Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 10, ś. 719 { 722 cfl 2002 č. 25 ŋő£ąř£

Őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ć La_2CuO_{4+x}

Ő. Ě. Ŕăřťěŋőć^{1)}, Ă. Ă. Ŋĺłőŋőć, Ś. Ŋ. Ąăřĺńő^+

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

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŊĂŊ Ąěńăřşśĺ, 220072 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 őłš£ąř£ 2002 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňő¡ďś ć ŕńőśłőśšĺ \ab" ĺ śšăšĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă łřĺśšăńńőć La2CuO4+x, śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ łĺśńőřőďőň 0.001 < x < 0.007. Őąŋăřşęěŋő ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňő¡ďś ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£, łőšőřőě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śĺńĳŋőň ćńĺ£ŋĺĺ ŋă šřăŋśŕőřš şśšăŋőćńěŋĺ£ ďăńĳŋěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă. Ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ś ďőŕĺřőćăŋĺěň ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕşšěň ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ čńşąőłĺţ ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śĺńĳŋő ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ ğă śůěš łőřřěń£űĺőŋŋżţ ĺ ŕőń£řőŋŋżţ ¡ťťěłšőć.

PACS: 74.25.Fy, 74.72.Dn, 75.5.Pp

Şŋĺćěřśăńĳŋőľ ůěřšőľ łşŕřăšŋżţ ĆŠŚŔ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ śŕĺŋőć ňěďĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğě ĺ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě, ĺ ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ćăęŋő ğŋăšĳ, ŋăśłőńĳłő śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ś ŕőďśĺśšěňőľ śŕĺŋőć ňěďĺ. Őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř ŋěš ŕř£- ňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 śő śŕĺŋăňĺ ňěďĺ. Šăł, řăŋěě [1] őšłńőŋěŋĺě őš ńĺŋěľŋőčő ğăłőŋă ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ \ab" { ρ_{ab}(T ) ć ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğě ĆŠŚŔ řăśśňăšřĺćăńőśĳ łăł ŕřő£ćńěŋĺě śŕĺŋőćőčő řăśśě£- ŋĺ£ ğăř£ďă ŕřĺ őšłřżšĺĺ ŕśěćďőźěńĺ ć śŕěłšřě ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Śěľůăś £śŋő [2], ůšő ŕśěćďőźěńěćżě ¡ťťěłšż ğăšřăčĺćă¿š ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř, ĺ ć \x−T " őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕśěćďőźěńĺ řăğďěńĺšĳ ğăř£ďőćżě ĺ śŕĺŋőćżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋě šăł ŕřőśšő, ĺğ-ğă ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŋăůăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć CuO_2.

Őůěćĺďŋő, ůšő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŋă šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ŕřő£ćń£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ (T_N ), čďě ć śŕĺŋőćőľ řěÿěšłě ŕřőĺśţőď£š ŋăĺąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£. Şďĺćĺšěńĳŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćďőńĳ ŕńőśłőśšěľ CuO_2 ć řăğńĺůŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ ĆŠŚŔ { La_2CuO_{4+x} [3], La_2�_ySr_yCuO_4 [4], YBa_2Cu_3O_{6+x} [5], Bi_2Sr_2ErCu_2O_8 [6], ć ŋěőąţőďĺňżţ őąńăśš£ţ šěňŕěřăšşř ĺ łőŋűěŋšřă-

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

űĺľ łăłĺţ-ńĺąő ăŋőňăńĺľ ć ρ_{ab}(T ) ćąńĺğĺ T_N ŋě őąŋăřşęěŋő. Ğďěśĳ ćőğŋĺłăěš ćăęŋżľ ćőŕřőś: őšśşšśšćĺě ŕřő£ćńěŋĺľ śŕĺŋőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺğŋăłőň śńăąőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ś ňěďŋżňĺ śŕĺŋăňĺ (ć ůăśšŋőśšĺ, ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ňőčşš ĺňěšĳ ŋşńěćőľ śŕĺŋ ĺńĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ őśşźěśšćń£ěšś£ ćŋě ŕńőśłőśšěľ CuO_2) ĺńĺ ¡šő łăłĺě-šő ŕřőśůěšż ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă řěÿěŋĺ¿ ¡šőčő ćőŕřőśă: ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ La_2CuO_{4+x} ćąńĺğĺ T_N ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ρ_{ab}(T ). Ĺğćěśšŋő [7], ůšő ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ćąńĺğĺ T_N ρ(T ) ĺśŕżšżćăěš šőńĳłő śńăążľ ĺğńőň ćśńěďśšćĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕő¡šőňş ŋăňĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ρ_{ab}(T ) ďőśšăšőůŋő šőůŋżě ďń£ ĺğćńěůěŋĺ£ ĺğ ŋĺţ ńőłăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ E_{ab}(T ) = d ln(ρ_{ab}(T ))/dT . Śőćňěśšŋő ś ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺěň ć ŕńőśłőśšĺ \ab" ĺğňěř£ńăśĳ šěřňő¡ďś-α_{ab}(T ), ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ řăğďěńěŋĺ£ ćłńăďőć ć ρ_{ab}(T ) őš ĺğňěŋěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ĺ ňěţăŋĺğňă řăśśě£ŋĺ£. Ćżąőř ďń£ ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śĺśšěňż La_2CuO_{4+x} ść£ğăŋ ŋě šőńĳłő ś šěň, ůšő ¡šő ŋăĺąőńěě ŕřőśšă£ śĺśšěňă śřěďĺ ĆŠŚŔ łşŕřăšőć [3], ŋő ĺ ś šěň, ůšő ć ¡šőľ śĺśšěňě őŕřěďěńěŋĺě T_N ćőğňőęŋő śřăćŋĺšěńĳŋő ńěčłő ŕő ňăłśĺňşňş ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ [8], ąńăčőďăř£ ŕřĺśşšśšćş¿źěňş ć ¡šőľ śĺśšěňě śłřżšőňş śńăąőňş ťěřřőňăčŋěšĺğňş.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ůřěğćżůăľŋő ćăęŋő łăůěśšćő őąřăğűőć, šăł łăł ŋăńĺůĺě ŋěłőŋšřőńĺřşěňőľ ŕřĺňěśĺ, ďěťěłšőć ĺńĺ ŋěřăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ńěčĺřş¿źěčő ¡ńěňěŋšă ňőęěš ÿşŋšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 719 řőćăšĳ ĺśłőňżľ ¡ťťěłš. Ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż La_2CuO_{4+x}, ćżřăźěŋŋżě ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ňěšőďőň ĺğ řăśšćőřă ć řăśŕńăćě [9]. Őřĺěŋšăűĺ¿ őąřăğűőć ĺ łőŋšřőńĳ śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă ŕřőćőďĺńĺ ňěšőďăňĺ ňőŋőłřĺśšăńĳŋőľ ďĺťřăłšřőňěšřĺĺ [8]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă őąřăğűăţ, ćżřěğăŋŋżţ ĺğ őďŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńă La_2CuO_{4+x}. Őšňěšĺň, ůšő ş őąřăğűőć ś x < 0.001 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřěćőśţőďĺńő ğŋăůěŋĺě 10 ňŐň·śň, ůšő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, őčřăŋĺůĺćăěš ĺğňěřěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ć őąńăśšĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ńěčĺřőćăŋĺ£, ă ś ďřşčőľ, ŕőďůěřłĺćăěš ćżśőłőě łăůěśšćő ĺśŕőńĳğşěňżţ łřĺśšăńńőć. Ĺğňěřěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ŕřőćőďĺńĺśĳ śšăŋďăřšŋżňĺ łőŋšăłšŋżňĺ ňěšőďăňĺ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě [10], őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ŕőńşůăńĺ ćęĺčăŋĺěň śěřěąř£ŋőľ ŕăśšż ć őąřăğűż ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ 3 × 1 × 0.5 ňň.

Ďőŕĺřőćăŋĺě łĺśńőřőďőň ŕřőĺśţőďĺńő őšęĺčőň ŕřĺ ěčő ŕăřűĺăńĳŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ őš 2 · 10�^5 ďő 1 ăšň ĺ šěňŕěřăšşřăţ < 950 K, ůšőąż ĺğąěęăšĳ őąřăğőćăŋĺ£ łĺśńőřőďŋżţ ćăłăŋśĺľ [11], łőšőřżě ŋěőąřăšĺňő ŕőřš£š łřĺśšăńń. Ążńă ŋăľďěŋă śńěďş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă ć őąřăğűăţ őš ďăćńěŋĺ£ łĺśńőřőďă ŕřĺ őšęĺčě: x ∼= 7 · p^{1=6}, čďě p { ďăćńěŋĺě łĺśńőřőďă ć ăšň. Łăł ŕőłăğăŋő ć [11], ŕőďőąŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ La_2CuO_{4+x} śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śšěŕěŋĺ őłĺśńěŋĺ£ śćěřţśšěţĺőňěšřĺůěśłőčő łĺśńőřőďă-2, šő ěśšĳ őďĺŋ ăšőň ćŋěďřěŋŋőčő łĺśńőřőďă řőęďăěš ďćě ďżřłĺ ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2.

Řĺś.1. İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρab(T ), ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E(T ) (ă) ĺ šěřňő¡ďś αab(T ) (b) ć ŕńőśłőśšĺ \ab" ďń£ łřĺśšăńńă ś TN = 318 Ł ĺ x ß 0.0011

Łăł ŕőłăğăńĺ ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£, őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż La_2CuO_{4+x} ŕő ŕőćěďěŋĺ¿ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ňőęŋő şśńőćŋő řăğďěńĺšĳ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ŋă šřĺ ůăśšĺ: ŕěřćă£ { \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£" ďń£ 0 ≤ x ≤ 0.0015 ĺ T_N > 310 K, ćšőřă£ { \ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£" ďń£ 0.0015 < x < 0.006 ĺ 240 K < T_N < 310 K, šřěšĳ£ őąńăśšĳ { őąńăśšĳ \¡ńěłšřőŋŋőčő řăśŕăďă" ďń£ 0.006 < < x < 0.012 ĺ T_N < 240 K. Ć ďăŋŋőľ śšăšĳě řăśśňăšřĺćă¿šś£ šőńĳłő \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£" (řĺś.1) ĺ \ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£" (řĺś.2, 3) őąńăśšĺ, šăł łăł ć šřěšĳěľ őąńăśšĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ řăśŕăď ŕřőĺśţőďĺš ćżÿě

Řĺś.2. İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρab(T ), ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E(T ) (ă) ĺ šěřňő¡ďś αab(T ) (b) ć ŕńőśłőśšĺ \ab" ďń£ łřĺśšăńńă ś TN = 300 Ł ĺ x ß 0.0015

T_N ĺ ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ¡ťťěłšż šřěąş¿š őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{ab}, E_{ab} ĺ α_{ab} őš śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ ć ŕńőśłőśšĺ \ab" D(x) ≈ 3.8/(2 · x)^{1=2} A ŕřĺ T = 370 Ł.

Ţăřăłšěřĺğş£ ŕőćěďěŋĺě šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć La_2CuO_{4+x} ć \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ" őąńăśšĺ, őšňěšĺň śńěďş¿źěě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě T_N ŋăąń¿ďă¿šś£ (řĺś.1ă, 4ă) ŕřĺňěřŋő ŕőśšő£ŋŋőě ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ E_{ab} ≈ 0.5 ¡Ć ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ (řĺś.4ă), šő ěśšĳ ňż ňőęěň ğăŕĺśăšĳ:

ρ_{ab}(x, T ) ∼ exp (A · D(x) + E_{ab}/kT ), (1)

čďě A { ŋěłőšőřă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Şůĺšżćă£ ąőńĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ăłšĺćăűĺĺ ĺ \ňěšăńńĺůěśłĺľ" ţőď šěřňő¡ďś (řĺś.1b), ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ţăřăłšěřŋő ďń£ ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕřżęłőć ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [12]. Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ć . . . 721

Řĺś.3. İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρab(T ), ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ E(T ) (ă) ĺ šěřňő¡ďś αab(T ) (b) ć ŕńőśłőśšĺ \ab" ďń£ łřĺśšăńńă ś TN = 275 Ł ĺ x ß 0.0025. Ćąńĺğĺ 240 Ł ďń£ E(T ) ćĺďěŋ \ŕĺł" ś čĺśšěřěğĺśőň, őąşśńőćńěŋŋżľ £ćńěŋĺ£ňĺ \¡ńěłšřőŋŋőčő řăśŕăďă". Ć ďăŋŋőň ňăśÿšăąě čĺśšěřěğĺś ŋă łřĺćőľ ρab(T ) ŋě ćĺďěŋ

Řĺś.4. İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρab, ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ¡ńěłšřőśőŕőšĺćńěŋĺ£ E (ă) ĺ šěřňő¡ďś αab (b) ŕřĺ T = 370 Ł ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śřěďŋěčő řăśśšő£- ŋĺ£ D(x) ňěęďş ŕřĺňěśŋżňĺ űěŋšřăňĺ ć ŕńőśłőśšĺ \ab"

¡šőň śńşůăě A = 2/a, čďě a { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (1) ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ (řĺś.4ă) ňż ňőęěň őűěŋĺšĳ řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěń£ ĺ ŕőńşůĺšĳ a ∼ 1 A. Ğďěśĳ ŕőď šěřňĺŋőň ŕőń£řőŋ śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ ďżřłş, ść£ğăŋŋş¿ ŋă ăłűěŕšőřě (śćěřţśšěţĺőňěšřĺůěśłőň łĺśńőřőďě), ő ůěň čőćőřĺš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš D(x) (řĺś.4ă). Ć šő ęě ćřěň£, śőčńăśŋő [12], E ≈ W_p/2, čďě W_p { ¡ŋěřčĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ, łőšőřş¿ ňőęŋő őűěŋĺšĳ, łăł W_p = e^2 2ε_pa

, (2)

čďě 1/ε_p = 1/ε1 − 1/ε_0 { řăğŋőśšĳ őąřăšŋżţ ćěńĺůĺŋ őŕšĺůěśłőľ ĺ śšăšĺůěśłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď. Ŕřĺ x ≈ 0, śőčńăśŋő [3], 1/ε_p ≈ 1/6. Ŕřĺ ňăńżţ x ďń£ ŋăÿĺţ őąřăğűőć W_p ďőśšĺčăěš ≈ 1 ¡Ć, ůšő śőčńăśşěšś£, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2), ś ňăńőśšĳ¿ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ğăř£ďă.

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě Ŋěěń£ ňż ŋăąń¿ďăěň ĺğńőň ć šěňŕěřăšşřŋőň ţőďě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ůěňş śőőšćěšśšćşěš śĺńĳŋőě ŕăďěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ E_{ab}(T ) ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě (řĺś.1ă). Ćěřő- £šŋő, ¡šő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő şŕőř£ďőůěŋĺě ňěďŋżţ śŕĺŋőć ŕřĺćőďĺš, śőčńăśŋő (2), ł şćěńĺůěŋĺ¿ řăďĺşśă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋěśłőńĳłő řăğ.

Ŕőćěďěŋĺě šěřňő¡ďś ć \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ" őąńăśšĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ šěň, ůšő ŕřĺ T < 250 K ĺ T > 350 K α_{ab}(T ) ĺğňěŋ£ěšś£ ńĺŋěľŋő ś šěňŕěřăšşřőľ, ćąńĺğĺ T_N ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě šěřňő¡ďś ŕřĺňěřŋő ŋă 120 ňłĆ/Ł (řĺś.1b). Őąž£śŋěŋĺě šăłőňş ŕőćěďěŋĺ¿ ňż ňőęěň ŋăľšĺ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ŕőń£řőŋőć [12] ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ś ňăčŋĺšŋőľ řěÿěšłőľ. Ďń£ ŕőń£řőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ćłńăďőň őš łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£řőŋă ć šěřňő¡ďś ŕřěŋěąřěčă¿š, ĺ šőčďă šěřňő¡ďś ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [10] łăł ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋšřőŕĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőě řăğńĺůŋżňĺ ťăłšőřăňĺ ŕřĺ ŕěřěŋőśě ğăř£ďă −e:

eα_{ab}(T ) = ´S_c + ´S_s + ´S_o, (3)

čďě ´S_c, ´S_s ĺ ´S_o { ĺğňěŋěŋĺě łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőľ, śŕĺŋőćőľ ĺ őřąĺšăńĳŋőľ ¡ŋšřőŕĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ś ćłń¿ůěŋĺěň śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŕřĺ šřěţňěřŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ śŕĺŋőć Cu^{2+} ŋĺęě T_N ŕřőĺśţőďĺš ĺśůěğŋőćěŋĺě śŕĺŋőćőčő ĺ őřąĺšăńĳŋżţ ćłńăďőć ´S_s/e = ´S_o/e = = k/e · ln 2 ≈ 60 ňłĆ/Ł [13], ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăňĺ ŋě šőńĳłő ć \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ" (řĺś.1b), ŋő ĺ ć \ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ" (řĺś.2b ĺ 3b) őąńăśš£ţ. Ćłńăď ć α_{ab}(T ) őš ´S_c ĺğňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ ŕřĺňěřŋő ńĺŋěľŋő ć řěęĺňě ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ŕřĺňěśŋżňĺ şğńăňĺ [12, 14] ďń£ ÿĺřőłőčő, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňŕěřăšşřőľ ĺğňěřěŋĺľ, řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ăłűěŕšőřŋżţ şřőćŋěľ.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćěřţśšěţĺőňěšřĺůěśłőčő łĺśńőřőďă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ šěřňő¡ďś łăł őš šěňŕěřăšşřż (řĺś.2 ĺ 3), šăł ĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă (řĺś.4) śšăŋőćĺšĳś£ śńă-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

ąőľ. Ĺğńőňż ć ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő¡ďś, ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ěčő ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ őš D(x) (řĺś.4) ňż šřăłšşěň łăł ŕřő£ćńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕěřěţőďă őš \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ" ťăğż ł \ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ".

Ć \ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ" őąńăśšĺ ćżÿě T_N šěřňő- ¡ďś ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ĺ řăćŋă ≈ 120 ňłĆ/Ł (řĺś.2{4), šő ěśšĳ α_{ab}(T ) őŕřěďěń£ěšś£ ćłńăďăňĺ ´S_s ĺ ´S_o. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ćżÿě T_N śŕĺŋż ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă őśšă¿šś£ śćőąőďŋżňĺ, ŋěśňőšř£ ŋă śĺńĳŋżě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě ťńşłšşăűĺĺ. Őšśşšśšćĺě ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ćłńăďă ć α_{ab}(T ) ŕőğćőń£ěš ŋăň śłăğăšĳ, ţăřăłšěřĺğş£ łĺŋěšĺůěśłĺě śćőľśšćă \ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ" őąńăśšĺ, ůšő šřăŋśŕőřš őśşźěśšćń£ěšś£ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ůĺśšő łĺŋěšĺůěśłă£, ĺ őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, ŕőń£řőŋŋżň śďćĺčőň W_p. Šő ěśšĳ ňż ĺňěěň ğďěśĳ ŕřżęłőćş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőń£řőŋőć, łăł ĺ ć \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ" őąńăśšĺ, šőńĳłő ŕőń£řőŋőć ŋě ňăńőčő, ă ąőńĳÿőčő řăďĺşśă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ őąřăğűă ś T_N = 300 Ł ĺňěěň W_p ≈ 2E_{ab} ≈ 0.1 ¡Ć ĺ, śőčńăśŋő (2), a ≈ 7 A, šő ěśšĳ őąńăśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ďżřłĺ ąőńĳÿě ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ.

Łăł ňż śůĺšăěň, šřăŋśŕőřš ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć \ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ" őąńăśšĺ ĺďěš ŕő ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, ŋő ŋě ŕő śćőąőďŋżň, łăł ć \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ" őąńăśšĺ, ă ŕő ğăŋ£šżň ŕřĺňěśŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěőřĺĺ, šăłőľ ćăřĺăŋš ćŕőńŋě řěăńěŋ. Ś şůěšőň śĺńĳŋőčő ŕőń£řőŋŋőčő ¡ťťěłšă łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ őššăńłĺćăŋĺ£ ďćşţ ŋőśĺšěńěľ ŋă őďŋőň űěŋšřě ňőęěš śĺńĳŋő ŕőŋĺğĺšĳś£ [15], šăł ůšő ćěřţŋ££ ĺ ŋĺęŋ££ ğőŋż Ţăąąăřďă ŕěřěłřżćă¿šś£, ŋő ŕřĺ śńăąőň ńěčĺřőćăŋĺĺ, łőčďă řěğőŋăŋśŋőě şÿĺřěŋĺě ňěŋĳÿě \łńăśśĺůěśłőčő", ŕřĺňěśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋż ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ďń£ ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N(E) ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_F ŕřĺňěřŋő śĺňňěšřĺůŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő ŕőńőęěŋĺ£, ĺ šőčďă ŋăţőďĺš őąž£śŋěŋĺě šőš ťăłš, ůšő ć \ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ" őąńăśšĺ ćłńăď ć šěřňő¡ďś őš łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ ć ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£. Šăł, śőčńăśŋő [12, 14], ´S_c ∼ d ln N(E)/dE|_{EF} ≈ 0 ĺ ć (3) őśšăěšś£ śńăčăěňőě ´S_s + ´S_o.

Ăŋőňăńĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ T_N ĺňěěš śşźěśšćěŋŋő ĺŋőľ ćĺď (řĺś.2ă), ůěň ć \ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ" őąńăśšĺ, ĺ ĺśůěğăěš ś ńěčĺřőćăŋĺěň ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł čřăŋĺűě őąńăśšĺ \¡ńěłšřőŋŋőčő řăśŕăďă" (řĺś.3ă). Ĺğňěŋěŋĺ£ ćĺďă ğăćĺśĺňőśšĺ E(T ) őąşśńőćńěŋż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺğňěŋěŋĺěň řěęĺňă šřăŋśŕőřšă: őš ŋěăďĺăąăšĺůěśłĺţ ŕřżęłőć ść£ğăŋŋżţ ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă ŕő śćőąőďŋżň ăłűěŕšőřŋżň śőśšő£- ŋĺ£ň ł ŕřżęłăň ŕőń£řőŋőć ąőńĳÿőčő řăďĺşśă ŕő ğăŋ£šżň śőśšő£ŋĺ£ň ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż. Šăłĺň őąřăğőň, łăł ŕőłăğżćă¿š ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£, őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ T_N őŕřěďěń£¿šś£ ŕőń£řőŋŋżň ¡ťťěłšőň.

Ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ łřĺśšăńńőć La_2CuO_{4+x} ś T_N ≤ 310 Ł ć őąźĺţ ůěřšăţ łőřřěńĺřş¿š ś ďăŋŋżňĺ ć [3]. Őďŋăłő ćżćőď řăąőšż [3] ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ł La_2CuO_{4+ţ} ňőďěńĺ ňěńłĺţ ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěśőćňěśšĺň ś ŋăÿĺňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ šěřňő¡ďś ĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ¡ńěłšőřśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć \ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ" őąńăśšĺ. Ňż śůĺšăěň, ůšő ŋăĺąőńěě řěăńĺśšĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć La_2CuO_{4+x} £ćń£ěšś£ ňőďěńĳ čńşąőłőľ ŕřĺňěśĺ [16, 17], ć śőőšćěšśšćĺĺ ś łőšőřőľ őąřăğőćăŋĺě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš čńşąőłő ćŋşšřĺ źěńĺ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă (≈ 2 ¡Ć) ŕşšěň ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śĺńĳŋő ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ ğă śůěš łőřřěń£űĺőŋŋżţ ĺ ŕőń£- řőŋŋżţ ¡ťťěłšőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ă. Ğăţăřőćş ĺ Ă. Ă. Ůěřŋżÿőćş ğă ćŋĺňăŋĺě ł ďăŋŋőľ řăąőšě ĺ ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Čőśłőŋšřăłšă (čřăŋš # 107-1(00)-II) ŕő šěňě \ňĺłřőřăśśńőěŋĺě". Řăąőšă ć Ňĺŋśłě ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ĹŊŠĂŚ (čřăŋš # 96-0410).

1. T. Ito, K. Takenaka, and S. Uchida, Phys. Rev. Lett.

70, 3995 (1993).

2. J. Orenstein and A. J. Millis, Science 288, 468 (2000). 3. M. A. Kastner, R. J. Birgenau, G. Shirane, and Y. Endoh, Rev. Mod. Phys. 70, 897 (1998).

4. Y. Ando, A. N. Lavrov, S. Komiya et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 17001 (2001).

5. A. N. Lavrov, Y. Ando, K. Segawa, and J. Takeya, Phys.

Rev. Lett. 83, 1419 (1999).

6. T. Kitajima, T. Takayanagi, T. Takemura, and I. Terasakii, J. Phys.: Cond. Matt. 11, 3169 (1999).

7. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ťĺğĺłă ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

8. Ă. Ă. Ŋĺłőŋőć, Ő. Ě. Ŕăřťěŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 797 (2000).

9. Ś. Ŋ. Ąăřĺńő, Ď. Ĺ. Ęĺčşŋőć, Ś. Ć. Ÿĺř£ěć ĺ ďř., Ŕőćěřţŋőśšĳ é3, 20 (2002).

10. Ă. Ť. Ĺőťťě, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ń.: ĂŊ ŚŚŚŘ, 1957.

11. F. Cordero and R. Cantelli, Physica C312, 213 (1999). 12. I. G. Austin and N. F. Mott, Adv. Phys. 18, 41 (1969). 13. J. R. Cooper, B. Alavi, L. W. Zhou et al., Phys. Rev.

B37, 8794 (1987).

14. T. E. Whall, J. Phys. C14, L887 (1981). 15. Ś. Ď. Ąăřăŋőćśłĺľ, Ć. Č. Łăřŕőć, ŤŠŔ 21, 3 (1987). 16. Ă. Ő. Čőčőńĺŋ, Ă. Ś. Ĺőśěńěćĺů, ĘİŠŤ 98, 681 (1990). 17. K. M. Rabe and R. N. Bhatt, J. Appl. Phys. 69, 4506 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002