Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 7, ś. 539 { 543 © 2007 č. 10 őłš£ąř£

Ńăćĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďě

Ő. Ć. Čěřăźěŋłő^{1)}

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą.Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188350 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ń£ 2007 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ăćčşśšă 2007 č.

Ć ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďě { ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň čřăŋşń£řŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋă ńăćĺŋőőąřăğŋă£ ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ŕřőŋĺłă¿źěčő ć őąřăğěű ŕřĺ ňěďńěŋŋőň ńĺŋěľŋőň ŋăřăśšăŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ŕřĺ ¡šőň ćśŕńěśłĺ İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ ść£ğăŋż śő śłăůłőőąřăğŋżň ŕřőŋĺłŋőćěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł ĺ ĺňě¿š śšěŕěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ ŕř£ňżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň čĺŕőšěğż ő śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć šăłőľ śĺśšěňě.

PACS: 74.25.Ha, 74.25.Qt, 74.40.+k, 74.81.Bd

1. Ĺğćěśšŋő, ůšő čřăŋşń£řŋżě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ £ćń£¿šś£ ňŋőčőść£ğŋőľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďőľ ś śĺńĳŋżň ŕĺŋŋĺŋčőň, ł łőšőřőľ ŕřĺňěŋĺňă łőŋűěŕűĺ£ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Śőčńăśŋő ¡šőľ łőŋűěŕűĺĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ Ąĺŋőň [3], ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ęěśšłĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ŕřőĺśţőďĺš ć ćĺďě ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ, łőšőřżě ŕĺŋŋĺŋčş¿šś£ ŋă ďěťěłšăţ řăğńĺůŋőľ ŕřĺřőďż. Ŕřĺ ¡šőň śĺńă ňăčŋĺšŋőčő ďăćńěŋĺ£ şřăćŋőćěÿĺćăěšś£ śĺńőľ ŕĺŋŋĺŋčă, ăŋăńőčĺůŋőľ śĺńě śşţőčő šřěŋĺ£, ă ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ćśěčďă řăćŋă łřĺšĺůěśłőľ.

Ć ¡šőľ šěőřĺĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ďęőğěťśőŋőćśłă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć śřěďş ňŋőčő ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőčő řăğňěřă śćěřţŕřőćőď£źĺţ čřăŋşń, λ_{eff} ≫ a. Ć ¡šőň śńşůăě śĺśšěňă £ćń£ěšś£ őążůŋżň ęěśšłĺň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ćšőřőčő řőďă ś H_{c1} ∼ ˘_0/λ^2_{eff} , čďě ˘_0 { łćăŋš ŕőšőłă, ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĳŋő ŋĺğłĺţ ŕőńěľ, šăł łăł H_{c1} ňőęěš ążšĳ ŕőř£ďłă 10�^3 − 10�^1 İ.

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [4], őśŋőćŋżň ŕăřăňěšřőň ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďż £ćń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺě ţăřăłšěřŋőľ ŕńőźăďĺ čřăŋşńż ł ŕńőźăďĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ćĺţř£: V = a^2 λ^2_{eff}

≪ 1, λ^2_{eff} =

˘_0 2πμ_0μ_{eff} j_ca, (1) čďě μ_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďż, j_c { ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă. Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ, ůšő j_c = 10^6 A/ň^2, μ_{eff} = 0.5, ă a = 10 ňłň, šő ŕőńşůĺň V ≈ 2. Šăłĺň őąřăğőň, łřĺšěřĺľ (1) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő łăęďżľ ¡ńěňěŋšăřŋżľ łőŋšşř, őąřăğőćăŋŋżľ śőśěďŋĺňĺ čřăŋşńăňĺ, £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋżň űěŋšřőň

1)e-mail: gerashch@pnpi.spb.ru

ŕĺŋŋĺŋčă łćăŋšőć ŕőšőłă. Šő ěśšĳ śĺńĳŋżľ ŕĺŋŋĺŋč £ćń£ěšś£ ćŋşšřěŋŋĺň śćőľśšćőň šăłőľ śĺśšěňż. Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřěţőďĺšĳ ł łőŋšĺŋşăńĳŋżň şřăćŋěŋĺ£ň ŋěńĳğ£, ă ďęőğěťśőŋőćśłă£ śřěďă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ć łőšőřżţ őůěŋĳ ćăęŋă ďĺśłřěšŋőśšĳ, ă śăňĺ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż şřăćŋěŋĺ£ň, őŕĺśżćă¿źĺň śĺśšěňż ś śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőľ łřĺšĺůŋőśšĳ¿ (ŚŐŁ) [5].

Śőčńăśŋő łőŋűěŕűĺĺ ŚŐŁ, čĺčăŋšśłĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż ŕőď ďěľśšćĺěň ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿š ł łřĺšĺůěśłőňş śőśšő£ŋĺ¿, łőšőřőě £ćń£ěšś£ śăňőŕőďďěřęĺćă¿źĺňś£, šő ěśšĳ ŋě šřěąşěš ďń£ śćőěčő śşźěśšćőćăŋĺ£ šőůŋőľ ŕőďśšřőľłĺ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć. Ŕő śćőěľ śšřşłšşřě ¡šő łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ŋăąőřőň ąőńĳÿőčő ůĺśńă ňěšăśšăąĺńĳŋżţ łřĺšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ, ŕő łőšőřżň ąńşęďăěš śĺśšěňă. Ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě ćżćőďĺš śĺśšěňş ĺğ őďŋőčő šăłőčő ňěšăśšăąĺńĳŋőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőřőęďă£ ć ŋěľ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřőűěśś (\ńăćĺŋş"), ŕőśńě ůěčő śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ć ďřşčőň ňěšăśšăąĺńĳŋőň łřĺšĺůěśłőň śőśšő£- ŋĺĺ. Ńăćĺŋż ňőčşš ążšĳ łăł ňăńżňĺ, šăł ĺ čĺčăŋšśłĺňĺ, őţćăšżćă¿źĺňĺ ćś¿ śĺśšěňş, ŋő ĺ šě ĺ ďřşčĺě ŕőřőęďă¿šś£ őďĺŋăłőćő ňăńżňĺ ćőğňşźěŋĺ£ňĺ. Ĺňěŋŋő šăłőľ šĺŕ ŕőćěďěŋĺ£ ĺ ążń ŋăğćăŋ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőľ łřĺšĺůŋőśšĳ¿, łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ łăł śšěŕěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ńăćĺŋ ŕő řăğňěřăň.

Ć řăąőšě Čĺŋğąşřčă [4] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋĺğłőŕőńěćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďż śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőě łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłăěš ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć { şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ĺ Ďęőğěťśőŋă { ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ńăćĺŋőőąřăğŋă£ ďĺŋăňĺłă £ćń£ěšś£ ćŋşšřěŋŋĺň śćőľśšćőň šăłőľ śĺśšěňż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 539

Ůĺśńěŋŋőě ĺğşůěŋĺě śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ ňőďěń£ţ ďĺśłřěšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ążńő ŕřőćěďěŋő ć ř£ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [6 { 9]), čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćěřő£šŋőśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ńăćĺŋ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŕő řăğňěřăň ĺňěěš śłěľńĺŋčőćżľ ćĺď, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ŚŐŁ. Ğďěśĳ ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ śńěďş¿źĺľ ćăęŋżľ ňőňěŋš: łřĺšěřĺľ V ≫ 1 £ćń£ěšś£ őůěŋĳ śĺńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň ć řăąőšě [9], ťăłšĺůěśłĺ ŚŐŁ ćőğŋĺłăěš şęě ŕřĺ V ≈ 1 (ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ V = 0.6 ĺ V = 1.2), šő ěśšĳ łőčďă ŋă őďŋş ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ŕřĺţőďĺšś£ őďĺŋ łćăŋš ŕőšőłă.

Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śăňőŕőďďěřęĺćă- ¿źěčőś£ łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ (śőčńăśŋő ňőďěńĺ Ąĺŋă [3]) ĺ ţăřăłšěřŋă£ śłěľńĺŋčőćă£ ńăćĺŋőőąřăğŋă£ ďĺŋăňĺłă (śőčńăśŋő ňőďěńĺ ŕěśőůŋőľ łşůĺ Ąăłă [5]) £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżňĺ ŕřĺğŋăłăňĺ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ęěśšłĺţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ.

2. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńś£ ř£ď řăąőš, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńăśĳ ńăćĺŋőőąřăğŋă£ ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ŋěłőšőřżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőďšćěřęďă¿źă£ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ŚŐŁ: ć řăąőšě [10] ć śŕńăćě NbTi ĺŋďşłűĺőŋŋżň ňěšőďőň ążńă őąŋăřşęěŋă śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğňěřőć ńăćĺŋ, ć ŕńěŋłăţ Nb ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłĺň ňěšőďőň ć řăąőšě [11], ňăčŋĺšő-őŕšĺůěśłĺň ĺ ňĺłřő-ţőńńőćśłĺň ňěšőďăňĺ ć Nb [12], ă šăłęě ć šőŋłőŕńěŋőůŋżţ ĆŠŚŔ YBaCuO [13]. Ĺśŕőńĳğşěňżě ňěšőďż ĺ ĺğşůěŋŋżě őąřăğűż řăśśňőšřěŋż ć őąğőřě [14].

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ĺśŕőńĳğşěňżě ňăšěřĺăńż ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă V (1). Šăł ć řăąőšě [15] ĺğşůăńőśĳ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺň ňěšőďőň ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ śłěľńĺŋčőćőě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ŕőšőłă ć YBa_2Cu_3O_7�_x ŕńěŋłş ś řăğňěřőň ďěťěłšőć 200 ŋň ĺ łřĺšĺůěśłĺň šőłőň j_c = 10^{11} Ă/ň^2 ć ŕőńě ďő 17 ňŠń. Ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă V ≈ 2, ůšő őğŋăůăěš, ůšő ć šăłőľ śĺśšěňě ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ ŚŐŁ.

Ć řăąőšě [13] ŋăąń¿ďăńăśĳ ŚŐŁ ć śőśšő£ŋĺĺ Ąĺŋă ć YBa_2Cu_3O_7�_x šőŋłőľ ŕńěŋłě šőńźĺŋőľ d = 80 ŋň. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć řăąőšě ŋě ŕřĺćőď£šś£ ćěńĺůĺŋă čřăŋşń£řŋőśšĺ ĺ ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, őďŋăłő ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ a = d, ă ďń£ łăůěśšćěŋŋżţ ŕńěŋőł j_c = 10^{11} Ă/ň^2, šő ŕőńşůĺň V ≈ 0.2. Őśŋőćżćă£śĳ ŋă ůĺśńěŋŋżţ řěğşńĳšăšăţ řăąőšż [9], ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ćżćőďőć řăąőšż [4].

Ć řăąőšě [16] ŚŐŁ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ńăćĺŋăţ ŕőšőłă ć ŕńěŋłăţ NbH_x. Řăğňěř ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ { łńăśšěřőć őąőčăźěŋŋőľ ćőďőřőďőň ťăğż, ďěľśšćőćăćÿĺţ łăł ¡ťťěłšĺćŋżě űěŋšřż ŕĺŋŋĺŋčă ćĺţřěľ, ążń ŕőř£ďłă 0.1{1 ňłň. Ăćšőřż ŋě ŕřĺćőď£š ćěńĺůĺŋş j_c, őďŋăłő ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ ţăřăłšěřŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďń£ šăłőčő ňăšěřĺăńă j_c ∼ 10^8 − 10^9 Ă/ň^2, šő ďń£ ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć ŕőńşůĺň ćěńĺůĺŋş V ∼ 1.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ř£ďě řăąőš ňőęŋő, ŕőćĺďĺňőňş, ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőŋűěŕűĺ¿ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďż ś ćŋşšřěŋŋĺň ŕĺŋŋĺŋčőň łăł šěőřěšĺůěśłş¿ ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źş¿ ŕő£ćńěŋĺě ŚŐŁ. Ŕřĺ ¡šőň ďĺŋăňĺłă ŕőšőłă ć šăłőň ěśšěśšćěŋŋőň ŕřĺňěřě ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďż ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ŚŐŁ, łăł čřăŋşń£řŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ěźě ŋě ĺğşůăńăśĳ. Śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋă£ łřĺšĺůŋőśšĳ ć ďĺśłřěšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňőďěńĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć řăąőšě [4], ŋăąń¿ďăńăśĳ šőńĳłő ć ĺśłşśśšćěŋŋő ĺğčőšőćńěŋŋżţ ďćşňěřŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śěšłăţ [17].

3. Ŕřőćěďěŋŋőě ŋăňĺ řăŋěě šěőřěšĺůěśłőě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě čřăŋşń£řŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ć őąńăśšĺ ŋĺğłőŕőńěćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋżě ŕăřăňěšřż ňăšěřĺăńă, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ ŚŐŁ, ă šăłęě ŕőłăğăńő, ůšő ć śőśšő£ŋĺĺ ŚŐŁ ŋăąń¿ďăěšś£ ř£ď ţăřăłšěřŋżţ £ćńěŋĺľ.

Őłăğăńőśĳ, ůšő YBa_2Cu_3O_7�_δ łěřăňĺłă, ŕőńşůěŋŋă£ ŕő śšăŋďăřšŋőľ šěţŋőńőčĺĺ, ś řăğňěřőň ğěřěŋ a őłőńő 3{10ňłň ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ łřĺšĺůěśłőčő šőłă j_c ≥ 30 Ă/śň^2 ďěňőŋśšřĺřşěš šăłőě ŕőćěďěŋĺě, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă V ∼ 10�^2−10�^1. Ćőğňőęŋő, ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ŕřőűěśśě śŕěłăŋĺ£ łěřăňĺłĺ ĺğňěŋ£¿šś£ (şńşůÿă¿šś£) śćőľśšćă ňěęčřăŋşń£řŋżţ łőŋšăłšőć ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şćěńĺůĺćăěšś£ řăğňěř \¡ńěňěŋšăřŋőčő" ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšşřă ć ňăšěřĺăńě.

Őďŋĺň ĺğ šăłĺţ ¡ťťěłšőć ć śőśšő£ŋĺĺ ŚŐŁ £ćń£- ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ĺğőšřőŕŋőśšĳ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ), šő ěśšĳ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ĆĂŢ őš śĺńż Ńőřěŋűă [4]. İšőš ćżćőď ążń ŕőďšćěřęďěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řăąőšăţ [18 { 20]. Łřőňě šőčő, ć ŕőćěďěŋĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďż, ŋăţőď£źěľś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ŚŐŁ, ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ śĺńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż ŋőśĺš ńăćĺŋőőąřăğŋżľ ţăřăłšěř. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő šăłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć řăąőšăţ [20, 21] ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ÿşňőć ŋăŕř£ęěŋĺ£, ćżğćăŋŋżţ ďćĺęěŋĺěň łćăŋšőć ŕőšőłă ć čřăŋşń£řŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ć řăğŋżţ čěőňěšřĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Šěň ŋě ňěŋěě, śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě ĺğőšřőŕŋőśšĺ ĆĂŢ ĺ ÿşňőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ łőśćěŋŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě čĺŕőšěğż ő ŚŐŁ, ďőłăğăšěńĳśšćőň ěě £ćĺńőśĳ ąż ŕř£ňőě ŋăąń¿ďěŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 ńăćĺŋőőąřăğŋőľ śłěľńĺŋčőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă.

Ŕő¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺňěŋŋő ć ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďě ś ćŋşšřěŋŋĺň ŕĺŋŋĺŋčőň ŋă ďĺśłřěšŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšşřăţ, ŕřĺňěřőň łőšőřőľ £ćń£ěšś£ čřăŋşń£řŋżľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł, ĺňěěš ŕěřćőśšěŕěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕőďšćěřęďěŋĺ£ čĺŕőšěğż ő řěăńĺğăűĺĺ ć šăłőľ śĺśšěňě śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£.

4. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ YBa_2Cu_3O_7�_δ łěřăňĺłă, ŕőńşůěŋŋă£ ŕő śšăŋďăřšŋőľ šěţŋőńőčĺĺ, ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ğěřěŋ őłőńő 5 ňłň, ŕńőšŋőśšĳ¿ ňăšěřĺăńă 4.9 č/śň^3, šěňŕěřăšşřőľ ŕěřěţőďă T_c = 90.5 K. Ĺğ ŋěě ążń ĺğčőšőćńěŋ űĺńĺŋďřĺůěśłĺľ őąřăğěű ďńĺŋőľ 15.0 ňň ĺ ďĺăňěšřőň 1.5 ňň, ŋă ŋěčő ążńă ŋăňőšăŋă ĺğňěřĺšěńĳŋă£ łăšşÿłă ĺğ 60 ćĺšłőć ňěďŋőčő ŕřőćőďă ďĺăňěšřőň 0.1 ňň. Őąřăğěű řăśŕőńăčăńś£ ć ďćőľŋőň ňěďŋőŕěřňăńńőěćőň ¡łřăŋě, ůšő ŕőğćőńĺńő ĺğąăćĺšĳś£ őš ŕăřăğĺšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ŋăćőďőł, ğěňŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őąěśŕěůĺšĳ őţńăęďěŋĺě őąřăğűă ć ŋşńěćőň ŕőńě. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śőğďăćăńőśĳ śőńěŋőĺďőň, šőł ć łőšőřőň ğăďăćăńś£ őřĺčĺŋăńĳŋżň ćżśőłőšőůŋżň ĺŋšěčřăšőřőň, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ šőůŋş¿ ďőńčőćřěňěŋŋş¿ ńĺŋěľŋş¿ řăğćěřšłş ŕő ŕőń¿. Ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕăřăğĺšŋżţ ÿşňőć ĺ ŋăćőďőł ŕĺšăŋĺě ŕřěďşśĺńĺšěń£ ĺ ĺŋšěčřăšőřă őśşźěśšćń£ńőśĳ őš ăłłşňşń£šőřŋżţ ąăšăřěľ.

Ĺğşůăěňőě ŋăŕř£ęěŋĺě ś ĺğňěřĺšěńĳŋőľ łăšşÿłĺ ůěřěğ ŕőćżÿă¿źĺľ šřăŋśťőřňăšőř ŕőďăćăńőśĳ ŋă ŕřěďşśĺńĺšěńĳ, ťĺńĳšř ŋĺğłĺţ ůăśšőš ś ůăśšőšőľ śřěğă f_c = 6 łČű, őśŋőćŋőľ şśĺńĺšěńĳ ĺ ŕńăšş śąőřă ďăŋŋżţ ć śőśšăćě ŕěřśőŋăńĳŋőčő łőňŕĳ¿šěřă, ůăśšőšă őšśůěšőć śőśšăćń£ńă 20 łČű. Ŕřĺćěďěŋŋőě łő ćţőďş şśĺńěŋĺě śőśšăćĺńő 3.37 · 10^6. Ćřěň£ ŋăłőŕńěŋĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ďőţőďĺńő ďő ŋěśłőńĳłĺţ ůăśőć, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ ĺŋšěčřăšőřă, ă ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ őąřăğěű śőśšăćń£ńő ćěńĺůĺŋş ďő őďŋőčő łćăŋšă ŕőšőłă ˘_0 ć śěłşŋďş. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ăšňőśťěřě čěńĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő ăğőšă. Ŕřĺ ćśěţ ĺğňěŋěŋĺ£ţ ĺ ŕőćšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕřőćőďĺńś£ őšőčřěć őąřăğűă ĺ ěčő ŕőśńěďş¿źěě őţńăęďěŋĺě ć ŋşńěćőň ŕőńě.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ őąńăśšĺ ŋĺğłőŕőńěćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ă šăłęě ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕő ňěšőďş [22, 23].

Ŋă ćśšăćłě řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćěźěśšćěŋŋőľ ĺ ňŋĺňőľ śőśšăćń£¿źĺţ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺğşůěŋŋőčő őąřăğűă, ŕőłăğżćă¿źĺě, ůšő ŕřĺ T < 84 Ł ćő ćśěň őąřăğűě şśšăŋă-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 78 Ł, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ćżřăęěŋĺ¿ (2). Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěăńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őąřăğűă

ćńĺćăěšś£ śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřş¿ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺěň [24] j = j_0H_0 H + H_0

, (2)

čďě j_0 = 40 Ă/śň^2, ă ţăřăłšěřŋőě ŕőńě H_0 = 2.2 İ. Ĺğ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćĺďŋő, ůšő őąńăśšĳ ŋĺğłőŕőńěćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ, čďě łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŋě ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕřĺňěŋĺňă ňőďěńĳ Ąĺŋă [3]

j_c = j_0 = const, (3)

ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ H < 1 İ. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺňěŋŋő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ.

Śłăůłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ŕřőŋĺłă¿źěčő ć őąřăğěű, ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ łăł łőřőšłĺě őďŋőŕőń£řŋżě ćśŕńěśłĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ĺğňěřĺšěńĳŋőľ łăšşÿłě. Őűěŋĺšĳ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ăŕŕăřăšşřż ňőęŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ őąřăğěű ´˘ = N˘_0, čďě N { ůĺśńő łćăŋšőć ŕőšőłă ć ńăćĺŋě, ćő ćŋěÿŋěľ łăšşÿłě ś ůĺśńőň ćĺšłőć n ğă ćřěň£ řěăłűĺĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšěňż ´t = 1/2πf_c ĺŋďşűĺřşěšś£ İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ ´E. Šőčďă ďń£ ůĺśńă łćăŋšőć ŕőńşůĺň: N = ´E´t/nK˘_0. (4) Ŕőńőęĺć ´E = 1 Ć (śň. řĺś.2), n = 60, ˘_0 = 2.05 · 10�^{15} Ćą, ´t ≈ 40 ňłś, łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ K = 3.37 · 10^6, ŕőńşůĺň N ≈ 90. Šăłĺň őąřăğőň, ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.2. Řěăńĺğăűĺ£, ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ śłăůőł ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš şřőćěŋĳ őšśěůłĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ťőřňă ćśŕńěśłă İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ ć ňěŋĳÿěň ňăśÿšăąě. Śłőřőśšĳ ŋăřăśšăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 1.13 · 10�^5 İ/ś, ůšő śőőšćěšśšćşěš őďŋőňş łćăŋšş ŕőšőłă ˘0 ć śěłşŋďş

Řĺś.3. Ŕřőśşňňĺřőćăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ ŕřĺ śłőřőśšĺ ŋăřăśšăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źěčő 1 ˘0/ś. Ćřěň£ ŋăąőřă řěăńĺğăűĺĺ 3600 ś

¡łśŕěřĺňěŋšě ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ńăćĺŋż ś ňĺŋĺňăńĳŋżň řăğňěřőň őłőńő 100 łćăŋšőć ŕőšőłă, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş řăğřěÿěŋĺ¿, ŕőńşůěŋŋőňş ć řăąőšě [10].

Ďń£ ďőśšőćěřŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ śłăůłă İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śńěďş¿źĺľ śŕőśőą: ćś£ řěăńĺğăűĺ£ řăğąĺćăńăśĳ ŋă őšřěğłĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć őďŋş śěłşŋďş (20000 šőůěł), ć łăęďőň őšřěğłě őŕřěďěń£ńăśĳ ćěńĺůĺŋă śšăŋďăřšŋőčő őšłńőŋěŋĺ£, ă ćśŕńěśł ďěšěłšĺřőćăńś£ ŕő ŕřěćżÿěŋĺ¿ ŕ£šĺłřăšŋőčő śšăŋďăřšŋőčő őšłńőŋěŋĺ£. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋ őďĺŋ šăłőľ őšřěğőł řěăńĺğăűĺĺ, ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăńś£ śłăůőł ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ă ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋ ¡šőš ţăřăłšěřŋżľ

Řĺś.4. Ŕřőśşňňĺřőćăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ ŕřĺ śłőřőśšĺ ŋăřăśšăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źěčő 13 ˘0/ś. Ćřěň£ ŋăąőřă řěăńĺğăűĺĺ 3000 ś

Řĺś.5. Řăśŕřěďěńěŋĺě ćěńĺůĺŋż ćśŕńěśłőć İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ. Ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ k = −1.8

ćśŕńěśł İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ ś ąőńĳÿĺň řăğřěÿěŋĺěň. İšĺ ćśŕńěśłĺ őšśşšśšćőćăńĺ łăł ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă, šăł ĺ ć ŋěĺğňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ŋă řĺś.3, 4 ďń£ řăğŋżţ śłőřőśšěľ ŋăřăśšăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćěďěŋż ťřăčňěŋšż ŕřőśşňňĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ćśŕńěśłőć S ∼ P E_i, čďě E_i { ğŋăůěŋĺ£ İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ, ŕřěćżÿă¿źĺě ŕőřőčőćş¿ ćěńĺůĺŋş, řăćŋş¿ ŕ£šĺłřăšŋőňş śšăŋďăřšŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿. Šăłĺň őąřăğőň, ćěńĺůĺŋă S ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăčŋĺšŋőňş ŕőšőłş, ŕřőŋĺłÿěňş ć őąřăğěű. Ćĺďŋő, ůšő ŋăąń¿ďă¿šś£ śńşůăľŋżě śłăůłĺ ŕőšőłă řăğŋőľ ăňŕńĺšşďż.

Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋ čřăťĺł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ćśŕńěśłőć İĎŚ ĺŋďşłűĺĺ. Ćĺďŋő, ůšő ŕřőŋĺłŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ńăćĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďě 543

ćěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŕřőĺśţőďĺš ć ćĺďě śłăůłőć, ĺňě¿źĺţ śšěŕěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě

P_E ∼ E^k, (5)

čďě k = −1.8 ± 0.2. Šăłőě śłěľńĺŋčőćőě ŕőćěďěŋĺě £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďęőğěťśőŋőćśłőľ śřěďě.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ś.Ń. Čĺŋğąşřčă, Ć.Ŕ. Ţăćřőŋĺŋă ĺ Ň.Ă. Ŕşśšőćőľšă ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05-02-17626), ŐŤŊ ŘĂŊ \Ňăłřőťĺğĺłă" ĺ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ňěšăńńăţ, śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ".

1. İ. Ą. Śőŋĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 415 (1988). 2. J. R. Clem, Physica C 50, 153 (1988). 3. C. P. Bean, Rev. Mod. Phys 36, 31 (1964). 4. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, ĘİŠŤ 106, 607 (1994).

5. P. Bak, C. Tang, and K. Wiesenfeld, Phys. Rev. A 38, 364 (1988).

6. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£, ĘİŠŤ 117, 227 (2000).

7. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 243 (2001).

8. S. L. Ginzburg and N. E. Savitskaya, Journal of Low Temperature Physics 130, 333 (2003).

9. S. L. Ginzburg, A. V. Nakin, and N. E. Savitskaya, Physica C 436/1, 17 (2006).

10. S. Field, J. Witt, F. Nori et al., Phys. Rev. Lett. 74, 1206 (1995).

11. V. K. Vlasko-Vlasov, U. Welp, V. Metlusko et al., Phys.

Rev. B 69, 140504(R) (2004).

12. E. Altsuler, T. H. Johansen, Y. Paltiel et al., Phys. Rev.

B 70, 140505(R) (2004).

13. C. M. Aegerter, M. S. Welling, and R. J. Wijngaarden, Europhys. Lett. 65, 753 (2004).

14. E. Altshuler and T. H. Johansen, Rev. Mod. Phys 76, 471 (2004).

15. R. Surdeanu, R. J. Wijngaarden, E. Visser et al., Phys.

Rev. Lett. 83, 2054 (1999).

16. M. S. Welling, C. M. Aegerter, and R. J. Wijngaarden, Phys. Rev. B 71, 104515-1 (2005).

17. Ś. Ň. Ĺÿĺłăěć, İ. Ć. Ňăšĺğěŋ, Ć. Ć. Ř£ğăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 39 (2000).

18. S. L. Ginzburg, O. V. Gerashchenko, and A. I. Sibilev, Supercond. Sci. Technol. 10, 395 (1997).

19. S. L. Ginzburg, I. D. Luzyanin, and V. P. Khavronin, Supercond. Sci. Technol. 11, 255 (1998).

20. O. V. Gerashchenko and S. L. Ginzburg, Supercond. Sci.

Technol. 13, 332 (2000).

21. O. V. Gerashchenko, Supercond. Sci. Technol. 16, 690 (2003).

22. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Č. đ. Ńőčćĺŋőćă, Ĺ. Ď. Ńşğ£ŋĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 2(8), 532 (1991).

23. S. L. Ginzburg, V. P. Khavronin, G. Yu. Logvinova, and I. D. Luzyanin, Physica C 174, 109 (1991).

24. Y. B. Kim, C. F. Hempstead, and A. R. Strnad, Phys.

Rev. 131, 2486 (1963).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007