
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ (£´³±) ×ÂÊÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d (×ÂÊÂ
(Bi,Pb)2223 ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ì 2223), ËÏÇáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ´Ô& 110K, ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.1 ë 4

£ ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË àÕÂ ×ÂÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÍÑÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ, ÊÂÜËÕÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÕÇÏÒÓÂÕÖÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÑÅÑ Ë ÖÆÑÃÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË ÍÓËÑÂÅÇÐÕÂ ì ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ¯Ñ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ 2223 ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÅËÃÍËØ
ÆÎËÐÐÑÏÇÓÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. °ÐÂ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ) 5, 6 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË £´³±, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ Ä ÄËÆÇ ÎÇÐÕ ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆÎâ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇ-
ÓÇÆÂÚË,7, 8 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËØ ÆÎâ ÏÑÕÑÓÑÄ,9 ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 10 ë 12 Ë Õ.Æ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇØÐÑÎÑÅËË äÒÑÓÑÛÑÍ Ä ÕÓÖÃÇã7 ë 22 ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÎÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÖ 2223 Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ (2223/Ag), ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.1, 23, 24 °ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÎÇÐÕ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ,25, 26

ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÂÊÞ 2223.

±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2223 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Bi ë Pb ë Sr ë
Ca ëCuëO, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÇÇ ÅÑÏÑÎÑÅË ì
(Bi,Pb)2Sr2CaCu2O8+d (2212) Ë (Bi,Pb)2Sr2CuO6+d (2201), ì
Ë ÓâÆ ËÐÞØ ×ÂÊ ì (Ca,Sr)2PbO4, Pb3Sr2.5Bi0.5Ca2CuOx (3321),
(Ca,Sr)CuO2, (Ca,Sr)2CuO3, (Sr,Ca)14Cu24O41, (Sr,Ca)O, CuO Ë
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d . °ÃÑÃÜÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÇ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ
ÍÇÓÂÏËÍÂ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÎÇÐÕÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÎÇÐÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d ,
ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d . ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÕ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 416 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÆÓ.27 ë 31 ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ×ÂÊ
ÏÑÅÖÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ
ÓÂÔÒÎÂÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÕÂÍËØ
ÎÇÕÖÚËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÔÄËÐÇÙ (ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ 32 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÕÇÓâ ÔÄËÐÙÂ 33 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÂÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÎÇÐÕ). ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÂÊÂ 2223 âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÂÏ 27, 34 ë 39 Ë ÒÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ.40 ë 43

®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ×ÂÊÞ 2223 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ
ÄÎËâÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ,44 ë 70 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ,59, 63, 68 ë 81

ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ,14, 63, 77, 82, 83 ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,45, 47, 75, 79, 82, 84 ë 88 ÄÓÇÏâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ,45, 48, 59, 74, 89, 90 ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË,59, 91 ÓÇÉËÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ 92, 93 Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 52, 86, 94 ë 103 Ë Õ.Æ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ, ÚÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ 2223 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÎÇÐÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ 2223,104 ë 108 ÐÑ ÆÂÉÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ( jc) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ*5%ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ
àÕÑÌ ×ÂÊÞ.109 ë 111 ®ÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÍÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ:112 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÔË-
ÎËÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ì ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÅÓÂ-
ÐÖÎÂÏË 2223. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ×ÂÊÞ 2223, Ë ÄÎËâÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÂÊÞ 2223 ÄÑÊÐËÍ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ.113 ë 120 ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑÛÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Bi ë Pb ë Sr ëCa ëCuëO Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ.121 £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ cÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÑÉËÏ ÐÂÛÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ 2223 Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223.

II. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
×ÂÊÞ 2223 Ë ÇÇ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ

1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊÞ 2223 Ë ÇÇ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £´³±-ÍÇÓÂÏËÍË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÏÑÎÂ, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ. ±ÓË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÆÎËÐÐÑÏÇÓÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ 2223/Ag-ÎÇÐÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÂâ ÔÏÇÔß
ÐÂÃËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÖ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÒÓÑÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ. ±ÖÚÑÍ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÒÓÑÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ,
ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÔÔÖÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÉËÎßÐÂâ ÎÇÐÕÂ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË: ÛËÓËÐÂ ì 3 ÏÏ,
ÕÑÎÜËÐÂ ì 200 ÏÍÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÎÇÐÕÂ ÄÐÑÄß ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÎÇÐÕ ì ÍÎá-
ÚÇÄÞÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ 2223, ì ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÇÕÍÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2223 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓËÏÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË 2223 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ 122, Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÆÓÖÅËØ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÔÄËÐÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ×ÂÊÞ
2223, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÄÞÆÇÎÇÐÂ
ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). £ÞÛÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÂ 2223 ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ
2223 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 123 (1), 124 (2), 84, 125 (3), 126 (4), 127 (5), 128 (6).
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ÓÂÔÒÂÆÂ; ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.27

£ÐÖÕÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô 2223 ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÞ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ 2223 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 128 ÆÎâ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi1.72Pb0.34Sr1.83Ca1.97Cu3.13Oz . ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ×ÂÊÞ 2223 ÎËÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ë pO2

ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÇÇ
ØÑÆ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÎËÉÇ Í
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 2223, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄËÕÔâ. £ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ×ÂÊÂ 2223 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô
×ÂÊÑÌ 2201, Ë ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ 2201.128 ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊÂ 2223 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô 2212, Ë ÚÇÏ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.128 ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ 2223 Í 2212 Ë 2201 ÑÃÓÂÕËÏÞ, Â ËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ pO2

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 2223
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑÐËÉÂáÕÔâ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔËÐÕÇÊÂ 2223 ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 820 ë 8408³, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ÑÕ 1 ÆÑ 20%.129 ë 131

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÞ 2201 Ë 2212. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223 ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÂÊ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ×ÂÊÂ 2223 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ×ÂÊ 2201 Ë 2212. ±ÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë,
ÍÂÍ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 2223. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ
ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ×ÂÊÂ 2201 ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ÔÕÓÑÐÙËâ
(ÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÐÑ Ë ÍÂÎßÙËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ;

ì ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÂÊÂØ ÚÂÔÕß ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÔÄËÐÙÑÏ;

ì ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÂÊ ÕËÒËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ
Ë ÍÂÎßÙËâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊ 2201 Ë 2212 Ë ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ ÆÎâ
×ÂÊÞ 2223, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÎßÙËâ (×ÑÓÏÖÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ) ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1.8 ÆÑ
2.2.27, 29

³ÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ.27 ¯Â
ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Bi,Pb)2+ØSr47Ö³ÂÖ³u3°10+d Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÔÖÉÂÇÕÔâ.27, 37 ²âÆÑÏ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÎâ I ëVI. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÍÂÎßÙËâ ×ÂÊÂ 2223 ÅÓÂÐËÚËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ×ÂÊÂÏË, Â ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÅÂÕÑÌ
ÍÂÎßÙËÇÏ, ì Ô ×ÂÊÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
4 8408³ ÉËÆÍÑÔÕß (L). ´ÂÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223

ÍÂÍ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ.

´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ 2201 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌBi2Sr2CuO6 ÒÑÏÐÑÅËÏÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ì
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.132, 133 ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÔÕÓÑÐÙËâ
Bi2.2+ØSr1.87ØCuOz .132 ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÑÎÖÚËÄÛÖá ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ²ÂÄÑ.133

¬ÂÎßÙËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÞ ²ÂÄÑ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖÎÖ
Bi2.2+ØSr1.87Ø7ÖCaÖCu1�wOz (0< Ø<0.5).134 ªÐÑÅÆÂ ×ÂÊÖ
²ÂÄÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ 11905 (Bi117ØSr9+ØCu5Oz). ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ 2201 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ, ÐÑ ÑÅÑÄÂÓËÄÂâ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ.

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ 2201 Ë ÇÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ×ÂÊ 2212 Ë
2223. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 8508³ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÍÂÎßÙËÇÏ Ä ×ÂÊÇ 2201 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Sr : ³Â& 1.5 : 0.5 Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ×ÂÊÑÌ 2212, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ (Sr : ³Â<1.9 : 0.1).135 £ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ
(Sr : ³Â<1.5 : 0.5) ×ÂÊÂ 2201 ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄËÕÔâ,
Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ×ÂÊÞ 2212 Ë 2223.135

¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 136 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
Ä ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Bi2Sr2CuO6 ë (³Â,Sr)³u°2 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ×ÂÊÂ 2201 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎËÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ 2201 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 137, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Bi7Pb ë Sr ëCa ëCuëO Ë Ä ÇÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÂÎßÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
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²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÍÂÎßÙËâ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Bi,Pb)2+ØSr47Ö³ÂÖ³u3°10+d Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.28

Iì2223+2212+Ca2CuO3+Sr14Cu24O41, IIì2223+2212+CuO+
+(Pb,Bi)4(Sr,Ca)5CuOx+Ca2CuO3, IIIì2223+2212+CuO+Ca2PbO4+
+Ca2CuO3, IV ì 2223+CuO+Ca2PbO4+Ca2CuO3, V ì 2223+
+CuO+Ca2CuO3+L, VIì 2223+Ca2CuO3+Sr14Cu24O41+L.

500 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÒÎÂÄÎÇÐËâ 2201, ÐÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÆ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÎßÙËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2201 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍÂÎßÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 138, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ 2201 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÎßÙËâ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 9108³ ÆÎâ Bi2Sr2CuO6+d ÆÑ 8208³ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÍÂÎßÙËÌ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÖÍÂÊÂÎË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223 ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 2212, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
×ÂÊÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá 2223 Ë ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,123, 126, 139 ë 147) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2212 ÒÎÂÄËÕÔâ
ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÎËÍÄËÆÖÔÂ Ë ÔÑÎËÆÖÔÂ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ×ÂÊÞ 2212
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,141, 143 ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô äÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏã ÔÄÇÓØÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ 2212 ÃÇÊ ÔÄËÐÙÂ Ë Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÔÄËÐÙÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ:
Ä ÑÃÎÂÔÕË A ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ,
Â Ä ÑÃÎÂÔÕË £ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Pb-ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ×ÂÊÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË pO2

ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ
×ÂÊÂ ÃÇÊ ÔÄËÐÙÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄËÐÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ 2212 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.144, 147 ë 149

³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 2212 ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ ÐÂ ÍÂÎßÙËÌ.144, 149 ë 153 °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÎß-
ÙËâ.144, 149, 152 ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,

ÍÂÍ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi2Sr27ØCa1+ØCu2O8+d Ë Bi1.8Pb0.4Sr27Ø-

Ca1+ØCu2Oz Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÍÂÎßÙËâ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Bi1.8Pb0.4Sr27ØCa1+ØCu2Oz

âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 152 ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ÏÑÐÑ×ÂÊÖ
2212 ÔÑ ÔÎÇÆÂÏË ³Â2²b°4 ÆÎâ Ø4 0.5 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ³Â2²b°4 Ë 2201 ÆÎâ Ø=0.75 Ë 1.0.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÎßÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊÞ
2212. ¥Ñ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 2212 ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÃÏÇÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ.154 ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 15, 155 ë 157, ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (2 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71) ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ äÚËÔÕÂâã ×ÂÊÂ
(Bi,Pb)2212 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË (Ô) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ca : Sr Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 2201.138
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ×ÂÊÞ 2212 ÃÇÊ ÔÄËÐÙÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄËÐÙÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 123 (1), 139 (2), 141 (3), 143 (4), 146 (5), 147 (6).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bi2Sr27Ø³Â1+Ø³u2°8+d (1) 150 Ë
Bi1.8Pb0.4Sr27Ø³Â1+Ø³u2°z (2) 152 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÂÎßÙËâ.
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8808³, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÒÎÂÄËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÏÇÔË Ô³Â2³u°3 Ë
³u°, ÑÐÂ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÇÅÍÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÄËÐÇÙ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÖâÔß Ä Bi2212, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄËÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
×ÂÊÂ 3321, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (>4008³). £ÞÛÇ 8358³ ÖÉÇ ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ 3321 Ë ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ (Bi,Pb)2212, ³Â2³u°3 Ë
³u°, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ (Bi,Pb)2223.
±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄËÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÞ 2212 ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ (Bi,Pb)2223 ì ÄÂÉÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ Ä ÙÇÒË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2212 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄËÐÙÑÏ, ÐÑ Ë ÍÂÎßÙËÇÏ
(Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÔÄËÐÙÂ ì ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎßÙËÇÏ) ÔÄÇÓØ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ.36 °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
2212 ÔÄËÐÙÑÏ Ë ÍÂÎßÙËÇÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÂÊÞ 2212 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÕÑÌ ×ÂÊÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË.

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÇÐÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÇÓÇÃÓÑ Ë ×ÂÊÞ
2212 Ë 2223 ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ.158 ë 160 °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,46, 161 ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¡g ëBi ë Sr ëCa ëCu ëO ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÄÕÇÍÕËÍ.162, 163

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÞ 2223

¶ÂÊÂ 2223 Ë ÇÇ ÅÑÏÑÎÑÅË (2212 Ë 2201) ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ äÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑã ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÆÄÑÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË Bi°, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÎÑâÏË SrO ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ NaCl, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÃÎÑÍË Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë CuO2.164 ±ÑàÕÑÏÖ àÕË
×ÂÊÞ, ËÏÇâ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
Âb, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË Ô (Ô& 2.4, 3.1 Ë 3.7 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ 2201, 2212 Ë 2223). ¶ÂÊÂ 2201 ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË, Â
2212 Ë 2223 ì Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ. ¥Îâ àÕËØ ×ÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ë ÃÎÑÍÂ ÕËÒÂ NaCl. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÑâ Bi°, Â ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ô ÚÇÕÞÓÇØ ÆÑ ÕÓÇØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÄÑÓÑÕÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ.165

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÎÑâ Bi° ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (*1 ÂÕÑÏ ÐÂ 5 âÚÇÇÍ), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Bi7Bi ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Bi° ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Bi° ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. ¿ÕÂ ÉÇ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐËÉÇ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÎÑØÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô.

ªÊ-ÊÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂÐÖÎÞ àÕËØ
×ÂÊ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÅÇÕÇÓÑÔÓÑÔÕÍÂÏË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÃÂÊÑÄÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË. ´ÂÍ, Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 2223 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÑÐÞ
×ÂÊ 2201, 2212 Ë ÆÂÉÇ 2234,166, 167 ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË
ËÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÓÖÚÇÐËâ.168

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ
ÐÑÄÖá ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ.
¿ÕË ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ CuO2, Ä ×ÂÊÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Ë ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 169 ë 172, ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊÞ Bi4Sr4CaCu3Oz (4413), ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË 2201 Ë 2212 ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 173,
×ÂÊÂ 4413 ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
2223/Ag ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ×ÂÊÞ
2212, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ×ÂÊÖ
Bi4Sr4Ca3Cu5Oz (4435), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÚÇÕÍÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊ 2212 Ë 2223, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 174 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË 2212? 2223 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÎÇÐÕ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÎÇÐÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË 2212
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ 2223 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ.167, 175, 176 ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÊÑÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ 4435, ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÊÑÐÂÏË ×ÂÊ 2212 Ë 2223, ÒÑÔÎÖÉËÎË ÅÎÂÄÐÞÏË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ 2223 ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë CuO2 Ä 2212.174

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2223 Ë ÇÇ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¥ÓÖÅÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ £´³± Ä ÄËÆÇ ÍÇÓÂÏËÍË ËÎË
ÎÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐÖÎ
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ), ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕ-
ÍÑÌ ÔÎÂÃÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÐËÉÂáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ. ³ÎÂÃÞÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ,
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÊÇÓÇÐ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÍÓÂÇÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë Õ.Æ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÇÅÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÒÑÓÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ì ÄÞÔÑÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ Ö ×ÂÊÞ 2223 Ë
ÇÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ, ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÐÕÂÐ- Ë ËÕÕÓËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³±. µ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³± àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c,177, 178 Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÕÑÍ ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
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ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.179 ±ÑÄÞÔËÕß ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÇÅÑ ÕÑÍÑ-
ÐÇÔÖÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç.
ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³±, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÍÂÕÍÂ Ë
Õ.Ò.180, 181 ¦ÔÎË Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ (ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐËâ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ ÎÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ.182 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÑÔßá Ô, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÍÂÕÍË.183 ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ. ³ÇÓÇÃÓâÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÂÊÞ
2212,183, 184 ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.93, 161, 185 ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ 2223.183 ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË Ë ÓÑÔÕÇ ÅÓÂÐÖÎ ×ÂÊÞ 2223 ÐÂÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
2212.186 ë 188 ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÎÇÐÕÂØ. ±ÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÂÊÞ 2223 ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.186, 188 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 186 ÐÂÊÄÂÎË àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ äÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÓÇÂÍÙËâÏËã. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ.
£ÑÒÓÑÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÎÇÐÕÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,189 ë 202).

III. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä (Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕÂØ

1. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ 2223/Ag-ÎÇÐÕ. ¥Îâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÎÇÐÕ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
(ÏÇÕÑÆ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË).
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ (ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÎÇÐÕÂØ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÔÄÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÑÜÂÆßá 1 ë 2 ÏÏ2 Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ë ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÐÂ ÄÔÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÎÇÐÕ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÕÑÐÍÑÏ
ÔÎÑÇ. ±ÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-

ÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÂÊÞ
2223 Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.192 ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÅÓÂÐÖÎÞ, ËØ ÕÑÎÜËÐÖ, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.203 ®ÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÐ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÔÓÑÔÕÍÂØ Ë Õ.Æ.134, 204

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,205, 206) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÞ 2223 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ex sitË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÙÞ
ËÊÖÚÂÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÐÂ
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ àÕÂÒÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÂÇÕ ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÎËÛÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ in situìÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÂÊÞ 2223. £ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,87, 207 ë 209) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÞÚÐÑÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (CuKa). ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÂ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÎÑÆÑÚÍÂØ ÐÂ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÏÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆË×ÓÂÍÙËá ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 210, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÙÞ ÎÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ex sitË. £ÔÍÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÇÐÕ in situ.211, 212 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ *25 Íà£, ÒÑÊÄÑÎâÄÛÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÎÇÐÕ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.213 ë 215 ¢ÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÑÅÑ (80 ë 100 Íà£) ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 33, 95, 193, 216 ë 218. ¬ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÃÞÔÕÓÑÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.219 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â, ËÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÐËÍÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.219

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (²¥), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËË 220. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ²¥-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕÏËÍÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(80 Íà£). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÑÃÝÇÏÑÏ ÆÑ 0.3 ÏÍÏ3 Ë ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÔÔÎÇÆÖâ in situ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÓÑÔÕ
Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ
(Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *8408³ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,
ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 220 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÂÊÞ 2212 Ä
2223 ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ×ÂÊ 2212 Ë
2223, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ë ÄÐÑÄß ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä
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ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÂÊÞ 2223. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÅÓÂÐÖÎ (ÑÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1 Ú.
¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223/Ag-
ÎÇÐÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,26, 196, 221 ë 226 Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ in situ.221, 223, 224 ®ÇÕÑÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÎÇÅÍËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ (ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ³Â, ³u Ë °), ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 223, 224, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÄÔÇØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
(ÆÑ ÔÇÏË ×ÂÊ), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ Bi ë Pb ë Sr ëCa ëCu ëO. ®ÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ 2223/Ag-ÎÇÐÕ 223, 224

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ.

¦ÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 Ë ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÇÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊ Ë Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËËÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÎÇÐÕÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ
2223 (ÒÓÂÄÆÂ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÆÂÎËÕß Ag-
ÑÃÑÎÑÚÍÖ).227 ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË in situ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë Õ.Æ., ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÇÐÕ.192, 228 ë 230 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,231 ë 234) Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ àÄÑÎáÙËá
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá,
ÓÂÊÄËÕËá Ë ÔÑÔÕÂÄÖ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ
×ÂÊÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÎßÙËâ,134, 233 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÓÇÆË ÕÄÇÓÆÞØ
×ÂÊ.134 °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.231, 233 ¨ËÆÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ 2223, Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ àÕÂ ×ÂÊÂ ÐÂÚÐÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ.235

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÖÎ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË.134, 204, 235 ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÐÖÎ 2223, ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë Õ.Ò.166, 176, 203, 236 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2212 Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ×ÂÊÞ 2201, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ËÊ
ÉËÆÍÑÔÕË.134

©ÂÍÎáÚÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ 2223, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ Ô ÔËÐØÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÆË×-
ÓÂÍÙËâ in situ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ 2223, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÕËÒ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ((Sr,Ca)CuO2, (Sr,Ca)2CuO3, (Sr,Ca)14Cu24O41) Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
Õ.Æ.33, 134, 233, 234

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ×ÂÊ 2212, 2223,
(Ca,Sr)2PbO4 Ë (Ca,Sr)2CuO3, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 216 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË in situ ÔËÐÕÇÊÂ 2223/Ag-
ÎÇÐÕ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ
(Ca,Sr)2PbO4 Ë ÒÓË 820� 58³ ÑÐË ËÔÚÇÊÂáÕ. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ 237 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 2223 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
×ÂÊÞ 2212 ÔÄËÐÙÑÏ Ë ÍÂÎßÙËÇÏ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÕÂÍËØ ×ÂÊ, ÍÂÍ (Ca,Sr)2PbO4. ¿ÕËÏ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÞ
(Ca,Sr)2PbO4, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÖÒÓÂÕ (Ca,Sr)2CuO3

ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ¦ÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 216 ÔÄâÊÂÎË Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ 2212 ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß Ë (Ca,Sr)2CuO3.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (Ca,Sr)2CuO3 ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223,
ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
×ÂÊ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊÂ 2223/Ag-ÎÇÐÕ.216

¯ÑÏËÐÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ì Bi1.84Pb0.34Sr1.91Ca2.03.
.Cu3.2O10+d , ÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 8358³. ¶ÂÊÞ: 1 ì 2212, 2 ì
2223, 3 ì (³Â,Sr)2³u°3, 4 ì (³Â,Sr)2Pb°4; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

504 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 2212. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË àÕËØ ×ÂÊ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ 2212 Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223.

°ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ ÓÑÎß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÑÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ÇÇ àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÙÇÐËÄÂâ ÒÑ ÙÄÇÕÑÄÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÉËÆÍÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ
2212, 2223 Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 231 ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ 8408³
Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7. ¯Â àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÑÕÓÇÊÍÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
(0 ë 10 Ú) ÆÑÎË 2223 Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â
ÆÑÎâ 2212 ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ (10 ë 50 Ú)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËË ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÕÑ ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 231, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ ÓÂÊÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ×ÂÊÞ 2212,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÇ ÖÚÂÔ-
ÕËË ÐÂÓâÆÖ Ô 2212 Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÍÖÒÓÂÕÂÏË Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË 2223.

IV. ®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÂÊÞ 2223

1. ®ÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÂÊÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ 238: ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
2212; ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ; ÏËÅÓÂÙËâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß; ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ; ÆË××ÖÊËâ
Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ; ÔËÐÕÇÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑÔÕË; ÎßáË-
ÔÑÄÔÍÑÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß.

®ÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÏÑÆÇÎÇÌ:

ì ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÔÕß Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Bi7Pb7Sr7Ca7Cu7O;

ì ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ;

ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ, Ë, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇâÔÇÐ ÔÑÔÕÂÄ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÂÃÔÑÎáÕËÊËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÇ ËÔÕËÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÕß, Â ÆÑÒÑÎÐâÕß ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÓÂÊÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223, ÓÂÊÎË-
ÚÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÔÄÇÜÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

1. ¶ÂÊÂ 2223 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÂÊÑÌ 2201 Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅÑÌ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÌ, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ 2212.113, 114, 239 ë 244

2. ¶ÂÊÂ 2223 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ 2212 Ä 2223 ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÂÕÑÏÑÄ ³Â Ë CuO2 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÞ 2212.115, 174, 211, 212, 245 ë 252

3. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
(ÔÏ.36, 69, 116 ë 120, 204, 223 ë 225, 237, 253 ë 289), ÔËÐÕÇÊ ×ÂÊÞ 2223 ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎâØ, ÐÑ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÂáÜÂâ ÓÑÎß ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

4. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.17, 216, 231, 276, 282, 283, 290 ë 327)
ÔÖÆËÎË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
2223 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÏÂÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÕÂÆËË, ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ (ÆË××ÖÊËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÍÕÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë
Õ.Æ.).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒÖÔÕËÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÆÄËÅÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÎËÃÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÓÇÂÍÙËá ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ), ÎËÃÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ), ÎËÃÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ) Ë ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÍË-
ÐÇÕËÍÖ (ÎËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÐÑ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÂÊÞ
2223 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ì ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá, ÆË××ÖÊËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÔÇØ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 15, 225, 288

ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ (Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÎË
ÎÇÐÕÂØ, ÔÑ ÔÄËÐÙÑÏ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÅÑ, ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÏÇÐâáÕÔâ ÎËÛß ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
×ÂÊ.47, 281

2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ 2223

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÞ 2223. ¬ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ×ÂÊ 2223 (1), 2212 (2) Ë ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (3) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË 8408³ Ä ÒÑÕÑÍÇ
8.5% °2 (ÑÔÕÂÎßÐÑÇ N2).231
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ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ 2223ì ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223. ¦ÆËÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÐÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÇÆËÐÑÆÖÛÐÞ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ 2212. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ 2212? 2223. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2212
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÂÕÑÏÑÄ ³Â Ë ³u°2.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 2223 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ Ë
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÐÕÇÊ 2223.

¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÄÖØ
ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ 2223: ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ËÎË Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ.328

°ÃÇ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÇÆÇÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËâ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ.

°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË 2223 ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ
2212, ËÐÑÅÆÂ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÇ.246 ¿ÕË ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÆÂÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ (4435).174 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÔÎÑÇÄ ÂÕÑÏÑÄ ³Â Ë
³u°2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÇÆË
ÄÆÑÎß ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.248, 249, 329 ´ÂÍËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÐÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ì ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ.204, 246, 301, 306 ®ÑÆÇÎß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ.174, 210 ë 212, 245 ë 252, 275, 329, 330

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
2223. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 267 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÒÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÅÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ 2212 ËÎË 2223
ÑÔÕÂÄÎâÎË ÊÂ ÔÑÃÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ×ÂÊÞ 2223 Ä ÄËÆÇ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÍÇÓÂÏËÍË Ë àÄÑÎáÙËË ËØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,237 ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ×ÂÊÞ 2223
ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÎßÙËâ Ä ×ÂÊÇ
2212, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ë ÓâÆÑÏ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜË-
ÏËÔâ ÅÓÂÐÖÎÂÏË 2212 ÓÂÔÕÖÕ ÅÓÂÐÖÎÞ 2223. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
×ÂÍÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. µÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË in situ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223 Ä
ÎÇÐÕÂØ.223, 224 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ 2223 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,70, 217, 218, 331, 332).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ. 212, 301, 307, 317, 318, 333 ë 337)
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎËÃÑ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ËÎË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑ-

ÔÕßá ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÂÍ ÔÚËÕÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 212, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ËÎË ÇÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ).

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÓÑÔÕÍË 2212 Ë 2223
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÔÎÑÇÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ ËCu°2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖáÓÇÛÇÕÍÖ 2212, ÐÑ Ë
ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
2212 Ä 2223 ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 338 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË in situ ÔËÐÕÇÊÂ
(Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕ Ë àÄÑÎáÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ 2212 Ë 2223 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÃÑÎßÛÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ 2223, ÚÇÏ Ä 2212. £ ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ àÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÎâ 2223, Â ÆÎâ 2212 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÏÇÐâáÕÔâ. ¦ÔÎË ÃÞÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ Ä×ÂÊÖ 2212,
ÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË 2223 Ä 2212, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÒÓÑÔÎÑÌÍË 2212 Ä 2223
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ×ÂÊÞ 2223. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÎÂÄÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÔËÐÕÇÊÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏÉËÆÍÑÔÕË) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ×ÂÊÂ 2223 ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
(ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ.232

3. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÂÊÞ 2223 (ÏÂÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏ)

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄÛËÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ. ªÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,339 ë 342 ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ
(ÔÏ.231, 290 ë 321) ÄÞÃÓÂÎË ÏÑÆÇÎß ¡ÄÓÂÏË 343 ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¡ÄÓÂÏË ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.344, 345 £ ÓÂÃÑÕÇ 231 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¡ÄÓÂÏË ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÔÇÓËá ÓÇÂÍÙËÌ, ÆÂ ÇÜÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¡ÄÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V(t)=17exp(7kt n ),

ÅÆÇ V ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ t; k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ; n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ËÐÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ: ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ n ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË (äÏÇÓÐÑÔÕËã) ×ÓÑÐÕÂ ÓÑÔÕÂ

506 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Ñ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ë Õ.Æ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ln[7ln(17V )] ÑÕ ln t, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË n, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223, ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ.45, 291 ë 298, 306, 311, 313, 325) ÒÓËÛÎË Í ÄÞ-
ÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÕÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n: ÑÕ 0.2 (ÔÏ.305, 316) ÆÑ 2.28 (ÔÏ.311).
£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ,307, 309 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ,276, 291, 299, 301, 304, 305, 314 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ,299 ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ,317 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÔÄËÐÙÂ 327 Ë Õ.Æ.

©ÐÂÚÇÐËâ n ÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 Ë ÄÇÎËÚËÐÞ n, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÄÑÎáÙËË ÏÂÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÐÞ
äÏÇÓÐÑÔÕËã ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ØÑÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,276, 292, 293, 297) àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß, Ë ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÇÍËÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
ÁÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
2223 ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 290, 299, 306, 307, 310, 313.

£ÇÎËÚËÐÂ n ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÊÂÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÐÑÄß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏÖ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,74, 229, 235, 292, 313, 346, 347 ÔÄâÊÂÐ Ô
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ 2223. ±ÓË àÕÑÏ n=0.3 ë 0.4 (ÔÏ.317).
©ÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Ë n, ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
(ÔÏ.299, 306, 313, 317), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1 ÆÑ 2.
£ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÐÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ n ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÑ 0.5.313, 314 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ 299, 306, 313, 314 ÔÄâÊÂÎË Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÊÓÂÔÕÂáÜËØÔâ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÅÓÂÐÖÎ Ë ËØ ÖÕÑÎÜÇÐËÇÏ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ (ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ.299 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ë ÏÑÅÖÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÙÇÎÑÏ.

¥ÓÖÅÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ÍÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223 ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 291 ë 293, 297, 299, 305, 314, 348, 349. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ k (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ

k= k0 exp
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ÅÆÇ k0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ¦ ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË, Rì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ´ìÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ.

¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
2223, ÄÇÎËÚËÐÂ ¦ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÖÜÖáÔâ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÐÂÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 460 (ÔÏ.292) ÆÑ 2900 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÔÏ.297)), Ë ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÎËÛß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ¦ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 292, 293, 297, 305, 314. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÉÖÜÂâÔâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ.292, 293, 297, 305), ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1500 ë 2900 Í¥É .ÏÑÎß71. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕÇÌ 101, 102, ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 460 ÆÑ 1000 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÔÏ.292, 293, 297, 305). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 292, 297 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÉÖÜËØÔâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 292, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÇÓËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. £ÞÔÑÍÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÂÉÖÜËØÔâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223.297

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223
(ÔÏ.349) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞ ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ:

ì ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÂÉÇ Ä ÖÊÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË;

ì ÄÇÎËÚËÐÂ ¦ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ;

ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ¦.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÉÖÜËØÔâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË,74, 324 Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ 2223.

4. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223

±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë Ä ÍÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ 2223, Â ÕÂÍÉÇ, ì ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
×ÂÊÞ 2223, ì ÆÂ Ë ÔÂÏÂ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÇ âÔÐÂ.

°ÃÜÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

2201 2212 2223.

¿ÕË ×ÂÊÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ Ä ÃÑ'ÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ 2223
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(ÔÏ.128, 266, 273, 306, 325, 350, 351). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
×ÂÊÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ (Ca,Sr)2PbO4, Pb3Sr2.5Bi0.5Ca2CuOx (3321),
(Ca,Sr)CuO2, (Ca,Sr)2CuO3, (Sr,Ca)14Cu24O41, (Sr,Ca)O, CuO
Ë ÆÓ. ªØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÓÇÉËÏÂ
ÔËÐÕÇÊÂ.74, 215, 328 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ 2223.

±ÑÒÞÕÍË ÓÂÔÍÓÞÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËÇÔâ ÔØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 113

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 2223 (ÃÇÊ ÔÄËÐÙÂ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÂÊÑÌ 2201 ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ
2212. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ 114 ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄËÐÙÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÂÊÂ 2201, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ 2212, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ Pb7Ca7Cu7O Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Pb7Bi7Sr7Ca7Cu7O, ËÊ ÐÇÅÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ 2212, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÄß ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 352 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2223 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ 2212
ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2Sr1.5Ca1.5Cu2O8+d , ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË
Ë Bi2Sr2Ca2Cu3O10+d . ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 272. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ³Â2²b°4 Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ ÒÎÂÄËÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ³Â°;
ÉËÆÍÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ³u°, ³Â° Ë ×ÂÊÑÌ 2212 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ 2201,
ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÊÂÕÇÏ Ô ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÑÐÂÏË ³Â2+ Ë ³u2+ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ 2223.
³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÅÑÄÑÓËÏÔâ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕËÄ ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎáÏÃÂÕ ÍÂÎßÙËâ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ×ÂÊÞ 2223,237 Â ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ca2PbO4 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 270 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ³Â2²b°4 ÑØÑÕÐÑ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ 2201, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË 8258³ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô 2212 Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ×ÂÊÖ 2223.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¤ÓËÄÇÎÂ Ô
ÔÑÂÄÕ.36, 237, 277, 288, 308 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 2223 ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²b-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ×ÂÊÑÌ 2212, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔÄËÐÙÑÏ Ë ÍÂÎßÙËÇÏ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÔÄËÐÙÂ ì ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎß-
ÙËÇÏ). µÒÓÑÜÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

Ca2PbO4+Bi2Sr2CaCu2O8 (1)

Bi27xPbxSr27yCa1+yCu2O8+CaO,

CaO+CuO ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ. (2)

´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÂÊÞ 2212, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÂÏË 33, 216, 223, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
àÕÂÒÑÏ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2212 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Bi2212 ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 44, 144, 277, 353 (ÔÏ. ÓËÔ. 4, 5).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 36, 237

Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÑÌ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÔÏ.216, 218, 233, 328), ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)2212 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë

ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.144, 218 ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ
ÔÄËÐÙÑÏ Ë ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÄÐÑÄß ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ, Ë ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Ä ÐÇÌ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÔÕË ×ÂÊÂ 2223.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ì ÍÂÍÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÓÛÓÖÕ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË, Õ.Ç. ÐÇ âÔÐÑ,
ÍÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ (ËÎË ÓÇÂÍÙËË) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223.

ª àÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ,
äÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ ÍÂÆÓÑÏã ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ 2223, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.78, 354

£ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¦ÔÎË ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐÂ, ÆÑ ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ Ë ËÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ.
¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ. £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ äÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÄÇÐÑã Ä ÓâÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ 2223. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÐÇÏ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË-
ÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.

1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ×ÂÊÞ 2223, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ
(ÔÏ.28, 44, 233, 235, 286, 292, 344), àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ì BiaPbbSrcCadCuOn (a=1.3 ë 2.7, b=0.4 ë 1.7,
c=0.5 ë 2.0, d=0.4 ë 2.3). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.246, 313, 355) ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÉËÆÍÑÔÕß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÂÊÞ 2201, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÍÂÎßÙËÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÔÕÂÄÂÏ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÂÊÞ 2201, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÄËÐÇÙ- Ë ÍÂÎßÙËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ×ÂÊÂÏ ²ÂÄÑ, ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ
(Bi,Pb)2.2+ØSr1.87Ø7Ö³ÂÖ³u1�wOz (0< Ø<0.5).134±ÓË ËÐÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2212, (Bi,Pb)2212 Ë
(Bi,Pb)2223 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÂÏË ×ÂÊ 2201 Ë 2212
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÂÊÞ 2201.123, 144 £ ÓÂÃÑÕÇ123

ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ àÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
ÔÑÔÕÂÄÂÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2201, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÖá
×ÂÊÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô 2212 Ë 2223 Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Bi ë Sr ëCa ëCu ëO.135 £ÔÇ àÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ÍÂÎßÙËÇÏ ×ÂÊÖ 2201 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ.

2. £ ÓÂÃÑÕÇ 44 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ 2223: Ä ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-

508 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³Â2²b°4 Ë Bi2Sr2CuO6 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
³Â-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2201 (ÔÏ.33, 270) Ë ËØ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 2212
(ÔÏ.44, 144 ë 147).

3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2201 Ë 2212
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÎßÙËâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 144). ¥Îâ
ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÂÎßÙËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Bi,Pb)2Sr27xCa1+xCu2O8+d

(ÔÏ.144, 150 ë 153) Ë (Bi,Pb)2Sr27xCaxCuO6+d (ÔÏ.137,138) (ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 138), Ä ÔÎÖÚÂÇ 2201 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 9108³ ÆÎâ Bi2Sr2³u°6+d ÆÑ 8208³ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Bi2Sr³Â³u°6+d (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

4. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 2223 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ 2212 ÔÄËÐÙÑÏ Ë ÍÂÎßÙËÇÏ.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ³Â : Sr Ä 2212 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ
2223ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.7 ë 0.8,134, 233 ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.5 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
×ÂÊÞ 2212 ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÏÇÔË ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË.134, 233

£ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊÇ 2223 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³Â : Sr ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ
ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ³Â : Sr4 1.270, 356

±Ñ ÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223 ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÎßÙËâ Ä
×ÂÊÇ 2212 ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,33, 134, 216 ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:

ì ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÍÂÎßÙËÇÏ ÅÓÂÐÖÎÞ 2212 ÓÂÐÑ ÓÂÊ-
ÎÂÅÂáÕÔâ;

ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ 2212
Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ äÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâã
àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÂÊÑÌ 2223.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÎßÙËâ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ (³Â,Sr)2³u°3 Ë (³Â,Sr)14³u24°41 (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÑ Ñ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÂÎßÙËâ
ËÊ ÍÖÒÓÂÕÂ, ÎËÃÑ Ñ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÅÓÂÐÖÎ
(³Â,Sr)14³u24°41 Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ134).

5. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ 2223 ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 2212.231

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎÑÉËÄÛÖáÔâ ÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕß ×ÂÊÞ 2212.231 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
2223, Õ.Ç. ÔÂÏÂ ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÍÂÎßÙËÌ Ë ÏÇÆß Ë
ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

6. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
×ÂÊÂ 2223 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕß/2212 Ë ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË.231 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÍÂÎÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊ 2212 Ë 2223 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ×ÂÊÞ 2201.241

7. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 144, ÒÓË ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË
×ÂÊÞ 2212 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÒÓÂÕ (Sr,³Â)³uO2, Â Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ (Sr,³Â)2³uO3,
ÎËÃÑ (Sr,³Â)14³u24O41 . ¿ÕË ÉÇ ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍ-

ÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ×ÂÊÞ 2223,74, 216, 220, 223, 357 ÒÓËÚÇÏ,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 233, ÑÐË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ë
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË 2223. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ×ÂÊÞ 2212.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 220, ËÔÔÎÇÆÖâ in situ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ²¥-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.1) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÅÓÂÐÖÎ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ 2223, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ 2212 Ä 2223 ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÐÖÎÞ 2212 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ 2223. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 358, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÂÊÞ 2223 ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ 2212 ÐÂÃÎáÆÂÎË
âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ ÔÑ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÍÖÒÓÂÕÂÏË. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÞ 2212 Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
Ë/ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ (ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ in situ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ 2223/Ag-ÎÇÐÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÂÊÞ 2223 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2212 Ë ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ 2212 Ë
ÍÖÒÓÂÕÞ ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ
2223.216 °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÚÇÏ
ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 2212 Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ 359). °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 218, 315 ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ 2223 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:

ì ÃÞÔÕÓÂâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÂÍÙËâÏÇÉÆÖ×ÂÊÑÌ 2212, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÍÖÒÓÂÕÑÏ ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ;

ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223, ÓÇÂÅÇÐÕÞ
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÊ 2212, ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ÍÂÎßÙËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 2212.360, 361 ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ in situ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËØ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÄÐÂÚÂÎÇ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (Sr,³Â)³uO2 (ÃÞÔÕÓÂâ
ÓÇÂÍÙËâ), Â ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊÞ 2223.360, 361

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÄÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÊÂÄÇÓÛÂá-
ÜËØ ÔÕÂÆËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ 2223
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2201 Ë 2212,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÔÄËÐÙÑÏ Ë ÍÂÎßÙËÇÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÕËÒÂ (1).
¨ËÆÍÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 2201, ÃÑÅÂÕÞØ ÍÂÎßÙËÇÏ Ë ÔÄËÐÙÑÏ,135, 138, 270 Ë
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÂÊÞ 2212
ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ.36, 44, 144, 237 ±ÓË-
ÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ,218, 315 Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß (ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ) ÑÆÐÑÌ ÍÖÒÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (Sr,³Â)³uO2 Ë
ÆÑÒÖÔÕËÄ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ×ÂÊÞ
2201, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍÂÎßÙËÇÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ 2212 ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:
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(Bi,Pb)2Sr27xCa1+xCu2O8 (ÕÄ) (3)

(Bi,Pb)2Sr272xCa2xCuO6 (É)+SrxCa17xCuO2 (ÕÄ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ Ë ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ 2212, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ

(Bi,Pb)2Sr272xCa2xCuO6 (É)+SrxCa17xCuO2 (ÕÄ) (3a)

(Bi,Pb)2Sr27xCa1+xCu2O8 (ÕÄ).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÂÓÛÓÖÕ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ×ÂÊÞ 2212, ÃÑÅÂÕÑÌ ÍÂÎßÙËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÉËÆÍÑÔÕß Ë ×ÂÊÖ 2223, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 352. ±ÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÖ ÒÇÓËÕÇÍÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

2 (Bi,Pb)2Sr27xCa1+xCu2O8 (ÕÄ) (4)

(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10 (ÕÄ)+(Bi,Pb)2Sr272xCa2xCuO6 (É).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ 2223 (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÑÐÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ).

²ÇÂÍÙËâ (4) ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 218, 315, 360, 361,
ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (3), Ë ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ. £ ÙÇÎÑÏ äÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔã ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ (3Â) Ë (4) Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

(Bi,Pb)2Sr27xCa1+xCu2O8 + SrØCa17ØCuO2 (5)

(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10 .

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2212, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇ ë ÓÂÔÒÎÂÄÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË 2212 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÐÑÄÖá ÒÑÓÙËá ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÇÆË Ä ÊÑÐÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ:

2201 (É)+ (Ca,Sr)-ÍÖÒÓÂÕÞ (ÕÄ) 2212 (ÕÄ) (6)

2223 (ÕÄ)+2201 (É).

ª ÕÂÍ ÙËÍÎ ÊÂ ÙËÍÎÑÏ.
¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë
ÏÇÆË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÚÇÏ ÒÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ (ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ-
ÊÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÇÆË,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÓÂÄÐâÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë
ÏÇÆË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ 2223 ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ×ÂÊÞ 2201, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÒÓÂÕ (Sr,Ca)CuO2, ØÑÕâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ (Sr,Ca)2CuO3 Ë (Sr,Ca)14Cu24O41.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÇÊÐÂ:
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÓÑÎß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÊÑÐÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÓÙËÌ 2223, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ Ë ÄÐÑÄß ÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 362.

V. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕ

ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ £´³± ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ 2223 Ä ÄËÆÇ ÎÇÐÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.226 °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÐÇÒÓÑÔÕÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÕÓÂÃÑÕÍÑÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÔÕÇ ÔÕÑËÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

¥Îâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ 2223 ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Bi ë Pb ë Sr ëCa ëCuëO ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 121). °ÆÐÂÍÑ
ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÄÑ-
ÎáÙËË ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2223,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ àÕÂÒÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¬ÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ. ¯ÂÛÂ ÙÇÎß ì
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÎÇÐÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ 2223, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÊÆÇÎËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá 2223/Ag-ÎÇÐÕ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223, ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ.62 ë 65, 69, 80, 88, 212, 314, 347, 363 ë 369 °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ: ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ (ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ,67, 301, 370 ÏÇÕÑÆ ÊÑÎß ë ÅÇÎß,371, 372

ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ,89, 373 ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÖÛÍÂ,374 ÍÓËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ,375, 376 ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 377, 378 Ë Õ.Æ.) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ×ÂÊ. ¯Ñ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ, ÑÐË
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÇÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÓÂÊ-
ÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ²ÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223, ÇÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÕ.51, 65, 347, 379 ë 385

±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Í ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÕ ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛÂÕßÔâ: ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ, ÕÇÏ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÕâÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 383 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ

510 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÂÊÞ 2223, ÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ 2223. ¯Ñ ÐÇ ÄÔÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ.
²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 2223, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.65

£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÎÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 2223 ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ,383 ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÑÏÇØË ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÔË ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ
ÕÑÐÍÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÓâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
(ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 2212, ÄÂÉÐÞØ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 2223.381, 383 ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË,74, 324 Ë àÕË ×ÂÊÞ, ÃÖÆÖÚË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÓÏÑÊâÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 2223.367

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 383 ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÖ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂ àÄÑÎáÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 2223/Ag-ÎÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223 Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ë ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÇÐÕ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÎÇÐÕ,
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÓÑÛÍË Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ (l ) ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ (Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÏÑÎÂ (t)). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ jc ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ

ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8318³ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 3 ë 4 ÏÍÏ. ¿ÕË ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ jc Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 383, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ 2.5 ÏÍÏ, ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎÇÐÕ
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

£ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÑ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÕÔâ. £ÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÇÐÕ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 380, 382, Â Ñ ÔÄâÊË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ì Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 381, 382. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËâ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÎÑØÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ 2223/Ag-ÎÇÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ).

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÎÇÐÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ àÕÂÒÞ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
(ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ) ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÂÊÞ 2212 Ä ×ÂÊÖ 2223.44 ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË àÄÑÎáÙËË ×ÂÊ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 324

ÑÕÏÇÕËÎË ÔËÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÂÓËÂÙËá ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ 2223 ÄÃÎËÊË Ag. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÕËÒ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.229 ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 230, ÒÑÔÎÇ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÎÇÐÕÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ 20%
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕË ×ÂÊÞ ÃÑÎÇÇ ÕÄÇÓÆÞÇ, ÚÇÏ 2223, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÍÂÕÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÏÍÖ ÅÓÂÐÖÎ 2223 Ë
ÓÂÊÓÞÄÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.386 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÛËØ ÒÓË àÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ äÊÂÎÇÚËÄÂÇÕÔâã ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÐÕ.229

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÒÇÓÄÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÎÇÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÒÖÕÇÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÑÔÕÂáÜË-
ÏËÔâ Ä ÎÇÐÕÂØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, âÄÎâáÕÔâ
(Ca,Sr)2CuO3, (Ca,Sr)14Cu24O41 Ë CuO.229 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. ³ËÔÕÇÏÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÎÑÐËÌ ÅÓÂÐÖÎ
2223 ÄÞâÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ì ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223 Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
×ÂÊ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË 7.5%°2 (ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ) Ë
8258³;47

ì ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÅÓÂÐÖÎ 2223 Ë
ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (Ca,Sr)2CuO3 Ë CuO ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË 21%°2 (ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ) Ë 8358³;47, 74, 268, 293

ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (Ca,Sr)14Cu24O41 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË 4.0%°2 (ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ) Ë 8158³.74
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÎÇÐÕ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Bi1.8Pb0.4Sr2³Â2.2³u3.1°z ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 200 Ú ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.383

¬ÓËÄÂâ 1 2 3 4 5
l, ÏÍÏ 6.5 5.1 3.2 2.5 1.8
t, Ú 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0
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³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 230 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÎË ÒÇÓÄËÚÐÖá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÇÊ ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ ÑÕÉËÅÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂ 20% ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÎÇÐÕ.228, 230

£ÂÉÐÞÏÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ àÕÂÒÑÏ, ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °Õ
ÓÇÉËÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÕËÒ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ, ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÒËÐÐËÐÅÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÅÑÕÑÄÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ. ±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, Â ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ,52, 94, 96, 102, 387, 388 ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ (ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÔÒÇÍÂÐËÇ75, 289, 389 ë 397 ËÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÑÕÉËÅ,108, 398 ë 406 ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ.398 ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÐÇÕ. ªØ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÔÐËÉÂáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÕÑÄÞØ ÎÇÐÕ, ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ×ÂÊ 2212,108, 210, 400, 401, 407 2201,101, 387 ë 396, 408, 409

3321410, 411 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÔÏ.121). ªÊ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÅÓÂÇÕ
×ÂÊÂ 2201.101, 396 £ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2223,214, 223 ÒÓËÚÇÏ ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ.256, 289 ¯Ñ
ÅÎÂÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ 2223 ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂá-
ÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÇÇ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ, ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÃÑÕ 402, 403, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 9%. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ÑÔÕÞÄÂÐËË ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,250, 412 ë 414 ÎËÃÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
2201.75, 214, 217, 246, 289, 313, 355, 392 ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ì ËÊÑÎâÕÑÓ, Â
×ÂÊÂ 2201 ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.409

³ÇÅÓÇÅËÓÖâÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÓÂÐÖÎ 2223, àÕË ×ÂÊÞ ÃÎÑÍËÓÖáÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÂÃÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ
ÔÄâÊË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ jc . µÎÖÚÛËÕß ÔËÕÖÂÙËá
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ 2201 Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ.101, 289, 387 ë 396

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÞâÄËÎË ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.289, 402 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ >7908³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÆ ×ÂÊÞ 2201 Ä
2212,223, 224, 387 ë 389, 391, 393, 394 Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 57908³ ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ 3321 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
2212.400, 401, 405, 406 ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ (100 ë 1000 Ú) ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
(<7908³) ÑÕÉËÅÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ jc , ÐÑ Ë ´Ô , ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÔÂÏÑÌ ×ÂÊÞ 2223: ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄËÐÙÂ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË Ô, ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ´Ô .415, 416 £ÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ

£´³± ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ´Ô Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ 121.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÎÇÐÕ,
ÓÂÊÐÑÓÇÚËÄÞ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.387, 391, 393, 394) ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ >7908³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
×ÂÊÞ 2201 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 2212 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 2223. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÐÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (ÓÇÂÍÙËâ (4), ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ), Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ 2201 (ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË) Ë 2223 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
2212. ®ÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ in situ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÎË,223, 224 ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË
(>8208³), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 2223 ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (ÚÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÇÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ), ÐÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 2212 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 2201 Ë
ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÎÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÍÖÒÓÂÕÂÏË (ÓÇÂÍÙËâ ÕËÒÂ
(3Â)), ÒÓËÄÑÆËÄÛÇÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ.
¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 2223 ÒÓËÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÊÂÕÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 2223, ì ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 95, 216, 217, 388 (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÚÂÔÕß, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÏÇÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÏËÏÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË,398 ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,406

ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ 399 Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÂÏÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ,401, 405 ÚÕÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÚÇÕÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË (Bi,Pb)2223/Ag-ÎÇÐÕ.416 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÞ 2223, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÔÒÇØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
±ÖÕß Í ÖÔÒÇØÖ ÎÇÉËÕ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ.

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. P.Vase, R.FluÈ kiger, M.Leghissa, B.Glowacki. Supercond. Sci.
Technol., 13, R71 (2000)

2. B.Fischer, S.Kautz, M.Leghissa, H.-W.Neumuller, T.Arndt.
IEEE Trans. Appl. Supercond., 9, 2481 (1999)

3. A.P.Malozemoff, W.Carter, S.Fleshler, L.Fritzemeier, Q.Li,
L.Mazur, P.Miles, D.Parker, R.Parrella, E.Podtburg,
G.N.Riley Jr., N.Rupich, J.Scudeere, W.Zhang. IEEE Trans.
Appl. Supercond., 9, 2469 (1999)

512 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



4. U.Balachandran, M.Lelovic, B.C.Prorok, N.G.Eror,
V.Selvamanickam, P.Haldar. IEEE Trans. Appl. Supercond., 9,
2474 (1999)

5. K.Sato, T.Hikata, H.Mukai, M.Ueyama, N.Shibuta, T.Kato,
T.Matsuda, M.Nagata, K.Iwata, T.Mitsui. IEEE Trans. Magn.,
27, 1231 (1991)

6. J.Kase, J.Shimoyama, E.Yanagisawa, S.Kondoh, T.Matsubara,
T.Morimoto, M.Suzuki. Jpn. J. Appl. Phys., 29, L277 (1990)

7. Y.Xin, B.Hou, Y.F.Bi, K.N.Cao, Y.Zhang, S.T.Wu, H.K.Ding,
G.L.Wang, Q.Liu, Z.H.Han. Supercond. Sci. Technol., 17, S332
(2004)

8. T.Masuda, T.Kato, H.Yumura, M.Watanabe, Y.Ashibe,
K.Ohkura, C.Suzawa, M.Hirose, S.Isojima, K.Matsuo,
S.Honjo, T.Mimura, T.Kuramochi, Y.Takahashi, H.Suzuki,
T.Okamoto. Physica C, 378 ë 381, 1174 (2002)

9. T.Nakamura, H.Miyake, Y.Ogama, G.Morita, I.Muta,
T.Hoshino. IEEE Trans. Appl. Supercond., 16, 1469 (2006)

10. T.Kurusu, M.Ono, S.Hanai, M.Kyoto, H.Takigami, H.Takano,
K.Watanabe, S.Awaji, K.Koyama, G.Nishijima, K.Togano.
IEEE Trans. Appl. Supercond., 14, 393 (2004)

11. M.C.Cheng, B.P.Yan, K.H.Lee, Q.Y.Ma, E.S.Yang. Supercond.
Sci. Technol., 18, 1100 (2005)

12. A.Ballarino. IEEE Trans. Appl. Supercond., 17, 2282 (2007)
13. K.Sato, N.Shibuta, H.Mukai, T.Hikata, M.Ueyama, T.Kato,

J.Fujikami. Cryogenics, 33, 243 (1993)
14. S.X.Dou, H.K.Liu. Supercond. Sci. Technol., 6, 297 (1993)
15. R.FluÈ kiger, G.Grasso, J.-C.Grivel, F.Marti, M.Dhalle,

Y.Huang. Supercond. Sci. Technol., 10, A68 (1997)
16. M.Okada, J.Sato, K.Higashiyama, Y.Yaegashi, M.Nagano,

H.Kumakura, K.Togano. Superlat. Microstruct., 21, 105 (1997)
17. L.LeLay, C.M.Friend, T.P.Beales. Cryogenics, 37, 583 (1997)
18. A.N.Iyer, S.Salib, M.Mironova, C.Vipulanandan,

U.Balachandran, K.Salama. J. Supercond., 11, 533 (1998)
19. S.X.Dou. Physica C, 341, 2535 (2000)
20. L.Martini. Supercond. Sci. Technol., 11, 231 (1998)
21. A.Malozemoff, Q.Li, S.Fleshler.Physica C, 282 ë 287, 424 (1997)
22. C.L.Briant, E.L.Hall, K.W.Lay, J.E.Tkaczyk. J. Mater. Res.,

9, 2789 (1994)
23. A.Ballarino, L.Martini, S.Mathot, T.Taylor, R.Brambilla.

IEEE Trans. Appl. Supercond., 17, 3121 (2007)
24. U.Balachandran. InHigh-Temperature Superconductors and

Novel Inorganic Materials. (Eds G.Van Tendeloo,
E.V.Antipov, S.N.Putilin). Kluwer Acad., Dordrecht; Boston;
London, 1999. P. 1

25. D.C.Larbalestier, A.Gurevich, D.M.Feldmann, A.Polyanskii.
Nature (London), 414, 368 (2001)

26. E.Giannini, I.Savysyuk, V.Garnier, R.Passerini, P.Toulemonde,
R.FluÈ kiger. Supercond. Sci. Technol., 15, 1577 (2002)

27. P.Majewski. J. Mater. Res., 15, 854 (2000)
28. P.Majewski. Supercond. Sci. Technol., 10, 453 (1997)
29. P.Majewski, S.Kaesche, F.Aldinger. J. Am. Ceram. Soc., 80,

1174 (1997)
30. W.Wong-Ng, L.P.Cook, A.Kearsley, G.Lawrence,

W.Greenwood. InHigh-Temperature Superconductors and Novel
Inorganic Materials. (Eds G.Van Tendeloo, E.V.Antipov,
S.N.Putilin). Kluwer Acad., Dordrecht; Boston; London, 1999.
P. 63

31. W.Wong-Ng, L.P.Cook, A.Kearsley, W.Greenwood. J. Res.
Natl. Inst. Stand. Technol., 104, 277 (1999)

32. M.Quilitz, W.Goldacker. Supercond. Sci. Technol., 11, 577
(1998)

33. H.F.Poulsen, L.Gottschalck Andersen, T.Frello, S.Prantontep,
N.H.Andersen, S.Garbe, J.Madsen, A.Abrahamsen,
M.D.Bentzon, M.von Zimmermann. Physica C, 315 , 254 (1999)

34. P.Majewski, B.Hettich, K.Schulze, G.Petzow. Adv. Mater., 3,
488 (1991)

35. B.Hong, T.O.Mason. J. Am. Ceram. Soc., 74, 1045 (1991)
36. J.-C.Grivel, R.FluÈ kiger. Supercond. Sci. Technol., 11, 288 (1998)

37. S.Kaesche, P.Majewski, F. Aldinger.Z.Metallkd., 87, 587 (1996)
38. P.Majewski, S.Kaesche, F.Aldinger. Adv. Mater., 8, 762 (1996)
39. S.Kaesche, P.Majewski, F.Aldinger. J. Electron. Mater., 24,

1829 (1995)
40. Y.Idemoto, S.Ichikawa, K.Fueki. Physica C, 181, 171 (1991)
41. Y.D.Tret'yakov, T.E.Os'kina. Physica C, 185 ë 189, 471 (1991)
42. Y.Kimishima, J.Nakano. Physica C, 185 ë 189, 835 (1991)
43. J.Shimoyama, J.Kase, T.Morimoto, J.Mizusaki, H.Tagawa.

Physica C, 185 ë 189, 931 (1991)
44. Y.S.Sung, E.E.Hellstrom. Physica C, 253, 79 (1995)
45. N.N.Merchant, J.S.Luo, A.K.Fisher, V.A.Maroni,

E.R.Podtburg, W.L.Carter, Q.Li, A.Otto, M.W.Rupich,
G.N.Riley. Supercond. Sci. Technol., 12, 327 (1999)

46. J.S.Luo, N.Merchant, V.A.Maroni, D.M.Gruen, S.Tani,
W.L.Carter, G.N.Riley Jr., K.H.Sandhage. J. Appl. Phys., 72,
2385 (1992)

47. N.Merchant, J.S.Luo, V.A.Maroni, S.N.Sinha, G.N.Riley Jr.,
W.L.Carter. Appl. Supercond., 2, 217 (1994)

48. W.Zhang, E.E.Hellstrom. Physica C, 234, 137 (1994)
49. D.M.Spiller, Y.Yang, C.Beduz, K.Pham, D.Sparrowe,

R.Riddle. Physica C, 319, 50 (1999)
50. J.W.Anderson, S.E.Dorris, J.A.Parrell, D.C.Larbalestier.

J. Mater. Res., 14, 340 (1999)
51. N.V.Vo, J.O.Willis, D.E.Peterson, H.K.Liu, S.X.Dou.

Physica C, 299, 315 (1998)
52. S.P.Tirumala, D.F.Lee, D.M.Kroeger, K.Salama. Supercond.

Sci. Technol., 11, 496 (1998)
53. W.G.Wang, P.A.Bain, J.Horvat, J.Zeimetz, Y.C.Guo, H.K.Liu,

S.X.Dou. Supercond. Sci. Technol., 9, 881 (1996)
54. U.Syamaprasad, M.S.Sarma, P.Guruswamy, V.Prakash

Kumar, R.Ragini, K.G.K.Warrier, A.D.Damodaran.
Physica C, 297, 85 (1998)

55. X.P.Chen, Z.Han, J.-C.Grivel, G.J.Xu, N.H.Andersen,
J.Homeyer. J. Mater. Sci., 40, 213 (2005)

56. J.W.Ko, J.M.Yoo, Y.K.Kim, K.H.Oh, S.J.Choe, H.Chung.
Cryogenics, 43, 549 (2003)

57. J.M.Yoo, J.W.Ko, X.D.Su, H.D.Kim, H.S.Chung. IEEE Trans.
Appl. Supercond., 11, 3549 (2001)

58. L.Pierre, J.Schneck, D.Morin, J.C.Toledano, J.Primot,
L.Daguet, H.Savary. J. Appl. Phys., 68, 3059 (1990)

59. G.Grasso, A.Jeremie, R.FluÈ kiger. Supercond. Sci. Technol., 8,
827 (1995)

60. V.Mihalache, G.Aldica, P.Badica. J. Optoelectron. Adv. Mater.,
9, 1767 (2007)

61. S.Bernik. Supercond. Sci. Technol., 10, 671 (1997)
62. S.K.Xia, M.B.Lisboa, A.Polasek, M.A.Sens, E.T.Serra,

F.Rizzo, H.Borges. Physica C, 354, 467 (2001)
63. C.Jiang, J.Yoo, J.Ko, G.Qiao. Physica C, 406, 183 (2004)
64. Z.M.Yu, C.S.Li, X.M.Xiong, H.L.Zhang, P.X.Zhang, L.Zhou.

Physica C, 378 ë 381, 1083 (2002)
65. J.Yoo, C.Jiang, J.Ko, Y.Kim, H.Kim, H.Chung. IEEE Trans.

Appl. Supercond., 13, 3014 (2003)
66. X.P.Chen, J.-C.Grivel, M.Y.Li, Q.Liu, Z.Han, N.H.Andersen,

J.Homeyer. Physica C, 407, 147 (2004)
67. A.Sotelo, P.Majewski, H.-S.Park, F.Aldinger. Physica C, 272,

115 (1996)
68. M.O.Rikel, A.Wolf, S.Arsac, M.Zimmer, J.Bock. IEEE Trans.

Appl. Supercond., 15, 2499 (2005)
69. J.Jiang, J.S.Abell. Supercond. Sci. Technol., 10, 678 (1997)
70. W.J.Kim, S.C.Kwon, H.G.Lee, G.W.Hong, I.H.Kuk.

Supercond. Sci. Technol., 11, 250 (1998)
71. S.Li, M.Bredehoft, Q.Y.Hu, H.K.Liu, S.X.Dou, W.Gao.

Physica C, 275, 259 (1997)
72. S.Nonaka, K.Osamura. Physica C, 281, 205 (1997)
73. Y.T.Huang, D.S.Shy, L.J.Chen. Physica C, 254, 159 (1995)
74. J.S.Luo, N.Merchant, E.J.Escorcia-Aparicio, V.A.Maroni,

B.S.Tani, W.L.Carter, G.N.Riley Jr. J. Mater. Res., 9, 3059
(1994)

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (5) 2011 513



75. J.-H.Ahn, H.K.Liu, S.X.Dou. Physica C, 351, 371 (2001)
76. N.N.Merchant, A.K.Fischer, V.A.Maroni, W.L.Carter,

R.D.Parrella. IEEE Trans. Appl. Supercond., 7, 1608 (1997)
77. K.T.Wu, A.K.Fisher, V.A.Maroni, M.W.Rupich. J. Mater.

Res., 12, 1195 (1997)
78. W.Wong-Ng, L.P.Cook,W.Greenwood. J.Mater. Res., 14, 1695

(1999)
79. C.H.Jiang, H.Kumakura, T.Koizumi. IEEE Trans. Appl.

Supercond., 15, 2458 (2005)
80. H.L.Zheng, Z.M.Yu, X.M.Xiong, C.S.Li, P.X.Zhang, P.Ji,

Y.Feng, Y.F.Wu, X.Wu, F.S.Liu, Q.Y.Wang. Physica C, 386,
138 (2003)

81. Y.Yamada, B.Obst, R.FluÈ kiger. Supercond. Sci. Technol., 4, 165
(1991)

82. M.Tetenbaum, V.A.Maroni, N.M.Murphy, S.E.Dorris.
Physica C, 341 ë 348, 497 (2000)

83. A.K.Shikov, D.B.Gusakov, D.N.Rakov, V.A.Vargin,
I.I.Akimov, E.V.Kotova, M.I.Medvedev, V.S.Kruglov. IEEE
Trans. Appl. Supercond., 15, 2466 (2005)

84. M.Tetenbaum, M.Hagh, B.S.Tani, J.S.Luo, V.A.Maroni.
Physica C, 249, 396 (1995)

85. T.G.Holesinger, J.F.Bingert, J.O.Willis, V.A.Maroni,
A.K.Fischer, K.T.Wu. J. Mater. Res., 12, 3046 (1997)

86. P.E.Phelan, R.N.Samant, S.Paluru. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 9, 2718 (1999)

87. J.MuÈ ller, J.H.Albering, B.Fischer, S.Kautz, P.Herzog.
Supercond. Sci. Technol., 11, 777 (1998)

88. B.Sailer, F.Schwaigerer, K.Gibson, H.-J.Meyer, M.Lehmann,
L.Woodall, M.Gerards. IEEE Trans. Appl. Supercond., 11, 2975
(2001)

89. S.Tirumala, D.F.Lee, D.M.Kroeger, K.Salama. Supercond. Sci.
Technol., 10, 686 (1997)

90. N.V.Vo, H.K.Liu, S.X.Dou. J. Mater. Res., 11, 1101 (1996)
91. P.Haldar, J.G.Hoehn Jr., J.A.Rice, L.R.Motovidlo. Appl. Phys.

Lett., 60, 495 (1992)
92. E.A.Young, Y.Yang, M.Lehmann, R.Riddle, C.Beduz. IEEE

Trans. Appl. Supercond., 13, 2941 (2003)
93. J.-C.Grivel, J.Raittila, G.J.Xu, X.P.Chen, Z.Han, J.Homeyer,

N.H.Andersen. Supercond. Sci. Technol., 18, 583 (2005)
94. J.A.Parrell, D.C.Larbalestier, G.N.Riley, Q.Li, W.L.Carter,

R.D.Parrella, M.Teplitsky. J. Mater. Res., 12, 2997 (1997)
95. L.Gottschalck Andersen, H.F.Poulsen, T.Frello,

N.H.Andersen, M.von Zimmermann. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 9, 2758 (1999)

96. J.A.Parrell, D.C.Larbalestier, G.N.Riley Jr., Q.Li, R.D.Parrella,
M.Teplitsky. Appl. Phys. Lett., 69, 2915 (1996)

97. J.-C.Grivel. Supercond. Sci. Technol., 20, 1059 (2007)
98. S.S.Oh, T.Kubota, K.Osamuru. Physica C, 171, 265 (1990)
99. Z.Z.Duan, X.Z.Wu, H.L.Zheng, S.H.Wu, S.G.Xiong,

X.K.Teng, P.X.Zhang, L.Zhou. Physica C, 282 ë 287, 2605
(1997)

100. J.P.Singh, N.Vasanthamohan. J. Mater. Res., 13, 261 (1998)
101. Y.C.Guo, J.Horvat, H.K.Liu, S.X.Dou. Physica C, 300, 38

(1998)
102. M.Lelovic, T.Deis, N.G.Eror, U.Balachandran, P.Haldar.

Supercond. Sci. Technol., 9, 965 (1996)
103. O.Ozturk, D.Yegen, M.Yilmazlar, A.Varilci, C.Terzioglu.

Physica C, 451, 113 (2007)
104. L.J.Masur, J.Kellers, F.Li, S.Fleshler, E.R.Podtburg. IEEE

Trans. Appl. Supercond., 12, 1145 (2002)
105. X.Y.Cai, A.Polyanskii, Q.Li, G.N.Riley, D.C.Larbalestier.

Nature (London), 392, 906 (1998)
106. R.FluÈ kiger, E.Giannini, M.Lomello-Taén, M.Dhalle,

E.Walker. IEEE Trans. Appl. Supercond., 11, 3393 (2001)
107. A.P.Malozemoff, D.T.Verebelyi, S.Fleshler, D.Aized, D.Yu.

Physica C, 386, 424 (2003)

108. Y.Yuan, J.Jiang, X.Y.Cai, D.C.Larbalestier, E.E.Hellstrom,
Y.Huang, R.Parrella. Appl. Phys. Lett., 84, 2127 (2004)

109. Y.Hakuraku, Z.Mori. J. Appl. Phys., 73, 309 (1992)
110. Y.Hakuraku, Z.Mori, S.Oku. Supercond. Sci. Technol., 6, 408

(1993)
111. P.Wagner, U.Frey, F.Hillmer, H.Adrian. Phys. Rev. B, 51, 1206

(1995)
112. G.Grasso, F.Grilli, A.S.Siri, F.Marti, Y.Huang, R.FluÈ kiger.

Philos. Mag. B, 80, 991 (2000)
113. H.Nobumasa, K.Shimizu, Y.Kitano, T.Kawai. Jpn. J. Appl.

Phys., 27, L846 (1988)
114. N.Kijima, H.Endo, J.Tsuchiya, A.Sumiyama, M.Mizuno,

Y.Oguri. Jpn. J. Appl. Phys., 27, L1852 (1988)
115. J.M.Tarascon, Y.Le Page, L.H.Greene, B.G.Bagley,

P.Barboux, D.M.Hwang, G.W.Hull. Phys. Rev. B, 38, 2504
(1988)

116. T.Hatano, K.Aota, S.Ikeda, K.Nakamura, K.Ogawa. Jpn.
J. Appl. Phys., 27, L2055 (1988)

117. A.Ono. Jpn. J. Appl. Phys., 27, L2276 (1988)
118. R.Ramesh, G.Thomas, S.M.Green, Y.Mei, C.Jiang, H.L.Luo.

Appl. Phys. Lett., 53, 1759 (1988)
119. M.Mizuno, H.Endo, J.Tsuchiya, N.Kijima, A.Sumiyama,

Y.Oguri. Jpn. J. Appl. Phys., 27, L1225 (1988)
120. A.Oota, A.Kirihigashi, Y.Sasaki, K.Ohba. Jpn. J. Appl. Phys.,

27, L2289 (1988)
121. £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 77, 585 (2008) [Russ. Chem.

Rev., 77, 555 (2008)]
122. R.J.Moon, K.P.Trumble, K.J.Bowman. J. Mater. Res., 14, 652

(1999)
123. J.L.MacManus-Driscoll, J.C.Bravman, R.G.Savoy, G.Gorman,

R.B.Beyers. J. Am. Ceram. Soc., 77, 2305 (1994)
124. W.Zhu, P.S.Nicholson. J. Appl. Phys., 73, 8423 (1993)
125. M.Tetenbaum, V.A.Maroni. Physica C, 260, 71 (1996)
126. A.P.Mozhaev, S.V.Chernyaev, Y.V.Badun, M.S.Kuznetsov.

J. Solid State Chem., 119, 120 (1995)
127. M.Lomello-Taén, E.Giannini, E.Walker, P.Cerutti, B.Seeber,

R.FluÈ kiger. IEEE Trans. Appl. Supercond., 11, 3438 (2001)
128. M.Daumling, R.Maad, A.Jeremie, R.FluÈ kiger. J. Mater. Res.,

12, 1445 (1997)
129. W.Carter, G.Riley, A.Otto, D.Parker, C.Christoperdon,

L.Mazur, D.Buczer. IEEE Trans. Appl. Supercond., 5, 1145
(1995)

130. M.Bentzon, Z.Han, L.Andersen, J.Goul, P.Bodin, P.Vase.
IEEE Trans. Appl. Supercond., 7, 1411 (1997)

131. F.Marti, G.Grasso, Y.Huang, R.FluÈ kiger. Supercond. Sci.
Technol., 11, 1251 (1998)

132. B.S.Chakoumakos, P.S.Ebey, B.C.Sales, E.Sonder. J. Mater.
Res., 4, 767 (1989)

133. J.A.Saggio, K.Sujata, J.Hahn, S.J.Hwu, K.R.Poeppelmeier,
T.O.Mason. J. Am. Ceram. Soc., 72, 849 (1989)

134. S.Bals, J.Verbeeck, G.Van Tendeloo, Y.-L.Liu, J.-C.Grivel.
J. Am. Ceram. Soc., 88, 431 (2005)

135. K.Schulze, P.Majewski, B.Hettich, G.Petzow. Z. Metallkd., 81,
836 (1990)

136. ¡.¤.ºÐÇÌÆÇÓ, À.³.¢ÖÎÞÛÇÄ, ¡.ª.³ÇÎâÄÍÑ, ³.£.³ÇÓÞØ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¶ËÊËÍÂ, ØËÏËâ, ÕÇØÐËÍÂ, 6, 136 (1993)

137. G.Zorn, B.Seebacher, B.Jobst, H.GoÈ bel. Physica C, 177, 494
(1991)

138. Z.Xi, L.Zhou, C.Ji. Supercond. Sci. Technol., 5, 240 (1992)
139. L.M.Rubin, T.P.Orlando, J.B.Vander Sande, G.Gorman,

R.Savoy, R.Swope, R.Beyers. Appl. Phys. Lett., 61, 1977 (1992)
140. T.Suzuki, K.Yumoto, M.Mamiya, M.Hasegawa, H.Takei.

Physica C, 301, 173 (1998)
141. Th.Lang, D.Buhl, L.J.Gauckler. Physica C, 275, 284 (1997)
142. M.Xu, J.Polonka, A.I.Goldman, D.K.Finnemore. Appl.

Supercond., 1, 53 (1993)
143. T.Kanai, T.Kamo. Supercond. Sci. Technol., 6, 510 (1993)

514 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



144. H.Liu, L.Liu, Y.Zhang, H.Yu, Z.Jin. J. Mater. Sci., 34, 6099
(1999)

145. A.L.Crossley, Y.H.Li, A.D.Caplin, J.L.MacManus-Driscoll.
Physica C, 314, 12 (1999)

146. A.L.Crossley, A.D.Caplin, A.V.Berenov,
J.L.MacManus-Driscoll. Supercond. Sci. Technol., 13, 551
(2000)

147. H.Miao,H.Kitaguchi, H.Kumakura,K.Togano.Physica C, 298,
312 (1998)

148. S.E.Dorris, B.C.Prorok, M.T.Lanagan, N.B.Browning,
M.R.Hagen, J.A.Parrell, Y.Feng, A.Umezawa,
D.C.Larbalestier. Physica C, 223, 163 (1994)

149. H.Liu, L.Liu, Y.Zhang, Z.Jin. J.Mater. Sci. Lett., 17, 665 (1998)
150. J.Tsuchiya, H.Endo, N.Kijima, A.Sumiyama, M.Mizuno,

Y.Oguri. Jpn. J. Appl. Phys., 28, L1918 (1989)
151. G.S.Grader, E.M.Gyorgy, P.K.Gallagher, H.M.O'Bryan,

D.W.Johnson, S.Sunshine, S.M.Zahurak, S.Jin, R.C.Sherwood.
Phys. Rev. B, 38, 757 (1988)

152. S.E.Dorris, B.C.Prorok, M.T.Lanagan, S.Sinha, R.B.Poeppel.
Physica C, 212, 66 (1993)

153. R.M.Rubin, T.P.Orlando, J.B.Vander Sande, G.Gorman,
R.Savoy, R.Swope, R.Beyers. Physica C, 217, 227 (1993)

154. J.-C.Grivel, R.E.Gladyshevskii, E.Walker, R.FluÈ kiger.
Physica C, 274, 66 (1997)

155. A.Jeremie, K.Alami-Yadri, J.-C.Grivel, R.FluÈ kiger. Supercond.
Sci. Technol., 6, 730 (1993)

156. R.FluÈ kiger, G.Grasso, B.Hensel, M.DaÈ umling,
R.Gladyahevskii, A.Jeremie, J.-C.Grivel, A.Perin. In Bismuth
Based High Temperature Superconductor. (Eds H.Maeda,
K.Togano). Marcel Dekker, New York, 1996. P. 319

157. A.Jeremie, J.-C.Grivel, R.K.FluÈ kiger. Physica C, 235 ë 240, 943
(1994)

158. R.H.Arendt, M.F.Garbauskas, E.L.Hall, K.W.Lay,
J.E.Tkaczyk. Physica C, 194, 393 (1992)

159. T.E.Jones, W.C.McGinnis, E.W.Jacobs, R.D.Boss,
P.M.Thibado, J.S.Briggs, W.E.Glad. Physica C, 201, 279 (1992)

160. K.Nomura, M.Seido, H.Kitaguchi, H.Kumakura, K.Togano,
H.Maeda. Appl. Phys. Lett., 62, 2131 (1993)

161. Y.Feng, Y.E.High, D.C.Larbalestier, J.S.Sung, E.E.Hellstrom.
Appl. Phys. Lett., 62, 1553 (1993)

162. P.Majewski, A.Sotelo, H.Szillat, S.Kaesche, F.Aldinger.
Physica C, 275, 47 (1997)

163. J.Assal, B.Hallstedt, L.J.Gauckler. J. Am. Ceram. Soc., 83, 911
(2000)

164. ¦.£.¡ÐÕËÒÑÄ, ­.¯.­ÞÍÑÄÂ, ­.®.¬ÑÄÃÂ. ¨ÖÓÐ. £ÔÇÔÑáÊ.
ØËÏ. Ñ-ÄÂ ËÏ. ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, 34, 458 (1989)

165. H.W.Zandbergen, W.A.Groen, F.C.Mijhoff, G.Van Tendeloo,
S.Amelickx. Physica C, 156, 325 (1988)

166. L.Gottschalck Andersen, S.Bals, G.Van Tendeloo,
H.F.Poulsen, Y.L.Liu. Physica C, 353, 251 (2001)

167. L.Yang, F.M.Costa, A.B.Lopes, R.F.Silva, J.M.Vieira.
Physica C, 398, 31 (2003)

168. O.Eibl. Physica C, 168, 239 (1990)
169. ¡.¡.¢ÖÛ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¶ËÊËÍÂ, ØËÏËâ, ÕÇØÐËÍÂ, 3,

2026 (1990)
170. B.von Hedt, R.Noetzel, W.Libeck, H.Back, K.Westerholt,

B.Freitag. Physica C, 235 ë 240, 2649 (1994)
171. M.O.Rikel, E.E.Hellstrom. Physica C, 357 ë 360, 1081 (2001)
172. D.Sager, M.Koch, B.Hallstedt, L.J.Gauckler, M.Chen.

Physica C, 405, 103 (2004)
173. B.A.Marinkovic, P.M.Jardim, F.Rizzo, L.Mancic, O.Milosevic.

Mater. Chem. Phys., 94, 233 (2005)
174. W.M.Bian, Y.M.Zhu, Y.L.Wang, M.Suenaga. Physica C, 248,

119 (1995)
175. ¦.±.²ÑÏÂÐÑÄ, À.£.¢ÎËÐÑÄÂ, ³.£.³ÖÆÂÓÇÄÂ,

´.±.¬ÓËÐËÙÞÐÂ, ª.ª.¡ÍËÏÑÄ. ¶ËÊËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÇÐËÇ, 101, 33 (2006)

176. T.G.Holesinger, J.F.Bingert, M.Terlitsky, Q.Li, R.Parrella,
M.P.Rupich, G.N.Riley Jr. J. Mater. Res., 15 , 285 (2000)

177. P.J.Ford, G.A.Saunders. Contemp. Phys., 38, 63 (1997)
178. J.Halbritter. Phys. Rev. B, 48, 9735 (1993)
179. S.Elschner, J.Bock, H.Bestgen. Supercond. Sci. Technol., 6, 413

(1993)
180. S.X.Dou, H.K.Liu, J.Wang, W.M.Bian. Supercond. Sci.

Technol., 4, 21 (1991)
181. H.K.Liu, Y.C.Guo, S.X.Dou. Supercond. Sci. Technol., 5, 591

(1992)
182. G.Grasso, A.Perin, R.FluÈ kiger. Physica C, 250, 43 (1995)
183. V.Garnier, R.Passerini, E.Giannini, R.FluÈ kiger. Supercond. Sci.

Technol., 16, 820 (2003)
184. C.Mao, L.Zhou, X.Wu, X.Sun. Physica C, 281, 159 (1997)
185. B.K.Ji, J.H.Lim, J.Joo, W.Nah, N.J.Park. Physica C, 372 ë 376,

992 (2002)
186. N.Merchant, J.S.Luo, V.A.Maroni, G.N.Riley, W.L.Carter.

Appl. Phys. Lett., 65, 1039 (1994)
187. J.W.Anderson, J.A.Parrell, P.V.P.S.S.Sastry, D.C.Larbalestier.

IEEE Trans. Appl. Supercond., 7, 1422 (1997)
188. C.B.Mao, L.A.Zhou, X.Z.Wu, X.Y.Sun. J.Mater. Sci. Lett., 17,

1341 (1998)
189. S.Li, Q.Y.Hu, H.K.Liu, S.X.Dou, W.Gao. Physica C, 279, 265

(1997)
190. S.Li, W.Gao, H.K.Liu, T.Chandra, S.X.Dou. Physica C, 302,

311 (1998)
191. S.Li, M.BredehoÈ ft, W.Gao, T.Chandra, S.X.Dou. Supercond.

Sci. Technol., 11, 1011 (1998)
192. Y.L.Liu, W.G.Wang, H.F.Poulsen, P.Vase. Supercond. Sci.

Technol., 12, 376 (1999)
193. E.Giannini, E.Bellingeri, E.Marti, M.Dhalle, V.Honkimaki,

R.FluÈ kiger. Int. J. Mod. Phys. B, 14, 2688 (2000)
194. B.A.Glowacki. Supercond. Sci. Technol., 11, 989 (1998)
195. G.N.Riley Jr., Q.Li, L.G.Fritzemeier. Curr. Opin. Solid State

Mater. Sci., 4, 473, (1999)
196. H.-R.Wenk, D.Chateigner, M.Pernet, J.Bingert, E.Hellstrom,

B.Ouladdiaf. Physica C, 272, 1 (1996)
197. S.X.Dou, Y.C.Guo, R.K.Wang, M.Ionescu, H.K.Liu, E.Babic,

I.Kusevic. IEEE Trans. Appl. Supercond., 5, 1830 (1995)
198. Y.L.Wang, W.Bian, Y.Zhu, Y.Fukumoto, H.J.Wiesmann,

M.Suenaga. J. Electron. Mater., 24, 1817 (1995)
199. X.Y.Lu, A.Nagata, K.Sugawara, S.Kamada. Supercond. Sci.

Technol., 12, 1098 (1999)
200. W.Liu, D.Lin, A.Godfrey, Q.Liu. Supercond. Sci. Technol., 18,

566 (2005)
201. S.S.Oh, J.K.Choi, H.S.Ha, D.W.Ha, C.Park, K.J.Song,

Y.K.Kwon, K.S.Ryu. IEEE Trans. Appl. Supercond., 13, 2960
(2003)

202. D.M.Pooke, M.R.Presland, O.R.Mercier, Y.B.Huang, F.Li,
A.Otto. IEEE Trans. Appl. Supercond., 13, 2984 (2003)

203. B.Hensel, G.Grasso, R.FluÈ kiger. Phys. Rev. B, 51, 15456 (1995)
204. D.P.Grindatto, J.-C.Grivel, G.Grasso, H.U.Nissen, R.FluÈ kiger.

Physica C, 298, 41 (1998)
205. S.Stassen, A.Rulmont, M.Ausloos, R.Cloots. Physica C, 270,

135 (1996)
206. K.Fischer, T.Fahr, A.HuÈ tten, U.SchlaÈ fer, M.Schubert,

C.Rodig, H.-P.Trinks. Supercond. Sci. Technol., 11, 995 (1998)
207. M.Xu, D.K.Finnemore, U.Balachandran, P.Haldar.Appl. Phys.

Lett., 66, 3359 (1995)
208. M.Xu, D.K.Finnemore, U.Balachandran, P.Haldar. J. Appl.

Phys., 78, 360 (1995)
209. A.R.Drews, J.P.Cline, T.A.Vanderah, K.V.Salazar. J. Mater.

Res., 13, 574 (1998)
210. T.R.Thurston, U.Wildgruber, N.Jisrawi, P.Haldar, M.Suenaga,

Y.L.Wang. J. Appl. Phys., 79, 3122 (1996)
211. T.R.Thurston, P.Haldar, Y.L.Wang, M.Suenaga, N.M.Jisrawi,

U.Wildgruber. J. Mater. Res., 12, 891 (1997)

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (5) 2011 515



212. L.Wu, Y.L.Wang,W.Bian, Y.Zhu, T.R.Thurston, R.L.Sabatini,
P.Haldar, M.Suenaga. J. Mater. Res., 12, 3055 (1997)

213. V.A.Maroni, K.Venkataraman, A.J.Kropf, C.U.Segre,
Y.Huang, G.N.Riley Jr. Physica C, 382, 21 (2002)

214. J.Jiang, T.C.Shields, J.S.Abell, G.Bushnell-Wye. Physica C, 306,
91 (1998)

215. M.Ionescu, J.McKinnon, S.Zhou, S.X.Dou. Physica C, 400, 81
(2003)

216. T.Frello, H.F.Poulsen, L.Gottschalck Andersen,
N.H.Andersen, M.D.Bentzon, J.Schmidberger. Supercond. Sci.
Technol., 12, 293 (1999)

217. H.F.Poulsen, T.Frello, N.H.Andersen, M.D.Bentzon,
M.von Zimmermann. Physica C, 298, 265 (1998)

218. L.Gottschalck Andersen, H.F.Poulsen, A.B.Abrahamsen,
B.A.Jacobsen, T.Tschentscher. Supercond. Sci. Technol., 15, 190
(2002)

219. £.£.¢ÑÎÆÞÓÇÄ, ¯.©.­âØÑÄ, ¢.±.´ÑÎÑÚÍÑ, ¡.¡.£ÂÊËÐÂ,
¯.¡.®ÇÊÇÐÙÇÄ, £.¶.±ËÐÆáÓËÐ, ®.¡.ºÇÓÑÏÑÄ,
¡.¤.·ÂÃÂØÒÂÛÇÄ. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÖÍÂ, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, 1989.
³. 145

220. H.F.Poulsen, N.H.Andersen, L.Gottschalck Andersen,
U.Lienert. Physica C, 370, 141 (2002)

221. E.Giannini, R.Passerini, P.Toulemonde, E.Walker,
M.Lomello-Taén, D.Sheptyakov, R.FluÈ kiger. Physica C,
372 ë 376, 895 (2002)

222. T.Fahr, H.P.Trinks, R.Schneider, C.Fischer. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 11, 339 (2001)

223. E.Giannini, E.Bellingeri, R.Passerini, R.FluÈ kiger. Physica C,
315, 185 (1999)

224. E.Giannini, E.Bellingeri, R.Passerini, R.FluÈ kiger. Int. J. Mod.
Phys. B, 13, 1067 (1999)

225. R.FluÈ kiger, Y.Huang, F.Marti, M.Dhalle, E.Giannini,
R.Passerini, E.Bellingeri. IEEE Trans. Appl. Supercond., 9, 2430
(1999)

226. E.Giannini, V.Garnier, I.Savysyuk, R.Passerini, G.Witz,
X.-D.Su, B.Seeber, L.Hua, R.FluÈ kiger. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 13, 3008 (2003)

227. V.A.Maroni, M.Teplitsky, M.W.Rupich. Physica C, 313, 169
(1999)

228. Y.L.Tang, D.J.Miller, R.M.Baurceanu, V.Maroni,
R.D.Parrella. Supercond. Sci. Technol., 15, 1365 (2002)

229. R.M.Baurceanu, V.Maroni, N.N.Merchant, A.K.Fischer,
M.J.McNallan, R.D.Parrella. Supercond. Sci. Technol., 15, 1160
(2002)

230. R.M.Baurceanu, V.A.Maroni, N.M.Merchant, A.K.Fischer,
M.J.McNallan, R.D.Parrella. Supercond. Sci. Technol., 15, 1167
(2002)

231. X.P.Chen, J.-C.Grivel, M.Y.Li, T.M.Qu, Z.Han, Q.Liu,
N.H.Andersen. J. Mater. Sci., 40, 5721 (2005)

232. T.-M.Qu, X.-P.Yang, C.Gu, X.-P.Chen, Z.Xan, P.Zeng.
Physica C, 468, 1767 (2008)

233. Y.L.Liu, J.C.Grivel, W.G.Wang, H.F.Poulsen. Supercond. Sci.
Technol., 14, 929 (2001)

234. X.P.Chen, Z.Han, M.Y.Li, J.Meng, Q.Liu. Physica C, 391, 363
(2003)

235. T.G.Holesinger, A.Ayala, R.M.Baurceanu, V.Maroni. IEEE
Trans. Appl. Supercond., 11, 2991 (2001)

236. Y.Zhu, M.Suenaga, R.L.Sabatini. Appl. Phys. Lett., 65, 1832
(1994)

237. J.-C.Grivel, R.FluÈ kiger. Supercond. Sci. Technol., 9, 555 (1996)
238. W.Wong-Ng, S.W.Freiman. Appl. Supercond., 2, 163 (1994)
239. P.Strobel, W.Korczak, J.L.Hodeau, J.L.Tholence. Physica C,

161, 155 (1989)
240. P.Strobel, W.Korczak, T.Fournier. Physica C, 161, 167 (1989)
241. S.Horiuchi, K.Shoda, X.J.Wu, H.Nozaki, M.Tsutsumi.

Physica C, 168, 205 (1990)

242. P.BohacÆ ek, J.Pracharova, Sv.Civis, H.Sichova, F.Fendrych,
B.Trumda, L.Dobiasova, V.Valvoda. Physica C, 171, 108 (1990)

243. N.Balchev, D.Kovacheva, V.Lovchinov, K.Konstantinov,
K.Petrov. J. Supercond., 6, 49 (1993)

244. Y.Massalker, A.N.Sembira, J.Baram. J. Mater. Res., 8, 2445
(1993)

245. Q.Feng, H.Zhang, S.Feng, X.Zhu, K.Wu, Z.Liu, L.Xue. Solid
State Commun., 78, 609 (1991)

246. Y.L.Wang, W.Bian, Y.Zhu, Z.X.Cai, D.O.Welch, R.L.Sabatini,
M.Suenaga, T.R.Thurston. Appl. Phys. Lett., 69, 580 (1996)

247. R.Zeng, J.Wang, H.K.Liu, S.X.Dou. Supercond. Sci. Technol.,
11, 770 (1998)

248. Z.X.Cai, Y.Zhu, D.O.Welch. Phys. Rev. B, 52, 13035 (1995)
249. Z.X.Cai, Y.M.Zhu. IEEE Trans. Appl. Supercond., 9, 2714

(1999)
250. O.Eibl. Supercond. Sci. Technol., 8, 833 (1995)
251. M.U.Herrera, R.V.Samago. Ceram. Int., 30, 1611 (2004)
252. S.L.Wen. Mod. Phys. Lett. B, 5, 597 (1991)
253. T.Uzumaki, K.Yamanaka, N.Kamehara, K.Niwa. Jpn. J. Appl.

Phys., 28, L75 (1989)
254. Y.Oka, N.Yamamoto, Y.Tomii, H.Kitaguchi, K.Oda,

J.Takada. Jpn. J. Appl. Phys., 28, L801 (1989)
255. G.Marbach, S.Stotz, M.Klee, J.W.C.de Vries. Physica C, 161,

111 (1989)
256. K.Aota, H.Hattori, T.Hatano, K.Nakamura, K.Ogawa. Jpn.

J. Appl. Phys., 28, L2196 (1989)
257. D.Shi, M.Tang, M.S.Boley, M.Hash, K.Vandervoort, H.Claus,

Y.N.Lwin. Phys. Rev. B, 40, 2247 (1989)
258. A.Oota, K.Ohba, A.Ishida, A.Kirihigashi, K.Iwasaki,

H.Kuwajima. Jpn. J. Appl. Phys., 28, L1171 (1989)
259. C.K.Rhee, C.J.Kim, H.G.Lee, I.H.Kuk, J.M.Lee, I.S.Chang,

C.S.Rim, P.S.Han, S.I.Pyun, D.Y.Won. Jpn. J. Appl. Phys., 28,
L1137 (1989)

260. T.Komatsu, R.Sato, K.Matusita. Appl. Phys. Lett., 54, 1169
(1989)

261. D.Shi, M.Tang, K.Vandervoort, H.Claus. Phys. Rev. B, 39, 9091
(1989)

262. T.Hatano, K.Aota, H.Hattori, S.Ikeda, K.Nakamura,
K.Ogawa. Cryogenics, 30, 611 (1990)

263. Y.T.Huang, C.Y.Shei, W.N.Wang, C.K.Chiang, W.H.Lee.
Physica C, 169, 76 (1990)

264. Y.T.Huang, W.N.Wang, S.F.Wu, C.Y.Shei, W.M.Hurng,
W.H.Le, P.T.Wu. J. Am. Ceram. Soc., 73, 3507 (1990)

265. Y.T.Huang, R.G.Liu, S.W.Liu, P.T.Wu, W.N.Wang. Appl.
Phys. Lett., 56, 779 (1990)

266. Y.L.Chen, R.Stevens, W.Lo, Y.S.Zhen. J. Mater. Sci., Mater.
Electron., 1, 185 (1990)

267. P.E.D.Morgan, R.M.Housley, J.R.Porter, J.J.Ratto. Physica C,
176, 279 (1991)

268. S.S.Oh, K.Osamura. Supercond. Sci. Technol., 4, 239 (1991)
269. F.H.Chen, H.S.Koo, T.Y.Tseng. Appl. Phys. Lett., 58, 637

(1991)
270. Y.Ikeda, H.Ito, S.Shimomura, Z.Hiroi, M.Takano, Y.Bando,

J.Takada, K.Oda, H.Kitaguchi, Y.Miura, Y.Takeda, T.Takada.
Physica C, 190, 18 (1991)

271. P.E.D.Morgan, J.D.Piche, R.M.Housley. Physica C, 191, 179
(1992)

272. Y.L.Chen, R.Stevens. J. Am. Ceram. Soc., 75, 1150 (1992)
273. W.Wong-Ng, C.K.Chiang, S.W.Freiman, L.P.Cook, M.D.Hill.

Am. Ceram. Soc. Bull., 71, 1261 (1992)
274. G.Aldica, G.M.Mironova, N.C.Popa, A.D.Stoica, M.G.Stoica.

J. Supercond., 6, 273 (1993)
275. M.Q.Wang, G.H.Xiong, X.M.Tang, Z.L.Hong. Physica C, 210,

413 (1993)
276. I.Matsubara, R.Funahashi, T.Ogura, H.Yamashita, K.Uzawa,

K.Tanizoe, T.Kawai. Physica C, 218, 181 (1993)
277. J.-C.Grivel, A.Jeremie, B.Hensel, R.FluÈ kiger. Supercond. Sci.

Technol., 6, 725 (1993)

516 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



278. M.Xu, D.K.Finnemore. J. Appl. Phys., 76, 1111 (1994)
279. R.Cloots, S.Stassen, A.Rulmont, P.A.Godelaine, P.Diko,

P.H.Duvigneaud, M.Ausloos. J. Cryst. Growth, 135, 496 (1994)
280. P.E.D.Morgan, T.J.Doi, R.M.Housley. In Advances in

Superconductivity. Vol. 1. (Eds T.Fujita, Y.Shiohara). Springer-
Verlag, Tokyo; Berlin; Heidelberg; New York; London; Paris;
Hong Kong; Barselona; Budapest, 1994. P. 327

281. R.Cloots, H.Bougrine, M.Houssa, S.Stassen, L.Durzo,
A.Rulmont, M.Ausloos. Physica C, 231, 259 (1994)

282. Q.Y.Hu, H.K.Liu, S.X.Dou. Physica C, 250, 7 (1995)
283. M.T.Malachevsky, D.A.Esparza. Thermochim. Acta, 265, 197

(1995)
284. S.C.Kwon, H.G.Lee, B.T.Ahn, S.W.Nam. Supercond. Sci.

Technol., 7, 552 (1995)
285. I.Shimono, N.Kijima, S.Nagata, H.Konishi, Y.Hamaguchi.

J. Ceram. Soc. Jpn., Int. Ed. Engl., 104, 100 (1996)
286. J.L.MacManus-Driscoll, Z.Yi. Supercond. Sci. Technol., 10, 970

(1997)
287. Y.T.Huang, L.J.Chen. Physica C, 280, 187 (1997)
288. J.-C.Grivel, D.P.Grindatto, G.Grasso, R.FluÈ kiger. Supercond.

Sci. Technol., 11, 110 (1998)
289. H.K.Liu, R.Zeng, X.K.Fu, S.X.Dou. Physica C, 325, 70 (1999)
290. T.Kanai, T.Kamo, S.P.Matsuda. Jpn. J. Appl. Phys., 28, L2188

(1989)
291. W.Zhu, P.Nicholson. J. Mater. Res., 7, 38 (1992)
292. J.S.Luo, N.Merchant, V.A.Maroni, D.M.Gruen, B.S.Tani,

W.L.³arter, G.N.Riley Jr. Appl. Supercond., 1, 101 (1993)
293. J.S.Luo, N.Merchant, E.Escorcia-Aparicio, V.A.Maroni,

D.M.Gruen, B.S.Tani, G.N.Riley Jr., W.L.Carter. IEEE Trans.
Appl. Supercond., 3, 972 (1993)

294. Y.C.Guo, H.K.Liu, S.X.Dou. J. Mater. Res., 8, 2187 (1993)
295. W.L.Carter, G.N.Riley, J.S.Luo, N.Merchant, V.A.Maroni.

Appl. Supercond., 1, 1523 (1993)
296. Y.C.Guo, H.K.Liu, S.X.Dou. Physica C, 235 ë 240, 1231 (1994)
297. Y.S.Sung, E.E.Hellstrom. J. Am. Ceram. Soc., 78, 2003 (1995)
298. A.Jeremie, R.FluÈ kiger. Physica C, 267, 10 (1996)
299. J.-C.Grivel, R.FluÈ kiger. J. Alloys Compd., 235, 53 (1996)
300. J.Khaled, T.Komatsu, K.Matusita, R.Sato. J. Mater. Sci.,

Mater. Electron., 7, 261 (1996)
301. S.Nhien, G.Desgardin. Physica C, 272, 309 (1996)
302. T.P.Beales, M.MoÈ lgg, J.Jutson. Phys. Stat. Solidi A, 158, 143

(1996)
303. W.Zhu, C.K.Kuo, P.S.Nicholson. J. Am. Ceram. Soc., 80, 1975

(1997)
304. T.P.Beales, J.Jutson, L.Le Lay, M.Molgg. J. Mater. Chem., 7,

653 (1997)
305. V.Rouessac, S.Nhien, J.Wang, G.Desgardin. Physica C,

282 ë 287, 511 (1997)
306. Y.T.Huang, D.S.Shy, L.J.Chen. Physica C, 294, 140 (1998)
307. M.Yavuz, H.Maeda, L.Vance, H.K.Liu, S.X.Dou. J. Alloys

Compd., 281, 280 (1998)
308. J.-C.Grivel, R.FluÈ kiger. Superlat. Microstruct., 25, 527 (1999)
309. T.Urano, J.Khaled, T.Komatsu, B.K.Chaudhuri. Thermochim.

Acta, 325, 133 (1999)
310. W.Zhu, C.K.Kuo, P.S.Nicholson. J.Mater. Res., 14, 4143 (1999)
311. W.J.Kim, H.G.Lee, S.C.Kwon, K.B.Kim, H.J.Lee, G.W.Hong.

IEEE Trans. Appl. Supercond., 9, 2750 (1999)
312. W.J.Kim, H.G.Lee, S.C.Kwon, K.B.Kim, H.J.Lee, G.W.Hong.

Supercond. Sci. Technol., 12, 97 (1999)
313. Y.L.Liu, W.G.Wang, B.Kindl. Physica C, 341 ë 348, 2579 (2000)
314. V.Garnier, I.Monot-Laffez, G.Desgardin. Physica C, 349, 103

(2001)
315. L.Gottschalck Andersen, H.F.Poulsen. In Studies of High

Temperature Superconductors: Advances in Research and
Applications. Vol. 36. (Ed. A.Narlikar). Nova Sci. Publ.,
New York, 2001. P. 29

316. A.M'chirgui, M.Zouaoui, F.Ben Azzouz, M.A.Ben SaõÈd,
R.Smirani, M.Ben Salem. Physica B, 321, 283 (2002)

317. C.Jiang, J.Yoo, J.Ko, H.Chung, G.Qiao. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 13, 2937 (2003)

318. C.H.Jiang, J.M.Yoo, G.W.Qiao, H.Kumakura. IEEE Trans.
Appl. Supercond., 15, 2462 (2005)

319. Y.D.Chiu, C.H.Kao, T.S.Lei, M.K.Wu. Physica C, 235 ë 240,
485 (1994)

320. C.H.Kao, Y.D.Chiu, S.L.Dung, L.C.Lee, M.K.Wu. Mater.
Lett., 20, 83 (1994)

321. T.P.Beales, J.Jutson, L.Le Lay, M.MoÈ lgg. J. Mater. Sci. Lett.,
16, 1055 (1997)

322. A.Tampieri, E.Landi, A.Bellosi. Mater. Chem. Phys., 34, 157
(1993)

323. X.H.Gao, D.Gao, J.H.Li, S.F.Jiang. Physica C, 229, 124 (1994)
324. Y.E.High, Y.Feng, Y.S.Sung, E.E.Hellstrom, D.C.Larbalestier.

Physica C, 220, 81 (1994)
325. X.H.Gao, J.Li, S.F.Jiang, D.Gao, G.D.Zheng, S.Gao.

Physica C, 244, 321 (1995)
326. A.Tampieri, E.Landi, G.Celotti. Physica C, 254, 342 (1995)
327. F.Ben Azzouz, A.M'chirgui, N.NaõÈ t Slimen, M.Ben Salem.

Physica C, 416, 115 (2004)
328. E.Giannini, R.FluÈ kiger. In Studies of High Temperature Super-

conductors: Advances in Research and Applications. Vol. 36.
(Ed. A.Narlikar). Nova Sci. Publ., New York, 2001. P. 1

329. Z.X.Cai, Y.Zhu.Mater. Sci. Eng. A, 238, 210 (1997)
330. C.B.Mao, L.Zhou, X.Y.Sun, X.Z.Wu. Supercond. Sci. Technol.,

9, 1001 (1996)
331. Y.S.Sung, E.E.Hellstrom. Physica C, 252, 155 (1995)
332. E.Guilmeau, D.Chateigner, J.C.Noudem. Supercond. Sci.

Technol., 15, 1436 (2002)
333. J.Jiang, J.S.Abell. Supercond. Sci. Technol., 11, 705 (1998)
334. I.A.Yurchenko. J. Mater. Sci., 41, 3507 (2006)
335. À.£.¢ÎËÐÑÄÂ, ³.£.³ÖÆÂÓÇÄÂ, ´.±.¬ÓËÐËÙÞÐÂ,

¦.±.²ÑÏÂÐÑÄ, ª.ª.¡ÍËÏÑÄ. ¶ËÊËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ, 99, 76 (2005)

336. S.X.Dou. InHandbook of Superconducting Materials.
(Eds D.A.Cardwell, D.S.Ginley). IOP Publ., Bristol;
Philadelphia, 2003. P. 421

337. J.Jiang, T.C.Shields, J.S.Abell, A.Polyanskii, D.M.Feldman,
D.C.Larbalestier. IEEE Trans. Appl. Supercond., 9, 1812 (1999)

338. F.Nakao, K.Osamura. Supercond. Sci. Technol., 18, 513 (2005)
339. S.F.Hulbert. J. Br. Ceram. Soc., 6, 11 (1969)
340. J.Sestak, V.Satava, W.W.Wendlandt. Thermochim. Acta, 7, 333

(1973)
341. C.N.R.Rao, K.J.Rao.Phase Transitions in Solids.McGraw-Hill,

New York, 1978
342. A.Blazek. Thermal Analysis. Van Nostrand Reinhold, London;

New York, 1973
343. M.Avrami. J. Chem. Phys., 7, 1103 (1939)
344. V.Erukhimovitch, J.Baram. Phys. Rev. B, 51, 6221 (1995)
345. A.K.Galvey. Thermochim. Acta, 413, 139 (2004)
346. J.S.Luo, N.Merchant, V.A.Maroni, G.N.Riley Jr., N.L.Carter.

Appl. Phys. Lett., 63, 690 (1993)
347. C.H.Jiang, J.M.Yoo, J.W.Ko, H.S.Chung, Y.Z.Wang,

G.W.Qiao. Physica C, 386, 186 (2003)
348. E.W.Seibt, A.Jeremie, R.FluÈ kiger. Thin Solid Films, 228, 196

(1993)
349. J.-C.Grivel, R.FluÈ kiger. J. Alloys Compd., 241, 127 (1996)
350. G.M.Zorn, R.Hornung, H.E.GoÈ bel, D.Seebacher,

H.W.NeumuÈ ller, G.Tomandl. Supercond. Sci. Technol., 8, 234
(1995)

351. V.Garnier, I.Monot-Laffez, G.Desgardin.Mater. Sci. Eng., 83,
48 (2001)

352. J.S.Luo, F.Faudot, J.-P.Chevalier, R.Portier, D.Michel. J. Solid
State Chem., 89, 94 (1990)

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (5) 2011 517



353. P.Majewski. Adv. Mater., 6, 460 (1994)
354. W.Wong-Ng, L.P.Cook, A.Kearsley, A.Roosen. Physica C,

335,120 (2000)
355. Y.Kusano, T.Nanba, J.Takada, T.Egi, Y.Ikeda, M.Takano.

Physica C, 219, 366 (1994)
356. D.GoÈ tz, B.Hadam, H.Idink, Th.Hahn, M.GoÈ bbels,

E.Woermann. Physica C, 242, 291 (1995)
357. L.Wu, Y.Zhu, M.Suenaga. Physica C, 305, 167 (1998)
358. D.C.Shin, Y.T.O, J.S.Park, K.J.Hong, I.H.Lee, S.C.Han,

T.H.Sung. Physica C, 391, 55 (2003)
359. R.Horyn, A.Sikora. Physica C, 185 ë 189, 475 (1991)
360. H.Komatsu, Y.Kato, S.Miyashita, T.Inoue, S.Hayashi.

Physica C, 190, 14 (1991)
361. S.Miyashita, Y.Kato, H.Komatsu, T.Inoue, S.Hayashi,

H.Horiuchi, S.Sueno. Physica C, 213, 283 (1993)
362. £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, 5, 26 (2008)
363. X.P.Chen, J.-C.Grivel, M.Y.Li, Q.Liu, Z.Han, N.H.Andersen.

Physica C, 406,176 (2004)
364. A.Polasek, S.K.Xia, M.B.Lisboa, M.A.Sens, E.T.Serra,

F.Rizzo, H.Borges. IEEETrans. Appl. Supercond., 9, 2573 (1999)
365. V.Garnier, I.Monot, G.Desgardin. Supercond. Sci. Technol., 13,

602 (2000)
366. C.H.Jiang, H.Kumakura. Physica C, 426 ë 431, 1138 (2005)
367. V.Garnier, R.Caillard, I.Monot, G.Desgardin. In Studies of

High Temperature Superconductors. Vol. 35. (Ed. A.Narlikar).
Nova Sci. Publ., New York, 2001. P. 1

368. Y.-W.Hsueh, S.C.Chang, R.S.Liu, L.Woodall, M.Gerards.
Mater. Res. Bull., 36, 1653 (2001)

369. R.Gundakaram, S.C.Chang, Y.-W.Hsueh, R.S.Liu, L.Woodall,
M.Gerards. In Studies of High Temperature Superconductors.
Vol. 36. (Ed. A.Narlikar). Nova Sci. Publ., New York, 2001.
P. 119

370. M.Yavuz, H.Maeda, L.Vance, H.K.Liu, S.X.Dou. Supercond.
Sci. Technol., 11, 1166 (1998)

371. V.Rouessac, J.Wang, J.Provost, G.Desgardin. J.Mater. Sci., 31,
3387 (1996)

372. S.R.Sheen, D.H.Chen, C.T.Chang, C.H.Kao, J.C.Huang,
Y.C.Chou, Y.C.Hsieh, Y.H.Hsieh, M.K.Wu, H.S.W.Chang.
J. Mater. Sci., 30, 1827 (1995)

373. J.Yoo, J.-W.Ko, Y.-K.Kim, K.-C.Chung. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 15, 2474 (2005)

374. I.Van Driessche, R.Mouton, S.Hoste.Mater. Res. Bull., 31, 979
(1996)

375. P.Krishnaraj, M.Lelovic, N.G.Eror, U.Balachandran.
Physica C, 272, 305 (1993)

376. P.Badica, G.Aldica. J. Optoelectr. Adv. Mater., 5, 1029 (2003)
377. K.Bemhard, G.Gritzner, X.-Z.Wang, D.BaÈ uerle. J. Solid State

Chem., 86, 293 (1990)
378. C.Y.Shei, R.S.Liu, C.T.Chang, P.T.Wu. Inorg. Chem., 29, 3117

(1990)
379. J.W.Ko, J.Yoo, H.D.Kim, H.Chung. Physica C, 341 ë 348, 2023

(2000)
380. J.Jiang, J.S.Abell. Physica C, 296, 13 (1998)
381. X.D.Su, J.M.Yoo, J.W.Ko, H.D.Kim, H.S.Chung, Z.Q.Yang,

G.W.Qiao. Physica C, 331, 285 (2000)
382. W.J.Kim, S.C.Kwon, H.J.Lee, H.G.Lee, G.W.Hong, I.H.Kuk.

Physica C, 294, 147 (1998)
383. A.Sobha, R.P.Aloysius, P.Guruswamy, U.Syamaprasad.

Supercond. Sci. Technol., 14, 417 (2001)
384. Q.Li, K.Brodersen, H.A.Hjuler, T.Freltoft. Physica C, 217, 360

(1993)
385. I.Abdolhosseini, P.Kameli, H.Salamati. Jpn. J. Appl. Phys., 47,

4505 (2008)
386. T.G.Holesinger, J.F.Bingert, J.Q.Willis, Q.Li, R.D.Parrella,

M.D.Teplitsky, M.V.Rupich, G.N.Riley Jr. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 9, 2440 (1999)

387. J.A.Parrell, D.C.Larbalestier, S.E.Dorris. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 5, 1275 (1995)

388. X.P.Chen, M.Y.Li, T.M.Qu, Q.Liu, Z.Han. Supercond. Sci.
Technol., 16, 1162 (2003)

389. W.G.Wang, J.Horvat, B.Zeimetz, H.K.Liu, S.X.Dou.
Physica C, 291, 1 (1997)

390. J.Horvat, Y.C.Guo, B.Zeimetz, H.K.Liu, S.X.Dou. Physica C,
300, 43 (1998)

391. B.Zeimetz, H.K.Liu, S.X.Dou. Supercond. Sci. Technol., 11, 505
(1998)

392. E.Guilmeau, B.Andrzejewski, G.Desgardin. Physica C, 377, 304
(2002)

393. H.K.Liu, R.Bhasale, Y.C.Guo, J.Horvat, B.Zeimetz, S.X.Dou.
Appl. Supercond., 5, 171 (1997)

394. S.X.Dou, R.Zeng, B.Ye, Y.C.Guo, Q.Y.Hu, J.Horvat, H.K.Liu,
T.Beales, X.F.Yang, M.Apperley. Supercond. Sci. Technol., 11,
915 (1998)

395. S.X.Dou, R.Zeng, T.P.Beales, H.K.Liu. Physica C, 303, 21
(1998)

396. Y.C.Guo, J.Horvat, H.K.Liu, S.X.Dou.Appl. Supercond., 5, 179
(1997)

397. M.Sumida, H.Kumakura, A.Matsumoto. Supercond. Sci.
Technol., 16, 1299 (2003)

398. H.Deng, P.Hua, C.Dong, F.Wu, H.Chen, X.Wang, Y.Zhou,
G.Yuan. Physica C, 339, 171 (2000)

399. H.Deng, P.Hua, W.Wang, C.Dong, H.Chen, F.Wu, X.Wang,
Y.Zhou, G.Yuan. Physica C, 339, 181 (2000)

400. J.Jiang, X.Y.Cai, J.G.Chandler, S.Patnaik, A.A.Polyanskii,
Y.Yuan, E.E.Hellstrom, D.C.Larbalestier. IEEE Trans. Appl.
Supercond., 13, 3018 (2003)

401. M.Y.Li, X.P.Chen, T.M.Qu, H.P.Yi, Z.Han, Q.Liu. Physica C,
412 ë 414, 1091 (2004)

402. F.Nakao, K.Osamura. IEEE Trans. Appl. Supercond., 15, 2450
(2005)

403. F.Nakao-Kametani, K.Osamura. Supercond. Sci. Technol., 18,
S290 (2005)

404. Y.Yuan, X.Y.Cai, J.Jiang, Y.Huang, D.C.Larbalestier,
E.E.Hellstrom. IEEE Trans. Appl. Supercond., 15, 2530 (2005)

405. T.-M.Qu, Z.Han, R.FluÈ kiger. Physica C, 444, 71 (2006)
406. T.-M.Qu, L.Zhao, X.C.Wang, P.Li, Y.Song, Z.Han. Physica C,

463 ë 465, 833 (2007)
407. A.Umezawa, Y.Feng, H.S.Edelman, T.C.Willis, J.A.Parrell,

D.C.Larbalestier, G.N.Riley Jr., W.L.Carter. Physica C, 219,
378 (1994)

408. J.Jiang, T.C.Shields, J.S.Abell, G.Bushnell-Wye. Physica C, 306,
378 (1998)

409. K.Yoshida, Y.Sano, Y.Tomii. Supercond. Sci. Technol., 8, 329
(1995)

410. H.K.Liu, J.Horvat, R.Bhasale, W.G.Wang, B.Zeimetz,
S.X.Dou, I.Kusevic, E.Babic. Supercond. Sci. Technol., 11, 1057
(1998)

411. W.G.Wang, J.Horvat, J.N.Li, H.K.Liu, S.X.Dou. Physica C,
297, 1 (1998)

412. R.K.Wang, H.K.Liu, S.X.Dou. Supercond. Sci. Technol., 8, 168
(1995)

413. Y.H.Li, J.A.Kilner, M.Dhalle, A.D.Caplin, G.Grasso,
R.FluÈ kiger. Supercond. Sci. Technol., 8, 764 (1995)

414. Y.Yan, W.Lo, J.E.Evetts, A.M.Campbell, W.M.Stobbs. Appl.
Phys. Lett., 67, 2554 (1995)

415. J.Shimoyama, T.Kato, S.Kobayashi, K.Yamazaki, K.Hayashi,
K.Sato. Jpn. J. Appl. Phys., 44, L1525 (2005)

416. J.Shimoyama, A.Tanimoto, T.Makise, A.Yamamoto,
Y.Katsura, I.Iwayama, S.Horii, K.Kishio, T.Kato,
S.Kobayashi, K.Yamazaki, K.Hayashi, K.Sato. Physica C,
463 ë 465, 802 (2007)

518 £.³.¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ



³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË å 0110235 ÑÕ 08.02.93 Ä ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÇ ÒÇÚÂÕË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË.
µÚÓÇÆËÕÇÎË: ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ²¡¯

¯ÑÏÇÓ ÐÂÃÓÂÐ Ë ÔÄÇÓÔÕÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Advent 3B2 Total Publishing System ÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ×ËÓÏÑÌ
äTurpion Ltdã.

±ÑÆÒËÔÂÐÑ Í ÒÇÚÂÕË Ô ÑÓËÅËÐÂÎ-ÏÂÍÇÕÂ 03.05.11. ¶ÑÓÏÂÕ 606 90 1/8. ±ÇÚÂÕß Ñ×ÔÇÕÐÂâ.
µÔÎ. Ò. Î. 13.0. µÚ.-ËÊÆ. Î. 13.5. ´ËÓÂÉ 330 àÍÊ. ©ÂÍÂÊ 3051.

°ÕÒÇÚÂÕÂÐÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆËÂÒÑÊËÕËÄÑÄ Ä ±±± ä´ËÒÑÅÓÂ×Ëâ ä¯ÂÖÍÂã
121099 ®ÑÔÍÄÂ, ºÖÃËÐÔÍËÌ ÒÇÓ., 6.

FORMATION OF THE HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTING PHASE
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d IN FUNCTIONALMATERIALS ì CERAMICS AND
COMPOSITE BANDS

V.S.Kravchenko

A.V.Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences

3, Prosp. Akad. Lavrentieva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)330 ± 9489

The review is devoted to the kinetics andmechanisms of formation of the superconducting polycrystalline
phase (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d . Data on the stability of this phase and its homologues are generalized.
The investigationmethods of phase formation andmicrostructure formation in functional materials such
as ceramics and composite bands are considered. The results of investigation of the evolution of phase
composition during themanufacture of composite bands are presented. The crystallizationmodels for the
superconducting phase (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d, the kinetics and the limiting steps of crystallization are
considered. The possible reaction scheme for the formation of (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d is proposed. The
effect of phase formation conditions on the transport properties of the bands is brieêy discussed.
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