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£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

³.ª. £ÇÆÇÐÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Tc) ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ªØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÖÒÓÂÕÂÏË.
£ÇÎËÚËÐÂ Tc, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ Ä àÕÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÓÇÆË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 135 ¬ (ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Tc � 165 ¬). £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ®ÑÕÕÂ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¥ÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÒÓË T � 0) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË p � 0;03, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË p � 0;05.
µÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc.

¬ÖÒÓÂÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÑÃÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º).±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍ, Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÎË ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ.

ì °ÃÓÂÊÖáÕ ÎË ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß?

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÔÄâÊß ÄÞÔÑÍËØ Tc Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ì ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË T � > Tc ËÎË ÐËÉÇ Tc, ÐÑ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâHc2?

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
Tc?

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÍÂ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒ-
ÓÑÔ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇTc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÍËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (£´³±), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÊÂÓâÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ¢¬º-ÔÙÇÐÂÓËá Ô "ÊÂÍÓÞÕËÇÏ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä £´³±, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÐÇÌ. £ÕÑÓÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ
ÄËØÓË ÐÂÓÖÛÂáÕ ×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÂÓ ÕÇÓâÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß, ÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc, Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÐÑ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÂÓ.

±Ñ ÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ £´³± ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË Ë ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
"ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ CuO2 (ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË)

³.ª. £ÇÆÇÐÇÇÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ, ²¶
E-mail: vedeneev@sci.lebedev.ru

# ³.ª. £ÇÆÇÐÇÇÄ 2012

¡¶

ªÊÑÎâÕÑÓ ®ÑÕÕÂ

T �

T
±ÔÇÄÆÑÜÇÎß

¶ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕß

£´³±

TÔ

0,05 0,25
µÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ x

0

²ËÔ. 1.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (¡¶ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ).

´. 182, å 6] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 669



rab Ë "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ CuO2 (ÄÆÑÎß
ÑÔË c) rc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3]). ±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rc ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂ
log �1=T �-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß [4]. ´ÂÍÑÇ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ rab Ë rc ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ë
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ [5].
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß rc�T � ËÏÇÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä
£´³± ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÐÑÅÆÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rc�T � Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ âÊÞÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ô ÔËÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÒÓÞÉÍÑÄÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÓ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ £´³±, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ (Më I) [6]. ±ÇÓÇØÑÆ Më I ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ £´³± Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ rab�T �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ log �1=T � ÃÇÊ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.) Ô ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË£´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ
ÂÄÕÑÓÑÄ [7 ë 9] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
¥ÓÖÅÂâ ì ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÖá Ë ÊÂÓâÆÑÄÖá ÚÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ²ÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ, ËÊÖÚÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ £´³±, ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ rc�T � ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÕÂÍ Ë ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÇÈ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÎÑËÔÕÞØ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Bi-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
(1, 2 ËÎË 3) ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi2�xSr2ÿxCuO6 (Bi2201) Ô
Tc�0ÿ13 ¬, Bi2ÿyLaySr2CuO6 (Bi(La)2201) Ô Tc�0ÿ35 ¬,
Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi2212) Ô Tc � 92 ¬ Ë Bi2Sr2Ca2Cu3O10

(Bi2223) Ô Tc � 115 ¬. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆÑÄ)
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÅÆÇ ÑÆËÐ, ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâ CuO2

ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË Bi2Sr2O4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ´ÂÍÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Bi-£´³±.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÞØ (¢¬º) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Hc2 Ä £´³±
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÔËÎß-
ÐÞÇ (ÆÑ 30 ´Î) Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ (ÄÞÛÇ 30 ´Î) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ö ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔËÔÕÇÏ, Bi2201, Bi2212 Ë
Bi2223, ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Hc2 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Tc, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi2Sr2CuO6 ì ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Bi-£´³±. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Bi2Sr2CuO6 ÒÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. °ÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÖÆÂÎÑÔß Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi(La)2201 ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂ-
ÏÇÐÑÌ ÔÕÓÑÐÙËâ ÎÂÐÕÂÐÑÏ ËÎË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2�xSr2ÿxCuO6�d Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄËÔÏÖÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201 Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ Bi ÃÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ La, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Bi2201 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÓËÏÇÔË ÒÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (La) ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä àÕËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖâ Bi2201,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ £´³±.

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2�xSr2ÿxCuO6 Ë
Bi2Sr2CaCu2O8 Ë ËØ ÒÑÎÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(®ÑÔÍÄÂ). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(Grenoble High Magnetic Field Laboratory) Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ Ë
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (National Pulsed Magnetic Field Laboratory) Ä
´ÖÎÖÊÇ.

2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl [10, 11] ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞBi2�xSr2ÿxCuO6�d Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 0;09 < x < 0;7 Ë ÓÂÊÐÞÏË Tc, ÑÕ 0
ÆÑ 13 ¬. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË (0;5ÿ1;0� ÏÏ�
��0;5ÿ1;0� ÏÏ��1ÿ10� ÏÍÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑ-
ÄÇÓâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ DC-ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (DC ì Direct
Current) Ë AC-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (AC ì Alternating
Current) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0;1�ÿ0;3� (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ®ËÍÓÑÂÐÂÎËÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "Philips CM-30" Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ. ¬ÂÕËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä 10 ë 40 ÕÑÚÍÂØ), Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 2%. ®Þ ËÊÏÇÓËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ Ä

670 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2012



ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÐÂÛÎË ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÃÞÕÍÑÏ Bi Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi2201
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË
p � 0;17. ®Þ ÒÑÔÕÓÑËÎË pÿTc-×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ (ÃÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ La) Bi2201 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕ p � 0;09 ÆÑ 0,20.

£ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 20 Ï¬, ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ rab�T � Ë rc�T � Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ rab�H � Ë rc�H � Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÖÒÓÂÕÂ
Bi2201 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (Tc�2;0ÿ10;5 ¬).
²ËÔÖÐÑÍ 2a ë Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rab�T � Ä ÒÑÎÖÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rab
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË p ÏÇÉÆÖ 0,12 Ë 2,0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 20;0 Ë H � 27;5 ´Î
ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
rab ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ p � 0;12 (ÓËÔ. 2a) Ë 0;13 (ÓËÔ. 2Ã) ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐË-
ÏÖÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË T � 30 ¬ (ÓËÔ. 2a) Ë T � 10 ¬ (ÓËÔ. 2Ã)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ log �1=T � Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [4, 13]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ono Ë ÆÓ. [4] Ä
ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi(La)2201 Ë La2ÿxSrxCuO4

(LSCO) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË log �1=T �-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ rab ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 30 ÆÑ 0,3 ¬ ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 2a, Ã, rab
Ä Bi2201 ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T � 0;04ÿ0;2 ¬,
Ä ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
log �1=T �-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÎËÊÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ rab�T � Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 20 Ë 27,5 ´Î
ËÆÇÐÕËÚÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËH�27;5 ´Î ÐÂ ÓËÔ. 2Ã
ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË H � 20 ´Î. ®Þ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏ

ÐÂÚÂÎÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ rab ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, rab�T � ÆÎâ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô p � 0;16 (ÓËÔ. 2Ä) Ë 0,2
(ÓËÔ. 2Å) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ 5 ¬ Ë âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä Bi2201 ÎÇÉËÕ Ä ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ( p < 0;16), ÍÂÍ Ë ÆÎâ Bi(La)2201 [4]. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ rab�T � ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 2Æ ë Ê ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rc�T � Ä ÒÑÎÖ-
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Å Ô pÏÇÉÆÖ 0,12 Ë 2,0. ³ËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÇÓÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ rc�T �
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ log �1=T �-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
rc�T � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ Ë rab�T �, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË p. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ rc�T � ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LSCO Ë Bi(La)2201
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [5, 14], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ log �1=T �-
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T5Tc (ÆÑ
0,66 ¬). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rab Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ rc ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ Bi(La)2201. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Æ ë Ê,
ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ log �1=T �-ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201, Ë rc Ä ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2201 ÒÓË T < Tc Ä
ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑÎâØ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, T=Tc ! 0, ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ab- Ë
c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÔÄâÊË Ä £´³± ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ rc=rab. (¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÑÔÕËÅÂÎ ÄÇÎËÚËÐÞ 2;2� 104 ÄÃÎËÊË Tc.) ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rc=rab Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÑÄ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ CuO2. ±Ñ ÐÂÛËÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rc=rab Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÄÔÇØ
ÖÓÑÄÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ rc=rab ÎËÛ-
ÐËÌ ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201 Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

3. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË £´³± âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£´³± ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ (ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÏ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ), Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄË-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rab (a ë Å) Ë rc (Æ ë Ê) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÐÑ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË p ÏÇÉÆÖ 0,12 Ë 2,0 [12].
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ÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ [15]. µÔÕÂÐÑÄËÕß, ÆÑ ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÓââ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ
£ËÆÇÏÂÐÂë¶ÓÂÐÙÂ (£¶), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß k ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ k=sT � L0 �
� 2;44� 10ÿ8 £Õ °Ï ¬ÿ2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÖÚËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ £¶
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2201,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 28 ´Î
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 90 Ï¬. ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÕÂÍËØ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÎâØ (> 15 ´Î) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÐÂÏË
ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ. £ àÕËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÏÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ì
ÓÇÛÈÕÍË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ×ËÓÏÞ
"Nanoway" (¶ËÐÎâÐÆËâ).

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË p � 0;17, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ £¶, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÊÂÓâÆ Ë ÕÇÒÎÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ì ×ÇÓÏËÑÐÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÂÍÑÐ £¶ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÔÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÖÓÑÄÐâÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.
­ËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ë ÒÓË p � 0;12ÿ0;13 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ £¶. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
­ÑÓÇÐÙÂ L � k=sT, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ L0, ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
(ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Pr2ÿxCexCuO4

(PCCO), Tl2Ba2CuO6 (Tl2201) Ë LSCO. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ L=L0, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
£¶. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

4. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Hc2�0� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc2�T �. £ÄËÆÖ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä £´³±
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc,
Ë ÊÐÂÚÇÐËâHc2�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ Í
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë
ÐËÊÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Tc ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ £´³±
âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Tl2201 (Tc

ÑÍÑÎÑ 20 ¬) [18] Ë ÒÎÈÐÍÂÏË Bi2201 (Tc ÑÍÑÎÑ 15 ¬) [19] Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßHc2�T �. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÎËÔß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Hc2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß. £ÇÎËÚËÐÞ Hc2�0� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ dHc2=dT ÄÃÎËÊË Tc. ´ÂÍÑÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Hc2�T � ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÐËÍÂÍËÏË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

®Þ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ HÿT-×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË p � 0;15ÿ0;16 Ë Tc � 7ÿ9 ¬.
¢ÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ (ÆÑ 28 ´Î) Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ (ÆÑ 55 ´Î) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 Ï¬ Ë
0,4 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ 52 ´Î ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T=Tc � 0;04 Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ
(Ä ÕÇÚÇÐËÇ 26 ÏÔ), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËË (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
110 ÏÔ), ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÑÍÂÏË. ²ÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H �c2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c ËÎË ab-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a Ë Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ L � k=sT,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ L0, ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Pr2ÿxCexCuO4, Tl2Ba2CuO6 Ë La2ÿxSrxCuO4.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ L=L0, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ £¶ [16, 17].
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ÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË c Ë ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Ä, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ H �c2?ab Ä ÒÑÎâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÕÑÚÍË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T=Tc�0;04ÿ1;00 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËÇÌ £ÇÓÕØÂÏÇ-
ÓÂë¤ÇÎß×ÂÐÆÂë·ÑàÐÃÇÓÅÂ (Werthamer, Helfand Ë Hohen-
berg, WHH), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ H�c2kab�T � ÒÓË T=Tc < 0;8 ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß
ÑÕWHH-ÍÓËÄÑÌËÒÑÍÂÊÞÄÂÎËÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓËH � 52 ´Î, Â
ÐÇ ÒÓË 92 ´Îì ÄÇÎËÚËÐÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË Tc

ÔÑÅÎÂÔÐÑ WHH-ÕÇÑÓËË. ±ÓË T � 0;38 ¬ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
H �c2kab=H

�
c2?ab ÓÂÄÐâÎÂÔß 1,9.

¥ÓÖÅËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ H �c2 ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÍÖÒÓÂÕÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÇÓÇÊ H �c2 Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ âÊÞÍÇ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (¤­) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ H �c2 Ë x, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
H �c2, ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, xab�T �, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß ÕÇÑÓËÇÌ ¤­, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, xc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
H �c2kab�T �, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä
Bi2201. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë Ô ÕÇÑÓËâÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÏË 3Dë 2D-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÕÂÍÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ¤­ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ H �c2kab�0�, ÃÎËÊÍÖá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
rc�T � ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÆÑÎß ÑÔË c
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
rc�H �, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rc�H � ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ë 0,4 ¬ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÆÑ 55 ´Î Ë ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rc�H � ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,9 ë 0,04 ¬ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 27 ´Î
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi2201. ±ÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÎâ H c

p Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ H c

p ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎË H c

p Ô ÄÇÓØÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Hc2. ±ÓËÚÈÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rc�H � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄâÊÞÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ "ÊÂÍÓÞÕËÇÏ" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [23].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 24, 25] Ä ÒÑÒÞÕÍÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rc�H �
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
Bi2212 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ: ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÃÝÇÆËÐââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-

ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ rab�H;T �, rc�H;T � Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ rc�H � ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ
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²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË c (a) Ë
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ã) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Ä) ²ÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H �c2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ 100% ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. a Ë Ã, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
H �c2?ab (ÍÓÖÉÍË) Ë H �c2kab (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ WHH-ÍÓËÄÞÇ [20, 21].
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ H c

p 5H �c2. ®Þ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÒÇÓÄÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ
Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ªÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH c

p < H �c2 < Honset < H �, ÅÆÇ:
1) H c

p ì ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÎÑâÏË CuO2 (ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË);

2) H �c2 ì ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔÎÑâØ CuO2;

3) H onset ì ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ;

4) H � ì ÒÑÎÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ (spin-singlet) ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rc�H � ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2201 Ä ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ H c

p , àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÄËÆÂ sc �
� s0 exp �ÿD0=gmBH �, ÅÆÇ D0 ì ÐÇÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ËÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÜÇÎß, mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln sc ÑÕ 1=H
(ÓËÔ. 5Ã) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË D0, Â ËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D0

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201, àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ D0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ D0

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄÇÎËÚËÐÇ cÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ p, ÚÕÑ Ë Tc (ÓËÔ. 5Å). £ ÐÇcÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØH c

p � 0 ËH �c2 � 0.

5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Sr2CaCu2O8�d
(Bi2212) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ËÎË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ´ÂÍ, Ä ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ±ÂÖÎË. ´ÇÑÓËâ ¤­ Ë ¢¬º-
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß 2D ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÎÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Hc2. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬º-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÉËÆÂÎÑÔß Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
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²ËÔ. 5. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rc�H � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ë 0,4 ¬ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 55 ´Î (ÑÃÓÂÊÇÙ 4Â) ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi2201 ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË H �c2?ab. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,9 ë 0,04 ¬ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 27 ´Î (ÑÃÓÂÊÇÙ 4b). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. (Ã) ®ÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
(Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D0 ÆÎâ ÕÓÈØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (0,16; 0,19
Ë 0,2). (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D0 ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2201 (ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) [22].
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ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¢¬º-ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ s-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, £´³± ËÏÇáÕ
dx 2ÿy 2 -ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâÜÇÎßÏÑÉÇÕÃÞÕßÓÂÊÎËÚÐÑÌÄÓÂÊÐÞØÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]). °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2212, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÜÇÎË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ (ÕËÒÂ ÓÂÊÎÑÏÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (break-junctions)) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212 ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (30ë 50 Ï¬) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 26 ´Î [27]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÜÇÎË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÛËÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÐË ÚËÔÕÞÏ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÐË ÚËÔÕÞÏ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212 Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy, ARPES) ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÜÇÎß ÄÃÎËÊË ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÓË Tc

Ë ËÏÇÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º [28, 29], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÜÇÎß ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í Tc Ë ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô T �. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ARPES-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÛËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÌÕË àÕÖ
ÜÇÎß Ë ËÊÖÚËÕß ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ dI=dV ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ V (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ). °ÐË
âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÇÊÍËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË �V �
� 2D=e. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÍÂÍ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÓÂÄÐÂ
45 Ïà£ ÒÓË T � 4;2 ¬. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË 2D=kBTc ' 6;2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß, ÏÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔßÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ (ÆÑ 50%ÒÓË
H � 20 ´Î). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË 2D ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1, ÐÂÌÆÇÐÐÖá ËÊ ÓËÔ. 6Â.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ

ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2 Ë 3 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2D. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
2D ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), ØÑÕâ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÔÍÎá-
ÚËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 2D ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ¤­, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 6. (a) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß dI=dV ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ V ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜË-
ÐÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi2212 ÒÓË T � 4;2 ¬ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË c (ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÄÇÓØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË 2D ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. a. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2212, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2D. (Ä) ¹ÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dI=dV�V� ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÛÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 2, ÒÓË T � 4;2 ¬
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [30].
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ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ D�H ��D�0��1ÿ �H=Hc2�2�1=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËH5Hc2, Â Ö ÐÂÔ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2

ÆÎâ Bi2212 ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 90 ´Î [23], ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓË T � 4;2 ¬. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
ÄÆÄÑÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ 2D ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Hc2, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÆÂÈÕ
ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Hc2 (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÕÇÔÎÂ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ (dip-and-hump) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ÎË ÑÐÂ Ô
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ËÎË ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ Ë
Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Â ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ Ë ÅÑÓÃ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ: Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÂ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÜÇÎÇÄÞÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 6Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
dI=dV�V� ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ
ÄÞÛÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 2, ÒÓË T � 4;2 ¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °Ã-
ÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, V1, ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ d2I=dV 2�V �. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÂÕß
ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ "ÜÇÎÇÄÞÏ" ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÔË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ²ÂÊÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÜÇÎË Ë ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä Bi2212.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â, Ä ÄËÆÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Bi2�xSr2ÿxCuO6 (Bi2201) Ë Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi2212) Ä
ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 20 Ï¬. £ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2201 ÒÓË T � Tc ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
rc=rab � 104. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä Bi2201 Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ T! 0 ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÆËÐÂÍÑÄ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ). ©ÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÚËÔÕÞØ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÊÂÓâÆ Ë ÕÇÒÎÑ
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ì ×ÇÓÏËÑÐÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä Bi2201 ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ¤­-ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 100, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË T � 0;38 ¬
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ H�c2kab=H

�
c2?ab ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1,9. ±ÓË

ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ Ä ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 30 ´Î, ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
±ÂÖÎË. £ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: H c

p < H �c2 < H onset < H �.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä £´³± ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ àÕË ÜÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÑ.
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