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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (751).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÔËÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑË-
ÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-

ÜËÏË ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ CuO2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÊÂÓâÆÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏ. Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1 ë 4]).

³ËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË (£´³±) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÒÂÚÍÖ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ CuO2, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË [5 ë 8]. ¯ÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍË-
ÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ËÎË ÕÇÑÓËË­ÑÐÆÑÐÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ­ÑÖÓÇÐÔÑÏ Ë ¥ÑÐËÂØÑÏ [5].

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß ­ÑÖÓÇÐÔÂ ë¥ÑÐËÂØÂ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ËÊËÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ: ÑÕ ÔÎÂÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÆÑ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ Ë ÆÂÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 6 ë 8]). ¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÔÎÑËÔÕÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá ì àÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c,
xc, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË d.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Í YBCO [9] Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi Ë Tl ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô xc�T � 0� < d, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÐËÏ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ ÏÑÆÇÎß ­ÑÖÓÇÐÔÂ ë¥ÑÐËÂØÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË CuO2 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË
ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO) ËÎË Tl2Ba2Ca2Cu3O10 (TBCCO).

°ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÔÎÑËÔÕÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá ì àÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c,
xc, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË d, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tc � 2x 2

c �0�=d 2 [8].
°ÕÐÑÛÇÐËÇ tc ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-

ÐÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá:
� ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xc�0�, Õ.Ç. ÆÎâ

tc 4 1, ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ;
� Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÏÂÎÞØ tc 5 1, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ Tcr � �1ÿ tc�Tc < Tc, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T < Tcr, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË T > Tcr.

±ÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ), ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ £´³± ÔËÔÕÇÏÞ.

2. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

2.1. ¯ÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÑÔË c: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qc�T � (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)
£ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ë Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÖÉÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ: YBa2Cu3O7ÿx (YBCO) [9 ë 12], La2ÿxSrxCuO4 (LSCO)
[13 ë 15], Bi2Sr2ÿxCaxCu2O8 (BSCCO) [16].

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
[17 ë 19].

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË c, drc�T �=dT<0, Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, drab�T �=
=dT > 0, ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
rc=rab 4 1, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³± [20] Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÎÑÈÄ CuO2, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ rc ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ YBCO
[21] Ë BSCCO [22], ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
RuSr2GdCu2O8 (RSGCO) [22] Ë ÆÎâ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇ-

ÎÇÊÂ �V2Sr4O6�Fe2As2 ((VSrO)FeAs) [23], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÒÓÂÕÂ Nd2ÿxCexCuO4 (NCCO) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË (x) [22].

2.2. ®ÑÆÇÎß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
¯ÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rc�T � Ë ÃÑÎßÛÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c [26, 27].
¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2 ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, 1=t, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
tc�� 1=tesc� ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË: tesc=t4 1. ©ÆÇÔß t ì ÄÓÇ-
Ïâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â tesc ì ÄÓÇÏâ ÖØÑ-
ÆÂ (escape) ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÔÑÔÇÆÐáá. ¦ÔÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÇ-
ÓÇÌÕË Ä ÆÓÖÅÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß
(Djj) Ë ÒÑÒÇÓÈÍ (D?) ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ: Djj � l 2=2t Ë D?�d 2=tesc,
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â d � 6 �A ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË CuO2-ÔÎÑâÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ:

tesc
t
�
�
d

l

�2 Djj
D?
�
�
d

l

�2 rc
rab

: �1�

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rc�T �
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË: ÔÎÑË
CuO2 ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ, ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ì ÃÂÓßÇÓÞ ÄÞ-
ÔÑÕÑÌ D [28 ë 31]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BSCCO (Ô ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ) Ë NCCO (Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ CuO2 ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ).

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

tc � exp

 
ÿ d

�����������
2mD

�h 2

r !
: �2�

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ rc�T � ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c, ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÄÇÓØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¤ËÖÓÂ Ë ÆÓ.
[29, 30] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ Bi2Sr2CaCu2O8�d (BSCCO) (ÓËÔ. 3Â).

£ [29, 30] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË c:
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, s tun

c � t 2c , Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓÞ, s th

c �T � � exp �ÿD=kT �. £ [22]
ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sc�� 1=rc� Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ NCCO Ô ÑÆÐËÏ CuO2 ÔÎÑÇÏ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 3Ã).

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ D ÖÆÂÈÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
sc�T � ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BSCCO [29, 30], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÈ-
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ÐÑÍ NCCO c ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙÇÓËâ [22] ÒÓË
T5 �50ÿ100� ¬, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

£ [22] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË c, rc�T �, ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Nd2ÿxCexCuO4, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (1�10) SrTiO3, ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÙÇÓËâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÉËÅÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rc�T � ÆÎâ ÐÂÃÑ-
ÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄNd2ÿxCexCuO4=SrTiO3 Ô x � 0;12ÿ 0;17 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

rc�T � � r0 � r1 exp
�
ÿ kT

G

�
; �3�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ r0, r1 Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ àÐÇÓÅËË G
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÔË
c ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍNd2ÿxCexCuO4=SrTiO3 (1�10) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Ce Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ [22].
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË âÏ Ë ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË (Â) ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ £S³³O [29] Ë (Ã) ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NCCO [22].
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË c: (a) ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓYBa2Cu3O7ÿd. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Tc, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, g [21]; (Ã) ÆÎâ ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi2Sr2CaCu2O8�d,
Tc � 86 ¬ [24]; (Ä) ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ RuSr2GdCu2O8. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÑÃÓÂÊÙÖ [25]; (Å) ÆÎâ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ �V2Sr4O6�Fe2As2, Tc � 19 ¬. ²ÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÎÑÍÑÄ
VSr2O3 ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË FeAs [23].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rc�T � ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ NCCO Ô x � 0;145 Ë 0;15 ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [22], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÕËØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3) Ô ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÈÕ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ T � Tc ÆÑ
T � 300 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r0, r1 Ë G
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË T! 0 (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÔÕÓÇÏËÎÑÔß ÃÞ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá: rc�T! 0� ! r0 � r1 � const (ÓËÔ. 4). ¶ËÊËÚÇÔÍË
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rc�T � ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄYBaCuO, ÆÎâÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BiSrCaCuO, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÐËÍÕËÆÂ (VSrO)FeAs
(ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÐÇÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ

ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ

rc�T � � a� b

T
; �4�

c ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a Ë b Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

£ 1988 Å. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ©ÑÖ [17] ÒÑÎÖÚËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Drc�T � � 1=T Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÎâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (ÔÎÑâØ) Ô ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ rc�T � ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖªÕÑ
Ë ÆÓ. [20]).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÕ T � Tc ÆÑ T � 300 ¬ (ÍÓÑÏÇ T > 150 ¬ ÆÎâ ÒÐËÍ-
ÕËÆÂ).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÍÑÐ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (4), Ä ÙÇÎÑÏ, ÆÂÈÕ
ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ,
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÔË c ÆÎâ (Â) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ (x � 0;150) Ë (Ã) ÒÑÚÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ (x � 0;145)
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Nd2ÿxCexCuO4=SrTiO3 (1�10) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3) (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ).
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²ËÔ. 5. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rc�T � ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (3) (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë (4) (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ YBaCuO (Â),
(VSrO)FeAs (Ã) Ë BiSrCaCuO (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã).
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ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < �100ÿ150� ¬. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÔÎÑË-
ÔÕÞØ £´³±, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3),
ØÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

3. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
(ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ)

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ £´³± ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÎÑÈÄ CuO2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ
ÊÂÓâÆÂ. £ÂÉÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË (Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c) ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÂÔß ÖÉÇ ÐÂ ÊÂÓÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±, ÍÑÅÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [32].
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ), ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ.

ªÊ-ÊÂ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÕÑÒÍÂ (stack) ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (Intrinsic Josephson Junctions, IJJ) [33,
34]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2

ÄÐÖÕÓË ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ £´³± âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßáÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [33, 34] Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ).

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ÆÎâ Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO) [33 ë37], Bi2�Sr2ÿxLax�CuO6

(BSLCO) [38], Tl2Ba2Ca2Cu3O10 (TBCCO) [24],
La2ÿxSrxCuO4 (LSCO) [38], ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Pr2ÿxCexCuO4 (PCCO) [39] Ë Sm2ÿxCexCuO4

(SCCO) [40], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
RuSr2GdCu2O8 (RSGCO) [25].

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. ¦ÔÎË
ÔÄÇÓØÕÑÍË ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÇÓËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SIS)) ËÎË à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÊÑÔÕË (ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SNS)) Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ (IÿV ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ
ÕÑÍÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
Ic�T �, âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÐÂÃÑÓ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ [21, 24, 25, 35, 38 ë 41]. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [33].

3.1. ²ÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
£ 1962 ÅÑÆÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐ [42] ÔÆÇÎÂÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË (ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, SIS-ÍÑÐÕÂÍÕ) Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÊÄÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ (ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ) ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ (ÔÄÇÓØÕÑÍ):

Is � Ic sinDj ; �5�

ÅÆÇ Ic ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ), Dj ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ) Ä ÆÄÖØ ÃÇÓÇÅÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ (c ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ R):

Ic � pD2
0

4eTcR
; �6�

ÅÆÇ D0 ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ (dc), à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.
´ÇÓÏËÐ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß (ÔÏ., Ða-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ ­ËØÂÓÇÄÂ [43], Â ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅË ´ËÐÍØÇÏÂ [3]
ËÎË ºÏËÆÕÂ [44]).

´ËÒËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (S) ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá: ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÏ [42] ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ SIS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ (I) ÔÎÑÇÏ, SNS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (N) ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË)
ËÎË SÔS-ÒÇÓÇØÑÆ, ÅÆÇ (Ô) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ (constriction) Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÈÐÍÇ), Ë Õ.Ò.

¿××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ (Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ) ÕËÒ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì ÆÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ì ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ËÎË SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Ë ÇÔÎË ÔÎÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÑÍ, ÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÒÖÕÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÂÎ, ÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÃÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌÔâ
ÇÆËÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ: ÇÆËÐÔÕÄÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ
ËÊÄÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ [42] à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÇ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [45].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÐÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÍÂ ÊÂÆÂÐ-
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ÐÞÌ ÕÑÍ I ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ic, ÄÇÔß ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, I � Is. ¦ÔÎË ÉÇ I > Ic, ÕÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÕÑÍÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ, In, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ .

±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ V ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � �2e=�h�R ���������������

I 2 ÿ I 2c
p

, ÅÆÇ Rì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞì ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ (ÄÕÑÓÑÌ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ (ac), à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ).

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44] Ë [46]): ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ) ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R (ÓËÔ. 6Â). ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Is, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ In � V=R.
£ÑÎßÕÏÇÕÓ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÌ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ,
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ �V, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

�V � R
���������������
I 2 ÿ I 2c

q
; �7�

ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.
¦ÔÎË ÕÑÍ I ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ic,

ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐ ÕÇÚÈÕ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Is
ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÓËÔ. 6Â, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÂÎ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓË I5 Ic ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕÑÓ (I � In), Ë
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÞØÑÆËÕ
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
£´³± âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÐÂÃÑÓ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SIS) (cÏ. ÔÔÞÎÍË ÄÞÛÇ). CÏÇÉ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÊÇ×ÑÐÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÂÍ

ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÑÒÍË ËÊ ÔÑÕÇÐ ÆÉÑÊÇ×ÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÇÓËá ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ËÏÇáÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ë ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ. ´ËÒËÚÐÞÇ £¡· ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ £´³±-
ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÕÄÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ, ÆÄÖÏ, ÕÓÈÏ Ë Õ.Æ. ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÏ Ä ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ (ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ I
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic.

µÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ £¡· ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÄÇÕÄË, ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47] Ë [36] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.

¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË I > Ic, ÂÄÕÑÓÞ [47] Ë [36] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÜËÌ ÕÑÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ Ë ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÓÇÊËÔÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

²ÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÈÏÍÑÔÕßá. ±ÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÐÇ ÖÚÕÈÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ: ÔÂÏÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ
ÃÇÓÇÅÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖáÔØÇ-
ÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá C. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [44, 46] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â.
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²ËÔ. 6. (a) ²ÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒß Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐ ÍÓÇÔÕËÍÑÏ. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
Is � Ic sinj Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ In [45]. (Ã) £ÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË I > Ic [46].
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²ËÔ. 7. (Â) ²ÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒß Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ
ÈÏÍÑÔÕË. ±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Is �
� Ic sinj, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ In Ë ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Id. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÓÇÔÕË-
ÍÑÏ [46]. (Ã) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÈÏÍÑÔÕßá, b � 5. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË I > Ic. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÒÓË ÕÑÍÇ ÊÂØÄÂÕÂ Ir, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ic, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ [46].

5 µ¶¯, Õ. 194, å 7
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·ÑÕâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÏÇÜÇÐËâ: Id � C dV=dt, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ
ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [44, 46]) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÈÏÍÑÔÕË Ö ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ ÇÅÑ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�V � ÓÂÊÎËÚÐÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ I.

¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ("ÕÑÍ ÊÂØÄÂÕÂ" Ir) Ë ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ [48]:

b �
�
2e

�h

�
IcCR

2 : �8�

±ÓË b5 1 ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÃÓÂÕËÏÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ô
ÕÑÍÑÏ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ir, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
b!1 ËÏÇÇÏ Ir ! 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

3.2. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ à××ÇÍÕÖ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ £´³±, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ) ÚËÔÎÑÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÄÇÕ-
ÄÇÌ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ Bi- Ë Tl-ÔËÔÕÇÏÂØ [24, 35] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [33,
34] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ·ÇÌÏÂ Ë
ÆÓ. [34] ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Bi2Sr2CaCu2O8. ±ÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BSCCO
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÔÕÑÒÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

®ÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÔÑÆÇÓÉËÕ
N � 5 ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ £¡· ËÏÇÇÕ 5 ÄÇÕÄÇÌ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÑÏÇÓÑÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ).

£ ÓÂÃÑÕÇÀË ÆÓ. [37] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÌÏÇÕÑÆ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÑÒÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÈÏ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ (d4 100 ÐÏ)
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Sr2CaCu2O8�x. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÚÇÕÂáÕ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÐÂÆ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ (N � 0ÿ 6) ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÂÉÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ä [37] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ £¡· ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜËÏÔâ ÚËÔÎÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐ-

ÕÂÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÄÂÉÐÂ
Ë ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ³¬£ª¥
(SQUID) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏËÍÔÇÓÞ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÂ-
ÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO),
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
BSCCO, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ La ÔËÔÕÇÏÞ
Bi2Sr2ÿxLaxCuO6�d (BSLCO) Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ CuO2-ÔÎÑÇÏ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ BSLCO Ë
BSCCO (32 ¬ Ë 95 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖáÍÂÓÕËÐÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÕÑÒÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
BSLCO Ô Tc � 32 ¬. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ËÏÇÇÕ-
Ôâ N � 18 ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ËÊ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ÑÅÆÂ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Icmax

ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ("ÔÂÏÑÅÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ") ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, £¡· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ¿ÕÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÏÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÄÔÇØ N ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

£ÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ b [48] ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔÇÓËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
£¡·ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÈÏÍÑÔÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÓâÆ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑâØ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ BSCCO b > 100 Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
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²ËÔ. 8. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓË 4,2 ¬ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
BSSCO ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÏÍÏ2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 5 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂ ÉÇ £¡· Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ [34].
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ÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ Ä ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ BSCCO ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [36].

£ ÓÂÃÑÕÇ¬ÎâÌÐÇÓÂ Ë ÆÓ. [36] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÄËÆÂ £¡· ÆÎâ £´³±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË b. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÎßÕ-ÂÏ-
ÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BSCCO Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ 140 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË T�4;2 ¬.
£¡· ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÂÎÑ. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ 1,8 ÏÍÏ Ë ÄÞÃÑÓÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ N � 1200 ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

£ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ
�Bi0;8Pb0;2�2Sr2CaCu2O8 (BPSCCO) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÓËÔ. 11). ¥Îâ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓËT � 4;2 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 Í¡ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ Ä Ar ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
BSCCO. £¡· ÐÂ ÓËÔ. 11 ÏÑÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 2;1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÇ Ä Ar ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
BSCCO ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ
£¡·. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÞ Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ PBSCCO
ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ,
Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÊÍËÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ" ÔÎÑË-
ÔÕÞØ £´³±. £ ÓÂÃÑÕÇ ¯ÂÚÕÓÂÃÂ Ë ÆÓ. [25] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ (ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ RuSr2GdCu2O8 (RSGCO). °ÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÚÈÕÍËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ,
ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SIFIS).

³ÎÑË RuO2 Ë CuO2 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË SrO, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SIFIS,
ÅÆÇ I ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÑÎËÓÖáÜËÇ ÔÎÑË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ SrO,
F ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑâÏ RuO2 (ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ) Ë S ì àÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÔÎÑË CuO2. £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË CuO2 ÔÎÑâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÏË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÍÂÏ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ BSCCO [35] ËÎË TBC³O [24].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓË 4,2 ¬ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
RSGCO c Tc � 51 ¬ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ. ±ÓË ÕÑÍÇ 50 ¡ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ dV ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 Ï£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô N � 2ÿ3.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ RSGCO
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²ËÔ. 9. £¡· ÆÎâ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BSLCO Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞ-
ÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (N � 18) ÒÓË T � 4;2 ¬. £ÔÕÂÄÍÂ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÒÓË 0,3 Ï¡ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË (N � 1 . . . 18).
­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�N � Ô ÓÂÄÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Ä ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [49].
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²ËÔ. 10. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BSCCO
(ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ Ä Ar), ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ [36].
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²ËÔ. 11. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ BPSCCO
(ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ Ä O2), ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÓÇÊËÔÕËÄÐÖá ÄÇÕÄß [36].
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ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÆÑ 6 ´Î ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÎÑÈÄ RuO2.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÄÂÍÂÏË Ë ³ÖÊÖÍË [50] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Sm2ÿxCexCuO4ÿd (SCCO) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ S ), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ic ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,5 Í¡ ÔÏÿ2

ÒÓË 4,2 ¬ ÆÎâ Tc � 20;7 ¬.
£¡· ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ Ô

N � 60, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Ä ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ SCCO, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
BSCCO p-ÕËÒÂ.

ªÊ S-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (IÿV )-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕ-
ÍÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË S ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏÍÏ2.
¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
£¡· ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ Ä SCCO Ô S � 10 ÏÍÏ2

ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ b � 2;86. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ £¡· Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ 1 ÎËÛß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ 1 ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¢ÎËÊÑÔÕß b Í 1 ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä
(IÿV )-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ SCCO Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ£¡·ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Nd2ÿxCexCuO4 (NCCO) c x � 0;15. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ Nd2ÿxCexCuO4=SrTiO3 ÕÑÎÜËÐÑÌ 3500ÿ4000 �A, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [51], Ô ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (1�10): ÑÔß c ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË NCCO ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË
SrTiO3 (ÓËÔ. 13Â).

£ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ [52] ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÕÑÍÑÄ (ÓËÔ. 13Ã) ÒÓÑ-

âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ N � 3 ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÄÇÕÄË, ÑÕÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÓÂÄÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË dU� 50 Ï£ ÒÓË I�100 ÏÍA
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã). ±Ñ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4 ë 5 ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÍÓÂÕÍËÌ ÑÚÇÓÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³±. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ ÀÓ-
ÅÇÐÔÂ [33] ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ËÎË ·ÇÌÏÂ Ë
ÆÓ. [34] ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏÒÓËÚËÐÂÏ:

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ) ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂÆ ÄÐÇÛÐËÏË (ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË) ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß "ÒÓÑÜÖÒÂÕß" ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÐÑ ÄÔÇ
ÔÎÑË ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;

ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 Ï£, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÕÑÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´¤Ù [53, 54].
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞ ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ËÎË ÔÏÇÔËÕÇÎË.
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²ËÔ. 12. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
RuSr2GdCu2O8 ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÑÃÓÂÊÙÖ [25].
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
Nd2ÿxCexCuO4=SrTiO3 Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (1�10) [51]. (Ã) £¡· ÆÎâ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Nd1;85Ce0;15CuO4=SrTiO3 Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (N � 3) ÒÓË T � 4;2 ¬. £ÔÕÂÄÍÂ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÒÓË 100 ÏÍ¡ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË (N � 1; 2; 3) [52].
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£ ÑÃÊÑÓÇ ¬ÎâÌÐÇÓÂ Ë £ÂÐÅÂ [55] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÊ-
ÄÈÓÐÖÕÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ (tutorial) ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÕÇÏÇ:
"ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Bi2Sr2CaCu2O8�x". ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂ-
ÔÕÑÕÂØ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ (´¤Ù) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÃËÑ-
ÎÑÅËË ËÎË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ÑÃÑÓÑÐÇ, ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,5 ´¤Ù ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß
ÏÑÜÐÞÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Bi2Sr2CaCu2O8�x, ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÎÖÚÛËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍ£Õ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [55] ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÑÔÐÑÄÂÏË ×ËÊËÍË
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÍÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆÇÎß, Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

4. £ÞÄÑÆÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÎÑÈÄ CuO2, Â ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÊÂÓâÆÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ), ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, rc=rab 4 1, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÎÑÈÄ CuO2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞÏË
ÔÎÑâÏË.

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ rc�T � ÍÂÍ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ RuSr2GdCu2O8 Ë
ÒÐËÍÕËÆÂ (V2Sr4O6)Fe2As2, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ Nd2ÿxCexCuO4. ¯ÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rc�T � Ë ÃÑÎßÛÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c Ä ÏÑÆÇÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ £´³±-ÔËÔÕÇÏ.

ªÊ-ÊÂ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË CuO2

ÄÐÖÕÓË ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË £´³±.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÆÎâ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÞÓÑÚÐÑ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Bi2Sr2CaCu2O8�x, Bi2Sr2ÿxLaxCuO6�d,
�Bi0;8Pb0;2�2Sr2CaCu2O8, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
Sm2ÿxCexCuO4ÿd Ë Nd2ÿxCexCuO4, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ RuSr2GdCu2O8.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÛËÓÐÖá Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ £´³±, ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ: Ooi-2002
[56], Machida-2003 [57], Kadowaki-2006 [58], Koshelev-2007
[59], Moll-2014 [23].

¬ÎáÚÇÄÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô à××ÇÍÕÑÏ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ä
£´³±ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2Sr2CaCu2O8�y [56, 58], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÐËÍÕËÆÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ �Sr4V2O6�Fe2As2 [23].

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [57], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÑÒÍÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [59] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
Ô ÍÓÂâÏË ÑÃÓÂÊÙÂ (Josephson vortex commensurability
oscillations).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÕ 29.09.2020 Å. 075-15-2020-797 (13.1902.21.0024).
AÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¡. ªÄÂÐÑÄÖ ÊÂ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
¡.³. ¬ÎÇÒËÍÑÄÑÌ Ë ¦.¶. ´ÂÎÂÐÙÇÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

5.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ
£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄËÆ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÈÏÍÑÔÕßá C, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ (³ÕáÂÓ-
ÕÂ ë®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ), ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, b, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä SIS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ [48, 60].
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐË-
ÙÞ, ÚÕÑÃÞ £¡· ÐÇ ÃÞÎÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ SIS-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Is � Ic sinj, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ In � V=R,
ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Ë ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Id � C dV=dt, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÇÊÂ-
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ÓâÆÍÑÌ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ:

I � Is � In � Id : �P:1�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÑÓËË à×-
×ÇÍÕÂ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [42] ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÓÇÅÂÏË (j � j1 ÿ j2):

V�t� � �h

2e

qj
qt

�P:2�

Ë ÖÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (±.1) ÐÂ �h=2e, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�

�h

2e

�2

C�j�
�

�h

2e

�2
1

R
_j� Ec sinj � Ec

I

Ic
; �P:3�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ I ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ. ©ÆÇÔß �j Ë _j ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ j ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ec � �hIc=2e � F0Ic=2p, ÅÆÇ
F0 � h=2eì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

£Ôâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ Ic Ë R, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ, Ë
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (±.3) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÕÓÇÐËâ [44, 46, 48, 60] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61]): �j Ë _jì
ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÐÇÓÙËË J � ��h=2e�2C, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ Z �
� ��h=2e�2=R, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ mgl � Ec Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÓÂÜÂáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ec �I=Ic�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (±.3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÄËÆÇ:

b
�j
o 2

c

� _j
oc
� sinj � I

Ic
; �P:4�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑÐâÕËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ

oc � 2e

�h
IcR �P:5�

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ [48]

b � 2e

�h
IcCR

2 : �P:6�

±ÓË b5 1, ÍÑÅÆÂ ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.4) ÐÂ ×ÖÐÍÙËá j�t� ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (±.2) ÆÂÈÕ

V�t� � R
I 2 ÿ I 2c

I� Ic cosot
; o � 2e

�h
R

���������������
I 2 ÿ I 2c

q
: �P:7�

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÏÂâ ÒÓËÃÑÓÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ I Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ �V, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕËÏÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(7): �V � R

���������������
I 2 ÿ I 2c

p
(ÔÏ. ÓËÔ. 6Ã Ë ÄÇÓØÐáá ÍÓËÄÖá ÐÂ

ÓËÔ. 14).
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.4) (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ (±.2)) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b ÐÂÎËÚËÇ

ÈÏÍÑÔÕË Ö ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÇÅÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�I � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ I (ÓËÔ. 7Ã). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË I5 Ic, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÊÂØÄÂÕÂ Ir, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ic, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍ ÊÂØÄÂÕÂ (ÄÑÊÄÓÂÕÂ) Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÂÍ-
¬ÂÏÃÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14 Ë 15). £ÇÎËÚËÐÂ Ir ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b
Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b!1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ³ÕáÂÓÕÂ [60] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ Ô ÈÏÍÑÔÕßá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÑ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÍÓËÄÞÇ £¡· ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÈÏÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
(ËÎË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß) IÿV-ÍÓËÄÞØ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ, ÍÓÑÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊÛÖÐÕËÓÖáÜÖá
ÈÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂC, Â ÕÂÍÉÇ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ" ÒÑÕÇÓË, ÒÓÇÆ-

2

I=Ic

Ir=Ic

1

0 V=IcR1 2

b � 0

b � 4

b � 1

²ËÔ. 14. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒß Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ I, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (b � 0),
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ (b � 4) Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ (b � 1) ÈÏÍÑÔÕÇÌ [44, 46].

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Ir=Ic

b100 101 102 103

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b [44].
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ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÛÖÐÕËÓÖáÜËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ R:

�j� _j
t
� j 2

0 sinj � o 2
0

I

Ic
: �P:8�

©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ t�RC, ÚÂÔÕÑÕÂo0�
�����������������
2eIc=�hC

p �
� ��������������������

2pIc=CF0

p
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (±.8) Ë (±.4) ÕÂÍÑÄÂ:

o 2
0 �

o 2
c

b
; oct � b i o0t �

���
b

p
:

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ (Iÿ �V ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (±.8) ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o0t,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.

¬ÓËÄÞÇ £¡·, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÍÖ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÒÓË I=Ic 4 1 (�j� _j � 0 Ëj�arcsin �I=Ic�
Ä (±.8)), ÑÃÓÂÕËÏÞ Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ (7): �V � R

���������������
I 2 ÿ I 2c

p
.

°ÆÐÂÍÑ ÍÓËÄÂâ (Iÿ �V ) ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÄËÆ ÎËÛß ÒÓË
o0t4 0;5.

²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o0t, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.8), ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í £¡·, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 16: ÒÓË o0t > 1 ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË (Iÿ �V ) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË Ô ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ
ÐÖÎâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ o0t4 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Iÿ �V ) ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

£ÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ £´³±, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ®ÂÍ¬ÂÏÃÇÓÂ
ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËË ÄÇÕÄÇÌ £¡· ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÑâÏË Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c, Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ) ÚËÔÎÑÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ Bi- Ë Tl-ÔËÔÕÇÏÂØ [24, 35] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [33, 34] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ BSCCO b > 100 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÕÄË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
BSCCO ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [36].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36] Ë [47] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ £¡· ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÄÇÕÄË, ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ
Ë Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ®ÂÍ¬ÂÏ-
ÃÇÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÈÏÍÑÔÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËá ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑâØ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
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Tunneling effects in highly anisotropic layered superconductors
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A brief review of the galvanomagnetic properties of highly anisotropic cuprate superconductors is presented, with an emphasis on the
internal Josephson effect, which naturally exists in multilayer HTSC crystals. The transport of charge carriers perpendicular to the
layers in such materials occurs by successive tunneling of quasiparticles (or Cooper pairs) between highly conducting (or superconduct-
ing) CuO2 layers through intermediate buffer layers. Currently available results on the nonmetallic conductivity along the c-axis in the
normal state are analyzed, as are data on the distinctive branched current-voltage characteristics in the superconducting state, which are
clear experimental manifestations of tunneling effects in layered cuprate superconductors.
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