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К настоящему времени опубликован ряд работ, посвященных дина­
мике решетки ВТСП на основе La, в том числе с помощью неупругого 
рассеяния тепловых нейтронов (НРТН) 1 - 5 . 

Ранее мы сообщали / 6 / результаты измерений обобщенной функции 
плотности фононных состояний ВТСП керамик состава La Sr xCu0 4_g, 
в которых нами была обнаружена особенность в спектре НРТН в районе 
6 мэВ. Температурная и угловая зависимость интегральной интенсивно­
сти этой неупругой линии указывали на магнитный характер соответ­
ствующего ей возбуждения. В ряде работ также указывалось на сущест­
вование избыточной интенсивности в низкочастотной области спектра 
НРТН в районе 5-8 м э В / 5 / , но выраженной не так ярко, как в наших 
спектрах. Как мы уже сообщали / 6 / , исследуемые образцы L a g _ x Sr xCu0 4_g 
имели низкую Т 0 , что мы связывали с дефицитом кислорода 8 • Приго­
тавливались они из L a 2 0 3 , SrC0 3 и Си 0 по стандартной методике, опи­
санной в / 6 / , с закалкой на конечной стадии синтеза между двумя мас­
сивными медными пластинами. Образцы с х = 0,1 и х = 0,2 имели Т с , 
равную 16 и 24,5 К соответственно, а с х = 0,0 и х = 0,3 показьшали 
полупроводниковый ход электросопротивления вплоть до гелиевой 
температуры. 

Поэтому были проведены измерения спектров НРТН новой керами­
ки La S r o i 5 ^ U ^ 4 - S c в ы с о к о и температурой сверхпроводящего 
перехода. Образец был приготовлен из La 2 (C0 3 )g.e Н 2 0 , СиОи SrCOg с 
отжигом в атмосфере кислорода и медленным охлаждением в печи. 
По измерениям магнитной восприимчивости образец имел Т е =36 К. 

Эксперименты по рассеянию нейтронов проводились на времяпро-
летном спектрометре обратной геометрии КДСОГ-М, установленном на 
реакторе И Б Р - 2 ' 7 ' . 

Спектры НРТН La x 8 5 Sr0 1 5 C u 0 4 _ 5 и L a 1 8 SrQ 2 С и 0 4 _ 5 пред­
ставлены на рис. 1. Видно, что спектры НРТН обеих керамик хорошо со­
гласуются, за исключением области передач энергий t = 6 мэВ, где интен­
сивность рассеяния второго образца существенно больше, чем у первого. 

На наш взгляд, причинами возникновения неупругсго пика при 
t = 6 мэВ могут быть следующие обстоятельства: 

1) антиферромагнитные корреляции, связанные с 8; 
2) переходы между уровнями кристаллического электрического 

поля (КЭП) примесей магнитоактивных редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в матрице L a g _ x S t x C u 0 4 _ g . 
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В сущности, провер­
ка второго предполо­
жения и составляет 
цель настоящей работы. 

В качестве методик 
для определения эле­
ментного состава мик­
ропримесей использо­
вались инструменталь­
ный нейтронно-актива-

N K * 1 2 8 M K C ционный Игамма-акти-
вационный анализы. 

НЕЙТРОННО-АКТИВАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 

Навески образцов массой 0,2 г облучались в течение 1 мин в кана­
ле облучения реактора ИБР-2 ЛНФ ОИЯИ. Плотность потока тепловых, 

^ 2 , 0,23 1 0 1 2 и резонансных и быстрых нейтронов составляла 1,1-10 
1,4 • 1 0 1 2 н/см2-с соответственно / 8 . 

Измерения у-спектров наведенной активности проводились на 
Ge(Li) -детекторе с разрешением 3,0 кэВ по линии 1333 кэВ в 0Со и вы­
держкой после облучения 10-30 дней. В связи с тем, что стандартный 
образец не использовался, приводятся оценки концентрации элементов 
по отношению к La по следующей формуле / 9 / : 

'Re 
m L a 

= 100% х 

s R . - ^ e - W e A R e ' ' e ^ > L . V w < l - e ~ X L * ' ' ° )a-«" L a"M) 
A , • t _ La в -•WV,. -AR.*S| 

S L a - M L a - 4 a - < ( v ) R e - e ' K'\ R . ' d - e ) d - e ) 

I 
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где Re — примесь магнитоактивной РЗЭ; La — лантан; S — площадь под 
пиком; М — атомная масса; Л — период полураспада; I — интенсив­
ность у-линии; <та — сечение активации, а& = стт (1+0,22 I Q / C T T ) ; ат — 
сечение активации для тепловых нейтронов; t B , t Q , t — времена вы­
держки, облучения и измерения соответственно; f (у) — эффективность 
детектора; Io ~~ резонансный интеграл. 

В табл. 1 представлены данные по активации обнаруженных нукли­
дов РЗЭ и оценка их количества. 

Таблица 1 

Нук­
лид 

Распростр. 
ат.% 

т 1 / г > 
сут. 

<7 Т , б ; '</*т Концентр, 
по отнош. к 
La,% для 
La g _ x Sr x Cu0 4 

Концентр, 
по отнош. к 
La, % для 
Ь а 2 ( С 0 3 ) 3 - в Н 2 0 

1 4 7 Nd 17,2 11.1 1,4 2,03 <0,4 < 1 - 10~ 3 

1 4 1 Се 88,5 33 0,58 0,76 < 9 - Ю - 2 <2 - 1 0 " 8 

160 т 1 ) 100 72,1 25 16,1 < 4 - 1 0 - 4 < 3,5 • Ю - 3 

1 5 3Sm 26,7 1,94 210 15,1 < 2 - 1 0 - 2 — 

ГАММА-АКТИВАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 
Пробы в виде порошка помещались в полиэтиленовый контейнер 

шириной 20 мм и высотой 3 мм. Для определения концентрации элемен­
тов использовался стандартный эталон гранита СГД-1А, содержащий 
большой набор аттестованных РЗЭ. 

Образцы облучались совместно с эталоном тормозным излучением 
микротрона МТ-25 ЛЯР ОИЯИ в течение 4 часов. Максимальная энергия 
у -квантов была выбрана 18 МэВ, что исключало реакцию (у, п) на уг­
лероде, который входит в состав контейнеров и L a 2 ( C 0 3 ) 3 -8Н 2 0. Экс-
тинкция пучка вдоль пакета образцов измерялась с помощью медных 
мониторов, помещенных между образцами. Для измерения у-спектров 
активированных образцов с выдержкой от 2 до 30 дней использовались 
Si (Li) -детектор с разрешением 0,6 кэВ для линии 122 кэВ б 7 Со, много­
канальный анализатор LP 4900 фирмы NOKIA и анализатор ТИТАН. 
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Таблица 2 

Нуклид T l / 2 • 
сут. кэВ 

Концентрация 
L a 2 - x S r i C u 0 4 

ppm 

Концентрация 
Ь а 2 ( С 0 3 ) 3 . в Н й О 

ppm 
1 3 9 Се 137,2 165,8 516 ± 40 123 ±9 

1 5 3Sm 1,94 103,2 8 1 + 6 4,2 ±0,36 

1 4 7 Nd 11,1 91,1 1910 ± 505 5,1 ± 1,74 

Пределы обнаружения и определение количества микропримесей 
рассчитывались по формулам Кэрри / 1 0 / для полупроводникового де­
тектора. 

Данные по активации обнаруженных нуклидов и их концентрации 
представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 1 и 2, в образцах La 2 _ x Sr x Cu0 4 _g основной при­
месью является Nd. Поэтому для НРТН был использован образец 
La t 6 Nd0 g Sr 0 2 Cu0 4_g с содержанием Nd примерно в 30 раз больше, 
чем в исследуемых образцах семейства La g _ x SrjCu0 4 _g. Образец был 
структурно-однофазный, Т с =20 К. 

Дважды дифференциальное сечение магнитного рассеяния нейтро­
нов пропорционально числу ионов магнитоактивных РЗЭ, поэтому ин­
тегральная интенсивность пика при f ~ 6 мэВ должна была бы возрасти 
во столько же раз, если природа этого возбуждения определяется пере­
ходами между уровнями КЭП иона Nd 3 + . 

На рис. 2 приведены спектры НРТН La 1 g Sr 0 2 Cu0 4_g и 
La t 6 Nd 0 g Sr 0 2 Cu04_,5 , измеренные при гелиевой температуре. Хоро­
шо видно, что пики, соответствующие переходам между уровнями 
КЭП иона Nd 3 + лежат в области передач энергий ( > 20 МэВ, а интенсив­
ность рассеяния в районе t~ 6 мэВ для Laj 6 Nd0 2 S r 0 2 Cu0 4_g су­
щественно меньше, чем для образца La, _ SrQ 2 C u 0 . g . 

Таким образом, можно заключить, что" природа возбуждения при 
( = 6 мэВ не связана с переходами между уровнями КЭП микроприме­
сей магнитных РЗЭ в керамиках Lag_ x

s r I Cu0 4 _g.3To также подтверж­
дает концентрированная зависимость интегральной интенсивности пика 
( = 6 мэВ для этих соединений. 

В ближайшее время мы планируем проверить влияние 8 на по­
ведение функции плотности состояний в La g _ x Sr xCu0 4_g. 
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В заключение авторы выражают благодарность В.П.Чинаевои и 
М.В.Фронтасьевой за помощь в проведении НА А, Ю.М.Останевичу за об­
суждение результатов. 
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Белушкин А.В. и др. 14-90-190 
Изучение возможного влияния микропримесей 
на динамику высокотемпературных сверхпроводников 
L a 2 - x - y R e y S r x C u 0 4 - S 

Изучено содержание микропримесей редкоземельных эле­
ментов (РЗЭ) в керамиках La 2 _ x Srx Си04_£методами нейтрон-
но- и гамма-активационных анализов. Исследованы спектры не­
упругого рассеяния тепловых нейтронов (НРТН) соединений 
La g _ x _ y ReySrxCu04_g, где Re — основная обнаруженная микро­
примесь. Показано, что примеси РЗЭ в количестве < 0,5 ат.% 
по отношению к La заметного влияния на спектры НРТН не ока­
зывают. Поэтому переходы между уровнями кристаллического 
электрического поля ионов магнитоактивных РЗЭ, содержа­
щихся в качестве микропримесей, не могут быть причиной 
наблюдавшейся ранее неупругой линии с с = 6 мэВ в спектрах 
НРТН La 2 _ x SrxCu04_s. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 
Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1990 

Перевод Т.А.Филимонычевой 

Belushkin A.V. et al. 14-90-190 
The Investigation of Possible Influence of Impurities 
on theDynamics of La 2_ R e

y S r x C u 0 4 _ g 
High Temperature Superconductors 

The content of impurities of rare earth elements (REE) in ce­
ramics La 2 _ x Sr x Cu0 4 _£ by the neutron and gamma activation ana­
lysis has been studies. The inelastic neutron scattering (INS) spectra 
of compounds La 2 _ x _ y Rey SrxCu04_g> where Re is the main discove­
red impurity have been studies. It is shown that the REE impurities 
in amount of less than 0,5 at. % to that of La do not significantly 
influence the INS spectra. Therefore, the crystaline electric field 
transitions of the impurity of magnetic rare earth ions can't be res­
ponsible for the inelastic line at (=> 6 meV in the INS spectra disco­
vered earlier. 

The investigation has been performed at the Laboratory of 
Neutron Physics, JINR. 
. Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubi л 1990 



ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 
ОБЪЕДИНЕННОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематика 

1. Экспериментальная физика высоких энергий 
2. Теоретическая физика высоких энергий 
3 • Экспериментальная нейтронная физика 
*4. Теоретическая физика низких энергий 
5. Математика 
6. Ядерная спектроскопия и радиохимия 
7. Физика тяжелых ионов 
8. Криогеника 
9. Ускорители 
10. Автоматизация обработки экспериментальных 

данных 
11. Вычислительная математика и техника 
12. Химия 
13. Техника физического эксперимента 
1*4. Исследования твердых тел и жидкостей 

ядерными методами 
15- Экспериментальная физика ядерных реакций 

при низких энергиях 
16. Дозиметрия и физика защиты 
17. Теория конденсированного состояния 
18. Использование результатов и методов 

фундаментальных физических исследований 
в смежных областях науки и техники 

19. Биофизика 



9 коп. 

Редактор Е.К.Аксенов а. Макет Н.А.Киселевой. 
Набор И.П.Трусовой, Л.М.Кашехлебовой. 

Подписано в печать 16 .05 .90 . 
Формат 60x90/16. Офсетная печать. У ч .-из д листов 0 , 6 . 

Тираж 255. Заказ 43479. 
Издательский отдел Объединенного институт» ядерных исследований. 

Дубна Московской области. 


