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�à®¢¥¤¥ë ¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ «  ��� ¢ ¢ëá®ª®â¥¬-
¯¥à âãà®¬ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª¥ YBa2Cu3O6.85 ¨ ¥á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª¥ YBa2Cu3O6.25. �«ï ®¯¨á ¨ï

¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ ®¡à §æ¥ á ª¨á«®à®¤ë¬ ¨¤¥ªá®¬ 6.25  ¨¡®«¥¥ ¯®¤å®¤ïé¨¬ ï¢«ï-
¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¬®¤¥«¨ ¬¥¤®-ª¨á«®à®¤®£® ª« áâ¥à  á® á¯¨®¬ S = 2. �â¥à¯à¥â æ¨ï ¦¥

íªá¯¥à¨¬¥â  ¢ ®¡à §æ¥ á ª¨á«®à®¤ë¬ ¨¤¥ªá®¬ 6.85 âà¥¡ã¥â ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ¯à¨¢«¥ç¥¨ï ª

ª« áâ¥àã S = 2 ¥é¥ 200-ªà â® ¢ëà®¦¤¥®£® ãà®¢ï   à ááâ®ï¨¨ ∼ 110 K.

�¬¥¥âáï § ç¨â¥«ì®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯ã¡«¨ª æ¨©, ¢
ª®â®àëå á®®¡é ¥âáï ®  ¡«î¤¥¨¨ á¯¥ªâà®¢ ���

¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª å á®áâ ¢ 

YBa2Cu3Ox. �â¥à¯à¥â æ¨ï  ¡«î¤ ¥¬ëå á¯¥ªâà®¢

áãé¥áâ¢¥® ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ . �â® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ®
 ¡«î¤ ¥¬ë¥ á¯¥ªâàë § ¢¨áïâ ¨ ®â â¥å®«®£¨¨ ¯à¨-
£®â®¢«¥¨ï ®¡à §æ®¢, ¨ ®â á®¤¥à¦ ¨ï ¨ à á¯à¥¤¥-
«¥¨ï ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡à §æ¥, ¨ ®â â¥¬¯¥à âãà, ¯à¨
ª®â®àëå à¥£¨áâà¨àãîâáï á¯¥ªâàë ���, ¨ ®â ¯à®¬¥-
¦ãâª  ¢à¥¬¥¨ ¬¥¦¤ã ¯à¨£®â®¢«¥¨¥¬ ®¡à §æ  ¨ ¥£®

¨áá«¥¤®¢ ¨¥¬. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬®âà¨¬ «¨èì
â ª  §ë¢ ¥¬ë© ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë© á¯¥ªâà ���

(LT -á¯¥ªâà).�£® ®á®¢ ï ®á®¡¥®áâì § ª«îç ¥âáï ¢
â®¬, çâ® á¯¥ªâà ��� ¯®ï¢«ï¥âáï «¨èì ¯à¨ T < 40 K
¨ ¥£® ¨â¥á¨¢®áâì à¥§ª® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¯®¨-
¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë. �  ¡«î¤¥¨¨ â ª®£® á¯¥ªâà 

á®®¡é «®áì,  ¯à¨¬¥à, ¢ [1–7]. � íâ¨å à ¡®â å ¢ë¤¢¨-
£ îâáï à §«¨çë¥ £¨¯®â¥§ë ® áâàãªâãà¥ LT -æ¥âà 
���. �¢â®àë [1] ®â¬¥ç îâ, çâ® ¨ ¯à¨à®¤  LT -«¨¨¨,
¨ ¯à¨ç¨  ¥¥ ¥®¡ëç®© â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

¥ïáë. �¢â®àë [2] ¨â¥à¯à¥â¨àãîâ LT -á¯¥ªâà ª ª

¢®§¨ª îé¨© ®â ¨§®âà®¯®£® ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¯ à ¬¨ ¨®®¢ Cu2+. �â¥á¨¢®áâì

«¨¨¨  ¢â®àë [2] ®¯¨áë¢ îâ ¢ëà ¦¥¨¥¬

I =
A

T
[
3 + exp

(
− J/kT

)] , (1)

£¤¥ J — ¯ à ¬¥âà ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¨¬¥-
îé¨© ¢¥«¨ç¨ã ¯®àï¤ª  10–16K, çâ®, ¯®  è¥¬ã

¬¥¨î, ¥á®¢¬¥áâ¨¬® á ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥¬  ¢â®à®¢ ®¡

®á®¢®¬ âà¨¯«¥â®¬ á®áâ®ï¨¨. �¢â®àë [3] áç¨-
â îâ, çâ® ���- ªâ¨¢ë¥ ¨®ë Cu2+ ¬®£ãâ ¡ëâì

®â¥á¥ë ª ¯«®áª®áâï¬ CuO2 áâàãªâãàë,   à¥§ª®¥

¢®§à áâ ¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ «¨¨¨ ��� ®¡ãá«®¢«¥-
® ¬ £¨âë¬ ã¯®àï¤®ç¥¨¥¬ ¯ à ¬ £¨âëå æ¥-
âà®¢ Cu2+ (2).

�¢â®àë [4] ¢ë¯®«¨«¨ ¤¥â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ á®-
¥¤¨¥¨ï RBaCuO (ª¥à ¬¨ª  ¨ ¬®®ªà¨áâ ««ë, X- ¨

Q-¤¨ ¯ §®ë, è¨à®ª¨© ¨â¥à¢ « â¥¬¯¥à âãà, ¢ª«î-
ç ï T < 4 K). �¨ ¯®ª § «¨, çâ® LT -á¯¥ªâà ï¢«ï¥âáï
 ¨§®âà®¯ë¬, ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨, çâ® ® ¯à¨ ¤«¥¦¨â
®¤®¬¥àë¬ ¬ £¨âë¬ ®¡à §®¢ ¨ï¬.

�¢â®àë [5] áç¨â îâ, çâ® LT -á¯¥ªâà ®¡ãá«®¢«¥

¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ª®¤¥á æ¨¥© ª¨á«®à®¤  ¢ ¯®§¨-
æ¨î O (5), ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ í¥à£¨î  ªâ¨¢ æ¨¨ íâ®£®

¯à®æ¥áá  ¢¥«¨ç¨®© ∼ 36 K. �¢â®àë [6], ¨áå®¤ï ¨§

â®£®, çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥ La2CuO4−x, á®¤¥à¦ é¥© â®«ìª®

CuO2-¯«®áª®áâ¨ ¨ ¥ á®¤¥à¦ é¥© CuO-æ¥¯¨,  ¡«î-
¤ ¥âáï ���-á¯¥ªâà,   «®£¨çë© LT -á¯¥ªâàã ¢ á®-
¥¤¨¥¨¨ YBaCuO, ¤¥« îâ ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® LT -á¨£-
 « ®¡ãá«®¢«¥ «®ª «¨§ æ¨¥© í«¥ªâà®  ¢ ¯«®áª®-
áâïå CuO2.

� à ¡®â¥ [7] á¤¥«  ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® LT -á¯¥ªâà
®¡ãá«®¢«¥ ¨® ¬¨ Cu2+ ¢ æ¥¯ïå, à á¯®«®¦¥ëå

¢¤®«ì b-®á¨. �à¨ íâ®¬  ¡«î¤ ¥¬ë© á¤¢¨£ g-ä ªâ®à 
¨ ãè¨à¥¨¥ «¨¨¨ ��� ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨ â¥¬¯¥à âã-
àë á¢ï§ë¢ îâáï ¢ [7] á ®¤®¬¥àë¬¨ ä«ãªâã æ¨ï¬¨
 â¨ä¥àà®¬ £¨â®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï.

�¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥ â ª¦¥   â¥®à¥â¨ç¥áªãî à ¡®-
âã [8], ¢ ª®â®à®© ¯à¥¤« £ ¥âáï í«¥ªâà® ï áâàãª-
âãà  «®ª «¨§®¢ ëå ¬ £¨âëå æ¥âà®¢ ¢ á®¥¤¨¥-
¨¨ YBaCuO. �¤ ª® ¨å ¬®¤¥«ì ¯à¥¤¯®« £ ¥â ®âáãâ-
áâ¢¨¥ á¨£ «  ��� ¢ ¥ ®ç¥ì á¨«ìëå ¬ £¨âëå

¯®«ïå. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ à ¡®â¥ [9] ¤ ë© á¨£ « ¯à¥¤-
«®¦¥® á®¯®áâ ¢¨âì ¬¥¤®-ª¨á«®à®¤®¬ã ª« áâ¥àã ¢
¯«®áª®áâ¨ CuO2 á íää¥ªâ¨¢ë¬ á¯¨®¬ ®á®¢®£®

á®áâ®ï¨ï S = 2.

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤ïâáï ¤ ë¥ ® å -
à ªâ¥à¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ «  ���

¢ ¡®«¥¥ è¨à®ª®¬ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà   ®¡à §-
æ å YBa2Cu3Ox ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå ª¨á«®à®¤-
®£® ¨¤¥ªá . �à¨¢®¤ïâáï ¤®¯®«¨â¥«ìë¥  à£ã¬¥-
âë ¢ ¯®«ì§ã ®â¥á¥¨ï ¤ ®£® á¨£ «  ª ¬¥¤®-
ª¨á«®à®¤ë¬ ª« áâ¥à ¬ ¢ CuO2-¯«®áª®áâïå á íää¥ª-
â¨¢ë¬ á¯¨®¬ ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï S = 2, ¥¦¥«¨ ª
®¤¨®çë¬ ¯à®áâë¬ æ¥âà ¬ Cu2+ á S = 1/2.
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1. �ªá¯¥à¨¬¥â

�¡à §æë YBa2Cu3Ox ¡ë«¨ ¯à¨£®â®¢«¥ë ¯® ®¡ëç-
®© ª¥à ¬¨ç¥áª®© â¥å®«®£¨¨ ¨§ ª®¬¯®¥â Y2O3,
BaCO3 ¨ CuO. �«ï ¨§¬¥¥¨ï á®¤¥à¦ ¨ï ª¨á«®-
à®¤  ®¡à §æë ®â¦¨£ «¨áì ¢ ¢®§¤ãå¥ ¯à¨ à §«¨çëå

â¥¬¯¥à âãà å ¢ â¥ç¥¨¥ ∼ 3 h, § â¥¬ § ª «¨¢ «¨áì ¢

¦¨¤ª®¬  §®â¥ ¨ áãè¨«¨áì ¢ ¯ à å £¥«¨ï. �®âà®«ì
á®¤¥à¦ ¨ï ª¨á«®à®¤  ¯à®¢®¤¨«áï ª ª ¯® ¢¥«¨ç¨¥

¯ à ¬¥âà  c ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨, â ª ¨ ¯®

¢¥«¨ç¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¯¥à¥å®¤  ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥

á®áâ®ï¨¥ Tc, ª®â®à ï ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ®¯à¥¤¥«ï« áì

¯® â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¬¨ªà®-
¢®«®¢®£® ¯®£«®é¥¨ï ¢ á« ¡®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥.
�¥ª®â®àë¥ ¨§ ¯®«ãç¥ëå  ¬¨ ®¡à §æ®¢ ¡ë«¨

¨áá«¥¤®¢ ë à ¥¥ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [10]). �®âï íâ¨

¨áá«¥¤®¢ ¨ï ª á «¨áì «¨èì ��� ¯à¨¬¥áëå à¥¤ª®-
§¥¬¥«ìëå ¨®®¢ ¢ YBa2Cu3Ox, â¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ã¦¥ ¨§

à¨á. 1 ¨ 3 à ¡®âë [10] ¢¨¤®  «¨ç¨¥ ®ç¥ì ¨â¥á¨¢-
®© «¨¨¨ ���   g ∼ 2.1 ¯à¨ T ∼ 15 K.
�¯¥ªâàë ��� ¨§ãç «¨áì   á¯¥ªâà®¬¥âà¥

����-1003 á à ¡®ç¥© ç áâ®â®© ∼ 9.25 GHz. �¡à §æë
ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3Ox à §¬¥«ìç «¨áì ¢ ¯®à®è®ª

¨ á¬¥è¨¢ «¨áì á ¯ à ä¨®¬. �«¥¤ã¥â, ¢¨¤¨¬®,
 ¯®¬¨âì, çâ® ¯à¨ x > 6.35 á®¥¤¨¥¨¥ YBa2Cu3Ox

¬¥ï¥â â¥âà £® «ìãî á¨¬¬¥âà¨î   à®¬¡¨ç¥áªãî

¨ áâ ®¢¨âáï á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¬. �®«¨ç¥áâ¢®  â®¬®¢

�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¥©

á¨£ «®¢ ��� ¤«ï ®¡à §æ®¢ YBa2Cu3Ox á ª¨á«®à®¤ë¬¨

¨¤¥ªá ¬¨ 6.25 (1 ) ¨ 6.85 (2 ). �¯«®èë¥ «¨¨¨ ¯®áâà®¥ë
á®£« á® ä®à¬ã« ¬ (2) ¨ (3) á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�¨á. 2. �å¥¬  ®á®¢ëå ¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ãà®¢¥© í¥à£¨¨
¬¥¤®-ª¨á«®à®¤®£® ª« áâ¥à  á® á¯¨®¢ S = 2. �®ë

¬ £¨âëå ¢®§¡ã¦¤¥¨© § èâà¨å®¢ ë.

æ¥¯®ç¥ç®© ¬¥¤¨ Cu (1) à ¢® 5.76 · 1021 cm−3,
  ª®«¨ç¥áâ¢®  â®¬®¢ ¬¥¤¨ ¢ ¯«®áª®áâïå CuO2

à ¢® 11.5 · 1021 cm−3.
� íªá¯¥à¨¬¥â¥ à¥£¨áâà¨à®¢ « áì ¯à®¨§¢®¤ ï «¨-

¨¨ ¯®£«®é¥¨ï ���. �â¥á¨¢®áâì «¨¨¨ ¯à¨¨-
¬ « áì ª ª ¯«®é ¤ì ªà¨¢®© ¯®£«®é¥¨ï,  å®¤¨¢è -
ïáï ¯®á«¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï á¯¥ªâà  ���. �  à¨á. 1
¯à¨¢¥¤¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®-
áâ¥© I «¨¨© ���, ¨¬¥îé¨å g ∼ 2.1, ¤«ï ®¡à §æ®¢

YBaCuO á® § ç¥¨ï¬¨ ª¨á«®à®¤®£® ¨¤¥ªá  6.25
¨ 6.85. � ç¥áâ¢¥® ¨§ à¨á. 1 á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨

T < 15 K I−1 ∼ T ,   ¯à¨ T > 20 K I−1 å®à®è®

®¯¨áë¢ ¥âáï «¨¡® § ª®®¬ Tn, «¨¡® exp(−∆/kT ). �

®¡à §æ å á ¤àã£¨¬ á®¤¥à¦ ¨¥¬ ª¨á«®à®¤  å à ªâ¥à

â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ â ª®© ¦¥. �®æ¥âà -
æ¨ï �� ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨ x ∼ 6.3 ¨ á®áâ ¢«ï¥â

¢¥«¨ç¨ã ∼ 1021   1 cm−3, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®-
«¨ç¥áâ¢ã ª¨á«®à®¤ëå ¤ëà®ª, ª ¦¤ ï ¨§ ª®â®àëå

à á¯à¥¤¥«¥  ¯® ª« áâ¥àã ¨§ âà¨ ¤æ â¨ ¨®®¢ Cu2+

¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO2. � ª ï ¦¥ ®æ¥ª  ª®æ¥âà æ¨¨

íâ¨å æ¥âà®¢ ��� ¯à¨¢¥¤¥  ¢ [4].

2. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ®  ¡«î¤ îé ïáï

â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì á¨£ «  ��� ¥ ®¯¨áë¢ -
¥âáï § ª®®¬ �îà¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì
¯à¨¯¨á   ®¤¨®çë¬ ¨® ¬ ¬¥¤¨. � ¡«î¤ îé ïáï
â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá¥ 

¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ¬¥¤®-ª¨á«®à®¤ëå ª« áâ¥à®¢ ¢ ¯«®á-
ª®áâïå CuO2. �â¨ ª« áâ¥àë ¨¬¥îâ ¡®£ âë© í¥à-
£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà á ¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ¢®§¡ã¦¤¥ëå

á®áâ®ï¨©. � ª, ¬¥¤®-ª¨á«®à®¤ë© ª« áâ¥à á® á¯¨-
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®¬ S = 2 [11] ¢¡«¨§¨ ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï á S = 2
¨¬¥¥â âà¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨ï á S = 1 ¨ ¤¢ 

¢®§¡ã¦¤¥ëå ¬ã«ìâ¨¯«¥â  á S = 0. �å¥¬  ãà®¢¥©

í¥à£¨¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2. � ®¡à §®¢ ¨¨ ¢®§¡ã-
¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© ª« áâ¥à  ¬®£ãâ â ª¦¥ ãç áâ¢®-
¢ âì á¯¨ë ¬¥¤¨ ¢â®à®© ¨ ¡®«¥¥ ¤ «ì¨å ª®®à¤¨ æ¨-
®ëå áä¥à. �«ï â®£® çâ®¡ë ã¡¥¤¨âìáï ¢ íâ®¬, á£àã¯-
¯¨àã¥¬ ¡«¨¦ ©è¨¥ á¯¨ë ¬¥¤¨ ¢ âà¥ã£®«ì¨ª¨, ª ª
íâ® ¯®ª § ®   à¨á. 3, a. �ç¨âë¢ ï ®¡¬¥ë¥ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï á¯¨®¢ ¬¥¤¨ «¨èì ¢ãâà¨ âà¥ã£®«ì¨ª ,
«¥£ª®  å®¤¨¬, çâ® á®áâ®ï¨ï âà¥ã£®«ì¨ª  £àã¯¯¨-
àãîâáï ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¥âë á ¯®«ë¬ á¯¨®¬ S = 1/2, 1/2
¨ 3/2 á í¥à£¨ï¬¨ −J, 0 ¨ J/2 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ç¨-
âë¢ ï ¤ «¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã âà¥ã£®«ì¨ª ¬¨,
 å®¤¨¬, çâ® ®á®¢®¥ á®áâ®ï¨¥ ª« áâ¥à  á®®â¢¥â-

�¨á. 3. �å¥¬  ¬¥¤®-ª¨á«®à®¤®£® ª« áâ¥à  á ®á®¢ë¬
á®áâ®ï¨¥¬ S = 2. �âà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ë á¯¨ë ¬¥¤¨.
�¨á«®à®¤ ï ¤ëàª , âà ¥ªâ®à¨ï ª®â®à®© ¨§®¡à ¦¥   
à¨áãª¥ ¢ ¢¨¤¥ ®ªàã¦®áâ¨, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á æ¥âà «ì-
ë¬ á¯¨®¬ ¬¥¤¨, ®¡à §ãï á¨£«¥â � £ –� ©á  S = 0.
�âà¨å®¢ë¥ «¨¨¨ ãª §ë¢ îâ á¯®á®¡ à §¡¨¥¨ï á¯¨®¢

¬¥¤¨   âà¥ã£®«ìë¥ £àã¯¯ë.

áâ¢ã¥â ¬¨¨¬ «ìë¬ í¥à£¨ï¬ âà¥ã£®«ì¨ª®¢ ¨, ª ª
ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¯à¨¢®¤¨â ª á®áâ®ï¨ï¬ ¯®«®£® á¯¨-
  ª« áâ¥à  S = 2 (®á®¢®¥ á®áâ®ï¨¥), S = 1 (âà¨
¬ã«ìâ¨¯«¥â ) ¨ S = 0 (¤¢  ¬ã«ìâ¨¯«¥â ). �®§¡ã¤¨¢
®¤¨ ¨§ âà¥ã£®«ì¨ª®¢ ¢ á®áâ®ï¨¥ S = 1/2 á í¥à-
£¨¥©, à ¢®© ã«î, ¯®«ãç ¥¬ 64 ®¢ëå ¢®§¡ã¦¤¥-
ëå á®áâ®ï¨ï,   ¯à¨ ãç¥â¥ ¢®§¡ã¦¤¥®£® á®áâ®ï¨ï
âà¥ã£®«ì¨ª  S = 3/2 — ¥é¥ 128 ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®-
áâ®ï¨©. �ª § ë¥ ®¢ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥ë¥ á®áâ®ï¨ï
¢ ¤ ®¬ à áá¬®âà¥¨¨  å®¤ïâáï á«¨èª®¬ ¢ëá®ª®

(¯®àï¤ª  J/2 = 750 K). �¨ ¬®£ãâ á¬¥áâ¨âìáï ¢¨§

«¨èì ¯à¨ ãç¥â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¯¨®¢ ¨§ à §ëå

ª« áâ¥à®¢. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à §¬¥à®¢ âà¥ã£®«ì¨-
ª®¢ (à¨á. 3, b) ç¨á«® ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© ã¢¥-
«¨ç¨¢ ¥âáï, ® £àã¯¯  á ¬ëå ¨§ª¨å ¬ã«ìâ¨¯«¥â®¢

(S = 2, 1 (3), 0 (2)) ®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥®©.
�¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¯¥ªâ-

à  ��� YBa2Cu3O6.25 ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á   ¯ã-
â¥¬ ¯à¨¢«¥ç¥¨ï ¢ à áá¬®âà¥¨¥ ¨¬¥® â ª®£® â¨-
¯  ¨§ª®«¥¦ é¨å ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© ¬¥¤®-
ª¨á«®à®¤®£® ª« áâ¥à . �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì
¨â¥á¨¢®áâ¨ á¯¥ªâà  ��� ¤ ®£® ®¡à §æ  à ááç¨-
âë¢ « áì ¯® ä®à¬ã«¥

I=

π∫
0

A
(
1− exp(−gβH/kT )

)( 5∑
i=1

exp(−εi/kT )+9 exp(−4F/kT )+2 exp(−6F/kT )
)

× sin(θ)dθ, (2)

£¤¥ εi — á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï ¬ âà¨æë

í¥à£¨©, ¯®áâà®¥®©   ®á®¢¥ £ ¬¨«ìâ®¨  

H = gβSH +DS2
z , g = 2.1, A = 34100. �¥«¨ç¨ë g⊥,

gz, ¨ D ¡ã¤ãâ ãâ®ç¥ë ¤ «¥¥. �®£« á®® [11],
í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã-
«®© FS(S + 1), £¤¥ F — ¢  è¥¬ á«ãç ¥ ¯®¤£®®çë©

¯ à ¬¥âà, ª®â®àë© ®ª § «áï à ¢ë¬ 0.8 meV.
�® ®æ¥ª ¬ à ¡®âë [11], ® á®áâ ¢«ï« ¢¥«¨ç¨ã

¯®àï¤ª  4 meV. � ááç¨â  ï ¢ ä®à¬ã«¥ (2)
§ ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë

¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 1 (á¯«®è ï «¨¨ï). � ª ¢¨¤®,
®  ¥¯«®å® ®¯¨áë¢ ¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥.
�â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ä®à¬  á¯¥ªâà  ��� ¢ ®¡à §æ¥

á ª¨á«®à®¤ë¬ ¨¤¥ªá®¬ 6.25 á®¢¬¥áâ¨¬  á ¬®¤¥«ìî
¬¥¤®-ª¨á«®à®¤ëå ª« áâ¥à®¢.�  ®á®¢¥ ¬®¤¥«¨ ª« -
áâ¥à  á® á¯¨®¬ S = 2  ¬¨ ¡ë«  à ááç¨â   ä®à¬ 

«¨¨¨ ��� ¯®«¨ªà¨áâ ««  ¯® ¬¥â®¤¨ª¥, ¨§«®¦¥®©
¢ [12]. � ááç¨â  ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ä®à¬ë «¨-
¨© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4. �®¤£®®çë¬¨ ¯ à ¬¥âà -
¬¨ ¡ë«¨ g⊥, gz ¨ è¨à¨  ¨¤¨¢¨¤ã «ì®© «¨¨¨. �à¨
íâ®¬ ¯ à ¬¥âà D = 0.08 meV ¥ ¢ àì¨à®¢ «áï. � ¨-
¡®«¥¥ ã¤ ç® â¥®à¥â¨ç¥áª ï «¨¨ï  ª« ¤ë¢ ¥âáï  

íªá¯¥à¨¬¥â «ìãî ¯à¨ g⊥ = 2.05, gz = 2.25 ¨ ¯à¨ ¨-
¤¨¢¨¤ã «ì®© è¨à¨¥ «¨¨¨, à ¢®© ∼ 400 Oe. �à¨

®¯¨á ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â  à ¡®âë [4] ¬®¤¥«ìî ¬¥¤®-
ª¨á«®à®¤®£® ª« áâ¥à  á® á¯¨®¬ S = 2 ¯ à ¬¥âàë

¨¬¥îâ § ç¥¨ï gx = 2.05, gz = 2.3 ¨ D = 0.08 meV.
�â¬¥â¨¬, çâ®, á®£« á®  è¥© ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ á¯¥ªâà 
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�¨á. 4. �¥®à¥â¨ç¥áª¨ à ááç¨â  ï (èâà¨å®¢ ï) ¨ íªá¯¥-
à¨¬¥â «ì ï (á¯«®è ï) «¨¨¨ ���.

��� (à¥§® á ï ç áâ®â  9.25 GHz)   ®á®¢¥ ¬®-
¤¥«¨ ¬¥¤®-ª¨á«®à®¤®£® ª« áâ¥à  á® á¯¨®¬ S = 2,
¢ à ©®¥ 9000 Oe ¤®«¦¥  ¡«î¤ âìáï ¥é¥ ®¤¨

á¨£ « ���, ¨â¥á¨¢®áâì ª®â®à®£® ¤®«¦  ¡ëâì

¢ 3 à §  ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¤«ï á¨£ «  ¢ à ©®¥ 3000 Oe.
� á®¦ «¥¨î, ¯®áâ®ï®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥  è¥£®

á¯¥ªâà®¬¥âà  ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 7000 Oe.
�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤àã£®£® ª« áâ¥à  ¨§ à ¡®âë [11] á®

á¯¨®¬ S = 3/2 ¤«ï ®¯¨á ¨ï â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ «  ��� ¢ ®¡à §æ¥ á ª¨á«®-
à®¤ë¬ ¨¤¥ªá®¬ 6.25 ¥ ¤ ¥â ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®£®

á®£« á¨ï á íªá¯¥à¨¬¥â®¬.
�â¥á¨¢®áâì á¨£ «  ��� ¢ ®¡à §æ¥ YBaCuO á

ª¨á«®à®¤ë¬ ¨¤¥ªá®¬ 6.25 ¢ ¥áª®«ìª® à § ¡®«ì-
è¥, ç¥¬ ¢ ®¡à §æ¥ á ª¨á«®à®¤ë¬ ¨¤¥ªá®¬ 6.85.
�¥à®ïâ®, íâ® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® ¯ à ¬ £¨âë¥

¬¥¤®-ª¨á«®à®¤ë¥ ª« áâ¥àë  ç¨ îâ á¨«ì® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì ¤àã£ á ¤àã£®¬ ¨, ¢®§¬®¦®, ®¡à §ãîâ
®¤®¬¥àë¥ áâàãªâãàë, â ª  §ë¢ ¥¬ë¥ «¥âë [9].
�«ï ®¡à §æ  á ª¨á«®à®¤ë¬ ¨¤¥ªá®¬ 6.85 á¯ ¤

â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¯¥ªâà 

��� á ¯®¢ëè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¨¤¥â ªàãç¥, ç¥¬

¤«ï ®¡à §æ  á x = 6.25, çâ®, ¢¥à®ïâ®, ®¡êïáï¥âáï
ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ç¨á«  ¨§ª®«¥¦ é¨å ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®-
áâ®ï¨© ¢ â ª¨å ª¢ §¨®¤®¬¥àëå áâàãªâãà å. �«ï
®¯¨á ¨ï â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï

¬®¤¥«¨ ã¥¤¨¥®£® ¬¥¤®-ª¨á«®à®¤®£® ª« áâ¥à  á®
á¯¨®¬ S = 2 ã¦¥ ï¢® ¥¤®áâ â®ç®. �à®¬¥ â®£®,

¯ à ¬ £¨âë¥ æ¥âàë  ç¨ îâ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì

á ®á¨â¥«ï¬¨ â®ª  ¢ ®¡à §æ¥ (¯à¨ ¡®«ìè®¬ ª¨á«®-
à®¤®¬ ¨¤¥ªá¥). �¥â «ì®¥ ®¯¨á ¨¥ â¥¬¯¥à âãà®©
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ��� ¢ íâ®¬ á«ãç ¥, ®ç¥¢¨¤®, âà¥¡ã¥â
¤ «ì¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©. �¤¥áì ¤«ï ®¯¨á ¨ï íªá¯¥-
à¨¬¥â  ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ä®à¬ã«ã,   «®£¨çãî (2).
�  ¨¬¥ìè¥© ª¢ ¤à â¨ç®© ®è¨¡ª®© â¥¬¯¥à âãà ï

§ ¢¨á¨¬®áâì ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¯¥ªâà  ��� ¤«ï ®¡à §æ 

YBaCuO á ª¨á«®à®¤ë¬ ¨¤¥ªá®¬ 6.85 ®¯¨áë¢ ¥âáï

¢ëà ¦¥¨¥¬ ¢¨¤ 

I=
A
(
1− exp(−gβH/kT )

)(
5+9exp(−4F/kT )+2exp(−6F/kT )+200 exp(−110/T )

).
(3)

� ¤ ®¬ ª®ªà¥â®¬ á«ãç ¥ A = 27 300. �ã¬¬¨à®-
¢ ¨¥ ¯® i, ¯à®¢¥¤¥®¥ ¢ ä®à¬ã«¥ (2), ã¯à®é ¥âáï ¨
§ ¬¥ï¥âáï ®¤¨¬ á« £ ¥¬ë¬. � â ª®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¨
¬®¦¨â¥«ì ¯¥à¥¤ exp ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â, çâ®   ¨â¥à¢ -
«¥ 110 K à á¯®«®¦¥ë ¨«¨ ¬®£®ªà â® ¢ëà®¦¤¥-
ë© ãà®¢¥ì (¢  è¥¬ á«ãç ¥ ¢ëà®¦¤¥¨¥ à ¢® 200),
¨«¨ §®  ¡«¨§ª®«¥¦ é¨å ¢®§¡ã¦¤¥¨© ¢ «¥â¥. �-
â¥à¥á® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤«ï ®¡êïá¥¨ï â¥¬¯¥à âãà®©
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£ «  ���,  ¡«î¤ ¢è¥£®áï ¢ LaCuO,
 ¢â®àë à ¡®âë [13] â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¢ëà ¦¥¨¥

â¨¯  (3) á 52-ªà âë¬ ¢ëà®¦¤¥ë¬ ¢®§¡ã¦¤¥ë¬

ãà®¢¥¬   à ááâ®ï¨¨ 4 meV.

� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á®¢á¥¬ ¥¤ ¢® ®¯ã-
¡«¨ª®¢ ®© áâ âì¥ ¯® ��� á®¥¤¨¥¨ï LaCaMnO [14]
 ¢â®àë ãâ¢¥à¦¤ îâ, çâ® ���  ¡«î¤ ¥âáï ¥ ®â

®¤¨®çëå ¨®®¢ ¬ à£ æ  ª ª®©-«¨¡® ¢ «¥â®áâ¨,
  ®â á«®¦ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¨®®¢ ¬ à£ æ  à §«¨ç®©

¢ «¥â®áâ¨. �à¨ íâ®¬  ¢â®àë [14]  ¡«î¤ îâ íªá¯®-
¥æ¨ «ì®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ «  ���

á ã¬¥ìè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë.

�¢â®àë ¡« £®¤ àë �.�. �à¥¬¨ã ¨ �.�. �¥¯«®¢ã
§  ¨â¥à¥á ª ¤ ®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¨ ªà¨â¨ç¥áª¨¥

§ ¬¥ç ¨ï,   â ª¦¥ �.�. �¥¤®¢ã ¨ �.�. �ãà¬ ã § 
¯®¬®éì ¢ à ¡®â¥.
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