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1. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

1.1. Àêòóàëüíîñòü òåìû

Âíóòðåííèé ýôôåêò Äæîçåôñîíà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òóííåëèðîâàíèè êóïåðîâñêèõ

ïàð ìåæäó ñìåæíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè CuO2 âíóòðè ñèëüíîàíèçîòðîï-

íûõ ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ), äàåò îñíîâàíèÿ ðàññìàò-

ðèâàòü ÂÒÑÏ êàê ñèñòåìó ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ (ÄÏ) [58]. Âíóòðåííèé

ýôôåêò Äæîçåôñîíà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìíîãèõ òåîðèé ÂÒÑÏ è èìååò ïåðâî-

ñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) òóííåëüíûõ

ñòðóêòóð íà îñíîâå ÂÒÑÏ è ñâîéñòâ âèõðåâîé ðåøåòêè â äàííûõ ìàòåðèàëàõ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âíóòðåííåå òóííåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èíòåðåñíûì îáúåêòîì äëÿ èññëå-

äîâàíèé, íî òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû ÂÒÑÏ,

òðàíñïîðòà âäîëü ñòåêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ è ôèçèêè âèõðåé, è íàõîäèò ïðèìåíåíèÿ

â ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêå [59]. Øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé

ïðåäñòàâëÿåò íàáëþäåíèå äîñòàòî÷íî ìîùíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èç ñòåêà âíóò-

ðåííèõ ÄÏ [60, 61, 62]. Cèñòåìà ñâÿçàííûõ ÄÏ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ, åå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ è ðàçëè÷íûõ íåðàâ-

íîâåñíûõ ÿâëåíèé. Ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ äåìîíñòðèðóþò ìíîãîîáðàçèå

ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ [63, 64, 65].

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ è ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ ñèñòå-

ìû ñâÿçàííûõ ÄÏ â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

1.2. Îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè ôàçîâîé äèíàìèêè è âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ñëîèñòûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ, èõ ðåçîíàíñíûõ è ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à

ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðàñ÷åòà ÂÀÕ ñèñòåìû, êîòîðûå áû ñîîòâåòñòâîâà-

ëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Ïðåäïîëàãàëîñü, èñïîëüçóÿ ðåàëèñòè÷íóþ ìîäåëü
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âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ, ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïåðåõîäàìè íà

ñâîéñòâà ñèñòåìû, èññëåäîâàòü âåòâëåíèå ÂÀÕ, ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ è âîçáóæ-

äåíèå ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ âîëí. Ïëàíèðîâàëîñü ðàññìîòðåòü êîððåëÿöèè òîêîâ â

ðàçëè÷íûõ ÄÏ è ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, âîçìîæíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñà, à òàêæå ðàññìîòðåòü âîçìîæ-

íîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Îïðåäåëåííûé èíòå-

ðåñ ïðåäñòàâëÿëè èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì

ïîëå, à òàêæå èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé åå õàðàêòåðèñòèê.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, àêòóàëüíûõ äëÿ ñîâðåìåí-

íîé ôèçèêè äæîçåôñîíîâñêèõ ÿâëåíèé, à èìåííî:

• ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ

ðàçëè÷íûì òèïîì ñâÿçè ìåæäó ïåðåõîäàìè;

• èññëåäóþòñÿ ðåçîíàíñíûå è êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ;

• èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïî-

ëå, åå õàîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ;

• ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè,

ïàðàìåòðîâ ñâÿçè è äèññèïàöèè.

1.3. Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè

Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðà-

áîòàíû íîâûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ. Íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ: ìîäåëü ñèñòåìû ÄÏ

ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ è äèôôóçèîííûì òîêîì (CCJJ + DC)-ìîäåëü. Ïðåäñêàçàí ïàðà-

ìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü íà ÂÀÕ,

îáëàäàþùàÿ òîíêîé ñòðóêòóðîé (breakpoint region). Ïðîÿâëåíèå ýòîé îáëàñòè íà ÂÀÕ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îáíàðóæåíû õàîòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ

â ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ, îáóñëîâëåííûå ñïåöèôèêîé ïîâåäåíèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé

âîëíû â äèñêðåòíîé ñòðóêòóðå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èçìåíåíèå äëèíû ïðîäîëüíîé ïëàç-

ìåííîé âîëíû ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ è âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ â èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòóïåíü-

êå Øàïèðî. Ïðåäëîæåí òàêæå íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà äèññèïàöèè, îñíî-

âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèÿ áàçèñíîãî òîêà â òî÷êå èçëîìà íà ÂÀÕ. Ïðåäëîæåí
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ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû, êîòîðûé ïîçâîëèë

îáúÿñíèòü ãðóïïîâîå ïîâåäåíèå ÂÀÕ â ñòåêàõ ñ ðàçíûì ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ÄÏ. Ðàçâèò

ýôôåêòèâíûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, îñíîâàííûé

íà ó÷åòå êîððåëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ òîêîâ â ñîñåäíèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ è

çàðÿäîâ íà ñîñåäíèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàñ÷å-

òà è àíàëèçà ñèñòåìû ÄÏ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòà-

òàìè ýêñïåðèìåíòà. Â äèññåðòàöèè ïðåäñêàçûâàåòñÿ ðÿä ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äàëüíåéøèå ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâ-

ëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå

ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ, ã. Äóáíà), Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà

(ÔÈÀÍ, ã. Ìîñêâà), ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (ã. Ìîñêâà), Èíñòèòóòå ðàäèîòåõíèêè è

ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ (ÈÐÝ, ã. Ìîñêâà), Èíñòèòóòå ôèçèêè ìèêðî-

ñòðóêòóð ÐÀÍ, (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) è äðóãèõ èíñòèòóòàõ è ëàáîðàòîðèÿõ.

1.4. Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 31 ñòàòüÿõ [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31] â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ

â ñïèñîê ÂÀÊ, à òàêæå â 26 ïóáëèêàöèÿõ [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,

45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57] â äðóãèõ æóðíàëàõ è òðóäàõ êîíôåðåíöèé.

Îíè äîëîæåíû íà ñëåäóþùèõ ñèìïîçèóìàõ è êîíôåðåíöèÿõ â Ðîññèè:

1. International Conference on Theoretical Physics �Dubna-Nano�: July 7-11, 2008;

July 5-10, 2010; July 9-14, 2012, ã. Äóáíà.

2. International Workshop �Bogoliubov Readings�, October 11 - 15, 2011, ã. Äóáíà.

3. Âñåðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ïî ïðåöèçèîííîé ôèçèêå è ôóíäàìåíòàëüíûì ôèçè-

÷åñêèì êîíñòàíòàì, 5-9 äåêàáðÿ, 2011, ã. Äóáíà.

4. Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ïðèêëàäíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü�, 23 ìàðòà 2010 ãîäà,

Ìîñêâà.

5. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ïðèêëàäíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü 2011.

Ðàçâèòèå ñâåðõïðîâîäíèêîâîé èíäóñòðèè�, 4 ìàðòà 2011 ãîäà, Ìîñêâà.

6. Çèìíÿÿ øêîëà ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå: �Íàíîñòðóêòóðû è íàíîìàñøòàáíûå

ÿâëåíèÿ�, 28 ÿíâàðÿ- 03 ôåâðàëÿ 2013; �Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â êîíäåíñèðîâàí-

íûõ ñðåäàõ�, 30 ÿíâàðÿ- 06 ôåâðàëÿ 2011, ã. Äóáíà.
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7. Advanced Research Workshops ¾Mesoscopic and strongly correlated electron

systems¿: Meso-06, 14 �19 èþíÿ, 2006 ã.; Meso-07, 10 �14 èþíÿ, 2009 ã.,ã. ×åð-

íîãîëîâêà.

8. Ìåæäóíàðîäíàÿ Áîãîëþáîâñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé è ìà-

òåìàòè÷åñêîé ôèçèêè¿, 21�27 àâãóñòà, 2009 ã, ã. Äóáíà.

è çà ðóáåæîì:

1. International Symposium on Intrinsic Josephson E�ects and Plasma oscillations

in HTSC: Plasma 2012, Cheshme, Izmir, Turkey,June 10-13, 2012; Plasma 2010,

April 29-May 02, Hirosaki, Japan, 2010; Plasma 2008, Korea, Pohang, July 17-19,

2008; Plasma 2006, UK, London, July 17-19, 2006; Plasma 2000, Aug.22-24, 2000,

Sendai, Japan.

2. The International Superconducting Electronic Conference (ISEC): 18-23

September 2011, Hague, Netherlands; June 16-19, 2009, Fukuoka, Japan; June

19-22, 2001, Osaka, Japan.

3. The European Conference on Applied Superconductivity, September 17-20, 2007,

Brussels, Belgium; September 11-15, 2005 Vienna, Austria.

4. Yamada Conference LXI, Spectroscopy in Novel Superconductors, August 20-24,

2007, Sendai, Japan.

5. The Materials and Mechanism of Superconductivity, M2S, July 9-14, 2006,

Germany, Dresden.

6. 3rd South Africa - JINR symposium �Few to Many Body Systems: Models, Methods

and Applications�, November 27 - 30, 2012, Stellenbosch University, South Africa.

7. 56-th Annual Conference of the South African Institute of Physics, SAIP 2011, ,

July 12-15, 2011, Pretoria, South Africa.

8. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèè ïî íàíîòåõíîëîãèÿì, 06-13.11.2011, Ïðåòîðèÿ,

Þæíàÿ Àôðèêà.

9. Second JST-DFG Workshop on Terahertz Superconductor Electronics, October

16-19, 2011, Blaubeuren, Germany.

10. International Conference on Quantum Metrology 2011, May 11 - 13, 2011, Poznan,

Poland.

11. Mathematical Modeling and Computational Physics, MMCP 2011, 3-8 èþëÿ 2011,

Ñòàðà Ëåñíà,Ñëîâàêèÿ.
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12. International conference Chaos 2012, June 11-14, 2012, Athens, Greece.

13. 2-nd National Conference on Advances in Superconductivity, February 3-4, 2010,

Ahvaz, Iran.

14. Joint JSPS-ESF International Conference on Nanoscience and Engineering in

Superconductivity, March 23-26, 2009, Tsukuba, Japan.

15. Yonezawa Conference, June 20-22, 2009, Yonezawa, Japan.

16. NATO ARW �Vortex Dynamics in Superconductors and Other Complex Systems�,

September 12-19, 2004, Yalta, Ukraina.

17. First Regional Conference on Magnetic and Superconducting Materials, Sept. 27-

30, 1999, Tehran, Iran.

1.5. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñàìîñòîÿòåëüíûõ

èññëåäîâàíèé àâòîðà. Â òåõ ÷àñòÿõ âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå ðàáîò, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ

ê òåìå äèññåðòàöèè, àâòîðó ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêà è ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è, ïðîâåäåí-

íûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è èõ èíòåðïðåòàöèÿ.

1.6. Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 8 ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ, âêëþ÷àåò 132 ðèñóíêà è

3 òàáëèöû, ñîäåðæèò ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 230 íàèìåíîâàíèé. Ïîëíûé

îáúåì 235 ñòðàíèö.

1.7. Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

¬ Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëíîé âåòâèñòîé ñòðóêòóðû ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàí-

íûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äëÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûõ ðàçíîñòåé ôàç ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèìè ñëîÿìè è àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè áàçîâîãî òîêà.

 Ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ

ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ è äèôôóçèîííûì òîêîì: CCJJ+DC-ìîäåëü. Ïîêàçàíî, ÷òî

â CCJJ+DC-ìîäåëè, â îòëè÷èè îò øèðîêî èñïîëüçóåìîé CCJJ-ìîäåëè áåç äèô-

ôóçèîííîãî òîêà, âåòâèñòàÿ ñòðóêòóðà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ

ýêâèäèñòàíòíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.
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® Ïðåäñêàçàí ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïå-

ðåõîäîâ è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû åãî ïðîÿâëåíèÿ íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå

äàííîé ñèñòåìû. Îáîáùåíà çàâèñèìîñòü ÌêÊàìáåðà-Ñòþàðòà äëÿ òîêà âîçâðàòà

îò ïàðàìåòðà äèññèïàöèè, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îäíîãî ïåðåõîäà, íà ñëó÷àé ñèñòåìû

ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåîáõîäèìîñòü ââå-

äåíèÿ íîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû: òîêà â òî÷êå ðåçîíàíñà, åãî

øèðèíû è òîêà ïðûæêà íà äðóãóþ âåòâü.

¯ Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ÂÀÕ â îáëàñòè ïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîé ñïåöèôèêîé ïîâåäåíèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåí-

íîé âîëíû â ñëîèñòîé ñèñòåìå. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îñîáåííîñòÿìè

íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå è õàðàêòåðîì îñöèëëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî çà-

ðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ. Ïðåäñêàçàíî âîçíèêíîâåíèå õàîñà â ñèñòåìå ñâÿ-

çàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.

° Ðàçâèò ýôôåêòèâíûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû,

îñíîâàííûé íà ó÷åòå êîððåëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ òîêîâ â ñîñåäíèõ äæîçåôñî-

íîâñêèõ ïåðåõîäàõ è çàðÿäîâ íà ñîñåäíèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ.

± Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõî-

äèò èçìåíåíèå äëèíû ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ïàðàìåò-

ðè÷åñêîì ðåçîíàíñå. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà, êîãäà ÷àñòîòà

äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòàìè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ è ïðî-

äîëüíûõ ïëàçìåííûõ îñöèëëÿöèé, íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ âîçíèêàåò ýëåêòðè-

÷åñêèé çàðÿä â èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòóïåíüêå Øàïèðî.

² Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ âîçíèêàåò ãèñòåðåçèñ, îáóñëîâëåííûé ïà-

ðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì. Âåëè÷èíà ðåçîíàíñíîãî ãèñòåðåçèñà, â îòëè÷èè îò

ãèñòåðåçèñà Ìàê-Êàìáåðà-Ñòþàðòà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó Ìàê-

Êàìáåðà, è çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñâÿçè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
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2. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû, ñôîðìóëèðîâàíà

öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè íîâûå

ðåçóëüòàòû, èõ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

è îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Â ïåðâîé ãëàâå ¾Ôàçîâàÿ äèíàìèêà è âîëüò-

àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ¿

ðàññìîòðåíà ñèñòåìà èç N + 1 ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ (S-ñëîåâ), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ∆l(t) = |∆| exp(iθl(t)) ñ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ôàçîé θl(t), êîòî-

ðàÿ îáðàçóåò N äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ (Ðèñ. 1). Â ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ òîëùèíà ds

Current
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β =0.1
γ =0.5

2
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1

Ðèñ. 1. (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, îáðàçóþ-

ùèõ N äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ðàçíîñòÿìè ôàç φl; (b) ÂÀÕ ñèñòåìû 11 ÄÏ â

CCJJ ìîäåëè. Öèôðû óêàçûâàþò âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì ñîñòîÿíèÿì,

ïðèâåäåííûì â òàáëèöå â ðàáîòå [1].

ñâåðõïðîâîäÿùèõ CuO2 ñëîåâ ( ∼ 3 �A) ñðàâíèìà ñ äëèíîé ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

çàðÿäà Òîìàñà-Ôåðìè µ, ïîýòîìó â îòäåëüíîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå íåò ïîëíîé ýêðàíè-

ðîâêè è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàâåäåííîå â äàííîì äæîçåôñîíîâñêîì ïåðåõîäå, ïðîíèêàåò

â ñîñåäíèå ïåðåõîäû. Ýëåêòðè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ îêàçûâàåòñÿ

äèíàìè÷åñêè íàðóøåííîé, è â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ýôôåêòà Äæîçåôñîíà âîçíèêàåò ñâÿçü

(coupling) ìåæäó ïåðåõîäàìè [66]. Ëàãðàíæèàí, êîòîðûé îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêè íàðó-
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øåííóþ çàðÿäîâóþ íåéòðàëüíîñòü â ñèñòåìå âíóòðåííèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â

ÂÒÑÏ, èìååò âèä [67]

L =
∑
ℓ

{ ds
8πµ2

(
A0(zℓ, t) +

~
e∗
∂tθℓ

)2
− ~
e∗
jc

(
1− cosφℓ

)
+
ϵd

8π
E2

ℓ

}
, (1)

ãäå ϵ - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, Eℓ - ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (⊥ ñëîÿì) ìåæäó ℓ-ì

è ℓ − 1-ì ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè, e∗ = 2e, è φl(t) ≡ φl,l−1(t) åñòü êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíàÿ ðàçíîñòü ôàç ìåæäó S-ñëîÿìè l − 1 è l

φl(t) = θl(t)− θl−1(t)−
2e

~

∫ l

l−1

dzAz(z, t), (2)

Az(z, t) åñòü âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â áàðüåðå. Ïëîòíîñòü çàðÿäà ℓ-ãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ñëîÿ èìååò âèäQℓ(t) = − 1
4πµ2 (A0(zℓ)+

~
e∗
∂tθℓ). Ëàãðàíæèàí ( 1) ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîé

âåðñèè äèíàìè÷åñêîé òåîðèè Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ïðè T = 0K [68, 69, 70]. Ïåðâûé ÷ëåí

îòðàæàåò íàëè÷èå îáîáùåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Â òåîðèÿõ, ðàññìàòðèâàþùèõ

îáû÷íûå SIS ïåðåõîäû, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ds/µ
2 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèì, ÷òî ïðèâîäèò ê ãëóáîêîìó ìèíèìóìó ïðè ∂tθℓ = −(e∗/~)A0(zℓ) (ò.å., ê îáû÷-

íîìó äæîçåôñîíîâñêîìó ñîîòíîøåíèþ). Îòêëîíåíèå îò ýòîãî ìèíèìóìà äàåò âûñîêî-

ýíåðãè÷íûå âîçáóæäåíèÿ [72, 73], è ïîýòîìó â îáû÷íûõ òåîðèÿõ äàííûé ÷ëåí íå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ. Îäíàêî â ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ ds ñðàâíèìà ñ µ, è ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ ñîïîñòàâèìà ñ äðóãèìè ÷ëåíàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ïåðåìåí-

íîì ýôôåêòå Äæîçåôñîíà.

Íåðàâíîâåñíîñòü ïðèâîäèò ê îáîáùåíèþ îñíîâíîãî ñîîòíîøåíèÿ Äæîçåôñîíà ìåæäó

ðàçíîñòüþ ôàç è íàïðÿæåíèåì [74], êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä

~
2e

dφl

dt
= Vl − α(Vl+1 + Vl−1 − 2Vl) (3)

ãäå Vl(t) ≡ Vl,l−1(t) - ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ìåæäó S-ñëîÿìè l−1 è l, à α îïðåäåëÿåò

âåëè÷èíó ñâÿçè ìåæäó ÄÏ. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîâìåñòíî ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîëíîãî òîêà

÷åðåç ñèñòåìó ÄÏ

I = C∂Vl/∂t+
Vl
R

+ Ic sinφl, (4)

ãäå R - ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà, à C - åãî åìêîñòü, ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé ìîäåëè ñèñòå-

ìû äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ, òàê íàçûâàåìîé CCJJ-ìîäåëè [66].
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòè ôàç â CCJJ-ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

∂2φl/∂t
2 =

∑
l′

All′ [I − sinφl′ ]− β∂φl/∂t (5)

ñ ìàòðèöîé A

A =



1 + αG −α 0 ...

−α 1 + 2α −α 0 ...

0 −α 1 + 2α −α 0 ...

... ... ... ... ... ... ...

... 0 −α 1 + αG


(6)

ãäå l′ ïðîáåãàåò ïî âñåì N ïåðåõîäàì, ïàðàìåòð α îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó ïåðåõîäàìè,

β åñòü ïàðàìåòð äèññèïàöèè (β2 = 1/βc, βc = ω2R2C2, ωp - ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, R-

ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, à C - åìêîñòü ïåðåõîäà), I- âíåøíèé

òîê, íîðìèðîâàííûé íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic, G = 1 + γ, γ = ds/d0 = ds/dN .

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (5) âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà îáðàòíóþ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωp. Ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðîì γ è óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî

ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå (5) îòëè÷íû îò óðàâíåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ïåðåõîäîâ. Â ðàáîòå òàêæå

ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðè ýòîì ìàòðèöà A âèäîèçìåíÿ-

åòñÿ [5].

Â äàííîé ãëàâå äàåòñÿ îïèñàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôàçîâîé äèíàìèêè, ÂÀÕ è âðåìåí-

íûõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ

CCJJ è CCJJ+DC ìîäåëåé [1, 75]. Íà Ðèñ. 1(b) ïðåäñòàâëåíà ÂÀÕ ñèñòåìû 11 ÄÏ,

ïîëó÷åííàÿ â CCJJ ìîäåëè. Öèôðû óêàçûâàþò âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì

ñîñòîÿíèÿì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå â ðàáîòå [1]. Íàìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà

ñâÿçè α íà ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà β. Òàêæå îïðåäåëåíà α-çàâèñèìîñòü

íàêëîíà è òî÷åê îêîí÷àíèÿ âåòâåé ÂÀÕ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò îñî-

áåííîñòè ýôôåêòà ñâÿçè íà ñõåìó ãèñòåðåçèñíûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ.

Çàðÿä íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

div(εε0E) = Q, ãäå ε è ε0- îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòû,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîòíîñòü çàðÿäà Ql (â äàëüíåéøåì - çàðÿä) íà S-ñëîå l âûðàæàåòñÿ

÷åðåç íàïðÿæåíèÿ Vl è Vl+1 â ñîñåäíèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîÿõ ïîñðåäñòâîì

Ql = Q0α(Vl+1 − Vl) (7)
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Ðèñ. 2. (a) Çàâèñèìîñòü íàêëîíà âåòâè ÂÀÕ îò åå íîìåðà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà ñâÿçè ìåæäó ïåðåõîäàìè äëÿ ñòåêà ñ 11 ÄÏ, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ CCJJ

ìîäåëè ïðè β = 0.1 è γ = 0.5; (b) Âåòâèñòàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ ñòåêà èç 11 ÄÏ ïðè

α = 1, β = 0.2 è γ = 0, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ CCJJ+DC-ìîäåëè.

ãäå Q0 = εε0V0/r
2
D, à rD åñòü äåáàåâñêàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè-

íàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5) äëÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ðàçíîñòè ôàç φl ìåæäó S-

ñëîÿìè äàþò íàì íàïðÿæåíèÿ Vl íà âñåõ ïåðåõîäàõ â ñòåêå è ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà êàæäîì S-ñëîå. Âðåìåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü Ql(t) ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íà êàæäîì øàãå ïî òîêó, ïîëíîå

âðåìÿ çàïèñè îïðåäåëÿåòñÿ êàê t+Tm(I0− I)/δI, ãäå I0 ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì

òîêà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü. Âàæíîñòü çàðÿäîâûõ

ýôôåêòîâ â ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ îòìå÷àëàñü â ðàáîòàõ [70, 71, 7].

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà CCJJ+DC-ìîäåëü ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ è äèô-

ôóçèîííûì òîêîì J l
D = −Φl−Φl+1

R
ìåæäó ñëîÿìè l è l + 1, â êîòîðîé âûðàæåíèå äëÿ

ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñòåê îòëè÷àåòñÿ îò (4) çàìåíîé Vl/R íà ~
2eR

φ̇l [2]. Â ðåçóëüòàòå, â

CCJJ+DC-ìîäåëè ñèñòåìà äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòè ôàç φl èìååò âèä

∂2φl/∂t
2 =

∑
l′

All′ [I − sinφl′ − β∂φl′/∂t] (8)

Êàê áûëî íàìè ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], â CCJJ-ìîäåëè ýêâèäèñòàíòíîñòü âåòâèñòîé ñòðóê-

òóðû íà ÂÀÕ íàðóøåíà äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñâÿçè. Íà Ðèñ. 2(a)

ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ íàêëîíà âåòâåé îò íîìåðà âåòâè ïðè γ = 0.5 äëÿ

òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñâÿçè: α = 1, 0.1, è 0.01. Äàæå ïðè α = 0.1 ðàñùåïëåíèå ýêâè-

10



äèñòàíòíîé ñòðóêòóðû ÂÀÕ åùå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå. Òîëüêî ïðè α = 0.01, ðàñùåïëåíèå

âåòâåé ñòàíîâèòüñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûì, è íàáëþäàåòñÿ 11 ïðàêòè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíûõ

âåòâåé.

Âåòâèñòàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ CCJJ+DC-ìîäåëè äëÿ ñòåêà èç 11

ÄÏ ïðè γ = 0 ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2(b). Â CCJJ+DC-ìîäåëè èçìåíåíèå ïàðàìåòðà β

íå âëèÿåò íà ýêâèäèñòàíòíîñòü âåòâåé ÂÀÕ. Âåëè÷èíà òîêà â òî÷êå îêîí÷àíèÿ âåòâåé

ÿâëÿåòñÿ îäíîé è òîé æå è íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà α.

Âî âòîðîé ãëàâå ¾Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæî-

çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ¿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ îáîáùåíèÿ èçâåñò-

íîé çàâèñèìîñòè Ìàê-Êàìáåðà è Ñòþàðòà äëÿ òîêà âîçâðàòà îò ïàðàìåòðà äèññèïàöèè,

ïîëó÷åííîé â ñëó÷àå îäíîãî äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà , íà ñëó÷àé ñâÿçàííîé ñèñòåìû

ïåðåõîäîâ.

Âíà÷àëå ìû àíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü òîêà â òî÷êå èçëîìà íà âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ Ibp

îò ïàðàìåòðîâ ñâÿçè è äèññèïàöèè. Íà Ðèñ. 3(a) ïðåäñòàâëåíà β-çàâèñèìîñòü òîêà Ibp

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñâÿçè α. Ïðè α = 0 ÂÀÕ íå ïðîÿâëÿåò âåòâèñòîé

ñòðóêòóðû, è çàâèñèìîñòü Ibp(β) âûðîæäàåòñÿ â õàðàêòåðíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ñèñòåìû

íåñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íàøè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ

ðàñ÷åòàìè ÌàêÊàìáåðà è Ñòþàðòà β-çàâèñèìîñòè òîêà âîçâðàòà [76, 77]. Ïðè α ̸= 0

êðèâûå β-çàâèñèìîñòè èìåþò íîâûå îñîáåííîñòè â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì íåñâÿçàííûõ

ïåðåõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, îíè äåìîíñòðèðóþò áîëåå ñèëüíûé ðîñò Ibp ïðè ìàëûõ β, ïëàòî

ïðè Ibp ≃ 0.83 è îñöèëëÿöèè Ibp íà ýòîì ïëàòî, à òàêæå ïåðåõîä â áåçãèñòåðåçèñíûé

ðåæèì (âòîðîå ïëàòî) ïðè çíà÷åíèÿõ β, áëèçêèõ ê åäèíèöå. Òðåõìåðíàÿ êàðòèíà αβ-

çàâèñèìîñòè Ibp äëÿ ñòåêà ñ 10 ïåðåõîäàìè ïîêàçàíà íà Ðèñ. 3(b).

Íà Ðèñ. 4(a) â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà β-çàâèñèìîñòü Ibp ïðè α = 3, ãäå

íà êðèâîé èìååòñÿ ÷åòûðå ìàêñèìóìà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

îñöèëëÿöèé çàðÿäà íà S-ñëîÿõ ïðè β ðàâíîì 0.24, 0.27, 0.3 è 0.4 (îêîëî êàæäîãî ìàê-

ñèìóìà) íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî S-ñëîÿì â ñòåêå, êîòîðîå â îïðåäåëåííûå

ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4(c). Îñöèëëÿöèè çàðÿäà íà

S-ñëîÿõ ñîîòâåòñòâóþò ñòîÿ÷èì ïðîäîëüíûì ïëàçìåííûì âîëíàì ñ k, ðàâíûì π, 4π/5,

3π/5 è 2π/5, îòíîñÿùèìñÿ ê ÷åòûðåì ðàçëè÷íûì èíòåðâàëàì β. Ðèñ. 4(b) ïîêàçûâà-

åò α-çàâèñèìîñòü Ibp ïðè β = 0.3, è ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå äåìîíñòðèðóåò îáëàñòè,
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Ðèñ. 3. (a) - β-çàâèñèìîñòü Ibp íà âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ ñòåêà ñ 10 ÄÏ ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñâÿçè α; (b) - αβ-çàâèñèìîñòü Ibp äëÿ äàííîãî ñòåêà.

Ðèñ. 4. (a) - β-çàâèñèìîñòü Ibp äëÿ ñòåêà èç 10 ïåðåõîäîâ ïðè α = 3; (b) - α-çàâèñèìîñòü

Ibp ïðè β = 0.3; (c) - Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî ñëîÿì, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè÷íûì

ïëàçìåííûì ìîäàì â ñòåêå èç 10 ïåðåõîäîâ ïðè α = 3 è β = 0.24, 0.27, 0.3, 0.4.

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìîäàì ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà è èäåè î òîì, ÷òî òî÷êà èçëîìà íà

ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðè÷åñêîìó ðåçîíàíñó â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ, è ÷òî ïðè ýòîì äæîçåôñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè âîçáóæäàþò ïðîäîëüíóþ ïëàç-

ìåííóþ âîëíó, ìû ïðîìîäåëèðîâàëè αβ-çàâèñèìîñòü Ibp â ðàìêàõ CCJJ+DC ìîäåëè.
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Óðàâíåíèå äëÿ Ôóðüå êîìïîíåíò ðàçíîñòè ìåæäó ðàçíîñòÿìè ôàç δφl = φl+1,l − φl,l−1

íà ñîñåäíèõ ïåðåõîäàõ èìååò âèä [3]

δ̈k + β(k)δ̇k + cos(Ω(k)τ)δk = 0, (9)

ãäå τ = ωp(k)t, ωp(k) = ωpC, β(k) = βC, Ω(k) = Ω/C è C =
√

1 + 2α(1− cos(k)).

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðåçîíàíñ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ β(k) è Ω(k). Íà Ðèñ. 5(a)

ïîêàçàíà îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà äèàãðàììå β(k)−Ω(k). Èñïîëüçóÿ ýòó

äèàãðàììó, ìû îïðåäåëèëè êðèâóþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êðàþ ðåçîíàíñíîé îáëàñòè.

Ýòà êðèâàÿ âûäåëåíà íà Ðèñ. 5(a) òî÷êàìè. Òî÷êà íà ýòîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

maxΩ(k) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè β(k), äàåò íàì çíà÷åíèå Ωbp(k), êîòîðîå ñîîò-

âåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ â òî÷êå èçëîìà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåðõíåé

âåòâè íà ÂÀÕ Ωbp(k) = Vbp/(N
√

1 + 2α(1− cos k)) è Vbp/N = Ibp/β, ìû ïîëó÷àåì

Ibp(α, β, k) = β
√
1 + 2α(1− cos k)Ωbp(k, β). (10)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (10) äëÿ Ibp, ìû ïîñòðîèëè íà Ðèñ.5(b)

òðåõìåðíóþ αβ-çàâèñèìîñòü Ibp äëÿ äâóõ ïëàçìåííûõ ìîä ñ k = π è k = 2π/5 äëÿ ñòåêà

ñ 10 äæîçåôñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè.

Ñðàâíèâàÿ Ðèñ.5(b) ñ Ðèñ.3(b), ìû îòìå÷àåì ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè αβ-

çàâèñèìîñòè Ibp, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ñîâïàäàþò. α-çàâèñèìîñòü Ibp ñîãëàñíî ôîðìóëå (10) ïðè β = 0.3 äëÿ ïëàçìåííûõ

ìîä ñ ðàçëè÷íûì âîëíîâûì âåêòîðîì k ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 5(c). Ñ óìåíüøåíèåì k ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè Ibp è èõ øèðèíà âîçðàñòàþò êàê íà ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ,

òàê è íà êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðèñ. 5(d) ïîêàçûâàåò êðèâûå

β-çàâèñèìîñòè Ibp ïðè α = 3, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì Ωbp(k) äëÿ êðàÿ ðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ αβ- çàâèñèìîñòè òîêà â òî÷êå èçëîìà Ibp ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî íà αβ-çàâèñèìîñòè

Ibp èìåþòñÿ îáëàñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû

ñ ðàçëè÷íûì âîëíîâûì ÷èñëîì k è îáúÿñíÿþò ïðîèñõîæäåíèå îñöèëëÿöèé Ibp. Èäåè è

ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå âûøå, íàõîäÿò ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â èññëåäîâàíèÿõ α- è β-

çàâèñèìîñòè Ibp äëÿ ñòåêîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ [16].

Â ðàáîòàõ [7, 47] íàìè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëè-

ÿíèÿ ñâÿçè ìåæäó âíóòðåííèìè ÄÏ íà ÂÀÕ â Bi2Sr2CaCu2Oy. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÂÀÕ
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Ðèñ. 5. (a) - Îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà Ω(k)−β(k) äèàãðàììå. Âåëè÷è-

íà Ω(k) = Ωbp(k) ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ â òî÷êå èçëîìà íà ÂÀÕ; (b) - Ðåçóëüòàò

ìîäåëèðîâàíèÿ αβ-çàâèñèìîñòè Ibp ïðè ðîæäåíèè ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ñ

k = π è k = 2π/5 äëÿ ñòåêà ñ 10 ÄÏ; (c) - Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ α-çàâèñèìîñòè

Ibp ïðè β = 0.3, ñîîòâåòñòâóþùåé ðîæäåíèþ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ñ ðàç-

ëè÷íûìè k; (d) - Òî æå ñàìîå äëÿ β-çàâèñèìîñòè Ibp ïðè α = 3.
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äåìîíñòðèðóþò òî÷êè èçëîìà íà âåòâÿõ è ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè âáëèçè ýòèõ òî÷åê

(Ðèñ. 6). Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ñâÿçü ìåæäó âíóòðåííèìè ÄÏ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãè-

ñòåðåçèñíîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÂÀÕ âíóòðåííèõ ÄÏ, äåìîíñòðèðóþùàÿ îáëàñòü ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (BPR).

ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, îñíîâàííûõ íà CCJJ+DC-ìîäåëè [13]. Îòìå÷àåòñÿ

âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû [52].

Â äàííîé ãëàâå òàêæå ðàññìîòðåíî ãðóïïîâîå ïîâåäåíèå ÂÀÕ è k−αβ-ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ äëèíû ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû [5]. Ïðèâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç âîçíèêíî-

âåíèÿ çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ è íóêëåàöèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû [12].

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äëèíû ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû íà

âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ [16].

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Ñòðóêòóðà îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Êîððå-

ëÿöèè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ¿ ìû äåìîíñòðèðóåì, ÷òî ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ

ÄÏ ïðîÿâëÿåò òîíêóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è îáúÿñíÿåì å¼

ïðîèñõîæäåíèå. Íà Ðèñ. 7(a) ïîêàçàíà âåðõíÿÿ âåòâü ÂÀÕ ñòåêà ñ 11 ÄÏ, â êîòîðîì

ðîæäàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ ïëàçìåííàÿ âîëíà ñ k = 10π/11d, ãäå d åñòü ïåðèîä ðåøåòêè

âäîëü îñè [5, 4]. Ìû âèäèì, ÷òî ÂÀÕ äåìîíñòðèðóåò òîíêóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà: íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ñ ðàçíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ îò

âåëè÷èíû òîêà. Òî÷êè, â êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ÂÀÕ, îáîçíà÷åíû áóêâàìè T, Y, C1,
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Ðèñ. 7. (a) Òîíêàÿ ñòðóêòóðà îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà âåðõíåé âåòâè

ÂÀÕ ñòåêà ñ 11 ÄÏ. Âñòàâêà ïîêàçûâàåò ïîëíóþ âåòâèñòóþ ñòðóêòóðó ÂÀÕ ñòåêà ñ 9

ÄÏ è ïîëîæåíèå òî÷êè èçëîìà íà âåðõíåé âåòâè. (b) Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà

íà S-ñëîå â ñòåêå ñ 9 ÄÏ, òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ÂÀÕ [6].

C2. Íà Ðèñ. 7(b) ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ïåðâîì

ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå â ñòåêå ñ 9 ÄÏ â êîìáèíàöèè ñ ÂÀÕ âåðõíåé âåòâè ïðè òåõ æå

ïàðàìåòðàõ. Ìû îòìå÷àåì êîððåëÿöèþ îñîáåííîñòåé íà ÂÀÕ è íà âðåìåííîé çàâèñè-

ìîñòè âåëè÷èíû çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî

õàðàêòåð ÂÀÕ îáóñëîâëåí äèíàìèêîé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ.

Ðåçóëüòàòû Ôóðüå àíàëèçà (FFT-ìåòîäà) âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çàðÿäà íà S-ñëîå

äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïåðåä íà÷àëîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (òî÷êà B), íàáëþäàåò-

ñÿ òîëüêî äæîçåôñîíîâñêàÿ ÷àñòîòà, à â îáëàñòè ðåçîíàíñà èìååòñÿ ïèê ïðè ÷àñòîòå,

âäâîå ìåíüøåé äæîçåôñîíîâñêîé ÷àñòîòû, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû ωLPW â ñîãëàñèè ñ óñëîâèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Â îáëàñòè òîíêîé ñòðóêòóðû íà ÂÀÕ ïðîèñõîäèò ìîäóëÿöèÿ äæîçåôñîíîâñêîé ÷à-

ñòîòû, ñâÿçàííàÿ ñ áèåíèÿìè ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû â îãðàíè÷åííîé ñòðóêòóðå.

Ïåðåõîäó íà äðóãóþ âåòâü ÂÀÕ ïðåäøåñòâóåò âîçíèêíîâåíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé çà-

ðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå.

Â äàííîé ãëàâå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèé ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ òîêîâ â ñîñåäíèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ è çàðÿäîâûõ êîððåëÿöèé íà

ñîñåäíèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, êîòîðûå âûÿâëÿþò äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè íà

ÂÀÕ. Èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïîçâîëèëî ðàçâèòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä
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àíàëèçà ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ.

Íà Ðèñ. 8(a) ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ è óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê

Ðèñ. 8. (a) ÂÀÕ è óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê < sinϕl > áåç ó÷åòà

øóìà â òîêå (In = 0), è ïðè íàëè÷èè øóìà ñ àìïëèòóäîé In = 10−8. Âñòàâêà ïîêàçû-

âàåò óâåëè÷åííóþ ÷àñòü îáëàñòè òî÷êè èçëîìà ÂÀÕ; (b) Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

Cs
j,j+1 =< sinφj(τ) sinφj+1(τ) > â çàâèñèìîñòè îò òîêà ñìåùåíèÿ äëÿ âñåõ j; òîëñòàÿ

êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ÂÀÕ. Íàïðèìåð, îáîçíà÷åíèå {2, 3} óêàçûâàåò

òîêîâóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ïåðåõîäàìè 2 è 3.

< sinϕl > äëÿ ñòåêà ñ 9 ÄÏ. Ðàñ÷åò ÂÀÕ áåç ó÷åòà øóìà ïðèâîäèò ê âåëè÷èíå òîêà

âîçâðàòà Ir/Ic = 0.2517, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé, ñëåäóþùåé èç

RCSJ ìîäåëè [63]. Â ýòîé ìîäåëè ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîêîì âîçâðàòà è êðèòè÷åñêèì

òîêîì ïðè β << 1 èìååò âèä Ir/Ic = 4β/π, è ïðè β = 0.2 ìû ïîëó÷àåì Ir/Ic = 0.2546.

Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê áåç ó÷åòà øóìà äåìîíñòðèðóåò ñòàíäàðòíîå óâåëè÷åíèå ïåðåä ïå-

ðåõîäîì â ñîñòîÿíèå ñ V = 0 [63]. Øóì â òîêå ñïîñîáñòâóåò ðîæäåíèþ ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû â ñòåêå è âëèÿåò íà ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê, íî êîíêðåòíîå çíà÷åíèå

âåëè÷èíû øóìà íå ñóùåñòâåííî. Ðîæäåíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû êàðäèíàëüíî

èçìåíÿåò ÂÀÕ, íà íåé ïîÿâëÿþòñÿ òî÷êà èçëîìà è îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Âñòàâêà ïîêàçûâàåò óâåëè÷åííóþ ÷àñòü Ðèñ. 8(b) â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà,

ãäå ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ñîâïàäåíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ÂÀÕ è ñâåðõïðîâîäÿùåãî

òîêà. Äî îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàþòñÿ ëèøü ôëóêòóàöèè çàðÿäà

íà óðîâíå øóìà. Òî÷êà Bc ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé èçëîìà íà ÂÀÕ è îòðàæàåò âîçðàñòàíèå

âåëè÷èíû çàðÿäà íà ñëîÿõ íà âîñåìü ïîðÿäêîâ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ øóìà. Ïîñëå ýòîé
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òî÷êè íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò âåëè÷èíû çàðÿäà [6]. Åñëè ïðîñóììèðî-

âàòü âñå óðàâíåíèÿ φ̈l = (1 − α▽2
l )(I − βφ̇l − sinφl) äëÿ N ÄÏ è çàòåì óñðåäíèòü ïî

âðåìåíè, òî ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå V = N
β
(I− < sinφ >), èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî V -

è < sinφ >-êðèâûå äîëæíû ïîêàçûâàòü òå æå îñîáåííîñòè.

×òîáû ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå îñîáåííîñòåé íà ÂÀÕ â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðå-

çîíàíñà, ìû èññëåäóåì êîððåëÿöèè Cs
j,j+1 ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ñîñåäíèõ ïåðåõîäàõ

j è j + 1:

Cs
j,j+1 =< sinφj(τ) sinφj+1(τ) >= (11)

lim
(Tm−Ti)→∞

1

(Tm − Ti)

∫ Tm

Ti

sinφj(τ) sinφj+1(τ)dτ ,

ãäå ñêîáêè <> îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè, à Ti åñòü íà÷àëüíàÿ òî÷êà â âðåìåí-

íîì äîìåíå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé íàêàïëèâàþòñÿ äàííûå äëÿ óñðåäíåíèÿ. Êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè Cs
j,j+1 â çàâèñèìîñòè îò òîêà ñìåùåíèÿ I/Ic ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 8(b) äëÿ

j = 1, ..., 9. Òîëñòàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò âåðõíþþ âåòâü ÂÀÕ. Âèäíî, ÷òî îñîáåííîñòè

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñîâïàäàþò ñ îñîáåííîñòÿìè ÂÀÕ, è ÷òî âîñåìü ôóíêöèé îáú-

åäèíÿþòñÿ â ïàðû (Cs
4,5, C

s
2,3), (C

s
5,6, C

s
1,2), (C

s
6,7, C

s
9,1), (C

s
7,8, C

s
8,9), à îäíà ôóíêöèÿ, Cs

3,4

îñòàåòñÿ èçîëèðîâàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ïåðåõîäîâ â ñòåêå.

Â ýòîé ãëàâå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèé çàðÿäà â ñî-

ñåäíèõ ñëîÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé çàðÿä-çàðÿä. Çàìå÷àòåëüíûé

ôàêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ïàðû òîêîâûõ Cs
j,j+1 è çàðÿäîâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

Cc
l,l+1 îáðàçóþò ïåòëè âáëèçè òî÷êè Bc, îòðàæàÿ ôàçîâóþ äèíàìèêó ñòîÿ÷åé ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû. Ò.å., èìååòñÿ êîððåëÿöèÿ â ïîâåäåíèè âñåõ ñëîåâ è âñåõ êîíòàêòîâ

â ñòåêå, äàæå åñëè ñëîè èëè êîíòàêòû íàõîäÿòñÿ äàëåêî äðóã îò äðóãà, ÷òî åñòü äåìîí-

ñòðàöèÿ íàëè÷èÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû íà ÿçûêå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.

Â äàííîé ãëàâå òàêæå ðàññìîòðåíû àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè çàðÿäà [11], äèà-

ãðàììû Ëèññàæó �çàðÿä-ôàçà� è �çàðÿä-çàðÿä� [38], âëèÿíèå ÷èñëà ïåðåõîäîâ è ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé íà òîíêóþ ñòðóêòóðó ÂÀÕ [54].

Â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïëàçìåííàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì îá-

ðàçîâàíèåì, è ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñò-

íîñòè, â âûñîêî-÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâàõ òèïà òåðàãåðöîâûõ îñöèëëÿòîðîâ è ñìåñèòåëåé.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîìîãóò ïîíÿòü ìåõàíèçì äîñòàòî÷íî ìîùíî-

18



ãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èç ñòåêà âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ, îáíàðóæåííîãî íåäàâíî

ýêñïåðèìåíòàëüíî [60].

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ¾Õàîñ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ, îáóñëîâëåííûé ïà-

ðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì¿ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàîñà, íàëè÷èå

êîòîðîãî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ýêñïîíåíòû Ëÿïóíî-

âà, äèàãðàìì Ëèññàæó ôàçà-çàðÿä è çàðÿä-çàðÿä, à òàêæå àâòîêîððåëÿöèîííîé è êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé çàðÿä-çàðÿä è òîê-òîê [17]. Íà Ðèñ.9(a) ïðèâåäåíû ëÿïóíîâñêàÿ

ýêñïîíåíòà êàê ôóíêöèÿ áàçîâîãî òîêà âìåñòå ñ âåðõíåé âåòâüþ ÂÀÕ è âðåìåííîé çà-

âèñèìîñòüþ çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå äëÿ ñòåêà ñ 9 ÄÏ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëÿ çàðÿäà íà âîñüìîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå. Êàê âèäíî, íà

Ðèñ. 9. (a) Ýêñïîíåíòà Ëÿïóíîâà êàê ôóíêöèÿ áàçîâîãî òîêà âìåñòå ñ âåðõíåé âåòâüþ

ÂÀÕ è âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå äëÿ ñòåêà ñ 9 ÄÏ

ñ β = 0.2 ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âñòàâêà äåìîíñòðèðóåò ïîëîæå-

íèå òî÷êè èçëîìà (îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà) íà âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ; (b)

Äåìîíñòðàöèÿ ïðåðûâèñòîñòè. Ðåãóëÿðíàÿ äèíàìèêà âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ

èíòåðâàëà, óêàçàííîãî äâîéíîé ñòðåëêîé.

çàâèñèìîñòè LE(I) èìååòñÿ äâå ðàçëè÷íûå îáëàñòè: LE = 0 è LE > 0. Óñëîâèå LE > 0

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â õàîòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â èíòåðâàëå áàçî-

âîãî òîêà (0.5620, 0.5536), òîãäà êàê LE = 0 ñîîòâåòñòâóåò ðåãóëÿðíîìó ïîâåäåíèþ â

îñòàëüíîé îáëàñòè. Âèäíî òàêæå, ÷òî êàê ÂÀÕ, òàê è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà äå-
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ìîíñòðèðóþò ÷åðòû õàîñà â ýòîì æå èíòåðâàëå òîêà. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ

ðàñ÷åòîì êîððåëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ñîñåäíèõ ÄÏ, è çàðÿäîâûõ êîððåëÿöèé â

ñîñåäíèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïîêàçàíî âëèÿíèå ÷èñëà ÄÏ â ñòåêå íà òîíêóþ ñòðóêòóðó

ÂÀÕ è åå õàîòè÷åñêóþ ÷àñòü. Óâåëè÷åíèå N ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêà â òî÷êå èçëîìà ÂÀÕ,

ñäâèãàåò îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è óìåíüøàåò åå øèðèíó. Äåìîíñòðèðóåòñÿ,

÷òî äåòàëè ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ñòåêîâ ñ ðàçíûì ÷èñëîì ÄÏ îáó-

ñëîâëåíû ñïåöèôèêîé ïîâåäåíèÿ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ñ ðàçíîé äëèíîé. Õîòÿ

øèðèíà îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ïåðåõîäîâ â

ñòåêå, îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé õàîòè÷åñêîé ÷àñòè âîçðàñòàåò.

Â äàííîé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî íåïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê ñèëü-

íîìó ýôôåêòó áëèçîñòè, ÷òî äåëàåò âëèÿíèå N áîëåå ñóùåñòâåííûì. Òàê, ïðè γ = 1,

ïðàêòè÷åñêè âñÿ îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñòåêà ñ 15 ÄÏ ñòàíîâèòñÿ õà-

îòè÷åñêîé. Íàéäåíî, ÷òî îáóñëîâëåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì õàîñ ïðîÿâëÿåò

ýôôåêò ïðåðûâèñòîñòè â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. ßâëåíèå ïðåðûâèñòî-

ñòè â õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå ñòåêà ñ 13 ÄÏ ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äå-

ìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ. 9(b), ãäå â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðåäñòàâëåíà

çàâèñèìîñòü âñåõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé çàðÿä-çàðÿä è ýêñïîíåíòû Ëÿïóíîâà LE îò

âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà. Ýêñïîíåíòà Ëÿïóíîâà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îòñóòñòâèå êîððåëÿ-

öèé çàðÿäà â ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ñîîòâåòñòâóåò õàîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ.

Íà Ðèñ. 9(b) ìû âèäèì âîññòàíîâëåíèå êîððåëÿöèé âíóòðè õàîòè÷åñêîé îáëàñòè. ×òî-

áû ïîä÷åðêíóòü ñîãëàñîâàííîñòü â ïîâåäåíèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ñîãëàñèå èõ

îñîáåííîñòåé ñ îñîáåííîñòÿìè ÂÀÕ è LE, ìû ïðîâåëè ïóíêòèðíûå ëèíèè. Ïîëîæåíèå

ìàëåíüêèõ ïè÷êîâ íà êðèâîé LE ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèÿì â êîððåëÿöèè çàðÿäîâ íà

ðàçíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ.

Â äàííîé ãëàâå ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

ÄÏ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ õàîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå íå ìî-

æåò áûòü ðåàëèçîâàíî â îäèíî÷íîì ÄÏ. Ýòî õàîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáóñëîâëåíî ñâÿçüþ

ìåæäó ÄÏ è âîçíèêàþùèìè ïðè ýòîì ðàçëè÷íîãî òèïà êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè

òèïà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû èëè âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Â ñëó÷àå ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðåàëèçóþùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âåðõíåé âåòâè
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ÂÀÕ, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ äëèíà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû è åå ñîîòíîøåíèå

ñ äëèíîé ñòåêà â íàïðàâëåíèè îñè c. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî õàîñ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ

âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà íàðóøåíî êàêîå-ëèáî èç ðàâåíñòâ: λ = nd èëè mλ = Nd, ãäå λ

åñòü äëèíà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû, d-ïåðèîä ñòðóêòóðû âäîëü îñè c, N - ÷èñëî

ÄÏ â ñòåêå, à n è m-öåëûå ÷èñëà. Â ðàáîòàõ [4, 6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè α = 1, β = 0.2

è ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ â ñòåêå ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ÄÏ ðîæäàåòñÿ ïðîäîëü-

íàÿ ïëàçìåííàÿ âîëíà ñ λ = 2d, à â ñòåêàõ ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ÄÏ λ = 2Nd/(N − 1).

Ñîîòâåòñòâåííî, òîëüêî ÂÀÕ ñòåêîâ âòîðîãî òèïà îáëàäàëè òîíêîé ñòðóêòóðîé è ñèñòåìà

ÄÏ ïåðåõîäèëà â õàîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îáùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïðîàíàëèçèðîâàíû íà îñíîâå ëèíåà-

ðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ è íàéäåíû óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ õàîñà â îáëàñòè ðåçîíàíñà. Îòìå-

÷àåòñÿ, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî èçëó÷åíèþ èç ñèñòåìû âíóòðåííèõ ÄÏ ÂÒÑÏ.

Â ïÿòîé ãëàâå ¾Êîëëåêòèâíàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçåôñî-

íîâñêèõ ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ¿

ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé äèíàìèêè ñâÿçàííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà Ðèñ. 10(a) ïîêàçàíû

òðè ÂÀÕ ñòåêà ñ 10 ñâÿçàííûìè ÄÏ: áåç èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 1); ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî

èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω = 2 è àìïëèòóäîé A = 0.1 (êðèâàÿ 2); ñ àìïëèòóäîé A = 0.5

(êðèâàÿ 3). Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ â îòñóòñòâèè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ìû íàçûâàåì

ôóíäàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì (fPR). Ïðè âûáðàííûõ íàìè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ, ýòîò ðåçîíàíñ ðåàëèçóåòñÿ ïðè çíà÷åíèè òîêà â òî÷êå èçëîìà Ibp ≃ 0.28 è íà-

ïðÿæåíèè Vbp ≃ 11.51, ñîîòâåòñòâóþùåãî äæîçåôñîíîâñêîé ÷àñòîòå ωJ ≃ 1.151 [3]. Ïðè

óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñäâèãàåòñÿ ââåðõ

âäîëü îñè íàïðÿæåíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ω = 2, ïåðâàÿ

ñòóïåíüêà Øàïèðî íàáëþäàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè V = ωJN = 20. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîä-

÷åðêèâàåò ýòîò ôàêò. Çàêðàøåííûå ñòðåëêè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå fPR. Ïîëûå ñòðåëêè

óêàçûâàþò îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîãî èçëó÷åíèåì (rrPR).

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû âíåøíåãî èçëó-

÷åíèÿ íà äëèíó ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû â îáëàñòè fPR. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå

àìïëèòóäû ìåíÿåò äëèíó ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ïàðàìåòðè-
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Ðèñ. 10. (a) ÂÀÕ ñòåêà ñ 10 ñâÿçàííûìè ÄÏ áåç èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 1) è ïðè èçëó-

÷åíèè ñ ÷àñòîòîé ω = 2 è àìïëèòóäîé A = 0.1 (êðèâàÿ 2) è àìïëèòóäîé A = 0.5

(êðèâàÿ 3); (b) Äåìîíñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ äëèíû ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ñ ðî-

ñòîì àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ. ×èñëà íà ðèñóíêàõ íóìåðóþò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè â

ñòåêå. A = 0, äî îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà; (c) A = 0, ïðè ðåçîíàíñå; (d)

A = 0.15; (e) A = 0.23;

÷åñêîì ðåçîíàíñå. Ðèñ. 10(b-e) äåìîíñòðèðóþò ýòîò ýôôåêò ïðè ω = 2. Â îòñóòñòâèè

Ðèñ. 11. (a) Èçìåíåíèå äëèíû ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ïðè fPR (çàêðàøåííûå

êâàäðàòèêè) è ïðè rrPR (ïóñòûå êðóæî÷êè) ïðè ω = 2 è çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû â

èíòåðâàëå (0, 0.35). (b) Äåìîíñòðàöèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùåì

ñëîå â èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòóïåíüêå Øàïèðî. Âñòàâêà (1)

ïîêàçûâàåò â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå îñöèëëÿöèè çàðÿäà â îáëàñòè fPR, âñòàâêè (2) è

(3) óâåëè÷èâàþò ïîñëåäîâàòåëüíî îñöèëëÿöèè çàðÿäà â îáëàñòè ñòóïåíüêè Øàïèðî.

èçëó÷åíèÿ çàðÿä íà S-ñëîÿõ äî ðåçîíàíñà îòñóòñòâóåò (Ðèñ. 10(b)). Ïðè ðåçîíàíñå (Ðèñ.
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10(c)) îáðàçóåòñÿ ïðîäîëüíàÿ ïëàçìåííàÿ âîëíà ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k = π (λ = 2d).

Ïðè A = 0.14 äëèíà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ìåíÿåòñÿ. Ðèñ. 10(d) èëëþñòðèðóåò

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âäîëü ñòåêà, îáðàçóþùåå âîëíó ñ λ = 10d. Ïðè A = 0.23 äëèíà

ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé λ = 5d, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 10(e).

Ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè ω = 2 â èíòåðâàëå àìïëèòóä (0, 0.35) ñóì-

ìèðîâàíû íà Ðèñ. 11(a). Ò.î., â ñëó÷àå ôóíäàìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà

íàìè çàðåãèñòðèðîâàíû ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ äëèíû ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû :

λ = 2d V λ = 10d V λ = 5d V λ = 3d V λ = 2d. Óâåëè÷åíèå A òàêæå ìåíÿåò äëèíó

ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîãî

èçëó÷åíèåì: λ = 10dV λ = 5dV λ = 3d ïðè óâåëè÷åíèè A îò íóëÿ äî 0.35.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî âíåøíåå èçëó÷åíèå ìîæåò òàêæå ïðèâî-

äèòü ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ â èíòåðâàëå áàçî-

âîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòóïåíüêå Øàïèðî íà ÂÀÕ. Â îáëàñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà,

êîãäà ÷àñòîòà äæîçåôñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòàìè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ

è ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ îñöèëëÿöèé, â ñèñòåìå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñ

ñî ñïåöèôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ øèðèíû ñòóïåíåê Øàïèðî îò àìïëèòóäû âíåøíåãî èç-

ëó÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ω ≃ 1.155, òîãäà êàê ôóíäàìåíòàëü-

íûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ áåç èçëó÷åíèÿ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ðåàëèçóåòñÿ ïðè

ωJ = 1.151. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé çàðÿäà è èíòåðâàë áàçîâîãî òîêà óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè

ïðèáëèæåíèè ê óñëîâèþ äâîéíîãî ðåçîíàíñà. Ðèñ. 11(b) äåìîíñòðèðóåò âîçíèêíîâåíèå

çàðÿäà íà ñëîå ïðè ω = 1.155. Íà âñòàâêå (3) âèäíî, ÷òî îñöèëëÿöèè çàðÿäà ñîîòâåò-

ñòâóþò π-ìîäå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû. Îñöèëëÿöèè çàðÿäà â îáëàñòè ôóíäàìåí-

òàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà òàêæå ñîîòâåòñòâóþò π-ìîäå. Îäíàêî, â ïðèíöèïå,

íåò îãðàíè÷åíèé íà ðîæäåíèå ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ñ äðóãèì âîëíîâûì ÷èñëîì

ïðè äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû [16].

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü øèðèíû ñòóïåíüêè Øàïèðî

îò àìïëèòóäû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè äâîéíîãî ðåçîíàíñà íîñèò �íåáåññåëåâñêèé�

õàðàêòåð. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÂÀÕ â CCJJ è

CCJJ + DC ìîäåëÿõ.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå äàííîé ãëàâû ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïî âëèÿíèþ ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÂÀÕ âíóòðåííèõ ÄÏ â
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Ðèñ. 12. (a): Ðàññ÷èòàííàÿ β-çàâèñèìîñòü Ibp ñòåêà ñ 11 ÄÏ. ×èñëà óêàçûâàþò âîë-

íîâîé âåêòîð k ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû; (b): Ðàññ÷èòàííàÿ T-çàâèñèìîñòü Ibp

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ α.

ìèêðîìåòðîâîì ìîñòèêå [78]. Êîëëåêòèâíîå ïåðåêëþ÷åíèå ãðóïïû èç 4 ÂÄÏ ðàñùåïëÿ-

åòñÿ ïîñòåïåííî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ. Âåëè÷èíà òîêà ïåðåêëþ÷åíèÿ

îñòàëüíîé ãðóïïû ïåðåõîäîâ âîçðàñòàëà ñ ðîñòîì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå

èäåè î íàðóøåíèå çàðÿäîâîé êâàçèíåéòðàëüíîñòè è çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà êâàçè÷àñòèö

â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ è êîíêóðåíöèÿ �ýôôåêòà òîêà� [79] è ïîäàâëåíèÿ òîêà ïåðå-

êëþ÷åíèÿ âíåøíèì èçëó÷åíèåì ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Â øåñòîé ãëàâå ¾Ãèñòåðåçèñíûå ñâîéñòâà è òîê âîçâðàòà ñèñòåìû ñâÿçàí-

íûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ¿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÂÀÕ è èññëå-

äîâàíèÿ òîêà âîçâðàòà íà ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçè è äèññèïàöèè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà äèññèïàöèè íà ÂÀÕ ñòåêà ñâÿçàííûõ ÄÏ

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä çàêëþ÷åíèé î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òîêà â òî÷êå èçëî-

ìà è òîêà âîçâðàòà. Àíàëèç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ,

ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà âäîëü ñòåêà è èñïîëüçîâàíèå �k − αβ� - ìåòîäà ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû â ðàçëè÷íûõ èíòåð-

âàëàõ ïàðàìåòðà β. Â ÷àñòíîñòè, β-çàâèñèìîñòü Ibp äëÿ ñòåêà èç 11 ÄÏ ïðåäñòàâëåíà íà

Ðèñ. 12(a), ãäå óêàçàíû âîëíîâûå ÷èñëà ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû ïðè ðàçíûõ β.

Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó õàðàêòåðó ïîâåäåíèÿ ÂÀÕ â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ β [43].

Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñâÿçè íà çàâèñèìîñòü Ibp(β)

ïðèâåäåíî â ðàáîòå [4]. Â îòñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó ïåðåõîäàìè, ò.å. ïðè α = 0, âåòâè-
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ñòîé ñòðóêòóðû íà ÂÀÕ íåò, è çíà÷åíèå Ibp ñîâïàäàåò ñ çíà÷åíèåì òîêà âîçâðàòà. α-

çàâèñèìîñòü Ibp ïðè ìàëûõ β ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è Ibp ðàñòåò ñ ðîñòîì α.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Ibp îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êðèòè÷å-

ñêîãî òîêà è ïàðàìåòðà ÌêÊàìáåðà, ÷èñëîì ïåðåõîäîâ â ñòåêå, ïàðàìåòðîì ñâÿçè ìåæäó

ïåðåõîäàìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ÌêÊàì-

áåðà βc, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà

Ic(T ), ñîïðîòèâëåíèåì ïåðåõîäà RJ(T ) è åìêîñòüþ CJ(T ).

Çíàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè β ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-

ìîñòü òîêà Ibp. Ðèñ. 12(b) ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñòåêà ñ 11 ÄÏ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñâÿçè α. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè, îáóñëîâ-

ëåííûå èçìåíåíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà k. Êàê ìû âèäèì, óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà

ñâÿçè äåëàåò ýòîò ýôôåêò áîëåå âûðàæåííûì íà ÂÀÕ. Âàæíî, ÷òî â èññëåäîâàííîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð òàêàÿ îáëàñòü ñóùåñòâóåò, è ñìåíà âîëíîâîãî ÷èñëà ïðîäîëüíîé

ïëàçìåííîé âîëíû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ðåàëè-

çàöèè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ ãèñòåðåçèñà íà ÂÀÕ, îáóñëîâëåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêèì

ðåçîíàíñîì. Íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî â îòëè÷èè îò ãèñòåðåçèñà Ìàê-Êàìáåðà-Ñòþàðòà,

âåëè÷èíà ðåçîíàíñíîãî ãèñòåðåçèñà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó Ìàê-Êàìáåðà,

è çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñâÿçè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [15]. Èññëåäîâàíèå âðå-

ìåííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðîèñõîæäåíèå ðåçîíàíñíîãî ãèñòåðåçèñà ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ôàçîâîé äèíàìèêîé â

ïðîöåññå óìåíüøåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ áàçîâîãî òîêà â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Íà Ðèñ. 13,

ãäå ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà âìåñòå ñ ÂÀÕ äëÿ ñòåêà ñ 9 ÄÏ, ìû

âèäèì õàðàêòåðíóþ òîíêóþ ñòðóêòóðó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îñîáåííîñòÿìè íà âðåìåííîé

çàâèñèìîñòè. Çàðÿä íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå ïðè óâåëè÷åíèè òîêà (Ðèñ. 13(b)) èñ÷åçàåò

ïðè äðóãîì çíà÷åíèè â îòëè÷èè îò ñëó÷àÿ óìåíüøåíèÿ òîêà (Ðèñ. 13(a)).

Â äàííîé ãëàâå òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé ÂÒÑÏ ñ ó÷åòîì çîííîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè,

à òàêæå ýôôåêòîâ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è íàïðàâëåííîñòè òóííåëèðîâàíèÿ êàê â ñëó÷àå

s-âîëíîâîé, òàê è d-âîëíîâîé ñèììåòðèè ùåëè [80]. Òóííåëüíûå èçìåðåíèÿ íà ÂÒÑÏ
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Ðèñ. 13. Ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè çàðÿä-âðåìÿ è ÂÀÕ ïðè óìåíüøåíèè òîêà

(a) è åãî óâåëè÷åíèè (b). Æèðíûå êðèâûå (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ) ñîîòâåòñòâóþò

ÂÀÕ.

ïðîÿâëÿþò ìíîãîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê [80, 81], ïðèâîäÿùèõ ê

îñîáåííîñòÿì, êîòîðûå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû íà Ðèñ. 14(a) Äëÿ ðàñ÷åòà òóííåëüíîé

Ðèñ. 14. (a) Ñõåìàòè÷åñêàÿ dI
dV
-õàðàêòåðèñòèêà NIS-ñòðóêòóðû ñ ãëàâíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè; (b) Ôåðìè ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ξk = 0 â ôîðìóëå (10). Æèðíàÿ

ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå òóííåëèðîâàíèÿ, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêàçû-

âàåò óãëîâîé ðàçáðîñ Θ0.

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è åå ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè èñïîëüçîâàëàñü çîííàÿ ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ èç ôîòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì è ñïåöèôè÷íàÿ äëÿ îïòèìàëüíî-ëåãèðîâàííîãî BSCCO (Bi-

2212). Ýòà ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò àñèììåòðè÷íîå, óìåíüøàþùååñÿ îñíîâàíèå êîíäàê-
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òàíñà (conductance background), àñèììåòðè÷íûå ïèêè è èçìåíÿþùóþñÿ ôîðìó âíóòðè

ùåëè. Òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿëàñü ÷åðåç ìíèìóþ ÷àñòü çàïàçäûâàþ-

ùåé îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà

N(E) = − 1

π
Im

∑
k

|Tk|2GR(k,E) (12)

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êâàçè÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì áàðüåðó, èìåþò íàè-

âûñøóþ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ, òóííåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò |Tk|2 äîëæåí

âêëþ÷àòü ôàêòîð íàïðàâëåííîñòè D(k) è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè vg(k) [80].

Â ðàáîòå [80] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî àñèììåòðèÿ ïèêîâ êîíäàêòàíñà îáóñëîâëåíà d-

âîëíîâîé ïðèðîäîé ñèììåòðèè ùåëè. Îñíîâûâàÿñü íà íàøèõ ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî àñèììåòðèÿ ïèêîâ êîíäàêòàíñà îáóñëîâëåíà â îñ-

íîâíîì îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà, à d-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ ùåëè ëèøü óñèëèâàåò ñòåïåíü

àñèììåòðèè ïèêîâ. Ñòåïåíü àñèììåòðèè ïèêîâ êîíäàêòàíñà òàêæå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíå-

íèè íàïðàâëåíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå çîííîé ñòðóêòóðû íà DOS âäîëü kx-îñè âîçíèêàåò èç-

çà âàí-Õîâñêîé ñèíãóëÿðíîñòè (π, 0). Â ñëó÷àå s-ñèììåòðèè ïîëîæåíèå êâàçè÷àñòè÷íûõ

ïèêîâ ñ èçìåíåíèåì Θ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ òóííå-

ëèðîâàíèÿ áëèçêîãî ê îñè kx( Θ = 0). Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿ ïèêîâ DOS.

Óãëîâîé ðàçáðîñ Θ0 äåìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ. 14(b). Â ñëó÷àå d-âîëíîâîé ñèììåòðèè

ùåëü â ñïåêòðå ìåíÿåòñÿ èç-çà Θ-çàâèñèìîñòè ∆0 è, ñîîòâåòñòâåííî, êâàçè÷àñòè÷íûå

ïèêè ñäâèãàþòñÿ ê íóëåâîé ýíåðãèè. Ðèñ. 15 ïîêàçûâàåò Θ0-çàâèñèìîñòü DOS. Óâåëè÷å-

íèå Θ0 îçíà÷àåò âîâëå÷åíèå ñîñòîÿíèé, áëèçêèõ ê (π, 0). Ýòî îòðàæàåòñÿ â ïðîÿâëåíèè

âàí-Õîâñêîé ñèíãóëÿðíîñòè ïðè ìàëûõ Γ. Âàí-õîâñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü áîëåå âûðàæåíà â

ñëó÷àå d-ñèììåòðèè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îòñóòñòâèå âàí-Õîâñêîé ñèíãóëÿðíîñòè íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ dI/dV -õàðàêòåðèñòèêàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé Γ â

ýòèõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ñóáùåëåâîé ñòðóê-

òóðû íà ÂÀÕ ñèñòåìû âíóòðåííèõ ÄÏ. Ðàññ÷èòàíà ïëîòíîñòü òîêà, êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû,

ó÷èòûâàþùàÿ ñóáùåëåâóþ ñòðóêòóðó íà ÂÀÕ

j = jqp −
jc
2

ω2
p

ω2
Im

1

J−1(ω) +
ω̃2
p

ω2

(13)
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Ðèñ. 15. Âëèÿíèå íàïðàâëåííîñòè òóííåëèðîâàíèÿ íà DOS â ñëó÷àå s-âîëíîâîé (a,b)

and d-âîëíîâîé ñèììåòðèè ùåëè ïðè Γ=3 meV (a,c) è Γ=9 meV (b,d)

ñ

J(ω) =
1

Nz

∑
qz

(
εMph(qz, ω)−

ω̃2
p

ω2

+
iσ

ε0ω

[
1− 4α0 sin

2[
qzd

2
]εMph(qz, ω)

])−1

(14)

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà â ñòåêå ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ BSCCO è TBCCO ìàòåðèàëàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò åì-

êîñòíîé ñâÿçè íå ìåíÿåò ïîëîæåíèå è àìïëèòóäó ñóáùåëåâûõ ïèêîâ íà ÂÀÕ, íî âëèÿåò

íà êðèâèçíó âåòâè ÂÀÕ. Ïðè α0=0 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàáîòû [82].

Â ñåäüìîé ãëàâå ¾Ôàçîâàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû ñ ðàçáàëàíñîì âåòâåé â

ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñâåðõïðîâîäíèêà¿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû â ðàìêàõ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé íàðóøåíèå ñèììåòðèè â ðàñïðå-

äåëåíèè ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ( CIB-ìîäåëü).

Â äàííîé ìîäåëè [79] ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ äèôôåðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàçíîñòè ôàç, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è îáîáùåííîå
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ñîîòíîøåíèå Äæîçåôñîíà, îïðåäåëÿþùàÿ äèíàìèêó ñèñòåìû ñ çàðÿäîâûì ðàçáàëàíñîì

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

φ̈l =
N∑

m=1

Alm[
J

Jc
+ Irand − Jc(1− κψ2

m−1)(1− κψ2
m) sin(φm)− (15)

βφ̇m + ψm − ψm−1] +
ψ̇l − ψ̇l−1

β
,

ζψ̇0 = ηγd(
J

Jc
− βφ̇1 + ψ1 − ψ0)− γτψ0,

ζψ̇l = η(β(φ̇l−1 − φ̇l) + ψl−1 + ψl+1 − 2ψl)− ψl,

ζψ̇N = ηγd(βφ̇N − J

Jc
+ ψN−1 − ψN)− γτψN ,

Vl = (1− α∇(2))−1(φ̇l +
ψl − ψl+1

β
),

ãäå ψl îïðåäåëåíî êàê Ψl/JcR. Çäåñü òî÷êà íàä ñèìâîëîì îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå

ïî âðåìåíè, êîòîðîå íîðìèðîâàíî íà îáðàòíóþ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωp =
√

2eJc
~C . Äðóãèå

áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû êàê [20] β = ~ωp

2eRJc
, ζ = ωpτqp, η =

4πr2Dτqp
dsR

, γd =
ds
d1

=

ds
dN
, γτ = τqp

τ0qp
= τqp

τnqp
. Íàìè ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ÂÀÕ ñè-

Ðèñ. 16. (a) Îäíîöèêëîâûå ÂÀÕ 10 ÄÏ c ó÷åòîì ðàçáàëàíñà âåòâåé â ýíåðãåòè÷åñêîì

ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ïðè η = 0.3, β = 0.2, ζ = 100 è γ = 0 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà α; (b) Ïîëíàÿ ÂÀÕ 10 ÄÏ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè η =

0.3

ñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ ñ ðàçáàëàíñîì âåòâåé â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñâåðõ-

ïðîâîäíèêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îäíîöèêëîâûõ ÂÀÕ 10 ÄÏ ïðè η = 3, β = 0.2, ζ = 100
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è γ = 0 è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà α ïðè óðîâíå øóìà ïî òîêó 10−10 ïðåäñòàâëå-

íû íà Ðèñ. 16(a). Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ñâÿçè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ðåçîíàíàñà íà ÂÀÕ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé òîêà è èçìåíåíèþ øèðèíû îáëàñòè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ïîëíàÿ âåòâèñòàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ 10 ÄÏ ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè η = 3 è ïàðàìåòðà ζ = 100 ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 16(b). Ðÿä

âåòâåé ÂÀÕ ðàñùåïëåí, íî â öåëîì ñòðóêòóðà äîâîëüíî áëèçêà ê ýêâèäèñòàíòíîé [43].

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåòâëåíèÿ ÂÀÕ â ðàáîòå [79] ââîäèëàñü ñëàáàÿ äèñïåðñèÿ

êðèòè÷åñêîãî òîêà (îêîëî îäíîãî ïðîöåíòà åãî âåëè÷èíû). Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà

êðèòè÷åñêîãî òîêà ïîëàãàëàñü îäíîé è òîé æå äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ â ñòåêå, à âåòâëåíèå

ïðîèñõîäèëî êàê ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ áèôóðêàöèé â ñèñòåìå.

Äàëåå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î íåóñòîé÷èâîñòÿõ â ñèñòåìå ñ ðàçáàëàíñîì âåòâåé â

ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Óðàâíåíèå äëÿ Ôóðüå êîìïîíåíò ðàçíîñòè δl =

φl+1,l−φl,l−1 äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïåðåõîäîâ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî è îïðåäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñ-

íûå îáëàñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Â îòñóòñòâèè íàðóøåíèÿ çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, îáóñëîâ-

ëåííîé ñâÿçüþ ìåæäó ïåðåõîäàìè (α = 0), âåòâëåíèå ÂÀÕ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò

ýôôåêòà çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò íîâûå âåòâè, è çíà÷åíèå òîêà â

òî÷êàõ îêîí÷àíèÿ âåòâåé çàâèñèò ðàçëè÷íûì îáðàçîì îò ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè η

[48]. Ïðè η = 0, α = 0 âåòâèñòàÿ ñòðóêòóðà èñ÷åçàåò. Óâåëè÷åíèå α äåéñòâóåò ïðîòèâî-

ïîëîæíî ïàðàìåòðó η è óñèëèâàåò âåòâëåíèå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ η. Ìû ïîêàçûâàåì,

÷òî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ζ = ωpτqp òàêæå ñïîñîáñòâóåò âåòâëåíèþ ÂÀÕ.

Â âîñüìîé ãëàâå ¾Äëèííûå äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû ¿ ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ âèõðåé â äëèííîì äæîçåôñîíîâñêîì

ïåðåõîäå. Âíà÷àëå ìû îáñóæäàåì óñòîé÷èâîñòü âèõðåé â ÄÏ, øèðèíà êîòîðîãî ìåíÿ-

åòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äîïóñêàåò áîëåå ÷åì îäíî ðåøåíèå. Êàæäîìó ðåøåíèþ (ðàñïðåäåëå-

íèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòàêòå) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè çàäà÷à Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ

(ÇØòË), ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ñóäèòü â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè îá óñòîé÷èâîñòè âèõðÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîçìó-

ùåíèé. Èçìåíåíèå øèðèíû êîíòàêòà ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ëèíåéíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè. Ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå

30



ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è, â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðà ôîðìû, íà óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèé ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà. Ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî

òîêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ êîíòàêòà êîíñòðóèðóåòñÿ èç êóñ-

êîâ êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà, èìåþùèõ ïðè

çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå íàèáîëüøèé êðèòè÷åñêèé òîê.

Ìû ðàññìîòðåëè äëèííûé ÄÏ, ðàçìåð êîòîðîãî âäîëü îñè y (øèðèíà) åñòü ãëàäêàÿ

ôóíêöèÿ W (x) íà îòðåçêå x ∈ [0, L] (EJJ). Çäåñü L åñòü äëèíà êîíòàêòà (âñå èñïîëüçó-

åìûå âåëè÷èíû ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìó âèäó [63]). Ôóíêöèÿ

ôîðìû êîíòàêòà σ(x) ââîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ

σ(x) = −Wx(x)

W (x)
. (16)

Íèæíèì èíäåêñîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî x.

Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü çàìåíû íåîäíîðîäíîñòè, ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåé äëèíå êîí-

òàêòà íåîäíîðîäíîñòüþ, ëîêàëèçîâàííîé â îêðåñòíîñòè ïðàâîãî êîíöà. Ðàññìîòðåíà òî-

÷å÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü �ìîùíîñòè� µ ≥ 0 íà ïðàâîì êîíöå êîíòàêòà. Â ýòîì ñëó÷àå

[83] jD(x) = 1− µ δ(x− L) , ãäå δ(x) � ôóíêöèÿ Äèðàêà. ÄÏ ñ òàêîé íåîäíîðîäíîñòüþ

îáîçíà÷àåòñÿ êàê δJJ. Äðóãèì ïðèìåðîì íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûé ìû ðàññìàòðèâàëè,

ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü (IJJ) â âèäå óçêîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû øèðèíîé ∆ ≪ L è ãëóáèíîé

1 − κ, jD(x) = 1 − (1 − κ) θ(x + ∆ − L) . Çäåñü θ(x) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ïàðàìåòð

κ ≥ 0 çàäàåò äîëþ äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòü.

Íà Ðèñ. 17(a) äåìîíñòðèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìåòîäîì êðèòè÷åñêèå çàâè-

ñèìîñòè �òîê � ìàãíèòíîå ïîëå� äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå òðåõ ìîäåëåé ÄÏ. Øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ÄÏ ñ òî÷å÷íîé íåîäíîðîäíîñòüþ (µ = 0.2) íà

ïðàâîì êîíöå (δJJ). Îòìåòèì õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ

âñåõ òðåõ ìîäåëåé.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî â ÄÏ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñóùåñòâóþò

îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå ôëþêñîííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè òîëüêî ïðè

íàëè÷èè âíåøíåãî òîêà (ðîæäåííûå òîêîì ôëþêñîííûå ñîñòîÿíèÿ). Ïîëîæåíèå è ðàçìåð

òàêèõ îáëàñòåé çàâèñèò îò äëèíû ÄÏ, åãî ãåîìåòðèè è ôîðìû, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ

íåîäíîðîäíîñòè. Ìû äåìîíñòðèðóåì ïîÿâëåíèå íîâûõ òî÷åê áèôóðêàöèè ñ èçìåíåíèåì

øèðèíû íåîäíîðîäíîñòè è àìïëèòóäû äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòü.

31



Ðèñ. 17. (a) Êðèòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ òðåõ ìîäåëåé íåîäíîðîäíîñòåé: δJJ, EJJ , IJJ .

(b) Äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ a2 -he, äåìîíñòðèðóþùàÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äëÿ

ôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé Φ1 (çàêðàøåííûå êðóæî÷êè) è Φ1∗ (ïóñòûå êðóæî÷êè).

Â äàííîé ãëàâå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è î âòîðîé ãàðìîíèêå â ðàçëîæåíèè Ôó-

ðüå äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà. Óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà â ÄÏ ïðèâîäèò ê îòêëî-

íåíèþ ñîîòíîøåíèÿ òîê-ôàçà îò ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû [84]. Ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äëèííîì ÄÏ ñ ó÷åòîì

âòîðîé ãàðìîíèêè. Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ äâîéíûì sine-Ãîðäîí óðàâíåíèåì [63, 85]:

−φ ′′ + a1 sinφ+ a2 sin 2φ− γ = 0, x ∈ (−l; l), (17)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ôîðìå φ ′(±l) = he. Çäåñü γ åñòü âíåøíèé òîê, 2l - äëèíà

ÄÏ, a1 è a2 - ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèå âêëàä ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê. Íà Ðèñ. 17(b)

ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ a2 -he, äåìîíñòðèðóþùàÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè

äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ îäíîôëþêñîííûõ ñîñòîÿíèé Φ1 è Φ1∗ [86]. Íà äèàãðàììå óêàçàíà

îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ äàííûõ ñîñòîÿíèé.

Â çàêëþ÷åíèè ñóììèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèè.
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