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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆËÃÑÓËÆÇ ÏÂÅÐËâ MgB2

[1] ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ MgB2

ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc (ÑÍÑÎÑ 40 ¬) ÔÓÇÆË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, MgB2 ËÏÇÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÐÇÇ Ñ ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂØ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [2] Ë
ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐÖÎÂÏË [3]. £ ÆËÃÑÓËÆÇ ÏÂÅÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎË-
ÄÞÌ ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕ [4]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ [5] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ MgB2

âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÕËÒÂ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
×ÑÐÑÐÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ [6, 7], ÃoÂ ÎßÛÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
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¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (¤­).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2�T �, ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc1�T �,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hcm�T �, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jc�T �, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ H film

c2 �T � ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËTc ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌÕÇÑÓËË ¤­.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ MgB2 Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ LuNi2B2C, YNi2B2C. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÖÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¤­ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÄÇÓØÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ­ËÕÕ-
ÎÂ ë±ÂÓÍÔÂ Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Hc3�T � Ë ÄÇÓØÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Hc2�T �
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Hc2 Ë ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MgB2 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­.
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ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ pxÿy-ÑÓÃËÕÂÎâÏ, Â ÏÇÐßÛÂâ ì Í ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ pz-ÑÓÃËÕÂÎâÏ.
³ÄÑÌÔÕÄÑ ÆÄÖÊÑÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
MgB2 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [8, 9] Ë ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË [10].

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì àÕÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ RNi2B2C, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÐÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
R � Lu;Y ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÑÍÑÎÑ 15 ë 16 ¬ [11]; ÒÓË
R � Dy, Ho, Er, Tm ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [12], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË R � Pr, Nd, Sm, Gd,
Tb ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ [13].
¿ÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÚËÕÂáÕ ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [14 ë 17]
âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÑÓÑ-
ÍÂÓÃËÆÂØ LuNi2B2C Ë YNi2B2C ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÐÑ-
ÅÑÊÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [18].

®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ MgB2, LuNi2B2C
Ë YNi2B2C ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ MgB2, LuNi2B2C Ë YNi2B2C ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÍÓËÄËÊÐÖ ÄÃÎËÊË Tc [19 ë 22]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ºÖÎßÅÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÆÄÖÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ ÆÎâ LuNi2B2C Ë YNi2B2C [23], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÎâ MgB2

[24]. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
¢¬º ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26] ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¢¬º, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hcm�T �. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Hcm�T � ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc. °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇâÄÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓ-
ÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÑÌ
1,43 ÒÓË Tc. ´ÇÑÓËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÔËÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ 1,43. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÄÞÒÑÎÐËÎË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ MgB2 [10, 28].
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË
Tc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ¢¬º Ë ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓ-
ÅÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÎÖÃÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [29].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÃÛËÓÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ¤­ [30]. ´ÇÑÓËâ ¤­ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÉÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc1 Ë ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc2�T � Ë Hc1�T � Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ¢¬º Ë ¤­ Ô s-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Hc2�T �,
Hc1�T � Ë Hcm�T � Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÆËÃÑ-
ÓËÆÇ ÏÂÅÐËâ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ MgB2, LuNi2B2C Ë YNi2B2C. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ¤­ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ­ËÕÕÎÂ ë±ÂÓÍÔÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Hc3�T � Ë ÄÇÓØÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ Hc2�T �. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ. £ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 Ë ÎÑÐÆÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÄÞÄÑÆÞ.

2. ´ÇÑÓËâ

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (±±) Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ s-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [31 ë 33]:

F�C1;C2� �
�
d3r

�
F1 � F12 � F2 �H 2

8p

�
; �1�

ÅÆÇ

Fi � �h2

4mi

�����Hÿ 2piA
F0

�
Ci

����2 � ai�T �C 2
i �

bi
2
C 4

i ; �2�

F12 � e�C1C �2 � c:c:��

� e1

��
H� 2piA

F0

�
C �1

�
Hÿ 2piA

F0

�
C2 � c:c:

�
: �3�

©ÆÇÔß mi ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä i-Ì ÊÑÐÇ
�i � 1; 2�, Fi ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐ;
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ai � gi�Tÿ Tci� ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, gi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ bi ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; H ì ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, H � rotA, ÄÇÎËÚËÐÞ e Ë e1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤­ ÆÎâ
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ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË A � �0;Hx; 0� ËÏÇáÕ ÄËÆ

ÿ �h 2

4m1

�
d2

dx 2
ÿ x 2

l 4s

�
C1 � a1�T �C1 � eC2�

� e1

�
d2

dx 2
ÿ x 2

l 4s

�
C2 � b1C

3
1 � 0 ; �4a�

ÿ �h 2

4m2

�
d2

dx 2
ÿ x 2

l 4s

�
C2 � a2�T �C2 � eC1�

� e1

�
d2

dx 2
ÿ x 2

l 4s

�
C1 � b2C

3
2 � 0 ; �4b�

ÅÆÇ l 2s � �hc=�2eH� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ C Ë
A ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x: ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ ËÏÇáÕ ÄËÆ

n

�
Hÿ 2piA

F0

�
C1 � aC1 � bC2 ; �5a�

n

�
Hÿ 2piA

F0

�
C2 � cC1 � dC2 ; �5b�

ÅÆÇ a, b, c, d ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÖÊÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ [34].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [34], Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4a) Ë (4Ã) ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÔÕÂÕßÇ [34]
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.3, 3.11, ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÚÎÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

±ÑÎÂÅÂâ Ä (1) ë (3) Ci�r� �
��Ci�r�

�� exp ÿifi�r�
�
, ÅÆÇ

fi�r� ì ×ÂÊÂ ±± Ë
��Ci�r�

�� ì ÏÑÆÖÎß ±±, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ

��Ci�r�
��:

jC10j2 � ÿ
a 2
2 �T �

ÿ
a1�T � a2�T � ÿ e 2

�
e 2b2a1�T � � b1a

3
2 �T �

; �6a�

jC20j2 � ÿ
a 2
1 �T �

ÿ
a1�T � a2�T � ÿ e 2

�
e 2b1a2�T � � b2a

3
1 �T �

: �6b�

²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ±± Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ

cos �f1 ÿ f2� � 1 pri e < 0 ; �7a�
cos �f1 ÿ f2� � ÿ1 pri e > 0 : �7b�

2.1. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2�T �
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2�T � ÆÎâ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß,
ÓÇÛËÄ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­ [35]. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4a), (4Ã). ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4a) Ë

(4Ã) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ:

ÿ �h 2

4m1

�
d2

dx 2
ÿ x 2

l 4s

�
C1 � a1�T �C1 � eC2�

� e1

�
d2

dx 2
ÿ x 2

l 4s

�
C2 � 0 ;

�8a�

ÿ �h 2

4m2

�
d2

dx2
ÿ x 2

l 4s

�
C2 � a2�T �C2 � eC1�

� e1

�
d2

dx 2
ÿ x 2

l 4s

�
C1 � 0 : �8b�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8Â), (8Ã) ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ C1�x� Ë C2�x�.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß C1�x� � CC2�x�. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (8a) Ë (8Ã). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
C1�x� / exp �ÿdx 2=2�, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ C1�x� �
� CC2�x�, ÐÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C:

C � ÿ eÿ e1d�
�h 2=�4m1�

�
d� a1

; C � ÿ
�
�h 2=�4m2�

�
d� a2

eÿ e1d
; �9�

ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:�
�h 2

4m1
d� a1

��
�h 2

4m2
d� a2

�
� �eÿ e1d�2 : �9 0�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9 0), ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ³± Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ hc2�Hc2�T �= ~Hc2�0�, ~Hc2�0��cTc�g1m1� g2m2�=��he�
ÒÑÎÖÚËÏ

hc2�y� � aÿ10

ÿÿyÿ c0 � �Ay 2 � By� c 20 �1=2
�
;

�10�
y � T

Tc
ÿ 1 ;

ÅÆÇ

A � �xÿ 1�2
�x� 1�2 � A1Z 2 ; A1 � 64

a1a2x
2

�x� 1�2 ; �10a�
x � g1m1

g2m2
; Z � Tcm2e1g2

�h 2e
;

B � 2�xÿ 1��a1xÿ a2�
�x� 1�2 � �a1 � a2�A1Z 2 � 2B1Z ;

�10b�
ai � 1ÿ Tci

Tc
;

c0 � a1x� a2
x� 1

� B1Z ; a0 � 1ÿ 16xZ 2e 2

g1g2T 2
c

: �10w�

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ³± ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9 0) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

�Tc ÿ Tc1��Tc ÿ Tc2� � e 2

g1g2
: �11�

£ÃÎËÊË Tc ÏÞ ËÏÇÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ hc2,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

hc2�y� � aÿ10

�
ÿ
�
1ÿ B

2c0

�
y� A

2c0
y 2

�
: �12�

1*
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2.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hc3�T �
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­ Ô
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A � H�xÿ x0� [36]. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc3�T �, ÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÚÕË
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [37].
´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 2%, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÑÃÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË [38]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ³± [37, 38].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (8a) ×ÖÐÍÙËË C1�x� / exp �ÿdx 2=2� Ë C1�x� � CC2�x�
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

C1�x!1� � 0 ;
dC1

dx
�0� � 0 : �13�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ d ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (1). µÚË-
ÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A � H�xÿ x0�
Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË):

DF �
�1
0

dx

(
�h 2

4m1

�
d2

dx 2
�
�
2pH�xÿ x0�

F0

�2

� a1�T �
�
�

� 1

C 2

�h 2

4m2

�
d2

dx 2
�
�
2pH�xÿ x0�

F0

�2

� a2�T �
�
�

� 2e
C
� 2e1

C 2

�
2pH�xÿ x0�

F0

�2
)
exp �ÿdx 2� : �14�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÆÇÏ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (14) ÒÑ x0. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ x0 ÆÂÇÕ

x0 � �pd�ÿ1=2 : �15�

©ÂÕÇÏ ÐÂÌÆÇÏ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (14) ÒÑ d, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ
d Ë C:

C 2 �h 2

4m1

ÿ
a1�T � � d

�� 2C�eÿ e1d� � �h 2

4m2

ÿ
a2�T � � d

� � 0 ;

�16�
ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (9 0). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (15) Ë (16) Ä (14) Ë
ÒÑÎÑÉËÄ DF � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHc3:�

2pH
F0

�2�
1ÿ 2

p

�
� d 2 ; �17�

ÅÆÇ d ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (9 0), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [32].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

Hc3�T � �
�

p
pÿ 2

�1=2 F0d
2p
� 1;66Hc2�T � ; �18�

ÅÆÇHc2�T � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10).

2.3. ¯ËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc1�T �
¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Hc1, ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ
ÏÑÆÖÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ C1 Ë C2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ jC1j � const, jC2j � const. ´ÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ Ci�r� �
� ��Ci�r�

�� exp ÿifi�r�
�
. ©ÆÇÔß fi�r� ì ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤­ (1)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

F�f1;f2� �
�
d3r

"
�h 2

8m1
n1�T �

�
df1

dr
ÿ 2pA

F0

�2

�

� �h 2

8m2
n2�T �

�
df2

dr
ÿ 2pA

F0

�2

� e
ÿ
n1�T � n2�T �

�1=2�
� cos �f1 ÿ f2� � e1

ÿ
n1�T � n2�T �

�1=2
cos �f1 ÿ f2��

�
�
df1

dr
ÿ 2pA

F0

��
df2

dr
ÿ 2pA

F0

�
�H 2

8p

#
; �19�

ÅÆÇ n1�T � � 2jC1j2 Ë n2�T � � 2jC2j2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐÂØ. ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n1�T �, n2�T � Ë f1 ÿ f2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
jC1j Ë jC2j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤­ (ÔÏ. (6a), (6Ã)). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÂÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (19) ÒÑ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ A Ë ×ÂÊÂÏ f1, f2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H� H� A

4p
� 2p

F0

(
�h 2

4m1
n1�T �

�
df1

dr
ÿ 2pA

F0

�
�

� �h 2

4m2
n2�T �

�
df2

dr
ÿ 2pA

F0

�
� e1

ÿ
n1�T � n2�T �

�1=2�
� cos �f1 ÿ f2�

��
df1

dr
ÿ 2pA

F0

�
�
�
df2

dr
ÿ 2pA

F0

��)
: �20�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, H�H � �4p=c�J (Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÔÄÑÆËÕÔâ (ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ (7a), (7Ã)) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÑÐÆÑÐÑÄ

l2
d2H

dr 2
ÿH � 0 ; �21�

ÅÆÇ lìÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ËÏÇáÜÂâ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

lÿ2�T � � 4pe 2

c 2

�
n1�T �
m1

� 2e1
ÿ
n1�T � n2�T �

�1=2 � n2�T �
m2

�
:

�22�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc1 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä [35]:

Hc1 � F0

4pl2�T � lnk�T � : �23�

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ hc1 � Hc1�T �=Hc1�0�, ÅÆÇ

Hc1�0� � F0e
2Tc

c 2

�
g1

b1m1
� g2
b2m2

�
:

1028 ª.¯. ¡³¬¦²©¡¥¦ [µ¶¯ 2006



±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hc1 � B�T � ln k�T � ; �24�

ÅÆÇ

B�T � � ÿ 2

x�Dÿ1
�
e 2 � x�tÿ tc1�2 � 2xZe 2�tÿ tc1�

��
� y 2 � �2ÿ tc1 ÿ tc2�y
e 2D�tÿ tc2� � �tÿ tc1�3

; �25�

D � b1g
2
2

b2g 21
; tc1; c2 � Tc1; c2

Tc
: �26�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¤­ k�T � Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÏ ³± ËÏÇÇÕ ÄËÆ

k�T �
k�0� �

�
hc2�T �
B�T �

�1=2

: �27�

©ÆÇÔß ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ hc2 ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10).

2.4. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2 ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ d < xeff; l, ÅÆÇ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ jC10; 20�T �j2 ËÏÇáÕ ÄËÆ (6a), (6Ã). ´ÑÅÆÂ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÇÐÍÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
x � �d=2. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4a) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�

�h 2

4m1
ÿ e1

C

�
x 2

l 2s
C1 �

�
a1�T � � e

C

�
C1 � b1C

3
1 � 0 : �28�

µÔÓÇÆÐËÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË d,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ C1

ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

jC1j2 � ÿ 1

b1

��
a1�T � � e

C

�
�
�

�h 2

4m1
ÿ e1

C

�
1

l 4s

d 2

12

�
: �29�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (9) Ë (29), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË:

d 2

12�l 2s �2
�

�h 2

4m1

�
�h 2

4m2

1

l 2s
� a2

�
� e1

�
eÿ e1

l 2s

��
�

�
�

�h 2

4m2

1

l 2s
� a2

�
a1 � e

�
eÿ e1

l 2s

�
� 0 : �30�

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

d 2

12�l 2s �2
�

�h 2

4m1
a2 � ee1

�
�
�

�h 2a1
4m2

� ee1

�
1

l 2s
� �a1a2 ÿ e 2� � 0 :

�31�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâH film
c2 �T � ËÏÇÇÕ ÄËÆ [39]

H film
c2 �T � � ÿ

�hc

2e

"
ÿ
�

�h 2a1
4m2

� ee1

�
�

�
������������������������������������������������������������������������������������������������������

�h 2a1
4m2

� ee1

�2

ÿ 4�a1a2 ÿ e 2� d
2

12

�
�h2

4m1
a2 � ee1

�s #
�

�
�
d 2

6

�
�h 2

4m1
a2 � ee1

��ÿ1
: �32�

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ Ô d5 xeff; l

H film
c2 �T � � ÿ

�hc

2e

ÿ
a1�T � a2�T � ÿ e 2

�
��h 2=4��a1�T �=m2 � 4ee1=�h

2
� : �33�

2.5. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÄÃÎËÊË Hc2

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ [35]

M�H;T � � ÿ 1

4p
Hc2�T � ÿH

�2k 2 ÿ 1� bA
; �34�

ÅÆÇ kìÒÂÓÂÏÇÕÓ¤­, bA � 1;16 ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÄËØÓÇÌ [35]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (34), ÎËÐÇÌÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÓËÄÞØM�T � Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2�T �, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ k ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ³±
ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

2.6. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(20) ÒÓË ÖÚÇÕÇ (7). ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. [35]),
ÐÂØÑÆËÏ

J � 2p
F0

(
�h 2

4m1
n1�T �

�
df1

dr
ÿ 2pA

F0

�
�

� �h 2

4m2
n2�T �

�
df2

dr
ÿ 2pA

F0

�
�

� e1
ÿ
n1�T � n2�T �

�1=2
cos �f1 ÿ f2��

�
��

df1

dr
ÿ 2pA

F0

�
�
�
df2

dr
ÿ 2pA

F0

��)
: �35�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ËÎË, ËÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÕÓÖÃÍÖ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ l:
±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ,
ÎÇÉÂÜÇÏÖ ÙÇÎËÍÑÏ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.
¦ÔÎË ÍÑÐÕÖÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÐÍË, ÕÑ J � 0 Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (7),
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ df1=dr � df2=dr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ F0:

F � nF0 : �36�
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2.7. ¿××ÇÍÕ ­ËÕÕÎÂ ë±ÂÓÍÔÂ
Ä ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ÑÊßÏÇÏ ÕÑÐÍÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l, Ë
ÒÓËÎÑÉËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ³± ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂ-
ÕËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ×ÂÊÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ F0 [35]. ³ÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [35] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (19) Ë (7a), (7Ã),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÂØ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

T 0c1 � Tc1 ÿ �h 2

4m1R2g1

�
nÿ F

F0

�2

; �37a�

T 0c2 � Tc2 ÿ �h 2

4m2R2g2

�
nÿ F

F0

�2

; �37b�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. (11))

�Tc ÿ T 0c1��Tc ÿ T 0c2� �
e 0 2

g1g2
; �38�

ÅÆÇ e 0 � e� �e1=R2��nÿ F=F0�2 [40]:

2.8. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hcm�T �
Ë ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË DC=CN

²ÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

DF � ÿ b1
2
jC1j4 ÿ b2

2
jC2j4 ÿ 2ejC1jjC2j : �39�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (39), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ:

ÿH 2
cm

8p
� DF : �40�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇHcm ÆÎâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÆÄÖ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (6a), (6Ã), (39) Ë (40), ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Hcm�T � � ÿ
������
4p
p a1�T � a2�T � ÿ e 2

e 2b1a2�T � � b2a
3
1 �T �

�

�
�
b1e

4 � b2a
4
1 �T � ÿ 2e 2a1�T � e

2b1a2�T � � b2a
3
1 �T �

a1�T � a2�T � ÿ e 2

�1=2
:

�41�

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄËÆÂ

hcm � Hcm�T �
Hcm�0� ;

ÅÆÇ

Hcm�0� �
������
4p
p

Tc

�
g1
b 1=2
1

� g2
b 1=2
2

�
;

ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ

hcm�y� � ÿ
����
D
p

1� ����
D
p 1

�e��2D�tÿ tc2� � �tÿ tc1�3
�

�
�
D�e��4 � �tÿ tc1�4ÿ

ÿ 2�e ��2 �e
��2D�tÿ tc2� � �tÿ tc1�3
y 2 � �2ÿ tc1 ÿ tc2�y

�1=2
�

� �y 2 � �2ÿ tc1 ÿ tc2�y
�
; �42�

ÅÆÇ �e��2 � e 2=�g1g2T 2
c �. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÔÇ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (10) Ë
(26). ªÏÇâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (42), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ
²ÖÕÅÇÓÔÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË Tc Ä
ÆÄÖÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

DC
Tc
� 1

4p

�
qHcm

qT

�2

Tc

: �43�

¥Îâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË Tc ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ [41]

Dc �
�
qhcm
qy

�2

y� 0

; �44�

ÅÆÇ

Dc � DC
DC0

;
DC0

Tc
� 1

4p

�
Hcm�0�

Tc

�2

:

2.9. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jc�T �
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ [35]

jc � 2ens�T � vc�T � ; �45�

ÅÆÇ ns�T � ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, vc�T � ì ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ns�T � ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [35]:

ns�T �
ns�0� �

l2�0�
l2�T � : �46�

­ÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÊÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ vc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË:

vc � 2�h

m0x�T � ; �47�
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ÅÆÇ m0 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ, Â ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x 2�T � � F0

2pHc2
: �48�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [42]:

jc�T �
jc�0� �

l2�0�
l2�T �

ÿ
hc2�T �

�1=2
: �49�

2.10. £ÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.4, 2.9,
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÐÇÆÂÄ-
ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MgB2 [43, 44], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÔÔ
g � �mc=mab�1=2 MgB2 ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,2 ÆÑ 9 Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÑÕ 4,31 ÆÑ 4,36 ÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [43]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. °ÆÐÑÊÑÐÐÂâ s-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ¤­ ÆÎâ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 47].

¥ÄÖÊÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤­ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

F�C1n;C2n� �
X
n

�
d2r

�
F1n � F1n; 2n � F2n � F1n; 1�n�1��

� F2n; 2�n�1� �H 2

8p

�
; �50�

ÅÆÇ

Fin � �h 2

4mab
i

�����H2d ÿ 2piA
F0

�
Cin

����2 � ain�T �C 2
in �

bin
2

C 4
in ;

�51�

F1n; 2n � e�C1nC
�
2n � c:c:��

� e1

��
H2d � 2piA

F0

�
C �1n

�
H2d ÿ 2piA

F0

�
C2n � c:c:

�
; �52�

Fin; i�n�1� � �h 2

4mc
i d

2

����Cin ÿCi�n�1� exp
�
ÿi 2pdAz

F0

�����2 ; �53�

d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. °ÔË x; y; z ÏÞ
ÄÞÃÓÂÎË ÎÇÉÂÜËÏË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
a, b Ë c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß: ain � ai, bin � bi. £ÞÃÑÓ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ A � �0;Hx; 0� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � �0; 0;H�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­ ÆÎâ ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í (8a), (8Ã). £ÞÚË-
ÔÎÇÐËÇH?c2 ÆÂÇÕ

H?c2�T � �
F0

2px 2
?
; �54�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xeff ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

x 2
? �

�h 2

4

(
ÿ
�
m1a1�T � �m2a2�T � � 8ee1m1m2

�h 2

�
�

�
��

m1a1�T � �m2a2�T � � 8ee1m1m2

�h 2

�2

ÿ

ÿ 4m1m2

ÿ
a1�T � a2�T � ÿ e 2

��1=2)ÿ1
: �55�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
H?c2�T � ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ

H?c2�T � � ÿ
�hc

2e

a1�T � a2�T � ÿ e 2

��h 2=4��a1�T �=m2 � a2�T �=m1 � 8ee1=�h 2
� :
�56�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ H
k
c2 ÄÞÃÇÓÇÏ H � �0;H; 0� Ë A �

� �0; 0;ÿHx�: ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­ ÆÎâ ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

ÿ �h 2

4m1

d2C1

dx 2
� a1C1 � eC2 � e1

d2C2

dx 2
�

� 2
�h 2

4mc
1d

2

�
1ÿ cos

2pdHx

F0

�
C1 � 0 ; �57a�

ÿ �h 2

4m2

d2C2

dx 2
� a2C2 � eC1 � e1

d2C1

dx 2
�

� 2
�h 2

4mc
2d

2

�
1ÿ cos

2pdHx

F0

�
C2 � 0 : �57b�

ªÔÍÎáÚÂâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÏÞÏÑÉÇÏÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (57a) Ë
(57Ã) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ C1 Ë C2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË:

�h 2

4m1

�h 2

4m2

d4C1

dx 4
ÿ
�

�h 2

4m2
a1 � �h 2

4m1
a2

�
d2C1

dx 2
� a1a2C1�

�
�
1ÿ cos

2pdHx

F0

��
2

�h 2

4mc
1d

2

�
ÿ �h 2

4m2

d2

dx 2
� a2

�
�

� 2
�h 2

4mc
2d

2

�
ÿ �h 2

4m1

d2

dx 2
� a1

��
C1 �

�
�
e 2 � 2ee1

d2

dx 2
� e 21

d4

dx 4

�
C1 : �58�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ d4C1=dx

4 Ë ÏÂÎÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ®ÂÕßÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâH kc2:

ÿ
�

�h 2

4m2
a1 � �h 2

4m1
a2 � 2ee1

�
d2C1

dx 2
�

� 2

�
�h 2

4mc
1d

2
a2 � �h 2

4mc
2d

2
a1

��
1ÿ cos

2pdHx

F0

�
C1 �

� �e 2 ÿ a1a2�C1 : �59�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, H5F0=�2pd 2�, ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ Ä (57Â), (57Ã), ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ

gHc2
� H

k
c2

H?c2
�
�

x�Tÿ Tc1� � �Tÿ Tc2� � 8e 2xZTc

�m2=m
c
2 � x�Tÿ Tc1� � �m1=m

c
1 ��Tÿ Tc2�

�1=2
:

�60�

¥Îâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, H > F0=�2pd 2�, ËÊ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÕßÇ
[48] ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇH kc2 [49]:

H
k
c2 �

F0

2pd

�
a2

�h 2

4mc
1d

2
� a1

�h 2

4mc
2d

2

�
�

�
��

�h 2

4m2
a1 � �h 2

4m1
a2 � 2ee1

�
�

�
�
a2

�h 2

4mc
2d

2
� a1

�h 2

4mc
1d

2
ÿ e 2 ÿ a1a2

2

��ÿ1=2
: �61�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

H
k
c2 <

1

�Tÿ T ��1=2
; �62�

ÅÆÇ

T � � Tc ÿ �h 2

4mc
1d

2g1
ÿ �h 2

4mc
2d

2g2
: �63�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÔÔ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50].

2.11. £ÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÐÂ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ k
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20), (21), Ä ÔÎÖÚÂÇ H � �0; 0;H� ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ l? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ lk ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ
H � �0;H; 0� Ë A � �0; 0;ÿHx�: µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ �fin ÿ fi�n� g� � 2pn�, ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

rot rotA

4p
� 2p

F0

�
�h 2

4mc
1d

n1�T � � �h 2

4mc
2d

n2�T �
�
�

� sin

�
2p
F0

Azd

�
nz ; �64�

ÅÆÇ nz ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z.
¥Îâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, H5F0=�2pd 2�, ÒÑÔÎÇ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÐÖÔÂ Ä (64), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (21) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ

lÿ2k �T � �
4pe 2

c 2

�
n1�T �
mc

1

� n2�T �
mc

2

�
: �65�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÎÑÐÆÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ gl � lk=l? ÒÑÎÖÚËÏ

gl �
n1�T �=m1 � 2e1

ÿ
n1�T � n2�T �

�1=2 � n2�T �=m2

n1�T �=mc
1 � n2�T �=mc

2

: �66�

£ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÐÖÔÑÄ, ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, H > F0=�2pd 2�, (64) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÄËØÓá, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÆÑÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ´ÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÍÄÂÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ F0. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËØÓÇ.
¯ÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÄËØÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÇÓÓÇÎÎÂ ë
±ÓàÌÐÆÉÂ [35] ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä (65). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (66) ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ gl
ÄÇÓÐÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

3.1. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2�T �
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ hc2 Ä MgB2, LuNi2B2C Ë YNi2B2C ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hc2�y� � Hc2

H �c2�0�
� �ÿy�1�a

1ÿ �1� a�w� lw 2 �mw 3
; �67�

ÅÆÇ w � (1+y��ÿy�1�a: ¶ÑÓÏÖÎÂ (67) ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
¥ÓÇÍÔÎÇÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ hc2 Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ
[51]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ, Õ.Ç. Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ a ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ [19]. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ (ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l=m, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ±ÓË l > m ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ±ÓË l < m ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ¶ÓÑÌÆÇÐÃÇÓÅÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [19] ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2�T � Ä LuNi2B2C Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
(10) Ë (67). ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (67) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÆÅÑÐÍË m0H

�
c2�0� � 7;75 ´Î, a � 0;24, l � 3, m � ÿ1.

³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (10). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ¤­:
A � 0;66, B � ÿ0;03, c0 � 0;19, x � 5, m0 ~Hc2�0� � 7;02 ´Î,
Tc1 � 9;8 ¬, Tc2 � 2;3 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ (10) Ë (67)
ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ hc2 ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T=Tc ÆÎâ LuNi2B2C. £ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tc ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (67) (ÕÇÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË), ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ, ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
Tc. ªÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓ ÑÕ 0,4Tc ÆÑ 0,95Tc. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÅÓÂ×ËÍË ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ YNi2B2C ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4. ®Þ ÒÓËÐâÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [20]: m0H

�
c2�0� � 8;6 ´Î, a � 0;28, l � 7,

m � ÿ13, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤­: A � 0;71,
B � ÿ0;044, c0 � 0;157, x � 5, m0 ~Hc2�0� � 8 ´Î, Tc1 � 10¬,
Tc2 � 1;825 ¬. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (10) Ë
(67) ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ MgB2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [32], ÒÓËÚÇÏ

ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [21, 22].

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ �Z � 0� ÍÓËÄËÊÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ¤­ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ y � B=�2A� � 0;5. £ÍÎáÚÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
Tc, ÅÆÇ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÞ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
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²ËÔ. 1.©ÂÄËÔËÏÑÔÕßÄÇÓØÐÇÅÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑÒÑÎâHc2�T �ÆÎâLuNi2B2C
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [19]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË ¤­, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÒÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (67).
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (10) Ë (67) ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ (10), ÕÇÏÐÞÏË ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (67).
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHc2�T � ÆÎâYNi2B2C
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [20], ÍÓËÄÞÏË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÆÎâ
Hc2�T � ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¤­. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏ ÒÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (67).
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²ËÔ. 4. ±ÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (10) Ë (67) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ YNi2B2C. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (10), ÕÇÏÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (67).
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ÐËâ LuNi2B2C ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ
Tc � 16¬ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc1 � 9;8¬ Ë
Tc2 � 2;3 ¬, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 0,33. £ ÔÎÖÚÂÇ YNi2B2C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: Tc1 � 10 ¬, Tc2 � 1;825 ¬ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 0,33. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ MgB2 [32], ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÃÓÂÕß ÆÄÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Tc1 4Tc2.

¥Îâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ hc2 ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ e Ë e1. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ m1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ x Ä ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ LuNi2B2C Ë YNi2B2C
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä
ÊÑÐÂØ: vF1 � 0;85� 107 ÔÏ Ôÿ1, vF2 � 3;8� 107 ÔÏ Ôÿ1 [23].
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ 5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ MgB2 x � 3 [32, 33].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 4). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ Í Tc. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÕÇÑÓËË ¤­ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÓË-
ÄËÊÐÖ ÄÃÎËÊË Tc. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÆÄÖÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [13]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÎËÐÇÌÐÖá ÆÄÖÊÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ¤­, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ. ´ÑÅÆÂ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÓÇÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­.

3.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc3�T �
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc3�T � ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÚÕÑ Ë Hc2�T � ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ¤­. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ° ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ MgB2 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [52]. ¢ÞÎË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÎËâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä [53]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [53] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÂ ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [53]. ¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ Hc3 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ £ÇÎÒ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [54]
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ Hc3�T � ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
MgB2. £ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß c-ÑÔË ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÄÖ-
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­. ·ÑÕâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÓÞ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß c-ÑÔË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤­, ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
Tc. ³ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä [32], ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc3 Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇHc2 ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ MgB2. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
MgB2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ Ô ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÚËÔÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ±ÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ MgB2 ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂØ ÕÓÖÃÑÍ MgB2, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÉÇÎÇÊÑÏ
[55]. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
[56]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÆÄÖ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË
¢¬º Ä [57]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÊÑÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Hc3=Hc2,
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÞ Í MgB2, Ë àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛËÏ,
ÚÇÏ 1,6946.

3.3. ¯ËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc1�T �
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË hc1�T � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc. ¤ÑÛ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [58] ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂ
YNi2B2C ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ
hc1 � Hc1=H

�
c1�0� � 1ÿ �T=Tc�2, ÅÆÇ H �c1�0� � 22 ÏTÎ. ªØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ±Ñ ÐÂÛËÏ
ÔÄÇÆÇÐËâÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä LuNi2B2C. ¬ÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­. ©ÆÇÔß
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË (10), (24) Ë (27) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ D � 1;5.
°ÔÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ¤­ ÕÑÕ ÉÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-

Y(NiB)2C

1,0

h
c1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0,70,6 0,8 0,9 1,0

T=Tc

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâHc1�T � ÆÎâ YNi2B2C
ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [58], ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÆÎâ
Hc1�T � ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¤­.
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ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ hc2 Ä
YNi2B2C. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤­
k�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ (27) Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ k�T � ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hc1 Ä (22)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l�T �. ²ÂÔÚÇÕÞ hc1 Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­
ÆÎâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ MgB2 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [33], ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hc1 Ä ÆÄÖ-
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e Ë e1. ¦ÔÎË ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÊÑÐÂØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ �m1 4m2�,
ÕÑ ÐËÉÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ hc1, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑÏÂÎ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [58].

3.4. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÆÄÖÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ dÿ2: ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ H film

c2 �T � ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ dÿ1 [35]. °ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (10) Ë (33)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ.
´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ [32, 33], Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
MgB2 [59].

ªÔÒÑÎßÊÖâ (32), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË Tc ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐ-
ÔÑÄ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ

dH film
c2 �T �=dT

dHm
c2�T �=dT

ÒÓË Tc ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ (30) ë (33) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä [32, 33] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ

ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ MgB2. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÂÐÅÇÐÔÑÄ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ

dH film
c2 �T �=dT

dHm
c2�T �=dT

ÒÓË Tc, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÖ 1,65. ªÊ ÓÂÃÑÕ [59 ë 62]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÔÑÄ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,5 ë 2,2.

3.5. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M�T �
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc2�T � ÄÃÎËÊË Tc ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖÊÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÃÎËÊË Hc2�T � ÐÇÎËÐÇÌÐÂ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ° ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË MgB2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Hc2�T � ÓÂÐÇÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [28] Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [63]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤­ k Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [64].

3.6. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ MgB2. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (36) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [65, 66] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ (36).

3.7. ¿××ÇÍÕ ­ËÕÕÎÂ ë±ÂÓÍÔÂ
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ
(37a), (37Ã) Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâTc.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ à××ÇÍÕÖ ­ËÕÕÎÂ ë±ÂÓÍÔÂ Ä ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ³± MgB2,
LuNi2B2C, YNi2B2C.

3.8. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hcm�T �
Ë DC=CN

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Hcm�T � ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hcm�T � Ä MgB2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá Ô
ÒÑÏÑÜßá (42) (ÍÓÖÉÍË). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä [32, 33]. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
hcm (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¢ÖÍÇ Ô ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÂÏË [10] ÒÓË H �cm�0� � 0;36 TÎ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÂÐÅÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [28].

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ qhcm=qy, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (44), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË Tc. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÂÚÍÂ 0,64, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­, ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [10], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË DC=CN � 0;8,
ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,43 ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÆÄÖÊÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [67] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤­ ÆÎâ YNi2B2C ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (27).
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3.9. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jc�T �
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (49) Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ [35] jc�T �= jc�0� � �1ÿ T=Tc�3=2: £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË Tc. ´ÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ [70].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¤­ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [70] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [71]).

3.10. ¿××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Hc2

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä MgB2 ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72 ë 74]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc: ´ÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ËÂÓÆÂ [73], ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉ-
ÍÂÏËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2 ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
´Ç ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä [32,
33] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ³±-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤­. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÔÔ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ,m2=m

c
2 � 1;3 Ëm1=m

c
1 � 0;03, ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ Ë Ä

[75]. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ p-ÊÑÐÞ
(ÔÎÂÃÑÌ) à××ÇÍÕËÄÐÑ "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ s-ÊÑÐÑÌ (ÔËÎßÐÑÌ). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ g Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÐÑÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [77, 78].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ g:

±ÓË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H
k
c2 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-

ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÍÂÍ �Tÿ T ��1=2: °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂ-
ÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÂÓ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ ÔÎÑâÏ, ÐÇ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄËØÓÇÌ ÖÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË Ë ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕß. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÅÖÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß H

k
c2

ÒÓË T � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [79] Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
[80, 81]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ Y�Lu�Ni2B2C [82].

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÄÖ-
ÊÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [83, 84].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [83, 84], ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÎÇÐÂÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÏÇÉ-
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä (4a), (4Ã) Ë (8a), (8Ã). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [32, 33], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÓË-
ÄËÊÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ, Z � 0, ÍÓËÄËÊÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ
0;5Tc. ®ÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ àÕÑÕ
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ MgB2.
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²ËÔ. 8. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ
MgB2 (TB ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­, SB ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤­, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ [70]).
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MgB2 (ÕÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [73], ÔÄÇÕÎÞÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­).
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ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÃÎËÉÇ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (60), Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ
ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË gHc2

.
¥ÓÖÅÂâ ÄÇÓÔËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¤­ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [85].

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ¤­. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË [85] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÖÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¤­
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [85], Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (4a), (4Ã) Ë (8a), (8Ã)).

3.11. ¿××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË k
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ­ËÂÓÆÂ [86] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6a), (6Ã) Ë (66). ªÊ-ÊÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Z
×ÂÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ gl Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ¬ÖÃËÕÕÑÏ [87] Ë ©ÇÇÕÏÂÌÇÓÑÏ [44].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Hc2 Ë l Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º (ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä [75, 76].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.11 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­.±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÎÑÐÆÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ gl Ä ÆÄÖÊÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË
¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ Ä [88].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÏ [89], ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

H
k
c2 �

F0

2px?xk
; H?c2 �

F0

2px 2
k
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË gHc2
ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÐÂÚÂÎÇ, ÄÔÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b Ä ÏÑÆÇÎË ¤­ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâ.
¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [90], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÄÖÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¤­ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ÒÑÎâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÇÉÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÆÐÑÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¤­ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ, ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
Hc1;Hc2;Hcm / 1ÿ T=Tc. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ®Þ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÊÑÐÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¤­
ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÂØ MgB2; LuNi2B2C Ë
YNi2B2C. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¤­
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ë ÏÂÎÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
MgB2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ³± ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ³±. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÄÖÊÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Tc ­ËÕÕÎÂ ë±ÂÓÍÔÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÄÖÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤­ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ®Þ ÄÞÚËÔÎËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 Ë ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÃÑÓËÆÂ
ÏÂÅÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ MgB2, ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡ÃÆÖÔÂ ³ÂÎÂÏÂ ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓË-
ËÏÔÕÄÑ Ë¶. ¤ÂÛËÏÊÂÆÇ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, ³.-­. ¥ÓÇÍÔÎÇÓÖ ÊÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. Á ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓá
H. Yilmaz, M. Saglam, A. Vercin, B. Unal, M. Zengin,
M. Birey, A. Gencer ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¡ÐÍÂÓÞ ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓË-
ËÏÔÕÄÑ, N. Guclu, A. Kilic, Derya Kanbur ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá
ÒÑÏÑÜß. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÅÓÂÐÕÑÏ TUBITAK
å 104T522 (2005) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ¯¡´° 980766.
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Ginzburg ±Landau theory: the case of two-band superconductors

I.N. Askerzade
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Recent studies of two-band superconductors using Ginzburg ëLandau (GL) theory are reviewed. The upper and lower critical éelds
�Hc2�T � andHc1�T ��, thermodynamic magnetic éeldHcm�T �, critical current density jc�T �, magnetization near the upper critical éeld
M�T �, and the upper critical éeld of thin élmsH film

c2 �T � are examined from the viewpoint of their temperature dependence at Tc using
two-bandGL theory. The results are shown to be in good agreement with the experimental data for the bulk samples of superconducting
magnesium diboride, MgB2, and nonmagnetic borocarbides LuNi2B2C and YNi2B2C. The speciéc heat jump turns out to be smaller
than calculated by single-band GL theory. The upper critical éeld of thin élms of two-band superconductors is calculated, and the
Little ë Parks effect is analyzed. It is shown that magnetic êux quantization and the relation between the surface magnetic éeldHc3�T �
and the upper critical éeld Hc2�T � are the same as in single band GL theory. Extension of two-band GL theory to the case of layered
anisotropy is presented. The anisotropy parameter of the upper critical éeld Hc2 and the London penetration depth l calculated for
single crystals of MgB2 are in good agreement with the experimental data and show the opposite temperature behavior to that in single
band GL theory.
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