
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Bi-£´³±) ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÑÕÍÓÞÕËâ Ä
1987 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÇ Bi2+xSr27xCuO6+d

(×ÂÊÂ 2201) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc& 20K.1, 2 ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ Bi-£´³±: Bi2Sr2CaCu2O8+d (×ÂÊÂ 2212, Tc& 90K) Ë
Bi2Sr2Ca2Cu3O10+d (×ÂÊÂ 2223,Tc& 110K),3, 4 ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ×ÂÊÂ 2223 (ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËâ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÊÂÏÇÜÂáÕ
ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÔÄËÐÙÂ).

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
£´³± ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
£´³±: Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ Tl- Ë Hg-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³±
Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÕ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÔËÎßÐÑÎÇÕÖÚËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Y- Ë ²©¿-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³± ÑÐË ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÕËÒÂ ÎÇÐÕ ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi-£´³± Ä ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.5 ë 11 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÂÃÇÎË ËÊ (Bi,Pb)2223/Ag, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÇ ÆÎâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ;12, 13 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÎÇÐÕ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÞÛÇ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËÌ.14, 15 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ.16, 17 ¤ÎÂÄÐÞÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ì ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎÇÐÕ Ë ÐËÊÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Bi-£´³±.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ Bi-£´³± ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË,18 ë 23 ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ( jc) Ä Bi-£´³± ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ËÊÆÇÎËÌ ËÎË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Bi-£´³± (ÍÇÓÂÏËÍ Ë
ÎÇÐÕ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÒÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (20K),24, 25 ØÑÕâ Tc ×ÂÊÞ 2223 ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ
ÕÑÚÍË ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (77K). £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ
ËÊÆÇÎËâ ÒÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
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ÄÑÆËÏÑÔÕË ÎËÛß ÆÑ 35K Ä ÒÑÎÇ *1 ´Î.14 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÎÇÐÕÞ ËÊ Bi-£´³± ì ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂ-
ÐÖÎ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÔÎÂÃÞÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË. ´ÑÍÑÐÇÔÖÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ.
£ ÏÇÔÕÇ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ,26 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ jc . °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.26, 27

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Bi-£´³± ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÏÇÉÅÓÂ-
ÐÖÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ. £ ËÕÑÅÇ äÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÂâã ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
äÄÐÖÕÓËÅÓÂÐÖÎßÐÑÌã, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ Bi-£´³± (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕ) ÖØÖÆÛÂáÕÔâ.6, 28, 29 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ Ë ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÂÏËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÅÓÂÐÖÎ.30, 31

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÆÎâ ÎÇÐÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
jc ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ *5% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÕÑÐÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ (Bi,Pb)2223.32, 33 ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ äÄÐÖÕÓËÅÓÂÐÖÎßÐÂâã ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ äÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÂâã,
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖáÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.34 £ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223 ÍÎáÚÇÄÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÅÓÂÐÖÎ, ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÔËÐÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÂÊ 2201 Ë 2212 Ë Õ.Æ.35, 36 ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕËì×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑ- ËÎË
ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ.37

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bi-£´³± Ë ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ jc ÆÎâ
(Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÃÑÓÂ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ,38 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ä
ÖÔÎÑÄÐÑÏ ÓâÆÖ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ? ÓÇÉËÏ ÔËÐÕÇ-
ÊÂ ? ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ? ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ? ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÊ-ÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÐÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ Bi-£´³± Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ
àÕÑÅÑìÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Bi7(Pb)7Sr7Ca7Cu7O, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÇÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ×ÂÊÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ×ÂÊ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÂÏË
Bi-£´³± ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÖÊÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë âÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÂÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄËÕßÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÓÂÔÒÎÂÄ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ

ÔÑÔÕÂÄ ËÊ-ÊÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÎÇÕÖÚËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Pb. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Bi-£´³± ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÐÕÇÊÂ.

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Bi-£´³± Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÂÊ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÔÒÇØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ë Õ.Æ. ¬ÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑâÕ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Bi-£´³±,
ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ, Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÄÇÜÇÐÞ. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄËÔÏÖÕÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Bi-£´³± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÔËÔÕÇÏ

1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

Â. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

£ ÑÃÊÑÓÂØ 39 ë 44 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑØËÏËË ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³±, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÎËÛß ÑÃÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÔÄÇÆÇÐËâÏË. ´ÂÍËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÓâÆÖ
Bi2Sr2Can71CunO2n+4 (n=1ë3; ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ Ë ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕ). µ ÐËØ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÏÇÉÆÖ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏËBiO, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ NaCl, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÃÎÑÍË
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ Ca Ë CuO2 (ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑ-
ÐËË. £ÔÇ ÕÓË ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô.

¥Îâ Bi-£´³± ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 45, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ì ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑ-
ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ BiO, Ë ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄËÔÏÖÕÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ. £ àÕËØ ÔÎÑâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Bi7Bi ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË BiO ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [010]. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞØ ÃÎÑÍÂØ, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË.45 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÅÓÂÐË ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË (Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
*0.38 ÐÏ), ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Bi-£´³± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÖá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a Ë b, ÓÂÄÐÞÏË *0.54 ÐÏ.46 £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÌ Ä Bi-£´³±,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÎÑâØ BiO ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-

586 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÓÑÆÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ Ë ÔÎÑâÏË BiO Ë
Õ.Æ., ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 47.

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Bi ÐÂ Pb Ä Bi-£´³±
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ.48 ¿ÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÄËÐÙÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ËÊ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ.48, 49 ±ÇÓËÑÆ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÄËÐÙÂ.42 £ØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄËÐÙÂ Ä Bi-£´³± ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÔÄËÐÇÙ Ä ×ÂÊÇ 2212 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë c (ÓËÔ. 2),50 ë 52 Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄËÐÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÑÓÕÑ-
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÂÉÇ Í ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË.53 ³ÕÇÒÇÐß
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ.50

ªÊ-ÊÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÅÓÂÐÖÎÞ Bi-£´³± ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÔÓÑÔÕÍÂÏË ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÂÊÂ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÕËÒÞ, ËÏÇÇÕ ÃÂÊÑÄÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË. ´ÂÍ, Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÂÊÞ 2223
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÑÐÞ×ÂÊ 2201, 2212 Ë ÆÂÉÇ 2234,54 ë 58 ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ËÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÎËÃÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÍÓÖÚÇÐËâ.59

£ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ ÐÑÄÖá
ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ×ÂÊ ÄÍÎáÚÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÏÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ CuO2 , Ä ÐËØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ

ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Ë ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ äÅËÃÓËÆÐÞØã ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 60, 61, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊ Ë ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÒÑ àÕËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
2201 Ë 2212. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÂÏ Bi4.43Sr3.42Ca1.23Cu3Oz ËÎË
Bi4.24Sr3.75Ca1.06Cu3Oz (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÂÊÂÏË 2201, 2212, 2223
ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ 4413). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
c4413& (c2201+ c2212)/2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.77 ÐÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ×ÂÊ 2201 Ë
2212 ÕÑÎÜËÐÑÌ c2201/2 Ë c2212/2, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÔÓÑÔÛËØÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË c4413 .

¥ÓÖÅÖá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ×ÂÊÖ (4435) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
c=3.4 ÐÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 62 ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ×ÂÊÞ 2212 Ä 2223 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÐÕ.

Ã. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Bi-£´³± ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÓÇÂÎßÐÂâ, ËÎË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ì ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ

a b c

Bi Sr, Ca Cu O

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊ Bi2Sr2Can71CunO4+2n : 2201 (a),
2212 (b), 2223 (c).41
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Bi27xPbxSr2CaCu2O8+d ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄËÐÙÂ.52

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 50 (1) Ë 51 (2).

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (6) 2008 587



ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
£´³±, ÃÖÆß ÕÑ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÎÇÐÕÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐÖÎ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ), ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ
ÔÎÂÃÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÐËÉÂáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ.±ÓËÓÑÆÂ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ:
ÒÓËÏÇÔË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÊÇÓÇÐ
Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÍÓÂÇÄÞÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË Ë Õ.Æ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä Bi-£´³± âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÍÂÍ ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÒÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Bi-£´³± ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË,63, 64 ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÎÇÐÕ,65 ë 68 ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË.69 ±ÓËÚËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Bi-£´³± ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ä *1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË c.70 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÓÂÊÓÂÔÕÂâÔß, ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÖÔÕÑÕÞ.

³ËÐÕÇÊ ×ÂÊÞ 2223 ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá Ë ÔÉÂÕËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ÁÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÌ ÆÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌã.71 ³ÕÇÒÇÐß
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ.
´ÂÍ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÇÓÂÏËÍË (Bi,Pb)2223 ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 8508C ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.63 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 72 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ (*1 Ú), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÔÄâÊÂÎË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ 50 Ú ÔËÐ-
ÕÇÊÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË (Bi,Pb)2223 ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ 2223 Ë
ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:64

r= rt+(r07rt)exp(7bt),

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ t, rtìÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, r0 ì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, b ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÌ ÆÇÐÔË×Ë-
ÍÂÙËË. ¥Îâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 845 ë 8558C ÊÐÂÚÇÐËÇ b Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.063 Ú71.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223 ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ×ÂÊÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ
ËÎË ÅÑÓâÚÇÏÖ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá, ÒÓÑÍÂÕÍÇ Ë Õ.Æ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Bi-£´³± ì
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °Õ ËØ

ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ.73 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË), ÖÎÖÚÛÂáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË Bi-£´³± ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Bi-£´³±, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ,
ÍÂÍ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÍÂÕÍÂ Ë Õ.Æ.74, 75 ¦ÔÎË Ä ÍÇÓÂÏËÍÂØ (ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ ÎÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÎÇÐÕÂØ
Bi-£´³± ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 7, 36, 68, 74 ë 109.

2. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

Â. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ

£ËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ËØ ÓÇÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÓâÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÄ: ×ÂÊÂ 2201
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ Sr (ÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÐÑ Ë ÂÕÑÏÞ Ca Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ;110, 111 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Sr Ë Ca ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊÂØ;110, 112, 113 ÂÕÑÏÞ Bi ÊÂÏÇÜÂáÕ ÚÂÔÕß
ÒÑÊËÙËÌ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ;95, 96, 110 Cu ÏÑÉÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂÕß Sr Ë Ca, Â ÕÂÍÉÇ Bi;114 ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi-£´³± ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
Bi Ë ÆÇ×ËÙËÕ ÂÕÑÏÑÄ Sr ËÎË ÔÖÏÏÞ (Sr+Ca) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË.115 ë 117 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ.70, 118 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÏÇÆß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆÇ×ËÙËÕÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Bi, Sr Ë
Ca ÑÃÞÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞ, ÔÖÏÏÂ ÂÕÑÏÑÄ Bi, Sr Ë Ca Ä
×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÄÐÂ ÕÓÇÏ ÆÎâ ×ÂÊÞ 2201, ÒâÕË ÆÎâ
×ÂÊÞ 2212 Ë ÛÇÔÕË ÆÎâ ×ÂÊÞ 2223. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÑÃÜÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Bi2+x+zSr27x7yCan717z+yCun7yO4+2n+d .70

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊ ÕËÒËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊ 2201 Ë 2212
Ë ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ ÆÎâ ×ÂÊÞ 2223.70, 119 ë 126

Ã. ¶ÂÊÂ 2201

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ
Bi2Sr2CuO6 ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.127, 128

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÔÕÓÑÐÙËâ Bi2+xSr27xCuOz Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô 0.14 x4 0.13,115, 129 ØÑÕâ ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.14 x4 0.5.127 ¿ÕË ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ²ÂÄÑ,128 ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ 11905
(Bi117xSr9+xCu5Oz). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ 2201 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Ë Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá, Ë Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ, ÑÅÑÄÂÓËÄÂâ ÕÇ ÔÎÖÚÂË,
ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ.

588 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÍÂÎßÙËÇÏ Ä
×ÂÊÇ 2201 ÒÓË 8508C ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Sr : Ca&
1.5 : 0.5 Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ 2212, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ
(Sr : Ca>1.9 : 0.1).121 £ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ (Sr : Ca<1.5 : 0.5) ×ÂÊÂ 2201 ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄËÕÔâ Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
×ÂÊÞ 2212 Ë 2223.121

Ä. ¶ÂÊÂ 2212

ªÊ ÄÔÇØ Bi-£´³± ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊÞ 2212.111, 130 ë 142 ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2212 Ë ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÂÊ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.70 ¯Â ÓËÔ. 3 ÑÚÇÓÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi2+xSr37yCayCu2O8+d ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
8508C. (¯Â àÕÑÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÓËÔÖÐÍÂØ, ÇÔÎË àÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÃÖÍÄÑÌ L ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ 2212 ÒÓË 8508C ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÔÑÔÕÂÄ Bi2Sr2CaCu2O8 . ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2Sr2CaCu2O8

ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ca2CuO3 ,
Sr147xCaxCu24O41 , Bi2Sr37xCaxO6 .116, 121, 126, 130, 133 ë 143 °ÆÐÂ-
ÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÔÑÔÕÂÄÂ
Bi2Sr2CaCu2O8+d ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 134, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË 8608C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÔÖÕ.).

ä²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßã ÔÄËÐÙÂ Ä ×ÂÊÇ 2212 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ pO2

ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ Ä ×ÂÊÂØ
(Bi,Pb)2212 Ë (Bi,Pb)2223 ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.144 ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ Ä (Bi,Pb)2212 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË

8508C;125, 145, 146 ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Bi27xPbxSr2CaCu2Oz ÒÓË ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ x ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.4,51, 53, 147, 148 Â Ä ÔÓÇÆÇ
ÂÓÅÑÐÂ x=0.6.51 £ÞÛÇ Ë ÐËÉÇ 8508C ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ Ä
(Bi,Pb)2212 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¥Îâ ×ÂÊÞ 2212 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 8.0 ÆÑ 8.34 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pO2

Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.138, 149 ë 155 ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÓËÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

Å. ¶ÂÊÂ 2223

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÞ 2212 ×ÂÊÂ 2223 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ Sr Ë Ca: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Sr : Ca
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1.9 : 2.1 ÆÑ 1.8 : 2.2 (ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÊ
ÔÄËÐÙÂ).70, 124 ë 126, 156 ° ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ,
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 (ÔÏ.156) ÆÑ
*2.5 (ÔÏ.124).

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÔÄËÐÇÙ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÖÉÇ ÔÖÏÏÖ
(Bi+Pb).157 £ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ àÕÂ ÔÖÏÏÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,158 ë 162 ØÑÕâ ÇÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,163), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÐÑ×ÂÊÞ. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ
ÔÄËÐÇÙ Ä ×ÂÊÇ 2223 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ.125, 126, 164 ë 166 ¯Â ÓËÔ. 4 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ Pb Ä Bi2.277xPbxSr27y .
.Ca2+yCu3O10+d ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË 8508C, ÄÞÛÇ
Ë ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2212.

²ÂÊÓÇÊ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Bi,Pb)2223 ÒÓË 8508C Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÓÇØ-, ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÒâÕË×ÂÊ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ àÕÖ ×ÂÊÖ. ±ÓË 8508C ÑÃÎÂÔÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (Bi,Pb)2+xSryCa47yCu3O10+d ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.184 x4 0.27 Ë 1.874 y4 2.1 (ÔÏ.164). £ ÓÂÃÑÕÇ 159
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²ËÔ. 3. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi2+xSr37y .
.CayCu2O8+d Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÐÇÌ ×ÂÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË 8508C.70

2201+2212+CaPbO4/
(Pb,Bi)4(Sr,Ca)5CuOz+
+CuO+Sr14Cu24O41

2201+2212+Ca2PbO4/
(Pb,Bi)4(Sr,Ca)5CuOz+
+CuO+Ca2CuO3

2223+2212+Ca2PbO4/
(Pb,Bi)4(Sr,Ca)5CuOz+
+CuO+Ca2CuO3

2223+L+Sr14Cu24O41+
+CuO+Ca2PbO4/
(Pb,Bi)4(Sr,Ca)5CuOz

2223+L+Ca2CuO3+
+Sr14Cu24O41

2223+2212+Ca2CuO3+
+Sr14Cu24O41

2223+2212+Ca2PbO4/
(Pb,Bi)4(Sr,Ca)5CuOz+
+CuO+Sr14Cu24O41

700

750

800

850

T, 8C

0 0.1 0.2 0.3 x

L+Ca2CuO3+Sr14Cu24O41+CuO

2223

²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄËÐÙÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Bi2.277xPbxSr27yCa2+yCu3O10+d ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.70
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ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ
Bi1.68Pb0.32Sr1.75CayCuzO10+d , ÅÆÇ 1.75< y<1.85 Ë
2.65< z<2.85, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 131 ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÓË 8608C, ÖÍÂÊÂÐ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ [(Bi,Pb)xCu17x]5+y .
.(SrzCa17z)47yO10+d , ÅÆÇ 0.38< x<0.46, 0< y<0.13,
0.44< z<0.54, Pb : Bi=0.1.

£ÂÓËÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (Bi,Pb)2223 ÔÑÔÕÂÄÑÄ
(Bi,Pb)2+xSr47yCayCu3O10+d ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Sr : Ca Ä ×ÂÊÇ (Bi,Pb)2223 Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.70, 164, 167 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ×ÂÊÂ (Bi,Pb)2223 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÍÂÎßÙËâ
ÅÓÂÐËÚËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË, Â ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÅÂÕÑÌ
ÍÂÎßÙËÇÏ, ì Ô ×ÂÊÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 8408C ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÍÂÍ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ×ÂÊÇ 2223, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ 168 ÑÕ 10.0 ÆÑ 10.2.

3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ì ÒÇÓÄÑÑÔÐÑÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ Bi7Sr7Ca7Cu7O, Bi7Pb7Sr7Ca7
Cu7O, Ag7Bi7Pb7Sr7Ca7Cu7O Ë Õ.Ò. ªÔÒÑÎßÊÖâ
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ.

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3 ë 6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô Bi-£´³±, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 169,
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÞ.
´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ.170 £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÐÕ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÎËâÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÎËÛß
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÕÇÓÐÂÓÐÞÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ (ÔÏ.171, 172) Ë Ä
ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ.70, 125). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Bi2O37SrO7CaO7CuO ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔÐÖá, ÐÂÆ-
ÔÑÎËÆÖÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÍÄËÆÖÔÂ
(ÔÏ.116, 120 ë 123, 131, 133, 137, 143, 173 ë 182). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÔÄËÐÇÙ 126, 164 ë 166, 183 ë 190 Ë ÔÇÓÇÃÓÑ,170, 176, 191 ë 194

Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÕËØÏÇÕÂÎÎÑÄ.125, 195, 196 ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
®ÂÌÇÄÔÍËÏ Ô ÔÑÕÓ. ËÊ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ
(¤ÇÓÏÂÐËâ)120 ë 126, 135, 138, 153, 155, 164 ë 167, 170 Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
(³º¡).176, 189 ë 191, 196 ë 199

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ 2212 Ë 2223 Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ×ÂÊÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐËÏË. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ Ë ÄËÔÏÖÕÂÕÞ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ, CuO,
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ (Ca,Sr)O Ë ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ. ´ÂÍ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Bi2O37SrO7CaO7CuO Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ 2212 Ä ÔÖÃÔÑ-
ÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ 10 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ 16 ÚÇÕÞÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.176, 189

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÔÄËÐÇÙ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒâÕË×ÂÊÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ (Bi,Pb)2223 Ä ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÂÊÂÏË ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (7.5 ÑÃ.% O2+92.5 ÑÃ.% Ar) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
810 ë 8208C.189, 191

¯ÑÏÇÓ ±âÕË×ÂÊÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

1 2223+2212+(Ca,Sr)2PbO4+(Bi,Pb)2.2Sr1.87xCaxCuOz+
+Bi2(Sr,Ca)4Oz

2 2223+2212+(Sr,Ca)14Cu24O41+(Ca,Sr)2PbO4+
+(Bi,Pb)2.2Sr1.87xCaxCuOz

3 2223+2212+CaxSr17xCuO2+Bi2(Sr,Ca)4Oz+
+(Bi,Pb)2.2Sr1.87xCaxCuOz

4 2223+2212+(Ca,Sr)2PbO4+Bi2(Sr,Ca)4Oz+CaO
5 2223+2212+Bi2(Sr,Ca)4Oz+CaxSr17xCuO2+

+(Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz

6 2223+2212+(Bi,Pb)2.2Sr1.87xCaxCuOz+
+CaxSr17xCuO2+CuO

7 2223+2212+(Ca,Sr)2CuO3+(Ca,Sr)2PbO4+CuO
8 2223+2212+(Sr,Ca)14Cu24O41+

+(Bi,Pb)2.2Sr1.87xCaxCuOz+CuO
9 2223+2212+(Ca,Sr)2CuO3+(Sr,Ca)14Cu24O41+CuO
10 2223+2212+(Ca,Sr)2PbO4+CaxSr17xCuO2+

+(Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz

¯ÑÏÇÓ ±âÕË×ÂÊÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

11 2223+2212+(Sr,Ca)14Cu24O41+(Ca,Sr)2CuO3+
+(Ca,Sr)2PbO4

12 2223+2212+CaxSr17xCuO2+SrxCa17xCuO2+CuO
13 2223+2212+(Ca,Sr)2PbO4+CuO+CaxSr17xCuO2

14 2223+2212+(Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz+CaO+(Ca,Sr)2PbO4

15 2223+2212+CaxSr17xCuO2+SrxCa17xCuO2+
+Bi2(Sr,Ca)4Oz

16 2223+2212+(Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz+CaO+
+Bi2(Sr,Ca)4Oz

17 2223+SrxCa17xCuO2+Bi2(Sr,Ca)4Oz+CaxSr17xCuO2+
+(Bi,Pb)2.2Sr1.87xCaxCuOz

18 2223+SrxCa17xCuO2+Bi2(Sr,Ca)4Oz+
+(Bi,Pb)2.2Sr1.87xCaxCuOz+(Sr,Ca)14Cu24O41

19 2223+(Ca,Sr)2PbO4+SrxCa17xCuO2+CuO+
+CaxSr17xCuO2

20 2223+SrxCa17xCuO2+(Sr,Ca)14Cu24O41+
+(Bi,Pb)2.2Sr1.87xCaxCuOz+CuO

21 2223+SrxCa17xCuO2+CaO+CaxSr17xCuO2+
+(Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz

22 2223+(Ca,Sr)2PbO4+CuO+(Ca,Sr)2CuO3+
+(Sr,Ca)14Cu24O41

23 2223+(Ca,Sr)2PbO4+CuO+SrxCa17xCuO2+
+(Sr,Ca)14Cu24O41

24 2223+Bi2(Sr,Ca)4Oz+(Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz+CaO+
+CaxSr17xCuO2

25 2223+(Ca,Sr)2PbO4+CaO+SrxCa17xCuO2+
+Bi2(Sr,Ca)4Oz

26 2223+(Ca,Sr)2PbO4+Bi2(Sr,Ca)4Oz+(Sr,Ca)14Cu24O41+
+SrxCa17xCuO2

27 2223+(Ca,Sr)2PbO4+SrxCa17xCuO2+
+(Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz+CaxSr17xCuO2

28 2223+(Ca,Sr)2PbO4+³Â°+SrxCa17xCuO2+
+(Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz

29 2223+SrxCa17xCuO2+CaO+Bi2(Sr,Ca)4Oz+
+CaxSr17xCuO2

£ ÓÂÃÑÕÂØ 189, 191 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒâÕË×ÂÊÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÆÑ 29. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÆÔÑÎËÆÖÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÒâÕË×ÂÊÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ×ÂÊÐÞÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ×ÂÊÖ 2223, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 56.166 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 37
(ÔÏ.166).

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (16 ËÊ 29) Ä ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ 2223 ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÂÊÂ 2212. £ ÒÑÎÑÄËÐÇ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ (8 ËÊ 16) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
×ÂÊÂÏË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂØÑÆËÕÔâ (Ca,Sr)2PbO4 . £ ÆÇÄâÕË ÑÃÝÇ-
ÏÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÂÓÂ ×ÂÊ 2223+CuO, Ë Ä ÆÇÄâÕË ì ÒÂÓÂ
2223+(Sr,Ca)14Cu24O41 . £ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô 2223
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ (Ca,Sr)2CuO3 .

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ (Pb,Bi)3(Sr,Ca)5CuOz . £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Bi7Pb7Sr7Ca7Cu7O ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 200. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ (Bi,Pb)2212 Ë
(Bi,Pb)2223.201 °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕÑÌ
×ÂÊÞ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ ÐÇÕ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 70, 125, 145, 146 ÇÇ
ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (Pb,Bi)4(Ca,Sr)5CuOz (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÇ 351, Â 451). £ ÓÂÃÑÕÇ 199 ÒÓËÄÇ-
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ÆÇÐ ÔÑÔÕÂÄ Pb2Bi0.8Sr3.3Ca2.6CuOz . °ÆÐË ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,20, 52, 144, 202 ë 205) ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊÞ
(Pb,Bi)3Sr2Ca2CuOz Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÇÇ 3221, ÆÓÖÅËÇ (ÔÏ. 206, 207)
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ Pb3Bi0.5Sr2.5Ca2CuOz

Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ 3321. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÕ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÏÄÑÎËÍÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÓËÏÇÐâÎË ÂÄÕÑÓÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÊÐÑÇ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒâÕË×ÂÊÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÅËÒÇÓÑÃÝÇÏÑÄ Ä ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ´ÇØÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 191. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ
ÄÑÔÒÓËâÕËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÊËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ.

³ËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÖÏÇÐßÛËÄ
ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ÚÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÑÐÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Bi : Pb Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÕÇÓÐÂÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÔÑÃ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 126, 164.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Bi : Pb=1.8 : 0.4 Ë [SrO+CaO+(Bi,Pb)2O3] :
CuO=63 : 37. ¿ÕË ÔÑÔÕÂÄÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÒÔÇÄÆÑÚÇÕÄÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(Bi,Pb)2O37SrO7CaO7CuO, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏ.

²ÇÂÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ×ÂÊ 2201 Ë 2212, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

2201 ì Ä ÑÃÎÂÔÕâØ i Ë j ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ
(Bi,Pb)2.3Sr1.3Ca0.4CuO6+d , ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Bi : Pb& 4.5 : 1;

2212 ì ÔÑÔÕÂÄ ÒÑ Ca Ë Sr ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ: ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ
2223 (ÑÃÎÂÔÕË d, h, m, n) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Sr : Ca& 2 : 1; ÒÓË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô Sr14Cu24O41 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Sr : Ca ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.5 : 1
(ÑÃÎÂÔÕß Ñ) ÆÑ 2.15 : 0.85 (ÑÃÎÂÔÕß l ); ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Bi : Pb& 7.5 : 1 ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ (Bi+Pb)
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2.05 (ÑÃÎÂÔÕß Ô) ÆÑ 2.25 (ÑÃÎÂÔÕß i ); ÒÓË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ 2223 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ (Bi+Pb) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¶ÂÊÂ 2223 ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÑÔÕÂÄÖ
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Oz . £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ ÓâÆ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô ×ÂÊÑÌ 2223 ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ²âÆ ÚÇÕÞÓÇØ-
Ë ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ 2223, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ ×ÂÊÂ (Bi,Pb)2223 ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË (ÑÃÎÂÔÕË d, e,m, n), Â ÕÂÍÉÇ Ô
×ÂÊÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
(ÑÃÎÂÔÕË f Ë h). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ

(CaO)63(CuO)37 CuO+Ca7Bi6O10 [(Bi,Pb)2O3]63(CuO)37
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²ËÔ. 7. ³ÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÒÔÇÄÆÑÚÇÕÄÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Bi,Pb)2O37SrO7CaO7CuO ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
[SrO+CaO+(Bi,Pb)2O3] : CuO=63 : 37 Ë Bi : Pb=1.8 : 0.4 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8508C.126

592 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



(Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏ Ë Í ÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ×ÂÊÞ 2223. ¯Â ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÂÊÞ 2223 (d, e, f, h, n,
m) ÑÃÇÆÐÇÐÞ ÄËÔÏÖÕÑÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÔÕÑÓÑÐÇ
(SrO)63(CuO)377(CaO)63(CuO)37 , Â ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
×ÂÊÞ 2212 Ë 2201 (i, j, k, l, m, n, o, r), ì ÃÎËÉÇ Í ÔÕÑÓÑÐÇ
(SrO)63(CuO)377[(Bi,Pb)2O3]63(CuO)37 .

£ ÓÂÃÑÕÂØ 177, 185, 208 ë 210 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ªÊÖÚÂÎË ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Bi2Sr2CuO67CaCuO2 (ÔÏ.177, 208 ë 210)
Ë (Bi,Pb)2Sr2CuO67CaCuO2 .183 ë 185 ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÊÖ ÄÆÑÎß ÎËÐËË Bi2Sr2CuO67CaCuO2 .177 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÂÏË 2201 Ë 2212 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ CaCuO2 ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔÂ Ë ÔÑÎËÆÖÔÂ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ 2212 ë 2223 ×ÂÊÂ 2212
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ 2201+ (Sr,Ca)CuO2+L Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (887 ë 8948C), Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÐÂ (Sr,Ca)CuO2+L.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ´ÂÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ô (Bi,Pb)2223,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄËÐÙÂ Ä ×ÂÊÂØ 2212 Ë
2223 ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Pb-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÂÊ
Ca2PbO4 Ë Pb4(Sr,Ca)5CuOz , Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËØ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÂÊ.144

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ.169 ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÇÎâáÕ ÆÑÎÉÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ. ±ÓË ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Bi-£´³± ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (Bi, Cu Ë Pb) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÐÇ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.210 £ÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ
2212.210, 211 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÇÕÍÑ ÊÂÆÂÄÂÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÂÄÞ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ
2212 Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÕÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ pO2

.169

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Bi-£´³± ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖáÎÇÕÖÚÇÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(Pb, Bi ËÎË ËØ ÑÍÔËÆÑÄ). £ ÓÂÃÑÕÇ 212 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2212 Ë 2223
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ë ÖÎÇÕÖÚËÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÑÕÇÓË ÔÄËÐÙÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,213, 214 ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÇ ÔËÐÕÇÊÇ Ä
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.215

¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÎÇÕÖÚËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. (¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Tl7Ba7Ca7Cu7O Ë
Hg7Ba7Ca7Cu7O Ô ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑÎÇÕÖÚËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ì
Tl Ë Hg). £ ÓÂÃÑÕÇ 216 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ë
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (Bi,Pb)2223 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, ÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË >100 ÂÕÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (Bi,Pb)2212/Ag- Ë (Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕ
ÄÂÉÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ.
£ ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÇÓÇÃÓÑ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÂÊÂÏË 2212 Ë
2223 Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐËÏË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.217 ë 219 °ÆÐÂÍÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,83, 220 ë 224 ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇAg7Bi7Sr7Ca7Cu7OÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ àÄÕÇÍÕËÍ.170, 193, 195

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏ Ag72223 Ë Ag7(Bi,Pb)2223, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ag72212, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ 170 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ 193, 195 Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ CALPHAD
(CALculation of PHAse Diagram).225 ¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ag72212
àÄÕÇÍÕËÍ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 195,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÐÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÖÆÂÚÂÏ.
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²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Bi2Sr2CuO67CaCuO2 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.177
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4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ÂÊ 2223 Ë 2212

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ 2212 Ë 2223,
ËÏÇáÜÂâ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,187, 193, 194, 216, 221 ë 223, 226 ë 246). µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ Bi-£´³± ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ 2223 Ë 2212 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÂÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÂÍ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ, ÆÑÃÂÄÍË
ÔÄËÐÙÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÃÔÖÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊ 2223 Ë 2212.

Â. ¶ÂÊÂ 2223

³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Bi-£´³± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÂ.214, 226, 227, 238 ë 240, 243 ë 248 £ÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ 2223 Ë (Bi,Pb)2223 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pO2

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ÞÛÇ àÕËØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË A ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË B ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ àÕË ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÑÚÐÑ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ pO2

, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 2223 Ë (Bi,Pb)2223 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË A: (Bi,Pb)2223 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô 2223. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÎËâÐËÇ ÔÄËÐÙÂÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÐÂÆÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË B.

µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ,168, 249 ë 252 Â ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 2223,
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.249, 251 ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (Bi,Pb)2223 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ 241, Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÐÂÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ).
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄËÐÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ (Bi,Pb)2223. ¥ÓÖÅÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕËÅÎÇÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Al2O3 , MgO), ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í (Bi,Pb)2223 (ÔÏ.241). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
äÍÑÓËÆÑÓã ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Bi,Pb)2223 ì ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÓËÔ. 10. £ÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÅÑ äÍÑÓËÆÑÓÂã (Bi,Pb)2223 ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â Ä
ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.70

£ÐÖÕÓË äÍÑÓËÆÑÓÂã ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÚÇÐß
ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (Bi,Pb)2223 Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÕÑ ÑÕÕÇÐÇÐ-
ÐÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 240 ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ
Bi1.79Pb0.34Sr1.83Ca1.97Cu3.13Oz . ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß àÕÑÌ
ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÖá ×ÂÊÖ (ÆÂÉÇ Ä ÎÖÚÛËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÞ Ca2PbO4 Ë CuO). ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (Bi,Pb)2223 ÎËÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
T Ë pO2

ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÐÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÇÇ ØÑÆ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÎËÉÇ Í
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Bi,Pb)2223,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ×ÂÊÂ 2223 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô 2201
(ÒÑÏËÏÑ Ca2PbO4 Ë CuO), Ë ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ Ä
ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ 2201.240 ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊÂ 2223 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ
2212, Ë ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
×ÂÊÞ 2212.240 ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÂÊÞ 2223 Í ×ÂÊÂÏ 2212 Ë
2201 ÑÃÓÂÕËÏÞ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 240 ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊ 2201, 2212 Ë 2223.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ×ÂÊ 2223 Ë (Bi,Pb)2223 ÔÑÔÕÂÄÑÄ Bi2.1Sr1.9Ca2.0Cu3.0Oz (1)
Bi1.8Pb0.3Sr2Ca2Cu3Oz (2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 226).
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 226 (1), 214 (2), 237, 239 (3), 238 (4), 216 (5), 240 (6).

594 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÖ, ÎËÃÑ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,
Ë ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ (Bi,Pb)2223. °ÃÎÂÔÕË A
Ë B ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá, ÑÃÎÂÔÕË C Ë D ì
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ô ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ (ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÎÂÔÕâÏË B, C Ë D ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄÐÑ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ 214, 233, 253, 254, Ä ÑÃÎÂÔÕË A ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ
(Bi,Pb)2223 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ca2PbO4 , Â ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 255 ì ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Pb3Bi0.5Sr2.5Ca2CuOz (3221). ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 241 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 3221. °ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ <8308C (ÔÏ.255) ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
(Bi,Pb)2223, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ: ÒÓË 8508C ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (Bi,Pb)2223. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (Bi,Pb)2223 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ 120 Ú
(Bi,Pb)2223 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ.214 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.233, 255

£ ÑÃÎÂÔÕË £ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÐÑÌ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË.226 ³ÖÏÏÂÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

(Bi,Pb)2223 (Bi,Pb)2Sr2CaOz+CaO+Cu2O+O2 .

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË Bi-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ (Bi,Pb)2212 Ë (Bi,Pb)2201, Â ÍÑÐÇÚÐÞÏ ì
(Bi,Pb)2210. ³ÄËÐÇÙ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
(Bi,Pb)2223, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄØÑÆËÕ Ä àÕË ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄËÐÙÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÆÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 226

2223 2212+Ca2CuO3+Cu2O+O2 .

£ ÐÂÆÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË C Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
2 . 1074< pO2

<0.2 ÂÕÏ ÓÂÔÒÂÆ (Bi,Pb)2223 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë (Ca,Sr)2CuO3

(Bi,Pb)2223 L+(Ca,Sr)2CuO3+O2 ,

Â Ä ÑÃÎÂÔÕË D (pO2
>0.2 ÂÕÏ Ë T>8508C) ÒÑÏËÏÑ ÉËÆÍÑÌ

×ÂÊÞ Ë (Ca,Sr)2CuO3 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
(Ca,Sr)CuO2 .226 ³ÑÔÕÂÄ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
Bi : Sr : Ca : Cu=2.0 : 1.63 : 0.31 : 1.20, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2201. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ 2201 ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (Bi,Pb)2223
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 214, 227, 240, 241.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
(Bi,Pb)2223 ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ.222 ë 224, 226, 235, 240, 241 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 226, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (Bi,Pb)2223 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (650 ë 8858C) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(1075 ë 1.0 ÂÕÏ), ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÇÓÇÃÓÑ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (Bi,Pb)2223. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í (Bi,Pb)2223,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ 2212, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÐÂ 108C (ÔÏ.240) Ë ÆÂÉÇ ÐÂ 308C
(ÔÏ.125)).

¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ (Bi,Pb)2223
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 241, 256. ¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (Bi,Pb)2223 Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÔÇÓÇÃÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 830 ë 9058C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÔÏÇÔË
95% Ar+5% °2 . ªÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÔÇ-

ÓÇÃÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ä
ÑÃÎÂÔÕË A (ÒÓË 8308C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ) Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(Bi,Pb)2223 (ÒÓË 845 ë 8658C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ (Bi,Pb)2223 Ô Ag.
£ÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÔÇÓÇ-
ÃÓÑÏ (Bi,Pb)2223 ÒÎÂÄËÕÔâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ C Ë D ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 2 Ú
(Bi,Pb)2223 ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 241

(Bi,Pb)2223

L (2201, ÃÑÅÂÕÂâ Ca+Ag)+ (Ca,Sr)2CuO3+ (Ca,Sr)CuO2 .

±ÓË àÕÑÏ ÔÇÓÇÃÓÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖÇÕ ÔÍÄÑÊß ÐÇÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Bi,Pb)2223 ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 257. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 8508C,
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 0.08 ÃÂÓ Ë ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 0.4 ÍÃÂÓ (Bi,Pb)2223 ÐÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(54 ÍÃÂÓ) àÕÂ ×ÂÊÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ 2223 (Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË c). ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Í ÐËÊÍËÏ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (Bi,Pb)2223 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 216. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(Bi,Pb)2223 Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223
ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (a) Ë ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (b).216

a: PÑÃÜ=1 (1), 10 (2), 100 (3) ÃÂÓ;
b: pO2

=0.01 (1), 0.07 (2), 0.2 (3), 1 (4) ÃÂÓ.
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ pO2
, ÐÑ Ë ÑÕ

PÑÃÜ , Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 458C.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÓË
pO2

>0.01 ÃÂÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕ PÑÃÜ

ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ PÑÃÜ=10 ÃÂÓ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ (Bi,Pb)2223
ÔÄËÐÇÙ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÇÕÖÚËÄÂÇÕÔâ,164, 212 ë 215, 258 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÊÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.216 ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ
Ä (Bi,Pb)2223 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pO2

(ÔÏ.144) Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÔÏ.70, 125, 126, 164 ë 166). °ÃÎÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÔÄËÐÙÂ Ä
(Bi,Pb)2223 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÌ ×ÂÊÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄËÐÙÂ Ä ×ÂÊÇ (Bi,Pb)2223 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
>8508C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÎÇÕÖÚËÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÄËÐÙÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ë ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¯Â
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ àÕÂÒÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 216).

Ã. ¶ÂÊÂ 2212

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ 2212 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ:
ÑÐË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ 2223, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2212 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ.259 ë 261

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ 2212 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 221, 238, 262 ë 266, Â ×ÂÊÞ
(Bi,Pb)2212 ì ÒÖÃÎËÍÂÙËË 51, 204, 267, 268. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ 2212 ËÊÖÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂ-
ÕÇÌ 154, 167, 177, 226, 228, 265, Â (Bi,Pb)2212 ì ÔÕÂÕÇÌ 147, 244, 268.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2212 ÒÎÂÄËÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ, ÒÓËÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÎËÍÄËÆÖÔÂ Ë ÔÑÎËÆÖÔÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ
Ë ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ×ÂÊÞ 2212 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.228

¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 2212 Ë (Bi,Pb)2212 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
pO2

. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ 2212 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 154, 226, 228, 238, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 244, 268 ÆÎâ (Bi,Pb)2212 Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Pb. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÛÇ àÕËØ ÍÓËÄÞØ
×ÂÊÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÑÃÎÂÔÕß A) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË £ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ pO2

, Â ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ pO2

ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ (Bi,Pb)2212 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆ 2212. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄËÐÙÂ Ä ×ÂÊÇ (Bi,Pb)2212 ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.147, 148, 268 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi27xPbxSr2CaCu2Oz ÒÓË ÓÂÊÐÞØ pO2

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1.147, 268

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Bi2Sr27xCaxCu2Oz ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ

ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÐÂ ÍÂÎßÙËÌ 269 ë 272 Ë ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÔÕÓÑÐÙËÌ Ä Bi2Sr2+xCa17xCu2Oz .147 ¿××ÇÍÕ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÆÄÖØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÄÄÇÆÇÐËË ÔÄËÐÙÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÎßÙËâ Ë ÔÕÓÑÐÙËâ.147

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
×ÂÊÞ 2212. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ 2212 ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ
×ÂÊÞ: (Sr,Ca)CuO2+ (Sr,Ca)4Bi2°7 (ÔÏ.263, 264, 273 ë 275),
(Sr,Ca)CuO2 ,221, 265, 266 (Sr,Ca)14Cu24O41 ,276 (Sr,Ca)CuO2+
+(Sr,Ca)2CuO3 ,262, 277, 278 (Sr,Ca)CuO2+2201,177, 210

2201.116, 279 ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 147 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÞ 2212, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.263 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë pO2

×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.
´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (8C) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
Bi27xPbxSr2CaCu2O8+d Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Pb ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÂÕÏ).268

x pO2
=0.05 pO2

=0.1 pO2
=0.21 a pO2

=1.0

0.0 861 869 876 (874) 880
0.1 7 7 7 (873) 7
0.2 858 863 870 (870) 872
0.3 7 7 7 (868) 7
0.4 856 862 869 (866) 871

Â £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 147.
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ×ÂÊ 2212 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë (Bi,Pb)2212 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 154 (1), 226 (2), 228 (3), 238 (4), 244 (5),
268 (6).

596 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÉÂÜÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ:265

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

±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÏÇÔÕÑ
Bi9(Sr,Ca)16Oz ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄËÔÏÖÕÂÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2(Sr,Ca)3O6 .
£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÏÇÆßá ÍÖÒÓÂÕÂ
(Sr,Ca)14Cu24O41 ÄÏÇÔÕÑ (Sr,Ca)CuO2 Ë (Sr,Ca)2CuO3 .

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ 2212 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ÊÆÇÔß ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÓÇÛÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ 147, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ
×ÂÊÞ 2212 Ë ÇÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÎßÙËâ (ÂÄÕÑÓÞ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÚËÔÕÑÕÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ×ÂÊÂ
Bi9(Sr,Ca)16Oz ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ 2201 Ë (Sr,Ca)CuO2 ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ (Sr,Ca)14Cu21O41

Ë (Ca,Sr)2CuO3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÇÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ 2212 Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ 2201 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â (Sr,Ca)CuO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË 2212 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, (Ca,Sr)2CuO3 Ë
(Sr,Ca)14Cu21O41 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÂÊÞ 2212, Â ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô 2201 ËÊ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ³

ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô (Sr,Ca)CuO2 ÒÓË 9008C ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÞ
(Ca,Sr)2CuO3 ,262, 278 Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(Ca,Sr)2CuO3 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÂÇÕ (Sr,Ca)CuO2 .

£ÎËâÐËÇ pO2
ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

(Bi,Pb)2212 ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 2212. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË pO2

>0.55 ÂÕÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ (Bi,Pb)2212 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÕÄÇÓÆÞØ ÔÄËÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ (Sr,Ca)2PbO4 ,268 ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
±ÓË pO2

<0.55 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 750 ë 8408C ÕÄÇÓÆÞÇ
ÔÄËÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 244

(Bi,Pb)2212 L+(Sr,Ca)CuO2+CaO+O2 .

£ÎËâÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2212
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2212/Ag Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 221, 226, 228, 264, 265, 267, 283 ë 287, Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
(Bi,Pb)2212/Ag ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ 244, 268, 288. ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ 2212 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pO2

.195

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ pO2

ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ×ÂÊÞ 2212 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2212/Ag ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì
ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ pO2

, ÃÎËÊÍËØ
Í ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ Bi-£´³± Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÚÇÐß
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ. ¿ÕË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÎË ÔËÐÕÇÊÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÎÇÐÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÞ ËÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
CO2 ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÓËÏÇÔâÏ: ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÂ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÂ ÆÎâ CO2 . ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Bi-£´³±. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ 2212 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.263

pO2
, ÂÕÏ T, Ñ³ ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ a

0.01 2212
850 (Sr,Ca)CuO2+(Sr,Ca)2CuO3+Bi2(Sr,Ca)3Oz+L
860 (Sr,Ca)CuO2+(Sr,Ca)2CuO3+Bi2(Sr,Ca)3Oz+

+(Sr,Ca)O+L
880 (Sr,Ca)2CuO3+Bi2(Sr,Ca)3Ox+(Sr,Ca)O+L
891 Bi2(Sr,Ca)3Oz+(Sr,Ca)O+L
920 (Sr,Ca)O+L

0.21 2212
890 (Sr,Ca)CuO2+Bi9(Sr,Ca)16Oz+L
900 (Sr,Ca)CuO2+(Sr,Ca)2CuO3+Bi9(Sr,Ca)16Oz+L
925 (Sr,Ca)CuO2+(Sr,Ca)2CuO3+L
937 (Sr,Ca)2CuO3+(Sr,Ca)O+L
965 (Sr,Ca)O+L

1.0 2212
902 (Sr,Ca)14Cu24O41+Bi9(Sr,Ca)16Oz+L
942 (Sr,Ca)14Cu24O41+(Sr,Ca)2CuO3+

+Bi9(Sr,Ca)16Oz+L
943 (Sr,Ca)14Cu24O41+(Sr,Ca)2CuO3+

+(Sr,Ca)CuO2+Bi9(Sr,Ca)16Oz+L
944 (Sr,Ca)CuO2+(Sr,Ca)2CuO3+Bi9(Sr,Ca)16Oz+L
963 (Sr,Ca)2CuO3+Bi9(Sr,Ca)16Oz+L
966 (Sr,Ca)2CuO3+(Sr,Ca)O+L

a ±ÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÕÂÃÎËÙÇ ×ÂÊÖ Bi9(Sr,Ca)16Oz (ÔÏ.173, 280) ÚÂÔÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ì Bi2(Sr,Ca)4O7 (ÔÏ.264, 281), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 282 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ×ÂÊÂ.

3
4

1
2

770

810

850

890

T, 8C

1075 1073 1071 101 pO2
, ÂÕÏ

2212

²ËÔ. 13. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 2212 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÇÃÓÂ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.195

´ÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 170 (1), 228 (2), 263 (3), 284 (4).

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (6) 2008 597



(Bi,Pb)2223/Ag, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (0.6 ÏÂÔ.%),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ 10 ë 158C ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÇÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.289 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 2212/Ag Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÑ Ë
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
×ÂÊÞ 2212, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ,273

ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ 2212 ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÓÇÃÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 290 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ CO2

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ 2212 Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi2O37SrO7CaO7CuO. ¥ÂÉÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ CO2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
2212 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, CuO Ë (Sr,Ca)CO3 . ±ÓË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÆÂÄÎÇÐËËCO2 ÄÞÛÇ 1072 ÂÕÏ×ÂÊÂ 2212 ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ (ÆÂÉÇ Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË
×ÂÊÂÏË) ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÎÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÇÆÑÓÂÊÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ CO2 , ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÖØÖÆÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £´³±. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖØÖÆ-
ÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Bi-£´³± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.291 ë 296

¶ÂÊÂ 2212, ÍÂÍ Ë 2223, ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË 790� 58C ×ÂÊÂ 2212 ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Bi2Sr2CuO6+d Ë Bi2(Sr,Ca)O4 .238 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 297 ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 2212
ÒÓË 400 ë 7508C.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ (Bi,Pb)2212.
±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (*7008C) àÕÂ ×ÂÊÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄËÐÇÙ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Pb3Bi0.5Sr2.5Ca2CuOz (3221).50, 267 ±ÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÕËÏ ì ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË*8608C ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ (Bi,Pb)2212.267 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
3221 Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
(Bi,Pb)2212 ì ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.298 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
ÔÄËÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 3221, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë Ca2PbO4 , ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÄËÐÇÙ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í +4 (ÔÏ.255), Â Ä
(Bi,Pb)2212 ì Ä ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í +2 (ÔÏ.299).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓË ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ×ÂÊÞ 2212 ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ,228, 300 ÐÑ ÆÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÃÏÇÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ.267 ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¶ÎáÍËÅÇÓ
Ô ÔÑÂÄÕ.,7, 51, 52, 204 ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (2 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71) ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ äÚËÔÕÂâã×ÂÊÂ (Bi,Pb)2212 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 8808C, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÏÇÔË Ô Ca2CuO3 Ë CuO ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄËÐÇÙ ËÊ (Bi,Pb)2212 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÂÊÖ 3221, ÒÓËÚÇÏ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (>4008C). £ÞÛÇ 8358C ×ÂÊÂ 3221 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ, Ë
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ (Bi,Pb)2212, Ca2CuO3 Ë CuO,7, 51, 52, 204 ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎË-

ÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ (Bi,Pb)2223. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2212 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ (Bi,Pb)2223 ì ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÄÇÐÑ.
£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¤ÓËÄÇÎÂ Ô ÔÑÂÄÕ.119, 156, 259, 260 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2212 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄËÐ-
ÙÑÏ, ÐÑ Ë ÍÂÎßÙËÇÏ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÔÄËÐÙÂìÕÑÎßÍÑ ÍÂÎßÙËÇÏ)
ÔÄÇÓØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ×ÂÊÞ 2212 (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÖá ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 99, 206, 215)
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÏ àÕÂÒÑÏ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÏ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ×ÂÊÞ 2212 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ
2212.147, 167, 259, 301

³ÓÂÄÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
×ÂÊ 2223 Ë 2212 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pO2

. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÔÄËÐÙÂ Ä ×ÂÊÖ 2223 ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÖÃÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÂÆÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ 226 (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¥Îâ ×ÂÊÞ 2212,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÆÔÑÎËÆÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ±ÓË
àÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Bi,Pb)2212 ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË 2212.226 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë pO2

ÄÎËâÐËÇ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊ 2223
Ë 2212 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ 2212. ±ÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÄËÐÙÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ 2223 Ë ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2212, ÚÇÏ 2212. ¦ÜÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ (Bi,Pb)2212 ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÎßÙËâ,147, 167 ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ (Bi,Pb)2223.259, 301

III. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

1. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ

²ÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ËÎË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¥Îâ ÃÇÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÉ-
ÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ËÊ-ÊÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (x), ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÑÍÔËÆÐÞØ £´³± ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.302 £ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÕÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÎËÚËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ì
ÄÞÔÑÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ Bi-£´³± Ä ÔËÎÖ
ÔÒÇÙË×ËÍË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ, ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÐÕÂÐ- Ë ËÕÕÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
£´³±.303 £ Bi-£´³± àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÐÂ
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c,304, 305 Õ.Ç.
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÕÑÍ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑË CuO2

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Bi-£´³±, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-

ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÎÑØÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô
ÓÂÊÎËÚËâÏË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ô
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÇÐ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞâÄÎÇÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ë ÄÆÑÎß
ÑÔË c. ¥ÓÖÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ì ÐËÉÐÇÇ Ë ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ì ÕÂÍÉÇ âÄÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ.313 ³ÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÊÇÓÐÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.314 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÖÕâØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.315 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË äÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌã,316 äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÔÕÇÐÞã,317, 318 äÉÇÎÇÊ-
ÐÑÆÑÓÑÉÐÞØ ÔÕÓÇÎÑÍã.30, 319, 320 ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÊÇÓÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÖÍÎÂÆÍÖ) ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÔÚËÕÂáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÍËÓÒËÚÇÌ Ä ÔÕÇÐÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c,
ÐÑ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË äÍËÓÒËÚÐÂâ ÔÕÇÐÂã, ÔÎÂÃÞÇ
ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÓÖÚÇÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÐÕ
(Bi,Pb)2223/Ag Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÖÉÂÕ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÎÂÏÇÎâÏË (ÐÂÃÑÓÂÏË ÔÓÑÔÛËØÔâ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ

ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË äÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞØ ÔÕÓÇÎÑÍã, ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ
Ä ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕÂØ.52

£ ÐÇÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÊÇÓÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÅÓÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÎËâÐËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 316, 321). ´ÂÍ, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÕÑÍÑ-
ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÓÖÚÇÐËâÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂ ÐËØ (ËÎË ÄÃÎËÊË ÐËØ)
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.322 °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ Bi-£´³± Ô ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.323 ë 325

µØÖÆÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË jc ÖÉÇ ÒÓËÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË.326 £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Í ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÎË Í ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÍÔÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÎÇÐÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÒÑ ÕÑÐÍÑÏÖ ÔÎÑá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÃÎËÊË
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.327

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË,326 ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐÂ ÐÂ
ÆÄÂ ë ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÇ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
(ËÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂØ) ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ.326 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÐÕÂØ (Bi,Pb)2223/Ag.

2. ±ÓËÏÇÔË Ë ÒËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

¤ÓÂÐÖÎâÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Bi-£´³± ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ
ÕÑÍ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÉÅÓÂÐÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÔÄâÊË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕ jc , Â Ô ÆÓÖÅÑÌìÑÐË ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ jÔ .328, 329 £ËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ £´³±
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄËØÓË ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 20 ë 30K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË 20K ÊÐÂÚÇÐËÇ jÔ ÖÉÇ Ä ÒÑÎÇ Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ 2 ´Î ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ 6).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³±.

xab(0), ÐÏ xÔ(0), ÐÏ ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ³ÔÞÎÍË
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË

¶ÂÊÂ 2212

4.2 0.1 42 303
3.5 0.13 27 306
3.2 0.06 53 307
3.1 0.4 8 308
2.7 0.045 60 309
2.7 0.18 15 310
0.9 0.05 18 311

¶ÂÊÂ 2223

3.3 0.18 18 306
2.0 0.03 67 73
2.9 0.093 31 312

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (6) 2008 599



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Bi-£´³± ÔÄâÊÂÐÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÊÂÆÂÚË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Bi-£´³±.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä Bi-£´³± ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

ì ÒÓËÏÇÔË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊ Bi-£´³± Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ;330, 331

ì ÆÑÃÂÄÍËÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Bi-£´³±
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
×ÂÊ;332

ì ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛÂÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÇÍÔÕÖÓÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÇÓÇÐ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ;333

ì ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ;37, 334

ì ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.334

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ Bi-£´³± ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÕÂÍËØ £´³± âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ËØ ÄÄÇÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÍË,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ 335

ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ×ÂÊÞ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ô ×ÂÊÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ), ÒÓËÚÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÆÑÃÂÄÍË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ.334

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÃÂÄÍË,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÊÇÓÇÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
±ÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ×ÂÊÞ
2223.336, 337 ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Bi,Pb)2223
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÍÂÎßÙËâ Ë
ÏÇÆË.213, 338 ë 340 ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÔÕÓÑÐÙËâ,314 ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÂÊ,330, 341 ë 344 ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ,345 ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ.346 £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÊËÕËÄÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ: ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ MgO Ä ÄËÆÇ ÄËÔÍÇÓÑÄ (ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) Ä
ÍÇÓÂÏËÍË 2212 (ÔÏ.347 ë 349) Ë (Bi,Pb)2223,333, 350 Ä ÎÇÐÕÞ
2212/Ag (ÔÏ.332) Ë (Bi,Pb)2223/Ag (ÔÏ.351, 352) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,349 ë 351 ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ 332, 349, 352 Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ.333, 347 ë 349, 353 ë 357 °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÄËÔÍÇÓÑÄ MgO Ä (Bi,Pb)2223 ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.358 £ ÓÂÃÑÕÂØ 332, 351, 353 ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË MgO ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒËÐÐËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ SiC.345

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ Bi-£´³± âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÌ.359, 360

¦Ç ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÇÛËÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi7(Pb)7Sr7Ca7Cu7O
(ÔÏ.146, 200, 253, 328, 361 ë 379), ËÎË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ,345, 380 ë 399 Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ

ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË,400 ë 413 ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ.74, 414 ë 416 ¸ÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÖÒÂÍÑÄÍË,417 ÆËÔÎÑÍÂÙËË,415, 417 ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË,418

ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,380, 419 ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ,400, 409 Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1 ë 10 ÏÍÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË.411 °ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇì
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓÂÍÕËÚÐÞÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ, Â
ÔÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.420

£ÔÇ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ËÎË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jÔ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ
2212 Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË
(Sr,Ca)SnO3 ,395, 399 (Sr,Ca)In2O4 ,396 Mg(Cu)O,274, 386 Ä ÎÇÐÕÂØ
2212/Ag Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË SrZrO3 ,390 Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 2212 Ô ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË MgO,387, 388 Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÎÇÐÕÂØ (Bi,Pb)2223/Ag Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
MgO.351, 353, 384, 385 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ MgO ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Bi-£´³±. ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÐÂÐÑÄËÔÍÇÓÑÄ MgO Ä ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ 2212
(ÔÏ.383) Ë ÒÎÇÐÍË 2212.382 ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ÏÂÅÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
Bi-£´³±. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 274 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÇÓÕÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ MgO, Â ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô Bi-£´³± Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Mg17xCuxO (x* 0.1). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÅÑ Ë ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ËÆÇâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 397 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÖÔÒÇÛÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÇÓÂ-
ÏËÍÖ 2212: ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÃÎÂÆÂÎ ÄÐÖÕÓËÅÓÂÐÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÚËÔÕÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÄËÐÙÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒËÐÐËÐÅÂ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÄËÐ-
ÙÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 2212.329 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ (Bi,Pb)2212 Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄËÐÙÂ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÏË ÆÑÏÇ-
ÐÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 10 ÆÑ 50 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jÔ . ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ

600 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÆÓÖÅËØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ×ÂÊÂÏË 2212 Ë 2223, ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 37, 334.

¸ÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔË, Ä ÃÑ'ÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
Ä Bi-£´³± Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ. £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
Ca2CuO3 ËÎË (Ca,Sr)2CuO3 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ jÔ Ä ÃÇÔÔÄËÐÙÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÇÓÂ-
ÏËÍÂØ 2223 (ÔÏ.361) Ë 2212,362, 363 Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ 2223 ÔÑ ÔÄËÐ-
ÙÑÏ,364, 365 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÄÑÆÂØ Ë ÎÇÐÕÂØ.366 ë 371 °ÕÏÇÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ CuO Ä ÒÎÇÐÍÂØ
2212 (ÔÏ.379) Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ Ca2PbO4 Ä
(Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕÂØ.357

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ÊÂÆÂÄÂâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎËÃÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Bi-£´³± ÒÖÕÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÂÓßËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË 146, 253, 372 ë 376. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÃËÓÂáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë
ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐ-
ÐËÐÅÂ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ×ÂÊ
2212,373 ë 375 (Bi,Pb)2212,146, 376 (Bi,Pb)2223.372 ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ 2212. ¥Îâ
ÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÄËÔÏÖÕÂ, ÔÄËÐÙÂ.
£ÞØÑÆ ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 2212 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÉËÅÂ (ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ) ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë
ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.376 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÐËÉÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË 2212) ÑÕÉËÅÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÚÐÞÏ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß,
ÇÔÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.421, 422 ¥Îâ
Bi-£´³± àÕÂ ÆÎËÐÂ <10 ÐÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ,
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.376 ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄËØÓÇÌ.423 £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÒËÐÐËÐÅ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔßá Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ.332 £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÌ.375 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒËÐÐËÐÅÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÅÓÂÐÖÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓË-

ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, àÕÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÐÖÎ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÇ.375

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÎËâÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛÂÕß
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÂ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÂ
×ÂÍÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.332, 345, 349, 351, 353

¯ÂÏË 338, 339 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÇÓÂÏËÍË
(Bi,Pb)2223 Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÇÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÍÂÎßÙËâ Ë
ÏÇÆË, ÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÌ ÒÓËÏÇÔË
Ca2CuO3 ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ, Â Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÖÍÓÖÒÐÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Bi1.8Pb0.3Sr1.9Ca2.8Cu3.4Oz) Ô
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc , jc , ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÃÑ'ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÊÇÓÇÐ, ÚÇÏ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÇÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÂâ ÔÇÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÍÂ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÇÆË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÂ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi1.8Pb0.3Sr1.9Ca2.8Cu3.4Oz àÐÇÓÅËâ ÒËÐÐËÐÅÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ë Ä ÒÑÎÇ 0.8 ´Î ÒÓË 77K.

3. £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

£ËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ £´³± ì ÕËÒËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐËØ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÍÔËÆÐÞØ £´³±, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂÇÕ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Tc (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÂÊÞ 2212). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÔÎÂÃÇ-
ÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Bi-£´³±.424

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÔÎÑâØ (BiO)2 ,47, 425 ë 427 Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË,111, 428

ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,47 ÓÂÔÕÓÑ-
ÄÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË 426 Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬².429

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä Bi-£´³± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä YBa2Cu3O6+d (ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄÇÓØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 0.34 ÆÎâ 2212 (ÔÏ.138, 150 ë 155, 430 ë 434) Ë (Bi,Pb)2223
(ÔÏ.435, 436)).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Bi-£´³±, ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÐÂ ÓËÔ. 14
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.437, 438

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÌ.
¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ £´³± p-ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÆÞÓÑÍì ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.438 ë 441 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä Bi-£´³± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÞÓÑÍ ÑÕ ÔÎÑÇÄ (BiO)2 Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2

ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑË (BiO)2 ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ ÆÞÓÑÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.47, 442 ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 427, 443, 444

Bi(3+a)++Cu2+ Bi(3+a)7d+Cu2+d.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 445 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ×ÂÊÇ 2212 ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÎÇÅÍÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐËâ
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,149, 168 ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ×ÂÊÂØ 2212 Ë 2223
ÏÇÐâáÕÔâ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 446 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä 2212 ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄËÔÏÖÕÂ (ÐÂÓâÆÖ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÎÑâØ (BiO)2 Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌO7Cu7OÄ ÔÎÑâØ CuO2). ¦ÔÕß Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ×ÂÊÇ 2212 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.427, 443 £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÏÇÆË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ (BiO)2 Ë ÔÎÑÇÏ CuO2 ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑÇ CuO2 ÏÇÉÆÖ ÏÇÆßá Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¥ÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÆË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Cu3+, Ä ÒÑÊËÙËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ O7, ËÎË ÐÂ ÔÄâÊâØ Cu7O Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Cu7O]+ (ÔÏ.447). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕ Ë ÐÂØÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.445 ¥ÞÓÍË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐËÉÇ Tc ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÆÞÓÑÍ ÐÂ 2p-ÑÓÃËÕÂÎâØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 3d-ÑÓÃËÕÂÎâØ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË.448, 449

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÂÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Tcmax) ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ.
£ËÆ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc/Tcmax Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ,
ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÆË, ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓËË
Bi2Sr2Can71CunO2n+4+d .438 ¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
Bi1.9Pb0.2Sr2Ca0.9Cu2O8+d , ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÑÕ 300 ÆÑ 8008C. ©ÆÇÔß ÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÞÓÑÍ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ×ÂÊÂØ 2201, 2212 Ë 2223.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞâÄËÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ Tc/Tcmax Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± Ó-ÕËÒÂ.450 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏTc , ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
Tc/Tcmax ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÅÓÂ×ËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÒÂÓÂÃÑÎÞ 438 ËÎË ÍÓËÄÑÌ Ô ÒÑÎÑÅËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë
ÓÇÊÍËÏË ÔÒÂÆÂÏË Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÐÇÅÑ.450 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc , ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÞÓÑÍ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÎË
ËÊÃÞÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ,451 ë 461 ÎËÃÑ ÑÕÉËÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,437, 440, 441, 443, 458, 462 ë 472 ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.473 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊÏÇ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÊÂÍÂÎÍÑÌ Ä ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi1.8Pb0.35Sr2Ca2Cu3O10+d (1), Bi2Sr2Ca2Cu3O10+d

(2), Bi2Sr2CaCu2O8+d (3), Bi2Sr1.5Ca1.5Cu2O8+d (4),
Bi2SrCaCuO6+d (5).437, 438
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ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Bi2Sr2Can71CunO2n+4+d .438

602 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÐâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÍÂÐÔËÌ), Â ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÆÂÉÇ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÕËÒÂ Bi2Sr2CaCu2O8 (ÔÏ.474)). ¿ÕÑ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Bi-£´³± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ×ÂÊÞ
(Bi,Pb)2223,168, 438, 472, 475 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÆÎâ ×ÂÊÞ
2212.149 ë 152, 430, 432, 437, 438, 440, 463 ë 471, 476 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.437, 438, 440, 447, 458, 462, 465, 471, 475, 477 ë 479

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÏÇÎË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ÓËÔ. 16). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓË-
ÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ×ÂÊÞ 2212, Â ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ì ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÍÂÕËÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕËØËÑÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë ÆÎâ ×ÂÊÞ
(Bi,Pb)2223,168, 438 ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÂÊÞ
2212. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÏÇÆË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Bi1.74Pb0.27Sr1.86Ca2.09Cu3.04Oz . £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ z=10 ÊÐÂÚÇÐËÇTc ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË 10< z<10.15 ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tc ÄÐÑÔËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄËÔÏÖÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2223
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÞÛÇ Ë
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Tc ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.472

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Bi-£´³± ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÄ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä Bi-£´³± ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÓËÔ. 16, ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ×ÂÊÇ 2212 ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÖ (Õ.Ç. Ä Bi2Sr2CaCu2O8). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÐÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ
2212 (Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÇÇ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ), Ë ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ Bi-£´³±-×ÂÊÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÔÖÜËÏË ËÏ
äÄÐÖÕÓÇÐÐËÏËã ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÎË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.427, 444, 479, 480 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ
Ä ÔÎÑÇ CuO2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ äÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏã ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ (BiO)2 , âÄÎâáÜËØÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
äÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏã ÆÞÓÑÍ.427, 444 ²ÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.447, 479 °ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ,447 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ ÐÇ ÎËÐÇÌÐÂâ. ¯Â
ÓËÔ. 18 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ×ÂÊÇ 2212
ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2.15Sr1.48Ca1.37Cu2O8.075+d Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÇÅÑ ÐËÊÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ; ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÍÂÉÆÞÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÇ ÆÞÓÍË), ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÂÉÆÞÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÆÞÓÍÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ

5

3
4

1
2

60

70

80

90

Tc , K

7.9 8.0 8.1 8.2 8+d

²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ×ÂÊÂØ 2212 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
³ÑÔÕÂÄ: 1 ì Bi2Sr2CaCu2O8+d (ÔÏ.432), 2 ì Bi2Sr2CaCu2O8+d

(ÔÏ.479), 3 ì Bi2Sr1.88CaCu2.14O8+d (ÔÏ.149), 4 ì Bi2Sr1.75Ca1.25.
.Cu2O8+d (ÔÏ.474), 5ì Bi2Sr1.2Ca1.8Cu2O8+d (ÔÏ.150).
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ (1) Ë ÍÑÐÙÂ (2) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (a) Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë
ÏÇÆË (b) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
Bi1.74Pb0.27Sr1.86Ca2.09Cu3.04Oz .168
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÎËâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÞÓÑÍ, Õ.Ç. ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÆË.481 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ë ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÑÍ.482

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
Bi-£´³± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ c.152, 437, 479 £ ÓÂÃÑÕÇ 479 ÆÎâ ×ÂÊÞ 2212
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Ô ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÔËÏÃÂÕÐÑ ÇÏÖ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc . µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄËÔÏÖÕÑÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.70 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Bi7O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÉÂÕËÇ ÔÎÑÇÄ Bi2O2+d , Ë ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c.483

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÏ
ÏÇÆË Ë ÂÒËÍÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 484 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Cu7O,446 ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (BiO)2 Ë CuO2

(ÔÏ.483, 485) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tc .
¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ô Ë Tc ÆÎâ ×ÂÊÞ 2212

ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 437, 438, 483. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ Tc

Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 2223 Ë 2212
ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÐÂ ÍÂÎßÙËÌ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Tc ,131, 133, 136, 138, 143, 153, 155, 439 ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ Ä Bi2+xSr2CaCu2O8+d ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â Tc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 19).70, 138, 153 ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,

ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ Tc , âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËâØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÍÂÎßÙËÇÏ Ä ×ÂÊÇ 2212 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ ÏÇÆË Ë ÂÒËÍÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (r(Cu7OÂÒ))
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.481 ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Sr : Ca ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ
r(Cu7OaÒ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÆÞÓÑÍ, ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÔÎÑÌ CuO2 , ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ´ÂÍ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ×ÂÊÞ 2212, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍÂÎßÙËâ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÑÌ ÔÄâÊßá Cu7OaÒ , ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.481

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ×ÂÊÞ 2212 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 20) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ë ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ (ÔÏ.138, 153). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ: ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
YBa27xSrxCu3O77d ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÂÓËâ
ÐÂ ËÏÇáÜËÌ ÏÇÐßÛËÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÑÐÙËÌ.486 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ë Ä ÓâÆÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2212 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÌ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ
ËÑÐÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÐÂ ÍÂÎßÙËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ,
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²ËÔ. 18. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä Bi2.15Sr1.48Ca1.37.
.Cu2O8.075+d .447

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ
ÍÂÉÆÞÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÏÇÆË.
³ÇÅÏÇÐÕ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÂÉÆÞÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË
ÐÂ 1 ÂÕÑÏ ÏÇÆË.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (1, 3) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË c (2, 4) ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄËÔÏÖÕÂ (1, 2) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2+xSr2CaCu2O8+d Ë ÍÂÎßÙËâ (3, 4) Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2.18Sr37yCayCu2O8+d .
±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 70.

604 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑË (BiO)2 ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕËØ ÔÎÑÇÄ Ë
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Sr7Ca7Cu7O, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÎÑÇÄ (BiO)2 .

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÆÂÉÇ Í ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ.487 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá Tc ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 488, 489. ¯Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ
ÑÕÉËÅÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 467, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ 2212 Ô Tc=70 ë 83K, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓË
450 ë 5508C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Ä ÂÊÑÕÇ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ËÏÇÎË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc , ÓÂÄÐÑÇ *86K, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ Ë ÕËÒÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÂá-
ÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Ë ÍÎáÚÇÄÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÆÇÔß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ.470 £ ÓÂÃÑÕÇ 490 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 2201, 2212 Ë 2223 ÆÎâ
ÄÔÇØ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (TÑÕÉ<400K) Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
(TÑÕÉ>500K) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÍÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2201 Ë 2212 ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tc ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
2223 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc .

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÔÄËÐÇÙ Ä Bi-£´³±.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ë ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

Ñ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÄËÐÙÂ Ä Bi-£´³±. ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ,491 ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô Pb2+ Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Pb4+, ØÑÕâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ Pb2+ (ÔÏ.52, 153). ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Pb2+ ÊÂÏÇÜÂÇÕ Bi3+ (ÔÏ.52, 153), Â Pb4+ ÊÂÏÇÜÂÇÕ Ca2+

(ÔÏ.492 ë 494). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÑÐÑÓÂ ÆÞÓÑÍ.495 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÔÄËÐÇÙ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÔÎÑÇ CuO2

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.496

£ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Bi3+ ÐÂ Pb2+ ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑâØ (BiO)2 , Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄËÐÙÂ.497 ±ÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÎâ
Bi27xPbxSr2CaK0.1Cu2Oz ÒÓË x<0.2.482 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË x>0.2
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÑÔÕÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.482 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄËÐÇÙÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
Bi-£´³± ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
Pb2+, ÊÂÏÇÔÕËÄÛÇÅÑ Bi3+ (ÔÏ.497).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÄËÐÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ ÐÂ ÔÄËÐÇÙ Ä ×ÂÊÇ 2212 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ b Ë c (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ 50, 52, 204

Ë ÆÂÉÇ Í ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.53, 489

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ Ä ×ÂÊÇ (Bi,Pb)2223
ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,168, 497 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ (Bi,Pb)2212
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄËÐÙÂ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ.110, 482, 496, 497 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ äÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇã
ÄÎËâÐËÇ ÔÄËÐÙÂ Ä ×ÂÊÇ 2212 ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,498 Ä
ÆÓÖÅËØ ì Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ×ÂÊÞ,499 Ä ÕÓÇÕßËØ ì ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÑÆÖÎâÙËÌ, ÎËÃÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÄËÐÙÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.500 £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (Bi,Pb)2212 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tc (ÆÑ 96K)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ.482 ±ÓËÚÇÏ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ.482, 489 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ (Bi,Pb)2212 Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc .489

¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÂÎßÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 482, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÞÓÑÍ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÆÑ 8.0 Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ. ¿ÕËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ

1
2

0.8 1.2 1.6 x, y

2.1 2.2 2.3 2+x

8.1

8.2

8.3

8.4

8+d

²ËÔ. 20. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ä Bi2.18Sr37yCayCu2O8+d

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÎßÙËâ (1) Ë Ä Bi2+xSr2CaCu2O8+d

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ (2).70
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ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ£´³±ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
ÕËÒÂ (Bi,Pb)2223 Ë 2212 Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.501 °ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÊÆÇÎËÌ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÖÕÇÏ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥Îâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ÅËÃ-
ÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Bi-£´³± Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑËÔÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃ ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ë Õ.Æ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Bi-£´³±.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Bi-£´³±. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËìÔ ÆÓÖÅÑÌ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

µÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Bi-£´³±, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Bi-£´³±/Ag-ÎÇÐÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÏËÏÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÄÐÇÔÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
Ñ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Õ.Æ.
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The chemical and material science aspects of the study of bismuth-containimg materials exhibiting high-
temperature superconductivity are considered. The knowledge on their crystal chemical features and
chemical composition is generalised. Data on the phase equilibria and regions of thermal stability of
bismuth-containimg superconducting phases are discussed. The effect of the crystal structure, chemical
and phase composition on the properties of bismuth-containimg superconductors is considered.
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