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Электрические и магнитные свойства нанонитей Pb и In в асбесте

в области сверхпроводящего перехода
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Изготовлены и исследованы объемные нанокомпозиты на основе сверхпроводящих металлов Pb и In,

введенных в матрицы природного хризотил-асбеста с внутренним диаметром нанотрубок d ∼ 6 nm.

Низкотемпературные электрические и магнитные свойства нанокомпозитов демонстрируют переход в

сверхпроводящее состояние с критической температурой перехода Tc ≈ (7.18± 0.02)K для нанокомпозита

Pb-асбест, близкой к Tc bulk = 7.196K для объемного Pb. Для нанонитей In в асбесте Tc ∼ 3.5−3.6K

из электрических измерений, что превышает Tc bulk = 3.41K объемного In. Показано, что температурное

размытие сверхпроводящего перехода на зависимостях сопротивления от температуры R(T) 1T ≈ 0.06K

для Pb-асбест и 1T ≈ 1.8K для In-асбест удовлетворительно описывается флуктуационными теориями

Асламазова–Ларкина и Лангера–Амбегаокара. Из резистивных измерений обнаружено, что критические

магнитные поля нанонитей, экстраполированные к T = 0K, для Pb (Hc(0) ∼ 47 kOe) и In (Hc(0) ∼ 1.5 kOe)
в асбесте значительно превышают соответствующие значения для массивных материалов (Hbulk

c = 803Oe

для Pb и Hbulk
c = 285Oe для In). Результаты электрических измерений для Pb-асбест и In-асбест согласуются

с данными магнитополевых зависимостей магнитного момента в этих нанокомпозитах.
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1. Введение

Изучение сверхпроводящих (СП) материалов с по-

ниженной размерностью представляет интерес в связи

с возможностью управления параметрами СП-перехода.

Использование пористых диэлектрических матриц (ас-
бест, опал, пористое стекло) позволяет получать на-

ноструктуры с характерными размерами вплоть до

нескольких нанометров. Однако, если металлические

нанокомпозиты на основе опала и пористого стекла

представляют собой трехмерные проводящие структуры,

то введенный внутрь асбеста металл можно рассматри-

вать как нанонити [1,2].

Ранее на основании резистивных измерений было

установлено, что для In, введенного в решетку пери-

одических полостей искусственного опала, в котором

структура металла образует регулярную трехмерную

(3D) решетку наноструктур [2], критическая темпера-

тура СП-перехода Tc увеличивается до Tc ≤ 4.2K при

уменьшении характерного поперечного размера внут-

ренних перетяжек In до величины порядка 10 nm. При

этом критическое магнитное поле увеличивалось на два

порядка Hc(0) ≈ 22 kOe по сравнению Hbulk
c = 280Oe [3]

для объемного In.

Металл, введенный в расплавленном виде под дав-

лением в полости природного хризотил-асбеста, пред-

ставляет собой совокупность отдельных, не связанных

между собой нитей макроскопической длины (10mm

и более [4]). Нити расположены внутри параллель-

ных ультратонких диэлектрических нанотрубок с внеш-

ним диаметром D ≈ 15−30 nm, и внутренним диа-

метром d ≤ 10 nm. Это позволяет рассматривать СП-

нити нанокомпозита как квазиодномерные, с меньши-

ми по сравнению с искусственным опалом характер-

ными диаметрами. Поскольку характерные диаметры

нанонитей ds существенно меньше глубины проник-

новения λ и длины когерентности ξ в массивных Pb

(λ0 = 37 nm, λ0 = 83 nm) и In (λ0 = 64 nm, λ0 = 440 nm),
следует ожидать проявления размерных эффектов в

СП свойствах нанонитей. Также представляет инте-

рес изучение флуктуационных явлений в области СП-

перехода [5], наблюдение которых возможно при по-

нижении размерности образца [6], а также сравне-

ние критических параметров СП сверхпроводников с

сильной (Pb, Hg) и слабой (In) связью [7] при пере-

ходе к квазиодномерному случаю изолированных ни-

тей. Отметим, что в работе [8] обсуждались размер-

ные и флуктуационные эффекты в нанокомпозитах на
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основе хризотил-асбеста с введенным внутрь сверх-

проводником Sn.

2. Методика эксперимента
и приготовление образцов

Образцы нанокомпозитов Pb-асбест и In-асбест были

получены путем введения металла в поры хризотил-

асбеста из расплава под давлением [8]. Длина образцов

составляла около 1 сm, площадь поперечного сечения

жгута из нитей (1−2)mm2. Внутренний диаметр на-

нонитей определялся по величине давления, при ко-

тором наблюдалось возникновение сквозной проводи-

мости при введении металла в пористую матрицу [9],
и контролировался по данным просвечивающей элек-

тронной микроскопии (ПЭМ). Характерный поперечный

срез пучка нитей асбеста, применявшегося в настоящей

работе в качестве матрицы для заполнения металлом,

представлен на рис. 1, a. Видно, что внешний диаметр

нитей асбеста имеет значительный разброс и составляет

a

b

c

Рис. 1. Данные ПЭМ. a — поперечный срез асбеста, не

заполненного металлом (d = (6± 1) nm). Плотность нанони-

тей 2 · 109 mm−2 . Свинец (b) и индий (c) внутри нанотрубок

асбеста.

D ∼ (15−30) nm, внутренний диаметр d ∼ 6 nm, количе-

ство нанонитей металла в образце порядка 109 mm2.

Заполненные металлом нанотрубки асбеста показаны

на рис. 1, b и c для Pb и для In соответственно. Видно,

что в каналах асбеста сформированы нанопроволоки

металла с размерами dS ∼ 6 nm, которые местами имеют

заметные сужения или разрывы между ними (рис. 1, b).
Изученные образцы, тем не менее, имеют сквозную про-

водимость, усредненную по всему жгуту нитей. Различ-

ный контраст изображения в пределах одной нанонити

связан с несколько различающейся ориентацией атом-

ных плоскостей Pb относительно направления падения

электронного пучка.

Контакты к нанокомпозитам Pb-асбест и In-асбест

приготавливались токопроводящей пастой на основе Ag.

На эксперименте измерялись температурные и магни-

тополевые зависимости электрического сопротивления

R(T, H) на постоянном токе по 2-х зондовой методике

(включая контактное сопротивление), а также зависимо-

сти магнитного момента M(T, H) в широком интервале

температур T = 300−1.35K и магнитных полей до 14 T

при двух направлениях развертки магнитного поля.

Ориентация магнитного поля была поперек нанонитей

при измерении сопротивления и вдоль нанонитей при

измерении магнитного момента.

3. Сверхпроводящие свойства
нанонитей Pb и In в асбесте:
экспериментальные результаты
и обсуждение

На рис. 2, a представлены температурные зави-

симости R(T ) электросопротивления образца нано-

композита Pb-асбест. Видно, что для Pb-асбест со-

противление падает не так резко с понижени-

ем температуры: R(293K)/R(20K) = 8 (см. вставку

к рис. 2), как для объемного Pb, для которого

ρbulk(293K)/ρbulk(20K) = 35 [12]. Этот факт обуслов-

лен рассеянием носителей на границах, что замет-

но уменьшает длину свободного пробега в нанони-

тях металла (особенно при низких температурах [2]).
Из рис. 2, a видно, что критическая температура СП-

перехода нанокомпозита Pb-асбест Tc = 7.18K (опре-
делена по уровню R = 0.5RN на рис. 2, a, где RN —

сопротивление образца в нормальном состоянии перед

СП-переходом), что мало отличается от Tc bulk = 7.196K

для объемного Pb [13]. Согласно теории Гинзбурга–
Ландау (см., например, [13,14]), следовало ожидать

увеличения Tc при уменьшении сечения Pb-проволоки

до нанометровых размеров, однако экспериментальные

исследования свидетельствуют о том, что в сверхпровод-

никах с сильной электрон-фононной связью критическая

температура СП-перехода практически не меняется при

диспергировании [15].
Как видно из рис. 2, a, СП-переход имеет заметную

ширину 1Tc = 0.06K, определенную между уровнями
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Рис. 2. a — сверхпроводящий переход в нанонитях Pb

в асбесте; на вставке показана температурная зависимость

электросопротивления образца во всем измеренном диапа-

зоне температур. Измерения R(T ) проводились при токе

I = 1mkA. b — определение критической температуры СП-

перехода (Tc = 7.17 и 7.20K) как параметра теорий [10] и [11]
соответственно для нанонитей Pb dS ∼ 6 нм путем экстра-

поляции экспериментальной зависимости R(T) на рис. 2, a,

перестроенной в координатах ([RN/R(T)−1]−2/3
− T) (1) и

([ln(RN/R(T ))]2/3 − T) (2) в соответствии с формулами (1)
и (2), причем флуктуационные добавки к проводимости пе-

ресчитаны в сопротивление, RN = 6.8Ohm.

сопротивления (0.1−0.9)RN , по сравнению с переходом

для объемного сверхпроводника I рода [16]. Температур-
ное размытие краев СП-перехода связано, по-видимому,

с флуктуационными эффектами, роль которых становит-

ся заметной в квазиодномерных системах с достаточно

малыми размерами поперечного сечения [6]. Флуктуаци-
онные добавки сопротивления при разрушении СП-пере-

хода со стороны низких температур и флуктуационные

СП-вклады в электропроводность вблизи нормального

состояния (со стороны высоких температур), приводя-
щие к размытию СП--перехода в R(T ), можно описать

двумя независимыми флуктуационными теориями.

Согласно рассмотрению Асламазова и Ларкина [10], в
высокотемпературной области СП--перехода при T > Tc

возникает добавка к проводимости

(σ − σN)/σN = (ε/1t1)
−3/2, (1)

где σN — электропроводность в N-состоянии,

ε = (T − Tc)/Tc , Tc и 1t1 — параметры теории,

причем 1t1 определяет область размытия СП--перехода

по сопротивлению (формула относится к одномерному

случаю).
При низких T < Tc вместо нулевого значения R = 0

в СП-состоянии для идеального сверхпроводника в виде

тонкой металлической нити появляется флуктуационное

сопротивление [11]

R(T ) = RN exp(ε/1t1)
3/2. (2)

На рис. 2, b показаны результаты описания зависи-

мостей R(T ) для нанонитей Pb при помощи флукту-

ационных теорий. Видно, что Tc (которая входит в

теоретические зависимости как параметр), полученная
графической экстраполяцией зависимостей, соответству-

ющих формулам (1) при T > Tc и (2) при T < Tc близка

к Tc = 7.18K, определенной из эксперимента по уровню

R = 0.5RN (рис. 2, a).
При использовании выражения для свободной энер-

гии из теории Гинзбурга–Ландау для оценки среднего

квадратичного отклонения величины параметра порядка

от его среднего значения можно получить формулы

для критического температурного интервала, в котором

флуктуации существенны [6]. Для одномерного случая

1Tc/Tc = (EF/kTc)
2/3(k3

Fξ(0)d
2
s )

−2/3. (3)

Здесь kF = 3
√

3π2N0 — волновой вектор электро-

нов, EF = [(h/2π)2/2m] · (3π2N0)
2/3 — энергия Фер-

ми, N0 = 4ρ/ma = 1.3 · 1023 cm−3 — концентрация элек-

тронов в свинце. При оценке N0 учитывалась

плотность вещества ρ = 11.3 g/cm3, масса атома Pb

ma = 344 · 10−24 g и валентность. Кроме того, учиты-

валась размерная зависимость длины когерентности от

длины свободного пробега le f f в
”
грязном“ пределе

ξd(T ) = 0.855

(

ξ0le f f Tc

Tc − T

)1/2

при T = 0 [17], справедливая в случае le f f ≪ ξ0 = 83 nm.

Формула (3) использовалась для оценки характерного

поперечного размера сверхпроводящей нанонити. Ре-

зультат оценки ds = 13 nm приблизительно в два раза

отличается от данных ТЕМ (см. рис. 1). Различие

может быть связано с использованием для нанонитей

Pb параметров, соответствующих массивному материалу

(EF , kF), а также с точностью приближения le f f ≈ ds .

Это значение ds соответствует
”
флуктуационным“ тем-

пературным интервалам (см. рис. 2, a), равным 0.05K

(практически одинаковым для обоих флуктуационных

теорий [10,11]), в пределах которых
”
спрямляется“
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экспериментальная зависимость R(T ), перестроенная

в координатах, соответствующих теории Асламазова–
Ларкина и Лангера–Амбегаокара.
На рис. 3 представлен СП--переход образца Pb-асбест

в магнитном поле, перпендикулярном нанонитям, при

различных фиксированных температурах ниже Tc . Отме-

тим, что наблюдаемые величины критических магнитных

полей Hc(T ) на уровне R = 0.5RN существенно (на
порядок и более) превышают Hc(T ) для объемного ма-

териала (Hc bulk = 803Oe) [3]. Из рис. 3 видно, что поло-

жительное магнитосопротивление, связанное с разруше-

нием сверхпроводимости в магнитном поле, насыщается

в магнитных полях, зависящих от температуры. Наблю-

даемое в СП-области остаточное сопротивление связано

с сопротивлением контактов, величина которого, как

видно из рис. 3, составляет ∼ 2% от RN . Следует также

отметить значительную величину ширины перехода в

магнитном поле.

Вопрос о проявлениях флуктуаций в зависимо-

стях R(H) в литературе, насколько нам известно, не

рассматривался. Однако из рис. 3 видно, что флуктуации

проявляются в зависимостях R(H), приводя к размы-

тию СП--перехода нанонитей свинца. Относительная

ширина перехода в магнитном поле для нанонитей Pb

в асбесте [H(R/RN = 0.9)−H(R/RN = 0.1)]/Hc = 1.25 и

практически не зависит от температуры, тогда как для

массивного Pb данная величина на порядок меньше

(вставка к рис. 3). Заметим, что относительная ширина

перехода по температуре при H = 0 для Pb-асбест

[T (R/RN = 0.9)−T (R/RN = 0.1)]/Tc ≈ 0.01.

На рис. 4 представлены зависимости магнитного мо-

мента нанокомпозита Pb-асбест от приложенного парал-
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3 — 5.0 (39.7), 4 — 5.5 (27.3), 5 — 6.0 (22.0), 6 — 6.5K (18.4).
Измерительный ток I = 1mkA, RN = 7Ohm (см. рис. 2, a). На
вставке показаны зависимости R(H) для массивного Pb при

T = 4.2K: Hc = 0.50 kOe.
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Рис. 4. Зависимости магнитного момента образца наноком-

позита Pb-асбест от магнитного поля при разных T : 1 — 2.0,

2 — 3.0, 3 — 5.0K (масса образца m = 13mg) в срав-

нении с M(H) (4) для не заполненного металлом асбеста

(m = 72mg) [8], для которого значения M уменьшены в 20 раз.

лельно нитям внешнего магнитного поля при разных

температурах. В интервале температур 3 < T < 6.5K на

зависимостях M(H) наблюдается парамагнитный отклик

в слабых полях с последующим насыщением M(H).
Cравнение с зависимостями M(H) для не заполнен-

ного металлом асбеста (масса m = 72mg), снятыми

при 3.2K, показывает, что парамагнитный отклик в

Pb-асбест связан с матрицей, а именно: наклон ли-

нейной зависимости M(H) определяется количеством

магнитных примесей в асбесте, роль которых обсужда-

лась в работах [8,18]. В частности, в работе [8] было

показано, что примеси в асбесте, применявшемся в

нашей работе (из месторождения в Узбекистане), не

являются магнитоупорядоченными, поэтому вопрос о

взаимодействии магнитной подсистемы матрицы асбе-

ста и сверхпроводящей подсистемы нанонитей метал-

ла можно не рассматривать. На фоне парамагнетизма

наблюдается диамагнитная составляющая, связанная со

СП--переходом нитей Pb, с гистерезисом, возникающим

вследствие захвата магнитного потока в образце. Из

данных рис. 4 были определены критические магнитные

поля HcII(T ), соответствующие исчезновению гистере-

зиса (см. вставку к рис. 5). Наблюдаемые величины

критических магнитных полей HcII(T ) (рис. 5) близки

к значениям Hc(T ), определенным из электрических

измерений.

Для сопоставления критических параметров СП--

перехода, полученных из экспериментальных данных

по электросопротивлению и магнитных измерений как

бесконтактного метода исследований, на рис. 5 представ-

лены значения критического магнитного поля наноком-

позита Pb-асбест как функция температуры. Штриховая
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кривая соответствует критическим полям массивного

Pb Hc bulk(T ) = Hc bulk(0) · (1− (T/Tc bulk)
2) (усилено в

10 раз), которые много меньше значений HcII, получен-

ных из магнитных измерений.

Использование эмпирической формулы Hc2(0) =
= 0.69|∂Hc2/∂T |T→Tc · Tc , применяемой для сверхпро-

водников II рода, дает близкое значение второго кри-

тического поля при T → 0 Hc2(0) = 31 kOe (при
|∂Hc2/∂T |T→Tc = 4.3 kOe/K и Tc = 7.2K, определен-

ных из электрических измерений в магнитном по-

ле (рис. 3). В рассматриваемом случае выполняет-

ся условие
”
грязного“ предела l ≪ ξ0 = 83 nm [14],

поскольку длина свободного пробега l ограничена

поперечным размером нити d ≈ 6 nm. Оценка пара-

метра Гинзбурга–Ландау κd = λd/ξd [11] для таких

нитей при T → 0 дает κd = 0.725 · λd(0)/l ≈ 10, где

λd(0) = 0.615λ0(ξ0/l)0.5 = 85 nm и λ0 = 36 nm в объем-

ном Pb [14].
Критическое термодинамическое магнитное поле ни-

тей Pb в асбесте будет описываться формулой [19]

Hd
c (T ) = kHbulk

c (T )λd(T )/d (4)

справедливой в пределе d ≪ λ(T ). Коэффициент k в

формуле (4) зависит от формы образца: k = 4 для частиц

цилиндрической формы в магнитном поле, перпендику-

лярном оси цилиндра в случае электрических измерений

и k = 8, когда ось цилиндра параллельна направлению

внешнего магнитного поля) в случае магнитных изме-

рений [19]. Результаты показаны на рис. 5 сплошной

линией. Из рис. 5 видно, что экспериментальные значе-

ния близки к полученным из теории Гинзбурга–Ландау,
различия в значениях критических магнитных полей Hc

(при конкретной температуре) связаны с различными

способами определения Hc .

Таким образом, критические магнитные поля нанони-

тей Pb в хризотил-асбесте с диаметром 6 nm в 30−50 раз

превышают поля массивного материала, в то время как

критическая температура СП--перехода для них остается

близкой к Tc для массивного Pb.

Рассмотрим теперь, как влияет наноструктурирование

индия при введении его в поры асбеста (аналогично Pb,

обсуждавшемуся выше) на СП-свойства материала.

Нами были исследованы электрические и магнитные

свойства нанонитей In в хризотил-асбесте при низких

температурах. In, как и Pb, является сверхпроводником

I рода, однако характеризуется относительно слабым

электрон-фононным взаимодействием (сверхпроводник
со

”
слабой“ связью), и в отличие от свинца, в нано-

нитях индия можно ожидать заметного влияния нано-

структурирования не только на критические магнитные

поля СП--перехода, но и критическую температуру.

Ранее были изучены свойства наночастиц и сужений

индия близких размеров, введенного в диэлектрическую

матрицу искусственного опала [2]; было обнаружено

существенное увеличение как критического магнитного

поля, так и критической температуры 3-х мерной про-

водящей сети In в нанокомпозите за счет уменьшения
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Рис. 5. Зависимости критического магнитного поля на-

нокомпозита Pb-асбест от температуры. Эксперименталь-

ные точки показаны символами: заполненные — Hc(T )
из магнитных измерений, открытые — Hc(T ) из электри-

ческих измерений, определенные по уровню R/RN = 0.5.

Пунктирной кривой показаны эмпирические зависимости

Hc(T ) = Hc (0) · (1− (T/Tc)
2), описывающие эксперименталь-

ные данные; Hc(0) = 26 kOe из магнитных измерений,

Hc(0) = 46 кOe из электрических измерений. Штриховая кри-

вая соответствует критическим полям массивного Pb, сплош-

ная — результат расчета по теории Гинзбурга–Ландау для

СП-нитей d = 6 nm < λ0 при геометрическом факторе k = 4

(формула (4)). На вставке показан способ определения кри-

тического магнитного поля HcII при T = 3K из магнитных

измерений.

характерных размеров сверхпроводника по сравнению с

объемным In.

На рис. 6, a показана температурная зависимость

сопротивления R(T ) образца In-асбест в области СП--

перехода и в диапазоне температур от комнатной до

гелиевой (на верхней вставке). Видно, что электрическое

сопротивление при понижении температуры ведет себя

нехарактерным образом по сравнению с обычной метал-

лической зависимостью: в массивном In с понижением

температуры наблюдается уменьшение электросопро-

тивления R(T ) ρbulk(300K)/ρbulk(4.2K) = 256 [20]. В на-

нокомпозите In-асбест при T < 150K падение R(T ) сме-
няется ростом с понижением T (см. вставки к рис. 6, a).
Природа данного эффекта, возможно, связана с двухзон-

довым методом измерений, использованным нами, при

котором в измеряемое сопротивление включено некон-

тролируемое сопротивление контактов Rcont(T ). В то же

время, на фоне монотонно растущей зависимости R(T )
ниже T = 4.2K наблюдается падение сопротивления,

связанное с переходом нитей In в сверхпроводящее

состояние, что подтверждается зависимостью сопротив-

ления нанокомпозита в магнитном поле при T < Tc (см.
ниже, рис. 7).
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Рис. 6. СП--переход в In-асбест. a — разность меж-

ду экспериментальной и фоновой зависимостью R(T).
На верхней вставке показана экспериментальная зависи-

мость R(T), на нижней — в области СП--перехода в

координатах RN(T )/RN(4.2K) = − lgT . Символы — дан-

ные, полученные из зависимостей R(H). Штриховая линия

RN(T )/RN(4.2K) = (0.967−0.17) · lg T —
”
подставка“, которая

вычиталась из экспериментальной зависимости при обработке.

b — СП--переход для зависимостей R(T)/RN , перестроен-

ных в координатах, соответствующих флуктуационным теори-

ям [10,11].

Рост сопротивления при понижении температуры при

T < 40K может быть описан гладкой кривой, подчи-

няющейся закону RN(T ) = R0 + C lgT , где R0, C —

постоянные. Нормированная на R при 4.2K кривая

Rexp(T )/Rexp(4.2K) = 1.117−0.17 · lgT показана на ниж-

ней вставке к рис.6a сплошной линией. Видно, экспе-

риментальные точки, полученные из измерений R от

магнитного поля при T < Tc , близки к ней (рис. 7).

Вычитая подставку RN(T )/RN(4.2K) = 0.967−0.17 · lgT
(предположительно, Rcont(T )), которая показана на ниж-

ней вставке к рис. 6, a штриховой линией, из экспери-

ментальной температурной зависимости сопротивления,

получаем обработанную зависимость R(T ) нанокомпози-
та In-асбест в области СП--перехода (рис. 6, а), которая
может быть описана с использованием флуктуационных

теорий [10,11], аналогично описанию, выполненному

для образцов Pb-асбест. Результаты экстраполяции из

данных нормированного R(T ) при T < Tc и T > Tc

по формулам (1) и (2) соответственно дают значе-

ния критической температуры (рис. 6, b): Tc ≈ 3.17K и

Tc ≈ 3.76K; отметим, что в данном интервале находится

значение Tc ≈ 3.5K, определенное по уровню 0.5RN .

Результат оценки характерного поперечного размера

сверхпроводящих нитей In с использованием форму-

лы (3) дает значения ds = 2 и 4 nm, удовлетворительно

согласующиеся с данными ТЕМ (см. рис. 1). Эти зна-

чения ds соответствуют флуктуационным температур-

ным интервалам 0.2 и 0.8 K, в которых
”
спрямляется“

экспериментальная зависимость R(T ), перестроенная

в координатах (рис. 6, b), соответствующих теориям

Асламазова–Ларкина и Лангера–Амбегаокара.

Изменения сопротивления R в магнитном поле в об-

ласти СП--перехода при разных температурах представ-

лены на рис. 7. Оценки критического магнитного поля

Hc на уровне R = 0.95RN при T = 3.1K и T = 1.58K

дают значения 0.76 kOe и 1.21 kOe, которые при T ≪ Tc

превышают Hc = 280Oe для объемного In.

Магнитные измерения позволяют оценить диамагнит-

ный СП-вклад в намагниченность в условиях бескон-

тактных измерений. На рис. 8 представлены магнито-

полевые зависимости удельного магнитного момента

M(H) образца In-асбест c характерным внутренним

размером нанонитей асбеста dS = 6 nm при гелиевых
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Рис. 7. Магнитополевые зависимости сопротивления образца

In-асбест в области СП--перехода Hc (определялись по уровню

R = 0.95RN), измеренные при T , K: 1 — 4.27, 2 — 3.1, 3 —

1.58.
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Рис. 8. Зависимости магнитного момента, приведенного к

массе образца, от магнитного поля для нанокомпозита In-

асбест: 1 — 2.0, 2 — 3.2K. Критическое магнитное поле

Hc = 0.41 kOe при T = 3.2K. На нижней вставке показана

та же зависимость при 3.6K. Масса образца In-асбест 35mg.

Верхняя вставка иллюстрирует способ определения критиче-

ского магнитного поля.

температурах в области СП--перехода. В интервале тем-

ператур 2 < T < 3.6K на зависимостях M(H) наблюда-

ется увеличение диамагнитного отклика, связанного со

СП--переходом In, введенного внутрь матрицы асбеста.

Данный эффект проявляется на фоне линейного пара-

магнитного сигнала, связанного с парамагнитными при-

месями в асбесте (см. рис. 4). Видно, что диамагнитная

составляющая плавно стремится к нулю в магнитных

полях Hc(T ), возрастающих по мере уменьшения темпе-

ратуры. Важной особенностью является наличие слабого

диамагнитного сигнала при температурах (T = 3.6K),
превышающих Tc bulk = 3.41K для In [3]. Из данных

рис. 8 в слабом магнитном поле были определены крити-

ческие значения магнитных полей HcI, соответствующие

максимуму диамагнитного отклика, и HcII — верхние

критические магнитные поля, соответствующие выходу

функции M(H) на линейную фоновую зависимость при

H > Hc2 (см. вставку на рис. 8).

Таким образом, в работе изучены проявления СП

свойств композитных систем Pb-асбест и In-асбест

(dS = 6 nm) в асбесте. Наблюдается увеличение значе-

ний верхнего критического магнитного поля в исследо-

ванных нано композитах по сравнению с Hc для объем-

ных материалов. Определенные из экспериментальных

данных для нанонитей Pb критические поля из элек-

трических измерений в перпендикулярной ориентации

магнитного поля (например, Hc(0) = 46 kOe) при соот-

ветствующих T близки к значениям Hc(T ), оцененным
из теории Гинзбурга–Ландау. Критическая температура

для нанокомпозита Pb-асбест Tc = 7.18 близка к Tc для

массивного материала (7.196K), что, вероятно, связано
с тем, что Pb является сверхпроводником с сильной

связью. Для нанонитей In-асбест наблюдается размытый

как по температуре, так и по СП--переход, связанный,

по-видимому, с температурными флуктуациями. Форма

СП--перехода в температурных зависимостях сопротив-

ления для нанокомпозитов Pb-асбест и In-асбест удовле-

творительно описывается флуктуационными теориями

СП: Асламазова–Ларкина и Лангера–Амбегаокара.
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