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Изучен характер температурных зависимостей электросопротивления гранулярных BCS-сверхпроводников

MgB2 при ∼ 35−45K во внешних магнитных полях Hext напряженностью до ∼ 2 kOe. Обнаружен эффект

повышения ширины сверхпроводящего перехода 1Tc при росте Hext . Установлено наличие системы
”
слабых

связей“ (weak links) в гранулярных сверхпроводниках на основе MgB2. На основании полученных

экспериментальных данных установлена принадлежность гранулярного BCS-сверхпроводника MgB2 к

двухуровневым сверхпроводящим системам, построена фазовая H−T -диаграмма.
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1. Введение

Сверхпроводимость диборида магния MgB2 с кри-

тической температурой Tc ∼ 39−40K была открыта в

начале 2001 года [1]. Очевидно, что на сегодняшний

день металлическое соединение MgB2 является един-

ственным высокотемпературным сверхпроводником, для

которого надежно установлена природа сверхпроводи-

мости — сверхпроводимость обусловлена известным c

1957 года механизмом электрон-фононного взаимодей-

ствия Бардина−Купера−Шриффера (BCS) [2].

В поликристаллическом состоянии для MgB2 харак-

терно, подобно оксидным высокотемпературным сверх-

проводникам (ВТСП), образование гранулярной мик-

роструктуры. Описание поведения гранулярных высо-

котемпературных сверхпроводников, т. е. совокупности

двух подсистем сверхпроводников второго рода [3]:
сверхпроводящих гранул с сильной сверхпроводимостью

и межзеренных границ — джозефсоновских
”
слабых

связей“ (weak links) со слабой сверхпроводимостью

в магнитном поле возможно в рамках двухуровневой

модели [4]. Соотношения между критическими пара-

метрами двухуровневой системы гранулярных ВТСП

приведены ниже.

Для сверхпроводящих гранул (индексы
”
g“ или

”
A“)

и межгранульных границ — джозефсоновских
”
слабых

связей“(индекс
”
J“)

Tc = Tcg(TcA) = TcJ,

Hc1g(T ) > Hc1J(T ), Hc2g(T ) > Hc2J(T ), (1)

Ig(T, H) ≫ IJ(T, H),

где Tcg (TcA) и TcJ — критические температуры, Hc1g

(Hc1A) и Hc1J — критические поля начала проникно-

вения магнитного поля в виде вихрей Абрикосова и

вихрей Джозефсона в обе подсистемы гранулярного

сверхпроводника, Hc2g (Hc2A) и Hc2J — критические

поля полного проникновения магнитного поля в под-

системы гранулярного сверхпроводника, Ig(IA), IJ —

критические токи.

При этом можно предполагать, что подобные соотно-

шения применимы не только к оксидным гранулярным

ВТСП. Однако справедливость подобного тезиса далеко

не очевидна, и вопрос о влиянии температуры и внеш-

него магнитного поля на характер эволюции вихревой

структуры гранулярных BCS-сверхпроводников MgB2

окончательно не решен. Несмотря на огромное коли-

чество работ, посвященных попыткам построения фазо-

вых H−T -диаграмм гранулярных BCS-сверхпроводников

MgB2 при низких температурах (см., например, [5–21]),
до сих пор не установлено положение линий Hc1g

(Hc1A) и Hc2J на фазовой H−T -диаграмме. Более

того, подвергается сомнению и само существова-

ние
”
слабых связей“ [иными словами, наличие линии

Hc2J(T ) на H−T -диаграмме] в случае гранулярного BCS-
сверхпроводника MgB2 [22–28].

В этой связи целью настоящей работы и являет-

ся построение фазовой H−T -диаграммы гранулярных

сверхпроводников MgB2. Наиболее эффективным путем

достижения цели мы считаем проведение прецизионных

измерений температурных зависимостей электросопро-

тивления гранулярных образцов MgB2 вблизи Tc в

относительно слабых магнитных полях. Очевидно, что

появление линий фазовых переходов в подсистеме
”
сла-

бых связей“ (weak links) возможно лишь в диапазоне

слабых внешних магнитных полей Hext. Отметим, что

в отличие от настоящей работы большинство иссле-

дований проведено при достаточно высоких значени-

ях Hext.
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2. Методика эксперимента

Методические аспекты настоящей работы по существу

сводятся к решению следующих основных задач:

— изучение процесса синтеза гранулярных образцов

MgB2 и выбор на основе полученных данных оптималь-

ных объектов для исследований;

— разработка методики и конкретной программы прове-

дения измерений электросопротивления образцов MgB2

при криогенных температурах в умеренно сильных по-

перечных магнитных полях;

— разработка алгоритма обработки полученных экспе-

риментальных результатов1.

2.1. С и н т е з и а т т е с т а ц и я о б р а з ц о в д л я

и с с л е д о в а н и й. Вопросы, связанные с синтезом од-

нофазных гранулярных образцов BCS-сверхпроводника

MgB2, рассмотрены ранее [29]. Имеется в виду получе-

ние образцов из чистых элементов в результате отжи-

га при высокой температуре и повышенном давлении

инертного газа аргона.

Для оптимизации состава синтезируемых образцов

порошки магния высокой чистоты и аморфного бора

смешивали при различном соотношении исходных ком-

понентов (от MgB2 до Mg1.08B2)
2, полученные смеси

дополнительно измельчали и перемешивали с помощью

мельницы-ступки
”
Pulverizette“. Из полученных смесей

прессовали образцы размерами ∼ 20× 3× 2mm3, кото-

рые помещали в металлический контейнер. Контейнер

помещали в камеру высокого давления, камеру откачива-

ли на вакуум и заполняли аргоном (p ∼ 16 atm). Синтез
осуществляли при оптимальной температуре 950◦C в

течение 10 h [31].

Для аттестации полученных образцов широко приме-

няли современные методы рентгеноструктурного анали-

за, в том числе разработанные ранее методы изучения

характера дефектности образцов MgB2. В частности,

имеются в виду методы, основанные на анализе изме-

нений интенсивности рентгеновских интерференций при

различных воздействиях [32–34]3.

2.2. И з м е р е н и я э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я в

м а г н и т н ом п о л е. Для проведения резистивных

измерений при криогенных температурах во внешних

магнитных полях использовали установку на основе

криогенератора RGD-210 (Leybold), магнитное поле

создавалось при помощи системы постоянных магни-

тов [35,36].

Экспериментальная сторона исследований заклю-

чалась в проведении измерений электросопротивле-

ния гранулярных образцов BCS-сверхпроводника MgB2

в достаточно узком диапазоне низких температур

1 Данный вопрос будет рассмотрен в разделе 4.
2 Сходная процедура применялась, в частности, в работе [30].
3 В цитируемых работах изучались эффекты, связанные с внешним

воздействием — облучением, в данной работе речь идет о внутреннем

воздействии — изменении химического состава объекта исследований.

(∼ 35− ∼ 45K) во внешних магнитных полях напряжен-

ностью до ∼ 2 kOe.4

Для проведения прецизионных электрофизических из-

мерений в узком диапазоне температур была разработа-

на следующая программа.

1. Измерение температурной зависимости удельного

электросопротивления ρ(T )Hext=0 в нулевом магнитном

поле в диапазоне температур ∼ 35− ∼ 45K (при повы-

шении температуры).
2. Охлаждение исследуемого образца во внешнем маг-

нитном поле (FC-режим) до T ∼ 35K.

3. Измерение температурной зависимости удельного

электросопротивления ρ(T )Hext=const в диапазоне тем-

ператур ∼ 35− ∼ 45K при заданном значении вели-

чины перпендикулярного магнитного поля (Hext ⊥ I ,
Hext = const).
4. Сброс магнитного поля Hext.

5. Контрольное измерение температурной зависимо-

сти ρ(T )Hext=0 при ∼ 35− ∼ 45K.

6. Переход к п. 3 при новом значении Hext = const.

3. Результаты исследований

3.1. В л и я н и е х им и ч е с к о г о с о с т а в а н а

к р и с т а л л и ч е с к ую с т р у к т у р у с о е д и н е н и й

Mg1+xB2. На рентгенограммах полученных образцов

присутствовали только линии соединения MgB2 со

структурой D1
6h − P 6

mmm (С32).
На основе полученных данных может быть установлен

характер изменения состава синтезированных образцов
Mg1+xB2. Для этого необходимо было рассмотреть за-

кономерности изменения интенсивности дифракционных

линий и параметров кристаллической решетки в зависи-

мости от номинального состава образцов. На рис. 1 пред-

ставлены концентрационные зависимости соотношения

интенсивностей дифракционных линий
I110
100

и отношения

параметров кристаллических решеток c/a соединений

с номинальным составом Mg1+xB2
5. Кривые

I110
I100

и

c/a(1+ x) носят явно выраженный немонотонный ха-

рактер — в окрестности значения (1 + x) ∼ 1.05 наблю-

дается изменение хода обеих кривых: заметное уменьше-

ние величин
I110
I100

и c/a при увеличении содержания маг-

ния сменяется незначительным ростом. Наличие тенден-

ции к уменьшению параметров кристаллической решет-

ки при синтезе сверхпроводника MgB2 свидетельствует

об удалении части атомов Mg и/или B в процессе высо-

котемпературного синтеза даже в условиях приложения

высокого давления инертного газа аргона (см. выше).

4 Следует, однако, подчеркнуть, что именно в силу узости темпера-

турного диапазона измерений необходимо было проводить измерения

температуры с точностью не ниже ∼ 0.01−0.02K. Только наличие

кривых R(T ), снятых с указанной точностью, позволяет проводить

адекватную обработку полученных данных. При помощи применяемой

в работе измерительной и вычислительной аппаратуры возможен съем

информации с
”
шагом“ ∼ 0.01K.

5 При этом не исключена возможность изменения состава мате-

риала в процессе синтеза, т. е. отличие реального состава объектов

исследования от номинального.
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Рис. 1. Зависимость отношения интенсивностей дифракцион-

ных линий
I110
I100

(a) и отношение параметров кристаллических

решеток c/a (b) сверхпроводника Mg1+xB2 от номинального

содержания магния (1 + x).

Ранее [32,33] были развиты представления о воз-

можности установления характера дефектообразования

в кристаллической решетке BCS-сверхпроводника MgB2

со структурой типа С32 при различных внешних воздей-

ствиях. В соответствии с результатами математического

моделирования поведения отношения интенсивностей

дифракционных линий (110) к (100) при различных

сценариях дефектообразования в решетке MgB2, левая

ветвь кривой на рис. 1, a соответствует протеканию

процесса удаления атомов магния из кристаллической

решетки, правая — удалению атомов бора.

Есть веские основания полагать, что номинальный

состав соединения Mg1+xB2, который сопровождается

появлением экстремума на указанных зависимостях, со-

ответствует реальному составу соединения, максималь-

но близкому к стехиометрическому (MgB2). Косвенным
подтверждением подобного предположения является тот

факт, что при (1 + x) ∼ 1.05 величина критической тем-

пературы Tc = 38.85 ± 0.02K достигает максимального

значения. В дальнейшем образцы номинального состава

Mg1.05B2 использовались для проведения электрофизи-

ческих измерений.

3.2. И з у ч е н и е э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я г р а-

н у л я р ны х о б р а з ц о в MgB2 п р и к р и о г е н ны х

т е м п е р а т у р а х в о в н ешн и х м а г н и т ны х п о-

л я х. В соответствии с описанной выше (п. 2.2.) схемой

проведено несколько серий измерений температурных

зависимостей удельного электросопротивления ρ(T )
гранулярного BCS-сверхпроводника MgB2 в магнитном

поле.

Основные результаты, полученные в одной из серий

измерений ρ(T )Hext=const, представлены на рис. 2.

Прежде всего следует остановиться на некоторых

чисто качественных эффектах:

— для образцов BCS-сверхпроводника MgB2 в пре-

делах точности измерений отличий в ходе кривых

ρ(T )Hext=const (при повышении температуры) до и после

приложения внешнего поля Hext не наблюдается;

— способ охлаждения образцов гранулярного BCS-

сверхпроводника MgB2−ZFC или FC (охлаждение в от-

сутствии внешнего магнитного поля — ZFC, охлаждение

во внешнем магнитном поле — FC) в пределах точности

измерений не влияет на ход кривых ρ(T )Hext=const при

повышении температуры;

— отсутствие заметных гистерезисных эффектов в

ходе соответствующих кривых ρ(T )Hext=const для иссле-

дуемых образцов MgB2.

В целом совокупность полученных в работе каче-

ственных результатов указывает на отсутствие (во вся-

ком случае, в пределах точности измерений) необра-

тимого эффекта захвата магнитного потока (ЗМП) в

относительно слабых магнитных полях.

На фоне этих качественных результатов могут быть

рассмотрены все количественные результаты исследо-

ваний, приведенные ниже. Следует, очевидно, полагать,

что в качестве параметров, описывающих ход кривых

ρ(T )Hext=const, представленных на рис. 2, можно в первом

приближении рассматривать:

— температуру сверхпроводящего перехода Tc ;

— ширину сверхпроводящего перехода 1Tc ;

— величину скачка электросопротивления 1ρ при

сверхпроводящем переходе.

При изменении напряженности внешнего магнитного

поля Hext в ходе полевых зависимостей этих параметров

наблюдаются следующие закономерности.

1. Положение точки перегиба на кривых ρ(T )Hext=const

величина, которая практически совпадает с эффектив-

ным значением Tc , линейно по полю сдвигается в сто-
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Рис. 2. Температурные зависимости удельного электросо-

противления ρ(T )Hext=const гранулярных образцов MgB2 во

внешних магнитных полях Hext . Значения внешнего поля

составляют справа налево соответственно: 0, 100, 200, 400,

500, 600, 700, 800, 900, 1 000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500,

1600, 1700, 1800, 1900 и 1980Oe.
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Рис. 3. Полевая зависимость положения точки перегиба на

кривых ρ(T )Hext=const — критической температуры Tc грануляр-

ных образцов MgB2.
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Рис. 4. Полевая зависимость ширины сверхпроводящего пере-

хода 1Tc гранулярных образцов MgB2.

рону низких температур при повышении напряженности

поля Hext (рис. 3),
2. Для кривых ρ(T )Hext=const — эффективная ширина

сверхпроводящего перехода 1Tc заметно растет при

повышении Hext (рис. 4),
3. Значения величины скачка электросопротивле-

ния 1ρ в Tc не зависит от величины приложенного

внешнего магнитного поля Hext (см. рис. 2).
Необходимо подчеркнуть, что в настоящей работе

впервые обнаружен тот принципиально важный факт,

что в диапазоне относительно слабых магнитных полей

эффективная ширина сверхпроводящего перехода 1Tc

практически линейно растет при повышении напряжен-

ности внешнего магнитного поля Hext

1Tc = 0.04206 ± 0.00287

+ (2.55333 · 10−5
± 2.58434 · 10−6)Hext,

причем коэффициент корреляции r2 ≈ 0.84.

4. Обсуждение результатов

При обсуждении результатов, очевидно, следует об-

ратить внимание на то немаловажное обстоятельство,

что все зависимости ρ(T )Hext=const вблизи Tc имеют

характерную σ -идальную форму. Подобное поведение

термодинамических и кинетических величин при изме-

нении внешних воздействий (температура, магнитное

поле и т. п.) адекватно описывается известной функцией

Больцмана, широко применяемой в теории фазовых

переходов, сопровождаемых скачками соответствующих

физических величин [36–39]. Для скачка электросо-

противления при сверхпроводящем переходе уравнение

Больцмана приобретает вид

1ρ(T )Hext=const =
1ρN

1 + eT c−1Tc
, (2)

где 1ρN — удельное сопротивление в нормальном

состоянии вблизи Tc .

Как видно, при подобном подходе в первом при-

ближении функция Больцмана может быть использова-

на для описания поведения зависимостей ρ(T )Hext=const

для гранулярных сверхпроводников MgB2 в окрестно-

сти критической температуры сверхпроводящего пере-

хода Tc в магнитном поле (см. рис. 2). При этом вопрос

о принадлежности гранулярного BCS-сверхпроводника

MgB2 к одно- или двухуровневым сверхпроводящим

системам остается открытым. Для получения ответа на

этот вопрос необходим тщательный анализ поведения

электросопротивления в магнитном поле гранулярного

BCS-сверхпроводника MgB2 вблизи температуры сверх-

проводящего перехода.

Прежде всего, необходимо обратить внимание на

наличие двух упоминавшихся выше особенностей в ходе

полевых зависимостей параметров кривых сверхпрово-

дящего перехода ρ(T )Hext=const .

1. Ширина сверхпроводящего перехода (или перехо-

дов?) 1Tc проявляет явно выраженную полевую зависи-

мость (рост 1Tc при повышении поля).
2. Положение верхней границы кривых перехода не за-

висит от напряженности внешнего магнитного поля Hext

и, как следствие, величина скачка электросопротивле-

ния 1ρ в Tc не зависит от величины Hext (1ρN ≈ const).
Отсутствие (в пределах точности измерений) зависи-

мости величины скачка сопротивления при сверхпрово-

дящем переходе от Hext так же, как и наличие эффекта

незначительного снижения Tc под действием магнитного

поля, очевидно, представляется вполне естественным.

Природа же заметного уширения сверхпроводящего пе-

рехода под действием магнитного поля требует особого

рассмотрения. Как известно, в окрестности температуры

сверхпроводящего перехода Tc для оксидных грануляр-

ных ВТСП, заведомо относящихся к двухуровневым

системам [4], в магнитном поле сходятся несколько

линий фазовых равновесий [Hc1g(T ), Hc1J(T ), Hc2g(T ),
Hc2J(T )] [4]. Напомним, что начало процесса проник-

новения магнитного поля в виде вихрей Джозефсона в
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поле Hc1J в межгранульные границы (
”
слабые связи“) не

сопровождается появлением резистивности [4,40]; нача-
ло процесса проникновения магнитного поля в виде вих-

рей Абрикосова в поле Hc1g (Hc1A) в сверхпроводящие

гранулы приводит лишь к незначительным изменениям

хода полевых и температурных зависимостей электро-

сопротивления [35,41]. К
”
сильным“ эффектам — появ-

лению скачков электросопротивления — должно при-

водить протекание сверхпроводящих переходов в одной

(сверхпроводящие гранулы) [в случае одноуровневого

сверхпроводника] или в двух (гранулы+
”
слабые связи“)

[в случае двухуровневого сверхпроводника] подсистемах
гранулярного сверхпроводника.

Таким образом, анализ поведения электросопротив-

ления гранулярного BCS-сверхпроводника MgB2 в от-

носительно слабых магнитных полях вблизи Tc должен

включать:

1. разработку расчетной модели для описания зави-

симости ρ(T )Hext=const для двухуровневых гранулярных

сверхпроводников6,

2. обработку полученных зависимостей ρ(T )Hext=const

для гранулярных BCS-сверхпроводников MgB2 в рамках

разработанной модели.

4.1. М о д е л ь с в е р х п р о в о д ящ е г о п е р е х о д а

в г р а н у л я р н ом BCS-с в е р х п р о в о д н и к е MgB2.

Основной идеей, положенной в разработку расчетной

модели сверхпроводящего перехода (переходов?) в гра-

нулярных BCS-сверхпроводниках MgВ2, является пред-

положение о возможности описания кривых температур-

ных зависимостей электросопротивления в магнитном

поле в окрестности Tc как суперпозиции двух функций

Больцмана, относящихся к сверхпроводящим гранулам и

джозефсоновским
”
слабым связям“. Или, иными слова-

ми, каждая из кривых ρ(T )Hext=const по существу являет

собой
”
свертку“ двух σ -идальных кривых, описываемых

функцией Больцмана

1ρ(T )Hext=const =
1ρNA

1 + eTcA−1TcA
+

1ρNJ

1 + eTcJ−1TcJ
, (3)

где 1ρNA — величина скачка удельного сопротивления

при переходе сверхпроводящих гранул в резистивное

состояние; 1ρNJ — величина скачка удельного сопро-

тивления при переходе
”
слабых связей“ в резистивное

состояние.

Очевидно, что для описания размытого по магнит-

ному полю сверхпроводящего перехода (а точнее —

переходов) может быть применена модель, описыва-

емая уравнением (3). В рамках данной модели BCS-

сверхпроводник MgB2 рассматривается в качестве ”
клас-

сической“ двухуровневой системы.

6 Необходимость разработки подобной модели связана с тем об-

стоятельством, что в отличие от оксидных гранулярных ВТСП, для

которых фазовые переходы в подсистемах сверхпроводящих гранул

и
”
слабых связей“ достаточно сильно

”
разнесены“ по температуре и

по магнитному полю (см., например, [4,35]), в случае гранулярного

BCS-сверхпроводника MgB2 единственным эффектом, свидетельству-

ющем о возможности протекания сверхпроводящих переходов в обеих

подсистемах, является упомянутое выше уширение фазового перехода

(см. рис. 4).

4.2. О б р а б о т к а э к с п е р им е н т а л ь ны х д а н-

ны х. Результаты математической обработки получен-

ных экспериментальных данных — совокупности кривых

ρ(T )Hext=const (см. рис. 2) в рамках двухуровневой моде-

ли, т. е. с помощью полуэмпирического уравнения (3)
методом минимизации функционала представлены на

рис. 5, 6.

Как видно, в ходе полевых зависимостей параметров

уравнения (3) имеют место следующие закономерности.

1. Значения критических температур переходов в

сверхпроводящее состояние гранул и
”
слабых связей“

практически совпадают в нулевом магнитном поле, по
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Рис. 5. Фазовая H−T -диаграмма гранулярного сверхпровод-

ника MgB2 . Символы
”
A“ и

”
J“ относятся соответственно

к сверхпроводящим гранулам и межгранульным границам —

джозефсоновским
”
слабым связям“.
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Рис. 6. Полевая зависимость скачков электросопротивления

при переходе в сверхпроводящее состояние гранулярного

сверхпроводника MgB2. Символы
”
A“ и

”
J“ относятся соот-

ветственно к сверхпроводящим гранулам и межгранульным

границам — джозефсоновским
”
слабым связям“.

”
Total“ —

суммарная величина скачков электросопротивления.
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мере повышения Hext различие между TcA и TcJ заметно

растет (рис. 5).7

2. Скачки электросопротивления в подсистеме
”
сла-

бых связей“ в TC j значительно превышают скачки

электросопротивления сверхпроводящих гранул в TcA

(рис. 6).
Прокомментируем результаты, представленные на

рис. 5, 6.

1. Обработка результатов исследований на базе пред-

ставлений об описании кривых перехода как свертки

двух функций Больцмана для A- и J-подсистем двух-

уровневой системы однозначно свидетельствует в пользу

предположения о протекании двух фазовых переходов с

близкими значениями критических температур и полей.

Зависимости параметров линейных уравнений для

полевых зависимостей критических температур

TcA = 38.90184 ± 0.01183 − (0.00057 ± 0.00001)Hext

(r2 = 0.99377),

TcJ = 38.8292 ± 0.01402 − (0.00069 ± 0.00001)Hext

(r2 = 0.99408)

однозначно указывают на наличие реальных признаков

существования линий TcA(Hext) и TcJ(Hext) на фазовой

H−T -диаграмме гранулярного BCS-сверхпроводника

MgB2 (соответствующая фазовая диаграмма представле-

на на рис. 5).
2. Поведение полевых зависимостей

”
абрикосовских“

и
”
джозефсоновских“ скачков электросопротивления

(см. рис. 6), по-видимому, следует признать разумным

хотя бы по той причине, что удается наблюдать тенден-

цию к сближению их значений по мере приближения

к Tc . То обстоятельство, что величины
”
джозефсонов-

ских“ скачков электросопротивления выше
”
абрикосов-

ских“, согласуется с тем, что, как установлено на приме-

ре гранулярных оксидных ВТСП [41,42], сопротивление

”
слабых связей“ существенно превышает сопротивление

сверхпроводящих гранул.

5. Заключение

Основным принципиально важным результатом на-

стоящей работы следует считать установление возмож-

ности применения двухуровневой модели критического

состояния, развитой для описания электромагнитных,

магнитных и других свойств гранулярных оксидных

ВТСП, к гранулярным BCS-сверхпроводникам на основе

MgB2.

Получение основного результата работы обеспечива-

лось следующими обстоятельствами:

— оптимизацией процесса синтеза и методов аттеста-

ции полученных образцов BCS-сверхпроводника MgB2;

7 Для идентификации эффектов, связанных с обеими подсистема-

ми двухуровневой системы гранулярного сверхпроводника, следует

исходить из того, что в соответствии с уравнениями (1) линия

фазовых переходов в системе сверхпроводящих гранул на фазовой

H−T -диаграмме должна быть расположена выше соответствующей

линии в системе джозефсоновских
”
слабых связей“.

— проведением прецизионных измерений электросо-

противления вблизи Tc(∼ 35−45K) в слабых попереч-

ных магнитных полях (до ∼ 2 kOe);
— обнаружением эффекта уширения сверхпроводяще-

го перехода при повышении напряженности магнитного

поля;

— разработкой расчетной модели сверхпроводящих

переходов в двухуровневой системе;

— обработкой кривых электросопротивления в маг-

нитном поле как суперпозиции двух σ -идальных функ-

ций Больцмана для сверхпроводящих гранул и джозеф-

соновских
”
слабых связей“;

— построением на основе полученных экспери-

ментальных данных и разработанной расчетной мо-

дели фазовой H−T -диаграммы гранулярного BСS-

сверхпроводника MgB2 вблизи температуры сверхпро-

водящего перехода.

Список литературы

[1] J. Nagamatsu, N. Nakagawa, T. Muranaka, Y. Zenitani,

J. Akimitsu. Nature 410, 63 (2001).
[2] J. Bardeen, L.N. Cooper, J.R. Schrieffer. Phys. Rev. 108, 1175

(1957).
[3] Л.В. Шубников, В.И. Хоткевич, Ю.Д. Шепелев, Ю.Н. Ря-

бинин. ЖЭТФ. 7, 2, 221 (1935).
[4] L. Ji, M.S. Rzchowski, N. Anand, M. Tinkham. Phys. Rev. B.

47, 1, 470 (1993).
[5] F.W. Fabris, R.M. Costa, G.L. F Fraga, A.S. Pereira,

C.A. Perottoni, P. Pureur. Supercond. Sci. Technol. 19. 4, 405

(2006).
[6] J.H. Kim, H.R. Yoon, W. Jo. J. Korean Phys. Soc. 48, 5, 1040

(2006).
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