
ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ Si, ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ Ë ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1000 ÛÕÓ/ÏÏ, àÕÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË
ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÂÏâÕË.

4. £ÞÄÑÆÞ
¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖâ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÚËÔÕÍË Ë
ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏËÍÓÑÕÑÒÑÅÓÂ×ËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ËÅÎ ³´® Ë ¡³®.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ³´® Ë ¡³® ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³´³-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Si, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÑÕÉËÅÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔ-
ÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÕËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÙËË (ÒÓÑÇÍÕ 143/57/4) Ë ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ´ÂÕÂÓÔÕÂÐÂ
(ÒÓÑÇÍÕ 04-12/95).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÖØÂÓÂÇÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (12) 69 (1994)
2. Bukharaev A A et al. J. Vac. Sci. Technol. B 13 1274 (1995)
3. ¢ÖØÂÓÂÇÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ.¶´´ 33 1018 (1991)
4. ¡.Ô. 1231818 ³³³² ±ÂÕÇÐÕÐÞÌ ÃáÎÎ. ªÊÑÃÓÇÕÇÐËâ (18) 256

(1995)
5. ¢ÖØÂÓÂÇÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 16 8 (1990)
6. ¢ÖØÂÓÂÇÄ ¡ ¡ ©ÂÄÑÆÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (10) 15 (1994)
7. ¡.Ô. 4916118 ³³³² ±ÂÕÇÐÕÐÞÌ ÃáÎÎ. ªÊÑÃÓÇÕÇÐËâ (44) 171

(1992)
8. Bukharaev A A et al. Phys. Stat. Sol. A 131 79 (1992)
9. ¢ÖØÂÓÂÇÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (4) 104 (1993)

10. ¢ÖØÂÓÂÇÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍ. Ë ÔÒÇÍÕÓ. 79 417 (1995)
11. ¡ØÏÂÐÑÄ ³ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 147 675 (1985)

PACS numbers: 76.30.±v, 76.30.Lh

¿±²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä La2CuO4,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Sr ËÎË Ba

£.¦. ¬ÂÕÂÇÄ, À.³. ¤ÓÇÊÐÇÄ, ¢.©. ²ÂÏÇÇÄ,
¦.¶. ¬ÖÍÑÄËÙÍËÌ, ¤.¢. ´ÇÌÕÇÎßÃÂÖÏ,
®. ¢ÓÑÌÇÓ, ¯. ¬ÐÂÖ×

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÃÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (³±) ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏËN�EF� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇTc

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ n Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ËÑÐÂØ Gd3� àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2CuO4

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ ËÎË
ÃÂÓËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ N�EF� Ë Tc ÑÕ n ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÂ [1, 2].

ªÊÄÇÔÕÐÑ [3], ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ [5]). ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² DH ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

# £.¦. ¬ÂÕÂÇÄ, À.³. ¤ÓÇÊÐÇÄ, ¢.©. ²ÂÏÇÇÄ, ¦.¶. ¬ÖÍÑÄËÙÍËÌ,
¤.¢. ´ÇÌÕÇÎßÃÂÖÏ, ®. ¢ÓÑÌÇÓ, ¯. ¬ÐÂÖ× 1996

²ËÔ. 4. ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si (Â) Ë ÔÕÇÍÎÂ (Ã), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
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ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ N�EF�. ²ÂÐÇÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ La2ÿxSrxCuO4 Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±² ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Gd3�

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [4]. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÆÂÉÇ ÃÖÆÖÚË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÍÎáÚÇÄÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË
ì CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ì ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÊÑÐÆÞ ÕÇÔÕËÓÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ Gd3� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÐÕÂÐÂ Ä La2CuO4 ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ
ËÎË ÃÂÓËÇÏ (Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ N�EF� Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÂ Ë ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc.

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ¿±²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
La1;99ÿx Srx Gd0;01 CuO4 �0; 084 x4 0; 35�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ ËÏÇÎÂ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ [6]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÑÐÙËâ (Õ.Ç. ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ) Tc

ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 34 ¬
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËË
x � 0; 15. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË x Tc Ä ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Ë ÑÃÓÂÊÙÞ Ô x � 0; 30; 0; 35 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x4 0; 15 ÃÞÎÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä R�T�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÞÄÂÎÔâ ÊÂÐÖÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
�x5 0; 20� ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
r�T� / T 1;5. ³ËÅÐÂÎ ¿±², ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÂ Gd3�. ±ÑÎÐÞÌ ÓÂÊÏÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 7 Í¿, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ 1ë3 Í¿.
ºËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÍÂÍ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÃÂÊÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
DH�T� ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: DH�T� � a� bT.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x < 0; 15 Ä
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÒÑâÄÎâÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÄÛËÌ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ

ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕÞ.

ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ DH�T� � a� bT ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Gd, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕCuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÄâÊß, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞÏ ÊÑÐÆÂÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÑÓÓËÐÅË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ b (ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍËÌ ÐÂÍÎÑÐ) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÊÂÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [3]:

b � 4pM2
�
N�EF� Js; f

�2
; gde M2 � S�S� 1� ÿ Sz�Sz � 1� :

�1�

©ÆÇÔß Js; f ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, M ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ jSzi ËÑÐÂ Gd3� Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jSz ÿ 1i Ë jSz � 1i.
¬ÄÂÆÓÂÕ àÕÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ
ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Js; f ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 2,5 Ïà£ [4].
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿±², Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÕÓÑÐÙËâ x Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (Õ.Ç. Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ) ËÊÏÇÐâÎÔâ ÐÂÍÎÑÐ b ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË DH�T�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) N�EF� ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ËÊ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ b, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä La2ÿxSrxCuO4 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÑÐÙËâ x. °ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÙÂÏ
La2CuO4, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ. ¿ÕË ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ b1=2 � 2; 89 �xÿ 0; 06�0;49 ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÑÐÙËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÑÐÙËâ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÊÂÄËÔâÜËÏË ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc, ÕÂÍ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF�. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß, ÍÂÍ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÐâ ËÊ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ b ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ M ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
La1;99ÿxGd0;01MxCuO4:&ìM � Sr,~ìM � Ba

214 ¯¡µ¹¯¡Á ³¦³³ªÁ °°¶¡ ²°³³ª«³¬°« ¡¬¡¥¦®ªª ¯¡µ¬ [µ¶¯ 1996



La2ÿxSrxCuO4. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tc�x� Ë b�x� ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ËÊ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ b ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2ÿxSrxCuO4. ¯Â ÓËÔ. 2 ÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÄÔÇ ÕÑÚÍË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ³±-
ÑÃÓÂÊÙÂÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÓÑÐÙËâ x � 0; 25 Ë 0; 28,
×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÃÎËÊÍÖá Í ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ b Ë N�EF�
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1)) ÄËÆÂ

d
�
lnTc

�
d
�
1=N�EF�

� � const : �2�

°ÕÔáÆÂ

Tc � a exp
�
ÿ 1

b
bÿ1=2

�
; �3�

ÅÆÇ a Ë b ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Tc Ë N�EF�
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕËÒÂ ¢¬º Tc � o exp�ÿ1=l�, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ l � VN�EF� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, V ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, o ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ. ¢ÂÊËÓÖâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË l ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍ ÑÐÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËËLa2ÿxSrxCuO4. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ b (Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ) l ÓÂÔÕÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÔÕÓÑÐÙËâ x � 0; 15, Ë ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
x > 0; 2.

²ÑÔÕ l Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N�EF� /
���
b
p

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ V ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜËÌÔâ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ La1;99ÿxBaxGd0;01CuO4, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓËÚËÐ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2ÿxBaxCuO4,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÓËâ
x � 0; 12� 0; 15 [7]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË T < 70 ¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (LTO)
×ÂÊÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá (LTT), Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ
ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâØ [8]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ £´³±.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ La1;99ÿxBaxGd0;01CuO4 Ô
x � 0; 08� 0; 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tc ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÂÓËâ ËÏÇÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
"ÒÓÑÄÂÎ" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÓËâ
0; 124 x4 0; 15, ÅÆÇ Tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÑ Ë ÆÂÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0; 135 (ÓËÔ. 3). ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ T. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 100ë150 ¬ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞØÑÆËÎÑ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂÚËÐÂÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÎ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÂâÏ "ÒÓÑÄÂÎÂ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�x� (ÔÏ.
ÓËÔ. 3), àÕÑÕ ÒÑÆÝÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr ÄÇÎ ÔÇÃâ ÍÂÍ
Dr�T� / ÿ lnT, ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
La2ÿxSrxCuO4 ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÐ-
ÙËÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÐÖ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÃÂÓËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ La1;99ÿxBaxGd0;01CuO4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (&) Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ (~). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ

0 1 2 3

100

10

Tc, K

lnTc � 3;8ÿ 0;43bÿ1=2

bÿ1=2, (¤Ô/K)ÿ1=2

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÕ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ b ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ La1;99ÿxGd0;01MxCuO4: & ì M � Sr, ~ ì
M � Ba. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ (M � Sr ËÎË Ba), ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
d
�
lnTc

�
= d
�
1=N�EF�

� � const
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"ÒÓÑÄÂÎÂ", ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Dr�T� ÃÞÎÑ ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ: Dr�T� / exp�1=T1=4�.

³ËÅÐÂÎ ¿±², ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
La1;99ÿxBaxGd0;01CuO4, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑËØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞGd3� Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË La1;99ÿxSrxGd0;01CuO4. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ La1;99ÿxBaxGd0;01CuO4 Ô
0; 124 x4 0; 15 âÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 20ë45 ¬, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
La1;99ÿxSrxGd0;01CuO4, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ DH�T� ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÇ ÛËÓËÐÞ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá DH � a� bT ÒÓË
T > 60� 100 ¬, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ b ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÓËâ x, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x � 0; 135, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ b � 0.
±ÓË T < 60� 80 ¬ Ä ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÒÑâÄÎâÎÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ DHlog � ÿC lnT. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ C ÃÞÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÂÓËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í x � 0; 135.

¦ÔÎË ÐÂÐÇÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
La2ÿxSrxCuO4 ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

���
b
p / N�EF� ÑÕ x

ÕÑÚÍË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ La1;99ÿxBaxGd0;01CuO4,
ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ ÓËÔ. 1).
¢ÎËÊÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÆÑÒË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÖá ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2ÿxSrxCuO4 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc

ÑÕ 1=
���
b
p / 1=N�EF� ÕÑÚÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËËLa2CuO4, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÇÏ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ
ÓËÔ. 2). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
ÃÂÓËâ 0; 124x4 0; 15, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
La2ÿxSrxCuO4, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÚÍË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÃÂÓËâ ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÖá Ô ÎÂÐÕÂÐ-ÔÕÓÑÐ-
ÙËÇÄÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÓâÏÖá (2). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ "ÒÓÑÄÂÎ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnTc ÑÕ 1=

���
b
p

, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÂÓËâ ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DH�T�, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ V. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
¿±² Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ËÎË ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ¿±² ÎËÃÑ
ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Gd3�, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô 0; 124 x4 0; 15 ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË T � 30� 45 ¬

ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË T � 30 ¬ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ La2ÿxBaxCuO4

ÔÑÔÕÂÄÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í x � 0; 125, ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ Á®² Ë mCP [9].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÔÂÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÂÓËâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË La2ÿxBaxCuO4

ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T < 70 ¬ ËÊ
LTO- Ä LTT-×ÂÊÖ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá. ¿ÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÕâ-
ÐÖÕÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÇÅÑ
ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ [8], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËá), ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ¿±² ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Gd3�, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä £´³±-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ La1;99ÿxGd0;01MxCuO4 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÎÂÐÕÂÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË
�M � Ba; La�, ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ:

ì Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
La2CuO4, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ ËÎË ÃÂÓËÇÏ, ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕËÒÂ ¢¬º. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l, ÓÂÔÕÖÜÇÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÆÂÎÇÇ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ;

ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË La2ÿxBaxCuO4 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÃÂÓËâ x � 0; 12� 0; 15, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô àÕÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ Ë ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
£´³± (ÅÓÂÐÕ 94045). ²ÂÃÑÕÂ £.¦.¬. Ë ¤.¢.´. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ
NNX000). ¹ÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä ¬ÇÎßÐ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÒÓÑ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ SFB341 ¯ÇÏÇÙÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ.
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