
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÇ 300 ¿, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏHc

ÅÓÂÐÖÎÞ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÎâ ÆÎâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÓÔÕÇÆ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3). ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÏÖ ÄËÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÆÎâ H=300 ¿,
ÕÂÍ Ë ÆÎâH � ÿ300 ¿.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÎÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
à××ÇÍÕÂØ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ³.ª. ¿ÒÒÎÃÂÖÏÖ, ².±. ¢ÂÓ-
ÃÇÓÖ, ¡.£. ·ÇÓÙÑÅÖ, ®. ±ÑÎÎÂÍÖ Ë ±. ³ÇÐÅÖ (P. Xiong).
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ AFOSR,
ÅÓÂÐÕ å f49620-92-j-0070.
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¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ

¡.¯. ÂÄÓÑÄ, £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ

£ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±)
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÓËÓÑÆÂ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇ ÒÑÐâÕÂ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1, 2]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÅÓÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä
"ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ" ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÇÓÇÄÑÆâ àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÄÂÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ" ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÜÇ ÐÇÕ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÐËØ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ £´³±. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ¡ÐÆÑ, ¢ÑÃËÐÅÇÓÂ Ë ÆÓ. [3, 4]
Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË La2ÿxSrxCuO4, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÆÑ 61 ´Î, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞâÄËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÄÔÇØ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (x < 0;16) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (a, b), ÕÂÍ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (a, b) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ËÎË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [3, 4]. ¿ÕÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÎÇÍÑ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ-ÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄËÆÂ logT ÃÞÎÂ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ £´³± ÍÖÒÓÂÕÑÄ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂ ÑÃÜÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏË Ë ÑÊÐÂÚÂáÜÖá ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [5]. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2Sr2CuOy [6],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ rab ÒÓË ÐËÊÍÑÌ T ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÄËÆÂ logT, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4], ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ £´³±. ³ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [7].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, £´³± ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ 2D-ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÃÑÊÇ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË [8, 9]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÔÕÑÎ-
ÍÐÇÕÔâ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¢ÑÊÇ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [9].

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ËÊÏÇÓââ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÔÕËÐÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÑÉËÆÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ
RBa2Cu3O6�x (R=Y ËÎË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÆÞÓÑÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ x ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [10 ë 12] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ¹ÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞRBa2Cu3O6�x Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂ-
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ÜÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍëÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SC ëNSC)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË sab (280 ¬), ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ CuO2 (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÓÂÊÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ TN Ë Tc,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÕÇÏÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ë
ÔÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
x). ´ÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ "ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑ 120 ë 140 �C,
ÔÄÇÕÎÞÏËì "ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5
ÆÐÇÌ, Â ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÕÂÓÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 20% ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË [10, 12].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Í àÕÑÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ
Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
YBa2Cu3O6�x Ô x � 0;37, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ NSCë SC ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [13]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË rab, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ "ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ" Ë "ÊÂÍÂ-
ÎÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBa2Cu3O6�x ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË

ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä "ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ SC ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä "ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ r�T�
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÆÞÓÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ Tc

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä "ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÏ" ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÏÇá-
ÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H k c; ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ SC ëNSC ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.

±ÑÆÝÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ NSC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
YBa2Cu3O6�x ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÒÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÄÇÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [14], Ä 2D ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÍÑÎß ÃÞ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÐË ÃÞÎ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¯ÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ rab�T� ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
(r � a exp��b=T�k�), ÐË ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ (r � a� �b=T�k) ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ rab � a� b logT âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ RBa2Cu3O6�x
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË sab (280 ¬) Ë ÄÎËâÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ TN Ë Tc ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ (ÓÂÊÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ x), ÔÄÇÕ-
ÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË rab,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6�x (x � 0;37) Ä "ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÑÏ" (1) Ë "ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÏ" (2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ "ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÓËÄÞÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H � 0 Ë H � 7;7 ´Î,
ÒÑÚÕË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ ÐÂ àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ. ¥Îâ "ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÍÓËÄÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
Hjjc: H � 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 5; 7,7 ´Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÑ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [8, 9], ÑÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 3) ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ë ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä SC ÑÃÎÂÔÕË. ÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ "ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÇÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐËÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ 3D-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÇÏ ÍÂÓ-
ÕËÐÖ 2D-SCëI ÒÇÓÇØÑÆÂ (I ì ËÊÑÎâÕÑÓ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ YBCO [9].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [13, 15], ÐÑ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇâÔÐÑÌ. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÖ CuO2-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕß ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ h=4e2, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ 2D-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ [14] Ë à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [16], ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBa2Cu3O6�x [13], Â ÕÂÍÉÇ La2ÿxSrxCuO4 [3,
4], ÄÍÎÂÆ logT, ÑÚÇÄËÆÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, Â ÐÇ

ÒÓÑÔÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4].

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÑÆÝÇÏÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÓËÔÖÜËÏ
ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÎË
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ? ¡ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÑÐÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ? ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Â ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 1 ¬
sab � 500ÿ2700 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÐÂ ÄÞÛÇ. ³ÓÂÄÐËÏ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
sab�1¬� � 300 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÍÓËÔÕÂÎÎÂ La2ÿxSrxCuO4 Ô
x � 0;08, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÜÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ô Tc

ÑÍÑÎÑ 20 ¬ [1]. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÆÝÇÏÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË T! 0. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2Sr2CuOy, ËÏÇáÜËØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [6].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ SC ëNSC ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÓÕËÐÇ 2D-SC ë I ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÍÑÎÑ h=4e2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
âÔÐÑ, ÆÑ ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÑÓËâ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÂÍ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ 3D-ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÏ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ 3D-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ La2ÿxSrxCuO4 [3,
4] Ë YBa2Cu3O6�x [13], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ T ÑÍÂÊÂÎËÔß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË.

¥Îâ 3D-ÔËÔÕÇÏ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ [14, 17]: s � a� bTn,
n � 1=2 ËÎË 1=3, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s0 ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓËÔ. 3 Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÆÎâ 3D-
ÔËÔÕÇÏ ÄËÆÇ (ÍÂÍ s ÑÕ T 1=2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ØÑÕâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
1/2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ s�T� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÃÇÊ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ
ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÄÞØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

1 10

0 2 4 6 H, T

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

1,02

1,00

0,98

1
2

R
=
R
(7
,7

´
Î
)

r a
b
,Ï

°
Ï
ÔÏ

Int.

7,7 ´Î

7,7 ´Î

7,7 ´Î

5 ´Î

3 ´Î

2 ´Î

1 ´Î

0,5 ´Î

0,25 ´Î

T, K

T � 0;38K

²ËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË T � 0;38 ¬ ÆÎâ "ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÑÃÓÂÊÙÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 4) ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 300 ë 400 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2000
°Ïÿ1 ÔÏÿ1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá 3D-ÏÑÆÇÎß, ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ YBCO âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ SCëNSC.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4, àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]
ÆÎâ rc, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô a! 0, ÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
YBa2Cu3O6�x ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3D-ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Më I ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Më I ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ SC ÑÃÎÂÔÕË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÉÇÎÂÕÇ-
ÎßÐÞ, Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
SCëNSC, ÆÑÔÕÑÌÐÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÖá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¡.¯. ÂÄÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ
ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ ªÐÔÕËÕÖÕÖ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÅÆÇ
ÃÞÎÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ
Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ

¡.¥. ©ÂËÍËÐ, ¥.³. ¤ÑÎÖÃÇÄ,
¡. ÄÂÐ °ÕÕÇÓÎÑ, ¤.´. ©ËÏÂÐË

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÏÞÄÂáÕ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [1].
°ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ (ËÎË ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ), ËÎË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÐË-
ÉÂÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ?ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ ë ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ
(¬´¢) [2]. £ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ (´¡±¶) [3]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË Tc, ÅÆÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [4]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÚËÔÎÑ ´¡±¶ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË T, ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í Tc, ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [3]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¥ÉÑÓ-
ÆÂÐÑ [5] âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Tc ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [6] ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË
´¡±¶.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâÏ ×ÂÊÞ (¬±¶) Ä
1D-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¬±¶,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (£©¤) [7, 8], ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5] (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9]).

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ [9] ÓÂÊÄËÎË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá âÄÎÇÐËÇ
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²ËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sab � 1=rab Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T 1=2.
±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ rab � A� B logT ÆÎâ "ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÔÕÂÄÍÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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