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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(£´³±) Ä ÑÍÔËÆÇ ÏÇÆË BaLaCuO (ÍÖÒÓÂÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆß ë ÍËÔÎÑÓÑÆ) [1] Ë ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (Tc) Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-

ÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (77,4 ¬) [2],
ÄÑÛÎË Ä ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ·· Ä. °ÕÍÓÞ-
ÕËÇ £´³± ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÕÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÏÐÑÅÑÇ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÐÑÄÞØ
×ÑÓÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË àÕË
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÑÕâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÂÏÑÅoÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÒÓËÚËÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc Ä £´³±
ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¯ÇÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆÇÕÂÎâÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä "ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË [3]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË" Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ÄËÆÖ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÕÂÎÂ ÔÂÏÑÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
"ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ" Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¦È
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÐâÕÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÓÑÏÇ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ "ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÕÂ-
ÍËÇ ÍÂÍ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÎÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÍÂÍ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËÇ ÒÑÓâÆÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÇÆÍËÏ, Ë ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ
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ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ËØ
ÓÑÎß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÃÔÖÉÆÂ-
áÕÔâ. £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÑÉÐËÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÕÂÍËÏËÒÑÓâÆÍÂÏË, ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ (ChargeDensity
Wave, CDW) Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ (Spin Density Wave, SDW) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË [4], ÄÑÎÐÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [5], ÄÑÎÐÞ
ÒÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Pair Density Wave, PDW) [6, 7], ÔÕÓÂÌ-
ÒÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ [8], ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ [9], ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÎË ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÕÑÍË
[10], àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß [7, 11], ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [12] Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [13],
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [14, 15]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÒÑÓâÆÍË, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ËÉÇ ÚÂÔÕß ËÊ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕËÒÞ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [16]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ,
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ì àÕÑ ÑÔÑÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÃËÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓâÆÑÍ ÕËÒÂ "ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÕÑÍË" [17]),
ÎËÃÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÐÇÏÂÕËÍ [7, 18, 19]). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËT� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ SDW 1 [20 ë 23], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [24 ë 27] ËÎË
ÑÃÑËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (SDW ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÕÂÕßË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË Ë ÇÈ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Â ÔÍÑÓÇÇ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £´³±
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÐËØ ÖÔÒÇ-
ØÂØ Ë ÐÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, à××ÇÍÕÖ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ. ¯Ñ ÒÓË ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÈÕ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, Ë Ö ÐÇÅÑ ÒÑâÄâÕÔâ ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÓÖÆÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

¨ÇÎÂáÜËÏ ÛËÓÇ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÕËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞÇ: ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [28, 29]; ËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ [30 ë 33]; ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË
[34, 35]; ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÄÖØ ÜÇÎÇÌ [36]; àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [33]; ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ
[37 ë 39], Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÔÕÂÕßË [40 ë 44]. ±ÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÏÑÉÐÑ ËÊ ÔÕÂ-
ÕÇÌ [7, 45 ë 52].

¡ÄÕÑÓ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÃÇÓÈÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÔÏÇÎÑÔÕß ÔÆÇ-
ÎÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË. ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÃÛËÓÐÂ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ Ë ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ. £ÂÉÐÞÇ ÖÒÖÜÇÐËâ ÆÑÔÕÑÌÐÞ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËâ, ÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ.

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÇÆ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÓÂÊ-
ÖÏÐÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÚÕÇÐËâ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä £´³±.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä "ÑÃÞÚ-
ÐÞØ" (ËÎË ÒÓÑÔÕÞØ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë Õ.Æ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÃÎËÊË Tc.

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÇÈ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÖÒÓÂÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc, ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ "ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË". ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [53], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ "ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ", Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ 2.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÑÍÔËÆÞÏÇÆË ÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ-
ÏË ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏËTc. £ ÒÇÓÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÆÂÉÇ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ 3.
£ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-

1 ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

2 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [54].
3 ±ÇÓÄÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä £´³± ÑÃÞÚÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2e ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ £´³± Ë ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ [55].
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ÏÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Â Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎËÛÂáÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß [56, 57].

·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ËØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ [001] ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËÏË ÔÎÑâÏË (ÓËÔ. 1Â, Ã). ªÊ-ÊÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÚÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ. ´ÂÍ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2

(ÄÆÑÎß ÑÔË c) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ "ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÏÇáÜÇÌ "ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 (ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË).
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑâØ CuO2. ¯ÇÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß 2D, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Tc, Ë ÇÈ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ 2D=�kBTc� ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
3,5 ÆÑ 4,3 (ÊÆÇÔß kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved PhotoEmission
Spectroscopy ì ARPES) 4, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ £´³±-ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, Bi2Sr2CaCu2O8�d (Bi2212) 5 Ë YBa2Cu3O7 (YBCO),
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2D=�kBTc� � 6ÿ11 ÆÎâ Bi2212 [60, 62 ë 70] Ë
3,6 ë 7,6 ÆÎâ YBCO [71 ë 76]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä Bi2212 ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÜÇÎß ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Tc, ÍÂÍ Ë Ö ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ¯Ñ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÜÇÎß Ä
Bi2212 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Tc [77, 78], ÚÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [78] ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2D=�kBTc� ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 14.

µ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ dx 2ÿy 2 -ÄÑÎÐÑÄÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ Dd�k� � D0�cos kx ÿ cos ky� (ÊÆÇÔß k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ), ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÖÎâ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢), ÅÆÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 (ÓËÔ. 1Ä), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÜÇÎß ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
s-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ds�k� � D0 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ £´³± ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ (ÂÐ-
ÕËÖÊÎÑÄÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ ¶ÇÓÏË (kF) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ©¢ ÑÍÑÎÑ
ÕÑÚÍË �p; 0�. ¦È ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ (ÖÊÎÑ-
ÄÑÏÖ) ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÒÓË ÐÑÆÂÎß-
ÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ kF Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ©¢ [59].

£ÒÇÓÄÞÇ d-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[69, 79] Ë ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [80], ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [81, 82], ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [83, 84], ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
[85] Ë Õ.Æ. °ÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (Scanning Tunneling Mic-
roscopy ì STM) 6 [86 ë 89].

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [90], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ Ô�aÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ ËÊ Bi-ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÂ 7 Bi2Sr2Ca2Cu3O10�d (Bi2223) Ô ÕÓÇÏâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË CuO2 Ë Tc � 110ÿ113 ¬. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (inner plane ì
IP) CuO2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË (outer plane ì OP) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ [92, 93]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ËÆÈÕ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÕËÒÇ ÔÄâÊË OP- Ë
IP-ÔÎÑÈÄ CuO2: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ [94] ËÎË
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ [95]. ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâBi2223 ÒÑÍÂ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. (Â) ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
Bi2Sr2CaCu2O8�d Ô a � b � 5;4 �A. (Ã) °ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ YBCO (YBa2Cu3O6�x) Ô a0 � 3;82 �A Ë b0 � 3;89 �A [58].
(Ä)±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ (ÖÊÎÑÄÑÅÑ),
ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ (ÂÐÕËÖÊÎÑÄÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÅÎÂ ¶ÇÓÏË [59].

4 ARPES ËÊÏÇÓâÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÇÈ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

5 £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Bi2212 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ë ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61].
6 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, STM
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
7 ·ÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÆÑ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [91].
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ÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÊÑÐ ÑÕ IP Ë OP [96, 97]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË
[90] Ô ÒÑÏÑÜßá STM ËÊÖÚËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ "ÔÖ-
ÒÇÓÏÑÆÖÎâÙËÇÌ", ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÏ Bi2212 [98]. ´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË BiO ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ dI=dV�V � (ÊÆÇÔß
I ì ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ, V ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÈÏ) Ô ÔÖ-
ÒÇÓÏÑÆÖÎâÙËÇÌ: ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÆÑÎËÐÂØ ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÇ
ÜÇÎÇÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏÇÐßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÂ ÅÓÇÃÐâØ. £ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
45 Ïà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÐÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÂ ' 67 Ïà£, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ 8.

¥ÓÖÅÑÌ ÐÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [90] ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Bi2223, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË ÑÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [96, 97] Ë Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐË-
âØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [100] 9. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖ-
ÆËÎË ÓâÆ ÕÇÑÓËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi, ÐÑ,
ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇ-
ÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¯ÇÕ âÔÐÑÔÕË Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 Ä ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ Tc ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ ÐÂ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ

3.1. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ
¯Ñ ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ Tc ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá, ÐÇÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 10. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ T �, ÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ

ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË T < T � ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¬ÂÉÇÕÔâ, Ä ×ËÊËÍÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ, ÚÇÏ ÒÓËÓÑÆÂ Ë
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÔÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÖ-
ÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ" ÒÓË ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ £´³±, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓ-
ÍÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
CuO2 ì Ñ £´³±, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [103].
±ÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2 [104].

·ÑÕâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ £´³± âÄÎâÇÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¢oÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
R2ÿxMxCuO4, ÅÆÇ R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Pr, Nd,
Sm ËÎËEu,MìCe ËÎËTh [105, 106]. ³ÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ p- Ë n-ÕËÒÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
(¡¶) ×ÂÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

ªÔØÑÆÐÑÇ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÇ" ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ £´³± âÄÎâÇÕÔâ
¡¶-ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ®ÑÕÕÂ 11. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÑ-
ÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³±, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß (SC) ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐÂ ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË: ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÄËÕÞÏ ¡¶-ÒÑÓâÆÍÑÏ (AF), ÑÃÎÂÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ×ÇÓ-
ÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÏÇÕÂÎÎ", Ë
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (PG), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÕÇÓâÇÕÔâ [108]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ËÏÇ-
áÕ ÚÈÕÍÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¡¶-ÒÑÓâÆÍÑÏ (ËÎË
¡¶-ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109, 110]), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÔÖÆËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ £´³±.

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÍÂÏË ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ¡¶-ÒÑÓâ-
ÆÑÍ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆÞÓÑÍ ÍÖÒÓÂÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÒÓË pmin � 0;05 (ÊÆÇÔß p ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÆË). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË popt �
� 0;15ÿ0;17 Ë ÊÂÕÇÏ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
pmax � 0;25ÿ0;27.

±ÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÖ-
ÒÓÂÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË

8 ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2223 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99].
9 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ
2Dpÿp=e ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÆÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [101].
10 ´ÇÓÏËÐ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß" ÄÄÈÎ ¯. ®ÑÕÕ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ [102].

11 ±ÑÐâÕËÇ "ËÊÑÎâÕÑÓ ®ÑÕÕÂ" ÄÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒËÔÂÕß ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÊÑÐ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ [45].
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YBa2Cu3O6�x ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ 12 K Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 77 ¬ [111], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑK
ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÆÓÖÅËØ Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [112 ë 114] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎ-
ÍË). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¬ÖÓÓÑ Ë ÆÓ. [113] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË Tc �
� 80 ¬ ÔËÔÕÇÏÂ YBa2Cu4O8 ÕÇÓâÎÂ 80% ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

±ÑÊÆÐÇÇ ¬ÂÄÂÔÂÍË Ë ÆÓ. [115] ËÊÏÇÓËÎË ÔÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ Ä
ÍÖÒÓÂÕÇ Bi2Sr2ÿxLaxCuO6�d [Bi(La)2201] Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ
CuO2 ÒÓË 0;04 x4 0;9 Ô Tmax

c � 32 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÆÑ 44 ´Î. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc Ä àÕÑÏ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÆÂÄËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;40, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÒÑÎâØ 7, 30 Ë 44 ´Î.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ T ÔÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ T � [116]. ±ÓË T ÏÇÐßÛÇ
T � � 160 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ K ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÒÑÕÇÓá ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÇ T �, Õ.Ç. ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
Ä ÒÑÎÇ B � 7 ´Î ÄÇÎËÚËÐÂ K ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
T < Tc�B� � 30 ¬ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. £
ÒÑÎâØ 30 Ë 40 ´Î Ë ÒÓË T < 30 ¬ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë K ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë,
ÍÂÉÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÔÙÇÐÂÓËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâ-

ÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [115] ËÊÖÚËÎË
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐË-
ÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ La),
ÐÑ ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß ÄÐÇÊÂÒÐÑ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ×ÂÊÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ËÊÑÎâÕÑÓÖ ®ÑÕÕÂ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² ÒÓâ-
ÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ARPES [79] Ë ÕÖÐ-
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²ËÔ. 2. ¥ÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ (SC),
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (AF) Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÇ (PG) ×ÂÊÞ. (Â) "­ËÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË" T � ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [58]. (Ã) ­ËÐËâ T � ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÖÒÑÎ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (QCP), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÑÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ) [107].

12 ÁÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ ÐÂ âÆÓÇ 63Cu ÆÎâ x � 0;40, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (B k c). ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T � Ë Tc

(B�7 ´Î) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÅÎÂÊ [115].
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ÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [78], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓË T < T �. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117]), ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËË [118 ë 120], ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [121], ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË [122] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [123].
£ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [79, 104] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [77] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÜÇÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, ËÏÇÇÕ d-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. £ ÔÕÓÇÏ-
ÎÇÐËË ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ £´³± ÔÒÑÓÞ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐâÎÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¯Ñ ØÑÕâ ËÊ-
ÖÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÅÑ
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [124] ÐÂÊÄÂÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÅÑÎÑÄÑÎÑÏÍÑÌ Ä ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ £´³±. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÒÓËÊÐÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÆËÔÍÖÔÔËâ ÑÃ àÕÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ: ÔÄâÊÂÐÂ ÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ËÎË ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË?

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÓË T > Tc Ä ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÇÈ ÒÓË T < Tc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [108, 125, 126]).
­ËÃÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [127]. £ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ËÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 120 ¬
[117], Â ÏÇÉÔÎÑÌÐÂâ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 180 ¬ [128]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
20 ¬ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ Tc [129] Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÂÉÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÒÓËÓÑÆÖ [130]. ¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ±.¡. ­Ë [131] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÖá×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÕËÒÂ PDW 13.

´ÂÍÉÇ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ
[77, 78] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2212
ÍÂÍ Ô ÐËÊÍËÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆ-
ÐËÏ ÔÕÂÕßâÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [134 ë 137]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, «ÑÛËÆÂ Ë ÆÓ. Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ £´³±-

ÍÖÒÓÂÕÂ La2ÿxSrxCuO4 (LSCO) ÏÇÕÑÆÑÏ ARPES [138]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Tc.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ £´³± ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇTc ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄËØÓÇÄÑÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ Tc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [56, 139, 140]. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÇÑÓËÇÌ [141] Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [130, 142]. ¯Ñ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÐÐââ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä £´³± ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [143]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËØ ÔÄâÊË Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ.
·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [144], ËÊÏÇÓââ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
CuO2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 30 Ï¬ë 1 ¬ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÑ 28 ´Î Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ £´³± Bi2�xSr2ÿxCuO6�d (Bi2201), ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 20 Ï¬, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÎË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÖÒÓÂÕÇ. ¬ ÔÕÂÕßâÏ, ÆÇÎÂá-
ÜËÏ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÍÂÍ Ñ ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ
[145 ë 152].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÇÈ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
[56, 153]. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Bi2212 ËYBCO [154] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [155] ËÊ-
ÏÇÓâÎÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201 Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 25 Ï¬, Ä ÒÑÎâØ ÆÑ 55 ´Î. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sc Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË c ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÑÏ ÄËÆÂ sc � s0 exp �ÿD0=�gmBB��, ÅÆÇ D0 ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, gì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ, mB ìÏÂÅÐÇ-
ÕÑÐ ¢ÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ D0 ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ªÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ËÊ-
ÖÚÂÕßÔâ ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-

13 PDW (Pair Density Wave) ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ­ÂÓÍËÐÞÏ, °Ä-
ÚËÐÐËÍÑÄÞÏ [132] Ë ¶ÖÎßÆÑÏ, ¶ÇÓÓÇÎÎÑÏ [133].
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ÐÑÔÕßá, ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÖÔÒÇÛÐÂâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÇ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÊËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÆË Ë, Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÞ-
ÔÑÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
£´³± ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÏÇÐâÎËÔß Ë ÖÕÑÚÐâÎËÔß. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÂÄÂÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ YBCO, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
àÕËÏ ÍÖÒÓÂÕÑÏ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËá
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [124]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

3.2. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÐÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÞÅÓÂÎÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÄÂÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÆÖÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ Ë Ä £´³±. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÑÆ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÔÕÓÇÕËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÈÎ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ Í ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË. ¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä £´³± ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

ªÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÎËÔß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
£´³± ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, Â
ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÔÕË: ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ (Superconductor ë Insulator ë Superconductor, SIS), ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (Scanning Tunneling Microscope,
STM) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Scan-
ning Tunneling Spectroscopy, STS), SIS-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (tunnel break-

junction) Ë ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÏË
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (intrinsic tunneling spectro-
scopy, ËÎË interlayer tunneling spectroscopy).

£ ÑÃÊÑÓÇ [58] ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [156 ë 159], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ STM Ë ÏÇÕÑÆÑÏ break-junction ËÊ-
ÏÇÓâÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2212. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ Tc ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá ÆÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÎÂÆÍËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÖ-
ÃÑÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÂÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [79, 160]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¬ÖÅÎÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[161] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË STM ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ Bi2201. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ Tmax

c , ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Ö
Bi2212, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÞ Bi2201 ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá 14. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÂâÜÇÎß ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Bi2212, ÚÕÑ
ÑÒâÕß âÄÎâÎÑÔß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËØ ÑÃ-
ÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë break-junction-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂ-
ÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ËØ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÚÂ-
ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Bi2212
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ CuO2 ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÔÎÑâÏË
Bi2Sr2O4 (BiO=SrO), ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ªÊÅÑÕÑÄËÕß ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÕÓÖÆÂ, Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä Bi2212 [164].

£ÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2212 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2 ë
30 ÏÍÏ 2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ [165 ë 171]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÇÛÐÇ ÄÞ-
ÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
break-junction ËÎË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä STM, àÕË ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÑÄÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [172]), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË [173], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÊÞÄÂÎË Ô ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÕÂÕÇÌ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ

14 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2201
ÃÞÎÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇÎË Tc � 10 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÔÞÎÍÂÏ [162, 163], Tc ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13 ¬.
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ËÊ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô STM, STS, break-junction
(ÓËÔ. 4Â) Ë ARPES, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÓËÔ. 4Ã) ËÏÇÎË ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÞÄÂÎË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÜÇÎâÏË [167 ë 170, 174],
ØÑÕâ d-ÄÑÎÐÑÄÂâ cÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÊÍËÏ ÒËÍÂÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÒÓÑÔÕÞØ cÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÆÑÎß ÑÔË c (Â ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÐËÏÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) Ë ÒÎÑØÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÖ-
ÒÓÂÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÔÂÏÑÐÂÅÓÇÄ" ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ [173, 175, 176], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÐÂÅÓÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÈ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÎËÛß ÒÓË ÇÈ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ
STM Ë break-junction [177]. ´ÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [178]). £
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [179 ë 181], ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕÑÍÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÔÂÏÑÐÂÅÓÇÄÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ £´³± Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎÑÔß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [182 ë 186] ÆÇÎÂÎËÔß ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÜÇÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÇÈ ÔÄâÊË Ô ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎßá ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ¬ÖÓÕÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [187], Ä ÍÑÕÑ-

ÓÑÌ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÔÂÏÑÐÂÅÓÇÄ Bi2212-ÏÇÊÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ N. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ N Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÜÇÎÇ-
ÄÞØ" ÒËÍÑÄ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÒÓË N5 12ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÔÂÏË ÒËÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÓÇÊÍÑ ÑÃÑÔÕÓâáÕÔâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4Ã ËÎË ÓËÔ. 2 Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [187]). °ÔÕÓÞÇ
ÒËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ (Ô N � 6) ËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ break-junction, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [187]
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ break-junction ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÍÂÚÇÔÕÄÂ Bi2212-ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
STM Ë STS âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë
ÎÖÚÛÇÏÖ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÖ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÈÎÇÐÐÞÌËÐÕÇÓÇÔ ÔÕÂÕßË [188, 189].
£ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ËÊ ÒÑÚÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Bi(La)2201. ±Ñ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔ-
ÍÎáÚÂÎÔâ ÔÂÏÑÐÂÅÓÇÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÄËÆÖ ËØ ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÓË T � � 165� 15 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâÜÇÎß ÐÂÚËÐÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓËTc0 � 40 ¬, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂTc�30 ¬. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑÑÃÝâÔÐâÕßÏÐÑÅËÇ ÐÇÒÑÐâÕ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [115, 145, 146, 150, 152, 190ë192].
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²ËÔ. 4. (Â) ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ dI=dV�V �, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2212 Ô Tc � 90 ¬. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá STM, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÅÎÞ ËÊ Pt-Ir ËÎË W ÒÓËÉËÏÂÎËÔß Í
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÜÇÎß ÆÂÉÇ ÒÓË T � 300 ¬. ±ÓË T � Tc

ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [157]. (Ã) ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ dI=dV�V � ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Bi2212 ÔTc � 93 ¬ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.®ÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑÜÂÆßá 3;5� 7;5 ÏÍÏ2 ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 10 ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [168].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [189] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ, ÐÑ ÖÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ Bi2212.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä Bi2212, ÍÂÍ Ë Ä Bi(La)2201,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÍÓÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ Tc, ÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ T �. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË
Tc � 71ÿ89 ¬, Tc0 � 100ÿ150 ¬ Ë T � � 140ÿ310 ¬. ¬ÂÍ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [188], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ Ä Bi2212 ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ Tc0 Ë Tc. ¿ÕË
ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ARPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [149, 152], ØÑÕâ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐÐÞÏ ARPES
[148] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÒÓËTc. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÑÄËÊÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂ-
ÎËÔß ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë
ÑÆÐÂ ÎË Ë ÕÂ ÉÇ ×ËÊËÍÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊ? ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [189] ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Bi2212 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ.

¯ÇÍÑÕÑÓÖá âÔÐÑÔÕß Ä àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÐÇÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß 15.

ÁÍÑÃÔ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [194] ËÊÖÚËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ Bi2212 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ
(Tc � 80ÿ92 ¬) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 10 ´Î ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÏÇÓÞ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÔÂÏÑÐÂ-
ÅÓÇÄÂ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ Tc, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1;5Tc, Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ×ÂÊÞ,
ÕÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÜÇÎß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÔÙÇÐÂÓËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ [108]. £ ÓÂÃÑÕÇ [194] ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔßTc, ÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌTc0, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ à××ÇÍÕÖ¯ÇÓÐÔÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ) ÐÇ
ÄÞâÄËÎË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc [195]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÒÓË
T > Tc ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ àÕÖ ÕÇÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [196], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212 Ô
Tc � 86ÿ78 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 0,16 ë 0,19 Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ
13 ´Î. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÒÓË T > Tc Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 150 ¬.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÑÜÂÆßá
0,81 ÏÍÏ 2 ËÊ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô Tc � 80 ¬ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ p � 0;19. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË T > Tc Ë ËØ ÔÄâÊË Ô ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎßá ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÄÞÄÑÆÂ-
ÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [194], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎËÔß ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2212 Ô
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá. ¡ÄÕÑÓÞ [196] ÒÓÑ-
ÄÇÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [197], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐ-
ÆÂÖ, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË,
ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [196], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI=dV�V� Ë ËØ dip ë hump-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ 16 ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â, ÚÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ô ÖÊÍÑÌ ÃÑÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ARPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [199, 200] Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [201]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔËÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dip ë hump-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË T � 50 ¬, ØÑÕâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÜÇÎß ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÇÌ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÐÑ Ë ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ 50 Ë 60 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ã, ÏËÐËÏÖÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ Tc ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâØ dI=dV ÜÇÎÇÄÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÞÕÞÌÏÂÍÔËÏÖÏ,ÛËÓË-
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 5Â). ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑÛËÓÑÍÑÅÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô

15 £ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[193], ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ Bi2201.

16 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
àÐÇÓÅËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛËÓÑÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
"dip ë hump" (ÄÒÂÆËÐÂ ë ØÑÎÏ). ©ÂÔÂÆÊËÐÔÍËÌ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [198]
ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ break-junction ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212. £ àÕÑÌ Ë ËØ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ dip ë hump-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 0;19 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌBi2212 [202], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
ÄÞÛÇ Tc ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑ p � 0;22.
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [202] Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [197].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÕßâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ARPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [203, 204], Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [205], ÂÄÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÈÎ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ARPES Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
£´³±. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[152, 206], ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [207] Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [208] ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ 10 ë
20 ¬ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc. ¯Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¿××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4) Ë ÍÓÖÕËÎß-
ÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ, ËÊÏÇÓâáÜÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ [142], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [196] ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ"
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ SIS-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [209] Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÂÌÐÔÂ [210] ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
²ÂÐÇÇ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÖÛËÓÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá 17. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÆÎâ d-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ. ·ÑÕâ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä d-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÐÇ-

ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ ÃÑÊÑÐÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÔÒÂÓËÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß Í £´³± ÕÇÑÓËá ¿ÎËÂÛÃÇÓ-
ÅÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá [211 ë 213].

3.3. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
£ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆ ARPES ÔÞÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË, ÕÂÍ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ARPES-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË Bi2212, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÉÇÌ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÇÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc ÆÇÎÂ-
ÎË àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÖÒÓÂÕÂÏË
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ARPES-àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � Ä ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ©¢, ÅÆÇ ÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÂ, ÍÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÔÎÇÆÖâ d-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÔÕÂÄÎââ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÆÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Bi2212)
[46], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ "ÆÖÅÂÏË ¶ÇÓÏË" [116].
²ÂÊÎËÚÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÇ ÕÂÏ ÜÇÎË ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [77, 116, 160].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÐÑÆÂÎßÐÑ-ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ ÐÂ 1=4 ©¢ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ARPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎËÔß, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÕÂÎÑ ÎÖÚÛÇ 10 Ïà£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
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²ËÔ. 5. (a) ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI=dV ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Bi2212 Ô Tc � 86;5 ¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇV=N ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.®ÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑÜÂÆßá 0,81 ÏÍÏ2 ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊN � 10 ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ "ØÑÎÏë ÄÒÂÆËÐÂ" (dip ë hump) ËÊ ÓËÔ. Â Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ dI=dV ÒÓË T � 1;4 ¬, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 13 ´Î Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË B k c [196].

17 £ ÔÎÖÚÂÇ £´³± ×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÂÌÐÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [70] ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2212. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÄâÊÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÒÑÊÆÐÇÇ dip ë
hump, Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
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ÏÇÐßÛËÇ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÎÖÚÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÎÂÊÇÓ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ
Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÎÂÏÒÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÚÂÎË ÔÑÃË-
ÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ô ÎÖÚÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÑÐË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ-
ÚËÐÂÎÑÔß ÔÕÂÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑ ÎÖÚÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ARPES Bi2212 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T �

ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐÏÂÍÔËÏÖÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
[59].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÕÂÕßË, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [136] ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇ Bi-ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÂ ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Bi(La)2201 ì Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ARPES ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖáÜÇÎß ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆÖÅÇ ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÆÖÅË ¶ÇÓÏË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÂ-
ÍÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÏÂÎÑ ËÊÏÇ-
ÐâÎÂÔß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ Tc. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÑÆÐÑÌ
ÜÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÖÒÓÂÕÑÏ Bi(La,Pb)2201 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑ-

ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [215]. ARPES-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÜÇÎß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË Ë ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ö ÐËØ ÓÂÊÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
àÕË ÜÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÛÍÂÎÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tc ÄÃÎËÊË ÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÎË ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÓË Tc. £ÃÎËÊË
ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÛËÓÑÍËÏË Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ÄÞÛÇ,
ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ Tc. ¶ÑÓÏÂ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË
âÄÎâÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
Tc, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc Ë
ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÃÎËÊË ÂÐÕËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÇÈ Ä ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÎÂÔÕß ©¢ ÏÇÉÆÖ ÐÑÆÂÎßÐÞÏ Ë
ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÕÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÐÂ âÊÞÍÇ "ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÌ" ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ
×ÂÊÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇTc, ÐÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÃÎËÊË ÂÐÕË-
ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÐÑÆÂÎßÐÑ-ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÆËØÑÕÑÏËË (ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ) ÐÂ
1/4 ©¢ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË (FS). ²ÂÊÎËÚÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÕÂÏ ÜÇÎË ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[214].)
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²ËÔ. 7. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ARPES Bi2212 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. T � ÑÃÞÚÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÒËÍ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯ÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ô Tc � 92 ¬ ÒÓË p � 0;14 [59].
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ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ØÑÕâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ²ÂÊÎËÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÞØ
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [216, 217], ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ Ä ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË T < T �

[218] Ë ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä Bi2212, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [219].

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÔÎÇÅÍÂ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÓË p � 18ÿ20%.¿ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [220],
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÑÄÎÇÍÛÇÌ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÃÑÎßÛÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [221],
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [222] Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [223]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÞØ ÒÎÈÐÍÂØ LSCO ÐÇ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË 19%-ÐÑÏ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËË [224].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË T
ÄÞÛÇ Tc ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, T � ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÖÒÑÎÑÏ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÓÔËË ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÖÒÑÎ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÇ ÄÇÓÔËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ. ±Ñ
àÕÑÌÒÓËÚËÐÇ ÐÂ×ÂÊÑÄÑÌÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌÐÂ ÓËÔ. 8
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [214], ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Bi2212 Ë
YBCO, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ØÑÕâ ËØ ÚÂÔÕÑ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÑÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏËTc.
¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓË T ÄÞÛÇ Tc ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ YBCO ì ÔÑÇÆËÐÇÐËá,
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑÏÖ ÆÎâARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÔÂÏÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÙÇÒÑÚÇÍ [225].

±ÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓË
ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ p � 0;22, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÔÕÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ARPES, STM Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ 18 ì ÄÔÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÜÇÎß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Bi2212, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÜÇÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [73, 202]. £ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ T �

ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍ-
ÕÓÖ ÒÓË kF ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ [116].

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË T � ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ [226, 227], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ T � Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30 ¬. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä Bi2212, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÐÖÕÓË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË [228]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÜÇÎß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ Tc

ÓÂÊÎËÚÐÂ ÐÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
[229, 230]. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô Bi2212, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ [226]. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë
ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Bi2212 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ T � ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ YBCO Ë
Bi2212, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Bi2212.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-

18 ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ, ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÂØ, ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ-
Ôâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ Tÿp-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Bi2212 Ë YBCO Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ". Tmag ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, TNernst ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ, Tpair ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ, Tclose ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂ-
ÎÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ, Tarc ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆÖÅ ¶ÇÓÏË, Tfluct ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ. [214]).
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ÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Bi2212 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ Pb, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ Bi ÔÄËÐÙÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË. ·ÑÕâ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÄÞâÔÐÇÐËË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË T ÄÞÛÇ Tc. £ ÔÎÖÚÂÇ YBCO
ÔËÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÇ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ p � 0;194
[231], ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. £
ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Caì ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÌ
[232]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ô
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇÏ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÉÖÕÔâ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ë ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏË.

£ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÆÂÄÐââ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÐËÏÂÐËá
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ x) ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÖ-
ÒÓÂÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ Ë Bi2212, ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ. £ Bi-ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ" (ÒÂÓÂÃÑÎÞ) Tc�x��Tc;max�1ÿ82;6�xÿ0;16�2� [233]
Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÎâ YBCO [231]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÖ-
ÒÓÂÕÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏÇÉÆÖ ËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏËÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [124, 152, 234 ë 236].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË,
ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÂ ÐÇ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÖá ¡¶-×ÂÊÖ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä YBCO
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tmag ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐËÉÇ p � 0;085, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖ-
ËÓÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ SDW. £
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÕÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÜÇÎË Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ Tc [237, 238]. £
LSCO àÕÂ ÜÇÎß ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÞÏ SDW-ÒÑÓâÆÍÑÏ [239]. ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÎËâÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÂÐÕËÐÑ-
ÆÂÎßÐÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, T � ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÇÓØÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [240]), Â ÔÒÇÍÕÓÞ Ä
Bi2212 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅËá [202].

±ÔÇÄÆÑÜÇÎß, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÜÇÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË Ä Bi2212 [216]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÂÐÕË-
ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË T ÄÞÛÇ Tc, ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ) Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË Ä ÐÑÆÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÖÆÑÃÐÑÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÊÂÕÇÏÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÐÍÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÄâÊË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¬ ÐËÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÔÍÓÞÕÞ, ÍÑÅ-
ÆÂ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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²ËÔ. 9. (a) ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (±¶), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ Tc.
(Ã, Ä) ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË kF Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 8 ¬
(ÐËÉÇTc) Ë 102¬ (ÄÞÛÇTc). ¯ÂÎËÚËÇÜÇÎË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÏÇÜÇÐËËÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË¶ÇÓÏË. Bi2212 ÔTc � 92 ¬ [216].
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ÚÇÓÇÊ Tc, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ¶ÇÓÏË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [241]. £ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÜÇÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [230].
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [230] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÓÑÎß ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß Ä ÐËØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß. °ÐË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ¯Â
àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ "ÎËÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË" ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ñ ÕÂÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË Ë ÏÑÆÇÎâÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË" ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÒÓËÐâÕÖá Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÐÅ-
ÎÇÕÑÄ 19.

¢ÑÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ARPES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÓË ÇÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ-
Ôâ STM-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÜÇÎÇÌ [242]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ Tc âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ×ÇÓÏË-ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (0,0) ë (p; p) ©¢, Ë ÔËÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (p, 0), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [243]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÑÆÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ Ë ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Tpair < T �, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ 20 Ë ÂÐÑÏÂÎËâÏË Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÇÔâ ÆÑ T �. £ÇÎËÚËÐÂ

Tpair ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 120 ë 150 ¬ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc, Ë àÕÑ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÉËÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [152].

±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc

Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÓÂÊÑÃÜÈÐÐÞØ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÖÊÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÓË T < Tc [116]. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [244]. ·ÑÕâ ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË, ÇÔÎË ÑÐË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÓÂÊÑÃÜÈÐÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ.

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ARPES-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô Bi2212 [202, 245]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [245] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ Tc

ÆÎËÐÂ ÆÖÅË ¶ÇÓÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [202], ÅÆÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÆÎËÐÂ ÆÖÅË ¶ÇÓÏË ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÐÂÔÞÜÂÎÂÔß ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í Tpair, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152, 227].
±ÓË T � ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË,
Õ.Ç. T � ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÆÎâ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [152, 227] ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË Ë ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T � ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ "ÔÒÎá-
ÜËÄÂÇÕÔâ" Ä ÆÖÅË¶ÇÓÏË. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÆÎâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎËÐÂ
ÆÖÅ ¶ÇÓÏË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÏÇÉÆÖ T � Ë Tpair, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ T �. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tpair ì ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß ÄÃÎËÊË ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ ì àÕË ÆÖÅË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÎËÔß ÎËÃÑ Ä ÕÑÚÍÖ, ÎËÃÑ Ä ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÖá ÆÖÅÖ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ.

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ±ÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÐËÏÂÎÑÔß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÜÇÎß ÐÂ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (CDW) 21 Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
[246, 247]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍ-
ÎË, ÍÑÅÆÂ Ä YBCO ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ CDW ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � 0;3, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô
ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ 22 [143, 248]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌ-

19 £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155].
20 £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑ-
Óâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÒÓË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÆÂÈÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ k ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ (ËÎË àÐÇÓÅËá) o. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ k.

21 £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË).
22 ¬ÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ SDW.
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ÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ: ÒÇÓÄÑÇ ËÏÇÎÑ ÄËÆ ÍÖÒÑÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË� 1=8 [4, 249], Â ÄÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔßÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

£ÔÇ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë CDW Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¯Ñ ËÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÖÒÓÂÕÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10 ë 20 ¬ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá Tc; ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÃÎËÊÍÑÏ Í 1/8, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË T �. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ARPES ÔÕÂ-
ÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË ÒÓË T > Tc Ë ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÖÊÎÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
[214].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÔÑÏÐÇÐËâÏË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓâÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ
¡¶-×ÂÊÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÕË ÍÂÓÏÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÞ-
ÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [250, 251], Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [252] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓ-
ÏË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2212 Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐâÏËÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ [252] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (×ÑÕÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. "¯Â-
ÍÂÚËÄÂâ" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÞÓÍË Ä ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÆÖÅË ¶ÇÓÏË Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [252] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
®ÑÕÕÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑ-
ÔÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [253 ë 255], ÐÑ ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

3.4. ¿××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
£ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÑÐâÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [117] ÊÂÆÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË Tc: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÑÐ ÒÑ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ (¢¬º) ÔÙÇÐÂÓËá Ô ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌÜÇÎË ËÎË ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞ-
ÏË ÄËØÓâÏË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [108]? ±ÇÓÄÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÐÑ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÐÇá. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ-
ÒÓÑÕËÄ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÂÓ, ÎËÛÈÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ, ÇÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËÏÞ, Ë ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

±ÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ÐÂÓÖÛÇÐËâ

×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË),
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ÐÂÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØLSCO [56]. ¢ÑÎßÛÑÌ ÔËÅÐÂÎ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ Tc.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎË-
ÚËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tc Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÓÇÆË ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ À. £ÂÐÅÂ Ë ¯.±. °ÐÅÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [117, 139, 140,
142, 256 ë 258] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑ-
ÕÂ [117]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ÓÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÄËØÓË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄËØÓÇÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËØÓË ÎÇÅÍÑ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [259]). ªÊ-ÊÂ 2p-×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ö
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÓÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË) ÄËØÓâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØ-
ÓÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ [260], ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E � B� v. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ. ³ËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ E ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç.
eN � E=jHT j, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÚÇÏ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÎËÐÇÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÐâÕÑ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
¯ÇÓÐÔÕÂ n � eN=B. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ÓÑÆÂ ÔËÅÐÂÎ eN
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÏÇÔÕÑ n ÒÑÎÇÊÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ
¯ÇÓÐÔÕÂ eN�H;T �. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ.

ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ¯ÇÓÐÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÑÕ ÄËØÓÇÌ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ), Õ.Ç. eN � e sN � e nN. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
¯ÇÓÐÔÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ e nN � rna n

xy ÿ r n
xya

n, ÅÆÇ r n
xy Ë

r n ì ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â a n � a n

xx ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÓÏÑàÆÔ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
S � r nan [117]. ª ØÑÕâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÆÞÓÑÍ ÒÓË T < Tc ÑÚÇÐß ÏÂÎ [256],
ÑÐ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓ-
ÏÑàÆÔ, ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÏ, ÒÓË T > Tc Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Bi2212, Bi2223, LSCO, YBCO Ë Bi(La)2201 Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ UD, OP Ë OV, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐËÊÍÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËá Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËá.

3.4.1. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[117] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ eN ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
(OV) YBa2Cu3Oy (YBCO) c y � 6;99 Ë Tc � 92 ¬ ÒÓË ×ËÍ-
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ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÎâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÄËØÓÇÌ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔËÅÐÂÎ eN ÓÂÔÕÈÕ ÒÑÚÕË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 10Â). ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ eN, ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Tc, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ eN�T � ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÍÓËÄÞÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÛËÓÇ (ÓËÔ. 10Ã). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔËÅÐÂÎÇ eN ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 105 ¬. ±ÓË
T > 110 ¬ ÔËÅÐÂÎ eN ÎËÐÇÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ e nN. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÂÄÕÑÓÞ
ËÊÏÇÓËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eN Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ 14 ´Î Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ eN ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
Tc � 92 ¬ ÐÂ 15 ¬.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ eN ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ
Bi2212 Ô Tc � 92 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tonset ÐÂÚÂÎÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ� 125 ¬, ËÎË ÐÂ 30 ¬ ÄÞÛÇ Tc. ºËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä Bi2212 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ Ä OP-YBCO ÑÕÓÂÉÂÎÂ ÇÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.
£ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÏ ÍÖÒÓÂÕÇ OP-Bi2223 ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ eN
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc � 109 ¬ Ë
ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË eN�B� ÑÚÇÐß ÒÑØÑÆËÎÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ eN Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Bi2212 Ô OP-ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tonset ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 135 ¬, Õ.Ç. ÐÂ 25 ¬ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ Tc.

3.4.2. ¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ³ËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇTc, ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄOP-ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ Ä ÓÇÉËÏÇ UD. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ eN ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ UD-La2ÿxSrxCuO4 (LSCO) Ô x � 0;12 Ë
Tc � 28;9 ¬ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÂÉÖÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉËÏË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ OP-YBCO
(ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¯Ñ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÓËÄÞØ eN�B� ÄËÆÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ. ´ÂÍ, Ä OP-
YBCO ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ eN ÒÓË Tc � 92 ¬ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 0,38 ÏÍ£ ¬ÿ1, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10%
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ UD-LSCO (5 4 ÏÍ£ ¬ÿ1) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc. ±ÓË T > Tc ÔËÅÐÂÎ eN Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 4 ÏÍ£ ¬ÿ1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). ¨ËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Â ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
T � 30 ¬, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ 14 ´Î ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ � 4 ÏÍ£ ¬ÿ1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
50% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ eN�B�, Ë ÑÐÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ. ¥ÂÉÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 50 ¬, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20 ¬ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
Tc, ÔËÅÐÂÎ eN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ. ³ËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÊÂÕÖ-
ØÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏ ÑÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T > 100 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
eN, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÒÑÎÇ 14 ´Î ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ LSCO,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË 10 ¿ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ (Super-
conducting Quantum Interference Device ì SQUID). ¡ÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓË Tonset � 120 ¬. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eN, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÒÑÎÇ 14 ´Î,
ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ "ØÄÑÔÕ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ Tonset.

£ LSCO ÔÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ x � 0;07 ËTc � 11 ¬ àÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÎËÔß. ¬ÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 12ÿ20 ¬ ÒÓË ÒÑÎÇ 14 ´Î, ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË T < Tc.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [261], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä UD-LSCO Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 28 ´Î. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä UD-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÓÂÊÏÞÕÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ
"×ÎÖÍÕÖÂÙËË".

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ eN Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi2212 Ô Tc �
� 50 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ � 0;09 ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ, ÚÕÑ
Tonset � 118 ¬, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 65 ¬ ÄÞÛÇ Tc. ¬ÂÍ Ë Ä
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ eN ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ (OV) YBa2Cu3Oy c y � 6;99 Ë
Tc � 92 ¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ (a) Ë ÄÞÛÇ (Ã) Tc. ±ÓË T < Tc

ÔËÅÐÂÎ eN ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÎâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË T > Tc ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ B-ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ enN ÐÂ ÓËÔ. Ã ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ [117].
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ÔÎÖÚÂÇ LSCO Ô x � 0;07, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË
Ë ËÏÇÎË ÔËÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Bi2212, ÍÂÍ UD, ÕÂÍ Ë
OP, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÐ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ Tonset.

3.4.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[117] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÇÉÆÖ Tc Ë Tonset. ¥Îâ LSCO (ÓËÔ. 12Â) ÚËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ n Ä ÇÆËÐËÙÂØ
[Ð£¬ÿ1 ´Îÿ1]. ¬ÓËÄÂâTonset�x� ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓË
x � 0;03 Ë x � 0;26 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË x � 0;10. £
ÔÎÖÚÂÇ LSCO ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Sr x ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Bi2212 (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÒâÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ p Ä
Bi2212 ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [233] Ô
Tc;max � 91 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ Tonset ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÍÓËÄÞÏË Tonset,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÍÓËÄÞØ T �. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ Tonset

Ë Tc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ �uÉÇ Í ÔÕÑÓÑÐÇ OV, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËÏ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ UD. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tonset (� 130 ¬) Ä Bi2212 Ë LSCO ÃÎËÊÍË, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ Tc. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tonset Ä YBCO ÕÂÍÉÇ � 130 ¬.

¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÒÑÆ ÍÓËÄÞÏË Tonset ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ eN, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄËØ-

ÓâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÛÍÂÎÂØ x; p ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
UDËÎËOV) ÔËÅÐÂÎ eN ÑÚÇÐßÏÂÎ. £LSCO Ô x � 0;03 Ë 0,26
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË eN Ë Tc ÑÕ x; p, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ M ÒÓË
T > Tc Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË eN, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÄËØÓÇÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [117], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [262], ÒÓËÛÎË Í
ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË Ò�aÓÂÏË. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ UD-ÓÇÉËÏÇ, ÅÆÇ ÃÑÎßÛÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ, ËÎË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ OV-ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ò�aÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÄËØ-
ÓÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Bi(La)2201, Bi2212, Bi2223,
LSCO Ë YBCO ÐÂÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄËØÓË Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc Ä àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÇÓÇÌ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÄËØÓâÏË Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tonset, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ Tc Ë T �. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ Tc ×ÂÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ y�r� ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄËØÓâÏË
Ë ÂÐÕËÄËØÓâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÎËÉÇ Í ÍÓËÄÑÌ Tonset ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÂÉÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÓÂÌ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T �. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË UD-ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË T �, ÐÑ ÑÐÑ ÐÂ-
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²ËÔ. 11. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ eN ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ UD-La2ÿxSrxCuO4 (x � 0;12, Tc � 28;9 ¬). ¨ËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
Tc. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓË T � 40 ¬ ÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eN, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÓË ÒÑÎÇ 14 ´Î Ä UD-LSCO (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÎÇ 10 ¿ (ÍÓÖÉÍË). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ [117].

4 µ¶¯, Õ. 191, å 9
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ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ Tonset ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ÔËÅÐÂÎ eN, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÕÑÍÑÄ. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tonset > T > Tc ÑÐË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÇÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËÏÞ. £ËØÓÇÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ¯ÇÓÐÔÕÂì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄ-
ÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ËÎË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [263] ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä YBCO Ë ÕÓÈØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
LSCO Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÂ ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. (¯ËÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ-
Ôâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ YBCO, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ.) ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎËÎË ÄÍÎÂÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÍÂÍ Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ Tc, Â ÐÇ T �, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÄÞÊÄÂÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ

Ë/ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
´Ñ ÇÔÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 23.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [265], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ n=T ÆÎâ YBCO Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ p � 0;12 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 15 ´Î, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [263] ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ: 1) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tmin, ÃÎËÊÍËØ Í Tc; 2) ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ ÑÕ ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tn ì
ÒÓË T < Tn ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ
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²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ Tc Ë Tonset. (Â) LSCO (ÚËÔÎÂ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ n Ä [Ð£ ¬ÿ1 ´Îÿ1�). ¬ÓËÄÂâ Tonset�x� ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓË x � 0;03 Ë x � 0;26 Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË x � 0;10. (Ã) Bi2212 (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÒâÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ). °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T � ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ OP Ë OV, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä LSCO. £ ÓÇÉËÏÇ UD Tonset

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË p ÐËÉÇ 0,15. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [117].)

23 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä 2000 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [264] Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Bi2201 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 28 ´Î. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
(ÄÆÑÎß ÑÔË c) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ËÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏCuO2), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÎËÍ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÆÂÄÂÎË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.
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ÄÍÎÂÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,Tmin ËTn, ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ
Tÿp-×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ YBCO. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [265] ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Tn ÒÓË p > 0;1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
HT k a Ë HT k b, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tn. ®Ç-
ÕÑÆÞ ÄÞÃÑÓÂ àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ
Í ÓËÔ. 13.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T � Ä YBCO ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tr ì ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�T �

ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË [267]. £ÇÎËÚËÐÞ Tr ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 13, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË Tn � Tr. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä YBCO ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ, Â ÐÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ n�T �: ÒÇÓÄÂâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÄÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÂ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá r�T �. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

3.5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
3.5.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o;T � ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ÃÇÊ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ.
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÂâ (ª¬) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 20 ÆÑ 50000 ÔÏÿ1. £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÎßÐââ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá ÜÇÎß, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá e�o� �
� e1�o� � ie2�o�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s�o� � s1�o��
�is2�o�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�o� âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, sÿ1�o�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ tÿ1, Â
ÇÈ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÔ-
ÔÞ m �=m � 1� l�o�, ÅÆÇ l ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑ-
ÐËÅÂ 24 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Îá-
ÃÖá ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [270].

ªÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÐÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
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²ËÔ. 13. Tÿp-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ YBCO Ô ÕÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ-
ÏË: Tc (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË [231]) ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÚÇÓÇÊ Tc-ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÅÎÂÊ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ pc2 � 0;27. ´ÈÏÐÞÏË ÓÑÏÃÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tmin ì ÒÓË T < Tmin ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË [265]. ³ÄÇÕÎÞÌ ÓÑÏÃ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
Tmin ÆÎâ ÓÂÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô p � 0;1 [266]. ¬ÓËÄÂâ ÚÇÓÇÊ
ÓÑÏÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÅÎÂÊ. ´ÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tr ì ÒÓË T < Tr ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�T � ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ËÊ
ÆÂÐÐÞØ Ä [234]) ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T � Ä YBCO [267]. ³ÄÇÕÎÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Tr ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô p � 0;18, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ [268]. ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTn ìÒÓËT < Tn ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [265,
269]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ Tn ' Tr, ÑÃÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô T �. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Í
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ T �. ²ÑÏÃ ÐÂ ÑÔË p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p � p �, ÅÆÇ ÒÓË T � 0 ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ
×ÂÊÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ YBCO p � � 0;195� 0;005
[269]. ³ÇÓÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÇÎËÚËÐ T � Ä Bi2212 ÒÓË
p ' 0;22, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [202]. (¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÓËÔ. 8.) ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ n=T ÆÎâ YBCO Ô
p � 0;12 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÕ 1 ÆÑ 15 ´Î [265]. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Tmin ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË Tc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÅÐÂÎ
¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÒÑÎÇ 1 ´Î ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ, Ö ÒÑÆÐÑÉËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tn ì ÒÓË T < Tn

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n=T ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ¯ÇÓÐÔÕÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [263].)

24 £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐË-
ÅÂ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
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ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË 25. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 500 ÔÏÿ1 ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÚÂÎÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÔÇØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [271] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ª¬-
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212, BiPb2212 Ë Tl2201 Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË ÖÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ô ÐËÊÍËÏ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ tÿ1 Ä Bi2212 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, o > 700 ÔÏÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯Â ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, o < 700 ÔÏÿ1, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÄËÆÇ
ÜÇÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÇ 150 ¬, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc � 67 ¬.
¥Îâ BiPb2212 Ë Tl2201 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ tÿ1 Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÑÐË ÃÞÎË
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [272] ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏË ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÎËÚËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÍÖ-
ÒÓÂÕÞ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ËÎË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕÔâ ÔØÑÆÔÕ-
ÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÎÑ
ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÕÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÐ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sc ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË
ÓÇÊÍËÇ ÒËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÜÇÎË ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÚË-
ÕÂÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞÇ sc�o� ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ö
"ÅÓâÊÐÑÅÑ" ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐËÉÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÖá Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [273] ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
YBa2Cu3O6�x Ä ÛËÓÑÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ. °ÃÓÂÊÇÙ Ô x � 0;70 Ô Tc � 67 ¬ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 200 ÔÏÿ1. »ÇÎß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 10 ¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
Tc. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô x � 0;95 Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÜÇÎß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Á®² Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [274 ë 278], ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË sc�o� ì àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËá. ¿ÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o� ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÂÎËÊÂ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. ¥ÑÔÕÖÒ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÔÆÇÎÂÎ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

3.5.2. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ.¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ,
ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÐÑÄß ËÊÎÖÚÂáÕ-
Ôâ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÔËÕÇÎË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
� 50 ÔÏÿ1.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË 2D. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÚÈÕÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË 2D. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Ñ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, B1g Ë B2g, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÞ B1g ÒÓÑÇÙËÓÖáÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �p; 0�,

25 ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐËÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÑÃÓÂÊÇÙ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ËÏ.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ tÿ1 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
Bi2212 Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 150 ¬, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÜÇÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ [272].
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ÅÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ B2g ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÑÆÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �p; p� ©¢. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 2Dmax

ÆÎâ B1g Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
B2g [279].

£ ÓÂÃÑÕÇ [280] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä Bi2212 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ ÐÂ Tÿp-×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.
±ÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ËÔÚÇÊ-
ÐÖÕß ÒÓË 0;222 < p � < 0;226. ¥ÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
­Ë×ÛËÙÂ 26 Ä Bi2212 [73]. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÖá ÎËÐËá ÐÂ Tÿp-×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
°ÃÝÇÆËÐËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËØ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô "ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ" ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓË-
ÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ 27. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐËÇÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [73], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÑÕÍÎËÍË w 00B1g

�o;T � ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 2D0 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 408 ÔÏÿ1,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË Tc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß IB1g

�T � � � w 00B1g
�o;T � do, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã,ÏÑ-

ÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓË
Tc. ¬ÂÍ ÓÂÊ ÒÓË T > Tc ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÄÇÔ (ÐËÉÇ 408 ÔÏÿ1) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 28. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IB1g

�T �ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T �. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ T � ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß IB1g

�T � ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ T � ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ Tc Ë T � ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË p � 0;22 ËÔÚÇÊÂÎÂ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË p > 0;22 ÐÂÍÎÑÐ
IB1g
�T � ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [73] ËÊÖÚËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ IB1g

=IB2g
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒË-

ÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô p Ë ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË p � 0;22,
ÅÆÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÂÐÕËÐÑÆÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ©¢. ¿ÕÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ­Ë×ÛËÙÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÅÆÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
£ÂÐ·ÑÄÂ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË ÑÕÍÓÞÕÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÍ ��p; 0� Ë
�0;�p� Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÊÂ-
ÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â Tc ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÑ.

3.6. ±ÑÓâÆÍË ÄÐÖÕÓË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
±ÇÓÇÆ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÂÄÐËÛÐÇÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅËØ ÔÒÑÓÑÄ. ¦È ÔÄâÊß Ô
×ÂÊÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ®ÑÕÕÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂ-

26 ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ �2 1
2
�-ÅÑ ÓÑÆÂ.

27 ®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ®ÑÕÕÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÎÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
28 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ £´³± ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÇÔÂ N�o� � � o0 s�o 0� do 0 ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÏÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Neff�o;T �, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË m0=m � 1 (ÅÆÇ m ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [270].
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²ËÔ. 15. (Â) ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÑÕÍÎËÍË w 00B1g
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä

ÑÃÓÂÊÙÇ Bi2212 Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ 2D0

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ B1g. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
300 ÔÏÿ1 ÑÕÏÇÚÇÐ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. (Ã) ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IB1g

, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [280].)
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ÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ, Ë ÇÈ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÒÑÓâÆÍÖ ÕËÒÂ CDW [248, 281, 282], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË [283, 284], ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇâÔÐÑ [220, 221,
285].

3.6.1. £ÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ¡¶-ÒÑÓâÆÑÍ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ 29 TN

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ pN � 0;05 Ä YBCO (ÓËÔ. 16) Ë pN ' 0;02 Ä LSCO. £
ÔÎÖÚÂÇ p > pN ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ SDW-ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÆÎËÐÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ. £ YBCO Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ SDW-ÒÑÓâÆÑÍ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ pSDW ' 0;07
Ë ËÔÚÇÊÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÕËÒÂ CDW Ô
pCDW
1 ' 0;08. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑ-

ÓâÆÍÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÒÇÓËÑÆÞ
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ [286]).

£ LSCO SDW-ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ pSDW ' 0;13 Ë ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕËÒÂ CDW, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËØ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ [286]). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÖÔËÎËÄÂÇÕ SDW-ÒÑÓâÆÑÍ
ÍÂÍ Ä YBCO, ÕÂÍ Ë Ä LSCO [287]. £ LSCO ÒÑÎÇ Ä 15 TÎ
ÔÏÇÜÂÇÕ SDW-ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÆÑ pSDW ' 0;15 [288].
¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÎâÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ pSDW ' p � � 0;18 ÒÓË B � Bc2 ' 60 TÎ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, SDW-ÒÑÓâÆÑÍ Ä
LSCO ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ
p �, Õ.Ç. ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß SDW-ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË c ÒÑÏÑÜßá
ÏáÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (mSR) 30 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
LSCO Ô ÒÓËÏÇÔßá Zn (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ p � 0;19� 0;01 [289,
290].

£ YBCO ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎß-
ÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ SDW-ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ CDW-ÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÒÓË p ÏÇÉÆÖ
pCDW
1 � 0;08 Ë pCDW

2 � 0;16 [291]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË Zn ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË p ' 0;12 ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ CDW-ÒÑÓâÆÑÍ, Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ SDW-ÒÑÓâÆÑÍ [292]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓÈØØÑÆÑÄÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ×ÂÊ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ pCDW

2 Ë
p � SDW-ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÆÎâ LSCO. £
ÔÎÖÚÂÇ YBCO ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ 150 ´Î,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Bc2 [293].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓâÆÑÍ (¡¶ ËÎË SDW) ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÆÞ-

ÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓË ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ p � 0 ÆÑ p �, ÇÔÎË ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ËÎË
CDW-ÒÑÓâÆÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË T! 0: ÄÕÑÓÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá Ë ¡¶ (ÒÇÓÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ T � ' TN ÒÓË
p! 0). µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß ì àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ×ÂÊÂ SDW-ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
TSDW 5T �.

3.6.2. £ÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.£ÒÇÓÄÞÇCDW-ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Nd-LSCO Ë La2ÿxBaxCuO4

ÒÓË p ' 0;12 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[294] Ë ÊÂÕÇÏ ì Ä Bi2212 Ô ÒÑÏÑÜßá STM [295, 296]. £
YBCO, LSCO, Eu-LSCO, Bi(La)2201 Ë Hg1201 àÕÑÕ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ARPES, Á®² Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[265]). °ÃÞÚÐÑ ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ CDW-ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎ-
Ôâ ÒÓË p ' 0;12 Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÑÃÎÂÔÕßá, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÐÖÕÓË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ: pCDW

1 ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ë pCDW

2 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ (ÓËÔ. 17). ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [265] ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊ-
ÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÚÇÕÞÓÈØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ pCDW

2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ p �. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ×ÂÊÑÌ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ, ÐË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÚÂÎÂ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÓË p ' 0;12, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ T � ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ p (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

£ ÆÓÖÅËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ pCDW
2 Ë p � ÇÜÈ ÑÍÑÐÚÂ-

ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. £ STM-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Bi2212 ÒÓË
T ' 10 ¬ (ÐËÉÇ Tc) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË CDW ÒÓË p

29 ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ (×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ II ÓÑÆÂ).
30 ®áÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÊÖÚÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÑÎâ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ £´³±) Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÏáÑÐÂ.

400

T, ¬

300

200

100

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ p

TN

pN
pc2

pc1

Tc

T �

p �

²ËÔ. 16.Tÿp-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂYBCO: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËT �

(ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN (ÍÓËÄÂâ ÔÎÇÄÂ) Ë Tc (ÍÓËÄÂâ
ÄÐËÊÖ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÅÎÂÊ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ T �

àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ Í TN ÒÓË p � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ô Tc ÑÐÂ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ [263].
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ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ p � 0;17 Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË (Ô
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá) ÒÓË p � 0;17 Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
(ÃÇÊ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË) ÒÓË p � 0;20. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, pCDW

2 '
' p � � 0;185� 0;015. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË T ÄÞÛÇ Tc), ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ARPES Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
p � � 0;22� 0;01 [73, 302]. µÚËÕÞÄÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÚÕÑ p � ' pCDW

2 �
� 0;03 Ä Bi2212 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä YBCO Ë LSCO. °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
CDW-ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ.

3.6.3. ¯ÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß. £ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ YBCO ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÙÇÒÑÚÇÍ CuO ÄÆÑÎß ÑÔË b ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
[299]. ¿ÕÂ ÆÓÖÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]

ÐÇÏÂÕËÚÐÑÔÕßá (nematicity) 31, ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tnem, ÎËÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ T � ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
100 ¬ ÐËÉÇ. ¯ÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ [11]. £ÃÎËÊË ÎËÐËË
Tnem Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 17
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q � �p; p� ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [298]. ¿ÕÂ "ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß" ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tnem.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ "ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÐÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß" ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
Ä ÑÃÎÂÔÕË CDW-ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ [11], Ë ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÑÐÂ ÒÓË T ' T � [231]. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [265], ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SDW- Ë CDW-ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÕËØ
ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [303].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ô ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,Tnem < T � ÒÓË p < 0;11. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÏÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÜÇÎß (ËÎË ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß). £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇÏÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß p �. ¯Ñ ÐÇ-
ÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßáÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ×ÂÊÞ, ËÎËÒÔÇÄÆÑÜÇÎßÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [303].
°ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕËÒÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä £´³± ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÂ [7].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÏÂÕËÚÐÞØ ÒÑÓâÆ-
ÍÂØ Ä £´³±ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [7] Ë ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[304, 305], ÅÆÇ ÐÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ.

3.6.4. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £
ÍÖÒÓÂÕÂØ YBCO, Bi2212 Ë Hg1201 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (IUCì Intra-Unit-Cell) ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tmag, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô T �. ¿ÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓQ � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Tmag ÆÎâ
YBCO ËÊ ÓÂÃÑÕ [118, 300, 301]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0;094 p4 0;15Tmag � T � Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (p ' 0;08)
cËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ IUC ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë ÒÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: Tmag � 170�
� 20 ¬ [300], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ T � � 280� 20 ¬. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
IUC Ä YBCO ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ Ô SDW-ÒÑÓâÆÍÑÏ (ËÎË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ×ÂÊÞ ÒÑÓâÆÍÂ CDW,
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) Tÿp-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ YBCO, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ TN (ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T � (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ p � (ÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ÓÑÏÃ) (ÄÔÈ ËÊ ÓËÔ. 16). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ CDW-×ÂÊÂ (ÊÇÎÈÐÞÌ
ÙÄÇÕ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TCDW, ì ÒÓË T < TCDW ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕËÒÂ CDW ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ
[4] Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ [249]). ¥ÄÖÏâ ÊÇÎÈÐÞÏË ÓÑÏÃÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ CDW
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ: pCDW

1 � 0;08 [297]ìË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ: pCDW
2 � 0;16 [269]ì

ÒÓË T � 0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ´ÓË ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ö ÍÓËÄÑÌ TSDW ÑÕÏÇÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕËÒÂ SDW Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[298]. ³ÇÓÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tnem, ÑÕÏÇÚÂáÜÖá
ÐÂÚÂÎÑ ÐÇÏÂÕËÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË [11, 299]), ÒÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ (ÔÇÓÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ [265, 299]) Ë ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÇÓÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË [298]). Tmag

(ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË) ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ [118, 300, 301]. ³ËÐÇÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tmag

ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐËÉÇ p � 0;09. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [263].)

31 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÅÆÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÍË, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÏÂÎÞ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [7].
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Õ.Ç. ÒÓË p < pCDW
1 � 0;08. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÇ

ÔÎÂÃÇÇÕ ÒÓË p < pCDW
1 . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, T � ÄÞÛÇ Ä ÑÃÓÂÊ-

ÙÇ YBCO c p � 0;078, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [265] (âÄÐÑ
ÐËÉÇ ÑÃÎÂÔÕË CDW-×ÂÊÞ [297]), ÚÇÏ T � Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô
p � 0;085, ÅÆÇ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÛÇ pCDW

1 .
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä LSCO ÒÓË

p�0;085, ÅÆÇ Tmag�120�20 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ T ��185�20 ¬.
¿ÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ IUC, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×Â-
ÊÞ, Â ÐÇ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ IUC c Q � 0 ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÜÇÎß (ËÎË
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß) Ë ÄÞÊÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ p � [263].

3.6.5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ
ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÎÇÄÂ ÑÕ p � (Ë
ÐËÉÇ T �), ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. °ÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÍÖÒÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä pc1 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä pc2
ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pc2, ÍÂÍ Ë p �,
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ; Ä LSCO Ë Nd-LSCO
pc2 ' 0;27, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä Tl2Ba2CuO6�d (Tl2201) pc2 ' 0;31
[306], Â Ä Bi2201 pc2 ' 0;43 [263].

ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ p ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ dx 2ÿy 2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÆÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË [307] ÃÇÊ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[265] ÒÑÔÕÂÄËÎË ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ? °ÕÄÇÕ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐÇÌÐÂâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T ��p� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ T � 0 ÒÓË
p ' pc2, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ pc2 ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÓÇÕßÇ-
ÅÑÒÓÑâÄÎÇÐËâàÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâì
ÐÂÎËÚËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T �. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Tl2201 [308 ë 310] Ë LSCO [311,
312] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä r�T � ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ p ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ pc2, ØÑÕâ r / T 2 ÒÓË p > pc2.
´ÂÍÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ T ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë Tc [313] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ²ÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [265],
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ¡¶-ÔÒËÐÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË p < pc2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÏÇÔÕÇ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. (³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË p �, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ pc2). ¯Ñ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÔËÕÖÂÙËá Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ¥ÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ÂÊÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ì ÑÃÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ T ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ T ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ¡¶-ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ¡¶-

ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÊÂÏÂÐÚËÄÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë
d-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ¡¶-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÓÑÕÍËÏË). £ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑTc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâÒÓËÐËÊÍÑÏÖÓÑÄÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,
Â T � ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ
×ÂÊÂ ÒÓË p < p �, ÊÂÕÇÏ ÒÑÓâÆÍË ÕËÒÂCDW, SDWË¡¶ÒÓË
p < pCDW

2 , pSDW Ë pN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

3.6.6. ¥ÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ CDW. °ÕÍÓÞÕËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ËÊÏÇÐËÎË ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ
£´³±, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ âÔÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ
àÕË ÒÑÓâÆÍË/×ÂÊÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá? °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ CDW- Ë SDW-ÒÑÓâÆÍÂÏ.
ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÓâÆÍË ÕËÒÂ CDW, SDWË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ YBCO, ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
CDW- Ë SDW-ÒÑÓâÆÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞ, Ë ÐÂ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞ
ËÎË ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ [298, 314]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä LSCO,
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ [315, 316].

¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [317], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÊÖÚËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä LSCO, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÞ ÆÄÂ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ: CDW-ÔÕÓÂÌÒÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ 32 Ë ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ CDW-SRO-ÒÑÓâÆÑÍ (SRO ì Short-
Range Order). ·ÑÕâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÂÌÒÑ-
ÄÞÌ CDW-ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÃÎËÊË Tc

Ä ÔÕÓÂÌÒÑÄÞÌ SDW-ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
CDW-ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ:

1) ÆÎâ x < xCDW � 0;1 ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô CDW-
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
Á®² ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÕËÒÂ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ
[288, 318, 319];

2) ÆÎâ xCDW 4 x4 xSDW � 0;135 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ CDW-ÒÑ-
ÓâÆÑÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ xSDW ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎÂÔß
ÍÂÍ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ (ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ) SDW-ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË Tc [318]). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ CDW-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc Ä ÓÂÃÑÕÇ [317] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏ-
ÐÞÏ ÔÑËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ SDW;

3) ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË xSDW < x < x � � 0;18, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË Ä
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â Ä

32 °Õ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ stripe (ÒÑÎÑÔÂ) ì ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ [318, 319], Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ËÏÇÎËÔß âÔÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ CDW-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÐÑ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc;

4) ÆÎâ x5 x � âÔÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
CDW- ËÎË SDW-ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. £ÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÃÎËÊÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ CDW-SRO Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË x � � 0;18 [263, 320]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË Bi2212 [221].

£ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä LSCO ÔÕÓÂÌ-
ÒÑÄÞÇ ÒÑÓâÆÍË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ Tÿx-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂ ÆÎâ LSCO, ÔÖÏÏËÓÖáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [317].

3.7. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ
Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¯Â ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÍÖÒÑÎ ÄÑÍÓÖÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (Quantum
Critical Point, QCP), ÅÆÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ¡¶-×ÂÊÂ. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô QCP,
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ [322]. ²ÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ, Ë ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË T! 0 ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ T 2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË [323 ë 325]. £ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ
TN ÐÂÚÂÎÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¡¶-ÒÑÓâÆÍÂ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË p ÑÍÑÎÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÓÑÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ [326].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ ÄÃÎËÊË QCP Ë
ËØ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá
(non-Fermi liquid, NFL) [327] ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ [322, 327 ë 331]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
NFL Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄ
"ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË" ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÜÇÎË ÄÐÇ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËNFL ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
[322, 329] Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [328].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË T � ÒÑÆ ÍÖÒÑÎÑÏ
Tc ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
[269, 332]. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ T � ÒÎÂÄÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÄÑÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ (T � � 0) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ×Â-
ÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÔÎÇ
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô Bi2212 [202, 214, 333] (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

3.7.1. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ YBCO, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÅÓÂÐËÙÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ p ' 0;18
Ë ÊÂÕÇÏ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË p � � 0;195 (ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÓÑÏÃÑÏ ÐÂ ÑÔË p). ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß Tn � Tr Ä YBCO Ô T � Ä Bi2212,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÔÇÓÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ T � Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ p ÆÎâ Bi2212, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ARPES, Á®² Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [202]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ
T � Ä ÑÃÑËØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, YBCO Ë Bi2212, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ p � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ:
Ä YBCO p � � 0;195� 0;005, Â Ä Bi2212 p � � 0;22� 0;1 [73].

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [263]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÇÓÄÂâ: ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ T ��p� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÎË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ 33? ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä Bi2201 [334] Ë Nd-LSCO [302] Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
r�T � ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ T � ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Tn�T � ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ Tÿx-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ LSCO. ³ÄÇÕÎÞ-
ÏË ÓÑÏÃÂÏË Ë ÕÈÏÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TW Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ CDW-ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ TSDW ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. TW ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË T < TW àÕÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ TW ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ¬. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ CDW, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [320, 321].
TSDW ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ SDW-ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [318, 320], Tc Ë T � ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [59] Ë ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [263] ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÈÏÐÞÏËË ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÑÍ CDW-SRO ËÎË CDW-ÔÕÓÂÌÒÑ-
ÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [317].

33 ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ, ÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÓ.). ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÍÂÚÍÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ T �, ÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ T �. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË T � ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô p Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÑ T �YBCO ' 1;5T �LSCO. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔËÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÂÓ. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc Ä LSCO
(40 ¬) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tc Ä YBCO (93 ¬) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ T � ÒÇÓÄÑÅÑ.

­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T ��p� ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐËÕß ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ
TN�0� Ä ÐÂÚÂÎÇ ¡¶-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË p � 0 Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË T � 0 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 16). µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË Ä YBCO Ä 1,5 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä LSCO, ÒÑàÕÑÏÖ TYBCO

N ' 450 ¬ [335] Ë
TLSCO
N ' 280 ¬ [336] ÒÓË p � 0. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÐÂ

ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ®ÑÕÕÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá.

3.7.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.
¦ÔÎË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ T � Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ, ÕÑ T ��p�
ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p ' pc2, ÅÆÇ Tc ! 0 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ T ��p� ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ p � (ÔÏ. ÓËÔ. 16),
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ pc2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÖÒÓÂÕÇ
La1;6ÿxNd0;4SrxCuO4 (Nd-LSCO), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [263], T ��p� ÒÓÑÔÕËÓÂÎÂÔß ÆÑ p ' 0;23 Ë
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË
p � � 0;23 [337]. £ ÚËÔÕÑÏ LSCO T ��p� ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÌ ÉÇ ÎË-
ÐËË, ÚÕÑ Ë Ä Nd-LSCO, ÆÑ p ' 0;16, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÒÓË p � 0;17
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË p ' 0;18. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐËÊÍËØ. £ Nd-LSCO r�T � ÒÓË p � 0;20 Ë 0,22 ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [142]), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
LSCO ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T � ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Tc ! 0 ÒÓË p � 0;18 Ë 0,21 [311].

¿ÕÑ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÄÂÉÐÞÌ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ
p �? ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ: ÒÑÚÇÏÖ p � Ä Nd-LSCO ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä LSCO, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T ��p� ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ? °ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÏÑ-
ÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄBi2212 [73] ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÙ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tc) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ­Ë×ÛËÙÂ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÐâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 [338] ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ pFS � 0;225, ÆÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß £ÂÐ
·ÑÄÂ 34 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË [339]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Õ.Ç. p �4 pFS. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ LSCO [340] Ë Nd-LSCO [302], Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÍÖÒÓÂÕÇ ÐËÍÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ àÕÑÌ ËÆÇÇ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Nd-LSCO ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕ p � Ë pFS ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑØÓÂÐââ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ p �4 pFS
[341]. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ 35

ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ p �4 pFS [339, 342]. ´ÂÍÑÇ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.

3.7.3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ QCP ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÓÂÃÑÕÂ [269], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÆÂÎËÔß ÙÇÎßá ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÄâÊß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ô
CDW-ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ¡¶-×ÂÊÑÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä
YBCO Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
88 ´Î ÑÐË ËÊÖÚËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË QCP ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô 25 ¬.
³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÎÇÆËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ p � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
T � 40 ¬. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ p � 0;16, 0,177, 0,19 Ë 0,205.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p Ä ËÊÑÎâÕÑÓ
®ÑÕÕÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.¯Ñ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÈÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � 1� p, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [307] Ë
ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎ-
ÎÂ RH, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T � 0 ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ nH
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÑ n [269]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÖ-
ÒÓÂÕÇ Tl2201 Ô p � 0;3 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÒÓË T! 0 Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ nH � V=�eRH� � 1� p, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, V ì
ÑÃÝÈÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Cu Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2 [309, 343].

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ RH Ä LSCO [344] Ë YBCO [345]
ÆÂÈÕ nH � p. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, n � p, âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÏ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ

34 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ËØ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÍÂØ ©¢.

35 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÒÂÓÞ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÐË ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍÑÌ. ®ÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä £´³±, ì
àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÏ Ä 1963 Å. ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.
®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÂÕÑÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ·ÑÕâ ÆÂÉÇ
ÆÎâ àÕÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ £´³±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ d-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [3].
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ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË? ±ÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÎË ÑÐ ÑÕ n � 1� p Í n � p ÒÓË p �, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐËÉÇ p � � 0;19 [346]?

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ Ä YBCO, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
T � 0, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË (Fermi Surface Reconstruction, FSR) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ pFSR � 0;16� 0;005. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ CDW-
ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË (X-Ray Diffraction, XRD), Â ËÏÇÐÐÑ pXRD �
� 0;16� 0;005 [4, 249], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË CDW-ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² [291]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ CDW-ÒÑÓâÆÑÍ Ä YBCO,
âÄÎâÇÕÔâ pCDW � 0;16� 0;005. ¯ÂÚÂÎÑ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ YBCO
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tc ÆÂÈÕ p � � 0;19� 0;01 [346].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ
[269] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë CDW-ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
TXRD<T � (ËTNMR<T �), ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ pCDW<p �

Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË YBCO. ¿ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ CDW, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä Bi2212 Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ [221].

²ËÔÖÐÑÍ 19 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß nH ÑÕ
p, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä YBCO Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ p (ÅÆÇ nH � 1� p) Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ p (ÅÆÇ nH � p) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÒÓË
p � p � ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [269].

´ÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓË T � 0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë CDW-ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ k � �0;�p� Ë
��p; 0�, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË k � ��p=2;�p=2�, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÐÖÎâ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË.
¿ÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÆÂÎßÐÞÇ ÆÖÅË ¶ÇÓÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [221, 347] Ä Bi2212 ÒÓË p ÐËÉÇ p � 0;2. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ nH � p ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊ-
ÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÎâ àÕËØ ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
ÑÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ¡¶-ÒÑÓâÆÍÑÏ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì Ô ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ
®ÑÕÕÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ¡¶-ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ Ä
YBCOÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐËÉÇ p � 0;05, ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÎÞØ ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÂ, ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖ-
ÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß p ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ nH � p (ÔÏ. ÓËÔ. 19). £
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ QCP, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ [348].

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ËÊËÍÑÌ

®ÑÕÕÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÏÑÆÇÎË·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÆÖÅ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [349]. ±ÓËÚÈÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËT! 0 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ [48, 350], ÑÃÜËÌ
ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß p ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÍÂÓÏÂ-
ÐÞ/ÆÖÅË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË ®ÑÕÕÂ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÕÂ-
ÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÍÂÍ p � 0;19.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[269], Ä YBCO ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë CDW-ÒÑÓâÆÑÍ ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, Â ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë ¡¶-ËÊÑÎâÕÑÓ ®ÑÕÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ.
£ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇÒÇÓß ÐÂÆÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [326], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË QCP.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ·ÑÎÎÂ nH � V=�eRH� ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T � 50 ¬ ÆÎâ LSCO [344] (ÍÓÖÉÍË) Ë YBCO ÒÓË
p < 0;08 [53] (ÆÄÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÐËÊÖ). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ RH, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÂØ YBCO
ÒÓË p > 0;15 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 80 ´Î. ¢ÇÎÞÌ ÓÑÏÃ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË RH�T � Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T � 0 ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Tl2201 [12]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÅÎÂÊ. ¯ËÉÐââ ÎËÐËâ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ nH � p, Â ÄÇÓØÐââ ì nH � 1� p. °ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä YBCO
ËÊ-ÊÂ CDW-ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓ-
ÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÈÏÐÑÌ ÔÇÓÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ RH < 0 ÒÓË T! 0.
£ YBCO ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ n �
=nH=�ra=rb�, ÅÆÇ ra=rb ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Ä
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [345]. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ra=rb � 1;5, ÕÂÍ ÚÕÑ
n � p ÒÓË p � 0;16. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ p ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 1� p ÆÑ p ÒÓË p � � 0;19� 0;01, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä YBCO [346]
(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
àÔÍËÊÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÕÓÈØ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ: 1 ì ÏÂÎÞÇ ÐÑÆÂÎßÐÞÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÍÂÓÏÂÐÞ ÒÓË p < 0;08, ÅÆÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ; 2 ì ÐÇÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ p � 0;08ÿ0;16, ÅÆÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
CDW-ÒÑÓâÆÑÍ; 3ìÑÆÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓË
p > p �, ÅÆÇ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß) [269].
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3.7.4. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË QCP. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÜÇÎË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË £´³±. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ÜÇÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÖÆÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ Ä 100 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ, ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [272].

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ QCP âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌQCP Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖm � / log �1=jxÿ x �j�, Â ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß Cì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá C=T / log �1=jxÿx �j�,
ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ QCP x � ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍË x, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ [323]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ BaFe2�As1ÿxPx�
[337] Ä ÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ QCP ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ m �, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÕÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ Ä Tc [324, 351]. ±ÓË
x � x � ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
C=T / log �1=T �, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË CeCu6ÿxAux Ä ÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ QCP, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Au
[323, 352]. ´ÂÍÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß C=T
ÒÓËT! 0 âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ x �.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä YBCO
[220] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ m � ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá p � � 0;19
Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ p � ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ QCP.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ m � ÒÓË p � 0;10ÿ0;12
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË [353], Ë ÇÈ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ p ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË DC=Tc ÒÓË Tc

[354], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
p �. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË YBCO ÒÓË T! 0 ÚÇÓÇÊ p �, ÚÇÏÖ Ë ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [326].

£ ÓÂÃÑÕÇ [326] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�T � Ä ÓÑÆÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ La1;8ÿxEu0;2SrxCuO4 (Eu-LSCO) Ë
La1;6ÿxNd0;4SrxCuO4 (Nd-LSCO). ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËØTc (<20¬) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 15 ´Î. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ Ô ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊ, T��p� Ë Tc�p� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ Nd-
LSCO ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ p� � 0;23� 0;01 [327]. ±ÓË p � 0;24
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�T � ÒÓËT! 0 ÎËÐÇÌÐÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÇ. °ÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä Eu-LSCO.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë âÆÇÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑÏÂÎÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ×Ñ-

ÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ, Õ.Ç. C � Cel � Cph � gT� bT 3. ­ËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ g âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cel=T ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p ÆÎâ ÒâÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Eu-LSCO Ë ÔÇÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Nd-LSCO.
´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÆÎâ Òâ-
ÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Nd-LSCO (p � 0;07,
0,12, 0,27, 0,36 Ë 0,40) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LSCO ÒÓË p � 0;33
[312]. °ÅÓÑÏÐÞÌ ÒËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËCel=T ÑÕ p ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒËÍÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ
BaFe2�As1ÿxPx) [337] Ä ÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ QCP, ÅÆÇ
C=T / log�1=jxÿ x �j� [351]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Cel=T ÑÕ p Ë T ÆÂáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂ-
ÎËÚËâ QCP Ä Eu-LSCO Ë Nd-LSCO.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔËÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
Nd-LSCO Ë Eu-LSCO Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË QCP, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÊÆÇÔß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Cel=T Ä Eu-LSCO Ë Nd-LSCO ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË g Ä LSCO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá C=T � g� bT 2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ 4 ¬ Ë 8 ¬, ÅÆÇ C ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ
LSCO, ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÊ-ÊÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË Zn [356]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÚÈÕÍËÌ ÒËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g ÑÕ p, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Nd-
LSCO, ØÑÕâ Ë ÒÓË ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ p � Ä àÕÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
Cel=T ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÒâÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Eu-LSCO (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÔÇÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Nd-LSCO
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÒÓË T � 0;5 ¬ [326]. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ g
ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Nd-LSCO (×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÍÓÖÉÍË,
p � 0;07, 0,12, 0,27, 0,36 Ë 0,40) Ë ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LSCO
(ÓÑÏÃÞ ÒÓË p < 0;06 [355] Ë p � 0;33 [312]), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÇÌ C=T � g� bT 2 Í T � 0 ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË T ÐËÉÇ 10 ¬. £ÇÎËÚËÐÞ
ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË DC=Tc ÒÓË Tc (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä Eu-
LSCO (ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
DC=Tc Ë Cel=T ØÑÓÑÛÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË p � Ä Nd-LSCO. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÅÎÂÊ.
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d-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [326].

4. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

·ÑÕâ £´³± Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÒÖÕÂÐËÙÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ËØ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÖÒÓÂÕÂÏË
p-ÕËÒÂ Ë n-ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ R2ÿxMxCuO4,
ÅÆÇRìÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Pr, Nd, Sm ËÎË Eu, ÂM
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ce ËÎË Th [105, 106]. ¬ÖÒÓÂÕÞ n-ÕËÒÂ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÞ, ÚÇÏ ËØ ÂÐÂÎÑÅË p-ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÐËÏË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ £´³± (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [37] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ p- Ë n-ÕËÒÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¡¶-×ÂÊÂ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ n-ÕËÒÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ³ÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ �uÉÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ p-ÕËÒÂ. £
ÍÖÒÓÂÕÂØ p-ÕËÒÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (� 2%) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ¡¶-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ n-ÕËÒÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (� 15%). ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÕÎËÚËâ, ÄÍÎáÚÂâ T 2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÏÇÐß-
ÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇ-
ÎË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ p-ÕËÒÂ, ÒÓËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÒÓËÓÑÆÂ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑÔ-
ÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÔÇØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÂÐ-
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÓÇÊÍÑ ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÌ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß.

4.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ
³ÇÌÚÂÔ ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ p-ÕËÒÂËÏÇÇÕ d-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÖá ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÔÍÎÑÐÐÞ ËÊÃÇÅÂÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË [357]. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ n-ÕËÒÂ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ
d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [358] Ë
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [359] ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË
"ÅÑÓâÚÇÌ ÕÑÚÍË", ÅÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ ¡¶-ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ (hot spot ì HS) ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÍÖÒÓÂÕÇ n-ÕËÒÂNd2ÿxCexCuO4 (NCCO).

®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä NCCO, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ p-ÕËÒÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÃÎËÉÇ Í
ÖÊÎÂÏ, ÚÇÏ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ©¢. ³ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÜÇÎß ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4;4kBTc Ä ÅÑ-
ÓâÚËØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ©¢ [358]. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ¡¶-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ n-ÕËÒÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ¡¶-ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ØÑÕâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÖÎÑÄËÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ô ¡¶-ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß [363].

4.2. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ
£ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ n-ÕËÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [364, 365] Ë STM [366] ÃÞÎÂ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÂ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß", ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ T � [367]. £ ÑÃÎÂÔÕË ¡¶-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÜÇÎß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
DAF � 9kBT

�, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÇ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ �p; p� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ©¢
[368, 369]. ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß, ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ p-ÕËÒÂ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑ-
ÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ [359, 360, 369, 370].
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²ËÔ. 21. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Nd2ÿxCexCuO4 (NCCO) [360]. ´ÈÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡¶-ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÐÂ 45�. ¡¶-×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÔË-
ÎËÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ
(ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). °ÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
Q � � �p; p� [361]. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. C ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ Ô ¡¶-ÊÑÐÑÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÒÑÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ
Ä ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ). ¬ÖÒÓÂÕÞ p-ÕËÒÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
�p; 0� Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË Ë ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË Ä ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ) [116, 362].
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°ÆÐÂÍÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ p-ÕËÒÂ Ô ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÛÍÂÎÞ, ÂÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä Nd1;85Ce0;15CuO4 àÕË ÆÄÇ ÛÍÂÎÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ n-ÕËÒÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÄÑÎáÙËË ¡¶-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ.

¯Ñ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ n-ÕËÒÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÞâÔÐÇÐÂ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ.
³ÒÑÓÞ Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÑÕÉËÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÕÉËÅ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ n-ÕËÒÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÆÐâÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Ce (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2Â).

¿××ÇÍÕÞ ÑÕÉËÅÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ n-ÕËÒÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [109] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ 36 [371]
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ n-ÕËÒÂ
Pr1;3ÿxLa0;7CexCuO4 (PLCCO) Ô x � 0;10. ª ØÑÕâ ÑÃÓÂÊÙÞ
PLCCO Ô ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ³Ç ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË, ÒÑÔÎÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËØ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Tc ÆÑÔÕËÅÂÎË 27,0 ¬. £ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [109] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÓÇÊÍËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÒËÍ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÃÇÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÂÍ ¡¶-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ¡¶-ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
£´³±. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
£ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÕÑÚÍÇ ÄÃÎËÊË EF, ÐÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ p-ÕËÒÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ä ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÇÏ Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÃÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ p- Ë n-ÕËÒÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [109], ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÑÔÒÂÓËÄÂáÕ ÆÂÄÐáá ÍÂÓÕËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ n-ÕËÒÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [40] Ô ÒÑÏÑÜßá ARPES-àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÉËÅÂ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÍÖÒÓÂÕÂ PLCCO. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÉËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Tc, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ce
x, ÐÑ Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓ-
ÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÇÎË ÐÑÄÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ PLCCO
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá n, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Tc-ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ
(SC). ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ n � 0;045 Ë 0,08. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ Tc ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 25 ¬ ÒÓË n � 0;15 Ë
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n. ¯Â ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ n-ÕËÒÂ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË x, Tc ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË x � 0;10 [372,

373]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÍÖÒÑÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ n � 0;05 ÆÑ 0,25, ÍÂÍ Ë Ö
ÂÐÂÎÑÅÂ p-ÕËÒÂ LSCO [374]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÍÖÒÓÂÕÑÄ p- Ë n-ÕËÒÑÄ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÄÑËØ ÆÂÐÐÞØ ARPES ÂÄÕÑÓÞ [40] ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË n ÄÞÛÇ 0,045 ÃÎËÉÐËÌ ¡¶-ÒÑÓâÆÑÍ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ n
ÆÎËÐÂ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ËØ ÖÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¡¶-ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËØ n ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊ [372, 375, 376].

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ n-ÕËÒÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË p-ÕËÒÂ, ÕÓÖÆÇÐ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ p-ÕËÒÂ. ¥ÂÉÇ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÑÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [37]. °ÕÚÂÔÕË ÔÎÑÉÐÑÔÕß
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÒÖ-
ÕÂÐËÙÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ", ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÖÒÓÂÕÂÏ Ô ÐËÊ-
ÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ", ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÃÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÑÌ [270].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ n-ÕËÒÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏËÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ¡¶-×ÂÊÞ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ARPES ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, x � 0ÿ0;125, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¯ÇÇÎâ [367, 369]. £ àÕÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÒÓÂÕÑÄ p-ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÜÇÎÇÄÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔË-

36 ©ÂÜËÕÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ: ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÞÏË Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
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²ËÔ. 22.¯ÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÂ n-ÕËÒÂPr1ÿxLaCexCuO4ÿd
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n. £ÇÎËÚËÐÞ Tc ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (AFARPES) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë/ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¡¶-ÒÑÓâÆÍÂ (Short-range AF) ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ARPES [40].
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ÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ [32]. »ÇÎß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ n-ÕËÒÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ËÔÚÇÊÂÎÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x � 0;15ÿ0;17 [367,
368], ÅÆÇ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [367]
àÕÂ ÜÇÎß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ¡¶-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:

Â) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ-
Ôâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ¡¶-ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
TN, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ T �;

Ã) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ¡¶-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË;

Ä) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÜÇÎË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ARPES-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ �p; p�
[377].

±ÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ n-ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ p-ÕËÒÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÓÂÊÎËÚËÌ: 1) ÃÑÎßÛÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ p-ÕËÒÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÑÍÑÎÑ �p; 0�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ n-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÑÍÓÖÅ �p=2; p=2�; 2) ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔÂÏÂ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ p-ÕËÒÂ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË n-ÕËÒÂ;
3) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
n-ÕËÒÂ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ p-ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ×ÂÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ
Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂ-
ÎËÚËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ n-ÕËÒÂ, ÐÇâÔÐÑ, ËÏÇÇÕ ÎË
ÑÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ p-ÕËÒÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ n-ÕËÒÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÐÂÎËÚËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÐÑÅËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ p-ÕËÒÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâØ [113], ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË [124], ÔÕÓÂÌÒÞ [378]
ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË [379]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ p- Ë n-ÕËÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÇÎÑ
ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ [37].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ La2ÿxCexCuO4�d Ô
ÐËÊÍËÏ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐË-
ÇÏ [380]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË DR=R ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 1,55 à£ (800 ÐÏ). £ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÂ n-ÕËÒÂ
Nd2ÿxCexCuO4�d ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DR=R ÒÓË T > Tc, ÍÂÍ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
p-ÕËÒÂ, Ë àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÎËÃÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË, ÎËÃÑ ¡¶-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [381]. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [380], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÔÖÆËÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÍÖÒÓÂÕÂ n-ÕËÒÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ËÊÖÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ

Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ La2ÿxCexCuO4 (LCCO) Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 14 ´Î.
¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0;11 ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Tonset � 39 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tc � 26 ¬. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâTonset ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë ÔÕÓÇÏËÎÂÔß Í ÐÖÎá ÄÏÇÔÕÇ Ô
Tc Ä ÍÑÐÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ LCCO,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Tonset ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÖÒÑÎÑÏ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
¯ÇÓÐÔÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÖÒÓÂÕÞ n-ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÚÇÏ ÍÖÒÓÂÕÞ p-ÕËÒÂ.

5. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä £´³±,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ 37, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä 2006 Å. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ CuO2. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
£´³±, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (FePn, ÅÆÇ
Pn ì àÕÑ As ËÎË P) Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (FeCh, ÅÆÇ
ChìS, Se Ë ´Ç). £ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÃÑÎÇÇ 2000 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [383]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô Tc ÆÑ 56 ¬ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
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²ËÔ. 23. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ La2ÿxCexCuO4�d, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÏÇÉÆÖ Tonset Ë Tc ÆÎâ ÛÇÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ [43].

37 ·ÑÕâÉÇÎÇÊÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÄÓÇÆÐÞÏÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÇÅÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓâÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Fe, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [382]). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑ ÉÇÎÇÊÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô Tc � 1;8 ¬ [382].
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ÔÎÑÉÐÑÇ, ÐÑ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ªØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ [383].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÄFe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÐËØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [384 ë 386], ØÑÕâ Ä ARPES-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß ÇÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËÏÂ [387]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔË-
ÔÕÇÏÞ BaFe2As2 (Ba122) ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÆÄÖØ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÌ, ÐÂ ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [388]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ô ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ. ª¬-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË Ä Ba122 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË ª¬-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YBCO. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ca10�Pt4As8��Fe2As2�5
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [389]. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ARPES-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [390 ë 394]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-
ÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [395], Ë STM-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [396, 397]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 24 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ NaFe1ÿxCoxAs Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ T y Ë T � ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ØÑÕâ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÃÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ-
Ôâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Co Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá

ÄÏÇÔÕÇ Ô Tc. £ÇÎËÚËÐÂ T � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ·ÑÎÎÂ
(cot yH) ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T y ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ T � ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¡ ÔÂÏÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 24 ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá. ±Ñ ÔÎÑÄÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÐË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆËÎË
ÊÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ
"ÜÇÎÇÄÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ØÑÕâ ÑÐË ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ T � Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÑËÔÕÞÇ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [399].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
T � [121, 123]. ³ÑÑÃÜÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ²âÆ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÄÓÂÜÇÐËâÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [8, 400, 401]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ CDW- Ë SDW-ÒÑ-
ÓâÆÍÂØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [402 ë 404]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÓÂÜÇÐËâ.
ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ËÎË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
CDW-ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ [403, 405, 406]. ¯Ñ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
CDW-ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá [407], ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[408], ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ Bi2212, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËØ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÂÏË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÒÑÐâÕÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ARPES-àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ËÎË Ä ÂÐÕËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ©¢ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÒÓË jkxj � jkyj � p=2 ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÂ (ÆÖÅË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¥ÎËÐÂ àÕËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [135, 245]. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ËØ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [160, 405]. ´ÑÅÆÂ àÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕßá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ [409].
¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ-
Ôâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ [115], ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏË ÍÑ-
ÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.±ÑÎÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÎËÃÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ T �, ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 19%. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

120

T, ¬

90

60

30

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Co x

0

SDW

SC

T y

T �

Ts

Tc

TSDW

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
NaFe1ÿxCoxAs [398]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, TSDW Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ts ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ¥Îâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë
SDW-ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÊ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË Tc, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ "ÐËÕÇÄËÆÐÖá"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
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ÓÂØ ÐËÉÇ Tc ÜÇÎß Ä ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎËÄÂÎÂÔß ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ [59, 145].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÄÞâÔÐÇÐËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖ-
ÒÓÂÕÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÖÅ¶ÇÓÏË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÜÇÎÇÌ Ë ËØ âÄÐÖá ÔÄâÊß Ô CDW-ÒÑÓâÆÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÐËØ Ô ×ËÊËÍÑÌ®ÑÕÕÂ ËÎË ÔËÎß-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [408]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ CDW-ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ PDW.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ PDW-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÌ ×ÂÊÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [410 ë 412]). £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÓÂÃÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÆØÑÆÞ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË [5, 6, 413], ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈ-
ÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎß·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÇÈ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ì tÿJ-
ÏÑÆÇÎß, ÐÂÛÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ PDW, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË [414] ËÎË ÆÄÖÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÛÂØÏÂÕÐÂâ ÆÑÔÍÂ [6, 415]. ¥Îâ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ PDW, ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÑÅÑ Ô CDW-
Ë SDW-ÒÑÓâÆÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÂÌÒÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ.
µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

³ÇÌÚÂÔ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ [281], ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÕÓË ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ: ÆÄÂ
ÐÑÄÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ë
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ô ÆÖÅÂÏË ¶ÇÓÏË ì Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
d-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐËÉÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T ��p� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂâÔß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ p � p �. °ÃÎÂÔÕß ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÃÎÂÔÕË T ��p� Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÂÊÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¶ÇÓ-
ÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ³ÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË p ÄÑÍÓÖÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.

²ÂÔÍÓÞÕËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÖÕß Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß Í ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ-
ÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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Pseudogap problem in high-temperature superconductors

S.I. Vedeneev
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It has been more than 30 years since the discovery of high-temperature superconductors (HTSCs). The number of articles published on
the subject is huge, but the cause of the high superconducting transition temperature Tc is still an open question. The so-called
`pseudogap' HTSC phaseìan anomalous `normal' stateì turned out to be as complicated a problem as high-temperature super-
conductivity itself. Its role remains unexplained. We discuss here only key experimental results with the aim to demonstrate the
complexity and intricacy arising in the explanation of problems related to the nature of this unique phenomenon.
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