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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË: 1) ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÄÂÊËÚÂ-

ÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÕËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë 2) ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
£´³±. ¬ ÚËÔÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Z�T � �
� R�T � � iX�T � Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÑÏÂØ) ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R�T �, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß, ÓÇÂÍÕÂÐÔ X�T �, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÕÍÎËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ £´³±, ËÏÒÇÆÂÐÔ Z�T �
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s�T � � s 0�T � ÿ is 00�T � �
� iom0=Z

2�T �, ÅÆÇ m0 � 4p� 10ÿ7 ¤Ð Ïÿ1. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Z�T � Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË: ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË
D ËÊÄÎÇÍÂÎÂÔß ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T � / exp�ÿD=kBT � ÒÓË
T < Tc=2, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l�T� ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ì ËÊ ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ X�T� � om0l�T � ÒÓË T < Tc,
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
R�T � Ë X�T � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (T5Tc). ®ÑÜÐÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [1] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0;8 < T=Tc 4 1 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒËÍ)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
s 0�T �. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £´³± ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÄÞÄÑÆÂÏ ÕÇÑÓËË ¢¬º: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒËÍ Ä s 0�T � ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÄÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�T �.
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ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

®.². ´ÓÖÐËÐ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Z�T � � R�T � � iX�T � Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T � � s 0�T � ÿ is 00�T � Ä ab-
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë ÄÆÑÎß c-ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ŝ�T � Ë Ẑ�T � ËÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ẑ�T � Ë ŝ�T � Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
YBa2Cu3O7ÿx ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ £´³±.
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¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ Z Ë s Ä £´³± ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË: Zab Ë sab Ä ÔÎÂÃÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2, Zc Ë sc Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ £´³±,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá p � 0;16
( p ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc � Tc;max. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ rab�T � � 1=sab�T � ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Drab�T � / T. £ÇÎËÚËÐÂ rab�T � ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË rc�T �,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ rab�T � Ë rc�T � ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ).
ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÓÇÆË
£´³± (rc=rab � 105 ÒÓË T � Tc Ë p � 0;16) ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rc�T �
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ T Í Tc (drc�T �=dT < 0). ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß BSCCO ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ (3D) ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [2]:

s3Dc;min �
�������
rab
rc

r
ne2d 2

h
; �1�

ÅÆÇ n � 1021 ÔÏÿ3 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, dìÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c, hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. £ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË BSCCO ÒÓË T � Tc ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sc � 1=rc 5 s3Dc;min,
ÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±
sc�Tc� > s3Dc;min�Tc�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß sc;min

Ä (1) ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ sIR � e2kF=h Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ (2D) ÔÎÖÚÂÇ, sc;min �

��������������
rab=rc

p
sIR d=a5 sIR

(a � 2p=kF ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ sab;min � sIR [2].

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÓÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
£´³± ÔÎÖÉËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÑÇ s 00ab�0�=s 00c �0� � l2c�0�=l2ab�0�, ÅÆÇ
s 00ab Ë s 00c ì ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, lab Ë lc ì
ÅÎÖÃ�iÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÕÑÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£´³± ËÊÏÇÐÇÐËÇ Dlab�T � / T ÒÓË T < Tc=3, Ë àÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ dx 2ÿy 2 -ÔËÏÏÇÕÓËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐËØ [3]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËËDlc�T �. ¥ÂÉÇ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
YBa2Cu3O6,95 (YBCO) Ô Tc � 93 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dlc�T � / T ÒÓË T < Tc=3 [4 ë 6],
ÕÂÍ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ [7].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rab�T � Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.
¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù Ë ÐËÉÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BSCCO [8 ë
11], Tl2Ba2CaCu2O8ÿd (TBCCO) [12] Ë Tl2Ba2CuO6�d
(TBCO) [13 ë 15] Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÑÆ DRab�T � / T ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < T9Tc=2. £
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO ÑÐ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
T < Tc=3, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [16 ë 24]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ

àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ËÎË ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÑÚÇÐßÏÂÎÑÌ ËÎË ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [25], ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í d-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ËÎË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [26 ë 28] Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË [29, 30]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÂâ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß [31, 32] Ë ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
[33, 34]. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ YBCO, ÄÓÇÏâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, d-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ [35]. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rres � Rab�T! 0� ÐÂ-
ÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌRres, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DRab�T �
ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � Tc=2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÐÇÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë "ÒÎÇÚÑ" Ö ÍÓËÄÑÌ Rab�T �, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO [21, 22]
ÒÓË T > 40 ¬. ­ËÛß ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
YBCO ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË
ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÖÉËÎ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ [36]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÃÑ-
ÃÜÇÐÐÂâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß [37, 38], ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±
ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
£´³±, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
p < 0;16. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tc ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
£´³± ÔÎÇÆÖÇÕ [39], ÚÕÑ Ä ÐËØ ÍÓËÄÞÇ s 00c �T �=s 00c �0� ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô s 00ab�T �=s 00ab�0� ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË
T! 0. °ÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rc�T � ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË T Í
Tc, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Drab�T � / T Ë
ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ rc=rab Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË p. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂáÜËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËá ÍÓËÄÞØ s 00ab�T �,
s 00c �T � Ë rab�T �, rc�T � Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂZ�T � � R�T � � iX�T �
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T � � s 0�T � ÿ is 00�T � Ä
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ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë ÄÆÑÎß c-ÑÔË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ËÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
àÄÑÎáÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;074 x4 0;47,
ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇ-
ÐËá ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÆÂÚ 1 Ë 2.

2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

2.1. ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
£ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ £´³± ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ � 1ÏÏ2, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ "hot-
énger" [40]. ®Þ ÒÑÏÇÜÂÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÏ
ÔÕÇÓÉÐÇ Ä ÙÇÐÕÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ Nb,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 9;42 ¤¤Ù Ë ÏÑÆÇ H011 [41],
Õ.Ç. Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ (³£¹) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 1). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐÂÓÖÉË ÑÏÞÄÂÎÔâ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ Ë ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
³£¹ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Qs�T �
Ë ÚÂÔÕÑÕÂ fs�T � ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÄÐÖÕÓË, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ì Qe�T � Ë fe�T � ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R
Ë ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ X ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [41]:

R�T � � GDQÿ1 � G
�
Qÿ1s �T � ÿQÿ1e �T �

�
; �2�

X�T � � ÿ2G df
f
� ÿ 2G

f

ÿ
D fs�T � ÿ D fe�T � ÿ f0

�
; �3�

ÅÆÇ Gì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë dfì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ df
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ D fs ÿ D fe � D f ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ f0, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÖá Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÖØÑÆ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË Ä
ÐÇÅÑ ËÎË ÖÆÂÎÇÐËË ËÊ ÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2) Ë
(3), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ R�T � Ë X�T � ÒÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏ Q�T � Ë D f �T � ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: G Ë
f0. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ f0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÆÇÔâÕÍÂÏ ÍËÎÑÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ:

G � 2oW
g

; W � m0
2

�
V

H 2
o dV ; g �

�
s

H 2
t ds ; �4�

ÅÆÇ W ì àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, V ì ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏ, Ho ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, s ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,
Ht ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ho ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÐÇÓÅËâW ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ g Ä (4).

¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ £´³±, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÐÖá Ë
ÕÑÐÍÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÂÏË b4 a > c
Ë ÑÃÝÇÏÑÏ v � 0;1 ÏÏ3, ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÇHo k b (L-ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ, ÓËÔ. 2Â). ´ÑÅÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
T < 0;9Tc, ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÖ Ht � H0

(H0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ho) ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ÊÂ ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
g. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ g � 2H 2

0 �ab� bc�, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

°ÃÓÂÊÇÙ

´ÇÓÏÑÏÇÕÓ

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

Ho

­ËÐËË ÔÄâÊË

¯ËÑÃËÇÄÂâ
ÒÑÎÑÔÕß

³ÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
ÏÇÕÑÆÇ "hot-énger".

Ho

Â

a

c

b

L

Jc
Jab c ? Ho

Ã

b

c

a

T

Jab

c k Ho

²ËÔ. 2. ¥ÄÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ho Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ: (a) ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (L), c ? Ho;
(Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (T), ckHo. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

1*
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ÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ Zab�c ÑÃÓÂÊÙÂ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ

Zab�c � abZab � bcZc

ab� bc
; �5�

ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ö Z ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜËØ ÕÑÍÑÄ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÍÎÂÆÑÏ
ÑÕ ac-ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (5) ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ: ac5 bc < ab. ²ÂÔÍÂÎÞÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß
bc-ÅÓÂÐË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
c-ÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâZab�c ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÄÎÇÚß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (5). £ ÓÂÃÑÕÇ [7] àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÍÂÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ Zc Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YBa2Cu3O6,95. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ:
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ abZab Ä (5) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÑÛËÃÍÂ
ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË; ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 0;9Tc ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3, 2.4, ËÅÓÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ YBCO; ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Zc ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (T) ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË Ho k c (ÓËÔ. 2Ã) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Zab, Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (L). ´ÓÖÆÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË,
ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ G ËÎË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ g Ä (4) Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
Ä [41], ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, a � b4 c, ØÑÓÑÛÇÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÎÖÉËÕ g � 2H 2

0 a
2
ÿ
ln�a=c� � 1

�
. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,

ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÄÒË-
ÔÂÐÐÞÏ Ä ÐÇÇ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá g.

2.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË
±ÖÔÕß ÄÞÕâÐÖÕÞÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ly 4Lx;Lz

ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H k z. ©ÂÆÂÚÂ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6].
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Hz�z� Ë Hx�x� ÒÑÎâ H Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâØ LzLy Ë LxLy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Lz=Lx. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂM ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

ÿ M

LyH
� 4

H

��Lx=2

0

x jHx j dx� Lx

2

�Lz=2

0

Hz dz

�
�

� p�1ÿ k 2�L2
z

4

ÿ
E�k� ÿ �1ÿ k 2�K�k��2 �6�

Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ g Ä (4):

g
LyH 2

� 4

H 2

��Lx=2

0

H 2
x dx�

�Lz=2

0

H 2
z dz

�
� 2�Lx fx�Lz fz�;

�7�

ÅÆÇ

fx � K�
��������������
1ÿ k 2
p

� ÿ E�
��������������
1ÿ k 2
p

�
E�

��������������
1ÿ k 2
p

� ÿ k2K�
��������������
1ÿ k 2
p

� ;

fz � E�k�
E�k� ÿ �1ÿ k 2�K �k� ; �8�

K�n� ËE�n�ìÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (6) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
M=v (v � LxLyLz ì ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) Ë ×ÂÍÕÑÓÂ g=s
(s � Ly�Lz � Lx� ì ÒÎÑÜÂÆß) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÄâÊß ÄÇÎËÚËÐ Lz=Lx Ë k:

Lz

Lx
� E�k� ÿ �1ÿ k 2�K �k�

E�
��������������
1ÿ k 2
p

� ÿ k 2K �
��������������
1ÿ k 2
p

� : �9�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË �ÿM=vHÿ 1� Ë �g=sH 2 ÿ 1� ÑÕ Lz=Lx,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) Ë (7), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË
Lz 4Lx ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, Â ÊÐÂÚÇÐËâ M Ë g ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÿvH Ë sH 2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓËÏÇÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ë (9) Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÇÑÏÇÕ-

ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ £´³± ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ Ho Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
(ÓËÔ. 2Ã). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË (Lx � a, Ly � b,
Lz � c) Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ho � H, ÇÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË

102101

10ÿ1

100

101

102

10010ÿ110ÿ2

g=sH 2 ÿ 1

Lz=Lx

ÿM
=
vH
ÿ
1
;
g=
sH

2
ÿ
1

ÿM=vHÿ 1

0

8

6

4

2

0,5 1

Hx�x�

Hz�z�

H
x
=
H
,H

z
=
H

2x=Lx, 2z=Lz

3

4

5

6

10ÿ110ÿ210ÿ3

g=
sH

2 0

c=a

²ËÔ. 3. ©ÐÂÚÇÐËâ �ÿM=vHÿ 1� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë �g=sH 2 ÿ 1�
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) Ë (7) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâLz=Lx, Ä ÄÞÕâÐÖÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ly 4Lx;Lz, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H k z. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐâØ
LzLy (ÕÓË ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë LxLy (ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Lz=Lx � 0;25 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 0,1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 0,03
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì g=sH 2

0 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ c=a. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7) Ë (10). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ
g=sH 2

0 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ (11) ÒÓË b � 4a.
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ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (c5 a5 b)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÑÙÇÐÍÖ g. ±ÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (9) Ä ÓâÆ ÒÑ
k5 1 ÆÂÇÕ ÔÄâÊß k � ������������������

4Lz=pLx

p
. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ c=a5 1, Ë, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÂÕÇÏ
k � ������������

4c=pa
p

Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË fx�k� � K�
��������������
1ÿ k 2
p

� ÿ 1,
fz�k� � 2=k 2 ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (8) ÒÓË k5 1, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (7)

g � 2H 2
0 ab

�
p
2
ÿ 1� 1

2
ln
4pa
c

�
: �10�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÒÑ ÑÃÜÇÌ (7) Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ (10) ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÓÂÊÏÇÓÂ b) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ g. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ac-ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÓËÔ. 2Ã) Ë ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐâØ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÃÑÍÑÄÞØ bc-ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ËÊ (7) ÒÑÎÖÚËÏ:

g � 2H 2
0 �ab fx � bc fz � ac fz� : �11�

°ÙÇÐÍÂ (11) ÆÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ b ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ g ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÂÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ht k b, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓË b!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÑÓ (11) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØ-
ÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ g; ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a=c ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 3.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ G Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏËÕÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ, ÍÂÍ Ö ÔÂÏÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T � ËÏËÕÂÕÑÓÂ Ë ËÊÏÇÓËÄ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
Qs�T � ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô àÕËÏ ËÏËÕÂÕÑÓÑÏ ÄÐÖÕÓË, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ r�T � � 2R2�T �=om0 Ë ËÊ
(2) ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ G, ÒÑÎÂÅÂâ ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ £´³±. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎ ÏÞ ËÊÏÇÓâÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ M Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ g ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ Nb Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ a=c Ë b=a. ²ÂÊÐËÙÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ËÊ (6) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ M ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20% ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍËØ (b � 3a) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ 5%
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ (b � 6a). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÐËÙÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5%, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ (ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=c.

2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ £´³±
¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ £´³± ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sab Ë
sc. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c-ÑÔË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ
dab �

��������������������
2=om0sab

p
, Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 ì ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ

dc � ������������������
2=om0sc

p
. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇ ÄÇ-

ÎËÚËÐÞ dab, dc, sab � s 0ab ÿ is 00ab Ë sc � s 0c ÿ is 00c ì ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < Tc, ÍÑÅÆÂ s 05 s 00,

ÅÎÖÃ�iÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
lab �

��������������������
1=om0s 00ab

p
, lc �

�������������������
1=om0s 00c

p
. £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ

ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc, ÍÑÅÆÂ s 00s 00, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË Re �dab� Ë Re �dc�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË T5Tc ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä dab Ë dc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ Zab ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lab�T � ÒÓË
T < Tc Ë ÔÍËÐÑÄÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ dab�T � ÒÓË T5Tc. °ÃÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÏÒÇÆÂÐÔ Zab ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [43] Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá sab
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Zab � Rab � iXab �
�
iom0
sab

�1=2

: �12�

¦ÔÎË ÒÓË T5Tc ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß £´³± ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÑ Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ f0, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
Xab�T � Ä (3), ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12), ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ØÑÆÑÄ Rab�T � Ë DXab�T � ÒÓË
T5Tc. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ
Xab�T � Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÑÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ D fl�T � ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [6, 41]:

D fl�T � � fm0
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� fm0vH
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�
; �13�

ÅÆÇ ei ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Dli=li ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
li �i � a; b; c� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Â ×ÖÐÍ-
ÙËË fx Ë fz ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8). £ ÓÂÃÑÕÇ [41]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ (13) Ä ÑÃÜËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË T > 0;9Tc Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË T < 0;9Tc ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Ä £´³± ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÇÆÂÐÔÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Zab�c (5). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Dlab�T � � DXab�T �=om0 Ä T-ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË Ë Dlab�c�T � � DXab�c�T �=om0 Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË,
ÐÂØÑÆËÏ

Dlc � �a� c�Dlab�c ÿ aDlab
c

: �14�
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Dlc�T � ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4, 5, 7, 8, 44 ë 47] ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T < Tc. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ lc�T � ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÆÄËÅÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË T > 0;9Tc Ä
L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lc Ë dc

´. 175, å 10] ¡¯ª©°´²°±ªÁ ±²°£°¥ª®°³´ª ª ±³¦£¥°»¦­¾ £ ®ª¬²°£°­¯°£°® °´¬­ª¬¦ 1021



ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ Rab�c�T � ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
DXab�c�T �, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÆÎâ T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ f0.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ (b4 a; c) ÒÓËHo ? c [48].
£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÓÙÇÄÞØ
bc-ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ DQÿ1 Ë D f �T � � d f �T � � f0 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá m�T � � m 0�T � ÿ im 00�T � [11, 49]:

DQÿ1 ÿ 2id f
f
� im0mvH

2
0

2W
; �15�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË sab�T � Ë sc�T �
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ dab Ë dc:
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ n > 0.

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ s 05 s 00, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

m 0 � 8
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, lab 5 c Ë lc 5 a ÒÓËT < 0;9Tc, ÑÕÔáÆÂ ËÊ (17)
ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË m:

m 0 � 2lc
a
� 2lab

c
: �18�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâDlc�T �, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
(18), ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (14).

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s 04 s 00.
¦ÔÎË ÃÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÅÎÖÃ�iÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ, ÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (15) Ë (16) ÏÞ ÃÞ
ÐÂÛÎË

DQÿ1 ÿ 2i
d f
f
� m0vH

2
0

2W
�1� i�

�
dc
a
� dab

c

�
; �19�

Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DQÿ1 Ë ÿ2d f=f ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎË ÃÞ ÒÓË T > Tc, Â ÄÇÎËÚËÐÞ Rab�c�T � Ë Xab�c�T �,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ (2) ë (5), ÃÞÎË ÃÞ ÓÂÄÐÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑËÔÕÞÏË £´³± ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO ÄÇÎËÚËÐÂ

dc � 0;1 ÏÏ ( f � 10 ¤¤Ù) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ a ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (15) Ë (16).

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 Ë Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 11, 41, 48, 49] àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ £´³±ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
×ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
b4 a > c, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÆÎâ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ G Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Hojj c. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ G ËÊ (2) Ë (3) ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÏÒÇÆÂÐÔ
Zab Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12), ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß sab�T � � iom0=Z

2
ab�T �. µÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÆÑÎß c-ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË (Ho ? c). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÐÊÑÓ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÎÖÉÂÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±.

2.4. ªÏÒÇÆÂÐÔ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YBa2Cu3O6,93

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
2.1 ë 2.3 ×ÑÓÏÖÎ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6,93.
®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕËÅÎâ ËÊ ÙËÓÍÑÐÂÕÂ ÃÂÓËâ BaZrO3 [6, 50]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÎ
×ÑÓÏÖ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
a� b� c � 0;4� 1;6� 0;1 ÏÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4) Ë (7),
ÓÂÄÇÐ G � 90 Í°Ï. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ËÊÏÇÓâÎÔâ
Ä T- Ë L-ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 9;42 ¤¤Ù.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Rab�T � Ë Xab�T � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¯Â
ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DQÿ1 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÿ2D f=f (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË) Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓË-
ÄÞÇ DQÿ1�T � Ë ÿ2d f �T �=f � ÿ2�D f �T � � D fl�T � � f0�=f
(ÍÓÖÉÍË) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ D fl�T � ËÊ (13), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [41, 51], Ë ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ f0. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ DQÿ1�T � Ë ÿ2d f �T �=f Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ (2) Ë (3) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Rab�T � � Xab�T � ÒÓË
T > Tc ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YBa2Cu3O6,93 Ä T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rab�T ��1=sab�T ��0;63T [ÏÍ°Ï ÔÏ]
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1004T < 200 ¬ Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ
dab�150 ¬)=5 ÏÍÏ.

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Rab�T �
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓË-
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ÔÕÂÎÎÑÄ YBCO ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � Tc=2. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tc=3 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rab�T � Ë
lab�T � � Xab�T �=om0 ì ÎËÐÇÌÐÞÇ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 4). ªØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í T � 0 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rab�0� � 40 ÏÍ°Ï Ë ÊÐÂÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÎâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ lab�0� � 150 ÐÏ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (15) Ë (16). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (15) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß DQÿ1�T � Ô dab�T �
Ë dc�T �. ªÊÏÇÓËÄ ÒÓË T > Tc ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DQÿ1�T � Ä
L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â) Ë ÊÐÂâ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä
T-ÑÓËÇÐÕÂÙËË dab�T � �

���������������������������
2rab�T �=om0

p
, ËÊ (16) ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÏ ×ÖÐÍÙËá dc�T �� �������������������������
2rc�T �=om0

p
, dc�150¬)=0,06 ÏÏ,

Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rc�T ��104 � 24T [ÏÍ°Ï ÔÏ] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1004T < 200 ¬.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËT > Tc

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dc�T � Ë dab�T � Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß m 0�T � Ä (16), ËÊ (15) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T > Tc ÄÞÚËÔÎâÇÏ �ÿ2d f=f�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÿ2D f �T �=f Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË
(ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 5Â) ÒÓËT > 110 ¬. ²ÂÊÐËÙÂÿ2�d fÿ D f �=f
ÆÂÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ f0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ f0 Ë
D f�T �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ df �T � Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
5 < T < 200 ¬ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ DQÿ1�T � Ë
ÿ2d f �T �=f ÒÓË T > Tc ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä T-ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË, Â ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ a ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ dc. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
DQÿ1�T � (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÿ2d f �T �=f (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (15) Ë (16) ÒÓË a � 0;2 ÏÏ Ë
a � 0;1 ÏÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ rab�T � Ë rc�T � ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£´³± ÒÓËT > 0;9Tc, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇ-

ÆÂÐÔÂ Zab�c Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂÏ DQÿ1 Ë d f =f Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (2) Ë (3). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂÏÇÐÂ R Ë X Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË R eff�d � Ë X eff�d � ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ d � d, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÇ Ho, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ
ÇÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ,

R eff�d � � R
sinh Zÿ sin Z
cosh Z� cos Z

;

X eff�d � � R
sinh Z� sin Z
cosh Z� cos Z

; �20�

ÅÆÇ Z � om0d=2R, R � ����������������
om0r=2

p
, ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (20) Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2),
(3) Ë (5) Ä ÔÎÖÚÂÇ d � d, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ (ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏÖ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÓÇÃÓÂ b k Ho ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÛËÓËÐÑÌ a Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ c ËÊ (2) ë (5) ÒÑÎÖÚËÏ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Rab�T � Ë Xab�T � ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6,93

(T-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ). ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÿ2D f=f (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë DQÿ1 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ³
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ f0 Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÿ2d f=f
(ÍÓÖÉÍË). ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Rab�T � Ë lab�T �.
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË DQÿ1 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÿ2D f=f (ÍÓÖÉÍË), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6,93 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T5 100 ¬; ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÿ2d f=f, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ ËÊ (15) Ë (16); ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ 2 f0=f ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË DQÿ1 Ë ÿ2d f=f, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ (15) Ë (16) (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (20) Ë (21)
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÛËÓËÐÑÌ a � 0;2 ÏÏ. (Ä) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. (Ã), ÐÑ ÒÓË a � 0;1 ÏÏ.
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ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z eff
ab �c� � R eff

ab �c� � iX eff
ab �c� Ë

Z eff
c �a� � R eff

c �a� � iX eff
c �a� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ (20). ¥Îâ ÆÄÖØ

ÒÎÂÔÕËÐ ì ÒÇÓÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a� b� c �0;2�1;6�0;1ÏÏ,
ÄÕÑÓÂâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË b Ë c, ÐÑ Ô ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ
ÛËÓËÐÑÌ a � 0;1 ÏÏ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ DQÿ1�T � Ë
ÿ2d f �T �=f ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (20), (21) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÇÉÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rab�T � Ë rc�T � ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã, Ä. ³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (15), (16), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË a � 3dc ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
(21) (ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓâÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ DQÿ1�T �
Ë ÿ2d f �T �=f ÒÓË T > 100 ¬. ­ËÛß ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÛËÓË-
ÐÑÌ a � 0;1 ÏÏ (� dc) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (21) ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ (15) Ë (16).

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DQÿ1�T �, d f �T � Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËá m�T � Ä (15) Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6,93 Ä L-ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ (12) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s0ab Ë s00ab (ÓËÔ. 6), ËÊ (16) ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s0c�T � Ë s00c �T � ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔ Zc�T � � Rc�T � � iXc�T � ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá sc�T � � s0c�T � ÿ is00c �T � ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ sc�T � �
� iom0=Z

2
c �T �. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

Zc�T � ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tc=2
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rc�T � Ë lc�T � � Xc�T �=om0 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ
ÓËÔ. 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÑ T � 0 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YBa2Cu3O6,93 ÓÂÄÐÑ lc�0� � 1;55 ÏÍÏ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ Ä L-ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÛÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÍÎÂÆ c-ÕÑÍÑÄ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ab-ÕÑÍÑÄ:
bcZc � 2abZab. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Rab�T � (< 5%) Ë Dlab�T � (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ),
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ DRc�T � / T Ë
Dlc�T � / T ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ

ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ YBa2Cu3O6,93 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dlc�T � ÒÓË T < Tc=2 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË [4, 5] Ë
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË [52] ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä YBa2Cu3O6,93. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÑÔÕÂ
Rc�T � ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T < Tc=4. ¯ÂÛË
ËÊÏÇÓÇÐËâ Rc�T � ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä [4, 45].

2.5. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ YBa2Cu3O7ëx ÒÓË ÓÂÊÐÞØ x
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
YBa2Cu3O6,93 ÏÇÐâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÖÕÑÍ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÊÐÞØ T5 500 �C, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÍÂÎÍË Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä [53] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
54T4 200 ¬ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒâÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
100 Í¤Ù, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1 ¬ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
(x � 0;07) ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ x,
ÆÑÔÕËÅÂâ 4 ¬ ÒÓË x � 0;47. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 92, 80, 70,
57, 41 ¬. ³ ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[54] Tc � Tc;max�1ÿ 82;6� pÿ 0;16�2� Ô Tc;max � 92 ¬ ÒÓË
p � 0;16 (x � 0;07) ÐÂØÑÆËÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p � 0;12,
0,106, 0,092, 0,078 ÆÞÓÑÍ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
YBa2Cu3O7ÿx Ô ÏÇÐßÛËÏË Tc Ë x � 0;26, 0,33, 0,40, 0,47
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ: 1) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÐËÑÃËÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ä ÆÄÖØ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; 2) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Rab�T �, ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ Xab�T � Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
sab�T � ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ; 3) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ sc�T �,
Xc�T �, Rc�T � Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÇËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
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YBa2Cu3O6,93 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T=Tc. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s 0ab�T � Ë s 0c�T �.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Rc�T � Ë Xc�T � ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6,93. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Rc�T � Ë lc�T � ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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ÄÆÑÎß c-ÑÔË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒâÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YBa2Cu3O7ÿx, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5 ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

3. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

3.1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕ
´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ
Rab�T � � Xab�T � ÒÓË T0Tc Ë DXab�T � < DRab�T � ÒÓË
T9Tc àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
YBCO [20, 45, 55 ë 57], BSCCO [8, 11, 55, 57], TBCCO [12],
BaKBiO [37] Ë LaSrCuO [58], Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ TBCO [14, 15,
59], HgBaCuO Ë HgBaCaCuO [59] ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ
DXab�T � ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DRab�T � ÄÑ
ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Rab�T � 6� Xab�T �
ÒÓË T0Tc. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
"ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ". £ ÏÑÆÇÎË [60] ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ Rab�T � 6� Xab�T � ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ. °ÃÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÏ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä £´³±. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ Ä [61] ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TBCO, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË

ÔÎÇÆÂÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÒÂÌÐÑÔÕË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÕÑ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
(ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
×ÂÍÕÑÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ho ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÊËÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÕÑÍ jo,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ àÕËÏ ÒÑÎÇÏ, ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [62]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÂÍÕÂÐÔ (� om0

�
H 2

o dV) ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (� � j �oEo dV) ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ TBCO, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÇÅÑ ÔÍËÐÑÄÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ (� 5 ÏÍÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ � 10 ¤¤Ù). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TBCO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [15],
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÒÂÌÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÄÞÔÕÖÒÞ (ÄÞÇÏÍË) Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÞ (ÄÞÔÑÕÂ, ÛËÓËÐÂ, ÒÇÓËÑÆ) ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ.

3.2. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ x Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (T > Tc) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ab-ÑÕÍÎËÍÂ* Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ YBa2Cu3O7ÿx.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ ÑÕÉËÅÂ

T, �C

¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÂ
Tc, ¬

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ab-ÑÕÍÎËÍÂ ©ÐÂÚÇÐËâ l
ÒÓË T � 0

Dlc�T � / T a,
a

lc=lab
ÒÓË T � 0

p x dTc, ¬ Rres, ÏÍ°Ï tab�Tc� �1013, Ô b lab, ÐÏ lc, ÏÍÏ

500
520
550
600
720

92
80
70
57
41

0,16
0,12
0,106
0,092
0,078

0,07
0,26
0,33
0,40
0,47

0,5
1
1,5
1,5
4,0

55
54
50
35
30

0,7
0,9
1,0
1,4
1,5

0,05
0,06
0,10
0,13
0,20

152
170
178
190
198

1,55
3,0
5,2
6,9

16,3

1,0
1,1
1,2
1,3
1,8

10
18
29
36
83

* dTc ìÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Rres ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, tab�T �ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � tab�Tc�=tab�0�.

T, ¬
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c
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Tc, ¬

92
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²ËÔ. 8. (Â) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Rab�T � (ÕÇÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÏÐËÏÞÇ Xab�T � (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÒâÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx. (Ã) ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÆÑÎß c-ÑÔË.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ: Rab�T � � Xab�T � Ë Rc�T � � Xc�T �. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rab�T � Ë rc�T � ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ Rab�T � Ë
Rc�T � ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ: rab�T � � 2R 2

ab�T �=om0, rc�T � � 2R 2
c �T �=om0.

¿ÄÑÎáÙËâ ÍÓËÄÞØ rab�T � Ë rc�T � Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ x Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tc < T4 200 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ: ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ rab�T � ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞ. ¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rab�Tc�950 ÏÍ°ÏÔÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ, Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: Drab�T � / 1=tab�T � / T, ÅÆÇ tab ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß

ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ:

sab � n2De
2 tab

md
; �22�

ÅÆÇ n2D � k 2
F=2p ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ö ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÍÓËÄÞØ rab�T �
ÄËÆÐÞ ÔÎÂÃÞÇ ËÊÅËÃÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË T � 100 ¬. ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, àÕË ËÊÅËÃÞ Ä YBa2Cu3O6,60

Ë YBa2Cu3O6,53 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ö ÍÓË-
ÄÞØ Dlÿ2ab �T � Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

3.3. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 9, ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ YBa2Cu3O6,93 ÑÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rab�T � Ë rc�T � ËÏÇáÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £Ñ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
YBa2Cu3O7ÿx Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ rc�T � ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sc�T � ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÊÐÂÚÇÐËâÏË s3Dc;min ÆÎâ
ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx ÒÓË Tc � 92 ¬
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Tc � 70 ¬ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
Tc � 41 ¬ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £Ñ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÎËÛß c-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß YBa2Cu3O6,93

ÃÑÎßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s3Dc;min.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇ-

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ p ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ p � 0;16 Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË YBa2Cu3O7ÿx ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÖ ÑÕ 3D-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË x � 0;07
Í 2D-ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ CuO2 Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [63 ë 67] ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË ÒÓË
x > 0;07 (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ 3D ë 2D). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
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²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rab�T � Ë rc�T � Ä
YBa2Cu3O7ÿx Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

50

102

103

104

100 150 200

s c
,°

Ï
ÿ1

Ï
ÿ
1

T, ¬

Tc, ¬

92
70

41

²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sc�T � Ä ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
YBa2Cu3O7ÿx Ô Tc � 92, 70, 41 ¬. ºÕÓËØÑÄÂâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
s3Dc;min�T �, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
rab�T � Ë rc�T �, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ
sc�T � ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [63] ÆÎâ YBa2Cu3O6,67.
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ÏÞÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÎÑÇ tab. £ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69]
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3D ë 2D:

sc;maxsab � n2D
p

�
e 2

�h

�2

; �23�

ÅÆÇ sab ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22), Â sc;max ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ c-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
sc;max � sIR

��������������
rab=rc

p
, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ

ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 3D
c;min ËÊ (1).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) ÒÓË n2D�n=d �1014 ÔÏÿ2 Ä £´³±
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ 3D ë 2D ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ rcrab � 10ÿ6 °Ï2 ÔÏ2. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË x � 0;07
(ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ rcrab910ÿ6 °Ï2 ÔÏ2, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß 3D-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6,93.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sc�T �, ËÏÇáÜÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÄËÆ
A=T� C� BT (A;B;C ì ÐÇÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ T ÄÇÎËÚËÐÞ),
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ; ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ sc�T � ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [63] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ YBa2Cu3O6,67

ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [70] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß c-ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rc�T �, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
[63], ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÎË
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÏÑÆÇÎË [70] ÑÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [71], Â ÖÉÇ ÊÂÕÇÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÇÔÎË
eF 4o0 4 t?, ÅÆÇ eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, o0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, t? ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ. °ÃÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ £´³±, Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [70], àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÎâÓÑÐ [72], ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ab-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ. ¥Îâ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
c-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓT � o0

Ä [70] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

rc�T � / rab�T �
exp

�
g2 tanh �o0=4T�

�����������������������������
sinh �o0=2T �

p ; �24�

ÅÆÇ g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, g > 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÔËÏÄÑÎÞ)
Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (24) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ rc�T �. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ rab�T �,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9; ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ: g � 3; ÄÇÎË-
ÚËÐÂ o0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÑÕ 110 ¬ (75 ÔÏÿ1) ÆÑ 310 ¬ (215 ÔÏÿ1)
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ �7ÿ x� Ä
YBa2Cu3O7ÿx ÑÕ 6,93 ÆÑ 6,53.

ªÕÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r̂�T � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ YBa2Cu3O6,93

âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ p ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÖ ÑÕ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ Í ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÑÔË c, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ
rc rab � 10ÿ6 °Ï2 ÔÏ2. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ

àÄÑÎáÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rc�T � ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË p ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.

4. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

4.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ lab�T � � Xab�T �=om0 ÆÎâ
ÒâÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË Í T! 0 ÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÛÕÓËØÂÏË) ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË T < Tc=3 ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
lab�0�, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ lab�0� ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ f0 Ä (3). £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Rab�T �
ÑÕ Xab�T � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(24) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rc�T � Ä YBa2Cu3O7ÿx.
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²ËÔ. 12. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lab�T � (ÔËÏÄÑÎÞ), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒâÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ì ÎËÐÇÌÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË ÒÓË T < Tc=3.
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ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÊÐÂÚÇÐËâ lab�0�.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË YBa2Cu3O6,93 ( p � 0;16) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Rab�T �, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÏÇÇÕ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � Tc=2, ÒÓËÔÖÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ YBCO. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ p ÒËÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÓËÔ. 8Â). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
BSCCO (ÓËÔ. 13), TBCCO, TBCO, LaSrCuO Ô ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (BaKBiO) ÓÇÛÇÕÍÂÏË.

¤ÎÂÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO, BSCCO, TBCO
Ë TBCCO ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ' 10 ¤¤Ù ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
°ÃÜËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓË T5Tc ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DRab�T � / T Ë ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ

DXab�T � / Dlab�T � / T. ­ËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � Tc=2 Ä
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 13) Ë ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ËÎË ÐËÉÇ T � Tc=3 Ä
YBCO (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ lab�T � Ë Rab�T � Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2 ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 13
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Rab�T � Ë Xab�T � Ä
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ YBCO Ë BSCCO. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 Rab�T � � Xab�T � ÒÓË
T5Tc, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Rab�Tc� �
� ����������������������������

om0rab�Tc�=2
p � 0;12 °Ï ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

rab�Tc� � 40 ÏÍ°ÏÔÏ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË
T > Tc, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Rab�T � ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 2R2

ab�T �=om0 � rab�T � � r0 � bT, ÅÆÇ
r0 � 13 ÏÍ°ÏÔÏ Ë b � 0;3 ÏÍ°Ï ÔÏ ¬ÿ1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ
ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ Rab�T � Ë lab�T � � Xab�T �=om0 ÒÓË
T < 0;7Tc Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ àÕËØ ÍÓËÄÞØ Í T � 0 ¬ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BSCCO Í ÊÐÂÚÇÐËâÏRab�0� � 0;5 Ï°Ï
Ë lab�0� � 2600 A

�
.

4.2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 0�T � Ë s 00�T � ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä "hot-énger"-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ R�T � Ë
X�T �:

s 0 � 2om0RX

�R2 � X 2�2 ; s 00 � om0�X 2 ÿ R2�
�R2 � X 2�2 : �25�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ R�T � Ë X�T � Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÑÏÂØ). ±ÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í Tc

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± R�T �5X�T � (ÔÏ.
ÓËÔ. 4, 7, 8, 13). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÄÞÇ s 00�T � ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË X�T � � om0l�T � Ë ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ: ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£´³± Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä YBCO Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
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²ËÔ. 13. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rab�T � Ë ÓÇÂÍÕÂÐÔ Xab�T � Ä
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BSCCO
[11]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì T-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË lab�T � Ë
Rab�T � ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rab�T �, ÓÇÂÍÕÂÐÔ Xab�T �, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lab�T �, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rab�T � Ë ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù

£´³±

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, T < Tc

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
2Tc > T5Tc

¯ËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
2 ¬< T5Tc

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

T � Tc=2

T! Tc

°ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ YBCO,
Tc � 92 ¬

DR�T � / T, DX�T � / T

ÒÓË T9Tc=4;
ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ
Dl�T � / T [18 ë 24]

ºËÓÑÍËÌ ÒËÍ Ä R�T � ÒÓË
25 < T < 45 ¬ [3 ë 7, 15 ë 24].
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:
1) "ÒÎÇÚÑ" [21, 22] Ä R�T �
ÒÓË T > 40 ¬;
2) "ÅÑÓÃ" [21] ËÎË ÒÎÂÕÑ [20]
Ö X�T � ÒÓË 50 < T < 80 ¬

²ÂÊÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ
l�T � [18 ë 24]

¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ
R�T � Ë X�T �

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕ
R�T � � X�T � � ������������������������

om0r�T �=2
p

,
Dr�T � / T

X�T � > R�T �

´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
BSCCO, Tc � 90 ¬ [8 ë 11];
TBCCO, Tc � 110 ¬ [12];
TBCO, Tc � 80 ¬ [13 ë 15]

DR�T � / T, T9Tc=2
DX�T � � om0Dl�T � / T, T9Tc=3

1028 ®.². ´²µ¯ª¯ [µ¶¯ 2005



ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ s 0�T � ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Rres � R�T! 0�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓË T < Tc=3 ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ R�T � Í
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ s 0�T � ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË T < Tc, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ Rres ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑ [3, 73]:

Rres <
X�0�
3

dR�T �
dX�T �

����
T! 0

: �26�

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Rres ÒËÍ Ä s 0�T � ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË Rres ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26) ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¦ÔÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rres ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ (26) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s 0�T �
ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ s 0�T � Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
YBa2Cu3O6,93 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 9,4 ¤¤Ù ì Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒËÍÂ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 0ab�T � ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (Rab

res � 40 ÏÍ°Ï) (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 6) Ë Ô ÒÑÎÐÞÏ ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 0c�T �
ÄÆÑÎß c-ÑÔË (Rc

res � 800 ÏÍ°Ï) (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6). ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÇÇ ÒËÍ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 0�T � ÒÓË T < Tc.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Rab�T � Ë
Xab�T � (ÓËÔ. 8Â) ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (25) ÍÓËÄÞÇ s 0ab�T � ÆÎâ ÒâÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍËØ Í Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß s 0�T � Ä £´³± ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14),
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ R�T �.

4.3. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (°¥®)
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Zab�T � Ë sab�T �, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [37, 38] Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74].
ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÑÓÕÇÓÂ ë¬ÂÊËÏËÓÂ [75] (¤¬) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ £´³±, ÑÃÜËÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. £
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÐÇÔÕË Ä ¤¬-ÏÑÆÇÎß, âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tab�T � ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË"
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË tab�T � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ £´³± ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÎÑØÂ ë
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) Ë ÑÔÕÂÄËÎË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ tab�0�, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÇ Ä ¤¬-ÏÑÆÇÎË:

1

tab�t� �
1

tab�0�
�
1� t 5J 5�K=t�=J 5�K�

b

�
;

J 5�K=t� �
� K=t

0

z 5 exp�z� dz
�exp�z� ÿ 1�2 ; �27�

ÅÆÇ t � T=Tc , K � Y=Tc (Y ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) Ë
b ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, b � tab�Tc�=�tab�0� ÿ tab�Tc��.
±ÓÑÆÑÎÉÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ b ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ "ÔÕÇÒÇÐß ÚËÔÕÑÕÞ" £´³±:
b � tab�Tc�=tab�0�5 1, ÇÔÎË tab�0�4 tab�Tc�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Y Ä £´³± ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Y=10 (K > 10t) ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (27) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ T 5, Â ÒÓË T > Y=5 (K < 5t) ÑÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
T. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË b < 1 ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ) ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1=tab�0�
Ä ÑÃÎÂÔÕË T5Tc, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì

s
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²ËÔ. 14. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 0ab�T � ÒâÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.3) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ dTc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rres

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ / T 5 ÆÑ / T Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÒÓË T > Tc ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Drab�T � / 1=tab�T � / T.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tab�T � ÆÎâ £´³± ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØRab�T � Ë s 0ab�T � ÍÂÍ ÒÓËT < Tc, ÕÂÍ Ë
ÒÓË T > Tc ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä °¥® Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K Ä (27) (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [3, 73]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ �otab�2 5 1,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 10 ¤¤Ù ËÎË ÐËÉÇ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sab � s 0ab ÿ is 00ab
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

s 0ab �
nne

2tab
m

; s 00ab �
nse

2

mo
; �28�

ÅÆÇ nn�T �, ns�T � ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË e Ë ÏÂÔÔÂÏË m). ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T4Tc ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n � nn � ns
ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Rab�Tc�, Xab�0� Ë
ÐÂÍÎÑÐÑÄ dRab=dT Ë dXab=dT ÒÓË T5Tc ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ËÊÄÎÇÚß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [73]

otab�Tc� � X 2
ab�0�

2R 2
ab�Tc� ; otab�0� � dRab

dXab

����
T! 0

�29�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ (27) ÊÐÂÚÇÐËâ b, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¦ÔÎË
ÕÇÒÇÓß ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ns�T �=n � s00ab�T �=s 00ab�0� � l2ab�0�=l2ab�T � Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá nn�T �=n � 1ÿ ns�T �=n, ÕÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (27), (28) Ë ÒÑÆÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ

Rab � Re

 �����������������
iom0

s 0 ÿ is 00

r !
�30�

ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Rab�T �, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (25) Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
s 0ab�T �. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í °¥® Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÖÚÎË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ dTc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3,
73] ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒËÍÖ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË s 0�T � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm � Tc ÿ dTc, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ
�s 0�Tm� ÿ s�Tc��=s�Tc� ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ �uÉÇ (ÏÇÐßÛÇ dTc) ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÏÞ ÆÑÃÂ-
ÄÎâÎË Í ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (30) ÄÇÎËÚËÐÇ R�T � ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rres, ÄÊâÕÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ
ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s 0ab�T �, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 14, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T! 0, ØÑÕâ ÒÑ
ÖÔÎÑÄËá °¥® ÒÓË T � 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß nn � 0, Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(28), ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s 0ab�0� � 0. £ÍÎÂÆ Rres Ä ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ R�T � ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Rres=R�Tc� > 10ÿ3. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Xab�T � Ë Rab�T �, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä °¥® Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂÏË otab�Tc� � 0;9� 10ÿ2, b � 2 Ë K � 3 Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË s 00ab�T �, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÆÑÃÂÄËÎË Í Rab�T �, ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ
ËÊ (30), ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Rres � 0;5 Ï°Ï. £Ñ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 54T4 160 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÍÓËÄÞØ.

4.4. °Ã ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
¦ÔÎË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rres

ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ R�T � ÒÓË
T < Tc=4, ÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³±, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÎÂÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Rres

ÊÐÂÚÇÐËÇR�T � 0�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ Í ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ R�T � ÒÓË T5Tc.
£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Rres / o2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÙÂ [62, 76]; ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ Rres,
ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÉÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä
ÔÂÏÞØ ÎÖÚÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ Rres, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÄÇÎËÚËÐÖ Rres

ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, Â Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË s 0�T� ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Rres Ä ÐËØ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä £´³±
âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä £´³± ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ n0 ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÒÓË T � 0. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË Rres ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ R � o2m20s

0l3=2, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ (30) ÒÓË
T < Tc, Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s 0�0� �
� n0e

2t�0�=m ËÊ (28). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Rres

ÑÃâÊÂÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (26). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£´³± [3, 73], ÚËÔÎÑ n0 ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÑÎÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ²ÂÊÄËÄÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ
ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ
ÔÄâÊÇÌ [78 ë 80], ÅÓÂÐËÙ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ [80, 81], ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [82] Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÓß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ä £´³± ÊÐÂÚÇÐËâÏË Rres. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÎË
ÐÇÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÑÌÐËÍË, ÔÑ ÔÄÇÉÇÔÍÑÎÑÕÑÌ ËÎË ÄÑÄÔÇ
ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ: Rres �
� 100 ÏÍ°Ï ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤¤Ù. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
"ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ", ÒÓËÔÖÜÇÇ ÄÔÇÏ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ £´³± ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Â ËÏÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÔÕßá [61]. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÑ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ, ÑÃÎÂ-
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ÆÂáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ rn ÚÂÔÕË
ÔÎÑâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÖá ÔØÇÏÖ (28)
àÎÇÏÇÐÕÂ ÙÇÒË rn, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá
r�1=s 0, ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá l � 1=os 00 (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ r Ë l ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊË
ÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎâ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÙÇÒË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË iX � iom0l ÒÓË
T < Tc Ë ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ R � o2m20l

3=2r Ë R0 � o2m20l
3=2rn. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎË-

ÚËÐÂ ÒÓË T � 0, ÍÑÅÆÂ R�0� � 0, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rres,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ o2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤¤Ù Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
£´³± ÊÐÂÚÇÐËâÏË Rres � 100 ÏÍ°Ï Ë l�0� � 0;2 ÏÍÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ rn�0� � 25 ÏÍ°ÏÔÏ ì ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÖ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË R�T � ÐÖÉÐÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ R0 ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T5Tc. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË rn�T � / l3�T �, Õ.Ç.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rn�T � ÒÓË T5Tc ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: rn�t� � rn�0��1� 1;5at�, ÅÆÇ a ì
ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ s 00�t� ÒÓË t5 1 Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ:

s 00�t�
s 00�0� �

ns�t�
n
� l2�0�

l2�t� � �1ÿ at� : �31�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ rn�0� Ë
1;5arn�0�=Tc Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ BSCCO (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ rab�0� Ë b Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË rab�T � � rab�0� � bT,
Õ.Ç. rn�T � � 2R2�T�=om0, ÅÆÇ R�T � ÇÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � ÒÓË T > Tc, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13, Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÑÃÎÂÔÕß T < Tc ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0.

©ÂÍÑÐÚËÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ °¥® ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ns�T �=n � s 00ab�T �=s 00ab�0�. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍËØ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 37, 38, 73,
74]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÓË T5Tc

ËÏÇáÕ ÄËÆ (31), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ s 00ab�T � Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ £´³± ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ.

4.5. £ÞÄÑÆÞ ÑÃ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ Zab (T )
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË rab (T )
ªÕÂÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØZab�T � Ë sab�T � Ä
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌÏÑÆÇÎË
¤¬. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÄÄÇÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÎÑØÂ ë
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÊÂÏÇÐËÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ¤¬-ÏÑÆÇÎË ns � n�1ÿ t 4� ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓË t5 1 (ÔÏ. (31)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (27) ë (31) °¥® ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ �t5 1� Ë ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (otab�0� < 1) ÄÔÇ
ÍÓËÄÞÇ Zab�T � Ë sab�T � ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ:
s 0ab / at=b, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ nn=n � at Ë tab � tab�0� � tab�Tc�=b;
Ds 00ab / ÿat ËÊ (31); Rab / at=b ÔÑÅÎÂÔÐÑ (30);
DXab / Dlab / at=2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ s 0ab�t�
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t < 0;5, ÇÔÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rres ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (26). ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t < 1 Ë ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË t � b1=5, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. ¦ÔÎË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (26) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s 0ab�t�
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 0ab�t� ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¢¬º-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÒËÍ [1] Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 0;85Tc. °ÃÞÚÐÑ ÄÃÎËÊË Tc ÍÓËÄÂâ
s 0ab�T � Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14), ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ Rab�T �. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ö Rab�t� ÒÓË
t � 0;5 Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ £´³± Ë Ä YBa2Cu3O7ÿx Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÐÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ tab�T � Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ b âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

µÏÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ °¥® Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
1=tab�T � / T 5 Ä (27), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË £´³±. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ [83]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÂÄÕÑÓÞ [84] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [83] ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ YBCO ÒËÍË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
Rab�T � Ë s 0ab�T �, ØÑÕâ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3, 41], ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (31), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ab-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá [85] Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ [86]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä £´³± Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐËÏË ÍÑÓÐÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ-·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [87], ÒÓËÄÑÆâÕ Í d-ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÊÂ
ÔÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
d-ÕËÒÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89].

£ ÓÂÏÍÂØ °¥® ÎËÐÇÌÐÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 0ab�T � Ä
(28) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
·ÑÕâ ÊÂÒËÔß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ d-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ [86], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ), Â ËÏÇÐÐÑ, tab�T � / T Ä ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÎË tab�T � / 1=T Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [90, 91] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ s 0ab�T � / T ÒÓË T5Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
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ÙËÑÐÂÎßÐÑ T (ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä d-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË), Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ tab�T � ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ T. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[90, 91] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ tab, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ tab�T � ÒÓË ÐËÊÍËØ T. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä [92], ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô d-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÑÆ Rab�T � ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � Tc=2 (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù Ë
ÐËÉÇ) Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³±, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÍÓËÄÞØ s 00ab�T � ÒÓË T5Tc Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
YBCO Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ s 00ab�T � Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ [93 ë 99], ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØ ËØ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ �d� s�-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [96] ÖÚÕÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä (d� s)-ÏÑÆÇÎË ì ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í £´³± Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ. ±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÑÆÇÎß [96]
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ [99] ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lab�T �,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ Dlab�T � / T ÒÓË
T < Tc=4 Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ YBa2Cu3O6,93, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä lab�T � Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ T � Tc=2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [15].

5. £ÎËâÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ £´³±, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÐßÛÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ p ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ p � 0;16. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÙÇÐÂÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÙÇÐÂÓËË
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÆÇÇ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � > Tc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ,
ÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË T � Tc.
£ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞÏ, Â, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô
ÐËÏ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÃÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
(ÔÒËÐÑÄÞÏË, ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË), ÎËÃÑ ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ (d-density wave, DDW). £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÍÂÍ ÄÞÛÇ Tc, ÕÂÍ Ë Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË [100 ë 103].

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
( p � 0;05) ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË T5Tc ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä
p- Ë T-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ns�T; p�.

£ ÚËÔÕÑÏ ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÜÇÎË (DSC) ÄÇÎËÚËÐÂ Dns�T � � ns�T � ÿ n0 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄË-

ÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T5Tc: Dns�T � / �ÿT=D0�, ÅÆÇ
n0 � ns�0� Ë D0 � D�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÜÇÎË ÒÓË T � 0. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lab�T � �

�����������������������������
m�=m0e2ns�T �

p
àÎÇÍÕÓÑ-

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±: Dlab�T � / T ÒÓË
T < Tc=3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ jdns�T �=dT j ÒÓË
T! 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ n0=D0. ¦ÔÎË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
p < 0;16 ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ
ÜÇÎß ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ ns�T � ÒÓË T5Tc

ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÇ n0� p�=D0� p�:
jdns�T �=dT jT! 0 / n0�p�=D0�p�. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ lab�0� Ä
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ n0�p� / lÿ2ab �0�
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓË p > 0;08, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË p � 0;16 [104, 105].

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË p < 0;16 Ä £´³± ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ (GFL) ÏÑÆÇÎâØ [106 ë
108] àÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ p ÒÂÓÂÏÇÕÓ
­ÂÐÆÂÖ L� p�, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ n0� p�. £ÇÎËÚËÐÞ D0� p�
Ë L� p� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ p-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
jdns�T �=dT jT! 0 � L� p�=D0� p�. £ ÏÑÆÇÎË [106] ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ L� p�=D0� p� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p, Â Ä [107]
L� p�=D0� p�/pÿ2. ¯ÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ ns�T � ÒÓË T! 0,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [109] Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÂØ [110] YBa2Cu3O7ÿx Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ
p00;1, ÎËÃÑ ÔÑÄÔÇÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ p [109], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ [106], ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
p4 0;16 [110], ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ GFL-
ÏÑÆÇÎÇÌ [106 ë 108].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË £´³± ÒÓË T0Tc,
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [100 ë 103]. £
ÓÂÃÑÕÇ [111] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ d-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ, Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË
T < Tc. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË [112], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË T � > Tc, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
D0�p�, ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ n0� p� Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ p,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
jdns�T �=dT jT! 0 / n0� p�=D0� p�. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ä [113] ÍÓËÄÞÇ ns�T; p�=n0 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑËØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÓË T5Tc Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ jdns�T �=dT j
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ DDW-ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [114]. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË DDW ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ W� p;T � ÒÓâÏÑ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ DDW Ë DSC,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÓË p < 0;2. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ p DSC-ÜÇÎß D0� p�
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
D2
0� p� �W 2

0 � p� ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [115]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ DDW-ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ ns�T; p�=n0 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë p < 0;1.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [116], DDW-ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ lc�T; p�
ÆÎâ ÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
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CuO2. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ lc�T; p� ÆÑÎÉÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ t?� p� ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p.

²ÂÊÆÇÎÞ 5.1, 5.2 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

5.1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ns(T, p)
­ËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í T! 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ lab�T �
ÒÓË T < Tc=3, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÒÓâÏÞÇ), ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lab�0�: 152, 170, 178,
190, 198 ÐÏ ÆÎâ p � 0,16, 0,12, 0,106, 0,092, 0,078 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ ÄÆÄÑÇ (ÑÕ p � 0;16 ÆÑ p � 0;078) ÄÇÎËÚËÐÂ
lÿ2ab �0� � n0m0e

2=m� ÕÑÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ [117], ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15. ±ÑØÑÉÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ n0� p� / p Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;08 < p4 0;16 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [104, 105]. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÂÄËÎÖ µÇÏÖÓÞ
n0� p� / Tc� p� [118].

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÌ n0� p� ÒÓË
p < 0;08 Ä £´³± ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n0� p� ÑÕ p
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ p � 0 Ä ÏÑÆÇÎË [106]. £ ÏÑÆÇÎË
DDW [114, 115, 119] n0� p� / p Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;07 < p < 0;17,
ÅÆÇ DSC-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÑÆÐÂÍÑ n0�p� ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ËÊ [119]) ÒÓËD0� p� ! 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 15.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÍÓËÄÞØ lab�T � ÒÓË T < Tc=3 (ÔÏ. ÓËÔ. 12) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
p ÐÂÍÎÑÐÑÄ jdlÿ2ab �T �=dT jT! 0 / jdns�T �=dT jT! 0. £ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0;1 < p4 0;16 ÄÇÎËÚËÐÂ jdlÿ2ab �T �=dT j ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑ,ÚÕÑÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕÄÞÄÑÆÂÏ[106]ËËÊÏÇÓÇÐËâÏ[109,
110] Ä YBa2Cu3O7ÿx Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ p00;1.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË p90;1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ: ÐÂÍÎÑÐ lÿ2ab �T � ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË p ÑÕ 0,12 ÆÑ 0,08. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jdlÿ2ab �T �=dT j / pÿ2, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [107] ÒÓË p4 0;12. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jdlÿ2ab �T �=dT j, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä DDW-ÏÑÆÇÎË [115, 119].

¥ÓÖÅËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÔÎÖÉËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Dns�T � ÒÓË ÐËÊÍËØ T Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ YBa2Cu3O7ÿx. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ l2ab�0�=l2ab�T � � ns�T �=n0
ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 12 ÒÓË T < Tc=2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx Ô ÓÂÊÐÞÏË p
(ÔËÏÄÑÎÞ). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ns�T �=n0 Ä DSC. ÁÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ( p � 0;078 Ë p � 0;092) âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÅÐÖÕÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ns�T �=n0 ÐÂ ×ÑÐÇ DSC-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë
ÍÓËÄÞØ ns�T �=n0 ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô p � 0;16, p � 0;12 Ë
p � 0;106. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ lab�0�. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 17a, ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ns�T �=n0
ÆÎâ p � 0;092 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÊÄÇÊÆÞ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
(ÕÇÏÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ) lab�0� ÐÂ 40 ÐÏ ì ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß (� 5 ÐÏ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ lab�0�.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ns�T �=n0 ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑ-
ÆÂÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [113] ÍÂÍ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
DDW-ÔÙÇÐÂÓËÇÏ [115]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [115], ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌW0

Ë D0, ÎËÛß ÖÊÎÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÇÍ (p=2; p=2) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ns�T � Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ £´³±Ä ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ D0

ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô W0 (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÒÂÓÂÏÇÕÓ W0

ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í D0 ÓÑÎß Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ
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²ËÔ. 15. ©ÐÂÚÇÐËâ lÿ2ab �0� � n0m0e
2=m� (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë ÐÂÍÎÑÐÞ

jdlÿ2ab �T �=dT jT! 0 � m0e
2=m�jdns�T �=dT jT! 0 (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÍÂÍ ×ÖÐÍ-

ÙËË p � 0;16ÿ ��������������������������������������������1ÿ Tc=Tc;max�=82;6
p

Ô Tc;max � 92 ¬ Ä YBa2Cu3O7ÿx.
µÓÑÄÐË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.
ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÅÎÂÊ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jdns�T �=dT j / pÿ2.
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ Tÿp-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ £´³± Ä DDW-
ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ [120]. AF ì ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ. ³ËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ Ä
AF-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä DDW- Ë DDW+AF-ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ä DSC- Ë DDW+DSC-ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

2 µ¶¯, Õ. 175, å 10

´. 175, å 10] ¡¯ª©°´²°±ªÁ ±²°£°¥ª®°³´ª ª ±³¦£¥°»¦­¾ £ ®ª¬²°£°­¯°£°® °´¬­ª¬¦ 1033



ÑÃÓÂÊÙÂØDDW-ÜÇÎß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ,
W0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÖÊÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË. ·ÑÕâ ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ns�T � ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ T,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ns�T � ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

����
T
p

. °ÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÂÄ-
ÕÑÓÞ [115] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ W0� p� Ë D0� p�.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ DDW-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
p, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ DSC: DDW "ÔÝÇÆÂÇÕ" ÚÂÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÚËÔÕÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ DSC-ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;1Tc < T9 0;5Tc àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ns�T � Ä YBa2Cu3O6,60 Ë
YBa2Cu3O6,53 ÒÓË p < 0;1 ÐÇÎËÐÇÌÐÞ Ë ÃÎËÊÍË Í ÍÑÓ-
ÐÇÄÞÏ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17Ã, ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
lÿ2ab �T � / ns�T � ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ (/ T ) Ä
YBa2Cu3O6,67 (p � 0;106) Ë

����
T
p

-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË
Dlÿ2ab �T � � ÿ3

����
T
p

(lab Ë T ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÏËÍÓÑÐÂØ Ë
ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ) Ä YBa2Cu3O6,60 ( p � 0;092) Ë
Dlÿ2ab �T � � ÿ3;5

����
T
p

Ä YBa2Cu3O6,53 ( p � 0;078). ºÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÓËÄÞØ lab�T �
ÒÓË T < Tc=3, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË lÿ2ab �T � ÒÓË p < 0;1 ÐÂ ÓËÔ. 17 ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÊÅËÃÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 100 ¬ Ö
ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rab�T � ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YBa2Cu3O7ÿx ÒÓË x � 0;40 Ë x � 0;47 ÐÂ ÓËÔ. 9, Â
àÄÑÎáÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rc�T � Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ x ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß c-ÑÔË s 00c �T; p� � lÿ2c �T; p�=om0.

5.2. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ k c (T, p)
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÕÇÏÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË l2c�0�=l2c�T � � s 00c �T �=s 00c �0� ÒÓË T4Tc=2 ÆÎâ
ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx ÒÓË Tc � 92 ¬,

Tc � 70 ¬ Ë Tc � 41 ¬ [121]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lc�0� ÒÓË T � 0 Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË a ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
lc�T � ÿ lc�0� � Dlc�T � / T a ÒÓË T4Tc=3. ¬ÓËÄÞÇ
l2ab�0�=l2ab�T � (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 18Â) Ë l2c�0�=l2c�T �
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ (x � 0;07,
p � 0;16) ÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBa2Cu3O6,93, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ 3D-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [39]. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
p ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ l2c�0�=l2c�T � ÒÓË T < Tc=3 ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. £ ÏÑÆÇÎË [63] ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ s 00c �T; p�
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t?�p�
ÏÇÉÆÖ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Â ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [63] ÒÓË
p � 0;16 Ë p � 0;1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÓË T > Tc ÑÕ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ( p � 0;16) ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß c-ÑÔË Í ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ( p < 0;16).

ªÕÂÍ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lc�T � ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lc� p�.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 18Â ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=lc�0; p�
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË T � 0 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p
Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ n0�p� (ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
p � 0;07, ÍÑÅÆÂ Tc ! 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [63, 123] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ [124] ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ lÿ2c �0� Ë sc�Tc� Ä £´³±. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ lÿ2c / Jc, ÅÆÇ Jc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÆÑÎß c-ÑÔË Ä
d-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá. £ÇÎËÚËÐÂ Jc�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá D0, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá sc�Tc�. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 18Ã ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ log lc�0� �
� ÿ0;5 log sc�Tc� � 2;1 (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß lc ì [ÏÍÏ], sc ì
[°Ïÿ1 Ïÿ1]). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ 2,1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
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²ËÔ. 17. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË l2ab�0�=l2ab�T � � ns�T �=n0 ÒÓË T < Tc=2 Ä YBa2Cu3O7ÿx Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l2ab�0�=l2ab�T � Ä ÚËÔÕÑÏ ¢¬º-d-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (DSC). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ns�T �=n0 ÆÎâ
p � 0;092 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÊÄÇÊÆÞ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏË (ÕÇÏÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ) ÐÂ 40 ÐÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
lab�0�. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ lÿ2ab �T � / ns�T � (ÔËÏÄÑÎÞ) Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ Dlÿ2ab �T � / �ÿT � (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ) Ë ÍÑÓÐÇÄÑÌ
Dlÿ2ab �T � / �ÿ

����
T
p � (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ( p � 0;106, x � 0;33) Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ( p � 0;092,

x � 0;40; p � 0;078, x � 0;47) ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBa2Cu3O7ÿx.
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ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË U0�p� Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË lÿ2c �0; p� �
� U0� p� sc�Tc; p�. ©ÐÂÚÇÐËâ l2c�0;16�=l2c� p� ÒÓË T � 0 Ë
sc� p�=sc�0;16� ÒÓË T � Tc Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;07 < p < 0;16
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, Â ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ U0�p�=U0�0;16�ì
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 18Ã. £ ÏÑÆÇÎË DDW
ÄÇÎËÚËÐÂ U0� p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ p-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË D0� p�,
W0� p� Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m� p�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [116], ÑÕÍÓÞÕËÇ DDW-ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÂÍ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá U0� p� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
DDW-ÜÇÎË, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕU0� p� ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;07 < p < 0;16.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, DDW-ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lc�0; p�. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
lc�0; p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ t?�p� / sc�Tc; p� Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ p Ä
YBa2Cu3O7ÿx [125], ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ sc� p�=sc�0;16� ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË T � Tc (ÓËÔ. 18Ã).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ £´³±.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ ì ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÂÍÑ-
ÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ:
ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Drab�T � / T
ÒÓË T > Tc (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ);
ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s 0ab�T � ÒÓË 0;8 < T < Tc

(ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß);

ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDlab�T � / T ËDRab�T � / T ÒÓË
T < Tc=4 (ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ d-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ);
ì ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ lab�T � ÒÓË T5Tc Ë
ËØ ÒÇÓÇÅËÃ Ä ÑÃÎÂÔÕËT � Tc=2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØYBa2Cu3O6,93

(ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ �d� s�-ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÚÇÕÂÏË lab�T � Ä ÏÑÆÇÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ £´³±).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËËÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ, Rab�T � � Xab�T � ÒÓË T > Tc,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
YBCO, TBCCO Ë BSCCO, ÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä TBCO.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ì
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TBCO, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÎÇÆÂÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÒÂÌÐÑÔÕË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä £´³±
Rres � R�T! 0� � 100 ÏÍ°Ï (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù), Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ Rres Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ £´³±, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÍ Ë Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÇÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ YBCO âÄÎâÇÕÔâ 3D-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ: ÑÃÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, rab�T � Ë rc�T � ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ T > Tc Ë ÊÐÂÚÇÐËâ sc�T � � 1=rc�T � Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË YBCO (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ BSCCO)
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ c-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÐË-
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË l2ab�0�=l2ab�T � (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ä YBa2Cu3O6,93 Ë l2c�0�=l2c�T � (ÕÇÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YBa2Cu3O7ÿx Ô Tc � 92, 70, 41 ¬. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË l2c�0�=l2c�T �, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [63] ÆÎâ YBa2Cu3O7ÿx Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ.¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ 1=lc ÒÓËT � 0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ p. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË l2c� p�=l2c�0;16� ÒÓËT � 0 Ë sc� p�=sc�0;16� ÒÓË
T � Tc; ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ U0� p�=U0�0;16� ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ; ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lc�0� ÑÕ sc�Tc�.
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ÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ 3D-ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ �7ÿ x� Ä
YBa2Cu3O7ÿx ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÑÕ 3D-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Í 2D-ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ CuO2 Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË. ªÊ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
3D ë 2D ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ
rcrab � 10ÿ6 °Ï2 ÔÏ2. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ x ÍÓËÄÞÇ
rc�T � ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÞÉ-
ÍÑÄÑÅÑ c-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns�T; p� / s 00ab�T; p�
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O7ÿx, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ x ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÑÕ 0,07 ÆÑ 0,47, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ p, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;16 > p > 0;07. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË T! 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ns�0; p�
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ p, ns�0; p� / p, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ ns�T; p� ÒÓË T5Tc, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ p Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;16 > p > 0;10, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË p Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑÕ
ÓÑÔÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ns�T; p�/�ÿT � ÒÓË T<Tc=3
Í ÍÑÓÐÇÄÑÌ ns�T; p� / �ÿ

����
T
p �. £ÔÇ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

×ÂÍÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ DDW-ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
Ä £´³±. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË c-ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË s 00c �T; p� ÒÓË T5Tc ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÎËâÐËÇÏ
DDW-ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, Â ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË p.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ £´³±, ÑÐË ÐÇ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÆÄÖØ âÄÐÑ ÐÇÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÏËÓÑÄÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ:

1) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÂÍ
ÃÞ àÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÔÕÓÂÐÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ).

­ËÐÇÌÐÞÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 < T < 25 ¬ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ØÑÆ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [126]. ¬ÂÍ ËÊÏÇÐËÕÔâ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓË T < 2 ¬ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns�T � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 2 ¬,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
£´³±;

2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÅÆÇ Ä ÏËÓÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓÇÙËÊËÑÐ-

ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H > 15 ´Î, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ARPES (angle-resolved photoemission spectroscopy ì
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏË-

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÜÇ ÕÑÎßÍÑ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÐË
ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ), ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÔÂÏÖá ÃÑÎßÛÖá ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÂÔ ÉÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ £´³± ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ À.¡. ¯Ç×ÇÆÑÄÖ, ¡.¶. ºÇÄÚÖÐÖ Ë
¡.®.ºÖÄÂÇÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÕÄÑÓÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆÇÎÖ, £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÖ ÊÂ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
Ðáá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, ¡.¡. ¤ÑÎÖÃÑÄÖ Ë ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÊÆÇÔß
ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 03-02-16812) Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ²¡¯.
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