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�áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ¤®¡ ¢ª¨ §®«®â  (5 ¨ 10  â.%) ­  ¯ à ¬¥âàë à¥è¥âª¨, â¥¬¯¥à âãàã á¢¥àå-
¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  ¨ ¤¨ ¬ £­¨â­ãî ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®© á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥©

ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O7−δ. �§ãç¥­® â ª¦¥ ¢«¨ï­¨¥ §®«®â  ­  ª¨­¥â¨ªã ¢ë¤¥«¥­¨ï á« ¡®á¢ï§ ­­®£®

ª¨á«®à®¤  ¯à¨ ­ £à¥¢¥ ª¥à ¬¨ª¨ ¢ ¢ ªãã¬¥. �®ª § ­®, çâ® «¥£¨à®¢ ­¨¥ ª¥à ¬¨ª¨ §®«®â®¬ ¢ë§ë¢ ¥â
®¤­®®á­®¥ à áè¨à¥­¨¥ à¥è¥âª¨ ¬ â¥à¨ « , áãé¥áâ¢¥­­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¤¨ ¬ £­¨â­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®-
áâ¨, ­¥¬®­®â®­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ë¤¥«¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ¯à¨ ¯®çâ¨ ­¥¨§¬¥­­®©
â¥¬¯¥à âãà¥ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤ .

�¢¥¤¥­¨¥

�®§¤ ­¨¥ ª®¬¯®§¨æ¨®­­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ­  ®á­®¢¥

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O7−δ (����) ¨
¡« £®à®¤­ëå ¬¥â ««®¢ §®«®â  ¨ á¥à¥¡à  ¯à¥¤áâ ¢«ï-
¥â §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á. �â® ®¡ãá«®¢«¥­® â¥¬, çâ®
«¥£¨à®¢ ­¨¥ ���� íâ¨¬¨ ¬¥â «« ¬¨ áãé¥áâ¢¥­­®

ã«ãçè ¥â ¯« áâ¨ç­®áâì ª¥à ¬¨ª¨, ã¬¥­ìè ¥â á®¯à®-
â¨¢«¥­¨¥ ¨ ¯®à¨áâ®áâì ®¡à §æ®¢, ¬ «® ¢«¨ïï ¯à¨ íâ®¬
­  ¨å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¥ á¢®©áâ¢ . �¤­ ª® ¥á«¨ à ¡®â,
¯®á¢ïé¥­­ëå ¨§ãç¥­¨î à §«¨ç­ëå á¢®©áâ¢ ª®¬¯®-
§¨â®¢ ����-Ag, ¢ë¯®«­¥­® ¤®áâ â®ç­® ¬­®£® (á¬.,
­ ¯à¨¬¥à, ®¡§®à­ë¥ à ¡®âë [1,2]), â® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î

¢«¨ï­¨ï §®«®â  ­  á¢®©áâ¢  ª¥à ¬¨ª¨ ã¤¥«ï«®áì ­¥-
¤®áâ â®ç­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ [3,4]. � ç áâ­®áâ¨, ­¥ ¨§ãç¥­®
¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬ â¥à¨ «  ����-Au ¯à¨ ­ £à¥¢ ­¨¨ ¥£® ¢

¢ ªãã¬¥. �¥¦¤ã â¥¬ â ª¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¬®£ãâ ¤ âì

¯®«¥§­ë¥ á¢¥¤¥­¨ï ª ª ¤«ï â¥å­®«®£¨¨ á®§¤ ­¨ï ¬®-
¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¬ â¥à¨ «®¢, â ª ¨
¤«ï ¯®­¨¬ ­¨ï ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®â¥ª îé¨å ¢ ª¨á«®à®¤-
­®© ¯®¤à¥è¥âª¥ íâ¨å ¢¥é¥áâ¢, ä®à¬¨àãîé¨åáï ¯à¨

¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ®¯¨á ­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®-
¢ ­¨ï ­¥ª®â®àëå ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ª¥à -
¬¨ª¨ ����, «¥£¨à®¢ ­­®© §®«®â®¬. �§ãç¥­® ¢«¨ï-
­¨¥ á®¤¥à¦ ­¨ï §®«®â  ¢ ª¥à ¬¨ª¥ ­  ¯ à ¬¥âàë

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨, â¥¬¯¥à âãàã á¢¥àå¯à®¢®-
¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤ , ¤¨ ¬ £­¨â­ãî ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ¨

ª¨­¥â¨ªã ¢ë¤¥«¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ¯à¨ ­ £à¥¢¥ ª¥à ¬¨ª¨

¢ ¢ ªãã¬¥.

�à¨£®â®¢«¥­¨¥ ®¡à §æ®¢ ¨ ¬¥â®¤¨ª 

íªá¯¥à¨¬¥­â®¢

�«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â  ¡ë«¨ ¨§£®â®¢«¥-
­ë ®¡à §æë ­¥áª®«ìª¨å á®áâ ¢®¢. �¨­â¥§ ª¥à ¬¨ª¨
YBa2Cu3(1−x)Au3xO7−δ á x = 0, 0.5, 0.1 ¨ δ = 0.07 ®áã-

é¥áâ¢«ï«áï §®«ì–£¥«ì ¬¥â®¤®¬ á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ íâ¨-
«¥­£«¨ª®«ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ £¥«¥®¡à §®¢ â¥«ï [5]. �®¡ ¢ª¨
§®«®â  ¯à®¨§¢®¤¨«¨áì ¢ ¨áå®¤­ë¥ à áâ¢®àë ­¨âà â®¢

¨ââà¨ï, ¡ à¨ï ¨ ¬¥¤¨ ¢ ä®à¬¥ å«®à¨¤ .�¥à ¬¨ç¥áª¨¥
®¡à §æë à §¬¥à®¬ 7×7×2¬¬ á¯¥ª «¨áì ¢  â¬®áä¥à¥

ª¨á«®à®¤  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 940◦C ¢ â¥ç¥­¨¥ 2 ç,
§ â¥¬ ®â¦¨£ «¨áì 20 ç ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 910◦C ¨ 17 ç
®å« ¦¤ «¨áì ¤® 20◦C.

�¥­â£¥­®£à ä¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ ¬ â¥à¨ «  ®¡à §æ®¢

¯à®¢®¤¨«áï ­  ¤¨äà ªâ®¬¥âà¥ ����-2.0 á ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨¥¬ Fe Kα-¨§«ãç¥­¨ï. �¥¬¯¥à âãà  á¢¥àå¯à®¢®-
¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  Tc ®¯à¥¤¥«ï« áì ¨­¤ãªâ¨¢­ë¬ ¬¥-
â®¤®¬ ¯® ­ ç «ã à¥§ª®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ç áâ®âë  ¢â®-
¤¨­­®£® £¥­¥à â®à  [6]. �  íâ®© ¦¥ ãáâ ­®¢ª¥ ¡ë«¨

¯à®¢¥¤¥­ë ¨§¬¥à¥­¨ï ¤¨ ¬ £­¨â­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®-
áâ¨ ®¡à §æ®¢ ª¥à ¬¨ª¨.

�¥â®¤ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢ë¤¥«¥­¨ï ª¨-
á«®à®¤  ¨§ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­®© á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥©

ª¥à ¬¨ª¨ ¨ ¢ëá®ª®¢ ªãã¬­ ï ãáâ ­®¢ª , ¯à¥¤­ §­ -
ç¥­­ ï ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï â ª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ®¯¨-
á ­ë ¢ [7,8]. �áâ ­®¢ª  ¡ë«  ®á­ é¥­  ®¦¥-
á¯¥ªâà®¬¥âà®¬ ­  ®á­®¢¥ í­¥à£® ­ «¨§ â®à  â¨-
¯  æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®¥ §¥àª «® ¨ ¬®­®¯®«ì­ë¬ ¬ áá-
á¯¥ªâà®¬¥âà®¬. � å®¤¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¨§¬¥àï«¨áì

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ àæ¨ «ì­®£® ¤ ¢«¥­¨ï ª¨á«®à®¤  pO2

®â â¥¬¯¥à âãàë ®¡à §æ®¢ ª ª ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ ¥¥, â ª
¨ ¯à¨ á­¨¦¥­¨¨. � ¢«¥­¨¥ ª¨á«®à®¤ , ¢ë¤¥«ï¢è¥£®-
áï ¨§ ¤ ­­®£® ®¡à §æ  ¯à¨ ¤ ­­®© â¥¬¯¥à âãà¥, ­¥
§ ¢¨á¥«® ®â ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¡ë«® å®à®è® ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®

®â ®¯ëâ  ª ®¯ëâã. � ª ï áâ æ¨®­ à­®áâì ¯à®æ¥áá 

¤®áâ¨£ « áì §  áç¥â â®£®, çâ® à ¡®â  ¯à®¢®¤¨« áì á®
á« ¡ë¬¨ ¯®â®ª ¬¨, ¨ ¢ë¤¥«¥­¨¥ ª¨á«®à®¤  ¯à ªâ¨ç¥-
áª¨ ¥¥ ¬¥­ï«® ¥£® á®¤¥à¦ ­¨¥ ¢ ª¥à ¬¨ª¥ [8,9].

�®­âà®«ì ç¨áâ®âë ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª¥à ¬¨ª¨ ®áãé¥-
áâ¢«ï«áï á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ®¦¥-á¯¥ªâà®áª®¯¨¨. �ë-
«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ®á­®¢­ë¬¨ ¯à¨¬¥áï¬¨ ã ¨áá«¥¤®-
¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ ¡ë«¨ ã£«¥à®¤ ¨ å«®à, ¯®¢¥àå­®áâ­ ï
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ª®­æ¥­âà æ¨ï ª®â®àëå ­¥ ¯à¥¢ëè «  ¯à¨¬¥à­® 10 ¨
5  â.% á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥­¨© ®¡à §æë

­ £à¥¢ «¨áì ¤® 350◦C. �®£« á­® ­ è¨¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨-
ï¬ [7,8], â ª®© ­ £à¥¢ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«­®áâìî ã¤ «¨âì

ã£«¥à®¤ ¨§ ª¥à ¬¨ª¨ ����. �â® ¦¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ

¨ à¥§ã«ìâ âë ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë: â¥à¬¨ç¥áª¨© ­ £à¥¢
¢ ¢ ªãã¬¥ ¯®§¢®«¨« á­¨§¨âì á®¤¥à¦ ­¨¥ ã£«¥à®¤ 

¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 10 à §. � «¨ç¨¥ ¦¥ ­¥¡®«ìè®© ¯à¨-
¬¥á¨ ã£«¥à®¤ , ª ª ¯®ª § ­® ¢ ­ è¨å à ¡®â å [8,9],
­¥ ¢«¨ï¥â ­  ª¨­¥â¨ªã ¢ë¤¥«¥­¨ï á« ¡®á¢ï§ ­­®£®

ª¨á«®à®¤ . �ª®à¥¥ ¢á¥£®, íâ® ®¡ãá«®¢«¥­® â¥¬, çâ®
ã£«¥à®¤ ¢ ª¥à ¬¨ª¥ à á¯®« £ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â®«ì-
ª® ¯® £à ­¨æ ¬ §¥à¥­. �â® ª á ¥âáï ¯à¨¬¥á¨ å«®à ,
â® ¯à®£à¥¢ ®¡à §æ®¢ ¤® 350◦C ¯®çâ¨ ­¥ ã¬¥­ìè « ¥£®

ª®­æ¥­âà æ¨î ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨. �â® ­¥ã¤¨¢¨â¥«ì­®,
â ª ª ª ¤«ï ®ç¨áâª¨ ª¥à ¬¨ª¨ ���� ®â ¯à¨¬¥á¨ å«®-
à  âà¥¡ã¥âáï ¯à®£à¥¢ ¥¥ ¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥

®ª®«® 800◦C [10].

�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©

¨ ¨å ®¡áã¦¤¥­¨¥

�«¨ï­¨¥ á®¤¥à¦ ­¨ï §®«®â  ¢ ª¥à ¬¨ª¥ ���� ­ 

¯ à ¬¥âàë à¥è¥âª¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¢ â ¡«. 1. � ª

¢¨¤­®, ¢¢¥¤¥­¨¥ §®«®â  ¢ ���� ¢ë§ë¢ ¥â ¤®¢®«ì­®

§­ ç¨â¥«ì­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®áâ®ï­­®© à¥è¥âª¨ c ¨ ­¥-
¡®«ìè®¥ à áè¨à¥­¨¥ à¥è¥âª¨ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ b. �¥«¨-
ç¨­  ¯®áâ®ï­­®© a ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¨§¬¥­­®©.
�â¨ ¤ ­­ë¥ å®à®è® á®£« áãîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à -
¡®âë [3]. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ­  ¤¨äà ªâ®£à ¬¬ å
®¡à §æ®¢, á®¤¥à¦ ¢è¨å ¤®¡ ¢ªã §®«®â , ­ ¡«î¤ «¨áì
¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ à¥ä«¥ªáë, ç¨á«® ¨ à á¯®«®¦¥­¨¥

ª®â®àëå ­¥ ¬¥­ï«®áì,   ¨­â¥­á¨¢­®áâì à®á«  ¯à¨ ¯¥-
à¥å®¤¥ ®â x = 0.05 ª 0.1. �ª®à¥¥ ¢á¥£®, ¤®¡ ¢ª  §®«®â 
¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ¯à¨¬¥á­®© ä §ë, ¨¤¥­â¨ä¨-
æ¨à®¢ âì ª®â®àãî, ª á®¦ «¥­¨î, ­¥ ã¤ «®áì.
� â ¡«. 1 ¯à¨¢¥¤¥­  â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì Tc ®â á®-

¤¥à¦ ­¨ï §®«®â  ¢ ª¥à ¬¨ª¥. �§ ¤ ­­ëå â ¡«¨æë

á«¥¤ã¥â, çâ® â¥¬¯¥à âãà  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤ 
ª¥à ¬¨ª¨ ���� ¯à¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¨ ¢ ­¥¥ §®«®â  ¨§¬¥-
­ï¥âáï á« ¡®.
�ë«® ¨§ãç¥­® ¢«¨ï­¨¥ ¤®¡ ¢ª¨ §®«®â  ­  ¢¥«¨ç¨­ã

¤¨ ¬ £­¨â­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¨ââà¨¥¢®© ª¥à ¬¨-
ª¨. �¨ ¬ £­¨â­ ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ¡ë«  ¨§¬¥à¥­ 

� ¡«¨æ  1. �®áâ®ï­­ë¥ à¥è¥âª¨ a, b, c (Å) ¨ â¥¬¯¥à âãà 
Tc (K) ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ ���� á à §«¨ç­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬

§®«®â  x

x 0 0.05 0.1 ∆

a, Å 3.824 3.822 3.821 ±0.002
b, Å 3.891 3.899 3.901 ±0.002
c, Å 11.667 11.705 11.734 ±0.006
Tc, K 90 90 88 1.5

� à ¨ ¬ ¥ ç   ­ ¨ ¥ . ∆ — â®ç­®áâì ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®áâ®ï­­ëå

à¥è¥âª¨ ¨ è¨à¨­  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤ .

� ¢¨á¨¬®áâì ®â â¥¬¯¥à âãàë ¤ ¢«¥­¨ï ª¨á«®à®¤ , ¢ë¤¥-
«ïîé¥£®áï ¨§ ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3(1−x)Au3xO6.93 á à §«¨ç-
­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ §®«®â . x: 1 — 0, 2 — 0.05, 3 — 0.1.

¯à¨ T = 30 K. �ª § «®áì, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ¬ £­¨â­®©

¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  ¯à¨ á®¤¥à¦ ­¨¨ §®«®-
â  5  â.% ¡ë«  ¢ 1.2 à §a,   ¯à¨ 10  â.% §®«®â  ¢

6à § ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ã ¨áå®¤­®© ª¥à ¬¨ª¨ ���� ¡¥§

¤®¡ ¢ª¨ §®«®â . � ª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¬ £­¨â­®© ¢®á¯à¨-
¨¬ç¨¢®áâ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­® ã¬¥­ìè¥­¨¥¬

¤«¨­ë ª®£¥à¥­â­®áâ¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ã¬¥­ìè¥­¨¥¬

®¡ê¥¬  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ä §ë ¢ ª¥à ¬¨ª¥ ����

¯à¨ ¢¢¥¤¥­¨¨ ¤®¡ ¢®ª [11], ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ §®«®â .
�àã£®© ¯à¨ç¨­®© ¨§¬¥­¥­¨ï ¬ £­¨â­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨-
¢®áâ¨, ¢®§¬®¦­®, ï¢«ï¥âáï ¯à®¨áå®¤ïé¥¥ ¯à¨ «¥£¨à®-
¢ ­¨¨ §®«®â®¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¬¨ªà®áâàãªâãàë ª¥à ¬¨ª¨

¨ á®áâ ¢  ¬¥¦£à ­ã«ì­®£® ¢¥é¥áâ¢  [12]. �® ¢áïª®¬

á«ãç ¥ ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¬ £­¨â­®© ¢®á¯à¨-
¨¬ç¨¢®áâ¨ ¬®¦¥â ®ª § âì ¢«¨ï­¨¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ë ªà¨-
â¨ç¥áª®£® â®ª  ¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥©.
�«¨ï­¨¥ á®¤¥à¦ ­¨ï §®«®â  ­  â¥à¬¨ç¥áª®¥ ¢ë¤¥-

«¥­¨¥ ª¨á«®à®¤  ¨§ ª¥à ¬¨ª¨ ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨-
áã­ª®¬. �  ­¥¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ àæ¨-
 «ì­®£® ¤ ¢«¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ®â â¥¬¯¥à âãàë ®¡à §æ 

lg pO2
= f(1/T ) ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O6.93 (ªà¨-

¢ ï 1 ) ¨ ª®¬¯®§¨â®¢ á ¤®¡ ¢ª®© §®«®â  5 (ªà¨¢ ï 2 )
¨ 10  â.% (ªà¨¢ ï 3 ). �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâáï

¯àï¬ë¬¨ «¨­¨ï¬¨.

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 2
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� ¡«¨æ  2. �ää¥ªâ¨¢­ ï í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ E (í�)
¨ ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© ¬­®¦¨â¥«ì A (á−1) (ãà ¢­¥­¨¥
(2)) ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ ���� á à §«¨ç­ë¬ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ §®-
«®â  x

x E, í� A, á−1

0 2.10 3.86 · 1031

0.05 1.78 1.13 · 1029

0.1 2.05 9.4 · 1030

� áâ æ¨®­ à­ëå ãá«®¢¨ïå ¯®â®ª ª¨á«®à®¤  ν ¨§

®¡à §æ  á¢ï§ ­ á ¤ ¢«¥­¨¥¬ p á®®â­®è¥­¨¥¬

ν = Sp, (1)

£¤¥ S — áª®à®áâì ®âª çª¨ ª¨á«®à®¤ , ¢ ¯à¨­æ¨¯¥

§ ¢¨áïé ï ®â ¤ ¢«¥­¨ï p.
�¤­ ª® ¥á«¨ §­ ç¥­¨¥ ä®­®¢®£® ¤ ¢«¥­¨ï ª¨á«®à®-

¤  p0 ¢ ¢ ªãã¬­®© ª ¬¥à¥ ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¤ ¢«¥­¨ï p,
â® â ª ï § ¢¨á¨¬®áâì ®âáãâáâ¢ã¥â. � ¨á¯®«ì§®¢ ­­®©

¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢ ªãã¬­®© ãáâ ­®¢ª¥ á®®â­®è¥-
­¨¥ p0 � p ¢á¥£¤  ¢ë¯®«­ï«®áì á ¤®áâ â®ç­®© áâ¥¯¥-
­ìî â®ç­®áâ¨, çâ® ¯®§¢®«¨«® áç¨â âì áª®à®áâì ®âª ç-
ª¨ ­¥ § ¢¨áïé¥© ®â ¤ ¢«¥­¨ï. �ç¨âë¢ ï «¨­¥©­®áâì
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© lg pO2 = f(1/T ),
¯®â®ª ª¨á«®à®¤  ν ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­ ¢ ¢¨¤¥

ν = A exp(−E/kT ). (2)

�­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ A ¨ E ãà ¢­¥­¨ï (2), ¯®«ã-
ç¥­­ë¥ ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ ���� á à §«¨ç­ë¬ á®¤¥à¦ -
­¨¥¬ §®«®â , ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ â ¡«. 2. � ª ¢¨¤­®,
¯à¨ ¢¢¥¤¥­¨¨ §®«®â  ¢ ª¥à ¬¨ªã ���� ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥

¯ à ¬¥âàë ¯à®æ¥áá  ¢ë¤¥«¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ¯à¥â¥à¯¥-
¢ îâ ­¥¬®­®â®­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥.

�«ï ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O6.93 ¡¥§ ¤®¡ ¢®ª §®«®â 

¢¥«¨ç¨­ë E ¨ A å®à®è® á®¢¯ ¤ îâ á® §­ ç¥­¨ï¬¨,
¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¢ ­ è¥© à ¡®â¥ [8]. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì,
çâ® ®¡à §æë á®áâ ¢  YBa2Cu3O6.93, ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¥

¢ [8], ­¥ á®¤¥à¦ «¨ ¯à¨¬¥á¨ å«®à . �®íâ®¬ã å®à®è¥¥
á®¢¯ ¤¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ E ¨ A ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ ®¤¨­ ª®¢®£®

á®áâ ¢  ¢ ®¡¥¨å à ¡®â å ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¢ë¢®¤

® â®¬, çâ® ­¥¡®«ìè ï ¯à¨¬¥áì å«®à  ­¥ ¢«¨ï¥â ­ 

¯à®æ¥áá â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢ë¤¥«¥­¨ï á« ¡®á¢ï§ ­­®£® ª¨-
á«®à®¤ .
� ¬¨ à ­¥¥ ¡ë«® ¯®ª § ­® [8], çâ® ¯à¨ áâ æ¨®-

­ à­®¬ ¢ë¤¥«¥­¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢¥«¨ç¨­  íää¥ªâ¨¢-
­®© í­¥à£¨¨ E ¢ ä®à¬ã«¥ (2) à ¢­  áã¬¬¥ ¢¥«¨ç¨­

E = ∆E + E1, £¤¥ ∆E — í­¥à£¨ï ¯¥à¥å®¤   â®¬ 

ª¨á«®à®¤  ¨§ ¯®«®¦¥­¨ï ¢ æ¥¯®çª¥ O(1) ¢ ­¥§ ­ïâ®¥
á®áâ®ï­¨¥ O(5),   E1 — í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯¥à¥å®¤ 

 â®¬  ª¨á«®à®¤  ¨§ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®© ®¡« áâ¨ ®¡à §-
æ  ­  ¥£® ¯®¢¥àå­®áâì. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ à ¡®â [3,4], ¯à¨
¤®¡ ¢«¥­¨¨ 5  â.% §®«®â  ®­® ¢á¥ à áâ¢®àï¥âáï ¢ §¥à-
­ å ����, ¯®áª®«ìªã ¯à¥¤¥« à áâ¢®à¨¬®áâ¨ ¡«¨§®ª

ª 10  â.%, â. ¥. ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ íâ® á¯à ¢¥¤«¨¢® ¤®

x ' 0.1. �à¨ íâ®¬, á®£« á­® ­¥©âà®­®£à ä¨ç¥áª®¬ ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨ï¬, §®«®â® § ¬¥é ¥â ¬¥¤ì ¢ ¯®§¨æ¨ïå Cu(1)
æ¥¯®ç¥ª. � à ¡®â¥ [4] ¯®ª § ­®, çâ® â ª®¥ § ¬¥é¥­¨¥
¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª § ¬¥â­®¬ã á¬¥é¥­¨î  â®¬®¢ O(1)
®â ®á¨ æ¥¯®ç¥ª (®áì b) ¢ ¡ §®¢®© ¯«®áª®áâ¨. �â®â
íää¥ªâ ®¡ãá«®¢«¥­, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨­ ¬¨.
�®-¯¥à¢ëå, ¨®­­ë© à ¤¨ãá §®«®â  ¡®«ìè¥ ¨®­­®£®

à ¤¨ãá  ¬¥¤¨ ¨, ¢®-¢â®àëå, ¤«¨­  á¢ï§¨ Au–O ¡®«ìè¥

¤«¨­ë á¢ï§¨ Cu–O. �¬¥é¥­¨¥ ¦¥  â®¬®¢ O(1) á ®á¨
æ¥¯®çª¨ ¬®¦¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®¡à §æ 

®¡«¥£ç¨âì á®§¤ ­¨¥ ¢ ª ­á¨© ¢ æ¥¯®çª å ¨ ¯¥à¥å®¤

 â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨§ ¯®«®¦¥­¨ï O(1) ¢ O(5) [13,14],
â. ¥. ã¢¥«¨ç¨âì áª®à®áâì ¢ë¤¥«¥­¨ï ª¨á«®à®¤ . � íâ®¬
á«ãç ¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯®«­®© í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ­ 

0.3 í� ¬®¦­® ¯à¨¯¨á âì ã¬¥­ìè¥­¨î ¢¥«¨ç¨­ë ∆E
®â 1.1 í� ¤«ï ­¥«¥£¨à®¢ ­­®£® ¬ â¥à¨ «  [8] ¤® 0.8 í�.

�à¨ ¯®ï¢«¥­¨¨ ¨§¡ëâª  §®«®â  (x ' 0.1 ¨ ¡®«¥¥)
®­® à á¯®« £ ¥âáï ¯® £à ­¨æ ¬ §¥à¥­ [3]. �¨á«®à®¤

à áâ¢®àï¥âáï ¢ §®«®â¥ á« ¡®, ¨ ¬®¦­® ¯®« £ âì, çâ®
§®«®â® áâ ­®¢¨âáï ¤¨ääã§¨®­­ë¬ ¡ àì¥à®¬ ­  ¯ãâ¨

ª¨á«®à®¤  ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ [15]. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï

ª¥à ¬¨ª¨ ���� á ¤®¡ ¢ª®© 10  â.% §®«®â  ã¢¥«¨ç¥-
­¨¥ í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ E ­  ' 0.25 í� ¯® áà ¢­¥-
­¨î á ����–Au (5  â.%) ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ¯à¨¯¨á âì

ã¢¥«¨ç¥­¨î E1 — í­¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤«ï ¯¥à¥å®¤ 

 â®¬®¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâì ®â 1.0 [8] ¤® 1.25 í�. � ª¨¬

®¡à §®¬, ¯à¨ á®¤¥à¦ ­¨¨ §®«®â  x ' 0.1 ¯®«­ ï

í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ E ®áâ ¥âáï ¯®çâ¨ ­¥¨§¬¥­­®© ¯®

áà ¢­¥­¨î á í­¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨ ­¥«¥£¨à®¢ ­­®© ª¥-
à ¬¨ª¨. �¥¡®«ìè®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢ë¤¥«¥­¨ï
ª¨á«®à®¤  ¤«ï á®áâ ¢  ����-Au (10  â.%) (ªà¨¢ ï 3 )
¯® áà ¢­¥­¨î á ­¥«¥£¨à®¢ ­­®© ª¥à ¬¨ª®© (ªà¨¢ ï 1 )
®¡ãá«®¢«¥­® ­¥ª®â®àë¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¯à¥¤íªá¯®­¥­-
æ¨ «ì­®£® ¬­®¦¨â¥«ï A ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (2) ¤«ï á®áâ ¢ 
x = 0.1.

� ª«îç¥­¨¥

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®ª § ­®, çâ® «¥£¨à®¢ ­¨¥

ª¥à ¬¨ª¨ ���� §®«®â®¬ (5–10 â.%) ¢ë§ë¢ ¥â ®¤­®-
®á­®¥ à áè¨à¥­¨¥ à¥è¥âª¨ ¬ â¥à¨ «  (¢ ­ ¯à ¢«¥-
­¨¨ c). �â®â íää¥ªâ, ®¤­ ª®, ­¥ ¢ë§ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥­-
­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï Tc. �­  ®áâ ¥âáï ¯®çâ¨ ­¥¨§¬¥­­®©

¯® áà ¢­¥­¨î á Tc ¤«ï ­¥«¥£¨à®¢ ­­®© ª¥à ¬¨ª¨.
�¬¥áâ¥ á â¥¬ § ¬¥â­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¤¨ ¬ £­¨â­®© ¢®á-
¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ª¥à ¬¨ª¨ ���� ¯à¨ ¢¢¥¤¥­¨¨ §®«®â 

ãª §ë¢ ¥â ­  ¢®§¬®¦­®áâì ¢«¨ï­¨ï íâ®© ¤®¡ ¢ª¨ ­ 

¯«®â­®áâì ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ¨ ¢¥«¨ç¨­ã ªà¨â¨ç¥-
áª¨å ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥©.

�¨­¥â¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢ë¤¥«¥-
­¨ï á« ¡®á¢ï§ ­­®£® ª¨á«®à®¤  ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ § ¬¥â-
­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï. �ª®à®áâì ¢ë¤¥«¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ¯à¨

xAu = 0.05 ¢®§à áâ ¥â,   ¯à¨ xAu = 0.1 ã¬¥­ìè -
¥âáï ¨ áâ ­®¢¨âáï ¤ ¦¥ ­¥¬­®£® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤«ï

­¥«¥£¨à®¢ ­­®© ª¥à ¬¨ª¨. �ë ¯®« £ ¥¬, çâ® íâ¨ ®á®-
¡¥­­®áâ¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï ª®¬¯®§¨â  ����–Au ¯à¨ ­ £à¥¢¥
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34 �.�. �à ç¨­®, �.�. �¨¬ª¨­, �.�. �¨âæ¥¢, �.�. �â¥¯ ­®¢

¢ ¢ ªãã¬¥ ®¡ãá«®¢«¥­ë ª ª áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥¬ ¯à¥¤¥« 

à áâ¢®à¨¬®áâ¨ Au ¢ ����, â ª ¨ ¬ «®© áª®à®áâìî

¤¨ääã§¨¨ ª¨á«®à®¤  ¢ §®«®â¥. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¢®§-
¬®¦­®áâì á®åà ­¥­¨ï ¢ëá®ª®£®  ªâ¨¢ æ¨®­­®£® ¡ -
àì¥à  ¤«ï â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢ë¤¥«¥­¨ï ª¨á«®à®¤  ¤¥« ¥â

ª®¬¯®§¨æ¨®­­ë© ¬ â¥à¨ « ����–Au (10  â.%) ¯¥à-
á¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà-
­ëå â¥å­®«®£¨© ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§£®â®¢«¥­¨ï ¨§¤¥«¨© ¨§

­¥£®.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�.�à¥¤­¨ªã

§  ¢­¨¬ ­¨¥ ª à ¡®â¥ ¨ ¯®«¥§­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï.
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