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�·¥¤¸É ¢²¥´ µ¡§µ· ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Î²¥´µ¢ ¸¥³¥°¸É¢  ·ÉÊÉ´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶·µ¢µ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ ‹�” �ˆŸˆ. ‚ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¶µ · §´µµ¡· §¨Õ ¨ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ¸É¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥
Í¥²Ò° ·Ö¤ § ±²ÕÎ¥´¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¢ ¸²µ¦´ÒÌ µ±¸¨¤ Ì ³¥¤¨.

The results of neutron diffraction studies of the mercury-based superconductors are presented.
The experiments have been mainly performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics, JINR.
On the whole these results are unique from the point of view of diversity and precision. They
became the basis for a series of conclusions which are of fundamental importance for understanding
of superconductivity phenomenon in complex copper oxides.

‚‚…„…�ˆ…

�¥·¢Ò° ·ÉÊÉÓ¸µ¤¥·¦ Ð¨° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± ´  µ¸´µ¢¥ µ±¸¨¤  ³¥¤¨
HgBa2CuO4+δ ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´ ´  Ì¨³¨Î¥¸±µ³ Ë ±Ê²ÓÉ¥É¥ Œƒ“ ¢ 1993 £.
[1]. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¥£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ·Ó¨·µ¢ ² ¸Ó,
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ê¸²µ¢¨° ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨Ö, µÉ Tc = 94 ¤µ 98 Š, É. ¥. µ± § ² ¸Ó
¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê §´ ³¥´¨Éµ£µ ¢ Éµ ¢·¥³Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö YBa2Cu3O7−δ. �·µ¢¥¤¥´´µ¥
¢ · ¡µÉ¥ [1] ¸É·Ê±ÉÊ·´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ HgBa2CuO4+δ (¤ ²¥¥
Hg-1201) ¨³¥¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸Éµ¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ¥ ¸É·µ¥´¨¥, µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´µ¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´¥¸µ· §³¥·´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê Î¥·¥¤ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢¤µ²Ó ±·¨¸É ²-
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²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° µ¸¨ c ¸²µÖ³¨ CuO2, BaO ¨ HgOδ, ¨, ¢µ§³µ¦´µ, ¨³¥´´µ ÔÉ  µ¸µ-
¡¥´´µ¸ÉÓ ¥£µ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶¥·¥Ìµ¤ . �·¥¤-
¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ¸Ó ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Î²¥´µ¢ £µ³µ²µ£¨Î¥-
¸±µ£µ ·Ö¤  ¸¥³¥°¸É¢  HgBa2Can−1CunO2n+2+δ, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ê¦¥ ´¥ µ¤¨´,   ¤¢ 
¨ ¡µ²ÓÏ¥ ¸²µ¥¢ CuO2. “ ¢Éµ·µ£µ Î²¥´  ·Ö¤  (Hg-1212) É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¥£µ ¶¥·¥Ìµ¤  Tc = 127 Š,   É·¥É¨° Î²¥´ (Hg-1223) ¤µ ¸¨Ì ¶µ· µ¸É ¥É¸Ö
·¥±µ·¤¸³¥´µ³ ¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì ‚’‘�-¸µ¥¤¨´¥´¨°: Ê ´¥£µ Tc = 135 K ¶·¨ ´µ·-
³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ [2, 3] ¨ Tc = 164 K ¶·¨ ¢´¥Ï´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ ∼ 30 ƒ�  [4, 5].

‚¸±µ·¥ ¶µ¸²¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¢ ·ÉÊÉ´ÒÌ µ±¸¨¤ Ì ³¥¤¨ ¸
Hg-1201 ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ·Ö¤ ´¥°É·µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ [6Ä9], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²¨ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¶µ ±µµ·¤¨´ É ³  Éµ³µ¢ ¢
Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¥, É. ¥. ¶µ ³¥¦ Éµ³´Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³ ¨ ¢ ²¥´É´Ò³ Ê£² ³.
�¤´ ±µ ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì § ¸¥²¥´´µ¸É¨ ¶µ§¨Í¨°  Éµ³µ¢ ·ÉÊÉ¨ ¨ ¸¢¥·Ì¸É¥Ì¨µ³¥-
É·¨Î¥¸±µ£µ ±¨¸²µ·µ¤ , µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸¨²Ó´Ò¥
· §²¨Î¨Ö. ‚ÒÖ¸´¥´¨¥ ¶·¨Î¨´ · §²¨Î¨° ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸É¨´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
§ ¸¥²¥´´µ¸É¥° ´µ¸¨²µ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Tc ´ ¶·Ö³ÊÕ § -
¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò δ, ¨§³¥´¥´¨¥³ ±µÉµ·µ° ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ´µ¸¨-
É¥²¥° (¤Ò·µ±) ¢ §µ´¥ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·ÉÊÉÓ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨°, ¶·µ¢µ¤¨¢Ï¨¥¸Ö
¸µ¢³¥¸É´µ £·Ê¶¶ ³¨ ¨§ ‹�” �ˆŸˆ ¨ Ì¨³Ë ±  Œƒ“, ´ Î ²¨¸Ó ¢ 1994 £., ¨
Ê¦¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ £µ¤Ê ¡Ò²  µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´  · ¡µÉ  [10] µ ¢²¨Ö´¨¨ ¢Ò¸µ±µ£µ ¤ -
¢²¥´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Hg-1212. ‘¨´É¥§ ¨  ´ ²¨§ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± µ¡· §Íµ¢ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ´  Ì¨³Ë ±¥ Œƒ“,   ´¥°É·µ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ ‹�” �ˆŸˆ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2 ¨
¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¶·¥Í¨§¨µ´´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ ¥¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¥° µÉ  ´¨µ´´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨ ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö. �·¥¤¶µ² £ -
²µ¸Ó, ÎÉµ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢²¨Ö´¨¨ ¨³¥´´µ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨
¸¢µ°¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤¨³µ¸É¨ ¢ ·ÉÊÉ´ÒÌ ±Ê¶· É Ì. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¤¨±Éµ¢ ² ¸Ó É¥³, ÎÉµ Éµ²Ó±µ ¸ ¥¥ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¸Éµ¢¥·´ÊÕ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡  ´¨µ´´µ° ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨¨ ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ±¨¸²µ·µ¤´ÒÌ µ±É -
Ô¤·µ¢, ¢´ÊÉ·¨ ±µÉµ·ÒÌ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö  Éµ³Ò ³¥¤¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¨§²µ¦¥´Ò
µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥
¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ.

1. ����‡–› ˆ �…‰’����›… �Š‘�…�ˆŒ…�’›

‚¸¥ µ¡· §ÍÒ (É ¡². 1), ¸ ±µÉµ·Ò³¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´¥°É·µ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´Ò ´  Ì¨³¨Î¥¸±µ³ Ë ±Ê²ÓÉ¥É¥ Œƒ“
¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥Éµ¤¨± ³¨, ±· É±µ µ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ · ¡µÉ Ì [11, 12]. �µ¤·µ¡-
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’ ¡²¨Í  1. �ÉÊÉ´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ Ì £·Ê¶¶Ò
‹�”ÄŒƒ“

’¨¶ ¸µ¥- ‘µ¸É ¢, „¨Ë· ±Éµ³¥É· ’¥³¶¥· - „ ¢²¥- ‘¸Ò²±¨
¤¨´¥´¨Ö Tc ÉÊ·a, K ´¨e, ƒ� 

HgBa2CuO4+δ HRFD, 3T2, 8, 293 0 [18, 19, 23]
1201 0,06 � δ � 0,19 DN-12, D2B 293 0Ä5,0

Tc = 70−97 K 293 0Ä0,8

1212 HgBa2CaCu2O6,3 DN-2, DN-12 293 0 [10]
Tc = 123 K 293 0Ä3,6

HgBa2CuO4Fδ

1201-F δ = 0,24, 0,32 HRFD 293 0 [12, 28]
Tc = 80, 97 K

1223-F HgBa2Ca2Cu3O8F0,4 HRFD 8 0 [29]
Tc = 137 K

�¨¸. 1. ˆ§µ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
HgBa2CuO4+δ ¸ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö³¨  Éµ³µ¢.
�µ§¨Í¨Ö �3 § ¶µ²´¥´  Î ¸É¨Î´µ ´  ¢¥-
²¨Î¨´Ê δ

´µ¥ ¨§²µ¦¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³ ¸¨´É¥§  ·ÉÊÉ-
´ÒÌ µ±¸¨¤µ¢ ³¥¤¨ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ µ¡§µ·¥
[13]. �µ¸²¥ ¸¨´É¥§  µ¡· §Íµ¢ µ¶·¥¤¥²Ö-
²¨¸Ó ¨Ì Ë §µ¢Ò° ¸µ¸É ¢ (·¥´É£¥´µ¢¸± Ö
± ³¥·  ƒ¨´Ó¥ FR-552) ¨ Ëµ·³ ²Ó´ Ö
¸É¥¶¥´Ó µ±¨¸²¥´¨Ö ³¥¤¨ (°µ¤µ³¥É·¨Î¥-
¸±µ¥ É¨É·µ¢ ´¨¥),   É ±¦¥ ¨§³¥·Ö² ¸Ó
³ £´¨É´ Ö ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸ÉÓ (¨´¤Ê±Í¨-
µ´´Ò° ³¥Éµ¤ ´  Î ¸ÉµÉ¥ 27 ƒÍ ¸  ³-
¶²¨ÉÊ¤µ° ¶¥·¥³¥´´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
H0 = 1 �). „²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ µ¡· §Íµ¢
¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ¢ ���
(���-¸¶¥±É·µ³¥É· …-4 Ë¨·³Ò ®Varian¯
3-¸ ´É¨³¥É·µ¢µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ ).

�¸´µ¢´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¨´Ëµ·³ -
Í¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´  ´  ´¥°É·µ´´µ³ ËÊ·Ó¥-
¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö
(HRFD) [14] ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥ ±Éµ·¥
ˆ��-2 ¢ „Ê¡´¥. Šµ´É·µ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ¸ Hg-1201 ¢Ò¶µ²´¥´ ´  ¤¨-
Ë· ±Éµ³¥É·¥ 3’2 ¢ LLB (‘ ±²¥, ”· ´-
Í¨Ö), a ¸ Hg-1212 Å ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥
DN-2 ¢ „Ê¡´¥. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·¨ ¢Ò-
¸µ±µ³ ¢´¥Ï´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó
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´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì D2B ¢ ILL (ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤µ 0,8 ƒ�  ¨
DN-12 ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2 ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤µ 5 ƒ� . HRFD, 3’2 ¨ D2B Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤¨Ë· ±Éµ³¥É· ³¨ ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸ ∆d/d ≈ 0,001, ¨ ´  ´¨Ì Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥Í¨§¨µ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ. � §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
DN-12 ¶µÎÉ¨ ¢ 10 · § ÌÊ¦¥, Î¥³ Ê D2B, ´µ ÔÉµ ±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ²µ¸Ó ¡	o²ÓÏ¨³
¤¨ ¶ §µ´µ³ ¤µ¸É¨¦¨³ÒÌ ¤ ¢²¥´¨°.

�¨¸. 2. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É· HgBa2CuO4,12, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  HRFD ¶·¨ ±µ³´ É-
´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ µ¡· ¡µÉ ´´Ò° ¶µ ³¥Éµ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
ÉµÎ±¨, · ¸Î¥É´ Ö ¨ · §´µ¸É´ Ö ±·¨¢Ò¥. � §´µ¸É´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ ´µ·³¨·µ¢ ´´µ³
´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¢¨¤¥

‚¸¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨´¤¨Í¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ É¥É· £µ´ ²Ó-
´µ° ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° £·Ê¶¶¥ P4/mmm. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö Hg-1201 ¨ ´µ³¥´±² ÉÊ·   Éµ³µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1.
‡ ³¥É´ÒÌ ¶¨±µ¢ µÉ ¶µ¸Éµ·µ´´¨Ì Ë § ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ´ °¤¥´µ ´¥
¡Ò²µ, ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ ¢Ò¸µ±µ¥ ± Î¥¸É¢µ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢. „²Ö µ¡· -
¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ³¥Éµ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¶·µ£· ³³-
´Ò¥ ¶ ±¥ÉÒ MRIA, GSAS ¨ FullProf [15, 16]. Šµ£¥·¥´É´Ò¥ ¤²¨´Ò · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¡· ²¨¸Ó ¨§ [17]: 12,69, 5,07, 7,718 ¨ 5,803 ”³ (1 ”³ = 10−13 ¸³)
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö Hg, Ba, Cu ¨ �. �µ¶· ¢±  ´  ¶µ£²µÐ¥´¨¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
² ¸Ó ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¨ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
„²Ö ¸¶¥±É·µ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  HRFD, ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¡Ò²µ § ³¥É´Ò³ ¤²Ö d �
1,8 
A (λ � 3,5 
A). � · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ÊÉµÎ´Ö²¨¸Ó ¸ ± ²¨¡·µ¢-
±µ° ¶µ ¤ ´´Ò³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  Al2O3 (¶·¥¤µ¸É ¢²¥´ NIST, ‘˜�, ¸É ´¤ ·É
SRM-676). �·¨³¥· ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  Hg-1201, ¨§³¥·¥´´µ£µ ´  HRFD
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¨ µ¡· ¡µÉ ´´µ£µ ¶µ ³¥Éµ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ , ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 2. „²Ö ÔÉµ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
ÊÉµÎ´Ö²¨¸Ó z-±µµ·¤¨´ ÉÒ  Éµ³µ¢ Ba ¨ O2 ( ¶¨± ²Ó´Ò° ±¨¸²µ·µ¤), Ë ±Éµ·Ò
§ ¸¥²¥´´µ¸É¨ Hg ¨ O3 (±¨¸²µ·µ¤ ¢ Hg-¶²µ¸±µ¸É¨) ¨ É¥¶²µ¢Ò¥ Ë ±Éµ·Ò ¢¸¥Ì
 Éµ³µ¢, ±·µ³¥ O3.

2. �…‡“‹œ’�’›

2.1. ‘É·Ê±ÉÊ·  Hg-1201 ¸ · §²¨Î´Ò³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ±¨¸²µ·µ¤  [18, 19].
‘É·Ê±ÉÊ·  Hg-1201 ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¤²Ö É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö
±¨¸²µ·µ¤ : δ ≈ 0,06, 0,13 ¨ 0,19, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¤µ-, µ¶É¨³ ²Ó´µ
¨ ¶¥·¥¤µ¶¨·µ¢ ´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± . �  HRFD ¡Ò²¨ ¶µ²Ê-
Î¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¶·¨ ´¨§±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶µ§¢µ²¨¢-
Ï¨¥ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¸· §Ê ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ Ë ±Éµ¢. �Ò²µ ¶µ± § ´µ,

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Tc µÉ Ë ±Éµ· 
§ ¸¥²¥´´µ¸É¨ ¶µ§¨Í¨¨ �3, ¶µ¸É·µ¥´-
´ Ö ¶µ ¤ ´´Ò³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì HRFD (�),
3’2 (+) ¨ D2B (�)

ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± É¨µ´µ¢ ¢ ·¥Ï¥É±¥
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±µ³Ê ¡¥§
§ ³¥É´µ£µ Î¨¸²  ¢ ± ´¸¨° ¨ ¢§ ¨³´ÒÌ
§ ³¥Ð¥´¨°. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¶¥·¥Ìµ¤  µÉ ¸µ¤¥·¦ -
´¨Ö ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ HgOδ µ± § -
² ¸Ó ¶ · ¡µ²¨Î¥¸±µ° ¸ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ¶·¨
δ ≈ 0,13. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉµÉ ·¥§Ê²Ó-
É É ¡Ò² ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì 3T2 ¨ D2B (·¨¸. 3).
‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨³¥´´µ É ±µ£µ É¨¶  ¡Ò² 
µ¡µ¸´µ¢ ´  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ [20] ¤²Ö ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤´¨±µ¢, ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥-
¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´ Ô²¥³¥´É ¸ ¶¥·¥³¥´´µ°
¢ ²¥´É´µ¸ÉÓÕ ( Éµ³Ò ³¥¤¨ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨
CuO2 ¢ ¸²ÊÎ ¥ Hg-1201):

Tc = Tc,max[1 − q(δ − δopt)2]. (1)

�¶¨¸ ´¨¥ ´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ÔÉµ° Ëµ·³Ê-
²µ° ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³
¶ · ³¥É·µ¢: Tc,max = 97,8 K, q = 52,
δopt = 0,128. ‡´ Î¥´¨¥ δopt, Ö¢²ÖÕ-
Ð¥°¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ Í¥´É·¥
¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ µ¶É¨³ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ¤µ¶¨·µ¢ ´¨Ö, µ± § -
²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥µ¦¨¤ ´´Ò³. �´µ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ¢¥²¨Î¨´¥, ¶µ²ÊÎ¥´´µ°
¶·¨ °µ¤µ³¥É·¨Î¥¸±µ³  ´ ²¨§¥ µ¡· §Íµ¢ δopt = 0,08, µÉ¢¥Î ÕÐ¥° Ëµ·³ ²Ó-
´µ° ¸É¥¶¥´¨ µ±¨¸²¥´¨Ö ³¥¤¨ VCu = +2,16, ±µÉµ· Ö, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸Î¨É -
¥É¸Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ° ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¸¢µ°¸É¢. ‡´ Î¨É¥²Ó´µ
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§ ¢ÒÏ¥´´µ¥ (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¦¨¤ ¥³Ò³) §´ Î¥´¨¥ δopt = 0,18 ¡Ò²µ ¶µ²Ê-
Î¥´µ ¨ ¢ · ¡µÉ¥ ¶µ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ [8], £¤¥ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶µ¶ÒÉ±  µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±¨¸²µ·µ¤  ¸ Ëµ·³ ²Ó´Ò³ § ·Ö¤µ³ −1.
�¤´ ±µ ÔÉµ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨²µ ´¥±µÉµ·Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³ (´ ¶·¨³¥·, µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ���-¸¨£´ ²  µÉ �−1) ¨ ´¥ ¶µ²ÊÎ¨²µ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ
· §¢¨É¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¢Éµ·´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
(¸³. ¤ ²¥¥) ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ËÉµ·¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´ ³ ÊÉ¢¥·-
¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¢ ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ ± É¨µ´ ³ µ¡· §Í Ì Hg-1201 ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó-
´Ò° ±¨¸²µ·µ¤ ´ Ìµ¤¨É¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¨ §´ Î¥´¨¥
δopt ≈ 0,13 µÉ¢¥Î ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Tc ¤²Ö ÔÉµ£µ ¸µ¸É ¢ . �É¸Õ¤  ¨ ¨§ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¥´¨Ö, ÎÉµ ¶·¨ ¢´¥¤·¥´¨¨ ± ¦¤µ£µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ±¨¸²µ·µ¤  µ¡· §ÊÕÉ¸Ö
¤¢¥ ¤Ò·±¨, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö µ±¨¸²¥´¨Ö ³¥¤¨ ¤µ +2,16 ¢ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ CuO2

¶¥·¥Ìµ¤¨É Éµ²Ó±µ ∼ 60 % ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ .

�¨¸. 4. ‘¨´É¥§ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¡ §¨¸-
´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ µ¡· §Í  ¸
δ ≈ 0,06, ¶µ¸É·µ¥´´Ò° ¶µ · §´µ¸ÉÖ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢.
�·¨ · ¸Î¥É¥ Fhkl ±¨¸²µ·µ¤ �3 ¡Ò² ¨¸±²ÕÎ¥´
¨§ ³µ¤¥²¨. �³¶²¨ÉÊ¤  ¶¨±  µÉ �3 µÉ¢¥Î ¥É §´ -
Î¥´¨Õ ±µ£¥·¥´É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
0,35 ”³, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ëµ´µ¢ÒÌ ¶¨-
±µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö 0,14 ”³

‚µ¶·µ¸ µ ¶µ§¨Í¨ÖÌ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ±¨-
¸²µ·µ¤, ¡Ò² ¶·¥¤³¥Éµ³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¢´¨³ ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨°. � ¶·¨³¥·,  ¢Éµ·Ò [6, 9] µ¡µ¸´µ¢Ò¢ ²¨ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡´µ¸ÉÓ ¢¥·µ-
ÖÉ´µ£µ § ³¥Ð¥´¨Ö  Éµ³µ¢ Hg ´  Cu ´ °¤¥´´Ò³ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³  Éµ³µ³ ±¨¸²µ·µ¤  �4, · ¸¶µ² £ ÕÐ¨³¸Ö µ±µ²µ ¸¥-
·¥¤¨´Ò ·¥¡·  ·ÉÊÉ´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ Ì · ±É¥·´µ° ±¢ ¤· É´µ° ±µ-
µ·¤¨´ Í¨¨ ¤²Ö  Éµ³µ¢ ³¥¤¨ ¢ ·ÉÊÉ´µ° ¶µ§¨Í¨¨. � ³¨ ¡Ò² ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ ¶µ¨¸±
ÔÉµ£µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ  Éµ³  ±¨¸²µ·µ¤  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¸É·µ¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¸¨´É¥§µ¢ ”Ê·Ó¥. ‚Ò¸µ± Ö · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ ¶µ§¢µ²¨²  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ Ìµ-
·µÏµ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¤ ²µ ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢,
´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²µÉ´µ¸É¨. � ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´µ¸É¨ ³¥Éµ¤  ³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶µ ·¨¸. 4, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´ · §´µ¸É´Ò° ¸¨´É¥§
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· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²Ö ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ µ¡· §Í  ¸ δ ≈ 0,06. �É-
Î¥É²¨¢µ ¢¨¤¥´ ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²µÉ´µ¸É¨  Éµ³  �3,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¥£µ

�¨¸. 5. ‘¨´É¥§ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²µÉ´µ-
¸É¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ (x = 0,5, 0 � y � 1,
0 � z � 0,5) Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨
µ¡· §Í  ¸ δ ≈ 0,13, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¶µ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Fhkl. ‚ ¶µ§¨Í¨ÖÌ
y = 0, z = 0 ± ±¨¥-²¨¡µ ³ ±¸¨³Ê³Ò
µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ

¶¨±  ¢ 2,5 · §  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ´ ¨¡µ²¥¥
¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ Ëµ´µ¢Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò. �Éµ
µ§´ Î ¥É, ÎÉµ  Éµ³Ò ¸ ¡²¨§±µ° ± ±¨¸²µ-
·µ¤Ê ±µ£¥·¥´É´µ° ¤²¨´µ° · ¸¸¥Ö´¨Ö (´ -
¶·¨³¥·, Ê£²¥·µ¤) ¡Ò²¨ ¡Ò µ¡´ ·Ê¦¥´Ò,
¥¸²¨ ¡Ò ¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö² 
∼ 3 % ¨²¨ ¡µ²ÓÏ¥. ‘¥Î¥´¨¥ ¸¨´É¥§  ”Ê-
·Ó¥ ¤²Ö µ¡· §Í  ¸ δ ≈ 0,13 ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ
[1/2, y, z] ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 5. ‚¨¤´µ,
ÎÉµ ¢ ¶µ§¨Í¨ÖÌ 1/2, 0, z (z ≈ 0,04) ¨
1/2, y, 0 (y ≈ 0,08), £¤¥ · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥  Éµ³Ò ±¨¸²µ·µ¤  �4 ¢
· ¡µÉ Ì [6, 9], ¶µ ´ Ï¨³ ¤ ´´Ò³, ± ±¨¥-
²¨¡µ ³ ±¸¨³Ê³Ò µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‘²¥¤Ê¥É
µÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸É É¨Î¥¸±µ£µ
¸³¥Ð¥´¨Ö �3 ¢¤µ²Ó ¤¨ £µ´ ²¨, ´ °¤¥´-
´µ£µ ¢ [9]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´Ò°  Éµ³ ±¨¸²µ·µ¤  �4 ¨ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ ¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó §´ Î¨³µ¥ § ³¥-
Ð¥´¨¥  Éµ³µ¢ Hg ´   Éµ³Ò Cu, ¸µ-
¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö ¶µÖ¢²¥´¨¥³ �4, ¢ ´ -
Ï¨Ì µ¡· §Í Ì µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‚¶µ¸²¥¤-
¸É¢¨¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¥ · §´µ¸É´ÒÌ ËÊ·Ó¥-
¸¨´É¥§µ¢ Ô²¥±É·µ´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨, ¢Ò-
¶µ²´¥´´µ¥ ¶µ ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò³ ·¥´É£¥´µ¢-
¸±¨³ ¤ ´´Ò³ ¢ · ¡µÉ¥ [21], ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¨´É¥§  µ¡· §Íµ¢
Hg-1201 ¸ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ ±¨¸²µ·µ¤µ³, · ¸¶µ² £ ÕÐ¨³¸Ö ¢
Í¥´É·¥ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÊÉµÎ´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì µ¡· §Íµ¢
Hg-1201 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¢³¥¸É¥ ¸ ´ ¨¡µ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò³¨ ³¥¦ Éµ³´Ò³¨
· ¸¸ÉµÖ´¨Ö³¨. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¢¥²¨Î¨´, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
· §´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì ¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ · §´ÒÌ ¶·µ£· ³³ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨ ¨Ì ¢Ò¸µ±ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ. ’¨¶¨Î´ Ö µÏ¨¡±  ¢ ¢¥²¨Î¨´¥
δ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,01, ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì ³¥¦ Éµ³´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° Å µÉ 0,003 ¤µ
0,005 
A. ‚Ò¸µ± Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²¨² ,
´¥¸³µÉ·Ö ´  ´¥¡µ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°, ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Î¥É±ÊÕ
±µ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê δ, ¶ · ³¥É·a³¨ ·¥Ï¥É±¨ ¨ ³¥¦ Éµ³´Ò³¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³¨.
� ¶·¨³¥·, ¤²¨´Ò ¸¢Ö§¥° Cu-O1 ¨ Cu-O2 Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ δ, ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²¨´  ¸¢Ö§¨ Hg-O2 Å Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ δ µÉ 0,06
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’ ¡²¨Í  2. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò HgBa2CuO4+δ , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì
HRFD, D2B ¨ 3T2

�¡· §¥Í δ ≈ 0,06, Tc = 70 Š δ ≈ 0,19, Tc = 80 Š δ ≈ 0,13, Tc = 97 Š

�·¨¡µ· HRFD 3T2 3T2 HRFD D2B HRFD D2B

� · ³./T 293 K 293 K 8 K 293 K 293 K 293 K 293 K

a, 
A 3,8864(1) 3,8862(2) 3,8783(2) 3,8795(1) 3,8792(1) 3,8851(1) 3,8837(1)
c, 
A 9,5316(3) 9,5319(5) 9,5073(4) 9,5237(3) 9,5244(2) 9,5263(3) 9,5298(1)

Hg, n 1 1 1 1 1
B, 
A2 1,92(6) 1,82(5) 1,39 1,66(5) 1,39(4)

Hg, n 0,97(1) 0,94(2) 0,94 0,94(1) 0,96(2)
B, 
A2 1,77(12) 1,04(8) 0,22(6) 1,45(6) 1,45(11)

Ba, z 0,3007(3) 0,3004(4) 0,3007(4) 0,2976(3) 0,2970(2) 0,2982(3) 0,2984(1)
B, 
A2 0,90(7) 0,6 0,1 0,44(5) 0,61 0,46(6) 0,61(4)

Cu, B, 
A2 0,5 0,5 0,1 0,5 0,22 0,5 0,22(4)
O1, B, 
A2 1,08(7) 0,70(8) 0,38(8) 0,79(5) 0,52 0,65(6) 0,52(7)

O2, z 0,2059(3) 0,2066(4) 0,2079(4) 0,2090(3) 0,2083(2) 0,2074(3) 0,2078(1)
B, 
A2 1,76(6) 1,53(8) 0,67(7) 1,79(6) 1,42 1,69(6) 1,42(7)
O3, n 0,057(10) 0,07(2) 0,07 0,19(1) 0,194(5) 0,124(9) 0,136(4)
B, 
A2 1,0 1,0 0,5 1,0 0,8 1,0 0,8

Rp 0,068 0,057 0,068 0,058 0,070
Rw 0,068 0,071 0,085 0,059 0,065
Re 0,086 0,066 0,077 0,062 0,088
χ2 1,065 1,18 1,21 1,78 1,08 1,07 1,72

Cu-O2, 
A 2,803(3) 2,797(4) 2,777(4) 2,771(3) 2,778(2) 2,787(3) 2,784(1)
Hg-O2, 
A 1,963(3) 1,969(4) 1,977(4) 1,990(3) 1,984(2) 1,975(3) 1,980(1)
Cu-O1, 
A 1,9432(1) 1,9431(1) 1,9392(1) 1,9398(1) 1,9396(1) 1,9426(1) 1,9419(1)

Ba/lÄCu/l, 
A 1,900(3) 1,903(4) 1,895(4) 1,928(3) 1,927(5) 1,922(3) 1,921(1)
Ba/lÄO2/l, 
A 0,904(4) 0,894(5) 0,882(5) 0,844(4) 0,844(3) 0,865(4) 0,862(2)

BaÄO3, 
A 2,866(3) 2,863(4) 2,859(4) 2,834(3) 2,828(2) 2,834(3) 2,844(1)

�·¨³¥Î ´¨¥. �·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÊÉµÎ´¥´¨Õ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ §´ Î¥-
´¨¨ Ë ±Éµ·  § ¶µ²´¥´¨Ö ¶µ§¨Í¨¨ ·ÉÊÉ¨ n(Hg) = 1, a É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö n(Hg) ¨ B(Hg),
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨Ì ¸µ¢³¥¸É´µ³ ÊÉµÎ´¥´¨¨ (¤ ´´Ò¥ ¸ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  3T2 ÊÉµÎ´Ö²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¶µ
ÔÉµ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ). �¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ µÉ Ë¨±¸¨·µ¢ ´-
´µ£µ n(Hg) ± ¸¢µ¡µ¤´µ³Ê § ³¥É´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨Ì Ê± § ´´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö.
� · ³¥É·Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¡¥§ µÏ¨¡µ±, ¡Ò²¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ÊÉµÎ´¥´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´Ò
µ¡ÒÎ´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ± Î¥¸É¢  ÊÉµÎ´¥´¨Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . � ¨¡µ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ³¥¦ Éµ³-
´Ò¥ ¨ ³¥¦¸²µ¥¢Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö (µ¡µ§´ Î¥´´Ò¥ /l) ¤ ´Ò ¢ 
A.
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¤µ 0,19 ¸µ¸É ¢²Ö¥É Éµ²Ó±µ ≈ 0,008 
A, ³¥¦ Éµ³´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö Cu-O2 ¨ Ba-O3
Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó ´  ≈ 0,03 
A. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥§±µ Ê³¥´ÓÏ¨²µ¸Ó (´  ≈ 0,06 
A)
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸²µÖ³¨ Ba ¨ O2. Š Î¥¸É¢¥´´µ ÔÉµ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ-
¢ ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ³µ¤¥²¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸²µÖ Ba-O, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¢
[22], ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ § ·Ö¤  ¢ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ (CuO2) ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²µ·µ¤  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ HgOδ.

2.2. ‚²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Hg-1201 [19, 23]. ‚µ ¢¢¥-
¤¥´¨¨ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ¸µ¥¤¨´¥´¨¨ Hg-1223 ¶·¨ ¢´¥Ï´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ 30 ƒ� 
¤µ¸É¨£´ÊÉ  ´ ¨¢Ò¸Ï Ö ¤µ ¸¨Ì ¶µ· É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ ¶¥·¥Ìµ¤ 
Tc = 164 K, ÎÉµ ´  ∼ 30 Š ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ. “¢¥²¨Î¥´¨¥
Tc ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¢ Éµ° ¨²¨ ¨´µ° ¸É¥¶¥´¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢µ ³´µ£¨Ì ¤Ò·µÎ´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ³¥¤´ÒÌ µ±¸¨¤ Ì [24, 25], ÎÉµ ³µ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  µ¡ÐÊÕ
¤²Ö ´¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨Î¨´Ê ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö. �ÉµÉ ¢µ¶·µ¸, É ± ¦¥, ± ± ¨
¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ¶µÎ¥³Ê § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Tc(P ) · §´ Ö ¤²Ö · §´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¤µ¶¨-
·µ¢ ´¨Ö, µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢µ ³´µ£¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [26,
27]). �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥¦ Éµ³´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° ¶µ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ § ·Ö¤µ¢ ¢ ¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¨Ì ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ CuO2. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢²¨Ö´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ´ 
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¤²Ö µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ¢Ò¢µ¤µ¢.

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¨£µÉµ¢²¥´Ò µ¡· §ÍÒ Hg-1201 ¸ ¶·¨³¥·´µ É¥³¨
¦¥ É·¥³Ö Ê·µ¢´Ö³¨ ¤µ¶¨·µ¢ ´¨Ö (δ ≈ 0,06, 0,13 ¨ 0,19), ÎÉµ ¨ · ´¥¥. ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì DN-12 (µ¡· §¥Í ¸
δ ≈ 0,13) ¨ D2B (¢¸¥ µ¡· §ÍÒ). ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´¥°É·µ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦-
´Ò³¨ ¨ É·¥¡ÊÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·µ´µ¢.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¤²Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ ¤µ¶¨·µ¢ ´´µ£µ µ¡· §Í  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì,   ¤²Ö ´¥¤µ- ¨ ¶¥·¥¤µ¶¨·µ¢ ´´ÒÌ
µ¡· §Íµ¢ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ´µ·³ ²Ó´µ¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
´¥¸³µÉ·Ö ´  µ£· ´¨Î¥´´Ò° µ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ, Ê¤ ²µ¸Ó ¸¤¥² ÉÓ ¢¶µ²´¥ µ¡µ¸´µ¢ ´-
´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ ¢²¨Ö´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Hg-1201. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ± ± ¸
¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, É ± ¨ ¸ ¶·µ¸ÉµÉµ° ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¥° ¶ · ³¥É·µ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µÉ ¤ ¢²¥´¨Ö Å ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¥°´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¤ ¢²¥´¨Ö.

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  D2B ¶·¨ P = 0, ¶µ³¨³µ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±,
ÊÉµÎ´Ö²µ¸Ó ¥Ð¥ ¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ±¨¸²µ·µ¤  ¢ µ¡· §Í Ì, ±µÉµ·µ¥ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥
¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö P > 0, Ë¨±¸¨·µ¢ ²µ¸Ó. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÊÉµÎ´¥´¨Ö, ¶µ± -
§ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3, Ìµ·µÏµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¥²¨Î¨´ ³, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ · ´¥¥ ´ 
¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì HRFD ¨ 3’2.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³¥¦ Éµ³´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° µÉ ¤ ¢²¥´¨Ö
´  ·¨¸. 6 ¶µ± § ´Ò · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê  ¶¨± ²Ó´Ò³ ±¨¸²µ·µ¤µ³ �2 ¨  Éµ³ ³¨
³¥¤¨ ¨ ·ÉÊÉ¨. ‚ µ¡µ¡Ð¥´´µ³ ¢¨¤¥ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7 ¢ ¢¨¤¥ ¸¦¨³ ¥³µ¸É¥° µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ± ± ËÊ´±Í¨°
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¤ ¢²¥´¨Ö  ¶¨± ²Ó´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° Cu-O2 (a) ¨ Hg-O2 (¡) ¤²Ö
É·¥Ì Ê·µ¢´¥° ¤µ¶¨·µ¢ ´¨Ö: δ ≈ 0,06 (1), δ ≈ 0,13 (2) ¨ δ ≈ 0,19 (3). ‹¨´¨¨ ¤²Ö
µ¡· §Íµ¢ ¸ δ ≈ 0,06 ¨ 0,19 ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢. ‹¨´¨Ö ¤²Ö
µ¡· §Í  ¸ δ ≈ 0,13 ¶·µ¢¥¤¥´  ¸ ´ ±²µ´µ³, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¢ [23]

�¨¸. 7. ‘¦¨³ ¥³µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·µ¢ Hg-1201 ¤²Ö É·¥Ì Ê·µ¢´¥° ¤µ¶¨·µ¢ -
´¨Ö: δ ≈ 0,06, δ ≈ 0,13 ¨ δ ≈ 0,19. �µ± -
§ ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´-
É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ (a ¨ c) ¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ³¥¦ Éµ³-
´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨°

¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²µ·µ¤  δ. ‘¦¨³ ¥-
³µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ±

κq = −(1/q)∆q/∆P (10−3/ƒ� ),
(2)

£¤¥ q Å ¶ · ³¥É·. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
∆q/∆P ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ²¨´¥°´ Ö
¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨Ö ¤ ´´ÒÌ É¨¶  É¥Ì, ÎÉµ
¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6, ¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨-
³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢. ˆ§ ·¨¸. 7 ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¸¦¨³ ¥³µ¸ÉÓ ·¥Ï¥É±¨ Hg-1201
¸² ¡µ § ¢¨¸¨É µÉ δ, µ¸É ¢ Ö¸Ó  ´¨-
§µÉ·µ¶´µ° ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì Ê·µ¢´¥°
¤µ¶¨·µ¢ ´¨Ö (κc/κa ≈ 1,4−1,5).
� µ¡µ·µÉ, ¸¦¨³ ¥³µ¸ÉÓ  ¶¨± ²Ó´ÒÌ
· ¸¸ÉµÖ´¨° Cu-O2 ¨ Hg-O2 ¢¥¸Ó³ 
¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ δ. ’ ±, ¸¢Ö§Ó
Hg-O2 ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥-
¸¦¨³ ¥³µ° ¤²Ö δ ≈ 0,13 ¨ 0,19,
¶·¨Î¥³ ÔÉµ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó, ¶µ ±· °-
´¥° ³¥·¥, ¤µ ¤ ¢²¥´¨° 5 ¨ 2,4 ƒ� 

¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [23]. ‘¦¨³ ¥³µ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨ Cu-O2 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ δ,
´¥¸³µÉ·Ö ´  Ê±µ·µÎ¥´¨¥ ÔÉµ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì δ. � ¨¡µ²¥¥ § ³¥É´µ
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸¦¨³ ¥³µ¸ÉÓ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ba ¨ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ: ¶·¨
³ ²ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ ¤µ¶¨·µ¢ ´¨Ö µ´  ¡²¨§±  ± κc, ´µ ¤²Ö µ¡· §Í  ¸ δ ≈ 0,19
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸· §Ê ¢ 2,5 · § , É. ¥. ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö  Éµ³ ¡ ·¨Ö
§´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¶²µ¸±µ¸É¨ HgOδ.
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2.3. ‚²¨Ö´¨¥ ËÉµ·¨·µ¢ ´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Hg-1201 [12]. ‚ · ¡µÉ¥ [12]
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö  Éµ³´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò HgBa2CuO4Fδ , É. ¥.
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢ ±µÉµ·µ³ ¸¢¥·Ì¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ±¨¸²µ·µ¤ § ³¥Ð¥´ ´   Éµ³Ò
ËÉµ· . ˆ¤¥Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  µ¸´µ¢Ò¢ ² ¸Ó ´  § ³¥´¥ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´µ£µ ¤µ¶¨·ÊÕ-
Ð¥£µ Ô²¥³¥´É  ´  µ¤´µ¢ ²¥´É´Ò°. ‘µÌ· ´¥´¨¥ ¡ ² ´¸  § ·Ö¤  ¨ ¨µ´´ Ö ¶·¨-

�¨¸. 8. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
¶¥·¥Ìµ¤  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤µ-
¶¨·ÊÕÐ¥£µ  ´¨µ´  (±¨¸²µ·µ¤  ¨²¨
ËÉµ· ) ¤²Ö Hg-1201. „²Ö Ê¤µ¡¸É¢  ¢µ¸-
¶·¨ÖÉ¨Ö ¶µ± § ´Ò Éµ²Ó±µ Ì · ±É¥·´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨

·µ¤  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ´µ¸¨É¥²¥° ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²¨ ¡Ò
¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤¢µ¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤µ¶¨-
·ÊÕÐ¥£µ  Éµ³  ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö Ô±¢¨¢ -
²¥´É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
¶¥·¥Ìµ¤ . ˆ¸Ìµ¤´ Ö ±¨¸²µ·µ¤´ Ö Ë § 
Hg-1201 ¸ Tc = 61 K ¡Ò²  ËÉµ·¨-
·µ¢ ´ , ÎÉµ ¶·¨¢¥²µ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Tc

¤µ 97 K. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ËÉµ·  ¢ µ¡· §Í¥ Tc § ±µ-
´µ³¥·´Ò³ µ¡· §µ³ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó. �¥°-
É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¤¢ÊÌ ¸µ¸É ¢µ¢
HgBa2CuO4Fδ ¸ · §´Ò³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³
ËÉµ·  ¶µ¤É¢¥·¤¨² ¢´¥¤·¥´¨¥ ËÉµ·  ¢
¸¥·¥¤¨´Ê ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¨ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´µ ¶µ± § ² Ê¤¢µ¥´´µ¥ ¸µ¤¥·¦ -
´¨¥ ËÉµ·  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
±¨¸²µ·µ¤´Ò³¨ Ë § ³¨ Hg-1201, ¨³¥Õ-
Ð¨³¨ ¡²¨§±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Tc (·¨¸. 8): ¤²Ö
µ¡· §Íµ¢ ¸ Tc = 97 ¨ 80 Š ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ -
Î¥´¨Ö δ = 0,24±0,02 ¨ 0,32±0,02 ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ. ‡ ³¥´  ±¨¸²µ·µ¤  ´  Ê¤¢µ-
¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ËÉµ·  ¶µ± § ²  É ±¦¥, ÎÉµ  ¶¨± ²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö Cu-O2
¨ Hg-O2 § ¢¨¸ÖÉ µÉ Î¨¸²   ´¨µ´µ¢ ¢ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,   ´¥ µÉ
¨Ì § ·Ö¤  (·¨¸. 9). � µ¡µ·µÉ, · ¸¸ÉµÖ´¨Ö Cu-O ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ (CuO2) É ± ¦¥,
± ± Tc, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § ·Ö¤µ¢Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò.

�¨¸. 9. �¶¨± ²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
Cu-O2 ¨ Hg-O2 ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Hg-1201
± ± ËÊ´±Í¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´µ£µ ±¨¸²µ·µ¤  ¨²¨ ËÉµ· . ‘µ-
¸É ¢Ò ¸ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ±¨¸²µ·µ¤  δ ≈
0,13 ¨ ËÉµ·  δ ≈ 0,24 ¨³¥ÕÉ µ¤¨-
´ ±µ¢ÊÕ Tc ≈ 97 K
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2.4. ‚²¨Ö´¨¥ ËÉµ·¨·µ¢ ´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Hg-1223 [28, 29]. ‚ 1999 £.
´  Ì¨³Ë ±¥ Œƒ“ Ê¤ ²µ¸Ó ¸¨´É¥§¨·µ¢ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤´µË §´Ò° ¸µ¸É ¢
Hg-1223 ¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ¥£µ ËÉµ·¨·µ¢ ´¨¥. ‚¥¸Ó³  ´¥µ¦¨¤ ´´Ò³ Ë ±Éµ³ µ± -
§ ²µ¸Ó ·¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ ¤µ 138 Š, É. ¥. ¸· §Ê ´  4 Š ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±¨¸²µ·µ¤´Ò³ ¸µ¸É ¢µ³.
�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥ ¨ ´¥°É·µ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢µ
ËÉµ·¨·µ¢ ´´µ³ ¸µ¸É ¢¥ § ³¥É´µ ¸µ±· É¨²¨¸Ó ³¥¦ Éµ³´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
³¥¤ÓÕ ¨ ±¨¸²µ·µ¤µ³, Éµ£¤  ± ± £µË·¨·µ¢ ´´µ¸ÉÓ ¸²µ¥¢ CuO2 ¨§³¥´¨²a¸Ó ´¥-
§´ Î¨É¥²Ó´µ. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Tc ¶·¨ µ¶É¨³ ²Ó´µ³ ¤µ¶¨·µ¢ ´¨¨ µÉ ¶ · ³¥É·  a
Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì Î²¥´µ¢ ¸¥·¨¨ ·ÉÊÉ´ÒÌ ‚’‘� ¨ ËÉµ-
·¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸É ¢  Hg-1223 ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 10. ‘ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
ËÊ´±Í¨Ö Tc(a) Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´µ° ¸ dTc/da � −1,35 ·103 K/
A. �É¸Õ¤  ³µ¦´µ
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Tc µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ®Ì¨³¨Î¥¸±¨³¯ ¸¦ É¨¥³ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨, ¶·¨Î¥³ ´¥ ¢¤µ²Ó ¤²¨´´µ° µ¸¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,   ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  ¶·µ¨§¢µ¤´µ° dTc/da
¶·¨ ®Ì¨³¨Î¥¸±µ³¯ ¸¦ É¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¸¦ É¨¨ ¶µ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö. �Í¥´±  ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ dTc/da
¤²Ö Hg-1223 ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ −1,6 · 102 K/
A, ÎÉµ ¶µÎÉ¨ ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥
ÔËË¥±É  ®Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ¯ ¸¦ É¨Ö.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Tc ¶·¨ µ¶É¨³ ²Ó-
´µ³ ¤µ¶¨·µ¢ ´¨¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥-
É·  a Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ ¤²Ö ·ÉÊÉ´ÒÌ
‚’‘�, ¤µ¶¨·µ¢ ´´ÒÌ ±¨¸²µ·µ¤µ³ ¨ ËÉµ-
·µ³

�·¨Î¨´  ¸Éµ²Ó · §¨É¥²Ó´µ£µ µÉ²¨Î¨Ö ³µ¦¥É § ±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ¢ · §´µ³ ¢²¨-
Ö´¨¨ ®Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ¯ ¨ ¢´¥Ï´¥£µ ¸¦ É¨° ´  ¸É¥¶¥´Ó £µË·¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ¸²µ¥¢
CuO2. � ¶·¨³¥·, ¢ Hg-1223 Ê£µ² Cu-O-Cu ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ CuO2 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶µÎÉ¨ ´  5◦ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤µ 2 ƒ�  [30], ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨
®Ì¨³¨Î¥¸±µ³¯ ¸¦ É¨¨ µ´ µ¸É ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
Ì¨³¨Î¥¸± Ö ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¥¥ ¶²µ¸±µ¸É-
´µ¥ ¸¦ É¨¥ ¡¥§ § ³¥É´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö £µË·¨·µ¢ ´´µ¸É¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
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¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ Ë ±Éµ·µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Tc ¢ ·ÉÊÉ´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± Ì,
Î¥³ ¨§µÉ·µ¶´µ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥.

3. ‘‚Ÿ‡œ —ˆ‘‹� ��‘ˆ’…‹…‰ ‡��Ÿ„� ‚ �‹�‘Š�‘’ˆ CuO2

‘ “��‚�…Œ „��ˆ��‚��ˆŸ ˆ „�‚‹…�ˆ…Œ

„²Ö Hg-1201 § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Tc µÉ δ ¢ ¢¨¤¥ ¶¥·¥¢¥·´ÊÉµ° ¶ · ¡µ²Ò ¡Ò²  ´ -
¶·Ö³ÊÕ ³´µ£µ±· É´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´  ¤ ´´Ò³¨ °µ¤µ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [31]). ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¨ ±µ¸¢¥´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ¨³¥´´µ É ±µ° ËÊ´±-
Í¨µ´ ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¤²Ö Tc(δ), ´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¥¢¥·´ÊÉ Ö ¶ · ¡µ²  ¡Ò² 

�¨¸. 11. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ¶¥-
·¥Ìµ¤  ¨ ¶ · ³¥É·µ³ a Ô²¥³¥´É ·´µ°
ÖÎ¥°±¨ ¤²Ö ±¨¸²µ·µ¤´ÒÌ (�) ¨ ËÉµ·¨-
·µ¢ ´´ÒÌ (�) ¸µ¸É ¢µ¢ Hg-1201

§ Ë¨±¸¨·µ¢ ´  ¤²Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Tc µÉ
¶ · ³¥É·  a Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ [12]
(·¨¸. 11) ¨ ¤²Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Tc µÉ
z-±µµ·¤¨´ ÉÒ Ba [21].

�µ²¥¥ ¸²µ¦´ Ö, Î¥³ ¶ · ¡µ²¨Î¥-
¸± Ö, § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Tc µÉ δ ¡Ò²  µ¶Ê¡²¨-
±µ¢ ´  ¢ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ° · ¡µÉ¥
[32] Å ¶² Éµ ¸ Tc = const ≈ 95 K, ´ -
Î¨´ Ö µÉ δ = 0,06 ¢¶²µÉÓ ¤µ 0,18. „²Ö
µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉµ£µ ·¥§Ê²ÓÉ É   ¢Éµ·Ò [32]
¶·¥¤¶µ²µ¦¨²¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § ¶µ²´¥´¨Ö
±¨¸²µ·µ¤µ³ ¶µ§¨Í¨° ± ± �3, É ± ¨ �4 ¸
±µ´±Ê·¥´É´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³ ´  Tc. �¤´ ±µ
¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ë ±ÉÒ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¥³¸Ö
´ ³¨ ¸¶µ¸µ¡¥ ¸¨´É¥§  µ¡· §Íµ¢ Hg-1201
±¨¸²µ·µ¤µ³ § ¶µ²´Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶µ§¨Í¨Ö
�3 ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶ · -
¡µ²¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Tc µÉ δ.

“¤¢µ¥´¨¥ Î¨¸²   ´¨µ´µ¢ ¢µ ËÉµ·¨-
·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Í Ì Hg-1201 ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ±¨¸²µ·µ¤´Ò³¨ µ¡· §Í ³¨, ¨³¥-
ÕÐ¨³¨ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Tc, Ö¢¨²µ¸Ó
¸¨²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éµ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¨µ´´µ°
³µ¤¥²¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ¸¨É¥²¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ § ·Ö¤  (¤Ò·µ±) ¢ Hg-1201 ¶·¨
¤µ¶¨·µ¢ ´¨¨, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ° p = gδ, £¤¥ p Å Î¨¸²µ ´µ¸¨É¥²¥° (¤Ò·µ±),
δ Å Î¨¸²µ ¢´¥¤·¥´´ÒÌ  ´¨µ´µ¢, g Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¤Ò·µ± ¨§ ·¥-
§¥·¢Ê ·  HgOδ ¢ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ CuO2. ‚ ¶·µ¸É¥°Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥ ³µ¤¥²¨ g ¤µ²¦´µ
· ¢´ÖÉÓ¸Ö 2 ¤²Ö ±¨¸²µ·µ¤´ÒÌ ¨ 1 ¤²Ö ËÉµ·¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢. �¤´ ±µ, ± ±
Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ ¶. 2.1, ¸· ¢´¥´¨¥ popt = 0,16 ¨ δopt = 0,13 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
µ Éµ³, ÎÉµ g ≈ 1,2, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Éµ²Ó±µ ∼ 60 % ´µ¸¨É¥²¥° ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö
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¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ CuO2,   40 % Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ±¨Ì-Éµ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´É Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò. Œµ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ÎÉµ Î ¸ÉÓ  Éµ³µ¢ ·ÉÊÉ¨ µ±¨¸²Ö¥É¸Ö
¤µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Hg3+. �µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨³¥¥É¸Ö ¢ · ¡µÉ¥
[33], £¤¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ËµÉµÔ²¥±É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨
´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ∼ 26 % ¨µ´µ¢ Hg3+ ¢ ¸¢¥¦¥¶·¨£µÉµ¢²¥´´ÒÌ µ¡· §Í Ì Hg-1201
¸ δ = 0,06.

„²Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Tc µÉ Î¨¸²  ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  n ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥°
¶²µ¸±µ¸É¨ CuO2 ³µ¦´µ ´ ¶¨¸ ÉÓ  ´ ²µ£¨Î´µ¥ (1) Ê· ¢´¥´¨¥:

Tc = Tc,max[1 − qn(n − nopt)2], (3)

£¤¥ nopt ≈ 0,16 [20]. �µ² £ Ö, ÎÉµ ¨§ ¶ · ³¥É·µ¢ Ëµ·³Ê²Ò (3) Éµ²Ó±µ Tc,max

¨ n § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·ÊÖ (3), ²¥£±µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ

dTc/dP = [1−qn(n−nopt)2](dTc,max/dP )−2qnTc,max(n−nopt)(dn/dP ). (4)

�¥·¢µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ ¢ ÔÉµ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´µ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸¨-
¸É¥³Ò. „²Ö ¥£µ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶·¨¢²¥± ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ´¥±µÉµ·Ò¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ´ ¶·¨³¥·, ´  Ï¨·¨´Ê ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° Ð¥²¨. �Î¥-
¢¨¤´µ, ÎÉµ µ´o ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¶·¨ n = nopt. ‚Éµ·µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
¨§³¥´¥´¨¥³ Î¨¸²  ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ CuO2 ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤ ¢²¥-
´¨Ö. �ÉµÉ Î²¥´ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ dTc/dP ¶·¨ n = nopt, ´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ³¥É´Ò³ ¢¤ ²¨ µÉ nopt.

‚ · ¡µÉ¥ [34] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤µ ∼ 1,5 ƒ�  ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢µ Tc(P ) = Tc(0)+αP +βP 2, £¤¥ α ¨ β Å ¶ · ³¥É·Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ Ê·µ¢´Ö
¤µ¶¨·µ¢ ´¨Ö δ. �¥¸³µÉ·Ö ´  ´¥Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö α
¨ β, ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ α(δ) = α0 ≈ 2 K/ƒ�a ¶·¨ δ � δopt,   § É¥³ ¡Ò-
¸É·µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, β(δ) ≈ 0 ¶·¨ δ � δopt,   § É¥³ ¸É ´µ¢¨É¸Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´µ°.
’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° α(δ) ¨ β(δ) ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ Tc(P ) · ¸É¥É
¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 2 K/ƒ�a ¶·¨ δ � δopt,   ¢ ¶¥·¥¤µ¶¨·µ¢ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Tc

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ P .
„²Ö δ � δopt ¨§ (4) ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤ ,

¶¥·¥Ìµ¤ÖÐ¥£µ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ CuO2 ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö:

dn/dP = α0(nopt − n)/(2Tc,max), (5)

ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°, ²¨´¥°´µ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥°¸Ö ¤µ ´Ê²Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Ê·µ¢´Ö ¤µ¶¨·µ¢ ´¨Ö µÉ ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ ¤µ µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ. �µ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (5)
α0 = 2 K/ƒ�a, Tc,max = 97 K ¨, ´ ¶·¨³¥·, nopt − n = 0,1, ¶µ²ÊÎ ¥³
dn/dP = 0,001 e/ƒ� , É. ¥. ¢¥¸Ó³  ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¸É ´µ¢ÖÐÊÕ¸Ö ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥
¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± nopt (e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·µ´ ). ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ [31], ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ δ > δopt ¶·µ¨§¢µ¤´ Ö dn/dP ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó-
´µ°, ´µ µÏ¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉµÎ¥± ¸²¨Ï±µ³ ¢¥²¨±¨, ÎÉµ¡Ò ¤¥² ÉÓ
±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨.
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ˆ§ ´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸¦¨³ ¥³µ¸ÉÖ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Hg-1201,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ δ � δopt ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¦¨³ ¥É¸Ö
µ¤´µ·µ¤´µ ¨ ÔÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥³, ÎÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ § ·Ö¤  ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ ³ ².
�¥§±µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥  Éµ³  ¡ ·¨Ö ± ¶²µ¸±µ¸É¨ HgOδ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤ ¢²¥-
´¨Ö, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ
§ ·Ö¤  ¢ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ CuO2, ÎÉµ ¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¥£µ µÉÉ ²±¨¢ ´¨Õ ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡ -
§¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¸¥³¥°-
¸É¢µ ·ÉÊÉ´ÒÌ µ±¸¨¤µ¢ ³¥¤¨ ¨³¥¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥°,
´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶·µ¸ÉµÉ  ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ ·¨ Í¨¨ Tc ¢ Ï¨·µ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¶ÊÉ¥³
¢´¥¤·¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤µ¶¨·ÊÕÐ¥£µ  ´¨µ´ . ‡  ¢·¥³Ö, ¶·µ-
Ï¥¤Ï¥¥ ¸ ³µ³¥´É  ¨Ì µÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ 1993 £., µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´µ ³´µ¦¥¸É¢µ · ¡µÉ
¸ ¶µ¤·µ¡´Ò³  ´ ²¨§µ³ ¶·µ¡²¥³ ¨Ì ¸¨´É¥§ , ¤¥É ²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢, ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¨Ì ¸¢µ°¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ
¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨°, ± É¨µ´´ÒÌ ¨  ´¨µ´´ÒÌ § ³¥Ð¥´¨° ¨ É. ¤. (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [13]). ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ µ¡§µ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éµ²Ó±µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ £·Ê¶¶µ° ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢
‹�” ¨³. ˆ. Œ. ”· ´±  �ˆŸˆ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Ê²ÓÉ¥É  Œƒ“ ¨³. Œ. ‚. ‹µ³µ-
´µ¸µ¢ , µ¸´µ¢´µ° Í¥²ÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·´µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ·ÉÊÉ´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± Ì HgBa2Can−1CunO2n+2+δ ¸ n = 1
(Hg-1201), 2 (Hg-1212) ¨ 3 (Hg-1223). �¨¦¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´Ò¥
¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

� ¨¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¨§ÊÎ¥´ ¸µ¸É ¢ Hg-1201, ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¥£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ±µÉµ·µ£µ ¶µ²ÊÎ¥´  ¶ · ¡µ²¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ±µ-
²¨Î¥¸É¢  ±¨¸²µ·µ¤ : Tc(δ) = Tc,max[1 − q(δ − δopt)2] ¸ Tc,max = 97,8 K ¨
δopt ≈ 0,13. “¸É ´µ¢²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  δopt ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ Éµ²Ó±µ
∼ 60 % µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ ¤µ¶¨·µ¢ ´¨¨ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢
¶²µ¸±µ¸É¨ CuO2. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò°  Éµ³ ±¨¸²µ·µ¤  µ¡´ ·Ê¦¥´ Éµ²Ó±µ ¢ ¸¥-
·¥¤¨´¥ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢ ¶µ§¨Í¨¨ (1/2, 1/2, 0). �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸¦¨³ ¥-
³µ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ Hg-1201 ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö
(¤µ 5 ƒ� ) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ δ,    ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ¸¦¨³ ¥³µ¸É¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò (¢ ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ ¨ ¢¤µ²Ó ¤²¨´´µ° µ¸¨) ¢¥²¨± : κc/κa ≈ 1,4−1,5. �·¨
δ � δopt ¶¥·¥Ìµ¤ § ·Ö¤  ¨§ ·¥§¥·¢Ê ·  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ CuO2 ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤ -
¢²¥´¨Ö ³ ² ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¨§³¥´¥´¨¥ Tc,max. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ Ö
¢¥²¨Î¨´  dTc/dP (dTc,max/dP ≈ 2 Š/ƒ� ) µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ®¢´ÊÉ·¥´´¨³¨¯ ¶·¨-
Î¨´ ³¨. �·¨ δ > δopt ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É § ³¥É´ Ö ¶¥·¥¸É·µ°±  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶µ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö: £ ´É¥²Ó O2-Hg-O2 ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¸¦¨³ ¥³µ°,  Éµ³ Ba ·¥§±µ
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¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. �µ¸²¥¤´¥¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶¥·¥-
Ìµ¤µ³ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ § ·Ö¤  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ CuO2, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É
± µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° dTc/dP .

ˆ´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¤µ¶¨·µ¢ -
´¨Ö ËÉµ·µ³ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Hg-1201. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ,
 ´ ²¨§ ¶µ± § ² Ê¤¢µ¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ËÉµ·  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±¨-
¸²µ·µ¤´Ò³¨ Ë § ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¡²¨§±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Tc, ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨µ´-
´ÊÕ ³µ¤¥²Ó µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ¸¨É¥²¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ § ·Ö¤ : ¶·¨ ¢´¥¤·¥´¨¨ ¨µ-
´µ¢ �2− ¨ F1− µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¨ µ¤´  ¤Ò·±  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ËÉµ-
·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ§¢µ²¨²µ ·¥§±µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Î¨¸²µ  ´¨µ´µ¢ ¢ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨
¨ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ, ÎÉµ  ¶¨± ²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö Cu-O2 ¨ Hg-O2 ¢ µÎ¥´Ó Ï¨·µ±µ³
¤¨ ¶ §µ´¥ (µÉ δ = 0,06 ¤µ δ = 0,32) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´µ § ¢¨¸ÖÉ ¨³¥´´µ µÉ
Î¨¸²   ´¨µ´µ¢, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¥Ìµ¤ 
Tc µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § ·Ö¤µ¢Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò.

‘¨´É¥§ µ¤´µË §´µ£µ ¸µ¸É ¢  Hg-1223 ¨ ¥£µ Ê¸¶¥Ï´µ¥ ËÉµ·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ-
§¢µ²¨²¨ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ ·¥±µ·¤´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò 138 Š (´  4 Š ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ±¨¸²µ·µ¤-
´µ³ ¸µ¸É ¢¥). �´ ²¨§ ¶·¨Î¨´ ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö ¶µ± § ², ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Tc µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´µ ®Ì¨³¨Î¥¸±¨³¯ ¸¦ É¨¥³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¤²¨´´µ° µ¸¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. “¸É ´µ¢²¥´µ É ±¦¥, ÎÉµ ¶·¨
µ¶É¨³ ²Ó´µ³ ¤µ¶¨·µ¢ ´¨¨ ¸µ¸É ¢µ¢ ¸ n = 1−3 (¢±²ÕÎ Ö ËÉµ·¨·µ¢ ´´Ò°
Hg-1223), Tc Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´µ° ËÊ´±Í¨¥° ¶ · ³¥É·  a Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨
¸ dTc/da � −1,35·103 K/
A. ‘±µ·µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Tc ¶·¨ ®Ì¨³¨Î¥¸±µ³¯ ¸¦ É¨¨
¶µÎÉ¨ ¢ 10 · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¸¦ É¨¨ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö.
� °¤¥´´ Ö § ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÓ ³µ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ³µÉ¨¢ Í¨¥° ¶·¨ ¶µ¨¸±¥ ´µ¢ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´µ° Tc.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨. �¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·´Ò �. Œ. �¡ ±Ê³µ¢Ê, ‚. �. �²¥Ï¨´Ê,
�. �. ƒ¨¶¶¨Ê¸, Š. �. ‹µ±Ï¨´Ê, „. �. Œ¨Ì °²µ¢µ°, „. �. � ¢²µ¢Ê ¨ Œ. ƒ. �µ§µ-
¢µ°, ÊÎ ¸É¢µ¢ ¢Ï¨³ ¢ ¸¨´É¥§¥ ¨ Ì · ±É¥·¨§ Í¨¨ µ¡· §Íµ¢ ·ÉÊÉ´ÒÌ ‚’‘�,
‚. �. ƒ² §±µ¢Ê, ˆ. �. ƒµ´Î ·¥´±µ, �. �. ‘ ¢¥´±µ, ‚. �. ‘µ³¥´±µ¢Ê ¨
‘. ˜. ˜¨²ÓÏÉ¥°´Ê §  ¶µ³µÐÓ ¢ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³,
‚. ‚. ‘¨±µ²¥´±µ ¨ ‚. ƒ. ‘¨³±¨´Ê, ÊÎ ¸É¢µ¢ ¢Ï¨³ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì. ŒÒ ¡² £µ¤ ·´Ò ´ Ï¨³ § ·Ê¡¥¦´Ò³ ±µ²²¥£ ³ F. Bouree, J.-J. Capponi,
M. Marezio ¨ P. G. Radaelli §  ¶µ³µÐÓ ¢ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¢ ILL ¨ LLB.

‚ Ìµ¤¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö · ¡µÉÒ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  Ë¨´ ´¸µ¢ Ö ¶µ³µÐÓ µÉ Ëµ´¤ 
�””ˆ (¶·µ¥±ÉÒ 93-02-2530, 96-02-17823, 97-02-16622, 97-02-17103, 00-02-
16758), ƒµ¸¶·µ£· ³³Ò ¶µ ‚’‘� (¶·µ¥±ÉÒ 93101, 93192 ¨ ®�µ¨¸±-3¯), Ëµ´¤ 
CRDF (¶·µ¥±É 2256), ¶·µ£· ³³Ò INTAS (¶·µ¥±ÉÒ 93-2483, 95-639, 99-1136),
Ëµ´¤  NATO (¶·µ¥±É HTECH.LG 951022).
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