Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 8, ś. 589 { 593 © 2007 č. 25 őłš£ąř£

Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ťťěłšă Ńĺššńă-Ŕăřłśă ŋă śĺśšěňě ăśĺňňěšřĺůŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőńěű

Ă. Ă. Ąşřńăłőć, Ć. Ń. Čşřšőćőľ, Ś. Ć. Ďşąőŋőś, Ă. Ć. Ŋĺłşńőć^{1)}, Ć. Ă. Šşńĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąő ůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ĺ¿ń£ 2007 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 27 ăćčşśšă 2007 č.

Ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ńĺššńă-Ŕăřłśă śĺśšěňż, śőśšő£źěľ ĺğ 110 ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ ăń¿ňĺŋĺěćżţ łőńěű ďĺăňěšřőň 2 ňłň ŕřĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőň šőłě őš 10 ŋĂ ďő 1 ňłĂ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ăňŕńĺšşďă ĺ ţăřăłšěř ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ŋě ğăćĺś£š őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă ĺ ăňŕńĺšşďż şśšőľůĺćőčő šőłă. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ăśĺňňěšřĺůŋżţ łőńěű ŕőğćőńĺńő ŕőłăğăšĳ, ůšő şśšőľůĺćżľ šőł ĺňěěš ŋăŕřăćńěŋĺě. İšő ğŋăůĺš, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě Ńĺššńă-Ŕăřłśă őąźĺľ šőł ć őďŋőľ ĺğ ŕőńőćĺŋőł łőńĳűă ňőęěš ążšĳ ŋăŕřăćńěŋ ŕřőšĺć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

PACS: 74.78.Na

İłśŕěřĺňěŋš Ńĺššńă-Ŕăřłśă [1] ŋăř£ďş ś řăąőšăňĺ [2] £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŕěřćżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ¡ťťěłšőć łćăŋšőćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřżţ śńěďşěš ĺğ šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă-Ńăŋďăş [3] ĺ łćăŋšőćăŋĺ£ \ťńşłśőĺďă", ŕőśšşńĺřőćăŋŋőčő Ńőŋďőŋőň [4] ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ňěľśśŋěřă. Śőčńăśŋő ćšőřőňş şřăćŋěŋĺ¿ šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă-Ńăŋďăş [5],

j_c = 2e m |¯|^2(~∇φ − 2eA) = 2e|¯|^2v, (1)

ĺ šřěąőćăŋĺ¿ őďŋőğŋăůŋőśšĺ H dl∇φ = 2πn ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯ = |¯| exp(iφ), ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă j_s ĺ śłőřőśšĳ v ćďőńĳ ğăňłŋşšőčő łőŋšşřă l I dlv = (2e/m)(n˘_0 − ˘) (2)

ŋě ňőčşš ążšĳ řăćŋż ŋşń¿, ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕăř |¯|^2 ćďőńĳ ćśěčő łőŋšşřă l ŋě řăćŋă ŋşń¿ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ćŋşšřĺ l ŋě łřăšěŋ, H dlA = ˘ ≠ n˘_0, łćăŋšş ŕőšőłă ˘_0 = π~/e. Ğăŕřěš ŋă śőśšő£ŋĺě ś ŋşńěćőľ śłőřőśšĳ¿ şćěńĺůĺćăěš ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£

f_{GL} = (α + mv^2/2)|¯|^2 + 0.5β|¯|^4 (3)

ĺ şňěŋĳÿăěš šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă T_c(v), śőőšćěšśšćş¿źş¿ α+mv^2/2 = α_0[T/T_c(v = 0)−1]+mv^2/2 = = 0 [5]. Ĺďě£ ¡łśŕěřĺňěŋšă Ńĺššńă-Ŕăřłśă [1] őśŋőćăŋă ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(v) = T_c(v = 0)[1 − mv^2/2α_0] = = T_c(v = 0)[1 − (ξ^2(0)/r^2)(n − ˘/˘_0)^2] śćěřţŕřőćőď£źěčő šőŋłőśšěŋŋőčő (ś ÿĺřĺŋőľ śšěŋőł ňěŋĳÿěľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ w ≪ λ_L)

1)e-mail: nikulov@ipmt-hpm.ac.ru

űĺńĺŋďřă ś řăďĺşśőň r, śřăćŋĺňżň ś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ ξ(0) = ~^2/2mα_0. Śšăšĳ£ [1] ŋăğżćăěšś£ \Ŋăąń¿ďěŋĺě łćăŋšőćőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă śćěřţŕřőćőď£źěčő űĺńĺŋďřă", ŋő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ć ŋěľ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŋě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_c(˘/˘_0), ă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ űĺńĺŋďřă R(˘/˘_0) ŕřĺ T ≈ T_c, čďě R(T ) ąőńĳÿě ŋşń£, R(T ) > 0, ŋő ňěŋĳÿě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, R(T ) < R_n. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďăŋŋżľ ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ ťńşłšşăűĺőŋŋżň, šăł łăł ąěğ şůěšă ťńşłšşăűĺľ ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕăř ŋě řăćŋă ŋşń¿, |¯|^2 > 0, šőńĳłő ŕřĺ T < T_c, čďě R(T ) = 0. Ťńşłšşăűĺĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ śšăńĺ ăłšĺćŋő ĺğşůăšĳś£ [6] ůěřěğ ŋěśłőńĳłő ńěš ŕőśńě ŕşąńĺłăűĺĺ řăąőšż Ńĺššńă- Ŕăřłśă [1]. Ŕő¡šőňş ć [1] ĺ, ćĺďĺňő ŕő šřăďĺűĺĺ, ć [5] ĺśŕőńĳğőćăŋă ůĺśšő ¡ňŕĺřĺůěśłă£ ść£ğĳ ňěęďş ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ´R(˘/˘_0) ≈ ≈ [dR/d(T − T_c)]´T_c(˘/˘_0).

Şůěš ťńşłšşăűĺľ őğŋăůăěš, ůšő ŋőřňăńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě ŕřĺ T < T_c ĺ śćěřţŕřőćőď£źěě ŕřĺ T > T_c ĺňě- ¿š łőŋěůŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ P (¯) ∝ exp(−F_{GL}/k_B T ) [5, 7], ğăćĺś£źş¿ őš ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ F_{GL} ďăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ĺ ŕő¡šőňş R_n > R(T ) > 0 ć őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Ĺğňěŋěŋĺě T_c(v) = T_c(v = = 0)[1 − mv^2/2α_0] ŕřĺ v ≠ 0 śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ P (¯) ĺ śňěźěŋĺ¿ řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă R(T ). Šăł łăł ćěřő£šŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ŋě ďő ŋşń£, ğăŕřěš ŋă śőśšő£ŋĺě ś ŋşńěćőľ śłőřőśšĳ¿ v ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ űĺřłşńĺřş¿źěčő šőłă I_p = s2e⟨|¯|^2⟩v ŕřĺ R_n > R(T ) > 0. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋš Ńĺššńă-Ŕăřłśă £ćń£ěšś£ ŕěřćżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 589 śćĺďěšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěğăšşţă¿źěčő šőłă I_p, ŋăğćăŋŋőčő ć [8] persistent current (şśšőľůĺćżľ šőł), ŕřĺ ŋěŋşńěćőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ R(T ) > 0. Ć śĺňňěšřĺůŋőň łőńĳűě, ś őďŋőřőďŋżň śěůěŋĺěň s ĺ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕăř ⟨|¯|^2⟩ ćďőńĳ őłřşęŋőśšĺ l, şśšőľůĺćżľ šőł I_p = s(4e^2/ml)⟨|¯|^2⟩⟨(n˘_0 − ˘)⟩ = = I_{p,A}2(⟨n⟩ − ˘/˘_0), čďě I_{p,A} = s(2e^2/ml)⟨|¯|^2⟩ { ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ şśšőľůĺćőčő šőłă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ (⟨n⟩ − ˘/˘_0) őš −1/2 ďő 1/2 [5]. Ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ I_p(˘/˘_0) = = I_{p,A}2(⟨n⟩−˘/˘_0) ŕřĺ T > T_c ążńă ŕőğďŋěě ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłĺ [9, 10] ĺ ŕőďšćěřęďěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ [11].

Ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň Ńĺššńă-Ŕăřłśă ĺ ěčő őąźěŕřĺğŋăŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺěľ [5] ěśšĳ ŋěąőńĳÿőě ŋěśőőšćěšśšćĺě ść£ğăŋŋőě ś šěň, ůšő ĺğňěř£ěšś£ ŋăŕř£ęěŋĺě V (˘/˘_0) ŕřĺ łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă I_{ext}, řĺś.1, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ĺŋ-

Řĺś.1. Śšřşłšşřă, ĺśŕőńĳğşěňă£ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺľ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ńĺššńă-Ŕăřłśă R(˘/˘0 ) = = V (˘/˘0 )/Iext

šěřŕřěšăűĺĺ ťăłšĺůěśłĺ řăśśňăšřĺćă¿šś£ őśűĺńń£- űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´V (˘/˘_0)/I_{ext} = ´R(˘/˘_0) ≈ ≈ (−dR/dT_c)´T_c(˘/˘_0) ć ŕřěďěńě I_{ext} → 0. İšő ŋěśőőšćěšśšćĺě ňőęěš ążšĳ őśőąěŋŋő ćăęŋżň, ěśńĺ şśšőľůĺćżľ šőł I_p, łăł ĺ őążůŋżľ űĺřłşńĺřş- ¿źĺľ šőł, ĺňěěš ŋăŕřăćńěŋĺě, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ I_{ext} < 2I_p őąźĺľ šőł ć őďŋőľ ĺğ ŕőńőćĺŋőł I_w = I_{ext}/2−I_p (ĺńĺ I_n = I_{ext}/2−I_p) ąşďěš ŋăŕřăćńěŋ ŋăćśšřěůş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ E = −∇V , řĺś.1. Ćőğňőęŋőśšĳ šăłőľ ŕăřăďőłśăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ďěńăěš őśőąěŋŋő ăłšşăńĳŋżň ĺğňěřěŋĺě őśűĺńń£űĺľ Ńĺššńă- Ŕăřłśă ŕřĺ ćőğňőęŋő ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ I_{ext}.

Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ´V (˘/˘_0) ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ I_{ext} ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śĺśšěňş ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ăń¿ňĺŋĺěćżţ łőńěű, řĺś.2. Ĺśŕőńĳğőćăŋă śĺśšěňă ăśĺňňěšřĺůŋżţ łőńěű, ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć

Řĺś.2. Śĺśšěňă 110 ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ ăśĺňňěšřĺůŋżţ ăń¿ňĺŋĺěćżţ łőńěű ďĺăňěšřőň 2 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ ŕőńőćĺŋőł 0.2 ňłň ĺ 0.4 ňłň. Ŋăŕř£ęěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ňěęďş łőŋšăłšăňĺ V −V . Ć łăůěśšćě šőłőćżţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łőŋšăłšż Iext − Iext. Ůěšżřě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łőŋšăłšă, ŕőğćőń£¿źĺě ĺğňěř£šĳ őšďěńĳŋżě şůăśšłĺ śĺśšěňż, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ

šőň, ůšő şśšőľůĺćżľ šőł ĺňěěš ŋăŕřăćńěŋĺě, ŕőďőąŋő őążůŋőňş šőłş. Ŋăŋőśšřşłšşřă, řĺś.2, ążńă ĺğčőšőćńěŋă ňěšőďőň lift-o¸ ŕřĺ ŋăŕżńěŋĺĺ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ăń¿ňĺŋĺ£ šőńźĺŋőľ d = 20 ŋň ŋă Si ŕőďńőęłş. Ńĺšőčřăťĺ£ ŕřőćőďĺńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş- ¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă JEOL-840A, łőšőřżľ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăłěšă ŕřőčřăňň \NANOMAKER" ążń ŕřěőąřăğőćăŋ ć ńăąőřăšőřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ńĺšőčřăť. Śšřşłšşřă śőśšőĺš ĺğ 110 ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ ăśĺňňěšřĺůŋżţ łőńěű ś őďĺŋăłőćżň ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 2r ≈ 1.9 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ ŕőńşłőńěű w_w ≈ 0.4 ňłň ĺ w_n ≈ 0.2 ňłň, řĺś.2 (śěůěŋĺ£ ŕőńőćĺŋőł s_w = w_wd ≈ 0.008 ňłň^2 ĺ s_n = w_nd ≈ ≈ 0.004 ňłň^2). Ŕřĺ Ńőŋďőŋőćśłőľ čńşąĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ăń¿ňĺŋĺ£ λ_L(T ) ≈ 0.05 ňłň (1 − T/T_c)�^{1/2} ďăŋŋżě śěůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š śńăąőňş ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ s_n < s_w < λ^2_L(T ) ŕřĺ T > 0.7T_c. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőńĳűăňĺ ĺ ÿĺřĺŋă śőěďĺŋ£¿źĺţ ĺţ ŕőńőśőł ≈ 0.5 ňłň. Śěřěďĺŋě řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřă T_c ≈ 1.36 Ł, ÿĺřĺŋă ŕěřěţőďă ´T_c(0.1 ÷ 0.9R_n) ≈ 0.04 Ł, ňăłśĺňăńĳŋżľ ŋăłńőŋ dR/d(T − T_c) ≈ 30000 Őň/Ł. Śőŕřőšĺćńěŋĺě śšřşłšşřż ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ R_n ≈ 970 Őň, śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋă łćăďřăš R_n ≈ 1.4 Őň/� ĺ őšŋőÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺľ R(300 K)/R(4.2 K) ≈ 1.7.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ůěšżřěţłőŋšăłšŋżň ňěšőďőň, řĺś.2, ć śšěłń£ŋŋőň čěńĺěćőň łřĺőśšăšě, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ He^4 ć łăůěśšćě ţńăďăčěŋšă, őšłăůłă łőšőřőčő ŕőğćőń£ńă ŕőŋĺęăšĳ šěňŕěřăšşřş ďő 1.2 Ł. Ŋă šőłőćżě łőŋšăłšż I_{ext} − I_{ext}, řĺś.2, ŕőďăćăńś£ ŕőśšő£ŋŋżľ ĺńĺ śĺŋşśőĺďăńĳŋżľ šőł őš ŕřěűĺğĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă šőłă Keithley 6221. Ŕőśšő£ŋŋżľ šőł őš 1 ŋĂ ďő 2 ňłĂ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ R(B) (őśűĺńń£űĺľ Ńĺššńă-Ŕăřłśă) ĺ šěňŕěřăšşřż R(T ). Śĺŋşśőĺďăńĳŋżľ šőł ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ćżŕř£ňńěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ V_{dc}(B). Ŋăŕř£ęěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ łőŋšăłšăţ V −V , řĺś.2, ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋżň şśĺńĺšěńěň ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň şśĺńěŋĺ£ 1000 ĺ ŕřĺćěďěŋŋżň łő ćţőďş şřőćŋěň ÿşňă 20 ŋĆ ć ŕőńőśě ůăśšőš őš ŋşń£ ďő 1 Čű. Ďăńěě śĺčŋăń şśĺńĺćăńś£ ŕřěďşśĺńĺšěńěň SR560 (Stanford Research Systems), łőšőřżľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ šřěąşěňőľ ŕőńőśż śĺčŋăńă ťĺńĳšřăňĺ ŋĺğłőľ ĺ ćżśőłőľ ůăśšőšż. Šěňŕěřăšşřă ĺğňěř£ńăśĳ łăńĺąřőćăŋŋżň šěřňőśőŕřőšĺćńěŋĺěň (R(300 K) = 1.5 łŐň) ś ĺğňěřĺšěńĳŋżň šőłőň 0.1 ňłĂ. Şśĺńěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ś őąřăğűă ĺ śĺčŋăńż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě šőłş őąřăğűă, ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ šěňŕěřăšşřě, őďŋőćřěňěŋŋő ŕěřěćőďĺńĺśĳ ć űĺťřőćőľ ćĺď 16-řăğř£ďŋżň ăŋăńőčő- űĺťřőćżň ŕřěőąřăğőćăšěńěň, ĺňě¿źĺň ćőśěňĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ ćţőďőć.

Ďń£ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż şśšőľůĺćőčő šőłă ć łřĺšĺůěśłőľ őąńăśšĺ T ≈ T_c ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ šő őąśšő£- šěńĳśšćő, ůšő ŋě šőńĳłő şśšőľůĺćżľ I_p, ŋő ĺ ĺğňěřĺšěńĳŋżľ šőł I_{ext} śňěźă¿š řěğĺśšĺćŋżľ ŕěřěţőď ĺ ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´R. Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ R(T ) ŕřĺ ĺğňěřĺšěńĳŋżţ šőłăţ I_{ext} őš 20 ŋĂ ďő 2 ňłĂ ŕőłăğăńĺ, ůšő ğăňěšŋőě śňěÿěŋĺě ´T_c(I_{ext}) řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ I_{ext} > 100 ŋĂ (ŕřĺ I_{ext} = 200 ŋĂ, ´T_c(I_{ext}) ≈ ≈ 0.001 Ł). Ć śőőšćěšśšćĺě ś ¡šĺň, śőŕřőšĺćńěŋĺě şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň I_{ext} ŕřĺ I_{ext} > 100 ŋĂ, řĺś.3. Ŕřĺ I_{ext} = 300 ŋĂ ¡šő şćěńĺůěŋĺě ąńĺğłő ł ŋăąń¿ďăěňőľ ăňŕńĺšşďě őśűĺńń£űĺľ ´R(˘/˘_0), řĺś.3. İšő ŕőğćőń£ěš ŕőńăčăšĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă I_{p,A} őśűĺńń£űĺľ şśšőľůĺćőčő šőłă ŋě ňěŋĳÿě 100 ŋĂ, ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă, řĺś.6. İšă ćěńĺůĺŋă I_{p,A} ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ĺğňěřěŋŋőľ ŕő ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă ăŋăńőčĺůŋőň łőńĳűě (ŕřĺ T ≈ T_c I_{p,A} ≈ 1 ňłĂ) [11] ĺ ąőńĳÿě śőőšćěšśšćşěš őęĺďăěňőňş šěőřěšĺůěśłőňş ğŋăůěŋĺ¿ [10]. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ĺğ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ [11] ĺ őśűĺńń£űĺľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă [12, 13] ăŋăńőčĺůŋżţ ăń¿ňĺŋĺěćżţ łőńěű śńěďşěš, ůšő ć śćěřţŕřő-

Řĺś.3. Őśűĺńń£űĺĺ Ńĺššńă-Ŕăřłśă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă: 1) Iext = 100 ŋĂ, T = = 1.3530 Ł; 2) Iext = 200 ŋĂ, T = 1.3528 Ł; 3) Iext = = 300 ŋĂ, T = 1.3528 Ł; 4) Iext = 400 ŋĂ, T = 1.3515 Ł; 5) Iext = 500 ŋĂ, T = 1.3507 Ł; 6) Iext = 600 ŋĂ, Šěňŕěřăšşřă T = 1.3503 Ł śőőšćěšśšćşěš ŋĺęŋěľ ůăśšĺ R(T ) ≈ 0.2Rn řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă, śň. Řĺś.6

ćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ, ŕřĺ T < T_c, ăňŕńĺšşďă şśšőľůĺćőčő šőłă ďőńęŋă ążšĳ řăćŋă I_{p,A} ≈ 100 ňłĂ(1 − T/T_c). Ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ´R(˘/˘_0) łăůěśšćěŋŋő ŋě ğăćĺś£š őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż I_{ext} ĺ şśšőľůĺćőčő šőłă I_{p,A} ≈ 100 ŋĂ, řĺś.3. Şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ´R(˘/˘_0) ś ´R_A ≈ 50 Őň ŕřĺ I_{ext} = 100 ŋĂ ďő ´R_A ≈ 90 Őň ŕřĺ I_{ext} = 600 ŋĂ, řĺś.3, ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś řăğŋżň ŋăłńőŋőň řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă dR/d(T − T_c) ŕřĺ R(T − T_c) ≈ 0.2R_n ĺ R(T − T_c) ≈ 0.5R_n, řĺś.6, ĺ śőőšćěšśšćşěš ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćőľ ăňŕńĺšşďě őśűĺńń£űĺľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ´T_{c,A} = ´R_A[dR/d(T − T_c)]�^1 ≈ 0.003 Ł. Ŋăąń¿ďăěňőě ğŋăůěŋĺě ´T_{c,A}/T_c ≈ 0.0025 ąńĺğłő ł ăňŕńĺšşďě őśűĺńń£űĺěľ T_c/T_c = (ξ(0)/r)^2(n − ˘/˘_0)^2, ŕőńşůăěňőľ ĺğ šěőřĺĺ [5]: ´T_{c,A}/T_c = (ξ(0)/r)^2(1/4) ≈ 0.004, ŕřĺ řăďĺşśě łőńěű r ≈ 1 ňłň ĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋě ξ(0) ≈ 130 ŋň, őŕřěďěńěŋŋőľ ďń£ ăŋăńőčĺůŋżţ ŕńěŋőł ăń¿ňĺŋĺ£ ć [14]. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ňż ĺğňěř£ńĺ ŋě őďŋő łőńĳűő, ă śĺśšěňş łőńěű, ŋăąń¿ďăěňőě ğŋăůěŋĺěň ´T_{c,A}/T_c ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě, őűěŋĺćăěňőľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋĺğÿěčő řăğřěÿěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőčďă n − ˘/˘_0 ĺğňěŋ£ěšś£ őš −1/2 ďő 1/2.

Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ I_{ext} = 50 ÷ 300 ŋĂ, łőčďă ăňŕńĺšşďă ´R_A ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, řĺś.3, ĺğňěř£- ěňżě őśűĺńń£űĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż őąźěľ ťőřňşńőľ V (˘/˘_0) = R(˘/˘_0)I_{ext} = R_0I_{ext} + + ´R(˘/˘_0)I_{ext}, čďě R_0 { śőŕřőšĺćńěŋĺě łőńĳűă ąěğ şůěšă őśűĺńń£űĺľ Ńĺššńă-Ŕăřłśă, ňőŋőšőŋŋő şćěńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 ůĺćă¿źěěś£ ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ćěńĺůĺŋă R_0(˘) ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćă ŕřĺ I_{ext} = 50 ŋĂ ĺ I_{ext} = 100 ŋĂ ĺ ąőńĳÿě ŕřĺňěřŋő ŋă ≈ 10 Őň ĺ ≈ 30 Őň ŕřĺ I_{ext} = = 200 ŋĂ ĺ I_{ext} = 300 ŋĂ, řĺś.3. Ňĺŋĺňşňż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R(˘/˘_0) = V (˘/˘_0)/I_{ext} őśűĺńń£űĺľ Ńĺššńă-Ŕăřłśă ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ ˘ = n˘_0, ă ňăłśĺňşňż { ŕřĺ ˘ = (n + 0.5)˘_0, řĺś.3, ĺ őšŋőÿěŋĺě V (˘/˘_0)/I_{ext} ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă. Ŕřĺ I_{ext} < 50 ŋĂ ŋăąń¿ďăěšś£ őšńĺůĺě őš ďăŋŋőľ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, śň. řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ V (˘/˘_0)/I_{ext}, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕřőšĺćőŕő-

Řĺś.4. Őśűĺńń£űĺĺ Ńĺššńă-Ŕăřłśă, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă Iext = 50 ŋĂ; 10 ŋĂ; −10 ŋĂ; −50 ŋĂ ŕřĺ T = 1.353 Ł. Şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ V (˘/˘0 )/Iext ĺ śňěÿěŋĺě ¡łśšřěňşňőć ŕřĺ Iext = 10 ŋĂ ść£ğăŋż ś śşźěśšćőćăŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vp(˘/˘0 ) ŕřĺ Iext = 0, řĺś.5. Ćżůĺšăŋĺě ¡šőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ [V (˘/˘0 ) − Vp(˘/˘0 )]/Iext ŕřĺćőďĺš ł şŋĺćěřśăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Ńĺššńă-Ŕăřłśă ŕřĺ Iext = 10 ŋĂ (łřĺćă£ R × 10 nA)

ńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ I_{ext}, śňěÿă¿šś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă: ŋă ≈ 0.12˘_0 ŕřĺ I_{ext} = 20 ŋĂ, ≈ 0.20˘_0 ŕřĺ I_{ext} = 10 ŋĂ, řĺś.4, ≈ 0.30˘_0 ŕřĺ I_{ext} = 5 ŋĂ, ≈ 0.44˘_0 ŕřĺ I_{ext} = 3 ŋĂ ĺ ŕřĺ I_{ext} = 1 ŋĂ śňěÿěŋĺě ≈ 0.5˘_0 ďőśšĺčăěš ŕőńőćĺŋż ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ, řĺś.5.

Ŋăąń¿ďăěňőě őšłńőŋěŋĺě ść£ğăŋő ś ŋăńĺůĺěň ğŋăłőŕěřěňěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_p(˘/˘_0) ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő šőłă I_{ext} = 0, řĺś.5. Ğŋăł V_p(˘/˘_0) ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ˘ = n˘_0 ĺ ˘ = (n + 0.5)˘_0, ĺ ěčő ¡łśšřěňşňż ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ ˘ ≈ (n ± 0.25)˘_0, řĺś.5. Ĺğ ğă ŋăńĺůĺ£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ V_p(˘/˘_0), řĺś.5, őąźěě ŋăŕř£ęěŋĺě V (˘/˘_0) = R_0I_{ext} + ´R(˘/˘_0)I_{ext} + V_p(˘/˘_0), čďě R_0I_{ext} + ´R(˘/˘_0)I_{ext} = V (˘/˘_0) − V_p(˘/˘_0) śőőšćěšśšćşěš şŋĺćěřśăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Ńĺššńă- Ŕăřłśă, řĺś.3, ŕřĺ I_{ext} = 20 ŋĂ ĺ I_{ext} = 10 ŋĂ, řĺś.4. Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ Ńĺššńă- Ŕăřłśă, řĺś.4, ´R_AI_{ext} ≈ 50 Őň 10 ŋĂ = 0.5 ňłĆ ŕřĺ

Řĺś.5. Őśűĺńń£űĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V (˘/˘0 ), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă: Iext = 3 ŋĂ; 1 ŋĂ; 0 ŋĂ; −1 ŋĂ; −3 ŋĂ. T = 1.358 Ł

I_{ext} = 10 ŋĂ ĺńĺ 0.5 ňłĆ/110 ≈ 5 ŋĆ ŋă őďŋő łőńĳűő. Ŕřĺ I_{ext} = 5 ŋĂ ĺ 3 ŋĂ, ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ´R_AI_{ext} ≈ 50 Őň I_{ext} ≈ 0.25 ňłĆ šőńĳłő ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš şřőćěŋĳ ÿşňă, ůšőąż ňőęŋő ążńő čőćőřĺšĳ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ őśűĺńń£űĺľ Ńĺššńă- Ŕăřłśă.

Ŕőďőąĺ£ őśűĺńń£űĺľ V_p(˘/˘_0), řĺś.5, őśűĺńń£űĺ- £ň śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋż ⟨I_p⟩ ∝ ⟨v⟩ ∝ ⟨(n − ˘/˘_0)⟩ ŕőłăğżćăěš, ůšő şśšőľůĺćżľ šőł I_p, ŕőďőąŋő őążůŋőňş űĺřłşńĺřş¿źěňş šőłş V = (R_{srn} − R_{srw})I, śőğďăěš řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ŋă ŕőńőćĺŋłăţ łőńĳűă ś řăğŋżň śěůěŋĺěň, w_w ≈ 0.4 ňłň≠ w_n ≈ 0.2 ňłň, řĺś.2. Ŕěřĺőďĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E = −∇V_p(˘/˘_0) ś ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘/˘_0, řĺś.5, ďőłăğżćăěš, ůšő şśšőľůĺćżľ šőł ĺňěěš ŋăŕřăćńěŋĺě. Őůěćĺďŋő, ůšő ŋăŕř£- ęěŋĺě V_p(˘/˘_0) ĺŋďşűĺřşěšś£ ÿşňăňĺ, ĺňě¿źĺňĺś£ ć ń¿ąőľ řěăńĳŋőľ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ śĺśšěňě. Ăňŕńĺšşďă V_{p,A} őśűĺńń£űĺľ V_p(˘/˘_0) ŋěňőŋőšőŋŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ĺňě£ ňăłśĺňşň max V_{p,A} ≈ ≈ 0.6 ňłĆ ŕřĺ T ≈ 1.350 Ł, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă R(T ) ≈ 0.15R_n, řĺś.6. Ďń£ őűěŋłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ÿşňă, ĺŋďşűĺřş¿źěčő V_p(˘/˘_0), ňż ŕřőćěńĺ ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż V_A őśűĺńń£űĺľ ćżŕř£ňńěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{dc}(˘/˘_0) őš ăňŕńĺšşďż I_0 ćŋěÿŋěčő ŕěřěňěŋŋőčő šőłă I_{ac} = I_0 sin(2πft) ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć řăąőšě [15] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő V_A ŋě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż f šőłă ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ěě ğŋăůěŋĺľ ĺ ŋěňőŋőšőŋŋő ğăćĺśĺš őš I_0, ďőśšĺčă£ ňăłśĺňşňă V_{A,max} ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ I_0 = I_{0,max}, ąńĺğłőň ł ćěńĺůĺŋě łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě. İťťěłšĺćŋőśšĳ ćżŕř£ňńěŋĺ£ R_{re} = V_{A,max}/I_{0,max} şćěńĺůĺćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă łőńěű ć śĺśšěňě ĺ ŕřĺ őšŋőśĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.6. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż Vp,A őśűĺńń£űĺľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vp(˘/˘0 ), ĺŋďşűĺřşěňőčő ÿşňăňĺ, (ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőłăğăŋż łćăďřăšăňĺ) ĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ćżŕř£ňńěŋĺ£ Rre (ŕőłăğăŋż šřěşčőńĳŋĺłăňĺ) ŕőłăğăŋŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£ řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă R/Rn

šěńĳŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, R_{re} ≈ 0.2R_n, ŋě ğăćĺśĺš őš ůĺśńă łőńěű [13]. Ŋă ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě ĺğ 110 łőńěű ňż ŋăąń¿ďăńĺ őśűĺńń£űĺĺ V_{dc}(˘/˘_0) ś ăňŕńĺšşďőľ ďő V_{A,max} ≈ 4.5 ňĆ ĺ R_{re} ≈ 180 Őň≈ 0.2R_n ŕřĺ T = 1.20 K. Ł ŋăůăńş ŕěřěţőďă ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćżŕř£ňńěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ďő R_{re} ≈ 20 Őň≈ 0.02R_n ĺ şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőďőńęăěšś£ ś ďăńĳŋěľÿĺň şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, řĺś.6. Ćżÿě T ≈ 1.350 Ł, śőőšćěšśšćş¿źěľ max V_{p,A} ≈ 0.6 ňłĆ, R_{re} şňěŋĳÿăěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ś V_{p,A}, řĺś.6, ĺ ć śřěďŋěň V_{p,A}/R_{re} ≈ 50 ŋĂ. İšă ćěńĺůĺŋă őűěŋĺćăěš ăňŕńĺšşďş ÿşňă ć ŋăÿěľ śĺśšěňě I_{0,noise} ≈ 50 ŋĂ. Őšňěšĺň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňőźŋőśšĳ ÿşňă, řăćŋă£ (R_n/110)⟨I^2_{noise}⟩ ≈ 2 · 10�^{14} Ćš ŋă őďŋő łőńĳűő, ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ÿĺřőłĺľ śŕěłšř ůăśšőš, ć łőšőřőň ŋăąń¿- ďăěšś£ ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ ÿşňă Ŋăľłćĺśšă W_{Nyq} = k_B T ´ω ćő ćśěľ ŕőńőśě ůăśšőš őš 0 ďő łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă k_B T/~ ≈ ≈ 1.8 · 10^{11} Čű ŋă ďćă ŕőř£ďłă ąőńĳÿě ŕřĺ T = 1.3 K. Ďăŋŋă£ őűěŋłă, ă šăłęě şňěŋĳÿěŋĺě V_{p,A} ďő ŋşń£ ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă, řĺś.6, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋĺğłőň şřőćŋě ÿşňőć ć ŋăÿěľ śĺśšěňě ĺ šőň, ůšő śĺśšěňă ăśĺňňěšřĺůŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőńěű ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă šăłĺţ ÿşňőć [16].

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śĺśšěňż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň łőńěű ŕőğćőńĺńő ŋăąń¿ďăšĳ őśűĺńń£űĺĺ Ńĺššńă-Ŕăřłśă ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă I_{ext}, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďż şśšőľůĺćőčő šőłă I_{p,A}. İšőš řěğşńĳšăš ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ, ůšő őśűĺńń£űĺĺ Ńĺššńă-Ŕăřłśă R(˘/˘_0) ďőńęŋż ŋăąń¿- ďăšĳś£ ĺ ć ŕřěďěńě I_{ext} → 0, ůšő ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă [5]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ăśĺňňěšřĺůŋżţ łőńěű ŕőğćőńĺńő ŕőłăğăšĳ, ůšő şśšőľůĺćżľ šőł ĺňěěš ŋăŕřăćńěŋĺě, ŕěřĺőďĺůěśłĺ ĺğňěŋ£¿źěěś£ ś ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ I_{ext}/2 < I_{p,A} ŕőńŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ šőłă ć őďŋőň ĺğ ŕőńşłőńěű ŋăŕřăćńěŋă ŋăćśšřěůş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ E = −∇V , šăł łăł şśšőľůĺćżľ šőł, ć őšńĺůĺě őš őążůŋőčő űĺřłşńĺřş¿źěčő šőłă, ŋăąń¿ďăěšś£ ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőďćĺęşźěľ śĺńż Ťăřăďě£, d˘/dt = 0. Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺůĺŋż ĺ ŕřĺřőďż ¡šőčő ŕăřăďőłśă ŋěőąţőďĺňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćżě ŋăŋőśšřşłšşřż" ĺ ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ ĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ śĺśšěň ŘĂŊ \Őřčăŋĺğăűĺ£ ćżůĺśńěŋĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć" ć řăňłăţ ŕřőěłšă \Łćăŋšőćżľ ąĺš ŋă őśŋőćě ňĺłřő- ĺ ŋăŋő-śšřşłšşř ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿".

1. W. A. Little and R. D. Parks, Phys. Rev. Lett. 9, 9 (1962).

2. B. S. Deaver and W. M. Fairbank, Phys. Rev. Lett. 7, 43 (1961); R. Doll and M. Nabauer, Phys. Rev. Lett. 7, 51 (1961).

3. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 20, 1064 (1950). 4. F. London, Super‚uids, v.1, John Wiley, N.Y., 1950. 5. Ň. Šĺŋłţăň, Ććěďěŋĺě ć śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, Ăšőňĺğďăš, 1980. (M. Tinkham, Introduction to Superconductivity, McGraw-Hill Book Company, 1975).

6. Ń. Č. Ăśńăňăğőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, ŤŠŠ 10, 1104 (1968);

Phys. Lett. A 26, 238 (1968).

7. W. J. Skocpol and M. Tinkham, Rep. Prog. Phys. 38, 1049 (1975).

8. J. M. Blatt, Phys. Rev. Lett. 7, 82 (1961). 9. Ĺ. Ő. Łşńĺł, ĘİŠŤ 58, 2171 (1970).

10. F. von Oppen and E. K. Riedel, Phys. Rev. B 46, 3203 (1992).

11. X. Zhang and J. C. Price, Phys. Rev. B 55, 3128 (1997). 12. Ć. Ń. Čşřšőćőľ, Ś. Ć. Ďşąőŋőś, Ś. Ć. Łăřŕĺľ ĺ ďř., ĘİŠŤ 132, 297 (2007).

13. Ć. Ń. Čşřšőćőľ, Ś. Ć. Ďşąőŋőś, Ă. Ć. Ŋĺłşńőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 132 (2007) (ŕřĺŋ£šă ć ŕěůăšĳ).

14. H. Vloeberghs et al., Phys. Rev. Lett. 69, 1268 (1992). 15. Ś. Ć. Ďşąőŋőś, Ć. Ĺ. Łşğŋěűőć, Ĺ. Ŋ. Ęĺń£ěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 439 (2003); JETP Lett. 77, 371 (2003).

16. V. L. Gurtovoi, S. V. Dubonos, A. V. Nikulov et al., in the Proc. of SPIE Vol. 6260, Micro- and nanoelectronics - 2005, Eds. K. A. Valiev and A. A. Oplikovskii, 2006, p. 62600T1.

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