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YBa2(Cu1−xFex)3O7+y керамика с x = 0.13 и y = 0.4 изучалась методом малоуглового рассеяния
поляризованных нейтронов с целью обнаружения рассеяния на магнитных корреляциях и оценки их
характерного масштаба. Измерения проводились в диапазоне температур 15 ≤ T ≤ 315 K и магнитных
полей 0 < H ≤ 4500 Oe. В температурной области T < 40 K обнаружены аномалии в температурных
зависимостях интенсивности I(T, q) (где q — переданный импульс) и поляризации P(T, q). В этой
же температурной области наблюдалась интерференция ядерного и магнитного рассеяния. Наблюдаемые
эффекты интерпретируются как рассеяние на магнитных корреляциях масштаба 70 < R < 370 Å.
Обсуждаются необратимые явления и тип магнитного упорядочения.

Несмотря на большое число работ, опубликованных
за последние годы, система высокотемпературных сверх-
проводников YBa2(Cu1−xFex)3O7+y продолжает привле-
кать внимание исследователей в связи с проблемой
сосуществования магнетизма и сверхпроводимости.

Согласно данным мессбауэровской спектроско-
пии [1–3], в данной системе в низкотемпературной
области имеет место магнитное упорядочение атомов
Fe, предположительно по типу спинового стекла,
и, в то же время, сохраняется сверхпроводящее
состояние при x ≤ 0.15 и достаточном кислородном
обогащении. Это предположение подтверждается в
ряде работ, выполненных разными экспериментальными
методами [4,5]. Однако вопрос о типе и характерном
масштабе магнитного упорядочения, на который
могли бы дать ответ эксперименты по рассеянию
нейтронов, остается открытым, хотя такие эксперименты
проводились. В частности, в единственном известном
нам эксперименте по малоугловому рассеянию
нейтронов [5] наблюдалась крайне слабо выраженная
температурная зависимость рассеяния нейтронов
при T ≤ 20 K, которую авторы, привлекая данные
магнитных измерений, интерпретировали как рассеяние
на магнитных флуктуациях, не делая дальнейшего
анализа предполагаемого магнитного рассеяния из-
за его малости на фоне ядерного. В керамике, как
известно [6] и отмечается в [5], наблюдается очень
сильное ядерное малоугловое рассеяние, обусловленное
флуктуациями ядерной плотности, поэтому наблюдать
априори слабое магнитное рассеяние на его фоне
предпочтительнее используя поляризованные нейтроны.
В работе [7] были проведены дифракционные измерения
на керамике YBa2(Cu0.9Fe0.1)3O7.2 с использованием
поляризованных нейтронов. Однако авторы [7]
наблюдали лишь парамагнитное рассеяние в области
температур 1.5–300 K без признаков дальнего или
ближнего магнитного упорядочения, что находится в
противоречии с предположениями мессбауэровской
спектроскопии.

В настоящей работе найдено рассеяние на спиновых
корреляциях в исследуемой керамике при T ≤ 40 K.

Вид импульсной зависимости магнитного малоуглово-
го рассеяния, а также необратимости температурной
зависимости поляризации при охлаждении и отогреве
образца, указывают на возможное магнитное упорядо-
чение по типу спинового стекла в данной системе в
низкотемпературной области.

1. Описание эксперимента

Исследуемая система, согласно [8], является од-
нофазной с температурой сверхпроводящего перехода
Tc
∼= 9 K. Измерения проводились на двух образцах

одного и того же состава разной толщины. Один из
них имел форму цилиндра высотой 25 mm и диаметром
9 mm, другой — пластины 25 × 8 mm2 толщиной 3 mm.
Поляризационные эффекты и рассеяние на тонком образ-
це пропорционально меньше, и, естественно, их сложнее
наблюдать. Однако при измерениях на тонком образце
можно было пренебречь многократным ядерным рассея-
нием при анализе зависимости рассеяния от переданного
импульса.

Температурные измерения проводились в криорефри-
жераторе RNK 10-300 в интервале 15 ≤ T ≤ 315 K с
точностью ∆T/T ≤ 10−2. Образец располагался между
полюсами электромагнита, что давало возможность про-
водить измерения в диапазоне полей 0 < H ≤ 4500 Oe.
Электромагнит имел большую угловую аппертуру и мог
поворачиваться в горизонтальной плоскости на угол
0 ≤ ϕ ≤ 30◦ (ϕ — угол между направлением H и
q), что позволяло менять направление приложенного
магнитного поля относительно q.

Эксперимент проводился на реакторе ВВР-М
ПИЯФ РАН на многодетекторной установке
малоуглового рассеяния поляризованных нейтронов
”Вектор” [9]. Многоканальный анализатор позволял
проводить измерения поляризации рассеянных
нейтронов P(T, q) =

(
I(↑) − I(↓)

)
/I(↑) + I(↓), где I(↑)

и I(↓) — интенсивности нейтронов, ориентированных
соответственно по или против направления H,
одновременно для 20-ти углов рассеяния. При
измерении магнитно-ядерной интерференции анализатор

23



24 Г.П. Копица, В.В. Рунов, А.И. Окороков

снимался и измерялась разность рассеянных нейтронов
∆(T, q) = I(↑) − I(↓). Основные параметры установки
в данном эксперименте: средняя длина волны нейтронов
λ = 9 Å, ∆λ/λ ∼= 0.22; диапазон переданных импульсов
2.7 · 10−3 ≤ q ≤ 3 · 10−2 Å−1; поляризация падающего
пучка P0

∼= 0.94.

2. Результаты и обсуждение

Было проведено несколько циклов измерений при
разных режимах измерения температуры и в разных
магнитных полях, в которых наблюдалась воспроизво-
димость результатов. Наиболее детально исследовалась
низкотемпературная область 15 ≤ T ≤ 55 K, где
наблюдалась слабая аномалия, не превышающая 2%,
в интенсивности рассеяния вблизи 20 K. Что касается
диапазона T > 55 K, то каких-либо изменений в P(T, q),
выходящих за статистическую ошибку, не наблюдалось.
Следует сразу отметить, что в пределах статистической
точности не найдено температурных изменений P(T, q) в
рассеянном пучке (т. е. при q> 2.7·10−3 Å−1), также как
изменений I(T, q) и P(T, q) от величины и направления
поля H в исследуемом диапазоне. Не найдено также
изменений I(T, q) и P(T, q) от скорости охлаждения и
от температурных циклирований. В то же время пред-
посылки к этим изменениям есть. По-видимому, стати-
стическая точность измерений и, возможно, диапазон
магнитных полей малы для наблюдения этих эффектов.

Типичные температурные зависимости P(T, 0) для
нейтронов, рассеянных в пределах центрального счет-
чика (q ≤ 2.7 · 10−3 Å−1) при различных условиях
изменений, приведены на рис. 1. Температурная зави-
симость разности рассеяния ∆(T) показана на рис. 2.
Как видно из рис. 1 и 2, наблюдаемые температурные
зависимости в P(T) и ∆(T) крайне малы, не превышают
1%, однако статистически разрешимы в эксперименте
и имеют довольно хорошо выраженную ”W”-образную
форму с двумя минимумами и максимум при T ≈ 26 K.
Наблюдаемое отличие ∆(T) от нуля обусловлено ин-
терференцией ядерного и магнитного рассеяния и, как
показано далее, характеризует ограничение видимого
в данных измерениях масштаба магнитных корреляций
сверху. Как показано в [10], разница ∆(q) = I(↑)− I(↓)
пропорциональна двум слагаемым

∆(q) ∼ 2Re[〈ψ0ψ
∗
m〉+ 〈ψnψ

∗
m〉]. (1)

При этом из закона сохранения числа частиц следует, что∫
∆(q)dq = 0. (2)

Первое слагаемое в (1) соответствует интерференции
прямого пучка и магнитного рассеяния, а второе —
интерференции ядерного и магнитного рассеяния (ψ0,
ψn, ψm — волновые функции нейтронов, не испытавших
рассеяние и рассеянных соответственно на ядерном и

Рис. 1. Температурные зависимости поляризации нейтронов,
рассеянных в пределах прямого пучка (q ≤ 2.7 · 10−3 Å−1), из-
меренные на образце толщиной 9 mm в различных режимах из-
менения T и в разных магнитных полях H . a) 1 — охлаждение
в ”нулевом” (H ≈ 2 Oe) поле со скоростью ≈ 2 K/h,
2 — повторное охлаждение с той же скоростью в поле
H = 4500 Oe, параллельном q (φ = 0), 3 — охлаждение в поле
H = 4500 Oe и φ = 30◦ со скоростью≈ 1.4 K/h; b) 3, 4 — цикл
охлаждение–отогрев образца в поле H = 4500 Oe и φ = 30◦ .

магнитном потенциале). Напомним, что знак потенци-
ала магнитного взаимодействия зависит от ориентации
поляризации нейтронов относительно поля, что, соб-
ственно, и позволяет выделить ядерно-магнитный интер-
ференционный член. Амплитуды ядерного и магнитно-
го рассеяния в борновском приближении выражаются
через Фурье-преобразование, соответственно, ядерной
и магнитной плотностей длин рассеяния (контраста)
δbn,m = bn,m(r)−bn,m, где bn,m(r) и bn,m — cоответственно
локальная и средняя длина рассеяния в образце. Та-
ким образом, интерференционный член пропорционален
кросс–коррелятору магнитно-ядерных флуктуаций плот-
ности длин рассеяния нейтронов. Как следует из условия
(2), слагаемые в выражении (1) должны иметь разные
знаки. Это означает, что знаки ∆(q) в диапазоне q< qmin

(т. е. в области прямого пучка, где qmin — предельное им-
пульсное разрешение установки) и в диапазоне q> qmin
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Рис. 2. Температурная зависимость разности интенсивностей
нейтронов ∆(T) = I(↑) − I(↓), рассеянных в пределах
q ≤ 2.7 · 10−3 Å−1, с поляризацией по (↑) или против
(↓) прикладываемого магнитного поля. Измерения на образце
толщиной 9 mm при охлаждении в поле H = 4500 Oe и
φ = 30◦ .

(т. е. в области, где превалирует рассеяние) должны
быть разными. Смена знака ∆(q) в области прямого
пучка и рассеянных нейтронов продемонстрирована в
работе [10] при измерении интерференционного эффекта
на сверхпроводящей YBCO-керамике. Из-за разности
знаков слагаемых в (1) интерференция наблюдаема как
эффект определенного знака (т. е. ∆(q) 6= 0, включая и
q = 0), если имеется рассеяние и разрешение прибора
позволяет разделять рассеяние и прямой пучок. Иными
словами, характерный размер рассеивающей системы
R ≤ Rmax, где Rmax ≈ 1/qmin — предельное разрешение
прибора. В данном эксперименте Rmax ≈ 370 Å. Эта оцен-
ка масштаба магнитных корреляций подтверждается и
результатами анализа импульсной зависимости избыточ-
ной интенсивности рассеяния при низкой температуре,
а именно ∆I(q) = I(q, 20 K)− I(q, 56 K), показанной на
рис. 3. Рассеяние удовлетворительно описывается зави-
симостью ∆I(q) ≈ 1/(q2 + κ2)2 с величиной характер-
ного радиуса R = κ−1, равной 100± 30 Å. Однако стати-
стическая точность низка и не позволяет сделать выбора
вида зависимости рассеяния от переданного импульса,
отвечающей определенному виду коррелятора. Данные
практически с той же степенью достоверности описыва-
ются и зависимостью ∆I(q) ≈ q−n, где n = 2.5 ± 0.1,
так что величину характерного радиуса нужно понимать
как непротиворечущую оценке, полученной из анализа
интерференции, и как оценку масштаба снизу. Суммируя
сказанное, можно прийти к выводу о том, что наблю-
даемый в эксперименте масштаб магнитных корреляций
лежит в диапазоне 70 < R< 370 Å.

В настоящее время нет определенной модели, которая
могла бы описать магнитно-ядерную интерференцию в
образце. Однако наблюдается противоположный знак

∆(q), чем в работе [10], при наблюдении интерференции
в YBCO-керамике при T < Tc и H < 1000 Oe в режиме
включения поля после охлаждения в нулевом поле. В [10]
показано, что интерференция возникает при рассеянии
на порах, в которые проникает магнитное поле. Противо-
положный знак интерференционного эффекта в исследу-
емом образце указывает на то, что изменения ядерной и
магнитной рассеивающих плотностей, ответственных за
интерференцию, синфазны в образце, т. е. их максимумы
(минимумы) совпадают. Из данных по деполяризации
с учетом полученной оценки характерного масштаба
магнитных корреляций можно получить оценку средней
индукции 〈B〉 в образце, пользуясь, например, формулой
Халперна–Холштейна [11]. В рамках этой модели (т. е.
полагая, что для каждой i-й неоднородности размером
di ≈ 〈d〉 ≈ R индукция равна δBi ≈ 〈B〉, а число
неоднородностей N = L/〈d〉, где L — толщина образ-
ца) среднюю величину индукции можно оценить как
200 < 〈B〉 < 400 G для уровня деполяризации 0.5%.

Полученные в эксперименте статистические точности
не позволяют с необходимой достоверностью опреде-
лить тип магнитных корреляций, однако наблюдаемый
в эксперименте вид зависимости P(T) в какой-то мере
аналогичен P(T), полученной в [12], в которой изучался
фазовый переход парамагнетик–спиновое стекло в не-
упорядоченном магнетике с конкурирующим обменным
взаимодействием. Наблюдается аналогия в несовпадении
максимумов I(T, q) и P(T) и в затягивании температуры

Рис. 3. Импульсная зависимость интенсивно-
сти магнитного рассеяния нейтронов (разности
∆I(q) = I(q, 20 K)− I(q, 56 K)). Измерения на образце
толщиной 3 mm при охлаждении в поле H = 50 Oe. Точки —
эксперимент, сплошная линия — подгонка по формуле
∆I(q) = A/(q2 + κ2)2.
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перехода, а главное, как видно из рис. 1, b, в данной
системе при охлаждении и отогреве наблюдается необра-
тимость, как и в [12], что является определяющим свой-
ством спин-стекольных систем. Возможно, что ”W”- вид
наблюдаемых аномалий в поляризации P(T) и магнитно-
ядерной интерференции ∆(T) связан с существованием
предполагаемых в [13] двух типов упорядочения в данной
системе, зависящих от спинового состояния атомов Fe,
определяемого их кислородным окружением. Необходи-
мы дальнейшие исследования для получения ответов на
эти вопросы.
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