Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 3, ś. 144 { 148 © 2005 č. 10 ăćčşśšă

Ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ ŕřĺřőďă ŕśěćďőźěńěćőľ ĺ 60 Ł-ťăğ ć YBCO

Ł. Ć. Ňĺűěŋ^{1)}, Ő. Ň. Ĺćăŋěŋłő

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňă£ 2005 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Ć řăňłăţ ňőďěńĺ, ŕřěďŕőńăčă¿źěľ ťőřňĺřőćăŋĺě ć ĆŠŚŔ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ U űěŋšřőć (NUC), řăśśňőšřěŋ ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Řăśśůĺšăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć łőńĺůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ŕřěďńőęěŋő őąž£śŋěŋĺě ŕśěćďőźěńěćőľ ĺ 60 Ł-ťăğ ć YBa2Cu3O6+δ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕśěćďőźěńĳ ĺňěěš śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŕřĺřőďş ĺ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T � > Tc1 > Tc ć ňăńżţ ŋěŕěřłőńĺřş¿źĺţ łńăśšěřăţ ć řěğşńĳšăšě ąőńĳÿĺţ ťńşłšşăűĺľ ğăśěńěŋŋőśšĺ NUC (Tc1 ĺ Tc { šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ąěśłőŋěůŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő łńăśšěřőć NUC, śőőšćěšśšćěŋŋő). Řăśśůĺšăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ T �(δ) ĺ Tc(δ) ďń£ YBa2Cu3O6+δ, łőšőřżě śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Őąńăśšĳ ňěęďş

T �_{(δ) ĺ Tc(δ), śőčńăśŋő ňőďěńĺ, { ¡šő őąńăśšĳ ťńşłšşăűĺľ, ć łőšőřőľ łőŋěůŋżě ŋěŕěřłőń£űĺőŋŋżě łńăśšě-}

řż ťńşłšşĺřş¿š ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺň ĺ ŋőřňăńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ ğă śůěš ťńşłšşăűĺľ ğăśěńěŋŋőśšĺ NUC.

PACS: 74.20.Mn, 74.40.+k

Ććěďěŋĺě. Řăŋěě [1 { 3] ňż ŕřěďńőęĺńĺ ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ĆŠŚŔ ďćşţăšőňŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ U űěŋšřőć (NUC) ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ňŋőčĺě ăŋőňăńĳŋżě śćőľśšćă ĆŠŚŔ ňőčşš £ćń£šĳś£ śńěďśšćĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć łĺśńőřőďŋőľ ğőŋż ś ¡šĺňĺ NUC [2]. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłě ¡ťťěłšĺćŋőčő ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ şůěšě ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ś ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ćĺřšşăńĳŋżňĺ ść£ğăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ [4 { 13]. NUC, ł šőňş ęě, ĺčřă¿š řőńĳ ŕăřŋżţ ăłűěŕšőřőć, ŕřĺćőď£ ł čěŋěřăűĺĺ ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ. Łăł śńěďşěš ĺğ ňőďěńĺ, ĺňěŋŋő ¡šĺ ŋőśĺšěńĺ, ć őšńĺůĺě őš ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ğăř£ďőć, őąěśŕěůĺćă¿š ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ğďěśĳ, ŋă ŕřĺňěřě YBa_2Cu_3O_{6+δ}, ňż ţőšĺň ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřěďńăčăěňă£ ňőďěńĳ [1 { 3] ŕőğćőń£ěš ś ěďĺŋżţ ŕőğĺűĺľ őąž£śŋĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ‹ ĺ šěňŕěřăšşřż, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c ĺ šěňŕěřăšşřż őšłřżšĺ£ ŕśěćďőźěńĺ T � őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£.

1. Ťőřňĺřőćăŋĺě NUC ĺ čěŋěřăűĺ£ ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Śőčńăśŋő [1 { 3] ć YBa2Cu3O6+δ NUC őąřăğşěšś£ ŋă łăłőľ-ńĺąő ďăŋŋőľ ŕăřě ĺőŋőć Cu ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć CuO_3-űěŕőůłě ŋăď (ŕőď) ¡šőľ ŕăřőľ ĺőŋőć šřěţ ğăŕőńŋěŋŋżţ łĺśńőřőď-

1)e-mail: mitsen@sci.lebedev.ru

ŋżţ ŕőğĺűĺľ ŕőďř£ď (řĺś.1ă). Śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ šăłĺţ łĺśńőřőďŋżţ \šřőěł" ŕřĺ śńşůăľŋőň řăś-

Řĺś.1. (ă) Ć YBa2Cu3O6+δ NUC (ğăÿšřĺţőćăŋ) őąřăğşěšś£ ŋă łăłőľ-ńĺąő ďăŋŋőľ ŕăřě ĺőŋőć Cu ć CuO2- ŕńőśłőśšĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć CuO3-űěŕőůłě ŋăď (ŕőď) ¡šőľ ŕăřőľ ĺőŋőć šřěţ ğăŕőńŋěŋŋżţ łĺśńőřőďŋżţ ŕőğĺűĺľ ŕőďř£ď; (b) ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřőć NUC ć CuO2 ŕńőśłőśš£ţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłăţ

ŕřěďěńěŋĺĺ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłăţ řăćŋă ‹^3 ć řăśůěšě ŋă őďŋş ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş YBa_2Cu_3O_{6+δ}.

Ĺğőńĺřőćăŋŋă£ šřőľłă łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłě ťőřňĺřşěš 2 NUC, ŕő őďŋőňş NUC ć łăęďőľ ĺğ ďćşţ CuO_2-ŕńőśłőśšěľ (řĺś.1ă). Őďŋăłő ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, śőśšő£źěľ ĺğ N_O > 3 łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłě, ńĺÿĳ łăęďă£ ćšőřă£ šřőľłă ňőęěš ťőřňĺřőćăšĳ őšďěńĳŋżě NUC (ŋě ĺňě¿źĺě őąźĺţ ĺőŋőć Cu) ć łăęďőľ ĺğ CuO_2-ŕńőśłőśšěľ (řĺś.1b). Ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕő¡šőňş, ůšő ďń£ N_O > 3 łăęďă£ \šřőľłă" ťőřňĺřşěš NUC, ŋő šőńĳłő ć őďŋőľ CuO_2 ŕńőśłőśšĺ (řĺś.1b).

144 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋěśłőńĳłő NUC, ńěęăźĺţ ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ, ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőňş őďŋőňěřŋőňş (1D) łńăśšěřş, ěśńĺ ĺőŋż ňěďĺ, ŋă łőšőřżţ őŋĺ śťőřňĺřőćăŋż, őąřăğş¿š ŋěŕřěřżćŋżľ şğěńĳŋżľ 1D łńăśšěř ć ďăŋŋőľ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ťőřňĺřş¿źĺě ďăŋŋżľ 1D łńăśšěř NUC ĺőŋż łĺśńőřőďă ć űěŕőůłăţ ąşďşš őąřăğőćżćăšĳ ŋěŕřěřżćŋżľ łĺśńőřőďŋżľ 1D łńăśšěř ć ŕńőśłőśšĺ űěŕőůěł.

Ĺšăł, łăęďőňş 1D łńăśšěřş NUC ć CuO_2- ŕńőśłőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ őąřăğş¿źĺľ łńăśšěř łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć CuO_3-űěŕőůłě. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋěŕřěřżćŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć, őšŋőś£źĺěś£ ł śőśěďŋĺň űěŕőůłăň, őąřăğş¿š ěďĺŋżľ ďćşňěřŋżľ (2D) łńăśšěř NUC, ěśńĺ őŋĺ \ŕěřěłřżćă¿šś£" ŕő 3-ň ĺńĺ ąőńěě ĺőŋăň łĺśńőřőďă ć śőśěďŋĺţ űěŕőůłăţ (šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő ŕěřłőń£űĺ£ ŕő NUC). İšő ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ őąřăğőćăŋĺ¿ ŋěŕřěřżćŋżţ 2D łńăśšěřőć NUC ć CuO_2-ŕńőśłőśš£ţ. Ŕěřłőń£űĺ£ ŕő NUC ŋăśšşŕăěš ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ łĺśńőřőďă ‹ = ‹_c, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ďń£ śńşůăľŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłăţ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ŕőńşůěŋ-

Řĺś.2. Łńăśšěřż łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłăţ, ťőřňĺřş¿źĺě łőŋěůŋżě łńăśšěřż NUC, ďń£ śńşůăľŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (ă) { δ = 0.3 ĺ (b) { δ = 0.6. Śćěšńżě śĺňćőńż { ĺőŋż łĺśńőřőďă ć űěŕőůłăţ; łńăśšěřż łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ś NO ≥ 3 { ğăÿšřĺţőćăŋż

ŋżě šăłĺň ňěšőďőň ďń£ řěÿěšłĺ 40 × 40 łăřšĺŋż śńşůăľŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłăţ ďń£ ‹ = 0:3 ĺ ‹ = 0:6.

Śşňňăřŋőě (ďń£ őąěĺţ CuO_2-ŕńőśłőśšěľ) łőńĺůěśšćő NUC ć łńăśšěřăţ ć řăśůěšě ŋă őďŋş ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş YBa_2Cu_3O_{6+δ} ŕřĺ śńşůăľŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć řăćŋő N_U = ‹^3 + N_3(‹); čďě N_3(‹) { ğăćĺś£źěě őš ‹ łőńĺůěśšćő ĺğőńĺřőćăŋŋżţ \šřőěł" łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłăţ, łőšőřőě řăćŋő N_3(‹) = ‹^3(1 − ‹)^2. Śőőšćěšśšćěŋŋő,

N_U (‹) = ‹^3{1 + (1 − ‹)^2}: (1)

Šő ěśšĳ N_U (‹) → ‹^3 ŕřĺ ‹ → 1, łőčďă őśŋőćŋă£ ňăśśă NUC ŕřĺŋăďńěęĺš ąőńĳÿĺň łńăśšěřăň (śň. řĺś.2). Ĺğ (1) śńěďşěš, ůšő şęě ďń£ ‹ > 0:7 N_U (‹) ≈ ‹^3 ś šőůŋőśšĳ¿, ńşůÿěľ, ůěň 10%. Ŕřĺ ‹ < ‹_c NUC őąřăğş- ¿š łőŋěůŋżě łńăśšěřż řăğńĺůŋőčő řăğňěřă. Ćŋşšřĺ łăęďőčő łńăśšěřă ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ NUC ”, ă, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ, ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ NUC ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż ĺ řăćŋż [1, 2]

” = 2T=(T + T_0); (2)

čďě T_0 { ŋě ğăćĺś£źă£ őš T ŕőśšő£ŋŋă£, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ĺğ ţőńńőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Łăł śńěďşěš ĺğ (1), ŕřĺ ‹ > 0:7 őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ NUC P = N_U =V_{UC} = ‹^3=V_{UC} , čďě V_{UC} = 173 A^3 { őąžěň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ YBa_2Cu_3O_{6+δ}. Śőőšćěšśšćěŋŋő, őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ n, čěŋěřĺřşěňżţ ć CuO_2-ŕńőśłőśš£ţ ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ NUC ¡ńěłšřőŋăňĺ, řăćŋă n = ”P = ”‹^3=V_{UC} = = 2(‹^3=V_{UC} )T=(T + T_0), ă ŕőśšő£ŋŋă£ Ţőńńă

R_H (‹; T ) = 1=ne = (1=2e)(V_{UC} =‹^3)(T + T_0)=T; (3)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Ŋă řĺś.3ă ŕřĺćěďěŋă šěňŕě-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋśšăŋšż Ţőńńă ć őďŋőďőňěŋŋőň ňőŋőłřĺśšăńńě YBa2Cu3O6+δ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£. (ă) śćěšńżě łćăďřăšż { RH (T ) ďń£ δ = 0.95 [14]; (b) śćěšńżě řőňąż { RH (δ) ŕřĺ T = 300 Ł [14]. Ęĺřŋżě łřĺćżě ŋă őąőĺţ řĺśşŋłăţ { ğăćĺśĺňőśšĳ (3) ś T0 = 390 Ł ĺ Tc1 = 92 Ł. Šőŋłă£ łřĺćă£ { ğăćĺśĺňőśšĳ RH (δ), ŕőńşůěŋŋă£ ś şůěšőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćłńăďă őš ĺğőńĺřőćăŋŋżţ \šřőěł" łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłăţ

řăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ć ňőŋőłřĺśšăńńě YBa_2Cu_3O_{6.95} ĺğ řăąőšż [14], ć łőšőřőľ ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ąěğďćőľŋĺłőćżţ őďŋőďőňěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńőć YBa_2Cu_3O_{6+δ} ś řăğńĺůŋżňĺ ‹ şďăńőśĳ řăğďěńĺšĳ ćłńăďż ć ţőńńőćśłş¿ ŕőśšő- £ŋŋş¿ őš CuO_2-ŕńőśłőśšěľ ĺ űěŕőůěł. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ¡šĺ ďăŋŋżě ňőčşš ążšĳ ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśăŋż şřăćŋěŋĺěň (3) ś T_0 ≈ 390 Ł.

Ŋă řĺś.3b ŕřĺćěďěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ R_H (‹) ďń£ T = 300 Ł, ŕőńşůěŋŋă£ ć šőľ ęě

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 řăąőšě [14]. Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (3) c T_0 = 390 Ł ć ďĺăŕăğőŋě 0:7 < ‹ < 1. Ŕřĺ ‹ < 0:7, śőčńăśŋő ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőňş řăśśňőšřěŋĺ¿, śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň ćłńăď őš ĺğőńĺřőćăŋŋżţ \šřőěł", łőšőřżľ ŕřĺ ňăńżţ ‹ śšăŋőćĺšś£ őŕřěďěń£¿źĺň. Ŕő¡šőňş ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ R_H (‹) ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ‹ śńěďşěš ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (1) ďń£ N_U . İłśŕěřĺňěŋš (řĺś.3b) ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďăěš ¡šő ğăłń¿ůěŋĺě. Őšňěšĺň, ůšő řăśśůĺšăŋŋżě łřĺćżě ŋă řĺś.3 ŋě śőďěřęăš ňăśÿšăąŋżţ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕőďčőŋőůŋżľ ŕăřăňěšř, T_0, łőšőřżľ ńĺÿĳ őŕĺśżćăěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ R_H (T ), ŕőğćőń£ěš ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ řăśśůĺšăšĳ ăąśőń¿šŋżě ğŋăůěŋĺ£ R_H ćő ćśěľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ‹ ĺ T . Šőš ťăłš, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł řăśšěš ś şřőćŋěň ďőŕĺřőćăŋĺ£ ‹ łăł ‹^3, ňőęěš śńşęĺšĳ ćěśőňżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş śşźěśšćőćăŋĺ£ ć YBa_2Cu_3O_{6+δ} ďćşţăšőňŋżţ NUC şłăğăŋŋőčő šĺŕă ĺ ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă čěŋěřăűĺĺ ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ĆŠŚŔ.

2. Ťńşłšşăűĺĺ ĺ ŕřĺřőďă \ŕśěćďőźěńěćőľ" ťăğż. Řăŋěě ć řăąőšăţ [1, 2] ňż ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ć řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕśěćďőźěńĳ £ćń£ěšś£ ŋĺ ůěň ĺŋżň, łăł šőľ ęě śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĳ¿, ŋő ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T > T_c ć řěğşńĳšăšě ąőńĳÿĺţ ťńşłšşăűĺľ ůĺśńă ůăśšĺű ĺğ-ğă ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ŕăřŋżň şřőćŋěň NUC ĺ łĺśńőřőďŋőľ ğőŋőľ. Ďěńő ć šőň, ůšő ć őšńĺůĺě őš őążůŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, čďě śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ğăłřżćăěšś£ ğă śůěš šěŕńőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ, şňěŋĳÿă¿źĺţ ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ, łşďă ňőčşš řăśśěĺćăšĳś£ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕăřż, ć ŋăÿěň śńşůăě ňěţăŋĺğňőň, ŕřĺćőď£źĺň ł ŕőďăćńěŋĺ¿ źěńĺ, £ćń£ěšś£ ğăŕőńŋěŋĺě NUC řěăńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŕő¡- šőňş ťńşłšşăűĺőŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕăřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő şřőćŋ£ ąşďěš śŕőśőąśšćőćăšĳ şćěńĺůěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťńşłšşăűĺőŋŋőňş \ćłń¿ůěŋĺ¿" śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ T � > T > T_c1 (ğďěśĳ T_c1 { řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě T_c ďń£ ąěśłőŋěůŋőčő łńăśšěřă ĺğ NUC). Ć šő ęě ćřěň£ ťńşłšşăűĺőŋŋőě şćěńĺůěŋĺě ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕăřŋőčő şřőćŋ£ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ł ťńşłšşăűĺőŋŋőňş \ćżłń¿ůěŋĺ¿" śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ T_c < T < T_c1. Ąőńĳÿĺě ťńşłšşăűĺĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ NUC, śőőšćěšśšćş¿źĺě śşźěśšćěŋŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿ T � ĺ T_c őš T_c1, ćőğňőęŋż ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ, łőčďă ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ NUC ŕřĺŋăďńěęĺš łőŋěůŋżň łńăśšěřăň. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďőŕĺřőćăŋĺ£ śřěďŋĺľ řăğňěř łőŋěůŋżţ łńăśšěřőć şňěŋĳÿăěšś£ ĺ őšŋőśĺšěńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ NUC ć ¡šĺţ łńăśšěřăţ ŋăřăśšă¿š (šő ěśšĳ T � řăśšěš, ă T_c ŕăďăěš). Ć šőęě ćřěň£, ć \ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋőň" őąřăğűě, łőšőřżľ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ěďĺŋżľ ąěśłőŋěůŋżľ ŕřőćőď£źĺľ łńăśšěř, ąőńĳÿĺě ťńşłšşăűĺĺ śšăŋőć£šś£ ŋěćőğňőęŋż. Ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ T � ĺ T_c őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ‹ ďń£ łőŋłřěšŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ YBa_2Cu_3O_{6+δ}. Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕřĺ ‹ < ‹_c, łőčďă NUC őąřăğş¿š łőŋěůŋżě łńăśšěřż řăğńĺůŋőčő řăğňěřă, őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďęőğěťśőŋőćśłş¿ śřěďş, čďě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ćő ćśěň őąžěňě ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ďęőğěťśőŋőćśłőľ ść£ğĺ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ łńăśšěřăňĺ. Ğă řăğňěř S łńăśšěřă NUC ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ňż ąşďěň ŕřĺŋĺňăšĳ łőńĺůěśšćő ĺőŋőć Cu, ŋăţőď£źĺţś£ ćŋşšřĺ ¡šőčő łńăśšěřă. Ŕřĺ ¡šőň ğă ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğňěř łńăśšěřă S_{min}, ć łőšőřőň ćőğňőęŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ şłăğăŋŋőčő šĺŕă, śńěďşěš ŕřĺŋ£šĳ S_{min} = 3, ŕőśłőńĳłş ćŋşšřĺ ňěŋĳÿěčő łńăśšěřă ś S = 2 ŋěćőğňőęŋő čőćőřĺšĳ ő śćěřţŕřőćőď£źěň ŕěřěŋőśě.

Řăśśňőšřĺň łńăśšěř ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ, őąžěďĺŋ£¿źĺľ ŋěłőšőřőě ůĺśńő NUC ĺ ćłń¿ůă¿źĺľ S ≥ 3 ňěďŋżţ ĺőŋőć. Šőčďă, śőčńăśŋő (2), ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ŋă NUC ć ďăŋŋőň łńăśšěřě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T řăćŋő N = T S=(T + T_0). Ć řěğşńĳšăšě ťńşłšşăűĺľ ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ŋă NUC ć ďăŋŋőň łńăśšěřě ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ ŋă ± √ N = ±(T S=(T + T_0))^{1/2}. Şśńőćĺě ďń£ ťńşłšşăűĺőŋŋőčő \ćłń¿ůěŋĺ£" (\ćżłń¿ůěŋĺ£") śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ďăŋŋőň łńăśšěřě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T �(T_c) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł N(T ) ± pN(T ) = = N_c, čďě N_c = T_c1S=(T_c1 + T_0) { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ŋă NUC ć šőůłě śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ąěśłőŋěůŋőčő łńăśšěřă. Šăłĺň őąřăğőň

T S=(T + T_0) ± (T S=(T + T_0))^{1/2} = T_c1S=(T_c1 + T_0); (4) ŕřĺůěň ğŋăł ňĺŋşś śőőšćěšśšćşěš T = T �, ă ğŋăł ŕń¿ś { T = T_c. Řěÿă£ şřăćŋěŋĺ£ (4) ĺ ŕőńăčă£ T_0 = = 390 Ł ĺ T_c1 = 92 Ł, ŋăľďěň T � ĺ T_c łăł ťşŋłűĺĺ S (řĺś.4). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřă łńăśšěřă ćńĺ£ŋĺě ťńşłšşăűĺľ ŋă T_c şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śšăŋőćĺšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň ć łńăśšěřăţ NUC, śőďěřęăźĺţ ąőńěě 1500 ĺőŋőć Cu, ůšő śőőšćěšśšćşěš řăğňěřş ∼ 150 A. Šăł ŋăğżćăěňőě 60 Ł-ŕńăšő ŋă łřĺćőľ T_c(‹), čďě T_c ć ĺŋšěřćăńě 0:6 < ‹ < 0:8 ĺğňěŋ£ěšś£ őš 50 Ł ďő 70 Ł, śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ S ŋă ŕőř£ďőł (ś ∼ 10 ďő ∼ 100). Őšňěšĺň, ůšő śşźěśšćşěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě S, ŕřĺ łőšőřőň łńăśšěř ŕřĺ T → 0 ňőęěš őśšăćăšĳś£ ćśě ćřěň£ śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ťńşłšşăűĺľ ğăśěńěŋŋőśšĺ NUC. Ŕőśłőńĳłş ğăśěńěŋŋőśšĳ NUC ŕřĺ T = T_c1 řăćŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşř T � ĺ Tc őš řăğňěřă łńăśšěřă S ŋă ĺŋšěřćăńě 3 < S < 1500. Ŋă ćśšăćłě: šő ęě, ŋő ŋă ĺŋšěřćăńě 3 < S < 100. 60 Ł-ŕńăšő ŋă łřĺćőľ Tc(δ), čďě Tc ĺğňěŋ£ěšś£ őš 50 ďő 70 Ł, śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ S ŋă ŕőř£ďőł (c ∼ 10 ďő ∼ 100)

” ≈ 2=5, šő ďń£ łńăśšěřă ś S < 5 ń¿ąă£ ťńşłšşăűĺ£, şćěńĺůĺćă¿źă£ ŋă ďćă ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ŋă NUC, ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł řăğřşÿěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ T �(‹) ĺ T_c(‹) ŋăň ŋşęŋő ğŋăšĳ ŕőřőč ŕěřłőń£űĺĺ ŕő NUC ĺ śšăšĺśšĺłş łőŋěůŋżţ łńăśšěřőć NUC ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ‹. Ŕőřőč ŕěřłőń£űĺĺ ŕő łńăśšěřăň NUC ďń£ śńşůăľŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ łĺśńőřőďŋżţ ăšőňőć ć űěŕőůłăţ, ă šăłęě śšăšĺśšĺłă łőŋěůŋżţ łńăśšěřőć ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďńőęěŋŋżň ňěţăŋĺğňőň ťőřňĺřőćăŋĺ£ NUC ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő: 1) łăęďżľ 1D łńăśšěř łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć ć űěŕőůłě, ćłń¿ůă¿źĺľ N_O ≥ 4 ĺőŋőć łĺśńőřőďă, ťőřňĺřşěš 1D łńăśšěřż NUC ć łăęďőľ ĺğ CuO_2-ŕńőśłőśšěľ śő śřěďŋĺň řăğňěřőň S = N_O − 1, šő ěśšĳ śőďěřęăźĺě N_O − 1 ĺőŋőć Cu; 2) řăğňěř 2D łńăśšěřă NUC ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ řăćěŋ śşňňě řăğňěřőć śőśšăćń£¿źĺţ ěčő 1D łńăśšěřőć NUC. Ŋăľďěŋŋőě ŋăňĺ šăłĺň ňěšőďőň ğŋăůěŋĺě ‹_c = 0:80 ± 0:02. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ‹ > ‹_c ňż ďőńęŋż ążńĺ ąż ĺňěšĳ T_c = T_c1. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, őďŋăłő, T_c ćżţőďĺš ŋă ŕńăšő ŕřĺ ţ > 0:85 [15, 16]. Ŕőćżÿěŋĺě ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ, łăł ňż ŕőńăčăěň, ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ć űěŕőůłăţ ňěďŋżţ ćăłăŋśĺľ ĺ ś őššăńłĺćăŋĺěň ăšőňőć łĺśńőřőďă ĺğ śőśěďŋĺţ űěŕőůěł [17], ůšő ŕřěŕ£šśšćşěš őąžěďĺŋěŋĺ¿ 1D łńăśšěřőć. İšĺ ťăłšőřż ąşďşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ ŕő łńăśšěřăň NUC ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ğŋăůěŋĺěň, őęĺďăěňżň ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő śńşůăľŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ łĺśńőřőďă ŕő ŕőğĺűĺ£ň ć űěŕőůłăţ.

Ďăńěě, ďń£ şŕřőźěŋĺ£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ

T �_{(‹) ĺ Tc(‹) ňż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćśě łőŋěůŋżě}

łńăśšěřż ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ řăğňěř, řăćŋżľ ŋěłőňş śřěďŋěňş řăğňěřş łńăśšěřă. Ŕőŋ£šĺě śřěďŋěčő řăğňěřă łńăśšěřă S_m (mean cluster size) ĺśŕőńĳğşěšś£ ć šěőřĺĺ ŕřőšěłăŋĺ£ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ćğćěÿěŋŋőě śřěďŋěě S_m = ˚n_iS^2_i =˚n_iS_i. Łăł śńěďşěš ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£, őśŋőćŋőľ ćłńăď ć S_m ćŋőś£š ąőńĳÿĺě łńăśšěřż. Ĺ ĺňěŋŋő šăłĺň őąřăğőň őŕřěďěńěŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş S_m(‹) śńěďşěš ŕőďśšăćń£šĳ ć (4) ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(‹), ŕőśłőńĳłş ğă T_c ňż ďőńęŋż ŕřĺŋ£šĳ šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć c ąőńěě ćżśőłőľ T_c, ÿşŋšĺřş¿źĺţ ňăńżě łńăśšěřż ĺ őąěśŕěůĺćă¿źĺţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ďĺăňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł. Ć šő ęě ćřěň£, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ T �(‹) ńşůÿě ĺśŕőńĳğőćăšĳ őążůŋőě śřěďŋěě —S = ˚n_iS_i=˚n_i, ŕőśłőńĳłş ćłńăď ćő ťńşłšşăűĺőŋŋőě \ćłń¿ůěŋĺě" śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ćŋőś£š łőŋěůŋżě (ŋěŕěřłőń£űĺőŋŋżě) łńăśšěřż. Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋż ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż őŕřě-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋĺţ řăğňěřőć łőŋěůŋżţ łńăśšěřőć NUC Sm ĺ őš —S ďń£ YBa2Cu3O6+δ. Śćěšńżě łřşęłĺ ĺ łćăďřăšż { řěğşńĳšăšż őŕřěďěńěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, Sm ĺ —S ŕő ňěšőďş Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ řěÿěšłĺ 40 × 40. Łřĺćżě ŕřőćěďěŋż \ŋă čńăğ"

ďěńěŋĺ£ S_m ĺ —S ŕő ňěšőďş Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ řěÿěšłĺ 40×40. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŕőřőčş ŕěřłőń£űĺĺ S_m śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ, ă —S őśšăěšś£ łőŋěůŋőľ ĺ ŕřĺ ‹ ≥ ‹_c.

Ŕőďśšăćń££ ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ S_m(‹) ĺ —S(‹) ć łćăďřăšŋőě şřăćŋěŋĺě (4), ŕőńşůĺň ć łăůěśšćě ďćşţ ěčő řěÿěŋĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(‹) ĺ T �(‹) ďń£ YBa_2Cu_3O_{6+δ}. Őąă řěÿěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.6 šěňŋżňĺ šřěşčőńĳŋĺłăňĺ (ćěřÿĺŋăňĺ ććěřţ ĺ ćŋĺğ, śőőšćěšśšćěŋŋő). Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ŋă čńăğ. Łăł śńěďşěš ĺğ ňőďěńĺ, őąńăśšĳ ňěęďş ¡šĺňĺ łřĺćżňĺ { ¡šő őąńăśšĳ ťńşłšşăűĺľ, ć łőšőřőľ łőŋěůŋżě ŋěŕěřłőń£űĺőŋŋżě łńăśšěřż ťńşłšşĺřş¿š ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺň ĺ ŋőřňăńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ ğă śůěš ťńşłšşăűĺľ ğăśěńěŋŋőśšĺ NUC. Ŕşŋłšĺřŋă£ ůăśšĳ łřĺćőľ T_c(‹) ŕřĺ ‹ < 0:5 śőőšćěšśšćşěš őąńăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 3�

148 Ł. Ć. Ňĺűěŋ, Ő. Ň. Ĺćăŋěŋłő

Řĺś.6. Śřăćŋěŋĺě řăśśůĺšăŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šěňŕěřăšşř T � (▼) ĺ Tc (▲) őš łĺśńőřőďŋőčő śőďěřęăŋĺ£ δ ďń£ YBa2Cu3O6+δ. □ { řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ T � ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć [18] čďě T � őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő őšłńőŋěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Rab(T ) őš ńĺŋěľŋőľ. ♦ { řěğşńĳšăšż ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ Tc ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć YBa2Cu3O6+δ [16]. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż \ŋă čńăğ". Ŕşŋłšĺřŋă£ ůăśšĳ łřĺćőľ Tc(δ) ŕřĺ δ < 0.5 śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ, čďě śřěďŋĺľ řăğňěř łńăśšěřă NUC —S < 5 ĺ ťńşłšşăűĺĺ ¡ťťěłšĺćŋő řăğřşÿă¿š śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ

šĺ, čďě śřěďŋĺľ řăğňěř łńăśšěřă NUC —S < 5. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ťńşłšşăűĺĺ ąşďşš ¡ťťěłšĺćŋő řăğřşÿăšĳ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ¡šĺţ łńăśšěřăţ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.6 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć, čďě ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńőć YBa_2Cu_3O_{6+δ} őŕřěďěń£ńĺśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ T �(‹) ĺ T_c(‹). Śćěšńżě łćăďřăšż { ďăŋŋżě řăąőš [18], čďě šěňŕěřăšşřă őšłřżšĺ£ ŕśěćďőźěńĺ T � őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő őšłńőŋěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{ab}(T ) őš ńĺŋěľŋőčő ŕőćěďěŋĺ£. Śćěšńżě řőňąż { šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c, ĺğňěřěŋŋă£ ňăčŋĺšŋżň ňěšőďăň YBa_2Cu_3O_{6+δ} ć řăąőšě [16]. Łăł ćĺďŋő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řăśśůĺšăŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ T_c(‹) ĺ

T �_{(‹) ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ, śőčńăśĺě śńěďşěš śůĺ-}

šăšĳ ţőřőÿĺň, ŋěśňőšř£ ŋă ćśě şśńőćŋőśšĺ ć ĺţ őŕřěďěńěŋĺĺ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćěśőňżě ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş ňőďěńĺ ĆŠŚŔ, ć őśŋőćě łőšőřőľ ńěęĺš ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [1 { 3] ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ NUC ć ¡šőň łńăśśě śőěďĺŋěŋĺľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőćă ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 05-02-16706).

1. Ł. Ć. Ňĺűěŋ, Ő. Ň. Ĺćăŋěŋłő, ĘİŠŤ 118, 666 (2000). 2. Ł. Ć. Ňĺűěŋ, Ő. Ň. Ĺćăŋěŋłő, ŞŤŊ 174, 545 (2004). 3. Ł. Ć. Ňĺűěŋ, Ő. Ň. Ĺćăŋěŋłő, ĘİŠŤ 100, 1082 (2005). 4. E. Simanek, Solid State Commun. 32, 731 (1979). 5. C. S. Ting, D. N. Talwar, and K. L. Ngai, Phys. Rev.

Lett. 45, 1213 (1980).

6. H.-B. Schuttler, M. Jarrell, and D. J. Scalapino, Phys.

Rev. Lett. 58, 1147 (1987).

7. J. Yu, S. Massida, A. J. Freeman et al., Phys. Lett. A 122, 203 (1987).

8. Ą. Ă. Ćőńłőć, Ć. Ć. Šşčşÿěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 193 (1987).

9. Č. Ň. İńĺăÿąěřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46 (ŕřĺńőęěŋĺě), 94 (1987).

10. Ĺ. Ő. Łşńĺł, ŤŊŠ 8, 879 (1987). 11. Ŕ. Ĺ. Ăřśěěć, ĘİŠŤ 101, 1246 (1992).

12. J. Ranninger and A. Romano, Phys. Rev. B 66, 94508 (2002).

13. M. Francois, A. Junod, K. Yvon et al., Solid State Commun. 66, 1117 (1988).

14. K. Segawa and Y. Ando, Phys. Rev. B 69, 104521 (2004).

15. A. J. Jacobson, J. M. Newsam, D. C. Johnston et al., Phys. Rev. B 39, 254 (1989).

16. K. Segawa and Y. Ando, Phys. Rev. Lett. 86, 4907 (2001).

17. R. McCormack, D. de Fontaine, and G. Ceder, Phys.

Rev. B 45, 12976 (1992).

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

70, 3995 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005