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Œ¥Éμ¤μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¤¢ÊÌ ±² ¸¸μ¢ ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨: ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (‚’‘�) ¨ ¸¨¸É¥³ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ (’”), Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸¨²Ó´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ-
¸É¨ ¸ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨. „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢´ Î ²¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì: 1) ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì (‘�) ¨´É¥·³¥É ²²¨¤ Ì MgB2 ¨ MgCNi3; 2) ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  InxBi2−xTe3, HgSe, ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ³ £· Ë¨É¥
¨ ±¢ §¨±·¨¸É ²²¥ (i)-AlPdRe; 3) μ±¸¨¤´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ K0,3WO3 ¨ Sr2RuO4 . �μ± § ´μ, ÎÉμ,
 ´ ²¨§¨·ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¶·μ¸ÉÒÌ ³μ¤¥²¥°, ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨¸Ìμ¤´ÒÌ (Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ) ¸μ¥¤¨´¥´¨°. ‚
¸¨¸É¥³ Ì ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´μ¸¨É¥²¥° n = 1017−1019 ¸³−3 ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥-
Ë¥±Éμ¢, ´¥¸ÊÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³
Ë ±Éμ·μ³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢,   ÔËË¥±ÉÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¤¥Ë¥±É Ì ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò. ‚ ‚’‘�- ¨ ’”-¸¨¸É¥³ Ì ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö. 	μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ §¤¥¸Ó ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥ ²¥£¨·μ¢ ´¨¥ ¤¥Ë¥±É ³¨,  
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ®´¥μ¡ÒÎ´ÊÕ¯ ‘�.
„²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÎ¥´Ó ¢ ¦¥´ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ¶μ·Ö-
¤μ±, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ. • · ±É¥· ¤¥£· ¤ Í¨¨ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨
· §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò m∗: μÉ ¶μ²´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨
m∗/me > 100 ¤μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨ m∗/me < 10. ‚Ò§¢ ´´Ò°
· §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ · ¸¶ ¤ ±μ£¥·¥´É´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¤¢¥ ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò Å ÔÉμ μ¡Ð¨° ¤²Ö ‚’‘�- ¨ ’”-¸¨¸É¥³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ÔËË¥±É, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨°
É ±¦¥ ± ¡Ò¸É·μ³Ê ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ‘�-¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ÔÉ¨Ì
¸¨¸É¥³ Ì ³¥´Ö¥É¸Ö É¨¶ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å μÉ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ± ²μ± ²Ó´μ³Ê, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤, Å μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ±μÉμ·μ¥ Î ¸Éμ ´¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö
¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨x ÔÉ¨ Éμ´±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö.

The radiation disordering method was used to investigate the features of electron states of
two classes of systems with strong electron correlations: high-temperature superconductors (HTSC)
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and heavy-fermion (HF) systems, which, at low temperatures, have their electron states formed
as a result of strong interaction of conductivity electrons with localized magnetic moments. To
ˇnd out the factors leading to changes in the properties of these compounds, the effects of radiation
disordering in simpler systems are ˇrst analyzed: (1) in superconducting (SC) intermetallic compounds
MgB2 and MgCNi3 ; (2) in compounds with relatively low concentration of charge carriers, such
as InxBi2−xTe3, HgSe, pyrolytic graphite and quasicrystal (i)-AlPdRe; (3) in oxide compounds
K0.3WO3 and Sr2RuO4 . It was shown that, through analyzing the experimental data within the scope
of simple models, a number of signiˇcant features of electron states of the initial (ordered) compounds
may be deˇned. In the systems with carriers concentration n = 1017−1019 cm−3, the generation of
radiation defects carrying effective charge results in the Fermi level shift, being the main factor of the
observed transportation properties change, while the effects of scattering on additional defects are less
signiˇcant. In the HTSC and HF systems, qualitatively different disordering effects are observed. In
this case, the presence of initial unique electron states formed at interaction of electrons with localized
magnetic moments and responsible for the ®unusual¯ superconductivity is a stronger factor, rather
than defects doping. Crystalline order is very important for these low-temperature states existence:
its loss leads to their suppression. The nature of HF states degradation at disordering depends on the
value of effective mass m∗: from complete suppression at m∗/me > 100 to relatively weak changes
in the properties at m∗/me < 10. The electron system coherent decay caused by disordering, with
subsequent formation of two weakly interacting subsystems, presents a radiation defect common to
the HTSC and HF systems, also leading to quick suppression of superconductivity states. At loss of
crystalline order in these systems, the type of interaction in them changes from collective to local,
which may be regarded as a continuous phase transition Ä a circumstance often ignored in construction
of theoretical models describing these ˇne quantum states.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ´É¥·¥¸ ± ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, Ê ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ·Ö¤±  Ï¨·¨´Ò §μ´Ò, ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
¢μ§·μ¸ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ ±μ´Í¥ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¤¢ÊÌ ´μ¢ÒÌ ±² ¸¸μ¢ ³ É¥·¨ -
²μ¢: ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (‚’‘�) ¨ ¸¨¸É¥³ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ë¥·³¨μ´ ³¨ (’”). � ¨¡μ²¥¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ Å ÔÉμ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ (‘�) ¸ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö (μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥-
Ëμ´μ´´Ò³) ¨ ´¥μ¡ÒÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¶ · ³¥É·  ¶μ·Ö¤±  (¢μ§³μ¦´μ, É·¨¶²¥É-
´μ°). ‚ ¸¨¸É¥³ Ì É¨¶  ‚’‘� ´  ´¥μ¡ÒÎ´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É
Ê¦¥ ¸ ³μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ‘�-¶¥·¥Ìμ¤  Tc ∼ 100 K,
¢ ¸¨¸É¥³ Ì É¨¶  ’” Å ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ‘� ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ  ´μ³ ²Ó´μ ÉÖ¦¥²Ò¥ ´μ-
¸¨É¥²¨ § ·Ö¤  ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° m∗ ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³ ¸¸ me,
ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ´¥μ¡ÒÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨-
´ Ì ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¢Éμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö −dHc2/dT ¨ ¸± Î±  É¥¶²μ¥³±μ-
¸É¨ ΔC ¶·¨ T = Tc. �·μÖ¢²¥´¨¥³ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ÔÉ¨Ì
¸¨¸É¥³ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§μ¸ÉÓ ‘�-¸μ¸É ¢μ¢ ±  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ³Ê (�”Œ) ¨
± Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ³¥É ²²Ä¤¨Ô²¥±É·¨± (�Œ„) ¶¥·¥Ìμ¤ ³, ´ ²¨Î¨¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ´  ³ £´¨Éμ ±É¨¢´ÒÌ  Éμ³ Ì (Cu ¢ ‚’‘�, Ce ¨²¨ U
¢ ’”-¸¨¸É¥³ Ì) ¨ ¸¨²Ó´μ¥ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥.

�¡Ð¨³ ¤²Ö ‚’‘�- ¨ ’”-¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ‘� ¢μ§´¨± ¥É
¢¡²¨§¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨, · §¤¥²ÖÕÐ¥°, ± ± ¶· -
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¢¨²μ, �”Œ ¨ ¶ · ³ £´¨É´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ´  Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³¥ T −x, £¤¥ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¢´¥Ï´¥£μ ¶ · ³¥É·  x ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ²¥£¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É ,
¤ ¢²¥´¨¥ ¨²¨ ¤·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¶ · ³¥É·, ¨§³¥´¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶μ¤ ¢²¥´¨Õ �”Œ-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Tc μÉ x ¨³¥¥É ¢¨¤ ±·¨¢μ° ¸
³ ±¸¨³Ê³μ³, ‘� ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¶ · ³ £´¨É´μ° μ¡² ¸É¨,
É ± ÎÉμ ¥¸ÉÓ ¢¸¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ É¥¸´ÊÕ ¸¢Ö§Ó Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸É¨ ¸ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨, ±μÉμ· Ö μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É
´¥Ëμ´μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ‘� ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ. �É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Å ÔÉμ ´¥ Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É´μ¥
(�”†) ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ‘�, ±μÉμ·μ¥
¶·¨¢μ¤¨É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´μ° ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρ = ρ0 + A1T ¢³¥¸Éμ μ¦¨¤ ¥³μ° ¤²Ö
Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ (”†) ±¢ ¤· É¨Î´μ° ρ = ρ0 + A2T

2.

�¨¸. 1. ” §μ¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (a) ¨ ¸¨¸É¥³ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ (¡). ŒŒ Å ³ £´¨É´Ò° ³¥É ²²; �”Œ Å  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´Ò°
¨§μ²ÖÉμ·; ‘� Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ; ”† Å Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸ÉÓ; �”† Å ´¥ Ë¥·³¨-
¦¨¤±μ¸ÉÓ

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¢´¥Ï´ÕÕ ¸Ìμ¦¥¸ÉÓ Ë §μ¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¤²Ö ‚’‘�- ¨
’”-¸¨¸É¥³, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1, ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°) ³ ¸-
ÏÉ ¡ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ¥É¸Ö. …¸²¨ ¢ ‚’‘�-¸¨¸É¥³ Ì É¥³¶¥· ÉÊ·  �¥¥²Ö
TN ∼ 300 K,   Tc ∼ 100 K, Éμ ¢ ’”-¸¨¸É¥³ Ì ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ
´¨¦¥: TN ∼ 10 K ¨ Tc ∼ 1 K, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ³ £´¨É-
´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ´   Éμ³ Ì Cu ¨ Ce, · §²¨Î´Ò³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ´μ¸¨É¥²¥°
§ ·Ö¤  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨.
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�²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥μ¡ÒÎ´μ° ‘�
¨ �”†-¶μ¢¥¤¥´¨e, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ-
¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Ê§² Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨
³ £´¨Éμ ±É¨¢´ÒÌ  Éμ³μ¢ (·¥Ï¥É±  Šμ´¤μ). � ¸±μ²Ó±μ ¢ ¦¥´  Éμ³´Ò° ¶μ·Ö-
¤μ± ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ‚’‘�, ’” ¨ ¤·Ê£¨Ì
¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨? Š ±¨³ μ¡· §μ³ É· ´¸-
Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨  Éμ³´μ³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨? Š ±ÊÕ
± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸¸²¥¤ÊÖ ¸¢μ°¸É¢  · §Ê¶μ-
·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°? ‚μÉ ±·Ê£ ¢μ¶·μ¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¤ ´´μ³
μ¡§μ·¥.

’· ¤¨Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ É¢¥·¤μ£μ É¥²  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö
± ± ´¥±μÉμ·μ³Ê ¢´¥Ï´¥³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ (´ ¶·¨³¥· ¤ ¢²¥´¨¥, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨²¨
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥), É ± ¨ ¨§³¥´¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·Ö¤±  (²¥£¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¨³¥-
¸Ö³¨). „²Ö ÔÉμ° ¦¥ Í¥²¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨Ö (¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ±·¨¸É ²² · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢  Éμ³´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡ ),
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

• ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸² 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   Éμ³;

• ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³ ±·μ- ¨ (¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) ³¨±·μμ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢;

• ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¨¤  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö) ¢¢¥-
¤¥´¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢ · §´μ£μ ¸μ·É  ¸ ¶² ¢´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨. �É-
¦¨£ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´ÊÕ μ¡· É¨³μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ , É. ¥.
¶μ§¢μ²Ö¥É ³´μ£μ±· É´μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ´  μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ μ¡· §Í¥ ²Õ¡μ¥
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ¨²¨ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨e.

�É¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥-
´¨Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¤μ¸É¨¦¨³Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·¨e³μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤¥-
Ë¥±Éμ¢. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ μÉ±²¨±  ±·¨¸É ²²μ¢ ´  É ±μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²Ê-
Î ÉÓ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ (´¥¢μ§³ÊÐe´´μ³)
¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

Œ¥Éμ¤ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö · ´¥¥ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
´ ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¨´É¥·³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ A-15, ‘-15, Ë § ˜¥-
¢·¥²Ö [1, 2]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¨´É¥·³¥É ²-
²¨¤ Ì ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤¥Ë¥±ÉÒ (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ® ´É¨Ê§¥²Ó´Ò¥¯ ¤¥Ë¥±ÉÒ Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥  Éμ³μ¢ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ Ê§² ³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥ÏeÉ±¨, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ¥
·μ¸Éμ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸³¥Ð¥´¨°  Éμ³μ¢ 〈u2〉) ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ É· ´¸Ëμ·³ Í¨Ö³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ Ëμ´μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ¢. ‘ÊÉÓ
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ÔÉ¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ°
(´¨§±μ°) ¢¥²¨Î¨´μ° N(EF ) ¨ (¨²¨) ³Ö£±¨³ (¦¥¸É±¨³) Ëμ´μ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³
 Éμ³´μ¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ (Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ) N(EF ) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ®· §³ÒÉ¨Ö¯ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¶¥±É·  ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨ ¨ (¨²¨) Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨Õ (¸³Ö£-
Î¥´¨Õ) Ëμ´μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ A-15 ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨
N(EF ) ¨ ³Ö£±¨³ Ëμ´μ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ Tc Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (Nb3Sn, V3Si),   ¢
¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ ´¨§±¨³¨ N(EF ) ¨ ¦¥¸É±¨³ Ëμ´μ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ Tc Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö (Mo3Si, Mo3Ge). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢Ò¸μ±¨¥ N(EF ), ¨ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ Ëμ´μ´´ÒÌ ³μ¤ ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢ÊÕÉ ‘� ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ
ÔÉμ£μ É¨¶ .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ¨´É¥·³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ É ± ¨²¨
¨´ Î¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ §μ´Ò 	·¨²²ÕÔ´ , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨
(¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢) ± ¶μ²´μ° ¶μÉ¥·¥ É· ´¸²Ö-
Í¨μ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ( ³μ·Ë¨§ Í¨¨). ˆ´ÊÕ ± ·É¨´Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¢ É·μ°´ÒÌ μ±¸¨¤´ÒÌ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨ÖÌ É¨¶  ‚’‘�. �μ ¤ ´´Ò³ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ë²Õ-
¥´¸  ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ÔÉμ£μ É¨¶  · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ±¨¸²μ·μ¤´ Ö
¶μ¤·¥ÏeÉ±  [3,4].

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·ÒÌ ¤¥² ¥É¸Ö ¶μ¶ÒÉ± 
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ´  · §²¨Î´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸μ¥¤¨´¥´¨°
‚’‘�-É¨¶  [5], ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨±μ£¤  ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ¤¥Ë¥±ÉÒ ± ±μ£μ-²¨¡μ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢¨¤ , ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´  Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´Ò³. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢¢μ¤ÖÉ ´¥±μÉμ·Ò° Ì μÉ¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ², μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¶·¨³¥¸¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ° · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ
· ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¤¥Ë¥±É, ´¥ ÊÉμÎ´ÖÖ ¥£μ ±μ´±·¥É´Ò° ¢¨¤. �¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ± ±μ£μ-
²¨¡μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Ë²Õ¥´¸ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Φ, μ¸É ÉμÎ´μe Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨e ρ0, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´oe ¸³¥Ð¥´¨e  Éμ³μ¢ 〈u2〉 ¨ É. ¤. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ³Ò
¡Ê¤¥³ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

‚²¨Ö´¨¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ´  Ô²¥±É·μ´´Ò° É· ´¸¶μ·É ¡Ê¤¥É · §²¨Î´Ò³ ¢ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨ÖÌ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¨ ´¨§±¨³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ´μ¸¨É¥²¥° § -
·Ö¤  n. ‚ ®Ìμ·μÏ¨Ì¯ ³¥É ²² Ì É¨¶  ¨´É¥·³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° A-15
(n � 1023 ¸³−2) ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤ ¤¥Ë¥±É  Ô±· ´¨·Ê¥É¸Ö, É ± ÎÉμ · ¸-
¸¥¨¢ ÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¤¥Ë¥±É  ¨¤¥´É¨Î´Ò ´¥°É· ²Ó´μ³Ê  Éμ³Ê. ‚ ®¶²μÌ¨Ì¯
³¥É ²² Ì É¨¶  ¸¨²Ó´μ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (n = 1017−1019 ¸³−2)
²μ± ²Ó´μ¥ § ·Ö¤μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥Ë¥±É´μ£μ Ê§²  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨
³μ¦¥É § ³¥É´μ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶·¨³¥¸´μ£μ  Éμ³ 
¸ ¤·Ê£μ° ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓÕ, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥°
¨ ¸¤¢¨£Ê Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨. �·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ · ¤¨-
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 Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ 10−4−10−2 ´   Éμ³ (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 3 · 1018−3 · 1020

¤¥Ë¥±Éμ¢ ´  ¸³3) ÔÉμÉ ÔËË¥±É ®²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥Ë¥±É ³¨¯ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³, Î¥³ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μÖ¢²¥-
´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥,
μ¸´μ¢´μ° ÔËË¥±É · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢ ®¶²μÌ¨Ì¯ ³¥É ²² Ì É¨¶ 
Bi2Te3 Å ÔÉμ ¨³¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° § -
·Ö¤ . ‚ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸²ÊÎ ¥ n = 1020−1022 ¸³−2, ± ±μÉμ·μ³Ê μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ‚’‘�-¸¨¸É¥³Ò, ÔËË¥±ÉÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¸μ¨§³¥·¨³Ò³¨.

‘¨¸É¥³Ò ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ ¨³¥ÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ´¸¶μ·É , ±μÉμ·Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρ(T ) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  •μ²²  RH(T ). —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, § -
¶¨Ï¥³ ρ ¢ ¢¨¤¥

ρ =
3π2

�

e2k2
F

1
l
, (1)

£¤¥ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· kF ¸¢Ö§ ´ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ n ¢Ò· ¦¥´¨¥³
k3

F = 3π2n,   μ¡· É´ Ö ¤²¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£ 

1
l

=
1
l0

+
1

lph
+

1
le−e

(2)

¥¸ÉÓ ¸Ê³³  É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  ¸É É¨Î¥-
¸±¨Ì ¤¥Ë¥±É Ì, Ëμ´μ´ Ì ¨ Ô²¥±É·μ´ Ì. �¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸² £ ¥³Òx μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ §μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É¨¶  Ô²¥±É·μ´´μ° ³ ¸¸Ò m∗, ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ É·¥ÉÓ¥£μ, ±μÉμ·Ò° ¢ · ³± Ì ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´  ¢ ¶·¥¤¥²¥
¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ [6,7] ¨³¥¥É ¢¨¤

1
le−e

=
2πVcellm

∗2k2
BT 2

�4
, (3)

£¤¥ Vcell Å μ¡Ñ¥³ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨.
”μ·³Ê²Ò (1)Ä(3), ±μ´¥Î´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ £·Ê¡Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö

μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥-
²ÖÍ¨Ö³¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥-
Ë¥±É Ì ¨ Ëμ´μ´ Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ m∗, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ m∗2,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢¥·´Ò³. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢ ¦´Ò³, ±μ£¤ 
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³ ¨²¨ ¡μ²¥¥ £·Ê¶¶ ³ ´μ¸¨É¥²¥° ¸
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ³ ¸¸Ò m∗. „²Ö ²¥£±¨Ì ´μ-
¸¨É¥²¥° ¸ ³ ¸¸μ° ¶μ·Ö¤±  ³ ¸¸Ò ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´  me ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨
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³¥Ì ´¨§³ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¤¥Ë¥±É Ì ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì ¨ Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì:

ρ(T ) ∼
{

ρ0, T � θ,

T, T � θ,
(4)

θ Å É¥³¶¥· ÉÊ·  „¥¡ Ö. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¸ ³ ¸¸μ° ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±μ¢ me ¶·¥μ¡² ¤ ¥É Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥:

ρ(T ) = ρ0 + A2T
2. (5)

�·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ σ(T ) = 1/ρ(T ) É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¤¢Ê³Ö £·Ê¶¶ ³¨ ´μ¸¨É¥²¥° (¸
¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ I ¨ II ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ²e£±¨Ì ¨ ÉÖ¦e²ÒÌ
´μ¸¨É¥²¥°) ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  σ = σI + σII, ¨²¨

1/ρ(T ) = 1/ρI(T ) + 1/ρII(T ), (6)

μ´  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, £¤¥
¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ σ ¤ ¥É (5), ¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´ÊÕ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì,
£¤¥ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ σ ¤ ¥É (4).

�μ¸ÉμÖ´´ Ö •μ²²  RH ¤²Ö ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨

RH =
RHI/ρ2

I + RHII/ρ2
II

(1/ρ2
I + 1/ρ2

II)2
, (7)

£¤¥ RHI, RHII Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢, ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ
¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨ ¤ ¦¥ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ §´ ± ¶·¨
· §´ÒÌ §´ ± Ì RHI ¨ RHII, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ RHI, RHII ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,
± ± ÔÉμ ¡Ò¢ ¥É ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì. ‘¨²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨Ö (6) ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° •μ²²  (7) μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (5) ¤²Ö ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ ´μ¸¨-
É¥²¥° ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ A2 ∼ m∗2.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ®μ¡ÒÎ´ÒÌ¯ ³¥É ²² Ì, £¤¥ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ, ρ(T ) ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É ¢¨¤ É¨¶  (4),   RH ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ T .

�É¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° £ ²Ó¢ -
´μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ±μ´¥Î´μ, ´μ¸ÖÉ Î¨¸Éμ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì · ±É¥·. �¥ ²Ó-
´ Ö ± ·É¨´  Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö (ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ É¨¶  Šμ´¤μ, ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ³ £´¨É´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¤·.), ±μÉμ·μ¥ É ±¦¥
³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶ ´μ¸¨É¥²¥°,   É ±¦¥ ´¨§-
±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ �”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥³, ±μ£¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö
¡²¨¦¥ ± ²¨´¥°´μ°, Î¥³ ± ±¢ ¤· É¨Î´μ° (5).
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‡´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É  A2 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (5) ¨
±μ´Í¥´É· Í¨Õ ´μ¸¨É¥²¥° n = k3

F /3π2, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ Ìμ²²μ¢¸±ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ nH = 1/RHe, ¸ ÊÎ¥Éμ³ (1) ¨ (3) ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ³ ¸¸Ò m∗:

A2 =
2π(3π2)1/3Vcellm

2
ek

2
B

e2�3

(m∗/me)2

n2/3
.

‚Ò· ¦ Ö A2 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³±�³ · ¸³/Š2,   Vcell ¨ n Å ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 
A3 ¨ 
A−3

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²ÊÎ ¥³

A2 = 1 · 10−7 Vcell(m∗/me)2

n2/3
. (8)

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  ¤¨ £· ³³  ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì A2Än, £¤¥ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (8) ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨° m∗/me

(§¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Vcell ≈ 100 
A3), ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸ ¸¨²Ó-
´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨³¨ ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ρ(T ) ¶·¨ ´¨§±¨Ì T . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢Ò· §¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ô²¥±-
É·μ´´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ γ Î¥·¥§ É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò m∗ ¨ n, ÎÉμ ¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨
(8):

γ =
(3π2)1/3m2

ek
2
BVcellNAn1/3(m∗/me)

3�2
≈ 0,1n1/3Vcell(m∗/me),

£¤¥ · §³¥·´μ¸É¨ Vcell ¨ n Å 
A3 ¨ 
A−3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   γ Å ³„¦/(K2 ·³μ²Ó),
¶μ²ÊÎ¨³ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¥ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Š ¤μ¢ ±¨Ä‚Ê¤¸  [8]

A2

γ2
≈ 1 · 10−5,

±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì ¤²Ö ’”-¸¨¸É¥³ ¢¥²¨Î¨´ Ì Vcell ≈ 100 
A3 ¨
n ≈ 0,03 
A−3 = 3 · 1022 ¸³−3 (¸³. ·¨¸. 2).

� ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ´  ÔÉμ° ¤¨ £· ³³¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê me. „²Ö ²¥£±¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° ¸ n < 1020 ¸³−2 ¢±² ¤ μÉ
Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ²¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢. „²Ö
n > 1023 ¸³−2 ¨ m∗/me ≈ 1 ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ², ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¥° ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  μ¡ÒÎ´ÒÌ ³¥É ²²μ¢
(¨´É¥·³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°), ¨ Éμ²Ó±μ ¢ ’”-¸¨¸É¥³ Ì (É¥³´Ò¥ §´ Î±¨
´  ·¨¸. 2) Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³. ‘μ-
¥¤¨´¥´¨¥ (NdÄCe)2CuO4 ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ‚’‘�-É¨¶  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ ¸²ÊÎ Ö³¨.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° Ì · ±É¥· ¢Ò· ¦¥´¨Ö (8), μ´μ ´¥¶²μÌμ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò me ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ 
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ³ Î²¥´¥ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ
Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö A2 (¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ab) μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  n.
�·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (8) ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
³ ¸¸Ò (m∗/me), ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É

¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸±μ·¥¥ Ô³¶¨·¨Î¥-
¸±¨³, Î¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³.

‚ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨²Ó´μ ´¨§μÉ·μ¶´Ò³ É· ´¸¶μ·Éμ³ me ¢¤μ²Ó μ¸¨ c ³μ-
¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ (´  2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° É¨¶  (NdÄCe)2CuO4 ¨²¨
Sr2RuO4) ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ me ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ·Ö¤¥ ¸¨¸É¥³ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸ -
³ÒÌ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨
(’”-¸μ¥¤¨´¥´¨Ö É¨¶  CeNi2Ge2) ¨²¨ ‘�-¶¥·¥Ìμ¤μ³ (‚’‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨Ö), ¢³¥-
¸Éμ ±¢ ¤· É¨Î´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¨¶  (5) ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥
¡²¨¦¥ ± ²¨´¥°´Ò³.

‚¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  A2 ¢ (5) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸³Ò¸²¥ ³¥·μ°
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¢ Ê§±μ§μ´´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¨
(¨²¨) ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¡μ²ÓÏμ° m∗. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò¥ ´ ³¨
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¡¨ÉÓ ´  É·¨ £·Ê¶¶Ò (·¨¸. 2). Š ¶¥·¢μ° μÉ´μ-
¸ÖÉ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ ²¥£±¨³¨ (m∗/me � 1) Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°
n = 1017−1020 ¸³−3 (£· Ë¨É, (InÄBi)2Te3 ¨ HgSe), ±μ ¢Éμ·μ° Å ¸¨¸É¥³Ò ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ (m∗/me � 10) ¨ n ≈ 1022 ¸³−3,   ± É·¥ÉÓ¥° Å μ±¸¨¤-
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´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ‚’‘� Sr2RuO4 ¨ K0,3WO3 ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
m∗/me = 1−10 ¨ n = 1021−5 · 1022 ¸³−3.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê-
¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ´  É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  É ±¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ± ± ‚’‘�
(· §¤. 3) ¨ ’” (· §¤. 4), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
¨ ¸ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¨£· ÕÉ μÎ¥´Ó ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó,
±· É±μ μ¡¸Ê¤¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚ · §¤. 1 μ¡-
¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ´  É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥³ £´¨É´ÒÌ
‘�-¸¨¸É¥³ É¨¶  ¨´É¥·³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°, μ¤´ ±μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
§¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ´¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¨´É¥·³¥É ²²¨¤Ò É¨¶ 
A-15 ¨ ¤·. [2],   μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ μÉ±·ÒÉÒ¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¨ MgB2 ¨
MgCNi3. ‚ · §¤. 2 · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
¸¨¸É¥³ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ´  ¶·¨³¥·¥
InxBi2−xTe3, HgSe, £· Ë¨É ,   É ±¦¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ¤μ¢μ²Ó´μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ°
¨±μ¸ Ô¤·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸ ¸¨³³¥É·¨¥° 5-£μ ¶μ·Ö¤±  (i)-AlPdRe.

1. ‘�…„ˆ�…�ˆŸ ‘ ‘ˆ‹œ�›Œ �‹…Š’���-”�����›Œ
‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ…Œ

‚ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ‘� ¢¥²¨Î¨´  ±μ´-
¸É ´ÉÒ Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö λ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Tc μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¢¥²¨Î¨´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  Ê·μ¢´¥
”¥·³¨ N(EF ). •μÉÖ ¨§³¥´¥´¨¥ N(EF ) ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ®Ìμ·μÏ¨Ì¯ ³¥É ²² Ì ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´μ¸¨É¥²¥° ‘� ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¢ ¸¨²Ó´μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ·¥ ±Í¨Ö ‘�-¸¨¸É¥³Ò ´  · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¸ ³ 
¶μ ¸¥¡¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³ É¥¸Éμ³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ‘�,
É ± ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ‘� ´¥Ëμ´μ´´μ£μ É¨¶  · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ³Ê ¨ ¶μ²´μ³Ê ¥e ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ.

1.1. MgB2. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ MgB2 (Tc ≈ 39 K) ¡Ò²  μÉ±·ÒÉ  ¢
2001 £. [9] ¨ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´  [10,11]. �¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓ ‘�-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò Å ´ ²¨Î¨¥ ¤¢μ°´μ° Ð¥²¨. � ¤¨ Í¨μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò MgB2 ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ ¢  Éμ³´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ± ± ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨
(¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ´  ¨§μÉμ¶¥ 10B), É ± ¨ ¸ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨. —Éμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨§-§  É·¥±μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, μ¡· §ÍÒ ¨§´ Î ²Ó´μ
μ¡²ÊÎ ²¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 1 ·1019 ¸³−2, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
¤μ¸É¨£ ²¨ ¡²¨§±μ° ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¸É¥¶¥´¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö,   § -
É¥³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¡¥¸¶μ·Ö¤±  Ê³¥´ÓÏ ²¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨
μÉ¦¨£ ³¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  μÎ¥´Ó
¢¥²¨±¨, ¨¸Ìμ¤´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (‘-32) ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μÌ· ´¨² ¸Ó [12].
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�¨¸. 3. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρ/ρn ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 1 · 1019 ¸³−2 (2) ¨
μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ Tann = 200, 300, 400, 500, 600 ¨ 700 ◦C (3Ä8) ¶μ²¨±·¨¸É ²²  MgB2;
ρ0 = ρ (T > Tc)

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ‘�-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ μ¡²Ê-
Î¥´´μ³ ¨ μÉμ¦¦¥´´μ³ μ¡· §Í¥. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Tc μÉ 38
¤μ ≈ 5 K, μÉ¦¨£ ¶·¨ 700 ◦C ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¨¸Ìμ¤-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Tc. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° Ï¨·¨´Ò ‘�-¶¥·¥Ìμ¤ 
¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ²Ó§Ê £μ³μ£¥´´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¥-
Ë¥±Éμ¢.

’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢Éμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Hc2, μ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò¥ ¶μ¸·¥¤¨´¥ ¶¥·¥Ìμ¤  (0,5 μÉ ρ0,) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò° ´ ±²μ´
¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Íμ¢ (·¨¸. 4). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö

�¨¸. 4. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¢Éμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Hc2 ¤²Ö
¨¸Ìμ¤´μ£μ, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨ μÉμ¦¦¥´-
´μ£μ ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶μ-
²¨±·¨¸É ²²  MgB2. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥
¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 3
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É· ´¸¶μ·É´μ° ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  Ô²¥±É·μ´μ¢ ltr ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ −dHc2/dT
¤μ²¦´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö (−dHc2/dT ∼ 1/ltr ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶·¨-
³¥¸¥°), ¶μÔÉμ³Ê ¥¥ ¸² ¡μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
N(EF ). �¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ·μ²Ó §¤¥¸Ó ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ, ¢¥·μÖÉ´μ, Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ‘�-Ð¥²¨, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¨²¨ ¸¨²Ó´μ ´¨§μÉ·μ¶´ÊÕ, ¨²¨ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ-
´¥´É´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê [11]. ’μ£¤  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Tc ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¨²¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ð¥²¨, ¨²¨ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ Éμ°
¥¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Tc = 38 K.

ŸŒ�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  É¥Ì ¦¥ μ¡· §Í Ì [13], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
· §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ ¢±² ¤ 
¢ N(EF ) μÉ 2p-¸μ¸ÉμÖ´¨°, Éμ£¤  ± ± ¢±² ¤ μÉ 2s-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö. �Î¥´Ó ¶μÌμ¦¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Tc ¨ −dHc2/dT ´ ¡²Õ¤ ²¨ É ±¦¥ ¢ · -
¡μÉ¥ [14] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡· §Íμ¢ MgB2, μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ
¨§μÉμ¶μ³ 11B.

1.2. MgCNi3. ‘μ¥¤¨´¥´¨¥ MgCNi3, ¢ ±μÉμ·μ³ ‘� (Tc ≈ 7 K) μ¡´ ·Ê¦¥´ 
¢ 2001 £., ¨³¥¥É ´¥μ¡ÒÎ´ÊÕ ¤²Ö ¨´É¥·³¥É ²²¨¤μ¢ ¶¥·μ¢¸±¨É´ÊÕ ±Ê¡¨Î¥¸±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê É¨¶  SrTiO3 [15]. ˆ´É¥·¥¸ ± ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¥e
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡²¨§±μ ± Ë¥··μ³ £´¨É´μ³Ê ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ê§±μ£μ ¶¨± 
¢ N(E), · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  45 ŒÔ‚ ´¨¦¥ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨ [16], ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¥e ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ É  ´  ´¥μ¡ÒÎ´ÊÕ (¢μ§³μ¦´μ, É·¨¶²¥É-
´ÊÕ) ‘�,  ´ ²μ£¨Î´μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Õ Sr2RuO4. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, Tc ¢ Sr2RuO4, ¢

�¨¸. 5. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤e´´μ£μ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρ/ρ0 ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 5 · 1019 ¸³−2 (2) ¨
μÉμ¦¦e´´μ£μ ¶·¨ T = 100−600 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ³¨´ (3Ä8) ¶μ²¨±·¨¸É ²²  MgCNi3
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μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¡ÒÎ´ÒÌ ‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨° (¨´É¥·³¥É ²²¨¤μ¢),  ´μ³ ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ
¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ¤ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¡¥¸¶μ·Ö¤±μ³ [17].

�¡²ÊÎ¥´¨¥ MgCNi3 ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 5 ·1019 ¸³−2

¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Tc μÉ ∼ 7 ¤μ 2,9 K,   ¶¥·¥Ìμ¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ Ê§±¨³
[18]. �É¦¨£ ¶·¨ 500 ◦C ¶μÎÉ¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¨¸Ìμ¤´Ò° ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
ρ(T ),   ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ¶·¨ 600 ◦C ¶¥·¥Ìμ¤, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ μ¡· §Íμ³,
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ·¥§±¨³ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Tc = 7,1 K (·¨¸. 5).

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T ) μ¡· §Í  MgCNi3, ¨¸Ìμ¤´μ£μ, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨ ¶μ¸²¥
¨§μÌ·μ´´ÒÌ μÉ¦¨£μ¢ (·¨¸. 6), ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ ±·¨¢ÒÌ ¸ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥³, É¨¶¨Î´Ò°
¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ É¨¶  Nb3Sn ¨²¨
V3Si [2].

�¨¸. 6. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρ(T ) ¶μ²¨±·¨¸É ²² 
MgCNi3; μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ± ± ´  ·¨¸. 5. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸ÎeÉ (Ëμ·³Ê²  (7) ¢ [18])
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�¨¸. 7. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢Éμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Hc2 ¶μ²¨±·¨¸É ²² 
MgCNi3; μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ± ± ´  ·¨¸. 5

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Hc2(T ) ¨³¥ÕÉ É¨¶¨Î´Ò° ¤²Ö ‘� ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ¢¨¤ (·¨¸. 7),
¢¥²¨Î¨´  −dHc2/dT ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ μ¡· §Í  Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨
· ¡μÉÒ [19]. ’ ± ± ± ¤²Ö ‘� ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨

(−dHc2/dT )dirty = (8ekB/π)(1 + λ)N(EF )ρ0, (9)

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ −dHc2/dT (·¨¸. 7), ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¤μ²¦´μ
±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ N(EF ) (¢ ∼ 2,5 · § ).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ¤¥£· ¤ Í¨¨ ‘� ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¸¨²Ó´Ò³
Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨  Éμ³´μ³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ Å · §-
³ÒÉ¨¥ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò N(E) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¤ ²Ó´¥£μ ¶μ·Ö¤±  (ËÊ´±Í¨Ö
N(E) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±μ°, ´μ N(EF ) ´¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó). „²Ö ‘�
¸ Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ λ ∼ N(EF ), ¶μÔÉμ³Ê Tc ´¨±μ£¤  ´¥
¤μ²¦´  Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¸É·μ£μ ¤μ ´Ê²Ö, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢  ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ¨´É¥·³¥É ²²¨¤ ³ ¸ Ï¨·μ±μ°
§μ´μ°.

2. ‘�…„ˆ�…�ˆŸ ‘ �ˆ‡Š�‰ Š��–…�’��–ˆ…‰
��‘ˆ’…‹…‰ ‡��Ÿ„�

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢²¨Ö´¨¥  Éμ³´μ£μ ¡¥¸¶μ·Ö¤±  ´  £ ²Ó-
¢ ´μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ³¥É ²²μ¢ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´μ-
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¸¨É¥²¥°, ³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ n = 1017−1019 ¸³−3. ‘¨-
¸É¥³Ò ÔÉμ£μ É¨¶  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥É ²² ³¨ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´  Ê·μ¢´¥ ”¥·³¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ±μ´¥Î´  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¶·¥¤¥²¥
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ É ±¦¥ ±μ´¥Î´ , μ¤´ ±μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨³¥ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ É¨¶ ,
ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ¢¥·Ì´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ §μ´Ò.

2.1. InxBi2−xTe3, Te ¨ HgSe. ‘μ¥¤¨´¥´¨¥ Bi2Te3 ¸μ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
É¨¶  C-33 μ¡ÒÎ´μ ¨³¥¥É ¨§¡ÒÉμ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ±μÉμ·Ò¥
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ μÉ±²μ´¥´¨¨ μÉ ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±·¨¸É ²-
²¨§ Í¨¨ μ¡· §Í  [20, 21]. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Bi2Te3 Ô²¥±É·μ´ ³¨ c
Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚ ¢ ´e³ ¢μ§´¨± ÕÉ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ÔËË¥±É¨¢´μ ®²¥£¨·ÊÕÐ¨¥¯ ³ É¥-
·¨ ² [22]. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¤¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ-
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρa ¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρc/ρa,   ´  ·¨¸. 9 Å
É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´¸É ´É •μ²²  RHac ¨ RHca μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨-
¸É ²²μ¢.

�¨¸. 8. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa (a) ¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö
ρc/ρa (¡) ³μ´μ±·¨¸É ²²  Bi2Te3 ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚
¨ Ë²Õ¥´¸μ³ 1 · 1019 ¸³−2 ¶·¨ T = 250 Š ¨ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ μÉ¦¨£μ¢: 1 Å ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö;
2 Å ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; 3 ¨ 4 Å ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μÉ¦¨£  ¶·¨ Tann = 350 ¨ 375 K ¢
É¥Î¥´¨¥ 20 ³¨´; 5 Å ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μÉ¦¨£  ¶·¨ Tann = 375 K ¢ É¥Î¥´¨¥ 120 ³¨´

�¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Í  Bi2Te3 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ §´ ±  RHac ¨ RHca

(·¨¸. 9), ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ É¨¶μ³ ´μ-
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�¨¸. 9. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ •μ²²  RHac (j||a, H ||c) (a) ¨ RHca

(j||c, H ||a) (¡) ¶·¨ H = 12 ’² ¤²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²  Bi2Te3. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ, ± ±
´  ·¨¸. 8

¸¨É¥²¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¤Ò·±¨. � §²¨Î¨¥
³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸μ¸Éμ¨É ²¨ÏÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê·μ¢¥´Ó
”¥·³¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ ´¨¦´¥° ¤Ò·μÎ´μ° §μ´Ò, Éμ£¤  ± ± ¢μ ¢Éμ·μ³ Å
¢¡²¨§¨ ¢¥·Ì´¥° Ô²¥±É·μ´´μ° §μ´Ò. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·¨ ¨§μÌ·μ´´μ³ μÉ¦¨£¥ ¤μ²¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ Ô²¥±É·μ´-
´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ± ¤Ò·μÎ´μ°, É ± ÎÉμ Ê·μ¢¥´Ó ”¥·³¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ μ¡² ¸ÉÓ
¢¡²¨§¨ ¸¥·¥¤¨´Ò Ð¥²¨. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤Ò·μ± μÎ¥´Ó ³ ²Ò, É ± ÎÉμ ¢±² ¤
´μ¸¨É¥²¥° ¸ ´¨§±μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ ¸É ´μ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

�Éμ³Ò In, ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶μ¤·¥Ï¥É±Ê Bi, Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¤Ò·μ± ¢
Bi2Te3, ¶μ¤ ¢²ÖÖ ¶·¨Î¨´Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¢²¨Ö´¨Ö In ´  £ ²Ó¢ ´μ³ £´¨É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì InxBi2−xTe3 ¶μ-
± § ²μ, ÎÉμ, ±·μ³¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤Ò·μ±, ¨´¤¨° É ±¦¥ μ¡· §Ê¥É
¶·¨³¥¸´ÊÕ §μ´Ê [23, 24]. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρa ³μ´μ-
±·¨¸É ²²μ¢ InxBi2−xTe3 ¤²Ö x = 0,04 (·¨¸. 10) ¨ x = 0,07 [25] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
Ô²¥±É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸μ³ 1019 ¸³−2 ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§μÌ·μ´´ÒÌ μÉ¦¨£ Ì ± -
Î¥¸É¢¥´´μ ¶μÌμ¦¥ ´  Éμ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¤²Ö ´¥²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ Bi2Te3 (·¨¸. 8).

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ρa ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÉ¦¨£  [25]. ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ¦¨£  ¤μ Tann = 340−345 Š ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ê¢¥-
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�¨¸. 10. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ ¡ §¨¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
ρa ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³μ´μ±·¨¸É ²²  InxBi2−xTe3, x = 0,04 (1) ¨ ¥£μ ¦¥ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸μ³ 1019 ¸³−2 (13). ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ 2Ä12 ¸´ÖÉÒ ¤²Ö μÉμ¦¦¥´´μ£μ
¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì μ¡· §Í . ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ¦¨£ : 2 Å 390 Š (60 ³¨´); 3 Å
380 Š (60 ³¨´); 4 Å 370 Š (60 ³¨´); 5 Å 360 Š (60 ³¨´); 6 Å 350 Š (30 ³¨´); 7 Å
345 Š (30 ³¨´); 8 Å 340 Š (30 ³¨´); 9 Å 335 Š (30 ³¨´); 10 Å 330 Š (60 ³¨´);
11 Å 320 Š (60 ³¨´); 12 Å 310 Š (60 ³¨´)

²¨Î¥´¨¥ ρa μ¡· §Íμ¢ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢. �²¥±É·μ´Ò c Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚
¢Ò¡¨¢ ÕÉ  Éμ³Ò ¨§ Ê§²μ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ (´ ¶·¨³¥·, ¢ ± ´¸¨¨ ¢¨¸³ÊÉ ),
±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ ´ Î ²Ó´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¤Ò·μ±. “·μ¢¥´Ó ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ § -
¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ¦¨£ , Î ¸ÉÓ ¤¥Ë¥±Éμ¢ § ²¥Î¨¢ ¥É¸Ö, ¨ ¢μ§³μ¦´  μÎ¥´Ó
Ìμ·μÏ Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤Ò·μ±: ¶·¨ Tann = 340−345 Š É¥³¶¥· -
ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ É¨¶ , ¶·¨ ÔÉμ³ ρa

¢μ§· ¸É ¥É ¤μ ¥¤¨´¨Í �³ · ¸³.

’¥²²Ê·, μ¤´  ¨§ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´Ò³
· ¸¸¥Ö´¨¥³, μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ³, Ê·μ¢¥´Ó ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ § -
¢¨¸¨É ± ± μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¥°, É ± ¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¥Ë¥±Éμ¢ · §-
²¨Î´μ£μ É¨¶ . �¡²ÊÎ¥´¨¥ 5-ŒÔ‚ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²  Te ¸ ¨¸Ìμ¤´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¤Ò·μ± nH = 2,5·1016 ¸³−3 (¶·¨ T = 1,5 K) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö (·¨¸. 11) ¨ ·μ¸ÉÊ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤Ò·μ± [25] ¨§-
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§  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ‚¥²¨Î¨´   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ô²¥±-
É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ Te ρc/ρa < 1 ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ InxBi2−xTe3 ¨ Bi2Te3, ¢
±μÉμ·ÒÌ ρc/ρa > 1. Š·μ³¥ Éμ£μ, É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ Te ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÒ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²μ¦´Ò³¨
É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ρc/ρa ¢ InxBi2−xTe3 ¨ Bi2Te3, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´μ¸¨É¥²¥° · §²¨Î´μ£μ É¨¶  (¸³. ¢¸É ¢±Ê ´  ·¨¸. 11).

�¨¸. 11. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρc ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1),
μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸μ³
1019 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¢ É¥Î¥´¨¥
30 ³¨´ ³μ´μ±·¨¸É ²²  Te. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò
μÉ¦¨£ : 3 Å 310; 4 Å 320; 5 Å 330 Š.
�  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨° ρa/ρc

‘μ¥¤¨´¥´¨¥ ¸ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° HgSe, μÉ´μ¸ÖÐ¥¥¸Ö ± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨± ³ ¸ ´Ê²¥¢μ° Ð¥²ÓÕ [26], μ¡ÒÎ´μ ±·¨¸É ²²¨§Ê¥É¸Ö ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ μÉ-
±²μ´¥´¨¥³ μÉ ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢ , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ²¥£¨·μ¢ ´¨Õ Ô²¥±-
É·μ´ ³¨ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¶μ·Ö¤±  nH = 5 · 1017 ¸³−3 ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É¨-
¶¨Î´Ò³ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³
RH ¨ ρ. �¡²ÊÎ¥´¨¥ 5-ŒÔ‚ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  HgSe
¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤Ò·μ± ¨§-§  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ÔËË¥±É¨¢´μ ´¥¸ÊÐ¨Ì μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ [27]. ˆ§³¥-
´¥´¨¥ ρ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ, É ± ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  £ ²Ó-
¢ ´μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  μ± §Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ´  ÉμÎ¥Î-
´ÒÌ ¤¥Ë¥±É Ì [27].

2.2. ƒ· Ë¨É. ƒ· Ë¨É, ¥Ð¥ μ¤¨´ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ´-
Ô²¥±É·μ´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶μ²Ê³¥É ²² ³ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´μ¸¨-
É¥²¥° ¤Ò·μÎ´μ£μ É¨¶  ¶μ·Ö¤±  nH = 2 · 1019 ¸³−3 (¶·¨ T = 4,2 K). ‡´ -
Î¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö (ρc/ρa ∼ 5 · 103 ¶·¨
T = 4,2 K) ¸¢Ö§ ´ , ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶¨·μ²¨-
É¨Î¥¸±μ£μ £· Ë¨É ,   ´¥ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³ ¸¸Ò ´μ-
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¸¨É¥²¥°, ¶·¨´¨³ ÕÐ¨Ì ÊÎ ¸É¨¥ ¢ É· ´¸¶μ·É¥. �¡· §ÍÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
Ìμ·μÏμ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢¤μ²Ó μ¸¨ c ¨ · §μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
¡²μ±¨ Éμ²Ð¨´μ° ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ 
A ¨ · §³¥· ³¨ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨²¨ ¸μÉ´¨ ³±³. ’ -
± Ö Ô±¸É·¥³ ²Ó´ Ö Éμ¶μ²μ£¨Ö ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ± ± μÉ T , É ± ¨ μÉ Φ (·¨¸. 12, 13).

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ (a) ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (1), ¢¤μ²Ó μ¸¨ c (2) ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ρa/ρc (¡)
μ¡· §Í  ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ £· Ë¨É  μÉ Ë²Õ¥´¸  Φ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (Tirr = 80 K).
‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (10)

‚¥²¨Î¨´Ò ρa ¨ ρc ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥
¸Éμ·μ´Ò: ρa Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ρc Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (·¨¸. 12). —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¸Éμ²Ó
´¥μ¡ÒÎ´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, § ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ¢¤μ²Ó μ¸¨ c ¶·¥μ¡² ¤ Õ-
Ð¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ 
£· ´¨Í Ì ±·¨¸É ²²¨Éμ¢,   ´¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¤¥Ë¥±É Ì ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
¨²¨ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �Éμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρc (·¨¸. 13) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° ® ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ¯
É¨¶  (·¨¸. 14), ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ¢¥·Ì´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
§μ´Ò. � ¶·μÉ¨¢, ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ μ¡· §μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö-
´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T ) (·¨¸. 13).



1552 Š��œŠˆ� �.…., ƒ�™ˆ–Šˆ‰ 	.�.

�¨¸. 13. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa (a) ¨ ρc (¡) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¡Ò-
¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 2 · 1018 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ Tann = 200 K (2)
¨ 300 K (3) μ¡· §Í  ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ £· Ë¨É 

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥Ë¥±É Ì, ±μÉμ·μ¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±¨Ì Φ [28]. �ÉμÉ Ë ±Éμ· ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¤²Ö É· ´¸¶μ·É 
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²¥´ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ¢¤μ²Ó μ¸¨ c. Š·μ³¥ Éμ£μ,
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ´μ¸¨É¥²¥°, μ¸μ¡¥´´μ § ³¥É´μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì (·¨¸. 14).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ρc ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨, Éμ£¤  ± ± μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ρa ¨£· ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ’ ± ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ρa/ρc ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥°, ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì μ´μ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

ρa/ρc ≈ (a0 + a1Φ)/(b0 + a1Φ), (10)

£¤¥ a0 � b0 ¨§-§  Ê¶μ³Ö´ÊÉμ£μ ¢ÒÏ¥ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨Ö ³¥¦£· ´¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ¢¤μ²Ó μ¸¨ c, ¨ ³Ò ¶μ² £ ¥³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Ë²Õ-
¥´¸μ³ ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¤¥Ë¥±Éμ¢. �μ¤£μ´±  ρa/ρc ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (10) ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 12.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T ) ¨ ρc(T ) ¢ μ¡²Ê-
Î¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì (·¨¸. 13) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ É¨¶ 
ρ(T ) = ρ0−ρ1 ln T , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¨²¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³
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�¨¸. 14. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ìμ²²μ¢¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ nH = 1/(RHe) ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ (1) ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 2·1018 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ
¶·¨ Tann = 300 K (2) μ¡· §Í  ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ £· Ë¨É  (H ||c)

É¨¶  Šμ´¤μ, ¨²¨ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì.

2.3. (i)-AlPdRe. ˆ±μ¸ Ô¤·¨Î¥¸±¨° (i)-AlPdRe ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸·¥¤¨ ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ±¢ §¨±·¨¸É ²²μ¢ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ρ ¶·¨ T = 4,2 K, ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¥¥ 1 �³ · ¸³,   É ±¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ
É¨¶  dρ/dT < 0 [29, 30]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· -
ÉÊ· (T � 20 ³K) ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ±μ´¥Î´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ ÔÉμ£μ É¨¶  ± ®¶²μÌ¨³¯ ³¥É ²² ³ [30]. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ´¥-
μ¡ÒÎ´Ò¥ ¤²Ö ³¥É ²²μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ μÉ T ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H ¸¢Ö§ ´Ò ¸
Éμ´±¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨, ¢μ§´¨-
± ÕÐ¨³¨ ¢ ¢Ò¸μ±μ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ±¢ §¨±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨°-
 ¶¶·μ±¸¨³ ´Éμ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ·μ³¡μÔ¤·μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¸μÉ¥´  ´£¸É·¥³.

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ρ ¨ μ¸² ¡²¥-
´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T ), μ¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·
(·¨¸. 15). 	μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ ¨³¥¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ(T ), ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ σ(T ) = σI + σII(T ), £¤¥
σII(T ) £·Ê¡μ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ T ¨ ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨,  
¢¸¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Î²¥´μ³ σI. ’ ±μ¥ ®μ¡· É-
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�¨¸. 15. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ (¢ ¶μ²Ê²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì) (a) ¨
σ = 1/ρ (¡) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1) ¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸ ³¨ Φ =
(0,05−6,4) · 1019 ¸³−2 (2Ä7) μ¡· §Íμ¢ Al0,705Pd0,21Re0,085

�¨¸. 16. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ (a) ¨ σ (¡) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ-
´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸o³ Φ = 3,7 · 1019 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ Tann = 100−550 ◦‘
(2Ä12) μ¡· §Í  Al0,705Pd0,21Re0,085
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´μ¥ ¶· ¢¨²μ¯ Œ ÉÉ¨¸¸¥´  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ σ ¢
Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì μÉ ∼ 1 ¤μ ∼ 103 (�³ · ¸³)−1 (·¨¸. 15). ˆ§μÌ·μ´´Ò° μÉ¦¨£
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¸É¥¶¥´´μ³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¸ É¥³ ¦¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ σ(T )
(·¨¸. 16).

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [31,32], ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ T , H ¨ ¡¥¸¶μ·Ö¤±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨¸ ´μ ³μ¤¥²ÓÕ, ¶·¥¤¶μ-
² £ ÕÐ¥° ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨ ¶¸¥¢¤μÐ¥²¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥
ÔÉμ£μ, ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸¢Ö§ ´ ¸ £²Ê¡¨´μ°
Ð¥²¨ ¨ ¥¥ ®±·ÊÉ¨§´μ°¯. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¸¢μ-
¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ £²Ê¡¨´Ò Ð¥²¨ ¸ É¥´¤¥´Í¨¥° ± ¥¥ ¶μ²´μ³Ê
¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö. �²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¸¨²Ó´μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (∼ 1 ³�³ · ¸³), μ¤´ ±μ,
μ¸É ¥É¸Ö ¥Ð¥ § ³¥É´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ³μ·Ë´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨
(∼ 0,3 ³�³ · ¸³).

3. ‚›‘�Š�’…Œ�…��’“��›… ‘‚…�•���‚�„�ˆŠˆ
ˆ ˆ• �����Š‘ˆŒ��’›

„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ‚’‘� ¢ ±Ê¶· É Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì ¢ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢
¶·¥¤¥²¥ T → 0, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÖÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨. �¤´ ±μ ¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò Tc ∼ 100 K ¨ Hc2 ∼ 100 ’² ¤¥² ÕÉ μÎ¥´Ó É·Ê¤´Ò³¨ É ±μ£μ ·μ¤ 
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ® ´μ³ ²Ó´Ò¥¯ É· ´¸¶μ·É´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ‚’‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨°, ±μ´¥Î´μ, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³¨, ¶μÌμ¦¨¥
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨ É ±¦¥ ¢μ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨
Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, É ±¨Ì ± ± ’”-¸μ¥¤¨´¥´¨Ö [33] ¨²¨ Sr2RuO4

[34, 35], ÌμÉÖ ³¥Ì ´¨§³Ò ‘� ¨ ¶·¨·μ¤  Ô²¥±É·μ´´μ£μ É· ´¸¶μ·É  ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥-
³ Ì ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, · §²¨Î´Ò³¨. � ¶·¨³¥·, ®´¥³¥É ²²¨Î¥¸±¨°¯ ¢¨¤
Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ c ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ É¨¶  ‚’‘� μ¡ÒÎ´μ ¸¢Ö§Ò-
¢ ÕÉ ¸ ¶·Ò¦±μ¢Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ [36], ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥
μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ±¢ §¨¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, Éμ£¤  ± ± ¢ ¶μ-
ÎÉ¨ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ’”-¸¨¸É¥³ Ì Å ¸ ³ £´¨É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ É¨¶  Šμ´¤μ [33].

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¸´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ ¢²¨Ö´¨¥  Éμ³´μ£μ ¡¥¸¶μ·Ö¤±  ´ 
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  μ±¸¨¤´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸μ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° K0,3WO3

¨ Sr2RuO4 Å ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²μ£  ‚’‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨°,   § É¥³ μ¡¸Ê¤¨³ ÔË-
Ë¥±ÉÒ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ‚’‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ: YBa2Cu3Ox,
(NdÄCe)2CuO4 ¨ Bi2Sr2CaCu2O8.

3.1. K0,3WO3 (¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ¡·μ´§ ), ± ± ³´μ£¨¥ μ±¸¨¤´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö,
μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° É¨¶ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ xc ≈ 0,1 ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³  ´ ²μ£μ³
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‚’‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨°. K0,3WO3 ¨³¥¥É É¨¶¨Î´ÊÕ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρa ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax ¸ Ê³¥·¥´´μ°
¢¥²¨Î¨´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ρc/ρa ≈ 10 (·¨¸. 17) ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ìμ²²μ¢¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´´μ£μ É¨¶  [28].

�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T ) (a) ¨ ρc(T ) (¡) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¡Ò¸É·Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2,5 · 1019 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ Tann = 300 K (2),
Tann = 450 K (3) ³μ´μ±·¨¸É ²²  K0,3WO3

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ T = 80 K ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥É·¨¢¨-
 ²Ó´Ò³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³ ρa ¨ ρc μÉ Φ (·¨¸. 18). �·¨ ³ ²ÒÌ Ë²Õ¥´¸ Ì (Φ <
5 · 1018 ¸³−2) ρa(80 Š) ¨ ρc(80 Š) ²¨´¥°´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Φ:

ρ = ρ0 + ρ1Φ, (11)

± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ (μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ô²¥±É·μ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢). �·¨ Φ > 5·1018 ¸³−2

²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ:

ρ ∼ exp (Φ/Φ0), (12)

±μÉμ· Ö  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ (²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨) Ô²¥±É·μ´´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ρ ∼ exp (Δ/T ), £¤¥ Δ Å Ð¥²Ó
(¶¸¥¢¤μÐ¥²Ó), É ± ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Δ ∼ Φ ¶μ²ÊÎ¨³ (12).
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�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(80 Š) (1) ¨ ρc(80 Š) (2) μÉ Φ (Tirr = 80 K) ³μ´μ±·¨¸É ²² 
K0,3WO3 ¢ ¶μ²Ê²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì. �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
ρa(T ) ¢ ²¨´¥°´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ¤£μ´±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
(13)

‚μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ë²Õ¥´¸μ¢ ρa ¨ ρc (·¨¸. 18) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò Ëμ·-
³Ê²μ° ¢¨¤ 

ρ = ρ0 + ρ1Φ + exp (Φ/Φ0), (13)

±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ ± ± ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨μ´´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ³¥¦¤Ê
(11) ¨ (12).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa ¨ ρc μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ (Φ) ´Ê¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥É ²²Ä
¤¨Ô²¥±É·¨± (�Œ„), ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ Φ ≈ 5 ·1018 ¸³−2, ¨²¨ ρa ≈ 1 ³�³ · ¸³.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ Ìμ²²μ¢¸±ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ´μ¸¨É¥²¥° nH ≈
1,5 · 1022 ¸³−3 [28], ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¤²¨´Ê ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ-
¡¥£  Ô²¥±É·μ´μ¢ l ≈ 2 
A, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  ³¥¦ Éμ³´μ£μ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö, É ± ÎÉμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ ρa > 1 ³�³ · ¸³
¢¶μ²´¥ ¢¥·μÖÉ´μ. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 17 É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T )
¨ ρc(T ) ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ μ¡· §Í  ¸ ρ, ¨³¥ÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ³¥É ²²Ä¤¨Ô²¥±É·¨± (¸³. ·¨¸. 18), ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ dρ/dT < 0 ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax, ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ
¤²Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
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3.2. Ca2−xSrxRuO4. ‚Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ Sr2RuO4 ¨ ³ -
²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Tc < 2 K ¨ Hc2 < 0,1 ’² ¶μ§¢μ²¨²¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ É ±¨¥ ³μÐ´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ± ± ÔËË¥±É „¥-ƒ  § Ä‚ ´-�²ÓË¥´  [37, 38], Í¨-
±²μÉ·μ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ [39], ËμÉμÔ³¨¸¸¨Ö ¸ Ê£²μ¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ [40],   É ±¦¥
Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ §μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [41], μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ §μ´´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò ¨ Éμ¶μ²μ£¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´Ò
¸ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¨§ ‚’‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨°.

‚ ¨¸Ìμ¤´μ³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ³ Sr2RuO4 ¶·¨ T < 30 K § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T )
¨ ρc(T ) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¦¨¤ ¥³μ° ¤²Ö Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¥° É¨¶  (5).
‚ μ¡² ¸É¨ T > 100 K Ì · ±É¥· ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö: ρa(T )
¢μ§· ¸É ¥É ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ, Î¥³ ¢ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ ¨, ± ± ¶μ-
± § ´μ ¢ [42], ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ê³³μ° ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ¨ ²¨´¥°´μ£μ
¢±² ¤μ¢; ρc(T ) ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ T ∼ 100 K,   dρc/dT < 0
¢¶²μÉÓ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶μ·Ö¤±  600 K [43]. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ £ ²Ó¢ ´μ³ £´¨É-
´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ Sr2RuO4, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ É¨¶  ‚’‘�,
Î ¸Éμ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ ± ± ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax ± ´¥±μ£¥·¥´É´μ³Ê ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì. „²Ö ¸¨²Ó´μ ´¨-
§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨¶  ‚’‘� ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ·¥¦¨³ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ
É· ´¸¶μ·É  ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸¨²Ó´μ ´¨§μÉ·μ¶´μ£μ ± ¶·Ò¦±μ¢μ³Ê,
¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥³, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³ ³ £´μ´ ³¨
¨²¨ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ³¨. ‚ · ¡μÉ¥ Œ¨´ ± É  ¨ Œ ¥´μ [44]
¨§ÊÎ ²¨ ¢²¨Ö´¨¥ § ³¥Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ru ¨§μ¢ ²¥´É´Ò³¨ ´¥³ £´¨É´Ò³¨ ¨μ´ ³¨
Ti (É¨¶ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§μ± ¶μ ¸¢μ¥³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ´ 
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³Ê ´ ³¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥-
´¨Õ). Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ x ¢ Sr2Ru1−xTixO4 ¶·¨¢μ¤¨É ´¥ Éμ²Ó±μ
± ¶μ¸É¥¶¥´´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ®±·μ¸¸μ¢¥· ¯, ±μÉμ· Ö μÉ¤¥²Ö¥É
μ¡² ¸ÉÓ dρc/dT > 0 μÉ μ¡² ¸É¨ dρc/dT < 0, ¤μ ¶μ²´μ£μ ¥£μ ¨¸Î¥§´μ¢¥-
´¨Ö ¶·¨ x ∼ 5 %, ´μ ¨ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax μ¡² ¸É¨, £¤¥
dρa/dT < 0 ¶·¨ ¢¶μ²´¥ ®³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì¯ §´ Î¥´¨ÖÌ ρa < 100 ³±�³ · ¸³. ’ -
±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ ± ± · §´μ¢¨¤´μ¸ÉÓ
´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ (¶·Ò¦±μ¢μ£μ) É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨.

� §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ Sr2RuO4 ¶·¨¢μ¤¨É ± ± Î¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§-
³¥´¥´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρa(T ) ¨ ρc(T ) ¢ μ¡² ¸É¨ T < 30 Š: Ê¦¥ ¶·¨ Ψ =
1,5 · 1019 ¸³−2 ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ´ ±²μ´ dρ/dT < 0, ±μÉμ·Ò° ¡Ò-
¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¡¥¸¶μ·Ö¤±  (·¨¸. 19) [45]. ‚ μ¡² ¸É¨ T > 100 Š
¨§³¥´¥´¨Ö ρa(T ) ¨ ρc(T ) ´¥ ¸Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò: ¸ ·μ¸Éμ³ ¡¥¸¶μ·Ö¤±  dρa/dT
´¥³´μ£μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   dρc/dT ¶μ¸É¥¶¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ´¥¡μ²ÓÏμ° μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° ± ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. �É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ
μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨ ´  ¤ ´´Ò¥ · ¡μÉÒ [44] ¤²Ö Sr2Ru1−xTixO4, μ¤´ ±μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥
Sr2RuO4 ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Ψ = 5 · 1019 ¸³−2 ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ρa(T ) ¨ ρc(T ) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ°
¢ [44] ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° x = 0,09.
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�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T ) (a) ¨ ρc(T ) (¡) ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1) ¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸ ³¨ 1,5 · 1019 ¸³−2 (2), 3 · 1019 ¸³−2 (3) ¨ 5 · 1019 ¸³−2 (4)
³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ Sr2RuO4. ‘¨³¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ¤£μ´± 
(¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) ¨§ · ¡μÉÒ [45])

�É¦¨£ μ¡· §Í , μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Ψ =
3 · 1019 ¸³−2 (·¨¸. 20), ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ
¨¸Ìμ¤´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T ) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μÉ¦¨£  Tann = 1000 ◦C.

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T ) ¨ ρc(T ) ¨¸Ìμ¤´μ£μ, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨
· §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ³μ´μ±·¨¸É ²²  Sr2RuO4 (·¨¸. 19, 20) Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ
¤¢ÊÌ§μ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ (¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) ¨§ [45]) ¸ ¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ-
¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶¥·¥´μ¸Ê § ·Ö¤  ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ ²¥£±¨³¨ ´μ¸¨É¥²Ö³¨.
ƒ² ¢´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ¨¸Ìμ¤-
´ÒÌ (Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ) μ¡· §Í Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ± ´ ² ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ³
dρ/dT < 0 ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ¢¤μ²Ó μ¸¨ c, ´μ ¨ ¢´ÊÉ·¨¶²μ¸±μ¸É´μ£μ
É· ´¸¶μ·É ,   ´¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨²¨ ²¥£¨·μ-
¢ ´¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §¤¥¸Ó ´¥É ± ±μ£μ-²¨¡μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ : ¡¥¸¶μ-
·Ö¤μ± (· ¤¨ Í¨μ´´μ¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥  Éμ³´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ¨²¨ ²¥£¨·μ¢ ´¨¥)
¨§-§  ·μ¸É  μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ²¨ÏÓ ± ¶μ¸É¥¶¥´-
´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ¶¥·¢μ£μ ± ´ ²  ¢ ¶μ²´ÊÕ ¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸ÉÓ, É ± ÎÉμ · ´μ ¨²¨ ¶μ§¤´μ ´ Î¨´ ¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö μ¡² ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ
´ ±²μ´  dρ/dT < 0.
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�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T ) (a) ¨ ρc(T ) (¡) ³μ´μ±·¨¸É ²²  Sr2RuO4: ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (1); ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ c Ë²Õ¥´¸μ³ 3 · 1019 ¸³−2 (2);
¶μ¸²¥ μÉ¦¨£a ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 300 (3), 400 (4), 500 (4), 600 (6), 700 (7), 800 (8),
900 (9) ¨ 1000 ◦C (10). ‘¨³¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ¤£μ´± 
(¢Ò· ¦¥´¨° (3) ¨§ · ¡μÉÒ [45])

Š Î¥¸É¢¥´´μ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨  Éμ³´μ³
· §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ca2−xSrxRuO4 (x = 0,2, 0,5) [46]. ‹¥-
£¨·μ¢ ´¨¥ Sr2RuO4 ± ²ÓÍ¨¥³ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
É· ´¸¶μ·É , ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¥£μ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° Î ¸É¨, É ± ÎÉμ É  μ¡² ¸ÉÓ,
£¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρa(T ) ¨ ρc(T ), ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ x
¸Ê¦ ¥É¸Ö,   ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ³ Î²¥´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 21Ä23),
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ° ³ ¸¸Ò.

ˆ¸Ìμ¤´Ò° μ¡· §¥Í ¸ x = 0,2 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶·¨ T ≈
300 K ¤²Ö H = 0,   É ±¦¥ ³¥É ³ £´¨É´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶·¨ T = 4,2 K ¤²Ö H ≈
6 ’², ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¨§²μ³Ò ´  ±·¨¢ÒÌ ρa(T ) ¨ ρc(T ) (·¨¸. 21)
¨²¨ dρa/dT ¨ dρc/dT (·¨¸. 23) [47, 48]. �¥·¥Ìμ¤ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¨
Î ¸É¨Î´μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  (·¨¸. 21).

‚Ò§¢ ´´Ò¥  Éμ³´Ò³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ρa(T ) ¨ ρc(T )
(·¨¸. 21, 22) ¢ Í¥²μ³ ¶μÌμ¦¨ ´  Éμ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¤²Ö ´¥²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ
Sr2RuO4 (·¨¸. 20): ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É· ´¸Ëμ·³ Í¨Ö ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±¢ ¤· -
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�¨¸. 21. �²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ρa (a) ¨ ρc (¡) ± ± ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H (¢¸É ¢±¨) ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ c
Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 7,5 · 1018 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ Tann = 100 (3), 200 (4), 300
(5) ¨ 400 ◦C (6) ³μ´μ±·¨¸É ²²  Ca1,8Sr0,2RuO4

É¨Î´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¢ ®¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥¯ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡ÒÌ ¨§-
³¥´¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° Î ¸É¨.

	μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ É· ´¸¶μ·É¥ ± ± ¶·¨ ²¥£¨·μ¢ ´¨¨ Sr2RuO4

± ²ÓÍ¨¥³, É ± ¨ ¶·¨  Éμ³´μ³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ´  É¥³-
¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ dρa/dT (·¨¸. 23). ‹¥£¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ -
Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³ ¸¸Ò (¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ´ ±²μ´Ê ±·¨¢ÒÌ dρa/dT ¢
μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·) ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡ÒÌ ¨§-
³¥´¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ²¥£±¨Ì ´μ¸¨É¥²¥°. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ
± ´ ²  ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, É ± ÎÉμ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö Î ¸ÉÓ dρa/dT ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ¶μ¸²¥¤´ÖÖ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ca, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
É¨¶  Šμ´¤μ. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ²¥£±¨Ì ´μ¸¨É¥²¥°,
¤ ÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¢²¨Ö-
´¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ´  É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Î¨¸Éμ£μ ¨
²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ± ²ÓÍ¨¥³ Sr2RuO4 ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´Ò° É· ´¸¶μ·É μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¤¢Ê³ ± ´ ² ³ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¨



1562 Š��œŠˆ� �.…., ƒ�™ˆ–Šˆ‰ 	.�.

�¨¸. 22. �²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ρa (a) ¨ ρc (¡) ± ± ËÊ´±Í¨Ö T ¨ H (¢¸É ¢±¨) ¤²Ö
¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ Φ = 7,5 · 1018 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ Tann = 100
(2), 200 (3), 300 (4) and 400 ◦C (5) ³μ´μ±·¨¸É ²²  Ca1,5Sr0,5RuO4

�¨¸. 23. dρa/dT ± ± ËÊ´±Í¨Ö T ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ (◦) ¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ (•) ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢
¸¨¸É¥³Ò Ca2−xSrxRuO4
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²¥£±¨³ ´μ¸¨É¥²Ö³ § ·Ö¤ . ’Ö¦¥²Ò¥ ´μ¸¨É¥²¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ± ± Ê·μ¢´Õ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö, É ± ¨ ±  Éμ³´μ³Ê ¡¥¸¶μ·Ö¤±Ê. ‹¥-
£¨·μ¢ ´¨¥ ¨§μ¢ ²¥´É´Ò³ Ca ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³ ¸¸Ò
ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± ¸Ê¦¥´¨Õ Éμ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨,
£¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´μ¥ (É. ¥. Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É´μ¥) ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ρ. �Éμ³-
´μ¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ± ´ ²  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
´μ¸¨É¥²¥°. � ¶·μÉ¨¢, ²¥£±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ ²μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨
± ± ± ²¥£¨·μ¢ ´¨Õ, É ± ¨ ± · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³,
¸ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°.

3.3. YBa2Cu3Ox, (NdÄCe)2CuO4 ¨ Bi2Sr2CaCu2O8. �μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢Ò-
¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ 1986 £. [49] ¶¥·¢Ò¥ ¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö

�¨¸. 24. ρab ¨ ρc ¶·¨ T = 80 K ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ Φ ³μ´μ±·¨¸É ²²  YBa2Cu3O7 ¢ ¶μ²Ê-
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì. ‚ μ¡² ¸É¨
Φ � 2 · 1018 ¸³−2 μ¡· §¥Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³

¢²¨Ö´¨Ö μÉ±²¨±  ¸¨¸É¥³ ÔÉμ£μ É¨¶ 
´  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ ´¥°É·μ´´Ò³ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¥³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ μ¡´ ·Ê-
¦¨²¨ ¶ · ¤μ±¸ ²Ó´Ò°, ´  ¶¥·¢Ò°
¢§£²Ö¤, ·¥§Ê²ÓÉ É: Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´Ò° ·μ¸É Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢
´μ·³ ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (É. ¥. ¢ÒÏ¥
Nc) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ [3, 50, 51].
‚¥²¨Î¨´Ò ρab ¨ ρc ± ± ËÊ´±Í¨¨ Φ
¤²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²  YBa2Cu3O7, ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´¨§±μÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ³ ± ´ ²¥ Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ· ,
¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ·μ¸É
(·¨¸. 24), ´ Î¨´ Ö ¸ ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ ¢¥-
²¨Î¨´ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ’a±
± ± ¸μ£² ¸´μ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö
K0,3WO3 ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ (¸³. É ±¦¥
·¨¸. 18) Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ É¨¶  ρ ∼ exp (Φ/Φ0)  ¸¸μ-
Í¨¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨²¨
²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³o¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
ρab(Φ) ¨ ρc(Φ)  ¢Éμ·Ò [50] ¸¢Ö§ ²¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ´¥³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê¦¥ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ (Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ³) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. •μÉÖ É¥μ·¨Ö
¤μ¶Ê¸± ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [52Ä54], É ±μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ Ëμ·³ ²Ó´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É
³¥É ²²¨Î¥¸±μ³Ê ¢¨¤Ê ρab ¢ ´μ·³ ²Ó´μ³ (´¥ ‘�) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (·¨¸. 25, 26).

ˆ§³¥´¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρab(T ) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ (·¨¸. 25) ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¨§μÌ·μ´´μ³ μÉ¦¨£¥ (·¨¸. 26) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ¡¥¸¶μ·Ö¤±  ¢ μ¡² -
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¸É¨ ´¨§±¨Ì T ¢ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (T > Tc) ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´μ£μ ´ ±²μ´  dρab/dT > 0 ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê dρab/dT < 0 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨
Φ � 5 · 1018 ¸³−2 (¶·¨ ρab(T = 80 K) � 1 ³�³ · ¸³). �ÉμÉ Ë ±É ³μ¦´μ

�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρab(T ) ³μ´μ±·¨-
¸É ²²μ¢ YBa2Cu3O7: ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (1);
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ T = 80 K ´¥°É·μ´ ³¨
¸ Ë²Õ¥´¸ ³¨ 2 · 1018 (2), 4 · 1018 (3),
6·1018 (4), 10·1018 (5), 20·1018 ¸³−2 (6)

¡Ò²μ ¡Ò ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ³¥É ²²Ä
¤¨Ô²¥±É·¨±. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ Φ < 5×
1018 ¸³−2 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ö¢´μ Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρab(Φ) ¢³¥¸Éμ
μ¦¨¤ ¥³μ° ²¨´¥°´μ° (¸·. ¸ K0,3WO3,
·¨¸. 18).

�·¨·μ¤  ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ É¨¶  μ¸É ¥É¸Ö
¢μ ³´μ£μ³ ´¥Ö¸´μ°. �·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ³ ¡¥¸¶μ·Ö¤±¥, £¤¥ ‘� ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢²¥´  (¶·¨ Φ > 6 ·1018 ¸³−2,
·¨¸. 25, ¨²¨ ¶·¨ ρab(T = 100 K) >
1 ³�³ · ¸³, ·¨¸. 27), Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ´¥³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¢ Éμ³ ¸³Ò-
¸²¥, ÎÉμ σab ≡ 1/ρab → 0 ¶·¨ T → 0.
Š ± ρab(T ), É ± ¨ ρc(T ) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¨¶ 

ρ(T ) ∼ exp (−(T0/T )n), (14)

£¤¥ ¶μ± § É¥²Ó n ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ
n ≈ 0,5 ¤²Ö ¸¨²Ó´μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´-
´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¤μ n ≈ 0,2 ¤²Ö μ¡· §Íμ¢
¸ ¡μ²¥¥ Ê³¥·¥´´Ò³ ¡¥¸¶μ·Ö¤±μ³. ’ -
±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡ÒÎ´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ
¨²¨ ± ± ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ ²μ± ²¨§μ¢ ´-

´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ¤²¨´μ° ¶·Ò¦±  (n = 1/4 ¤²Ö ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ ¨
n = 1/3 ¤²Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ É· ´¸¶μ·É ), ¨²¨ ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±μ°
Ð¥²ÓÕ (n = 1/2). ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρc(T ) § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ρab(T ); Ê¦¥
¢ ¸² ¡μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ (‘�) μ¡· §Í Ì dρc/dT < 0 (·¨¸. 26) ¡¥§ ¢¨¤¨³ÒÌ
¶·¨§´ ±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥É ²²Ä¤¨Ô²¥±É·¨±. �¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¶·¥¤¥²¥
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨§-§  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Hc2 ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É, μ¤-
´ ±μ, ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ÉμÎ´Ò° ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρc(T ) ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

ˆ§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ìμ²²μ¢¸±μ£μ Î¨¸² 
nH = Vcell/(RHe) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ (·¨¸. 28) ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨§μÌ·μ´´μ³ μÉ-
¦¨£¥ (·¨¸. 29) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ £·Ê¡μ ²¨´¥°´Ò° É¨¶ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° nH(T ) ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ (´  Ë ±Éμ· ¶μ·Ö¤±  3 ¶μ¸²¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 2 · 1019 ¸³−2, ·¨¸. 28)  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
nH ¸ ·μ¸Éμ³ ¡¥¸¶μ·Ö¤± . •μÉÖ ¶·¨·μ¤  ÔËË¥±É  •μ²²  ¢ ‚’‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ
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�¨¸. 26. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρab(T ) (a) ¨ ρc(T ) (¡) ³μ´μ±·¨¸É ²²  YBa2Cu3O7: ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
(1); μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ 80 K ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 5 · 1018 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 150 (3), 200 (4), 250 (5), 300 (6) ¨ 350 K (7). �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥
³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρc(T ) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ Î ²μ³
¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ‘�-¸μ¸ÉμÖ´¨¥

�¨¸. 27. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Tc oÉ ρab(T =
100 K) ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ YBa2Cu3O7,
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸
· §²¨Î´Ò³¨ Ë²Õ¥´¸ ³¨

¥Ð¥ ´¥ ¨³¥¥É μ¤´μ§´ Î´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ (´μ·³ ²Ó´Ò° ¨²¨  ´μ³ ²Ó´Ò°), μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢
¢¨¤¨³μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ρab ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥-
´¨¨ (5 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö c Ë²Õ¥´¸μ³ 2 · 1019 ¸³−2, ·¨¸. 25).
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�¨¸. 28. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ìμ²-
²μ¢¸±μ£μ Î¨¸²  nH = Vcell/(RHe) ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ (1) ¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸
Ë²Õ¥´¸ ³¨ 0,5 · 1019 (2), 1,0 · 1019 (3),
1,5 ·1019 (4), 2,0 ·1019 ¸³−2 (5) ³μ´μ±·¨-
¸É ²²μ¢ YBa2Cu3O7

�¨¸. 29. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ nH(T ) ¨¸Ìμ¤´μ£μ
(1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ 80 K ´¥°É·μ´ ³¨ ¸
Ë²Õ¥´¸μ³ 5 · 1018 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´-
´μ£μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 150 (3), 200 (4),
250 (5), 300 (6) ¨ 350 K (7) ³μ´μ±·¨-
¸É ²²  YBa2Cu3O7

�¨¸. 30. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ χ(T ) (¶·¨ H ||c) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ-
¥´¸ ³¨ 2 · 1018 (2) ¨ 5 · 1018 ¸³−2 (3) ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ YBa2Cu3O7. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å
μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (ZFC); É¥³´Ò¥ Å μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ (FC)



�‘�	…���‘’ˆ �‹…Š’����›• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰ ‘�…„ˆ�…�ˆ‰ 1567

ˆ§³¥·¥´¨Ö dc-¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ´  ¸±¢¨¤-³ £´¨Éμ³¥É·¥ (·¨¸. 30) ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ‘�-¶¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì μ¸É ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ê§±¨³, É ± ÎÉμ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ μ¤´μ-
·μ¤´Ò³, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¤²¨´Ò ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ξab ≈ 10 
A. �μ²-
´μ¥ 100 %-¥ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥ (FC-±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 30) ¨ 40 %-° ÔËË¥±É Œ¥°¸´¥· 
(ZFC-±·¨¢Ò¥), É¨¶¨Î´Ò° ¤²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ YBa2Cu3O7, É ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ´¥É (¢μ§-
³μ¦´μ£μ) ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¸²μ¥´¨Ö μ¡· §Í  ´  ‘� ¨ ´μ·³ ²Ó´ÊÕ Ë §Ò,
¸´μ¢  ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ξab.

�Í¥´±  ¨§³¥´¥´¨° ¶¥·¢μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Hc1 ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì
YBa2Cu3O7, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 2 · 1018, 5 · 1018 ¨ 10 ×
1018 ¸³−2 [55], ¶μ± § ²  ¡Ò¸É·μ¥, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Tc (·¨¸. 31),

Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ H⊥
c1 (H⊥ab) ¨ H

||
c1 (H ||ab) ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨. ‚¥²¨Î¨´Ò H⊥

c1

¨ H
||
c1 ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [56]

H⊥
c1 =

Φ0

4πλ2
ab ln (λab/ξc)

, H
||
c1 =

Φ0

4πλabλc ln (λab/d)
,

μ´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ £²Ê¡¨´Ò ¶·μ-
´¨±´μ¢¥´¨Ö λab, λc ¨ ¤²¨´Ò ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ξab, ξc (d Å ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥). ’ ± ± ± ¢ Î¨¸Éμ³ ¶·¥¤¥²¥

1
λ2

ab

=
4πe2ns

mc2
,

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ´μ¸¨É¥²¥°, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, Éμ H⊥
c1 £·Ê¡μ ¶·μ¶μ·-

Í¨μ´ ²Ó´μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ns. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ (´ 
¤¢  ¶μ·Ö¤± ) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Hc1 ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ (·¨¸. 31) μ§´ Î ¥É, É -
±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ns, ÎÉμ ¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¸² ¡Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ìμ²²μ¢¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° nH (·¨¸. 28).

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  x ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ YBa2Cu3Ox ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ± ´¸¨° ¢ CuO-Í¥¶μÎ± Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ (¶μ§¨Í¨¨
O4), μ¤´ ±μ ¤¥Ë¥±ÉÒ ÔÉμ£μ É¨¶  ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨. ’ ± ± ± CuO-Í¥¶μÎ±¨
¨£· ÕÉ ·μ²Ó ®·¥§¥·¢Ê · ¯ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , Éμ ¤¥Ë¨Í¨É ±¨¸²μ-
·μ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ´μ¸¨É¥²¥° ¤Ò·μÎ´μ£μ É¨¶ , ´¥ ¶·¨¢μ¤Ö ± § -
³¥É´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´μ¸¨É¥²¥°, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
CuO2. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ x §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É nH , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ρab ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρab(T ), Éμ£¤  ± ± ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨, ´ ¶·μÉ¨¢, ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥ ±¨¸²μ·μ¤  ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö [3], ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê ¸² ¡μ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ nH ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ´μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ´  ¤¥Ë¥±É Ì, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ±
¸¨²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ρab, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ [57].
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‚²¨Ö´¨¥  Éμ³´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ´  É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  YBa2Cu3Ox

± Î¥¸É¢¥´´μ μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¥ ´  Éμ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¤²Ö ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ-
¥¤¨´¥´¨Ö YBa2Cu3O7. ˆ§-§  ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° Ìμ²²μ¢¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ nH ¢
YBa2Cu3Ox ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É· Ö ¤¥£· ¤ Í¨Ö ‘� ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì YBa2Cu3O6,4 ‘� ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö
Ê¦¥ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 2 · 1018 ¸³−2 [57]. �¥·¥-
Ìμ¤ μÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ´ ±²μ´  ρab/dT > 0 ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê ρab/dT < 0
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ρab, É ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢
YBa2Cu3O6,6 Å ¶·¨ ρab(T = 80 K) � 2 ³�³ · ¸³ [57].

�¨¸. 31. �¥·¢μ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥
Hc1 ± ± ËÊ´±Í¨Ö Tc ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢
YBa2Cu3O7, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸
· §²¨Î´Ò³¨ Ë²Õ¥´¸ ³¨. 1 Å H ||c; 2 Å
H ||ab

�¨¸. 32. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρab ¨ ρc ¶·¨
T = 80 K μÉ Φ ¤²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²² 
Nd1,82Ce0,18CuO4 ¢ ¶μ²Ê²μ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì

�É²¨Î¨É¥²Ó´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò Nd2−xCexCuO4

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ É¨¶  ¸μ ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ nH(T ) ¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¢¥²¨Î¨´  Tc ≈ 30 K. ‚¥²¨Î¨´Ò ρab ¨ ρc ¨³¥ÕÉ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ T (·¨¸. 33), ρc/ρab § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ YBa2Cu3Ox ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨° ¶μ·Ö¤±  104−105. ρab ¨ ρc ³μ´μ±·¨-
¸É ²²  Nd1,82Ce0,18CuO4 ± ± ËÊ´±Í¨¨ Φ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ·μ¸É
(·¨¸. 32), ¢ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ YBa2Cu3O7 (·¨¸. 24).

ˆ§³¥´¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρab(T ) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨§μÌ·μ´-
´μ³ μÉ¦¨£¥ (·¨¸. 33) É ±¦¥ μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢
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YBa2Cu3O7 (·¨¸. 25, 26). “¢¥²¨Î¥´¨¥ ρc(T ) ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ¢ Í¥²μ³
¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ¥, É ± ÎÉμ  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ρc/ρab Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ± ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì,
É ± ¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax.

�¨¸. 33. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρab (a) ¨ ρc (¡) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨
80 K ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 5 · 1018 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 150
(3), 200 (4), 250 (5), 300 (6) ¨ 350 K (7) ³μ´μ±·¨¸É ²²  Nd1,82Ce0,18CuO4

�²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρab ¨ ρc ¢ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ É ±¦¥ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ É¨¶  (14) ¸ ¶μ± § É¥²¥³
n ¶μ·Ö¤±  0,2Ä0,3.

‘μ¥¤¨´¥´¨¥ Bi2Sr2CaCu2O8 ¨³¥¥É ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¤Ò·μÎ´μ£μ É¨¶  ¨ Tc ≈
80−90 K. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρab(T ) ¢ÒÏ¥ Tc ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´μ°
(·¨¸. 35), Éμ£¤  ± ± ρc(T ) Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¢¨¤ , dρc/dT < 0. ρc/ρab,
É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ Nd1,82Ce0,18CuO4, ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨° ¶μ·Ö¤±  104−105.

�²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨e ρab ³μ´μ±·¨¸É ²²  Bi2Sr2CaCu2O8 ± ± ËÊ´±Í¨Ö
Φ ¶μ± §Ò¢ ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ·μ¸É (·¨¸. 34), μ¤´ ±μ § ³¥É´μ ¡μ²¥¥ ³¥¤-
²¥´´Ò°, Î¥³ ¢ YBa2Cu3O7 ¨ Nd1,82Ce0,18CuO4. ˆ§³¥´¥´¨Ö ρc(Φ) ¨³¥ÕÉ ¡μ-
²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·: ¶·¨ ³ ²ÒÌ Φ ¢¥²¨Î¨´  ρc ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, ¨
Éμ²Ó±μ ¶·¨ Φ > 5·1018 ¸³−2 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μ¸É, ¡²¨§±¨° ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê.

‚ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 5 · 1018 ¸³−2 ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì
Bi2Sr2CaCu2O8, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ YBa2Cu3O7 (·¨¸. 26), ¶·¨ T < 100 K ¢μ§-
´¨± ¥É μ¡² ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ´ ±²μ´  dρab/dT < 0,   ¶·¨ T > 200 K
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸ É¥³ ¦¥ ´ ±²μ´μ³, ÎÉμ ¨ ¢
¨¸Ìμ¤´μ³ μ¡· §Í¥ (·¨¸. 35). ‚¥²¨Î¨´  dρc/dT < 0 ± ± ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ, É ± ¨ ¢
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¢ ‚’‘�-¸¨¸É¥³ Ì ¶·¨  Éμ³´μ³ · -
§Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ´μ¸ÖÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ë²Õ¥´¸ Ì ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ·Ö¤± 

�¨¸. 34. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨° ρab ¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ c ρc ³μ´μ-
±·¨¸É ²²  Bi2Sr2CaCu2O8 ¶·¨ T =
80 K μÉ Φ ¢ ¶μ²Ê²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì
±μμ·¤¨´ É Ì

(2−5) · 1018 ¸³−2 (ρab(T = 80 K) ∼
1 ³�³ · ¸³). „²Ö É· ´¸¶μ·É  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ´ ±²μ´  dρab/dT < 0
¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ´μ·³ ²Ó-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (T > Tc) ¸ ¶μ¸É¥¶¥´´Ò³
¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ ¡¥¸¶μ·Ö¤±¥ ± Î¨-
¸Éμ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ²μ± ²¨§μ-
¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ ÔÉμ³
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢¨¤¨³Ò¥ ¶·¨§´ ±¨ �Œ„, É ±
ÎÉμ ρab ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
(T = 80 K) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ ¸ ·μ¸Éμ³ ´¥°É·μ´´μ£μ Ë²Õ¥´¸ , ρ ∼
exp (Φ/Φ0), ´ Î¨´ Ö ¸ ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ ¸É¥-
¶¥´¥° ¡¥¸¶μ·Ö¤± . •μ²²μ¢¸± Ö ±μ´Í¥´É· -
Í¨Ö ´μ¸¨É¥²¥° ¶μ± §Ò¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥-
´¨¨, É ± ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É ρ ¸¢Ö§ ´ ¸
§ ³¥É´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ´μ-
¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ÎÉμ É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
¡²¨§μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ‚’‘�-
¸¨¸É¥³ Ì ± ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³.

ŸŒ�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ 
É¥Ì ¦¥ μ¡· §Í Ì [3, 58Ä60], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¢Ò§¢ ´´ Ö ´¥°É·μ´´Ò³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¤¥£· -

¤ Í¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° N(EF ). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ²μ± ²Ó´μ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ μ¡² ¸É¨ ®Ê³¥·¥´´μ-
£μ¯ ¡¥¸¶μ·Ö¤±  (Φ � 1 · 1019 ¸³−2), ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢¥¤¥´μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ, Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¸É ¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
μ¤´μ·μ¤´μ°. „·Ê£μ¥ ¢ ¦´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ · ¡μÉ Ì [58Ä
60] Å ÔÉμ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±Õ·¨-¢¥°¸¸μ¢¸±μ£μ ¢±² ¤  ¢ ³ £´¨É´ÊÕ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨-
¢μ¸ÉÓ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ³ £-
´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ´   Éμ³ Ì ³¥¤¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ CuO2, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Φ ¨²¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢. �μÖ¢²¥´¨¥
ÔÉμ° ®¤¥Ë¥±É´μ°¯ ³¥¤¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ³¥¤¨, ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ μÉ¢¥É¸É¢¥´´ Ö §  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ‚’‘�, ¶·¨  Éμ³´μ³ · §Ê¶μ·Ö-
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¤μÎ¥´¨¨ · §·ÊÏ ¥É¸Ö, · ¸¶ ¤ Ö¸Ó ¶·¨ ÔÉμ³ ´  ¤¢¥ ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸¨¸É¥³Ò: ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨,
É ±¦¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ£² ¸´μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡· §Íμ¢, μÉ´μ¸Ö-
Ð¨Ì¸Ö ± ‚’‘�-¸¨¸É¥³ ³ [4, 61, 62], ¢ μ¡² ¸É¨ Ë²Õ¥´¸μ¢ Φ ∼ 5·1018 ¸³−2, £¤¥
Ê¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ²´ Ö ¤¥£· ¤ Í¨Ö ‘�, · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¶·¨ Φ ∼ 5 ·1019 ¸³−2 ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨
± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ¨  ³μ·Ë¨§ Í¨¨.

�¨¸. 35. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨° ρab (a) ¨ ρc (¡) ¨¸Ìμ¤´μ£μ
(1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ 80 K ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 5 · 1018 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 300 (2) ¨ 350 K (3) ³μ´μ±·¨¸É ²²  Bi2Sr2CaCu2O8

‚ · ¡μÉ Ì [63Ä65] ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ 2,5-ŒÔ‚ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ´  ‘� ¨ É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ‚’‘�-¸¨¸É¥³ YBa2Cu3Ox, x =
6,6−7,0. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨§-§  ´¨§±μ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢  Éμ³ ³
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¶·¨ ¤ ´´μ³ ¢¨¤¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê μ¡· §Í ,
Éμ£¤  ± ± ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥
¸²μ¦´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨É ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨: Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρab μÉ Ë²Õ¥´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° Tc, ÊÏ¨·¥´¨Ö ‘�-¶¥·¥Ìμ¤ ,
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¸· ¢´¨³ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Tc ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ρab,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ¡Ò-
¸É·μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Tc ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¸ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ±¨¸²μ·μ¤ .

4. ‘�…„ˆ�…�ˆŸ ‘ ’Ÿ†…‹›Œˆ ”…�Œˆ���Œˆ

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ’”-¸¨¸É¥³ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° Ë §Ò, ¢ ±μÉμ·μ° f -Ô²¥±É·μ´Ò ¢Ò£²Ö¤ÖÉ
± ± ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¨ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É, ± ´¨§±μÉ¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° ”†-Ë §¥, ¢ ±μÉμ·μ° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  [66]. …¸²¨ ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax  Éμ³Ò Ce ¨³¥ÕÉ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É, μ¦¨¤ ¥³Ò° ¤²Ö
¤ ´´μ£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,   Ô²¥±É·μ´Ò ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ®μ¡ÒÎ-
´μ¥¯ ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ É¨¶  Šμ´¤μ, Éμ ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³ £-
´¨É´Ò° ³μ³¥´É Ô±· ´¨·Ê¥É¸Ö,   Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
’”-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ ³¨ ´  ¸¥¡¥ (Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ±¢ ¤· É¨Î´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ) ¨ ´a ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢ Ì
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨. „ ²¥¥ ¢μ§³μ¦´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¸Í¥´ ·¨¥¢.

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ É¨¶  CeCu6 ¨²¨ CeAl3 É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ (´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ, Ô²¥±É·μ´´ Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ,
ρ) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥μ·¨¥° Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ ‹ ´¤ Ê ¢ ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥-
´¥¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ T = 0,1−10 K. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´Ò° ¢ ·¨ ´É Å ÔÉμ
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ‘� ¸ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³ É¨¶μ³ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶ · ³¥É·  ¶μ·Ö¤±  ¨, ¢¥-
·μÖÉ´μ, ³¥Ì ´¨§³μ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ÉÖ¦¥²Ò¥ ´μ¸¨É¥²¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ‘�. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¸Í¥´ ·¨° Å ÔÉμ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥
³ £´¨É´μ£μ (± ± ¶· ¢¨²μ, �”Œ) Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ²μ-
± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸´μ¢  ®· ¸Í¥¶²ÖÕÉ¸Ö¯,
´μ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¶·¨ T > TN .
ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ �”†-¶μ¢¥¤¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ô²¥±É·μ´´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥μ·¨¥° ‹ ´¤ Ê ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸ ³ÒÌ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·
¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³K. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³¨ ¸Í¥´ ·¨Ö³¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ÔË-
Ë¥±ÉÒ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ±² ¸¸μ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨°.

4.1. �´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. ‘μ¥¤¨´¥´¨Ö ÔÉμ£μ É¨¶  ¨´É¥-
·¥¸´Ò É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ �”Œ-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢´¥Ï´¨³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
(¤ ¢²¥´¨¥, ²¥£¨·μ¢ ´¨¥, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥) ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢μ§´¨± ¥É �”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. � ¶·¨³¥·, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É ±μ£μ É¨¶ , ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
¸ ‘�, ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ CePd2Si2 ¨ CeCu2Ge2 ¶·¨ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ¢Ò-
¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö [33].

�Éμ³´μ¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μÌμ¦¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö³
É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ CeCu2Ge2, CePd2Ge2 ¨ CePd2Si2
(·¨¸. 36) [67, 68]. �”Œ-¶¥·¥Ìμ¤ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ρ(T ) ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¶¨± ¢
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�¨¸. 36. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T ) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³
Φ = 2 · 1019 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ 100 (3), 200 (4), 300 (5) ¨ 400 ◦C (6)
¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ CeCu2Ge2 (a) ¨ CePd2Ge2 (¡), ³μ´μ±·¨¸É ²²  CePd2Si2 (¢)

μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ±¨ �¥¥²Ö TN , ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ · ¸¸¥Ö-
´¨¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ ³ £´¨É´μ£μ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö [69]. �¡²ÊÎ¥´¨¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ (CePd2Si2) ¨²¨ ³¥´¥¥ (CeCu2Ge2, CePd2Ge2) ¡Ò¸É·μ³Ê ¶μ-
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¤ ¢²¥´¨Õ �”Œ-¶¥·¥Ìμ¤ , É ± ÎÉμ TN ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ ·μ¸Éμ³ ρ0 (·¨¸. 37).

� §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§-
±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Å ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶·¨ T > TN ±¢ ¤· É¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρ μÉ

�¨¸. 37. TN ± ± ËÊ´±Í¨Ö ρ0 ¤²Ö
³μ´μ- (�) ¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ (◦)
CePd2Si2

T §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ë¥·³¨μ´ ³¨. ˆ§³¥´¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ²¨ÏÓ ± ¶ · ²²¥²Ó´μ³Ê
¸¤¢¨£Ê ±·¨¢ÒÌ ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ρ0.

	μ²¥¥ Ö¸´μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢¨¤´μ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ RH(T ) (·¨¸. 38). ‚
¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ RH(T ) ¨³¥ÕÉ ¸²μ¦-
´Ò¥ ´¥³μ´μÉμ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ÎÉμ ¸¢Ö-
§ ´μ c ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ²¥£±¨Ì ´μ-
¸¨É¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢
É· ´¸¶μ·É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§³μ¦¥´
¢±² ¤ μÉ  ´μ³ ²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  •μ²² , ¸¢Ö-
§ ´´μ£μ ¸ ³ £´¨É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ±μÉμ·μ¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ± ± ¢¡²¨§¨ TN

(±·¨É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥), É ± ¨ ¶·¨ T > TN

(· ¸¸¥Ö´¨¥ Šμ´¤μ). ‚ μ¡² ¸É¨ T < 100 Š
· §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ RH ¨ ¶μÖ¢²¥´¨Õ Ö¸´μ ¢¨¤¨³μ°
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ RH(T ), ¸¢Ö-

§ ´´μ° ¸ ±μ´¤μ¢¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ (μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ£μ) ¢±² ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¢ É· ´¸¶μ·É.

—Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨ · -
§Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³´μ£μ§μ´´μ° ³μ¤¥²¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
(6), ±μÉμ·Ò¥ § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

1/ρ(T ) = 1/ρI(T ) + 1/ρII(T ),

ρI(T ) = ρ0I + AIT
m,

ρII(T ) = ρ0II + AIIT
n − BII ln T,

(15)

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò I ¨ II μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ÉÖ¦¥²Ò³ ¨ ²¥£±¨³ ´μ¸¨É¥²Ö³, m = 2, n = 2
¤²Ö Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨²¨ n = 1 ¤²Ö Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´μ£μ ¶·¥μ¡² ¤ Õ-
Ð¨Ì É¨¶μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   Î²¥´ (−BII ln T ) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ³ £´¨É´μ¥ (±μ´¤μ¢¸±μ¥)
· ¸¸¥Ö´¨¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨° (15) Ê¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (¶·¨ T > TN )
¸ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ m = 2 ¨ ³¥´¥¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ n ≈ 2 (CeCu2Ge2, CePd2Si2) ¨ n ≈ 1 (CePd2Ge2).
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�¨¸. 38. RH(T ) ¢ ¶μ²¥ H = 13,6 ’² ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1) ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸
Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2 · 1019 ¸³−2 (2) ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ CeCu2Ge2 (a) ¨ CePd2Ge2 (¡),
³μ´μ±·¨¸É ²²  CePd2Si2 (¢)

�μ± § ´´Ò° ´a ·¨¸. 39 ¶·¨³¥· · §¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ρI(T ) ¨
ρII(T ) Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸É¥¶¥´´ÒÌ
§ ¢¨¸¨³μ¸É¥°, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (15), ¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ · §²¨Î¨¨
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�¨¸. 39. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ρI(T ) (a) ¨ ρII(T ) (¡),
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥ (¸³. (15)), ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²  CePd2Ge2. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ,
± ± ´  ·¨¸. 36

¶μ¢¥¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ²¥£±¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨. „²Ö
²¥£±¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ρ0II ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö AII, ± ± ¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ®μ¡ÒÎ´ÒÌ¯ ³¥É ²²μ¢ ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´¨¨ (¶· ¢¨²μ Œ ÉÉ¨¸¸¥´ ). � · ³¥É· BII μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ² ¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É
´¥¡μ²ÓÏμ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ ±μ´¤μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¶μ¤£μ´μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ρ0I ¨ AI ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸¨²Ó´μ¥ (¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± ) Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´¨¨, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶²μÐ ¤¨ ”¥·³¨ (¸³.
(1)) ¨²¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ . „·Ê£ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ³ ¸¸Ò m∗ ¨ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ¥ (´  É·¨
¶μ·Ö¤± ) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ´μ¸¨É¥²¥° ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Å ± ¦¥É¸Ö ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ°.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ±¢ ¤· É¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρI(T ) ¶·¥±· ¸´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö ± ± ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³, É ± ¨ ¢ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ CePd2Ge2, É ± ¦¥,
± ± ¨ ¤²Ö CeCu2Ge2 ¨ CePd2Si2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ”†-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨¨ �”Œ-¶¥·¥Ìμ¤  · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³
¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤ ± �”†-¶μ¢¥¤¥´¨Õ, ± ± ÔÉμ ´ ¡²Õ¤ ²¨,
´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ CeCu2Ge2, CePd2Si2 [66].
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4.2. CeCu6. ˆ§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸ Ô²¥±-
É·μ´ ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° Ô²¥±É·μ´´μ°
³ ¸¸Ò m∗ ”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ CeCu6 μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T < 0,3 K [70]. �·¨ T > 1 K ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-
´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ Cel(T ), ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ χ(T ) ¨ ρ(T ) ¡μ²ÓÏ¥ ¶μÌμ¦¥
´  Éμ, ±μÉμ·μ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¶·¨Î¨¸²Ö¥³ÒÌ ± ¸¨¸É¥³ ³ ¸
�”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥³. �É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
ρ(T ) ¢ CeCu6 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ �”Œ-¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ CeCu2Ge2, CePd2Ge2 ¨
CePd2Si2 Å ÔÉμ ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° (±μ´¤μ¢¸±¨°) ¢±² ¤,
±μÉμ·Ò° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨ Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì T � 150 K, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ρ(T ) ¶·¨ T ≈ 10 K,
´¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ± ±¨³-²¨¡μ ³ £´¨É´Ò³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ (·¨¸. 40).

’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ �”Œ-¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ, · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤ -
¢²¥´¨Õ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´μ É¥¶¥·Ó ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤ ¦¥
¸²¥¤Ò ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ÎÉμ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨°
Î²¥´ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ρ(T ) ¨ RH(T ) (·¨¸. 40). ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T )
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (15) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 1,5Ä380 K ¸
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ m = 2 ¨ n = 2.

‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ±Õ·¨-¢¥°¸¸μ¢¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö μ¡· É-
´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨

χ−1 = CCW/(T + T0) (16)

(CCW Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ŠÕ·¨Ä‚¥°¸¸ ; T0 Å ¶ · ³ £´¨É´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ŠÕ·¨)
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ CCW ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
T0 (·¨¸. 40). ‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¡μ²¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò. …¸²¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ μ¡· §Í¥ χ ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ-
± §Ò¢ ¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ´¤μ¢¸±¨³ Ô±· ´¨·μ¢ -
´¨¥³ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, Éμ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ³
μ¡· §Í¥ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¨¶  (16) ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ³ μ¡· §Í¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (T � 15 K) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ (T � 40 K).

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ C/T ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1) ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ
´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2 · 1019 ¸³−2 (2) ¶μ²¨±·¨¸É ²²  CeCu6 ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ T = 1,8−100 K ¶μ± § ²¨ ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö (·¨¸. 40).
C/T ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ Í¥²μ³ (∼ 5 % ¶·¨ T = 1,8 K ¨
∼ 15 % ¶·¨ T = 10 K) ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ°). ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ C/T , ´ 
´ Ï ¢§£²Ö¤, ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ³ ¸¸Ò. „²Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨§³¥´¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥¶²μ¥³±μ¸É¨
¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·.
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�¨¸. 40. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T ) (a), RH(T ) (¡), χ(T ) (¢) ¨ C/T (£) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²Ê-
Î¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2 · 1019 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ 200 (3) ¨
300 ◦C (4) ¶μ²¨±·¨¸É ²²  CeCu6

‘· ¢´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° RH(T ), ρ(T ) ¨ χ(T ) ¶μ§¢μ²Ö¥É
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´μ·³ ²Ó´Ò° ¨  ´μ³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤Ò ¢ ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É •μ²² ,
É ± ± ± (¸³., ´ ¶·., [69])

RH(T ) = RN (T ) + csρ(T )χ(T )

(§¤¥¸Ó RH(T ), RN (T ) Å ¶μ²´Ò° ¨ ´μ·³ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ •μ²²  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; cs Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ
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· ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨), Éμ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ²¨´¥°´Ò° ÊÎ ¸Éμ± § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ RH(T ) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ρ(T )χ(T ), ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¡  ¢±² ¤ . ’ ±μ°

�¨¸. 41. RH(T ) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ρχ ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ (1) ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸
Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2 · 1019 ¸³−2 (2) ¶μ²¨-
±·¨¸É ²²  CeCu6

 ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É (·¨¸. 41), ÎÉμ ¢ ¨¸-
Ìμ¤´μ³ μ¡· §Í¥ CeCu6 ²¨´¥°´Ò° § -
±μ´ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μ¡² ¸É¨ T �
15 K; Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ± ρ(T )χ(T ) =
0 ¤ ¥É RH ≈ −0,05−0,1 ¸³3/Š²,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° ¢¥²¨-
Î¨´¥ Ìμ²²μ¢¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ nH ≈
1022 ¸³−3. ‚ μ¡²ÊÎ¥´´μ³ μ¡· §Í¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³
¨´É¥·¢ ²¥ T = 1,8−330 K ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
RH μÉ ρχ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ´μ³ ²Ó-
´Ò° Î²¥´ ¤ ¥É ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢±² ¤
¢ ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É •μ²²  ¢ ¨¸-
Ìμ¤´μ³ μ¡· §Í¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ·ax ¨ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ³ μ¡· §Í¥ Å
¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·. �É-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ¢ μ¡² -
¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ μ¡²ÊÎ¥´-
´μ³ μ¡· §Í¥ É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶μ-
¤ ¢²¥´¨¥ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨¨.

4.3. ‘μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ �”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥³ CeNi2Ge2 ¨ CeCu2Si2. ‘μ¥¤¨´¥-
´¨Ö CeNi2Ge2 ¨ CeCu2Si2, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¸¨¸É¥³ ³ ¸ �”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥³,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, £·Ê¡μ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ρ(T ) ¢ ¶·¥-
¤¥²¥ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¢³¥¸Éμ μ¦¨¤ ¥³μ° ±¢ ¤· É¨Î´μ°. �¤´ ±μ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨° (É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò°) ³ ¸ÏÉ ¡ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò° É¥³¶¥· -
ÉÊ·μ° Šμ´¤μ TK , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ¥É¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ. ’ ±, ¥¸²¨
¢ CeCu2Si2 ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρ(T ) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¨§±¨Ì T < 1,7 K [66, 71], Éμ ¢ CeNi2Ge2 Å ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
T = 0,01−10 K [72] (·¨¸. 42Ä44).

’ ± ¦¥, ± ± ¢ �”Œ-¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¨ CeCu6, · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ CeNi2Ge2

¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨, μ¤´ ±μ ¢ μ¡· §-
Í Ì, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2 · 1019 ¸³−2, ²¨´¥°´Ò°
Î²¥´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T ) ¥Ð¥ ¢¶μ²´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
(·¨¸. 42). ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T ) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (15) ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ T = 1,5−380 K ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶ · ³¥É·μ¢
m = 1 ¨ n = 2. � §¤¥²¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ρI(T ) ¨ ρII(T ) ¤²Ö ¸μ¥¤¨-
´¥´¨Ö CeNi2Ge2 ¶μ± §Ò¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ²¨´¥°´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¥° ρI(T ) ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì
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�¨¸. 42. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T ) ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ-
¥´¸μ³ Φ = 2 · 1019 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ
¶·¨ 100 (3), 200 (4), 300 (5) ¨ 400 ◦C (6) ¶μ-
²¨±·¨¸É ²²  CeNi2Ge2

�¨¸. 43. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ρI(T ) (a) ¨ ρII(T ) (¡) ¤²Ö
¶μ²¨±·¨¸É ²²  CeNi2Ge2, μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ, ± ± ´  ·¨¸. 42

(·¨¸. 43). �μ¤£μ´μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ρ0I ¨ AI ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´μ¥ (¶μÎÉ¨ ´ 
¤¢  ¶μ·Ö¤± ) Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨, ÎÉμ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·-
¶·¥É¨·μ¢ ´μ ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì CeNi2Ge2 ¶μ± § ²¨ [68], ÎÉμ ¢ ¨¸Ìμ¤-
´μ³ μ¡· §Í¥  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρc/ρa ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  0,5,   ¶·¨ ´¨§±¨Ì Å ¡μ²¥¥ 3 (·¨¸. 44). �Éμ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³ ¸¸
²¥£±¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ ρc/ρa ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ¥e ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ÎÉμ É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É Ë ±É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
´μ¸¨É¥²¥° ¸ �”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥³.

�¨¸. 44. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρa(T ) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ =
2 · 1019 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ 100 (2), 150 (3) 200 (4), 300 (5), 400 (6) ¨ 500 ◦C (7)
³μ´μ±·¨¸É ²²  CeNi2Ge2. �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρc/ρa

ˆ§³¥´¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° RH(T ) ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Õ RH(T ) ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì T ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ (μÉ-
·¨Í É¥²Ó´μ£μ) ¢±² ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¢ É· ´¸¶μ·É, É ± ÎÉμ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸¨²Ó´μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì (±·¨¢Ò¥ 2Ä4 ´  ·¨¸. 45) RH ∼ − ln T .
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�¨¸. 45. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ RH(T ) ¢ ¶μ²¥ H = 13,6 ’² ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ-
´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2 · 1019 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ 100 (2), 150 (3) 200 (4), 300
(5), ¨ 400 ◦C (6) ³μ´μ±·¨¸É ²²  CeNi2Ge2. �  ¢¸É ¢±¥ Å RH ± ± ËÊ´±Í¨Ö H ¶·¨
T = 4,2 K

‘¶¥Í¨Ë¨±  É· ´¸¶μ·É  ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ CeCu2Si2 ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Éμ²Ó±μ
¢ μ¡² ¸É¨ T � 10 K ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ μ¡· §Í Ì § ³¥É¥´ ¢±² ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°
(·¨¸. 46), Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·ax ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¢±² ¤ ²¥£-
±¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° ¸ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ (±μ´¤μ¢¸±¨³) É¨¶μ³ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. �ÉμÉ ³ £´¨É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ρ(T ) ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢¥²¨±, ÎÉμ ´  ¥£μ Ëμ´¥ ¢ μ¡² -
¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ´¥§ ³¥É´Ò Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´Ò° (¨²¨ Ô²¥±É·μ´-
Ëμ´μ´´Ò°) ¨ ¶·¨³¥¸´Ò° ¢±² ¤Ò, É ± ÎÉμ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ²¨ÏÓ
± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ρ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±É Ì (·¨¸. 46). ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ CeCu6 (·¨¸. 40), ¢ μ¡²Ê-
Î¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì CeCu2Si2 ¢¨¤¥´ Éμ²Ó±μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢ ρ(T ).

�ËË¥±É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ¡μ²¥¥ Ö¸´μ ¢¨-
¤¥´ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ RH(T ): §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ (μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ£μ) ¢±² ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¢ É· ´¸¶μ·É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ RH(T )
¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· (¢¸É ¢±  ´  ·¨¸. 46).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ H”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨
É ±¦¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¶¥·¥Ìμ¤ ± Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É´μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ.
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�¨¸. 46. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρ(T ) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨
¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2 · 1019 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ 100 (2), 200 (3) ¨ 300 ◦C (4)
³μ´μ±·¨¸É ²²  CeCu2Si2. �  ¢¸É ¢±¥ Å É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ RH(T ) ¢ ¶μ²¥=
13,6 ’²

4.4. PrOs4Sb12 ¨ LaRu4Sb12. ‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨Ö PrOs4Sb12 (Tc ≈ 1,8 K) ¨
LaRu4Sb12 (Tc ≈ 3,5 K) ¸ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸±ÊÉÉ¥·Ê¤¨É  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±
’”-¸¨¸É¥³ ³, ´μ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ m∗. …¸²¨ ¢ LaRu4Sb12

m∗ < 10 (¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 2), Éμ ¢ PrOs4Sb12 Å ¶μ·Ö¤±  50 [73Ä75]. ‘¨¸É¥³ 
PrOs4Sb12 ¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ ¸Ì¥³Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö f -Ê·μ¢´¥° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³
¶μ²¥³ [73, 74], ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥μ¡ÒÎ´μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ Ô²¥±É·μ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 47).

� §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ Ì · ±É¥·  ´¨§-
±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ρ(T ) (·¨¸. 47) [76, 77]. ‚ ¶μ²¥ H = 0 ¶·¨
· §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´ ±²μ´  dρ/dT , Éμ£¤  ± ± ¢ ¶μ²¥
H = 13,6 ’² ±¢ §¨²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρ(T ) É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±ÊÕ. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
(¨ ¸¤¢¨£ ) f -Ê·μ¢´¥° ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¨ ¢ · §Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì. ‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨§³¥´¥´¨Ö ρ(T ) ¶·¨ · §Ê-
¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¶μ¸É¥¶¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ´ ±²μ´  μÉ dρ/dT > 0 ¢
¨¸Ìμ¤´μ³ μ¡· §Í¥ ± dρ/dT < 0 ¢ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ³, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ, μÎ¥¢¨¤´μ,
¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
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�¨¸. 47.  ) ρ(T ) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 2·1019 ¸³−2

¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ 100 (2), 150 (3), 200 (4), 250 (5), 300 (6), 350 (7) ¨ 400 ◦C
(8) ³μ´μ±·¨¸É ²²  PrOs4Sb12. ¡) H¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö Î ¸ÉÓ ρ(T ) ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
H = 0 (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ H = 13,6 ’² (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò), ±·¨¢Ò¥ ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¶μ μ¸¨
μ·¤¨´ É

ˆ§³¥´¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° RH(T ) ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ PrOs4Sb12 ¢ Í¥-
²μ³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ë ±Éμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥³Ê ¢±² ¤Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (·¨¸. 48).
�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ’”-¸¨¸É¥³ ³¨ É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ RH(T ) ¶·¨ · §Ê¶μ-
·Ö¤μÎ¥´¨¨ PrOs4Sb12 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ ¢ Í¥²μ³ ± ± ¶μ¤ ¢²¥-
´¨¥ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¤´ ±μ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³¨ ¤¥É ²Ö³¨ ÔÉ¨Ì
¨§³¥´¥´¨° ¨§-§  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¸Ì¥³Ò · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö f -Ê·μ¢´¥° Pr ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ Ce.

ˆ§³¥´¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ρ(T ), RH(T ) ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ LaRu4Sb12

³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨. �¸´μ¢´μ° ÔËË¥±É
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢ ρ(T ) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ρ0 ¶·¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° (·¨¸. 49).

�¡²ÊÎ¥´¨¥ LaRu4Sb12 ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ = 7·1018 ¸³−2 ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶μ²´μ° ¤¥£· ¤ Í¨¨ ‘� ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¢´μ¢Ó ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö (¶·¨ T � 1,5 K) Éμ²Ó±μ ¶μ-
¸²¥ μÉ¦¨£  ¶·¨ Tann = 300 ◦C, ρ0 ≈ 100 ³±�³ · ¸³ (·¨¸. 50). �·μ¨§¢μ¤´ Ö
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�¨¸. 48. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ RH(T ) ¢ ¶μ²¥
H = 13,6 ’² ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²Ê-
Î¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ =
2 · 1019 ¸³−2 (2), μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ 100
(3), 200 (4), 300 (5) ¨ 400 ◦C (6) ³μ´μ-
±·¨¸É ²²  PrOs4Sb12

�¨¸. 49. ρ(T ) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´-
´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ =
7 · 1018 ¸³−2 ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ¶·¨ 100
(2), 150 (3), 200 (4), 250 (5), 300 (6),
350 (7), 400 (8), 450 (9) ¨ 500 ◦C (10)
³μ´μ±·¨¸É ²²  LaRu4Sb12

−dHc2/dT Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´μ ¸ ·μ¸Éμ³ ρ0, ÎÉμ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ (¸³. (9)) ± ± ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ N(EF ). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¡Ò-
¸É·μ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ³¨ É¨¶  MgB2 ¨ MgCNi3
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Tc ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ Ö¢´μ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥μ¡ÒÎ´Ò° (´¥Ëμ-
´μ´´Ò°) ³¥Ì ´¨§³ ‘� ¢ LaRu4Sb12.

‘μ£² ¸´μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨
μ¡· §Íμ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ’”-¸¨¸É¥³ ³ [78], · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ Φ ∼ 2 ×
1019 ¸³−2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±¨, É ± ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¢Ò§¢ ´´μ£μ  Éμ³´Ò³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ ·μ¸É  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° 〈u2〉) ¸· ¢´¨³Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ É¥³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨,
±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ (´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ) μ¡· §Í Ì ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ £¥²¨¥¢μ° ¤μ ±μ³´ É´μ°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ’”-¸¨¸É¥³ ¶·¨  Éμ³´μ³ · §Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨¨ ´μ¸ÖÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. � §²¨Î´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· (’”-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ‘�
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�¨¸. 50. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Hc2(T ) ¨¸Ìμ¤´μ£μ (1), μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³
Φ = 7 ·1018 ¸³−2 (2) ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ ³μ´μ±·¨¸É ²²  LaRu4Sb12, μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ,
± ± ´  ·¨¸. 49. �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´  ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö −dHc2/dT ± ± ËÊ´±Í¨Ö ρ0

¸ ´¥μ¡ÒÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¶μ·Ö¤± , ³ £´¨É´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥), μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¤¥Ë¥±É ³. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê³¥-
·¥´´Ò° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ¡¥¸¶μ·Ö¤μ± ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ³Ê ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ �”Œ-
Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö (CePd2Si2), ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ (PrOs4Sb12, LaRu4Sb12),  
É ±¦¥ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨° ± ± ¸ ”† (CeCu6)-, É ± ¨ c �”† (CeNi2Ge2, CeCu2Si2)-
¶μ¢¥¤¥´¨¥³. ‚ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ÔÉμ£μ
É¨¶  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨  Éμ³´μ³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ μ´¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ �”Œ ¨²¨ ‘�
Ì · ±É¥· ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ (”†- ¨²¨
�”†-¶μ¢¥¤¥´¨¥) ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. �μ¤ ¢²¥´¨¥ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´¨¨ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ”¥·³¨ ¨²¨ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ . ˆ§³¥´¥´¨Ö §μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ²¥£±¨Ì
´μ¸¨É¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ É· ´¸¶μ·É ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ·ax, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±¨; · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¶·¨³¥¸´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (´  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±É Ì) ¨ ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨§-
³¥´¥´¨Ö³ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ PrOs4Sb12

¨ LaRu4Sb12 ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ë²Õ¥´¸ Ì ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  5 · 1018 ¸³−2, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤¥£· ¤ Í¨¨ Tc ¢
‚’‘�-¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ, É ± ÎÉμ ¥¸ÉÓ ¢¸¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ §¤¥¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ´¥μ¡ÒÎ´μ£μ (¢μ§³μ¦´μ, ´¥Ëμ´μ´´μ£μ) ³¥Ì ´¨§³  ‘�.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´-
´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö f - Éμ³μ¢ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥ (·¥Ï¥É±¥ Šμ´¤μ) ¢
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¸μ¡¥´´μ ¸¢Ö§ ´-
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´ÒÌ ¸ ±μ£¥·¥´É´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¸¨²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ²μ± ²¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³ § 
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥μ¡ÒÎ´μ° ‘� ¨ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ μ¡¸Éμ-
ÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨± ± ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, ¶ÒÉ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ ÔÉ¨ Éμ´±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ¶·¨³¥·Ò μÉ±²¨±  ¸¨¸É¥³Ò ´  · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ · §Ê¶μ-
·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±² ¸¸μ¢ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ, ¤ ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤μ¢μ²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´´Ò° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥-
Éμ¤¨± ¨  ´ ²¨§¨·ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¶·μ¸ÉÒÌ ³μ¤¥²¥°,
³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°. �¸´μ¢´μ° ¸³Ò¸² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° É ±μ£μ É¨¶  ¸μ¸Éμ¨É ¢
Éμ³, ÎÉμ¡Ò, ¨¸¸²¥¤ÊÖ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨ ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨, ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ¨¸Ìμ¤´μ°, É. ¥. Ê¶μ-
·Ö¤μÎ¥´´μ°, ¸¨¸É¥³Ò ± ± ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¡ÒÎ´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³ ´¥ ¢¸¥£¤  ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ É¥Ì ¸²μ¦´ÒÌ ¨ ³´μ£μμ¡· §´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨
±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨.

�¡ÒÎ´Ò¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´μ¸¨É¥²¥°
n ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨  Éμ³´μ³ · §Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´¨¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ¥¥¸Ö μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±-
É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Ê§±μ° §μ´μ° (¨§-§  ´¨§-
±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ ) ¨²¨(¨) ¸¨²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ´-
Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.

‚ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ n μ¸´μ¢´μ° ÔËË¥±É · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨Ö Å ÔÉμ Ê¸¨²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸²ÊÎ °´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
(¶·¨³¥¸´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥), ¢μ§´¨± ÕÐ¥³ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ±·¨¸É ²² · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. �ÉμÉ ÔËË¥±É ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ §μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¨, ¸μ£² ¸´μ ¨§¢¥¸É´μ°
É¥μ·¥³¥ �´¤¥·¸μ´ , ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ‘�-¶¥·¥Ìμ¤  Tc. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ Éμ´±¨³¨
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ N(E) ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥·¥¤±μ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó-
´μ¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¥ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨° MgB2 ¨ MgCNi3 ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ N(EF ) ¨ Tc, ´μ ¢¥²¨Î¨´  Tc μ¸É ¥É¸Ö ±μ´¥Î´μ°, ± ±
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¨ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ A-15 ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ N(EF ) ¨ ³Ö£±¨³ Ëμ´μ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³
Tc. � ¶·μÉ¨¢, ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ‚’‘�- ¨ ’”-É¨¶  (  É ±¦¥ Sr2RuO4 [34, 35])
Éμ´±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  ³¥Ì ´¨§³ ‘�, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·Ö¤± , É ±
ÎÉμ ‘�-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ³ · -
§Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨.

�É±²¨± Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´   Éμ³´μ¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± ¢¥²¨Î¨´μ° n, É ± ¨ É¥³ É¨¶μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¤ ´-
´μ¥ Ô²¥±É·μ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ n = 1017−1019 ¸³−3 ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ (¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ∼ 1019 ¸³−3 ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¸ Ë²Õ¥´¸μ³ 1019 ¸³−2 Ô²¥±É·μ´μ¢ c Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚), ´¥¸ÊÐ¨Ì
ÔËË¥±É¨¢´Ò° § ·Ö¤, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨. ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤ 
§´ ±¨ § ·Ö¤μ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ (Te,
HgSe, £· Ë¨É,   É ±¦¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, (i)-AlPdRe), ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥°, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨§-
³¥´¥´¨° É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. �ËË¥±ÉÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥-
Ë¥±É Ì §¤¥¸Ó ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò, μ´¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Éμ²Ó±μ ¶·¨
¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ (μ¡²ÊÎ¥´¨¥ £· Ë¨É  ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸
Ë²Õ¥´¸μ³ 2·1019 ¸³−2 ¶·¨ T = 80 K). ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  §´ ±¨ § ·Ö¤μ¢ ´μ¸¨É¥-
²¥° ¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò (InxBi2−xTe3, x = 0, 0,04, 0,07, ¨ K0,3WO3)
Ê·μ¢¥´Ó ”¥·³¨ ¶¥·¥¸¥± ¥É μ¡² ¸ÉÓ Ð¥²¥¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ
§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¢μ°¸É¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°. …¸²¨ ¢ InxBi2−xTe3

ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ §μ´ ³ ¶·¨³¥¸´μ£μ É¨¶ , ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ (´¥
²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥), ´μ ¸ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ± ·¤¨´ ²Ó´μ μÉ-
²¨Î ÕÐ¨³¸Ö μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, Éμ ¢ K0,3WO3 ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸
¶·¨¢μ¤¨É ± Ö¸´μ ¢¨¤¨³μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ³¥É ²²Ä¤¨Ô²¥±É·¨±.

‚ ‚’‘�- ¨ ’”-¸¨¸É¥³ Ì ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
· §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö. ’ ± ± ± n ∼ 1022 ¸³−3, Éμ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ §¤¥¸Ó
¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥ ²¥£¨·μ¢ ´¨¥ ¤¥Ë¥±É ³¨,   ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ²μ± ²¨§μ-
¢ ´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¨ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ Ô²¥±É·μ-
´ ³¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·. „²Ö
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò,
μÎ¥¢¨¤´μ, §  ®´¥μ¡ÒÎ´ÊÕ¯ ‘�, μÎ¥´Ó ¢ ¦¥´ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ¶μ·Ö¤μ±, ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Éμ£¤ 
± ± ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ®μ¡ÒÎ´ÒÌ¯ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò. �Éμ μ¡¸Éμ-
ÖÉ¥²Ó¸É¢μ Î ¸Éμ ´¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨x ÔÉ¨ Éμ´±¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

• · ±É¥· ¤¥£· ¤ Í¨¨ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨° § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ°
³ ¸¸Ò m∗. ‚ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨ m∗/me > 100 (CeCu6, CeCu2Si2) ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ
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¸¢μ°¸É¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶·¨§´ ±¨ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨°, Éμ£¤  ± ± ¢ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨ÖÌ ¸ ¡μ²¥¥ Ê³¥·¥´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ 10 < m∗/me < 100 (CePd2Si2,
CePd2Ge2, CeCu2Ge2, PrOs4Sb12) ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ,
  ¶·¨ m∗/me < 10 (LaRu4Sb12) · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥-
²¨±¨. Œ¥Ì ´¨§³ ¤¥£· ¤ Í¨¨ ’”-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨, μ¤´ ±μ, É·¥-
¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö É· ´¸-
¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ’”-¸μ¥¤¨´¥´¨° ³μ¦´μ ¨´-
É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´μ¸¨-
É¥²¥°. ‚ ¦´ Ö ·μ²Ó §¤¥¸Ó É ±¦¥ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ÔËË¥±ÉÊ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É-
´μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ’”, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¨Ì ¢±² ¤ ¢ É· ´¸¶μ·É Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

‚Ò§¢ ´´Ò° · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ · ¸¶ ¤ ±μ£¥·¥´É´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
´  ¤¢¥ ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò Å ÔÉμ μ¡Ð¨° ¤²Ö ‚’‘�-
¨ ’”-¸¨¸É¥³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ÔËË¥±É, ±μÉμ·Ò° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ¸¨¸É¥³ Ì (É¨¶  Bi2Te3 ¨²¨ MgB2). �¤´ ±μ ¥¸²¨ ’”-¸¨¸É¥³Ò · ¸¶ ¤ -
ÕÉ¸Ö ´  ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ´   Éμ³ Ì Ce (¨²¨ Pr) ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨ ¸² ¡μ
¸ ´¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, Éμ ‚’‘�-¸¨¸É¥³Ò Å
´  ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ´   Éμ³ Ì Cu ³μ³¥´ÉÒ ¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ (¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¨²¨
³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨) Ô²¥±É·μ´Ò. �É¨ · §²¨Î¨Ö ¢ ± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¨
¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³ ¸ÏÉ ¡ ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢
ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ±² ¸¸ Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°. ‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ³¥´Ö¥É¸Ö É¨¶ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å μÉ ±μ²-
²¥±É¨¢´μ£μ ± ²μ± ²Ó´μ³Ê, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°
Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤, ¢ Î¥³-Éμ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¢Ò§¢ ´´μ³Ê É¥¶²μ¢Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨
 Éμ³μ¢ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Õ ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. Œμ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
¢ ‚’‘�-¸¨¸É¥³ Ì ÔÉμÉ ¶¥·¥Ìμ¤, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ²μ-
± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ (´¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¨Ì) μ¡· §Í Ì, É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¶¸¥¢¤μÐ¥²¥¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢μ¤ÖÉ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ·μ¸ÉÊ
Ô²¥±É·μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �·μ£· ³³Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �·¥§¨¤¨Ê³  ��� ®Š¢ ´Éμ¢ Ö ³ ±·μË¨§¨± ¯ (£μ¸. ±μ´É· ±É
º10104-71/�-03/040-348/280605-089, ¶·μ¥±É º3 “·� ���).
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