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�áá«¥¤®¢ ë ã£«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á   ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯à¨ T = 77 K   á¥à¨¨

¬®®ªà¨áâ ««®¢ YBCO, ®¡« ¤ îé¨å ¯¨ª-íää¥ªâ®¬. �®ª § ®, çâ® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¯¨ª-íää¥ªâ 
á¢ï§ ® á ¯¨¨£®¬ ¯à®¤®«ìëå ¢¨åà¥© ¢¤®«ì c-®á¨   ã¯®àï¤®ç¥ëå ¤¥ä¥ªâ å â¨¯  ¤¢®©¨ª®¢ëå
£à ¨æ. �®¢¥¤¥¨¥ ¯¨ª-íää¥ªâ  ¢ ®¡« áâ¨ ¯à®¬¥¦ãâ®çëå ã£«®¢ ®¡ãá«®¢«¥®  ¨§®âà®¯ë¬

¯à®¨ª®¢¥¨¥¬ ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ª¢ §¨¤¢ã¬¥àë¥ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª¨. �«ï â®ª¨å ªà¨áâ ««®¢ á

à §à¥¦¥®© áâàãªâãà®© ã¯®àï¤®ç¥ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ íâ® ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª à®áâã ¯¨ª-íää¥ªâ 
§  áç¥â ®¡à §®¢ ¨ï ª¨ª-áâàãªâãàë ¢¨åàï ¨ ”¢ãâà¥¥£®” ¯¨¨£  ¯®¯¥à¥çëå á¥£¬¥â®¢  

¯«®áª®áâïå Cu–O.

�¤¨¬ ¨§ ¯à¨¬¥à®¢ ¥®¡ëç®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¢ëá®-
ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ªà¨-
â¨ç¥áª®£® á®áâ®ï¨ï ï¢«ï¥âáï â ª  §ë¢ ¥¬ë© ¯¨ª-
íää¥ªâ, ª®â®àë© § ª«îç ¥âáï ¢ ãè¨à¥¨¨ ¯¥â«¨

£¨áâ¥à¥§¨á   ¬ £¨ç¥®áâ¨ M ¢ ®¡« áâ¨ ¯à®¬¥¦ã-
â®çëå ¯®«¥© (¢ëè¥ ¯®«ï ¯à®¨ª®¢¥¨ï Hp) ¨ ¢®§-
¨ª®¢¥¨¨ ¢â®à®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ § ¢¨á¨¬®áâïå ªà¨-
â¨ç¥áª®£® â®ª  ®â ¯®«ï ¨ â¥¬¯¥à âãàë [1,2]. �à¨ç¨ 
íâ®£® ï¢«¥¨ï ¢ ����-á®¥¤¨¥¨ïå ¢ ¤ ®¥ ¢à¥¬ï
®áâ ¥âáï ¤® ª®æ  ¥¢ëïá¥®©. � [2,3] ¡ë«® ¯®ª -
§ ®, çâ® ¯®«¥ ¯¨ª-íää¥ªâ  Hm ª®àà¥«¨àã¥â á ¯®-
«¥¬, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢ ¬®®ªà¨áâ ««¥ ¢®§¨ª ¥â £à ã-
«ïà®áâì, â. ¥. ªà¨áâ «« à §¡¨¢ ¥âáï   ¥á¢ï§ ë¥
á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¥ ¤®¬¥ë. �â® ª®á¢¥® ãª §ë¢ ¥â  
â®, çâ® ¤¥ä¥ªâë, á¢ï§ ë¥ á ¯¨ª-íää¥ªâ®¬, ¤®«¦-
ë ¡ëâì â®¯®«®£¨ç¥áª¨ § ¬ªãâ®© á¨áâ¥¬®© ®¡« -
áâ¥© á® á« ¡®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâìî, ¯¥à¥å®¤ïé¨å ¢

®à¬ «ì®¥ á®áâ®ï¨¥ ¢ ¯®«ïå ¢â®à®£® ¬ ªá¨¬ã¬ 

¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ M(H). �ë«® â ª¦¥ ¯®ª § ®, çâ®
á¨áâ¥¬  á« ¡ëå á¢ï§¥©, áª®à¥¥ ¢á¥£®, ¢®§¨ª ¥â ¢

®¡« áâïå á ¥¤®áâ âª®¬ ª¨á«®à®¤  [2]. �à¨¬¥à®¬

â ª®© á¨áâ¥¬ë ¤¥ä¥ªâ®¢ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì £à ¨æë

¤¢®©¨ª®¢, ª®â®àë¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¡« ¤ îâ ¯®¨-
¦¥ë¬ ¯® áà ¢¥¨î á ®á®¢®© ä §®© á®¤¥à¦ ¨¥¬

ª¨á«®à®¤  ¨ ®¡à §ãîâ § ¬ªãâãî á¨áâ¥¬ã ¯ à ««¥«ì-
ëå ¯«®áª®áâ¥©. �ªá¯¥à¨¬¥âë ¯® ¤¥ª®à¨à®¢ ¨î

¢¨åà¥¢®© à¥è¥âª¨ [4] ¯®ª § «¨, çâ® íää¥ªâ¨¢ë©

¯¨¨£   £à ¨æå ¤¢®©¨ª®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ¤®-
áâ â®ç® ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (60 K < T < Tc).
� àï¤¥ à ¡®â ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë â¥¬¯¥à âãàë¥ ¨§-
¬¥à¥¨ï £¨áâ¥à¥§¨áëå ¯¥â¥«ì  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¤«ï

YBCO (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [5]),   â ª¦¥ ¡ë«® ¯®ª § ®,
çâ®  ¨¡®«¥¥ ïàª® ¯¨ª-íää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï â ª¦¥

¢ ®¡« áâ¨ T > 60 K. � ë¥ à ¡®â [6,7] ¤«ï ¬®®-
ªà¨áâ ««®¢ YBCO á à §®© ¯«®â®áâìî ¤¢®©¨ª®¢ëå

£à ¨æ ãª §ë¢ îâ   â®, çâ® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¯¨ª-
íää¥ªâ  á¢ï§ ® á ãá¨«¥¨¥¬ ¯¨¨£  £à ¨æ ¬¨

¤¢®©¨ª®¢ ¨§-§  á¬ï£ç¥¨ï ¢¨åà¥¢®© à¥è¥âª¨ ¯¥à¥¤

¥¥ ¯« ¢«¥¨¥¬ (melting-¯¥à¥å®¤).

� á¨«ã  ¨§®âà®¯®© áâàãªâãàë ¤¢®©¨ª®¢ëå £à -
¨æ ¯¨¨£   ¨å ¤®«¦¥ ¡ëâì ®ç¥ì çã¢áâ¢¨-

â¥«ìë¬ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï.
�«ï YBCO-ªà¨áâ ««®¢ ¯¨ª-íää¥ªâ ®âáãâáâ¢ã¥â ¯à¨
 ¯à ¢«¥¨ïå ¯®«ï, ¡«¨§ª¨å ª ab-¯«®áª®áâ¨ [8–10].
� ë¥ ® ¯®¢¥¤¥¨¨ ¯¨ª-íää¥ªâ  ¢ ®¡« áâ¨ ¯à®¬¥-
¦ãâ®çëå ã£«®¢ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë. � [8]  ¡«î¤ «®áì
¬®®â®®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á  ¯à¨ ®âª«®-
¥¨¨ ¯®«ï ®â  ¯à ¢«¥¨ï H ‖ (ab) ª H ‖ c. �à¨

íâ®¬ ¯®«®¦¥¨¥ ¢â®à®£® ¬ ªá¨¬ã¬   ¬ £¨ç¥®-
áâ¨ á¤¢¨£ «®áì ¢ ®¡« áâì ¬¥ìè¨å ¯®«¥© ¨ è¨à¨ 

£¨áâ¥à¥§¨á®© ¯¥â«¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¯¨ª-íää¥ªâ  ¤®áâ¨-
£ «  ¬ ªá¨¬ «ì®© ¢¥«¨ç¨ë ¯à¨ H ‖ c. �¨«ì ï

 ¨§®âà®¯¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ (¤«¨  ª®-
£¥à¥â®áâ¨ ξ, £«ã¡¨  ¯à®¨ª®¢¥¨ï λ ¨ ¤à.) ¢

����-á®¥¤¨¥¨ïå ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª § ¢¨á¨¬®áâ¨

¬ £¨â®© í¥à£¨¨ ®â ã£«  ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¯®«ï

¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¬¨ ®áï¬¨ [11,12]. �â® ¢ë-
§ë¢ ¥â àï¤ ®á®¡¥®áâ¥© ¯à®¨ª®¢¥¨ï ¬ £¨â®£®

¯®â®ª  ¢ ®¡à §¥æ. �¢â®àë [8] ¯à¥¤¯®« £ îâ, çâ® ¢

®¡« áâ¨ ¯à®¬¥¦ãâ®çëå ã£«®¢ ϕ ¬¥¦¤ã ¯®«¥¬ ¨ ®áìî
c (ϕ 6 60◦) íªà ¨àãîé¨¥ â®ª¨ æ¨àªã«¨àãîâ â®«ìª®
¯ à ««¥«ì® ¯«®áª®áâï¬ ab, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ®¨
 ¢®¤ïâáï §  áç¥â ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¯«®áª®áâ¨ ab
ª®¬¯®¥âë ¢¥è¥£® ¯®«ï B cosϕ. �¥«¨ç¨   -
¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯à¨ íâ®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®¬¯®¥â®©

M(ϕ = 0)/ cosϕ ¨ ¬®®â®® ã¬¥ìè ¥âáï á ã£«®¬.
� ®â«¨ç¨¥ ®â  ¢â®à®¢ [8] ¬ë  ¡«î¤ «¨   àï¤¥

ªà¨áâ ««®¢ YBCO ¥¬®®â®®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯¥â¥«ì

£¨áâ¥à¥§¨á  ®â ã£«  ϕ [10]. � ªá¨¬ «ì®¥ ãè¨à¥¨¥
£¨áâ¥à¥§¨á®© ¯¥â«¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¯¨ª-íää¥ªâ  ¯à®¨á-
å®¤¨«® ¯à¨ ã£« å 5−20◦ ®â  ¯à ¢«¥¨ï H ‖ c. �

®â«¨ç¨¥ ®â  ¢â®à®¢ à ¡®âë [8], ¢ ª®â®à®© ¨§¬¥à¥-
¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ¬ áá¨¢ëå ®¡à §æ å à §¬¥à®¬

¯®àï¤ª  2 × 2 × 1.5 mm, ¬ë ¢ [10] ¨áá«¥¤®¢ «¨

¤®¢®«ì® â®ª¨¥ ¬®®ªà¨áâ ««ë ¢ ¢¨¤¥ ¯« áâ¨®ª

â®«é¨®© 10−100µm ¢¤®«ì ®á¨ c. �à¨ç¨  à áå®¦¤¥-
¨ï ¤ ëå, ª ª ª ¬ ª ¦¥âáï, ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§  
á ®á®¡¥®áâï¬¨ ¯¨¨£  ¢ â®ª¨å ª¢ §¨á«®¨áâëå

®¡à §æ å, ª®£¤  ¯¥à¨®¤ ¤¥ä¥ªâ®© ¯®¤à¥è¥âª¨ áà ¢-
¨¬ á â®«é¨®© ªà¨áâ «« . � ¤ ®© à ¡®â¥ ¡ë«¨

¨áá«¥¤®¢ ë ã£«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á 

 ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¤«ï á¥à¨¨ ¬®®ªà¨áâ ««®¢ YBCO,
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426 �.�. �à¡ã§®¢ , �.�. �¬®«ïª, �.�. � ã¬®¢

®¡« ¤ îé¨å ¯¨ª-íää¥ªâ®¬, á ¡«¨§ª¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨
Tc ¨ à §«¨ç®© â®«é¨®© d. �à¨ ®¡áã¦¤¥¨¨ ¯®-
«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥® ®¡êïá¥¨¥

¥¬®®â®®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¯¨ª-íää¥ªâ  ¤«ï â®ª¨å

¬®®ªà¨áâ ««®¢.

1. �ªá¯¥à¨¬¥â

�®®ªà¨áâ ««ëYBCO ¡ë«¨ ¢ëà é¥ë ¬¥â®¤®¬ ¨§

à áâ¢®à  ¢ à á¯« ¢¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ CuO–BaO [13]. �ë«¨

®â®¡à ë âà¨ ®¡à §æ  ¢ ¢¨¤¥ â®ª¨å ¯àï¬®ã£®«ìëå

¯« áâ¨®ª á ®áìî c, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¯«®áª®áâ¨,
¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢®£® à §¬¥à , ® à §«¨ç®© â®«é¨-
ë d. �®«é¨  ªà¨áâ ««®¢ ®æ¥¨¢ « áì ¯® ¨§¬¥à¥-
¨ï¬ ¬ ááë ¨§ à áç¥â  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¯«®â®áâ¨ ¤«ï

YBCO. �à¨ ®á¬®âà¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ab ªà¨áâ ««®¢  

¯®«ïà¨§ æ¨®®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥ å®à®è® ¯à®ï¢«ï« áì

¡«®ç ï áâàãªâãà  ¤¢®©¨ª®¢ëå ¤®¬¥®¢, à á¯®«®-
¦¥ëå ¯®¤ ã£®«®¬ 45◦ ª ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ £à ï¬ ®¡à §-
æ . �¥¬¯¥à âãà  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  Tc ®¯à¥-
¤¥«ï« áì ¨¤ãªâ¨¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¢ ¯®«¥ H < 0.1 Oe
¯® à¥§ª®¬ã áª çªã ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¢ ¤¨ ¬ £¨â®©

®¡« áâ¨.�§¬¥à¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì  
¢¨¡à æ¨®®¬ ¬ £¨â®¬¥âà¥ ¯à¨ T = 77 K ¨ ¢ ¯®«ïå

¤® 15 kOe. �§¬¥¥¨¥ ã£«  ϕ ¬¥¦¤ã ¯®«¥¬ H ¨ ®áìî

c ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¯ãâ¥¬ ¯®¢®à®â  ¤¥à¦ â¥«ï ®¡à §æ 
®â®á¨â¥«ì® ®á¨ ¬ £¨â  á â®ç®áâìî ∆ϕ ≈ 2◦.
�à¨¥â æ¨ï ®¡à §æ    ¤¥à¦ â¥«¥ å à ªâ¥à¨§®¢ -
« áì ã£«®¬ α ¬¥¦¤ã ¯à®¥ªæ¨¥© ¯®«ï   ¯«®áª®áâì ab
¨ ®à¬ «ìî ª £à ¨æ ¬ ¤¢®©¨ª®¢ ¨ï (à¨á. 1). �á¥
âà¨ ¬®®ªà¨áâ ««  ¨¬¥«¨ â¥¬¯¥à âãàã ��-¯¥à¥å®¤ 
Tc = 93 K ¨ ¯®ª §ë¢ «¨ ¯¨ª-íää¥ªâ ¯à¨ T = 77 K
¤«ï ¯®«®¦¥¨ï H ‖ c. � ç¥¨ï ¯®«ï ¯¨ª-íää¥ªâ 
Hm ¤«ï ¨å ¡ë«¨ ¤®¢®«ì® ¢ëá®ª¨¬¨ (Hm > 13 kOe).
�§-§  ¡®«ìè¨å § ç¥¨© Hm âàã¤® á¤¥« âì ¢ë¢®¤

® ¯®¢¥¤¥¨¨ ¯¨ª-íää¥ªâ  ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å. �¥-
« â¥«ì® ¨áá«¥¤®¢ âì ªà¨áâ «« á ¡®«¥¥ ¨§ª¨¬ § -
ç¥¨¥¬ Hm. �¥¡®«ìè¨¬ ã¬¥ìè¥¨¥¬ á®¤¥à¦ ¨ï

ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡à §æ¥ ¬®¦® á¨§¨âì Tc ¨ á¬¥áâ¨âì

�¨á. 1. �à¨¥â æ¨ï ®¡à §æ  ¤«ï ¤¢ãå à §ëå § ç¥¨© α.
α (◦): a — 45, b — 0. 1 — ®áì ¯®¢®à®â , 2 — £à ¨æë ã

¤¢®©¨ª®¢.

� ë¥ ã£«®¢ëå ¨§¬¥à¥¨© ¨ ¥ª®â®àë¥ ¯ à ¬¥âàë ¤«ï

¬®®ªà¨áâ ««®¢ YBa2Cu3Ox

�®¬¥à
Tc, K d, µm α, deg ϕmax, deg k r,µm

®¡à §æ 

1 92 60 45 9.75 1.106 7.25
2 92 45 45 13 1.353 7.35
2 92 45 0 10.4 1.1 8.26
3 92 14 45 21 2.2 3.8

¯¨¥-íää¥ªâ ¢ ®¡« áâì ¬¥ìè¨å ¯®«¥© ¯à¨ â®© ¦¥

â¥¬¯¥à âãà¥ ¨§¬¥à¥¨ï [14]. �®íâ®¬ã ¯®á«¥ ¯à®¢¥¤¥-
¨ï ã£«®¢ëå ¨§¬¥à¥¨© ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á  ®¤¨ ¨§

¬®®ªà¨áâ ««®¢ (ò 1 ¢ â ¡«¨æ¥) ¡ë« ®â®¦¦¥  

¢®§¤ãå¥ ¯à¨ T = 550◦C á ¯®á«¥¤ãîé¥© § ª «ª®© ¢

¦¨¤ª¨©  §®â ¨ ¯®¢â®à® ¨áá«¥¤®¢ .

2. �¥§ã«ìâ âë

�«ï âà¥å ¬®®ªà¨áâ ««®¢ ¡ë«¨ áïâë § ¢¨á¨¬®áâ¨

£¨áâ¥à¥§¨áëå ¯¥â¥«ì  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ®â ã£«  ¬¥-
¦¤ã ¢¥è¨¬ ¯®«¥¬ ¨ ®áìî c (−20 < ϕ < 90◦) ¯à¨
T = 77 K. �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ¤«ï

ªà¨áâ ««  ò 3 (á¬., â ¡«¨æã) ¯à¨ ¥ª®â®àëå ã£« å

ϕ. � ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª , ¤ ë© ªà¨áâ ««

®¡« ¤ ¥â ïàª® ¢ëà ¦¥ë¬ ¯¨ª-íää¥ªâ®¬  ¬ £¨-
ç¥®áâ¨ á ¯®«¥¬ ¢â®à®£® ¬ ªá¨¬ã¬  Hm > 13 kOe.
� ¦®© ®á®¡¥®áâìî ¨§¬¥à¥®£® ªà¨áâ ««  ï¢«ï-
¥âáï â®, çâ® ¬ ªá¨¬ã¬ ¯¨ª-íää¥ªâ  ¥  ¡«î¤ ¥âáï
¤«ï ¯®«®¦¥¨ï H ‖ c. �«ï â®£® çâ®¡ë ¢ëï¢¨âì

®á®¡¥®áâ¨ ¯®¢¥¤¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨

ª¨ª-íää¥ªâ  ¯à¨  ª«®ëå ¯®«ïå,   à¨á. 3 ¯à¨¢¥-
¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë £¨áâ¥à¥§¨á®© ¯¥â«¨ ∆M
®â ã£«  ϕ ¯à¨ § ç¥¨ïå ¯®«ïH = 13 kOe ¨ 0. � ®¡®¨å
¯®«ïå § ¢¨á¨¬®áâì ∆M(ϕ) ï¢«ï¥âáï á¨¬¬¥âà¨ç®©

®â®á¨â¥«ì® ¯®«®¦¥¨ï H ‖ c. �¤ ª® ¢ ®â«¨ç¨¥

®â ªà¨¢®© ¯à¨ H = 0 ¬ ªá¨¬ã¬ ¢¥«¨ç¨ë ∆M
¢ ®¡« áâ¨ ¯¨ª-íää¥ªâ  ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¥ª®â®à®¬

¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬ § ç¥¨¨ ã£«  ϕmax. �®¤®¡ë¥ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¤«ï ¤¢ãå ¤àã£¨å ªà¨áâ ««®¢.
�à¨¥â æ¨ï ¨§¬¥à¥ëå ®¡à §æ®¢   èâ®ª¥ á®®â¢¥â-
áâ¢®¢ «  ã£«ã α = 45◦ (à¨á. 1,a). �«ï ª®«¨ç¥áâ¢¥®©
®æ¥ª¨ ¢®§à áâ ¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¯¨ª-
íää¥ªâ  ¯à¨ ¯®¢®à®â¥ ®¡à §æ  ®â ϕ = 0 ¤® ϕmax ¬ë

¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¢¥«¨ç¨ã k = ∆M(ϕmax)/∆M(ϕ = 0),
¢§ïâãî ¯à¨ H = 13 kOe. � ë¥ ã£«®¢ëå íªá¯¥-
à¨¬¥â®¢ ¨ ¥ª®â®àë¥ å à â¥à¨áâ¨ª¨ âà¥å ¬®®ªà¨-
áâ ««®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥. �§ â ¡«¨æë ¢¨¤®, çâ®
¯à¨ ®¤¨ ª®¢®© ®à¨¥â æ¨¨ ®¡à §æ®¢ α = 45◦  ¡«î-
¤ ¥âáï â¥¤¥æ¨ï ª ã¢¥«¨ç¥¨î ã£«  ¬ ªá¨¬ «ì®£®

¯¨ª-íää¥ªâ  ϕmax ¨ ¯ à ¬¥âà  k á ã¬¥ìè¥¨¥¬

â®«é¨ë ªà¨áâ ««  d. � ªá¨¬ «ìë¥ ¢¥«¨ç¨ë

ϕmax = 21◦ ¨ k = 2.2 ¯®«ãç¥ë ¤«ï á ¬®£® â®ª®£®

ªà¨áâ ««  á d = 14µm.

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3
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�¨á. 2. �¨áâ¥à¥§¨áë¥ ¯¥â«¨  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¬®®ªà¨áâ ««  ò 3 (á¬. â ¡«¨æã) ¯à¨ T = 77 K ¨ α = 45◦ ¤«ï à §ëå
ã£«®¢ ϕ ¬¥¦¤ã ¯®«¥¬ ¨ ®áìî c. ϕ (◦): 1 — 0, 2 — 7.5, 3 — 21, 4 — 46, 5 — 60.

� á«ãç ¥ ¯¨¨£  ¢¨åà¥© ¥   â®ç¥çëå,    

¯«®áª®áâëå ¤¥ä¥ªâ å â¨¯  £à ¨æ ¤¢®©¨ª®¢  ¯à -
¢«¥¨¥ ¢¥è¥£® ¯®«ï ¯® ®â®è¥¨î ª ¯¨¨£ãî-
é¨¬ ¤¥ä¥ªâ ¬ ¤®«¦® å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï ¥ â®«ìª®

ã£«®¬ ϕ ¬¥¦¤ã ¯®«¥¬ ¨ ®áìî c, ® ¨ ã£«®¬ α ¬¥¦¤ã

®à¬ «ìî ª ¤¢®©¨ª®¢ë¬ £à ¨æ ¬ ¨ ¯à®¥ªæ¨¥© ¯®«ï

  ¯«®áª®áâì ab. �§¬¥¥¨¥ α ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥®

¯®¢«¨ïâì   ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¥© M(ϕ). �«ï ªà¨áâ «« 
ò 2 ¤®¯®«¨â¥«ì® ¡ë«  áïâ  ã£«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì

£¨áâ¥à¥§¨á®© ¯¥â«¨ ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨ α = 0◦ (à¨á. 1,b).
�  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ∆M(ϕ) ªà¨áâ «« 
ò 2 ¯à¨H = 13 kOe ¤«ï ¤¢ãå ®à¨¥â æ¨©: α = 45 ¨ 0◦.
� ª ¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª  ¨ â ¡«¨æë, ã¬¥ìè¥¨¥
α ¯à¨¢¥«® ª ã¬¥ìè¥¨î ã£«  ϕmax ¨ ¯ à ¬¥âà  k.
� æ¥«ìî á¬¥é¥¨ï ¯¨ª-íää¥ªâ  ¢ ®¡« áâì ¬¥ì-

è¨å ¯®«¥© ¨ ¢ëïá¥¨ï ¤¨ ¬¨ª¨ ¥£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¯à¨

¡®«ìè¨å ã£« å ϕ ¬®®ªà¨áâ «« ò 1 (á¬. â ¡«¨æã)

�¨á. 3. �£«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á 

∆M ®¡à §æ  ò 3 ¯à¨ α = 45◦ ¨ T = 77 K ¤«ï

H = 13 kOe (1 ) ¨ 0 (2 ).

¡ë« ®â®¦¦¥   ¢®§¤ãå¥ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 550◦C.
�®á«¥ ®â¦¨£  â¥¬¯¥à âãà  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥-
å®¤  á®áâ ¢«ï«  85 K,   ¯®á«¥ ¯¨ª-íää¥ªâ  Hm

à ¢ï« áì 3 kOe ¯à¨ H ‖ c ¨ T = 77 K. �  à¨á. 5
¯à¨¢¥¤¥ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ¯à¨ à §ëå ã£« å ϕ,  
  à¨á. 6 § ¢¨á¨¬®áâì ∆M(ϕ) ¢ ¯®«ïå H = Hm ¨

0 ¤«ï ®â®¦¦¥®£® ªà¨áâ «« . � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ã£« 

ϕ ¬ ªá¨¬ã¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ à ©®¥ Hm á¨«ì®

à §¬ë¢ ¥âáï,   á ¬® § ç¥¨¥ Hm á¤¢¨£ ¥âáï ¢ áâ®-
à®ã ¡®́«ìè¨å ¯®«¥©. � ®â«¨ç¨¥ ®â ¨áå®¤®£® ®¡à §æ 

á ¢ëá®ª®© Tc ¤«ï ¥£® ¯à¨ ¢á¥å ¯®«ïå  ¡«î¤ ¥âáï

¬®®â® ï § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë £¨áâ¥à¥§¨á®© ¯¥-
â«¨ ®â ã£«  á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯à¨ ¯®«®¦¥¨¨ H ‖ c,
â. ¥. ϕmax = 0. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥ â®«ìª® â®«é¨ 
¨§¬¥àï¥¬®£® ®¡à §æ , ® ¨ ã¬¥ìè¥¨¥ Tc ¬®¦¥â

¯à¨¢®¤¨âì ª ¬®®â®®© ã£«®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯¨ª-
íää¥ªâ . �¡¥ íâ¨ ¢®§¬®¦®áâ¨ ®¡áã¦¤ îâáï ¤ «¥¥.

�¨á. 4. �£«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á 

∆M ¬®®ªà¨áâ ««  ò 2 (á¬. â ¡«¨æã) ¯à¨ H = 13 kOe
¨ T = 77 K ¤«ï ¤¢ãå ®à¨¥â æ¨© ®¡à §æ . ϕ (◦): 1 — 45,
2 — 0.
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�¨á. 5. �¨áâ¥à¥§¨áë¥ ¯¥â«¨  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¬®®ªà¨-
áâ ««  ò 1 ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¤«ï à §ëå ã£«®¢ ϕ ¬¥¦¤ã ¯®«¥¬
¨ ®áìî c (T = 77 K). ϕ (◦): 1 — 0, 2 — 30, 3 — 58, 4 — 70,
5 — 77.

�¨á. 6. �£«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á 

∆M ¬®®ªà¨áâ ««  ò 1 ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¤«ï H = Hm (1 )
¨ 0 (2 ).

3. �¡áã¦¤¥¨¥

�®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®, å®âï ¢ YBCO-ªà¨á-
â «« å áãé¥áâ¢ã¥â ¥áª®«ìª® â¨¯®¢ ¯¨¨£ãî-
é¨å ¤¥ä¥ªâ®¢, â®«ìª® ®¤¨ ¨§ ¨å ®â¢¥âáâ¢¥ § 

¯¨ª-íää¥ªâ. �¨¬¬¥âà¨ï ã£«®¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯¨ª-
íää¥ªâ  ®â®á¨â¥«ì® ¯®«®¦¥¨ï H ‖ c ãª §ë¢ ¥â
  â®, çâ® ® ®¡ãá«®¢«¥ ¯¨¨£®¬   ¯à®âï¦¥ëå

¤¥ä¥ªâ å, «¥¦ é¨å ¢¤®«ì ®á¨ c. � ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì
¢ëè¥, â ª¨¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¢ YBCO ¬®£ãâ ¡ëâì £à ¨-
æë ¤¢®©¨ª®¢. �¨§®âà®¯¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯ à -
¬¥âà®¢ ¢ ����-á®¥¤¨¥¨ïå ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª á¨«ì-
®¬ã ¨áª ¦¥¨î ¢¨åà¥¢®© à¥è¥âª¨. �â® ¯à®ï¢«ï¥âáï
¢ â®¬, çâ® ¬ £¨âë¥ ¢¨åà¨ ¯à®¨ª îâ ¢ ®¡à §¥æ

«¨èì ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨© c ¨ ab [15,16]. � £¨âãî

¨¤ãªæ¨î ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª

áã¬¬ã ¤¢ãå ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¤àã£ ®â ¤àã£  ª®¬¯®¥â

B‖ ¨ B⊥. �®áª®«ìªã ¬ë ¯®« £ ¥¬, çâ® ¯¨ª-íää¥ªâ
®¡ãá«®¢«¥ ¯¨¨£®¬ ¯à®¤®«ìëå ¢¨åà¥©   ¤¢®©-
¨ª®¢ëå ¯«®áª®áâïå, ¯®«®¦¥¨¥ ¯®«ï ¢â®à®£® ¬ ª-
á¨¬ã¬   ¬ £¨ç¥®áâ¨ Hm ¤®«¦® ®¯à¥¤¥«ïâìáï

ª®¬¯®¥â®© B‖ = B cosϕ,   á ¬ ¬ ªá¨¬ã¬ ∆M
¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å ¡ã¤¥â à §¬ë¢ âìáï §  áç¥â ª®-
á¨ãá . �  à¨á. 7 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì Hm(ϕ) ¤«ï
®â®¦¦¥®£® ªà¨áâ ««  á Tc = 85 K. �¯«®è®© «¨-
¨¥© ¯à¥¤áâ ¢«¥  äãªæ¨ï f(ϕ) = Hm(ϕ = 0)/ cosϕ.
�¨¤®, çâ® ¯®«¥ ¯¨ª-íää¥ªâ  ¥¯«®å® ®¯¨áë¢ ¥âáï

äãªæ¨¥© Hm(ϕ) = Hm(0)/ cosϕ. �â®â à¥§ã«ìâ â

á®£« áã¥âáï á ¤ ë¬¨ à ¡®âë [8]. �¤ ª® ¢ ®â«¨ç¨¥
®â [8]  ¡á®«îâ®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ è¨à¨ë £¨áâ¥à¥§¨á®©

¯¥â«¨ á ã£«®¬ ϕ  ¬ ¥ ã¤ «®áì ®¯¨á âì â®«ìª®

¨§¬¥¥¨¥¬ ¢ª« ¤  M‖. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨  

à¨á. 8 ¯à¥¤áâ ¢«¥  ã£«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ∆M/ cosϕ
¢ ¯®«ïå Hm (ªà¨¢ ï 1 ) ¨ H = 0 (ªà¨¢ ï 2 ). � ª

¢¨¤® ¨§ íâ®£® à¨áãª ,è¨à¨  ¯¥â«¨ ¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï
¯à®áâë¬ § ª®®¬ ∆M(ϕ) = ∆M(ϕ = 0) cosϕ. �®¦®
¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ®¯¨á ¨ï

¢¥«¨ç¨ë M âà¥¡ã¥âáï ãç¥â ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ª®¬-
¯®¥âë  ¬ £¨ç¥®áâ¨ M⊥. � ç áâ®áâ¨, ¯«®áª ï
ä®à¬  ®¡à §æ  ¬®¦¥â á¯®á®¡áâ¢®¢ âì ãá¨«¥¨î à®«¨

íªà ¨àãîé¨å â®ª®¢, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàëå ¯«®áª®áâ¨

ab [17].
�à¨¢¥¤¥®¥ ¢ëè¥ ®¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ®â®á¨-

«®áì ª ®¡à §æã á ¬®®â®®© ã£«®¢®© § ¢¨á¨¬®áâìî

¯¨ª-íää¥ªâ  ¨ ϕmax = 0. � ë¥, ¯®«ãç¥ë¥  ¬¨
  âà¥å â®ª¨å ªà¨áâ «« å á ¢ëá®ª¨¬¨ Tc = 93 K,
¥«ì§ï ®¡êïá¨âì â®«ìª® ¯¨¨£®¬   ¤¢®©¨ª®¢ëå

�¨á. 7. �£«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«ï ¯¨ª-íää¥ªâ  Hm

¤«ï ¬®®ªà¨áâ ««  ò 1 ¯®á«¥ ®â¦¨£ . �¯«®è ï «¨¨ï
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â äãªæ¨¨ f(ϕ) = Hm(ϕ = 0)/ cosϕ.
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�¨á. 8. �£«®¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨ë ∆M/ cosϕ ¤«ï

¬®®ªà¨áâ ««  ò 1 ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¤«ï H = Hm (1 ) ¨ 0 (2 ).

£à ¨æ å ¢¤®«ì ®á¨ c. � ç áâ®áâ¨, ®áâ ¥âáï ¥ïáë¬
ã¢¥«¨ç¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¯¨ª-íää¥ªâ 
¯à¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬ § ç¥¨¨ ã£«  ϕ = ϕmax. �ë

¯®« £ ¥¬, çâ® ¤«ï ®¡êïá¥¨ï íâ®£® ï¢«¥¨ï ã¦®

ãç¥áâì ®á®¡¥®áâ¨ ¯¨¨£  ¯®¯¥à¥ç®© ª®¬¯®¥âë

¯à¨«®¦¥®£® ¯®«ï ¢ ª¢ §¨á«®¨áâëå á®¥¤¨¥¨ïå.
�®ä¨£ãà æ¨ï ¯®«ï ¢ãâà¨ â ª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¯à¨

¯à®¬¥¦ãâ®çëå ã£« å ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢

¢¨¤¥ ¨§«®¬ ®© áâàãªâãàë ¬ £¨âëå ¢¨åà¥© (â ª
 §ë¢ ¥¬ ï ª¨ª-áâàãªâãà  [12]). � íâ®¬ á«ãç ¥

¢¨åàì ¡ã¤¥â á®áâ®ïâì ¨§ ¯à®¤®«ìëå á¥£¬¥â®¢, á®-
¥¤¨¥ëå ¯®¯¥à¥çë¬¨ á¥£¬¥â ¬¨, «¥¦ é¨¬¨ ¢

¯«®áª®áâ¨ ab. �¯â¨¬ «ìë¥ ãá«®¢¨ï ®¡à §®¢ ¨ï

ª¨ª-áâàãªâãàë ¢ ®¡« áâ¨ ¬ «ëå ϕ ¡ã¤ãâ à¥ «¨§®¢ë-
¢ âìáï, ¥á«¨ ¯à®¤®«ìë¥ ª®¬¯®¥âë ¢¨åàï ¯¨¨-
£ãîâáï   á®á¥¤¨å ¤¥ä¥ªâ å. �à¨¬¥à ®¡à §®¢ ¨ï

¨§«®¬ ®£® ¢¨åàï ¯à¨ ¯¨¨£¥ ¯à®¤®«ìëå á¥£-
¬¥â®¢   £à ¨æ å ¤¢®©¨ª®¢ ¯à®¨««îáâà¨à®¢   

à¨á. 9. �®ª ¦¥¬ â¥¯¥àì, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¢®§¨ª®¢¥¨ï
¯¨¨£  ¯®¯¥à¥çëå á¥£¬¥â®¢ ¨§«®¬ ®£® ¢¨åàï

¢®§¬®¦® íää¥ªâ¨¢®¥ ãá¨«¥¨¥  ¬ £¨ç¥®áâ¨.
� [12,16,18] ¯®ª § ®, çâ® ¢ ����-á®¥¤¨¥¨ïå ¢®§-
¬®¦¥ á¨«ìë© ”¢ãâà¥¨©” ¯¨¨£ ¢¨åà¥© ¢  -
¯à ¢«¥¨¨ ab   á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯«®áª®áâïå Cu–O
¨§-§  ¬ «®© ¢¥«¨ç¨ë ξ ¢¤®«ì ®á¨ c. �¥®¬¥âà¨¨

”¢ãâà¥¥£®” ¯¨¨£  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â¥ªãé¨¥ ¢

¯«®áª®áâ¨ ab ªà¨â¨ç¥áª¨¥ â®ª¨ Jab,ab, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ
áãé¥áâ¢¥® ¯à¥¢®áå®¤¨âì â¥ªãé¨¥ â ª¦¥ ¢ ¯«®áª®-
áâ¨ ab â®ª¨ Jab,c, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¯¨¨£®¬ ¢¨åà¥©

¢¤®«ì ®á¨ c [16,19]. �¥à¢ë© ¨¤¥ªá ¤«ï ª®¬¯®¥âë

ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ®¯à¥¤¥«ï¥â ¥£®  ¯à ¢«¥¨¥,  

¢â®à®© —  ¯à ¢«¥¨¥ ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �®£« á®
¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®© ¬®¤¥«¨ �¨  ¤«ï  ¨§®âà®¯ëå

á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ ¨ ãá«®¢¨î ¥¯à¥àë¢®áâ¨ ¯à®â¥-
ª ¨ï â ª®¢, è¨à¨ã £¨áâ¥à¥§¨á®© ¯¥â«¨  ¬ £¨-
ç¥®áâ¨ ¤«ï ¯àï¬®ã£®«ì®£® ®¡à §æ  ¢ ¯®«¥, ¯¥à-
¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ¯«®áª®áâ¨, ¬®¦® ®¯à¥¤¥«ïâì ª ª

∆M = Jcl2/20(1 − Jc1l2/3Jc2l1), £¤¥ l1 ¨ l2 — ¤«¨ 

áâ®à®ë ¯àï¬®ã£®«ì¨ª ,   Jc1 ¨ Jc2 — ¯«®â®áâ¨

ªà¨â¨ç¥áª®£® â®ª  ¢  ¯à ¢«¥¨ïå l1 ¨ l2 á®®â¢¥â-
áâ¢¥® [20]. �å¥¬  à á¯à¥¤¥«¥¨ï â®ª®¢ ¢ ¯«®áª®áâ¨

¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 10,a. � á«ãç ¥ ª¢ ¤à â®£® ®¡à §æ 
YBCO á ®áìî c, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¯«®áª®áâ¨, ¨

¨§®âà®¯®áâ¨ â®ª®¢ Jc1 = Jc2 = Jab,c ¤«ï ¯®«®¦¥¨ï
H ‖ c ¯®«ãç¨¬ ∆M ∼ Jab,cl/30 ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥

â®ª®¢, ¨§®¡à ¦¥®¥   à¨á. 10,b. �®§¨ª®¢¥¨¥

¯®¯¥à¥çëå § ¯¨¨£®¢ ëå á¥£¬¥â®¢ ¨, á«¥¤®¢ -
â¥«ì®, ª®¬¯®¥âë â®ª  Jab,ab ¯à¨ ¥¡®«ìè¨å ã£« å
ϕ ¯à¨¢¥¤¥â ª ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨î â®ª®¢ ¢ ¯«®áª®áâ¨

ab. �à¨¬¥à ¯à®â¥ª ¨ï â®ª®¢ ¢ áª®è¥ëå ¯®«ïå ¯à¨
Jab,ab > Jab,c ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 10,c. � íâ®¬ á«ãç ¥

¢®§¬®¦® íää¥ªâ¨¢®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯à®¥ªæ¨¨ ¬ £¨â-
®£® ¬®¬¥â    ®áì c ¨ ®¡é¨© à®áâ  ¬ £¨ç¥®áâ¨.
�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¥á«¨ ¯à¥¥¡à¥çì ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯à®¥ª-
æ¨¨ ¯®«ï H   ®áì c ¨ ¢ª« ¤®¬ Jc,ab ¯à¨ ¬ «ëå ã£« å
ϕ, â® è¨à¨ã £¨áâ¥à¥§¨á®© ¯¥â«¨ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®

¬®¦® § ¯¨á âì ª ª ∆M ∼ Jab,cl/20(1−Jab,c/3Jab,ab),
çâ® ¡®«ìè¥ ∆M ∼ Jab,cl/30 ¤«ï H ‖ c.
�á«¨ ¨§«®¬ ãî ¨âì  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¯àï¬ë¬

¨¤¥ «ìë¬ ¢¨åà¥¬,  ¯à ¢«¥ë¬ ¢¤®«ì ¢¥è¥£®

¯®«ï, â® ®¡à §®¢ ¨¥ ª¨ª-áâàãªâãàë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

á«ãç î, ª®£¤  ¨¤¥ «ìë© ¢¨åàì ®¤®¢à¥¬¥® ª á -
¥âáï ªà ¥¢ ¤¢ãå á®á¥¤¨å £à ¨æ (à¨á. 9). � íâ®¬

á«ãç ¥ íää¥ªâ¨¢ë© ã£®« ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬

®¡à §®¬.

ϕmax = arctg
[
r/(d cos(ϕ))

]
, (1)

£¤¥ r — áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã £à ¨æ ¬¨ ¤¢®©-
¨ª®¢ ¯«®áª®áâ¨ ab, d — â®«é¨  ªà¨áâ ««  ¢¤®«ì

®á¨ c. �§ (1) ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ § ¤ ®¬ r ¢¥«¨ç¨ 
ϕmax ã¬¥ìè ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ d ¨ ã¬¥ìè¥¨¥¬ α.
� ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¢®©¨ª®¢ë¬¨ £à ¨æ ¬¨ § ¢¨á¨â

®â ãá«®¢¨© á¨â¥§  ¨ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì ¥áª®«ìª¨å

¬¨ªà® (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [21]). � â ¡«¨æ¥ ¤«ï âà¥å

¨§¬¥à¥ëå ¬®®ªà¨áâ ««®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯®«ãç¥ë¥

¯® ä®à¬ã«¥ (1) ®æ¥ª¨ à ááâ®ï¨© r, ª®â®àë¥ ï¢«ï-
îâáï à §ã¬ë¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨. �«¨§ª¨¥ § ç¥¨ï r
¤«ï ®¡à §æ  ò 2 ¯à¨ à §ëå α ª ç¥áâ¢¥® ¯®¤â¢¥à-

�¨á. 9. �à¨¬¥à ®¡à §®¢ ¨ï ¨§«®¬ ®£® ¬ £¨â®£®

¢¨åàï, § ¯¨¨£®¢ ®£®   ¤¢ãå á®á¥¤¨å ¤¢®©¨ª®¢ëå
£à ¨æ å. 1 — ¯à®¤®«ìë© á¥£¬¥â ¢¨åàï, 2 — ª¨ª, 3 —
£à ¨æë ¤¢®©¨ª®¢.
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�¨á. 10. �å¥¬  à á¯à¥¤¥«¥¨ï íªà ¨àãîé¨å â®ª®¢   ¯«®áª®áâ¨ ¤«ï ®¡à §æ®¢ ¯àï¬®ã£®«ì®© ä®à¬ë. a —
®¡é¨© á«ãç © ¯à¨ ¯®«¥ H, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ¯«®áª®áâ¨, b, c — ª¢ ¤à âë© ¬®®ªà¨áâ «« YBCO ¯à¨ ¯®«¥ H,
¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ (ϕ = 0) ¨ ¥ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ (ϕ 6= 0) ¯«®áª®áâ¨ ab á®®â¢¥âáâ¢¥®.

¦¤ îâ ¯à ¢¨«ì®áâì ¯à¨¢¥¤¥®© áå¥¬ë ¯¨¨£   

£à ¨æ å ¤¢®©¨ª®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ¯¨ª-íää¥ªâ .

�®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì ãá¨«¥-
¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨ §  áç¥â ”¢ãâà¥¥£®” ¯¨¨£ 
§ ¢¨á¨â ®â á®®â®è¥¨ï ¤«¨ ¯®¯¥à¥ç®£® ¨ ¯à®¤®«ì-
®£® á¥£¬¥â®¢, ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ã£«®¬ ¬¥¦¤ã

¯®«¥¬ ¨ ®áìî c. �§ â ¡«¨æë ¨ à¨á. 3 ¢¨¤®, çâ®
¯ à ¬¥âà k, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ãá¨«¥¨¥ ¯¨ª-íää¥ªâ 
¢  ª«®ëå ¯®«ïå, ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ϕmax.
�âáãâáâ¢¨¥ ¯¨ª®¢  ¬ £¨ç¥®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨å ã¤¢®¥®¬ã, ãâà®¥®¬ã ¨ â.¤. ¯¥à¨®¤ ¬ r, ¬®-
¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® ª ª á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¢ª« ¤  M‖ ¯à¨
¯®¢®à®â¥   ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© ã£®«, â ª ¨ á à §¡¨¥-
¨¥¬ ªà¨áâ ««    ¥á¢ï§ ë¥ ¤®¬¥ë ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥

¤¢®©¨ª®¢ëå £à ¨æ ¢ ®à¬ «ì®¥ á®áâ®ï¨¥ ¢ ¯®«ïå

¯®àï¤ª  Hm. � ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ ®¡à §®¢ ¨¥ ª¨ª-
¢¨åàï ¡ã¤¥â ®£à ¨ç¥® ¢ãâà¥¥© ®¡« áâìî á¢¥àå-
¯à®¢®¤ïé¥£® ¬®®¤®¬¥ .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥¬®®â®®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ∆M(ϕ) ¢ ®¡« áâ¨ ¯¨ª-íää¥ªâ  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¤¢ã¬ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ®¡à §-
æ : d ¨ r. �«ï ¤®áâ â®ç® â®«áâëå ¬®®ªà¨áâ «-
«®¢ (d > 100µm) á ¯«®â®© á¨áâ¥¬®© ¤¢®©¨ª®¢

(r 6 1µm) ¢¥«¨ç¨  ϕmax ¬®¦¥â ¡ëâì ®ç¥ì ¡«¨§ª®©

ª § ç¥¨î ϕ = 0. � áå®¦¤¥¨¥ «¨â¥à âãàëå ¤ -
ëå, ¢®§¬®¦®, á¢ï§ ® â ª¦¥ á à §ë¬ ª ç¥áâ¢®¬

¬®®ªà¨áâ ««®¢. � ª ¬ë ¯®ª § «¨, ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¬®-
®ªà¨áâ ««  ò 1, ¯à¨è¥¤è¥£® ª ¥¡®«ìè®¬ã ã¬¥ì-
è¥¨î Tc, ¡ë«  ¯®«ãç¥  ¬®®â® ï § ¢¨á¨¬®áâì

∆M(ϕ) ¯à¨ ¢á¥å ¯®«ïå (à¨á. 5, 6). �â® ¬®¦® ®¡ê-

ïá¨âì ã¬¥ìè¥¨¥¬ á¨«ë ”¢ãâà¥¥£®” ¯¨¨£ 

¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �¥©-
áâ¢¨â¥«ì®, ¨§-§  ¬ «®£® à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¯«®á-
ª®áâï¬¨ Cu–O ¯¨¨£   ¨å ¤®«¦¥ ¡ëâì ®ç¥ì

çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬ ª à §¬¥à ¬ ¢¨åàï. �à¨  §®âëå

â¥¬¯¥à âãà å, ¡«¨§ª¨å ª â¥¬¯¥à âãà¥ ��-¯¥à¥å®¤ ,
¤ ¦¥ ¥§ ç¨â¥«ì®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ Tc ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨
¨ áãé¥áâ¢¥®¬ã ã¢¥«¨ç¥¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ξc ¨ λc ¨,
á®®â¢¥âáâ¢¥®, à §¬¥à  ¬ £¨â®£® ¢¨åàï, â ª çâ®

¯¨¨£   á«®ïå �£–O ®á« ¡¥â ¨«¨ ¨áç¥§¥â á®¢á¥¬.
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