Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 5, ś. 291 { 295 cfl 2001 č. 10 śěŋš£ąř£

Łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě śřěďż Ďęőğěťśőŋă

Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć

Ňőřďőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ. Ŕ. Őčăřěćă, 430000 Śăřăŋśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňă£ 2001 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ĺ¿ń£ 2001 č.

Řăğřăąőšăŋă ňőďěńĳ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ śřěďż Ďęőğěťśőŋă, őŕĺřă¿źă£ś£ ŋă šěőřĺ¿ şśřěďŋěŋŋőľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďż Śőŋĺŋă. Ŋă őśŋőćě ďăŋŋőľ ňőďěńĺ őąž£śŋ£¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χd(H) ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ R(H) ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć YBa2Cu3O7−x ć ŕőń£ţ H < 100 İ.

PACS: 74.50.+r, 74.80.Bj

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěš ŕőńŋőľ £śŋőśšĺ ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ łăřšĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć čřăŋşń£řŋżľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł (ĆŠŚŔ). Ŕőńşłřĺśšăńńĺůěśłĺě čřăŋşń£řŋżě ĆŠŚŔ, ĺňě£ ďęőğěťśőŋőćśłĺě (śńăążě) ść£ğĺ ňěęďş čřăŋşńăňĺ, ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ H < 10 − 50 İ őąńăďă¿š ř£ďőň ăŋőňăńĳŋżţ śćőľśšć, ŋăŕřĺňěř, őďŋőćřěňěŋŋő ŋăąń¿ďăěňżě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ĺ őšśşšśšćĺě čĺśšěřěğĺśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć şłăğăŋŋőľ őąńăśšĺ [1 { 5]. Ďăŋŋżľ ťăłš ŕřőšĺćőřěůĺš łăł ¡ťťěłšş Ňěľśŋěřă (ńĺŋěľŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ), šăł ĺ ĺğćěśšŋőľ ňőďěńĺ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ [6 { 8] ć śĺńş šőčő, ůšő őŋă ŕřěďŕőńăčăěš čĺśšěřěğĺś ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ďřşčĺě ňőďěńĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ĆŠŚŔ, ŋăŕřĺňěř ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śšěłńă [7, 9], ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěšěńĳ [1, 3, 10], šăłęě ŋěăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋš.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćě řăŋěě ćżŕőńŋěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć YBa_2Cu_3O_{7−x} [11 { 13] řăśśňăšřĺćăěšś£ ňőďěńĳ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ şśřěďŋěŋŋőľ śřěďż Ďęőğěťśőŋă, őŕĺśżćă¿źă£ ďăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż.

1. Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śĺśšěňş śńăążţ ść£ğěľ čřăŋşń£řŋőčő ĆŠŚŔ ćőśŕőńĳğşěňś£ ĺğćěśšŋőľ ňőďěńĳ¿ şśřěďŋěŋŋőľ śřěďż Ďęőğěťśőŋă [14, 15] ĺ łőŋűěŕűĺěľ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ęěśšłőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă 2-čő řőďă [6].

Śőčńăśŋő ňőďěńĺ şśřěďŋěŋŋőľ śřěďż Ďęőğěťśőŋă ŋőśĺšěńĺ śćěřţšőłă čřăŋşń£řŋőčő ĆŠŚŔ ŋăţőď£šś£ ć łőčěřěŋšŋőň śőśšő£ŋĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [9, 14] ĺ ďř.) Ďăŋŋőňş łőčěřěŋšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă (ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£) ¯ = √ ne^{iθ}, čďě n { ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ śćěřţšőłă ĺ θ { ĺţ ťăğă. Řăśśňőšřĺň őąřăğěű čřăŋşń£řŋőčő ĆŠŚŔ, ŕőňěźěŋŋőčő ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ H. Ěśńĺ H < H_{c1J} (H_{c1J} { ŕěřćőě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě śńăążţ ść£ğěľ), šő śšăšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřőŋĺłăěš ć ňăśśĺć śńăążţ ść£ğěľ ŋă čńşąĺŋş Ďęőğěťśőŋă λ_J (ďń£ ĆŠŚŔ λ_J ∼ 0.01 − 10 ňň [7]). Šőůŋőľ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż H_{c1J} ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěš. Ć őŕşąńĺłőćăŋŋżţ řăąőšăţ ŕřĺćőď£šś£ ğŋăůěŋĺ£ őš 0.001 ďő 100 İ (śň., ŋăŕřĺňěř, [7, 9, 14]). Ěśńĺ ğă H_{c1J} ŕřĺŋ£šĳ ŕőńě ŋěőąřăšĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĆŠŚŔ H_{irr} (H_{irr} ∼ 10 − 70 İ [11, 13]) ć śĺńş šőčő, ůšő ğăţćăš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă őąřăğűőć ćőğňőęěŋ ŕřĺ ŕĺŋŋĺŋčě őąřăğőćăćÿĺţś£ ć őąřăğűě ćĺţřěľ, šő ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě. Ğŋăůěŋĺ£ λ_J , H_{c1J} ĺ j_{cJ} ść£- ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň [16, 17]

H_{c1J} = 4 π λ_J j_{cJ} ∼ λ_J j_{cJ} . (1)

Ŕřĺŋĺňă£ ğŋăůěŋĺě j_{cJ} ∼ 0.1 − 10 Ă/śň^2 [7], ŕőńşůĺň őűěŋłş λ_J ∼ 1 − 10^3 śň, ůšő ŋě śőčńăśşěšś£ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (λ_J ∼ 0.01 − 10 ňň). Ŋěőąţőďĺňő ŕřĺŋ£šĳ ńĺąő j_{cJ} ∼ 10^3 − 10^5 Ă/śň^2, ńĺąő H_{c1J} ∼ 10^{−2} − 10^{−4} İ. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő śőőšćěšśšćşěš ňőďěńĺ čĺŕěřćĺţřěľ [14, 15]. Ŕřĺ H_{c1J} ∼ 10^{−4} İ ďĺăňěšř čĺŕěřćĺţř£ ∼ 0.5 ňň śőőšćěšśšćşěš ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň řăğňěřăň. Ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ŕřĺďěřęĺćăšĳś£ ňőďěńĺ čĺŕěřćĺţřěľ.

Śńěďş£ ňőďěńĺ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ [6 { 8], ĺňěěň, ůšő ĺğňěŋ£¿źěěś£ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕřőŋĺłă¿źěě ć őąřăğěű ć ćĺďě ňăńőŕőďćĺęŋżţ čĺŕěřćĺţřěľ [14, 15], ĺŋďşűĺřşěš ć śĺśšěňě śńăążţ ść£- ğěľ, śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ£ň Ňăłśćěńńă, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ E, łőšőřőě śőğďăěš śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł ŕńőšŋőśšĳ¿ j, ¡łřăŋĺřş¿źĺľ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě:

rot H = j E E . (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 291 2^∗

Śőčńăśŋő ňőďěńĺ śřěďż Ďęőğěťśőŋă, ¡łřăŋĺřş¿źă£ ŕńőšŋőśšĳ śćěřţšőłă j(şřăćŋěŋĺě (2)) ďőńęŋă ążšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łřĺšĺůěśłőňş šőłş Ďęőğěťśőŋă I_{cJ} , łőšőřżľ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ťőřňşńőľ Ăňąěčăőłăřă{ Ąăřăšőćă (S-I-S-łőŋšăłšż) ĺńĺ ťőřňşńőľ ďń£ I_{cJ} ć śńşůăě S-N-S-łőŋšăłšőć [18]. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ňż ŕřĺďěň ł őďŋőňş řěğşńĳšăšş. Ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ şďőąśšćă ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťőřňşńş Ăňąěčăőłăřă{ Ąăřăšőćă [16, 17]: I_{cJ} = π´(T ) 2eR_n th [ ´(T ) 2kT ] , (3)

čďě ´(T ) { śćěřţŕřőćőď£źă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T , e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, k { ŕőśšő- £ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă ĺ R_n { ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě łőŋšăłšă (R_n = ρ_n(l/S), ρ_n { şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, l { ďńĺŋă ĺ S { śěůěŋĺě łőŋšăłšă).

İłřăŋĺřş¿źă£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕńőšŋőśšĳ šőłă j ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő őąřăğűă ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ şřăćŋěŋĺěň j = ⟨ j_{cj} | | | | sin(π˘/˘_0) π˘/˘_0 | | | | ⟩ ∂^ ∂φ . (4)

Ğďěśĳ śłőąłĺ ⟨. . . ⟩ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ćśěň ďęőğěťśőŋőćśłĺň łőŋšăłšăň őąřăğűă, ˘ = ∮ Adl { ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł, ŕřőŋĺłÿĺľ ć őąřăğěű ć ćĺďě ćĺţřěľ (Ďęőğěťśőŋă ĺńĺ čĺŕěřćĺţřěľ), A { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śőśřěďőšőůěŋő ćŋşšřĺ ćĺţř£), ˘_0 = π~/e = 2.07 · 10^{−7} Čś·śň^2 { łćăŋš ŕőšőłă, ^ { ťăğă ¡łřăŋĺřş¿źěčő šőłă ĺ φ { ŕőń£řŋżľ şčőń űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš. Ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă Ďęőğěťśőŋă j_{cj} śőčńăśŋő ťőřňşńě (3) řăćŋă j_{cJ} = ´(T ) 4eρ_nr th [ ´(T ) 2kT ] , (5)

čďě ρ_n { şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě śřěďż Ďęőğěťśőŋă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, r { šěłşźĺľ řăďĺşś űĺńĺŋďřĺůěśłőčő őąřăğűă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łőńĳűěćőľ śńőľ řăďĺşśă r ÿĺřĺŋőľ a ĺ ćżśőšőľ b ĺňěěš śőŕřőšĺćńěŋĺě R = ρ(2πr/ab). Šőł ć łőńĳűě I ∼ 1/R, ă ŕńőšŋőśšĳ šőłă řăćŋă j = I/ab ∼ 1/2πρr. Ć ĺšőčě ĺňěěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡łřăŋĺřş¿źěčő śćěřţšőłă: j = ⟨ ´ 4eρ_nr th ( ´ 2kT ) | | | sin(π˘/˘_0) π˘/˘_0 | | | | ⟩ ∂^ ∂φ ≈

≈ ± ´ 4πeρ_nr th ( ´ 2kT ) , (6)

Ć (6) şůńĺ, ůšő ⟨| sin(π˘/˘_0|⟩ ∼ 1 ĺ |∂^/∂φ| = = ˘/˘_0 = N (N { ůĺśńő őąřăğőćăćÿĺţś£ ć őąřăğűě ćĺţřěľ). Ğŋăł ∂^/∂φ ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šő ěśšĳ őš ∂H/∂t ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ H ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ćąńĺğĺ T_c (T < T_c), śőčńăśŋő (6), j ∝ n´^2/rkT_c. Łřőňě ¡šőčő, ťőřňşńă Ăňąěčăőłăřă{Ąăřăšőćă (3) ďń£ I_c(T ) śőćŕăďăěš ś ťőřňşńőľ Ăąřĺłőśőćă{Čőřĳłőćă ďń£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ śćěřţšőłă n(T ) [17, 18]. Śőčńăśŋő őšňěůěŋŋżň őąśšő£šěńĳśšćăň, |¯|^2 ∝ n´^2/(kT_c)^2, ă ¡łřăŋĺřş¿źĺľ šőł (6) śőőšćěšśšćěŋŋő ěśšĳ

j = em̃i (¯^∗∇¯ − ¯∇¯^∗). (7)

Şřăćŋěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ (2), śőčńăśŋő (7), ďń£ ďńĺŋŋőčő űĺńĺŋďřă ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď ∂H_z ∂r = e~n mr · ∂^ ∂φ . (8)

İšő şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ ďřşčőľ ťőřňőľ ğăŕĺśĺ şřăćŋěŋĺ£ (6). Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ć ďěľśšćĺšěńĳ- ŋőśšĺ |∂^/∂φ| = N (∼ H), ă n ∼ 1/N (∼ 1/H) ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő őąřăğőćăŋŋżě \ŕăřăňăčŋĺšŋżě" čĺŕěřćĺţřĺ \ğăąĺřă¿š" ůăśšĳ ŋőśĺšěńěľ śćěřţšőłă, şůăśšćş¿źĺţ ć őąřăğőćăŋĺĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřş¿źěčő śćěřţšőłă (ŕőśšő£ŋśšćő |¯|^2|∇φ| ∼ ∼ j = const). Ć ĺšőčě ŕřăćă£ ůăśšĳ (8) ŋě ğăćĺśĺš őš H ĺ ŕő¡šőňş ć (8) śńěďşěš śůĺšăšĳ |∂^/∂φ| = 1. Şůĺšżćă£ şřăćŋěŋĺ£ (6) ĺ (8), ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě

H_p = e~n m = ´ 4πeρ_n th ( ´ 2kT ) . Ć řăňłăţ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňăśśĺć śńăążţ ść£ğěľ ďńĺŋŋőčő űĺńĺŋďřă (L ≫ R, čďě L { ďńĺŋă űĺńĺŋďřă ĺ R { ěčő řăďĺşś, ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ăłśĺăńĳŋő), őďŋőřőďŋő ğăŕőńŋ£¿źĺţ ěčő őąžěň, ĺ ďń£ \ąěśłőŋěůŋőľ" ŕńăśšĺŋż (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕő őśĺ z ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋż) śőőšćěšśšćěŋŋő ĺňě¿š ćĺď ∂H_z ∂r = H_p r , (9)

∂H_z ∂x = H_p ∂^ ∂y , (10)

čďě ∂^/∂y ∼= ±π/l (l ≫ b, l { ďńĺŋă ĺ ÿĺřĺŋă ŕńăśšĺŋż, b { ěě šőńźĺŋă, ∂^/∂y ∼= +π/l { ďń£ H, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕő őśĺ z).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (9) ś čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň H_z(R) = H (H { ăłśĺăńĳŋő ŋăŕřăćńěŋŋă£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőğřăśšăěš) ěśšĳ

H_z(r) = H, r > R; H − H_p ln R r , r ≤ R; 0, r < ρ. (11)

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋě ŕřőŋĺłăěš ć őąńăśšĳ űĺńĺŋďřă r < ρ = R · exp(−|H|/H_p). Ĺğ (11) ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ űĺńĺŋďřă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň M = −H_pe^{−|H/Hp|}sh(H/H_p). (12) Ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őąž£śŋ£ěšś£ őšśşšśšćĺě čĺśšěřěğĺśă ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĆŠŚŔ ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (H > H_{c1j} ) ůĺśńő čĺŕěřćĺţřěľ ć őąřăğűě řăśšěš, ĺ ĺţ řăğňěř şňěŋĳÿăěšś£ ăŋăńőčĺůŋő ćĺţř£ň Ďęőğěťśőŋă ć šşŋŋěńĳŋőň łőŋšăłšě. Ŕĺŋŋĺŋč čĺŕěřćĺţřěľ ŕřěŕ£šśšćşěš ĺţ śřżćş ĺ šěůěŋĺ¿. Ďăŋŋżľ ŕřőűěśś (ŕřőűěśś šřăŋśťőřňăűĺĺ čĺŕěřćĺţřěľ ć ćĺţřĺ Ďęőğěťśőŋă ňěęďş čřăŋşńăňĺ ĺ ć ćĺţřĺ Ăąřĺłőśőćă ć čřăŋşńăţ) śőŕřőćőęďăěšś£ řőśšőň ¡łřăŋĺřş¿źěčő śćěřţšőłă ć śřěďě Ďęőğěťśőŋă, šěłşźěčő ć őąńăśšĺ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ čĺŕěřćĺţřěľ. İšő £ćńěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (9), ă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ { şřăćŋěŋĺěň (12). Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőń£ H = H_J řăğňěř čĺŕěřćĺţř£ śřăćŋĺň śő śřěďŋĺň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş čřăŋşńăňĺ ŕőńĺłřĺśšăńńă, ĺ čĺŕěřćĺţřĺ ŕřĺ H > H_J ŕřăłšĺůěśłĺ šřăŋśťőřňĺřőćăŋż ć őążůŋżě ďęőğěťśőŋőćśłĺě ćĺţřĺ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőń£ őš H_{max} < H_J ŕřőűěśś ąşďěš őąřăšŋżň (şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă čĺŕěřćĺţřěľ ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ĺţ łőńĺůěśšćă). İšőš ŕřőűěśś śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ¡łřăŋĺřş¿źěčő śćěřţšőłă ĺ šăłęě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£- ňĺ (9) ĺ (12).

Čĺśšěřěğĺśŋőě śőśšő£ŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śřěďż Ďęőğěťśőŋă ŕřĺ śňěŋě ćőğřăśšă¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şążćă¿źĺň ŕőńěň, łăł ć łńăśśĺůěśłĺţ, ęěśšłĺţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ 2-čő řőďă, ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńă ĆŠŚŔ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋő. Ć śăňőň ďěńě, ćĺţřĺ Ăąřĺłőśőćă ĺňě¿š ŋőřňăńĳŋżľ őśšőć řăďĺşśőň ∼ ξ (ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ), őłřşęěŋż ćĺţřěćżň šőłőň řăďĺşśă ∼ λ (ńőŋďőŋőćśłőľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£) ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿š śćőĺ řăğňěřż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő őąśšő£šěńĳśšćő śşźěśšćěŋŋő őšřăęăěšś£ ŋă ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšćăţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Ŕĺŋŋĺŋč ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ŋă řăğńĺůŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ ęěśšłőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă 2-čő řőďă ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋěğăšşţă¿źěčő, ¡łřăŋĺřş¿źěčő śćěřţšőłă ć őąřăğűě (łřĺšĺůěśłőě śőśšő£- ŋĺě) [8]. Ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ŕőń£ ďő H_{max} > H_{c1} (ŕěřćőě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě) ć őąńăśšĺ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ćĺţřěľ ŋă čńşąĺŋě ρ šěůěš ¡łřăŋĺřş¿źĺľ šőł. Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćĺţřěľ, ¡łřăŋĺřş¿źěčő šőłă ĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň. İšő śőśšő£ŋĺě ŋěşśšőľůĺćő [8]. Şśšőľůĺćőśšĳ ŕőďďěřęĺćăěšś£ ŕĺŋŋĺŋčőň ćĺţřěľ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőń£ őš H_{max} ďő H_1 > H_{c1}, ŋă ŕěřĺťěřĺĺ őąřăğűă śőčńăśŋő (2) ŋă čńşąĺŋě ρ_1 < ρ ĺŋďşűĺřşěšś£ šőł, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŕěřćőŋăůăńĳŋőňş šőłş. Ć śĺńş ¡šőčő őąřăğěű řăďĺşśă R řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćě őąńăśšĺ (1) ρ < r < ρ_1, 2) ρ_1 < r < R) ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋő šěłşźĺňĺ ¡łřăŋĺřş¿źĺňĺ śćěřţšőłăňĺ. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă őŕřěďěń£ěšś£ şłăğăŋŋżňĺ šőłăňĺ ĺ ąşďěš čĺśšěřěğĺśŋőľ. Čĺśšěřěğĺśŋőě śőśšő£ŋĺě őąńăďăěš ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ, šăł łăł ł ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďőąăćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ šőłőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ňěŋĳÿěľ şśšőľůĺćőśšĺ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£.

Čĺŕěřćĺţřĺ, łăł ĺ ćĺţřĺ Ďęőğěťśőŋă, ć őšńĺůĺě őš ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ, ňěŋ£¿š śćőĺ řăğňěřż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šő ěśšĳ ĺňěěšś£ śšěŕěŋĳ śćőąőďż, ąńăčőďăř£ łőšőřőľ čĺŕěřćĺţřĺ, ŕőďśšřăĺćă£śĳ ŕőď ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ąşďşš őąřăğőćżćăšĳ şśšőľůĺćőě łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ś ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ. Ďăŋŋżě őąśšő£šěńĳśšćă ŕřĺćőď£š ł őšśşšśšćĺ¿ čĺśšěřěğĺśă ć ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ śřěďż Ďęőğěťśőŋă ś čĺŕěřćĺţř£ňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ć őąřăğűě őśšăěšś£ šőńĳłő ¡łřăŋĺřş¿źĺľ śćěřţšőł, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ řőśšě ŕőń£, łőšőřżľ ąşďěš ĺňěšĳ ňěŋĳÿş¿ čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ρ_2 < ρ. Šăłĺň őąřăğőň, čĺŕěřćĺţřĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőń£ şćěńĺůĺćă¿šś£ ć řăğňěřăţ ĺ ćżţőď£š ĺğ őąřăğűă, şňěŋĳÿă£ čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ¡łřăŋĺřş¿źěčő šő- łă. Ďăŋŋżľ ŕřőűěśś őŕĺśżćăěšś£ šăłęě şřăćŋěŋĺ£ňĺ (9) ĺ (12), łőšőřżě ŋě śőďěřęăš čĺśšěřěğĺśă. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőń£ H ďő ŋşń£ ć őąřăğűě ňőęěš őśšăćăšĳś£ ğăţćăůěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ≈ H_{c1J} ∼ 10^{−1} − 10^{−4} İ, łőšőřőě ňŋőčő ňěŋĳÿě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ. Ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H > H_J ůăśšĳ ćĺţřěľ Ďęőğěťśőŋă, ć őšńĺůĺě őš čĺŕěřćĺţřěľ, ňőęěš šěůĳ ć ňěęčřăŋşń£řŋőľ őąńăśšĺ ŕőńĺłřĺśšăńńă ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ůěřěğ őąřăğěű šőłă. Ěśńĺ şňěŋĳÿăšĳ ŕőńě őš H_{max} > H_J , šő ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ čĺśšěřěğĺś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŋă őąřăğőćăŋĺě ĺğ ćĺţřěľ Ďęőğěťśőŋă čĺŕěřćĺţřěľ šřěąşěšś£ ¡ŋěřčĺ£ ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ăŋăńőčĺůŋőčő łřăěćőňş. Ć ¡šőň śńşůăě ć őąřăğűě őśšăěšś£ \ğăňőřőęěŋŋżľ" ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł, ůšő ŕřĺćőďĺš ł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 čĺśšěřěğĺśş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă. Ćĺţřĺ Ďęőğěťśőŋă, \ŕřőśăůĺćă£śĳ" ůěřěğ şłăğăŋŋżľ ąăřĳěř, ňőčşš őąřăğőćżćăšĳ čĺŕěřćĺţřĺ ĺńĺ ŕőłĺďăšĳ őąřăğěű, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řěńăłśăűĺĺ ğăţćăůěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă.

2. Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ć řăąőšăţ [11, 13] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż śĺŋťăğ-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ε^′_1(H) łěřăňĺůěśłőčő őąřăğűă YBa2CU3O7−x é 1 őš ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ šřěţ ğŋăůěŋĺľ Hmax (Hmax { ňăłśĺňăńĳŋőě ŕőńě űĺłńă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£). Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőńě H^{(1)}max śőćŕăďăěš ś ŕőńěň Hirr

ŋőľ ůăśšĺ ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ śĺčŋăńă őšłńĺłă ε^′_1 (ε^′_1 ∝ hχ_d(H) [19, 20], χ_d(H) { ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ) őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H (0 < H < 30 İ) ďń£ ňăńżţ ăňŕńĺšşď ňőďşń£űĺĺ ŕőń£ (h = 0.005 İ) řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ŕńăćŋżľ ŕěřěţőď ε^′_1 ł ŋăśżźěŋĺ¿. Ŋěőąřăšĺňőě ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ε^′_1 ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ŕőńě űĺłńă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ H_{max} ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřőě ğŋăůěŋĺě H_{irr}. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő H_{irr} ≈ 20 İ. Ćěńĺůĺŋă H_{irr} ğăćĺśĺš őš šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűă ĺ ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ őš ∼ 10−70 İ [11, 13]. Śńěďş£ ňőďěńĺ, ŕřĺćěďěŋŋőľ ć ŕ.2, ňż ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő H_{irr} = H_J . Şůĺšżćă£, ůšő H_{irr} ≈ 20 İ, őűěŋĺň śřěďŋěě řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş čřăŋşńăňĺ d ∼ (˘_0/H_{irr})^{1/2} ∼ 1 ňłň. Ďăŋŋőě ğŋăůěŋĺě d ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řăğňěřőň čřăŋşń.

Ć řăąőšě [11] ŕőńşůěŋő, ůšő −χ_d(H) = a + + b/ch^2(H/H_0). Ğďěśĳ a ĺ b { ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż, őšćěšśšćěŋŋżě ğă ńĺŋěľŋş¿ (őšłńĺł čřăŋşń) ĺ ŋěńĺŋěľŋş¿ ůăśšĺ χ_d(H), śőőšćěšśšćěŋŋő (a, b < 1, H_0 ∼ 10 − 25 İ). Ďăŋŋă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ůăśšĳ χ_d(H) ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ (12) ćő ćśěľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ H, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őłřěśšŋőśšĺ ćąńĺğĺ H = 0, ŕő¡šőňş ňż ćŕřăćě ŕăřăňěšř H_0 őšőęďěśšćĺšĳ ś H_p ťőřňşńż (12). Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋőě H_p, őűěŋĺň ¡ťťěłšĺćŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿^{1)} ŋőśĺšěńěľ śćěřţšőłă ć śřěďě Ďęőğěťśőŋă (¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ šşŋŋěńĺřş¿źĺţ ŕăř) n_J . Őűěŋłă ďăěš ğŋăůěŋĺě n_J ∼ 10^{19}−10^{20} śň^{−3}. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ śćěřţšőłă ć čřăŋşńăţ YBa_2Cu_3O_{7−x} ∼ 10^{22} śň^{−3} [21]. Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě n_J őšřăęăěš śšřşłšşřş ŕőńĺłřĺśšăńńă. Ć šő ęě ćřěň£, ¡ťťěłšĺćŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ťőřňşńě n_J ∼ m´/4πe^2~ρ_N (śň. ťőřňşńż (6) ĺ (8)). Ćőğĳňěň ´ ∼ 30 ň¡Ć [21], ă ρ_n ∼ 1 ňŐň·śň [22], ŕőńşůĺň n_J ∼ 10^{19} śň^{−3}. Ćżŕőńŋěŋŋżě őűěŋłĺ ć ŕřěďěńăţ őÿĺąőł śőčńăśş¿šś£ ňěęďş śőąőľ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ łěřăňĺůěśłĺţ ĆŠŚŔ [12] ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ H ∼ 20 İ ćőğŋĺłăěš śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőňş šőłş, łőšőřőě ś řőśšőň

Řĺś.2. Ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łěřăňĺůěśłőčő őąřăğűă YBa2Cu3O7−x ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě I = 100 ňĂ ŕřĺ T ß 77 Ł. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ŕőń£ şćěńĺůĺćăěšś£, ĺ ŕřĺ őąřăšŋőň ţőďě ŕřĺ H, ąőńĳÿĺţ 20 İ, ćőğŋĺłăěš čĺśšěřěğĺś. Ŕřĺ şňěŋĳÿě-

1)Őűěŋłă ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ć őšńĺůĺě őš łőŋűěŋšřăűĺĺ, ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ m, řăćŋőľ ňăśśě śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřő- ŋă. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

Łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě śřěďż Ďęőğěťśőŋă 295

ŋĺĺ ŕőń£ ďő ŋşń£ őśšăěšś£ őśšăšőůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, łőšőřőě ňěďńěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£. İšĺ řěğşńĳšăšż ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ H < H_{irr} śĺńĳŋżľ ŕĺŋŋĺŋč čĺŕěřćĺţřěľ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ R = 0. Ŕřĺ H > H_{irr} őąřăğőćăŋŋżě ćĺţřĺ Ďęőğěťśőŋă śřżćă¿šś£ ś űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ĺ ĺţ ďćĺęěŋĺě őłăğżćăěš śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőňş šőłş. Şňěŋĳÿěŋĺě ŕőń£ ś H_{max} > H_{irr} ŕřĺćőďĺš ł čĺśšěřěğĺśş ć ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ĺ ł őśšăšőůŋőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ R(0) (śň. řĺś.2), łőšőřőě ąşďěš ňěďńěŋŋő şążćăšĳ ćő ćřěňěŋĺ. İšő ćżğćăŋő šěň, ůšő ğăţćăůěŋŋżě ćĺţřĺ Ďęőğěťśőŋă, \ŕřőśăůĺćă£śĳ" ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř, őąřăğş¿š čĺŕěřćĺţřĺ ĺńĺ ćżţőď£š ĺğ őąřăğűă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ţőůş ćżřăğĺšĳ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ĺ. Čőńőćăÿłĺŋş, Ć. Ă. Łőÿşřŋĺłőćş ĺ Č. Ť.Ęăřłőćş ğă őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

1. C. Je¸ries, Q. Lam, Y. Kim et al., Phys. Rev. B37, 9840 (1988).

2. Ă. Ĺ. Čőńőćăÿłĺŋ, Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć, Ĺ. Ś. Ńěćůěŋłő ĺ ďř., ŤŠŠ 31, 233 (1989).

3. Ă. Ĺ. Čőńőćăÿłĺŋ, Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć, Ĺ. Ś. Ńěćůěŋłő ĺ ďř., ŤŠŠ 32, 1374 (1990).

4. Ţ. Ř. Řőśšăňĺ, Ă. Ă. Śşţăŋőć, Ć. Ć. Ňăŋšőřőć, ŤŊŠ 22, 58 (1996).

5. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ĺ. Ď. Ńşğ£ŋĺŋ, İ. Ňěşţćăřĺÿćĺńĺ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 184 (1999).

6. C. Bean, Phys. Rev. Lett. 8, 250 (1962). 7. J. R. Clem, Physica C153–155, 50 (1988). 8. Ř. Č. Ňĺŋű, Ă. Ń. Řăţňăŋőć, Ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

9. C. Ebner and D. Stround, Phys. Rev. B31, 168 (1985). 10. C. Je¸ries, Q. Lam, Y. Kim et al., Phys. Rev. 39, 11526 (1989).

11. Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć, Ć. Ć.Śńăćłĺŋ, Ňăšěřĺăńż Ćśěřőśśĺľśłőľ ŋăşůŋő-ŕřăłšĺůěśłőľ łőŋťěřěŋűĺĺ \Őřčăŋĺğăűĺőŋŋżě ťĺńőśőťśłĺě ĺ šěţŋĺůěśłĺě ŕřőąńěňż śőćřěňěŋŋżţ ňăÿĺŋőśšřőĺšěńĳŋżţ ŕřőĺğćőďśšć", ů. 2, 2000 č., Řşğăěćłă, ś. 9.

12. Ň. Ă. Ćăś¿šĺŋ, Ă. Ĺ. Čőńőćăÿłĺŋ, Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć, Ĺ. Ś. Ńěćůěŋłő, Ŕřěŕřĺŋš ŤĹĂŊ é 85, Ňőśłćă, 1990.

13. Ă. Ĺ. Čőńőćăÿłĺŋ, Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć, Ĺ. Ś. Ńěćůěŋłő ĺ ďř., Ŕřěŕřĺŋš ŤĹĂŊ é 163, Ňőśłćă, 1990.

14. İ. Ą. Śőŋĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 415 (1988). 15. İ. Ą. Śőŋĺŋ, Ă. Ł. Šăčăŋűěć, ĘİŠŤ 95, 994 (1989). 16. Ń. Śőńĺňăř, Šşŋŋěńĳŋżľ ¡ťťěłš ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě, Ň.: Ňĺř, 1974.

17. Ĺ. Ő. Łşńĺł, Ĺ. Ł. §ŋśőŋ, İťťěłš Ďęőğěťśőŋă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1970.

18. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Őśŋőćż šěőřĺĺ ňěšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

19. Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 17, 56 (1991). 20. Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć, ĘŠŤ 64, 63 (1994).

21. Ă. Ĺ. Čőńőćăÿłĺŋ, Łřăšłĺě śőőąźěŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě ŤĹĂŊ, śŕěűĺăńĳŋżľ ćżŕşśł, 1991.

22. Ŋ. Ď. Łşğĳňĺůěć, Ň. Ă. Ćăś¿šĺŋ, ŚŤŢŠ 7, 93 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001