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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË

¦.£. ¡ÐÕËÒÑÄ, ¡.®. ¡ÃÂÍÖÏÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÂÉÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË. ³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÒÇÓÇÃÑÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË "ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ"
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÖÉÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÄâÊË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×Â-
ÍÖÎßÕÇÕÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÆË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±)
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ:

ì ÔÎÑËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË
(CuO2) (ÓËÔ. 1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÇÕÍÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
³uO4;

ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Cu ëO Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,90 ë 1,97 A

�
ÆÎâ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ 3dx2ÿy2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË Ë
2px;y-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä s �-ÊÑÐÇ;

ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÎÑâØ (³uO2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÑÕ +2,05 ÆÑ +2,25 ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÑÕ +1,8 ÆÑ +1,9
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

¡ÕÑÏÞ ÏÇÆË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ. °ÆÐÂÍÑ
àÕË ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ Ë ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 2,2 A

�
. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÍÂÕËÑ-

ÐÑÄÏÇÆË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË (ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ) Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ (CuO2) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ (ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÇ) Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄÏÇÆË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö ÔÎÑâ (CuO2) ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÍÂÕËÑÐÐÑ-ÂÐËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
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ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑË ÔÑÔÕÂÄÂ (AO) ËÎË
(A 0&) (ÅÆÇ & ìÂÐËÑÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÎÑÌ (CuO2), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ: ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ABO3 Ë CaCuO2

(ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ). ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ABO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÑË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: (AO) Ë (BO2), ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÄÔÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ.

³ÎÑÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÕÇÓËá ¤ÑÎßÆÛÏËÆÕÂ: dAÿO �

���
2
p

dBÿO. ±ÓË
ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ B-ÍÂÕËÑÐÂ Cu2� ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÕËÑÐÞ
ÏÇÆË Ä ÔÎÑâØ (CuO2) ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÖá Í�2, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÔÎÑâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÿ2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ
ÔÎÑâ (AO) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ �2. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÞÃÑÓ
ÍÂÕËÑÐÂA-ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
�4 ËÏÇáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¿ÕË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÞÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ABO3ÿx (0 < x4 1; ÐÂÒÓËÏÇÓ, CaCuO2 ËÎË
YBa2Cu3O7ÿd) ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÓÂÔÕÂ-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ×ÂÊ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÓÂÔÕÂÐËâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌBmA2A

0
nÿ1CunO2n�2�x, ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ Ä ÄËÆÇ

�AO� �BOx�m�AO� �CuO2�
��A 0&��CuO2�

�
nÿ1�

� �AO��BOx�m�AO� ;
ÅÆÇ 04 x4 1,m � 0, 1, 2 Ë n � 1, 2, 3, . . .,A,A 0ìÍÂÕËÑÐÞ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, B ì
ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÕËÑÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓHg2�, Tl3�, Bi3� Ë
ÆÓ. ¿ÕË ÔÎÑË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÃÎÑÍË ÕËÒÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÂÕÓËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Ä àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ (R2O2) ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÑâ (A 0&) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ �R�O2�R�, ÅÆÇ Rì ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÎÑË (CuO2) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÃÎÑÍÂØ, Ë ËØ
ÚËÔÎÑ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
1 ÆÑ n (ÑÃÞÚÐÑ n ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ë 7). ¦ÔÎË n5 2, ÕÑ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÎÑâÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ (A 0&)-ÔÎÑË
ËÎË ×ÎáÑÓËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ ÒÓË n � 2. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÃÎÑÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (CuO2)-
ÔÎÑâ. ¿ÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÂÐËÑ-
ÐÑÄ) ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÓÂÔÕÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ ÚÇÓÇÆÖÇÕÔâ Ô
ÃÎÑÍÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ NaCl Ë ×ÎáÑÓËÕÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÓâÆÂ ÑÍ-
ÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ NaCl Ë CaF2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5,2 ë 5,7 A

�
. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÕËÑÐ ë ÍÂÕËÑÐ Ä àÕËØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÃÞÚ-
ÐÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3,7 ë 4,1 A

�
(aNaCl � aCaF2

� ���
2
p

aper ).
¤ÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÕËÒÂ NaCl
Ë ×ÎáÑÓËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a
ÃÎËÊÍËÏË Í aper . £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÕËÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

Â Ã

AO A 0&

²ËÔ. 2.³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂABO3 (Â) Ë CaCuO2 (Ã), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑË
(CuO2) ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË (AO) ËÎË (A 0&).

¢ÎÑÍ ÕËÒÂ NaCl

±ÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ

¶ÎáÑÓËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ

A

A 0

Cu

O

R

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÃÎÑÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ NaCl, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ×ÎáÑÓËÕÂ.
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ÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ×ÎáÑÓËÕÂ Ë NaCl ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

³ÎÑËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÆ-
ÐÞØ £´³± ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ äÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆßÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÎÑË (CuO2)) ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÃÎÑÍË ÕËÒÂ
×ÎáÑÓËÕÂ, ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÂÕÓËâ ËÎË ÔÎÑË �AO=�A 0&��,
ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ì ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÒÑ ÕËÒÖ "ÔàÐÆÄËÚÂ"ã [1].

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË
ÔÎÑÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÐËÉÇ- Ë ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ab). ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ (CuO2), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëO ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,9 ë 1,95A

�
, Ä

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Sr ëO Ë
Bi ëO ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏË 2,7 ë 2,75A

�
, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ

ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÂ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÑâØ (BiO1�d=2) ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (d) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÍÂÉÆÖá
ÒâÕÖá âÚÇÌÍÖ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Bi
ËO ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËáÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
àÕÑÏ Ë ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÔÎÑâØ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Bi ë£´³±, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÑÌ (CuO2). £
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi2�xSr2ÿxCuO6�d Tc ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ¬, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 86 Ë 108 ¬ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÚÎÇÐÑÄ Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
(CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Tc ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ
(CuO2) Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÏ ÃÎÑÍÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÚÇÓÒÂÐÐÞÏË,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (d) ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ.

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÎÑÍÑÄ Ë ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëO, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ±ÓË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ (ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ), ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ (ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä
ÙÇÎÑÏ. £ÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÆËÍÕÑ-
ÄÂÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc

âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÎÑâ
(CuO2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ) Ä ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ö ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË, ÄÞÊÞ-
ÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ (CuO2). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÕËÑÐÖ ÏÇÆË ËÊ
ÔÎÑâ (CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Nd1,7Ba1,3Cu3O7,15 [2]. °ÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ ÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ô ÑÔË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ Ë ÐÇÑÆËÏÂ
Ä ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ö ÍÂÕËÑÐÑÄ Ba Ë Nd ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÔÎÑâ (CuO2).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Â ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË. Attéeld et al. [3] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ s 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÓÂÊÎËÚËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Tc Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ.

¥ÂÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö ÄÔÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÂÔÕÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÎáÑÓËÕÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ (Ce ËÎË Th). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÂÔÕÂÐËâ Ô
×ÎáÑÓËÕÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "ÊÂÏÇÜÇÐËâ" ÔÎÑâ (A 0&), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË (CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ-ÒÓÑÕÑÕËÒÇ,
×ÎáÑÓËÕÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ (R2O2). ±ÑÆÑÃÐÑÇ "ÊÂÏÇÜÇÐËÇ",
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÎáÑÓËÕÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ab) Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
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Tc ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ×Îá-
ÑÓËÕÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ×ÎáÑÓËÕÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ.
£ÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑâØ, ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ Í
ÔÎÑâÏ (CuO2), ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ àÕËØ ÔÎÑÇÄ.

3. ²ÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË HgBa2Can ë 1CunO2n+2+d

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂCu-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÇØ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ: �CuO2��MO��AO� (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÃÎÑÍ ÕËÒÂ
NaCl). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÐËÉÇ- Ë ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
(CuO2) Ë (MO). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÊËÙËË
M âÄÎâáÕÔâ Ba2�, Sr2� ËÎË La3�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÕËÑÐÑÄÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÕÑÌ
ÒÑÊËÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÎÑâ (CuO2) Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc Ö ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ Í
(CuO2) ÔÎÑâØ ÃÞÎË ÊÂÐâÕÞ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Tc Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [3].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÕËÑÐÑÄ A-ÕËÒÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÎÑâ
(CuO2) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÞ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÓÕÖÕË. ¥Îâ ÐËØ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

Ba/Nd(2)

Nd(1)

Cu(2)

Cu(1)

O(3)

O(2)

O(1)

Â

0

Ba Nd

O(2)

Ba Ba

3,13 2,83

2,8

2,49

Ä

a

b

0,2

0,2

y

0

x

ÿ0,2

ÿ0,2

Ã

x � 0,133

²ËÔ. 4. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Nd1,7Ba1,3Cu3O7,15 (Â), ÍÂÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O(2) (Ã) Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Nd ëO(2) Ë Ba ëO(2) (Ä).

(A 0&) (R2O2)

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ "ÊÂÏÇÜÇÐËâ" ÔÎÑâ (A 0&) ×ÎáÑÓËÕÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ (R2O2) Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. Tc ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ×ÎáÑÓËÕÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ-ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ

"¶ÎáÑÓËÕÐÂâ" ×ÂÊÂ Tc ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ-ÒÓÑÕÑÕËÒ Tc

La0,9Sm0,9Sr0,2CuO3,97 27 ¬ [4] La1,6Sr0,4CaCu2O6 60 ¬ [5]

Pb2Sr2Eu1,33Ce0,67Cu3O10 24 ¬ [6] Pb2Sr2Y0,6Ca0,4Cu3O8 70 ¬ [7]

Bi2Sr2Eu1,7Ce0,3Cu2O10�d 28 ¬ [8] Bi2Sr2CaCu2O8�d 86 ¬ [9]

Eu2Ba1,33Ce0,67Cu3O8�d 40 ¬ [10] YBa2Cu3O7ÿd 93 ¬ [11]

6 µ¶¯, Õ. 178, å 2
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ MHgO2 (M � Ca, Sr, Ba). ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ö ÍÂÕËÑÐÑÄ Hg2� Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ËØ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÎÑÇ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÕÖÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ë
ÔÎÂÃÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÏÇÐâÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÊËÙËË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞHg2� ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ (MO) Ë
(HgOd) ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊß Hg ëO Ä ÔÎÑÇ
(HgOd), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÃÎÑÍÑÏ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [12].

4. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
HgBa2Can-1CunO2n+2+d

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇØ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË c àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË:

�HgOd��BaO��CuO2�
��Ca��CuO2�

	
nÿ1�BaO��HgOd� :

£ÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ
âÚÇÌÍË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
c � 9;5� 3;2� �nÿ 1��A� �.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ TlBa2Canÿ1CunO2n�2�d. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ Ô
ÂÕÑÏÂÏË Hg ËÎË Tl. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Tl-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË

(d) ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ (CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕË ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÆÎâ ËÑÐÑÄ Tl3�. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ Ô ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏËHg2� ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐßÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÄÇÓØ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä ÔÎÑâØ (CuO2) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ: VCu � 2�n� d�=n.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÃÎÑÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ NaCl ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ: (BaO),
(HgOd), (BaO). £ ÙÇÎÑÏ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d, ÑÆÐÂÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ d ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Hg-1201
ÊÐÂÚÇÐËâ d, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,06 ë 0,23 [13, 14], Â ÆÎâ Hg-1212 ì
0,08 ë 0,35 [15 ë 17]. ¬ÂÕËÑÐÞ Hg2� ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ (BaO) Ô HgÿO � 1;95 A

�
. ³ÄÇÓØÔÕÇ-

ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÎÑâ (HgOd) ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË
(HgÿO � 2;7ÿ2;76 A

�
) Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË

ÔËÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÎÑâØ

(CuO2), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
HgBa2CuO4�d ÆÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ Ä
HgBa2CaCu2O6�d, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ Ä HgBa2Ca2Cu3O8�d Ë Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ. °ÍÕÂàÆÓÞ Ë ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒËÓÂÏËÆÞ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË c,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO Ë Ba ëO Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
n � 1ÿ3.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÑÇÐËâ Hg-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Cu ëO ÆÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ
ÏÇÆË, ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2,75 ë 2,8 A

�
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ

ÚÎÇÐÑÄ ÔÇÓËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ YBa2Cu3O7 (Tc � 92 ¬) ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Cu ëO ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;32 A

�
. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÑâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.
£ÐÇÆÓâáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÓÕÖÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑË
(CuO2) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Hg-1212 Ë Hg-1223
ÔÎÑË (CuO2) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá
ÏÇÆË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕ-

Hg-1201 Hg-1212 Hg-1223

CuO2

CuO2

CuO2

CuO2

Hg

Hg

Ca

Ca

Ca

Ba

Ba

²ËÔ. 6. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d Ô n � 1,
2 Ë 3.
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Ôâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÓÇÆË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëO
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË d Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ (CuO2).
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Hg-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÔÎÑÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ, ÔÏÇÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÐËÑÐÖ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ba ëOHg Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ Ba ëOCu ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË Ba2� Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÔÎÑâ (CuO2) (ÓËÔ. 7 Ë ÕÂÃÎ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ba Ë àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂCaCuO2 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ

ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ "ØËÏËÚÇÔÍÑÇ" ÔÉÂÕËÇ. ±ÎÂÐÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Cu ëO ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÞÔÛËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË. C ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
n ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÏ ÚÎÇÐÂÏ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ [18].

5. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
HgBa2Canë1CunO2n+2+d

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ö
×ÂÊ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ: ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (d) Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (n)
ÔÎÑÇÄ (CuO2) Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÄËÆ [19 ë 21].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ n. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (97 ¬)
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ (127 ¬) Ë ÕÓÇÕßÇÏÖ (135 ¬), ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
(127 ¬), ÒâÕÑÅÑ (110 ¬) Ë ÛÇÔÕÑÅÑ (107 ¬) ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Tc

ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÔÎÑÇÄ (CuO2) ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË n Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëOÂÍÔ. µÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ
OëCu ëO Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË àÕËØ ÔÎÑÇÄ (CuO2).

°ÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ËÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË). °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ �2;10 ë�2;20, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ©Â
ÅÓÂÐËÙÇÌ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Tc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [A
�
] ÄHgBa2Canÿ1CunO2n�2�d (n � 1ÿ 3)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ d CuÿOplan CuÿOaks BaÿOHg BaÿOCu

Hg-1201
0,06
0,12
0,19
0,23

1,9432
1,9426
1,9398
1,9365

2,803
2,787
2,771
2,750

2,866
2,841
2,834
2,787

2,726
2,733
2,734
2,751

Hg-1212
0,08
0,22
0,28
0,35

1,9320
1,9290
1,9272
1,9263

2,824
2,799
2,798
2,787

2,848
2,807
2,773
2,749

2,733
2,758
2,773
2,778

Hg-1223� 0,41 1,9252 2,751 2,55, 2,94 2,92, 2,63

� ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ba.

Cu ëOÂÍÔ

Cu ëOÒÎÂÐ

Ba ëOHg

Ba ëOCu

²ËÔ. 7. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d.
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ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÕËÒ ÑÍËÔÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË Ä ÔÎÑÇ (CuO2).

¦ÔÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ËÎË
ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ, ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ¯Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ (CuO2).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ (HgBa2CuO4�d Ë HgBa2CaCu2O6�d) ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË,
ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ d, ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä HgBa2CuO4�d ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÆÇÍÔÂ d. ³ËÐÕÇÊ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Hg-1201 ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
VCu � �2;28 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ VCu, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ [14].

¥Îâ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ô n5 2 ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÆÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ VCu ÑÔÎÑÉÐâÎÑÔß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Cu ëO Ä ÔÎÑÇ (CuO2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË, ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ d. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Hg-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Cu ëO. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ d. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Tc�a� ÆÎâ ÒâÕË ÚÎÇÐÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇ
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Tc Ä ÓâÆÖ Hg-1201 ëHg-1212 ëHg-1223 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëOÒÎÂÐ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2), ÒÓËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Tc.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ä
HgBa2Ca2Cu3O8�d ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ C.W. Chu Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [22]. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ö àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 164 ¬ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 31 ¤±Â [23, 24]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ Cu-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
Hg-1223 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÂÉÐÞÏ ÄÞÄÑ-
ÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË c Tc �
� 150ÿ160 ¬ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ [25 ë 29]. ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË Hg ëO ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË. ³ÉÂÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÆÑÎß ÑÔË c
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÞ-

140

Tc, ¬

130

120

110

100

90
1 2 3 4 5 6 7

n

97

127

135

127

110

107

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ (CuO2) n ÆÎâ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d.
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ÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO,
ÐÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ñ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Cu ëO, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÓâÆÖ Hg-1201 ëHg-1212 ëHg-1223.
£ àÕÑÏ ÓâÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ CuO ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Tc, ÊÐÂÚÇÐËÇ dTc=d�CuÿOplan � ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÿ1000 ¬ A

� ÿ1 ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (� ÿ160 ¬ A

� ÿ1).

6. ¶ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
£ÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÎËâÐËË
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëO ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
Tc Ä ÓÕÖÕÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ, ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ Ë ×ÕÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍË ÒÑØÑÉËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ËØ ÂÐËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ (rFÿ � 1;29 A

�
, rO2ÿ � 1;35 A

�
(ÆÎâ ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ 2)), Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÔÓÇÆË ×ÕÑÓËÆÑÄ Ë
ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ (CaO Ë NaF, LaOF Ë CaF2, La2CuO4 Ë
K2CuF4 Ë Õ.Æ.). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ×ÕÑÓÂ Ä
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÂÐËÑÐÑÄ O2ÿ Ë Fÿ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ (CuO2) ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÂÐËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ,
ÚÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Hg-1201-×ÂÊÞ HgBa2CuO4,01 Ô
Tc�61 ¬ ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ XeF2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 97 ¬ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Tc Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË (ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ)
[30]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐËÑÐÑÄ Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
n � 0;24�2� ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
Tc � 97 ¬ Ë n � 0;32�2� ÆÎâ ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
Tc � 80 ¬. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ cÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÍËÔÎÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Hg-1201 Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc

(n � 0;124�9� Ë 0,19(1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [13]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
Tc ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÕÑÓÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÔÎÑÇ ËÏÇáÕ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ d (ÓËÔ. 10a). ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÕÑÓ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÑÍËÔÎâÇÕ ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÆË Ä ÔÎÑâØ
(³uO2), ÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ë

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ×ÕÑÓÂ, ÚÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ O2ÿ Ë Fÿ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÕÖÕ-
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÎË ×ÕÑÓÂ ÆÎâ Hg-1201 ×ÂÊÞ; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Hg-1201 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Cu ëOÂÍÔ Ë Hg ëO ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ Ä
ÓÕÖÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.
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ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ì ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
×ÕÑÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍË (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Cu ëOÒÎÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ (CuO2)) Ë ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ, Ë ÆÎâ ÐÂÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
Tc � 97 ¬ ÒÓË a � 3;882 A

�
(ÓËÔ. 10Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÆÎËÐÂØ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO, Õ.Ç. ÑÃÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ³u ë°ÒÎÂÐ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Cu ëOÂÍÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËË Ä
Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ d (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá
ÔÄâÊË Cu ëOÂÍÔ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Tc.

±ÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëOÂÍÔ ÔÎÖÉËÕ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÅÂÐÕÇÎÇÌ Hg ëO, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂOÂÍÔ ÑÕ ÂÕÑÏÂHg Í ÂÕÑÏÖCu, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Cu ëOÂÍÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ³u ë°ÒÎÂÐ Ë Tc

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ CuO6, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 2 ¤±Â, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË c [29]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ dTc=dP � 2 ¬ ¤±Âÿ1 ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Hg-1201-×ÂÊÞ [31], ÆÎâ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô dF � sopt ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉË-
ÆÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂ � 4 ¬. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä Tc ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÕÑÓÑÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÔÄâÊË Cu ëOÂÍÔ ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ä Hg-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÔÎÖÉËÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Cu ëOÒÎÂÐ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ HgBa2Ca2Cu3O8�d
(Hg-1223). ªÔØÑÆÐÞÌ Hg-1223 Ô Tc � 100 ¬ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc ÍÂÍ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂTc

ÐÂ 4 ¬ ÄÞÛÇ (138 ¬), ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ (134 ¬)
[32, 33]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 166 ¬
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 23 ¤±Â [34].®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâTc ÆÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d Ë ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Hg-1201 Ë Hg-1223 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a, ÒÓËÚÇÏ dTc=da � ÿ1350 ¬ A

� ÿ1
(ÓËÔ. 11) [33, 35].

®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂTc ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (CuO2), ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ØÑÆÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ dTc=da ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÕÑÐÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
La0,9Sr0,1CuO4 [36]. £ÇÎËÚËÐÂ dTc=da, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË Hg-1223, ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÖáÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (dTc=dP � 1;7 ¬ ¤±Âÿ1 � dTc=da � ÿ160 ¬ A

� ÿ1
).

±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÔÎÑÇÄ (CuO2). B Hg-1201 àÕË ÔÎÑË
ÒÎÑÔÍËÇ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä Hg-1212 ÖÅÑÎ Cu ëOÒÎÂÐ ëCu
ÃÎËÊÑÍ Í 180� [17]. ¥Îâ Hg-1223 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÅÑÎ Cu ëOÒÎÂÐ ëCu: 178;4� ÆÎâ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [28] Ë 177;3� ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
[33]. £ÞÔÑÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂ-
ÐËá" ÔÎÑÇÄ (CuO2). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Hg-1223 ÖÅÑÎ
Cu ëOÒÎÂÐ ëCu ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 175;0� ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
2 ¤±Â, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc ÆÑ 138 ¬. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ 180� ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ Tc, Ë ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô
Tc > 100 ¬ ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4�.

7. ¶ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÑÇÐËâ Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÒÑÊËÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ×ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Hg2� ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ë ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÕÖÕË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÎËÐÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Hg ë (O,
F) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ä àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ
×ÕÑÓÂ ËÎË ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂO2ÿ ÐÂ ÆÄÂ ÂÐËÑÐÂ Fÿ

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÆÓÑÄ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË
ÂÐËÑÐÞ ×ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÎË

Hg-1223F

Hg-1223 Hg-1212

Hg-1201F

Hg-1201

140

130

120

110

100

90
3,850 3,855 3,860 3,865 3,870 3,875 3,880

±ÂÓÂÏÇÕÓ a, A
�

Tc, ¬

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÐÂÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Hg-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.
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ËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ) Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ [37]:

1) ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ O2ÿ Ë Fÿ Ë Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Cu ëO, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË;

2) ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ Cu2� ÆÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Cu ëO, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (Cu(O, F)2) Ë (AO);

3) ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÐËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ;

4) ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÒÖÔÕÑ-
ÕÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË Ë ÂÐËÑÐÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑâØ.

±ÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÂÊ RBa2Cu3O6�d (R-123) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ

ÿCu&OdÿBaOÿCuO2ÿR&ÿCuO2ÿBaOÿCu&Odÿ

(ÅÆÇ & ì ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË). ¡ÐËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÎÑÇ
(Cu&Od) (ÔÎÑÌ Cu1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË
ÒÓË d � 0, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ R-123, ÐÇ âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ (VCu � �1;67). ¡ÕÑÏÞCu1 (ÓËÔ. 12Â) ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÅÂÐÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Cu1�. ±ÓË d � 1 ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÎÑÇ Cu1, ÆÑÒÑÎÐââ

ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÓËÔ. 12Ã).
¸ÇÒË ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ CuO4

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô d � 1 ËÏÇáÕ
ÃÎËÊÍÖá Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÆÞÓÑÍ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc � 93ÿ94 ¬.

£ 1987 Å. ¬ËÔÕÇÐÏÂØÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÂ YBa2Cu3O6F2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÔÎÑÇ Cu1 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÂÄÐÂ VCu � �2;33, Ë àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ YBa2Cu3O7 (Y-123, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ). °ÍÔÑ×ÕÑÓËÆ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÏÇÐÇ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË (CuF2) Ë ÏÑÅ ÃÞ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [38]. £ÐÇÆÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâYBa2Cu3O6,11 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞÇ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÔÎÑâ ³u1 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ³uO2F4 [39, 40].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Cu ëO
ÑÕ 1;85 A

�
ÄYBa2Cu3O6,11 ÆÑ 2,3 ë 2,5 A

�
ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ

ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ YBa2Cu3O6F2

(ÓËÔ. 12Ä). ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YBa2Cu3O6,11 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâÏÇÆË ÆÑVCu � �2;14 Ë ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 94 ¬ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ (� 25%).

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÔÕÂÄÂ (La, Sr)CuO2F
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆË ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä A-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ ÏÑÉÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÆÇ×Ë-
ÙËÕÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
�La1ÿxSrx�8Cu8O20ÿd, ËÏÇáÜËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÐËÑÐÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (CuO2), Â ÂÕÑÏÞÏÇÆË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÏ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÞ ÏÇÆË

°ÍÔÑ×ÕÑÓËÆ Tc, ¬ ¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Tc, ¬

YBa2Cu3O6F2 94 YBa2Cu3O6,95 92

Y2Ba4Cu7O14F2 62 Y2Ba4Cu7O14.92 80

HgBa2CuO4F0,24 97 HgBa2CuO4,12 97

HgBa2CaCu2O6Fd 128 HgBa2CaCu2O6,22 127

HgBa2Ca2Cu3O8Fd 138 HgBa2Ca2Cu3O8�d 134

Sr2CuO2F2�d 46 Sr2CuO3 ì

La2CuO4Fd, d4 0;18 35 ë 40 La2CuO4,032 38

Nd2CuO3,7F0,3 27 Nd2ÿxCexCuO4 24

Sr2CaCu2O4,6F2 99

Sr2Ca2Cu3O6,2F3,2 111

Sr2Nd0,2Ca0,8Cu2O5F 85

YBa2Cu3O6 YBa2Cu3O7 YBa2Cu3O6F2

Â Ã Ä

ëBa ë Y ëCu ëO ëF

²ËÔ. 12. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ YBa2Cu3O6 (Â), YBa2Cu3O7 (Ã) Ë
YBa2Cu3O7F2 (Ä).
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ÑÍÓÖÉÇÐËË (ÓËÔ. 13Â). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (CuO2). ±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
La6,5Sr1,5Cu8O19,65 ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÂ La0;813Sr0;187Cu�O;F�3ÿd Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË a � c � aper , c > a (ÓËÔ. 13Ã) [41]. ¡ÐËÑÐÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ, Â ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ. ¿××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ËÏÇÇÕ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (2;026 A

�
) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË

(1;896 A
�
) Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ

âÚÇÌÍË Ô c > a. °ÍÔÑ×ÕÑÓËÆ La0;813Sr0;187Cu�O;F�3ÿd ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ c
ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÔÎÑÇÄ (³uO2)
Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
×ÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÑâØ (CuO2), ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ËØ Ä ÔÎÑË
(Cu(O,F)2). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÂ La0,85Sr0,15CuO2F Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ (CuO2) Ë (La0,85Sr0,15F).
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

¥Îâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎÑÍË ÕËÒÂ
ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÄâÊË AÿO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊË Ä ÔÎÑâØ
��R;A�O� ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ��R;A�O�. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Bi2Sr2Canÿ1CunO2n�4�d ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÎÑÍË (Bi2O2) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÎÑÍÑÄ ��R;A�2O2� Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, Ä ÃÎÑÍÇ (Bi2O2) ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÂÕËÑÐÂ Bi3�. ³ÄâÊß Bi ë F ÐÑÔËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÇÄ (Bi2O2) Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Bi-2201 ×ÂÊÞ Bi2Sr1,6La0,4CuO6,33 ÒÓË
ÒÑÏÑÜË XeF2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÑÆÖÎâÙËÌ (ÓËÔ. 14Â), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÐÇÆÓâáÜËÌÔâ ×ÕÑÓ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎÑÍÑÄ (Bi2O2)
[42]. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ
ÃÎÑÍÂ (Bi2O2), ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Bi, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÎÑÍ (Bi2O2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÎÑÍ
(Bi2O2ÿxF2�x), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ Bi ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÛÂÒÑÚÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÂÐÕËÒÓËÊÏÇ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄâÊâÏË Bi ëF Ë ÒâÕßá ÆÎËÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
Bi ëO (ÓËÔ. 14Ã ë Å). ¢ÎÑÍË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâØ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ
×ÂÊ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Bi2NbO5F [43]. ¦ÔÎË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi-2201-×ÂÊÞ ÔÎÑË (BiO) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Bi Ë ÔÎÑÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ° ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,24 ë
0,26 A

�
, ÕÑ Ä ×ÂÊÇ ¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔÂ ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 0,92 ë

1,07 A
�
, ÒÓËÄÑÆâ Í "ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá" ÔÎÑâ (BiO) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË

ÐÂ ÆÄÂ ÔÎÑâ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Bi, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ËÊ ÂÕÑÏÑÄ °. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÎËÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Bi ëO Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄÔÇÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÎÑÍÑÄ (Bi2O2F2) Ë ÔÎÑÇÄ (CuO2),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Bi-2201-×ÂÊÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ-ÅËÃÓËÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ
Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÎÑÍË (Bi2O2ÿxF2�x) (ÍÂÍ Ä ×ÂÊÂØ ¡ÖÓË-
ÄËÎÎËÖÔÂ) Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÃÎÑÍË A2Canÿ1CunO2n�2
(n � 1), Õ.Ç. ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÑÄÑÏÖ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Bi2A2Canÿ1Cun�O;F�2n�6, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÎÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÎË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ

Ã

Cu

1,9 A
�

2,03 A
�

La, Sr

O, F

O

Â

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË La6,5Sr1,5Cu8O19,65 (Â) Ä
La0,813Sr0,187Cu(O,F)3ÿd (Ã) ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË.
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ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Tc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc Ä Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Cu ëOÒÎÂÐ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ" ÔÎÑÇÄ (CuO2) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ Tc Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË.
±ÓÑÔÕÑÇ ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ Ba ÂÕÑÏÂÏË Sr ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Cu ëO Ë "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ" ÔÎÑâ (CuO2). ¢ÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÕÓÂ-

ÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (ab), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔcÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕß-
Ôâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔÑ×ÕÑÓËÆÞ ÏÇÆË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÐÇ ÐËÉÇ, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë
ÔÓÇÆË ÑÍÔÑØÎÑÓËÆÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ �Sr;Ca�3Cu2O4�dCl2ÿy
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕTc � 80 ¬[44], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ La1;6Sr0;4CaCu2O6�d (Tc � 60 ¬). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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³ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ ÃÂÅÂÉÑÏ
Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

À.£. ¬ÑÒÂÇÄ, £.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ

1. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (£´³±) ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä 1986 Å. [1], ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc � 23;2 ¬ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nb3Ge) Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (SC) ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 30 ¬ Ä ÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ La2ÿxBaxCuO4�d, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÓÇÍÑÓÆ Tc

ÒÓÇÄÞÔËÎ 90 ¬ (Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ YBa2Cu3O6�d). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ SC-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä 1994 Å. ÆÑÄÇÔÕË Tc ÆÑ 138 ¬ (Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
HgBa2Ca2Cu3O8�d, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏTl) Ë ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ Ñ ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÑÅÎÂÔËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [2]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ
ÒÓËÊÐÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ àÕË
ÅÑÆÞ.

³ÎÑËÔÕÞÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÍÖÒÓÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß CuO2 (ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ), ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc: Ä ÐËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÔØÇÏÖ ¢¬º. ¯ÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (AF) ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË
ÐÇËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÄÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË CuO2 Ä ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÆË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc

Ë 2D-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tc.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 (ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
x). ¯Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 1)

ÑÃÎÂÔÕß SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x� < x < x�, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË xopt ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
x9xopt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â x0xopt ì
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÒÓÂÕÂÏ.

±ÓË x0xopt Ë T > Tc ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ "ÒÎÑØËÏË"
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâÏË, Â ÒÓË x9xopt Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Tc < T < T � ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [3]. »ÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË T > Tc

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ SC-×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ËÊ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Â ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËâ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ d-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ [4].

±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎËÕÔâÐÂ ÔËÎßÐÖáÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í Tc Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÖá Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Tc < T9T �s , Ë ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÏÇÉÆÖ T �s Ë T �.
³ËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [5, 6] Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ¯ÇÓÐÔÕÂ [7] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÏ SC-ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ SC-ÒÂÓ [8]: T �s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÖ ÒÂÓÞ, Â Tc ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ. ³ÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÐÑ Ë ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÔËÎßÐÖá Ë ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÐÇ
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ (TN) Ë SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÂÎßÐËÏ AF- Ë SC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÂ-
ÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (sPG) Ë ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (wPG) ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T �s . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � ÑÕÆÇÎâÇÕ
ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (FL). ±ÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (BS) Ë
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (QSS) K-ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ Ë BS, Ë QSS.
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