
�����������	
��
��	�
��
�����
YBa2Cu3O7–δ
������
����	���


���������	
��
����	�	
��������	
�

��������� �
����� 
������� ����������� � ������� ����

����� �
������ �������

�������� �	
 ��
 ����

�� �������	
�� ��� �
�������	 ��
������� 
� ��� 
����
��� 
��	�� �
��� YBa2Cu3O7–δ
���	�� �����
�� �� ��� �
�
� �����
�� ���
�� 
�� 
���� 
 �
�	 ���� ���
���� �
	��	� 
� 
��

��
������� ��
�
�	�� ���
���� ��
�� �
 �����
�� 
� 
�
��� 
� ��� ��������� ��
������	
������� 
� ��� �
��
� �
������� ��� ������ �
���������� �� 
 ���� ������
���� �
�	� �
�
���
�����
� ������
���� ���������� 
�� ��
� ��� ������
� ������
���� ��

�
� �� ���� ���

������� ������ ��� ���
�
 
��!
�"�� ���
�����
� �
���� #��� �� ��
� ��
� ��� ��
�
�	��
���
���� ��
�� �
 
 	��
� �������
� 
� ������
���� �
�	� 
� ��� �����
	
� ��
�� ���������

�
��
� 
�� �
 �
��
���	 ��� ����
� �����
� 
� ��� ���������� ρ
��
����

$%%&'�()*+* ,-()(�./(%0� ) 1*2.%+(3 ,&(%4(%0. (,0./*&�+( �(,.-()*++56 /(+(�
4-.%0*&&() YBaCuO �( . ,(%&' �&.0'&�+(3 )5�'-74. �
	��	� ) *0/(%8'-' )(2�96*�
:(4*2*+(; �0( �&.0'&�+*< )5�'-74* ,-.)(�.0 4 )(2-*%0*+.� �.%&* =88'40.)+56 �'+0�
-() -*%%'<+.< +(-/*&�+56 +(%.0'&'3� $2150(�+*< ,-()(�./(%0� .%%&'�()*++56 (1-*2�
�() ) �.-(4(/ .+0'-)*&' 0'/,'-*09- ,(��.+<'0%< =4%,(+'+�.*&�+(3 0'/,'-*09-+(3
2*).%./(%0.; * )1&.2. �

�
9�()&'0)(-.0'&�+( (,.%5)*'0%< 0'(-'0.�'%4(3 /(�'&�� >%&*�

/*2()*�?*-4.+*� :-. =0(/ �&.0'&�+*< )5�'-74* %,(%(1%0)9'0 2+*�.0'&�+(/9 -*%�.-'�
+.� 0'/,'-*09-+(�( .+0'-)*&* -'*&.2*�.. ,%')�(@'&')(�( %(%0(<+.< . %9@'%0)'++(/9

%97'+.� 0'/,'-*09-+(�( .+0'-)*&* &.+'3+(3 2*).%./(%0. ρ
��
����

�����������	 � �
�������� ��
������ ������������� YBa2Cu3O7–δ� �����	
��
��
�����
�
�	� �����
���

A(%&��7'+( ,-()��+�%0� ) 1*2.%+B3 ,&(@.+B (,0./*&�+( �(,()*+.6 /(+(4-.%0*&�)
YBaCuO �( � ,�%&< 0-.)*&(C ).0-./4. �
	��	� ) *0/(%8'-� ,()�0-<� :(4*2*+(; @(
0-.)*&* ).0-./4* ,-.2)(�.0� �( 2-(%0*++< �.%&* '8'40.)+.6 �'+0-�) -(2%��)*++<
+(-/*&�+.6 +(%�C)� D*�&.�4()* ,-()��+B%0� �(%&��7'+.6 2-*24�) 9 �.-(4(/9 �+0'-)*&�
0'/,'-*09- ,��4(-<E0�%< '4%,(+'+�B*&�+B3 0'/,'-*09-+B3 2*&'7+(%0�; ,(1&.29 �

�
2*�(�

)�&�+( (,.%9E0�%< 0'(-'0.�+(� /(�'&&� >%&*/*2()*�?*-4.+*� :-. ��(/9 0-.)*&* ).0�
-./4* %,-.<E 2+*�+(/9 -(2�.-'++� 0'/,'-*09-+(�( �+0'-)*&9 -'*&�2*��C ,%')�(@B&.+�

+(�( %0*+9 0* %900E)(/9 2)97'++� 0'/,'-*09-+(�( �+0'-)*&9 &�+�3+(C 2*&'7+(%0� ρ
��
����

�� �����	
�����

�� �����	
�	 ��
	
�� �� 	����������
�

�� �� �� �
���� ����� ���	��� ReBa2Cu3O7–δ
�Re � Y� �� �	��� �
����
�	� ������	� ����
��
���� �� 	�� ������ �
����	�� �	
����	��
�� ��  ��!� �� 	��� �����
��� !�	� ����
�	��������	��� ������ �������	��� 	�� ����
�"
������
� �	
	� �
� �� ���
��� 
���� 	���
���
	
�� #�� �$ �� ���� �����
�� #�� %$� &���

�� 
�����
���� �� �����	���
	��� �� 	��
�
���� ������ ��	�
�	
�
� ���
�
	����� !�����
�� 	
�� �
� 
 ��������
�	 ���
�	 �� 	��
���	��
� 
�� ����	���	�
�����	 �
�
��	��� ��
	�� �
�������
�	�� #�'%$�

(	 �� 
��
��� 	�
	 �� ��	��
��� ������

����� ReBa2Cu3O7–δ �δ ≤ )��*� �����
���
�
�� ���
�
	��� ��������� �� ��	 ���
� 
��
	�
	 	���� ����	���
� ������	��� 
�� ��
�	��
�
��� 
���
���� 
���� ���
�	 �� ��	���
�

F�����
�
� G
����
�� HI; J
�K �HLIK� M HLIK N O�P QR�������� �
� O��	�� P����
��Q

��� ������ ��! "��#$��!%� ��� �� &'(�



��	���� ����
����� #*$� +����	� 
 �
��� �
��
��� �� !�� � #,� -$ ��.�	�� 	� 	�� �	
�� ��
�����"
������
� �����	���� 
�� 	�� �	�
��
	
�
� ���
�
	��� �� 	�� ����� ���	��� 	��
"
��	��� 
��
	 ���
�	 �� 	�� �����	��� ���
���	� �� ��	���
� �
�	��� ��
�� 
� 
	����
������ �� �	�
�	
�
� �
�
��	��� 
�� ����	���
	�
�����	 �� �
�� �����
��� �� �	��� �����
&�� �	
���� ��.�	�� 	� 
���� �	���� 
��
�
	��� ����	�� 
�� �������� 	� ���
��� #/$�
����� #0$ �� 	��	
��� #�)$ �
����� ��� .���
��������	 	����������
� 
�����
	����� �� 

�����"
����� 	�� ���������	
� �
	
 
��
��	�� ������ ���	��.����
�� 1�� ��
����� ��
#��$ �����	�� 
��
	 ��������
�	 �����
����
	�� �
�������
�	�.� .��
�� ��
�	��� �� 	��
�
����� 	�� ��	�
��
�
�
� ���	��
� �
����	
�����	�� 
�� 	�� ������� ����� �����	� ��
	�� ������� �� �����	��� 
����� �	 	�� �
��
	���� �	��� �	
���� #/'�)$ ��.�
��� 
 ����
�����
�	 ����
�
	��� �� 	�� 
��.� ���	�����
������	��� 
���� ���� 	��� �����
�� �� 
���
&���� �� 
��� 
 �
��	
�	�
� .
��
	��� �� 	��
�
�������
�	��� �	
	� �
�
��	����

����	���
���� ReBa2Cu3O7–δ �����
���
��
�	��
��� 
�!
�� �
.� ��
�
� �����	� 2
	!�� ��
��
���� �&3� #��$� !���� �������
	�
	�� �	
�� �� ����	��� 	�
�����	 ������	���

���� 	�� ��	���
� ������ ����
����� (	 ��
�����	
�	 	� ��
���� 	���� ���
�� 
�� 	���
��"
���� 	�� �	
�� �� �
�� 
�� ������	 ����
��������	
� �
������ (� �
�	��
�
�� �	
�� ��
	�� ����	��� 
	�������� ����
���� �� ������
	���� 
�� ������� �� ��
�	

	��� �
�
����
�
�	�.�	� �14� #��� �%$ 
�� �� ����
����
���
���
� 
���
�� �56� ����	���� �� 	����
�����
��� #�*� �,$ ��
�� �� �����	
�	 ��	
���� ��� 
�����	
����� 	�� �
	
�� �� �����
	�����
	
�� �
�������
�	�.�	� �7&84� �
	

��� ��� ��	�����
	��� �� 	�� �������
� !
��
	� ���
��� 	���� ���	��
� �
�
��	���� (� 	��
������	 �	
�� !� ��.��	��
	� 	�� ���
�	 ��
��������� �����
�� 
	 
�� �� .
���
� ���
����� �� ����
�	��� �� 	�� �
�
� �����
�� ��
������ ��	��
��� ����� YBa2Cu3O7–δ ������
����	
�� !�	� 
 ���� ���	��
� 	�����
	
��

�� ≈ 0) 9�


� ������������

YBa2Cu3O7–δ ������ ����	
�� !��� ���!�
�� 
 ���� ��
����� �� ���
	�������	 	�������
��� ��������� �� ��	
��� �� 	�� ���.��
�
�	
�� #��$� :���	���
� �����	
��� �� 	�� ���
��
�� !
� ��
�
��� �� �	
��
�� %�����	
������ ��	��� �� �����	 �
����	 
� 	�
�) ��� &�� �
���� 	�����
	
�� !
� ��
��

��� !�	� 
 ��
	��
� �����	
��� 	��������
	��� &�� ����	 ��
�
�����	� �� 	�� ����	���
�
�����	�.�	� �� 	�� �
�
� �����
�� !��� ����

������ ������
	��� 
�	�� ����.��� 	��
����	
� ���� 	�� ���	 
�� 	���� ������

�
	
�
	��� 	� 	�� ��	��
� .
�
� �δ ≤ )����
��	�� 	���� ��
�
�����	�� 	�� ����	
� !
�
�	���� �� 
 ��
�� ���	
���� 
�	�� �����
�
���
���	�� !���� !��� �
����� �
	 
�	��
�- ��
��� &�� �����	�.�	� ��
�
�����	�
!��� �
�� 
� ���	��	��� �� 	�� �
���� ���
����
	��� ����� 	� �	
���� �� 	�� �
���	��
��
� ���
���� �� 	�� �
������ 	�� ���
�	� ��
!���� !��� �� ������	�� �� 	�� �
	
�� �	
���

�� ���
��� ��	 	���
�����

&�����
	
�� ���������� �� 	�� �����	�.�

�	� �� 	�� �����
�� ρ����� ��
�
��� ������

�� 
�	�� ���� 	��� �����
�� �� 
�� 
	����
����� �� ���!� �� 1��� �� &�� �����	�.� 	�
��
��	���� 	� 	�� �
�������
�	��� �	
	� �� �����

���
	�� �� ρ�� .���
� � 
�� �ρ��;�� .���
�
� 
�� ���!� �� ����	 �
� �� 1��� �� (	 �� ����
	�
	 ������ 
�� 
�	�� �����
�� 	�� �
����
��	����� ����
� ���	��� ���
��� �� 	�� ���

��������� ρ������ ��!�.��� 	�� 	�����
	
��
��.�
	��� ���� 	�� ����
� ���������� �� ��

�� 	�� ������� �� �����	��� �����
�� 
	 
��
��������
�	�� ����	�� 	�!
�� 	�� ������ 	���
���
	
���� �	 	�� �
�� 	���� ����	���
� ���
���	�.�	� �� 	�� �����
�� 
	 	�� ���� 	���
���
	
�� �����
��� ���� �** 	�

%0� µ<��⋅��� 
�� !��	� �� 	�� �����	�.�

	�
���	��� 	� 	�� �
�������
�	��� �	
	� ∆��
�����
��� 
�������
	��� 	�������� ����� )��

	� ≈�) 9�� &�� 	�
���	��� �
� 
�"
���� 

�	����� ���� 	�
	 	��	����� 	� 
���
�
��� ��

F�	� I� ρ
��
��� S��������� 
� YBa2Cu3O7–δ ����

	�� �����
� ���
�� 
�� 
���� �
�	 
	��	 
� 
��;
������ ( 
�� &; ������������� ���
�� ��
� ���
��
� ����� ��
�����
� ������
���� �
 ���
�����
	
� ��	���; ��� R���� �
� ��
�� ��� �
��

���������� �� ρ
��
Tρ

��
�ULL� ������ � �

����

�
���; ����� ��� ��
�� ��
�����
�� �
 ��� ������

�
�������	 ��
�� �� ρ
��

������ � 
�� )ρ
��
T)�

������ � �

����
��� �
� ��� �
�� �
������
J�������	 
� ��� ������ �� ��� ����� �
����
��
��� �
 ��� ��������	 �� ��� ��	����

*���+�,-$ . #� �!� / 01��12#33#�� ��  4��"�! ) 4#) ���

������ ��! "��#$��!%� ��� �� &'(� ��5



	�� ��
�� ���
�
	��� �� 	���� .��
�� #�� %$�
&��� �
�	 ������	 �� 
��� �
����	�� �� �����
���� �� 	�� ���
��� �����
���� 
���	���
�

��
 �� 	�� ���������� �ρ��;�� .���
� ��
(� 
�����
��� 	� 	�� ���.��
� �	
���� #�'%$�
	���� ��
 � ���������� 	� �� �� ��������	
��
��� !�	��� 	�� .��
�� �� 	�� ����	
�� (�
�
� �
�� �	 !
� �������� 	� ����	��� 
	 ��
�	
	���� �� 	���� ��
��� !�	� ��������	 ��� 5
�
�
��	��� �� 	�� �
����� 
�� ��.�� �� &
����
=���� ���.��
��� �
������� �
	
 �� 	�� ��
���������� ���� ������ ������	�
	��� #�-$�
!� �
� �����
�� 	�
	 �	� ������ ���	��	 !�	�

���� �� �����	�� �����
��� ��� �'% >� 
��

���
��� !�	��� 	�� ����	� δ ≤ )���
�� ���!� �� ��	
��
����
� �	
���� �� ���

	��
� ���������� �� ���
��?�� ����	 	�� &3
�	�
�	
�� �� 	�� ��	� �
����� ��� ��	
��
��� !�	� 
����� &�������� 	�� ����	���
�
�����	
��� �����
�� �
���	 �� �
� 	� ����
�
���� �� 	�� 	!�� ��
��
����� &��������� 	��

�����.�� �����
�� �� ρ�� �� �� ��� �

��� ��
�����
�� �� 	�� �
������ �����	� �� �� �����
����� �� �����	�.� ��
		����� ���	���� &��� ��
������	��	 !�	� �����
���� 	�� �
���� ��
.
�
����� ������� �
���� 	�� ���� 	��� ���
���
�� 
	 
�� 
�� 	�� �����
�� �� 	�� ������
�� ������@� ����	��������	�� ������	����

�� �	 �
� �� �����.�� �� 1��� �� !���
	�����
	
�� �
��� ����! 
 ���	
�� ��
�
��

	����	�� .
�
� ��� 
 ��.�
	��� �� 	�� ρ�����
���� 	�� ����
� ���������� ���
�� �����
	�
��� 	�� 
���
�
��� �� ������ ����
�	�.�	��
!���� �
� �� �
� 	� 	�
���	��� 	� ���
���
�
������ �56� #�*� �,$� 4
����	�� 	���� 
��
	!� �
�� ����
���� �� 	�� ���
���
� 
���
�
���� �� 7&84 ���	���� ��������� 	� 	�� ����	
����
���� 	�� ���
������ �� 	�� 56 �� 
������

	�� !�	� ����	��
��� ����� ��
�	

	���� ��
A������	���A 	���� 	
 ��� ��
�� �� 
�����
����� �����
��� ���� ��� ��
���� #�/$��
&�� ������ ����
��� 
��
��� 	�� ����
	���
�� 	�� 4����� �
��� 
	 	�����
	
��� ��������
�
�	�� 
��.� 	�� ���	��
�� �� BB ��� �����!��
�� ��	
��������	 �� �	� ��
�� ��������� 
	
� C �� #�0� �)$�

D�	
���� ���� &
��� 
�� 1��� �� ����
������ 
���
���� ��
�� 	� 
 ��������
�	 �
��

��!��� �� 	�� ����� �� ����
� ����������

ρ����� ����
���� 	� 	�� ������
� �
�����

�� 	�� 	�����
	
�� �� �� ����	�� 	� ������
	�����
	
��� �� 
��
	 /) 9� �����
	��� ����
���������� �����
�� �� 	�����
	
�� ��	��.
�
�� 	�� ������ ����
�	�.�	� ����	�����

&�����
	
�� ���������� �� 	�� ������
����
�	�.�	� �
� �� ��	������� �� 	�� ����
��!��� �"

	���E

∆σ = σ − σ
�
�

���

!���� σ
�
� ρ

�
�� � �� F ������ �� ����
�	�.�

�	�� ��	������� �� ��	�
���
	��� 	�� ����
�

�
�	 	� ?��� 	�����
	
��� 
�� σ � ρ��� ��

	�� ���������	
��� ��	������� .
�
� �� ����

�
�	�.�	� �� 	�� ����
� �	
	�� &�� �������

���	
� ����������� �� ∆σ��� 
�� ���!� ��

1��� � �� ��δσ .���
� �;� �������
	��� 1�� 


!��� 	�����
	
�� �
���� 	���� �
�.�� 
��

�	�
���	 ����� ������������� 	� �������	���

F�	� H� ������
���� ����������� 
� ��� ���
���� �
���������� �� ��� �����
�� �
�

YBa2Cu3O7–δ ���	�� �����
� �� ��∆σ N IT� ����

��� ��∆σ V ��ε �

����
��� �������� J
��� ��
�
�
��
�� 
� ��� ������ 
�� �����
�� �
 F�	� I�
S
���� ����� �� F�	� H ��
� ��� 
���
���
�
��
� 
� �W�
��
� �H�; 
�� �� ��� �����; ���
�	��
����� N ��� 
���
���
��
� ���� ��
��

�	α
�
≈ VL�X �US ��	���� 
�� �	α

�
≈ VI�L �HS

��	����� ���
�� ��
� ��� �
��� 
� HSVUS
��
��
����

�
���

O
���� �
�
; Y ρ

��
�ULL�;

µΩ⋅��
��; Y ∆�

��
; ��Z ε

�
α
��

αHS ξ
�
�L�; �

[��
��

	��	

\H�I IXU IK] ^\ L�L_K VL�XLH VI�IH^ I�K\

�����

	��	

�
��

^_�K K\I HH^ KH L�LUX VL�XI] VI�L_L I�L\

�
��

\H L�I]H VL�K\U VI�LUI H�KU

*���+�,-$ . #� �!� / 01��12#33#�� ��  4��"�! ) 4#) ���

��6 ������ ��! "��#$��!%� ��� �� &'(�



�� 	�� �������	�
� ���������� �� 	�� ����

�
�
E

∆σ� ���(∆∗�� ⁄ �)� ���

!���� ∆���� �� .
�
� !���� ������� 
 ���	
��

	����
� 
�	�.
	��� ������� 	���
�� 	�� ���

���� �
�� 	�� A���
���
�A�
�� �	 !
� �����.�� ���.��
��� �� #�)$�

	�� 
�������
	��� �� 	�� ���������	
� �
	

�
� �� ���
	�� ���
���� �� ��	���
�	��� ��
	�� �
�	�� �� ' �;���� (� 	��� �
��� 	�� ���
���� ����
�	�.�	� �� ������	���
� 	� �����	�
�� 	�� �
�������
�	��� �
������ �� G �� '
�;���� 
�� ��.������ ������	���
� 	� 	��

�
���� �� �
��� G����'∆�;���� ���	����� ��
	�� 	����
� ��	���� (� 	��� �
��� �� �� ����
������� 
� 	�� ��
� ����� 	�
���	��� 	���
���
	
�� 
�� 	�� 	�����
	
�� �
��� �� C �

C ��� �� !���� 	�� ���
���
� �	
	� ����	��
�� ��	������� �� 	�� ������	� �� 	�� �����
�
�
��	�� ��
�� 	�
	 �� �	� 	
�� ������� ��
	�� ������ ���������� �� 	�� ������ ������	
������	�
	���� 8������� ����
����� �� "

�
���
�	���� ��
		����� �
� ��
� ���� ����� &��
����
����� 
�� �����	����� �� 	�� ��������
�� �	�
�	
�
� 
��  ����
	�� 
����	���� ��

	�� ���	�� #��'�%$� &�� .
�
� �� ∆�� ���
	
���� ���� :"� � ��� �
� ���������	
� �
��
���� �� ���!� �� &
���� (	 �� �.����	 	�
	 	��
���� 
���� ��
�� 	� ��������
�	 ���
�	��� ��
	�� 
����
	� .
�
� �� 	�� ���
���
�

∆���;∆��� ≈ ��)-�
(	 �
� �� �������� ���� 1��� � 	�
	 ��


����
����� 	�� �� 	�� ��
�� �����
�� �� 	��

.
�
� �� ∆σ 	
 �� ��
��� 1��� 	�� 	����� #�*$
�	 ��  ��!� 	�
	 ��
� 	�� ��� 	�� ������ ����
�
�	�.�	� �� �

��� �
� 	� ��
�	

	��� �
�����
�� 	�� �
������@ ���������� !���� ���	���
	���
	� 	�� ����
�	�.�	� 
	 � B �� ��� �+ 
�� �+
�
��� �� ��	������� �� 	�� ������ �����������
��	������� �� 	�� ����
�
�E

∆σ
�	 = 	�

�,
−�
ε−�� ���

∆σ
		 = 	�

��
−ξ�(�)
ε−�⁄�� �%�

!���� ε � �� ' ���;��� 	 �� 	�� ����	���

��
���� ξ��)�� �� 	�� ��������� ����	� 
����

	�� � 
��� 
	 � → ) 
�� �� �� 	�� ��
�
��

	����	�� ��?� �� 
 	!�����������
� �
���� (�

�
� �
��� �� �� ������� �� 	�� �
���
� ��

	�� �ρ�����;�� ����������� �� 	�� �
�������

�
�	��� 	�
���	��� ������ �1��� ��
���

&�� ����	 �� 1��� � ���!� 	�� 	�����
�

	
�� ���������� �� ∆σ��� �� ��∆σ .���
�

��ε �������
	��� D�
� �� 	���� ���
	��������

�� �
	���
�	����� 
�������
	�� �� �	�
���	

����� !�	� ����� 	�α
�
≈ ')�* �������������

	� 	�� �������	 '�;� �� �%�� !���� ���
���
���!� 	�� 	��������������
� �
	
�� �� 	��
��
�	

	��� �
�������
�	�.�	� �� 	��� 	���
���
	
�� ��	��.
�� �	 ������ 	�����
	
���

	�� �
	� �� ∆σ �����
�� ��������
�	�� ���

���
��� �	�α
�
≈ '��� !����� �� 	
��� ��
�� ��

���� 
� 
� �����
	��� �� 	�� ��
��� �� 	��
��
�	

	��� ����
�	�.�	� ���������� (	
���
�� �� 
��� ��	�� 	�
	 	�� �����������
�����.�� 
�	�� 	�� ��������� 
���
����� ��
��
�
�	���?�� �� ��
��� ������.�� �+'�+�
������������� 	� 	�� .
���
� ��
��� �� ���
�� �����!� ���� ��� 
�� �%�� 
	 �+'�+ ������
�.��E

ξ�())ε�
−�⁄� = � ⁄ �� �*�

(� 	��� �
��� ��	�������� 	�� .
�
� �� ε
�


�� 
���� 	�� ��������
��� �
	
 ���
�����
���������� �� 	�� ��	�����
�� ���	
��� ����

δ #��$ �� ≈ ���- ��� !� ��
�� �
��
�
	� 	��

.
�
� �� ξ��)�� &�� �
��
�
	���� �
.� ���!�
	�
	 �� 	�� ������� �� 
���� 	�� ��
��� �� 	��

��������� ����	� .
�
� ���� ξ��)� � ��%0 �


� 	� ξ���)� � ��)0 � 
�� ξ���)� � ��%� �
��� �
?�� � 
�� �� 1��
���� 	�� �+'�+ ������
�.�� ����	 �� ��������
�	�� ����	�� �� 	���
���
	
�� �&
��� 
�� ����	 �� 1��� ���

�� �����
����

(� �����
����� 	�� ���� 	��� �����
�� ��
	�� ��	��
��� ������ ����� YBa2Cu3O7–δ
������ ����	
�� 
	 
�� ��
�� 	� �
�	�
� ����
�
�
	��� �� 	�� ����
�	��� ������	��� 
��
��������� �� 	�� �����	�.� ��
		����� ����
	��� �� 	�� �
������� &�� ������ ����
�	�.�

�	�� ∆σ��� �� YBa2Cu3O7–δ ������ ����	
��� ��

 !��� 	�����
	
�� �
��� �� C � C �� �
�
�������	�
� 	�����
	
�� ���������� 
�� ��
	�� �
�� �� 
�������
	��� 	� ��� �� !��� ���
������� !�	��� 	�� ���
�
?�.�H
� �� 	����
��	��
� ������ 5�������� 
���
���� ��
YBa2Cu3O7–δ ������ ����	
�� �
����	
	�� 	�
���
	 ��	��	 �� 	�� 	�����
	
�� �
��� ��
��������	
	��� �� 	�� ���
���
� �	
	� ��
	�� �����
��� 	�
� �
���!��� 	�� ����
� ����

	��� �� 	�� ���������� ρ������ (� 	�� 
����
������� �	 �� 
��� ���!��� ����� �� 	�� ��
��
���
�
	��� �� 	�� ���������	
� �
����� .���

��� !���� 
�� ���!� �� 	�� �������� ��


���	���
� ��
 � �� 	�� �
�.�� �ρ�����;�� ��
	�� �
�������
�	��� 	�
���	��� �������

*���+�,-$ . #� �!� / 01��12#33#�� ��  4��"�! ) 4#) ���

������ ��! "��#$��!%� ��� �� &'(� ��7



����������

I� `�S�`
�	�����; ��O���
�; ��!�	���

� �� 
��;
89-%��� :; ���; X]I �I\\L��

H� G���a�
����"��; ��Z�[
��
���"
; b�Z�Z
�";
������
�
�; ; < �#"4� 89-%�; ��; ^^H �I\\]��

U� O�O
���
����; `�O�O�������	; �����
����
�;
[�G�Z�
�; 89-%� =#.� >; ��; ]KI �HLLL��

K� b�Z�Z
�"; c�d
�Y�
� �
�; e�F�J
 ��
� ��

��; 89-%��� >; ���; KK]L �HLIH��

X� b�Z�Z
�"; J�b�Z
�"; c�d
�Y�
� �
� �� 
��;
89-%��� >; ���; UU �HLIU��

����fTT����
��
�	TIL�ILI_Tg�������HLIU�LK�LUH�

_� [���Z�
�; #�d
�; �����
����
� �� 
��; 89-%�
=#.� >; ��; K]]L �I\\L��

]� `�Y������; G�P
��
�
; ��e��
�� �� 
��; 89-%�
=#.� >; ��; \_^K �I\\U��

^� e�!�; #��
�	; J�d
�	 �� 
��; ?� :9��� :#$�"�
@ ��; ��; XXX �I\\L��

\� Y O�������� �� 
��; ?� 89-%�A: �3� @#$�; ���; LIHLU_
�HLIL�� �
�fIL�IL^^TI]KH�_X\_THUKTITLIHLU_�

IL� [�G
����� ; F�O
�������	�; O����
� �� 
��;
044!� 89-%� ;#���; ��; ]]H �I\\X��

II� h��	�b
�	 F��	 �� 
��; @�4#$� �)� @��� �#�92
� !�; �; ]IX �I\\U�� �
�fIL�IL^^TL\XU�
HLK^T_TILTLLH�

IH� b�Z�Z
�"; G���a�
����"��; e�F�J
 ��
� ��

��; ?� B��#$ @���A B��#$� C!#��$ ��; ��; IHXX
�HLIH��

IU� O�#�"
��; ��R�!
�"��; B )#$� 89-%� ;#���;  �;
_\U �I\^^��

IK� b�Z�Z
�"; c�d
�Y�
� �
�; R�!�c
��
���;
��P��
��
�; 89-%��� >; ���; ^^ �HLIK��

IX� `����"��
 �; ?� @�4#$� �)� + .�B�1��; ��;
IH^I �HLII��

I_� b�Z�Z
�"; G���a�
����"��; ����e
�	
�
����
�� 
��; ?�B��#$� @���A B��#$� C!#��$ ��; ��; ^X^
�HLL\��

I]� ��O����	�� �� 
��; 89-%��� :; ���; H_I �I\\I��

I^� G�Z�O
�
��"��; 89-%� D%4�; ��; XIX �HLLI��

I\� i�[
�
��; #�Y�������; 89-%� =#.� >; !"; IHL^U
�I\\\��

HL� b�Z�Z
�"; G���a�
����"��; ����e
�	
�
����
�� 
��; ?� 0!! -% : "4)�; ��!; IHI �HLL\��

HI� S�#�O�O����; b�Z�Z
�"; P�S�#������
��;
��F�c���
��; +#< ?� 89-%��%; �; IH^ �HLL_��

HH� b�Z�Z
�"; ����e
�	
�
����; G���a�
����"��
�� 
��; B )� 89-%� ;#��� >; ��; HH\X �HLIL��

HU� b�Z�Z
�"�; P�S�#������
��; ��F�c���
��;
89-%� =#.� >; �"; IKKXHK �HLLK��

HK� b�Z�Z
�"; J�b�Z
�"; a�Z�O��"�
���
� �� 
��;
@�4#$� �)� @��� �#�9� !�; ��; L^XLI] �HLIU��

HX� !�c����
�
 
�; ��R�!
�"��; 89-%� ;#���; ���;
HU^ �I\_^��

*���+�,-$ . #� �!� / 01��12#33#�� ��  4��"�! ) 4#) ���

��E ������ ��! "��#$��!%� ��� �� &'(�


