Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 2, ś. 113 { 123 © 2012 č. 25 £ŋćăř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 09-02-12292

Śćőľśšćă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ŋěőďŋőřőďŋőň ŕőńě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű

Ă. Ć. Śăňőţćăńőć^{1)}, Ś. Ŋ. Ćďőćĺůěć, Ą. Ă. Čřĺąłőć, Ś. Ă. Čşśěć, Ă. đ. Łńĺňőć, đ. Ŋ. Ŋőğďřĺŋ, Ć. Ć. Řőčőć, Ă. Ă. Ťřăěřňăŋ, Ś. Ć. Ěčőřőć^∗, Ć. Ć. Ąőńĳčĺŋőć^∗, Ă. Ą. Ÿłăřĺŋ^∗, Ć. Ś. Śšőń£řőć^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2011 č.

Ć ŋăśšő£źěň őąğőřě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ čĺąřĺďŋżţ śšřşłšşř ťěřřőňăčŋěšĺł{śćěřţŕřőćőďŋĺł, śőśšő£źĺţ ĺğ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ŋěőďŋőřőďŋőě ŕőńě śşąňĺłřőŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű.

1. Ććěďěŋĺě. Ŕřőąńěňă şŕřăćńěŋĺ£ śőśšő£- ŋĺěň ĺ łřĺšĺůěśłĺň šőłőň ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ĺňěěš ŕěřćőśšěŕěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋă ĺţ őśŋőćě şśšřőľśšć śćěřţŕřőćőď£źěľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ. Śćőľśšćă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć, łăł ĺğćěśšŋő, ğăňěšŋő ňěŋ£¿šś£, ěśńĺ ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ŕřĺśşšśšćş¿š śšřşłšşřŋżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ [1, 2]. Ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă j_c, őąşśńőćńěŋŋőě ďěťěłšăňĺ ąăřĳěřă, ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ łăł ťřăşŋčőťěřőćőľ łăřšĺŋż (ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšă I_c őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H), šăł ĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) łőŋšăłšă. Ďń£ šĺŕĺůŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě šőńźĺŋż šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ďńĺŋŋőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕĺłőć ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H) ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ \śšşŕěŋěł" ŋă ĆĂŢ [3{5]. Şłăğăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ łřăšŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H, łőčďă ćőğŋĺłăěš śőĺğňěřĺňőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕěřĺőďőć űěŕőůłĺ ćĺţřěľ Ďęőğěťśőŋă ĺ řěÿěšłĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ăłšĺćŋő ćěďşšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć, ć łőšőřżţ ĺğ-ğă řăğńĺůŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ąăřĳěř ćőğŋĺłăěš ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőľ řăğŋőśšĺ ťăğ. Šăł, ćśńěďśšćĺě d-śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ňĺłřőśšřşł-

1)e-mail: samokh@ipm.sci-nnov.ru

šşřż ŕěřěţőďă ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš ŋă śšżłě ŕńěŋőł YBCO/Nb ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ůěřěďş¿źĺţś£ 0- ĺ π-ňĺłřőłőŋšăłšőć, ĺňě- ¿źĺţ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ťăğőćżľ śďćĺč ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ 0 ĺ π śőőšćěšśšćěŋŋő (śň. [6, 7] ĺ őąğőř [8]). Ăŋăńőčĺůŋă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă, śőśšő£- źă£ ĺğ łőřőšłĺţ 0 ĺ π ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć, ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋă ć ŕěřěţőďě śćěřţŕřőćőďŋĺł{ ťěřřőňăčŋěšĺł{śćěřţŕřőćőďŋĺł (SFS) [9{11] ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ĺğňěŋěŋĺĺ šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ąăřĳěřă [12]. Ć śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(H) őšńĺůăěšś£ őš šřăďĺűĺőŋŋőčő \ťřăşŋčőťěřőćă" ćĺďă ğăňěšŋżň ŕőďăćńěŋĺěň űěŋšřăńĳŋőčő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕĺłă ŕřĺ H = 0 ĺ ŕő£ćńěŋĺěň ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ąőłőćżţ ňăłśĺňşňőć I_c, ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřĺőďőň ĺğňěŋěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ [13]. Őśőążľ ĺŋšěřěś ł ďęőğěťśőŋőćśłĺň łőŋšăłšăň ś ŕőďőąŋőľ ňěńłőňăśÿšăąŋőľ 0−π ťăğőćőľ ňőďşń£űĺěľ őąž£śŋ£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ¿ śŕőŋšăŋŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ŋĺţ ćĺţřěćżţ śšřşłšşř ś ňăčŋĺšŋżň ŕőšőłőň, řăćŋżň ďőńě łćăŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ˘_0 = π~c/|e|, ŋă čřăŋĺűăţ ňěęďş 0- ĺ π-şůăśšłăňĺ ŕěřěţőďă [14{17], ĺ ňőďĺťĺłăűĺěľ śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş šőłőň ůěřěğ ŕěřěţőď I ĺ ďęőğěťśőŋőćśłőľ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ [18, 19]. Šăłĺě ŕěřěţőďż ś ĺğňěŋěŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň šőł{ťăğă ĺňě- ¿š ţőřőÿĺě ŕěřśŕěłšĺćż ć ŕńăŋě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĺţ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłě [20{24].

Ďřşčőľ őůěćĺďŋżľ śŕőśőą śőğďăŋĺ£ ťăğőćőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ őśŋőćăŋ ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ Ďęőğěťśőŋă ňěęďş łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 113

řăğŋőśšĳ¿ ťăğ ϕ ŋă ŕěřěţőďě ĺ ğăţćăůěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőšőłőň [25]: ∇ϕ = 2π~ ˘_0

[B × z_0] , (1)

čďě ~ { ňăčŋĺšŋă£ šőńźĺŋă ŕěřěţőďă [26], ă z_0 { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżľ ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă. Ěśńĺ ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŕřőŋĺłăěš őďŋőřőďŋő ćŋşšřĳ ŕěřěţőďă (B = H), šő řăğŋőśšĳ ťăğ ϕ ĺğňěŋ£ěšś£ ńĺŋěľŋő, ă ŕńőšŋőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă řăśŕřěďěńěŋă ŕő čăřňőŋĺůěśłőňş ğăłőŋş. İšőňş śńşůă¿, łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, śőőšćěšśšćşěš šĺŕĺůŋă£ ťřăşŋčőťěřőćă ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (I_c(H)). Ń¿ąă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_{in}(r) ćżğżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ňőďşń£űĺ¿ řăğŋőśšĺ ťăğ ~ϕ(r) ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ĺ ňőęěš łăůěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H). Ć łăůěśšćě ěśšěśšćěŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůăśšő řăśśňăšřĺćă¿šś£ őďĺŋőůŋżě ĺńĺ śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżě ćĺţřĺ Ăąřĺłőśőćă, ğăţćăůěŋŋżě ć ¡ńěłšřőďăţ łőŋšăłšă. Ĺŋďşűĺřşěňżě ćĺţř£ňĺ Ăąřĺłőśőćă ťăğőćżě ďěťěłšż ćżğżćă¿š śĺńĳŋőě ŕőďăćńěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c ĺ ğăňěšŋőě ĺśłăęěŋĺě ćĺďă łřĺćőľ I_c(H) ĺ ĆĂŢ łőŋšăłšă [27{30]. Őšňěšĺň šăłęě śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő řěăńĺğőćăŋŋżľ śŕőśőą ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťăğőćőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺŋęěłűĺĺ šőłă ć ŕěřěţőď ŋă ňăśÿšăąě, ňěŋĳÿěň ţăřăłšěřŋőľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ ďńĺŋż λ_J [31, 32].

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ążń ŕřěďńőęěŋ ĺ şśŕěÿŋő řěăńĺğőćăŋ śŕőśőą ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ďęőğěťśőŋőćśłőň ŕěřěţőďě łőŋšřőńĺřşěňőľ śĺśšěňż ťăğőćżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łőŋšăłšă ś ŋěőďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň śşąňĺłřőŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ c šőřűěćżňĺ łőŋšăłšăňĺ ŋă őśŋőćě ŕńěŋőł Nb ŋăąń¿ďăńăśĳ śşźěśšćěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšă I_c őš ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺű Co, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ ąăřĳěřă ć ćĺďě řăćŋőňěřŋőľ űěŕőůłĺ [33, 34]. Őąŋăřşęěŋŋżě ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őśőąěŋŋőśšĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ć ćĺďě řěčşń£řŋżţ ŕĺłőć ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H) ďőłăğżćă¿š śşźěśšćőćăŋĺě ¡ťťěłšőć śőĺğňěřĺňőśšĺ ňěęďş ŕěřĺőďĺůěśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň řăğŋőśšĺ ťăğ, śőğďăćăěňżň ŕřőŋĺłă¿źĺň ć ŕěřěţőď ŕőńěň řăśśě£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ćőńŋőľ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă, łőšőřă£ ťőřňĺřşěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň (1) ćŋěÿŋĺň őďŋőřőďŋżň ŕőńěň H [35]. Ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć čĺąřĺďŋżţ śĺśšěňăţ ťěřřőňăčŋěšĺł{ śćěřţŕřőćőďŋĺł (FS), śőśšő£źĺţ ĺğ ňăśśĺćă ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ĺńĺ śńő£ ťěřřőňăčŋěšĺłă ś ďőňěŋăňĺ ŋă śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłě, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőďśĺśšěňăňĺ őśşźěśšćń£ěšś£ šőńĳłő ůěřěğ ňěďńěŋŋő śŕăďă¿- źĺě ŕőń£ řăśśě£ŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż, ŕőść£- źěŋŋżě čĺąřĺďŋżň FS-śĺśšěňăň ąěğ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ [36, 37]). Ĺśŕőńĳğşěňżě ć šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őďŋőďőňěŋŋżě ťěřřőňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż £ćń£- ¿šś£ şŋĺłăńĳŋżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ăňŕńĺšşďőľ ŕőř£ďłă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋăśżźěŋĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺłă M_s ĺ ňăśÿšăąőň ĺğňěŋěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżň ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ůăśšĺű ĺ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŋĺňĺ. Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć (Fe, Ni, Co) ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš M_s ∼ 10^3 Čś. Śőćřěňěŋŋżě ňěšőďż ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕőğćőń£¿š ťőřňĺřőćăšĳ ňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż (řěÿěšłĺ ůăśšĺű) ś ţăřăłšěřŋżň ŕěřĺőďőň őš 10 ďő 10^3 ŋň. Ňěšőďż ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŇŚŇ) őąěśŕěůĺćă¿š łăł ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďĺăčŋőśšĺłş ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺű, šăł ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřěűĺğĺőŋŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ ŕőńěň ňĺłřőňăčŋĺšőć ŕşšěň ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (ĺńĺ řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£) łăł őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű, šăł ĺ ćśěľ řěÿěšłĺ ć űěńőň [38].

Śćőě ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ĺďě£ ňőďĺťĺłăűĺĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ŕşšěň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć łőŋšăłšě ťăğőćőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŕőńşůĺńă ć řăąőšăţ [39{41]. Ć ŋĺţ ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůěŋż šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă łőřőšłőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ś ŕőŕěřěůŋőľ (overlap) čěőňěšřĺěľ, ŋă ćěřţŋěň śćěřţŕřőćőď£źěň ¡ńěłšřőďě łőšőřőčő řăśŕőńăčăńĺśĳ śşąňĺłřőŋŋżě ťěřřőňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż (śň. řĺś. 1). Őąŋăřşęěŋŋă£ ć šăłőľ čĺąřĺďŋőľ FS-śĺśšěňě śĺńĳ-

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ś ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűěľ. Ŕăřă ćĺţřĳ{ ăŋšĺćĺţřĳ ŕőłăğăŋă ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ ş ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕőń¿śőć őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ůăśšĺűż

ŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćĺďă łřĺćőľ I_c(H) őš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ůăśšĺű őďŋőğŋăůŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ć ŕěřěţőďě ŋěőďŋőřőďŋőčő ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőľ řăğŋőśšĺ ťăğ. Śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă ůěřěğ łőŋšăłš őš ňăčŋĺšŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 čő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż őğŋăůăěš ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ŕőńěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Őšňěšĺň, ůšő ůřěğćżůăľŋő ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ł ňăčŋĺšŋżň ŕőń£ň, ńěęăźă£ ć őśŋőćě ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă, ŕőğćőń£ěš šăłęě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőďőąŋş¿ čĺąřĺďŋş¿ śĺśšěňş ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕĺŋŋĺŋčă őďĺŋőůŋżţ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă [42] ĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű [33].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋ őąğőř őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďőćăŋĺľ čĺąřĺďŋżţ FS-śšřşłšşř ďăŋŋőčő šĺŕă ŕő ňőďĺťĺłăűĺĺ śćőľśšć ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ŕőńěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű.

2. Ňőďěńĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ć ŕőńě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű [40, 41, 43]. Ŕřěęďě ćśěčő řăśśňőšřĺň ňěţăŋĺğň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ ć čĺąřĺďŋőľ FS-śĺśšěňě, śőśšő£źěľ ĺğ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă, ŋă ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě łőšőřőčő řăśŕőńőęěŋż őďŋă ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ć ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 1. İńěłšřőďż łőŋšăłšă ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕńěŋłĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćšőřőčő řőďă ś šőńźĺŋőľ D ≫ λ (ŋĺęŋĺľ), d < λ (ćěřţŋĺľ). Őŋĺ őšďěńěŋż őš ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű šőŋłĺň ĺğőńĺřş¿źĺň śńőěň. Ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż łőŋšăłšă W ňăńż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďęőğěťśőŋőćśłőľ čńşąĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ λ_J = √ c˘_0/8π^2 ~j_c, čďě j_c { ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕěřěţőďă, λ { ńőŋďőŋőćśłă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

İťťěłš ąńĺğőśšĺ ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĺ ťěřřőňăčŋěšĺłőň őšśşšśšćşěš. Ŕő¡šőňş ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ďęőğěťśőŋőćśłĺň łőŋšăłšőň ĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ ćőğňőęŋő šőńĳłő ůěřěğ ňěďńěŋŋő śŕăďă¿źĺě ŕőń£ řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű. Ŕřĺ ¡šőň ŋěőďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ůăśšĺű ůăśšĺůŋő ŕřőŋĺłăěš ć śćěřţŕřőćőďŋĺł, ćőğąşęďă£ ć ŋěň ¡łřăŋĺřş¿źĺě ňěľśŋěřőćśłĺě šőłĺ, ă ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ śőğďăćă£ ć ¡ńěłšřőďăţ ćĺţřĺ Ăąřĺłőśőćă [36, 44]. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ śńăążň ćőğďěľśšćĺěň ŕőńěľ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, ŕřőŋĺłă¿źĺţ ć ąăřĳěř ĺğćŋě, ůěřěğ ěčő łřă£, šő ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ć łőŋšăłšě ŋěőąţőďĺňő őąřăğőćăŋĺě ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőďăţ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă [27]. Ŕőńăčă£, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţř£ňĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ďńĺŋş łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ, ňż ąşďěň şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ŕőďăćńěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ćĺţř£ňĺ Ăąřĺłőśőćă ĺğ-ğă ćőğŋĺłă¿źěľ łőőřďĺŋăšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łăńĺąřőćőůŋőĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ [45] łăęďă£ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋă£ ć ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă ůăśšĺűă ňőęěš śőğďăšĳ ć ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě ŕăřş ćĺţřěľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, šăł ůšő ćĺţřĳ řăśŕőńăčăěšś£ ş őšřĺűăšěńĳŋőčő, ă ăŋšĺćĺţřĳ { ş ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŕőń¿śőć ňĺłřőňăčŋĺšă (śň. řĺś. 1). Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ćĺţřěľ ć ŋĺęŋěň ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă řăğŋőśšĳ ťăğ ϕ(r) ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťăğż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă θ(r) ć ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě. Ĺğ-ğă ğăţćăůěŋŋżţ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ¡šőš śćěřţŕřőćőď£źĺľ ¡ńěłšřőď śšăŋőćĺšś£ ňŋőčőść£ğăŋŋőľ őąńăśšĳ¿, ă šőŕőńőčĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ϕ(r) = −θ(r) őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő ŕőńőęěŋĺěň ĺ ŕőń£řŋőśšĳ¿ ćĺţřěľ. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ňăńőśšĳ řăğňěřőć ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă (W ≪ λ_J), řăśŕřěďěńěŋĺě łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r) ć ŕěřěţőďě ňőęŋő őŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ňĺ [27, 46]

△ϕ = 0, (2)

rot_z(∇ϕ) = 2π ∑ k [ δ(r − r^k_a) − δ(r − r^k_v ) ] , (3)

čďě △ = ∂^2_x + ∂^2_y { ďćşňěřŋżľ őŕěřăšőř Ńăŕńăśă, ă r^k_{v,a} = ( x^k_{v,a}, y^k_{v,a} ) { łőőřďĺŋăšż ćĺţřěľ (v) ĺ ăŋšĺćĺţřěľ (a), śőğďăćăěňżţ k-ľ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűěľ.

Ďń£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋż j_c ĺ ŕřőśšěľÿěľ śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţšőłă ůěřěğ łőŋšăłš, j = j_c sin φ, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ś ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűěľ śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ

E_J(φ) = ~I_c 2e − ~j_c 2e ∫ SJ dr cos [φ + ϕ(r)] , (4)

čďě S_J { ŕńőźăďĳ ŕěřěţőďă, I_c = j_c S_J. Řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ_e(r) = ϕ(r) + φ_0 őŕřěďěń£ěšś£ ăďďĺšĺćŋőľ łőŋśšăŋšőľ

φ_0 = −arctan (S_ϕ/C_ϕ) , (5)

łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ŋěőďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r) ć ŕěřěţőďě, š.ě. őš řăśŕőńőęěŋĺ£ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă, śőğďăćăěňżţ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűěľ:

C_ϕ = ∫ SJ dr cos ϕ(r), Sϕ = ∫ SJ dr sin ϕ(r). (6)

Šăłĺň őąřăğőň, ňěŋ££ ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ůăśšĺűż ĺ šěň śăňżň ĺğňěŋ££ řăśŕřěďěńěŋĺě ϕ(r), ňőęŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ šőł{ťăğă ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ć šăłőľ čĺąřĺďŋőľ FS-śšřşłšşřě:

I_s(φ) = j_c ∫ SJ dr sin [φ + ϕ(r)] = Ic sin(φ − φ0). (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 8^�

Ůšőąż ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ňőďĺťĺłăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ šőł{ťăğă, ŋăľďěň řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r), łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ć ¡ńěłšřőďě ěďĺŋśšćěŋŋőľ ŕăřż ćĺţřĳ{ ăŋšĺćĺţřĳ, łőšőřżě řăśŕőńőęěŋż ć šőůłăţ r_{v,a} = = (x_{v,a}, y_{v,a}). Ěśńĺ ďń£ ŕřőśšőšż ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ- £ŋĺěň łřăěć ŕěřěţőďă, šő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ńăŕńăśă (2), őąěśŕěůĺćă¿źěě šřěąşěňş¿ űĺřłşń£űĺ¿ ťăğż (3), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ šőůěůŋżţ ćĺţřěľ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ¿:

ϕ(r) = ϕp(r) , ϕp(r) = θa(r) − θv (r). (8)

Řăśŕřěďěńěŋĺě ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă θ_{v,a}(r) ć šőůěůŋőň ćĺţřě (ăŋšĺćĺţřě) őŕřěďěń£ěšś£ ŕőń£řŋżň şčńőň, şłăğżćă¿źĺň ŋăŕřăćńěŋĺě őš őśĺ ćĺţř£ r_{v,a} ł ćżąřăŋŋőľ šőůłě r:

θ_{v, a}(r) = arctan y − y_{v, a} x − x_{v, a} . (9)

Řĺśşŋőł 2a łăůěśšćěŋŋő ŕőłăğżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ_p(r), śőğďăćăěňőě ŕăřőľ ŕřőšĺćőŕő-

Řĺś. 2. (a) { Řăśŕřěďěńěŋĺě cos[ϕp(r)] (śň. (8), (9)), śőğďăćăěňőě ŕăřőľ ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ ć ŕěřěţőďě. Šěňŋżň űćěšőň ŕőłăğăŋă őąńăśšĳ ć űěŋšřě ŕěřěţőďă, čďě π/2 < ϕp < 3π/2 ĺ cos ϕp < 0. Ŕőńőęěŋĺě ćĺţř£ (ăŋšĺćĺţř£) ŕőłăğăŋő £řłĺňĺ šőůłăňĺ. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĳ şśřěďŋěŋŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ φ0 (śň. (5), (6)) ĺ ¡ŋěřčĺĺ Ďęőğěťśőŋă EJ (śň. (4)) őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őš řăğňěřă ŕăřż ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ p. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ E^0_J (p) ĺ E^π_J (p) ďń£ φ0 = 0, π: EJ = min{E^0_J , E^π_J } ( E0 = ~Ic/2e) ńőęŋżţ ćĺţřěľ, ğăţćăůěŋŋżţ ć ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă. Šěňŋżň űćěšőň ŕőłăğăŋă őąńăśšĳ ć űěŋšřě ŕěřěţőďă, čďě π/2 < ϕ_p < 3π/2 ĺ cos ϕ_p < 0. İšőš şůăśšőł ďăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ďęőğěťśőŋőćśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (4), ćżğćăŋŋżľ ŕřĺśşšśšćĺěň ŕăřż ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ ć ŕěřěţőďě. İšőš ćłńăď řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ňěęćĺţřěćőčő řăśśšő£ŋĺ£ p = |r_v − r_a|. Łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ ć ŕěřěţőďě őŕřěďěńěŋă ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ăďďĺšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż φ_0 (śň. (5), (6)), łőšőřă£ şśšăŋăćńĺćăěš řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ łőŋšăłšă ďăńěłő őš őąńăśšĺ ťăğőćőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ. Ďń£ ňăńżţ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ćĺţř£ňĺ őąńăśšĳ, čďě cos ϕ_p < 0, ğăŋĺňăěš ńĺÿĳ ňăńş¿ ůăśšĳ ŕěřěţőďă ĺ ŕřĺśşšśšćĺě ćĺţřěľ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăěš ¡ŋěřčĺ¿ (4). Ć řěğşńĳšăšě şśšăŋăćńĺćăěšś£ őążůŋőě (φ_0 ≃ 0) őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě łőŋšăłšă, ¡ŋěřčĺ£ E^0_J łőšőřőčő řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ p. Ććěďěň śőŕř£ęěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ^∗_p, őšńĺůă¿źěěś£ őš ĺśţőďŋőčő šőńĳłő śďćĺčőň ŋă π: ϕ^∗_p(r) = ϕ_p(r)+π. Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ć ŕěřěţőďě ćĺţřěľ šăłőě π-śőśšő£ŋĺě śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ Ďęőğěťśőŋă E^π_J (4) ĺ ŕő¡šőňş ŋě řěăńĺğşěšś£. Őďŋăłő ŕő£ćńěŋĺě ć ŕěřěţőďě ŕăřż ćĺţřĳ{ ăŋšĺćĺţřĳ śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ E^π_J śőŕř£ęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ϕ^∗_p. Řĺśşŋőł 2b ĺńń¿śšřĺřşěš ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěţőďă E^{0,π}_J ĺ śřěďŋěľ řăğŋőśšĺ ťăğ φ_0 őš řăśśšő£ŋĺ£ p ňěęďş ćĺţř£ňĺ. Ŕěřěśěůěŋĺě šěřňőć E^0_J (p) ĺ E^π_J (p) ŕřĺ p = p^∗ ≃ 0.56 W śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ĺğ őążůŋőčő (φ_0 = 0; p < p^∗) ć π-śőśšő£ŋĺě (φ_0 = π; p > p^∗). Ďăŋŋőě ŕřőśšőě łăůěśšćěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš ćőğňőęŋőśšĳ şśšăŋőćńěŋĺ£ π-śőśšő£ŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ć ĺğşůăěňőľ čĺąřĺďŋőľ FS-śšřşłšşřě. Łőŋěůŋő, şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ŕőďőąŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš łőŋłřěšŋőčő şśšřőľśšćă FS-čĺąřĺďă: ťőřňż ĺ ďĺğăľŋă ŕěřěţőďă ĺ ¡ńěłšřőďőć, řăğňěřă ĺ ŕőńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż ŋă ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă ĺ š.ď. Ąőńěě ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ šőł{ťăğă ŕěřěţőďă ś ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűěľ ĺ şśńőćĺľ şśšăŋőćńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ φ_0 ążń ćżŕőńŋěŋ ć řăąőšě [43] ŋă ŕřĺňěřě łőřőšłőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă, ćěřţŋĺň ¡ńěłšřőďőň ďń£ łőšőřőčő śńşęĺńă šőŋłă£ (d ≪ λ) ĺ şğłă£ (W ≪ λ^2/d) ŕőńőśłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă.

3. Ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕőńěň őďĺŋőůŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż. Őąřăğőćăŋĺě ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ć ¡ńěłšřőďăţ, łăł ĺğćěśšŋő, őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ- £ŋĺě ŋă łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă [27, 29]. Ěśńĺ ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ł ŕőń¿ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż ŕřĺńőęěŋő ćŋěÿŋěě őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H = Hx x0 + Hy y0, šő řăśŕřěďěńěŋĺě łăńĺąřőćőůŋőĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r, H) ć łőŋšăłšě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

ϕ(r, H) = ϕ(r) − 2π~˘_0 [ H × r ]_z + φ0, (10)

čďě ϕ(r) { śőğďăćăěňă£ ćĺţř£ňĺ ďęőğěťśőŋőćśłă£ řăğŋőśšĳ ťăğ (śň. (2), (3)), ă φ_0 { łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ćăŋĺ£, ğăćĺś£źă£ őš ćěńĺůĺŋż ŕřőšěłă¿źěčő ůěřěğ łőŋšăłš šőłă [1]. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ ŕěřěţőď őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£- ěšś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň [25]:

I_c(H) = j_c | | | | | ∫ SJ dr exp [ıϕ(r, H)] | | | | | . (11)

Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ őďĺŋőůŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż ŋă łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż čĺąřĺďŋżě FS-śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě SNS-ŕěřěţőďőć Nb/CuAl/Nb c ţăřăłšěřŋżňĺ ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ 2−4 ňłň ĺ šőńźĺŋőľ ćěřţŋěčő Nb-¡ńěłšřőďă d ≃ 45 ŋň. Ĺğ-ğă ňăńőľ šőńźĺŋż ćěřţŋěčő ¡ńěłšřőďă śšăŋďăřšŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ łőŋšăłšőć [47] ążńă ňőďĺťĺűĺřőćăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż śńőľ ĺğőń£šőřă ŋă ŋĺęŋěň ¡ńěłšřőďě śőğďăćăńś£ šőńĳłő ŕřĺ ŕőňőźĺ ăŋőďĺřőćăŋĺ£ ŋĺőąĺ£. İšő őąěśŕěůĺćăńő ŕńăćŋżľ ŕěřěţőď ňěęďş ĺğőń£šőřőň ĺ ŋĺęŋĺň ¡ńěłšřőďőň ĺ ŕőğćőń£ńő ĺśłń¿ůĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ řăğřżćă ąĺśńő£ CuAl(185 ŋň)/Nb(45 ŋň) ŋă łřă£ţ łőŋšăłšă (śň. řĺś. 3). Šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě

Řĺś. 3. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ś ďćőľŋőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűěľ

ŕńőšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2.1 K śőśšăćń£ńő j_c ≃ 2 łĂ/śň^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďęőğěťśőŋőćśłőľ čńşąĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ λ_J ∼ 7 ňłň. Ŋă ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě ŕěřěţőďă ňěšőďăňĺ ňăčŋěšřőŋŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ [48] ťőřňĺřőćăńăśĳ ďćşţśńőľŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ůăśšĺűă Co(15 ŋň)/Si(5 ŋň)/Co(15 ŋň) ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ťőřňż ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ 0.8 × 0.4 ňłň^2 ĺńĺ 1.5 × 0.7 ňłň^2 (śň. řĺś. 3), ć łőšőřőľ ťěřřőňăčŋĺšŋżě śńőĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š šőńĳłő ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺ. Ňěšőďĺłă ĺğčőšőćńěŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć [49]. Ďń£ łőŋšřőń£ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűż ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňăčŋĺšŋő-śĺńőćżě ĺğňěřěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ćăłşşňŋőčő śłăŋĺřş¿źěčő ğőŋďőćőčő ňĺłřőśłőŕă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ďăćńěŋĺĺ 10^{−5} Šőřř. Śďćĺč ťăğż łőńěąăŋĺľ ŕőłřżšőčő łőąăńĳšőň łăŋšĺńěćěřă, ćżğćăŋŋżľ čřăďĺěŋšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůăśšĺűż řěčĺśšřĺřőćăńś£ ć ćĺďě łőŋšřăśšă ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě ůăśšĺűż ďěňőŋśšřĺřş¿š ďĺŕőńĳŋżľ ŇŚŇ-őšłńĺł, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ őďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ůăśšĺűż. Ŋăąń¿ďăěňőě śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć łőŋšřăśšě ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ śőőšćěšśšćşěš ďćşň ćőğňőęŋőśš£ň ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ Co ťěřřőňăčŋĺšŋőľ (řĺś.4ă, ś) ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ (řĺś.4b). Ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřăţ ůăśšĺűż ňěŋĳÿěě ŕő ăňŕńĺšşďě ŇŚŇ-śĺčŋăńă ĺğőąřăęěŋĺě őąńăďăěš ňěŋĳÿĺňĺ ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ ĺ śőőšćěšśšćşěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ śńőěć (řĺś. 4b), ůšő ążńő ŕőďšćěřęďěŋő řěğşńĳšăšăňĺ ňĺłřőňăčŋĺšŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ŋěőąţőďĺňő ğăňěšĺšĳ, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋżě ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ śšăąĺńĳŋż ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ŕěřěţőďż ňěęďş ŋĺňĺ ŕřőĺśţőď£š, łăł ŕřăćĺńő, śłăůłőőąřăğŋő. Ŋă řĺś. 4d ŕřĺćěďěŋ łăůěśšćěŋŋżľ ćĺď łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďćşţśńőľŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż. Ŕő őűěŋłăň ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł, śőğďăćăěňżľ šăłőľ ůăśšĺűěľ ŕřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ śńőěć Co, śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő łćăŋšőć ŕőšőłőć ˘_0. İšőčő ďőśšăšőůŋő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ş ŕőń¿śőć šăłőčő ňĺłřőňăčŋĺšă [45]. Ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ śńőěć ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě łćăŋšă ŕőšőłă ˘_0 ĺ ćĺţřěľ ć ¡ńěłšřőďě ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ŋĺęě T_c ŋě ćőğŋĺłăěš. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ őŕšĺňăńĳŋőľ ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ, ŕőśłőńĳłş ŕőğćőń£ěš łőŋšřőńĺřşěňżň őąřăğőň ĺğňěŋ£šĳ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ćĺţřěľ, \ğăňőřőęěŋŋżţ" ć ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă, ŕşšěň ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ůăśšĺűż.

Ĺğňěřěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşř ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őš 1.3 ďő 4.2 Ł ć čěńĺěćőň łřĺőśšăšě c őšłăůłőľ ŕăřőć. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš šěňŕěřăšşřż ĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕĺłőćőńĳšňěšřż ŋă őśŋőćě ŚŁĆĹĎă ś ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ďő 10^{−14} B. Ňăčŋĺšŋőě śőśšő£- ŋĺě ůăśšĺűż śőğďăćăńőśĳ ŕşšěň ěě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£/řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ (T_c) ĺ łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőśĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă. Ğăšěň őąřăğěű őţńăęďăńś£ ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ĺ ŕřőćőďĺńőśĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 4. Ňăčŋĺšŋő-śĺńőćżě ĺğőąřăęěŋĺ£ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ďćşţśńőľŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż Co/Si/Co ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ 0.8 × 0.4 ňłň^2 ŕőśńě ŕřĺńőęěŋĺ£ ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ ůăśšĺűż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [Čś]: −1000 (a); +125 (b); +350 (ś). Ŕő ćěřšĺłăńĺ őšńőęěŋă ăňŕńĺšşďă ŇŚŇ-śĺčŋăńă ć şśńőćŋżţ ěďĺŋĺűăţ. (d) { Łăůěśšćěŋŋżľ ćĺď łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďćşţśńőľŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż. Śţěňăšĺůŋő ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ Co, śőőšćěšśšćş¿źěě ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ň (a){(c)

ĺğňěřěŋĺě ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c őš ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă (|H| ≤ 150 Čś). Ŋă řĺś. 5 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ I_c(H) ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ůăśšĺűż ć ŕőńě 600 Čś ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 150 K. Łăůěśšćěŋŋżľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H) śőőšćěšśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ŕăřż ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżţ ş śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőń¿śőć ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż (śň. łřĺćş¿ 2 ŋă řĺś. 5). Ŕőśńěďş¿źěě űĺłńĺůěśłőě śćĺŕĺřőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ďĺăŕăğőŋě ±70 Čś ŋě ĺğňěŋ£ńő ćĺďă ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H). İšő čőćőřĺš ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ şśšőľůĺćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ĺ ťăğőćőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, őąřăğőćăćÿĺţś£ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ŕěřěţőďă ŋĺęě T_c ć ŕőńě őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ůăśšĺűż. Łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c(H) ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺľ śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ăďěłćăšŋőśšĺ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ, őąž£śŋ£¿źěľ ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż ŋă łőŋšăłš ťőřňĺřőćăŋĺěň ć ¡ńěłšřőďě ŕăřż ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ.

4. İťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ ć ďęőğěťśőŋőćśłőň ŕěřěţőďě ć ŕőńě ňăśśĺćă ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c ŕěřěţőďă őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H őśőąěŋŋő śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš őążůŋőčő ćĺďă ďĺťřăłűĺĺ Ťřăşŋčőťěřă, ěśńĺ śőğďăšĳ ć łőŋšăłšě ŕěřĺőďĺ-

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšă őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ T = 2.1 K ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ůăśšĺűż ŕőńěň 600 İ (1). Ŋă ćśšăćłě śńěćă ŕřĺćěďěŋő ăšőňŋőśĺńőćőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőľ čĺąřĺďŋőľ śšřşłšşřż (ćěřţŋĺľ ¡ńěłšřőď łőŋšăłšă ś ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűěľ). Ŕşŋłšĺřőň (2) ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ Ic(H), ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (11) ďń£ ŕěřěţőďă łřşčńőľ ťőřňż ś ďĺăňěšřőň D = 3.8 ňłň. Ŕőńőęěŋĺ£ ćĺţř£ (V), xv = 0, yv = 1.5 ňłň, ĺ ăŋšĺćĺţř£ (AV), xv = 0, yv = 0 őŕřěďěń£ńĺśĳ řăğňěřőň (1.5 × 0.7 ňłň^2) ĺ řăśŕőńőęěŋĺěň ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż (ćśšăćłă śŕřăćă). Ŕőďčőŋłă ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ĺ ăňŕńĺšşďě őďŋőčő ĺğ čńăćŋżţ ňăłśĺňşňőć

ůěśłş¿ ňőďşń£űĺ¿ ďęőğěťśőŋőćśłőľ řăğŋőśšĺ ťăğ. Ć ¡šőň śńşůăě ŋă łřĺćőľ I_c(H) ćőğŋĺłă¿š ďőŕőńŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 šěńĳŋżě řěğőŋăŋśŋżě ŕĺłĺ, ŕőńőęěŋĺě ĺ ćżśőšă łőšőřżţ őŕřěďěń£¿šś£ ŕěřĺőďőň ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ [13]. Şłăğăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H) ŋăąń¿- ďă¿šś£ ŕřĺ śőĺğňěřĺňőśšĺ ňěęďş ŕěřĺőďőň ňőďşń£- űĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ĺ ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ĺğňěŋěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H.

Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕőďőąŋżţ ¡ťťěłšőć śőĺğňěřĺňőśšĺ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż čĺąřĺďŋżě SF-śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě Nb/Al−AlO_x/Nb \overlap" ŕěřěţőďőć [50] ś ŕńőźăďĳ¿ W^2 ∼ 20×20 ňłň^2, šőńźĺŋőľ ćěřţŋěčő Nb- ¡ńěłšřőďă őłőńő 30 ŋň ĺ šĺŕĺůŋżň ğŋăůěŋĺěň łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j_c ≃ 100 A/śň^2. Ŋă ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě ŕěřěţőďă, ŕőłřżšőň śńőěň SiO ć 50 ŋň, ňěšőďăňĺ ňăčŋěšřőŋŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ [48] ťőřňĺřőćăńăśĳ łćăďřăšŋă£ řěÿěšłă (a × a) śşąňĺłřőŋŋżţ ůăśšĺű Co ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ťőřňż ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ 0.65 × × 0.28 ňłň^2 ĺ šőńźĺŋőľ 27 ŋň. Ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ůăśšĺű śőśšăćń£ń a = 1.4 ňłň. Ŋă řĺś. 6 ŕřĺćěďěŋő ĺğőą-

Řĺś. 6. Ăšőňŋő-śĺńőćőě ĺğőąřăęěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ś ňăśśĺćőň ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŋă ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě. Őąńăśšĳ ŕěřěţőďă ŕőłăğăŋă ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Śćěšńă£ őąńăśšĳ ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćşěš šőńśšőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ÿĺŋě, łőšőřă£ ŕőďłń¿ůăěšś£ ł ćěřţŋěňş ¡ńěłšřőďş ĺ ŋăłřżćăěš ůăśšĳ ŕěřěţőďă. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ¡ńěňěŋšăřŋă£ łćăďřăšŋă£ £ůěľłă (a × a) ňăśśĺćă ¡ńńĺŕšĺůěśłĺţ ůăśšĺű

řăęěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ś ňăśśĺćőň ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŋă ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě, ŕőńşůěŋŋőě ňěšőďőň ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ůăśšĺű łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ, łăł ĺ ŕřěęďě, ňěšőďăňĺ ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ůăśšĺűż Co ś şłăğăŋŋżňĺ ćżÿě řăğňěřăňĺ ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ďćşţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ: ć ćĺţřěćőň ĺńĺ ć őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőň ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ (ńěčłőľ) őśĺ [38]. Ć ŕěřćőň śńşůăě śőğďăćăěňőě ůăśšĺűěľ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš, šőčďă łăł őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋă£ ůăśšĺűă śőğďăěš ğăňěšŋżě ŕőń£ řăśśě£ŋĺ£. Ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺě řăśůěšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ łőąăńĳšă M_s ∼ 1000 Čś ĺ ŕăřăňěšřőć ůăśšĺű, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕőń£ řăśśě£ŋĺ£ őš łăęďőčő ĺğ ŕőń¿- śőć őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ůăśšĺűż śőğďă¿š ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ˘_s > ˘_0 ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ćěřţŋěčő ¡ńěłšřőďă. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 7b ŕőłăğăŋő ŇŚŇ-

Řĺś. 7. (a) { Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšă őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ć ¡ńěłšřőďăţ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĳ Ic(H) ďń£ łőŋšăłšă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś łćăďřăšŋőľ řěÿěšłőľ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ůăśšĺű. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ťřăčňěŋš (10 × 10 ňłň^2) ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ć őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőň (ďĺŕőńĳŋőň) śőśšő£ŋĺĺ

ĺğőąřăęěŋĺě ťřăčňěŋšă ňăśśĺćă ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ćďőńĳ śćőěľ ďńĺŋŋőľ (ńěčłőľ) őśĺ. Ćĺďŋő, ůšő ćśě ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ć őď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ďń£ łőšőřőčő ţăřăłšěřŋă ďĺŕőńĳŋă£ śšřşłšşřă ŕőńěľ řăśśě£ŋĺ£. Ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě őšńĺůĺě ć łőŋšřăśšě ĺğőąřăęěŋĺ£ őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű őąž£śŋ£ěšś£ ŋěąőńĳÿĺň şčńőň ŋăłńőŋă ŕńőśłőśšĺ śłăŋĺřőćăŋĺ£ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ńěłšřőďă. Ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě ůăśšĺű ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łőřőšłőľ őśĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕěřěćőďĺš ĺţ ć ćĺţřěćőě śőśšő£ŋĺě, ůšő ńěčłő őąŋăřşęĺšĳ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ćĺďă ŇŚŇ-śĺčŋăńă.

Ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă (řĺś. 6), ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K śšăŋďăřšŋżň ůěšżřěţğőŋďőćżň ňěšőďőň. Ŋă řĺś. 7a ŕőłăğăŋă šĺŕĺůŋă£ ťřăşŋčőťěřőćă ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(H) ďń£ ĺśţőďŋőčő ŕěřěţőďă ąěğ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Łřĺšĺůěśłĺľ šőł ňăłśĺňăńěŋ ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě. Őśűĺńń£űĺĺ I_c ążśšřő ğăšşţă¿š ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőń£ H. Ţăřăłšěřŋżľ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż, H_W = ˘_0/W ~ ≃ ≃ 11 Čś, ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ďń£ ňăčŋĺšŋőľ šőńźĺŋż ŕěřěţőďă ~ ≃ 0.1 ňłň. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ I_c(H) ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ĺ ŕőśńě ĺğčőšőćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, ěśńĺ őŋĺ ŋăţőď£šś£ ć řăğňăčŋĺůěŋŋőň (ćĺţřěćőň) śőśšő£ŋĺĺ. Ŕőśńěďŋěě őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő śńăążţ ŕőńěľ řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű ć ¡šőň śńşůăě ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ řěÿěšłĺ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ć ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă ć ŕřőűěśśě ěčő őţńăęďěŋĺ£ ŋĺęě T_c.

Łăůěśšćěŋŋő ĺŋă£ łăřšĺŋă ďĺťřăłűĺĺ I_c(H) ŋăąń¿ďăěšś£, ěśńĺ ŕěřěď őţńăęďěŋĺěň ĺśśńěďşěňőľ čĺąřĺďŋőľ śšřşłšşřż ůăśšĺűż ążńĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŋăňăčŋĺůěŋż ĺ ŋăţőďĺńĺśĳ ć ďĺŕőńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŋă řĺś. 7b ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c(H) ďń£ ŕěřěţőďă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś şŕőř£ďőůěŋŋőľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłőľ ňăčŋĺšŋżţ ďĺŕőńěľ. Ŋěšřşďŋő ğăňěšĺšĳ łăůěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż: ğăňěšŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śćěřţšőłă ůěřěğ łőŋšăłš; ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (I_c(−H) ≠ I_c(H)); ŕő£ćńěŋĺě ňăłśĺňşňőć łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (|H| > H_W ). Ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H) £ćŋő ćĺďŋż ďćă ďőňĺŋĺřş¿źĺţ (čńăćŋżţ) ąőłőćżţ ňăłśĺňşňă ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_+ = 100 Čś ĺ H_− = −60 Čś. Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ŕőńőęěŋĺě čńăćŋżţ ňăłśĺňşňőć śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ˘_a(H) = HS_a ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋőě śěůěŋĺě S_a = ~a ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă:

˘_a(H_+) − ˘_a(H_−) ≈ ˘_0 . (12)

Šăłĺň őąřăğőň, őšŋőśĺšěńĳŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ďćşţ śőśěďŋĺţ čńăćŋżţ ňăłśĺňşňőć ŋă łřĺćőľ I_c(H) śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H, ŕřĺ łőšőřőň ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ˘_a şćěńĺůĺćăěšś£ ĺńĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă łćăŋš ŕőšőłă ˘_0, šăł ůšő őłăğżćă¿šś£ ćżŕőńŋěŋŋżňĺ şśńőćĺ£ śőĺğňěřĺňőśšĺ ňěęďş ŕěřĺőďőň ňőďşń£űĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ŕőńěň ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ĺ ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ĺğňěŋěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋż ďń£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłőľ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ąăřĳěřă [3{5] ĺńĺ ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ 0−π-ťăğőćőľ ňőďşń£űĺěľ [7, 51].

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ćőśŕőńĳğşěňś£ ňőďěńĳ¿ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ć ŕőńě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, őŕĺśăŋŋőľ ć ŕ. 2 ďăŋŋőčő őąğőřă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ łăęďă£ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋă£ ůăśšĺűă ťőřňĺřşěš ć ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă ŕăřş ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ ŕőń¿śőć ňĺłřőňăčŋĺšă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśłőňőě řăśŕřěďěńěŋĺě łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r) őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2), (3), ć łőšőřżţ łőőřďĺŋăšż rk_{v,a} ćĺţřěľ ĺ ăŋšĺćĺţřěľ őŕřěďěń£¿šś£ ŕőńőęěŋĺěň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ k = = a(nx_0 + my_0) ć łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ůăśšĺű, M = Mx_0, ĺ śňěźěŋĺěň ćĺţřěľ ∓(p/2) x_0 őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă łăęďőľ £ůěľłĺ:

r^k_{v,a} = k ∓ (p/2) x0 , (13)

čďě p { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţřěň ĺ ăŋšĺćĺţřěň ć £ůěľłě, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőě řăğňěřş ůăśšĺűż ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ.

Őŕşśłă£ ďěšăńĺ řăśůěšă řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r), łőšőřżě ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋż ć [41], ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ďń£ ŕřőśšőšż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő łăł ŕěřěţőď, šăł ĺ ňăśśĺć ůăśšĺű ŋě őčřăŋĺůěŋż ć ŕńőśłőśšĺ (x, y):

ϕ(r) = −q_aσ y + ~ϕ(r), (14)

čďě σ = p/a. Śńăčăěňőě ~ϕ ążśšřő őśűĺńńĺřşěš ś ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ a ĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě ř£ďőć Ťşřĳě ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň čăřňőŋĺłăň q_a = 2π/a ś ŋşńěćżň śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň, ⟨~ϕ⟩ = 0:

~ϕ(r) = −2p a ∞∑ l=1 sin(l q_ay) l −

− 4 π ∞∑ j, l=1 l sin(j q_ap/2) j (j^2 + l^2) cos(j q_ax) sin(l q_ay). (15)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ńěčłő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ŋě ğăćĺś£źĺě őš łőőřďĺŋăšż x śńăčăěňżě ć ćżřăęěŋĺ£ţ (14), (15) ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě q_aσ y + 2σ ∞∑ l=1 sin(l q_ay) l = (n − 1/2) σ , a (n − 1) < y < a n, n = 0, ±1, . . . , š.ě. őŋĺ ĺňě¿š ćĺď ńěśšŋĺűż ś ćżśőšőľ śšşŕěŋĳłĺ σ. İšĺ śńăčăěňżě őŕĺśżćă¿š őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ śřěďŋĺľ čřăďĺěŋš řăğŋőśšĺ ťăğ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ ŕăřż: ⟨∂_yϕ⟩ = a^{−2} a/2∫ −a/2 dr ∂_yϕ = −q_aσ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň Ďęőğěťśőŋă (1) ŕőďőąŋżľ čřăďĺěŋš őğŋăůăěš śşźěśšćőćăŋĺě őšńĺůŋőčő őš ŋşń£ śřěďŋěčő ŕő £ůěľłě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Bin = Bin x0 = −Baσ x0, (16) łőšőřőě ńőłăńĺğőćăŋő ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ĺ ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M. Ğďěśĳ B_a = ˘_0/S_a { ţăřăłšěřŋőě ŕőńě, őąěśŕěůĺćă¿źěě őďĺŋ łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ˘_0 ůěřěğ śěůěŋĺě S_a. Ŕřĺśşšśšćĺě ć ŕěřěţőďě ćśšřőěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_{in}, őůěćĺďŋő, ŕřĺćěďěš ł śďćĺčş ćśěľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż łăł űěńőčő ćďőńĳ őśĺ H ĺ ć őąźěň śńşůăě ł ăśĺňňěšřĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c(H) őšŋőśĺšěńĳŋő ĺŋćěřśĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřă£ ĺ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Šăłĺň őąřăğőň, ćżřăęěŋĺ£ (14), (15) őŕĺśżćă¿š řăśŕřěďěńěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r), łőšőřă£ śőğďăěšś£ ąěśłőŋěůŋőľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłőľ ŕăř ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă, ğăţćăůěŋŋżţ ć ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă. Łřőňě őęĺďăěňőľ ňőďşń£űĺĺ ś ŕěřĺőďőň a, řăśŕřěďěńěŋĺě ϕ(r) ĺňěěš őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ śřěďŋĺľ čřăďĺěŋš ťăğż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ ŕăřż (š.ě. ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ůăśšĺűż M), ďăęě ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő őąž£śŋ£ěšś£ ŋăńĺůĺěň ćśšřőěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_{in}, śőğďăćăěňőčő ŕăřőľ ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M.

Ěśńĺ ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřĺńőęěŋő ćŋěÿŋěě őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H, šő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10) řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ(r, H) ć łőŋšăłšě őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ- ěň ϕ(r, H) = ~ϕ(r) − 2π~˘_0 [ B × r ]_z + φ0, (17) čďě ć łăůěśšćě ¡ťťěłšĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śńěďşěš ćğ£šĳ B = H + B_{in}.

Ĺğ ćĺďă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ϕ(r, H) (17) ňőęŋő łăůěśšćěŋŋő ŕőŋ£šĳ őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H), ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś. 7b. Ňěńłőňăśÿšăąŋżě őśűĺńń£űĺĺ řăğŋőśšĺ ťăğ ~ϕ(r) ćżğżćă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăłőŕěřěňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă j_c sin ~ϕ. Ňăłśĺňăńĳŋżľ ćłńăď őš őśűĺńńĺřş¿źěčő śńăčăěňőčő ~ϕ (15) ć ŕőńŋżľ šőł śőőšćěšśšćşěš šăłĺň ğŋăůěŋĺ£ň ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, śőğďăćăěňőčő ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ůěřěğ śěůěŋĺě S_a, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ćőńŋă ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă,

j ∼ sin(qr), q = (q_x, q_y) = 2π~ B/˘_0 ,

śőďěřęĺš šě ęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě čăřňőŋĺłĺ, ůšő ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ~ϕ(r). Ěśńĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śőćŕăďă¿š (H ‖ M), šő őůěćĺďŋżě şśńőćĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řěğőŋăŋśă: q = nq_a, n = 0, ±1, . . . , őŕřěďěń£¿š šě ğŋăůěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřżţ ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ňăłśĺňşňż ŋă łřĺćőľ I_c(H) (ŕĺłĺ śőĺğňěřĺňőśšĺ):

H_n = (n + σ) B_a, n = 0, ±1, . . . . (18)

Ĺśŕőńĳğş£ ŋăąń¿ďăěňżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ğŋăůěŋĺ£ ŕőńěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőńőęěŋĺ¿ ąőłőćżţ ňăłśĺňşňőć, H_0 = H^− ĺ H_1 = H^+ (śň. řĺś. 7b), ńěčłő őűěŋĺšĳ ťăłšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţřěň ĺ ăŋšĺćĺţřěň, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ őďŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě: p = a σ = aH^+/(H^+ − H^−) ≃ 0.9 ňłň. Ğăňěšŋőě őšńĺůĺě ňěęćĺţřěćőčő řăśśšő£ŋĺ£ p őš řăğňěřă ůăśšĺűż ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ (0.65 ňłň) őąž£śŋ£ěšś£ łőńńěłšĺćŋżň ćńĺ£ŋĺěň őśšăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ĺ ňăśśĺćă ćĺţřěľ ć ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă.

Ŋă řĺś. 8 ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż řăśůěšă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż I_c(ϕ_a), čďě ϕ_a = ˘_a/˘_0, ďń£ śńşůă£, łőčďă H ‖ M, ĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőÿěŋĺ£ řăğňěřă ŕăřż ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ p ł ŕěřĺőďş řěÿěšłĺ ůăśšĺű a. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ϕ_a łřĺšĺůěśłĺľ šőł łőŋšăłšă I_c őśűĺńńĺřşěš ś ŕěřĺőďőň ´ϕ_a, őŕřěďěń£ěňżň ŕőŕěřěůŋżň řăğňěřőň łőŋšăłšă W : ´ϕ_a = a/W . Ŋăř£ďş ś ¡šĺň ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě ŕřĺśşšśšćş¿š ďőňĺŋĺřş¿źĺě (čńăćŋżě) ďĺťřăłűĺőŋŋżě ňăłśĺňşňż (ŕĺłĺ) I_{cn} (n = 0, ±1, . . . ), ÿĺřĺŋă łőšőřżţ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋă 2´ϕ_a. Ŕőńőęěŋĺě čńăćŋżţ ňăłśĺňşňőć ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(ϕ_a) şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ϕ_a = n+σ. Őŋő ¡łćĺćăńěŋšŋő ŕőńşůěŋŋőňş řăŋěě şśńőćĺ¿ śőĺğňěřĺňőśšĺ ňěęďş ŕěřĺőďőň ňőďşń£űĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ŕőńěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

122 Ă. Ć. Śăňőţćăńőć, Ś. Ŋ. Ćďőćĺůěć, Ą. Ă. Čřĺąłőć ĺ ďř.

Řĺś. 8. Ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšă őš ŕőšőłă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ϕa = ˘a(H)/˘0 ďń£ śńşůă£, łőčďă ć ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă śťőřňĺřőćăŋă łćăďřăšŋă£ řěÿěšłă (a × a) ŕăř ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ, ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ řăğňěřă ŕăřż (W = 10a): p = 2a/3 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£); p = a/5 (ŕşŋłšĺř). Űĺťřăňĺ ŕőłăğăŋ ŋőňěř n śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕĺłă śőĺğňěřĺňőśšĺ Icn, şďőćńěšćőř£¿źĺľ şśńőćĺ¿ H = Hn (18)

ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ĺ ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ĺğňěŋěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (18).

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ążńĺ ĺğşůěŋż ¡ťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ ć ďęőğěťśőŋőćśłőň ŕěřěţőďě ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťăğőćőľ ňőďşń£űĺěľ. Ŕőńşůěŋż ŕřőśšżě śőőšŋőÿěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c (ŕĺłőć śőĺğňěřĺňőśšĺ), łőšőřżě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůěŋż śšăűĺőŋăřŋżě śćőľśšćă čĺąřĺďŋőľ śĺśšěňż, śőśšő£źěľ ĺğ łőřőšłőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ŋěőďŋőřőďŋőě ŕőńě śşąňĺłřőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źă£ śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ůăśšĺű ŋă łřĺšĺůěśłĺľ šőł łőŋšăłšă őąřăğőćăŋĺěň ć śćěřţŕřőćőď£źěň ¡ńěłšřőďě ŕăř ćĺţřěľ Ăąřĺłőśőćă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ůăśšĺű. Śőğďăćăěňżľ ŕăřőľ ćĺţřĳ{ăŋšĺćĺţřĳ ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă, ćżğżćăěš ňőďşń£űĺ¿ řăğŋőśšĺ ťăğ ć ŕěřěţőďě ŋă ňăśÿšăąăţ, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺţ ďęőğěťśőŋőćśłőľ ďńĺŋż, őŕřěďěń£ěňżţ ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż. Ćżŕőńŋěŋż řăśůěšż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c šăłőľ čĺąřĺďŋőľ śĺśšěňż őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(H) śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš őążůŋőľ ťřăşŋčőťěřőćőľ ĺ ść£ğăŋă ś ňăčŋĺšŋżň śőśšő£ŋĺěň ůăśšĺű. Šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě śőğďăćăěňőľ ćĺţř£ňĺ ňěńłőňăśÿšăąŋőľ ťăğőćőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ šőł{ťăğă ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şśšăŋőćńěŋĺ£ π-śőśšő£ŋĺ£ ć ĺğşůăěňőľ čĺąřĺďŋőľ śĺśšěňě.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ś. Ňěńĳŋĺłőćş ĺ Ć.Ć. Ř£ğăŋőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (# 05-02-19810-ŇŤă, 06-02-16448-ă, 09-02-12292-őťĺ-ň).

1. Ă. Ąăřőŋě, Ďę. Ŕăšěřŋő, İťťěłš Ďęőğěťśőŋă: ťĺğĺłă ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě, Ň.: Ňĺř, 1984, ś. 88.

2. D. W. McLaughlin and A. C. Scott, Phys. Rev. A 18, 1652 (1978).

3. Ă. Ă. Čőńşąőć, Ĺ. Ń. Śěřŕşůěŋłő, Ă. Ć. Şśšĺŋőć, ĘİŠŤ 94, 297 (1988).

4. Ć. Ă. Ňăńőňěď, Ă. Ć. Şśšĺŋőć, ŤŊŠ 15, 1128 (1989). 5. M. A. Itzler and M. Tinkham, Phys. Rev. B 51, 435 (1995).

6. H. Hilgenkamp, J. Mannhart, and B. Mayer, Phys. Rev.

B 53, 14586 (1996).

7. H. J. H. Smilde, Ariando, D. H. A. Blank, G. J.

Gerritsma et al., Phys. Rev. Lett. 88, 057004 (2002). 8. H. Hilgenkamp and J. Mannhart, Rev. Mod. Phys. 74, 485 (2002).

9. Ă. Ĺ. Ąşğďĺŋ, Ń. Ŋ. Ąşńăěćśłĺľ, Ś. Ć. Ŕăŋ¿łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 35, 147 (1982).

10. Ă. Ĺ. Ąşğďĺŋ, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 308 (1991) [JETP Lett. 53, 321 (1991)].

11. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. Yu. Rusanov et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2427 (2001).

12. M. Weides, M. Kemmler, E. Goldobin et al., Phys. Rev.

Lett. 97, 247001 (2006).

13. R. G. Mints and V. G. Kogan, Phys. Rev. B 55, R8682 (1997).

14. L. N. Bulaevskii, V. V. Kuzii, and A. A. Sobyanin, Solid State Commun. 25, 1053 (1978).

15. E. Goldibin, D. Koelle, and R. Kleiner, Phys. Rev. B 66, 100508(R) (2002).

16. R. G. Mints, I. Papiashvili, J. R. Kirtley et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 067004 (2002).

17. H. Hilgenkamp, Ariando, H. J. H. Smilde, D. H. A. Blank et al., Nature (London) 422, 50 (2003).

18. A. Buzdin and A. E. Koshelev, Phys. Rev. B 67, 220504 (2003).

19. E. Goldobin, D. Koelle, R. Kleiner, and A. Buzdin, Phys. Rev. B 76, 224523 (2007).

20. E. Terzioglu and M. R. Beasley, IEEE Trans. Appl.

Supercond. 8, 48 (1998).

21. L. B. Io¸e, V. B. Geshkenbein, M. V. Feigel’man et al., Nature (London) 398, 679 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Śćőľśšćă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć . . . 123

22. T. Yamashita, K. Tanikawa, S. Takahashi, and S.

Maekawa, Phys. Rev. Lett. 95, 097001 (2005). 23. A. V. Ustinov and V. K. Kaplunenko, J. Appl. Phys. 94, 5405 (2003).

24. C. C. Tsuei and J. R. Kirtley, Physica C 367, 1 (2002). 25. B. D. Josephson, Adv. Phys. 14, 419 (1965). 26. Ł. Ł. Ńĺţăřěć, Ććěďěŋĺě ć ďĺŋăňĺłş ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć, Ň.: Ŋăşłă, 1985, ś. 159.

27. Ă. Ă. Čőńşąőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, ĘİŠŤ 92, 1512 (1987); A. A. Golubov and M. Yu. Kupriyanov, J. Low Temp. Phys. 70, 83 (1988).

28. Ň. Ć. Ťĺśšşńĳ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 49, 95 (1989); ibid 52, 192 (1990); M. V. Fistul and G. F. Giuliani, Phys. Rev. B 58, 9348 (1998).

29. S. L. Miller, K. R. Biaga, J. R. Clem, and D. K.

Finnemore, Phys. Rev. B 31, 2684 (1985); O. B. Hyun, J. R. Clem, and D. K. Finnemore, Phys. Rev. B 40, 175 (1989).

30. T. Golod, A. Rydh, and V. M. Krasnov, Phys. Rev. Lett.

104, 227003 (2010).

31. A. V. Ustinov, Appl. Phys. Lett. 80, 3153 (2002). 32. E. Goldibin, A. Sterck, T. Gaber et al., Phys. Rev. Lett.

92, 057005 (2004).

33. A. Y. Aladyshkin, A. A. Fraerman, S. A. Gusev et al., J.

Magn. Magn. Mater. 258-259, 406 (2003).

34. Ś. Ŋ. Ćďőćĺůěć, Ą. Ă. Čřĺąłőć, Ś. Ă. Čşśěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 758 (2004).

35. Ă. Ć. Śăňőţćăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 822 (2003). 36. I. F. Lyuksyutov and V. L. Pokrovsky, Adv. Phys. 54, 67 (2005).

37. A. Yu. Aladyshkin, A. V. Silhanek, W. Gillijns, and V. V. Moshchalkov, Supercond. Sci. Technol. 22, 053001 (2009).

38. J. Chang, V. L. Mironov, B. A. Gribkov et al., J. Appl.

Phys. 100, 104304 (2006).

39. S. N. Vdovichev, B. A. Gribkov, S. A. Gusev et al., J.

Magn. Magn. Mater. 300, 202 (2006).

40. A. A. Fraerman, S. A. Gusev, Yu. N. Nozdrin et al., Phys. Rev. B 73, 100503(R) (2006).

41. Ă. Ć. Śăňőţćăńőć, ĘİŠŤ 131, 500 (2007). 42. M. Breitwisch and D. K. Finnemore, Phys. Rev. B 62, 671 (2000).

43. A. V. Samokhvalov, Phys. Rev. B 80, 134513 (2009). 44. I. F. Lyuksyutov and V. Pokrovsky, Phys. Rev. Lett. 81, 2344 (1998).

45. M. J. Van Bael, J. Bekaert, K. Van Look et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 155 (2001).

46. L. N. Bulaevskii, M. Ledvij, and V. G. Kogan, Phys.

Rev. B 46, 366 (1992).

47. M. I. Khabipov, D. V. Balashov, F. Maibaum et al., Supercond. Sci. Technol. 23, 045032 (2010).

48. A. A. Fraerman, S. A. Gusev, L. A. Mazo et al., Phys.

Rev. B 65, 64424 (2002).

49. A. A. Fraerman, B. A. Gribkov, S. A. Gusev et al., J.

Appl. Phys. 103, 073916 (2008).

50. R. Stolz, L. Fritzsch, and H. G. Meyer, Supercond. Sci.

Technol. 12, 806 (1999).

51. S. Scharinger, C. Gurlich, R. G. Mints et al., Phys. Rev.

B 81, 174535 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012