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теорія. Передбачалося, що причина цього полягає в 
недооцінці вкладу короткохвильових флуктуацій 
параметра порядку, в той час як він збільшується з 
ростом температури. У роботах Варламова з 
співавторами був проведений мікроскопічний 
розрахунок ( ) з урахуванням усіх компонент 
параметра порядку. Порівняння експериментальних 
даних з теорією [38, 39] проводилося, зокрема, в [42]. 
При цьому згоду з теорією було отримано до 
температур поблизу   1.35 . При подальшому 
зростанні температури ( ) зменшується швидше, 
ніж випливає з теорії [38, 39]. Мабуть, саме в цій 
температурній області відбувається перехід до 
псевдощілинного режиму [42], який більш детально 
розглядається нами в наступному розділі. 

-  
У високотемпературних надпровідниках, як 

випливає з їх фазової діаграми (див. рис. 2), при зміні 
кисневого індексу діелектрична антиферомагнітна 
фаза замінюється металевої, а потім і надпровідною, 
що не володіє впорядкованої магнітною структурою 
[43]. Вище точки надпровідного переходу при вмісті 
кисню менше оптимального було виявлено 
виникнення псевдощілинної фази (значне зменшення 
щільності електронних станів), яке спостерігається в 
численних магнітних [44, 45], нейтронографічних [46], 
оптичних [47, 48] і ЯМР-дослідженнях [49], а також в 
експериментах з фотоемісії із кутовим дозволом 
(ARPES) [50, 51]. При резистивних вимірах ПЩ-
аномалія проявляється у відхиленні ( ) від лінійної 
залежності при зниженні температури нижче деякого 
характерного значення  [24, 33, 34, 42], що свідчить 
про появу деякої надлишкової провідності. На 
багатьох фазових діаграмах існують дві розділові лінії 
- «верхня» псевдощілина (там починаються відхилення
опору від лінійного закону) і «нижня» псевдощілина
(власне, псевдощілина).

В даний час в літературних джерелах інтенсивно 
дискутуються два основні сценарії виникнення 
псевдощілинної аномалії в ВТНП-системах. Згідно з 
першим, виникнення ПЩ пов'язане з флуктуаціями 
ближнього порядку «діелектричного» типу, 
наприклад, антиферомагнітними флуктуаціями, 
хвилями спінової і зарядової щільності і т.д. (див., 
наприклад, огляд [43]). Другий сценарій передбачає 
формування куперовських пар вже при температурах 
істотно вище критичної  з подальшим 
встановленням їх фазової когерентності при <
[42, 52]. 

Модель флуктуючих антиферомагнітних 
кластерів в останні роки інтенсивно досліджується в 
теоретичних роботах М.В. Садовського зі 
співавторами [43, 53]. Так, наприклад, в [53] автори 

узагальнили динамічну теорію середнього поля, 
включивши у відповідні рівняння члени, залежні від 
кореляційної довжини псевдощілинних флуктуацій. Ці 
складові, виражаються за допомогою деякої 
додаткової власної енергії, що у свою чергу залежить 
від імпульсу і описує нелокальні динамічні кореляції, 
індуковані короткодіючими колективними 
флуктуаціями типу антиферомагнітних хвиль спінової 
або зарядової щільності. Слід зазначити, що висновки 
вищезгаданої роботи ґрунтуються на результатах 
ARPES-досліджень, які часто використовуються для 
пояснення також і інших відмінних моделей 
псевдощілини [50, 51]. 

У недавній, великій теоретичної роботі був 
застосований підхід, заснований на наближенні в 
рамках теорії ефективного поля. Слід зазначити, що 
обґрунтована в роботі [54], фазова діаграма не містить 
кривої переходу в фазу «слабкої» псевдощілини. При 
цьому передбачається, що спін-спінові флуктуації, що 
приводять до псевдощілинних ефектів, утворюються 
не на локалізованих моментах, а в зоні провідності. 

Як зазначалося вище, концепція некорельованних 
електронних пар або, так званих, спарених кластерів 
[55] при поясненні природи псевдощілинної аномалії в
ВТНП також досить широко обговорюється в науковій
літературі. Серед робіт, які відстоюють цю точку зору,
слід зазначити теорію кросовера від механізму БКШ до
механізму бозе-ейнштейнівської конденсації (БЕК), в
якій були отримані температурні залежності
псевдощілини для випадку слабкого і сильного
парування [56, 57]:

  ( ) =

= (0)
(0)
2 + (0)

exp
+ (0)

, (4) 

де  – величина псевдощілини, а  – хімпотенціал. 
Автори роботи докладно викладають свою точку зору 
на природу псевдощілини вкупратах, що базується на 
уявленні про нескоррельовані пари, проте в статті вони 
пишуть, що у своєму розгляді не враховують вплив 
антиферомагнітних спінових флуктуацій.  
Спроба об'єднати обидві концепції була зроблена в 
роботі в якій особливу увагу приділено саме верхній 
межі «слабкої» псевдощілини. Аналітичний розгляд, 
що проведено в [58], грунтується на уявленні про 
резонуючу валентну зону, вперше запропонованому у 
відомій RVB-моделі Андерсона [59, 60]. При цьому, 
однак, авторами передбачається, що в даній системі 
присутні зони як бозевського (b-RVB) так і 
фермієвського (f-RVB) типів. У той час як бозевськая 
зона відповідальна за «сильну» псевдощілину, 
фермієвська, відповідно, – за «слабку». Згідно з такими 
уявленнями в області «сильної» псевдощілини, яка 
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rious mechanisms 

of electrical transport of HTSC compounds Re1Ba2Cu3O7-  
peculiarities of the crystal structure and the influence of structural defects of various morphologies on the electrical 
conductivity of these compounds in the normal, pseudogap, and superconducting states are discussed, as well as the study 
of fluctuating conductivity and the presence of a 2D-
during studies of the influence of long-term aging in the air atmosphere on various mechanisms of electrical transport of 
Re1Ba2Cu3O7-  compounds of different composition and technological background was conducted. And long-term 
annealing in an air atmosphere contributes to a sig
pseudogap state in the ab-plane, thereby narrowing the linear section of the dependence ( ). topology of planar 
defects. Various theoretical models are discussed, devoted to the is
on the electrical conductivity of HTSC compounds of the 1-2-3 system. It was determined that after long-term aging, the 
temperature dependence of the resistance in the layer retained its metallic cha
based on the consideration of electron scattering by phonons and defects, as well as fluctuating conductivity in the 3D 
Aslamazov-Larkin model, showed significant changes in the scattering characteristics upon aging, while the Debye 
temperature changed little, and the transverse coherence length remained practically constant. 

1Ba2Cu O -  mechanisms of electrical transport  superconductivity long aging
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відповідно, довжини когерентності екситонів за 
формулою 3 неможливо. 

а)

б)
Криві загасання люмінесценції ( зб = 531 нм) 

при Т = 80 К J-агрегатів PIC (а, реєстр = 580 нм,
адаптовано з [44]) та TDBC (б, реєстр = 590 нм) за 
відсутності (1) та за присутності (2) золотих 
наночастинок, розташованих на оптимальній 
відстані від J-агрегатів. 3 – апаратна функція 
приладу. 

Luminescence decay curves ( exc = 531 nm) at T = 
80 K for J-aggregates of PIC (a, reg = 580 nm,  adopted 
from [44]) and TDBC (b, reg = 590 nm) without GNPs 
(1) and with GNPs on the optimal distance from the J-
aggregates (2). 3 – IRF.

Можна припустити, що через більший коефіцієнт 
зростання квантового виходу люмінесценції ніж  часу 
життя, випромінювальні часи життя для J-агрегатів 

при взаємодії з ЗНЧ зменшуються, вказуючи на 
зростання довжини когерентності екситонів, як і при 
кімнатній температурі.

Таким чином, можна зробити висновок, що 
вимірювання як при кімнатній, так і при низькій 
температурі підтверджують зростання довжини 
когерентності екситонів в J-агрегатах двох різних 
ціанінових барвників, а саме PIC і TDBC, в умовах 
екситон-плазмонної взаємодії. Через це механізм 
плазмонного підсилення люмінесценції екситонів у J-
агрегатах суттєво відрізняється від підсилення 
люмінесценції локалізованих електронних збуджень у 
окремих молекулах. Слід відмітити, що подібний 
вплив на екситонні властивості спостерігався в умовах 
сильного зв’язку з плазмонними структурами чи 
мікрорезонаторами [49, 51, 53], в той час як у наших
експериментах реалізуються слабкий зв’язок з 
плазмонними резонансами металевих наночастинок.

Але залишається питання, чому при кімнатній 
температурі спостерігається уширення J-смуг через 
взаємодію з ЗНЧ. Хоча однозначної відповіді на це 
питання ми на даний момент не маємо, можемо 
припустити, що пригнічення автолокалізації екситонів 
в умовах додаткової теплової енергії може приводити 
до утворення стабільних продуктів розпаду 
поляронних станів, наприклад J-димерів. Подібне 
утворення продуктів розпаду поляронних станів 
передбачалося у роботі [53] для автолокалізації 
електронів в умовах сильного зв’язку з 
мікрорезонатором. Хоча, зазвичай, J-димери майже не 
з’являються при формуванні J-агрегатів, їх наявність 
спостерігалася для одного з типів J-агрегатів при 
формуванні у певних структурованих середовищах [8]. 
Слід відмітити, що при моделюванні екситонних 
властивостей агрегатів під впливом плазмонних 
резонансів чи резонаторів зазвичай використовують 
досить спрощену модель J-агрегатів як одномірних 
структур з однією екситонною смугою (J-смугою)  [49,
51, 53]. Як наслідок, певні особливості, притаманні 
двовимірних структурам чи агрегатам з двома 
екситонними смугами залишаються невизначеними.

Відзначимо, що хоча поведінка екситонних 
характеристик J-агрегатів TDBC в умовах екситон-
плазмонної взаємодії дуже схожа до поведінки J-
агрегатів PIC, зміна спектральних властивостей 
останніх була набагато більшою. Це важко пояснити 
лише дещо меншою екситон-плазмонної взаємодією 
між ЗНЧ та J-агрегатами TDBC через більшу 
спектральну відстань між максимумами плазмонної 
смуги і J-смуги (Рис. 2). Вочевидь, треба враховувати 
різну екситонну структуру J-агрегатів. Якщо для J-
агрегатів TDBC проявляється тільки J-смуга, у якій 
зосереджено силу осцилятора екситонних станів, то 
для J-агрегатів PIC проявляється також доволі 
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-aggregates resulting from exciton-

plasmon interaction occurs similarly for both types of aggregates. Notably, the most significant enhancement is observed 
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-aggregates. 

contrary to typical evidence of the luminescence plasmon enhancement effect for localized electronic excitations. We 
attribute this contrary behavior to the suppression of the process of exciton self-

-aggregates, the effects of exciton-plasmon 
interaction are more pronounce - -aggregates. We posit that the primary factor 

-aggregates, and thus, the 
varying degrees of overlap of their absorption 
influence of the excitonic structure on the realization of exciton- -aggregates is elucidated for the 
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5. It has been shown that the sintering of hydroxyapatite
samples occurs through the mechanism of lattice diffusion
from the surface and grain boundary diffusion.
6. The activation energies of the growth of the
hydroxyapatite crystallite during the heating of the samples
were calculated. They were 11.28; 5.11 and 36.83
kcal/mol. The values of the activation energy are in good
agreement with the data given in the literature for the
growth of particles of calcium phosphate materials.
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Fig Characteristic types of deformation relief of 
samples of ultrafinegrained alloy Supral, deformed under 
the optimal conditions of SSP to the degree of 
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direction of the samples is horizontal. 
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01420T, deformed under the optimal conditions of SPD 
to failure. Strain direction of samples is indicated by 
arrows. Raster electron microscopy. 

 

 

 

 
 

 

-

-

-

 

 -

  

 

 



 

Journal Karazìn Kharkiv National 9, 202
55 

    

    

 
 

 
8

 
 
Fig 8 Characteristic types of deformation relief formed 
on the surface of the working part of samples of alloy 
1933, deformed under the optimal conditions of SPD to 
failure. Strain direction of samples is indicated by arrows. 
Raster electron microscopy. 
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The article presents the results of research aimed at summarizing experimental data on the mechanical behavior, 

structural state and mechanisms of superplastic deformation of aluminum alloys Al-  933. The 
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study of characteristic types of microstructures of samples deformed under optimal conditions showed that the average 
grain size dav in samples of Supral and 1420T alloys increases slightly. It is revealed that in the course of the superplastic 
deformation of Al-4  Ge and 1933 alloy samples, recrystallization takes place intensively, it leads to an increase in 
the initial grain sizes. Cavitation accumulates in the samples of all studied alloys during the superplastic flow. It is revealed 
that the superplastic flow of the working part of the samples of the studied alloys was uniform at the macroscopic level. 
The flow took place with high stability. Alloy samples failured quasi-brittlely without the formation of a neck. In the 
samples of alloys 1420T and 1933 during the superplastic deformation, structural changes occur, which are probably 
associated with the local melting of the alloys. The viscous flow of the metastable liquid-solid phase localized at the grain 
boundaries leads to the formation of fibrous structures in cavities and cracks. The study of the deformation relief of 
samples gives reason to claim that their superplastic deformation was performed due to the manifestation of cooperative 
development of deformation and accommodation mechanisms, namely grain boundary sliding, intragranular dislocation 
sliding and diffusion creep. The contribution of grain boundary sliding to the overall deformation of the samples was 
analyzed, as well as the likely influence of liquid phase fragments on the mechanism of superplastic deformation of 
samples that exhibit the effect of structural superplasticity in the solid-liquid state. 
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