Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 8, ś. 467 { 470 cfl 2002 č. 25 ăŕřěń£

Ćńĺ£ŋĺě ŕőń£řőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ŋă śşŕěřőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě.

Ĺğőšőŕĺůěśłĺě śďćĺčĺ T_N , T_c ĺ T^∗ ć śńőĺśšżţ őłśĺďăţ ňěďĺ.

Ň. Ć. Ěřáňĺŋ,^{1)} Ĺ. Ň. Ěřáňĺŋ, Ĺ. Ă. Ńăřĺőŋőć, Ă. Ć. Šěřğĺ

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ťěćřăń£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ňăřšă 2002 č.

Ŕőńşůěŋă łőňŕăłšŋă£ ťőřňşńă ďń£ ŕăřăňěšřă śşŕěřőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżě ăŋĺőŋż ś şůěšőň ŕőń£řőŋŋżţ ¡ťťěłšőć łăł ŋă ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋăţ, šăł ĺ ŋă ŕřőňěęşšőůŋżţ ăŋĺőŋăţ. Őŋă ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ăŋăńĺğă őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőćěďěŋĺ£ ĺğőšőŕĺůěśłĺţ śďćĺčőć šřěţ šĺŕőć šěňŕěřăšşř ć śńőĺśšżţ łşŕřăšăţ: šěňŕěřăšşř Ŋěěń£ (TN), łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř ŕěřěţőďőć ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě (Tc) ĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋőřňăńĳŋżţ ťăğ (T^�).

PACS: 74.25.�q, 74.72.�h

Ğăďăůă ő ćż£śŋěŋĺĺ ŕřĺřőďż ŋěőążůŋőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ňěďŋő-łĺśńőřőďŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ { őďŋă ĺğ ćăęŋěľÿĺţ ŋă ŕşšĺ şśšăŋőćńěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć śćőě ćřěň£ ĺňěŋŋő ŋăąń¿ďěŋĺě ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă (T_c) śżčřăńő łń¿ůěćş¿ řőńĳ ć şśšăŋőćńěŋĺĺ ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£ ć őążůŋżţ (ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ) śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Ťăłš ŋăńĺůĺ£ ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, ŕőśšřőěŋŋżţ ĺğ ňěďŋőłĺśńőřőďŋżţ ŕńőśłőśšěľ, şęě ďăćŋő ŋě ćżğżćăěš śőňŋěŋĺľ, őďŋăłő śřăćŋĺšěńĳŋă£ ňăńőśšĳ ćěńĺůĺŋż łő- ¡ťťĺűĺěŋšă (ŋăŕřĺňěř α_{Tś} ∼ 0.056 ďń£ YBa_2Cu_4O_8 ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă^{18}O ćňěśšő śšăŋďăřšŋőčő ğŋăůěŋĺ£ 0.5) ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ěčő ŕőćěďěŋĺ£ ć ďřşčĺţ śőěďĺŋěŋĺ- £ţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ďżřőł ć ňěďŋő-łĺśńőřőďŋżţ ŕńőśłőśš£ţ ŋě şłńăďżćă¿šś£ ć śűěŋăřĺľ Ąăřďĺŋă{ Łşŕěřă{Ÿřĺťťěřă (ĄŁŸ). Ćňěśšě ś šěň, ąőńĳÿĺŋśšćő ăćšőřőć śšăšěľ, ść£ğăŋŋżţ ś ĺğőšőŕĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň (śň. ŋěďăćŋĺľ őąğőř [1]), śŕřăćěďńĺćő őšňěůă¿š, ůšő ťőŋőŋŋżě ňőďż ćśě-šăłĺ łăłĺň-šő šăĺŋśšćěŋŋżň őąřăğőň ćńĺ£¿š ŋă šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. Ć ¡šőň łőŋšěłśšě, łăł ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺőąřěšă¿š ťăłšż ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć, šăł ŋăğżćăěňőľ šěňŕěřăšşřż ŕő£ćńěŋĺ£ ŕśěćďőźěńěćőľ ťăğż (T^∗). Šăł, śőčńăśŋő [2], ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă^{18}O ć YBa_2Cu_4O_8 śőőšćěšśšćş¿źĺľ T^∗ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš α_T � = 0.061. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ěśšěśš-

1)e-mail: Mikhail.Eremin@ksu.ru

ćěŋŋő ŋăćěńő ŋă ňżśńĳ őą őąźŋőśšĺ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ α_{Tc} ĺ α_T � [2].

Ďřşčă£, łăł ňż ďşňăěň, ĺ ďăęě ąőńěě ćăęŋă£, őąźŋőśšĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőď£źěľ ĺ ŕśěćďőźěńěćőľ ťăğ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă d-šĺŕă (šő ěśšĳ. cos q_x { cos q_y) ć śćőě ćřěň£ ążńă őąž£śŋěŋă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕěřěţőďż ć őąě ¡šĺ ťăğż ść£ğăŋż ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ [3]. Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżňĺ ĺğ ŋĺţ ŕřěďśšăćń£¿šś£ śşŕěřőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ¡łřăŋĺřőćăŋŋőě łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ďżřőł ůěřěğ őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋż. Ĺğőšőŕĺůěśłőě śňěźěŋĺě T_c ĺ T^∗ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůěřěğ őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋż őąśşęďăńőśĳ ć ř£ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [4, 5]), ă ŋă T^∗ { ć [6]. Ŋĺęě ňż śőśřěďőšőůĺň śćőě ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕőń£řőŋŋżţ ŕőŕřăćłăţ ł ŕăřăňěšřş śşŕěřőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć ňěďĺ (J) ĺ ŕőłăęěň, ůšő, őśšăćă£śĳ ďăęě ć řăňłăţ ůĺśšő śşŕěřőąňěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£, ćŕőńŋě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ ć ŕőćěďěŋĺĺ ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă T_c ŕő ňěřě ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2.

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă śńěďş¿źěě ćăęŋőě őąśšő£šěńĳśšćő. Ć řăňłăţ śűěŋăřĺ£ [3] šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c ∼ 2J − G, ć šő ćřěň£ łăł ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ŕśěćďőźěńěćőľ ťăğż T^∗ ∼ J + G [3, 7]. Ğďěśĳ G { ŕăřăňěšř ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřőł ŋă ąńĺęăľÿĺţ ŕőğĺűĺ£ţ ňěďĺ, ůăśšĺůŋő ćłń¿- ůă¿źĺľ ć śěą£ ĺ ŕőŕřăćłş ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůěřěğ őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋŋżě ňőďż. Ěśńĺ ďőŕşśšĺšĳ, ůšő ĺğőšőŕĺůěśłĺľ śďćĺč ść£ğăŋ ś ťőŋőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ G, šő śďćĺčĺ T_c ĺ T^∗ ążńĺ ąż ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš řěğşńĳšăšăň ¡łśŕě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 467 7^� řĺňěŋšőć [2]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ śűěŋăřĺľ ťőŋőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕăřăňěšřă J łăł ĺśšőůŋĺł ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺğőšőŕĺůěśłĺţ śďćĺčőć T_c ĺ T^∗ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě ăłšşăńĳŋżň.

Ŕěřěŋőřňĺřőćłă J ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăńăśĳ Łşčěńěň ĺ Ţőňśłĺň [8]. Ŋăľďěŋŋőě ć ¡šőľ řăąőšě ŋěąőńĳÿőě şćěńĺůěŋĺě J, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě ťőŋőŋŋőľ ůăśšőšě, łăł ćĺďŋő ĺğ őšňěůěŋŋżţ őűěŋőł T_c ∼ 2J −G, T^∗ ∼ J +G, ďăěš ŕřăćĺńĳŋżľ ğŋăł ĺğőšőŕĺůěśłĺţ śďćĺčőć, ŋő ŋě őąěśŕěůĺćăěš ŋşęŋőľ ćěńĺůĺŋż śďćĺčőć. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ¡šő ňőęŋő ŕő£śŋĺšĳ ŋă ŕřĺňěřě ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ć řőďśšćěŋŋżţ ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺ£ţ. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ć [1], ŕőŕřăćłă Łşčěń£{Ţőňśłőčő ďăěš ŕřăćĺńĳŋżľ ğŋăł ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ (T_N ) ć La_2CuO_4 ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă^{18}O, ŋő ŕő śăňżň ğăćżÿěŋŋżň őűěŋłăň őŋ ŕőńşůăěšś£ ć ÿěśšĳ řăğ ňěŋĳÿě ŋăąń¿ďăěňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Őśŋőćŋă£ ŕřĺůĺŋă łőńĺůěśšćěŋŋőčő ŋěśőčńăśĺ£ šěőřĺĺ [8] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1], ňż ďşňăěň, ć šőň, ůšő ňőďěńĳ Ţăąąăřďă ŋě ŕőďţőďĺš ďń£ ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś śőěďĺŋěŋĺľ. Łăł şęě ŕőďůěřłĺćăńőśĳ ć [9], ć ąőńĳÿĺŋśšćě őłśĺďőć ňěďĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěŋőśă ¡ńěłšřőŋă ś łĺśńőřőďă ŋă ňăčŋĺšŋżľ ĺőŋ (´_c) ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěŋőśă ¡ńěłšřőŋă ś ňěďĺ ŋă ňěďĳ (´_a). Ňěęďş šěň ňőďěńĳ Ţăąąăřďă ďăěš ŕřăćĺńĳŋżě őűěŋłĺ ńĺÿĳ łőčďă ´_a ≥ ´_c.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śşŕěřőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś £ćŋżň şůěšőň łăśłăďŋżţ ŕěřěśłőłőć ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ łĺśńőřőď ąőńĳÿě ŕőďţőďĺš čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćĺďă

^H = ∑ ε_aa^+_ff a_ff + ∑ ε_cc^+_ff c_ff + ∑ U_an^a_↑n^a_↓ + + ∑ U_cn^c_↑n^c_↓ + ∑ t_{ac} ( a^+_ff c_ff + c^+_ff a_ff ) . (1)

Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ĆŠŚŔ ěčő ŋěřěďłő ŋăğżćă¿š őŕěřăšőřőň İňěřĺ, t_{ac} { ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕőğĺűĺ£ňĺ ňěďĺ ĺ łĺśńőřőďă, U_a ĺ U_c { ŕăřăňěšřż łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőŕřăćłĺ ł śşŕěřőąňěŋŋőňş ŕăřăňěšřş J, őąşśńőćńěŋŋżě ŕőń£řőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ŋă ŕőğĺűĺ£ţ ňěďĺ (a) ĺ łĺśńőřőďă (c) őűěŋĺň ć ďşţě řăąőšż [8], ďőŕőńŋĺć (1) őŕěřăšőřőň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ:

^H_{ep} = ∑ a;b;c

g_in_i ( p_q + p^+_{−q} ) . (2)

Ůěřěğ p_q, p^+_{−q} őąőğŋăůěŋż őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ĺ řőęďěŋĺ£ ťőŋőŋőć, g_i { ŕăřăňěšř ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ść£ğăŋŋżľ ś ŕőń£řőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ śšăąĺńĺğăűĺĺ (E_i) ŋă şğńě i śőőšŋőÿěŋĺěň E_i = g^2_i /~ω_i, čďě ω_i { ůăśšőšż ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ.

Ć ŕńăŋě ťĺğĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ šăłőľ řăśůěš śőőšćěšśšćşěš şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ Ţőńśšěľŋă, łőčďă ňĺčřĺřş¿źĺľ ğăř£ď ńőłăńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ďżţăšěńĳŋżňĺ ňőďăňĺ, őąřăğş£ ¡ńěłšřőŋŋőłőńěąăšěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ şňěśšŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺňěŋŋő ŕőń£řőŋŋőčő šĺŕă ĺ řěăńĺğşěšś£ őŋă čńăćŋżň őąřăğőň ŕő ŕőğĺűĺ£ň ĺőŋőć łĺśńőřőďă [10].

Ŋăĺąőńěě ŕřőśšő řăśůěš ŕřőćőďĺšś£ ňěšőďőň łăŋőŋĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Ňăšřĺűă şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺśţőďŋőčő čăňĺńĳŋőŋĺăŋă ŋăţőďĺšś£ ŕşšěň ĺśłń¿ůěŋĺ£ ŋěůěšŋżţ ůńěŋőć ŕő ĺŋšěčřăńăň ŕěřěśłőłă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ÿěśšőčő ŕăř£ďłă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Řăśůěš, ňăšěňăšĺůěśłĺě ďěšăńĺ łőšőřőčő ąşďşš ŕřĺćěďěŋż ć ąőńěě ŕőďřőąŋőľ śšăšĳě, ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş řěğşńĳšăšş

J = J_0 { 1 + 3~ (´_{ca})^2 [ E_aω_a coth ( ~ω_a 2k_BT ) +

+ E_cω_c coth ( ~ω_c 2k_BT )]} , (3)

čďě ´_{ac} = ε_a −ε_c +U_a −U_c ĺňěěš śňżśń ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěŋőśă ś łĺśńőřőďă ŋă ňěďĳ, ŕőŕřăćłĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě E_a~ω_a/´_{ac}U^2_a ĺ E_a~ω_a/U^3_a ĺğ-ğă ĺţ ňăńőśšĺ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ śőěďĺŋěŋĺľ ŋě ŕřĺćőď£šś£. J_0 { ŕăřăňěšř śşŕěřőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć ňěďĺ ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżľ ĺőŋ łĺśńőřőďă ć őšśşšśšćĺě ťőŋőŋőć [9, 11]. Ğăňěšĺň, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ć ŋăÿěň ćżřăęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ňŋőęĺšěńěľ ćőőąźě ţăřăłšěřŋő ďń£ ğăďăů ő ŕěřěţőďăţ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ś şůăśšĺěň łćăğĺńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ [12]. Ćňěśšě ś šěň, ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ŕřĺ T ∼ ω ŕőń£řőŋŋżě ¡ťťěłšż řăğřşÿă¿šś£ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ŋăňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ şęě ŋěŕřĺňěŋĺňż.

Řěğşńĳšăšż ŋăÿěčő řăśůěšă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺśşŋłě. Śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň řěÿăńăśĳ śĺśšěňă ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ŕăřăňěšřż śřěďŋěčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďş ć ŕśěćďőźěńěćş¿ ťăğş, łőšőřş¿ ňż őšőęďěśšćń£ěň ś ťăğőľ śłőńĳğ£źĺţ ğăř£ďőćő-šőłőćżţ ćőńŋ (ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ [3, 7] { id- CDW ťăğă), ĺ śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş d-šĺŕă (d-SC). İšă śĺśšěňă ŕőďřőąŋő ćżŕĺśăŋă ć [3] ĺ ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőďĺšś£.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă śşŕěřőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ğăňěŋě őďŋĺţ ĺğőšőŕőć ŋă ďřşčĺě ŕřĺ ~ω ≫ k_BT şďőąŋő ććěśšĺ ŕăřăňěšřż γ_{Cu} ĺ γ_O, ğăŕĺśăć

J = J_0 [ 1 + γ_{Cu} ( ´M_{Cu} M_{Cu} ) + γ_O ( ´M_O M_O )] . (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ćńĺ£ŋĺě ŕőń£řőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ŋă śşŕěřőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě . . . 469

Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă Tc ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă^{18}O őš ůĺśńă ďżřőł ć řăśůěšě ŋă őďŋş ŕőğĺűĺ¿ ňěďĺ. Śĺňćőńż ŋă łřĺćőľ śőőšćěšśšćş¿š šőůłăň, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőćőďĺńś£ řăśůěš Tc ĺ T^�

Ĺğ (3) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă^{18}O

γ_O ≈ − 3 2 ( E_a~ω_a ´^2_{Cu−O} ) , (5)

ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ğăňěŋě^{63}Śu ŋă^{65}Śu

γ_{Cu} ≈ − 3 2 ( E_c~ω_c ´^2_{Cu−O} ) . (6)

Ŕőďśšăćń££ ś¿ďă (ć ¡ńěłšřőŋ-ćőńĳšăţ) ´_{Cu−O} = 1.5 [13], śšăŋďăřšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ~ω_a = 0.05, E_a = 0.4 [10, 14] ĺ ĺśŕőńĳğş£ ţăřăłšěřŋőě ďń£ śńőĺśšżţ łşŕřăšőć śőőšŋőÿěŋĺě ´T_N /T_N ≈ ´J/J (śň. [1]), ŋăţőďĺň, ůšő ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă^{18}O ć YBa_2Cu_3O_{6:383} šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ ďőńęŋă şňěŋĳÿĺšĳś£ ŋă 0.2%. Ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň ć La_2CuO_4 [15] śďćĺč ∼= −0.6%. Ěśńĺ ęě, śńěďş£ [1], ŕřĺŋ£šĳ E_a = 1.2 ¡Ć, šő ŋăÿă őűěŋłă śőćŕăďěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ. Ňż ŋăďěěňś£, ůšő ďăŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă T_N ąşďěš śšĺňşńĺřőćăšĳ ďăńĳŋěľÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőľ ćăęŋőľ ŕřőąńěňż. Őűěŋőůŋőě ŋăÿě ğŋăůěŋĺě γ_O ≈ −0.014 ğăćżÿěŋő. Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ řăśśůĺšăŋŋőčő α_{Tc} ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ńşůÿě ŕőďţőďĺš γ_O ≈ −0.01, śň. řĺśşŋőł.

Ğďěśĳ şňěśšŋő őšňěšĺšĳ, ůšő, ćőőąźě čőćőř£, ĺňěěšś£ ěźě őďŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ J, šĺŕă (4), ść£ğăŋŋă£ ś ĺğňěŋěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ĺőŋăňĺ ňěďĺ ŕřĺ ğăňěŋě őďŋĺţ ĺğőšőŕőć ŋă ďřşčĺě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕăřăňěšřż śşŕěřőąňěŋă őůěŋĳ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ĺőŋăňĺ. İšőš ňěţăŋĺğň ţőřőÿő őąž£śŋ£ěš şćěńĺůěŋĺě T_c ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£ ŋă łřĺśšăńń ĆŠŚŔ [16, 17]. Ŕřĺ ¡šőň ěśšěśšćěŋŋő ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś: ă ůšő ęě śńşůăěšś£ ś ŕăřăňěšřăňĺ řěÿěšłĺ ŕřĺ ğăňěŋě őďŋĺţ ĺğőšőŕőć ŋă ďřşčĺě? Ŋěďăćŋĺě ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋă łřĺśšăńńě YBa_2Cu_4O_8 ŕőłăğăńĺ śńěďş¿źěě [18]: ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ a, b ĺ c ć śńşůăě 16O řăćŋż ć (A): 3.8411(1), 3.8717(1) ĺ 27.2372(8), śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ďń£^{18}O őŋĺ šăłőćż: 3.8408(1), 3.8718(1) ĺ 27.2366(8), šő ěśšĳ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě. Ďřşčőľ ćăęŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ťăłš, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺľ ő šőň, ůšő ňěęăšőňŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ňěďĳłĺśńőřőď ňěŋĳÿě ć śńşůăě^{18}O { ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ śďćĺč ůăśšőšż £ďěřŋőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă ŕńőśłőśšŋżţ £ďěř ňěďĺ [18]. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ, ňőęŋő ńĺÿĳ ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ¡ťťěłš ĺğňěŋěŋĺ£ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ŕřĺ ğăňěŋě őďŋĺţ ĺğőšőŕőć ŋă ďřşčĺě ďőńęěŋ ŕřĺćőďĺšĳ ł őšřĺűăšěńĳŋżň śďćĺčăň T_c ĺ T^∗ ĺ, ćěřő£šŋő, őšŋőśĺšěńĳŋő ňăń. Ś šěőřěšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ŋăň ¡šő łăęěšś£ ćŕőńŋě ŕőŋ£šŋżň, šăł łăł ĺğňěŋěŋĺ£ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ŕřĺ ğăňěŋě őďŋĺţ ĺğőšőŕőć ŋă ďřşčĺě ŕő- £ćń£¿šś£ ĺğ-ğă ăŋčăřňőŋĺğňă řěÿěšłĺ, ă ěčő řőńĳ ěśšěśšćěŋŋő śńăąěě řőńĺ čăřňőŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ.

Ŋă řĺśşŋłě ŕő őśĺ ăąśűĺśś őšłńăďżćă¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă α_{Tc} = −d ln (T_c) /d ln (M) ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă^{18}O, ŕő őśĺ őřďĺŋăš { ůĺśńő ďżřőł ć řăśůěšě ŋă őďŋş ŕőğĺűĺ¿ ňěďĺ. Śĺňćőńż ŋă łřĺćőľ śőőšćěšśšćş¿š šőůłăň, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőćőďĺńőśĳ řěÿěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ĺğ [3]. Šăł łăł ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£řőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ E_a ĺ E_c ĺğćěśšŋż ńĺÿĳ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż, ŕăřăňěšř γ_O ŋőřňĺřőćăńś£ šăł, ůšőąż α_{Tc} ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ őłăğăńś£ řăćŋżň 0.1. Řăśśůĺšăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě α_{Tc} ŋě śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ¡šőľ ăśĺňňěšřĺĺ ść£ğăŋă ś śĺńĳŋőľ łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş d-SC ĺ id-CDW ťăğăňĺ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋőň řěęĺňě. Śńěćă őš ŋěě łő¡ťťĺűĺěŋš ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă ćőğřăśšăěš ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ůĺśńă ďżřőł, ŕřĺąńĺęă£śĳ ł 0.5, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ δ/2, ąőńĳÿĺţ 0.16 (šăł ŋăğżćăěňżľ ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋżľ řěęĺň), ğŋăůěŋĺě α_{Tc} őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżň. Ĺňěŋŋő šăłőčő řőďă (ŋő ąěğ śšşŕěŋĳłĺ!) ăśĺňňěšřĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ α_{Tc} łăł ťşŋłűĺĺ ůĺśńă ďżřőł ążńă ŋěďăćŋő ŋăľďěŋă ć ĺğňěřěŋĺ£ţ [19]. Łăł şęě őšňěůăńĺ ăćšőřż ¡šőľ řăąőšż, ěśńĺ ąż ğă ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš őšćěůăńő ńĺÿĳ šřăďĺűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ůěřěğ ŕőńě ťőŋőŋőć ĺ ŋěőążůŋőě ŕăďěŋĺě α_{Tc} ć őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ążńő ąż ść£ğăŋő ś ŕĺłőň ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, šő łřĺćă£ ążńă ąż ŕřĺňěřŋő śĺňňěšřĺůŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ŕřĺ δ/2, ąőńĳÿĺţ 0.16, ğŋăůěŋĺě α_{Tc} śĺńĳŋő ćőğřăśšăńő ąż, őďŋăłő ¡šő ŋăľďěŋő ŋě ążńő [19].

Ůšő łăśăěšś£ ĺğőšőŕĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ T_ś ŕřĺ śňěŋě ĺğőšőŕőć ňěďĺ^{63}Śu ŋă^{65}Śu ĺńĺ ŋă^{66}Śu, šő őšňěůěŋŋőě ć [20] őšŋőÿěŋĺě α_{Tc} (Cu) /α_{Tc} (O) ≈ 0.75 ± ± 0.1, ŋě ğăćĺś£źěě őš ćĺďă śőěďĺŋěŋĺ£ ĺ ĺŋďěłśă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

470 Ň. Ć. Ěřáňĺŋ, Ĺ. Ň. Ěřáňĺŋ, Ĺ. Ă. Ńăřĺőŋőć, Ă. Ć. Šěřğĺ

ďőŕĺřőćăŋĺ£, ěśšěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěšś£ ŋă őśŋőćě ťőřňşńż (3). İŋěřčĺ£ śšăąĺńĺğăűĺĺ ŕőń£řőŋă ňăńőčő řăďĺşśă (ďżřłĺ) ŋă ŕőğĺűĺĺ ňěďĺ ćżÿě, ůěň ŋă ŕőğĺűĺ- £ţ łĺśńőřőďă. Ďżřłă ć ŕőğĺűĺĺ łĺśńőřőďă ć ąńĺęăľÿěň őłřşęěŋĺĺ ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺőŋż ňěďĺ, ć šő ćřěň£ łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőğĺűĺĺ ňěďĺ ąńĺęăľÿĺě ĺőŋż łĺśńőřőďă ğăř£ęěŋż őšřĺűăšěńĳŋő. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ řăğńĺůĺ£ γ_O ĺ γ_{Cu}.

Řăśśůĺšăŋŋőě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺě α_T � ć őąńăśšĺ 0.1 < < δ/2 < 0.16 őłăğăńőśĳ ŕřĺňěřŋő ŕőśšő£ŋŋżň: α_T � ≈ ≈ 0.01. İšő ňěŋĳÿě őűěŋěŋŋőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [2] ğŋăůěŋĺ£ (0.061) ĺ ć ¡šőľ ść£ğĺ őąśşęďăćÿěěś£ ć [6] ćńĺ£ŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůěřěğ őŕšĺůěśłĺě ťőŋőŋż ŋă α_T � ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśłń¿ůěŋő. Ć ŕőńĳğş ¡šőčő šăłęě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ŋă řĺś.2 řăąőšż [19] śŕřăćă őš šőůłĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£. İšőš ćőŕřőś ňż ŋăďěěňś£ őŕĺśăšĳ ć ąőńěě ŕőďřőąŋőľ řăąőšě.

Ĺšăł, őšňěůěŋŋă£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕăřăňěšřă śşŕěřőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć ňěďĺ ğă śůěš ŕőń£řőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż, ğŋăłş ĺ ţăřăłšěřş ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ďżřőł őąž£śŋ£ěš őśŋőćŋżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ĺğőšőŕĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ šěňŕěřăšşřż ć śńőĺśšżţ łşŕřăšăţ. Ĺśţőďŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕăřăňěšřă śşŕěřőąňěŋă ăŕřőąĺřőćăŋő ŋă ŕřĺňěřě ĺğőšőŕĺůěśłĺţ śďćĺčőć šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ řőďĺšěńĳśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ. Ć őśŋőćě ŋăÿĺţ řăśůěšőć ńěęĺš śűěŋăřĺľ łőŋłşřěŋűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ś ťăğőľ ğăř£ďőćő-šőłőćżţ ćőńŋ. Śőčńăśĺě řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş şłăğăŋŋőčő śűěŋăřĺ£. Ćňěśšě ś šěň ŋăÿ řăśůěš ŕřěďśłăğżćăěš ďőćőńĳŋő řěğłĺľ śłăůőł ĺğőšőŕĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă α_{Tc} ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőůłĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£. İťťěłš ¡šőš őšŋőśĺšěńĳŋő ňăń, őďŋăłő ěčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőľ ŕřőčřăňňż Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ŕřőěłš # 98014-1, ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Ÿćěľűăřśłőčő ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ŋăşůŋőčő ťőŋďă (čřăŋš # 7SUPJ062258), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-17026 ĺ INTAS # YSF 2001/2-45.

1. Guo-meng Zhao, H. Keller, and K. Conder, J. Phys.:

Condens. Matter 13, R569 (2001).

2. F. Ra¸a, T. Ohno, M. Mali et al., Phys. Rev. Lett. 81, 5912 (1998).

3. Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ĺ. Ă. Ńăřĺőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 583 (1998) [JETP Lett. 68, 611 (1998)]; M. V. Eremin, I. A. Larionov, and S. V. Varlamov, Physica (Amsterdam) 259B-261B, 456 (1999).

4. A. Nazarenko and E. Dagotto, Phys. Rev. B53, 2987 (1996).

5. A. Bill, V. Z. Kresin, and S. A. Wolf, Z. Phys. 104, 759 (1997).

6. I. Eremin, M. Eremin, S. Varlamov et al., Phys. Rev.

B56, 11305 (1997).

7. C. Ć. Ćăřńăňőć, Ň. Ć. Ěřáňĺŋ, Ĺ. Ň. Ěřáňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 726 (1997) [JETP Lett. 66, 569 (1997)].

8. Ł. Ĺ. Łşčěńĳ, Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ĘİŠŤ 3, 987 (1980) [Sov.

Phys. { JETP 52, 501 (1980)].

9. Ň. Ć. Ěřáňĺŋ, ŤŠŠ 82, 423 (1982) [Sov. Phys. Solid State 82, 239 (1982)].

10. X.-X. Bi and P. C. Eklund, Phys. Rev. Lett. 70, 2625 (1993); K. A. M-uller, G.-M. Zhao, K. Conder, and H. Keller, J. Phys.: Cond. Matt. 10, L291 (1998); O. V. Dolgov, H. J. Kaufmann, E. K. H. Salje, and Y. Yagil, Physica (Amsterdam) 279C, 113 (1997).

11. P. W. Anderson, Phys. Rev. 115, 2 (1959). 12. S. Sugano, Y. Tanabe, and H. Kamimura, in Multipletes of Transition-Metal Ions in Crystals, Academic Press, N. Y., London, 1970.

13. H. Eskes, L. H. Tjeng, and G. A. Sawatzky, Phys. Rev.

B41, 288 (1990).

14. Ă. Ăąřăčăň, Ą. Ąńĺŋĺ, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŕěřěţőďŋżţ ĺőŋőć, š. 2, Ň.: Ňĺř, 1972, śšř. 256; [A. Abragam and B. Bleaney, Electron Paramagnetic Resonance of Transition Metal Ions, Clarendon Press, Oxford, 1970].

15. G. M. Zhao, K. K. Singh, and D. E. Morris, Phys. Rev.

B50, 4112 (1994).

16. L. Jansen and R. Block, Physica (Amsterdam) 262A, 455 (1999); 247A, 265 (1997).

17. Ŋ. M. Ŕńăłĺďă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 36 (2001) [JETP Lett. 74, 36 (2001)].

18. M. Mali, J. Roos, H. Keller et al., cond-mat/0112212. 19. D. J. Pringle, G. V. M. Williams, and J. L. Tallon, Phys.

Rev. B62, 12527 (2000).

20. D. E. Morris, A. P. B. Sinha, V. Kirtikar et al., Physica (Amsterdam) 298C, 203 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002