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�áá«¥¤®¢  ¯à®æ¥áá § à®¦¤¥¨ï ®¢®© ä §ë ¢ á¨áâ¥¬¥ YBa2Cu3O7−x, ¯®«ãç ¥¬®© ¬¥â®¤®¬ ¨®®-
¯« §¬¥®£® ®á ¦¤¥¨ï. �¯¥à¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®  ¡«î¤ «®áì ï¢«¥¨¥ ¢à¥¬¥®́© á ¬®®à£ ¨-
§ æ¨¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡à §®¢ ¨ï ®¢®© ä §ë, à ¥¥ ¯à¥¤áª § ®¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨. �¢â®ª®«¥¡ ¨ï ç¨á« 
§ à®¤ëè¥© à §«¨çëå å¨¬¨ç¥áª¨å á®¥¤¨¥¨© à §¬¥à®¬ 20–60 nm ¡ë«¨ ®¡ àã¦¥ë ¢® ¢à¥¬¥®́¬

¨â¥à¢ «¥ ®â 15 ¤® 300 s. �®«®¥ ç¨á«® § à®¤ëè¥© ¯à¨ íâ®¬ ¬¥ï«®áì  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ®â 1013 ¤®

¬¥¥¥ ç¥¬ 1011 m−2.

� [1–3] ¡ë«  ¯®áâà®¥  â¥®à¨ï § à®¦¤¥¨ï ®¢®©

ä §ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ â¢¥à¤ëå â¥« ¢ ¬®£®ª®¬¯®¥â-
ëå á¨áâ¥¬ å. � ª, ¢ ç áâ®áâ¨, ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ®
¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  § à®¦¤¥¨¥ ®¢®© ä §ë ¯à®¨áå®-
¤¨â ¨§ ¬®£®ª®¬¯®¥â®£® ¯ à , ¢ ª®â®à®¬ ®¤®¢à¥-
¬¥® á ä §®¢ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ¯à®â¥ª îâ å¨¬¨ç¥áª¨¥

à¥ ªæ¨¨, áª®à®áâì å®âï ¡ë ®¤®© ¨§ ª®â®àëå ¨¬¥¥â

¢¨¤ kAmCl (£¤¥ k — ª®áâ â  å¨¬¨ç¥áª®© à¥ ªæ¨¨,
C — ª®æ¥âà æ¨ï ª®¬¯®¥â , l ¨m — æ¥«ë¥ ç¨á« ,
¯à¨ç¥¬ m+ l ≥ 3), ¢ â ª®© á¨áâ¥¬¥ ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì
«¨¡® ¢à¥¬¥ ́ï, «¨¡® ¯à®áâà áâ¢¥ ï á ¬®®à£ ¨-
§ æ¨ï. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬®âà¥  ¢à¥¬¥ ́ï

á ¬®®à£ ¨§ æ¨ï, â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ®¯¨á  ï ¢ [1].
� áá¬®âà¨¬ ä¨§¨ç¥áªãî áãé®áâì íâ®£® ï¢«¥¨ï.

� [1] ¡ë«  ¨áá«¥¤®¢   á«¥¤ãîé ï ¯à®áâ ï ¬®¤¥«ì,
®¯¨áë¢ ¥¬ ï á¨áâ¥¬®© ãà ¢¥¨©

dA

dt
= J0 − kAC2,

dC

dt
= kAC2 −NCγ,

dN

dt
= β0(C − Ce),

(1)

¢ ª®â®à®© J0 — áª®à®áâì ¯®áâã¯«¥¨ï ª®¬¯®¥â  A
  ¯®¤«®¦ªã (¨á¯ à¥¨¥ A ¨ C á ¯®¤«®¦ª¨ ¢ [1] ¥
à áá¬ âà¨¢ «®áì), k — ª®áâ â  å¨¬¨ç¥áª®© à¥ ª-
æ¨¨, β0 — ª®íää¨æ¨¥â ¯à®¯®àæ¨® «ì®áâ¨ ¬¥¦¤ã

ª®æ¥âà æ¨¥© ¨ áª®à®áâìî à®áâ  ®áâà®¢ª®¢ ®¢®©

ä §ë, γ — ª®íää¨æ¨¥â ¯à®¯®àæ¨® «ì®áâ¨, A ¨

C ®¡®§ ç îâ á®®â¢¥âáâ¢¥® ª®æ¥âà æ¨¨ ¯®áâã-
¯ îé¨å ¨ ®¡à §ãîé¨åáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ å¨¬¨ç¥áª®© à¥-
 ªæ¨¨ A + B → C ª®¬¯®¥â®¢, â. ¥. C — ¯à®¤ãªâ

à¥ ªæ¨¨, ¨§ ª®â®à®£® à áâãâ ®áâà®¢ª¨ ®¢®© ä §ë,
Ce — à ¢®¢¥á ï ª®æ¥âà æ¨ï ¯à®¤ãªâ  à¥ ªæ¨¨.
�à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ª®¬¯®¥â  B   ¯®¤«®¦ª¥ â ª

¬®£®, çâ® ® ¥ ®ª §ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥®£® ¢«¨ï¨ï  
áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨.
� áá¬®âà¨¬ ª ¦¤®¥ ¨§ âà¥å ãà ¢¥¨©, ¢å®¤ïé¨å

¢ á¨áâ¥¬ã (1). �¥à¢®¥ ãà ¢¥¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â áª®-
à®áâì ¨§¬¥¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ª®¬¯®¥â  A, ª®â®-
à ï § ¢¨á¨â ®â ¬®é®áâ¨ ¯®â®ª  J0 ¨ áª®à®áâ¨ ¥£®

¯à¥¢à é¥¨ï kAC2. �ëà ¦¥¨¥ kAC2 ®§ ç ¥â, çâ®
á ¬® ¢¥é¥áâ¢® A ¢áâã¯ ¥â ¢ à¥ ªæ¨î á ¯à®¤ãªâ®¬

C ¨ â¥¬ á ¬ë¬  ªâ¨¢¨àã¥â ¥£® ¯®ï¢«¥¨¥. �â®à®¥
ãà ¢¥¨¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ª®æ¥âà æ¨ï ¯à®¤ãªâ 

à¥ ªæ¨¨ C ¬¥ï¥âáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥£® á¨â¥§  ¨§-§ 
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ª®¬¯®¥â®¬ A ¨ ã¡ë«¨ ¨§-§  à®-
áâ  ®áâà®¢ª®¢ ®¢®© ä §ë N (¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ®
®áâà®¢ª¨ ¬®£ãâ § à®¦¤ âìáï â®«ìª® ¨§ ¯à®¤ãªâ  à¥-
 ªæ¨¨ C). �à¥âì¥ ãà ¢¥¨¥ á¨áâ¥¬ë (1) ®¯¨áë¢ ¥â
áª®à®áâì à®áâ  ç¨á«  § à®¤ëè¥©, ª®â®à ï ¢ ¤ ®©

¬®¤¥«¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¯à®¯®àæ¨® «ì®© ¯¥à¥áëé¥-
¨î (C − Ce). � «¨§ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© [1] ¯®ª -
§ «, çâ® ¯à¨ ¯®â®ª å ¢¥é¥áâ¢  C J0 > kC3

e − βγ/k
¯®¢¥¤¥¨¥ â ª®© á¨áâ¥¬ë ¬®¦¥â áâ âì ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬

¨ ¢ íâ®© á¨áâ¥¬¥ ¬®£ãâ ¢®§¨ªãâì ¥§ âãå îé¨¥

ª®«¥¡ ¨ï ª®æ¥âà æ¨© N(t), C(t) ¨ A(t), ¯à¨ç¥¬
ç¨á«® § à®¤ëè¥© ¬®¦¥â ã¬¥ìè âìáï ¤® ã«ï. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¤ ¦¥ â ª ï ¯à®áâ ï á¨áâ¥¬  ¤¥¬®áâà¨àã¥â
áâ®«ì á«®¦®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥.
� á«ãç ¥ à®áâ  ¯«¥®ª ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå

á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ (����) íâ¨ ¯à®æ¥ááë ¡ã¤ãâ § ç¨-
â¥«ì® á«®¦¥¥, ¯®áª®«ìªã ¢ ¯à®æ¥áá¥ á¨â¥§  á®¥¤¨-
¥¨© â¨¯  YBa2Cu3O7−x ¤®«¦® ¯à®â¥ª âì ¡®«ìè®¥

ç¨á«® ¯à®¬¥¦ãâ®çëå à¥ ªæ¨©. �ç¥â íâ®£® ®¡áâ®ï-
â¥«ìáâ¢  ªà ©¥ ¥®¡å®¤¨¬, â ª ª ª ®¡« áâì á®áâ ¢®¢
  ä §®¢®© ¤¨ £à ¬¬¥ YBa2Cu3O7−x [4] ¤®áâ â®ç®
ã§ª ï. �å®¦¤¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¢® ¢à¥¬¥ã́î ¨«¨ ¯à®-
áâà áâ¢¥ãî á ¬®®à£ ¨§ æ¨î ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¨®-
¤¨ç¥áª®¬ã ¨§¬¥¥¨î á®áâ¢  ¯«¥ª¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨å á¢®©áâ¢. �¯®«¥ ¢®§¬®¦®, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥-
ëå ãá«®¢¨ïå á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â ¢áâã¯ âì ¢ å ®â¨ç¥áª¨©

à¥¦¨¬ à®áâ , ¯à¨ ª®â®à®¬ á®áâ ¢ ¡ã¤¥â ¥à¥£ã«¨àã-
¥¬ë¬. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ § à®-
¦¤¥¨ï ¨ à®áâ  ®¢®© ä §ë ¢ â ª¨å á¨áâ¥¬ å ªà ©¥

¥®¡å®¤¨¬ë. �à®¬¥ â®£®, ¥á«¨ ¤«ï ¯à®áâëå á¨áâ¥¬

â ª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¢¥¤ãâáï ¤ ¢® [3], â® ¤«ï ¬®£®-
ª®¬¯®¥âëå á¨áâ¥¬, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¤«ï ����, â ª¨¥
¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì. � ¤ ®© áâ âì¥ ¨§ãç¥-
ë á ¬ë¥ à ¨¥ áâ ¤¨¨ § à®¦¤¥¨ï ®áâà®¢ª®¢ ®¢®©

ä §ë ¯à¨ ª®¤¥á æ¨¨ ª®¬¯®¥â®¢ Y–Ba–Cu–O ¯à¨

216



� ¬®®à£ ¨§ æ¨ï ¯à¨ § à®¦¤¥¨¨ ¯«¥®ª ¢ á¨áâ¥¬¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª  Y–Ba–Cu–O 217

®á ¦¤¥¨¨ ¬¥â®¤®¬ ¨®®-¯« §¬¥®£® à á¯ë«¥¨ï,
  â ª¦¥ ¢®§¬®¦®¥ ¢«¨ï¨¥   íâ®â ¯à®æ¥áá å¨¬¨ç¥-
áª¨å à¥ ªæ¨©, ¯à®â¥ª îé¨å ¬¥¦¤ã ª®¬¯®¥â ¬¨  
¯®¤«®¦ª¥.

1. �¥â®¤¨ª  ¨áá«¥¤®¢ ¨ï

�«¥ª¨ YBCO ®á ¦¤ «¨áì á ¯®¬®éìî ¯«  à®©

¬ £¥âà®®© á¨áâ¥¬ë à á¯ë«¥¨ï ¯®áâ®ï®£® â®ª 

  ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áªãî ¯®¤«®¦ªã Al2O3 á ¯®¤á«®¥¬

CeO2 [5]. �à¥¬ï  ¯ë«¥¨ï ¢ àì¨à®¢ «®áì ®â 15 ¤®

500 s ¯à¨ â®ª¥ à §àï¤  100 mA. �¨¨¬ «ì®¥ ¢à¥¬ï
®¯à¥¤¥«ï«®áì ª®àà¥ªâ®áâìî ¥£® ¨§¬¥à¥¨ï ¨ ¢®á¯à®-
¨§¢¥¤¥¨ï. �ª®à®áâì ®á ¦¤¥¨ï, ¨§¬¥à¥ ï ¯® ¢à¥-
¬¥¨  ¯ë«¥¨ï â®«áâ®© (300 nm) ¯«¥ª¨, á®áâ ¢«ï« 
1.2 Å/min. � ¡®ç¥¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¯®¤¤¥à¦¨¢ «®áì 1 Torr
(ç¨áâë© O2), â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ ¡ë«  650 ◦C. �ë-
¡à  ï â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤«®¦ª¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â¥¬¯¥-
à âãà¥, ¯à¨ ª®â®à®© à ¥¥ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¯«¥ª¨

á ¢ëá®ª¨¬¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ë¬¨ ¨ áâàãªâãàë¬¨

å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨.
�®à®ä®«®£¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«ãç¥ëå ¯«¥®ª ¨á-

á«¥¤®¢ « áì ¬¥â®¤®¬ áª ¨àãîé¥© í«¥ªâà®®© ¬¨-
ªà®áª®¯¨¨   í«¥ªâà®®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥ JSM35, ¯®

¯®«ãç¥ë¬ ä®â®£à ä¨ï¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ á ¯®¬®éìî

ª®¬¯ìîâ¥à®© ®¡à ¡®âª¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ª®æ¥âà -
æ¨ï ®¡ê¥ªâ®¢   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥®ª.
�®£®ªà â®¥ ¯®¢â®à¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯®ª § -

«® ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®áâì à¥§ã«ìâ â®¢. �®æ¥âà æ¨ï

®áâà®¢ª®¢ ¯® ¯®¢¥àå®câ¨ ¯«¥ª¨ ¨   à §«¨çëå

¯«¥ª å, ®á ¦¤¥ëå ¯à¨ ®¤¨ ª®¢ëå ãá«®¢¨ïå (¢à¥-
¬ï ¨ ¯ à ¬¥âàë  ¯ë«¥¨ï), ¥ ¨§¬¥ï« áì.

2. �¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥¨¥

�  à¨áãª¥ ¨§®¡à ¦¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥¥¨ï

¢® ¢à¥¬¥¨ ¯«®â®áâ¨ (¯®¢¥àå®áâ®© ª®æ¥âà æ¨¨)
§ à®¤ëè¥© ¢á¥å ¢®§¬®¦ëå ä § (å¨¬¨ç¥áª¨å á®¥¤¨-
¥¨©)   ¯®¤«®¦ª¥, ¯®«ãç¥ ï ¯à¨ ¯«®â®áâ¨ â®ª 
100 mA. �¨¤®, çâ® á ¯ïâ ¤æ â®© á¥ªã¤ë  ¯ë-
«¥¨ï ¨å ç¨á«®  ç¨ ¥â ¬¥ïâìáï ®â ∼ 1013 ¤®

∼ 1011 m−2,   § â¥¬ ¢®¢ì ¢®§à áâ ¥â ¯à¨¬¥à® ¤® â®©
¦¥ ¢¥«¨ç¨ë. � ç¥¨ï áà¥¤¥£® à ¤¨ãá  ®áâà®¢ª®¢

¨§¬¥ïîâáï ¢ ¨â¥à¢ «¥ ®â ∼ 5.5 ·10−8 ¤® ∼ 2 ·10−8 m.
� «¥¥, ¯à¨ t > 250 s, ª®«¥¡ ¨ï ¯à¥ªà é îâáï.
� ª¨¥ ª®«¥¡ ¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ § à®¤ëè¥© ®¢®©

ä §ë ¬®£ãâ ¡ëâì á«¥¤áâ¢¨¥¬ ï¢«¥¨ï á ¬®®à£ ¨§ -
æ¨¨ [1,2]. �§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå (á¬. à¨áã-
®ª) á«¥¤ã¥â, çâ® ¤àã£¨å ¯à®æ¥áá®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ
¯à¨¢¥áâ¨ ª ¨§¬¥¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ ®áâà®¢ª®¢,  

¨¬¥® ¯à®æ¥áá®¢ ª® £ã«ïæ¨¨ ¨  ¢â®ª® «¥áæ¥æ¨¨ [3],
¯à¨ ¤ ëå ãá«®¢¨ïå ¥  ¡«î¤ ¥âáï. �¥©áâ¢¨â¥«ì-
®, ¨§ ¬¨ªà®ä®â®£à ä¨© ¢¨¤®, çâ® áâ®«ª®¢¥¨©

®áâà®¢ª®¢   íâ®© áâ ¤¨¨ ¥â, ¯«®é ¤ì § ¯®«¥¨ï

¯®¤«®¦ª¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 20%. �à®¬¥ â®£®, ª®-
æ¥âà æ¨ï ®áâà®¢ª®¢ ¯à¨ íâ¨å ¯à®æ¥áá å ¥ ¬®¦¥â

ã¬¥ìè âìáï ¤® ã«ï,   ¢¥«¨ç¨  áà¥¤¥£® à ¤¨ãá 

�§¬¥¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ®áâà®¢ª®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥  ¯ë«¥¨ï

¯à¨ â®ª¥ à §àï¤  100 (1 ) ¨ 400 mA (2 ).

¥ ¬®¦¥â á®¢¥àè âì ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨© ¢®

¢à¥¬¥¨. � ª¨¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯à¨áãé¨ â®«ìª® ¯à®æ¥áá ¬
á ¬®®à£ ¨§ æ¨¨ ¨«¨  ¢â®ª®«¥¡ â¥«ìë¬ ï¢«¥¨ï¬,
¢®§¨ª îé¨¬ ¢ ¬®£®ª®¬¯®¥âëå á¨áâ¥¬ å ¯à¨

ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å [1,2].
�«ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï  ¢â®ª®«¥¡ ¨©, ª ª ã¯®¬¨ -

«®áì ¢ëè¥, ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ¢ ¤ ®© á¨áâ¥¬¥,
¨á¯ëâë¢ îé¥© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤, ¯à®¨áå®¤¨«  å®âï
¡ë ®¤  å¨¬¨ç¥áª ï à¥ ªæ¨ï á ¥«¨¥©®© ¯®«®¦¨-
â¥«ì®© ®¡à â®© á¢ï§ìî. �à¨ à®áâ¥ ¯«¥®ª áâ®«ì

á«®¦®£® á®áâ ¢ , ª ª YBa2Cu3O7−x,   ¯®¢¥àå®-
áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¯à®â¥ª ¥â ¬®£® ¯à®¬¥¦ãâ®çëå à¥-
 ªæ¨©. �®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯à¨ à®áâ¥ ¯«¥®ª

YBa2Cu3O7−x   ¯®¤«®¦ª å ¬®£ãâ ¯à®â¥ª âì á«¥¤ã-
îé¨¥ à¥ ªæ¨¨:

O2
hν
−→ O∗ + O∗,

Cu + O∗ −→ CuO,

O2 + O∗
hν
−→ O3,

Cu + 2O∗ −→ Cu2O,

Cu + O3 −→ CuO + O2,

BaO + O∗ −→ BaO2,

Ba + O∗ −→ BaO,

2Y + 3O∗ −→ Y2O3,

CuO + BaO −→ CuBaO2,

BaO + CeO2 −→ BaCeO3( ¯à¨ 450−600 ◦C),

3CuO + 2BaO + Y2O3 −→ YB2Cu3O7−x,

£¤¥ O∗ —  ªâ¨¢¨à®¢ ë© ª¨á«®à®¤.
�à®¬¥ â®£®, ®ç¥¢¨¤®, çâ® ¢®§¬®¦ë ¨ ¨ë¥ ¯à®-

¬¥¦ãâ®çë¥ áâ ¤¨¨. �  á¥£®¤ïè¨© ¤¥ì ¬¥å ¨§¬
íâ¨å à¥ ªæ¨© ¤® ª®æ  ¥¨§¢¥áâ¥, ®¤ ª® ¤ ¦¥ ¨§

¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ëè¥ à¥ ªæ¨© á«¥¤ã¥â, çâ® ã¦¥ ¢ íâ®©
á¨áâ¥¬¥ ¢®§¬®¦® ï¢«¥¨¥ á ¬®®à£ ¨§ æ¨¨. �®áâ -
â®ç® à áá¬®âà¥âì,  ¯à¨¬¥à, ¯¥à¢ë¥ ¤¢¥ à¥ ªæ¨¨,
ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï â ª  §ë¢ ¥¬ë¬¨ à¥ ªæ¨ï¬¨ �í¯-
¬¥  [6]. �§¢¥áâ® [6], çâ® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤®¯®«¨â¥«ìëå
áâ ¤¨© ¢ à¥ ªæ¨î �í¯¬¥  ¢å®¤ïâ âà¥åç áâ¨ç ï

à¥ª®¬¡¨ æ¨ï

O∗ + O2 +M
k1(T )
−−−−→O3 +M + 24 kcal

¨ ¡¨¬®«¥ªã«ïà ï à¥ª®¬¡¨ æ¨ï

O∗ + O3
k2(T )
−−−−→ 24 kcal,

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2
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£¤¥ k1(T ) ¨ k2(T ) — ª®áâ âë à¥ ªæ¨©, M — ¬ â¥-
à¨ « ¯®¤«®¦ª¨.
�ª®à®áâì íâ¨å à¥ ªæ¨© § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë,

çâ® ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¥«¨¥©ãî ®¡à âãî á¢ï§ì ¬¥-
¦¤ã â¥¯«®¢ë¬¨ ¨ å¨¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯¥à¥¬¥ë¬¨.
�  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¨§

¬®«¥ªã« ®ªá¨¤®¢ CuO, CuO2, BaO ¨ â.¤. ®¡à §ãîâ-
áï ®áâà®¢ª¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ä §. �«ï â®£® çâ®¡ë

â®ç® à ááç¨â âì ¯®¢¥¤¥¨¥ â ª®© á¨áâ¥¬ë, ¥®¡å®¤¨-
¬® ¡ë«® ¡ë á®áâ ¢¨âì á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨©, ¯®¤®¡ãî
(1), ® § ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ á«®¦ãî. �¥è¥¨¥ íâ®©

á¨áâ¥¬ë ¯®§¢®«¨«® ¡ë ¯®«®áâìî ®¯¨á âì  ç «ìë¥

áâ ¤¨¨ § à®¦¤¥¨ï, ®¤ ª®   á¥£®¤ïè¨© ¤¥ì ¥-
¨§¢¥áâ®, ª ª¨¥ ¨§ à¥ ªæ¨© ¯à®â¥ª îâ   ¯®¢¥àå®áâ¨
¯®¤«®¦ª¨,   â ª¦¥ ¥¨§¢¥áâë ª®áâ âë å¨¬¨ç¥-
áª¨å à¥ ªæ¨©. � ¦¥ ¯à¨  «¨ç¨¨ ãª § ëå ¤ ëå
à¥è¥¨¥ â ª®© ¥«¨¥©®© á¨áâ¥¬ë ¬®¦¥â ¡ëâì â®«ì-
ª® ¯à¨¡«¨¦¥ë¬. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ®ç¥¢¨¤®, çâ® ¯à®-
æ¥áá ¨§¬¥¥¨ï ¢® ¢à¥¬¥¨ ª®æ¥âà æ¨¨ § à®¤ëè¥©

¨ ¢¥«¨ç¨ë ¨å áà¥¤¥£® à ¤¨ãá  ï¢«ï¥âáï ¨¬¥® â¥¬

¯à®æ¥áá®¬, ª®â®àë© ¡ë« ¯à¥¤áª §  ¢ [1,2]. �â® ¥áâì
¯¥à¢®¥ ¨ áâà®£®¥ ®¡ àã¦¥¨¥ ¯à®æ¥áá  ¢à¥¬¥®́©

á ¬®®à£ ¨§ æ¨¨ ¯à¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤ å ¯¥à¢®£® à®-
¤ . �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®áâìî à¥§ã«ì-
â â®¢   à §«¨çëå ®¡à §æ å. �à¥ªà é¥¨¥ ª®«¥¡ -
â¥«ì®£® ¯à®æ¥áá  ¯à¨ t > 250 s ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬
à®áâ  à §¬¥à®¢ ®áâà®¢ª®¢, ¯®£«®é¥¨ï ª®¬¯®¥â®¢ ¨
á®®â¢¥âáâ¢¥®  àãè¥¨¥¬ ãá«®¢¨© ¯à®â¥ª ¨ï ¤ -
®£® ¯à®æ¥áá  [1]. �¡ íâ®¬ ¦¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ¯à¥-
ªà é¥¨¥ ª®«¥¡ â¥«ì®£® ¯à®æ¥áá  (å®âï â¥¤¥æ¨¨ ª
¨§¬¥¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨ ®áâà®¢ª®¢  ¡«î¤ «¨áì ¯à¨

60 s) ¯à¨ § ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¨å ¯«®â®áâïå ¯®â®ª®¢

ç áâ¨æ. �®«¥¡ â¥«ìë© ¯à®æ¥áá, ª ª ¯®ª § ® ¢ [1],
¢®§¬®¦¥ â®«ìª®   à ¨å áâ ¤¨ïå ä §®¢ëå ¯¥-
à¥å®¤®¢. �®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥
  à¨áãª¥ ¤ ë¥ ï¢«ïîâáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ª®æ®¬

ª®«¥¡ â¥«ì®£® ¯à®æ¥áá . �áá«¥¤®¢ ¨¥ ¡®«¥¥ à ¨å
áâ ¤¨© ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â¥å¨ç¥áª¨

á«®¦ãî ¯à®æ¥¤ãàã, ª®â®àãî ¯à¥¤« £ ¥âáï ®áãé¥-
áâ¢¨âì ¢ ¤ «ì¥©è¥¬.

� ¡®â  ¡ë«  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯à®¥ª-
â  �®áá¨©áª®£® ä®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ -
¨© ò 96-03-32396 ¨ BMBF/VDI ¯à®¥ªâ  ò 029850
(Germany).
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