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Ââåäåíèå

Ý��åêò Äæîçå�ñîíà [1, 2℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òóííåëüíûé ý��åêò â ñâåðõïðîâîäíè�

êàõ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â �îðìèðîâàíèè êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðî�

íîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïî îáå ñòîðîíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ïðîÿâëåíèåì äàííîãî ý��åê�

òà ÿâëÿåòñÿ ïðîòåêàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç äâà ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàçäåëåííûõ

òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé. Åãî îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ìàëûå õà�

ðàêòåðíûå âðåìåíà, îãðàíè÷åííûå âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ,

è âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëÿì. Óñòîé÷èâûé èíòåðåñ

ê ý��åêòó Äæîçå�ñîíà ñâÿçàí ñ åãî ïðèìåíåíèåì â ãåíåðàòîðàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç�

ëó÷åíèÿ, â óñòðîéñòâàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â ýëåìåíòàõ ñòàíäàðòà

íàïðÿæåíèÿ, â ýëåìåíòàõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ý��åê�

òà Äæîçå�ñîíà â ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ óñòðîéñòâ êâàíòîâîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè.

Äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñâåðõ�

ïðîâîäÿùèõ îáêëàäîê, ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé. Åñëè õîòÿ áû îäèí èç

ðàçìåðîâ òàêîé ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè ïðîñëîéêè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òî òà�

êóþ ñòðóêòóðó íàçûâàþò ðàñïðåäåëåííûì, èëè äëèííûì äæîçå�ñîíîâñêèì êîíòàêòîì.

Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåííûõ êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ

ñ äèíàìèêîé òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ èç-çà ïîÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ðåøå�

íèé. Ìíîãîîáðàçèå ðåøåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñèñòåìàõ,

ìîæåò áûòü îïèñàíî íà ÿçûêå âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíûõ âîëí è äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé,

ïîýòîìó èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ñ �óíäàìåí�

òàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé è ëèíåéíûõ âîëí

âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ è óñè�

ëèòåëåé íà îñíîâå ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.

Äèíàìèêà äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ëèíåéíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è ðàçíîîá�

ðàçíîé â ñëó÷àå, êîãäà ðàñïðåäåëåííûå äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû îáúåäèíåíû â ìíîãî�

ñëîéíûå ñòðóêòóðû è ñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé. Ñóùåñòâóþùàÿ ê íàñòîÿ�

ùåìó ìîìåíòó òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü òàêèå ñòðóêòóðû ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì

è íåáîëüøèì ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, èíòåðåñ ê äèíàìèêå äæîçå�ñîíîâñêèõ

âèõðåé â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå âû�

ñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ) ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé îáëàäàþò âíóòðåí�
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íèì ý��åêòîì Äæîçå�ñîíà, è ÿâëÿþòñÿ â ýòîì ñìûñëå åñòåñòâåííûìè äæîçå�ñîíîâñêèìè

ñâåðõðåøåòêàìè.

Ìíîãîñëîéíûå äæîçå�ñîíîâñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âåðõíèé ïðåäåë ïî ÷àñòîòå êîòîðûõ îãðàíè÷åí

âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 Ò�ö

äëÿ èñêóññòâåííûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå íèîáèÿ è ïîðÿäêà 10 Ò�ö äëÿ ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èç ñëîèñòûõ ñòðóêòóð íåîá�

õîäèìà ñèíõðîíèçàöèÿ îòäåëüíûõ êîíòàêòîâ ñèñòåìû, è â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ

ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè äâèæóùèõñÿ ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíûõ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðîæäåíèå èíòåðåñà ê èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ñâÿçàííîå ñ íåäàâíèì

îáíàðóæåíèåì ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ÷àñòîòîé îêîëî 1 Ò�ö èç ñòðóêòóðû

íà îñíîâå Bi2Sr2CaCu2O8+x [3℄. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ òåîðåòèêîâ, ìåõàíèçì

äàííîãî èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåñîâåð�

øåíñòâî ìîäåëåé, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè

ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïîýòîìó ðàçâèòèå òåîðèè, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó äæîçå��

ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæó�

ùèõñÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ëèíåéíûõ ìîä ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ðàñïðåäåëåííûõ

ïåðåõîäàõ Äæîçå�ñîíà. Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîçáóæäåíèå îäèíî÷íûìè âèõðÿìè è âèõðå�

âûìè ðåøåòêàìè ëèíåéíûõ âîëí ñî ñëîæíîé äèñïåðñèåé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò êàê èç-çà

íàëè÷èÿ âíåøíèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, òàê è èç-çà ñëîæíîé êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå

ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è òîêà êâàçè÷àñòèö, è îñíîâíîå âíèìàíèå îá�

ðàùàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé è ëèíåéíûõ ìîä.

Íèæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ý��åêò Äæîçå�ñîíà, è èõ

âàæíåéøèå ðåøåíèÿ, è ââåäåíû êëþ÷åâûå îïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè îïèñàíèè

äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð.

Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò, ñâÿçàí ñ θ �

ðàçíîñòüþ �àç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà áåðåãàõ êîíòàêòà. Â ðàìêàõ ïðî�
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ñòåéøåé ìîäåëè ýòà ñâÿçü çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

I = Ic sin θ, (1)

ãäå Ic � êðèòè÷åñêèé òîê äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà. Ý��åêò ïðîòåêàíèÿ ñâåðõïðîâî�

äÿùåãî òîêà ÷åðåç äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ý��åêòà

Äæîçå�ñîíà.

Ïðè ïðåâûøåíèè âíåøíèì òîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà îáêëàäêàõ êîíòàêòà ïî�

ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå. Âåëè÷èíà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíà ñ âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé äæî�

çå�ñîíîâñêîé �àçû ÷åðåç êîìáèíàöèþ �óíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò

U =
~

2e
θ̇ ≡ Φ0

2πc
θ̇, (2)

ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Äàííîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ íåñòàöèî�

íàðíûì ý��åêòîì Äæîçå�ñîíà. Âåëè÷èíà Φ0 íàçûâàåòñÿ êâàíòîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà è

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû: Φ0 = π~c/e = 2.07 · 10−7
�ñ · ñì2

.

Ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè â �èçèêå äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ è

íàçûâàþòñÿ äæîçå�ñîíîâñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

�èñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òî÷å÷íîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà â ðåçèñòèâíî-øóíòèðîâàííîé

ìîäåëè.

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè òî÷å÷íûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

ðåçèñòèâíî-øóíòèðîâàííàÿ ìîäåëü [1, 2℄

~

2e
Cθ̈ +

~

2e

1

R
θ̇ + Ic sin θ = Ie. (3)

Çäåñü C � åìêîñòü êîíòàêòà, R � ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà, Ie � âíåøíèé òîê. Äàííàÿ

ìîäåëü ó÷èòûâàåò, ïîìèìî äæîçå�ñîíîâñêîãî ñâåðõòîêà, òîê ñìåùåíèÿ â êîíòàêòå, è êâà�
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çè÷àñòè÷íûé òîê. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òî÷å÷íîãî êîíòàêòà â ðåçèñòèâíî-øóíòèðîâàííîé

ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

�àññìîòðèì îäèíî÷íûé ðàñïðåäåëåííûé äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä, ïðåäñòàâëÿþ�

ùèé ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ñõåìó äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñîëèòîíîâ è ý��åêòà Äæîçå�ñîíà.

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

à) á)

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà à) � â ëèíåéíîé

ãåîìåòðèè ñ ïåðåêðûòèåì, á) � â êîëüöåâîé ãåîìåòðèè.

Îïèñàíèå äèíàìèêè ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà îñíîâàíî íà äè��

�åðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

1

ω2
j

θtt − λ2jθxx + sin θ = 0, (4)

êîòîðîå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñèíóñ-�îðäîíà. Âåëè÷èíà θ(x, t) â óðàâíåíèè (4) íàçûâà�

åòñÿ äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòüþ �àç; λj � ýòî äæîçå�ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðåõîä (â íàïðàâëåíèè x). Â ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà áåðåãîâ êîíòàê�

òà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò λ � ëîíäîíîâñêóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

áåðåãà, âûðàæåíèå äëÿ λj ïðèíèìàåò âèä

λj =

√

cΦ0

8π2jc(d+ 2λ)
.

Çäåñü d � òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêè êîíòàêòà, jc � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

òîêà êîíòàêòà. Äàëåå, âåëè÷èíà ωj íàçûâàåòñÿ äæîçå�ñîíîâñêîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé è

ðàâíà

ωj =

√

8π2jccd

εΦ0

.

Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ â êîíòàêòå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîèçâîäíûå äæî�

çå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç

E =
Φ0

2πc

1

d
θt, B =

Φ0

2π

1

d+ 2λ
θx. (5)
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Óðàâíåíèå (4) ïîäðàçóìåâàåò îäíîìåðíóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêî�

ãî êîíòàêòà, â êîòîðîé äæîçå�ñîíîâñêàÿ �àçà çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàòû, íàïðàâëåí�

íîé âäîëü êîíòàêòà. Ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè øèðèíà êîíòàêòà ìíîãî ìåíüøå λj .

Äëÿ ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (4) äîëæíî áûòü

äîïîëíåíî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Îíè çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè çàäà÷è. Â ëèíåéíîé ãåîìåò�

ðèè ñ ïåðåêðûòèåì (ðèñ. 2, à), êîãäà òîëùèíà áåðåãîâ ìíîãî áîëüøå λ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

θx(L, t) = θx(0, t) =
2π

Φ0
(d+ 2λ)H, (6)

ãäå L � äëèíà ñèñòåìû, H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.

Äëÿ ïåðåõîäà â êîëüöåâîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 2, á ) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ â

âèäå

θ(L, t) = θ(0, t) + 2πR, θx(L, t) = θx(0, t). (7)

Çäåñü R � ÷èñëî âèõðåé, çàõâà÷åííûõ â ïåðåõîä, L � äëèíà îêðóæíîñòè êîëüöà. Â íàñòîÿ�

ùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå êîíòàêòû è ñòðóêòóðû íà èõ îñíîâå â êîëüöåâîé

ãåîìåòðèè.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðîâàííûå åäèíèöû. Â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ

äæîçå�ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λj , à â êà÷åñòâå åäèíèöû âðå�

ìåíè � îáðàòíàÿ äæîçå�ñîíîâñêàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ω−1
j . Â íîðìèðîâàííûõ åäèíèöàõ

óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîíà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

θtt − θxx + sin θ = 0, (8)

ãäå t→ ωjt, x→ x/λj .

Óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà èìååò íåëèíåéíûå ðåøåíèÿ â âèäå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõ�

ðåé. Ïðîñòåéøèì ðåøåíèåì òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íûé äæîçå�ñîíîâñêèé âèõðü

(ðèñ. 3):

θ(x, t) = 4 arctan exp
x− ut√
1− u2

, (9)

ãäå u � ñêîðîñòü âèõðÿ. Õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ λj.

Ìàãíèòíûé ïîòîê îäíîãî âèõðÿ ðàâåí Φ0 � êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ìíîæèòåëü

(1− u2)−1/2
â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû îïèñûâàåò ëîðåíöåâî ñîêðàùåíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî

âèõðÿ ïðè åãî äâèæåíèè. Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ ðàâíà c̄ = ωjλj è

íàçûâàåòñÿ ñêîðîñòüþ Ñâèõàðòà.
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à) á)

�èñ. 3. Äæîçå�ñîíîâñêèé âèõðü â ðàñïðåäåëåííîì êîíòàêòå. à) ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ è òîêà âèõðÿ, á) ðàñïðåäåëåíèå äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç θ(x), ìàãíèòíîãî

ïîëÿ B(x), è ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âèõðÿ js(x).

Ïðè íàëîæåíèè íà ðàñïðåäåëåííûé êîíòàêò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåì �îðìè�

ðóåòñÿ öåïî÷êà äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. �åøåíèå, îïèñûâàþùåå äâèæóùóþñÿ ïåðèîäè�

÷åñêóþ öåïî÷êó âèõðåé Äæîçå�ñîíà, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè è èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

sin
θ − π

2
= sn

(

x− ut

κ
√
1− u2

,κ

)

(10)

ãäå u � ñêîðîñòü öåïî÷êè âèõðåé, κ � ìîäóëü ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè, ñâÿçàííûé ñ ïåðè�

îäîì l âèõðåâîé öåïî÷êè ñîîòíîøåíèåì

l = 2κK(κ)
√
1− u2, (11)

ãäå K(κ) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë 1-ãî ðîäà. Â ïðåäåëå ñëàáîãî âíåøíåãî ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ κ → 1 âûðàæåíèå (10) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå îäèíî÷íûé

äæîçå�ñîíîâñêèé âèõðü (9). Â ïðåäåëå ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ κ → 0 ðåøå�

íèå (10) ïåðåõîäèò â ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ïëîòíóþ âèõðåâóþ öåïî÷êó

θ = h(x− ut)− 1

h(1− u2)
sin h(x− ut), (12)

ãäå h � áåçðàçìåðíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Âûðàæåíèå (12) áóäåò èñïîëüçîâàíî íàìè

â äàëüíåéøåì ïðè àíàëèçå óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè.

�åøåíèå âèäà

sin
θ

2
= κ sn

(

x− ut√
u2 − 1

,κ

)

(13)

îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêóþ çíàêîïåðåìåííóþ öåïî÷êó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Â ïðåäåëå

κ → 0 äàííîå ðåøåíèå ïåðåõîäèò â âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé � ëèíåéíûå ãàðìîíè÷åñêèå
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�èñ. 4. Äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíûõ âîëí â äëèííîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå.

âîëíû ìàëîé àìïëèòóäû θ = A exp (ikx− iωt), |A| ≪ 1. Äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ëèíåéíûõ âîëí çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

− ω2 + k2 + 1 = 0. (14)

Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ èìååò âèä ãèïåðáîëû (ðèñ. 4) ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòîé ωj (â ðàçìåð�

íîé çàïèñè) è ñ àñèìïòîòàìè, èìåþùèìè íàêëîí c̄. Âèäíî, ÷òî �àçîâàÿ ñêîðîñòü ëèíåéíûõ

âîëí â ðàñïðåäåëåííîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå âñåãäà ïðåâûøàåò c̄.

Èç âûðàæåíèÿ (9) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ íå ìîæåò ïðåâîñ�

õîäèòü ñêîðîñòü Ñâèõàðòà c̄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, �àçîâàÿ

ñêîðîñòü ëèíåéíûõ âîëí â äëèííîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå âñåãäà áîëüøå c̄. Äàííîå

îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò íåâîçìîæíûì ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ëèíåéíûõ âîëí äæîçå�ñî�

íîâñêèì âèõðåì, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì òàêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî

ñêîðîñòè èñòî÷íèêà è �àçîâîé ñêîðîñòè èçëó÷àåìîé âîëíû (óñëîâèå ÷åðåíêîâñêîãî ñèí�

õðîíèçìà). Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

äèñïåðñèÿ ëèíåéíûõ âîëí â êîíòàêòå äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíåíà.

Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, íàïðèìåð, ñîåäèíåíèåì ðàñïðåäåëåííîãî êîíòàêòà ñ âíåø�

íåé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé âîëíîâåäóùåé ñèñòåìîé. Èññëåäîâàíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷å�

íèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â ðàñïðåäåëåííîì ïåðåõîäå, ñîåäèíåííîì ñ âîëíîâåäóùåé

ñèñòåìîé ïðîñòåéøåãî âèäÿ � ïîëîñêîâîé ëèíèåé, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåëåé íàñòîÿùåé

ðàáîòû.

Ïðè ïðèëîæåíèè ê äëèííîìó äæîçå�ñîíîâñêîìó ïåðåõîäó âíåøíåãî òîêà äæîçå��

ñîíîâñêèé âèõðü ïðèõîäèò â äâèæåíèå, ðàçãîíÿÿñü äî íåêîòîðîé ñêîðîñòè. Ýòà ñêîðîñòü
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çàâèñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî òîêà è çàòóõàíèÿ â êîíòàêòå, êîòîðûå âõîäÿò â óðàâíåíèå

ñèíóñ-�îðäîíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θtt − θxx + sin θ = j − γθt, (15)

ãäå j = je/jc � áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü âíåøíåãî òîêà, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ êðèñòè÷å�

ñêîé ïëîòíîñòè äæîçå�ñîíîâñêîãî ñâåðõòîêà, γ = ωjΦ0/(2πrcjc) � êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ â

êîíòàêòå, r � ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ïðè äîñòàòî÷íîé ìàëîñòè j

è γ ñâÿçü ñêîðîñòè âèõðÿ è âíåøíåãî òîêà íàõîäèòñÿ ìåòîäîì âîçìóùåíèé [4℄ è èìååò âèä

π

4
j =

γu√
1− u2

. (16)

Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ ìíîæèòåëåé, ó÷àñòîê

�èñ. 5. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëèííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñ âèõðåì.

âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) äëèííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 5), ñî�

îòâåòñòâóþùèé äâèæåíèþ â ïåðåõîäå äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ (�ux-�ow âåòâü). Íàïðÿæå�

íèå íà êîíòàêòå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü âèõðÿ ñ ïîìîùüþ íåñòàöèîíàðíîãî äæîçå�ñî�

íîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (2): U = u · Φ0/(Lc), ãäå L � äëèíà ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

ãîâîðÿ î âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå, ìû áóäåì òàêæå ïîäðàçóìåâàòü è çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè âèõðÿ (èëè âèõðåâîé ðåøåòêè) îò âíåøíåãî òîêà.

Ïðè âíåøíåì òîêå, áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî, êîíòàêò ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ ïî÷òè

îäíîðîäíûì ïî âñåé åãî äëèíå ðîñòîì äæîçå�ñîíîâñêîé �àçû. Â äàííîì ñîñòîÿíèè êâà�

çè÷àñòè÷íûé òîê â ïåðåõîäå ìíîãî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äæîçå�ñîíîâñêèì ñâåðõòîêîì
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è òîêîì ñìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå è âíåøíåãî òîêà ïðèáëèæåí�

íî âûðàæàåòñÿ çàêîíîì Îìà U = jer. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåòâü ÂÀÕ íàçûâàåòñÿ âåòâüþ

Ìàêêàìáåðà (ðèñ. 5), êîòîðàÿ áëèçêà ê îìè÷åñêîé âåòâè.

Âèä âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò �îðìû äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â ñèñòåìå. Îíà ìîæåò áûòü èç�

ìåíåíà ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäó�

åòñÿ çàâèñèìîñòü ÂÀÕ äëèííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, ñîåäèíåííîãî ñ ïîëîñêîâîé

ëèíèåé, îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

�èñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìíîãîñëîéíîé ðàñïðåäåëåííîé äæîçå�ñîíîâñêîé ñòðóêòóðû

èç ÷åòûðåõ êîíòàêòîâ.

Ïðèìåð ìíîãîñëîéíîãî ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ïîêàçàí íà

ðèñ. 6. Äàííûé ïåðåõîä ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñâåðõïðîâîäíèêà è äèýëåêòðèêà

è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåñêîëüêî ðàñïðåäåëåííûõ êîíòàêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ

èìååò îáùèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðîäû ñ äâóìÿ ñîñåäíèìè.

Îòêðûòèå â 1986 ãîäó âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòå�

ïåíè ñòèìóëèðîâàëî èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê �èçèêå ñâåðõïðîâîäíèêîâ è îòêðûëî áîëü�

øèå ïåðñïåêòèâû òåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Áûë îòêðûò

ðÿä ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê YBaCuO, Bi2Sr2CaCu2O8+x, ... , îáëàäàþùèõ êðèòè÷åñêîé òåì�

ïåðàòóðîé, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà. Âñå ýòè ñîåäèíåíèÿ èìå�

þò ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, è õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èõ ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè�

÷èå CuO ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ àòîìàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñîåäèíåíèÿ
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�èñ. 7. Ñòðóêòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (íà ïðèìåðå

Bi2Sr2CaCu2O8+x).

(ðèñ. 7).

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ) îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé, êîòîðàÿ

ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, íàïðèìåð, �àêòîð àíèçîòðîïèè íàèáîëåå

èçâåñòíîãî ÂÒÑÏ � YBaCuO � èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 7..10, â òî âðåìÿ êàê ó äðó�

ãèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð, ó Bi2Sr2CaCu2O8+x, ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ

ïîðÿäêà 1000. Â òàêèõ ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà�

òóðàõ äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñòàíåò ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

CuO ñëîÿìè. Òàêèå ñâåðõïðîâîäíèêè íàçûâàþò ñëîèñòûìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà [5, 6℄. Òàêèì

îáðàçîì, ñëîèñòûå ñâåðõïðîâîäíèêè ÿâëÿþòñÿ â ýòîì ñìûñëå åñòåñòâåííûìè ìíîãîñëîéíû�

ìè äæîçå�ñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè, è ïîýòîìó äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ

ñîâåðøåííî íåîáõîäèì ó÷åò îñîáåííîñòåé äèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ.

Áëàãîäàðÿ êîíå÷íîé òîëùèíå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ðàñïðå�

äåëåííûìè êîíòàêòàìè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû èìååòñÿ âçàèìîäåéñòâèå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí�

íûì ìåõàíèçìîì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü çà ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà â ñîñåäíèé êîíòàêò ÷åðåç òîíêèé ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé.

Ýòîò òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ êîíòàêòîâ â ñòðóêòóðå íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíîé, èëè èí�
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äóêòèâíîé ñâÿçüþ. Ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ìíîãîñëîéíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïå�

ðåõîäà è ó÷èòûâàþùàÿ èíäóêòèâíóþ ñâÿçü, áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [7, 8℄ Ñîãëàñíî

äàííîé ìîäåëè, ñëîèñòàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ñòðóêòóðà ñ äæîçå�ñîíîâñêîé ñâÿçüþ ìåæäó

ñëîÿìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé òèïà ñèíóñ-�îðäîíà

θnxx =
∑

m

Knm(θmtt + γθmt + sin θm − je). (17)

Â äàííîé ñèñòåìå Kn,n±1 = s′, Knn = d′, âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû K ðàâíû íóëþ.

Îòëè÷èå íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îò íóëÿ ó÷èòûâàåò ý��åêò ïðîíèêíîâåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç îäíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà ñòðóêòóðû â ñîñåäíèé êîíòàêò

÷åðåç òîíêèé ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé, òîëùèíà êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåíüøåé ëîíäî�

íîâñêîé äëèíû.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé äè�

íàìèêè êàê ìíîãîñëîéíûõ ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, òàê è ñëîèñòûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ èñêóññòâåííàÿ äæîçå�ñîíîâñêàÿ ñòðóêòóðà, âûðà�

æåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K̂ ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä [7, 9, 10℄

d′ =
d sinh t/λ+ 2λ cosh t/λ

d sinh t/λ+ 2λ cosh t/λ− 2λ
, s′ = − λ

d sinh t/λ+ 2λ cosh t/λ− 2λ
. (18)

Çäåñü d � òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêè ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè, t �

òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, λ � ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé. Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äàííûå ïàðàìåòðû

îäèíàêîâû äëÿ âñåõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìíîãîñëîéíîé ñòðóê�

òóðû.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà (17) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè

ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K̂ óäîáíî çàïèñûâàòü â

ñëåäóþùåì âèäå

d′ = 2 +
s2

λ2ab
, s′ = −1, (19)

ãäå s � ðàññòîÿíèå ìåæäó CuO ñëîÿìè â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå, λab � äëèíà ýêðàíè�

ðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè òîêàìè, òåêóùèìè âäîëü CuO ñëîåâ. Äæîçå��

ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà λj = Γs, ãäå

Γ � �àêòîð àíèçîòðîïèè ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) èìååò ðåøåíèå â âèäå ëèíåéíûõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû,

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ñòðóêòóðû. Äèñïåðñè�

îííàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêèõ âîëí çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

− ω2 + v2qk
2 + 1 = 0. (20)

Çäåñü

v2q =
1

d′ + 2s′ − 2s′(1− cos q)
(21)

� ñêîðîñòü Ñâèõàðòà q-é ìîäû [11℄. Èíäåêñ q õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ìîäû îò íîìåðà

ñëîÿ: θq ∼ exp iqn. Ìîäà ñ èíäåêñîì q = 0 óñòðîåíà îäèíàêîâî âî âñåõ ñëîÿõ ìíîãîñëîé�

íîé ñòðóêòóðû è íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäîé. Ìîäà ñ q = π ðàñïðåäåëåíà ïî ñëîÿì

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ îòëè÷àþòñÿ çíàêîì, è íàçûâàåòñÿ,

òàêèì îáðàçîì, àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäîé. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ëèíåéíûõ ìîä ðàçíîé

ñèììåòðèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ

îáëàäàåò ñèììåòðè÷íàÿ ìîäà, â òî âðåìÿ êàê àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ìåäëåííîé.

�èñ. 8. Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîä Ñâèõàðòà ðàçíîé ïîïåðå÷íîé ñèììåòðèè â ìíîãîñëîé�

íûõ ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ.

Ïðè ïðèëîæåíèè ê ìíîãîñëîéíîìó äæîçå�ñîíîâñêîìó ïåðåõîäó âíåøíåãî ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî ïàðàëëåëüíî ñëîÿì, â ñòðóêòóðå �îðìèðóåòñÿ ðåøåòêà äæîçå��

ñîíîâñêèõ âèõðåé (ðèñ. 9). Îíà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà â äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî

òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç ñòðóêòóðó â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì. Ñ ïðàêòè�

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå âûãîäíûì áûëî áû âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âèõðåé â âèäå
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à) á)

�èñ. 9. �åøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíûõ ïåðåõîäàõ (ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå�

íèå): à) òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà, á) ïðÿìîóãîëüíàÿ ðåøåòêà, èëè ñèí�àçíûé ðåæèì äâèæåíèÿ âèõ�

ðåé. Êðóãîâûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ëèíèè òîêà âèõðåé.

ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè, êîãäà âèõðè ðàñïîëàãàþòñÿ òî÷íî îäèí íàä äðóãèì (ðèñ. 9, á ).

Ýòîò ðåæèì äâèæåíèÿ âèõðåé íàçûâàþò åùå ñèí�àçíûì ðåæèìîì. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëüøîé àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîæåò â ïåðñïåêòèâå áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Îäíàêî ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ

âçàèìíîå îòòàëêèâàíèå âèõðåé, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñåäíèõ êîíòàêòàõ ñòðóêòóðû, ïðèâîäèò

ê ðàçðóøåíèþ ñèí�àçíîãî ðåæèìà è �îðìèðîâàíèþ äðóãèõ âèõðåâûõ êîí�èãóðàöèé. Èñ�

ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê, ïðîâåäåííûå â ðÿäå ðàáîò,

ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëî�

âèé [12�14℄. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëàñü óñòîé÷èâîñòü òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê

âîçìóùåíèÿì ñ áîëüøîé äëèíîé âîëíû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîëíîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ñòà�

áèëüíîñòè òîãî èëè èíîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ

ê âîçìóùåíèÿì ñ ëþáûìè äëèíàìè âîëí.

�àñïðåäåëåííûå äæîçå�ñîíîâñêèå ïåðåõîäû â êîëüöåâîé ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé óäîáíóþ ñèñòåìó äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, òàê êàê íå âîç�

íèêàåò äå�îðìàöèè âèõðåé ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ òîðöàìè êîíòàêòà. Èçëó÷åíèå, âîç�

íèêàþùåå ïðè äâèæåíèè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â êîëüöåâûõ êîíòàêòàõ, ìîæåò áûòü

âûâåäåíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îáû÷íî äëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîïî�

ëîñêîâûå îòâîäû èëè àíòåííû. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè äâèæåíèè âèõðåé â

êîëüöåâîì êîíòàêòå èçëó÷åíèå áóäåò âîçíèêàòü ñíàðóæè ïåðåõîäà íà ðàññòîÿíèè îò öåí�

òðà, íà êîòîðîì ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñîçäàâàåìîãî âèõðåì, ñòàíåò áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Ýòî ðàññòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ðàäèóñîì
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ñâåòîâîãî öèëèíäðà è íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå r = R · c/u ≡ c/Ω, ãäå R � ðàäèóñ âíåø�

íåãî êðàÿ êîëüöåâîãî ïåðåõîäà, u � ñêîðîñòü äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ íà âíåøíåì êðàå

ïåðåõîäà, Ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) íå ó÷èòûâàåò âñåõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ñâÿçè ìåæäó ñî�

ñåäíèìè âíóòðåííèìè äæîçå�ñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïî�

ìèìî ìàãíèòíîé ñâÿçè, â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ èìååò ìåñòî çàðÿäîâàÿ ñâÿçü èç-çà ïðîíèêíîâå�

íèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç òîíêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè. Òàêîé

òèï âçàèìîäåéñòâèÿ áûë âïåðâûå ó÷òåí â ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [15℄. Â äàííîé ìîäåëè

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ Äåáàÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ áîëüøå òîëùèíû ñëîåâ, ïîýòî�

ìó ñëîé íå ýêðàíèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîëíîñòüþ. Ó÷åò äàííîãî ÿâëåíèÿ âåäåò ê

ìîäè�èêàöèè äæîçå�ñîíîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (2), êîòîðîå â äàííîé ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ

â âèäå

~

2e
θ̇n = sEn + η(En−1 − 2En + En+1), (22)

ãäå η � ïàðàìåòð çàðÿäîâîé ñâÿçè. Ôàêòè÷åñêè, â ðàáîòå [15℄ áûëà âïåðâûå ó÷òåíà ïðî�

ñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [16, 17℄

áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúåäèíÿþùàÿ ìîäåëè ñ ìàãíèòíîé è çàðÿäîâîé ñâÿçüþ ìåæäó

ñëîÿìè. Îäíàêî ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ

ïðîèçâåäåí òîëüêî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì, è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ íåïîë�

íûì.

Â ðàáîòàõ [18�21℄ ïðîâåäåí ó÷åò êâàçè÷àñòè÷íîãî ðàçáàëàíñà â ñëîèñòûõ ñâåðõïðî�

âîäíèêàõ è ðàññìîòðåíà äèíàìèêà äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê ñ ó÷åòîì êâàçè�

÷àñòè÷íîãî ðàçáàëàíñà. Âîïðîñû î âëèÿíèè íîðìàëüíîãî òîêà âäîëü ñëîåâ íà äèíàìèêó

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ îáñóæäàëèñü â ðàáî�

òàõ [13, 14, 22, 23℄.

Ñëîèñòûå ÂÒÑÏ èìåþò ñëîæíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 7), êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå ó

äàííûõ ìàòåðèàëîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîáñòâåííûõ ìîä, òàêèõ êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå,

ïëàçìåííûå, �îíîííûå ìîäû, è ò. ï. Âñå ýòè ìîäû, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû

äæîçå�ñîíîâñêèìè âèõðÿìè â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ, ïðèâîäÿ ê ðàçíîãî ðîäà ðåçîíàíñàì íà

ÂÀÕ è �îðìèðîâàíèþ íåîáû÷íûõ âèõðåâûõ êîí�èãóðàöèé. Äëÿ èçó÷åíèÿ òàêèõ ý��åê�

òîâ íåîáõîäèìà ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ ó÷èòûâàòü âñå ëèíåéíûå ìîäû ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîä�

íèêà è ïîëíîöåííûì îáðàçîì îïèñûâàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ ýëåêòðîíîâ â

ñëîèñòîì ÂÒÑÏ. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
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Òàêèì îáðàçîì,

öåëÿìè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

� èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà äèíàìèêó âèõðåé

â äëèííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ è äæîçå�ñîíîâñêèõ ñâåðõðåøåòêàõ;

� ðàçâèòèå òåîðèè, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíûõ âîëí è äæîçå�ñîíîâñêèõ

âèõðåé â ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ;

� èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ðåçîíàíñîâ íà äèíàìèêó ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ

âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå ñëîèñòûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè è óëó÷øåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñóùåñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð, à òàê�

æå äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ äæîçå�ñîíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ âûñîêîòåì�

ïåðàòóðíûõ ñîåäèíåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â äëèí�

íîì êîíòàêòå, ñâÿçàííîì ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé, áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè âåëè÷èíû

ñâÿçè êîíòàêòà è ïîëîñêîâîé ëèíèè. Îòñóòñòâèå ìàëîñòè äàííîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê èçìå�

íåíèþ �îðìû äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â êîíòàêòå, êîòîðîå áûëî ó÷òåíî â ðàáîòå.

Âïåðâûå èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü äæîçå�ñîíîâñêîé âèõðåâîé ðåøåòêè â ñëîèñòîé

ñòðóêòóðå, ñâÿçàííîé ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ, ñ ó÷åòîì èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó ñëîÿ�

ìè. Ýòî ðàñøèðÿåò ïðèìåíèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ãëàâû òàêæå íà ñëó÷àé ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, â

êîòîðûõ âåëè÷èíà èíäóêòèâíîé ñâÿçè âåëèêà è ÿâëÿåòñÿ íåèçìåíÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé

ìàòåðèàëà.

Âïåðâûå ïîñòðîåíà ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, íà ðàâíûõ îñíîâàíèÿõ îïèñû�

âàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëèíåéíûõ âîëí â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ ñ äæîçå�ñî�

íîâñêèìè âèõðÿìè. Èñïîëüçîâàí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè, ïîçâîëèâ�
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øèé ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ ýëåêòðîíîâ, è ñîõðàíèòü ñèììåòðèþ èñõîäíûõ

óðàâíåíèé â îêîí÷àòåëüíîé �îðìóëèðîâêå ìîäåëè.

Âïåðâûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçáóæäåíèå �îíîííûõ è

ãèáðèäíûõ ìîä äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ.

Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà â äàííóþ ðàáîòó

�àâíîçíà÷íûé (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Â.Â. Êóðèíûì, N. Flytzanis, N.

Lazarides, J.-G. Caputo) â âûâîä èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî

äèíàìèêó ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé,

èññëåäîâàíèå äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòêó ñõåìû ÷èñ�

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [A1℄;

�àâíîçíà÷íûé (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Â.Â. Êóðèíûì) â âûâîä ìîäåëè,

îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ìíîãîñëîéíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ âíåøíåé

âîëíîâåäóùåé ñèñòåìîé, èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà â èññëåäóåìîé

ñòðóêòóðå, ðàçðàáîòêó ñõåìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ

÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñ÷åòó âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ñèñòå�

ìû [A2, A3, A6-A10℄;

Îïðåäåëÿþùèé â íàïèñàíèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�

íèÿ äèíàìèêè ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîì ðàñïðåäåëåííîì ïåðåõî�

äå Äæîçå�ñîíà, ñîåäèíåííîì ñ âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèåé, è ïðîâåäåíèå ñ åå ïîìîùüþ

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû [A3, A9, A10℄;

�àâíîçíà÷íûé (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Â.Â. Êóðèíûì) â âûâîä ìîäåëè

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùåé ñîâìåñòíóþ äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé

è ëèíåéíûõ ìîä ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ,

àíàëèç äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòêó ñõåìû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, è èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [A4, A5,

A11-A18℄;

Îïðåäåëÿþùèé â íàïèñàíèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�

íèÿ ñîâìåñòíîé äèíàìèêè ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ëèíåéíûõ âîëí â ñëîèñòûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ, è ïðîâåäåíèå íà îñíîâå âûâåäåííîé ìîäåëè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âîëüò�

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñî�

íîâñêèõ âèõðåé [A16-A18℄.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ:

1. �àñïðåäåëåííûé äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûé ñ ïî�

ëîñêîâîé ëèíèåé, îïèñûâàåòñÿ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèåì òèïà

ñèíóñ-�îðäîíà. Íàëè÷èå ïàññèâíîé îáëàñòè, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ ðàñïðåäåëåí�

íûì äæîçå�ñîíîâñêèì ïåðåõîäîì, ïðèâîäèò ê òàêîìó èçìåíåíèþ äèñïåðñèîííîé õàðàê�

òåðèñòèêè ëèíåéíûõ âîëí â ñèñòåìå, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âûïîëíèìûì óñëîâèå ñèíõðîíèçìà

ìåæäó äâèæóùèìñÿ âèõðåì è ëèíåéíîé âîëíîé. Â ðåçóëüòàòå ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðî�

ñòÿõ âèõðÿ âîçíèêàåò ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ëèíåéíûõ âîëí âèõðåì, ïðîÿâëÿþùååñÿ â

ïîÿâëåíèè ñòóïåíåê íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå äëèííîãî êîíòàêòà ñ ïàññèâíîé

îáëàñòüþ.

2. Íàëè÷èå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ ìíîãîñëîéíîé

ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ïðèâîäèò ê óñòîé�

÷èâîñòè è ñïîíòàííîìó óñòàíîâëåíèþ ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ðåøåòêè äæîçå�ñî�

íîâñêèõ âèõðåé â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âèõðåâîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì äèà�

ïàçîí ñêîðîñòåé ðåøåòêè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ åå óñòîé÷èâîñòü, çàâèñèò îò ñòåïåíè

çàìåäëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çàìåäëÿþùåé ñèñòåìîé.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, äâèæóùåéñÿ â ñëîèñòîì ñâåðõ�

ïðîâîäíèêå, è ðàçëè÷íûìè åãî ñîáñòâåííûìè ìîäàìè, ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ïðåä�

ëîæåííîé åäèíîé ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà. Âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è

äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàêèõ êàê �îíîíû, ó÷èòûâàåòñÿ â äàííîé ìîäåëè ñ ïî�

ìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé. Ëèíåéíûå

ìîäû âîçáóæäàþòñÿ äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ðåøåòêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòóïåíåé

íà ÂÀÕ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà 2-é ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî

ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêå, Îñàêà, ßïîíèÿ, 2001; íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî

�èçèêå è ïðèìåíåíèÿì âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà, Ïîììåðñ�åëüäåí, �åðìàíèÿ,

2002; íà XII íàó÷íîé øêîëå ¾Íåëèíåéíûå âîëíû � 2004¿, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿ, 2004;

íà 2-é ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Frontiers of Nonlinear Physi
s�, Íèæíèé Íîâãîðîä

19



� Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 2004; íà XIII íàó÷íîé øêîëå ¾Íåëèíåéíûå âîëíû � 2006¿,

Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿ, 2006; íà X åæåãîäíîì ñèìïîçèóìå ¾Íàíî�èçèêà è íàíîýëåê�

òðîíèêà¿, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2006; íà 5-ì ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî âíóòðåííåìó

ý��åêòó Äæîçå�ñîíà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, Ëîíäîí, Âåëèêîáðèòà�

íèÿ, 2006; íà 2-é ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ñâåðõïðîâî�

äèìîñòè ÔÏÑ-06¿, Çâåíèãîðîä, �îññèÿ, 2006; íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî òåîðåòè�

÷åñêîé �èçèêå �Dubna�Nano 2008�, Äóáíà, �îññèÿ, 2008; íà XIII åæåãîäíîì ñèìïîçèóìå

¾Íàíî�èçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2009.

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòðàæåíî â ïÿòè ñòàòüÿõ â ðå�åðèðó�

åìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ [A1�A5℄ è òðóäàõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé [A6�A18℄.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ïóáëèêàöèé àâòîðà

ïî òåìå äèññåðòàöèè, è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû.

Âî ïåðâîé ãëàâå íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äèíàìèêå äæîçå�ñîíîâñêî�

ãî âèõðÿ â äëèííîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå, ñâÿçàííîì ñ âíåøíåé ýëåêòðîäèíàìè÷å�

ñêîé ñèñòåìîé ïðîñòåéøåãî âèäà � ëàòåðàëüíîé ïîëîñêîâîé ëèíèåé, äîïóñêàþùåé ïðîñòîå

ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â òàêîì ïðîñòîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ ñèñòåìà

ìîäè�èöèðóåò äèñïåðñèþ ëèíåéíûõ âîëí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýòî èçìåíåíèå ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòó�

ðà îïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûì èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì. Äàííîå óðàâíåíèå

ñâîäèòñÿ ê ýâîëþöèîííîìó ñ ïîìîùüþ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâà�

íà äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíûõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, è ïîêàçàíî,

÷òî ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå âîëí äâèæóùèìñÿ âèõðåì äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðåçîíàíñàì íà

ÂÀÕ. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ

ñèñòåìû ñ äâèæóùèìñÿ âèõðåì ïîÿâëÿþòñÿ ñòóïåíè, âûçâàííûå ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì

äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ. Àìïëèòóäû ñòóïåíåé ïðè ýòîì çàâèñÿò îò çàòóõàíèÿ â ñèñòåìå,

à òàêæå îò êîíñòàíòû ñâÿçè äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàáîòû èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòå�
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ìû íà äèíàìèêó ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòîé ðàñïðåäåëåííîé äæîçå�ñî�

íîâñêîé ñòðóêòóðå. Êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ â êà÷åñòâå

âíåøíåé ñèñòåìû âûáðàíà ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè

äâèæóùåéñÿ ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè ïîêàçàëî, ÷òî îíà ïðèîáðåòàåò óñòîé÷è�

âîñòü ïðè óñëîâèè, ÷òî âíåøíÿÿ ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ çàìåäëÿåò ñèììåòè÷íóþ ìîäó Ñâè�

õàðòà â ñèñòåìå, äåëàÿ åå ñàìîé ìåäëåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäàìè äðóãîé ñèììåòðèè.

×èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñïîíòàííîå óñòàíîâëåíèå ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå, ïðè ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè âèõðåé ê çíà�

÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äàííîãî ðåæèìà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà

áûëî íàéäåíî, ÷òî óñòàíîâèâøèéñÿ ñèí�àçíûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé àìïëè�

òóäîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äàííûé ý��åêò

ïåðñïåêòèâåí äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ ãåíåðàòîðîâ èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà

íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàáîòû èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íà äâèæå�

íèå ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ. Ñîâìåñòíîå îïèñàíèå äèíàìèêè

âèõðåé è ëèíåéíûõ âîëí ñòðîèòñÿ íà ïðåäëîæåííîé â ãëàâå åäèíîé ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷å�

ñêîãî òèïà, ÿâëÿþùåéñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîé è ó÷èòûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñ�

ïåðñèþ ýëåêòðîíîâ. Íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè�

êè ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ, äåìîíñòðèðóþùåå âîçáóæäåíèå

ìîä Ñâèõàðòà, ïëàçìåííûõ, �îíîííûõ è ãèáðèäíûõ ìîä âèõðåâîé ðåøåòêîé, ïðèâîäÿùåå

ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ñòðóêòóðû ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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�ëàâà 1

Äèíàìèêà âèõðåé â óçêèõ äëèííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ

êîíòàêòàõ ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé

1.1. Ââåäåíèå

�àñïðåäåëåííûå äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû îáëàäàþò ñëîæíîé äèíàìèêîé, îïèñûâà�

åìîé íåëèíåéíûìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè òèïà ñèíóñ-�îðäîíà. Ìíîãîîáðàçèå

ðåøåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðàñïðåäåëåííûõ êîíòàêòàõ, ñâîäèòñÿ ê êîìáèíàöèÿì ëèíåéíûõ

âîëí è âèõðåé Äæîçå�ñîíà. Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé è ëèíåéíûõ âîëí ìîæåò èãðàòü êëþ�

÷åâóþ ðîëü â äèíàìèêå ðàñïðåäåëåííûõ êîíòàêòîâ è, �àêòè÷åñêè, îïðåäåëÿòü èõ ýëåêòðè�

÷åñêèå ñâîéñòâà. Îñîáåííî âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè ñèëüíîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ. Îäíèì èç âèäîâ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå [24, 25℄.

Îäíàêî, â îäèíî÷íîì äëèííîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå

äâèæóùåãîñÿ âèõðÿ íå âîçíèêàåò. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü

âèõðÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòè Ñâèõàðòà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, �àçîâàÿ ñêîðîñòü

ëèíåéíîé âîëíû âñåãäà áîëüøå ñêîðîñòè Ñâèõàðòà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âûïîëíåíèå óñëî�

âèÿ ñèíõðîíèçìà, íåîáõîäèìîå äëÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â

äëèííîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà ìåæäó âèõðåì è ëèíåé�

íîé âîëíîé íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäè�èêàöèÿ äèñïåðñèè ëèíåéíîé âîëíû, êîòî�

ðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ïðèìåðàìè ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçìîæ�

íî ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ÿâëÿþòñÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòàâëåííàÿ èç ðàñïðåäåëåí�

íûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ [26�28℄, ùåëåâîé êîíòàêò [24℄, äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò,

âñòðîåííûé â ïåðèîäè÷åñêóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è [25℄, øèðîêèé êîëüöåâîé êîíòàêò [29℄, ëè�

íåéíûé ìàññèâ ñîñðåäîòî÷åííûõ êîíòàêòîâ [30℄.

Öåëüþ äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â

äëèííîì êîíòàêòå, ñîåäèíåííîì ñ âíåøíåé âîëíîâåäóùåé ñèñòåìîé ïðîñòåéøåãî âèäà �

ïîëîñêîâîé ëèíèåé, èëè, êàê ìû åå áóäåì åùå íàçûâàòü, ïàññèâíîé îáëàñòüþ. Òàêàÿ ñè�

ñòåìà õîðîøà òåì, ÷òî äîïóñêàåò ïðîñòîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è â òî æå âðåìÿ, êàê

áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, îáåñïå÷èâàåò óñëîâèå ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà. Êðîìå òî�
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ãî, ïðîñòîòà ìîäåëè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå ïàññèâíîé îáëàñòè íà �îðìó è ðàçìåðû

âèõðÿ, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé âîëüò-àìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ñèñòåìû ñ âèõðåì.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèå äèíàìèêè âèõðåé â êîíòàêòàõ ñ ïàññèâíîé

îáëàñòüþ âàæíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äëèííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå òàêîé îáëàñòè íà êðàÿõ êîíòàêòà. Ýòî ïîçâîëÿåò èç�

áåæàòü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ êðàÿìè ñòðóêòóðû, òàêèõ êàê ïëîõîå êà÷åñòâî áàðüåðà íà

êðàþ, èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, êðèòè÷åñêîãî òîêà. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå

ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â êîíòàêòàõ

ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âïîëíå àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Â äàííîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà äëèííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà ñ áîêî�

âîé ïàññèâíîé îáëàñòüþ. �àññìàòðèâàåòñÿ äëèííûé êîíòàêò, óçêèé íàñòîëüêî, ÷òî äæî�

çå�ñîíîâñêàÿ ðàçíîñòü �àç ìàëî ìåíÿåòñÿ íà ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå êîíòàêòà. Ýòî ñïðàâåä�

ëèâî, åñëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîíòàêòà ìåíüøå äæîçå�ñîíîâñêîé äëèíû [31, 32℄. Â ýòîì

ñëó÷àå èñõîäíàÿ çàäà÷à (ïàðà äâóìåðíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç�

âîäíûõ, ñâÿçàííûõ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ãðàíèöå êîíòàêò-ïàññèâíàÿ îáëàñòü) ìîæåò

áûòü ñâåäåíà ê îäíîìåðíîìó èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ.

�ëàâà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîì ðàçäåëå âûâåäåíà íåëîêàëüíàÿ îä�

íîìåðíàÿ ìîäóëü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó äëèííîãî

äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ. Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí èññëåäîâà�

íèþ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ âîëí â äëèííîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå

ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ. Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà,

ïðîâåäåííîãî íà îñíîâå âûâåäåííîé íåëîêàëüíîé ìîäåëè. Ïîëó÷åíû ñåðèè ñòóïåíåê íà

ÂÀÕ êîíòàêòà ñ äâèæóùèìñÿ äæîçå�ñîíîâñêèì âèõðåì, ñâÿçàííûõ ñ ÷åðåíêîâñêèì èçëó�

÷åíèåì ëèíåéíûõ âîëí äâèæóùèìñÿ âèõðåì.

1.2. Êîíòàêò ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé

1.2.1. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü

�àññìîòðèì ðàñïðåäåëåííûé äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò êîíå÷íîé äëèíû ñ äëèíîé ℓ,

øèðèíîé w, ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ â ïëîñêîñòè êîíòàêòà øèðèíîé w′
(ðèñ. 1.1). Âñå äëèíû

íîðìèðîâàíû íà λj � ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äæîçå�ñîíîâñêîì êîí�
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à) á)

�èñ. 1.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà, âñòðîåííîãî

â ïîëîñêîâóþ ëèíèþ: à) âíåøíèé âèä, á) âèä ñâåðõó è ñèñòåìà êîîðäèíàò. Íà ðèñ. á) ïîêàçàíû

ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ.

òàêòå. Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåäïîëàãàåì ñèñòåìó ñèììåòðè÷íîé ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå.

Îïèñàíèå òàêîé ñèñòåìû îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ: äâóìåðíîì óðàâíåíèè ñèíóñ-�îðäîíà ñ çàòóõàíèåì äëÿ îáëàñòè äæîçå�ñî�

íîâñêîãî êîíòàêòà, è äâóìåðíîì âîëíîâîì óðàâíåíèè ñ çàòóõàíèåì äëÿ ïàññèâíîé îáëàñòè,

çàïèñàííûõ â áåçðàçìåðíîì âèäå

θtt + γθt −∇2θ + sin θ = 0 (1.1a)

ψtt + Γψt − c2I∇2ψ = 0 (1.1b)

ãäå∇2
� ëàïëàñèàí, θ è ψ � ðàçíîñòè �àç ñîîòâåòñòâåííî â îáëàñòè êîíòàêòà è â ïàññèâíîé

îáëàñòè, γ � êâàçè÷àñòè÷íîå çàòóõàíèå â êîíòàêòå, Γ� çàòóõàíèå â ïàññèâíîé îáëàñòè. Êî�

îðäèíàòà â óðàâíåíèÿõ íîðìèðîâàíà íà λj , âðåìÿ � íà ω−1
j � îáðàòíóþ äæîçå�ñîíîâñêóþ

ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó. Â óðàâíåíèÿõ (1.1) ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûå ïîòåðè

îòñóòñòâóþò. Ýòè óðàâíåíèÿ ñâÿçàíû óñëîâèÿìè íåïðåðûâíîñòè �àçû è ïîâåðõíîñòíîãî

òîêà íà ãðàíèöå êîíòàêòà è ïàññèâíîé îáëàñòè

θ(y = ±w
2
) = ψ(y = ±w

2
) (1.2)

ψy(y = ±w
2
) = αθy(y = ±w

2
) (1.3)

ψy(y = ±w0

2
) = ±w

2
αje (1.4)

ãäå α = LI/LJ � îòíîøåíèå èíäóêòèâíîñòåé íà åäèíèöó ïëîùàäè â ïîëîñêîâîé ëèíèè è

äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå, je � ïëîòíîñòü âíåøíåãî òîêà, w0 � øèðèíà ñèñòåìû. Óðàâ�

íåíèå (1.4) îïèñûâàåò âòåêàíèå âíåøíåãî òîêà â ñòðóêòóðó ÷åðåç êðàÿ ïîëîñêîâîé ëèíèè.
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Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà èìååò êîëüöåâóþ

ãåîìåòðèþ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêîé ãåîìåòðèè, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì

îáðàçîì

ψx(−
ℓ

2
) = ψx(+

ℓ

2
), θx(−

ℓ

2
) = θx(+

ℓ

2
), θ(+

ℓ

2
)− θ(− ℓ

2
) = 2πR (1.5)

ãäå R � ÷èñëî ñîëèòîíîâ â êîíòàêòå. Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå θ̂, ψ̂ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θ = θ̂ +
2πR

ℓ
x, ψ = ψ̂ +

2πR

ℓ
x. (1.6)

Ïîäñòàâëÿÿ íîâûå ïåðåìåííûå, îïðåäåëåííûå â (1.6), â (1.1), ïîëó÷àåì

θtt + γθt −∆θ + sin(θ +
2πR

ℓ
x) = 0 (1.7)

ψtt + Γψt − c2I∆ψ = 0 (1.8)

ãäå îïóùåíû øëÿïêè íàä íîâûìè ïåðåìåííûìè. Òåïåðü äàííàÿ ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿåò

ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì â íàïðàâëåíèè x

θ(+
ℓ

2
)− θ(− ℓ

2
) = 0. (1.9)

Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî âðåìåíè ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ

f̃(ω) =

∞∫

0

dtf(t)eiωt, Imω > 0, (1.10)

f̃t(ω) = −f(0)− iωf̃(ω) (1.11)

f̃tt(ω) = −ft(0) + iωf(0)− ω2f̃(ω) (1.12)

ãäå f̃t(ω) îáîçíà÷àåò îáðàç Ëàïëàñà îò ft(t), è ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå ïî êîîðäèíàòå x

ñîãëàñíî

f(x) =
1

ℓ

+∞
∑

−∞

f̃(kn)e
iknx, f̃(kn) =

ℓ/2∫

−ℓ/2

dxf(x)e−iknx
(1.13)

ïîëó÷àåì

(k2 − k2j )θ̃ − θ̃yy +
˜

sin(θ +
2πR

ℓ
x) = F (k, ω, y) (1.14)

(k2 − k2p)ψ̃ − ψ̃yy = G(k, ω, y) (1.15)

ãäå k = kn = 2πn
ℓ

� äèñêðåòíàÿ ïåðåìåííàÿ, è θ̃(y; k, ω), ψ̃(y; k, ω) � êîìïîíåíòû ïðåîáðà�

çîâàíèÿ Ôóðüå-Ëàïëàñà îò �óíêöèé Φ, ψ, �óíêöèè

G(k, ω, y) = ψt(t = 0)− i(ω − iΓ)ψ(t = 0), (1.16)

F (k, ω, y) = θt(t = 0)− i(ω − iγ)θ(t = 0) (1.17)
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ñîäåðæàò âêëàä îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ââåäåíû òàêæå îáîçíà÷åíèÿ

k2j (ω) = ω(ω + iγ), k2p(ω) =
ω(ω + iΓ)

c2I
. (1.18)

Èòàê, ìû ñ�îðìóëèðîâàëè äâóìåðíóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîí�

òàêòà, âñòðîåííîãî âî âíåøíþþ ïîëîñêîâóþ ëèíèþ. Â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå îïèñàíà

ïðîöåäóðà ñâåäåíèÿ äàííîé ñèñòåìû ê îäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ.

1.2.2. Âûâîä èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Óðàâíåíèå (1.15), îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ïàññèâíîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì

ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ëåãêî çàïèñàòü åãî

ðåøåíèå. Çàïèñàííîå â âèäå

ψ̃(y; k, ω) = A cosh κ
(

y − w0

2

)

+
αwj̃e
2κ

sinh κ
(

y − w0

2

)

, (1.19)

ãäå A � êîíñòàíòà, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ, je � âíåøíèé òîê, è

κ2 ≡ κ2n = k2n − k2p,

îíî óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (1.4) äëÿ ψ è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1.15)

ïðè âðåìåíàõ, áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè çàòóõàíèÿ âñåõ ñîáñòâåííûõ ìîä.

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå â âèäå (1.19), ìîæíî íàéòè ñâÿçü ψ̃(y; k, ω) è ψ̃y(y; k, ω) ïðè y =
w
2
.

Èç ðåøåíèÿ (1.19) ïðè y = w
2
èìååì

ψ̃(y =
w

2
; k, ω) = A cosh(κw′)− αwj̃e

2κ
sinh(κw′), (1.20)

ψ̃y(y =
w

2
; k, ω) = −κA sinh(κw′) +

αwj̃e
2

cosh(κw′), (1.21)

ãäå w′ = (w0−w)/2 � øèðèíà ïàññèâíîé îáëàñòè. Èñêëþ÷àÿ A èç ñèñòåìû (1.20) è (1.21),

ïîëó÷àåì èñêîìóþ ñâÿçü

ψ̃y(
w

2
) = −ψ̃(w

2
)κ tanh(κw′) +

αwj̃e
2 cosh(κw′)

. (1.22)

Äàííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ âûâîäà îäíîìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (1.14) â íàïðàâëåíèè y ïî øèðèíå w, êîòîðóþ ìû ïðåä�

ïîëàãàåì ìàëîé. Ïî îïðåäåëåíèþ

Φ(x) =
1

w

w

2∫

−
w

2

θ(x, y)dy . (1.23)
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Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îò sin θ áëèçêî ê sinΦ [33℄. Ýòî ñïðàâåäëèâî, åñ�

ëè øèðèíà äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà ìåíüøå äæîçå�ñîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Óñðåäíåíèå óðàâíåíèÿ (1.14) ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå ïðèâîäèò ê îäíîìåðíîìó

óðàâíåíèþ

(k2 − k2j )Φ̃ + ˜[sin(Φ + Ψ)] = F̄ (k, ω) +
1

w
(θ̃y(y = w/2)− θ̃y(y = −w/2)), (1.24)

ãäå

F̄ (k, ω) =
1

w

w

2∫

−
w

2

F (k, ω; y)dy.

Çàòåì, èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäèíàòå y (1.2), (1.3), óñòàíî�

âèì ñâÿçü θy ñ ψy ïðè y = w/2. Ïîñêîëüêó ìû ñ÷èòàåì çàäà÷ó ñèììåòðè÷íîé ïî îòíîøåíèþ

ê çàìåíå y → −y, ìîæíî ïîëîæèòü θy(y = 0) = 0 è íàïèñàòü �îðìóëû äëÿ y > 0. Ñ ó÷åòîì

ñîîòíîøåíèÿ (1.22) ïîëó÷àåì

(k2 − k2j )Φ̃ +
˜

[sin(Φ +
2πR

ℓ
x)] = F̄ (k, ω) +

2

w
θ̃y(y =

w

2
) (1.25)

= F̄ (k, ω) +
1

w

[

− 2

α
ψ̃(y = w/2)κ tanh(κw′) +

wj̃e
cosh(κw′)

]

= F̄ (k, ω) +
1

w

[

− 2

α
Φ̃κ tanh(κw′) +

wj̃e
cosh(κw′)

]

.

Çäåñü è äàëåå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå ψ̃(y = w/2) = θ̃(y = w/2) ≡ Φ̃. Îêîí÷àòåëüíî

èìååì

(k2 − k2j )Φ̃k,ω +
˜

[sin(Φ +
2πR

ℓ
x)]

k,ω
+

2κ

αw
tanh(κw′)Φ̃k,ω = F̄ (k, ω) +

jk,ω
cosh(κw′)

. (1.26)

Çäåñü ìû ñíîâà äîáàâèëè èíäåêñû k, ω äëÿ íàïîìèíàíèÿ òîãî, ÷òî äàííîå óðàâíåíèå çà�

ïèñàíî â ïðåäñòàâëåíèè Ëàïëàñà-Ôóðüå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñâåëè äâóìåðíóþ ñèñòåìó

óðàâíåíèé (1.14), (1.15) ê îäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ (1.26). Ñëåäóþùèé ïîäðàçäåë ïîñâÿ�

ùåí çàïèñè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

1.2.3. Êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå

Åñëè ñäåëàòü â óðàâíåíèè (1.26) îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è Ôóðüå, è òà�

êèì îáðàçîì çàïèñàòü åãî â (x, t)-ïðåäñòàâëåíèè, ïîëó÷èòñÿ óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå èíòå�

ãðàëüíûé îïåðàòîð, ò. å. ÿâëÿþùååñÿ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. ×èñëåííîå
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ðåøåíèå óðàâíåíèé ñ âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòüþ âûçûâàåò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè, ò.

ê. çíà÷åíèå ðåøåíèÿ íà äàííîì âðåìåííîì øàãå çàâèñèò, âîîáùå ãîâîðÿ, îò çíà÷åíèé íà

âñåõ ïðåäûäóùèõ øàãàõ. ×òîáû ñâåñòè óðàâíåíèå (1.26) ê ýâîëþöèîííîìó, ìû ñäåëàåì òàê

íàçûâàåìîå êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Çàïèøåì óðàâíåíèå (1.26) â âèäå

D1(k, ω)Φk,ω + [sin(Φ +
2πR

ℓ
x)]k,ω = Q(k, ω)jk,ω + F̄ (k, ω), (1.27)

ãäå

D1(k, ω) = k2 − k2j +
2κ

αw
tanh(κw′), Q(k, ω) =

1

cosh(κw′)
,

è

F̄ (k, ω) = Φt(t = 0)− i(ω − iγ)Φ(t = 0). (1.28)

Ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â ðàçëîæåíèè îïåðàòîðà D1(k, ω) â áåñêîíå÷íîå ïðîèçâåäåíèå

D1(ω, k) = A(k)
∏

n

(ω2 − ω2
n(k)), (1.29)

ãäå ωn(k) � êîðíè óðàâíåíèÿ D1(k, ω) = 0, è ó÷åòå íåêîòîðîãî îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ñîìíî�

æèòåëåé â äàííîì ïðîèçâåäåíèè. Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå

D1(k, ω):

D1(k, ω) = A(k)(ω − ω1(k))(ω − ω1(−k)) (1.30)

ãäå ω1(k) � íèæíÿÿ âåòâü ðåøåíèé óðàâíåíèÿ D1(k, ω) = 0, A(k) � �óíêöèÿ, ïîäëåæàùàÿ

îïðåäåëåíèþ. Âûðàæåíèå (1.30) îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (1.26) ê äè��å�

ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè, è ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, êîãäà

ðåøåíèå Φ ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûì âî âðåìåíè. Â ïðèíöèïå, ìîæíî ó÷åñòü

è áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå ìîäû äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, òîãäà èñêîìîå óðàâíåíèå

áóäåò áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

�àçëîæèì D1, Q, F̄ â óðàâíåíèè (1.27) â ðÿä Òåéëîðà ïî ÷àñòîòå äî ÷ëåíîâ âòîðîãî

ïîðÿäêà:

D1(k, ω) = D1(k, 0) + ω∂ωD1(k, ω)|ω=0 +
ω2

2
∂2ωD1(k, ω)|ω=0, (1.31)

Q(k, ω) = Q(k, 0) + ω∂ωQ(k, ω)|ω=0 +
ω2

2
∂2ωQ(k, ω)|ω=0, (1.32)

F̄ (k, ω) = F̄ (k, 0) + ω∂ωF̄ (k, ω)|ω=0 +
ω2

2
∂2ωF̄ (k, ω)|ω=0, (1.33)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (1.31) ñ (1.30), çàïèñàííîì â âèäå

D1(k, ω) = A(k)ω1(k)ω1(−k)− A(k)ω(ω1(k) + ω1(−k)) + A(k)ω2,
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ïîëó÷àåì

A(k) =
1

2
∂2ωD1(k, ω)|ω=0.

Òåïåðü ìû ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå äëÿ A(k) âìåñòå ñ ðàçëîæåíèÿìè (1.32), (1.33) äëÿ

Q, F̄ â óðàâíåíèå (1.27) è ïîëó÷àåì

ω2Φk,ω − ωλΦk,ω − µ2Φk,ω =
1

A(k)

(

F̄ (k, 0) + ω∂ωF̄ (k, ω)|ω=0 +
ω2

2
∂2ωF̄ (k, ω)|ω=0

)

(1.34)

+
jk,ω
A(k)

(

Q(k, 0) + ω∂ωQ(k, ω)|ω=0 +
ω2

2
∂2ωQ(k, ω)|ω=0

)

− 1

A(k)
[sin(Φ +

2πR

ℓ
x)]k,ω,

ãäå

λ = ω1(k) + ω1(−k), µ2 = −ω1(k)ω1(−k).

Íàéäåì ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.34). Ïðè áîëüøîé òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîñëîéêè â ïîëîñêîâîé ëèíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â íåé êâàçè÷àñòè÷íûì òîêîì è ïîëîæèòü

Γ = 0. Òàêèì îáðàçîì, κ2 = k2 − ω2/c2I è

Q(k, 0) =
1

cosh(kw′)
, ∂ωQ(k, ω)|ω=0 = 0,

è ïîñêîëüêó je íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ïîñëåäíèé ÷ëåí ñ ∂2ωQ(k, ω)|ω=0 íå äàñò âêëàäà â

ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1.34). Äàëåå, èñïîëüçóÿ (1.28), ïîëó÷àåì

F̄ (k, 0) = (Φt)k(t = 0) + γΦk(t = 0), ∂ωF̄ (k, ω)|ω=0 = −iΦk(t = 0), ∂2ωF̄ (k, ω)|ω=0 = 0.

Ñ ó÷åòîì âñåãî ýòîãî óðàâíåíèå (1.34) ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

ω2Φk,ω − ωλΦk,ω − µ2Φk,ω =
jk,ω

A(k) cosh(kw′)
(1.35)

+
1

A(k)
((Φt)k(t = 0) + γΦk(t = 0)− iωΦk(t = 0))− 1

A(k)
[sin(Φ +

2πR

ℓ
x)]k,ω

Ìû ìîæåì òåïåðü ñäåëàòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ∂t →
−iω, è ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå

∂2tΦk + iλ∂tΦk + µ2Φk + A−1(k)[sin(Φ +
2πR

ℓ
x)]k =

jk,ω
A(k) cosh(kw′)

(1.36)

ñ íîâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ Φk(0) è Φkt(0).

χt(k, 0) = A−1(k)F̄ (k, 0), χ(k, 0) = iA−1(k)∂ωF̄ (k, ω)|ω=0. (1.37)
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Çàìåòèì, ÷òî ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå, íåëîêàëüíîå â ïðîñòðàíñòâå, íî íå âî âðåìåíè.

Ñëåäóþùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ äàííîãî óðàâíåíèÿ.

Â îïèñàííîì âûøå ïðèáëèæåíèè ìîæíî âûâåñòè ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ λ è A(k) â

�îðìóëå (1.36). Èç ðàçëîæåíèÿ D â ðÿä Òåéëîðà èìååì ∂ωD1(k, ω)|ω=0 = −A(k)λ. Ïîñêîëü�
êó

∂ωD1(k, ω)|ω=0 = −2ω − iγ − 2ω

αwc2I

(

tanh(κw′)

κ
+

w′

cosh2(κw′)

)

|ω=0 = −iγ (1.38)

òî −iλ = A−1(k)γ. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ −iλ â (1.36), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî

∂2tΦk + µ2Φk = −A−1(k)

(

[sin(Φ +
2πR

ℓ
x)]k + γ∂tΦk −

jk
cosh(kw′)

)

, (1.39)

ãäå

A(k) = −
(

1 +
1

wc2I

[

tanh(kw′)

k
+

w′

cosh2(kw′)

])

. (1.40)

Óðàâíåíèå (1.39) îïèñûâàåò äèíàìèêó èññëåäóåìîé ñèñòåìû â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëè�

æåíèè.

1.2.4. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, è ðåçîíàíñû

Äëÿ çàïèñè äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëîæèì â óðàâíåíèè (1.26) γ = Γ = je = 0,

è sin θ ≈ θ, ïðåäïîëàãàÿ |θ| ≪ 1. Ïîäñòàâèâ θ ∼ exp(ikx − iωt), ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå

óðàâíåíèå âèäà

k2 − ω2 + 1 +
2κ

αw
tanh(κw′) = 0. (1.41)

Èç-çà âðåìåííîé íåëîêàëüíîñòè îíî ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåòâåé ω(k). Â ðàì�

êàõ ñäåëàííîãî íàìè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ íèæíåé

âåòâüþ ω(k), ïðåäïîëàãàÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå, äîñòàòî÷íî ìåäëåííûìè.

Íà ðèñ. 1.2 ïðåäñòàâëåíà íèæíÿÿ âåòâü äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ w′ =

0.5 è äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè Ñâèõàðòà â ïàññèâíîé îáëàñòè, cI = 2 è cI =

10. Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ ìû ïîëîæèëè w = 0.2. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ cI

ïåðâàÿ âåòâü ñîâåðøåííî îòäåëåíà îò îñòàëüíûõ. Ïðè cI → +∞ èìååòñÿ òîëüêî îäíà âåòâü

ω2 = 1 + k2 + 2k
w
tanh(kw′), âñå îñòàëüíûå ïðè ýòîì óõîäÿò íà áåñêîíå÷íîñòü. Óâåëè÷åíèå

øèðèíû ïàññèâíîé îáëàñòè äî w′ = 1 ñáëèæàåò ðàçëè÷íûå âåòâè, õîòÿ ïî-ïðåæíåìó äëÿ

cI = 10 âòîðàÿ âåòâü íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò íèæíåé âåòâè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè

k = 0 äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîäàìè ñïðàâåäëèâî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå ∆ω =
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�èñ. 1.2. Íèæíèå âåòâè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïðè a) cI = 2 è b) cI = 10. �àçíûå êðèâûå

ñîîòâåòñòâóþò w′ = 0 (òî÷êè), 0.2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 0.5 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, êîðîòêèé øòðèõ),

1 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, äëèííûé øòðèõ). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû: l = 18, w = 0.2, α = 1, è γ = 0.1.

cI
w′π äëÿ âûñîêèõ ìîä. Â ñëó÷àå w′ = 0 âèäíî, ÷òî îñòàåòñÿ îäíà âåòâü, ñîâïàäàþùàÿ ñ

äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà.

Èçâåñòíî, ÷òî âîëíîâîé îáúåêò, ïîäîáíûé ÷àñòèöå, äâèæóùèéñÿ ñî �àçîâîé ñêîðî�

ñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû âîëíîâîäà, èñïóñêàåò ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ñ âîëíîâûì

÷èñëîì kr, îïðåäåëÿåìûì èç ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì ÷åðåíêîâñêîãî

ñèíõðîíèçìà (ðèñ. 1.3)

phase velocity ≡ ω(kr)/kr = u (1.42)
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�èñ. 1.3. Óñëîâèå ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà.

ãäå u � ñêîðîñòü ñîëèòîíà, ω(k) � ÷àñòîòà ëèíåéíîé âîëíû, k � åå âîëíîâîå ÷èñëî. Äëÿ

ñëó÷àÿ ìàëîãî çàòóõàíèÿ (γ ìàëî), ω(k) ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèÿ

ω2(k) = k2 + 1 +
2κ

w
tanh(κw′), (1.43)

ãäå κ2 = k2 − ω2(k)/c2I . Â îáùåì ñëó÷àå âñåãäà ìîæíî ÷èñëåííî ðåøèòü äèñïåðñèîííîå

óðàâíåíèå äëÿ ω(k), íî ïðè cI → ∞ îíî ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì

κ2 → k2, è óðàâíåíèå (1.43) ïåðåõîäèò â ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ω(k).

Âîëíîâîå ÷èñëî èçëó÷àåìîé âîëíû kr ìîæåò áûòü íàéäåíî êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ

êðèâîé ω(k), ïîëó÷åííîé èç óðàâíåíèÿ (1.43), è ïðÿìîé ëèíèè ω = uk. Äëÿ çàäàííîé

ñêîðîñòè u â îáùåì ñëó÷àå èìååòñÿ ìíîæåñòâî êîðíåé k. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ìû èñïîëüçóåì

êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî êîðåíü, ïðèíàäëåæàùèé íèæíåé

âåòâè.

�èñ. 1.4. Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ ñ ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì (ñõåìà�

òè÷åñêîå èçîáðàæåíèå).

Ïðè îïðåäåëåííûõ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíà ñèíõðîíèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äâè�
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æóùèìñÿ âèõðåì; ñ�îðìèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðà èìååò âèä áåãóùåé âîëíû

(ðèñ. 1.4). Ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóåò êîëüöåâîé äæîçå�ñîíîâ�

ñêèé êîíòàêò ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâîå ÷èñëî èçëó÷àåìîé âîëíû

kr äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ðåøåíèå â âèäå âîëíû óäîâëåòâîðÿëî ïåðèîäè÷åñêèì ãðà�

íè÷íûì óñëîâèÿì. Äëÿ êîëüöà äëèíîé ℓ âîëíîâîå ÷èñëî äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

kr ≡ km = 2πm/ℓ, ãäå m � öåëîå ÷èñëî. Ïîäñòàâèâ äàííîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (1.43),

íàõîäèì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû (äëÿ î÷åíü áîëüøèõ cI)

ω2
m ≡ ω2(km) = 1 +

(

2πm

ℓ

)2

+

(

4πm

wℓ

)

tanh

(

2πm

ℓ
w′

)

, (1.44)

ãäå m = 1, 2, 3, 4, ... è ðåçîíàíñíûå ñêîðîñòè âèõðåé

um =
ω(km)

km
, (1.45)

ïðè êîòîðûõ îíè ý��åêòèâíî âîçáóæäàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïîñðåäñòâîì ÷åðåí�

êîâñêîãî ìåõàíèçìà. Áóäó÷è çàõâà÷åííûì ýòîé âîëíîé, âèõðü áóäåò äâèãàòüñÿ ñ åå �à�

çîâîé ñêîðîñòüþ. Ïðîÿâëåíèåì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà áóäóò ñòóïåíè íà âîëüò-àìïåðíîé

õàðàêòåðèñòèêå äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà. Ïîñêîëüêó èõ ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ÷å�

ðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì, äàííûå ñòóïåíè ìîæíî íàçâàòü ÷åðåíêîâñêèìè ñòóïåíÿìè. Îíè

äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ

2eVm = 2π~
um
ℓ
. (1.46)

�àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷åðåíêîâñêèìè ñòóïåíÿìè ∆Vm = Vm+1 − Vm îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì

2e∆Vm =
2π~

ℓ
(∆um), (1.47)

ãäå ∆um = um+1 − um. Äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ êîíòàêòîâ, è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ m,

∆um ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç �àçîâóþ è ãðóïïîâóþ ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîé âîëíû:

∆um ≈ ∆k

k
(vg − vph) =

1

m
(vg − vph), (1.48)

ãäå ∆k = km+1 − km = 2π/ℓ,

vg =
∂ω

∂k

∣

∣

∣

∣

k=km

, vph =
ω

k

∣

∣

∣

k=km

� ãðóïïîâàÿ è �àçîâàÿ ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîé âîëíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííîå

âûøå îïðåäåëåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíû â îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå ñïðàâåäëèâî äëÿ
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�èñ. 1.5. a) Ïðî�èëü Φx âèõðÿ ñ èçëó÷åíèåì è b) åãî ñïåêòð ìîùíîñòè. Õîðîøî âèäåí ïèê,

îáóñëîâëåííûé èçëó÷åíèåì. Çäåñü l = 36, α = 0.1, w′ = 0.5, w = 0.2.

äîñòàòî÷íî äëèííûõ êîíòàêòîâ, òî÷íåå, êîãäà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ω(km) ìàëî ìåíÿåòñÿ

ïðè èçìåíåíèè m íà åäèíèöó.

Èññëåäîâàíèå âîëüò-àìïåðíûõ êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ äåìîíñòðèðóåò íàëè�

÷èå ðåçîíàíñíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ áåãóùåé âîëíû. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñêîðîñòåé

ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðåäïî÷òèòåëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà äëÿ èçëó÷åííûõ âîëí

ìàëîé àìïëèòóäû. Â [34, 35℄ ïðèâåäåí êðèòåðèé äëÿ òàêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë (õîòÿ îí ñ�îð�

ìóëèðîâàí äëÿ äèñêðåòíîé çàäà÷è, îí òàêæå ïðèìåíèì è â íàøåì ñëó÷àå). Íà ðèñ. 1.5, à

ïîêàçàí ïðî�èëü èçëó÷åíèÿ âèõðÿ Φx äëÿ w′ = 0.5, ïðè ñêîðîñòÿõ, ïðåâûøàþùèõ êðè�
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òè÷åñêóþ c0 = 1. Ñïåêòð ìîùíîñòè Φx (ðèñ. 1.5, á ) äåìîíñòðèðóåò âòîðîé ïèê (ïåðâûé

îáóñëîâëåí âèõðåì ïðè k = 0) ïðè k = 2.225, ãäå ìû è îæèäàëè åãî îáíàðóæèòü.

Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷àåìîé âîëíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè âèõðÿ ñ ìîäîé, îïèñû�

âàåìîé íèæíåé âåòâüþ äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäà�

þùåé îò äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ê êðàÿì ïîëîñêîâîé ëèíèè. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

ýòîãî ñïàäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì âîëíîâûì ÷èñëîì κ =
√

k2m − ω2(km)/c2I .

1.3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò: âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

Âåðíåìñÿ ê äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å. �åøèì óðàâíåíèå (1.36) äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò Φk ñ

ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Çàïèøåì óðàâíåíèå (1.36) â âèäå ñèñòåìû óðàâ�

íåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà

∂tΦk = Xk (1.49)

∂tXk = −µ2Φk + A−1(k)

(

[sin(Φ + Ψ)]k + γXk −
jk

cosh(kw′)

)

. (1.50)

Èñïîëüçóåì î÷åíü ïðîñòóþ ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (1.49,

1.50). Ýòî ïðîñòåéøèé íåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà. Äèñêðåòèçóåì ñèñòåìó âî âðåìåíè (t = nτ ,

ãäå τ � øàã ïî âðåìåíè) ñëåäóþùèì îáðàçîì

Φn+1 − Φn = τXn+1, (1.51)

Xn+1 −Xn = τ(−µ2Φn + Fn). (1.52)

Çäåñü ìû îïóñòèëè èíäåêñ k ïðè Φ, X è Fn. Âûðàæåíèå

Fn = A−1(k)

(

[sin(Φ + Ψ)]k + γXk −
jk

cosh(kw′)

)

ñîñ÷èòàíî â ìîìåíò âðåìåíè nτ . �åøàÿ óðàâíåíèÿ (1.51, 1.52) äëÿ Φn+1, Xn+1, ïîëó÷àåì

Φn+1 = (1− τ 2µ2)Φn + τXn + τ 2Fn, (1.53)

Xn+1 = Xn + τ(Fn − µ2Φn) (1.54)

Ìû íà÷èíàåì ðåøàòü äàííûå óðàâíåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ t = 0 ñ øàãîì τ = 0.01, ñ íà÷àëü�

íûìè óñëîâèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà�

ðàìåòðàõ. Âíåøíèé òîê óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû ñ øàãîì δI = 0.005. ×òîáû

èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè I, â êàæäîé òî÷êå ïðîèçâîäèò�

ñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî áîëüøîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó ∆T = 150. Ìû òàêæå ïîâòîðèëè
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íåêîòîðûå ðàñ÷åòû äëÿ óðàâíåíèé (1.49), (1.50) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �óíãå-Êóòòà

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè. Îáà ìåòîäà äàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå

ðåçóëüòàòû. Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ Φk, ò. å. â k-ïðîñòðàíñòâå, íà êàæ�

äîì âðåìåííîì øàãå ìû äîëæíû äåëàòü ïðåîáðàçîâàíèå Φk â Φ(x) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà

[sin(Φ + Ψ)]k, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè. Ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàí�

äàðòíîé ïðîöåäóðû FFT � áûñòðîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé

ïðîöåäóðû íàïðÿæåíèå ïðè êàæäîì çíà÷åíèè âíåøíåãî òîêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå

ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó ∆T è äëèíå ñòðóêòóðû ℓ. Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì äëÿ òåêóùåãî

øàãà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà. Òàêèì îáðàçîì

V =< Φ̄t >=
1

Nx

Nx
∑

i=1

1

T

T∫

0

Φt(xi, t)dt =
1

Nx

Nx
∑

i=1

1

T
(Φ(xi, 0)− Φ(xi, T )), (1.55)

ãäå xi = − ℓ
2
+ (i − 1)∆x, ∆x = ℓ/Nx, i = 1, .., Nx, Nx � ÷èñëî òî÷åê ïðîñòðàíñòâåííîé

ñåòêè. Ïîñêîëüêó ïåðèîä ðåøåíèÿ òî÷íî íå èçâåñòåí, ìû ïîëàãàåì T áîëüøèì âðåìåííûì

èíòåðâàëîì. Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà èç-çà òîãî, ÷òî ðåøåíèå âçÿòî íå íà öåëîì ÷èñëå

ïåðèîäîâ, ïðåíåáðåæèìî ìàëà.

�èñ. 1.6 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ÂÀÕ ñèñòåìû îò øèðèíû ïàññèâíîé îáëàñòè ïðè

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ cI � ñêîðîñòè âîëíû â ïàññèâíîé îáëàñòè. Äëèíà êîíòàêòà ñîñòàâëÿåò

ℓ = 18, ñîîòíîøåíèå èíäóêòèâíîñòåé α = 1, è êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ γ = 0.1. Â äàííîì

ñëó÷àå â êîíòàêò çàõâà÷åí îäèí âèõðü, ïîýòîìó íàïðÿæåíèå íà ñòðóêòóðå ñâÿçàíî ñî ñêî�

ðîñòüþ âèõðÿ ñîîòíîøåíèåì V = 2π
ℓ
u. Ñòóïåíüêó íà ÂÀÕ, âîçíèêàþùóþ ïðè äâèæåíèè

îäíîãî âèõðÿ â ñèñòåìå, áóäåì íàçûâàòü ïåðâîé ñòóïåíüêîé íóëåâîãî ïîëÿ.

Èç ðèñ. 1.6 âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íàïðÿæåíèåì íà

ïåðâîé ñòóïåíè íóëåâîãî ïîëÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì øèðèíû ïàññèâíîé îáëàñòè. Äàííàÿ

çàâèñèìîñòü èìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé øèðèíå ïàññèâíîé îáëàñòè

ÿäðî íåëîêàëüíîãî îïåðàòîðà â óðàâíåíèè (1.26) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå tanh κw′ ≈
κw′

. Óðàâíåíèå (1.26) ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ ê îáû÷íîìó óðàâíåíèþ ñèíóñ-�îðäîíà, òîëüêî ñ

ïåðåíîðìèðîâàííûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

v2 =
αw + 2w′

αw + 2w′/c2I
.

Âèäíî, ÷òî v âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì w′
ïðè cI > 1.

Èç ðèñ. 1.6 òàêæå âèäíî, ÷òî íàêëîí ÂÀÕ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ óìåíüøàåòñÿ ñ

ðîñòîì øèðèíû ïàññèâíîé îáëàñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðå�
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�èñ. 1.6. Âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ýëåêòðîìàã�

íèòíûõ âîëí â ïàññèâíîé îáëàñòè: à) cI = 1.25, á) cI = 2, è â) cI = 10. Èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ

w′ = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), w′ = 0.2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñ äëèííûì øòðèõîì), w′ = 0.5 (ïóíêòèð�

íàÿ ëèíèÿ ñ êîðîòêèì øòðèõîì), w′ = 1 (òî÷êè). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ãèñòåðåçèñ.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû: l = 18, γ = 0.1, è α = 1.

íîðìèðîâêîé êîý��èöèåíòîâ â óðàâíåíèè (1.26) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé w′
. Â ýòîì ñëó÷àå

ïðè óâåëè÷åíèè w′
âîçðàñòàåò øèðèíà äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàêëîí

ÂÀÕ âáëèçè íóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âèõðÿ u, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì

u =
j
∫
∞

−∞
Φxdx

γ
∫
∞

−∞
Φ2

xdx
=

2πj

γ
∫
∞

−∞
Φ2

xdx

äëÿ áåãóùåãî âèõðÿ. Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè èíòåãðàë óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì øèðèíû âèõ�

ðÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì øèðèíû ïàññèâíîé îáëàñòè äæîóëåâû ïîòåðè óìåíüøàþòñÿ,

÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ íàêëîíà ÂÀÕ âáëèçè íóëÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.6, á , ïðè óâåëè÷åíèè cI äî 2.0, êàê è îæèäàåòñÿ, êðèâûå ñäâè�

ãàþòñÿ ê áîëåå âûñîêèì ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèÿì, è èíòåðâàë ìåæäó êðèâûìè òàêæå

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñòðåëêè ñâåðõó ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ëèíåéíûõ

âîëí, ïîëó÷åííîå ïóòåì íàõîæäåíèÿ ý��åêòèâíûõ èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè â àêòèâíîé
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è ïàññèâíîé îáëàñòÿõ [36, 37℄, äàâàåìîå �îðìóëîé

c =

√

2w′ + w

2w′ + wc2I
cI (1.56)

â åäèíèöàõ ñêîðîñòè Ñâèõàðòà c0 =
√

1
LJCJ

, ãäå CJ � åìêîñòü íà åäèíèöó äëèíû â îá�

ëàñòè êîíòàêòà. Ôîðìóëà (1.56) ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïðè cI = 1 ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

ñîñòàâëÿåò c = 1. Ýòî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì èç òîãî, ÷òî åñëè èñêëþ÷èòü ÷ëåí sin θ èç

óðàâíåíèÿ (1.26), òî îíî áóäåò îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âî âñåé îáëàñòè. Âîëüò�

àìïåðíûå êðèâûå áóäóò ñäâèãàòüñÿ âíèç èç-çà óìåíüøåííîãî çàòóõàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè

w′
, íî áóäóò ñîâïàäàòü ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè.

ßðêîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÂÀÕ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1.6, ÿâëÿåòñÿ òîí�

êàÿ ñòðóêòóðà ÷åðåíêîâñêèõ ñòóïåíåé íà ïåðâîé ñòóïåíè íóëåâîãî ïîëÿ, êîòîðûå áûëè

ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [38℄ è ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè ïðè áîëüøèõ w′
. Êàê

âèäíî èç ýêñïåðèìåíòîâ [37℄, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âèõðÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíî ïðè

ïîäâîäèìîé ïîñðåäñòâîì âíåøíåãî òîêà ýíåðãèè, à èñïûòûâàåò ñêà÷êè ñ îäíîé âåòâè íà

äðóãóþ è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûìè. Ýòî

ëó÷øå âèäíî íà ðèñ. 1.6, â ïðè cI = 10 ñ ïðåæíèìè çíà÷åíèÿìè w′
. Ñòðåëêè ñíîâà ïîêàçû�

âàþò ïðåäåëüíóþ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü c, ÿâëÿþùóþñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì ñêîðîñòè âèõðÿ.

Äàííàÿ ñêîðîñòü íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà âèõðåì èç-çà ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû âîëüò�

àìïåðíîé êðèâîé. Íà ýòîì æå ðèñ. èçîáðàæåí îáðàòíûé õîä ÂÀÕ ïðè w′ = 1.0; âèäíî,

÷òî ÂÀÕ èñïûòûâàåò ãèñòåðåçèñ. Ïðè óâåëè÷åíèè çàòóõàíèÿ ãèñòåðåçèñ óìåíüøàåòñÿ, è

ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì çàòóõàíèè ñîâñåì èñ÷åçàåò. �åçîíàíñû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ω(k) = uk, ãäå ω(k) � äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âîëíîâå�

äóùåé ñèñòåìû [34, 39℄, è âîëíîâîé âåêòîð k ïðèíèìàåò äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé èç-çà

ïåðèîäè÷íîñòè ñèñòåìû.

�èñ. 1.7 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ äëèíû êîíòàêòà íà ÂÀÕ ïðè cI = 2 è 10.

Íà ðèñ. 1.7, à (cI = 2) âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû äî ℓ = 36 íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ

íà ìíîæèòåëü

1
2
, ïîñêîëüêó V =< Φ̄t >∼ u

ℓ
. Ôàêòè÷åñêè, åñëè ìû èçìåíèì ìàñøòàá V â 2

ðàçà, ãðà�èêè äëÿ ℓ = 36 è ℓ = 18 ñîâïàäóò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äëèííûõ êîíòàêòîâ çàâè�

ñèìîñòü �îðìû ÂÀÕ îò äëèíû êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå îò âèõðÿ

çàòóõàåò íà äëèíå, ìåíüøåé ïåðèîäà êîíòàêòà. Òåì íå ìåíåå, èìååòñÿ íåáîëüøîå ðàçëè�

÷èå ïðè ℓ = 10, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå îò âèõðÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåé

äëèíå ñèñòåìû è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñèëèâàåòñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ, ïðèâîäÿ ê
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�èñ. 1.7. Âëèÿíèå äëèíû êîíòàêòà íà âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïðè l = 10 (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ), l = 18 (òî÷êè), l = 36 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ à) cI = 2 è

á) cI = 10. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ w′ = 0.5, γ = 0.1, è α = 1.

âèäèìûì ñëàáûì ðåçîíàíñàì. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ øèðèíà âèõðÿ ñðàâíèòåëüíî âåëèêà è

÷óâñòâèòåëüíà ê êîíå÷íîé äëèíå ñèñòåìû èç-çà ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàêèì

îáðàçîì, àìïëèòóäà Φx ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ñèñòåìû. Ýòî óâåëè÷èâàåò äæîóëå�

âû ïîòåðè è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê ñìåùåíèÿ, íóæíûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè âèõðÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå, åñëè ìû èçìåíèì íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå, ìû îáíàðóæèì, ÷òî

ïðè ℓ = 10 êðèâàÿ èäåò âûøå äâóõ äðóãèõ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ. Ïðè áîëüøèõ ñêîðî�

ñòÿõ øèðèíà âèõðÿ ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè è ïî÷òè íåçàâèñèìà îò äëèíû.

Ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåííûå ÂÀÕ ñîâïàäàþò, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ �ëóêòóàöèé
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èç-çà ðåçîíàíñîâ. Ïðè cI = 10 âèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ (íàïðÿæåíèÿõ), êàê è îæè�

äàëîñü, íåò çàâèñèìîñòè îò cI , è ñîîòâåòñòâóþùèå íàêëîíû òàêèå æå, êàê è ïðè cI = 2.

Âáëèçè êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ðåçîíàíñû îò÷åòëèâî âèäíû ïðè ℓ = 18 è îñòàþòñÿ ñèëü�

íûìè ïðè ℓ = 10, â òî âðåìÿ êàê ïðè ℓ = 36 ðåçîíàíñû íå íàáëþäàþòñÿ èç-çà çàòóõàíèÿ

èçëó÷åíèÿ.

Êàæäûé ðåçîíàíñ õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì èçëó÷åíèÿ km = 2π
ℓ
m, ãäå m

� öåëîå ÷èñëî. Äëÿ êàæäîãî m ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåçîíàíñíóþ ñêîðîñòü ïî

�îðìóëå um = ω(km)
km

, ò. å. ðåçîíàíñû íà áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷å�

íèþ äëèíû âîëíû. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ èçëó÷åíèå èìååò ìàëóþ äëèíó âîëíû è áûñòðî

çàòóõàåò, ïîýòîìó ðåçîíàíñû íå íàáëþäàþòñÿ ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ. Ìîæíî òàêæå ñêà�

çàòü, ÷òî ïðè äëèíå 2ℓ ðåçîíàíñ k = km òîò æå, ÷òî k = k2m ïðè äëèíå ℓ. Òåì íå ìåíåå,

åñòü íåáîëüøàÿ ðàçíèöà èç-çà íàáåãà �àçû âîëíû íà âèõðå. Êðîìå òîãî, ðàññòîÿíèå ìåæäó

ðåçîíàíñàìè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì w′/w. Ïðè÷èíà ýòîãî ñâÿçàíà ñ âèäîì äèñïåðñèîííîãî

îòíîøåíèÿ â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ. Åñëè â òî÷êàõ èçëó÷åíèÿ íàêëîí äèñïåðñèîííîé õàðàê�

òåðèñòèêè íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè âèõðÿ, ðåçîíàíñû ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã

ê äðóãó ïî íàïðÿæåíèþ.
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�èñ. 1.8. Âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå ïðè γ = 0.05 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è γ = 0.1 (òî÷êè) è ïðè w′ = 0,

0.2, 0.5, 1 ñëåâà íàïðàâî. Âñþäó cI = 10, l = 18, α = 1.

Íà ðèñ. 1.8 ïðèâåäåíû ÂÀÕ äëÿ äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé çàòóõàíèÿ: γ = 0.1 (òî÷êè)

è γ = 0.05 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè çàòóõàíèÿ ÂÀÕ ñäâèãàåòñÿ

âíèç, êàê è îæèäàëîñü. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äàííûé ñäâèã ïðîïîðöèîíàëåí êîíñòàíòå

40



çàòóõàíèÿ. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äîñòèãàåòñÿ òà æå êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, è ýòî ñïðà�

âåäëèâî òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì çàòóõàíèè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå,

îäíàêî, çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè êðóòèçíû ðåçîíàíñîâ, èëè â èõ ïîÿâëåíèè òàì, ãäå îíè

áûëè î÷åíü ñëàáûìè. Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîì çàòóõàíèè ðåçîíàíñû ðàçãëàæèâàþòñÿ,

è ãèñòåðåçèñ íå íàáëþäàåòñÿ.
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�èñ. 1.9. Âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå ïðè α = 0.5 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), α = 1 (òî÷êè), è ïðè α = 2

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è ïðè äâóõ ñêîðîñòÿõ à) cI = 2 è á) cI = 10. Âñþäó w′ = 1, w = 0.2, è γ = 0.1.

Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ ìàãíèòíîé òîëùèíû â àêòèâíîé îáëàñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ, ò. å. âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà α = LI

LJ

. Äàííîå

ñðàâíåíèå ïðîäåëàíî ïðè ñêîðîñòÿõ cI = 2, 10 è �èêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ

w = 0.2, w′ = 1.0, ℓ = 18, è γ = 0.1. Çàìåòèì, ÷òî ïðè cI = 2 â ñëó÷àÿõ α = 1 è α = 2
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êðèâûå ñëåãêà ñìåùåíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó âáëèçè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ýòî

ëåãêî óâèäåòü èç ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè

c =

√

2w′ + αw

2w′ + αwc2I
cI .

Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ α c(α=1)
c(α=2)

= 1.16, â òî

âðåìÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíîøåíèå ïðè cI = 10 ðàâíî 1.35, â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè

ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ íàêëîí ÂÀÕ ïðè ðîñòå α.

Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ðîñòà øèðèíû âèõðÿ ñ óâåëè÷åíèåì α [31℄. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ

ðåçóëüòàòû ñíîâà íåçàâèñèìû îò cI è çàâèñÿò òîëüêî îò α.
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�èñ. 1.10. Ïåðâûå òðè ñòóïåíè íóëåâîãî ïîëÿ ïðè à) cI = 2 è á) cI = 10. w′ = 0.5, l = 18, è γ = 0.1.

Íà ðèñ. 1.10 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïåðâûå òðè ñòóïåíè íóëåâîãî ïîëÿ äëÿ êîíòàêòà
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äëèíû ℓ = 18, w = 0.2, w′ = 0.5, γ = 0.1, ïðè äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ cI = 2 (ðèñ. 1.10, à), è

cI = 10 (ðèñ. 1.10, á ). Åñëè ðàçäåëèòü íàïðÿæåíèå íà n−é ñòóïåíè íà n, òî ìîæíî óâèäåòü,
÷òî ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ áóäåò î÷åíü áëèçêà ê êðèâîé äëÿ ïåðâîé ñòóïåíè íóëåâîãî ïîëÿ.

Âèäíî, îäíàêî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ñèëüíåå íà áîëåå âûñîêèõ ñòóïåíÿõ íóëåâîãî

ïîëÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áîëüøåå êîëè÷åñòâî âèõðåé íà áîëåå âûñî�

êèõ ñòóïåíÿõ îñóùåñòâëÿåò áîëåå ðàâíîìåðíóþ íàêà÷êó êîíòàêòà èçëó÷åíèåì è, òàêèì

îáðàçîì, ëèíåéíàÿ âîëíà äîñòèãàåò áîëüøåé àìïëèòóäû. Ò. å. ïëîòíîñòü âèõðåé èãðàåò â

äàííîì ñëó÷àå âàæíóþ ðîëü.

1.4. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà óçêîãî ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà ñ ïàñ�

ñèâíîé îáëàñòüþ è ïîëó÷åíî íåëîêàëüíîå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèå òèïà ñè�

íóñ-�îðäîíà äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîé �àçû. Ïðîèñõîæäåíèå íåëîêàëüíîñòè â äàííîì ñëó÷àå

ñâÿçàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëí â ïàññèâíóþ îáëàñòü è èõ ïîñëåäóþùèì îòðàæåíèåì

îò êðàÿ ïàññèâíîé îáëàñòè îáðàòíî â êîíòàêò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðè�

áëèæåíèÿ ïîñòðîåíû ÂÀÕ ñòðóêòóðû è èññëåäîâàíà èõ çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ,

èíäóêòèâíûõ, ðåçèñòèâíûõ, è åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïàññèâíîé îáëàñòè. Ñìûñë êâàçèñòàòè�

÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòîèò â äàííîì ñëó÷àå â òîì, ÷òî èç ìíîæåñòâà âåòâåé äèñïåðñèîí�

íîé õàðàêòåðèñòèêè îñòàâëÿåòñÿ òîëüêî ñàìàÿ íèæíÿÿ åå âåòâü. Áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå

âåòâè ïðè ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðàõ îêàçûâàþòñÿ ëåæàùèìè íàìíîãî âûøå ïî ÷àñòîòå.

Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äèíàìèêà âèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàòóõàíèåì è èíäóêòèâíûìè

ñâîéñòâàìè ñèñòåìû ÷åðåç çàâèñèìîñòü øèðèíû âèõðÿ îò óêàçàííûõ �àêòîðîâ. Ïðè âûñî�

êèõ ñêîðîñòÿõ âèõðÿ åãî ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðà�

íåíèÿ ëèíåéíîé âîëíû â ïàññèâíîé îáëàñòè.

Èç-çà èçìåíåííîé äèñïåðñèè âèõðü, äâèæóùèéñÿ â êîíòàêòå, èçëó÷àåò ÷åðåíêîâñêîå

èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà, êîãäà �à�

çîâàÿ ñêîðîñòü èçëó÷åííîé âîëíû ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ âèõðÿ. Â çàâèñèìîñòè îò äëèíû

ñèñòåìû, çàòóõàíèÿ, è âíåøíåãî òîêà, èçëó÷åíèå ìîæåò çàïîëíèòü âñþ äëèíó ñèñòåìû è

ñèíõðîíèçîâàòüñÿ ñ âèõðåì, îáðàçóÿ åäèíóþ áåãóùóþ âîëíîâóþ ñòðóêòóðó ïðè îïðåäåëåí�

íûõ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ. Äàííûå ðåçîíàíñû âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòÿõ

âèõðÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ íà ñòóïåíüêàõ íóëåâîãî ïîëÿ. �àññòîÿ�

íèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èç-çà çàâèñèìîñòè äèñïåð�
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ñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ. Ïðè ñëàáîì çàòóõàíèè èìååò ìåñòî ãèñòåðåçèñíîå

ïîâåäåíèå ÂÀÕ.
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�ëàâà 2

Ñèí�àçíûé ðåæèì äâèæåíèÿ âèõðåé â ñòåêå èç

äëèííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, âñòðîåííîì â

ïîëîñêîâóþ ëèíèþ

2.1. Ââåäåíèå

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà äëÿ ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåê�

òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ñî âðåìåíè ñâîåãî

îòêðûòèÿ â 1962 ã. Îñíîâíûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó ïåðñïåêòèâíîñòè äàííîé èäåè ÿâ�

ëÿþòñÿ õîðîøàÿ ïåðåñòðàèâàåìîñòü äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà, åãî ìàëûå ðàçìåðû, è

âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí ��ö [1℄. Îñíîâíûì æå ïðå�

ïÿòñòâèåì íà ïóòè ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðà íà îñíîâå äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ

ìàëàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îäíîãî êîíòàêòà, íåäîñòàòî÷íàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæå�

íèé. Îáúåäèíåíèå ìíîãèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ â ìàññèâ ñ ïîñëåäóþùåé èõ ñèí�

õðîíèçàöèåé ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðîâ íà èõ

îñíîâå. Â êà÷åñòâå ìàññèâîâ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîñëîé�

íûå äæîçå�ñîíîâñêèå ñòðóêòóðû. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îáúåäèíåíèÿ êîíòàêòîâ

â ìàññèâû ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð. Ê íàñòîÿ�

ùåìó âðåìåíè õîðîøî îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ èñêóññòâåííûõ ìíîãîñëîéíûõ

äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå íèîáèÿ [40℄. Èíòåðåñ ê ìíîãîñëîéíûì äæîçå�ñîíîâ�

ñêèì ñòðóêòóðàì åùå áîëåå âîçðîñ ïîñëå îòêðûòèÿ âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà â

íåêîòîðûõ ÂÒÑÏ [5, 6℄. Ýòî îòêðûòèå ïîêàçàëî, ÷òî ÂÒÑÏ ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åñòåñòâåííûå ìíîãîñëîéíûå äæîçå�ñîíîâñêèå ñòðóêòóðû.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñèíõðîíèçàöèè ñòåêîâ äëèííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ÿâ�

ëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ïðèâåäåíèå åå â äâèæåíèå ñ

ïîìîùüþ âíåøíåãî òîêà. �åíåðàöèÿ ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè âèõðåé ñ

êðàåì êîíòàêòà. Îñîáåííî ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ãåíåðàöèè ïðè ðàñïîëîæåíèè

âèõðåé â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè, ò. ê. ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå

â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà N2
, ãäå N � ÷èñëî ñëîåâ â ñòðóêòóðå. Áûëî ïðîâåäå�

íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè ðåãóëÿðíûõ âèõðåâûõ
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ñòðóêòóð â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ, è â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äî�

ñòèæåíèÿ ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû â ñòåêàõ [12℄ ëèáî ðåæèìà,

áëèçêîãî ê ñèí�àçíîìó [13, 14℄. Îäíàêî íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé ðåà�

ëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ïîëó÷åíî íå áûëî. Êàê íàì êàæåòñÿ,

ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíîîáðàçèåì �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ñâÿçè ìåæäó êîíòàêòàìè â ñòåêå è

íåâîçìîæíîñòüþ ó÷åñòü âñå ýòè ìåõàíèçìû â ðàìêàõ îäíîé êîíêðåòíîé ìîäåëè. Íåâîç�

ìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ âèõðåé â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ

çàñòàâëÿåò îáåñïå÷èâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè âèõðåé â

ñòåêàõ. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è � ñîåäèíåíèå ñòåêà ñ âíåøíåé

ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìîé.

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíî èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåò�

êè â ñòåêå, âñòðîåííîì â ïîëîñêîâóþ ëèíèþ. Òàêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ðÿäîì ïðèâëåêàòåëü�

íûõ îñîáåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ, îíà ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðåàëèçîâàíà â ýêñïå�

ðèìåíòå. Âî-âòîðûõ, êàê ìû ïîêàæåì äàëåå, îíà ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðîñòîé ìîäåëüþ

� ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé òèïà ñèíóñ-�îðäîíà, äîïîëíåííîé ¾ãëîáàëüíîé¿ ñâÿçüþ

çà ñ÷åò âíåøíåé âîëíîâåäóùåé ñèñòåìû. Èñïîëüçóÿ ýòó ìîäåëü, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî îä�

íèì èç âàæíåéøèõ �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óñòîé÷èâîñòü âèõðåâîé êîí�èãóðàöèè òîãî

èëè èíîãî òèïà, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ðàçëè÷íûõ ìîä âîç�

ìóùåíèé â ñèñòåìå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè íåîáõîäèìî,

÷òîáû ñèììåòðè÷íàÿ ìîäà âîçìóùåíèé áûëà ñàìîé ìåäëåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè

äðóãèìè ìîäàìè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ýòîì óñëîâèè â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå âíåø�

íèõ òîêîâ ñèí�àçíûé ðåæèì óñòîé÷èâ è, áîëåå òîãî, ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå óñòàíîâëåíèå

ñèí�àçíîãî ðåæèìà â äàííîì äèàïàçîíå òîêîâ.

�ëàâà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòîðîì ðàçäåëå ãëàâû ïðåäñòàâëåí âû�

âîä ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ñòåê, ñâÿçàííûé ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé. Òðåòèé ðàç�

äåë ïîñâÿùåí àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ

âèõðåé â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îïèñàíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòà�

òû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ. Íàêîíåö, â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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�èñ. 2.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äæîçå�ñîíîâñêîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàííîé ñ

âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèåé

2.2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ó÷åò âëèÿíèÿ âíåøíåé âîëíîâåäóùåé

ñèñòåìû.

�àññìîòðèì ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó èç ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàê�

òîâ, âñòðîåííóþ âî âíåøíþþ âîëíîâåäóùóþ ñèñòåìó. Äëÿ ïðîñòîòû â êà÷åñòâå âîëíîâåäó�

ùåé ñèñòåìû âûáåðåì ïîëîñêîâóþ ëèíèþ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äàííîé ñòðóêòóðû

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1.

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ìíîãîñëîéíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð îáû÷íî èñïîëü�

çóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé òèïà ñèíóñ-�îðäîíà, äîïîëíåííàÿ ÷ëåíàìè, îòâåòñòâåííûìè çà

ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè. Äàííàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè, òàêèìè êàê

ìàãíèòíàÿ ñâÿçü [7, 8℄, çàðÿäîâàÿ ñâÿçü [15℄, êâàçè÷àñòè÷íûé ðàçáàëàíñ [18�21℄, è ò. ä. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ìîäåëü ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ, â êîòîðîé ó÷òåí ïîïåðå÷�

íûé êâàçè÷àñòè÷íûé òîê ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîñëîéêó è äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåæåíî

êâàçè÷àñòè÷íûì òîêîì â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ [13, 14℄.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé â òîì ñìûñëå, ÷òî åå

ïàðàìåòðû íå çàâèñÿò îò íîìåðà ñëîÿ, âûïèøåì îïèñûâàþùóþ åå ñèñòåìó óðàâíåíèé [7, 8℄

N
∑

m=1

Kmn{∂2t θm + γ∂tθm + sin θm − j} = ∂2xθn, n = 1, . . . , N. (2.1)

Â äàííîé ñèñòåìå θk � äæîçå�ñîíîâñêàÿ ðàçíîñòü �àç â k-ì êîíòàêòå ñòðóêòóðû, ñèìâîëû

∂t,x îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè è êîîðäèíàòå, γ � êîý��
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�èöèåíò çàòóõàíèÿ, j � ïëîòíîñòü òîêà, âòåêàþùåãî â äæîçå�ñîíîâñêóþ ñòðóêòóðó èç

âíåøíåé âîëíîâåäóùåé ñèñòåìû. Áåçðàçìåðíûå âðåìÿ t è êîîðäèíàòà x íîðìèðîâàíû ñî�

îòâåòñòâåííî íà îáðàòíóþ äæîçå�ñîíîâñêóþ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωJ è äæîçå�ñîíîâñêóþ

äëèíó λJ , îïðåäåëåííóþ êàê

ω2
J =

8πed′jc
~ǫ

and λJ = Vs/ωJ ,

ãäå

Vs =
c√
ǫ

[

d′ sinh t/λ

d′ sinh t/λ+ 2λ(cosh t/λ− 1)

]1/2

� ñêîðîñòü Ñâèõàðòà, c � ñêîðîñòü ñâåòà, d′ è t′ � òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî è ñâåðõ�

ïðîâîäÿùåãî ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî, λ � ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ìàòðèöà Kk,l ðàçìåðíîñòè N ×N ñ ýëåìåíòàìè

Kii = 1− 2s, i = 2, ..N − 1, K11 = KNN = 1− s Ki,i±1 = s, (2.2)

ãäå

s = − λ

d′ sinh t/λ+ 2λ(cosh t/λ− 1)
,

õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíóþ ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè äæîçå�ñîíîâñêîé ñòðóêòóðû. Ñïåöèàëü�

íûé âûáîð ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â âèäå (2.2) îáóñëîâëåí äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ,

òîëüêî ïðè òàêîì âûáîðå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ, óñòðîåííîãî îäèíàêîâî âî

âñåõ ñëîÿõ è äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Âî-âòîðûõ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,

ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ëåãêî íàéòè ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ñîáñòâåííûå âåêòîðà ìàòðèöû

(2.2), à çíà÷èò, è ëåãêî äèàãîíàëèçîâàòü åå.

Òîê ñ ïëîòíîñòüþ j, âòåêàþùèé èç ïîëîñêîâîé ëèíèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì íà�

ïðÿæåíèåì íà äæîçå�ñîíîâñêîé ñòðóêòóðå U = ∂t
∑

k θk ñîîòíîøåíèåì j = Ŷ U , ãäå Ŷ �

ïðîâîäèìîñòü âíåøíåé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, è âíåøíèì òîêîì ñìåùåíèÿ jext,

ïðèêëàäûâàåìûì ê êðàþ ïîëîñêîâîé ëèíèè

j = Ĥjext − Ĝ

N
∑

k=1

θk. (2.3)

Çäåñü Ĝ � îïåðàòîð, ñâÿçûâàþùèé òîê ñ ñóììîé ðàçíîñòåé äæîçå�ñîíîâñêèõ �àç, è ïðî�

ïîðöèîíàëüíûé ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû Ŷ = ∂tĜ. Îïåðàòîð Ĥ îïè�

ñûâàåò ðàñòåêàíèå òîêà ïî ïîëîñêîâîé ëèíèè.

Âûâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ Ĝ è Ĥ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âíåøíÿÿ ýëåêòðîäè�

íàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïîëîñêîâîé ëèíèåé. Ïðè âûâîäå ìû áóäåì ñëåäîâàòü ïðî�

öåäóðå, îïèñàííîé â ãëàâå 1 íàñòîÿùåé ðàáîòû, à òàêæå â [A1℄, [36, 41℄. Ââåäåì ñèñòåìó
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�èñ. 2.2. Ê âûâîäó ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.14). Âèä ñâåðõó íà ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñîåäèíåí�

íóþ ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé. Ïîêàçàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò.

äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2. �àñïðåäåëåíèÿ òîêà I(x, y, t) è íàïðÿæå�

íèÿ U(x, y, t) â ïîëîñêîâîé ëèíèè îïèñûâàþòñÿ îáû÷íûìè òåëåãðà�íûìè óðàâíåíèÿìè

L∂tI+∇U = 0 (2.4)

C ∂tU + divI = 0, (2.5)

ãäå L,C � áåçðàçìåðíûå èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü ïîëîñêîâîé ëèíèè íà åäèíèöó ïëîùà�

äè, íîðìèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû â äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ. Ââîäÿ

íîâóþ ïåðåìåííóþ ψ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ U = ∂tψ, ìû ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ

òîêà I = L−1∇ψ è äâóìåðíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ äëÿ ψ

v−2(∂2t + Γ∂t)ψ − ∂2xψ − ∂2yψ = 0, (2.6)

ãäå v è Γ � ñîîòâåòñòâåííî áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü è çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â

ïîëîñêîâîé ëèíèè. Íà ãðàíèöàõ ïîëîñêîâîé ëèíèè ñî ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì y = −w è

ñ äæîçå�ñîíîâñêîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé y = 0 ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè

òîêà è íàïðÿæåíèÿ

L−1∂yψ
∣

∣

y=−w
= jewj , L

−1∂yψ
∣

∣

y=0
= jwj , ψ|y=0 =

N
∑

k=1

θk. (2.7)

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âíåøíèé òîê ïðèêëàäûâàåòñÿ ê êðàþ y = −w ïîëîñêîâîé ëèíèè.

�åøèâ ëèíåéíîå óðàâíåíèå (2.6) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2.7), ìû íàéäåì ñâÿçü òîêà

j, âòåêàþùåãî â ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, ñ äæîçå�ñîíîâñêèìè �àçàìè θk. Äëÿ ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ (2.6) âîñïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå

ψ(x, y, t) =

∫
e−iωt+iqxψω,q(y)

dω

2π

dq

2π
, (2.8)
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ñâîäÿùèì äàííîå óðàâíåíèå ê îäíîìåðíîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ψω,q(y)

∂2yψ − κ2ψ = 0, (2.9)

ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå κ(ω, q) =
√

q2 − ω(ω + iΓ)/v2 è îïóñòèëè äëÿ êðàòêîñòè èíäåêñû

ω, q. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.9) ìû çàïèñûâàåì â âèäå

ψ = A coshκ(y + w) +B sinhκ(y + w), (2.10)

îòêóäà, óäîâëåòâîðÿÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2.7) è íàõîäÿ A,B, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèÿì

j(ω, q) = H(ω, q)je(ω, q)−G(ω, q)
N
∑

k=1

θk(ω, q), (2.11)

âûðàæàþùèì çàâèñèìîñòü òîêà j, âòåêàþùåãî â äæîçå�ñîíîâñêóþ ñòðóêòóðó, îò ñóì�

ìû ðàçíîñòåé �àç

∑

θk è òîêà je, ïîäàâàåìîãî ê êðàþ ïîëîñêîâîé ëèíèè. Ôóíêöèè

G(ω, q), H(ω, q) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

H(ω, q) =
1

coshκw
, G(ω, q) =

w

wjL

κ

w
tanhκw. (2.12)

Âîçâðàùàÿñü â (2.12) â (x, t)-ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ,

ìû íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ j(x, t) ÷åðåç je(x, t) è
∑

θk(x, t). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ

óçêîé ïîëîñêîâîé ëèíèè, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå κw ≪ 1, îïåðàòîð Ĥ îáðàùàåòñÿ â

åäèíèöó, à îïåðàòîð Ĝ � â âîëíîâîé îïåðàòîð

Ĝ = α(v−2∂2t + v−2Γ∂t − ∂2x). (2.13)

Ïàðàìåòð α = w/(wjL) îïðåäåëÿåò ñèëó ñâÿçè ìåæäó äæîçå�ñîíîâñêîé ñâåðõðåøåòêîé è

âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèåé. Äàëåå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (2.13) äëÿ îïåðà�

òîðà Ĝ.

Òàêèì îáðàçîì, äæîçå�ñîíîâñêàÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ âíåøíåé ïî�

ëîñêîâîé ëèíèåé, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

N
∑

m=1

Kmn{∂2t θm + γ∂tθm + sin θm − je + Ĝ
∑

k

θk} = ∂2xθn, n = 1, . . . , N, (2.14)

ãäå îïåðàòîð Ĝ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (2.13). Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âíóòðåííèå

ñâÿçè äðóãîé ïðèðîäû, íàïðèìåð, çàðÿäîâóþ è êâàçè÷àñòè÷íóþ ñâÿçè, è ó÷èòûâàþùèå

íîðìàëüíûé òîê âäîëü ñëîåâ, ìîãóò áûòü âûâåäåíû àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì.
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2.3. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ñèñòå�

ìû óðàâíåíèé (2.14), ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèí�àçíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ âèõðåé â ñèñòåìå.

Ñèñòåìà (2.14) èìååò ðåøåíèå â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè (ðèñ. 9, á ),

êîòîðîå â ïðåäåëå áîëüøîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

θ0 = h(x− ut) + Im
ei(x−ut)

L
, (2.15)

ãäå h � áåçðàçìåðíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è

L = −h2[(1− u2) + αN(1− u2/c2e)] + ihuγe. (2.16)

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè u çàâèñèò îò âíåøíåãî òîêà ïîñðåäñòâîì

óñëîâèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà [4℄

je + huγe =
1

2
Im

1

L
. (2.17)

Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå â âèäå (2.15) ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè óñëîâèè ñïåöèàëüíîãî

âûáîðà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K̂ (2.2).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ θ0 áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (2.14) â

âèäå

θn(x, t) = θ0 + ψn(x, t), (2.18)

ãäå |ψn| ≪ 1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âîçìóùåíèé ψn çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

∂2xψn =
N
∑

m=1

Kmn(∂
2
t ψn + γ∂tψn + cos θ0ψn + Ĝ

N
∑

k=1

ψk), (2.19)

ãäå cos θ0 ≈ cosh(x− ut)− Re(1− exp 2ik(x− ut))/2L.

Âûáîð ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K̂ â âèäå (2.2) ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü 
os-ïðåîáðàçîâàíèå

äëÿ åå äèàãîíàëèçàöèè. Ïðèìåíÿÿ 
os-ïðåîáðàçîâàíèå

ψn = N−1(χ1 + 2

N
∑

q=2

χq cos (n− 1

2
)(q − 1)

π

N
), (2.20a)

χq =
N
∑

n=1

ψn cos (n− 1

2
)(q − 1)

π

N
(2.20b)

ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (2.19), ïîëó÷àåì N íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ χq

(1 + αN)∂2xχ1 = (1 +
αN

c2e
)∂2t χ1 + γe∂tχ1 + cos θ0χ1, (2.21a)

v2q∂
2
xχq = ∂2t χq + γ∂tχq + cos θ0χq, q = 2, . . . , N. (2.21b)
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Óðàâíåíèÿ (2.21a) è (2.21b) � ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Óðàâíåíèå (2.21a) îïèñûâàåò ýâîëþ�

öèþ âîçìóùåíèé, óñòðîåííûõ îäèíàêîâî âî âñåõ ñëîÿõ, ò. å. ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü â óðàâíåíèè (2.21a)

v21 =
1 + αN

1 + αN/c2e
(2.22)

çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèè. Îñòàëüíûå N − 1 óðàâíåíèé (2.21b)

îïèñûâàþò ýâîëþöèþ àñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè àñèì�

ìåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé

v2q =
1

1− 2s(1− cos (q − 1)π/N)
, q = 2, . . . , N. (2.23)

Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèè, ìû ìîæåì óïðàâëÿòü õàðàêòåðèñòè÷å�

�èñ. 2.3. Ñïåêòð õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé äëÿ ñëó÷àÿ N = 10. Èçìå�

íÿÿ ïàðàìåòðû âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèè, ìû ìîæåì óïðàâëÿòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ

ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé v1, íå çàòðàãèâàÿ ñêîðîñòåé äðóãèõ ìîä.

ñêîé ñêîðîñòüþ ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé v1, â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðî�

ñòè àñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé vq, q = 2, . . . , N áóäóò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûìè. Íà ðèñ.

2.3 ïîêàçàí ñïåêòð õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ëèíåéíûõ ìîä. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñè�

ñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âîçìóùåíèé ðàñïàëàñü íà N íåçàâèñèìûõ, ìû ìîæåì èññëåäîâàòü

óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ θ0 ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîìó òèïó âîçìóùåíèé χq â îòäåëüíîñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì, îïèñàííûì â [A2℄.
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2.3.1. Ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ

Ñíà÷àëà çàéìåìñÿ èññëåäîâàíèåì óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñèììåò�

ðè÷íûì âîçìóùåíèÿì χ1, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (2.21a). Äëÿ ðåøåíèÿ (2.21a)

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà ñî ñêîðîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé v1, ïî�

ñêîëüêó îíî íå ìåíÿåò âèä âîëíîâîãî îïåðàòîðà v21∂
2
x − ∂2t . Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê

ñîîòíîñÿòñÿ v1 è ñêîðîñòü ðåøåíèÿ u, ìû áóäåì ïåðåõîäèòü â ñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé

ïàðàìåòð â óðàâíåíèè (2.21a) çàâèñèò èëè òîëüêî îò êîîðäèíàòû (ïðè u < v1), èëè òîëüêî

îò âðåìåíè (u > v1).

¾Äîñâåòîâîé¿ ñëó÷àé

�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé 0 < u < v1. Ñäåëàåì â óðàâíåíèè (2.21a) ïðåîáðàçîâàíèå

Ëîðåíöà (ñ èçìåíåíèåì ìàñøòàáîâ êîîðäèíàòû è âðåìåíè)

ξ =
h

2
(x− ut), (2.24a)

τ =
h

2
(t− u

v21
x). (2.24b)

Óðàâíåíèå â íîâûõ ïåðåìåííûõ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

χ1ξξ − v−2
1 χ1ττ =

2

h

γe
1 + αN

1

1− u2/v21
(χ1τ − uχ1ξ) +

4

h2
1

1− u2/v21

1

1 + αN
(cos 2ξ − 1

2
Re

1

L
)χ1.

(2.25)

Â ýòîì óðàâíåíèè ïàðàìåòð çàâèñèò òîëüêî îò íîâîé êîîðäèíàòû ξ. Ïîñêîëüêó êîý��è�

öèåíòû â óðàâíåíèè (2.25) íå çàâèñÿò îò τ , òî ìîæíî ðàçëîæèòü χ1 â èíòåãðàë Ôóðüå è

ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå â âèäå

χ̃′′+
ω2

v21
χ̃ =

2

h

γe
1 + αN

1

1− u2/v21
(−iωχ̃−uχ̃′)+

4

h2
1

1− u2/v21

1

1 + αN
[cos 2ξ− 1

2
Re

1

L
]χ̃, (2.26)

ãäå θ(ω, ξ) =
∫
∞

−∞
χ1(τ, ξ) exp (iωτ)dτ . Ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå â äðóãèõ îáîçíà÷åíèÿõ

θ′′ + 2δθ′ − µ cos 2ξ · θ = Ω2θ, (2.27)

ãäå µ = 4h−2(1 − u2/v21)
−1(1 + αN)−1

, δ = h−1γe(1 + αN)−1u(1 − u2/v21)
−1
, Ω2 = ω2v−2

1 +

2iωδu−1+(µ/2)ReL−1
. �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, ñîãëàñíî òåîðåìå Áëîõà, èìååò âèä θ(ξ) =

Uκ(ξ) exp iκξ, ãäå Uκ(ξ) � �óíêöèÿ ñ ïåðèîäîì π è κ � êâàçèèìïóëüñ. �àññìàòðèâàÿ

ïàðàìåòð µ â ýòîì óðàâíåíèè êàê ìàëîå âîçìóùåíèå, çàìå÷àåì, ÷òî ðåøåíèå âäàëè îò
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áðýããîâñêèõ ðåçîíàíñîâ èìååò âèä ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèè è ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

òàêîâ

Ω2(κ) = κ2 − 2iδ. (2.28)

Âáëèçè ñåðåäèíû ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà èùåì ðåøåíèå â âèäå

θ(ξ) = eiκξ(θ0 + θ2e
2iξ + θ−2e

−2iξ), (2.29)

ãäå θ0,±2 � êîíñòàíòû. Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðèáëèæåííî ðàâåí

Ω2 = κ2 − 2iδ − µ2

8

1

1− (κ − iδ)2
. (2.30)

Âáëèçè êðàÿ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà èùåì ðåøåíèå â âèäå

θ(ξ) = eiκξ(θ1e
iξ + θ−1e

−iξ), (2.31)

ãäå θ±1 � êîíñòàíòû. Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé èìååò âèä

Ω2
1,2 = 1 + κ2 − 2iδ ± 2

√

(κ − iδ)2 +
µ2

16
. (2.32)

Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ω îò êâàçèèìïóëüñà κ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.4. Èç ýòî�

�èñ. 2.4. Ñïåêòð ω(κ) ñîáñòâåííûõ ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé â ¾äîñâåòîâîì¿ ñëó÷àå

ãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè κ ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû ω íå ïðèíèìàåò

ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñóùåñòâóåò ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé, ýêñïîíåí�

öèàëüíî ðàñòóùèõ âî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîóãîëüíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà â

≪
äî�

ñâåòîâîì

≫
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì.
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¾Ñâåðõñâåòîâîé¿ ñëó÷àé

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé u > v1. Êàê è ðàíüøå, ñäåëàåì â óðàâíåíèè (2.21a) ïðåîá�

ðàçîâàíèå Ëîðåíöà, íî òåïåðü ñî ñêîðîñòüþ v21/u (êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, ìåíüøå v1)

ξ =
hu

2
(x− v21

u
t), (2.33a)

τ =
hu

2
(t− x

u
). (2.33b)

Óðàâíåíèå â íîâûõ ïåðåìåííûõ ïðèîáðåòàåò âèä

v21χ1ξξ − χ1ττ =
2

h

γe
1 + αN

u

u2/v21 − 1
(χ1τ −

v21
u
χ1ξ) +

4

h2
1

u2/v21 − 1

1

1 + αN
(cos 2τ − 1

2
Re

1

L
)χ1.

(2.34)

Â ýòîì óðàâíåíèè ïàðàìåòð çàâèñèò òîëüêî îò íîâîãî âðåìåíè τ . �àçëîæèì âîçìóùåíèå

χ1 â èíòåãðàë Ôóðüå ïî ξ è ïîëó÷èì óðàâíåíèå

− k2v21χ̃− χ̃′′ =
2

h

γe
1 + αN

u

u2/v21 − 1
(χ̃′ − v21

u
ikχ̃) +

4

h2
1

u2/v21 − 1

1

1 + αN
(cos 2τ − 1

2
Re

1

L
)χ̃,

(2.35)

ãäå θ(k, τ) =
∫
∞

−∞
χ1(ξ, τ) exp(−ikξ)dξ. Ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå â äðóãèõ îáîçíà÷åíèÿõ

θ′′ + 2δθ′ + µ cos 2τ = −Q2θ, (2.36)

ãäå µ = 4h−2(u2/v21 − 1)−1(1 + αN)−1
, δ = h−1γe(1 + αN)−1u(u2/v21 − 1)−1

, Q2 = k2v21 −
2ikδv21u

−1 − µ/2ReL−1
.

�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä θ(τ) = Uε(τ) exp iετ , ãäå Uε(τ) � �óíêöèÿ ñ

ïåðèîäîì π è ε � êâàçèýíåðãèÿ. Äåéñòâóÿ òàê æå, êàê è â äîñâåòîâîì ñëó÷àå, ïîëó÷àåì

ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âäàëè îò áðýããîâñêèõ ðåçîíàíñîâ

Q2 = ε2 + 2iδε, (2.37)

âáëèçè ñåðåäèíû ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà

Q2 = ε2 + 2iδε− µ2

8

1

1− (ε+ iδ)2
, (2.38)

è âáëèçè êðàÿ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà

ε21,2 + 2iδε = 1 +Q2 ± 2

√

Q2 +
µ2

16
. (2.39)

Åñëè ñêîðîñòü u íåíàìíîãî áîëüøå v1, êà÷åñòâåííûé âèä ñïåêòðà êâàçèýíåðãèè ε â çàâèñè�

ìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà k âûãëÿäèò êàê íà ðèñ. 2.5. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò
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�èñ. 2.5. Ñïåêòð ε(k) ñîáñòâåííûõ âîçìóùåíèé â ¾ñâåðõñâåòîâîì¿ ñëó÷àå ïðè v1 < u < v∗.

�èñ. 2.6. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ε(k) ñîáñòâåííûõ âîçìóùåíèé âáëèçè êðàÿ çîíû Áðèëëþýíà â ¾ñâåðõ�

ñâåòîâîì¿ ñëó÷àå ïðè u > v∗.

îáëàñòü çíà÷åíèé k, ïðè êîòîðûõ ìíèìàÿ ÷àñòü êâàçèýíåðãèè ïîëîæèòåëüíà. Ýòî îçíà÷à�

åò, ÷òî ïðè u > v1 ñèí�àçíûé ðåæèì íåóñòîé÷èâ. Ïîñêîëüêó ïåðèîäè÷åñêèé êîý��èöèåíò

â óðàâíåíèè (2.35) çàâèñèò òîëüêî îò âðåìåíè, äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåò�

ðè÷åñêîé.

Èç �îðìóëû (2.39) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè u ðåøåíèÿ êà÷åñòâåííûé

âèä ñïåêòðà ε(k) ìåíÿåòñÿ. Ó÷àñòîê ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèé îêðåñòíîñòè ïåðâîé çîíû

Áðèëëþýíà, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.6. Èç íåãî âèäíî, ÷òî îáëàñòü çíà÷åíèé k, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

Imε > 0, èñ÷åçëà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîäàâëåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ðà�

áîòå [A2℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ïîäàâëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè huγ & 1. Îòñþäà ñëåäóåò
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îöåíêà ñêîðîñòè, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîäàâëÿåòñÿ

v∗ ≃ (hγ)−1. (2.40)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè v1 < u < v∗ ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñèí�àçíûé ðåæèì, ïàðà�

ìåòðè÷åñêè íåóñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì, à ïðè u > v∗ ïðÿ�

ìîóãîëüíàÿ ðåøåòêà ïðèîáðåòàåò óñòîé÷èâîñòü áëàãîäàðÿ ïîäàâëåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè.

2.3.2. Àñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ

Îñòàâøèåñÿ N−1 óðàâíåíèé (2.21b) äëÿ àñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé χq, q = 2, . . . , N

èìåþò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, êàê (2.21a), ïîýòîìó àíàëèçèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ

(2.21a) äëÿ ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ óðàâíåíèé (2.21b)

ÿâëÿþòñÿ vq, q = 2, . . . , N . Â ¾äîñâåòîâîì¿ ñëó÷àå (u < vq) óðàâíåíèå (2.21b) ñâîäèòñÿ ê

óðàâíåíèþ (2.27) ñ ïàðàìåòðàìè

µ = 4h−2(v2q − u2)−1, (2.41)

Ω2 =
ω2

v2q
+ iω

2δ

u
+
µ

2
Re

1

L
, (2.42)

δ =
1

h

γu

v2q − u2
, (2.43)

à â ¾ñâåðõñâåòîâîì¿ ñëó÷àå � ê óðàâíåíèþ (2.36) ñ ïàðàìåòðàìè

µ = 4h−2(u2 − v2q )
−1, (2.44)

Q2 = k2v2q + ik
2δv2q
u

+
µ

2
Re

1

L
, (2.45)

δ =
1

h

γu

u2 − v2q
. (2.46)

�åøåíèÿ óðàâíåíèé (2.27) è (2.36) è ñïåêòðû âîçìóùåíèé îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè (2.28,

2.29, 2.30, 2.31, 2.32) è (2.37, 2.38, 2.39) (ñ ó÷åòîì íîâûõ âûðàæåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ).

Àíàëèçèðóÿ ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ω(κ) â ¾äîñâåòîâîì¿ ñëó÷àå, ìû ïðèõîäèì ê

ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè

ìåäëåííûìè â ñèñòåìå (v1 < vq, q = 2, . . . , N), êà÷åñòâåííûé âèä ñïåêòðà ω(κ) çàâèñèò

îò ñêîðîñòè âèõðåâîé ðåøåòêè u. Ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè v′, è åñëè u <

v′, òî ñïåêòð èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.7. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ κ íàáëþäàåòñÿ

îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé Imω, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î íàëè÷èè äëèííîâîëíîâûõ
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�èñ. 2.7. Ñïåêòð ω(κ) ñîáñòâåííûõ àñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé â ¾äîñâåòîâîì¿ ñëó÷àå ïðè u < v′

�èñ. 2.8. Ñïåêòð ω(κ) ñîáñòâåííûõ àñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé â ¾äîñâåòîâîì¿ ñëó÷àå ïðè u > v′

íåóñòîé÷èâîñòåé â ñèñòåìå. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîóãîëüíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà íåóñòîé÷èâà

ïðè u < v′ � âèõðåâûå öåïî÷êè â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ñäâèãàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà,

�îðìèðóÿ ðåøåòêó, îòëè÷íóþ îò ïðÿìîóãîëüíîé. Åñëè æå ñêîðîñòü âèõðåâîé ðåøåòêè

ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ (u > v′), òî ñïåêòð ω(κ) ïðèîáðåòàåò äðóãîé âèä (ðèñ. 2.8). Â ýòîì

ñëó÷àå âñå ñîáñòâåííûå âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèìè, è ïðÿìîóãîëüíàÿ

âèõðåâàÿ ðåøåòêà óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê àñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì. Ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå v′, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà Imω, ìîæåò áûòü íàéäåíî àíàëèòè÷åñêè

â ïðåäåëå ìàëîãî çàòóõàíèÿ

v′
2
= v21 −

(v2min − v21)(v
2
1 − c2e)

1− v21
, (2.47)

ãäå vmin � íàèìåíüøàÿ èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé àñèììåòðè÷íûõ ìîä vq, q =
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�èñ. 2.9. Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà ïðè v1 < vmin. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû: a

� îáëàñòü äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, b � îáëàñòü àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè, 
 � îáëàñòü

ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, d � îáëàñòü ñ ïîäàâëåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ.

�èñ. 2.10. Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà ïðè v1 > vmin. Îáîçíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ

îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè êàê íà ðèñ. 2.9

2, . . . , N . Èç ýòîé �îðìóëû î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå v′ ïîïàäàåò â îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè

ñèí�àçíîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê ñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì 0 < u < v1 ïðè óñëîâèè

v1 < vq, q = 2, . . . , N . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèè èìååòñÿ îáëàñòü ñêîðî�

ñòåé v′ < u < v1, ïðè êîòîðîé ïðÿìîóãîëüíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé ïî

îòíîøåíèþ êî âñåì âîçìóùåíèÿì â ñèñòåìå.

Â ¾ñâåðõñâåòîâîì¿ ñëó÷àå ñïåêòð êâàçèýíåðãèè àñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé, òàê æå

êàê è äëÿ ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé, çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåøåíèÿ. Ïðè vq < u < v∗, q =

2, . . . , N âèä ñïåêòðà êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2.5, òî åñòü èìååò

ìåñòî ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ. Ïðè u > v∗ ó÷àñòîê ñïåêòðà âáëèçè êðàÿ

çîíû Áðèëëþýíà âûãëÿäèò êàê íà ðèñ. 2.6, è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñèí�àçíîãî

ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê àñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííîé.

2.3.3. Âûâîä

Ñóììèðóÿ àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùå�

ìó âûâîäó. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ìåäëåííîé, óñòîé÷èâîñòü

ñèí�àçíîãî ðåæèìà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåøåòêè êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.9. Ïðè ñêîðîñòè

ðåøåòêè 0 < u < v′ ñèí�àçíûé ðåæèì íåóñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê äëèííîâîëíîâûì âîç�

ìóùåíèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ òðåóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè. Ïðè ñêîðîñòè

v′ < u < v1 ñèí�àçíûé ðåæèì óñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ êî âñåì âîçìóùåíèÿì â ñèñòå�

ìå. Ïðè u > v1 â ñèñòåìå ðàçâèâàåòñÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü,
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êîòîðàÿ, îäíàêî, ïîäàâëÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè. Åñëè æå ñèììåòðè÷�

íàÿ ìîäà íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ìåäëåííîé â ñèñòåìå, òî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.10, îáëàñòü

àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà èñ÷åçàåò, à îáëàñòè äëèííîâîëíîâîé è ïà�

ðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòåé ïåðåêðûâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýòîì ñèí�àçíûé ðå�

æèì ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü ðåøåíèÿ íåäîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ

ïîäàâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

2.4. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàëè, ÷òî ñèí�àçíûé ðåæèì äâèæå�

íèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè ìîæåò áûòü óñòîé÷èâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïðèëîæåíèé áûëî áû èíòåðåñíî âûÿñíèòü, óñòàíàâëèâàåòñÿ ëè ýòîò ðåæèì ñïîíòàííûì

îáðàçîì ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. ×òîáû ýòî ïðîâåðèòü, íåäîñòàòî÷íî ïîëü�

çîâàòüñÿ ëèíåéíîé òåîðèåé âîçìóùåíèé, à íåîáõîäèìî ðåøàòü íåëèíåéíóþ çàäà÷ó. Äëÿ

ýòîãî ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îïèñàíû íè�

æå. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âûÿñíèòü,

ê êàêèì èçìåíåíèÿì íàáëþäàåìîé êàðòèíû ïîëåé ïðèâîäèò ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé â

ñèñòåìå.

2.4.1. Ìåòîäèêà

Êðàòêî îïèøåì ìåòîäèêó ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïðîñòîòû ñèñòåìà ïðåäïî�

ëàãàåòñÿ çàìêíóòîé â êîëüöî äëèíîé L. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �àçà â êàæäîì êîíòàêòå óäî�

âëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

θn(L) = θn(0) + 2πRn, (2.48)

ãäå Rn � ÷èñëî âèõðåé â n-ì êîíòàêòå ñòåêà. Ââîäÿ íîâûå ïåðåìåííûå φn(x) = θn(x) −
2πRnx/L, óäîâëåòâîðÿþùèå ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì φn(L) = φn(0), ìû ïðè�

õîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ φn

N
∑

m=1

Kmn{∂2t φm + γ∂tφm + sin(φm +
2πRm

L
x)− j + Ĝ

N
∑

k=1

φk} = ∂2xφn, n = 1, . . . , N. (2.49)

Ïðèìåíÿÿ ê ýòîé ñèñòåìå 
os-ïðåîáðàçîâàíèå (2.20a), (2.20b), ïîëó÷àåì

(1 + αN)∂2xψ1 = (1 +
αN

c2e
)∂2t ψ1 + γe∂tψ1 + f1 −Nj, (2.50a)

v2q∂
2
xψq = ∂2t ψq + γ∂tψq + fq, q = 2, . . . , N, (2.50b)
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ãäå fq � ñâÿçàíû 
os-ïðåîáðàçîâàíèåì (2.20a), (2.20b) ñ sin(φm + 2πRmx/L). Ïðèìåíÿÿ çà�

òåì ê ïîëó÷åííîé ñèñòåìå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî êîîðäèíàòå, ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâ�

íåíèé â îáûêíîâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè

− k2(1 + αN)ψ̃1,k = (1 +
αN

c2e
) ¨̃ψ1,k + γe

˙̃ψ1,k + f̃1,k −NLjδ(k), (2.51a)

−k2v2q ψ̃q,k =
¨̃ψq,k + γ ˙̃ψq,k + f̃q,k. (2.51b)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì áûñòðîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT). Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìû ñâîäèì ê ñèñòåìå óðàâ�

íåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è ðåøàåì ïîñëåäíþþ ìåòîäîì �óíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿä�

êà. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ìû ïîñòðîèëè âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó

(ðèñ. 2.11) è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ θqx â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû x è íîìåðà ñëîÿ n.

2.4.2. �åçóëüòàòû

�èñ. 2.11. ÂÀÕ ñèñòåìû èç ÷åòûðåõ ñëîåâ. Ïàðàìåòðû ñì. â òåêñòå. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû ó÷àñò�

êè ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ðåæèìàì äâèæåíèÿ âèõðåé (ñì. ðèñ. 2.12-2.17). Ïóíêòèðíîé

ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ íà ñòåêå â çàâèñèìîñòè

îò âíåøíåãî òîêà.

Íà ðèñ. 2.11 ïîêàçàíà ÂÀÕ, íàéäåííàÿ íàìè â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ìû èçìåðÿëè ñêîðîñòü âèõðåâîé ðåøåòêè â çàâèñèìîñòè îò òîêà ñìåùåíèÿ j, êîòîðûé

ìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 1.1 ñ øàãîì 0.02 òóäà è îáðàòíî. Ïðè ðàñ÷åòå áûëè èñïîëüçî�

âàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëî ñëîåâ N = 4, ÷èñëî êâàíòîâ ïîòîêà â ñëîå
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R = 10, äëèíà ñèñòåìû L = 24, α = 0.1, γ = 0.1, Γ = 0, s = −0.07, ce = 0.6. Ïàðàìåòðû

ñèñòåìû ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñèììåòðè÷íîé ìîäû v1 áûëà

ìåíüøå âñåõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé àñèììåòðè÷íûõ ìîä vq, q = 2, . . . , N .

�èñ. 2.12. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ θnx, n = 1, . . . , 4 â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïðè j = 0. Âèõ�

ðè îáðàçóþò òðåóãîëüíóþ âèõðåâóþ ðåøåòêó. Çäåñü è íà ñëåäóþùèõ ðèñ. öè�ðà íàä ãðà�èêîì

îáîçíà÷àåò ó÷àñòîê ÂÀÕ, íà êîòîðîì èìååò ìåñòî äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2.11).

�àññìîòðèì ÂÀÕ ñèñòåìû èç ÷åòûðåõ ñëîåâ (ðèñ. 2.11). Ïðè j = 0 (â íà÷àëå èçìå�

ðåíèÿ) óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ òðåóãîëüíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà (ðèñ. 2.12). Â òî÷êå

j = 0.22 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñèí�àçíîìó ðåæèìó (ðèñ. 2.13). Ñêîðîñòü âèõðåâîé ðåøåò�

êè â ýòîé òî÷êå ÂÀÕ ðàâíà ïðèìåðíî u = 0.737, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé

�îðìóëîé (2.47). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.11, àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè â ñèí�àçíîì

ðåæèìå ðåçêî âîçðàñòàåò. Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�

íî ïîëîâèíó îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ (ðèñ. 2.13), ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé ý��åêòèâ�

íîñòè AC/DC ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýòîì ðåæèìå. Ïðè äàëüíåéøåì õîäå ÂÀÕ (ïî �ux-�ow

ñòóïåíüêå) êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íå ìåíÿåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,

÷òî âèõðè èñïûòûâàþò Ëîðåíöåâî ñîêðàùåíèå (ðèñ. 2.14), è êîý��èöèåíò AC/DC ïðåîá�

ðàçîâàíèÿ îñòàåòñÿ âûñîêèì âïëîòü äî òî÷êè ïåðåõîäà íà ðåçèñòèâíóþ âåòâü. Ïðè j = 1

ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ áûñòðûì ðîñòîì �àçû. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â

ñòåêå ïðè ýòîì êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ, íî àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ

ðåçêî ïàäàåò (ðèñ. 2.11 è 2.15). Ïðè îáðàòíîì õîäå ïî ðåçèñòèâíîé âåòâè ÂÀÕ àìïëèòóäà

îñöèëëÿöèé ïîñòåïåííî ïîâûøàåòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì ñèí�àçíîãî ðåæèìà. Â òî÷êå j = 0.6

ÂÀÕ èñïûòûâàåò íåáîëüøîé èçëîì. �àñïðåäåëåíèå ïîëåé â ýòîé òî÷êå îáëàäàåò íàðóøåí�

62



�èñ. 2.13. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ θnx, n = 1, . . . , 4 â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïðè j = 0.22. Ñèí�

�àçíûé ðåæèì ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ.

�èñ. 2.14. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ θnx, n = 1, . . . , 4 â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïðè j = 0.6. Ëîðåí�

öåâî ñîêðàùåíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.

íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ (ðèñ. 2.16), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòåé â ñèñòåìå.

Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè òîêà ñìåùåíèÿ j àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ðàñòåò. Â òî÷êå

j = 0.36 èç êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé (ðèñ. 2.17) îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

èìååò 12 ìàêñèìóìîâ, õîòÿ â êàæäûé êîíòàêò ñòåêà çàêëþ÷åíî ïî 10 êâàíòîâ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ïðî�

èçîøëî ðîæäåíèå ïàðû âèõðü-àíòèâèõðü. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ j ïðîèñõîäèò

àííèãèëÿöèÿ ïàðû, óñòàíîâëåíèå ñèí�àçíîãî ðåæèìà, âîçâðàò íà �ux-�ow ñòóïåíüêó, è,

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè u = v′, ñèí�àçíûé ðåæèì ñìåíÿåòñÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé.
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�èñ. 2.15. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ θnx, n = 1, . . . , 4 â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïðè j = 0.96 (îáðàò�

íûé õîä). Ñèí�àçíûé ðåæèì ñ ìàëîé àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé ïîëÿ.

�èñ. 2.16. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ θnx, n = 1, . . . , 4 â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïðè j = 0.6 (îáðàò�

íûé õîä). �àçâèòèå êîðîòêîâîëíîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé.

Èç ïðîâåäåííîãî íàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ.

Âî-ïåðâûõ, ñèí�àçíûé ðåæèì äâèæåíèÿ âèõðåé óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèì�

ìåòðè÷íàÿ ìîäà âîçìóùåíèé â ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ìåäëåííîé, è ýòî óñòàíîâëåíèå

ïðîèñõîäèò ïðè ñêîðîñòè, âû÷èñëÿåìîé ïî �îðìóëå (2.47). Âî-âòîðûõ, ïðè îòíîñèòåëüíî

áîëüøîé ñêîðîñòè âèõðåâîé ðåøåòêè â ñèñòåìå ðàçâèâàåòñÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ íåóñòîé÷è�

âîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ðîæäåíèè ïàð âèõðü-àíòèâèõðü. Îáà ýòèõ âûâîäà ïîäòâåðæäàþò

ïðàâèëüíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â-òðåòüèõ,

ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïðÿìîóãîëüíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé èç-çà ïîäàâ�
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�èñ. 2.17. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿ θnx, n = 1, . . . , 4 â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïðè j = 0.36 (îáðàò�

íûé õîä). �îæäåíèå ïàðû âèõðü-àíòèâèõðü.

ëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî ýòîò ðåæèì íå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì

äëÿ ïðèëîæåíèé, òàê êàê àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ïðè ýòîì ìàëà.

2.5. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ðåøåòêè äæî�

çå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå, îáëàäàþùåãî âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ

AC/DC ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî çàìåäëÿòü ñèììåòðè÷íóþ ìîäó âîçìóùåíèé â ñèñòå�

ìå. Ýòî çàìåäëåíèå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ñèììåòðè÷íàÿ ìîäà îáëàäàëà íàèìåíüøåé

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ àñèììåòðè÷íûìè ìîäàìè. Ïðè ýòîì ñèí�

�àçíûé ðåæèì îêàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâûì â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé îò

v′, äàâàåìîé â ïðåäåëå ìàëîãî çàòóõàíèÿ �îðìóëîé (2.47), äî v1 � õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

ñêîðîñòè ñèììåòðè÷íîé ìîäû.
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�ëàâà 3

Âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíûõ âîëí è äâèæóùèõñÿ ðåøåòîê

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ

3.1. Ââåäåíèå

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ) ñ ñèëü�

íîé àíèçîòðîïèåé áûëè è îñòàþòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé. Ñëîèñòîå ñòðîå�

íèå, âíóòðåííèé ý��åêò Äæîçå�ñîíà, è ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîåäèíåíèé äàííîãî

òèïà îáåñïå÷èâàþò ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñò�

íîñòè, çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè òàêèõ

ñîåäèíåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå ãåíåðèðîâàíèÿ ìèêðîâîë�

íîâîãî èçëó÷åíèÿ èç ñòðóêòóð, îñíîâàííûõ íà ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî

áûëî ïîëó÷åíî èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé 0.85 Ò�ö è ìîùíîñòüþ 0.5 ìêÂò èç ñòðóêòóðû íà

îñíîâå Bi2Sr2CaCu2O8 [3℄. Îäèí èç ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïðèëîæåíèè ê ñëîèñòîìó ÂÒÑÏ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿì, â ñâåðõïðîâîäíèêå �îðìèðóåòñÿ ðåøåòêà äæîçå�ñîíîâñêèõ

âèõðåé. Ýòà ðåøåòêà ìîæåò äâèãàòüñÿ âäîëü ñëîåâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî òîêà, ïðèëî�

æåííîãî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì. Ïðè ñòîëêíîâåíèè äâèæóùåéñÿ ðåøåò�

êè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ñ êðàåì ñòðóêòóðû ãåíåðèðóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû.

Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå èç Bi2Sr2CaCu2O8 ñòðóêòóðû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå íà�

áëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [42℄. Îïèñàííûé âûøå ïðèíöèï ãåíåðàöèè ìîæåò

áûòü ïðèìåíåí äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ è ý��åêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ îãðàíè÷åíà ñâåðõó øèðèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ÂÒÑÏ è

ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 Ò�ö. Èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí òåðàãåðöîâîãî

äèàïàçîíà âîñòðåáîâàíû â àñòðî�èçèêå, ìåäèöèíå, áèîëîãèè, è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè.

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðåäñòàâ�

ëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Ñëîèñòûé ÂÒÑÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ �èçè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ øèðîêèì ñïåê�

òðîì ñîáñòâåííûõ âîëí, âêëþ÷àþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûå, ïëàçìåííûå âîëíû, ðàçëè÷íûå
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�îíîííûå ìîäû, ìîäà Êàðëñîíà-�îëüäìàíà [43℄ è äð. Âñå ýòè ìîäû, âîîáùå ãîâîðÿ, âçàè�

ìîäåéñòâóþò ñ äæîçå�ñîíîâñêèìè âèõðÿìè è ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Âîçáóæäåííûå âîëíû, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçäåéñòâóþò íà ðåøåòêó

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, ïðèâîäÿ ê èçìåíåíèþ �îðìû âèõðåé è èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæå�

íèÿ â ðåøåòêå. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê îñîáåííîñòÿì íà ÂÀÕ ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîä�

íèêà è âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíûõ

ìîä è äâèæóùèõñÿ âèõðåé ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ äèñ�

ïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè ñîáñòâåííûõ âîëí âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, äëÿ äèàãíîñòèêè

ñîáñòâåííûõ ìîä ìåòîäîì äæîçå�ñîíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [44℄, è äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîé�

ñòâàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èç ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.

Ìîäåëü, àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ, äîëæíà ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ñî âñåìè ëèíåéíûìè ìîäà�

ìè, îáëàäàþùèìè ñëàáûì çàòóõàíèåì. Îäíàêî, ïîñòðîåíèå òàêîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ íåïðî�

ñòîé çàäà÷åé. Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ýòîì ïóòè ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíîñòü ìàòåðèàëü�

íûõ óðàâíåíèé ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñ�

ïåðñèÿ. Äàæå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþò�

ñÿ äè��åðåíöèàëüíûìè, ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè òðåáóåò ðåøåíèÿ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ è ñðåäû â îáëàñòÿõ îäíîðîäíîñòè, è ïîñëåäóþùåé

ñøèâêè ðåøåíèé íà ãðàíèöàõ ýòèõ îáëàñòåé. Åñëè ÷èñëî ñîáñòâåííûõ ìîä â ñèñòåìå âå�

ëèêî, òî òî÷íîå îïèñàíèå ñâåäåòñÿ ê ñëîæíîé çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ñîáñòâåííûå

âåêòîðà ìàòðèöû ïåðåíîñà âûñîêîé ðàçìåðíîñòè. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòîâ òàêîãî ðî�

äà äëÿ íåñâåðõïðîâîäÿùåé ñëîèñòîé ñðåäû ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [45℄. Îïèñàíèå ñëîèñòîé

ñðåäû ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíî ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ äëèííîâîëíîâîãî ïðåäåëà,

â ðàìêàõ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, óñðåäíåí�

íûõ ïî ïåðèîäó ñëîèñòîé ñðåäû. Öåëüþ äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðèè òàêîãî

ðîäà äëÿ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ âíóòðåííèì ý��åêòîì Äæîçå�ñîíà. Ìû ïðåäëàãà�

åì ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ óñðåäíåííóþ ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, ó÷èòûâàþùóþ

øèðîêèé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ âîëí, à òàêæå âèõðè. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñ�

øèðåíà ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â íåå íîâûõ ëèíåéíûõ ìîä è ìåõàíèçìîâ èõ âîçáóæäåíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçâåñòíî ìíîãî ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äæîçå�ñîíîâñêóþ

äèíàìèêó ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ. Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ è ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ó÷èòûâà�

åò òîëüêî èíäóêòèâíóþ ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè êîíòàêòàìè ñòðóêòóðû. Îíà èñïîëüçó�
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åòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ êàê èñêóññòâåííûõ ìíîãîñëîéíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð [7℄, òàê

è äëÿ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ âíóòðåííèì ý��åêòîì Äæîçå�ñîíà [8℄. Çàðÿäîâàÿ

ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè êîíòàêòàìè â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå áûëà âïåðâûå ðàññìîò�

ðåíà â ðàáîòå [15℄ äëÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé �àçû âäîëü ñëîåâ.

Ïîïûòêè îáúåäèíåíèÿ ìîäåëåé ñ ìàãíèòíîé è çàðÿäîâîé ñâÿçüþ áûëè ïðåäïðèíÿòû â ðàáî�

òàõ [16, 17℄. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàëàñü ¾ãëîáàëüíàÿ¿ ñâÿçü êîíòàêòîâ ñòðóêòó�

ðû ÷åðåç âíåøíþþ âîëíîâåäóùóþ ñèñòåìó [A3℄. Â ðÿäå ðàáîò èçó÷àëîñü âëèÿíèå íåðàâíî�

âåñíûõ ý��åêòîâ, òàêèõ êàê êâàçè÷àñòè÷íûé ðàçáàëàíñ, íà äæîçå�ñîíîâñêóþ äèíàìèêó

âíóòðåííèõ êîíòàêòîâ â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [18�21℄. Â ðàáîòàõ [13, 14, 22℄ ðàñ�

ñìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà íà äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ

âèõðåé â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ. �îëü �îíîíîâ â äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêå ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ èñ�

ñëåäîâàëàñü â [46, 47℄ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âîçáóæäåíèÿ �îíîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

äæîçå�ñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé, â [48, 49℄ � äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ �îíîíîâ ïîñðåäñòâîì

ìåõàíèçìà òóííåëèðîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì �îíîíà. Âñå ýòè ìîäåëè è ý��åêòû ìîãóò áûòü

ó÷òåíû â ðàìêàõ åäèíîé òåîðèè. îïèñûâàþùåé ëèíåéíûå âîëíû è äæîçå�ñîíîâñêèå âèõ�

ðè â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäëîæåíà âñåîáúåìëþùàÿ òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ñ ëèíåéíûìè âîëíàìè ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû, è îáúåäè�

íÿþùàÿ îïèñàííûå âûøå ìîäåëè. Äëÿ âûâîäà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñëîèñòûé ñâåðõïðî�

âîäíèê ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ ñâåðõ�

ïðîâîäÿùèå è íîðìàëüíûå ýëåêòðîíû, è íåñêîëüêî ñîðòîâ èîíîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè

òàêîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè äâóõæèäêîñò�

íîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ýëåêòðîíîâ, è óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ èîíîâ â àäèàáàòè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà. Îäíàêî â òàêîì âèäå äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò òîëü�

êî ëèíåéíûå ñâîéñòâà ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Â ÷àñòíîñòè,

äæîçå�ñîíîâñêèå âèõðè íå ìîãóò áûòü îïèñàíû òàêîé ìîäåëüþ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü

âîçìîæíûì îïèñàíèå âèõðåé, ïðîâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ñ îäíîâðåìåííûì âîñ�

ñòàíîâëåíèåì íåëèíåéíîãî ÷ëåíà ñ ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ïîïåðå÷íîãî ñâåðõòîêà

îò äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç. Ïîëó÷åííàÿ â èòîãå ñèñòåìà óðàâíåíèé â ðàçëè÷íûõ

÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñâîäèòñÿ ê ìîäåëÿì, ðàññìîòðåííûì ðàíåå. Âûâåäåííàÿ ìîäåëü èñïîëü�

çîâàíà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ, ïîìå�

ùåííîì âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçáóæäåíèå ìîä Ñâèõàðòà â
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ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, âûçûâàþùåå

ïåðåãðóïïèðîâêó âèõðåé â ðåøåòêå è ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ ñòóïåíåé íà ÂÀÕ ñëîèñòîãî

ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæóùàÿñÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà âîçáóæäàåò òàêæå �î�

íîííûå ìîäû è ãèáðèäíûå ìîäû �îíîí-âîëíà Ñâèõàðòà, òàêæå âûçûâàþùèå ïîÿâëåíèå

ñòóïåíåé íà ÂÀÕ. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè íåíóëåâîé çàðÿäîâîé ñâÿçè âèõðå�

âûå öåïî÷êè â ðàçíûõ ñëîÿõ äâèæóòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó

óñëîæíåíèþ äèíàìèêè ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

�ëàâà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àçäåë 4.2 ïîñâÿùåí âûâîäó ý��åêòèâíîé

óñðåäíåííîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñîâìåñòíî ëèíåéíûå âîëíû è äæîçå�ñîíîâñêèå âèõðè â

ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ ñ âíóòðåííèì ý��åêòîì Äæîçå�ñîíà, è îöåíêå ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè. Â ðàçäåëå 4.3 îïèñàí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé íà îñíîâå âûâåäåííîé

ìîäåëè, è äåìîíñòðèðóþùèé âëèÿíèå âîçáóæäåíèÿ ëèíåéíûõ âîëí äâèæóùåéñÿ ðåøåò�

êîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, íà åå äèíàìèêó. Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ãëàâå.

3.2. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè

ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ. �èäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû âûâîäèì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äæîçå�ñîíîâñêóþ

äèíàìèêó ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàññìàòðèâàÿ åãî êàê íåïðåðûâíóþ àíèçîòðîïíóþ

ñðåäó. Ñíà÷àëà çàïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è àíèçîòðîïíûå óðàâíåíèÿ

ãèäðîäèíàìèêè, îïèñûâàþùèå ñâåðõïðîâîäÿøèé êîíäåíñàò, íîðìàëüíûå ýëåêòðîíû, è �î�

íîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿ ëèíåéíûå âîëíû

â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Çàòåì, çàìåíÿÿ ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì, êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè, è îäíîâðåìåííî âîññòàíàâëèâàÿ íåëè�

íåéíîå âûðàæåíèå äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî ñâåðõòîêà js = jc sin θn, ìû ïîëó÷àåì èñêîìóþ

ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Â äàííîé ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî èçâåñòíûé ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî

ñëîèñòûé ÂÒÑÏ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ,

ñâÿçàííûõ òóííåëüíûì ý��åêòîì ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåæäó

ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè åñòü äæîçå�ñîíîâñêèé ñâåðõòîê è òîê íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ.

Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñ âûáðàííîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1. Îñü x âûáðàíà
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�èñ. 3.1. Âèä ñáîêó íà ìíîãîñëîéíóþ äæîçå�ñîíîâñêóþ ñòðóêòóðó. Ïîêàçàíà íóìåðàöèÿ ñâåðõ�

ïðîâîäÿùèõ è èçîëèðóþùèõ ñëîåâ, à òàêæå èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.

òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà ëåæèò â ïëîñêîñòè ab ñâåðõïðîâîäíèêà, êîòîðûé ìû ïðåäïîëàãàåì

èçîòðîïíûì â äàííîé ïëîñêîñòè. Íàïðàâëåíèå îñè y ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå òàêæå ëåæèò â ïëîñêîñòè ñëîåâ è èìååò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó

äëÿ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùèõ. Îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì

âäîëü îñè c ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðè îïèñàííîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è äðóãèå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå çàäà÷è íå áóäóò çàâèñåòü

îò y è, òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à áóäåò äâóìåðíîé. Ñâåðõïðîâîäÿùèå è ñîñåäíèå ñ íèìè

äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè ïðîíóìåðîâàíû íîìåðîì n, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.1.

Ìû íà÷èíàåì âûâîä â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî, âî-ïåðâûõ, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðåøå�

íèé â íàïðàâëåíèè îñè c ìíîãî áîëüøå, ÷åì ïåðèîä ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, è, âî-âòîðûõ, ÷òî

ìîäóëü äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç íà êàæäîì èç êîíòàêòîâ ñòðóêòóðû ìíîãî ìåíüøå

åäèíèöû. Äàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò íàì ðàññìîòðåòü ñëîèñòûé ñâåðõïðîâîäíèê

êàê íåïðåðûâíóþ ñðåäó è, òàêèì îáðàçîì, ñ�îðìóëèðîâàòü èñêîìóþ ìîäåëü â êîíòèíóàëü�

íîì ïðåäåëå. Çàòåì, ïðîâåäÿ ïðîöåäóðó äèñêðåòèçàöèè, ìû äîïóñòèì íàëè÷èå íåíóëåâîãî

ñêà÷êà �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì èñêîìóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ óðàâíåíèé ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñîâ�

ìåñòíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè âêëàäû îò ñâåðõïðîâîäÿùèõ

è íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, è �îíîíîâ. Âûâîä ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ

èñêîìîé ìîäåëè îïèñàí â ïîñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ.

70



3.2.1. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ìû âûâîäèì �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâà�

þùóþ äæîçå�ñîíîâñêóþ äèíàìèêó ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå.

Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñîâìåñòíî ñ àíèçîòðîïíûìè ãèäðîäèíàìè�

÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Çàòåì ìû äîïîëíèì ïîëó÷åííóþ

ñèñòåìó ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè âêëàäû íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è

�îíîíîâ, âûâîä êîòîðûõ îïèñàí â ïîñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ.

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè ìû èñïîëüçóåì âûðàæåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî èì�

ïóëüñà, êîòîðûé ìû îáîçíà÷àåì p, ÷åðåç �àçó χ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

p = ~∇χ +
2e

c
A, (3.1)

ãäå A � âåêòîð-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî âûðàæåíèå ÿâíûì îáðàçîì ó÷è�

òûâàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîíà.

Ïðèñóòñòâèå â ñâåðõïðîâîäíèêå ìàãíèòíûõ âèõðåé ïðèâîäèò ê òîïîëîãè÷åñêèì îñî�

áåííîñòÿì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îíè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî íàáåã �àçû ïà�

ðàìåòðà ïîðÿäêà ïî êîíòóðó, îõâàòûâàþùåìó âèõðü, íå ðàâåí íóëþ, ò. å. [∇ × ∇χ] =

2π
∑

n snδ(r−rn), ãäå rn � êîîðäèíàòà âèõðÿ, sn = ±1 â çàâèñèìîñòè îò çíàêà âèõðÿ [50℄. Íà

äàííîì ýòàïå âûâîäà ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ìàòåðèàëå íåò âèõðåé, ïîýòîìó [∇×∇χ] = 0.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî

B =
c

2e
[∇× p]. (3.2)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà [∇×B] = 4πc−1jtot + c−1Ė, ïîëó÷àåì

ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ E

1

c
Ė =

c

2e
[∇× [∇× p]]− 4π

c
jtot. (3.3)

Ïîëíûé òîê jtot â (3.3) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñâåðõòîêà js, òîêà íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ jn, è

òîêà èîíîâ ji. Ñâåðõòîê ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ îáû÷íûì âûðàæåíèåì js = −en0v,

â òî âðåìÿ êàê â àíèçîòðîïíîé ìîäåëè �èíçáóðãà-Ëàíäàó èìïóëüñ ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ

�îðìóëîé p = 2m̂sv, ãäå m̂s � òåíçîð ý��åêòèâíîé ìàññû. Ýòîò òåíçîð ìû çàïèñûâàåì â

âèäå m̂s = diag(m/Γs, mΓs), ãäå m = (mxxmzz)
1/2

� ãåîìåòðè÷åñêîå ñðåäíåå ý��åêòèâíûõ

ìàññ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèÿõ âäîëü è ïîïåðåê ñëîåâ. Ìíîæèòåëü

Γs = (mxx/mzz)
1/2

ÿâëÿåòñÿ �àêòîðîì àíèçîòðîïèè ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Èñïîëüçóÿ
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âûðàæåíèå äëÿ ñâåðõòîêà, ìû ïåðåïèñûâàåì (3.3) â êîìïîíåíòàõ

1

c
Ėx =

c

2e

(

∂2pz
∂x∂z

− ∂2px
∂z2

)

− 4π

c

(

−en0Γs

2m
px + jnx + jix

)

, (3.4a)

1

c
Ėz =

c

2e

(

−∂
2pz
∂x2

+
∂2px
∂x∂z

)

− 4π

c

(

− en0

2mΓs

pz + jnz + jiz − jext

)

. (3.4b)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îò êîîðäèíàòû y íè÷åãî íå çàâèñèò,

íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â óðàâíåíèè (3.4b) z-êîìïîíåíòà [∇×B] íà ñàìîì

äåëå ñîñòîèò èç äâóõ ÷ëåíîâ

[∇×B] =
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y
≡ ∂By

∂x
+

4π

c
jext;

ïîñëåäíèé ÷ëåí â äàííîì âûðàæåíèè ïðîïîðöèîíàëåí âíåøíåìó òîêó jext. Óðàâíå�

íèÿ (3.4a), (3.4b) äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ýâîëþöèîííûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ p.

Äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (3.1) ïî âðåìåíè è ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå õèìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ 2µ = ~χ̇ − 2eϕ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ãèäðîäèíà�

ìè÷åñêîãî òèïà

m̂v̇ +∇µ = −eE. (3.5)

Äàëåå ìû äåëàåì ìîäåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñâåðõïðîâîäÿ�

ùèõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé äëÿ âûðîæäåííîãî Ôåðìè-ãàçà µ = εF , ãäå

εF = ~2(3π2n)2/3/2m � ýíåðãèÿ Ôåðìè è n � êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðî�

íîâ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè ns îò åå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ n0 ìàëî,

ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèå (3.5), ÷òî äàåò

m̂sv̇s +
2

3
εF,s

ns

n0
= −eE, (3.6)

ãäå εF,s = εF (n = n0) � ýíåðãèÿ Ôåðìè äëÿ íåâîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèè ñâåðõïðîâî�

äÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Äàëåå, èñêëþ÷àÿ îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè ns èç ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

óðàâíåíèé, è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà â �îðìå (∇ · D) = 4πρs ≡ −4πens, ìû

ïðèõîäèì ê ýâîëþöèîííîìó óðàâíåíèþ äëÿ p

1

2e
ṗ = E− r2d∇(∇ ·D), (3.7)

èëè, â êîìïîíåíòàõ

− 1

2e
ṗx = Ex − r2d

(

∂2Dx

∂x2
+
∂2Dz

∂x∂z

)

, (3.8a)

− 1

2e
ṗz = Ez − r2d

(

∂2Dx

∂x∂z
+
∂2Dz

∂z2

)

. (3.8b)
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Çäåñü rd = (2/3)1/2vF/ωp � äëèíà ýêðàíèðîâêè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, v2F =

2εF/m è ω2
p = 4πe2n0m

−1
� ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ Ôåðìè-ñêîðîñòü è ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà,

îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì: v2F = (v2F xv
2
F z)

1/2
, ω2

p = (ω2
px
ω2
pz
)1/2. Âåêòîð ýëåêòðè÷å�

ñêîé èíäóêöèè D îïðåäåëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàðÿäû íîðìàëüíûõ

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â êà÷åñòâå ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ, ò. å.

D = E+ 4πPn + 4πPi ≡ (Î + 4πχ̂n + 4πχ̂i)E. (3.9)

Çäåñü Pn è Pi � âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ çàðÿäàìè íîðìàëüíûõ

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, òàê ÷òî (∇ ·Pn,i) = −ρn,i. Òåíçîðû χ̂n, χ̂i ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî

òåíçîðàìè ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.4a), (3.4b), (3.8a), (3.8b) îïèñûâàåò ëèíåéíóþ äèíàìèêó ýëåê�

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ñ ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå â äëèí�

íîâîëíîâîì ïðåäåëå. Äðóãèå ñòåïåíè ñâîáîäû, òàêèå êàê íîðìàëüíûå êâàçè÷àñòèöû è �î�

íîíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âûðàæåíû â óðàâíåíèÿõ (3.4a), (3.4b) ÷åðåç âíåøíèå òîêè jn, ji,

è â óðàâíåíèÿõ (3.8a), (3.8b) � ÷åðåç âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè D. Â ñëåäóþùèõ

ïîäðàçäåëàõ ìû íàõîäèì âêëàäû êâàçè÷àñòèö è �îíîíîâ â âîñïðèèì÷èâîñòü è òåì ñàìûì

äåëàåì èñêîìóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ïîëíîé.

3.2.2. Âêëàä îò íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ

Äëÿ îïèñàíèÿ íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíè îáðàçóþò âûðîæ�

äåííûé Ôåðìè-ãàç, è ïðèìåíèì ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä Òîìàñà-Ôåðìè, äàþùèé ñëå�

äóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

ṅn + n0n(∇ · vn) = 0,

m̂n(v̇n + ν̂vn) +
2

3

εF
n0n

∇nn = eE. (3.10)

Â óðàâíåíèÿõ (3.10) m̂n = diag(m/Γn, mΓn) � òåíçîð ìàññ íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, Γn

� ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè, n0n � íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, nn � îòêëî�

íåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè îò íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ, vn � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà,

εF,n = εF (n = n0,n) � ýíåðãèÿ Ôåðìè íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, è òåíçîð ν̂ = diag(νx, νz) õà�

ðàêòåðèçóåò ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ îáû÷íî âûïîëíÿ�

åòñÿ óñëîâèå ω ≪ νx,z, ïîçâîëÿþùåå íåñêîëüêî óïðîñòèòü óðàâåíèÿ ïóòåì ïðåíåáðåæåíèÿ

÷ëåíà v̇ ïî ñðàâíåíèþ ñ ν̂v. �åøàÿ ïîëó÷åííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íàõîäèì
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ñâÿçü íîðìàëüíîãî òîêà jn ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E. Â (ω,k)-ïðåäñòàâëåíèè ýòà ñâÿçü

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

jn =
ω2
pn

4π∆











3iωνzΓn − 2v2F nk
2
z 2v2F nkxkz

2v2F nkxkz 3iωνx/Γn − 2v2F nk
2
x











E ≡ −iωχ̂nE. (3.11)

Çäåñü ω2
pn

= 4πe2n0n/m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, vF n = (εF/m)1/2 � ñêîðîñòü Ôåðìè, îòíî�

ñÿùèåñÿ ê íîðìàëüíûì ýëåêòðîíàì, ∆ = 3iωνxνz − 2νxΓ
−1
n v2F nk

2
z − 2νzΓnv

2
F nk

2
x. Â ïðåíåáðå�

æåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, ò. å. ïðè vF n = 0, äàííîå

óðàâíåíèå ïåðåõîäèò â îáû÷íûé àíèçîòðîïíûé çàêîí Îìà

jn = σ̂E, σ̂ = diag(σxx, σzz), (3.12)

ãäå σxx = ω2
pn
Γn/(4πνx), σzz = ω2

pn
/(4πνzΓn) � íîðìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîîòâåòñòâåí�

íî âäîëü è ïîïåðåê ñëîåâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ëîêàëüíàÿ ìîäåëü íîðìàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòàõ [13, 14, 22℄, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ

íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè âäîëü ñëîåâ íà äèíàìèêó è ñòàáèëüíîñòü äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõ�

ðåâûõ ðåøåòîê â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ. Ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä åñòåñòâåííûì îáðàçîì

ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ, ïðè÷èíîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîå äàâëåíèå

íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ.

3.2.3. Âêëàä �îíîíîâ

Äàííûé ïîäðàçäåë ïîñâÿùåí ó÷åòó �îíîíîâ â íàøåé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè,

îïèñûâàþùåé äæîçå�ñîíîâñêóþ äèíàìèêó ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìû ó÷èòûâàåì

òîëüêî íåïîñðåäñòâåííîå âîçáóæäåíèå èí�ðàêðàñíûõ �îíîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äæî�

çå�ñîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé. Çäåñü ìû �àêòè÷åñêè îáîáùàåì ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé â ðà�

áîòàõ [46, 47℄, íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ðåøåíèé â ðàñïðåäåëåííûõ äæî�

çå�ñîíîâñêèõ ñèñòåìàõ. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äæîçå�ñîíîâñêèìè êîëåáàíè�

ÿìè è �îíîíàìè, âîçíèêàþùåå èç-çà ý��åêòà òóííåëèðîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ, è ðàñ�

ñìîòðåííîå â ðàáîòàõ [48, 49℄, â äàííîì ðàçäåëå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Íèæå, ïîñëå òîãî êàê

áóäåò âûïèñàíû îêîí÷àòåëüíûå óðàâíåíèÿ, áóäåò ïîêàçàíî, êàê íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû

âîçáóæäåíèÿ �îíîíîâ ìîãóò áûòü ó÷òåíû â äàííîé ìîäåëè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ �îíîííîãî âêëàäà â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü èñïîëüçóåòñÿ

ñòàíäàðòíûé ïîäõîä (ñì., íàïðèìåð, [51℄). Âûïèøåì êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
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èîíîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà

Mν z̈
ν
N
= −

∑

µ,M

Ĝ νµ
N−M

z
µ
M

+ qνE
ν
N
. (3.13)

Â äàííîì âûðàæåíèè z ν
N
� âåêòîð ñìåùåíèÿ èîíà èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ν � èíäåêñ

èîíà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, N = n1a1 + n2a2 + n3a3 � èíäåêñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, a1,2,3

� ïåðèîäû ðåøåòêè, Ĝ νµ
N−M

� ¾çàòðàâî÷íûé¿ ñèëîâîé òåíçîð, âîçíèêàþùèé èç âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ìåæäó èîíàìè ïîñðåäñòâîì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, qν � çàðÿä èîíà, Mν � ìàññà

èîíà, Eν
N
� ìèêðîñêîïè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òî÷êå íàõîæäåíèÿ èîíà. Âçàèìîäåé�

ñòâèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (3.13). Â óðàâíåíèè (3.13) è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ îáùåå îáîçíà÷åíèå äëÿ âíóò�

ðåííåãî ïðîèçâåäåíèÿ òåíçîðà è âåêòîðà Âx, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â êîìïîíåíòàõ êàê

(Âx)i =
∑

j Aijxj , ãäå èíäåêñû i, j ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ x, y, z. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ýëåê�

òðè÷åñêîå ïîëå è ñðåäíåå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

òåíçîðîì Ëîðåíöà L̂ νµ
N−M

Eν
N
= EN + 4π

∑

µ,M

L̂ νµ
N−M

P
µ
M
, (3.14)

ãäå P
µ
M

= qµz
µ
M

� äèïîëüíûé ìîìåíò µ-ãî èîíà â M-é ÿ÷åéêå. Ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ ìåæ�

äó ìèêðîñêîïè÷åñêèì è ñðåäíèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè óðàâíåíèå

äâèæåíèÿ ν-ãî èîíà ïðèíèìàåò âèä

Mν z̈
ν
N
= −

∑

µ,M

F̂ νµ
N−M

z
µ
M

+ qνEN, (3.15)

ãäå F̂ νµ
N−M

= Ĝ νµ
N−M

− 4πqνL̂
νµ
N−M

qµ � ïåðåíîðìèðîâàííûé ñèëîâîé òåíçîð.

Âêëàä èîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε ìîæåò áûòü íàéäåí èç âûðàæåíèÿ

äëÿ ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ

jN =
1

V

∑

ν

qν ż
ν
N
, (3.16)

ãäå V � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ

ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ â âèäå

ji = −iω
V

3L
∑

a=1

1

−ω2 + ω2
ph(k, a)

∑

ν,µ qνqµeν(e
∗

µ ,E)
∑

ν Mνe ∗
ν eν

≡ −iωχ̂iE, (3.17)

ãäå a � èíäåêñ �îíîííîé ìîäû, L � ÷èñëî èîíîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ωph(k, a) �

÷àñòîòà �îíîíà, eν(k, a) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �îíîíà. ωph(k, a) è eν(k, a) îïðåäåëÿþòñÿ
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èç óðàâíåíèÿ íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà è ñîáñòâåííûå âåêòîðà ìàòðèöû F̂ νµ(k)

∑

µ

F̂ νµ(k)eµ(k, a) =Mνω
2
ph(k, a)eν(k, a), (3.18)

ãäå F̂ νµ(k) � Ôóðüå-îáðàç òåíçîðà F̂ νµ
N−M

:

F̂ νµ(k) =
∑

N

e−ikNF̂ νµ
N
. (3.19)

Âûðàæåíèå (3.17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî èçâåñòíóþ �îðìóëó, îïèñûâàþùóþ �îíîí�

íûé âêëàä â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå �îíîííûõ ÷àñòîò è

âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ òðåáóåò äåòàëüíûõ ñïåêòðîñêîïè�

÷åñêèõ èëè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåð ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê �îíîíîâ òèïè÷íî�

ãî ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ âíóòðåííèì ý��åêòîì Äæîçå�ñîíà ìîæåò áûòü íàéäåí

â [52℄.

Òàêèì îáðàçîì, ìû íàøëè âêëàäû íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ â äèýëåê�

òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëèëè âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ

D = (Î+4πχ̂n+4πχ̂i)E ≡ ε̂E ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (3.11) è (3.17) äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé

χ̂n è χ̂i.

Óðàâíåíèÿ (3.4a), (3.4b), (3.8a), (3.8b) ñîâìåñòíî ñ ñîîòíîøåíèÿìè (3.11) è (3.17)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíóþ ñèñòåìó, îïèñûâàþùóþ, â ïðèíöèïå, âñå ëèíåéíûå âîëíû â

äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Îäíàêî, äàííàÿ ñèñòåìà íå îïèñûâàåò äæîçå�ñîíîâñêèå âèõðè,

ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, îíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, è, âî-âòîðûõ, îíà íå äîïóñêàåò íåíóëåâûõ

ñêà÷êîâ �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå ìû ïîêàæåì, êàê ïðåîáðà�

çîâàòü äàííóþ ìîäåëü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà äîïóñêàëà ðåøåíèÿ â âèäå äæîçå�ñî�

íîâñêèõ âèõðåé è, òàêèì îáðàçîì, âûâåäåì íåëèíåéíóþ ìîäåëü îïèñûâàþùóþ êàê äæî�

çå�ñîíîâñêèå âèõðè, òàê è ëèíåéíûå âîëíû â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå. Ìû ñðàâíèì åå

ñ íåêîòîðûìè èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè è âûâåäåì ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû

êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè è ïàðàìåòðû ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

3.2.4. Äèñêðåòèçàöèÿ ìîäåëè

Â äàííîì ðàçäåëå ìû çàéìåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé â êîíòèíóàëü�

íîì ïðåäåëå ê �îðìå, äîïóñêàþùåé ðåøåíèÿ â âèäå âèõðåé, ñïîñîáíûõ äâèãàòüñÿ âäîëü

ñëîåâ ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ. Äëÿ ýòîãî ìû ðàçîáüåì ñïëîøíóþ ñðåäó íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñëîåâ òîëùèíîé s, ðàâíîé ïåðèîäó ñëîåâ â ÂÒÑÏ, è îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
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îñè c ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìû ââîäèì íîâûå ïåðåìåííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî�

ëåé â ìîìåíò âðåìåíè t, è â íåêîòîðîé òî÷êå ñëîÿ ñ íîìåðîì n è ñ êîîðäèíàòîé x. Ýòî

âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé âíóòðè ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàä�

êèìè. Ñ ïîìîùüþ òàêîé äèñêðåòèçàöèè ìû äîïóñêàåì íàëè÷èå íåíóëåâîãî ñêà÷êà �àçû

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìåæäó ñëîÿìè, ÷òî ïîçâîëèò íàì â äàëüíåéøåì âîññòàíîâèòü íåëèíåé�

íîå âûðàæåíèå äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî ñâåðõòîêà.

Ïðåæäå âñåãî ðàçäåëèì âñå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå çàäà÷è íà äâå ãðóïïû òàê,

÷òîáû êàæäàÿ èç ãðóïï ïåðåìåííûõ áûëà îïðåäåëåíà íà äâóõ ðåøåòêàõ, ñäâèíóòûõ ïî

îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî óçëû ýòèõ ðåøåòîê ðàñïîëàãàþòñÿ â

ñåðåäèíå ñâåðõïðîâîäÿùèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñâåðõïðîâîäÿùèé

è ñîñåäíèé ñ íèì äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé îáîçíà÷åíû íîìåðîì ïåðèîäà n. Ïåðåìåííûå

Ex, Dx, j
n,s,i
x , vn,s,ix îïðåäåëåíû íà ðåøåòêå, óçëû êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñâåðõïðîâîäÿ�

ùèõ ñëîÿõ, à Ez, Dz, j
n,s,i
z , vn,s,iz � íà ðåøåòêå, óçëû êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ íà äèýëåê�

òðè÷åñêèõ ñëîÿõ. Çàòåì ìû çàìåíÿåì â ñèñòåìå (3.4a), (3.4b), (3.8a), (3.8b), (3.11), (3.17)

ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì, êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè ñîãëàñíî

ïðàâèëó

s
∂V

∂z
→ ±Vn±1 ∓ Vn, s2

∂2V

∂z2
→ Vn+1 − 2Vn + Vn−1 ≡ ∆nVn. (3.20)

Çäåñü ïîä Vn ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíà èç äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çàäà÷è, âåðõíèé çíàê

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåìåííûõ èç ïåðâîãî íàáîðà, à íèæíèé çíàê � äëÿ ïåðåìåííûõ èç

âòîðîãî íàáîðà. Äàííîå ïðàâèëî äèñêðåòèçàöèè ñëåäóåò èç èíòåãðàëüíîé �îðìû óðàâíå�

íèé Ìàêñâåëëà è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, è îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñèììåòðèþ

óðàâíåíèé â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû äàííîé ïðîöåäóðû ïðèìå�

íèì åå ê èçâåñòíûì òåëåãðà�íûì óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â

ëèíèÿõ ïåðåäà÷:

Lİ + Ux = 0, CU̇ + Ix = 0. (3.21)

Çäåñü U, I � íàïðÿæåíèå è òîê â ëèíèè, L,C � ëèíåéíûå ïëîòíîñòè èíäóêòèâíîñòè è åì�

êîñòè, ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîñÿ íàïðÿæåíèå è òîê ê ðàçíûì íàáîðàì ïåðåìåííûõ è çàìåíÿÿ

ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì ïðàâèëîì

ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé

sLİn + Un − Un−1 = 0, sCU̇n + In+1 − In = 0, (3.22)

ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé çàêîíû Êèðõãî�à äëÿ äèñêðåòíîé L,C-öåïî÷êè. Âåðíåìñÿ òåïåðü
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ê íàøåé çàäà÷å. Ïðèìåíÿÿ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó ê ñèñòåìå óðàâíåíèé â êîíòèíó�

àëüíîì ïðåäåëå, ïîëó÷àåì

1

c

∂

∂t
Exn =

c

2es

∂

∂x
(pzn − pzn−1)−

c

2es2
∆npxn −

4π

c

(

−en0Γs

2m
pxn + jnx n + jixn

)

, (3.23)

1

c

∂

∂t
Ezn = − c

2e

∂2

∂x2
pzn −

c

2es

∂

∂x
(pxn+1 − pxn) +

4π

c

(

− en0

2mΓs

pzn + jnz n + jizn − jext

)

, (3.24)

− 1

2e

∂

∂t
pxn = Exn − r2d

(

∂2

∂x2
Dxn +

1

s

∂

∂x
(Dzn −Dzn−1)

)

, (3.25)

− 1

2e

∂

∂t
pzn = Ezn − r2d

(

1

s

∂

∂x
(Dxn+1 −Dxn) +

1

s2
∆nDzn

)

, (3.26)

D = ε̂E, jn,i =
∂

∂t
(χ̂n,iE), ε̂ = Î + 4πχ̂n + 4πχ̂i. (3.27)

Óðàâíåíèå (3.27) äàííîé ñèñòåìû ó÷èòûâàåò âêëàäû íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ,

êîòîðûå âûðàæàþòñÿ �îðìóëàìè (3.11) è (3.17) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíçîðîâ âîñïðèèì�

÷èâîñòåé. Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, ýòè òåíçîðû ñîäåð�

æàò âîëíîâûå âåêòîðà, íàïðàâëåííûå ïîïåðåê ñëîåâ. Ïîýòîìó ïðîöåäóðà äèñêðåòèçàöèè,

îïèñàííàÿ âûøå, äîëæíà òàêæå áûòü ïðèìåíåíà è ê óðàâíåíèþ (3.27), ñ ó÷åòîì êîíêðåò�

íûõ âûðàæåíèé äëÿ âêëàäîâ íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî�

íèöàåìîñòü.

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìà óðàâíåíèé äîïóñêàåò íåíóëåâûå ñêà÷êè �èçè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ, íî îíà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ëèíåéíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå îïèñûâàåò äæî�

çå�ñîíîâñêèå âèõðè. Äëÿ âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ìû äîëæíû

ó÷åñòü äæîçå�ñîíîâñêóþ íåëèíåéíîñòü â âûðàæåíèè äëÿ ñâåðõòîêà, òåêóùåãî ïîïåðåê

ñëîåâ. Äëÿ ýòîãî ìû ïðèìåíèì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå äëÿ

z-êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî èìïóëüñà ïî z îò n-ãî äî n + 1-ãî ñëîÿ, íàéäåì äæîçå��

ñîíîâñêóþ ðàçíîñòü �àç

θn = −1

~

(n+1)s+ ds

2∫

ns+ ds

2

pzdz = χn − χn+1 −
2π

Φ0

(n+1)s+ ds

2∫

ns+ ds

2

Azdz. (3.28)

Òåïåðü ìû äîëæíû ïðàâèëüíûì îáðàçîì ïîäñòàâèòü θn â ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ïîñêîëüêó

ñâåðõòîê â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ñëîåâ èìååò äæîçå�ñîíîâñêóþ ïðèðîäó, ìû äîëæíû ñäå�

ëàòü çàìåíó pzn → −~s−1 sin θn â ïîñëåäíåì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ (3.24). Îñòàëüíûå ÷ëåíû ñ

pzn â óðàâíåíèÿõ (3.23) è (3.24) ÿâëÿþòñÿ, �àêòè÷åñêè, êîìïîíåíòàìè [∇,B], ïîýòîìó â

íèõ pzn → −~s−1θn. Óðàâíåíèå (3.26) ïðè rd = 0 ÿâëÿåòñÿ äæîçå�ñîíîâñêèì ñîîòíîøåíè�

åì ~θ̇ = 2eU , ïîýòîìó â �îðìóëå (3.26) òàêæå äåëàåòñÿ çàìåíà pzn → −~s−1θn. Ïðè rd 6= 0
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óðàâíåíèå (3.26) îïèñûâàåò íàðóøåíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ èç-çà çàðÿäîâûõ

ý��åêòîâ. Âëèÿíèå ýòèõ ý��åêòîâ íà äæîçå�ñîíîâñêóþ äèíàìèêó ñëîèñòîãî ñâåðõïðî�

âîäíèêà ìû ðàññìîòðèì ïîçæå, â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó.

Òåïåðü ïåðåïèøåì ñèñòåìó (3.23), (3.24), (3.25), (3.26), (3.27), ââîäÿ ý��åêòèâíûå

ïàðàìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

jc =
Φ0

8π2cs

ω2
ps

Γs
, λ2ab =

cΦ0

8π2jcsΓ2
s

=
c2

Γsω2
ps

, r2d =
v2F s

ω2
ps

ds
s
.

Çäåñü jc � êðèòè÷åñêèé òîê â íàïðàâëåíèè îñè c, λab � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ ñâåðõ�

ïðîâîäÿùèõ òîêîâ, òåêóùèõ â ïëîñêîñòè ab, rd � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ Äåáàÿ â îáúåì�

íîì ìàòåðèàëå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñèñòåìó ñëåäóþùåãî âèäà

1

c

∂

∂t
Exn = − Φ0

2πs2
∂

∂x
(θn − θn−1) +

4π

c

λ2ab
s2

∆nj
s
xn −

4π

c
(jsxn + jnx n + jixn), (3.29)

1

c

∂

∂t
Ezn =

Φ0

2πs

∂2

∂x2
θn −

4πλ2ab
cs

∂

∂x
(jsxn+1 − jsxn)−

4π

c
(jc sin θn + jnz n + jizn − jext), (3.30)

4πλ2ab
c2

∂

∂t
jsxn = Exn −

sr2d
ds

(

∂2

∂x2
Dxn +

1

s

∂

∂x
(Dzn −Dzn−1)

)

, (3.31)

Φ0

2πcs

∂

∂t
θn = Ezn −

sr2d
ds

(

1

s

∂

∂x
(Dxn+1 −Dxn) +

1

s2
∆nDzn

)

. (3.32)

D = ε̂E, jn,i =
∂

∂t
(χ̂n,iE), ε̂ = Î + 4πχ̂n + 4πχ̂i. (3.33)

Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ óðàâíåíèÿìè (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33), îïèñûâà�

åò âçàèìîäåéñòâèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, ïëàçìîíàìè,

�îíîíàìè, è äð., íà ðàâíûõ îñíîâàíèÿõ. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò íåîáõîäèìóþ ñèììåòðèþ

ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêå êîîðäèíàò x è z, è îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåð�

ñèþ, âûçâàííóþ ýëåêòðîííûìè è èîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ñèñòåìå. Êðîìå òîãî, äàí�

íàÿ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âëèÿíèå ëèíåéíûõ âîëí ëþáîé ïðèðîäû íà äèíàìèêó

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå, ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�

ùèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé â âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε̂. Íàïðèìåð,

êàê âûÿñíèëîñü, â íåäàâíî îòêðûòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå FeAs [53�55℄ ìàãíèò�

íûå ñòåïåíè ñâîáîäû ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü. Ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò

âêëþ÷èòü ýòè ñòåïåíè ñâîáîäû â íàøó îáùóþ ñõåìó.

Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ òåîðèè, ïðåä�

ëîæåííûå ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, òàêèå êàê

ìîäåëü ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè [7, 8℄, ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ [15℄, ìîäåëü, ó÷è�

òûâàþùàÿ êâàçè÷àñòè÷íûé òîê âäîëü ñëîåâ [22℄, èí�ðàêðàñíûå �îíîíû, ïîëÿðèçîâàííûå
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ïîïåðåê ñëîåâ [46, 47℄, è ò. ä. �åçóëüòàòû ðàáîò [16, 17℄, â êîòîðûõ ñäåëàíà ïîïûòêà îáúåäè�

íåíèÿ ìîäåëåé ñ ìàãíèòíîé è çàðÿäîâîé ñâÿçüþ, òàêæå âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàìêàõ íàøåé

ìîäåëè. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â óðàâíåíè�

ÿõ (3.31) è (3.32), ñîäåðæàùèå ∂/∂x, è îòñóòñòâóþùèå â [16, 17℄. Õîòÿ ýòè ÷ëåíû è ìàëû

âäàëè îò ðåçîíàíñîâ, èõ ðîëü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé ïðè ïðèáëèæåíèè äæîçå�ñîíîâ�

ñêîé ÷àñòîòû ê ÷àñòîòå �îíîíà èëè ïëàçìîíà.

Ñèñòåìà (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33) ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé íåëèíåéíûé ÷ëåí,

îïèñûâàþùèé äæîçå�ñîíîâñêóþ íåëèíåéíîñòü. Â ïðîöåññå âûâîäà èñêîìîé ñèñòåìû ìû

ïðåíåáðåãëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè íåëèíåéíîñòÿìè, òàêèìè êàê íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

äàâëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè, ðàçíèöåé ìåæäó ëàãðàíæåâûì è ýéëåðîâñêèì îïèñàíèÿìè,

íåëèíåéíîñòüþ âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè òîêà, è ò. ä. Ó÷åò ýòèõ ÷ëåíîâ ïîçâîëèë áû îïè�

ñàòü êîìáèíàöèîííûå ïðîöåññû, òàêèå êàê êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå è ðàññåÿíèå Ìàí�

äåëüøòàìà-Áðèëëþýíà. Èç-çà ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, íàèáîëåå ñóùåñòâåí�

íûå ý��åêòû òàêîãî ðîäà � ýòî ý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè îò êîíöåí�

òðàöèè òðàíñïîðòíûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè c, òàêèõ êàê äæîçå��

ñîíîâñêèé êðèòè÷åñêèé òîê jc, íîðìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîïåðåê ñëîåâ σzz, è ò. ä. Ó÷åò

ýòèõ çàâèñèìîñòåé ìîã áû ïîçâîëèòü îïèñàòü òàêîé ý��åêò, êàê òóííåëèðîâàíèå ñ ó÷àñòè�

åì �îíîíîâ, âîçíèêàþùåå èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàìàíîâñêèìè �îíîíàìè.

Ýòè ý��åêòû áûëè ðàññìîòðåíû â [49℄ äëÿ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, è ïîçäíåå â [48℄ äëÿ

âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà. Ìîæíî îæèäàòü ïîäîáíûõ ý��åêòîâ è äëÿ ïëàçìîíîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ñ÷èòàåì ýòè ý��åêòû íåñóùåñòâåííûìè.

�àññìîòðèì òåïåðü ïðèìåðû òîãî, êàê íåêîòîðûå õîðîøî èçâåñòíûå ìîäåëè ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû èç íàøåé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, åñëè ìû ïîëîæèì �îíîííûé òîê, òîê ñìåùå�

íèÿ, è íîðìàëüíûå òîêè âäîëü ñëîåâ ðàâíûìè íóëþ (jx,zph = ∂Exn/∂t = jnxn = 0), ïðåäïîëî�

æèì, ÷òî íîðìàëüíûé òîê ïîïåðåê ñëîåâ èìååò ÷èñòî îìè÷åñêèé õàðàêòåð (jzn = σzzEzn),

è ïðåíåáðåæåì íåíóëåâîé äëèíîé ýêðàíèðîâêè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (rd = 0),

ìû ïîëó÷èì

∂2θn
∂x2

=

(

1

λ2j
∆n +

1

λ2c

)(

ω2
j

∂2θn
∂t2

+ σzz
Φ0

2πcs

∂θn
∂t

+ sin θn −
jext
jc

)

. (3.34)

Çäåñü λj = Γss, λc = Γsλab, ω
2
j = (8π2jccs)/Φ0. Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé áûëà âïåðâûå

ïðåäëîæåíà â ñòàòüÿõ [7, 8℄; îíà îïèñûâàåò äæîçå�ñîíîâñêóþ äèíàìèêó ìíîãîñëîéíûõ

ñèñòåì ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ è ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ìàã�

íèòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè. Â äðóãîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðû ñèñòåìû âäîëü ñëîåâ ïðåä�
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ïîëàãàþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äæîçå�ñîíîâñêîé äëèíîé, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé ∂/∂x = 0, à òàêæå åñëè ïðåíåáðå÷ü íàëè÷èåì �îíîíîâ, è

ïîëîæèòü jzn = σzzEzn, ïîëó÷àåì

1

c2
∂2θn
∂t2

= − 1

λ2c
(1− η∆n)

(

sin θn −
jext
jc

)

− 4πσzz
c2

∂θn
∂t

. (3.35)

Çäåñü η = r2d/(sds) � ïàðàìåòð çàðÿäîâîé ñâÿçè. Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé áûëà âïåðâûå

ðàññìîòðåíà â [15℄, è îïèñûâàåò äèíàìèêó ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ

ìåæäó ñëîÿìè. Äðóãèå ïðèìåðû ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ìîäåëåé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç

íàøåé ñèñòåìû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

3.3. Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ âîëí.

Â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ èìååòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ âîëí, êîòîðûå, â ïðèíöè�

ïå, ìîãóò èçëó÷àòüñÿ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Ëèíåéíûå ìîäû,

èçëó÷åííûå âèõðåâîé ðåøåòêîé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò âëèÿòü íà �îðìó è âçàèìíîå ðàñ�

ïîëîæåíèå âèõðåé â ðåøåòêå. Âîçáóæäåíèå ëèíåéíûõ âîëí âèõðåâîé ðåøåòêîé âûçûâà�

åò ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ ñòóïåíåé íà âîëüò-àìïåðíûõ êðèâûõ, ïðè ýòîì ÷àñòîòû ýòèõ

ñòóïåíåé ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìè èçëó÷àåìûõ ìîä. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èäåíòè�èöèðîâàòü

ðåçîíàíñû íà ÂÀÕ, íåîáõîäèìî çíàòü äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ âîëí â

ñëîèñòîì ÂÒÑÏ, êîòîðûå ìîãóò äàòü èí�îðìàöèþ î ñîáñòâåííûõ ìîäàõ â ìàòåðèàëå, è

óñëîâèÿõ èõ âîçáóæäåíèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äèñïåðñèÿ ëèíåéíûõ âîëí â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïðè�

ëîæåííûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì è âíåøíèì òîêîì îòëè÷àåòñÿ îò äèñïåðñèè â ìåéñ�

íåðîâñêîì ñîñòîÿíèè. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ïðîíèêíîâåíèþ âèõðåé â ìà�

òåðèàë. Ïðèñóòñòâèå âèõðåâûõ öåïî÷åê âî âíóòðåííèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ âû�

çûâàåò ïîÿâëåíèå âèõðåâûõ àêóñòèêîïîäîáíûõ ìîä â ñïåêòðå ëèíåéíûõ âîëí [56℄. Â òî

æå âðåìÿ, ïåðèîäè÷íîñòü âèõðåâûõ öåïî÷åê ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåêòð ëèíåéíûõ âîëí

ñòàíîâèòñÿ çîííûì, è ê ïîÿâëåíèþ ùåëè íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà [56℄. Âèõðåâûå ìî�

äû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìîäàìè ìåéñíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê

ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ âîëí ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ. Âèõðåâûå ìîäû

ìîæíî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ó÷åñòü â ñëó÷àå, åñëè âèõðåâàÿ ðåøåòêà â ñëîèñòîé ñòðóêòó�

ðå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. Â ñëó÷àå äðóãîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âèõðåé â ðåøåòêå

àíàëèç ëèíåéíûõ ìîä ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ [13, 14℄, ïîñêîëüêó ïîðÿäîê ñèñòåìû óðàâ�
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íåíèé, îïèñûâàþùåé ëèíåéíûå ìîäû, óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî, äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàøåãî

÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âèõðåâûå ìîäû è ùåëü â ñïåêòðå ëèíåéíûõ âîëí íåñóùåñòâåííû,

ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå ìû èìè ïðåíåáðåãàåì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ìû ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó óðàâíå�

íèé (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33), ïðåäïîëàãàÿ |θn| ≪ 1, òàê ÷òî sin θn ≈ θn, è

êëàäåì òîê ñìåùåíèÿ ðàâíûì íóëþ. Ìû òàêæå ïðåíåáðåãàåì äèññèïàöèåé â ñèñòåìå

(σxx = σzz = 0), èìåÿ â âèäó, ÷òî åå ìîæíî ó÷åñòü ïîçäíåå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïî�

ëàãàÿ, ÷òî âñå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò â ñðåìåíè ïî ãàðìîíè÷å�

ñêîìó çàêîíó ∼ exp (ikx+ iqn− iωt), ãäå k = kx � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, q = kzs �

áåçðàçìåðíîå ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî, è ïðèðàâíèâàÿ äåòåðìèíàíò ïîëó÷åííîé ëèíåé�

íîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íóëþ, ïîëó÷àåì èñêîìóþ äèñïåðñèîííóþ õàðàê�

òåðèñòèêó. Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå åå ìîæíî çàïèñàòü â ñòàíäàðòíîì âèäå óðàâíåíèÿ

Ôðåíåëÿ

det

∥

∥

∥

∥

ω2

c2
εij(ω,k) + kikj − k2δij

∥

∥

∥

∥

= 0. (3.36)

Çäåñü ε̂ ñîäåðæèò ëèíåéíûå âêëàäû îò ñâåðõïðîâîäÿùèõ è íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, è îò

�îíîíîâ, èíäåêñû i è j ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ x è z. Äëÿ êðàòêîñòè ìû íå áóäåì âûïèñûâàòü

äàííîå óðàâíåíèå â ÿâíîì âèäå, ïîñêîëüêó îíî ÿâëÿåòñÿ òðóäíîîáîçðèìûì. Ìû áóäåì

òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî �îíîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì ìîäåëüíûì

âûðàæåíèåì

χ̂ph = − 1

4π









Ω2
x

ω2 + iωγphx − ω2
0x

0

0
Ω2

z

ω2 + iωγphz − ω2
0z









. (3.37)

Äàííàÿ �îðìóëà îïèñûâàåò äâå îïòè÷åñêèå �îíîííûå ìîäû: îäíà èç íèõ ïîëÿðèçîâàíà

âäîëü ñëîåâ (x-�îíîí), è äðóãàÿ � ïîïåðåê ñëîåâ (z-�îíîí). Çäåñü ω0x è ω0z � ÷àñòîòû

ñîîòâåòñòâåííî x-�îíîíà è z-�îíîíà, γphx è γphz � êîý��èöèåíòû çàòóõàíèÿ ýòèõ ìîä, Ω2
x

è Ω2
z � ñèëû �îíîííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ω0x,z, γphx,z,

è Ωx,z íå çàâèñÿò îò êâàçèèìïóëüñà, ò .å. ¾÷èñòûå¿ �îíîííûå ìîäû íå èìåþò ïðîñòðàí�

ñòâåííîé äèñïåðñèè. Áîëåå òîãî, â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðåíåáðåãàåì çàòóõàíèåì �îíîíîâ

(γphx,z = 0), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî åãî ìîæíî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ó÷åñòü ïî òåîðèè âîçìó�

ùåíèé. Ìû âåðíåìñÿ ê íåíóëåâûì γphx,z ïîçäíåå, â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå.

Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ëèíåéíûõ ìîä ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà

ðèñ. 3.2. Íà äàííîì ðèñ. ïðèâåäåíû ýëåêòðîìàãíèòíûå, ïëàçìåííûå, è �îíîííûå ìîäû.

Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåíû äëÿ îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé â çîíå Áðèëëþýíà.
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�èñ. 3.2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ âîëí â ñëîèñòîì

ñâåðõïðîâîäíèêå. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå â îòñóòñòâèå âçàèìî�

äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé è ïëàçìåííîé âîëí ñ �îíîííûìè ìîäàìè. Íà âñòàâêå ïîêàçàí �ðàã�

ìåíò çîíû Áðèëëþýíà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû.

Êðèâûå â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïîñòðîåíû äëÿ íàïðàâëåíèÿ Γ − X (ðîñò k), â öåíòðàëü�

íîé ÷àñòè ðèñóíêà � äëÿ íàïðàâëåíèÿ Γ − X (ðîñò q), è â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà � äëÿ

íàïðàâëåíèÿ X − W (ðîñò k, êðàé çîíû Áðèëëþýíà). Èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáî�

çíà÷åíèÿ Γ,X,W äëÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê çîíû Áðèëëþýíà: Γ � öåíòð çîíû Áðèëëþýíà

(k = 0, q = 0), X � òî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ â ñåðåäèíå êðàÿ çîíû Áðèëëþýíà (k = 0, q = π

è k → ∞, q = 0), è W � óãîë çîíû Áðèëëþýíà (k → ∞, q = π). Äèñïåðñèîííûå êðèâûå â

îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ïëàçìåííûõ âîëí ñ �îíîííûìè ìîäàìè,

ò. å. ïðè íóëåâûõ ñèëàõ �îíîííûõ îñöèëëÿòîðîâ (Ωx,z = 0), ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ�

ìè. Õîòÿ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåíçîð �îíîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè â (ω, k)-ïðåäñòàâëåíèè

íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà, òåì íå ìåíåå âèäíî, ÷òî ïðè íåíóëåâûõ ñèëàõ �îíîííûõ

îñöèëëÿòîðîâ �îíîííûå ìîäû èìåþò òàêóþ çàâèñèìîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàþò ïðî�

ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ðàñùåïëåíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ

èìååò ìåñòî âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ¾÷èñòûõ¿ êðèâûõ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ

�îíîííûõ ìîä ñâÿçàíà ñ íåíóëåâûì äàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ è íîðìàëüíûõ ýëåêòðî�

íîâ.

Â îòñóòñòâèå �îíîíîâ è çàòóõàíèÿ äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíèçîòðîïíîé

ïëàçìû ñîñòîèò èç äâóõ âåòâåé ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè è ïîëÿðèçàöèÿìè. �àññìîòðèì íèæ�
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íþþ (ïðè k = 0) âåòâü. Åñëè íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà â äàííîé ìîäå ïî÷òè ïà�

ðàëëåëüíî ñëîÿì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîäû ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåêòîðó,

ïîýòîìó äàííàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé. Åñëè æå âîëíîâîé âåêòîð äàííîé ìîäû

íàïðàâëåí ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêîé ìîäû ïî÷òè ïàðàë�

ëåëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó, è äàííàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííîé. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé

ìîäû ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ, ò. å. âîëíà ñ q ≈ 0 ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííîé ìîäîé, è âîëíà ñ k ≈ 0

� ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîäà. Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðè÷å�

ñêîå ïîëå è âîëíîâîé âåêòîð îáðàçóþò óãîë îò 0 äî π/2.

×àñòîòà íèæíåé âåòâè äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå Γ

(k = 0, q = 0), ðàâíà ωj. Ýòî ÷àñòîòà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà. Îíà ñâÿ�

çàíà ñ ïàðàìåòðàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòíîøåíèåì ωj = ωps/
√
Γs. Òèïè÷íûå

çíà÷åíèÿ ωj äëÿ ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 100 ��ö. ×òî êàñàåòñÿ

÷àñòîò âåðõíåé âåòâè äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñî�

îòâåòñòâóþùèõ ñëîèñòûì ñâåðõïðîâîäíèêàì, îíè ëåæàò â îïòè÷åñêîé îáëàñòè. Ïîýòîìó

âëèÿíèå äàííîé ìîäû íà äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê ìàëî è èì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ëèíåéíûõ ìîä â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ âîëíà Ñâèõàð�

òà. Äàííàÿ ìîäà ïðèíàäëåæèò íèæíåé âåòâè äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè. Åå äèñïåð�

ñèîííîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

ω2(k, q) = ω2
j (q) + c̄2(q)k2, (3.38)

ãäå ω2
j (q) = ω2

j (1 + 2η(1− cos q)εzz). Íàêëîí àñèìïòîò êðèâîé ω(k, q) îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü

Ñâèõàðòà:

c̄2(q) = µ
ε−1
zz + 2η(1− cos q)

1 + 2µ(1− cos q)
, (3.39)

ãäå µ = λ2ab/s
2
� ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó ìàãíèòíîé ñâÿçè, η = r2d/(sds) �

ïàðàìåòð çàðÿäîâîé ñâÿçè. Âèäíî, ÷òî àíòèñèììåòðè÷íàÿ (q = π) ìîäà Ñâèõàðòà ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå ìåäëåííîé, è ñèììåòðè÷íàÿ (q = 0) ìîäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðîé. Ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (3.39) äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîàíàëèçèðóåì èçìåíåíèå �îðìû ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äèñïåðñèîííîé

õàðàêòåðèñòèêè âáëèçè �îíîííûõ ÷àñòîò â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ

ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ (vF/c→ 0) äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.36) âîëí
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à) á)

�èñ. 3.3. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ à) a2x è á) a
2
z â óðàâíåíèè (3.40) ëèíèè óðîâíÿ äèñïåðñèîí�

íîé õàðàêòåðèñòèêè îò ÷àñòîòû ω.

â ñðåäå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå óðàâíåíèÿ êðèâîé âòîðîãî ïîðÿäêà â k-ïðîñòðàíñòâå

k2x
a2x(ω)

+
k2z

a2z(ω)
= 1, (3.40)

ãäå

a2x(ω) =
1

c2

(

ω2 −
ω2
p

Γ
− Ω2

pz

ω2

ω2 − ω2
p

)

, (3.41)

a2z(ω) =
1

c2

(

ω2 − Γω2
p − Ω2

px

ω2

ω2 − ω2
p

)

(3.42)

� ïàðàìåòðû êðèâîé. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.40) õîðîøî îïèñûâàåò ëèíåéíûå âîëíû

äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé k, êðîìå íàïðàâëåíèé, áëèçêèõ ê îñè z. Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ω

óðàâíåíèå (3.40) îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ω(kx, kz) = const íà ïëîñêîñòè

(kx, kz), èëè ëèíèè óðîâíÿ ω. Çàâèñèìîñòè a2x, a
2
z îò ÷àñòîòû ω ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.3. Â

çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ a2x(ω), a
2
z(ω) ëèíèè óðîâíÿ ïðèíèìàþò âèä ýëëèïñîâ èëè ãèïåðáîë.

×àñòîòû, ïðè êîòîðûõ a2x(ω), a
2
z(ω) îáðàùàþòñÿ â íóëü, îáîçíà÷åíû ω1,2,3,4 è ðàâíû

ω2
1,3 =

ω2
0 + ω2

p/Γ + Ω2
pz

2
±

√

(ω2
0 + ω2

p/Γ + Ω2
pz
)2

4
−
ω2
p

Γ
ω2
0, (3.43)

ω2
2,4 =

ω2
0 + Γω2

p + Ω2
px

2
±

√

(ω2
0 + Γω2

p + Ω2
px
)2

4
− Γω2

pω
2
0, (3.44)

ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÷àñòîòû ωs, s = 1, 2, 3, 4, ðàñòåò ñ ðîñòîì åå íîìåðà.
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�èñ. 3.4. Èçìåíåíèå �îðìû ëèíèè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ω. Øòðèõîâêîé

ïîêàçàíû îáëàñòè, ãäå íåò ðåøåíèé äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ kx, kz.

Îïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áè�óðêàöèé ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ óðàâíå�

íèÿ (3.36) ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû (ðèñ. 3.4). Âíà÷àëå èäåò îáëàñòü 1, â êîòîðîé íåò ðå�

øåíèé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ kx, kz. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû

ïîðÿäêà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê ñëîåâ Γ−1/2ωp, èäåò îáëàñòü 2, â êîòîðîé

ëèíèè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ ãèïåðáîëàìè. Âáëèçè �îíîííîé ÷àñòîòû ω0 åñòü óç�

êàÿ îáëàñòü 3, â êîòîðîé èçî÷àñòîòû èìåþò �îðìó ýëëèïñîâ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè

÷àñòîòû ïîñëåäîâàòåëüíî èäóò îáëàñòü 4, ãäå íåò ðåøåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ , îáëàñòü

5 ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ, è, íàêîíåö, ïðè ÷àñòîòàõ, áîëü�

øèõ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ âäîëü ñëîåâ Γ1/2ωp, âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü 6 ñ

ýëëèïòè÷åñêèìè ëèíèÿìè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû.

3.4. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Ïðèìåíèì âûâåäåííóþ íàìè ñèñòåìó (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33) äëÿ ÷èñëåí�

íîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ñ

ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé ñ ðàçëè÷íûìè ëèíåéíûìè ìîäàìè. Äâèæóùàÿñÿ ðåøåòêà

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçáóæäàåò ëèíåéíûå âîëíû â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ,

êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà âèõðåâóþ ðåøåòêó, ïðèâîäÿ ê èñêàæåíèÿì

�îðìû âèõðåé è èçìåíåíèÿì â èõ âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè. Âîçáóæäåííûå ìîäû ïðîÿâ�

ëÿþòñÿ â âèäå ðåçîíàíñîâ íà âîëüò-àìïåðíûõ êðèâûõ ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ ñ äâèæóùåéñÿ ðå�

øåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Â äàííîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì âîçáóæäåíèå ëèíåéíûõ

âîëí äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ðåøåòêîé, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ �îðìû âèõðåé è

èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.
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Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçóåì ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êàê â

íàïðàâëåíèè ñëîåâ, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, äëÿ âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Îäíàêî, äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â x-íàïðàâëåíèè ìîäè�è�

öèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θn(L) = θn(0) + 2πRn, (3.45)

ãäå Rn � ÷èñëî âèõðåé, çàõâà÷åííûõ â n-é êîíòàêò ñòðóêòóðû, L � äëèíà ñèñòåìû â

ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Âìåñòî θn ìû ââîäèì íîâóþ ïåðåìåííóþ θ′n = θn − 2πRnx/L,

óäîâëåòâîðÿþùóþ ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì â íàïðàâëåíèè âäîëü ñëîåâ. Ñ

ó÷åòîì ýòîãî ìû ïåðåïèñûâàåì âûðàæåíèå äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî ñâåðõòîêà â âèäå

jc sin(θ
′

n + 2πRnx/L). Äàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûáðàíû äëÿ óïðîùåíèÿ ÷èñëåííîãî ðå�

øåíèÿ ñèñòåìû. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàåò ó÷åò òîëü�

êî îáúåìíûõ ý��åêòîâ è íå äàåò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòü âëèÿíèå ãðàíèö íà äèíàìèêó

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33) ìû ïðåîáðàçó�

åì åå ê ñèñòåìå óðàâíåíèé â îáûêíîâåííûõ âðåìåííûõ ïðîèçâîäíûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà äâóìåðíîãî FFT. Ïîëó�

÷åííóþ ñèñòåìó ìû ðåøàåì ïî ñõåìå Êðàíêà-Íèêîëüñîíà. Ïîõîæèé ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó

ýêñïåðèìåíòó èñïîëüçîâàí â ïðåäûäóùåé ãëàâå äàííîé ðàáîòû [A3℄.

Ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âäîëü ñëîåâ ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ÷èñëî âèõðåé,

çàõâà÷åííûõ â êàæäûé êîíòàêò ñèñòåìû, ïîñòîÿííî. Â íàøåì ðàñ÷åòå ìû ïîëàãàåì, ÷òî

÷èñëî âèõðåé â êàæäîì êîíòàêòå îäèíàêîâî, è îáîçíà÷àåì åãî R.

Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, òèïè÷íûå äëÿ

Bi2Sr2CaCu2O8: jc = 150 A/ñì2
, λab = 1700 �A, s = 15 �A, σab = 5·104 (Îì · ñì)−1

, σc = 2·10−3

(Îì · ñì)−1
, εzz = 12, η = 0.1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �îíîíîâ âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè [57℄. Â äàëüíåéøåì ìû áó�

äåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî äëèíà ñèñòåìû L èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ äæîçå�ñîíîâñêîé äëèíû

λj = Γss, è ÷òî ïëîòíîñòü òîêà ñìåùåíèÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

äæîçå�ñîíîâñêîãî ñâåðõòîêà jc. Ìû òàêæå ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî ÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ

èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ ωpΓ
−1/2
s . Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå L, ñîîòâåòñòâóþùåå

òèïè÷íûì ëàòåðàëüíûì ðàçìåðàì îáðàçöîâ, ò. å. ïîðÿäêà 30 ìêì. ×èñëî âèõðåé â ñëîå

ìû âûáèðàåò òàê, ÷òî ïðè çàäàííîì L îíî ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ,

èñïîëüçóåìîìó â ýêñïåðèìåíòàõ, ò. å. ïîðÿäêà 1 Ò.
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Â ðàñ÷åòå ìû èñïîëüçóåì ÷èñëî ñëîåâ, ðàâíîå ÷åòûðåì. Ïðè÷èíà òàêîãî âûáîðà çà�

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ñëó÷àå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ïîïåðå÷íûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè

åå ìîä ÿâëÿþòñÿ ëèøü q = 0, π, â òî âðåìÿ êàê áûëî áû èíòåðåñíî âûÿñíèòü, âëèÿþò ëè

ìîäû ñ äðóãîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé íà äèíàìèêó âèõðåâûõ ðåøåòîê. Â ñâîþ î÷åðåäü,

òðåõñëîéíàÿ ñèñòåìà (ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå),

íå äîïóñêàåò âàæíîãî ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî òðåóãîëüíóþ âèõðåâóþ ðåøåòêó.

Òàêèì îáðàçîì, N = 4 ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì íåòðèâèàëüíûì âûáîðîì.

3.4.1. �åçóëüòàòû

Â äàííîì ïîäðàçäåëå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðå�

øåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòîì ÂÒÑÏ, ïðîâåäåííîãî íà îñíîâå âûâåäåííîé

âûøå ñèñòåìû óðàâíåíèé. Âíà÷àëå, äëÿ ïðîâåðêè ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçóåìîãî ÷èñëåííî�

ãî ìåòîäà, ìû èññëåäóåì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, ïðåíåáðåãàÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé,

�îíîíàìè, è âñåìè âèäàìè ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè, êðîìå ìàãíèòíîé. Çàòåì ìû ïîñòåïåí�

íî óñëîæíÿåì ìîäåëü, ââîäÿ �îíîííóþ âîñïðèèì÷èâîñòü è çàðÿäîâóþ ñâÿçü, è èññëåäóåì

âîïðîñ î òîì, ê êàêèì ý��åêòàì ïðèâîäÿò ýòè óñëîæíåíèÿ.

Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé � ìàãíèòíàÿ ñâÿçü â îòñóòñòâèå �îíîíîâ è

ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè.

Ìû íà÷èíàåì ñ ðàñ÷åòîâ ÂÀÕ ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, �îíîíîâ, è êâàçè÷à�

ñòè÷íûõ òîêîâ âäîëü ñëîåâ. Íîðìàëüíûé òîê â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ñëîåâ áóäåì ñ÷èòàòü

÷èñòî îìè÷åñêèì. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ ìåæäó

ñëîÿìè, âïåðâûå ðàññìîòðåííîé â [7, 8℄.

Òèïè÷íàÿ ÂÀÕ ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ðåøåòêîé èìååò

íåñêîëüêî ñòóïåíåé, ñâÿçàííûõ ñ òå÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

íà ðèñ. 3.5 , íà êîòîðîì èçîáðàæåíà ÂÀÕ äëÿ ñëó÷àÿ R = 6, ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïè÷íî�

ìó çíà÷åíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà äàííîé ÂÀÕ èìååòñÿ äâå ñòóïåíè � ïåðâàÿ

ïðè u = 0.18, îáîçíà÷åííàÿ öè�ðîé 1, è âòîðàÿ ïðè u = 40, îáîçíà÷åííàÿ öè�ðîé 2. Ïåð�

âàÿ ñòóïåíüêà ñâÿçàíà ñ âîçáóæäåíèåì àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäû Ñâèõàðòà äâèæóùåéñÿ

ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñòóïåíè 1 âèõðè îáðàçóþò òðå�

óãîëüíóþ ðåøåòêó íàïîäîáèå òîé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ñòàòèêå (jext = 0, ñì. ðèñ. 3.6). Ôîðìà
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�èñ. 3.5. ÂÀÕ ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ ñ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Ñòóïåíè íà

ÂÀÕ ïðîíóìåðîâàíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ÷àñòîò. Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû âçàèìíûå

ðàñïîëîæåíèÿ âèõðåé íà ðàçíûõ ñòóïåíüêàõ.

�èñ. 3.6. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàòè÷åñêîé âèõðåâîé ðåøåòêå (jext =

0). Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ çäåñü è íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ äîáàâëåíû êîíñòàíòû ê ðàñïðå�

äåëåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçíûõ êîíòàêòàõ ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé

ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêîå æå, êàê è äëÿ êîíòàêòà 1.

âèõðåé èñïûòûâàåò ñïåöè�è÷åñêèå èñêàæåíèÿ èç-çà ðåçîíàíñíîãî ðîñòà ãàðìîíèê ñ q = π,

àìïëèòóäà êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî òîêà.
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�èñ. 3.7. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå êîíöó ñòóïåíüêè 2 íà ðèñ. 3.5. Çäåñü

jext = 1.4. �èãàíòñêàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âòîðàÿ ñòóïåíüêà íà ÂÀÕ âîçíèêàåò èç-çà âîçáóæäåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäû Ñâè�

õàðòà äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âèõðåé íà

ýòîé ñòóïåíüêå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì. Äàííûé ðåæèì äâèæåíèÿ âèõðåé õàðàêòåðèçóåò�

ñÿ ãèãàíòñêîé àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 3.7). Ýòà àìïëèòóäà

íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè (ðèñ. 3.6), òàê êàê â ïîñëåä�

íåì ñëó÷àå ¾îáðàçû¿ âèõðåé [28℄ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ïîäàâëÿþò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê â ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêå ¾îáðàçû¿ âèõðåé óñè�

ëèâàþò ïåðåìåííîå ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðåæèìå äâèæåíèÿ âèõðåé ãåíåðàöèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íàèáîëåå ý��åêòèâíà.

×àñòü âîëüò-àìïåðíîé êðèâîé ìåæäó ðåçîíàíñàìè è âûøå âòîðîãî ðåçîíàíñà áëèçêà

ê îìè÷åñêîé âåòâè, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå ïðÿìîóãîëü�

íîé âèõðåâîé ðåøåòêè ñ ìàëîé àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Õîòÿ ëèíåéíûå ìîäû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà

q = ±π/2 ñóùåñòâóþò â ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìå, îíè, êàê âûÿñíèëîñü â õîäå ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà, íå âîçáóæäàþòñÿ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Ïîýòî�

ìó íà âîëüò-àìïåðíûõ êðèâûõ îòñóòñòâóþò ñòóïåíè, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ìîäàìè. Ïðè÷èíà

ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé ñâÿçè â ñëîè�

ñòûõ ÂÒÑÏ�àçîâûå ñêîðîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ìîä ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò �àçîâîé ñêîðîñòè
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àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäû (ñì. óðàâíåíèå (3.39)), è ïîýòîìó òðóäíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå

óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà ìîäû è âèõðåâîé ðåøåòêè. Îäíàêî, åñëè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì óâå�

ëè÷èâàòü è óìåíüøàòü âíåøíèé òîê, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ñêîðîñòü âèõðåâîé ðåøåòêè

ñîâïàäåò ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ ïðîìåæóòî÷íîé ìîäû, è, òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ñèíõðî�

íèçìà, íåîáõîäèìîå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìîäû, áóäåò âûïîëíåíî.

Âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, àíàëîãè÷íû êðèâûì, ïîëó�

÷åííûì äëÿ äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç äëèííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàê�

òîâ [58℄. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êðèâîé, ïîëó÷åííîé â íàøåì

ýêñïåðèìåíòå, íàïðÿæåíèÿ íà ñòóïåíüêàõ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà äâà ïîðÿäêà. Ïðè�

÷èíîé òàêîé ðàçíèöû íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé ñâÿçè

â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ îáû÷íî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â èñêóññòâåííûõ ìíîãîñëîéíûõ äæî�

çå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ.

�èñ. 3.8. ÂÀÕ ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé äëÿ

ñëó÷àÿ áîëåå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ó÷òåíà òîëüêî ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè,

ìîãóò âîçíèêàòü áîëåå ñëîæíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùèå ê äîïîëíèòåëüíûì ñòó�

ïåíüêàì íà ÂÀÕ. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.8, íà êîòîðîì ïîêàçàíà ÂÀÕ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ êðèâîé íà ðèñ. 3.5. Âèäíî, ÷òî â äî�

ïîëíåíèå ê ñòóïåíüêàì 1 è 3, ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçîíàíñàì ñ àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäîé

Ñâèõàðòà (u = 0.14), è ñ ñèììåòðè÷íîé ìîäîé Ñâèõàðòà (u = 32), ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâè�

ëàñü ñòóïåíüêà 2 ñ ÷àñòîòîé, ñîñòàâëÿþùåé ïîëîâèíó ÷àñòîòû ðåçîíàíñà íà ñèììåòðè÷íîé
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�èñ. 3.9. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòóïåíüêå 2 íà ðèñ. 3.8. Çäåñü jext =

0.58.

ìîäå Ñâèõàðòà. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòóïåíüêå 2, ïîêàçàíî

íà ðèñ. 3.9. Âèäíî, ÷òî íà ïåðèîä ñèñòåìû ïðèõîäèòñÿ ïî äâå îñöèëëÿöèè ìàãíèòíîãî ïî�

ëÿ, õîòÿ â êàæäûé êîíòàêò ñòðóêòóðû çàõâà÷åíî ïî ÷åòûðå âèõðÿ. Äàííûé ðåæèì òàêæå

îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åàëèçàöèÿ òàêîé

âèõðåâîé êîí�èãóðàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, �àêòè÷åñêè, áè�óðêàöèþ óäâîåíèÿ ïðîñòðàí�

ñòâåííîãî ïåðèîäà, è ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì àíàëîãîì ïåðåõîäà Ïàéåðëñà â �èçèêå òâåð�

äîãî òåëà. Òàêîé ðåæèì äâèæåíèÿ âèõðåé âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî äâèæóùàÿñÿ âèõðåâàÿ

ðåøåòêà âîçáóæäàåò ñèììåòðè÷íóþ ìîäó Ñâèõàðòà ñ k = klattice/2, ãäå klattice = 2πRL−1

� ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî îñíîâíîé ãàðìîíèêè âèõðåâîé ðåøåòêè. Äàííàÿ ìîäà ïå�

ðåãðóïïèðîâûâàåò âèõðè â ðåøåòêå, äåëàÿ åå ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ðàâíûì ïåðèîäó

ìîäû.

�àñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âèõðåé íà ñòóïåíüêàõ 1

è 3 è ìåæäó ðåçîíàíñàìè àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî íàáëþäàëèñü â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (ñì.

ðèñ. 3.5, 3.6, 3.7).
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Âîçáóæäåíèå �îíîíîâ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.

Áîëüøîå ÷èñëî àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ ïðèâîäèò ê áîëüøî�

ìó êîëè÷åñòâó �îíîííûõ ìîä â ýòèõ ìàòåðèàëàõ. Ñðåäè ýòèõ ìîä åñòü ¾ìÿãêèå¿ �îíîíû,

èìåþùèå ÷àñòîòû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Ò�ö, ìåíüøèå ÷àñòîòû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñëî�

èñòûõ ÂÒÑÏ. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì âîçáóæäåíèå òàêèõ �îíîíîâ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå, ðàññìîòðåííîå â äàííîì ïîäðàçäå�

ëå.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìû ñëåãêà óñëîæíèëè ìîäåëü, îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå,

ïóòåì äîáàâëåíèÿ �îíîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè â âèäå óïðîùåííîãî âûðàæåíèÿ (3.37). Ïà�

ðàìåòðû �îíîíîâ, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ, âçÿòû èç ñòàòüè [57℄.

�èñ. 3.10. Àìïëèòóäû ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëÿðèçàöèè â çàâèñè�

ìîñòè îò âíåøíåãî òîêà â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû �îíîíà.

�èñ. 3.10 è 3.11 èëëþñòðèðóþò âîçáóæäåíèå z-�îíîíà äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæî�

çå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. ×àñòîòà �îíîíà ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ ñòó�

ïåíüêàìè íà ÂÀÕ, ñâÿçàííûìè ñ ìîäàìè Ñâèõàðòà, íà îìè÷åñêîé âåòâè. Íà ðèñ. 3.10

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ãàðìîíèê Pz è Ez ñ âîëíîâûìè

÷èñëàìè q = 0 è k = klattice, îò âíåøíåãî òîêà. Çäåñü Pz � z-êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè, ñâÿ�

çàííîé ñ �îíîíàìè. Ïèê íà çàâèñèìîñòè Pz(jext) ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà âîçáóæäåíèÿ �îíîííîé

ìîäû ïðè çíà÷åíèè jext, îáåñïå÷èâàþùåì ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ âèõðåé ðåøåòêè, ðàâíóþ ÷à�
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�èñ. 3.11. Âêëàä â ÂÀÕ èç-çà âîçáóæäåíèÿ �îíîíà â ÂÒÑÏ.

ñòîòå �îíîíà. �èñ. 3.11 äåìîíñòðèðóåò ïèê íà çàâèñèìîñòè âêëàäà â ÂÀÕ, âîçíèêàþùèé

èç-çà çàòðàòû äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè èñòî÷íèêà âíåøíåãî òîêà, òðåáóåìîé äëÿ âîçáóæ�

äåíèÿ �îíîíà. Íåïîñðåäñòâåííîå âîçáóæäåíèå �îíîíîâ äæîçå�ñîíîâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè

èññëåäîâàëîñü ðàíåå [46, 47℄ äëÿ ñëó÷àåâ òî÷å÷íîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà è öåïî÷åê

òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ. Íîâèçíà íàøåé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ èñïîëüçóåìîé â [47℄ ñîñòîèò

â òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü ñïîñîáíà îïèñûâàòü âîçáóæäåíèå �îíîíîâ â ðàñ�

ïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñèñòåìàõ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûìè èñòî÷íèêàìè,

íàïðèìåð, äæîçå�ñîíîâñêèìè âèõðÿìè.

Âûñîòà ïèêà íà ðèñ. 3.11 ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, ïîýòîìó äëÿ åãî íàáëþäåíèå â ýêñïåðèìåíòå

òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Â íàøåì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ÷òî�

áû ïðîíàáëþäàòü �îíîííûé ïèê íà ÂÀÕ, ìû âû÷èòàëè èç âîëüò-àìïåðíîé êðèâîé ïðÿìóþ

ëèíèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îìè÷åñêóþ ÂÀÕ, ñîâïàäàþùóþ ñ ÷àñòüþ èñõîäíîé ÂÀÕ

ìåæäó äâóìÿ ñòóïåíÿìè, ñâÿçàííûìè ñî ñâèõàðòîâñêèìè ìîäàìè.

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû íå íàáëþäàëè âîçáóæäåíèÿ x-�îíîíû äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé

ðåøåòêîé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ìàãíèòíîì îëå è ïðè

ñêîðîñòÿõ âèõðåâîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòå �îíîíîâ, âèõðåâàÿ ðåøåòêà ÿâëÿ�

åòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), äëÿ ðåøåíèé,

îäíîðîäíûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, äàííàÿ ñèñòåìà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûõ

ñèñòåìû óðàâíåíèé: óðàâíåíèÿ (3.29), (3.31), è óðàâíåíèÿ (3.30), (3.32). Ïåðâàÿ ñèñòåìà

94



ëèíåéíà, ñîäåðæèò ÷ëåíû ñ äèññèïàöèåé, è íå ñîäåðæèò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïîýòîìó îíà

èìååò íóëåâîå óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå. Ïîýòîìó x-�îíîí íå âîçáóæäàåòñÿ ïðÿìîóãîëü�

íîé ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, òàê êàê ïî ïðè÷èíå, îïèñàííîé âûøå, â òàêîé

ðåøåòêå Ex = 0. Îäíàêî, åñëè òåíçîð �îíîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò íåäèàãîíàëüíûå

êîìïîíåíòû, âîçáóæäåíèå x-�îíîíà âîçìîæíî z-êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâè�

æóùåéñÿ âèõðåâîé ðåøåòêè.

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè âîçáóæäåíèå �îíîííîé ìîäû âèõðåâîé ðåøåò�

êîé, ó êîòîðîé klattice èìååò çíà÷åíèå, äàëåêîå îò k òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ¾÷èñòîé¿ �îíîííîé

ìîäû è ìîäû Ñâèõàðòà. Íèæå ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà çíà÷åíèå klattice áëèçêî ê k,

ñîîòâåòñòâóþùåìó äàííîé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ.

Âîçáóæäåíèå ãèáðèäíîé ìîäû �îíîí-Ñâèõàðò äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.

Ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòóðå, ìîæ�

íî ïîäñòðîèòü çíà÷åíèå klattice òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî áûëî áëèçêî ê òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ

äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ¾÷èñòîé¿ �îíîííîé êðèâîé è ìîäû Ñâèõàðòà. �èñ. 3.13 äåìîí�

ñòðèðóåò âêëàä â ÂÀÕ â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ âíåøíåãî òîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî ÷àñòîòó

ñëåäîâàíèÿ âèõðåé, ðàâíóþ ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ óïîìÿíóòûõ âû�

øå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ. Äâà ïèêà, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî äðóã ê äðóãó, è èìåþùèõ

ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâóþ âûñîòó, âîçíèêàþò èç-çà âîçáóæäåíèÿ ìîä ñ áëèçêèìè ÷àñòî�

òàìè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ý��åêòà ðàññìîòðèì �ðàãìåíò äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðè�

ñòèêè ëèíåéíûõ âîëí ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ â îêðåñòíîñòè òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ �îíîííîé è

ñâèõàðòîâñêîé ìîä (ðèñ. 3.12). Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñèîííûå êðèâûå èìåëè

áû âèä, èçîáðàæåííûé ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè; çäåñü íàêëîííîé ëèíèåé èçîáðàæåíà äèñ�

ïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäû Ñâèõàðòà è ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé � äèñïåðñèîííàÿ

õàðàêòåðèñòèêà �îíîííîé ìîäû.

Êîãäà äâå ýòè ìîäû âçàèìîäåéñòâóþò, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè Ωx,Ωz 6= 0, äèñïåðñèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàþò âèä, èçîáðàæåííûé ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 3.12. Âåëè÷è�

íà ðàñùåïëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé îñöèëëÿòîðà �îíîííîé ìîäû

(Ωx èëè Ωz, â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ìîäû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ìîäîé Ñâèõàðòà).

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé, îáîçíà÷àþùåé klattice, è äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ,

ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì âîçáóæäàåìûõ ìîä.
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�èñ. 3.12. Äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèììåòðè÷íîé ìîäû Ñâèõàðòà è �îíîííîé ìîäû â

îáëàñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

�èñ. 3.13. Âêëàä â ÂÀÕ èç-çà âîçáóæäåíèÿ ãèáðèäíûõ ìîä �îíîí+ìîäà Ñâèõàðòà.

Íà ðèñ. 3.13 ïîêàçàí âêëàä â ÂÀÕ èç-çà âîçáóæäåíèÿ ãèáðèäíûõ ìîä �îíîí+ìîäà

Ñâèõàðòà. �àññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè ðàâíî ðàçíîñòè ÷àñòîò âîçáóæäàåìûõ ìîä,

ïîëó÷àåìîé èç ðàññìîòðåíèÿ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûñî�

òà ïèêîâ íà ðèñ. 3.13 íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì âûñîòà ïèêà, âûçâàííîãî âîçáóæäåíèåì

÷èñòî �îíîííîé ìîäû (ðèñ. 3.11). Äàííûé �àêò ìîæåò áûòü â ïåðñïåêòèâå èñïîëüçîâàí
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äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäà �îíîííîé äèàãíîñòèêè â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ âíóòðåííèì

ý��åêòîì Äæîçå�ñîíà.

Íàðóøåíèå äæîçå�ñîíîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ � ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ

íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàðÿäîâûå ý��åêòû îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà

äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, ïîòîìó ÷òî ïàðàìåòð

çàðÿäîâîé ñâÿçè η = r2d/(s · ds) â íèõ ìàë è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.1. Îäíàêî,

ïîñêîëüêó äàííûé ïàðàìåòð ñòîèò ïðè ÷ëåíàõ, êîòîðûå â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ñîäåð�

æàò ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå âûñøåãî ïîðÿäêà, åãî ðîëü ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé.

Äàííàÿ ñèòóàöèÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî âîçíèêàåò â äèíàìè÷åñêèõ äè��

�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, êîãäà ìàëûé ïàðàìåòð ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ áûñòðûõ ðåøåíèé. Â íàøåì ñëó÷àå íåíóëåâîé ïàðàìåòð çàðÿäîâîé ñâÿçè âû�

çûâàåò ïîÿâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî ¾áûñòðûõ¿, äðóãèìè ñëîâàìè, ìåëêîìàñøòàáíûõ ìîä,

ñïîñîáíûõ óñëîæíèòü ðåæèìû äâèæåíèÿ âèõðåé. Â äàííîì ïîäðàçäåëå ìû ïðîäåìîíñòðè�

ðóåì ðîëü çàðÿäîâûõ ý��åêòîâ â äèíàìèêå äæîçå�ñîíîâñêîé âèõðåâîé ðåøåòêè â ñëîè�

ñòîì ÂÒÑÏ. Ñíîâà ñòàðòóÿ îò ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ, ìû òåïåðü áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòð çàðÿäîâîé ñâÿçè íå ðàâåí íóëþ η 6= 0, è âûÿñíèì ðàçíèöó â

äèíàìèêå äæîçå�ñîíîâñêîé âèõðåâîé ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì η = 0, ðàññìîðåí�

íûì âûøå.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, âîëüò-àìïåðíàÿ êðèâàÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåíóëåâîé çàðÿäîâîé ñâÿçè

(ðèñ. 3.14, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âûãëÿäèò î÷åíü ïîõîæå íà êðèâóþ äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîé çà�

ðÿäîâîé ñâÿçè (ðèñ. 3.5). Â ñàìîì äåëå, íà ðèñ. 3.14 âèäíû äâå ñòóïåíè, âîçíèêàþùèå,

êàê è ðàíüøå, èç-çà âîçáóæäåíèÿ ìîä Ñâèõàðòà ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè. Ïîëîæåíèå ëåâîé

íà ðèñ. ñòóïåíüêè, âûçâàííîé ðåçîíàíñîì ñ àíòèñèììåòðè÷íîé ìîäîé Ñâèõàðòà, ñîîòâåò�

ñòâóåò �îðìóëå ωres = c̄(q)2πRL−1
, ãäå c̄(q) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3.39). Â ñëó÷àå

íåíóëåâîé çàðÿäîâîé ñâÿçè äàííàÿ ñòóïåíüêà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ íàïðÿ�

æåíèé. Îäíàêî íà ýòîì ñõîäñòâî çàêàí÷èâàåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, ïîëîæåíèå ïðàâîé íà ðèñ.

ñòóïåíüêè òåïåðü íå ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé âûøå �îðìóëå. Âî-âòîðûõ, àìïëèòóäà

ïðàâîé ñòóïåíüêè íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå íóëåâîé çàðÿäîâîé ñâÿçè. Íà ðèñ. 3.14

ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðîñòà �àçû èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñêîðîñòåé âèõðåâûõ

öåïî÷åê â ðàçíûõ êîíòàêòàõ, îò âíåøíåãî òîêà (ïóíêòèðíûå ëèíèè). Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòè
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�èñ. 3.14. ÂÀÕ ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ ñ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëó÷àå íåíó�

ëåâîé çàðÿäîâîé ñâÿçè (η 6= 0). Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå,

òàêèå æå, êàê è äëÿ ðèñ. 3.5. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà �àçû

â ðàçíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ ñòðóêòóðû, îò âíåøíåãî òîêà.

ðîñòà �àç ðàçëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ êîíòàêòàõ, õîòÿ â òî æå ñàìîå âðåìÿ íàïðÿæåíèÿ íà

ðàçíûõ êîíòàêòàõ îäèíàêîâû. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3.32), ýòî äåìîíñòðèðóåò íàðóøåíèå

äæîçå�ñîíîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ. Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïå�

ðèìåíòà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî íàðóøåíèå âîçíèêàåò èç-çà ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà íîðìàëüíûõ

ýëåêòðîíîâ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé. Èç ðèñ. 3.14 òàêæå âèäíî, ÷òî

òîëüêî äâà èëè òðè êîíòàêòà èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ íàõîäÿòñÿ â ñèíõðîíèçìå ñ ïðàâûì

ðåçîíàíñîì íà ÂÀÕ. Ïîýòîìó äèàïàçîí âíåøíèõ òîêîâ, â êîòîðîì ñèñòåìà îñòàåòñÿ íà ðå�

çîíàíñíîé ñòóïåíüêå, ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå íóëåâîé çàðÿäîâîé ñâÿçè, êîãäà â ñèíõðîíèçìå

íàõîäÿòñÿ âñå êîíòàêòû.

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê â ñëîèñòûõ ñâåðõïðî�

âîäíèêàõ ñ ó÷åòîì çàðÿäîâûõ è íåðàâíîâåñíûõ ý��åêòîâ ïðîâîäèëèñü â ðàáîòå [21℄. Âëèÿ�

íèå äèíàìèêè êâàçè÷àñòè÷íîãî ðàçáàëàíñà â ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü íà îñíîâå ìîäåëè,

ïîëó÷åííîé èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö [20℄. Îä�

íàêî, ìîäåëü, èñïîëüçîâàííàÿ â [20℄, â îòëè÷èå îò íàøåé, íå ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ

äèñïåðñèþ è íîðìàëüíûé òîê â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Äàííûìè ðàçëè÷èÿìè ìîæíî

îáúÿñíèòü ðàçíèöó ìåæäó íàøèìè ðåçóëüòàòàìè è ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [21℄.
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3.5. Çàêëþ÷åíèå

Ìû ïðåäëîæèëè �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþ�

ùóþ äèíàìèêó íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé äæîçå�ñîíîâñêîé ðàçíîñòè �àç â ñëîèñòûõ

ÂÒÑÏ. ò. å. äâèæóùèõñÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ëèíåéíûõ âîëí. Â êà÷åñòâå ïðåäåëü�

íûõ ñëó÷àåâ ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò âñå ðàíåå ðàññìîòðåííûå �åíîìåíîëîãè÷å�

ñêèå îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îñíîâûâàÿñü íà

âûâåäåííîé ìîäåëè, ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèé âîçáóæ�

äåíèå ëèíåéíûõ âîëí ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, äâèæóùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðè�

ëîæåííîãî âíåøíåãî òîêà. Íà ÂÀÕ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñû, âûçâàí�

íûå âîçáóæäåíèåì ìîä Ñâèõàðòà ðàçíîé ïîïåðå÷íîé ñèììåòðèè, è âèõðåâûå ðåøåòêè ñ

îäíîé è äâóìÿ âèõðÿìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. �åçîíàíñ ñ ñèììåòðè÷íîé ìîäîé Ñâèõàðòà

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, ñîïðîâîæäàþùèì äâèæóùóþñÿ

ðåøåòêó. Èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøóþ ìîäåëü �îíîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ìû íàáëþäàëè ñòó�

ïåíüêó íà ÂÀÕ, âûçâàííóþ èçëó÷åíèåì �îíîííîé ìîäû äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ðåøåòêîé.

Ìû òàêæå íàáëþäàëè ïèêè íà ÂÀÕ, âûçâàííûå èçëó÷åíèåì ãèáðèäíûõ ìîä �îíîí-ìîäà

Ñâèõàðòà, è âûÿñíèëè, ÷òî âûñîòà ýòèõ ïèêîâ íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå âûñîòû ïèêà, âû�

çâàííîãî èçëó÷åíèåì ÷èñòî �îíîííîé ìîäû. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî çàðÿäîâàÿ ñâÿçü èãðàåò

ñóùåñòâåííóþ ðîëü â äèíàìèêå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå,

íåñìîòðÿ íà ñëàáîñòü äàííîãî âèäà ñâÿçè.
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Îáùåå çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû.

1. �àññìîòðåíà äèíàìèêà äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â ðàñïðåäåëåííîì äæîçå�ñîíîâñêîì

êîíòàêòå ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïàññèâíîé îáëàñòè ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó òàêîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëü�

íûì âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî íàëè÷èå

ñòóïåíåé íà ÂÀÕ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ÷åðåíêîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ äâèæóùåãîñÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïîëî�

æåíèé è àìïëèòóä äàííûõ ñòóïåíåé îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

2. Ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè äæî�

çå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå èç ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâ�

ñêèõ êîíòàêòîâ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ çàìåäëÿþùåé ñèñòåìîé â âèäå ïî�

ëîñêîâîé ëèíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè äî�

ñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïàññèâíîé îáëàñòè

ìåíüøå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñèììåòðè÷íîé ñâèõàðòîâñêîé ìîäû â ñëîèñòîé

ñòðóêòóðå.

3. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîì çàìåäëåíèè ýëåêòðî�

ìàãíèòíîé âîëíû âî âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèè ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå óñòàíîâëåíèå

ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå

èç äëèííûõ êîíòàêòîâ. Äàííûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé àìïëèòóäîé ïåðå�

ìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðî�

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùàÿ ñîâìåñòíî äæîçå�ñî�

íîâñêèå âèõðè è ëèíåéíûå âîëíû ëþáîé ïðèðîäû â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Äàí�

íàÿ ìîäåëü îáúåäèíÿåò îïèñàíèÿ, ïðåäëîæåííûå ðàíåå â ëèòåðàòóðå, è ìîæåò áûòü

ñâåäåíà ê íèì â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. ×èñëåííûé ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé íà îñíîâå

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ïðîäåìîíñòðèðîâàë íàëè÷èå ñòóïåíåé íà ÂÀÕ, ñâÿçàííûõ ñ

âîçáóæäåíèåì âîëí Ñâèõàðòà, �îíîííûõ è ãèáðèäíûõ ìîä ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâ�

ñêèõ âèõðåé, äâèæóùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî òîêà â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå.

100



Ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè

A1. Flytzanis N., Lazarides N., Chiginev A. et al. Dynami
s of �uxons in narrow window

jun
tions // J. Appl. Phys. 2000. Vol. 88. P. 4201.

A2. Chiginev A. V., Kurin V. V. Instability of a re
tangular vortex latti
e in a sta
k of two

long Josephson jun
tions // Phys. Rev. B. 2002. Vol. 66. P. 052510.

A3. Chiginev A. V., Kurin V. V. In-phase vortex �ow and superradian
e in a Josephson

superlatti
e embedded in a waveguide // Phys. Rev. B. 2004. Vol. 70. P. 214523.

A4. Êóðèí Â. Â., ×èãèíåâ À. Â. Âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ è äæîçå�ñîíîâñêèõ

âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ // Èçâåñòèÿ �ÀÍ. Ñåðèÿ �èçè÷åñêàÿ. 2007.

Ò. 71. Ñ. 16�20.

A5. Chiginev A. V., Kurin V. V. Intera
tion between opti
al phonons and Josephson vorti
es

in layered super
ondu
tors // Super
ond. S
i. Te
h. 2007. Vol. 20. P. S34.

A6. Kurin V. V., Chiginev A. V., Shereshevsky I. A. et al. Superradiation in Josephson super�

latti
e 
oupled in a slow wave system // 8th International Super
ondu
tive Ele
troni
s

Conferen
e, Osaka, Japan, Extended Abstra
ts. Osaka, Japan: 2001. � June. Pp. 437�438.

A7. Chiginev A. V., Kurin V. V. Vortex motion in multilayer Josephson stru
ture 
oupled

with external waveguide // Abstra
ts of Euro
onferen
e on the Physi
s and Appli
ations

of the Intrinsi
 Josephson E�e
t. Pommersfelden, Germany: 2002. � June.

A8. Chiginev A. V., Kurin V. V. Moving vortex latti
es in a sta
k of long Josephson jun
tions


onne
ted with a stripline: theory and simulation // 6th EUCAS book of abstra
ts (2003).

2003.

A9. ×èãèíåâ À. Â. Ñèí�àçíûé ðåæèì äâèæåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîé�

íîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðå, ñîåäèíåííîé ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé // Òåçèñû äîêëà�

äîâ êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Íåëèíåéíûå âîëíîâûå ïðîöåññû¿ â ðàìêàõ XII

íàó÷íîé øêîëû ¾Íåëèíåéíûå âîëíû � 2004¿. Í. Íîâãîðîä: 2004. ��åâðàëü.

A10. Kurin V. V., Chiginev A. V. Dynami
 phase transitions in latti
es of Josephson vorti
es

moving in layered super
ondu
tors // �Frontiers of Nonlinear Physi
s�, Pro
eedings of the

2nd International Conferen
e. N. Novgorod-St. Petersburg, Russia: 2004. � July.

101



A11. Êóðèí Â. Â., ×èãèíåâ À. Â. Äèíàìèêà äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðî�

âîäíèêàõ // Òðóäû XIII íàó÷íîé øêîëû ¾Íåëèíåéíûå âîëíû - 2006¿. Í. Íîâãîðîä:

2006. � ìàðò.

A12. Êóðèí Â. Â., ×èãèíåâ À. Â. Âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ è äæîçå�ñîíîâ�

ñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ // Ìàòåðèàëû X åæåãîäíîãî ñèìïîçèóìà

¾Íàíî�èçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿. Í. Íîâãîðîä: 2006. � ìàðò. Ñ. 73�76.

A13. Kurin V. V., Chiginev A. V. Role of Opti
al Phonons in Vortex Dynami
s in High-Temper�

ature Super
ondu
tors with Intrinsi
 Josephson E�e
t // Plasma-2006: 5-th International

Symposium on the Intrinsi
 Josephson E�e
t in High-T
 super
ondu
tors, Programme

and Abstra
ts. London: 2006. � July. Pp. 15�16.

A14. Êóðèí Â. Â., ×èãèíåâ À. Â. Âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ íà äèíàìèêó äæîçå�ñî�

íîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ // Òðóäû Âòîðîé ìåæäó�

íàðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõ�

ïðîâîäèìîñòè ÔÏÑ-06¿. Çâåíèãîðîä: 2006. � îêòÿáðü. Ñ. 176�177.

A15. Chiginev A. V., Kurin V. V. Intera
tion between opti
al phonons and Josephson vorti
es

in layered super
ondu
tors // Abstra
ts of the Applied Super
ondu
tivity Conferen
e

�ASC-2006�. Seattle: 2006. �August. P. 77.

A16. Kurin V. V., Chiginev A. V. Vortex motion and wave ex
itation in layered super
on�

du
tors with intrinsi
 Josephson e�e
t // Pro
eedings of the International 
onferen
e on

Theoreti
al Physi
s �Dubna-Nano2008�. Dubna: 2008. � July.

A17. Êóðèí Â. Â., ×èãèíåâ À. Â. Âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíûõ âîëí è äâèæóùèõñÿ ðåøåòîê

äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ // Òðóäû Òðåòüåé ìåæäóíà�

ðîäíîé êîí�åðåíöèè ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðî�

âîäèìîñòè ÔÏÑ-08¿. Çâåíèãîðîä: 2008. � îêòÿáðü. Ñ. 100�101.

A18. Êóðèí Â. Â., ×èãèíåâ À. Â. Âîçáóæäåíèå ëèíåéíûõ âîëí â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîä�

íèêàõ äâèæóùèìèñÿ ðåøåòêàìè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé // Ìàòåðèàëû XIII åæå�

ãîäíîãî ñèìïîçèóìà ¾Íàíî�èçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿. Í. Íîâãîðîä: 2009. � ìàðò.

Ñ. 157�158.

102



Ëèòåðàòóðà

1. Áàðîíå À., Ïàòåðíî Ä. Ý��åêò Äæîçå�ñîíà: �èçèêà è ïðèìåíåíèÿ, ïåð. ñ àíãë.

Ìîñêâà, Ìèð, 1984.

2. Ëèõàðåâ Ê. Ê. Ââåäåíèå â äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Ìîñêâà, 1985.

3. Ozyuzer L., Koshelev A. E., Kurter C. et al. Emission of Coherent THz Radiation from

Super
ondu
tors // S
ien
e. 2007. Vol. 318. P. 1291.

4. M
Laughlin D. W., S
ott A. C. Perturbation analysis of �uxon dynami
s // Phys. Rev. A.

1978. Vol. 18. P. 1652.

5. Kleiner R., Steinmeyer F., Kunkel G., M�uller P. Intrinsi
 Josephson e�e
ts in

Bi2Sr2CaCu2O8 single 
rystals // Phys. Rev. Lett. 1992. Vol. 68. P. 2394.

6. Kleiner R., M�uller P. Intrinsi
 Josephson e�e
ts in high-Tc super
ondu
tors // Phys. Rev.

B. 1994. Vol. 49. P. 1327.

7. Sakai S., Bodin P., Pedersen N. F. Fluxons in thin-�lm super
ondu
tor-insulator superlat�

ti
es // J. Appl. Phys. 1993. Vol. 73. P. 2411.

8. Bulaevskii L. N., Zamora M., Baeriswyl D. et al. Time-dependent equations for phase

di�eren
es and a 
olle
tive mode in Josephson-
oupled layered super
ondu
tors // Phys.

Rev. B. 1994. Vol. 50. P. 12831.

9. Pedersen N. F., Ustinov A. V. Fluxons in Josephson transmission lines: new develop�

ments // Super
ond. S
i. Te
h. 1995. Vol. 8. P. 389.

10. Ustinov A. V. Josephson vortex dynami
s in layered stru
tures // NATO S
ien
e Series E.

1999. Vol. 356. P. 465.

11. Sakai S., Ustinov A. V., Kohlstedt H. et al. Theory and experiment on ele
tromagnet�

i
-wave-propagation velo
ities in sta
ked super
ondu
ting tunnel stru
tures // Phys. Rev.

B. 1994. Vol. 50. P. 12905.

12. Volkov A. F., Glen V. A. Dynami
s of �uxon latti
e in two 
oupled Josephson jun
tions //

J. Phys.: Condens. Matter. 1998. Vol. 10. P. L563.

103



13. Koshelev A. E., Aranson I. S. Resonan
es, Instabilities, and Stru
ture Sele
tion of Driven

Josephson Latti
e in Layered Super
ondu
tors // Phys. Rev. Lett. 2000. Vol. 85. P. 3938.

14. Koshelev A. E., Aranson I. Dynami
 stru
ture sele
tion and instabilities of driven Josephson

latti
e in high-temperature super
ondu
tors // Phys. Rev. B. 2001. Vol. 64. P. 174508.

15. Koyama T., Ta
hiki M. I-V 
hara
teristi
s of Josephson-
oupled layered super
ondu
tors

with longitudinal plasma ex
itations // Phys. Rev. B. 1996. Vol. 54. P. 16183.

16. Ju H. Kim, Pokharel J. Colle
tive Josephson vortex dynami
s in long Josephson jun
tion

sta
ks // Physi
a C. 2003. Vol. 384. P. 425.

17. Ma
hida M., Sakai S. Uni�ed theory for magneti
 and ele
tri
 �eld 
oupling in multista
ked

Josephson jun
tions // Phys. Rev. B. 2004. Vol. 70. P. 144520.

18. Ryndyk D. A. Quasiparti
le dynami
s and phase lo
king in a S-I-S multilayer Josephson

jun
tion // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 1997. Vol. 65. P. 755.

19. Ryndyk D. A. Colle
tive Dynami
s of Intrinsi
 Josephson Jun
tions in High-Tc Super
on�

du
tors // Phys. Rev. Lett. 1998. Vol. 80. P. 3376.

20. �ûíäûê Ä. À. Íåðàâíîâåñíûé ý��åêò Äæîçå�ñîíà â ñèñòåìàõ òóííåëüíûõ ñâåðõïðî�

âîäíèêîâûõ êîíòàêòîâ è â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ //ÆÝÒÔ. 1999. Ò. 116. Ñ. 1798.

21. Ryndyk D. A., Pozdnjakova V. I., Shereshevskii I. A., Vdovi
heva N. K. Dynami
s and

transformations of the Josephson vortex latti
e in layered super
ondu
tors // Phys. Rev.

B. 2001. Vol. 64. P. 052508.

22. Koshelev A. E. Role of in-plane dissipation in dynami
s of a Josephson vortex latti
e in

high-temperature super
ondu
tors // Phys. Rev. B. 2000. Vol. 62. P. R3616.

23. Yu. I. Latyshev, Koshelev A. E., Pavlenko V. N. et al. Novel features of Josephson �ux �ow

in Bi-2212: 
ontribution of in-plane dissipation, 
oherent response to mm-wave radiation,

size e� // Physi
a C. 2002. Vol. 367. P. 365.

24. Mints R. G., Snapiro I. B. Josephson-vortex Cherenkov radiation // Phys. Rev. B. 1995.

Vol. 52. Pp. 9691�9696.

104



25. Kurin V. V., Yulin A. V. Radiation of linear waves by solitons in a Josephson transmission

line with dispersion // Phys. Rev. B. 1997. Vol. 55. Pp. 11659�11669.

26. Kivshar Y. S., Malomed B. A. Dynami
s of �uxons in a system of 
oupled Josephson

jun
tions // Phys. Rev. B. 1988. Vol. 37. Pp. 9325�9330.

27. Goldobin E., Wallraf A., Thyssen N., Ustinov A. V. Cherenkov radiation in 
oupled long

Josephson jun
tions // Phys. Rev. B. 1998. Vol. 57. P. 130.

28. Goldobin E., Wallraf A., Ustinov A. V. Cherenkov Radiation from Fluxon in a Sta
k of

Coupled Long Josephson Jun
tions // J. Low Temp. Phys. 2000. Vol. 119. P. 589.

29. Kurin V. V., Yulin A. V., Shereshevsky I. A., Vdovi
heva N. K. Cherenkov Radiation of

Vorti
es in a Two-Dimensional Annular Josephson Jun
tion // Phys. Rev. Lett. 1998.

Vol. 80. Pp. 3372�3375.

30. Ustinov A. V., Cirillo M., Malomed B. A., Kivshar Y. S. Fluxon motion in one-dimensional

Josephson jun
tion arrays // Physi
a B: Condensed Matter. 1994. Vol. 194-196. P. 1765.

31. Caputo J. G., Flytzanis N., Devoret M. Dressed �uxon in a Josephson window jun
tion //

Phys. Rev. B. 1994. Vol. 50. P. 6471.

32. Caputo J. G., Flytzanis N., Vavalis E. E�e
t of geometry on �uxon width in a Josephson

jun
tion // Int. J. Mod. Phys. C. 1996. Vol. 7. Pp. 191�216.

33. Eilbe
k J. C., Lomdahl P. S., Olsen O. H., Samuelsen M. R. Comparison between one-di�

mensional and two-dimensional models for Josephson jun
tions of overlap type // J. Appl.

Phys. 1985. Vol. 57. P. 861.

34. Celli V., Flytzanis N. Motion of a S
rew Dislo
ation in a Crystal // J. Appl. Phys. 1970.

Vol. 41. P. 4443.

35. Peyrard M., Kruskal M. D. Kink dynami
s in the highly dis
rete sine-Gordon system //

Physi
a D: Nonlinear Phenomena. 1984. Vol. 14. P. 88.

36. Lee G. S. Analysis of linear resonan
es in modern Josephson geometries // IEEE Trans.

Appl. Super
ond. 1991. Vol. 1. P. 121.

105



37. Mona
o R., Costabile G., Martu

iello N. In�uen
e of the idle region on the dynami


properties of window Josephson tunnel jun
tions // J. Appl. Phys. 1995. Vol. 77. P. 2073.

38. Thyssen N., Ustinov A. V., Kohlstedt H. et al. // Pro
eedings of the International Confer�

en
e on Nonlinear Super
ondu
ting Devi
es and High-Tc Materials / Ed. by R. D. Parmen�

tier, N. F. Pedersen. Singapore: World S
ienti�
, 1994.

39. Flytzanis N. // Nonlinear Stru
ture and Dynami
s in Condensed Matter / Ed. by A. Bishop,

T. S
hneider. New York: Springer, 1980. P. 166.

40. Kohlstedt H., Hallmanns G., Nevirkovets I. P. et al. Preparation and properties of

Nb/Al-AlOx/Nb multilayers // IEEE Trans. Appl. Super
ond. 1993. Vol. 3. P. 2197.

41. Lee G. S., Barfknet
ht A. Geometri
 and material dispersion in Josephson transmission

lines // IEEE Trans. Appl. Super
ond. 1992. Vol. 2. P. 67.

42. He
ht�s
her G., Kleiner R., S
hlenga K. et al. Colle
tive motion of Josephson vorti
es in

intrinsi
 Josephson jun
tions in Bi2Sr2CaCu2O8+y // Phys. Rev. B. 1997. Vol. 55. P. 14638.

43. Karlson R. V., Goldman A. M. Propagating Order-Parameter Colle
tive Modes in Super�


ondu
ting Films // Phys. Rev. Lett. 1975. Vol. 34. P. 11.

44. Ïîíîìàðåâ ß. �. Òóííåëüíàÿ è àíäðååâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ // ÓÔÍ. 2002. Ò. 172. Ñ. 705.

45. Mo
h�an W. L., del Castillo-Mussot M., Barrera R. G. E�e
t of plasma waves on the opti
al

properties of metal-insulator superlatti
es // Phys. Rev. B. 1987. Vol. 35. P. 1088.

46. Helm C., Preis C., Forsthofer F. et al. Coupling between Phonons and Intrinsi
 Josephson

Os
illations in Cuprate Super
ondu
tors // Phys. Rev. Lett. 1997. Vol. 79. P. 737.

47. Helm C., Preis C., Walter C., Keller J. Theory for the 
oupling between longitudinal

phonons and intrinsi
 Josephson os
illations in layered super
ondu
tors // Phys. Rev. B.

2000. Vol. 62. P. 6002.

48. Maksimov E. G., Arseyev P. I., Maslova N. S. Phonon assisted tunneling in Josephson

jun
tions // Solid State Comm. 1999. Vol. 111. P. 391.

106



49. Èâàí÷åíêîÞ. Ì., Ìåäâåäåâ Þ. Â. Âîçáóæäåíèå çâóêà â äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå //

ÆÝÒÔ. 1971. Ò. 60. Ñ. 2274.

50. Blatter G., Feigel'man M. V., Geshkenbein V. B. et al. Vorti
es in high-temperature super�


ondu
tors // Rev. of Mod. Phys. 1994. Vol. 66. P. 1125.

51. Çàéìàí Ä. Ïðèíöèïû òåîðèè òâåðäîãî òåëà. Ìèð, Ìîñêâà, 1974.

52. Prade J., Kulkarni A. D., de Wette F. W. et al. Cal
ulation of Raman- and infrared-a
tive

modes of Bi2Sr2CaCu2O8 // Phys. Rev. B. 1989. Vol. 39. P. 2771.

53. Ñàäîâñêèé Ì. Â. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ñëîèñòûõ ñîåäèíåíèÿõ

íà îñíîâå æåëåçà // ÓÔÍ. 2008. Ò. 178. Ñ. 1243.

54. Èâàíîâñêèé À. Ë. Íîâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè íà îñíîâå îêñèàðñå�

íèäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è ðîäñòâåííûõ �àç: ñèíòåç, ñâîéñòâà è

ìîäåëèðîâàíèå // ÓÔÍ. 2008. Ò. 178. Ñ. 1273.

55. Èçþìîâ Þ. À., Êóðìàåâ Ý. Ç. Íîâûé êëàññ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

â FeAs-ñèñòåìàõ // ÓÔÍ. 2008. Ò. 178. Ñ. 1307.

56. Lebwohl P., Stephen M. J. Properties of Vortex Lines in Super
ondu
ting Barriers // Phys.

Rev. 1967. Vol. 163. P. 376.

57. Kovaleva N. N., Boris A. V., Holden T. et al. 
-axis latti
e dynami
s in Bi-based 
uprate

super
ondu
tors // Phys. Rev. B. 2004. Vol. 69. P. 054511.

58. Petraglia A., Ustinov A. V., Pedersen N. F., Sakai S. Numeri
al study of �uxon dynami
s

in a system of two-sta
ked Josephson jun
tions // J. Appl. Phys. 1995. Vol. 77. P. 1171.

107


