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1. �¢¥¤¥­¨¥

�ª²¨¢­® ° ¡®² ¾¹¨¥ ´¨§¨ª¨ ®¡»·­® ¬ «® ¨­²¥°¥±³¾²±¿ ¯°®¸«»¬.
� ± ¬ ­¥ ¿¢«¿¾±¼ ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ | ­ · ¢ § ­¨¬ ²¼±¿ ²¥®°¨¥© ±¢¥°µ-
¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ 1943£., ¿ «¨¸¼ ¢ 1979 £. ³¤®±³¦¨«±¿ ¯®±¬®²°¥²¼
ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ° ¡®²» � ¬¥°«¨­£ �­­¥±  (1853{1926). � ¬­¥ ¡»«®
¢¯®«­¥ ¨­²¥°¥±­®.

�° ²ª® ¨§« £ ¿ ¨±²®°¨¾ ¨§³·¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¿, ¯³±²¼
¨ ¤®¢®«¼­® ³±«®¢­®, ° §¤¥«¾ ¥¥ ­  ²°¨ ¯¥°¨®¤ : ¯®§ ¢·¥°  (1911{
1941), ¢·¥°  (1942{1986) ¨ ±¥£®¤­¿ (1987{?).

2. �®§ ¢·¥°  (1911{1941)

�¥«¨© ¡»« ¢¯¥°¢»¥ ®¦¨¦¥­ ¢ 1908 £. ¨, ·²® ¤®¢®«¼­® ±³¹¥±²¢¥­­®,
¢¯«®²¼ ¤® 1923£. ¦¨¤ª¨© £¥«¨© ¯®«³· «±¿ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ «¨¸¼
¢ « ¡®° ²®°¨¨ � ¬¥°«¨­£ �­­¥±  ¢ �¥©¤¥­¥. � ¬ ¨ ¡»«  ¢ 1911 £.
®²ª°»²  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. �®±«¥¤­¥¥ ¯°®¨§®¸«® ¢ µ®¤¥ ±¨±²¥¬ -
²¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨© ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¬¥² ««®¢ ¯°¨
­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. � ½²®¬ ¢®¯°®±¥ ²®£¤  ­¨ª ª®© ¿±­®±²¨ ­¥
¡»«®. �° ¢¤ , ¢ 1900£. �°³¤¥ ¢»¤¢¨­³« £¨¯®²¥§³ ® ²®¬, ·²® ¢
¬¥² ««¥ ¨¬¥¥²±¿ ½«¥ª²°®­­»© £ §, ®²¢¥²±²¢¥­­»© §  ½«¥ª²°®¯°®-
¢®¤­®±²¼. �°³¤¥ ¯°¥¤«®¦¨« ¨ ¨§¢¥±²­³¾ ´®°¬³«³ ¤«¿ ½«¥ª²°®¯°®-
¢®¤­®±²¨ � = e2n=m�, £¤¥ n | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ � |
· ±²®²  ¨µ ±®³¤ °¥­¨© ± °¥¸¥²ª®©. �¤­ ª® ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨-
¬®±²¼ n(T ) ¨ �(T ) ®±² ¢ « ±¼ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥¨§¢¥±²­®©, ¤  ¨ ± ¬ 
½«¥ª²°®­­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¡»«  ¯°®²¨¢®°¥·¨¢®© (¢ ª« ±±¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨
½«¥ª²°®­­»© £ § ¤®«¦¥­ ¡»« ¢­®±¨²¼ ¡®«¼¸®© ¢ª« ¤ ¢ ²¥¯«®¥¬-
ª®±²¼, ·²® ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿). � ¬¥°«¨­£ �­­¥± ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³,
­¥ ®­ ®¤¨­ ¢­ · «¥ ±·¨² «¨, ·²® ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» T
½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼ � ¡³¤¥² ¯ ¤ ²¼, ². ¥. ¯® ±®¢°¥¬¥­­®© ²¥°¬¨-
­®«®£¨¨ ±·¨² «¨ ¬¥² ««» ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª ¬¨. �²  £¨¯®²¥§  ­¥
¯®¤²¢¥°¤¨« ±¼, ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¯ ¤¥­¨¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ R(T ) = �l=S,
�(T ) = 1=�(T ) (l | ¤«¨­  ¯°®¢®«®ª¨, S | ¯«®¹ ¤¼ ¥¥ ±¥·¥­¨¿)
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± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ T . �®«¥¥ ²®£®, � ¬¥°«¨­£ �­­¥± ±ª«®­¿«±¿ ª ¬»-
±«¨, ·²® ¤«¿ ·¨±²®£® ¬¥² ««  (¯« ²¨­») ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ R = 0 ³¦¥
¯°¨ T > 0 (À... ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢¯®«­¥ ®¡®±­®¢ ­­»¬ § ª«¾·¥­¨¥,
·²® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ·¨±²®© ¯« ²¨­», ¢ ¯°¥¤¥« µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-
­»µ ®¸¨¡®ª, ±¢¿§ ­­»µ ± ¤®±²¨£­³²®© ±²¥¯¥­¼¾ ·¨±²®²», ¯°¨ £¥-
«¨¥¢»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ³¦¥ ° ¢­® ­³«¾Á [1]). �«¿ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¿
½²®© £¨¯®²¥§» ­³¦­® ¡»«® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¢±¥ ¡®«¥¥ ·¨±²»¥ ®¡° §¶».
�® ¤«¿ ¯« ²¨­» ¨ §®«®²  ®·¨±²ª  ®² ¯°¨¬¥±¥©, ®±®¡¥­­® ¢ ­ · «¥
¢¥ª , ¡»«  ®·¥­¼ ±«®¦­ . �¬¥­­® ¯®½²®¬³ � ¬¥°«¨­£ �­­¥± ¯¥°¥-
¸¥« ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ °²³²¨, ª®²®°³¾ ±° ¢­¨²¥«¼­® «¥£ª® ®·¨¹ ²¼
¨ ¯¥°¥£®­¿²¼ (¤¨±²¨««¨°®¢ ²¼). � ª®¢®© ¢»¡®° ®ª § «±¿ ®±®¡¥­­®
±· ±²«¨¢»¬ ² ª¦¥ ¢ ±¢¿§¨ ± ¡«¨§®±²¼¾ ²¥¬¯¥° ²³°» ª¨¯¥­¨¿ £¥-
«¨¿ ¯°¨  ²¬®±´¥°­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ Tb;He = 4;2� ¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬-
¯¥° ²³°» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  ¤«¿ °²³²¨ Tc(Hg) = 4;15�.
�®±«¥¤­¥¥ (². ¥. ¡«¨§®±²¼ Tb;He ¨ Tc) | ¢±¥ ¦¥ ­¥ª®²®° ¿ ¤¥² «¼,
®¡«¥£·¨¢¸ ¿ ®¡­ °³¦¥­¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±ª ·ª  [2] �). �« ¢­®¥
¦¥ | ½²® ²®² ´ ª², ·²® °²³²¼ ¢®®¡¹¥ ±² ­®¢¨²±¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥©
¯°¨ ¤®±²³¯­®© ¯® ²¥¬ ¢°¥¬¥­ ¬ ²¥¬¯¥° ²³°¥. �±«¨ ¡» � ¬¥°«¨­£
�­­¥± ¯°®¤®«¦ « ¨§¬¥°¥­¨¿ ± ¯« ²¨­®©, §®«®²®¬, ±¥°¥¡°®¬ ¨«¨
¬¥¤¼¾, ²®, ®·¥¢¨¤­®, ¢®®¡¹¥ ­¥ ®²ª°»« ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯®ª 
±«³· ©­® ­¥ ¯®¯°®¡®¢ « ¡» ¨§¬¥°¨²¼ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ª ª®£®-­¨¡³¤¼
±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª . �®§¬®¦­®, ½²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ®²®¤¢¨­³«® ¡» ®²-
ª°»²¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ­  £®¤». �® °²³²¼¾ ³±¯¥µ ¯°¨¸¥« ¢
¯¥°¢»µ ¦¥ ®¯»² µ [3] (¯®±ª®«¼ª³ ®°¨£¨­ «¼­»¥ ° ¡®²» [1, 3{5]
²°³¤­® ¤®±²³¯­», ±®¸«¾±¼ ­  ²®, ·²® ­¥ª®²®°»¥ ¨µ °¥§³«¼² ²»
¯°¨¢¥¤¥­» ¢ [6], £¤¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¯®¬¥¹¥­  ² ª¦¥ ±² -
²¼¿ [4]). �¤¥±¼ ®²¬¥²¨¬ «¨¸¼, ·²® ¢ ° ¡®² µ [3], ® ª®²®°»µ ¡»«®
±®®¡¹¥­® ¢  ¯°¥«¥ ¨ ¬ ¥ 1911£., ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ T = 3�
±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ °²³²¨ ­¥¨§¬¥°¨¬® ¬ «®. �® ± ¬®¥ £« ¢­®¥ | ®¡­ -
°³¦¥­¨¥ °¥§ª®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤ , ·²® ¨ ¬®¦­® ±·¨² ²¼
®²ª°»²¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¨¬¥«® ¬¥±²® ¢ ° ¡®²¥ [4], ¤®«®¦¥­-
­®© 25 ­®¿¡°¿ 1911 £.

�±±«¥¤®¢ ­¨¿, ª®­¥·­®, ¯°®¤®«¦ «¨±¼, ¨ ¢ 1913£. ¡»«® ®¯³-
¡«¨ª®¢ ­® [5] ®¡­ °³¦¥­¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¡¥«®¬ ®«®¢¥ (Tc =
= 3;69�) ¨ ±¢¨­¶¥ (Tc = 7;26�),   ² ª¦¥ ª®­±² ²¨°®¢ ­® ¨±·¥§-
­®¢¥­¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ ¯°®²¥ª ­¨¨ ¤®±² ²®·­® ±¨«¼­®£®
²®ª . � 1913£. �.� ¬¥°«¨­£ �­­¥± ¯®«³·¨« �®¡¥«¥¢±ª³¾ ¯°¥¬¨¾

�) � ª ¿¢±²¢³¥² ¨§ [2], ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨© ±ª ·®ª ¨ ¢®®¡¹¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼
¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥ ¢¯¥°¢»¥ ­ ¡«¾¤ « ¯°®¢®¤¨¢¸¨© ¨§¬¥°¥­¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ °²³²¨
�. �®«±² (Gilles Holst). �²® ¡»« ª¢ «¨´¨¶¨°®¢ ­­»© ´¨§¨ª (¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¯¥°-
¢»© ¤¨°¥ª²®° ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨µ « ¡®° ²®°¨© ´¨°¬» �¨«¨¯± ¨ ¯°®´¥±±®° �¥©-
¤¥­±ª®£® ³­¨¢¥°±¨²¥² ). �¤­ ª® ¥£® ¨¬¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯³¡«¨ª ¶¨¨ � ¬¥°-
«¨­£ �­­¥±  ¤ ¦¥ ­¥ ³¯®¬¨­ ¥²±¿. � ª ³ª § ­® ¢ [2], ± ¬ �®«±², ¯®-¢¨¤¨¬®¬³,
­¥ ±·¨² « ² ª®¥ ®²­®¸¥­¨¥ � ¬¥°«¨­£ �­­¥±  ­¥±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ ¨«¨ ­¥®¡»·­»¬.
�­¥ ±¨²³ ¶¨¿ ­¥ ¿±­ , ¤«¿ ­ ¸¥£® ¢°¥¬¥­¨ ®­  ±®¢¥°¸¥­­® ­¥®¡»·­ ; ¢®§¬®¦­®,
90 «¥² ²®¬³ ­ § ¤ ­° ¢» ¢ ­ ³·­®¬ ±®®¡¹¥±²¢¥ ¡»«¨ ±®¢±¥¬ ¨­»¬¨.
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¯® ´¨§¨ª¥ À§  ¥£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¢®©±²¢ ¢¥¹¥±²¢  ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬-
¯¥° ²³° µ, ¯°¨¢¥¤¸¨µ, ª°®¬¥ ¢±¥£® ¯°®·¥£®, ª ¯®«³·¥­¨¾ ¦¨¤ª®£®
£¥«¨¿Á. � ª ¢¨¤¨¬, ¯°¥¬¨¿ ¡»«  ¯®«³·¥­  ­¥ §  ®²ª°»²¨¥ ±¢¥°µ-
¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ­® ¢ ±¢®¥© �®¡¥«¥¢±ª®© «¥ª¶¨¨ [7] � ¬¥°«¨­£ �­-
­¥± ª®±­³«±¿ ¨ ½²®£® ¢®¯°®± . � · ±²­®±²¨, ®­ § ¬¥²¨«: À�²³²¼
¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ­®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥, ª®²®°®¥ ¢ ±¢¿§¨ ± ¥£® ¨±ª«¾·¨²¥«¼-
­»¬¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ §¢ ­® ±¢¥°µ¯°®-
¢®¤¿¹¨¬ ±®±²®¿­¨¥¬. �°³¤­® ±®¬­¥¢ ²¼±¿ ¢ ²®¬, ·²® §®«®²® ¨
¯« ²¨­ , ¥±«¨ ¡» ¨µ ³¤ «®±¼ ¯®«³·¨²¼ ¢  ¡±®«¾²­® ·¨±²®¬ ¢¨¤¥,
²®¦¥ ¯¥°¥µ®¤¨«¨ ¡» ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯°¨ £¥«¨¥¢»µ
²¥¬¯¥° ²³° µÁ. � ª¨¬ ®¡° §®¬, � ¬¥°«¨­£ �­­¥± ¢±¥ ¥¹¥ ¯°¨¤¥°-
¦¨¢ «±¿ ­¥¢¥°­®© £¨¯®²¥§» ® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢±¥µ ¬¥² ««®¢
¯°¨ £¥«¨¥¢»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥  °£³¬¥­²» ¬­¥ ­¥
¨§¢¥±²­», ­®, ­¥±®¬­¥­­®, ®­¨ ­¥ ¬®£«¨ ¡»²¼ ±¥°¼¥§­»¬¨ | ²¥®-
°¨¨ ¬¥² ««®¢ ¢¥¤¼ ¥¹¥ ­¥ ±³¹¥±²¢®¢ «®. � ½²®© ±¢¿§¨ ¨ ®²ª°»²¨¥
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ­¥ ª § «®±¼, ¢¨¤¨¬®, ² ª¨¬ ³¦ ³¤¨¢¨²¥«¼­»¬.
� ²®¬³ ¦¥ ¯®¢²®°¨²¼ «¥©¤¥­±ª¨¥ ®¯»²» ¡»«® ­¥ª®¬³ | ª ª ³¦¥
®²¬¥· «®±¼, ¢¯«®²¼ ¤® 1923£. ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¢ ¤°³£¨µ « ¡®° ²®-
°¨¿µ ­¥ ¡»«®. � ª ¨ ®ª § «®±¼, ·²® ±²®«¼ ¢»¤ ¾¹¥¥±¿ ±®¡»²¨¥,
ª ª ®²ª°»²¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯®«³·¨«® ¢¥±¼¬  ±ª°®¬­»© °¥-
§®­ ­±, ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ¯® ±®¢°¥¬¥­­»¬ ¬¥°ª ¬ �).

�²¬¥²¨¬ ­¥ª®²®°»¥ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ «¥©¤¥­±ª¨¥ ° ¡®²». � ª, ¢
1914£. ¡»«® ¢»¿±­¥­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®£® ¬ £­¨²­®£®
¯®«¿ Hcm(T ): ¤«¿ °²³²¨ Hcm(0) = 411�, ¤«¿ ±¢¨­¶  Hcm(0) =
= 803�. � 1914£. ¡»« ¯®±²°®¥­ ¯¥°¢»© ¬ £­¨² ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-
¹¥© ®¡¬®²ª®©. �±®¡® ±«¥¤³¥² ³¯®¬¿­³²¼, ·²® ¥¹¥ ¢ 1922£. ¡»« 
±¤¥« ­  ¯®¯»²ª  [9] ®¡­ °³¦¨²¼ ¨§®²®¯¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² | § ¢¨±¨-
¬®±²¼ Tc ®² ¬ ±±» ¨§®²®¯®¢ ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥ ± ¨±¯®«¼§®-
¢ ­¨¥¬ ®¡° §¶®¢ ±¢¨­¶  ± ° §­»¬ ¨§®²®¯¨·¥±ª¨¬ ±®±² ¢®¬ (¨±±«¥-
¤®¢ «±¿ ®¡»·­»© ±¢¨­¥¶ ±  ²®¬­®© ¬ ±±®© A = 207;30 ¨ ³° ­®¢»©
±¢¨­¥¶ ± A = 206;06). � ±®¦ «¥­¨¾, ¨§®²®¯¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ¤«¿
² ª¨µ ®¡° §¶®¢ ±®±² ¢«¿¥² «¨¸¼ ¯®°¿¤ª  10�2� ¨ ®¡­ °³¦¥­ ­¥
¡»«. � ª ¨§¢¥±²­®, ¨§®²®¯¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ
¡»« ®²ª°»² «¨¸¼ ¢ 1950£. (±±»«ª¨ ±¬., ­ ¯°¨¬¥°, ¢ [10]), ¨ ½²®
±»£° «® ¢»¤ ¾¹³¾±¿ °®«¼, ² ª ª ª ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ «® ® ¢ ¦­®±²¨
¤«¿ ¯®¿¢«¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ½«¥ª²°®­-´®­®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨¿.

�¥ ¬¥­¥¥ «¾¡®¯»²­®, ·²® ¢ 1924£. � ¬¥°«¨­£ �­­¥± ¡»«
¡«¨§®ª ² ª¦¥ [11] ª ®¡­ °³¦¥­¨¾ ½´´¥ª²  �¥©±­¥° {�ª±¥­´¥«¼¤ 

�) � ¯°¨¬¥°, ¢ ¡¨¡«¨®£° ´¨·¥±ª®¬ ³ª § ²¥«¥, ¯®¬¥¹¥­­®¬ ¢ ª®­¶¥ ¯®±¢¿-
¹¥­­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬®­®£° ´¨¨ [8], ¯°¨¢¥¤¥­® 450 ±±»«®ª §  ¯¥°¨®¤
1911{1944££. (­¥ª®²®°»¥ ¤°³£¨¥ ¤ ­­»¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ² ª¦¥ ¢ [6]). �® ¨§ ­¨µ
«¨¸¼ 34 ±±»«ª¨ ®²­®±¿²±¿ ª 1911{1925££., ¯°¨·¥¬ ¢ 19 ¨§ ­¨µ  ¢²®°®¬ ¨«¨
±® ¢²®°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ � ¬¥°«¨­£ �­­¥±. �«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ¬®¦­® ³ª § ²¼, ·²® ¢»-
±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (����) §  10 «¥² ¯®±«¥ ¥¥ ®²ª°»²¨¿ ¢
1986{1987££. ¡»«¨ ¯®±¢¿¹¥­» ®ª®«® 50 000 ¯³¡«¨ª ¶¨©.



6. �¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼: ¯®§ ¢·¥° , ¢·¥° , ±¥£®¤­¿, § ¢²°  161

(ª ª ¨§¢¥±²­®, ½²®² ¢ ¦­¥©¸¨© ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨
½´´¥ª² ¡»« ®¡­ °³¦¥­ «¨¸¼ ¢ 1933£. [12]). �¬¥­­®, � ¬¥°«¨­£
�­­¥± ¨§³· « ¯®¢¥¤¥­¨¥ ±¢¨­¶®¢®£® ¸ °  ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬
¯®«¥ ¨ ­¥ ®¡­ °³¦¨« ¢»² «ª¨¢ ­¨¿ ¯®«¿ ¨§ ¸ °  ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¥£®
¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥, ¢¨¤¨¬®, «¨¸¼ ¯® ²®© ¯°¨·¨­¥, ·²® ±
¶¥«¼¾ ½ª®­®¬¨¨ ¤¥´¨¶¨²­®£® ²®£¤  ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¯®«¼§®¢ «±¿ ¯®-
«»¬ ¸ °®¬. � ±«³· ¥ ¦¥ ¯®«®£® ¸ °  ¬®¦¥² ®¡° §®¢»¢ ²¼±¿ § ¬ª-
­³²®¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ª®«¼¶®,  ­ «®£¨·­®¥ ¤¢³±¢¿§­®¬³ ²®°³. �
² ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ½´´¥ª² �¥©±­¥°  ¬ ±ª¨°³¥²±¿.

�¥±¬®²°¿ ­  ½²³ ­¥³¤ ·³, § ±«³£¨ �¥©¤¥­±ª®© « ¡®° ²®°¨¨ ¨,
ª®­¥·­®, ± ¬®£® � ¬¥°«¨­£ �­­¥±  ²°³¤­® ¯¥°¥®¶¥­¨²¼. � ±ª § ­-
­®¬³ ¢»¸¥ ¤®¡ ¢«¾, ·²® ¢­¥ �¥©¤¥­  ¤® 1928£. ­¥ ¡»« ®²ª°»²
­¨ ®¤¨­ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª. � ¬¥°«¨­£ �­­¥±®¬ ¡»«¨ ­ · ²» ² ª¦¥
¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿, ¯°¨¢¥¤¸¨¥ ª ®²ª°»²¨¾ ¥£® ±¢¥°µ-
²¥ª³·¥±²¨ ¢ 1938 £. �¥°¢»© ¸ £ ¢ ½²®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¡»« ±¤¥« ­
¢ 1911 £., ¢ £®¤ ®²ª°»²¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨; ¨¬¥­­®, ¡»« ®¡­ -
°³¦¥­ ®²¢¥· ¾¹¨© �-²®·ª¥ ¨§«®¬ ­  ª°¨¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²­®-
±²¨ £¥«¨¿ �(T ) ®² ²¥¬¯¥° ²³°» [13]. � ²¥¬ ¤®«£¨¥ £®¤» ¢¥«®±¼
¨§³·¥­¨¥ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ [14, 15], ¯°¨¢¥¤¸¥¥ ¢ 30-¥ £®¤» (¯°¥¨¬³-
¹¥±²¢¥­­® ¢ ° ¡®² µ ¯°¥¥¬­¨ª  � ¬¥°«¨­£ �­­¥±  ¢ �¥©¤¥­±ª®©
« ¡®° ²®°¨¨ �. �¥¥§®¬  ¨ ¥£® ±®²°³¤­¨ª®¢) ª ®¡­ °³¦¥­¨¾ ¿°ª®
¢»° ¦¥­­»µ  ­®¬ «¨© | �-®±®¡¥­­®±²¨ ¢ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¨ ±¢¥°µ-
²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ He II [14, 15]. � ª®­¥¶, ¢ 1938 £. ½²¨ ¨±±«¥¤®¢ -
­¨¿ § ¢¥°¸¨«¨±¼ ®²ª°»²¨¥¬ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ £¥«¨¿ II ¢ ° ¡®² µ � -
¯¨¶» [16] ¨ �««¥­  ¨ � ©§­¥°  [17]. �¥±®¬­¥­­®, ±²®«¼ ¤«¨²¥«¼-
­»© (27-«¥²­¨©!) ¯³²¼, ¯°®©¤¥­­»© ¯°¨ ®²ª°»²¨¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨,
¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ®·¥­¼ ¡»±²°»¬ ®¡­ °³¦¥­¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨
(±¬. ¢»¸¥), ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ¬¥²®¤¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¨·¨-
­ ¬¨: ¨§¬¥°¿²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ «¥£ª®,   ­ ¡«¾¤ ²¼
¯°®²¥ª ­¨¥ £¥«¨¿ ·¥°¥§ ³§ª³¾ ¹¥«¼ ¨«¨ ª ¯¨««¿° | ¤¥«® ²°³¤­®¥,
¤  ¨ ­³¦­® ¤®£ ¤ ²¼±¿ ® ¯®±² ­®¢ª¥ ¯®¤®¡­»µ ®¯»²®¢.

�²ª°»²¨¥ ¨ ¤ «¼­¥©¸¥¥ ¨§³·¥­¨¥ [18] ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ ¨, £« ¢-
­®¥, ²¥®°¨¿ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ � ­¤ ³ [19] ¯®§¢®«¨«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ª ª ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¼ ½«¥ª²°®­­®© ¦¨¤ª®±²¨ ¢
¬¥² «« µ. �¤­ ª® ¯®­¨¬ ­¨¥ ½²®£® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢  ¢ ²®² ¯¥°¨®¤
­¥ ±»£° «® ®±®¡®© °®«¨, ¨¡® ²¥®°¨¿ � ­¤ ³ [19] ¡»«  ´¥­®¬¥­®-
«®£¨·¥±ª®© ¨ ®²­®±¨« ±¼ ª ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ¦¨¤ª®±²¨ (¤°³-
£®¥ ¤¥«®, ·²® � ­¤ ³ ¢ ¯¥°¢®¥ ¢°¥¬¿ ±·¨² « ±¢¿§¼ ± ¡®§¥-½©­¸²¥©-
­®¢±ª®© ±² ²¨±²¨ª®© ­¥±³¹¥±²¢¥­­®© ¤«¿ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨). �¢¥°µ-
¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¦¥ ­³¦­® ¡»«® ¯®­¿²¼ ª ª ¿¢«¥­¨¥ ¢ ½«¥ª²°®­­®¬
£ §¥ (¨«¨ ¦¨¤ª®±²¨), ². ¥. ¤«¿ · ±²¨¶, ¯®¤·¨­¿¾¹¨µ±¿ ±² ²¨±²¨ª¥
�¥°¬¨{�¨° ª . � ½²®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ²®£¤  ­¨ª ª®£® ³±¯¥µ  ¤®-
±²¨£­³²® ­¥ ¡»«®.

�¹¥ ° ­¼¸¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ § ­¿«  ¬¥±²® ± ¬®£® § £ ¤®·-
­®£® ¿¢«¥­¨¿ ¢ ´¨§¨ª¥ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨, ¡®«¥¥ ª®­-
ª°¥²­®, ¢ ´¨§¨ª¥ ¬¥² ««®¢. �®¡±²¢¥­­®, ¤® ±®§¤ ­¨¿ ª¢ ­²®¢®©
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²¥®°¨¨ ¡»«® ±®¢¥°¸¥­­® ­¥¿±­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¨ ­¥±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ
¬¥² ««®¢ (¨«¨, ²®·­¥¥, ¬¥² ««®¢ ¢ ­®°¬ «¼­®¬, ­¥±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-
¹¥¬, ±®±²®¿­¨¨). �® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨ ª ¢»°®¦-
¤¥­­®¬³ ´¥°¬¨-£ §³ ¢ ° ¡®² µ � ³«¨, �®¬¬¥°´¥«¼¤ , �¥²¥, �«®µ ,
� ­¤ ³ ¨ ¬­®£¨µ ¤°³£¨µ ¢ ¯¥°¨®¤ ± 1926 ¯® 1930££. ±®¢¥°¸¥­­®
¨§¬¥­¨«® ±¨²³ ¶¨¾, | ª ª ª § «®±¼, ¢ ²¥®°¨¨ ¬¥² ««®¢, ¢ ¯°¨­-
¶¨¯¥, ¢±¥ ±² «® ¿±­®. �±¯¥µ¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¡»«¨ ¢¯¥· ²«¿¾¹¨¬¨
(±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [20, 21]) ¨, ­ ±ª®«¼ª® ¿ ¯®¬­¾ ¨ §­ ¾, ¬­®£¨¬¨
´¨§¨ª ¬¨ ®­¨ ¢®±¯°¨­¨¬ «¨±¼ ¡¥§ ®±®¡»µ ®£®¢®°®ª. �  ± ¬®¬ ¦¥
¤¥«¥, ª ª «¾¡¨« ¯®¤·¥°ª¨¢ ²¼ � ­¤ ³, À­¨ª²® ­¥ ®²¬¥­¿« § ª®­
�³«®­ Á ¨ ¢ ½²®© ±¢¿§¨ ®±² ¢ «®±¼ ­¥¯®­¿²­»¬, ¯®·¥¬³ ¯°¨¡«¨¦¥-
­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ±²®«¼ ³±¯¥¸­® ¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª ¬¥² «« ¬.
� ± ¬®¬ ¤¥«¥, ¢ ²¨¯¨·­»µ ¬¥² «« µ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ (½­¥°-
£¨¿ �¥°¬¨) EF ¢¥¤¼ ®²­¾¤¼ ­¥ ¬¥­¼¸¥ ½­¥°£¨¨ ª³«®­®¢±ª®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨ (­ ¯°¨¬¥°, ¢ Ag ª®­¶¥­²° ¶¨¿
½«¥ª²°®­®¢ n = 5;9 � 1022 ±¬�3, ½­¥°£¨¿ �¥°¬¨ EF = 8;5 � 10�12 ½°£
¨ µ ° ª²¥°­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ e2n1=3 = 19;3 � 10�12 ½°£).
�¨²³ ¶¨¿ ±² «  ¿±­  ²®«¼ª® ± ±®§¤ ­¨¥¬ � ­¤ ³ ¢ 1956{1958££.
²¥®°¨¨ ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [22]). �® ½²® ³¦¥ ¤°³£ ¿
½¯®µ .

� 30-¥ ¦¥ £®¤» ¨, ¯® ±³²¨ ¤¥«  ¤® ±¥°¥¤¨­» 50-µ, ±¢¥°µ¯°®-
¢®¤¨¬®±²¼, ª ª ±ª § ­®, ®±² ¢ « ±¼ § £ ¤®·­»¬ ¿¢«¥­¨¥¬. � ª, ¢
1933£. �¥²¥ ¯¨± «: À� ±ª®«¼ª® ¢¥«¨ª¨ ³±¯¥µ¨ ²¥®°¨¨ ¯°¨ ®¡º¿±­¥-
­¨¨ ­®°¬ «¼­»µ ¿¢«¥­¨© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ­ ±²®«¼ª® ¦¥ ¬ «® ³¤ -
«®±¼ ¤® ­ ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥­¨ ±¤¥« ²¼ ¢ ®²­®¸¥­¨¨ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨
® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �³¹¥±²¢³¥² «¨¸¼ ­¥ª®²®°®¥ ·¨±«® £¨¯®²¥§,
¤® ±¨µ ¯®° ±®¢¥°¸¥­­® ­¥ ° §° ¡®² ­­»µ, ¢ ±¨«³ ·¥£® ¨µ ¯° ¢¨«¼-
­®±²¼ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¢¥°¥­ Á [20]. �²® ½²® §  £¨¯®²¥§», ³ª § ­®
¢ [20, 23]; ¢±¥ ®­¨ ®ª § «¨±¼ ­¥¢¥°­»¬¨. � ¨§¢¥±²­®© ¬®­®£° ´¨¨
�. �¨«¼±®­  À�¢ ­²®¢ ¿ ²¥®°¨¿ ¬¥² ««®¢Á [21], ¨§¤ ­­®© ¢ �­£«¨¨
¢ 1936£. (¨ ¢ °³±±ª®¬ ¯¥°¥¢®¤¥ ¢ 1941£.), £®¢®°¨²±¿: À�¥±¬®²°¿
­  ¢±¥ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ²¥®°¨¨ ¬¥² ««®¢ §  ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤», ¿¢«¥­¨¥
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®±² ¥²±¿ ² ª¨¬ ¦¥ § £ ¤®·­»¬, ª ª ¨ ° ­¼¸¥,
¨ ¯®-¯°¥¦­¥¬³ ®±² ¢«¿¥² ¡¥§³±¯¥¸­»¬¨ ¢±¥ ¯®¯»²ª¨ ¥£® ®¡º¿±­¥-
­¨¿Á. �¾¡®¯»²­®, ·²® ¢® ¢²®°®¬ ¨§¤ ­¨¨ ½²®© ª­¨£¨, ¢»¸¥¤¸¥¬
¢ �­£«¨¨ ¢ 1953 £., ¯®±¢¿¹¥­­ ¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ £« ¢  ¡»« 
¢®®¡¹¥ ®¯³¹¥­  [21]. �²® ¬®¦­® ¯®­¿²¼:  ¢²®° ­¥ ¬®£ ±ª § ²¼
­¨·¥£® ­®¢®£®.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯¥°¢»© ¯¥°¨®¤ ¢ ¨§³·¥­¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±-
²¨, ª®²®°»© ®§ £« ¢«¥­ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ª ª À�®§ ¢·¥°  (1911{
1941)Á, ¢ ®²­®¸¥­¨¨ ¬¨ª°®²¥®°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®ª®­·¨«±¿
¯®­¨¬ ­¨¥¬ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¯®¤«¨­­®© ¯°®¡«¥¬», ­® ¯°¨§­ ­¨¥¬
­¥¿±­®±²¨ ­  ¯³²¨ ¥¥ °¥¸¥­¨¿. �±² ²¨ ±ª § ²¼, ¤¥«® §¤¥±¼ ¡»«®
­¥ ¢ ­¥¤®±² ²ª¥ ¢­¨¬ ­¨¿ ¨«¨ ¨­²¥««¥ª²³ «¼­»µ ³±¨«¨©. �®±-
² ²®·­® ­ ¯®¬­¨²¼, ·²® ¯®­¿²¼ ¯°¨°®¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¡¥§-
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³±¯¥¸­® ¯»² «¨±¼ �©­¸²¥©­ [24] ¨ �®° [23]. �»«® ¿±­®, ·²® ±«¥-
¤³¥² ¢ ª ª®©-²® ´®°¬¥ ³·¨²»¢ ²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®-
­ ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �® ª«¾·, ®²ª°»¢¸¨© ½´´¥ª²¨¢­»¥ ³±¨«¨¿
¢ ½²®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¡»« ­ ©¤¥­ «¨¸¼ ¢ 1950 £. ± ³¦¥ ³¯®¬¿­³-
²»¬ ¢»¸¥ ®²ª°»²¨¥¬ ¨§®²®¯¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² , ³ª §»¢ ¾¹¥£® ­ 
°®«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± ª°¨±² ««¨·¥±ª®©
°¥¸¥²ª®©.

�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¢ ®²­®¸¥­¨¨ ¯®­¨¬ ­¨¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ¯®¢¥-
¤¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ³¦¥ ¢ ½²®² ¯¥°¢»© ¯¥°¨®¤ ¡»« ¤®±²¨£­³²
­¥¬ «»© ³±¯¥µ. �®±«¥ ®²ª°»²¨¿ ½´´¥ª²  �¥©±­¥°  ¢ 1933 £. [12]
±² «® ¿±­® (±¬. [25] ¨ ¶¨²¨°³¥¬»¥ ² ¬ ° ¡®²»), ·²® ±¢¥°µ¯°®-
¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ­¥ª®²®°³¾ ´ §³ ¢¥¹¥±²¢ 
¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ±¬»±«¥ ½²®£® ¯®­¿²¨¿. �°¨ ½²®¬ ¢ ²®«¹¥
±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ H = 0 (¬» §¤¥±¼ ¨ ­¨¦¥ ­¥ ° §-
«¨· ¥¬ ¯®«¥ H ¨ ¬ £­¨²­³¾ ¨­¤³ª¶¨¾ B) ¨

Fn0 � Fs0 =
H2
cm(T )

8�
; (1)

£¤¥ Fn0 ¨ Fs0 | ±¢®¡®¤­»¥ ½­¥°£¨¨ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  ¬¥² ««  ±®®²-
¢¥²±²¢¥­­® ¢ ­®°¬ «¼­®¬ (n) ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ (s) ±®±²®¿­¨¿µ
(´ § µ),   Hcm(T )| ª°¨²¨·¥±ª®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¤«¿ ¬ ±±¨¢­»µ
®¡° §¶®¢. �¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ (1) ­® T ¯°¨¢®¤¨² ª
°¿¤³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±®®²­®¸¥­¨©. �¤¥±¼ ­¥ ¬¥±²®, ®·¥¢¨¤­®,
¯®¤°®¡­¥¥ ®±² ­ ¢«¨¢ ²¼±¿ ­  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢,
¢«¨¿­¨¨ ¯®«¿, ²®ª  ¨ ². ¤. (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [8, 10, 26{29]). �®, ·²®
­¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, £®¢®°¿ ®¡ ¨±²®°¨¨, ² ª ½²® ³¦¥ ³¯®¬¿­³²³¾
° ¡®²³ �®°²¥°  ¨ � §¨¬¨°  [25] ¨ ¢¢¥¤¥­­³¾ ¨¬¨ ¦¥ ¢ 1934 £. ² ª
­ §»¢ ¥¬³¾ ¤¢³µ¦¨¤ª®±²­³¾ ¬®¤¥«¼ [30]. �®£« ±­® ½²®© ¬®¤¥«¨ ¢
±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥, ¯®¬¨¬® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ²®ª  ± ¯«®²­®±²¼¾ js,
¬®¦¥² ²¥·¼ ­®°¬ «¼­»© ²®ª ± ¯«®²­®±²¼¾ jn, ±¢¿§ ­­»© ± ²¥·¥-
­¨¥¬ À­®°¬ «¼­»µ ½«¥ª²°®­®¢Á, ¯°¨±³²±²¢³¾¹¨µ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤-
­¨ª¥ ¯°¨ T > 0. � §³¬¥¥²±¿, ¯®«­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ²®ª  j = js + jn
¨ ¨¬¥­­® ®­  ´¨£³°¨°³¥² ¢ ®¡»·­®¬ ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ³° ¢-
­¥­¨¨ rotH = (4�=c)j + (1=c)(@E=@t), £¤¥ E | ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼
½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ (¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ±°¥¤» ­¥ ³·¨²»¢ ¥¬).

�®°¬ «¼­»© ²®ª ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ ¯® ±³²¨ ¤¥¤  ­¥ ®²«¨· ¥²±¿
®² ²®ª  ¢ ­¥±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨, ¨ ¢ «®ª «¼­®¬ ¯°¨¡«¨-
¦¥­¨¨ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ £° ¤¨¥­²  ²¥¬¯¥° ²³°» (¨, ®¡¹�¥¥, ¢ ®¤­®-
°®¤­®© ±°¥¤¥)

jn = �n(T )E: (2)

�®«¼¸¨¬ ¸ £®¬ ¢¯¥°¥¤ ¡»«® ¢¢¥¤¥­­®¥ �®­¤®­ ¬¨ [31] ¢ 1935 £.
³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ js

rot (�js) = �1

c
H; (3)

£¤¥ � | ­¥ª®²®° ¿ ­®¢ ¿ ¯®±²®¿­­ ¿.
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�¬»±« ¨, ² ª ±ª § ²¼, ¯°®¨±µ®¦¤¥­¨¥ ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿ ±² ­®-
¢¿²±¿ ¯®­¿²­»¬¨, ¥±«¨ ° ±±¬®²°¥²¼ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥-
­¨¥ ¤«¿ ¯°®¢®¤¿¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ (£ § ), ±®±²®¿¹¥© ¨§ · ±²¨¶ ± § -
°¿¤®¬ e ¨ ¬ ±±®© m, ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ vs(r; t):

@vs
@t

= �(vsr)vs + e

m
E+

e

mc
[vsH] �

� e

m
E �rv2s

2
+
h
vs

�
rotvs +

e

mc
H
�i

: (4)

� ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ®²¢¥· ¥² ±°¥¤¥ ± ¨¤¥ «¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ [32] ¨
­¥ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¾ ¢ ½²³ ±°¥¤³ ¯®±²®¿­­®£® ¬ £­¨²-
­®£® ¯®«¿. �±«¨ ¦¥ ­ «®¦¨²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³±«®¢¨¥ | ®¡®¡¹¥­-
­®¥ ­  ±«³· © § °¿¦¥­­®© ¦¨¤ª®±²¨ ³±«®¢¨¥ ®²±³²±²¢¨¿ ¢¨µ°¥©

rotvs +
e

mc
H = 0; (5)

²® ª ª ° § ¨ ¯°¨µ®¤¨¬ ª ³° ¢­¥­¨¾ �®­¤®­®¢ (3) ± ³·¥²®¬ ²®£®,
·²® js = ensvs (ns | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ À±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µÁ§ °¿¤®¢).
�°¨ ½²®¬, ®·¥¢¨¤­®,

� =
m

e2ns
: (6)

�°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ³±«®¢¨¨ (5) ¨§ (4) ¯®«³· ¥¬ ¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥
�®­¤®­®¢

@(�js)

@t
= E �r �

2ens
j2s : (7)

�®±«¥¤­¨© ·«¥­ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ¢¥±¼¬  ¬ « ¨ ¥£® ®¡»·­® ®¯³±ª ¾²,
µ®²¿ ®­ ¨¬¥¥² ¢¯®«­¥ °¥ «¼­»© ±¬»±« (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [33]).

�° ¢­¥­¨¥ (3) ¢ ±®·¥² ­¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬ ¯®«¿ rotH = (4�=c)js
¯°¨¢®¤¨² ª ®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥ (². ¥. ¯°¨ � = const) ª ³° ¢­¥­¨¿¬

�H� 1

�2
H = 0; �js � 1

�2
js = 0; �2 =

�c2

4�
=

mc2

4�e2n
: (8)

�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯®«¥ ¨ ²®ª ³¡»¢ ¾² ¢ £«³¡¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤-
­¨ª  ¯® § ª®­³ ¢¨¤  H = H0 exp (�z=�), ·²® ®²¢¥· ¥² ½´´¥ª²³
�¥©±­¥° . �­ · «¥, ¯° ¢¤ , °¥·¼ ¸«  «¨¸¼ ® ª ·¥±²¢¥­­®¬ ±®£« -
±¨¨ ²¥®°¨¨ ± ®¯»²®¬. �®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ¦¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¤«¨²¥«¼­®¥
¢°¥¬¿ ¡»«¨ ¤®¢®«¼­® ¯°®²¨¢®°¥·¨¢»¬¨ [10] ¨, ¢ · ±²­®±²¨, ­¥ ¯®¤-
²¢¥°¦¤ «¨ ¢»¢®¤ ²¥®°¨¨, ª ± ¾¹¨©±¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£®
¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ®² ²®«¹¨­» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯«¥­®ª (±¬. [10,
34] ¨ ³ª § ­­³¾ ² ¬ «¨²¥° ²³°³). �°®¬¥ ²®£®, ¢ ²¥®°¨¨ �®­¤®-
­®¢ ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ £° ­¨¶» ¬¥¦¤³ ­®°¬ «¼­®© ¨
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±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ § ¬¨ ¯°¨µ®¤¨«®±¼ ² ª¦¥ ¢¢®¤¨²¼ ¯®¢¥°µ­®±²-
­³¾ ½­¥°£¨¾ �ns ­  £° ­¨¶¥ ¬¥¦¤³ ´ § ¬¨. �°¨ ½²®¬ ½­¥°£¨¿ �ns
¢¥±¼¬  ¢¥«¨ª  ¨ ª ª ¥¥ ¢»·¨±«¨²¼ ®±² ¢ «®±¼ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥¨§-
¢¥±²­»¬ [34, 35]. �¤¥±¼, ®¤­ ª®, ¬» ¯¥°¥µ®¤¨¬ ³¦¥ ª ±«¥¤³¾¹¥¬³
¯¥°¨®¤³ ¨±²®°¨¨ ¨§³·¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ | ¯¥°¨®¤³, ­ §¢ ­-
­®¬³ À�·¥°  (1942{1986)Á.

� À�®§ ¢·¥°  (1911{1941)Á ­³¦­®, ¯° ¢¤ , ®²­¥±²¨ ¨ ­ · ²»¥
¢ 1927£. ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ²¥°¬®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨© ¢ ±¢¥°µ¯°®-
¢®¤­¨ª µ. �µ °¥§³«¼² ² ¡»« ² ª®¢: À�­®£¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯®ª -
§ «¨, ·²® ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨ ¢±¥ ²¥°¬®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥
½´´¥ª²» ¨±·¥§ ¾²Á (±¬. [10, p. 86]). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ­  ¯¥°¢»©
¢§£«¿¤ ±¨²³ ¶¨¿ ¨¬¥­­® ² ª®¢ . �¤­ ª® ­  ± ¬®¬ ¤¥«¥, ª ª ¡»«®
³ª § ­® ¬­®© ³¦¥ ¯®§¦¥, ¢ 1944£. [36] (±¬. ² ª¦¥ [33, 37]), ²¥°¬®-
½´´¥ª²» ±³¹¥±²¢³¾² ¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨, ­® ¢ §­ -
·¨²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨ ¬ ±ª¨°³¾²±¿ ¢ ±¢¿§¨ ± ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥¬ ¤¢³µ
²®ª®¢ | ²®ª®¢ js ¨ jn. � ª ½²® ­¨ ±²° ­­®, ²¥°¬®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥
¿¢«¥­¨¿ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥¤®±² ²®·­®
¨±±«¥¤®¢ ­» ¨ ¤® ±¨µ ¯®°. �²  ¯°®¡«¥¬ , ®¤­ ª®, ±²®¨² ¢ ±²®°®­¥
®² ¬ £¨±²° «¼­»µ § ¤ · ¨§³·¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¯®½²®¬³
­¨¦¥ ®¡±³¦¤ ²¼±¿ ­¥ ¡³¤¥² (±¬. [37, 38],   ² ª¦¥ ±² ²¼¾ 7 ¢ ­ ±²®-
¿¹¥¬ ±¡®°­¨ª¥).

� ª®­¥¶, ­³¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ³¦¥ ¢ 30-¥ £®¤» ¡»«® ´ ª²¨·¥±-
ª¨ ®¡­ °³¦¥­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ II °®¤ , µ®²¿ ¿±-
­®±²¼ ¢ ½²®¬ ¢®¯°®±¥ ¨ ¡»«  ¢­¥±¥­  ²®«¼ª® ·¥°¥§ ¤¢  ¤¥±¿²ª  «¥².
�¬¥­­®, ¢ 1935{1936££. �.�.�³¡­¨ª®¢ ¨ ¥£® ±® ¢²®°» ¢»¿¢¨«¨
µ ° ª²¥°­®¥ ¤«¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ II °®¤  ¯®¢¥¤¥­¨¥ °¿¤  ±¯« ¢®¢
¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ (¯®¿±­¥­¨¿ ¨ ±±»«ª¨ ±¬. ¢ [8, 10]; ¢»¸¥ ¢ ²¥ª±²¥
¬» ¨¬¥«¨ ¢ ¢¨¤³, ¯³±²¼ ¨ ­¥¿¢­®, ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¨ I °®¤ ) �).

3. �·¥°  (1942{1986)

� ¢¥°¸¥­¨¥ ¯¥°¢®£® ¯¥°¨®¤  ¢ ¨±²®°¨¨ ¨§³·¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®-
±²¨ (À¯®§ ¢·¥° Á) 1941-¬ £®¤®¬, ° §³¬¥¥²±¿, ­¥±ª®«¼ª® ³±«®¢­®. �¥
±«¥¤³¥², ®¤­ ª®, § ¡»¢ ²¼, ·²® ¯®¤®¡­»© °³¡¥¦ ®¯°¥¤¥«¿«±¿ ¨ ²¥¬
®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬, ·²® �²®° ¿ ¬¨°®¢ ¿ ¢®©­  ­ · « ±¼ ¢ � ¯ ¤­®©
�¢°®¯¥ ¢ 1939 £.,   ¤«¿ ���� | ¢ 1941 £. �®±«¥ ½²®£®, ¥±²¥±²¢¥­­®,
¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®·²¨ ¯°¥ª° ²¨«¨±¼. � ¡¨¡«¨®-
£° ´¨·¥±ª®¬ ³ª § ²¥«¥ [39], ®µ¢ ²»¢ ¾¹¥¬ ° ¡®²», ¯®±¢¿¹¥­­»¥
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ §  ¯¥°¨®¤ 1911{1970££., ±°¥¤¨ 6579 ¯³¡«¨ª -
¶¨© «¨¸¼ 36 ®²­®±¿²±¿ ª 1942{1945££. (¢ 1941 £., ±®£« ±­® [39],
¡»«® ®¯³¡«¨ª®¢ ­® «¨¸¼ 9 ±² ²¥©, ¯°¨·¥¬ ­ ¯¨± ­» ­¥ª®²®°»¥
¨§ ­¨µ ¡»«¨ ¥¹¥ ° ­¼¸¥). � ª ¦¥ ½²® ª®­²° ±²¨°³¥² ± ±®¢°¥¬¥­-
­®© ±¨²³ ¶¨¥©, ¤«¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª®²®°®© ¬®¦­® ³ª § ²¼, ·²®
§  ¯¥°¨®¤ 1989{1991££. ¡»«® ®¯³¡«¨ª®¢ ­® ®ª®«® 15000 ±² ²¥©,

�) �¥«¼§¿ ± ¡®«¼¸®© £®°¥·¼¾ ­¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢»¤ ¾¹¨©±¿ ´¨§¨ª
�. �.�³¡­¨ª®¢ ¯ « ¦¥°²¢®© ²¥°°®° : ¢ 1937£. ®­ ¡»« ¡¥§¢¨­­® ° ±±²°¥«¿­.
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¯®±¢¿¹¥­­»µ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬, ². ¥. ¯³-
¡«¨ª®¢ «®±¼ ¢ ±°¥¤­¥¬ ®ª®«® 15 ±² ²¥© ¢ ¤¥­¼.

� ·¨±«¥ ®·¥­¼ ­¥¬­®£¨µ, ¨­²¥°¥±®¢ ¢¸¨µ±¿ ²¥®°¨¥© ±¢¥°µ¯°®-
¢®¤¨¬®±²¨ ¢ £®¤» ¢®©­», ®ª § «±¿ ¨ ¿, ¯°¨·¥¬ ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ±®¢-
±¥¬ ­¥§ ¤®«£® ¤® ½²®£® ®¯³¡«¨ª®¢ ­­®© ° ¡®²» � ­¤ ³ [19]. �»
­ µ®¤¨«¨±¼ ¢ ½¢ ª³ ¶¨¨ ¢ £. � § ­¨, ¡»«® ¤®¢®«¼­® µ®«®¤­® ¨ £®-
«®¤­®. �® ­ ³ª®© «¾¤¨ ¢¥¤¼ ¨­®£¤  § ­¨¬ ¾²±¿ ¯°¨ «¾¡»µ ®¡-
±²®¿²¥«¼±²¢ µ. �¡® ¢±¥© ¬®¥© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¢ ®¡« ±²¨ ¨§³·¥­¨¿
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨, ­ · ²®© ¢ 1943£., ¯®¤°®¡­®
° ±±ª § ­® ¢ ±² ²¼¥ [35] (½²® ±² ²¼¿ 7 ­¨¦¥). �¤¥±¼ ¦¥ ¢ ®²­®-
¸¥­¨¨ ¬®¥© ±®¡±²¢¥­­®© ° ¡®²» ®±² ­®¢«¾±¼ ²®«¼ª® ­  ¤¢³µ ­ -
¯° ¢«¥­¨¿µ, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ±¿ ¢ ¦­»¬¨ ¢ ¤®±² ²®·­® ¸¨°®ª®¬
¯« ­¥. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ °¥·¼ ¨¤¥² ® ¯®±²°®¥­¨¨ ª¢ §¨´¥­®¬¥­®«®-
£¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯®«³·¨¢¸¥© ­ §¢ ­¨¥ ²¥®°¨¨
�¨­§¡³°£ {� ­¤ ³ (¿ ­ §»¢ ¾ ¥¥ 	-²¥®°¨¥© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨).
�²®°®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° ¡®²» | ­ · ²®¥ ¢ 1964 £. ®¡±³¦¤¥­¨¥ ¢®§-
¬®¦­®±²¨ ±®§¤ ­¨¿ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢.

� ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ²¥®°¨¿ �®­¤®­®¢ ¯° ¢¨«¼­® ®²° -
¦ «  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ½´´¥ª²  �¥©±­¥° , ­® ¡»«  ­¥¯°¨¬¥­¨¬  ¢
À±¨«¼­»µÁ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ, ±° ¢­¨¬»µ ± ª°¨²¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬
Hc. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ®­  ¡»«  ¯°¨¬¥­¨¬  «¨¸¼ ¯°¨ ³±«®¢¨¨

H � Hc: (9)

�° ¢¤ , ³±«®¢¨¥ (9) ¡»«® ± ¤®±² ²®·­®© ¿±­®±²¼¾ ³±² ­®¢«¥­® «¨¸¼
¯®§¦¥, ­® ­¥¢®§¬®¦­®±²¼ ¯®«³·¨²¼ ­  ®±­®¢¥ ²¥®°¨¨ �®­¤®­®¢ ¯° -
¢¨«¼­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª°¨²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ Hc ¢ ±«³· ¥ ²®­ª¨µ
¯«¥­®ª ¢»¿±­¨« ±¼ ¥¹¥ ¢ 1939£. (±¬. [40, 34]). �±² ¢ « ±¼ ¨
¯®«­ ¿ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¼ ¢ ¢®¯°®±¥ ® ¯®¢¥°µ­®±²­®© ½­¥°£¨¨ �ns
­  £° ­¨¶¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¨ ­®°¬ «¼­®© ´ § [34]. �±¥ ½²®, ³¦¥
³¯®¬¿­³²®¥ ¢»¸¥, ¯®¡³¤¨«® ¨±ª ²¼ ®¡®¡¹¥­¨¥ ²¥®°¨¨ �®­¤®­®¢;
² ª¨¬ ®¡®¡¹¥­¨¥¬ ¬®¦­® ±·¨² ²¼ 	-²¥®°¨¾, ®¯³¡«¨ª®¢ ­­³¾ ¢
1950£. [41].

� 	-²¥®°¨¨ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢¢®¤¨²±¿ ¯ ° -
¬¥²° ¯®°¿¤ª  | ±ª «¿°­ ¿ ª®¬¯«¥ª±­ ¿ ´³­ª¶¨¿ 	(r). �²³ ´³­ª-
¶¨¾ 	 ¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ¨«¨ ½´´¥ª²¨¢­®© ¢®«-
­®¢®© ´³­ª¶¨¥©, ´ ª²¨·¥±ª¨ ¦¥ ®­  ±¢¿§ ­  ± ¬ ²°¨¶¥© ¯«®²­®±²¨
½«¥ª²°®­®¢ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ [41, 35]. �«®²­®±²¼ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°-
£¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¨ ¯®«¿ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥

FsH = Fs0 +
H2

8�
+

1

2m

�����i~r	 � e�

c
A	

����
2

;

Fs0 = Fn0 + �j	j2 + �

2
j	j4;

(10)

£¤¥ A | ¢¥ª²®°-¯®²¥­¶¨ « ¯®«¿ rotA = H ¨ Fn0 | ¯«®²­®±²¼
±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨.
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� ³±«®¢¨¿µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨
¯®«¿ @Fs0=@j	j2 = 0; @2Fs0=@

2j	j2 > 0 ¨ j	j2 = 0 ¯°¨ T > Tc,
  ¯°¨ T < Tc ³¦¥ j	j2 > 0. �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® �(Tc) � �c = 0;
�(Tc) � �c > 0 ¨ �(T ) < 0 ¯°¨ T < Tc. �¥®°¨¿ ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¢
®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ Tc, ¨ ¢ ¯°¥¤¥« µ ²®·­®±²¨ ± ¬®£® ° §«®¦¥­¨¿ (10)
¬®¦­® ¯®«®¦¨²¼ �(T ) = �0c(T�Tc); �0c � (d�=dT )T=Tc; �(Tc) � �c.
�²±¾¤  ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨ ¯°¨ T < Tc

j	j2 = j	1j2 = �0c(Tc � T )

�c
;

Fs0 = Fn0 � �2

2�
= Fn0 � (�0c)

2(Tc � T )2

2�c
= Fn0 � H2

cm

8�
:

(11)

� ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®«¿ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ 	 ¯®«³· ¥²±¿ ¢ °¼¨°®¢ ­¨¥¬
±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨

R
FsHdV ¯® 	� ¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤

1

2m

�
�i~r � e�

c
A

�2
	 + �	 + �j	j2	 = 0: (12)

� °¼¨°®¢ ­¨¥ ¨­²¥£° « 
R
FsHdV ¯® A (¯°¨ ³±«®¢¨¨ divA = 0)

¯°¨¢®¤¨² ª ³° ¢­¥­¨¾

�A = �4�

c
js;

js = � ie�~

2m
(	�r	 �	r	�)� (e�)2

mc
j	j2A:

(13)

�±«¨ ¯®«®¦¨²¼ 	 = 	1 = const, ²® js = �[(e�)2=mc]	2
1
A, ·²®,

ª ª «¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ½ª¢¨¢ «¥­²­® ³° ¢­¥­¨¾ �®­¤®­®¢ (3). � ¯®«¿µ,
±° ¢­¨¬»µ ± ª°¨²¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬, ´³­ª¶¨¿ 	 ³¦¥ ­¥¯®±²®¿­­ , ¢
±¨«³ ·¥£® ²¥®°¨¿ �®­¤®­®¢ ­¥¯°¨¬¥­¨¬  (®²±¾¤  ¨ ª°¨²¥°¨© (9)).
�³¦­® § ¬¥²¨²¼, ·²® ¢¤ «¨ ®² Tc, £¤¥ 	-²¥®°¨¿, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿,
¢ ª®«¨·¥±²¢¥­­®¬ ®²­®¸¥­¨¨ ­¥¯°¨¬¥­¨¬  (¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ¡¥§
­¥ª®²®°»µ ¨§¬¥­¥­¨©), ²¥®°¨¿ �®­¤®­®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­¥¯°¨¬¥­¨-
¬®© ¨ ¢ ±« ¡®¬ ¯®«¥. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¤«¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ I °®¤ 
¢¤ «¨ ®² Tc ±¢¿§¼ ¯®«¿ ± ²®ª®¬ ­¥«®ª «¼­ . �  ½²® ®¡±²®¿²¥«¼-
±²¢® ¢ 1953£. ®¡° ²¨« ¢­¨¬ ­¨¥ �¨¯¯ °¤ [42]. �®±²®¿­¨¥ ²¥®°¨¨
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (ª ª ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®©, ² ª ¨ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥-
±ª®©) ¤® ±®§¤ ­¨¿ ¬¨ª°®²¥®°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ � °¤¨­®¬, �³-
¯¥°®¬ ¨ �°¨´´¥°®¬ ¢ 1957 £. [43] ®±¢¥¹¥­® ¢ ¡®«¼¸®¬ ®¡§®°¥
� °¤¨­ , ®¯³¡«¨ª®¢ ­­®¬ ¢ 1956£. [44]. � ½²®¬³ ®¡§®°³ ¨ ®²±»-
« ¾, ¢ · ±²­®±²¨, ¢ ®²­®¸¥­¨¨ ³·¥²  ­¥«®ª «¼­®±²¨ [42]. �  ±®¢-
°¥¬¥­­®¬ ³°®¢­¥ ±®±²®¿­¨¥ ²¥®°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨§«®¦¥­® ¢
ª­¨£ µ [26{29, 38] ¨ °¿¤¥ ¤°³£¨µ. �¤¥±¼ ¦¥, ¯°¨ ª° ²ª®¬ ®±¢¥¹¥-
­¨¨ ®±­®¢­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¨±²®°¨¨ ° §¢¨²¨¿ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨, ±¤¥« ¥¬
«¨¸¼ ¥¹¥ ­¥±ª®«¼ª® § ¬¥· ­¨©, ª ± ¾¹¨µ±¿ 	-²¥®°¨¨.
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�­²¥°¥±¥­ ¢®¯°®± ® § °¿¤¥ e�, ´¨£³°¨°³¾¹¥¬ ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ
	-²¥®°¨¨ (±¬. (10), (12), (13)). �²®² § °¿¤ ¢µ®¤¨² ¢ ¢»° ¦¥­¨¥
¤«¿ ¢ ¦­¥©¸¥£® ¯ ° ¬¥²°  ²¥®°¨¨

{ =
mc

e�~

r
�c
2�

=

p
2e�

~c
Hcm�

2
0; (14)

£¤¥ Hcm | ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ª°¨²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ (±¬. (1) ¨ (11))
¨ �0 | £«³¡¨­  ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ±« ¡®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¯°¨·¥¬

�20 =
mc2�c

4�(e�)2j�j =
mc2

4�(e�)2	2
1

: (15)

� §³¬¥¥²±¿, ¢¥«¨·¨­» Hcm ¨ �0 ¬®£³² ¡»²¼ ¨§¬¥°¥­» ­  ®¯»²¥
¨, ª°®¬¥ ²®£®, °¿¤ ¨§¬¥°¨¬»µ ¢¥«¨·¨­ (¯®¢¥°µ­®±²­ ¿ ½­¥°£¨¿
�ns ¨ ¯®«¿ ¤«¿ ¯°¥¤¥«¼­»µ ¯¥°¥®µ« ¦¤¥­¨¿ ¨ ¯¥°¥£°¥¢ ) § ¢¨±¿²
®² {. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨±¯®«¼§³¿ ¨§¬¥°¿¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» Hcm, �0
¨ {, ³¤ ¥²±¿, ±®£« ±­® (14), ®¯°¥¤¥«¨²¼ e�. � ¢®² ² ª¨¬ ¯³²¥¬
¬®¦­® ¯°¨©²¨ ª ¢»¢®¤³ [45], ·²® e� � (2�3)e, £¤¥ e | § °¿¤ ½«¥ª-
²°®­ . �²® ª § «®±¼ ±²° ­­»¬, ¯®±ª®«¼ª³, ª ª ®²¬¥²¨« � ­¤ ³,
½´´¥ª²¨¢­»© § °¿¤ e� ­¥ ¤®«¦¥­ § ¢¨±¥²¼ ®² ª®®°¤¨­ ² (¨­ ·¥
­ °³¸ ¥²±¿ £° ¤¨¥­²­ ¿ ¨­¢ °¨ ­²­®±²¼ ²¥®°¨¨),   §­ ·¨², ¡»²¼
³­¨¢¥°± «¼­»¬. �®«¼ª® ¯®±«¥ ±®§¤ ­¨¿ ²¥®°¨¨ ��� [43] �®°¼ª®¢
¯®ª § « [46], ·²® ±²°®£® e� = 2e. �¬»±« ½²®£® °¥§³«¼² ² , ª®­¥·­®,
²®², ·²® °¥·¼ ¨¤¥² ® ª³¯¥°®¢±ª¨µ ¯ ° µ ª ª ° § ± § °¿¤®¬ 2e. � -
ª¨¬ ®¡° §®¬, § °¿¤ e� = 2e ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ³­¨¢¥°± «¥­ (¢ ±¬»±«¥
­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®®°¤¨­ ²), ­® ¢ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ­¥ ° ¢¥­ e. �¾¡®-
¯»²­®, ·²® ² ª ¿ ¯°®±² ¿, ª § «®±¼ ¡», ¬»±«¼ ­¨ª®¬³ ­¥ ¯°¨¸« 
¢ £®«®¢³, ¢ · ±²­®±²¨, ­¨ ¬­¥, ­¨ � ­¤ ³. � ±«³· ¥ � ­¤ ³ ½²®
­¥ ±«³· ©­®, | ª ª ³¦¥ ³¯®¬¨­ «®±¼, ¢ ±¢®¥© ²¥®°¨¨ ±¢¥°µ²¥ª³-
·¥±²¨ [19] � ­¤ ³ ­¥ ¢¨¤¥« ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¼¾ ¨ ¡®§¥-
½©­¸²¥©­®¢±ª®© ±² ²¨±²¨ª®©  ²®¬®¢ 4He. �®½²®¬³ ¨ ¨¤¥¿ À±¯ -
°¨¢ ­¨¿Á ½«¥ª²°®­®¢ ± ¯°¥¢° ¹¥­¨¥¬, ¬®¦­® ±ª § ²¼, ´¥°¬¨®­®¢
¢ ¡®§®­» ­¥ ¢®§­¨ª« . �¥¡¥ ¦¥ ¿ ­¥ ¢¨¦³ ®¯° ¢¤ ­¨¿, ¨¡® ¤ ¦¥
®²¬¥· «, ·²® ¤«¿ § °¿¦¥­­®£® ¡®§¥-£ §  ¤®«¦¥­ ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ½´-
´¥ª² �¥©±­¥°  [47]. �°®¬¥ ²®£®, ¢®§¬®¦­® (±¥©· ± ³¦¥ ­¥ ¯®¬­¾),
¿ §­ « ® ²®¬, ·²® ¨¤¥¿ ® ±¯ °¨¢ ­¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ± ¯®±«¥¤³¾¹¥©
¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¥© ¨ ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-
¬®±²¨ ¥¹¥ ¢ 1946£. ¢»¤¢¨£ « ±¼ �££®¬ [48],   § ²¥¬ � ´°®²®¬
[49]. �¤­ ª® ¨ � °¤¨­ ¢ ±¢®¥¬ ®¡¸¨°­®¬ ®¡§®°¥ 1956 £. [44] ­¥
³¯®¬¨­ ¥² �££  ¨, µ®²¿ ¨ §­ « ° ¡®²» � ´°®² , ­¨£¤¥ ­¥ ª ± -
¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¨ ±¯ °¨¢ ­¨¿. �®«¼ª® ° ¡®²  �³¯¥°  [50] ±¤¥« « 
¨¤¥¾ ±¯ °¨¢ ­¨¿ ¯®¯³«¿°­®© ¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯°¨¢¥«  ª ±®§¤ -
­¨¾ ²¥®°¨¨ ��� [43]. �®, µ ° ª²¥°­®, ¢ ±² ²¼¥ ��� [43] ­¥² ­¨
±«®¢  ® ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¨, ®·¥¢¨¤­®, ­¥ ¡»« 
¯®­¿²  ¯°¿¬ ¿ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ½²®© ª®­¤¥­± ¶¨¥© ¨ ±¯ °¨¢ ­¨¥¬ ¤«¿
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®¡º¿±­¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �® ª ª®©-²® ±²¥¯¥­¨ ½²® ¬®¦­®
¯®­¿²¼ ¢ ±¢¿§¨ ± ²¥¬, ·²® ¯ °» ¢ ²¥®°¨¨ ��� ®¡« ¤ ¾² ¡®«¼¸¨¬
° §¬¥°®¬ �0 � 10�4 ±¬, ¨ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®¥ (±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥)
±®±²®¿­¨¥ ®·¥­¼ ¤ «¥ª® ®² ª®­¤¥­± ²  ¡®§®­®¢ ±  ²®¬­»¬¨ ° §¬¥-
° ¬¨ �0 � 10�8 ±¬.

�¤­ ª® ¿ § ¡¥¦ « ¢¯¥°¥¤. 	-²¥®°¨¿ ®ª § « ±¼ ¢¥±¼¬  ½´´¥ª-
²¨¢­®© ¨ ¯®§¢®«¨«  ° ±±¬®²°¥²¼ ¡®«¼¸³¾ ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¢®¯°®±®¢
¨ § ¤ · (¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯«¥­®ª ¨ ¤°³£¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ®¡° §¶®¢ ¢
¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ¯¥°¥®µ« ¦¤¥­¨¥ ¨ ¯¥°¥£°¥¢, ¢»·¨±«¥­¨¥ ¯®¢¥°µ-
­®±²­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ². ¤.). �±¯¥µ 	-²¥®°¨¨ ±¢¿§ ­ ± ²¥¬, ·²® ®­ 
«¥¦¨² ¢ °³±«¥ ®¡¹¥© ²¥®°¨¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ¨ ¢ ½²®¬ ±¬»±-
«¥ ®¡¹¥¥ ²¥®°¨¨ ���. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¨§ ²¥®°¨¨ ��� ¢¡«¨§¨ Tc,
ª®­¥·­®, ¯®«³· ¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿ 	-²¥®°¨¨ (12) ¨ (13) ± ª®­ª°¥²-
­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ � ¨ � (±¬. [46]). �¥±¼¬  ¢ ¦­®,
ª®­¥·­®, ·²® ¢ ®¡»·­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ ¤«¨­  ª®£¥°¥­²­®±²¨
� = �0={ (· ¹¥ £«³¡¨­³ ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ �0 ®¡®§­ · ¾² ¡³ª¢®© �)
¢¥«¨ª , ¨ ¯®½²®¬³ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¬ «» (±¬. [51, 52, 37]). 	-²¥®°¨¿
«¥£ª® ®¡®¡¹ ¥²±¿ ­   ­¨§®²°®¯­»© ±«³· © [53],   ² ª¦¥ ¯°¨ ¨±-
¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¡®«¥¥ ±«®¦­»µ (­¥ ±ª «¿°­»µ) ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª 
[54]. � ¨±µ®¤­®© ° ¡®²¥ [41] ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ «¨¸¼ ±«³· ©, ª®£¤ 
{ < 1=

p
2. �°¨ ½²®¬ �ns > 0, ¨ ¡»«® ¤®ª § ­®, ·²® ¯°¨ { = 1=

p
2

³¦¥ �ns = 0,   ± ¤ «¼­¥©¸¨¬ °®±²®¬ { ½­¥°£¨¿ �ns < 0. �°³-
£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¢ [41] °¥·¼ ¸«  «¨¸¼ ® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ I °®¤  ¨
³ª § ­®, ·²® ¯°¨ { > 1=

p
2 ­ ±²³¯ ¥² ­¥ª®²®° ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼.

�¨¸¼ ¯®±«¥ ° ¡®² �¡°¨ª®±®¢  [55] ¡»«® ¯®­¿²®, ·²® ¯°¨ { > 1=
p
2

®¡° §³¥²±¿ ¢¨µ°¥¢ ¿ °¥¸¥²ª  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¨ ¢¥¤³² ±¥¡¿ ² ª,
ª ª ¡»«® ¢ ®±­®¢­®¬ ¢»¿±­¥­® ¥¹¥ ¢ 30-¥ £®¤» �³¡­¨ª®¢»¬ ±
±®²°³¤­¨ª ¬¨ (®¡ ½²®¬ ³¦¥ ³¯®¬¨­ «®±¼). �® ±®¢°¥¬¥­­®© ²¥°-
¬¨­®«®£¨¨ °¥·¼ ¨¤¥² ® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ II °®¤ , ¿¢«¿¾¹¨µ±¿ ¨
±¥©· ± ®¡º¥ª²®¬ ¯°¨±² «¼­®£® ¨§³·¥­¨¿, ¤ ¦¥ ­¥ £®¢®°¿ ® ª³¯° -
² µ.

�­®£®·¨±«¥­­»¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿	-²¥®°¨¨ ®±¢¥¹¥­» ¢ ª­¨£ µ [22,
27{29] ¨ ¬­®£¨µ ¤°³£¨µ. � §«¨·­»¬ ¯°¨¬¥­¥­¨¿¬ ¨ ®¡®¡¹¥­¨¿¬
	-²¥®°¨¨ ² ª¦¥ ¯®±¢¿¹¥­® ®£°®¬­®¥ ·¨±«® ° ¡®² (¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨-
¬¥°  ¯°¨¢¥¤³ ±±»«ª¨ [38, 56{61]). �²® ¶¥« ¿ ®¡« ±²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©
(®±®¡¥­­® ¢ ®²­®¸¥­¨¨ ¢¨µ°¥© ¨ ¨µ ±®¢®ª³¯­®±²¥©), ®±² ­ ¢«¨-
¢ ²¼±¿ ­  ª®²®°®© §¤¥±¼ ­¥¢®§¬®¦­®.

�®§¤ ­¨¥ ²¥®°¨¨ ��� ¢ 1957£. [43], ². ¥. ·¥°¥§ 46 «¥² ¯®±«¥
®²ª°»²¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¡»«®, ª®­¥·­®, ®·¥­¼ ª°³¯­»¬ ±®-
¡»²¨¥¬ ¢ ¨±²®°¨¨ ¨§³·¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨, ±®¡±²¢¥­­®, ¤«¿
¢±¥© ´¨§¨ª¨ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­»µ ±°¥¤. �  ° ¡®²®© ��� ¯®±«¥¤®-
¢ «  ¶¥« ¿ ±¥°¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ¢ ª®²®°»µ ²¥ ¦¥ ¢ ®¡¹¥¬ °¥§³«¼-
² ²» ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¤°³£¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ¡»« ±¤¥« ­ °¿¤ ³²®·­¥-
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­¨© ¨ ². ¤. (�®£®«¾¡®¢ [62], � « ²¨­ [63], �®°¼ª®¢ [46] ¨ ¤°³£¨¥;
±¬. ®¡§®° [64] ¨ ±¡®°­¨ª ±² ²¥© [65]).

� ¨¡®«¥¥ µ ° ª²¥°­»© °¥§³«¼² ² ²¥®°¨¨ ��� | ¢»° ¦¥­¨¥
¤«¿ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°»

Tc = � exp

�
� 1

�e�

�
; (16)

£¤¥ kB� | ®¡« ±²¼ ½­¥°£¨© ¢¡«¨§¨ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨ EF, ¢ ª®²®-
°®© ½«¥ª²°®­» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (²®·­¥¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª¢ §¨· -
±²¨¶») ¯°¨²¿£¨¢ ¾²±¿, ·²® ¨ ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ±¯ °¨¢ ­¨¥ ¨ ­¥³±²®©-
·¨¢®±²¼ ­®°¬ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿; ¤ «¥¥, ¢ ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥ �e� =
= � = N(0)V , £¤¥ N(0) | ¯«®²­®±²¼ ³°®¢­¥© ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨
�¥°¬¨ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¨ V | ­¥ª®²®°»© ±°¥¤­¨© ¬ ²-
°¨·­»© ½«¥¬¥­² ½­¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ®²¢¥· ¾¹¥£® ¯°¨²¿¦¥-
­¨¾.

� ²¥®°¨¨ ��� Àª®­±² ­²  ±¢¿§¨Á � ±·¨² ¥²±¿ ¬ «®© (À±« ¡ ¿
±¢¿§¼Á), ².¥.

�� 1: (17)

�§ ²¥®°¨¨ ±«¥¤³¥² °¿¤ ¯°®¢¥°¿¥¬»µ ­  ®¯»²¥ °¥§³«¼² ²®¢, ­ ¯°¨-
¬¥°,

2�(0)

kBTc
= 3;52; (18)

£¤¥ �(0)| ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ (¢ ° ±·¥²¥ ­  ®¤­³ ª¢ §¨· ±²¨-
¶³) ¯°¨ T = 0; ¤«¿ ¬­®£¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ I °®¤  ²¥®°¨¿ ���
®ª § « ±¼ ¢ ¯®«­®¬ ±®£« ±¨¨ ± ®¯»²®¬.

�¥ ¨¬¥¿ §¤¥±¼ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¯®¤°®¡­¥¥ ®±² ­ ¢«¨¢ ²¼±¿ ­  ° §-
¢¨²¨¨ ª ª ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ² ª ¨ ²¥®°¨¨, ³¯®¬¿­¥¬ «¨¸¼ ®¡ ½´´¥ª²¥
�¦®§¥´±®­  [66] ¨ ®¡ ®¡®¡¹¥­¨¨ �«¨ ¸¡¥°£®¬ [67] ²¥®°¨¨ ���
­  ±«³· © ±¨«¼­®© ±¢¿§¨.

�±­®¢­»¬¨ ¢¥µ ¬¨ ²®£® ½² ¯  ¢ ¨§³·¥­¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨,
ª®²®°»© ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª À�·¥°  (1942{1986)Á, ¯® ¬®¥¬³ ¬­¥­¨¾,
¿¢«¿¾²±¿ ±®§¤ ­¨¥ 	-²¥®°¨¨ (1950), ²¥®°¨¨ ��� (1957) ¨, ­ ª®-
­¥¶, ¯®¨±ª¨ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ (1964{1986).
�®·­¥¥, ¨¬¥¥¬ ±¥©· ± ¢ ¢¨¤³, ¢ ®±­®¢­®¬, ²¥®°¨¾. � §³¬¥¥²±¿, ½ª±-
¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ­¥ ¬¥­¥¥ ¢ ¦­», ­® ®­¨ ¢ ¡®«¼¸®©
¬¥°¥ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ²¥®°¨¥© ¨, ¢® ¢±¿ª®¬ ±«³· ¥, ­¨ª ª®£® ¯°®²¨-
¢®°¥·¨¿ ¨«¨ ¯°®²¨¢®¯®±² ¢«¥­¨¿ §¤¥±¼ ­¥².

�¥±®¬­¥­­®, ¢®¯°®± ® ²®¬, ¯®·¥¬³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ­ ¡«¾-
¤ ¥²±¿ «¨¸¼ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¢®§­¨ª ¤ ¢­®. �¤­ ª® ¤®
±®§¤ ­¨¿ ²¥®°¨¨ ��� ¤ ²¼ ±ª®«¼ª®-­¨¡³¤¼ ª®­ª°¥²­»© ®²¢¥² ­ 
½²®² ¢®¯°®± ¡»«® ­¥¢®§¬®¦­®. � ° ¬ª µ ¦¥ ²¥®°¨¨ ��� ®²¢¥²
¿±¥­ ³¦¥ ¯°¨ ®¡° ¹¥­¨¨ ª ´®°¬³«¥ (16). �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢ ° ¡®²¥
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��� ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¥£® ¯°¨²¿¦¥­¨¥
¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¨µ ±¯ °¨¢ ­¨¥, ° ±±¬ ²°¨¢ «®±¼
½«¥ª²°®­-´®­®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �²® ¨ ¯®­¿²­®, ¯®±ª®«¼ª³ ®
°®«¨ ² ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¨§®²®¯¨·¥±ª¨© ½´-
´¥ª² ¨, ¡®«¥¥ ª®­ª°¥²­®, ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ ¢ °¿¤¥ ±«³· ¥¢ ±®®²­®¸¥-
­¨¿

Tc /M�1=2; (19)

£¤¥ M | ¬ ±±  ¨®­®¢ ¢ °¥¸¥²ª¥ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [29]).
� ±«³· ¥ ½«¥ª²°®­-´®­®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ´®°¬³«¥ (16)

¤«¿ Tc

� � �D; (20)

£¤¥ �D |¤¥¡ ¥¢±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¬¥² «« . �¶¥­-
ª  (20) ®±®¡¥­­® ¯®­¿²­ , ¥±«¨ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¿§»ª®¬, ®¡º¿±-
­¿¾¹¨¬ ½«¥ª²°®­-´®­®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ª ª °¥§³«¼² ² ²®£®,
·²® ¤¢  ½«¥ª²°®­  ®¡¬¥­¨¢ ¾²±¿ ´®­®­ ¬¨. �® ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ½­¥°-
£¨¿ ´®­®­®¢ ~!ph ª ª ° § ¯®°¿¤ª  kB�D, ¯®½²®¬³ ¨¬¥­­® kB�D |
®¡« ±²¼ ½­¥°£¨©, £¤¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨²¿¦¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨,
´¨£³°¨°³¥² ¢ ²¥®°¨¨ ��� ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¢ ´®°¬³«¥ (16).

�«¿ ¡®«¼¸¨­±²¢  ¬¥² ««®¢ �D . 500� ¨ � . 1=3. �®½²®¬³, ±®-
£« ±­® (16), Tc . 500 exp (�3) = 25�. �®¤®¡­»¥ ®¶¥­ª¨ ¯°¨¢®¤¿²
ª § ª«¾·¥­¨¾, ·²® ¤«¿ ´®­®­­®£® ¬¥µ ­¨§¬ 

Tc . 30�40�: (21)

�° ¢¤ , ­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ±¢¨­¶  � � 1;5, ­® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ �D = 96�;
´®°¬³«  (16) ¯°¨ ½²®¬ ­¥¯°¨¬¥­¨¬ , ­®  ­ «¨§ ­  ®±­®¢ ­¨¨ ¢»-
° ¦¥­¨© ¤«¿ Tc, ¯°¨£®¤­»µ ¨ ¯°¨ ±¨«¼­®© ±¢¿§¨, ¯°¨¢®¤¨² ª °¥-
 «¼­®¬³ §­ ·¥­¨¾ Tc;Pb = 7;2� (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [68]). �° ¢¤ ,
¤«¿ £¨¯®²¥²¨·¥±ª®£® ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ¢®¤®°®¤ , £¤¥ �D � 3000�,
¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼ §­ ·¥­¨© Tc � 200�300�, ­® ¤® 1986£. ­¥ ³¤ «®±¼
±®§¤ ²¼ ¬ ²¥°¨ «» ± Tc > 24� (¤«¿ Nb3Ge, ±¨­²¥§¨°®¢ ­­®£® ¢
1973£., ª ª ° § Tc = 23;2�24�). �®½²®¬³ ¡»«® ¸¨°®ª® ° ±¯°®-
±²° ­¥­® ¬­¥­¨¥ ® ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¨ ®¶¥­ª¨ (21).

� ¡¥£ ¿ ­¥±ª®«¼ª® ¢¯¥°¥¤, ­³¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿ ¢»±®ª®²¥¬-
¯¥° ²³°­»µ ª³¯° ²®¢ ½«¥ª²°®­-´®­®­­ ¿ ±¢¿§¼ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼­®©,
  ¤¥¡ ¥¢±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢»±®ª®© (­ ¯°¨¬¥°, � � 2, �D � 600�;
±¬. [69{71]). � ®¡¹¥¬ ¿±­®, ·²® ¨ ½«¥ª²°®­-´®­®­­»© ¬¥µ ­¨§¬
¬®¦¥², ¢ ¯°¨­¶¨¯¥, ®¡º¿±­¨²¼ ����, ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ¢ ®²­®¸¥-
­¨¨ §­ ·¥­¨© Tc . 200� (­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨ � � 2 ¨ �D � 1000� ³¦¥
Tc � 200�; ±¬. ­¨¦¥). �¤­ ª® ²¥¬¯¥° ²³°  Tc | ½²® «¨¸¼ ®¤­  ¨§
µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¨, ª®­¥·­®, ±ª § ­­®¥ ¢»¸¥ ­¥ £ -
° ­²¨°³¥², ·²® ¢ ¨§¢¥±²­»µ ����-ª³¯° ² µ ®±­®¢­»¬ ®²¢¥²±²¢¥­-
­»¬ §  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¨¬¥­­® ´®­®­­»© ¬¥µ ­¨§¬.
� ²®¬³ ¦¥ ¢ ° ¬ª µ ´®­®­­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ­¥«¥£ª®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³,
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®¡º¿±­¨²¼ d-±¯ °¨¢ ­¨¥ ¨ ¡®«¼¸®¥ §­ ·¥­¨¥ 2�(0)=kBTc. �±²®°¨-
·¥±ª¨ ¯®¨±ª¨ ���� ­  ¯³²¨ ±®§¤ ­¨¿ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ®¤­®¢°¥¬¥­­®
¢»±®ª¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ �D ¨ � ¡»«¨ ¢ ±¢®¥ ¢°¥¬¿ ­¥¯®¯³«¿°­»,
¢¨¤¨¬®, ¨§ ®¯ ±¥­¨©, ·²® ¯°¨ ±¨«¼­®© ±¢¿§¨ °¥¸¥²ª  ®ª ¦¥²±¿
­¥³±²®©·¨¢®©.

� ª ¨«¨ ¨­ ·¥, ¯®¨±ª¨ ���� ¢­ · «¥ ¯®¸«¨ ¯® ¤°³£®¬³ ¯³²¨
(­¥ ª ± ¾±¼ ·¨±²® ½¬¯¨°¨·¥±ª¨µ ¯®¯»²®ª). �¬¥­­®, ª ª ¿±­®
³¦¥ ¨§ (16), ¤  ¨ ¨§ ±ª § ­­®£® ¢»¸¥, ¤«¿ ³¢¥«¨·¥­¨¿ Tc ¬®¦­®
¯®¢»¸ ²¼ ²¥¬¯¥° ²³°³ �. �® °¥·¼ ¢®¢±¥ ­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¤®«¦­ 
¨¤²¨ ®¡ ½«¥ª²°®­-´®­®­­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨, £®¤¨²±¿ «¾¡®© ¬¥-
µ ­¨§¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© ±¯ °¨¢ ­¨¥ ½«¥ª²°®­®¢. � ¯°¨­¶¨¯¥, § 
² ª®© ¬¥µ ­¨§¬ ¬®£³² ¡»²¼ ®²¢¥²±²¢¥­­» ­¥ ´®­®­»,   ±¢¿§ ­-
­»¥ ½«¥ª²°®­» ²®¦¥, ° §³¬¥¥²±¿, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ± ½«¥ª²°®-
­ ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �¬¥­­® ­  ² ª³¾ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢¯¥°¢»¥, ­ -
±ª®«¼ª® ¿ §­ ¾, ®¡° ²¨« ¢­¨¬ ­¨¥ �¨²²« ¢ 1964 £. [72]. �®­ª°¥²­®,
¡»«  ° ±±¬®²°¥­  ¬¥² ««¨·¥±ª ¿ (².¥. ¯°®¢®¤¿¹ ¿) ª¢ §¨®¤­®-
¬¥°­ ¿ ­¨²¼ ¨«¨ À¨£®«ª Á (thread, spine), ³ ª®²®°®© ±¡®ª³ (¨«¨,
²®·­¥¥, ¢®ª°³£) ­ µ®¤¿²±¿ À¯®«¿°¨§ ²®°»Á | ª ª¨¥-²® ¬®«¥ª³«»,
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ± ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ª¢ §¨®¤­®¬¥°-
­®© ­¨²¨. �²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ (®·¥¢¨¤­®, ¢ ±¢®¥© ®±­®¢¥ ª³«®­®¢-
±ª®¥) ¨ ¤®«¦­® ®¡¥±¯¥·¨²¼ ±¯ °¨¢ ­¨¥. � ²®¬ ¦¥ 1964£. ¬» ±
�.�.�¨°¦­¨¶¥¬ ®¡±³¦¤ «¨ ¢®§¬®¦­®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¤¢³¬¥°-
­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ [73]. �®½²®¬³ ¤®¢®«¼­® ¥±²¥±²¢¥­­®, ·²®
¯®±«¥ ¯®¿¢«¥­¨¿ ° ¡®²» [72] ¿ ¯°¥¤«®¦¨« [74] ­¥·²®  ­ «®£¨·-
­®¥, ­® ­¥ ª¢ §¨®¤­®¬¥°­®¥,   ª¢ §¨¤¢³¬¥°­®¥ | ¬¥² ««¨·¥±ª³¾
¯«¥­ª³ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±«®¿¬¨ ± ®¡¥¨µ ±²®°®­ (À±¥­¤¢¨·Á).

�°¥¤¯®« £ ¥¬»© ¬¥µ ­¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢®®¡¹¥ ¨ ¢ ³±«®-
¢¨¿µ [72, 74] ¢ · ±²­®±²¨ ¬®¦­® ­ §¢ ²¼ ½ª±¨²®­­»¬ (²®·­¥¥,
½«¥ª²°®­-½ª±¨²®­­»¬), ¨¬¥¿ ¢ ¢¨¤³, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ´®­®­» § -
¬¥­¿¾²±¿ ­  ½«¥ª²°®­­»¥ ½ª±¨²®­» | ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¢¿-
§ ­­»µ ½«¥ª²°®­®¢. �®°®²ª® £®¢®°¿, ½²® ½«¥ª²°®­­»© ¬¥µ ­¨§¬
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �¨¯¨·­ ¿ ½­¥°£¨¿ ½ª±¨²®­®¢ ~!ex = kB�ex
¯®°¿¤ª  0,1{1½� ®²¢¥· ¥² ²¥¬¯¥° ²³°¥ �ex � 103�104�. �®½²®¬³,
¯®¤±² ¢«¿¿ ¢ ´®°¬³«³ ��� � � �ex ¯°¨ � = 1=3, ¯®«³· ¥¬ Tc �� 50�500�. � ª £®¢®°¨²±¿, À¡³¬ £  ¢±¥ ²¥°¯¨²Á, ­® ª ª °¥ «¨§®-
¢ ²¼ ¯®¤®¡­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨, ®±² ¢ «®±¼ ­¥¿±­»¬, ¤ , ±®¡±²¢¥­­®,
­¥¿±­® ¨ ¤® ±¨µ ¯®°. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¶¥«»© °¿¤ ¬®¬¥­²®¢ ¡»« ¢»-
¿±­¥­ ¨ ®¡±³¦¤¥­ [68, 75] ¥¹¥ ¤® ®²ª°»²¨¿ ���� ¢ 1986{1987££.
[76, 77] (¨±²®°¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°®¡«¥¬» ���� ­  ° ­­¥¬ ½² ¯¥
®±¢¥¹¥­  ¢ [35, 78]).

�²® ¦¥ ±² «® ¿±­® ¥¹¥ À¢·¥° Á? �±² ­®¢«¾±¼ «¨¸¼ ­  ¤¢³µ
¬®¬¥­² µ. �®-¯¥°¢»µ, ¢ ª¢ §¨®¤­®¬¥°­»µ ±¨±²¥¬ µ ´«³ª²³ ¶¨¨
®±®¡¥­­® ¢¥«¨ª¨, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±­¨¦¥­¨¾ Tc (¢ ±²°®£® ®¤­®¬¥°-
­®© ±¨±²¥¬¥ ¢®®¡¹¥ Tc = 0). � ½²®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿, §­ ·¨²¥«¼­®
¢»£®¤­¥¥ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­»¥ ±¨±²¥¬», ². ¥. À±¥­¤¢¨·¨Á¨ ±«®¨±²»¥
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±®¥¤¨­¥­¨¿. �²®² ¢»¢®¤ [74, 75, 79, 68] ¯®«­®±²¼¾ ¯®¤²¢¥°¤¨«±¿,
¯®±ª®«¼ª³ ¢±¥ ���� ª³¯° ²» ¿¢«¿¾²±¿ ±«®¨±²»¬¨ ±®¥¤¨­¥­¨¿¬¨.
�®-¢²®°»µ, ¡»«® ¢»¿±­¥­® [68], ·²® ¢»±ª §»¢ ¢¸¨¥±¿ ±®¬­¥­¨¿
¢ ¢®§¬®¦­®±²¨ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ���� [80], ¢ ±¨«³ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨
°¥¸¥²ª¨, ­¥®±­®¢ ²¥«¼­». �®­ª°¥²­®, ¢¯®«­¥ ³±²®©·¨¢®© ¬®¦¥²
¡»²¼ ±¨±²¥¬  (¬¥² ««) ± ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨-
¶ ¥¬®±²¼¾:

"(0; q) < 0; q 6= 0: (22)

�¤¥±¼ "(!;q)| ¯°®¤®«¼­ ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¤«¿ · ±²®²» ! ¨ ¢®«­®-
¢®£® ¢¥ª²®°  q. �°¨ " < 0 ª³«®­®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ U = e2="r
®²¢¥· ¥², ®·¥¢¨¤­®, ¯°¨²¿¦¥­¨¾. �²® ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¯ °¨¢ ­¨¾
½«¥ª²°®­®¢ (ª¢ §¨· ±²¨¶). �¾¡®¯»²­®, ·²® ®²°¨¶ ²¥«¼­ ¿ ¯°®­¨-
¶ ¥¬®±²¼ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨¿µ q °¥ «¨§³¥²±¿ ¢® ¬­®£¨µ ¬¥² «-
« µ [81, 82], ¯°¨·¥¬ §  ±·¥² ´®­®­­®£® ¢ª« ¤ . �²°¨¶ ²¥«¼­»¥
§­ ·¥­¨¿ " §  ±·¥² ½«¥ª²°®­­®£® ¢ª« ¤  (¬¥µ ­¨§¬ ) ¤®±²¨¦¨¬»
«¨¸¼ ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ±¨«¼­»¬ ®¡¬¥­­®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨¥¬ (¯°¨ ½²®¬ ­¥®¡µ®¤¨¬ ³·¥² °®«¨ «®ª «¼­®£® ¯®«¿). �® ±«¥-
¤³¥² ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ¢ ®¡¹¥¬ ­¥¨§¢¥±²­» ­¨ª ª¨¥ ®£° ­¨·¥­¨¿
¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® (½ª±¨²®­­®£®) ¬¥µ ­¨§¬  ¤«¿ ¯®-
¢»¸¥­¨¿ Tc (°¥·¼, ª®­¥·­®, ­¥ ¨¤¥² ® ²¥¬¯¥° ²³° µ, ±° ¢­¨¬»µ ±
²¥¬¯¥° ²³°®© ¢»°®¦¤¥­¨¿ �F = EF=kB). �¡ ½²®¬ ¨ ¢»¢®¤¥ ³±«®-
¢¨¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ (22) ¯®¤°®¡­¥¥ ±¬. [71, 81] ¨ ³ª § ­­³¾ ² ¬
«¨²¥° ²³°³.

� ¯®§¢®«¨« ±¥¡¥ ®±² ­®¢¨²¼±¿ §¤¥±¼ ­¥±ª®«¼ª® ¯®¤°®¡­¥¥ ­ 
° ¡®²¥ ¢ ®¡« ±²¨ ���� ª ª ±®¡±²¢¥­­®©, ² ª ¨ ¬®¨µ ª®««¥£ ¯®
�¨§¨·¥±ª®¬³ ¨­±²¨²³²³ ¨¬. �. �.�¥¡¥¤¥¢  ¢ �®±ª¢¥ [68, 71, 73,
74, 78, 81, 82] ­¥ ± ¶¥«¼¾, ª®­¥·­®, ³²¢¥°¦¤ ²¼ ª ª®©-²® ¯°¨®°¨-
²¥². ���� ¬ ²¥°¨ «®¢ ¬» ­¥ ¯®«³·¨«¨ ¨ ­¥ ¤ «¨ ²®·­»µ °¥¶¥¯-
²®¢ ¤«¿ ±¨­²¥§  ² ª¨µ ¢¥¹¥±²¢, ®±³¹¥±²¢«¥­­®£® ¢ 1986{1987££.
[76, 77] �). �¤­ ª®, ª ª ¬­¥ ª ¦¥²±¿, ¯®«­®¥ ¨£­®°¨°®¢ ­¨¥ (®±®-
¡¥­­® ±¬. [83]) ¢±¥£® ±¤¥« ­­®£® ° ­¥¥ ¢ ®¡« ±²¨ ���� �¨²²«®¬
[72], ­ ¬¨ ¢ �®±ª¢¥ [35, 68] ¨ °¿¤®¬ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°,
[79] ¨ ±±»«ª¨ ¢ [78]) ­¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ±ª®«¼ª®-­¨¡³¤¼ ®¯° ¢¤ ­-
­»¬. �¯°®·¥¬, ¢®§¬®¦­  ¨ ¤°³£ ¿ ²®·ª  §°¥­¨¿, ¥±«¨ ±·¨² ²¼
ª³¯° ²» ¨ ¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ·¥¬-²® ±®¢¥°¸¥­­® ®±®¡»¬ ¨ ­¥
®²­®±¿¹¨¬±¿ ª ´¨§¨ª¥ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°. �­¥ ² ª®¥ ¬­¥­¨¥ ­¥
¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ®¡®±­®¢ ­­»¬, µ®²¿ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢»¤¥«¥­-
­®±²¼ ª³¯° ²®¢ ±² «  ®±®¡¥­­® ¿±­®© (½²®² ´ ª² ­ ¸¥« ®²° ¦¥­¨¥
¤ ¦¥ ¢ § £« ¢¨¨ ª­¨£¨ [29]: À�¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¬¥² ««®¢ ¨ ª³-
¯° ²®¢Á).

�) �®·³ ¢±¥ ¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ [68] ¨ ¢ ±² ²¼¥ [82] ¡»«® ³ª § ­® ­  ¢ ¦­®±²¼
¨§³·¥­¨¿ ®ª±¨¤®¢, ª °¡¨¤®¢ ¨ ­¨²°¨¤®¢.
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4. �¥£®¤­¿ (1987-?)

�§³·¥­¨¥ ®¡»·­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ (conventional superconduc-
tors, ª ª ¯°¨­¿²® ¨µ ­ §»¢ ²¼ ¢  ­£«¨©±ª®© «¨²¥° ²³°¥), ° §³¬¥-
¥²±¿, ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ¢ ¡®«¼¸¨µ ¬ ±¸² ¡ µ. �¤¥±¼ ¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼
¢ ª ·¥±²¢¥ ®±®¡¥­­®  ª²³ «¼­»µ ° §«¨·­»¥ ­¥±² ¶¨®­ °­»¥ ¯°®-
¶¥±±», ¢ª«¾· ¿ ²¥°¬®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²» [38, 37, 28, 29], ¨§³-
·¥­¨¥ ¢¨µ°¥© ¨ ° §­®®¡° §­»µ ¢¨µ°¥¢»µ ±²°³ª²³° [28, 58{61, 84,
85], ¯°®¡«¥¬³ ±®±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¨ ¬ £­¨²­®£®
³¯®°¿¤®·¥­¨¿ [86]. �¯°®·¥¬, ¬®¦­® ¡»«® ¡» ³¯®¬¿­³²¼ ­¥¬ «® ¨
¤°³£¨µ ¨­²¥°¥±­»µ ¢®¯°®±®¢. �¤­ ª® ¢ ¸¨°®ª®¬ ¯« ­¥ ¢ ¦­¥©-
¸¥© ¯°®¡«¥¬®© ±¥£®¤­¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢±¥ ±¢¿§ ­­®¥ ± ¢»±®ª®²¥¬¯¥° -
²³°­»¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ (����). �®±«¥ ¨µ ®²ª°»²¨¿ ¢ 1986{
1987££. ­ · «±¿, ª ª ¨§¢¥±²­®, À¡³¬Á, ¨ ª ���� ¡»«® ¯°¨¢«¥·¥­®
­¥¢¨¤ ­­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥, ±° §³ ¦¥ ­ · «® ¯³¡«¨ª®¢ ²¼±¿ ®£°®¬­®¥
ª®«¨·¥±²¢® ° ¡®² (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [83]). �®, ¤³¬ ¾, ­¨ª²® ²®£¤ 
­¥ ¬®£ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ±¨­²¥§¨°®¢ ­­»¥ ®ª±¨¤» | ª³¯° ²»
®ª ¦³²±¿ ±²®«¼ ° ¤¨ª «¼­® ®²«¨·­»¬¨ ®² ®¡»ª­®¢¥­­»µ ±¢¥°µ-
¯°®¢®¤­¨ª®¢. �¥©· ± ¦¥ ¿±­®, ·²® ���� ª³¯° ²», µ®²¿ ¿ ¨ ­¥
±·¨² ¾, ·²® ¨µ ±«¥¤³¥² ®²¤¥«¿²¼ ®² ¤°³£¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¬¥-
² ««®¢ ª¨² ©±ª®© ±²¥­®©, ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ¿¢­® ¢»¤¥«¥­­»©
ª« ±± ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢. �µ ±¢®©±²¢  ®±¢¥¹¥­» ª ª ¢ ¯®±¢¿¹¥­-
­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬®­®£° ´¨¿µ [28, 29], ² ª ¨ ¢ ±¯¥¶¨ «¼-
­»µ ±¡®°­¨ª µ [87, 88] ¨ ¬­®£®·¨±«¥­­»µ ®¡§®° µ (³¯®¬¿­³ «¨¸¼
­¥¬­®£¨¥ ¨§ ­¨µ [89{93]).

�¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²® ���� ¬ ²¥°¨ «» ¨±±«¥¤³¾²±¿ ³¦¥ 13 «¥²,
¯°¨·¥¬ ­  ½²® § ²° ·¥­» ®£°®¬­»¥ ³±¨«¨¿ (°¥·¼ ¨¤¥² ® ¤¥±¿²-
ª µ ²»±¿· ¯³¡«¨ª ¶¨©), ª °²¨­  ­  ­ · «® 2000£. ®±² ¥²±¿ ¢ ¶¥-
«®¬ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥¿±­®©. �® ¬­®£®¬ ½²® ±¢¿§ ­® ¨ ±® ±«®¦­®±²¼¾
±²°³ª²³°» ª³¯° ²®¢ ¨, £« ¢­®¥, ²°³¤­®±²¼¾ ¯®«³·¥­¨¿ ±®¢¥°¸¥­-
­»µ ¬®­®ª°¨±² ««®¢ ¨ ª®­²°®«¿ ±²¥¯¥­¨ ¤®¯¨°®¢ ­¨¿, ®¤­®°®¤-
­®±²¨ ®¡° §¶®¢ ¨ ².¯. �®½²®¬³ °¿¤ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² -
²®¢ ®ª § «±¿ ­¥­ ¤¥¦­»¬ ¨«¨ ­¥¤®±² ²®·­® ¿±­»¬. �¥ µ®·³ ¤ ¦¥
¯»² ²¼±¿ ª ª-²® ®¡°¨±®¢ ²¼ ±«®¦¨¢¸¥¥±¿ ¯®«®¦¥­¨¥. �¥ ¬®£³, ®¤-
­ ª®, ³¤¥°¦ ²¼±¿ ®² ³¯®¬¨­ ­¨¿ ® ±®¢¥°¸¥­±²¢¥ ­¥ª®²®°»µ ¯°¨-
¬¥­¿¥¬»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¬¥²®¤¨ª, ­ ¯°¨¬¥°, ­ ¡«¾¤¥­¨© ±
¯®¬®¹¼¾ ±ª ­¨°³¾¹¥£® ²³­­¥«¼­®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿
¯«®²­®±²¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢¡«¨§¨ ®²¤¥«¼­»µ  ²®¬®¢ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ����
ª³¯° ² µ [94]. � ®²­®¸¥­¨¨ ²¥®°¨¨ ¤®±² ²®·­® ±ª § ²¼, ·²® ­¥
±³¹¥±²¢³¥² ¥¤¨­®£® ¬­¥­¨¿ ® ¬¥µ ­¨§¬¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯°¨-
¢®¤¿¹¥£® ª ¡®«¼¸¨¬ §­ ·¥­¨¿¬ Tc ¢ ª³¯° ² µ. �£° ­¨·³±¼ §¤¥±¼
­¥±ª®«¼ª¨¬¨ § ¬¥· ­¨¿¬¨.

�®«¼¸®© ³±¯¥µ ²¥®°¨¨ ��� ¯°¨¢¥« ª ²®¬³, ·²® ±¢¿§ ­­ ¿ ±
½²®© ²¥®°¨¥© ¨¤¥®«®£¨¿ ¤«¨²¥«¼­®¥ ¢°¥¬¿ ¤®¬¨­¨°®¢ « . � ª ¨
¯°®¡«¥¬  ���� ¢­ · «¥ ®¡±³¦¤ « ±¼ ¢ ° ¬ª µ ¨«¨, «³·¸¥ ±ª -
§ ²¼, ®¯¨° ¿±¼ ­  ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ²¥®°¨¨ ��� ¨ ¥¥ ®¡®¡¹¥­¨¿ ­ 
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±«³· © ±¨«¼­®© ±¢¿§¨. � ± ¬®¬ ¤¥«¥, °¥·¼ ¸«  ® ¯®¯»²ª µ ¯®¢»-
¸¥­¨¿ Tc ¯³²¥¬ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» � ¢ ´®°¬³«¥ ��� (16)
§  ±·¥² § ¬¥­» � � �D ¯°¨ ´®­®­­®¬ ¬¥µ ­¨§¬¥ ­  � � �ex ¤«¿
½ª±¨²®­­®£® ¬¥µ ­¨§¬  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �°³£®© ¯³²¼, ² ª¦¥
¿±­»© ¨§ (16), | ½²® ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ �e�
± ¯¥°¥µ®¤®¬ ª ±¨«¼­®© ±¢¿§¨, ª®£¤  ¢ ¯°®±²¥©¸¥¬ ¢ °¨ ­²¥

Tc = � exp

�
� 1 + �

�� ��

�
; (23)

£¤¥ � � �� = �e� | ¯ ° ¬¥²° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ´¨£³°¨°³¾¹¨© ¢
´®°¬³«¥ ��� (16), � | ±¨«  ±¢¿§¨, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ®¡¬¥­®¬ ´®-
­®­ ¬¨ (´®­®­­»© ¬¥µ ­¨§¬) ¨«¨ ½ª±¨²®­ ¬¨ (½ª±¨²®­­»© ¬¥-
µ ­¨§¬), ¨ �� = �[1 + � ln (�F=�)]

�1 ®²° ¦ ¥² °®«¼ ª³«®­®¢±ª®£®
®²² «ª¨¢ ­¨¿ (¯®¤°®¡­¥¥ ±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [29, 68]). �±«¨ ¯®«®¦¨²¼
¢ (23) �� = 0;1, ²® ¯°¨ � = 3 ³¦¥ Tc = 0;25� ¨ ¤«¿ ´®­®­­®£®
¬¥µ ­¨§¬  ± � = �D = 400� ¯®«³· ¥¬ Tc = 100�. �²®² ¯°¨¬¥°
±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² «¨¸¼ ® ²®¬, ·²® ¤«¿ ª³¯° ²®¢ ± �D � 600� ¤ ¦¥
¯°¨ � = 2 ³¦¥ Tc � 130�. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³·¥­¨¥ §­ ·¥­¨©
Tc � 100� ¢ ª³¯° ² µ ± ¬® ¯® ±¥¡¥ ­¥ ¯°®¡«¥¬ . �®, ° §³¬¥-
¥²±¿, ½²® ¥¹¥ ­¥ ¤®ª §»¢ ¥², ·²® ¬¥µ ­¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢
ª³¯° ² µ ¿¢«¿¥²±¿ ´®­®­­»¬, ¨¡® Tc | ½²® «¨¸¼ ®¤­  µ ° ª-
²¥°­ ¿ ¢¥«¨·¨­ . �®¢¥¤¥­¨¥ ª³¯° ²®¢ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®-
¿­¨¨, ­ ¯°¨¬¥°, ­ ¡«¾¤ ¥¬®¥ ®²­®¸¥­¨¥ 2�(0)=kBTc, ­¥ ¯®§¢®-
«¿¥² ±·¨² ²¼ ¬¥µ ­¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ª³¯° ² µ ·¨±²® ´®-
­®­­»¬. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¶¥«»© °¿¤ ®±®¡¥­­®±²¥© ¯®¢¥¤¥­¨¿ ª³-
¯° ²®¢ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ª®²®°»¥ ®¡»·­® ±·¨² ¾²±¿ ±¯¥-
¶¨´¨·¥±ª¨¬¨, ´ ª²¨·¥±ª¨ ¢¯®«­¥ ®¡º¿±­¨¬» ¢ ° ¬ª µ ´®­®­­®£®
¬¥µ ­¨§¬  [95, 115]. � ª ¬®¦­® ¨£­®°¨°®¢ ²¼ °®«¼ ´®­®­­®£® ¬¥-
µ ­¨§¬  ¢ ª³¯° ² µ, ¬­¥ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥¯®­¿²­® �), µ®²¿ ¨ ¤¥©±²¢¨-
²¥«¼­® ½²®² ¬¥µ ­¨§¬ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­»¬, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬
¢±¥ ±¢®©±²¢  ½²¨µ ¢¥¹¥±²¢.

�¥±®¬­¥­­®, ¨§³·¥­¨¥ ���� ª³¯° ²®¢ ¯®¡³¤¨«® ®±®§­ ²¼,  
¯° ¢¨«¼­¥¥ ±ª § ²¼, ¢±¯®¬­¨²¼, ·²® ª ª ´®­®­­»© ¬¥µ ­¨§¬, ² ª
¨ ± ¬ ¯®¤µ®¤ ��� ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­® ¢®§¬®¦­»¬¨ ¤«¿
¯®­¨¬ ­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¼ ¢
3He ¨ ¢ ­¥©²°®­­»µ §¢¥§¤ µ ¿¢­® ­¥ ¨¬¥¾² ­¨ª ª®£® ®²­®¸¥­¨¿ ª
´®­®­­®¬³ ¬¥µ ­¨§¬³. �®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª ¿ ª®­¤¥­± ¶¨¿ (­¨¦¥
���), ¯°¨¢®¤¿¹ ¿, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ª ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ ¢ ±«³· ¥ ­¥©-
²° «¼­»µ · ±²¨¶ ¨ ª ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤«¿ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶,

�) �®±«¥¤­¨¬ ¨§¢¥±²­»¬ ¬­¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¥¬ ¢ ¦­®© °®«¨ ´®­®­®¢ ¢ ª³¯° -
² µ ¿¢«¿¥²±¿ ° ¡®²  [112]. � ­¥© ±®®¡¹ ¥²±¿ ® ±¨«¼­®¬ ¨§®²®¯¨·¥±ª®¬ ½´´¥ª²¥
¢ ®¤­®¬ ¨§ ���� ª³¯° ²®¢ (°¥·¼ ¨¤¥² ­¥ ® Tc,   ® ²¥¬¯¥° ²³°¥ T �, ¯°¨ ª®²®°®©
¯®¿¢«¿¥²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ ¯±¥¢¤®¹¥«¼ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ­¥¤®¤®¯¨°®¢ ­-
­®£® (underdoped) ª°¨±² «« ). �¬., ®¤­ ª®, [113].
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² ª¦¥ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¬¥µ ­¨§¬  ®¡° §®¢ ­¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¡®-
§®­®¢ (°¥·¼ ¨¤¥² ®¡ ®¡° §®¢ ­¨¨ ¡®§®­®¢ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±¯ °¨¢ ­¨¿
¤¢³µ ½«¥ª²°®­®¢)�). � ª®© ¬¥µ ­¨§¬, ª ª ¬­¥ ª ¦¥²±¿, ³¬¥±²­®
­ §¢ ²¼ ¬¥µ ­¨§¬®¬ � ´°®²  [49, 96], µ®²¿ ³ � ´°®²  ¨ ¡»« ¯°¥¤-
¸¥±²¢¥­­¨ª [48].

�«¿ ¨¤¥ «¼­®£® ¡®§¥-£ §  · ±²¨¶ ± ­³«¥¢»¬ ±¯¨­®¬ ¨ ¬ ±±®©
m� ²¥¬¯¥° ²³°  ­ · «  ��� ² ª®¢ :

Tc =
3;31~2n2=3

m�kB
= 2;9 � 10�11

� m

m�

�
n2=3 [K]; (24)

£¤¥ m = 9;1 � 10�28 £ | ¬ ±±  ±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª²°®­  ¨ n | ª®­¶¥­-
²° ¶¨¿ ¡®§®­®¢ (¢ ±¬�3).

�¾¡®¯»²­®, ·²® ¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª ¦¨¤ª®¬³ 4He ´®°¬³«  (24)
¯°¨¢®¤¨² ¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³°» �-²®·ª¨ ª §­ ·¥­¨¾ Tc = 3;1�, ¢ ²®
¢°¥¬¿ ª ª ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ T� = 2;17�. �·¨²»¢ ¿, ·²® ¦¨¤-
ª¨© £¥«¨© ¢¥±¼¬  ¤ «¥ª ®² ¨¤¥ «¼­®£® £ § , ¯®¤®¡­ ¿ ¡«¨§®±²¼
§­ ·¥­¨© Tc ¨ T� ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© °®«¨ ¡®§¥-
±² ²¨±²¨ª¨ · ±²¨¶ ¤«¿ ±¢¥°µ²¥ª³·¥±²¨ 4He. �®£« ±­® (24), ¤ ¦¥
¯°¨ n � 1021 ±¬�3 ¨ m� � m ¯®«³· ¥¬ Tc � 3 � 103�, ² ª ·²®,
± ½²®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿, ¤®±²¨¦¥­¨¥ §­ ·¥­¨© Tc � 100� ­¥ ±®±² ¢-
«¿¥² ¯°®¡«¥¬». � ���� ª³¯° ² µ ¤«¨­» ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¬ «»,
¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯ °» ¿¢­® ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ²¨¯¨·­»µ ° §¬¥°®¢
¤«¿ ª³¯¥°®¢±ª¨µ ¯ ° ¢ ®¡»·­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ. �®½²®¬³ ¬¥-
µ ­¨§¬ � ´°®²  ¨«¨ ��� «®ª «¼­»µ ¯ ° ¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª ����
­¥®¤­®ª° ²­® ³¯®¬¨­ «±¿ ± ± ¬®£® ­ · «  (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [78]),   ¢
¤ «¼­¥©¸¥¬ ¨ ¤¥² «¼­® ° §¢¨¢ «±¿ [98]. �¤­ ª® ¯®¤®¡­»© ¯®¤µ®¤
¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª ���� ª³¯° ² ¬ ¢±²°¥· ¥² ±¥°¼¥§­»¥ ¢®§° ¦¥­¨¿,
ª ª, ¢¯°®·¥¬, ¨ ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ¨§¢¥±²­»¥ ¨§ «¨²¥° ²³°» ²¥®°¨¨
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ª³¯° ² µ. �°¥¤¨ ­¨µ ­³¦­® ³¯®¬¿­³²¼ ±¯¨-
­®¢»© ¬¥µ ­¨§¬, ¯°¨ ª®²®°®¬ ±¯ °¨¢ ­¨¥ ±¢¿§ ­® ±® ±¯¨­®¢»¬
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ (®£° ­¨·³±¼ ³¯®¬¨­ ­¨¥¬ ¯¥°¢®© ±² ²¼¨ [99] ¨
¯®±«¥¤­¥£® ¨§¢¥±²­®£® ¬­¥ ®¡§®°  [100] ¢ ½²®© ®¡« ±²¨). �¡ ½ª±¨-
²®­­®¬ ¬¥µ ­¨§¬¥ °¥·¼ ³¦¥ ¸«  ¢»¸¥ [68, 72, 74, 75, 78, 79]; ¯°¨
½²®¬ ¢ ®±­®¢¥ «¥¦¨² ²¥®°¨¿ ���. �²¬¥·³ ¨ ½«¥ª²°®­­»¥ ¬¥µ -
­¨§¬» [110, 111].

� °¥ «¼­®¬ ¢¥¹¥±²¢¥ ±³¹¥±²¢³¥², ° §³¬¥¥²±¿, ®¤­®¢°¥¬¥­­®
½«¥ª²°®­-´®­®­­®¥, ±¯¨­®¢®¥ ¨ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®¥ (½«¥ª²°®­-
½ª±¨²®­­®¥) ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±²°®£® £®¢®°¿, ®£° -
­¨·¨²¼±¿ ° ±±¬®²°¥­¨¥¬ ²®«¼ª® ®¤­®£® ¨§ ½²¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©
¬®¦­® «¨¸¼ ¢ ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¿µ. � ª, ¢ ®¡»·­»µ (conven-
tional) ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ ¯°¥¢ «¨°³¥² ½«¥ª²°®­-´®­®­­®¥ ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¥. � ª³¯° ² µ ¦¥, ¢¥°®¿²­®, ±³¹¥±²¢¥­­» ª ª ½«¥ª²°®­-

�) �  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ��� �©­¸²¥©­ ³ª § « ¥¹¥ ¢ 1925£. [97] (±¬. ² ª¦¥
[15, 52]).
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´®­®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ² ª ¨ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®¥ (  ¡»²¼ ¬®-
¦¥², ¨ ±¯¨­®¢®¥) ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (¢ ½²®© ±¢¿§¨ ±¬., ¢ · ±²­®±²¨,
° ¡®²³ [114]).

�®§¬®¦­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª ���� ª³¯° ² ¬
¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ® ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨ ¨ ²¥®°¨¨ ²¨¯  ��� ¯®¤¢¥°£ -
¥²±¿ ±®¬­¥­¨¾ [101]. �¥§³±«®¢­®, ¢®¯°®± ®¡ ½«¥ª²°®­­®© ¦¨¤ª®-
±²¨, ®²«¨·­®© ®² ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨, ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­»¬ ¨ £«³¡®ª¨¬
[102]. � ¯°¨­¶¨¯¥, ¢®§¬®¦­®, ·²® ³¦¥ ¢ ���� ª³¯° ² µ ­¥´¥°¬¨-
¦¨¤ª®±²­»¥ ½´´¥ª²» ±³¹¥±²¢¥­­» ¨ ¤ ¦¥ ¿¢«¿¾²±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾-
¹¨¬¨. �³¤³¹¥¥ ¯®ª ¦¥², ² ª «¨ ½²®. �® ¿ ­¥ ¡®¾±¼ ¢»±ª § ²¼ ±¢®¥
¨­²³¨²¨¢­®¥ ±³¦¤¥­¨¥ ® ²®¬, ·²® °¥±³°±» ²¥®°¨¨ ²¨¯  ��� (± ³·¥-
²®¬ ¥¥ ®¡®¡¹¥­¨¿ ­¥ ±«³· © ±¨«¼­®© ±¢¿§¨) ¤ «¥ª® ­¥ ¨±·¥°¯ ­».
�®½²®¬³ ¢¯®«­¥ ¢®§¬®¦­®, ·²® ¨ ª³¯° ²» (­¥ £®¢®°¿ ³¦¥ ® ´³«-
«¥°¥­ µ ¨ ¯¥°®¢±ª¨²®¯®¤®¡­»µ ¢¥¹¥±²¢ µ ²¨¯  Ba1�xKxBiO3),
¢ ®±­®¢­®¬, ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿µ ® ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²¨,
®¡° §®¢ ­¨¨ ¯ ° ± § °¿¤®¬ 2e ¨ ¨µ ª®««¥ª²¨¢¨§ ¶¨¨.

�¤¥±¼, ®¤­ ª®, ¿ ³¦¥ ¯¥°¥µ®¦³ ª ° §¤¥«³ À� ¢²° Á. �¥£®¤­¿ ¢
®¡« ±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±¨²³ ¶¨¿ ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ µ ° ª²¥°¨-
§³¥²±¿ ­¥¿±­®±²¼¾ ª °²¨­» ¢ ���� ª³¯° ² µ. �¥©· ± ½²® £« ¢­®¥
(¢¯°®·¥¬, ¢®§­¨ª ¨ °¿¤ ­®¢»µ ¨­²¥°¥±­»µ ¬®¬¥­²®¢, ®²° ¦¥­­»µ
­¨¦¥ ¢ ° §¤¥«¥ 6).

5. � ¢²° 

� § £« ¢¨¨ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ° §¤¥«  À�¥£®¤­¿ (1987-?)Á ´¨£³°¨°³¥²
¢®¯°®±¨²¥«¼­»© §­ ª, ¨¡®, ª ª ¨ ¢ ° §¤¥« µ À�®§ ¢·¥°  (1911{
1941)Á ¨ À�·¥°  (1942{1986)Á, ¨¬¥¾²±¿ ¢ ¢¨¤³ ª ª¨¥-²® °³¡¥¦¨, ­ -
¯°¨¬¥°, ®²ª°»²¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ 1911£. ¨ ®²ª°»²¨¥ ����
¬ ²¥°¨ «®¢ ¢ 1986{1987££. �®½²®¬³ À±¥£®¤­¿Á ¤®«¦­® ®ª ­·¨-
¢ ²¼±¿ ­¥ ¬ °²®¬ 2000 £., ª®£¤  ¯¨¸¥²±¿ ­ ±²®¿¹ ¿ ±² ²¼¿,   ª -
ª¨¬-²® ±®¡»²¨¥¬. � ª®¥ ½²® ±®¡»²¨¥? �®²¥«®±¼ ¡», ·²®¡» ¨¬
®ª § «®±¼ ¯®­¨¬ ­¨¥ ¬¥µ ­¨§¬  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ���� ª³-
¯° ² µ. �  13 «¥² ¢ ®²­®¸¥­¨¨ ª³¯° ²®¢ ¯®«³·¥­® ² ª ¬­®£® ½ª±-
¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ,   ¯°¨¬¥­¿¥¬»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¬¥-
²®¤¨ª¨ ±²®«¼ ¨§®¹°¥­­» (±³¦³ µ®²¿ ¡» ¯® ­¥¤ ¢­¨¬ ±² ²¼¿¬ [92,
94, 103, 104, 112]), ·²® ¢ ¡«¨§ª®¬ ¡³¤³¹¥¬ ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼ ¤®±²¨-
¦¥­¨¿ ¨§¢¥±²­®© ¿±­®±²¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥. �±«¨ ½²® ¯°®¨§®©¤¥²,
²® ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¯®­¨¬ ­¨¥ ¢°¿¤ «¨ ¤®«£® § ±² ¢¨² ±¥¡¿ ¦¤ ²¼.
�¥©· ± ¦¥ ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ «¨¸¼ ­¥±ª®«¼ª® § ¬¥· ­¨©.

�±«¨ ´®­®­­»© ¬¥µ ­¨§¬ ± ±¨«¼­®© ±¢¿§¼¾ ¿¢«¿¥²±¿ µ®²¿ ¨ ­¥
¥¤¨­±²¢¥­­»¬, ­® ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬, ²® §­ ·¥­¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬-
¯¥° ²³°» Tc ¢°¿¤ «¨ ¬®¦¥² ¯°¥¢»±¨²¼ ¯°¨¬¥°­® 200� (¬ ª±¨-
¬ «¼­ ¿ ¤®±²¨£­³² ¿ ±¥©· ± ²¥¬¯¥° ²³° , ¯°¨·¥¬ ½²® ¯°®¨§®¸«®
¥¹¥ ¢ 1994 £., ±®±² ¢«¿¥² Tc � 164�¤«¿ ª³¯° ²  HgBa2Ca2Cu3O8+x
¯®¤ ¢»±®ª¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬; ¯°¨  ²¬®±´¥°­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¤«¿ ½²®£® ¬ -
²¥°¨ «  Tc = 135�). �ª § ­­®¥ ¿±­® ¨§ ¢»° ¦¥­¨© ²¨¯  (23) ¤«¿
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Tc ¨ ²®£® ´ ª² , ·²® � � �D . 103�. �«¿ ±¯¨­®¢»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢
°®«¼ � ¨£° ¾² ²¥¬¯¥° ²³°» �¾°¨ ¨«¨ �¥¥«¿ ¨ ®­¨ ²®¦¥ ­¥ ¢»¸¥
103�. �«¿ ½ª±¨²®­­®£® ¨ ª ª¨µ-²® °®¤±²¢¥­­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ¬¥-
µ ­¨§¬®¢ (¨­®£¤  £®¢®°¿², ­ ¯°¨¬¥°, ® ¯« §¬®­­®¬ ¬¥µ ­¨§¬¥)
� � �ex. �±²¥±²¢¥­­ ¿ ¢¥°µ­¿¿ £° ­¨¶  ¤«¿ �ex | ½²® ²¥¬¯¥° ²³° 
�¥°¬¨ �F = EF=kB . 105�. �«¥ª²°®­­»© ¬¥µ ­¨§¬, ­ ±ª®«¼ª®
¨§¢¥±²­®, ­¥ ¢±²°¥· ¥² ¢®§° ¦¥­¨© ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®£® µ ° ª²¥° 
(±¬. [68, 71]), ¨ ± ½²®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¢ ª ª¨µ-²® ³±«®¢¨¿µ ¬®¦¥²
À±° ¡®² ²¼Á ¢ ¯®«­³¾ ±¨«³. �¥¬ ± ¬»¬ ¡»«  ¡» ¤®±²¨£­³²  À£®«³-
¡ ¿ ¬¥·² Á | ª®¬­ ²­®-²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ (����)
± Tc � 300�400�.

�¥±®¬­¥­­®, ¯®¨±ª ¬¨ ¬ ²¥°¨ «®¢ ±® ¢±¥ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨¬¨ §­ -
·¥­¨¿¬¨ Tc § ­¨¬ ¾²±¿ ¢® ¬­®£¨µ « ¡®° ²®°¨¿µ. �®² ´ ª², ·²®
³±¯¥µ®¢ ¢ ½²®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ­¥² ³¦¥ ¢ ²¥·¥­¨¥ °¿¤  «¥² (± 1994£.),
±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ³ ª³¯° ²®¢ ¨ ¬­®£¨µ ¤°³£¨µ ¨±±«¥¤®-
¢ ­­»µ ±®¥¤¨­¥­¨© ¯®¢»±¨²¼ Tc ¢°¿¤ «¨ ¢®§¬®¦­®. �® ª®«¨·¥-
±²¢® ° §«¨·­»µ ±®¥¤¨­¥­¨© ®£°®¬­®, ¨ ­ ¤¥¦¤» ­ ©²¨ ¢¥¹¥±²¢®
± ¥¹¥ ¡®«¼¸¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ Tc, ª®­¥·­®, ®±² ¾²±¿. �, ª ª ¨ ° -
­¥¥, ±·¨² ¾ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¬¨ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­»¥ (±«®¨±²»¥) ±²°³ª-
²³°»; ­¥ª®²®°»¥ ±®®¡° ¦¥­¨¿ ­  ½²®² ±·¥² ±¬. ¢ [105]. �¨°®ª¨¥
¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¢ ² ª®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¨§¢¥±²­»
[106, 118].

�¥«¼§¿ §¤¥±¼ ­¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±®¢°¥¬¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ²¥®°¨¨
²¢¥°¤®£® ²¥«  ­¨ª ª ­¥¢®§¬®¦­® ¯°¨§­ ²¼ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­»¬.
� §³¬¥¥²±¿, §  ¯°®¸¥¤¸¥¥ ±²®«¥²¨¥ ³±¯¥µ¨ ª®«®±± «¼­», ¥±«¨
¢§£«¿­³²¼ ­  ¯³²¼, ¯°®©¤¥­­»© ®² ¨¤¥¨ �°³¤¥ 1900 £. ® ¤¢¨¦¥­¨¨
½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¯°®¢®¤­¨ª µ ¤® ±®¢°¥¬¥­­®£® ¯®«®¦¥­¨¿ ¢ ´¨§¨ª¥
¬¥² ««®¢. �®, ± ¤°³£®© ±²®°®­», ¨§ À¯¥°¢»µ ¯°¨­¶¨¯®¢Á ­¥ ³¤ -
¥²±¿ ±¥£®¤­¿ ¯°¥¤±ª § ²¼ ±¢®©±²¢  ¤ ¦¥ ¯°®±²¥©¸¥©, ª § «®±¼ ¡»,
±¨±²¥¬» | ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ¢®¤®°®¤  [107]. �±²°¥· ¾¹¨¥±¿ ¨­®£-
¤  ±³¦¤¥­¨¿ ® ²®¬, ·²® ¢ ´¨§¨ª¥ ¢ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®¬ ®²­®¸¥­¨¨
¯®·²¨ ¢±¥ ±¤¥« ­®, ¯°®±²®  ¡±³°¤­» (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [108]). �¥²
­¨ª ª¨µ ±®¬­¥­¨© ¢ ²®¬, ·²® ¯¥°¥¤ ²¥®°¨¥© ±¨±²¥¬ ±® ¬­®£¨¬¨
· ±²¨¶ ¬¨ ±²®¿² ¥¹¥ ®£°®¬­»¥ ¯® ±¢®¥© ²°³¤­®±²¨ ­¥°¥¸¥­­»¥
§ ¤ ·¨. �®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ®ª ¦¥²±¿ ¢®§¬®¦­»¬ ¢»·¨±«¿²¼ ¯ -
° ¬¥²°» ¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±®¥¤¨­¥­¨© «¾¡®£® § ¤ ­­®£® ±®±² ¢ 
¨ ±²°³ª²³°», ¬®¦­® ¡³¤¥² ±ª § ²¼, ·²® ¤®±²¨£­³²® ¨§¢¥±²­®¥ § -
¢¥°¸¥­¨¥ ²¥®°¨¨ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®¬ ±®±²®¿­¨¨. � -
§³¬¥¥²±¿, ½²® ®²­®±¨²±¿ ¨ ª ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬ (­¥«¼§¿, ¯° ¢¤ ,
­¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿ ¯°®±²»µ ¬¥² ««®¢ ²¨¯  Al ¨ Pb ³±¯¥µ¨ ¤®-
±²¨£­³²» ³¦¥ ±¥©· ± [95]). �°³¤­® ±ª § ²¼, ±ª®«¼ª® ¤¥±¿²¨«¥²¨©
¯°¨¤¥²±¿ ¦¤ ²¼ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ¯®¤®¡­®© ¶¥«¨. �®ª  ·²® ³ ­ ± ¨¬¥-
¥²±¿ ®¤¨­ ¥±²¥±²¢¥­­»© °³¡¥¦ | 2011-© £®¤, ². ¥. ±²®«¥²¨¥ ±® ¤­¿
®²ª°»²¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. � ±®¦ «¥­¨¾, ¬» ­¥ ¢ ±®±²®¿­¨¨
±¤¥« ²¼ ³¢¥°¥­­»© ¯°®£­®§ ¤ ¦¥ ­  ®±² ¢¸¥¥±¿ ¤® ½²®£® ¤¥±¿²¨-
«¥²¨¥. �® ¿ ­¥ ¡»« ¡» ®±®¡¥­­® ³¤¨¢«¥­, ¥±«¨ ¡» ª 2011 £. ³¦¥
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¡»«¨ ±®§¤ ­» ª®¬­ ²­®-²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¨. �¯°®-
·¥¬, ½²® ­¥ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¬¥·² . �® ¢¥¤¼ ² ª¨¬ ¦¥ ¡»«® ¯®«®¦¥­¨¥
¤® 1986 £. ¢ ®²­®¸¥­¨¨ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.

6. �®¯®«­¥­¨¥

�®­´¥°¥­¶¨¿ MTSC 2000 (Major Trends in Superconductivity in
the New Millennium) ¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯®±«¥¤®¢ ¢¸¨© §  ­¥©
±¨¬¯®§¨³¬ ÀItinerant and Localized States in HTSCÁ (1{9  ¯°¥«¿
2000£.) ¡»«¨ ¢¥±¼¬  ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼­»¬¨ (­  ª®­´¥°¥­¶¨¨ ¯°¨-
±³²±²¢®¢ «® ®ª®«® 130 ·¥«®¢¥ª). �»«® ±®®¡¹¥­® ­¥¬ «® ½ª±¯¥-
°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ, ®¡±³¦¤ «¨±¼ ¨ ° §«¨·­»¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥
¢®¯°®±», ±¢¿§ ­­»¥ ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ ¢ ª³¯° ² µ ¨ ­¥ª®²®-
°»µ ¤°³£¨µ ¢¥¹¥±²¢ µ. �¤­ ª® ­¨·¥£® ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ­®¢®£®, ª -
± ¾¹¥£®±¿ ¯®­¨¬ ­¨¿ ���� ¢ ª³¯° ² µ, ±®®¡¹¥­® ­¥ ¡»«®. �®¦­®
²®«¼ª® ³¤¨¢«¿²¼±¿ ²®¬³ ´ ª²³, ·²®, ­¥±¬®²°¿ ­  ¢¥±¼¬  ¤«¨²¥«¼-
­®¥ ®¡±³¦¤¥­¨¥ ½²®© ¯°®¡«¥¬», ­¨ª ª®© ¿±­®±²¨ ¢ ®²­®¸¥­¨¨
²¥®°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ª³¯° ²®¢ ­¥ ¢®§­¨ª«®. �  ½²®² ±·¥²
±³¹¥±²¢³¾² ° §«¨·­»¥ ²®·ª¨ §°¥­¨¿, ¨ ¤®±²¨¦¥­¨¥ ª ª®£®-²® ª®­-
±¥­±³±  | ¤¥«® ¡³¤³¹¥£®, ­ ¤¥¾±¼, ­¥ ®·¥­¼ ¤ «¥ª®£®. �¨²³ ¶¨¿,
±«®¦¨¢¸ ¿±¿ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿, ¡³¤¥² ¢ §­ ·¨²¥«¼­®© ¬¥°¥ ¿±­ 
¨§ ¬ ²¥°¨ «®¢ ª®­´¥°¥­¶¨¨ MTSC 2000 (®­¨ ¡³¤³² ®¯³¡«¨ª®¢ ­»
¢ Journal of Superconductivity ¢ ª®­¶¥ 2000 £®¤ ),   ² ª¦¥ ¨§ ±² -
²¼¨ �.�.� ª±¨¬®¢  [115].

� ­ ±²®¿¹¥¬ ¤®¯®«­¥­¨¨ ¿ µ®·³ ±¤¥« ²¼ «¨¸¼ ­¥±ª®«¼ª® § -
¬¥· ­¨©, ­¥ ª ± ¾¹¨µ±¿ ª³¯° ²®¢. � ª, ­  ª®­´¥°¥­¶¨¨ ¡»«¨
±®®¡¹¥­» ¤ ­­»¥ [116], ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨¥ ® ¢¥±¼¬  ¢¥°®¿²­®¬
±³¹¥±²¢®¢ ­¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ± Tc = 91� ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±®-
¥¤¨­¥­¨¿ WO3, ¤®¯¨°®¢ ­­®£® ­ ²°¨¥¬ (Na). �¥·¼ ¨¤¥² ® «®ª «¨-
§®¢ ­­»µ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±¨«¼­® ¤¨ ¬ £­¨²­»µ (¯°¨ T < Tc =
= 91�) ­¥¡®«¼¸¨µ ®¡« ±²¿µ. � §³¬¥¥²±¿, ­ ¨¡®«¥¥ ¯°¨¬¥· ²¥«¼-
­® §¤¥±¼ ¢»±®ª®¥ §­ ·¥­¨¥ Tc ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¬¥¤¨. �¬¥±²¥ ± ²¥¬
¥±²¥±²¢¥­­® ¢±¯®¬­¨²¼ ³¦¥ ¤ ¢­® ®¡±³¦¤ ¢¸¨©±¿ ¢®¯°®± ® ¤¢³-
¬¥°­®© (¯®¢¥°µ­®±²­®©) ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ [73, 117]. �¢³¬¥°­»©
¯°®¢®¤­¨ª ¬®¦¥² ¯¥°¥©²¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥, ¯°¨·¥¬
§¤¥±¼ ¨¬¥¾²±¿ ° §­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨. �¤­  ¨§ ­¨µ ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨
­ «¨·¨¨ ³ ¢¥¹¥±²¢  (¬¥² «« , ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  ¨«¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª ,
¥±«¨ ¨¬¥¾²±¿ ¢ ¢¨¤³ ®¡º¥¬­»¥ ½´´¥ª²») ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ³°®¢-
­¥©. �°¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ¨ § ¯®«­¥­¨¨ ½²¨µ ³°®¢­¥©
(­ ¯°¨¬¥°, ² ¬¬®¢±ª¨µ [117]) ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¬¥² «-
«¨·¥±ª®©,   § ²¥¬ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥©. �°³£ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ | ¯®-
ª°»²¨¥ ­¥±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¬ ²¥°¨ «  ¬®­®¬®«¥ª³«¿°­»¬ ±«®¥¬
¢¥¹¥±²¢  (­ ¯°¨¬¥°, ±«®¥¬ CuO2), ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ±¢¥°µ-
¯°®¢®¤¿¹¨¬ (±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ²¥µ­¨ª  ¨§¢¥±²­ ; ±¬. [106, 118]).

�®®¡¹¥­¨¥ ® ¢®§¬®¦­®© ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-
¬®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ WO3 + Na ¯®¡³¦¤ ¥² ² ª¦¥ «¨¸­¨© ° § ¯®¤-
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·¥°ª­³²¼, ·²® ­¥² ­¨ª ª¨µ ®±­®¢ ­¨© ±·¨² ²¼ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°-
­³¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ (®¯°¥¤¥«¨¬ ¥¥ ª ª ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ±
Tc > Tb;N2

= 77;4�) ±³¹¥±²¢³¾¹¥© «¨¸¼ ¢ ª³¯° ² µ. � §³¬¥-
¥²±¿, ¯®¨±ª¨ ���� ¢ ° §«¨·­»µ ¢¥¹¥±²¢ µ ¢¥«¨±¼ ¨ ¢¥¤³²±¿, ­®
±®®¡¹ ¢¸¨¥±¿ ° ­¥¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ °¥§³«¼² ²», ­¥ ®²­®±¿¹¨¥±¿
ª ª³¯° ² ¬, ­¥ ¡»«¨ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥­» ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­».
�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¿ ±·¨² ¾, ·²® ¥¹¥ ­¥² ¤®±² ²®·­»µ ®±­®¢ ­¨© ±·¨-
² ²¼ ­¥¢¥°­»¬¨ ¢±¥ ±®®¡¹ ¢¸¨¥±¿ ¤ ­­»¥ ® ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ����.
� ®±®¡¥­­®±²¨ ½²® ª ± ¥²±¿ CuCl (±¬., ¢ · ±²­®±²¨, [119, 120]; ­¥-
ª®²®°»¥ ¤°³£¨¥ ±±»«ª¨ ±¬. ² ª¦¥ ¢ [78]). � ²¥µ ¯®° ±² «  ¿±­ 
°¥¸ ¾¹ ¿ ¢ ­¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ °®«¼ ¤ ¦¥ ­¥¡®«¼¸®£® ¤®¯¨°®¢ -
­¨¿, ². ¥. ¯°¨±³²±²¢¨¿ ¯°¨¬¥±¥©, ¢ ®±®¡¥­­®±²¨ ª¨±«®°®¤ . �°®¬¥
²®£®, ¯®¿¢¨« ±¼ ¢®§¬®¦­®±²¼ ª®­±² ²¨°®¢ ²¼ ¯®¿¢«¥­¨¥ ­¥¡®«¼-
¸¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ®¡« ±²¥© ­¥ ²®«¼ª® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨§¬¥°¥­¨©
¤¨ ¬ £­¨²­®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [116]). �®½²®¬³
±«¥¤®¢ «® ¡» ¯®¢²®°¨²¼ ­¥ª®²®°»¥ ±² °»¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¿, ®±®¡¥­­® ±
CuCl. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ª®­¥·­®, ¸¨°®ª®¬ ±¸² ¡­»¥ ¯®¨±ª¨ ����
¢ ° §«¨·­»µ ¢¥¹¥±²¢ µ ®±®¡¥­­® ¯¥°±¯¥ª²¨¢­», ¨±¯®«¼§³¿ ¬¥²®¤
±®§¤ ­¨¿ ¬ ²¥°¨ «  ¯³²¥¬ ­ ¯»«¥­¨¿ ±«®¿ §  ±«®¥¬ (±¬. [106,
118]). � ±«³¦¨¢ ¥² ¢­¨¬ ­¨¿ ¨ ¨§³·¥­¨¥ ­¥§ ²³µ ¾¹¨µ ²®ª®¢ ¢
³£«¥°®¤­»µ ­ ­®²°³¡ª µ [121]. (� ­¥ª®²®°»µ ­®¢»µ ° ¡®² µ ±¬.
² ª¦¥ ¢ ¯°¨¬¥· ­¨¨ 2.)
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¤¨¬®±²¨ ¨ ¤ ¦¥ ¢®§¬®¦­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ­ ²°¨¥¢®- ¬¬®­¨¥¢»µ
° ±²¢®° µ [122]. � ¯®¬­¾, ·²® ² ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¡»«¨ ­ · ²» �££®¬



186 �   ± ² ¼ I

¥¹¥ ¢ 1946 £. [48]. �®§¬®¦­ ¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢ ­ ­®²°³¡ª µ, ¯®-
¬¨¬® [121], ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¢ ±² ²¼¥ [123]. �­²¥°¥±­® ¯®¢»¸¥­¨¥ Tc
¤® 52� ¢ C60 ¯°¨ ¤®¯¨°®¢ ­¨¨ ½²®£® ´³««¥°¥­  ¤»°ª ¬¨ [124]. �  ² -
ª®¬ ¯³²¨ [124] ®²ª°»¢ ¾²±¿ ¸¨°®ª¨¥ ¢®§¬®¦­®±²¨. � ª®­¥¶, ¢ 2001 £.
­¥®¦¨¤ ­­® ®¡­ °³¦¥­  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¤ ¢­® ¨§¢¥±²­®£® ¢¥¹¥±²¢ 
(¬¥² «« ) MgB2 ± Tc = 40� [125, 126]. �¥µ ­¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢
½²®¬ ±«³· ¥ ¯®·²¨ ­¥±®¬­¥­­® ´®­®­­»©, ¢ · ±²­®±²¨, ±³¤¿ ¯® ­ ¡«¾¤ ¥-
¬®¬³ ¨§®²®¯¨·¥±ª®¬³ ½´´¥ª²³ (°¥·¼ ¨¤¥² ® ±° ¢­¥­¨¨Mg10B2 ¨ Mg11B2

[126]). �®§¬®¦­®, ·²® ®¡­ °³¦¥­¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ MgB2 ®²ª°»¢ ¥²
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