Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 8, ś. 614 { 618 © 2004 č. 25 őłš£ąř£

Ŋĺğłőůăśšőšŋă£ śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ć ąěśłőŋěůŋő-śńőľŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě SrCuO2 ŕő ďăŋŋżň §ŇŘ^{63,65}Cu

Ł. Ŋ. Ňĺţăńěć, Ś. Ő. Řěąřĺŋ, Ă. Ŕ. Čěřăźěŋłő, Š. Ć. Ďĳ£ůłőćă^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ šćěřďőčő šěńă Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ăćčşśšă 2004 č.

Ĺğňěřěŋż ćřěňěŋă śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ ĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ^{63;65}Cu ć ąěśłőŋěůŋő-śńőľŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě SrCuO2 ć şŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 4.2{361 Ł. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (T ≤ 250 Ł) őąă řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśă ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě ŕřĺřőďş ĺ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ść£ğăŋ ś ďĺťťşğĺěľ ŋěąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ ś ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ ∼ 42 ň¡Ć. Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (T > 250 Ł) ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ćłńăďőć ć śłőřőśšĳ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ĺ őŋă, ć őśŋőćŋőň, őŕřěďěń£ěšś£ łőśćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

PACS: 75.50.Ěě, 76.60.−k

Ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ążńă ŕőńşůěŋă ĺğ ĺśţőďŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ, šăłĺţ łăł La_2CuO_4, YBa_2Cu_3O_6 ĺ Ca(Sr)CuO_2, ŕşšěň čěšěřőćăńěŋšŋőčő ğăňěźěŋĺ£ ĺńĺ ĺğňěŋěŋĺěň śšěŕěŋĺ őłĺśńěŋĺ£. Ćśě ¡šĺ śőěďĺŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ łćăğĺďćşňěřŋżňĺ čěľğěŋąěřčőćśłĺňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ (AM) (S = 1/2) ĺ ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś łăł ňőďěńĳŋżě śĺśšěňż ś ăŋĺğőšřőŕŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, šăł ĺ ć ŕńăŋě ĺğşůěŋĺ£ ćőğňőęŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ňăčŋěšĺğňőň ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ć ść£ğĺ ś ůěň ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ [1 { 3].

Ąěśłőŋěůŋő-śńőľŋżľ AM SrCuO_2 (SCO) £ćń£ěšś£ ĺśţőďŋżň ŕřĺ śĺŋšěğě űěńőľ śěřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőďőŕĺřőćăŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć Sr_{1−x}Re_xCuO_2 (čďě Re { La, Nd, Pr, ...) ś řěłőřďŋżň ğŋăůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ďń£ ¡šőčő łńăśśă śőěďĺŋěŋĺľ (T_c ∼ 40 Ł). Ć šő ęě ćřěň£, ¡šőš őłśĺď ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ śšřşłšşřŋőľ ťőřňşńőľ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ: ăŕĺłăńĳŋżľ łĺśńőřőď ňěęďş ňěďŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ őšśşšśšćşěš. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ šăłęě, ůšő SCO ŋăĺňěŋěě ĺğşůěŋ ĺğ ćśěţ ŕőďőąŋżţ őłśĺďőć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďăńĳŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋ ć [4], łőčďă ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕěřćżě śŕěłšřż §ŇŘ ć ńőłăńĳŋőň ŕőńě, ĺ ŕőďšćěřęďěŋ ŕőğęě ć [5]. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋż śőćśěň ŋěďăćŋő [6], ć ¡šőľ ęě řăąőšě ćŕěřćżě őŕřěďěńěŋő ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ (T_N = 442 Ł) ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ĺ śďěńăŋż őűěŋłĺ őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć, ůšő ŕőğćőńĺńő őšŋěśšĺ ¡šőš őłśĺď ł łćăğĺ-ďćşňěřŋżň (2D) AM, łăł ĺ ěčő ŕřěďÿěśšćěŋŋĺłĺ.

Ňěšőď §ŇŘ, ůăśšő ŕřĺňěŋ£ěňżľ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ šăłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ, őůěŋĳ ¡ťťěłšĺćěŋ ĺ ŕőğćőń£ěš ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ğăňěŋĺšĳ ňăčŋĺšŋş¿ ŋěľšřőŋőčřăťĺ¿, ă ć ř£ďě śńşůăěć [1, 3] ďăęě şšőůŋĺšĳ ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě řăŋěě ňěšőďőň ďĺťřăłűĺĺ ŋěľšřőŋőć. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő £ďěřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ůěřěğ łőŋśšăŋšş śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ść£ğăŋ ś ¡ńěłšřőŋŋżň śŕĺŋőćżň ňőňěŋšőň, ĺ, ğăŕĺśżćă£ śŕěłšřż §ŇŘ ćő ćŋşšřěŋŋěň ńőłăńĳŋőň ŕőńě ć şŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěńĺůĺŋş śćěřţšőŋłőčő ŕőń£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿ ŕőďřěÿěšőůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ĺğňěř££ řěńăłśăűĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ć şŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ňőęŋő ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ŕăřăňěšřż ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ [7].

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řăąőš ŕő ĺğşůěŋĺ¿ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ňěšőďőň §ŇŘ ć ĺśţőďŋżţ 2D AM ć şŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ łřăľŋě ňăńő. Ć őďŋőľ ĺğ ŋěňŋőčĺţ, ćżŕőńŋěŋŋőľ ŋă ąěśłőŋěůŋő-śńőľŋőň AM Sr_{0.15}Ca_{0.85}CuO_2 (SCCO) [8], ŕőłăğăŋő, ůšő śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ łăł śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ, šăł ĺ śŕĺŋřěÿěšőůŋőľ, ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ ŋě śŕěłšřőň śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, łăł řăŋěě ŕřěďŕőńăčăńőśĳ [7, 9], ă śőćśěň ďřşčĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ďĺťťşğĺěľ ďżřőł. Őďŋăłő SCCO { ňěŋěě şďőąŋőě śőěďĺŋěŋĺě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ, šăł łăł ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ űěŋšřăńĳŋőčő ŕěřěţőďă ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ć SCO, ůšő ğăšřşďŋ£ěš ĺğňěřěŋĺě ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ć SCCO śşźěśšćşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łőňŕőğĺűĺőŋŋżľ ąěśŕőř£ďőł ć śńő£ţ Ca(Sr) [6], łőšőřżľ ňőęěš ćńĺ£šĳ ŋă ňěţăŋĺğň ďĺťťşğĺĺ ďżřőł. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőćěďěŋĺě řěńăłśăűĺőŋŋżţ ţăřăł-

614 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 šěřĺśšĺł ć SCO ňőęěš ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš SCCO.

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšěľ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ ĺ śŕĺŋśŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺľ ć şŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć ąěśłőŋěůŋő-śńőľŋőň AM SrCuO_2. Ăŋăńĺğ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋă ďćşţ ĺğőšőŕăţ ňěďĺ^{63}Cu, 65Cu (I = 3/2) ś řăğŋżňĺ čĺřőňăčŋĺšŋżňĺ őšŋőÿěŋĺ£ňĺ ĺ ś řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć £ďěř ŕőğćőńĺń ŋăň őŕřěďěńĺšĳ őśŋőćŋżě ćłńăďż ć śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ćő ćśěň ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř.

Őśőąěŋŋőśšĺ śĺŋšěğă ąěśłőŋěůŋő-śńőľŋőčő őłśĺďă SrCuO_2 ś šěšřăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć [6]. Řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő śĺŋšěğĺřőćăŋŋżľ őąřăğěű £ćń£ěšś£ őďŋőťăğŋżň ś ŕăřăňěšřăňĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ a = 3.9266(4)A, c = 3.4331(5) A.

§ŇŘ ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă ĺňŕşńĳśŋőň ťăğőłőčěřěŋšŋőň śŕěłšřőňěšřě. Ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ (T_2) ĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ (T_1) ĺğňěř£- ńĺśĳ ŋă ůăśšőšăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋă łăęďőľ šěňŕěřăšşřě ňăłśĺňşňş ńĺŋĺĺ űěŋšřăńĳŋőčő ŕěřěţőďă (1/2 ↔ −1/2) £ďěř ňěďĺ (^{63}Cu,^{65}Cu). Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż řăďĺőůăśšőšŋőčő ŕőń£ H_1 ć łăšşÿłě ś őąřăğűőň ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă π/2 ňż śďěńăńĺ ďĺăňěšř řăďĺőůăśšőšŋőľ łăšşÿłĺ ňĺŋĺňăńĳŋżň (2.5 ňň). Ćřěň£ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ T_2 ĺğňěř£ńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺňŕşńĳśŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ π/2 − τ − π { ¡ţő. Ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕĺŋőćőčő ¡ţă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ £ďěřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M. Ğăšşţăŋĺě ¡ţă őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ M(τ) = M_0 exp(−2τ/T_2). Ćřěň£ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺğňěř£ńőśĳ ĺŋćěřšĺřş- ¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿: π − t − π/2 − τ − π { ¡ţő. Ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕĺŋőćőčő ¡ţă ć ¡šőň śńşůăě ţőřőÿő őŕĺśżćăńăśĳ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: 1 − M(t)/M_0 = 0.9 exp(−6t/T_1) + 0.1 exp(−t/T_1) [10], ůšő ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ğŋăůěŋĺě T_1 ć łăęďőľ šěňŕěřăšşřŋőľ šőůłě.

Ţăřăłšěřŋżľ śŕěłšř §ŇŘ ňěďĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1. Ÿěśšĳ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě ćőğŋĺłă¿š őš ďćşţ řăğŋżţ ĺğőšőŕőć ňěďĺ^{63}Cu,^{65}Cu. Ďń£ łăęďőčő ĺğőšőŕă śŕěłšř śőśšőĺš ĺğ šřěţ ńĺŋĺľ: űěŋšřăńĳŋżľ ŕěřěţőď (1/2 ↔ ↔ −1/2) ĺ ďćă łćăďřşŕőńĳŋżţ śăšěńńĺšă: ŕěřěţőďż (±3/2 ↔ ±1/2). Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śăšěńńĺšăňĺ őŕřěďěń£ěš łćăďřşŕőńĳŋş¿ ůăśšőšş ν_Q, łőšőřă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă čńăćŋőľ łőňŕőŋěŋšě šěŋğőřă ČİŔ V_{ZZ} . Ŕőćěďěŋĺě V_{ZZ} ĺ ŕőğĺűĺĺ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ űěŋšřăńĳŋőčő ŕěřěţőďă ŕőďřőąŋő őąśşęďă¿šś£ ć [6],

Řĺś.1. Ŕřĺňěř śŕěłšřőć §ŇŘ^{63;65}Cu ć SrCuO2 ć ńőłăńĳŋőň ŕőńě ŕřĺ T = 295 Ł. Ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă ůăśšőšăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńĺŋĺ£ň űěŋšřăńĳŋőčő ŕěřěţőďă (1/2 ↔ −1/2) ďń£ őąőĺţ ĺğőšőŕőć ňěďĺ

ĺ ć ¡šőľ śšăšĳě ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ł ¡šőňş ćőğćřăźăšĳś£.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż śŕĺŋőćőčő ¡ţă őš şďćőěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă. §śŋő ćĺďŋő, ůšő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ şďőćńěšćőřĺ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕĺŋőćőčő ¡ţă^{63}Cu,^{65}Cu ć SrCuO2 őš şďćőěŋŋőčő ćřěňěŋŋőčő ĺŋšěřćăńă ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ďń£ šěňŕěřăšşř 4.2 Ł (� {^{63}Cu, � {^{65}Cu), 295 Ł (• {^{63}Cu, ∘ {^{65}Cu). Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { őąřăąőšłă ğăćĺśĺňőśšěľ ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ć őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (śň. šěłśš śšăšĳĺ)

šěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ őďŋőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ, łăł ďń£ ŋĺğłĺţ, šăł ĺ ďń£ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř. Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ řăğŋżţ ĺğőšőŕőć ňěďĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ğăšşţăěš ŕő-řăğŋőňş. Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ążśšřěě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 şňěŋĳÿăěšś£ M(τ) ďń£^{65}Cu, ă ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ { ďń£^{63}Cu.

Ŕőďőąŋżľ ţăřăłšěř ğăšşţăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řăğŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿ śłőřőśšěľ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ ďćşţ ĺğőšőŕőć ňěďĺ (řĺś.3). Šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ T^{−1}_2 ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă ďćă şůăśšłă: őąńăśšĳ

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śŕĺŋśŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ďń£ ďćşţ ĺğőšőŕőć ňěďĺ:^{63}Cu (•) ĺ^{65}Cu (∘) ć SrCuO2.

ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (4.2{50 Ł), čďě śłőřőśšĳ śŕĺŋśŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ćőğřăśšăěš ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ĺ őąńăśšĳ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (50{361)Ł, čďě ¡šă ćěńĺůĺŋă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ďő 300 Ł ĺ ćőğřăśšăěš ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł T_N . Ć ¡šőň śňżśńě (ěśńĺ ňż ćőğĳňěň ďăŋŋżě ďń£^{63}Cu) ¡šĺ ďăŋŋżě őůěŋĳ ąńĺğłĺ ł ŕőńşůěŋŋżň ďń£ ĺğőśšřşłšşřŋőčő SCCO [8]. Őďŋăłő ěśńĺ ňż řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ŋă řăğŋżţ ĺğőšőŕăţ, šő ďăŋŋżě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T ≤ 250 Ł.

Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ć ŋăÿěň śńşůăě^{63}T^{−1}_2 <^{65}T^{−1}_2 , ă ďń£ SCCO [8], ŋăőąőřőš,^{63}T^{−1}_2 >^{65}T^{−1}_2 . Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (T > 250 Ł) śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş śłőřőśš£ňĺ řěńăłśăűĺĺ ŋă ďćşţ ĺğőšőŕăţ śőćŕăďăěš ś ďăŋŋżňĺ [8].

Śłőřőśšĳ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ňż ňőęěň ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż ďćşţ ćłńăďőć:

1/T_2 = 1/T_{2R} + 1/T_{2I} . (1)

Ğďěśĳ 1/T_{2R} { ćłńăď Řěďťĺńĳďă, łőšőřżľ őąşśńőćńěŋ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďěřŋőčő śŕĺŋă ś řěÿěšłőľ [11], a 1/T_{2I} { ćłńăď, ść£ğăŋŋżľ ś łőśćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň £ďěřŋżţ śŕĺŋőć. Ćłńăď, ść£ğăŋŋżľ ś ŕř£ňżň ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [11], őłăğżćăěšś£ őůěŋĳ ňăńżň, ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň ŋě ąőńěě 3% őš ŋăąń¿ďăěňőčő ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ, ŕő¡šőňş ňż ěčő ć ďăńĳŋěľÿěň şůĺšżćăšĳ ŋě ąşďěň.

Ěśńĺ ć (1) ďőňĺŋĺřşěš ŕěřćżľ ůńěŋ, šő śńěďşěš őęĺďăšĳ śńěďş¿źěčő őšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ćřěňěŋăňĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ [8, 11]:^{65}T_{2R}/^{63}T_{2R} = = γ^2_{63}/γ^2_{65} = 0.87. Ğďěśĳ γ_{63}, γ_{65} { śőőšćěšśšćş¿źĺě čĺřőňăčŋĺšŋżě őšŋőÿěŋĺ£. Ĺňěŋŋő šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőčřěÿŋőśšĺ) ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋăÿěň śńşůăě ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ (4.2 Ł, 20 Ł). Ć ¡šőň śńşůăě śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ¡šőš ęě ňěţăŋĺğň őŕřěďěń£ěš ĺ ŕőćěďěŋĺě śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ěśńĺ ęě ć (1) ďőňĺŋĺřşěš ćšőřőľ ůńěŋ, šő ďőńęŋő ążšĳ ďřşčőě śőőšŋőÿěŋĺě [12, 13]:^nT^{−1}_2 ∼ ∼ γ^2_nC^{0.5}. Ğďěśĳ C { ŕřĺřőďŋőě śőďěřęăŋĺě ĺğőšőŕă. Šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě ş ŋăś ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř.

Ŕőćěďěŋĺě śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ (řĺś.4) ŋěňőŋőšőŋŋőě. Ěśńĺ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T > 150 Ł ¡šă ćěńĺůĺŋă śńăąő ňěŋ£ěšś£ ś ĺğňěŋěŋĺěň

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śŕĺŋřěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ^{63}Cu ć SrCuO2. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { őąřăąőšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć ňőďěńĺ ĄŔŔ (ćżřăęěŋĺě (2) ć šěłśšě śšăšĳĺ)

šěňŕěřăšşřż (ś şůěšőň ŕőčřěÿŋőśšĺ), šő ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř őŋă ŕřőţőďĺš ůěřěğ ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ ňăłśĺňşň ŕřĺ T ∼ 50 Ł. Šăł łăł šőůŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 šăłőľ ęě ňăłśĺňşň ŋăąń¿ďăńś£ ć ĺğőśšřşłšşřŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ SCCO [8], šő ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő ść£ğăšĳ ěčő ś ďĺťťşğĺěľ ŋěąőńĳÿőčő ůĺśńă ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ, őąřăğőćăćÿĺţś£ ć řěğşńĳšăšě śĺŋšěğă ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2 ąěśłőŋěůŋő-śńőľŋőčő SCO.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć SCO ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ňőďěńĳ¿ Ąńőňąěřęěŋă, Ŕăřśěńńă, Ŕăşŋďă (ĄŔŔ) [14] ĺ ğăŕĺÿěň ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ T^{−1}_1 :

1 T_1

= R_P + 2γ^2h^2_⊥ ∞∫ 0 G_{E0,ΔE}(E) τ(E) 1 + ω^2τ^2(E) dE. (2)

Ğďěśĳ G_{E0,ΔE}(E) { čăşśśőćă ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ, τ { ćřěň£ łőřřěń£űĺĺ, ŕő ğăłőŋş Ăřřěŋĺşśă τ = τ_0 exp(E_0/kT ), čďě E_0 { ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ; ω { ůăśšőšă §ŇŘ, h_⊥ = h_x = h_y { śřěďŋ££ ăňŕńĺšşďă ťńşłšşĺřş¿źěčő ŕőń£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ńőłăńĳŋőňş ŕőń¿, R_P { ŋě ğăćĺś£źĺľ őš šěňŕěřăšşřż ćłńăď ć śłőřőśšĳ śŕĺŋřěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŕőśńě ŕőďčőŋłĺ ćżřăęěŋĺ£ (2) ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňż ŕőńşůĺńĺ: τ_0 ∼ 1.3 · 10^{−13} ś { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ďń£ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ, E = 42 ň¡Ć, ´E = 14 ň¡Ć, R_P = 620(250) ś^{−1}. Ćśě ŕăřăňěšřż, ŕőńşůĺćÿĺěś£ ć řěğşńĳšăšě ŕőďčőŋłĺ, ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺ ł řěğşńĳšăšăň ďń£ LCCO [8], ůšő ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ ďń£ ĺğőśšřşłšşřŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ś ąńĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł. Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ, ŕőńşůěŋŋă£ ć ŋăÿěň śńşůăě, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ąőńĳÿěľ śšěŕěŋĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć SCO. Šěňŕěřăšşřŋő-ŋěğăćĺśĺňżľ ćłńăď R_P ŋăąń¿ďăěšś£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ć T^{−1}_1 (T ) ć śńăąőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ [8, 15]. Ćőğňőęŋă£ ŕřĺřőďă ¡šőčő ćłńăďă { ŕăřăňăčŋĺšŋă£ řěńăłśăűĺ£, ćżğćăŋŋă£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ć ďěťěłšŋőľ śšřşłšşřě ťăğż ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ SCO. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł (c) ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ăňŕńĺšşďě ŕĺłă ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ďń£ őűěŋőł ŕőř£ďłă ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ćőğĳňěň ďăŋŋżě ďń£ őďŋőčő ĺğ őąřăğűőć SCCO [8], ăňŕńĺšşďă ŕĺłă ć T^{−1}_1 (T ) łőšőřőčő ąńĺğłă ł ăňŕńĺšşďě ďń£ SCO: c ∼ 10^{−4}.

Ŕőćěďěŋĺě śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, łăł ňż ŕőłăğăńĺ ćżÿě, őŕřěďěń£ěšś£ šěň ęě śăňżň ňěţăŋĺğňőň, ůšő ĺ ŕőćěďěŋĺě śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ, šő ěśšĳ ŕř£ňő ść£ğăŋő ś ďĺťťşğĺěľ ŋěąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă ďżřőł ć CuO_2-ŕńőśłőśš£ţ. Őďŋăłő ćżřăęěŋĺě ďń£ T^{−1}_2 ć ňőďěńĺ ĄŔŔ őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ T^{−1}_1 [11]: 1 T_2 = [ h^2_zτ + h^2_⊥ τ 1 + ω^2_0 τ^2 ] . (3)

Ğďěśĳ h_z { śřěďŋ££ ăňŕńĺšşďă ťńşłšşĺřş¿źěčő ŕőń£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£.

Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (T > > ∼ 50 Ł) śńěďşěš őęĺďăšĳ šěňŕěřăšşřŋő-ŋěğăćĺśĺ-ňőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż, ă ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ T < 50 Ł { şňěŋĳÿěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ĺňěŋŋő šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ T^{−1}_2 (T ) ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ (řĺś.3). İšő őąśšő£šěńĳśšćő śńşęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ćżąřăŋŋőľ ňőďěńĺ. Řăğŋĺűă ć ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćěńĺůĺŋ T^{−1}_1 ĺ T^{−1}_2 őąž£śŋ£- ěšś£ ćőğňőęŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ťńşłšşăűĺĺ śćěřţšőŋłĺţ ŕőńěľ: h_z ≫ h_⊥.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ąěśłőŋěůŋőśńőľŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě SrCuO_2 śşźěśšćşěš ŋěąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ďżřőł, ďćĺęěŋĺě łőšőřżţ ć ŕńőśłőśš£ţ ŚuŐ_2 ĺ őŕřěďěń£ěš, ć őśŋőćŋőň, ŕőćěďěŋĺě śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ć šő ęě ćřěň£ ŕőćěďěŋĺě śłőřőśšĺ śŕĺŋśŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (T > 250 Ł) őŕřěďěń£ěšś£ łőśćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ăŋăńőčĺůŋő ŕőćěďěŋĺ¿ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ć ĺğőśšřşłšşřŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ Sr_{0.15}Ca_{0.85}CuO_2.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ś. Ć. Ćěřţőćśłőňş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 03-02-16673, # 02-03-32380).

1. A. Lombardi, M. Mali, J. Roos et al., Phys. Rev. Ć54, 93 (1996).

2. Š. Imai, Ś. P. Slichter, K. Yoshimura et al., Rhys. Rev.

Lett. 70, 1002 (1993).

3. D. Brinkman, J. Alloys Compound. 326, 7 (2001). 4. K. Ishida, Y. Tokunaga, Y. Kitaoka et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 65, 329 (1995).

5. K. Mikhalev, K. Kumagai, Y. Furukawa et al., Physica Ś304,165 (1998).

6. Ł. Mikhalev, S. Verkhovskii, A. Gerashenko et al., Phys.

Rev. Ć69, 132415 (2004).

7. E. Ă. Šşřőć, M. Ŕ. Ŕěšřőć, §ďěřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ć ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ. Ň.: Ŋăşłă, 1969.

8. F. Ra¸a, M. Mali, J. Roos et al., Phys. Rev. B58, 2724 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

618 Ł. Ŋ. Ňĺţăńěć, Ś. Ő. Řěąřĺŋ, Ă. Ŕ. Čěřăźěŋłő, Š. Ć. Ďĳ£ůłőćă

9. S. Chakravarty, M. P. Gelfand, P. Kopietz et al., Phys.

Rev. Ć43, 2796 (1991).

10. A. Narat, Phys. Rev. 162, 320 (1967).

11. Ů. Śńĺłšěř, Őśŋőćż šěőřĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă,

Ň.: Ňĺř, 1981.

12. C. H. Pennington, D. J. Durand, Ś. P. Slichter et al.,

Phys. Rev. Ć39, 274 (1989).

13. Y. Itoh, H. Yasuoka, Y. Fujiwara et al., Physica Ś185- 189, 1223 (1991).

14. N. Bloembergen, E. M. Purcell, and R. V. Pound. Phys.

Rev 73, 679 (1948).

15. K. R. Thurber, A. W. Hunt, T. Imai et al., Phys. Rev.

Lett. 79, 171 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004