Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 8, ś. 478 { 480 cfl 2005 č. 25 ăŕřěń£

Ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ĺ śŕĺŋőćőľ łĺŋěšĺłĺ śńăąőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć ŋă őśŋőćě śłĺřňĺőŋŋőčő ŕőďţőďă

Ś. Ĺ. Ąěńőć, Ă. Ď. Ĺŋěěć, Ą. Ĺ. Łőůěńăěć^{1)}

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ťěćřăń£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ňăřšă 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ¡ćőń¿űĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ śćőľśšć łćăğĺďćşňěřŋżţ łşŕřăšőć ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŕńőśłőśšěľ CuO2 ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ďżřłăňĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďśšăćńěŋĺě ő šěŕńőćżţ śłĺřňĺőŋăţ ĺ śłĺřňĺőŋăţ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďżřłăňĺ, ŋăľďěŋż śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ĺ śłőřőśšĳ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł.

PACS: 74.72.�h, 75.10.�b

Ŕřěćřăźěŋĺě ŋěŕřőćőď£źĺţ śńőĺśšżţ łşŕřăšőć ć śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŕńőśłőśšěľ CuO_2 ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ďżřłăňĺ ćśě ěźě őśšăěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ŕřőąńěň šěőřĺĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Őďŋăłő őąźěŕřĺŋ£šőľ łăřšĺŋż ŕőďőąŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŋěš ĺ ŋěőąţőďĺňż ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřěďńăčăěň ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ řăďĺłăńĳŋőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ śćőľśšć řőďĺšěńĳśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ŋăůăńě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďżřőł.

Łăł ĺğćěśšŋő, ŋěďőŕĺřőćăŋŋżě łşŕřăšż ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ňőďěńĳ¿ łćăŋšőćőčő čěľğěŋąěřčőćśłőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă S = 1/2 ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě ś ąőńĳÿőľ łőŋśšăŋšőľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Ążńĺ ŕřěďŕřĺŋ£šż ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕőŕżšłĺ řăğřăąőšăšĳ šěőřĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ śćőľśšć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ, ĺśŕőńĳğş£ řěŋőřňčřşŕŕőćőľ ăŋăńĺğ, šěţŋĺłş 1/N-řăğ-ńőęěŋĺ£, łĺřăńĳŋş¿ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 4]). Ć řăąőšăţ [5, 6] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďćşňěřŋżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň ňőęěš şśŕěÿŋő ĺśśńěďőćăšĳś£ ŋă őśŋőćě śłĺřňĺőŋŋőčő ŕőďţőďă. Ążńĺ ŋăľďěŋż śŕěłšř ¡ńěňěŋšăřŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋăď śłĺřňĺőŋŋżň śőśšő£ŋĺěň, ńőłăńĳŋżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă σ, śřěďŋĺľ řăğňěř śłĺřňĺőŋă r_0 ĺ śłőřőśšĳ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ 1/T_1 ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 0 < T < J. Ć šő ęě ćřěň£, ěśšĳ ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő łćăğĺńőłăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ďżřłĺ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě ďőŕĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ (Sr ĺńĺ Ba ć La_2CuO_4) ĺŋďşűĺřşěš őąřăğőćăŋĺě šřěţňěřŋőľ śŕĺŋőćőľ šěłśšşřż, šőŕőńőčĺ£ łőšőřőľ śőćŕăďăěš śő śšřşłšşřőľ śłĺřňĺőŋă [7]. Šăłĺň

1)e-mail: Boris.Kochelaev@ksu.ru

őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ śşźěśšćş¿š łăł šěŕńőćżě śłĺřňĺőŋż, šăł ĺ śłĺřňĺőŋż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ďżřłăňĺ. Śńěďş£ ňěšőďş, ĺğńőęěŋŋőňş ć [5, 6], őŕřěďěńĺň śřěďŋĺľ řăğňěř śłĺřňĺőŋă (ść£ğăŋŋżľ ś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ śőőšŋőÿěŋĺěň ξ = 2r_0) ĺ śłőřőśšĳ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł.

Ć śńşůăě ąőńĳÿőčő ůĺśńă šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ łăęďőčő śłĺřňĺőŋă ąşďşš ăŋšĺśłĺřňĺőŋż, ĺ ŋăőąőřőš; ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕőńŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕőďřěÿěšőł řăćŋă ŋşń¿ (šěőřěňă Ňěřňĺŋă { Ćăčŋěřă { Ţőčěŋąěřčă). Ćěřő£šŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ šěŕńőćőľ śłĺřňĺőŋ-ăŋšĺśłĺřňĺőŋŋőľ ŕăřż ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă exp(−ε_{sk}/T ), čďě ε_{sk} = 4πσ(1 − σ)J { ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£ śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺ£ śłĺřňĺőŋă, σ { ńőłăńĳŋżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, J { łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ [5]. Ŕőńŋőě ůĺśńő šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ řăćŋő śşňňě łőńĺůěśšćă šěŕńőćżţ śłĺřňĺőŋőć ĺ śłĺřňĺőŋőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďżřłăňĺ. Šőčďă ŕřĺ śńăąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ şřăćŋěŋĺě ďń£ śřěďŋěčő řăğňěřă śłĺřňĺőŋă ŕěřěŕĺÿěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

a^2 2π · r^2_0

= n/2 + (1 − n) · exp ( − 4πσ(1 − σ) τ ) , (1)

čďě n { łőŋűěŋšřăűĺ£ łćăğĺńőłăńĳŋżţ ďżřőł, τ = = T/J. Śăňőśőčńăśőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă σ ążńő ŕőńşůěŋő ňěšőďőň ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ć řăąőšě [5]: σ = e 2 √ 2π · r_0τ a · exp ( 2 √ π(σ − σ_{cr}) τ ) , (2)

478 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć . . . 479

čďě σ_{cr} = √ π/4. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ĺňěěň śĺśšěňş ďćşţ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (1), (2) ŋă r_0 = r_0(T, n) ĺ σ = σ(T, n). İšă śĺśšěňă ŋě ĺňěěš šőůŋőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£, ŕő¡šőňş ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż.

Ćżůĺśńěŋŋă£ őąřăšŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ŕřĺ řăğńĺůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ĺ ďń£ őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă ňěęďş ĺőŋăňĺ ňěďĺ J = 1300 Ł ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1 łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ćňěśšě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [8].

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőčő řăďĺşśă śłĺřňĺőŋă: řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (1), (2) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [8] ŕřĺ řăğńĺůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďżřőł, őąřăğş¿źĺţ śłĺřňĺőŋ (n)

Łăł ćĺďŋő, šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőčő řăďĺşśă śłĺřňĺőŋă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ĺśŕőńĳğőćăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł (ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š šěŕńőćżě śłĺřňĺőŋż) ĺ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Śłőřőśšĳ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň £ďěřŋőčő ĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋőć ĺőŋőć ňěďĺ, łăł ťşŋłűĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ řăğňěřă śłĺřňĺőŋă ążńă ŕőńşůěŋă ć řăąőšě [6]:

T �_1

T_1

= 0.79 · τ^2 σ · r_0 a . (3)

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő őąőğŋăůěŋĺě 1/T �_1 = √ πA^2 / 4J, čďě A { łőŋśšăŋšă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ σ ĺ r_0, ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ ŋěŋşńěćżţ łőŋűěŋšřăűĺľ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śłőřőśšĳ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ łăł ťşŋłűĺ¿ šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2.

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ: řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (1), (2), (3) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [9] (ćśšăćłă) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďżřőł, őąřăğş¿źĺţ śłĺřňĺőŋ (n), ĺ ŋőňĺŋăńĳŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ (x)

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ć śńşůăě ŋěŋşńěćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺ T → 0 ŕřőŕăďăěš řăśţőďĺňőśšĳ 1/T_1: śłőřőśšĳ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śłőřőśšĳ řăśšěš łăł T^2, ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňăłśĺňşň (őśőąő ğăňěšŋżľ ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ), ğăšěň şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šěňŕěřăšşřăţ őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł; ¡šőš ťăłš śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ Ĺňăĺ, Śńĺţšěřă ĺ ďř. [9].

Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő śłĺřňĺőŋŋżľ ŕőďţőď ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ¡ćőń¿űĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć łşŕřăšőć ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő śĺńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡šĺţ śćőľśšć ŋăůĺŋă¿šś£ ŕřĺ čőřăğďő ňěŋĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďżřőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ůšő őśőąěŋŋő ğăňěšŋő ďń£ śłőřőśšĺ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŋă śăňőň ďěńě ¡šő łăęşźěěś£ ŋěśőőšćěšśšćĺě ňőęěš ążšĳ őąž- £śŋěŋő ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň £ćńěŋĺěň ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ć łşŕřăšăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěďăćŋĺě İŔŘ ĺğňěřěŋĺ£ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ La_2�_xSr_xCuO_4 ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ x < 0.06 ć śńşůăě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřőĺśţőďĺš řăğďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ŋă őąńăśšĺ, ąőčăšżě ĺ ąěďŋżě ďżřłăňĺ [10]. Őšś¿- ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ňăńőň şřőćŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ąőńĳÿĺŋśšćő ďżřőł łőŋűěŋšřĺřşěšś£ ć ŋěąőńĳÿőľ ůăśšĺ őąřăğűă ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ďăěš ćłńăďă ć §ŇŘ śĺčŋăń. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňżľ §ŇŘ śĺčŋăń śőőšćěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

480 Ś. Ĺ. Ąěńőć, Ă. Ď. Ĺŋěěć, Ą. Ĺ. Łőůěńăěć

śšćşěš őąńăśšĺ ś ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ łćăğĺńőłăńĳŋżţ ďżřőł, ĺŋďşűĺřş¿źĺţ őąřăğőćăŋĺě śłĺřňĺőŋă; łőŋűěŋšřăűĺ£ šăłĺţ ďżřőł őęĺďăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿěľ ŋőňĺŋăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł, ćŋěďřěŋŋżţ ć őąřăğěű.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćŋőćĳ ążńő ŕřĺćńěůěŋő ćŋĺňăŋĺě ł śŕĺřăńĳŋőňş šĺŕş ćőğňşźěŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ łşŕřăšőć, łőšőřżľ ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [11] ŋěğăďőńčő ďő \śłĺřňĺőŋŋőľ" ĺďěĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńă ĺśśńěďőćăŋă řőńĳ ąěśŕőř£ďőůŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďőŕĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ć őąřăğőćăŋĺĺ śőśšő- £ŋĺ£ śŕĺŋőćőčő śšěłńă ŕřĺ 0.02 < x < 0.06 ŋă őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋĺ£, ůšő ćśě ďżřłĺ ńőłăńĺğş¿šś£ ¡šĺňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ĺ őąřăğş¿š śŕĺřăńĳŋżě ńőłăńĳŋżě ĺśłăęěŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă [12]. Ŋăőąőřőš, ć řăąőšăţ [13, 14] ŋă őśŋőćě t−J-ňőďěńĺ ăćšőřż ŕřĺÿńĺ ł ćżćőďş, ůšő śŕĺřăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ŕőřőęďăěšś£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋőľ ďżřłőľ, ěśńĺ şůěśšĳ őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě šőńĳłő ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋőć ňěďĺ, ŋő ĺ śńěďş¿źĺţ ďćşţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř. Őďŋăłő śőćśěň ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďżřłă ć ňőďěńĺ Ęăŋčă{Řăľśă (łőšőřă£ ńěęĺš ć őśŋőćě t−J-ňőďěńĺ ďń£ łşŕřăšőć) ŕőřőęďăěš ćőğňşźěŋĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć ćĺďě śłĺřňĺőŋă łăł ć ńőłăńĺğőćăŋŋőň, šăł ĺ ć ňőąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ [15]. Őůěćĺďŋő, ůšő řěÿă¿źă£ řőńĳ ć őšćěšě ŋă ćőŕřőś, łăłőě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőřőęďăěš ¡ńěłšřőŋŋă£ ďżřłă ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 řőďĺšěńĳśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšőć, őśšăěšś£ ğă ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ůšő ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ďżřőł, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ć łćăğĺďćşňěřŋżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł, ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śłĺřňĺőŋőć, ĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő śłĺřňĺőŋăţ ďćşţ šĺŕőć { šěŕńőćżţ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ďżřłăňĺ { ążńĺ ćżůĺśńěŋż śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ĺ śłőřőśšĳ £ďěřŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ďőŕĺřőćăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőľ ťěďěřăńĳŋőľ ŕřőčřăňňż ďń£ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń (čřăŋš # 1708.2003.2) ĺ ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň BRHE REC { 007.

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

Rev. Lett. B39, 2344 (1989).

2. S. Tyc, B. I. Halperin, and S. Chakravarty, Phys. Rev.

Lett. 62, 835 (1989).

3. P. Hasenfratz and F. Niedermayer, Phys. Lett. B268, 231 (1991); Z. Phys. B92, 91 (1993).

4. A. V. Chubukov, S. Sachdev, and J. Ye, Phys. Rev. B49, 11919 (1994).

5. S. I. Belov and B. I. Kochelaev, Solid State Commun.

103, 249 (1997).

6. S. I. Belov and B. I. Kochelaev, Solid State Commun.

106, 207 (1998).

7. R. J. Gooding, Phys. Rev. Lett. 66, 2266 (1991). 8. B. Keimer, N. Belk, R. J. Birgeneau et al., Phys. Rev.

B49, 14034 (1992).

9. T. Imai, C. P. Slichter, K. Yoshimura, and K. Kosuge, Phys. Rev. Lett. 70, 1002 (1993).

10. A. Shengelaya, M. Bruun, B. I. Kochelaev et al., Phys.

Rev. Lett., 93, 017001 (2004).

11. B. I. Shraimann and E. D. Siggia, Phys. Rev. Lett. 62, 1564 (1989).

12. N. Hasselmann, A. H. Castro Neto, and C. Morais Smith, Phys. Rev. B69, 014424 (2004).

13. O. P. Sushkov and V. N. Kotov, Phys. Rev. B70, 024503 (2004).

14. V. N. Kotov and O. P. Sushkov, Phys. Rev. B70, 195105 (2004).

15. T. Morinari, arXiv: cond-mat/0502437 v3 (22 Feb 2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005