Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 6, ś. 517 { 526 © 2011 č. 25 śěŋš£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 08-02-01093ă

Łćăŋšőćżě łőčěřěŋšŋżě ¡ťťěłšż ć śńőĺśšżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ

đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ă. Ŕ. Őřńőć

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ĺ¿ń£ 2011 č.

Ĺśśńěďőćăŋ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřš ć śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě NbSe3, Bi2Sr2CaCu2O8+x ĺ čřăťĺšă. Ŋă NbSe3 ś ŕőňőźĳ¿ ňěęśńőěćőľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ őąŋăřşęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš śšĺňşń£űĺĺ źěńĺ ćőńŋż ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (ĆĞŔ) śĺńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕőłăğăŋ ěčő őřąĺšăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŋă ŋěčő ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĆĞŔ. Ŋăľďěŋă ćšőřă£ čăřňőŋĺłă źěńěćőľ őśőąěŋŋőśšĺ ĆĞŔ ŋă šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřăţ, ść£ğăŋŋă£ ś łăśłăďŋőľ řěńăłśăűĺěľ łćăğĺůăśšĺű ś ĺğążšőůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ 2´. Ŋă ňěğăţ Bi2Sr2ŚaŚu2O8+ţ ĺśśńěďőćăŋż ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ ĺ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă őąřăğűăţ šőŋłőčő čřăťĺšă ś ŋăŋőőšćěřśšĺ£ňĺ őŕřěďěńĺńĺ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřš ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć, ă šăłęě ŕőğćőńĺńĺ ŕőńşůĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ ćőłřşč ŋăŋőőšćěřśšĺľ.

1. Ććěďěŋĺě. Řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺśśńěďőćăŋĺ¿

łőčěřěŋšŋżţ ¡ťťěłšőć ć ňăšěřĺăńăţ ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăğńĺůŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř. Ĺğşůěŋż šřĺ łńăśśă śńőĺśšżţ ňăšěřĺăńőć: ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ (Bi_2Sr_2CaCu_2O_{8+x}), ňăšěřĺăńż ś ĆĞŔ (NbSe_3), čřăťĺš. Ŋăĺąőńěě őąźĺě ďń£ ćśěţ ňăšěřĺăńőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ść£ğăŋż ś ňěęśńőěćőľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺěľ ŋă śšřşłšşřăţ šĺŕă ňěğż, ć łőšőřżţ šřăŋśŕőřš őśşźěśšćń£ńś£ ŕőŕěřěł śńőěć ć őąńăśšĺ ňăńżţ ńăšěřăńĳŋżţ řăğňěřőć. Łřőňě šőčő, ĺğşůăńĺśĳ śšřşłšşřż, śőďěřęăźĺě ŋăŋőőšćěřśšĺ£ (łőńőŋŋőőąřăğŋżě ďěťěłšż), ć šőň ůĺśńě őąřăğűż čřăťĺšă ŋăŋőňěšřőćőľ šőńźĺŋż, šőńźĺŋă łőšőřżţ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ďő ŋěśłőńĳłĺţ ěďĺŋĺű čřăťěŋőćżţ śńőěć. Ňż řăśśňőšřĺň ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ňěęśńőěćőľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ś ĆĞŔ ć NbSe_3, ŋěłőšőřżě ŋőćżě ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě ďęőğěťśőŋőćśłĺň ňěęśńőěćżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć Bi_2Sr_2CaCu_2O_{8+x}, łćăŋšőćżě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě ćłńăďőň ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ć šőŋłĺţ ňőŋőłřĺśšăńńăţ čřăťĺšă.

2. Ňěęśńőěćă£ šşŋŋěńĳŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ NbSe3. Řăŋěě ś ŕőňőźĳ¿ ňěęśńőěćőľ šşŋŋěńĳŋőľ

śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋăňĺ ążńă ĺśśńěďőćăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ĆĞŔ ć NbSe_3 ĺ o-TaS_3 [1, 2], ĺğşůěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ĆĞŔ, śőśşźěśšćş¿źĺţ ć NbSe_3 ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ

[3], ă šăłęě őąŋăřşęěŋż ćŋşšřĺźěńěćżě śőśšő£ŋĺ£ ć NbSe_3 [4, 5]. Ć ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, řăśśňőšřěŋŋżţ ŋĺęě, śŕěłšřőśłőŕĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ĆĞŔ ć NbSe_3 ążńă řăśŕřőśšřăŋěŋă ŋă ĺğňěřěŋĺ£ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [6] ć šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ťńşłšşăűĺľ ĆĞŔ ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă [7], ă šăłęě ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ şďćőěŋŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ.

2.1. Śŕěłšřőśłőŕĺ£ źěńĺ ĆĞŔ ć NbSe3 ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ĺďě£ ő šőň, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőęěš ŕőďăćń£šĳ \łăřňăŋż" ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ŋă łőšőřżţ ńőłăńĺğőćăŋż ŋěśłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżě ć ĆĞŔ ŋőśĺšěńĺ, ążńă ćŕěřćżě ćżśłăğăŋă Ąăńśěľřő ĺ Ťăńĺłőćżň [8] ąőńěě 20 ńěš ŋăğăď ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőňş ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć NbSe_3 ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [9]. Čőřĳłőćżň ĺ Ńěąěďěň ążń ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň ¡šőčő £ćńěŋĺ£ [10], ğăłń¿ůă¿źĺľś£ ć šőň, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőďăćń£ěš ďćĺęěŋĺě ŋěśłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕőŕěřěł ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĆĞŔ, ďěńă£ ěčő ąńĺęě ł őďŋőňěřŋőňş. Ć řăąőšě Ğăŋůĺ, Ąěńĺÿă ĺ Ňőŋšăňąő [11] ążńă řăśśůĺšăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŋěśőćěřÿěŋśšćă ŋěśšĺŋčă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěńă ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ řőśš, ňăłśĺňşň ĺ ğăšěň śŕăď, š.ě. šěőřĺ£ [11] ŕřěďśłăğżćăńă ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 517

Řĺś. 1. Šřěţňěřŋă£ ďĺăčřăňňă šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ňěğż ŋă NbSe3 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (H‖a^∗) ŕřĺ T = 65 K. (ă) { H−T -ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śőśšő£ŋĺ£ ĆĞŔ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (b)

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőŕěřěůŋőľ (ă) ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ (b) śńő£ň őřĺěŋšăűĺĺ. Ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ śćěřţş ćŋĺğ [Šń]: 0, 4.9, 9.8, 14.7, 19.7, 24.4, 29.3, 34.4, 39.1, 44, 48.9, 53.7

śšő£ŋĺ£ ś ĆĞŔ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă T_p. Ňăśÿšăą ŕőńěľ ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšă śőśšăćń£ń H ≈ kT_p=—_B, čďě —_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Ďń£ NbSe_3 ś Š_p = 59 Ł ¡šő śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 60 Šń. Ŋăňĺ ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă ŕőŕżšłă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ŋă ňěğăţ NbSe_3 ś ŕőňőźĳ¿ ňěęśńőěćőľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [6].

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ńăąőřăšőřĺĺ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (Šşńşğă, Ťřăŋűĺ£). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ŋĺţ ďőśšĺčńő 55 Šń, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ńă 300 ňś. Řăğřăąőšăŋŋă£ ŋăňĺ śĺśšěňă ążśšřőčő śąőřă ďăŋŋżţ ŋă ůăśšőšě 5 ŇČű őąěśŕěůĺćăńă ćőğňőęŋőśšĳ ğă ćřěň£ őďŋőčő ĺňŕşńĳśă śŋĺňăšĳ ąőńěě šżś£ůĺ śŕěłšřőć. İťťěłš ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ĆĞŔ ćżÿě T_p ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ďěľśšćĺšěńĳŋő ążń őąŋăřşęěŋ. Ŋă řĺś. 1ă ŕőłăğăŋă śěřĺ£ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, ŋă 5 Ł ŕřěćżÿă¿źěľ T_{p2}. Ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćĺďŋż źěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ĆĞŔ ŕřĺ V = 140 ňĆ, ă źěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ĆĞŔ ŕřĺ T > T_{p2} śńĺćă¿šś£, őąřăğş£ ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, łăł ś řőśšőň ŕőń£ ŕřĺ H ≥ 3 Šń ŕő- £ćń£¿šś£ źěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 3. Ňěęśńőěćżě šşŋŋěńĳŋżě śŕěłšřż NbSe3 ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 140{300 Ł (ă). Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ffZBCP, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ěě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ T = Tp (b)

ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ĆĞŔ. Ăňŕńĺšşďă źěńěćőľ őśőąěŋŋőśšĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ĆĞŔ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ŕőń£. Ĺğ ŕőďőąŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş śőśšő£ŋĺ£ ĆĞŔ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőńěň. Őŋă ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 1b őąńăśšĳ¿ ğěńěŋőčő űćěšă (on-line ćěřśĺ£). Čřăŋĺűă ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ğăćĺśĺňőśšĳ T_p(H). Őŋă ĺňěěš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř, ăŋăńőčĺůŋżľ ŕřěďśłăğăŋŋőňş šěőřěšĺůěśłĺ, ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ H ≈ 30 Šń. Ć őąńăśšĺ ňăłśĺňşňă ďőśšĺčăěšś£ şćěńĺůěŋĺě T_p ŋă 30%. Ŕőśłőńĳłş ¡šőš ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś ďćĺęěŋĺěň ŋěśłőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć, őŋ ďőńęěŋ ŋőśĺšĳ őřąĺšăńĳŋżľ ţăřăłšěř. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śřăćŋĺšěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőń£ţ (řĺś. 2) ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě ¡ťťěłšă šőńĳłő ŕřĺ ŕőŕěřěůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£. Ŋăńĺůĺě ňăłśĺňşňă T_p(H) ść£ğżćăěšś£ ś łőŋłşřěŋűĺěľ ćńĺ£ŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő ¡ťťěłšă ĺ ¡ťťěłšă Ŕăşńĺ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ źěńĳ ĆĞŔ. Ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ĆĞŔ śŕăřĺćă¿šś£ ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ś śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň 2p_F ś ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ĺńĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Ć ŋşńěćőň ŕőńě śőśšő£ŋĺě ś ĆĞŔ ćżřőęďěŋő őšŋőśĺšěńĳŋő őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋőć. Ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőďğőŋă śő śŕĺŋăňĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ŕő ŕőń¿, ďćĺęěšś£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ććěřţ, ůšő śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ k_F ďń£ ¡šőľ ŕőďğőŋż, šőčďă łăł ŕőďğőŋă śő śŕĺŋăňĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ďćĺęěšś£ ćŋĺğ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ěľ ğŋăůěŋĺě k_F şňěŋĳÿăěšś£. İšő ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĆĞŔ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň 2k_F ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ŕőďăćńěŋĺ¿ T_p ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ. Ĺğ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć śńěďşěš, ůšő ¡ťťěłš ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ ć ŕőń£ţ, ąőńĳÿĺţ 30 Šń, śőőšćěšśšćş¿źĺţ şśńőćĺ¿ 2—_BH > 60 Ł. Šěňŕěřăšşřă 60 Ł śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ťăğőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ĆĞŔ ŕőŕěřěł űěŕőůěł kT_p. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłš śšĺňşń£űĺĺ ĆĞŔ ŕőńěň ŋăůĺŋăěš ŕőďăćń£šĳś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ 2—_BH > kT_p, ĺńĺ H > kT_p=(2—_BH), ůšő őůěŋĳ ąńĺğłő ł ůĺśńěŋŋőňş řăśůěšş [11].

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš śšĺňşń£űĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ĆĞŔ ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŋĺęŋěčő ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă, ŕőłăğăŋ őřąĺšăńĳŋżľ ţăřăłšěř ¡šőčő ¡ťťěłšă. Ĺğ ĺğňěřěŋĺľ őŕřěďěńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš őčřăŋĺůĺćăěšś£ ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

2.2. Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ŕăľěřńśőćśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ćżÿě T_p źěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ śńĺćă¿šś£, őąřăğş£ ÿĺřőłĺľ ňăłśĺňşň. İšőš ňăłśĺňşň őŕřěďěń£ěš ĺğążšőůŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć ťńşłšşăűĺőŋŋőľ őąńăśšĺ. Ňż ĺğşůĺńĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ¡šőčő ňăłśĺňşňă ćżÿě T_{p1} (řĺś. 3ă). Őłăğăńőśĳ, ůšő őŋ ŋăąń¿ďăěšś£ ďő őůěŋĳ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (∼ 250 K), ćďćőě ŕřěćżÿă¿źĺţ T_1 [7]. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŕő řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ [12], śőčńăśŋő łőšőřżň ťńşłšşăűĺĺ ĆĞŔ ć NbSe_3 ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋă 150 Ł ćżÿě T_{p1}. Ŕőďőąŋżľ ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ŕĺł ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćżśőšă ŕĺłă, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěčő ćěńĺůĺŋş ŕřĺ T_p, ff_{ZBCP}, £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕřĺćěďěŋŋőľ šěňŕěřăšşřż, T=T_p. Ďń£ őąő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 4. Ňěęśńőěćżě šşŋŋěńĳŋżě śŕěłšřż ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 110{145 Ł (ă). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋă őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ V = 4´=e. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ źěńěćőčő ŕĺłă ŕřĺ V = 2´=e ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ V = 4´=e (b)

ĺţ ĆĞŔ ff_{ZBCP} ∝ (T=T_P )�^1 (řĺś. 3b), ůšő şłăğżćăěš ŋă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ťńşłšşăűĺőŋŋőľ őąńăśšĺ.

2.3. Ćšőřă£ čăřňőŋĺłă źěńěćőľ őśőąěŋŋőśšĺ ć

NbSe_3. Ďěšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ňěęśńőěćżţ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě Bi_2Sr_2CaCu_2O_{8+x} őąŋăřşęĺńő, ŕőňĺňő őśŋőćŋőľ źěńěćőľ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ śňěźěŋĺĺ V = 2´=e, šăłęě śńăążě čăřňőŋĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ śňěźěŋĺ£ţ V = n · 2´=e ŕřĺ n = 1, 2, 3, : : : [13]. İťťěłš őąž£śŋ£ńś£ šěň, ůšő ŕřĺ śňěźěŋĺ£ţ ŋă ŕěřěţőďě V > 2´ łćăğĺůăśšĺűě ś ĺğążšőůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ńěčůě ŕřőšşŋŋěńĺřőćăšĳ, őšďăć ¡šş ¡ŋěřčĺ¿ ťőŋőŋş (ĺńĺ ťőšőŋş), ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕşśšżţ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ łřă£ źěńĺ. Ŕőśłőńĳłş ć śĺśšěňě ňŋőčő ťőŋőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 2´ ćśńěďśšćĺě řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć, ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕőćżÿăěšś£ ďń£ łćăğĺůăśšĺű ś ĺğążšőůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ 2´. Ŕřĺ ĺğążšőůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺűż 4´ ćőğňőęŋż ăŋăńőčĺůŋżě ďćşţťőšőŋŋżě ŕřőűěśśż ĺ š.ď.

Ŕőďőąŋżě ŕřőűěśśż ňőęŋő ążńő őęĺďăšĳ ĺ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć śĺśšěňě ś ĆĞŔ śő źěńĳ¿ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ś řăśţőďĺňőśšĳ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ ćąńĺğĺ łřă£ źěńĺ. Ŋăňĺ ążńĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ňěęśńőěćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć NbSe_3 ćąńĺğĺ ćěřţŋěčő ŕăľěřśőćśłőčő ŕěřěţőďă, ĺ šăłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ążńĺ őąŋăřşęěŋż (řĺś. 4).

3. Łőčěřěŋšŋżě ¡ťťěłšż ć śńőĺśšżţ ĆŠŚŔ ňăšěřĺăńăţ. Śŕěűĺťĺłă śńőĺśšżţ ĆŠŚŔ-

ňăšěřĺăńőć őŕřěďěń£ěšś£ ŋăńĺůĺěň ć ŋĺţ ďćşňěřŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńőěć, řăğďěńěŋŋżţ ĺğőńĺřş¿źĺňĺ śńő£ňĺ ĺ ść£ğăŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Šăłş¿ śřěďş ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňěęśńőěćżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć, ŕőćěďěŋĺě łőšőřőľ šăłęě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őŕřěďěń£ěšś£ ďćşňěřŋżň ţăřăłšěřőň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć śńő£ţ. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕőŕěřěůŋőň śńő£ň, ćőğŋĺłă¿š ćĺţřěćżě ŋĺšĺ ŕńőśłĺţ (2D) ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ, łőšőřżě śšřşłšşřĺřş¿šś£ ć ŋĺšĳ ŋă řăğŋżţ śńő£ţ ąńăčőďăř£ ňăčŋĺšŋőňş ĺ ďęőğěťśőŋőćśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ [14]. Śńăąőśšĳ ¡šĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ őąşśńőćńĺćăěš \ň£čłőśšĳ" ăąřĺłőśőćśłőľ ćĺţřěćőľ ŋĺšĺ ć śńőĺśšżţ ĆŠŚŔňăšěřĺăńăţ. Ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőńě ć šăłőľ śĺśšěňě ćőğŋĺłă¿š ďęőğěťśőŋőćśłĺě ćĺţřĺ, űěŋšřż łőšőřżţ ŋăţőď£šś£ ć ĺğőńĺřş¿źĺţ śńő£ţ [15]. Ŕőśłőńĳłş ŕěřěňěźěŋĺě šăłőčő ćĺţř£ ŋě šřěąşěš řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąńăśšĺ łőřă, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ, ďęőğěťśőŋőćśłĺě ćĺţřĺ ňőčşš ŕěřěňěźăšĳś£ őůěŋĳ ążśšřő. İšő őąşśńőćńĺćăěš ĺŋšěřěś ł ŋĺň, ść£ğăŋŋżľ ś ŕřĺňěŋěŋĺ£ňĺ ć \ążśšřőľ" ¡ńěłšřőŋĺłě. Ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň ďćă ¡ťťěłšă, őąşśńőćńěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡šĺţ řăğŋżţ šĺŕőć ćĺţřěľ ć śńőĺśšżţ ĆŠŚŔ-ňăšěřĺăńăţ.

3.1. Ŕřőćěřłă ňěţăŋĺğňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ ś ŕőňőźĳ¿ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć. Ćĺţřĺ őďŋőčő šĺŕă, ăąřĺłőśőćśłĺě ĺńĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺě, ĺśŕżšżćă¿š őššăńłĺćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş ăąřĺłőśőćśłĺě ćĺţřěćżě ŋĺšĺ ŕřĺš£čĺćă¿šś£ ł ďęőğěťśőŋőćśłĺň ćĺţř£ň, śšřěň£śĳ ŕěřěśěůĳś£ ś ŋĺňĺ [16]. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ćĺğşăńĺğăűĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 ćĺţřěľ ăąřĺłőśőćśłĺňĺ ćĺţřěćżňĺ ŋĺš£ňĺ [17]. Šěőřěšĺůěśłĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ăąřĺłőśőćśłĺě ćĺţřěćżě ŋĺšĺ ńőłăńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋż śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ šőłăňĺ, űĺřłşńĺřş¿źĺňĺ ćőłřşč ďęőğěťśőŋőćśłőčő ćĺţř£ (řĺś. 5ă) [18]. İšă ŕő-

Řĺś. 5. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ăąřĺłőśőćśłőľ ćĺţřěćőľ ŋĺšĺ ĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ćĺţř£ (JV) ć šőůłě ĺţ ŕěřěśěůěŋĺ£ (ă). Šő ęě ć şśńőćĺ£ţ ŕĺŋŋĺŋčă ăąřĺłőśőćśłőľ ćĺţřěćőľ ŋĺšĺ ŋă łőńőŋŋőőąřăğŋőň ďěťěłšě (ŚD) (b)

ń£řĺğăűĺ£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ňěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ćĺţřěľ. Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ďńĺŋż ńőłăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă –_{ab} [16, 18]. Ŋăňĺ ążńă ŕřěďńőęěŋă ĺ řěăńĺğőćăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ś ŕőňőźĳ¿ ććěďěŋĺ£ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ c [19]. Łőńőŋŋőőąřăğŋżľ ďěťěłš ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕőńżľ űĺńĺŋďř ś ďĺăňěšřőň D, ŕřĺňěřŋő ć 30 řăğ ňěŋĳÿĺň –_{ab} ĺ ćśěčő ć 2{3 řăğă ąőńĳÿĺň řăğňěřă łőřă ćĺţř£ . Ŕő¡šőňş łőńőŋŋőőąřăğŋżľ ďěťěłš £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň űěŋšřőň ŕĺŋŋĺŋčă ăąřĺłőśőćśłőľ ćĺţřěćőľ ŋĺšĺ. Ć łőńőŋŋőőąřăğŋőň ďěťěłšě śĺńĳŋő őčřăŋĺůěŋă ěě ŕőń£řĺğăűĺ£ (řĺś. 5b) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďőńęŋő ążšĳ śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ăąřĺłőśőćśłőľ ćĺţřěćőľ ŋĺšĺ ĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ćĺţř£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺğşůăńőśĳ ć řěęĺňě śłőńĳęěŋĺ£ řěÿěšłĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ ŋă śšřşłšşřăţ šĺŕă ňěğż. Ć řěęĺňě ğăďăŋŋőčő šőłă ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ňěğě V_{Jff} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ řěÿěšłĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ. Ŕő£ćńěŋĺě ć śĺśšěňě ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ćĺţř£ňĺ, řěğłő şňěŋĳÿăěš śłőřőśšĳ řěÿěšłĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕăďěŋĺ¿ ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ŋă řĺś. 6 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{Jff} (ĺńĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{Jff} ŕřĺ ğăďăŋŋőň šőłě) őš şčńă őšłńőŋěŋĺ£ őš ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšě ŕőń£ ŕřĺ ňăńżţ şčńăţ. Śĺŋĺě šőůłĺ (online ćěřśĺ£) śőőšćěšśšćş¿š őąřăğűş ąěğ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć. Řěğłĺľ śŕăď ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ şčńăţ,

Řĺś. 6. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć řěęĺňě ďćĺęěŋĺ£ řěÿěšłĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ ć ňěğě Bi- 2212 ďő (śĺŋĺě śĺňćőńż (on-line ćěřśĺ£)) ĺ ŕőśńě (łřăśŋżě śĺňćőńż (on-line ćěřśĺ£)) ććěďěŋĺ£ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć. Ŋşńěćőňş şčńş śőőšćěšśšćşěš ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőě ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ a, H_‖ = 1 Šń. Ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőń£ śőśšăćń£ěš Ŋ_‖ sin #. Ćěřšĺłăńĳŋżě ńĺŋĺĺ őšćěůă¿š ŋăĺąőńěě řěğłőňş śŕăďş śőőšćěšśšćş¿źĺţ şčńőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ RJFF(#); I = 60 ňłĂ, T = 45 K. Łőŋűěŋšřăűĺ£ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć c = 3 · 10^8 cň^{−2}

śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőń£ň Ŋ_{ś1} ćţőęďěŋĺ£ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ, őšňěůěŋŋżţ ŋă řĺś. 6, łăł ŕőńě H_0. Łřăśŋżě šőůłĺ (on-line ćěřśĺ£) śőőšćěšśšćş- ¿š őąřăğűş ŕőśńě ććěďěŋĺ£ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć c śőśšăćń£ńă 3 · 10^8 śň�^2 ĺ śőőšćěšśšćőćăńă ¡łćĺćăńěŋšŋőňş ŕőń¿ H_e = 62 İ (H_e = c˘_0). Łăł ćĺďŋő, ććěďěŋĺě ďěťěłšőć śăňő ŕő śěąě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ řěÿěšłĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ, ŕőśłőńĳłş śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ ŋşńěćőň şčńě (ůĺśšő ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£) ňěŋ£ěšś£ őůěŋĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ŋăĺąőńěě ćăęŋżľ řěğşńĳšăš śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ ććěďěŋĺĺ łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć śŕăď ğăćĺśĺňőśšĺ R_{Jff} (#) ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ şčńăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ šăłĺň ŕőń£ň, ŕřĺ łőšőřżţ ćśě łőńőŋŋőőąřăğŋżě ďěťěłšż őłăğżćă¿šś£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ćĺţřěćżňĺ ŋĺš£ňĺ, H_1 = H_0 + H_e. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ŕőń£ţ H_0 < H < H_1, łőčďă ś řőśšőň ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ğăŕőńŋěŋĺě łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć ăąřĺłőśőćśłĺňĺ ćĺţřěćżňĺ ŋĺš£ňĺ, őŋĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő šőřňőğ£š řěÿěšłş ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ, ŕőśłőńĳłş ĺţ ŕőń£- řĺğşěňőśšĳ śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋă čřăŋĺűăňĺ łőńőŋŋőőąřăğŋőčő ďěťěłšă. Ć ŕőń£ţ H_1 ćśě łőńőŋŋőőąřăğŋżě ďěťěłšż ğăŕőńŋěŋż. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ŕőń£ ăąřĺłőśőćśłĺě ćĺţřěćżě ŋĺšĺ ŋăůĺŋă¿š őą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 řăğőćżćăšĳś£ ňěęďş łőńőŋŋőőąřăğŋżňĺ ďěťěłšăňĺ. Ğďěśĳ ĺţ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋě őčřăŋĺůěŋă ďěťěłšăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ćĺţř£ňĺ, ćżğżćă¿źěňş šőřňőęěŋĺě řěÿěšłĺ ĺ řěğłőě ŕăďěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Řăśśňőšřěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋăčń£ďŋő ŕőłăğăńĺ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő ćĺţř£ ś ăąřĺłőśőćśłőľ ćĺţřěćőľ ŋĺšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ěě ŕőń£řĺğăűĺěľ [19].

3.2. Łőčěřěŋšŋżľ ćżśőłőůăśšőšŋżľ őšłńĺł ňěęśńőěćżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ć śńăążţ ŕőŕěřěůŋżţ ŕőń£ţ. Ŋăňĺ šăłęě ĺğşůăńőśĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ šĺŕőć ćĺţřěľ ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłőůăśšőšŋőľ śşąšěřăčěřűőćőľ ŋăłăůłĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśśńěďőćăńś£ őšłńĺł ćőńĳš- ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł śšřşłšşř šĺŕă ňěğż ŋă ćżśőłőůăśšőšŋőě ŕőńě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżğżćăěš łőčěřěŋšŋżľ őšłńĺł šĺŕă śšşŕěŋěľ Ÿăŕĺřő ŋă ĆĂŢ ňěğ [20] (řĺś. 7). Őšłńĺł ĺňěěš łőńńěłšĺćŋżľ ţăřăłšěř, ŕőśłőńĳłş ŕőńőęěŋĺ¿ łăęďőľ śšşŕěŋĺ Ÿăŕĺřő śőőšćěšśšćşěš śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ćśěţ 100 ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕěřěţőďőć ňěğż. Ś řőśšőň ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ řăśšěš ůĺśńő čăřňőŋĺł őśŋőćŋőľ śšşŕěŋĺ Ÿăŕĺřő. Ŕřĺ ¡šőň ć őšńĺůĺě őš őšłńĺłă őążůŋőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă [21], łőčďă ăňŕńĺšşďă čăřňőŋĺůěśłőľ śšşŕěŋĺ ŕăďăěš ś ěě ŋőňěřőň, ğďěśĳ ňăłśĺňăńĳŋőľ őłăğżćăěšś£ ăňŕńĺšşďă ŕőśńěďŋěľ ŋăąń¿ďăěňőľ śšşŕěŋĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ěě ŕőńőęěŋĺě ŕő V ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőň łćăďřăšŋőňş łőřŋ¿ ĺğ ňőźŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£.

Łăůěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőčő łőčěřěŋšŋőčő őšłńĺłă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕőŕěřěůŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śőğďăěš ąńăčőďăř£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ řěÿěšłĺ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěćżţ ńĺŋĺľ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ďćĺęěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő šőłőć [20]. Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă őšłńĺłă őŕřěďěń£ěšś£ łőńĺůěśšćőň £ň, ŕřőľďěŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺň ćĺţřěň ğă ŕěřĺőď ĺğňěŋěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£. Őŋă ğăďăěšś£ ăňŕńĺšşďőľ ćżśőłőůăśšőšŋőčő šőłă, š.ě. ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőřŋ¿ ĺğ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£. Śšşŕěŋĺ Ÿăŕĺřő ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ůăśšőšăţ őŕřěďěń£¿šś£ ůĺśńőň ŕěřĺőďőć, ŋă łőšőřżě ćĺţřĳ śňěźăěšś£ ğă ŕěřĺőď ćżśőłőůăśšőšŋőčő šőłă ć ŋăłńőŋŋőň ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě. Ďęőğěťśőŋőćśłĺě ćĺţřĺ śőğďă¿šś£ ć śĺśšěňě śńăążň ŕăřăńńěńĳŋżň ŕőńěň, ă šăłęě ŕő£ćń£¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěŕşšżćăŋĺ£ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěćżţ ŋĺšěľ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ąńĺğłĺţ ł şśńőćĺ£ň ŕńăćńěŋĺ£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ.

Śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă šőčő, ůšő ăąřĺłőśőćśłĺě ćĺţřěćżě ŋĺšĺ, ŕřőŋĺğżćă£ ćśě ¡ńěňěŋšăřŋżě ŕěřěţőďż, śőğďă- ¿š ěďĺŋżľ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ćśěţ ŕěřěţőďőć.

3.3. Ćőğňőęŋżě ŕřăłšĺůěśłĺě ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ŋăňĺ

ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš ďń£ śőğďăŋĺ£ łőŋćěřšőřőć ůăśšőšż ŋă őśŋőćě śńőĺśšőľ śšřşłšşřż ś ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ [22]. Łő¡ťťĺűĺěŋš şňŋőęěŋĺ£ ůăśšőšż őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńőň ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ, łőšőřżě ŕřőţőďĺš ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ćĺţřĳ ğă ŕěřĺőď ĺğňěŋěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ňěğż ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ 2 × 2 ňłň^2, śőďěřęăźĺě őłőńő śšă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕěřěţőďőć. Ŕőďńőęłă ś ňěğőľ ŕőňěźăńăśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŋěąőńĳÿőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšă, śőğďăćăćÿěčő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě 0.1{0.2Šń ŕőŕěřěł śńőěć. Ůăśšőšă ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ śőśšăćń£ńă 100 ČČű. Ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕőř£ďłă 10 ňĆš ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺůŋőľ śšşŕěŋĺ Ÿăŕĺřő ďőśšĺčăńő ŋăŕř£ęěŋĺ£ 100 ňĆ (řĺś. 6), śőőšćěšśšćş- ¿źěčő ůăśšőšě 1 ŠČű, ć ďěś£šĳ řăğ ąőńĳÿěčő ůăśšőšż ŋăłăůłĺ. Őűěŋłă łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ ć ¡šőň śńşůăě ďăěš ćěńĺůĺŋş 10�^4−10�^3. Ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺě ňăśśĺćż ňěğ, ă šăłęě ňěğż ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕěřěţőďőć. Ć ţőďě ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőŕěřěůŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ňőęŋő śĺŋţřőŋĺğőćăšĳ ŕő łřăľŋěľ ňěřě 2500 ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕěřěţőďőć [23] (řĺś. 8). Śőőšćěšśšćş¿źă£ śšşŕěŋĳłă Ÿăŕĺřő ŕřĺ ŋăłăůłě ĺğńşůěŋĺěň ś ůăśšőšőľ 113 ČČű ŋăţőďĺńăśĳ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ≈ 0:6 Ć. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż şłăğżćă- ¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ śšăŋďăřšă ćőńĳšă ŋă őśŋőćě śšřşłšşř ś ćŋşšřěŋŋĺň ¡ťťěłšőň Ďęőğěťśőŋă.

4. Łőčěřěŋšŋżě ¡ťťěłšż ć čřăťĺšě. Őšłřż-

šĺě čřăťěŋă ĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ć ŋěň ąěğňăśśőćżţ ŋőśĺšěńěľ (ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć), ćőğőąŋőćĺńő ĺŋšěřěś ł čřăťĺšş, ĺ őśőąěŋŋő ł ŋăŋőšőŋłőňş čřăťĺšş, śőďěřęăźěňş őš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ďő ŋěśłőńĳłĺţ ěďĺŋĺű čřăťěŋőćżţ śńőěć. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć šőŋłőčő čřăťĺšă ś ŕőňőźĳ¿ STM, ňăčŋĺšőŕőčńőźěŋĺ£ ĺ řăňăŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ěśšěśšćěŋŋőčő čřăťĺšă ć ř£- ďě śńşůăěć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čřăťěŋ ŋă čřăťĺšőćőľ ŕőďńőęłě. Ć ŕőďőąŋőľ śĺśšěňě řăśśě£ŋĺě ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ďăęě ć ŕőďćěÿěŋŋőň čřăťěŋě [24]. Ć řăąőšě ćŕěřćżě ĺśśńěďőćăŋż ŕěřťőřĺřőćăŋŋżě ŋăŋőšőŋłĺě łřĺśšăńńż čřăťĺšă, ć łőšőřżţ ŕőćěřţŋőśšŋżľ šřăŋśŕőřš śńăąő ÿşŋšĺřşěšś£ őąžěňőň őąřăğűă [25].

4.1. İťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ŋă łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšăţ ć şńĳšřăšőŋłőň čřăťĺšě ĺ čřăťěŋě. Őąřăğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 7. Śěňěľśšćő ĆĂŢ (ă) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (b) ďń£ ňőźŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ 100 ČČű (śŋĺğş ććěřţ): −3:03; −1:15; 0.55; 2.23; 3.35; 4.41; 5.46; 6.36; 7.27; 8.17; 8.90; 9.63; 10.36; 10.93; 11.50; 12.07; 12.64; 12.88; 13.12; 13.44; 13.83; 14.23; 14.63; 15.03 dBm. Łřĺćżě śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĺ, T = 5 K

űż šőńźĺŋőľ őš 50 ďő 1 ŋň (ąĺčřăťěŋ) ŕőńşůăńĺśĳ őšśńőěŋĺěň őš ňőŋőłřĺśšăńńőć ěśšěśšćěŋŋőčő čřăťĺšă ś ŕőňőźĳ¿ ăďčěğĺőŋŋőľ ńěŋšż ś ŕőśńěďş¿źĺň řăśšćőřěŋĺěň łńěěćőľ őśŋőćż ńěŋšż ć ăűěšőŋě ĺ ŕěřěŋőśőň őąřăğűă ŋă ŕőďńőęłş. Ğăšěň ŕřőćőďĺńőśĳ şšőŋĳÿěŋĺě őąřăğűă ć ň£čłőľ ŕńăğňě ŕşůłőćő-ŕńăğňěŋŋőčő řěăłšőřă ďő ăšőňŋżţ šőńźĺŋ [26]. Ŋăŋőőšćěřśšĺ£ (ăŋšĺďőšż, ĂĎ), őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ćďőńĳ őśĺ c, ŕőńşůăńĺśĳ ć őąřăğűăţ ńĺąő ŕşšěň őąńşůěŋĺ£ š£ęěńżňĺ ĺőŋăňĺ Xe c ¡ŋěřčĺěľ 90 Ň¡Ć (ďĺăňěšř ĂĎ 24 ŋň) [25], ńĺąő ś ŕőňőźĳ¿ ťőłşśĺřőćăŋŋżţ ĺőŋŋżţ ŕşůłőć (ďĺăňěšř 35 ŋň). Ŋăńĺůĺě ăŋšĺďőšőć ć őąřăğűăţ őąőĺţ šĺŕőć ćżğżćăńő ŕő£ćńěŋĺě ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŕő ŕőń¿ (H‖c) őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś ŕěřĺőďőň ŕő ŕőšőłş, śőőšćěšśšćş¿źĺň łćăŋšş ŕőšőłă hc=e ŋă ŕńőźăďĳ ĂĎ (řĺś. 9ă). Őśűĺńń£űĺĺ őśőąěŋŋő ţőřőÿő ćĺďŋż ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě ć ŕőń£ţ, ąőńĳÿĺţ 10 Šń, čďě ğăłăŋůĺćă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă, ĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ďő őůěŋĳ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (≈ 50 Ł).

Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ śőőšćěšśšćşěš ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ďă¿š őřąĺšż, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ łřă£ ĂĎ. Őŋ ŋě ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż őąřăğűă ćŕńőšĳ ďő 1 ŋň [27]

Řĺś. 8. Ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ňěğż Bi-2212 ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 1 Šń ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ĺğńşůěŋĺě ůăśšőšőľ 112.63 ČČű, T = 20 Ł

(řĺś. 9ă,b), ůšő şłăğżćăěš ŋă őŕřěďěń£¿źĺľ ćłńăď ŕőćěřţŋőśšŋőčő čřăťěŋă.

Ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ťťěłšă Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć őąřăğűăţ ŋěłőńĳűěćőľ čěőňěšřĺĺ ňż ść£ğżćăěň ś ŕřő£ćńěŋĺěň ć ĂĎ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ šăňňőćśłőčő šĺŕă, ŋőśĺšěńĺ ć łőšőřżţ ćřăźă¿šś£ ćőłřşč ĂĎ, łăł ć łőńĳűě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 9. Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńőć čřăťĺšă šőńźĺŋőľ 50 ŋň (ă) ĺ 1 ŋň (b), śőďěřęăźĺţ łőńőŋŋőőąřăğŋżě ďěťěłšż ďĺăňěšřőň 24 ŋň. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć c = 3 · 10^9 śň^{−2}. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż ňĺŋĺňşňż ĺ ňăłśĺňşňż őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ć őąőĺţ śńşůă£ţ śőśšăćń£ěš 7.6 Šń

ďăęě ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ąěğ ĺţ şůěšă ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ őążůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ łřăěćżţ śőśšő- £ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ řăğŋżň śłăůşźĺň ćőłřşč ĂĎ őřąĺšăň, śĺńĳŋő ŕőďăćń£ńă ąż ¡ťťěłš. Šěőřĺ£ šăłĺţ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ ć čřăťěŋě ążńă řăğćĺšă ďń£ ŕőńşŕńőśłőśšĺ [28] ĺ, ŋěďăćŋő, ďń£ ăŋšĺďőšă [29]. Śőčńăśŋő [28], łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ńĺŋěľŋżň śŕěłšřőň śő śłőřőśšĳ¿, ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ ťěřňĺěćśłőľ. Ŕřěďśłăğăŋĺ£ šěőřĺĺ śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ŋă śšřşłšşřăţ ś ěďĺŋĺůŋżň ĂĎ. Śłőřőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ć łřăěćżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ďěľśšćĺšěńĳŋő śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş, ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿş¿ ťěřňĺěćśłőľ [30].

4.2. Šőŋłă£ śšřşłšşřă őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ šőŋłĺţ őąřăğűőć čřăťĺšă ąěğ ăŋšĺďőšőć ŋăňĺ ążńă őąŋăřşęěŋă šőŋłă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ŕő ŕőń¿ śšřşłšşřă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋă řĺś. 10ă őŋă ŕőłăğăŋă ŕřĺ ćżůĺšăŋĺĺ ŋěőśűĺńńĺřş¿źěčő ťőŋă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ć łăůěśšćě łőšőřőčő ążńő ćżąřăŋő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 33 Ł. Ţăřăłšěřŋő, ůšő ¡šă śšřşłšşřă ŕřő£ćń£ěšś£ šăłęě ĺ ć őąřăğűăţ ś ňăńżň śőďěřęăŋĺěň łőńőŋŋőőąřăğŋżţ ďěťěłšőć (řĺś. 10b), čďě őŋă ăďďĺšĺćŋő ŋăłńăďżćăěšś£ ŋă őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă, řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě. Ć ŕőń£ţ, ąőńĳÿĺţ 4 Šń, śšřşłšşřă ŕřő£ćń£ěšś£ łăł śěřĺ£ ŕĺłőć ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H_n,

H_n = H_0=(2=n); (1)

čďě H_0 = 4:4 T, n { űěńőě ůĺśńő. Ćěńĺůĺŋă 1=H_0 śőőšćěšśšćşěš ŕěřĺőďş ÿşąŋĺłőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ďń£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć čřăťĺšě ŕřĺ Ŋ < H_0 [31, 32]. Ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋě = 2=n ŕřĺ n > 2 ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ďřőąŋżľ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş.

Ć řăąőšě [33] ŋă őąřăğűăţ ŕĺřőńĺšĺůěśłőčő čřăťĺšă šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ őśőąěŋŋőśšĺ šĺŕă ŕńăšő ŋă R_{ţş}(H) ŕřĺ şśńőćĺĺ (1) ĺ H > 17 Šń. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ść£ğżćăńĺśĳ ć [33] ś śşźěśšćőćăŋĺěň ć čřăťĺšě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕăř ¡ńěłšřőŋőć (ğăř£ęěŋŋżţ ąőğőŋőć [34]), ďń£ łőšőřżţ ĺěřăřţĺ£ śőśšő£ŋĺľ ć řěęĺňě ďřőąŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă őŕĺśżćăěšś£ şśńőćĺěň = 2=n [34]. Śşźěśšćőćăŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ąőğőŋőć ć čřăťĺšě ŕőłă ŋě £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő őąőśŋőćăŋŋżň. Ďń£ ŕőĺśłă ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ őąž£śŋěŋĺľ šřěąş¿šś£ ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ, ć ůăśšŋőśšĺ ŋă őąřăğűăţ čřăťĺšă řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋż, ă šăłęě ć ŋăłńőŋŋżţ ŕőń£ţ.

Őšňěšĺň, ůšő ć [33] ĺğşůăńĺśĳ őąřăğűż śřăćŋĺšěńĳŋő šőńśšőčő čřăťĺšă, šőńźĺŋőľ 0.5 ňň. Ŋă ŋăÿĺţ őąřăğűăţ šőńźĺŋőľ 50{100ŋň ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěšś£ ąőńěě ğăňěšŋő. İšő, ćőğňőęŋő, şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ěčő ŕřőĺśţőęďěŋĺě ść£ğăŋő ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čřăťĺšă, š.ě. ś ďĺřăłőćśłĺňĺ ťěřňĺőŋăňĺ, łăł ĺ ć śńşůăě ŋăąń¿- ďăěňżţ őśűĺńń£űĺľ šĺŕă Ăăřőŋőćă{Ąőňă.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺğşůěŋż łőčěřěŋšŋżě £ćńěŋĺ£

ć řăğńĺůŋżţ śńőĺśšżţ ňăšěřĺăńăţ ŕřĺ šřăŋśŕőřšě łăł ćďőńĳ, šăł ĺ ŕőŕěřěł śńőěć. Őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš śšĺňşń£űĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ĆĞŔ ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŕăľěřńśőćśłőčő ŕěřěţőďă ć NbSe_3. Őąŋăřşęěŋă śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ őšłńĺłă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ŋă Ći_2Sr_2ŚaŚu_2O_{8+ţ}-ňěğăśšřşłšşřăţ ŋă śşąšěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőď ďěľśšćĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Łćăŋšőćżě łőčěřěŋšŋżě ¡ťťěłšż ć śńőĺśšżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ 525

Řĺś. 10. Őśűĺńńĺřş¿źă£ ůăśšĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńőć ěśšěśšćěŋŋőčő čřăťĺšă šőńźĺŋőľ 50 ŋň, ´R = R(H)T − R(H)33 K, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 1; 4−33 Ł. Ŕăŋěńĳ (ă) śőőšćěšśšćşěš \ůĺśšőňş" őąřăğűş, (b) { őąřăğűş ś łőńőŋŋőőąřăğŋżňĺ ďěťěłšăňĺ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ c = 3·10^9 śň^{−2} (śň. řĺś. 9ă). Ćěřšĺłăńĳŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ňăłśĺňşňăň ´R(H) \ůĺśšőčő" őąřăğűă, őšćěůă¿źĺň şśńőćĺ¿ Ŋn = H0, čďě Ŋ0 = 4:4 Šń, = 2=n, n { űěńżě ůĺśńă (n = 1; 2; 3; : : : )

ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă őąřăğűăţ šőŋłőčő čřăťĺšă ĺ čřăťěŋă ś łőńőŋŋőőąřăğŋżňĺ ďěťěłšăňĺ őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă, őąşśńőćńěŋŋżľ ćłńăďőň ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć, şłăğżćă¿źĺľ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ ćőłřşč ŋăŋőőšćěřśšĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤŤĹ # 08-02- 01093ă, 11-02-01379-ă, 11-02-90515-Şłř ť ă, 11-02- 12167-őťĺ-ň, čőśłőŋšřăłšăňĺ # 16.740.11.0146, # 02.740.11.0795, # 16.513.11.3066 ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ, ă šăłęě Ěćřőŕěľśłőľ łőňĺśśĺěľ 7-ľ řăňőůŋőľ ŕřőčřăňňż \Transnational Access", łőŋšřăłš # 228043-Euromagnet II-Inregrated Activities.

1. Yu. I. Latyshev, P. Monceau, A. A. Sinchenko et al., J.

Phys. A: Math. Gen. 36, 9323 (2003).

2. Yu. I. Latyshev, P. Monceau, S. A. Brazovskii et al., J.

Physique, France IV 131, 197 (2005).

3. A. P. Orlov, Yu. I. Latyshev, A. M. Smolovich et al., JETP Lett. 84, 89 (2006).

4. Yu. I. Latyshev, P. Monceau, S. Brazovskii et al., Phys.

Rev. Lett. 95, 266402 (2005).

5. Yu. I. Latyshev, P. Monceau, S. Brazovski et al., Phys.

Rev. Lett. 96, 116402 (2006).

6. Ă. Ŕ. Őřńőć, đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ď. Ćĺŋĳőńĳ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 502 (2008).

7. Yu. I. Latyshev, A. P. Orlov, A. Yu. Latyshev et al., Physica B 404, 399 (2009).

8. C. A. Balseiro and L. M. Falicov, Phys. Rev. Lett. 55, 2336 (1985).

9. R. V. Coleman, G. Eiserman, M. P. Everson et al., Phys.

Rev. Lett. 55, 863 (1985).

10. L. P. Gor’kov and A. G. Lebed, J. de Phys. Lett. 45, 433 (1984).

11. D. Zanchi, A. Bjelis, and G. Montabaux, Phys. Rev. B.

53, 1240 (1996).

12. J. P. Pouget, R. Moret, A. Meerschaut et al., J. de Phys.

C3 44, 1729 (1983).

13. V. M. Krasnov, Phys. Rev. Lett. 97, 257003 (2006);

cond-mat. arXiv: 0910.0161.v1.

14. S. N. Artemenko and A. N. Kruglov, Phys. Lett. A 143, 485 (1990); A. I. Buzdin and D. Feinberg, J. Phys. (Paris) 51, 1971 (1990).

15. J. R. Clem and M. W. Co¸ey, Phys. Rev. B 42, 6209 (1990).

16. A. E. Koshelev, Phys. Rev. Lett. 83, 187 (1999). 17. A. N. Grigorenko, S. Bending, T. Tamegai et al., Nature 414, 728 (2001).

18. Śň., ŋăŕřĺňěř, M. J. W. Dodgson, Physica C 369, 182 (2002).

19. Yu. I. Latyshev, M. Konczykowski, and S.-J. Kim, JETP Lett. 89, 402 (2009).

20. V. N. Pavlenko, Yu. I. Latyshev, J. Chen et al., JETP Lett. 89, 291 (2009).

21. A. Barone and G. Paterno, Physics and Applications of the Josephson E¸ect, N.Y.: John Wiley & Sons, 1982.

22. Yu. I. Latyshev, J. Chen, and M. B. Gaifullin, Collective Responses of Intrinsic Josephson Junctions to External Microwaves under Magnetic Field Oriented ăcross the Layers, 7^{th} International Symp. on Intrinsic Josephson E¸ects and Plasma Oscillations in High-Tc Superconductors (Plasma, 2010), April 29^{th}{May 2^{nd}, 2010, Hirosaki, Aomori, Japan, Book of abstracts, P. 38.

23. M. B. Gaifullin, K. Hirata, S. Ooi et al., Physica C 468, 1896 (2008).

24. P. Nuegebauer, M. Orlita, C. Faugeras et al. Phys. Rev.

Lett. 103, 136403 (2009).

25. Yu. I. Latyshev, A. Yu. Latyshev, A. P. Orlov et al., JETP Lett. 90, 480 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

526 đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ă. Ŕ. Őřńőć

26. Ć. Ă. Ążłőć, đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ě. Č. Ÿşśšĺŋ ĺ ďř., Śŕőśőą ŕőńşůěŋĺ£ ăšőňŋő-šőŋłĺţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋőł, ŕăšěŋš ŘŤ # 2413330 (őŕşąń. 27.02.2011) ś ŕřĺőřĺšěšőň őš 21.11.09.

27. Yu. I. Latyshev, A. P. Orlov, E. G. Shustin et al., J. of

Phys.: Conf. Series 248, 012001 (2010).

28. V. A. Volkov and I. V. Zagorodnev, J. of Phys.: Conf.

Series 193, 012113 (2009).

29. đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ă. Ŕ. Őřńőć, Ć. Ă. Ćőńłőć ĺ ďř., İťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ŋă ěďĺŋĺůŋőň ŋăŋőőšćěřśšĺĺ ć šőŋłőň łřĺśšăńńě čřăťĺšă, Łőŋťěřěŋűĺ£ ŕő śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śĺśšěňăň ĺ łćăŋšőćżň łřĺšĺůěśłĺň £ćńěŋĺ£ň, 18 ĺ¿ŋ£ 2010 č., č. Šřőĺűł Ňőśł. Őąń. (śą. šěğĺśőć ďőłńăďőć, Ś. 12).

30. đ. Ĺ. Ńăšżÿěć, Ă. Ŕ. Őřńőć, Ŕ. Ňőŋśő, Ć. İśłőťťĺěř, Šőŋłĺľ čřăťĺš ć şńĳšřăłćăŋšőćżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, XV Ňěęď. śĺňŕőğĺşň ŕő ŋăŋőťĺğĺłě ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłě, 14{18 ňăřšă 2011 č. Ŋ.Ŋőćčőřőď, šěğĺśż ďőłń., Š. 1, Ś. 111.

31. I. A. Luk’yanchuk and Y. Kopelevich, Phys. Rev. Lett.

97, 256801 (2006).

32. J. V. Scneider, M. Orlita, M. Potemski et al., Phys. Rev.

Lett. 102, 166403 (2009).

33. Y. Kopelevich, B. Raquet, M. Goiran et al., Phys. Rev.

Lett. 103, 116802 (2009).

34. B. I. Halperin, Helv. Phys. Acta 56, 75 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011