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ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÎÈÇÌÅ�ÈÌÎÑÒÈ Â ÒÓÍÍÅËÜÍÎÌÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅ Â ÏÎËÅ ÌÀÑÑÈÂÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÀ. Â. Ñàìîõâàëîâ *Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû ý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè â ãèáðèäíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äæîçå�ñîíîâñêîãîïåðåõîäà, ïîìåùåííîãî â íåîäíîðîäíîå ïîëå ìàññèâà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïåðèîäè-÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè �àç â ïåðåõîäå, âûçâàííîãî �îðìèðîâàíèåì â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåê-òðîäàõ ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè âèõðåé Àáðèêîñîâà, èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòèö. Ïîêàçàíî,÷òî èç-çà ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç, ñîçäàâàåìîé âèõðÿìè, çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîãî òîêà I ïåðåõîäà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî âèäàäè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà: íà êðèâîé I(H) âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñíûå ïèêè, ïîëîæåíèå èâûñîòà êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ è ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö â ìàññèâå. Óêàçàííûå îñîáåííî-ñòè çàâèñèìîñòè I(H) íàáëþäàþòñÿ ïðè ñîèçìåðèìîñòè ìåæäó ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè äæîçå�ñîíîâñêîãîòîêà ïîëåì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè �àç âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ïèêîâ ñîèçìåðèìîñòè, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.PACS: 74.50.+r 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâîéñòâà äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, êàê èç�âåñòíî, ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè â îá�ëàñòè ïåðåõîäà ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [1; 2℄.Òàê, ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå òîëùèíû áàðüåðà âäëèííîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå âûçûâàåò ïðî�ñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè j òóííåëüíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêàè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì êàê äîïîëíèòåëüíûõïèêîâ íà çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I îò âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , òàê è äîïîëíèòåëüíûõñòóïåíåê íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ)êîíòàêòà [3�5℄. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè íàáëþäàþò�ñÿ ïðè êðàòíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H , êîãäà âîçíèêàåòñîèçìåðèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðèîäîâ öåïî÷êèâèõðåé Äæîçå�ñîíà è ðåøåòêè èñêóññòâåííûõ íåîä�íîðîäíîñòåé.Àíàëîãè÷íûå ý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè âîçìîæ�íû è â òîì ñëó÷àå, åñëè â ïåðåõîäå ñ�îðìèðîâà�íî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äæîçå�ñîíîâñêîé*E-mail: samokh�ipm.si-nnov.ru

ðàçíîñòè �àç '. Ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîé �à�çîâîé ìîäóëÿöèè çàâèñèìîñòü I(H) îòëè÷àåòñÿ îòòðàäèöèîííîé äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðàóíãî�å�ðà çàìåòíûì ïîäàâëåíèåì öåíòðàëüíîãî äè�ðàêöè�îííîãî ïèêà ïðè H = 0 è ïîÿâëåíèåì äîìèíè�ðóþùèõ áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ òîêà I, ïîëîæåíèåêîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì èçìåíåíèÿ ðàçíî�ñòè �àç [6℄. Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè äè�ðàêöèîííîéêàðòèíû I(H) íàáëþäàþòñÿ â ïåðåõîäàõ íà ñòûêåïëåíîê YBCO/YBCO è YBCO/Nb, ãäå âñëåäñòâèåd-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ìèêðîñòðóêòóðûïåðåõîäà �îðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ÷åðå�äóþùèõñÿ 0- è �-êîíòàêòîâ [7�9℄. Îñîáûé èíòåðåñ êäæîçå�ñîíîâñêèì êîíòàêòàì ñ òàêîé ìåëêîìàñøòàá�íîé �àçîâîé 0��-ìîäóëÿöèåé âûçâàí âîçìîæíîñòüþñïîíòàííîãî �îðìèðîâàíèÿ â íèõ âèõðåâûõ ñòðóê�òóð ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ðàâíûì äîëå êâàíòà ïî�òîêà �0 íà ãðàíèöå ìåæäó 0- è �-ó÷àñòêàìè ïåðåõî�äà [10�13℄, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ý��åêòà Äæîçå�ñî�íà [14℄.500



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè â òóííåëüíîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå : : :Äðóãîé ñïîñîá ñîçäàíèÿ �àçîâîé íåîäíîðîäíî�ñòè â îáëàñòè ïåðåõîäà îñíîâàí íà �óíäàìåíòàëü�íîì ñîîòíîøåíèè Äæîçå�ñîíà ìåæäó êàëèáðîâî÷�íî-èíâàðèàíòíîé ðàçíîñòüþ �àç ' è çàõâà÷åííûì âîáëàñòè êîíòàêòà ìàãíèòíûì ïîòîêîì [15℄:r' = 2���0 [B� ez℄ : (1)Çäåñü �0 = �~=e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, � �ìàãíèòíàÿ òîëùèíà ïåðåõîäà, à ez � åäèíè÷íûé âåê�òîð âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäà, ñîâïà�äàþùåé ñ îñüþ z. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1), íåîä�íîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå B(r) â îáëàñòè ïåðåõîäàâûçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ äæîçå�ñî�íîâñêîé ðàçíîñòè �àç '(r). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèâ êà÷åñòâå åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ñèëüíîíåîäíî�ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëèñü îäèíî÷�íûå èëè ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûå âèõðè Àáðèêîñî�âà, çàõâà÷åííûå â ýëåêòðîäàõ êîíòàêòà [16�19℄. Áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðóåìûå âèõðÿìè Àáðèêîñî�âà �àçîâûå äå�åêòû âûçûâàþò ñèëüíîå ïîäàâëåíèåêðèòè÷åñêîãî òîêà I è çàìåòíûå èñêàæåíèÿ êðèâîéI(H) è ÂÀÕ ïåðåõîäà. Îòìåòèì òàêæå ñðàâíèòåëü�íî íåäàâíî ðåàëèçîâàííûé ñïîñîá �îðìèðîâàíèÿïðîèçâîëüíîé �àçîâîé íåîäíîðîäíîñòè ïðè ïîìîùèèíæåêöèè òîêà â ïåðåõîä íà ìàñøòàáå, ìåíüøåì õà�ðàêòåðíîé äæîçå�ñîíîâñêîé äëèíû �J [20, 21℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë ïðåäëîæåí è óñïåøíî ðå�àëèçîâàí èíîé ñïîñîá �îðìèðîâàíèÿ â äæîçå�ñî�íîâñêîì ïåðåõîäå êîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìû �àçîâûõíåîäíîðîäíîñòåé. Â îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ëåæèòâçàèìîäåéñòâèå êîíòàêòà ñ íåîäíîðîäíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåí�íûõ âáëèçè áàðüåðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ  òîðöåâû�ìè êîíòàêòàìè íà îñíîâå ïëåíîê íèîáèÿ [22, 23℄ íà�áëþäàëàñü ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãîòîêà I îò ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö êîáàëüòà.Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî óïðàâëå�íèÿ òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè äæîçå�ñîíîâñêîãîêîíòàêòà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèö. Îá�íàðóæåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ îñîáåííîñòè äè�ðàê�öèîííîé êàðòèíû â âèäå ðåãóëÿðíûõ ïèêîâ íà çà�âèñèìîñòè I(H) ñëóæàò äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâî�âàíèÿ ý��åêòîâ ñîèçìåðèìîñòè ìåæäó ïåðèîäè-÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ðàçíîñòè �àç, ñîçäàâàåìûìïðîíèêàþùèì â ïåðåõîä ïîëåì ðàññåÿíèÿ ìàãíèò�íûõ ÷àñòèö, è ïðîñòðàíñòâåííîé âîëíîé äæîçå�ñî�íîâñêîãî òîêà, �îðìèðóåìîé âíåøíèì îäíîðîäíûìïîëåì [24℄. Ïîäîáíûå ý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè õî�ðîøî èçâåñòíû â ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ �åððîìàã�íåòèê�ñâåðõïðîâîäíèê (FS), ñîñòîÿùèõ èç ìàññèâàìàãíèòíûõ ÷àñòèö èëè ñëîÿ �åððîìàãíåòèêà ñ äîìå�

x

y
z

C

W

aa

W

a

M

M

Hin

t2

t1

ti�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äæîçå�ñîíîâ-ñêîãî êîíòàêòà ñ ìàññèâîì �åððîìàãíèòíûõ ÷àñ-òèö. Îáëàñòü ïåðåõîäà (W �W ) ñîñòàâëÿåò òîëü-êî ÷àñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ è ïîêàçà-íà øòðèõàìè. Íà âñòàâêå èçîáðàæåí �ðàãìåíò ïå-ðåõîäà (ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà) ñ ìàãíèòíîé ÷àñòè-öåé íà âåðõíåì ýëåêòðîäå êîíòàêòà. Ïàðà âèõðü�àíòèâèõðü ïîêàçàíà âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè óïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëþñîâ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åí-íîé ÷àñòèöûíàìè íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå, ïîêðûòîé òîíêèìèçîëèðóþùèì ñëîåì, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóF- è S-ïîäñèñòåìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåçìåäëåííî ñïàäàþùèå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð î ãèáðèäíûõ FS-ñèñòåìàõ [25℄).Ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èäåÿ �îðìèðîâàíèÿâ äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå �àçîâîé íåîäíîðîäíî�ñòè ìàãíèòíûì ïîëåì �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïî�ëó÷èëà â ðàáîòàõ [23, 26, 27℄, â êîòîðûõ áûëè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà êî�ðîòêîãî ïëàíàðíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñïîïåðå÷íîé (overlap) ãåîìåòðèåé, íà âåðõíåì ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ýëåêòðîäå êîòîðîãî ðàñïîëàãàëñÿ ìàñ�ñèâ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ñóáìèêðîííûõ ÷àñ�òèö êîáàëüòà (ðèñ. 1). Îáíàðóæåííûå â òàêîé ãè�áðèäíîé FS-ñèñòåìå ý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè � ïî�ÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìî�ñòè I(H) � îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò î �îðìè�ðîâàíèè â ïåðåõîäå ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿäæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç.Â äàííîé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èçó�÷åíû ñâîéñòâà ãèáðèäíîé FS-ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èçïëàíàðíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, âçàèìîäåé�ñòâóþùåãî ñ ìàññèâîì îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ÷àñòèö. Â ðàçä. 2 ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿâîçíèêíîâåíèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíî�ñòè �àç â ïåðåõîäå îáðàçîâàíèåì â ñâåðõïðîâîäÿ�501



À. Â. Ñàìîõâàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007ùèõ ýëåêòðîäàõ êîíòàêòà âèõðåé Àáðèêîñîâà, èíäó�öèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòèö. Â ðàçä. 3 ðàñ�ñìîòðåíû îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè âëèÿ�íèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ðàçíîñòè �àç, ñîçäà�âàåìîé ðåãóëÿðíîé ðåøåòêîé ïàð âèõðåé, íà êðèòè�÷åñêèé òîê êîðîòêîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà.Èçó÷åíî âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîé �àçîâîé ìîäó�ëÿöèè íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëîòíîñòüþ äæîçå��ñîíîâñêîãî òîêà è ðàçíîñòüþ �àç íà ïåðåõîäå. Âðàçä. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I êîíòàêòà îò ïðè�ëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Îáñóæäà�þòñÿ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ ñîèçìåðèìîñòè ìåæäóïåðèîäîì ìîäóëÿöèè äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ìàññè�âîì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîìèçìåíåíèÿ ðàçíîñòè �àç âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì. 2. ÌÎÄÅËÜ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀ Â ÏÎËÅ ÌÀÑÑÈÂÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ�àññìîòðèì ãèáðèäíóþ FS-ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþèç ïëàíàðíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, íà âåðõ�íåì ýëåêòðîäå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà êâàäðàòíàÿ ðå�øåòêà (a � a) âûòÿíóòûõ ÷àñòèö, îäíîðîäíî íàìàã�íè÷åííûõ â ïëîñêîñòè êîíòàêòà âäîëü äëèííîé (ëåã�êîé) îñè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ýëåêòðîäû êîí�òàêòà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïëåíêè ñâåðõïðîâîä�íèêà âòîðîãî ðîäà òîëùèíîé t1 � �, t2 . � (ïà�ðàìåòð �èíçáóðãà �Ëàíäàó �=� � 1), îòäåëåíû îòìàãíèòíûõ ÷àñòèö òîíêèì èçîëèðóþùèì ñëîåì. Ïî�ïåðå÷íûå ðàçìåðû êîíòàêòà W � �J ìàëû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äæîçå�ñîíîâñêîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ�J = p�0=8�2�j. Çäåñü j � ïëîòíîñòü êðèòè�÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäà, � = ti + � + � th(t2=�) �ìàãíèòíàÿ òîëùèíà ïåðåõîäà [28℄, � � ëîíäîíîâñêàÿãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � � äëèíàêîãåðåíòíîñòè, ti � òîëùèíà áàðüåðà ìåæäó ñâåðõ�ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè. Ïîñêîëüêó ý��åêò áëèçîñòèìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è �åððîìàãíåòèêîì îò�ñóòñòâóåò, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äæîçå�ñîíîâñêèìêîíòàêòîì è ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè âîçìîæíî òîëü�êî ÷åðåç ìåäëåííî ñïàäàþùèå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñ�òèö [25, 29℄. Ñîçäàâàåìîå ÷àñòèöàìè íåîäíîðîäíîåìàãíèòíîå ïîëå ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà ìîìåíòà íà�ñûùåíèÿM0 �åððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è ìàñøòà�áîì èçìåíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûì ïåðèîäîì a ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû, ÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîä�íèê, èíäóöèðóÿ â íåì ýêðàíèðóþùèå ìåéñíåðîâñêèåòîêè, à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ �îðìèðóÿ âèõðè

Àáðèêîñîâà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îáëàñòü ïåðåõîäàçàíèìàåò ëèøü öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ýëåêòðîäîâ, îãðà�íè÷åííóþ êîíòóðîì C, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷üñëàáûì âëèÿíèåì ïîëåé ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñ�òèö, ïðîíèêàþùèõ â ïåðåõîä èçâíå, ÷åðåç åãî êðàÿ.Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâå�íèÿ íåòðèâèàëüíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àçâ êîíòàêòå ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõýëåêòðîäàõ âèõðåé Àáðèêîñîâà [17℄. Â ñîîòâåòñòâèèñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ðàáîò [30, 31℄ êàæäàÿ ìàãíèòíàÿ÷àñòèöà ñîçäàåò â âåðõíåì ýëåêòðîäå ïàðó âèõðåéïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, òàê ÷òî âèõðü ðàñ�ïîëàãàåòñÿ ó îòðèöàòåëüíîãî, à àíòèâèõðü � ó ïî�ëîæèòåëüíîãî ïîëþñîâ íàíîìàãíèòà (ñì. âñòàâêó êðèñ. 1). �àçìåð ïàðû (ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðåìè àíòèâèõðåì) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ÷àñòèöû 2dâäîëü ëåãêîé îñè íàìàãíè÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàçìåðïàðû 2d ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëèíó êîãåðåíòíî�ñòè � (2d � �), îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîäè�íàìè÷åñêèé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ âèõðåé Àáðèêîñîâàíà êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòà [17℄: ìàãíèòíûé ïîòîê,ñîçäàâàåìûé ïàðîé âèõðü�àíòèâèõðü â îáëàñòè ïå�ðåõîäà, ïðèâîäèò ê êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè äæî�çå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç '(r), ãäå r = (x; y) �âåêòîð â ïëîñêîñòè êîíòàêòà. Äëÿ ïðîñòåéøåé ñèíó�ñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñâåðõòîêà ÷åðåçêîíòàêò, j = j sin', ðàñïðåäåëåíèå '(r) îïèñûâàåò�ñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [2, 32℄:4' = 1�2J sin'; (2)ãäå 4 = �2x + �2y � äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëà�ñà. Óðàâíåíèå (2) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìóñëîâèåì íà êîíòóðå C, îãðàíè÷èâàþùåì îáëàñòü ïå�ðåõîäà: �u'����C = 2���0 [H� ez℄u: (3)Çäåñü H = Hxex + Hyey � âíåøíåå îäíîðîäíîåìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå â ïëîñêîñòè êîíòàê�òà ïîä óãëîì � ê íàïðàâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòèM = Mex, à u � åäèíè÷íûé âåêòîð ïî íîðìàëè êêîíòóðó C â ïëîñêîñòè xy. Ïîñêîëüêó â ïðèñóòñòâèèâèõðåé Àáðèêîñîâà âåðõíèé ýëåêòðîä äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî êîíòàêòà ñòàíîâèòñÿ ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòüþ,íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè �àç, êîòîðûå îïðåäåëÿ�þòñÿ ïîëîæåíèåì è ïîëÿðíîñòüþ âèõðåé [33℄:rotz(r') = 2�XK �Æ(r� r+K)� Æ(r� r�K)� : (4)502



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè â òóííåëüíîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå : : :Çäåñü r�K � �x�K; y�K� = K � d ex � êîîðäèíàòû âè�õðåé (+) and àíòèâèõðåé (�), ñîçäàâàåìûõ êâàä-ðàòíîé ðåøåòêîé (a � a) ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, èìåþ�ùèõ ðàçìåð 2d â íàïðàâëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè M,à K = a (kxex + kyey) � âåêòîð ðåøåòêè, îïðåäåëÿ�åìûé ïàðîé öåëûõ ÷èñåë (kx; ky). Äëÿ ïîñòîÿííîéâåëè÷èíû j êðèòè÷åñêèé òîê I ÷åðåç ïåðåõîä îïðå�äåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [15℄I(H) = j ������ ZSC dr exp [i'(r;H)℄������ ; (5)â êîòîðîì èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ïî îáëàñòè êîíòàê�òà SC , îãðàíè÷åííîé êîíòóðîì C.3. ÍÅÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ(ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ)Îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿäæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, ïîìåùåííîãî â ïîëåìàññèâà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ìîæíî ïîíÿòü, ñ÷èòàÿäëÿ ïðîñòîòû ïåðåõîä è ìàññèâ íåîãðàíè÷åííûìè âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ïðåíåáðåãàÿ ý��åêòà�ìè íà êðàÿõ êîíòàêòà.3.1. �àñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè �àç â ïåðåõîäåÂ îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷è�òàåì ðàñïðåäåëåíèå äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç'M (r), ñîçäàâàåìîé áåñêîíå÷íîé êâàäðàòíîé ðåøåò�êîé ïàð âèõðåé Àáðèêîñîâà ïðîòèâîïîëîæíîãî íà�ïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ñ�îðìèðîâàíû â âåðõíåì ýëåê�òðîäå êîíòàêòà ìàññèâîì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïîëàãàÿ, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîêj ìàë, áóäåì èñêàòü ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè �àç,ñ÷èòàÿ ïåðåõîä àáñîëþòíî íåïðîçðà÷íûì (j = 0).Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíîå óðàâíåíèå (2) ñóùåñòâåí�íî óïðîùàåòñÿ è ðàñïðåäåëåíèå 'M (r) îïèñûâàåòñÿäâóìåðíûì óðàâíåíèåì Ëàïëàñà4'M(x; y) = 0: (6)Ñëåäóÿ ðàáîòå [33℄, óäîáíî âåñòè äâå íîâûå �óíê�öèè, �x'M è �y'M , ïåðåïèñàâ èñõîäíîå óðàâíå�íèå (6) è ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4) â ñëåäóþùåì âèäå:�x(�x'M ) + �y(�y'M ) = 0; (7à)�x(�y'M )� �y(�x'M ) = 2� Xkx;ky [Æ(x� akx + d)�� Æ(x � akx � d)℄ Æ(y � aky): (7á)

Ïðåäñòàâëÿÿ 'M , �x'M è �y'M â âèäå äâóìåð�íûõ ðÿäîâ Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàìqa = 2�=a,�'M ; �x'M ; �y'M	 ==Xq n�Mq ; ��x�M�q ; ��y�M�qo eiq�r; (8)ãäå �Mq , ��x�M �q, ��y�M �q � ñîîòâåòñòâóþùèå êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ,n�Mq ; ��x�M�q ; ��y�M�qo == 1a2 a=2Z�a=2dr�'M ; �x'M ; �y'M	 e�iq�r; (9)a q � (qx; qy) = qa (mx ex +my ey) � âåêòîð îáðàò�íîé ðåøåòêè, îïðåäåëÿåìûé ïàðîé öåëûõ ÷èñåë(mx;my), ïîëó÷èì èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (7á) ñîîò�íîøåíèå, óñòàíàâëèâàþùåå ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæ�äó �óðüå-ñïåêòðàìè ��x�M �q è ��y�M�q:qx ��y�M �q � qy ��x�M�q = �q2a=�� sin(qx d): (10)Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ 'M ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé èîáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè, íà ïëîñêîñòè xy ñóùåñòâó�þò ëèíèè, íà êîòîðûõ ýòà �óíêöèÿ èñïûòûâàåò ñêà�÷îê, ðàâíûé 2� [33℄. Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå òàêèõ ëè�íèé îòðåçêè, ñîåäèíÿþùèå â êàæäîé ÿ÷åéêå (kx; ky)òî÷êè r+K è r�K, çàäàþùèå ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâåííîâèõðÿ è àíòèâèõðÿ, ïîëó÷èì��x�M�q = i qx �Mq ; (11à)��y�M�q = i qy �Mq + (q2a=�qx) sin(qxd): (11á)Ïîäñòàâëÿÿ (11) â óðàâíåíèå Ëàïëàñà (7a), íàéäåìèñêîìîå âûðàæåíèå äëÿ �óðüå-ñïåêòðà �Mq :�Mq = i qy q2a sin(qxd)�qx q2 : (12)Èñïîëüçóÿ êîý��èöèåíòû �Mq (12) è âûïîëíÿÿñóììèðîâàíèå â ðàçëîæåíèè (8), ïîëó÷èì èñêîìîåðàñïðåäåëåíèå äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç'M (x; y), ñîçäàâàåìîå ðåãóëÿðíîé ðåøåòêîé ïàðâèõðåé Àáðèêîñîâà ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëå�íèÿ, êîòîðûå ñ�îðìèðîâàíû â âåðõíåì ýëåêòðîäåêîíòàêòà ìàññèâîì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö:'M (x; y) = �qa�d y + ~'M (x; y); (13)ãäå �d = 2d=a. Ñëàãàåìîå ~'M , áûñòðî îñöèëëèðóþ�ùåå ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè a ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ìîæåò503



À. Â. Ñàìîõâàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðÿäîâ Ôóðüå ïî ïðîñòðàí�ñòâåííûì ãàðìîíèêàì qa = 2�=a ñ íóëåâûì ñðåäíèìçíà÷åíèåì 
 ~'M� = 0:~'M (x; y) = 'M1 (y) + 'M2 (x; y); (14à)'M1 (y) = �4da 1Xl=1 sin(l qay)l ; (14á)'M2 (x; y) == � 4� 1Xj; l=1 l sin(j qad)j (j2 + l2) os(j qax) sin(l qay): (14â)Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî íå çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàòû xñëàãàåìûå â âûðàæåíèÿõ (13), (14) ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå'M1 (y)� qa�dy = �(2n� 1) d=a;a (n� 1) < y < an; n = 0;�1; : : : ;ò. å. èìåþò âèä ëåñòíèöû ñ âûñîòîé ñòóïåíüêè �d.Ýòè ñëàãàåìûå îïèñûâàþò îòëè÷íûé îò íóëÿ ñðåä�íèé ãðàäèåíò ðàçíîñòè �àç â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïàðû:
�y'M� = 1a2 a=2Z�a=2dr �y'M = �qa�d:Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì Äæîçå�ñîíà (1) ïî�äîáíûé ãðàäèåíò ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ïî ÿ÷åéêåìàãíèòíîìó ïîëþHin = Hin ex = �Ha�d ex ; (15)êîòîðîå ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè ïåðåõîäà è íà�ïðàâëåíî âäîëü âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèM. ÇäåñüHa = �0=Sa � õàðàêòåðíîå ïîëå, îáåñïå÷èâàþùååîäèí êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà �0 ÷åðåç ñå÷åíèåSa = �a.Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (13), (14) îïèñûâà�þò ðàñïðåäåëåíèå äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç,êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ áåñêîíå÷íîé êâàäðàòíîé ðåøåò�êîé ïàð âèõðåé Àáðèêîñîâà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíà�êà, çàõâà÷åííûõ â âåðõíåì ýëåêòðîäå êîíòàêòà. Êðî�ìå îæèäàåìîé ìîäóëÿöèè ñ ïåðèîäîì a, ðàñïðåäåëå�íèå 'M (r) èìååò îòëè÷íûé îò íóëÿ ñðåäíèé ãðàäè�åíò �àçû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñ�êîñòè ïàðû (ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàìàãíè÷åííî�ñòè M ÷àñòèöû) äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ãðàäèåíò îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì

âñòðîåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hin, ñîçäàâàåìîãî ïà�ðîé âèõðü�àíòèâèõðü â îáëàñòè ïåðåõîäà è îðèåíòè�ðîâàííîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè M(ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 1).Åñëè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïåðåõîäà äîïîëíè�òåëüíî ïðèëîæåíî âíåøíåå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîåïîëå H, íàïðàâëåííîå ïîä óãëîì � ê âåêòîðó M,òî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè �àç â êîíòàêòå óäîáíîïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:'M (r;H) = ~'M (r)� 2���0 [B� r ℄z + '0; (16)ãäå B = H + Hin � ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå â ïëîñêîñòè êîíòàêòà, a '0 � êîíñòàíòà èíòå�ãðèðîâàíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû ïðîòåêàþùå�ãî ÷åðåç êîíòàêò òîêà [2℄. Èç âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ'M (r;H) (16) ìîæíî êà÷åñòâåííî ïîíÿòü îñíîâíûåîñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõî�äà â ïîëå ìàññèâà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îò âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Ìåëêîìàñøòàáíûå îñöèëëÿ�öèè ðàçíîñòè �àç ~'M (r) âûçûâàþò ñîîòâåòñòâóþ�ùèå çíàêîïåðåìåííûå êîëåáàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãîòîêà j sin( ~'M ). Ìàêñèìàëüíûé âêëàä îò îñöèëëèðó�þùåãî ñëàãàåìîãî ~'M â âûðàæåíèè (16) â ïîëíûéòîê I = jZSC dr sin �'M (r;H) �ñîîòâåòñòâóåò òàêèì çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî ïîòî�êà, ñîçäàâàåìîãî ý��åêòèâíûì ïîëåì B ÷åðåç ñå÷å�íèå Sa, ïðè êîòîðûõ ïåðèîäû êîëåáàíèé �óíêöèé~'M (x; y) è sin(bxy � byx) îêàçûâàþòñÿ ñîèçìåðèìû�ìè: bx = qa ny; by = qa nx; nx; ny = 0;�1 : : : ;ãäå b � (bx; by) = 2��B=�0. Èç ïîñëåäíåãî óñëîâèÿëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êðèòè÷å�ñêîãî òîêà I êîíòàêòà ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèèñëåäóþùèõ óñëîâèé:HxHa = ny + �d; HyHa = nx : (17)Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè,÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëüâåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèM, ò. å. H = Hex (nx = 0,ny � n). Òîãäà èç óñëîâèé (17) ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òîäîìèíèðóþùèé ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîãî òîêà (n-ïèêñîèçìåðèìîñòè In) âîçíèêàåò, êîãäà ìàãíèòíûé ïî�òîê �a = H Sa âíåøíåãî ïîëÿ H ÷åðåç ñå÷åíèå Saóäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:�a � �n; �n = �0(n+ �d): (18)504



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè â òóííåëüíîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå : : :Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèåäâóõ ñîñåäíèõ ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé I(H)ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó èçìåíåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ H ,ïðè êîòîðîì ìàãíèòíûé ïîòîê �a óâåëè÷èâàåòñÿèëè óìåíüøàåòñÿ íà êâàíò ïîòîêà �0. Ïîäîáíûåý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè õîðîøî èçâåñòíû äëÿ äæî�çå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêîéèñêóññòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé áàðüåðà [3�5℄.Ñóùåñòâîâàíèå â ïåðåõîäå âñòðîåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ Hin ïðèâîäèò ñ ñìåùåíèþ äè�ðàêöèîííûõïèêîâ è íàðóøàåò ñèììåòðèþ êðèâîé I(H) îò�íîñèòåëüíî èíâåðñèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:I(�H) 6= I(H). Êàê ñëåäñòâèå, òðàäèöèîííûéäëÿ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðàóíãî�åðà öåí�òðàëüíûé ïèê ïðè H = 0 èñ÷åçàåò, à ïîëîæåíèåè îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà äîìèíèðóþùèõ áîêîâûõìàêñèìóìîâ In çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà �d, ò. å. îòîòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà 2d ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü.Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòèäè�ðàêöèîííîé êðèâîé I(H) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿâëèÿíèÿ ìàññèâà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íà ïîëåâóþçàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïëàíàðíîãî äæî�çå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà [23, 26, 27℄.3.2. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîêîì è �àçîé âäæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå ñ �àçîâîéìîäóëÿöèåéÎïèñàíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, â êîòîðîìñ�îðìèðîâàíî ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ðàç-íîñòè �àç, çàìåòíî óïðîùàåòñÿ, åñëè âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëåH ñîîòâåòñòâóåò n-ïèêó ñîèçìåðèìîñòè:jH �Hnj � Ha; n = 0;�1; : : : ; (19)ãäå Hn = Ha(n+ �d) � ïîëå, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíå�íî óñëîâèå (18). Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ H = Hn è'0 = 0 ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè �àç (16) â ïåðåõîäåìîæíî çàïèñàòü â âèäå'Mn (x; y) � 'M (x; y;Hn) = ~'M (x; y)+n qay0; (20)a os'Mn è sin'Mn ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè�óíêöèÿìè ñ ïåðèîäîì a è, ñîîòâåòñòâåííî, ìî�ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçëîæåíèÿ âðÿä Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàìq = qa (mx ex +my ey): os'Mn (r)sin'Mn (r) ! =Xq  Cn(q)Sn(q) ! eiq�r; (21)ãäå Cn(q), Sn(q) � ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòûðàçëîæåíèÿ:

 Cn(q)Sn(q) ! = 1a2 a=2Z�a=2dr  os'Mn (r)sin'Mn (r) ! e�iq�r: (22)Ó÷èòûâàÿ êîíå÷íóþ ïðîçðà÷íîñòü ïåðåõîäà (j 6= 0)è ïðåäïîëàãàÿ âûïîëíåííûì óñëîâèå (19), ïðåäñòà�âèì äæîçå�ñîíîâñêóþ ðàçíîñòü �àç '(r) â óðàâíå�íèè (2) â âèäå'(r) = 'Mn (r) + �(r) + (r) ; (23)ïîëàãàÿ, ÷òî ñëàãàåìîå �(r) îïèñûâàåò ìåëêîìàñ�øòàáíûå îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì a, à ñëàãàåìîå (r)ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ðàç�íîñòè �àç íà ìàñøòàáàõ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàþò ïåðèîä ñòðóêòóðû a:a j r= j � a=W � 1:Ïðè óñëîâèè, ÷òî a� �J , îñöèëëèðóþùèé ÷ëåí ìàë,�(r) � " = (a=�J)2 � 1, è óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòüçàïèñàíî â âèäå�2J (4 +4�) = sin'Mn ( os  � � sin  ) ++ os'Mn ( sin  + � os  ) : (24)�àçäåëÿÿ â óðàâíåíèè (24) ¾áûñòðûå¿ è ¾ìåäëåí�íûå¿ ïåðåìåííûå è ïîëàãàÿ, ÷òî áûñòðîîñöèëëèðó�þùèå ÷ëåíû äîëæíû êîìïåíñèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìîîò ìåäëåííûõ ñëàãàåìûõ [34, 35℄, ìîæíî çàïèñàòüðåøåíèå �(r) â âèäå äâóìåðíîãî ðÿäà Ôóðüå ïî ïðî�ñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàì qa:�(r) = � 1�2J Xq6=0 Cn(q) sin  + Sn(q) os q2 eiq�r: (25)Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (25) â óðàâíåíèå (24) è âûïîë�íÿÿ óñðåäíåíèå ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷èìñëåäóþùåå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèåïëàâíîé �óíêöèè (r):4 = 1�2J [�n sin  + "�n sin(2) ℄ ; (26)â êîòîðîì ñîõðàíåíî òîëüêî ëèíåéíîå ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó " ñëàãàåìîå. Êîý��èöèåíòû �n è �n çàâè�ñÿò îò íîìåðà n ïèêà ñîèçìåðèìîñòè, â îêðåñòíîñòèêîòîðîãî èùåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè �àç '(r)(23), è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè�n = 1a2 a=2Z�a=2dr os'Mn (r);�n = 18�2 Xq6=0 jSn(q)j2 � jCn(q)j2(q=qa)2 : (27)
505
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�èñ. 2. a) Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà jn îò ðàçìåðà 2d ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = Hn ex, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïèêàì ñîèçìåðèìîñòè.á ) Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà �n â ñîîòíîøåíèè (28) ìåæäó òîêîì è �àçîé îò ðàçìåðà 2d ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü.Öè�ðàìè ðÿäîì ñ êðèâûìè ïîêàçàíû íîìåðà n ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ ñîèçìåðèìîñòèÓðàâíåíèå (26) óñòàíàâëèâàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøå�íèå ìåæäó ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñâåðõòîêà js ÷åðåçêîíòàêò è ìåäëåííîé �àçîé :js() = j [�n sin  + "�n sin(2) ℄ : (28)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (28)îïèñûâàåò îáû÷íóþ ñèíóñîèäàëüíóþ çàâèñèìîñòüäæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà îò ðàçíîñòè �àç . Âòîðàÿãàðìîíèêà �àçû  â ñîîòíîøåíèè (28) ìåæäó òî�êîì è �àçîé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ìåëêîìàñøòàá�íîé ìîäóëÿöèè äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ÷åðåç ïåðå�õîä [36, 37℄, êîòîðàÿ âûçâàíà ìàññèâîì ïàð âèõðåéÀáðèêîñîâà â âåðõíåì ýëåêòðîäå êîíòàêòà.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí�òîâ �n è �n îò ðàçìåðà ïàðû 2d äëÿ íåñêîëüêèõ çíà�÷åíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = Hn ex, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïèêàì ñîèçìåðèìîñòè. Ïî�ñêîëüêó âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (28) âñåãäàïðåíåáðåæèìî ìàëî ("�n � �n) è ïðè âñåõ äîïóñòè�ìûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðà 2d ïàðû ìîæåò áûòü îïó�ùåíî, ñîîòíîøåíèå (28) ìåæäó ñðåäíåé ïëîòíîñòüþñâåðõòîêà js è ìåäëåííîé ðàçíîñòüþ �àç  ìîæåòáûòü çàïèñàíî â îáû÷íîì âèäå:js() � jn sin  ;ãäå jn = j�n. Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà äæîçå�ñî�íîâñêîãî ïåðåõîäà ñ ìîäóëÿöèåé �àçû âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåì n-ïèêó ñîèçìåðè�ìîñòè (H � Hn), ýêâèâàëåíòíû ñâîéñòâàì îäíîðîä�íîãî ïåðåõîäà ñ ý��åêòèâíûì çíà÷åíèåì êðèòè÷å�

ñêîé ïëîòíîñòè òîêà jn è ý��åêòèâíîé äæîçå�ñî�íîâñêîé äëèíîé�Jn = �Jpj = jn = �Jp1=�n:Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî è äëÿ äëèííûõ îä�íîìåðíûõ ïåðåõîäîâ ïðè ñîèçìåðèìîñòè ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ïåðèîäîâ öåïî÷êè âèõðåé Äæîçå�ñîíà èðåøåòêè èñêóññòâåííûõ àìïëèòóäíûõ íåîäíîðîäíî�ñòåé áàðüåðà [38, 39℄.Ââåäåíèå ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ jn è �Jnïîçâîëÿåò ëåãêî óñòàíîâèòü âèä çàâèñèìîñòè êðè�òè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòèn-ïèêà ñîèçìåðèìîñòè: êðèâàÿ I(H) ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ (19) ïîâòîðÿåò öåíòðàëüíûé ïèê îáû÷�íîé �ðàóíãî�åðîâîé çàâèñèìîñòè äëÿ ýêâèâàëåíò�íîãî îäíîðîäíîãî ïåðåõîäà ñ êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòüþ òîêà jn. Ïîñêîëüêó W � �J � �Jn, øèðèíàn-ïèêà ñîèçìåðèìîñòè ïðîñòî ðàâíà óäâîåííîìó ïå�ðèîäó 2HW äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû Ôðàóíãî�åðàè îïðåäåëÿåòñÿ, êàê îáû÷íî, ðàçìåðîì W è ìàãíèò�íîé òîëùèíîé � ïåðåõîäà: HW = �0=W�. Àìïëèòó�äà n-ïèêà ñîèçìåðèìîñòè, In = jnW 2, îïðåäåëÿåò�ñÿ ý��åêòèâíûì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòèòîêà jn: In=IW = jn=j = �n;ãäå IW = jW 2 � ìàêñèìàëüíûé êðèòè÷åñêèé òîêêîíòàêòà ïðè îòñóòñòâèè �àçîâîé ìîäóëÿöèè.506
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà I êîíòàêòà îò ïîòîêà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ÷åðåç ýëåìåíòàðíóþÿ÷åéêó, �a = �a(H)=�0 â ñëó÷àå, êîãäà â âåðõíåì ýëåêòðîäå êîíòàêòà ñ�îðìèðîâàíà êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà a� a ïàðâèõðü�àíòèâèõðü, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàçìåðà 2d ïàðû (W = 10a, Nx = Ny = 10): a � 2d = a=5; á � 2d = 2a=3. Äëÿñðàâíåíèÿ ïóíêòèðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü I(H) êîíòàêòà ïðè îòñóòñòâèè â ýëåêòðîäàõ êîíòàêòà âèõðåé Àáðèêî-ñîâà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ In, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (18). Öè�ðàìè ïîêàçàí íîìåð nñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà ñîèçìåðèìîñòè4. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÂûïîëíèì ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè êðè�òè÷åñêîãî òîêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, I(H),äëÿ ïëàíàðíîãî êîíòàêòà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìèW �W â ïîëå ìàññèâà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïîëàãàÿïî-ïðåæíåìó, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü òóííåëüíîãî êîíòàê�òà ìàëà, è ñ÷èòàÿ ïåðåõîä êîðîòêèì (W < �J ), îãðà�íè÷èìñÿ ñëó÷àåì j = 0, çàìåíÿÿ èñõîäíîå óðàâíå�íèå (2) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíî�ñòè �àç '(r) óðàâíåíèåì Ëàïëàñà4' = 0 :�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðàÿõ ïåðåõîäà,�x'����x=0;W = 2���0 Hy;�y'����y=0;W = �2���0 Hx; (29)ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H == Hxex +Hyey, ïðèëîæåííîìó â ïëîñêîñòè êîíòàê�òà. Èñêîìîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèåäæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç '(r;H), ñîçäàâàåìîåêâàäðàòíîé ðåøåòêîé Nx � Ny îäíîðîäíî íàìàãíè�÷åííûõ âäîëü îñè x ÷àñòèö (M =Mex), óäîáíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå'(r;H) = 'v(x; y)+ (x; y)+2���0 (Hyx�Hxy): (30)

Çäåñü ñëàãàåìîå 'v(x; y) çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå �à�çû, �îðìèðóåìîå êîíå÷íûì ìàññèâîì ïàð òî÷å÷�íûõ âèõðåé, ïîëîæåíèå êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ (4):'v(x; y) = NxXkx=1 NyXky=1 �artg� y � akyx� akx + d���artg� y � akyx� akx � d�� ; (31)à  (x; y) � ðåøåíèå ñëåäóþùåé ãðàíè÷íîé çàäà÷èäëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà4 (x; y) = 0 ; (�x = ��x'v) ����x=0;W ;(�y = ��y'v) ����y=0;W : (32)Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è(32) (ñì., íàïðèìåð, [40℄), ìîæíî íàéòè ðàñïðåäåëå�íèå ðàçíîñòè �àç, ñîçäàâàåìîå êîíå÷íûì ìàññèâîìïàð òî÷å÷íûõ âèõðåé, ñ�îðìèðîâàííûõ â âåðõíåìýëåêòðîäå ïëàíàðíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäàìàññèâîì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííîå òàêèì îá�ðàçîì ðàñïðåäåëåíèå (30) äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíî�ñòè �àç '(r;H) èñïîëüçîâàëîñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ çà�âèñèìîñòè (5) êðèòè÷åñêîãî òîêà êîíòàêòà îò âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòèïåðåõîäà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äè��ðàêöèîííîé êàðòèíû I(�a), ãäå �a = �a=�0, äëÿ507
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�a�1:5 �1:0 �0:5 0 0:5 1:0 1:5
�2

�1 0
00:51:0I; îòí. åä. àáâãä�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà I êîíòàêòàîò ïîòîêà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ÷åðåç ýëå-ìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, �a = �a(H)=�0, äëÿ íåñêîëü-êèõ çíà÷åíèé óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H è íàìàãíè÷åííîñòüþ ÷àñòèöM(W = 10a, 2d = 2a=3, �0 = 8:6Æ, ��1 = 17:5Æ,��2 = 4:3Æ): a � � = 0Æ; á � � = 5Æ; â � � = 9Æ;ã � � = 13Æ; ä � � = 17Æ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûåI(H), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì óãëàì �, ñìåùå-íû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî âåðòèêàëè. Öè�ðà-ìè ïîêàçàí íîìåð n ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà ñîèç-ìåðèìîñòèñëó÷àÿ, êîãäà H kM (� = 0), è íåñêîëüêèõ çíà÷å�íèé îòíîøåíèÿ 2d=a ðàçìåðà ïàðû âèõðü�àíòèâèõðüê ïåðèîäó ðåøåòêè ÷àñòèö. Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèò�íîãî ïîòîêà �a êðèòè÷åñêèé òîê I êîíòàêòà îñöèë�ëèðóåò ñ ïåðèîäîì ��a, îïðåäåëÿåìûì ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì êîíòàêòà W :��a = HW =Ha = a=W:Íàðÿäó ñ ýòèì íà äè�ðàêöèîííîé êàðòèíå ïðèñóò�ñòâóþò äîìèíèðóþùèå (ãëàâíûå) äè�ðàêöèîííûåìàêñèìóìû (ïèêè) In, n = 0;�1; : : : , øèðèíà êî�òîðûõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2��a. Îòíîñèòåëüíîåðàñïîëîæåíèå ñîñåäíèõ ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ In ñî�îòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà �a íàêâàíò ïîòîêà ��0. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîëîæåíèåãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè I(�a) ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ�a � �n; �n = n+ �d ;ïîëó÷åííîìó ðàíåå (18) è ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîèç�ìåðèìîñòè ìåæäó ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè äæîçå�ñî�íîâñêîãî òîêà ïîëåì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è õàðàêòåð�íûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè �àç âíåøíèì

ìàãíèòíûì ïîëåì. Îòìåòèì, ÷òî âûñîòà ïèêîâ ñîèç�ìåðèìîñòè In, íàéäåííàÿ èç äè�ðàêöèîííîé êàðòè�íû, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êà÷åñòâåííî�ãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî â ï. 3.2 (ñì. ðèñ. 2a).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äè��ðàêöèîííîé êàðòèíû I(�a) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷å�íèé óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ H è íàìàãíè÷åííîñòüþ ÷àñòèö M. Íåòðóä�íî âèäåòü, ÷òî âèä äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû I(H)çàìåòíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû óãëà �: ñ óâåëè÷åíè�åì � óìåíüøàåòñÿ âûñîòà ïèêîâ ñîèçìåðèìîñòè In(êðèâûå à�â), à ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óãëàõ �ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ïèêîâ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçà�åò (êðèâàÿ ä). ×òîáû îáúÿñíèòü ïîäîáíóþ çàâèñè�ìîñòü, çàìåòèì, ÷òî äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòàñ ñå÷åíèåì W �W ðåçîíàíñíûå ïèêè �îðìèðóþò íàïëîñêîñòè (Hx; Hy) êâàäðàòíóþ ðåøåòêó äè�ðàêöè�îííûõ ìàêñèìóìîâ ñ ïåðèîäîì Ha è øèðèíîé ïèêà�Hx � �Hy � 2HW , ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäå�ëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìè óñëîâèÿìè (17). Äè�ðàêöèîí�íûé ìàêñèìóì, çàäàâàåìûé â (17) ïàðîé öåëûõ ÷è�ñåë (nx; ny), ïðèñóòñòâóåò íà êðèâîé I(H), åñëè ìàã�íèòíîå ïîëå H íàïðàâëåíî ïîä óãëîì� � artg nxny + �d :Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ ñðàâíèòåëüíîìàëûõ óãëîâ � � �=2, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå H íàïðàâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü M, äè��ðàêöèîííûå ìàêñèìóìû ñ nx 6= 0 ìîæíî íå ó÷èòû�âàòü. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî n-ïèê ñîèçìåðèìî�ñòè, In, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèÿì nx = 0, ny = nâ óñëîâèÿõ (17), ñìåùåí íà Ha�n âäîëü îñè Hx îòíî�ñèòåëüíî öåíòðà (Hx = Hy = 0) ïëîñêîñòè (Hx; Hy)è èìååò øèðèíó îêîëî 2HW , ëåãêî îöåíèòü ìàêñè�ìàëüíûé óãîë �n, ïðè êîòîðîì äàííûé ðåçîíàíñ åùå¾íàáëþäàåì¿ íà äè�ðàêöèîííîé êðèâîé I(H):� < �n; sin�n � HWHaj�nj = ��aj�nj :Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð ïàðû 2díå ñëèøêîì ìàë, òàê ÷òî j�n j > 4�a äëÿ âñåõ äî�ïóñòèìûõ n. Ïðè � & �n ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçî�íàíñíûé ïèê In íà êðèâîé I(H) ïðîïàäàåò. Òàêèìîáðàçîì, äàæå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH îò íàïðàâëåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè M ÷àñòèö ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó èçìå�íåíèþ îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñîñåäíèõ ïèêîâ ñîèç�ìåðèìîñòè In è äàæå ê èõ èñ÷åçíîâåíèþ, ÷òî ìî�æåò êà÷åñòâåííî èñêàçèòü âèä äè�ðàêöèîííîé êðè�âîé I(H).508



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ý��åêòû ñîèçìåðèìîñòè â òóííåëüíîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå : : :5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû ñòàöèîíàðíûåñâîéñòâà ãèáðèäíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç êîðîò�êîãî ïëàíàðíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, ïîìå�ùåííîãî â íåîäíîðîäíîå ïîëå ìàññèâà ìàãíèòíûõ÷àñòèö. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ñèëüíîåâëèÿíèå ÷àñòèö íà êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòà îáðà�çîâàíèåì â ñâåðõïðîâîäÿùåì ýëåêòðîäå ðåãóëÿðíîéðåøåòêè ïàð âèõðåé Àáðèêîñîâà ïðîòèâîïîëîæíî�ãî íàïðàâëåíèÿ, èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì÷àñòèö. Ñîçäàâàåìûé ïàðîé âèõðü�àíòèâèõðü ìàã�íèòíûé ïîòîê, ëîêàëèçîâàííûé â îáëàñòè ïåðåõî�äà, âûçûâàåò ìîäóëÿöèþ ðàçíîñòè �àç â ïåðåõîäåíà ìàñøòàáàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ äæîçå�ñîíîâ�ñêîé äëèíû è îïðåäåëÿåìûõ ïåðèîäîì ìàãíèòíîéñòðóêòóðû. Íàéäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëå�íèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç è âûïîëíåíûðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I òàêîéãèáðèäíîé ñèñòåìû îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH ,ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè êîíòàêòà. Ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êðèâàÿ I(H)ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé �ðàóíãî�åðîâîé çà�âèñèìîñòè: íà äè�ðàêöèîííîé êðèâîé ïðèñóòñòâó�þò äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñíûå ïèêè, ïîëîæåíèåè âûñîòà êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ðåøåòêèâèõðåé, ò. å., ïî ñóòè, îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö â ìàññèâå. Ïîêàçà�íî, ÷òî óêàçàííûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè I(H)íàáëþäàþòñÿ ïðè ñîèçìåðèìîñòè ìåæäó ïåðèîäîììîäóëÿöèè äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ïîëåì ìàãíèò�íûõ ÷àñòèö è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿðàçíîñòè �àç âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîëó÷å�íû ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèåïèêîâ ñîèçìåðèìîñòè, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿïîäîáíîé ãèáðèäíîé FS-ñèñòåìû, âûïîëíåííûìè âðàáîòàõ [23, 26, 27℄.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Ñ. Ìåëüíèêîâó, À. À. Ôðà�åðìàíó è È. À. Øåðåøåâñêîìó çà ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��05-02-19810-ÌÔ, 06-02-16448) è ïðîãðàììû�ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. W. MLaughlin and A. C. Sott, Phys. Rev. A 18,1652 (1978).2. À. Áàðîíå, Äæ. Ïàòåðíî, Ý��åêò Äæîçå�ñîíà: �è�çèêà è ïðèìåíåíèå, Ìèð, Ìîñêâà (1984), ñ. 88.
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