĺ ĺ ŋă ŕăŋěńĺ ś T = 26 Ł ŕőłăğăŋż śŕěłšřż łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋżě ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋŋżţ śŕěłšřőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. \Šőůěůŋőľ" ńĺŋĺěľ ŋă ŋĺęŋěľ ŕřăćőľ ŕăŋěńĺ ŕőłăğăŋ śŕěłšř łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżľ ć [21]

ć La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ĺ ć SmLa_{0.85}Sr_{0.15}CuO_4. Ć SmLa_{0.85}Sr_{0.15}CuO_4 śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕĺłĺ ţőřőÿő ćżřăęěŋż (śň. řĺś. 10 ć řăąőšě [34]), ć šő ćřěň£ łăł ć La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 őŋĺ śĺńĳŋő řăğňżšż ĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąońĳÿĺňĺ ğăšşţăŋĺ£ňĺ (ŕőńşÿĺřĺŋăňĺ) (řĺś. 4). Šăłőě řăğńĺůĺě śńěďşěš ść£ğăšĳ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ ŕńăğňőŋőć ć ¡šĺţ ďćşţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕőŕěřěůŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕńăğňőŋőć, ŋăąń¿ďăěňżţ ć śŕěłšřăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńőć La1:87Sr0:13CuO4 (ůěřŋżě šőůłĺ; ďăŋŋă£ řăąőšă) ĺ SmLa1:8Sr0:2CuO4 (śćěšńżě šőůłĺ [24]): śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż νTO (a), ğăšşţăŋĺ£ γTO (b) ĺ śĺńż őśűĺńń£šőřă f = ´ε^∗ν^2_{TO} (ś). Šőůłĺ ŕřĺ T = 5 Ł śőőšćěšśšćş¿š ďăŋŋżň ĺğ [21], ŕőńşůěŋŋżň ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŋă łřĺśšăńńăţ ĺğ šőľ ęě ŕăřšĺĺ, ůšő ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě

Ć SmLa_{0.85}Sr_{0.15}CuO_4 řăğńĺůŋă£ \ŕřőğřăůŋőśšĳ" ŕřőśńőěł ňěęďş CuO-ŕńőśłőśš£ňĺ őąěśŕěůĺćăěšś£ \ŋă łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőň şřőćŋě" ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłĺ řăśŕőńăčă¿źĺţś£ ňěęďş CuO-ŕńőśłőśš£ňĺ śńőěć (La,Sr)_2O_{2−δ} ĺ Sm_2O_2 [35, 36]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕőďśĺśšěňż ğăř£ďőćżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śšřăľŕőć ć La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4, śłőřěě ćśěčő, ďőńęŋż ţăřăłšěřĺğőćăšĳś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ąěśŕőř£ďłőň [37], ćěďşźĺň, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ł řăğşŕőř£ďőůěŋĺ¿ ăňŕńĺšşď ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ğăř£ďőć ć CuO-śńő£ţ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě łřăšłő őśšăŋőćĺňś£ ŋă łćăğĺůăśšĺůŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ, ŋăąń¿ďăěňőň ć śŕěłšřăţ ŕřőćőďĺňőśšĺ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ůăśšőšăţ (śň. řĺś. 1, 3). Śőőšćěšśšćş¿- źă£ ďĺśŕěřśĺ£ ć śŕěłšřăţ σ(ν) ŕő śćőěňş ćĺďş śţőęă ś ďĺśŕěřśĺěľ, ŋăąń¿ďăěňőľ ć śŕěłšřăţ ćśěţ ĆŠŚŔłşŕřăšőć ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ⊥ c. Šăłőě ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőě ŕőčńőźěŋĺě ść£ğżćăěšś£ ś d-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ś ŋăńĺůĺěň ŋşńěćżţ ćěńĺůĺŋ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ćďőńĳ őŕřěďěńěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]), łőčďă šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšőć ğőŋďĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő ďń£ čěŋěřăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű ďăęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ňŋőčő ňěŋĳÿĺţ T_c. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă čěŋěřăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ŋăňĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ňż ŕńăŋĺřşěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£.

3. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (őš 5 ďő 300 Ł) ćżŕőńŋěŋż ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ šěřăčěřűőćżţ-śşąšěřăčěřűőćżţ (ůăśšőšż őš 300 ČČű ďő 1.2 ŠČű) śŕěłšřőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4 ć ŕőń£řĺğăűĺĺ, łőčďă ćěłšőř ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ňěďĳłĺśńőřőďŋżň ŕńőśłőśš£ň, š.ě. ŕăřăńńěńěŋ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ c. Ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ćőğąşęďěŋĺě, ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć ćĺďě ňăłśĺňşňă ć śŕěłšřăţ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Őŕřěďěńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ćőğąşęďěŋĺ£ (śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż, ğăšşţăŋĺ£, śĺńż őśűĺńń£šőřă). Ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğąşęďěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőŕěřěůŋőě ďęőğěťśőŋőćśłőě ŕńăğňěŋŋőě łőńěąăŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ąńăčőďăř£ őąřăğőćăŋĺ¿ ć CuO-ŕńőśłőśš£ţ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ğăř£ďőćżţ śšřăľŕőć, ĺğňěŋ£¿źĺţ ćěńĺůĺŋş ňěęŕńőśłőśšŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ść£ğěľ ćŋşšřĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ La_{1.87}Sr_{0.13}CuO_4. Łřőňě šőčő, ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ŋă ůăśšőšăţ ŋĺęě 15 śň^{−1} őąŋăřşęěŋő ćőğřăśšăŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ (ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ) ďő ćěńĺůĺŋ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕőčńőźěŋĺě (ŕřőćőďĺňőśšĳ) ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě. Ŕřĺřőďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őśšăěšś£ ŋěćż£śŋěŋŋőľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć šćěřďżţ šěńăţ ĺ śšřşłšşřăţ", ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż ĺ, ůăśšĺůŋő, Ŋěňěűłőčő ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő őąźěśšćă.

1. D. Basov and T. Timusk, Rev. Mod. Phys. 77, 721 (2005).

2. S. V. Dordevic, S. Komiya, Y. Ando et al, Phys. Rev. B 71, 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).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Ŕřĺřőďă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ . . . 773

5. S. V. Dordevich, S. Komiya, Y. Ando, and D. N. Basov, Phys. Rev. Lett. 91, 167401 (2003).

6. J. Fink, E. Schierle, E. Weschke et al., Phys. Rev. B 79, 100502R (2009).

7. A. A. Schafgans, C. C. Homes, G. D. Gu et al., Phys.

Rev. B 82, 100505 (2010).

8. T. Valla, A. V. Fedorov, J. Lee et al., Science 314, 1914 (2006).

9. J. Orenstein and A. J. Millis, Science 288, 468 (2000). 10. Ą. Čőřÿşŋőć, Ă. Ś. Ŕřőţőřőć, Ĺ. Śŕěłšőř ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 37(10), 916 (2007).

11. A. V. Boris, D. Munzar, N. N. Kovaleva et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 277001 (2002).

12. J. Chaloupka, C. Bernhard, and D. Munzar, Phys. Rev.

B 79, 184513 (2009).

13. Ą. Ŕ. Čőřÿşŋőć, Ă. Ă. Ćőńłőć, Ă. Ś. Ŕřőţőřőć, Ĺ. Ě.

Śŕěłšőř, Ťĺğĺłă šćěřďőčő šěńă 50(11), 1921 (2008). 14. Ă. Ć. Śőłőńőć, Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ňěšăńńőć, Ň.:

ČĹŤŇŃ, 1961. 15. Šĺŋłţăň.

16. M. Dressel and G. Gruner, Electrodynamics of Solids, Cambridge University Press, Cambridge, 2002.

17. K. Tamasaku, Y. Nakamura, and S. Uchida, Phys. Rev.

Lett. 69, 1455 (1992).

18. A. B. Kuzmenko, N. Tombros, H. J. A. Molegraaf et al., Phys. Rev. Lett. 91, 037004 (2003).

19. D. Munzar, C. Bernhard, A. Golnik et al., Solid State Commun. 112, 365 (1999).

20. M. Gruninger, D. van der Marel, A. A. Tsvetkov, and A. Erb, Phys. Rev. Lett. 84, 1575 (2000).

21. T. Matsuoka, T. Fujimoto, K. Tanaka et al., Physica C 469, 982 (2009).

22. D. van der Marel and A. Tsvetkov, Czech. J. Phys. 46, 3165 (1996).

23. H. Shibata and T. Yamada, Phys. Rev. Lett. 81, 3519 (1998).

24. T. Kakeshita, S. Uchida, K. M. Kojima et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 4140 (2001).

25. D. Dulic, A. Pimenov, D. van der Marel et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 4144 (2001).

26. H. Shibata, Phys. Rev. Lett. 86, 2122 (2001). 27. J. M. Tranquada, B. J. Sternlieb, J. D. Axe et al., Nature 375, 561 (1995).

28. H. E. Mohottala, B. O. Wells, J. I. Budnick et al., Nature Materials 5, 377 (2006).

29. M. Fujita, K. Yamada, H. Hiraka et al., Phys. Rev. B 65, 064505 (2002).

30. M. Fujita, H. Goka, K. Yamada et al., Phys. Rev. B 70, 104517 (2004).

31. T. Noda, H. Eisaki, and S. Uchida, Science 286, 265 (1999).

32. T. Savici, Y. Fudamoto, I. M. Gat et al., Phys. Rev. B 66, 014524 (2002).

33. M. V. Zimmermann, A. Vigliante, T. Niem-oller et al., Europhys. Lett. 41, 629 (1998).

34. M. Dressel, N. Drichko, B. Gorshunov, and A. Pimenov, IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 14(2), 399 (2008).

35. H. Sawa, S. Suzuki, M. Watanabe et al., Nature (London) 337, 347 (1989).

36. Y. Tokura, H. Takagi, H. Watabe et al., Phys. Rev. B 40, 2568 (1989).

37. C. V. Parker, P. Aynajian, E. H. da Silva Neto et al., Nature 468, 677 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011