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9.��������	
����
���� �����
���������

	�������� ���������

14 ������� 1899 �. �	��
 ����
� �.������
“�	���	 ���� 
� ��
	” �����	� �	
����� — 
�	�	����, 
	���
���	��	 ��� ����������: �

������� 
	������� �����!
�" �	������ �

	�������� ������� "���!	�����
��	�	
���� � � �	!	
�	 
	�	�� ����	�#����
��	�� � #����� ������
��, � ���	� ��� 	

�	��	

� ������. $	����� ����
!������� ���
�	��	�����	 60° �� %��	
�	
�� (15.6°&).
'���-�	�	���� ��������� ����������� ������
� ����	���... �	���. * ��#��	
��, �� +����	
����
�, ��!
�
 �	�	�� 
���	��� ��	��
.

/ ����" +�
�����" ����� �2	� 
	 ��� �#
���	��. / 1911 �. �.*��	���
�-3

	� ������
��	�"������������ �����, �"����� 		 #�����
�	��	� �� �	��	������ 4.2 *. *�� ����
�����
���#	, ���
�� ���	�� ��	����!	�����
���������	
�� ��� �	�	"��	 �
��	�"��������		 ������
�	 
	 	��
���	

�	

	���!
�	 ���
���� ������ �	�	����. / 1933 
�. /.<	
�
	� � $.3��	
+	���
����	���	
����
� ����
�����, !��
��	�"������
�� ���
����� ���	�
�	�
���
��
�	 ���	 �� ���	�� ��=	�� (	���
�
������ ���� 
	 ��	��2�	� �����!	�����
�
�!	
��). “>������
�
” ������
	����
��	�"��������	�� ������
�� ��
�!�	�, �
!���
����, �����#
���� ������
��� ���	
��
���
��� 
�� !�2	
 �� ��	�"������
���. > ���
�#	 � 	��� “�	�������”, � ������
 �	!���
�����	��, ������, ���
��
��, � 
	
����������

��. / 1945 �. ����
 ����
��	����	 ����	����� /.*.>�����	�.

? ��	 �� "���2�, 	��� �� 
	 ���2��� �#

����	 — �	��	��	 — �	��	������.
������!	���	 ����������
�	 ��#�	�	

�

“�	�������” 
� ��
��	 ��	�"������
���� ��
�	������ � �" ������" �������
(���������
�� �	��	������ �	�	"��� 23 *)
���������� �����	 ��	�� ��2� �����������	

��������
. @� ��� � �	
����	 1986 �.
������	��� 
��!
�	 �����	
�	 �.A	�
���� �
>.<���	�� � ���, !�� � �	����!	���"
�������" 
� ��
��	 Ba—La—Cu—O 
�����#
� �������	��	�����
��
��	�"������������. @	������ 
� ������#
�

��
 ����������, 
� �����
�	 ��2� ����2�

�	����
���� �	�	"��� �������� �
��	�"��������		 ������
�	 ���
�	��	������" 30—35 *, 
	������ 
� ��	����
����2�
���� +������ �� ������ ��������,
�
� ��	 #	 ���������� � ���� ���	!	
�
@��	�	����
 ��	��	
 � �	����
� �������

���� - !	�	� ���! ��2	� ���!	� 
���
 ��� — 
�������	��	�����
�
 ��	�"������������
(/E&�).

/����	 ����� ��
�, !�� ��	

� /E&�-
���	����� ����� ���� ���
�������
�
����������
� (
����, � 
	 � +�
�����!	����
����
	!) �� �
�#	���	 �	"
�����!	���"


��2	��� XXI �. — �� “�	���������"”
��	���� 
� ���
��
�
 ����2�	 �
���2��
���� �	� ��	
�� �� �	����
���"
�������+��, ����������" ��
�����������
������� !	���	!	����� �����. ����� ��	�	���
����� “�������	�” ���"� 
� 87 �	�, ��
���
��!
���� 	�� ��	������
�� �������	��
�.
G�#	 ��� ����	�� ���������	
�� “�	
������”
������!	��� ���
����� �������������
�	"
������ �	���
�
 ����
��������-
��!	���
 ��	�"��������	
 �	������,
����������	
 ��
��� ����	�	

�" /E&�-
���	������: �������������� �������� ���#	
�	��� �� �������� ����	�
� � �	!	
�	 
	�	��,
� ��� ���	�2	
�� ����	��� ��������	���
"���!	���� �	����� �����	
�� ���
��
����	��
� 
����" �	��	������". A	� ����

��������� ���	���� 
	 ���
������
��	�"������
���� � 
	 ������	

“�	����������” � ���
��
�� ���	. 3�
��� ��
��	� ���� 
	� 
�����
 ������� � ��
��
��
����!� ����	�����	�	
, � ��� !���	 � �������
������, �������� � ���, !���� ��
��� �

��!����� �	������
� ��������� ���#
���
����	�����, ������	 �	��� � �����
��
�	���	����
�" ��� ������!	�����
����	
	
�� /E&�-���	������.

@�����		 �
�����	�����
 ������
���������	
�� ����	�	

�" “�	
�������” (�
/E&�-�	����� � �����!
�
 ���������
 �
���
������ �����
� �	�	�� 
	�������
�	������) ������� 
� ����	 "����, +����� �
���	������	�	
��. C	��	� �����!�	��� 
	
������� � ����!	
�� /E&�-�	�	����,
������� � �����
�� 
� 	�� ��
��	
���	�	�	

��� ���	�����. H��� �	��	� (��� �
�
�#	���� �����", ��	��

�" ��

) ��� ����
���	��	
 � �������
 ��	�
����. �� ��	��
��,
�����+�� �	�	
���
��� ��������
�����
������� <����	�� ���	� � �����"	, 
	 �����

� �	���. / ������ �� ���
 �	�	
�	
���
��
�� “�	�������” ����!���
���!
�����	 
����
�	 “���� <����	��”.

/ 1996 �. � E����, � <	#��
����
��
�	
��	 ��	�"������������ ����
����	��
��������
� ���
��
�� �	�������
!	���	��. “�������
�� ��������” ���� 142-
������������
 ���	� ���� (
����
���
���
���
����� ���� ������), � �����	������ — �
��	 #	�����	, ����!�� ������� 
������	

+������+��. A��	� �	���������, ���� 
�
���
��
�� ����	, ������
 ������ 
�� /E&�-
��	�	������, �"��#�	

�� ������� #�����
������ (–196°&). J���� �	#�� ������ �
�����
 ��� ����	� 
	 ��� — ����� 1 ��. H��,
��
	!
�, ����������
 ���	"! G�#	 �	�	
��
��� ��������� ��������� �	��������	��
����
��, � ������ 
	���	�
�	 �����
���������	
�	 �����"� � ��
�	 ��
���
��������� 	�� ������
�	 ����	
�	.



���������	
���� ���
��
�� ���-����
��� ����-�
������.

3��!
�	 /E&�-���	�����, ����!�	��	
�	����� ��	���+��
��� ��
�	��,
��	��������� ����
 �	������, � ������

����������!	���	 ����������� /E&�-+���
������	
������
� � �������
���	 ����
��
����	��
� ����� � ����� �����
� �	#��
����
 (“��	�"��������		 ��	���”). ����� ��
������ ���	����� ��� “�	�������” ����,
��������� � 
	� �!	
� 
	������ ����
����
�����!	����� ����, � �
�!��, ���� �
���
��
�	 ���	, ��	�#�����		
“�	���������
” ���
��. &�	�"���������	
�����, 
�� �������� ���	� � �����"	
!	����
 ����
� ���"����	�� ���
��, ��	��
���#
�� ��������������. ?���	�����	��,
�����#	

�
 �����������, ��� ��
��
���#��� �
��� �!	
� �
�	�	�
�" �
����	� 
	 ���!�

�" ����	

���	
 ���
�����!
�" ��	��!	
��": �����-, �	��- �
���������
� ���������.

/�-�	���", 2	��������
�	 �����-
����	���, �� ������" ��� ��	��
 /E&�-
��	�	����, �������� �� ����
��������-
��!	���" ���	
��, ���!	� ��#��
 �� 
�"
��	�������� ����
 ��!�� ����
����" (0.1—1 
��) ������
!���" ������������ — �����!���,
�����������
� (� ��
�
 ������������+�-
!	���
 ���	
�����) ����2�"�� ������	��
�
���� �����. /�-�����", ���	���� ���

����������, � ��	�"��������	
 ������	
�������� ���
��	�
� �����	�	�	
�

�
�����	��
�	 ����!	
�� 
	��	�"�����-
����" !�����. ���
��� ����" ����!	
�

���#��� �	
����� ��

�
�� ���
��
���
������, !����!
� ���
�����	�� � �����	�
��� ������#	
�� ���
���. / �	�������	
��	�"������������ ���	����� ��"��
�����, �
�
�!��, � ��
��� ���	�"
���
�� ���	 �������
����	��� ���, ���
��
�	 ���	 ��������
����
������� (����	� ��� � +�
�����!	����
�	
�����	) ���	 �
	2
		. ?�	

� ���
��������� ���	!� /E&�-���	���� �
�������

�� +���� � ���
�����
�	��������� ���	
���� +���!	����� ���	
��,
������	 �	��
�������� /E&�-+��� ���
������" �	��	������". E���
 ���	����
��#	� �����

� ���	�� 
�� � ��� ���
����, �
���#	 �� ���	
2	�� ���!�� ��������� �
�����"	 � ����� ����#	
��, ��	����� ����
��	���
��� �����	
��.

*���� #	 �������� �����
� �����
�
�������
	���, ���#
�� “��"��	���
���”
���	�����? ��!�� 	��
���	

�
 ����
����!	
�� �������������� — 
�������������� ��������, ��� ��� � 
	�
�������� ��++���� �����
	
��� �������
��2	, !	� � ��	���� �	�	. *���	 ����, ��-��
��
����	��
� ����
 �������� ��������
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�����#
� “�������
��” +���������"��
�
�������
�" ������������ ����
��
����	��
� �����, ��� ����������" !���	

�������. /�	 ��� ��	��	 � �����	�
��	�������� ��� ��������
�� ��������
�

�������������� /E&�-���	�����. >
������
��	�����
����������!	���" ���	
��, ����	�
������" ��#	� ��������� 0.5 – 5 ��, ��������
��
��
�� ������� �������������� � ���!�	
����
����������!	���
 /E&�-�	������,
����!	

�
 �� ��������. *�#��
 ���	

����	��� ���	����� ���	�	
 (5-50 
�) +���
RBa2Cu3Oz. ������
�� ���	
������
�
������	��
� ���� ����� � ����	�	
�
������������ ���
�����, !�� �	��	� �"
���
���	���� ��� ����	��
�� ����.
<������������� /E&�-�	������,
�	����������

�
 � ����������
�	�
�������
�" �	�����, "�����	����	���
���	������
�	� �����!
�" �����
�����#	

�" �	+	����, ����" ���
���

�����	 ���
���, ����������	��
�	
����!	
�� 
	��	�"���������" +��,
����������, �����- � �������	��
�,
�����

�	 � ������
 "��������� +��
RBa2Cu3Oz. E���� �������, �	���
��
��������� /E&�-�	������, ����!	

�
 ��
��������, ��#	� ���� ��������	
� ���
����	�� � ���� ����#	

���
«����	����
���» ��	�"�����������
���
������, ����������� �	���������
��	��+�!	���" �	"�
����� ��������������.
��	�����
����������!	���	 ���	
�
�������� ����������!	���	 ���	����, !	�	�
������	 ���	
�����
� ����� ����	����
����2�	 ����, ��������� �������������
�
�
� ��	��������� ����
 ����	�� � !������
��	�"����������� ���
����� � �����
�-
�	����������

��� �������������. A���2�	
����!	���� �	+	���� ����������	�
��������
�� ����	�� �++	����
�" �	
����
��

�
��.

���2�� ���		 ���� �	� c ���	
��, ����� �
�	�	
���	 ������
�" ��	�"������
����,
���	�#���" $JH, ������ � �	�	 
���
 ���	�
– Nd123. M�� 
	 ��������� ��
���, ������ �

��� ��������� 
���	 ���
� ����"
�����#
���	
. *������� ��, ���	
	
�	
��

��� ������� $JH ��	�� 
� 10% (�
����
	
�� � ������!	���� /E&� – Y123) 
	
������
� �
	��� ��������
�" ���	
	
�
 �
"�����	�������. 3�
���, ������ 
	 � ���!�	
Nd123. E	"
�!	��� ��
��
�	 ��	����	����
Nd123 – � 
���!�� �
�����
��� ���-�++	���,
�������	�� � �
�!��	��
�� ����	
��
�
�����	�	

�" ����� �� �!	� ��������
��
�++	����
�" �	
���� ��

�
��,

�!�
����" �������� ��� �	��	�����	
#������ ����� � ����" ������� 	��
�� E	���.
> ��	

� ���� �������
 ���	
 ��	�������	�

�
�	�	� ��� �
���" �����#
�" �	"
�!	���"
����	
	
�
 /E&� (����	��, ��"�����-
������������ ��	����!	���
 �
	���� � �.�).
H�� �������	������ ��
���	�	

� � ���	"��
� ���������	 ��������������
 �����������	
�	"
������ ����!	
�� Nd123 ������"
���

���� ���
� �
�	�	�� � /E&� ���
������!	��� �
�!����� ���	�����. 3�!����,
�
�	�	� ��� ������	� ���
�����
����	�����	����, ������	 ��	�� ���	
�
��	

� 
� ���� /E&� ������ � ������ 	��
����!	
�� (3CMG - Oxygen-Controlled-Melt-
Growth). ?��	��
�, !�� ��	������
 ���	�,
Y123, �����
 ��	����
����� ���	
����.
3����� - ��	��+�!	���
 ����	�!	���

�
�	�	� ���
�	� ��	

� � 
	���������
�������. E	� 
	 �	
		, +��� ����	��� +�����
– ������ 
� Nd123 ������� � 
������	��
��	�	
� 
���
������ �������� ��������
�	���������, �����������" �� �++	��� �
����	
����	� ���������", ������" �
����
�������
�" �	����� ����
������
+��������
�� �	
���� ��

�
�� (
�����	�,
���	� ����!	
�� 
	
���
��� ��� ��

�

�������������
). G�#	 ���
� �����2�� �
�����"	 «"���!	����» ��	� �����
��
�	+	���� ��������� ���	� ��	�	
�� � Y123 
������ ���
� � ����	����	�� �
���	

	��
����!	
�� ��	�"��������	
 ������� ��� 	��
������	 ��������� 
	�++	����
� �	�
����	����	�� ����!	
�� 
	
���
���.
G����
��	��
��� ��	����	������ +���
Nd123 �������� ���#	 		 ���		 �������
"���!	���� �������
���� � ���		 �������
�������� �������������� (���

	�
�!��	��
�� - �� ����
	
�� � �����	� - 
��	��!	
�	� ��������� $JH).

@���	 �	
��� ��

�
�� � Nd123 
+���������� � ����	��	 ���������
��
�	�	���	

��� ��	����� ��������. @� �	���"
�����" ����� ����	��� � ��	�"��������	

������	 ���
����� 
�
�+��������� �������,
��� 
�����	��	 "���!	���	 «���
�»
��
�2	
�� ��
�	
�����
 Nd/Ba �	�
��������
�� �	�	���	

�" ���
��. /
�	�������	 � ��
��
�
 ��	�"��������	

������	 ���������� �����	

�
�����	�	�	

�	 ���	�	
�
� ����2�	�� � 
	

�!����� ��	���" ��������� � �
��
"���!	���� ��������. E���	 �!�����
�������� �������!
�
 �����#	

����� �
����� ��������� �� �
	2
	� ���
��
�� ���	
��� �++	����
�	 �	
��� ��

�
��. ���

	
��	��� ���
��
�� ���	
��	�"������������ � 
�" �	��� �������	���,
������� ���-�++	��. A�������� ���� 
����
����� ��

�
�� ��
�� 
	����������� �
�������" Nd123 ��	��	��� � ���
��
�	 ����
��2	 8E� ��� 77* (�	����
�	 �
�!	
�	 ���
��	�"������
���� R123-����).
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����
��������� ������� ���� + ����� ����� ������������� (0.2 ��, «������
�����») + ����������� = ������ �������� (��������������) + 
�����
����������� ������� + �������� ���������� ����� (�������� ���������������)
�
������ (�
�����	
����) ���
��
�� ����-�
������.
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 Y
B

a 2
C

u 3
O

z.

��������� !�!������

"

@����� � ���!
��� �	������ ����!	
��
����
����������!	���
 �	������, 
�����		
�	���	����
��� �������� ����	�
�	 ����������,
����������	 ����!��� /E&�-���	����� ���#
�

+���� � (���) � ���	 ��������	
�!
�" �������
. *
���� �	����� ��
������, � �	���� �!	�	��, �	���
�������� �������	��	�����
�� ������
��
��������� ���
�, �������	
 �� ������
 ������
������, ��� �	����!	���
 «�	
�», ���������	

�
 �
����������
�	� ����2�� Y2BaCuO5, ����
�!	���

������ � �����	�
�
 �������, �� 	��� ��� ������
����	�	

�
 �	����!	���
 �	"
������, ���	��
�
 �
��� �����" ����	�. ��� �"��#�	
�� ����	��
«Y2BaCuO5-�������» 
	��	�"���������	 ������
��	��������� � ��	�"���������
 $JH-����	��

������ �� �!	� �	����� � ���������. /�	�	
�	
���	
������

�" �������� �
������	� 
������	

��
�������������� ��	�"��������	
 +��� �
��"��
	
�	� �	��	���!	���" ����	

���	
 +����
�������, !�� �������� � ��	�"������
��� ���#
�

+���� � ���	 ���
�, �	
� � �.�.

3�
��
�
 ���#
����� �����
�� ��	�"���������"
���	������ ����	��� ������� �
��������� +���!	���"
���
��� ���" ���	������. @�����	�, � ���!�	 �����
-
����	���� ��	�"��������	�� ������� ������	
�����
������������ ��2� 
� 5-10 �������� ��#	� ����	��� �
���	
�� ���
�����
��� �����!	����� ���� (��
��
�

�	"
�!	��� ��#
�
 �����	�� ��� ����2�
����
������!	���" ����	
	
�
 /E&�) 
	 ������ �

	������� ���, � 
� ������� �	��!�
�. / �	�������	
��� ������!	����� ����������
�� ��	�"���������"
���	������ ��	��	��� �	"
�!	��� ���#
�� ����	����
�����
�� �����
�- �	����������

�" ���	�, � ���

	������" ����	
	
�
 - 	�	 � 
� �����"
���

��	�
�" �����#��". M��	���	

�
 ����������
�	#�� ������� ��	��
�� � �������
�� �
�!	
�	�
���� �������	��� � ������" /E&� ��	
��". /�#
�

�
�� ���"�����
 ������ �	����������
�� - �����
��
��
�
 � ��
 #	 ���	
����� ������������ �
�������������!	���� �	�	.

�
�����
�� ����	��� ���	� 
������	

�

�������������� $JH-����	��" �������� 
�
�	�����!	���
 �����#�	 � ��������	

� �����

��
�����	
�	 ��
�	
������ $JH. ?���������
�	
��
�	
������

�" �����	
��� ����	��� �++	����
��
�������� ��
����� ���	
����� ������������ �
������" ��	
��" � ���� ����2�
 �	��!�
� ������
�
��������"�� �	�	���	
�
 (�	�	�"��#�	
�
)
����	��. E���� �	
�� 
� ��	� 		 �����#	
�� ��#	�
�������� �� ���� ��������

�- ��� ��������
�-
���#�	

�
 +��� Y2BaCuO5, ������� �����	������
���������	��� ���������. /���� ��
��
��� ���� ���
���� ���������	��� �������!
�� ������ ��
�������������!	����� ����2�� +���
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���
��
���-	
������
����
 ���$���� ����.

������� �
���
��������� �
��%��������� ���
������
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NdBa2Cu3Oz �, � �����������#
�

�����
�, - ������ +��� Yb2BaCuO5,
����������� ��
�	
������

�
 �����	
� �
��	������������ ��������
�	 /E&�-+��� �
����	����	
 � 
	
 �������. ��� �"��#�	
��
����	�� ����	 �������� ��������� �����
�������!
�
 ������ 
�!�
���
�������������� ����������� /E&�-+���,
��	���	, ��� � ��������, ���������
�	

�!���
�	 ���	
����� � 
������	
�	 �����.
/ ����	��	 ����� ����" ������������
��#���	� 
�����		 ������ ������		

������	
�	 � �	� ����� �����"����
�	��	���!	���� �	�	���� ������������. *��
�	�������, �������
���	

�	 �������	 ��	��
�
������ ������������ ����	 �	�	"��
�

��
� �����"���� ���������

�, � ��
�� � ���
#	 
������	
��. H���	���	
����
�	
�����	�#�	
�	 �++	����
���� ���	��
�	����������
�� ������" ��	
�� �
����������
�	� ��
�	
������

���
�����	
�� �������	� 2�����	 �	���	�����
��� �����
�	 
���" �	"
�����
 �����
��
�	����������

�" ���	� +�
����
���
�"
���	������.

@�����		 �������
�
 � 
������		 ��	��
�	��� ��������� �++	����	
 ��2� ���
��
��" (~1���) ��	
�� ��� ����������
��
������" ��
����������!	���" �����#	�.
*���	 ����, �	���� ���#�	
�� ��
��" ��	
��
���� �� �	�	 �������!
� ������ � �����	���.
C������ ����	�
����
�� �	"
������ �������
����	��
��� �������� ACCESS (V	
�� ��
����	����
�� ����	���� �������������� �
�����!	���� �������
���	 (>�"	
,
�	���
��)) � "���!	����� +������	�� <��.
G�� �	����������
�� ������" (~50-100���)
��	
�� ������������ ������
�
 ���"�� – 
���	
������		 ����
�	 �����#�� �
+��������
�	 ����
�" �	�	
 �� ��������.
3����
���
���� �	������ � ���, !��
�����	��������
 ����	���!
�
 �	��	+,
����������
 ����	���� (��
���� ���
�������
�� 
��	!��) � ����!
�
 ����	� (0.1-
1��) �������������	
�� +��� YBa2Cu3Oz
+���������� ��������	

� 
� ���	�"
����
�	
��!
�
 �����#�� �� �������!
� �	2	����
�����2�	

��� �������������!	�����


	�	����������

��� �	�	���. &����
�	
������ ���	�"
���
��� �	��	+� ��	��	!�����
�����
�� ���	
����� � ��������� (ab) ��
90% �������" �� �������� ������������.

/ ��
��	 �	���� �	#�� �	��
 ���
+�����-"���!	���" ���	
�
: ��	��+�!	���	
���	��� ���!���
��, ���	�"
���
���

���#	
�� � �	
����, �	�	���	

���
������2	��������
��, �	�	�����	�	�	
��
�����
	
��� ��������; ��������
�	
�++	���; �++	��� ��������������

���
����	
��; �������+�!	���	 ����
�	 ��	
��
��	�	
��� �	��	+�. ����	�� �������!
�
�
��	����	
 � �������	� �	������������
���	�2	

� �����!
�	 ���	����� 
�
������!	��� ���������
�" �����#��". ���
�	����
�
 � ����	��
�
 ���������	 �
 ��#	�
����	��� � ���
��� �	����������
��
���	����� �������������!	����� ���� �
�����	������ � ����	���	
 �������#	
��
��������	

�" ��	�	
��� �	��	+�.

H�� ���	
�	 
������� ��-���
���:
«���+����������», «���+��	����������
�	»,
+����
�� ����������, ������	�����,
��
���, �	����
�, 
	���	� ��� �	
�, �����
�����
�	 
����	���	 «������
�	»
�	"
������ 
�!
�� ���
����� ����
������!	���	 �����	
��. > ����
«����������» ��	�������	� ����

�	���	����
�� ������� ����	����
�
 ���
��	��������� ������ �����!
��� ���+���.

&��
���
��
1. E.A. Goodilin, E.S. Reddy, J.G. Noudem, 

M. Tarka, G.J. Schmitz, Texture formation in 
melt-solidified YBa2Cu3Oz thick films by 
artificial surface reliefs, J. Cryst. Growth, 2002, 
v. 241, pp. 512–534 

2. E.I.Givargizov, Artificial epitaxy 
(graphoepitaxy), // ch. 21 in: Handbook of 
Crystal Growth, part 3b, ed. D.T.J.Hurle, Thin 
films and epitaxy, // Elsevier, Amsterdam, 1994, 
pp.941-995.

3. H.O.Jacobs, A.R.Tao, A.Schwartz, 
D.H.Gracias, G.M.Whitesides, Fabrication of a 
Cylindrical Display by Patterned Assembly, 
SCIENCE, V.296, pp.323-325 

���!"#!���$�%��
��!���&����� #���

���
��� «��	 ��
��, ��� � ��	���» �
���	"�� ��������	��� � ����
�!��	��"
��	�	��
� ����������� ����, ��	��

�" ��
��	�"���������" ���	������. G� ��" ���
������ �	��	
���� � ���� ������	 �	�#���
«�	
��!
�	» � «����	» �����
���� ��
������- ���	�#���" /E&�. @	���
�, ����
��	���#	
� ��	� «��	�"��������	
 �	
�»
(SuperFoam), ��	��

�
 �� YBa2Cu3Oz,
������� � �����	� ��#	� ����� ������!	���
��	���
�� ���	������ ��� ����
�!��	�	

����
�" ����� � �����2�	

�
 �
	��	���	.
G	
�����	��
�, ����
 ���	���� ������	�

�!	
� ���	�
��� ���
������: 1. ���	�#���	�
�����!	���	 ���� ��� �	��	�����	 #������
�����, �
�!��	��
� ��2	 �	", !�� ��#
�
�#����� ��� +��� Bi2212, ��	��	

�����	�� � �	
����� ��

�
�� ��� ����"
«������"» �	��	������", 2. ��		� �������!
�
������	 ��	����!	���	 ���������	
�	 ���
���
��
�
 �	��	�����	, !���� ����	��� �
�	��� �
	���� ��	�"�����!	����� ����, 3. 
������ �	�	���!�	��� �� � �
��	�"��������		 ������
�	. ����	�
�	 ���
���
���� � �
�!��	��
�
 ��	�	
�
����������� �	� �
�����
�� +�����, !��
�	
� ���	�#�� �������	 ����, � ������"

�"������ "�����	
�, �
��� �������, ��	
��	�� 	��� 
	����	����	

�
 ��
���� �
#����� ������, !	� ����	
����	���

	�����	������	��
�� �	���	������
�	������ � «��=	�
��» ���	.



&
����%�� ��'���� ���
����*��
��$ *����� �#����

�
���
������$ ����.

SuperFoams – ����	� ��
����	

���
���	�����, ����!	

��� � ����������
�	�

����������� ���"���, �����

��� �
«��
��
��» "���!	���� ��
�	��� ���
�������	 ����
		 ���������	

�
 ��	+����
��������� ��� 950-990°& � ����	����	

�������������	
 ����	��. H��� �	���
�������	� ������!	��� ���
����� ��"��
���
+���� ��"��
��� ������� � ���������
����	�� ��� �	��	������" 
�#	 ��!��
�	���	���!	����� ������� /E&�,
��
�	������ �	� ����� ��	������ � /E&�-
���	���� � ������
 ��������������
.
<�
����	

���� ����!�	��" /E&�-
���	��
 ��#	� ���� ������
���
���
����
��� �	������ – 
�����	�, ���
����������
�� ���	
������

�"
�����	��������� ������� ��������.

«+�
�
����» ����� (2D) �# ������ ������ (��
��) � «��
��
����» �
�� (3D) 
�# «#
�
��$ ��#�» Y2BaCuO5 (������) �
�
� �� ��������$ ��������� – 
�������
 #�'������ ��� «������������!"
$» �
�����'�� ���
	
��� ����

��
���������"�$ ����#
% YBa2Cu3Oz � ����
��$ ���
��
��$ (��
��) ����

�������� ��������� � ���������#�%�� � ����
������ 	
���
�
���
����������� #������� �� ��#�
�
 (�����������$ ��� > 104 //��2 ���
77�). ��
���������"�� �
�� ����
 �������$ *
 ��������� (������).
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�
���$ �����8�
���$ �'����	��
�� ��
�
����-���
������ (�����$���)
����� �� �����
 �������
��
���
���� ��
������������� � 9
������.

�.�.�. :./.9
�����,
'�
��� �
��%��������� ���
������

Prof. G.J.Schmitz,
E.S.Reddy
ACCESS e.V. (Aachen, ��������)

E.Sudhakar Reddy and G.J.Schmitz, 
Supercond. Sci. and Technol. 15 (2002) L21. 

}.G.E�	������, E.A.������
.
����!	���	 ���
���� ����!	
��
�	���������
�" ��	�"������
����, ���	"�
�����, 2000, �.69, 
.1, �.3-40.

}.G.E�	������, M.>.������
,
G./.�	��2���, G.<.?����, &�������
�	 �
�������������
�	 ����	

����
+�
����
���
�" ���	������ 
� ��
��	
�������� � ��
��
����, ���	"� �����, 73 
(9), 2004, pp.954-973. 

������� %�� '������( �� ������ ���

/ 
������		 ��	�� ��#
	
2�� 2���� 
�

���� � 2��������2���
��� ����	
	
��
�������	��	�����
�" ��	�"������
����
����	��� �����
�	 ���

��	�
�"
����
	����" ��	�	
��� 
� �" ��
��	, ���,
������ ����	, /E&�-���	�	
. E���	 ���	��
����� ���	�2��� 
�������� �	������� �
��	�����	"
��	. ?�������� �" ��� �	�	��!�
�
	����, �����
�� �������++	����
�"
������� � ���
�" ���
����, ��#
�

���	���	

� ���!2��� "�����	������� ���"
���	��
 �� ����
	
�� � �" �
�������,
�����������" ���!
�	 ���	�����. @����� �
���� �����#
� �����
�	 ���
�������
�

���" �����
���, ��
���

�" 
� �
�����
�"
+���!	���" ���
����" /E&� – ���	������,

�����	�, ����
�!��	�	
 �����

�" �����.

/������	��	�����
�	 ��	�"������
���
��	��������� ����
 ���#
�	 ������ �
��"��
� ���� ����!	
� � ���	 �	������,
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������� �����
�	 
� �" ��
��	 ���

�" �
�����" ���������" ��	�	
��� ��
��� 
	
����	��� ������
 ����!	
.

����
�
��
 ����-���
�
$ ��� �)
�
�
��	� ;�
����;�
�'��, �) <=�

����'�����, �) ��#����� ����������
�� ��'�����$ ���
8�
 (���. ��

�	).

G�� 		 �	2	
�� ���� ���������
�

	������� ���"����, ��� ��
���
�� ������

������" 
	��"����� �����
��� � 
	������"
���
����" /E&� - ���	������. /�#
���
"�����	��������� /E&�-���	�� ��������
�����!	���� �	��	������ E�, �����!	���	
���	 Hc � �����!	���
 ��� Ic – ��� ����	,
�	��	������, ���
��
�	 ���	 � ���, ���
�����#	
�� ������" � ���	����	 �������	�
��	�"������������. *����!	���
 ���,
������
 ��#	� ���� ������	
 �� ���	�� �	�
�����2	
�� ��	�"������������, �	� ��2	,
!	� ��!2	 ���	
������
� �	�
�
��	�"������
��� � ������	. E���� �������,
��� ����!	
�� ���	�	
 
	��"����� �����!�

����" ����� ������	
����� �	�	
 �
��	�"��������	� ���	����	.

����������� ���������
�����	
���'� ���� � YBa2Cu3O7-? ��

'�� ��#���
���%�� ������������.

?�����!	��� �	����� ���� ����!	
� ���

�����	��	 /E&� – ���	�� �	�����
�����	
��. E���
 ���	�� ��	�������	� �� �	��
�	�	���
�� �	
��, �������
� ���
���

��
�
�#	����� #���� �� ��	�"������
���
������� Bi2Sr2Ca2Cu3O10+�. E	"
������
����!	
�� �����
�" �������� ����!�	� �
�	�� �
�������
�� �������� � �����#��
�	�	���
�" ������ � 
������ � 
�" /E&� - 
����2��� !	�	� ����	�����	��
�
��	
�2����	�� ���	����� (�.
. ���������), 
���	�����	 ������
 +������	��� �	������ �
��	�"��������	� ���	����	 (OPIT �	���,
oxide powder in tube). / ���� ������

��������� �	�	��� � ���� ����	

���	
 +���
Bi2Sr2Ca2Cu3O10+� /E&� – ���	�� �	�����
�����	
�� 
	 ����!��� ����	�	��
���
����������
	
��, "��� � ���	 ����
 (&�>,
�	���
��, ���
��) �
� ���� ������	
�

�

�

�

&�	�"���������

����


&�	�"����������
#���
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!	��� ����� !����� ����������
�����2�	

�" ��	�"���������" �����
���,
����!�� ��	�"���������	 ���	
���� �
����!�	 �!����� ��	����������
��
.

���
�
	��
 �
	
��
 ����-���
�� 1 
�����
���

G����
 ���"�� �����!�	��� � ����!	
��
�
������

�" �������� 
� �	�����!	���"
�	
��" – ��� ��� 
�����	��	 /E&� – ���	��
������� �����	
��. @� ���

�� �	
�� (��

	�������" ��� �	����) ����	�����	��
�

�
������ ���
 ��� 
	������� ��+	�
�"
���	�, ���������" �����
�
 �	������
,
���	� – ���
 /E&� ������� YBa2Cu3O7-�,

���	�����
 �	������ ��+	�
��� ����, �
��	�"� – �����
�
 ���
. &��	����	� ���
��
��
�" ������� ����!	
��
�	����������

��� ��+	�
��� ����: IBAD 
(ion beam assisted deposition), � �������
�	������ ��+	�
��� ���� +������	��� �� �!	�
������������� ���	�"
���� �����

������	

�� ��

�� ��!���; ISD (inclined 
substrate deposition), ��� ������� 
����	
�	
���� 
� �	�����!	���� �	
�� ������������
��� ������ ���	�	�	

�� �����, �
���	�����	 ����� +������	��� ���������
��
�	������; RABiTS (rolling-assisted biaxially 
textured substrate), ��	 � ��!	���	 �����#��
��������	��� ���������
� �	����������

��
�	
�� �� Ni ������, ����!�	��� � �	�������	
���#
��� � �
��������

��� ����	���
�
�������
�
 �������� ������.

��
�� ���'����$��$ ���
��
��,
���
	
���$ �� �����*�
 RABiTS. 

A�+	�
�
 ���
, ������
 
�
���� 
�
�	
��, �� �!	� �����������
��� �����

���	��	� 		 �	������, ������� � �	�	��	�
��
��
 ��	
�	 ��	�"������
���.

3�
��
�� ������ � ������� ����!	
��
��	�"���������" ���	�	
 
������	
� �� ��	�

���	 
� ����2	
�	 ������������

�"
"�����	������ ����!�	��" ����
	����"
��	�	
��� � 
� �
�#	
�	 �" �	�	���������.

���
�
	��
 �
	
��
 �
��� RABiTS 

��
8��$ ��� �����*�� RABiTS �
�
��� � ���
�
����� �
�
���� �

��
���������"�� ������

@� 
�������
 ���	
� �	"
������
RABiTS ����	��� ��
�
 �� 
�����		
�	���	����
�" � ��!�� ��	
��
����	����������� /E&� - ���	�	
 2-��
�����	
��, ��� ��� �������	� �����#
����
����������
�� 
	������" "���!	���"
�������� 
�
	�	
�� ��+	�
�" ���	�. /
����������� ����� ������
����

�"
��	��
	
�
 �	����� ������ �� ����!	
��
/E&� - ���	�	
 �� �	"
������ RABiTS �

�
	�	
�	� +�
����
���
�" ���	� �	�����
MOCVD.

����., �.�.�. /.�. ��
��,
�.�.�. @.E. 9���
���,
�.�.�. �.�. ����$�
����,
���. @.�. =
�������,
���. /.�. F�
����,
���. 9./. +�����%��$.
���. ����� ��������%������ ��
���
��$.
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«9��� =�'��
�� ����
�
������». ����
���
�� �� ��'�����$ �
����%��
	
���
�� (Human Levitation Experiment, Sapporo, <�����).
��!�	 ��� (
� ����	 - ������
�� ����������� 
	����
�!	���" ���	������
���+��� <�� ������
 M.>.). �
�����
�� +������+��, ���	!���	�2�� �����
����
�����
���" ����	�����	�	
, �!��������2�" � �����" �	#��
����
���
������
�!	���� � ���������	 �	"
�����
 ����!	
�� ��	�"��������	

����
����������!	���
 �	������ � �	����
��� ���
������ �, ��� ������
� 
�
+������+��, - � ���!
�� ����	���	
�	 �� ���
��
�
 �	������� !	���	��,
����2	��� +����!	��� ��!	��
�	� �����!
�
 �	����
�
 ����� �
«���������
�
» ����!	

�" ���	������.
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"�����	 ���� ����� � ������

��� ������
-������������ ���
����� (��	�"�) �
����	��� �����
-����	���� �������	��	�����
��� ��	�"������
��� �������
Y/a2Cu3Oz (!	�
�	 ����	���, ������	 ���
� � �����	), �"��#��	��" #�����
������ (
�#
�� !���� ����
��, ���
� �������� 
� 	������ � #����� ������,
�	��	������ 77*). / 1996 �. � E����, � <	#��
����
�� �	
��	
��	�"������������ ���� ��	���	 ����	��
��������
� ���
��
�� �	�������
!	���	��. “�������
�� ��������” ���� 142-������������
 ���	� ����
(
����
���
��� ���
����� ���� ������), � �����	������ — � ��	 #	�����	,
����!�� ������� 
������	
 +������+��. A��	� �	���������, ���� 
� ���
��
��
����	, ������
 ������ 
�� ��	�"���������� «��	�	������», �"��#�	

��
������� #����� ������ (–196°&). J���� �	#�� ������ � �����
 ��� ����	� 
	
��� — ����� 1 ��. H��, ��
	!
�, ����������
 ���	"! G�#	 �	�	
�� ���
��������� ��������� �	��������	�� ����
��, � ������ 
	���	�
�	 �����
���������	
�	 �����"� � ��
�	 ��
��� ��������� 	�� ������
�	 ����	
�	.
&�	�"���������	 �����, 
�� �������� ���	� � �����"	 !	����
 &���
�
���"����	�� ���
��, ��	�� ���#
�� ��������������. ?���	�����	��,
�����#	

�
 �����������, ��� �� ��
���#��� �
��� �!	
� �
�	�	�
�" �
����	� 
	 ���!�

�" ����	

���	
, know-how, ��� �����!
�" ��	��!	
��" 
�
�����-, �	��- � ���������
�" ���������. ?�	

� ��� ��������� ���	!� /E&�-
���	���� � �������

�� +���� � ���
����� �	��������� ���	
���� +���!	�����
���	
��, ������	 �	��
�������� /E&�-+���. E���
 ���	���� ��#	� �����

�
���	�� � 
��, � ��� ���
����, � ���#	 �� ���	
2	�� ���!�� ��������� � �����"	 �
����� ����#	
�� (��#	 ����� �� ���
���), ��	����� ���� ��	���
��� �����	
��.
@� ��� ������ ������� ���	����� ��� ����2	 
	 �	�����	���!
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«�
����	
���� '
���». I��'�
�� ��
���������"
$ �
���
������ �������
YBa2Cu3O7 ����
 «���������$» ���������. (������������ ����). G��
����	�	
�� ����	��� «��	+����» ������� Y2BaCuO5 �����������
�������	��	�����
�� �	�	������	�#���� �������� - +�����
�� ������
��
��������� (9800&), �	��	

� �"��#���� ����	�� �� �	��	����� 880-8500&, �
���	� �������� ����!	

�
 ���	���� ��� �	��	������" 300-3500& � ��������	 �
�	!	
�	 
	�	��. /��
� ����
�	 ���� � �	����!	���	 «#����», ������	 ��������
����	 �	����� ���	����� ��	+���� � ��������� ��� �"��#�	
��. *�
	!
��
�	
��	������ �	� ����� ��"��
��� ��"��
�� +���� «��	+����», ������� ����
����!	
� � ����������
�	� ��� 
�����	��
 2���	�
�
 �	"
������ – �����
����������	��
��� �	����!	����� ����2��, ��	2�

��� �� ������
-��		� �
������+��������, � ����������� ������� ���#
�
 +����. / ��!	���	
����������
 ������� ��������� ���!
�� ������	��
���� ����� � ����	���� ���,
�������� � ������#	

�� 
� ����
�	.

«��
���������"�� ��#����». J
�����	
���� �
�
����� ���
��
��
��
���������"
$ (����) �
���
������ �� �����
 �����$ - ����
��'�
�
����� YBa2Cu3Oz. (����
����� ����������� � �������������� ����� �� �����
�������, ������������#��� ��������� �����# �� �������� ����� �������� 0.5 
������). G�

�� +������+�� ��	�������	� ����2�
 �	����!	���
 �
�	�	�,
��������� 
�����
� �	��
������	� ���#
�� �	���
�� ��������� ����	�	

�"
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�
��������
	
�
�" 
	����
�!	���" ���	������. ��!�� 	��
���	

�
 ����
����!	
�� ����
 ��������������, 
	��"�����
 ��� �	����
�" ��	�"���������"
"�����	������, — �������������� ��������, ��� ��� � 
	� �������� ��++����
�����
	
��� ������� ��2	, !	� � ��	���� �	�	. *���	 ����, ��-�� ��
����	��
�
����
 �������� �������� �����#
� “�������
��” +���������"�� �
�������
�"
������������ ���� ��
����	��
� �����, ��� ����������" !���	
 �������.
>
������ ��	�����
����������!	���" ������	
, ����	� ������" ��#	�
��������� 0.5 – 5 ��, �������� ��
��
�� ������� �������������� � ���!�	
����
����������!	���
 /E&�-�	������, ����!	

�
 �� ��������. *�#��
 ���	

����	��� ���	����� ���	�	
 (5-50 
�) +��� RBa2Cu3Oz.

������
�� ���	
������
� ������	��
� ���� ����� � ����	�	
� ������������
���
�����, !�� �	��	� �" ���
���	���� ��� ����	��
�� ���� (��������

�	
����� ������
!���" ���������� ���
� 
� +������+��). <������������� /E&�-
�	������, �	����������

�
 � ����������
�	� �������
�" �	�����,
"�����	����	��� ���	������
�	� �����!
�" ����� �����#	

�" �	+	����, ����"
��� ���

�����	 ���
��� (�
� ���
� 
� +������+�� ��� !	�	�����	�� ����
�	
� #	���-������	 ������� 
� ������
!���" �����������"), ����������	��
�	
����!	
�� 
	��	�"���������" +�� (� ��

�� ���!�	 – �	�
� «�	�	
�
 +���»
Y2BaCuO5), ����������, �����- � �������	��
�. E���� �������, �	���
��
��������� /E&�-�	������, ����!	

�
 �� ��������, ��#	� ���� ��������	
� ���
����	�� � ���� ����#	

��� «����	����
���» ��	�"����������� ���
������,
����������� �	��������� ��	��+�!	���" �	"�
����� ��������������.
��	�����
����������!	���	 ���	
� �������� ����������!	���	 ���	����, !	�	�
������	 ���	
�����
� ����� ����	���� ����2�	 ���� (������� ����2	, !	� �
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���!
�" �	�����"-������
���"), ��������� �������������
� �
� ��	���������
����
 ����	�� � !������ ��	�"����������� ���
����� � �����
�-
�	����������

��� �������������. A���2�	 ����!	���� �	+	���� ����������	�
��������
�� ����	�� �++	����
�" �	
���� ��"���� ��� 
�����	��" ��"�	

>��������� (���
��
�" +���������), ������	 
	��"����� «���2������»
�	+	����� (pinning), !���� �
� 
	 ������ ������
� �� ��	�"������
��� �
��	�"��������	� ������
��, ����	���� �
	���� � ������� � ���
��
��	
��
��	����!	����� ���������	
��.

«�����
�� �����». �������� ������������'�� ���*���� �
���
������
(����
����� ����������� � �������������� �����). /��
� �������� ����� 
�
���	�"
���� �	
��	������, � ���#	 �2	��
� ����	
	
 �����. 3����	� 
	
2��+���
 � ��"��
�	� 	��	���	

�	 
	���
���� ���	�"
����, � ������"
«������
�» ������� �������������� �������.
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«��*���
� �����
$8�$». K������
���� ���������#�%�� ���� ����-��#�
� ���%
����%������ '����
��
 ����� �
���#
�
����� ;�
�
����
(����
����� ����������� � �������������� �����). G�

�
 �
�����
�
 �	���
�������	� ����	������� �������	��	 �����	����������
�	 �������" /E&�
���������� ��
���	�	

� 
� ��	� �����#	
�� �	
�� ��� ���	�"
����, 
�
������
 
��	!���
 ����
�� �� �����!
�" �� ������� �����
	
���
�������������	
�� ����	��.

����%�� '
��
���	
���$ �
�
�%�� ��� �������$ ���������#�%��.
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«���8
���� ��
�
���� ����������». @���#�����
 �
���� ����������
�
����-����
��'� ����-�
����� Nd1+xBa2-xCu3Oz ��� ����*�
��� ��������,
���
�*�"
'� �'���	���
 ��������� ����
���
���	
���$ ��#�
Nd4Ba2Cu2O10 (����
����� ����������� � �������������� �����). %��������
�	
/E&�-������� �����"���� � �������" «������
��» (
	�������� �����
	
��� ���
�����), !�� �������� � +��������
�� ������ 
�����		 ������ �������" ���
	
,
����������" ������!	��� ��	 ������
�	 �	�	���� ��� ����� �� �����	��
�

��	��-��������, � �� ��	�� ��� ������
�	 �!����� 
	 ��	�� �����#
���	

�������������� �� ����� ���� ���	�
�
 ���������. / �	�������	 +������	���
�	�	�
�� ��� ��� 
�����	��� ��	�	�
�� +���� ����������, ������	 ��� ����	
��	���� �������	
�� �����!���" ����������, �������"�� ���	�����
�
 «���	
»
��� ��	�	�
�
 +���� /E&�-�������. ���	
�����
� ��	 �����!���	 ���������
����� ���
�+������������ � ��	�	�
�	 � �	!	
�	� ��	�	
�.

«J������
�������� �����������». �������
 �
�
��� ���
����'�
����������� ���-����
��'� �
����� (�������	 $���������	 ���������). @�
���	�"
���� ���
� �������
�	 � ����!�������
�	 ��������� BaCuO2,
�����������
� (���	
������

�) �����2�	 
� ���	�"
���� ����2��� ���������
YBa2Cu3O7. BaCuO2 ������� �����
	
��� ��
��
 ��	
�� ����!
��� ��������,
���!����2	
 �������� �����
-����	���� ������� ��� ������
 �	��	�����	 ��
��	�� 	�� �����, ������� ��	��������� � ��	�� ��	���" +�� ��� ����	��	��
�� ��
��	�� ��
�#	
�� �	��	������. &����� �
��� 
� +������+�� ��!	����� ���
�
�2	��
� ����	
	
 �����, ����	�	���������	 � �����

�� ����	 ��������� �
�������" �������!
� 
������ �	�	���	
��. @���!�	 �����
�" �����
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����	�	������	� � «������
��» ��������� (
	�������	 ��������� �	�	����) ��
��	�� �����. @���!�	 �������
�" ��	��
 – �	������� �	���!	����� 2��� ���
������
 ������	 ��������� ����	 ������ �����. / ���
���	, �������� ���+������
���������� ������ �
���������
� �, ��� �� ���	!����� ������" 
� �	��	
��	�����	
��, �� �
���" ���!��" ������!	��� ���
����� �������	�
�	��
����������� ��	�������� ����!	
�� ���������.

����$ ��
���$ � ���
 �������� ����
�
����-����
��� �
������ (2 ��), ���
	
���$
������%��������� �
����� P���������'�.
(SRL ISTEC, ���
��)
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«�����$ �
�
�����». 9����;��������: «
���
 #�������» (����
�����
�����������). /�	���	 ���+��	����������
�	 ������� ������������ ���
����	�	

�" �
��������
	
�
�" +�
����
���
�" ���	������
(�������	��	�����
�" ��	�"������
����). ?�����#	
 ���� ������������
�����
-����	���� ������� YBa2Cu3O7 
� ���	�"
���� �������
-�	�	���

���
������ (#	���
 +�
, ���
� �	�
� �	�����!	����� ������) ��� �	��	

��
�"��#�	
��. *�������� ��������� ��
���� ���	�"
���
�
 ���������,
����!	

�
 ���+��	�
�
 �	!���� (
�
	�	
�	� ����
�� !	�	� ���+��	�). @�
+������+�� ������
 �	�"
�
 �	��
 ���� ����
��, ��	��������2	�� ����

����	�� ���#	

�" ���� � ����� ���������. 3�������
�	 ����" ��	�"���������"
���������� �����"����� �� �!	� "���!	����� �������	
����� �	����!	���"
«!	�
��» ����
�� (����2�� +��� Y2BaCuO5 � ����
�!	���� ��		�) c 
�������	��	�����
�� ���	���!	���� ��������� ������� “Ba3Cu5O8”, �������
����������� ����
�� (���	�"
���
�� ���������) ��� �	��	�����	 970-9900&.
@����
�	 «��
�	 ��������» ��������	
� �	�, !�� ��������� ���� ����������
�#	 � 
�#
�
 ���	
�����, ����
		 ����

�
 �� �!	� ����	���� ����
�� ���
�	��	���!	��� – ����
�!	

�� ����	 ������������ � «#����"».
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«=���#��
 
#���». U�����
���� ��������
��
�� #���
��
�8
'�
;��
���	
���'� �
������'� �������� («����#��
 
#���»), 
� ���	�"
����
�������� ������ ������
!���
 ���������� ��	�"��������	�� �����
-����	����
������� YBa2Cu3Oz (� �	
��	) (����
����� ����������� � �������������� �����).
/�	�"�, �
��� � � �	
��	 – ��	
�� �� ������ �	�	���-�������
, ����������	 
��
���	�"
����� �������� (��� ��	�"�), ������	 ���������� !���� ���	�"
���
���
�	��	+� �����
 �	�����!	���
 �	
��, 
� ������
 ������������� ��������������.
/���������	 !���� ��	
�� ����#	
� �	
�����, ���
������� ��-�� ���!���
��
���	����� �	
�� ������
�� ���������. &����	����	

�, «���
������»
���	�"
���� �������� ����� ��	�	
��� ��������	

��� �	��	+� ���
������
�!	���
�
 ��-�� �	��������
�� �����	�������	�� �!����� 
� �����+������+��
���	������ ����	��	�2�" �����
	
��� �������� (��	�� BaCuO2 � CuO). ���
���+��	����������
�� 
	��"����� �����#
�� ��	��, � ������
 �������	
����������� ����� �	�	�	������, ��������� � �	� ����� «������������» ����
���	
����� � �����	������ � �������#	
�	� ��	�	
��� ��������	

��� �	��	+�.

«9�������������	
���
 �
�
��». 9����;��������: «�
�
�� ������������»,
���������2		�� �� �!	� ����	�����	��
��� ��������
�� ��"��
��� ���������
(�
���) !	�	� ��	�	
�� ��������	

��� �	��	+� ���	�"
���� (��	
�� ��
����
����	��� 0.1 �� 
� ���	�"
���� �	
�� �� ������ �	�	���-�������
,
+���������	 �����!���
 �	��	+, ��� ��	�"�) (����
����� �����������).
���
��
��	
�	 ������������ � ���	�
�	 ��
���� �
��� ��	�" �����
� �	�, !��
��� �	��	������" 920-9300&, ������	 ����	
����� ��� ��������������, �
�	�����!	���� �����	 �#	 ���������� ��	�� ���	���!	���
 #����
 +���,
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������	 �������� � �	�
����
�!
��� «��������	
��» ������ � +��������
��
������������ � ��	
��" ��������	

��� �	��	+� ���	�"
����. $	������������
��������� – «�	�	��» ����2�"�� ��	�"���������" ������������ +��� YBa2Cu3O7
�
�	�	�
� �	�, !�� �������	��� ���	�2	

�� �����
�� ���	
����� �����������"
«�	�	��» ������������, !�� ����	��� #��
	

�-��#
�� ��� ��	�"���������"
���	������.

«�
���
 ���
�����». ���
��������$ �
��
� ��� «'
��
���	
���
 ���
»,

������!"

 ������ ������������ (����
����� ����������� �
�������������� �����). ?�����#	

�	 
� �����
�	 ��������� ��	���������
����
 ��	�"���������
 ������ ������ � ����� YBa2Cu3O7, 
�"�����
�� 
�
�����#�	 �� ������ �	�	���-�������
, ������� ������	� ���	�	�	

�

���������
 – �	��	+�� ���	�"
����. �����"�#�	
�	 ����� 
� ���	�"
����
���������� �����
� � +��������
�	� ���

�����" �	+	����, ������	 ���
�����
� +	�����������	 YBa2Cu3O7 ��-�� 
	��	"���	���!
���� ��	�"��������	��
������� �� ��������� � ���������� � �	�������	 +������� �	�	"��� 2 ���� ����
«�������-�	��������» ��� �����	
�� ����������. &�� �
	2
�
 ��� ����������
������� � �
���� – 
���!�	 ���

�����" �	+	���� �����	�#��	�, !�� ���������
���2�� ������ �����	
�� � �������� ��	�"����������� ���
������, � ���#	 ��,
!�� �
� ���	
������
� ���	�2	

� ���	�	�	

�� ������� – � ���� «�»,

������	

�
 ������ ��	�", � ����� «a» � «b», �������#	

��� ������	��
�
�����	��������� ���
�� ���������. ?�	

� ����	, ������
���	 ��������	

� (��
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�!	� �����!����� �	��	+� ���	�"
����), �������#	
�	 ���������� 
�����		
�����
� � ��!�� ��	
�� �	�������� ���
�����
�" ��	�"���������"
"�����	������, ��������� /E&� +��� �������� ������
 ������������+�!	���

�
��������	
 ���
���. *�������� ����#	
� ����	��
��� �	�	
��� !��������;
��� ���!
�
 ��	� +��� Y2BaCuO5, ������	
�� ������������� ���
�������������� ��	�"��������	
 +��� �� �������� �� �!	� �	���	���!	���

�	����� – ��
��� �� �	"�
����� ��������
�� ����
����������!	���"
�
��������
	
�
�" ���	������.

��������#������
 �
���
��-
������
 ����
�- ���
�*�"��
���� �� ���
�������
�
�
������ %��������. &
��$
%������ �
 ��
� ���
����
���'�
�
��
�� � �
 ������ ���
�
��
������������. �����$
%������ ��
� ��
��������$
�
��
� � ��;���
 ������
��
������������	
���$ ����-
��
���$ � ���������#��$
�
���
��$ � ��
�� ������.
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3��	
������

�
 ���� ����
�� ������������ ������-���	�#���"
��	�"���������" �������� ������� Bi2Sr2CaCu2O8 
� �	�	���
�
 �����#�	 �
�������
�� ���	�"
���
�� �	��	+�� (������	��
�	 ��
����, ��	����

��
�����������).

�����!
�
 ���� ���� ������������ ������-���	�#���" ��	�"���������"
�������� ������� Bi2Sr2CaCu2O8 ��� �������������� �	���	���!	����� �������� �
�	�������	 �"��#�	
�� (A.�.<�"�
���, ?<ME $>@).
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J� J��@�JJ �/��J�J< ��:�U��@�@+J=@��J
(� �@= PJ�&: J �V�@�@�:=�:�/�W�K@X)

K.K.@�
$�����
���+	���� <��, !�	
-����	���
�	
� $>@

��	� /��� ���	��
�
 �����
�
 ������,
*�����
 
	���
� ��	� 
��� ��	�����,
��� ��������#�� ��� ������� �#���,
> �
���" �!	
�" ���	� �� �������.

> ��� �	�	� /��� �!	
�
 �����
�	�,
*�����
 ���������� ��� �+����
	�
? �	�, � ���!��, � �����	� ����
� !�#,
*���� ��	��� ���� ����	� �
 ... 2�2.

��2 ���#	 ��		� ���	��
�
 ������,
*�����
 
	���
� ��	� 
��� ��	�����,
��� ��������#�� ��� ������� �#���,
> �
���" �!	
�" ���	� �� �������.
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> ��� �	�	� /��� �	 ��� ��	����
�,
*�����	 *��	��� ��=	��
	
�.
/����� � �������
���	, � !	�� �� 
	 ����,
�	���� ��� ���� �������" ����
��.

�	���� �
� � �� ����� �����
���,
&��	���� ���!	��
��� ��	�
&��	���	��
���� ��
��.

@����
	
 �" ��
�	� ���	��
�
 ������,
*�����
 
	���
� ��	� 
��� ��	�����,
��� ��������#�� ��� ������� �#���,
> �
���" �!	
�" ���	� �� �������.

> ��� �	�	� /��� �������
 �� ?3@��,
*�����
 ��"�# 
� �����
��� �����.
/�	���	 �� � ���	 ����!	
 ������,
@� ����� ?����, ���	���	, 
	 ���.

/	�� ��	 ��� 
�!��� *��	�� ����,
*�����	 �
�� �	������
���� !���
/����� � �������
���	, � !	�� �� 
	 ����,
�	���� ��� ���� �������" ����
��.

������#�� ��	 ��� ��������
 �����
�	�,
*�����
 ���������� ��� �+����
	�,
? �	�, � ������, � �����	� ����
� !�#,
*���� ��	��� ���� ����	� �
 2�2.

��2 ���#	 ��		� ���	��
�
 ������,
*�����
 
	���
� ��	� 
��� ��	�����,
��� ��������#�� ��� ������� �#���,
> �
���" �!	
�" ���	� �� �������.

/�� A	�
��� � <���	� �	
!�� �	�	� /���.
3 ��	��� @��	�� - �
�	�	 ����.
������ �� � 
���� 
� ���� ��
��
? ��	� �" �������, ��� G���
�� � ���.

J������ ��	� ����	��� ����, !�� �� ?3@��,
*�����
 ��"�# 
� �����
��� �����.

J������ ��	� ����	��� ��� *��	�� ����,
*�����	 ���� �	������
���� !���.

�����
��� �������, �# "���2�-
	 "���2�,
*�����
 ��	���	 ������������ 2�2.

J������ ��	� ����	��� ���	��
�
 ������,
*�����
 
	���
� ��	� 
��� ��	�����,
��� ��������#�� ��� ������� �#���,
> �
���" �!	
�" ���	� �� �������.
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> ��� �	�	� 
��� ����
���� ����.
���	���	, 
��	���� ���� 
	����.
J� 
	
 E������
 �, ��
	!
�, <�	��.
��#���
, !�� � 
�� ���	���� � ��	��.

��	�� � A	�
���� � <���	�� �����,
*�����	 ���� ���!�
�
 �������.

����	��� ���#	 ����, !�� �� ?3@��,
*�����
 ��"�# 
� �����
��� �����.

& ��!�	
�	� �����
� � 
� *��	�� ����,
*�����	 ���� �	������
���� !���.

�����
��� ������
�, 
� ��� 	�� ��2�?
*�����
 ��	���	 ������������ 2�2.

������
� � ���#	 ���	��
�
 ������,
*�����
 ��	� 
��� 
	���
� ��	�����,
��� ��������#�� ��� ������� �#���,
> �
���" �!	
�" ���	� �� �������.

> ��� �	�	� /��� � �	���

 >�	
.
����	� � ��2� >���
������" ���	
.
?� ��	" ��	�	
��� �����	� 	�� �����
.
@��	���, � 
	� /�, ��
	!
�, ���"���.

'����� � *����� 	�	, � >����,
'�� �����
 ��������� ��	� �
�������,
'�� �����
 "���2 ��� ��	�	
�� �!	���...
@�, � ���	�, "���2 �
 	�	 ��� !	��-��.

3
 
�#	
 ���	�, !��� �������� �	-�	!
&�����, E������
 ���	
���� � ���	.

<�	�� ���#	
. ? ����
���� ����,
*������, �
�	�, ������� 
	����.

/��
����� A	�
��� � <���	� 
� ����,
*�����	 ���� ���!�
�
 ���
����.

���� 
������ ���, ������
 �� ?3@��,
*�����
 ��"�# 
� �����
��� �����.

E	�
	
 ���#������� *��	�� ����,
'��� ��
�2	 �������� �	������
���� !���.

�����
�	� � 
�����	. *�� 	��...��2�?
*�����
 ��	���	 ������������ 2�2.

A�	�
		�, ����
		� ���	��
�
 ������,
*�����
 
	���
� ��	� 
��� ��	�����,
��� ��������#�� ��� ������� �#���
? �
���" �!	
�" ���	� �� �������.
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> ��� �	�	� /��� � ��� E�	������.
*���� 
� �����
�	 - � � #��
� �����.

*�
	!
�, �
 !��� E������
� � <�	��
,
* ����	�
	��, ������, 
��	�
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