Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 10, ś. 609 { 612 cfl 2001 č. 25 ňă£

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă YBa_2Cu_3O_7�_y ŕřĺ T ¡ T_c ŕő ďăŋŋżň ŕőŕěřěůŋőľ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ Cu(2)

Ň. Ć. Ěřěňĺŋ^{1)}, đ. A. Śăţřăšőć, Ă. Ć. Śăćĺŋłőć, Ă. Ć. Ďşčńăć, Ĺ. Ř. Ňşţăňěďÿĺŋ, Ă. Ć. Ěčőřőć

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ăŕřěń£ 2001 č.

Őąŋăřşęěŋő ďćă ňăłśĺňşňă ć śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ £ďěř ňěďĺ Cu(2) ć YBa2Cu3O7�y, ŕřĺ T = 35 Ł ĺ T = 47 Ł. Śőŕőśšăćńěŋĺě śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ ĺğőšőŕőć^{63}Cu(2) ĺ^{65}Cu(2) ŕřĺ T = 47 Ł śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňăčŋĺšŋőň ţăřăłšěřě řěńăłśăűĺĺ. Şśĺńěŋĺě ŕřĺ T = 47 Ł ťńşłšşăűĺľ ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ŕńőśłőśš£ň CuO2, őąşśńőćńěŋő łřĺšĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ őřąĺšăńĳŋżţ šőłőć. Ŕĺł ŕřĺ T = 35 Ł ść£ğżćăěšś£ ś ŕő£ćńěŋĺěň ŋěőďŋőřőďŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ś şůěšőň ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőğćőńĺńĺ ŕřěďńőęĺšĳ łăůěśšćěŋŋő ŋőćş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£.

PACS: 74.25.-q, 74.72.Bk, 76.60.Gv

Ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ £ďěř ňěďĺ ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2 śćěřţŕřőćőď£źěčő śőěďĺŋěŋĺ£ YBa_2Cu_3O_7�_y ążńő őąŋăřşęěŋő ěźě ŋă ğăřě ĺśśńěďőćăŋĺľ ĆŠŚŔ [1 { 5]. Ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ őąřăğűăţ ś şřőćŋěň ďőŕĺřőćăŋĺ£ ćąńĺğĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 35 Ł śłőřőśšĳ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďőćőńĳŋő řěğłő ćőğřăśšăěš, ůšő, ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć řăąőš [2, 6, 7], śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ťăğőćőň ŕěřěţőďě. Őłăćă^{2)} [6] ¡šőš ŕěřěţőď ĺŋšěřŕřěšĺřőćăń łăł ćšőřőľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕěřěţőď ć ąĺśńőě YBa_2Cu_3O_7�_y. Łřăňěř ĺ Ňěřĺŋč^{3)} [7] ść£ğżćă¿š ěčő ś ŕěřěţőďőň YBa_2Cu_3O_7�_y ć śőśšő£ŋĺě ś ćőńŋăňĺ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (ĆĞŔ). İšă ĺŋšěřŕřěšăűĺ£, őďŋăłő, łăł ŕőďůěřłĺćăńĺ śăňĺ ăćšőřż řăąőšż [7], šřěąşěš ďăńĳŋěľÿěľ ŕřőćěřłĺ ŋă őąřăğűăţ ś ďřşčőľ ďőğőľ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕő łĺśńőřőďş. Ŋěďăćŋő őŋă łřĺšĺłőćăńăśĳ ć řăąőšě [8], čďě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ŋőćżţ ĺğňěřěŋĺľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ §ŁŘ Cu(2) ć śńěčłă ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋőň YBa_2Cu_3O_7�_y ś T_c = 89.5 Ł. Ăćšőřż [8] ŕőďůěřłĺćă¿š ŋăńĺůĺě ţőřőÿő ćżřăęěŋŋőčő ňăłśĺňşňă ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŋě ŋă 35 Ł, ă ŋă 60 Ł.

Ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ §ŁŘ Cu(2) ć ř£ďě őąřăğűőć YBa_2Cu_3O_7�_y ŕőďšćěřęďă¿š ŋăńĺůĺě ňăłśĺňşňă ć śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ T = 35 Ł. Ŋőćżľ řěğşńĳšăš ďăŋŋőľ řăąőšż śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋăňĺ őąŋăřşęěŋ ěźě őďĺŋ ňăłśĺňşň ć ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă T = 47 Ł. Ąőńěě šőčő, őłăğżćăěšś£, šăłőčő řőďă ňăłśĺňşň ŕřĺśşšśšćşěš ĺ ć ďăŋŋżţ řăąőš [5, 9], ŋő ŋă ŋěčő ŋě őąřăźăńĺ ďőńęŋőčő ćŋĺňă-

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

ŋĺ£. Ňěęďş šěň ŋăńĺůĺě ć ř£ďě śńşůăěć ďćşţ ňăłśĺňşňőć ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ £ďěř Cu(2) ć YBa_2Cu_3O_7�_y, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋě őďŋőčő, ă ďćşţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŋĺęě T_c.

Ŕřěďńăčăěňőě ŋăňĺ şšőůŋěŋĺě śţěňăšĺůěśłőľ ďĺăčřăňňż śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ťăğ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ć őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£, őąśşęďăćÿěľś£ řăŋěě ć [10], ĺğőąřăęěŋő ŋă řĺś.1. Ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ŕřěďńőęěŋŋőľ řăŋěě ťăğě śŕőŋšăŋŋżţ

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż YBa2Cu3O7�y . p { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć řăśůěšě ŋă őďŋş ŕőğĺűĺ¿ Cu(2), łăł ć ťăğőćżţ ďĺăčřăňňăţ řăąőšż [10]

šőłőć ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ćőńŋ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ňŋĺňżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă (id-ĆĞŔ) [11 { 13] ňż ŕřěďŕőńăčăěň ŋăńĺůĺě ŕő łřăľŋěľ ňěřě ěźě őďŋőľ ťăğż ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ { ťăğż, ć łőšőřőľ ŕő£ćń£¿šś£ łşŕěřőćśłőě ŕăřż ś śşňňăřŋżň

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 609

łćăğĺĺňŕşńĳśőň, őšńĺůŋżň őš ŋşń£, ĺńĺ, ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŋěőďŋőřőďŋőľ łőňŕőŋěŋšż śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż d-šĺŕă (ŋěőďŋ. ŚŔ). Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ťăğ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ ść£ğăŋă ś ŕăľěřńśőćśłőčő šĺŕă ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ĺ őąśşęďăńăśĳ ć [11 { 13]. Śűěŋăřĺľ łőŋłşřěŋűĺĺ id-ĆĞŔ ĺ d-ŚŔ ţőřőÿő őąž£śŋ£ěš ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ źěńĺ őłőńő T_c [14]. Ŋěďăćŋő őŋ ążń ŕřĺćńěůěŋ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ďăŋŋżţ ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [15] ĺ ăŋőňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [16].

Ÿšřĺţőćş¿ ńĺŋĺ¿ ŋă řĺś.1, łăł ĺ ć [11, 12], śőŕőśšăćĺň čřăŋĺűě id-ĆĞŔ, śŕńőÿŋş¿ łőńőłőńőőąřăğŋş¿ ńĺŋĺ¿ { čřăŋĺűě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż d-šĺŕă (d- ŚŔ). Ŕőćěďěŋĺě čřăŋĺűż řăğďěńă ťăğ, ĺğőąřăęěŋŋőě ŋă řĺś.1 ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ, őšńĺůăěšś£ őš ŕřĺćěďěŋŋőčő ć řăąőšě [10] ĺ ŕőśšřőěŋő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśůěšăňĺ [11, 12]. Ŋăńĺůĺě čřăŋĺűż řăğďěńă ťăğ, őąőğŋăůěŋŋőě ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ, ňż ćżćőďĺň ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ŕőŕěřěůŋőľ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ, őąśşęďăěňżţ ŋĺęě. Ć őąńăśšĺ ňăńőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺě ¡šőľ čřăŋĺűż ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋě őŕřěďěńěŋő, ĺ ¡šőš ćőŕřőś šřěąşěš ďăńĳŋěľÿěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£. Ŕřăćżľ łřăľ čřăŋĺűż, ĺğőąřăęěŋŋőľ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ, śőčńăśőćăŋ ś ďăŋŋżňĺ, őąśşęďăěňżňĺ ć [10].

Ć ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćă őąřăğűă YBa_2Cu_3O_7 (YBCO7), ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ňěšőďőň šćěřďőťăğŋőčő śĺŋšěğă. Łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż őąřăğűőć (ŋăůăńő ŕěřěţőďă), ŋăľďěŋŋżě ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă ŚŁĆĹĎě, řăćŋż 91.6 Ł (őąřăğěű 1) ĺ 91.2 Ł (őąřăğěű 2). Ĺğňěřěŋĺ£ §ŁŘ ňěďĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ÿĺřőłőďĺăŕăğőŋŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő §ŁŘ/§ŇŘ śŕěłšřőňěšřă.

Ŕőŕěřěůŋă£ £ďěřŋă£ řěńăłśăűĺ£ Cu(2) ć őąőĺţ őąřăğűăţ ążńă ĺğşůěŋă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 77 ďő 4.2 Ł. Łřĺćżě śŕăďă ŕőŕěřěůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ţőřőÿő őŕĺśżćăńĺśĳ ťşŋłűĺěľ

M(τ) = M_0 exp `

�^{(2τ)2}_{2T 22G}

´_{exp}`

�^{2τ}_{T2L}

´_{. (1)}

Ŕěřćă£ ¡łśŕőŋěŋšă ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ŕřěďśšăćń£ěš ĺğćěśšŋżľ čăşśśőć śŕăď ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğă śůěš łőśćěŋŋżţ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ £ďěř Cu(2) [17], ćšőřă£ ¡łśŕőŋěŋšă şůĺšżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łăŋăńă ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ćłńăď Řěďťĺńďă ć ŕőŕěřěůŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň šőńĳłő ŕřĺ T > 60 � 70 Ł ĺ ŋě şůĺšżćăńś£. Ŕőńşůěŋŋżě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1) śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ T �^1_{2G} ĺ T �^1_{2L} ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ŋĺęě T_c čăşśśőć ćłńăď T �^1_{2G}

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšěľ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ T �^1_{2G} (šěňŋżě šőůłĺ) ĺ T �^1_{2L} (śćěšńżě šőůłĺ) ďń£^{63}Cu(2): (ă) { ć őąřăğűě 1, (b) { ć őąřăğűě 2. Ćěřšĺłăńĳŋżě ŕř£ňżě śőőšćěšśšćş¿š 35 ĺ 47 Ł

őš šěňŕěřăšşřż ŋě ğăćĺśĺš, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď T �1_{2L} ĺňěěš őďĺŋ ňăłśĺňşň ŕřĺ_T = 35 Ł ć őąřăğűě 1 ĺ ďćă ňăłśĺňşňă ŕřĺ T = 35 Ł ĺ 47 Ł ć őąřăğűě 2.

§ďěřŋă£ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋă£ řěńăłśăűĺ£ Cu(2) ć őąőĺţ őąřăğűăţ ążńă ĺğşůěŋă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 300 ďő 4.2 Ł. Łřĺćżě ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őŕĺśżćăńĺśĳ ťşŋłűĺěľ

M(t) � M_0 M_0

= exp `

�^t_{T1}

´_{N , (2)}

čďě M_0 { řăćŋőćěśŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, M(t) { ŕřőďőńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ůěřěğ ćřěň£ t ŕőśńě ŋăśżźă¿źěčő π/2-ĺňŕşńĳśă, ă ŕăřăňěšř N ţăřăłšěřĺğşěš śšěŕěŋĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ őšďěńĳŋżţ £ďěřŋżţ śŕĺŋőć: N = 1 ďń£ őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż, ć łőšőřőľ ćśě śŕĺŋż řěńăłśĺřş¿š ś őďĺŋăłőćőľ śłőřőśšĳ¿, ĺ N < 1 { ďń£ ŋěőďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż, ć łőšőřőľ ťńşłšşĺřş¿źĺě ŕőń£, ćżğżćă¿źĺě řěńăłśăűĺ¿, ŋěőďĺŋăłőćż ŋă řăğŋżţ śŕĺŋăţ.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ śŕĺŋřěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ Cu(2) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ďń£ őąőĺţ őąřăğűőć ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 300 ďő 10 Ł śłőřőśšĳ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă YBa_2Cu_3O_7�_y ŕřĺ T < T_c ŕő ďăŋŋżň . . . 611

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ: (ă) śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ^{63}Cu(2) ĺ (b) ŕăřăňěšřă N (śň. šěłśš) ć őąřăğűě 1 (šěňŋżě šőůłĺ) ĺ ć őąřăğűě 2 (śćěšńżě šőůłĺ). Ćěřšĺłăńĳŋżě ŕř£- ňżě śőőšćěšśšćş¿š 35, 47 ĺ 91.4 Ł

ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż őďĺŋăłőćő ĺ őůěŋĳ ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ŋĺęě T_c, ůšő, łăł ĺğćěśšŋő, ść£ğăŋő ś ŕő£ćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ŋĺęě 35{40Ł łĺŋěšĺłă śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕőśšěŕěŋŋő śšăŋőćĺšś£ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ (N < 1). Ŋĺłăłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ćąńĺğĺ T = 35 K ĺ 47 Ł ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ŋă řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćďőńĳ ńĺŋĺĺ 1 ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ďćăęďż ŕěřěśěłă¿šś£ čřăŋĺűż řăğďěńă ťăğ. Ŕőśłőńĳłş šěňŕěřăšşřă řăğďěńă ďćşţ ťăğ, őąőğŋăůěŋŋă£ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ, ćěśĳňă śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£, ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň ěčő őšńĺůĺĺ őš őŕšĺňăńĳŋőčő őśšăŋěšś£ ńĺÿĳ őďŋő ŕěřěśěůěŋĺě ś čřăŋĺűěľ řăğďěńă ťăğ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćďőńĳ ńĺŋĺĺ 2), łőšőřőě ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ŕĺłőň ć T �^1_2 ŕřĺ T ß 35 Ł.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřőďőńĳŋă£ řěńăłśăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć £ďěř ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋă ŕőń£ňĺ, ťńşłšşĺřş¿źĺňĺ ś ůăśšőšőľ §ŇŘ (§ŁŘ) ĺ ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£, śőćŕăďă¿- źěľ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă £ďřě ć śńşůăě §ŁŘ, ă ŕőŕěřěůŋă£ { ŕőń£ňĺ, ťńşłšşĺřş¿źĺňĺ ś ŋĺğłőľ ůăśšőšőľ ĺ ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćďőńĳ őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş £ďřă ĺğőšőŕőć 63Cu ĺ^{65}Cu ĺňě¿š řăğńĺůŋżě čĺřőňăčŋĺšŋżě őšŋőÿěŋĺ£ ĺ łćăďřşŕőńĳŋżě ňőňěŋšż (^{63}γ/^{65}γ = 0.933, 63Q/^{65}Q = 1.081), ĺğňěřěŋĺ£ ŋă řăğŋżţ ĺğőšőŕăţ ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ, ůěň ćżğćăŋă řěńăłśăűĺ£, ťńşłšşăűĺ£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺńĺ čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă £ďřě. Łřőňě šőčő, ěśńĺ ŕőŕěřěůŋă£ řěńăłśăűĺ£ ćżğżćăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş őďĺŋăłőćżňĺ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ, ěě śłőřőśšĳ ďń£ ĺğőšőŕă^{63}Cu ďőńęŋă ążšĳ ć 1.3 řăğă ćżÿě, ůěň ďń£ 65Cu [17, 18], ćśńěďśšćĺě ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ (ěśšěśšćěŋŋőľ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőśšĺ) ŕőśńěďŋěčő.

Őřąĺšăńĳŋżě šőłĺ, űĺřłşńĺřş¿źĺě ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2, śőğďă¿š ťńşłšşĺřş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ŋă £ďřăţ ňěďĺ Cu(2), ŋăŕřăćńěŋŋżě ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă. Šăł łăł čřăďĺěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă £ďřăţ Cu(2) šăłęě ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ c, ĺğňěŋěŋĺ£ ć ťăğě śŕőŋšăŋŋżţ šőłőć ąşďşš ŕřĺćőďĺšĳ ł łřĺšĺůěśłőňş şśłőřěŋĺ¿ čńăćŋżň őąřăğőň ŕőŕěřěůŋőľ £ďěřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ňăńő śłăğżćă£śĳ ŋă śŕĺŋřěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ţőřőÿő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšş (řĺś.3ă). Ŕřěďŕřĺŋ£šőě ŋăňĺ śřăćŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋżţ śłőřőśšěľ řěńăłśăűĺĺ ŋă ĺğőšőŕăţ^{63}Cu ĺ^{65}Cu ŕőďšćěřęďăěš ňăčŋĺšŋżľ ţăřăłšěř ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łăŋăńă ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ (ćšőřă£ ¡łśŕőŋěŋšă ć (1)), ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ T = 47 Ł, ĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő őŋ ŋě ść£ğăŋ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş őďĺŋăłőćżňĺ £ďěřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ:^{63}T �^1_{2L} /^{65}T �^1_{2L} = 0.89 ß (^{63}γ/^{65}γ)^2.

Ţăřăłšěř ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łăŋăńă řěńăłśăűĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ T = 35 K, ŋăň ďőśšőćěřŋő şśšăŋőćĺšĳ ŋě şďăńőśĳ ĺğ-ğă ŋěďőśšăšőůŋőľ ďőńčőćřěňěŋŋőľ śšăąĺńĳŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż, ŋě ŕőğćőń£¿źěľ ś ŕřĺěňńěňőľ šőůŋőśšĳ¿ \şďěřęăšĳś£" ŋă őśšřőň ŕĺłě ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŕřőűěśśě ŋăłőŕńěŋĺ£ śĺčŋăńă. Śőčńăśŋő řăąőšě [7], ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőŕěřěůŋă£ řěńăłśăűĺ£ ŕřĺ 35 Ł ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋőň YBCO7 ćżğżćăěšś£ ťńşłšşăűĺ£ňĺ čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă £ďřăţ Cu(2), ůšő ćŕőńŋě őąž£śŋ£ěšś£, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ čřăŋĺűş ťăğ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ 2 ŋă řĺś.1 ťăğă śŕőŋšăŋŋżţ šőłőć ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ŋő ŋĺęě 35 Ł ćőğŋĺłăěš ŋěőďŋőřőďŋă£ śćěřţŕřőćőď£źă£ ťăğă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋżň ğăř£ďőň (U-ťăğă ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ [11]). Ŕřĺ ¡šőň ŋăńĺůĺě ćőğňőęŋőľ, ŕő őűěŋłăň [16], ťăğż śŕőŋšăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ šőłőć, ćőőąźě čőćőř£, šăłęě ŋě ĺśłń¿ůăěšś£. Ć ŕőńĳğş ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ŋěőďŋőřőďŋőě (ŋěśőĺğňěřĺňőě) śőśšő£ŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ŋăąń¿ďěŋŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 8�

612 Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, đ. A. Śăţřăšőć, Ă. Ć. Śăćĺŋłőć ĺ ďř.

Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ć śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ Cu(2) ŋĺęě Tc

Ćěźěśšćő Tc, K Ňăłś.1, K Ňăłś.2, K Śśżńłă YBa_2Cu_3O_{6.98} 92 35 52 [5] YBa_2Cu_3O_7�_y 90 35 [7] YBa_2Cu_3O_7�_y 93 35 [3] YBa_2Cu_3O_{6.95} ß 91 35 50 [9] YBa_2Cu_3O_{6.925} ß 91 35 YBa_2Cu_3O_7�_y 91.6 35 { Ŋăÿĺ ďăŋŋżě 91.2 35 47

ŋăňĺ ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śĺčŋăńă śŕĺŋőćőčő ¡ţă (řĺś.3b): ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě 30-40Ł ŕăřăňěšř N ć (2) śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, šő ěśšĳ łřĺćă£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śĺčŋăńă őšłńőŋ£ěšś£ őš ¡łśŕőŋěŋšż. Ć ¡šőľ ść£ğĺ şňěśšŋő ćśŕőňŋĺšĳ řĺś.4,5 ĺğ řăąőšż [19], čďě ŕřĺ T < 30 K ğăťĺłśĺřőćăŋő łăůěśšćěŋŋő ĺŋőě, ŋěęěńĺ ŕřĺ T > 35 K, ŕőćěďěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőčő ţőďă čăşśśőćőľ śłőřőśšĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Cu(2) ć YBa_2Cu_3O_{6.98} ĺ ć LaBa_2Cu_3O_{6.93}, ůšő šăłęě śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ

T ß 30 Ł._{Śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ćšőřőčő ňăłśĺ-}

ňşňă ć T �^1_2 ć őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ őš ďěťĺűĺšă łĺśńőřőďă (śň. šăąńĺűş) ţőřőÿő şłńăďżćăěšś£ ć łăřšĺŋş ďőćőńĳŋő śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ťăğż śŕőŋšăŋŋżţ šőłőć őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ŋăłńőŋ ńĺŋĺĺ řăğďěńă ŚŔ ĺ śňěÿăŋŋőľ (ŚŔ+id-ĆĞŔ) ťăğ ćńěćő ŋă řĺś.1 śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šěŋďěŋűĺĺ ćżšăńłĺćăŋĺ£ ťăğż śŕőŋšăŋŋżţ šőłőć ĺğ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£. İšă šěŋďěŋűĺ£ ŕřěďśłăğżćăńăśĳ ć [11] ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕřĺćěďěň ěźě őďĺŋ ăřčşňěŋš ć ŕőńĳğş ŋěőďŋőřőďŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż. Űěŕőůěůŋżě śšřşłšşřż YBCO7 őąŋăřşęĺćă¿š ŕőćěďěŋĺě, śćőľśšćěŋŋőě śĺśšěňăň ś ĆĞŔ, şęě ŕřĺ T > T_c (śň., ŋăŕřĺňěř, [20]). Čĺąřĺďĺğăűĺ£ űěŕőůěůŋżţ ĺ ŕńőśłőśšŋżţ ğőŋ \śŕőśőąśšćşěš" ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋěőďŋőřőďŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ĺ ć ŕńőśłőśšĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ śšăŋőćĺšś£ šăłęě ŕőŋ£šŋżň, ŕőůěňş ć śőěďĺŋěŋĺĺ La_2�_xSr_xCuO_4 ăŋőňăńĺĺ ć śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ £ďěř ňěďĺ ć őąńăśšĺ T ¸ 30 Ł őšśşšśšćş- ¿š [3].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłőľ ťěďěřăńĳŋőľ ŕřőčřăňňőľ \Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ", ŕřőěłš # 98014-1.

1. Ő. Ŋ. Ąăţăřěć, Ř. Ÿ. Ęďăŋőć, Ă. Ć. Ěčőřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 383 (1988) [JETP Lett. 47, 458 (1989)].

2. Ă. Ć. Ąőŋďăřĳ, Ś. Ň. Ř£ąůěŋłő, đ. Ć. Ťěďőšőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 50, 133 (1989) [JETP Lett. 50, 146 (1989)].

3. Ł. Kumagai, Y. Nakamichi, Y. Nakamura et al., J. Phys.

Soc. Jpn. 59, 2336 (1990).

4. M. Tei, H. Takai, K. Mizoguchi et al., Z. Naturforsh.

45a, 429 (1990); M. Tei, H. Takai, K. Mizoguchi et al., Solid State Comm. 74, 1117 (1990).

5. Y. Itoh, H. Yasuoka, and Y. Ueda, J. Phys. Soc. Jpn.

59, 3463 (1990).

6. F. J. Ohkawa, J. Phys. Soc. Jpn. 61, 639 (1992). 7. S. Kr-amer and M. Mehring, Phys. Rev. Lett. 83, 396 (1999); Phys. Rev. Lett. 84, 1637 (2000).

8. B. Grevin, Y. Berthier, and G. Collin, Phys. Rev. Lett.

84, 1636 (2000).

9. M. Tei, K. Mizoguchi, and K. Kume, in: The physics and chemistry of oxide superconductors, Springer Proc. in Physics, Vol.60, p. 369, Eds. Y. Iye and H. Yasuoka, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1992.

10. J. L. Tallon and J. W. Loram, cond-mat/0005063. 11. Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ĺ. Ă. Ńăřĺőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 583 (1998) [JETP Lett. 68, 611 (1998)].

12. E. Cappelluti and R. Zeycher, Phys. Rev. B59, 6475 (1999).

13. S. Chakravarty, R. B. Laughlin , D. K. Morr et al., Phys.

Rev. B63, 094503 (2001).

14. T. Ekino, Y. Sezaki, and H. Fujii, Phys. Rev. B60, 6916 (1999); T. Ekino, S. Hashimoto, and H. Fujii, J. of Phys. Chem. Solids 62, 149 (2001).

15. S. Tewari, H.-Y. Kee, Ch. Nayak et al., condmat/0101027.

16. M. Eremin and A. Rigamonti, cond-mat/0103282. 17. C. H. Pennington, D. J. Durand, C. P. Slichter et al., Phys. Rev. B39, 274 (1989); C. H. Pennington and C. P. Slichter, Phys. Rev. Lett. 66, 381 (1991).

18. A. Abragam, The Principles of Nuclear Magnetism, Oxford at the Clarendon Press, 1962, p. 125.

19. Y. Itoh, K. Yoshimura, T. Ohomura et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 63, 1455 (1994).

20. B. Grevin, Y. Berthier, and G. Collin, Phys. Rev. Lett.

85, 1310 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001