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ÓÄÊ 538.945ÝÂÎËÞÖÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ�ÎÄÈÒÅËÜÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÏ�È ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÈÈÑ.È. Áåëîâ, À.Ä. Èíååâ, Á.È. Êî÷åëàåâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ìàãíèòíûõ è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàçèäâóìåðíûõ êóïðàòîâïðè äîïèðîâàíèè ïëîñêîñòåé CuO2 ýëåêòðîííûìè äûðêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿäûðêà, âíåäðåííàÿ â ïëîñêîñòü CuO2 , âûçûâàåò ðîæäåíèå ñêèðìèîííîé ñïèíîâîé êîí-�èãóðàöèè. Èçó÷åíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ïëîñêîñòÿìè íà �îðìó, ðàçìåð è ñàì �àêò ñóùåñòâîâàíèÿ ñêèðìèîíîâ. Èñïîëüçóÿïðåäñòàâëåíèå î òåïëîâûõ ñêèðìèîíàõ è ñêèðìèîíàõ, èíäóöèðîâàííûõ äûðêàìè, áûëèíàéäåíû ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà è ñêîðîñòü ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè êàê�óíêöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè äûðîê.ÂâåäåíèåÎòêðûòèå â 1986 ã. Áåäíîðöåì è Ìþëëåðîì ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) [1℄ â êóïðàòàõ ïîðîäèëî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ìàãíèòíûõ è ýëåê-òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ âåùåñòâ. �îäèòåëüñêèìè ñîåäèíåíèÿìè âûñîêîòåìïåðàòóð-íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûå ñëîèñòûå äèýëåêòðèêè. Ïðèäîïèðîâàíèè èõ èîíàìè ñòðîíöèÿ ðàçðóøàåòñÿ äàëüíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïî-ðÿäîê, îáðàçóþòñÿ íîñèòåëè òîêà äûðî÷íîãî òèïà è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñíà÷à-ëà â ìåòàëëè÷åñêîå, à çàòåì è â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïðîáëåìà ïðèðîäûñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ÂÒÑÏ ïðèâåëà ê èíòåíñèâíûì èññëåäîâàíèÿì ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì è íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèçìà. Áîëüøèí-ñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå êóïðàòîâ, ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ïî-ÿâëåíèÿ è ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íîñèòåëÿìè òîêà, â òîâðåìÿ êàê òðàíñ�îðìàöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ óäåëÿëîñü ìåíüøåå âíèìàíèå, õîòÿîáùåïðèçíàííî, ÷òî ýòè ÿâëåíèÿ îðãàíè÷åñêè âçàèìîñâÿçàíû.Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ èñêàæåíèå àíòè�åð-ðîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, âûçûâàåìîå äûðêîé. Â ÷àñòíîñòè, Øðàéìàíîì è Ñèããîé [2℄èçó÷àåòñÿ ñïèðàëüíûé òèï âîçìóùåíèé ñïèíîâîãî ïîðÿäêà, ïîðîæäàåìûõ äûðêîé,â ðàáîòàõ �óäèíãà [3℄ è Ìîðèíàðè [4℄ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âíåäðåíèå â ïëîñêîñòüCuO2 ýëåêòðîííîé äûðêè ïîðîæäàåò âîçíèêíîâåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî ñïèíîâîãîâîçáóæäåíèÿ òèïà ñêèðìèîí. Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíàñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ, îáðàçóþùàÿñÿ â äâóìåðíîì ìàãíåòèêå ïðè äîïèðîâàíèè.Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ìàã-íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê äîïèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà, òàêèõ, êàê ñïèíîâàÿêîððåëÿöèîííàÿ äëèíà è ñêîðîñòü ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.
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�èñ. 1. Ñå÷åíèå ñêèðìèîíà (ñâåðõó) è àíòèñêèðìèîíà (ñíèçó) ïëîñêîñòüþ 0XZ , ïðîõîäÿ-ùåé ÷åðåç öåíòð ñêèðìèîíà. r0 � ðàäèóñ ñêèðìèîíà (àíòèñêèðìèîíà)1. Îáðàçîâàíèå ñêèðìèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíîì ìàãíåòèêåïðè äîïèðîâàíèèÂïåðâûå ïîíÿòèå ñêèðìèîí âîçíèêëî â ðàáîòàõ Ñêèðìå â ñâÿçè ñ çàäà÷åé î ìå-õàíèçìå íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5℄ è ñ òåõ ïîð àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ âòåîðèè àòîìíîãî ÿäðà. Â 1975 ã. Áåëàâèí è Ïîëÿêîâ [6℄ óñòàíîâèëè ñóùåñòâîâàíèåýòèõ òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíîì êëàññè÷åñêîì �åððîìàãíåòèêå, íåðàññìàòðèâàÿ èõ âêëàä â òåðìîäèíàìèêó ñèñòåìû, çàòåì Âàëäíåð [7℄ îòìåòèë, ÷òîñêèðìèîíû ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïîâåäåíèè ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäÿ-ùèõ êóïðàòîâ.Èäåÿ ñêèðìèîííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Òðåõìåðíûå ìàãíåòèêèïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áëèçêè ê îäíîðîäíîìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, è èçó÷åíèåèõ ñâîéñòâ ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ìàëûõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé íàä ýòèì ñîñòî-ÿíèåì. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðè T → 0 ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè î÷åíü ñèëüíû, ÷òîäåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ðàññìîòðåíèå êàê íåáîëüøèõ îòêëîíåíèé îò îäíîðîäíî-ãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñêèðìèîííîì ïîäõîäå îòïðàâíîé òî÷êîé èññëåäîâàíèÿñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, ó÷èòûâàþùåå ñèëüíûå ñïèíî-âûå �ëóêòóàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ äâóìåðíîãî ìàãíåòèêà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ýòî ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîëèòîí, âïåðâûå ââåäåííûé è ïðîàíàëè-çèðîâàííûé Ñêèðìå è ïîëó÷èâøèé âïîñëåäñòâèè íàçâàíèå ¾ñêèðìèîí¿.Íà îñíîâå êàê êëàññè÷åñêîãî [6℄, òàê è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî [8℄ ïîäõîäîâ áûëàïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âîçìîæíûå ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ,ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíîì ãàéçåíáåðãîâñêîì ìàãíåòèêå:

∆θ − sin θ cos θ(∇φ)2 = 0,

∇(sin2 θ · ∇φ) = 0,
(1)ãäå θ è φ � óãëû â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèåñïèíîâ. Òðèâèàëüíîå ðåøåíèå θ = const, φ = const ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíî-ìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðîñòåéøåå íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå îïèñûâàåò �îðìóñêèðìèîíà:

tg(θ/2) = r/r0,

φ = Φ,
(2)ãäå r0 � ðàäèóñ ñêèðìèîíà. Ñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèèïëîñêîñòüþ 0XZ , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ñêèðìèîíà, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.
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�èñ. 2. Ñêèðìèîí â âèäå ïðîåêöèè ñ�åðû íà ïëîñêîñòü 0XYÅùå îäíî íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå àíòèñêèðìèîííóþ ñïèíîâóþêîí�èãóðàöèþ:
tg(θ/2) = r0/r,

φ = −Φ.
(3)Ñå÷åíèå àíòèñêèðìèîííîé ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè ïëîñêîñòüþ 0XZ , ïðîõîäÿ-ùåé ÷åðåç öåíòð ñêèðìèîíà, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ïðîåêöèþ ñêèðìèîíà è àí-òèñêèðìèîíà íà ïëîñêîñòü 0XY ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5. Íà ñàìîì äåëå ñêèðìèîíè àíòèñêèðìèîí ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè íåïðåðûâíîãî îòîáðàæåíèÿ äâó-ìåðíîé ñ�åðû, êàñàþùåéñÿ ïëîñêîñòè 0XY â íåêîòîðîé òî÷êå, íà ýòó ïëîñêîñòü(ðèñ. 2). Ñêèðìèîí (àíòèñêèðìèîí) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîïîëîãè÷åñêîå âîçáóæ-äåíèå, ïðè êîòîðîì ïëîñêîñòü ïîêðûâàåò ñ�åðó îäèí ðàç, ïðè÷åì êàæäîé òî÷êåïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò îäíà òî÷êà ñ�åðû.Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ äûðêà, âíåäðåííàÿ â ïëîñ-êîñòü CuO2 , âûçûâàåò ðîæäåíèå ñêèðìèîííîé ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè. Çà îñíîâóìåòîäà îòûñêàíèÿ ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå âîçìóùå-íèÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âíåäðåííîé ýëåêòðîííîé äûðêîé, âîçüìåìóðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà:

∂ ~M(~r, t)

∂t
= g( ~M(~r, t) × ~h(~r, t)) + ~R(~r, t), (4)ãäå ~h(~r, t) � ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå äðóãèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþ-ùåå íà ìàãíèòíûé ìîìåíò ~M(~r, t) , ~R(~r, t) � ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí. Ïåðâîå ñëàãàå-ìîå â (4) îïèñûâàåò ïðåöåññèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ëîêàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,âòîðîå � ðåëàêñàöèþ ê ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè âñëåäñòâèå äèññèïàöèè ýíåðãèè.Ôîðìà ðåëàêñàöèîííîãî ñëàãàåìîãî áûëà óñòàíîâëåíà â îáùåì âèäå [9℄ íà îñíîâåçàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

~R(~r, t) =
1

τ1

~h(~r, t) − 1

τ2

(~n(~r, t) × (n(~r, t) × ~h(~r, t))), (5)ãäå ~n(~r, t) = ~M(~r, t)
/
∣

∣ ~M(~r, t)
∣

∣ ; τ1 , τ2 � êîíñòàíòû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü âðåìå-íè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (5) îòâå÷àåò çà ðåëàêñàöèþ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
~M(~r, t) , âòîðîå îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ê îñè ëåã-êîãî íàìàãíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîé íàïðàâëåíèåì ~h(~r, t) .
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�èñ. 3. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü 0XY . Ôåððîìàãíåòèê. �åøåòêà 16×

16 ñïèíîâÂ ñëó÷àå äâóìåðíîãî ãàéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà ìîæíî ïåðåéòè îò ïëîòíî-ñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ~M(~r, t) ê ñïèíó ~s(i, k)t â äèñêðåòíîé ðåøåòêå, ãäå (i, k) �èíäåêñû, îïðåäåëÿþùèå ïîçèöèþ ñïèíà â ðåøåòêå. Â îáìåííî-ñâÿçàííîé ñèñòåìåñïèíîâ ëîêàëüíîå ïîëå ìîæíî óñòàíîâèòü íà îñíîâå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ äâèæåíèÿ íà ñïèí ~s(i, k)t ñ ãàìèëüòîíèàíîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
i
∂~s(i, k)t

∂t
= [Hs−s(t), ~s(i, k)t] = i(~s(i, k)t × ~h(i, k)t). (6)Âû÷èñëèâ êîììóòàòîð [Hs−s(t), ~s(i, k)t] , ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ~h(i, k)t :
~h(i, k)t = J

∑

δ

~s(i + δ, k + δ)t, (7)ãäå J � êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, ñóììèðî-âàíèå ïî δ îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì.Ìåòîä íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè áûë ðàçâèò Âàëäíåðîì[10℄. Â âûðàæåíèè (5) τ2 ≪ τ1 , òî åñòü ïîâîðîò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ê îñè ëåãêîãîíàìàãíè÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Ïðîöåäóðà ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåéçàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: ïîñëå çàäàíèÿ êàêîãî-òî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåò-íîé ðåøåòêè ñïèíîâ ñòàðòîâàë èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, çàêëþ÷àâøèéñÿ â èçìåíåíèèíàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ ~s(i, k) :
~sj+1(i, k) = ~sj(i, k) + ∆~sj(i, k), (8)ãäå j íóìåðóåò øàã èòåðàöèè. ∆~sj(i, k) ïî àíàëîãèè ñî âòîðûì ÷ëåíîì (6) çàïèñû-âàåòñÿ êàê:

∆~sj(i, k) =
(

~sj(i, k) × ~hj(i, k)
)

× ~sj(i, k). (9)
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�èñ. 4. Ñêèðìèîííàÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ. Ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü 0XY . Ôåððîìàã-íåòèê

�èñ. 5. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñêèðìèîíîâ è àíòèñêèðìèîíîâ. Ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü
0XY . ÔåððîìàãíåòèêÒàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåäóðû ðåëàêñàöèè âû÷èñëÿåòñÿ èçìåíåíèåíàïðàâëåíèÿ ñïèíà ∆~s(i, k) , çàòåì ñïèí ~s(i, k) ñíîâà íîðìèðóåòñÿ íà åäèíèöó. Ýòàèòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿñïèíà ∆~s(i, k) äëÿ âñåõ ñïèíîâ íå ñòàíåò ìåíüøå íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòè ε .Çàäàäèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òîáû ñóììàðíûé ñïèí áûë ðà-âåí íóëþ (äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü òåîðåìå Ìåðìèíà �Âàãíåðà �Õîãåíáåðãà).Õîòü êóïðàòû è ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêàìè, ñíà÷àëà ðàññìîòðèì áîëåå ïðî-ñòîé ñëó÷àé �åððîìàãíåòèêà m × m ñïèíîâ. Çàäàäèì ñïèíîâóþ êîí�èãóðàöèþ ââèäå ÷åòûðåõ äîìåíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò îäíîðîäíóþ íàìàãíè÷åííîñòü;äîìåíû ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé ñòåíêàìè òàê, ÷òîáû ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòüðåøåòêè m × m ñïèíîâ áûëà ðàâíà íóëþ (ñì. ðèñ. 3).
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 �èñ. 6. Ñêèðìèîííàÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ. Z -êîìïîíåíòà. ÔåððîìàãíåòèêÄàëåå ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïðè äîïèðîâàíèè.Ñîãëàñíî ðàáîòå �óäèíãà [3℄, äûðêà ñîâåðøàåò äâèæåíèå ïî ÷åòûðåì èîíàì êèñëî-ðîäà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ìåæäó èîíàìè ìåäè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèþ îðèåíòà-öèè ñïèíîâ èîíîâ ìåäè. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåì, ÷òî Z -êîìïîíåíòà ÷åòûðåõ ñïèíîâèîíîâ ìåäè âáëèçè äûðêè ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâîé, â òî âðåìÿ êàê âñå îñòàëüíûåñïèíû ëåæàò â ïëîñêîñòè. Äëÿ ïðîñòîòû èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå äûðîê â îáðàçöå. Èùåì ðàâíîâåñíóþ ñïèíîâóþ êîí�èãóðàöèþ, èñ-ïîëüçóÿ ìåòîä, èçëîæåííûé âûøå.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñ-íàÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ. Ïðîåêöèÿ ñïèíîâ íà ïëîñêîñòü 0XY ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4, 5, òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Z -êîìïîíåíòû � íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî èç ýòèõðèñóíêîâ, â îáðàçöå �îðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ñêèðìèîíîâ è àíòèñêèðìèîíîâ, ïåðèî-äè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.Îòäåëüíî áûëà ðàññìîòðåíà è ðåëàêñàöèÿ ê ðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé êîí�èãóðà-öèè àíòè�åððîìàãíåòèêà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîïèðîâàíèè êâàçèëîêàëè-çîâàííîå äâèæåíèå äûðêè òàêæå ïîðîæäàåò âîçíèêíîâåíèå ñêèðìèîííîé ñïèíîâîéêîí�èãóðàöèè â îáåèõ ïîäðåøåòêàõ àíòè�åððîìàãíåòèêà. Äàííûé �àêò ïîäòâåð-æäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèé �óäèíãà î òîì, ÷òî êâàçèëîêàëüíîå äâèæå-íèå äûðêè â ïëîñêîñòè CuO2 âûçûâàåò ðîæäåíèå ñêèðìèîíîâ. Â äàëüíåéøåì ïðèèññëåäîâàíèè ñòàáèëüíîñòè ñêèðìèîííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàëñÿ�åððîìàãíåòèê.2. Ñòàáèëüíîñòü ñêèðìèîíîâ â êâàçèäâóìåðíîì ìàãíåòèêåÂîçíèêàåò âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè ñêèðìèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò èäå-àëüíîãî äâóìåðíîãî ãàéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà ê ðåàëüíûì êóïðàòàì. Áûëî ðàñ-ñìîòðåíî âëèÿíèå òàêèõ �àêòîðîâ, êàê àíèçîòðîïèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè íà �îðìó, ðàçìåð è âîîáùå ñóùåñòâîâà-íèå ñêèðìèîíà.
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pl�èñ. 7. Èçìåíåíèå �îðìû ñêèðìèîíà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. ÔåððîìàãíåòèêÁûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè îáìåííîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ �îðìà ñêèðìèîíà ìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ñå÷åíèå ñïèíîâîéêîí�èãóðàöèè ïëîñêîñòüþ 0XZ . Êàê ìîæíî âèäåòü, â ñëó÷àå, êîãäà Jz > Jx,y ,ïðè íåáîëüøîé ðàçíèöå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Jx,y ≤ Jz ≤ 1.02Jx,y ) ñêèð-ìèîí ñîõðàíÿåòñÿ, íî �îðìà åãî íà÷èíàåò èñêàæàòüñÿ. Êîãäà æå Jz ≥ 1.02Jx,y ,ñêèðìèîíû ðàçðóøàþòñÿ è â ðåøåòêå îáðàçóåòñÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, íàïîìèíàþ-ùàÿ èñõîäíóþ. Â ñëó÷àå æå, êîãäà Jz < Jx,y , ñêèðìèîí ñòðåìèòñÿ ëå÷ü â ïëîñêîñòüè ïðåâðàòèòüñÿ â äâóìåðíûé âèõðü. Ïðè Jz ≤ 0.7Jx,y â ðåøåòêå ïîÿâëÿåòñÿ ïåðè-îäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âèõðåé.Ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðàññìàòðèâàëîñü äâà ñëó÷àÿ.Ïåðâûé � ýòî ñëó÷àé äâóõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé (ïðèìåð òàêîãîñîåäèíåíèÿ � YBa2Cu3O6 ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ïëîñ-êîñòÿìè), âòîðîé � êóá m × m × m ñïèíîâ ñî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóïëîñêîñòÿìè (ïðèìåð � La2CuO4 ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóïëîñêîñòÿìè).Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé ñêèðìèîíðàçðóøàåòñÿ ïðè �åððîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ïëîñêîñòÿìè J1 = 0.03Jè ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè J1 = −0.09J . Â òðåõìåðíîì ñëó÷àåñêèðìèîí íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ ïðè ìåíüøåì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ïëîñêîñòÿ-ìè J1 = 0.015J â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè è
J1 = −0.05J â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî â ðåàëüíûõ êóïðàòàõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñîñòàâëÿåò âåëè÷è-íó ïîðÿäêà 10−5 îò âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëîñêîñòè CuO2 . Èç ïðèâåäåííûõ âûøåðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî òàêîå ìåæïëîñêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå íå ïðèâåäåò ê ðàç-ðóøåíèþ ñêèðìèîíà.Èòàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîïèðîâàíèè â äâóìåðíîì �åððîìàãíåòèêå è àí-òè�åððîìàãíåòèêå îáðàçóåòñÿ ñêèðìèîííàÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ è òî, ÷òî ó÷åòý��åêòîâ òðåõìåðèÿ ðàçðóøàåò ñêèðìèîí ïðè ãîðàçäî áîëüøåì, ÷åì â ðåàëüíîììàãíåòèêå, âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ïëîñêîñòÿìè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå çàéìåìñÿíàõîæäåíèåì ñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû è ñêîðîñòè ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðå-ëàêñàöèè.



ÝÂÎËÞÖÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ �ÎÄÈÒÅËÜÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 373. Ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà è ñêîðîñòü ÿäåðíîé ñïèíîâîéðåëàêñàöèè â äâóìåðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå ñî ñêèðìèîíàìèÂ ðàáîòàõ [8, 11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äâóìåðíûé àíòè�åððîìàãíåòèçì ìîæåòóñïåøíî èññëåäîâàòüñÿ íà îñíîâå ñêèðìèîííîãî ïîäõîäà. Áûëè íàéäåíû ñïåêòðýëåìåíòàðíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íàä ñêèðìèîííûì ñîñòîÿíèåì, ëîêàëüíûéïàðàìåòð ïîðÿäêà σ , ñðåäíèé ðàçìåð ñêèðìèîíà r0 è ñêîðîñòü ÿäåðíîé ðåëàê-ñàöèè 1/T1 â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0 < T < J . Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîêâàçèëîêàëüíîå äâèæåíèå äûðêè â ïëîñêîñòè CuO2 â êóëîíîâñêîì ïîëå äîïèðóþ-ùåé ïðèìåñè (Sr èëè Ba â La2CuO4) èíäóöèðóåò îáðàçîâàíèå òðåõìåðíîé ñïèíîâîéòåêñòóðû, òîïîëîãèÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ òîïîëîãèåé ñêèðìèîíà. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ ñóùåñòâóþò êàê òåïëîâûåñêèðìèîíû, òàê è ñêèðìèîíû, èíäóöèðîâàííûå äûðêàìè. Ñëåäóÿ ìåòîäó, èçëî-æåííîìó â [8, 11℄, îïðåäåëèì ñðåäíèé ðàçìåð ñêèðìèîíà (ñâÿçàííûé ñ êîððåëÿöè-îííîé äëèíîé ñîîòíîøåíèåì ξ = 2r0 ) è ñêîðîñòü ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè êàê �óíêöèèòåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè äûðîê.Â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé åñòåñòâåííî îæè-äàòü, ÷òî áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè êàæäîãî ñêèðìèîíà áóäóò àíòèñêèðìèîíû,è íàîáîðîò; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòîê ðàâíà íó-ëþ (òåîðåìà Ìåðìèíà �Âàãíåðà �Õîãåíáåðãà). Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ òåïëîâîéñêèðìèîí-àíòèñêèðìèîííîé ïàðû â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ïðîïîðöèî-íàëüíà exp(−εsk/T ) , ãäå εsk = 4πσ(1 − σ)J � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñïèíîâûìè�ëóêòóàöèÿìè ýíåðãèÿ ñêèðìèîíà, σ � ëîêàëüíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, J � êîí-ñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïîëíîå ÷èñëî òîïîëîãè÷å-ñêèõ âîçáóæäåíèé ðàâíî ñóììå êîëè÷åñòâà òåïëîâûõ ñêèðìèîíîâ è ñêèðìèîíîâ,èíäóöèðîâàííûõ äûðêàìè. Òîãäà, ïðè ñëàáîì äîïèðîâàíèè óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíå-ãî ðàçìåðà ñêèðìèîíà ïåðåïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
a2

2πr2
0

= n/2 + (1 − n) · exp

(

−4πσ(1 − σ)

τ

)

, (10)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ êâàçèëîêàëüíûõ äûðîê, τ = T/J .Ñàìîñîãëàñîâàííîå óðàâíåíèå íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà σ áûëî ïîëó÷åíî ìåòîäîì�óíêöèé �ðèíà â ðàáîòå [8℄:
σ =

e

2
√

2π
· r0τ

a
· exp

(

2
√

π(σ − σcr)

τ

)

, (11)ãäå σcr =
√

π/4 . Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñèñòåìó äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (10),(11) íà r0 = r0(T, n) è σ = σ(T, n) . Äàííàÿ ñèñòåìà íå èìååò òî÷íîãî àíàëèòè÷å-ñêîãî ðåøåíèÿ, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûå ìåòîäû.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàéäåííîé îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïðèðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè äûðîê è äëÿ îáìåííîãî èíòåãðàëà ìåæäó èîíàìè ìåäè
J = 1350 K ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8 âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ðàññå-ÿíèþ íåéòðîíîâ íà ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíàõ â êóïðàòàõ La2CuO4 , äîïèðîâàííûõèîíàìè ñòðîíöèÿ [12℄.Êàê âèäíî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ðàäèóñà ñêèðìèîíà ïðè âûñî-êèõ òåìïåðàòóðàõ ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äûðîê (ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-ðàõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò òåïëîâûå ñêèðìèîíû). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îá-ðàòíîãî ðàäèóñà ñêèðìèîíîâ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [12℄ (ðèñ. 8).
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîãî ðàäèóñà ñêèðìèîíà: ðåøåíèå óðàâíåíèé(10), (11) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [12℄ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê, îáðà-çóþùèõ ñêèðìèîí (n)4. Ñêîðîñòü ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â äâóìåðíîìãàéçåíáåðãîâñêîì àíòè�åððîìàãíåòèêå ñî ñêèðìèîíàìèÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñêèðìèîíîâ, ïîðîæäàåìûõ ýëåêòðîííûì äûðêàìè,íà ñêîðîñòü ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿñêîðîñòè ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ïðîâåäåííîé â ìîäåëè äâóìåðíîãî ãàéçå-íåáåðãîâñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ òåïëîâûìè ñêèðìèîíàìè, ïðîâåäåííûìè âðàáîòå [11℄:
T ∗

1

T1

= 0.79
τ2

σ
· r0

a
. (12)Çäåñü ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå 1/T ∗

1 =
√

πA2/(4J) , ãäå A � êîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Èñïîëüçóÿ σ è r0 , âû÷èñëåííûå äëÿ íåíóëåâûõ êîíöåíòðàöèé,ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîðîñòü ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè êàê �óíêöèþ òåìïåðàòóðû è êîí-öåíòðàöèè. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, ïîÿâëåíèå ñêèðìèîíîâ, ïîðîæäàåìûõ äûðêàìè, ïðèâîäèòê äðàìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ÿäåðíîé ñïè-íîâîé ðåëàêñàöèè: ïðè T → 0 ñêîðîñòü ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, âòî âðåìÿ êàê â íåäîïèðîâàííîì àíòè�åððîìàãíåòèêå 1/T1 ïðè T → 0 ðàñõîäèòñÿ.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü ðàñòåò êàê T 2 , ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì(îñîáî çàìåòíûé ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ), çàòåì óìåíüøàåòñÿ è ïðè áîëüøèõòåìïåðàòóðàõ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âû-ñîêîé òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äûðîê; ýòîò�àêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Èìàè, Ñëèõòåðà è äð. [13℄.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, áûëè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ãàéçåíáåð-ãîâñêîãî ìàãíåòèêà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ äîïèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ñêèðìèîííîãîïîäõîäà áûëè îïèñàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êóï-ðàòîâ ïðè äîïèðîâàíèè. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ÷àñòü äûðîê, äîïèðî-



ÝÂÎËÞÖÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ �ÎÄÈÒÅËÜÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 39

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 500 1000
0

5

10

15

1/
T

1 (1
03  s

ec
-1
)

Temperature (K)

La
2-x

Sr
x
CuO

4

 x=0
 x=0.04
 x=0.075
 x=0.15

R
el

at
iv

e 
R

el
ax

at
io

n 
R

at
e 

(T
* 1/T

1)

Temperature (K)

 n=0
 n=0.0001
 n=0.0005
 n=0.001
 n=0.002

�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè: ðåøåíèå óðàâíåíèé(10)�(12) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [13℄ (âñòàâêà) ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ äû-ðîê, îáðàçóþùèõ ñêèðìèîí (n) è íîìèíàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ (x)âàííûõ â àíòè�åððîìàãíåòèê, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñêèðìèîíà, è èñïîëüçóÿïðåäñòàâëåíèå î ñêèðìèîíàõ äâóõ òèïîâ: òåïëîâûõ è èíäóöèðîâàííûõ äûðêàìè,áûëè âû÷èñëåíû ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà è ñêîðîñòü ÿäåðíîé ðåëàêñàöèèâ äîïèðîâàííîì ñîåäèíåíèè.Èññëåäîâàí âîïðîñ ñòàáèëüíîñòè ñêèðìèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â êóïðàòàõ. Èñïîëü-çóÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Âàëäíåðîì [10℄, áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ,ïîçâîëÿþùèé, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çàäà÷è, íàáëþäàòü ðåëàêñàöèþ ñïèíîâîéñèñòåìû ê ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè. Ìîäåëèðóÿ ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîé äûðêèâ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè â ïëîñêîñòü CuO2 äûðêàâûçûâàåò îáðàçîâàíèå ñêèðìèîííîé ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè.Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà �îðìó è ðàç-ìåð ñêèðìèîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè Jz < Jx,y ñêèðìèîí ñòðåìèòñÿ ïðåâðàòèòüñÿâ äâóìåðíûé âèõðü (âîðòåêñ), à ïðè Jz > Jx,y íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðàçî-âàíèþ äîìåííûõ ñòðóêòóð. Òàêæå èçó÷àëîñü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìèCuO2 . Áûë ðàññìîòðåí êàê ñëó÷àé äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé (ñîîò-âåòñòâóåò YBa2Cu3O6) , òàê è ïîëíîñòüþ òðåõìåðíûé ñëó÷àé (La2CuO4) . Áûëîïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíî-ãî çíàêà òàêæå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñêèðìèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äîñòàòî÷-íî áîëüøîé âåëè÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåàëüíûõ êóïðàòàõ àíèçîòðîïèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ãîðàçäî ìåíüøå êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïðè êî-òîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñêèðìèîíà.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òîò �àêò, ÷òî ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ñïèíîâîé êîððåëÿöèîí-íîé äëèíû è ñêîðîñòè ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè äîïèðîâàíèè íà÷èíàþòñÿïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷òîîñîáåííî çàìåòíî äëÿ ñêîðîñòè ÿäåðíîé ðåëàêñàöèè. Íà ñàìîì äåëå ýòî êàæóùååñÿíåñîîòâåòñòâèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî õîðîøî èçâåñòíûì ÿâëåíèåì �àçîâîãî ðàñ-ñëîåíèÿ â êóïðàòàõ. Â ÷àñòíîñòè, íåäàâíèå ÝÏ�-èçìåðåíèÿ �àçîâîãî ðàññëîåíèÿLa2−xSrxCuO4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè x < 0.06 â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñ-õîäèò ðàçäåëåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëîñêîñòè CuO2 íà îáëàñòè, áîãàòûå è áåä-
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