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�à¥¤«®¦¥  ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬¨ ¯«¥ª ¬¨ á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¯®«®áª®¢®© «¨¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª  ¯¥à¥¬¥®£®

¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ è¨à®ª®© ®¡« áâ¨ ç áâ®â. �áá«¥¤®¢   § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ -
¨ï ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯«¥ª ¬¨ YBCO ¨ ¬®®ªà¨áâ «« ¬¨ BiSrCaCuO ®â â¥¬¯¥à âãàë

¨ ç áâ®âë ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï,  ¯à ¢«¥®£® ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ¯«®áª®áâ¨ ®¡à §æ , ¢

¨â¥à¢ «¥ ç áâ®â ®â 104 ¤® 109 Hz. �®ª § ®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï ®â

â¥¬¯¥à âãàë ¨ ç áâ®âë ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â ¬¥â®¤  ¨§£®â®¢«¥¨ï

¯«¥®ª.

� àï¤ã á ¬¥â®¤®¬ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥-
à âãàë ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ ¯®

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ®â â¥¬¯¥à âãàë   ¯®-
áâ®ï®¬ â®ª¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¬¥â®¤ë ¨§¬¥à¥¨ï Tc  

¯¥à¥¬¥®¬ â®ª¥,  ¯à¨¬¥à, ¯® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨¤ãª-
â¨¢®áâ¨ á®«¥®¨¤  á ¯®¬¥é¥ë¬ ¢ ¥£® á¢¥àå¯à®-
¢®¤¨ª®¢ë¬ ®¡à §æ®¬ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨«¨ ¯® íää¥ª-
âã íªà ¨à®¢ ¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥©

¯«¥ª®©. �¤ ª® ¢ á«ãç ¥ â®ª¨å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å

¯«¥®ª (2D) ¨«¨ á«®¨áâëå á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ ªà¨-
â¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà , ®¯à¥¤¥«¥ ï ¨§ ¨§¬¥à¥¨©

íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï, § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë

¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï [1,2], çâ® ¡ë«® ®¡êïá-
¥® ª¨¥â¨ª®© ®¡à §®¢ ¨ï ¨ à á¯ ¤  ¯ à ¢¨åà¥©

¢ â®ª¨å ¯«¥ª å [3]. �à®¬¥ â®£®, § ¢¨á¨¬®áâì

£«ã¡¨ë ¯à®¨ª®¢¥¨ï ®â ç áâ®âë  ¡«î¤ « áì  

â®«áâëå ¯«¥ª å YBCO ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â ®â 1 kHz
¤® 1 MHz [4]. �áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢«¨ï¨ï ç áâ®âë ¨§-
¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï   íää¥ªâ¨¢®áâì íªà -
¨à®¢ ¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ®¡à §æ®¢ ¯à®¨§¢®¤¨«®áì

«¨¡® ¢ ®â®á¨â¥«ì® ã§ª¨å ¨â¥à¢ « å ç áâ®â, «¨¡®
  á¢¥àå¢ëá®ª¨å ç áâ®â å. �¥«ì  áâ®ïé¥© à ¡®âë

á®áâ®ï«  ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¢«¨ï¨ï ç áâ®âë ¨§¬¥¥¨ï

¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ è¨à®ª®¬ ¨â¥à¢ «¥ ç áâ®â ®â 104

¤® 109 Hz   ä®à¬ã ªà¨¢®© ¯¥à¥å®¤ , ¯®«ãç¥®© ¯®
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï ¯¥à¥¬¥-
®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ®â â¥¬¯¥à âãàë ã á¢¥àå¯à®¢®-
¤ïé¥£® ¬®®ªà¨áâ ««  BiSrCaCuO ¨ ã ¯«¥®ª YBCO,
¨§£®â®¢«¥ëå à §ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.

1. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï â¥å¨ª 

¨ ®¡à §æë

� ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª  ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®-
«ï ¨á¯®«ì§®¢ « áì á¨¬¬¥âà¨ç ï ¯®«®áª®¢ ï «¨¨ï,
 £àã¦¥ ï   á®£« á®¢ ®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¨ á¢ï-
§  ï á ¯®¬®éìî ¯¥â«¨ á á¥«¥ªâ¨¢ë¬ ¢®«ìâ¬¥âà®¬

(à¨á. 1). �à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ¯¥â«ï á¢ï§¨ § ªàë¢ « áì

¨áá«¥¤ã¥¬ë¬ ®¡à §æ®¬, à §¬¥àë ª®â®à®£® ¯à¥¢ëè -
«¨ à §¬¥àë ¯¥â«¨. �¥à¥¬¥®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¡ë-
«®  ¯à ¢«¥® ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«¥-
ª¨. � ¢¥¤¥ë¥ ¢ ¯«¥ª¥ ¢¨åà¥¢ë¥ â®ª¨ ¢ë§ë¢ «¨

¨§¬¥¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  á¢ï§¨ K = U2/U1 ¨, á«¥-
¤®¢ â¥«ì®,  ¯àï¦¥¨ï U2, á®§¤ ¢ ¥¬®£® ¯¥à¥¬¥-
ë¬ ¬ £¨âë¬ ¯®«¥¬ ¢ ¯¥â«¥ á¢ï§¨. �ää¥ªâ¨¢®áâì
íªà ¨à®¢ ¨ï ®æ¥¨¢ « áì ¯® ã¬¥ìè¥¨î ª®íä-
ä¨æ¨¥â  ¯¥à¥¤ ç¨ K, ¢®§¨ª îé¥¬ã ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥

®¡à §æ  ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ á®áâ®ï¨¥.

� «¨¡à®¢ª  ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¯¥à¥¤ ç¨ ¢

à¥§ã«ìâ â¥ íªà ¨à®¢ ¨ï ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£®

¯®«ï ¯à®¨§¢®¤¨« áì ¯ãâ¥¬ áà ¢¥¨ï ã¬¥ìè¥¨ï

ª®íää¨æ¨¥â  ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à¨ ¢¥á¥¨¨ ¢ ®¤®¬ á«ã-
ç ¥ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£®,   ¢ ¤àã£®¬ — ¬¥â ««¨ç¥áª®£®

íªà  . � ª ç¥áâ¢¥ ¬¥â ««¨ç¥áª®£® íªà   ¨á¯®«ì-
§®¢ « áì ¬¥¤ ï ä®«ì£  â®«é¨®© 0.05 mm. � ª®©

íªà  ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ « ¯®«-
®¥ íªà ¨à®¢ ¨¥ ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï  

ç áâ®â å ¢ëè¥ 1 MHz, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª íªà ¨àãî-
é¨¥ á¢®©áâ¢  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ®¡à §æ®¢ ¯à¨ T < Tc
®áâ ¢ «¨áì ¯®áâ®ïë¬¨ ¢¯«®âì ¤® ¬¨¨¬ «ì®© ¨á-
¯®«ì§®¢ ®© ç áâ®âë 104 Hz. � ªá¨¬ «ì ï ¢¥«¨-
ç¨  ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à¨ ¢¥á¥-
¨¨ ¨¤¥ «ì® íªà ¨àãîé¥£® ®¡à §æ  ®¯à¥¤¥«ï« áì

ª®áâàãªâ¨¢ë¬¨ ®á®¡¥®áâï¬¨ ãáâà®©áâ¢  ¨ à §-
¬¥à ¬¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡à §æ®¢ ¨ ¢ «ãçè¥¬ á«ãç ¥

¤®áâ¨£ «  12 dB.

�¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì  ¯àï¦¥¨ï   ¯¥â«¥

á¢ï§¨ U2 (¯à¨ U1 = const) ¨§¬¥àï« áì   à §ëå ç -
áâ®â å ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 104 ¤® 109 Hz. �á¯®«ì§®¢ ë¥
¢¥«¨ç¨ë â®ª  ¢ ¯®«®áª®¢®© «¨¨¨ ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå

¥ ¯à¥¢ëè «¨ 10−4 Å, çâ® ¤ ¥â ®æ¥ªã ¬ ªá¨¬ «ì®©
¢¥«¨ç¨ë ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¯à®¨§ë¢ îé¥£® ®¡à -
§¥æ, ¬¥ìè¥ 10−8 T. �à¨ íâ¨å § ç¥¨ïå ¯®«ï ¯®«ã-
ç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¥ § ¢¨á¥«¨ ®â ¢¥«¨ç¨ë ¯®«ï.

� ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¯«¥ª¨ â¨¯  YBCO, ¨§£®â®-
¢«¥ë¥ ¬¥â®¤®¬ « §¥à®£®  ¯ë«¥¨ï   ¯®¤«®¦ª å
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�¨á. 1. �å¥¬  ¨§¬¥à¥¨© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ë¬ ®¡à §æ®¬

¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â (104−109 Hz). 1 — ¯®«®áª®¢ ï «¨¨ï á ¯¥â«¥© á¢ï§¨, 2 — ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ,
3 —  ââ¥î â®à (TR1-50N-20), 4 — á¥«¥ªâ¨¢ë© ¢®«ìâ¬¥âà (SMV 11, SMV 8.5), a — ¢å®¤ ¯à¨¥¬¨ª , b — ¢ëå®¤

ª «¨¡à®¢®ç®£® £¥¥à â®à .

¨§ â¨â  â  áâà®æ¨ï [5], â®«é¨®© 1500 Å, ¨ ¨§£®-
â®¢«¥ë¥ ¬¥â®¤®¬ ¨®®-«ãç¥¢®£® à á¯ë«¥¨ï [6]
  ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ ZrO2, áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ®£® ¨ââà¨-
¥¬; ¯®á«¥¤¨¥ ¨¬¥«¨ â®«é¨ã 500 Å. �â¬¥â¨¬, çâ®
¢ ¨á¯®«ì§®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥

á¢®©áâ¢  ¯®¤«®¦¥ª (ε, tgδ) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢«¨ï-
«¨   à¥§ã«ìâ âë. �à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå íää¥ªâ¨¢®áâ¨

íªà ¨à®¢ ¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬®®ªà¨áâ «« ¬¨

BiSrCaCuO ¤¨ ¬¥âà ¯¥â«¨ á¢ï§¨ á «¨¨¥© á®áâ ¢«ï«

0.5 mm, ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à¨

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ ¯¥à¥å®¤¥ á®áâ ¢«ï«® ¢¥«¨ç¨ã 1 dB.

2. �¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥

�  à¨á. 2 ¯®ª § ë â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

á¨£ «  U2, ¨§¬¥à¥ë¥   à §ëå ç áâ®â å ¨§¬¥¥-
¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ¨ § ¢¨á¨¬®áâì á®¯à®â¨¢«¥¨ï

¯«¥ª¨, ¨§¬¥à¥®£®   ¯®áâ®ï®¬ â®ª¥, ¤«ï ®¤®©

¨§ ¯«¥®ª â¨¯  YBCO, ¨§£®â®¢«¥ëå ¬¥â®¤®¬ « -

�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ U2 (1–6 ) ¨ á®¯à®-
â¨¢«¥¨ï ¯«¥ª¨   ¯®áâ®ï®¬ â®ª¥ (7 ) ¤«ï ¯«¥ª¨

YBCO, ¨§£®â®¢«¥®© « §¥àë¬  ¯ë«¥¨¥¬. � áâ®âë

¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï (MHz): 1 — 0.01, 2 — 1,
3 — 30, 4 — 100, 5 — 300, 6 — 103.

§¥à®£®  ¯ë«¥¨ï [5]. � ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª , á
ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ç áâ®âë ¯à®¨áå®¤¨â à®áâ â¥¬¯¥à âãàë

Tω, ¯à¨ ª®â®à®© ¯® ¬¥à¥ ã¬¥ìè¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë

¯«¥ª¨  ç¨ ¥âáï ã¬¥ìè¥¨¥  ¯àï¦¥¨ï U2  

¯¥â«¥ á¢ï§¨, â. ¥. ¢®§¨ª ¥â íää¥ªâ íªà ¨à®¢ ¨ï.
�¬¥áâ¥ á â¥¬ ¯à¨ ¯®áâ®ï®© â¥¬¯¥à âãà¥ á ã¢¥«¨ç¥-
¨¥¬ ç áâ®âë íää¥ªâ¨¢®áâì íªà ¨à®¢ ¨ï ã¢¥«¨-
ç¨¢ ¥âáï (ã¬¥ìè ¥âáï  ¯àï¦¥¨¥ U2).

�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥ë   «®£¨çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£-
 «  U2 ¤«ï ¯«¥ª¨ â¨¯  YBCO, ¯®«ãç¥®© ¬¥â®-
¤®¬ ¨®®-«ãç¥¢®£®  ¯ë«¥¨ï [6], ¥ ¯®¤¢¥à£ãâ®©
¤®¯®«¨â¥«ì®© â¥¯«®¢®© ®¡à ¡®âª¥ (ªà¨¢ë¥ 1–7 ).
�â¬¥â¨¬, çâ® ¯®«®¬ã íªà ¨à®¢ ¨î ¢ íâ®¬ á«ã-
ç ¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢¥«¨ç¨  ®â®á¨â¥«ì®£® á¨£ « 

K = 0.45.

�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® § ¢¨á¨¬®áâ¨
á¨£ «  U2 ®â â¥¬¯¥à âãàë   à §ëå ç áâ®â å ã

®¡¥¨å à §®¢¨¤®áâ¥© ¯«¥®ª ¨¬¥îâ ®¡é¨© å à ªâ¥à:
ªàãâ¨§  ¨§¬¥¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï

®â â¥¬¯¥à âãàë ¢®§à áâ ¥â á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ç áâ®âë.
�¤ ª® íâ®â íää¥ªâ á¨«ì¥¥ ¢ëà ¦¥ ã ¯«¥®ª,
¨§£®â®¢«¥ëå ¬¥â®¤®¬ « §¥à®£®  ¯ë«¥¨ï. �à¨
ã¬¥ìè¥¨¨ ç áâ®âë ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï

§ ¢¨á¨¬®áâì U2 ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯à¨®¡à¥â ¥â ¯®à®£®-
¢ë© å à ªâ¥à:  ¨¡®«¥¥ ªàãâë¥ ç áâ¨ ªà¨¢ëå § ¢¨-
á¨¬®áâ¥© U2 ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯¥à¥áâ îâ § ¢¨á¥âì ®â

â¥¬¯¥à âãàë ¯® ¬¥à¥ ã¬¥ìè¥¨ï ç áâ®âë ¯¥à¥¬¥-
®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï.

� «®£¨çë¥ ¨§¬¥à¥¨ï, ¢ë¯®«¥ë¥   ¬®®-
ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ®¡à §æ å â¨¯  BiSrCaCuO, â®«é¨ 
ª®â®àëå, ª ª ¬¨¨¬ã¬,   ¤¢  ¯®àï¤ª  ¯à¥¢ëè « 

â®«é¨ë ¨áá«¥¤®¢ ëå ¯«¥®ª YBCO, ¯®ª § «¨,
çâ® § ¢¨á¨¬®áâì á¨£ « U2 ¤«ï ¬®®ªà¨áâ ««  ¨¬¥¥â

áå®¦¨© å à ªâ¥à á ¯®¤®¡ë¬¨ § ¢¨á¨¬®áâï¬¨ ¤«ï

¯«¥®ª. �¤ ª® ã ¬®®ªà¨áâ ««  ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨

íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯®çâ¨

¥ § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë; ªà¨¢ë¥ á¬¥é îâáï ¯® â¥¬¯¥-
à âãà¥ ¡¥§ áãé¥áâ¢¥®£® ¨§¬¥¥¨ï ä®à¬ë (à¨á. 4).

�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â ª¦¥ â¥¬¯¥à âãàë¥ § -
¢¨á¨¬®áâ¨ á¨£ «  U2, ¨§¬¥à¥ë¥   à §«¨çëå

ç áâ®â å, ¤«ï ¯«¥ª¨ YBCO, ¨§£®â®¢«¥®© ¬¥â®¤®¬
¨®®-«ãç¥¢®£®  ¯ë«¥¨ï ¨ ¯®¤¢¥à£ãâ®© ®â¦¨£ã ¢
 â¬®áä¥à¥ ª¨á«®à®¤  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 500 K (ªà¨-
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�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì U2 (1–12 ) ¨ á®¯à®-
â¨¢«¥¨ï   ¯®áâ®ï®¬ â®ª¥ (13 ) ¤«ï ¯«¥ª¨ YBCO,
¨§£®â®¢«¥®© ¨®®-«ãç¥¢ë¬  ¯ë«¥¨¥¬. 1–7 — ¤®

®â¦¨£  ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ®â 10 kHz (1 ) ¤® 1 GHz (7 );
8–12 — ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ®â 1 MHz (8 ) ¤®
1 GHz (12 ).

¢ë¥ 8–12 ). � ¬ ¦¥ ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì á®¯à®-
â¨¢«¥¨ï ®â®¦¦¥®© ¯«¥ª¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë, ¨§¬¥-
à¥ ï   ¯®áâ®ï®¬ â®ª¥. �§ íâ¨å ¤ ëå á«¥¤ã¥â,
çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®â¦¨£  ¯«¥ª¨ áãé¥áâ¢¥® ®á« ¡«¨

â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ U2   ¢á¥å ¨á¯®«ì§®¢ -
ëå ç áâ®â å ¨ ã¬¥ìè¨« áì íää¥ªâ¨¢®áâì íªà ¨-
à®¢ ¨ï ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï.

� ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¨§¬¥¥¨ï â¥¬¯¥à âãàëå § ¢¨á¨-
¬®áâ¥© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï á ¨§¬¥¥¨¥¬

ç áâ®âë ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï   «®£¨çë

¨§¬¥¥¨ï¬ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï, ¯®«ãç¥-
ë¬ ®¤®- ¨ ¤¢ãåª âãè¥çë¬ ¬¥â®¤ ¬¨     «®-
£¨çëå ¯«¥ª å â¨¯  YBCO [1,2]. � íâ¨å à ¡®â å

à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¡ë«¨ ®¡êïá¥ë   ®á®-

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì U2 ®â â¥¬¯¥à âãàë ¤«ï ¬®®ªà¨-
áâ ««  BiSrCaCuO. � áâ®âë ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï

(MHz): 1 — 1, 2 — 30, 3 — 100, 4 — 300, 5 — 103.

¢¥ íää¥ªâ  ®¡à §®¢ ¨ï ¢¨åà¥© ¢ â®ª¨å ¯«¥ª å.
�®£« á® [3], ¢ â®ª¨å ¤¢ã¬¥àëå á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å

¯«¥ª å ¢®§¨ª îâ â¥à¬¨ç¥áª¨ ¢®§¡ã¦¤¥ë¥ ¢¨åà¨,
ª®â®àë¥ á¢ï§ë¢ îâáï ¢ ¯ àë á ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¬¨

 ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ¢à é¥¨ï (â®ª ) ¯à¨ T < Tv ¨ ¤¨á-
á®æ¨¨àãîâ   á¢®¡®¤ë¥ ¢¨åà¨ ¯à¨ T > Tv, £¤¥

Tv — â¥¬¯¥à âãà , å à ªâ¥à¨§ãîé ï í¥à£¨î á¢ï§¨

¢¨åà¥©; ¯à¨ íâ®¬ Tv < Tc. �®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¥-
¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥®à¨¥â -
æ¨ï (¯®«ïà¨§ æ¨ï) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¢¨åà¥©. � ª
á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à¨ § ¤ ®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨¬¯¥¤ á á¢¥àå-
¯à®¢®¤ïé¥© ¯«¥ª¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, íää¥ªâ¨¢®áâì
íªà ¨à®¢ ¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯«¥ª®© § ¢¨áïâ ®â

ª®æ¥âà æ¨¨ á¢ï§ ëå ¢ ¯ àë ¨ á¢®¡®¤ëå ¢¨åà¥©

¨ ®â ç áâ®âë ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï.
�ç¥¢¨¤®, çâ® ãá¨«¥¨¥ íªà ¨à®¢ ¨ï á ã¢¥«¨ç¥-

¨¥¬ ç áâ®âë ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯à¨ ¯®-
áâ®ï®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥

Tω,  ¡«î¤ ¥¬®¥ ã ¨áá«¥¤®¢ ëå  ¬¨ á¢¥àå¯à®¢®-
¤ïé¨å ®¡à §æ®¢, â ª¦¥ ¬®¦® ¯à¨¯¨á âì ¢«¨ï¨î

ª¨¥â¨ª¨ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¨ à á¯ ¤  ¢¨åà¥©. �ää¥ªâ
ã¢¥«¨ç¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®© ªàãâ¨§ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ íä-
ä¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï á ã¬¥ìè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à -
âãàë ¨ ç áâ®âë ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï âà¥¡ã¥â

¡®«¥¥ ¤¥â «ìëå ¤ «ì¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©.
� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì íªà ¨-

à®¢ ¨ï ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãàë¬¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬¨ ¯«¥ª ¬¨ § ¢¨á¨â ®â

¬¥â®¤  ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯«¥®ª.
�§¬¥à¥¨¥ â¥¬¯¥à âãà®-ç áâ®âëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©

íää¥ªâ¨¢®áâ¨ íªà ¨à®¢ ¨ï ¢ è¨à®ª®© ®¡« áâ¨

ç áâ®â á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯®«®áª®¢®© «¨¨¨ ¢ ª ç¥-
áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª  ¯¥à¥¬¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¬®¦¥â

¡ëâì ®¤¨¬ ¨§ ¬¥â®¤®¢ ª®âà®«ï ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï

á¢®©áâ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯«¥®ª, ¥ âà¥¡ãîé¨¬ á®-
§¤ ¨ï ª®â ªâ®¢   ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡à §æ å.

� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦   �®áá¨©áª®©  ãç®-â¥å¨ç¥-
áª®© ¯à®£à ¬¬®© ”�ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà ï á¢¥àå¯à®¢®-
¤¨¬®áâì” (¯à®¥ªâ ò 930016).
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