
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (545).

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ £´³± (546).

3. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÂÍÕËÄÐÞØ" ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ (547).

4. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (549).

5. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ´Ô(Ø) ÆÎâ La2ë xMxCuO4 (551).

6. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (553).

7. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß (556).

8. ¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄ Ä La2 ë xMxCuO4 (558).

8.1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. 8.2. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ

ÔÕÓÂÌÒÞ. 8.3. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ. 8.4 ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÂÌ-

ÒÞ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (562).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (562).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â 17 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± [1],
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ë ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [2], ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÍÑÐÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ

£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ La2ÿxMxCuO4 (M � Ba,
Sr), Úßâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
La2ÿxMxCuO4 Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÓÇÛÂáÜËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß £´³± [3], ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ La2ÿxMxCuO4.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ:

ì ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ä £´³± ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ;

ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
U-ÙÇÐÕÓÞ [4] (ÿU-ÙÇÐÕÓÞ), Õ.Ç. ÒÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá;

ì ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä £´³± ÒÓË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÿU-ÙÇÐÕÓÞ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÇÜÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ;

ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÿU-ÙÇÐÕÓÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÇÐ ÊÂ ÏÐÑÅËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±, ÄÍÎáÚÂâ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÍËÐÇÕËÍÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë ÆÓ.;

ì àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÿU-ÙÇÐÕÓÂÏ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑÒËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË (ÆÑÒÂÐÕÂ) Ä
La2ÿxMxCuO4;
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ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÂÌÒÑÄÖáÏÑÆÖÎâÙËá [5],
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË d � x (xìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÑÒÂÐÕÂ);

ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
£´³± âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÎËÃÑ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË (Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ), ÎËÃÑ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ).

®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ" Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ La2ÿxMxCuO4 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÕÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £´³±.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ £´³±

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÄËÔÏÖÕÂÕÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÖÒÓÂÕÞ, ØÑÕâ ÄÔÇ, Ñ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë
ÆÎâ ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ (Ba1ÿxKxBiO3, BaPb1ÿxBixO3).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ £´³± ÄÇÓØÐââ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÊÑÐÂ s�

x 2ÿy 2 , Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Cu3dx 2ÿy 2 Ë O2px; y, ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Â ÇÅÑ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ) [6, 7].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
ÐÂ ËÑÐÇ ³u, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÆË (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ d10). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ £´³± ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÏÑ-
ÆÇÎßá ³´-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [8], Õ.Ç. ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÜÇÎßá Dct,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (charge transfer). £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 2a) ÒÖÔÕÂâ ÄÇÓØÐââ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÊÑÐÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Cu3d10-ÑÓÃËÕÂÎâÏË
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÐËÉÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ UH ì àÐÇÓÅËá
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÆË. £ÐÖÕÓË ÜÇÎË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÏË px; y-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÜÇÎß Dct ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÍÂÕËÑÐ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ
£´³± 1,5 ë 2 à£. ´Ñ ÇÔÕß ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÐÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ËÑÐ ÏÇÆË, ÐÖÉÐÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß
àÐÇÓÅËá Dct.

£ÇÎËÚËÐÂ Dct Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [9]:

Dct � jDEMj � Ap ÿ Id :

©ÆÇÔß Id ÿ 2-Ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÆË, Ap ì
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá O2ÿ, jDEMjì ÓÂÊÐËÙÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Cu2+ Ë O2ÿ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Cu+ Ë Oÿ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Id � 20 à£, Â
Dct � 1;5ÿ2 à£, ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ. ªÊÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒËÓÖâ
La2CuO4 ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ba (Sr) ËÎË Nd2CuO4 ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ce. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÂ ³u-ÑÓÃËÕÂÎË), ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÍ
(ÐÂ °-ÑÓÃËÕÂÎË) ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËá jDEMj Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá Dct. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xc
ÜÇÎß Dct ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

EF

M G X M

E Â

ÃM

G

²ËÔ. 1. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ËÊ
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË; (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË (ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

Cu 3d9
O 2p

UH

Dct

Cu 3d10

Â

Cu 3d9
O 2p

UH

DEU

Cu 3d10
±ÂÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß
ÿU-ÙÇÐÕÓÂ

Ã

Dct

Ä

tOO

²ËÔ. 2. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³± Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË EF; (Ã) ÕÑÕ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÍÂÕËÑÐÂØ Cu Ë ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ px; y-ÑÓÃËÕÂÎâØ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; (Ä) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÄÑÍÓÖÅÿU-ÙÇÐÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ px; y-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (tOO ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ).
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´ÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ³´-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, Ä
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Í
ÏÇÕÂÎÎÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÔÑÃÖá ÔÕÂÆËá,
ÍÑÅÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ x0 < x < xc
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ Ô ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ
Cu-ÍÂÕËÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÇÜÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ.

¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇCu (Bi)
ÍÂÕËÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÅÂÌÕÎÇÓ-ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [10]) ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ®Þ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÐÖÕÓËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÆÇ ÓÑÎß âÆÇÓ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ 3d10-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÏÇÆË, Â ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì
ÆÞÓÍË ÐÂ O2px; y-ÑÓÃËÕÂÎâØ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË (tOO) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÞÓÑÍ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¯2 ÊÆÇÔß ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÆÎâ ÄÔÇØ £´³± (Ë ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ë
ÄËÔÏÖÕÂÕÑÄ) ÒÑÓâÆÍÂ 3,7 ë 4,0 A

�
Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ

R0e1, ÅÆÇ R0 � 0;8 A
�

ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯2, Â e1 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Ë ÆÎâ ÄÔÇØ £´³± e1 � 4;5ÿ5 [11]. ´Ñ ÇÔÕß
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä£´³±ÔÂÏÑÌÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÑÊÆÂÐÞÖÔÎÑÄËâÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯2,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
DEU ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

DEU � DEH2

e21
� 0;23 |W ;

ÅÆÇ DEH2
� 4;75 à£ ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯2. ¦ÔÎË

ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ E�2�, E�1� Ë E�0� àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ Cu-ËÑÐÑÄ, Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÕÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
E�2� � E�0� < 2E�1�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÿU-ÙÇÐÕÓ. ´Ñ ÇÔÕß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ³´-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ £´³± ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ DEU ÐËÉÇ ÆÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ 3d10-ÒÑÆÊÑÐÞ (ÓËÔ. 2Ã).

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÖÏÇÐßÛÂÕß Dct ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÜÇÎß ÆÎâ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÚÇÊÐÇÕ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÜÇÎß
ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ËÎËÿU-ÙÇÐÕÓÂÏË. £ "ÂÍÕËÄÂÙËË" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÓÑÎß ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

3. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÂÍÕËÄÐÞØ" ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±, ÍÂÍ
Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ
ÆÑÒÂÐÕÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1 A

�
, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ÚÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä CuO2-ÒÎÑ-

ÔÍÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (XAFS) [12] Ë
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [13] Ä La2ÿxSrxCuO4.
´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÎÂÃÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ [14].

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (x < 0;2 ÆÎâ Ln214) Ë
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÞÓÍË (àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÉÇÔÕÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ´ÑÚÐÇÇ, ÆÞÓÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑÍÕÂàÆÓÖ, ÔÏÇÉÐÑÏÖ Ô
ËÑÐÑÏ ÆÑÒÂÐÕÂ [12, 13], Â àÎÇÍÕÓÑÐ ì ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÂØ
ÏÇÆË, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ËÑÐÖ Ce [15] (ÓËÔ. 3).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ³´-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
"ÂÍÕËÄÐÞØ" ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4Â, Ã), ÍÑÕÑ-

ì Cu

ì O

ì La/Nd

ì Sr

ì Ce

h�

La2ÿxSrxCuO4

Â
eÿ
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Ã

²ËÔ. 3. (Â) ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÂ La ÐÂ Sr (Ba) Ä La2CuO4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÞÓÍË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ
ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÔÏÇÉÐÑÅÑ Ô
ËÑÐÑÏ ÆÑÒÂÐÕÂ; (Ã) ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÂ Nd3+ ÐÂ Ce4+ Ä Nd2CuO4

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÂ ³Ç.

R � Cu=Bi

R

Cu
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Â

R � Cu
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²ËÔ. 4. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cu2R2On, ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³± Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. (Â) £ YBCO (BSCCO) ËÑÐÞ Cu
ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Â R ì àÕÑ ËÑÐÞ Cu (Bi), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ CuO3 (ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ BiO). (Ã) £ La2ÿxMxCuO4

ÄÇÔß ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÔÕÓÑÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß CuO2, Â R ì àÕÑ ËÑÐÞ Cu,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÔÏÇÉÐÑÅÑ Ô ËÑÐÑÏ M.
£ La2ÿxMxCuO4 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ R-ËÑÐÂÏË 3a ËÎË a
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ÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ
Cu2R2On, ÅÆÇ ËÑÐÞ Cu "ÄÔÕÓÑÇÐÞ" Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Â
ËÑÐ R � Cu Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ La2CuO4, R � Cu (Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ) ÆÎâ YBCO, R � Bi ÆÎâ BSCCO. ¯ÂÛÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ ÒÂÓÇ ËÑÐÑÄ
Cu Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ "ÂÍÕËÄÐÞÇ" ÿU-
ÙÇÐÕÓÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ R-ËÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ (Ä YBCO Ë BSCCO ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ Cu Ä CuO3-
ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë Bi Ä BiO-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ).

±ÓÑÄÇÓËÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÎâ La2ÿx�Ba; Sr�xCuO4.
©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Cu2R2On, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÂÛÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá: Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
R-ËÑÐÂÏË (Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË) ÎËÃÑ 3a, ÎËÃÑ
a
���
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p

, ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÉÇ ÃÖÆÇÕ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÐÂ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ.

°ÙÇÐËÕß ÒÑÐËÉÇÐËÇ Dct ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cu ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ
ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Cu (ÓËÔ. 5Â) ÏÑÉÐÑ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ àÕÂ ÆÞÓÍÂ "ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ" ÒÑ
ÚÇÕÞÓÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Cu 3d10 ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cu (ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 5Â)

DE � 1

4

e2

r
� 1;8 |W

(ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � a=2 � 2 A

�
ÑÕ ËÑÐÂÏÇÆË, ÆÞÓÍÂ "ÄËÆËÕ"

ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ Cu; e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ´Ñ ÇÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÐË-
ÉÇÐÂ ÐÂ DE � 1;8 à£ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÐÂ � 0,1 ë 0,2 à£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÜÇÎß D 0

ct � 1,9 ë
2,0 à£ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ La2CuO4 (ÓËÔ. 5Ä).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä Nd2ÿxCexCuO4 ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÂ Ce (ÓËÔ. 5Ã), ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá 2Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ

ÓËÔ. 5Ã), ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÐËÉÂâ Dct ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô àÕËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ËÑÐÞ Cu (ÓËÔ. 5Å).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÑËØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ (l � 3a Ë
l � a
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) ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ R-ËÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Dct ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÑÐÑÄ Cu Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÑÐÞ Cu ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ px; y-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ àÕÖ ÒÂÓÖ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ
DE � 0;23 à£ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÿU-ÙÇÐÕÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ Ô l � 3a Ë l � a
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×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ "ÂÍÕËÄÐÞÇ" ÿU-ÙÇÐÕÓÞ, Ë ÕÂÍËÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË £´³±-
×ÂÊÞ. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË (ËÎË ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ)
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l � a
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, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÞ
ËÑÐÑÄ Cu ÕÂÍËØ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÐËÏË
ÍÂÕËÑÐÑÄ Cu ÃÞÎË ÃÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË, Ë ÿU-ÙÇÐÕÓ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÇ.

¦ÔÎË ÉÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 2a, ÕÑ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÑÐÂ Cu ÜÇÎß Dct

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
´ÂÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
(ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ) ×ÂÊÞ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË EF.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, Ë ËØ ÓÑÎß ÔÄÑÆËÕÔâ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá "ÂÍÕËÄÐÞØ" ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ.

¿ÕË ÿU-ÙÇÐÕÓÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÂÓÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ,
ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÿU-ÙÇÐÕÓÂ.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ,
ÇÔÎË àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÑÃÓÂÊÖáÕ
Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË ÒÑ ÿU-ÙÇÐÕÓÂÏ.

Ce Ã

Ce
Sr

Sr Âì Cu

ì O

±ÂÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß

O 2p
(ÆÎâ ËÑÐÑÄ O
ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ Ce)

Cu 3d9
O 2p

Cu 3d10
Å

±ÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
(ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cu
ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ Sr)

Cu 3d10
(ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cu
ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ Sr)

Cu 3d9

O 2p

Cu 3d10 Ä

²ËÔ. 5. (Â) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÂÍÕËÄÐÞØ" ëU-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä La2ÿxSrxCuO4. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÑÐÞ Cu, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Cu 3d10

ÒÑÐËÉÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ. ¦ÔÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË (ËÎË ÒÓÑÇÍÙËË
ÆÑÒÂÐÕÑÄ) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3a ËÎË a
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, ÕÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÂÓÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄÏÇÆË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÄÑÌÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË) ÂÍÕËÄÐÞØ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ Nd2ÿxCexCuO4. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ pp-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÂØ Cu. (Ä, Å) ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 1Ã) ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ "ÂÍÕËÄÐÞØ" ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ La2ÿxSrxCuO4 Ë Nd2ÿxCexCuO4. ³ÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÓÖ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄCu, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ.
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±ÂÓÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ px; y-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÿU-ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÅËÃÓËÆÐÖá ÊÑÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ £´³±. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [16] Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ £´³± [17 ë 24].

4. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÖÆÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÎÑ-
ÏÂÐÞÇ ÎËÐËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÊÄÇÐßÇÄ l � 3a ËÎË l � a
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5
p

. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ
ÆÑÒÂÐÕÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÍÂÊÂÕß, Ä
La2ÿx�Ba; Sr�xCuO4, ËÊ-ÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ba (Sr),
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ËØ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � a (a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔË (Ba, Sr, Ce) Ë ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä Ln214 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË (ËÎË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÐÂ CuO2-ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß) l5 2 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ a). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (xlim � 0;25 ÆÎâ Ba Ë Sr Ä
La2ÿxSrxCuO4

1 Ë xlim � 0;2 ÆÎâ Ce Ä Nd2ÿxCexCuO4).
±ÓË x > xlim (Õ.Ç. ÒÓË l < 2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë/ËÎË ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË x [26 ë 28].

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ Ba Ë Sr (rBa � 1;47 A
�
,

rSr � 1;31 A
�
) ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ La

(rLa � 1;21 A
�
) [29] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔË

ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ Ë ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [30]. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ËÑÐÑÄ (Ë ËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß) Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ M Ä

La2ÿxMxCuO4 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ (xlim) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Sr Ë Ba Ä La2CuO4

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ce Ä Nd2CuO4, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ce
ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ rNd > rCe. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË l5 2, ÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (xlim � 0;25) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÍÓÖÅÑÄ ÓÂÆËÖÔÂ 1 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
0,785, Â ÄÕÑÓÑÌ (xlim�0;20) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÍÓÖÅÑÄ ÓÂÆËÖÔÂ 1 Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 0,637 [31].

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [32], ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÓÇÛÇÕÍË (ÒÓËÏÇÔß ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ) Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ [32] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 1 à£.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß àÐÇÓÅËá V ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (Ba) Ä ÏÂÕÓËÙÇ La2CuO4:

V � vlu2 � 1 |W :

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÊÆÇÔß v � 6� 10ÿ23 ÔÏ3 ì ÑÃÝÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, l � 2� 1012 àÓÅ ÔÏÿ3 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë u � 0;1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ), ÚÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ Ba (Sr) ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂâ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ La, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
x > 1=32.

±ÑÏËÏÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¡¶®) ×ÂÊÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ [33], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÖá, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ×ÂÊÖ. £ £´³±, ÅÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ¡¶®
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË T > 1000 ¬, àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß. £ÍÎÂÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
(ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ), ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÂ ÆÑÒÂÐÕÂ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ £Â,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃoÂ ÎßÛËÏÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÑÐÂÏË Sr
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
¥Îâ ËÑÐÑÄ Sr ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÎÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÒÂÐÕÑÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

1 £ ÔÎÖÚÂÇ La2ÿxSrxCuO4 ÑÔÑÃÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÇÏÂÏË
(ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË)
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô x � 0;3
[25], ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞ-
ÏË ÆÞÓÍÂÏË l � ���

2
p

.
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ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ La2CuO4, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÆÄÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ. ªÑÐÞ La/Ba(Sr) ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË Ä
ÆÄÖØ ÒÂÓÂØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ LaO (I ë IV Ë II ë
III ÐÂ ÓËÔ. 6Â), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâÏË CuO2. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ
La/Ba(Sr) ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÖÊÎÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ,
ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ a=

���
2
p

Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎË âÚÇÌÍË (aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË).

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ba ÒÑ
ÒÑÊËÙËâÏ La Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ I Ë
IV, Õ.Ç. Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÓËÔ. 6Â). ¿ÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÇÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÔË
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÊËÙËË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔÇÕÍÂØ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ
ÊÂÐâÕÞÇ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÖÊÎÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
xcom � 1=16 (ÓËÔ. 6Ã). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ I Ë IV ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Lcom �

�����
32
p

, ÒÓËÚÇÏ ÖÊÎÞ ÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÆ (ÒÑÆ) ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÊÎÂÏË ÆÓÖÅÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÐÂ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
lcom � L=

���
2
p � 4.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1=16 < x < 1=8 ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÒÑÊË-
ÙËË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË c lcom � 4. ´Ñ ÇÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1=16 < x4 1=8 ËÆÇÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô
lcom �

���
8
p

(ÓËÔ. 6Ã ë Å), ÒÓËÚÇÏ ÆÑÎâ ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ 0,5 (ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ 4� 4) ÆÑ 1
(ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ

���
8
p � ���

8
p

). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [34], ÅÆÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
La1,93Sr0,07CuO4 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÕËÒÖ 4� 4
Ë

���
8
p � ���

8
p

. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑÏÇÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô lcom
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
lcom. ±ÑÏËÏÑ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô lcom � 4 Ë

���
8
p

(ÓËÔ. 6Ã ë Å) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1=164 x4 1=4 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô lcom �

�����
13
p

,�����
10
p

, 3,
���
5
p

, 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâÏ xcom � 1=13, 1/10, 1/9, 1/5 Ë 1/4. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÒÓÑÇÍÙËÌ Ô lcom, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá

1������
2x
p < lcom 4

1���
x
p :

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ x ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ

Ã

x � 1=16

Ä

1=16 < x < 1=8

Å

x � 1=8

Æ

x � 1=18

Ç

1=18 < x < 1=9

É

x � 1=9

Ê

x � 1=10

Ë

1=10 < x < 1=5

Í

x � 1=5

Â

ì La/Ba(Sr)

ì Cu

ì O

ë I ( )

ë IV ( )

ë III ( )

ë II ( )

²ËÔ. 6. ´ËÒÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ. (Â) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ La2CuO4. ¸Ë×ÓÞ Ë ÊÐÂÚÍË ÔÒÓÂÄÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑÏÇÓ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) Ë ËÑÐ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË; (Ã ë Í) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË lcom, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÑÎË ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1; (Ã ë Å) lcom �

���
8
p

, (Æ ëÉ)
lcom � 3; (Ê ë Í) lcom �

���
5
p

; ÐÂ ÓËÔ. (É, Í) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ I ë IV.
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ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô lcom, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË x � 1=9 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÊÎÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ô
lcom �

���
8
p

(ÓËÔ. 6Ä) Ë
���
5
p

(ÓËÔ. 6Ç) Ë lcom � 3 (ÓËÔ. 6É, ÒÑÎÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ). ³ ÓÑÔÕÑÏ x ÆÑÎâ ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ 0,5 (ÒÓË x � 1=2l 2com) ÆÑ 1 (ÒÓË x � 1=l 2com)... ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ lcom ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá

1

2l 2com
< x4

1

l 2com
:

²ÂÊÏÇÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË (ÕÑÚÐÇÇ, ÃÎËÊÑÔÕË x Í xcom) Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ 200 ë 600 A

�

Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [35]. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c ÓÂÊÏÇÓ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ LaO-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ LaO-ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÕÑÓÑÌ CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË lcom)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß [30], ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄ-
ÂÕßÔâ ÎËÛß ÆÑÏÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÂÐÕÞ ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏ ËÎË ÆËÂÅÑÐÂÎâÏ CuO2-âÚÇÌÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÞ Ô lcom �

�����
10
p

Ë
�����
13
p

ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÎË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÚÇÐß ÏÂÎ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ä CuO2-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÎÂ ÃÖÆÇÕ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß àÕË
ÆÑÏÇÐÞ Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ La2ÿxMxCuO4 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß, ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË lcom, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ, ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÆÑÒÂÐÕÂ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ 2.

5. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ´Ô(Ø)
ÆÎâ La2 ë xMxCuO4

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË xp0 ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ lcom, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÊÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ

���
2
p

lcom. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÃÎËÙÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË xp0 ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
32� 32. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ

ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÊÎÑÄ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÑÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ xp0 � 0;70� 0;01. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÓÑÅË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÆÎâ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË lcom.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô lcom � 3 (ÓËÔ. 7Â), lcom �

���
5
p

(ÓËÔ. 7Ã).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Â, Ä ÔÎÖÚÂÇ lcom � 3
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÆÑÎß Cu ëO ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [36],
ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ª¬ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ La1,9Sr0,1CuO4 ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ËÏÇÐÐÑ Ñ
ÕÂÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ä ÆÑÏÇÐÂØ Ô
lcom � 3,

���
8
p

,
���
5
p

Ë 2. ´Ñ ÇÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎÑÏÂÐÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÊÄÇÐßÇÄ l � ���

5
p

Ë l � 3
(ÙÇÒÑÚÇÍ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ) Ë ÎÑÏÂÐÞØ Ô l � 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ×ÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ.
©ÆÇÔß ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÎÑÏÂÐÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÊÄÇÐÂ lcom. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ S Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ lcom. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ
(ÐÇÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô lcom � 3 Ë

���
5
p

. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Â, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÆÑÏÇÐÞ

2 £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÞ
ÆÑÒÂÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ë ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß c "ÙËÎËÐÆÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ"
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÖÊÎÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ lcom xp0 � 0;593, Â ÐÇ xp0 � 0;7, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ô l � lcom, ÒÑÐËÉÂáÕÔâ Ä 1,18 ÓÂÊÂ [3].

´ÂÃÎËÙÂ 1.ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÓÑÅË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÖÊÎÂÏ
ÆÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË lcom (ÊÆÇÔß x0 Ë xM ì ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ lcom; xp � xp0xM ì ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ a, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô l � lcom)

lcom x0 xp xM ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

4 0,031 0,043 0,062 ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ

3 0,055 0,078 0,11 £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ì £´³±���
8
p

0,062 0,087 0,125 ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ���
5
p

0,10 0,14 0,20 £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ì £´³±

2 0,125 0,175 0,25 £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ì ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ

ÃÂ

²ËÔ. 7.±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. (Â) lcom � 3, (Ã) lcom �

���
5
p

. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÒÓÑÇÍÙËË ËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ ÐÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß; ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ì ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÞÓÍË; ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐË-
ÍË ì ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÄÑÍÓÖÅ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ.
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Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ lcom � 3 Ë lcom �

���
5
p

) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
0;077 < x < 0;11 Ë 0;14 < x < 0;20. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÎÑÏÂÐÞØ Ô l � 3, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÉÇ
ÐÂÚËÐÂâ Ô x > 0;55. £ ÑÃÎÂÔÕË 0;175 < x < 0;20 ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÆÑÏÇÐÞ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô l � ���

5
p

), ÕÂÍ Ë ÆÑÏÇÐÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÚËÔÎÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ Tc Ô ÓÑÔÕÑÏ x.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÓË
x > 0;55 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË (ÿU-
ÙÇÐÕÓÞ). ±ÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
àÕË ÿU-ÙÇÐÕÓÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÿU-ÙÇÐÕÓÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ
x > xp (ÓËÔ. 8Â). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [39] ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
àÕÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ nf:u: (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ) ÑÕ x ÆÎâ La2ÿxSrxCuO4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
x > 0;05, ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÿU-

ÙÇÐÕÓÞ Ô l � 3, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß nf:u:�x� ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ 1, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÒÑÆÝÇÏ
nf:u:�x� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô x > 0;15, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÿU-ÙÇÐÕÓÞ Ô l � ���

5
p

.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã, Ä ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Tc�x� ÆÎâ
La2ÿxBaxCuO4 [37] Ë La2ÿxSrxCuO4 [38]. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÎâ
lcom �

���
5
p

Ë 3 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä La2ÿxMxCuO4 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ËÏÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÂÓÞ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ËÑÐÑÄ Cu Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £´³±. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ "ÒÓÑÄÂÎ" Ä Tc�x� ÒÓË 0;11 < x < 0;14,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ ÿU-
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ (ÒÓË x! 1=8) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ

���
8
p � ���

8
p

, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ [4]. ²ÂÊÎËÚËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Tc�x� La2ÿxBaxCuO4 Ë La2ÿxSrxCuO4,
ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÛËÓËÐÇ
"ÒÓÑÄÂÎÂ", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÐßÛËÏÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ËÑÐÑÄ Sr ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏË Ba. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ËÑÐÑÄ Sr Í ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä Nd2ÿxCexCuO4, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÏÇÓÞ ËÑÐÑÄ Nd Ë Ce ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (rNd > rCe), ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ³Ç ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË l4 2, ÒÇÓÍÑÎâÙËâ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË x5 0;14, ÒÓËÚÇÏ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË Ô l � ���

5
p

(ÿU-ÙÇÐÕÓÞ), ÕÂÍ Ë
ÑÃÎÂÔÕË Ô l � 2 (ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Nd2ÿxCexCuO4

[40].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÔÇ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
Tc�x� Ä La2ÿxMxCuO4 Ë Nd2ÿxCexCuO4, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
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²ËÔ. 8. (Â) ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ä ÆÑÏÇÐÂØ Ô lcom � 3,

���
8
p

,
���
5
p

Ë 2. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÎÑÏÂÐÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÊÄÇÐÂ lcom. ¨ËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ (Õ.Ç. ÎÑÏÂÐÞØ Ô lcom � 3 Ë���
5
p

). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ
ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ (ÐÇÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
lcom � 3 Ë

���
5
p

. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ
x ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ S ÊÄÇÐßÇÄ ÎÑÏÂÐÞØ Ä
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ lcom; (Ã, Ä) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Tc�x� ÆÎâ La2ÿxMxCuO4. ¹ÇÓÐÞÏË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÔÕÂÄÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÑ 4,2 ¬; (Ã) La2ÿxBaxCuO4 [37];
(Ä) La2ÿxSrxCuO4 [38].
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ nf:u: (Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ) ÑÕ x ÆÎâ La2ÿxSrxCuO4 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[39]).
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ÑÕÓÂÉÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ë ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ
La2ÿxMxCuO4 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß (ÒÓË x4 0;14) ÍÂÍ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÓËÚÇÏ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x > 0;175 Ë ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ l5 2 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÏÇÐÞ Ô lcom �

���
5
p

Ë 2.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÕËÐÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË x5 0;175, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË x < 0;175 ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÎËÛß ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ (ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÄÆÑÎß ÑÔË c) Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [41], ÅÆÇ ÆÎâ
x < 0;17 ÒÓË T! 0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

"±ÓÑÄÂÎ" Ä Tc Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;11 < x < 0;14 Ä
La2ÿxBaxCuO4 ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (LTO) Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá (LTT) ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
T � Td > Tc. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË "ÒÓÑÄÂÎ" Ä Tc

ÔÄâÊÂÐ ÎËÛß Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
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, ÕÑ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆ LTO!LTT ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô "ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ"
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÂÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [42, 43], ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ ÆÎâ Ba ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
Cu Ë O, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ba, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá LTT-×ÂÊÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ LTO-×ÂÊÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6É, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
"ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ" ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÒÓË x � 1=9, ÍÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ BaO-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ (ÒÎÑÔÍÑÔÕË I Ë
II, III Ë IV ÐÂ ÓËÔ. 6Â). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ LTO!LTT
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË x � 1=9, ÚÇÏ ÒÓË x � 1=8. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ LTT-×ÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ "ÒÓÑÄÂÎÖ" Ä Tc, Â
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ [44 ë 46], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÐÂÛÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ÚÕÑ "ÎÇÄÞÌ" ÏÂÍÔËÏÖÏ Tc ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ La2ÿxBaxCuO4 ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÏÇÐÂÏË Ô
lcom � 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, àÕÑ x � 1=5 (ÓËÔ. 6Í). ª ËÏÇÐÐÑ
x � 1=5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ LT° Ä HTT (ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá) ×ÂÊÖ.

6. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ £´³± Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ØÑÕâ

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¬ÑÔÕÇÓ Ë ³ÎàÕÇÓ [47] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÐÇÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ U ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÑÐÞ. ¦ÔÎË U < 0, ÕÑ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ
ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÔÎË U > 0, ì ÄÇÓØÐÇÇ. °ÕÜÇÒËÄ-
ÛÇÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÊÑÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¢ÖÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ "ÄÍÎáÚÂÕß" ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË. µÄÇÎËÚËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ U ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÐËÃÖÆß
ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ Cu. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÜÇÒËÕßÔâ ÑÆÐÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÍÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá k. ¦ÔÎË ÄÍÎáÚËÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÐÂ ÄÔÇØ ËÑÐÂØ Cu, ÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË) ÑÍÂÉÖÕÔâ ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÕ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÇÆÐÞØ) ÜÇÎßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÐÕÖÓÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ® (p, p) ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÜÇÎß Dct, Õ.Ç.
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 10).

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË EF ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÊÑÐ:
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ O2px; y-ÊÑÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÑÓÏÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÄÖÎ-
ÍÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ, Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ä ×ÑÓÏÇ
"ÛÎâÒÍË"), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Cu 3d10-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
O2px; y-ÊÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËâ ÊÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
kx; ky (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÍÑÐÕÖÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n�k�) ÆÎâ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑØÓÂÐâÕß ×ÑÓÏÖ
ÍÑÐÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ¶ÇÓÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä

±ÂÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß

pF

G M

²ËÔ. 10. ¥ËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÆÄËÅÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ÇÓØÐËÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Cu. ¯ËÉÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË px; y-ÑÓÃËÕÂÎâ-
ÏË. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓ-
ÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

6 µ¶¯, Õ. 174, å 5
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÕÑÚÍË®(p; p) Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË (p=2; p=2). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÆÎâ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [48], ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎË (p; p), Õ.Ç. ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ 2px- Ë 2py-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ tpp), Â
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ t 2pd=U (tpd ì ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Cu3dx 2ÿy2 - Ë O2px; y-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ) ì Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (0, p). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (p; p) Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÆÑÎß (0, p) Ë
(p; 0). °ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
"ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ" (remnant) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [49].

±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË La2ÿxSrxCuO4 (ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË La
ÐÂ Sr) ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
(ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓËÜÇÎË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô x ÍÂÍ (1� x).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÿU-ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÕÑÎÍÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÏÇÆ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ËÎË ÇÇ ÚÂÔÕË) Ä ÔÏÞÔÎÇ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E � EF Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË kx, ky, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n�E� Ô ÓÑÔÕÑÏ E ÔÍÂÚÍÑÏ (ÒÓË
T � 0) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 0. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÒÓË T > 0
ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > EF, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË T > 0 ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E4EF (ÓËÔ. 11).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÞÓÍË ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÆÑÎß
ÍÑÐÕÖÓÂ "ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ" ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÂâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä La2ÿxSrxCuO4 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0;055 < x < 0;11, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÔÇÕÍË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ Ô l � 3a

(ÓËÔ. 7Â), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (p; p) ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ, Ë ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË x > 0;10, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ Ô l � a

���
5
p

, ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÓËÔ. 1Ã).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x ÒÓË x > 0;175 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ" ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ
a
���
5
p

. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÕÂÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ,
ÜÇÎß Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ-ÊÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ La ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÌ Sr ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÑÐÞ d < 1=2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ n-ÕËÒÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË 0;055 < x < 0;11ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ (ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ)
ÑÃÎÂÔÕË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ x > 0;17 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ La2ÿxSrxCuO4 Ô ÓÑÔÕÑÏ x ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ [50].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÿU-ÙÇÐÕÓÂ
Ô ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÂÍ ÊÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ [22, 23] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

G � 4pkT
�

V

EF

�2

�1�

(ÊÆÇÔßV� 1 à£ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, EF�0;5 à£ì
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). °ÕcáÆÂ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G � �10ÿ50� kT. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g / G / T.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ (ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎÇÐ: mpp � ÿT=N, ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÒÂÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ N4 1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ mpp � 0 Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ®ÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ Ë
ÒÂÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ, Õ.Ç. mpp � mp � 0, ÅÆÇ mp ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÞÓÑÍ Ä "ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ" ÊÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ö ÒÑÕÑÎÍÂ °2Ó-ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÞÓÑÍ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÖÆÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1/2 ÆÑ 0 ÐÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � kT, Â ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � G / T. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ
ÒÑÕÑÎÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂÐâÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÎËÃÑ Ä ÊÑÐÇ, ÎËÃÑ ÐÂ ÒÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Z ÒÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ n Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ "ÊÑÐÂ ë ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß" Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.
¦ÔÎË N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ëU-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÑ 2NZ � n.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ "ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ë ÊÑÐÂ" ÓÂÄÐÂ
NZG / TZ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ G 2�1ÿ Z� / T 2�1ÿ Z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EF

Â Ã

EF

G

²ËÔ. 11. (Â) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ; (Ã) ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £´³±. ¥ÞÓÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
G / T.
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Z � T

T0 � T
; �2�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ T0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÔáÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

n � 2NT

T0 � T
/ T

Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ (ÓÂÄÐÖá 2N) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ T.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [51, 52].

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Cv Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ
Ä °2Ó-ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ T. ¥Îâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ (ÐÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ!)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Cv�T � � 15kn=2 Ë w�T � � m2Bn=kT, ÅÆÇ n ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ [53]. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÆÞÓÍË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÔÎÑÇ � kT, ÑÕÔÚËÕÞÄÂâ ÑÕ
ÒÑÕÑÎÍÂ °2Ó-ÊÑÐÞ, Â Ä ÔÎÑÇ� G�/ T �, ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÆÓÖÅËÇ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n ËT ÔÑØÓÂÐËÕÔâ:

Cv�T � � d

dt

� �1
0

eD�e� f �e� de
�
�

� d

dt

�
hei
�1
0

D�e� f �e� de
�
� d

dt

ÿhein� / T : �3�

©ÆÇÔß D�e� � const ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, f �e�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1/2 ÆÎâ e � m ÆÑ 0 ÒÓË e > G, heiì ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÆÞÓÑÍ. ¥Îâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ hei � G / T Ë
n / T. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Cv�T � / T, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

w�T � � m2B

�1
0

D�e� df �e�
de

de � 1

2
m2B D � const : �4�

°ÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË Cv�T � Ë w�T � ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
(ÖÓÑÄÐâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÑÎÑÍ °2Ó-
ÊÑÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [54].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ
¬ÑÓÓËÐÅË 1=T1T � const (ÅÆÇ T1 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ 17° Ë ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ 63Cu [55]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ La2ÿxSrxCuO4 àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ 63Cu [56]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÔÑÔÕÑâÐËâÏÇÆË ÄÐÑÔâÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ £´³± ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-

ÓÑÐÞ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
(Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÞÓÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T > 0 ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ,
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ·ÑÎÎÂ Ô
ÒÎáÔÂ ÐÂ ÏËÐÖÔ ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [57],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [58], ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄËØÓÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÿU-ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË ÄÔÇØ T, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ m > 0.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ ÄÔÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ 1.
µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË) Ë ËØ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (1021 ë 1022 ÔÏÿ3), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÇÕ
ÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ).
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÿU-ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÕÄÇÚÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËá, àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÕÑÏÖ [59], ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÎÑÇ kYD (YD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËá Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. £ÍÎÂÆ ÑÕ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ [59] ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË T < YD. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË E ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
E5 kYD Ë ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË E � kYD. ±ÓË E > kYD

ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r (r � AT 2),
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄAl [60]
ÒÓË T < 4 ¬ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¡15 [61]
ÒÓË T < 50 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä £´³± ÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÿU-ÙÇÐÕÓÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ O. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
O � 0;2 à£, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ T � 103 ¬.
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ

r � m�
n
ne2

(ÊÆÇÔß m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÑÍ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ). ±ÓË O4E ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ E.
±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ n ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÏÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ E1 � E2 (ÊÆÇÔß E1 Ë E2 ì àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ÒÑÕÑÎÍÂ
ÊÑÐÞ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

n / n�E1 � E2� : �5�
¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË E1 � E2 � G / T,
n / nT / T 2 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, r�T � / T. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ YBa2Cu3O7, La2ÿxSrxCuO4,
Bi2Sr2CaCu2Oy Ë ÆÓ.

£ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±ÿU-ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

r�T � / G 2 / T 2 : �6�

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ £´³± Ä ÓÇÉËÏÇ "ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ".

±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sopt:

sopt � e2n

m�
n

o2 � n2
�7�

(ÊÆÇÔß oì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, nì ÚÂÔÕÑÕÂ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ"
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË). ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n � 1022 ÔÏÿ3) ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
n5 1015 Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ n4o, Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

sopt � e2n

m�n
: �8�

¥Îâ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ" ÓÇÎÂÍÔÂÙËË E1 � o, E2 � G / T Ë
n / no ÒÓË o4G Ë n / nT ÒÓË o5G, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
sopt / oÿ1 (ÆÎâ o4G) Ë sopt / Tÿ1 (ÆÎâ o5G). ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [62, 63].

7. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä £´³± Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [64], ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ [65] Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË g [66], Â ÕÂÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ [67]. £ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÏÇÜÇÐËË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÍÓÂâ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [68], ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÐÑ
ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � > Tc, ÒÓËÚÇÏ T � ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

²ÂÐÇÇ [3] ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÕÑÌ ÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎßá, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Tc Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÖÆÂÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÏ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÜÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ
"ÄÍÎáÚÇÐËá" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T � > T > Tc0

(ÊÆÇÔß Tc0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc). ´ÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ (ÐÇÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ) ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä àÕËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ (Õ.Ç. T � ÓÂÔÕÇÕ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ä "ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ËÑÐÞ ÏÇÆË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T � ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ d Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË YBa2Cu3O6�d.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Â Ä YBa2Cu3O6�d ÿU-ÙÇÐÕÓ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ âÚÇÌÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä CuO3-
ÙÇÒÑÚÍÇ ÕÓÇØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÑÆ-
ÓâÆ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÓÂÄÐÂ d3. ±ÇÓÍÑÎâ-
ÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ
ÖÊÎÂÏ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ 0,593 [69].
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÓÑÌÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÇÓÐÑ), ÕÑ d3c � 0;593
Ë dc � 0;84 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
YBa2Cu3O6�d [70]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÕÂÍËÇ ÕÓÑÌÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ dc ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 0,84, ÐÑ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ.

±ÓË d < dc ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÿU-ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (2), ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ T0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [51] Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
400 ÆÑ 800 ¬. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË T0 ÔÄâÊÂÐÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [51] Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ S ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ.
¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÿU-ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÓÂÄÐÑ

N � 2TS

T� T0
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÿU-ÙÇÐÕ-
ÓÂØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÐÂ

����
N
p
�
�

2TS

T� T0

�1=2

:

µÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

N�T �� ÿ
��������������
N�T ��

p
� Nc ;

ÅÆÇ

Nc � 2TcS

Tc � T0

ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÿU-ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

2T �S
T � � T0

ÿ
�

2T �S
T � � T0

�1=2

� 2TcS

Tc � T0
: �9�

²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÏ T � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá S. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T ��S� ÆÎâ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ T0 � 300 Ë 800 ¬, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ T � ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T0. ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ S ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÎÇÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ S � 2, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ � 10 A

�
, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T ��d� ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ S ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá d.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [71], ÅÆÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ S�p� Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô "ÉÇÔÕÍËÏ ÍÑÓÑÏ" ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ,

ËÏÇáÜÇÌ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË pc � 0;85,
ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ. ©ÆÇÔß pì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÖÊÇÎ ÊÂÐâÕ, Â pc ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ S�p� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË pc [72] Ë ÃÎËÊÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ÑÃÇËØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
S Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË P ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÖÊÎÂ p.

¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ 0;1 < p < 0;82 ÍÓËÄÂâ S�p� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

S�p� � 0;9�0;95ÿ p�ÿ2 : �10�

³ÚËÕÂâ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ p � d. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (10) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß T ��d� ÆÎâ YBa2Cu3O6�d, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 14
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T ��d� ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ T0,
ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ S�p�. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [73], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ R�T � ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÔá ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ØÑÓÑÛËÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, d � 6;3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ S � 2, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ.

´ÂÍÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ: "ÄÇÇÓÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ" ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [74, 75] Ë ÔÍÂÚÍÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [76] Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ S Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË P ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÊÎÂ p Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
"ÉÇÔÕÍËÏ ÍÑÓÑÏ".
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à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ [77], ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÛÇ Tc

[78], ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [79] Ë Õ.Æ.

8. ¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ
Ë ÔÒËÐÑÄ Ä La2-xMx³uO4

8.1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³±, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÐÙÇÒÙËá "ÔÕÓÂÌÒÑÄ" [80 ë 91], ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÖá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ¡¶® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÊÍËÏË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÞÓÑÍ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¡¶®
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂQAFM(1/2, 1/2, 0) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ e � 1=T Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. ©ÆÇÔß T ì ÒÇÓËÑÆ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÇÓËÑÆ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ T=2, Â ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì 2e.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ La2ÿxSrxCuO4 Ë La1;6ÿxNd0;4SrxCuO4

[92 ë 97] ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(ÓËÔ. 15Â). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Â, ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒËÍË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Sr x4 0;06. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;07 < x < 0;15
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒËÍË Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ±ÓË x < 0;07
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ" ÔÕÓÂÌÒÞ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË b, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË x > 0;055 ÏÑÆÖÎâÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ("ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ" ÔÕÓÂÌÒÞ). £ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0;055 < x < 0;07 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÂ ÕËÒÂ

ÏÑÆÖÎâÙËË. ¹ÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ "ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ", ÕÂÍ Ë "ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ" ÔÕÓÂÌÒÑÄ, Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
d � e ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Ë d � e=

���
2
p

ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÂÌÒÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ 0;03 < x < 0;12 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ: d � x.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80 ë 87].
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ "ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ" ×ÂÊÞ Ä ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ £´³±
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä [88 ë 91]. °ÃÇ ÕÇÑÓËË, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ:

1) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÂÌ-
ÒÂÏ (Ä LSCO) ÒÓË x � 0;06;

2) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ d � x ÆÎâ 0;04 < x < 0;12 Ë d � const
ÒÓË x5 0;12;

3) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä LSCO Ä
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË x � 0;12 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒËÐÐËÐÅ ÔÕÓÂÌÒÑÄ);

4) ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ.

£ ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ¤ÖÆËÐÅ
Ë ÆÓ. [98, 99] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË T � ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ d ÆÎâ YBa2Cu3O6�d. ¹ÇÓÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞìÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [73], ÅÆÇT � ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ.
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²ËÔ. 15. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
La2ÿxSrxCuO4 [92 ë 97]. µÅÑÎ a � 45� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ, a � 90� ì ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ. (Ã) ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÿU-ÙÇÐÕÓÂÏ Ô l � 3a Ë
l � a

���
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p

(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÂÌÒÞ); ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ

���
8
p � ���

8
p

(1=16 < x < 1=8) Ë
4� 4 (1=32 < x < 1=16). ¹ËÔÎÂ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ì
ÊÐÂÚÇÐËâ lcom ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËË.

558 ¬.£. ®ª¸¦¯, °.®. ª£¡¯¦¯¬° [µ¶¯ 2004



ÆÞÓÑÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [99], Ä ×ÂÊÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍÂâ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÞÓÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ¡¶®×ÑÐÂÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÂ [100, 101] Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Q � �1,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËá ("ÕÄËÔÕËÓÑÄÂÐËá") ¡¶® ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 16) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÞÓÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ
¡¶® ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË (ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË)
ÊÂÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË,
Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÂØ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÅÑÎ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÔÒËÐÑÄÑÇ ÕÄËÔÕËÓÑÄÂÐËÇ").
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ La2ÿxSrxCuO4, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä ×ÂÊÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [102].

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÆÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË [98, 99] Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÓÂÊÄËÕÞÏË ÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ë
ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÖÅÂÆÂÕß ÄËÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ (ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ "ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ" ÍÂÓÕËÐÞ) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ô
x � xcom, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ®Þ ÏÑÉÇÏ àÕÑ
ÆÇÎÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÂÌÒÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÄÇÓÐÂ. ª
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [97] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0;07 < x < 0;12 (ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ) ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 25 A

�
ÒÓË x � 0;07 ÆÑ 200 A

�

ÒÓË x � 0;12. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
¡¶® ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÖÅÂÆÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÕÇÍÔÕÖÓÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË x < xcom Ë ÑÕØÑÆÇ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
xp < x < xcom ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÞÓÑÍ ÆÎâ x � xcom.

8.2. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÎâ
xcom � 1=8. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÆÞÓÍÂ
ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ
ËÑÐ ÏÇÆË, Ë ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÔÒËÐÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ¡¶® ×ÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ [100] Ô ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ �1 (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ Cu ÐÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ
ÒÓË x � xcom � 1=8, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ
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. ±ÓË àÕÑÏ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ, ÖÅÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË. ±ÓÑÇÍÙËË
ÐÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ Cu,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÂÏËØ ÏËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Q � �1. ´ÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Â, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÏËÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ±ÇÓËÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÄÖØ ÂÐÕË-
×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË:

T � 2
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lcom � 8; d � 1

8
� x �11�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [103], ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ (msR-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) Ä La1,88Sr0,12CuO4

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ë 30 A

�
, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑ 600 A

�
. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.

17Â, ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ, Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÂÔÕ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ. ³ÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [92] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 16. £ÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Q � 1 (a) Ë
Q � ÿ1 (Ã).
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²ËÔ. 17. (Â) ±ÓÑÇÍÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ x � 1=8 ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ
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. ®ËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ. (Ã) ´Ñ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. (Â), ÐÑ ÆÎâ x < 1=8. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ "ÐÂÍÎÑÐÖ" ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ yY.
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ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÒËÍÑÄ (2� 2e, 0, 0) Ë (0, 2� 2e,
0).

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÇÓÇÌÆÇÏ
ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÞÓÑÍ ÒÓË x � 1=8 Í ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓË x < 1=8.
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÒÓË x � 0;12 [97, 104]. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÐÂÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [104] ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ La1,88Sr0,12CuO4 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 0;118. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÒÇÓËÑÆÖ ÕÇÍÔÕÖÓÞ T � 8;5 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ a), Õ.Ç. ÚÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ T1 � 8 Ë T2 � 9. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x � 0;118,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ "ÓÂÊÓÇÊÂÐËÇÏ" ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ x � 0;125 ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎË Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ
q � �1; 1�. ´ÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ä ÆÑÏÇÐÂØ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ) Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÕÓÂÌ-
ÒÂÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËá ÛËÓËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 17Ã)
ÆÂÔÕ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÂÍ ÔÒËÐÂ (Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d), ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÆÂ (Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2d). ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ

Tdxl � �Td � 1� xm : �12�
©ÆÇÔßTd ìÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ a, xl ì
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ. ¥Îâ
ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xm � 0;118 Ë ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ xl � 0;125 ÄÄÑ-
ÆËÏÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÇÓËÑÆ Td � T1 � T2 � 17. ´ÂÍËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17Ã, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÑÐË ÍÂÍ ÃÞ
ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yY � 1=17 � 3;3� Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ
ÑÔâÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ "ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ" ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ
Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ 3� ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [104].

£ ÓÂÃÑÕÇ [97] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ yY ÑÕ
ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
La1;875Ba0;125ÿySryCuO4. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÊÂÏÇÐÂ Ba ÐÂ Sr ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË y � 0;06 Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ
LTT (low-temperature tetragonal) [105] Ä LTLO (low-
temperature less-orthorhombic) ×ÂÊÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ yY � 0 ÒÓË
y � 0;05 (Ä LTT-×ÂÊÇ) ÆÑ yY � 2� ÒÓË y � 0;09 (Ä LTLO-
×ÂÊÇ), ÒÓËÚÇÏ d � 0;120� 0;01 ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Sr.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ d � 0;120 ÒÓË ÄÔÇØ y ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ T � 8;33, ÒÇÓËÑÆ Td � 3T � 25. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ xm � 0;125 ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑ-

ÒÂÐÕÂ ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÑÄ xl � 0;130. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ Sr (6 ë 10%) ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑâØ (La/Ba ëO),
ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ³uO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÔÇÓÇÆËÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÓÇÛÇÕÍÖ Ô lcom � 2. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÅÆÂ ÒÓË x � 1=8
ÆÑÒÂÐÕÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
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) Ä
ÔÎÖÚÂÇLa1;875Ba0;125ÿySryCuO4 Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ y
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Tc�x� La2ÿxBaxCuO4 Ë La2ÿxSrxCuO4

(ÓËÔ. 8Ã, Ä). ¤ÎÖÃÑÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä Tc�x� ÒÓË x � 1=8 Ä
La2ÿxBaxCuO4 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ "ÍËÐÍÑÏ" Ä
La2ÿxSrxCuO4 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÒÂÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ
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, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.
¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÎÑ-

ÍÂÙËÌ (ÑÆÐÂ ËÊ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ), ÕÑ ÆÎâ d � 0;120
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÕÓÂÌÒÑÄ yY � 1=25 � 2�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá yY, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä [97] ÆÎâ
y � 0;085 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ LTLO- Ë LTO-×ÂÊ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ Ä LTT-×ÂÊÇ ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓaÂ ÄÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, "ÐÂÍÎÑÐâáÜËØ" ÔÕÓÂÌÒÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ yY � 0 Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 0;05 < y < 0;09. µÅÑÎ yY ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, yY ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË x ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,09.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [106], ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TM ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tch, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
LTO!LTT(LTLO) ËÎË ÐËÉÇ ÐÇÇ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [107 ë 109], ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ LTTëLTOëHTT âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ "ÕËÎÕÞ" (ÖÅÎÞ
ÐÂÍÎÑÐÂ) ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÂØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ � 10 A

�
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë

ÑÕÄÇÚÂáÕ LTT-×ÂÊÇ (ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË h110i). ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ LTT-ÕËÎÕÞ ÎËÛß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÞ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÎÕÂ [110, 111], ÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä LTO-×ÂÊÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ª ÑÃÓÂÕÐÑ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä LTT- ËÎË LTLO-×ÂÊÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ), Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ) [106].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ x ÆÎâ
1=16 < x < 1=8. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ x � 1=8 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ. ´ÇÍÔÕÖÓÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÂâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÏËÍÓÑÆÑ-
ÏÇÐÞ
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Ä ÇÆËÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ.
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±ÖÔÕß Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÔÍÑÓÇÎÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÂÏË���
8
p � ���

8
p

(ÓËÔ. 18Â). ¯Â ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÓÇÆÐËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ T, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÇÆËÐÂÏË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÊÎÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÇ
ÒÎÑÜÂÆßá 2T (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ) ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ 2 ÖÊÎÂ. °ÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

2Tx � 2 ; d � 1

T
� x : �13�

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ä ÆÑÏÇÐÇ Ô
lcom �
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, Õ.Ç. ÆÎâ 0;0875 < x < 0;125. ¯Ñ Ë ÒÓËÏÇÐßÛËØ x
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ
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.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÃÎËÊË x � 1=16, ÅÆÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ.

8.3. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ Cu ÆÎâ x � 1=16, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ 4� 4. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
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, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ, ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÊÂËÏÐÑ-ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ
T � 8
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. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, e � 1=8
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, Â d � 1=16 Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1=32 < x < 1=16 ÃÖÆÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ (ÓËÔ. 17Ã), ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ 4� 4. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ l � a=2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ËØ ÅÓÂÐËÙÇ, ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÂÌÒÂÏË. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÂÌÒÂÏËÏÑÅÎÑ Ô ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÅÑÓËÊÑÐ-

ÕÂÎßÐÞÏ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ a. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ "ÄÞÉËÄÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ì ÄÆÑÎß a, Â ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÄÆÑÎß ÆÓÖÅÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ì b.

±ÑÄÕÑÓââ ÕÇ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÒÓË 1=16 < x < 1=8, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË (ÄÆÑÎß ÑÔË b) (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÇ
ÒÎÑÜÂÆßá 2
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T) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÊÎÂ. ´Ñ
ÇÔÕß x � 1=
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T � e=
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2
p � d, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ d � x âÄÎâÇÕÔâ, ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ Ë ÔÄâÊÂÐÑ ÑÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÊÂÐâÕÞÇ ÖÊÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÎËÐËâØ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 2a, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ì ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2
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. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1=32 < x < 1=8,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

8.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÂÌÒÞ
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ La2ÿxMxCuO4 (M � Ba, Sr). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ
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ÆÎâ
1=16 < x < 1=8 Ë 4� 4 ÆÎâ 1=32 < x < 1=16. ºÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô L � 3 Ë L � ���

5
p

. ´ÂÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÄCuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÅÓÂÐËÚËÕß
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ËÊ ¡¶® ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÛÇ-
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô L � 3 Ë L � ���

5
p

, ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ Cu ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÿU-ÙÇÐÕÓÞ, ËÅÓÂáÜËÇ
ÓÑÎß ÒÂÓÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá

Â Ã

²ËÔ. 18. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ±ÇÓËÑÆ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÇ-
ÆËÐÂÏË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÖÊÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ lcom=

���
2
p

(ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ). (Â) ±ÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ. (Ã) ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÌÒÞ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÇ.

²ËÔ. 19. ±ÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ Cu ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ 4� 4.
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ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÆÑÎß
ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 15Ã), ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË x < 0;07 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
0;11<x<0;125, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÒÑ ÿU-ÙÇÐÕ-
ÓÂÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³± ËÏÇáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÕËÑÐÂ Cu, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÇÜÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ
ÿU-ÙÇÐÕÓÂØ. ¥ÑÒËÓÖÇÏÞÇ ÊÂÓâÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, Ë ËØ ÓÑÎß ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÿU-ÙÇÐÕÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÿU-ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÿU-ÙÇÐÕÓÂÏ, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑ ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ. ¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÂÌ-
ÒÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � x.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ La2ÿxMxCuO4 Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÕÓÂÉÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ë
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÆÑÒÂÐÕÂ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË £´³±.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ®ËÐ-
ÒÓÑÏÐÂÖÍË ²¶ (¶ÇÆÇÓÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
£´³±").
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Phase diagram of La2 ±xMxCuO4 as a clue to HTSC
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Results of HTSC studies are analyzed using the authors' model which assumes the interaction of electrons with two-site negative U
centers (due to charged dopant localization near impurity ions) to be responsible for many anomalous propertiesì and indeed the very
superconductivity ì of HTSCs. It is shown that the basic properties of HTSCs and the details of superconducting and magnetic phase
diagrams of La2ÿxMxCuO4 (M � Ba, Sr) can be explained within this model.
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