
ЖЭТФ, 1999, том 115, выn.' 3, стр. 991-1001 @1999 

ОСОБЕННОСТИ СПИНОВЫХ ФлУКТУАцИЙ И СВЕРХПРОВОДИМОcrъ 
Tl2Ba2CaCU208-б ПО ДАННЫМ ЯМР 6ЗCu, 170 

А. П. Геращенко·, К Н. Михалев, С. В. Верховский, 

Ю. В. Пискунов, А. В. Ананьев, К А. 01СУлова 

Институт физики ",етомов 

Уральского отделения Российской академии наук 

620219, Екатеринбург, Россия 

А. Ю. Якубовский, Л. Д. Шустов 

Российский научный центр «Курчатовекий UHCmumYI7I» 
123182, Москва, Россия 

Поступила в редакцию 18 ноября 1998 г. 

для соединения n2Ba2CaCu20S_6 (Те = 112 К) получены данные о сдвигах линий 
ЯМР, скорости спин-решеточной релаксации ядер 63Си, 170 и скорости спин-спиновой 
релаксации 63Си в нормальном и сверхпроводящем состояниях. Из анализа температур­
ных зависимостей сдвига Найта оценены значения сверхтонких констант на атомах меди и 

кислорода в плоскости Си02. В рамках модели антиферромагнитной ферми-жидкости об­

суждается температурное поведение Длинноволновой и коротковолновой частей динами­

ческой спиновой восприимчивости. Анализируется возможная связь характеристик спек­

тра спиновых флуктуаций с температурой сверхпроводящего перехода для исследуемого 

оксида. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследования высокотемпературной сверхпроводимости, выполненные за прошед­

шее десятилетие, выявили ряд особенностей электронных свойств ВТСП-купратов, от­

сугствующих в низкотемпературных сверхпроводниках. Устан~влено, что температура 

сверхпроводящего перехода достигается при некоторой оптимальной концентрации ды­

рок n~Pt в слое СиО2 [1]. Анализ градиента электрического поля на атомах Си и О в 
медных слоях, выполненный для металлооксидов [2-5], выявил тесную связь Те как 
С общей концентрацией дырок в медных rmоскостях, так и с относительной заселен­

ностью валентных орбиталей атомов Си(3dж,_у') и 0(2Ри). Уменьшение заселенности 
nЗdж2 _ v, орбитали 3dж,_у' при одновременном росте n2р,. сопровождается увеличением 
критической температуры для слабодопированных купратов с концентрацией носите­

лей меньшей n~pt. Оценки одночастичной rmотности состояний, полученные' из дан­
ных сдвигов линий ЯМР 89у [6], не позволяют получить разумного объяснения высоких 
значений Те с l привлечением фононноro механизма куперовскоro спаривания. 

В экспериментах по неупругому рассеянию нейтронов и ядерной спин-решеточной 

релаксации 6Зсu, 170 в металлической фазе ВТСП-оксидов обнаружено наличие силь-
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ных антиферромагнитных (q = QAF = {'1I"/a,7r/a}} спиновых корреляций почти лока­
лизованных электронов орбиталей 3d",,_y, соседних атомов меди. Учет особенностей 
спектра спиновых Флуктуаций в слое представляется важным при описании основного 

состояния зоны проводимости И при анализе ВОЗМОЖНЫХ нефононных каналов сверх­

проводящего спаривания. В работах [7-9] обсуждалась возможность спаривания носи­
телей в слое Си02 за счет виртуального обмена антиферромагнитными парамагнонами 

в предположении, что носители тока вблизи поверхности Ферми испытывают притя­

жение, которое эффективно в слое толщиной, пропорциональной характерной энергии 

спиновых флуктуаций ГQЛF' В этом случае предэкспоненциальныймножитель в фор­

муле БКШ для Те может быть представлен в виде произведения ГQЛFе(1 - nh), где 
~ - корреляционная длина спиновых флуктуаций, nh - концентрация дырок в слое 

Си02. 

Оценки спин-флуктуационных параметров по данным экспериментов ямр в на­

стоящее время ведутся в основном с использованием модели почти антиферромаг­

нитной ферми-жидкости. Измерения скорости спин-решеточной релаксации (T1- 1) на 
ядрах 63Си, 170 и вклада косвенного спин-спинового взаимодействия в затухание по­
перечной ядерной намагниченности 63Си (6ЗТ2g ) дают возможность изучать поведение 
динамической спиновой восприимчивости в области малых частот. В работах [3,4] из 
анализа данных для T 1- 1 в УВа2СUз06.9 (Те = 94 К), Т12Ва2Са2СUзОlО (Те = 115 К) было 
установлено, что рост тем:пературы сверхпроводящего перехода сопровождается смеще­

нием спектра спиновых флуктуаций в область больших энергий, что свидетельствует в 

пользу спин -флуктуационной природы сверхпроводимости в этих металлооксидах. 

Настоящая работа посвящена анализу данных ямр 6Зсu и 170 В ориентированном 
магнитным полем образце Т12Ва2СаСU20S_Б (Те = 112 К) с целью получения сведений 
об изменениях с температурой характерной энергии, корреляционной длины и других 

параметров спектра спиновых флуктуаций в этом соединении. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА. 

Измерения ямр были выполнены на однофазном керамическом образце 

Т12Ва2СаСU20S_Б с Те = 112 К, в дальнейшем T12212. Подробное описание процедуры 
синтеза и изотопного замещения 170-160 приведено в [10]. 

Температура перехода в сверхпроводящее состояние определял ась по появлению 

диамагнитного отклика при измерении магнитной восприимчивости на переменном то­

ке. для Тl2212 значение Те = 112 К соответствует максимуму на фазовой диаrpамме 
Te(nh} с оптимальной концентрацией носителей n~pt в слое Си02' Поликристалличе­
ский образец бьm перемешан с эпоксидной смолой И ориентирован в магнитном поле 

9 Тл. 
Исследования ямр проводились на импульсном спектрометре ямр в диапазоне 

температур 10-300 К. Измерения для ядер 6Зсu выполнены в магнитном поле Во = 9 Тл, 
для ядер 170 в поле ВО = 8 Тл. Метод записи спектров ямр состоял в возбуждении 
сигнала солид-эхо с последующим комплексным фуръе-преобразованием второй поло­
вины эха. Для устранения искажений спектров за счет переходного процесса в резо­

нансном контуре применялась последовательность с циклическим (0-1800 ) альтерниро­

ванием фазы первого рч импульса. При записи спектров с шириной, превышающей 

полосу частот, возбуждаемую рч импульсом, использовалось суммирование массива 

фурье-сигналов, накопленных на различных равноотстоящих частотах спектрометра. 
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Подобным образом б,ЫЛИ получены сп~ктры якр 6ЗСи. Значение квадрупольной час­
тоты VQ определялось по максимуму линии ЯКР. 

Компоненты Ко.о. тензора магнитных сдвигов линий ЯМР 6ЗСu и 170 определяли 
по положению пиков линий ЯМР перехода т = 1/2 -+ -1/2 с учетом квадрупольных 
поправок Vab,e 'к сдвигу резонансной частоты до второго порядка теории возмущений. 

Сдвиги линий определялись относительно положения Vo линий ЯМР 6ЗСи в метал­
лической меди (63 K(Cumet) = 0.23%) и 170 в Н2О. 

З. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И их ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Сдвиm линийЯМР, сверхтонкие поля на ядрах 6Зсu, 110 И однородный вклад в 
спиновую восприимчивость х. (q = О) 

3.1.1 Сдвиг линии ямр 6ЗСи 

Температурная зависимость магнитного сдвига 63 К (рис. 1), включающего орби­
тальный сдвиг 63 Коть И спиновый вклад 63 КВ(Т), получена из общего сдвига линии 
ЯМР 6ЗСu (I = 3/2) после вычитания квадрупольных поправок, вычисленных ДЛЯ слу­
чая аксиальной симметрии тензора градиента электрического поля [11]: 

1 [ 3] v 2 
Vab = 16 I(I + 1) - 4 v~, Ve = О. (1) 

в пределах погрешности измерения значение квадрупольной частоты VQ = 
= 17.35(20) МГц не зависело от температуры во всей области температур 10-300 К. 

В области нормального состояния компоненты ЯМР-сдвигов монотонно уменьша­

ются при пониЖении температуры. Для 63 К аЬ имеет место более сильная температурнаЯ 
зависимость, чем для 63 Ке . При переходе в сверхпроводЯщее состояние величина сдви­
га резко уменьшается. Подобное поведение сдвига на ядрах Си ямяется типичным для 

всех изученных сверхпроводящих оксидов и обусловлено вымораживанием спинового 

вклада (сдвига Найта), пропорционального однородной спиновой восприимчивЬсти. 
При температуре ниже Те появляется дополнительный диамагнитный вклад K dia В 

сдвих:. ЯМР, обусловленный распределением магнитных полей внутри образца за счет 
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Рис. 1. Температурные зависимости 
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Рис. 2. Спектры ЯМР 17 О при температуре Т = 120 К для ориентаций ВО 11 с (а) 
и ВО ..L с (6) 

вихревой структуры магнитного поля. По нашим оценкам для магнитного поля 9 Тл и 
при температуре 10 К значение Kab,dia < 0.005%, что меньше погрешности определения 
в~личины сдвига. При определении спинового вклада КаЬ,8 в сдвиг линий ямр мы 

положили, что КаЬ,э = О при Т = 10 К. Из этого предположения в соответствии с рис. 1 
следует, что орбитальный вклад КаЬ,отЬ = 0.1%. Его значение принято неизменным во 
всей области температур нормального и -сверхпроводящего. состояний. В этом случае 

разность КаЬ (Т = Те) - КаЬ(Т = 10 К) определяет значение спинового вклада КаЬ,8' 

3.1.2. Сдвиг линии ямр 170 

На рис. 2 представлены спектры ямр 170 (I = 5/2) ориентированного образца 
T12212, записанные в широком диапазоне частот, включающем линии ямр всех пе­
рехоДов. Спектры получены при температуре 120 К для случая, когда ось с кристал­
литов ориентирована параллельно (о) и перпендикулярно (6) направлению Во. их вид 
подобен спектрам, приводимым для магнитно-ориентированных порошков таллиевых 

керамик (Тl2201) [12] с одной плоскостью Сu02' МЫ сохранили те же самые обозна­
чения сателлитных линий кислорода, соответствующих различным позициям, что и в 

предьщущей работе по Тl2212 [10]. Дальнейшее обсуждение спектров ямр 170 будет 
касаться линий, обнаруживающих сильно зависящий от температуры положительный 

сдвиг и относящихся К атомам кислорода в слоях Сu02 (позиция 01). 
для определения значений квадрупольных частот VQ и параметра асимметрии ТJ 

тензора градиента электрического поля мы использовали положение особенностей са­

теллитных линиЙ переходов ±3/2 н ±1/2 при различных ориентациях внешнего маг­
нитного поля Во относительно оси с кристаллитов. Так, например, пик А1 позиции, 
для которой главная ось тензора градиента электрического поля лежит в плоскости аЬ, 

в поле Во 11 с должен соответствовать частоте V1, определяемой выражением [11] 

VQ 5vb [ 2 1 2] 
V1 = vo(1 + К ) - -(1 + ТJ) + - 1 + -ТJ + -ТJ • 

. у . 2 16vo 3 9 
(2) 

" 
Б случае ВО ..L с .возникают пик А1Ь для кристаллитов С главной осью тензора гра-

диента электрического поля, перпендикулярной Во: 

VQ 5vb 
V2 = vo(1 + Кх) + -(1 - ТJ) + -

2 16vo 
[ 2 1 2] 
1 - зТJ + 9ТJ , (3) 
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и пик А1а для кристаллитов с главной осью тензора градиента электрического поля, 

параллельной во: 

(4) 

При анализе сд~игов линий ЯМР 17 К предполагалось, что симметрия тензора близ­
ка к аксиальной: 17 Кх = 17 Ку • для исследуемого соединения мы получили значения 
17 YQ = 1.09 МГц, 'f/ = 0.33, не зависящие от температуры. Параметры тензора градиен­
та электрического поля бли:зки к приводимым ДЛЯ позиций атомов О в Y123, T12201, 
T12212. Компоненты.тензора магнитных сдвигов линий 17 К определяли по положению 
пика линии ЯМР перехода 1/2 +-+ -1/2, принимая во внимание квадрупольную по­
правку у е К сдвигу резонансной частоты уо [11] атомов кислорода в цепочках Си-О-Си 
вдоль оси с кристалла: 

у = (3 +'f/)2 [1(1 + 1) _ ~] y~. 
144 4 уо 

(5) 

. На рис. 1 приведена температурная зависимость компоненты 17 Ке тензора магнит­
ного сдвига линий ЯМР, соответствующая позиции 01. Значение 17 Ке с понижени­
ем температуры монотонно уменьшается с ростом крутизны изменения сдвига по мере : 
приближения к Те. 

3.1.3. Константы магнитного сверхтонкого взаuмодействUЯ и орбитальный сдвиг 

для определения сверхтонких констант на атомах меди и кислорода использовались 

параметрические зависимости 63 Ке(63 КаЬ) и 17 Ке(63 КаЬ ), которые строились с.исполь­
зованием данных ДЛЯ.нормального состояния выше 100 К, чтобы исключить влияние 
диамагнитного вклада, влияние которого при температурах ниже Те начинает заметно 

возрастать. В соответствии с гамильтонианом Мила-Райса [13], предложенного для 
описания магнитных сверхтонких взаимодействий атомов в слое Си02, сдвиг Найта 

на атомах меди и кислорода пропорционален однородной спиновой восприимчивости 

Xs(q = О) == ХО слоя:. 

63 Каь,с = (АаЬ,е + 4В)хо, (6) 

(7) 

Анизотропная константа А",,,, учитывает суммарный вклад магнитного сверхтонкого 

взаимодействия спина ядра 63Си с почти локализованным электронным спином орби­
тали 3dx'_y" Вклад косвенного взаимодействия Си-О-Си от четырех ближайших сосе­

дей атомов Си учитывается сверхтонкой константой В, которая предполагается в [13] 
изотропной величиной. Наконец, эффект ковалентности орбиталей СUЗd"'_I/' и 02р" 
учитывается константой С, значение которой зависит от направления магнитного поля 
относительно кристаллографических осей. для дальнейшего анализа мы' предполага­

ем, что значения А",,,, в ис.следуемом соединении такие же, как и в УВа2СUз07 [13], и 
равны АаЬ = 37 кЭIJLв, Ас = -165 кЭIJLВ. В соответствии с (6), (7) из наклоназависи­
мостей 63 Ке(63 КаЬ ) и 17 Кс(БЗ КаЬ) получены значения В = 71 кЭIJLв, Се = 73 кЭIJLВ. 
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Оценки сверхтонких констант совпадают с данными для Тl2Ва2Са2СUз010 [4] (в даль­
нейшем Тl2223) и несколько превышают значения, приводимые для изоструктурного 
соединения Bi2212 в [14]. 

Учитывая, что 63каь,отЬ = 0.1%, из параметрических зависимостей следуют зна­
чения 63 Ке,ьтЬ = 1.08%, 17 Ке,отЬ = -0.02%. Величина орбитальною сдвига 63 КаЬ,отЬ 
определяется ван-флековской восприимчивостью атомов Си. Уменьшение 63 КаЬ отЬ по 
сравнению с 63 Каь,отЬ = 1.25% (У123) может свидетельствовать о дополнительно~ сме­
щении относительно Ер вниз по энергии положения заполненных орбиталей dxy , dxz , ' 

dyz в Т12Ва2СаСU208_б. 

3.1.4. Главное значение тензора градиента электрического поля для 63Си и 170 и за­
селенности орбиталей атомов Си, О в T12212 

Значения квадрупольной частоты VQ для кислорода и меди в исследуемом соеди­
нении, 63VQ = 17.3(2) МГц и 17vQ = 1.09(5) МГц, близки к значениям для T12223 
(Те = 115 К) [2], соответственно 63 VQ = 17.3 МГц и 17VQ = 1.15 МГц. 

В работе [15] показано, что градиент электрическоro поля V"" на атомах меди и 
кислорода в слоях Си02 В основном формируется за счет'" вклада электронов частично 
заполненных орбиталей атомов с симметрией, отличной от сферической. В этом случае 

значение квадрупольной частоты 

будет пропорционально заселенности орбитали 3dx ,_y' меди, а,изменение квадруполь­
ной частоты ядер 170 будет определяться приращением заселенности орбитали: 02р" 
I::..VQ - I::..n2p,,' В рамках этой схемы в работе [2] проанализировано распределение за­
ряда для некоторых сверхпроводящих купратов. Авторы раБотыI установили, что рост 

температуры сверхпроводящего перехода сопровождается уменьшением заселенностей 

орбиталей 3d",,_y, меди и увеличением n2р,,' Полученные для Тl2212 экспериментальные 
значения VQ подтверждают это эмпирическое правило: равныМ квадрупольным часто­

'там 63VQ в Тl2212, и T12223 соответствуют близкие значения Те, а большему значению 
VQ для кислорода в T12223 (или большей дырочной концентрации n2р,,) соответствует 
большее значение Те. Рост заселенности кислородных орбиталей может означать увели­

чение веса менее локализованных состояний 02р" в волновой функции, описывающей 

состояние дырочных носителей зоны проводимости в ряду YI23-Тl2212-Тl2223. 

3.2. Маmитная релаксация ядер 63Со, 170 и характеристики спектра спиновых 
флуктуаций в слое Со02 

3.2.1. Скорость спин-решеточной релаксации ядер 63Си и 170 

На рис. 3 представлены температурные зависимости величин 63(Т1Т)-I и 17(T1T)-1 

для ориентаций внешнего маrнитного поля Во 11 с и Во 1. с. ' 
При измерении Т1 для 63Си регисТрировалось изменение интегральной интенсив­

ности спектра ЯМР, y(t), измеренной в пределах ширины линии. Экспериментальный 
массив обрабатывался методом наименьших квадратов по формуле 

y(t) = А + В ехр( -t/T1) + С2 ехр( -6t/T1)" (8) 

где А, В, С и Т1 - варьируемые параметры. 
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Рис. 3.' Температурные зависимости величин 63(t1T)-1 (а) и 17(т1тг 1 (6) 
при ориентациях магнитного поля Во .L с (квадраты); во 11 с (кружки) 

Температурные зависимости величины 6З(Т,Т)-' при ориентациях внешнего маг­
нитного поля во 11 с и В .L с имеют характерный максимум при Т = 150 К. 

для измерения Т, ядер '70 (I = 5/2) использоВ/Шась методика выравнивания насе­
ленностей энергетических уровней с различными магнитными квантовыми числами т. 

На образец, находящийся в'магнитном поле, воздействуют серией радиочастотных им­
пульсов, частота заполнения которых изменяется в пределах полной ширины спектра 

по определенному периодическому закону, и через время t измеряют амплитуду спино­
вого эха. Из решения системы релаксационных уравнений для населенностей уровней 

следует, что в случае выравнивания населенностей неэквидистантных энергетич.еских 

уровней намагниченность MAt) ведет себя как одноэкспоненциальная функция време­
ни. Использование описанной методики существенно уменьшило погрешность опреде­

ления 17T1. ДЛЯ раlделения вкладов в результирующий сигнал эха атомов '70 из других 
слоев при измерении Т1 регистрировалось изменение интенсивности сигнала поглоще­
ния, соответствующего линии ЯМР позиции 01 в слое Си02. результатыI эксперимента 
обрабатывались по формуле (8). Коэффициент С при «медленной» экспоненте достигал 
значения 0.8, свидетельствуя о зависимости функции восстановления намагниченности 
близкой к одноэкспоненциальной. 

Температурная зависимость величины J7(T1T)-1 при ориентации внешнего маг­
нитного поля Во " с монотонно уменьшается в нормальном состоянии с дальней­
шим резким падением в сверхпроводящей области .. для выявления анизотропии ско­
рости спин-решеточной релаксации бьmи проведены измерения при ориентации внеш­

него магнитного поля ВО' .L с. Обнаружено, что коэффициент анизотропии 17r = 
= (T')ab/(T1)c = 1.3. 

3.2.2. Скорость сnин-сnиновой релаксации ядер меди 

На рис. 4 представлена температурная зависимость величины 6ЗТ2~1 при ориентации 
внешнего магнитного поля ВО 11 с. 

При измерении T2g 6Зсu также регистрировалось изменение интенсивности линии 
спектра ЯМР. Экспериментальный массив обрабатывался методом наименьших квад-
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Рис. 4. Температурная зависимость 

величины 63Т2;' при ориентации маг­
нитного поля Во 11 с 

y(t) = Аехр {-0.5 (_t )2 __ t }, 
T2g Тп 

где t - время между первым импульсом и сигналом спинового эха, 

(9) 

(10) 

Значение гауссовского вклада T2~I в скорость спин-спиновой релаксации для внеш­
него магнитного поля Во 11· с медленно возрастает при понижении температуры, до­
стигает максимума при Т = 160 К и затем уменьшается. Полученная температурная 
зависимость подобна приведенной для Tl2223 (Те = 115 К) [4]. 

3.2.3. Оценки параметров спектра cnиH08ых флуктуаций в модели антиферромаг­

нитной ферми-жидкости 

Миллис, Моньен и Пайнс [16] предложили феноменологическую модель антифер­
ромагнитной ферми-жидкости для описания спиновых корреляций в слое CU02. В этой 
модели значение динамической спиновой восприимчивости Xs(q, "-') в центре (q = О) и 
на границе (q = Q AF ) зоны Бриллюэна связаны между собой. Это позволило обсуждать 
в рамках одной спиновой степени свободы данные ЯМР разных атомов. Соответству­

юшую мнимую часть восприимчивости в пределе малых частот записывают в виде 

"( О) _ 1Гхоw 1 + jЗ(~/а)4 
Х q,w-+ --- 2' 

_ ГО [1+~2(q-QAF)2] 
(11) 

Здесь ~ - магнитная корреляционная длина, Го - характерная энергия спиновых флук­

туаций при q = О, а - параметр решетки, f3 - параметр, учитывающий рост интен­

сивности флуктуаций при q = Q AF = {1Г, 1Г} относительно ее значения в центре зоны 
Бриллюэна. Выражение (11) получено с использованием следующих условий связи для 
значения параметров спин6вых флуктуаций при q = О и q = Q AF: 

(12) 

(13) 

для исследуемого соединения мы получили анизотропию скорости спин-решеточ­

ной релаксации 63т =63 O/T1)ab/630/TI)e' Эта величина приблизительно постоянна во 
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Рис. 5. Температурные зависимости 

величины € / а для соединений n2212 
(кружки), n2223 (квадраты) и У123 

(штрихи) 

всем температурном диапазоне и равна 6Зr = 2.65(0.3). Полученное значение больше 
6Зr ~ 1.8дляТ12223 [3,4] и меньше 6Зr = 3.7 дляУ123 [17, 18]. Впределе~ ~ а величина 
6Зr определяется комбинацией сверхтонких полей [19]. 

Температурно-независимое поведение коэффициента анизотропии 6Зr может сви­
детельствовать в пользу применимости приближения больших значений корреляцион­

ныхдлин ~. 

Как было показано в [20.J, гауссовская составляющая 6ЗТ2~1 скорости спин-спи­
новой релаксации на меди в ориентации Во 11 с несет информацию о зависящей от 
волнового вектора действительной части спиновой восприимчивости. для ~ > а вклад 
флуктуаций при q = QAF В T2~1 является доминирующим [19]: 

(_1_) 2 = 0.69(691'7J)4(Ac - 4в)4 (3X~ ({) 2 (14) 
T2g 32Jr7JkB а 

(1' - гиромагнитное отношение). Удобно записать (14) в другом виде: 

( 1 ) 2 0.69(691'7J)2(Ac - 4в)2 [ 2' 1] - = - Xo7Jr o T2g 16Jr7JkB 6З(Т1 Т)аЬ 6З(Т1 Т)с . 
(15) 

Используя (15) и значения однородной спиновой восприимчивости Хо, получим 
оценки характерной энергии 7Jro(T) спиновых флуктуаций. Ее значение существенно 
превышает 7Jro = 1.2 эВ для УВа2СUзО7 [21] и сравнимо с данными для Т12223 в области 
температур больше 180 К. Величина 7Jro сохраняет приблизительное постоянство в ши­
роком диапазоне температур (7Jro = 2.91 эВ). Подобное не зависящее от температуры 
поведение наблюдалось в соединении УВа2СUзО7. В отличие от этого для Т12223 обнару­

жено значительное уменьшение с температурой величины 7Jro для области нормального 
состояния. Существенный рост 7Jro свидетельствует о смещении спектра флуктуаций в 
высокочастотную область в соединении T12212, имеющем большее значение Те В срав­
нении с У123. 

для определения корреляционной длины с использованием соотношения (14) не­
обходимо знать значение (3, которое учитывает рост интенсивности флуктуаций при 
q = Q AF = {7Г, 7Г} относительно его значения в центре зоны Бриллюэна. В частности, в 

ранних работах, в основном для соединений УВаСиО, значение (3 принималось равным 
7Г 2 ~ 10. В [3,4] приводится значение (3 = 60. В данной работе мы приняли (3 = 60, что 
соответствует значению для родственного по структуре и уверхпроводящИ'м свойствам 

соединения ТI2Ва2Са2СUЗОlО-d. 

Значения длины корреляции антиферромагнитных спиновых флуктуаций приве­

дены на рис. 5 в единицах параметра а, равного расстоянию между соседними атома­
ми Си. Зависимость ~/a от температуры для Tl2212 очень б./Iизка к аналогичной для 
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УВа2СUзО7 [21]. Интересно отметить, что вблизи Те значение ~/a для n2Ва2Са2СUЗОlO 
приближается к полученному для T12Ba2CaCu208 в данной работе. 

Монту и Пайнс [8] показали, что если куперовское спаривание осуществляется за 
счет виртуального обмена антиферромагнитными парамагнонами, то взаимодействие 

между электронами в паре будет пропорционально энергии спиновых флуктуаций. В 

этом случае для температуры сверхпроводящего перехода было предложено следующее 

выражение: 

го ( '1) Те = 1г (30.5 0.79(1 - nh) ехр - Л . (16) 

Здесь л - безразмерная константа связи (для данной системы 0.42 < л < 0.48), 
nh - концентрация дыро.к в слое. Предэкспоненциальный множитель ГО/1Г{30.5 в (16) 
для исследованного соединения в полтора раза превышает аналогичное значение для 

УВа2СuзО, при Т = 220 К, что вполне сопоставимо с большим значением Те в T12212 
при учете возможной разницы других величин (л, nh). Полученные оценки параметров 
спектра спиновых флуктуаций, на наш взгляд, свидетельствуют в пользу нефононного 

механизма сверхпроводимости, оБСуЖДаемого для УВаСиО в [8]. 
В металлах с широкой зоной проводимости скорость релаксации пропорциональна 

температуре. Это объясняется тем, что в пределе малых времен корреляции электрон­
ного движения, ('<)ОТе « 1, плотность состояний спиновых возбуЖДений в области частот 
ямр (.<)0 постоянна, а их число пропорционально температуре. Пространственные дис­

персии спиновой восприимчивости X(q) И Зllтухания квазичастиц Г' слабо выражены. 
Их значения , определяются плотностью состояний на уровне Ферми N(Ep). В пара­
магнитном состоянии величина х" (q, (.<) / (.<) имеет частотную зависимость лоренцевского 
типа: 

в этом случае выражение для скорости релаксации принимает следующий вид: 

17W= ,21JkBTC2 L X"(q, (.<)0) ~ "/kBTC2 L 1Гх(q) ~ 2,2hkBTC2 N 2(EF). (17) 
, (.<)0 Г' q q . . 

Обычно при анализе процессов релаксации в нормальных металлах для оценки Ка 

испОльзуют соотношение Корринги: 

2 _ 41Г/-L~ _ 
КаТТ1 -,. h,2kB = const. (18) 

Феноменологическая модель почти антиферромагнитноЙ. ферми-жидкости приводит к 

соотношению между временем спин-решеточной релаксации Т1 и сдвигом Наша Ка, 
отличному от закона Корринги, а именно: 

(19) 

Набор экспериментальных данных по сдвигу Найта и скорости спин-решеточной ре­
лаксации хорошо апцроксимируется зависимостью \ 

17 K~·95±0.2TTI = const. 

Полученный результат позволяет сделать вывод о том, что электронные возбуЖДе­

ния в медных слоях Т12Ва2СаСU208_б лучше анализировать в модели, учитывающей 

наличие сильных спиновых корреляций между атомами меди в плоскостях СиО2' 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в работе представлены данные ямр 6ЗСu и 170 для областей нормального и сверх­
проводящего состояний ориентированного купрата T12Ba2CaCU208-б' Из анализа ква­

друпольных частот 6Зсu и 170 получены сведения о перераспределении заряда в медных 
плоскостях по сравнению с другими ВТСП -оксидами. Полученные данные подтвержда­

ют обнаруженную корреляцию между'ростом температуры сверхпроводящего перехода 
в ВТСП и усилением ковалентной связи медъ-кислород. 

, Из анализа скорос~ей спин-спиновой и спин-решеточной релаксаций в модели 
Миллиса, Моньена и Пайнса выявлен сушественный рост характерной энергии спи­

новых флуктуаций по сравнению ос У123, в то время как магнитная корреляционная 

длина сушественно не меняется при увеличении температуры сверхпроводящего пере­

хода. Таким образом, по данным ямр рост Те в соединении Т12Ва2СаСU20S_б сопрово­
ждается увеличением энергии спиновых флуктуаций, что является серьезным аргумен­

том в пользу механизма сверхпроводимости, непосредственно связанного соспиновыми 

флуктуациями в медных слоях. 

Работа выполнена в рамках Государственных программ РФ фундаментальных ис~ 

следований в области физики конденсированного состояния: направление «Сверх­
I 

проводимостм (проект Ng 961223) и поддержки ведуших научных школ (проект 
96-15-96515). 
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