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Ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè 1–2–3 òóëèåâûõ êóïðàòîâ ñ ñîäåðæàíè-
åì êèñëîðîäà îò 6,3 äî 6,92 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 6–300 Ê. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåïëî-
åìêîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àíîìàëèè ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ â ïñåâäîùåëåâîå.

Ïðîâåäåíî ïðåöèç³éí³ âèì³ðþâàííÿ òåïëîºìíîñò³ 1–2–3 òóë³éîâèõ êóïðàò³â ç âì³ñòîì êèñíþ
â³ä 6,3 äî 6,92 â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 6–300 Ê. Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
âèÿâëåíî àíîìàë³¿ â òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ åëåêòðîííî¿ òåïëîºìíîñò³. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî
àíîìàë³¿ ïîâ‘ÿçàí³ ç ïåðåõîäîì ç íîðìàëüíîãî ìåòàëåâîãî ñòàíó äî ïñåâäîù³ëèííîãî.

PACS: 63.20.–e, 71.27.+a, 74.25.Bt
Ïàìÿòè Å.Ñ. Áîðîâèêà ïîñâÿùàåòñÿ

1. Ââåäåíèå

Ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè ïîñëåäíèõ ëåò âñå
åùå îñòàâëÿþò îòêðûòûì âîïðîñ î ïðè÷èíàõ ïîíè-
æåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè
óðîâíÿ Ôåðìè â íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ (ñì.
îáçîð [1] è ññûëêè â íåì), î ÿâëåíèè, ïîëó÷èâøåì
íàçâàíèå «ïñåâäîùåëü». Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ
è î òîì, èìååò ëè ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå (ÏÙÑ)
îòíîøåíèå ê âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè. Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ ïðîèñõîæäåíèå ÏÙÑ
[1–3], è ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ãðàíèöàõ ñóùåñò-
âîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ
ñâîéñòâ ÏÙÑ, òðóäíî îïðåäåëåííî ñêàçàòü, èìåþò-
ñÿ ëè îñîáåííîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó íîðìàëüíûé ìåòàëë–ÏÙÑ,
ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðåõîä â ÏÙÑ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
[1–3].

Ïðè èçìåðåíèè òåïëîåìêîñòè èòòðèåâûõ êóïðà-
òîâ â øèðîêîé îáëàñòè êèñëîðîäîñîäåðæàíèÿ è òåì-
ïåðàòóð àíîìàëèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ ïåðåõîäîì â ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå, â
ðàáîòàõ [4,5] îáíàðóæåíî íå áûëî. Ýòî ïîñëóæèëî
îñíîâàíèåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
íå ñóùåñòâóåò [1], à ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íå ÿâ-
ëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôàçîé.

Íàìè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îäíîôàçíûõ òóëèåâûõ êóï-
ðàòîâ TmBa2Cu3OX ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êè-
ñëîðîäà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 6 äî 300 Ê.
Â íåäîäîïèðîâàííûõ ïî êèñëîðîäó îáðàçöàõ îáíà-
ðóæåíû àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî
210—230 Ê. Àíîìàëèè ñâÿçûâàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ÏÙÑ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû TmBa2Cu3OX ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà (X = 6,92, 6,7, 6,5 è
6,3) ïîëó÷åíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òâåðäîôàç-
íîãî ñèíòåçà èç îêñèäîâ Tm2O3 (ìàðêà Tm-3), BaO
è ÑuO (ìàðêè ÎÑ×). Îñîáåííîñòè òåðìè÷åñêîé îá-
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ðàáîòêè îáðàçöîâ è íàñûùåíèÿ èõ êèñëîðîäîì îïè-
ñàíû íàìè â ðàáîòå [6].

Ñèñòåìà TmBa2Cu3OX áûëà âûáðàíà ïîòîìó, ÷òî
ñîäåðæàíèå â íåé ïðèìåñíîãî àëþìèíèÿ, ïîïàäàþ-
ùåãî â êåðàìèêó ïðè ñèíòåçå â êîðóíäîâûõ òèãëÿõ,
â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå, ÷åì â YBa2Cu3OX. Ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ), âñå ïîëó-
÷åííûå îáðàçöû TmBa2Cu3OX áëèçêè ê îäíîôàç-
íûì. Îñíîâíûìè ïðèìåñíûìè ôàçàìè ÿâëÿëèñü
Tm2BaCuO5 è BaCuO2, èõ ñîäåðæàíèå íå ïðåâûøà-
ëî 2–3%. Êàê ïîêàçàëè äàííûå ÐÔÀ, ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé íå èçìåíÿëîñü ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç ñòðóê-
òóðíûõ ôàêòîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê îäíîðîäíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà (ïàðàìåòðû îðòîðîìáè÷-
íîñòè è ïîëóøèðèíà áàçàëüíûõ ðåôëåêñîâ), ïîêà-
çàë âûñîêóþ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè âñåõ îáðàçöîâ.

Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåï-
ëîåìêîñòè òóëèåâûõ êóïðàòîâ TmBa2Cu3OX c X =
= 6,92, 6,70, 6,50 è 6,30 ïðîâåäåíû íàìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî âàêóóìíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî êàëîðèìåòðà. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà �2% ïðè òåìïåðàòóðàõ
6–10 Ê, 0,5% â èíòåðâàëå 10–30 Ê, 0,2% îò 30 äî
60 Ê è 0,1% â èíòåðâàëå îò 60 äî 310 Ê. Âåëè÷èíà
ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â îòäåëüíîì êàëîðèìåòðè÷å-
ñêîì îïûòå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100–300 Ê ñî-
ñòàâëÿëà 5 Ê. Ñðåäíèé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé òåïëîåìêîñòè ïî íåñêîëüêèì ñåðèÿì èçìå-
ðåíèé äëÿ óêàçàííîãî èíòåðâàëà ñîñòàâèë îêîëî
0,02%. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ðàçáðîñ âîçðàñ-
òàë äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1% ïðè 10 Ê. Äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà áûëî ñäåëàíî 300–400 êàëîðèìåòðè÷åñêèõ
îïûòîâ. Ìàññà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 16 ã.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè òåïëîåìêîñòè Cp ÷åòûðåõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Òåïëîåìêîñòè èìåþò
äîñòàòî÷íî áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ òåïëîåìêîñòü òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà â îáðàçöå, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ áóëüøèì çíà÷åíèÿì X ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå
çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè. Ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû êàê ñ ðå-
øåòî÷íûìè ñîñòàâëÿþùèìè, òàê è ýëåêòðîííûìè.

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ àíîìàëüíîãî âêëàäà â ýëåê-
òðîííóþ òåïëîåìêîñòü, ñâÿçàííîãî ñ îáðàçîâàíèåì
ÏÙÑ, äîñòàòî÷íî ñëîæíà èç-çà ìàëîñòè ýôôåêòà.
Ýëåêòðîííûé âêëàä â òåïëîåìêîñòü â èíòåðåñóþùåé
íàñ îáëàñòè òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò âñåãî 2–3% îò
ïîëíîé òåïëîåìêîñòè. Àíîìàëüíàÿ æå ÷àñòü åùå íà
ïîðÿäîê ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò 0,2–0,3% îò ïîëíîé.
Âûäåëèòü òàêóþ ìàëóþ àíîìàëüíóþ ÷àñòü ìîæíî
ñîïîñòàâëåíèåì òåïëîåìêîñòåé îáðàçöîâ. Äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ íåîáõîäèìî áðàòü îáðàçöû, ïåðåõîäÿ-
ùèå è íå ïåðåõîäÿùèå â ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå.

Ïðè÷åì ñîïîñòàâëÿòü ñëåäóåò ýëåêòðîííûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Ðåøåòî÷íûå ñîñòàâëÿþùèå òåïëîåìêîñòè
âñåõ èçìåðåííûõ îáðàçöîâ, õîòÿ è áëèçêè, îäíàêî
íå äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû ðàçëè÷èåì ìîæíî áûëî
áû ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåòî÷íàÿ òåïëîåìêîñòü âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïëîòíîñòè ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, âîññòàíàâëèâàëàñü
ïî êàëîðèìåòðè÷åñêèì äàííûì. Ïðîöåäóðà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [6,7]. Òàê êàê
ôîíîííûé ñïåêòð îïðåäåëÿåò òåïëîåìêîñòü êðè-
ñòàëëà èíòåãðàëüíûì îáðàçîì, òî íåáîëüøèå íåòî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íå äîëæíû
ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè ðåøå-
òî÷íîé òåïëîåìêîñòè. Íåîïðåäåëåííîñòü, âîçíèêàþ-
ùàÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïëîòíîñòè ôîíîííûõ ñîñòîÿ-
íèé, ñëàáî îòðàæàåòñÿ íà âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ
ðåøåòî÷íîãî âêëàäà [8] è íå âëèÿåò íà õàðàêòåð àíî-
ìàëèè â ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ôîíîííûõ ñî-
ñòîÿíèé èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåøåòî÷íîé
òåïëîåìêîñòè îáðàçöîâ. Ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
òåïëîåìêîñòè Cel îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåøåòî÷íûõ çíà÷åíèé
(àíãàðìîíè÷åñêèé âêëàä íå ó÷èòûâàëñÿ).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ áûëè
âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîé òå-
ïëîåìêîñòè � = Cel/T. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòîâ
�� = � (X = 6,92) — �(X) äëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà âáëèçè îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ è îá-
ðàçöîâ â íåäîäîïèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî â òî÷êå îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ
(X = 6,92) ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íå ñóùåñòâóåò,
ïîýòîìó îáðàçåö ñ X = 6,92 âçÿò â êà÷åñòâå áàçîâîãî.
Íà ðèñóíêå âèäíû ñëàáî âûðàæåííûå àíîìàëèè äëÿ
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè òóëèå-
âûõ êóïðàòîâ TmBa2Cu3OX ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà X.



îáðàçöîâ ñ X = 6,7 è X = 6,5 ñ îñîáåííîñòÿìè ïðè
T � 220–225 Ê (íà ðèñ. 2 — ìèíèìóìàìè). Ïîëîæå-
íèÿ ýêñòðåìóìîâ ñëàáî çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ êè-
ñëîðîäà. Àíîìàëèè ñëàáûå, îäíàêî ïðåâûøàþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ðàçáðîñ. Äëÿ îáðàçöà ñ X = 6,3
â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçáðîñà íèêàêèõ
îñîáåííîñòåé íå íàáëþäàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî àíîìàëèè íå ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì íåîïðåäå-
ëåííîñòåé â âû÷èñëåíèè ðåøåòî÷íîé òåïëîåìêîñòè.
Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû è
ñ íåó÷òåííûì àíãàðìîíè÷åñêèì âêëàäîì.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âñåõ ñîñòîÿíèé â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñèñòåìû 1–2–3 èçó-
÷åíà íåäîñòàòî÷íî. Â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ ãðà-
íèö ïñåâäîùåëåâîé ôàçû. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ
äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, òîëüêî
ñõåìàòè÷åñêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ôàçîâàÿ äèàãðàì-
ìà òàêæå èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî. Îáñóæäàåòñÿ

ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ëèíèè, îòäåëÿþùåé ñîñòîÿíèå
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà îò ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíûé âèä ôàçîâîé äèàãðàììû
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå Øìàëèàíà, Ïàéíñà è
Ñòîéêîâè÷à [9]. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâî-
âàíèå äâóõ ãðàíè÷íûõ ëèíèé – ëèíèè «ñèëüíîé
ïñåâäîùåëè» Ò*(Õ) è ëèíèè «ñëàáîé ïñåâäîùåëè»
Ò*(Õ2). Ïåðâàÿ ëèíèÿ ñâÿçàíà ñ âçàèìîäåéñòâè-
åì íîñèòåëåé çàðÿäîâ ñ àíòèôåððîìàãíèòíûìè èëè
ñòðóêòóðíûìè ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà [1].
Ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåòðà-îðòî ôàçîâîìó ïåðåõîäó
èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé âîçðàñòàåò,
à òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ïñåâäîùåëåâóþ ôàçó
(«ñèëüíàÿ ïñåâäîùåëåâàÿ ôàçà») óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ãðàíè÷íàÿ ëèíèÿ ïåðåõîäà Ò*(Õ2) îò «ñèëüíîé
ïñåâäîùåëè» ê «ñëàáîé» âåäåò ñåáÿ ïî-äðóãîìó —
ñëàáî çàâèñèò îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòàõ ×àêðàâàðòè è äð. [10], Åìåðè, Êèâåëü-
ñîí è Çàõàðà [11] âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî ëèíèÿ T*(X) ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ ñ èçìåíåíèåì ñèììåòðèè â d-ýëåêòðîííîé
ïîäñèñòåìå. Èçó÷åíèå ñèììåòðèéíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäóåìûõ êóïðàòîâ âáëèçè ëèíèè Ò*(Õ)
ìîãëî áû ïîäòâåðäèòü ñóùåñòâîâàíèå ôàçîâîïåðå-
õîäíûõ ÿâëåíèé â ýòîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû.

Àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåì-
êîñòè âñåãäà ñâÿçàíû ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè. Íà-
øè êàëîðèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà
íàëè÷èå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè X = 6,7 è X = 6,5 ñ
T � 220 Ê è T � 225 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî êàëî-
ðèìåòðè÷åñêèå äàííûå íå ìîãóò îòâåòèòü íà âîïðîñ
î ïðèðîäå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â âåùåñòâå. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì èç
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íîðìàëüíîé ôàçû â íèçêî-
òåìïåðàòóðíóþ ïñåâäîùåëåâóþ è ëåæàò íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ôàç â ïëîñêîñòè êèñëîðîäîñîäåðæà-
íèå—òåìïåðàòóðà. Íà ýòîé ôàçîâîé äèàãðàììå ïî-
ñòàâëåíû òîëüêî äâå òî÷êè (â îáðàçöå ñ X = 6,3 àíî-
ìàëèè òåïëîåìêîñòè îáíàðóæåíî íå áûëî — ëèáî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà íåò, ëèáî îí èìååòñÿ ïðè äðóãîé
òåìïåðàòóðå). ×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíóþ ôàçîâóþ
äèàãðàììó, íåîáõîäèìû áîëåå ïîäðîáíûå äîïîëíè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ìèí-
ïðîìíàóêè ÐÔ, Ãîñêîíòðàêò ¹40.012.1.1.11.1356.
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Boundary line of transition to a pseudo-gap-state
in thulium cuprates

E.B. Amitin, K.R. Zhdanov, A.G. Blinov,
M.Yu. Kameneva, Yu.A. Kovalevskaya,

L.P. Kozeeva, and I.E. Paukov

Precision measurements of heat capacity of
1–2–3 thulium cuprates with an oxygen content
ranged from 6,3 to 6,92 are carried out in a
6–300 Ê temperatures interval. The experimental
data displayed anomalies in the electronic heat
capacity. The anomalies are supposed to be re-
sponsible for by the normal metal–pseudo-gap
state transition.
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