Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 3, ś. 222 { 226 © 2009 č. 10 ăćčşśšă

Őąŋăřşęěŋĺě ćĺţřěćżţ ćőğňşźěŋĺľ ć łřĺśšăńńě Bi2Sr2Ca2Cu3O10 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ ś ŕőňőźĳ¿ İŔŘ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£

đ. Ĺ. Šăńăŋőć^{1)}, Ń. Ť. Śăńăţşšďĺŋőć, Ě. Ďęĺăŋŋĺŋĺ^{∗2)}, Ř. Ĺ. Ţăśăŋőć^+

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě.Ł. Ğăćőľśłőčő ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�D«epartement de Physique de la Mati„ere Condens«ee, Universit«e de Gen„eve, 1211 Geneva, Switzerland

+Paul Scherrer Institut, Laboratory for Muon-Spin Spectroscopy, 5232 Villigen, Switzerland

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ńőłăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńă Bi2Sr2Ca2Cu3O10 ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő (İŔŘ) ğőŋďă őąŋăřşęěŋż ćőğňşźěŋĺ£ ćĺţřěćőčő šĺŕă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ łăł ŋĺęě, šăł ĺ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ. İŔŘ ğőŋďőň śńşęĺń šőŋłĺľ śńőľ őřčăŋĺůěśłőčő řăďĺłăńă ďĺťěŋĺń-ŕĺłřĺńčĺďřăğĺńă, ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łřĺśšăńńă. Şğłĺľ śĺčŋăń İŔŘ ŕőğćőńĺń őąŋăřşęĺšĳ śńăążě ĺśłăęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ T & Tc. Ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ďăěš őśŋőćăŋĺě ďń£ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ćĺţřěćőľ ŕřĺřőďě ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř.

PACS: 74.25.−q, 74.72.Hs

Őďĺŋ ĺğ ăłšĺćŋő őąśşęďăěňżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śűěŋăřĺěć ŕěřěţőďă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő (ĆŠŚŔ) ňăšěřĺăńă ĺğ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőě ğăłń¿ůăěšś£ ć řăğřşÿěŋĺĺ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć śĺśšěňě śŕăřěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ńőłăńĳŋżţ ŕăř ĺ źěńĺ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Ňěţăŋĺğň šăłőčő řăğřşÿěŋĺ£ śőśšőĺš ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ĺ ďćĺęěŋĺĺ ćĺţřěćżţ őąřăğőćăŋĺľ [2, 3]. Šăłĺň őąřăğőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋăńĺůĺě ćĺţřěľ £ćń£ěšś£ ŋěőšžěňńěňőľ śőśšăćń£¿źěľ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c. Őąŋăřşęěŋĺě ćő ňŋőčĺţ łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ T > T_c ¡ťťěłšă Ŋěřŋśšă ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż [1, 4, 5], łăłőćőľ őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ść£ğżćăěšś£ ś ďćĺęěŋĺěň ćĺţřěľ [6], ŕřěďśšăćń£ěšś£ ăćšőřăňĺ ¡šĺţ řăąőš łăł ŕř£ňőě ďőłăğăšěńĳśšćő ćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř. Őďŋăłő ěśšĳ ĺ ŋěňăńő ŕřőšĺćŋĺłőć ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, łőšőřżě ćżďćĺčă¿š ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ąěğćĺţřěćżě śŕőśőąż őąž£śŋěŋĺ£ ąőńĳÿőčő ¡ťťěłšă Ŋěřŋśšă ŕřĺ T > T_c [7 { 9].

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ğăłń¿ůăěšś£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă Bi_2Sr_2Ca_2Cu_3O_{10} ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ. Ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ćőğňőę-

1)e-mail: talanov@kfti.knc.ru 2)E. Giannini.

ŋżţ ćĺţřěćżţ őąřăğőćăŋĺľ ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őłřěśšŋőśš£ţ ĺśśńěďşěňőčő őąžěłšă ňż ĺśŕőńĳğşěň ňěšőď ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ) śńő£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ćěźěśšćă, ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă. İŔŘ £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ĺśłăęěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ń¿ążňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ őąžěłšăňĺ, ć šőň ůĺśńě { ĺ ćĺţřěćżňĺ őąřăğőćăŋĺ£ňĺ. Ěčő řăğřěÿă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ őąřăšŋő-ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ÿĺřĺŋě śĺčŋăńă İŔŘ. Ŕő¡šőňş ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć łăůěśšćě ńőłăńĳŋżţ ğőŋďőć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, ćŋěďřěŋŋżţ ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş ĺśśńěďşěňőčő ňăšěřĺăńă, śşźěśšćěŋŋő őčřăŋĺůěŋő ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ĺśţőďŋőľ ÿĺřĺŋż ĺţ İŔŘ śĺčŋăńă.

Ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ŋăŋěśěŋĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ćěźěśšćă ś şğłĺň śĺčŋăńőň İŔŘ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺ£. İšőš ňěšőď ążń ŕřěďńőęěŋ ć 1989 č. Ă. Ďşńĳůĺůěň ś śőăćšőřăňĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ĆŠŚŔ ňăšěřĺăńăţ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě [10]. Ć łăůěśšćě \ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă" (šő ěśšĳ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ğőŋďă) őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ łăłőě-ńĺąő őřčăŋĺůěśłőě śőěďĺŋěŋĺě, śőďěřęăźěě śćőąőďŋżě řăďĺłăńż (šő ěśšĳ ŋěśŕăřěŋŋżě śŕĺŋőćżě ňőňěŋšż). Šăłĺě ćěźěśšćă őąńăďă¿š őůěŋĳ şğłĺň śĺčŋăńőň İŔŘ, őłőńő 1 İ, ĺ g-ťăłšőřőň, ąńĺğłĺň ł g-ťăłšőřş śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă g ≃ 2.00.

222 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Ĺśśńěďőćăŋŋżě ŋăňĺ ňőŋőłřĺśšăńńż Bi_2Sr_2Ca_2Cu_3O_{10} ążńĺ ćżřăźěŋż ć Ęěŋěćśłőň şŋĺćěřśĺšěšě (Ÿćěľűăřĺ£) ňěšőďőň ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ ś ŕőśńěďş¿źĺň őšęĺčőň ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘C ĺ ďăćńěŋĺĺ 20 ąăř ć šěůěŋĺĺ 50 ů. Ŕőďřőąŋőśšĺ ŕřőűěďşřż ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšě [11]. Ŕřĺňěřŋżě řăğňěřż łřĺśšăńńőć 1.5 × 1.5 × 0.1 ňň. Őŕřěďěńěŋŋżľ ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕěřěţőď ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě 109.5 ÷ 111 K.

Ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ąőńĳÿőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă, śőőšćěšśšćş¿źěľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ ab, ŋăŋőśĺńś£ śńőľ ďĺťěŋĺńŕĺłřĺńčĺďřăğĺńă (ĎŤŔČ). Ĺśţőďŋő ÿĺřĺŋă ěčő ńĺŋĺĺ İŔŘ śőśšăćń£ěš ∼ 1.5 İ, ă řěğőŋăŋśŋőě ŕőńě ŋă řăąőůěľ ůăśšőšě śŕěłšřőňěšřă 9.3 ČČű { őłőńő 3300İ (g = 2.0036), ťőřňă ńĺŋĺĺ { ńőřěŋűěćă. Śńőľ ĎŤŔČ ŋěőąţőďĺňőľ šőńźĺŋż ŕőńşůăńś£ ŕşšěň ŋăŋěśěŋĺ£ ěčő řăśšćőřă ć ąěŋğőńě ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ŕőśńěďş¿źĺň ĺśŕăřěŋĺěň. Šőńźĺŋă ŕőńşůěŋŋőčő šăłĺň őąřăğőň śńő£ śőśšăćń£ńă 100 ÷ 300 ŋň. Ŋă šőńźĺŋş ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŋăłńăďżćă¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, őŋă ŋě ďőńęŋă śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăšĳ ŕřěďŕőńăčăěňżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺŋăůě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śĺčŋăń İŔŘ ąşďěš ďăćăšĳ ąőńĳÿă£ ůăśšĳ śńő£ ĎŤŔČ, şďăńěŋŋă£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺ ŕőšőňş ŋě ĺśŕżšżćă¿źă£ ćőğďěľśšćĺě ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ćăřĺăűĺľ ŕőń£. Ŕěřĺőď ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ ć ŕőńě 3000 İ (ŕřĺ T < T_c) ŕřĺňěřŋő řăćŋ£ěšś£ 80 ŋň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, şňěŋĳÿěŋĺě šőńźĺŋż śńő£ ďő ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě 100 ŋň őśńăąń£ěš śĺčŋăń ŋăśšőńĳłő, ůšő ěčő ăŋăńĺğ ğăšřşďŋ£ěšś£, ă ćěńĺůĺŋă őÿĺąłĺ ćőğřăśšăěš. Őŕšĺňăńĳŋżň ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ćĺţřěćżţ ćőğąşęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ śńőľ ŕăřăňăčŋěšĺłă šőńźĺŋőľ 150 ÷ 200 ŋň.

Ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńőć İŔŘ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śšăŋďăřšŋżľ śŕěłšřőňěšř BER-418S (\Bruker"), řăąőšă¿źĺľ ŋă ůăśšőšě 9.3 ČČű, ś ňőďşń£űĺěľ ŕőń£ 100 łČű. Ćňěśšě ś łřĺśšăńńőň Bi_2Sr_2Ca_2Cu_3O_{10} ć řěğőŋăšőř śŕěłšřőňěšřă ŕőňěźăńś£ ŋěąőńĳÿőľ łřĺśšăńń LiF, śőďěřęăźĺľ ďěŋďřĺšż ňěšăńńĺůěśłőčő ńĺšĺ£ ćżśőłőľ ůĺśšőšż, ďĺăňěšřőň őłőńő 10 ňłň. Őůěŋĳ şğłĺľ śĺčŋăń ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ (İŔ) ńĺšĺ£ ś ÿĺřĺŋőľ ∼ 0.1 İ ĺ g = 2.00226 ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć łăůěśšćě řěŕěřă ďń£ šőůŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ śĺčŋăńă İŔŘ őš śńő£ ĎŤŔČ, ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă śćěřţŕřőćőďŋĺł.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřż İŔŘ, ğăŕĺśăŋŋżě ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż şğłĺľ śĺčŋăń İŔ ńĺšĺ£, ĺňě¿źĺľ ťőř-

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă İŔŘ śńő£ ĎŤŔČ, ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă ňőŋőłřĺśšăńń Bi2Sr2Ca2Cu3O10, ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Şğłĺľ ăśĺňňěšřĺůŋżľ śĺčŋăń ďăľśőŋőćśłőľ ťőřňż őš ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ďěŋďřĺšőć ňěšăńńĺůěśłőčő ńĺšĺ£ ć łřĺśšăńńě LiF ś Hr = 3329.3 İ śńşęĺš ďń£ šőůŋőčő őšśůěšă śňěźěŋĺ£ śĺčŋăńă ĎŤŔČ (ÿĺřőłĺľ śĺčŋăń)

ňş ńĺŋĺĺ Ďăľśőŋă, śőţřăŋ£ěš ÿĺřĺŋş ĺ ŕőńőęěŋĺě ŕő ŕőń¿ (H_r(Li) = 3329.3İ) ŋěĺğňěŋŋżňĺ. Šőńĳłő ăňŕńĺšşďă śĺčŋăńă ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿăěšś£ ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ čńşąĺŋż śłĺŋ-śńő£. Ć őšńĺůĺě őš Li ąőńěě ÿĺřőłĺľ śĺčŋăń ĎŤŔČ, ŋăąń¿ďăěňżľ ć ąőńěě ŋĺğłĺţ ŕőń£ţ, ĺśŕżšżćăěš łăřďĺŋăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż: őŋ śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ćżśőłĺţ ŕőńěľ ĺ şÿĺř£ěšś£. Ďěťőřňăűĺĺ śĺčŋăńă İŔŘ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őąřăğűă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě őŕĺśăŋż ćő ňŋőčĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ćĺţřěćőľ śĺśšěňż ĆŠŚŔ ňăšěřĺăńőć \ňěšőďőň İŔŘ-ďěłőřĺřőćăŋĺ£" (śň., ŋăŕřĺňěř, [10, 12, 13]). İšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ć śŕěłšřě İŔŘ őąşśńőćńěŋż ĺśłăęěŋĺ£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺ ść£ğăŋż ś šřěň£ ¡ťťěłšăňĺ. 1) Ňěľśśŋěřőćśłőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ćżšăńłĺćăŋĺ¿ ŕőń£ ĺğ őąřăğűă ĺ ŕőšőňş şćěńĺůĺćăěš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ćŋě ěčő. 2) Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ śőğďăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ łăł ćŋşšřĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă [14], šăł ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ş ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ [13]. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ŋă śćěřţŕřőćőďŋĺłě őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ŋĺęě, ůěň ş ćŋěÿŋěčő ŕřĺńőęěŋŋőčő, ă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőń£ řăćŋ£ěšś£ řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ćĺţř£ňĺ. 3) Ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćĺţřěľ ŕő őąřăğűş, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ń¿ążţ ćăřĺăűĺ£ţ ŕőń£ ćśńěďśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 ćĺě ŕĺŋŋĺŋčă ćĺţřěľ ŋă řăğńĺůŋżţ ďěťěłšăţ śšřşłšşřż, ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ čřăďĺěŋšőć ŕőń£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ şůăśšłăţ, śřăćŋĺňżţ ś řăğňěřăňĺ őąřăğűă. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ňőęěš ążšĳ łăł ňěŋĳÿě, šăł ĺ ąőńĳÿě ćŋěÿŋěčő, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ěčő ĺğňěŋěŋĺ£ (šő ěśšĳ ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺ£).

Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ĺśłăęěŋĺ£ ŕőń£ őšřăęă¿šś£ ŋă ŕăřăňěšřăţ śŕěłšřă İŔŘ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śńő£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Őśńăąńěŋĺě ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş śĺčŋăńă ććěřţ ŕő ŕőń¿, ă şćěńĺůěŋĺě { ł śďćĺčş ćŋĺğ. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ćăřĺăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ş ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćżğżćă¿š şÿĺřěŋĺě śĺčŋăńă İŔŘ, šăł łăł řăğŋżě ůăśšĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śńő£ őłăğżćă- ¿šś£ ć řăğŋżţ ŕő ćěńĺůĺŋě ŕőń£ţ ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ćŋěÿŋěň.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ śńő£ ĎŤŔČ, ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă ŕő-

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ĎŤŔČ, ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă łřĺśšăńń Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (� { H‖c, • { H‖ab) ĺ ŋă łćăřűěćş¿ ŕńăśšĺŋş (�). Ćěřšĺłăńĳŋőľ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ őšňěůěŋă šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. Ğăćĺśĺňőśšĺ Hr(T ) ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕőńşůěŋż ŋă ůăśšőšě ν = 9.315 ČČű, ă ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ łćăřűă { ŕřĺ ν = 9.316 ČČű. Ůšőąż şůěśšĳ řăğŋőśšĳ ůăśšőš, ŕőńőęěŋĺě śĺčŋăńă ĎŤŔČ ŋă łćăřűě ŋěőąţőďĺňő śňěśšĺšĳ ćŋĺğ ŋă ∼ 0.4 İ

ćěřţŋőśšĳ łřĺśšăńńă Bi_2Sr_2Ca_2Cu_3O_{10}, ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, H^‖r (T ) ĺ H^⊥_r (T ). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă ¡šőš ęě čřăťĺł ŋăŋěśěŋă ăŋăńőčĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ H_{r0}(T ) ďń£ ĎŤŔČ, őśăęďěŋŋőčő ŋă łćăřűěćş¿ ŕńăśšĺŋş. Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř İŔŘ ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš śő śŕěłšřőň ĺśţőďŋőčő łřĺśšăńńă ĎŤŔČ, őŋ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ ŕńěŋłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ůšő łăśăěšś£ ŕőńőęěŋĺ£ śĺčŋăńă őš ĎŤŔČ ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň őąřăğűě, őŋő ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš šăłőćőčő ďń£ \śćőąőďŋőčő" (šő ěśšĳ, ŋě ść£ğăŋŋőčő śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň) ŕăřăňăčŋěšĺłă ĺ ňěŋ£ěšś£ ś ĺğňěŋěŋĺěň őřĺěŋšăűĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřż. Ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ, łőčďă ćŋěÿŋěě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ab łřĺśšăńńă (H‖c), ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě (T > 150 K) H^⊥_r ąőńĳÿě, ůěň H_{r0} ŕřĺňěřŋő ŋă 1 İ (ś şůěšőň řăğŋőśšĺ ůăśšőš). Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ T . 140 K, śĺčŋăń İŔŘ ŋăůĺŋăěš ğăňěšŋő śďćĺčăšĳś£ ć śšőřőŋş ćżśőłĺţ ŕőńěľ, ĺ ¡šő śňěźěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš šěň ążśšřěě, ůěň ąńĺęě T ł T_c. Ć őąńăśšĺ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śňěźěŋĺě śĺčŋăńă ŕřőĺśţőďĺš ś őůěŋĳ ąőńĳÿőľ śłőřőśšĳ¿, ∼ 0.2 İ/K. Ĺğćěśšŋő (śň. ŋăŕřĺňěř řăąőšż [13, 15]), ůšő ć őřĺěŋšăűĺĺ H‖c řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ŋăď ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő łřĺśšăńńă őŕřěďěń£ěšś£ ćăřĺăűĺ£ňĺ ŕőń£ ćŋşšřĺ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ, ă šăłęě čřăďĺěŋšăňĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěľ. Ć śńşůăě şćěńĺůĺćă¿źěčőś£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ (ă ĺňěŋŋő šăłőě ŋăŕřăćńěŋĺě řăğćěřšłĺ ŕőń£ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŋăňĺ ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřă İŔŘ) őąă ¡šĺ ĺśšőůŋĺłă ĺśłăęěŋĺ£ ŕőń£ ŕřĺćőď£š ł ěčő őśńăąńěŋĺ¿ ş ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őąă ¡šĺ ćłńăďă ć őśńăąńěŋĺě ŕőń£ ążśšřő şćěńĺůĺćă¿šś£, ŕřĺćőď£ ł ćśě ąőńĳÿěňş śďćĺčş śĺčŋăńă ć ćżśőłĺě ŕőń£. Šăłĺň őąřăğőň, śďćĺč ´H^⊥_r (T ) ŕřĺ T ≤ T_c őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋ ś ŕő£ćńěŋĺěň ćĺţřěľ ĺ ĺğňěŋěŋĺěň čřăďĺěŋšőć ĺţ ŕńőšŋőśšĺ. Šőš ťăłš, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ H^⊥_r (T ) ĺňěěš śćőě ŕřőďőńęěŋĺě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ, ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćăŋĺěň ďń£ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ćĺţřěľ ĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř.

Śńăąőě, ŋő ćŕőńŋě ğăňěšŋőě, őšłńőŋěŋĺě H^⊥_r őš H_{r0} ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (ćŕńőšĳ ďő T ≃ ≃ 2T_c) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő (ĺńĺ śńăąő ňěŋ£¿źěčőś£) ďĺăňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ć ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőčő ňăšěřĺăńă. Ćőğňőęŋő, ¡šőš ćłńăď őąşśńőćńěŋ ťńşłšşăűĺőŋŋżň ďĺăňăčŋěšĺğňőň, łőšőřżľ ążń őąŋăřşęěŋ ćő ňŋőčĺţ ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŕřĺ T > T_c (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]).

Śşď£ ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ H^‖r (řĺś.2) ć ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 šăűĺĺ (šő ěśšĳ łőčďă ćěłšőř ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ ńěęĺš ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ H‖ab, ŋă łőšőřş¿ ŋăŋěśěŋ śńőľ ĎŤŔČ) ŕőśńěďŋĺľ ĺğ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ćłńăďőć ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őąřăğűă ğăňěšŋő ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ H‖c. Ł šőňş ęě, őŋ śőćśěň ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ T > 140 K. Ĺğňěŋěŋĺ£ H^‖r ŕřőĺśţőď£š ć őąńăśšĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śŋăůăńă ć őąńăśšĺ T ≃ 140 ÷ 120 K śĺčŋăń İŔŘ ĺśŕżšżćăěš śńăąőě śňěźěŋĺě ł ŋĺğłĺň ŕőń£ň, ă ğăšěň ŋăůĺŋăěšś£ ďćĺęěŋĺě řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ ć ćżśőłĺě ŕőń£, łăł ¡šő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć śńşůăě H‖c. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őřĺěŋšăűĺĺ ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőčő ňěľśśŋěřőćśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ş ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ĺ ćżšăńłĺćăŋĺěň ěčő ĺğ őąřăğűă. Ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ğďěśĳ ďőńęŋă ążšĳ ąőńĳÿě, ůěň ćďăńĺ őš śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śĺčŋăń İŔŘ ďőńęěŋ śňěźăšĳś£ ćŋĺğ ŕő ŕőń¿. Šő, ůšő šăłőě śňěźěŋĺě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ś şůěšőň ďćşţ őąśšő£šěńĳśšć. Ćő-ŕěřćżţ, ŕőśłőńĳłş šőńźĺŋă łřĺśšăńńă ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě řăğňěřőć ěčő ŕńőśłőśšĺ, šő ćěńĺůĺŋă řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ťăłšőřă ć ďăŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ N_‖ ≪ 1, ă ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőě şćěńĺůěŋĺě ŕőń£ ĺ śőőšćěšśšćş¿- źěě ěňş śňěźěŋĺě śĺčŋăńă ŋě ňőčşš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ [17]. Ćő-ćšőřżţ, ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ ŋěłőšőřă£ ďőń£ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ, ĺğčĺąă£śĳ őłőńő řěąěř łřĺśšăńńă, ŕřőŋĺğżćăěš ŕăřăńńěńĳŋş¿ ŕőń¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, ŋă łőšőřş¿ ŋăŋěśěŋ ĎŤŔČ. İšő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł őśńăąńěŋĺ¿ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ĺ ł śőőšćěšśšćş¿źěňş śďćĺčş śĺčŋăńă ć ćżśőłĺě ŕőń£. Śďćĺč ńĺŋĺĺ İŔŘ, ŋăąń¿ďăěňżľ ŋĺęě T_c ĺ ć ĺŋšěřćăńě őš T_c ďő T_c + 10 K, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ĺňěŋŋő ćĺţřěćőčő ćłńăďă ć řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ŋă řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă Bi_2Sr_2Ca_2Cu_3O_{10}. Őą ¡šőň ęě čőćőřĺš ĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ, łőšőřă£ ąşďěš řăśśňőšřěŋă ŋĺęě.

Ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž£śŋěŋĺě ĺğňěŋěŋĺľ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŕő£ćńěŋĺěň ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ďĺăňăčŋěšĺğňă. Řăğďěńĺšĳ ¡šĺ ďćă ćłńăďă (ćĺţřěćőľ ĺ ťńşłšşăűĺőŋŋżľ) ňőęŋő ś ŕőňőźĳ¿ řăśśňőšřěŋĺ£ łăřšĺŋż ŕőćěďěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ś šěňŕěřăšşřőľ. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ł şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřĺćőďĺš šőńĳłő ŋěřăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš, ŋăŕřĺňěř, ś őąřăğőćăŋĺěň ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż. Ěśńĺ ęě ćěńĺůĺŋă ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ďĺăňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă şśřěďŋěŋă ŕő őąžěňş (ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ) ĺśśńěďşěňőčő őąžěłšă, šő őŋ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ śĺčŋăńă.

Ÿĺřĺŋă śĺčŋăńă İŔŘ, ŕřěďśšăćń£¿źěčő śőąőľ ŕřőĺğćőďŋş¿ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő řăśśšő£ŋĺ¿ őš ŕĺłă ďő ŕĺłă, δH_{pp}. Ěě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3 ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ őąřăğűă ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ćĺďŋő, ůšő

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ őš ĎŤŔČ ŋă łřĺśšăńńě Bi2Sr2Ca2Cu3O10 ć ďćşţ őřĺěŋšăűĺ£ţ (� { H‖c, • { H‖ab). Ćěřšĺłăńĳŋă£ ŕř£ňă£ şłăğżćăěš ŕőńőęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě

ÿĺřĺŋă śĺčŋăńă ŋě ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ ĺ őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř, őš 300 K ďő T_b ≃ 115 K. Ŋĺęě T_b, ŋő ćżÿě T_c ŕő£ćń£ěšś£ şÿĺřěŋĺě, łőšőřőě şćěńĺůĺćăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ŕěřěţőďě őąřăğűă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ¡šő şÿĺřěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺ ążśšřő ćőğřăśšăěš ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ć őąěĺţ őřĺěŋšăűĺ£ţ. Ś şůěšőň ŕőćěďěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£, őąśşęďăćÿěčőś£ ćżÿě, şÿĺřěŋĺě śĺčŋăńă İŔŘ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŕő£ćńěŋĺěň ĺ řăğćĺšĺěň ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż. Ğăćĺśĺňőśšĳ δH_{pp}(T ) (řĺś.3) ďěňőŋśšřĺřşěš ŕő£ćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şÿĺřěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ćĺţřěćżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, ŋă ŋěśłőńĳłő čřăďşśőć ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż. Šőš ťăłš, ůšő śňěźěŋĺě śĺčŋăńă őąŋăřşęĺćăěšś£ ŕřĺ ěźě ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, čőćőřĺš ő šőň, ůšő ćőğŋĺłă¿źĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ćłńăď ć śőąśšćěŋŋőě ŕőńě řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋ ŕő őąřăğűş (ĺńĺ ęě ążśšřő şśřěďŋ£ěšś£) ĺ ŋě ŕřĺćőďĺš ł şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ.

Őąŋăřşęěŋŋżě řăŋěě ś ŕőňőźĳ¿ SQUIDňĺłřőśłőŕĺĺ ďĺăňăčŋĺšŋżě őąńăśšĺ ŋă ŕńěŋłě La_{2−x}Sr_xCuO_4 ŕřĺ T > T_c [18] šőęě ňőčńĺ ąż őłăğăšĳ ăŋăńőčĺůŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕăřăňěšřż śŕěłšřă İŔŘ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĎŤŔČ ć śńşůăě ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£. Ŋő ĺţ őąřăğőćăŋĺě ĺ řăğćĺšĺě ŕřőĺśţőďĺš ć őůěŋĳ ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř (ďěś£šłĺ čřăďşśőć ćżÿě T_c) [18], ůšő ŋě śőčńăśşěšś£ ś ďőćőńĳŋő şğłĺň ďĺăŕăğőŋőň T_c < T < T_b (ŋěśłőńĳłő čřăďşśőć) ŋăąń¿ďăěňőčő ć ŋăÿěň śńşůăě şÿĺřě-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

226 đ. Ĺ. Šăńăŋőć, Ń. Ť. Śăńăţşšďĺŋőć, Ě. Ďęĺăŋŋĺŋĺ, Ř. Ĺ. Ţăśăŋőć

ŋĺ£ śĺčŋăńă. Ŕő¡šőňş ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ćĺţřěćőľ ŕřĺřőďě ňăčŋĺšŋżţ ćőğňşźěŋĺľ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ćżčń£ďĺš ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě. Őďŋăłő ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěńĳğ£ őłőŋůăšěńĳŋő ĺśłń¿ůĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ćńĺ£ŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ şůăśšłőć ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă ŋă śŕěłšř İŔŘ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřőćěďěŋŋőě ŋăňĺ ś ŕőňőźĳ¿ İŔŘ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńă Bi_2Sr_2Ca_2Cu_3O_{10} ć őąńăśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ćż£ćĺńő ŋăńĺůĺě ćőğňşźěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě T_c. Ĺğňěŋěŋĺě šăłĺţ ŕăřăňěšřőć śŕěłšřă İŔŘ, łăł ŕőńőęěŋĺě śĺčŋăńă ĺ ěčő ÿĺřĺŋă, ŕřĺ T & T_c ăŋăńőčĺůŋő ĺţ ŕőćěďěŋĺ¿ ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ĺ řăğćĺšĺĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ. İšőš ťăłš £ćń£ěšś£ śćĺďěšěńĳśšćőň ć ŕőńĳğş śşźěśšćőćăŋĺ£ ćĺţřěćżţ ćőğňşźěŋĺľ ć \ŋőřňăńĳŋőň" śőśšő£ŋĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Č.Ą. Šěľšěńĳąăşňş ĺ Č.Č. Ţăńĺşńńĺŋş ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć řăňłăţ Ŕřőěłšă # 07-02-01184-ă.

1. Lu Li, Yayu Wang, M. J. Naughton et al., J. Magn.

Magn. Mater. 310, 460 (2007).

2. Marcel Franz, Nature Physics 3, 686 (2007).

3. D. Podolsky, S. Raghu, and A. Vishwanath, Phys. Rev.

Lett. 99, 117004 (2007).

4. Yayu Wang, Z. A. Xu, T. Kakeshita et al., Phys. Rev.

B 64, 224519 (2001).

5. Y. Wang, L. Li, and N. P. Ong, Phys. Rev. B 73, 024510 (2006).

6. S. J. Hagen, C. J. Lobb, R. L. Greene et al., Phys. Rev.

B 42, 6777 (1990).

7. H. Kontani, Phys. Rev. Lett. 89, 237003 (2002). 8. S. Alexandrov and V. N. Zavaritsky, Phys. Rev. Lett.

93, 217002 (2004).

9. M. N. Serbyn, M. A. Skvortsov, A. A. Varlamov et al., Phys. Rev. Lett. 102, 067001 (2009).

10. B. Rakvin, M. Pozek, and A. Dul»ci«c, Solid State Commun. 72 199 (1989).

11. E. Giannini, V. Garnier, R. Gladyshevskii et al., Supercond. Sci.Technol. 17 220 (2004).

12. Yu. N. Shvachko, A. A. Koshta, A. A. Romanyukha et al., Physica C 197, 27 (1992).

13. M. Pozek, H. U. Habermeier, A. Maier et al., Physica C 269, 61 (1996).

14. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, ĘİŠŤ 32, 1442 (1957). 15. R. I. Khasanov, Yu. M. Vashakidze, and Yu. I.Talanov, Physica C 218, 51 (1993).

16. P. Carretta, A. Lascialfari, A. Rigamonti et al., Phys.

Rev. B 61, 12420 (2000).

17. M. T. Pencarina, C. P. Poole, and H. A. Farach, J. Phys.

Chem. Solids 56, 301 (1995).

18. I. Iguchi, T. Yamaguchi, and A. Sugimoto, Nature 412, 420 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009