
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐ
Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. £ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß Ä ÏÐÑÅÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-

ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ
Ë ÉÂÓÑÔÕÑÌÍËØ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ,
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë Õ.Æ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË. °ÕÍÓÞÕËÇ ¢ÇÆÐÑÓ-
ÙÇÏ Ë ®áÎÎÇÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ 1 ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (Tc), ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÖÕß Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÞÏ. ³ÇÓßÇÊÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÎË ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÎÂÃÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ØÓÖÒÍÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ.2 ë 4

£ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÂÐ. ´ÂÍ, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÇÐÕ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,5, 6 ÎÇÐÕ YBa2Cu3O77d ÐÂ ÃËÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,7 ÕÑÐÍËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(£´³±),8, 9 ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË RBa2Cu3O77d (R ì ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ)10 Ë ÔÕÇÓÉÐÇÌ Bi2Sr2CaCu2O8+d .11 °ÃÐÂ-
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®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ Ë ¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ®ËÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. °ÒËÔÂÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË, ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÃÂÊÑÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÄÞÃÑÓÂ ×ÂÊ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ,
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ RBa2Cu3O77d (RìÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ), Bi2Sr2CaCu2O8+d Ë (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d .
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 247 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÆÇÉËÄÂáÕ Ë ÖÔÒÇØË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓËÇÏÑÄ ÅÓÂ×Ñ-
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ.12

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏËÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÑÎßá, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËË.

II. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
°ÔÐÑÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (Jc). £ÇÎË-
ÚËÐÂ Jc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÐÇÓÅËË.2

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
ÆÎâ £´³± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *108 ¡ . ÔÏ72; àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ) ÊÂ
ÔÚÇÕ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.10 £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÊÐÂÚÇÐËâ Jc ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒËÐÐËÐÅÂ
(ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ. ³ÎÂÃÞÌ
ÒËÐÐËÐÅ Ä £´³± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ (ÔÎÂÃÞØ) ÔÄâÊÇÌ Ë ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc , ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Jc , ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë
ØÑÓÑÛËÇ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÄËÆÇ ÎÇÐÕ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÑÌ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ,5, 6 ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,779 ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.11, 13

®ÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÚËÔÕÞØ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ) ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËË ÍÇÓÂÏËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË).

±ËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ×ÂÊ (ÓËÔ. 1).
µÔËÎÇÐËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔËÎÞ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÎË
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.2, 14 ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 ÑÃ.% Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ.14 ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ Jc ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc ÆÎâ £´³±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒËÐÐËÐÅÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 ¡ . ÔÏ72.

¬ÓÖÒÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËØÓÇÌ.15 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ëÏÂÕÓËÙÂ; ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

*1 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 104 ÆÑ 105 ¡ . ÔÏ72.

¸ÇÐÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎËÏ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ:

1) ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÕâÉÇÎÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ë ÍÂÐÂÎÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá;16 ë 19

2) ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ);20 ë 25

3) ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ.15, 26

±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÏÂÎÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¦ÅÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎâØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ.27

±ÓËÏÇÓÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nb3Sn,20 Â
ÕÂÍÉÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ £´³±ÕÑÎÜËÐÑÌÏÇÐÇÇ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ *105 ë 106 ¡ . ÔÏ72 ÒÓË 77K, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.21 ë 23

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä £´³± ÒÖÕÇÏ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.24, 25

¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÆÎËÐÐÑÏÇÓÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÇÕËÌ ÒÖÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒËÐÐËÐÅÂ. °Ð ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËÌ-ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.14

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ (ÄÑÎÑÚÇÐËÇ) ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÕÑÓÞØ ×ÂÊ (Ti, Nb, Cu, V, Ni). ²ÂÊÏÇÓ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4.5 . 105 ¡ . ÔÏ72 Ä ÒÑÎÇ
5 ´Î ÒÓË T=4.2K.14 ²ÂÔÒÎÂÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÂ

³³ÄÄÇÇÓÓØØÒÒÓÓÑÑÄÄÑÑÆÆÐÐËËÍÍ

¯̄ÇÇÔÔÄÄÇÇÓÓØØ--
ÒÒÓÓÑÑÄÄÑÑÆÆââÜÜËËÇÇ
ÄÄÍÍÎÎááÚÚÇÇÐÐËËââ

¯̄ÑÑÓÓÏÏÂÂÎÎßßÐÐÞÞÇÇ ÔÔÇÇÓÓÆÆÙÙÇÇÄÄËËÐÐÞÞ

ÏÏÂÂÅÅÐÐËËÕÕÐÐÞÞØØ ÄÄËËØØÓÓÇÇÌÌ ((××ÎÎÖÖÍÍÔÔÑÑËËÆÆÞÞ))

22xx

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË.
¿ÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ (Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá) ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ. £ËØÓß ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ, Ë
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÕÓÞÄÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎÂ ì ÔËÎÂ
ÒËÐÐËÐÅÂ. °ÕÓÞÄ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÄËØÓâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.
zì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
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ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ RBa2Cu3O77d Ô ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË
R2BaCuO5 (R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ); ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÂÏÒÇÓ ÐÂ 1 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓ ÒÓË 77K.15, 26 ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÔÕÑËÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÑÔÕÓÑ.28, 29 ³ÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ×ÂÊ ÃÂÊÑÄÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (>20K).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÏËÍÓÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂÏË.

III. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
£ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,30 Õ.Ç.
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÄËÆÇ
ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ØËÏËÚÇÔÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ, Â ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ.

­ÖÚÛÇÌ ÅÂÓÂÐÕËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, Õ.Ç.
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÐÕÇÊÂ (ËÎË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË) ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÂØ Ë ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ×ÂÊ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (850 ë 10008³) ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÕËÅÎÇÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ.31 ë 38 ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë×ÂÊÂ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÚÖÉÇÓÑÆÐÞÏË
ÕÄÇÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ,7, 9 ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÕËÒÂ
äÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇã,5, 6 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞÇ ÂÓÏËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË.10, 11 ±ÓÑÃÎÇÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ
ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÊÂÜËÜÂáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ.31, 38

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÑÌ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ, Â ÔÂÏÑ ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÞ Ä ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÂÊÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ

ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÐÐËÐÅÖáÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ (ÓËÔ. 2).

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÃÑÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÄÖØ(ÏÐÑÅÑ)×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ¡).

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆ
×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ (C?C1),
ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (B?B1 , B2).

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÔÑ-
ÃÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÆÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.39 ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÃÎËÊÑÔÕßá
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
RëBa ëCu ëO Ë Bi ë (Pb) ë Sr ëCa ëCu ëO. ¯ËÉÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

IV. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
RBa2Cu3O77dd , Bi2Sr2CaCu2O8+dd
Ë (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+dd

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃ ÑÃÎÂÔÕâØ

TT

¶¶ÂÂÊÊÂÂ
ÄÄÍÍÎÎááÚÚÇÇÐÐËËââ

³³ÑÑÔÔÕÕÂÂÄÄ

AA
BB

CC

BB22

BB11

CC11

££´́³³±±--××ÂÂÊÊÂÂ

²ËÔ. 2. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ
ÕÑÚÍÂ A) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÞÇ ÕÑÚÍË B, C) ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

962 ±.¦.¬ÂÊËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Tc) ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ RëBa ëCuëO Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏËÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (R=Y,Dy,Ho, Er, Tm,Yb) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ ×ÂÊÞ RBa2Cu3O77d

(R123).39 ë 41 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (90 ë 93K) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ d& 0 ë 0.1; ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ×ÂÊÂ Y123. £ ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(*9008C) ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
BaCuO2 (011), CuO Ë Y2BaCuO5 (211) (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÇ YBa2Cu3O77d ëBaCuO2 ëCuO
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄ. ±ÓË 1010 ë 10208C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ×ÂÊÞ Y123 ÐÂ Y211 Ë ÓÂÔÒÎÂÄ; ÄÞÛÇ
1100 ë 12008C ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Y2O3 Ë ÓÂÔÒÎÂÄ (ÓËÔ. 4).42 ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐËÉÇ 9008C Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ×ÂÊÞ ì YBa2Cu4O8 Ë Y2Ba4Cu7O14 , Â ×ÂÊÂ Y123 ÔÕÂÐÑ-

ÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.40 £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÓÖÅËÏË ²©¿ ËÕÕÓËÇÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÂ R123 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (BaCuO2 ëCuOë
R2BaCuO5), ÚÕÑ Ë Y123.39 ë 41

¥Îâ ²©¿ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË (La, Nd, Sm,
Eu, Gd) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕËÒÂ
R1+xBa27xCu3Oz (123ss).39 ë 41, 43 ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ NdëBa ëCu ëO. ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Nd1+xBa27xCu3Oz Ô x& 0, ËÏÇáÜËÌÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tc , ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô BaCuO2 , CuO, NdxBa27xCuO3

Ë Nd472xBa2+2xCu27xO1072x (422). ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ Y2BaCuO5, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.44 ±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ NdO1.5 ë BaOëCuO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.
¶ÂÊÂ Nd1+xBa27xCu3Oz ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
70.1< x4 1 ÒÓË 10008C, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.45 ë 47 £ ÔÎÖÚÂÇ R=Pr ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ Pr1+xBa27xCu3Oz (x& 0) Ô
BaCuO2, CuO Ë PrBaO3 (ÓËÔ. 7). ±ÓË R=Ce Ë Tb ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ RBa2Cu3Oz ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.40
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CCuuOOBBaaOO

BBaa22CCuuOO33 BBaaCCuuOO22

YY22BBaaOO44

YYBBaa33OO99

221111

ää113322ãã
112233

²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ YO1.5 ë BaOëCuO Ä ÔÖÃ-
ÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.41
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²ËÔ. 4. ±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞYO1.5 ë BaOë
CuO ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.42

1ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, 2ì ÓÂÔÚÇÕ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ L ì ÓÂÔÒÎÂÄ.
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²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ NdO1.5 ëBaOëCuO Ä ÔÖÃ-
ÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.41
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²ËÔ. 6. ±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ NdO1.5 ë
BaOëCuO ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.40

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (10) 2003 963



¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÒâÕË(ÛÇÔÕË)ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Bi(Pb) ë Sr ëCa ëCu ëO âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.40, 48 ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÕÓÂàÆÓ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ×ÂÊ ÍÄÂÊËÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Bi2O3 ë
SrOëCaOëCuO Ë ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ.49 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ,
ÚÕÑ ÔÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ Ë ×ÂÊÞ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ô
ÐËÏË, ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ.
£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ:
Bi2+xSr27xCuO6+d (Bi2201 ËÎË 119x5, Tc& 20K),
Bi2Sr2CaCu2O8+d (Bi2212, Tc& 90K) Ë Bi2Sr2Ca2Cu3O10+d

(Bi2223, Tc& 110K), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ Bi2Sr2Can ë 1CunO6+2n+d . ±ÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÅÑÏÑÎÑÅË, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÂÔÕß ÄËÔÏÖÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÄËÐÙÑÏ.49

¶ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Bi2223 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Bi ÐÂ V, Nd, Ta (ÔÏ.50) ËÎË Ga.51

¶ÑÓÏÖÎÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ (n=2) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ Bi2+xSr2 ëx ë yCa1+y7rCu2ë rO8+d .48, 49, 52 ë 54 ¥Îâ ÐÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÕÓÑÐÙËáë ÍÂÎßÙËá (ÓËÔ. 9), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕ 2.2 : 0.8 ÆÑ 1.2 : 1.8.48, 55, 56

£ËÔÏÖÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (x4 0.2) ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß
ÔÕÓÑÐÙËÌ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÆË ÏÑÉÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ì ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ. ´ÓÇÕËÌ ÅÑÏÑÎÑÅ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÕÓÑÐÙËáë ÍÂÎßÙËá (ÑÕ 1.9 : 2.1 ÆÑ 2 : 2),
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄËÔÏÖÕÂ (ËÎË ÔÖÏÏÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ)
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂ*20%.49

¶ÂÊÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÕ *6008C
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ì
850 ë 8858C).48, 57 ë 63 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Bi2212. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ £´³±,64 ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÄÑÆÑÄ (ÎÇÐÕ) Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÓËÕË-
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²ËÔ. 7. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ PrO1.83 ë BaOëCuO Ä ÔÖÃ-
ÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.41
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²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi2O3 ë SrO ëCaOëCuO ÒÓË
8508C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.49

a ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, b ì ÔÇÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÑÄ (1/3)(2 SrO+CaO) ë
Bi2O3 ëCuO. ¶ÂÊÞ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Bi : Si : Ca : Cu.
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²ËÔ. 9. °ÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÔÕË Bi2212 ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ
BixSr37yCayCu2O8+d ÒÓË 8008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.49

964 ±.¦.¬ÂÊËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.65 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÄÍÑÔÕË ÒÑ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÑÄ
Bi2201 ëBi2223 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

±ÎÂÄÎÇÐËÇ Bi2212 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,48, 59, 63, 66 ë 71). ¯ÇÓÇÆÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
Bi2212 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ (Sr,Ca)47yBi2Oz ,
(Sr,Ca)CuO2 Ë ÓÂÔÒÎÂÄ.66, 72, 73 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ.63 £ÞÆÇÓÉÍÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ×ÂÊÞìBi2201.67±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 900 ë 10008C ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
×ÂÊÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÍÖÒÓÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ 66, 68, 72

(Sr,Ca)CuO2 (Ca,Sr)2CuO3 CaO.

£ÞÛÇ 11008C Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÎÂÄ.66, 72

¶ÂÊÂ Bi2223 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 840 ë 8908C, ÒÓËÚÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄËÐÙÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ.49, 52, 74 ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÔÄËÐÇÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÎâ Bi2212 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
30%, Â ÆÎâ Bi2223 ì 15 ë 18%.48, 49, 52 ¶ÂÊÂ (Bi,Pb)2223, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÍÔËÆÑÏ ÔÄËÐÙÂ, ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÎÂÄËÕÔâ ËÐÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑ ÄÞÛÇ 8708C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ë
ÍÂÎßÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.52, 75, 76

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 800 ë 8708³ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ×ÂÊÂ Bi2212 ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô CaO, CuO, (Sr,Ca)14Cu24O41 ,
Bi2.2(Sr,Ca)1.8CuO6+d , (Sr,Ca)17dBiOz , (Ca,Sr)2CuO3 ,
(Sr,Ca)47yBi2Oz , Bi4(Sr,Ca)8Cu5Oz , Bi2Sr2CuO6 , Bi2223 Ë
ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ.49, 52, 77 ë 81 ¯ÂÌÆÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ:
(Sr,Ca)3Bi2O6 ,49 Sr9Bi11O25.5 ,77 Ca0.86Sr0.14CuO2 ,80

(Sr,Ca)CuO2 , (Sr,Ca)6Bi2O11 ,81 ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÑÉÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô Bi2212. £ ÓÂÃÑÕÂØ 82, 83

ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄËÐÙÑÏ, ×ÂÊÂ
(Bi,Pb)2223 ÒÓË 810 ë 8208³ Ë pO2

=0.075 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô CaO, CuO, (Bi,Pb)2212, (Sr,Ca)14Cu24O41 ,
(Ca,Sr)2CuO3 , (Bi,Pb)2.2(Sr,Ca)1.8CuO6+d , (Bi,Pb)2Sr2CuO6ë d ,
(Sr,Ca)47yBi2Oz , (Sr,Ca)CuO2 , Ca0.86Sr0.14CuO2 , (Ca,Sr)2PbO4

Ë (Pb,Bi)3Sr2Ca2CuOz .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÂÊÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Í ÍÑÕÑ-

ÓÞÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.

V. ®ËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ RBa2Cu3O77dd

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ØÑÓÑÛÑËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ RBa2Cu3O77d ëR2BaCuO5 .
³ËÐÕÇÊ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÖÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,10, 39 Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ R2BaCuO5 ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¹ÂÔÕß R2BaCuO5 ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
R123 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË

ÓÂÔÒÎÂÄ + R2BaCuO5 RBa2Cu3O77d ,

Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÆÑÎâ R2BaCuO5 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÛËØÕÞ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÇÔÎË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÒÎÂÄÎÇÐËá Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÏÇÔß RBa2Cu3O77d Ô ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ
R2BaCuO5 .84, 85 ¹ÂÔÕËÙÞ R2BaCuO5 ÎÇÅÍÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÔÕÖÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË RBa2Cu3O77d , Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÎÂÕËÐÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ Y2BaCuO5 ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Y123, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ë ÊÂØÄÂÕÂ.86 ë 89

¬ÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
0.1 ë 0.4 ÏÑÎß R2BaCuO5 ÐÂ 1 ÏÑÎß RBa2Cu3O77d , ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ 104 ë 105 ¡ . ÔÏ72 ÒÓË
77K.10, 15, 90 ë 93 ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ (Fp) ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (B )

Fp(B,T )= Jc(B,T ) .B

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËâÏË (ËÎË ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ëÏÂÕÓËÙÂ).94 ë 96 ²ÑÎßR2BaCuO5 ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕÑÏ ÒËÐÐËÐÅÂ: ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ RëBa ëCu ëO ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
(ÏËÍÓÑ)ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá Jc . £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
R123 ëR2BaCuO5 ë ÚÖÉÇÓÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÇËÏË ×ÂÊÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËâ.
¹ÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÍË ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ R2BaCuO5 . ¯Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâáÕ ÏËÍÓÑÆÑÃÂÄÍË Pt(PtO2), CeO2 Ë
SnO2 (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ).97 ë 108

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ R2BaCuO5 ëÉËÆÍÑÔÕß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ R2BaCuO5 .
£ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÙÇÓËâ Ë ÑÎÑÄÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ R2BaCuO5 ÐÂ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇ-
ÐËâØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ.98

665500

669900

884400

888800
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111199xx55 22221122 22222233
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Bi2O3 ë SrO ëCaOëCuO ÒÑ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Bi2201 ëBi2223.49
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£ ÔËÔÕÇÏÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
Y123 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÂÊÞ Ba4CuPt2O9 , Y2Ba3Cu2PtO10 Ë
Y2Ba2CuPtO8 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ.100, 109, 110 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÓÖÒÐÞØ
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ba3YAl2PtO97d .111 ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË SnO2 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
BaSnO3 ,112 YBa2SnO5.5 (ÔÏ.113) Ë YBa3Sn27xCuxO97d .101, 114

¶ÂÊÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ YBa2SnO5.5 ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, Ë ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÎÂÕËÐÞ ËÎË ÙÇÓËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÕËÒÂ Y2Ba5(Sn37y7xCuyPtx)3Oz (ÔÏ.115) Ë Ba2(Y2/37xCux) .

(Ce,Sn)4/3O67d .101 °ÎÑÄÑ Ë ÒÎÂÕËÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä Y123,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÙÇÓËÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ Y123.101

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Y123 ÑÍÔË-
ÆÂÏË ÖÓÂÐÂ-235.116 ë 118 £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ba(U0.6Y0.4)O3

ËÎË Ba2Y(U0.6Pt0.4)O8 (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÕËÐÞ), Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÇÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Jc ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Jc& 3 . 105 ¡ . ÔÏ72 ÒÓË 77K.117

OÍÔËÆÞ ÙÇÓËâ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
R123 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ BaCeO3 , BaZrO3 Ë BaHfO3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.101, 112, 119 ë 121 ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ àÕËØ ×ÂÊ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ R123 Ë ÔÇÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ Ä ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË. ¿ÕË ×ÂÊÞ ËÐÇÓÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÕËÅÎÇÌ, ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ).122 ë 124

°ÙÇÐÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 123, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ×ÂÊÞ Y123 Ä
ÔÏÇÔâØ Ô TiO2 , ZrO2 ,HfO2 ËCeO2 . ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ Ë
Y123 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Y211, CuO Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÃÂÓËâ.

ªÊ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÓÇÃÓÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô R123. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Y123 ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 9708C,
Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÇÍÕËÚÇÔÍÑ-ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ

Y211+L1 Y123+L2,

ÅÆÇ L1 ì ÉËÆÍÑÔÕß, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ÑÍÔËÆÂÏË ÃÂÓËâ Ë ÏÇÆË,
L2 ì ÉËÆÍÑÔÕß, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ÔÇÓÇÃÓÑÏ.125 ±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ËÊ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÇÓÇÃÓÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.125 ë 128 £ÄÇÆÇÐËÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÜËÐ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ RëBa ëCuëO,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÇÓÂÏËÍË
Nd1+xBa27xCu3Oz .39, 129 ë 133 ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô x& 0 Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÕÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ: ÑÆÐÂ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÇÑÆËÏÂ ÐÂ
ÃÂÓËÌ Ë ÐËÊÍÑÌ Tc , ÄÕÑÓÂâ ì Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc (>90K). ±ÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÄÕÑÓÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒËÍ-à××ÇÍÕÑÏ, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜËÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Jc ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.134 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ àÕË ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ËÍ-à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ä
YBa2Cu3O77d Ô d>0,134, 135 ÐÑ ÇÅÑ ÔÚËÕÂáÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ Ë
ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÒËÐÐËÐÅÂ Ä Nd1+xBa27xCu3Oz ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B/Bir (Bir ì ËÐÆÖÍÙËâ ÒÑÎâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
B/Bir=0.4 ë 0.5, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá.95, 96, 136 ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ RBa2Cu3O77d ëR2BaCuO5 ,
ÅÆÇR=Y,Yb (ÔÏ.94), ÑÕÐÑÛÇÐËÇB/Bir Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÐÐËÐÅÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÄÍÎá-
ÚÇÐËâÏË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Nd1+xBa27xCu3Oz ë
Nd4Ba2Cu2O10 ÒËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ.137

¢ÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÑÊËÙËË
ËÕÕÓËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ²©¿. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ (Nd,Eu,Gd)Ba2Cu3O77d Ë (Nd,Sm,Gd)Ba2Cu3O7ë d ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Jc(B) ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ-à××ÇÍÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
105 ¡ . ÔÏ72 ÒÓË 77K Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ *2 ´Î.138, 139

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÏÇáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÃÂÓËâ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ-à××ÇÍÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ R2BaCuO5 . ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
(Nd,Sm,Gd)Ba2Cu3O77d ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ, ÃÎËÊÍËÌ Í
Gd2BaCuO5 . ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ (Nd,Sm,Gd)2BaCuO5 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
Gd2BaCuO5 , ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Jc ÒÓË 77K ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ä ÍÓÖÒÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ YBa2Cu3O77d ëY2BaCuO5 ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ (ÔÑÕÞÇ
ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ).140 ë 142 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÙËÐÍÂ,
ÊÂÏÇÜÂâ ÏÇÆß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÐÑ-
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÂ. ¿ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Fp(B/Bir) Ô
B/Bir=0.31 ÆÑ 0.41 ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË.

VI. ®ËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊ ÔËÔÕÇÏÞ
Bi ë (Pb) ë Sr ëCa ëCu ëO
£ ÔËÔÕÇÏÇ Bi ë (Pb) ë Sr ëCa ëCu ëO Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ×ÂÊÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ, Â
ÔÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Bi(Pb)2212 ëCa2CuO3 (10 ë 15 ÏÑÎ.%).
£ÍÎáÚÇÐËâ Ca2CuO3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ

966 ±.¦.¬ÂÊËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ×ÂÊÇ Bi(Pb)2212. £ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓË T5 20K.143, 144 ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
Ca2CuO3 .145 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Jc ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ë ÆÎâ ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Bi2223 ëCa2CuO3 .146 ¬ÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä KCl ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2212, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ CuO Ä ÄËÆÇ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 Ë ÆÎËÐÑÌ 3 ë 4 ÏÍÏ.147

®ÂÇÄÔÍËÏ Ô ÔÑÂÄÕ.148 ë 150 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ Bi2212 Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Bi2201, Sr3Bi2O6 , Sr14Cu24O41 ,
Ca2CuO3 (ÔÏ.148, 149) Ë Bi2223 Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Bi2212,
Ca2CuO3 , (Sr,Ca)CuO2 .150 ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÇ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ©ÐÂÚÇÐËÇ Jc
ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 3 ë 6 ÓÂÊ
ÒÓË 30K. ¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÚÂÔÕËÙ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë Í ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 151 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ Bi2212 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5508C
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0.02 ë 0.1 ÏÍÏ) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ.

²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2 ëxPbxSr2CaCu2O8+d c
x>0.4.152, 153 £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë

ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ), ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÔÄËÐÙÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ë Jc .

¡ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 154 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÖÕÇÏ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÔÒÂÆ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi2212, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ÍÂÎßÙËâ ËÎË
ÔÕÓÑÐÙËâ ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ²©¿. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ×ÂÊ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ²©¿ ÐÂÚÂÎÂ ÓâÆÂ (R=La, Pr, Nd). ¶ÂÊÂ
Bi2212 Ô R=Pr ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÓÖÅËØ×ÂÊ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ c ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÂÊÇÑÆËÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Pr3+, Â ÑÕÉËÅ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËá ÆÑ Pr4+, ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÐßÛËÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÊÂ Bi2212 ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ.

VII. ®ËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊ ÔËÔÕÇÏÞ
Bi ë (Pb) ë Sr ëCa ëCu ëAëO
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÂÊÑÄÞÇ ÄÕÑÓÞÇ
×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ (>1 ÏÍÏ) ÄÍÎáÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Ë àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÇÔÕË ÚÖÉÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ A.

£ ÔÄâÊË Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÒÞÕÍË ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËá ÃÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÒÇØÖ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓâÆÂ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ.28

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß:

ì ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÂÕÓËÙÞ;

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ËÐÇÓÕÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÏË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÕÂÍËØ
×ÂÊ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc . °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ, Â ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÄÇÔÕÐÞ.48, 49 £ ÒÑËÔÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÇÅËÓÖá-
ÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÎÖÚÛÇÌ ÅÂÓÂÐÕËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÑÌ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÂÊ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ì ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô
ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä
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²ËÔ. 11. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ Bi2.18Sr37yCayCu2O8+d .149

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÔÕË Bi2212 (2212) Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ËÅÖ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ: ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË 8758CëÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË 7008C.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÔÕÂÄÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Bi2212.

­ÇÅË- A-³ÑÆÇÓÉÂÜÂâ ×ÂÊÂ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂâ Ô Bi2212 ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ A-ÔÑÆÇÓ- ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ A Ä Bi2212, Tc , K R a ³ÔÞÎÍË
ÓÖáÜËÌ ÉÂÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÏÒÑ- ÂÕ.% ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ
àÎÇÏÇÐÕ A ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐÅÑÐËâ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊËÕÇ, ÏÍÏ

Mg Mg17xCuxO, x=0.08 ë 0.15 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ NaCl 0.3 ë 1.0 < 1 93 0.021 72, 165, 166
Ba (Ba,Sr,Ca)BiO3 ã ±ÇÓÑÄÔÍËÕ ³ÖÃÏËÍÓÑÏÇÕ- <2 7 7 167

ÓÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
Al Sr37xCaxAl2O6 , ã Sr3Al2O6 2 ë 3 < 0.5 90 0.037 162, 164, 168,

x=1,162 1.3 (ÔÏ.169) 169
BiSr1.5Ca0.5Al2O6 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 7 3 7 90 0.016 168 ë 170

Ga Bi0.2SrCa0.8Ga2Oz ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ 7 * 10 2.b 84 0.004 171
Bi1.7Sr2.3Ca0.6Cu1.6Ga0.4Oz ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Bi4Sr8Cu5Oz *10 7 7 7 171

In Sr17xCaxIn2O4 , x=0.5 ë 0.6 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ CaFe2O4 16 5 c < 0.7 91 0.038 172
Sc Sr1.9Ca0.1ScBiO6 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ¥ÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ 0.3 < 0.7 89 7 173
Lu Sr2LuBiO6 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ´Ñ ÉÇ 1 ë 5 d 5.e 77 7 174, 175

(Ca,Lu)17xCuO2 , x& 0.2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Ca0.828CuO2 1 ë 5 5 77 7 174, 175
Yb Sr2YbBiO6 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ¥ÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ 1 ë 5 6.3 e 57 7 174, 175

(Ca,Yb)17xCuO2 , x& 0.2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Ca0.828CuO2 1 ë 5 4.1 b 87 7 174, 175
Tm Sr2TmBiO6 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ¥ÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕ 1 ë 5 8.e 52 7 174, 175

(Ca,Tm)17xCuO2 , x& 0.2 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ Ca0.828CuO2 1 ë 5 8.e 52 7 174, 175
Ti SrTiO3 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ±ÇÓÑÄÔÍËÕ 0.2 *2.b 76 7 176
Zr SrZrO3 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ã 0.2 < 0.7 93 0.092 f 177 ë 179
Hf SrHfO3 ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ã 0.2 < 0.7 93 7 28, 178
Sn Sr17xCaxSnO3 , x=0.1 ë 0.15 ã ã 0.3 < 0.5 92 0.074 180
Sb Bi4Sr4Ca2SbOx ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 7 7 0 87 7 181
S SrSO4 ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ 7 > 1 < 0.7 91 7 182

a R � Jc�60K; 10mTl�
Jc�5K; 1Tl�

. £ÇÎËÚËÐÂ R ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ.28 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ R (ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔR Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥ÎâÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÅÑBi2212 ÊÐÂÚÇÐËÇR ÓÂÄÐÑ 0.01, ÆÎâ ÎÇÐÕ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇì0.03.28 b ±ÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô A-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÑÌ. c ©ÇÓÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÎÑÚÇÍ. d ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ Bi2212 ë Sr2LnBiO6 . e ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Sr2LnBiO6 . f ¥Îâ ÎÇÐÕÞ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.



ÐÂÆÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¯ÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ×ÂÊÂÏ
ÔËÔÕÇÏ Bi ë (Pb) ë Sr ëCa ëCu ëO Ë YëBa ëCuëO.63, 155 ë 158

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ £´³±-ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÎÇÐÕ Ä ÅËÃÍËØ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂØ.5, 158 £ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊÂØ Bi2212 Ë (Bi,Pb)2223 ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%, Â Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÂØì*5%, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ 20 ë 308C.82, 157, 159

£ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ *108C. ©ÑÎÑÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÉÇ ÔÑÄÏÇÔ-
ÕËÏÑ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. 6, 160 ë 163 ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕËÐÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÎÂÕËÐÑÌ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÏÇÆß.163, 164

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÂÄÂØ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Bi2212 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÔËÆ ÏÂÅÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ×ÂÊÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,165, 166 ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô Bi2212 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Mg17xCuxO (x& 0.1). ¹ËÔÕÞÌ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ
ÑÍÔËÆ ÏÂÅÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ×ÂÊÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÆÂÎââ ËÊ ÐÇÇ ÏÇÆß; ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ MgO Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ Bi2212, ÐË
Ô ÇÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ä Bi2212 ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÂÕ.%, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Tc

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÖ

Bi ë (Pb) ë Sr ëCa ëCuëO ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ. °ÍÔË-
ÆÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÅÂÎÎËâ Ë ²©¿ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÃÂÊÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÆÄÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ×ÂÊÞ ÍÂÉÆÞÌ,164, 168 ë 172 Â
ÑÍÔËÆÞ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ì ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ ×ÂÊÇ.28, 72, 167, 172, 173, 176 ë 182

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô Bi2212, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß
ËØ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË. ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ×ÂÊ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÂÐËÑÐÂ O27, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÔÎÑÌ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ì ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ).183

³ÑÄÏÇÔÕËÏÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O27, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÎËÛÍÑÏ ÍËÔÎÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÃÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ O27 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Bi2212. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÞÏË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÑÍÔËÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ (5+4) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÍÔËÆÑÏ ÔÕÓÑÐÙËâ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÑÏËÏÑ
ÑÍÔËÆÂ ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ ÍÂÎßÙËâ, ÄËÔÏÖÕÂ Ë
ÏÇÆË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ²©¿, ËÏÇáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÓÂÆËÖÔÞ Ä
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄØÑÆËÕß
ÑÍÔËÆ ÔÕÓÑÐÙËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿. °ÍÔËÆ ÏÂÅÐËâ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô Bi2212. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ ÑÍÔËÆ
ÃÂÓËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÃÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞì ÑÍÔËÆÑÏ ÄËÔÏÖÕÂ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÂÊÞ Bi2212 ÎÇÅËÓÖáÜËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ (<1 ÂÕ.%
ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÍÔËÆÞ ÅÂÎÎËâ Ë ÕËÕÂÐÂ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá Tc ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ *2 ÂÕ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ×ÂÊÇ
Bi2212, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕËÕÂÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊË-
ÙËË Ä ÖÊÎÂØ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË,184 Â ÅÂÎÎËÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß
ÍÂÍ ÏÇÆß, ÕÂÍ Ë ÄËÔÏÖÕ.164, 171, 185, 186 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ²©¿ ÏÑÅÖÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÂÕß ÍÂÎßÙËÌ Ä Bi2212.187 ë 189

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÍÔË-
ÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ²©¿ ÍÑÐÙÂ ÓâÆÂ, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ²©¿ Ä Bi2212 Ë ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá Tc (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
87K ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Bi2212 ë Sr2YbBiO6).174

¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Bi2212 Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Bi2212 ë SrZrO3 Ä ÄËÆÇ ÎÇÐÕ Ä
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.179 ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (5K) ÊÐÂ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÎÇÐÕ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÅÑ Bi2212 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË, ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ) Ë Bi2212 Ô
ÔÖÃÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË SrZrO3 (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÒÓË 5
(a) Ë 60K (b).179
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ÚÇÐËâ Jc Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ. ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,91 Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅÑÏ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕËÒÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ô
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒËÐÐËÐÅÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 60K.
±ÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc , ÚÇÏ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Bi2212, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ*60K.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË MgO. °ÍÔËÆ
ÏÂÅÐËâ ÄÄÑÆËÎË Ä Bi2212 Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ,165, 166, 190 ë 193 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÔÍÇÓÑÄ
(ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ 11, 194, 195 ËÎË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.196 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ (ÓËÔ. 13), ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2212.72, 164, 166, 193 ²ÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ×ÂÊÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (*10 ÐÏ) ÒÑÓÑÛÍÂ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ.
£ ÑÃÓÂÊÙÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Jc , ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ë ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Bi2212 Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄËÔÍÇÓÂÏË MgO ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *104 ¡ . ÔÏ72 ÒÓË 60K Ä ÒÑÎÇ
0.5 ´Î.196 £ÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÄËÔÍÇÓÑÄ
MgO ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÚÐâÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËá.11, 194, 195

­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ Al2O3 ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ Bi2212 Ë
(Bi,Pb)2223,197 ë 199 ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÂÊ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá,200, 201 ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
Bi2212,197 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
(Bi,Pb)2223 (ÔÏ.198) Ë ÔËÎÖ ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä
Bi2212.202, 203 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÍÔËÆÖ ÂÎáÏËÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Bi2212.170, 200, 204 ë 207 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄËÔÍÇÓÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ Bi ë Sr ëCa ëAl ëO Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÕËÅÎâ.204, 205, 207

¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2212 Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÞØ ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 164, 168, 169, 208. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
BiSr1.5Ca0.5Al2Oz ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÇÅÓÇÅËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Bi2212, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË ÒÓÇÓÞÄÂáÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
Sr1.7Ca1.3Al2O6 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Bi2212, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 14). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
BiSr1.5Ca0.5Al2Oz ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Bi2212 ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ 8608C, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÕÇÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ

Bi2212+BiSr1.5Ca0.5Al2Oz Sr1.7Ca1.3Al2O6+ÓÂÔÒÎÂÄ.

ªÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÒÑÊËÕ
Bi2212 ë Sr1.7Ca1.3Al2O6 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
(ÆÑ 0.3 ÏÍÏ) ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÍÎáÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 14,c).208

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÓÐÂ ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÅÓÇÅË-
ÓÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÏÇÎâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ.

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 13. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Bi2212 ëMgO
(Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ).
¯Â ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ (ÏÂÕÓËÙÂ Bi2212) ÄËÆÐÞ ÕÇÏÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
Mg17xCuxO.

a

5 ÏÍÏ

b

2 ÏÍÏ

c

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2212 Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÍÔËÆÑÄ.
³ÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ: a ì Bi2212+0.5BiSr1.5Ca0.5Al2Oz , b ì Bi2212+0.2 Sr1.7Ca1.3Al2O6 , c ì Bi2212+0.2 Sr1.7Ca1.3Al2O6 (ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ). ¯Â ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ (ÏÂÕÓËÙÂ Bi2212) ÄËÆÐÞ ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÇ ÓÂÄÐÑÑÔÐÞÇ ÊÇÓÐÂ BiSr1.5Ca0.5Al2Oz Ë ÚÇÓÐÞÇ ÓÂÄÐÑÑÔÐÞÇ ÊÇÓÐÂ Sr1.7Ca1.3Al2O6 .

970 ±.¦.¬ÂÊËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
×ÂÊÞ (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄËÆÇ) ÎËÃÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Bi2212, ÎËÃÑ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ËÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÒÎÂÄ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ë ÒÓËÏÇÔÐÂâ ×ÂÊÂ. ¦ÔÎË ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ uc , ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ, Ë ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ËØ
ÊÂØÄÂÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ 86, 88, 89

uc *
Ds
Zr

,

Ds= s17s27s3 ,

ÅÆÇ s1 , s2 , s3 ì àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÚÂÔÕËÙÂ ë ÓÂÔÒÎÂÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔÒÎÂÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Zì ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ, rì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Sr1.7Ca1.3Al2O6 ÂÅÓÇÅËÓÖáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 168 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË
Sr1.7Ca1.3Al2O6 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÔÎÑâØ CuO2 ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Bi2212. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Sr1.7Ca1.3Al2O6 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ. ªÊÖÚÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÅÑ Ä ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË Ô £´³±.209

¥ÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË.171, 186 ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Jc ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.186 ²ÂÔ-
ÒÎÂÄÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÍÓÖÒÐÞØ (ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÅÂÎÎÂÕÂ Bi0.2SrCa0.8Ga2Oz Ë ÒÑÐËÉÇÐËá Tc Ë Jc ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.171 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Bi2212 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÎÎÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ

Bi2212+Bi0.2SrCa0.8Ga2Oz (Sr,Ca)3Ga2O6+ÓÂÔÒÎÂÄ,

ÔØÑÆÐÑÌ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÎáÏËÐÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë
ÄËÔÏÖÕÂÕÂ ²©¿, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÚËÔÕÑÅÑ Bi2212.
±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË
ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Bi2212 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.28

¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi2212 Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÒÇÓÑÄÔÍËÕ-
ÐÞØ ×ÂÊ Sr(Ca)AO3 (A=Ti, Zr, Hf, Sn) ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 176 ë 179, 210. ²ÂÔÒÎÂÄÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÚÇÏ ÑÍÔËÆ ÏÂÅÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ *0.1 ë 0.3 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÎÂÏÇÎÇÌ Bi2212 Ä ÄËÆÇ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Â ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÏË ÎÂÏÇ-
ÎâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÊÇÓÇÐ
SrAO3 , ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 15). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ti-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÒËÐÐËÐÅÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 30 ë 60K
ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÎÇÐÕÂØ
Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓË 60K ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
Bi2212 ë SrZrO3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1.4 . 104 ¡ . ÔÏ72, Â ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
Bi2212 ì 6 . 103 ¡ . ÔÏ72 (ÔÏ.178).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Bi2212 ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÂâ ×ÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÐ
ÔËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÊ ÔÏÇÔË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ.211 ë 214 ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ A, Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÊÇÓÐÂ Sr2SnO4 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÞÇ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (Sr,Ca)SnO3; Sr3Sn2O7 ÆÂÇÕ ËÊÝÇÆÇÐÐÞÇ
(ÊÖÃÚÂÕÞÇ) ÚÂÔÕËÙÞ (Sr,Ca)SnO3 , Â ÊÇÓÐÂ Ca2SnO4 ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*1 ÏÍÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(Sr,Ca)SnO3 (ÓËÔ. 16).211, 212 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÞÛÇ 10008C Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ Bi2212 ÔÕÂÐÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ SrSnO3 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
×ÂÊÖ (Sr,Ca)3Sn2O7 , ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÊÇÓÇÐ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÐÐÂÕÂ (ÓËÔ. 17), Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÐÐÂÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.213 ¹ÂÔÕËÙÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Sr2TiO4 , Sr3Ti2O7 Ë
Sr3Zr2O7 Ä SrTiO3 Ë SrZrO3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.214 ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË.211

5 ÏÍÏ

b

²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ)
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Bi2212+1.6 SrSnO3 (a) Ë Bi2212+0.5 SrZrO3 (b).
¯Â ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ (ÏÂÕÓËÙÂ Bi2212) ÄËÆÐÞ ÕÇÏÐÞÇ ÊÇÓÐÂ Sr17xCaxSnO3

(a) Ë SrZrO3 (b) ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

5 ÏÍÏ

a

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (10) 2003 971



²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÓÂÄÐÑÑÔÐÞÇ ÊÇÓÐÂ. ªÐÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÍÔËÆ Sr17xCaxIn2O4

ËÏÇÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
In7O27In Ô ÒÓÑÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Bi2212 ë Sr17xCaxIn2O4 . ³ËÐÕÇÊ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-

a

5 ÏÍÏ

Sr2SnO4

b

5 ÏÍÏ

Sr3Sn2O7

c

5 ÏÍÏ5 ÏÍÏ

Ca2SnO4

²ËÔ. 16. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Bi2212 ë Sr17xCaxSnO3 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO Ô Sr2SnO4 (a), Sr3Sn2O7 (b), Ca2SnO4 (c).
¯Â ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ (ÏÂÕÓËÙÂ Bi2212) ÄËÆÐÞ ÕÇÏÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Sr17xCaxSnO3 ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÎÑÄÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ.

a

5 ÏÍÏ

SrSnO3

b

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 17. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ).
aì ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË Bi2212 Ë SrSnO3 Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ: ÐÂ ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ (ÊÂÔÕÞÄÛËÌ ÓÂÔÒÎÂÄ) ÄËÆÐÞ ÚÇÓÐÞÇ
ÔÓÑÔÕÍË ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Sr,Ca)3Sn2O7 , ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ SrSnO3; b ì ÍÑÏÒÑÊËÕ Bi2212 ë Sr17xCaxSnO3 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ: ÐÂ ÔÇÓÑÏ ×ÑÐÇ (ÏÂÕÓËÙÂ
Bi2212) ÄËÆÐÞ ÕÇÏÐÑ-ÔÇÓÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Sr17xCaxSnO3 Ë ÃÇÎÞÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ Bi2201 ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

b

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ)
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Bi2212 ë Sr17xCaxIn2O4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐËÕÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÂ (a) Ë ËÊ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (b).

a

10 ÏÍÏ

972 ±.¦.¬ÂÊËÐ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÐËá ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÐÆÂÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
165 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÏÇÎâ-
ÏË Bi2212.172 ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÆÂÕÂ,
ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ.215®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÔß ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ
ÖÅÎÑÏ Í ×ÓÑÐÕÖ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÃÖÆÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ
ËÏ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÑÔÐÂâ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Bi2223 ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Bi2212,49 Ë ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ: ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇÔâÕÍË (ÔÑÕÐË) ÚÂÔÑÄ; ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ àÕÂ ×ÂÊÂ ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÄÏÇÔÕÑ Bi2223 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔÄËÐÙÑÏ ÏÂÕÓËÙÖ (Bi,Pb)2223, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÒÑÎÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË
Ô (Bi,Pb)2223. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÂÕ.%, Ë Tc ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä
ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 106 ÆÑ 110K. ²âÆ ×ÂÊ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
Bi2212 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ë Ô (Bi,Pb)2223. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÊÞ, ÄÍÎáÚÂâ (Sr,Ca)3Al2O6 Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ
ÅÂÎÎËâ, ØËÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ.164, 219

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ (Bi,Pb)2223 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Bi,Pb)2223.
³ÂÏÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ (Bi,Pb)2212 Ô ÍÖÒÓÂÕÑÏ
ÍÂÎßÙËâ Ë ÑÍÔËÆÑÏ ÏÇÆË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223.49

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ
(Bi,Pb)2223 Ô Sr1 ëxCaxZrO3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ

ÙËÓÍÑÐÂÕ ÔÕÓÑÐÙËâ ÂÃÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÃÑÅÂÕÖá ÔÄËÐÙÑÏ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
Ë ÔÎÖÉÂÜÖá ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¡ÃÔÑÓÃÙËâ
ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Bi,Pb)2223.224 µÔÍÑÓÇÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.224, 225, 229, 230

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ SrZrO3 Ä ÍÇÓÂ-
ÏËÍÖ (Bi,Pb)2223 ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.176 £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ca2B2O5 ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ Jc ,218 Â ÄÄÇÆÇÐËÇ
BiSr1.5Ca0.5Al2Oz Ë ÄÂÐÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Jc , ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.219, 225

©ÂÏÇÕÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÐÂÐÑÄËÔÍÇÓÑÄ Ä ÍÇÓÂÏËÍÖ (Bi,Pb)2223 Ë ÎÇÐÕÞ
Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.75, 231 ë 234 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÎÇÐÕÞ Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ Ca2PbO4 .235 °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÖÓÂ-
ÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÙÇÎßá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÕÓÇÍÑÄ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ-235.227, 228

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ U3O8 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÌ (Bi,Pb)2223
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÍÂÎßÙËâ Ë ÔÕÓÑÐÙËâ. £ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ (Sr,Ca)3UO6 Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË
ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔËÄÐÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ
(Bi,Pb)2223,236 ë 240 ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÄÑÆÂ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 24, 230, 241, 242 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÇÓÇÐ,
ÕÇÍÔÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 237 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
0.1% ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ TaC ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Jc Ä ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ; ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ TaC ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Jc ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ NbC (ÔÏ.236) Ë HfN (ÔÏ.238). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌÉËÆÍÑÌ×ÂÊÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 241

ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÎÇÐÕÞ (Bi,Pb)2223 Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ti, Zr ËÎË Hf, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc , Â ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÎÇÐÕÞ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÖ
TlBa2Ca2Cu3Oz (ÔÏ.243) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ë 100 ÐÏ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
Al2O3 ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ BaAl2O4 . ªÊÖÚÇÐÑ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Tl,Bi)Ba2Ca2Cu3Oz Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ LaAlO3 .244

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÃÂÓËâ ÐÂ
ÔÕÓÑÐÙËÌ Ë ÓÕÖÕË ÐÂ ÔÄËÐÇÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ
HgBa2Ca2Cu3O8+d (ÔÏ.245, 246) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 77K. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÑÔË c.245 ±ÑÊÆÐÇÇ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Hg Ë Pb Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ 247 Ë
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒËÐÐËÐÅÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä Nd123 Ë (Bi,Pb)2212.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ (Bi,Pb)2223.

­ÇÅË- A-³ÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÞ, £ÎËâÐËÇ ÆÑ- Tc , K ³ÔÞÎ-
ÓÖáÜËÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÃÂÄÍË ÐÂ ×Â- ÍË
àÎÇ- Ô (Bi,Pb)2223 ÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÏÇÐÕ A ÐËÇ (Bi,Pb)2223

Mg Mg17xCuxO, x& 0.1 ¯Ç ÄÎËâÇÕ 109 216
B (Ca17xSrx)2B2O5 , µÔÍÑÓâÇÕ 110 217,

x=0.370.4 218
Al BiSr1.5Ca0.5Al2Oz ã 108 219
In Ca0.9Sr0.7Pb0.4In2Oz ã 109 164

Ca17xPbxIn2O4 7 7 220
Sn Sr17xCaxSnO3 ©ÂÏÇÆÎâÇÕ 110 28

Ca2SnO4 ã 7 221
Ti SrTiO3 ã 106 ë 107 57,

222,
223

Zr Sr17xCaxZrO3 , ã 110 224
x& 0.1

V Sr2.7 ë 2.9Ca0.3 ë 0.2 . µÔÍÑÓâÇÕ 104 ë 106 225
Cu0.3 ë 0.6V2Oz (ÔÏ.a)

Sr3V2O6 ã 7 57
Cr Bi4Sr8Ca2Cr3Oy 7 109 57
Mn SrCa5Cu2Mn2Oy 7 104 ë 107 57

Sr4Ca2Cu1.5Mn2.5Oy 7 104 ë 107 57
S SrSO4 µÔÍÑÓâÇÕ 110 28
U (Sr,Ca)3UO6 7 7 227,

228

a ªÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Sr5(VO4)3CuO.226
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. µÔÒÇØÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÇÊ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ×ÂÊ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÃÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÓÂÊÏÇÓÂ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑÐÕÓÑÎß ËØ ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ, Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
äµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËËã®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ (ÒÓÑ-
ÇÍÕ µ²06.03.003), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÛÍÑÎ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
²¶ (ÒÓÑÇÍÕ¯º-2033.03.2003) Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ä¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆã.
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MICROCOMPOSITES BASED ON SUPERCONDUCTING CUPRATES

P.E.Kazin, Yu.D.Tretyakov
Department of Chemistry and Department of Materials Sciences
M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)939 ë 0998

Chemical aspects of formation of microcomposite materials based on the superconducting cuprates are
considered. The materials are composed of a superconducting ceramic matrix and micro- or
nanoinclusions of non-superconducting phase uniformly distributed in the matrix. Requirements on
functional characteristics of the superconducting ceramics are given and routes to high critical current
densites are outlined. Phase equilibria in the äparentã systems are considered. Physical and chemical
criteria for the choice of phases that can form non-superconducting inclusions are formulated. Methods
of prepatation, the materials and microstructure and superconducting properties of the composites
based on cuprates RBa2Cu3O77d (R is a rare-eatrh element) and on Bi2Sr2CaCu2O8+d and
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d are considered.
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