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ÏÅ�ÅÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ ÍÎ�ÌÀËÜÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ ÏÅ�ÂÎ�Î �ÎÄÀ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÂ. À. Áåðåçèí *, È. Í. Õëþñòèêîâ **Èíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþíÿ 2008 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî ïåðåîõëàæäåíèå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõñâèíöà â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïîëÿ ïåðå-îõëàæäåíèÿ íà �àçîâîé äèàãðàììå ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.PACS: 74.25.-q 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ øèðîêî èçâåñòíîé êíèãå [1℄ íà îñíîâàíèè áî�ëåå ðàííèõ ðàáîò, íàïðèìåð, [2℄, ñäåëàíî óòâåð�æäåíèå, ÷òî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ìåíüøèõ H
3 == 2:3965�GLH
, ïåðåîõëàæäåííûå íîðìàëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ îáúåìà ñâåðõïðîâîäíèêà îêàçûâàþòñÿ çà�ïðåùåííûìè. Äðóãèìè ñëîâàìè ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âñåãäà ÿâëÿåòñÿäëÿ îáúåìà ñâåðõïðîâîäíèêà çàðîäûøåì ñâåðõêðè�òè÷åñêîãî ðàçìåðà. Ïîçæå, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî[3�5℄, òàê è òåîðåòè÷åñêè [6�8℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òîñäåëàííîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî â òîìñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðèçóþùèé ñâåðõïðîâîäèìîñòüïàðàìåòð �èíçáóðãà �Ëàíäàó �GL ìåíüøå 0.41. Ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà âîçìîæíîñòüïåðåîõëàæäåíèÿ îáúåìà ñâåðõïðîâîäíèêà îñòàåòñÿ.Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä îòîì, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî ðîäà ñ áîëü�øèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà �GL â ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãîH
, ñóùåñòâóåò êðèòè÷å�ñêîå ïîëå ïåðåîõëàæäåíèÿ Hs
. Îäíàêî çàâèñèìîñòüHs
(�GL) óñòàíîâëåíà òîëüêî òåîðåòè÷åñêè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà*E-mail: berezin�ms2.inr.a
.ru**E-mail: khly�kapitza.ras.ru

óäîáíåé âñåãî ïðîâîäèòü íà îáðàçöàõ ñâèíöà, ïî�ñêîëüêó â íåì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà�(T ) = H
3(T )=2:3965H
(T ) ìåíÿåòñÿ â âåñüìà øèðî�êèõ ïðåäåëàõ � îò 0.25 äî 0.55 [4℄. Ââåäåííûé òàêèìñïîñîáîì ïàðàìåòð �(T ) âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû ñîâïàäàåò ñ �GL. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé äîëæ�íû áûòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè èç-çà ñóùåñòâåííîéàíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñâèíöà [9℄.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÊàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [5℄, â êà÷åñòâåîáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëû ñâèíöàâ âèäå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí ðàçìåðàìè13 � 6 � 1 ìì3. Èñõîäíûé ñâèíåö õàðàêòåðèçîâàëñÿîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé ïðè êîìíàòíîé è ãåëèå�âîé òåìïåðàòóðàõ íà óðîâíå (0.6�1) � 104. �àíåå ýòèìîíîêðèñòàëëû èññëåäîâàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïîöèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó [10; 11℄. Áîëüøàÿ ãðàíüîáðàçöîâ áûëà ïàðàëëåëüíà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéïëîñêîñòè (011). Äëèííàÿ îñü îäíîãî èç îáðàçöîâñîîòâåòñòâîâàëà íàïðàâëåíèþ [111℄, à äðóãîãî �[100℄. Òàêàÿ âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ îñåé ïðè íàïðàâ�ëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü äëèííîé îñè938



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Ïåðåîõëàæäåíèå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :îáðàçöîâ îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîìó è ìèíèìàëüíîìóçíà÷åíèÿì � [9℄.Â êà÷åñòâå �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû, çà êîòîðîé âå�ëîñü íàáëþäåíèå, áûëè âûáðàíû Â×-ïîòåðè â îáðàç�öå, êîòîðûå íåñóò èí�îðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñ�õîäÿùèõ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (òîëùèíîé ïîðÿäêàñêèí-ñëîÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ïîðÿäêà ãëó�áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ�íèÿ).Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñõåìå ïðîõîäíîãîñïåêòðîìåòðà, êîãäà èçìåðÿåòñÿ Â×-ìîùíîñòü,ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì. Ïðè ìàëûõ(îêîëî 10%) èçìåíåíèÿõ äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðàèçìåíåíèå ïðîøåäøåé Â×-ìîùíîñòè ïðîïîðöèî�íàëüíî ïîòåðÿì â îáðàçöå, âûçâàííûì äâèæåíèåìíîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Àìïëèòóäà ìàãíèòíîãîÂ×-ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â ïðîâåäåííûõýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåâûøàëà 0.05 Ý.Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â êàòóøêó ðåçîíàòîðà òàêèìîáðàçîì, ÷òî åãî äëèííàÿ îñü ñîâïàäàëà ñ îñüþ êà�òóøêè. Êàòóøêà ðåçîíàòîðà ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòà ñâÿçè ñ îáðàçöîì áûëà ñäåëàíà ñ ìèíè�ìàëüíûìè çàçîðàìè ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà èâèòêàìè êàòóøêè. Äëèíà êàòóøêè áûëà íåñêîëüêîìåíüøå äëèíû îáðàçöà. Ýòî ïîçâîëÿëî ìèíèìèçè�ðîâàòü âëèÿíèå òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà íàðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. �åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâ�ëÿëà îêîëî 500 Ì�ö. Ïðè ðàáîòå íà òàêîé ÷àñòî�òå ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ â íàøèõ îáðàçöàõ îöåíèâàåòñÿíà óðîâíå ïðèìåðíî 0.1 ìêì, ò. å. îíà ñîèçìåðèìà ñäëèíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñâåðõïðîâîäèìîñòü âñâèíöå.Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü âíåø�íèì ýëåêòðîìàãíèòîì, êîòîðûé ìîã âðàùàòüñÿ âãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Âîçìîæíîñòü ïîâîðîòàìàãíèòà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ óñòàíîâêè íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî áîëüøîé ãðàíè îá�ðàçöîâ. Äëÿ ýòîãî ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèìïðèåìîì. Ôèêñèðîâàëîñü ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîéíåñêîëüêî ìåíüøåé, ÷åì H
, � òàêîå, ÷òîáû îáðà�çåö íàõîäèëñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Â òàêèõóñëîâèÿõ èç-çà ðàçëè÷èé â ðàçìåðàõ îáðàçöîâ â ðàç�íûõ íàïðàâëåíèÿõ êîëè÷åñòâî ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çû â îáðàçöå è, ñîîòâåòñòâåííî, äîáðîòíîñòü ðåçî�íàòîðà ìàêñèìàëüíû â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîñòè ïîëÿè áîëüøîé ãðàíè îáðàçöà. Òî÷íîñòü þñòèðîâêè íà�ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâèëà îêîëî 1Æ.Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäè�ëèñü ïðè ïîìîùè äàò÷èêà Õîëëà, ðàñïîëîæåííîãîâíå êðèîñòàòà íà ñåðäå÷íèêå ýëåêòðîìàãíèòà. Òî÷�íîñòü èçìåðåíèé ïîëÿ ïðè îòêëîíåíèè îò âûáðàííîé

ðåïåðíîé òî÷êè â ïðåäåëàõ îêîëî 50 Ý ñîñòàâëÿëà0.2 Ý, à àáñîëþòíàÿ òî÷íîñòü � ïðèìåðíî 2 Ý.Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîìîùèòåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ è ïî äàâëåíèþ ïàðîâæèäêîãî ãåëèÿ, à òàêæå ïî ðåïåðíîé òî÷êå ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñâèíöà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÕàðàêòåðíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ìåòàñòàáèëüíîãîïåðåîõëàæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè �àçîâûõ ïåðåõî�äàõ ïåðâîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå�íèå ñâîéñòâ ïðè äîñòèæåíèè ãðàíèöû óñòîé÷èâî�ñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé è ãèñòåðåçèñ. Äëÿïîâòîðíîãî íàáëþäåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ, íàïðèìåð,ïåðåîõëàæäåííûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî ïðåäâàðè�òåëüíî ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ�àçó. Èìåííî òàêîå ïîâåäåíèå ìû íàáëþäàëè ïðèèññëåäîâàíèÿõ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâèíöå.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Â×-ïîòåðü âîáðàçöå îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âûñî�êîé òåìïåðàòóðå, êîãäà � < 0:41 è ïîâåðõíîñòíàÿñâåðõïðîâîäèìîñòü îòñóòñòâóåò. Íà ãîðèçîíòàëüíîìó÷àñòêå êðèâîé â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáðà�çåö íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè óìåíü�øåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìàëüíîå ñî�ñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ äî ïîëÿ Hs
, ãäå íàáëþäàåòñÿñêà÷îê ïîãëîùåíèÿ � â îáðàçöå ïîÿâëÿåòñÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùàÿ �àçà. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïî�

480 500 520 540H; Ý70090011001300A; îòí. åä. Hs
 H

�èñ. 1. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè ïîãëî-ùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè îáðàçöîì ñâèíöà ïðè ïåðåõîäåâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòü îòñóòñòâóåò:H
, Hs
 � ñîîòâåòñòâåí-íî òåðìîäèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå è ïîëå ïå-ðåîõëàæäåíèÿ939
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�èñ. 2. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè ïîãëî-ùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè îáðàçöîì ñâèíöà â óñëîâèÿõñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè:H
3 � êðèòè÷åñêîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðî-âîäèìîñòè. �àçíèöà ìåæäó êðèâûìè â èíòåðâàëåïîëåé ìåæäó H�
 è H
3 ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíü-øåíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíàýêðàíèðóþùèìè òîêàìè ïî ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþëÿ ïîãëîùåíèå èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî, à â òî÷êå H
ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëîì. Äëÿ ïîâòîðíîãî íàáëþäåíèÿñêà÷êà íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü âíåøíåå ïîëå, ïðåâû�øàþùåå H
. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â îáúåìå îáðàçöàñîõðàíÿþòñÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé �àçû è ñêà÷îê îòñóòñòâóåò.Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ìàãíèòíóþ âîñïðè�èì÷èâîñòü îáðàçöà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ìîæíîñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, èçìåðåííûå âåëè÷è�íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü õàðàêòåðèçóþ�ùèìè ñâèíåö êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çà�ïèñè, ñäåëàííûé â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõ�íîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ). Ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â äàííîìñëó÷àå ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê îòêëîíåíèå (óìåíüøåíèåÂ×-ïîãëîùåíèÿ) îò ãîðèçîíòàëüíîé çàâèñèìîñòè, õà�ðàêòåðíîé äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Íà�÷àëî ýòîãî îòêëîíåíèÿ íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî H
3.Ýòî êðèòè÷åñêîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè.�àçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè, ðåãèñòðèðóåìûìèïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè îáóñëîâëåíî íåçàòóõàþùèìèêîíòóðíûìè òîêàìè, ïðîòåêàþùèìè ïî ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà. Ýêðàíèðóþùèå íåçàòóõàþùèå òîêè
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�èñ. 3. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè ïîãëî-ùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè îáðàçöîì ñâèíöà. Ïîâåðõíîñò-íûå ýêðàíèðóþùèå òîêè ïîäàâëåíûïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè îá�ðàçöà îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðÿåìîãî ïîëÿ ñíàðóæè.Ýòî ñîñòîÿíèå ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîå, ïîýòîìóíà ðèñ. 2 õàðàêòåðíûå òî÷êè âîçíèêíîâåíèÿ èèñ÷åçíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáúåìå îáðàçöàîáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî H�s
 è H�
 .Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå îòêëîíåíèÿ ïî�ãëîùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè îò óðîâíÿ, õàðàêòåðèçóþ�ùåãî íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, �àêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿìåðîé êîëè÷åñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â ïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå îáðàçöà. Ìàêñèìàëüíîå íàáëþäàâøåå�ñÿ óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ Â×-ìîùíîñòè, îáóñëîâ�ëåííîå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, íå ïðå�âûøàëî 50% îò ïîëíîãî, êîãäà âåñü îáðàçåö íàõîäèò�ñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ýòî ãîâîðèò î òîì,÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü çàíèìàåò íåâñþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, à òîëüêî ìàëóþ åå ÷àñòü.Áîëåå òîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íåçàòóõàþùèåýêðàíèðóþùèå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ òîêè èç-çà êðàåâûõ ý��åêòîâ ñæèìàþò îáëàñòüñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âïîÿñîê âáëèçè ñåðåäèíû îáðàçöà.Ôîðìà îáðàçöîâ, à òàêæå òîò �àêò, ÷òî ïîâåðõ�íîñòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü çàíèìàåò òîëüêî ìàëóþ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîçâîëèëè ïðîâåñòè èç�ìåðåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé â ðàâíîâåñíûõ óñëîâè�ÿõ � â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîëÿ âíóòðè è âíå îáðàçöàðàâíû ìåæäó ñîáîé, à ïîâåðõíîñòíûé òîê îòñóòñòâó�åò. Ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé áîëüøîé ãðàíè îáðàçöà, íà ìàëûé óãîë ïî�ðÿäêà 5Æ�10Æ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè íà áîëüøèõ ãðàíÿõ íå èçìåíÿþò�940
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî íà H
 ïî-ëÿ ïåðåîõëàæäåíèÿ Hs
 îò ïàðàìåòðà �(T ) == H
3(T )=2:3965H
(T ). �àçíûå çíà÷êè ñîîòâåò-ñòâóþò äâóì ðàçíûì îáðàçöàì. Ïóíêòèðîì ïîêàçà-íà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ èç ðàáîòû [8℄ñÿ, à íà ìàëûõ äëèííûõ ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó óãëîâîáðàçöà. �åãèñòðèðóåìûå çàâèñèìîñòè ïðèîáðåòàþòâèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3. Î ðàçðûâå ñâåðõïðîâî�äÿùèõ êîíòóðîâ, ïî êîòîðûì ïðîòåêàëè ýêðàíèðóþ�ùèå òîêè, ñâèäåòåëüñòâóåò ñîâïàäåíèå êðèâûõ ïðèóâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â èíòåðâàëå ìåæäó H
 è H
3.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëÿ ïåðåîõëàæäåíèÿïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íà ýòîì æå ðèñóíêåïóíêòèðîì ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ èç ðà�áîòû [8℄. Ïîëó÷åííûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òîäåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìèðåçóëüòàòàìè, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà� ñóùåñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ïðåïÿòñòâó�þùèé ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû îòïîâåðõíîñòè íà âåñü îáúåì îáðàçöà. Âìåñòå ñ òåìíåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè�÷åñêîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

îò êîëè÷åñòâåííûõ ïðåäñêàçàíèé òåîðèè. Çàðåãè�ñòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïåðåîõëàæäåíèÿñóùåñòâåííî áîëüøå, îñîáåííî â âåðõíåé ÷àñòèèññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèé �. �àñõîæäå�íèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìèðåçóëüòàòàìè, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òîèçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ äàëåêèõîò êðèòè÷åñêîé, äàëåêî îò îáëàñòè ïðèìåíèìîñòèòåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Ñ. Ýäåëüìàíó, Â. À. Òóëè�íó, Â. È. Ìàð÷åíêî, Å. �. Ïîäîëÿêó çà ìíîãî÷èñëåí�íûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðèïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16958à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. äå Æåí, Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ è ñïëà�âîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1968).2. D. Saint-James and P. G. de Gennes, Phys. Lett. 7,306 (1963).3. J. P. M
Evoy, D. P. Jones, and J. G. Park, Sol. St.Comm. 5, 641 (1967).4. F. W. Smith and M. Cardona, Sol. St. Comm. 6, 37(1968).5. È. Í. Õëþñòèêîâ, Â. À. Áåðåçèí, ÆÝÒÔ 121, 1370(2002).6. J. Feder, Sol. St. Comm. 5, 299 (1967).7. J. G. Park, Sol. St. Comm. 5, 645 (1967).8. Â. È. Ìàð÷åíêî, Å. �. Ïîäîëÿê, ÆÝÒÔ 124, 172(2003).9. È. ß. Êðàñíîïîëèí, �àäæ �óï, Ì. Ñ. Õàéêèí, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 15, 516 (1972).10. Ì. Ñ. Õàéêèí, �. Ò. Ìèíà, ÆÝÒÔ 42, 35 (1962).11. �. Ò. Ìèíà, Ì. Ñ. Õàéêèí, ÆÝÒÔ 45, 1304 (1963).
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