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����������� �������� ��	��� � ��!��� ��"�� ���!# �  ���	����  

� ����	
���� �
�	��� ���������
��	

�� ��

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

����
��	�
�, ��� ������� ������� �� �
��������� 
��
� � ������
�� � ������ 
��
�� 
� ��!�� ���
 �����
 � 

������ ������ ����	�
 �. "��������	

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

��������� ���� ������� �����	�. 

 

� ��
#� 1960-�   . �����	��
 ���������-

���� ���	�����
�� $����
�, �� 
��� [1] � 

%��
��� � [2], � ������� ��	� ������
�, ��� 

� ����	

�� ������
�� �������� 
� ��!�� 

��&��������
 ���� � ��	��
�� �� 
�	� ��-

�������� ��	

� � �������. "������ '���-

��
��� �, �������

�� � 1970  . [3; 4], ��-

����	�, ��� � ������
�� �������
�� 

����	

�� �������� ���-���� ��!�� ��&�-

�������
 ������� �������. (���� �������  

 

 
 

���. 1. )�������� �����: � – �����#�� ����
��� ����� 


� �	������
 XY, � – �����#�� 
� ��
 Z 

��!�� ���
 �����
 � ��������
��� / �����-

��� ������� �� �� 
��
�� ������. *
�	�-

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

������	�#� � (��	���� [5; 6]. 

+���	

�� ������
�� ������ ���	

� 


� ��&�������. ,� �������� ���������� 

����
 ��	� � �����������
�� ��������. 

(������������ ���	�����
�� ���	

�� 

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

� ������ ��������, ����
��� � $�
!��� [7], 

� ���!� � ������ -��� � ��. [8]. ��������-

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

��  �	������	

�� ��
����
�� �� 
��
�� 

������ � ��	
�� �� 
��
�� ����
���, 


�����	�

�� ���	
  ���� �
�	

�� ��� 

������		�. ,� ���. 1 ������
� ��������� 

����� �� 	��
� ������ [7]. 

�����������
�� ������� ���������� � 

����������, � ������� �������������� � 

�	������� � 
����	
�� ��� ��������� 

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

���. "������ �
�� �� ����

� � ������-

�������� �	� "./ ��	� �����	�
� � ������ 

����� [9]. 0�	���

�� �
���
�� ����	�-

�������	

� �� 	������� � ���������
-

��	

��� ����	
������. "�����
�� ��	���-


� ����

� � �������������� ��!�� 

�����
��� �� 
��
��� ����
���� � �	��-

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

I0 =3,2 × 10
–13

 �� . � �� !� ����� ����

�� 

�������������� ��!�� ����
���� ���	
 

 ���� �
�	

�� ��� (�� �����) ������	��� 

��	���
� I1 = 8 × 10
–14

 ��  [9]. � ���������-

��� � ����� �#�
���� ��
���
�� I0 /I1 = 4. 

"��������	

�� �	���
�� � ���������
-


�� �
��������� 
��
�� ������
�� ����-

���� ���
������
�� �	�

�������������� 
 

___________________________ 
* "����� ������!������� $�!���#��	�
��
�� �
�� ��#��

�� �������� )1 "*, 
� 2006–2008   . 2 81. 
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�� 
��
�� ���������. 0����� �������-

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

�����	�. (���� ��������� ���	������� � 

���������, ������ �  �	
��� � �
�������-

�� 
��
�� ����� ���� �	���
���.  

'�	� �������
� ���	�����
�� �������-

���
�� ������������ ���	�������� � ���-

	��� � �������
�� ��������� ��	��� ���-

�������� ,��	� �N [10]. /��������
��	

�� 

��

�� ��	���
� 
� ����� ������ ��
�-

������		������� �����#��. )������
���� 

�����#�� ����
� ������	����� ��
���
��� 

��������	�
�� r = R(300 K) / R(4,2 K). � ��-

�	������� �����#�� ��� ��
���
�� ������-

	�	� ��	���
� �� 80 �� 200. (���������� 

,��	� ������	� �� ������� �����#�� � ��-

����	�	� �N = 2,1
7,0180+

−  K �	� r = 82 � 

�N = 3,0
3,0179+

−  K �	� r = 200. 

(��	�������
 ��������� �����#�� ��	� 

������
� � ������
�� �������������� 

�������	��������. 1�3�� �������	���-

����� ������	�	 0,3 ��3
, ��� �����	�	� 

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


� ��
�������		� ���������.  

+�����
�, ��� � ������ ����	� '�-

��–$�����	� [11] ����������� �
���� α 

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

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

������	��� ��	���
� –0,17. 0�� ���� 

������	� �����, ��� � ����� ,��	� ������� 

������� ������� 2- � ����. "��	

� �����-

������, ��� ��	���
� ���������� � �
����� 

��&�����

� ������� �� �
�����	� ������-

����#�� ��	��� ����������� ,��	�. ,� 

���. 2  �����
��	

�� 	�
�� ��������� 
� 

�
�����	 ����������#��. �������	

��� 

	�
���� ������
� ��������	

�� �
���-

��	� �	� ���������� � �
�����. 0�� 

���

��
�� �
�����	� � ����	�!�
�� � � 

� ����������� ,��	� ��	���
� �������-

��� � �
����� ����� ����������, � ��� 

�–�N<<1 � ��	���
� α ���
������ 
���-

���
� ��	
��� (α >>1). ����� �� �, ����-

���� �������
���
 �����
�� �
���	

�� 

����� ���	�������� Can �����

�� ��
�-

#��� 
α−

−∝ Nan TTC .   

1��������� ����	�
 ����� � ������
�� 

�
���	

�� ����� ���	�������� ��	��� 

����� ,��	� ������	� ���, ��� �������
�� 

�� 
��
� � ���������
�� ����������, 

��-��������, � ��� �����. )
���	� «�	�-

�����» �������� �������, � ����� �������-

��� �����
���
�� ��	

� � �� 
��
� � ��-

����� �
���� ������. 

� ������ ������	�#� � (��	���� [5] ���-

������
 ������ �����

�� �������� 

�������� ��� ������� ������� 2- � ����. 

+���	
��� ��
���- �������� ����� ������ 

��	���	� �	� �
���	

�� ����� ���	���-

����� ����!�
�� � �	�!����� ������
���� 

����������� ,��	�: 

��
�

�
��
�

�
−+= −

τ
τ

b
BA

T

Can exp2 , (1) 

 �� 
KT

KT

T

TT −
=τ .  

(���������
�� ����������
 (1) ����� 

��������, ������� 
� ��������� � �����-

������� ������	�#�–(��	���� �KT, ������ 

�KT > �N. $������� ���� ��
�#�� ���
����� 

 
���. 2. ����������� �
����� ���	��������  

�	� ������������&�� �
�����	�� ����������#�� 

� ������� �
�����	� ���������� �	� �����#�� ��������� 

 

���. 3. (���������
�� ����������
 ������#��
�� 

���	��� � �������
�� ���������: 

∆ – 
� ���; � – ��	�!��
�� 



������� ���+-���� 
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��-�� ��
����
#�� �����

�� ��
�#�� � 

�����
�
��. ����!�
�� (1) �������
� 

��������� ������
�� �
���	

�� ������-

	��&�� ���	�������� � ����� ����������-


�� ��	���� ��	��� �� ���������. 

/��������
��	

�� ���	�����
�� ���-

�������
�� ����������� ������#��
�� 

	�
��
� � �������
�� ��
�������		���-

��� � ��������� �������	��
 ���	
  ����-

 �
�	

�� ��� ������		�. '�	� ��
���!�
�, 

��� ��� 
� ����
�� �����#� � �
�������-

�� 
��
�� ���� ��	��
 �� ����������� 

,��	� ����������� �����-	��� ����
��� 

�����������
�� ����
�
��. 1�
��� ��� 

��	�!��
�� ������		� �� ������ 
��
�� 

���� 
��	�������  ��������� � �
�����-

���� 
��
�� ����. 0�� ��	�!��
�� �����#� 


�!� ����������� ,��	� 
��	������� ���-

��� ���	��� � �������
��. 

,� ���. 3 ��������	�
� ���������
-

��	

�� �
���
�� ������#��
�� ���	��� � 

�������
�� 
dT

dl

l

1
=α � ������
���� �����-

������ ,��	�.   

������������� ��!�� � ���
 ��&���-

��

�� ��	
 
� ��	
�� � ������������-

&���� �� 
��
�� �������� (����� � �
��-

�����). *
���	

�� ������
�� ��!�� 

�������
�� � ����������������
�� �����-

������
����. �����������
�� ��	�
�� � 

�()0-�������� ���������
� ������
� � 

������ $���� [12] � � ������ ������
 ���-

��
� �� �	���� )u-O. ����� ������� ��-

������� � ������������&�� ������
��, � 

������� YBCO ����� ����� ������� ����-

��� � ����	�

�� ���� � ��	���� �������-

��� 250–350 � [13]. 0�� ����  ���������
�� 

��	�
��, ��-��������, ���
� �����
� � 

��������	�
��� ������ ���	����� � �	��-

������ )u-O. 
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