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� ¤¨®ç áâ®âë¬ ¬¥â®¤®¬ (¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â f = 100−150 MHz) ¨áá«¥¤®¢ ë ¬ £¨âë¥ á¢®©áâ¢ 
ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O7−x à §«¨ç®© ¯«®â®áâ¨ ¨ ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢ Bi2Sr2CaCu2O8, ®¡«ãç¥ëå

¥©âà® ¬¨ ä«î¥á®¬ 1016−1019 cm−2. �® ¢¥«¨ç¨¥ í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®£«®é¥¨ï ¯à®¢¥¤¥ë

®æ¥ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¦®§¥äá®®¢áª®© áà¥¤ë: ¨¦¥£® ªà¨â¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯«®â®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®£®
â®ª , à §¬¥à®¢ £à ã« ¨ ¬¥¦£à ã«ìëå à ááâ®ï¨©, £«ã¡¨ë ¯à®¨ª®¢¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢

®¡à §¥æ. �áá«¥¤®¢ ® ï¢«¥¨¥ £¨áâ¥à¥§¨á  í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®£«®é¥¨ï ãª § ëå á¢¥àå¯à®¢®¤-
¨ª®¢, ¯®§¢®«¨¢è¥¥ ¯®«ãç¨âì ¤ ë¥ ® ¯à®æ¥áá å ¯¨¨£  ¨ ¤¨ ¬¨ª¥ ªà¨¯  ¬ £¨â®£® ¯®â®ª .
�®ª § ®, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢¢¥¤¥¨ï à ¤¨ æ¨®ëå æ¥âà®¢ ¯¨¨£   ¡«î¤ ¥âáï à®áâ ¯«®â®áâ¨
ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª .

� ¦®© § ¤ ç¥© á â®çª¨ §à¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£®

¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå¯à®¢®¤¨-
ª®¢ (����) ï¢«ï¥âáï ¤®áâ¨¦¥¨¥ ¢ ¨å ¡®«ìè¨å

§ ç¥¨© ªà¨â¨ç¥áª®£® âà á¯®àâ®£® â®ª , à®áâ ª®-
â®à®£® á¢ï§ë¢ ¥âáï á á®§¤ ¨¥¬ ¢ãâà¨ ¬ â¥à¨ « 

â¥¬ ¨«¨ ¨ë¬ á¯®á®¡®¬ íää¥ªâ¨¢ëå æ¥âà®¢ ¯¨-
¨£  (��), § ªà¥¯«ïîé¨å ¢¨åà¨ ¬ £¨â®£® ¯®â®ª .
�à¥¤¨ ¨§¢¥áâëå ¬¥â®¤®¢ ¢¢¥¤¥¨ï �� ¢ ���� ª ª

å®à®è® ª®âà®«¨àã¥¬ë© è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï à ¤¨ -
æ¨®ë© ¬¥â®¤,   ¨§ ¢á¥å ¢¨¤®¢ ¨§«ãç¥¨ï ¯à¥¤¯®çâ¥-
¨¥ ®â¤ ¥âáï ª áª ¤®®¡à §ãîé¨¬: ¥©âà®®¬ã [1–9],
¯à®â®®¬ã [10,11] ¨«¨ ¨®®¬ã [12] ¨§«ãç¥¨î.

�¥©âà®®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ï¢«ï¥âáï ®¤¨¬ ¨§ íä-
ä¥ªâ¨¢ëå ¬¥â®¤®¢ ¢¢¥¤¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ áâàãªâãàã

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¬ â¥à¨ «®¢ á à ¢®¬¥àë¬ à á-
¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¨å ¯® ¢á¥¬ã ®¡ê¥¬ã. � ª¨¥ ¤¥ä¥ªâë,
áâ ®¢ïáì �� ¢¨åà¥©, ¯®§¢®«ïîâ ã¢¥«¨ç¨âì ¯«®â-
®áâì ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  [13]. � ¦¥ ¥§ ç¨â¥«ì ï
¤®§  ¨§«ãç¥¨ï ¬®¦¥â £¥¥à¨à®¢ âì   áâàãªâãà-
ëå ¤¥ä¥ªâ å íää¥ªâ¨¢ë¥ ��. �áá«¥¤®¢ ¨ï ¢à¥-
¬¥®́© § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ¨ââà¨¥¢ëå

ªà¨áâ «« å [14] ¯®ª § «¨, çâ® ªà¨¯ ¢¨åà¥© â ª¦¥

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ ¤®§ë ¥©âà®®£® ®¡«ãç¥¨ï

¨ ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ã¬¥ìè¥¨î ¯®â¥æ¨ «  ¯¨-
¨£  ¨ à §àãè¥¨î íää¥ªâ¨¢ëå ��. �à¨ íâ®¬

¢¨åà¨ ¬ £¨â®£® ¯®â®ª  ¢®¢«¥ª îâáï ¢ ªà¨¯, çâ®
®âà §¨âáï   ¢¥«¨ç¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª . � á¢ï§¨

á íâ¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ âì ®á®¡¥®-
áâ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¥©âà®®£® ®¡«ãç¥¨ï   ¯®¢¥¤¥¨¥

ªà¨â¨ç¥áª¨å â®ª®¢ ¢ ����-¬ â¥à¨ « å.

1. �«¨ï¨¥ ¥©âà®®£® ®¡«ãç¥¨ï

  æ¥âàë ¯¨¨£ 

�¡à §®¢ ¨¥ íää¥ªâ¨¢ëå �� ¢®§¨ª ¥â ¯à¨ ¥©-
âà®®¬ ®¡«ãç¥¨¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯®ï¢«¥¨ï ª áª ¤®¢

â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ à §ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡« áâ¥© ¢

����. � [9] ¯à¨ ¥©âà®®¬ ®¡«ãç¥¨¨ ����-

¬ â¥à¨ «®¢  ¡«î¤ «áï à®áâ ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  Jc,
ª®â®àë© ®¡êïáï«áï ã¯®àï¤®ç¨¢ îé¨¬ ¤¥©áâ¢¨¥¬

®¡«ãç¥¨ï ¯à¨ ¬ «ëå ä«î¥á å, ª®£¤  ¥áâ¥å¨®¬¥-
âà¨ç¥áª¨¥  â®¬ë ª¨á«®à®¤  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª áª ¤ëå

á®ã¤ à¥¨© ”¢áâà ¨¢ îâáï” ¢ ã§«ë ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©

à¥è¥âª¨. �®¢ëè¥¨¥ ä«î¥á  ¥©âà®®¢,  ¯à®â¨¢,
¯à¨¢®¤¨â ª à §ã¯®àï¤®ç¥¨î áâàãªâãàë ªà¨áâ ««®¢

¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ë¡¨¢ ¨ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨§ á«®-
¥¢ Cu–O. �â¨ ¤¢  ª®ªãà¨àãîé¨å ¯à®æ¥áá  ¢«¨ï-
îâ   ¤¨ ¬¨ªã ¯«®â®áâ¨ ��, ¯à¨¢®¤ï ª à®áâã

Jc. � ¡«î¤ ¥¬ ï ¥¬®®â® ï § ¢¨á¨¬®áâì ªà¨-
â¨ç¥áª®£® â®ª  ®â ä«î¥á  ¥©âà®®¢ ¢ ªà¨áâ «-
« å YBaCuO, ®¡ àã¦¥ ï ¢ à ¡®â¥ [12], ®¡êïáï-
« áì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨áå®¤ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª®© áâàãªâãàë á à ¤¨ æ¨®ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨.
�§ íªáâà¥¬ã¬  ¯®«ãç¥®© ¤®§®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ Jc
á¤¥« ë ®æ¥ª¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã �� ¨ ®¯à¥¤¥«¥

áà¥¤¨© à §¬¥à ¤¥ä¥ªâ®¢. � [3] ¯®ª § ®, çâ® ��

á à §¬¥à ¬¨, ¬¥ìè¨¬¨ ¤«¨ë ª®£¥à¥â®áâ¨, ¬ «®
íää¥ªâ¨¢ë. �®íâ¬ã ®ç¥¢¨¤®, çâ®  ¨¡®«ìè¥© á¨-
«®© ¯¨¨£  ¡ã¤ãâ ®¡« ¤ âì ¯à®âï¦¥ë¥ ¤¥ä¥ªâë

à¥è¥âª¨: ¢ª«îç¥¨ï ¢â®à®© ä §ë [4], ¤¨á«®ª æ¨¨,
¤¢®©¨ª®¢ë¥ £à ¨æë [6–8] ¨ à ¤¨ æ¨®ë¥ ¤¥ä¥ªâë
¢ ¢¨¤¥ à §ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡« áâ¥©, ¢®§¨ª îé¨å ¯à¨
®¡«ãç¥¨¨ ¡ëáâàë¬¨ ¥©âà® ¬¨. � ¡«î¤ ¥¬ë© ¢

à ¡®â¥ [15] ¬ ªá¨¬ã¬   § ¢¨á¨¬®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®£®

â®ª  ®â ä«î¥á  ¥©âà®®¢ ®¡êïáï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨

¯à®æ¥áá ¬¨.

1) � ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ä«î¥á®¢ ¥©âà®®¢ ª áª ¤ë

 â®¬ëå áâ®«ª®¢¥¨© ®¡à §ãîâ æ¥âàë ”á¨«ì®£®”
¯¨¨£ .

2) �¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥  â®¬ë ®â¤ ç¨ á®§¤ îâ ¤®-
¯®«¨â¥«ìë¥ â®ç¥çë¥ ¤¥ä¥ªâë, ï¢«ïîé¨¥áï æ¥-
âà ¬¨ ”á« ¡®£®” ¯¨¨£ , ¨«¨ ãá¨«¨¢ îâ ¨áå®¤ãî
¤¥ä¥ªâãî áâàãªâãàã, á®¡¨à ïáì   £à ¨æ¥ ”¤¢®©-
¨ª®¢”.

3) � à®áâ®¬ ä«î¥á  ¥©âà®®¢ íää¥ªâ¨¢®áâì

¯¨¨£  ®á« ¡¥¢ ¥â, ¯®áª®«ìªã a) ª áª ¤ë  â®¬ëå
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áâ®«ª®¢¥¨© ¯¥à¥ªàë¢ îâáï ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¥

á¯®á®¡ë ¤ «¥¥ ã¢¥«¨ç¨¢ âì á¨«ã ¯¨¨£ ; b) à -
áâ¥â ¢¥à®ïâ®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ”¢â®à¨çëå” ª áª -
¤®¢   ¬¥áâ¥ ã¦¥ áãé¥áâ¢ãîé¨å ��; c) ®¡à §ãîâ-
áï ªàã¯ë¥ ¤¥ä¥ªâë (â¨¯  à §ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡« -
áâ¥©), ª®â®àë¥ á®¯à®¢®¦¤ îâáï ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ����-
ªà¨áâ ««®¢, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î á¨«ë ¯¨-
¨£ .

�  ®á®¢ ¨¨ ¨§ãç¥¨ï ¢«¨ï¨ï ¥©âà®®£® ®¡«ã-
ç¥¨ï   ¯¨¨£ ¬ £¨â®£® ¯®â®ª  ¢ ªà¨áâ «« å

YBaCu ¨ BiSrCaCuO  ¢â®àë à ¡®â [14–16] ¯®« £ îâ,
çâ® ¥©âà®®¥ ®¡«ãç¥¨¥ ï¢«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢ë¬

¬¥â®¤®¬ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯¨¨£ , â ª ª ª ¢ íâ®¬
á«ãç ¥ ¢ ¬ â¥à¨ « á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢  ¯à ¢«¥® ¨

ª®âà®«¨àã¥¬® ¢¢®¤ïâáï ®¯à¥¤¥«¥®£® â¨¯  ¨ § ¤ -
®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâë, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ § ç¥¨ï
ªà¨â¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ����.

2. �¥â®¤¨ª  ¨áá«¥¤®¢ ¨ï £¨áâ¥à¥§¨á 

��-¯®£«®é¥¨ï ¢ ����-¬ â¥à¨ « å

�«ï ¯®«ãç¥¨ï ¨ä®à¬ æ¨¨ ® £¨áâ¥à¥§¨áëå ï¢«¥-
¨ïå, á¢ï§ ëå á ¯¨¨£®¬ ¬ £¨â®£® ¯®â®ª  ¨

¥£® ªà¨¯®¬, è¨à®ª® ¯à¨¬¥ïîâáï à §«¨çë¥ ¡¥áª®-
â ªâë¥ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï: ®¯â¨ç¥áª¨¥, ¬ £¨â-
ë¥, ��� ¨ â.¤. �¤¨¬ ¨§ â ª¨å ¬¥â®¤®¢ ï¢«ï¥âáï

à ¤¨®ç áâ®âë© ¬¥â®¤ ¨§ª®¯®«¥¢®£® ¬¨ªà®¢®«®¢®-
£® ¨«¨ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® (��) ¯®£«®é¥¨ï [17–20],
ª®â®àë© ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢  ¢  è¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥.
�¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨© ��-¯®£«®é¥¨ï [21] á¢®¤¨« áì
ª à¥£¨áâà æ¨¨ á¨£ « , á¢ï§ ®£® á ¤®¡à®â®áâìî

ª®«¥¡ â¥«ì®£® ª®âãà  (f res = 100−150 MHz), ¢ ª -
âãèª¥ ¨¤ãªâ¨¢®áâ¨ ª®â®à®£® à á¯®« £ «áï ®¡à §¥æ

���� à §¬¥à®¬ 2 × 6 mm. � âãèª  ¨¤ãªâ¨¢®áâ¨

á ®¡à §æ®¬ ¯®¬¥é « áì ¢ ¯¥à¥¬¥®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®-
«¥ á®«¥®¨¤  á  ¯àï¦¥®áâìî ±2000Oe ¢ à¥¦¨¬¥
«¨¥©®£® ª¢ §¨áâ æ¨® à®£® ¨§¬¥¥¨ï ¯®«ï (ç -
áâ®âë áª ¨à®¢ ¨ï fck = 1−0.1 Hz). � ª ç¥áâ¢¥

¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ®¡à §æë ¨â-
âà¨¥¢®© ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O7−x à §«¨ç®© ¯«®â®-
áâ¨ (ρ1 = 4.3 g/cm3 ¨ ρ2 = 4.8 g/cm3), ¨§£®â®¢«¥ë¥
¯® â¥å®«®£¨¨ £®àïç¥£® ¯à¥áá®¢ ¨ï (ρ1) ¨ ¬¥â®¤ 

¬®£®ªà â®£® ¯¥à¥¬ «ë¢ ¨ï ¨ á¯¥ª ¨ï (ρ2),  

â ª¦¥ ”¯ ª¥âë¥” ª¢ §¨ªà¨áâ ««ë Bi2Sr2CaCu2O8

(ρ3 = 6.5 g/cm3), ¢ëà é¥ë¥ ¬¥â®¤®¬ ¡¥áâ¨£¥«ì-
®© §®®© ¯« ¢ª¨.1 �¡à §æë ®¡«ãç «¨áì ¢ à¥ ªâ®à¥

���-����� ��� ¡ëáâàë¬¨ ¥©âà® ¬¨ ä«î¥á®¬

®â 1016 ¤® 1019 cm−2 ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 70◦C.

� ¯¨áì á¨£ «  ��-¯®£«®é¥¨ï ¨ ¥£® £¨áâ¥à¥§¨á 

¯à¨ ¯àï¬®¬ ¨ ®¡à â®¬ áª ¨à®¢ ¨¨ ¬ £¨â®£®

¯®«ï ¯à®¢®¤¨« áì ¢ à¥¦¨¬ å ®å« ¦¤¥¨ï ¯à¨ ®âáãâ-
áâ¢¨¨ (ZFC) ¨  «¨ç¨¨ (FC) ¬ £¨â®£® ¯®«ï.

1 �¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì �.�. �â¥¯ ®¢ã (���
¨¬. �.�. �®ää¥) §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥¨¥ ª¥à ¬¨ª¨ YBaCuO ¨

�.�. �¨£¬ âã«¨ã (���¨�) §  ®¡à §æë ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢

BiSrCaCuO.

3. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë

¨áá«¥¤®¢ ¨ï £¨áâ¥à¥§¨á  ¨ ªà¨¯ 

¬ £¨â®£® ¯®â®ª 

�¨¯¨çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®«ãç¥-
ëå á¨£ «®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ¢¥«¨ç¨ã ¯®£«®é¥-
¨ï Ir(H) í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï ��-¤¨ ¯ §® ,
®â ¯à¨«®¦¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï áª ¨à®¢ ¨ï ¤«ï

¨ââà¨¥¢®© ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O7−x ¨ ¢¨á¬ãâ®¢ëå ª¢ -
§¨ªà¨áâ ««®¢ Bi2Sr2CaCu2O8 ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 1.
�à¨¢ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T = 77 K ¯®á«¥

¬®£®ªà â®£® æ¨ª«¨à®¢ ¨ï ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬ áª -
¨à®¢ ¨ï Hck = ±700 Oe ¨ ç áâ®â¥ fck = 0.1 Hz ¢

à¥¦¨¬¥ ZFC. �®à¬  ¯®«ãç¥®© ªà¨¢®© (à¨á. 1, a)
¨¬¥¥â ïàª® ¢ëà ¦¥ë© £¨áâ¥à¥§¨á ��-¯®£«®é¥¨ï,
çâ® å à ªâ¥à¨§ã¥â ¥£® ®áâ â®ç®áâì. �¥®¡à â¨¬®¥

¯®¢¥¤¥¨¥ ªà¨¢®© Ir(H)  ¡«î¤ ¥âáï, ¥á«¨ ¬ ªá¨-
¬ «ì ï ¢¥«¨ç¨  ¯à¨«®¦¥®£® ¯®«ï Hck ¯à¥¢ëè -
¥â ¨¦¥¥ ªà¨â¨ç¥áª®¥ ¤¦®§¥äá®®¢áª®¥ ¯®«¥ Hc1j ,

�¨á. 1. �¨áâ¥à¥§¨áë¥ ªà¨¢ë¥ ��-¯®£«®é¥¨ï ¢ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ®â  ¯àï¦¥®áâ¨ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï.
a — ª¥à ¬¨ª  YBa2Cu3O7−x, b — â¥ªáâãà¨à®¢ ë©

ª¢ §¨ªà¨áâ «« Bi2Sr2CaCu2O8.
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�¨á. 2. �¢®«îæ¨ï ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ¯®á«¥ § å¢ â  ¬ £¨â®£® ¯®â®ª  ¯à¨ H = 800 Oe (à¥¦¨¬ ��) á ¯®á«¥¤ãîé¨¬
áª ¨à®¢ ¨¥¬ ¯®«¥¬ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ H = 0−225 Oe ç¥à¥§ ¨â¥à¢ «ë ¢à¥¬¥¨, à ¢ë¥ (min) 0 (b), 30 (c), 55 (d), 65 (e) ¨
90 (f ). a — à¥¦¨¬ ZFC.

�¨á. 3. �¨áâ¥à¥§¨á ��-¯®£«®é¥¨ï ¢ ª¥à ¬¨ª¥ YBa2Cu3O7−x ¢ à¥¦¨¬ å ZFC (a) ¨ FC (b).

â. ¥. ¯à¨ ãá«®¢¨¨ Hck > Hc1j , ª®£¤  ¢ãâàì ®¡à §æ 

¯à®¨ª ¥â ¬ £¨âë© ¯®â®ª ¢ ¢¨¤¥ ¤¦®§¥äá®®¢áª¨å

¢¨åà¥©, ª®â®àë¥ § å¢ âë¢ îâáï æ¥âà ¬¨ ¯¨¨-

£  ¬¥¦£à ã«ì®© áà¥¤ë. �à¨ ¯à¥¢ëè¥¨¨ ¨¦¥£®

ªà¨â¨ç¥áª®£® ¯®«ï £à ã« Hc1g § å¢ â ¯®«ï ¯à®¨á-

å®¤¨â ¨   ¯¨¨£ãîé¨å æ¥âà å ¢ãâà¨ £à ã« ¢

¢¨¤¥  ¡à¨ª®á®¢áª¨å ¢¨åà¥©. � å¢ ç¥ë© ¢ à¥§ã«ì-

â â¥ íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¬ £¨âë© ¯®â®ª ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â

®áâ â®ç®áâì ��-¯®â¥àì. � «¨ç¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¯à¨

¯àï¬®¬ ¨ ®¡à â®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£®

¯®«ï á¢ï§ ® á ®á®¡¥®áâï¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íâ®£®

¯®«ï á «®ª «ìë¬¨ ¯®«ï¬¨ § å¢ ç¥ëå ¬ £¨âëå

¯®â®ª®¢ ¨ ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥® ¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª®©

¬®¤¥«¨ ªà¨â¨ç¥áª®£® á®áâ®ï¨ï [22,23]. �®æ¥¯æ¨ï

¬¥¦£à ã«ì®£® «®ª «ì®£® ¯®«ï ï¢«ï¥âáï ª«îç¥-

¢®©, â ª ª ª ¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá¨âì ®á®¢ë¥ ®á®¡¥-
®áâ¨ ï¢«¥¨ï £¨áâ¥à¥§¨á  ¢ £à ã«ïàëå ����.
�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë ¢à¥¬¥ë́¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨

í¢®«îæ¨®®£® ¨§¬¥¥¨ï ä®à¬ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á 

¢ à¥§ã«ìâ â¥ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ ¢¥è¥£® ¯®«ï áª ¨à®¢ -
¨ï Hck, ¢ãâà¥¥£® ¤¨ ¬ £¨â®£® Hd ¨ ¯ à ¬ £-
¨â®£® Hp ¯®«¥©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¥¦£à ã«ì®¥
«®ª «ì®¥ ¤¦®§¥äá®®¢áª®¥ ¯®«¥ [22]

hj(H, t) = µHck +Hd +Hp (1)

®¯à¥¤¥«ï¥â âà áä®à¬ æ¨î ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ¢® ¢à¥-
¬¥¨ (µ — íää¥ªâ¨¢ ï ¬ £¨â ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì

áà¥¤ë).
�«ï ¢¨á¬ãâ®¢ëå ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢ (à¨á. 1, b) ¯à¨

ãª § ëå ¢ëè¥ ãá«®¢¨ïå £¨áâ¥à¥§¨á ¥  ¡«î¤ ¥â-
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�¨á. 4. �à¥¬¥ë́¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ��-¯®£«®é¥¨ï, ®¯à¥¤¥-
«ïîé¨¥ ªà¨¯ ¬ £¨â®£® ¯®â®ª  ¤«ï ª¥à ¬¨ª¨ YBaCuO.
Φ(cm−2): 1 — 0, 2 — 5 · 1017.

áï. � íªá¯¥à¨¬¥â¥  ¯à ¢«¥¨¥ c-®á¨ ª¢ §¨ªà¨áâ «-
«®¢ á®¢¯ ¤ «® á  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï Hck

¨ ¯¥à¥¬¥®© ¬ £¨â®© á®áâ ¢«ïîé¥© h §®¤¨àãî-
é¥£® ��-¯®«ï.
� áá¬®âà¨¬ ¤¨ ¬¨ªã ¨ ®á®¡¥®áâ¨ ¯®¢¥¤¥¨ï ¯¥-

â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ¤«ï YBaCuO-ª¥à ¬¨ª¨ ¢ ãá«®¢¨-
ïå à¥¦¨¬  FC. �£à ¨ç¨¬áï ®¤¨¬  ¯à ¢«¥¨¥¬

áª ¨à®¢ ¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®© ¥£®

¢¥«¨ç¨®© ¤® 500 Oe. �¡à §¥æ ®å« ¦¤ «áï ¯à¨ ¯®-
áâ®ï®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ H0 = 700 Oe. �§ áà ¢¥¨ï
íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ªà¨¢ëå, ¯®«ãç¥ëå ¢ à¥¦¨¬ å
ZFC ¨ FC (à¨á. 3), ¢¨¤® ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ∆H,
®¯à¥¤¥«ïîé¥© à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®«®¦¥¨¥¬ ¬ ªá¨-
¬ã¬®¢ ��-¯®£«®é¥¨ï ¯à¨ ¯àï¬®¬ ¨ ®¡à â®¬ áª ¨-
à®¢ ¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï,   â ª¦¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨ç¨-
ë ∆Ir, å à ªâ¥à¨§ãîé¥© ®áâ â®ç®áâì ¯®£«®é¥¨ï,
á¢ï§ ®£® á § å¢ â®¬ ¬ £¨â®£® ¯®â®ª    ��.
�¥«¨ç¨  ∆Ir ¢ à¥¦¨¬¥ FC ¨¬¥¥â ¡®«ìè¥¥ § ç¥¨¥,
ç¥¬ ¤«ï à¥¦¨¬  ZFC, ¨ ¬¥ï¥âáï á® ¢à¥¬¥¥¬. �«¥-
¤®¢ â¥«ì®, ¯à®¨áå®¤¨â à¥« ªá æ¨ï ��-¯®£«®é¥¨ï,
á¢ï§  ï á â¥à¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢¨à®¢ ë¬ ªà¨¯®¬ § -
å¢ ç¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®â®ª , ¯à¨ íâ®¬ ¢à¥¬¥ ́ï

§ ¢¨á¨¬®áâì á¨£ «  ∆Ir = f(ln(t)) å à ªâ¥à¨§ã¥â

à¥« ªá æ¨î ��-¯®£«®é¥¨ï. �  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë

ªà¨¢ë¥ ¤«ï ¨áå®¤®£® ¨ ®¡«ãç¥®£® ¡ëáâàë¬¨ ¥©-
âà® ¬¨ ®¡à §æ®¢ YBaCuO-ª¥à ¬¨ª¨. �®  ª«®ã

ªà¨¢ëå ¬®¦® ®æ¥¨âì áª®à®áâì ªà¨¯  ¬ £¨â®£®

¯®â®ª 

Vcr = dIr(t, T )/d ln(t). (2)

� ï Vcr, ®¯à¥¤¥«¨¬ í¥à£¨î á¢ï§¨ U ¢¨åà¥¢ëå «¨¨©

á �� ¢ ª¥à ¬¨ª¥. �§ § ¢¨á¨¬®áâ¨ [24]

dIr/d ln(t) ' kT/U (3)

 å®¤¨¬ í¥à£¨î á¢ï§¨

U ' kT/Vcr, (4)

ª®â®à ï ¤«ï ®¡«ãç¥®© ª¥à ¬¨ª¨ YBa2Cu3O7−x ®ª -
§ « áì à ¢®© 27 meV.
�á¥ à áá¬®âà¥ë¥ ®á®¡¥®áâ¨ £¨áâ¥à¥§¨á , á¢ï-

§ ë¥ á ¯¥à¥¬¥é¥¨¥¬ ¯®«®¦¥¨ï ¯¨ª  ¯®£«®é¥¨ï

¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨ë ¬ £¨â®£® ¯®«ï áª ¨-
à®¢ ¨ï ¨ á ¨§¬¥¥¨¥¬ ¥£® ¢¥«¨ç¨ë (à¨á. 2, 3),
á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬®¤¥«¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ªà¨â¨ç¥áª®£®

á®áâ®ï¨ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ, çâ® £¨-
áâà¥à¥§¨á ��-¯®£«®é¥¨ï ®¡ãá«®¢«¥ § å¢ â®¬ ¬ £-
¨â®£® ¯®â®ª    ¢ãâà¥¨å ��: ¯à¨¬¥áïå, ¢ª«î-
ç¥¨ïå ¤àã£®© ä §ë, £à ¨æ å §¥à¥ ¨ à ¤¨ æ¨®ëå
¤¥ä¥ªâ å, £¥¥à¨à®¢ ëå ¥©âà®ë¬ ®¡«ãç¥¨¥¬.

4. �áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢

¤¦®§¥äá®®¢áª®© áà¥¤ë

� â¥®à¨¨ ¤¦®§¥äá®®¢áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢ [25] ¨¦¥¥
ªà¨â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ Hc1j ®¯à¥¤¥«ï¥â  ç «® § å¢ â 

ª¢ â®¢ ¬ £¨â®£® ¯®â®ª  Φ0 ¢ãâà¨ á« ¡ëå ¬¥¦-
£à ã«ìëå á¢ï§¥© ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬ [21]:

Hc1j = Φ0 ln(2λj/a)/(4πµλ2
j), (5)

£¤¥ λj — ¤¦®§¥äá®®¢áª ï £«ã¡¨  ¯à®¨ª®¢¥¨ï

¬ £¨â®£® ¯®«ï, a� λj — áà¥¤¨© à §¬¥à £à ã«.
� ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¯«®â®áâ¨ ���� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï

¤®«ï ®¡ê¥¬ , § ïâ ï á« ¡ë¬¨ á¢ï§ï¬¨ ¨ à áâ¥â íä-
ä¥ªâ¨¢ ï ¤¦®§¥äá®®¢áª ï £«ã¡¨  ¯à®¨ª®¢¥¨ï

¯®«ï λj ,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¬¥ï¥âáï ¨ Hc1j . �®« ï

¯«®é ¤ì ¯¥à¥å®¤  S ¬¥¦£à ã«ì®© á« ¡®© á¢ï§¨,
¢ ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â § å¢ â ¬ £¨â®£® ¯®«ï Hc1j ,
¯®«®áâìî ¯à®¨§   íâ¨¬ ¯®«¥¬ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¢ëà ¦¥¨¥¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¬ ¢ à ¡®â¥ [12],

S = Φ0/Hc1j = d(W + 2λL) = 2λLλj , (6)

£¤¥ d, W — â®«é¨  ¨ è¨à¨  ¤¦®§¥äá®®¢áª®£®

¯¥à¥å®¤  á®®â¢¥âáâ¢¥®, λL — «®¤®®¢áª ï £«ã¡¨ 

¯à®¨ª®¢¥¨ï.
�®«ãç¥ë¥  ¬¨ ¤ ë¥ [21] ¤«ï Hc1j(T ) ¯®§¢®«¨-

«¨ ®æ¥¨âì § ¢¨á¨¬®áâì S(T ), ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
â®«ìª® â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâìî λL(T ), â ª ª ª d
¨ W ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨áïâ ®â T . �  à¨á. 5 ¯à¥¤áâ -
¢«¥  § ¢¨á¨¬®áâì S(T ), ¨¬¥îé ï à¥§ª¨© ¯®¤ê¥¬ ¯à¨
T = Tc ¨§-§  à®áâ  λL. �®£« á® â¥®à¨¨ ��� [26],
¢¡«¨§¨ Tc ¨¬¥¥â ¬¥áâ® § ¢¨á¨¬®áâì

λL(T ) = λL(0)[1− T/Tc]
−1/2, (7)

ª®â®à ï å®à®è® ¢ë¯®«ï¥âáï ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ëå

®¡à §æ®¢ ¨ââà¨¥¢®© ª¥à ¬¨ª¨ ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà

77–93K (¢áâ ¢ª    à¨á. 5). �® ”®âá¥çª¥”   ®á¨

®à¤¨ â § ¢¨á¨¬®áâ¨ λL(T ) ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥  ¢¥«¨-
ç¨  λL(0) = 0.62µ m, ª®â®à ï ¡«¨§ª  ª § ç¥¨î

λL(0) = 0.5µm, ¯®«ãç¥®¬ã ¨§ ¨§ª®¯®«¥¢®©  ¬ £-
¨ç¥®áâ¨ [27], ® ¬¥ìè¥, ç¥¬ λL(0) = 0.8µm,
 ©¤¥ ï ¨§ ¤ ëå ¯® µSR [28]. � ï § ç¥¨¥
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32 �.�. �®®¯«¥¢ , �.�. � é¨

�¨á. 5. �§¬¥¥¨¥ ¯«®é ¤¨ ¤¦®§¥äá®®¢áª®£® ¯¥à¥å®¤ 

®â â¥¬¯¥à âãàë. �  ¢áâ ¢ª¥ — § ¢¨á¨¬®áâì «®¤®®¢áª®©

£«ã¡¨ë ¯à®¨ª®¢¥¨ï ®â â¥¬¯¥à âãàë ¢ YBaCuO-ª¥à -
¬¨ª¥.

λL(0) = 0.62µm ¨ ®¯à¥¤¥«¨¢ ¯® ¬ ªá¨¬ã¬ã £¨áâ¥à¥-
§¨á®© ªà¨¢®© (à¨á. 1, a) ¢¥«¨ç¨ã ¨¦¥£® ªà¨â¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï Hc1j = 16 Oe, ¬®¦® à ááç¨â âì ¢¥«¨ç¨ã
λj ¤«ï YBCO-ª¥à ¬¨ª¨

λj = Φ0/(Hc1jλ1) = 2µm. (8)

�§¢¥áâ®, çâ® £à ã«¨à®¢ ë¥ ���� ¯à¥¤áâ -
¢«ïîâ á®¡®© ¯¥àª®«ïæ¨®ãî áâàãªâãàã ��-£à ã«,
¯®¬¥é¥ëå ¢ ¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïéãî áà¥¤ã [29] (  -
«®£ ¯à®â¥ª â¥«ì®© ¬®¤¥«¨ ã§«®¢-á¢ï§¥© [30]). �

á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¤ ®© ¬®¤¥«ìî ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤

á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì–á¯¨®¢®¥ áâ¥ª«® §  ¯®à®£®¬ ¯à®-
â¥ª ¨ï, ¢¡«¨§¨ Tc, ¯à®¨áå®¤¨â â®£¤ , ª®£¤  ®¤¨

ª¢ â ¯®â®ª  Φ0 ¯à®¨§ë¢ ¥â ¬¨¨¬ «ìë© ¯® ¯«®-
é ¤¨ ª®âãà (¯¥â«î) «¨¥©®£® à §¬¥à  ξp, å à ª-
â¥à¨§ãîé¥£® ¯à®â¥ª â¥«ìãî ¤«¨ã ª®£¥à¥â®áâ¨.
�«®é ¤ì Sp â ª®£® ª®âãà  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨-
¥¬

Sp = ξ2
p = Φ0/Hc1j, (9)

¯®§¢®«ïîé¨¬ ®æ¥¨âì ¢¥«¨ç¨ã ξp = 1µm, § ç¥¨¥
ª®â®à®© ®ª § «®áì áà ¢¨¬ë¬ á® áà¥¤¨¬ à §¬¥à®¬

£à ã« ¢ ¨ââà¨¥¢®© ª¥à ¬¨ª¥ [31].

5. �«¨ï¨¥ ¥©âà®®£® ®¡«ãç¥¨ï

  ¯«®â®áâì ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª 

� ¨áå®¤ëå ®¡à §æ å ¬¥â®¤®¬ ��-¯®£«®é¥¨ï ®æ¥-
¥ë § ç¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª¨å â®ª®¢ Jcj [21] ¢ ®âáãâ-
áâ¢¨¥ ¬ £¨âëå ¯®«¥© ¯à¨ T = 77 K, ª®â®àë¥ ¤«ï
¯«®â®© YBCO-ª¥à ¬¨ª¨ (Jc ' 300 A/cm2) ¨ Bi-
ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢ (Jc ' 2 · 103 A/cm2) ¯® ¯®àï¤ªã

¢¥«¨ç¨ë á®¢¯ «¨ á ¨§¢¥áâë¬¨ ¤ ë¬¨ [15,28] ¤«ï

  «®£¨çëå ¬ â¥à¨ «®¢. �¡à §æë ���� ¯®á«¥¤®¢ -
â¥«ì® ®¡«ãç «¨áì ¡ëáâàë¬¨ ¥©âà® ¬¨ ä«î¥á -
¬¨ Φ = 1016−1019 cm−2. �®á«¥ ®¡«ãç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï-
«¨áì ¨¦¥¥ ªà¨â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ Hc1j ¨ ¯«®â®áâì ªà¨-
â¨ç¥áª®£® â®ª  Jc1j á®®â¢¥âáâ¢¥® ¤«ï ª ¦¤®© ¤®§ë

®¡«ãç¥¨ï. �®«ãç¥ë¥ ¤®§®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯«®â-
®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å â®ª®¢ ¤«ï ¨ââà¨¥¢®© ª¥à ¬¨ª¨

(à¨á. 6, a) ¨ ¢¨á¬ãâ®¢ëå ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢ (à¨á. 6, b)
¨¬¥îâ ¢ëà ¦¥ë¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë ¯à¨ Φ = 5 ·1017 cm−2.
�®¤®¡ë¥ ¤®§®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯à¨

ä«î¥á¥ Φ = 1.5 · 1017 cm−2  ¡«î¤ «¨áì ¢ ¯«¥ª å

YBCO à §«¨ç®© â¥å®«®£¨ ¯®«ãç¥¨ï, ®¡«ãç¥ëå
¡ëáâàë¬¨ ¥©âà® ¬¨ [17],   â ª¦¥ ¢ ªà¨áâ «« å

YBCO ¯à¨ Φ = 5 · 1014 cm−2, ®¡«ãç¥ëå ¯à®â® ¬¨
á í¥à£¨¥© 3.5 meV [18].

�¡é¨¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ®¡«ãç¥¨ï ¤«ï ®¡®¨å â¨¯®¢

¬ â¥à¨ «®¢ (à¨á. 6) ï¢«ï¥âáï ¬®®â®ë© à®áâ ¯«®â-
®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ¯à¨ ä«î¥á å ®â 1016 ¤®

5 · 1017 cm−2. �¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª  á®áâ ¢¨«®

8% ¢ YBCO-ª¥à ¬¨ª¥ ¨ 25% ¢ Bi-ª¢ §¨ªà¨áâ «« å

�¨á. 6. �§¬¥¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ¢ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ®â ä«î¥á  ¡ëáâàëå ¥©âà®®¢. a — ¢ ª¥à ¬¨ª¥

YBaCuO, b — ¢ ª¢ §¨ªà¨áâ «« å BiSrCaCuO. T = 77 K.
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� ç¥¨ï ¯®«ãç¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ����-¬ â¥à¨ «®¢

� â¥à¨ «
J◦c , A/cm2 Jc(Φmax), ∆Jc/Jc(Φmax),% S, r, λL, µm2 λL(Φmax), µm2 λj, µm2

(T = 77 K, H = 0) A/cm2 µm2 nm (T = 0 K) (T = 77 K)

�¥à ¬¨ª  296 313 8 5 30 0.62 0.70 2
YBa2Cu3O7−x

�¢ §¨ªà¨áâ «« 2 · 105 2.5 · 105 25 – – 0.15 0.27 –
Bi2Sr2CaCu2O8

®â®á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ¯à¨ ä«î¥á¥

5 · 1017 cm−2.
� ¡«î¤ ¥¬ë© à®áâ ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  á ¤®§®© ª á-

ª ¤®®¡à §ãîé¥£® ®¡«ãç¥¨ï (¥©âà®®£® ¨«¨ ¯à®-
â®®£®) ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§  á § å¢ â®¬ ¢¨åà¥© ¬ £-
¨â®£® ¯®â®ª  à ¤¨ æ¨®ë¬¨ �� [9–16] ¢ ¢¨¤¥

à §ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡« áâ¥© á à §¬¥à ¬¨, ¯à¥¢ëè -
îé¨¬¨ ¤«¨ã ª®£¥à¥â®áâ¨. �®§¬®¦® ã¢¥«¨ç¥¨¥
ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ã¯®àï¤®ç¨¢ îé¥£®

¤¥©áâ¢¨ï ®¡«ãç¥¨ï, ª®â®à®¥ áâ¨¬ã«¨àã¥â ”¢áâà ¨¢ -
¨¥” ¬¥¦ã§¥«ìëå  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ã§«ë à¥è¥âª¨

���� [9].
� ¡«î¤ ¥¬®¥  ¬¨ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ªà¨â¨ç¥-

áª®£® â®ª  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡«ãç¥¨ï ���� ¡ëáâàë¬¨

¥©âà® ¬¨ ¡®«ìè¥ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ á ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬ ¨á-
å®¤ë¬ § ç¥¨¥¬ Jc ' 105 A/cm−2 ¤«ï ¢¨á¬ãâ®¢ëå

ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢ ¯® áà ¢¥¨î á Jc ' 300 A/cm−2 ¢

¨ââà¨¥¢®© ª¥à ¬¨ª¥. �â® ¤ ¥â ®á®¢ ¨¥ ¯®« £ âì,
çâ®  ¡«î¤ ¥¬ë© íää¥ªâ ”ãá¨«¥¨ï” Jc, áª®à¥¥,
á¢ï§  á ¤®¬¨¨àãîé¥© à®«ìî ¯¨¨£  ¢¨åà¥©,  
¥ à ¤¨ æ¨®®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï, ¯®áª®«ìªã ¯®á«¥¤-
¨© íää¥ªâ á¨«ì¥¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¥ã¯®àï¤®ç¥-
ëå ���� (á ¨§ª¨¬ Jc). � ªá¨¬ã¬ ”ãá¨«¥¨ï”
Jc ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ����  ¡«î¤ «áï ¯à¨ ä«î¥-
á¥ ¥©âà®®¢ Φmax ' 5 · 1017 cm−2 (à¨á. 6). �à¨

Φ > Φmax § ¢¨á¨¬®áâì Jc(Φ) á¯ ¤ ¥â ¯® áâ¥¯¥®¬ã
§ ª®ã Jc(Φ) ≈ Φ−α, £¤¥ α ' −0.07 ¢ YBCO-
ª¥à ¬¨ª¥ ¨ α ' −0.6 ¢ Bi-ª¢ §¨ªà¨áâ «« å. � §«¨ç¨¥
¢ ¯®ª § â¥«¥ α ¤«ï à áá¬®âà¥ëå ¬ â¥à¨ «®¢, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§ ® á ¬¥ìè¥© à ¤¨ æ¨®®© áâ®©ª®-
áâìî Bi-ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢, ¨á¯ëâë¢ îé¨å ¡®«¥¥ á¨«ì-
ãî áâ¥¯¥ì à §ã¯®àï¤®ç¥¨ï  â®¬®© áâàãªâãàë

¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¥©âà®®¢   ¡®«¥¥ ¨¤¥ «ìãî ªà¨-
áâ ««¨ç¥áªãî à¥è¥âªã.
�á¯®«ì§ãï ¨§¢¥áâ®¥ á¥ç¥¨¥ ®¡à §®¢ ¨ï à ¤¨ æ¨-

®ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ YBCO-ª¥à ¬¨ª¥ δ ' 0.05 cm−2 [12]
¨ ãç¨âë¢ ï à ¢®¬¥à®¥ ¨å à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯® ®¡ê-
¥¬ã ®¡à §æ , ¬®¦® ®æ¥¨âì áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ d

¬¥¦¤ã æ¥âà ¬¨ ¯¨¨£ . �áå®¤ï ¨§ â®£®, çâ® ¢

íªáâà¥¬ «ì®© â®çª¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¬ ªá¨¬ã¬®¬ § -
¢¨á¨¬®áâ¨ Jc(Φ), ¢¥áì ®¡ê¥¬ ®¡à §æ  ¯à®¨§  ¢¨å-
àï¬¨, § ªà¥¯«¥ë¬¨   ��, ¨ ¤ «ì¥©è¥¥ ã¢¥«¨-
ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯à¨¢¥¤¥â ª ¨å á«¨ï¨î

¨ ã¬¥ìè¥¨î ��, áà¥¤¨© à §¬¥à à ¤¨ æ¨®®£®

¤¥ä¥ªâ  r ¬®¦® ¯à¨ïâì à ¢ë¬ áà¥¤¥¬ã à ááâ®-

ï¨î ¬¥¦¤ã �� (r = d). �®£¤  ¯à¨ ä«î¥á¥

¥©âà®®¢ Φmax = 5 · 1017 cm−2 ª®æ¥âà æ¨ï ��

N = Φ · δ = 2.5 · 1016 cm−3,   áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥

¬¥¦¤ã �� d ' N1/3 = 34 nm. �á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë

����, ¯®«ãç¥ë¥  ¬¨ ¬¥â®¤®¬ ��-¯®£«®é¥¨ï,
¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥. �à ¢¨¢ ï  ¡«î¤ ¥¬ë¥ à §-
«¨ç¨ï ¢ ®â®á¨â¥«ì®¬ ¨§¬¥¥¨¨ à §®áâ¨ ¯«®â®-
áâ¥© ªà¨â¨ç¥áª¨å â®ª®¢ ∆Jc = J0

c − Jc(Φ) ¢ ¨áå®¤ëå
¨ ®¡«ãç¥ëå YBCO-ª¥à ¬¨ª¥ ¨ Bi-ª¢ §¨ªà¨áâ «« å
∆Jc/Jc(Φ) ¯à¨ Φ = Φmax, ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤

® ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢®¬ ¯¨¨£¥ ¢¨åà¥© ¨ ”ãá¨«¥-
¨¨” ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª    à ¤¨ æ¨®ëå ¤¥ä¥ªâ å

¢ ®à¨¥â¨à®¢ ëå ®â®á¨â¥«ì® ¬ £¨â®£® ¯®«ï

Bi-ª¢ §¨ªà¨áâ «« å ¯® áà ¢¥¨î á ¯¨¨£®¬  

£à ã« å ¨§®âà®¯®© YBaCuO-ª¥à ¬¨ª¨.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯ -

à ¬¥âà®¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢

(YBaCuO-ª¥à ¬¨ª¨ ¨ Bi-ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢), £¨áâ¥à¥-
§¨áëå ï¢«¥¨© ¨ á¢ï§ ëå á ¨¬¨ ¯¨¨£  ¨ ªà¨¯ 

¬ £¨â®£® ¯®â®ª  ¯®«ãç¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ®á®¢ë¥

à¥§ã«ìâ âë.
1) �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¯®«¥¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© í«¥ª-

âà®¬ £¨â®£® ¯®£«®é¥¨ï ¯à¨ T = 77 K ®¡ àã-
¦¥ ïàª® ¢ëà ¦¥ë© £¨áâ¥à¥§¨á ��-¯®£«®é¥¨ï
¢ YBCO-ª¥à ¬¨ª¥. � ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¢ ¯®-
¢¥¤¥¨¨ ¯®£«®é¥¨ï ��-¯®«ï ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡êïá¥-
ë ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬   ¤¦®§¥äá®®¢áª¨¥ á« ¡ë¥ á¢ï§¨

¬ £¨âëå ¯®«¥©, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© áã¯¥à¯®§¨-
æ¨î ¢¥è¥£® ¯®«ï ¨ «®ª «ìëå ¯®«¥© § å¢ ç¥®-
£® ¬ £¨â®£® ¯®â®ª  æ¥âà ¬¨ ¯¨¨£ . �¨áâ¥à¥-
§¨á ¯à®ï¢«ï¥âáï ª ª ¢ ¢¥«¨ç¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ��-
¯®£«®é¥¨ï, â ª ¨ ¢ ¯®«®¦¥¨¨ ¥£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¢

¯®«¥¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨. �¡ àã¦¥® ¢«¨ï¨¥ à¥¦¨¬®¢
®å« ¦¤¥¨ï ���� (à¥¦¨¬ë ZFC ¨ FC)   ¢¥«¨ç¨ã
¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  (¯«®é ¤ì ¯¥â«¨) §  áç¥â à §«¨ç®©
¢¥á¥®© ®áâ â®ç®áâìî ¯®â¥àì.

2) �§ ¯®«¥¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ��-¯®£«®é¥¨ï ®¯à¥-
¤¥«¥® ¨¦¥¥ ¤¦®§¥äá®®¢áª®¥ ªà¨â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥

Hc1j, ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ª®â®à®£® à ááç¨â  àï¤ ¯ à ¬¥âà®¢
áà¥¤ë: £«ã¡¨  ¯à®¨ª®¢¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï λj ,
¯¥àª®«ïæ¨® ï ¤«¨  ª®£¥à¥â®áâ¨ ξp, ¯«®é ¤ì

¯¥à¥å®¤  á« ¡ëå á¢ï§¥© S ¨ ¥¥ â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨-
á¨¬®áâì,   â ª¦¥ ¯«®â®áâì ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  Jcj.

3) � à¥§ã«ìâ â¥ ®¡«ãç¥¨ï ¡ëáâàë¬¨ ¥©âà® ¬¨

®¡à §æ®¢ YBCO-ª¥à ¬¨ª¨ ¨ Bi-ª¢ §¨ªà¨áâ ««®¢ ¯à®-
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¨áå®¤¨â ”ãá¨«¥¨¥” ¯«®â®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  á

à®áâ®¬ ä«î¥á  ¥©âà®®¢ ¤® Φmax = 5 · 1017 cm−2,
ª®â®à®¥ ®¡ãá«®¢«¥® ¯¨¨£®¬ ¢¨åà¥© ¬ £¨â®£®

¯®â®ª    à ¤¨ æ¨®ëå æ¥âà å ¯¨¨£ . � ®¡« -
áâ¨ ¬ ªá¨¬ã¬  § ¢¨á¨¬®áâ¨ Jcj(Φ) ¯à®¢¥¤¥ë ®æ¥ª¨

à §¬¥à  à ¤¨ æ¨®ëå æ¥âà®¢ ¯¨¨£  ¨ à ááâ®ï-
¨ï ¬¥¦¤ã ¨¬¨.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¢ à ¬ª å �®áã¤ àáâ¢¥®© ¯à®-
£à ¬¬ë ”�ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì”
(¯à®¥ªâ ò 93096) ¨ ¯®¤¤¥à¦   �®áã¤ àáâ¢¥®© ¯à®-
£à ¬¬®© ”�¥©âà®®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢¥é¥áâ¢ ”.
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