
6. Kabalkina S S, Losev V G, Gasanly N M Solid State Commun. 44

1383 (1982)

7. ¥áÉÇÄÂ ´ ª Ë ÆÓ. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ 39 1384 (2003)
[Dyuzheva T I et al. Inorganic Mater. 39 1198 (2003)]

8. Dyuzheva T I, Bendeliani N A, Brazhkin V V, Kuznetshov L M J.

Alloys Comp. 315 59 (2001)

9. ¥áÉÇÄÂ ´ ª Ë ÆÓ.¥¡¯³³³² 298 100 (1988) [Dyuzheva T I et al.
Sov. Phys. Dokl. 33 1 (1988)]

10. ³ÕËÛÑÄ ³ ®, ±ÑÒÑÄÂ ³ £ ¤ÇÑØËÏËâ (10) 837 (1961)
11. ªÙÍÇÄËÚ ¦ ³ , ±ÑÒÑÄÂ ³ £ £ÇÔÕÐ. ¡¯ ³³³² 9 59 (1980)
12. Popova S V Phys. Scripta T1 131 (1982)

13. Popova S V, Boiko L G High Temp. High Press. 3 237 (1971)

14. ±ÑÒÑÄÂ ³ £, ¶ÑÏËÚÇÄÂ ­ ¯, ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ ­ ¤±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 16
609 (1972) [Popova S V, Fomicheva L N, Khvostantsev L G JETP

Lett. 16 429 (1972)]

15. ¢ÇÐÆÇÎËÂÐË ¯ ¡, ¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔÔ. ... Æ-ÓÂ ØËÏ. ÐÂÖÍ (®.: ®¤µ,
·ËÏ. ×ÂÍ., 1982)

16. £ÇÓÇÜÂÅËÐ ­ ¶ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 26 536 (1977) [Vereshcha-
gin L F et al. JETP Lett. 26 394 (1977)]

17. ·ÎÞÃÑÄ ¦ ±, ¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ®¤µ,
¶ËÊ. ×ÂÍ., 1985)

18. ¬ÂÊÂÍÑÄ ³®,ªÙÍÇÄËÚ ¦³, ¢ÑÅÂÚÇÄÂ ­¯±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 58 340
(1993) [Kazakov S M, Itskevich E S, Bogacheva L N JETP Lett. 58

343 (1993)]; ¢ÑÌÍÑ ­ ¤, ±ÑÒÑÄÂ ³ £±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 12 101 (1970)
[Boiko L G, Popova S V JETP Lett. 12 70 (1970)]

19. Kuzemskaya I G et al. J. Superconduct. 11 117 (1998)
20. Ekimov E A et al. Nature 428 542 (2004)

21. ¢ÓÂÉÍËÐ££ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 76 805 (2002) [Brazhkin VV et
al. JETP Lett. 76 681 (2002)]

22. Brazhkin V V, Lyapin A G, Popova S V, Voloshin R N,
Antonov Yu V,LyapinSG,KluevYuA,NaletovAM,Mel'nikNN
Phys. Rev. B 56 11465 (1997)

23. Brazhkin VV, LyapinAG, Popova SV,KlyuevYuA,NaletovAM
J. Appl. Phys. 84 219 (1998)

24. ¥ÇÏËÛÇÄ ³ £ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 78 984 (2003) [Demishev S V
et al. JETP Lett. 78 511 (2003)]

25. Dyuzheva T I, Litaygina L M, Bendeliani N A J. Alloys Comp. 377

17 (2004)

26. ¥áÉÇÄÂ ´ª Ë ÆÓ.¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 51 370 (2006) [Dyuzheva T I
et al. Crystallogr. Rep. 51 342 (2006)]

27. Bolotina N B et al. J. Alloys Comp. 278 29 (1998)

28. Brazhkin V V, Popova S V, Voloshin R N Physica B 265 64 (1999)

29. Brazhkin V V et al. Phys. Rev. Lett. 100 145701 (2008)

30. ±ÑÒÑÄÂ ³ £, ¢ÓÂÉÍËÐ £ £, £ÑÎÑÛËÐ ² ¯, ¤ÓËÏÔÆËÚ ® µ¶¯
122 4486 (2002) [Popova S V, Brazhkin V V, Voloshin R N,
Grimsditch M Phys. Usp. 45 445 (2002)]

31. ³ÕÂÎßÅÑÓÑÄÂ ° £, ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ ¦ ­, ¢ÓÂÉÍËÐ £ £ ±ËÔßÏÂ Ä
¨¿´¶ 62 334 (1995) [Stal'gorova O V, Gromnitskaya E L,
Brazhkin V V JETP Lett. 64 356 (1995)]

32. Brazhkin V V, Lyapin AG, Popova S V, Voloshin RNPhys. Rev. B

51 7549 (1995)

33. Brazhkin V V, Lyapin AG J. Phys: Condens. Matter 15 6059 (2003)

34. TsiokOB, BrazhkinVV, LyapinAG,Khvostantsev LGPhys. Rev.

Lett. 80 999 (1998)

35. Brazhkin V V et al. (Eds) New Kinds of Phase Transitions:

Transformations in Disordered Substances (NATO Science Ser. II,

Vol. 81) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2002)

PACS numbers: 61.50.Ks, 62.50.+p, 74.70. ± b

DOI: 10.3367/UFNr.0178.200810k.1106

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ,
ÖÒÓÖÅËØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

­.¯. ¥ÉÂÄÂÆÑÄ, ¦.­. ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ,
¤.¯. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, À.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ª¶£¥ ²¡¯ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¥ÉÑÖÎÇÏ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎËÔß ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ
ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ [2 ë 9], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ªÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂ-
ÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ > 100 M±a ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ/ÔÐâÕËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÔÕß ÔÉÂÕËâ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ (ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÐÑÔÕß Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË S � const).
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �qT=qP�S. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ØÑÕâ, Ä ÖÜÇÓÃ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÂÊ ÑÕ 0 ÆÑ 1.
³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓ ë
ÒÑÓÛÇÐß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ØÑÕâ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÐËÇÏ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑÓÛÐâ. £ ª¶£¥ ²¡¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÎÑ-
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔËÎËÇÏ. ¶ÓÑÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 ÏÔ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎËÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓÛÇÐß ÚÇÓÇÊ
ÒÓÖÉËÐÖ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎËÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÓÛÐá
[5]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ �50 ®±Â. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 3 ¤±Â,
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 273 ë 700 ¬. ³ÓÇÆÂ,
ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ì ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÔÇÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ DT�t�.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËË, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ), ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ:�

qT
qP

�
S;DP>0

�
�
qT
qP

�
S;DP<0

:

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

qT
qP

�
S

� JS�T;P� ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ JS�T;P�ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÔÍÑÏÖá ÂÆËÂ-
ÃÂÕÖ TS�T0;P� ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÒÓË P � 0) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � T0 ÐÂØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,

# ­.¯. ¥ÉÂÄÂÆÑÄ, ¦.­. ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ,
¤.¯. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, À.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄ 2008
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
©ÐÂâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÂÆËÂÃÂÕ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË S�T; 0�, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß TÿP-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ S, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß CP Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ �qV=qT�P. ¦ÔÎË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tr, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

V�T;P� � V�Tr;P� �
� T

Tr

JS�T;P�CP�T;P�
T

dT :

¦ÔÎËCV âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (T=Y), ÂY ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (T=Y), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë CV. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÐÂâ
JS�TS;P�, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÃÂÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÎâ Li, Na, K. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
�qT=qP�S Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÏÇÔË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË) ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ dT=dP.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË �qT=qP�S Ë ÐÂÍÎÑÐÂ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, dT=dP, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ Na Ë Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ Li.

2. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÂâ Ä ª¶£¥ ²¡¯, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÖÚÂÕß
ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä ª¶£¥ ²¡¯, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÍÂÏÇÓÞ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" Ô ÍÂÕÎËÐËÕÑÄÞÏ ÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2)
("ÕÑÓÑËÆ" Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÆÐÑÏ) ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ 9 ¤±Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [10, 11]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÍÂÉÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÍÂÚÍÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÓÇÒÇÓÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Bi, Tl, Ba. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 5 Ë 10®¤Ù.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÅÂÎÑËÆÞ, ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÞ A IIIBV Ë ÆÓ. [12 ë 17]. °ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ gÿa ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ (0,75 ¤±Â) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙÇÓËâ, Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ aÿa 0 ÒÇÓÇØÑÆÇ (5,1 ¤±Â) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÙÇÓËâ
[12]. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ g- Ë a-ÙÇÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ­ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÙÇÓËâ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÙÇÊËâ ÆÑ 5,0 ¤±Â [16] Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ CsI ëCsII ëCsIII ëCsIV. ³ÉÂÕËÇ
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²ËÔ. 1. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß JS � �qT=qP�S ÆÎâ ÎËÕËâ Ë
ÐÂÕÓËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. (Ã) ¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞY ÆÎâ Li, Na Ë K.

°ÃÓÂÊÇÙ

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß

²ËÔ. 2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÙÇÊËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ (� 50% ÒÓË 5 ¤±Â) Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë âÓÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏâÅÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÙÇÊËâ Ä ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË CsI (°¸¬) ë
CsII (¤¸¬). £ÞâÄÎÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÔÉÂÕËâ ÒÓË
P > 1;4 ¤±Â, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s ë d-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá CsII ëCsIII ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
¤¸¬ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙÇÊËâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÂÎÑ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒßÇÊÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 3 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ë 360 ¬ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ [18].
¢ÂÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ "¡ÍÖÔÕÑÏÇÓ-1", ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÛÇÏ ªÐÔÕËÕÖÕÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,001 ÏÍÔ, Â ÒÖÕË ÒÓÑÃÇÅÂ ì
0,005 ÏÏ. ·ÎÂÆÑÂÅÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ ÎËÃÑ ÇÅÑ
ÒÂÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÆß-ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÒÂÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �1 ¬.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎßÆÑÄ (¯2° Ë D2O),
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÎßÆÂ Ë ÅÂÎÎËâ.

­ÇÆ ¯2° ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 12 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÓâÆ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÎßÆÂ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÎßÆÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ¯2° Ë D2O [19, 20].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊË Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ GaI, ÄÞâÄËÎË
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË GaI ÒÓË ÔÉÂÕËË. ±ÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
GaI ëGaII. ³ËÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ (30%) Ë
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (55%), Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÕ "ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ" (� 0;22) ÆÑ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ" (� 0;32) âÄÎâáÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ga Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
(ÓËÔ. 3) [21].

3. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ, ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(10 Í¤Ù), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(25 ¤Ù) Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÕÖÛÇÍ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÎÑÍ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß (10 Í¤Ù) Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (25 ¤Ù). ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÖÔËÎËÕÇÎß, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜÇÌ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒËÍÑÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ YBa2Cu3O7ÿx
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥ÄÂ ÒËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÆÂÄÎÇÐËá 4,3 ¤±Â. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍÂ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Tc
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²ËÔ. 3. ¢ÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ B, ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ
G Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ s ÆÎâ ÅÂÎÎËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ: T � 247 ¬ (1), T � 259;5 ¬ (2), T � 268 ¬ (3).
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ÓÂÄÐâÎÂÔß 80,8 ¬ Ë 94,8 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4,3 ¤±Â. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ,
ÓÂÄÐÑÏÖ 3,3 ¬ ¤±Âÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [22].

4. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 5)
âÄÎâáÕÔâ ÄËÃÓÂÕÑÓ 3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ g-ÎÖÚÇÌ 4, ÍÓËÑÔÕÂÕ
5, ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 6, ÆÇÕÇÍÕÑÓ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ 7.
¬ÂÏÇÓÂ 6 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ áÔÕËÓÑÄÍÖ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ Ë ×ËÍÔÂÙËá ÖÔËÎËâ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐËÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 4 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÄÆÑÎß ËØ ÑÔË. ¡ÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÒÓË ËØ
ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ � 4 ÏÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ � 80% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÐËØ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 119mSn Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ
23,8 Íà£. ¦ÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ � 0;3 ÏÏ, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ W ËÎË Re Ë ËÅÓÂáÜÂâ
ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ � 0;03 ÏÏ.

¥ËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÓÑÍÎÂÆÍÇ � 0;1 ÏÏ. ¥ÄÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ë ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÓÑÍÎÂÆÍÇ ì ÇÇ ÓÂÃÑÚËÌ
ÑÃÝÇÏ. £ ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÖÃËÐÑÄÑÇ ÊÇÓÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÏÍÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ R1-ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÓÖÃËÐÂ [23]. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÃÑÚËÌ
ÑÃÝÇÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËàÕËÎÔËÎÂÍÔÂÐÑ-
ÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ±¿³-5. ­ËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÖÃËÐÂ
R1 Ë R2 ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÆÑ 80 ¤±Â. ·ÑÓÑÛÇÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐËÌR1 ËR2 ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë Ö ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ
� 10%. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ (ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 7 ÔÖÕ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËÔÕÑÚÐËÍË 4 Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ÑÃÑÅÂÜÂÕß ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË. ªÔÕÑÚÐËÍ 4, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎß-
ÐË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑØÑÆËÕ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ 6 ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. £ ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÔÑÔÖÆÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ ÄÒÂâÐÂ ÏÇÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ 9. ¬ÂÏÇÓÂ 6, ÔÏÂÊÂÐÐÂâ ÒÑ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÏÂÊÍÑÌ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÇ 9. £ ÕÓÖÃÍÖ 9 ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ ÏÇÆÐÞÇ àÍÓÂÐÞ 11 Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÒÓËÒÂâÐ Í ÕÓÖÃÍÇ 9 ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÏ ÒÓËÒÑÇÏ, ÄÕÑÓÑÌ
ÔÝÇÏÐÞÌ. °ÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ 11 Ë Ä "ÂÊÑÕÐÑÌ áÃÍÇ"
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÊÂÍÎÇËÄÂÎËÔß ÕÑÐÍÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ.
£ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-
ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÍÐÂ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÕÇÚÂÏ.
¬ÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ 4 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. °ÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
(ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ) Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ) 3 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏâÅÍËÏ ÔËÎß×ÑÐÑÏ.
¶ÎÂÐÇÙ 13 ÖÒÎÑÕÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ áÔÕËÓÑÄÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÏÇÓÞ 6. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
4 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÏÇÓÞ 6 ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ªÔÕÑÚÐËÍ 4 ÒÓË
áÔÕËÓÑÄÍÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÒÓË ÊÂÎËÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ ÅÇÎËâ
ËÎË ÂÊÑÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍ 4
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ � 2 ÏÏ.
ªÕÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÂÏÇÓÖ 6 Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË áÔÕËÓÑÄÍÖ Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ×ÎÂÐÙÂ 13. °ÕÍÂÚÂÕß ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕ.±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ë ÍÂÏÇÓÞ 4
ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 24 Ú, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÏÇÓÂ 4 ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.
¦ÏÍÑÔÕß ÔÑÔÖÆÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 Î.
ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÅÇÎËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÔÖÕ. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÎËÄ ÅÇÎËâ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÏÇÓÞ 4 ÒÑÔÎÇ ÊÂÎËÄÍË ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
4,5 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2,5 ¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÕÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ. £ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¬ÂÐÍÇÎÂÌÕÂ [24].

5. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß ÅÂÊÞ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË Ë ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÃÂÓË-
ÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-

0,75

0,60

0,45

0,30

0,15

0

ÿ0,15
76 80 84 88 92 96 100 104

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

,Ï
Í£

YBa2Cu3O7ÿx

P � 1 ÃÂÓ

P � 4,3 ¤±Â

²ËÔ. 4.³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇYBa2Cu3O7ÿx,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

3 8

1 2 11

13

4

12 2

5

10
9

6
7

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

´. 178, å 10] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1109



ÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: 0 ë 150 ®±a Ë 0 ë 150 �C.

±ÓÑÃÎÇÏÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÑÄ, ì ÃÑÎßÛÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÖÕÇÚÍË
ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ (ÉËÆÍÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÔÑÔÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÒÖÔÍÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÞÕÇÔ-
ÐÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÔÃÓÑÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÖÕÇÚÍÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ÛÕÑÍÂ ÐÂÔÑÔÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÐÅÂÐËÐÑÄÞÌ
ÆÂÕÚËÍ, ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÕÞÓÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÏÑÔÕÑÄÖá ÔØÇÏÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ Ä
"ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÊÑÐÇ, ÄÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ. ¥ÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÔÕÂ
(ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì Ä ÊÑÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÐÅÂÐËÐÑÄÞÏ
ÆÂÕÚËÍÑÏ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÔÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÐÂÔÑÔÂ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÔÏÇÔß ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒÓÂÄÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä âÚÇÌÍÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÔÃÓÑÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ: L0�P�. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ àÕÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L1�P� ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËá r�T0;P�. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÔË r�T;P� ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

£ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÂÕÚËÍË ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑ-
ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. µÆÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÍÖ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ.
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