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³ÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

¯.¡. ¹ÇÓÐÑÒÎÇÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ËÎßÐÑÕÑÚÐÂâ ÒÓËÍÎÂÆÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (³±³) ì
àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÉÇÔÕÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÉÇ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ËÊ Cu ËÎË Al,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ä ÑÃÏÑÕÍÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, Â ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÕÇÓË ÔÐËÉÂáÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ 10ÿ4 ÑÕ
ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÑÃÏÑÕÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ³±³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏ (ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ) ÕÑÍÑÏ Ë ÆÓ. ±ÓË
ÔÕÑËÏÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (¯´³±) ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÍÂÃÇÎÇÌ ÑÕ
1 ÆÑ 15 ÆÑÎÎ. ÊÂ 1 Í¡ Ï Ë ÙÇÐÇ ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÍÑÎÑ
15 ÆÑÎÎ. ÊÂ 1 Í¡ Ï ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕßá ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÅÑ ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄ ÐÂ ÇÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá [1].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ³±³ ÐÂÚÂÎËÔß ÔÒÖÔÕâ 50 ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÒÇÓß àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ËÏÇáÕ 40-ÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá, Ë Ä ËØ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚËÎËÔß
ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÏÂÅÐËÕÞ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË,
ÏÂÅÐËÕÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÏÂÅÐËÕÞ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë
ÃËÑÎÑÅËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÑÃÜÇÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, Ä ÅÑÓÐÑÆÑÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÇÏÍËØ ÑÕÓÂÔÎâØ. ³ÏÇÎÞÇ ÒÑÒÞÕÍË 70-Ø
ÅÑÆÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ³³³² Ë ³º¡) ÄÍÎáÚËÕß
³±³ Ä ÑÃÜÇÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÒÞÕÂÐËÌÏÂÍÇÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑËÏÑÔÕÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, Ë
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ ì ÅÇÎËâ.

©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô 70-Ø ÅÑÆÑÄ, ÏÐÑÅÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑÔß Ä ¯´³±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë

ÔÂÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ), Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1986 Å. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±), ÊÂÓÑÆËÎÂÔß Ë
ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÑÅË £´³±-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ËÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ [2]. ³ÇÌÚÂÔ ÑÐÂ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË Ë ÖÉÇ ÒÑ ÒÓÂÄÖ
ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÊÂÍÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ³±³.

2. ³±³ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÂâ Ë ÓÂÊÄËÕÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ³±³.
¦Ç ÑÔÐÑÄÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÔÒÎÂÄ Nb ëTi Ô °¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÔÑÄÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ²ÑÔÔËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÎÂÄ
¯´-50 (50%ÄÇÔ. Nb Ë 50%ÄÇÔ. Ti), Ä ³º¡ ì ÔÒÎÂÄ
47%ÄÇÔ. Nb Ë 53% ÄÇÔ. Ti, âÄÎâáÜËÇÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÒÎÂÄÑÄ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TK � 9;6 ¬ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÕÑÍÇ, ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
BK2 � 12 ´Î ÒÓË 4,2 ¬ Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÕÑÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x�0� � 4 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ l�0� � 240 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÍÓÑÒÑÕÎËÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ a-Ti Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ 2 ÐÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑÄÑÆÂ.
¢ÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÊÆÇÎËË (ÒÓÑÄÑÆÇ) ÃÎËÊÍÖá Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ JK � 3� 109 A Ïÿ2 ÒÓË
4,2 ¬ Ä ÒÑÎÇ 5 ´Î. £ÄÇÆÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÐâÕß JK ÆÑ 5� 109 ¡ Ïÿ2. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÂ ËÊ Nb ëTi ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÆÑÎÎ. ÊÂ
1 Í¡ Ï.

£ÕÑÓÑÌ "ÓÂÃÑÚÇÌ ÎÑÛÂÆÍÑÌ" ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
³±³ âÄÎâÇÕÔâ ØÓÖÒÍÑÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Nb3Sn ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¡15, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (³®³) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë
ÒÑÎâÏË Ä ³®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Nb ëTi. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Nb3Sn ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18,3 ¬, Â ÄÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ
24 ´Î ÒÓË 4,2 ¬ Ë ÐÖÎÇÄÑÏ (ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ) ÕÑÍÇ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ x�0� � 3 ÐÏ Ë l�0� � 65 ÐÏ. ¬ÂÍ Ë Nb ë
Ti, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Nb3Sn âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Ë ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÐÇÏ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ÒËÐÐËÐÅÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ "ÔËÎßÐÑÌ" ÒËÐÐËÐÅÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä Nb3Sn, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÎÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nb3Sn
ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÚÇÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nb ëTi. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÃÑÎÇÇ 109 ¡ Ïÿ2 ÒÓË 4,2 ¬
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Ä ÒÑÎÇ 10 ´Î. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÂÏ
ÒÓÑÄÑÆ (ÓËÔ. 1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÊ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËØ Ë ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ) Ô
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏË, ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÏÍÏ,
ÐËÕâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÕÇÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕËØ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÆÎËÐÂØ, Â ÓÂÃÑÚËÇ ÕÑÍË ì Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÂÏÒÇÓ. ±ÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ËÎË Ä ÄËÆÇ ÍÂÃÇÎßÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÄÐÖÕÓË
ÒÓÑÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËâ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ. ´ÂÍËÇ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËÇ ËÊÆÇÎËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ³®³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔË-
ÎËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÏÑÕÍÂÏË Ë ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß JK ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ØÓÖÒÍÑÔÕË Nb3Sn Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Nb3Sn-ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÆÇÓÉÂÎÑÔß

ÎÇÕ ÐÂ 10 ë 15 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍNbëTi-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÖÔÍ Nb3Sn-ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ³ÕÑËÏÑÔÕß ËØ ÍÑÎÇÃ-
ÎÇÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 15 ÆÑÎÎ. ÊÂ 1 Í¡ Ï.

©ÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇNb ëTi ËNb3Sn (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÇ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ªÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ³®³,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏËÓÇ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nb ëTi. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËÛ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Nb3Sn-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³®³ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÌ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÊËÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ: ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÇ, ÃÎËÊÍÑÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË H �, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ×ÎáÍÔÑË-
ÆÑÄ Ë ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ì
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ. µ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ H � ÃÎËÊÍÑ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÔÍÑÓÇÇ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Nb3Sn-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ³®³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÑÕÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÄÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÄÂÎÂ ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.±ÓË
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÒÂÔÞ Nb3Sn-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ³®³. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ³®³ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ
´-7 Ë ´-15.

¯ÖÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÑÇÐËâ ì ÒÓËÇÏÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÄ, Â
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ì ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÐËØ ÊÂÒÂ-
ÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ³®³ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ

²ËÔ. 1. ³ÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Nb3Sn ÆÎâ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª´¿²). £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË T � 4;2 ¬.
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ë ÑÔÄÑÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÕÓÂÔÎß
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÖÏÇÔÕ-
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÃÜËÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ³±³ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ³®³ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ³±³ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÂÏÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇØÐËÍË. ©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÃÞÕß ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ±ÇÓÄÑÇ ì ÔÇÅÑÆÐâ ÍÓÖÒÐÞÇ Ë
ÔÓÇÆÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË 5 100 Î ÉËÆÍÑÅÑ ¯Ç Ä ÚÂÔ) ËÏÇáÕ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 1 £Õ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ØÑÎÑÆÂ 300 £Õ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÑÊÓÑÔÛÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÃÇÊÑÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ Ë àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓËÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ³®³ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1,9 ¬. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËNb ëTi-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÐâÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÑÃÏÑÕÍÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÒÑÎâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ³±³: ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ Ô ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ
ÅÇÎËÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑ 10 £Õ Ë Ô ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÕÞÔ Ú Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ª ØÑÕâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÊ Ä ÒâÕß
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÑÐË ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ³®³ ì ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚÂØ
³®³®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ, ÅÆÇ ÏËÍÓÑÑØÎÂÆËÕÇÎË ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÒÎÑÒÓËÕÑÍÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÆËÐËÙÞ ÄÂÕÕ, ËÎË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
³®³, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ¯´³±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÑÃÜÇÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÍÂÑÎËÐÂ,
ÑÚËÔÕÍÂ ÇÅÑ ÑÕ ÑÍËÔÇÌ Fe Ë Ti, ËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô ÊÂÒÂ-
ÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 10 ®¥É Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ
ÔÑÕÇÐ Í£Õ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÔÒÇÓÇÃÑÌÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÖÆÂÎÇÐÐÞØ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ³±³ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÑÔÕËÅ-
ÛÇÌ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÄÛÇÌ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë
ÆÇÎÂáÜÇÌ ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ÑÃÜÇÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÖá ÕÇØÐËÍÖ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÕÓÂÔÎßá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÅÑÆÑÄÞÏ ÑÃÑÓÑÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ 2 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. Ä ÅÑÆ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÚÇÓÒÂÐÞ.
±ÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³±³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÓÂÔÛËÓâáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÓÂÏÍË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ³®³ [3].

3. ³±³ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
°ÆÐÑ ËÊ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÙÂ
XX ÔÕÑÎÇÕËâ ì ÑÕÍÓÞÕËÇ £´³± ì ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ³±³.
±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¥É. ¢ÇÆÐÑÓÙÇÏ Ë ¡. ®áÎÎÇÓÑÏ Ä
1986 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÍÖÒÓÂÕÇ
LaBa2CuO4 Ô TK, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ TK ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÇÕ ÔËÐÕÇÊÑÄ

ÐÑÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, TK ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÛÂÅÐÖÎË ÑÕÏÇÕÍÖ 77,3 ¬, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÑÕÏÇÕÍÖ 100 ¬, Ä ³±³ ÑÕÍÓÞÎÔâ ÒÖÕß Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎáÃÑÅÑ
³±-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³±³ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÆÑÓÑÅÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ØÎÂÆÂ-
ÅÇÐÕÂ, ÐÑÄÞÏ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÑÏ ì ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÇÆÇÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ³±-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ´ÑÅÆÂ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ ÍÓËÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓËÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÅÇÎËÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÕÑËÏÑÔÕß 1 Î ÉËÆÍÑÅÑ N2 Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 70 ÓÂÊ ÐËÉÇ
ÔÕÑËÏÑÔÕË 1 Î ÉËÆÍÑÅÑ ¯Ç, Â ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä 60 ÓÂÊ ÄÞÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÂÊÑÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ³±-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ
ÅÇÎËÇÄÂâ, ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÇØÂÐÑÏÂÅÐËÕÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÃÏÑÕÍË, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÌ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÇÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ¯´³±-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ
ÊÂÜËÕÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ³®³ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ
£´³±-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ÂÉÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÊÑÎâÙËË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÏÖ ÏÂÔÎÖ.

°ÚÇÄËÆÐÂâ ÍÓÂÔÑÕÂ, ÑÃÏÂÐÚËÄÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÊÂÅÂÆÑÚ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ £´³±, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÌ×ÑÓËË ÔÓÇÆË ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÇÏÒÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
£´³±, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ 16 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÇÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ Ë
ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¡ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË £´³± ÆÇÎÂÇÏ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕËÄÐÞÇ ÛÂÅË [3].

ªÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÑÕÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÐÂ ÓÑÎß ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: YBa2Cu3O7ÿx ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ô
TK � 94 ¬, HK2�0� > 100 ´Î, x�0� � 1;5 ÐÏ, l�0� � 150 ÐÏ
Ë Bi2Sr2Ca2Cu3O10 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑË-
ÔÕÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ô TK � 110 ¬, HK2�0� > 100 ´Î,
x�0� � 1;5 ÐÏ, l�0� � 150 ÐÏ (ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ). ¬ÓÂÕÍÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ YBCO-123 Ë Bi-2223. °ÐË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

718 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2002



¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌHK2�T � ÒÓË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË c,
H?K2=H

k
K2, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ YBCO ÑÍÑÎÑ 7, Â ÆÎâ Bi-2223

ÑÍÑÎÑ 100. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ë
ÒÑÎÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÓÂÃÑÚËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯Ñ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ H ��77� ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË c, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜÇ
ÐËÊÍËÏË: ÆÎâ Bi-2223 àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ´Î ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ HK2�77� � 50 ´Î, Â ÆÎâ YBCO ÑÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ Ë ÓÂÄÐÑ� 7 ´Î ÒÓËHK2�77� � 30 ´Î. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÑÒÍË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÇÄ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ x�0�, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÄËØÓÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÔËÎ ÒËÐÐËÐÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË [4]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒËÐÐËÐÅÂ, ÒÑÔÇÏÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÑÍÑÐÇ-
ÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ.

¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓË 77 ¬, ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ YBCO. ´ÂÍ ÑÐÑ Ë ÐÂÚËÐÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÏÑÕÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÄÛËÏË ÑÉËÆÂ-
ÐËâ Ë ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßáÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi-2223 Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓË 77 ¬ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Bi-2212. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ. °Ð ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ
"ÒÑÓÑÛÑÍ Ä ÕÓÖÃÇ" (PIT-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÕâÉÍË,
ÑÃÉÂÕËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ
ÄÞÆÇÓÉÍÂØ ÊÂÅÑÕÑÄÍË Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÃÍË ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÂ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Bi-2223. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÂÕß
ÄÑ ËÏâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÚËÔÕÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ ËÎË ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÇÓÂÏËÍÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÆË××ÖÊËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÞ: ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 3 ë 5�, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË; ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÆÇÎËâ
(ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ) ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÕÇÍÔÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ØÓÖÒÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÒÖÔÕÑÕÞ, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÔÐË-

ÉÂáÜËÇ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÎâ ÊÂÎÇÚËÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇÜËÐ. ¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÑÐÍÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÅÓÂÐÖÎÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÓÑÛÍÂ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ.Ò. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓÖÅÎÞØ ÑÆÐÑÉËÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÌ (ÕÄËÔÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ)
ÉÅÖÕ. °Ð ÖÒÂÍÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÖ ËÊ Ag Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ, Â ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÎáÜÇÐËâ Ë
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÐÇÔÖ-
ÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÞÌ ÕÄËÔÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ) Ä
ÄËÆÇ ÎÇÐÕÑÚÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3 ë 4 ÏÏ ÐÂ
0,2 ë 0,3 ÏÏ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ÑÕ 20 ÆÑ
40%, ÓÂÃÑÚËÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÎÇÐÕÑÚÍÖ ÑÕ 20 ÆÑ 100 ¡ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË 77,3 ¬. ´ÑÍÑÐÇ-
ÔÖÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÕÑÍÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎÇÐÕ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÃÇÎßÐÞØ
ËÊÆÇÎËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÎÇÐÕÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑ 1000 ë 1500 Ï. ¢ÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË "ÒÑÓÑÛÑÍ Ä ÕÓÖÃÇ" âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ. °ÒÞÕÐÑ-
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Bi-2223 ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ
ÏËÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ²ÑÔÔËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÇÐÕÞ, Â Ä
ÕÂÃÎ. 1 ì ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓÕÑÄ
[5]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÔÕË £´³±-ËÊÆÇÎËÌ ÑÃÜÇÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 20 ÆÑÎÎ. ÊÂ 1 Í¡ Ï. £ ³º¡ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ
ÐÂÏÇÓÇÐÞ ÓÇÛËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ Ô ÅÑÆÑÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá10000 ÍÏ
ÎÇÐÕÞ Ä ÅÑÆ, Ë ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÖÉÇ Í
2004 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÊËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß 1 Í¡ Ï
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂBi-2223, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝÇÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÓÏ-ÒÓÑ-

ì B k ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÐÕÞ
ì B ? ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÐÕÞ
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²ËÔ. 3.¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË JK ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÎÇÐÕ Bi-2223/Ag ÒÓË 77 ¬.
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ËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÎÇÐÕÞ Ä
ÅÑÆ.

¯Ñ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Bi-2223-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÍÓÑÏÐÞÇ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË
77,3 ¬ ì ÓÂÃÑÚÇÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎÇÐÕÞ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,3 ´Î, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÍÑÎÑ �2ÿ4� � 108 ¡ Ïÿ2, àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
³±³ Ä ÑÃÜÇÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [6, 7]. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ ÃÞÎË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ Ë ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ³¿± ì
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚË (ÕÂÃÎ. 2).
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÒÓÑÛÎË ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏ £´³±-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá

ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®£ ¡ (ÕÂÃÎ. 3 Ë ÓËÔ. 4). ©ÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ¬±¥ Ë Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÔÔÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÐÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÑÉÂÓÑÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏË Ë
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÏË. °ÃÓÂÊÙÂÏË ÑÆÐËØ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ £´³±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÃÞÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎË
ÕÑÍÂ (³°´) Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÇ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÎËÚ-
ÐÞØ £´³±-ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ËØ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË 77 ¬ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ³°´ Ô ÉÇÎÇÊÐÞÏ
ÔÇÓÆÇÚÐËÍÑÏ (ÓËÔ. 5), Ë ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ä àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏÂØ. µÏÇÔÕÐÑ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÆÐÑÏËÊ ÃÇÊÉÇÎÇÊÐÞØ³°´ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ £´³±-ÍÂÕÖÛÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1ÏË ÄÞÔÑÕÑÌ 0,75 Ï, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËT � 40¬Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
1,4 ´Î. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ £´³±-ÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÑÎß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯´³±-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÅÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÄÑÆÑÄ ËÊ £´³± ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÒÎÑÒÓËÕÑÍÂ ÒÑ ÕÑÍÑÄÄÑÆÂÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÏÑÕÑÍ ËÊ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi-2212

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Bi-2223/Ag (ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÍ-
ÔÒÇÓÕÑÄ)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 2000 Å. 2003 Å.

ºËÓËÐÂ, ÏÏ
´ÑÎÜËÐÂ, ÏÏ
¥ÎËÐÂ, ÍÏ
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, %
²ÂÊÃÓÑÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÕ ÒÂÓÕËË Í ÒÂÓÕËË, %
´ËÒÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ JK ÒÓË 77 ¬
Ä ÒÑÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Í¡ ÔÏÿ2

ªÐÉÇÐÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ JK
(77 ¬, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ), Í¡ ÔÏÿ2

´ËÒÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ IK
(77 ¬, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ), ¡
¸ÇÐÂ 1 Í¡ Ï ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË 77 ¬
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Eu
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, %
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ®±Â
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÂ
Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÒÓË 50 ¬, £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆÂ
Ä ÔÒÎÂÄÇ ÔÇÓÇÃÓÂ, £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

±ÑÕÇÓË ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓË 77 ¬,
50 ¤Ù Ë ÒÑÎÇ 0,1 ´Î (ÒÂÓÂÎÎ.),
Ï£Õ Aÿ1 Ïÿ1

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÒÂâ, °Ï ÔÏ2

®ÇÉÄËÕÍÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ
ËÊÑÎâÙËË (ÕÑÎÜËÐÂ 10 ÏÍÏ), £

2,5 ë 4,5
0,15 ë 0,3
1 ë 1,5
23 ë 35

6

25

7

50

300

0,4 ë 0,5
120
110
500

50

0,3 ë 0,4

2� 10ÿ7

300

1 ë 10
0,15 ë 1

2
40 ë 50

2

50

25

150

< 100

0,4 ë 0,5
250
110
500

50

0,1 ë 0,25

2� 10ÿ7

500

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÇØ×ÂÊÐÞØ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÏÞØ ³¿± (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Bi-2223/Ag)

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÂÓÓÑÎÕÑÐ (¥ÉÑÓÆÉËâ), ³º¡* ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐ, ¥ÂÐËâ ¥ÇÕÓÑÌÕ, ³º¡

£ÓÇÏâ ÄÄÑÆÂ Ä ÔÕÓÑÌ
¥ÎËÐÂ, Ï
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, Í£
´ÑÍ, Í¡
²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬
ªÊÑÎâÙËâ
¥ËÂÏÇÕÓ, ÔÏ
´ËÒ ÍÂÃÇÎâ
±ÑÕÇÓË** ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, £Õ Ïÿ1

°ÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ

1998 Å.
33
12,5
1,25
77

"·ÑÎÑÆÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ"
10

ÉÇÔÕÍËÌ
� 1

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÔÐÂÃÉÇÐËâ
18 ÕÞÔ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ

®ÂÌ 2001 Å.
30
30
3
77

"´ÇÒÎÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ"
10

ÅËÃÍËÌ
� 1

150 ÕÞÔ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ

ªáÐß 2001 Å.
120
24
2,4
77

"´ÇÒÎÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ"
10

ÅËÃÍËÌ
� 1

30 ÕÞÔ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ

* £ÐÖÕÓËÍÑÓÒÑÓÂÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏÂ Southwire Co.
** ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÕÇÓË Ä ³¿± Ä 10 ë 15 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÂÃÇÎÇ.

£´³±-ÑÃÏÑÕÍÂ,
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ

16 Õ

£´³±-ÑÃÏÑÕÍÂ,
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÍÓËÑÍÖÎÇÓÑÏ

24 Õ

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ
48 Õ

2 Ï

²ËÔ. 4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ ÐÂ 30 ®£ ¡.
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ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÆÇ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÇÏ Nb3Sn, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕß ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÚËÔÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ Bi-2223-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ, Ë
ÔÕÑËÏÑÔÕÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ £´³±-ÒÓÑÄÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÄÇÕÐÑÌ ÏÇÚÕÞ ì
ÔÑÊÆÂÐËá ³±³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £´³±, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÕÑÍÂ (1010 ë 1011) ¡ Ïÿ2, Ë ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÓÂÃÑÚËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ
0,2 ÆÑ 10 ´Î ÑÕÍÓÞÎÑ ÃÞ ÛËÓÑÍÖá ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÑÓÖÉÇÐËâ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÑÕÓÇÃÎâáÜËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇØÐËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ, àÍÑÐÑÏËÚÐÑÅÑ Ë ÆÓÖÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÐÇ
ÄÞÛÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(� 10 ÆÑÎÎ. ÊÂ 1 Í¡ Ï). ±ÇÓÄÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß
ÃÞÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ YBCO, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÜÇ ÐÂ ÔÂÏÑÌ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ £´³± ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÎËÊÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍÏ
Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÆÑ 1011 ¡Ïÿ2 ÒÓË 77,3 ¬ Ä
ÒÑÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË 7 ´Î ÒÓË ÂÊÑÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÛÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³±³ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ YBCOìÃÎËÊÑÔÕß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ, d-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÎÂÅÂáÕ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÐÇÔÖ-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá YBCO-ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¯Ñ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÖá Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂ Ë
ÔÎÑÉÐÂ.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ RABITS (rolling assisted
biaxially textured substrate), ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÍÂÕÍË ÎÇÐÕÖ ËÊ Ni ËÎË ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍËÔÎÑÄ Ce°2, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÕ-
ÕÓËÇÏ ÑÍËÔß Zr Ë ÔÐÑÄÂ ³Ç°2, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÔÎÑÌ YBCO
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÍÏ, ÔÎÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÑÌ ËÊÑÎâÙËË. ±ÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂ-
ÓËÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¯Ñ ÄÔÇ àÕÑ ÒÑËÔÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÞÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ °ÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÇÎß ±ÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ

®ÑÜÐÑÔÕß, ®£ ¡
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Í£
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ, ¡
²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬
¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù
®ÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ (ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), ´Î
±ÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, %
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ªÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Í£
±ÑÕÇÓË Ä ÏÇÆË*, Í£Õ
±ÑÕÇÓË Ä ÔÕÂÎË*, Í£Õ
¬±¥, %

0,8
6,6/3,3
121/242

66
60
1,6
0,67

Bi-2223/Ag
±ÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ

ì
3,54
5,83
99,4

20
66/6,9
175/969

66
60
1,6
7,5

Bi-2223/Ag (ÔÒÎÂÄ)
±ÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ

140/350
10,8
12,3
99,9

* ±ÑÕÇÓË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ

¬ÂÕÖÛÍÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ

£´³±-ÍÂÕÖÛÍÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ

±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ

¨ÇÎÇÊÐÑÇ
âÓÏÑ

ª
Ð
Æ
ÖÍ
Ù
Ë
â,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

¡ÏÒÇÓ-ÄËÕÍË, ÑÕÐ. ÇÆ.

´ÑÍ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ £´³±

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ

²ÇÉËÏ ÕÑÍÑÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

±ÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËÇ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇ-
Îâ ÕÑÍÂ (³°´) Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ âÓÏÑÏ.
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ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÆÂÎÇÍËÇ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÑÕ ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ,
Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË £´³±-ËÊÆÇÎËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6). ¯Â àÕÖ ÓÑÎß ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÕÖÕÐÞÇ ÍÖÒÓÂÕÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Ñ ÑÐË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô YBa2Cu3O7ÿx ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÄÑÇÐËâ [8].

°ÕÍÓÞÕÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2001 Å. ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ MgB2 Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄì ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÃÑÓÂ Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Mg,
ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ � 39 ¬, ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ 39 ´Î Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÑÔË c, Ë ÒÑÎÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓË T � 0 ÑÍÑÎÑ 35 ´Î,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË T � 4;2 ¬ Ë ÒÑÎÇ 4 ´Î
ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1010 ¡ Ïÿ2. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MgB2. ¯Ñ ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË MgB2 ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÍÂÒÓËÊÇÐ, ÍÂÍ ÍÖÒÓÂÕ-

ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ¦ÅÑ ÄØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÇ
ÔÐËÏÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 5 ÎÇÕ, ÐÇ ÓÂÐÇÇ [9]. ´ÂÍËÇ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß Ñ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÕÖÂÙËË Ô £´³±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÑÅÂÕÂ ËÔÕÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.

ª ÄÔÇ ÉÇ, ÅÑÄÑÓâ Ä ÙÇÎÑÏ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÎ ³±³ ËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÑÃÜÇÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ª ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä XXI ÄÇÍÇ ÔÞÅÓÂÇÕ
ÐÇ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX ÄÇÍÂ.
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CeO2 Ni

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ £´³±-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 2-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
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