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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕËÒÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (£´³±) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÔÒÑÓÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂZs�T� �
� Rs�T� � iXs�T� ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rs, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 0;1 < Rs < 0;4 °Ï.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÂÉÇ ÒÓË T! 0. £ÇÎËÚËÐÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rres �
� Rs�T! 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ; ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÇÜÇ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
Rres, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞØÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄYBa2Cu3O6;95 (YBCO),Ba0;6K0;4BiO3

(BKBO), Tl2Ba2CaCu2O8ÿd (TBCCO), Tl2Ba2CuO6�d
(TBCO) Ë Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÛËÓËÐÂ DT ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Rs�T� ÏÂÎÂ, DT91 K, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Rres ÐÂ

³ÇÐÕâÃÓß 1998 Å. ´ÑÏ 168, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

®.². ´ÓÖÐËÐ

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Rs Ë ÏÐËÏÑÌ Xs ÚÂÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Zs � Rs � iXs ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±: YBa2Cu3O6;95,
Ba0;6K0;4BiO3, Tl2Ba2CaCu2O8ÿd, Tl2Ba2CuO6�d Ë Bi2Sr2CaCu2O8. °ÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Rs�T� Ë Xs�T� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4;24T4 150 K. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ £´³±.

PACS numbers: 74.20.±z, 74.72.±h, 74.90.+n

#®.². ´ÓÖÐËÐ 1998

®.². ´ÓÖÐËÐ.ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯,
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ. (095) 742-01-42 (ÆÑÃ. 29-42)
E-mail: trunin@issp.ac.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 16 ×ÇÄÓÂÎâ 1998 Å.

1*



ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (³£¹) f � 10 ¤¤Ù ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ï°Ï 1. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (ÓÇÂÍÕÂÐÔ),
Xs, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË T < Tc Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ (³ª)
ËÏÇÇÏ Xs�T�� om0l�T�, ÅÆÇ o� 2pf, m0 � 4p� 10ÿ7 ¤Ð/Ï,
a l�T�ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
£´³± ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË x0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ x0 5 l, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä £´³±
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tc, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ x0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Zs � Rs � iXs �
�

iom0
s1 ÿ is2

�1=2

�1�

ÆÎâ ÔÄâÊË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ss � s1 ÿ is2 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ªÊ (1) ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ s1 Ë ÏÐËÏÑÌ s2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

s1 � 2om0RsXs

�R2
s � X 2

s �2
; s2 � om0�X 2

s ÿ R2
s �

�R2
s � X 2

s �2
: �2�

£ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎË-
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍËÐÑÄÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ d, l5 d, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (2) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £´³± (ÒÓË T5Tc), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Rs�T� � Xs�T� �

�������������������������
om0=2sn�T�

p
, sn � s1�T5Tc�,

s2=0.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Zs�T� Ä

ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ss�T�,
ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄYBCO, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÄÞÄÑÆÂÏ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(BCS) [1].

¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË D,
�ho5D, ÏÑÆÇÎß BCS ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
[1 ë 3]: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ s1�T� Ë
Rs�T� / exp�ÿD�0�=kT � Ä ÑÃÎÂÔÕË T < 0;5Tc Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;8 < T=Tc 4 1 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ sn Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dD�T�=dT ÒÓË
T5Tc Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô D�T�. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÑÆ Rs�T� Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊÖÚÇÐ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÉÇ
Ä s1�T� Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 0;85Tc (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒËÍ) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä Nb Ë Pb ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

60 ¤¤Ù [5] Ë Ä Nb ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤¤Ù [6], ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ Rs�T� Ë Xs�T� Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË �ho � D, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÑÏ [7] ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÕÇÑÓËË BCS. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÒÂÆÂÇÕ, Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [8], ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù, ÇÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓËÄÞÇ s1�T�=s1�Tc�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ BCS Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (SC). µÊÍËÌ ÒËÍ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T� ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÄÃÎËÊË Tc,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [9, 10] ËÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [11, 12]. ¥ÓÖÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÏÑÆÇÎË SC âÄÎâÇÕÔâ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇRs�T�
[13] Ë l�T� [14]. ³ÕÇÒÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÑÓÕÇÓÂ ë¬ÂÊËÏËÓÂ (GC) [15], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÃÎËÊË Tc ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
SC [16]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË £´³±, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [17] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dlab�T� Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË YBCO ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ BCS Ë SC [18].
¬ÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
GC, ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÃÞ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

±ÇÓÄÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ YBCO ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä £ÂÐÍÖÄÇÓÇ ÅÓÖÒÒÑÌ UBC (University of
British Columbia) [19] Ë ÕÂÏ ÉÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
Zs�T� àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ:

Â) ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < T < Tc=3 [20],

1 ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Rres ' 10 ÏÍ°Ï ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO.
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²ËÔ. 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎ YBCO) s1=sn Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË SC,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s1=sn,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ BCS Ë SC [10].
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Ã) ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
T < Tc=3, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Rs�T� Ä
ÑÃÎÂÔÕË Tc=2 [21].

°ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÐË ÒÓËÄÇÎË Í
ÛËÓÑÍÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÓÑÎË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ Ë
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä £´³±. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Â) Ë Ã) Ä YBCO ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÂÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BSCCO, BKBO, TBCCO Ë
TBCO ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÖÉÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ Ë ÑÃÜËØ
ÚÇÓÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³±.

°ÃÊÑÓ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
£´³± Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÓÂÊÆÇÎ 2). £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Zs�T� Ë ss�T� Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±.

2. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
£´³± ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
� 1 ÏÏ2, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÑÆÇ H011, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ³£¹-
ÒÑÎâ, ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ.

®ÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÓÉÐâ Ë ËÊÏÇÓââ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q Ë
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Df ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓß
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÖÔÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Q0, Df0) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rs Ë ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ Xs ÑÃÓÂÊÙÂ.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ £´³± ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÖÔÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÎ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Q Ë Df ÒÖÕÇÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ³£¹.

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊ ÐËÑÃËâ, ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÄÞÔÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 42 ÏÏ (ÓËÔ. 3). ³ÐÂÓÖÉË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÑÏÞÄÂÎÔâ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÏÑÆÂ H011 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 9,42 ¤¤Ù. ¬ÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ àÕÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ³£¹-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÑÔÇÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÂ H011 âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ (ÕÂÍÖá ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÖ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ E111), Ä ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá
ÍÓÞÛÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎË ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐËÑÃËÇÄÞÇ
ÛÕÞÓË, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 5 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÂÊÄÇÔÕË ÏÑÆÞ E111 Ë H011 ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
50 ®¤Ù. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Dlab�T� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ËÏÄÑÎÞ
ì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [18] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎß
BCS, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆÇÎß SC.
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ÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q. ³ÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß, ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÕÑÓÙÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ, ÃÞÎ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÓÏÇ-
ÕËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆËÇÄÞØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ. ¯ËÉÐËÌ
ÍÑÐÇÙ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÎÑÕÐÑ ÄÔÕÂÄÎâÎÔâ Ä ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ
ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÓÇÒË-
ÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓËÓÖáÜÇÌ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÛÂÌÃÇ. ´ÂÍÂâ ÕÇÒÎÑ-
ËÊÑÎâÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔÑØÓÂÐâÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 107 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ
T � 150K.

2.2. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥ÂÐÐÞÇ Ô
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß (¡¸±) Ë ÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ, ÄÞÆÂ-
ÄÂÎ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÙË×ÓÑ-ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß (¸¡±). ¥ÂÎÇÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ
ÖÔËÎËÕÇÎß µ1 Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÞÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß. ´ÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 < T < 150 K ÃÞÎÂ ÐÇ
ØÖÉÇ 0,3% ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (� 109) ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
³£¹-ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑ ÔØÇÏÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (¶¡±¹). ³ËÅÐÂÎ Ô
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ³£¹ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÄÇÐÕËÎß B1, ÊÂÕÇÏ ÚÂÔÕß
³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÄÇÕÄÎâÎÂÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕÄÇÕÄËÕÇ-
ÎÇÏ (¯°) Ë ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ Ä ÃÎÑÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
(¢±¹). ´ÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 9,4 ¤¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (ÆÑ 50 ®¤Ù) Ë ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ
ÃÎÑÍ ¶¡±¹, ÅÆÇ ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÒÑÓÐÑÅÑÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎÔâ ×ÂÊÑÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ³£¹, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÞÍÂÎ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕÖÓ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ³£¹-ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ-

ÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 20-ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ¸¡±.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÊ ³£¹-ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÚÇÓÇÊ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ ¡1 Ë
ÄÇÐÕËÎß £2 ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞØ ÒÇÕÇÎß ÔÄâÊË.
¥ÂÎÇÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÐÕËÎß £3 Ë ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ ¡2
³£¹-ÄÑÎÐÂ ÒÑÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÆËÑÆ ¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß. ³ËÅÐÂÎ Ô ÆËÑÆÂ, ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ µ2, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÎ ÐÂ ¡¸± Ë ÆÂÎÇÇ ÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ.

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÕÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [23]

ôi � oi � ioi

2QiL
; �3�

ÅÆÇ oi � 2pfi Ë QiL ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÂâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ

1

QiL
� 1

Qi
� 1

Q1
� 1

Q2
: �4�

©ÆÇÔß Qi ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ (ÐÇÐÂÅÓÖÉÇÐÐÂâ) ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Q1 Ë Q2 ì ÄØÑÆÐÂâ Ë ÄÞØÑÆÐÂâ ÄÐÇÛÐËÇ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄâÊË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. £ (3) Ë (4) QiL � QL, Qi � Q Ë
fi � f, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ë QiL � Q0L,
Qi � Q0 Ë fi � f0 ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ Ô
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ ÄÐÖÕÓË.

ªÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ ³£¹-ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ fsw Ë ËÊÏÇÓââ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ ¥, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ:

P� fsw� � P0

4�fsw ÿ fi�2=f 2i � 1=Q2
iL

; �5�

ÅÆÇ P0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ fsw. ±Ñ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ P� fsw� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fi ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÒÑ ÛËÓËÐÇ dfi ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0;5P� fi� ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ QiL � fi=dfi. ¥ÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂâ ÐÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË � 107 ÃÞÎÂ
ÐÇ ØÖÉÇ 1%, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10 ¤Ù.

2.3. ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÒËÔË
ÍÓËÄÞØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q0�T� Ë ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Df0�T� ÒÖÔÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ YBCO ÄÐÖÕÓË (Q;Df). ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q0

(ÔËÏÄÑÎÞ &) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞDf0 (ÔËÏÄÑÎÞ 
)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ 3,5 ÏÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ (2 ÏÏ) ÔÕÇÓÉÐâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÆÄËÅÂ Df0�T� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4;24T4 120 K.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Rs�T� Ë Xs�T�
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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Qi�T� Ë Doi�T� � 2pDfi�T� ÄÄÇÆÇÏ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Gs.

²ÂÊÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÓÂÄÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË P,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÔÂÏËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ:

P � 1

2

�
S

RsH
2
s dS ; �6�

ÅÆÇ Hs ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, a ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË S ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÓÂÄÐÂ

W � m0
2

�
V

H 2 dV ; �7�

ÅÆÇVìÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,H 2 ìÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÖÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

1

Q
ÿ 1

Q0
� P

oW
� Rs

�
S H

2
s dS

om0
�
V H 2 dV

� Rs

Gs
; �8�

ÅÆÇ

Gs �
om0

�
V H 2 dV�

S H
2
s dS

: �9�

±ÖÔÕß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÓÂÄÐÂ ô, Â ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ì
ô0. ²ÂÊÐÑÔÕß ôÿ ô0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ôs, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâØ Q1 Ë Q2 ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3), (4), (8) ÐÂØÑÆËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ ôs:

ôs � os � ioRs

2Gs
: �10�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÇÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ DZs�T� � DRs�T� � iDXs�T�, ÏÑÉÐÑ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅ Dôs�T� ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ô � ô�Zs�:

Dôs�T� � qô
qZs

DZs � qô
qZs
�DRs � iDXs� : �11�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10),

Dôs�T� � io
2Gs

�
DRs ÿ 2iGsDos�T�

o

�
; �12�

ÑÕÍÖÆÂ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ Ô (11), ÐÂØÑÆËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ

DXs�T� � ÿ 2GsDos�T�
o

; �13�

ÅÆÇ Dos�T� � Do�T� ÿ Do0�T�.
ªÕÂÍ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë

ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Qi�T� Ë Dfi�T� Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

Rs�T� � Gs

�
Qÿ1�T� ÿQÿ10 �T�

�
;

Xs�T� � ÿ 2Gs

f0

�
D f�T� ÿ D f0�T�

�� X0 ; �14�

ÅÆÇ Gs ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ (9), a X0 ì
ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

£ÇÎËÚËÐÂ X0 ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÐË-
ÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË: Rs�Tc� � Xs�Tc�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÍÓËÕÇÓËË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ. ±ÓË T5Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Rs�T� Ë Xs�T� ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Gs, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ TBCCO Ë YBCO, ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25],
ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
a� b� c � 1� 1� 0;1 ÏÏ3 (TBCCO) Ë 1;5� 1;5� 0;1 ÏÏ3

(YBCO). °ÃÓÂÊÇÙ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ H0kc (ÒÑ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ).
±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÕÑÍË ÙËÓÍÖÎËÓÖáÕ Ä ab-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ (9) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ H0 Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

Gs � om0V
4g0A

; g0 �
VH 2

0

2
�
V H 2 dV

; �15�

ÊÆÇÔß A ì ÒÎÑÜÂÆß ab-ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, g0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕcâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎÇÌ ÏÑÆÞ
H011 [26]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ g0 � 5;3.
¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ Gs ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ Q�Tc� Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�Tc� �
� 2R2

s �Tc�=om0. ¿ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Gs

ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ 60% ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (15). £

200 40 60 80 100 120

10ÿ7

10ÿ5

10ÿ6

ÿ60

ÿ30

0

Qÿ1

200 40 60 80
1,0

1,2

T, K

Df, Í¤Ù

107Qÿ1

²ËÔ. 5. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=Q Ë Df Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBCO. ¹ÇÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÃÇÎÞÇ ì ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÍÓËÄÞØ 1=Q�T�.
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ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÚÕÇÏ àÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ Zs�T� ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO Ë TBCCO. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rs�T� Ë Xs�T� ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ YBCO, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Gs � 1;76� 104 °Ï. °ÐË
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (14) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ
1=Qi�T� Ë Dfi�T� ÐÂ ÓËÔ. 5.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ BKBO ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [27, 28] Ë ËÏÇÎË
×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÍÖÃÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ; ËØ ÑÃÝÇÏ ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0;2 ÆÑ 1;5 ÏÏ3. ±ÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ. ªÊ Nb ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ ËÏËÕÂÕÑÓ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ BKBO. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÕÑ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ GBKBO Ë GNb

ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÚÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
Ô×ÇÓÑËÆÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÏÑÆÇ H011 ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ Gs �
� om0V=12pg0r

2 [29]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÛËÏ ÛÂÅÑÏ
ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÍÂ G1;Nb Ë G1;BKBO Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ì Ô×ÇÓÑËÆÞ, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Nb Ë £¬£°. £ÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË GNb. ®Þ ËÊÏÇÓËÎË
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rNb(10 K) ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË Nb,
ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÌ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏ ÐËÑÃËÇÄÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÞÚËÔÎËÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rs(10 ¬) Ë ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÎË àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
Qi;Nb�T�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ GNb ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÂ 24% ÏÇÐßÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ G1;Nb ÒÇÓÄÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ. µÚËÕÞÄÂâ ÔØÑÆÔÕÄÑ ×ÑÓÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Nb Ë £¬£°, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ £¬£° ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ GBKBO � 0;76� G1;BKBO.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ØÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Rs�T� Ë Xs�T� ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BKBO Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Gs � 3;3� 104 °Ï.

2.4. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
®ÇÕÑÆËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-

ÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÄÐÑÔËÏÑÌ
ÔÂÏËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ:
1. £ÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ.±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-

ÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÕÑÍË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë ÍÓÞÛÍÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÇÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏËYBCO, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Tc ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

2. £ÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ)
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ 1 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ' 0;7 Í¤Ù, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ D f�T� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,02 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.

3. ´ÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ.±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÙËÍÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÔÕÑÅÑ (ÃÇÊ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÆÑ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÒÇÕÇÎß ÔÄâÊÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÄÎËâÐËË
àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Qi�T� Ë Dfi�T�,
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÒÞÕÂØ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

´ÂÍÑÄÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ "ÄÐÇÛÐËÇ" ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÐË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÒÓË ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ" ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ C s. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (9), ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Gs ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ�
S H

2
s dS ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ,

ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rs Ë ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ Xs Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBCO.
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rs Ë ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ Xs Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ BKBO.
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ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË a � a � c, c5 a, Ë Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ Hs ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÄÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
H0 ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÓÂÄÐÑ
2H 2

0 a
2�1� 2c=a�. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ c=a5 1 àÕÑ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Gs. ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Hs � H0 ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ H0, Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎ. ±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ H0 ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÂÔÕËÐÍË, H0kc, ÍÑÅÆÂ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÊ (15) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Gs. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ Gs ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÎáÔÐÖ-
ÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË c=2, a=2 Ë
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Hs ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [30 ë 32], ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÓÂá àÎÎËÒÔÑËÆÂ
Hedge � 2paH0=c ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑ ÔÎÂÃÑÊÂÍÓÖÅÎÇÐ-
ÐÞÏË ÍÓÂâÏË [33]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ Ô ÍÓÂÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ [33 ë 35]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÇÌÔÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ [33]

Hs�x� � H0x������������������������
�a=2�2 ÿ x2

q ; ÿ a

2
� c

4
4 x4

a

2
ÿ c

4
;

ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (� c=4) ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÇÄ, ÅÆÇ

�
S H

2
s dS ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË. ¯Â

ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
Ë ÓÂÄÐÞÏ Hedge � H0

�������
a=c

p
. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË c5 a ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎ�
S

H 2
s dS � 16

��aÿc=2�=2
0

H 2
s �x�x dx� 4acH 2

0

a

c
'

' 2H 2
0 a

2

�
ln

�
a

c

�
� 1

�
�16�

Ä �ln�a=c� � 1� ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2H 2
0 a

2, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15). £Ñ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÃÖÆÇÕ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓGs, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá (9) Ë
(16). ¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO a=c � 15, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
Gs ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 60%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËá.

2. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË l�T� âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ Dli (Da Ë Dc) ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ a � a � c, c5 a
ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �Dc � a2 � 2Da � ac� Ë Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

ÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

Dfl�T� � f0m0
4W

�
S

Dli�T�H 2
s dS ; �17�

ÅÆÇ W ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7). £ÇÎËÚËÐÂ Dfl�T�,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÓâÆÖ Ô Df0�T� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÆÎâ Xs�T�. °ÙÇÐËÏ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÓÂÄÐËÄ
(17) ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Dl�T�:

Dfl�T� � f0m0
4W

�
S

Dl�T�H 2
s dS : �18�

¦ÔÎË ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ a � b)
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ Dlab�T�,
ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ë (18), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ

Dfl
Dfl
� Dc=2

ÿ
ln�a=c� ÿ 1

�� Da

Dlab
ÿ
ln�a=c� � 1

� ; �19�

Õ.Ç. ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a=c ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dfl=Dfl '
' 0;25�Dc� Da�=Dlab.

£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO Ë BSCCO Ô Tc ' 90 K ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 4,2 K ÆÑ 80 K ÄÇÎËÚËÐÂ lab
ÓÂÔÕÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÞÔâÚÖ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, Â ÒÓË
T > 80Kì ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ei � Dli=li ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO [36 ë 38] Ë BSCCO [39, 40]
ÒÓË T < 30 K ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ei < 10ÿ5. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 30 < T < 100 K ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ai � dei=dT ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ T, ÒÓËÚÇÏ Ä
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË YBCO aab � 0;3� 10ÿ7T, Â Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ì ac � 10ÿ7T. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ eab � 10ÿ4, ec � 3� 10ÿ4 Ë
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ a � b � 1 ÏÏ Ë c � 0;1 ÏÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ 30 ÆÑ 100 K
ÑÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ Da � Db � 1000 A

�
Ë Dc � 300 A

�
.

£ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØBSCCOÄÇÎËÚËÐÂ eab ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ,
Â ec ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä YBCO. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BKBO Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < T4 2Tc ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ:
e < 10ÿ5 [41]. ¯ÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TBCO Ë TBCCO ÒÓË T4Tc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ Dfl�T� Ä ÑÃÜËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ YBCO
ËÎË BSCCO Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ÏÇÐßÛËÏ Dfl�T� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (19). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ lab�T�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÓËÄÞØ lab�T�
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÙÇÐÍÖ ×ÂÍÕÑÓÂ Dfl�T� ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎá H0 ÑÓËÇÐÕÂÙËË ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hs ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌH0,Hs � H0. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÕÑÍË ÙËÓÍÖÎËÓÖáÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÓÂÐâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ

2 ±ÓË T < Tc ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
l � 10ÿ4 ÏÏ, Â ÒÓË T5Tc ì ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d � ����������������

2r=om0
p

,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 10 ¤¤Ù Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r�Tc� � 100 ÏÍ°Ï ÔÏ ÓÂÄÐÂ d � 5� 10ÿ3 ÏÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎÜËÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ c � 10ÿ1 ÏÏ Ë l5 c, d5 c,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâHs Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ Gs ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´. 168, å 9] ±°£¦²·¯°³´¯½« ª®±¦¥¡¯³ ®°¯°¬²ª³´¡­­°£ £´³± £ ®ª¬²°£°­¯°£°® ¥ª¡±¡©°¯¦ 937



ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ. ´ÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ lab, Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ lc, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÉÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ leff. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (18) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ 3:

Dlc � 1

c

��a� 2c�Dleff ÿ �a� c�Dlab
�
: �20�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (17) Ë (18) ÒÓË c=a5 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (21), ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ � Dc
Ä ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ (14) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß leff�T�.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO, BSCCO, TBCCO,
TBCO Ë BKBO: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ë ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ £´³± Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1986 ë 1987 ÅÅ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÑÔËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÌ Ë ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÉÇÎÂÕß ÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇÅÑ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rres � Rs�T! 0� ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rres Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÕËÒÂ Nb ËÎË Pb, Ë ÄÔÇ ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ£´³±ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T�: ÄÏÇÔÕÑ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 0;85Tc, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË BCS (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÄÃÎËÊË Tc ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ s1�T�, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ Rs�T�.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä 1992 ë 1993 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ [19 ë21] Ë ÒÎÇÐÍË [42] YBCO Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏËRres. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÄÞÆÇÎËÎË ÓÂÐÇÇ ÔÍÓÞÕÞÇ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Zs�T�. ±ÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎËÔß ÇÜÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
àÕË (ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ UBC-ÅÓÖÒÒÑÌ) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ®àÓË-
ÎÇÐÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [43], ³ÇÄÇÓÑ-£ÑÔÕÑÚÐÑÏ ÖÐËÄÇÓ-

ÔËÕÇÕÇ (NEU) Ä ¢ÑÔÕÑÐÇ [44], ´ÑÍËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
[45]. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÕÑÅ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÄÑÆËÎÔâ Í ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËË:

Â) ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ lab�T� Ë Rs�T� ÒÓË
5 < T < 30K,

Ã) ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Rs�T� Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
40 K.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
Zs�T� ÒÓËÔÖÜË ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÏ ÚËÔÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ
YBCO. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46 ë 48], ÄÄÇÆÇÐËÇ
Ä ËÔØÑÆÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ Zn
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÑÆÂ lab�T� ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÌ Ë "ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá" ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Rs�T�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
Dlab�T� / T 2 ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ YBCO [49 ë 51], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ T 2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l�T� Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ "ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË" ÑÃÓÂÊÙÑÄ (extrinsic
origin), ÐÇÉÇÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Â) Ë Ã), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (intrinsic behaviour).
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÎÇÐÑÍ YBCO [52]: Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
l�T� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÏÇÐâÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ YBCO ÆÑ 1996 Å., ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[53] Ë, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÐÇÕ ÐÖÉÆÞ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÖÉÇ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ. ±ÓË ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
YBCO Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Â) Ë
Ã) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÓÖÅËÏ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ YBCO ËÏÇáÜËÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ CuO-ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÏÇÆß ÄÑÑÃÜÇ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ë 3 ÅÑÆÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ £´³± ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÒÓË-
ÄÇÆÛËÌ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BSCCO [54 ë 56], BKBO [28],
TBCCO [57], TBCO [58] ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÓÑÔÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO ËÊ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕËÅÎÇÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ (ZrO2), ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÕÕÓËÇÏ [19], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ
ÕËÅÎÇÌ (BaZrO3) [59] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ YBCO Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
r�Tc� < 40 ÏÍ°Ï ÔÏ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ZrO2

Ë Ä ÐÑÄÞØ BaZrO3 ÕËÅÎâØ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ª¶´´) [25, 57] Ë Ä
ÃÑÔÕÑÐÔÍÑÌ NEU-ÅÓÖÒÒÇ [60, 61]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [20, 21, 43 ë 45, 48] ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Â) Ë Ã)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lab�T� Ë Rs�T�, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ö
ÍÓËÄÞØ Zs�T� ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ Rs�T� Ë Xs�T�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ� 10¤¤Ù, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBCO, ÐÂ ÓËÔ. 7 ì BKBO, ÐÂ ÓËÔ. 8 ì
BSCCO. ¯Â ÄÔÇØ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØRs�T� � Xs�T� ÒÓË T5Tc,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ.
©ÐÂÚÇÐËâ Xs�T� ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (14), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ X0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

3 ªÊÏÇÓÇÐËâ lab�T� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
leff�T� Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (20) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lc�T�.

938 ®.². ´²µ¯ª¯ [µ¶¯ 1998



ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ØÑÆÑÄ DXs�T� Ë
DRs�T� ÒÓËT5Tc. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßXs�T� ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
l�0� � Xs�0�=om0. ªÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Rs�Tc� �

�������������������������
om0r�Tc�=2

p � 0;12 °Ï Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
YBCO (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ r�Tc� � 38 ÏÍ°Ï ÔÏ
[25]. £ÔÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rs�T� � Xs�T� Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 ë 8 ÑÃÎÂÔÕâØ T5Tc ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 2R2

s �T�=om0 � r�T� � r0 � bT. £
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ BSCCO (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÐÂÒÓËÏÇÓ, r0 �
� 11 ÏÍ°ÏÔÏ, b � 1;4 ÏÍ°Ï ÔÏ/K [54].

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zs�T�, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ
£´³± ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÞÆÇÎËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ: ÐËÊÍËØ (T < Tc=3), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
(T � Tc=2) Ë ÃÎËÊÍËØ Í Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

3.1. ¯ËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: T < Tc=3
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Rs�T� Ë l�T�
ÒÓË T < 0;7Tc ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO [25], TBCCO
[57] Ë BKBO [28], ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ª¶´´. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
YBCO Ë BKBO ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÚÂÔÕâÏ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7 Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ DRs�T� / T ÄÑ ÄÔÇØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
DRs�T� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BSCCO (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 8) Ë TBCO [58].

±ÓË T < Tc=3 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dl�T� � DXs�T�=om0
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO (ÔÏ. ÓËÔ. 9),
BSCCO (ÓËÔ. 8, 10) Ë TBCO (ÓËÔ. 11). ¬ÓËÄÞÇ l�T� ÐÂ
ÓËÔ. 9 ÆÎâ TBCCO ÒÓË T > 12K Ë ÆÎâ BKBO ÒÓË T > 5K
ÕÑÉÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í T � 0 ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÍÓËÄÞØ l�T� ÐÂ ÓËÔ. 9 ËXs�T� � om0l�T� ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ lab�0� Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ:
1400 A

�
(YBCO), 3700 A

�
(TBCCO), 3000 A

�
(BKBO) Ë

2600 A
�
(BSCCO).

3.2. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: T � Tc=2
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ � 10 ¤¤Ù ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
DRs�T� / T Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BSCCO (ÔÏ. ÓËÔ. 8),
TBCCO, BKBO (ÔÏ. ÓËÔ. 9) Ë TBCO [58] ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ

ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � Tc=2. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÎâ l�T� Ä àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÃÜÇÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±, ËÏÇáÜËØ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ YBCO: ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÄÔÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ö ÍÓËÄÑÌ Rs�T� Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË
T � 40 K (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 6, 9). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ YBCO ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ £´³± ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ®ÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË "ÊÂÅÓâÊÐÇÐËË"
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO ÒÓËÏÇÔâÏË Zn [46 ë 48]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rs�T� Ä BSCCO,
TBCO, TBCCO, BKBO Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÍÔËÏÖÏ Rs�T�
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO [44, 45, 57],
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
Zs � Rs � iXs Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BSCCO [54]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß
Rs�T�.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rs Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ l Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO,
TBCCO Ë BKBO ÒÓË T < 0;7Tc.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Rres, r�Tc� Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÞÎË ØÖÉÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä BSCCO
[56] ËÎË Ä TBCCO [57]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ YBCO ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì CuO ÙÇÒÑÚÇÍ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ, ÆÂáÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Zs�T�. ³ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÕÑÎßÍÑ YBCO, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ì ÒÎÂÕÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ËÎË ÅÑÓÃ ("bump", ÓËÔ. 12) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
lab�T�.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÞØ ÚËÔÕÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [25, 57, 60, 61] Ë
ÒÎÇÐÍÂØ [42, 62] YBCO. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÖYBCO Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË r�Tc� Ë Rres, ÚÇÏ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 2 Ë 3,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dlab�T� Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÄËÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6 Ë 9 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 35 < T < 65 K
ÄÇÎËÚËÐÞ Xs Ë lab ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ lab�T� ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÛËÓËÐÞ � 20 K, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Tc=2
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [25]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ Zs�T� ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä [25] (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 9), ÒÎÑÜÂÆË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÎÂÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 60 < T < 85K.

¤ÑÄÑÓâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Xs�T� ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÐÂÆÑ ÃÞÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÄÞØ l�T� ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÊ
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÄÇÎËÚËÐÖ Dfexp�T� �
� Df�T� ÿ Df0�T� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ Dfexp�T� � Dfl�T� ÿ Dfl�T�, ÅÆÇ Dfl�T� Ë Dfl�T� ì
ÔÆÄËÅË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ H0 ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dfl=Dfl ÏÑÉÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19). ³ÓÂÄÐËÏ
ÕÇÒÇÓß ÍÓËÄÞÇ Dlexp�T� / �Df�T� ÿ Df0�T��, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË a � b � 1;4 ÏÏ,
c � 0;1 ÏÏ [57] Ë a � b � 1;5 ÏÏ, c � 0;1 ÏÏ [25], Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Dl�T� / �Dfexp�T� � Dfl�T��, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ Dfl�T�. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 13 ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ 1 Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ 2 ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎËÕÇÎâ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË a Ë c. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ
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²ËÔ. 10. ­ËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Dl�T� Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ BSCCO ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [56]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÍÓËÄÂâ Dl�T� ÄÑ ÄÔÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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²ËÔ. 11. ­ËÐÇÌÐÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ l Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ TBCO [58]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÍÓËÄÂâ
Dl�T� Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ
Dl Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO [60], ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
1 ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÅÎÇÌ BaZrO3; 2 ì ÕËÅÎÇÌ ËÊ ZrO2, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÕÕÓËÇÏ; 3 ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [20]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rs�T� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 1 Ë 2.

940 ®.². ´²µ¯ª¯ [µ¶¯ 1998



ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [38]. ´ÇÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ (lexp) ÐÂ ÓËÔ. 13
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ [57] ì 1 Ë [25] ì 2,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ (l) ÑÕÄÇÚÂáÕ ËØ ÖÕÑÚÐÇÐËáÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (19) Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË T < 50 K ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lexp�T� Ë l�T�
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25] Ë [57]
ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ l�T� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ Xs�T�, ÒÓËÔÖÜËÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ YBCO Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÓËÄÞÇ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rs�T� Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÇÎË ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCOì ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÒÓËT � 40KÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Rs�T� ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [60, 61]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Rs�T�
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [60] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 12 (ÍÓËÄÂâ 1).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (14). ´ÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
£ÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÅÎÇÌ BaZrO3 ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ YBCO [60, 61] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÚËÔÕÞÇ, ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ 4 ÑÃÓÂÊÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÓÑÔÕ Rs�T� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tc=2 < T < Tc âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá [61].

3.3. ¢ÎËÊÍËÇ Í Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: T! Tc

£Ñ ÄÔÇØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rs�T�. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ

� 10 ¤¤Ù Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO ÄÇÎËÚËÐÂ Rs

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 100 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ 1 K ÑÕ Tc. £ÇÎËÚËÐÂ Xs�T� ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ,
ÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Rs�T�, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ lab�T� Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÑÍÂ ÎËÛß Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [63, 12] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
lab�T� / �1ÿ T=Tc�ÿ0;33, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ 3D XY ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [65 ë 67]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[61] ÄÃÎËÊË Tc ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lab�T� /
/�1ÿ T=Tc�ÿ0;5, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÑÆÇÎË BCS. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ª¶´´, ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÿ0;33
Ë ÿ0;5.

3.4. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ss � s1 ÿ is2. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
s1�T� Ë s2�T� ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Rs�T� Ë Xs�T�.

±ÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£´³± ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Rs�T�5Xs�T�, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (2)
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

s1�T� � 2om0Rs�T�
X 3

s �T�
; s2�T� � om0

X 2
s �T�

: �22�

ªÊ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ s1=s2 � 2Rs=Xs 5 1. ±ÓËÓÂÜÇÐËâ Ds1�T�
Ë Ds2�T� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
DRs�T� Ë DXs�T�:

Ds1 /
�
DRs

Rs
ÿ 3

DXs

Xs

�
; Ds2 / ÿDXs

Xs
: �23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÄÞÇ s2�T� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË Xs�T� � om0l�T� Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ: ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑ
ÄÔÇØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä YBCO Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T�, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (23), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ DRs=Rs Ë DXs=Xs.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ Nb ÒÓË T4Tc=2
ÄÇÎËÚËÐÂ Xs�T� (4Rs) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (DXs � 0), ÂRs�T� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rres ÒÓË T! 0. £ÞÚËÕÂâ àÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Rres ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Rs�T�, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (22) Ë (23) ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä ÕÇÑÓËË BCS
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s1�T�: s1 � 0 ÒÓË T � 0 Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÌ ÓÑÔÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T4Tc=2. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÍÓËÄÞÇ s1�T� ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË (BCS, SC, GC) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË T < Tc ËÊÏÇÐÇÐËâ DRs�T� Ë
DXs�T� Ä £´³± ÐÇ ÏÂÎÞ, ÒÓËÚÇÏ DXs�T�4DRs�T�.
±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Rs�T� < Xs�T�, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
Ds1�T� Ä (23) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ T � 0
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô ÒÎáÔÂ ÐÂ ÏËÐÖÔ, Õ.Ç. ÍÓËÄÂâ s1�T� ÃÖÆÇÕ

4 £ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ £´³± ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÔÍÂÚÑÍ (ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ Rs�T� ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tc, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ´£³³° [57], ËÏÇáÜÇÏ
ÆÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ×ÂÊÞ ì 2212 (Tc1 ' 112 K) Ë 1212 (Tc2 ' 81 K)
[64].
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ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¦ÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Rres

5. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ
Rs�T� ÒÓË T5Tc ÆÑ T � 0 Ë ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Rs�0� ÓÂÄÐÞÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá, Rs�0� � Rres, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s1�T�
Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (22) ÎËÛß ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÐÑÔÕß Rs�T� ÿ Rres (intrinsic behaviour), ÕÑ ÄÔÇ
ÍÓËÄÞÇ s1�T� Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
×ÑÓÏÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¯ÂÚËÐÂâÔß ÑÕ s1�0� � 0 Ô
ÍÓÖÕÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÍÓËÄÂâ s1�T� ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s1max, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s1�Tc� Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, s1max 4 s1�Tc�. £ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÊÐÂÚÇÐËÇ s1max ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tm � Tc=3; Ä YBCO ÄÇÎËÚËÐÂ Tm ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌRs�T�.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ Zs�T� ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [25, 57, 60, 61],
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T�
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s1�T� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
YBCO, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ ÍÓËÄÞÏË Rs�T� Ë Xs�T� ÐÂ
ÓËÔ. 6 Ë 9, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ss�T� ÄÃÎËÊË Tc,
ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (22) Ë (23) ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë (2) ËÎË ËØ ÂÐÂÎÑÅË ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ:

Rs�T�
Rs�Tc� �

��������������������������������
s�Tc��j1=2 ÿ 1�

s2j

s
;

Xs�T�
Xs�Tc� �

��������������������������������
s�Tc��j1=2 � 1�

s2j

s
; �24�

s1�T�
s�Tc� �

4R2
s �Tc�RsXs

�R2
s � X 2

s �2
;

s2�T�
s2�0� �

l2�0�
l2�T� �

X 2
s �0��X 2

s ÿ R2
s �

�R2
s � X 2

s �2
: �25�

©ÆÇÔß Rs�Tc� � Xs�Tc� Ë s�Tc� � s1�Tc�ì ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T � Tc, Â Xs�0� Ë s2�0�ì ÒÓË
T � 0; l � �1=om0s2�1=2; j � 1� �s1=s2�2. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
s2�T� Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �Tc=s2�0��ds2�T�=dT ÒÓË T � Tc Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ2 ÆÑ ÿ4. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T� ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË BCS ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ä
ÑÃÎÂÔÕË T � 0;85Tc. °ÃÞÚÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÍÑÎÑ 1 K ÐËÉÇ Tc ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s1�T� Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£´³± ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË T < Tc=2. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [9, 10],
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [11] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO ÕËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ s1�T� Ä ÑÃÎÂÔÕË
T > Tc=2 ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÏÒÇÆÂÐÔÇ
Zs�T�.

4. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÑÐÆÑÐÑÄ [68] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá GC [15], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¤ÑÓ-
ÕÇÓÑÏ Ë ¬ÂÊËÏËÓÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o
ÔÖÕß ÏÑÆÇÎË GC ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÚÂÔÕß ns ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß nn ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ (Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË e Ë
ÏÂÔÔÂÏË m), ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T4Tc

ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n � nn � ns. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÎÖÉËÕ
ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÑÐÆÑÐÑÄ. ¯Â ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÕÑÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÂâ "ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ", ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, a ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¯ßáÕÑÐÂ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ss � s1 ÿ is2:

s1 � nne
2t

m

1

1� �ot�2 ; s2 � nse
2

mo

�
1� nn

ns

�ot�2
1� �ot�2

�
: �26�

£ ÏÑÆÇÎË GC ÄÇÎËÚËÐÂ t ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÚËÕÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ: ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Tc < 10 K) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ÐÇ

5 ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÍÓËÄÞÇ s1�T� ÒÓË T4Tc=2 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Rs�T� Ë Xs�T�.

0,5 1,00

1

2

3

4

T=Tc

s 1
=
s�
T
c
�

²ËÔ. 14.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T�=s�Tc� Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ YBCO, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25). ©ÐÂÚÇÐËâ Rs�T� Ä àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ËÎË 9) ÍÓËÄÑÌ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rres ' 230 ÏÍ°Ï.
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (26) Ä ÏÑÆÇÎË GC ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËâÏË nn�T� Ë ns�T� � nÿ nn�T�.
¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÞÃÑÓ
ns�t� Ä ÄËÆÇ ns�t� � n�1ÿ t 4�, t � T=Tc, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË l�t� � lL�1ÿ t 4�ÿ1=2, lL �
� �m=m0ne2�1=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (26) ÐÂØÑÆËÏ s1�T� Ë
s2�T�, Â ÊÂÕÇÏ ËÊ (1) ËÎË (24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Rs�T� Ë Xs�T�. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄËÆ ÄÔÇØ àÕËØ
ÍÓËÄÞØ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ot < 1. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË T < Tc, ÍÑÅÆÂ s1 5 s2, Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (24), (25), ËÏÇÇÏ

Rs ' �om0�
1=2s1

2s3=22

� 1

2
o2m20s1l

3 ;

Xs '
�
om0
s2

�1=2

� om0l ; �27�

×ÖÐÍÙËË Xs�T�=Xs�Tc� Ë s2�T�=s�Tc� ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÔÞ-
ÜÂáÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �2ot�1=2 Ë
�ot�ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â s1�T� Ë
Rs�T� ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (s1 4 s2) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í Tc ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ s1 ! s�Tc�, s2 ! 0, Â ÄÇÎËÚËÐÞ

Rs �
�
om0
2s1

�1=2�
1ÿ s2

2s1

�
; Xs �

�
om0
2s1

�1=2�
1� s2

2s1

�
�28�

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÒÓËT � Tc (t � 1), ÒÓËÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ Tc ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÞÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒËÍ ÐÂ ÍÓË-
ÄÑÌ Xs�T� ÒÓË tm � �1ÿ ot=

���
3
p �1=4, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

Xs�tm� ' 1;14Xs�1�.
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË GC Ë Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ BCS (ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß) Ë SC (ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß).
°ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎâØ BCS Ë SC ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [69]. ªÊ àÕËØ
×ÑÓÏÖÎ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÑÓËË BCS, ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÅÓâÊÐÞØ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ËÎË ÚËÔÕÞØ ÒËÒÒÂÓÆÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 6 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o5D=�h [70 ë 72]:

s1�T�
s�Tc� �

D�T�
2kT

coshÿ2
�

D
2kT

�
ln

�
D

�ho

�
;

s2�T�
s�Tc� �

pD�T�
�ho

tanh

�
D

2kT

�
: �29�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (29) Ë (26), ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË GC ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss�T� Ë Zs�T� Ä ÏÑÆÇÎË BCS
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:

1) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÓË T < Tc=2 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ØÑÆ / exp�ÿD�0�=kT�;

2) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ
s2�T� ÒÓË T! Tc;

3) ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
Ä (29) ÓÑÔÕ s1�T� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;85 < T=Tc < 1 (ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒËÍ). £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË GC
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËe s1�T� ÐÂÆ s�Tc�, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐËØ
ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ nn, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ËØ
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ n.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎß BCS ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÖá
ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ Ä ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÇÔÎË, ÔÎÇÆÖâ [72],
ÒÑÎÑÉËÕß

nn�T� � nÿ ns�T� � nTÿ1
dD
dT

�
d

dT

D
T

�ÿ1
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ×ÖÐÍÙËË ns�T� Ë nn�T� Ä (26), ÒÑÎÖÚËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË BCS ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ 1) Ë 2).
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
s1�T�=s�Tc� Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t
[73].

£ ÏÑÆÇÎË BCS ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tc ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÜÇÎß D Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ T. ±ÓË T � 0 Ä BCS-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÇÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o > 2D�0�=�h. ¿ÐÇÓÅËâ 2D
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ Ë
ÔÑÊÆÂÕß ÆÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÜÇÎß
ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÖÉÇ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË �ho ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" ÏÑÆÇÎË BCS, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓ. ¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄÖØ-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÆÇÎË SC, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [74]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕËÇ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË T 6� 0 [75, 76]. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá
ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (> 2),
ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒËÍ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s1�T� ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá
BCS [77]: ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖáÜÇÎß Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÎáÃÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ �ho � 0. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
l2�0�=l2�T� Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË SC [16, 78, 79] ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ns�t�=n � 1ÿ nn�t�=n �
� 1ÿ t 4 Ä ÏÑÆÇÎË GC. ´ÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕËØ ÍÓËÄÞØ
ÒÓË T � Tc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑ-

6 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ l, x0 Ë l ÒÓË T � 0 ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÚËÔÕÞÇ (l > x0) Ë ÅÓâÊÐÞÇ (l < x0), ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÇ
(x5 l) Ë ÒËÒÒÂÓÆÑÄÔÍËÇ (x4 l). £ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ x � x0 5 l � lL, Â Ä ÅÓâÊÐÞØ x�l� � �x0l�1=2 5 l�l� �
� lL�x0=l�1=2. £ ÒËÒÒÂÓÆÑÄÔÍËØ ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
x � x0 4 l � lL�x0=lL�1=3, Â Ä ÅÓâÊÐÞØ x�l�4 l�l�. £ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
(ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ), Ä ÒËÒÒÂÓÆÑÄÔÍËØ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ (ÒËÒÒÂÓÆÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ). ±Ñ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ £´³± ÑÕÐÑÔâÕ Í ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÚËÔÕÞÏ, ÚÇÏ ÅÓâÊÐÞÏ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.
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ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO Ë ÓÂÄÐÑÏÖ ÿ3 [48] ËÎË ÿ4 [25, 43, 57].
£ÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ BCS ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÃÎËÊË Tc Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

4.1. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß:
ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ (GC, BCS, SC) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Zs�T� Ë ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ss�T� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÇÔÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÖá ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÐÇÇ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÜËÏ
ÕÂÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc; Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
t�T�.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄËÆ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s1�T� Ë
s2�T� Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (26) ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ö ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T � Tc=2 [21,
80, 81]. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T < Tc ÄÇÎËÚËÐÂ t ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ (ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ s1�T� Ë
l�T�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÒÞÕÂØ, Ë Õ.Æ.) ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�T� ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË:
1=t / exp�T=T0�, T0 � 10 K [81] ËÎË 1=t / �AT 6 � B� [80].
´ÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 28, 57, 82].

£ÇÎËÚËÐÂ ot�Tc� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ot�Tc� � s1�Tc�=s2�0�. £ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÎÖÚÛËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
£´³± ot�Tc� � 10ÿ3. ¯ÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T < Tc ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í
ÓÑÔÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ot5 1 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (26) Ä ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

s1 � e2t
m

nn ; s2 � e2

mo
ns : �30�

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ns�t�=n Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
nn�t�=n � 1ÿ ns�t�=n, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ss�t� Ä (30) Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Zs�t�
Ä (1) ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ t�t�. ¤ÑÄÑÓâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÇÇ, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ Rs�T�=Rs�Tc� ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÒÞÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s2�T�=s2�0� �

� l2�0�=l2�T� � ns�T�=n Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ (30) ÊÐÂÚÇÐËâ
s1�T�=s1�Tc�, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá nn�T�=n � 1ÿ s2�T�=s2�0� Ë
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá t�T�.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË t�T� ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÄÑÌÔÕÄ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ®ÂÕËÔÔÇÐÂ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y
�T5Y�, ËÏÇÇÏ

1

t
� 1

timp
� 1

teff
� 1

tee
: �31�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÕÑÓÑÇ (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 5, Â ÕÓÇÕßÇ (àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 2. ³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÇÓÄÑÇ Ë
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÊÂÒËÛÇÏ t�T� Ä ÄËÆÇ

1

t�t� �
1

t�Tc�
b� t 5

b� 1
� b� t 5

t�Tc� ; �32�

ÅÆÇ b � t�Tc�=t�0�5 1 ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (32) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

1

t�t� �
1

t�Tc�
b� t 5J 5�k=t�=J 5�k�

1� b
;

J 5

�
k
t

�
�
�k=t
0

z5ez dz

�ez ÿ 1�2 ; �33�

ÅÆÇ k � Y=Tc. ±ÓË k4 1 ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, T < Y=10 (k > 10t)
ËÊ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ (32); ÒÓË T > Y=5 (k < 5t) ËÊ (33) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ 1=t�t� / t.

£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Rs�T� Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�T� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (32) ËÎË
(33). ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 15Â ë Ä, ÅÆÇ ÔÑÃÓÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ËÊ ÓÂÃÑÕ [48, 25, 60], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
10 ¤¤Ù; ÅÓÂ×ËÍ (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ Rs�T� ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÅÓÂ×ËÍ (Ä) ì ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 12. ¥Îâ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ot�Tc� � � r�Tc�s2�0��ÿ1 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏË 4� 10ÿ3, Õ.Ç. Ä ÑÒÞÕÂØ [48, 25, 60]
1=t�Tc� � 2� 1013 Ôÿ1. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 15 ì
ÓÂÔÚÇÕ Rs�T�=Rs�Tc� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (24) Ë (30), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ s2�T�=s2�0� ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÕÇØ ÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [48, 25, 60] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Â ë Ä.
¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15Â ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � 0;01 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(32); ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15Ãì b � 0;2 Ä (32); ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä
ì b � 0;02 Ë k � 4 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (33). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÜËÇ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Rs�T� Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�T� / Tÿ5 Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[60] ÓÑÔÕ Rs�T� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tc=2 < T < Tc (ÓËÔ. 15Ä),

944 ®.². ´²µ¯ª¯ [µ¶¯ 1998



ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ Tÿ5 Í Tÿ1 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(33) ÆÎâ t�T�, ÐÂÔÕÖÒËÄÛÇÏ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÓËÔ. 15Ä)
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓËÔ. 15Â, Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. °ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Rs�T� ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ YBCO.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÒËÔß Rs�T� ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [48] ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15Â, ÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ot�Tc� �
� 1;5� 10ÿ2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË, ÕÑÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Rs�T�=Rs�Tc� ÐÂ ÓËÔ. 16, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÇÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=t�t� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32)
Ô t 5 ÐÂ t 2, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t ÄÑÑÃÜÇ. £ÐÑÄß ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆÎâ YBCO ÏÂÍÔËÏÖÏ Rs�T� ÒÓË T � 0;4Tc ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË
1=t�t� / t 5. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÆÝÇÏÖ ÍÓËÄÞØ Rs�T� Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÔÄÑÌÔÕÄÖ, ÑÃÜÇÏÖ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ £´³±.

µÚÇÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (31), Õ.Ç. ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÎÇÐÂ Ä ÚËÔÎËÕÇÎß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (32), ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá" ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¿ÕÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± Ô ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ YBCO
ÏÂÍÔËÏÖÏ Rs�T� ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[56], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BSCCO ÐÂ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ: 14,4 ¤¤Ù �ot�Tc� � 0;8� 10ÿ2�, 24,6 ¤¤Ù Ë
34,7 ¤¤Ù. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (24) Ë (30) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s2�T�=s2�0� � ns�T�=n ËÊ
ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [56] Ë ×ÖÐÍÙËË

1

t�t� �
b� gt 2 � t 5

t�Tc��b� g� 1� �34�

Ô b � 0;1 Ë g � 0;9.
°ÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇ-

ÆÂÐÔÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÓËÔ. 15 ë 17 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÓËÄÞØ Rs�T�.
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²ËÔ. 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ (ÎËÐËË) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ (ÔËÏÄÑÎÞ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rs�T�=Rs�Tc� Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [48]
(Â, 4,13 ¤¤Ù), [25] (Ã, 9,42 ¤¤Ù), [60] (Ä, 10 ¤¤Ù) Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ
(/ o3=2) Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ¤¤Ù.
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²ËÔ. 16. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ YBCO ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [48] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 34,8 ¤¤Ù, ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (24). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
(32) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ t 5 ÐÂ t 2, Â ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä (32).

2 µ¶¯, Õ. 168, å 9
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4.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÒËÔÂÕß ÔÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ s2�T�=s2�0�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß l2�0�=l2�t� � ns�t�=n Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ YBCO [48]. ³ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÐÂÍÎÑÐÑÄ
ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÃÎËÊÍËØ Í Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÂÍ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO [43, 44], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BSCCO [54, 56] Ë TBCO [58]. £ÔÇ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

ns
n
� �1ÿ t�a ; �35�

ÅÆÇ a ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±ÓË t5 1 ËÏÇÇÏ
ns�t�=n � s2�t�=s2�0� ' �1ÿ at�. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ 0;54a4 0;7; ÐÂ ÓËÔ. 18a ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (35) ÒÓË a � 0;5. £ÃÎËÊË Tc ÐÂØÑÆËÏ
l�t� / ns�t�ÿ1=2 / �1ÿ t�ÿa=2, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ë, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (35) ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕËÒËÚÐÞØ
ÍÓËÄÞØ s2�T�, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÓËÔ. 18a, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ds2�t�=dt / �1ÿ t�aÿ1 ÒÓË t � 1 Ë
a < 1.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ns�t� Ä (35) ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÄÞØ l2�0�=l2�T�, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [25, 57, 60, 61]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÍÎÑÐ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË T5Tc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
a > 1 Ä (35), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÇ
s2�T�=s2�0� ÒÓË T � Tc. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (35), ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËâ ns � nn � n ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:

ns
n
� �1ÿ t�a�1ÿ d� � d�1ÿ t 4=d� ; �36�

ÅÆÇ 0 < d < 1 ì ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÓË d5 1 (d! 0) Ë
a > 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä s2�T� ÄÑ ÄÔÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÐÑÔËÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (36), Â
ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÂÐÅÇÐÔÂ

ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ s2�T�=s2�0� ÒÓË T � Tc, ÓÂÄÐÖá ÿ4 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá GC. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d ÄÎËâÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (36) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s2�T�=s2�0� ÐÂ
ÓËÔ. 18Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÊÐÂÚÇÐËÌ Rs�T� Ë Xs�T� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25), ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (36) ÒÓË d � 0;5 Ë a � 5;5. ¬ÓËÄÂâ,
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [56] ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ BSCCO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË: � ì 14,4 ¤¤Ù, 4 ì 24,6 ¤¤Ù, & ì 34,7 ¤¤Ù.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Rs�T�=Rs�Tc� ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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²ËÔ. 18. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ (ÎËÐËË) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ (ÔËÏÄÑÎÞ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s2�T�=s2�0� � l2�0�=l2�T� Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [48] (Â), [25] (Ã) Ë [60] (Ä).
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ÔÕË: ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
(a > 1) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; ÒÎÂÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÄÐÞÏË (d � 0;5) ÄÍÎÂÆÂÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (36), Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÄÃÎËÊË Tc. £ÇÔß
ÐÂÃÑÓ ÍÓËÄÞØ s2�T�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO (ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ª¶´´ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ), ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (36), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a � 5;5 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎÔâ, Â ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ d Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;1 < d4 0;5.

´ÓÇÕßâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [60] Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË l�T� ÐÂ ÓËÔ. 12 (ÍÓËÄÂâ 1),
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18Â ËÎË 12 (2, 3)
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 0 < T5Tc Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ØÑÆÑÏ s2�T�, ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆâÜËÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß [25], ÄÄÇÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß �1� Zt�
Ä ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÎâ ns�t� Ä (36); ÕÑÅÆÂ ÒÓË a � 2;2,
Z � 2, d � 0;04 ÒÑÎÖÚËÏ ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 18Ä.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂØ (30) ë (36), ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß
ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ Zs�T� Ë ss�T� Ä ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³±. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ,
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, t5 1, ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ: s1 / at=b, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ nn=n � at Ë
t � t�0� � t�Tc�=b; Ds2 / ÿat; Rs / at=b ÔÑÅÎÂÔÐÑ (27);
DXs / Dl / at=2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËâ
s1�t� ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t < 0;5. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t < 1 Ë
ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË
t � b 1=5. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ YBCO, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

5. ¯Â ÒÖÕË Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

ªÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÐÇÏÂÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ
[74, 83 ë 89], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £´³±. °ÃÞÚÐÑ Ä ÐËØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÊÃËÓÂáÕÔâ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 7. £ ÙÇÎÑÏ ÉÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÄÑÑÃÜÇ, Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ £´³± Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ. "®ÂÔÎÑ Ä ÑÅÑÐß" ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ £´³± ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÕÑÏÖ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
YBCO. ª ÇÔÎË Ä 1994 Å. ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [90 ë 92] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Zs�T� Ë
ss�T� Ä YBCO [48], ÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 3 ÅÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ "ÒÑÆÒÑÓÕËÎË" àÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ.

¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ £´³±. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÄ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Zs�T� Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ £´³±, ÍÂÉÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË
ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
£´³±.

5.1. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆÇÎß SC Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÎáÃÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ s-ÕËÒÂ Ë
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ×ÖÐÍÙËâ G�T� � 1=2t�T�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ T 3 ÒÓË T < Tc [14, 74], ÇÔÎË ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ×ÑÐÑÐÐÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ (vertex correc-
tion). ¦ÔÎË ÉÇ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÚÇÔÕß, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
[93], G�T� / T 5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (32). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË SC ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ YBCO ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Rs�T� Ë s1�T�, ØÑÕâ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ. ²ÂÃÑÕÂ [93] ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÊÐÂÕß, ËÊÏÇÐËÕÔâ ËÎË ÐÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [93] Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ £´³± ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ.

5.2. ®ÑÆÇÎß ÒÑÚÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [94 ë 96] ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÔÓÇÆÞ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ ×ÑÐÑÐÞ, Â ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ, Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË. ±ÂÓÂÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í d-ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇáÕÔâ ÎËÐËË, ÅÆÇ ÜÇÎß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0 ËÏÇáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß [97]

smin � ne2

mpD0
� 2G�Tc�s�Tc�

pD0
: �37�

©ÆÇÔß 2G�Tc� � 1=t�Tc�, Â D0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÓÂÄÐÂâ D0 � 2;14Tc (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ �h � k � 1) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
£ÔÒÑÏËÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2G�Tc� � 2� 1013 cÿ1 ' 0;8Tc ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO [25, 48, 60], ËÊ (37) ÐÂØÑÆËÏ
smin ' 0;1s�Tc�, Â ÒÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(27) ÒÑÎÖÚËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇRs min Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ

7 ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ [87], ÅÆÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ.
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10 ¤¤Ù Ä YBCO Rs min � 1 ÏÍ°Ï, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

³ÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ d-ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
£´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÚÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [90 ë 92] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ss�T� Ë Rs�T� Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [48]. ²ÂÊÃÇÓÇÏÔâ Ô àÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ T < 0;4Tc, ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [90 ë 92], ËÏÇÇÏ:

1) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄËÆÇ (26) ËÎË (30) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
t�T� � t�0� � 1=2G, ÅÆÇ Gì ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË;
G ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ G�Tc�, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [48] G=G�Tc� ' t�Tc�=t�5K� ' b � 0;01;

2) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ (ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ) Ë ÔËÎßÐÑÅÑ (ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ) ÓÂÔÔÇâÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ d � 0 Ë d � p=2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc, ÚÇÅÑ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ;

3) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T �, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÂâ "ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ" (T < T �5Tc) Ë "ÚËÔÕÞÌ"
(T � < T5Tc) ÓÇÉËÏÞ. £ ÃÎËÊÍÑÏ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ T � � 0;8�GD0�1=2 �
� 0;1Tc ' 9 K ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Zn Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48]) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ G Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T �

ÓÂÔÕÇÕ.
£ "ÚËÔÕÑÏ" ÓÇÉËÏÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ t � T=Tc:

l�t�
l�0� � 1� c1t ; c1 � Tc ln 2

D0
: �38�

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (35), ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ

l�t�
l�0� � 1� at

2
; t5 1 : �39�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ a � 0;5 (ÓËÔ. 18a) Ë 2c1 ËÊ (38), ÐÂØÑÆËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ D0 ' 2;7Tc Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [48]. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ
4 ¤¤Ù (o=Tc ' 0;002) Ë 35 ¤¤Ù (o=Tc ' 0;019) ÊÐÂÚÇÐËâ
o=G ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ 0;2Tc Ë 1;9Tc [48], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ (o=G5 1) Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ (o=G4 1)
ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [91, 92] Ä àÕÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ Í ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ÐÂ 35 ¤¤Ù Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s1�T�
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÔÕÂÕßË [92] ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ s1�T�=s�Tc� ÒÓË
T5Tc ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ a=b, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ËÊ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ "ÚËÔÕÞÌ" ÓÇÉËÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ "ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÞÏ", Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Dl�T� / T 2 Ë

s1�T� / T 2. °ÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
[48] ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Cu Ä YBCO ÒÓËÏÇÔâÏË Zn.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T > 0;4Tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä [98] Ë ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ T 3,
1=t�T� / T 3. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÂÄÕÑÓÞ [91, 92] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ Ë ÃÎËÊÍËØ Í Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ s1�T� Ë Rs�T�. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ G=Tc � 0;0008 ÃÞÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÊÂÐË-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑe ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑe ÔÓÂÄÐÇÐËe Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ
ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
Rs�T� ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä [48] Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
1=t (ÔÓ. ÓËÔ. 16).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, d-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ [90 ë 92] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO [48], Ë
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓË T5Tc. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÂÃÑÕ
[90 ë 92] âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÂâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÇÓÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± ÍÓËÄÞÇ s2�T�, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Â,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÇÇ
ÓÂÏÍÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ
Rs�T�, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Tc=2 (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ s2�T� ÒÓË T5Tc (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ a > 1 Ä (36), ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (38), ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ
Í D0 < Tc) Ä ÑÒÞÕÂØ [25, 57, 60, 61] Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
YBCO, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ ÑÃ ÑÔÑÃÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎßÛÂâ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÂ ÍÓËÄÞØ Rs�T� Ë s2�T� ÒÓË T! Tc.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕe [62], ÅÆÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 87 ¤¤Ù ÍÓËÄÞØ
Zs�T� Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ YBCO. ¡ÄÕÑÓÞ [62] ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÎÇÆËÎË àÄÑÎáÙËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ss�T� Ë
Rs�T� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ Í ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä (37) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ d � 0;4p. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÛÇÔÕß (ËÎË ÆÂÉÇ ÆÇÄâÕß)
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�1�=t�t� �
� at 3 � �1ÿ a� exp�b1�tÿ 1��1� b2�tÿ 1�2�g, t � T=Tc.
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (Ã) Ä [62] ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 0,
Ë ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÎÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ 1=t�T� / T 5. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÓÂÊÄËÕÖá Ä [62] ÕÇØÐËÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [99] Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
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5.3. ¥ÄÖØÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ë ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÄÞØ Zs�T� Ë ss�T�, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO [25, 57, 60, 61],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
(ËÎË) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. µÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, Ä, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËâ (36), ËØ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 2 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
(d� s)-ÕËÒ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ YBCO,
ÐÇÉÇÎË ÚËÔÕÞÌ d-ÕËÒ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

°ÒËÔÂÐËÇ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [100]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË SC ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÑËÔÕÞØ
£´³±, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË YBCO, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ:
ÊÑÐÂ CuO2 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (S-ÊÑÐÂ) Ë ÊÑÐÂ CuO ÙÇÒÑÚÇÍ (N-
ÊÑÐÂ). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [101].

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [18, 102, 103]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä S-ÊÑÐÇ Ë ÔÎÂÃÂâ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä N-ÊÑÐÇ. ²ÇÛÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ s-ÕËÒÂ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÊÑÐ [18, 102]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÎÖÉËÎË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË lij Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ gij Ë gMij ËÊ
i-Ì ÊÑÐÞ Ä j-á ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 103] ÚËÔÎÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO. ¥Îâ S-ÊÑÐÞ l11 � 3, ÄN-ÊÑÐÇ
l22 � 0, Â ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÜÇÎß Ä CuO ÙÇÒÑÚÍÂØ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
l12 � l21 � 0;2. £ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ Tc ' 92 K. ¿××ÇÍÕÞ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÚËÕÂÎËÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË: g12, g21 5Tc. µÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ
g11, g22, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ
gM22 � gM ÕÑÎßÍÑ Ä N-ÊÑÐÇ (gM11 � 0), ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ Ë, ÒÑÍËÆÂâ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Cu2�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ gM ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÊÑÐÂØ
ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË g11 � g22 � g imp Ë ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑcÕÑâÐËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ YBCO: ÊÐÂÚÇÐËâ 24g imp=Tc 4 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ 504r�100 K�4 100 ÏÍ°Ï ÔÏ Ë ÓÂÄÐÑÌ 2
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË r Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ g imp ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô G � 1=2t�0� Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂ-
ÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ T 3 ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä [18,
103] ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÇÓÛËÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÍÓÂÕËÎÑÔß ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ: l11, l12, g imp, gM, ÆÄÂ ËÊ

ÍÑÕÑÓÞØ (l11=3Ë l12 � 0;2) ÐÇ ÏÇÐâÎËÔß, Â ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g imp Ë gM.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 48] (ÓËÔ. 18a) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s2�T�=s2�0�. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ (1 ë 4) gM � 0;2Tc � const Ë ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÛß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË g imp: 2Tc (1), 4Tc (2),
8Tc (3) Ë 20Tc (4). £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä YBCO) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 19 Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ (N-ÊÑÐÂ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë gM � 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (&), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÇ YBCO [42], ÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Dlab�T� ÒÓË T5Tc

8, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä N-ÊÑÐÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(gM � 0;1Tc, ÍÓËÄÂâ 2) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
Dlab�T�, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ gM (ÖÆÂÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dlab�T� ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÒÓË T > 0;05Tc � 5 K. ­ËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ
Dlab�T� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË (gM � 0;3Tc, g imp � 4Tc) ÍÓËÄÂâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ YBCO ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 87 ¤¤Ù [17]. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ g imp ÄÍÎÂÆ N-ÊÑÐÞ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dl�T� ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇ-
Îßá SC: Dl�T� / T n Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË n > 2 [14, 93].
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dl�T� Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
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²ËÔ. 19. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ (gM � 0;2Tc) ÍÓËÄÞØ s2�T�=s2�0� Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÄÊâÕÞÏË ËÊ ÓÂÃÑÕ [43] (~) Ë [48] (�): 1 ì
g imp � 2Tc, 2 ì g imp � 4Tc, 3 ì g imp � 8Tc, 4 ì g imp � 20Tc. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ (g imp � 2Tc) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ (ÍÓËÄÞÇ 1, gM � 0 Ë 2, gM � 0;1Tc) Í ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÍÓËÄÂâ 3,
gM � 0;4Tc) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dlab�T� ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÍË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [42].

8 ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dl�T� ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÎÇÐÍÂÏË YBCO ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ [42, 104], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÎË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
[105]. £ ÎÖÚÛËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ £´³± ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss�T� Ë Rs�T� ÐÇ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
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(n � 4) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [106] Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
YBCO, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ Y ÊÂÏÇÜÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Pr.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ss � s1 ÿ is2 ÆÄÖØÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
S-ÊÑÐÞ (sSs � sS1 ÿ isS2 ) Ë N-ÊÑÐÞ (sNs � sN1 ÿ isN2 ):

ss � sSs � zsNs ; z � nSmN

nNmS
; �40�

ÅÆÇ nS;N Ë mS;N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÂÔÔÞ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐÂØ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s1�T� ËRs�T� Ä [103] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
YBCO [17], ØÑÕâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ Ë
ÃÎËÊÍËØ Í Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³±, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÙÇÒÑÚÇÍ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ Ë ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Ä
YBCO, âÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ËÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ì
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐÖÎÇÐËá ÜÇÎË Ä N-ÊÑÐÇ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÑÆÂ Dlab�T� ÒÓË T5Tc.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô d-ÕËÒÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 9. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÑÃÇËØ ÊÑÐÂØ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Zs�T� Ë ss�T� Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
YBCO Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÄÑÆÂ d-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ 10. ´ÂÍÂâ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÇÕÂ s2�T�=s2�0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 20 [112]. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô d-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÜÇÎË Ä S-ÊÑÐÇ Ë s-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä N-ÊÑÐÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: l11 � 3, l22 � 0;5, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(40) c z � 0;5 ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë
g12 � g21 � g. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË T � 0;6Tc, ËÔÚÇÊÂáÜÖá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [61] ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 18Ä. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ (d� s)-ÔËÏÏÇÕ-

ÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ £´³±, ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113 ë 116]), Ë ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÂÔ ÇÜÇ ÉÆÖÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß Ë
ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ Zs�T� � Rs�T� � iXs�T� ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO, BKBO, TBCCO, TBCO Ë BSCCO Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4;24T4 150K. °ÃÜËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓË
T5Tc ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
DRs�T� / T Ë ÓÇÂÍÕÂÐÔÂ DXs�T� / Dlab�T� / T, ËØ ÓÇÊÍËÌ
ÓÑÔÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË T! Tc Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Drab�T� / T, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Rs�T� � Xs�T� �

�����������������������
om0r�T�=2

p
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚËâ ÍÓËÄÞØ Zs�T� Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ BSCCO, TBCCO, TBCO Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ Ë Ä BKBO Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO,
ËÏÇáÜËØ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞØ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÑÆ DRs�T� / T ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 10 ¤¤Ù ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Tc=2, ÕÑ Ä YBCO ÑÐ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Tc=3 Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Rs�T�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ö ÍÓËÄÞØ lab�T� Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Zs�T� Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ £´³±.

9 ´ÓÇÕËÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Dl�T� / T Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T! 0 [107]. ¥Îâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô d-ÜÇÎßá àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
T �5Tc, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ØÑÆÂ Dl�T�. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ:
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ [90], Â Ä ÚËÔÕÑÏ d-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇì à××ÇÍÕÞ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË [108]. £ ÓâÆÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Dl�T� ÒÓË T5Tc ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÐÇ
ÔÓÂÊÖ ÑÕ 4;2 K, Â ÒÓË ÚÖÕß ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÄÞÇ l�T� Ä TBCCO Ë BKBO ÐÂ ÓËÔ. 9), ÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Dl�T� ÒÓË T < 5K ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.
10 d-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä £´³± Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏË ÍÑÓÐÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ-·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [109], ÒÓËÄÑÆâÕ Í d-ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ d-ÕËÒÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110, 111].
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²ËÔ. 20. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÓËÄÞØ s2�T�=s2�0� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ g. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô d-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä S-ÊÑÐÇ Ë s-
ÕËÒÑÏ Ä N-ÊÑÐÇ [112].
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±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ £´³± ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎË ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ ÕÓË ÄÂÉÐÞØ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÏÑÏÇÐÕÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Zs�T� ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ Ë
ÚÇÕÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÐÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÒÖÕÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ £´³± ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [87, 117], ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË [88, 89, 118], ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ [119] Ë Õ.Æ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇâÔÐÂ ÔÂÏÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ £´³±. ¯Ç ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Zs�T�, ØÑÕâ
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ [120 ë 126] Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ [127 ë 132] ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[132] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ËÔØÑÆÐÑÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÅÆÇ-ÕÑ ÊÆÇÔß ÍÓÑÇÕÔâ Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s2�T� ÐÂ ÓËÔ. 18
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ YBCO Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÕËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ?

£-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ. £ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBCO,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Zs�T� ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕÇ [133];
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ab-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Zs�T� Ä c-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË [43, 45, 54, 55]. ´ÇÑÓËâ [18, 103, 134 ë 139] ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
£´³± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÞÎÑ ÃÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÒÑÎÇÊÐÞÏ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÇÜÇ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ £´³±
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

Á ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓá ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ¡.¡. ¨ÖÍÑÄÂ, ¡.´. ³ÑÍÑÎÑÄÂ,
¤.¿. ¸ÞÆÞÐÉÂÒÑÄÂ; ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ¡.¡. ¤ÑÎÖÃÑÄÂ,
O.£. ¥ÑÎÅÑÄÂ, ³.£. ºÖÎßÅÖ; ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ ­.¡. ¬ÎËÐ-
ÍÑÄÖ, ¯.£. ¢ÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ, ¤.¡. ¦ÏÇÎßÚÇÐÍÑ, ª.¤. ¯Â-
ÖÏÇÐÍÑ, ¯.¯. ¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄÂ. £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ØÑÆÖ ÓÂÃÑÕ, Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ô ÐËÏ, ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÞÏ,
¥.£. ºÑÄÍÖÐÑÏ Ë ¤.®. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÑÏ ÃÞÎË ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÞ. Á ÒÑÏÐá ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ª.¶. »ÇÅÑÎÇÄÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ª¶´´. ³ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá ÄÔÒÑÏËÐÂá ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ·. ±ËÎâ ËÊ £ÖÒÒÇÓÕÂÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-

ÕÇÕÂ, ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐ ÑÒÞÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ £´³±. Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ
³. ³ÓËÆØÂÓÖ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ³ÇÄÇÓÑ-£ÑÔÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¢ÑÔÕÑÐÇ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂ ËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÑÐÑÍÓË-
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Microwave frequency surface impedance of high-Tc single crystals
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Currently available data on the real, Rs, and imaginary, Xs, parts of the microwave frequency surface impedance Zs � Rs � iXs are
presented for high quality single-crystal high-temperature superconductors YBa2Cu3O6:95, Ba0:6K0:4BiO3, Tl2Ba2CaCu2O8ÿd,
Tl2Ba2CuO6�d, and Bi2Sr2CaCu2O8. A high-precision technique for measuring the temperature dependences Rs�T� and Xs�T� in the
range 4:24T4 150K is described. Surface impedance and complex conductivity features common to single crystal high temperature
superconductors are formulated and the temperature variation of these properties is analyzed. To explain the experimental data, a
modiéed two-liquid model is used, which includes quasiparticle scattering and accounts for the characteristic change in the density of
superconducting carriers at low at near-critical temperatures. Prospects for the microscopic theory of high frequency response of high-
temperature superconductors is discussed.
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