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¬ÖÒÓÂÕÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
(£´³±) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÓÇÆÐÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÆËÐÂÏËÍË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÖÒÓÂÕ-

ÐÞØ £´³± ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÆÂÄÛËØ ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ £´³± ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ²¯¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ µÓ°
²¡¯Ë Ä°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(°ªÁª).

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑÇ (ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÇ) ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ (¡¶®) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÏÇÆË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ xc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÛÇ xc ÄÏÇÔÕÑ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ¡¶® ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, ËÎË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ. ³
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³±, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎÇÐËÇ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T � ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ì
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1989 Å. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ×ËÊËÍÂÏË ËÊ °ªÁª
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¬¿±) [1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ HoBa2Cu4O8 Ë Er2Ba4Cu7O15 Ä ÐÇÆÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 16° ÐÂ 18° [2]. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 170 ¬ Ë 220 ¬ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô 16O Ë 18O
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÆÄËÅ DT � � 50 ¬. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ Tc ÆÂÇÕ a � � ÿ2;2� 0;6.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌÏÂÔÛ-
ÕÂÃ 10ÿ8 4 t > 10ÿ13 Ô.
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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ØÑÓÑÛËØ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ x, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [3].
±ÑÐËÏÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä 1989 Å. Ë ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ¡¶® ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇáÕ ÐÇÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒËÍË Ä
ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ
ÒÑ Q ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ d. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÎËâÐËâ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂ Tc. £ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË d Ë T max

c �x�
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Tc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ °(2Ó) ÕËÒÂ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Cu(3d) ÕËÒÂ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÇ ÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
£´³±, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐ ÏÑÉÇÕ "ÄËÆÇÕß" ÊÂÓâÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ Ä £´³±. ¢ÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÓâÆÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä YBa2Cu3Ox ÒÑÍÂÊÂÎÑ [5]
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÄÊâÕÂâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ, ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 8� 20 A

�
. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬¿±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬¿± ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ (²©) ËÑÐÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
CuO2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ²© ËÑÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [6] ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
RBa2Cu3Ox �R � Er;Ho� Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ Ô ÛËÓËÐÑÌ � a=2,
ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØÛËÓËÐ ÔÕÓÂÌÒÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ "ÔÕÓÂÌÒÑÎÑÅËâ" ÓÂÊÄËÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Ë ÅÎÂÄÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÓÑÎß ÔÕÓÂÌÒÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ) Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÜÇÎß Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-

ÐÞÇ J. Rossat-Mignot Ä 1991 Å. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ ×ËÅÖÓË-
ÓÑÄÂÎ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "peak ë dip ë
hump" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ [7] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÑÜÖÕËÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ Ä ÐÂÛËØ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË [8 ë
11]. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄHgBa2Canÿ1CunO2n�2�x
ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®¤µ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡ÐÕËÒÑÄÂ Ä 1993 Å. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÓÇÆË
ÍÖÒÓÂÕÑÄ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô Tc � 150ÿ160¬ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Cu ëO ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�x ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊËHg-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËáËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕßá ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÇÓÄÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÑÍËÔÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË Ä ÔÎÑÇ
CuO2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ì ÑÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ "ËÆÇÂÎßÐÞÏ" Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Hg-1201, ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ

Cu
O1

Ba
O2

Hg O3

²ËÔ. 1.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Hg-1201.
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¡ÐÕËÒÑÄÂ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÆÑ 5 ¤±Â, ÄÐÇÛÐËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 [8, 9]. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ wy � ÿ�1=y�Dy=DP�10ÿ3 ¤±Âÿ1� ( y ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ). °ÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc: ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ì 75 ¬, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ì 97 ¬ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ì
70 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ x ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ Tc � Tc;max

�
1ÿ q�xÿ xopt�2

�
, ÅÆÇ Tc;max �

� 97;8� 0;8 ¬, q � 52� 9, xopt � 0;128� 0;005.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË °x ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Hg-1201 ÔÉËÏÂÇÕÔâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ, Õ.Ç. ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÎÂÄÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃoÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄâÊË
Hg ë°2 Ë Ba ë°1 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄâÊË Cu ë°2 Ë Ba ë°3 ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÎÑÇÄ
CuO2, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÒÇÓÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË
Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ba ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÒÇÍÔÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ (°2) ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ Cu. £ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËáÓÂÔÔÕÑâÐËâBa ë°1 ËÏÇÐßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÄâÊË
Cu ë°2. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË
CuO2 Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ªÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ä CuO2-ÔÎÑË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÓÑÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Hg-1201 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË
x5 xopt. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÑÄ Ba ÒÑÆ

ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
HgOx-ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÓâÆÂ Ä CuO2-ÔÎÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÑÐËÉÇÐËá Tc.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ Tc ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Tc;max, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÑÎË ÊÂÏÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ F ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ O, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ F ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÖ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ F ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ËÑÐÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Hg-
1201 [10]. ¡ÐËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÑÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÑÕâ ËØ ÊÂÓâÆÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÿ2 Ë ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÖÆÄÑÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÕÑÓÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË VBa � VHg � �2, VO � ÿ2, VF � ÿ1. ¡
ËÏÇÐÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ xF � 0;24 ÄÏÇÔÕÑ
pF
opt � 0;16 Ë xO � 0;12 ÄÏÇÔÕÑ pO

opt � 0;08. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Hg-1201
ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË CuO2-ÔÎÑÇÄ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË Ë "ÅÂÐÕÇÎÇÌ"
HgO2, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ì ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊË Cu ëO1 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4) [10]. ¥Îâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ Ë
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×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ
Tc � 97 ¬ ÒÓË a � 3;882 A

�
. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,

ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ xCu âÄÎâáÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÂÒÇÍÔÐÑÌ ÔÄâÊË Cu ëO2, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÂÐËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÍÑÅÆÂ xF � 2xO, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÓÕÖÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÉÂÕËá ÔÄâÊË Cu ëO2. ¿ÕË ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO1 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÂÊÂØ Ô
Tc � 97 ¬ ÓÂÊÐËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,04 A

�
, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ë ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
c-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÇÔÎË ÏÞ ÖÚÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÂÒÇÍÔÐÑÌ
ÔÄâÊË Hg ëO2. ¿ÕÂ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ Hg-1201, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÏÇÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÔÆÄËÅÂ ÂÕÑÏÑÄ °2 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÏÇÆË ÑÕ 1,963A

� �d � 0;057� ÆÑ 1,990 �d � 0;19� ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË Ë ÑÕ 1,990 A

� �d � 0;19� ÆÑ 2,01 �d � 0;32� ÒÓË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊß Hg ëO2 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎËÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: 1,980 (4) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë 1,973 (19) A

�
ÒÓË 5,07 ¤±Â [8]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ

ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÔÄâÊË Hg ëO2 ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Cu, Â ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Hg Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË, ÆÂÉÇ ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÂÕÑÏÂHg. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÕÖÕË ËÊ-ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÂÕÑÏÑÄ °2 ÑÕ ÍÂÕËÑÐÑÄ Hg Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÕÑÏÑÄ Cu, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊß Hg ëO2
ÖÆÎËÐâÇÕÔâ, Â ÔÄâÊß Cu ëO2 ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÄÑÌ-

ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÒÇÍÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄâÊË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ë Tc ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ´ÂÍËÇ ÔÆÄËÅË ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÑÍÕÂàÆÓÂ CuO6 ÒÑ ÑÔË c. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO1 Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ Tc ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Hg-1223
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ: 3,8501 A

�
Ë 3,8524 A

�
, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [11].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ a ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ
Hg-1223 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä Hg-1201. £
ÔÎÖÚÂÇ Hg-1223 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �ab�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Tc.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ
ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÕÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
dTc=da � ÿ1;35� 103 ¬ A

� ÿ1. ³ÉÂÕËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Cu ëO Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÅËÃ CuO2-ÔÎÑÇÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä Hg-1201 Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä Hg-1212 Ë Hg-1223. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ CuO2-ÔÎÑâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ Tc�a� ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÊ ÊÐÂÚÇÐËâ dTc=dP �
� 1;7� 103 ¬ ¤±Âÿ1 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ Hg-1223: dTc=da �
� ÿ1;6� 102 ¬ A

� ÿ1. £ ÚÇÏ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ CuO2-ÔÎÑâ. ¿ÕË ÔÎÑË
ÒÎÑÔÍËÇ Ä Hg-1201 Ë ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ. µÅÑÎ Cu ëOëCu Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í 180�:
178,4(4)� ÆÎâ Hg-1223, 177,3(1)� ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Hg-1223.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ CuO2-ÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÔÉÂÕËË
ÂÒÇÍÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ CuO Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ä ËÊÅËÃÇ àÕËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÑÎ Cu ëOëCu Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 175,0(5)� Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Hg-1223 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË P � 2 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc, ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. µÅÑÎ ËÊÅËÃÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Tc ËÏÇáÕ
ÏÇÐßÛËÌ ÖÅÑÎ ËÊÅËÃÂ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÂÒÇÍÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ CuO5-ÒËÓÂÏËÆ.

ªÕÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[8 ë 11] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ¡¶® ÑÃÏÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÕÖÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß CuO2

ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ: ÖÅÑÎ ÔÄâÊË Cu ëO1 ëCu
ÃÎËÊÑÍ Í 180�, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
¡¶® ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO1 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ¡¶® ÑÃÏÇÐÂ. ´ËÒËÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d lnTc=d ln a Ä £´³± ÓÂÄÐÑ ÿ4;5, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä "×ÑÐÑÐÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ: ÄMgB2 d lnTc=d ln a � 12;5, Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
³60 d lnTc=d ln a � 16. ¬ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Cu ëO1, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
¡¶® ÑÃÏÇÐÂ Ë Tc ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË: d lnTc=d ln a � ÿ50.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ì ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË
Cu ëO1 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ a, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ Tc Ë ÏÂÎÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ p ë d-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË [12]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ¡¶® ÑÃÏÇÐÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÄËÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

°ÕÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÂ Ä ×ËÊËÍÇ £´³± ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ³
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÖÚÂÕß
ÄËØÓÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË [13, 14].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃâÊÂÐÞ
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä
±ÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÐÞÐÇ ®ËÐÒÓÑÏÐÂÖÍË) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ²¶
ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ²ÑÔÔËË.
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´ÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

Á.¤. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ [1 ë 4], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÊÂ 15 ÎÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ

ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [5 ë 8], ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± [5].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [9 ë 11],
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ; Tl2Ba2Canÿ1CunO2n�4�d

Ë

HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ ÕËÒÂ
SISI . . . , ÅÆÇ S ì ÕÑÐÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÄÑÆâÜËÌ ÃÎÑÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎßÙËÇÏ, I ì ÔÎÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
(ÔÒÇÌÔÇÓ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
CuO2-ÃÎÑÍÑÄ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÌÔÇÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÑÒËÓÖáÜÂâ ÒÓË-
ÏÇÔß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ CuO2-ÃÎÑÍÑÄ, ÑÐÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ) Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± ÔÒÇÌÔÇÓÞ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÆÑ 80% ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 20%
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ CuO2-ÃÎÑÍË.
³ÒÇÌÔÇÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [9, 12].

±ÓËT < Tc ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ £´³± ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÔÕÑÒÍÂ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÎÂ-
ÃÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ £´³± [13, ÅÎ. 6].

£ ÚËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ÊÑÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË 2D ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ).
³ÎÂÃÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË¶ÇÓÏË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ [14]. µÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÒËÍÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä GÿM ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [5, 15].

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ p. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [16]. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÂâ ÜÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä GÿM-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Õ.Ç. Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÂÐ ·ÑÄÂ) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
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