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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±)ì ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÒÐËÍÕË-
ÆÂØ ì ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉËÄÎÈÐÐÞØ

ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÉÇÎË
ÒÐËÍÕËÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓâÆ ÔØÑÉËØ
ÚÇÓÕ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ¯ËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÒÐËÍÕËÆÂØ ÐËÉÇ 1022 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË rs > 0;4 ÐÏ Ë
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÑÏ Ë ÍÂÕËÑÐÑÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ [1].

2) £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÝÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ®Â-
ÆÇÎÖÐÅÂ EM Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË.

3) CØÑÆÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕË-
ÆÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ Ô
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ,
ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÃÑËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (£´³±)ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (³´-àÍÔËÕÑÐÑÄ). ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ (CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
³´-àÍÔËÕÑÐÞ, Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕËÒÑÏ
ÆÑÒÂÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕË ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÑÎÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ Ô
ÃËàÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË (ÅÂÌÕÎÇÓ-ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ³´-ÒÎÂÍÇ-
ÕÂØ.
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ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (x1, x2), Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�x� ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(x1, x2) ËÏÇÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ ÍÑÎÑÍÑÎÂ (ÓËÔ. 1) Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË xopt.

°ÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË xopt, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Tc, ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË x1, xopt Ë x2 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ £´³± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÄÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÅÓÖÃÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x1, xopt Ë x2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
£´³± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ.

2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Ä ÚÈÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
£´³± ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ)
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ (ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË)
Nd � 1018ÿ1019 ÔÏÿ3, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ·ÑÎÎÂ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÒÐËÍÕËÆÂØ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑ-

ÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1020 ë
1021 ÔÏÿ3, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ·ÑÎÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [10 ë 12] Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆÑÒÂÐÕÑÄ [13 ë 17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄáÕÔâ!

¥ÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÒÓËÐâÕËâ, ÔÕÂÄâÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ:

1) ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ?

2) ¤ÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ë ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
£´³±?

3) ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ?
4) ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË?
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ

ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ £´³±, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÔÄâÊÂÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ³´-àÍÔËÕÑÐÂÏË (àÍÔËÕÑÐÂÏË Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ×ÂÊÞ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË £´³±.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ) Ä ÃÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ. £ ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÑÐÞ Cu Ë O ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ ËÑÐÞ Fe ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, Â ËÑÐÞ As ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä
ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ.

¬ÖÒÓÂÕÞ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÂÐ-
ÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÖÔÕÂâ ÒÑÆÊÑÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3d10 ÑÕÆÇÎÇÐÂ
ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ O2p-ÊÑÐÞ ÜÇÎßá D � 2 à£.
£ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÐËÍÕËÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË (ÒÎÑØËÏË) ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË Fe, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ As
ÎÇÉÂÕ ÐÂ � 2 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF [18 ë 20]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÐÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÂÐËÑÐÂ (O, As) ÐÂ
ÍÂÕËÑÐ (Cu, Fe), ÐÖÉÐÑ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ë Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ ÊÂ-
ÕÓÂÕËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá � 2 à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË) Ë ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ (Ä
ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓËÔ. 3Ä, Å, àÐÇÓÅËâ Dib, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÂ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÑÐ ÏÇÆË (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ËÎË ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÆÞÓÍË Ô
ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ËÑÐ ÏÞÛßâÍÂ (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ), Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dib � 2 à£.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ì àÍÔËÕÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá Dct < Dib Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍ-

Tc

x1 x2 xxopt

¯ÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ

°ÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ

±ÇÓÇÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
ÒÐËÍÕËÆÑÄ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÂ x1 < x < x2 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc

ÒÓË x � xopt.
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ÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) Ô ÂÐËÑÐÂ (ÍÂÕËÑÐÂ) ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÍÂÕËÑÐ
(ÂÐËÑÐ) (ÓËÔ. 4) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(³´-àÍÔËÕÑÐÂ).

¦ÔÎË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ Dib, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÆÈÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
Dib � D �ib, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Dct � 0 (Õ.Ç. D �ib 4Eex, ÅÆÇ Eex ì

àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË CT-àÍÔËÕÑÐÂ). ¦ÔÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß Dib ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Dct � 0 ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß Dib Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ×ÂÊÞ Ô Dct � 0
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ.
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²ËÔ. 2.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ: (a)La2ÿxSrxCuO4 [2], (Ã)YBa2Cu3O6�x [3], (Ä)Ln2ÿxCexCuO4

[4], (Å) Ba�Fe1ÿxCoxAs�2 [5], (Æ) LaFeAsO1ÿxFx [6, 7]; (Ç) Ba1ÿxKxFe2As2 [8], (É) Ca1ÿxLaxFe2As2 [9].
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÖ Ô Dct � 0 (Õ.Ç. D �ib 4Eex). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË (L-àÎÇÍÕÓÑÐ� d-ÆÞÓÍÂ) Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë
àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ (d-àÎÇÍÕÓÑÐ�L-ÆÞÓÍÂ) Ô
ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÂÊÇ Ô Dct � 0 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÂØ L (d) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÑÐÐÞØ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÑÉÆÇÐËá ³´-àÍÔËÕÑÐÂ (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ: Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ì àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÕËÑÐÇ Cu Ë ÆÞÓÍÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ
ÚÇÕÞÓÈÏ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÂÐËÑÐÂÏ O, Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ ì ÆÞÓ-
ÍÂ ÐÂ ÂÐËÑÐÇ As Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ Fe. ´ÂÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ Dct � 0
Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³´-àÍÔËÕÑÐÂ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÃÖ-
ÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß CT-ÒÎÂÍÇÕÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) Ë ÆÞÓÍË (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÑÐÐÞØ Ë àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ×ÂÊ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
ÒÐËÍÕËÆÑÄ (ÓËÔ. 5), ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá CT-ÒÎÂÍÇ-
ÕÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË Dib Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÒÐËÍÕËÆÂØ
Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ
EM, ÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß CT-ÒÎÂÍÇÕ, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ËÑÐÇ (Cu ËÎË As), ÐÖÉÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ EM. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ÓÂÊÏÇÔÕËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ-
ÓâÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÎËÃÑ ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ËÑÐÇ (Cu ËÎË As), ÎËÃÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÑÄ (O ËÎË Fe), ÎËÃÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐËØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Dib, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä £´³± ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ËÑÐÂ ÆÑÒÂÐÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ) Ä ÃÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÎË ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
(àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË). ¿ÕÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, "ÒÇÓÇÆÂÈÕ" ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ËÑÐÑÄ ÆÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ q � � jej=4. ±ÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÞÓÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ËÑÐÂÏ O ËÎË As, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË, ì ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ËÑÐÂÏ Cu ËÎË Fe.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÊÂÓâÆ q �, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ËÑÐÑÄ Cu (As), ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ®Â-
ÆÇÎÖÐÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
ÆÑÒÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ®ÂÆÇÎÖÐ-
ÅÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÜÇÎß Dib ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË)
ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ËÑÐÑÄ Cu (As) Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ËÑÐÑÄ O (Fe). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË [21], àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÓË q � � jej=4 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 à£, Ë, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ Dct � 0, Õ.Ç.
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕËØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ CT-ÒÎÂÍÇÕ ÔÄâÊÂÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ q �, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÑÒÂÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [13 ë 17].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÐÂ
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÐËÑÐ (ÍÂÕËÑÐ) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËØÑ-
ÆËÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÂÓâÆ q � � jej=4, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ CT-ÒÎÂÍÇÕÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ³´-àÍÔËÕÑÐÂÏË, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÃÂÊÑÄÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (a) Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ (Ã); (Ä) ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË; (Å) ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ Ä ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.
¿ÐÇÓÅËâ Dib, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÑÐ ÏÇÆË (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ËÎË
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÆÞÓÍË Ô ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ËÑÐ ÏÞÛßâÍÂ (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ), Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 à£.
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²ËÔ. 4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CT-àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ (Â) Ë Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ (Ã).
¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CT-àÍÔËÕÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÇÉÊÑÐÐÖá
ÜÇÎß Dib ÆÑ D �ib < Eex, ÅÆÇ Eex ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË CT-àÍÔËÕÑÐÂ.
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²ËÔ. 5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ Ë ÔÂÏÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÒÐËÍÕËÆÂØ. CT-ÒÎÂÍÇÕ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ.
(a) ¥ÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, (Ã) ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ, (Ä) ÆÑÒÂÐÕ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÐÇ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (YBCO, BSCO Ë ÆÓ.).
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¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÓËÔ. 5Â)
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÐËÍÕËÆÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
q �, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ËÑÐÑÄ O (Fe),
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
CT-ÒÎÂÍÇÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÑÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ËÑÐÇ Cu(As), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ àÕË
ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÙÇÐÕÓÂÏË CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â, Ã ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ q � ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÐÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 5Ä), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÂÒËÍÂÎßÐÞØ ËÑÐÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä YBCO Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄÖØ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ËÑÐÇ Cu ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2

CT-ÒÎÂÍÇÕ.
¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã, ÒÑÄÞÛÂÕß

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÕÓË-
ÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ÐÂÚÐÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, ÕÑ àÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 5Ä ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ q �, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÂÒËÍÂÎßÐÞÌ ÍÂ-
ÕËÑÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ jq �j �
� jej=4. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä £´³±
Ba2Sr2CaCu2O8�x (0 < x < 2), ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
YBa2Cu3O6�x (0 < x < 1).

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
CT-ÒÎÂÍÇÕÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÍÑÅÆÂ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÐÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ CT-ÒÎÂÍÇÕÂ, ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 5Â, Ã, ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 4 ÆÑ 8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³± ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØCT-ÒÎÂÍÇÕÂÏË. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÕÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ £´³± Ë ÇÈ

ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ 0 < xopt < 1, Õ.Ç.
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÖ-
ÒÑÎÂ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ì àÕÑ
ÔÄâÊÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ Ô "ÒÎÂÍÇÕÐÑÌ" ³´-×ÂÊÑÌ,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÎÂÍÇÕÐÑÏ 2D ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÎÂÍÇÕÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÇÕß
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ËÎË ÂÐËÑÐÑÄ
(Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ), âÄÎâáÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ. ¬ÎÂ-
ÔÕÇÓ ³´-×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÂÍÇÕÐÖá ÔÇÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÎÞÇ ÒÎÂÍÇÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ
CT-ÒÎÂÍÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¥ÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ Ä ÃÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËØ Ô ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ lD
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÂÍÇÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÓËÔ. 6).
±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÔÇÕß ÒÎÂÍÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐ-
ÕÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÖáÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ lD.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ËÅÓÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂ-
ÍÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÒÐËÍÕËÆÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ 3D ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ) Ä ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ lD, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÆÑÒÂÐÕÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÒÂÐÕÂ Ë ÏÂÕÓËÙÞ Ë/ËÎË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ (ËÑÐ
ÆÑÒÂÐÕÂ� ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß) [22].
£ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÃÎËÊË Ë ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË).

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÏÇÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ lD. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ xmax �
� 1=l 2D ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ

lD

Â Ã ÄD

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

ìOì Cu

Å Æ Ç

ì As ì Fe

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ (D) Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÍÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ: (Â, Ã) ÍÖÒÓÂÕÞ (Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ); (Ä ë Ç) ÒÐËÍÕËÆÞ
((Ä, Å) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, (Æ, Ç) c ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ).
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ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Tc. ©Â ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
xmin � 0;593=l 2D � 0;6=l 2D ÃÖÆÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÒÂÐÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ
ÖÊÎÂÏ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ lD [23]. ¿ÕÑÕ
ÄÞÃÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕßá ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ lD ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖ-
ÅÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË

0;6

l 2D
< x <

1

l 2D
:

¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ lD ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÐËÏÂÕß ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ, Â
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÔÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË
ÆÑÏÇÐÂÏË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ Tc�x� ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
[24, 25].

¥ÂÎÇÇ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.

2.1. La2ëxSrxCuO4

£ ÔÎÖÚÂÇ La2ÿxSrxCuO4 ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË La3� ÐÂ Sr2�, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 7) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ËÑÐÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑÍÕÂàÆÓÖ,
ÔÏÇÉÐÑÏÖ Ô ËÑÐÑÏ Sr [13, 14]. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ q � ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ CT-
ÒÎÂÍÇÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÑÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÍÂÕËÑÐÇ Cu (ÓËÔ. 5Ã). ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ Sr ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
CuO2, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÏÑÅÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÖ ÔÑÔÇÆÐËØ
CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÓËÔ. 7Â, Ä). ¿ÕË ÔÎÖÚÂË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË lD � 3a Ë
lD � a

���
5
p

(a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË). ¶ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÞ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÑÐÂØ Cu (ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÑÃÄÇÆÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË Sr lD � a

���
8
p

(ÓËÔ. 7Ã),

ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÍÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ Cu.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÇ La2ÿxSrxCuO4 ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ: ÒÓË 0;066 < x < 0;11 Ë
0;12 < x < 0;2 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓÑÇÍÙËÌ Sr Ä ÓÇÛÈÕÍË 3� 3 Ë

���
5
p � ���

5
p

).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Tc) ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË x � 0;15 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ x � 1=5,
ØÑÕâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË x � 1=5 [26]. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÏË ÐÂÚÂÎÑÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË x > 0;15 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [27].
£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;11 < x < 0;12 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑ-
ÏÇÐÞ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕßá CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
1/8-ÂÐÑÏÂÎËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÒÓË x�0;125,
Â, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá, ÒÓË x � 0;115, Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÓËÔ. 2Â) [2, 28].

2.2. Ln2ëxCexCuO4

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ £´³± Ln2ÿxCexCuO4 ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Ln3�

ÐÂ Ce4�, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 8) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ËÑÐÂÏ Cu. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 5a,
ÚÇÕÞÓÇ ÄÐÇÛÐËØ ËÑÐÂ Cu âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË CT-ÒÎÂÍÇ-
ÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ La2ÿxSrxCuO4, Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐ-
ÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÕË CT-
ÒÎÂÍÇÕÑÄ: 0;066 < x < 0;11 Ë 0;12 < x < 0;2. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ Nd2ÿxCexCuO4 Ë Pr2ÿxCexCuO4

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÖÒÑÎ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Tc ÒÓË x � 0;15 Ë ÔÒÂÆÂáÜÇÌ
ÆÑ ÐÖÎâ Tc ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x! 0;2. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ce Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Nd, Pr Ë
Ce (rNd � rPr � rCe � 0;185 ÐÏ [29]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ La2ÿxCexCuO4 (rLa � 0;195 ÐÏ [29])
ÏÑÉÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÑÎÂ Ä ÑÉËÆÂÇÏÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË Tc ÒÓË x � 0;11 Ë x � 0;15, ÍÂÍ Ë Ä La2ÿxSrxCuO4

(ÓËÔ. 2Ä [4]).

2.3. YBa2Cu3O6�d
¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâYBa2Cu3O6 ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (d)
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÆÄÇ
ÒÑÊËÙËË ÒÑÆÓâÆ ÊÂÐâÕÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÓËÔ. 9),

ì Cu
ì O

Â

±ÎÑÔÍÑÔÕß
CuO2

Sr Sr Ã

±ÎÑÔÍÑÔÕß CuO2

Sr

Sr

ÄSr

±ÎÑÔÍÑÔÕß CuO2

Sr

²ËÔ. 7. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÊÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÞ) Ä La2ÿxSrxCuO4 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÆÑÒÂÐÕÑÄ: (a) lD � 3a, (Ã) lD � a

���
8
p

, (Ä) lD � a
���
5
p

. ¥ÄÑÌÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì ËÑÐÞ Cu, âÄÎâáÜËÇÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ. ±ÎÂÍÇÕÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ.

Ce Ce

Â Ã

±ÎÑÔÍÑÔÕß CuO2

ì Cu
ì O

Ce

Ce

²ËÔ. 8.¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ) Ä Ln2ÿxCexCuO4

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÆÑÒÂÐÕÑÄ: (a) lD � 3a,
(Ã) lD � a

���
5
p

. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ËÑÐÞ Cu, âÄÎâáÜËÇÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ).
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ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ËÑÐÂÏ àÕÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÍÓÖÉÍË Ô "+"). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÂÒËÍÂÎßÐÞØ
ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ËÑÐÂÏ Cu
(ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ q � � jej=4, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ àÕËØ Cu-ËÑÐÂØ

(ÓËÔ. 5Ä). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÂÓ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÄÐÂ x 2, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ³´-×ÂÊÞ
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË x 2 > 0;593, Õ.Ç. ÒÓË x > 0;77.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ YBa2Cu3O6�d ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;77 < d < 1, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 2Ã, [3]). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ YBCO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
£´³±, ÅÆÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ
Dct � 0 ÆÎâ ÄÔÇÌ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÄÖØÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ Ba2Sr2CaCu2O8�x
(0 < x < 2) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ q � ÐÂ
ÂÒËÍÂÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

2.4. Ba(Fe1ëxCoxAs)2
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
Co (ÓËÔ. 10). £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ "ÒÇÓÇÆÂÈÕ" ÊÂÓâÆ q � � ÿjej=4 ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Fe (ÓËÔ. 10Â). £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÓËÔ. 10Ä, Å), ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Co ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÂÏË As. ±ÓË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ
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×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÎÂÍÇÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
(ÓËÔ. 10Ã). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÕËÏÂÎß-

±ÎÑÔÍÑÔÕß CuO2

¸ÇÒÑÚÍÂ CuO3

±ÎÑÔÍÑÔÕß CuO2

²ËÔ. 9. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ Ä YBa2Cu3O6�d. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏËËÑÐÂÏË ÆÄÖØ ÒÑÆÓâÆ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ
ÚÇÕÞÓÈÏ ËÑÐÂÏ àÕÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÒËÍÂÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ, ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ËÑÐÖ Cu, ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÊÂÓâÆ q � � jej=4. ¿ÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß CT-ÒÎÂÍÇÕ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ) Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

Æ

Â

ì Co

ì As

ì Fe

ì As-ÒÎÂÍÇÕÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ

ì Fe, q� � ÿjej=4

Ã

Å
Ä

²ËÔ. 10. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÍÇÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä Ba�Fe1ÿxCoxAs�2. °ÕÍÓÞÕÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ËÑÐÑÄ As, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Fe; (a) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ) ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ Co; (Ä, Å) ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâCT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÑÐÑÄCo ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÂÏË As; (Ã, Æ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ
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ÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x � 0;05, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ x � 0;03, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ Ba�Fe1ÿxCoxAs�2 (ÓËÔ. 2Å). ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÒÂÐÕÂÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ a
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(ÓËÔ. 10Æ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÍÇÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ 0;034x4 0;08 (ÓËÔ. 2Å [5]).

2.5. LaFeAsO1ëxFx

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÕÑÓÑÏ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÒËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ±ÓÑ-
ÇÍÙËâ ËÑÐÂ F ÐÂ ÃÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÂ Co ÐÂ ÓËÔ. 10a. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä LaFeAsO1ÿxFx

ÃÖÆÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕÔâ Ä Ba�Fe1ÿxCoxAs�2
(ÓËÔ. 10a). ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞLaFeAsO1ÿxFx Ë
Ba�Fe1ÿxCoxAs�2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ (ÓËÔ. 2Æ [6, 7]).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ LaFeAsO1ÿxFx Ë ÆÓÖÅËØ "1111"-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(SmFeAsO1ÿxFx Ë CeFeAsO1ÿxFx) [30] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÑÎÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31], ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
×ÕÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ SmFeAsO1ÿxFx Ë CeFeAsO1ÿxFx ÑÕ ÐÑ-
ÏËÐÂÎßÐÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ÊÂÍÎÂÆÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
LaFeAsO1ÿxFx ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ. ±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÑÎÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ "1111" ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [31].

2.6. Ba1ëxKxFe2As2
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Ba1ÿxKxFe2As2. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ Ba ÐÂ K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ËÑÐÂÏ As (ÓËÔ. 11a),
ÔÑÑÃÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆ q �. (ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ As ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [32], ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä Ba1ÿxKxFe2As2 ÄÒÎÑÕß

ÆÑ x � 0;88.) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ËÑÐÂ K ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ CT-ÒÎÂÍÇÕÂ.

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÎÂÍÇÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ
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(ÓËÔ. 11Ã). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÓÇÛÈÕÍË
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, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
x � 0;2 (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐ K
ÆÑÒËÓÖÇÕ ÆÞÓÍÖ Ä ÆÂÐÐÖá FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕß), Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, x�0;12.
°ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑ-
ÒÂÐÕÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ
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(ÓËÔ. 11Ã), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ x � 0;4. °ÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ba1ÿxKxFe2As2
(ÓËÔ. 2Ç [8]).

2.7. Ca1ëxLaxFe2As2
£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ca1ÿxLaxFe2As2 ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ca ÐÂ La
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÊÂÓâÆ
q � � ÿjej=4 ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ËÑÐÑÄ Fe, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÒÓÑÇÍÙËË La (ÓËÔ. 12). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ËÑÐÑÄ Fe
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÑÔÇÏß CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÆÑ-
ÒÂÐÕÂ, ÐÇÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÎÂÍÇÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, lD �
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(ÓËÔ. 12Ä). ±ÑÓÑÅÖ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍÖ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x � 0;067
(Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐ La ÆÑ-
ÒËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÆÂÐÐÖá FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕß).

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Ã,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÖ 3� 3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x � 0;22, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ,
x � 0;132. £ÔÇ ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (0,067, 0,13 Ë
0,22) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ca1ÿxLaxFe2As2
(ÓËÔ. 2É [9]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÍÖÒÑÎÖ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
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²ËÔ. 11. (a) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ Ä Ba1ÿxKxFe2As2. °ÕÍÓÞÕÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ËÑÐÑÄ As, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Fe, ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓÖÉÑÍ Ô ÃÖÍÄÑÌ "K"ì ÒÓÑÇÍÙËâ ËÑÐÂ As, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ËÑÐÂ K ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Fe, ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÔÑ ÊÐÂÚÍÑÏ "+" ì ËÑÐÞ As, ÐÇÔÖÜËÇ ÊÂÓâÆ q � Ë âÄÎâáÜËÇÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ), (Ã, Ä) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÍÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ

�����
10
p � �����

10
p

Ë
���
5
p � ���

5
p

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

438 ¬.£. ®ª¸¦¯, °.®. ª£¡¯¦¯¬° [µ¶¯ 2017



ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÍÇÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 1. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÍÖÒÓÂÕÞ Ë ÒÐËÍÕËÆÞ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÐËÍÕËÆÑÄ, ÔÎÖÉËÕ
ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÆËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÔÂØ £´³±.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä³´-×ÂÊÇ Ä ÍÂÉÆÑÏCT-ÒÎÂÍÇÕÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ. £ ÍÖÒÓÂÕÂØ
àÕÑ ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ËÑÐÇ Cu Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÂØ ° ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ËÑÐÇ Cu Ë ÆÞÓÍÂ
ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÂØ °. £ ÒÐËÍÕËÆÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ËÑÐÇ As Ë ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ËÑÐÂØ Fe ËÎË ÆÞÓÍÂ ÐÂ ËÑÐÇ As Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÂØ Fe. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä CT-
ÒÎÂÍÇÕÇ (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ËÎË ÆÄÖÏâ ÆÞÓÍÂÏË (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ)
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÔÄâÊÂÐÞ
Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

3. ¤ÂÌÕÎÇÓ-ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÞ Ô Dct � 0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÕËÑÐÇ (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ËÎË ÂÐËÑÐÇ (Ä
ÒÐËÍÕËÆÂØ) Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ CT-ÒÎÂÍÇÕ. ±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
CT-ÒÎÂÍÇÕÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÂÕËÑÐÂØ
Cu (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ËÎË ÂÐËÑÐÂØ As (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ). ´ÂÍÂâ
ÒÂÓÂ ÒÎÂÍÇÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÂÌÕÎÇÓ-ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ (HL)-
ÙÇÐÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [21]. ¯Â ÕÂÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÄÇ ÆÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (ÃËàÍÔËÕÑÐ), àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ
³´-àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÆÄÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÆÞÓÍÂÏ), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ
àÕËØ ËÑÐÂØ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË DEHL Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
DEHL � DEH2

=e 21 � 0;2 à£, ÅÆÇ DEH2
� 4;75 à£ ì àÐÇÓÅËâ

ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2, Â e1 � 4;5ÿ5 (ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ) [33].
HL-ÙÇÐÕÓ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÊÂÐâÕÞÏ, ÇÔÎË ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÑÃÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÆÞÓÑÚÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÂØ Cu (ÂÐËÑÐÂØ As).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ³´-×ÂÊÇ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÂØ
Cu (ÆÄÇ ÆÞÓÍË ÐÂ ÂÐËÑÐÂØ As) ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÐßÛÖá
àÐÇÓÅËá, ÇÔÎË ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÂÕËÑÐÞ (ÂÐËÑÐÞ),
Â ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÆÄÇ ÆÞÓÍË (ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÐËÑÐÂØ O (ÍÂÕËÑÐÂØ Fe). ¿ÕË ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ) ÊÂÐËÏÂáÕ ÇÆËÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
HL-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ (ÓËÔ. 13). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÇ L (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ËÎË ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ d (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÑÐÐÞØ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃËàÍÔËÕÑÐÏÑÉÇÕ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ àÍÔËÕÑÐÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏËÑÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂH�2 (ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÃËàÍÔËÕÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ HL-ÙÇÐÕ-
ÓÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ)
ËÎË ÆÄÇ ÆÞÓÍË Ë ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ) ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÑÊÐËÍÛÂâ "ÎËÛÐââ" ÆÞÓÍÂ (Ä ÍÖÒ-
ÓÂÕÂØ) ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ) ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ô
ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ HL-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ØËÏË-
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ì As-ÒÎÂÍÇÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ

ì Fe, q� � ÿjej=4

Ã

²ËÔ. 12. (a) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ Ä Ca1ÿxLaxFe2As2. £ÑÍÓÖÅ
ÒÓÑÇÍÙËË La Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ FeAs-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß
CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ), ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ì As,
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍËìFe, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ "ÿ"ì ËÑÐÞ Fe
Ô ÊÂÓâÆÑÏ q � � ÿjej=4. (Ã) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ 3� 3. (Ä) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ CT-ÒÎÂÍÇÕÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ
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1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÖÚÂâ £´³± Ô ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÎÂÍÇÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ä
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, LiFeAs) ËÎË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË, ÇÔÎË ÆÑÒÂÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ Dib Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ CT-ÒÎÂÍÇÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, BaFe2�As1ÿxPx�2).
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²ËÔ. 13. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÊÑÐ: (a) ÍÖÒÓÂÕÑÄ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË), (Ã) ÒÐËÍÕËÆÑÄ (Ä ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË). m ì
ÖÓÑÄÇÐß ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ) Ä L-ÊÑÐÇ
(d-ÊÑÐÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÑÐÐÞØ Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÞÓÑÚÐÂâ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ) ÒÑÆÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË T > 0

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ HL-ÙÇÐÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆÞÓÍÂÏË).
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÆÞÓÑÚÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) ÒÑÆÊÑÐÞ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÑÆÊÑÐÇ HL-ÙÇÐÕÓÑÄ (ÆÞÓÍË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÒÐËÍÕËÆÂØ) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá HL-ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, Õ.Ç. ÃÂÎÂÐÔÑÏÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ (ÆÞÓÑÚÐÞØ) ÒÂÓ ÐÂ HL-ÙÇÐÕÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÖØÑÆÂ
Ä ÊÑÐÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÂÓÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË G (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [34, 35]:

G � kT

�
V

EF

�2

(ÊÆÇÔß V ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË,
EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ë ÊÑÐÂ / ZG. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
(ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ / �1ÿ Z�T 2.
°ÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË HL-ÙÇÐÕÓÂ Z ËÏÇÇÏ

Z � 2T

�T� T0� ;

ÅÆÇ T0 ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ n � 2NT=�T� T0�, ÅÆÇNìÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ HL-ÙÇÐÕÓÑÄ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË T � 0 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � 0. (±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß HL-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.) ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË HL-ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÒÎÂÍÇÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔá ÃÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÕÑ
àÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Cu
(As) Ä ÃÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌYBa2Cu3O7, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓËT � 0, n! 2 ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÓËT!1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [10, 36].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá, ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË HL-ÙÇÐÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË T � 0 ÒÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � 0. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË T � 0 ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ CT-ÒÎÂÍÇÕÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÆÞÓÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒÂ-
ÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35, 37 ë 41], ÖÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË EF, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÍÂÓÕËÐÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ³´-àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ),
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ (ÂÐËÑÐÞ) ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ HL-ÙÇÐÕÓÂ, Ë ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÂØ Ä ×ÂÊÇ

Ô Dct � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏ ËÕÕÎÂ [42] Ë "ÔàÐÆÄËÚÂÏ" ¤ËÊÃÖÓÅÂ [43]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍ-
ÕËÆÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÃÑËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
£´³± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (³´-àÍÔËÕÑÐÑÄ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÑÒÂÐÕÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ³´-ÒÎÂÍÇÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³´-àÍÔËÕÑÐÂ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕËÒÑÏ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ³´-ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ £´³± ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÐËÍÕËÆÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÑÎÑÄ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ.

±ÓË ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÑÒËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÂÓÐÞÇ ÒÎÂÍÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (HL-ÙÇÐÕÓÞ),
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ
ËÑÐÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ¯Â ÕÂÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÄÇ ÆÞÓÍË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ (Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ) ËÎË ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÒÐËÍÕËÆÂØ) Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë
ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÆÄÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÆÞÓ-
ÍÂÏ), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ËÑÐÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
HL-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ¡.¡. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Superconducting phase diagrams of cuprates and pnictides as a key to understanding the HTSC mechanism

K.V. Mitsen, O.M. Ivanenko

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: mitsen@sci.lebedev.ru

This paper reviews the experimental phase diagrams of cuprates and pnictides to demonstrate that speciéc features of the super-
conducting phase diagrams in both HTSC families can be understood within the framework of the proposed approach which assumes
the formation, at heterovalent doping, of localized trion complexes consisting of a doped carrier and charge transfer (CT) excitons. The
geometry of such cells containing CT excitons (CT plaquettes) in the basal plane of the crystal is determined by its crystal structure and
the type of the dopant so that the dopant concentration range corresponding to the existence of a percolation cluster of CT plaquettes
can be readily determined for each particular compound. These dopant concentration ranges coincide to good accuracy with the
experimental ranges of superconducting domes on the phase diagrams of the HTSC compounds considered. The emergence of free
carriers and the mechanism of superconducting pairing is in this pattern related to biexciton complexes (HeitlerëLondon centres)
emerging on neighboring CT plaquettes.
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