
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±)
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ [1]. °ÍÔËÆÐÞÇ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì àÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä
ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 Ë ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÑÍÕÂàÆÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä La2ÿxSrxCuO4), ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÒËÓÂÏËÆÞ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ YBa2Cu3O7ÿx) ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ £´³±
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ba1ÿxKxBiO3

(BKBO) Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ Bi.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ËÎË ÒËÓÂÏËÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÒËÍÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ £´³±. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2. £ ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÒËÍÂÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÏ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Tc [2]. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ Nd2ÿxCexCuO4

ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ ËÔÍÂÉÇÐ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß àÒË-
ÍÂÎßÐÞØ [3]. ®ÇÉÆÖ àÒËÍÂÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Õ.Ç.
ÏÇÉÆÖ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ËÎË ÒËÓÂÏËÆÂÏË) ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, BiO Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË BiSr2CuO5 ËÎË TlO Ä TlBa2CuO5; ÙÇÒÑÚÍË
CuO Ä YBa2Cu3O7). ¿ÕÑ ì ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÐÞØ £´³±. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆ-

ÐÞØ £´³±, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÕÂÍÉÇ
ÍÂÉÖÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏË
ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ £´³±, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¿ÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, £´³± Ô "ÒÎÑÔÍÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì SrCuO2,
Sr1ÿxCaxCuO2 Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑÐÙËÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐ ÃÂÓËÇÏ, ÎÂÐÕÂÐÑÏ, ÐÇÑÆËÏÑÏ ËÎË
ÒÓÂÊÇÑÆËÏÑÏ [1]. £ àÕËØ £´³± ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2. £ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË, àÒËÍÂÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÇ £´³±, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÒËÍÂÎßÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ØÎÑÓ ËÎË
×ÕÑÓ. ´ÂÍËÇ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÐÂ àÒËÍÂÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ØÎÑÓ, ×ÕÑÓ) ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË.
±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë Õ.Ò., Â ÊÐÂÚËÕ (ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), Ë ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÆÎâ ÐËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¡ÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ Ä
ÏÇÉÖÊÎËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÞÓÑÍ (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕß Tc),
ÐÑ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÕÂÍËÇ ÑÍÔË-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÊÂÏÇÜÂáÕ
àÒËÍÂÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. ËÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
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ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖáÓÑÎß, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË,
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ.

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÍÂÍ Sr2CuO3, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ
àÒËÍÂÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Sr2CuO2F2�d àÒËÍÂÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÇÐÞ ËÑÐÂÏË ×ÕÑÓÂ, Â
ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
CuO2 [14, 17]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË (Ca,
Na)2CuO2Cl2 [19, 20], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÒÑÊËÙËË àÒËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ØÎÑÓÑÏ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÏÇÉ-
ÖÊÎËâØ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË YBa2Cu3O7ÿxFy ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
×ÕÑÓÑÏ [6]. ·ÑÓÑÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐ, ÔÎÖÉËÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
(Sr,Ca)3Cu2O4�dCl2ÿy, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÎÑÓ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÜÂÇÕ
àÒËÍÂÎßÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ [18]. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËá (La,Sr)2CaCu2O6. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÐÕÂÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (Sr,Ca),
ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÔÕËÕß Oÿ2 ÐÂ Fÿ1, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÂ Clÿ1 (1,81A

�
) ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÂ Oÿ2

(1,40A
�
), Clÿ1 ÐÇÑØÑÕÐÑ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÏÇÉÖÊÎËâ ÑÍÔËÅÂÎÑ-

ÅÇÐËÆÑÄ. ÇÅÍÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË ËÏÇÐÐÑ àÒËÍÂÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ £´³± Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖØÑÆËÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ CuO (Ä
ÔÎÖÚÂÇ YBa2Cu3O7ÿx) Ë àÒËÍÂÎßÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2,
ÑÕÍÖÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖØÑÆËÕ [1].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÍÔËÆÐÞØ £´³± ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ £´³±, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÑÄÞÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÍÎÂÔÔÞ £´³±

ÑÔÑÃÞÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄâÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÂâ ÑÃÜÐÑÔÕß Ö ÄÔÇØ
àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ? ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÃÜÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ £´³±,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÇÆËÐÑÌ ÒÑÊËÙËË.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ £´³±. £Ñ ÄÔÇØ ÑÍÔËÆÐÞØ
Ë ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ £´³± ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ "àÒËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ" (ÓËÔ. 1Â),
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÎË ×ÕÑÓÂ, ËÎË
ØÎÑÓÂ (X1, X2) Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕâÏË. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË
àÒËÍÂÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÑÐÞCu ËÎËBi (ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ). ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂM
(ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ) Ô àÒËÍÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ
X1 ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÒËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÕâÉÇÎÑÌ ÆÞÓÍË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÔÄâÊË MëX. ¿ÕÂ "ÆÞÓÑÚÐÂâ" ÔÄâÊßMëX1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÌ
ÕâÉÇÎÑÌ ÆÞÓÍÑÌ. £ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ËÑÐ ËÎË ËÑÐÞ M, ËÏÇáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÒËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ" ì ÑÍÕÂàÆÓ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ La2CuO4, ÓËÔ. 1Ã) ËÎË ÒÑÎËàÆÓ
(YBa2Cu3O7, ÓËÔ. 1Ä) Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ (3D) ÔÎÖÚÂÇ Ë ÓÑÏÃ
(SrCuO2, ÓËÔ. 1Ã) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (2D) ÔÎÖÚÂÇ. °ÍÕÂàÆÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐ, ÍÂÍ Ä Nd2ÿxCexCuO4. ¬ÂÉÆÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÆÞÓÑÚÐÖá
ÔÄâÊß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÑÐÂ ®, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÒËÍÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ X1, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ ® Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ (ÇÔÎË ËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ). £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÒËÍÂÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÞ, ÂÊÑÕ, ÄÑÆÑÓÑÆ), ØÑÕâ ÕÂÍËÇ £´³±ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ "àÒËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ" Ë
"ÆÞÓÑÚÐÞØ" ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ d-
ËÎË s-ÖÓÑÄÐâ ËÑÐÂ ® Ë p-ÖÓÑÄÐâ ËÑÐÂ X (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÓÑÄÐÇÌ d-Cu ËÎË s-Bi Ë p-O). ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÅÑÆÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ ® Ë àÒËÍÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ ·
(ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ËÑÐ ·1). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÇ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Tc, K ³ÔÞÎÍÂ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

La2ÿxSrxCu(O,F)4�d

YBa2Cu3O7ÿxFy

YBa2ÿxSrxCu3O7ÿyFz

YSr2Cu3O4ÿxFy

Nd2CuO4ÿxFy

Nd1,85Ce0,15CuO4ÿxÿyFy

Sr2CuO2F2

Sr2CuO3ÿxFx

Sr2ÿxAxCuO2F2�d
(A=Ca, Ba)

(Sr,Ca)3Cu2O4�dCl2ÿy

(Ca,Na)2CuO2Cl2
(Ca,K)2CuO2Cl2
Ca2ÿxNaxCaCu2O4Cl2

55

92
83
63
27
27
47
70
64

80

26
24
49

[4, 5]

[6]
[6]
[7]

[8 ë 12]
[13]

[14, 15]
[16]
[17]

[18]

[19, 20]
[21]
[22]

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Tc

ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
La0,7Sr1,3Cu(O,F)4�d

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Tc

ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
Sr1,4Ba0,6CuO2F2�d
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Tc

ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
Sr2,3Ca0,7Cu2O4�dCl1,3

X1

M

X2

Â Ã Ä

²ËÔ. 1.¿ÒËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ (Â):®ìËÑÐ Cu ËÎË Bi; X1, X2ì àÒËÍÂÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ×ÕÑÓÂ ËÎË ØÎÑÓÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕâÏË, � ì
ÕâÉÇÎÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ. ±ÓÑÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÕÂàÆÓÂ ËÎË ÓÑÏÃÂ (Ã) Ë ÒÑÎËàÆÓÂ (Ä): &ìËÑÐM, �ìËÑÐÞ
àÒËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, �ì ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, �ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ.
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ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Cu (ËÎË Bi) Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÂØ ËÎË ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ.
¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ØÑÓÑÛÑËÊÄÇÔÕÇÐ Ä×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ËÑÐÂÏË Cu (à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
à××ÇÍÕ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë Õ.Æ.). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ ® Ë àÒËÍÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ ·1 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖÒÇÓÇÍÓÞÕËáËØÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ·1 ËÑÐÖ ®. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÂ ·1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÞÓÍË
ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ àÒËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÔÄâÊËMë·1.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÃÖÆÖÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÐÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) Ô ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ)
àÐÇÓÅËË (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ £ËÅÐÇÓÂ) [23, 24]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÆÞÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÆÞÓÑÚÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ [23 ë 25], ÇÔÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕËØ ÆÞÓÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg ' 1 ë 2 à£ ÒÓË
ÖÆÄÑÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÃÖÆÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÒÂÓÞ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÆÎâ BKBO ËÎË SrCuO2 (ÓËÔ. 2Â), ØÑÕâ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑâÄÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÞËÅÓÞÛÖ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆ-
ÐÞØ £´³± ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÜÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ £´³±ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÎÑÍÂÎßÐÞØ (ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ)
ÃÑÊÑÐÑÄ" [3, 26], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐËÎÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ [27]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÐÞÇ £´³±.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÞÓÍË ÐÂ ÔÄâÊË ÅÂÎÑÅÇÐÂ · Ô ËÑÐÑÏ ®
ÒÑÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ·. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏÖÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ £´³±-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Sr2CuO2F2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÂ
ÍÂÍ Sr�22 Cu�1�dOÿ22 Fÿ1Fÿd, ÅÆÇ 0 < d < 1. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË 1� d Ö ËÑÐÑÄ Cu ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ mBd, ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. £
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í £©± ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±).

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÒÑÏËÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÍÂÍ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÍÔËÆÐÞØ £´³± ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 26].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÂÓÞ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
¿±², ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ La2ÿxSrxCuO4 [28] Ë
B1ÿxKxBiO3 [29, 30].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÐÞØ £´³± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÑÃÜÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ £´³± ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ
£´³± ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ £´³±. ¿ÕÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ £©±, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2. ³ÐâÕËÇ àÕÑÅÑ

Ã

Ä

Â

²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ: (Â) £K£° (3D) ËÎË SrCuO2 (2D), (Ã) Sr2CuO2F2, (Ä) Ca2ÿxNaxCaCu2O4Cl2.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.
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ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË W, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍË (ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÒËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ £´³±
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ £´³±
[3, 26]. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÍÔËÆÐÞØ £´³±, Ä ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ [3, 26].

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË
ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß W Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËØ ÒÇÓÇÔÍÑÍË (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÇ àÒËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß W,
Õ.Ç. ÎÑÍÂÎßÐÞÏË (ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË) ÃÑÊÑÐÂÏË.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, Ô àÕËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÒÂÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
Tc �W exp�ÿ1=l�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
(àÎÇÍÕÓÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l � 1, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÆÞÓÑÍ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË W ÐÇ
ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ 0,05 ë 0,1 à£. ±ÓË àÕÑÏ Tc ' 50 ë 100 K, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ£´³± [4 ë 7, 14 ë 18, 22].

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË Tc.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ l-×ÑÓÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä Tc ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Tc ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [2].

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎË
ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÜÇÎß W ' 0,05 ë 0,1 à£. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [31 ë 38]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÜÇÎß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ YBaCuO ÒÓË àÐÇÓÅËË 100 Ïà£
[39].

®ÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÔÒÂÓËÄÂáÜËØÔâ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Hc2�T�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÞ [40, 41].
¥Îâ ÄÔÇØ ÑÍÔËÆÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc2�T� Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÓÂÃÑÕ [42 ë 49] ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇHc2�T� ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc (ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ) ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ £´³±-ÔËÔÕÇÏÞ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ Sm1,85Ce0,15CuO4ÿx [42] (ÍÓËÄÂâ 1), Tl2Ba2CuO6 [43] (2),
Bi2Sr2CuO6 [44] (3), Ba0,6K0,4BiO3 (4). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: �ì ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [45], �ì ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [46], �ì ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [47], ~ ì ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [48]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ YBa2(Cu0,97Zn0,03)3O7ÿd [49] (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë Tl2Ba2CuO6�d (ÒÓÂÄÂâ
ÛÍÂÎÂ) (Â). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßHc2�T�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Sr2CaCu2O8 [50] (Ã).
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BKBO), ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÄÞÇ Hc2�T�
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc2�T� ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Sr2CaCu2O8, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50].
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÂÄÕÑÓÞ [50] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc2�T� ÆÎâ àÕÑÅÑ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÂ ÆÑ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 200 ´Î.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ (Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ) ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Hc2�T� ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ £´³±-
ÔËÔÕÇÏ: HgBa2CaCu2O6�d [51], Nd1�xBa2ÿxCu3O4,
Nd1ÿxPrxBa2Cu3O4 [52], La2ÿxSrxCuO4 [53].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [45 ë 48] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ BKBO ËÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Hc2�T�. £ [47, 48] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßHc2�T�. £ [45, 46] ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÃËÓÂ-
ÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÂ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc2�T� ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc2�T� ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ, ÐÑ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Hc2�T� Ä ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ £´³±.

³ØÑÆÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ £´³± ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÐÂÎËÚËË Ö ÒÇÓÄÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ [54].
°ÔÑÃÑ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (l-ÕËÒÂ)
ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓËTc, ÐÂÃÎáÆÂáÜÖáÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ £´³± (ÓËÔ. 4).

´ÂÍËÇ ÔÍÂÚÍË l-ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
YBa2Cu3O7ÿx [55 ë 59], DyBa2Cu3O7ÿd [58, 59],
Bi2Sr2Ca2Cu3Ox [60]. ¶ÑÓÏÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐÂÎËÚËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÇÊÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
YBa2Cu3O7ÿx ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÑ Ô ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË [57]. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÍÂÚÍÂ (ÍÂÍ Ë Ä 4He)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ
[40] Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÇÐ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ [3,
26]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, àÕË ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÚÇÕÍÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ £´³± âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÞÇ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ
£´³± ì ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÇ, "ÒÎÑÔÍËÇ" Ë ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÑÍÔËÆÐÞÇ ì ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÇÆËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ. £ÔÇ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ àÒËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄâÊË Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÕâÉÇÎÞÏË ÆÞÓÍÂÏË,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ £©±) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÄÑÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ±ÇÓÇÔÍÑÍË (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÒËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÜÇÎß W) ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ "ÔÒÂÓËÄÂáÜËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ" ËÎË ÄÂÓËÂÐÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÓâÆÂ £´³± Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc: (Â) YBa2Cu3Ox [56] ÆÎâ x � 6,94 Ë x � 7,0; ÛÕÓËØÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ; (Ã) ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË 4He (Tc � 2,14 K, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë Bi2Sr2Ca2Cu3Ox (Tc � 107 K, ÕÑÚÍË) [40]; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n � 1 ÆÎâ 4He, n � 0,06 ÆÎâ Bi2Sr2Ca2Cu3Ox; ÛÕÓËØÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÍÂÚÑÍ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º.
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ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÇÐÂ ¯ÂÖÚÐÞÏ
ÔÑÄÇÕÑÏ ¤¯´± "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ
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The fundamental structural unity of familiar oxide HTSCs and their oxyhaloide counterparts, with apical oxygen ions replaced by
halogen ions, is demonstrated and discussed. As a consequence of this unity, major physical phenomena are expected to be common for
both classes, such as doping effects, concentration-driven insulator-metal transitions, the unusual pair superconductivity, and the
temperature dependence anomalies in the critical magnetic éeld, linear expansion coefécient, and heat capacity jumps. New experi-
mental results are discussed, accounted for by the excitonmechanism of superconductivity with the local nature of excitations taken into
account.
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