Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 3, ś. 194 { 198 © 2002 č. 10 ăćčşśšă

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ďćşňěřŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śěšőł c SNS-ŕěřěţőďăňĺ

Ś. Ň. Ĺÿĺłăěć^{1)}, İ. Ć. Ňăšĺğěŋ, Ć. Ć. Ř£ğăŋőć^∗, Ć. Ă. Őąőğŋőć^∗

Ĺŋśšĺšşš ŋěőřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ŋ£ 2002 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřă ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőń£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă łćăďřăšŋżţ (100 × 100) ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śěšőł ś SNS-ŕěřěţőďăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ążńő őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ć ŕřőűěśśě ćţőďă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć śěšłş ĺ ćżţőďă ĺğ ŋěě. Ŋă ćěšć£ţ łřĺćőľ, čďě ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ŕőń£, ŋăąń¿ďăěšś£ řěčşń£řŋă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ś ŕĺłăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ űěńőňş ĺ ŕőńşűěńőňş ůĺśńş łćăŋšőć ŕőšőłă ŋă őďŋş £ůěľłş. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ŕőń£ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ć šőň ůĺśńě ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Ńăćĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć SNS-śěšłăţ ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ, ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă śĺśšěňż (LIC/˘0 ≫ 1), ůšő ğăćěďőňő şďőćńěšćőř£ěš ŋěőąţőďĺňőňş şśńőćĺ¿ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőľ łřĺšĺůŋőśšĺ. Łćăğĺčĺďřőďĺŋăňĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ŕőšőłă ć śěšłě őąž£śŋ£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ć£ğłőśšĳ¿ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ćĺţřěľ śłćőğĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺě ŕěřěţőďż.

PACS: 74.25.Ha, 74.60.Ge

Ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ ć řěčşń£řŋżţ śěšłăţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć (ŚĎŔ) şęě ďńĺšěńĳŋőě ćřěň£ £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ŕőćżÿěŋŋőčő ĺŋšěřěśă [1, 2] ĺ őśőąěŋŋő ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůăěšś£ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ć ść£ğĺ ś ŕő£ćńěŋĺěň řěăńĳŋőľ ŕěřśŕěłšĺćż ŕőńşůěŋĺ£ şğłőŕőńőśŋőčő łőčěřěŋšŋőčő śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ŚĎŔ ś ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ŕěřěţőďőć [3]. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő őśőąěŋŋőśš£ň ćĺţřěćőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ŚĎŔ ŕőść£źěŋő şęě ąőńĳÿőě ůĺśńő šěőřěšĺůěśłĺţ śšăšěľ, ŋăŕřĺňěř [4, 5], ŕř£ňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŚĎŔ ŕőłă ŕřěďśšăćńěŋż šőńĳłő őďŋőľ ŋăÿěľ řăąőšőľ [6], ć łőšőřőľ ňż ďőńőęĺńĺ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ńăćĺŋ ĺğ ďěś£šłőć ĺ śőšěŋ łćăŋšőć ŕőšőłă ć ŚĎŔ ś šşŋŋěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ Nb-NbOx-Pb, ĺ řěăńĺğăűĺĺ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőľ łřĺšĺůŋőśšĺ (ŚŐŁ) [7], śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřőľ ć ţăőšĺůěśłĺţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śěš£ţ ŕřěďśłăğżćăńőśĳ ěźě ć 1994 č. [8]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłĺţ ńăćĺŋ, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ řěăńĺğăűĺ¿ ŚŐŁ, ŕřĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ řěčşń£řŋőľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śěšłĺ ŋě ŕřěďśłăğżćăńőśĳ ŋĺ ć őďŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě (śň., ŋăŕřĺňěř, [4, 5]). Ŕőśńě őŕşąńĺłőćăŋĺ£ ŋăÿěľ řăąőšż, Čĺŋğąşřč ĺ Śăćĺűłă£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ĺďěăńĳŋżţ ŚĎŔ ńăćĺŋż ŕőšőłă ŋě ďőńęŋż řăğćĺćăšĳś£, őďŋăłő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ŋăňĺ ńăćĺŋ ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő śńăążň ŋăřşÿěŋĺěň ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ śěšłĺ, ďń£ ůěčő ďőśšăšőůŋő řăğąřőśă ć řăğňěřăţ £ůěľłĺ őłőńő 5% [9],

1)e-mail: salavat@casper.che.nsk.su

ůšő ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ šěţŋőńőčĺůěśłőčő řăğąřőśă ŕăřăňěšřőć ŋăÿĺţ ŚĎŔ.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńő ŋăąń¿ďěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ŚĎŔ ś SNSŕěřěţőďăňĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, őąŋăřşęěŋĺě ŕřő£ćńěŋĺľ ŚŐŁ, ŋăŕřĺňěř, őąřăğőćăŋĺě ńăćĺŋ, ŕőďőąŋő ŚĎŔ ś SIS-ŕěřěţőďăňĺ [6]. Ňż ŕřěďŕőńăčăńĺ, ůšő, ŕőśłőńĳłş ć SNS- ŕěřěţőďăţ şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ ąőńĳÿĺě łřĺšĺůěśłĺě šőłĺ (ĺ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă), śőőšćěšśšćěŋŋő ďőńęŋż ążšĳ ĺ ąőńĳÿĺě ăňŕńĺšşďż ńăćĺŋ. Őďŋăłő őłăğăńőśĳ, ůšő ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć SNS śěšłăţ ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕőćěďěŋĺ£ ć śěšłăţ ś SIS-łőŋšăłšăňĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺğşůăńĺ łćăďřăšŋżě ŚĎŔ, ĺğčőšőćńěŋŋżě ŕő šěň ęě ťőšőÿăąńőŋăň, ůšő ĺ řăŋěě ĺğşůăćÿĺěś£, ŋő ś ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ SNS-šĺŕă Nb-Cu_0:_{95}Al_0:_{05}-Nb. Ćśě ŕěřěţőďż ĺňěńĺ ŕńőźăďĳ 7 ňłň^2, šőńźĺŋş ŋőřňăńĳŋőľ ŕřőśńőľłĺ 200 ŋň, ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě Rn ∼ 10^{−3} Őň, ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ őďŋőľ £ůěľłĺ { L ∼ 2 · 10^{−12} Čŋ, łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕřĺ T = 4:2 K { IC ∼ 1:5 ňłĂ (ŕřĺ ¡šőň łřĺšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř LIŚ=˘_0 ∼ 9:3, ůšő śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ěďĺŋĺűş, čďě ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă). Śěšłă śőśšő£ńă ĺğ 100×100 £ůěěł řăğňěřăňĺ a^2 = 20 × 20 ňłň^2 (śţěňă ťřăčňěŋšă śěšłĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1).

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŚŁĆĹĎ { ňăčŋĺšőňěšřě, ĺğčőšőćńěŋŋőň ć ŋăÿěľ ńăąőřăšőřĺĺ, ś ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ 10^{−13} Ă · ň^2, őśőąěŋŋőśšĺ łőšőřőčő łřăš-

194 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ śěšłĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ Nb- Cu0:95Al0:05-Nb ŕěřěţőďőć

łő őŕĺśăŋż ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [6], ă šăłęě ć [10].

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2 ĺ 3, čďě ďń£ ř£ďă šěňŕěřăšşř ŕřĺćěďěŋő śěňěľśšćő ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă M(H). Ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďčőŋłĺ ăśšăšĺğňă śĺśšěňż ŕřĺěňŋżě łăšşÿłĺ { śőńěŋőĺď ć ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřě ŕőůšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śłőňŕěŋśĺřőćăŋ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ćŋěÿŋěňş ŕőń¿ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ćłńăď őš śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋőł (ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ąěřěčőć) ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż. İšőš ćłńăď ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 7 Ł ć ŕőńě 300 ňİ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăń śĺčŋăń őš śőąśšćěŋŋő ďęőğěťśőŋőćśłőľ śěšłĺ.

Łřĺćżě M(H) £ćń£¿šś£ őšřăęěŋĺěň śŕěűĺťĺůěśłőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć řěčşń£řŋőľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śšřşłšşřě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 8 K őšůěšńĺćő ćĺďŋż řěčşń£řŋżě ŕĺłĺ ś ŋě ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż ŕěřĺőďőň ŕő ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋżň 60 ňİ. Ś şůěšőň šőčő, ůšő řěăńĳŋőě ŕőńě ć őąńăśšĺ śěšłĺ şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă ůăśšĺůŋőčő ćżšěśŋěŋĺ£ ŕőń£ śőńěŋőĺďă śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋőůŋőľ śšřşłšşřőľ, ¡šő ğŋăůěŋĺě śőőšćěšśšćşěš łćăŋšş ŕőšőłă ŋă őďŋş £ůěľłş ŚĎŔ: ´H = ˘_0=a^2 ∼ 52 ňİ. Ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕĺłĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă őğŋăůă¿š řěğłőě şćěńĺůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕĺŋŋĺŋčă ťńşłśőŋőć (šőłă ďěŕĺŋŋĺŋčă) ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťřşśšřăűĺ£ţ f, łőčďă ć łăęďőľ £ůěľłě ŋăţőďĺšś£ őďĺŋăłőćőě űěńőě ůĺśńő łćăŋšőć ŕőšőłă ĺ ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺě ć śěšłě ŋăĺąőńěě řěčşń£řŋőě ĺ şśšőľůĺćőě. Šőůŋő ć śěřěďĺŋăţ ňěęďş ąőńĳÿĺňĺ ŕĺłăňĺ őšůěšńĺćő ćĺďŋż ňăńěŋĳłĺě ŕĺłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő

Řĺś.2. Śěňěľśšćő łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śěšłĺ ďń£ šěňŕěřăšşř őš 5.7 ďő 8 Ł

ŕőšőłă ć śěšłě ŋă ŕőńłćăŋšă ŋă £ůěľłş, ůšő, őůěćĺďŋő, śőőšćěšśšćşěš šăłęě ďőćőńĳŋő şśšőľůĺćőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ďőąăćńěŋŋżţ łćăŋšőć ŕőšőłă ć ŚĎŔ ć ÿăţňăšŋőň ŕőř£ďłě [11, 12]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 6 ďő 7.1 Ł ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ ±60 ňİ šăłęě ţőřőÿő ćĺďŋż őśőąěŋŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺğňěŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 4^�

Řĺś.3. Śěňěľśšćő łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőľ śěšłĺ ć ĺŋšěřćăńě 3.7{5.7 Ł

ŋĺ¿ ŕőšőłă ŋă šřěšĳ łćăŋšă ŋă £ůěľłş. Ć šőľ ůăśšĺ, čďě ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕĺłĺ, ĺţ ťőřňă ŕřĺ – ≫ a şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśşěšś£ ś řăśůěšăňĺ [4].

Ŋăĺąőńěě ĺŋšřĺčş¿źĺň ťăłšőň, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, £ćń£ěšś£ šő, ůšő őśšřżě řěčşń£řŋżě ŕĺłĺ ŋă ŕěšń£ţ čĺśšěřěğĺśă ŋăąń¿ďă¿šś£ ńĺÿĳ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£, ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ěčő şňěŋĳÿěŋĺĺ őŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćżřăęěŋż ĺ ŕő£ćń£¿šś£ śŋőćă ńĺÿĳ ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕőń£ ůěřěğ ŋşńĳ. Ŕőśłőńĳłş ŕĺłĺ ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ £ćń£¿šś£ őšřăęěŋĺěň şŕőř£ďőůěŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ŚĎŔ ňăčŋĺšŋżň ŕőšőłőň, ĺţ őšśşšśšćĺě ŋă şążćă¿źěľ ćěšćĺ şłăğżćăěš, őůěćĺďŋő, ŋă őšśşšśšćĺě şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕőšőłă ć ďęőğěťśőŋőćśłőľ śšřşłšşřě ć ŕřőűěśśě şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőń£. Šăłĺň őąřăğőň, ćţőęďěŋĺě ťńşłśőŋőć ć śěšłş śőŕřőćőęďăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň şŕőř£ďőůěŋŋżţ śšřşłšşř ć ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺĺ, ć šő ćřěň£ łăł ćżţőď ĺğ ŋěě ŕřőĺśţőďĺš ďőćőńĳŋő ąěśŕőř£ďőůŋő ĺ ŋěřěčşń£řŋő. Ń¿ąőŕżšŋő, ůšő ăśĺňňěšřĺ£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć ŚĎŔ ś SIS-łőŋšăłšăňĺ [6], őďŋăłő ćżřăęěŋă ćěśĳňă śńăąő, ŕő¡šőňş ňż ć śćőěň ŕěřćőň śőőąźěŋĺĺ ŋě őąřăšĺńĺ ćŋĺňăŋĺ£ ŋă ¡šş őśőąěŋŋőśšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ăśĺňňěšřĺ¿ ňőęŋő ŕřĺğŋăšĳ őąźĺň śćőľśšćőň łőńńěłšĺćŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ ć ŚĎŔ, łăł-šő ść£ğăŋŋżň ś őąźěľ čěőňěšřĺěľ śĺśšěňż ĺ ŋě ğăćĺś£źĺň őš šĺŕă łőŋšăłšőć.

Ćőğňőęŋő, őŕřěďěńěŋŋş¿ řőńĳ ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ăśĺňňěšřĺĺ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ĺčřăěš ŕőčřăŋĺůŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺľ ćţőęďěŋĺ¿ ťńşłśőŋőć ć śěšłş, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ł řăğńĺůŋőňş ţăřăłšěřş ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŚĎŔ ć ŕřőűěśśě ćţőďă ĺ ćżţőďă. Šăłęě ŋă őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ňőęěš ćńĺ£šĳ šő, ůšő ŕřőťĺńĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕĺŋŋĺŋčă ć £ůěľłăţ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ďęőğěťśőŋőćśłőľ śěšłĺ ĺňěěš ăśĺňňěšřĺůŋş¿ ťőřňş, ść£ğăŋŋş¿ ś łřăěćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ. Ć řăąőšě [13] ŕőłăğăŋő, ůšő ăśĺňňěšřĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ŕĺŋŋĺŋčă ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ śĺńż ŕĺŋŋĺŋčă { śćőěőąřăğŋőňş \ďĺőďŋőňş ¡ťťěłšş", łőčďă ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřĺćěśšĺ ćĺţřĺ ć ďćĺęěŋĺě ć őŕřěďěńěŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šřěąşěšś£ ňěŋĳÿă£ śĺńă, ůěň ć őąřăšŋş¿ śšőřőŋş. Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő ăśĺňňěšřĺůŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕőšěŋűĺăńă ŕĺŋŋĺŋčă ŋěŕőśšő£ŋěŋ ćďőńĳ čřăŋĺűż ĺ ćąńĺğĺ şčńőć śěšłĺ ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕřőťĺń£ ŋă čřăŋĺűě ćďăńĺ őš şčńőć. İšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł šőňş, ůšő ćţőď ĺ ćżţőď ŕőšőłă ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ůěřěğ řăğńĺůŋżě şůăśšłĺ čřăŋĺűż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śőŕřőćőęďăšĳś£ řăğńĺůŋżň ţăřăłšěřőň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőšőłă ŕő śěšłě. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš šăłęě šő, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ ŋăňĺ śšřşłšşřě řăğňěřż ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć (∼ 3 ňłň) ć ŕřĺŋűĺŕě śřăćŋĺňż ś řăğňěřăňĺ £ůěěł ŚĎŔ (20 ňłň). Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ćĺţřěćőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ďęőśěťśőŋőćśłĺţ śěš£ţ ć ĺğćěśšŋżţ ŋăň řăąőšăţ řăğňěřż łőŋšăłšőć śůĺšă¿šś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżňĺ, ĺ ć ¡šőň, ćĺďĺňő, śőśšőĺš ŕřĺůĺŋă šőčő, ůšő ŕőďőąŋőě ăśĺňňěšřĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋě ŕřěďśłăğżćăńőśĳ ŋĺ ć őďŋőľ ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš.

Ğďěśĳ ňőęŋő őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ďćě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůă¿źĺěś£ łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŚĎŔ, śŋ£šżě ŕřĺ őďŋőľ šěňŕěřăšşřě 7.1 Ł (řĺś.2). Ŋă ŋĺęŋěľ ĺğ ŋĺţ őšśşšśšćş¿š őśšřżě ŕĺłĺ ĺ ŋěš ăśĺňňěšřĺĺ, łăł ŋă ćśěţ ďřşčĺţ čĺśšěřěğĺśŋżţ ŕěšń£ţ. Ć ¡šőň śńşůăě ďęőğěťśőŋőćśłă£ śěšłă ążńă őšőčřěšă ćżÿě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ĺ ğăšěň őţńăęďěŋă ć ŕőńě ≈ 180 ňİ, ůšő ŕřĺćěńő ł ğăňőřăęĺćăŋĺ¿ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ć ŋĺőąĺěćżţ ŕńěŋłăţ, őąřăğş¿źĺţ ďęőğěťśőŋőćśłĺě ąěřěčă. Ŕőśłőńĳłş ŕĺŋŋĺŋč ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš ŋă śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ďěťěłšăţ, šěň śăňżň ć ňăčŋĺšŋş¿ śĺśšěňş ćŋőśĺšś£ őŕřěďěńěŋŋżľ ąěśŕőř£ďőł. Ăąřĺłőśőćśłĺě ćĺţřĺ ć ďĺăŕăğőŋě ĺğşůăěňżţ ŕőńěľ ŋě śďćĺčă¿šś£ ś ňěśšă ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ śĺńż ŕĺŋŋĺŋčă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋłăţ, ŋő őłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋőě ćőğďěľśšćĺě ŋă ďćĺęěŋĺě ŕőšőłă śłćőğĳ ďęőğěťśőŋőćśłş¿ śěšĳ. İšő ćőğďěľśšćĺě őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śşźěśšćěŋŋżň, ůěň ćńĺ£ŋĺě ďřşčĺţ ťăłšőřőć, ĺ ŕő¡šőňş ŋă ďăŋŋőľ łřĺćőľ ăśĺňňěšřĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ŋěš őśšřżţ ŕĺłőć ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťřşśšřăűĺ£ţ. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ćśěţ őśšăńĳŋżţ łřĺćżţ ďęőğěťśőŋőćśłă£ śěšłă ążńă őţńăęďěŋă ć ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ńě ňěŋěě 1 ňİ, ůšő čăřăŋšĺřőćăńő őšśşšśšćĺě ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ.

Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćě őąńăśšĺ ŕő šěňŕěřăšşřě, čďě ŋăąń¿ďăěšś£ řăğńĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě łřĺćżţ M(H). Ć ŕěřćőľ, ąőńěě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ (řĺś.2), čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ć śěšłş { – = ˘_0=2ı—_0I_C ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš ŕěřĺőď śěšłĺ ă. Łăęďżľ ĺğ łćăŋšőć ŕőšőłă (ťńşłśőŋ) ś ďĺăňěšřőň ∼ – řăśŕřěďěń£ěšś£ ŕő ŋěśłőńĳłĺň £ůěľłăň, ă ĺţ śőąśšćěŋŋżě ŕőń£ šőłőć £ćń£¿šś£ ňăńżňĺ (őąńăśšĳ śńăąőčő ŕĺŋŋĺŋčă), ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ŕřĺ ¡šőň řăśŕřěďěńěŋ ŕő śěšłě őďŋőřőďŋő. Ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŋăąń¿ďă¿šś£ řěğłĺě ŕĺłĺ M(H) ŋă ćőśţőď£źĺţ ćěšć£ţ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă, śőőšćěšśšćş¿źĺě śőśšő£ŋĺ¿, łőčďă ć łăęďőľ £ůěľłě ŋăţőďĺšś£ řăćŋőě űěńőě ůĺśńő łćăŋšőć ŕőšőłă. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă – ğăňěšŋő ňěŋĳÿě a (őąńăśšĳ śĺńĳŋőčő ŕĺŋŋĺŋčă), ć łăęďőľ £ůěľłě ćśěčďă ŋăţőďĺšś£ űěńőě ůĺśńő łćăŋšőć ŕőšőłă, ĺ ĺţ ŕőćěďěŋĺě ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺśłřěšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ŕřĺ ¡šőň śőąśšćěŋŋżě ŕőń£ šěłşźĺţ ŕő ŚĎŔ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ šőłőć ćěńĺłĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěőďŋőřőďŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ťńşłśőŋőć ŕő śěšłě ĺ ćżřăęăěšś£ ć şćěńĺůěŋĺĺ ÿĺřĺŋż ŕĺłőć ŋă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćżśőšż, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3. İšő śőőšćěšśšćşěš ćżćőďăň řăąőšż [14, 15], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő őšŋőÿěŋĺě ćżśőšż ŕĺłőć ŋă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ( ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šőłă ďěŕĺŋŋĺŋčă) ŕřĺ űěńżţ f ĺ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ f (\ŋă ŕĳěďěśšăńě") şňěŋĳÿăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ůšő ść£ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ťťěłšőć śőąśšćěŋŋőčő ŕőń£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ –. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřż řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě řăğňěřă ťńşłśőŋă 2– śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ŕěřĺőďş śšřşłšşřż a = 20 ňłň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őłőńő 6.5 K.

Ĺğ ŕőńşÿĺřĺŋż čĺśšěřěğĺśŋżţ ŕěšěńĳ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňőęŋő śďěńăšĳ őűěŋłş šőłă ďěŕĺŋŋĺŋčă ťńşłśőŋőć ŕřĺ ŋěűěńőůĺśńěŋŋżţ ťřşśšřăűĺ£ţ, ĺśţőď£ ĺğ şŕřőźěŋŋőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ůšő šőłĺ ŕő śěšłě šěłşš ŕő łőŋűěŋšřĺůěśłĺň łćăďřăšŋżň łőŋšşřăň, ŕřĺ ¡šőň ŕőńşÿĺřĺŋă ŕěšńĺ ŕřőśšő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă šőłş. Ć śńşůăě łćăďřăšŋżţ ńĺŋĺľ šőłă ŋěśńőęŋżľ řăśůěš ďăěš śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă śěšłĺ: M = IdepN^3a^2=6, čďě Idep { šőł ďěŕĺŋŋĺŋčă, łőšőřżľ śůĺšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ŕő ćśěľ śěšłě. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő řěăńĳŋżě ńĺŋĺĺ šőłőć őšńĺůă¿šś£ őš łćăďřăšŋżţ, őŋĺ łăł ąż \śřěğă¿š" şčńż, ŕő¡šőňş őűěŋłă ŕő ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ ŕőńşůăěšś£ ŋěśłőńĳłő ğăŋĺęěŋŋőľ.

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋă ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őűěŋěŋŋőčő šăłĺň őą-

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă ďěŕĺŋŋĺŋčă ďęőğěťśőŋőćśłőľ śěšłĺ

řăğőň šőłă ďěŕĺŋŋĺŋčă Idep. Śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, łőšőřă£ ďăěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [12, 14] ś şůěšőň ¡ťťěłšőć śőąśšćěŋŋżţ ŕőńěľ šőłőć Idep = = 0:1Ic(1 + 1:5a=–), čďě Ic { łřĺšĺůěśłĺľ šőł őšďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ Iś ďń£ SNS ŕěřěţőďă ć \čř£ğŋőň" ŕřěďěńě ďăěšś£ śńěďş- ¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: Ic = 0:1Ic(0)(1 − T=TC)^2e^−¸^√T , čďě Tc = 9:2 K { šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ąěřěčőć ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]). Łő¡ťťĺűĺěŋš ¸ = 3:6 ŋăľďěŋ ĺğ ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ őďĺŋőůŋżľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď SNS ś ŋőřňăńĳŋőľ ŕřőśńőľłőľ šőčő ęě śăňőčő śőśšăćă. Ğŋăůěŋĺě ňŋőęĺšěń£ Ic(0) = 3:6 Ă ŕőńşůěŋő ŕőďčőŋłőľ ďń£ ŋăĺńşůÿěčő śőőšćěšśšćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšş ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ćąńĺğĺ Šc ĺ ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ¿ Ic(0) = 3:9Ă, ŕőńşůěŋŋőňş ĺğ ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őďĺŋőůŋőčő łőŋšăłšă. Ćĺďŋő, ůšő ćżÿě 3.7 Ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ţőřőÿő śőőšćěšśšćş¿š šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, őďŋăłő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺňěěšś£ śşźěśšćěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě. Őůěćĺďŋő, ¡šő ść£ğăŋő śő ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺśłřĺćńěŋĺěň śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺěľ ćąńĺğĺ łřă£ śěšłĺ, ćśńěďśšćĺě ůěčő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ¡šőľ őąńăśšĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ćŋěÿŋěě ĺ śŕőśőąŋő ğăňěšŋő ŕőďăćń£šĳ łřĺšĺůěśłĺě šőłĺ ŕěřěţőďőć. Ŕřĺůěň ŕőďăćń£¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő šőłĺ, űĺřłşńĺřş¿źĺě ćďőńĳ čřăŋĺű, šő ěśšĳ ĺňě¿źĺě ŋăĺąőńĳÿĺě ŕńőźăďĺ łőŋšşřőć ĺ ďă¿źĺě ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ć őąźĺľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš. Łőčďă šěňŕěřăšşřă ďőśšăšőůŋő ćżśőłă ĺ łřĺšĺůěśłĺě šőłĺ ňăńż, ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£, ŕőśłőńĳłş ňăčŋĺšŋőě ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

198 Ś. Ň. Ĺÿĺłăěć, İ . Ć.Ňăšĺğěŋ, Ć. Ć. Ř£ğăŋőć, Ć. Ă. Őąőğŋőć

ńě ďőćőńĳŋő ńěčłő ŕřőŋĺłăěš ćŋşšřĳ, ćśńěďśšćĺě ůěčő ŋě ŕřőĺśţőďĺš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőń£ ŋă łřă¿ śěšłĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğşůěŋĺě ŕřĺůĺŋ, ŕřĺćőď£źĺţ ł ĺŋšěřěśŋőňş £ćńěŋĺ¿ ăśĺňňěšřĺĺ ć ďĺŋăňĺłě ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋă řěčşń£řŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śěšłăţ řăğŋżţ šĺŕőć (SIS ĺ SNS) ĺ ś řăğńĺůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ łőŋšăłšőć, šăłĺňĺ, łăł ŕńőšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőłőć, ă šăłęě ĺţ řăğňěř ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ąěřěčăňĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-16564, ă šăłęě Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňőľ \Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ", čřăŋš # 023-02.

1. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J.Phys. C6, 1181 (1973); V. L. Berezinskii, Zh.Eksp.Theor.Fiz. 61, 1144 (1971); ibid. 59, 907 (1970) [Sov. Phys. JETP 34, 610 (1971); ibid. 32, 493 (1970)].

2. S. R. Stenoy, J. Phys. C18, 1543, 5163 (1985);

R. Mehrotra and S. R. Stenoy, Europhys. Lett. 9, 11 (1989); J. S. Chung, K. H. Lee, and D. Stroud, Phys. Rev. B40, 6570 (1989); K. K. Mon and S. Teitel, Phys. Rev. Lett. 62, 673 (1989); W. Xia and P. L. Leath, Phys. Rev. Lett. 63, 1428 (1989); P. L. Leath and W. Xia, Phys. Rev. B44, 9619 (1991); D. Dominguez, Phys. Rev. Lett. 72, 3096 (1994); F. Falo, A. P. Bishop, and P. S. Lomdahl, Phys. Rev. B41, 10983 (1990); N. Gronbech-Jensen, A. R. Bishop F. Falo, and P. S. Lomdahl, Phys. Rev. B46, 11 (1992).

3. P. Barbara, A. B. Cawthorne, S. V. Shitov, and C. J. Lobb, Phys. Rev. Lett. 82, 1963 (1999).

4. D. Dominguez and J. V. Jose, Phys. Rev. B53, 11692 (1996).

5. D.-X. Chen, J. J. Morreno, and A. Hernando, Phys.

Rev. B53, 6579 (1996); D.-X. Chen, A. Sanches, and A. Hernando, Phys. Rev. B50, 10342 (1994).

6. Ś. Ň. Ĺÿĺłăěć, İ. Ć. Ňăšĺğěŋ, Ć. Ć. Ř£ğăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 39 (2000).

7. P. Bak, C. Tang, and K. Wisenfeld, Phys. Rev. Lett. 59, 381 (1987).

8. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, ĘİŠŤ 106, 607 (1994).

9. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 163 (2001).

10. S. M. Ishikaev and E. V. Matizen, High Temperature Superconductivity: New Materials and Properties, Joint Symposium of the SB RAS and the CNEAS TU, Tohoku University, Japan 1999, p. 65; Ś. Ň. Ĺÿĺłăěć, Ŕřĺąőřż ĺ šěţŋĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă 3, 145 2002.

11. L. N. Vu, M. S. Wistrom, and D. J. Van Harlingen, Appl.

Phys. Lett. 63, 1693 (1993).

12. M. S. Rzchowski, S. P. Benz, M. Tinkham, and C. J. Lobb, Phys. Rev. B42, 2041 (1990).

13. B. Y. Zhu, L. V. Look, V. V. Moshchalkov et.al., Phys.

Rev. B64, 12504 (2001).

14. T. E. Trias, J. R. Philips, H. S. J. van der Zant, and T. P. Orlando, IEEE Trans. Appl. Supercond. 5, 2707 (1995).

15. J. R. Philips, H. S. J.van der Zant, J. White, and T. P. Orlando, Phys. Rev. B47, 5219 (1993).

16. Ă. Ąăřőŋě, Ďę. Ŕăšěřŋő, İťťěłš Ďęőğěťśőŋă, Ň.:

Ňĺř, 1984, ś. 198.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002