Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 10, ś. 661 { 664 cfl 2005 č. 25 ňă£

Łőŋűěŕűĺ£ śňěśĺšěń£ ŋă őśŋőćě ąőńőňěšřă ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ

Ň. Šăřăśőć^+ �^{1)}, Ń. Łşğĳňĺŋ�

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ Ňőśłőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ň.Ć.Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Chalmers University of Technology, SE41296 Gothenburg, Sweden}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ďěłăąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ăŕřěń£ 2005 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ šĺŕ ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋőčő šěřăčěřűőćőčő čěšěřőďĺŋŋőčő ŕřĺěňŋĺłă ŋă őśŋőćě ąőńőňěšřă ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ. Ć šăłőň śňěśĺšěńě ăąśőřąěř ć ćĺďě šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ŕőďłń¿ůěŋ ł ŕńăŋăřŋőľ ăŋšěŋŋě ůěřěğ šşŋŋěńĳŋżě ŕěřěţőďż śćěřţŕřőćőďŋĺł{ĺğőń£šőř{ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (ŚĹŊ), őąřăğş£ śšřşłšşřş ŚĹŊĹŚ. ŚĹŊĹŚ-śňěśĺšěńĳ őąžěďĺŋ£ěš ďőśšőĺŋśšćă ąőńőňěšřă ŋă čőř£- ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ (ĄČİ): ćżśőłş¿ ůăśšőšş śĺčŋăńă ĺ ňăńş¿ ňőźŋőśšĳ čěšěřőďĺŋă ś šăłĺňĺ ďőśšőĺŋśšćăňĺ ŚĹŚ-śňěśĺšěń£, łăł ŋĺğłĺľ şřőćěŋĳ ÿşňőć, ćżśőłă£ ŕřőňěęşšőůŋă£ ůăśšőšă, ćőğňőęŋőśšĳ řăąőšăšĳ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ćŕńőšĳ ďő łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ć őšńĺůĺě őš ĄČİ ĺ ŚĹŚ šăłőľ śňěśĺšěńĳ ňěŋěě ůşćśšćĺšěńěŋ ł ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ÿşňăň ĺ ŋě ĺňěěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ÿşňőć ğă śůěš śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ĺ ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă.

PACS: 74.50.+r, 85.25.Pb

Ććěďěŋĺě. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćş¿š ďćă őśŋőćŋżţ šĺŕă ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżţ śňěśĺšěńěľ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă. Ł ŕěřćőňş őšŋőś£šś£ ŚĹŚ-śňěśĺšěńĺ (śćěřţŕřőćőďŋĺł{ ĺğőń£šőř{śćěřţŕřőćőďŋĺł), ć łőšőřżţ ďőśšĺčă¿š ÿşňőćżţ šěňŕěřăšşř ňěŋěě 100 Ł, ůšő śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő łćăŋšőćżţ ŕřěďěńőć ÿşňă T^q_n = hf/k ŋă ůăśšőšăţ ŋĺęě 1 ŠČű [1]. Ćżÿě ůăśšőšż 700 ČČű, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ŋĺőąĺ£, ĺńĺ ćďćőě ąőńěě ćżśőłőľ ůăśšőšż ďń£ ŋĺšřĺďă ŋĺőąĺ£, ÿşňőćă£ šěňŕěřăšşřă ŚĹŚ-śňěśĺšěń£ řěğłő ćőğřăśšăěš. Ć ąőńőňěšřě-śňěśĺšěńě ŋă čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ (ĄİČ) [2] ÿşňőćżě šěňŕěřăšşřż śőśšăćń£¿š ŕőř£ďłă 1000 Ł ŋă ůăśšőšăţ ćżÿě 1 ŠČű ĺ ÿşňőćş¿ šěňŕěřăšşřş ňőęŋő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őűěŋĺćăšĳ łăł T_n = 10hf/k [3]. Ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ ĄČİ-śňěśĺšěń£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš šřăďĺűĺőŋŋőčő ňőďşń£űĺőŋŋőčő śňěśĺšěń£, łăłĺň £ćń£ěšś£ ŚĹŚ-śňěśĺšěńĳ, ć łőšőřőň ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěňěŋšă ňőďşńĺřşěšś£ ŋă ůăśšőšě čěšěřőďĺŋă. Ć ĄČİ-śňěśĺšěńě ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřőňőďşńĺřőćăŋă ŋă śšőńĳ ćżśőłőľ ůăśšőšě, ąőńőňěšř śńĺÿłőň ĺŋěřűĺőŋěŋ, ůšőąż śńěďőćăšĳ šěřăčěřűőćőľ ůăśšőšě čěšěřőďĺŋă. Ćňěśšő ¡šőčő ňěďńěŋŋżľ śňěśĺšěńĳ ďěšěłšĺřşěš śřěďŋĺľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ śĺčŋăń, ůšő ďěńăěš ěčő ŕőţőęĺň ŋă ťşřĳě-śŕěłšřőňěšř, ć łőšőřőň ăłşśšőőŕšĺůěśłĺľ

1)e-mail: tarasov@hitech.cplire.ru

ĺńĺ ĺŋőľ ňěďńěŋŋżľ ďěšěłšőř řěčĺśšřĺřşěš śĺčŋăń ŋă ćżţőďě ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăľłěńĳśőŋă. Őąă őŕĺśăŋŋżţ šĺŕă śňěśĺšěńěľ ĺňě¿š śćőĺ ďőśšőĺŋśšćă ĺ ŋěďőśšăšłĺ ŕő ůăśšőšŋőňş ďĺăŕăğőŋş, ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ł šěŕńőćżň ĺ ňăčŋĺšŋżň ťńşłšşăűĺ£ň, ĺğążšőůŋżň ÿşňăň ĺ ŕőšěř£ň.

Ŋěďăćŋő ć [4] ążń ŕřěďńőęěŋ ąőńőňěšř ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ (ĄŢİ), łőšőřżľ şśŕěÿŋő ĺśŕżšăŋ ć łăůěśšćě ŋěłőčěřěŋšŋőčő ďěšěłšőřă ś ňőźŋőśšĳ¿, ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ÿşňş 10�^{18} Ćš/Čű^{1/2}. Őŋ őąńăďăěš űěńżň ř£ďőň ŕřěĺňşźěśšć, ŋăĺąőńěě ćăęŋżň ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ őšłńĺłă ĺ śŋĺęěŋĺ¿ ÿşňőć. İšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ňăńőÿşň£źĺţ ďěšěłšőřőć ŋě šőńĳłő ŋěłőčěřěŋšŋőčő, ŋő ĺ ťăğőćőůşćśšćĺšěńĳŋőčő šĺŕőć. Šăłőľ śňěśĺšěńĳ-ąőńőňěšř ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ (ŚĄŢİ) őąžěďĺŋ£ěš ¡ńěňěŋšż ŚĹŚ ĺ ĄČİ, őŋ śőśšőĺš ĺğ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ăąśőřąěřă, ŕőďłń¿ůěŋŋőčő ł ŕńăŋăřŋőľ ăŋšěŋŋě śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżňĺ šşŋŋěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺł{ĺğőń£šőř{ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (ŚĹŊ). Őšńĺůĺěň őš ŋěłőčěřěŋšŋőčő ĄŢİ, łőšőřżľ řăąőšăěš ŕřĺ ňĺńńĺłěńĳćĺŋőćżţ šěňŕěřăšşřăţ, ŚĄŢİ řăąőšăěš ŕřĺ őążůŋżţ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ, ůšő şćěńĺůĺćăěš ůăśšőšş őšłńĺłă ś 10{100ŇČű ďő 1{ 10 ČČű, ůšő śőőšćěšśšćşěš śšăŋďăřšŋżň ŕřőňěęşšőůŋżň ůăśšőšăň.

Ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ ąőńőňěšřă-śňěśĺšěń£. Śňěśĺšěńĳ ňőźŋőśšĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 661 łőňąĺŋăűĺ¿ ďěšěłšőřă ňőźŋőśšĺ ĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă, ć łőšőřőň ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śĺčŋăńă ĺ čěšěřőďĺŋă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ śőśšăćń£- ¿źěľ řěčĺśšřĺřşěňőľ ňőźŋőśšĺ. Ć őążůŋőň śńşůăě, łőčďă ňőźŋőśšĳ čěšěřőďĺŋă ňŋőčő ąőńĳÿě ňőźŋőśšĺ śĺčŋăńă, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ

E(t) = cos ωt + α cos(ω + δ)t =

= (1 − α) cos ωt + α[cos ωt + cos(ω + δ)t] = E1 + E2.

Řăśśňőšřĺň ćšőřőľ ůńěŋ łăł ďń£ śńşůă£, łőčďă őąě ăňŕńĺšşďż řăćŋż

cos ωt + cos (ω + δ)t = 2 · cos 2ω + δ 2 t · cos δ 2 t; (1)

¡šőš ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ śĺčŋăń łőňąĺŋăűĺĺ ďćşţ ćőńŋ ŋăčřěćăěš ăąśőřąěř ąőńőňěšřă ĺ ćżďěń£ěš ňőźŋőśšĳ. Ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőźŋőśšěľ P = E^2_1 R + E^2_2 R =

= (1 − α)^2 R cos^2 ωt +

4α^2 R cos^2

`_{2ω + δ} 2 t ´_{· cos2 δ} 2 t = = (1 − α)^2 R `_{1 − cos 2ωt} 2 ´_+

+ 4α^2 R `_{1 − cos (2ω + δ)t} 2 ´`_{1 − cos δt} 2 ´ ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŋă śĺčŋăńĳŋőľ ůăśšőšě ďăěš ćěńĺůĺŋş

P (t) =

(1 − α)^2 2R + α^2 R − α^2 R cos δt, (2)

łőšőřă£ ďń£ śńşůă£ řăćŋżţ ňőźŋőśšěľ śĺčŋăńă ĺ čěšěřőďĺŋă ŕřĺŋĺňăěš ŕřőśšş¿ ťőřňş

P (t) = (α^2/R)(1 − cos δt). (3)

šő ěśšĳ ŕőčńőźěŋŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğňěŋ£ěšś£ őš ŋşń£ ďő ňăłśĺňşňă ĺ ěě śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă řăćŋă P = α^2/2R + α^2/2R = α^2/R, ůšő ěśšĳ śşňňă řăćŋżţ ĺśţőďŋżţ ňőźŋőśšěľ. Ěśńĺ ęě ňőźŋőśšĳ ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšż (ŔŮ) ćżÿě, šő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ůńěŋ ăćšőňăšĺůěśłĺ őąřăğşěšś£ šőńĳłő ś ěčő ďőńěľ řăćŋőľ ăňŕńĺšşďż. Ă ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ňőźŋőśšĳ čěšěřőďĺŋă ňőęěš ążšĳ śšőńĳ ęě ňăńă, łăł ĺ ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńă. Ěśńĺ ęě šřěąşěšś£ ĺňěšĳ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ, šő ňőźŋőśšĳ čěšěřőďĺŋă śńěďşěš şćěńĺůĺšĳ ďő ćěńĺůĺŋż, řăćŋőľ ňăłśĺňăńĳŋő őęĺďăěňőňş śĺčŋăńş.

Ąőńőňěšř ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ć łăůěśšćě śňěśĺšěń£. Ć śńşůăě řăąőšż ŕřĺ ňĺńńĺłěńĳćĺŋőćżţ šěňŕěřăšşřăţ őšłńĺł ĄŢİ őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋżň, ŋě ŕřěćżÿă£ ŋěśłőńĳłĺţ ňěčăčěřű, ŕőśłőńĳłş ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě řěğłő śŕăďăěš ś šěňŕěřăšşřőľ. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ťőŋőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ďő şřőćŋ£ čěńĺěćőľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ćőğřăśšăěš ĺ ěčő ňőźŋőśšĳ śőśšăćĺš

P_{ep} = ˚ν(T^5_e − T^5_{ph}), (4)

čďě ˚ { ŕőśšő£ŋŋă£ ňăšěřĺăńă, ν { őąžěň, T_{ph} { ťőŋőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă, T_e { ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă. İťťěłšĺćŋş¿ šěŕńőćş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ćřěňěŋĺ ąěğ ¡ńěłšřőšěřňĺůěśłőľ őąřăšŋőľ ść£ğĺ (¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ ŕřőśšőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ τ_0 = C_ν /G_{ep}, τ = τ_0/(L + 1), čďě C_ν = νγT_e { šěŕńőěňłőśšĳ ăąśőřąěřă, G_{ep} = 5˚T e^4 { ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋă£ šěŕńőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, L = G_{cool}/G_{ep} { łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ŕěšńĺ ¡ńěłšřőšěřňĺůěśłőľ őąřăšŋőľ ść£ğĺ. Ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ šěŕńőćőľ ŕőśšő- £ŋŋőľ ćřěňěŋĺ śőśšăćń£¿š 10 ňłś ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 100 ňŁ ĺ 150 ŕś ŕřĺ 4.2 Ł. Ćłń¿ůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£ şňěŋĳÿăěš ¡šş ćěńĺůĺŋş őš 10 ďő 100 řăğ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ őţńăęďěŋĺ£. Ć ĺšőčě ůăśšőšă śřěğă ŕő ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě (ŔŮ) ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 10 ČČű, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďĺăŕăğőŋş ůăśšőš şśĺńĺšěń£ ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšż (ŞŔŮ) čěšěřőďĺŋŋżţ ŕřĺěňŋĺłőć ďń£ řăďĺőăśšřőŋőňĺĺ, ć łőšőřżţ ÿşňőćă£ šěňŕěřăšşřă ŋě ŕřěćżÿăěš 10 Ł.

Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ĺśţőď£ ĺğ őśŋőćŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő őţńăęďěŋĺ£: ěśńĺ ŕřĺţőď£źă£ ŋăčřěćă¿źă£ ňőźŋőśšĳ P_{sig} ŕőńŋőśšĳ¿ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżň őţńăęďěŋĺěň, šő ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕőďďěřęĺćăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ. Őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ őţńăęďă¿źěčő šőłă ćżŋőśĺš ¡ŋěřčĺ¿ kT , ă ¡šő ğŋăůĺš, ůšő P_{cool} = = P_{sig} = kT ´I/e ĺńĺ I = eP_{sig}/kT . Ňőźŋőśšĳ, řăśśěĺćăěňş¿ ć ŔŮ ŋăčřşğłě, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ ŕřőśšőčő ďęőşńěćă ŋăčřěćă ŔŮ šőłőň ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£, ąńĺğłőň ł ŋăŕř£ęěŋĺ¿ źěńĺ. Ďń£ ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ ŚĹŊ-ŕěřěţőďőć ¡šő śőśšăćĺš P_{IF} = 2V_Δ ·´I = 2eV_Δ ·P_{sig}/(kT ), ĺ ć řěğşńĳšăšě şśĺńěŋĺě ŕő ňőźŋőśšĺ

G = P_{IF} /P_{sig} = 2eV_Δ/kT = eV_{2Δ}/kT. (5)

İšă ćěńĺůĺŋă őšńĺůăěšś£ őš ňĺŋĺňşňă ć 3 ďĄ ŕőšěřĳ ďń£ ń¿ąőčő łńăśśĺůěśłőčő śňěśĺšěń£ ĺ ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ćőğňőęŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ ďń£ ŋĺőąĺěćőčő ąőńőňěšřă ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě G_{mix} = 9, šő ěśšĳ śşźěśšćěŋŋőě şśĺńěŋĺě ćňěśšő ŕőšěřĳ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Łőŋűěŕűĺ£ śňěśĺšěń£ ŋă őśŋőćě ąőńőňěšřă ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ 663

Ÿşňőćżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ćěńĺůĺŋż ďřőąőćőčő ÿşňă ŚĹŊŕěřěţőďă ŋă ćżţőďě śňěśĺšěń£. Ćţőď śůĺšăěň ŋěÿşň£źĺň, ŕőśłőńĳłş ďń£ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă ¡šő ŕřőśšő śőčńăśőćăŋŋă£ řěğĺśšĺćŋă£ ŋăčřşğłă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕńěŋłĺ ňěšăńńĺůěśłőčő ăąśőřąěřă. Šőłőćżľ ÿşň ŋă ćżţőďě śőśšăćń£ěš I^2_n = 2eI · ´f ĺ ňőęěš ążšĳ ŕěřěśůĺšăŋ ć ňőźŋőśšĳ P_n ≈ 2eIR · ´f ≈ 2eV_Δ · ´f = = kT_n · ´f, őšłşďă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżţőďŋş¿ ÿşňőćş¿ šěňŕěřăšşřş T^{out}_n = eV_{2Δ}/k, šő ěśšĳ őłőńő 30 K ć śńşůăě ŋĺőąĺ£. Ěśńĺ şůěśšĳ řăśśůĺšăŋŋżľ ćżÿě łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕő ňőźŋőśšĺ G = eV_{2Δ}/kT , šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěśĳňă őŕšĺňĺśšĺůěśłş¿ ćěńĺůĺŋş ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőľ łő ćţőďş ÿşňőćőľ šěňŕěřăšşřż T_n = T .

Őšňěšĺň ěźě őďŋő ćăęŋőě ďőśšőĺŋśšćő ŚĄŢİ: śőčńăśőćăŋĺě ňőźŋőśšĺ ŕő ćţőďŋőňş śĺčŋăńş őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŕřőźě, ůěň ďń£ ŚĹŚ-śňěśĺšěń£. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ćŋşšřěŋŋ¿¿ ěňłőśšĳ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, ĺňŕěďăŋś ¡šőľ ěňłőśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďěľśšćĺšěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňěšăńńĺůěśłőčő ăąśőřąěřă, łőšőřőě ňőęŋő ńěčłő śďěńăšĳ řăćŋżň ďěľśšćĺšěńĳŋőňş ĺňŕěďăŋśş łőňŕńěňěŋšăřŋőľ ŕńăŋăřŋőľ ăŋšěŋŋż ŋă ďĺ¡ńěłšřĺłě, śőśšăćń£¿źěň őłőńő 70 Őň. Šăłĺň őąřăğőň ďőśšĺčăěšś£ šőůŋőě śőčńăśőćăŋĺě ĺňŕěďăŋśőć ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš. Śőčńăśőćăŋĺě ŕő ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě ňăńő őšńĺůăěšś£ őš śőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŚĹŚ ĺ ţőřőÿő őšřăąőšăŋő ďń£ ŚĹŚ-śňěśĺšěńěľ.

Ďń£ őűěŋłĺ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ĺ ěňłőśšěľ ŋĺőąĺěćżţ ŚĹŊĹŚ-śňěśĺšěńěľ ňż ňőęěň ćğ£šĳ śšăŋďăřšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŚĹŚ-ŕěřěţőďőć ś ąăřĳěřőň ĺğ őłĺśĺ ăń¿ňĺŋĺ£ [5], łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň R_nA (čďě A { ŕńőźăďĳ, R_n { ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕěřěţőďă) ć ďĺăŕăğőŋě 25{30Őň·ňłň^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕńőšŋőśšĺ šőłă 7{8 łA/cň^2 ĺ şďěńĳŋőľ ěňłőśšĺ 70 ťŤ/ňłň^2. Ďń£ ŕěřěţőďă ŕńőźăďĳ¿ 1 ňłň^2 śőŕřőšĺćńěŋĺě ňőęěš śőśšăćń£šĳ őłőńő 30 Őň ĺ ěňłőśšĳ 70 ťŤ. Ŋă ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšě 4.5 ČČű ěňłőśšŋżľ ĺňŕěďăŋś śőśšăćĺš 500 Őň ĺ ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě 30 Őň, šőčďă łăł śőŕřőšĺćńěŋĺě ăąśőřąěřă śőśšăćń£ěš őłőńő 70 Őň ďń£ śőčńăśőćăŋĺ£ ś ŕńăŋăřŋőľ ăŋšěŋŋőľ ŕő śĺčŋăńĳŋőľ ůăśšőšě. Ć řěğşńĳšăšě ŋă ŔŮ ŋşęŋő śőčńăśőćăšĳ 130 Őň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŚĹŊĹŚ-śšřşłšşřż ś 50 Őň śšăŋďăřšŋőčő őţńăęďăěňőčő ŞŔŮ, ůšő ńěčłő ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺňěŋěŋĺěň ůěšćěřšĳćőńŋőćőčő łőŕńăŋăřŋőčő śőčńăśş¿źěčő šřăŋśťőřňăšőřă ś ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺň ĺňŕěďăŋśőň 80 Őň. Ěśńĺ ęě ŕřĺňěŋĺšĳ šěţŋőńőčĺ¿ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ś AIN-ąăřĳěřőň [6], ş łőšőřőčő R_nA = 1 Őň·ňłň^2, šő ŕřőąńěňă śőčńăśőćăŋĺ£ ŕő ŔŮ śŋĺňăěšś£, ŕőśłőńĳłş ćłńăď őš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă śŋĺęăěšś£ ďő ěďĺŋĺű Őň ĺ ŕő ŔŮ ĺňŕěďăŋś ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śőŕřőšĺćńěŋĺěň ăąśőřąěřă, łőšőřőě ćżąĺřăěšś£ řăćŋżň 70 Őň ďń£ śőčńăśőćăŋĺ£ ś ŕńăŋăřŋőľ ăŋšěŋŋőľ ŋă ůăśšőšě śĺčŋăńă.

Řăğřăąőšłă ĺ ĺśśńěďőćăŋĺě ąőńőňěšřă ŋă ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřěďěńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ążńő řăğřăąőšăŋő ŕěřćőě ŕőłőńěŋĺě ĄŢİ ć śšăŋďăřšŋőľ šěţŋőńőčĺĺ šěřňĺůěśłőčő šěŋěćőčő ňăśőůŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ůěřěğ ďćşśńőľŋş¿ ŕőďćěÿěŋŋş¿ ňăśłş ¡ńěłšřőŋŋőčő řěğĺśšă. Ŕńěŋłş ăń¿ňĺŋĺ£ ŋăŕżń£ńĺ ŕőď şčńőň ł ŕőďńőęłě ĺ őłĺśń£ńĺ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă, ŕńěŋłş ňěďĺ ăąśőřąěřă ďńĺŋőľ 10 ňłň ŋăŕżń£ńĺ ŕőď ŕř£ňżň şčńőň ł ŕőďńőęłě. Őąřăğűż ťőřňĺřőćăńĺ ŋă őłĺśńěŋŋżţ łřěňŋĺěćżţ ŕőďńőęłăţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő šěŋěćőčő šěřňĺůěśłőčő ŋăŕżńěŋĺ£. Ŕěřćżň ŋăŋőśĺńĺ śńőľ Cr-Au-Pd šőńźĺŋőľ 160 ŋň ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőŋšăłšŋżţ ŕńőźăďőł ĺ ŕńăŋăřŋżţ ăŋšěŋŋ. Ğăšěň ć ěďĺŋőň ćăłşşňŋőň űĺłńě ůěřěğ ďćşśńőľŋş¿ ňăśłş Copolymer-PMMA ŋăŕżń£ńĺ śőąśšćěŋŋő ąőńőňěšř. Ŋĺęŋĺľ śńőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ăń¿ňĺŋĺ£ šěřňĺůěśłĺ ŋăŕżń£ńĺ śő śłőřőśšĳ¿ 0.3 ŋň ć śěłşŋďş ďő šőńźĺŋż 70 ŋň. Šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř śőğďăćăńĺ őłĺśńěŋĺěň ăń¿ňĺŋĺ£ ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 10 Ŕă ć šěůěŋĺě 2 ňĺŋ. Śćěřţş ŋăŕżń£ńĺ śńőľ ăąśőřąěřă ć ćĺďě ŕńěŋłĺ ňěďĺ šőńźĺŋőľ 70 ŋň. Šşŋŋěńĳŋżě ŕěřěţőďż őłăğżćăńĺśĳ śťőřňĺřőćăŋŋżňĺ ć őąńăśšĺ ŕěřěłřżšĺ£ őłĺśńěŋŋżţ ăń¿ňĺŋĺěćżţ ¡ńěłšřőďőć ś ŕńěŋłőľ ăąśőřąěřă. Ŕńőźăďĳ ŕěřěţőďőć śőśšăćń£ńă 0.5 × 0.7 ĺ 0.2 × 0.3 ňłň.

Ąőńőňěšřż ążńĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋż ś ńőčőŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ĺ ďćőľŋżňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ăŋšěŋŋăňĺ. Őąźĺľ ćĺď ŚĹŊĹŚ-śšřşłšşřż ś ńőčőŕěřĺőďĺůěś-

Řĺś.1. Őąźĺľ ćĺď ąőńőňěšřă, ĺŋšěčřĺřőćăŋŋőčő ć ńőčőŕěřĺőďĺůěśłş¿ ăŋšěŋŋş. Śćěšńőě ŕőńě { ňěšăńńĺğăűĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 łőľ ăŋšěŋŋőľ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1 ĺ ďěšăńĳŋżľ ćĺď ć řăľőŋě šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă { ŋă řĺś.2. Ŕřěďěńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş,

Řĺś.2. Űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ ăŋšěŋŋż ś ŚĹŊĹŚ ąőńőňěš- řőň ŇİŸ=10�^{18} Ćš/Čű^{1/2}, ążńă ĺğňěřěŋă ŋă ŕőśšő- £ŋŋőň šőłě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 50 ňŁ ć łřĺőśšăšě řăśšćőřěŋĺ£. Ĺğňěřěŋĺ£ őšłńĺłă ŕő šőłş ĺ ŋăŕř£- ęěŋĺ¿ ĺ śŕěłšřăńĳŋőčő őšłńĺłă (řĺś.3) ŕřőćőďĺńĺ ć łřĺőśšăšě ś őŕšĺůěśłĺň őłŋőň ŕřĺ šěňŕěřă-

Řĺś.3. Śŕěłšřăńĳŋżľ őšłńĺł ąőńőňěšřă ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě

šşřě 280 ňŁ. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺńń¿śšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŚĹŊĹŚ-ąőńőňěšřă ďěšěłšĺřőćăšĳ śşąňĺńńĺňěšřőćőě ĺğńşůěŋĺě ŋă ůăśšőšăţ ďő 2 ŠČű, ůšő ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ źěńĳ ăń¿ňĺŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ňőźŋőśšĳ, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ÿşňş, śőśšăćń£ěš 2 · 10�^{17} Ćš/Čű^{1/2} ŕřĺ 280 ňŁ. Ąőńěě ŕőďřőąŋő šőŕőńőčĺ£ őąřăğűőć ĺ šěţŋĺłă ĺğňěřěŋĺľ őŕĺśăŋż ć [7]. Ŕőśšő£ŋŋă£ ćřěňěŋĺ ăń¿ňĺŋĺěćżţ őąřăğűőć, ĺğňěřěŋŋă£ ňěšőďőň ňőďşń£űĺĺ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă, ŕřĺ 280 ňŁ śőśšăćń£ńă ŕőř£ďłă ňĺłřőśěłşŋďż. Őążůŋő ďń£ őűěŋłĺ ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ňěďĺ ĺśŕőńĳğş¿š śőőšŋőÿěŋĺě τ_{ep} = 20/T^3 ŋś = 1 ňłś ŕřĺ 300 ňŁ, łőšőřőě śŋĺęăěšś£ ďő 0.36 ŋś ŕřĺ 4.2 Ł. Ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ŕřőňěęşšőůŋőľ ůăśšőšż ŚĄČİ ćő ćšőřőň ŕőłőńěŋĺĺ ŚĹŊĹŚ-śšřşłšşř ňż ŕńăŋĺřşěň ŕěřěľšĺ őš Al-AlOx-Cu- ł Nb-AlOx-Pd śšřşłšşřăň ĺ ĺğňěř£šĳ ĺţ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ 4.2 Ł, ůšő ŕőğćőńĺš şćěńĺůĺšĳ ŕřőňěęşšőůŋş¿ ůăśšőšş ćżÿě 1 ČČű. Śőčńăśŋő ŋăÿĺň őűěŋłăň, ĺğňěŋěŋĺě ňăšěřĺăńă ăąśőřąěřă, šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ, ŕřĺňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőšěřňĺůěśłőľ őąřăšŋőľ ść£ğĺ ŕőňőčşš şćěńĺůĺšĳ ŔŮ ďő 10 ČČű.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ŚĹŊĹŚ-śšřşłšşřż ć łăůěśšćě ŋěłőčěřěŋšŋőčő ďěšěłšőřă. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă ţăřăłšěřĺśšĺł šăłőčő ąőńőňěšřă ŕřěďńőęěŋő ŕřĺňěŋ£šĳ ĄČİ ć łăůěśšćě łőčěřěŋšŋőčő ďěšěłšőřă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň śŋĺęă¿šś£ šřěąőćăŋĺ£ ł łřĺőčěŋŋőňş őąěśŕěůěŋĺ¿ ĺ ďőśšĺčă¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćă ŕő ůăśšőšě śĺčŋăńă, őšłńĺłş ĺ ÿşňăň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ ŚĹŚ-śňěśĺšěń£ňĺ ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżňĺ ąőńőňěšřăňĺ-śňěśĺšěń£ňĺ ŋă čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋăţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ĹŊ- ŠĂŚ # 01-686, ă šăłęě ÿćěďśłĺţ ăčěŋšśšć VR, KVA.

1. A. Karpov, D. Miller, F. Rice et al, Proc. of SPIE 5498, 616 (2004).

2. Ě.Ň.Čěřÿěŋğőŋ, Ň.Ě.Čěřÿěŋğőŋ, Č.Ŋ.Čőńĳűňăŋ ĺ ďř., ĘŠŤ 59, 111 (1989).

3. T. M. Klapwijk, R. Barends, J. R. Gao et al., Proc. of SPIE 5498, 129 (2004).

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

5. L. Filippenko, S. Shitov, P. Dmitriev et al., IEEE Trans.

Appl. Supercond. 11, 816 (2001).

6. H. Dmitriev, I. Lapitskaya, L. Filippenko et al., IEEE Trans. ASC 13, 107 (2003).

7. M. Tařăśőć, Ń. Łşğĳňĺŋ, Ě. Śšěŕăŋűőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 356 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005