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 2012 £. 10  ¢£³±² �®¢¥°µ­®±²­»© ¨¬¯¥¤ ­± ª°¨±² ««®¢ k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br�.�.�¥°³­®¢+�, �.�.�¥¢·³­+, �. �. �³¹�, �. �. �°³­¨­+�+�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, 02139 Massachusetts, USA��­±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ µ¨¬¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤­»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 22 ¬ ¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 5 ¨¾«¿ 2012 £.�°¥¶¨§¨®­­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° 0:5 < T < 100K ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®© ¨ ¬­¨¬®© · ±-²¥© ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¨¬¯¥¤ ­±  Zac(T ) = Rac(T ) + iXac(T ) ¯°®¢®¤¿¹¨µ ac-±«®¥¢ ª°¨±-² ««®¢ k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br ¤¥¬®­±²°¨°³¾² °¿¤ ®±®¡¥­­®±²¥©: (i) ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®-¿­¨¨ ¯°¨ T � Tc � 11:5K ¡«¨§ª¨© ª «¨­¥©­®¬³ ²¥¬¯¥° ²³°­»© µ®¤ £«³¡¨­» ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¯®«¿��ac(T )1�Xac(T ); (ii) ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ±®¢¯ ¤¥­¨¥ ª°¨¢»µ Rac(T ) = Xac(T ) ¯°¨ Tc < T < 40K;(iii) ¯°¨ T > 40K ¢®§° ±² ­¨¥ ¢¥«¨·¨­» Xac(T ) ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± Rac(T ); (iv) ¯°¨ T > 40K ­¥¬®­®²®­­»©µ®¤ Rac(T ) ¢ ²®­ª¨µ ª°¨±² «« µ. �²¨ ®±®¡¥­­®±²¨ ¨¬¯¥¤ ­±  Zac(T ) ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ � ¨­²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿¢ ²¥°¬¨­ µ: (i) d-²¨¯  ±¨¬¬¥²°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª ; (ii) ­®°¬ «¼­®£® ±ª¨­-½´´¥ª² ;(iii) ¯°®¿¢«¥­¨©  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»µ ´«³ª²³ ¶¨©; (iv) ° §¬¥°­®£® ½´´¥ª² . �¯°¥¤¥«¥­» §­ ·¥­¨¿ ½«¥ª-²°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br.�®¯°®± ® ²¨¯¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¨ ®±®¡¥­­®±²¿µ ­®°-¬ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢¤® ±¨µ ¯®° ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¬¥²®¬ ¸¨°®ª¨µ ¤¨±ª³±±¨©.�«®¨±²»¥ ª°¨±² ««» k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br (k-Br) ¨¬¥¾² ®°²®°®¬¡¨·¥±ª³¾±¨¬¬¥²°¨¾ ¨ ¯®±²°®¥­» ¨§ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª ²¨®­-° ¤¨ª «¼­»µ ac-±«®¥¢ BEDT-TTF, ·¥°¥¤³¾¹¨µ±¿± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±«®¿¬¨ ®¤­®§ °¿¤­»µ  ­¨®-­®¢ (Cu[N(CN)2]Br) [1, 2]. � ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¥k-Br ±®¤¥°¦¨²±¿ ·¥²»°¥ ¯ °» (¤¨¬¥° ) ¤®­®°­»µBEDT-TTF ¬®«¥ª³« (¯® ¤¢  ¤¨¬¥°  ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¬±«®¥). � ¦¤»© ¤¨¬¥° ¤ ¥² ®¤¨­ ½«¥ª²°®­ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨. �¢³¬¥°­ ¿ ´¥°¬¨-¯®¢¥°µ­®±²¼ k-Br ±®±²®¨²¨§ § ª°»²»µ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­»µ ¤»°®·­»µ ®°¡¨²(�-pockets), ° ±¯®«®¦¥­­»µ ­  ¤¢³µ ka-°¥¡° µ §®­»�°¨««¾½­ , ¨ ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ ½²¨ °¥¡°  ®²ª°»²»µ¢ k±-­ ¯° ¢«¥­¨¨ ½«¥ª²°®­­»µ «¨±²®¢ [2, 3]. �°®±-²¥©¸¨¥ ®¶¥­ª¨ ¤ ¾² §­ ·¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ­®±¨²¥«¥©n � 1021 ±¬�3 ¨ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨ EF � 1000K.�¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ª°¨±² ««» k-Br ¨¬¥¾² ¬ ª-±¨¬ «¼­³¾ ¨§ ¢±¥µ ¨§¢¥±²­»µ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ¨®­-° ¤¨ª «¼­»µ ±®«¥© ª°¨²¨·¥±ª³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  (Tc � 11:5K) ¯°¨ ­®°¬ «¼­®¬¤ ¢«¥­¨¨ ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ±¨«¼­®  ­¨§®²°®¯­»¬¨: ®²­®-¸¥­¨¥ ³¤¥«¼­»µ ±®¯°®²¨¢«¥­¨© ¯®¯¥°¥ª (�b) ¨ ¢¤®«¼(�ac) ac-±«®¥¢ ¤®±²¨£ ¥² 104�105 ¯°¨ £¥«¨¥¢»µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ [4]. �®½²®¬³ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ �ac(T ) ­ ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥ ¤ ¦¥ ­¥§­ ·¨²¥«¼­ ¿ ° §®°¨¥­² -¶¨¿ ª®­² ª²®¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ®±¥© ª°¨±² ««  ¢±¥£¤ 

¯°¨¢®¤¨² ª \¯®¤¬¥¸¨¢ ­¨¾" ¢ ¨§¬¥°¿¥¬»© ±¨£­ «±®±² ¢«¿¾¹¥©, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®© �b(T ). �®±ª®«¼ª³¢ k-Br �b(T ) � �ac(T ), ¯°¨ ¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯®-«³· ¥¬ ¿ ­  ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥ ¢¥«¨·¨­  �ac ¯°¥¢®±-µ®¤¨² ¨±²¨­­®¥ §­ ·¥­¨¥ �ac,   ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § -¢¨±¨¬®±²¼ �ac(T ) ®²° ¦ ¥² ®±­®¢­»¥ § ª®­®¬¥°­®±-²¨ �Rb(T ). �¥±ª®­² ª²­»¥ ¬¨ª°®¢®«­®¢»¥ ¨§¬¥°¥-­¨¿  ­¨§®²°®¯­»µ ±«®¨±²»µ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ (����) [5] ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¯°®²¥-ª ­¨¥ ¢»±®ª®· ±²®²­»µ ²®ª®¢ ±²°®£® ¢ ¯°®¢®¤¿¹¨µ¯«®±ª®±²¿µ. �°¨ ½²®¬ ­¥¨¤¥ «¼­®±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨´®°¬» ª°¨±² ««  ­¥ ¢­®±¿² ¨±ª ¦¥­¨© ¢ ¨§¬¥°¿¥-¬»¥ ¢¥«¨·¨­». �³¹¥±²¢¥­­® ² ª¦¥, ·²® ¬¨ª°®¢®«-­®¢»© ®²ª«¨ª µ ° ª²¥°¨§³¥² ­¥ ²®«¼ª® ­®°¬ «¼­®¥,­® ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¬ ²¥-°¨ « .�» ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ ¯¥°¢»¥ ¯°¥¶¨§¨®­­»¥ ¨§¬¥-°¥­¨¿ ª®¬¯®­¥­² ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¨¬¯¥¤ ­±  ¢ ac-¯«®±ª®±²¿µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª°¨±² ««®¢ k-Br ¢ ¨­-²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° 0:5 < T < 100K ¢ ¬¨««¨¬¥²-°®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­. � ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼¤¢  ®¡° §¶ , ¢»° ¹¥­­»¥ ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±-ª®£® ®ª¨±«¥­¨¿ [6]. �­¨ ¨¬¥«¨ ´®°¬³ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼-­® ¯°¿¬®³£®«¼­»µ ²®­ª¨µ ¯« ±²¨­®ª ± ° §¬¥° ¬¨a� c� b � 0:5� 0:5� 0:1¬¬3 ¨ 0:55� 0:25� 0:03¬¬3.�®¢¥°µ­®±²­»© ¨¬¯¥¤ ­± Z(T ) = R(T ) + iX(T ) ¨§-¬¥°¿«±¿ ¬¥²®¤®¬ hot �nger ­  · ±²®²¥ f = 28:2 ��¶[7]. �¡° §¶» ¯®®·¥°¥¤­® ³±² ­ ¢«¨¢ «¨±¼ ­  ²®°¥¶± ¯´¨°®¢®£® ±²¥°¦­¿ ² ª, ·²®¡» ®±¼ b ª°¨±² ««  ¡»-«  ­ ¯° ¢«¥­  ¢¤®«¼ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012 197



198 �.�.�¥°³­®¢, �.�.�¥¢·³­, �.�. �³¹, �. �. �°³­¨­«¿. �°¨ ½²®¬ ¢»±®ª®· ±²®²­»¥ ²®ª¨ ²¥ª«¨ ¢ ac-¯«®±ª®±²¿µ ª°¨±² «« , ª ª ½²® ¯®ª § ­® ­  ¢±² ¢ª¥ª °¨±. 1b.

�¨±. 1. �¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®£®¨¬¯¥¤ ­±  Z = R + iX ¢ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ac-¯«®±ª®±²¿µª°¨±² ««®¢ 1 (a) ¨ 2 (b). �  ¢±² ¢ª µ: ( ) { § ¢¨±¨-¬®±²¼ �ac(T ) = 2R2(T )=!�0 ¢ ®¡° §¶¥ 1; (b) { ®°¨¥­² -¶¨¿ ª°¨±² ««®¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ ¢ °¥§®­ ²®°¥�  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¨¬¯¥¤ ­±  ª°¨±² ««®¢ 1 ¨ 2.�«¿ ®¡®¨µ ®¡° §¶®¢ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤ , ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ¯® ­ · «³ °¥§-ª®£® ³¬¥­¼¸¥­¨¿ X(T ), ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ®¤¨­ ª®¢ (Tc � 11:5K). � ©¤¥­­ ¿ ¨§ ¨§¬¥°¥­¨© ¤¨­ ¬¨·¥±-ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ­  · ±²®²¥ 100ª�¶ µ ° ª²¥°-­ ¿ ¸¨°¨­  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  ®¡° §¶®¢ ±®-±² ¢«¿¥² ®ª®«® 0.2�.�°¨ T > Tc ¨¬¥¥²±¿ «¨¸¼ ­¥¡®«¼¸®© ¨­²¥°¢ «²¥¬¯¥° ²³° (15 � T � 45K ¤«¿ ®¡° §¶  1 ­  °¨±. 1a¨ 15 � T � 30K ¤«¿ ®¡° §¶  2 ­  °¨±. 1b), £¤¥ ª°¨-¢»¥ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ R(T ) ¨ °¥ ª² ­-

±  X(T ) ¬®£³² ¡»²¼ ±®¢¬¥¹¥­», R(T ) = X(T ), ·²®±®®²¢¥²±²¢³¥² ³±«®¢¨¾ ­®°¬ «¼­®£® ±ª¨­-½´´¥ª² .� ©¤¥­­ ¿ ¨§ ´®°¬³«» �ac(T ) = 2R2(T )=!�0 ²¥¬¯¥-° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ³¤¥«¼­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢ ac-¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶  1 ¯®ª § ­  ­  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 1a. �¨­²¥°¢ «¥ 15 � T � 30K ®­  ¨¬¥¥² ¢¨¤ �ac(T ) � A++ BT 3, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© § ª®­³ �«®µ {�°¾­ ©§¥­ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �¥¡ ¿ TD � 150K. �®¯°®²¨¢«¥-­¨¥ �ac(15K) � 150¬ª�¬�±¬ §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ -¥² µ ° ª²¥°­³¾ ¤«¿ ­®°¬ «¼­»µ ¬¥² ««®¢ ¢¥«¨·¨-­³,   ¯°¨ T � 40� ¤®±²¨£ ¥² ¯°¥¤¥«¼­®£® §­ ·¥­¨¿�®´´¥{�¥£¥«¿ (� 1¬�¬) [8], ±²°¥¬¿±¼ ª ­ ±»¹¥­¨¾± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ®¯°¥¤¥-«¨¢ ¨§ ­ ¸¨µ ¨§¬¥°¥­¨© ¨¬¯¥¤ ­±  ¢°¥¬¿ ° ±±¥¿­¨¿,�(Tc) � 5 � 10�13 ± [9], ¨ ¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ ®¶¥­ª®©´¥°¬¨¥¢±ª®© ±ª®°®±²¨ vF � 6 � 106 ±¬/± ¢ k-Br ¨§ [3],­ µ®¤¨¬, ·²® ¯°¨ T � 50� ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥-£  lac � 1 ­¬ ±° ¢­¨¢ ¥²±¿ ± ° §¬¥°®¬ ½«¥¬¥­² °­®©¿·¥©ª¨ ¢ ac-¯«®±ª®±²¨.�¥«¨·¨­  �ac(Tc) ¢ ­ ¸¨µ ª°¨±² «« µ ­  ¯®°¿¤®ª¬¥­¼¸¥ §­ ·¥­¨© �ac(Tc), ­ ©¤¥­­»µ ¨§ ¨§¬¥°¥­¨©k-Br ­  ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥ [10]. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ®¡« ±²¨­®°¬ «¼­®£® ±ª¨­-½´´¥ª²  ­  °¨±. 1  ��ac(T )1T 3, ¢²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ [10] ��ac(T )1T 2 (ª¢ ¤° ²¨·­ ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» µ ° ª²¥°­  ¤«¿ °®±²  ³¤¥«¼-­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ��b(T )1T 2 ¯°¨ Tc < T < 40K).�²¨ ®²«¨·¨¿ ®¡³±«®¢«¥­» ¢ª« ¤®¬ ¯®¯¥°¥·­®© ª®¬-¯®­¥­²» �b(T ) ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢ ¨§¬¥°¥­¨¿ �ac(T ) ­ ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥.� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬®© ±®±²®¿­¨¥k-Br ¯°¨ T > 40K ­ §»¢ ¾² bad metal [11]. � ½²®¬±®±²®¿­¨¨ ­¥ ²®«¼ª® ¯°®¨±µ®¤¨² ­ ±»¹¥­¨¥ ±®¯°®-²¨¢«¥­¨¿ �ac(T ), ­® ¨ ®²·¥²«¨¢® ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ²¥¬-¯¥° ²³°­»¥  ­®¬ «¨¨ ¬ £­¨²­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨[12], ±ª®°®±²¥© ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ³«¼²° §¢³ª  [13] ¨°¥« ª± ¶¨¨ ¿¤¥°­»µ ±¯¨­®¢ [14]. �±¥ ®­¨ ²° ª²³¾²-±¿ ¢ ²¥°¬¨­ µ ¯¥°¥µ®¤  ®² ´¥°¬¨¦¨¤ª®±²­®£® ¯®¢¥-¤¥­¨¿ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ª °¥¦¨¬³  ­²¨´¥°-°®¬ £­¨²­»µ ´«³ª²³ ¶¨© [11]. � ­ ¸¨µ ¨§¬¥°¥­¨-¿µ ¿¢­® ­¥²¨¯¨·­»¬ ¤«¿ \¯«®µ¨µ" ¬¥² ««®¢ ¿¢«¿-¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­®¥ ¯°¥¢»¸¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» X(T ) ­ ¤R(T ) ¯°¨ T > 40� ¢ ®¡®¨µ ®¡° §¶ µ (°¨±. 1). �®-°®¸® ¨§¢¥±²­®, ­ ¯°¨¬¥°, ·²® ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿-­¨¨ ���� ¨§¬¥°¿¥¬»© °¥ ª² ­± X(T ) ¯°®¢®¤¿¹¨µ±«®¥¢ ­¥¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¨µ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±®¯°®²¨¢-«¥­¨¿ R(T ). �¤­ ª® ³·¥² ¯®«®¦¨²¥«¼­®£® ²¥¯«®-¢®£® ° ±¸¨°¥­¨¿ ª°¨±² ««®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥-­¨¾ X(T ) ¤® ³°®¢­¿ R(T ) [5]. � °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨T > 100� ¢ ���� °¥ «¨§³¥²±¿ ­®°¬ «¼­»© ±ª¨­-½´´¥ª²: X(T ) = R(T ). �±®¡¥­­®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ° ±-¸¨°¥­¨¿ k-Br [15] ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¢«¨¿¾² ­  ¨§¬¥-°¿¥¬»¥ ª°¨¢»¥ X(T ) ¯°¨ T > 40�. �¤­ ª® ¢ª« ¤¬ £­¨²­®© ¯°¨°®¤» ¢ X(T ) ¬®¦¥² ¤ ¢ ²¼ ®²«¨·­ ¿®² ­³«¿ ¬­¨¬ ¿ ª®¬¯®­¥­²  �00 ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¬ £-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�®¢¥°µ­®±²­»© ¨¬¯¥¤ ­± ª°¨±² ««®¢ k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br 199­¨²­®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ � = 1 + i�00 [16], ®²¢¥· ¾¹ ¿§  ¯®£«®¹¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¬ £­¨²­®© ±¨±²¥¬®©. �·¥²§ ¢¨±¨¬®±²¨ �00(T ) ¯°¨ ­ µ®¦¤¥­¨¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®©¨ ¬­¨¬®© · ±²¥© ¨¬¯¥¤ ­±  ¢ «®ª «¼­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¨ Z = R + iX = (i�0�!=�)1=2 ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª­ ¡«¾¤ ¥¬®¬³ ­  °¨±. 1 °®±²³ X(T ) > R(T ).�¹¥ ®¤­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ § ¢¨±¨-¬®±²¥© ¨¬¯¥¤ ­±  ­  °¨±. 1 ¿¢«¿¥²±¿ ° §«¨·­®¥ ¯®¢¥-¤¥­¨¥ ª°¨¢»µ R(T ) ¯°¨ T > 40K ¢ ®¡° §¶ µ 1 ¨ 2:± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢® ¢²®°®¬ ®¡° §¶¥ R(T ) ¤®-±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ T � 50K ¨ § ²¥¬ ³¬¥­¼-¸ ¥²±¿. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢»§¢ ­® ¯°®¿¢«¥­¨¥¬ ° §-¬¥°­®£® ½´´¥ª²  ¢ ®¡° §¶¥ 2, ²®«¹¨­  d � 30¬ª¬ª®²®°®£® ±° ¢­¨¢ ¥²±¿ ± £«³¡¨­®© �(T ) ¯°®­¨ª­®¢¥-­¨¿ ¯®«¿ ¢ ®¡° §¥¶. �°¨ T � Tc £«³¡¨­  ±ª¨­-±«®¿� = (2�=!�0)1=2 � 10¬ª¬. � ª ¢¨¤­® ¨§ ¢±² ¢ª¨ª °¨±. 2b, ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ®ª®«® 50K ®²­®¸¥­¨¥

�¨±. 2. �° ¢­¥­¨¥ ° ±±·¨² ­­»µ ± ³·¥²®¬ ° §¬¥°­®£®½´´¥ª²  (ª°¨¢»¥) ¨ ¨§¬¥°¥­­»µ (²®·ª¨) ²¥¬¯¥° ²³°-­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ª®¬¯®­¥­² ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¨¬¯¥¤ ­-±  ª°¨±² ««®¢ 1 ( ) ¨ 2 (b). �  ¢±² ¢ª µ ¯®ª § ­» ²¥¬-¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²­®¸¥­¨¿ ²®«¹¨­» ®¡° §¶ d ª £«³¡¨­¥ ±ª¨­-±«®¿ �(T )

d=�(50�) � 1. �®½²®¬³ ¨§¬¥°¥­­»¥ ¢ ®¡° §¶¥ 2 ¢¥-«¨·¨­» R(T ) ¨ X(T ) ±«¥¤³¥² ²° ª²®¢ ²¼ ª ª ª®¬¯®-­¥­²» ½´´¥ª²¨¢­®£® (¢ª«¾· ¾¹¥£® ° §¬¥°­»¥ ®±®-¡¥­­®±²¨) ¨¬¯¥¤ ­±  Ze�(T ), ª®²®°»¥ ¢ ¯°¥¤¥«¼­®¬±«³· ¥ � � d ¤®«¦­» ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ®¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¯®-¢¥°µ­®±²­®£® ¨¬¯¥¤ ­±  Z(T ) ¯®«³¡¥±ª®­¥·­®© ¯« ±-²¨­».� ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ª®¬¯®­¥­²» Z(T ) ¨Ze�(T ) ¢ ®¡° §¶¥ 1 (d=�(T ) � 1) µ®°®¸® ±®¢¯ ¤ ¾²¢® ¢±¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ (°¨±. 2 ). �«¥¤®-¢ ²¥«¼­®, ¨§¬¥°¥­­»¥ ¢ ¯¥°¢®¬ ®¡° §¶¥ § ¢¨±¨¬®±²¨R(T ) ¨X(T ) ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ¨±²¨­­»¬¨ (\¯®«³¡¥±ª®-­¥·­»¬¨") ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¨¬¯¥¤ ­± ¢ ac-¯«®±ª®±²¿µ ®¡º¥¬­®£® ª°¨±² ««  k-Br. �  °¨±. 2b¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ½´´¥ª²¨¢­»µ ª®¬¯®-­¥­² ¨¬¯¥¤ ­±  ¢ ®¡° §¶¥ 2 (±¯«®¸­ ¿ ¨ ¸²°¨µ®¢ ¿ª°¨¢»¥). �°¨ ° ±·¥²¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨±²¨­­»µ §­ ·¥-­¨© R(T ) ¨ X(T ) ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤ ­­»¥ ¤«¿ ®¡° §-¶  1. �¨¤­®, ·²® ¤«¿ ®¡° §¶  2 ° ±±·¨² ­­»¥ ª°¨¢»¥±®¢¯ ¤ ¾² ± ¨§¬¥°¥­­»¬¨ ¯°¨ T < 40K ¢ ®¡« ±²¨­®°¬ «¼­®£® ±ª¨­-½´´¥ª²  ¨ ª ·¥±²¢¥­­® ¯¥°¥¤ ¾²¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯°¨ 40 < T < 100K ¢ ®¡« ±²¨, £¤¥ ¯°®-¿¢«¥­¨¥ ° §¬¥°­®£® ½´´¥ª²  ¢ ®¡° §¶¥ 2 ±² ­®¢¨²±¿±³¹¥±²¢¥­­»¬.�§¬¥°¥­¨¿ °¥ ª² ­±  X(T ) ¯°¨ T < Tc ¯®§¢®«¿-¾² ®¯°¥¤¥«¨²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ £«³¡¨­» ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿¯®«¿ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±«®¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ 1 ¨ 2 ®²²¥¬¯¥° ²³°»: �(T ) = X(T )=!�0 (°¨±. 3). �°¨±² ««»k-Br, ¢ ª®²®°»µ ¤«¨­  ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¢ ac-¯«®±ª®±²¿µ�0 � 4 ­¬ [17], ®²­®±¿²±¿ ª ·¨±²»¬ (l(Tc) > �0) «®­¤®-­®¢±ª¨¬ (� > �0) ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬. �®½²®¬³ ¯°¨-¢¥¤¥­­»¥ ­  °¨±. 3 ¢¥«¨·¨­» �ac(T ) ±®®²¢¥²±²¢³¾²«®­¤®­®¢±ª®© £«³¡¨­¥ �L(T ).�§¬¥°¥­­»¥ ¯°¨ ¬¨­¨¬ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ §­ -·¥­¨¿ �ac(0:6�) � �L(0) � 0:7¬ª¬ ¢ ®¡° §¶ µ 1 ¨ 2®²«¨· ¾²±¿ ¬¥­¥¥ ·¥¬ ­  20%. �°¨¢»¥ �ac(T ) ­ °¨±. 3 ¨¬¥¾² ¿¢­® ­¥ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ¢¨¤. �«¥-¤®¢ ²¥«¼­®, ª°¨±² ««» k-Br ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ ®¡»·­»¬¨���-±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ ± ¨§®²°®¯­®© s-²¨¯  ±¨¬-¬¥²°¨¥© ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª . � ¢¨±¨¬®±²¼ �ac(T ) ¤«¿®¡° §¶  1 µ®°®¸® ³ª« ¤»¢ ¥²±¿ ­  «¨­¥©­³¾ § ¢¨-±¨¬®±²¼ �L(T ) = �L(0) + �T = 0:67 + 0:024T [¬ª¬]¯°¨ T < Tc=2 (°¨±. 3a), ²®£¤  ª ª «¨­¥©­ ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¤«¿ ®¡° §¶  2 ¯°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ¢ ¨­²¥°¢ «¥2:5 < T < 6K, ­® ¯°¨ T < 2:5K ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ª¢ ¤° -²¨·­³¾. � ° ¡®²¥ [18] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ² ª®¥ ¯®¢¥-¤¥­¨¥ ¯°¨±³¹¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬ ± d-²¨¯®¬ ±¨¬¬¥²-°¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª , ¢ ª®²®°»µ ¯¥°¥µ®¤ ®² «¨­¥©-­®© ª ª¢ ¤° ²¨·­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ £«³¡¨­» ¯°®­¨ª­®-¢¥­¨¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» (T < T � < Tc) ¯°®¨±µ®¤¨²¨§-§  °¥§®­ ­±­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¯°¨¬¥±¿µ ¢ ®¡« ±²¨­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¨­²¥°¯®«¿¶¨®­­®©´®°¬³«®© �(T )��(0) = bT 2=(T + T �). � ° ¬¥²°»,«³·¸¥ ¢±¥£® ¯®¤µ®¤¿¹¨¥ ¤«¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¤ ­­»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 3. �§¬¥°¥­­»¥ ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ £«³-¡¨­ ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¯®«¿ (±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨) ¨ ¬­¨¬»µ· ±²¥© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (·¥°­»¥ ª°³¦ª¨ ­  ¢±² ¢ª µ) ¢®¡° §¶ µ 1 (a) ¨ 2 (b). �¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ ¨ ´®°¬³«» ¢­¨¦­¨µ · ±²¿µ °¨±³­ª  { °¥§³«¼² ²» \¯®¤£®­ª¨" ¬¥-²®¤®¬ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­-­»µ �ac(T ) ¢ ¨­²¥°¢ «¥ 0:5 � � � 6� ª § ¢¨±¨¬®±²¨�ac(T ) = �ac(0) + bT 2=(T + T �) [18]½²®© ´®°¬³«®©, ³ª § ­» ­  °¨±. 3 (T � � 0:5K ¢ ®¡-° §¶¥ 1). �¨¤ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¬­¨¬»µ· ±²¥© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �00(T )=�00(0) = �2(0)=�2(T ) ­ ¢±² ¢ª µ ª °¨±. 3 ¡«¨§®ª ª ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¢ ª°¨±² «-« µ ���� [12]. �²® ² ª¦¥ ³ª §»¢ ¥² ­  ­¥²°¨¢¨ «¼-­³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤-ª  ¢ k-Br. �®µ®¦¨¥ °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ��ac(T )¨ ¢»¢®¤» ® ¯°¨°®¤¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿­¨¿ ¢k-Br ±®¤¥°¦ «¨±¼ ¢ ° ­­¨µ ° ¡®² µ [19, 20].� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬¨ª°®¢®«­®¢»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ª®¬-¯®­¥­² ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ¨¬¯¥¤ ­±  ¢ ac-¯«®±ª®±²¿µª°¨±² ««®¢ k-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br ± Tc �� 11:5K ¤¥¬®­±²°¨°³¾² °¿¤ ®±®¡¥­­®±²¥© ¢ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥¬ ¨ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¿µ ½²¨µ ª°¨±-² ««®¢. �§¬¥°¥­¨¿ ¯°¨ T � Tc ³ª §»¢ ¾² ­  d-±¨¬¬¥²°¨¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª . �¨­²¥°¢ «¥ Tc < T < 40K ª°¨¢»¥ R(T ) ¨ X(T ) ±®¢-¯ ¤ ¾² (­®°¬ «¼­»© ±ª¨­-½´´¥ª²) ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿
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