
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÑÍ Í àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [1]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÆËÐÂ,
¬ÖÒÇÓÂ, ºÓË××ÇÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÑÏÂÎËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±, ÄÍÎáÚÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
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£ÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß CuO2-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÚÕË ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), Ë
ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÆÑÎß ÑÔË c (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ), ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ äÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇã ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [2]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÂØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÇÄ CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [3]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ CuO2 Ä àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Tl2Ba2CuO6�x (Tl2201) Ë
HgBa2CuO4�x, ËÏÇáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc >
90 ¬. ±Ñ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ë ÏÑÆÇÎË ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÚÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÞÏ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [4, 5]. £ÑÑÃÜÇ, ÓÑÎß ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) ÃÞÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐË-
ÏÂÐËâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ë ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊÏÇÓâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÚÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË CuO2-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË [6]. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËá Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT � > Tc (ÔÏ. [7]
Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [8], ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ £´³±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ª¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ àÐÇÓÅËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä
£´³±.
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÇ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ La2ÿxSrxCuO4 c
Tc � 34 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË T � 8 (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ), 17, 20, 22, 25, 27, 32
(ÚÇÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë 37 ¬ (ÛÕÓËØÑÄÂâÂâ ÍÓËÄÂâ) [9]; f ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.



(La214) [9]. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÔÐâÕÞÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß ÑÔË c (ÑÕÍÎËÍ ÄÆÑÎß ÑÔË c), ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ: ÄËÆÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË o > 200 ÔÏÿ1 Ë ÒÎÑÔÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔâÜËÌ ×ÑÐ Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ R(o) �
0.5 ë 0.6 [10 ë 12]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË T ÑÕ 300
¬ ÆÑ Tc. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: R(o) ÒÑÚÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ �0:2. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔ-
ÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ d(0)-
ÒËÍÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s(o) � s1(o)� is2(o) [10, 13]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓÂÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊßá CuO2-ÔÎÑÇÄ, ÕÑ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË T ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ
Tc ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ.2). ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ s1(o), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ R(o) ÐÂ ÓËÔ.1, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 15 °Ïÿ1.ÔÏÿ1 ÒÓË o! 0.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s1(o) ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÖÕ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖ-
ÆÇÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ.5). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ rs, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ
d(0)-ÒËÍÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ s1(o, T� Tc), ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ ÍÓËÄÞÏË s1(o) Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ.

±ÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß rs Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ l � (1=rs)

1=2. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÄÆÑÎß
ÑÔË c) lc ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ sdc (T �
Tc) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÓËÔ.3) [9, 14], ÍÑ-

ÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ lc ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ (ÚÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ.3). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚ-
ÍË). ´ÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ: Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sdc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÍÂÍ lc ÎËÃÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ [12, 15, 16].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ lc Ë sdc ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Sr2RuO4. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÐÇÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ, ËØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¯ÂÍÎÑÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ lc(sdc) ÆÎâ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ Ë ÐÇÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lc(sdc) ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÄÐËÊ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ sdc ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÚÇÏ Ä ÐÇÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [14] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lc(sdc) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊ-
ÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅËÌ
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÄÇÓËÕßÏÂÔÛÕÂÃ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Ô
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²ËÔ.3. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË c lc (T! 0) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ sdc ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [14] (¯¥, °¥, ±¥ ë ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s1 ÑÕ o=D. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ äÅÓâÊÐÑÅÑã
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1=l 2) äÔÑÃËÓÂÇÕÔâã ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ±ÑÎÐÞÌ ÄÇÔ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá sdc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ 2Dsdc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÇÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ.

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.32, å12
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ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [17, 4,
5, 1]. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ N(o) � � o0 s1(o 0)do 0, Ë
ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: Nn(o)ÿNs(o).
¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ [1]. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ, ºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º), ÑÍÑÎÑ 70 ë 80% ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ×ÑÓÏËÓÖ-
ÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË 2D, ÍÂÍ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ.3. ±ÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ o ÆÑÔÕËÅÂÇÕ (5 ë 6)D. ªÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË T < Tc.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄ £´³± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß �Nn(10 K)ÿNs(T � Tc)�=rs ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ. ªÐÕÇÅÓÂ-
ÎÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ 0.1 à£. °Õ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ �Nn(10 K)ÿNs(T � Tc)�=rs ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÓÑÌ ÄÍÎÂÆÂ Ä d(0)-ÒËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (o� 2D) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑ-
ÐËÉÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ sdc ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �Nn(10 K)ÿ
Ns(T � Tc)�=rs ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ, Â
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÄÐÞÏ 0.1 à£. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ YBa2Cu3Ox (Y123),
Tl2201 Ë La214. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä Y123 Ë La214 ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË c âÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓË T � > Tc Ë Ô äÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏã ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ËÊ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [18]. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
s1(o! 0) (ÔÏ. ÓËÔ.2) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ äÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-

ÄÞÌã ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ Tl2201), ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.4, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ �Nn(10 K)
ÿNs(T � Tc)�=rs < 1, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ äÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌã
ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ³uO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÉÇ
ËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÑÐËÉÇ-
ÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ.4 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË T < Tc ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕßáÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÚÕÑ Ë ÔÂÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä £´³±, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ³uO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÞâÔÐËÕß,
ÏÑÉÐÑ ÎË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä àÕËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ:

1

tab�o� �
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±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ op ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔ.5,Å ë Ç
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË 1=tab
ÆÎâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 2HëNbSe2, Â ÐÂ ÓËÔ.5,Â ë Ä ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß s1c. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.5, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ YBa2Cu3O6:6

Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ YBa2Cu3O6:95, ÄÇÎËÚËÐÂ
1=tab(o) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ [19, 23 ë 25]. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Õ. Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (1=tab(o) < oc). ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ 2Hë
NbSe2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÓËÔ.5. ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. £
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ 2HëNbSe2, ÅÆÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ
ÆÓÖÆÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ.5,Ä).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË YBa2Cu3O6:6, ÅÆÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÏÇÉÔÎÑ-
ÇÄÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ s1(o) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ (ÓËÔ.5,Â). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ YBa2Cu3O7 (ÓËÔ.5,Ã), ÕÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sdc(Tc) ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ �Nn(10 K )ÿNs(T � Tc)�=rc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË 0.1 à£,
ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± (°¥, ±¥ ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
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ÓËÔ.5 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

£ÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
s1c(o) âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ, ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÐ
(ÓËÔ.2 Ë ÓËÔ.5,Â, Å). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÑÕÍÎËÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s1c(o). µÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ªÊ àÕÑÅÑ

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË T < Tc Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË
T > Tc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± ÄÞâÄÎâÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË T < Tc. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÕÍÎËÍÇ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¯ËÍÑÎÂá ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚÖ ¢ÂÔÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÕÂÍ Ë
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÌ ÔÕÂÕßË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÆÑ ÇÅÑ ÃÇÊÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÚËÐÞ Ä ËáÎÇ
2001 Å.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (NSF) Ë ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅËË ³º¡
(DOE).
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²ËÔ.5. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1c(o) (Â ë Ä) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
1=tab(o) (Å ë Ç) ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [14]. ¥ÓÖÆÇÒÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂ
2HëNbSe2 (Ä) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ £´³± YBa2Cu3O6:6 (Â) ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ. ±ÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÓÖÆÇÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (Ã) Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [18, 19] ÆÎâ YBa2Cu3O6:6, [20, 21] ë ÆÎâ YBa2Cu3O7, [19] ë ÆÎâ
YBa2Cu3O6:95, [22] ë ÆÎâ 2HëNbSe2.
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