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®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1] Ë
£. ËÕÕÎÂ [2] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
(àÍÔËÕÑÐÂÏË). ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÞÊÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÊÂÐËÏÂÄÛËØÔâ ×ËÊËÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ ÐÇÎßÊâ

ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÇÎË Í ÔÇÓßÇÊÐÑÏÖ ÃÖÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³±. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ Ë ËÕÕÎÂ ÄÞÊÄÂÎË Ö ÓâÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÚÇÐÞØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÇÎË Í ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ ÐËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÖ [3]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÒÓË
ÎáÃÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÕÇÍÂÎÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�q; 0� > 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ¬ËÓÉÐËÙÇÏ [4]
ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ e�q; 0� > 0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ 1=e�q; 0� < 1, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ e�q; 0� > 1 ËÎË e�q; 0� < 0. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ e�q; 0� > 0. £ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÔÇÔÔËË, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÐÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÂ ÐÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä µ¶¯ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÐÂÛÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ [6].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÆÂÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÐÇ 1964-Ï ÅÑÆÑÏ, Â 1946-Ï. £ àÕÑÏ ÅÑÆÖ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ². °ÅÅÂ ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÇ ÂÄÕÑÓ
ÐÂÃÎáÆÂÎ âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tc � ÿ90 �C.´ÓÖÆÐÑ ÖÆÇÓÉÂÕßÔâ Ë ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÆÇÔß
ÊÂÅÎÂÄËÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ: "¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ".
¦ÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÑÄÂ Ä àÕÑÏ ÊÂÅÎÂÄËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË "Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ" ËÎË "
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ", ÕÑ ÑÐÑ
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÎÑÔß ÃÞ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³±. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÎÇÅÇÐÆÇ, ÓÂÃÑÕÞ °ÅÅÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
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ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÎÎÇÅ, ÐÑ ÄÞÊÄÂÎË, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÒÓËâ-
ÕËÇ. ³ÕÇÒÇÐß àÕÑÅÑ ÐÇÒÓËâÕËâ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÑÌ ÉÇ ÎÇÅÇÐÆÇ °ÅÅ ÒÑÍÑÐÚËÎ Ô ÔÑÃÑÌ. ¬ÂÍ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÑ ÔÇÌÚÂÔ, °ÅÅ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÐÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ Ô ÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
£ÂÉÐÇÇ ÆÓÖÅÑÇ: Ä 1946 Å., ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ [8] Ë ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ºÂ×-
ÓÑÕÂ [9] ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, °ÅÅ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÃÖÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¢ÇÆÐÑÓÙÂ Ë
®áÎÎÇÓÂ [10] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâØ La1ÿxBaxCuO4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 30 ¬.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÅÑ ÃÖÏÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³± ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ. °ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÂ [11]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÄÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º) [8]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÚÕÑ
ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÃÑÊÇÄÔÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 160 ¬, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Â ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ËØ ÑÃÔÖÉÆÂÕß, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÖÉÇ ÔÕÂÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [12]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
ÔÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¢¬º, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. £ÔÇ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc,
ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÛÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎÇÐ Ë
ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ë ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ì àÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ.
¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. £Ñ-

ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ô ÆÂÄÐËØ
ÒÑÓ, Â ËÏÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÇ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏË, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÏÐËÕß Ñ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TM ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J
ÍÂÍ

TM � J : �1�
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÐÇ ÑÕ J ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ g � N�0� J, ÅÆÇ N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Tc � eF exp
�
ÿ 1

N�0� J
�
; �2�

ÊÆÇÔß eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË.
£ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-

ÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

J � t
t

U
; �3�

ÅÆÇ tì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, Uì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2CuO4, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
J � 0;1 à£� 1000 ¬. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ: TM � 230 ¬. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ

g � N�0� t t

U
� t

ZU
; �4�

ÅÆÇZìÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ë ÒÓË ÎáÃÑÌ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) (eF � t) ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ 100 ¬ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) Ë ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ¬ÂÍ ÐÂÒËÔÂÎ
ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ¬.¡. ¬ËÍÑËÐ:

±ÑÍÖÆÂ ÇÔÕß ÐÂ ÔÄÇÕÇ ±ÑÍÖÆÂ ÔÇÓÆÙÇ ÃßÇÕÔâ,
·ÑÕâ Ã ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ, ±ÑÍÂ ÅÑÓËÕ ÆÖÛÂ ì
±ÑÍÂ Í ÇÆËÐÑÌ ÔÇÕË ²ÑÔÔËâ ÑÃÑÌÆÇÕÔâ
¬ÑÏÒßáÕÇÓ ÒÑÆÍÎáÚÇÐ, ®ÑÆÇÎßá ¢¬º!

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚÇÐËÇTc, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ
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ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË MgB2 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 40 ¬. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ
ÎË ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÙÇÎËÍÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ? ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÓÑÅËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥ÇÕÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÛËØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä µ¶¯
[13, 14].

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Tc � o ln

1;4
exp

�
1� l
lÿ m �

�
: �5�

©ÆÇÔß m � ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ, m � � 0;1, Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ¿¶£, ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË l Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ o ln ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a 2�o�F �o�:

l � 2

�1
0

a 2�o�F �o�
o

do ; �6�

Ë

o ln � 2

l

�1
0

a2�o�F �o� ln �o� do : �7�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

a2�o�F �o� � 1

N�0�
X
k; q; i

j g l; i
k; k�qj2
oqlMi

d�ek ÿ eF��

� d�ek�q ÿ eF� d�oÿ oql� ; �8�
ÅÆÇ g l; i

k; k�q ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£, l ì ËÐÆÇÍÔ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, i ì ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
a 2�o�F �o� ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ â ØÑÚÖ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÂÛÖ ÓÂÃÑÕÖ Ô ¥. ³ÂÄÓÂÔÑÄÞÏ
[15] ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ p � 20 ®ÃÂÓ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ "ÏâÅÍÑÌ". £ÂÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ

ÒÑÐâÕß Ë ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (×ÖÐÍ-
ÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ (1000 ë 2000 ¬), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (6000 ¬). ²ÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË "ÏâÅÍËØ" ÏÑÆ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc

ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË l, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ

l � N�0�hI 2i
Mho 2i : �9�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ l ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ho 2i,
Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÏâÅÍÑÌ" ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ, ÐÑ ÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (� 1000 ë 2000 ¬)
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÐÂÕÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (5) ë (7)
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 6;1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Tc � 600 ¬, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÍÑÏÐÂÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[15]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
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²ËÔ. 2. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
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rs � 1.

5 µ¶¯, Õ. 178, å 2

´. 178, å 2] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 177



ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
20 ®ÃÂÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [16] ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ
MgB2 Ë ÂÎÏÂÊ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÑÓÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÎâ MgB2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÐÑÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË (ËÊÅËÃÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô oa � 20ÿ25 Ïà£) ËÊ 9 ÏÑÆ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q (12% ÑÕ ÄÔÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ MgB2 Tc � 40 ¬! ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß Tc, ÇÔÎË ÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÄÔÇÏË ÏÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÞÏ? £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
l � 22;5. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l ÄÇÎËÚËÐÖ Tc

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Tc � 0;18
�������������
lho 2i

p
� 0;18

�1
0

oa 2�o�F �o� do : �10�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÒÓË l � 22;5 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc

ÆÑÔÕËÅÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ë 430 ¬! £ÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ lho 2i ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

lho 2i �
X
i

Ni�0�hI 2i i
Mi

; �11�

ÅÆÇ hI 2i i ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË:

hI 2i i �
X
n; k

�����nk���� qVie�rÿ Ri�
qRi

����nk�����2 d�ek ÿ eF� : �12�

©ÆÇÔß Vie�rÿ Ri� ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä MgB2 Ë Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÃÑÓÑÏ, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. £ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ hI 2i i; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l. ªÏÇÇÕÔâ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä MgB2 âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, Â Ä ÂÎÏÂÊÇ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ, ì ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÎÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÄ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉÇ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ MgB2, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß Ä ÐÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÐÇ ÆÂÇÕÔâ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [17, 18] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¿¶£.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÐË ÒÇÓÇÒËÔÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ N�0�hI 2i i ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÑÒ×ËÎÆÂ Z:

Zi�E � �
X
n; k

�����nk���� qVie

qRi

����nk�����2 d�Eÿ ek � eF� : �13�

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [17, 18] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË N�0�hI 2i i ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ÂÎáÏËÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ Ë MgB2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4, ÄÊâÕÞØ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [18]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÎÏÂÊÇ ×ÖÐÍÙËâ Z�E � ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ 6 à£ ÐËÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÎÏÂÊÇ
ËÎË ÉÇ ÐÂ 6 à£ ÄÞÛÇ. ¥ÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Tmax

c � 290 ¬, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
Tmax
c � 420 ¬. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÒâÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ,

ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÂÎÏÂÊ Ô ÕÂÍËÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ³ËÕÖÂÙËâ Ä MgB2, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Al, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ N�0�hI 2i i ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÅÎÂÄËË ÐÂÛÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ. ±ÑÉÂ-
ÎÖÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÏË×. ³ÍÑÓÇÇ, àÕÑ ÏÇÚÕÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ì ÏÇÚÕÂ ËÎË ÓÇÂÎßÐÑÔÕß?" Ä 1976 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ ÊÂÏÇÕÍÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ä µ¶¯ [19]. ±ÓÑÛÎÑ ÐÇ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓ·ÑÒ×ËÎÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].)
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ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÑÒ×ËÎÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ MgB2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].)
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ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ, Ë ÏÇÚÕÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂÔß. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ, ÐÂÖÚÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ
²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ å 08-02-00757).
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£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (Molecular
Beam Epitaxy ì MBE) ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±). ®Þ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ £´³±-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓËË ÐÑÄÞØ ËÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÐÂÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ×ËÊËÍÇ
£´³±, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÄÇÓÆÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂ-

ÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ; ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ë 2 ÇÆËÐËÚÐÞØ âÚÇÌÍË, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ
Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÉËÄËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ £´³± Ä ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (MIMIM...), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ
ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ËÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[1, 2].

1. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡)
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ
"ÙË×ÓÑÄÑÅÑ" ÔËÐÕÇÊÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÎÑË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂÒÞÎâáÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ "ÂÕÑÏÐÑ-ÔÎÑÇÄÑÌ ËÐÉÇÐÇ-
ÓËË" ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [3]. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆÐÂâ MBE-ÔËÔÕÇÏÂ "ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ" (ÓËÔ. 1), ËÊÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ Ë ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÏË [4]. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË in situ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [4, 5]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ àÕÑÕ
ÒÓËÃÑÓ, ÐÞÐÇ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (BNL).

£ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 1a) ËÏÇáÕÔâ 16 ÍÂÕÖÛÇÍ
("ÎÂÒÑÍ"), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÌÔâ
ÊÂÕÄÑÓ, ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÎÂÏÒÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÓÃÑ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÔÐÂÜÇÐËá ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕß, ÑÃÔÎÖÉËÄÂÕß, ÆÇÅÂÊËÓÑÄÂÕß ËÎË ÊÂÏÇÐâÕß
ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ,
ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÎáÚÂÕß ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÒÓÑÄÇÕÓËÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÕÑÕ ÉÇ ÆÇÐß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÎÇÐÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÏÑÆÖÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÍÂÉÇÏ, ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100%,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ
MBE-ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Ë âÄËÎËÔß ÓÂÊ-
ÅÂÆÍÑÌ "ÔÇÍÓÇÕÂ" ÖÔÒÇØÂ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÞÇ ÕÑÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÓÏÑà××ÖÊËË (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÂÍÉÇ âÚÇÌÍÂÏË ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ËÎË ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË K-âÚÇÌ-
ÍÂÏË) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (DT � 0;1ÿ1 �C).
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
K-âÚÇÌÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (ÆÎâ
Ca, Sr ËÎË Ba), ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ (ÆÎâ Bi, Mn, Au), ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ (ÆÎâ La, Ti) ËÎË âÚÇÌÍË Ô ÆÄÑÌÐÞÏË
ÐËÕâÏË (ÆÎâ Cu). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ ÕËÅÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏ, ÚÇÏ ÆÐÑ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Ë
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