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Ìåòîäîì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàí ïðîöåññ àâòîëîêàëèçàöèè ýëåê-
òðîíîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì êóïðàòíîì ïàðàìàãíèòíîì ñîåäèíåíèè Y–Ba–Cu–O. Ïîêàçàíî,
÷òî â öåïî÷êàõ ïðè àâòîëîêàëèçàöèè â íèõ ýëåêòðîíîâ îáðàçóåòñÿ ôàçà ñ ëîêàëüíûì ìàã-
íèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîòîðîé ïðåâûøàåò 10–7 ñ. Àíàëèç âåëè÷èíû
ñîïóòñòâóþùåãî çàðÿäîâîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè àâòîëî-
êàëèçàöèè ýëåêòðîíà îáðàçóåòñÿ ïàðà îáìåííî-ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ
ïðåèìóùåñòâåííî íà êèñëîðîäå. Òàêàÿ êâàçè÷àñòèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ïàðû àíòèôåððîìàã-
íèòíî îðèåíòèðîâàííûõ àòîìíûõ ìîìåíòîâ è ïàðû àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, îáëà-
äàåò öåëûì ñïèíîì è ìîæåò îáðàçîâûâàòü áîçå-êîíäåíñàò.

Ìåòîäîì ìåññáàóåðiâñüêî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî ïðîöåñ àâòîëîêàë³çàö³¿ åëåêòðîí³â
ó íàäïðîâ³äí³é êóïðàòí³é ïàðàìàãíiòí³é ñïîëóö³ Y–Ba–Cu–O. Ïîêàçàíî, ùî ó ëàíöþæêàõ
ïðè àâòîëîêàë³çàö³¿ â íèõ åëåêòðîí³â óòâîðþºòüñÿ ôàçà ç ëîêàëüíèì ìàãí³òíèì óïîðÿäêó-
âàííÿì, ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ÿêî¿ ïåðåâèùóº 10–7 ñ. Àíàë³ç âåëè÷èíè ñóïóòíüîãî çàðÿäîâîãî ïå-
ðåðîçïîä³ëó äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ùî ïðè àâòîëîêàë³çàö³¿ åëåêòðîíà óòâîðþºòüñÿ ïàðà
åëåêòðîí³â, ÿê³ çâ’ÿçàí³ îáì³íîì òà ëîêàë³çîâàí³ ïåðåâàæíî íà êèñí³. Òàêà êâàç³÷àñòèíêà,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïàðè àíòèôåðîìàãí³òíî óïîðÿäêîâàíèõ àòîìíèõ ìîìåíò³â òà ïàðè àâòîëî-
êàë³çîâàíèõ åëåêòðîí³â, ìàº ö³ëèé ñï³í òà ìîæå óòâîðþâàòè áîçå-êîíäåíñàò.

PACS: 76.80.+y

Ââåäåíèå

Êîíöåïöèÿ ïîëÿðîíà, ââåäåííàÿ Ïåêàðîì [1],
âûòåêàåò èç èäåè Ëàíäàó îá àâòîëîêàëèçàöèè
ýëåêòðîíà [2]. Àâòîëîêàëèçîâàííûé ýëåêòðîí
ïîëÿðèçóåò èîííóþ ðåøåòêó. Ïîëÿðèçîâàííàÿ
ðåøåòêà, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
äîïîëíèòåëüíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, âîç-
äåéñòâóþùåãî íà ýëåêòðîí. Äâèãàÿñü ÷åðåç êðè-
ñòàëë, ýëåêòðîí ïåðåíîñèò âìåñòå ñ ñîáîé îáëàñòü
äåôîðìèðîâàííîé ðåøåòêè. Â [3] Íàãàåâûì ïî
àíàëîãèè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿðîíà. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ìîäåëåé ìàã-
íèòíûõ ïîëÿðîíîâ ðàññìîòðèì ìîäåëü, ðàçâèòóþ
â ðàáîòàõ Íàãàåâà [4,5] è ïîçâîëÿþùóþ îáúÿñ-
íèòü ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ôàç â ñëîèñòûõ êóïðàòàõ. Â ýòîé ìîäåëè
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àâòîëîêàëèçîâàííûé ýëåêòðîí
â ïàðàìàãíèòíîé ñðåäå âûçûâàåò ëîêàëüíîå ìàã-
íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïàðû àòîìíûõ ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ, ïîñêîëüêó â îáëàñòè åãî ëîêàëèçàöèè
âîçðàñòàåò ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Âûñêàçàíî òàêæå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïàðà àíòè-
ôåððîìàãíèòíî îðèåíòèðîâàííûõ ñïèíîâ è äî-
ïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîí ìèãðèðóþò ïî êðèñòàëëó
è ïåðåíîñÿò çàðÿä. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé
èäåè ñâîäèòñÿ ê ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ïàðû ýòèõ
êâàçè÷àñòèö ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü áîçå-êîíäåí-
ñàò, ÷òî, âîçìîæíî, è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ
ïëîùàäè ìåññáàóýðîâñêîãî ñïåêòðà îáðàçöà
YBa2(Cu0,98

57Fe0,02)3O6,95 â îáëàñòè òåìïåðàòóð
íèæå 80 Ê â [6] áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü àâòî-
ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â öåïî÷å÷íûõ ïîçèöèÿõ.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â íîðìàëüíîé ïàðàìàãíèò-
íîé ñðåäå ïîÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíàÿ ïðèìåñü ñ
î÷åíü áîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè àòîìíîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïîä áîëüøèì ïîäðàçó-
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ìåâàåòñÿ âðåìÿ, áîëüøåå âðåìåíè æèçíè ÿäðà â
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (10–7 ñ). Ïðè ýòîì â
ñïåêòðå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ äâå ñèñòåìû ëèíèé.
Íîðìàëüíàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà
óçêîé îäèíî÷íîé ëèíèåé èëè äóáëåòîì, åñëè íå
ìàëî êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïàðàìàã-
íèòíûé öåíòð ñ áîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè
îïèñûâàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóìÿ çååìàíîâ-
ñêèìè øåñòèêîìïîíåíòíûìè ñïåêòðàìè (ñåêñòè-
ïëåòàìè), ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåêöèÿì ñïèíà
5/2 è 3/2 [7]. Â ýòîì ñëó÷àå çà ïðåäåëû íàáëþ-
äàåìîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà óõîäÿò êðàé-
íèå ëèíèè ñåêñòèïëåòîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê êàæó-
ùåìóñÿ óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ýôôåêòà
Ìåññáàóýðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòè ñåêñòèïëåòû
íàáëþäàòü òÿæåëî, ïîñêîëüêó âåëèê ðàçáðîñ ëî-
êàëüíûõ ïîëåé íà öåíòðàõ êâàçèìàãíèòíîé ïðè-
ìåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óøèðåíèþ
ëèíèé.

Ìàãíèòíûå êîìïîíåíòû â ñïåêòðàõ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ îáðàçöîâ íàáëþäàëè ðàçëè÷íûå èññëå-
äîâàòåëüñêèå ãðóïïû. Â [8] ïîñòðîåíû ìàãíèòíûå
ôàçîâûå äèàãðàììû, ñîãëàñíî êîòîðûì ìàãíèò-
íîå ðàñùåïëåíèå â ïîçèöèÿõ Cu1 íàáëþäàåòñÿ â
îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 20 Ê. Ïðè ýòîì â ñïåê-
òðàõ óäàåòñÿ ðàçðåøèòü òðè ñåêñòèïëåòà. Íàè-
ìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîïèðóþùåãî èçîòîïà
57Fe îòíîñèòåëüíî ìåäè ñîñòàâëÿëà x = 0,05. Â
ðàáîòàõ [9,10] ïðèâåäåíû ìåññáàóýðîâñêèå ñïåê-
òðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ ñ x = 0,01; 0,02;
0,04 è 0,08. Ïðè T = 1,3 Ê â îáðàçöå ñ x = 0,01 íà-
áëþäàåòñÿ îäèí ìàãíèòíûé ñåêñòèïëåò, ñ x = 0,02
è 0,04 — äâà ìàãíèòíûõ ñåêñòèïëåòà. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå 4,2 Ê â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ óêàçàííîãî ñî-
ñòàâà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî óøèðåíèå ëèíèé. Â
ñïåêòðå îáðàçöà YBa2(Cu0,98

57Fe0,02)3O6,95 ïðè
4,2 Ê íàì íå óäàëîñü âûäåëèòü ìàãíèòíóþ ïîä-
ñòðóêòóðó.

Óìåíüøåíèå ïëîùàäè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê, ñîïðîâîæäàþùååñÿ
óøèðåíèåì ëèíèé, îáíàðóæåíî òàêæå â îáðàçöàõ
ñèñòåìû 1–2–4 [11]. Ïëîùàäü ñïåêòðà óìåíüøà-
åòñÿ âäâîå, íî ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ëèíèé íå çàðåãè-
ñòðèðîâàíî. Ïîäîáíîå àíîìàëüíîå ÿâëåíèå àâòî-
ðû ñâÿçûâàþò ñ ïîÿâëåíèåì ìÿãêîé ìîäû â
êîëåáàòåëüíîì ñïåêòðå êðèñòàëëà. Åå âîçíèêíî-
âåíèå äåéñòâèòåëüíî âûçûâàåò óìåíüøåíèå âåðî-
ÿòíîñòè ýôôåêòà Ìåññáàóýðà â îêðåñòíîñòÿõ ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âåðîÿòíîñòü äîëæíà áû-
ëà áû îïÿòü ñëåäîâàòü ôóíêöèè Äåáàÿ–Âàëëåðà.
Â íàøåì æå ñëó÷àå ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû
íàáëþäàåòñÿ óáûâàíèå ïëîùàäåé êâàäðóïîëüíûõ
äóáëåòîâ ñî âñå âîçðàñòàþùåé ïðîèçâîäíîé, ÷òî

ãîâîðèò â ïîëüçó ìîäåëè ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ.
Ìàãíèòíàÿ ôàçà â ñèëó îòñóòñòâèÿ äàëüíåãî ïî-
ðÿäêà ïðåäñòàâëåíà ñóïåðïîçèöèåé çååìàíîâñêèõ
ñåêñòèïëåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ïàðàìåò-
ðîâ ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò
åå íàáëþäåíèå.

×òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü ïàðàìåò-
ðû ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, íåîáõîäèìî óâåëè÷è-
âàòü êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè æåëåçà, ÷òî, îäíàêî,
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòíûõ êëà-
ñòåðîâ è ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Âîçíè-
êàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ — ìîæíî ëè ãîâîðèòü
î ÿäðàõ æåëåçà êàê î çîíäå, êîòîðûé èíäóöèðóåò
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàç-
öà? Íåîáõîäèìî íàõîäèòü êîìïðîìèññíîå ðå-
øåíèå.

Ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è â
îêðåñòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ãäå ìàã-
íèòíàÿ ñòðóêòóðà â ñâåðõïðîâîäÿùåì îáðàçöå íå
íàáëþäàåòñÿ, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ èçìåíåíèé ìåññáàóýðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ,
÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè. Ïðè àâòîëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â
öåïî÷å÷íûõ ïîçèöèÿõ ñîñåäíèå óçëû ðåøåòêè,
íàõîäÿùèåñÿ â íîðìàëüíîì ïàðàìàãíèòíîì ñî-
ñòîÿíèè, äîëæíû ðåàãèðîâàòü íà ïîÿâëåíèå ðÿ-
äîì äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
èçîìåðíîãî ñäâèãà è êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ïàðàìåòðû
÷óâñòâèòåëüíû ê çíàêó çàðÿäà àâòîëîêàëèçîâàí-
íîãî íîñèòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü äûðî÷íûé
ïîëÿðîí îò ýëåêòðîííîãî.

Ïîìèìî èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì îáðàçöå, ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëüíîãî îáðàçöà — ìàãíèòîóïîðÿäî-
÷åííîãî è îáåäíåííîãî ïî êèñëîðîäó. Óäàëåíèå
îäíîãî êèñëîðîäà (íàïðèìåð, íàãðåâàíèåì â âà-
êóóìå) îñâîáîæäàåò äâà ýëåêòðîíà. Â ðåçóëüòàòå
íà ÿäðàõ ìåòàëëà äîëæíà ìåíÿòüñÿ ýëåêòðîííàÿ
ïëîòíîñòü, ÷òî ïðîÿâèòñÿ â èçìåíåíèè èçîìåðíî-
ãî ñäâèãà. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ íà êèñëîðîäíûõ óçëàõ ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ äàëüíåãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å-
íèÿ, ïîñêîëüêó âîçðàñòàåò ïàðàìåòð êîñâåííîãî
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäîâ òàêæå ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû
êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà îáðàçöîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ïî êè-
ñëîðîäó ñîñòàâà ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò îáëó÷åíèå
ñâåòîì âèäèìîãî äèàïàçîíà. Â ðàáîòå [12] ìû íà-
áëþäàëè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâåðõòîíêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì îáðàç-
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öå, êîòîðûé îáëó÷àëè ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì.
Íàñûùåííûå ïî êèñëîðîäó ñâåðõïðîâîäÿùèå îá-
ðàçöû ïîä âîçäåéñòâèåì îñâåùåíèÿ, íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, íå ïðîÿâëÿþò êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ
èçìåíåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñâåðõïðîâîäÿùèé îá-
ðàçåö ïîäâåðãíóò äëèòåëüíîìó ôîòîîáëó÷åíèþ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå ñðàâíèâàëè ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îá-
ðàçöà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ìåññáàóýðîâñêèõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëè
ñïåêòðîìåòð ïîñòîÿííûõ óñêîðåíèé ñ ðåâåðñèâ-
íûì ðåæèìîì íàêîïëåíèÿ. Öèôðîàíàëîãîâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü, ôîðìèðóþùèé îïîðíûé ñèãíàë
ñêîðîñòè èñòî÷íèêà, ïîäêëþ÷àëè íåïîñðåäñòâåí-
íî ê ðåãèñòðó àäðåñà ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòî-
ðà. Ïðè ýòîì çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè áûë òðå-
óãîëüíûé, à íå ïèëîîáðàçíûé, êàê îáû÷íî. Ýòî
ïðèâåëî ê ýêîíîìèè âðåìåíè, óìåíüøåíèþ íåëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé ñèñòåìû äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà
è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëî «âðåäíûé» ïðîãèá
ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòà-
òîâ àïïðîêñèìèðîâàòü ôîí ïðÿìîé ëèíèåé. Äëÿ
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé àáñîëþò-
íîé ïëîùàäè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ òðåáóåòñÿ ñèñòå-
ìà ðåãèñòðàöèè ñ ïîâûøåííîé äîëãîâðåìåííîé
ñòàáèëüíîñòüþ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà èçãîòîâëåíà
ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ äèñ-
êðèìèíàòîðîâ, äâóõêàíàëüíîãî èíòåãðàòîðà è
óñèëèòåëÿ ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé óïðàâ-
ëÿë èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî
ñ÷åò÷èêà.

Ïî ìåðå ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà èç-
ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè
ëèíèé èçëó÷åíèÿ: ìåññáàóýðîâñêîé è ïîáî÷íîé
ðåíòãåíîâñêîé. Ïîñêîëüêó äèñêðèìèíàòîðîì íå
óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü âðåäíîå èçëó÷åíèå,
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëîùàäü ñïåêòðà çàâèñèò îò
âðåìåíè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïåðåä
íà÷àëîì öèêëà èçìåðåíèé è â êîíöå ñíèìàëè
ñïåêòð êàëèáðîâî÷íîãî îáðàçöà è ââîäèëè ñîîò-
âåòñòâóþùóþ âðåìåííóþ ïîïðàâêó.

Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ïðî-
òî÷íîì êðèîñòàòå ñ ñèñòåìîé òåðìîñòàáèëèçàöèè
(íåñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû íå áîëåå 0,1 Ê).
Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî òàêîãî êðèîñòàòà äëÿ èçìå-
ðåíèé ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ñîñòîèò â òîì,
÷òî âî âðåìÿ âñåãî öèêëà èçìåðåíèé (íåñêîëüêî
ìåñÿöåâ) åãî íå íóæíî ðàçáèðàòü äëÿ èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, èñ-
êëþ÷àåòñÿ îïàñíîñòü ñäâèíóòü îáðàçåö. Êðîìå

òîãî, âîçìîæíî ïðîâåäåíèå êðóãëîñóòî÷íûõ èçìå-
ðåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Îáðàçöû YBa2(Cu1–x
57Fex)3O6+� èçãîòàâëèâà-

ëè ïî îáû÷íîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Òåñ-
òèðîâàíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäàìè
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ.
Êèñëîðîäíûé èíäåêñ íîðìèðîâàëè îòíîñèòåëüíî
ìåäè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäûé êàòèîí æåëå-
çà çàõâàòûâàåò äîïîëíèòåëüíî 0,5 àòîìà êèñëî-
ðîäà. Äëÿ ìåññáàóýðîâñêèõ èçìåðåíèé ïîðîøîê
îáðàçöà (ðàçìåð çåðíà � 10 ìêì) âíîñèëè â ïà-
ðàôèí ñ êàíèôîëüþ, à ïîòîì ïîìåùàëè ìåæäó
òîíêèìè ñëîÿìè àëþìèíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëÿëè îòñóòñòâèþ òåêñòóðû. Äëÿ êîíòðîëÿ ñíè-
ìàëè ñïåêòðû ïîä ìàãè÷åñêèì óãëîì ê ïëîñêîñòè
îáðàçöà ïî ìåòîäèêå [6]. Îòñóòñòâèå òåêñòóðû ïî-
çâîëÿåò îïèñûâàòü êâàäðóïîëüíûå äóáëåòû ëè-
íèÿìè ðàâíîé ïëîùàäè, à ìàãíèòíûå ñåêñòèïëåòû
ëèíèÿìè ñ îòíîñèòåëüíûìè ïëîùàäÿìè 3:2:1:1:2:3,
÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ
÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îáðàçåö, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ îáëó÷åíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû íà-
êðûâàëè ïëàñòèíêîé ñëþäû. Ñâåðõïðîâîäÿùèé
îáðàçåö â ðàçìîëîòîì âèäå äîïîëíèòåëüíî òåñòè-
ðîâàëè ïî ýôôåêòó Ìåéññíåðà â æèäêîì àçîòå.
Îáðàçåö, îáåäíåííûé ïî êèñëîðîäó, îòæèãàëè â
âàêóóìå. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà x =
= 0,06, � = 1. Äëÿ îáåäíåííîãî îáðàçöà x = 0,08,
� = 0,3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

1. Ñâåðõïðîâîäÿùèé îáðàçåö

Òèïè÷íûå ñïåêòðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âñå ñïåêòðû õîðîøî ìîãóò
áûòü îïèñàíû â ìîäåëè òðåõ êâàäðóïîëüíûõ äóá-
ëåòîâ. Äóáëåòû ñîîòâåòñòâóþò òðåì ïîçèöèÿì
àòîìîâ 57Fe, çàìåùàþùèõ ìåäü â ïîçèöèè Cu1, è
ðàçëè÷àþòñÿ êèñëîðîäíûì îêðóæåíèåì â öåïî-
÷å÷íîé ïëîñêîñòè CuO� [6]. Äóáëåò d1 ñîîòâåòñò-
âóåò ãðàíèöàì äâîéíèêîâ ñ äâóìÿ êèñëîðîäàìè â
áëèæàéøåì îêðóæåíèè. Ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ îòðèöàòåëüíûé è íàïðàâëåí âäîëü îñè ñ.
Äóáëåò d2 îòâå÷àåò öåïî÷å÷íîé ïîçèöèè ñ ëèø-
íèì êèñëîðîäîì. Ãðàäèåíò ïîëÿ ïîëîæèòåëüíûé
è íàïðàâëåí âäîëü îñè a. Äóáëåò d3 ñîîòâåòñòâóåò
ïîçèöèè, ãäå îáå áëèæàéøèå âàêàíñèè çàïîëíåíû
êèñëîðîäîì. Ãðàäèåíò ïîëÿ ïîëîæèòåëüíûé è íà-
ïðàâëåí âäîëü îñè b.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáùåé ïëîùàäè
ñïåêòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïëîùàäü ñïåêòðà
íîðìèðóåòñÿ ê âåëè÷èíå ôîíà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé ïëîùàäè
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ñïåêòðà îò òåìïåðàòóðû ìû ïðèìåíèëè ñëåäóþ-
ùóþ ôóíêöèþ:

S(T) = {1 – W1L(T1, T) – W2L(T2, T)}f
D

,

ãäå L(Ti, T) — ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà; Wi — âåñî-
âîé ìíîæèòåëü; fD — ôóíêöèÿ Äåáàÿ–Âàëëåðà.

Ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
ïàðàìàãíåòèêîâ: L(a) = cth (a) – 1/a, ãäå a =
= �H/kT = Ti/T. Ïîëàãàåì, ÷òî íà àòîìíûé ìàã-
íèòíûé ìîìåíò � äåéñòâóåò ýôôåêòèâíîå ïîëå H,
êîòîðîå ñâÿçàíî ñ àâòîëîêàëèçàöèåé äîïîëíè-
òåëüíîãî ýëåêòðîíà.

Àòîìû æåëåçà è ìåäè îòëè÷àþòñÿ âåëè÷èíàìè
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ
ñâÿçè àâòîëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà ðàçëè÷íà
äëÿ ïàð Cu–Cu, Cu–Fe è Fe–Fe. Ìåòîä Ìåññáàó-
ýðà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü òîëüêî ïàðû ñ æå-
ëåçîì. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî â àïïðîêñè-

ìèðóþùóþ ôóíêöèþ ââåñòè ïî êðàéíåé ìåðå äâà
ñîðòà ëîâóøåê.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àòîì Fe èìååò ñðåäè z
áëèæàéøèõ ñîñåäåé � àòîìîâ Fe, îïðåäåëÿåòñÿ
ôóíêöèåé [13]
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� �1 ,

ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà îòíîñèòåëüíî ìåäè.
Àòîìû æåëåçà ïðè x < 0,1 çàìåùàþò ìåäü
ïðåèìóùåñòâåííî â CuO�-öåïî÷êàõ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, n = 3x. Ïîëàãàÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âîçìîæ-
íî íå òîëüêî ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè ìåòàëëà
âäîëü öåïî÷êè, íî è ìåæäó ñîñåäíèìè öåïî÷êàìè,
ïîëîæèì z = 4. Îòñþäà äëÿ x = 0,06 ïîëó÷èì
îöåíêó îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïàð Fe–Cu
W1 = 0,45. Äëÿ ïàð Fe–Fe ïðèìåì W2 = 0,55.

Ôóíêöèÿ Äåáàÿ–Âàëëåðà [7]:
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ãäå S0 — íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà (çàâèñèò îò
òîëùèíû îáðàçöà); ER — ýíåðãèÿ îòäà÷è ñâîáîä-
íîãî ÿäðà; �D — òåìïåðàòóðà Äåáàÿ; k —ïîñòîÿí-
íàÿ Áîëüöìàíà.

Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëè îïðåäå-
ëåíû çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Òåìïå-
ðàòóðà Äåáàÿ �D = 356 Ê, òåðìîàêòèâàöèîííûå
ïàðàìåòðû T1 = 7,3(5) Ê, T2 = 21,5(6) Ê, ïàðà-
ìåòð S0 = 13,88*. Ýòîò ïàðàìåòð ïðèõîäèòñÿ òàê-
æå âàðüèðîâàòü, ïîñêîëüêó òðóäíî îïðåäåëèòü
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Ðèñ. 1. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî
îáðàçöà YBa2(Cu0,94

57Fe0,06)3O7 ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî ðàçëîæåíèå ñïåêòðîâ â ìîäåëè
òðåõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé
ñóììàðíîé ïëîùàäè S ñïåêòðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî îá-
ðàçöà YBa2(Cu0,94

57Fe0,06)3O7. Ôóíêöèÿ Äåáàÿ—Âàë-
ëåðà (1), ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðîâåäåíà
ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ íàëè÷èå ïàðàìàãíèòíîé ïðè-
ìåñè ñ áîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè (2).

* Çäåñü è äàëåå ÷èñëî  â ñêîáêàõ — îøèáêà â ïîñëåäíåì çíàêå.



òîëùèíó îáðàçöà èìåííî â òîì ìåñòå, êóäà ïîïà-
äàþò ãàììà-êâàíòû. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ïðî-
âåäåíà ôóíêöèÿ Äåáàÿ—Âàëëåðà ñ ýòèìè æå ïà-
ðàìåòðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàñøòàáû
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè-
áëèæåíèå Äåáàÿ ñïðàâåäëèâî äëÿ êðèñòàëëà, ñî-
ñòîÿùåãî èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ. Ïðè ýòîì ìû íå
ó÷èòûâàåì âêëàä îïòè÷åñêèõ ìîä êîëåáàíèé, ò.å.
âîçìîæíîå èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ýôôåêòà Ìåñ-
ñáàóýðà, îáóñëîâëåííîå ïåðåíîðìèðîâêîé ôîíîí-
íîãî ñïåêòðà. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
åñëè ïëîùàäü íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà óáûâàåò â
ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ìàãíèòíûõ ñåêñòèïëåòîâ, òî
ïðè ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ äâå öåíòðàëüíûå ëèíèè, ñ îò-
íîñèòåëüíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ðàâíûìè åäèíè-
öå, îñòàíóòñÿ â ïðåäåëàõ ñïåêòðà äóáëåòîâ, ÷òî
ïðèâåäåò ê íåñêîëüêî çàâûøåííîìó çíà÷åíèþ
ñóììàðíîé ïëîùàäè äóáëåòîâ. Ñðàâíåíèå êðèâûõ
íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèò-
íîé ïðèìåñè ïîðÿäêà 3%, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòü-

ñÿ ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Âîçìîæíî,
íàëè÷èå ýòîé ïðèìåñè ïîçâîëÿåò òåêñòóðèðîâàòü
îáðàçöû â îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
[6].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé äóáëåòîâ. Âèäíî,
÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìàã-
íèòíîé ôàçû ìàêñèìàëüíà äëÿ òðåòüåãî äóáëåòà.
Ïîçèöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì äóáëåòàì,
îòëè÷àþòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì àòîìîâ êèñëîðî-
äà â áëèæàéøåì îêðóæåíèè. Ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî êèñëîðîäíûõ àòîìîâ ñîîòâåòñòâóåò
òðåòüåìó äóáëåòó. Îòñþäà ïîëàãàåì, ÷òî àâòîëî-
êàëèçàöèÿ ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò íà òðîéêå àòî-
ìîâ: äâà ïàðàìàãíèòíûõ àòîìà ìåòàëëà ñ êèñëî-
ðîäîì ìåæäó íèìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê
ýëåìåíòó àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ êîñâåííûì îá-
ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç êèñëîðîä [4].

Ðàññìîòðèì òåïåðü òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ
ìåññáàóýðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèõ îò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Àâòîëîêà-
ëèçàöèÿ ýëåêòðîíà â ïîçèöèÿõ öåïî÷åê äîëæíà
ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì ëîêàëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â íåêîòîðîì áëèæàéøåì îêðóæå-
íèè. Êðîìå òîãî, â ñèëó ïðèíöèïà Ïàóëè, ïîÿâ-
ëåíèå ëèøíåãî ýëåêòðîíà ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ÿäðàõ ñîñåäåé.

Èçîìåðíûé ñäâèã (ïîëîæåíèå öåíòðà ñïåêòðà
îòíîñèòåëüíî ýòàëîíà) çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè íà ÿäðå (ìîíîïîëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå �i) [7] è îò òåìïåðàòóðíîãî ñäâèãà
(êâàäðàòè÷íûé ýôôåêò Äîïëåðà, ñâÿçàííûé ñ êî-
ëåáàíèÿìè ÿäåð â êðèñòàëëå). Â äåáàåâñêîì ïðè-
áëèæåíèè èçîìåðíûé ñäâèã îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-
ëîé [14]
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ãäå m — ìàññà ÿäðà; c — ñêîðîñòü ñâåòà. Áåçðàç-
ìåðíûé êîýôôèöèåíò Ki (ïîðÿäêà åäèíèöû) ââå-
äåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ðàçëè÷íóþ æåñòêîñòü
ñâÿçè â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ. Ââåäå-
íèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò îïèñàòü òåìïå-
ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçîìåðíûõ ñäâèãîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ äóáëåòîâ ïðè îäíîì çíà÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû Äåáàÿ. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà íóëÿ èçîìåð-
íîãî ñäâèãà èñïîëüçîâàëè òîíêóþ ïëàñòèíêó ÷èñ-
òîãî æåëåçà ñ ïðèðîäíîé êîíöåíòðàöèåé èçîòîïà
57Fe. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ âûøå �D = 356 Ê è
ïîäãîíÿÿ ïàðàìåòðû �i è Ki, ìû ñîâìåñòèëè òåî-
ðåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷-
êàìè. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî â
îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñîâïàäåíèå âïîëíå
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ
ïëîùàäåé S êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ d1, d2, d3 â
YBa2(Cu0,94

57Fe0,06)3O7. Ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè.



óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äóáëåòîâ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñ-
òè:

�1 = 0,245 ìì/ñ, K1 = 0,819;

�2 = 0,235 ìì/ñ, K2 = 0,885;

�3 = 0,282 ìì/ñ, K3 = 0,415.

Ïàðàìåòð óïðóãîé ñâÿçè äëÿ òðåòüåãî äóáëåòà ïî-
ëó÷àåòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðâûõ äâóõ
äóáëåòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äàííîé ïîçèöèè
ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü êîëåáàíèé ìåíüøå,
èëè âûøå ñîáñòâåííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà. Çà-
ìåòèì, ÷òî ïðè àëüòåðíàòèâíîì îïèñàíèè, åñëè
ïîëîæèòü K3 = 1, äëÿ òðåòüåãî äóáëåòà òåìïåðà-
òóðà Äåáàÿ ïðèìåò çíà÷åíèå 1042 Ê, à èçîìåðíûé
ñäâèã 0,517 ìì/c, ÷òî, î÷åâèäíî, íåïðèåìëåìî.

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò òåîðåòè-
÷åñêèõ ôóíêöèé, ÷òî åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ óâåëè-
÷åíèåì ïëîòíîñòè 4s-ýëåêòðîíîâ. Òåîðåòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè èçîìåðíîãî ñäâèãà 57Fe îò ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííîãî çàðÿäà âû÷èñëåíû ïî ìåòîäó Õàð-
òðè—Ôîêà (ñì. [7]). Äëÿ ïîëó÷åííûõ âûøå çíà-
÷åíèé èçîìåðíûõ ñäâèãîâ â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð (çíà÷åíèÿ �i âçÿòû îòíîñèòåëüíî æå-
ëåçà) èç ïðèâåäåííîãî â [7] ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ êîíôèãóðàöèè 3d54sx çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
4s-ýëåêòðîíîâ x � 0,03. Äëÿ êîíôèãóðàöèè
3d64sx ïîëó÷èì x ïîðÿäêà 0,38, â êîíôèãóðàöèè
3d74sx çíà÷åíèå x � 0,8. Îäíàêî â îêñèäàõ ðåàëè-
çàöèÿ ïîñëåäíåé êîíôèãóðàöèè ìàëîâåðîÿòíà.

Äëÿ òåìïåðàòóðû 10 Ê ìàêñèìàëüíîå îòêëîíå-
íèå îò òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè (0,1 ìì/ñ) íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ òðåòüåãî äóáëåòà (ñì. ðèñ. 4).
Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ýòîãî äóáëåòà ðåàëèçóåòñÿ
êîíôèãóðàöèÿ 3d54sx, ïîñêîëüêó âñå êèñëîðîä-
íûå âàêàíñèè â áëèæàéøåì îêðóæåíèè çàïîëíå-
íû, òî äàííîå îòêëîíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ïëîòíîñòè çàðÿäà ñâÿçàíî ñ äîáàâëåíèåì
0,027 ýëåêòðîíà. Îòêëîíåíèå äëÿ âòîðîãî äóáëåòà
(0,04 ìì/ñ) ìåíüøå, îäíàêî åñëè ïîëàãàòü, ÷òî
äóáëåò ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèè 3d64sx, òî
óêàçàííîå îòêëîíåíèå êîìïåíñèðóåòñÿ äîáàâëå-
íèåì 0,016 ýëåêòðîíà. Ïåðâûé äóáëåò ñîîòâåòñò-
âóåò ãðàíèöå äâîéíèêîâ. Âîçìîæíî, âåðîÿòíîñòü
àâòîëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè êðè-
ñòàëëà ìèíèìàëüíà, â ñâÿçè ñ ÷åì ìèíèìàëüíî îò-
êëîíåíèå âåëè÷èíû èçîìåðíîãî ñäâèãà. Â ïîëüçó
ýòîãî ñîîáðàæåíèÿ ãîâîðèò òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ýòîãî äóáëå-
òà (ñì. ðèñ. 3).

Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè èçîìåðíûõ ñäâèãîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâå-
ëè÷åíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â öåïî÷å÷íûõ
ïîçèöèÿõ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ìàêñè-
ìàëüíûé èç íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ ñîîòâåòñòâó-
åò äîáàâëåíèþ 0,027 ýëåêòðîíà s-òèïà íà ÿäðàõ
æåëåçà.

Êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷óâñòâèòåëü-
íîå ê èçìåíåíèþ çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ðàñùåïëåíèè óðîâíåé ýíåðãèè ÿäåð â
íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íà âåëè÷èíó
ðàñùåïëåíèÿ âëèÿþò âåëè÷èíû êâàäðóïîëüíîãî
ìîìåíòà ÿäðà è ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ñîáñòâåííûå ýëåêòðîíû àòîìà ïîëÿðèçóþòñÿ â
íåîäíîðîäíîì ïîëå âíåøíèõ çàðÿäîâ è òàêæå äà-
þò ñâîé âêëàä â âåëè÷èíó ãðàäèåíòà ïîëÿ íà ÿä-
ðå. Äëÿ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà âíóòðåííèå ýëåê-
òðîíû è ïÿòü âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ ñ
êîíôèãóðàöèåé íàïîëîâèíó çàïîëíåííîé d-îáî-
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçîìåðíîãî ñäâè-
ãà I êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ d1, d2, d3 â ñïåêòðàõ
îáðàçöà YBa2(Cu0,94

57Fe0,06)3O7. Èçîìåðíûé ñäâèã
ïðèâåäåí îòíîñèòåëüíî æåëåçà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïî-
êàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî ñäâèãà
â äåáàåâñêîì ïðèáëèæåíèè.



ëî÷êè, ïîëÿðèçóÿñü, óâåëè÷èâàþò ãðàäèåíò ïîëÿ
íà ÿäðå ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì ôàêòîðà àíòèýêðàíèðîâà-
íèÿ Øòåðíõàéìåðà (1 – ��), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ñêàëÿðîì [7]. Ïîïðàâêà ê ãðàäèåíòó îò âíåøíèõ
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ s-òèïà, êàê ïðàâèëî, îòðè-
öàòåëüíà. Åñëè ãðàäèåíò ïîëÿ îò âíåøíèõ çàðÿ-
äîâ ïîëîæèòåëüíûé, òî s-ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà
âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü ãðàäèåíòà, è åå âêëàä â ñóì-
ìàðíûé ãðàäèåíò áóäåò îòðèöàòåëüíûì. Åñëè æå
ãðàäèåíò îòðèöàòåëüíûé, òî ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷-
êà ïîëÿðèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ãðàäèåíòó, è òîãäà åå âêëàä ïîëîæèòåëüíûé. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
âêëàäà îò îäíîãî ýëåêòðîíà â äâà ðàçà ìåíüøå
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ [15]. Î÷åâèäíî, ÷òî
ó÷åñòü âëèÿíèå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ââåäåíèåì
òîëüêî îïðåäåëåííîãî êîýôôèöèåíòà íåâîçìîæ-
íî, íåîáõîäèìî íàõîäèòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [16].

Òåíçîð ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûáî-
ðîì ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèâîäèëè ê äèàãîíàëü-
íîìó âèäó. Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà
ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò âíåøíèõ òî÷å÷-
íûõ çàðÿäîâ âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå [7]
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ãäå ri — ðàññòîÿíèå äî çàðÿäà zi; �i — ïîëÿðíûé
óãîë.

Ñóììó ïî óçëàì ðåøåòêè óäîáíî âû÷èñëÿòü,
åñëè âåëè÷èíó çàðÿäà âûðàæàòü â åäèíèöàõ çàðÿ-
äà ýëåêòðîíà, à ðàññòîÿíèå â àíãñòðåìàõ [17].
Ïðèíÿòî ïåðåõîäèòü ê ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, ãäå !Vzz! > !Vyy! > !Vxx!. Îòìåòèì, ÷òî
Vzz+Vyy+Vxx =  0 [7].

Ââîäÿ ïàðàìåòð àñèììåòðèè

� = (V
xx

– V
yy

)/V
zz

è îáîçíà÷àÿ q = Vzz, ôîðìóëó äëÿ âåëè÷èíû
êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ òðåõâàëåíòíîãî æå-
ëåçà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

�E e qQ /� � ��
1
2

1 1 32 2( )" # ,

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà, Q — êâàäðóïîëüíûé
ìîìåíò ÿäðà.

Âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäðà è
ôàêòîð àíòèýêðàíèðîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû íåçàâèñèìî. Ïîýòîìó âûáåðåì èõ çíà÷åíèÿ
èç [18] ñîîòâåòñòâåííî Q = 0,213 áàðí è (1 – �

�
) =

= 10,64. Òîãäà äëÿ âåëè÷èíû êâàäðóïîëüíîãî ðàñ-

ùåïëåíèÿ äóáëåòîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â
ìì/c ïîëó÷èì

Q q /d � �3 406 1 32, # .

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè âåëè÷èí êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ
òðåõ äóáëåòîâ. Çàìåòèì, ÷òî åñëè çíà÷åíèÿ ðàñ-
ùåïëåíèÿ â ìì/ñ óìíîæèòü íà 11,6, òî ïîëó÷èò-
ñÿ ÷àñòîòà ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà
â ìåãàãåðöàõ. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëè
ïàðàìåòðû ðåøåòêè íàøåãî îáðàçöà a = 3,8231 Å,
b = 3,8863 Å, c = 11,6809 Å, à êîîðäèíàòû è
îáîçíà÷åíèÿ ïîçèöèé èîíîâ, ïðèíÿòûå â [19]:
Y (0,5;0,5;0,5), Ba (0,5;0,5;0,1843), Cu1 (0;0;0),
Cu2 (0;0;0,3556), O1 (0;0,5;0), O2 (0,5;0;0,3773),
O3 (0;0,5;0,3789), O4 (0;0;0,1584), O5 (0,5;0;0).
Ïîçèöèÿ O5 â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå YBa2Cu3O7
ÿâëÿåòñÿ âàêàíòíîé. Èîíàì ïðèïèñûâàëèñü ñëå-
äóþùèå çàðÿäû: Y3+, Ba2+, Cu2+, O2–.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êâàäðóïîëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ äóáëåòîâ YBa2(Cu0,94

57Fe0,06)3O7 . Ëè-
íèè ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè.



Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà
ÝÂÌ êîìïîíåíò òåíçîðà ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ è âåëè÷èí êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé ñ âàðèàíòàìè áëèæàéøå-
ãî êèñëîðîäíîãî îêðóæåíèÿ: 1— ïåðâûé äóáëåò
(Î1,Î5), 2 — âòîðîé äóáëåò (Î1,Î5,Î1), 3 —
òðåòèé äóáëåò (Î1,Î5,Î5,Î1), 4 — ÷åòâåðòûé
äóáëåò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîçèöèè Cu2, 5 — öå-
ïî÷å÷íàÿ ïîçèöèÿ ñ äâóìÿ êèñëîðîäàìè â áëè-
æàéøåì îêðóæåíèè (Î1,Î1), êîòîðàÿ äëÿ æå-
ëåçà, î÷åâèäíî, íå ðåàëèçóåòñÿ. Â ñêîáêàõ
ïåðå÷èñëåíû ïîçèöèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ïëîñ-
êîñòè (ab), çàíÿòûå êèñëîðîäîì. Âåëè÷èíû ðàñ-
ùåïëåíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð 300 è
0 Ê. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè äëÿ 0 Ê îïðåäåëåíû â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â
ðàáîòå [20] ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-
ðèè. Ìû ïðèíÿëè äëÿ 0 Ê: a = 3,8189 Å, b =
= 3,8731 Å, c = 11,6290 Å. Êîîðäèíàòû àòîìîâ
ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ïðåæíèå.

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïîçèöèé ïðè äâóõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
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300 Ê 0 Ê 0 Ê

1 0,236 0.404 –0,640 –2,204 –2,258 –2,078

2 0.509 –0,141 –0,367 1,788 1,840 1,716

3 –0,064 0,145 –0,081 0,459 0.503 0,413

4 –0,352 –0,256 0,608 2,079 2,081 1,996

5 1,081 –0,428 –0,654 3,709 3,766 3,658

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ êâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé Qd

* , êîòîðûå
ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ äûðêè ëîêàëèçîâàíû â Cu2-ïëîñêî-
ñòÿõ. Íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ îäèí
íåñêîìïåíñèðîâàííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.
Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
ýôôåêòèâíûé ðàçìåð äûðêè âåëèê è âñëåäñòâèå
åå áûñòðîãî ïåðåìåùåíèÿ âêëàä â âåëè÷èíó ãðà-
äèåíòà ïîëÿ óñðåäíÿåòñÿ. Îäíàêî íå èñêëþ÷åíî,
÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âðåìÿ ëîêàëèçàöèè
äûðêè áóäåò áîëüøå âðåìåíè æèçíè ÿäðà â âîçáó-
æäåííîì ñîñòîÿíèè (10–7 ñ). Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû ðàçìåùà-
ëè â øàõìàòíîì ïîðÿäêå â Cu2-ïëîñêîñòÿõ. Â êà-

÷åñòâå ìåñòà ëîêàëèçàöèè ýòîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà
áûëà âûáðàíà ïîçèöèÿ Cu2. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
ëè, ÷òî â îòëè÷èå îò îêèñëîâ îäíîâàëåíòíîãî êè-
ñëîðîäà îêèñëû òðåõâàëåíòíîé ìåäè ñóùåñòâóþò
[21, òàáë. 70]. Âåëè÷èíó êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ ÷åòâåðòîãî äóáëåòà âû÷èñëÿëè äëÿ òîé
Cu2-ïîçèöèè, ãäå ìåäü äâóõâàëåíòíàÿ. Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé (òàáë. 1) ñ ýêñïåðèìåí-
òîì (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ èîíîâ òðåõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà îïèñàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè çàòðóäíèòåëüíî. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âêëàä âíåøíèõ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ìû ïðèìåíèëè ìåòîä ïðîá-
íûõ äðîáíûõ çàðÿäîâ. Íà áëèæàéøåé ïîäõîäÿ-
ùåé êèñëîðîäíîé ïîçèöèè ïîìåùàëñÿ îòðèöà-
òåëüíûé äðîáíûé çàðÿä (â äîëÿõ çàðÿäà
ýëåêòðîíà), åãî âåëè÷èíó âàðüèðîâàëè äî ñîâìå-
ùåíèÿ âû÷èñëÿåìîãî çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Âêëàä ýòîãî
çàðÿäà â ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó÷èòû-
âàëè ïðè âû÷èñëåíèè ðåøåòî÷íûõ ñóìì. Ðåçóëü-
òàò ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷åòûðåõ äóáëåòîâ ïðèâåäåí â
òàáë. 2. Òàì æå ïðèâåäåíû è êîîðäèíàòû ýòèõ
ïðîáíûõ çàðÿäîâ. Ïàðàìåòðû ÷åòâåðòîãî äóáëåòà,
ïîçèöèÿ Cu2, áóäóò ïðèâåäåíû íèæå.

Òàáëèöà 2

Âåëè÷èíû êîìïåíñèðóþùèõ çàðÿäîâ z (â äîëÿõ
çàðÿäà ýëåêòðîíà e) è èõ êîîðäèíàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïîçèöèé
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Êîîðäèíàòû ïðîáíîãî

çàðÿäà

1 –0,376 –0,370 O1(0;0,5;0)

2 –0,804 –0,851 O5(0,5;0;0)

3 –0,153 –0,348 O1(0;0,5;0)

4 –0,377 — O4(0;0;0,1584)

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïåðâîãî äóáëåòà (ãðàíèöà äâîéíèêîâ) ïîë-
íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, âåëè÷èíà ïðîáíîãî çàðÿäà
íå èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ âòîðîãî äóáëåòà ðàçíîñòü çíà-
÷åíèé ïðîáíûõ çàðÿäîâ ïðè 0 è 300 Ê — 0,047
ýëåêòðîíà, à äëÿ òðåòüåãî — 0,195. Ýòî îçíà÷àåò
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â öåïî÷êàõ
íà êèñëîðîäíûõ óçëàõ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè èçîìåðíîãî ñäâèãà âòîðîãî äóáëåòà
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ïðèøëîñü óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü íà ÿäðå æåëåçà íà
0,016 ýëåêòðîííîãî çàðÿäà è äëÿ òðåòüåãî äóáëåòà
íà 0,027. Èç ýòîãî ñëåäóåò ïðåäñòàâëåíèå î ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà äîïîëíèòåëüíîãî ýëåê-
òðîíà — áóëüøàÿ ÷àñòü çàðÿäà ñîñðåäîòî÷åíà íà
êèñëîðîäå è ìåíüøàÿ — íà ìåòàëëå.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîùàäåé äóáëå-
òîâ, èçîìåðíûõ ñäâèãîâ è âåëè÷èí êâàäðóïîëüíî-
ãî ðàñùåïëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ îäíîé
ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé àâòîëîêàëèçàöèþ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîíà â öåïî÷å÷íûõ ïîçè-
öèÿõ. Âðåìÿ ëîêàëèçàöèè äîëæíî áûòü áîëüøå
10–7 ñ. Âîçíèêàþùàÿ ïðè àâòîëîêàëèçàöèè êâàçè-
ìàãíèòíàÿ ôàçà, ñêîðåå âñåãî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïàðó àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ ìåòàëëà ñ êîñâåííûì îá-
ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç êèñëîðîä. Îöåí-
êà âåëè÷èí ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ s-òèïà íà ÿäðàõ
æåëåçà è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè íà êèñëîðîäå äëÿ
íîðìàëüíîé ïàðàìàãíèòíîé ôàçû ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè àâòîëîêàëèçàöèè äîïîëíè-
òåëüíîãî ýëåêòðîíà äîëæíà îáðàçîâûâàòüñÿ îá-
ìåííàÿ ïàðà ýëåêòðîíîâ ñ àíòèïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèåé ñïèíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîëîêàëèçàöèÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî ýëåêòðîíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâå-
íèþ êâàçè÷àñòèöû ñ öåëûì ñïèíîì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïàðà àíòèôåððîìàãíèòíî îðèåíòèðîâàííûõ
àòîìíûõ ìîìåíòîâ è îáìåííàÿ ïàðà ýëåêòðîíîâ,
àâòîëîêàëèçîâàííàÿ íà êèñëîðîäå â ïîçèöèÿõ öå-
ïî÷åê, ïåðåìåùàÿñü ïî êðèñòàëëó è ïåðåíîñÿ çà-
ðÿä, ìîæåò â ïðèíöèïå îáðàçîâûâàòü áîçå-êîí-
äåíñàò. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû ïðèìåñíûõ ÿäåð
æåëåçà êîíòðîëèðîâàëè òîëüêî â öåïî÷å÷íûõ ïî-
çèöèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà äàííîì ýòàïå íåëüçÿ
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, îáåäíÿþòñÿ ëè ýëåêòðî-
íàìè ïîçèöèè â ïëîñêîñòÿõ, ëèáî íåîäíîðîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ðåàëèçóåò-
ñÿ â öåïî÷êàõ.

2. Ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûé îáðàçåö

Óäàëåíèå êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïî-
ðÿäêà. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [22], äàëüíåå
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ â Cu2-
ïëîñêîñòÿõ íèæå TN = 420 Ê è îòñóòñòâóåò â ïî-
çèöèÿõ Cu1 â èññëåäóåìîì íàìè äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð âûøå 100 Ê ïðè � = 0,3. Ìåññáàóýðîâñêèå
ñïåêòðû êèñëîðîäíîîáåäíåííîãî îáðàçöà (x =
= 0,08) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Ñïåêòð ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ çååìàíîâñêèõ ñåê-
ñòèïëåòîâ s1, s2 è òðåõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ.
Ñåêñòèïëåò s1 õàðàêòåðåí äëÿ òåòðà-ôàçû è íà-

áëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ êèñëîðîäíîîáåäíåííûõ
îáðàçöîâ [8,23]. Òðè êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòà ñî-
îòâåòñòâóþò òðåì íåýêâèâàëåíòíûì ïîçèöèÿì
Cu1, çàíèìàåìûì àòîìàìè æåëåçà, è àíàëîãè÷íû
äóáëåòàì â ñïåêòðàõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà.
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñåêñòèïëåòà s1 ïðîâåäåíû
èçìåðåíèÿ ñ òåêñòóðèðîâàííûìè îáðàçöàìè è âû-
ÿñíåíî, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòîìîâ îðè-
åíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè c. Ãðàäèåíò
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíûé è ïàðàëëå-
ëåí c, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ýòîò ñåêñòèïëåò ïðè-
íàäëåæàùèì ïîçèöèè Cu2 [12]. Ïðè îáðàáîòêå
ñïåêòðîâ äóáëåòû îïèñûâàëèñü ëèíèÿìè ðàâíîé
ïëîùàäè, à ñåêñòèïëåòû — ëèíèÿìè ñ ñîîòíîøå-
íèåì ïëîùàäåé 3:2:1:1:2:3, ÷òî ñîêðàòèëî ÷èñëî
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü
òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîçèöèé.
Øèðèíû ëèíèé âàðüèðîâàëèñü íåçàâèñèìî, ÷òî
îñîáåííî çàìåòíî äëÿ âòîðîãî ñåêñòèïëåòà. Òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáùåé ïëîùàäè ñïåêòðà
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Ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû â öåïî÷êàõ Y–Ba–Cu–O

Ðèñ. 6. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöà
YBa2(Cu0,92

57Fe0,08)3O6,3 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïîêàçàíî ðàçëîæåíèå ñïåêòðîâ â ìîäåëè äâóõ
ñåêñòèïëåòîâ è òðåõ äóáëåòîâ.



è îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé åãî êîìïîíåíò ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 7 è 8. ×åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷-
êè íà ðèñ. 7 ïðîâåäåíà ôóíêöèÿ Äåáàÿ–Âàëëåðà.
Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî çíà÷åíèå �D = 288(2) Ê.

Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà, î÷åâèä-
íî, ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé êèñëîðîäà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ðàçðûõëåíèåì ðåøåòêè. Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî
îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïåðâîãî ñåêñòèïëåòà ïî-
ñòîÿííà âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, à âîçðàñ-
òàíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè âòîðîãî ñåêñòèïëå-
òà ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëîùàäåé
äóáëåòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîé ñåêñòèïëåò ïðè-
íàäëåæèò ìàãíèòíîé ôàçå â öåïî÷å÷íûõ ïîçèöè-
ÿõ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ìàãíèò-
íîãî ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ äâóõ
ñåêñòèïëåòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Ïðèâåäåíû âå-
ëè÷èíû ðàñùåïëåíèé äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ÿäðà, ÷òî ïîçâîëÿåò, óìíîæèâ èõ íà 11,6, ïîëó-
÷èòü ÷àñòîòó ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
â ÌÃö.

Åñëè ÿäðî ñî ñïèíîì I è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
� ïîìåùåíî â ìàãíèòíîå ïîëå H, òî åãî ýíåðãåòè-
÷åñêèé óðîâåíü ðàñùåïëÿåòñÿ íà 2I + 1 êîìïî-
íåíò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè

E
I

mH g mHn� � � �
$

$ ,

ãäå �n — ÿäåðíûé ìàãíåòîí; g — ÿäåðíîå ãèðî-
ìàãíèòíîå îòíîøåíèå; m = I, I – 1, ... – I.

Â òâåðäîì òåëå íà ÿäåðíûå ñïèíû äåéñòâóåò
ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáùåé ïëîùàäè
ñïåêòðà îáðàçöà YBa2(Cu0,92

57Fe0,08)3O6,3.

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ
ïëîùàäåé S äâóõ ñåêñòèïëåòîâ s1, s2 è òðåõ äóáëåòîâ
d1, d2, d3 îáðàçöà YBa2(Cu0,92

57Fe0,08)3O6,3 .

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ñâåðõ-
òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ H äâóõ ñåêñòèïëåòîâ s1, s2 îá-
ðàçöà YBa2(Cu0,92

57Fe0,08)3O6,3. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ðàñùåïëåíèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà.



â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè ýëåêòðî-
íàìè àòîìà. Ó ÿäåð æåëåçà ñïèí â âîçáóæäåííîì
ñîñòîÿíèè I = 3/2, à â îñíîâíîì I = 1/2. Â ìàã-
íèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñîåäèíåíèÿõ äëÿ îòíîøåíèÿ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííîì è îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè ìåññáàóýðîâñêèé ýêñïåðèìåíò äàåò âå-
ëè÷èíó �*/� = (3g*/g) = – 1,72. Ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè îòðèöàòåëüíûé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñâåðõòîíêîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìàã-
íèòíûì ìîìåíòîì àòîìà [24].

Äëÿ ñåêñòèïëåòà s1 îòíîøåíèå (3g*/g) =
= – 1,714, à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 9)
ìîæåò áûòü îïèñàíà êðèâîé Âåéñà [24], ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñ÷èòàòü ýòîò ñåêñòèïëåò ïðèíàäëåæàùèì
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ ñ äàëüíèì
ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äëÿ ñåêñòèïëåòà s2
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ íà ÿäðå îáíàðó-
æèâàåò ÿâíóþ òåíäåíöèþ ê íàðàñòàíèþ ïî ìåðå
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñò-
âèåì áëèæíåãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Òîãäà,
ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, âåëè÷èíà ïàðàìåò-
ðà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàðàñòàåò â ñâÿçè ñ
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ìàãíèòíîãî êëàñòåðà. Ïà-
ðàìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå äîëæåí
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè âàëåíò-
íûõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ îáìåííûå ïàðû.

Ðàññìîòðèì òåïåðü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðà, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê çàðÿäîâîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ (ðàçëîæåíèå ñïåêòðà, ñì. ðèñ. 6). Íà
ðèñ. 10 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçîìåðíûõ ñäâè-
ãîâ êîìïîíåíò ñïåêòðà, à íà ðèñ. 11 — âåëè÷èíû
êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Äëÿ ñåêñòèïëåòîâ
êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå ñäâèãîâ ëèíèé è çàâèñèò îò óãëà � ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìà è ãðàäèåí-
òîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ òðåõâàëåíòíîãî
æåëåçà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óðîâíè ýíåðãèè
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì [7]:
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ó ïåðâîãî ñåêñòèïëåòà (� =
= '/2) âåëè÷èíà ñäâèãà äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî ãðà-
äèåíòà áóäåò îòðèöàòåëüíîé, à åãî âåëè÷èíà
óìåíüøèòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé
ðàñùåïëåíèÿ êâàäðóïîëüíîãî äóáëåòà. Ó âòîðîãî
ñåêñòèïëåòà âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíîãî ñäâèãà ïî-
ëîæèòåëüíàÿ, îäíàêî (ñì. ðèñ. 11) åå òåìïåðàòóð-
íûé õîä íå ìîíîòîííûé. Òàêèì æå îáðàçîì âåäåò
ñåáÿ è èçîìåðíûé ñäâèã âòîðîãî ñåêñòèïëåòà.
Î÷åâèäíî, âòîðîé ñåêñòèïëåò åñòü ðåçóëüòàò ñó-
ïåðïîçèöèè ïî êðàéíåé ìåðå òðåõ ñåêñòèïëåòîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ èç òðåõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ.
Ïðè ýòîì ìàãíèòíûå ïîëÿ íà ÿäðàõ ýòèõ òðåõ ïî-
çèöèé áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
äîëæíà áûëà áû íàáëþäàòüñÿ õîðîøî ðàçðåøåí-
íàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8 (ïðè 100 Ê), ìàê-
ñèìàëüíûé ïàðöèàëüíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå
ïëîùàäè âòîðîãî ñåêñòèïëåòà ïðèíàäëåæèò ïåð-
âîìó äóáëåòó, ó êîòîðîãî ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ îòðèöàòåëüíûé è íàïðàâëåí âäîëü îñè c.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæèòåëüíûé êâàäðóïîëüíûé
ñäâèã âòîðîãî ñåêñòèïëåòà ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòà-
öèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìà â ïëîñêîñòè (ab)
äëÿ ýòîé æå ïîçèöèè. Âòîðîé ïî âåëè÷èíå âêëàä
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçîìåðíûõ ñäâè-
ãîâ I îòíîñèòåëüíî æåëåçà ñåêñòèïëåòîâ s1, s2 è äóá-
ëåòîâ d1, d2, d3 îáðàçöà YBa2(Cu0,92

57Fe0,08)3O6,3 .



ïðèíàäëåæèò âòîðîìó äóáëåòó ñ ïîëîæèòåëüíûì
ãðàäèåíòîì, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè a. Ïîëîæè-
òåëüíûé êâàäðóïîëüíûé ñäâèã äëÿ ýòîé ïîçèöèè
ïîëó÷èòñÿ, åñëè íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ñîâïàäàåò ñ îñüþ a. Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé îðè-
åíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âåëè÷èíû êâàäðó-
ïîëüíûõ ñäâèãîâ äëÿ îáåèõ ïîçèöèé ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäóò, ïîñêîëüêó ó äóáëåòîâ âåëè÷èíû êâàä-
ðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà
(ñì. ðèñ. 11). Êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå òðåòü-
åãî äóáëåòà íàèìåíüøåå, ïîñêîëüêó êèñëîðîäíîå
îêðóæåíèå â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå
áëèçêî ê êóáè÷åñêîìó. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êèñëî-
ðîäíî-îáåäíåííîì îáðàçöå íàïðàâëåíèå è çíàê
ãðàäèåíòà äëÿ ýòîé ïîçèöèè ïëîõî îïðåäåëåíû.

Òàê, óäàëåíèå êèñëîðîäà Î1 âî âòîðîé êîîðäèíà-
öèîííîé ñôåðå ìåíÿåò çíàê è íàïðàâëåíèå
ãðàäèåíòà, õîòÿ ñàìà âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé,
ìîæíî ãîâîðèòü î íàïðàâëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè
âäîëü îñè a òîëüêî äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïîçèöèé.

Èçîìåðíûå ñäâèãè ïåðâîãî è âòîðîãî äóáëåòîâ
áëèçêè (ðèñ. 10). Ðàçëè÷èå èçîìåðíûõ ñäâèãîâ
ïðè 100 Ê ñîñòàâëÿåò 0,04 ìì/ñ, ÷òî ïðèâåäåò ê
óøèðåíèþ ëèíèé ñóïåðïîçèöèîííîãî ñåêñòèïëåòà
íà òàêóþ æå âåëè÷èíó. Èçîìåðíûé ñäâèã âòîðîãî
ñåêñòèïëåòà ìåíüøå, ÷åì ó äóáëåòîâ, ÷òî ãîâîðèò
îá óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ÿäðå
æåëåçà. Òàê, äëÿ âòîðîãî äóáëåòà ñ êîíôèãóðàöè-
åé 3d64sx ïåðåõîä êî âòîðîìó ñåêñòèïëåòó (èçìå-
íåíèå 0,24 ìì/ñ) ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ïëîòíîñòè íà 0,096 ýëåêòðîíà. Êâàäðóïîëüíûå
ðàñùåïëåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî äóáëåòîâ èìåþò
ðàçëè÷íûå çíàêè ïðîèçâîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 11). Äëÿ ñóïåðïîçèöèîííîãî
âòîðîãî ñåêñòèïëåòà âåëè÷èíà èçìåðÿåìîãî êâàä-
ðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåí-
íîé. Ïðè îäèíàêîâûõ ïàðöèàëüíûõ âêëàäàõ äóá-
ëåòîâ ïðè 100 Ê ñðåäíåå çíà÷åíèå — 1,045 ìì/ñ,
÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå êâàäðóïîëüíîãî ñäâèãà
âòîðîãî ñåêñòèïëåòà. Ìû ó÷ëè, ÷òî êâàäðóïîëü-
íîå ðàñùåïëåíèå ïåðâîãî äóáëåòà äåëèòñÿ ïîïî-
ëàì. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðåõîä îò äóáëåòà ê
ñåêñòèïëåòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñîì ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè ìåæäó ÿäðàìè ìåòàëëà. Âåëè÷èíà
æå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ñîñåäíåì êèñëîðîäå
ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè êâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé
äëÿ äóáëåòîâ (ðèñ. 11) òàêæå äåìîíñòðèðóþò óâå-
ëè÷åíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ïîçèöèÿõ öåïî÷åê
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû àíàëîãè÷íî çàâèñè-
ìîñòÿì íà ðèñ. 5. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå
ìàãíèòíîé ôàçû ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
óâåëè÷èâàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íà óçëàõ
öåïî÷åê. Íà âòîðîì ýòàïå àâòîëîêàëèçóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîí, è ïàðàìàãíèòíàÿ ôàçà
ïåðåõîäèò â ìàãíèòíóþ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êâàäðóïîëüíûé ñäâèã
ïåðâîãî ñåêñòèïëåòà (ïîçèöèÿ Cu2) íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, çàðÿäîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå â áëèæàéøåì îêðóæåíèè íå ìåíÿåòñÿ.
Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå èçîìåðíîãî ñäâèãà äëÿ
ýòîé ïîçèöèè (ñì. ðèñ. 10) ïîëíîñòüþ ìîæåò
áûòü îïèñàíî êâàäðàòè÷íûì ýôôåêòîì Äîïëåðà.
Îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíî-
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Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êâàäðóïîëüíûõ
ñäâèãîâ äâóõ ñåêñòèïëåòîâ s1, s2 è êâàäðóïîëüíûõ
ðàñùåïëåíèé òðåõ äóáëåòîâ d1, d2, d3 îáðàçöà
YBa2(Cu0,92

57Fe0,08)3O6,3.



ñòè ïðîèñõîäèò òîëüêî â öåïî÷å÷íûõ ïîçèöèÿõ.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â òåõ ó÷àñòêàõ öåïî÷åê, ãäå
ïðèñóòñòâóåò æåëåçî, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàðàñòàåò è, ñîîòâåòñò-
âåííî, â ñèëó ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà çàðÿäîâ, îá-
ðàçóþòñÿ îáëàñòè îáåäíåííûå ýëåêòðîíàìè, ò.å.
çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè öåïî÷åê
ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå îáðàçöà îáåä-
íåííîãî ïî êèñëîðîäó ïîäòâåðæäàåò âåðñèþ î ïå-
ðåõîäå ÷àñòè öåïî÷å÷íûõ ïîçèöèé â ñîñòîÿíèå ñ
ëîêàëüíûì ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè
â ýòèõ æå ïîçèöèÿõ. Ïðè ýòîì â öåïî÷êàõ âîçíè-
êàþò îáëàñòè, îáåäíåííûå ýëåêòðîíàìè.

Äëÿ êîíòðîëÿ ÷àñòü îáðàçöà, îáåäíåííîãî ïî
êèñëîðîäó, âûäåðæèâàëàñü îäèí ÷àñ ïðè òåìïåðà-
òóðå 700 (C â ïå÷è. ×åðåç ïå÷ü ïðîêà÷èâàëñÿ âîç-
äóõ ñî ñêîðîñòüþ 0,5 ë/ìèí. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî êðàòêîâðåìåííîå îêèñëåíèå ñîçäàñò ñòðóêòó-
ðó ñ íåîäíîðîäíûì êèñëîðîäíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì, è ìîæíî áóäåò íàáëþäàòü îäíîâðåìåííî ìàã-
íèòíóþ è ïàðàìàãíèòíóþ ôàçû ïîçèöèè Cu2.
Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ íåñêîëüêî íåîæèäàííûì
(ðèñ. 12). Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ
òî÷íîñòü äëÿ äàííîãî ñïåêòðà ñóùåñòâîâàíèå ìàã-
íèòíîé ôàçû íå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ
ñïåêòð ñíèìàëè â ðàñøèðåííîì èíòåðâàëå ñêîðî-
ñòåé, íî áûë ïîëó÷åí òîò æå ðåçóëüòàò. Äóáëåò
d4 ïðèíàäëåæèò ïîçèöèè Cu2, êâàäðóïîëüíîå
ðàñùåïëåíèå Qd4 = 1,870(1) ìì/c, èçîìåðíûé
ñäâèã Id4 = 0,058(1) ìì/ñ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà
âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿäà íà êèñëîðîäå
Î4, êîòîðûé ñîâìåùàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå ñ òåîðåòè÷åñêèì (0,377å). Êâàäðóïîëüíûé

ñäâèã ïåðâîãî ñåêñòèïëåòà Qs1 = – 0,26 ìì/ñ
(ðèñ. 11). Äëÿ ÷åòâåðòîãî äóáëåòà íåîáõîäèìî
ïîìåñòèòü â ïîçèöèþ Î4 äîïîëíèòåëüíî 2,845 çà-
ðÿäà ýëåêòðîíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü êâàäðóïîëüíîå
ðàñùåïëåíèå 0,52 ìì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óäà-
ëåíèè êèñëîðîäà 2,468 ýëåêòðîíà ïåðåíîñÿòñÿ â
ïëîñêîñòü Cu2. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà âåñüìà ïðè-
áëèæåííàÿ, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèé
ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, îáóñëîâëåííûõ óäàëåíèåì
êèñëîðîäà. Äëÿ êîìïåíñàöèè ðàçíîñòè èçîìåð-
íûõ ñäâèãîâ (0,242 ìì/ñ) íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü
íà 0,097 ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü íà ÿäðå (ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ 3d64sx). Èíòåðåñíî îòìå-
òèòü, ÷òî åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïåðâîãî
ñåêñòèïëåòà ïîðÿäêà 0,2 (ñì. ðèñ. 8), òî îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîùàäü ÷åòâåðòîãî äóáëåòà 0,1496(4).
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ÷àñòü ÿäåð
æåëåçà ìèãðèðîâàëà èç ïîçèöèé Cu2 â ïîçèöèè
Cu1.

3. Îáëó÷åííûé îáðàçåö

Â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ðàçðåøåííûå ìàã-
íèòíûå êîìïîíåíòû â ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå
íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ ÿäðà 57Fe â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè
(10–7 ñ) ìåíüøå âðåìåíè çàìîðîæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïðè âîçðàñòà-
íèè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñïåêòð äåôîðìèðóåòñÿ,
ñòÿãèâàåòñÿ ê öåíòðó è â êîíå÷íîì èòîãå âûðîæ-
äàåòñÿ â îäèíî÷íóþ ëèíèþ èëè äóáëåò, åñëè
ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÿäðå íå ðàâåí
íóëþ. Èçîëèðîâàííûé ïàðàìàãíèòíûé öåíòð
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî
áîëüøîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè äîëæåí äàâàòü òðè
ñèñòåìû ìåññáàóýðîâñêèõ ëèíèé äëÿ ïðîåêöèé
ñïèíà 5/2, 3/2 è 1/2 [7]. Íà ïðàêòèêå ïðè êî-
íå÷íûõ âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè óäàåòñÿ íàáëþäàòü
äâà ñåêñòèïëåòà äëÿ ñîñòîÿíèÿ 5/2 è 3/2. Â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ äëÿ ýòèõ ñåêñòèïëåòîâ äîëæíû îòâå÷àòü îò-
íîøåíèþ 5/3, à ïàðàìåòðû èçîìåðíîãî ñäâèãà
è êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû ñîâ-
ïàäàòü. Â ïðåäåëå áûñòðîé ðåëàêñàöèè [25] äëÿ
îïðåäåëåííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî ñó-
ùåñòâîâàíèå «àíîìàëüíûõ» ñïåêòðîâ. Â óðàâ-
íåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó
ñïåêòðîâ, â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî áûñòðîé
ôëóêòóàöèè àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïî-
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû, ïðèâîäÿùèå ê
ïåðåíîðìèðîâêå óðîâíåé ÿäðà. Ýòè âêëàäû ýê-
âèâàëåíòíû íåêîòîðîìó äîáàâî÷íîìó «êâàäðó-
ïîëüíîìó» âçàèìîäåéñòâèþ, äîïîëíèòåëüíîìó
«õèìè÷åñêîìó» ñäâèãó è «êâàçèìàãíèòíîìó»
ñâåðõòîíêîìó âçàèìîäåéñòâèþ [25]. Åñòåñòâåííî,
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Ðèñ. 12. Ñïåêòð êðàòêîâðåìåííî îêèñëåííîãî îáðàçöà.
Ïîêàçàíî ðàçëîæåíèå ñïåêòðà â ìîäåëè ÷åòûðåõ êâàä-
ðóïîëüíûõ äóáëåòîâ.



ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ðàñùåïëåíèé îñ-
íîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé ÿäðà, òèïè÷-
íûå äëÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñîåäèíåíèé, óæå
íå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåí ñïåêòð ñâåðõïðîâîäÿùåãî
îáðàçöà, êîòîðûé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîä-
âåðãàëñÿ îáëó÷åíèþ ñâåòîì ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçå-
ðà (632,8 íì). Ïëîòíîñòü ïîòîêà ñâåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ 13 ìÂò/ñì2. Ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê
(ðàçìåð ÷àñòèö 10 ìêì), ñìåøàííûé ñ ïàðàôè-
íîì, òîíêèì ñëîåì íàíîñèëñÿ íà àëþìèíèåâóþ
ôîëüãó è íàêðûâàëñÿ ïëàñòèíêîé ñëþäû. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî îòðàçèâøèñü îò ôîëüãè, ñâåò äî-
ïîëíèòåëüíî âîçäåéñòâóåò íà ïîðîøîê. Òîëùèíà
îáðàçöà 6 ìã/ñì2, ýêñïîçèöèÿ 120 ÷àñîâ, òåìïå-
ðàòóðà 100 Ê. Ïåðåãðåâ îáðàçöà íå ïðåâûøàë
2 Ê, ÷òî êîíòðîëèðîâàëè ïî èçîìåðíîìó ñäâèãó
ïåðâîãî äóáëåòà. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ îáðàçåö âû-
äåðæèâàëè äâå íåäåëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå íà âîçäóõå. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî áûñòðûå
ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çàâåðøåíû, ñâîáîäíûå
ýëåêòðîíû è äûðêè àííèãèëèðîâàëè è ñîõðàíè-
ëèñü òîëüêî ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ.

Â ñïåêòðå ïðîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè,
êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ñåêñòèïëåòàìè. Âå-
ëè÷èíû ìàãíèòíûõ ðàñùåïëåíèé îñíîâíîãî è âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèé âàðüèðîâàëèñü íåçàâèñè-
ìî. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé ïðèíèìàëîñü
3:2:1:1:2:3. Øèðèíû ëèíèé ïîïàðíî âàðüèðîâà-

ëèñü íåçàâèñèìî. Êâàäðóïîëüíûå äóáëåòû îïè-
ñûâàëèñü ëèíèÿìè ðàâíîé ïëîùàäè. Äëÿ ïåðâîãî
ñåêñòèïëåòà ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà �*(s1) = 4,9(3) ìì/c. Äëÿ
âòîðîãî ñåêñòèïëåòà �*(s2) = 3,11(4) ìì/ñ. Èõ
îòíîøåíèå ðàâíî 1,581, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå
5/3. Ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ �(s1) =
= 2,6(2) ìì/ñ è �(s2) = 2,63(3) ìì/ñ. Îòíîñè-
òåëüíûå ïëîùàäè Ss1 = 0,10(1) è Ss2 = 0,11(1).
Èçîìåðíûå ñäâèãè Is1 = 0,2(4) ìì/ñ è Is2 =
= 0,04(9) ìì/ñ. Êâàäðóïîëüíûå ñäâèãè Qs1 =
= 0,3(4) ìì/ñ è Qs2 = 0,32(8) ìì/ñ. Çàìåòèì,
÷òî øèðèía ëèíèé îáëó÷åííîãî îáðàçöà ìåíüøå,
÷åì ó èñõîäíîãî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, è ïîçâîëÿåò
íàáëþäàòü ýòè ñåêñòèïëåòû. Óìåíüøåíèå øèðè-
íû ëèíèé åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ óïîðÿäî÷åíèåì
ñòðóêòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèåì ðàç-
áðîñà ëîêàëüíûõ ïîëåé. Âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ó ñåêñòèïëåòîâ áëèæå âñåãî ê
âåëè÷èíå êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ òðåòüåãî
äóáëåòà (0,41 ìì/c). Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî îáà ñåê-
ñòèïëåòà ñîîòâåòñòâóþò ïîçèöèè òðåòüåãî äóá-
ëåòà, òî àòîìíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû îðèåí-
òèðîâàíû âäîëü îñè b. Ðàçíîñòü èçîìåðíûõ
ñäâèãîâ âòîðîãî ñåêñòèïëåòà è òðåòüåãî äóáëåòà
(0,12 ìì/ñ) ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè íà ÿäðå íà 0,028 ýëåêòðîíà
(êîíôèãóðàöèÿ 3d54sx). Êâàäðóïîëüíîìó ðàñ-
ùåïëåíèþ òðåòüåãî äóáëåòà ñîîòâåòñòâóåò äîïîë-
íèòåëüíûé çàðÿä íà êèñëîðîäå Î1 âåëè÷èíîé
0,089 ýëåêòðîíà, à âòîðîìó ñåêñòèïëåòó 0,185
ýëåêòðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ïðè àâòîëîêàëèçàöèè
ïðèìåðíî 0,03 ýëåêòðîíà íà ÿäðå è 0,1 ýëåêòðîíà
íà ñîñåäíåì êèñëîðîäå. Îòìåòèì òàêæå îäíó èí-
òåðåñíóþ îñîáåííîñòü íàáëþäàþùèõñÿ ñåêñòè-
ïëåòîâ. Â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè îòíîøåíèå
ìàãíèòíûõ ðàñùåïëåíèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî äåé-
ñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå
ñ áîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, è ñåêñòèïëåòû
ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêöèÿì ñïèíà 5/2 è 3/2. Ïðè-
÷åì ïëîùàäè ñåêñòèïëåòîâ áëèçêè, ÷òî ãîâîðèò îá
îäèíàêîâîé çàñåëåííîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ îáîèõ ñåêñòèïëåòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñî-
åäèíåíèé ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì ñïèí-ñïèíîâûì
âçàèìîäåéñòâèåì. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿíèè ìåíüøå, ÷åì â âîçáóæäåííîì,
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äèíàìè÷åñêèì ñäâèãîì
÷àñòîòû ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [26]. Äè-
íàìè÷åñêèé ñäâèã îñîáåííî âåëèê äëÿ àíòèôåððî-
ìàãíåòèêîâ è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè ñáëè-
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Ðèñ. 13. Ñïåêòð îáëó÷åííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàç-
öà. Ïîêàçàíî ðàçëîæåíèå ñïåêòðà â ìîäåëè äâóõ ñåê-
ñòèïëåòîâ s1, s2 è òðåõ äóáëåòîâ d1, d2, d3.



æåíèè ÷àñòîò ýëåêòðîííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî
è ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñîâ.

Âîçäåéñòâèå ñâåòà íà îáðàçåö ïðèâîäèò ê óïî-
ðÿäî÷åíèþ ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, àòîìû êèñëî-
ðîäà èç ïîçèöèé Î5 ìèãðèðóþò â ïîçèöèè Î1,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçáðîñà ëîêàëüíûõ
ïîëåé è ñóæåíèþ ëèíèé. Ñîãëàñíî [27], ñíà÷àëà
ôîòîâîçáóæäåííûå ýëåêòðîíû èç CuO2-ïëîñêî-
ñòåé ïðèñîåäèíÿþòñÿ íà êîíöàõ öåïî÷åê, ñîçäà-
âàÿ ëîêàëüíûå íåñòàáèëüíîñòè. Íà âòîðîì ýòàïå
èîíû êèñëîðîäà, íàõîäÿùèåñÿ â îêðåñòíîñòÿõ
ýòèõ íåñòàáèëüíîñòåé, ïåðåìåùàþòñÿ â ñîñåäíèå
êèñëîðîäíûå âàêàíñèè è ýòèì óäëèíÿþò öåïî÷êè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíîå óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè ìåññáàóýðîâñêîãî ñïåêòðà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûì ìàã-
íèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ïàðû àòîìîâ ïðèìåñíîãî
æåëåçà â ïîçèöèè Cu1, ÷òî îáóñëîâëåíî àâòîëî-
êàëèçàöèåé ýëåêòðîíà. Ñîïóòñòâóþùåå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ êâàäðóïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è èçîìåðíîãî ñäâèãà íà ÿäðàõ ñîñåäåé.

Ïîëó÷åíû îöåíêè ýíåðãèè ñâÿçè àâòîëîêàëèçî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âåëè÷èíû òåðìîàêòèâàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ëåæàò â èíòåðâàëå îò 7,5 äî
21,5 Ê è çàâèñÿò îò ëîêàëüíîé êîíôèãóðàöèè.
Âðåìÿ æèçíè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà óçëå ðå-
øåòêè íå ìåíåå 10–7 ñ. Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè âåëè÷èíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè äëÿ
íîðìàëüíîé ïàðàìàãíèòíîé ôàçû ïîçâîëÿåò âû-
ñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè àâòîëîêàëèçàöèè
äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîíà îáðàçóåòñÿ îáìåííàÿ
ïàðà ñ íóëåâûì ýôôåêòèâíûì ñïèíîì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïàðà àíòèôåððîìàãíèòíî îðèåíòèðî-
âàííûõ àòîìíûõ ìîìåíòîâ è îáìåííàÿ ïàðà ýëåê-
òðîíîâ, àâòîëîêàëèçîâàííàÿ íà êèñëîðîäå, â
ïðèíöèïå ìîãóò îáðàçîâûâàòü êâàçè÷àñòèöó ñ öå-
ëûì ñïèíîì.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðà-
ìåòðîâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî êèñëîðîäíî-îáåä-
íåííîãî îáðàçöà ïîêàçàë, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè àâòîëîêàëèçàöèè
ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïîçèöèÿõ öåïî-
÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî, â öåïî÷êàõ âîçìîæíà ðåàëè-
çàöèÿ ïðîöåññà ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùåãîñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé
ñâåðõñòðóêòóðû.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäåéñòâèå ôîòîîá-
ëó÷åíèÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèé îáðàçåö ñâîäèòñÿ ê
óïîðÿäî÷åíèþ ñòðóêòóðû èëè óäëèíåíèþ öåïî-
÷åê. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ðàçáðîñ ëîêàëü-
íûõ ïîëåé, è â ñïåêòðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå ïðîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, êîòîðûå
ìîæíî îïèñàòü äâóìÿ ñåêñòèïëåòàìè. Ìàãíèòíûå
ñåêñòèïëåòû ïðèíàäëåæàò ïàðàìàãíèòíûì öåí-
òðàì ñ áîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè. Äèíàìè÷å-
ñêèé ñäâèã ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÿäåðíîãî ìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà äëÿ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàê-
ñàöèè ìåæäó ýòèìè öåíòðàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, àâ-
òîëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ëî-
êàëüíûì ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, ïî êðàéíåé
ìåðå, ïàðû àòîìíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, êîòî-
ðûå îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñ êðè-
ñòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå â ðåçóëüòàòå ñêîñà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âîç-
ìîæíî èíäóöèðîâàíèå ôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
âäîëü îñè ñ. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ìîìåíò è ïîçâî-
ëÿåò òåêñòóðèðîâàòü ïîðîøêîîáðàçíûå îáðàçöû â
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Âûâîäû îñíîâûâàþòñÿ íà ìåññáàóýðîâñêèõ èç-
ìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÿäåð 57Fe, çàìåùàþùèõ
ìåäü ïðåèìóùåñòâåííî â ïîçèöèÿõ öåïî÷åê. Åñëè
äîïóñòèòü, ÷òî ïðè àâòîëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â
öåïî÷êàõ òàêèå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ìåäè îðèåí-
òèðóþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíî è ïðè ýòîì îáðàçó-
åòñÿ îáìåííàÿ ïàðà ýëåêòðîíîâ ñ öåëûì ñïèíîì,
òî âîçìîæíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â öåïî÷êàõ â ðå-
çóëüòàòå áîçå-êîíäåíñàöèè ïîäîáíûõ êâàçè÷àñ-
òèö. Àðãóìåíòîì â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
ñëóæèò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò òåêñòóðèðîâà-
íèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàç-
öîâ, íå ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè æåëåçà.
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Chain magnetic polarons in Y–Ba–Cu–O

V. V. Eremenko,
D. V. Lukashov, and V. L. Ponomarchuk

The electron self-localization process in a
superconducting cuprate paramagnetic compo-
und Y–Ba–Cu–O is studied by the Mössbauer
effect technique. It is shown that the electron
self-localization in chain sites gives rise to a
phase with a local magnetic ordering and a re-
laxation time more than 10–7 s. Analysis of
the accompanying charge redistribution sug-
gests that the electron self-localization creates
a pair of exchange interacted electrons which
are mainly localized in oxygen sites. Such a
quasiparticle, which consists of a pair of an-
tiferromagnetically oriented atomic moments
and a pair of self-localized electrons, has an
integer spin and may form a Bose-condensate.
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