
�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3

�âàãªâãà­ë¥ ¨ ª®¬¯®§¨æ¨®­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å

ª¥à ¬¨ª å ¯à¨ «®ª «ì­®¬ í«¥ªâà®­­®¬ ®¡«ãç¥­¨¨

c© �.�. �®¬ è¯®«ìáª¨©, �.�. � ¤®¢áª ï, �. �¨ §-�ã¥àà ∗, �. �¨ª¥à á∗, �. �¯ £¨áâ∗∗

� ãç­®-¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨© ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ ¨¬. �.�. � à¯®¢ ,
103064 �®áª¢ , �®áá¨ï
∗Universidad Complutense, Ciudad Universitaria
28040–Madrid, Spain
∗∗Université de Savoie, B.P.240, 9 Rue de l’Arc-en-Ciel,
F-74942 Annecy le Vieux, Cedex, France

(�®áâã¯¨«  ¢ �¥¤ ªæ¨î 10 ¨î«ï 1996 £.
� ®ª®­ç â¥«ì­®© à¥¤ ªæ¨¨ 14 ®ªâï¡àï 1996 £.)

�¥â®¤ ¬¨ ¢â®à¨ç­®© í«¥ªâà®­­®© í¬¨áá¨®¬¥âà¨¨, ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ à¥­â£¥­®á¯¥ªâà «ì­®-
£® ¬¨ªà® ­ «¨§  ¢ à áâà®¢®¬ í«¥ªâà®­­®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¨§¬¥­¥­¨ï áâàãªâãàë, ª â¨-
®­­®£® ¨  ­¨®­­®£® á®áâ ¢  ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ª¥à ¬¨ª YBa2Cu3O7−x ¨ Tl2Ba2CuO6+x

¯®á«¥ «®ª «ì­®£® ®¡«ãç¥­¨ï í«¥ªâà®­­ë¬ §®­¤®¬ á í­¥à£¨¥© 25 kV ¨ â®ª®¬, ¡®«ìè¨¬ 10−7 A, ¢ â¥ç¥-
­¨¥ ­¥áª®«ìª¨å á¥ªã­¤. � í¯¨æ¥­âà¥ ®¡«ãç¥­¨ï ®¡­ àã¦¥­ë ¬®àä®«®£¨ç¥áª¨ ¨§¬¥­¥­­ë¥ ®¡« áâ¨,
¢ ª®â®àëå áâàãªâãà , å¨¬¨ç¥áª¨© ¨ ä §®¢ë© á®áâ ¢ ¨áå®¤­®£® á®¥¤¨­¥­¨ï ¯®«­®áâìî ãâ¥àï­ë. �
¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© ®¡« áâ¨ ¬¥¦¤ã í¯¨æ¥­âà®¬ ¨ ¯¥à¨ä¥à¨¥© ®¡­ àã¦¥­ á«®¦­ë© ¨ à §«¨ç­ë© ¤«ï

¨ââà¨¥¢®© ¨ â ««¨¥¢®© ª¥à ¬¨ª å à ªâ¥à à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ëå®¤  ¢â®à¨ç­®© í«¥ªâà®­­®© í¬¨áá¨¨

¨ ¢ëï¢«¥­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ ¢ á¯¥ªâà å ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ®¡êïá­¥­ë
­  ®á­®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® ¯®â¥àïå ª¨á«®à®¤  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­®£® §®­¤  ¨ ®

á¢ï§ ­­ëå á ­¨¬¨ í«¥ªâà®­­ëå ¯à®æ¥áá å ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª å.

1. �®§¤¥©áâ¢¨¥ ®¡«ãç¥­¨ï ¡ëáâàë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨

­  ¬®àä®«®£¨î ¯®¢¥àå­®áâ¨, í«¥ªâà®­­ãî áâàãªâãàã,
å¨¬¨ç¥áª¨© ¨ ä §®¢ë© á®áâ ¢ ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥­­®

¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢ [1–6]. �§ãç¥­¨¥

í«¥ªâà®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª¥, ¢ë§¢ ­-
­ëå ®¡«ãç¥­¨¥¬, à áè¨àï¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ¥£®

í«¥ªâà®­­®¬ áâà®¥­¨¨ ¨ à¥ «ì­ëå ¤¥ä¥ªâ å. � -
¯à ¢«¥­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ å à ªâ¥à  á¢®©áâ¢ ¢ ®â¤¥«ì-
­ëå ãç áâª å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ¬ âà¨æë ¬®¦¥â áâ âì

®á­®¢®© «®ª «ì­®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨. �ë¤¥-
«¥­¨¥ §®­, ¨á¯ëâë¢ îé¨å ¢«¨ï­¨¥ í«¥ªâà®­­®© ¡®¬-
¡ à¤¨à®¢ª¨, ¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï í«¥ª-
âà®­­®© «¨â®£à ä¨¨ ¢ ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ¯à¨¬¥­¥­¨ïå ¢

í«¥ªâà®­¨ª¥.

� ¯à¥¤è¥áâ¢ãîé¨å à ¡®â å ¢«¨ï­¨¥ í«¥ªâà®­­®£®

®¡«ãç¥­¨ï ­  ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ë¥ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª¨

¨áá«¥¤®¢ «®áì ¬¥â®¤ ¬¨ ¯à®á¢¥ç¨¢ îé¥© ¨ à áâà®-
¢®© í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­-
æ¨¨, ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï, à¥­â£¥­®á¯¥ªâà «ì-
­®£® ¬¨ªà® ­ «¨§ , �¦¥-í«¥ªâà®­­®© á¯¥ªâà®¬¥-
âà¨¨. �¡«ãç¥­¨¥ í«¥ªâà®­ ¬¨ á í­¥à£¨¥© 150–300keV
¯®¢¥àå­®áâ¨ YBa2Cu3O7−x ¬®¦¥â áâ¨¬ã«¨à®¢ âì ª ª

®¡à §®¢ ­¨¥ ¢ ª ­á¨© ª¨á«®à®¤ , â ª ¨ ¥£® à §ã¯®àï-
¤®ç¥­¨¥ ¢ ¯®§¨æ¨ïå O (4), O (5) ¢ Cu–O-¯«®áª®áâïå [1].
�âàãªâãà­ë¥ ¨ ª®¬¯®§¨æ¨®­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï, ¢ë§¢ ­-
­ë¥ âà ­áä®à¬ æ¨¥© ä §®¢®£® á®áâ ¢  ¨ ¯®â¥àï¬¨

ª¨á«®à®¤  ¯à¨ í«¥ªâà®­­®¬ ®¡«ãç¥­¨¨, ®¡­ àã¦¨¢ -
«¨áì ¢¨§ã «ì­® á ¯®¬®éìî à áâà®¢®£® í«¥ªâà®­­®£®

¬¨ªà®áª®¯  [2] ¨ á¯¥ªâà «ì­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ [3–6] ¢
YBa2Cu3O7−x ¨ Bi2Sr2CaCu2O8+x. �¡¥¤­¥­¨¥ ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ ª¨á«®à®¤®¬ ï¢«ï¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¤­¨¬
¨§ áãé¥áâ¢¥­­ëå íää¥ªâ®¢ ®¡«ãç¥­¨ï í«¥ªâà®­ ¬¨

á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢, ¤«ï ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­®£® ¨§ãç¥­¨ï

ª®â®à®£® ­¥®¡å®¤¨¬ë ­®¢ë¥ ¬¥â®¤¨ç¥áª¨¥ ¯®¤å®¤ë,
®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ «®ª «ì­ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ ¨§¬¥à¥-
­¨ï, ­¥¤®áâã¯­ë¥ áâ ­¤ àâ­ë¬ ¬¥â®¤ ¬.

� ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ­  ®á­®¢¥ à §¢¨â¨ï ¬®¤¥«ì­ëå

¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® ¯à®æ¥áá å ¢â®à¨ç­®© í«¥ªâà®­­®©

í¬¨áá¨¨ (���) ¡ë« à §à ¡®â ­ àï¤ ¬¥â®¤¨ª ¢â®à¨ç-
­®© í«¥ªâà®­­®© í¬¨áá¨®¬¥âà¨¨, ¯®§¢®«¨¢è¥© ¯à®-
¢¥áâ¨ ä §®¢ë©  ­ «¨§ ®â¤¥«ì­ëå §¥à¥­ á¢¥àå¯à®¢®-
¤ïé¥© ª¥à ¬¨ª¨, ®¯à¥¤¥«¨âì á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¥ ¯¥-
à¥å®¤ë ­  ­¥¡®«ìè¨å ãç áâª å, ¨§¬¥à¨âì á®¤¥à¦ -
­¨¥ ª¨á«®à®¤  ¢ ¨ââà¨©á®¤¥à¦ é¨å ªà¨áâ «« å ¨ ¢

¢¨á¬ãâá®¤¥à¦ é¨å ª¥à ¬¨ª å [7–16]. �ëâ¥ª îé ï

¨§ ¬®¤¥«¨ [11] íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢ëå®-
¤  í¬¨áá¨¨ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ª¨á«®à®¤­ëå ¢ ª ­á¨©

¤®«¦­  ®¡ãá«®¢¨âì ¢ëá®ªãî çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¢ëå®-
¤  ��� ª ¨§¬¥­¥­¨î á®¤¥à¦ ­¨ï ª¨á«®à®¤ ,   ¬®-
¤¥«ì­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ®¡ í«¥ªâà®­­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬ å

¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ¬ âà¨æ¥ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á ­¨¬¨

¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¯®§¢®«ïîâ ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì

á«®¦­ë© å à ªâ¥à íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯®

��� ¨§ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®ª § ­  íää¥ªâ¨¢­®áâì ¯à¨-
¬¥­¥­¨ï ¢â®à¨ç­®© í«¥ªâà®­­®© í¬¨áá¨®¬¥âà¨¨ ¢ á®-
ç¥â ­¨¨ á ¬¥â®¤®¬ ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, ¤ îé¨¬
¨­®ä®à¬ æ¨î ® ¯à®æ¥áá å ¢ ª¨á«®à®¤­®© ¯®¤à¥-
è¥âª¥,   â ª¦¥ á à¥­â£¥­®á¯¥ªâà «ì­ë¬ ¬¨ªà® ­ -
«¨§®¬ ¨ à áâà®¢®© í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¥© ¤«ï

¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢®§¤¥©áâ¢¨ï «®ª «ì­®£® í«¥ªâà®­­®£®

®¡«ãç¥­¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢ (­  ¯à¨¬¥à¥ ª¥à ¬¨ª

YBa2Cu3O7−x ¨ Tl2Ba2CuO6+x).
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2.�¥à ¬¨ª  YBa2Cu3O7−x ¡ë«  ¯®«ãç¥­  ¯® ®¡ëç-
­®© ª¥à ¬¨ç¥áª®© â¥å­®«®£¨¨ ¨§ áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®©

á¬¥á¨ ®ªá¨¤®¢, ®¡®¦¦¥­­®© ¢­ ç «¥ ­  ¢®§¤ãå¥,  
§ â¥¬ ¢  â¬®áä¥à¥ ª¨á«®à®¤  [17]. �®¬¨¬® ®á­®¢-
­®© ä §ë ¢ëï¢«¥­ë ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ä §

CuOx, BaCuO2, Y2BaCuO5. �¥¬¯¥à âãà  á¢¥àå-
¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  á®áâ ¢«ï«  90 K. �à®æ¥¤ãà 

á¨­â¥§  ª¥à ¬¨ª¨ Tl2Ba2CuO6+x ¤¥â «ì­® ®¯¨á ­ 

¢ [18,19]. �®à®èª¨ Tl2Ba2O5 ¨ CuO ¡ë«¨ ¢§ïâë

¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤­ëå ª®¬¯®­¥­â®¢. �«ï ¯®«ãç¥­¨ï

â¥âà £®­ «ì­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¨«¨ à®¬¡¨ç¥áª¨å

­¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ®¡à §æ®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¤¢  à §-
«¨ç­ëå á¯®á®¡  á¨­â¥§ . �â¦¨£ ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ­¨§ª®¬
¤ ¢«¥­¨¨ ª¨á«®à®¤  ¯®ª § «, çâ® ª ª â¥, â ª ¨ ¤àã£¨¥
¬®£ãâ ¡ëâì ¯¥à¥¢¥¤¥­ë ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¥ á à®¬¡¨-
ç¥áª®© áâàãªâãà®©. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãá«®¢¨© ®¡à -
¡®âª¨ ®¡­ àã¦¨¢ îâáï ¯à¨¬¥á¨ CuOx ¨ Ba2Cu3Ox

(< 0.1%), Tl2Ba2O5 (< 5%). � ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¨§ãç¥­ë

âà¨ ®¡à §æ  ª¥à ¬¨ª¨ á Tc = 0, 52.4 K (à®¬¡¨ç¥-
áª¨©) ¨ 91.1 K (â¥âà £®­ «ì­ë©). �®«¥¥ ¢ëá®ª®© Tc
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¡®«¥¥ ­¨§ª®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ª¨á«®à®¤ .
�áá«¥¤®¢ «¨áì ª ª ¥áâ¥áâ¢¥­­ ï, â ª ¨ ¯®«¨à®¢ ­­ ï
 «¬ §­®© ¯ áâ®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª¥à ¬¨ª.

�§¬¥à¥­¨ï ¢ëå®¤  ��� ¯à®¢®¤¨«¨áì á ¯®¬®éìî

¢ëá®ª®¢ ªãã¬­®£® (10−7 Pa) ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® à -
áâà®¢®£® í«¥ªâà®­­®£® ¬¨ªà®áª®¯  BS-350 á ¡¥§¬ -
á«ï­®© ®âª çª®© ¨ ª â®¤®¬ á å®«®¤­®© ¯®«¥¢®© í¬¨á-
á¨¥©. � ¢ëå®¤ã ¤¥â¥ªâ®à  ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢

â¨¯  �¢¥àå àâ –�®à­«¨ ¡ë« ¯®¤ª«îç¥­ æ¨äà®¢®©

¢®«ìâ¬¥âà, à¥£¨áâà¨àãîé¨© ­ ¯àï¦¥­¨¥, ¯à®¯®àæ¨-
®­ «ì­®¥ á¨«¥ â®ª  ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢,   â ª¦¥
ª®¬¯ìîâ¥à ¤«ï ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­®
áå¥¬  ¨§¬¥à¥­¨© ®¯¨á ­  ¢ [20]. �®£à¥è­®áâì ¢ ®¯à¥-
¤¥«¥­¨¨ ¢ëå®¤  ��� ­¥ ¯à¥¢ëè «  1%, í­¥à£¨ï ¨ â®ª
í«¥ªâà®­­®£® §®­¤  á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á®áâ ¢«ï«¨ 16 keV
¨ 10−10−10−11 A. �«®é ¤ì à áâà  ¯®â®ª  ¯¥à¢¨ç­ëå
í«¥ªâà®­®¢ á®áâ ¢«ï«  á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 4.4×3, 23×16,
48× 34 ¨ 230× 160µm2.

�®ª «ì­®¥ ®¡«ãç¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª¥à ¬¨ª ¡ë-
áâàë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨ ¯à®¢®¤¨«®áì ¢ à¥¦¨¬¥ ãáª®-
àïîé¥£® ­ ¯àï¦¥­¨ï 25 kV ¨ â®ª  §®­¤ , ¡®«ìè¥£®
10−7 A, ¢ â¥ç¥­¨¥ ­¥áª®«ìª¨å á¥ªã­¤. �¡«ãç ¥¬ë¥

¯«®é ¤¨ ¨¬¥«¨ à §¬¥àë 100× 80 ¨ 180× 50µm2.

�¯¥ªâàë ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ á­¨¬ «¨áì á ¯®¬®-
éìî í«¥ªâà®­­®£® ¬¨ªà®áª®¯  HITACHI S-2500 ¯à¨

ãáª®àïîé¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨ 25 kV ¨ â¥¬¯¥à âãà å ®â 80
¤® 300 K. �«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ®¯â¨ç¥áªãî

«¨­§ã ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¢¥â  ­  ä®â®ã¬­®¦¨â¥-
«¥, ãáâ ­®¢«¥­­®¬ ¢ ®ª­¥ ª ¬¥àë ®¡à §æ®¢. � ¯¨áì
á¯¥ªâà®¢ ®áãé¥áâ¢«ï« áì ç¥à¥§ ®¯â¨ç¥áª¨© ¢®«­®-
¢®¤, ­ ¯à ¢«ï¢è¨© á¢¥â®¢®© á¨£­ « ¢ ¬®­®åà®¬ â®à,
ã¯à ¢«ï¥¬ë© ª®¬¯ìîâ¥à®¬.

�¡é¨© å®¤ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© § ª«îç «áï ¢ á«¥¤ãîé¥¬.
�®á«¥ ®¡«ãç¥­¨ï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ ¥£® í¯¨æ¥­âà¥

¨ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï ®â í¯¨æ¥­âà  ª ¯¥à¨ä¥à¨¨

¬­®£®ªà â­® ¨§¬¥àï«áï ¢ëå®¤ ��� ¨ § ¯¨áë¢ «¨áì

á¯¥ªâàë ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨. �  â¥å ¦¥ ãç áâ-
ª å á ¯®¬®éìî à áâà®¢ëå í«¥ªâà®­­ëå ¬¨ªà®áª®¯®¢

JEM-35 CF á ¯à¨áâ ¢ª®© LINK ¨«¨ JSM-6400 ¯à®¢®-
¤¨«áï í«¥¬¥­â­ë©  ­ «¨§ á®áâ ¢  ¨ ®áãé¥áâ¢«ï«®áì

­ ¡«î¤¥­¨¥ ¬®àä®«®£¨¨.�§¬¥à¥­¨ï ��� ¢ ¯à®¬¥¦ã-
â®ç­®© §®­¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì á è £®¬ ®â 16 ¤® 100µm, ¤«ï
¨§¬¥à¥­¨© í«¥¬¥­â­®£® á®áâ ¢  ¨á¯®«ì§®¢ «áï è £

®â 1µm.

3. �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®á«¥ ®¡«ãç¥­¨ï à §«¨ç ¥¬ í¯¨-
æ¥­âà, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¯«®é ¤ìî à áâà  í¤«¥ªâà®­-
­®£® §®­¤¨à®¢ ­¨ï, ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ãî §®­ã, ¢ ª®â®à®©
¯à®¨áå®¤ïâ ¨§¬¥­¥­¨ï, ¢ë§¢ ­­ë¥ ¢«¨ï­¨¥¬ í¯¨æ¥­-
âà , ¨ ¯¥à¨ä¥à¨î, ®áâ ¢èãîáï ¢­¥ à ¤¨ æ¨®­­®£®

¢®§¤¥©áâ¢¨ï.

� í¯¨æ¥­âà¥ ®¡«ãç¥­¨ï ª ª ¢ ¨ââà¨©á®¤¥à¦ é¥©,
â ª ¨ ¢ â ««¨©á®¤¥à¦ é¥© ª¥à ¬¨ª å ¬®àä®«®£¨ï

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«­®áâìî ¬¥­ï¥âáï. �®«¥¥ £àã¡ë© à¥-
«ì¥ä ¨ ¤àã£¨¥ ¬®àä®«®£¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ãª §ë-
¢ îâ ­  â®, çâ® ®¡«ãç¥­¨¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯« ¢«¥-
­¨¥¬ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ § â¢¥à¤¥¢ ­¨¥¬ ¨ í«¥¬¥­â ¬¨

à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨. �§¬¥à¥­­ë© ­  ¡®«ìè®© ¯«®é ¤¨
¢ ®¡¥¨å ª¥à ¬¨ª å ¢ëå®¤ ��� ¢á¥£¤  ¢ëè¥, ç¥¬

¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© §®­¥ ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨; ¡®«¥¥ «®-
ª «ì­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï, ãç¨âë¢ îé¨¥ â®¯®£à ä¨ç¥áª¨¥
­¥®¤­®à®¤­®áâ¨, ¯®ª §ë¢ îâ ¢ ®â¤¥«ì­ëå ãç áâª å

í¯¨æ¥­âà  ¥é¥ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨© ¢ëå®¤ í¬¨áá¨¨. �à¨
íâ®¬ ª â¨®­­ë© í«¥¬¥­â­ë© á®áâ ¢ â ª¦¥ ­¥®¤­®à®-
¤¥­ ¨ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ®â«¨ç¥­ ®â ¡«¨§ª®£®

ª áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ã á®áâ ¢  ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨. � ¯à¨-
¬¥à, ¤«ï ¨ââà¨©á®¤¥à¦ é¥© ª¥à ¬ª¨ ¢ í¯¨æ¥­âà¥ ®¡-
­ àã¦¨¢ îâáï ä § Y2O3 ¨ ä §ë, ®¡¥¤­¥­­ë¥ ¬¥¤ìî;
¤«ï â ««¨©á®¤¥à¦ é¥© ª¥à ¬¨ª¨ ­ ¡«î¤ îâáï §­ -
ç¨â¥«ì­ë¥ ¯®â¥à¨ â ««¨ï ¨ ®¡®£ é¥­¨¥ ¯® ¡ à¨î. �
á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¥áâ¥áâ¢¥­­® á¢ï§ âì ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¢ëå®¤ 

��� á ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¢ å à ªâ¥à¥ í«¥ªâà®­­®© áâàãª-
âãàë ¢ í¯¨æ¥­âà¥ ¢ áâ®à®­ã ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® ¨«¨

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¤ ­­ë¬¨ [8,10].
� §®¢ë¥ ¯à¥¢à é¥­¨ï, á¢ï§ ­­ë¥ á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ª â¨-
®­­®£® á®áâ ¢ , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï á¯¥ª-
âà ¬¨ ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨. �®§¬®¦­®, çâ® ¨¬¥­­®
áã¯¥à¯®§¨æ¨ï ä § Y2O3 ¨ YaBabOx ¢¨¤®¨§¬¥­ï¥â ª -
â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­â­ë© á¯¥ªâà ®â í¯¨æ¥­âà  ¢ ¨ââà¨©-
á®¤¥à¦ é¥© ª¥à ¬¨ª¥ (¯® áà ¢­¥­¨î á ¯¥à¨ä¥à¨¥©),
  ¯®ï¢«¥­¨¥ ¯®«®áë 590 nm ¢ á¯¥ªâà¥ ª â®¤®«î¬¨-
­¥áæ¥­æ¨¨ ®âà ¦ ¥â ¨§¬¥­¥­¨ï ª â¨®­­®£® á®áâ ¢ 

¢ í¯¨æ¥­âà¥ ª¥à ¬¨ª¨ Tl2Ba2CuO6+x. �®¤¥à¦ ­¨¥

íâ¨å ä § à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¢à¥¬¥­¨ ®¡«ãç¥­¨ï.

�­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢

¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© §®­¥. �  à¨á. 1 ¯®ª § ­® à á¯à¥¤¥-
«¥­¨¥ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï ®â í¯¨æ¥­âà  ª ¯¥à¨ä¥-
à¨¨ ¢ëå®¤  ��� ¨ ª â¨®­­®£® á®áâ ¢  ¢ ª¥à ¬¨ª¥

YBa2Cu3O7−x, à¥§ã«ìâ âë  ­ «®£¨ç­ëå ¨§¬¥à¥­¨©

¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ Tl2Ba2CuO6+x ¨§®¡à ¦¥­ë ­  à¨á. 2.
�®áª®«ìªã á®áâ ¢ ¯® ¬¥â «« ¬ ®áâ ¥âáï áâ ¡¨«ì­ë¬

­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¨ ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© §®­¥ ¢¯«®âì ¤®

ªà ï ®¡«ãç¥­­®© §®­ë ¨ ¬®àä®«®£¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¢ëå®¤  ¢â®à¨ç­®© í«¥ªâà®­­®©

í¬¨áá¨¨, ª â¨®­­®£® á®áâ ¢  ¨ á®¤¥à¦ ­¨ï ª¨á«®à®¤  ®â
à ááâ®ï­¨ï ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï ®â í¯¨æ¥­âà  ®¡«ãç¥­¨ï ª

¯¥à¨ä¥à¨¨ ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O7−x (Tc ∼ 90 K). �à¨-
¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª â¨®­­®£® á®áâ ¢ : 1 — Y, 2 — Ba,
3 — Cu.

­¥ ¨§¬¥­ï¥âáï, ¬ë á¢ï§ë¢ ¥¬ â ª®© ¢¨¤ à á¯à¥¤¥-
«¥­¨ï ��� á ­¥®¤­®à®¤­ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ª¨á«®à®¤ .
�à ­¨æ  ¬¥¦¤ã ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© ®¡« áâìî ¨ ¯¥à¨-
ä¥à¨¥©, £¤¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ª¨á«®à®¤  áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­®,
®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®çª®© ­  ªà¨¢®© ¢ëå®¤ , à §¤¥«ïîé¥©
¥¥ ¯¥à¥¬¥­­ãî ¨ ¯®áâ®ï­­ãî ç áâ¨. � ª ¢¨¤­® ¨§

à¨áã­ª®¢, «¨­¥©­ë¥ à §¬¥àë ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© ®¡« áâ¨
§­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè îâ à §¬¥àë í¯¨æ¥­âà  ¨ á®áâ -
¢«ïîâ ¡®«¥¥ 1000µm. �§ ¯à¨ç¨­, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ¯®-
¢¥àå­®áâ­ë¬ ¯®â¥àï¬ ª¨á«®à®¤ , ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­®©
¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ªà âª®¢à¥¬¥­­ë© ¯®¤ê¥¬ â¥¬¯¥à âã-
àë, ¢ë§¢ ­­®© à ¤¨ æ¨®­­ë¬ ­ £à¥¢®¬ í¯¨æ¥­âà 

á â¥¬¯¥à âãà­ë¬ £à ¤¨¥­â®¬ ¢ áâ®à®­ã ¯¥à¨ä¥à¨¨.
�á«¥¤áâ¢¨¥ ¡ëáâà®£® ®å« ¦¤¥­¨ï ¯®â¥à¨ ª¨á«®à®¤ 

­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì áª®¬¯¥­á¨à®¢ ­ë ¥£® ¤¨ääã§¨¥© ¨§

£«ã¡¨­ë. �®¤®¡­ë¥ íää¥ªâë, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª â¥à¬®-
áâ¨¬ã«¨à®¢ ­­®© ¯®¢¥àå­®áâ­®© á¥£à¥£ æ¨¨ ª¨á«®à®-
¤ , ­ ¡«î¤ «¨áì ¢ BaTiO3 ¨ SrTiO3 [21].
�®â¥à¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© §®­¥ ¯®¤â¢¥à-

¦¤ îâáï ¤ ­­ë¬¨ ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ (à¨á. 3).
�®«®á  540 nm, ¢ ®¡à §®¢ ­¨¥ ª®â®à®© â ª¦¥ ¢­®áïâ
¢ª« ¤ ª¨á«®à®¤­ë¥ ¢ ª ­á¨¨ [3,22], å®à®è® ¢ëà -
¦¥­  ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© §®­ë ¨ ¡®«¥¥ á« -
¡® ¢ á¯¥ªâà¥ ¯¥à¨ä¥à¨©­®© ®¡« áâ¨. �¬¥­ìè¥­¨¥

ª¨á«®à®¤­®£® á®¤¥à¦ ­¨ï ¢¡«¨§¨ ®¡«ãç¥­­®© §®­ë

­ ¡«î¤ «®áì â ª¦¥ ¬¥â®¤®¬ ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥-
ï­¨ï [3].

� §«¨ç¨¥ ¢ å à ªâ¥à¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ëå®¤  ���

¤«ï ¨ââà¨©á®¤¥à¦ é¥© ¨ â ««¨©á®¤¥à¦ é¥© ª¥à -
¬¨ª ®¡ãá«®¢«¥­® ®á®¡¥­­®áâï¬¨ í«¥ªâà®­­®© áâàãª-
âãàë. �  à¨á. 4 ¯®ª § ­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤ 

��� ®â á®¤¥à¦ ­¨ï ª¨á«®à®¤  ¢ YBa2Cu3O7−x,

�¨á. 2. �® ¦¥, çâ® ¨ ­  à¨á. 1, ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨

Tl2Ba2CuO6+x, ­¥ ¯®¤¢¥à£ ¢è¥©áï ®ª®­ç â¥«ì­®¬ã ®â¦¨-
£ã (Tc ∼ 0 K). �à¨¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª â¨®­­®£® á®áâ ¢ :
1 — Cu, 2 — Ba, 3 — Tl.

Tl2Ba2CuO6+x ¨ ¤«ï áà ¢­¥­¨ï ¢ Bi2Sr2CaCu2O8+x.
� ª ãª §ë¢ «®áì ¢ [23], ¢ à®¬¡¨ç¥áª®© ä §¥

YBa2Cu3O7−x á à®áâ®¬ x ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¤ë-
à®ª ¨ ¢®§à áâ ­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢, à®¦¤¥­-
­ëå ª¨á«®à®¤­ë¬¨ ¢ ª ­á¨ï¬¨, ¯®çâ¨ ª®¬¯¥­á¨àãîâ
¤àã£ ¤àã£ , â ª çâ® ¢ëå®¤ ��� ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥©

®¡« áâ¨ ¬¥­ï¥âáï ­¥§­ ç¨â¥«ì­®. � â¥âà £®­ «ì­®©

ä §¥ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ x ¤ëà®ç­ë© â¨¯ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ­¥ â®«ìª® ª®¬¯¥­á æ¨î í«¥ªâà®­®¢

¤®­®à­ëå ãà®¢­¥©, ­® ¨ ®¯¥à¥¦ îé¥¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥

ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¢ëå®¤ ���

§­ ç¨â¥«ì­® à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯®â¥àì ª¨á«®à®¤ .
�­®© å à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤  ��� ®â ¯®-

â¥àì ª¨á«®à®¤  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ Tl2Ba2CuO6+x ¨

Bi2Sr2CaCu2O8+x. �â®¡ë ®¡êïá­¨âì â ª®© ¢¨¤ äã­ª-
æ¨¨ ¢ Bi-á®¤¥à¦ é¨å á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª å, ¬ë à áá¬ -
âà¨¢ «¨ ¬®¤¥«ì, ¢ª«îç ¢èãî ¤¢¥ í«¥ªâà®­­ë¥ ¯®¤-
á¨áâ¥¬ë (I ¨ II), á®¤¥à¦ é¨¥ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® í«¥ª-
âà®­ë, ¢ë§¢ ­­ë¥ ¢ ª ­á¨ï¬¨ ª¨á«®à®¤ , ¨ á« -
¡® á¢ï§ ­­ë¥ í«¥ªâà®­ë, íª¢¨¢ «¥­â­ë¥ ç¨á«ã ¤ë-
à®ª [23]. �â  ¬®¤¥«ì ­¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â áãé¥áâ¢ãîé¨¬
¢§£«ï¤ ¬ ­  í«¥ªâà®­­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãà­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª å á ”«¨è­¨¬” ª¨á«®à®-
¤®¬ [24–26], ª®â®àë¥ ­¥ â®«ìª® ¯à¥¤¯®« £ îâ áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¥ í«¥ªâà®­­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬, ­® ¨ «®ª «¨§ãîâ

¨å ¢ à §«¨ç­ëå ç áâïå ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë

(­ ¯à¨¬¥à, ¤ëàª¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ Cu–O, í«¥ªâà®­ë ¢

¯®§¨æ¨¨ O (4) ¨ â.¤.). �à®¬¥ â®£®, ¢®§¬®¦­® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®¤á¨áâ¥¬ ¬¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨ïå

ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ª ­á¨© [26].
�â®¡ë ®¡êïá­¨âì ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ­ 

ªà¨¢®© ¢ëå®¤  ��� ®â á®¤¥à¦ ­¨ï ª¨á«®à®¤ , à á-
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�¨á. 3. �¯¥ªâàë ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ®â ª¥à ¬¨ª¨

Tl2Ba2CuO6+x, § ¯¨á ­­ë¥ ¯à¨ 80 K ®â ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®©

®¡« áâ¨ (1) ¨ ®â ¯¥à¨ä¥à¨¨ (2).

á¬®âà¨¬ ®á­®¢­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¢ëå®¤  ��� [11]

∆ = βnλ[exp(−λ/L)]B,

£¤¥ ¬­®¦¨â¥«ì βnλ ®¯¨áë¢ ¥â à®¦¤¥­¨¥ ¢â®à¨ç­®£®

í«¥ªâà®­  (β — á¥ç¥­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯¥à¢¨ç­®£®

í«¥ªâà®­  ¤«ï ¢â®à¨ç­®£® í«¥ªâà®­ , n — ª®­æ¥­-
âà æ¨ï ­®á¨â¥«¥©, λ — £«ã¡¨­  ¢ëå®¤  ¢â®à¨ç­®-
£® í«¥ªâà®­ ), ¬­®¦¨â¥«ì exp(−λ/L) ®â­®á¨âáï ª

¯à®æ¥ááã à áá¥ï­¨ï ¢â®à¨ç­®£® í«¥ªâà®­  ­  í«¥ª-
âà®­ å ¨ ä®­®­ å (L — ¤«¨­  á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥-
£  ¢â®à¨ç­®£® í«¥ªâà®­ ), B — ¢¥à®ïâ­®áâì ¤«ï

¢â®à¨ç­®£® í«¥ªâà®­  ¯à¥®¤®«¥âì ¯®¢¥àå­®áâ­ë© ¡ -
àì¥à. �á«¨ à áá¬ âà¨¢ âì x ª ª ¯ à ¬¥âà, â® ¬®¦­®
®£à ­¨ç¨âìáï â®«ìª® ãç¥â®¬ ¯à¥®¡« ¤ îé¥£® íªá¯®-
­¥­æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï. �ãé­®áâì ¢«¨ï­¨ï íâ®£®

¬­®¦¨â¥«ï § ª«îç ¥âáï ¢ à §«¨ç¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

¢â®à¨ç­®£® í«¥ªâà®­  á í«¥ªâà®­ ¬¨, à®¦¤¥­­ë¬¨
ª¨á«®à®¤­ë¬¨ ¢ ª ­á¨ï¬¨ (Le = 1/αene), ¨ á® á« -
¡® á¢ï§ ­­ë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨, íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨ ç¨á«ã
¤ëà®ª (Lh = 1/αhnh), £¤¥ αe, αh — á®®â¢¥âáâ¢¥­-
­® á¥ç¥­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢â®à¨ç­®£® í«¥ªâà®­  á

í«¥ªâà®­ ¬¨ ¯®¤á¨áâ¥¬ I ¨ II. �­ «¨§¨àãï íªá¯®­¥­-
æ¨ «ì­ë© ¬­®¦¨â¥«ì exp[−λ(αene + αhnh)] ¢ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ®â x (”¨§¡ëâª ” ª¨á«®à®¤ ), ¢¨¤¨¬, çâ® á

ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ x (¨ á®¤¥à¦ ­¨ï ª¨á«®à®¤ ) ª®­æ¥­-
âà æ¨ï í«¥ªâà®­®¢, ¢ë§¢ ­­ëå ¢ ª ­á¨ï¬¨, à áâ¥â,  
ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤ëà®ª (¨ á« ¡® á¢ï§ ­­ëå í«¥ªâà®­®¢)
ã¬¥­ìè ¥âáï. �ª®­ç â¥«ì­ë© à¥§ã«ìâ â § ¢¨á¨â ®â

¬¥å ­¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®¤á¨áâ¥¬ I ¨ II, ­ ç «ì-
­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ nh, à §«¨ç¨© ¬¥¦¤ã αe ¨ αh ¨

¯à¥¤¥«ì­® ¢®§¬®¦­ëå ¯®â¥àì ª¨á«®à®¤ . � ¯à¨¬¥àã,
¢ Bi2Sr2CaCu2O8+x ¯à®¨áå®¤¨â áãé¥áâ¢¥­­®¥ ã¬¥­ì-
è¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤ëà®ª ¯à¨ ®ç¥­ì ­¥¡®«ìè¨å

¯®â¥àïå ª¨á«®à®¤  (á®âë¥-âëáïç­ë¥ ¤®«¨ mol) [27]
¨ ¢ëå®¤ í¬¨áá¨¨ à áâ¥â. �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ã¬¥­ì-
è¥­¨¨ x ª®­æ¥­âà æ¨ï ”¢ ª ­á¨®­­ëå” í«¥ªâà®­®¢

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ ¢ëå®¤ ��� á­¨¦ ¥âáï. � à¥§ã«ìâ â¥

­  ªà¨¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤  ®â ¯®â¥àì ª¨á«®à®¤ 

¢®§­¨ª ¥â ¬ ªá¨¬ã¬.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®á¬ âà¨¢ ¥âáï ª ç¥áâ¢¥­­ ï

 ­ «®£¨ï ¤«ï Tl- ¨ Bi-á®¤¥à¦ é¨å ª¥à ¬¨ª [23], ¢
ª®â®àëå ¢ëå®¤ ��� ­¥ ¬®­®â®­­® § ¢¨á¨â ®â á®-
¤¥à¦ ­¨ï ª¨á«®à®¤ . �à¨ ª ç¥áâ¢¥­­®© áå®¦¥áâ¨

¬¥å ­¨§¬  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬

¨¬¥îâáï ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ à §«¨ç¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥,
¢ ç áâ­®áâ¨, à §«¨ç­®© ­ ç «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥©

¤ëà®ª.

� «î¡®¬ á«ãç ¥ ¢ ®¡¥¨å ª¥à ¬¨ª å ¯à¨ x > 0 ¢ëå®¤
��� ¢ëè¥, ç¥¬ ¯à¨ x ∼ 0. �à¨ á­¨¦¥­¨¨ á®¤¥à¦ ­¨ï
ª¨á«®à®¤  ­¨¦¥ ¯à¥¤¥«ì­®£® ¢ëå®¤ ��� § ¢¨á¨â ®â

í¬¨áá¨®­­ëå á¢®©áâ¢ ­®¢ëå ä §, ¢®§­¨ªè¨å ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ ¤¥áâàãªæ¨¨ ¬ âà¨æë.

�¡áã¦¤ ï  ­ «¨â¨ç¥áª¨©  á¯¥ªâ, ¢ ¦­® ¯®¤ç¥àª-
­ãâì, çâ® ¢â®à¨ç­ ï í«¥ªâà®­­ ï í¬áá¨®¬¥âà¨ï ®ç¥­ì
çã¢áâ¢¨â¥«ì­  ª ¬ «ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨

ª¨á«®à®¤  (¤® 10−5 mol [23]), ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢ ®¡à §æ å

á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢ á £à ¤¨¥­â®¬ ¯®¢¥àå­®áâ­®© ª®­-
æ¥­âà æ¨¨ ª¨á«®à®¤ .

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤  ¢â®à¨ç­®© í«¥ªâà®­­®© í¬¨á-
á¨¨ ®â ¯®â¥àì ª¨á«®à®¤  ¤«ï à §«¨ç­ëå ª¥à ¬¨ª. a —
YBa2Cu3O7−x, b — Tl2Ba2CuO6+x, c — Bi2Sr2CaCu2O8+x.
�«ï ¨ââà¨©á®¤¥à¦ é¥© ª¥à ¬¨ª¨ ¤¥ä¨æ¨â ª¨á«®à®¤ 

à ááç¨â ­ ¯® à¥­â£¥­®áâàãªâãà­ë¬ ¤ ­­ë¬ [9], ¢ â ««¨©-
á®¤¥à¦ é¥© ª¥à ¬¨ª¥ ª¨á«®à®¤­ë¥ ¯®â¥à¨ ª ç¥áâ¢¥­­®

®æ¥­¥­ë ¯® ¤ ­­ë¬ [24], á¢ï§ë¢ îé¨¬ ªà¨â¨ç¥áª¨¥ â¥¬-
¯¥à âãàë á á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ª¨á«®à®¤ ; ¤ ­­ë¥ ¯® ¯®â¥àï¬
ª¨á«®à®¤  ¢ ¢¨á¬ãâá®¤¥à¦ é¥© ª¥à ¬¨ª¥ ¢§ïâë ¨§ à ¡®-
âë [23].
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�á¯®«ì§ãï ¯®«ãç¥­­ãî à ­¥¥ ª «¨¡à®¢®ç­ãî § ¢¨-
á¨¬®áâì ¤«ï YBa2Cu3O7−x [14], ¬ë à ááç¨â «¨ à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© §®­¥ (à¨á. 1),
®âªã¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®â¥àì ª¨á«®à®¤  ¢

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ¬ âà¨æ¥ ®¡à §ãîâáï ¯®«ã¯à®¢®¤­¨-
ª®¢ë¥ ®¡« áâ¨. �«ï ª¥à ¬¨ª¨ Tl2Ba2CuO6+x ¢¢¨¤ã

®âáãâáâ¢¨ï â®ç­®© ª «¨¡à®¢®ç­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®-
áâà®¥­  ªà¨¢ ï ª ç¥áâ¢¥­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª¨á«®-
à®¤  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (à¨á. 2). �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ íâ¨

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ ¬®­®â®­­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥

ª®­æ¥­âà æ¨¨ ª¨á«®à®¤  ®â ¯¥à¨ä¥à¨¨ ª í¯¨æ¥­âàã,
çâ® ä ªâ¨ç¥áª¨ á®§¤ ¥â ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© §®­¥ ¢ à¨-
 æ¨î â¥¬¯¥à âãà á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤ .

4. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¥â®¤®¬ ¢â®à¨ç­®© í«¥ªâà®­­®©
í¬¨áá¨®¬¥âà¨¨ ¢ á®ç¥â ­¨¨ á ª â®¤®«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¥©

¨ à¥­â£¥­®á¯¥ªâà «ì­ë¬ ¬¨ªà® ­ «¨§®¬ ¯®ª § ­®,
çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ «®ª «ì­®£® í«¥ªâà®­­®£® ®¡«ãç¥-
­¨ï ¢®ªàã£ í¯¨æ¥­âà  ®¡à §ãîâáï §®­ë à §¬¥à®¬ ¢

á®â­¨ µm, ¢ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤ïâ ¯®â¥à¨ ª¨á«®à®¤ ,
¢ë§¢ ­­ë¥ £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë, á¢ï§ ­­ë¬ á

ªà âª®¢à¥¬¥­­ë¬ ­ £à¥¢®¬ ¨ ¡ëáâàë¬ ®å« ¦¤¥­¨¥¬.
�®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª¨á«®à®-
¤  ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª 
¬®¦­® ä®à¬¨à®¢ âì ®¡« áâ¨ á ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ §­ ç¥-
­¨ï¬¨ Tc,   â ª¦¥ á ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¬¨ á¢®©áâ¢ -
¬¨. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ëå®¤  ��� ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå

®¡« áâïå áå®¤­® ¤«ï Ti- ¨ Bi-á®¤¥à¦ é¨å ª¥à ¬¨ª

¨ ®â«¨ç­® ¤«ï Y-á®¤¥à¦ é¥© ª¥à ¬¨ª¨. �à¨ç¨­ 

§ ª«îç ¥âáï ¢ ¯ à ¬¥âà å í«¥ªâà®­­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬

¨ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨

ª¨á«®à®¤ . � à ªâ¥à¨§ æ¨ï §®­, ä®à¬¨àã¥¬ëå í«¥ª-
âà®­­ë¬ ®¡«ãç¥­¨¥¬, á ¯®¬®éìî ¢â®à¨ç­®© í«¥ª-
âà®­­®© í¬¨áá¨®¬¥âà¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ã¤®¡­ë¥

®¡à §æë áà ¢­¥­¨ï ¤«ï ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨©

á®¤¥à¦ ­¨ï ª¨á«®à®¤  ¢ ®ªá¨¤­ëå á®¥¤¨­¥­¨ïå. � â®

¦¥ ¢à¥¬ï áâ ­®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤­®© ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ãç¥â 

¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå â¥¯«®¢ëå íää¥ªâ®¢ ¢ í«¥ªâà®­­®-
§®­¤®¢ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �àãâç¥­ª®
§  ¯®¬®éìî ¢ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ í«¥¬¥­â­®£®  ­ «¨§ .

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¢ à ¬ª å ���� �� ����

(¯®¤¯à®£à ¬¬  ”�ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ ï á¢¥àå¯à®¢®-
¤¨¬®áâì”, ¯à®¥ªâ 93079),   â ª¦¥ ¯®¤¤¥à¦ ­ 

�®áá¨©áª¨¬ ä®­¤®¬ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ -
­¨© (¯à®¥ªâ 96-03-32068a) £à ­â®¬ HTECH.LG941034,
DGIGYT project PB 93-1256, CICYT project MAT
95-1184E.
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