Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 4, ś. 284 { 288 © 2004 č. 25 ăćčşśšă

Őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ć La2CuO4, łăł śćĺďěšěńĳśšćő ŕěřěţőďă őš śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ ł ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőňş ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłş

Ő. Ě. Ŕăřťěŋőć^{1)}, Ă. Ă. Ŋĺłőŋőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňő¡ďś ňőŋőłřĺśšăńńőć La2�xSrxCuO4+‹ c x ∼= 0.003 ĺ δ < 0.005. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 100 ÷ 400 Ł ć ŕńőśłőśšĺ CuO2 ŋăąń¿ďăěšś£ ďćşňěřŋă£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő śőśěďŋĺň ăłűěŕšőřŋżň şğńăň. Ćő ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ łřĺśšăńńăţ őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć ŕěřěŋőśě ğăř£ďă ćżÿě ĺ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śĺńĳŋőň ćńĺ£ŋĺĺ ŋă šřăŋśŕőřš ğăř£ďă ć ŕńőśłőśšĺ CuO2 ŕőšěřĺ ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă. Ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ćżÿě šőůłĺ Ŋěěń£ řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ (RVB) ąőğěćśłőčő šĺŕă.

PACS: 74.25.Fy, 74.72.Dn, 75.50.Pp

Ć őšśşšśšćĺě ďőŕĺřőćăŋĺ£ łşŕřăšŋżě ĆŠŚŔ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňőššőćśłĺě ďĺ¡ńěłšřĺłĺ ĺ £ćń£¿šś£ ţőřőÿěľ řěăńĺğăűĺěľ, ś ŋěąőńĳÿĺňĺ őšłńőŋěŋĺ£- ňĺ őš šőůŋőľ ňőďěńĺ, ďćşňěřŋőčő čěľğěŋąěřčőćśłőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă śő śŕĺŋőň 1/2 ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě [1], ś ąőńĳÿĺň őąňěŋŋżň ĺŋšěčřăńőň J_‖ ≈ 1600 Ł. Ŕřőąńěňă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡šőčő 2D łćăŋšőćőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă őśšăěšś£ őšłřżšőľ. 2D čěľğěŋąěřčőćśłĺľ łćăŋšőćżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ňőęěš ĺňěšĳ łăł ŋěěńěćśłőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě { ďćşţŕőďřěÿěšőůŋżľ śŕĺŋőćżľ łřĺśšăńń, šăł ĺ ďřşčĺě śŕĺŋőćżě śőśšő£ŋĺ£, řěăńĺğăűĺěľ łőšőřżţ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ £ćń£ěšś£ śŕĺŋőćă£ ęĺďłőśšĳ [2], łőšőřş¿ śńěďşěš őšńĺůăšĳ ŕő šĺŕş ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ: ąőğőŋŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ćăńěŋšŋă£ ść£ğĳ (RVB) [3] ĺ ťěřňĺěćśłă£ RVB [4].

Ŕřĺ ňăńżţ şřőćŋ£ţ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĆŠŚŔ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ¡łśŕěřĺňěŋš śćĺďěšěńĳśšćşěš [1] ő šőň, ůšő ňěďŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śĺśšěňă ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 őąřăğşěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ řěÿěšłş ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň. Őďŋăłő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋăąń¿- ďăěňőčő šřěţňěřŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă őąşśńőćńěŋő śńăążňĺ ŋěčěľğěŋąěřčőćśłĺňĺ śŕĺŋőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ: ňěęŕńőśłőśšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň J_⊥=J_‖ ∼ 10^{−5} ĺ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 J_{xy}=J_‖ ∼ 10^{−4}. Ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [1, 5] šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ŕřĺ T > T_N ć La_2CuO_4 ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňăčŋĺšŋă£ śĺśšěňă ňěďŋżţ śŕĺŋőć

1)e-mail: parfenov@isssph.kiae.ru

ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ. İšőš řěğşńĳšăš őďĺŋăłőćő ţőřőÿő šěőřěšĺůěśłĺ őŕĺśżćăěšś£ łăł ňőďěńĳ¿ śŕĺŋőćőčő łřĺśšăńńă [6], šăł ĺ ňőďěń£ňĺ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ: ąőğě-RVB [7] ĺ ťěřňĺ- RVB [8]. Őďŋăłő śŕĺŋőćżľ łřĺśšăńń ĺ śŕĺŋőćă£ ęĺďłőśšĳ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£ śćőĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ. Ćżŕőńŋěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ La_2CuO_4 ŕő ćśěľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă [1, 8], ś ŕőňőźĳ¿ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć, ŕőłăğăńĺ, ůšő ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£, łăł śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ šěőřĺěľ, ś şůěšőň łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ, šăł ĺ ňőďěń£ňĺ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ { ąőğěćśłőľ RVB [9] ĺ ťěřňĺěćśłőľ RVB [10]. Šőńĳłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő řăňăŋőćśłőňş řăśśě£ŋĺ¿ ĺ ĺŋťřăłřăśŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ ć łşŕřăšăţ ğăňěšŋő ńşůÿě őŕĺśżćă¿šś£ RVB šěőřĺěľ [10]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőĺśł ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ťăłšőć, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ňăčŋĺšŋőě śőśšő- £ŋĺě ĆŠŚŔ ć śőśšő£ŋĺĺ ňőššőćśłőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă £ćń£ěšś£ ćăęŋőľ ğăďăůěľ.

Ĺğćěśšŋő [11 { 13], ůšő ďżřłă, ććěďěŋŋă£ ć ŕńőśłőśšĳ CuO_2, ŕő-řăğŋőňş řěăčĺřşěš ŋă ŋěěńěćśłőě, ąőğě-RVB ĺ ťěřňĺ-RVB śőśšő£ŋĺ£. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ [5] (¡šő śőšŋĺ ăŋčśšřěň ćąńĺğĺ šőůłĺ Ŋěěń£) ăŋőňăńĺĺ ć ŕěřěŋőśě ğăř£ďă ąşďşš ŕřő£ćń£šĳś£ šőńĳłő ŕřĺ ŕěřěţőďě śŕĺŋőćżľ łřĺśšăńń { śŕĺŋőćă£ ęĺďłőśšĳ. Ć ŕřěďżďşźěľ ŋăÿěľ řăąőšě [14] ďń£ łřĺśšăńńőć La_2CuO_{4+‹} c T_N > 310 K ążńő őąŋăřşęěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě řăğńĺůĺě ć ŕőćěďěŋĺĺ

284 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ćżÿě ĺ ŋĺęě T_N (řĺś.1). Őďŋăłő ŋă łřĺśšăńńăţ La_2CuO_{4+‹} ś T_N < 300 K ŕřő£ćń£- ¿šś£ čĺśšěřěğĺśŋżě £ćńěŋĺ£, łőšőřżě őąşśńőćńěŋż ŕőďćĺęŋżň łĺśńőřőďőň. Ŕő¡šőňş ć śćěšě ćżÿě ĺğńő-

Řĺś.1. İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρab(T ), ńőłăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ Eab(T ) = = d(ln(ρab(T ))/d(T �^1) (a) ĺ šěřňő¡ďś αab(T ) (b) ć ŕńőśłőśšĺ ŚuO2 ďń£ łřĺśšăńńă La2CuO4:0013 ś TN = 315 K

ęěŋŋőľ ŕřőąńěňż ŋěőąţőďĺňż ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ŋă łřĺśšăńńăţ La_{2−x}Sr_xCuO_4, ć łőšőřżţ ŋěš ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ďőŕăŋšă.

Ŋăňĺ ążńĺ ćżřăźěŋż ňőŋőłřĺśšăńńż La_{2−x}Sr_xCuO_{4+‹} ňěšőďőň śŕőŋšăŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśšćőřă ć řăśŕńăćě ŕşšěň ňěďńěŋŋőčő 2{3 Ł/ů őţńăęďěŋĺ£ řăśŕńăćă. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šĺčńĺ ĺğ őłĺśĺ űĺřłőŋĺ£. Ňěţăŋĺůěśłĺ ĺğ šĺčń£ ążńĺ ĺğćńěůěŋż łřĺśšăńńż ć ćĺďě ŕńăśšĺŋőł ĺ ŕĺřăňĺď ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ≈ 1−5 ňň ĺ ćěśőň ≈ 1−15 ňč. Őřĺěŋšăűĺ¿, ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ ĺ ňőğăĺůŋőśšĳ łřĺśšăńńőć őŕřěďěń£ńĺ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ňőŋőłřĺśšăńĳŋőľ ďĺťřăłšőňěšřĺĺ. Ňőğăĺůŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ łřĺśšăńńőć ćďőńĳ őśĺ c ŋě ŕřěćőśţőďĺńă 0:05^∘. Şďăńěŋĺě śćěřţśšěţĺőňěšřĺůěśłőčő łĺśńőřőďă ŕřőĺśţőďĺńő őšęĺčőň ŕřĺ ŕăřűĺăńĳŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ łĺśńőřőďă < 2 · 10^{−5} ăšň ĺ šěňŕěřăšşřăţ ≤ 950 Ł. Ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ ćżřăźěŋŋżţ łřĺśšăńńőć śőőšćěšśšćőćăńĺ ńĺšěřăšşřŋżň ďăŋŋżň ŕő śĺśšěňě La_2CuO_4. Ĺğćěśšŋżě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă c ďń£ śĺśšěňż La_2CuO_4, ďőŕĺřőćăŋŋőľ łĺśńőřőďőň [15] ĺ śšřőŋűĺěň [16], ŕőğćőńĺńĺ ŕő ğăłőŋş Ćěčăřďă őűěŋĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ łĺśńőřőďă ĺ śšřőŋűĺ£ ś ćőğňőęŋőľ őÿĺąłőľ ďő 20% őš ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ.

Ĺğňěřěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńőć ŕřőćőďĺńĺśĳ śšăŋďăřšŋżňĺ łőŋšăłšŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě, őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ŕőńşůăńĺ ćęĺčăŋĺěň śěřěąř£ŋőľ ŕăśšż ć łřĺśšăńńż. Šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŕńőśłőśšĺ ab ĺ ćďőńĳ őśĺ c. Ć ĺśŕőńĳğşěňőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ăŋĺğőšřőŕĺ£ ȷ_ś=ȷ_{ab} ňěŋ£ńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 10^2 ·10^4, ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň šřăŋśŕőřš ŋőśĺšěńěľ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďćşňěřŋżľ. Łăł ŕőłăğżćă- ¿š ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ [17, 18], ěśńĺ ĺ śşźěśšćş¿š ăŋőňăńĺĺ ćąńĺğĺ T_N , šő őŋĺ ĺňě¿š ćĺď śńăążţ ĺğńőňőć ć łőőřďĺŋăšăţ ln(ȷ(T )) őš 1=T . Ŕő¡šőňş, łăł ĺ ć řăąőšě [14], ŋăňĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ȷ_{ab}(T ), ďőśšăšőůŋő šőůŋżě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺğ ŋĺţ ńőłăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ E_{ab}(T ) = d ln(ȷ_{ab}(T ))=d(T^{−1}), śň. řĺś.1ă{3ă. Őďŋőćřěňěŋŋő ś ȷ_{ab}(T ) ĺğňěř£ńăśĳ šěřňő¡ďś −¸_{ab}(T ), śň. řĺś.1b{3b.

Řĺś.2. İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρab(T ), ńőłăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ Eab(T ) = = d(ln(ρab(T ))/d(T �^1) (a) ĺ šěřňő¡ďś ρab(T ) (b) ć ŕńőśłőśšĺ ŚuO2 ďń£ łřĺśšăńńă La1:997Sr0:003CuO4 ś TN = 275 K

Őŕřěďěńěŋĺě T_N ć łřĺśšăńńăţ ŕřőćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl_⊥(T ) = dM_c=dH_⊥ ŕő ňăłśĺňşňş ffl_⊥(T ) (řĺś.4b), ąńăčőďăř£ ŕřĺśşšśšćş¿źěňş ć ¡šőľ śĺśšěňě śłřżšőňş śńăąőňş ťěřřőňăčŋěšĺğňş śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£, J_{DM} =J_‖ ≈

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.3. İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρab(T ), ńőłăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ Eab(T ) = = d(ln(ρab(T ))/d(T �^1) (a) ĺ šěřňő¡ďś αab(T ) (b) ć ŕńőśłőśšĺ ŚuO2 ďń£ łřĺśšăńńă La1:997Sr0:003CuO4:005 ś TN = 200 Ł

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ńőłăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ Eab(T ) ŕřĺ T = 350 Ł ĺ 150 Ł őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ăłűěŕšőřŋżňĺ şğńăňĺ dab (a) ĺ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χś(T ) (b) ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć La1:997Sr0:003CuO4:005 (TN = 200 K), La1:997Sr0:003CuO4 (TN = 275 K) ĺ La2CuO4:0013 (TN = 315 K)

≈ 10^{−2}. Őÿĺąłă ć őŕřěďěńěŋĺĺ T_N ŕő šěňŕěřăšşřě śőśšăćń£ńă ±5 Ł.

Ĺśśńěďőćăŋĺě šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńă La_{1:997}Sr_{0:003}CuO_4 ĺ La_{1:997}Sr_{0:003}CuO_{4:005} ŕőłăğăńĺ śţőęěśšĳ ś ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă La_2CuO_4, ďőŕĺřőćăŋŋőčő šőńĳłő łĺśńőřőďőň ŕřĺ ‹ < 0:0015. Őąŋăřşęěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć őłřěśšŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő śĺńĳŋőň ćńĺ£ŋĺĺ ŋă šřăŋśŕőřš ğăř£ďă ŕőšěřĺ ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă. Ćżÿě T_N ŕřő£ćń£ěšś£ śĺńĳŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă šăł, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě T_N ńőłăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E_{ab}(T ) = d(ln ȷ_{ab}(T ))=d(T^{−1}) ŕăďăěš ŕřĺňěřŋő ć ŋěśłőńĳłő řăğ (řĺś.4a). Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćżÿě T_N ŕřő£ćń£ěšś£ \ŕăřăňăčŋĺšŋżľ" śŕĺŋőćżľ ćłńăď ć šěřňő¡ďś ´¸_{ab} = e=k · ln 2 ≈ 60 ňłĆ/Ł (řĺś.2b, 3b).

Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż őąŋăřşęěŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă şłăęěň ŋă ćăęŋěľÿĺě ůěřšż šřăŋśŕőřšă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćąńĺğĺ šőůłĺ Ŋěěń£ ć ŋăÿĺţ łřĺśšăńńăţ. Śřăćŋĺćă£ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ E_{ab}(T ) ś ¸_{ab}(T ), ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő šěřňő¡ďś ¸_{ab}(T ) ŋě śőďěřęĺš ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ćłńăďă E_{ab}(T )=T . Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šőčő ňőęŋő śłăğăšĳ (śň., ŋăŕřĺňěř, [17 { 19]), ůšő šřăŋśŕőřš ğăř£ďă ŕřőĺśţőďĺš ŕřżęłăňĺ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ őŕřěďěń£¿- źĺľ ćłńăď ć E_{ab}(T ) ćŋőśĺš ŕőń£řőŋŋżľ ¡ťťěłš. Ďń£ łřĺśšăńńőć, śńăąő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łĺśńőřőďőň, ňż ŕőłăğăńĺ [14], ůšő ŕőď ŕőń£řőŋŋżň ¡ťťěłšőň śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ ŕőń£řőŋŋőě ĺśłăęěŋĺě řěÿěšłĺ, ćżğżćăěňőě ďżřłőľ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŋă ăłűěŕšőřě, őąřăğş- ¿źěľ čńşąőłĺľ ≈ 1 ¡Ć ŕřĺňěśŋżľ şřőćěŋĳ ćŋşšřĺ źěńĺ ÿĺřĺŋőľ ≈ 2 ¡Ć. Šěřňő¡ďś ¸_{ab}(T ) ćżÿě T_N ć őąřăğűě, ďőŕĺřőćăŋŋőň łĺśńőřőďőň ĺ śšřőŋűĺěň (řĺś.3b), ĺňěěš śńăąş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, şłăğżćă£ ŋă ąńĺğőśšĳ ŕřĺňěśŋżţ şřőćŋěľ Sr ĺ Ő. Ćő ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ łřĺśšăńńăţ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 100{400Ł (ćŋě őąńăśšĺ ăŋőňăńĺľ) ŕőćěďěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ šěřňő¡ďś ć ŕńőśłőśšĺ ab ţăřăłšěřŋő ďń£ ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ [19]. Ğďěśĳ ŕřĺňěśŋżľ űěŋšř ŋě £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň śĺŋčńěšă Ęăŋčă{Řăľśă, ă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżľ łńăśšěř, śőśšő£źĺľ ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŋă łĺśńőřőďě ďżřłĺ ĺ ĺğ ŋěąőńĳÿőčő ůĺśńă ňěďŋżţ śŕĺŋőć, ś ŕőńŋżň śŕĺŋőň 1/2, ůšő ŕřěďśłăğăŋő šěőřĺěľ [20, 21 ĺ śśżńłĺ šăň] ĺ ŕőďšćěřęďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšőň [14, 21].

Ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřĺřőďż ść£ğĺ ňěęďş őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż ňěďŋżţ śŕĺŋőć ćăęŋő śřăćŋěŋĺě ňăśÿšăąőć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ _{AF} ĺ śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ d_{ab} ∼= 3:8=(x + 2‹)^{1=2} A (řĺś.4b). Śřăćŋĺň ğŋăůěŋĺ£ d_{ab} c łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ _{AF} , ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [5, 22, 23], ćżŕőńŋěŋŋżţ ďń£ łřĺśšăńńőć La_2CuO_4 ś řăğŋżňĺ T_N = 195 ÷ 325 Ł ĺ ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Šăł ďń£ őąřăğűă ś T_N = 325 Ł [5] _{AF} (400 K) ≈ 270 Aĺ _{AF} (330 K) ≥ ≥ 600 A, ă ďń£ őąřăğűă ś T_N = 195 Ł [23] _{AF} (400 K) ≈ ≈ 80 A ĺ _{AF} (195 K) ≈ 400 A. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ďń£ T ≤ 400 Ł ďń£ ŋăÿĺţ őąřăğűőć śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 ňěęďş ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ ćśěčďă ňěŋĳÿě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ d_{ab}. Ěśńĺ ŋăąń¿ďăěňżě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě ťńşłšşăűĺĺ £ćń£¿šś£ őšřăęěŋĺěň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋěěńěćśłőčő ŕőř£ďłă, šő ćř£ď ńĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ łăłőčőŋĺąşďĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ć šřăŋśŕőřšě ğăř£ďă ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă.

Ŕřĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőćěďěŋĺě šěřňő- ¡ďś { ¸(T ) ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďőć [19]. Őążůŋő šěřňő¡ďś ŕřĺ ŕřżęłőćőň ŕěřěŋőśě ŕőń£řőŋőć řăśśňăšřĺćăěšś£ [24] łăł ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋšřőŕĺĺ (őšŋěśěŋŋőľ ł ěďĺŋĺůŋőňş ğăř£ďş −e), őąşśńőćńěŋŋőě řăğńĺůŋżňĺ ťăłšőřăňĺ šřăŋśŕőřšă ğăř£ďă. Ďń£ ďĺťťşğĺőŋŋőľ ůăśšĺ šěřňő¡ďś: e · ¸(T ) = ´S_C + ´S_M , čďě ´S_C { ĺğňěŋěŋĺě łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ ďń£ ąěśśŕĺŋőćőľ ůăśšĺűż, ă ´S_M { ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ. Ňőšš ŕřěďŕőńőęĺń ďń£ ćśěţ ťěřňĺ-śšěłőńĳŋżţ śĺśšěň [19], ůšő ďń£ ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ğăř£ďă ćżÿě T_N ć šěřňő¡ďś ďőńęŋă ćţőďĺšĳ śőśšăćń£¿źă£ ´S_M = k · ln 2, őąşśńőćńěŋŋă£ śćőąőďŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ďń£ La_2CuO_4 ŋĺęě T_N ćğăĺňőďěľśšćĺě i-čő ŕřĺňěśŋőčő łńăśšěřă śő śŕĺŋőň ff_i = 1=2 ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őłřşęěŋĺěň ĺňěěš [21] ďćă ćłńăďă { őąňěŋŋżľ ćłńăď ś J_i ≈ J_‖ ĺ ćłńăď őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£

H_i ≈ ff_i(J_i · m_i + [m_i · !_i]); (1)

čďě mi { ćěłšőř ŕńőšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ćąńĺ-

ğĺ i-čő ăłűěŕšőřă ĺ !_i { ćěłšőř ńőłăńĳŋőľ řőňąĺůŋőśšĺ, şśĺńěŋŋżľ ŕőń£řőŋŋżň ¡ťťěłšőň. Ŕřĺ T < T_N ś şůěšőň śĺńĳŋőčő řěÿěšőůŋőčő ŕőń£řőŋŋőčő ¡ťťěłšă, ŋăąń¿ďăěňżň ŋăňĺ ć La_2CuO_4 ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ∼ 0:1 ¡Ć, H_i ≫ kT_N . Šőčďă śŕĺŋ ŕřĺňěśŋőčő łńăśšěřă ść£ğăŋ ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ řěÿěšłőľ ĺ ěčő ćłńăď ć ňăčŋĺšŋş¿ ¡ŋšřőŕĺ¿ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń.

Ćżÿě T_N , ś şůěšőň řăğćĺšżţ 2D ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ _{AF} ∼ 100 A, ćğăĺňőďěľśšćĺě ičő ŕřĺňěśŋőčő łńăśšěřă ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őłřşęěŋĺěň ňőęŋő őśšăćĺšĳ ć ćĺďě (1), ğăňěŋĺć ćěłšőř ŕńőšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ěčő śšăšĺśšĺůěśłĺň śřěďŋĺň ⟨m_i⟩ ŕő ćřěňěŋĺ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ śŕĺŋă ŕřĺňěśŋőľ ďżřłĺ fi_s ∼ ~=kT ≈ 3 · 10^{−14} ś(T ≈ ≈ 300 K). Ěśńĺ ćżÿě T_N ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě ťńşłšşăűĺĺ ŋěěńěćśłőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, šő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ťńşłšşăűĺľ ćěłšőřă m_i ŋă łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋě _{AF} : fi_{AF} ≈ 1=!_{AF} ≈ 10^{−12} · 10^{−13} ś, čďě ~!_{AF} { ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ ďń£ La_2CuO_4 [5] { ~!_{AF} ≈ 0:02 ·

(T )^{1=2}=_{AF} [¡Ć]. Ĺšăł: ćěńĺůĺŋă fi_{AF} ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš ćřěň£ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ śŕĺŋă ŕřĺňěśŋőľ ďżřłĺ fi_s, šő ěśšĳ ťńşłšşăűĺĺ ŋěěńěćśłőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă £ćń£¿šś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżňĺ ĺ ⟨m_i⟩ ≈ m_i. Ć ¡šőň śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺě (1) ŕřěćżÿăěš šěňŕěřăšşřş Ŋěěń£, śńěďőćăšěńĳŋő, śŕĺŋ ŕřĺňěśŋőčő łńăśšěřă ść£ğăŋ ś ňěďŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ´S_M =ě ć šěřňő¡ďś ŕřő£ćń£šĳś£ ŋě ďőńęěŋ.

Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ďń£ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ La_2CuO_4 [4, 13], čďě ąőńĳÿĺŋśšćő ŕăř śőśěďŋĺţ ňěďŋżţ śŕĺŋőć őśšă¿šś£ ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ ńĺÿĳ ć šěůěŋĺě fi_{RVB} ∼ ∼ ~=J_‖ ≈ 5 · 10^{−15} ś, ůšő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ śŕĺŋă ŕřĺňěśŋőčő łńăśšěřă, šő ěśšĳ ⟨m_i⟩ ≈ 0 ĺ H_i ≈ 0. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕěřěţőďě 3D ŋěěńěćśłĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł → 2D śŕĺŋőćă£ ęĺďłőśšĳ, śŕĺŋ ŕřĺňěśŋőľ ďżřłĺ śšăŋőćĺšś£ śćőąőďŋżň. Ć šěřňő¡ďś ŕő£ćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ´S_M =e = k=e · ln 2 ≈ 60 ňłĆ/Ł łăł ŕřő£ćńěŋĺě ŕřĺňěśŋőčő ŕăřăňăčŋěšĺğňă, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě (řĺś.1b, 2b, 3b). Šřşďŋő őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš { śĺńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ T < T_N (řĺś.1ă{4ă), ć řăňłăţ őążůŋőčő ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă, šăł łăł ćěřő£šŋőśšĳ ŕřżęłă ŋă śőśěďŋĺľ ŕřĺňěśŋżľ şğěń ś şůěšőň łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć [25] śńăąő ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ şğńă. Őďŋăłő ğăňěšĺň řĺś.4a, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ´E_{ab} = E_{ab}(350 Ł) − E_{ab}(150 Ł) ĺ śăňă ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E_{ab}(T > T_N ) śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş ąńĺęŋĺňĺ ŕřĺňěśŋżňĺ łńăśšěřăňĺ. İšő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, ść£ğăć řěÿěšőůŋżľ ŕőń£řőŋŋżľ ¡ťťěłš ś ¡ťťěłšőň ňăčŋĺšŋőľ śšřşŋż, ćőğŋĺłă¿źěľ ćő ćřěň£ ŕřżęłă ďżřłĺ. Śőčńăśŋő ŕřőćěďěŋŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň šěřňő¡ďś, ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ć őśŋőćŋőň őąşśńőćńěŋă ŕőń£řőŋŋżň ¡ťťěłšőň. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ E_{ab}(T ) ≈ W_p(T ), čďě W p(T ) { ¡ŋěřčĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ řěÿěšłĺ, łőšőřă£ řăćŋă, śőčńăśŋő [19],

W_p(T ) = e^2=(4 · "_p) · (1=r_p − 1=d_{ab}); (2)

čďě r_p { řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺňěśŋőľ ďżřłĺ, 1="_p = 1="_∞ − 1="_0 { řăğŋőśšĳ őąřăšŋżţ ćěńĺůĺŋ őŕšĺůěśłőľ ĺ śšăšĺůěśłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ŕřĺ ňăńőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ďń£ La_2CuO_4 1="_p ≈ 1=6 [22]. Ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ďżřłĺ ŋă śőśěďŋĺľ ŕřĺňěśŋżľ űěŋšř ďżřłă őśšăćń£ěš ğă śőąőľ \ćĺřšşăńĳŋş¿" śšřşŋş ŋăřşÿěŋŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ść£ğěľ ĺ ňěţăŋĺğň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ďżřłĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć \śšřşŋŋőň" ¡ťťěłšě. Ć ŋěěńěćśłőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ĺ ťěřňĺ-RVB śőśšő£ŋĺĺ \śšřşŋă" ğăńěůĺćăěšś£ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ąńăčőďăř£ ŕőŕěřěůŋżň ťńşłšşăűĺ£ň śŕĺŋőć ňěďĺ, ĺ ďżř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

288 Ő. Ě. Ŕăřťěŋőć, Ă. Ă. Ŋĺłőŋőć

łă ŕřĺőąřěšăěš łőŋěůŋş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ. Ć ňőďěńĺ ąőğěćśłőčő RVB śőśšő£ŋĺ£ [3, 12, 13], łřőňě ąńĺęŋĺţ łőřřěń£űĺľ, śşźěśšćş¿š ĺ ďăńĳŋĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě ŕăřŋżě łőřřěń£űĺĺ. Ĺğ-ğă łőřőšłőďěľśšćĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăğřżć ďăńĳŋĺţ łőřřěń£- űĺľ \ŋě ğăńěůĺćăěšś£", ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřżęłă ďżřłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ďżřłĺ ś ğăŕőńŋěŋŋőčő ăłűěŕšőřă ŋă ŕşśšőľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ŕřżęłă, šő ěśšĳ őš ďńĺŋż śšřşŋż ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ůĺśńă ŋě ğăńěůěŋŋżţ ść£ğěľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăďĺşśă ŕřĺňěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ r_p, ĺ, śőčńăśŋő (2), ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ E_{ab}(T ).

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňő¡ďś ŋă śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ łĺśńőřőďőň ĺ śšřőŋűĺěň ňőŋőłřĺśšăńńăţ La_2CuO_4 ŕőłăğăńĺ, ůšő ćżÿě T_N ŕřő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ĺśůěğăěš ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ć šěřňő¡ďś, ůšő ść£ğăŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś őąřăğőćăŋĺěň ŋĺęě T_N ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£řőŋă [26]. Ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ďń£ La_2CuO_4 ćżÿě šőůłĺ Ŋěěń£ řěăńĺğşěšś£ śőśšő£- ŋĺě śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ćăńěŋšŋżţ ść£- ğěľ ąőğěćśłőčő šĺŕă.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ť. Ąăřăąăŋőćş ĺ Ń. Ă. Ňăłśĺňőćş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć, ă šăłęě ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă. Ă. Ůěřŋżÿőćş ĺ Ŋ. Ă. Ůěřŋőŕńěłőćş ğă ćŋĺňăŋĺě ĺ ŕőďďěřęłş ďăŋŋőľ řăąőšż.

1. E. Manousakis, Rev. Mod. Phys. 63, 1 (1991). 2. S. Liang, B. Doucot, and P. W. Anderson, Phys. Rev.

Lett. 61, 365 (1988).

3. Y. C. Chen and Z. Y. Weng, Phys. Rev. B53, 289 (1996). 4. P. W. Anderson, Science 235, 1196 (1987). 5. R. J. Birgeneau, M. Greven, M. A. Kastner et al., Phys.

Rev. B59, 13788 (1999).

6. S. Chakravarty, B. I. Halperin, and D. R. Nelson, Phys.

Rev. B39, 2344 (1989).

7. A. Auerbach and D. P. Arovas, Phys. Rev. Lett. 61, 617 (1988).

8. S. I. Belov and B. I. Kochelaev, Solid St. Comm. 103, 249 (1997).

9. R. Coldea, S. M. Hayden, G. Aeppli et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 5377 (2001).

10. Ś. M. Ho, V. N. Muthukumar, M. Ogata, and P. W. Anderson, Phys. Rev. Lett. 86, 1626 (2001).

11. R. Hayn, A. F. Barabanov, J. Schulenburg, and J. Richter, Phys. Rev. B53, 11714 (1996).

12. D. N. Sheng, Y. C. Chen, and Z. Y. Weng, Phys. Rev.

Lett. 77, 5102 (1996).

13. Z. Y. Weng, V. N. Muthukumar, D. N. Sheng, and C. S. Ting, Phys. Rev. B63, 075102 (2001).

14. Ő. Ě. Ŕăřťěŋőć, Ă. Ă. Ŋĺłőŋőć, Ś. Ŋ. Ąăřĺńő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 719 (2002).

15. J. C. Grenier, N. Laqueyte, A. Wattiaux et al., Physica C202, 209 (1992).

16. S. Wakimoto, S. Veki, Y. Endoh, and K. Yamada, Phys.

Rev. B62, 3547 (2000).

17. Ŕőń£řőŋż, ŕőď řěď. đ. Ă. Ťĺřśőćă, Ň.: Ŋăşłă, 1975. 18. Ă. Ă. Śăňőţćăńőć, Ŋ. Ă. Ćĺčńĺŋ, Ą. Ă. Čĺęěćśłĺľ ĺ ďř., ĘİŠŤ 103, 951 (1993).

19. Ŋ. Ňőšš, İ. Ď¡ćĺś, İńěłšřőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŋěłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšćăţ, Ň.: Ňĺř, 1982 (N. F. Mott and E. A. Davis, Electron processes in non-crystalline materials, Clarendon Press, Oxford, 1979).

20. K. J. von Szczerpanski, T. M. Rice, and F. G. Zhang, Europhys. Lett. 8, 797 (1989); K. M. Rabe and R. N. Bhatt, J. Appl. Phys. 69, 4508 (1991).

21. Ă. Ő. Čőčőńĺŋ, Ă. Ś. Ĺőśěńěćĺů, ĘİŠŤ 98, 681 (1990);

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 154 (1990).

22. M. A. Kastner, R. J. Birgenau, G. Shirane, and Y. Endoh, Rev. Mod. Phys. 70, 897 (1998).

23. Y. Endoh, K. Yamada, R. J. Birgeneau et al., Phys. Rev.

B37, 7443 (1988).

24. D. Emin, Phys. Rev. B59, 6205 (1999).

25. W. F. Brinkman and T. M. Rice, Phys. Rev. B2, 1324 (1970).

26. L. A. Maksimov, A. F. Barabanov, E. Zgsinas, and O. V. Urazaev, Pis’ma v ZhETF 66, 173 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004