Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 3, ś. 197 { 200 © 2012 č. 10 ăćčşśšă

Ŕőćěřţŋőśšŋżľ ĺňŕěďăŋś łřĺśšăńńőć k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br

Ŋ. Ć. Ŕěřşŋőć^{+∗}, Ă. Ť. Ÿěćůşŋ^+, Ŋ. Ď. Łşź^×, Ň. Ř. Šřşŋĺŋ^{+∘}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

∗Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, 02139 Massachusetts, USA

×Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ňă£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 0:5 < T < 100 K ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă Zac(T ) = Rac(T ) + iXac(T ) ŕřőćőď£źĺţ ac-śńőěć łřĺśšăńńőć k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br ďěňőŋśšřĺřş¿š ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ: (i) ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő- £ŋĺĺ ŕřĺ T ≪ Tc ≈ 11:5 K ąńĺğłĺľ ł ńĺŋěľŋőňş šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ´–ac(T )∞´Xac(T ); (ii) ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ śőćŕăďěŋĺě łřĺćżţ Rac(T ) = Xac(T ) ŕřĺ Tc < T < 40 K; (iii) ŕřĺ T > 40 K ćőğřăśšăŋĺě ćěńĺůĺŋż Xac(T ) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Rac(T ); (iv) ŕřĺ T > 40 K ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţőď Rac(T ) ć šőŋłĺţ łřĺśšăńńăţ. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ĺňŕěďăŋśă Zac(T ) ś şćěńĺůěŋĺěň Š ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ ć šěřňĺŋăţ: (i) d-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă; (ii) ŋőřňăńĳŋőčő śłĺŋ-¡ťťěłšă; (iii) ŕřő£ćńěŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ; (iv) řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă. Őŕřěďěńěŋż ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br.

Ćőŕřőś ő šĺŕě śćěřţŕřőćőď£źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ őśőąěŋŋőśš£ţ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őřčăŋĺůěśłĺţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ďő śĺţ ŕőř £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ÿĺřőłĺţ ďĺśłşśśĺľ.

Śńőĺśšżě łřĺśšăńńż k-(BEDT- TTF)_2Cu[N(CN)_2]Br (k-Br) ĺňě¿š őřšőřőňąĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĺ ŕőśšřőěŋż ĺğ ŕřőćőď£źĺţ łăšĺőŋřăďĺłăńĳŋżţ ac-śńőěć BEDT-TTF, ůěřěďş¿źĺţś£ ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śńő£ňĺ őďŋőğăř£ďŋżţ ăŋĺőŋőć (Cu[N(CN)_2]Br) [1, 2]. Ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě k-Br śőďěřęĺšś£ ůěšżřě ŕăřż (ďĺňěřă) ďőŋőřŋżţ BEDT-TTF ňőńěłşń (ŕő ďćă ďĺňěřă ć ŕřőćőď£źěň śńőě). Łăęďżľ ďĺňěř ďăěš őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďćşňěřŋă£ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ k-Br śőśšőĺš ĺğ ğăłřżšżţ łćăğĺďćşňěřŋżţ ďżřőůŋżţ őřąĺš (α-pockets), řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ďćşţ k_a-řěąřăţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ĺ ŕěřěśěłă¿źĺţ ¡šĺ řěąřă őšłřżšżţ ć k_ś-ŋăŕřăćńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ńĺśšőć [2, 3]. Ŕřőśšěľÿĺě őűěŋłĺ ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ n ≈ 10^{21} śň^{−3} ĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F ∼ 1000 K.

Śćěřţŕřőćőď£źĺě łřĺśšăńńż k-Br ĺňě¿š ňăłśĺňăńĳŋş¿ ĺğ ćśěţ ĺğćěśšŋżţ őřčăŋĺůěśłĺţ ĺőŋřăďĺłăńĳŋżţ śőńěľ łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă (T_c ≈ 11.5 K) ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ ĺ £ćń£¿šś£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ: őšŋőÿěŋĺě şďěńĳŋżţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕőŕěřěł (ρ_b) ĺ ćďőńĳ (ρ_{ac}) ac-śńőěć ďőśšĺčăěš 10^4−10^5 ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ [4]. Ŕő¡šőňş ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ρ_{ac}(T ) ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ďăęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋă£ řăğőřĺěŋšăűĺ£ łőŋšăłšőć őšŋőśĺšěńĳŋő őśěľ łřĺśšăńńă ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł \ŕőďňěÿĺćăŋĺ¿" ć ĺğňěř£ěňżľ śĺčŋăń śőśšăćń£¿źěľ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ρ_b(T ). Ŕőśłőńĳłş ć k-Br ρ_b(T ) ≫ ρ_{ac}(T ), ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőńşůăěňă£ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ćěńĺůĺŋă ρ_{ac} ŕřěćőśţőďĺš ĺśšĺŋŋőě ğŋăůěŋĺě ρ_{ac}, ă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{ac}(T ) őšřăęăěš őśŋőćŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ´R_b(T ). Ąěśłőŋšăłšŋżě ňĺłřőćőńŋőćżě ĺğňěřěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕŋżţ śńőĺśšżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) [5] őąěśŕěůĺćă¿š ŕřőšěłăŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋżţ šőłőć śšřőčő ć ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśš£ţ. Ŕřĺ ¡šőň ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ťőřňż łřĺśšăńńă ŋě ćŋőś£š ĺśłăęěŋĺľ ć ĺğňěř£ěňżě ćěńĺůĺŋż. Śşźěśšćěŋŋő šăłęě, ůšő ňĺłřőćőńŋőćżľ őšłńĺł ţăřăłšěřĺğşěš ŋě šőńĳłő ŋőřňăńĳŋőě, ŋő ĺ śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ĺśśńěďşěňőčő ňăšěřĺăńă.

Ňż ŕřěďśšăćń£ěň ŕěřćżě ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă ć acŕńőśłőśš£ţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łřĺśšăńńőć k-Br ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 0.5 < T < 100 K ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ďćă őąřăğűă, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő őłĺśńěŋĺ£ [6]. Őŋĺ ĺňěńĺ ťőřňş ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕř£ňőşčőńĳŋżţ šőŋłĺţ ŕńăśšĺŋőł ś řăğňěřăňĺ a × c × b ≈ 0.5 × 0.5 × 0.1 ňň^3 ĺ 0.55 × 0.25 × 0.03 ňň^3. Ŕőćěřţŋőśšŋżľ ĺňŕěďăŋś Z(T ) = R(T ) + iX(T ) ĺğňěř£ńś£ ňěšőďőň hot ˛nger ŋă ůăśšőšě f = 28.2 ČČű [7]. Őąřăğűż ŕőőůěřěďŋő şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ŋă šőřěű śăŕťĺřőćőčő śšěřęŋ£ šăł, ůšőąż őśĳ b łřĺśšăńńă ążńă ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 197 ń£. Ŕřĺ ¡šőň ćżśőłőůăśšőšŋżě šőłĺ šěłńĺ ć acŕńőśłőśš£ţ łřĺśšăńńă, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 1b.

Řĺś. 1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă Z = R + iX ć ŕřőćőď£źĺţ ac-ŕńőśłőśš£ţ łřĺśšăńńőć 1 (a) ĺ 2 (b). Ŋă ćśšăćłăţ: (ă) { ğăćĺśĺňőśšĳ ȷac(T ) = 2R^2(T )=!—0 ć őąřăğűě 1; (b) { őřĺěŋšăűĺ£ łřĺśšăńńőć őšŋőśĺšěńĳŋő ňĺłřőćőńŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě

Ŋă řĺś. 1 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă łřĺśšăńńőć 1 ĺ 2. Ďń£ őąőĺţ őąřăğűőć łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă, őŕřěďěńěŋŋă£ ŕő ŋăůăńş řěğłőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ X(T ), ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋăłőćă (T_c ≈ 11.5 K). Ŋăľďěŋŋă£ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă ůăśšőšě 100 łČű ţăřăłšěřŋă£ ÿĺřĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă őąřăğűőć śőśšăćń£ěš őłőńő 0.2 Ł.

Ŕřĺ T > T_c ĺňěěšś£ ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿőľ ĺŋšěřćăń šěňŕěřăšşř (15 ≤ T ≤ 45 K ďń£ őąřăğűă 1 ŋă řĺś. 1a ĺ 15 ≤ T ≤ 30 K ďń£ őąřăğűă 2 ŋă řĺś. 1b), čďě łřĺćżě ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R(T ) ĺ řěăłšăŋśă X(T ) ňőčşš ążšĳ śőćňěźěŋż, R(T ) = X(T ), ůšő śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ ŋőřňăńĳŋőčő śłĺŋ-¡ťťěłšă. Ŋăľďěŋŋă£ ĺğ ťőřňşńż ρ_{ac}(T ) = 2R^2(T )/ωμ_0 šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć acŕńőśłőśšĺ őąřăğűă 1 ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 1a. Ć ĺŋšěřćăńě 15 ≤ T ≤ 30 K őŋă ĺňěěš ćĺď ρ_{ac}(T ) ≈ A + + BT^3, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ğăłőŋş Ąńőţă{Čř¿ŋăľğěŋă ś šěňŕěřăšşřőľ Ďěąă£ T_D ∼ 150 K. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{ac}(15 K) ≈ 150 ňłŐň·śň ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ŋőřňăńĳŋżţ ňěšăńńőć ćěńĺůĺŋş, ă ŕřĺ T ≈ 40 Ł ďőśšĺčăěš ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ Ĺőťťě{Řěčěń£ (∼ 1 ňŐň) [8], śšřěň£śĳ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őŕřěďěńĺć ĺğ ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ ĺňŕěďăŋśă ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£, τ(T_c) ≈ 5 · 10^{−13} ś [9], ĺ ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ őűěŋłőľ ťěřňĺěćśłőľ śłőřőśšĺ v_F ≈ 6 · 10^6 śň/ś ć k-Br ĺğ [3], ŋăţőďĺň, ůšő ŕřĺ T ≈ 50 Ł ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l_{ac} ≈ 1 ŋň śřăćŋĺćăěšś£ ś řăğňěřőň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ć ac-ŕńőśłőśšĺ.

Ćěńĺůĺŋă ρ_{ac}(T_c) ć ŋăÿĺţ łřĺśšăńńăţ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺľ ρ_{ac}(T_c), ŋăľďěŋŋżţ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ k-Br ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě [10]. Łřőňě šőčő, ć őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő śłĺŋ-¡ťťěłšă ŋă řĺś. 1ă ´ρ_{ac}(T )∞T^3, ć šő ćřěň£ łăł ć [10] ´ρ_{ac}(T )∞T^2 (łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż ţăřăłšěřŋă ďń£ řőśšă şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´ρ_b(T )∞T^2 ŕřĺ T_c < T < 40 K). İšĺ őšńĺůĺ£ őąşśńőćńěŋż ćłńăďőň ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšż ρ_b(T ) śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ĺğňěřěŋĺ£ ρ_{ac}(T ) ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ śőśšő£ŋĺě k-Br ŕřĺ T > 40 K ŋăğżćă¿š bad metal [11]. Ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ŋě šőńĳłő ŕřőĺśţőďĺš ŋăśżźěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{ac}(T ), ŋő ĺ őšůěšńĺćő ŋăąń¿ďă¿šś£ šěňŕěřăšşřŋżě ăŋőňăńĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ [12], śłőřőśšěľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şńĳšřăğćşłă [13] ĺ řěńăłśăűĺĺ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć [14]. Ćśě őŋĺ šřăłšş¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ŕěřěţőďă őš ťěřňĺęĺďłőśšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ł řěęĺňş ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ [11]. Ć ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺ- £ţ £ćŋő ŋěšĺŕĺůŋżň ďń£ \ŕńőţĺţ" ňěšăńńőć £ćń£- ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕřěćżÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż X(T ) ŋăď R(T ) ŕřĺ T > 40 Ł ć őąőĺţ őąřăğűăţ (řĺś. 1). Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ŋăŕřĺňěř, ůšő ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ĆŠŚŔ ĺğňěř£ěňżľ řěăłšăŋś X(T ) ŕřőćőď£źĺţ śńőěć ŋěňŋőčő ňěŋĳÿě ĺţ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R(T ). Őďŋăłő şůěš ŕőńőęĺšěńĳŋőčő šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ łřĺśšăńńőć ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ X(T ) ďő şřőćŋ£ R(T ) [5]. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ T > 100 Ł ć ĆŠŚŔ řěăńĺğşěšś£ ŋőřňăńĳŋżľ śłĺŋ- ¡ťťěłš: X(T ) = R(T ). Őśőąěŋŋőśšĺ šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ k-Br [15] ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£¿š ŋă ĺğňěř£ěňżě łřĺćżě X(T ) ŕřĺ T > 40 Ł. Őďŋăłő ćłńăď ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺřőďż ć X(T ) ňőęěš ďăćăšĳ őšńĺůŋă£ őš ŋşń£ ňŋĺňă£ łőňŕőŋěŋšă μ^{′′} ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ŕőćěřţŋőśšŋżľ ĺňŕěďăŋś łřĺśšăńńőć k-(BEDT-TTF)_2Cu[N(CN)_2]Br 199

ŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ μ = 1 + iμ^{′′} [16], őšćěůă¿źă£ ğă ŕőčńőźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňőľ. Şůěš ğăćĺśĺňőśšĺ μ^{′′}(T ) ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ĺňŕěďăŋśă ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Z = R + iX = (iμ_0μω/σ)^{1=2} ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋăąń¿ďăěňőňş ŋă řĺś. 1 řőśšş X(T ) > R(T ).

Ěźě őďŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺňŕěďăŋśă ŋă řĺś. 1 £ćń£ěšś£ řăğńĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě łřĺćżţ R(T ) ŕřĺ T > 40 K ć őąřăğűăţ 1 ĺ 2: ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ćő ćšőřőň őąřăğűě R(T ) ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ T ≈ 50 K ĺ ğăšěň şňěŋĳÿăěšś£. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ćżğćăŋő ŕřő£ćńěŋĺěň řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă ć őąřăğűě 2, šőńźĺŋă d ≈ 30 ňłň łőšőřőčő śřăćŋĺćăěšś£ ś čńşąĺŋőľ δ(T ) ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ć őąřăğěű. Ŕřĺ T ≈ T_c čńşąĺŋă śłĺŋ-śńő£ δ = (2ρ/ωμ_0)^{1=2} ≈ 10 ňłň. Łăł ćĺďŋő ĺğ ćśšăćłĺ ł řĺś. 2b, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őłőńő 50 K őšŋőÿěŋĺě

Řĺś. 2. Śřăćŋěŋĺě řăśśůĺšăŋŋżţ ś şůěšőň řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă (łřĺćżě) ĺ ĺğňěřěŋŋżţ (šőůłĺ) šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łőňŕőŋěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă łřĺśšăńńőć 1 (ă) ĺ 2 (b). Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ šőńźĺŋż őąřăğűă d ł čńşąĺŋě śłĺŋ-śńő£ ‹(T ) d/δ(50 Ł) ≈ 1. Ŕő¡šőňş ĺğňěřěŋŋżě ć őąřăğűě 2 ćěńĺůĺŋż R(T ) ĺ X(T ) śńěďşěš šřăłšőćăšĳ łăł łőňŕőŋěŋšż ¡ťťěłšĺćŋőčő (ćłń¿ůă¿źěčő řăğňěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ) ĺňŕěďăŋśă Z_{eff} (T ), łőšőřżě ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě δ ≪ d ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ ś őŕřěďěńěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă Z(T ) ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ŕńăśšĺŋż.

Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő łőňŕőŋěŋšż Z(T ) ĺ Z_{eff} (T ) ć őąřăğűě 1 (d/δ(T ) ≫ 1) ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě (řĺś. 2ă). Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕěřćőň őąřăğűě ğăćĺśĺňőśšĺ R(T ) ĺ X(T ) ňőęŋő śůĺšăšĳ ĺśšĺŋŋżňĺ (\ŕőńşąěśłőŋěůŋżňĺ") łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă ć ac-ŕńőśłőśš£ţ őąžěňŋőčő łřĺśšăńńă k-Br. Ŋă řĺś. 2b ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ¡ťťěłšĺćŋżţ łőňŕőŋěŋš ĺňŕěďăŋśă ć őąřăğűě 2 (śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ łřĺćżě). Ŕřĺ řăśůěšě ć łăůěśšćě ĺśšĺŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ R(T ) ĺ X(T ) ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďăŋŋżě ďń£ őąřăğűă 1. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ őąřăğűă 2 řăśśůĺšăŋŋżě łřĺćżě śőćŕăďă¿š ś ĺğňěřěŋŋżňĺ ŕřĺ T < 40 K ć őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő śłĺŋ-¡ťťěłšă ĺ łăůěśšćěŋŋő ŕěřěďă¿š ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ 40 < T < 100 K ć őąńăśšĺ, čďě ŕřő- £ćńěŋĺě řăğňěřŋőčő ¡ťťěłšă ć őąřăğűě 2 śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň.

Ĺğňěřěŋĺ£ řěăłšăŋśă X(T ) ŕřĺ T < T_c ŕőğćőń£- ¿š őŕřěďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ć ŕřőćőď£źĺě śńőĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć 1 ĺ 2 őš šěňŕěřăšşřż: λ(T ) = X(T )/ωμ_0 (řĺś. 3). Łřĺśšăńńż k-Br, ć łőšőřżţ ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ac-ŕńőśłőśš£ţ ξ_0 ≈ 4 ŋň [17], őšŋőś£šś£ ł ůĺśšżň (l(T_c) > ξ_0) ńőŋďőŋőćśłĺň (λ > ξ_0) śćěřţŕřőćőďŋĺłăň. Ŕő¡šőňş ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś. 3 ćěńĺůĺŋż λ_{ac}(T ) śőőšćěšśšćş¿š ńőŋďőŋőćśłőľ čńşąĺŋě λ_L(T ).

Ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě ğŋăůěŋĺ£ λ_{ac}(0.6 Ł) ≈ λ_L(0) ≈ 0.7 ňłň ć őąřăğűăţ 1 ĺ 2 őšńĺůă¿šś£ ňěŋěě ůěň ŋă 20%. Łřĺćżě λ_{ac}(T ) ŋă řĺś. 3 ĺňě¿š £ćŋő ŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćĺď. Śńěďőćăšěńĳŋő, łřĺśšăńńż k-Br ŋě £ćń£¿šś£ őążůŋżňĺ ĄŁŸ-śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś ĺğőšřőŕŋőľ s-šĺŕă śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ğăćĺśĺňőśšĳ λ_{ac}(T ) ďń£ őąřăğűă 1 ţőřőÿő şłńăďżćăěšś£ ŋă ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ λ_L(T ) = λ_L(0) + αT = 0.67 + 0.024T [ňłň] ŕřĺ T < T_c/2 (řĺś. 3a), šőčďă łăł ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ őąřăğűă 2 ŕřőśńěęĺćăěšś£ ć ĺŋšěřćăńě 2.5 < T < 6 K, ŋő ŕřĺ T < 2.5 K ŕěřěţőďĺš ć łćăďřăšĺůŋş¿. Ć řăąőšě [18] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺśşźě śćěřţŕřőćőďŋĺłăň ś d-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ć łőšőřżţ ŕěřěţőď őš ńĺŋěľŋőľ ł łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż (T < T^∗ < T_c) ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ őŕĺśżćăěšś£ ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋőľ ťőřňşńőľ λ(T )−λ(0) = bT^2/(T + T^∗). Ŕăřăňěšřż, ńşůÿě ćśěčő ŕőďţőď£źĺě ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

200 Ŋ. Ć. Ŕěřşŋőć, Ă. Ť. Ÿěćůşŋ, Ŋ. Ď. Łşź, Ň. Ř. Šřşŋĺŋ

Řĺś. 3. Ĺğňěřěŋŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ čńşąĺŋ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ (śćěšńżě łřşęłĺ) ĺ ňŋĺňżţ ůăśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (ůěřŋżě łřşęłĺ ŋă ćśšăćłăţ) ć őąřăğűăţ 1 (a) ĺ 2 (b). Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ĺ ťőřňşńż ć ŋĺęŋĺţ ůăśš£ţ řĺśşŋłă { řěğşńĳšăšż \ŕőďčőŋłĺ" ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ –ac(T ) ć ĺŋšěřćăńě 0:5 ≤ Š ≤ 6 Ł ł ğăćĺśĺňőśšĺ –ac(T ) = –ac(0) + bT^2=(T + T^∗) [18]

¡šőľ ťőřňşńőľ, şłăğăŋż ŋă řĺś. 3 (T^∗ ≪ 0.5 K ć őąřăğűě 1). Ćĺď šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňŋĺňżţ ůăśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{′′}(T )/σ^{′′}(0) = λ^2(0)/λ^2(T ) ŋă ćśšăćłăţ ł řĺś. 3 ąńĺğőł ł ŋăąń¿ďăěňżň ć łřĺśšăńńăţ ĆŠŚŔ [12]. İšő šăłęě şłăğżćăěš ŋă ŋěšřĺćĺăńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć k-Br. Ŕőţőęĺě řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ´λ_{ac}(T ) ĺ ćżćőďż ő ŕřĺřőďě śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ć k-Br śőďěřęăńĺśĳ ć řăŋŋĺţ řăąőšăţ [19, 20].

Šăłĺň őąřăğőň, ňĺłřőćőńŋőćżě ĺğňěřěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺňŕěďăŋśă ć ac-ŕńőśłőśš£ţ łřĺśšăńńőć k-(BEDT-TTF)_2Cu[N(CN)_2]Br ś T_c ≈ ≈ 11.5 K ďěňőŋśšřĺřş¿š ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ ć śćěřţŕřőćőď£źěň ĺ ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ ¡šĺţ łřĺśšăńńőć. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ T ≪ T_c şłăğżćă¿š ŋă dśĺňňěšřĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ć ĺŋšěřćăńě T_c < T < 40 K łřĺćżě R(T ) ĺ X(T ) śőćŕăďă¿š (ŋőřňăńĳŋżľ śłĺŋ-¡ťťěłš) ĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´ρ_{ac}(T )∞T^3. Ŕřĺ T > 40 Ł śőŕřőšĺćńěŋĺě śšřěňĺšś£ ł ŋăśżźěŋĺ¿ (ŕřěďěń Ĺőťťě{Řěčěń£), ă ćěńĺůĺŋă X(T ) śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě R(T ) ğă śůěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćłńăďă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ. Őŕřěďěńěŋż ğŋăůěŋĺ£ λ_L(0) ≈ 0.7 ňłň, l(T_c) ≈ 30 ŋň, δ(T_c) ≈ 10 ňłň.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ŋ. Ğćěřěćş, Ň.Ć. Łăřűőćŋĺłş, Ř.Ŕ. Ÿĺąăěćőľ ĺ İ.Ą. §čşąśłőňş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (ŕřőěłšż # 11-02-12071-őťĺ-ň ĺ 12-02-01009-ă), ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" (ČŁ- 0911) ĺ ŕřőčřăňň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŘĂŊ.

1. A. M. Kini, U. Geiser, H. H. Wang, et al., Inorg. Chem.

29, 2555 (1990).

2. T. Ishiguro, K. Yamaji, and G. Saito, Organic Superconductors, 2nd ed.; Springer Series in Solid State Science, v. 88 (ed by P. Fulde), Springer, Berlin, 1998.

3. H. Weiss, M. V. Kartsovnik, W. Biberacher et al., Phys.

Rev. B 59, 12370 (1999).

4. J. Singleton and Ch. Mielke, Contemp. Phys. 43, 63 (2002).

5. Ň. Ř. Šřşŋĺŋ, ŞŤŊ 168, 931 (1998); 175, 1017 (2005). 6. L. I. Buravov, N. D. Kushch, V. A. Merzhanov et al., J.

Phys. I France 2, 1257 (1992).

7. Ă. Ť. Ÿěćůşŋ, Ň. Ř. Šřşŋĺŋ, ŔŠİ 5, 82 (2006). 8. O. Gunnarsson, M. Cakandra, and J. E. Han, Rev. Mod.

Phys. 75, 1085 (2003).

9. M. R. Trunin, Yu. A. Nefyodov, and H. J. Fink, ĘİŠŤ 118, 923 (2000).

10. S. Yasin, M. Dumm, B. Salameh et al., Eur. Phys. J. B 79, 383 (2011).

11. M. Dressel, J. Phys.: Condens. Matter 23, 293201 (2011).

12. T. Sasaki, N. Yoneyama, A. Matsuyama et al., Phys.

Rev. B 65, 060505 (2005).

13. K. Frikach, M. Poirier, M. Castonguay, and K. D.

Truong, Phys. Rev. B 61, R6491 (2000).

14. A. Kawamoto, M. Miyagawa, N. Nakazawa et al., Phys.

Rev. Lett. 74, 3455 (1995).

15. J. Muller, M. Lang, F. Steglich et al., Phys. Rev. B 65, 144521 (2002).

16. D. P. Choudhury, H. Srikanth, S. Sridhar, and P. S.

Can˛eld, Phys. Rev. B 58, 14490 (1998).

17. W. K. Kwok, U. Welp, K. D. Karrlson et al., Phys. Rev.

B 42, 8686 (1990).

18. P. J. Hirschfeld and N. Goldenfeld, Phys. Rev. B 48, 4219 (1993).

19. A. T. Carrington, I. J. Bonalde, R. Prozorov et al., Phys.

Rev. Lett. 83, 4172 (1999).

20. M. Pinteric, S. Tomic, M. Prester et al., Phys. Rev. B 66, 174521 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012