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‚‚…„…�ˆ…

�  μ¸´μ¢¥ Ê· ¢´¥´¨° ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê [1,2] ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ Ë²Õ±¸μ¨¤ 
¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö Hc1 ± É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ Hct,
¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ [3].

–¥²Ó ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ: ¶μ¢Éμ·¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ¶ · ³¥É·  ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê κ [1] ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¡�μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

1. ”…��Œ…��‹�ƒˆ—…‘Šˆ… “��‚�…�ˆŸ ƒˆ�‡�“�ƒ�Ä‹��„�“

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ²μ± ²Ó´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ƒ¨´§¡Ê·£ , ‹ ´¤ Ê, �¡·¨±μ¸μ¢ , ƒμ·Ó±μ¢  [1,2,4,5] (ƒ‹�ƒ) · ¸-
¸³μÉ·¨³ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ¨ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò° ¢¤μ²Ó ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
H0 (μ¸Ó z) Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í ¨§ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¢Éμ·μ£μ
·μ¤  κ = λ/ξ � 1/

√
2 [1,4] (κ(T ), λ(T ) ¨ ξ(T ) Å § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò:

¶ · ³¥É· ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê, £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¤²¨´ 
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨)∗.

‚ ¶²μ¸±μ¸É¨, ´μ·³ ²Ó´μ° ± μ¸¨ z, ¢¢¥¤¥³ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
r′ = r/ξ. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §Í  ¢ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨, μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢´¥Ï´¨³ ±μ´ÉÊ-
·μ³ r′g , ¨³¥¥É ´μ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó S′

g = Sg/ξ2,   r′ = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢´ÊÉ·¥´´¥° ÉμÎ±¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤ ²¥´´μ° μÉ £· ´¨ÍÒ μ¡· §Í  r′g . �·¥¤¶μ-
² £ ¥³, ÎÉμ · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò r′k £· ´¨ÍÒ μ¡· §Í  r′g Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ
r′k � κ.

‚ É ±μ³ μ¡· §Í¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ψ (|ψ|2 � 1 Å
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, μÉ´¥¸¥´´ Ö ±
¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡¥§ ¶μ²Ö) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ z ¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨,
´μ·³ ²Ó´μ° ± μ¸¨ z, ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ψ = |ψ| exp (iθ) = f exp (iθ), £¤¥

∗�  μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ [6] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ëμ·³Ê²Ò [5],
¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ ξ, λ ¨ κ, ¸ ξ0 Å · ¤¨Ê¸μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ (· §³¥·μ³
±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · [7]), l Å ¤²¨´μ° ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ λ(0) Å £²Ê¡¨´μ° ¶·μ´¨±´μ-
¢¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ T = 0, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ´¥ ¢´μ¸¨É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶·¨³¥´¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ƒ‹�ƒ ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ .
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f(r′) ¨ θ(r′) Å ¸± ²Ö·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, μ¤´μ§´ Î´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í  (ψ(f, iθ)
μ¶·¥¤¥²¥´  ´  ³´μ£μ²¨¸É´μ° ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨: f � 1 ¨ ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³
fm > 0, 0 � θ � 2πp, p Å ´ ÉÊ· ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´μ³¥·Ê ²¨¸É 
ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨).

’μ£¤ , ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê [1], μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤´¨±¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ƒ¨¡¡¸  ¶·¨ ¢´¥Ï-
´¥³ ¶μ²¥ H0 μÉ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ²Ö
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

gsH0 = (GsH − Gs0)
8π

H2
c2

=

=
(1 − f2)2

2κ2
+

(∇f)2 + A2f2

κ2
+ (rotA)2 − 2rotA · h0, (1)

£¤¥ Hc2(T ) = Φ0/2πξ2 Å ¢Éμ·μ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ [8] ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ξ(T ), Φ0 = hc/2e Å ±¢ ´É ³ £´¨É´μ£μ
¶μÉμ± , A(r′) Å ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ´  Hc2ξ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ², rotA = h(r′) =
H(r′)/Hc2 Å ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¶·μ´¨± ÕÐ¥¥ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤-
´¨±, h0 = H0/Hc2.

ˆ§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ É¥μ·¨¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ f(r′) ¨ θ(r′) ¸²¥¤Ê¥É

A(r′) = A(r′) −∇θ, (2)

£¤¥ A(r′) Å  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ S′
g , § ´¨³ ¥³μ° ¸¢¥·Ì-

¶·μ¢μ¤´¨±μ³, ∇θ|r′→0 ∝ 1/r′. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, A(r′) ¨³¥¥É ¶μ²Õ¸ ¶·¨ r′ = 0.
�¥·¢Ò¥ É·¨ Î²¥´  ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (1) Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´μ·³¨·μ-

¢ ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ δε ± ± ¢ ³¥°¸¸´¥·μ¢¸±μ° §μ´¥, É ± ¨ ¢μ Ë²Õ±¸μ¨¤¥.
�¥·¢Ò° Î²¥´ δεn Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´¥¶μ²´μ° ±μ´¤¥´¸ -
Í¨¨, ¢Éμ·μ° Î²¥´ δεk Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨,
É·¥É¨° Î²¥´ δεh Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ´¨±Ï¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤

κ2 rot rotA + f2A = 0, (3)

∇2f + f − f3 −A2f = 0, (4)

f∇A + 2∇f · A = 0, ¨²¨, É ± ± ± ∇A = 0, ¸ ÊÎ¥Éμ³ (3) ∇f · js = 0, (5)

¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨

∇f · n =
df

dn
= 0, fA · n = 0 ¨²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (3) js · n = 0, (6)

2



£¤¥ js(r′) = rot rotA Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉμ±μ¢, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  cHc2/4πξ,
n Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ¢´¥Ï´¥° ´μ·³ ²¨ ± £· ´¨Í¥ μ¡· §Í  r′g .

“· ¢´¥´¨Ö (3) ¨ (4) ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (6) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶·μ´¨±´μ¢¥-
´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·Ó μ¤´μ¸¢Ö§´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ± ±
¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ³¥°¸¸´¥·μ¢¸±ÊÕ §μ´Ê, É ± ¨ ¢£²Ê¡Ó μ¡· §Í  ¢ ¢¨¤¥ Ë²Õ±¸μ-
¨¤μ¢ [4],   (5) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ÔÉμ£μ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö Å μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ¸ÉÓ ∇f ¨ js, É. ¥. ± ± ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° §μ´¥, É ± ¨ ¢ ²Õ¡μ³ ¸É Í¨μ´ ·´μ³
Ë²Õ±¸μ¨¤¥ ²¨´¨¨ Ê·μ¢´¥° f ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ²¨´¨Ö³¨ Ê·μ¢´¥° h.

�μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  H2
c2/8π Ô´¥·£¨Ö Ë²Õ±¸μ¨¤  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¥£μ ¤²¨´Ò ε(κ)

¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ Ë²Õ±¸μ¨¤ , Ê¤ ²¥´´μ£μ μÉ £· ´¨ÍÒ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¸μ£² ¸´μ
(1), ¢ ¶μ²Ö·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì ρ = r′ ¨´É¥£· ²μ³ (¶¥·¥Ìμ¤Ò ± ¶μ¸²¥¤´¨³ ¤¢Ê³
¨´É¥£· ² ³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ [4,9])

ε(κ)
2π

=

∞∫
0

(
(1 − f2)2

2κ2
+

(∇f)2 + A2f2

κ2
+ h2

)
ρ dρ =

=

∞∫
0

(
1 − f4

2κ2
+ h2

)
ρ dρ =

∞∫
0

1 − f2

κ2
ρ dρ. (7)

ˆ§ (7), ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ÊÎ¥Éμ³ (1) ¸²¥¤Ê¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

εh

2π
=

∞∫
0

h2ρ dρ =

∞∫
0

(1 − f2)2

2κ2
ρ dρ =

εn

2π
, (8)

μÉ· ¦ ÕÐ¥¥ ¢ ¦´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê μ¤¨´μÎ´μ£μ Ë²Õ±¸μ¨¤  Å · ¢¥´¸É¢μ
³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö εh ¨ Ô´¥·£¨¥° ´¥¶μ²´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ εn.
�É  ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê h ¨ f ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´¨¦¥ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ÉμÎ-
´μ¸É¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì (3) ¨ (4).

2. �„ˆ��—�›‰ ”‹�Š‘�ˆ„

�¤¨´μÎ´Ò° Ë²Õ±¸μ¨¤ ¢¤ ²¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (3) ¨ (4) ¢ ¶μ²Ö·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¡´μ § ¶¨¸ ÉÓ
¢ ¢¨¤¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥³ ±μ··¥±É´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ± ± ¢
Í¥´É·¥ Ë²Õ±¸μ¨¤ , É ± ¨ ¶·¨ ρ � κ [4, 10]

d2F

dρ2
− 1

ρ

dF

dρ
− f2

κ2
F = 0, (9)

d2f

dρ2
+

1
ρ

df

dρ
+ f − f3 − F 2

ρ2
f = 0, (10)
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¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ë²Õ±¸μ¨¤ ¸ μ¤´¨³ ±¢ ´Éμ³ ¶μ-
Éμ±  Φ0)

F (0) = −1, F (ρ)|ρ→∞ → 0, f(0) = fm, f(ρ)|ρ→∞ → 1, (11)

£¤¥ 0 � f(ρ) < 1, F (ρ) = ρAϕ(ρ) ([−F (ρ)] μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢μ Ë²Õ±¸μ¨¤¥ ¢
μ¡² ¸É¨, ¡μ²ÓÏ¥° ρ, ´μ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ´  Φ0/2π ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ± 
[−1 � F (ρ) < 0]).

‚ μ¡² ¸É¨ 0 < ρ � ρm (ρm � 1) Ê· ¢´¥´¨Ö (9) ¨ (10) ·¥Ï ÕÉ¸Ö Î¨¸²¥´´μ,
  ¶·¨ ρ � ρm μ´¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ·¥Ï ÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. �·¨ ρm ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö
¸Ï¨¢ ÕÉ¸Ö.

ˆ§  ´ ²¨§  (9) ¨ (10) ¶·¨ ρ = ε � 1 ¸²¥¤Ê¥É

f = aε

(
1 − (1 + hc)

8
ε2

)
,

F = −1 + ε2
(

hc

2
− a2

8κ2
ε2

)
, É. ¥. §¤¥¸Ó fm → 0,

(12)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a(κ) ¨ hc(κ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨Ì ·¥Ï¥´¨¨.
ˆ§ (12) ¢¡²¨§¨ Í¥´É·  Ë²Õ±¸μ¨¤  ¸²¥¤ÊÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°

¶²μÉ´μ¸É¨ ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ · n̄s, ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö h ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉμ±μ¢
js, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Ë²Õ±¸μ¨¤:

n̄s = a2ε2, h =
1
ρ

dF

dρ
= hc −

a2

2κ2
ε2, js = −dh

dρ
=

a2

κ2
ε, (13)

±μÉμ·Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É hc μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥,   ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É a μ¶·¥¤¥²Ö¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¡²¨§¨ Í¥´É· : n̄s, ¸¶ ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¨ js.

�É³¥Î Ö, ÎÉμ ´¥´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢¥·ÌÉμ±  Js = nsf
2ev ¶·¨

v < vs (v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ ·, vs ∼ 3·103 ³/¸ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì§¢Ê± ,
ns = mc2/4πe2λ2 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ h0 = 0),
¨§ (12) ¨ (13) ¶·¨ ξ0 ∼ 10−6 ³ ¸²¥¤Ê¥É ρ > (h/4πmξ0vs)(ξ0/ξ)(vs/v) =
2 · 10−2(ξ0/ξ)(vs/v). „²Ö ®Î¨¸ÉÒÌ¯ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (l � ξ0) ξ � ξ0,   ¤²Ö
®£·Ö§´ÒÌ¯ (l � ξ0) ξ ∼ ξ0 [5]. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ¥ ¨ μ´μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¡Ê¤¥É.

—¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ (9) ¨ (10) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ κ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ ε � ρ � ρm (ε � 1, ρm � 1) ¶·¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (12), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨
¢Ò¡μ·¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ£μ ε ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ´¨§Ï¨³¨ Î²¥´ ³¨ ε. ‡¤¥¸Ó
Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

F (ρ) = −b(ρ, κ)
[ρ

κ
K1

(ρ

κ

)]
, 1 < b(ρ, κ) < b(ρm, κ). (14)
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‚ ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨ÖÌ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¸μ£² ¸´μ (11), (12) ¨ (14), f
¨ b ±·μ³¥ μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¨Ì ³μ´μÉμ´´μ£μ
·μ¸É :

f < 1,
df

dρ
> 0,

d2f

dρ2
< 0 (15)

¶·¨ ρ > 1
db

dρ
> 0,

d2b

dρ2
< 0. (16)

Œ¥Éμ¤ ·¥Ï¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨°. “· ¢´¥´¨Ö (9) ¨ (10) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ κ
·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ε < ρ < ρi ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (12) ¸ ¶μ¸É¥¶¥´-
´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ρi. �·¨ ± ¦¤μ³ ρi ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a ¨ hc ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö É ±,
ÎÉμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨¸Ó Ê¸²μ¢¨Ö (15) ¨ (16). �·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° f < 1
¨²¨ d2f/dρ2 < 0 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É a Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö
df/dρ > 0 Å Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö db/dρ > 0 ±μÔËË¨Í¨-
¥´É hc Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö d2b/dρ2 < 0 Å Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.
‘ ¨§³¥´¥´´Ò³¨ a ¨ hc ¶·μÍ¥¸¸ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ ρi ¢¶²μÉÓ
¤μ ρi = ρm.

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ρm μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨°

[1 − f(ρm)] < 10−2, [1 − b(ρm − 1)/b(ρm)] < 10−2. (17)

�É³¥É¨³, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö (15) ¨ (16) ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ° μ¡² ¸É¨
δa · δhc, ¸μ±· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ρi, ¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ δa/δhc 	 0,5 (ÔÉ 
¸¢Ö§Ó ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ κ).

ˆ§  ´ ²¨§  (9) ¨ (10) ¶·¨ ρ � ρm � 1, ±μ£¤  (1 − f) = δ � 1, ¶·¨
¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¢ (9) ¸² £ ¥³Ò³¨ δ · F ¨ δ2 · F ¸²¥¤Ê¥É

F | ρ>ρm → −bm(κ)
[ρ

κ
K1

(ρ

κ

)]
, h| ρ>ρm → bm(κ)

κ2
K0

(ρ

κ

)
,

(18)

js| ρ>ρm → bm(κ)
κ3

K1

(ρ

κ

)
,

£¤¥ bm(κ) = b(ρm, κ) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ËÊ´±Í¨¨,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° F ¶·¨
ρ � ρm, K1 ¨ K0 Å ËÊ´±Í¨¨ Œ ±¤μ´ ²Ó¤ ,   ¶·¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¢ (10)
¸² £ ¥³Ò³¨ δ2, δ3 ¨ δ ·F 2/ρ2 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³
Ê· ¢´¥´¨¥³ �¥¸¸¥²Ö ¸ ¶· ¢μ° Î ¸ÉÓÕ (−F 2/ρ2),  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥³μ° (18)

d2δ

dρ2
+

1
ρ

dδ

dρ
− 2δ = −

[
bm(κ)

κ
K1

(ρ

κ

)]2

¶·¨ δ| ρ→∞ → 0. (19)
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— ¸É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (19) ¶·¨ κ 
= 2 ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ·Ö¤μ¢

δc(ρ) =
[
K1

(ρ

κ

)]2 ∞∑
n=0

Bn(κ)
ρ2n

+
[
K0

(ρ

κ

)]2 ∞∑
n=0

Dn(κ)
ρ2n

+

+ K0

(ρ

κ

)
K1

(ρ

κ

) ∞∑
n=0

Gn(κ)
ρ1+2n

, (20)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Bn, Dn, Gn ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ δc(ρ) ¢ (19).
�¥·¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (n = 0) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨

B0 =
b2
m

2
(κ2 − 1)

κ2(κ2 − 2)
, D0 = B0

1
(κ2 − 1)

, G0 = B0
2κ

(κ2 − 2)
, (21)

  ¶·¨ n � 1 ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ·¥±Ê··¥´É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°

Bn
(1 − κ2)

κ2
+ Dn

1
κ2

+ Bn−12n2 + Gn−1
2n

κ
= 0,

Bn
1
κ2

+ Dn
(1 − κ2)

κ2
+ Dn−12(n − 1)2 + Gn−1

2(2n − 1)
κ

= 0, (22)

Bn
2(2n + 1)

κ
+ Dn

4n

κ
+ Gn

(2 − κ2)
κ2

+ Gn−12n2 = 0.

”Ê´±Í¨Ö,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö δ ¶·¨ ρ � ρm, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

δ(ρ) = C1(κ)K0(
√

2ρ) + C2(κ)δc(ρ). (23)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ C1 ¨ C2 ¢ (23) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨° ¸Ï¨¢ ´¨Ö ·¥Ï¥´¨°
¶·¨ ρm

C1(κ)K0(
√

2ρm) + C2(κ)δc(ρm) = 1 − f(ρm), (24)

C1(κ)
√

2K1(
√

2ρm) − C2(κ)
dδc

dρ

∣∣∣∣
ρm

=
df

dρ

∣∣∣∣
ρm

, (25)

£¤¥ ¢ (20) ³μ¦´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ Î²¥´ ³¨ ¸Ê³³.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ (8) ¸ § ¤ ´´μ°

ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ q, É. ¥.∣∣∣∣∣∣
⎛
⎝ ∞∫

0

h2ρdρ

⎞
⎠

/ ⎛
⎝ ∞∫

0

(1 − f2)2

2κ2
ρdρ

⎞
⎠ − 1

∣∣∣∣∣∣ < q, (26)

£¤¥ ¨´É¥£· ²Ò ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° (18) ¨ (23).
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“· ¢´¥´¨Ö (9) ¨ (10) ·¥Ï ²¨¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ (1/
√

2 � κ � 50) ¶·¨ ε =
1 · 10−9 ¨ q = 1 · 10−4. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a ¨ hc μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ²ÊÎÏ¥° 10−4.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶¥·¢μ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ hc1(κ), ¶·¨ ±μÉμ·μ³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ë²Õ±¸μ¨¤  ¸ μ¤´¨³ ±¢ ´Éμ³ Φ0, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ ´Ê²Ó ¨´É¥£· ²  μÉ (1) ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ Ë²Õ±-
¸μ¨¤  [4]

ε(κ) − 4πhc1(κ) = 0, (27)

£¤¥ ε(κ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö (7).
‚¥²¨Î¨´Ò hc1(κ) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó, ¸μ£² ¸´μ (7), ¸ ÊÎ¥Éμ³  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨

(23). �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ²ÊÎÏ¥ 10−3 ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨
κ. �μ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ [3].

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ ¤¢ÊÌ ±¢ ´É Ì ¢μ Ë²Õ±¸μ¨¤¥ [9] ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ε(κ, 2)/ε(κ, 1) > 2 ¶·¨ κ > 1/

√
2, É. ¥. ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì ¢Éμ·μ£μ

·μ¤  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´Ò Ë²Õ±¸μ¨¤Ò ¸ μ¤´¨³ ±¢ ´Éμ³ ¶μÉμ± 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

2.1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë²Õ±¸μ¨¤  ¸ μ¤´¨³ ±¢ ´Éμ³. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸Î¥É-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ hc1, hc, a ¨ bm μÉ κ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ ¸
Ê± § ´´Ò³¨ ÉμÎ´μ¸ÉÖ³¨

hc1a(κ) =
(
√

2κ)−π/2

(
√

2κ)q1
, q1 = 0,081

(
1 − exp

[
−0,04(

√
2κ − 1)

])
,

∣∣∣∣hc1a

hc1
− 1

∣∣∣∣ < 3 · 10−3,

(28)

hca(κ) =
(
√

2κ)−1,39

(
√

2κ)q0
, q0 = 0,136

(
1 − exp

[
−0,05(

√
2κ − 1)

])
,

∣∣∣∣hca

hc
− 1

∣∣∣∣ < 4 · 10−3,

(29)

aa(κ) = 0,584 + 0,271 exp

(
1√√
2κ

−
√√

2κ

)
,

∣∣∣aa

a
− 1

∣∣∣ < 3 · 10−3, (30)

ba(κ) − 1 =
1√
2

(
√

2κ)−1,42

(
√

2κ)qb
, qb = 0,2

(
1 − exp

[
−0,04(

√
2κ − 1)

])
,

∣∣∣∣ ba − 1
bm − 1

− 1
∣∣∣∣ < 3 · 10−2.

(31)

�¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö hc1a(κ) ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨, Ê± § ´´μ° ¢
(28), ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡²¨Í¥ [3] Ï¥¸ÉÓÕ · ¸Î¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ h1(κ).

7



ˆ§ (28) ¨ (29) ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ hc1a ≈
(1/κπ/2) ¨ hca ≈ (1/κ1,39), ¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ hc(κ)/hc1(κ) ³μ´μ-
Éμ´´μ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ κ ¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 1 ¶·¨ κ = 1/

√
2 ¤μ 1,7 ¶·¨

κ = 50. ˆ§  ´ ²¨§  (30) ¨ (31) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É a(κ) ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ 
bm(κ) ËÊ´±Í¨¨,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° F |ρ>ρm (18), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¶·¨ κ < 10 (a(1/

√
2) 	 0,855, a(10) 	 0,59, bm(1/

√
2) = 1+1/

√
2,

bm(10) 	 1).
‚ Ô´¥·£¨¨ Ë²Õ±¸μ¨¤  ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥¶μ²´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¢ ¥£μ Í¥´-

É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ (· ¢´ Ö, ¸μ£² ¸´μ (8), ¤μ²¥ Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´  ¨ ¶·¨ 1/

√
2 < κ < 50 ³μ´μÉμ´´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì (0, 21 >

(εn/ε) > 0, 11),   ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ (∇f)2 ¨ (fA)2, ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¶·¥¤¥² Ì (0,29Ä0,06) ¨ (0,29Ä0,72).

2.2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �É³¥É¨³, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê
¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É μ¡Ñ¥³´ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢ , É. ¥. ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²Ê-
Î ¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¢¤μ²Ó ¶μ²Ö (μ¸¨ z) Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  ¢¥Ð¥¸É¢μ ¢
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ²Ö μ¤´μ·μ¤´μ ¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ (¶ · ³¥É· κ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ±μμ·¤¨´ É). „²Ö É ±¨Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ±·¨¢ Ö ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸É¨ ¶·¨ Hc1 ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ·¥§±¨° ³ ±¸¨³Ê³ (¶·¨ H > Hc1 ±¢ ´ÉÒ
³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²ÖÖ¸Ó
¶μ ¥£μ ¸¥Î¥´¨Õ, ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É). �·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏ¥³Ê κ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ³¥´ÓÏ¥¥ Hc1.

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±·¨-
¢Ò¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ·¥§±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Hc1, ´μ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉ¨
±·¨¢Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²μ£¨° ³ ±¸¨³Ê³.

�·¨ ¶μ²μ£¨Ì ³ ±¸¨³Ê³ Ì ±·¨¢ÒÌ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ·Ö¤  ¢Éμ·μ¢ [11Ä14]
§  Hc1 ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö H1, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÔÉ  ±·¨¢ Ö μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö
μÉ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨,   ´¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò [8,15] §  Hc1 ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ -
Î¥´¨¥ ¶μ²Ö H2, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´  ¸¶ ¤¥ ±·¨¢μ° ³μ¤Ê²Ó ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¨³¥¥É
³ ±¸¨³Ê³. �Ò²μ É ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ [16] ¤²Ö É ±¨Ì ±·¨¢ÒÌ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Hc1 Î¥·¥§ ¶μ²¥ Hs, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ± ¸ É¥²Ó-
´μ° ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¸¶ ¤Ê ÔÉμ° ±·¨¢μ° ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ²¨´¥°´μ° ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ¸É¨ (Hs 	 Hm, £¤¥ Hm Å ¶μ²¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ³ ±¸¨³Ê³Ê ´ -
³ £´¨Î¥´´μ¸É¨). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, §¤¥¸Ó ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ· Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Hc1, ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¸μ¸É -
¢²ÖÉÓ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¶·μÍ¥´Éμ¢ (¤²Ö Nb3Sn [13] (H2 − H1)/Hs = 0, 8 (¸³. É ¡²¨ÍÊ,
¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· 41)).

�  ÊÎ ¸É±¥ ¶μ¤Ñ¥³  ±·¨¢μ° μÉ H1 ¤μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¥¥ ³ ±¸¨³Ê³  Hm ¶μ²¥
¶·μ´¨± ¥É ´¥ · ¢´μ³¥·´μ ¶μ ¢¸¥³Ê ¸¥Î¥´¨Õ,  , μÎ¥¢¨¤´μ, Éμ²Ó±μ ¢ ´¥±μÉμ·Ò°
¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¸²μ°. �·¨ H > Hm ´ Î¨´ ¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´μ¥ ¶·μ´¨±´μ-
¢¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³Ê ¸¥Î¥´¨Õ. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê ·μ¸É
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·¨ H1 < H < Hm ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³: ¨²¨ ¶ -
· ³¥É· κ · ¸É¥É ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í , ÎÉμ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
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¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶μ²Ö Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ, ¨²¨ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤´ 
¢¤μ²Ó μ¸¨ z, ´ ¶·¨³¥·, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢Ò¸ÉÊ¶Ò, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¨ ¶·μ´¨± ¥É ¶μ²¥.

‚ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¤ ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° hc1 = Hc1/Hc2 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ

√
2κ = Hc2/Hct (Hct Å É¥·³μ¤¨´ -

³¨Î¥¸±μ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥) ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (28) hc1a. ‡´ Î¥´¨Ö
¶μ²¥° Hc1, Hct, Hc2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ±ƒ¸,   §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· Ti (¨§³¥·¥´¨Ö)
¨ Tc (±·¨É¨Î¥¸±μ°) ¢ Š.

„²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨°, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶μ·Ö¤±μ¢Ò¥ ´μ³¥·  ¢ É ¡²¨Í¥ 8, 16, 40Ä
46, ¢¥²¨Î¨´Ò Hc1, Hct, Hc2 ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ¢Éμ·μ³ ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±·¨¢ÒÌ
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [12Ä14,17,18].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, £¤¥ ¡Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±·¨¢Ò¥ ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸ ´¥·¥§±¨³¨ ¨²¨ ¶μ²μ£¨³¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ §´ Î¥´¨Ö
¶¥·¢μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¡· ²¨¸Ó ¶μ²Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò³ ÉμÎ-
± ³ ÔÉ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³μ¢,   ¨³¥´´μ: H1, Hs, Hm, H2 (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¨¸²μ¢Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ´¨¦´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò: (1), (s), (m), (2), ± ± ¨ Î¨¸²μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ (hc1 − hc1a)/hc1a ). „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ §´ Î¥´¨° Hc1 (´μ³¥·  15, 16, 41Ä44).

‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ (hc1 − hc1a)/hc1a, ³μ¤Ê²¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,1,
¢Ò¤¥²¥´Ò ¦¨·´Ò³ Ï·¨ËÉμ³.

N ‘μ¥¤¨´¥´¨¥ Ti Hc1 Hct Hc2
√

2κ = hc1 = hc1a(κ) (hc1 − hc1a)/
¨²¨ Ô²¥³¥´É Ô±¸¶. Ô±¸¶. Ô±¸¶. Hc2/Hct Hc1/Hc2 ¨§ (27) hc1a

‘μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ Pb

1 Pb+2,5%Tl [17] 4,22 0,470 0,540 0,700 1,30 0,671 0,662 +0,013

2 Pb+2,54%Tl 4,22 0,51 0,596 0,704 1,18 0,724 0,770 -0,060
[4, 8] 1,92 0,734 0,846 1,11 1,3 0,673 0,662 +0,017

3 Pb+4,78%Tl [19] 4,2 0,35 0,535 1,02 1,91 0,343 0,362 -0,052

4 Pb+5,0%Tl [17] 4,22 0,385 0,555 1,06 1,91 0,363 0,362 +0,003

5 Pb+5,07%Tl 4,22 0,43 0,561 1,01 1,8 0,426 0,396 +0,075
[4, 8] 1,82 0,60 0,854 1,73 2,03 0,347 0,329 +0,055

6 Pb+10%Tl [17] 4,22 0,27 0,530 1,685 3,18 0,160 0,162 -0,013

7 Pb+15,19%Tl 4,22 0,23 0,534 2,17 4,06 0,106 0,109 -0,029
[4, 8] 1,76 0,31 0,762 3,76 4,93 0,0824 0,0799 +0,031

8 Pb+25%Tl [17] 4,22 0, 155(m) 0,480 2,88 6,0 0,0538 0,0584 −0, 076(m)

9 Pb+30,4%Tl [19] 4,2 0,145 0,40 2,90 7,25 0,050 0,043 +0,164

10 Pb+30%Tl [9] 4,2 0,145 0,43 2,92 6,79 0,0497 0,0478 +0,040

11 Pb+30,31%Tl 4,22 0,170 0,575 2,84 4,94 0,0599 0,0798 -0,249
[4, 8] 1,70 0,240 0,756 4,46 5,90 0,0538 0,0600 -0,103

12 Pb+50,37%Tl 4,22 0,110 0,370 2,27 6,14 0,0521 0,0562 -0,073
[4, 8] 2,3 0,150 0,520 4,27 8,21 0,0351 0,0351 0,002
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ

N ‘μ¥¤¨´¥´¨¥ Ti Hc1 Hct Hc2
√

2κ = hc1 = hc1a(κ) (hc1 − hc1a)/
¨²¨ Ô²¥³¥´É Ô±¸¶. Ô±¸¶. Ô±¸¶. Hc2/Hct Hc1/Hc2 ¨§ (27) hc1a

‘μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ Pb

13 Pb+3,5%In 4,22 0, 53(2) 0,604 0,983 1,62 0,539 0,465 +0, 159(2)
[4, 8] 1,95 0, 73(2) 0,842 1,52 1,80 0,480 0,396 +0, 212(2)

14 Pb+3,69%In [19] 4,2 0,39 0,545 0,97 1,78 0,402 0,404 -0,005

15 Pb+4,0%In [11] 4,2 0, 53(1) 0,742 1,20 1,62 0,442 0,469 −0, 057(1)

0, 56(m) 0,742 1,20 1,62 0,467 0,469 −0, 006(m)

1,1 0, 70(1) 1,035 1,90 1,84 0,368 0,384 −0, 041(1)

0, 75(m) 1,035 1,90 1,84 0,394 0,384 +0, 026(m)

16 Pb+4,2%In [12] 2,5 0, 44(1) 0,85 1,85 2,18 0,238 0,294 −0,187(1)
0, 53(s) 0,85 1,85 2,18 0,288 0,294 −0, 020(s)

17 Pb+13,9%In [19] 4,2 0,22 0,51 2,45 4,80 0,0898 0,0840 +0,058

18 Pb+13,5%In 4,22 0,22 0,563 2,40 4,26 0,0917 0,101 -0,093
[4, 8] 1,75 0,31 0,812 3,78 4,66 0,0820 0,0876 -0,064

19 Pb+25%In [9] 4,2 ∼ 0, 205 0,570 3,50 6,14 0,0585 0,0562 +0,040

20 Pb+31,6%In [19] 4,2 0,155 0,495 3,70 7,47 0,0419 0,0423 -0,009

21 Pb+5,05%Hg [19] 4,2 0,235 0,58 2,30 3,97 0,102 0,114 -0,109

22 Pb+10,1%Hg [19] 4,2 0,22 0,59 4,30 7,29 0,0512 0,0439 +0,166

23 Pb+25%Hg [9] 4,2 0,34 0,58 1,46 2,52 0,233 0,233 -0,003

24 Pb+1,97%Bi [19] 4,2 0,46 0,57 0,73 1,28 0,630 0,678 -0,072

25 Pb+8,8%Bi [9] 4,2 0,245 0,675 3,25 4,81 0,0754 0,0831 -0,092

26 Pb+9,9%Bi [19] 4,2 0,29 0,64 2,80 4,38 0,104 0,0980 +0,061

27 Pb+3,51%Sn [19] 4,2 0,53 0,545 0,56 1,02 0,946 0,955 -0,010

28 Pb+12,9%Sn [19] 4,2 0,45 0,65 1,10 1,69 0,409 0,438 -0,067

29 Pb+1,55%Na [19] 4,2 0,28 0,61 2,05 3,36 0,137 0,149 -0,079

30 Pb+8,32%Na [19] 4,2 0,19 0,545 6,00 11,0 0,0317 0,0229 +0,382

31 Pb+15%Ir [9] 4,2 0,25 0,650 3,04 4,68 0,0822 0,0871 -0,056

Nb

32 Nb [20] 4,2 ∼ 1, 30 1,61 2,68 1,67 0,485 0,448 +0,083

33 Nb [21] 4,2 0,96 1,55 3,32 2,14 0,290 0,303 -0.040
3,3 1,05 1,72 4,16 2,42 0,252 0,249 +0,011
2,4 1,09 1,79 4,36 2,44 0,250 0,246 +0,016
1,77 1,165 1,91 4,89 2,56 0,238 0,228 +0,043

34 pure Nb [15] 0,0 1, 85(2) 2,10 4,10 1,95 0,451 0,349 +0, 293(2)
Tc = 9, 25
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡²¨ÍÒ

N ‘μ¥¤¨´¥´¨¥ Ti Hc1 Hct Hc2
√

2κ = hc1 = hc1a(κ) (hc1 − hc1a)/
¨²¨ Ô²¥³¥´É Ô±¸¶. Ô±¸¶. Ô±¸¶. Hc2/Hct Hc1/Hc2 ¨§ (27) hc1a

Nb ¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ MoÄRe

35 Nb+0,87%Ta [15] 0,0 1, 75(2) 2,06 4,45 2,16 0,393 0,297 +0, 322(2)
Tc = 8, 87

36 Nb+1,56%Ta [15] 0,0 1, 68(2) 2,04 4,55 2,23 0,369 0,283 +0, 306(2)
Tc = 8, 76

37 Nb+4,25%Ta [15] 0,0 1, 33(2) 1,98 5,32 2,69 0,250 0,211 +0, 187(2)
Tc = 8, 55

38 Nb+6,22%Ta [15] 0,0 1, 11(2) 1,91 5,63 2,95 0,197 0,182 +0, 084(2)
Tc = 8, 42

39 Nb+19,7%Ta [15] 0,0 0, 84(2) 1,71 7,49 4,38 0,112 0,097 +0, 159(2)
Tc = 7, 50

40 NbSn2 [13] 1,79 0, 053(m) 0,107 0,31 2,90 0,171 0,187 −0, 083(m)
Tc = 2, 52

41 Nb3Sn [13] 17,4 0, 017(1) 0,161 2,98 18,51 0,0057 0,00906 −0,370(1)
Tc = 17, 98 0, 028(s) 0,161 2,98 18,51 0,0094 0,00906 +0, 038(s)

0, 033(m) 0,161 2,98 18,51 0,0111 0,00906 +0, 225(m)
0, 040(2) 0,161 2,98 18,51 0,0134 0,00906 +0, 485(2)

42 Nb+22%Zr+ 4,2 0, 60(1) 5,0 78,0 15,6 0,0077 0,0121 −0,364(1)
30%Ti 1, 0(m) 5,0 78,0 15,6 0,0128 0,0121 +0, 059(m)
²¨Éμ° [14] 1, 4(2) 5,0 78,0 15,6 0,0180 0,0121 +0, 265(2)

43 Nb+22%Zr+ 4,2 0, 85(1) 7,50 78,0 10,4 0,0109 0,0238 −0,542(1)
30%Ti 1, 43(s) 7,50 78,0 10,4 0,0183 0,0238 −0, 231(s)
¶·μ¢μ²μ±  [14] 2, 5(m) 7,50 78,0 10,4 0,0321 0,0238 +0, 349(m)

3, 3(2) 7,50 78,0 10,4 0,0423 0,0238 +0, 78(2)

44 Nb+22%Zr+ 4,2 1, 50(1) 12,90 78,0 6,05 0,0192 0,0576 −0,666(1)
30%Ti 3, 6(s) 12,90 78,0 6,05 0,0462 0,0576 −0, 198(s)
μÉμ¦¦¥´´ Ö 4, 6(m) 12,90 78,0 6,05 0,0590 0,0576 +0, 024(m)
¶·μ¢μ²μ±  [14] 6, 0(2) 12,9 78,0 6,05 0,0770 0,0576 +0, 337(2)

45 Mo+15%Re [18] 4,17 0, 40(s) 1,10 4,25 3,87 0,0940 0,1160 −0, 190(s)
Tc = 7, 99

46 Mo+25%Re [18] 2,46 0, 50(s) 1,25 7,00 5,60 0,0714 0,0652 +0, 095(s)
Tc = 10, 25

Šμ³³¥´É ·¨¨ ± É ¡²¨Í¥.

• Š·¨¢Ò¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¤²Ö ¸¶² ¢μ¢ Pb ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨³¥²¨ μ¸É·Ò¥
³ ±¸¨³Ê³Ò.

• „²Ö Pb + 25 %Tl [17] (´μ³¥· 8) ¨§ ±·¨¢μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ [17] ¶μ²Ê-
Î¥´μ Hct, ´  Î¥É¢¥·ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ É ¡²¨Í¥ ÔÉμ° · ¡μÉÒ.

• „²Ö Pb + 30%Tl ¨§ · ¡μÉ [19, 9, 4, 8] ¸²¥¤ÊÕÉ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ (´μ³¥·  9Ä11).

• ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ NbSn2 ¨ Nb3Sn [13] μ¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ ¢ ¢¨¤¥ É·Ê¡μÎ¥±,
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¶²μÉ´μ § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±·¨¸É ²² ³¨ ¨ ¶·μ¶¨É ´´ÒÌ ¶ · -
Ë¨´μ³, É. ¥. §¤¥¸Ó μ¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò ¸ ´¥·μ¢´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¢¤μ²Ó ¶μ²Ö (´μ³¥·  40 ¨ 41).

• �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸¶² ¢  Nb + 22%Zr + 30 %Ti [14] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ μ¡· §ÍÒ, ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¨¥ Ìμ·μÏ¥° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ É¥-
·¨ ² : ²¨Éμ°, ¶·μ± É ´´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¨ μÉμ¦¦¥´´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  (´μ³¥·  42Ä
44).

• �μ³¥·  15, 16, 40Ä44 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Hc1 Î¥·¥§ Hs ¨²¨ Hm Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥Éμ³.

• ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [15] (´μ³¥·  34Ä39)  ¢Éμ·Ò ¶·¨´¨³ ²¨ Hc1 = H2 ¨
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Hc1, Hct, Hc2 ¶·¨¢μ¤¨²¨ ± T = 0. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ
Nb [15] (´μ³¥· 34) ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [21] (´μ³¥· 33) ¢¨¤´μ, ÎÉμ É ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Hc1 ¤ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ (hc1−hc1a)/hc1a ¶μ·Ö¤± 
30 %. �É¸Õ¤  ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ NbÄTa (´μ³¥·  35Ä39)
Éμ¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨.

• �´ ²μ£¨Î´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μ Pb + 3,5 %In [8] (´μ³¥· 13),
¸· ¢´¨¢ Ö ¥£μ ¸ ´μ³¥· ³¨ 14Ä16.

‚ Í¥²μ³ ¢¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸ É¥μ·¨¥°
ƒ‹�ƒ ¢ μ¡² ¸É¨ (1, 02 �

√
2κ � 18, 5), ±μÉμ·μ¥ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉ  É¥μ·¨Ö

Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¨ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ (Tc − Ti) �
Tc, ´μ ¨ ¶·¨ (Tc−Ti) ∼ Tc, ÎÉμ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ [2], ¨ £¤¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ
(´μ³¥·  2, 5, 7, 11Ä13, 15, 18, 33), κ § ¢¨¸¨É μÉ Ti (· ¸É¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ti ¢
¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨). �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ,
ÎÉμ ¶μÉμ± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ´¨± ¥É ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¨ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ¢ ¢¨¤¥
Ë²Õ±¸μ¨¤μ¢ ¸ μ¤´¨³ ±¢ ´Éμ³ Φ0.

‡�Š‹�—…�ˆ…
ˆ ¢ ³¥°¸¸´¥·μ¢¸±μ° §μ´¥, ¨ ¢μ Ë²Õ±¸μ¨¤¥ ¸¨¸É¥³Ò ²¨´¨° Ê·μ¢´¥° f ¨

h ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ (Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ (5), ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¤²Ö
μ¤´μ¸¢Ö§´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¨§ μ¡Ð¨Ì Ê· ¢´¥´¨°).

‚ Ê¤ ²¥´´μ³ μÉ £· ´¨ÍÒ μ¡· §Í  μ¤¨´μÎ´μ³ Ë²Õ±¸μ¨¤¥ Ô´¥·£¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö · ¢´  Ô´¥·£¨¨ ´¥¶μ²´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ (8).

�  μ¸´μ¢¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° (9) ¨ (10), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¢¥´¸É¢  (8) ²ÊÎÏ¥ 1 ·10−4, ¶·¨ 1/

√
2 < κ < 50 ¶μ²Ê-

Î¥´   ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ hc1a(κ) = Hc1/Hc2 (27),
¸μ£² ¸ÊÕÐ Ö¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ²ÊÎÏ¥ 3 · 10−3. ‚ μ¡² ¸É¨ 1, 02 <

√
2κ < 18, 5

ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (É -
¡²¨Í ), ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê· ¢´¥´¨Ö ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê ¶·¨³¥´¨³Ò ± ³¥É ²²¨-
Î¥¸±¨³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ³ ¨ ¶·¨ (Tc − Ti) ∼ Tc.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¨É ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¸¥³¨´ ·  “¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ‹”—
§  ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μ¢¥ÉÒ.

12



‹ˆ’…��’“��

1. ƒ¨´§¡Ê·£ ‚. ‹., ‹ ´¤ Ê ‹. „. // †�’”. 1950. T. 20. C. 1064.

2. ƒ¨´§¡Ê·£ ‚. ‹. // †�’”. 1956. T. 30. C. 593.

3. Harden J. L., Arp V. // ‘ryogenics. 1963. V. 3. P. 105.

4. �¡·¨±μ¸μ¢ �. �. // †�’”. 1957. T. 32. C. 1442.

5. ƒμ·Ó±μ¢ ‹. �. // †�’”. 1959. T. 36. C. 1918; É ³ ¦¥. T. 37. C. 1407.

6. Bardeen J., Cooper I. N., Schrieffer J. R. // Phys. Rev. 1957. V. 108. P. 1175.

7. Cooper I. N. // Phys. Rev. 1956. V. 104. P. 1189.

8. ˜Ê¡´¨±μ¢ ‹. ‚. ¨ ¤·. // †�’”. 1937. T. 7. C. 221.

9. ‘ ´-† ³ „., ‘ ·³  ƒ., ’μ³ ¸ �. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ . Œ.: Œ¨·,
1970.

10. ŠÊ§´¥Íμ¢ �. �. // ’·. III ´ ÊÎ´μ£μ ¸¥³¨´ ·  ¶ ³ÖÉ¨ ‚. �.‘ · ´Í¥¢ . „Ê¡´ , 1999.
„Ê¡´ : �ˆŸˆ, 2000. C. 173.
ŠÊ§´¥Íμ¢ �. �. // ’·. XVII ‘μ¢¥Ð ´¨Ö ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μÉ-
¢¨´μ, 2000. �·μÉ¢¨´μ: ˆ”‚�, 2000. ’. 1. C. 389.

11. Trauble H., Essmann U. // Phys. Stat. Sol. 1967. V. 20. P. 95.

12. �¢Î ·¥´±μ �.�., Œ ·ÉÒ´μ¢ �.‘., Šμ¢ ²¥´±μ ’. �. // ‚μ¶·μ¸Ò  Éμ³´μ° ´ Ê±¨
¨ É¥Ì´¨±¨. ‘¥·.: ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ¨ ¶·¨±² ¤´ Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ. • ·Ó±μ¢,
1973. ‚Ò¶. 1(1). ‘. 42.

13. Œ Í ±μ¢  �. �. // ’ ³ ¦¥. ‘. 62.

14. ‹ § ·¥´±μ �. ƒ., �¢Î ·¥´±μ �.�., Œ Í ±μ¢  �. �. Œ¥É ²²μ¢¥¤¥´¨¥, Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Ö
¨ ³¥É ²²μË¨§¨±  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ // ’·. II ¨ III ¸μ¢eÐ ´¨° ¶μ ³¥É ²²μ¢¥¤¥´¨Õ,
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨¨ ¨ ³¥É ²²μË¨§¨±¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢. Œ.: � Ê± , 1967. C. 98.

15. Ikushima A., Mizusaki T. // J. Phys. Chem. Solids. 1969. V. 30. P. 875.

16. Stromberg T. F., Swenson C. A. // Phys. Rev. Lett. 1962. V. 9. P. 370.

17. Bon Mardion G., Goodmam B. B., Lacaze A. // Phys. Lett. 1962. V. 2. P. 321.

18. Joiner W.C. H., Blaugher R.D. // Rev. Modern. Phys. 1964. V. 30. P. 67.

19. Livincston J. D. // Phys. Rev. 1963. V. 129. P. 1943.

20. McConville T., Serin B. // Phys. Rev. 1965. V. 140. P.A1169.

21. Hitchcock H.C. // Rev. Modern. Phys. 1964. V. 30. P. 61.

�μ²ÊÎ¥´μ 15 Ë¥¢· ²Ö 2007 £.



�¥¤ ±Éμ· …. ‚. ‘ ¡ ¥¢ 

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 11.05.2007.
”μ·³ É 60× 90/16. �Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 1,0. “Î.-¨§¤. ². 1,2. ’¨· ¦ 305 Ô±§. ‡ ± § º 55772.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


