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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÑÐÙÇ 1986 Å. ¢ÇÆÐÑÓÙ Ë ®áÎÎÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ La ëBa ëCu ëO [1], Ë
ÐÇÃÞÄÂÎÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ËØ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (£´³±). °ÕÍÓÞÕËÇ,
ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÑÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ä 1987 Å., ÒÑÔÕÂÄËÎÑ
ÊÂÆÂÚÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕ-

ÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÄËÕËá ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÓÖÔÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (¬²), Â Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ì ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ.ªÐÕÇÓÇÔ Í¬² ÔÄÇÕÂ ÄÑÏÐÑÅÑÏÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞâÔÐÇÐËá
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃ-
ÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ÂÐÆÂÖ Ä ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2] ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ C�r�, ÄÞÒÑÎÐâáÜÂâ ÓÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÐÑ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ jC�r�j2 ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ¤ÑÓßÍÑ-
ÄÞÏ [3] Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ C�r� ÃÞÎ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐ Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�r� Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [4, 5]
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ë ÆÎâ £´³±. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ËÊ YBa2Cu3O7ÿx (Y123) [6]. ªÏÇÐÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [7], ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (¶±) Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕËÒÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [8].
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [9].
¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÞ, Ë
àÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ [10]. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
hck"cÿk#i � ÿhc�k"c�ÿk#i / C�k�, ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
C�k� � Dk=2Ek, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ek ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÍÂÍ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ [11]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÏÇÓÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ËÏÏÇÕÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÂ ÒÑÎÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ, ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ±ÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [12]. ¦ÔÎË ÄÆÑÃÂÄÑÍ Í
àÕÑÏÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÜÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÖÎË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [13]. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
£´³± ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ
£´³± ËÏÇáÕ ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË, ÚÇÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ÜÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá)
ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ËÎË ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ £´³± Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÆÐÑ-
àÎÇÏÇÐÕÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ Nb Ë Pb,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [14, 15], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ [10, 16].
´ÂÍ ÍÂÍ £´³± ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÎË
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [17], ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÅÓÖÒÒÞ D2h Ë D4h (Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ C2v Ë C4v). £
ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä £´³± [15].

³ËÏÏÇÕÓËâÜÇÎÇÄÑÌ×ÖÐÍÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÕÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá [19]. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-

ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ [15]. £ÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÑÐÆËÓÖáÕ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [20] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÑËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÒÓâÏÑÇ, ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎËÛÇÐÂ àÕËØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ¶±, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k [21, 22].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ k,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË. ¥Îâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÓâÇÕ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÎâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔËÕÖÂÙËâ [23]. °ÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Ë ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÃÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÎáÃÖá ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ).
¤ÎÖÃËÐÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä £´³± ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ
100 ÐÏ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ¶±, ËÔÔÎÇÆÖâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ, Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÊÂËÏÑÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÏÖ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ) ÒÑÄÇÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [24, 25].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÅÓÖÒÒ

£ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

¢ÂÊËÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ

¯ÖÎË

´ÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ D4h

s A1g 1, x2 � y2, z2 ÐÇÕ

g A2g xy�x2 ÿ y2� ÎËÐËË

dx2ÿy2 B1g x2 ÿ y2 ÎËÐËË

dxy B2g xy ÎËÐËË

e1;0 Eg(1, 0) xz ÎËÐËË

e1;1 Eg(1, 1) �x� y�z ÎËÐËË

e1;i Eg(1, i) �x� iy�z ÎËÐËË

´ÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ D2h

s Ag 1, x2, y2, z2 ÐÇÕ

dxy B1g xy ÎËÐËË

dxz B2g xz ÎËÐËË

dxz B3g yz ÎËÐËË
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¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá (¿¬²) ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
£´³± Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿¬² Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ¬² ÔÄÇÕÂ Ä £´³± ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÊÑÓÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [24 ë 28], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(×ÑÐÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË) Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [29, 30]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¿¬² ÔÄÇÕÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄ ¿¬² Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¿¬² ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ©ÆÇÔß ÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ
ÓÂÊÆÇÎ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä £´³± Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
¿¬² ÔÄÇÕÂ. °ÃÊÑÓ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ.

2. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ¬² ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ [31, 32].
±ÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑ
ÐÑÄÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¡ÃÓËÍÑÔÑ-
ÄÞÏ Ë ¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÏ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [7],
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¿¬² ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O � 2D, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ O < 2D ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÜÇÎßá s-ÕËÒÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ à××ÇÍÕÞ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¶± [33].
·ÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ, Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÇÜÇ
ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÇÆÖÜËÏË ÖÚÇÐÞÏË [34]. ±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿¬² ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÎâ 2HëNb2Se [35]. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä Nb3Sn Ë V3Si [36 ë
38] Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [39]. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄËÎÑÔß
ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ YëBa ëCu ëO [40], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [41]. °ÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË, Ë ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ Ë ¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ¬ÎÇÌÐÂ Ë ¥ËÓÍÇÓÂ, ÓâÆ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ [42]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ; ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÜÇÎß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿¬² ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Sr2CaCu2O8�x (Bi2212) Ô ÆÄÖÏâ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [43] Ë Ä TlmBa2Canÿ1CunO2�n�1� Ô ÑÆÐÑÌ,
ÆÄÖÏâ Ë ÕÓÇÏâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2 [44 ë 46], ÕÂÍ ÚÕÑ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ £´³±.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¿¬² Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBa2Cu3O7ÿx (Y123) Ë Bi2212 [47 ë 49].
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
La2ÿxSrxCu2O4 (La214) [50 ë 52], YBa2Cu4O8 (Y124) [53,
54], HgBa2CaCu3O8�x (Hg1223) [55 ë 57], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Nd2ÿxCexCu2O4 [58, 59],
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Rb3C60 [60] Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâMgB2 [61, 62]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÔÏÞÔÎÇÐËË àÕËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÐÑ Ë ÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ

´ÇÑÓÇÏÂ ¢ÎÑØÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ck�r� � exp�ikr�uk�r� [63].
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ë ¬² ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oi ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ os ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ/ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ O, ÚÕÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì
ÔÕÑÍÔÑÄ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ì ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÔÓÇÆÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿¬², ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ). ¿ÕË ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
×ÑÕÑÐÂ, Ä ¬² ÔÄÇÕÂ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ oi Ë os ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
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ÆËÐÂÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Q, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÓÇÆÑÌ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [64].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇ-
ÕÑÏ, Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÐÞ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ I�O � oi ÿ os� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬².
³ÒÇÍÕÓ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá a ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËËìÔÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2s
dY dO

� r20
p�1ÿ exp�ÿO=T ��

oc

os
w00�O; q� ; �3:1�

ÅÆÇ r0 � e2=4pe0mc2 ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Yì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, O � oi ÿ os ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¬².

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ,
Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [33, 65]. ®ÇÉÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ, Ë ÇÅÑ ÖÚÇÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÐÇ âÄÎâáÜËÌÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ [64]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ àÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ¿¬², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 1Ã.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ E � vFq ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-

ÅËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q! 0. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ Ä
"ÅÓâÊÐÑÏ" ÒÓÇÆÇÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ Ë ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [7, 66], ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ
£´³±.³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ¶ÑÐÑÐÞ
Ë ÒÓËÏÇÔË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä £´³± ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [25].
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä £´³± [67]
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÛËÓÑÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿¬², ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [68, 69] Ë/ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [70, 71]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
£´³± ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [72] Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË [73].

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿¬² I ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÓâÆÇ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐ Í
ÍÓËÄËÊÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ:
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä k � p-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË Ä ÊÑÐÇ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ¿¬² ËÏÇÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÕâÉÇÎÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÕ ÔÎÂÃÇÇ Ë ÆÂáÕ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ [25, 68, 72], ÑÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ¿¬² ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ [7, 38], ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [30].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¬² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÕÇÐÊÑÓÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ ¶±. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ¶±)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ¿¬², ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 1. (Â) ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬². £ÑÎÐËÔÕÂâ
ÎËÐËâ ì ×ÑÕÑÐ, ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ. (Ã) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑ-
ÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, Ë (Ä) ÔÐâÕËÇ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä CuO2-ÔÎÑâØ Ô ÒÑÚÕË
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍË, ØÑÕâ ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ £´³±, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÉÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ [17]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ¶±, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË c Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ j, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¬² ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ¶± ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË A1g, A2g,
B1g Ë B2g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ cos 4j, cos 2j,
sin 2j Ë sin 4j. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏÂÔÔ. ªÊ ÐÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ e i ? es ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏÂÔÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä x 0y 0-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕË ¶± ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ B2g-ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ Ä xy-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
¶± ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ eijjes ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ A1g-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏÂÔÔ, ËÏÇáÜÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË-
ÏÇÔß ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ B-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.
¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ A2g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [68]. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ¦g-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä xz- Ë yz-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ A1g ÕÇÐÊÑÓÂ,
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä zz-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

°ÒËÔÂÐËÇ ¿¬² Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [7] Ë ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÒÂÓÖ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¿ÐÇÓÅËâ Ek, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÂÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢¬º,
Ä ÄËÆÇ Ek � 2�D2

k � e2k�1=2, ÅÆÇ ek ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ,
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [5]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÔÏ.

ÓËÔ. 1Ä). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (s) ÜÇÎË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿¬²,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕO4 2D
Ë ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔÒÇÍÕÓ ¿¬² ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¿¬² ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (ÔÎÖÚÂÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ £´³±) ÃÞÎÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÑ ¬ÎÇÌÐÑÏ Ë ¥ËÓÍÇÓÑÏ [39]:
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©ÆÇÔß NF ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, g ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ, D ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
ÜÇÎß, Ë ÔÍÑÃÍË h. . .i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ¶±. ¥Îâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿¬²
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ:
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ÅÆÇ Y ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¸ÖÐÇÕÑ [74], ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÊÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ¿¬² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2D:

Y�O; k� / NF
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË
¸ÖÐÇÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.4), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ÞÃËÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ
Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ei Ë es ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ¶±, ÑÒÓÇÆÇ-
Îââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂ ÐËØ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓ ¿¬²
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÜÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ¶±, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (ÕÂÃÎ. 3). ´ÂÍ, ÆÎâ d-ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ ÜÇÎß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
Dd�k� � D0�cos kx ÿ cos ky� Ë âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ©¢. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ s-ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Ds�k� � D0,
ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Ds�k� � D0�cos kx � cos ky�, ÐÖÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s�-ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâÜÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÇ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
kx � �ky, Â ÐÂ ÎËÐËâØ kx � p=8� ky, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C4. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÜÇÎË Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¬² ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ, ¿¬² ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÑÎßÍÑ Ñ ÏÑÆÖÎÇ

ky

kx

ky

kx

ky

kx
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË, ÐÑ ÐÇ Ñ ÇÇ ×ÂÊÇ [75]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¿¬² ÊÑÐÆËÓÖáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ¶±, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ [8].

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÂÎË

£ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [76]. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ±ÑÓÕÑ: ki�eies� ks. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ¿¬² Ä £´³± ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÄÂÊËÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ (ki) Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ (ks) ÔÄÇÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÖá
×ÑÓÏÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ei Ë es. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ) ÖÅÎÞ
ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÐÑ
Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß £´³±
ÄÇÎËÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÇ.

¹ÕÑÃÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
¿¬² ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË [24]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h) B1g-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ©¢, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ B2g-ÔËÏÏÇÕÓËË ì Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÊÑÐÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÒÓË-
ÏÇÔß B-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÆÑÎß ÍÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ (B1g ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë
B2g ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÔÄâÊâÏ CuëO).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ A1g-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ.
¥Îâ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÊ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, zz-cÒÇÍÕÓÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ A1g-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ zx (zy)-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Eg-ÔËÏÏÇÕÓËË.

¥ÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [44, 77, 78]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÅÓÇÄÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÓââ ÓÇÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ, I�O;T �, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ÆÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ os � oi ÿ O,
ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ¿¬²:

w00�O;T� / I�O;T �
1ÿ exp�ÿ�hO=kBT � : �4:1�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
I�O;T! 0� Ë w00�O;T! 0� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ.

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
£´³± ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÊËÕß ÔÒÇÍÕÓ ¿¬².
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÎÑâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓ ¬² ÎáÃÑÅÑ £´³± ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÖÊÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ 1 à£ [79 ë 81], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÇÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
¿¬² Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 800 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi2212 Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ØÑÕâ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ) ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÒËÍÂ Omax ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 3.³ËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÄËÆÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ

¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ A1g A1g A2g B1g B2g

¢ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ x2 � y2 xy�x2 ÿ y2� x2 ÿ y2 xy

¯ÂÊÄÂÐËÇ s s� g dx2ÿy2 dxy

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

D�k� Ä ©¢

390 °.£. ®ª³°¹¬° [µ¶¯ 2003



ÐÞÇ O1 Ë O2. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, O1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
O < O1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, O1 < O < O2, Ë ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
O > O2. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Â ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÇÄÇÎËÍË, ÊÂÚÂÔÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿¬²-ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
w00s =w

00
n, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÌ. °ÃÜÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ w00s =w
00
n ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ O > O2

ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ
ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÏÞ ÒÑÒÂÆÂÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í 2D, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w00s =w

00
n

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ O1 < O < O2. ¯Â ÃÑÎÇÇ

ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, O < O1, ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÂÍËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË
ÑÕÍÓÞÕËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ±ÓË àÕÑÏ
dw00s =dO > dw00n=dO, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ w00s =w

00
n ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ

ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Omin, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÕË, ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÎ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, dw00s =dO < dw00n=dO.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ w00s =w

00
n ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ¿¬² Ä£´³± [76].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ £´³± ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÔÎÑÉÐÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ Ë
ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔâÏË.

5.1. ³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
¿¬² Ä £´³± ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
[35 ë 38]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒËÍË ¿¬² Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
¿¬²-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÞ. £ÔÇ àÕË ÑÕÎËÚËâ ÔÖÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÐÖÎÇÌ (ÐÑÆÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), Â ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ì Ñ
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l � 488 ÐÏ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ (Tc � 91 ¬) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
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²ËÔ. 3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ¿¬²-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w00s =w
00
n Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑcÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) Ä Bi2212.
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ·ÑÕâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÄâÊÞÄÂÕß ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá (ÑÆÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ÑÕÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÒËÍÖ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË [8],
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ A1g-ÒËÍ [75]), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ
ÒÑÊËÙËÌ ÒËÍÑÄ ¿¬², ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÜÇÎß
¢¬º ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß Ô ÒÑÊËÙËÇÌ ÒËÍÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ¿¬², ÕÑ Ä Bi2212 ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ B1g-ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
2D=Tc � 8;0, ÆÎâ A1g-ÍÂÐÂÎÂ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 5,5 Ë ÆÎâ B2g-
ÍÂÐÂÎÂ ì ÑÍÑÎÑ 6, Â ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÜÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ B1g=B2g � 1;2 Ë B1g=A1g � 1;35. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÏÔâ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ
Y123, La124, Tl2201 Ë Hg1223 [44, 47, 50, 55].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ A1g-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ B1g, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.3) Ë (3.5)) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ
[33, 39]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË [82 ë 84]
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐË ÑÆÐÑ ËÊ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ [85], Ë àÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒËÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ: ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÒËÍË. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ, w00s =w

00
n, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÂÏËØ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ.

´ÂÍËÇ £´³±, ÍÂÍ Bi2212 ËR123 (RìÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ) ËÏÇáÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÖá ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ D2h. ¥Îâ Bi2212 ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ b Ä BiO-ÔÎÑâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË a Ë b. ¥ÎâR123 ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË CuO,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¿¬², ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ yy-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ xx-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [87 ë 91]. £ÂÉÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÕËØ
ÆÄÖØ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÔÇÌ a Ë b ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO Ä R123, ÐÑ ÐÇ Ä Bi2212. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÑÃÑËØ £´³± Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËâ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ [72, 90]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Y123 [91] Ë Bi2212 [92] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ xÿy-ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÜÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÜÇÎË, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÆÎâ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ A1g�xx�- Ë
A1g�yy�-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒËÍË ¿¬² ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ, ØÑÕâ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ¿¬² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Nd2ÿxCexCu2O4 [58, 59] Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ MgB2 [61, 62]
Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 39 ¬. ¥Îâ Nd2ÿxCexCu2O4 Ä

ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÜÇÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B1g=B2g � 1;0, ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
4;1 < 2D=Tc < 4;9, ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÇÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Í s-ÕËÒÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÕÎËÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ £´³± ÑÕ
ÆÞÓÑÚÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÐ ÓÂÄÇÐ
0;10 < x < 0;14 [86], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ La214
0;05 < x < 0;3 [51, 52]). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¿¬² ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[59] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖáÂÐËÊÑÕÓÑÒËáÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄNd2ÿxCexCu2O4. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ B1g/B2g,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ: B1g=B2g � 0;75 Ë 3;3 < 2D=Tc < 4;4. ¹ÕÑÃÞ ÒÓËÏË-
ÓËÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ B1g=B2g 5 1, ÂÄ-
ÕÑÓÞ [59] ÄÞÆÄËÐÖÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË d-ÕËÒÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÕËÒ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎËÃÞÎÒÓÇÆÎÑÉÇÐÓÂÐÇÇ Ä [93, 94]
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ¿¬². ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ MgB2, ÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¿¬², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂ,
Dmin � 22 ÔÏÿ1 Ë Dmax � 50 ÔÏÿ1, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÂ àÕË ÒËÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ [61].ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇÆÎâÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞâÄËÎË ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÇ ÃÞÎ [62].

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿¬² ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÖÓÑÄÐá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá Tc, âÄÎâáÕÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒËÍÑÄ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÚËÔÎÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [24, 95]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ La214 Ô ÑÆÐÑÌ
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ë Tc � 37 ¬ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÜÇÎË
B1g=A1g � 1;6; Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=Tc ÓÂÄÐÑ 8,1 Ë 5,1 ÆÎâ B1g-
Ë A1g-ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ [50, 52], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ Hg1223 Ô
ÕÓÇÏâ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë Tc � 134 ¬ B1g=A1g � 1;5 Ë
2D=Tc ÓÂÄÐÞ 9,3 Ë 6,4 ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [55].
²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ £´³± ÒÓË ÔØÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÂáÕ ÑÃÜËÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ £´³± ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ª ØÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅËÒÑÕÇÊ
Ñ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒËÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿¬² ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
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ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ËÏÇÇÕ
ÐÖÎË ÐÂ ¶±. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Cu ëO-ÔÄâÊÇÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌCu ëCu.±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÇÐßÛÇ
Omax ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÆÎâ Bi2212 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË dx2ÿy2 -
ÔËÏÏÇÕÓËË ÜÇÎË [8]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÞÎÂ
ÑÔÒÑÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
¿¬² ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß d-ÜÇÎß Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá
s�-ÜÇÎß [75, 90, 96]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÛÎË Í ÔÑÅÎÂÔËá, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä d-ÍÂÐÂÎÇ [24].

5.1.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿¬² âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Omax [8]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä Bi2212 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, I / O3, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÚËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ, I / O. ªÏÇÐÐÑ ËÊ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä £´³± âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ
d-ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.4) ÆÎâ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÌ dx2ÿy2 -ÜÇÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ A1g- Ë
B2g-ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÍÑÐÇÚÐÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ë D�k�, Ë
gB1g
�k� ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ¶±,

ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ O2

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â O ì ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, k-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË Ë
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¬² ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÊËÙËÌ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ £´³± ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÕÂÍÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË B1g-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Y123 [72, 75],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË CuO. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ B1g-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Nd123 Ë Bi2212, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ Bi2212 ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÑÅÐÖÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ Ñ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä Nd123 ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ [75, 90, 97, 98]. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÓËÔ. 4Ã). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ Bi2212 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
Nd123. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ O�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ Bi2212 ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0;2D.

²ÂÊÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ B1g-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
Bi2212 Ë ÔËÔÕÇÏÞ R123, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, Ä Bi2212 àÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË sv, Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, dx2ÿy2 Ë s-

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (B1g Ë Ag) ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ, Â ÐÖÎË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¬² ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ©¢. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ R123 ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÐÑÔË-
ÏÞÇ CuO-ÙÇÒÑÚÍÑÌ, ÄÇÆÖÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d- Ë s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÞC2v, Â ÐÖÎË
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¬² ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ©¢.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ [72].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂÔÕÑÓÂÉËÄÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Tl2201 [44] Ë
Hg1223 [55] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ Tl2201 àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ë ÔÎÂÃÞÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿¬² B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË T � 5 ¬ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Nd123 (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë Bi2212 (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ (Â) Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ (Ã) ÛÍÂÎÇ. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ì àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ; O� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ (ÔÏ. ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
Ä ÕÇÍÔÕÇ).

4 µ¶¯, Õ. 173, å 4
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¥Îâ Hg1223 ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÇÐ Ä
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [56].

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ÚËÔÕÞÌ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÓËÔÖÜ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Bi2212. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË c Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÒÓËÏÇÔË [76] Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [99] ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¿¬².

5.1.2. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞâÔÐÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÄÇÆÖÕ Í ÓÂÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËá Ë ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ Tc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÒÓËÄÑÆâ ÎËÛß Í ÃÑÎÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÜÇÎË. ¥Îâ £´³±
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÆÂÄÎâáÕ Tc ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ [100], ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË [101]. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÎËÚËÕß d- Ë s�-ÕËÒÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
±ÓËÏÇÔË Ä d-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß ÒÑ ÄÔÇÌ ¶±,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
[102, 103]. ±ÓËÏÇÔË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [104], Õ.Ç. ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ ÏÑ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá D ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯ÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [105], Â ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [106]. µÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÐÖÎÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß d- Ë
s�-ÕËÒÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [75]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÐÂÎËÚËá ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Í ÇÅÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä £´³± [107, 108].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s�-ÕËÒÂ ÄÞâÄËÎÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒËÍÑÄ ¿¬² Ë

ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ d-ÕËÒÂ
ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒËÍÑÄ ¿¬² ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÚÂÔÕß B1g-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ s�-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÜÇÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒËÍË
¿¬² ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚËÕß d- Ë s�-ÜÇÎË, ÄÎËâÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ¿¬² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎá ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ s-ÕËÒÂ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ d-ÕËÒÂ [109]. ¿ÕÂ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¿¬² ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÑÐÆËÓÖÇÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ©¢, ÅÆÇ
d-ÜÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ë ÐÇ
"ÄËÆËÕ" ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÖÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÍÎÑÐ

S � dw00�O�
dO

����
O!0

ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ¿¬² Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ni. ±ÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ B2g- Ë A1g-
ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÑÐÆËÓÖáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐ S ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ s�-ÜÇÎË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÆÎâ B2g- Ë A1g-, ÕÂÍ Ë ÆÎâ B1g-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÖÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ np=8 Ë ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÖÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-
ÊÂ ÆÑÃÂÄÍË s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ), ÓÂÔÔÇâÐËÇ B1g-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÚËÐÂÇÕ "ÄËÆÇÕß" ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÌ, Ë àÕÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß "ÄËÆÇÕß" ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÐÖÎË
ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Dk � D0�cos�2j� � a� ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿¬²-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, w00s =w

00
n, ÆÎâ B1g-ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ a [109].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÇÑ-

ÓËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÆÎâ Bi2212, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÔË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÉÇÎÇÊÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÏÇÆß Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [76, 110,
111]. ²âÆ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w00s =w

00
n ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-

ÓÑÄ B1g- Ë A1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Fe ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÊ ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ 2D ÒËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒËÍ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÐÇ ÕÂÍ
âÄÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕ Tc ÐÂ 30%, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ ÒËÍÑÄ
¿¬² A1g- Ë B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ
(ÓËÔ. 6). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒËÍÑÄ ¿¬² ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, Õ.Ç.
OB1g

=OA1g
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1,35. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐË Ä ÑÆÐÑÌ
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ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ d-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ B1g-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212 Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ [112], Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÂÓÖÛÂâ
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿¬² ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÕÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÛÍÂÎÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ B1g-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 7). ´ÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÂÇÕ
ÕÓÖÆÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËâd-ÔËÏÏÇÕÓËË.°ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ O�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË: ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ d-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÆÂÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[108]. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÂ Ö ÒÓËÏÇÔË Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË (àÕË
×ÂÍÕÞÐÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË).

°ÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w00s =w
00
n Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-

ÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ

ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ 0 < O < O1. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÖÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÎËÃÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ©¢, ÎËÃÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
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²ËÔ. 5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ w00s =w
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n ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Fe Ä
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc (Â), ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË OB1g

=OA1g
(Omax ì ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË,

O1 ì ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) (Ã) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ss=Sn (A1g ì ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, B1g ì ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË)
(Ä) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä Bi2212.
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²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË B1g-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Bi2212 Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ: (Â) ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë (Ã) ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.
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Ñ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(d� s) Ä Bi2212, Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ¶± ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
¶± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÕÑÇ
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ [113, 114].

5.1.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ £´³±. ¥Îâ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ MgB2

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒËÍÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ¢¬º-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË [37, 62]. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Y123 [47] Ë Bi2212 [49,
115], ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÍÑÄ ¿¬² ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË
¢¬º, Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ La214,
Bi2212 Ë Hg1223 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá [50, 55,
99].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÑÄ ¿¬², ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ
ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ B2212 [94,
99]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ B1g-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞ [117 ë 119], ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ
ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 633 ÐÏ), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÃÇÊ ÖÆÂÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ B1g-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÖÃË-

ÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÒËÍ, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í Tc ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËË 2D ÒËÍÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ
Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ O1 ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10% ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË T ÑÕ 90 ¬ ÆÑ
10 ¬. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÜÇÎË, ÐÂ ÓËÔ. 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ O1 Ë Omax ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
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ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Bi2212 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô
l � 633 ÐÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ: T � 10, 40, 60, 80
Ë 90¬). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 2D ÒËÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
Tc (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ: T � 295, 130 Ë 100 ¬).
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ B1g-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. (Â) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Omax (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë O1

(ÚÇÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ¢¬º-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). (Ã) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). (Ä) ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ O�.
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¢¬º (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊËTc. ¹ÂÔÕÑÕÞO1 ËOmax ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÒËÍ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕß ÒËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 9Ã).

¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÓÂÔÕÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ O1 Ë
O2 ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÒÂÆÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ 0
Ë O1 (ÓËÔ. 9Ã). ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ØÑÕâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ¿¬² ÐÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Í ÄÄÇÆÇÐËá
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ Ë ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [65, 120]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ "ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ" Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ, ÐÑ Ë
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÜÖÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÕÍÎËÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ¿¬², Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±. ³ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � > Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ¶±. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿¬² ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¿¬²
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÎáÃÂâ
ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌ-
ÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ ÕÑÍ ë ÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏË.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿¬² âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá àÄÑÎáÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ O�,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (O < Omax) ÚÂÔÕË B1g-
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß O� ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ÄÃÎËÊË Tc Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ¶± ÐÑÔâÕ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÃÎËÊË Tc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ä
£´³± ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÇ ÔØÑ-
ÉÇÇ Ô ¢¬º-ÜÇÎßá. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ¢¬º-
ÜÇÎß àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑÇÌ
×ÑÓÏÞ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÜÇÎË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Ä
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ MgB2 [62].

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÓÂÊÆÇÎÂ (5.1.3), ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿¬² Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ 1) ÜÇÎß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ËÊ ÒÑÊËÙËË 2D ÒËÍÂ Ë/ËÎË ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¢¬º Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË; 2) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÇÆÇÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ"; 3) ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ B1g-ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

5.1.4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¿¬², ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÑÚÇÐß ÐÇÏÐÑÅÑ [94, 115 ë 119, 121]. £ ÐËØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ¿¬² Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË £´³± ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÂÉÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÖÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏ [120, 122]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ
¿¬² Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒËÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒËÍÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ O < Omax, a ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÂÏÑÌ
ÒÑÊËÙËË ÒËÍÂ Omax [55, 94, 121]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË dw00s =dO, Ë ÒÑÊËÙËË ÒËÍÑÄ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ A1g- Ë B1g-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Bi2212 ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËË ÒËÍÑÄ ¿¬² Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
D�l� ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ¿¬² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [94]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ [119]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ £´³± ÑÃÎÂÔÕß k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
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ÐËá Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ¿¬²,
Õ.Ç. à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
£´³±.

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ¬²
ÔÄÇÕÑÏ Ô l5 600 ÐÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ x0y0-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ B1g-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2212 [94]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
B1g-ÒËÍÂ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Ë ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < T �, ÅÆÇ T � ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß [118]. ¥ÄÖØÏÑÆÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒËÍÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÉÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÄÞÛÇ Tc, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÑÄÂÄÛËØ ËÆÇÑÎÑÅËË ¢¬º [123] Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [124].
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒËÍÂ Ë
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [125] Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÄÂÐ ·ÑÄÂ [94]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ
ÄÞÛÇ Tc ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÃÑÊÑÐÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¿ÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÇ Tc Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÒËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß, ÒÑÅÎÑÜÂâ ÒÇÓÄÞÌ [94].

5.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÄÑ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ zz- Ë zx-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ £´³± âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. µÉÇ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [126, 127].
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [127]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇÏ £´³± ÒÓËÔÖÜÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ c=a (Tl2212 ì 7,6,
Bi2212 ì 5,7, Y123 ì 3,0). £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕÑÌ ©¢, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ CuO2-
ÓÇÛÇÕÍË. ©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c [128 ë 131]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [127, 131 ë 133] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿¬² Ä zz-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Tl2212 Ë Bi2212 [92, 121, 133, 134, 136]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ zz-ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ [137, 138], ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÓâÆÂ £´³± ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
[139, 140].

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÇÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
[98, 110, 121]. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë 12, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Nd123 (Tc � 95 ¬) Ë Y123 (Tc � 92 ¬). ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ: ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ [98]. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËâ Eg-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÒÑÊËÙËÌ A1g-, B1g- Ë
B2g-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä £´³±. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÒÑÊËÙËË 2D ÒËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ Ë ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÙËË 2D ÒËÍÂ Ä zz-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ w00s =w
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ÐÞØ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Bi2212 Ë Y123 [98, 133, 135]. ¥Ñ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕ-

ÐÑÅÑ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ¿¬² ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ 2D ÒËÍ Ä zz-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÛËÓÇ, ÚÇÏ 2D ÒËÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ñ ÚÇÏ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, O1�s� � O1�n�. ¡Îß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [133].
°ÕÏÇÕËÄ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÂÄÕÑÓÞ [133] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ àÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÆÎâ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÜÇÎË. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâÜÇÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ £´³± Ô ÑÆÐÑÌ
ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÕÚÂÔÕË ÎËÛÂÇÕ ÏÑÆÇÎß,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [133], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÜÇÎß ÄÆÑÎß ÑÔË c ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâÜÇÎß, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÑÓËÇÌ [135, 141].

5.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä £´³±
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[142, 143], ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÉÇ Tc. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
¿¬² ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ Y123, La214,
Bi2212 Ë Tl2212 [144 ë 151]. ¡ÐÂÎËÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ A1g- Ë B1g-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ B2g-ÔËÏÏÇÕÓËË.
¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ La214 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
B1g-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ B2g-ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÔËÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ £´³± ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 14 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ La214 [52]. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ
La214, Y123, Bi2212 Ë Tl2212 âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [24].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿¬² Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 2D ÒËÍ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ
[151] ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
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ÕÇÎÇÌ ÄÇÆÇÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
¿¬² ÒËÍÑÄ ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [146].
¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ¿¬². °ÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊ ÐËØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË Ë ÊÂÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, Ä
ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÇÆÇÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËØÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä £´³±.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÛÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ
B1g-ÒËÍÂ ÔÆÄËÅ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒËÍË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
Õ.Ç. ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ [24]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
2D=Tc ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 6. ¿ÕÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ Bi2212 Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± [148]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏË, Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÇÕÂ-
ÎâÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÒÑÊËÙËË ÒËÍÑÄ, ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÑÐÇÐ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ d-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [147, 149].

£ ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ Ä ¿¬² ÔÒÇÍÕÓÂØ ¡1g- Ë B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
B2g-ÔËÏÏÇÕÓËË [24, 151]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D=Tc

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ 6,0. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒËÍË ¡1g- Ë B1g-ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³± ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ, ÚÕÑ ÒËÍË ¡1g- Ë B1g-ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÏâÅÚÂáÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ³ÍÑÓÇÇ, ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ) ÒËÍË ÐÂÚËÐÂáÕ "ÖÅÂÔÂÕß", ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 4.
¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÇÕ OB1g

=OB2g
� 2,

ÚÕÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±. ªÊÖÚÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T �,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 700 ë 800 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓË-
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ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Y123
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐßÛÇ Tc. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
xy-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá B2g-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÒÓËÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÕÂÍÖá ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÂÍ Ë Ö ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË [24]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÐâÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏÂ ¶± ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÃÇ ÜÇÎË ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË d-ÕËÒÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌÜÇÎË, ËÏÇáÜÇÌ ÕÖÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÕÇØ ÚÂÔÕÇÌ
¶±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÑÐÆËÓÖÇÕ ÍÂÐÂÎ B2g-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ×ÑÓÏÞ (ÐÑ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËË!)
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÑÜÂÆß ¶± Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß
ÓÂÔÕÖÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÆâÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ¶±.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÂÏË ¿¬² ÚÇÕÍÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [24, 147, 153], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÒÓËÐÙË-

ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ
¢¬º-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓâÆ ÂÐÑÏÂÎËÌ ¿¬² Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ¿¬². °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÓâÆ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152 ë
154].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
2D=Tc ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 6, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ "ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ"
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ B2g-ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ,
A1g Ë B1g, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ¿¬² Ë Tc ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

5.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ £´³± [155]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ©¢ [22]. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÄÆÑÎß
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Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓâ-
ÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇÕÂÎâÏ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿¬².
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ¿¬² ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ YBa2Cu3O7ÿx Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË x, YBa2Cu4O8,
Bi2Sr2CaCu2O8�x, Bi2Sr2CuO6�x Ë Tl2Ba2CuO6�x ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O � 200 ÔÏÿ1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [25, 116].
¿ÕÂ ÎËÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä B1g- Ë B2g-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÆÂÐÐÖá ÎËÐËá Í ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎË
ÆÄËÅÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [156,
157]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
£´³±, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄ-
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²ËÔ. 15. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ B2g-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Y123 (Tc � 57 ¬). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓË T � 60 ¬, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓË
T � 200 ¬. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÇÔÂ.
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Dpseudo Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ds ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ (Ã) Ë ÔÎÂÃÑ (Â) ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ì ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÎâÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔâÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ q � 1=d, Õ.Ç. Í ËØ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1=tr, ÅÆÇ tr ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tr ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ¬² ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÖÎßÔÑÏ
q4 1=d. ²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ tr 4 1=E0, Õ.Ç.
tr 4 3� 10ÿ14 Ô. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l � vFtr � 1;5 ÐÏ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔËÎÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, Â ÐÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç.
q1 � 1=l4 qd. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ vFq1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ E0. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÏ, ÓÑÉÆÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÖá ÒÂÓÖ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÐ ËÏÒÖÎßÔ ÿq Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ Ë/ËÎË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�O� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ V 2tÿ1, ÅÆÇ
V ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â
t � minfti; teÿphg, ÅÆÇ teÿph Ë ti ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

I�O� / V 2tÿ1
�0
ÿE0

n�e�n�e� O� de ;

ÅÆÇ e < 0 (ÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ), Â e� O > 0 (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ). ±ÓË O < E0 ÏÂÎÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË O > E0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.
ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ O, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË E0. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÂÓ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÐÑÔËÕÇÎË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â
ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿¬² ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒËÍÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 200 ÔÏÿ1. ·ÑÕâ ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒËÍÂ [25, 116, 151, 157], ÃÎËÊÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒËÍÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ,
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ×ÑÐÑÐÂ, Ë ÖÄË-
ÆÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ
ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÒÓâÏÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË-

ÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÐÂÓÖÛÇÐËá ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ®ËÅÆÂÎÂ, Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ [25]. £ÎËâÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÐÂ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¬² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [157, 158]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
¿¬² ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¶±, ÑÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÐÊÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÑ ÜÇÎßá d-ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ ©¢. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¬² ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ jL�k� ¶±, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (L � 0) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ¬ÖÎÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (L � 2, 4,
6,...) ì ÐÇÕ, Ë ÑÐË-ÕÑ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [158].

6. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ¿¬² Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎË ÐÂ ¶±. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÚÕË
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ B1g-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÖÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÎËÃÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ©¢, ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ. ´ÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÐÖÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÒÓËÏÇÔË A1g-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÒÇÓÇÄÑÆâ-
ÜËØ B1g- Ë A1g-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ag ÅÓÖÒÒÞ D2h. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË Y123, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÑ-
ÐËá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÍÂÍ ÑÔß C4 Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ sv. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi2212 ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, B1g- Ë A1g-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ¶± ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ d� s, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË £´³±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ s- Ë d-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [159, 160]. ¯ÇÎßÊâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ; àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÚËÔÕÑÇ g-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÔÇÌ ©¢, Â ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ g� id ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
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ÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÚÇÕÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [161].

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÖÎË ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
°Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÄÇ ËÊ ÕÓÇØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¿¬² ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÑÐÆËÓÖÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎË ©¢ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ B2g-
ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ 2D=Tc � 6;0, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ×ÂÊÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ [15, 21, 22]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂÏË [24]. £ÑÒÓÑÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¿¬², ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ d-ÍÂÐÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [162, 163]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ë ÊÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ d-ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÒÓË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ s-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
[163 ë 166].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÏÇÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË [167, 168]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ Tc

ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ÄÔÇ ÇÜÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÑÌ ÕÇÏÑÌ [132, 169].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ d-ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ [163]. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¬² ÔÄÇÕÂ, Ñ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÛÇÕÍË £´³± ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [170, 171]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ËÊ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [70]. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÂÉÐÑÔÕË

àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË MgB2 c Tc � 39 ¬ [172].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
£´³±, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¿¬² ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÐË-
ÏÞÏ, Â ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ËÎÂ àÕÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ¿¬² ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ¶± ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ·ÑÕâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ k Ä ¿¬² ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÄÐËÕßÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ,
ÑÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÎÖÚÛÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÏÐÑÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÊÏÇÓâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ¶± (ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ Ë ÆÓ.). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÓÇÂÅËÓÖáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÎáÃÖá ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÜÇÎß Ä £´³± ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎË Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ¶±. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÖÎË ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÄËÔÏÖÕÑÄÑÌ,
ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÌ, ÓÕÖÕÐÑÌ Ë ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¿¬² ÔÄÇÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ), ØÑÕâ ÒÓË-
ÏÇÔß s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÇÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÖÔËÎËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ A2g-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÐÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÊËÕß
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ â ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ
¦.Á. ºÇÓÏÂÐÖ, ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Ë
¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. Á ÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 01-02-
16480Â) Ë ×ÑÐÆÖ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ×ÑÐ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ).
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