
¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏËÓ ÑÕÍÓÑÇÕÔâ Ä ÃÎÑØÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
­ÂÐÆÂÖ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË. ¹ÕÑ ÕÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ? ±Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ ·Ñ×ÔÕÂÆÕÇÓÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ; ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 [42]. £ÞÊÄÂÐÐÂâ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÊÑÐÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÔÕÂÐÖÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¶ÑÓÏÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÂ ÄÞÕâÐÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ
ËÅÎÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÃÖÆÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ.

ªÕÂÍ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÇÔßÏÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂ, ÊÂ ÕÑÎÜÇÌ ÄÇÍÑÄ.
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±ÇÓÇÄÇÎ ¡.£. ³ÖÃÃÑÕËÐ
¯ÂÖÚÐÞÇ ÍÑÐÔÖÎßÕÂÙËË ÒÑ ÒÇÓÇÄÑÆÖ ¡.¯. ¢ÂÉÂÐ

PACS numbers: 43.35.Lq

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÍÑÎ
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

¶. ±ÑÃÇÎÎ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (c / T (ÓËÔ. 1), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ, ÅÆÇ c / T 3). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÑÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ËÎË ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë àÕË
ÖÊÎÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ (ÓËÔ. 2). ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ Ä àÐÇÓÅËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10ÿ9 ÆÑ 106 c.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÔÕÂÄÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2], ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÆÂáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ T. ±ÓË
àÕÑÏ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ¿ÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ àÕÂ ÏÑÆÇÎß Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÇÍÎÂØ (ÓËÔ. 3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒËÍ Ë ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÂÆ ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ � 1=2 ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÎÇÄÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÛËÓÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±Ñ
ÐÂÍÎÑÐÖ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÍÂÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË Ë ÒÓËÏÇÔâÏË, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß

#¶. ±ÑÃÇÎÎ
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ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË. ¡ àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÑ
ÄÐÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß

àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ³ ÙÇÎßá ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[3]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÓÂÎËÔß
ÔÕÇÍÎÑ SiO2, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Nb,
NbTi, Al Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ag, Cu Ë Pt. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÇØÐËÍË ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ 100 ¤Ù4 4o=2p4 8 ¤Ù Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 0,04 Ï¬4 4T4 1K.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4ë8.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ. ¥ÂÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ, ÇÔÎË âÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË SiO2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË OHÿ

´. 164. å 12] ¬ 100-­¦´ªÀ³° ¥¯Á ²°¨¥¦¯ªÁ ±.­. ¬¡±ª¸½ 1299



ÒÎÂÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ.
¥ÓÖÅÑÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ì àÕÑ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÞØÑÆÂ ÍÓËÄÑÌ Qÿ1 ÐÂ ÒÎÂÕÑ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ o1=3,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 8.
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²ËÔ. 7. Al Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: �ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ,&ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ e Ä Al (a � 2; 5 ÏÍÏ, n � 323 ¤Ù)
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²ËÔ. 5. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ SiO2 Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Nb Ë Pt
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä SiO2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÓÂÏÍË ÏÑÆÇÎË Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ ¬ÂÅÂÐÂ Ë ±ÓÑÍÑ×ßÇÄÂ [4]. ¯Ñ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ SiO2 Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥ÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 10ÿ6 Ä Ag ÏÂÎÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 10 Ï¬ Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 400 ¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ì ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß,
ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË kBT. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÐËÉÇ ÒÎÂÕÑ ËÆÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â
ÐÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, Qÿ1 / T 3.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ?
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³ÍÂÚÑÍ ¬ÂÒËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 4He Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

«.´.®. £ÂÎßÓÂÄÇÐ

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ¬ÂÒËÙÞ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ Ë ÕÄÇÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ, ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ±.­. ¬ÂÒËÙÇÌ Ä 1941 Å. [1] Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂ ª.®. ·ÂÎÂÕ-
ÐËÍÑÄÞÏ Ä 1952 Å. [2]. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

©ÆÇÔß ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÔÍÂÚÍÇ ¬ÂÒËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
H#, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÒÎÇÐÍÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÂÚÍÂ ¬ÂÒËÙÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 8. Â ì °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä SiO2, Ta, Nb Ë NbTi. Ã ì ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ
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