Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 11, ś. 794 { 798 © 2002 č. 10 ďěłăąř£

Ŋăąń¿ďěŋĺě ŕőďźěńěćżţ řěğĺśšĺćŋżţ őśűĺńń£űĺľ ć ďćşść£ğŋżţ

SNS śĺśšěňăţ ś ŕőďăćńěŋŋżň ¡ťťěłšőň ąńĺğőśšĺ

đ. Ŋ. Űğ£ŋ^{1)}, Ő. Č. Ÿěćůěŋłő

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ĺň. Ą. Ĺ. Ćěřłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 61103 Ţăřĳłőć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ŋ£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 31 őłš£ąř£ 2002 č.

Ć čĺąřĺďŋżţ łćăğĺąăńńĺśšĺůěśłĺţ ďćşść£ğŋżţ SNS śšřşłšşřăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < 4 K őąŋăřşęěŋż ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋżě ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŕřĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ řăğňěřăţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋőřňăńĳŋżţ ŕřőśńőěł ćő ćśěţ ĺğňěřěŋĺ£ţ (L = (100÷500) ňłň) ĺ şŕřşčőľ ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć šőčő ęě ňăśÿšăąă lel ∼ 100 ňłň. Ŕřő£ćńěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş NS ĺŋšěřťěľśăňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřĺćěďěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň L, şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ďńĺŋż śąő£ ťăğż ć ůĺśšőň ňěšăńńě ŕřĺ T < 4 K. Ŕăřăňěšřż őśűĺńń£űĺľ, ść£ğăŋŋżě ś čěőňěšřĺěľ śšřşłšşř ĺ řăğňěřăňĺ ŕřőśńőěł, śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďě őśűĺńń£űĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őśűĺńń£űĺĺ őšřăęă¿š ŕőćěďěŋĺě łőŋďăłšăŋśă ć čřăŋĺűăţ NS ĺŋšěřťěľśőć ŕřĺ ďĺśśĺŕăšĺćŋőň łőčěřěŋšŋőň šřăŋśŕőřšě \ŕőďźěńěćżţ" łćăğĺůăśšĺű ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ε ≪ ´, T (´ { ¡ŋěřčĺ£ źěńĺ).

PACS: 73.23.−b, 73.40.-c, 74.50.+r

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć SNS śĺśšěňăţ c čř£ğŋżňĺ ŋőřňăńĳŋżňĺ ŕřőśńőľłăňĺ ğŋăůĺšěńĳŋőľ šőńźĺŋż ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋżľ šőł (ĺ, łăł śńěďśšćĺě, łőŋďăłšăŋś) ňőęěš ŋě őąŋăřşęĺćăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćĺďă j ∼ F(ϕ) exp(−L/ξ_T ) őš šőńźĺŋż L ŕřőśńőěł, śőţřăŋ££ ğăňěšŋş¿ ćěńĺůĺŋş ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőčěřěŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ϕ ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ć şśńőćĺ£ţ L > ξ_T . Ŕőďőąŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ć ŕőćěďěŋĺĺ šőłă śőőšćěšśšćşěš ŕřő£ćńěŋĺ¿ ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ďń£ ¡ťťěłšőć ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕő ŕăřăňěšřş λ_B/l_{el} ≪ ≪ 1 (ξ_T { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě, F(ϕ) { ŕěřĺőďĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£, λ_B ĺ l_{el} { ďńĺŋă ćőńŋż ďě Ąřőľń£ ĺ şŕřşčă£ ďńĺŋă ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŋă ¡šş őśőąěŋŋőśšĳ ťăłšĺůěśłĺ ążńő şłăğăŋő şęě ć řăŋŋĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ [1, 2], čďě ŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě (ć ůăśšŋőśšĺ, ńőčăřĺťňĺůěśłőě [1]) ŕőćěďěŋĺě ťăğőłőčěřěŋšŋőčő šőłă ŕő ŕăřăňěšřş L/ξ_T ŕřěďśłăğżćăńőśĳ ďń£ SNS śĺśšěň ś ŕřőśńőľłőľ ĺğ ňěšăńńőć ś l_{el}, ňŋőčő ňěŋĳÿěľ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőřřěń£űĺőŋŋőčő ŕăřăňěšřă ξ_0 ∼ 1 ňłň, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż őŕřěďěń£¿źěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ďń£ łőčěřěŋšŋżţ ŕăř ś ε ∼ T ć ůĺśšőň ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě, łőŋšăłšĺřş- ¿źěň śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň 1 řőďă [3]. Šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě l_{el}/ξ_0 ţăřăłšěřŋő ďń£ ŋőřňăńĳŋżţ ŕřőśńőěł ąőńĳÿĺŋśšćă SNS śĺśšěň, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ŕő ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ, ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ łőšőřżţ ĺ ążńő őąŋăřşęěŋő ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşďż ťă-

1)e-mail: chiang@ilt.kharkov.ua

ğőůşćśšćĺšěńĳŋżţ őśűĺńń£űĺľ ć řěęĺňě (L/ξ_T ) > 1, şłăğăćÿěě ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ [4 { 6]. Őďŋăłő ğŋăůěŋĺ£ L ĺ ďńĺŋż śąő£ ťăğż ş őąřăğűőć ś ŕőďőąŋżňĺ \ďĺťťşğĺőŋŋżňĺ" ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, ŋă łőšőřżţ, ć őśŋőćŋőň, ĺ ĺğşůăńőśĳ ťăğőłőčěřěŋšŋőě ŕőćěďěŋĺě łőŋďăłšăŋśă ć SNS čěőňěšřĺĺ, őążůŋő őčřăŋĺůěŋż ňăśÿšăąőň ŕőř£ďłă 1 ňłň, ă ć őďŋőň ĺğ ĺğňěřěŋĺľ, ŕăřăńńěńĳŋżţ ĺŋšěřťěľśş (d ≈ (0, 02 ÷ 0, 05)ňłň), şśńőćĺě d/ξ_T > 1 ş šăłĺţ őąřăğűőć ćőőąźě ŋě řěăńĺğşěšś£. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřěďśšăćń£ńőśĳ űěńěśőőąřăğŋżň ĺśśńěďőćăšĳ ¡ťťěłš, śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺć řăŋěě ĺğşůěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ňăśÿšăąż ŕăřăňěšřőć, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ěčő ŕřő£ćńěŋĺě. Ğŋăůĺšěńĳŋżě şśŕěţĺ šěőřĺĺ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ [7{9] šăłęě śšĺňşńĺřőćăńĺ ŕřőćěďěŋĺě ŋőćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąŋăřşęěŋő ĺ ĺğşůěŋő łćăŋšőćőĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşść£ğŋżţ SNS śšřşłšşř ć şśńőćĺ£ţ, řăďĺłăńĳŋő őšńĺůă¿źĺţś£ őš ĺśśńěďőćăŋŋżţ řăŋěě (L ∼ ξ^{bal}_T ; l_{el} < < ξ_T = √ (1/3)l_{el}ξ^{bal}_T ≪ ξ^{bal}_T ), ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ L, l_{el} ≫ ≫ ξ_T = ξ^{bal}_T ĺ L/ξ_T ≈ 10^2, šő ěśšĳ ŕřĺ řăğňěřăţ ŋőřňăńĳŋżţ ŕřőśńőěł L ćő ćśěţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, ŋăňŋőčő ŕřěćżÿă¿źĺţ ćśě ĺğşůěŋŋżě řăŋěě ţăřăłšěřŋżě ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ďńĺŋż ć ňěšăńńě ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśłń¿ůăćÿĺţ łăłőě-ńĺąő ŕřő£ćńěŋĺě ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ďń£ őśŋőćŋőľ čřşŕŕż ŋőśĺšěńěľ ś ¡ŋěřčĺěľ ε ∼ T .

Čĺąřĺďŋżě őąřăğűż ℑ1 (In{Cu{Sn), ℑ2 (Sn{Cu{ Sn) ĺ ℑ3 (Pb{Cu{Pb) ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕő śţěňě ďćş-

794 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 ść£ğŋőčő SNS ăŋďřěěćśłőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ś łăńĺąřőćăŋŋżň őšćěřśšĺěň. Ŋă řĺś.1 śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă (ŋě ć ňăśÿšăąě) łőŋśšřşłűĺ£ őďŋőčő ĺğ

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋă£ łőŋśšřşłűĺ£ (ŋě ć ňăśÿšăąě) ĺśśńěďőćăŋŋżţ łćăğĺąăńńĺśšĺůěśłĺţ ďćşść£ğŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć. V1, V2 { ŕőšěŋűĺăńĳŋżě ğőŋďż; Ii { ňěśšă ŕőďćőďă ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă (i = ℑ1, ℑ2, ℑ3); IH_e { šőł łřşčőćőčő ćĺšłă, śőğďă¿źěčő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě He. Ŋă ćśšăćłě { śěůěŋĺě ĺŋšěřťěřőňěšřőć ć ŕńőśłőśšĺ xy

őąřăğűőć, šĺŕĺůŋă£ ĺ ďń£ ďřşčĺţ őąřăğűőć, ćňěśšě ś ŕřőćőńőůŋżň ćĺšłőň ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_e ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ ć ĺŋšěřťěřőňěšřě, őąřăğőćăŋŋőň ůăśšĳ¿ ňőŋőłřĺśšăńńă ňěďĺ ĺ ŕőďśőěďĺŋěŋŋżň ł ŋěľ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Ĺŋšěřťěřőňěšřż őšńĺůăńĺśĳ řăğňěřăňĺ, šĺŕőň ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺ ŕńőźăďĳ¿ NS ĺŋšěřťěľśőć.

Šěţŋőńőčĺ£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć ğăłń¿ůăńăśĳ ć śńěďş¿źěň. Ł ďćşň ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň čřăŋ£ň ÿĺřĺŋőľ L_y ąřşśłă ŕř£ňőşčőńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ňěďĺ ŕřĺŕńăćń£ńĺśĳ ńĺąő ŕőńőśłĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ňěšăńńőć ÿĺřĺŋőľ w_p (őąřăğűż ℑ1 ĺ ℑ3), ńĺąő ňěďŋă£ ŕřőćőńőłă ďĺăňěšřőň w_p, ŕőłřżšă£ šőŋłĺň śńőěň śćěřţŕřőćőďŋĺłă (őąřăğěű ℑ2), ś śőţřăŋěŋĺěň ğăğőřă ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ĺ čřăŋĳ¿ ąřşśłă ÿĺřĺŋőľ L_x (śň. řĺś.1). Řăğňěřż ğăğőřă śőśšăćń£ńĺ L_x × w_p × w_0, čďě w_0 { łăńĺąřőćăŋŋă£ šőńźĺŋă ĺğőń£űĺĺ ć ğăğőřě. Ůăśšĳ ąřşśłă ňěďĺ řăğňěřőň L_x × L_y × w_p ćżśšşŕăńă ć řőńĺ ŋőřňăńĳŋőčő śěčňěŋšă ĺŋšěřťěřőňěšřă c NS ĺŋšěřťěľśăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ čřăŋ£ţ ąřşśłă ĺ şďăńěŋŋżňĺ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺě L_x. Řăğňěřż śěůěŋĺľ ŋőřňăńĳŋżţ śěčňěŋšőć L_x × L_y śőśšăćń£ńĺ: ℑ1 − 0.35 × 0.35 ňň; ℑ2 − 0.25 × 0.5 ňň; ℑ3 − 0.125 × 0.475 ňň.

Őąřăğűż şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ć űěŋšřě łřşčőćőčő ćĺšłă řăďĺşśőň 1 śň ĺ őřĺěŋšĺřőćăńĺśĳ ďńĺŋŋőľ őśĳ¿ ąřşśłă z ćďőńĳ őśĺ ćĺšłă. Ŋěőřšőčőŋăńĳŋőśšĳ ňěęďş őśĳ¿ ćĺšłă ĺ ŕńőśłőśšĳ¿ xy ĺŋšěřťěřőňěšřőć ňőčńă ŕřĺ ¡šőň śőśšăćń£šĳ 5 ÷ 10^∘. Ćěńĺůĺŋă H_e ĺğňěŋ£- ńăśĳ ć ĺŋšěřćăńě ŋěśłőńĳłĺţ ¡řśšěď ś őšŋőśĺšěńĳŋżň ÿăčőň 10^{−5}İ ŕřĺ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£ ŋě ąőńěě 10%. Ďń£ łőňŕěŋśăűĺĺ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ, ćłń¿ůă£ ŕőńě Ğěňńĺ, łőŋšěľŋěř ś őąřăğűőň ĺ ćĺšłőň ŕőňěźăńś£ ć ğăňłŋşšżľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ¡łřăŋ (ŋă řĺś.1 ŋě ŕőłăğăŋ).

Ňěšăńńż, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺěś£ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ čĺąřĺďŋżţ śšřşłšşř, őąńăďăńĺ őšŋőÿěŋĺěň śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ ĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřăţ RRR ≥ 10^4 ś l_{el} ≈ 100 ňłň ć őąńăśšĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşř. Šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£, ďń£ őąřăğűă ℑ1 ŋăţőďĺńĺśĳ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŕřőňěęşšőůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺŋďĺ£ ĺ ŋĺęě, ă ďń£ őąřăğűőć ℑ2 ĺ ℑ3 { ŋĺęě ăŋăńőčĺůŋőľ őąńăśšĺ ďń£ őńőćă ĺ śćĺŋűă. Šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ążńă ŕőř£ďłă 10^{−4}, ă řăąőůěčő šőłă I (∼ 1 A) { 10^{−5}.

Řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć U ĺğňěř£ńăśĳ ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě (0.5 ÷ 1) · 10^{−12}Ć. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕő ůěšżřěţ-, šřěţ- ĺ ďćşţłőŋšăłšŋőľ śţěňăň ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřőć ℑ1, ℑ2 ĺ ℑ3, śőőšćěšśšćěŋŋő (śň. řĺś.1). Őďĺŋ ĺğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ łőŋšăłšőć, V_1, ŕřĺćăřĺćăńś£ ć ŋőřňăńĳŋőľ ůăśšĺ SNS śĺśšěňż, ă ćšőřőľ, V_2, ŕřĺŕăĺćăńś£ ć őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ In, Sn ĺńĺ Pb. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ąăřĳěřă ć łőŋšăłšě ğőŋďă V_1 ś ňěďĳ¿ ążńő ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋőřňăńĳŋżţ śěčňěŋšőć R_N ≈ 10^{−9} Őň.

Ŋă řĺś.2, 3 ĺ 4, őšŋőś£źĺţś£ ł śĺśšěňăň ℑ1, ℑ2 ĺ ℑ3, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺćěďěŋż ţăřăłšěřŋżě řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŋă ŕăřě ğőŋďőć V_1 − V_2 řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć U, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőśšő£ŋŋőčő ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă I, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_e. Ğŋăůěŋĺ£ R = U/I ĺňě¿š śňżśń őąőąźěŋŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śĺśšěň. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłőć, ćő ćśěţ śńşůă£ţ ŕőćěďěŋĺě R őąŋăřşęĺćăěš őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř.

Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1 śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő śěůěŋĺě ĺŋšěřťěřőňěšřőć ŕńőśłőśšĳ¿, ŋőřňăńĳŋőľ ł H_e. Łőŋšşř cdef, őţćăšżćă¿źĺľ őšćěřśšĺě ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺ ćłń¿ůă¿źĺľ śńěď ŋĺęŋěľ čřăŋĺ ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ, śőőšćěšśšćşěš xy-ŕřőěłűĺĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕńőźăďĺ S_{min}, ă łőŋšşř abcd, ćłń¿ůă¿źĺľ śńěď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

796 đ. Ŋ. Űğ£ŋ, Ő. Č. Ÿěćůěŋłő

Řĺś.2. Łřĺćă£ 1 { őśűĺńń£űĺĺ őąőąźěŋŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R = U/I ĺŋšěřťěřőňěšřă ℑ1 (In{Cu{Sn) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 3.25 K. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ´H = (h/2e)/Smax, čďě Smax { ŕńőźăďĳ łőŋšşřă abcd ć xy {śěůěŋĺĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă (cň. ćśšăćłş ł řĺś.1). Łřĺćă£ 2 { šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ R(T ) ŕřĺ He = 0

ćěřţŋěľ čřăŋĺ, { xy-ŕřőěłűĺĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőźăďĺ S_{max} ĺğ ůĺśńă ćśěţ xy-ŕřőěłűĺľ ćőğňőęŋżţ ğăňłŋşšżţ SNS łőŋšşřőć śĺśšěňż. Łăł őłăğăńőśĳ, ĺňěŋŋő šăłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ ¡łśšřěňăńĳŋżţ ŕńőźăďěľ, S_{extr}, ŋă ŕńőśłőśšĳ, ŋőřňăńĳŋş¿ ł ćěłšőřş ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ść£ğăŋż ś ŕěřĺőďăňĺ ŋăąń¿ďěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ´_H śőőšŋőÿěŋĺěň

S_{extr}´_H = ˘_0, (1)

čďě ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă h/2e.

Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ´_H ĺ ğŋăůěŋĺ£ ˘_0/S_{extr}, ćżůĺśńěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şłăğăŋŋżţ šăň ęě ğŋăůěŋĺľ S_{extr}, śőőšćěšśšćş¿źĺţ čěőňěšřĺůěśłĺň ŕăřăňěšřăň őąřăğűőć. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ćżš£ŋşšőň ćďőńĳ z őšćěřśšĺĺ (w_p/w_ő ≫ 1) ďăęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋă£ řăğőřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ z śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš ćěńĺůĺŋş ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺğ-ğă ¡ťťěłšă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ őšćěřśšĺ£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň, ć łăůěśšćě ŋăĺňěŋĳÿěľ ŕńőźăďĺ xy-ŕřőěłűĺĺ ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřă ℑ3 ćğ£šő ğŋăůěŋĺě S^∗_{min} = S_{min}[1 − − (w_p/w_o) sin α]^2 cos α, őűěŋěŋŋőě ďń£ řăğőřĺěŋšăűĺĺ

Řĺś.3. Őśűĺńń£űĺĺ \ăŋďřěěćśłőčő" śőŕřőšĺćńěŋĺ£ δRA = U/I − RH_e=0 ć ĺŋšěřťěřőňěšřě ℑ2 (Sn{ Cu{Sn) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 3.49 K. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ´H = (h/2e)/Smin, čďě Smin { ŕńőźăďĳ łőŋšşřă cdef ć xy-śěůěŋĺĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă (śň. ćśšăćłş ł řĺś.1); RH_e=0 = = 8.8104 · 10�^8 Őň

Řĺś.4. Őśűĺńń£űĺĺ \ăŋďřěěćśłőčő" śőŕřőšĺćńěŋĺ£ δRA = U/I −RH_e=0 ć ĺŋšěřťěřőňěšřě ℑ3 (Pb{Cu{ Pb) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = = 4.125 K. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ´H = (h/2e)/S�_{min}, čďě S�_{min} { ŕńőźăďĳ xy-ŕřőěłűĺĺ ćżš£ŋşšőčő őšćěřśšĺ£ ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš őśĺ z; RH_e=0 = 2.6245 · 10�^8Őň

ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă şčőń α = 0, 15. Ć šăąńĺűě šăłęě şłăğăŋż šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Őąřăğěű wp/wo T (K) ´_H (İ) ˘0/Sextr(İ) Sextr(śň2) ℑ1 ≈ 0.5 3.25 1.5 · 10�4 1.48 · 10�4 1.4 · 10�3(max) ℑ1 { ′′ { 3.0 1.17 · 10�3 1.22 · 10�3 1.7 · 10�4(min) ℑ2 ≪ 1 3.49 5 · 10�4 5.17 · 10�4 4 · 10�4(min) ℑ3 ≈ 7 4.125 0.3 ÷ 0.5 0.41 ≈ 5 · 10�7(min)

Őśŋőćŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ĺğşůěŋŋżţ ŋăňĺ ĺŋšěřťěřőňěšřőć, őšńĺůă¿źĺňĺ ĺţ őš ĺśśńěďőćăŋŋżţ řăŋěě, £ćń£¿šś£ śńěďş¿źĺě: ňăńőě śěůěŋĺě őšćěřśšĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śěůěŋĺěň ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ; ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě řăğňěřż ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ, śřăćŋĺňżě, šěň ŋě ňěŋěě, ś şŕřşčőľ ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă; ąńĺğłĺľ ł ěďĺŋĺűě łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőğřăůŋőśšĺ NS ĺŋšěřťěľśőć. Ąńăčőďăř£ ŕěřćőľ ĺğ şłăğăŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ğŋăůěŋĺ£ S_{min} ĺ S_{max} ďń£ łăęďőčő ĺğ ĺŋšěřťěřőňěšřőć őšńĺůăńĺśĳ ŋě ňěŋěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł (ůăśšĳ ĺğ ŋĺţ ŕřĺćěďěŋă ć šăąńĺűě), ůšő ŕőğćőńĺńő řăğřěÿĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřĺőďż őśűĺńń£űĺľ. Ďćě ďřşčĺě őśőąěŋŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźă- ¿š ăŋăńĺğ ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋőľ łőčěřěŋšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ łăł łćăğĺąăńńĺśšĺůěśłĺţ SNS śšřşłšşřăţ.

Őąŋăřşęěŋŋă£ ŋăňĺ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ć ğăňłŋşšőň SNS łőŋšşřě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě łőčěřěŋšŋőčő šřăŋśŕőřšă ć śĺśšěňě ĺ ŋă řőńĳ őąěĺţ NS čřăŋĺű ć ěčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, śşźěśšćőćăŋĺě łőčěřěŋšŋőčő šřăŋśŕőřšă ć şśńőćĺ£ţ L ≫ ξ_T ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő šőńĳłő ś šěňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ ε ≪ T < ´ ğăŕőńŋ£ěš ăŋďřěěćśłĺľ śŕěłšř, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć řěğşńĳšăšě őčřăŋĺůěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ĺğ-ğă ăŋďřěěćśłĺţ őšřăęěŋĺľ [7, 9]. Ĺğ şśńőćĺ£ łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ [10, 11] śńěďşěš, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ăŋďřěěćśłőčő śŕěłšřă ŕřĺ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ĺŋšěřťěľśăňĺ L_x ≃ 0.5 ňň ďőńęŋő śőśšăćń£šĳ ε_A ≈ ~v_F/L_x ≈ 20 ňK. Őŋő śőőšćěšśšćşěš ćěřţŋěľ čřăŋĺűě ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ e–h ćőğąşęďěŋĺľ ŋă ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ (ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ űěŋšřż şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£) łőčěřěŋšŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ ć ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ. Ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ŕăřăňěšřş λ_B/l šőńĳłő ¡šĺ šřăěłšőřĺĺ ňőčşš ďăćăšĳ ŋěşśřěďŋ£ěňżľ ťăğőćő{ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ćłńăď ć łőŋďăłšăŋś, ůăśšő ŋăğżćăěňżľ \ăŋďřěěćśłĺň" łőŋďăłšăŋśőň G_A [12]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ňőęŋő ążńő ŋăďě£šĳś£, ůšő ş ŋăÿĺţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć čńşąĺŋă \ňőďşń£űĺĺ" ŋőřňăńĳŋőčő łőŋďăłšăŋśă G_N (ĺńĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_N ) ć ĺğňěřěŋŋőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř śőśšăćĺš − G_A G_N ≡ δR_Ă R_N ≈ ε_A T ≃ 10^{−2} (2) ĺ ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżśĺš šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ R_N ≃ 10^{−9}Őň, ůšő ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ šřăěłšőřĺľ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ťăğż ϕ_i ć ŕőńě ćŋěÿŋěčő ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăńă A ďń£ ğăňłŋşšőľ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň i-ľ šřăěłšőřĺĺ łőčěřěŋšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ťăğăňĺ ϕ_{ei} ĺ ϕ_{hi} śćőďĺšś£, łăł ĺğćěśšŋő, ł śńěďş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă:

ϕ_i = ϕ_{ei} + ϕ_{hi} = ϕ_{0i} + 2π

˘_i ˘_0

, (3)

čďě ϕ_{0i} { ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ťăğă, ść£ğăŋŋă£ ś ďńĺŋőľ šřăěłšőřĺĺ ňěęďş ĺŋšěřťěľśăňĺ ĺ ťăğőćżň śďćĺčőň ŕřĺ ăŋďřěěćśłĺţ őšřăęěŋĺ£ţ; ˘_i = H_e · S_i { ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ůěřěğ ŕřőěłűĺ¿ S_i ŋă ŕńőśłőśšĳ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ H_e; H_e = ∇ × A { ćěłšőř ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; S_i = n_{Si} · S_i, n_{Si} { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŋőřňăńĺ, S_i { ŕńőźăďĳ ŕőď šřăěłšőřĺěľ; ˘_0 { łćăŋš ŕőšőłă h/2e.

Ćżůĺśńěŋĺě śşňňăřŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ 2Re(f_ef^∗_h) ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ |f_e + f_h|^2 (f_{e;h} { ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£) ŕő ćśěň łőčěřěŋšŋżň šřăěłšőřĺ£ň ňőęŋő śćěśšĺ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ĺŋšěčřăńă šĺŕă Ťřěŋěń£ ŕő ŕăřăňěšřş S_i [13, 14]. Řěğşńĳšăšőň ćżůĺśńěŋĺľ šăłőčő ĺŋšěčřăńă £ćń£ěšś£, łăł ĺğćěśšŋő, ćżďěńěŋĺě ŋěşśřěďŋ£ěňżţ ŕő S ťăğőćżţ ćłńăďőć ŋă łřă£ţ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]). Łăł śńěďśšćĺě, őśűĺńńĺřş¿źă£ ůăśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ďőąăćłĺ ł ŕőńŋőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ SNS ĺŋšěřťěřőňěšřă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ H_e‖z, ŕřĺőąřěšăěš ćĺď δR_A ∼ ε_A T sin 2π ( ϕ_0 +

H_eS_{extr} ˘_0 ) , (4)

čďě S_{extr} { ğŋăůěŋĺě ňĺŋĺňăńĳŋőľ ĺńĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőźăďĺ ŕřőěłűĺĺ ďćşść£ğŋżţ SNS łőŋšşřőć śĺśšěňż ŋă ŕńőśłőśšĳ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ H, ϕ_0 ∼ ∼ (1/π)(L/l_{el}) ∼ 1 [16]. Ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ¡šőľ ťăğőćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őąőąźěŋŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺŋšěřťěřőňěšřőć ĺ ćěńĺůĺŋőľ ¡ťťěłšă. Ŕőśłőńĳłş ćśě ďćşść£ğŋżě SNS łőŋšşřż ćłń¿ůă¿š e−h łőčěřěŋšŋżě šřăěłšőřĺĺ ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ ďńĺŋőľ ŋě ňěŋěě ∼ L ≈ 10^2ξ_T , ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ěśšĳ řěğşńĳšăš ŕřő£ćńěŋĺ£ ďăńĳŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

798 đ. Ŋ. Űğ£ŋ, Ő. Č. Ÿěćůěŋłő

ďěľśšćş¿źěľ łćăŋšőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ¡ŋěřčĺěľ ε ≪ T ć şśńőćĺ£ţ ŕőďăćńěŋŋőčő ďń£ őśŋőćŋőľ čřşŕŕż ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε ∼ T ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ [9].

Ŋĺęě śşňňĺřőćăŋż őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż. Ŋăąń¿ďěŋż ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋżě őśűĺńń£űĺĺ c ŕőśšő£ŋŋżň ŕěřĺőďőň ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć ďćşść£ğŋżţ SNS ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ŋěřăćěŋśšćă L ≫ ξ_T (L/ξ_T ≈ 10^2). Ďăŋŋżě şśńőćĺ£ ďőśšĺčŋşšż ąńăčőďăř£ ŕřĺňěŋěŋĺ¿ ňőŋőłřĺśšăńńőć śćěřţůĺśšőčő ňěšăńńă ś ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ şŕřşčőľ őąžěňŋőľ ďńĺŋőľ ŕřőąěčă ć łăůěśšćě ŋőřňăńĳŋżţ śěčňěŋšőć ĺŋšěřťěřőňěšřőć ś řăğňěřăňĺ śěčňěŋšőć, śřăćŋĺňżňĺ ś šăłőľ ďńĺŋőľ (L_x ≈ l_{el} ≈ 10^2 ňłň). Őśűĺńń£űĺĺ őąŋăřşęĺćă¿š ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŕő łćăŋšş h/2e ŕőšőłă ćŋşšřĺ ğăňłŋşšżţ SNS łőŋšşřőć c ¡łśšřěňăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőšőłă. Łőŋšşřż śőďěřęăš ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě ŕő ďńĺŋě őšřěğłĺ łőčěřěŋšŋżţ e−h šřăěłšőřĺľ ć łćăğĺąăńńĺśšĺůěśłőň ŋőřňăńĳŋőň śěčňěŋšě ĺ ŕřőţőď£š ůěřěğ NS łőŋšăłšż ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ ś ŕřőğřăůŋőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł 1. Şłăğăŋŋżľ ţăřăłšěř őśűĺńń£űĺľ ćňěśšě ś şśńőćĺ£ňĺ ĺţ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřő£ćńěŋĺĺ šćěřďőšěńĳŋőčő ăŋăńőčă ¡ťťěłšă Ăăřőŋőćă{Ąőňă ŕřĺ ăŋďřěěćśłĺţ őšřăęěŋĺ£ţ ďń£ łćăğĺůăśšĺű ś ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺ ŕőďăćńěŋŋőň ¡ťťěłšě ąńĺğőśšĺ ďń£ őśŋőćŋőľ čřşŕŕż ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε ∼ T .

1. Ń. Č. Ăśńăňăğőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 55, 323 (1968).

2. A. Ĺ. Śćĺďğĺŋśłĺľ, Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋżě ğăďăůĺ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

3. Ŕ. ďě Ęěŋ, Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňěšăńńőć ĺ śŕńăćőć, Ň.: Ňĺř, 1968.

4. P. G. N. de Vegvar, T. A. Fulton, W. H. Mallison, and R. E. Miller, Phys. Rev. Lett. 73, 1416 (1994).

5. H. Courtois, Ph. Gandit, D. Mailly, and B. Pannetier, Phys. Rev. Lett. 76, 130 (1996).

6. A. Kadigrobov, L. Y. Gorelik, R. I. Shekhter et al., Phys.

Rev. B60, 14589 (1999).

7. F. Zhou, B. Spivak, and A. Zyuzin, Phys. Rev. B52, 4467 (1995).

8. Yu. V. Nazarov and T. H. Stoof, Phys. Rev. Lett. 76, 823 (1996).

9. F. Zhou and B. Spivak, Pis’ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 65, 347 (1997).

10. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, ĘİŠŤ 46, 1823 (1964); 49, 655 (1965). 11. Ĺ. Ő. Łşńĺł, ĘİŠŤ 57, 1745 (1969).

12. C. J. Lambert and R. Raimondi, J. Phys.: Condensed Matter 10, 901 (1998).

13. đ. Ŋ. Űğ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 481 (2000). 14. đ. Ŋ. Űğ£ŋ, Ő. Č. Ÿěćůěŋłő, ŤŊŠ 27, 1357 (2001). 15. Ďę. Ğăľňăŋ, Ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ šćěřďőčő šěńă, Ň.:

Ňĺř, 1966.

16. B. J. v. Wees, P. de Vries, P. Magnic, and T. M. Klapwijk, Phys. Rev. Lett. 69, 510 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002