Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 6, ś. 356 { 361 cfl 2004 č. 25 ňăřšă

Šěřăčěřűőćă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ś ďęőğěťśőŋőćśłĺň ĺğńşůăšěńěň ĺ ŚĹŊĹŚ ąőńőňěšřőň

M. Šăřăśőć^+�, Ń. Łşğĳňĺŋ^∗�, E. Śšěŕăŋűőć^△�, Ĺ. Ăčşńő�, Ă. Łăńăąşţőć^∗�, Ň. Ťőňĺŋśłĺľ^+�, Z. Ivanov�,

T. Claeson�

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 114112 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

△Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ŘĂŊ, 117333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 £ŋćăř£ 2004 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 17 ťěćřăń£ 2004 č.

Ĺğňěřěŋ őšłńĺł ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ąőńőňěšřă ŋă čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ć šőŋłőľ ŕńěŋłě ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă śšřşłšşřż śćěřţŕřőćőďŋĺł-ĺğőń£šőř-ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń-ĺğőń£šőř- śćěřţŕřőćőďŋĺł (ŚĹŊĹŚ) ŋă ĺğńşůěŋĺě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě. Ąőńőňěšřż ążńĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋż ś ŕńăŋăřŋżňĺ ńőčőŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ĺ ďćőľŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ăŋšěŋŋăňĺ, ă ďęőğěťśőŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ĺŋšěčřĺřőćăŋż ś ńőčőŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ăŋšěŋŋăňĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď, ŋăţőď£źĺľś£ ŕřĺ 260 ňŁ, ŕěřěčřěćăěšś£ šřăŋśŕőřšŋżň šőłőň ĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕřěćżÿăěš 3 Ł ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ 1 ňĆ. Ňăłśĺňşň őšłńĺłă ąőńőňěšřă ś ďćőľŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ ăŋšěŋŋőľ ŋăąń¿ďăńś£ ŋă ůăśšőšě 300 ČČű, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš řăśůěšŋőľ. Ďęőğěťśőŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋă ůăśšőšăţ ďő 1.7 ŠČű. Őšłńĺł ąőńőňěšřă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ďőśšĺčăěš 4 � 10^8 Ć/Ćš , ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş 1:5 � 10^{−17} Ćš/Čű^{1=2}.

PACS: 74.50.+r, 85.25.Pb

1. ŚĹŊĹŚ ąőńőňěšřż. Ąőńőňěšřż ŋă čőř£- ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ś ěňłőśšŋőľ řăğć£ğłőľ śšřşłšşřż śćěřţŕřőćőďŋĺł-ĺğőń£šőřŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń-ĺğőń£šőř-śćěřţŕřőćőďŋĺł (ŚĹ- ŊĹŚ) ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ć [1] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ć [2]. Őšłńĺł ŋă ćŋěÿŋĺľ ňĺłřőćőńŋőćżľ śĺčŋăń ĺ ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş (ŇİŸ), šăłőčő ąőńőňěšřă őŕřěďěń£¿šś£ ěčő ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ. Ďń£ şńşůÿěŋĺ£ ÿşňőćżţ ĺ śĺčŋăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł šăłőčő ąőńőňěšřă ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕř£ňőě ¡ńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě ăąśőřąěřă ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ŕőňőźĳ¿ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă śćěřţŕřőćőďŋĺł-ĺğőń£šőř-ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (ŚĹŊ) [3]. İťťěłš ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ążń ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ć [4] ĺ ğăšěň řăğćĺš ć [5].

Őąźĺľ ćĺď ŕőďńőęłĺ ś ąőńőňěšřăňĺ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1ă. Ć űěŋšřě ŕőďńőęłĺ řăśŕőńőęěŋă ÿĺřőłőŕőńőśŋă£ ńőčőŕěřĺőďĺůěśłă£ ăŋšěŋŋă ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš 0.2{2 ŠČű, śŕřăćă ďćě ďćőľŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ăŋšěŋŋż ś űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ 300 ČČű, śńěćă ďćőľŋă£ ďĺŕőńĳŋă£ ăŋšěŋŋă ś űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ 600 ČČű. Śćěřţş ĺ śŋĺğş řăśŕőńőęěŋż šěśšőćżě śšřşłšşřż ś ďćşň£ ŕăřăňĺ ŚĹŊ ŕěřěţőďőć ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£. İťťěłš ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ć šăłőľ śšřşłšşřě őŕĺśăŋ ć [6]. Ĺğőąřăęěŋĺě űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ąőńőňěšřă, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă, ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.1b.

Ŕěřćżň ÿăčőň ć ĺğčőšőćńěŋĺĺ őąřăğűőć ążńő ŋăŋěśěŋĺě ğőńőšżţ łőŋšăłšŋżţ ŕńőźăďőł ĺ ńőćşÿěł ďń£ čőř£ůĺţ łćăğĺůăśšĺű. Řĺśşŋőł ťőřňĺřőćăńĺ őążůŋőľ ťőšőńĺšőčřăťĺěľ. Ğőńőšő šőńźĺŋőľ 60 ŋň ŋăŕżń£ńĺ šěřňĺůěśłĺ. Śńěďş¿źĺň ÿăčőň ążńő ťőřňĺřőćăŋĺě šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ĺ ăąśőřąěřă. Řĺśşŋőł ťőřňĺřőćăńĺ ŕř£ňőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺěľ. Ŕńěŋłĺ šěřňĺůěśłĺ ŋăŕżń£ńĺ ŕőď řăğŋżňĺ şčńăňĺ ůěřěğ ŕőďćěÿěŋŋş¿ ňăśłş ĺğ ďćőľŋőčő ťőšőřěğĺśšă. Ŕřĺ šăłőľ šěţŋőńőčĺĺ şďăěšś£ ć ěďĺŋőň ŕřőűěśśě ć ćăłşşňě ŋăŋěśšĺ ŕńěŋłĺ řăğŋżţ ňěšăńńőć ĺ őąěśŕěůĺšĳ ĺţ ŕěřěłřżšĺě ć őąńăśšĺ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć. Ŕńěŋłş ăń¿ňĺŋĺ£ šőńźĺŋőľ 65 ŋň ŋăŕżń£ńĺ ŕőď şčńőň 60^∘ ł ŕőďńőęłě ĺ őłĺśń£ńĺ 2 ňĺŋ ć łĺśńőřőďě ŕőď ďăćńěŋĺěň 0.1 ňĄăř ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă. Ďćşśńőľŋş¿ ŕńěŋłş ăąśőřąěřă ĺğ ţřőňă ĺ ňěďĺ śşňňăřŋőľ šőńźĺŋőľ 75 ŋň ŋăŕżń£ńĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŕőďńőęłě. Őąžěň ăąśőřąěřă śőśšăćĺń 0.18 ňłň^3. Ćŋěÿŋĺě őţńăęďă¿źĺě ŚĹŊ ŕěřěţőďż ć šěśšőćżţ śšřşłšşřăţ

356 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.1. Őąźĺľ ćĺď ŕőďńőęłĺ ś ąőńőňěšřőň (ă) ĺ ĺğőąřăęěŋĺě űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ąőńőňěšřă, ŕőńşůěŋŋőě ć ňĺłřőśłőŕě ăšőňŋżţ śĺń (b)

ĺňěńĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕő 0.86 łŐň, ă ćŋşšřěŋŋĺě { ŕő 5.3 łŐň. Ćŋşšřěŋŋĺě ŕěřěţőďż ĺňěńĺ ŕřőśšş¿ łřěśšőőąřăğŋş¿ čěőňěšřĺ¿, ć łőšőřőľ şůăśšőł ŕőńőśłĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ŕěřěśěłăěš őłĺśńěŋŋżľ ăń¿ňĺŋĺěćżľ ¡ńěłšřőď. Őąńăśšĳ ŕěřěłřżšĺ£ śőśšăćń£ěš 0.2×0.3 ňłň. Śšřşłšşřă ćŋěÿŋĺţ ŕěřěţőďőć šăłőćă, ůšő łőŋűż ăąśőřąěřă ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ŋăłřżćă¿š şčőń łăęďőčő ĺğ ćŋěÿŋĺţ ăń¿ňĺŋĺěćżţ őłĺśńěŋŋżţ ¡ńěłšřőďőć, ĺ őąńăśšĳ ŕěřěţőďőć śőśšăćń£ěš 0.55 × 0.82 ňłň. Şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă ăń¿ňĺŋĺěćżţ ¡ńěłšřőďőć ŕőğćőń£ěš şńşůÿĺšĳ ďĺťťşğĺ¿ čőř£ůĺţ łćăğĺůăśšĺű, ćżŋěśěŋŋżţ ĺğ ăąśőřąěřă šşŋŋěńĳŋżň šőłőň, ĺğąěęăšĳ őąřăšŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ čőř£ůĺţ łćăğĺůăśšĺű, ĺğąěęăšĳ řěăąśőřąűĺĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ťőŋőŋőć, ĺśŕşśłăěňżţ ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ć őďŋőľ ĺğ šěśšőćżţ śšřşłšşř ś ¡šőľ ęě űěńĳ¿ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ńőćşÿłĺ čőř£ůĺţ łćăğĺůăśšĺű ć ćĺďě ŕńěŋłĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, řăśŕőńőęěŋŋőľ ćąńĺğĺ őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ŕőď ăń¿ňĺŋĺěćőľ ŕńěŋłőľ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ¡ńěłšřőŋŋżň őţńăęďěŋĺěň ŕřĺńőęěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ćŋěÿŋĺţ ŚĹŊ ŕěřěţőďőć ŕřĺćőďĺńő ł śŋĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż, ĺğňěř£ěňőľ ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŚĹŊ šěřňőňěšřăňĺ, ś 260 ňŁ ďő 100 ňŁ.

2. Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě ďęőğěťśőŋőćśłĺě ĺğńşůăšěńĺ. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă ĺ ňőźŋőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ, śőčńăśŋő [7, 8], őŕřěďěń£¿šś£ łřĺšĺůěśłĺň šőłőň I_c, ŋőřňăńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň R_n ĺ ĺţ ŕřőĺğćěďěŋĺěň V_c = I_cR_n. Ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă f_c = (2e/h)V_c, čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă. Ţăřăłšěřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ŋě ŕřěćżÿăěš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšăň ŕőř£ďłă 700 ČČű ďń£ ŋĺőąĺěćżţ ŕěřěţőďőć, ă ďń£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ ćżÿě 77 Ł ňőęěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, ążšĳ ąőńěě 10 ŠČű. Őďŋăłő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ řěăńĺğş¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ĆŠŚŔ ŕěřěţőďőć ğŋăůěŋĺ£ V_c ćżÿě 5 ňĆ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŋĺęě. Ďń£ ĆŠŚŔ ŕěřěţőďőć ŋă ąĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőďńőęłăţ őůěŋĳ ćăęŋżň £ćń£ěšś£ ćżąőř ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ. Ŋăĺńşůÿĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ŕőńşůă¿šś£ ş ŕěřěţőďőć ŋă ŕőďńőęłăţ ĺğ šĺšăŋăšă śšřőŋűĺ£, őďŋăłő ćżśőłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺ ąőńĳÿĺě ŕőšěřĺ ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ŋě ŕőğćőń£¿š ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šĺ ŕőďńőęłĺ ć śşąňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě. Ńşůÿĺňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ őąńăďă¿š ŕőďńőęłĺ ĺğ śăŕťĺřă, łőšőřżě ĺ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ĺğńşůăšěńěľ. Ć őšńĺůĺě őš őążůŋżţ ąĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕőďńőęěł ś řăğőřĺěŋšăűĺěľ ć ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ, ŋăňĺ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕőďńőęłĺ ś ŋăłńőŋőň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ ł ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ. İŕĺšăłśĺăńĳŋżě YBaCuO ŕńěŋłĺ ćżřăźĺćăńĺ ňěšőďőň ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ ś ŋăłńőŋőň őśĺ c ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ⟨100⟩ ŕőď şčńőň 14^∘ + 14^∘. Ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ 250 ŋň ŋăŋőśĺńĺ ŕőćěřţ ąşťěřŋőčő śńő£ CeO_2. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ŕńěŋőł śőśšăćń£ńă T_c = 89 K ĺ ÿĺřĺŋă ŕěřěţőďă ´T_c = 1.5 K. Ąĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě ďęőğěťśőŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ÿĺřĺŋőľ őš 1.5 ďő 6 ňłň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K ĺňěńĺ ţăřăłšěřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V_c ≥ 4 ňĆ, ĺ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ćŋěÿŋĺň ĺśšőůŋĺłőň śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ śšşŕěŋĺ Ÿăŕĺřő ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ďő 4 ňĆ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšăň ćżÿě 2 ŠČű.

3. Őšłńĺł ąőńőňěšřă ŋă ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż ĺ ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĺ. Őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 ąőńőňěšřă ążńĺ ĺğňěřěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 260 ňŁ ć łřĺőśšăšě ś čěńĺěň-3 ăąśőřąűĺőŋŋżň řěťřĺęěřăšőřőň ğăňłŋşšőčő űĺłńă. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőčő őšłńĺłă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ śőśšăćĺńő 1.6 ňĆ/Ł ďń£ ŚĹŊ ŕěřěţőďă śőŕřőšĺćńěŋĺěň 10 łŐň ĺ ŕő šőłş 55 ŋĂ/Ł ďń£ ŕěřěţőďă 6 łŐň.

Ďń£ śšřşłšşř ś ůěšżřĳň£ ŚĹŊ ŕěřěţőďăňĺ ňőęŋő ążńő ŕřĺłńăďżćăšĳ ňőźŋőśšĳ ł űěŋšřăńĳŋőľ ŕăřě ŕěřěţőďőć ĺ ĺğňěř£šĳ őšłńĺł ŋă ćŋěÿŋěľ ŕăřě. Ĺğňěřěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ŋăĺąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě őš-

Řĺś.2. Őšłńĺł ŕő šőłş ĺ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ďń£ ąőńőňěšřă ś śőŕřőšĺćńěŋĺěň šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć 10 łŐň őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 260 ňK

łńĺłă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ śőśšăćĺńő 4 · 10^8 Ć/Ćš ďń£ ŕăřż ŕěřěţőďőć śőŕřőšĺćńěŋĺěň 70 łŐň ĺ 550 Ă/Ćš ďń£ ŕăřż śőŕřőšĺćńěŋĺěň 10 łŐň. İšĺ ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ňőźŋőśšĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ÿşňş (NEP ). NEP = I_n/S_i ĺńĺ NEP = V_n/S_v, (1) čďě I_n šőłőćżľ ÿşň, V_n { ÿşň ŋăŕř£ęěŋĺ£, S_i = dI/dP { šőłőćżľ őšłńĺł, S_v = dV/dP őšłńĺł ąőńőňěšřă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿. Ćğ£ć ğŋăůěŋĺě ÿşňőćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋăÿěčő ŕřěďşśĺńĺšěń£ 3 ŋĆ/Čű^{1/2}, ŕőńşůăěň ğŋăůěŋĺě šěţŋĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ÿşňş:

T NEP = 1.25 · 10^{−17} Ćš/Čű^{1/2}. (2) Ŕőďśšăćń££ ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ őšłńĺłă ŋă ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż ĺ ňőźŋőśšĺ, ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋş šěŕńőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ąőńőňěšřă:

G_V = ∂P ∂T = ∂V/∂T ∂V/∂P = 0.8 · 10^{−11} Ćš/Ł. (3)

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş, őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

NEP^2_{T D} = 4kT^2G. (4)

Ś şůěšőň G = 5˚νT^4 = 10^{−11} Ćš/K ŕőńşůăěň NEP_{T D} = 1.4 · 10^{−18} Ćš/Čű^{1/2}, ă ŕőďśšăćĺć šěŕńőćş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć řěęĺňě ğăďăŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕőńşůĺň ğŋăůěŋĺě

NEP_V = 1.3 · 10^{−18} Ćš/Čű^{1/2}. (5)

Ŕřĺňěŋěŋĺě ňăńőÿşň£źěčő śůĺšżćă¿źěčő şśšřőľśšćă ŋă őśŋőćě śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőčő łćăŋšőćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă (ŚŁĆĹĎă) ś řăğřěÿěŋĺěň ŕő šőłş ŋă şřőćŋě 50 ťĂ/Čű^{1/2} ŕőğćőńĺš şńşůÿĺšĳ ňőźŋőśšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ÿşňş ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěţŋĺůěśłőľ, őŕřěďěń£ěňőľ ÿşňăňĺ šěŕńőčő šřăŋğĺśšőřŋőčő şśĺńĺšěń£.

4. Ĺğňěřěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ 260 ňŁ. Ć ŕěřćőľ śěřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć őąřăšŋă£ śšőřőŋă ŕőďńőęłĺ ś ďęőğěťśőŋőćśłĺň ĺğńşůăšěńěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺęĺňăńăśĳ ł őąřăšŋőľ śšőřőŋě ŕőďńőęłĺ ś ąőńőňěšřőň (śň. řĺś.3) ĺ ¡šă śąőřłă őţńăęďăńăśĳ ďő 260 ňŁ. Ŕőśłőńĳłş ŕńăŋăřŋżě ăŋ-

Řĺś.3. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřĺ 260 ňŁ, łőčďă őąřăšŋă£ śšőřőŋă ŕőďńőęłĺ ś ďęőğěťśőŋőćśłĺň ĺğńşůăšěńěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺęĺňăěšś£ ł őąřăšŋőľ śšőřőŋě ŕőďńőęłĺ ś ąőńőňěšřőň

šěŋŋż ŋăŋěśěŋż ŋă ŕőďńőęłĺ ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ąőńĳÿě 10, šő őśŋőćŋőľ ńěŕěśšőł ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ őřĺěŋšĺřőćăŋ ć ďĺ¡ńěłšřĺł ĺ ŕřĺ řăśŕőńőęěŋĺĺ ĺğńşůă¿źěľ ăŋšěŋŋż ŋăŕřőšĺć ŕřĺěňŋőľ ŕřőĺśţőďĺš ďőśšăšőůŋő ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕěřěďăůă ňőźŋőśšĺ őš ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ł ąőńőňěšřş. Ńőčőŕěřĺőďĺůěśłĺě ăŋšěŋŋż ĺğńşůăšěń£ ĺ ŕřĺěňŋĺłă ĺďěŋšĺůŋż ĺ řăśśůĺšăŋż ŋă ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš 200 ČČű{2 ŠČű.

Ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă ąőńőňěšřă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ďęőğěťśőŋőćśłőňş ŕěřěţőďş, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4. Ŕřĺłńăďżćă£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ňőęŋő ŕőďăćĺšĳ łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ďő ŋşń£, ĺ šőčďă ŕěřěţőď ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ŕřőśšőľ řěğĺśšőř, ŋăčřěćăěňżľ šőłőň. Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś. 4. Őšłńĺł ąőńőňěšřă ŋă ĺğńşůěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő ĺğńşůăšěń£. Śŕńőÿŋă£ ŕăřăąőńă śőőšćěšśšćşěš ďęőşńěćş řăğőčřěćş

¡šőň śńşůăě, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śňěźěŋĺ£ ŋă ĺğńşůă- ¿źěň ŕěřěţőďě, ąőńőňěšř ŕřĺŋĺňăěš šěŕńőćőě ĺğńşůěŋĺě ţőńőďŋőľ ĺńĺ ŋăčřěšőľ ŋăčřşğłĺ. Ŋăąń¿ďăěšś£ ŕăřăąőńĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă őš śňěźěŋĺ£, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďęőşńěćş ŋăčřěćş ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. İšőš ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőğćőń£ěš ůěšłő řăğďěńĺšĳ ďęőğěťśőŋőćśłş¿ łőňŕőŋěŋšş ś ĺğńşůěŋĺěň ŋă ůăśšőšě, śőőšćěšśšćş¿- źěľ ŋăŕř£ęěŋĺ¿ śňěźěŋĺ£, ĺ ÿĺřőłőŕőńőśŋş¿ šěŕńőćş¿ łőňŕőŋěŋšş, ş łőšőřőľ ňőźŋőśšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćżÿě 1 ňĆ ĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ŕřĺ ěčő ŋăńĺůĺĺ ŕřőĺśţőďĺš śĺńĳŋżľ ŕěřěčřěć ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă, ĺ ěčő ¡ťťěłšĺćŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš řăćŋőćěśŋş¿ šěňŕěřăšşřş řěťřĺęěřăšőřă.

Ňăłśĺňăńĳŋş¿ ňőźŋőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ (śň. [7]) łăł P_{osc} = 0.1·I_cV_c = = 2 · 10^{−9} Ćš. Ć śńşůăě ĺğńşůěŋĺ£ ńőčőŕěřĺőďĺůěśłőľ ăŋšěŋŋőľ ś ŋőęěćőľ ďĺăčřăňňőľ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺ ŕřĺěňă ďćőľŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ ś ĺčőńĳůăšőľ ďĺăčřăňňőľ ŕřőĺśţőďĺš řăśśőčńăśőćăŋĺě ďĺăčřăňň ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ĺ řőśš ŕőšěřĳ ąőńěě 10 ďĄ. Ŋă ŕőďńőęłě ĺğńşůăšěńěľ řăśŕőńőęěŋż ŕ£šĳ ńőčőŕěřĺőďĺůěśłĺţ ăŋšěŋŋ, ă ŋă ŕőďńőęłě ąőńőňěšřőć { ďćě ďćőľŋżţ ďĺŕőńĳŋżţ ĺ őďŋă ńőčőŕěřĺőďĺůěśłă£, ŕřĺ ¡šőň ăŋšěŋŋż ĺğńşůăšěń£ ĺ ŕřĺěňŋĺłă ŋĺłőčďă ŋě ążńĺ ŋăŕřăćńěŋż śšřőčő ďřşč ŋă ďřşčă, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ŕőšěř£ň ŋě ňěŋěě 10 ďĄ. Ňěęďş ĺğńşůăšěńěň ĺ ŕřĺěňŋĺłőň ŋě ążńő śőąĺřă¿źĺţ ńĺŋğ, ŕřőĺśţőďĺń ŕřĺěň řăśţőď£źĺţś£ ŕşůłőć, ůšő ďőąăćń£ńő ěźě ąőńěě 10 ďĄ ŕőšěřĳ. Řăśśőčńăśőćăŋĺě ś ăŋšěŋŋőľ, řăśśőčńăśőćăŋĺě ŕřĺěňŋőčő ĺ ĺğńşůă¿źěčő ŕşůłőć, ŋěšőůŋőě śőćňěźěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺľ ďń£ řăğŋżţ ăŋšěŋŋ, őšřăęěŋĺ£ őš čřăŋĺűż śăŕťĺř/łřěňŋĺľ, řăğńĺůĺě ć ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺćőď£š ł śşňňăřŋżň ŕőšěř£ň ŋě ňěŋěě 30 ďĄ ŋă ůăśšőšăţ ŕőř£ďłă 1 ŠČű, ůšő śőőšćěšśšćşěš ňőźŋőśšĺ, ŕřĺŋĺňăěňőľ ąőńőňěšřőň, ňěŋěě 10^{−12} Ćš. Ćğ£ć őšłńĺł ďń£ ďăŋŋőčő ąőńőňěšřă S = 1.1·10^8 Ć/Ćš ŕőńşůăěň ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě őšłńĺłă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŋă şřőćŋě 1.1 · 10^{−4} Ć. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă ŋă ďęőğěťśőŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ďőśšĺčăńă 10 ňłĆ. Řăğŋĺűă ć őďĺŋ ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś ŋěĺďěăńĳŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă, ĺğążšőůŋżň šőłőň, šěŕńőćżň ŕěřěčřěćőň, ůšő śŋĺęăěš ćżţőďŋş¿ ňőźŋőśšĳ. Őšłńĺł ŋă ŋěďęőğěťśőŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŋă ŕăřăąőńĺůěśłőň şůăśšłě łřĺćőľ őšłńĺłă ňőęŋő őšŋěśšĺ ł ŕřĺěňş śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ĺ ĹŁ ĺğńşůěŋĺ£ őš śőčńăśőćăŋŋőľ ŋăčřşğłĺ, ćłń¿ůěŋŋőľ ć ÿĺřőłőŕőńőśŋş¿ ăŋšěŋŋş, ĺ ĺğńşůă¿źş¿ ć łćăğĺšőŕšĺůěśłĺľ šřăłš.

Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ňőďěńĳ ŕěřěčřěćă ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă łăł ďń£ ňőśšĺłă ŕěřěňěŋŋőľ šőńźĺŋż [4], šő ňőęŋő őűěŋĺšĳ šěňŕěřăšşřş ć űěŋšřě ňőśšĺłă

T_m = √ T^2_b + 3 ( eV 2πk )_2

. (6)

Ĺğ ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ šěňŕěřăšşřş őłőńő 3 Ł ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ŋă 1 ňĆ. Şůĺšżćă£, ůšő šěŕńőćőě ĺğńşůěŋĺě řăśśěĺćăěšś£ ć šěńěśŋżľ şčőń 4π ĺ ůšő ąőńőňěšř ŋăţőďĺšś£ ŋă řăśśšő£- ŋĺĺ őłőńő 1 ňň ć ďĺ¡ńěłšřĺłě, śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋő ğŋăůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż, ĺğňěř£ěňőľ ąőńőňěšřőň, ŋă şřőćŋě 5 ňŁ. Ŕőśłőńĳłş ňőźŋőśšĳ śŋăůăńă ĺğńşůăěšś£, ă ğăšěň ŕřĺŋĺňăěšś£, šő ŋěőąţőďĺňő šăłęě şůěśšĳ łćăŋšőćżľ ţăřăłšěř ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ğăłőŋş Ŕńăŋłă:

P_r = hf e^{hf /kT} − 1 0.3f. (7) Ŕő ¡šőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ ňăłśĺňăńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ůăśšőšě, śőőšćěšśšćş¿źěľ šěňŕěřăšşřě hf ≈ kT . Ŕřĺňěŋ££ (7) ć ćżřăęěŋĺĺ (1) ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ, ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě

P_{rad} = 0 .6 4π^2 · e^2V^2 h , (8)

łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Őąńşůěŋĺě ąőńőňěšřă ďęőğěťśőŋőćśłĺň ŕěřěţőďőň ŕřĺ 1.8 K. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ĺśšőůŋĺłă ĺ şćěńĺůěŋĺ£ ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ ŋěőąţőďĺňő şćěńĺůĺćăšĳ ţăřăłšěřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă, šő ěśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 ěčő łřĺšĺůěśłĺľ šőł. Ŕőňěźă£ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď ŋă He4 śšşŕěŋĳ őţńăęďěŋĺ£ ňż, šěň śăňżň, ŕřěďőšćřăźăěň ŕěřěčřěć ąőńőňěšřă ňőźŋőśšĳ¿ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă śňěźěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă. Łăł ŕřĺňěř ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ŕěřěţőď śőŕřőšĺćńěŋĺěň 10 Őň ŋă ůăśšőšě čěŋěřăűĺĺ 300 ČČű, ć łőšőřőň řăśśěĺćăěšś£ ňőźŋőśšĳ 0.2 ňłĆš. Ŋă 1 TČű ¡šă ňőźŋőśšĳ ćőğřăśšăěš şęě ďő 2.5 ňłĆš.

Ć łćăğĺőŕšĺůěśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (śň. řĺś.5) ąőńőňěšř řăğňěźăńĺ ŋă ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śăŕťĺ-

Řĺś.5. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě łćăğĺőŕšĺůěśłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, łőčďă ąőńőňěšř řăğňěźăńĺ ŋă ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śăŕťĺřőćőľ čĺŕěřŕőńşśťěřĺůěśłőľ ńĺŋğż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 260 ňŁ, ă ŕőďńőęłş ś ďęőğěťśőŋőćśłĺň čěŋěřăšőřőň řăğňěźăńĺ ŋă ăŋăńőčĺůŋőľ łřěňŋĺěćőľ ńĺŋğě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.8 Ł. Ĺğńşůăšěńĳ ĺ ŕřĺěňŋĺł ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 śň ďřşč őš ďřşčă ĺ ňěęďş ŋĺňĺ ňőęěš ążšĳ ŕőňěźěŋ ĺśśńěďşěňżľ őąžěłš

řőćőľ čĺŕěřŕőńşśťěřĺůěśłőľ ńĺŋğż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 260 ňŁ, ă ŕőďńőęłş ś ďęőğěťśőŋőćśłĺň čěŋěřăšőřőň řăğňěźăńĺ ŋă ăŋăńőčĺůŋőľ łřěňŋĺěćőľ ńĺŋğě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.8 Ł. Ĺğńşůăšěńĳ ĺ ŕřĺěňŋĺł ŋăţőďĺńĺśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 3 śň ďřşč őš ďřşčă.

Šőŕőńőčĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őąřăğűőć ążńă šăłă£ ęě, łăł ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ 260 ňK, ŋő ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřěćżÿăńă 0.5{1 ňA ŕřĺ 4 K. Ąěğ ŕřĺńőęěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěńĺůĺŋă I_cR_n ŕřěćżÿăńă 5 ňĆ, łřĺšĺůěśłĺľ šőł őśűĺńńĺřőćăń ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śšşŕěŋĺ Ÿăŕĺřő ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ őš ńăňŕż őąřăšŋőľ ćőńŋż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ďő 4 ňĆ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.6. Ŋă řĺś.6a ŕřĺćěďěŋ őšłńĺł ąőńőňěšřă ś ďćőľŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ ăŋšěŋŋőľ, řăśśůĺšăŋŋőľ ŋă űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšőšş 300 ČČű, ĺ ąőńőňěšřă ś ńőčőŕěřĺőďĺůěśłőľ ÿĺřőłőŕőńőśŋőľ ăŋšěŋŋőľ ďĺăŕăğőŋă 0.2{2 ŠČű. Ŋă řĺś.6b ŕřĺćěďěŋż ďćě ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă ąőńőňěšřă ś ďćőľŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ ăŋšěŋŋőľ ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šő ěśšĳ ŕřĺ ąőńĳÿěň (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ĺ ňěŋĳÿěň (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ğŋăůěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ĺ ţăřăłšěřŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£. Őšłńĺł ŋăĺąőńěě ćżśőłőľ ůăśšőšż 1.7 ŠČű ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.6ś. Ŋă ¡šőľ ęě łřĺćőľ ćĺďŋż šřěšĳ£ ĺ ŕ£šă£ čăřňőŋĺłĺ őśŋőćŋőľ ňőďż ăŋšěŋŋż.

Řĺś.6. (a) Őšłńĺł, ĺğňěřěŋŋżľ ąőńőňěšřőň ś ďćőľŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ ăŋšěŋŋőľ (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ĺ ś ńőčőŕěřĺőďĺůěśłőľ ăŋšěŋŋőľ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£). (b) Őšłńĺł ąőńőňěšřă ś ďćőľŋőľ ďĺŕőńĳŋőľ ăŋšěŋŋőľ, ĺğňěřěŋŋżľ ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łőčďă łřĺšĺůěśłĺľ šőł śőśšăćń£ěš 400 ňłĂ (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ĺ 150 ňłĂ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£). (c) Őšłńĺł, ĺğňěřěŋŋżľ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőśńěďŋĺľ ňăłśĺňşň śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě 1.7 ŠČű

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ŕřőśšőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ őšłńĺłă ąőńőňěšřă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ [9]

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 ďăěš čřşąş¿ őűěŋłş ŕřăłšĺůěśłĺ ďőśšĺęĺňőčő őšłńĺłă ŕő ňőźŋőśšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 260 ňŁ:

S^{max}_V = 2 k_b e˚νT^4_e = 10^8 Ć/Ćš.

Ąőńěě šőůŋżľ řăśůěš, śőčńăśŋő [9], ďăěš 4 · 10^8 Ć/Ćš, ůšő śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ. Ś şůěšőň ÿşňőć ąőńőňěšřă ć řăąőůěľ šőůłě ćňěśšě ś ÿşňăňĺ şśĺńĺšěń£ V_N = 6 ŋĆ/Čű^{1/2} ć řěęĺňě ğăďăŋŋőčő šőłă ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş, śőśšăćĺš

NEP_V = V_N /S^{max}_V = 1.5 · 10^{−17} Ćš/Čű^{1/2}.

Őűěŋĺň šăłęě ţăřăłšěřŋżě ćěńĺůĺŋż ďń£ řěęĺňă ğăďăŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ś ¡ńěłšřőŋŋżň őţńăęďěŋĺěň. Őśŋőćŋőľ ŕőšőł šěŕńă ąşďěš ĺďšĺ őš ťőŋőŋőć, łăł ąőńěě čőř£ůĺţ, ł ¡ńěłšřőŋăň, ŋă łőšőřżě ćńĺ£ěš ¡ńěłšřőŋŋőě őţńăęďěŋĺě: P_{P h−e} = ˚νT^5_{P h} = 0.5ŕĆš.

Ďń£ šőčő ůšőąż şďăńĺšĳ šăłş¿ ňőźŋőśšĳ ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ŋěőąţőďĺňő ŕřĺńőęĺšĳ őţńăęďă¿- źĺľ šőł I_c = eP_{P h−e} k_bT = 2.2 · 10^{−8}A.

İšőš šőł ćżğżćăěš ďřőąőćőľ ÿşň. Ćğ£ć šěőřěšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě őšłńĺłă ŕő šőłş S_I = e/2k_bT = = 6 · 10^3 A/Ćš, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěńĺůĺŋş ňőźŋőśšĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ÿşňş, NEP_I = √ 4k_bT_e˚νT^5_{P h} = 1.3 · 10^{−17} Ćš/Čű^{1/2}.

İšă ćěńĺůĺŋă ňěŋĳÿě ĺğňěřěŋŋőľ 5 · 10^{−17}, ůšő ść£- ğăŋő ś ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň őšłńĺłă ŕő šőłş ć śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłőőňŋżţ ŚĹŊ ŕěřěţőďăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěőřěšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ ďń£ őŕšĺňăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ 1 łŐň.

Ĺğňěřěŋő ğŋăůěŋĺě őšłńĺłă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŚĹ- ŊĹŚ ąőńőňěšřă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 260 ňŁ, śőśšăćĺćÿěě 4 · 10^8 Ć/Ćš. Ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş, őčřăŋĺůěŋŋă£ ÿşňăňĺ ąőńőňěšřă ĺ şśĺńĺšěń£, śőśšăćń£ěš 1.5 · 10^{−17} Ćš/Čű^{1/2}. Ĺğňěřěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĆŠŚŔ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ śňěźěŋĺ£ţ ŕőř£ďłă 1 ňĆ ŕěřěţőď ŕěřěčřěćăěšś£, ĺ ěčő ¡ťťěłšĺćŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕřěćżÿăěš 3 Ł ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕőďńőęłĺ 260 ňŁ. Ŕőłăğăŋż ŕřěĺňşźěśšćă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ĆŠŚŔ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ I_cR_n ĺ ŕőćżśĺšĳ ůăśšőšş ĺğńşůěŋĺ£, ŕő łřăľŋěľ ňőřě, ďő 1.7 ŠČű. Őąžěďĺŋěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő ĺğńşůăšěń£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ĺ ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋőčő ŚĹŊĹŚ ąőńőňěšřă ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ łőňŕăłšŋżľ łřĺőčěŋŋżľ šěřăčěřűőćżľ ăŋăńĺğăšőř űěŕěľ ś řăğřěÿěŋĺěň ŕő ůăśšőšě ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ čĺčăčěřű.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ÿćěďśłĺţ ťőŋďőć VR ĺ STINT, ă šăłęě ěćřőŕěľśłőčő ťőŋďă INTAS (čřăŋšż # 01-686 ĺ # 00-384).

1. L. Kuzmin, Physica B284-288, 2129 (2000). 2. Ň. Šăřăśőć, Ň. Ťőňĺŋśłĺľ, Ă. Łăńăąşţőć, Ń. Łşğĳňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 588 (2002) [JETP Lett. 76, 507 (2002).

3. L. Kuzmin, I. Devyatov, and D. Golubev, Proc. Of SPIE 3465, 193 (1998).

4. M. Nahum, T. M. Eiles, J. M. Martinis, Appl. Phys. Lett.

65, 3123 (1994).

5. M. Leivo, J. Pecola, and D. Averin, Appl. Phys. Lett. 68, 1996 (1996).

6. Ň. Šăřăśőć, Ń. Łşğĳňĺŋ, Ň. Ťőňĺŋśłĺľ ĺ ďř., Ĺ.Ăčşńő, Ă.Łăńăąşţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1228 (2003).

7. Ł. Ł. Ńĺţăřěć, Ą. Š. Şńĳřĺţ, Śĺśšěňż ś ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ, Ĺğď. Ňőśł. şŋ-šă, 1978.

8. M. Tinkham, M. Octavio, and W. J. Skocpol, J. Appl.

Phys. 48, 1311 (1977).

9. D. Golubev and L. Kuzmin, J. Appl. Phys. 89, 6464 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004