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®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1] Ë
£. ËÕÕÎÂ [2] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
(àÍÔËÕÑÐÂÏË). ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÞÊÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÊÂÐËÏÂÄÛËØÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ ÐÇÎßÊâ

ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÇÎË Í ÔÇÓßÇÊÐÑÏÖ ÃÖÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³±. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ Ë ËÕÕÎÂ ÄÞÊÄÂÎË Ö ÓâÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÚÇÐÞØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÇÎË Í ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ ÐËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ [3]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÒÓË
ÎáÃÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÕÇÍÂÎÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�q; 0� > 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ¬ËÓÉÐËÙÇÏ [4]
ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ e�q; 0� > 0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ 1=e�q; 0� < 1, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ e�q; 0� > 1 ËÎË e�q; 0� < 0. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ e�q; 0� > 0. £ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÔÇÔÔËË, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÐÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÂ ÐÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä µ¶¯ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÐÂÛÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ [6].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÆÂÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÐÇ 1964-Ï ÅÑÆÑÏ, Â 1946-Ï. £ àÕÑÏ ÅÑÆÖ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ². °ÅÅÂ ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÇ ÂÄÕÑÓ
ÐÂÃÎáÆÂÎ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tc � ÿ90 �C.´ÓÖÆÐÑ ÖÆÇÓÉÂÕßÔâ Ë ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÆÇÔß
ÊÂÅÎÂÄËÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ: "¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ".
¦ÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÑÄÂ Ä àÕÑÏ ÊÂÅÎÂÄËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË "Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ" ËÎË "
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ", ÕÑ ÑÐÑ
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÎÑÔß ÃÞ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³±. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÎÇÅÇÐÆÇ, ÓÂÃÑÕÞ °ÅÅÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
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ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÎÎÇÅ, ÐÑ ÄÞÊÄÂÎË, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÒÓËâ-
ÕËÇ. ³ÕÇÒÇÐß àÕÑÅÑ ÐÇÒÓËâÕËâ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÑÌ ÉÇ ÎÇÅÇÐÆÇ °ÅÅ ÒÑÍÑÐÚËÎ Ô ÔÑÃÑÌ. ¬ÂÍ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÑ ÔÇÌÚÂÔ, °ÅÅ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÐÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ Ô ÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
£ÂÉÐÇÇ ÆÓÖÅÑÇ: Ä 1946 Å., ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ [8] Ë ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ºÂ×-
ÓÑÕÂ [9] ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, °ÅÅ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÃÖÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¢ÇÆÐÑÓÙÂ Ë
®áÎÎÇÓÂ [10] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâØ La1ÿxBaxCuO4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 30 ¬.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÅÑ ÃÖÏÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³± ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ. °ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÂ [11]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÄÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º) [8]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÚÕÑ
ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÃÑÊÇÄÔÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 160 ¬, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Â ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ËØ ÑÃÔÖÉÆÂÕß, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÖÉÇ ÔÕÂÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [12]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
ÔÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¢¬º, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. £ÔÇ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc,
ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÛÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎÇÐ Ë
ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ë ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ì àÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ.
¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. £Ñ-

ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ô ÆÂÄÐËØ
ÒÑÓ, Â ËÏÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÇ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏË, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÏÐËÕß Ñ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TM ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J
ÍÂÍ

TM � J : �1�
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÐÇ ÑÕ J ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ g � N�0� J, ÅÆÇ N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tc � eF exp
�
ÿ 1

N�0� J
�
; �2�

ÊÆÇÔß eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË.
£ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-

ÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

J � t
t

U
; �3�

ÅÆÇ tì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, Uì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2CuO4, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
J � 0;1 à£� 1000 ¬. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ: TM � 230 ¬. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ

g � N�0� t t

U
� t

ZU
; �4�

ÅÆÇZìÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ë ÒÓË ÎáÃÑÌ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) (eF � t) ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ 100 ¬ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) Ë ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ¬ÂÍ ÐÂÒËÔÂÎ
ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ¬.¡. ¬ËÍÑËÐ:

±ÑÍÖÆÂ ÇÔÕß ÐÂ ÔÄÇÕÇ ±ÑÍÖÆÂ ÔÇÓÆÙÇ ÃßÇÕÔâ,
·ÑÕâ Ã ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ, ±ÑÍÂ ÅÑÓËÕ ÆÖÛÂ ì
±ÑÍÂ Í ÇÆËÐÑÌ ÔÇÕË ²ÑÔÔËâ ÑÃÑÌÆÇÕÔâ
¬ÑÏÒßáÕÇÓ ÒÑÆÍÎáÚÇÐ, ®ÑÆÇÎßá ¢¬º!

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚÇÐËÇTc, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ
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ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË MgB2 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 40 ¬. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ
ÎË ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÙÇÎËÍÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ? ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÓÑÅËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥ÇÕÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÛËØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä µ¶¯
[13, 14].

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Tc � o ln

1;4
exp

�
1� l
lÿ m �

�
: �5�

©ÆÇÔß m � ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ, m � � 0;1, Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ¿¶£, ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË l Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ o ln ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a 2�o�F �o�:

l � 2

�1
0

a 2�o�F �o�
o

do ; �6�

Ë

o ln � 2

l

�1
0

a2�o�F �o� ln �o� do : �7�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

a2�o�F �o� � 1

N�0�
X
k; q; i

j g l; i
k; k�qj2
oqlMi

d�ek ÿ eF��

� d�ek�q ÿ eF� d�oÿ oql� ; �8�
ÅÆÇ g l; i

k; k�q ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£, l ì ËÐÆÇÍÔ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, i ì ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
a 2�o�F �o� ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ â ØÑÚÖ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÂÛÖ ÓÂÃÑÕÖ Ô ¥. ³ÂÄÓÂÔÑÄÞÏ
[15] ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ p � 20 ®ÃÂÓ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ "ÏâÅÍÑÌ". £ÂÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ

ÒÑÐâÕß Ë ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (×ÖÐÍ-
ÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ (1000 ë 2000 ¬), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (6000 ¬). ²ÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË "ÏâÅÍËØ" ÏÑÆ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc

ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË l, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ

l � N�0�hI 2i
Mho 2i : �9�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ l ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ho 2i,
Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÏâÅÍÑÌ" ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ, ÐÑ ÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (� 1000 ë 2000 ¬)
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÐÂÕÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (5) ë (7)
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 6;1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Tc � 600 ¬, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÍÑÏÐÂÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[15]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
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²ËÔ. 2. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
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rs � 1.

5 µ¶¯, Õ. 178, å 2
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ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
20 ®ÃÂÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [16] ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ
MgB2 Ë ÂÎÏÂÊ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÑÓÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÎâ MgB2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÐÑÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË (ËÊÅËÃÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô oa � 20ÿ25 Ïà£) ËÊ 9 ÏÑÆ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q (12% ÑÕ ÄÔÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ MgB2 Tc � 40 ¬! ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß Tc, ÇÔÎË ÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË ÏÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÞÏ? £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
l � 22;5. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l ÄÇÎËÚËÐÖ Tc

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Tc � 0;18
�������������
lho 2i

p
� 0;18

�1
0

oa 2�o�F �o� do : �10�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÒÓË l � 22;5 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc

ÆÑÔÕËÅÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ë 430 ¬! £ÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ lho 2i ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

lho 2i �
X
i

Ni�0�hI 2i i
Mi

; �11�

ÅÆÇ hI 2i i ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË:

hI 2i i �
X
n; k

�����nk���� qVie�rÿ Ri�
qRi

����nk�����2 d�ek ÿ eF� : �12�

©ÆÇÔß Vie�rÿ Ri� ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä MgB2 Ë Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÃÑÓÑÏ, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. £ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ hI 2i i; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l. ªÏÇÇÕÔâ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä MgB2 âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, Â Ä ÂÎÏÂÊÇ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ, ì ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÎÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÄ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉÇ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ MgB2, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß Ä ÐÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÐÇ ÆÂÇÕÔâ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [17, 18] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¿¶£.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÐË ÒÇÓÇÒËÔÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ N�0�hI 2i i ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÑÒ×ËÎÆÂ Z:

Zi�E � �
X
n; k

�����nk���� qVie

qRi

����nk�����2 d�Eÿ ek � eF� : �13�

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [17, 18] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË N�0�hI 2i i ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ÂÎáÏËÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ Ë MgB2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4, ÄÊâÕÞØ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [18]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÎÏÂÊÇ ×ÖÐÍÙËâ Z�E � ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ 6 à£ ÐËÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÎÏÂÊÇ
ËÎË ÉÇ ÐÂ 6 à£ ÄÞÛÇ. ¥ÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Tmax

c � 290 ¬, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
Tmax
c � 420 ¬. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÒâÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ,

ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÂÎÏÂÊ Ô ÕÂÍËÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ³ËÕÖÂÙËâ Ä MgB2, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Al, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ N�0�hI 2i i ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÅÎÂÄËË ÐÂÛÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ. ±ÑÉÂ-
ÎÖÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÏË×. ³ÍÑÓÇÇ, àÕÑ ÏÇÚÕÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ì ÏÇÚÕÂ ËÎË ÓÇÂÎßÐÑÔÕß?" Ä 1976 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ ÊÂÏÇÕÍÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ä µ¶¯ [19]. ±ÓÑÛÎÑ ÐÇ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÑÒ×ËÎÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ MgB2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].)
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ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ, Ë ÏÇÚÕÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂÔß. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ, ÐÂÖÚÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ
²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ å 08-02-00757).
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£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (Molecular
Beam Epitaxy ì MBE) ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±). ®Þ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ £´³±-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓËË ÐÑÄÞØ ËÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÐÂÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ×ËÊËÍÇ
£´³±, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÄÇÓÆÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂ-

ÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ; ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ë 2 ÇÆËÐËÚÐÞØ âÚÇÌÍË, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ
Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÉËÄËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ £´³± Ä ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (MIMIM...), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ
ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ËÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[1, 2].

1. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡)
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ
"ÙË×ÓÑÄÑÅÑ" ÔËÐÕÇÊÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÎÑË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂÒÞÎâáÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ "ÂÕÑÏÐÑ-ÔÎÑÇÄÑÌ ËÐÉÇÐÇ-
ÓËË" ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [3]. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆÐÂâ MBE-ÔËÔÕÇÏÂ "ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ" (ÓËÔ. 1), ËÊÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ Ë ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÏË [4]. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË in situ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [4, 5]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ àÕÑÕ
ÒÓËÃÑÓ, ÐÞÐÇ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (BNL).

£ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 1a) ËÏÇáÕÔâ 16 ÍÂÕÖÛÇÍ
("ÎÂÒÑÍ"), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÌÔâ
ÊÂÕÄÑÓ, ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÎÂÏÒÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÓÃÑ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÔÐÂÜÇÐËá ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕß, ÑÃÔÎÖÉËÄÂÕß, ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÕß ËÎË ÊÂÏÇÐâÕß
ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ,
ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÎáÚÂÕß ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÒÓÑÄÇÕÓËÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÕÑÕ ÉÇ ÆÇÐß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÎÇÐÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÍÂÉÇÏ, ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100%,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ
MBE-ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Ë âÄËÎËÔß ÓÂÊ-
ÅÂÆÍÑÌ "ÔÇÍÓÇÕÂ" ÖÔÒÇØÂ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÞÇ ÕÑÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÓÏÑà××ÖÊËË (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÂÍÉÇ âÚÇÌÍÂÏË ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ËÎË ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË K-âÚÇÌ-
ÍÂÏË) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (DT � 0;1ÿ1 �C).
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
K-âÚÇÌÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (ÆÎâ
Ca, Sr ËÎË Ba), ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ (ÆÎâ Bi, Mn, Au), ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (ÆÎâ La, Ti) ËÎË âÚÇÌÍË Ô ÆÄÑÌÐÞÏË
ÐËÕâÏË (ÆÎâ Cu). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ ÕËÅÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏ, ÚÇÏ ÆÐÑ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Ë
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ)
ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÖÛÍË ÕËÅÎâ. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÏ à××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ, ËÏÇáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒËÕÂÇÏÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ K-âÚÇÇÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË Ë K-âÚÇÌÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÊÂ-
ÏÇÐâÇÏÞÏË. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÕËÒÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑØÄÂÕËÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ.

¬ÂÏÇÓÂ ÓÑÔÕÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË (6 ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ
ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇÔÖÜËÌ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÎÂÏÒ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÄÂÍÖÖ-
ÏÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒËÕÂÇÕÔâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ. ®ÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÒÇÎ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÑÆÂÚË oÊÑÐÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓ
(Quartz Crystal Monitor, QCM) ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÇ
Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x, y Ë z. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ MBE ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÐÖá ÒÑ
ÊÂÍÂÊÖ 16-ÍÂÐÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (AAS). ¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ AAS ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÂÏÒÖ
Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÕÖÛÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ËÊ ÐÇÅÑ,
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÒË-
ÓÂáÜËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ (AD) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ.
³ËÔÕÇÏÂ AAS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÂÕÑÏÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. Ä ØÑÆÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË). ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ oÊÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍËÏ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÍÂÍ Ca, Sr ËÎË Ba,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä oÊÑÐÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÕÇÏÒÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ AAS ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÇÓÇÆÂÇÏ
àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÒÓÂÄÍË ÄÐÑÔâÕÔâ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÕÄÑÓÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (Ë ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖÇÕ). ºÇÔÕÐÂÆÙÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ AAS (ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ) ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË.

³ËÔÕÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (Reêection High Energy Electron Diffraction,
RHEED) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ËÒËÚÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2a.

£ ÍÂÏÇÓÖ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÑÕÆÂÚË (Time-of-Flight Ion Scattering and Recoil Spectros-
copy, TOF-ISARS), ÆÂáÜÂâ Ä ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [5]. ±ÓËÐÙËÒ ÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ K�)
ÆÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ (E � 10 Íà£) ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓ, ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÑÐÑÄ, Ë àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÚÇÕÍÑ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¯ÂÎÇÕÂá-
ÜËÇ ËÑÐÞ ÖÆÂÓâáÕÔâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË Ë ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ; ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËØ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ISS),
ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÍÑÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (RBS), ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓâáÜËÇÔâ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ

Â Ã

²ËÔ. 1. (a) ¬ÂÏÇÓÂ ÓÑÔÕÂ MBE-ÔËÔÕÇÏÞ Ä BNL, ÑÔÐÂÜÇÐÐÂâ 16 ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÚËÔÕÑÅÑ oÊÑÐÂ (ÆÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ), ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏÏÑÐËÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÏÒÑÄ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, 16-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ RHEED-ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÕÆÂÚË. (Ã) ¬ÂÏÇÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË (ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ËÑÐÐÑÇ ×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÉËÅÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ) ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¬ÂÏÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÚËÔÕÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÚËÜÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ ÚËÔÕÑÕÞ 100 Ë ÊÂÅÓÖÉÂÕß ËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÚËÜÇÐÐÞÏË ÑÕ ÒÞÎË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ì ÏÞ ÊÑÐ-
ÆËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.
¿ÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ËÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË
(Direct Recoil Spectroscopy, DRS), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÃÑÓ TOF-
ISARS, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÛÖ MBE-ÔËÔÕÇÏÖ, ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ËÑÐÑÄ
ÑÕÆÂÚË (MSRI). ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÐÂÃÉÇÐ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË" ËÑÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÚÂÌ-
ÛÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÄÔÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ
(ÓËÔ. 3).

£ÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá MBE-ÔËÔÕÇÏÞ Ä BNL
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÏÇÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °ÐÂ

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ: 1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎß Ô ÒâÕßá
ÅÐÇÊÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Au, Ag ËÎË Nb) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ (Al2O3,
SiO2, MgO); 2) ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ ×ÑÕÑÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÑÚËÔÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË in situ Ë 3) ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÆÄÂ ÆáÌÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÎËÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐËâ.
°ØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ËÏÇáÜËÌ ÛÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÃÑÓÑÊÆÞ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÎÍËÇ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË)
ÅÓÇÃÐË. ¬ÂÏÇÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÌ ÊÑÐÇ;
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÚËÜÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ
ÚËÔÕÑÕÞ 100 ÒÇÓÇÆ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ÃÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 20 ×ÖÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ11 ÕÑÓÓ.

2. ¡ÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ £´³±-ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÂ,
ÏÞ ÔÖÏÇÎË ÓÂÊÄËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ
ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ [5 ë 8]. ¬ÎáÚÇÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ RHEED-ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË, à××ÇÍÕÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, Ë ÒÎÑÔÍËÇ, ÎËÛÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÂÓ-
ÕËÐÂØ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (AFM).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2a ÒÑÍÂÊÂÐÂ RHEED-ÍÂÓÕËÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË La1,85Sr0,15CuO4

(LSCO). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ Ë ÓÇÊÍËÇ ÒâÕÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ; àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍÑÌ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
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²ËÔ. 2. (a) RHEED-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ La2ÿxSrxCuO4, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (100). °ÚÇÐß
âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. (Ã) RHEED-ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ Ë ÄÞÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ¢ËÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ì ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÇ ÃÞÎÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÆËÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÓÑÄÐÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ.
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²ËÔ. 3. £ËÆ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ
SrTiO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ MSRI-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
TOF-ISARS. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÆÎâ ÚÇÕÍÑÅÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÅÑÓâÚËÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÏÇÓÇ; ÄËÆÐÞ ÄÔÇ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÇ
ËÑÐÞ. TOF-ISARS ÆÂÇÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË in situ Ä ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË.
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ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÏÞ
ÊÂÏÇÕËÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÑÌ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ
ÒÑÍÓÞÕÂ ÖÉÇ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÐÂÒÞÎâÇÏÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë
ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔÎÑÌ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕÔâ ì Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¦ÔÎË ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ËÆÇÂÎÇÐ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ª ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÖÃÞÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË
ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÕÂÍ; ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ RHEED-ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ªÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÃËÇÐËâ, Õ.Ç.
ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
RHEED-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓËÔ. 2Ã); àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ Ë
ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÒÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË (ÒÑÚÕË ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ)
ÆÎâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÔÍÑÌ LSCO-ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑ-
ÜßáMBE. £ËÆÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÍÑÎßÙÂÏ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÚÇÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ©ÆÇÔß

ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1;54 A

�
. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

Yÿ2Y-ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÒÎÇÐÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÑ ÉÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4a; ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË Ë ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
LSCO-ÒÎÇÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ LaSrAlO4 Ô
ÒÑÏÑÜßá MBE. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÎÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑ-
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²ËÔ. 4. (a) °ÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË La1,85Sr0,15CuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ
78 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ LaSrAlO4 [6]. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÎÖÚÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ËÆÇÂÎßÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. (©ÆÇÔß l � 1;54 A

�
.) (Ã) ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Yÿ2Y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÄÃÎËÊË (004)-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÇÐÍË

La1,85Sr0,15CuO4. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÃÑÍÑÄÞÇ ÊÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÊÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

2,5 ÐÏ

10 ÏÍÏ

10 ÏÍ
Ï

²ËÔ. 5. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË La1,85Sr0,15CuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 78 ÐÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ LaSrAlO4 [6]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÓÓÂÔÞ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
300 ÐÏ Ô ÛÂÅÑÏ Ä ÑÆÐÖ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÓÑÄÐÑ (0;1 A

�
) ÑÃÓÇÊÂÐÂ. ³ÓÇÆÐÇ-

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÏÇÐÇÇ 0,3 ÐÏ (àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË, c0 � 1;3 ÐÏ) ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
2,500 ÏÍÏ2.
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ÏÂÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ
ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ; ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂ ÓÞÐÍÇ, ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÚÐÑ Ä ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 0,1 ë 0,5�. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇÓÓÂÔÞ
ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ë ÕÇÓÓÂÔ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË Ä 2,500 ÏÍÏ2 ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ 2 ë 3 A

�
. ¿ÕÂ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇ-

ÓÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ LSCO ÓÂÄÐÂ c0 � 13 A

�
.

°ÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÔÇÍÓÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ

ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÒÎÇÐÍÑÌ. ¦ÔÎË Ë ÕÂ,
Ë ÆÓÖÅÂâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË, ÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ, ÕÂÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÃÝÇÏÇ. ±ÑÖÚËÕÇÎßÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ LaSrAlO4 Ë ÒÎÇÐÍÑÌ
La1,85Sr0,15CuO4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [9].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑ
ÅÎÂÆÍËÇ £´³±-ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂÎË ÎËÛß ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÏÑÅÎÂ ÆÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ Ä ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÅÑÆ ËÎË ÑÍÑÎÑ ÕÑÅÑ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, 100%(ÊÂËÔÍÎáÚÇÐËÇÏËÐÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂáÜËØÔâ
ÒÇÓÇÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÓÑÔÕÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ). £ÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ.

3. £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
®ÞËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË à××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎâ £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¡¶) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÚÕÑ ÑÐË ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ [7]. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ (ÓËÔ. 7a)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá £´³±-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ LSCO
(Tc � 45 ¬) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ La2CuO4 (LCO) ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ
ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÔÄÇÓØÕÑÍ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
80 ÏÍÏ) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË
ÍÓËÄÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ; ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË, Â ËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÕÑÎß ÉÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ [7]. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË: ÃÂÓßÇÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÚÐÖá
âÚÇÌÍÖ (1UC) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÍÑÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
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²ËÔ. 6. £ËÆ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (HRTEM) ÆÎâ
ÒÎÇÐÍË La1,85Sr0,15CuO4, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ MBE ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
LaSrAlO4 [9]. ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ "ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ"ìÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ©ÐÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Çá ÖÒÓÂÄÎâÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÍÓÇÕÑÏ ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË.
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²ËÔ. 7. (a) ³ØÇÏÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô LCO-ÃÂÓßÇÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ (1UC). (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË A1 � 1;8� 10ÿ6 ÔÏ2, A2 � 3;1� 10ÿ6 ÔÏ2 Ë A3 � 7;1� 10ÿ6 ÔÏ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [7]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ � 40 ¬ LSCO-àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ÒÑÆÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë
ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ LCO-ÃÂÓßÇÓ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (4,2 ¬), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÍÑÎÑÄ Ë ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ LCO-ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ (ÑÍÑÎÑ 1 à£).
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ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä BNL ÏÞ
ÄÇÓÐÖÎËÔß Í àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË ËØ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË ÓÂÊ ÃÇÊ ÇÆËÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË £´³±,
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ £´³±-×ÂÊÂ Ë ÇÇ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ"
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ¡¶-×ÂÊÂ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 A

�
. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÇ ¡¶-ÃÂÓßÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 1 à£.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË
(ËÎË ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË) ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ £´³±.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÕ ÖÕÇÚÍË/ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ (LSCO) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
(LCO) ÔÎÑâÏË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÂÃÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ
"ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8: ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ £´³±-ÔÎÑË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Ä 1UC, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË LCO-ÔÎÑâÏË, ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc Ë ÓÇÊÍËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓâÆÂ ËÊâÜÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ª. ¶ÇÎÐÇÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
[10] ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ La ë Sr ëRu ëCu ëO (Ru-1212, -1222 Ë
-2212). ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá Ä CuO2-ÔÎÑâØ ÒÓË Tc ÒÑÓâÆÍÂ
40 ë 50 ¬, Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓË TN � 125ÿ180 ¬,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ru. ¶ÇÎÐÇÓ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Tc Ë TN ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ
ÖÊÎÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ
£´³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

¡¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕÔâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß,
ÇÔÎË ÃÞ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ë ÔÏÇÛËÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ; Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÔÏÇÔß. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÑÃÂ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÎËÐÞ, ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÏÐÑÅÑ ÏÂÎÞØ ËÎË ÃÑÎßÛËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÊÐÂÍË ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ
Ë Ä ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÕßâØ. ¡ÄÕÑÓÖ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÅ ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÕßÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

4. £´³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÊÖÚËÎË à××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÇÉÆÖ £´³±-
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÏ (±»)
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
£´³± ë¡¶, ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË [11] ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË (Giant Proxi-
mity Effect, GPE). ¬ÑÅÆÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË
£´³±-ÔÎÑâÏË, ÔÄÇÓØÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ ÑÚÇÐß
ÕÑÎÔÕÞÇ "ÃÂÓßÇÓÐÞÇ" ÔÎÑË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË (S) àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ
LSCO Ô Tc � 45 ¬. ¢ÂÓßÇÓ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (N 0)
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ La2CuO4�d (LCO)
Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc � 25 ¬ Ë ËÏÇÎ ÕÑÎÜËÐÖ
d � 200 A

�
. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T 0c < T < Tc ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ SN 0S-ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ËÊÎÖÚÇÐËâ
(n � 20 ¤¤Ù) ÒÓË T � 30 ¬, Õ.Ç. ÄÞÛÇ T 0c -ÃÂÓßÇÓÂ. £ËÆÐÞ
ÚÇÕÍËÇ Ë ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÕÑÍÂ (ÔÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ) ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ nhn � �2e�V,
ÅÆÇ n � 1, 2, 3,. . . °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ËÔÍÎáÚËÕß ÅÎÂÄÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÏËÍÓÑÊÂÏÞÍÂÐËâ, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÐËÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ¯ÂÛË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ
£´³±-ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎáÃÞØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ Ë ËÏÇáÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ì
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ GPE ÐÇ ÇÔÕß ÑÃÞÚÐÞÌ S ëN-à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË. £ ÐÂÛËØ SN 0S-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £´³± ÔÄÇÓØÕÑÍ
ÕÇÚÇÕ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ, ÚÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË) ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ La2CuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÆÄÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ âÚÇÌÍË ÔÑ ÔÎÑâÏË La1,85Sr0,15CuO4 ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ
ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍË [7].
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ÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä N, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ, Ë àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÑÓËá £´³±. ®Þ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä BNL, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ LSCO Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Sr-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏËÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ; ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÑÉËÕß Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ.

5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑÇÄ Ô
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÂÄÐÑ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá, ÐÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÖá ÙÇÎß. £
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÄÞÐÑÔ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ, ÚÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÆÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÏÂÎÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÞ ÆÑÃËÎËÔß ÖÔÒÇØÂ Ä ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (M=La1,55Sr0,45CuO4) Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (I=La2CuO4), ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ì ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ Tc � 30 ¬. ³ ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ MBE-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ £´³±-×ÂÊÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 2
ÇÆËÐËÚÐÞØ âÚÇÇÍ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÕÚÇÕ Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÚÇÓÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ô
ÒÑÏÑÜßá RHEED Ë TOF-ISARS Ë Õ.Ò., ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ [12]. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÄÂÉÐÞØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÚËÐÂáÕ "ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß" ÚÇÓÇÊ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆÑ 500 A

�
, ì ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ

ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÑØÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c.

®Þ ÒÓÇÆÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
³ÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ-ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ £´³±-ÒÎÇÐÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÇÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÑÕÍÓÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓ ÄËØÓß ë
ÂÐÕËÄËØÓß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ £´³±-ÅÂÊÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÓÇØÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ª ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÐÑ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌÏÑÏÇÐÕ: àÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ
ÄÂÉÐÞÌ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ [1, 2]. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ £´³± ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÚÐÖá
âÚÇÌÍÖ Ë ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ÇÇ. ¢ÖÆÖÜÇÇ ÒÑÍÂÉÇÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÐÉÇÐÇÓËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË.

6. ±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± Ä 1986 Å. ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉÇÔÕÑÚÇÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÎÂÃÞÏ Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÎË ÉÇ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ³ÕÑÓÑÐÐËÍË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ Tc ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

£ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ: LSCO

¯ËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ: LSCO
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²ËÔ. 9. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ SNS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ d � 200 A
�
. (Ã) ³ÕÖÒÇÐßÍË

ºÂÒËÓÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË T � 30 ¬ (Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Tc ÆÎâ N 0-ÔÎÑâ) ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(n � 20 ¤¤Ù) [11]. ³ÕÖÒÇÐßÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ V � nhn=2e, ÅÆÇ n � 1, 2, 3, . . . , ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË" ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä £´³±-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄN 0-ÔÎÑÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ.
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ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l,
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ ËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ab initio ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÂÎÂ:
l � 0;3 Ä LSCO Ë l � 0;1 Ä YBCO [13 ë 19]. ±ÓÑÕËÄÐËÍË ÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ (ÆÂÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ)
ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
(ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë Õ.Æ.) Ë ÃÑÎßÛËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÚÕÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎßá [20 ë 31]. ¥ÓÖÅËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ "ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ" (ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÎÂÐÕÂÐÑÄÞØ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ [32]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÐÍÂâ LCO-ÒÎÇÐÍÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©Â ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
±ÓËÐÙËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10a.
¬ÎáÚÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 0;3 A

�
. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ

ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ LCO
ÓÂÄÇÐ 8;5� 10ÿ6 ¬ÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÔÒÎÂÄËÕßÔâ.

ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏË
ÊÂÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ

ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÅÐÑÐÂÏË, ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂÏË, àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë Õ.Æ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÇÇ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÄÆÑÎß ÑÔË c (cLAP).
³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô cLAP âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ Ë
ÕËÒËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÅÑ ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÎË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËØ Ë ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß [33], ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÎß-
ÐÞÏË. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ (Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÍÔËÆÂØ) àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ËÏÇÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
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X qi qj
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Ai j exp
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�
:

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá®ÂÆÇÎÖÐÅÂ; ri,
rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÑÐÑÄ, qi, qj ì ËØ ÊÂÓâÆÞ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÊâÕÑÌ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ ÔÖÏÏÑÌ ÚÎÇÐÑÄ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ.
³ÖÏÏÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ i, j ÒÓË ri 6� rj. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄì àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË, ÜÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÆÂÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá.
µÆÑÃÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ai j Ë Bi j ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-
¥ÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Cu ëO-ÔÄâÊÇÌ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇâÄÐÑ Ë ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË (<1%) ÚÎÇÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß (ÏÂÎÞÇ)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ qi, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ×ÑÕÑ-
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²ËÔ. 10. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ RHEED-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¤ÇÆËÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [32]. ±ÎÇÐÍÂ La2CuO4�d, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá MBE, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ RHEED-"×ËÎßÏÞ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. (Ã) °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂ 0;3 A

�
(� 2;5%).
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ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË. ®Þ ÒÓÑÄÇÓËÎË, ÍÂÍ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÂáÜËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÐââ ÕÑÕ
ÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ Í ×ÑÕÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
c, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ¤ÇÆËÍ Ë ÆÓ.
(ÓËÔ. 11). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ, Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ËÑÐÑÄ La Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (O2). £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË A1g ì
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË La-ÅÂÐÕÇÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 230 ÔÏÿ1

Ë O2-ÅÂÐÕÇÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 440 ÔÏÿ1.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂ-

ÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¤ÇÆËÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏCuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ
ÏÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ (ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÄÐÑ, ÐÑ àÕÑÅÑ
ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [34]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12a
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ � 500 ÔÏÿ1

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍ àÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ; ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ). ¥ÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ; àÕÑ âÔÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ³ÕÓÂÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÆÂÉÇ ÔÂÏË
ÖÒÖÔÕËÎË Ä ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
Â ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓËÊÐÂÍ
ÒÑâÄÎÇÐËâ c-ÑÔÇÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab [35].
¦ÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂØ, ÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑ-ÏÑÇÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ì ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÑÐÞ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË àÕË ËÑÐÞ
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¬ÑÓÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑØÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c, ì ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ â ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÎ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒËÔË ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ YBa2Cu3O7 (YBCO) Ë Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO)
ÇÜÇ Ä 1988 ë 1989 ÅÅ. ±ÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab
BSCCO ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ (ØÑÕâ Ë ÒÎÑØÑÌ, ÒÇÓÇÆÇÏÒ-
×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ), ÐÑ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÐ
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²ËÔ. 11. ¬ÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c Ä ÒÎÇÐÍÇ La2CuO4�d, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá MBE: (}) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [32]; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
[33].
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²ËÔ. 12. (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÇÐÍË YBa2Cu3O7 [33]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
499 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÆ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
(Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ [34].
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ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÑÄÂÓÇÐÐÂâ ÔÑÎßì ÐÇÕ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, Â
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ (ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä BSCCO ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕË ÎÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÑÉËÆÂÇÏ ÕÇØ ÉÇ à××ÇÍÕÑÄ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ,ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ La0,5Sr0,5CoO3 Ë
Ca0,5Sr0,5RuO3, ËÏÇáÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ) ÄÒÑÎÐÇ ÔØÑÆÐÞÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [36]. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ £´³± ì ÇÔÎË ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ £´³± ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÄÍÎáÚÂâ Ë ÏÑÆÞ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ì
ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÇÜÇ ÐÇÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÇ, ÚÇÅÑ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÏ. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä
ÑÃÎÂÔÕË £´³± ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ, ÔÒËÐÇ 1/2 Ë
ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË J � 0;13 à£. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÑ Ë
ÕÂÍ, ÕÑ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÒÂÔÐÞÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c ì
àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÑÕÆÇÎËÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÊÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÊÂ £´³±. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÍÖÒÓÂÕÂÏ àÐÇÓÅËâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 1 à£ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ [33]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (1 ë 2 à£) Ä ÆÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÒËÍ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [37], ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ.

7. "°ÕÒÇÚÂÕÍË ÒÂÎßÙÇÄ" ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ, ÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÂÎÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑÚÕË ÒÑÎÔÕÑÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ ´. ·ÑÎÔÕÂÌÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ kBT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ) ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ" Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ [38, 39]. ®ÐÇ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎË ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß àÕÑ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ì Ë ÆÂÉÇ ËÏÇÇÕ ÎË ÕÂÍÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÛÂÐÔÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ â
ÏÑÅÖ ÑÒËÔÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕßÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÔÕÖ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá "ËÅÓÖÛÇÚÐÖá"
ÏÑÆÇÎß (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë ÓÇÛÂÇÏÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË) ÐÇ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ (ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [40]. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ; ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ("ÓÂÊ-
ÆÇÄÂÐËÇ"), àÎÇÍÕÓÑÐ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÓËÔ. 14a). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ: Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÚÇÅÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (ÓËÔ. 14Ã). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÕ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÕ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÑ-
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²ËÔ. 13. (a) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ YBa2Cu3O7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ÄÆÑÎß ÑÔË c; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ Pb2Sr2DyCu3O8 [35].
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ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ
"ÑÃÎÂÍÑÄ". ¿ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ. ¯Ç âÄÎâÇÕÔâ ÑÐÑ Ë
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ì
ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ: ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ÑÄÑÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(HREELS), ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß (ÓËÔ. 14Ä). ¿ÕÑÕ ÒËÍ âÄÎâÎÔâ ÃÞ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ "ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ ÒÂÎßÙÇÄ" ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂì ÇÔÎË
ÕÂÍÑÄÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË ÕÑÐÍËÏË £´³±-ÒÎÇÐÍÂÏË Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË) ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ £´³±- Ë ¡¶-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÂÊÑÄÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ £´³±- Ë ±»-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐ, ÃÑÎßÛÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ £´³±- Ë ¡¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ £´³±- Ë ±»-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Tc. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, £´³± Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ ÇÆËÐËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË £´³±-
ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
£´³±, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÎË ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËâÏË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ô ÕÇÏ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÑÓÑÚÇÔÕÄÑ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÏ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ.

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ:
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô c-ÑÔÇÄÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË. ¯ÂÛË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÂÉÐÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÂÔÒÇÍÕ ×ËÊËÍË £´³±.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÉÇÐÇÓËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ £´³±.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £Ñ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä BNL Ô ÐÂÏË
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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË

¦.£. ¡ÐÕËÒÑÄ, ¡.®. ¡ÃÂÍÖÏÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÂÉÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÒÇÓÇÃÑÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË "ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ"
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÖÉÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÄâÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×Â-
ÍÖÎßÕÇÕÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÆË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±)
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ:

ì ÔÎÑËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË
(CuO2) (ÓËÔ. 1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÇÕÍÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
³uO4;

ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Cu ëO Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,90 ë 1,97 A

�
ÆÎâ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ 3dx2ÿy2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË Ë
2px;y-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä s �-ÊÑÐÇ;

ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÎÑâØ (³uO2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÑÕ +2,05 ÆÑ +2,25 ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÑÕ +1,8 ÆÑ +1,9
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

¡ÕÑÏÞ ÏÇÆË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ. °ÆÐÂÍÑ
àÕË ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ Ë ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 2,2 A

�
. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÍÂÕËÑ-

ÐÑÄÏÇÆË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË (ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ) Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ (CuO2) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ (ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÇ) Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄÏÇÆË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö ÔÎÑâ (CuO2) ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÍÂÕËÑÐÐÑ-ÂÐËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
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ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑË ÔÑÔÕÂÄÂ (AO) ËÎË
(A 0&) (ÅÆÇ & ìÂÐËÑÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÎÑÌ (CuO2), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ: ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ABO3 Ë CaCuO2

(ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ). ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ABO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÑË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: (AO) Ë (BO2), ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÄÔÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ.

³ÎÑÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÕÇÓËá ¤ÑÎßÆÛÏËÆÕÂ: dAÿO �

���
2
p

dBÿO. ±ÓË
ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ B-ÍÂÕËÑÐÂ Cu2� ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÕËÑÐÞ
ÏÇÆË Ä ÔÎÑâØ (CuO2) ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÖá Í�2, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÔÎÑâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÿ2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ
ÔÎÑâ (AO) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ �2. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÞÃÑÓ
ÍÂÕËÑÐÂA-ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
�4 ËÏÇáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¿ÕË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÞÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ABO3ÿx (0 < x4 1; ÐÂÒÓËÏÇÓ, CaCuO2 ËÎË
YBa2Cu3O7ÿd) ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÓÂÔÕÂ-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÓÂÔÕÂÐËâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌBmA2A

0
nÿ1CunO2n�2�x, ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ Ä ÄËÆÇ

�AO� �BOx�m�AO� �CuO2�
��A 0&��CuO2�

�
nÿ1�

� �AO��BOx�m�AO� ;
ÅÆÇ 04 x4 1,m � 0, 1, 2 Ë n � 1, 2, 3, . . .,A,A 0ìÍÂÕËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, B ì
ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÕËÑÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓHg2�, Tl3�, Bi3� Ë
ÆÓ. ¿ÕË ÔÎÑË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÃÎÑÍË ÕËÒÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÂÕÓËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Ä àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ (R2O2) ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÑâ (A 0&) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ �R�O2�R�, ÅÆÇ Rì ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÎÑË (CuO2) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÃÎÑÍÂØ, Ë ËØ
ÚËÔÎÑ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
1 ÆÑ n (ÑÃÞÚÐÑ n ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ë 7). ¦ÔÎË n5 2, ÕÑ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÎÑâÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ (A 0&)-ÔÎÑË
ËÎË ×ÎáÑÓËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ ÒÓË n � 2. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÃÎÑÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (CuO2)-
ÔÎÑâ. ¿ÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÂÐËÑ-
ÐÑÄ) ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÓÂÔÕÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ ÚÇÓÇÆÖÇÕÔâ Ô
ÃÎÑÍÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ NaCl Ë ×ÎáÑÓËÕÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÓâÆÂ ÑÍ-
ÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ NaCl Ë CaF2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5,2 ë 5,7 A

�
. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÕËÑÐ ë ÍÂÕËÑÐ Ä àÕËØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÃÞÚ-
ÐÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3,7 ë 4,1 A

�
(aNaCl � aCaF2

� ���
2
p

aper ).
¤ÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÕËÒÂ NaCl
Ë ×ÎáÑÓËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a
ÃÎËÊÍËÏË Í aper . £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÕËÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

Â Ã

AO A 0&

²ËÔ. 2.³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂABO3 (Â) Ë CaCuO2 (Ã), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑË
(CuO2) ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË (AO) ËÎË (A 0&).

¢ÎÑÍ ÕËÒÂ NaCl

±ÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ

¶ÎáÑÓËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ

A

A 0

Cu

O

R

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ NaCl, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ×ÎáÑÓËÕÂ.
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ÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ×ÎáÑÓËÕÂ Ë NaCl ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

³ÎÑËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÆ-
ÐÞØ £´³± ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ äÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆßÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÎÑË (CuO2)) ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÃÎÑÍË ÕËÒÂ
×ÎáÑÓËÕÂ, ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÂÕÓËâ ËÎË ÔÎÑË �AO=�A 0&��,
ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ì ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÒÑ ÕËÒÖ "ÔàÐÆÄËÚÂ"ã [1].

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË
ÔÎÑÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÐËÉÇ- Ë ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ab). ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ (CuO2), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëO ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,9 ë 1,95A

�
, Ä

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Sr ëO Ë
Bi ëO ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏË 2,7 ë 2,75A

�
, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ

ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÂ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÑâØ (BiO1�d=2) ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (d) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÍÂÉÆÖá
ÒâÕÖá âÚÇÌÍÖ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Bi
ËO ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËáÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
àÕÑÏ Ë ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÔÎÑâØ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Bi ë£´³±, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÑÌ (CuO2). £
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi2�xSr2ÿxCuO6�d Tc ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ¬, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 86 Ë 108 ¬ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÚÎÇÐÑÄ Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
(CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Tc ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ
(CuO2) Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÏ ÃÎÑÍÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÚÇÓÒÂÐÐÞÏË,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (d) ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ.

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÎÑÍÑÄ Ë ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëO, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ±ÓË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ (ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ), ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ (ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä
ÙÇÎÑÏ. £ÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÆËÍÕÑ-
ÄÂÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc

âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÎÑâ
(CuO2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ) Ä ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ö ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË, ÄÞÊÞ-
ÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ (CuO2). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÕËÑÐÖ ÏÇÆË ËÊ
ÔÎÑâ (CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Nd1,7Ba1,3Cu3O7,15 [2]. °ÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ ÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ô ÑÔË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ Ë ÐÇÑÆËÏÂ
Ä ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ö ÍÂÕËÑÐÑÄ Ba Ë Nd ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÔÎÑâ (CuO2).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Â ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË. Attéeld et al. [3] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ s 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÓÂÊÎËÚËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Tc Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ.

¥ÂÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö ÄÔÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÂÔÕÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÎáÑÓËÕÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ (Ce ËÎË Th). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ Ô
×ÎáÑÓËÕÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "ÊÂÏÇÜÇÐËâ" ÔÎÑâ (A 0&), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË (CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ-ÒÓÑÕÑÕËÒÇ,
×ÎáÑÓËÕÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ (R2O2). ±ÑÆÑÃÐÑÇ "ÊÂÏÇÜÇÐËÇ",
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ab) Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
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Tc ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ×Îá-
ÑÓËÕÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ×ÎáÑÓËÕÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ.
£ÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑâØ, ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ Í
ÔÎÑâÏ (CuO2), ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ àÕËØ ÔÎÑÇÄ.

3. ²ÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË HgBa2Can ë 1CunO2n+2+d

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂCu-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÇØ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ: �CuO2��MO��AO� (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÃÎÑÍ ÕËÒÂ
NaCl). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÐËÉÇ- Ë ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
(CuO2) Ë (MO). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÊËÙËË
M âÄÎâáÕÔâ Ba2�, Sr2� ËÎË La3�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÕËÑÐÑÄÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÕÑÌ
ÒÑÊËÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÎÑâ (CuO2) Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc Ö ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ Í
(CuO2) ÔÎÑâØ ÃÞÎË ÊÂÐâÕÞ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Tc Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [3].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÕËÑÐÑÄ A-ÕËÒÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÎÑâ
(CuO2) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÞ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÓÕÖÕË. ¥Îâ ÐËØ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

Ba/Nd(2)

Nd(1)

Cu(2)

Cu(1)

O(3)

O(2)

O(1)

Â

0

Ba Nd

O(2)

Ba Ba

3,13 2,83

2,8

2,49

Ä

a

b

0,2

0,2

y

0

x

ÿ0,2

ÿ0,2

Ã

x � 0,133

²ËÔ. 4. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Nd1,7Ba1,3Cu3O7,15 (Â), ÍÂÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O(2) (Ã) Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Nd ëO(2) Ë Ba ëO(2) (Ä).

(A 0&) (R2O2)

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ "ÊÂÏÇÜÇÐËâ" ÔÎÑâ (A 0&) ×ÎáÑÓËÕÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ (R2O2) Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. Tc ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ×ÎáÑÓËÕÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ-ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ

"¶ÎáÑÓËÕÐÂâ" ×ÂÊÂ Tc ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ-ÒÓÑÕÑÕËÒ Tc

La0,9Sm0,9Sr0,2CuO3,97 27 ¬ [4] La1,6Sr0,4CaCu2O6 60 ¬ [5]

Pb2Sr2Eu1,33Ce0,67Cu3O10 24 ¬ [6] Pb2Sr2Y0,6Ca0,4Cu3O8 70 ¬ [7]

Bi2Sr2Eu1,7Ce0,3Cu2O10�d 28 ¬ [8] Bi2Sr2CaCu2O8�d 86 ¬ [9]

Eu2Ba1,33Ce0,67Cu3O8�d 40 ¬ [10] YBa2Cu3O7ÿd 93 ¬ [11]

6 µ¶¯, Õ. 178, å 2
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ MHgO2 (M � Ca, Sr, Ba). ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ö ÍÂÕËÑÐÑÄ Hg2� Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ËØ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÎÑÇ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÕÖÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ë
ÔÎÂÃÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÏÇÐâÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÊËÙËË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞHg2� ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ (MO) Ë
(HgOd) ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊß Hg ëO Ä ÔÎÑÇ
(HgOd), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÃÎÑÍÑÏ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [12].

4. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
HgBa2Can-1CunO2n+2+d

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇØ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË:

�HgOd��BaO��CuO2�
��Ca��CuO2�

	
nÿ1�BaO��HgOd� :

£ÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ
âÚÇÌÍË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
c � 9;5� 3;2� �nÿ 1��A� �.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ TlBa2Canÿ1CunO2n�2�d. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ Ô
ÂÕÑÏÂÏË Hg ËÎË Tl. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Tl-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË

(d) ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ (CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕË ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÆÎâ ËÑÐÑÄ Tl3�. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏËHg2� ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐßÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÄÇÓØ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä ÔÎÑâØ (CuO2) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ: VCu � 2�n� d�=n.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÃÎÑÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ NaCl ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ: (BaO),
(HgOd), (BaO). £ ÙÇÎÑÏ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d, ÑÆÐÂÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ d ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Hg-1201
ÊÐÂÚÇÐËâ d, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,06 ë 0,23 [13, 14], Â ÆÎâ Hg-1212 ì
0,08 ë 0,35 [15 ë 17]. ¬ÂÕËÑÐÞ Hg2� ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ (BaO) Ô HgÿO � 1;95 A

�
. ³ÄÇÓØÔÕÇ-

ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÎÑâ (HgOd) ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË
(HgÿO � 2;7ÿ2;76 A

�
) Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË

ÔËÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÎÑâØ

(CuO2), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
HgBa2CuO4�d ÆÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ Ä
HgBa2CaCu2O6�d, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ Ä HgBa2Ca2Cu3O8�d Ë Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ. °ÍÕÂàÆÓÞ Ë ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒËÓÂÏËÆÞ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË c,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO Ë Ba ëO Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
n � 1ÿ3.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÑÇÐËâ Hg-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Cu ëO ÆÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ
ÏÇÆË, ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2,75 ë 2,8 A

�
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ

ÚÎÇÐÑÄ ÔÇÓËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ YBa2Cu3O7 (Tc � 92 ¬) ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Cu ëO ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;32 A

�
. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÑâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.
£ÐÇÆÓâáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÓÕÖÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑË
(CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Hg-1212 Ë Hg-1223
ÔÎÑË (CuO2) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá
ÏÇÆË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕ-

Hg-1201 Hg-1212 Hg-1223

CuO2

CuO2

CuO2

CuO2

Hg

Hg

Ca

Ca

Ca

Ba

Ba

²ËÔ. 6. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d Ô n � 1,
2 Ë 3.
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Ôâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÓÇÆË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëO
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË d Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ (CuO2).
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Hg-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÔÎÑÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ, ÔÏÇÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÐËÑÐÖ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ba ëOHg Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Ba ëOCu ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË Ba2� Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÔÎÑâ (CuO2) (ÓËÔ. 7 Ë ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ba Ë àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂCaCuO2 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ

ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ "ØËÏËÚÇÔÍÑÇ" ÔÉÂÕËÇ. ±ÎÂÐÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Cu ëO ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÞÔÛËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË. C ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
n ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÏ ÚÎÇÐÂÏ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ [18].

5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
HgBa2Canë1CunO2n+2+d

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ö
×ÂÊ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ: ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (d) Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (n)
ÔÎÑÇÄ (CuO2) Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÄËÆ [19 ë 21].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ n. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (97 ¬)
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ (127 ¬) Ë ÕÓÇÕßÇÏÖ (135 ¬), ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
(127 ¬), ÒâÕÑÅÑ (110 ¬) Ë ÛÇÔÕÑÅÑ (107 ¬) ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Tc

ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÔÎÑÇÄ (CuO2) ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË n Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëOÂÍÔ. µÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ
OëCu ëO Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË àÕËØ ÔÎÑÇÄ (CuO2).

°ÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ËÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË). °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ �2;10 ë�2;20, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ©Â
ÅÓÂÐËÙÇÌ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Tc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [A
�
] ÄHgBa2Canÿ1CunO2n�2�d (n � 1ÿ 3)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ d CuÿOplan CuÿOaks BaÿOHg BaÿOCu

Hg-1201
0,06
0,12
0,19
0,23

1,9432
1,9426
1,9398
1,9365

2,803
2,787
2,771
2,750

2,866
2,841
2,834
2,787

2,726
2,733
2,734
2,751

Hg-1212
0,08
0,22
0,28
0,35

1,9320
1,9290
1,9272
1,9263

2,824
2,799
2,798
2,787

2,848
2,807
2,773
2,749

2,733
2,758
2,773
2,778

Hg-1223� 0,41 1,9252 2,751 2,55, 2,94 2,92, 2,63

� ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ba.

Cu ëOÂÍÔ

Cu ëOÒÎÂÐ

Ba ëOHg

Ba ëOCu

²ËÔ. 7. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d.
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ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÕËÒ ÑÍËÔÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË Ä ÔÎÑÇ (CuO2).

¦ÔÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ËÎË
ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ, ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ¯Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ (CuO2).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (HgBa2CuO4�d Ë HgBa2CaCu2O6�d) ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË,
ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ d, ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä HgBa2CuO4�d ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÆÇÍÔÂ d. ³ËÐÕÇÊ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Hg-1201 ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
VCu � �2;28 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ VCu, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ [14].

¥Îâ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ô n5 2 ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÆÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ VCu ÑÔÎÑÉÐâÎÑÔß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Cu ëO Ä ÔÎÑÇ (CuO2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË, ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ d. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Hg-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Cu ëO. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ d. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Tc�a� ÆÎâ ÒâÕË ÚÎÇÐÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇ
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Tc Ä ÓâÆÖ Hg-1201 ëHg-1212 ëHg-1223 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëOÒÎÂÐ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2), ÒÓËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Tc.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ä
HgBa2Ca2Cu3O8�d ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ C.W. Chu Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [22]. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ö àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 164 ¬ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 31 ¤±Â [23, 24]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ Cu-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
Hg-1223 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÂÉÐÞÏ ÄÞÄÑ-
ÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË c Tc �
� 150ÿ160 ¬ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ [25 ë 29]. ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË Hg ëO ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË. ³ÉÂÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÆÑÎß ÑÔË c
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÞ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ (CuO2) n ÆÎâ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d.
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ÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO,
ÐÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ñ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Cu ëO, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÓâÆÖ Hg-1201 ëHg-1212 ëHg-1223.
£ àÕÑÏ ÓâÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ CuO ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Tc, ÊÐÂÚÇÐËÇ dTc=d�CuÿOplan � ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÿ1000 ¬ A

� ÿ1 ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (� ÿ160 ¬ A

� ÿ1).

6. ¶ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
£ÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÎËâÐËË
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëO ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
Tc Ä ÓÕÖÕÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ, ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ Ë ×ÕÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍË ÒÑØÑÉËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ËØ ÂÐËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ (rFÿ � 1;29 A

�
, rO2ÿ � 1;35 A

�
(ÆÎâ ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ 2)), Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÔÓÇÆË ×ÕÑÓËÆÑÄ Ë
ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ (CaO Ë NaF, LaOF Ë CaF2, La2CuO4 Ë
K2CuF4 Ë Õ.Æ.). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ×ÕÑÓÂ Ä
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÂÐËÑÐÑÄ O2ÿ Ë Fÿ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ (CuO2) ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÂÐËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ,
ÚÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Hg-1201-×ÂÊÞ HgBa2CuO4,01 Ô
Tc�61 ¬ ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ XeF2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 97 ¬ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Tc Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË (ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ)
[30]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐËÑÐÑÄ Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
n � 0;24�2� ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
Tc � 97 ¬ Ë n � 0;32�2� ÆÎâ ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
Tc � 80 ¬. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ cÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÍËÔÎÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Hg-1201 Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc

(n � 0;124�9� Ë 0,19(1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [13]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
Tc ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÕÑÓÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÔÎÑÇ ËÏÇáÕ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ d (ÓËÔ. 10a). ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÕÑÓ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÑÍËÔÎâÇÕ ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÆË Ä ÔÎÑâØ
(³uO2), ÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ë

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ×ÕÑÓÂ, ÚÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ O2ÿ Ë Fÿ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÕÖÕ-
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÎË ×ÕÑÓÂ ÆÎâ Hg-1201 ×ÂÊÞ; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Hg-1201 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Cu ëOÂÍÔ Ë Hg ëO ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ Ä
ÓÕÖÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.
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ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ì ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
×ÕÑÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Cu ëOÒÎÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ (CuO2)) Ë ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ, Ë ÆÎâ ÐÂÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
Tc � 97 ¬ ÒÓË a � 3;882 A

�
(ÓËÔ. 10Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÆÎËÐÂØ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO, Õ.Ç. ÑÃÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ³u ë°ÒÎÂÐ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Cu ëOÂÍÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËË Ä
Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ d (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá
ÔÄâÊË Cu ëOÂÍÔ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Tc.

±ÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëOÂÍÔ ÔÎÖÉËÕ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÅÂÐÕÇÎÇÌ Hg ëO, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂOÂÍÔ ÑÕ ÂÕÑÏÂHg Í ÂÕÑÏÖCu, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Cu ëOÂÍÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ³u ë°ÒÎÂÐ Ë Tc

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ CuO6, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 2 ¤±Â, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c [29]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ dTc=dP � 2 ¬ ¤±Âÿ1 ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Hg-1201-×ÂÊÞ [31], ÆÎâ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô dF � sopt ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉË-
ÆÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂ � 4 ¬. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä Tc ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÕÑÓÑÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÔÄâÊË Cu ëOÂÍÔ ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ä Hg-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÔÎÖÉËÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëOÒÎÂÐ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ HgBa2Ca2Cu3O8�d
(Hg-1223). ªÔØÑÆÐÞÌ Hg-1223 Ô Tc � 100 ¬ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc ÍÂÍ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂTc

ÐÂ 4 ¬ ÄÞÛÇ (138 ¬), ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ (134 ¬)
[32, 33]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 166 ¬
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 23 ¤±Â [34].®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâTc ÆÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d Ë ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Hg-1201 Ë Hg-1223 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a, ÒÓËÚÇÏ dTc=da � ÿ1350 ¬ A

� ÿ1
(ÓËÔ. 11) [33, 35].

®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂTc ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (CuO2), ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ØÑÆÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ dTc=da ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÕÑÐÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
La0,9Sr0,1CuO4 [36]. £ÇÎËÚËÐÂ dTc=da, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË Hg-1223, ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÖáÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (dTc=dP � 1;7 ¬ ¤±Âÿ1 � dTc=da � ÿ160 ¬ A

� ÿ1
).

±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÔÎÑÇÄ (CuO2). B Hg-1201 àÕË ÔÎÑË
ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä Hg-1212 ÖÅÑÎ Cu ëOÒÎÂÐ ëCu
ÃÎËÊÑÍ Í 180� [17]. ¥Îâ Hg-1223 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÅÑÎ Cu ëOÒÎÂÐ ëCu: 178;4� ÆÎâ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [28] Ë 177;3� ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
[33]. £ÞÔÑÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂ-
ÐËá" ÔÎÑÇÄ (CuO2). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Hg-1223 ÖÅÑÎ
Cu ëOÒÎÂÐ ëCu ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 175;0� ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
2 ¤±Â, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc ÆÑ 138 ¬. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ 180� ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ Tc, Ë ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô
Tc > 100 ¬ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4�.

7. ¶ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÑÇÐËâ Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÒÑÊËÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Hg2� ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ë ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÕÖÕË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÎËÐÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Hg ë (O,
F) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ä àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ
×ÕÑÓÂ ËÎË ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂO2ÿ ÐÂ ÆÄÂ ÂÐËÑÐÂ Fÿ

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÆÓÑÄ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË
ÂÐËÑÐÞ ×ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÎË

Hg-1223F

Hg-1223 Hg-1212

Hg-1201F

Hg-1201

140

130

120

110

100

90
3,850 3,855 3,860 3,865 3,870 3,875 3,880

±ÂÓÂÏÇÕÓ a, A
�

Tc, ¬

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÐÂÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Hg-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.
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ËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ) Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ [37]:

1) ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ O2ÿ Ë Fÿ Ë Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË;

2) ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ Cu2� ÆÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Cu ëO, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (Cu(O, F)2) Ë (AO);

3) ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ;

4) ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÒÖÔÕÑ-
ÕÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË Ë ÂÐËÑÐÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑâØ.

±ÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÂÊ RBa2Cu3O6�d (R-123) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ

ÿCu&OdÿBaOÿCuO2ÿR&ÿCuO2ÿBaOÿCu&Odÿ

(ÅÆÇ & ì ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË). ¡ÐËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÎÑÇ
(Cu&Od) (ÔÎÑÌ Cu1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË
ÒÓË d � 0, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ R-123, ÐÇ âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ (VCu � �1;67). ¡ÕÑÏÞCu1 (ÓËÔ. 12Â) ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÅÂÐÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Cu1�. ±ÓË d � 1 ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÎÑÇ Cu1, ÆÑÒÑÎÐââ

ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÓËÔ. 12Ã).
¸ÇÒË ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ CuO4

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô d � 1 ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍÖá Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÆÞÓÑÍ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc � 93ÿ94 ¬.

£ 1987 Å. ¬ËÔÕÇÐÏÂØÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÂ YBa2Cu3O6F2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÔÎÑÇ Cu1 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÂÄÐÂ VCu � �2;33, Ë àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ YBa2Cu3O7 (Y-123, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ). °ÍÔÑ×ÕÑÓËÆ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÇÐÇ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË (CuF2) Ë ÏÑÅ ÃÞ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [38]. £ÐÇÆÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâYBa2Cu3O6,11 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞÇ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÔÎÑâ ³u1 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ³uO2F4 [39, 40].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO
ÑÕ 1;85 A

�
ÄYBa2Cu3O6,11 ÆÑ 2,3 ë 2,5 A

�
ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ

ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ YBa2Cu3O6F2

(ÓËÔ. 12Ä). ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YBa2Cu3O6,11 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâÏÇÆË ÆÑVCu � �2;14 Ë ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 94 ¬ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ (� 25%).

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÔÕÂÄÂ (La, Sr)CuO2F
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä A-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ÏÑÉÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÆÇ×Ë-
ÙËÕÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
�La1ÿxSrx�8Cu8O20ÿd, ËÏÇáÜËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (CuO2), Â ÂÕÑÏÞÏÇÆË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÏ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÞ ÏÇÆË

°ÍÔÑ×ÕÑÓËÆ Tc, ¬ ¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Tc, ¬

YBa2Cu3O6F2 94 YBa2Cu3O6,95 92

Y2Ba4Cu7O14F2 62 Y2Ba4Cu7O14.92 80

HgBa2CuO4F0,24 97 HgBa2CuO4,12 97

HgBa2CaCu2O6Fd 128 HgBa2CaCu2O6,22 127

HgBa2Ca2Cu3O8Fd 138 HgBa2Ca2Cu3O8�d 134

Sr2CuO2F2�d 46 Sr2CuO3 ì

La2CuO4Fd, d4 0;18 35 ë 40 La2CuO4,032 38

Nd2CuO3,7F0,3 27 Nd2ÿxCexCuO4 24

Sr2CaCu2O4,6F2 99

Sr2Ca2Cu3O6,2F3,2 111

Sr2Nd0,2Ca0,8Cu2O5F 85

YBa2Cu3O6 YBa2Cu3O7 YBa2Cu3O6F2

Â Ã Ä

ëBa ë Y ëCu ëO ëF

²ËÔ. 12. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ YBa2Cu3O6 (Â), YBa2Cu3O7 (Ã) Ë
YBa2Cu3O7F2 (Ä).
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ÑÍÓÖÉÇÐËË (ÓËÔ. 13Â). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (CuO2). ±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
La6,5Sr1,5Cu8O19,65 ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÂ La0;813Sr0;187Cu�O;F�3ÿd Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË a � c � aper , c > a (ÓËÔ. 13Ã) [41]. ¡ÐËÑÐÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ, Â ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ. ¿××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ËÏÇÇÕ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (2;026 A

�
) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË

(1;896 A
�
) Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ

âÚÇÌÍË Ô c > a. °ÍÔÑ×ÕÑÓËÆ La0;813Sr0;187Cu�O;F�3ÿd ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ c
ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÔÎÑÇÄ (³uO2)
Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
×ÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÑâØ (CuO2), ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ËØ Ä ÔÎÑË
(Cu(O,F)2). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÂ La0,85Sr0,15CuO2F Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ (CuO2) Ë (La0,85Sr0,15F).
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

¥Îâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎÑÍË ÕËÒÂ
ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÄâÊË AÿO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊË Ä ÔÎÑâØ
��R;A�O� ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ��R;A�O�. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÎÑÍË (Bi2O2) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÎÑÍÑÄ ��R;A�2O2� Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, Ä ÃÎÑÍÇ (Bi2O2) ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÂÕËÑÐÂ Bi3�. ³ÄâÊß Bi ë F ÐÑÔËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÇÄ (Bi2O2) Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Bi-2201 ×ÂÊÞ Bi2Sr1,6La0,4CuO6,33 ÒÓË
ÒÑÏÑÜË XeF2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÑÆÖÎâÙËÌ (ÓËÔ. 14Â), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÐÇÆÓâáÜËÌÔâ ×ÕÑÓ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎÑÍÑÄ (Bi2O2)
[42]. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ
ÃÎÑÍÂ (Bi2O2), ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Bi, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÎÑÍ (Bi2O2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÎÑÍ
(Bi2O2ÿxF2�x), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ Bi ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÛÂÒÑÚÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÂÐÕËÒÓËÊÏÇ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄâÊâÏË Bi ëF Ë ÒâÕßá ÆÎËÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
Bi ëO (ÓËÔ. 14Ã ë Å). ¢ÎÑÍË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâØ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ
×ÂÊ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Bi2NbO5F [43]. ¦ÔÎË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi-2201-×ÂÊÞ ÔÎÑË (BiO) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Bi Ë ÔÎÑÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ° ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,24 ë
0,26 A

�
, ÕÑ Ä ×ÂÊÇ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 0,92 ë

1,07 A
�
, ÒÓËÄÑÆâ Í "ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá" ÔÎÑâ (BiO) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË

ÐÂ ÆÄÂ ÔÎÑâ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Bi, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ËÊ ÂÕÑÏÑÄ °. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÎËÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Bi ëO Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄÔÇÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÎÑÍÑÄ (Bi2O2F2) Ë ÔÎÑÇÄ (CuO2),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Bi-2201-×ÂÊÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ-ÅËÃÓËÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ
Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÎÑÍË (Bi2O2ÿxF2�x) (ÍÂÍ Ä ×ÂÊÂØ ¡ÖÓË-
ÄËÎÎËÖÔÂ) Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÃÎÑÍË A2Canÿ1CunO2n�2
(n � 1), Õ.Ç. ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÑÄÑÏÖ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Bi2A2Canÿ1Cun�O;F�2n�6, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÎÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÎË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ

Ã

Cu

1,9 A
�

2,03 A
�

La, Sr

O, F

O

Â

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË La6,5Sr1,5Cu8O19,65 (Â) Ä
La0,813Sr0,187Cu(O,F)3ÿd (Ã) ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË.
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ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Tc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Cu ëOÒÎÂÐ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ" ÔÎÑÇÄ (CuO2) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ Tc Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË.
±ÓÑÔÕÑÇ ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ Ba ÂÕÑÏÂÏË Sr ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Cu ëO Ë "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ" ÔÎÑâ (CuO2). ¢ÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÕÓÂ-

ÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (ab), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔcÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕß-
Ôâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÞ ÏÇÆË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÐÇ ÐËÉÇ, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë
ÔÓÇÆË ÑÍÔÑØÎÑÓËÆÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ �Sr;Ca�3Cu2O4�dCl2ÿy
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕTc � 80 ¬[44], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ La1;6Sr0;4CaCu2O6�d (Tc � 60 ¬). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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³ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ ÃÂÅÂÉÑÏ
Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

À.£. ¬ÑÒÂÇÄ, £.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ

1. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (£´³±) ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä 1986 Å. [1], ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc � 23;2 ¬ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nb3Ge) Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (SC) ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 30 ¬ Ä ÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ La2ÿxBaxCuO4�d, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÓÇÍÑÓÆ Tc

ÒÓÇÄÞÔËÎ 90 ¬ (Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ YBa2Cu3O6�d). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ SC-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä 1994 Å. ÆÑÄÇÔÕË Tc ÆÑ 138 ¬ (Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
HgBa2Ca2Cu3O8�d, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏTl) Ë ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ Ñ ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÑÅÎÂÔËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [2]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ
ÒÓËÊÐÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ àÕË
ÅÑÆÞ.

³ÎÑËÔÕÞÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÍÖÒÓÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß CuO2 (ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ), ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc: Ä ÐËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÔØÇÏÖ ¢¬º. ¯ÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (AF) ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË
ÐÇËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÄÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË CuO2 Ä ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÆË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc

Ë 2D-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tc.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 (ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
x). ¯Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 1)

ÑÃÎÂÔÕß SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x� < x < x�, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË xopt ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
x9xopt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â x0xopt ì
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÒÓÂÕÂÏ.

±ÓË x0xopt Ë T > Tc ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ "ÒÎÑØËÏË"
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâÏË, Â ÒÓË x9xopt Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Tc < T < T � ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [3]. »ÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË T > Tc

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ SC-×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ËÊ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Â ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËâ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ d-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ [4].

±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎËÕÔâÐÂ ÔËÎßÐÖáÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í Tc Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÖá Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Tc < T9T �s , Ë ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÏÇÉÆÖ T �s Ë T �.
³ËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [5, 6] Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ¯ÇÓÐÔÕÂ [7] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÏ SC-ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ SC-ÒÂÓ [8]: T �s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÖ ÒÂÓÞ, Â Tc ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ. ³ÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÐÑ Ë ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÔËÎßÐÖá Ë ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÐÇ

#À.£. ¬ÑÒÂÇÄ, £.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ 2008

T

TN

T �s

Tc

T �

x� xopt x� x

AF

QSS QSS + BS BS

wPG

sPG

FL

SC

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ (TN) Ë SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÂÎßÐËÏ AF- Ë SC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÂ-
ÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (sPG) Ë ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (wPG) ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T �s . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � ÑÕÆÇÎâÇÕ
ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (FL). ±ÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (BS) Ë
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (QSS) K-ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ Ë BS, Ë QSS.

202 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2008



×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [9]. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ 2D-ÒÓÑÃÎÇÏÞ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÏÐÇÐËâÏ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [10], ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [11 ë 13]
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ SC-
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D�k� âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ k, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [14, 15],
ÚÕÑ D�k� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË (FC), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-
ËÎË s+g-ÔËÏÏÇÕÓËË (D�k� ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ p=2) ËÎË d-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÚÇÕÞÓÇ ÐÖÎâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ D�k� ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ p=2).

¯ÖÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓË s-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢¬º. ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ËØ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ´ÂÍ,
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [16] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË SC-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ � D, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË
¢¬º, Â Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0 100D
(ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [17]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÓÖ-
ÆÇÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ s1 � oÿ2 ÒÓË T < Tc, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ Ä SC-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÐÇÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´Ñ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [18], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË T < Tc

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ: cV � T. ¬ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ×ËÊËÍË
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÎË
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÂÌÒÑÄ
[19] ËÎË ÛÂØÏÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞÒÓËT < Tc (Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞÒÎÑÕÐÑÔÕË SC-ÒÂÓ [20]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ: ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ×ÑÐÑÐÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ [21], ÔØÇÏÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (RVB) [22, 23], SU�2�-ÔØÇÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ [4], ÍÑÐÙÇÒÙËË SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ [8], ÕÇÑÓËË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
[24], ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [25], SO�5�-
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË [26] ËÎË SU�4�-×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË [27] Ë
ÆÓÖÅËØ, ì Ä ÔÎÇÆÔÕÄËâØ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÐËØ, ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ [28]. ³ÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [17].

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË [8] ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ ÇÇ
ÑÔÐÑÄÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÎÑÉÇÐ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÒÓËÔÖÜÖá ÍÖÒÓÂÕÂÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß FC.

¶ÑÓÏÂ FC ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES) [29, 30], ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË

e�k� � ÿ 2t�cos kx � cos ky� � 2t 0 cos kx cos ky�
� t 00�cos 2kx � cos 2ky� ; �1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Cu ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎË (t 0) Ë ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Cu Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
Cu ëO (t 00) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá), ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ [31].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ FC (ÓËÔ. 2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ t 0=t �ÿ0;3,
t 00=t � 0;2. ±ÓË àÕËØ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [4]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÂÓÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ e�k� � e�ÿk�,
ÒÑàÕÑÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

±ÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË FC Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÇÍ 0;�p Ë �p; 0, (ÔÏ. ÓËÔ. 2),

(p; p)
K

Q

(0,0)

²ËÔ. 2. ¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ). ¨ËÓÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕË FC,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÆÎâ ÒÂÓ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏK Ë ÐÇÔÕËÐÅ ÆÎâ ÒÂÓ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏQ. ³ÄÇÕÎÞÇ
ÒÑÎÖÑÄÂÎÞ ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÑÄÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÕËÐÅÖ e�k�Q� � ÿe�k� ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q, ÐÇ ÓÂÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÖ �p; p�
ÔÒËÐÑÄÑÌ AF-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë Í
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q� ÒÓË q � Q, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÑÏËÏÑ
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (SDW) Ô AF-ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (CDW), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÂ (CCDW) Ë ÔÒËÐÂ (SCDW).
¯Â ÚÂÔÕË FC ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Di�k� Ë
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (1) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä

e�k� � e1;2�k� � e��k;Q� �
�����������������������������������
e2ÿ�k;Q� � D2

i �k�
q

; �2�

ÅÆÇ e��k;Q� � e�k� � e�k�Q�.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ FC ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄÑÇÌ

ÚÂÔÕË ì ÒÂÓÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË ì ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ e�k�� � e�kÿ� ÆÎâ ÒÂÓÞ
ÚÂÔÕËÙ (K-ÒÂÓÞ) Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k� � K=2� k ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ K (k ì ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÂÐÂÎÇ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

D�k� � ÿ 1

2

X
k 0

U�k; k 0�D�k 0�������������������������������
x 2�k0� � D2�k 0

q
�
: �3�

±ÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U�k; k 0� > 0 ÒÓË ÎáÃÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ k Ë k 0 ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ D�k� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË (PFC), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ K-ÒÂÓÞ
2x�k� � e�k�� � e�kÿ� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÎË ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ D�k� Ë ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ Ä
(3). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÎÑÅÂÓË×ÏÇ Ä (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ D�k� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÐÇÔÕËÐÅ FC âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ FC ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ØÑÕâ
ÃÞÑÆÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô âÆÓÑÏ U�k; k 0�.

±ÓË SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÂÓÞ (K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ k� Ë kÿ. ´Ñ, ÚÕÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ k Ë k 0 âÆÓÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ e0, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ k 0 ÿ k � j , Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ D�k�
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆâÏ àÕËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÊÐÂÍ

ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎÑÔÞ
ÛËÓËÐÑÌ k Ë ÆÎËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3).

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä SC-ÍÂÐÂÎÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË
ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä SC-ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
D�k� ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Tc, ÑÔÎÂÃÎââ à××ÇÍÕ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÂÓ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. £ÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÒÇÓÇÆÂÚ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ oD. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ àÕËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (kink ì ËÊÎÑÏ) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË [32].

±ÓË ÐÇÔÕËÐÅÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ FC Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÄÇÕÄâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [33]. ¬ÑÅÆÂ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕß,
ÎÇÉÂÜÖá ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË 2Di,
ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË SC-ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÛËÐÞ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ) ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇ-
ÕÇÍÂâ ËÊ SC-ÄÇÕÄË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇQ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË. ´ÂÍÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í SC-ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÏÂÎÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÄÇÔÑÏ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß,
ÊÂÏÇÐËÄ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË FC ÑÕÓÇÊÍÂÏË
ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË (Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ d) ÑÕ FC, Õ.Ç. ÑÃÓÇÊÂâ ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï ÔÐËÊÖ: d4x4e0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

D�k� � sgnD0�k�
�����������������������������������������������������
D0�k��D0�k� ÿ d sgnD0�k��q

; �4�

ÅÆÇ D0�k� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÓË d � 0. ²ÇÛÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË d < jD0j. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ PFC Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ D0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ D ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ d
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÂÓÞ K.

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q� ÒÓË q � Q ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

V�q� � g 2 w�q� ; �5�

ÅÆÇ g ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÃÑÊÑÐ-
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ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¦ÔÎË w�q�ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß, ÕÑ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [34] ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
SDW Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ Q. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [35]. £ÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂCCDWËSCDW,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓË ÐÇÔÕËÐÅÇ FC ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓË q � Q Ë
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄËÆÂ (5). £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ 2p=Q, Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÐËÊÖ Ë
ÔÄÇÓØÖ: ql 4k4 qr. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô
ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [36], ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ D ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ql, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ FC ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÔÕËÐÅÂ
Q: ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ. ¡ÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
Ô ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÖÊÎÂ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¿ÕÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ [37]; ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÖÊÎÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
³ÕÇÒÇÐß ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÞ K, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÇÔÕËÐÅÂQ, ÚËÔÎÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ D�k� ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ D, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

±ÓË K � 0 ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ p-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖ-

ÆÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s- ËÎË d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

±ÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÞ K j. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎ
ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇÛÇÐËÌ Dj�k�
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,

D�R; k� �
X
j

gj exp�iKjR�Dj�k� ; �6�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ K-ÒÂÓÞ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ gj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (6).
¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ A1g ÒÓËÄÑÆËÕ Í g-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË ÎËÐËÌ
ÐÖÎÇÌ: ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ Ë ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ B1g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ d-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÌ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ.
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ A1g Ë Í d-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ B1g.

4. ¥ÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U�k; k 0� Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÂ-
ÓËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r� ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 3). ³ËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÑÄ [10]. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä K-ÒÂÓÇ. ±ÑÏËÏÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ei ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (QSS) ÒÂÓ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í K,

U
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Eq

Ei

r

jCj2

0

²ËÔ. 3. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U�r� Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË K-ÒÂÓÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÂÓÖ.
¿ÐÇÓÅËË BS Ë QSS K-ÒÂÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ Ei Ë Eq ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
Eb ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË K-ÒÂÓÞ.
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ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ Í a-ÓÂÔÒÂÆÖ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ë QSS, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏÄÛËÓÑÍÑÌÑÃÎÂÔÕËÓÇÂÎßÐÑÅÑÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¯ÂÎËÚËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Eb ÿ Eq Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í âÄÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
QSS, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [38, 39].

K-ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÍÂÍ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ QSS ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË QSS Eq. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÂÓÞ, ÕÂÍÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÍÑÒËÕß
àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÃÂÓßÇÓ Eb. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÐÇÓÅËâ Eq ÿ Ei âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÓÖÛËÕß SC-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß Eb ÿ Ei. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � Eq ÿ Ei Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T �s � Eb ÿ Ei ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË T > Tc Ä ÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¦ÔÎË ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË Eq ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÊÂÕÖØÂÐËâ QSS G, ÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ SC-ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ ÒÂÓ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ Eb ÿ Ei, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ ¬ÖÒÇÓÂ [40] Ë ÕÇÑÓËâ ¢¬º [2], àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÒÂÓÞ Eb ÿ Ei ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÇÎË D�k� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË àÕÂ ÜÇÎß,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË QSS, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ D � �D2

c � D2
p�1=2. ©ÆÇÔß Dc � Eq ÿ Ei

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ QSS,
ÂDp � Eb ÿ Eq ìÒÇÓÇØÑÆÖÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ SC ÜÇÎß Dc Ë
ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Dp ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÂÊÂÏË. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Dp ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dc ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË T < Tc ËÊ-ÊÂ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË K-ÒÂÓ ËÊ QSS Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÓÇÆÐÇ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
jD2

pj 6� 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÂÆÖ QSS K-ÒÂÓ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ Tc.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ SC-ÒÂÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÂÍ QSS ÒÓË T > Tc, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑË SC-ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(ÓËÔ. 4) Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 600 ¤¤Ù [41]) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
(ÓËÔ. 5) ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ [5 ë 7].

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÅÑÓßÍÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÄÑÆËÏÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË [42],
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ODSRO) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË T > Tc. ©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�k� �
��������������������������������������������������������
x 2
K�k� � jDc�k�j2 � jDp�k�j2

q
; �8�

2u 2
� � 1� xK=E ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, zk ì ÊÂÄËÔâ-

ÜËÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ Ä (7) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÂÓÂÏ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ FC. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc ODSRO ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ODLRO).

Ty
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100 ¤¤Ù

600 ¤¤Ù

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ty ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [41]). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÓËÄÞØ.
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²ËÔ. 5.¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßM) Ë ÔËÅÐÂÎ¯ÇÓÐÔÕÂ
(eN) Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi-2212 (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ [5]).
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±ÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä QSS ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÇ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ G, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÃÂÓßÇÓÂ Eb ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ G! �0. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (7) ÒÓË T > T �s , ÍÑÅÆÂ Dp � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ QSS âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË (7) ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÒÓË T < T �s . ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË K-ÒÂÓ, âÄÎââÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÄÖÏ ÍÓÂÌÐËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ì ÔØÇÏÂÏ ¢¬º Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ jD2

pj 6� 0 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (7) ÏÑÅÖÕ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ¢¬º-×ÂÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄËÆ,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
T > Tc.

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË T < Tc SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ) ÅÑÓßÍÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÂÊÂÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Dp

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÐÑ jD2
pj 6� 0), Â Dc 6� 0 ÒÓË T < Tc,

ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÅÑÓßÍÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (7):
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¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË T > Tc Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ODLRO-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË T < Tc.

³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ (6) ÔÏÇÛËÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØ K-ÒÂÓ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË K ËÿK. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ, ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ë ÒÂÓÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ
(ÒÓË K � 0) ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ Dc Ë D0 Ä ÍÂÐÂÎÂØ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßá
ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë T 0c
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Dc Ë D0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ K-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ T 0c < Tc.
´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3).

°ÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Dc Ë D0, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [42, 43], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ PFC Ë FC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
T 0c9T < Tc ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D0 ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Dc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÂÄÑÆËÕÔâ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.
£ àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß rs ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ PFC. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË T � T 0c ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá D0 Ë rs, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T9T 0c ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ FC.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË PFC ÆÄÇ ÄÇÕÄË (m � 1; 2) ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
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¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô D1 Ë D2 ÑÍÑÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 10 Ïà£ Ë 50 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [44] Ä Bi-2212 (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 30 ë 50 Ï¬) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SC-
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá CuO2 Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÐÇÔÕËÐÅÖ Ë
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÔÕËÐÅÖ FC, SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÄÑÎáÙËÇÌ FC Ë ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U�r� (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ QSS ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË x < x�. £ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (x� < x9xopt)
ÐÂÓâÆÖ Ô QSS ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ei, ÍÂÍ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ QSS G, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓË xopt àÐÇÓÅËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÂÓÞ ÐÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ
Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (xopt9x < x �) ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ ¢¬º. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÍÑÅÆÂ x ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ xopt, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Tc Ä ÐÖÎß ÒÓË x � ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ: ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓË x > xopt
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ FC ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÔØÇÏÞ ¢¬º Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËá K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [8].

5.³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
£ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ
n ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ n ×ÖÐÍÙËâ Tc�n� ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË n � 3, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�n� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ [17]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�n� ÆÎâ ÓâÆÂ
ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [45].
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÐÇÛÐËÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [46]. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÎÑâÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÑ ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Tc�n� Ô ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ (ÒÓË n > 3) ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ [47]. ³ÒÂÆ Tc�n�
ÒÓË n > 3 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä [47] ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ SC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÄËÆÇ d-ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ
[48]) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
[49] Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÆÑÎß
ÑÔË kz. ³ÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË kxky,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÔÎÑâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ nFC, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ. ¥ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ K ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÚÂÔÕËÙ k�, k 0� (ÆÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ (ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏ) ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË: ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÆÓÖÅÑÌ.

¬ÂÐÂÎ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�n�.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ì ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ.
¦ÔÎË ÃÞ FC ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÄÞØÑÆËÎÂ
ÃÞ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÎÑâØ FC Ä ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

²ÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ (6), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ Ë ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n ËÊ-ÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÑÎË ÒÑÐËÉÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓË-
ÚËÐÂÏË ÔÒÂÆÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�n� ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ CuO2, ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÕÓÑâÕÔâ
ÍÂÍ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÆÐÖ ÕÂÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÂÃÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ 2D-àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [50] ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ n: ÒÓË
n > 3 àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÐÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ SC-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ FC ÒÓË
ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÒÑÐËÉÇÐËá Tc.

6. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 3D-ÒÖÕß
±ÑËÔÍ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÑÎÑÅËË
tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
2D-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ Cu Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÑÔËÕÇÎË Ä àÕË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [28]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
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¹ËÔÎÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [45] ÆÎâ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂHgBa2Canÿ1CunO2n�2�d).
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ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä 2D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÖÉÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ Tc Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tc Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ) ÒÓË 1 < n93, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ (3D) ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑËÔÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌK-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË (FS) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÂ Í ÖÔÎÑÄËá
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ 3D-ÑÃÎÂÔÕË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÐÇÔÕËÐÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÒÑÒÂÎË Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÔÕËÐÅÖ.

¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÆÄÖÏâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ
ÐËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË,

e�kx; ky; kz� � ÿ2t�cos kx � cos ky � cos kz��
� 2t 0�cos kx cos ky � cos ky cos kz � cos kz cos kx��
� t 00�cos 2kx � cos 2ky � cos 2kz� ; �11�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ×ÑÓÏ FS Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, FS ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË Ë ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÅÐÖÕÞÏË ÅÓÂÐâÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏ 3D-ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÂÍÂâ FS ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t 0=t � ÿ0;3, t 00=t �
� �0;3, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ 2D-ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËÌ t 0=t � ÿ0;3, t 00=t � �0;2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÔÕËÐÅ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ Q, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÅÓÂÐË, Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÐÇÔÕËÐÅ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÂÓ K, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ, ÐÑ ÐÇ
ÓÂÄÐÞØ Q. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, 3D-ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ËQSS.

µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ 3D-ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [37]: 3D-
âÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 2D-âÏÑÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ
ÐÇÔÕËÐÅÑÏ FS ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÎËÐËË, ÍÂÍ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ àÕÑÌ ÎËÐËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ PFC,
Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ. ¥Îâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÂÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÓÇÃÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
àÕÂ ÚÂÔÕß (ÒÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, PFS) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä

ÔÇÃâ ÐÇ ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ FS, ÍÂÍ
ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ PFC ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ FC, Â ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ FS (ÓËÔ. 7), ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËØÔâ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË PFS. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ ÐÂ FS, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÎáÃÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ FS ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÂÓÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(kx; ky) ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K � �0; 0;K � ÒÑÆÑÃÐÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÞ ÐÂ àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß) Ë ÓÑÎß ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ
ÅÓÂÐÇÌ FS ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß PFS.

¯Â ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐâØ FS ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËá ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ Q, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÂÓ ÅÓÂÐÇÌ FS, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ÒÂÓÞ ÅÓÂÐÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ SC-ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËÏ Ô ÐËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓËÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ D�K� Ô ÐÖÎâÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÖÎÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ Ô FS Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËË D�K� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË
ÎÑÅÂÓË×ÏÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ FS Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ d-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍËÇ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ FC Ë ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ SC-ÜÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔØÇÏÇ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [34]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ
ËÊ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÖÎÇÌ
Ä 2D- ËÎË 3D-ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÜÇÎË.

³ÎÑÉÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ SC-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÓË ÑÕÕÂÎÍË-

kz

ky

kx

K

Q

²ËÔ. 7. ¯ÇÔÕËÐÅ (ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ Q) Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ (ÒÓË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÂÓÞ K) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍËÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË (ÊÂÕÇÐÇÐÞ).

7 µ¶¯, Õ. 178, å 2
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ÄÂÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ 2D-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
[36], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ.

ªÆÇÑÎÑÅËâ, ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ËÎË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË 3D-ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ SC-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÆÎâ 3D-ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÑÔË-
ÕÇÎË Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
3D-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÐÇÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ FS.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÆÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä SC-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Â ÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË SC-
ÒÂÓ [51]. ±ÑàÕÑÏÖ SC-ÒÇÓÇØÑÆ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÇÓÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [52, 53], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇËÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÒÂÓÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.£3D-ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÉÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÄËØÓâ [4].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 05-02-17077a,
06-02-17186Â).
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