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Страсти по
сверхпроводимости в

конце тысячелетия

Б ÅÇÓÑËÎÂÍÎ, ÑÀÌÎÅ  ßÐÊÎÅ
ñîáûòèå â ôèçèêå êîíöà óõî-
äÿùåãî ñòîëåòèÿ � ýòî îòêðû-

òèå íîâîãî êëàññà ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êî-
òîðûõ â òî÷íîñòè îáðàùàåòñÿ â íîëü
ïðè òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 165 êåëü-
âèíîâ (âñåãî íà 20 ãðàäóñîâ íèæå

ðåêîðäíî íèçêîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà, çàðåãèñòðèðîâàííîé íà ðîñ-
ñèéñêîé ïîëÿðíîé áàçå «Âîñòîê» â
Àíòàðêòèäå). Ïî ñâîåìó ïðàêòè÷åñ-
êîìó çíà÷åíèþ ýòî îòêðûòèå ñåãîäíÿ
ñðàâíèâàþò ñ îáíàðóæåííûì â íà÷à-
ëå XIX âåêà ÿâëåíèåì ýëåêòðîìàã-
íèòíîé èíäóêöèè. Â XX æå âåêå åãî

ìîæíî ïîñòàâèòü â îäèí ðÿä ñ îòêðû-
òèåì äåëåíèÿ óðàíà, ñîçäàíèåì ëàçå-
ðà, îòêðûòèåì ïîëóïðîâîäíèêîâ�

Начнем с конца
Íà÷àëî íîâîìó çàõâàòûâàþùåìó
ýòàïó â ðàçâèòèè ñâåðõïðîâîäèìîñ-
òè ïîëîæèëà ðàáîòà À.Ìþëëåðà è
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Ã.Áåäíîðöà èç èññëåäîâàòåëüñêîé
ëàáîðàòîðèè ôèðìû IBM â Øâåé-
öàðèè. Íà ðóáåæå 1985�1986 ãî-
äîâ ýòèì ó÷åíûì óäàëîñü ñèíòåçè-
ðîâàòü ñîåäèíåíèå ëàíòàíà, áàðèÿ,
ìåäè è êèñëîðîäà, òàê íàçûâàåìóþ
ìåòàëëîîêñèäíóþ êåðàìèêó La�
Ba�Cu�O, êîòîðîå ïðîÿâëÿëî
ïðèçíàêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè
ðåêîðäíî âûñîêîé ïî òåì, åùå íå-
äàâíèì, âðåìåíàì òåìïåðàòóðå â 35
êåëüâèíîâ! Ñòàòüÿ ïîä îñòîðîæíûì
íàçâàíèåì «Âîçìîæíîñòü âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ñèñòåìå La�Ba�Cu�O» áûëà îò-
êëîíåíà âåäóùèì àìåðèêàíñêèì ôè-
çè÷åñêèì æóðíàëîì «Physical
Review Letters» � íàó÷íîå ñîîáùå-
ñòâî çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò óñ-
òàëî îò ìíîãî÷èñëåííûõ ëîæíûõ
ñåíñàöèé ïî ïîâîäó îòêðûòèÿ òî â
îäíîì, òî â äðóãîì ìåñòå ìèôè÷åñ-
êîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà è òàêèì îáðàçîì îãðàæ-
äàëî ñåáÿ îò î÷åðåäíîãî áóìà. Ìþë-
ëåð è Áåäíîðö îòîñëàëè ñòàòüþ â
íåìåöêèé æóðíàë «Zeitschrift fur
Physik». Ñåé÷àñ, êîãäà ñâåðõïðîâî-
äÿùèé áóì äåéñòâèòåëüíî ðàçðàçèë-
ñÿ è äàæå íåñêîëüêî óãàñ, à èññëå-
äîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ âåäóòñÿ â ñîòíÿõ
ëàáîðàòîðèé, ïî÷òè êàæäàÿ èç òû-
ñÿ÷ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäî-
âàíèþ íîâîãî ÿâëåíèÿ, íà÷èíàåòñÿ
ñî ññûëêè íà ýòó ïóáëèêàöèþ, îñå-
íüþ æå 1986 ãîäà îíà ïðîøëà ïî-
÷òè íåçàìå÷åííîé.1  Ëèøü îäíà
ÿïîíñêàÿ ãðóïïà íà âñÿêèé ñëó÷àé
ïåðåïðîâåðèëà è� ïîäòâåðäèëà çà-
ÿâëåííûé â ýòîé ñòàòüå ðåçóëüòàò.
Çàòåì ôåíîìåí âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûë ïîä-
òâåðæäåí àìåðèêàíñêèìè, êèòàéñêè-
ìè, ñîâåòñêèìè ôèçèêàìè�

Â íà÷àëå 1987 ãîäà âåñü ìèð îõ-
âàòèëà ëèõîðàäêà ïîèñêà íîâûõ è
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ óæå îáíàðó-
æåííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Êðèòè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà áûñòðî ïîâû-
øàëàñü: äëÿ ñîåäèíåíèÿ La�Sr�
Cu�O îíà ñîñòàâèëà óæå 45 Ê,
äëÿ La�Ba�Cu�O (ïîä äàâëåíè-
åì) ïîäíÿëàñü äî 52 Ê è, íàêîíåö,
â ôåâðàëå 1987 ãîäà, êîãäà àìåðè-
êàíåö Ïîë ×ó äîãàäàëñÿ ñûìèòèðî-

âàòü äåéñòâèå âíåøíåãî äàâëåíèÿ
çàìåíîé àòîìîâ ëàíòàíà ñîñåäíèìè
ïî ñòîëáöó òàáëèöû Ìåíäåëååâà,
íî ìåíüøèìè ïî ðàçìåðó àòîìàìè
èðèäèÿ (Y), êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-
òóðà ñèíòåçèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ
YBa Cu O2 3 7 ïåðåâàëèëà ÷åðåç çàâåò-
íûé «àçîòíûé ðóáåæ», äîñòèãíóâ
93 êåëüâèíîâ.

Ýòî áûë äîëãîæäàííûé òðèóìô,
îäíàêî åùå íå êîíåö èñòîðèè: â 1988
ãîäó ñèíòåçèðóåòñÿ ñîåäèíåíèå, ñî-
ñòîÿùåå óæå èç ïÿòè ýëåìåíòîâ, òèïà
Ba�Ca�Sr�Cu�O ñ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé 110 Ê, à íåñêîëüêî
ïîçæå � ðòóòíûå è òàëëèåâûå åãî
àíàëîãè ñ òåìïåðàòóðîé 125 Ê. Ïîä
äàâëåíèåì â 300 àòì ïðåäåëüíàÿ
êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðòóòíîãî
ðåêîðäñìåíà óæå íåïëîõî çâó÷èò è
â øêàëå Öåëüñèÿ: �108 °Ñ!

Îòêðûòèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè âî ìíîãîì óíè-
êàëüíî äëÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Âî-
ïåðâûõ, îíî ñäåëàíî âñåãî äâóìÿ
ó÷åíûìè è î÷åíü ñêðîìíûìè ñðåä-
ñòâàìè. Âî-âòîðûõ, â ñîñòàâ îáíà-
ðóæåííûõ ñîåäèíåíèé âõîäÿò ëåã-
êîäîñòóïíûå ýëåìåíòû, è â ïðèíöè-
ïå òàêèå ñâåðõïðîâîäíèêè ìîãóò
áûòü ïðèãîòîâëåíû çà äåíü ðàáîòû
â øêîëüíîì êàáèíåòå õèìèè. Êàêîé
ðàçèòåëüíûé êîíòðàñò ñ îòêðûòèÿ-
ìè â äðóãèõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, ñêà-
æåì ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé! Çäåñü
èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ áîëüøèìè
«êîìàíäàìè» ó÷åíûõ � ïåðå÷èñëå-
íèå àâòîðîâ ñòàòüè èíîãäà çàíèìàåò
öåëóþ æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó, à èñ-
ïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå ñòîèò ìíî-
ãèå ìèëëèîíû äîëëàðîâ. Íîâîå îò-
êðûòèå âíóøàåò îïòèìèçì � âðåìÿ
èññëåäîâàòåëåé-îäèíî÷åê â ôèçèêå
åùå íå ìèíîâàëî! Íàêîíåö, íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî åãî æäàëè ñåìüäåñÿò
ïÿòü ëåò, ýòî îòêðûòèå çàñòàëî âñåõ
âðàñïëîõ. Òåîðåòèêè ìîãëè òîëüêî
ðàçâåñòè ðóêàìè, è ÷åì âûøå ñòà-
íîâèëàñü êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ïî ìåðå îòêðûòèÿ âñå íîâûõ è íî-
âûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, òåì øèðå
ðóêè ïðèõîäèëîñü ðàçâîäèòü.

Òàê ñëó÷àéíî èëè çàêîíîìåðíî
îòêðûòèå Ìþëëåðà è Áåäíîðöà?
Ìîæíî ëè áûëî ñèíòåçèðîâàòü âå-
ùåñòâî ñî ñòîëü óíèêàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè ðàíüøå? Êàê íåïðîñòî äàòü
îòâåòû íà ýòè âîïðîñû. Ìû äàâíî
ïðèâûêëè ê òîìó, ÷òî âñå íîâîå
ïîëó÷àåòñÿ íà ãðàíè âîçìîæíîñòåé:
ñ ïðèìåíåíèåì óíèêàëüíûõ óñòàíî-
âîê, ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé, ñâåðõíèç-
êèõ òåìïåðàòóð, ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-

ãèé. Çäåñü æå íè÷åãî òàêîãî íåò,
«èñïå÷ü» âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
ñâåðõïðîâîäíèê, êàê ãîâîðèëîñü, íå
òàê óæ ñëîæíî � ñ ýòèì âïîëíå ìîã
áû ñïðàâèòüñÿ êâàëèôèöèðîâàííûé
ñðåäíåâåêîâûé àëõèìèê. Ñòîèò
âñïîìíèòü, ÷òî äâà äåñÿòêà ëåò íà-
çàä âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà
èíòåíñèâíî èññëåäîâàëîñü âåñüìà
íåîáû÷íîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîåäè-
íåíèå � òàê íàçûâàåìîå àëõèìè÷åñ-
êîå çîëîòî. Ýòî íàçâàíèå ñîåäèíå-
íèå ïîëó÷èëî çà ñâîé æåëòûé áëåñê
è áîëüøîé óäåëüíûé âåñ, ÷òî äåëà-
ëî åãî ïîõîæèì íà áëàãîðîäíûé ìå-
òàëë. Ñèíòåçèðîâàííîå àëõèìèêàìè
åùå â ñðåäíèå âåêà, îíî, áûâàëî,
âûäàâàëîñü çà íàñòîÿùåå çîëîòî è
ðåêëàìèðîâàëîñü êàê ðåçóëüòàò óñ-
ïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ôèëîñîôñêîãî
êàìíÿ. Àëõèìè÷åñêîå çîëîòî � äî-
âîëüíî ñëîæíîå ñîåäèíåíèå, è, êàê
çíàòü, íå «èñïåêëè» ëè áû âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûé ñâåðõïðîâîäíèê â
ñðåäíèå âåêà, îáëàäàé îí çîëîòûì
áëåñêîì?

×òî êàñàåòñÿ ñðåäíèõ âåêîâ, òî
òàì, êîíå÷íî, âñå îáñòîèò â âûñøåé
ñòåïåíè ïðîáëåìàòè÷íî, íî ÷èòàòå-
ëþ, ïî-âèäèìîìó, ëþáîïûòíî áóäåò
óçíàòü, ÷òî íåêîòîðûå èç ñåãîäíÿø-
íèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ ëåæàëè íà ïîëêå ëàáîðà-
òîðíîãî øêàôà ñ� 1979 ãîäà! Èìåí-
íî òîãäà â Èíñòèòóòå îáùåé è íåîð-
ãàíè÷åñêîé õèìèè ÀÍ ÑÑÑÐ îíè
áûëè ñèíòåçèðîâàíû È.Ñ.Øàïëû-
ãèíûì ñ ñîàâòîðàìè ñîâñåì äëÿ äðó-
ãèõ öåëåé. Îäíàêî èçìåðåíèé ïðî-
âîäèìîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîçâîëèâøèõ áû
îáíàðóæèòü íîâîå ÿâëåíèå, ïðîâå-
äåíî íå áûëî � îòêðûòèå íå ñîñòîÿ-
ëîñü�

От удивления –
к пониманию

Òåïåðü, êîãäà âî âñåì ìèðå îáñóæ-
äàþò ñâîéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ïåðñïåêòèâû èõ
ïðèìåíåíèé â íàóêå è òåõíèêå, ìíî-
ãèå ìîìåíòû èñòîðèè ðàçâèòèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè âûñâå÷èâàþòñÿ
íå òàê, êàê áûëî äî ýòîãî âûäàþ-
ùåãîñÿ îòêðûòèÿ.

Âïåðâûå î ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
îäíîì èç ñàìûõ ÿðêèõ è íåîáû÷-
íûõ ÿâëåíèé ôèçèêè òâåðäîãî òåëà,
ñòàëî èçâåñòíî 28 àïðåëÿ 1911 ãîäà,
êîãäà íèäåðëàíäñêèé ôèçèê Ã.Êà-
ìåðëèíã-Îííåñ íà çàñåäàíèè Êîðî-
ëåâñêîé àêàäåìèè íàóê â Àìñòåðäà-
ìå ñîîáùèë î òîëüêî ÷òî îáíàðó-

1 Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå 1987
ãîäà ïðèñóæäåíà À.Ìþëëåðó è Ã.Áåäíîð-
öó. Î ÷ðåçâû÷àéíîé âàæíîñòè ñäåëàííîãî
èìè îòêðûòèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òîò
ôàêò, ÷òî ìåæäó âûõîäîì â ñâåò ñòàòüè
è ïðèñóæäåíèåì ïðåìèè ïðîøëî íåìíîãèì
áîëåå ãîäà.
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æåííîì èì ýôôåêòå � ïîëíîì èñ-
÷åçíîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðòóòè, îõëàæäåííîé æèä-
êèì ãåëèåì äî òåìïåðàòóðû 4,15
êåëüâèíà. Õîòÿ ýòîãî îòêðûòèÿ íèê-
òî íå îæèäàë è îíî ïðîòèâîðå÷èëî
ñóùåñòâîâàâøåé â òå âðåìåíà êëàñ-
ñè÷åñêîé ýëåêòðîííîé òåîðèè ìåòàë-
ëîâ, òîò ôàêò, ÷òî ïåðâîîòêðûâàòå-
ëåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñòàë Êàìåð-
ëèíã-Îííåñ, áûë íå ñëó÷àåí. Äåëî
â òîì, ÷òî èìåííî åìó ïåðâîìó óäà-
ëîñü ðåøèòü òðóäíåéøóþ íàó÷íóþ
è òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó òîãî âðåìåíè
� ïîëó÷èòü æèäêèé ãåëèé (òåìïå-
ðàòóðà êèïåíèÿ 4,16 Ê), âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòàòü ñ êîòîðûì ïîçâîëè-
ëà çàãëÿíóòü â íåâåäîìûé ìèð òåì-
ïåðàòóð, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó
íóëþ. Îí ðåøèë òóò æå ïðèìåíèòü
ïîÿâèâøååñÿ ñðåäñòâî èññëåäîâàíèÿ
äëÿ âûÿñíåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ïîâåäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÷èñòûõ
ìåòàëëîâ. Â ýòî âðåìÿ øëà îæèâ-
ëåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ äèñêóññèÿ �
îáðàùàåòñÿ ëè â íîëü èëè îñòàåòñÿ
êîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèå ÷èñòîãî
ìåòàëëà â àáñîëþòíîì íóëå òåìïå-
ðàòóðû. Áóäó÷è ñòîðîííèêîì ïåð-
âîé òî÷êè çðåíèÿ, Êàìåðëèíã-Îí-
íåñ ñ óäîâëåòâîðåíèåì âîñïðèíÿë
ïîëó÷åííûé íà ðòóòè ðåçóëüòàò, îä-
íàêî âñêîðå îñîçíàë, ÷òî îáðàùå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ â íîëü ïðè êî-
íå÷íîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ñîâñåì
èíûì ýôôåêòîì.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ñîñòîÿíèè ñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàçöà ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó ðàâíî
íóëþ íå ïðèáëèçèòåëüíî, à ñòðîãî.
Ïîýòîìó ïî ñâåðõïðîâîäÿùåé çàìê-
íóòîé öåïè òîê ìîæåò ñêîëü óãîäíî
äîëãî öèðêóëèðîâàòü íå çàòóõàÿ.
Ñàìîå äëèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå
íåçàòóõàþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî
òîêà � îêîëî äâóõ ëåò � áûëî çà-
ôèêñèðîâàíî âïîñëåäñòâèè â Àíã-
ëèè (ýòîò òîê öèðêóëèðîâàë áû â
êîëüöå è ïîíûíå, åñëè áû íå ïå-
ðåðûâ â ñíàáæåíèè ëàáîðàòîðèè
æèäêèì ãåëèåì, âûçâàííûé çà-
áàñòîâêîé   òðàíñïîðòíûõ  ðàáî-
÷èõ). Äàæå ñïóñòÿ äâà ãîäà íå áû-
ëî çàìå÷åíî íèêàêîãî îñëàáëåíèÿ
òîêà.

Âñêîðå  ïîñëå îòêðûòèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü îáíàðóæèëè íå òîëü-
êî â ðòóòè, íî è â öåëîì ðÿäå äðó-
ãèõ ìåòàëëîâ. Ïåðñïåêòèâû ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îòêðûòîãî ÿâ-
ëåíèÿ êàçàëèñü áåçãðàíè÷íûìè: ëè-
íèè ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè áåç
ïîòåðü, ñâåðõìîùíûå ìàãíèòû, ýëåê-

òðîìîòîðû è òðàíñôîðìàòîðû íî-
âûõ òèïîâ è òàê äàëåå. Îäíàêî äâà
ïðåïÿòñòâèÿ âñòàëè íà ïóòè ðåàëè-
çàöèè ýòèõ ïëàíîâ. Ïåðâîå � ýòî
÷ðåçâû÷àéíî íèçêèå êðèòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ÿâëåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàáëþäàëîñü âî
âñåõ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëàõ. Äëÿ îõ-
ëàæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ äî
ñòîëü íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðèõîäè-
ëîñü ïîëüçîâàòüñÿ îñòðîäåôèöèòíûì
ãåëèåì (çàïàñû åãî íà Çåìëå îãðà-
íè÷åíû, è ïîëó÷åíèå îäíîãî ëèòðà
æèäêîãî ãåëèÿ äàæå ñåé÷àñ îáõî-
äèòñÿ â íåñêîëüêî äîëëàðîâ). Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî äåëàëî ìíîãèå çàìàí-
÷èâûå ïðîåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè ïîïðîñòó íåðåíòàáåëü-
íûìè. Âòîðîå ïðåïÿòñòâèå � åãî
âñêîðå îáíàðóæèë ñàì Êàìåðëèíã-
Îííåñ � ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü îêàçàëàñü âåñüìà
«êàïðèçíîé» ïî îòíîøåíèþ ê ìàã-
íèòíîìó ïîëþ (à ñëåäîâàòåëüíî, è
ê ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå ïðîòåêàþ-
ùåãî òîêà): â ñèëüíûõ ïîëÿõ îíà
ðàçðóøàëàñü.

Ñëåäóþùèì ôóíäàìåíòàëüíûì
ñâîéñòâîì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòî-
ÿíèÿ, îáíàðóæåííûì â 1933 ãîäó,
îêàçàëñÿ òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò
Ìåéñíåðà � Îêñåíôåëüäà: ïîëíîå
«âûòàëêèâàíèå» ìàññèâíûì ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç
ñâîåãî îáúåìà.

Ñóùíîñòü ôåíîìåíà ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè îñòàâàëàñü ñîâåðøåííî
íåîáúÿñíèìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè ìåòàëëîâ, à êâàí-
òîâàÿ òåîðèÿ â òî âðåìÿ ëèøü íà÷è-
íàëà ñîçäàâàòüñÿ. Áûëà ïðåäëîæå-
íà òàê íàçûâàåìàÿ ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêàÿ äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü, â
êîòîðîé ïðèíèìàëîñü ñîñóùåñòâîâà-
íèå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìåòàëëå
äâóõ ñîðòîâ ýëåêòðîíîâ: îáû÷íûõ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåøåòêîé, è
îñîáûõ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ, ñ ðåøåò-
êîé ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ. Ýòî ïîçâîëèëî
áðàòüÿì Õ. è Ô.Ëîíäîíàì íàïèñàòü
óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà, îïèñûâàþùèå ýôôåêò
Ìåéñíåðà � Îêñåíôåëüäà è íåêî-
òîðûå äðóãèå ñâîéñòâà, îäíàêî ìèê-
ðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè îñòàâàëàñü çàãàäêîé.

Îòêðûòèå â 1938 ãîäó Ï.Ë.Êàïè-
öåé ÿâëåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè � ïðî-
òåêàíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ áåç êàêîé-
ëèáî âÿçêîñòè ÷åðåç ñêîëü óãîäíî
òîíêèå êàïèëëÿðû ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå 2,18 Ê � è ïîñëåäóþùåå

îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ Ë.Ä.Ëàí-
äàó ïîðîäèëè  íàäåæäû íà ñêîðîå
ïîíèìàíèå ôåíîìåíà ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ â ñèñòåìå àòîìîâ ãå-
ëèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ êâàíòîâûìè ÷àñ-
òèöàìè ñ öåëûì ñïèíîì, ïðîèñõî-
äèò èõ íàêàïëèâàíèå íà ñàìîì íèç-
êîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå. Ëàíäàó
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ýòîì â ýíåðãåòè-
÷åñêîì ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïîÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ùåëü, ïðèâîäÿ-
ùàÿ ê âîçìîæíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî
ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ÷èñòî êâàíòîâîå, îä-
íàêî ïðîÿâëÿþùååñÿ â ìàêðîñêîïè-
÷åñêîì ìàñøòàáå, ÿâëåíèå ïîçâîëè-
ëî Ëàíäàó íàçâàòü æèäêèé ãåëèé
«îêíîì â êâàíòîâûé ìèð».

Ìåõàíè÷åñêè ïåðåíåñòè òó æå èäå-
îëîãèþ íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ò.å.
òðàêòîâàòü åå êàê ñâåðõòåêó÷åñòü
ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå, íå óäàëîñü.
Äåëî â òîì, ÷òî ïîâåäåíèå êâàíòî-
âîé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ (÷àñòèö ñ
ïîëóöåëûì ñïèíîì � òàê íàçûâàå-
ìûõ ôåðìèîíîâ) êàðäèíàëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû àòî-
ìîâ ãåëèÿ (÷àñòèö ñ öåëûì ñïèíîì
� áîçîíîâ). Çäåñü è ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå ìîãóò âîçíèêàòü âîç-
áóæäåíèÿ ñî ñêîëü óãîäíî ìàëûìè
ýíåðãèÿìè, à ñëåäîâàòåëüíî, íå âû-
ïîëíÿåòñÿ ñôîðìóëèðîâàííûé Ëàí-
äàó êðèòåðèé ñâåðõòåêó÷åñòè. Åñòå-
ñòâåííîå æåëàíèå ñâåñòè çàäà÷ó ê
ïðåäûäóùåé íàòàëêèâàëî íà ìûñëü
ñîçäàòü èç äâóõ ýëåêòðîíîâ-ôåð-
ìèîíîâ îäèí ñîñòàâíîé áîçîí ñ
ñóììàðíûì öåëûì ñïèíîì, ïîñëå
÷åãî ðåàëèçîâàòü äëÿ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè ñõåìó ñâåðõòåêó÷åñòè ïî
Ëàíäàó. Îäíàêî ýòîìó, î÷åâèäíî,
ìåøàëî êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå
ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè, ïóñòü
äàæå è ñèëüíî ýêðàíèðîâàííîå â
ýëåêòðîíåéòðàëüíîì ìåòàëëå.

Ïðîøëî åùå äåñÿòü ëåò, è â 1950
ãîäó áûë îòêðûò òàê íàçûâàåìûé
èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé
âïåðâûå óêàçàë íà ñâÿçü ÿâëåíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêîé ìåòàëëà. Ïðè èçìåðå-
íèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâèí-
öà îáíàðóæèëîñü, ÷òî îíà çàâèñèò
îò ìàññîâîãî ÷èñëà èññëåäóåìîãî
èçîòîïà, ò.å. ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïå-
ðåñòàëà áûòü ÷èñòî ýëåêòðîííûì ÿâ-
ëåíèåì. ×óòü ïîçæå Õ. Ôð¸ëèõ è
Äæ.Áàðäèí íåçàâèñèìî ïîêàçàëè,
÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ êî-
ëåáàíèÿìè ðåøåòêè � ôîíîíàìè �
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðèòÿæåíèþ.
Ýòî ïðèòÿæåíèå â ïðèíöèïå ìîæåò
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äàæå ýôôåêòèâíî ïðåâûøàòü êóëî-
íîâñêîå îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýëåêò-
ðîíàìè, îäíàêî íå ñëåäîâàëî çàáû-
âàòü îá îãðîìíûõ êèíåòè÷åñêèõ
ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ, êàçàëîñü áû,
ðàçðûâàþùèõ íàéäåííóþ ñëàáóþ
ñâÿçü. Ñîñòàâíûå áîçîíû ñíîâà íå
ïîëó÷èëèñü.

Â òîì æå 1950 ãîäó íà îñíîâå
íàêîïëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ìàòåðèàëà è ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñ-
êèõ ïðåäñòàâëåíèé î ôèçèêå òâåð-
äîãî òåëà, çèæäóùèõñÿ íà ïðèìåíå-
íèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ñòàòèñ-
òè÷åñêîé ôèçèêè, Â.Ë.Ãèíçáóðã è
Ë.Ä.Ëàíäàó ñîçäàþò íîâóþ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè�òàê íàçûâàåìóþ òåîðèþ
Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó. Ýòà òåîðèÿ îêà-
çàëàñü íàñòîëüêî ïðîâèä÷åñêîé è
óñïåøíîé, ÷òî è ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ
ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâà-
íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íåñìîòðÿ íà
ïðîøåäøèå 50 ëåò è ïîñëåäóþùåå
ñîçäàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Â 1957 ãîäó àìåðèêàíñêèìè ó÷å-
íûìè Äæ.Áàðäèíîì, Ë.Êóïåðîì è
Äæ.Øðèôôåðîì ñîáèðàþòñÿ âîåäè-
íî óïîìÿíóòûå âûøå íàìåêè è èäåè
è ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè. ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè äåéñòâèòåëüíî îêàçàëîñü ñâÿ-
çàííûì ñ âîçíèêíîâåíèåì â ìåòàë-
ëàõ ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíà-
ìè. Ïðèðîäà ýòîãî ïðèòÿæåíèÿ íî-
ñèò ñóãóáî êâàíòîâûé õàðàêòåð.
Áîëüøèå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííûå îñîáåí-
íîñòÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàí-
òîâîé ñèñòåìû ôåðìèîíîâ, íå ïî-
ìåõà: ñïàðèâàíèå âîçíèêàåò íå ìåæ-
äó ñàìèìè ýëåêòðîíàìè, à ìåæäó
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè âîçáóæäåíè-
ÿìè â ýòîé ñèñòåìå � êâàçè÷àñòèöà-
ìè. Îíè èìåþò òîò æå çàðÿä, ÷òî è
ýëåêòðîí, è íåêîòîðóþ ýôôåêòèâ-
íóþ ìàññó, îäíàêî â ìåòàëëè÷åñ-
êîé ôàçå èõ ýíåðãèè ìîãóò áûòü
ñêîëü óãîäíî ìàëûìè. Ïðèòÿæåíèå
ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå è ýòîãî
ñïåêòðà è ê «îòêðûòèþ» â íåì òàê
íåîáõîäèìîé äëÿ âûïîëíåíèÿ êðè-
òåðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó ùåëè.
Â êà÷åñòâå íåñòðîãîé àíàëîãèè ìîæ-
íî ïðèâåñòè ïðèìåð äâóõ øàðèêîâ,
ëåæàùèõ íà ðåçèíîâîì êîâðèêå.
Åñëè ýòè øàðèêè äàëåêè äðóã îò
äðóãà, òî êàæäûé èç íèõ äåôîðìè-
ðóåò êîâðèê, îáðàçóÿ âîêðóã ñåáÿ
ëóíêó. Åñëè æå ïîëîæèòü ñíà÷àëà
îäèí øàðèê, à çàòåì íåâäàëåêå îò

íåãî äðóãîé, òî èõ ëóíêè ñîëüþòñÿ
â îäíó è øàðèêè ñêàòÿòñÿ âìåñòå
íà äíî îáùåé ëóíêè. ×àñòü êâàçè-
÷àñòèö (îáû÷íî, ïîñëå ââåäåíèÿ â
òåîðèþ, èõ ñíîâà íàçûâàþò ýëåêò-
ðîíàìè) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ êàê áû îáúåäèíÿþòñÿ â
ñâÿçàííûå (òàê íàçûâàåìûå êóïå-
ðîâñêèå � ïî èìåíè èõ ïåðâîîòê-
ðûâàòåëÿ) ïàðû, êîòîðûå, ïðåáû-
âàÿ â îñîáîì, êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè,
ïåðåíîñÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê áåç
ïîòåðü ýíåðãèè. Ðàçìåðû òàêèõ ïàð
â àòîìíîì ìàñøòàáå âåñüìà âåëèêè
� îíè ìîãóò äîñòèãàòü ñîòåí è òû-
ñÿ÷ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Ïî-
ýòîìó ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü èõ íå
êàê äâà ýëåêòðîíà, ñâÿçàííûõ äðóã
ñ äðóãîì íàïîäîáèå äâîéíîé çâåç-
äû, à, ñêîðåå, êàê äâóõ ïàðòíåðîâ,
ïðèøåäøèõ âìåñòå â äèñêîòåêó, íî
òàíöóþùèõ, ìîæåò áûòü, â ðàçíûõ
êîíöàõ çàëà, êîãäà èõ ðàçäåëÿþò
äåñÿòêè äðóãèõ òàíöîðîâ.2  Òàêèì
îáðàçîì, ñâåðõïðîâîäèìîñòü � íå
÷òî èíîå, êàê ìàêðîñêîïè÷åñêîå
êâàíòîâîå ÿâëåíèå.

Èòàê, ïîòðåáîâàëîñü ïî÷òè ïîë-
âåêà ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè, ïðåæäå ÷åì áûë äîñòèã-
íóò êà÷åñòâåííûé ïðîãðåññ â ïîíè-
ìàíèè ïðèðîäû ýòîãî óäèâèòåëüíî-
ãî ÿâëåíèÿ è ñîçäàíà åãî ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ òåîðèÿ. Ýòîò ïåðèîä ìîæíî
ñ÷èòàòü ïåðâûì ýòàïîì â èçó÷åíèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

В поисках высоких
критических параметров

Ñîçäàíèå òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñ-
òè ïîñëóæèëî ìîùíûì èìïóëüñîì
åå öåëåíàïðàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ.
Áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ îãðîìíûé ïðî-
ãðåññ áûë äîñòèãíóò â ïîëó÷åíèè
íîâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Âàæíóþ ðîëü ñûãðàëî òóò îò-
êðûòèå À.À.Àáðèêîñîâûì íîâîãî
êëàññà ñâåðõïðîâîäíèêîâ (òàê íà-
çûâàåìûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðî-
ãî ðîäà), êà÷åñòâåííî îòëè÷àâøèõ-
ñÿ îò óæå èçâåñòíûõ ñâîèì âåñüìà
íåîáû÷íûì ïîâåäåíèåì â ìàãíèò-
íîì ïîëå. Åñëè ðàíåå ñ÷èòàëîñü,
÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íå ìîæåò ïðî-
íèêíóòü â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó,
íå ðàçðóøèâ åå (è ýòî äåéñòâèòåëü-
íî âåðíî ïî÷òè äëÿ âñåõ ÷èñòûõ

ìåòàëëîâ)3 , òî Àáðèêîñîâ òåîðåòè-
÷åñêè ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò è äðó-
ãàÿ âîçìîæíîñòü � ìàãíèòíîå ïîëå
ìîæåò ïðîíèêàòü ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ â ñâåðõïðîâîäíèê â âèäå
âèõðåé òîêà (âèõðåé Àáðèêîñîâà),
ñåðäöåâèíà êîòîðûõ ïåðåõîäèò â
íîðìàëüíóþ ôàçó, ïåðèôåðèÿ æå
îñòàåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé! Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå èõ ñòàëè
äåëèòü íà ñâåðõïðîâîäíèêè ïåðâîãî
ðîäà (ñòàðûå) è âòîðîãî (îòêðûòûå
Àáðèêîñîâûì). Âàæíî, ÷òî ñâåðõ-
ïðîâîäíèê ìîæíî ïåðåâåñòè èç ïåð-
âîãî ðîäà âî âòîðîé, «èñïîðòèâ»
åãî ïðèìåñÿìè èëè äðóãèìè äåôåê-
òàìè.

Ñðåäè ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî
ðîäà óäàëîñü íàéòè ñîåäèíåíèÿ, ñïî-
ñîáíûå íåñòè òîêè áîëüøîé ïëîòíî-
ñòè è âûäåðæèâàòü ãèãàíòñêèå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ. È õîòÿ äëÿ èõ ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèøëîñü
ðåøèòü ðÿä íåïðîñòûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáëåì (ýòè âåùåñòâà áûëè
õðóïêèìè, áîëüøèå òîêè îêàçûâà-
ëèñü íåóñòîé÷èâûìè è ò.ï.), ôàêò
îñòàâàëñÿ ôàêòîì � îäíî èç äâóõ
îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ â òåõíèêå áûëî ïðåîäî-
ëåíî.

Õóæå îáñòîÿëî äåëî ñ ïîâûøåíè-
åì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Åñëè
êðèòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ ê øåñ-
òèäåñÿòûì ãîäàì óäàëîñü óâåëè÷èòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè îïûòàìè
Êàìåðëèíã-Îííåñà â òûñÿ÷è ðàç, òî
ðîñò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íå
âñåëÿë îñîáîãî îïòèìèçìà � îíà äî-
ñòèãàëà ëèøü 20 êåëüâèíîâ. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû
ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñòðîéñòâ âñå òàê
æå òðåáîâàëñÿ äîðîãîé æèäêèé ãå-
ëèé. È ýòî áûëî îñîáåííî îáèäíî,
ïîñêîëüêó êàê ðàç â ýòî âðåìÿ îá-
íàðóæèëè ïðèíöèïèàëüíî íîâûé
êâàíòîâûé ýôôåêò � ýôôåêò Äæî-
çåôñîíà, îòêðûâøèé ñâåðõïðîâîä-
íèêàì îáøèðíîå ïîëå ïðèìåíåíèÿ
â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ìåäèöèíå, èç-
ìåðèòåëüíîé è êîìïüþòåðíîé òåõ-

2 Ýòî îáðàçíîå ñðàâíåíèå ïðèíàäëå-
æèò îäíîìó èç ñîçäàòåëåé òåîðèè ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè Äæ.Øðèôôåðó.

2 Êâàíò ¹ 1

3 Ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî ïîäîáíîå
óòâåðæäåíèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâî
ëèøü äëÿ îáðàçöîâ öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-
ìû ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ âäîëü îñè öèëèí-
äðà. Â ñëó÷àå áîëåå ñëîæíîé ôîðìû îáðàç-
öà èëè äðóãîé îðèåíòàöèè íå ñëèøêîì
ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìîæíà ðåàëè-
çàöèÿ òàê íàçûâàåìîãî ïðîìåæóòî÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ìàêðîñêîïè÷åñ-
êèå ñëîè ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ÷åðåäó-
þòñÿ â îáúåìå îáðàçöà ñ íîðìàëüíûìè
ñëîÿìè.
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íèêå. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû âñòàëà íåîáû-
÷àéíî îñòðî. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè
ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ åå çíà÷åíèé
ïîêàçûâàëè: â ðàìêàõ îáû÷íîé, ôî-
íîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ò.å.
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííîé
ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ äðóã ê äðó-
ãó ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðå-
øåòêîé) ýòà òåìïåðàòóðà íå äîëæíà
áûëà ïðåâûøàòü 40 Ê. Îäíàêî îá-
íàðóæåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà è ñ òà-
êîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ñòà-
ëî áû îãðîìíûì äîñòèæåíèåì, òàê
êàê ìîæíî áûëî áû ïåðåéòè íà îõ-
ëàæäåíèå ñðàâíèòåëüíî äåøåâûì è
äîñòóïíûì æèäêèì âîäîðîäîì (åãî
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 20 Ê). Ýòî
îòêðûëî áû âåñüìà âàæíóþ ýïîõó
«ñðåäíåòåìïåðàòóðíîé» ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè, è çäåñü íà÷àëèñü àêòèâ-
íûå ïîèñêè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñó-
ùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèÿ íîâûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñïëàâîâ òðàäèöè-
îííûìè ìàòåðèàëîâåä÷åñêèìè ìåòî-
äàìè. Ãîëóáîé æå ìå÷òîé îñòàâà-
ëîñü ñîçäàíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ñ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 100 êåëü-
âèíîâ (à åùå ëó÷øå � âûøå êîì-
íàòíîé), êîòîðûé ìîæíî áûëî áû
îõëàæäàòü äåøåâûì è øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûì â òåõíèêå æèäêèì àçî-
òîì. Ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì ýòèõ ïî-
èñêîâ ñòàë ñïëàâ ñ êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðîé 23,2 Ê � ðåêîðä áûë äî-
ñòèãíóò â 1973 ãîäó è ïðîäåðæàëñÿ
äîëãèõ òðèíàäöàòü ëåò,  âïëîòü äî
1986 ãîäà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòó-
ðó íå óäàëîñü ïîâûñèòü íè íà îäèí
ãðàäóñ.

Ñêëàäûâàëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî
ôîíîííûé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè èñ÷åðïàë ñâîè âîçìîæíîñòè.
Â ýòîé ñâÿçè åùå â 1964 ãîäó àìå-
ðèêàíñêèì ôèçèêîì Ëèòòëîì è
Â.Ë.Ãèíçáóðãîì áûëè âûñêàçàíû
òàêèå èäåè: ðàç îãðàíè÷åíèåì âîç-
ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ñàìà ïðèðî-
äà ôîíîííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè, òî ñëåäóåò êàêèì-òî ñïî-
ñîáîì èçìåíèòü ýòîò ìåõàíèçì ïðè-
òÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ò.å. çàñòàâèòü
ýëåêòðîíû îáðàçîâûâàòü êóïåðîâñ-
êèå ïàðû ñ ïîìîùüþ íå ôîíîííîãî,
à êàêîãî-òî äðóãîãî ïðèòÿæåíèÿ.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâàä-
öàòè ëåò âûäâèãàëîñü ìíîæåñòâî
íîâûõ òåîðèé, äåòàëüíî èññëåäîâà-
ëèñü äåñÿòêè, à òî è ñîòíè òûñÿ÷
ñàìûõ íåîáû÷íûõ âåùåñòâ. Â ïåð-
âîé æå ðàáîòå Ëèòòëà âíèìàíèå ýê-
ñïåðèìåíòàòîðîâ ïðèâëåêëè òàê íà-

çûâàåìûå êâàçèîäíîìåðíûå ñîåäè-
íåíèÿ � äëèííûå ìîëåêóëÿðíûå ïðî-
âîäÿùèå öåïè ñ áîêîâûìè îòðîñòêà-
ìè. Êàê ñëåäîâàëî èç òåîðåòè÷åñ-
êèõ îöåíîê, çäåñü ìîæíî áûëî îæè-
äàòü çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà óñèëèÿ ìíîãèõ ëàáîðàòî-
ðèé ìèðà, ñèíòåçèðîâàòü òàêèå
ñâåðõïðîâîäíèêè íå óäàëîñü. È âñå
æå íà ýòîì ïóòè ôèçèêè è õèìèêè
ñîâåðøèëè íåìàëî óäèâèòåëüíûõ
îòêðûòèé: áûëè ïîëó÷åíû îðãàíè-
÷åñêèå ìåòàëëû, à â 1980 ãîäó âïåð-
âûå ñèíòåçèðîâàíû è îðãàíè÷åñêèå
ñâåðõïðîâîäíèêè (ðåêîðäíàÿ êðè-
òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé íà ñåãîäíÿ � áîëåå
10 Ê). Óäàëîñü ïîëó÷èòü äâóõìåð-
íûå «ñýíäâè÷è»: «ìåòàëë � ïîëó-
ïðîâîäíèê», à òàêæå ñëîèñòûå
ñâåðõïðîâîäíèêè è, íàêîíåö, ìàã-
íèòíûå ñâåðõïðîâîäíèêè � â íèõ
ìèðíî ñîñóùåñòâóþò ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü è ìàãíåòèçì, êîòîðûé, ñîãëàñ-
íî ñîâñåì åùå íåäàâíèì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì, ïîëíîñòüþ åé àíòàãîíèñòè-
÷åí. Íî ðåàëüíûõ óêàçàíèé íà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü òàê è íå áûëî.

Â ñåðåäèíå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ
ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ êàíäèäàòîâ
â âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðî-
âîäíèêè ìåëüêíóëè è íåêèå äèêî-
âèííûå êåðàìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
òèïà Pb�Ba�O. Îíè, áóäó÷è ïðè
êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñâîèì
ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîñðåä-
ñòâåííûìè ïðîâîäíèêàìè, íå ñëèø-
êîì äàëåêî îò àáñîëþòíîãî íóëÿ
ïåðåõîäèëè â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå. Êîíå÷íî, «íå ñëèøêîì äà-
ëåêî» � ýòî âñå æå íà äîáðûé äåñÿ-
òîê ãðàäóñîâ íèæå ðåêîðäíîãî ïî
òåì âðåìåíàì çíà÷åíèÿ. Îäíàêî ôî-
êóñ ñîñòîÿë â òîì, ÷òî íîâîå ñîåäè-
íåíèå è ìåòàëëîì-òî ìîæíî áûëî
íàçûâàòü ñ áîëüøîé íàòÿæêîé. Ñî-
ãëàñíî èìåþùèìñÿ â òî âðåìÿ òåî-
ðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, äîñòèã-
íóòàÿ â êåðàìèêàõ âåëè÷èíà êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû îêàçûâàëàñü íå
ìàëîé, à ïîðàçèòåëüíî áîëüøîé äëÿ
òàêèõ âåùåñòâ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïðèâëåêëî
âíèìàíèå ê êåðàìèêàì êàê ê âîç-
ìîæíûì êàíäèäàòàì â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè. Ìþë-
ëåð è Áåäíîðö, íà÷èíàÿ ñ 1983 ãîäà,
ïîäîáíî ñðåäíåâåêîâûì àëõèìèêàì,
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âîçèëèñü ñ ñîòíÿìè ðàçëè÷íûõ îêèñ-
ëîâ, âàðüèðóÿ èõ ñîñòàâ, êîëè÷å-
ñòâî, ðåæèìû ñèíòåçà. Ïî ðàññêà-
çàì ñàìîãî Ìþëëåðà, îíè ðóêîâîä-
ñòâîâàëèñü íåêîòîðûìè ôèçè÷åñêè-
ìè ñîîáðàæåíèÿìè, êîòîðûå, ïîõî-
æå, ñåãîäíÿ íàõîäÿò ñâîå ïîäòâåðæ-
äåíèå â ðåçóëüòàòå ñëîæíåéøèõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íî-
âûõ âåùåñòâ. Íà ýòîì íåïðîñòîì
ïóòè â êîíöå 1985 ãîäà îíè è ïîäî-
áðàëèñü, íàêîíåö, ê ñîåäèíåíèþ áà-
ðèÿ, ëàíòàíà, ìåäè è êèñëîðîäà,
êîòîðîå ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîÿâèëî
ïðèçíàêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè 35
êåëüâèíàõ.

Квазидвумерная
сверхпроводимость:

между антиферромагнитным
и металлическим

состояниями
Ñåãîäíÿ óæå ïîëó÷åíû äåñÿòêè ðàç-
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, ïåðåõîäÿùèõ
â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè
âûñîêèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåêîðäîì
1973 ãîäà, òåìïåðàòóðàõ. Íåêîòî-
ðûå èç íèõ âû íàéäåòå â ïðèâåäåí-
íîé çäåñü òàáëèöå.

Îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
ÿâëÿåòñÿ èõ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîæàëóé, íàèáî-
ëåå èçó÷åííûì âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûì ñâåðõïðîâîäíèêîì ÿâëÿåòñÿ ñî-
åäèíåíèå YBa Cu O2 3 7, åãî êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêå 1. Êàê õîðîøî âèäíî, àòî-
ìû ìåäè è êèñëîðîäà âûñòðàèâàþò-
ñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðåìåæàåìûå äðó-
ãèìè àòîìàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâî-
äÿùèå ñëîè ÷åðåäóþòñÿ ñ èçîëèðó-
þùèìè, è äâèæåíèå íîñèòåëåé çà-
ðÿäà (êîòîðûìè, êàê ïðàâèëî, ÿâ-
ëÿþòñÿ äûðêè, à íå ýëåêòðîíû) íî-
ñèò òàê íàçûâàåìûé êâàçèäâóìåð-
íûé õàðàêòåð: íîñèòåëè ìîãóò ëåã-
êî ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè ñëîåâ
CuO2, â òî âðåìÿ êàê èõ ïåðåñêîêè
íà ñîñåäíèå ñëîè ïðîèñõîäÿò ñðàâ-
íèòåëüíî ðåäêî. Êóïåðîâñêèå ïàðû
òàêæå îêàçûâàþòñÿ ëîêàëèçîâàííû-
ìè èìåííî â ýòèõ ñëîÿõ.

Êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð ýëåêò-
ðîííîãî ñïåêòðà âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïî-âèäèìî-
ìó, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû ýòî-
ãî çàìå÷àòåëüíîãî ÿâëåíèÿ, ÷òî ïîêà
îñòàåòñÿ äåëîì áóäóùåãî. Îäíàêî
óæå ñåãîäíÿ ñîçäàíà çàìå÷àòåëüíàÿ
ïî ñâîåé êðàñîòå ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êàÿ òåîðèÿ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ îêà-
çàëàñü íàñòîëüêî èíòåðåñíîé è áîãà-
òîé ðàçëè÷íîãî ðîäà ýôôåêòàìè, ÷òî,
ïî ñóòè äåëà, âûäåëèëàñü â ñàìîñòî-
ÿòåëüíóþ îáëàñòü ôèçèêè � ôèçèêó
«âèõðåâîãî âåùåñòâà». È â íåé êâà-
çèäâóìåðíîñòü ýëåêòðîííîé æèçíè
ÿâèëàñü îïðåäåëÿþùåé. Äåéñòâèòåëü-
íî, ââèäó êâàçèäâóìåðíîñòè ýëåêò-
ðîííîãî äâèæåíèÿ, âèõðè Àáðèêîñî-
âà îêàçûâàþòñÿ êàê áû íàáðàííûìè
èç ýëåìåíòàðíûõ âèõðåé, ëîêàëèçî-
âàííûõ, âñëåä çà êóïåðîâñêèìè ïà-
ðàìè è ñàìèìè ýëåêòðîíàìè, â ïðî-
âîäÿùèõ ñëîÿõ. Ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ ýòè ýëåìåíòàðíûå âèõðè,
ïîëó÷èâøèå íà ôèçè÷åñêîì æàðãîíå
íàçâàíèå «áëèíîâ», áëàãîäàðÿ ñëà-
áîìó ïðèòÿæåíèþ ìåæäó íèìè âû-
ñòðàèâàþòñÿ â ëèíèþ, à çàòåì óæå
ýòè ëèíèè ôîðìèðóþò âèõðåâóþ ðå-
øåòêó.

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
âèõðåâûå ëèíèè èç-çà òåïëîâûõ
ôëóêòóàöèé âñå áîëüøå è áîëüøå
èçâèâàþòñÿ, è ïðè íåêîòîðîé òåì-
ïåðàòóðå ðåøåòêà ïëàâèòñÿ, ïðèìåð-
íî òàê æå, êàê îáûêíîâåííûé êðèñ-

òàëë. Òàêèì îáðàçîì â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åí-
íóþ ðåøåòêó Àáðèêîñîâà ñìåíÿåò
íåóïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà «âèõðåâîé
æèäêîñòè», ñîñòîÿùàÿ èç õàîòè÷åñ-
êè ðàñïîëîæåííûõ, èçâèâàþùèõñÿ
è ïåðåïóòûâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé
âèõðåâûõ ëèíèé. Èíòåðåñíî, ÷òî
ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû (íî íàõîäÿñü âñå åùå â
ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå) âèõðåâûå
ëèíèè ìîãóò «èñïàðÿòüñÿ» � ðàñïà-
äàòüñÿ íà ýëåìåíòàðíûå âèõðè, ïî-
ëîæåíèÿ êîòîðûõ â êàæäîì ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñëîå áóäóò õàîòè÷åñêè-
ìè è ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûìè îò
êîíôèãóðàöèè âèõðåé â ñîñåäíèõ
ñëîÿõ. Íàëè÷èå ðàçëè÷íîãî ðîäà
íåîäíîðîäíîñòåé, íåèçáåæíîå â ðå-
àëüíûõ êðèñòàëëàõ, åùå áîëåå óñ-
ëîæíÿåò êàðòèíó ïåðåõîäîâ ìåæäó
ðàçëè÷íûìè âèõðåâûìè ôîðìàìè.

Õîòÿ â ïîíèìàíèè ñâîéñòâ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
çà ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóò çíà÷è-
òåëüíûé ïðîãðåññ, ïðèðîäà ñàìóé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè îñòàåòñÿ çàãàäêîé. Ñóùåñòâó-
åò ïî êðàéíåé ìåðå äâàäöàòü ïðîòè-
âîðå÷àùèõ äðóã äðóãó òåîðèé, ïðå-
òåíäóþùèõ íà îáúÿñíåíèå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
â òî âðåìÿ êàê íóæíà îäíà, åäèí-
ñòâåííî ïðàâèëüíàÿ. Òàê, ðÿä ôè-
çèêîâ ïîëàãàþò, ÷òî êóïåðîâñêèå
ïàðû â ýòèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ îá-
ðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ñâîåãî ðîäà ìàã-
íèòíîãî ôëóêòóàöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Óêàçàíèåì íà ýòî ñëó-
æèò òîò ôàêò, ÷òî â êðèñòàëëàõ
YBa Cu O2 3 6+x  ñ ñîäåðæàíèåì êèñ-
ëîðîäà ìåíüøå íîìèíàëüíîãî
(õ = 1) êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ïàäàåò (ðèñ.2; ïðàâàÿ êðèâàÿ), ðàâ-
íî êàê è êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ. Ïðè x < 0,4 ìû óæå
èìååì äåëî ñ äèýëåêòðèêîì, â êîòî-
ðîì, îäíàêî, ïðè äîñòàòî÷íî íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ìàã-
íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ ìåäè.
Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñîñåäíèõ àòî-
ìîâ ìåäè îêàçûâàþòñÿ ñîðèåíòèðî-
âàííûìè àíòèïàðàëëåëüíî, è ðå-
çóëüòèðóþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü êðè-
ñòàëëà îñòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Òàêî-
ãî ðîäà ìàãíèòíûé ïîðÿäîê õîðîøî
èçâåñòåí â ôèçèêå ìàãíåòèçìà è íà-
çûâàåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì (ñì.
ëåâóþ êðèâóþ íà ðèñóíêå 2; çäåñü
TN  � òàê íàçûâàåìàÿ òåìïåðàòóðà
Íååëÿ, ò.å. òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â
àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå).
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Ìîæíî áûëî áû äóìàòü, ÷òî è â
ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå àòîìû ìåäè
ñîõðàíÿþò ôëóêòóèðóþùèé ìàãíèò-
íûé ìîìåíò, êîòîðûé è îòâåòñòâåí
â êîíå÷íîì ñ÷åòå çà âîçíèêíîâåíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæ-
äó ýëåêòðîíàìè. Òàêîãî ðîäà ìåõà-
íèçì ñâÿçàí ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè
àòîìîâ ìåäè, êîòîðûå ìîãóò ïðåáû-
âàòü â ìàãíèòíîì èëè íåìàãíèòíîì
ñîñòîÿíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò èõ âà-
ëåíòíîñòè.

Òîò ôàêò, ÷òî âî âñåõ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðè-
ñóòñòâóþò ñëîè Cu�O, êàçàëîñü áû,
ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó äàí-
íîé òåîðèè. Îäíàêî ñîâñåì íåäàâíî
ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå î íàáëþäåíèè
ïðèçíàêîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè
òåìïåðàòóðå 90 Ê â ñîåäèíåíèè
W ONa3 0,05. Òî÷íûé ñîñòàâ ñâåðõïðî-
âîäÿùåé ôàçû ïîêà íå èçâåñòåí, íî
ïî êðàéíåé ìåðå ÿñíî, ÷òî «ìàãè-
÷åñêèõ» àòîìîâ ìåäè òàì íåò, è âî-
îáùå íè îäèí èç ýëåìåíòîâ íîâîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîä-
íèêà íå îáëàäàåò ìàãíèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè.

Â äðóãèõ òåîðèÿõ ôèçèêè ïûòà-
þòñÿ îáîáùèòü òåì èëè èíûì îáðà-
çîì êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè, ïåðåñìàòðèâàþò ñàìè îñ-
íîâû òåîðèè ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, «ñêðåùèâàþò» ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü ñ àíòèôåððîìàãíåòèçìîì â
ïðîñòðàíñòâå âûñøåãî ÷èñëà èçìå-
ðåíèé, ðàçäåëÿþò ñïèí è çàðÿä íî-
ñèòåëåé, çàãîòàâëèâàþò êóïåðîâñêèå
ïàðû çàãîäÿ, åùå âûøå êðèòè÷åñ-
êîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïðåäïðè-

íèìàþò èíûå ïîïûòêè
îáúÿñíèòü íåîáû÷íûå ñâîé-
ñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ åäèíûì
îáðàçîì. Âûçîâ, áðîøåííûé
ïðèðîäîé, îñòàåòñÿ áåç îò-
âåòà, òåîðåòèêè ïî-ïðåæíå-
ìó íå ìîãóò ïðèéòè ê ñîãëà-
ñèþ. Òî ëè áóäó÷è, ñîãëàñ-
íî ìåòêîìó ñðàâíåíèþ, ïî-
äîáíûìè õîðó ãëóõèõ, ãäå
êàæäûé ïîåò ñâîþ ïàðòèþ
íå ñëóøàÿ äðóãîãî, òî ëè
ïîòîìó, ÷òî âðåìÿ äåéñòâè-
òåëüíî åùå íå ïðèøëî, íî
ïðàâèëüíàÿ òåîðèÿ ïîêà íå
ñôîðìóëèðîâàíà.

Postscriptum для
налогоплательщика

Îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêîãî
îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
êîíå÷íî, íå îñòàíàâëèâàåò ïîèñêîâ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü íà
ýòîì ïóòè çàêëþ÷àåòñÿ â «ïëîõîé
òåõíîëîãè÷íîñòè» èìåþùèõñÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ: îíè îêàçàëèñü âåñüìà õðóï-
êèìè è íåïðèãîäíûìè äëÿ âàæíåé-
øåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îá-
ðàáîòêè ìåòàëëîâ � ïðîêàòêè. Îä-
íàêî óæå ñåé÷àñ ðÿä êàìïàíèé ïî-
ñòàâëÿþò íà ìèðîâîé ðûíîê êàáåëè
èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ äëèíîé â íåñêîëüêî êèëî-
ìåòðîâ. Èõ èçãîòàâëèâàþò, íàïîë-
íÿÿ òðóáêó èç ñåðåáðà èëè äðóãîãî
õîðîøåãî ìåòàëëà ïîðîøêîì âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà,
à çàòåì ïðîêàòûâàÿ è îòæèãàÿ åå.
Ñåé÷àñ â ÑØÀ è âî Ôðàíöèè óæå
ôóíêöèîíèðóåò ðÿä îïûòíûõ ëèíèé
ïåðåäà÷ ýëåêòðîýíåðãèè ïî ïîäçåì-
íîìó êàáåëþ èç âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ñîçäàíû òàê-
æå ïåðâûå ìîòîðû è ãåíåðàòîðû íà
áàçå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ. Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî
ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ
áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ. È ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ íà îòêðûòèå áîëåå ñîâåðøåí-
íûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ.

Ñêàæåì òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ î
ïåðñïåêòèâàõ. Îíè ïîèñòèíå ôàí-
òàñòè÷íû. Íà ïîâåñòêó äíÿ ñòàâÿò-
ñÿ ìíîãèå èç ïðåäëîæåííûõ ðàíåå
ãëîáàëüíûõ ïðîåêòîâ � âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè äåëà-
þò èõ ðåíòàáåëüíûìè.

· Òàê, ñåé÷àñ â ëèíèÿõ ýëåêòðî-
ïåðåäà÷ òåðÿåòñÿ îò 20 äî 30 ïðî-
öåíòîâ âñåé âûðàáàòûâàåìîé â
ìèðå ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðèìåíåíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðî-
ýíåðãèè ñìîæåò ïîëíîñòüþ ýòè ïî-
òåðè èñêëþ÷èòü.

· Âñå ïðîåêòû òåðìîÿäåðíîãî ñèí-
òåçà áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
ãèãàíòñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàã-
íèòîâ äëÿ óäåðæàíèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïëàçìû îò êàñàíèÿ ñòåíîê
êàìåðû. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõ â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ðàñõî-
äóþòñÿ åñëè íå ðåêè, òî ðó÷üè æèä-
êîãî ãåëèÿ. Â íåäàëåêîì áóäóùåì
èõ ìîæíî áóäåò ïåðåâåñòè íà àçîò-
íîå îõëàæäåíèå.

· Îãðîìíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå êà-
òóøêè ñìîãóò ñëóæèòü íàêîïèòåëÿ-
ìè ýëåêòðîýíåðãèè, ñíèìàþùèìè
ïèêîâûå íàãðóçêè â ïîòðåáëåíèè
ýëåêòðîýíåðãèè.

· Îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè
ñâåðõïðîâîäÿùèõ äæîçåôñîíîâñêèõ
ýëåìåíòîâ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíàÿ àï-
ïàðàòóðà äëÿ ñíÿòèÿ ìàãíèòî-êàð-
äèîãðàìì è ìàãíèòî-ýíöåôàëîãðàìì
ìîæåò ïðèéòè âî âñå áîëüíèöû.

· Ìåæäó ãîðîäàìè ñî ñêîðîñòüþ
400�500 êèëîìåòðîâ â ÷àñ ïîì÷àò-
ñÿ ýêñïðåññû íà ìàãíèòíîé ïîäóø-
êå, ñîçäàâàåìîé ñâåðõïðîâîäÿùèìè
ìàãíèòàìè.

· Áóäåò ñîçäàíî íîâîå ïîêîëåíèå
ñâåðõìîùíûõ êîìïüþòåðîâ íà
ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåìåíòíîé
áàçå, îõëàæäàåìûõ æèäêèì àçîòîì.

Ïóñòü íàñ íå çàïîäîçðÿò â «ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé ýéôîðèè». Äàæå çà íå-
äîëãîå âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñî äíÿ
îòêðûòèÿ, ïûë ìíîãèõ èññëåäîâàòå-
ëåé áûë èçðÿäíî óìåðåí � òàê áû-
âàåò, êîãäà âûäàþùèéñÿ îëèìïèéñ-
êèé ðåêîðä íå óäàåòñÿ ïîòîì ãîäà-
ìè ïåðåêðûòü. Íî ðåêîðä ñîñòîÿëñÿ,
òåïåðü îí ñëóæèò îðèåíòèðîì, âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîäòâåðæ-
äåíà. È õîòÿ ýêîíîìèêà, áåçóñëîâ-
íî, íå ðàç åùå âíåñåò êîððåêòèâû â
îñóùåñòâëåíèå íàçâàííûõ ïðîåêòîâ,
õîòÿ ðåêîðäíûå ðåçóëüòàòû åùå
òîëüêî ñëåäóåò ïðåâçîéòè, à çàòåì
ïåðåâåñòè â ðàçðÿä ìàññîâûõ, ñå-
ãîäíÿ ìû òâåðäî çíàåì, ÷òî íåäàâíî
íåâîçìîæíîå ñòàëî ðåàëüíî äîñòè-
æèìûì. À ýòî óæå íåîáðàòèìî ìå-
íÿåò òî÷êó îòñ÷åòà â íàøåì îòíîøå-
íèè ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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