Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 9, ś. 539 { 544 cfl 2009 č. 10 ňă£

Ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżľ ďěšěłšőř ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďęőğěťśőŋőćśłőľ čěšěřőśšřşłšşřě

Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{1)}, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć

ŊĹĹ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ď.Ć. Śłőąěńĳűżŋă,

ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňăřšă 2009 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőľ čěšěřőśšřşłšşřż, śőśšő£źěľ ĺğ ňěšăńńĺůěśłőčő ăąśőřąěřă ŋăŋőřăğňěřőć, őšďěńěŋŋőčő őš śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕőńőśőł šőŋłĺňĺ ŕřőśńőľłăňĺ ĺğőń£šőřă, ć łăůěśšćě ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋőčő ďěšěłšőřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Řăśśůĺšăŋ ĺŋďşłšĺćŋżľ őšłńĺł šăłőčő ďěšěłšőřă, ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňěšăńńĺůěśłőčő ăąśőřąěřă ŋă ćěńĺůĺŋş ěčő őšłńĺłă. Őŕřěďěńěŋă ŕřěďěńĳŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕřěďńăčăěňőčő ďěšěłšőřă.

PACS: 85.25.Pb, 85.35.-p

Ć łăůěśšćě ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżţ ŕřĺěňŋĺłőć ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ąőńőňěšřż { şśšřőľśšćă, ĺğňěř£¿źĺě ňőźŋőśšĳ P śĺčŋăńă ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć ăąśőřąěřě ąőńőňěšřă ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£ [1, 2]. Ďń£ ťĺłśăűĺĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ąőńőňěšřăţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ łăł ¡ťťěłšż, ćěďşźĺě ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ăłšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšż šőłă ďăšůĺłă ąőńőňěšřă, šăł ĺ £ćńěŋĺ£, ćěďşźĺě ł ĺğňěŋěŋĺ¿ řěăłšĺćŋőľ, ĺŋďşłšĺćŋőľ łőňŕőŋěŋšż šőłă.

Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ śřěďĺ ąőńőňěšřőć ąőńěě ŕőŕşń£řŋżňĺ ążńĺ şśšřőľśšćă ś ăłšĺćŋżňĺ ďăšůĺłăňĺ, ŋăŕřĺňěř, ąőńőňěšřż, ĺśŕőńĳğş¿źĺě śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕőńőśłĺ ĺğ śćěřţŕřőćőď£źěčő ňăšěřĺăńă (ćőğňőęŋő, śňěźěŋŋőľ ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň [3]) őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż T_e ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c [4], ĺńĺ CEB ąőńőňěšřż (ąőńőňěšřż ŋă \ţőńőďŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ") ś SIN (śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£šőř { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń) ĺğňěřĺšěńĳŋżň ŕěřěţőďőň [5].

Ć šő ęě ćřěň£, ĺŋďşłšĺćŋżě ąőńőňěšřż ŕőšěŋűĺăńĳŋő őąńăďă¿š ř£ďőň ŕřěĺňşźěśšć ŕěřěď ăłšĺćŋżňĺ ąőńőňěšřăňĺ, čńăćŋżňĺ ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě ć ŋĺţ ŋăľłćĺśšőćżţ ÿşňőć, őąşśńőćńěŋŋőě řăćěŋśšćőň ŋşń¿ ăłšĺćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă ĺŋďşłšĺćŋőčő ďěšěłšőřă, ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěř£šĳ ĺğňěŋěŋĺě ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňăńőÿşň£źěčő śłćĺďă ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă [6, 7].

1)e-mail: igor-devyatov@yandex.ru

Őďŋăłő śşźěśšćş¿źĺě řěăńĺğăűĺĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ĺŋďşłšĺćŋőčő ąőńőňěšřă [6, 8] ĺśŕőńĳğş¿š ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ łĺŋěšĺůěśłőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ L śňěźěŋŋőľ ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň I śćěřţŕřőćőď£- źěľ ŕőńőśłĺ ł ňőźŋőśšĺ P ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłőčő ĺŋďşłšĺćŋőčő ąőńőňěšřă [6, 8] ŕőłăğăńĺ, ůšő ğŋăůěŋĺě ěčő ÿşňőćőčő ŕăřăňěšřă NEP ŋě ďőśšĺčăěš ăłšşăńĳŋőčő ďń£ śőćřěňěŋŋżţ řăďĺőăśšřőŋőňĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ćěńĺůĺŋż NEP < 10^{−19} Ćš·Čű^{−0.5}. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż śőčńăśş¿šś£ ś ŋěďăćŋĺňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ [9], ŕőłăğăćÿĺňĺ, ůšő ĺŋďşłšĺćŋżľ őšłńĺł šăłőčő ďěšěłšőřă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ŕőńşůěŋŋżţ řăŋěě ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ őűěŋőł [7].

Ć ďăŋŋőľ ŕşąńĺłăűĺĺ ŕřěďńăčăěšś£ ĺ šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćżćăěšś£ ŋőćżľ ćăřĺăŋš ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋőčő łĺŋěšĺůěśłőčő ďěšěłšőřă, śőśšő£źěčő ĺğ ďęőğěťśőŋőćśłőčő SINIS (śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£- šőř { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń { ĺğőń£šőř { śćěřţŕřőćőďŋĺł) ŕěřěţőďă, ć łőšőřőň ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ f(ε) ć ŋăŋőřăğňěřŋőľ N-őąńăśšĺ ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ěňłőśšŋőľ ść£ğĺ ¡šőľ őąńăśšĺ ś ŕřĺŋĺňă¿źěľ ćŋěÿŋĺľ śĺčŋăń ăŋšěŋŋőľ. Őšłńőŋěŋĺě f(ε) őš řăćŋőćěśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c ŕěřěţőďă, šő ěśšĳ ťăłšĺůěśłĺ, ł ěčő ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ L_k = ˘_0/2πI_c (˘_0 ≈ 2.07 · 10^{−15} Ćą { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă), ůšő ĺ £ćń£ěšś£ ŕőńěğŋżň śĺčŋăńőň šăłőčő şśšřőľśšćă. Ňż šăłęě ŕőłăęěň, ůšő ŕřěďńăčăěňőě ŋăňĺ şśšřőľśšćő ĺňěěš ř£ď ŕřěĺňşźěśšć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěďăćŋő ŕřěďńőęěŋŋżň ć [10] ąőńőňěšřě ŋă ďńĺŋŋőň SNS (śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŋőřňăńĳŋżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 539 ňěšăńń { śćěřţŕřőćőďŋĺł) ďęőğěťśőŋőćśłőň ŕěřěţőďě ĺ śćőąőďŋő őš ř£ďă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěşśšřăŋĺňżţ ŋěďőśšăšłőć, ŕřĺśşźĺţ SNS ąőńőňěšřăň.

Ŕřěďńăčăěňżľ ŋăňĺ ĺŋďşłšĺćŋżľ ďěšěłšőř śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.1 ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ SINIS ŕěřěţőď ś ďőŕőńŋĺšěńĳ-

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ąőńőňěšřă ŋă ďęőğěťśőŋőćśłőľ čěšěřőśšřşłšşřě. Ÿĺřőłĺě śćěšńżě ŕőńőśż { śćěřţŕřőćőď£źĺě (Nb, Al) ¡ńěłšřőďż. Şğłĺě śćěšńżě ŕőńőśż { ŋőřňăńĳŋżě ĺńĺ śćěřţŕřőćőď£źĺě ňĺłřőŕőńőśłĺ, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ŕőďăůş ćżśőłőůăśšőšŋőčő śĺčŋăńă ł N-ăąśőřąěřş, ĺğőąřăęěŋŋőňş śćěšńżň űćěšőň ć űěŋšřě řĺśşŋłă, ňěęďş śńő£ňĺ ĺğőń£šőřă (Al2O3), ĺğőąřăęěŋŋżţ śěřżň űćěšőň

ŋő ŕőďćěďěŋŋżňĺ ł N-śńő¿ ŋőřňăńĳŋżňĺ ĺńĺ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ňĺłřőŕőńőśłăňĺ, śńşęăźĺňĺ ďń£ ŕőďăůĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕřĺěňŋőľ ăŋšěŋŋż ł N-śńő¿, £ćń£¿źěňşś£ ăąśőřąěřőň ďăŋŋőčő ąőńőňěšřă. Ŕőďőąŋżě ůěšżřěţğőŋďőćżě śšřşłšşřż řăŋěě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ [11, 12] ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šřăŋğĺśšőřă. Őšńĺůĺě ŕřěďńăčăěňőľ ŋăňĺ śšřşłšşřż őš śšřşłšşřż, ĺśśńěďőćăŋŋőľ ć [11, 12], śőśšőĺš ć ŋăńĺůĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřőśńőěł ĺğőń£šőřă I, őšďěń£¿źĺţ őąńăśšĳ Năąśőřąěřă őš ňĺłřőŕőńőśőł. Ďăŋŋżě I-śńőĺ ŋěőąţőďĺňż ďń£ šěŕńőćőľ ĺğőń£űĺĺ N-ăąśőřąěřă, őąěśŕěůĺćă£ ć šő ęě ćřěň£ ěňłőśšŋş¿ ść£ğĳ ŕő ŚĆŮ ś ŕřĺŋĺňăěňżň ňĺłřőćőńŋőćżň śĺčŋăńőň. Ŕőďőąŋă£ śţěňă šěŕńőćőľ ĺğőń£űĺĺ N-ăąśőřąěřă ĺśŕőńĳğşěšś£ ć CEB ąőńőňěšřăţ [5]. Šăłęě řăśśňăšřĺćăěňă£ śšřşłšşřă ŕőďőąŋă śšřşłšşřě, šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋŋőľ ć [13], őšńĺůă£śĳ šěň, ůšő ć ŕřěďńăčăěňőň ŋăňĺ şśšřőľśšćě ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ f(ε) űěŋšřăńĳŋőčő ¡ńěłšřőďă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě, ć šő ćřěň£ łăł ć [13] ďń£ ¡šőčő ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőśšő£ŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě.

Ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ůěřěğ SINIS čěšěřőśšřşłšşřş őŕĺśżćăěšś£ ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň [14, 15]

I_s(φ) = 1 2eR_N ∫ dε (1 − 2f(ε)) Im I_s(ε, φ), (1)

ć łőšőřőň φ { řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ, R_N { ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě čěšěřőśšřşłšşřż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřőšěłăŋĺ£ śćěřţšőłă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, ă Im I_s(ε, φ) { śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śćěřţšőłă.

Ĺğ ťőřňşńż (1) śńěďşěš, ůšő ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ůěřěğ řăśśňăšřĺćăěňş¿ čěšěřőśšřşłšşřş ĺŋšěčřăńĳŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň f(ε) N-ăąśőřąěřă. Ć őšśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă f(ε) = f_F (ε), čďě f_F (ε) = (1 + exp{(ε − μ)/T_e})^{−1} { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ şśšřőľśšćă ňĺłřőćőńŋőćżň śĺčŋăńőň ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(ε) N-ăąśőřąěřă őšńĺůŋă őš ťěřňĺěćśłőľ f_F (ε), ŕőśłőńĳłş ŕőčńőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋ ć ňěšăńńăţ ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőĺśţőďĺš łćăŋšőćżň őąřăğőň [16]. Ďń£ łőřřěłšŋőčő řăśůěšă f(ε) ŋěőąţőďĺňő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕőďţőďőň, őśŋőćăŋŋżň ŋă řěÿěŋĺĺ łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, řăğćĺšżň ć [17 { 19].

Ŋĺęě ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň śńşůăěň, łőčďă řăğňěřż ŕńěŋłĺ ďĺťťşğŋőčő N-ăąśőřąěřă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. İšő ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ ťşŋłűĺ¿ f(ε) ŋě ğăćĺś£źěľ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőőřďĺŋăš. Ąşďěň šăłęě ŕőńăčăšĳ, ůšő ŕřĺŋĺňăěňżľ śĺčŋăń ňőŋőţřőňăšĺůěŋ ĺ ŋěŕřěřżćěŋ ćő ćřěňěŋĺ. Ć řăňłăţ śďěńăŋŋżţ ćżÿě ďőŕşźěŋĺľ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ŕńěŋłě ăąśőřąěřă ďőńęŋő őŕřěďěń£šĳś£ ąăńăŋśőň ňěęďş ŕőšőłőň ůăśšĺű, ćőğąşęďăěňżţ ćśńěďśšćĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, ĺ ĺţ řěńăłśăűĺěľ, ść£ğăŋŋőľ ś ŕěřěďăůěľ ¡ŋěřčĺĺ ťőŋőŋăň ĺ şţőďőň ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śćěřţŕřőćőď£- źĺě ¡ńěłšřőďż.

Śšăűĺőŋăřŋőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă- ¿źěě ŕřőűěśś łćăŋšőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ řěńăłśăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [18, 19]:

I_{e−pt} + I_{e−ph} + I_{SIN} = 0. (2)

Ŕěřćőě śńăčăěňőě, I_{e−pt}, ć ńěćőľ ůăśšĺ (2) őŕĺśżćăěš őďŋőťőšőŋŋżľ ŕřőűěśś ŕőčńőźěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ć ŕřőűěśśě ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋă ¡ńěłšřőŋőň őąěśŕěůĺćăěšś£ şŕřşčĺň řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕřĺňěśĺ [16, 19]:

I_{e−pt} = τ^{−1}_{e−pt} (f(ε + ω_0) + f(ε − ω_0) − 2f(ε)) . (3)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Ćţőď£źěě ć (3) őąřăšŋőě ćřěň£ ¡ńěłšřőŋ-ťőšőŋŋő-čő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋő τ^{−1}_{e−pt} = 2P/V N(0)ω^2_0 , čďě V { őąžěň ăąśőřąěřă, N(0) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ (ŋă śŕĺŋ), ω_0 { ůăśšőšă ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă.

Ćšőřőě śńăčăěňőě, I_{e−ph}, ć ńěćőľ ůăśšĺ (2) őŕĺśżćăěš ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋă ťőŋőŋăţ [16]:

I_{e−ph} = λ ω^2_D ×

× ∞∫ 0 dωω^2{[1 − f(ε)]f_−g(ω) − f(ε)[1 − f_+]g(ω) − − f(ε)[1 − f_−][1 + g(ω)] + [1 − f(ε)]f_+[1 + g(ω)]}, (4)

čďě f_± = f(ε ± ω), λ = (π/4)(2/z_v)^{2/3} { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, z_v { ůĺśńő ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őďĺŋ ăšőň, ω_D { ůăśšőšă Ďěąă£, ă g(ω) { ůĺśńő ğăŕőńŋěŋĺ£ ťőŋőŋőć.

Šřěšĳě śńăčăěňőě, I_{SIN}, ć ńěćőľ ůăśšĺ (2) őŕĺśżćăěš şţőď ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć N-ăąśőřąěřă ć śćěřţŕřőćőď£źĺě ¡ńěłšřőďż ŕşšěň šşŋŋěńńĺřőćăŋĺ£ śłćőğĳ śńőľ ĺğőń£šőřă I, ĺ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [17, 20]:

I_{SIN} = −τ^{−1}_{SIN}N_s(ε)N_n(ε, φ)f_1(ε). (5)

Ć ¡šőľ ťőřňşńě τ_{SIN} = 0.5e^2R_N V N(0), N_s(ε) = = ^(|ε| − ´) |ε| / √ ε^2 − ´^2 { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ´ { źěńĳ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ^(ε) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţ¡ćĺśăľďă, N_n(ε, φ) { řăśśůĺšăŋŋă£ ś şůěšőň ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋőřňăńĳŋőčő ăąśőřąěřă [20], ŕřěďśšăćńěŋŋă£ łřĺćőľ 3 ŋă řĺś.2, f_1(ε) { ŋěřăćŋőćěśŋă£ ŕőŕřăćłă ł ŕőńŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(ε) = f_F (ε) + f_1(ε).

Ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (2) ňż ŋě şůńĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş, łăł ¡šő ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő şůěśšĳ ć řăňłăţ ąőńěě ŕřőśšőľ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ [21].

Ŕőďśšăŋőćłă ĺŋšěčřăńőć śšőńłŋőćěŋĺľ, őŕĺśżćăěňżţ ťőřňşńăňĺ (3){(5), ć śšăűĺőŋăřŋőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (2) ŕőğćőńĺńő ŋăň ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿- źěě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕőŕřăćłĺ f_1(ε) ł ŕőńŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(ε):

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ łćăğĺůăśšĺű f1(ε) (łřĺćă£ 1), śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă Im Is(ε, π/2) (łřĺćă£ 2), ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋőřňăńĳŋőčő ăąśőřąěřă Nn(ε, π/2) (łřĺćă£ 3), łăł ťşŋłűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ε, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ůăśšőšş śĺčŋăńă ν0

f_1(x)

F (x)+2 ∞∫ x dzf_1(z)(z^2+x^2)+4x x∫ 0 dzf_1(z)z = =γ {^(1 − x) + [f_1(x + 1) + f_1(x − 1) − 2f_1(x)]} + + ∞∫ x dzf_1(z)(z − x)^2, (6) čďě x = ε/ω_0, γ = 2P ω^2_D/V N(0)λω^5_0 ,

F (x) = x^3/3+κN_s(ε)N_n(ε), κ = 2ω^2_D/e^2V R_N N(0)λω^3_0 .

Ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺ£ (6) ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ śńşůăěň ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, šő ěśšĳ śůĺšăńĺ f_F (x) = = ^(−x). Šăłęě ŕřĺ ćżćőďě (6) ňż śůĺšăńĺ, ůšő ůĺśńő řăćŋőćěśŋżţ ĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő, šő ěśšĳ ążńő ŕőńőęěŋő g(ω) = 0 ć (4) ĺ şůĺšżćăńĺśĳ šőńĳłő śŕőŋšăŋŋżě ŕěřěţőďż, ůšő śŕřăćěďńĺćő ďń£ šőŋłĺţ ŕńěŋőł, ăłşśšĺůěśłĺ śőčńăśőćăŋŋżţ ś ňăšěřĺăńőň ŕőďńőęłĺ. Şřăćŋěŋĺě (6) őšńĺůăěšś£ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ (7) řăąőšż [19] šěň, ůšő ćţőď£- źă£ ć ŋěě ťşŋłűĺ£ F (x) şůĺšżćăěš şţőď ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ε ŋě šőńĳłő ĺğ-ğă ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łăł ążńő ŕřěďŕőńőęěŋő ć řăąőšě [19], ŋő ĺ ĺğ-ğă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőď£źĺě ¡ńěłšřőďż, őŕĺśżćăěňőčő ťőřňşńőľ (5).

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕőŕřăćłĺ f_1(ε) (łřĺćă£ 1) ł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(ε), ŕőńşůěŋŋżě ŕşšěň řěÿěŋĺ£ łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6) ňěšőďőň, řăğćĺšżň ć řăąőšě [19]. Šăłęě ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 šőłă Im I_s(ε, φ) (łřĺćă£ 2) ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N_n(ε, φ) (łřĺćă£ 3). Ŕřĺ řăśůěšě ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2 ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ťşŋłűĺľ Im I_s(ε, φ), N_n(ε, φ) ňż śůĺšăńĺ řăğŋőśšĳ ťăğ φ ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ďęőğěťśőŋőćśłőľ čěšěřőśšřşłšşřż řăćŋőľ π/2. Ćţőď£źĺě ć şřăćŋěŋĺě (6) ŕăřăňěšřż γ ĺ κ ŕőńăčăńĺśĳ řăćŋżňĺ γ = 10^{−11}, κ = 0.046. Šăłĺě ğŋăůěŋĺ£ γ ĺ κ śőőšćěšśšćş¿š ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ P = 10^{−15} Ćš ŋă ůăśšőšě ν_0 = ω_0/2π = 10^{12} Čű, ŕőčńőźăěňőľ ć ăąśőřąěřě őąžěňă V = 10^{−19} ň^3. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ćěńĺůĺŋ γ ĺ κ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ğŋăůěŋĺ£ ňăšěřĺăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć, šĺŕĺůŋżţ ďń£ ňăšěřĺăńőć ăąśőřąěřă [5, 22]: ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ N(0) ≈ 10^{47} Ďę^{−1}·ň^{−3}, šěňŕěřăšşřş Ďěąă£ T_D ≈ 400 Ł, łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ D = 0.01 ň^2·ś^{−1}, łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŋĺőąĺěćżţ ¡ńěłšřőďőć T_c = 9.2 Ł. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋżţ I śńőěć ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺğćěśšŋżň ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ďćşţąăřžěřŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ [22] ğŋăůěŋĺěň \ŕăřăňěšřă ŕőďăćńěŋĺ£" γ_{eff} = π τ_{SIN} T_c/2 = 300 ĺ ŕőńăčăńĺ šőńźĺŋş ŋőřňăńĳŋőľ ŕřőśńőľłĺ d = 6 ŋň. Ďńĺŋş L ĺ ÿĺřĺŋş w ĺğőąřăęěŋŋőčő ŋă řĺś.1 Năąśőřąěřă ňż ćżąřăńĺ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ śőčńăśőćăŋĺ£ ěčő ĺňŕěďăŋśă ś ćőńŋőćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ćăłşşňă ρ_0 ≈ 377 Őň, ůšő ďăńő ŋăň ğŋăůěŋĺ£ L = 17 ňłň ĺ w = = 0.1 ňłň. Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2 ğăćĺśĺňőśšěľ ťşŋłűĺľ Im I_s(ε, π/2), N_n(ε, π/2) őš ¡ŋěřčĺĺ ε ćĺďŋő, ůšő őŋĺ ĺňě¿š ŋěąőńĳÿş¿ \ňĺŋĺźěńĳ" ć őąńăśšĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ ε ∼ ´/γ_{eff} [20]. Ŕřĺ ¡šőň śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă Im I_s(ε, π/2) ĺňěěš řěğłĺľ ňăłśĺňşň śřăğş ğă \ňĺŋĺźěńĳ¿" ĺ ďćă ąńĺğłőřăśŕőńőęěŋŋżţ ğŋăłőŕěřěňěŋŋżţ ňăłśĺňşňă ŕřĺ ε ≈ ´. Ŕőśłőńĳłş, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, f_1(ε) ďőśšăšőůŋő ążśšřő şążćăěš ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ε, ă śćěřţšőł ůěřěğ řăśśňăšřĺćăěňş¿ ďęőğěťśőŋőćśłş¿ čěšěřőśšřşłšşřş őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ŕő ¡ŋěřčĺĺ őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ Im I_s(ε, φ) ĺ f_1(ε) ŕő ťőřňşńě (1), šő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śćěřţšőł ďă¿š ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋż ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő \ŕĺłă" śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă Im I_s(ε, φ) ć őąńăśšĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ ε ∼ ´/γ_{eff} śřăğş ğă \ňĺŋĺźěńĳ¿".

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă śćěřţšőłă řăśśňăšřĺćăěňőľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ čěšěřőśšřşłšşřż η = δI_c/P őš ňőźŋőśšĺ P ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă (łřĺćă£ 1), ŕőńşůěŋŋă£ ŕşšěň ŕőďśšăŋőćłĺ řěÿěŋĺ£ łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6) ć ťőřňşńş (1). Řăśůěšż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕřĺ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă ν_0 = 10^{12} Čű ďń£ čěšěřőśšřşłšşřż, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ őŕĺśăŋż ć ŕřěďżďşźěň ŕăřăčřăťě. Ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă ŋőřňĺřőćăŋă ŋă őšłńĺł \ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" e/ω_0,

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă η = δIc/P śćěřţšőłă řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż őš ňőźŋőśšĺ P ŕőčńőźăěňőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš řăśůěšăň, ŕřőćěďěŋŋżň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6), ă łřĺćă£ 2 śőőšćěšśšćşěš řěğşńĳšăšăň, ŕőńşůěŋŋżň ć řăňłăţ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ

śőőšćěšśšćş¿źĺľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ őďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă łăęďżľ ŕőčńőźěŋŋżľ ťőšőŋ [18]. Šăłęě ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă őšłńĺłă řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż, ŕőńşůěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőľ ć řăňłăţ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ [21] (łřĺćă£ 2). Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕőńőęěŋĺ£ňĺ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ, śůĺšăńőśĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ f(ε) ć (1) ĺňěěš ťőřňş řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ f_F (ε, T_e) ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ, őŕřěďěń£ěňőľ śőőšŋőÿěŋĺěň [21] T_e = (P/˚V + T^5_0 )^{1/5}, čďě ˚ { łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ, T_0 { šěňŕěřăšşřă ťőŋőŋŋőčő šěřňőśšăšă. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň řăśůěšě ňż ŕřěďŕőńăčăńĺ T_0 = 0.1 Ł, ă łőŋśšăŋšş ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ N-ăąśőřąěřă śůĺšăńĺ řăćŋőľ ˚ = 2 · 10^8 Ćš·Ł^{−5}·ň^{−3} [1]. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ łřĺćżţ 1, 2 ŋă řĺś.3 śńěďşěš, ůšő řěğşńĳšăšż řăśůěšőć őšłńĺłă śćěřţšőłă řăśśňăšřĺćăěňőľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ čěšěřőśšřşłšşřż η = δI_c/P ć őąőĺţ ňőďěń£ţ őšńĺůă¿šś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. İšő őąž£śŋ£ěšś£ ćĺďőň ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă Im I_s(ε, φ) (łřĺćă£ 2 ŋă řĺś.2), őŕřěďěń£¿źěľ, ćňěśšě ś ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.2), ŕő ťőřňşńě (1) őšłńĺł řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż. Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ŕěřćżľ ňăłśĺňşň Im I_s(ε, φ) ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ ε ∼ ´/γ_{eff} ≪ ω_0, čďě řăğńĺůĺě ňěęďş řěğşńĳšăšăňĺ łćăŋšőćżţ ĺ łńăśśĺůěśłĺţ řăśůěšőć ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő [19]. İšĺň řăśśňăšřĺćăěňőě şśšřőľśšćő őšńĺůăěšś£ őš CEB ąőńőňěšřőć [5], őšłńĺł łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ε ∼ ω_0 [18]. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě řěğşńĳšăšż łćăŋšőćżţ ĺ łńăśśĺůěśłĺţ řăśůěšőć śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£ [19]. Ňăńă£ řăğŋĺűă ć řěğşńĳšăšăţ řăśůěšă őšłńĺłă řăśśňăšřĺćăěňőčő ďěšěłšőřă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6), şůĺšżćă¿źěčő šőńĳłő ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋżľ łăŋăń řěńăłśăűĺĺ, ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšă őšłńĺłă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ, ŕřěďŕőńăčă¿źěľ ŕőńŋş¿ šěřňőńĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ăąśőřąěřă, ŕőďšćěřęďăěš őšňěůěŋŋş¿ řăŋěě ćőğňőęŋőśšĳ ŕřěŋěąřěęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ĺŋšěčřăńőň śšőńłŋőćěŋĺ£ ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ (2).

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő řăśśůĺšăŋŋżľ őšłńĺł řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż η ≈ 10^7e/ω_0 ŋă śěňĳ ŕőř£ďłőć ŕřěćőśţőďĺš ćěńĺůĺŋş őšłńĺłă \ťőšőŋŋőčő śůěšůĺłă" e/ω_0. Ćăęŋő, ůšő śšőńĳ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ őšłńĺłă ŋě ść£ğăŋż ś ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć N-ăąśőřąěřě řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšşłšşřż, ŕőśłőńĳłş ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋăňĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďěńĺ, ŋě şůĺšżćă¿źěľ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć. Ğă ňşńĳšĺŕńĺłăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć őšćěůă¿š ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺ ŕěřěŕőčńőźěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć [18], őďŋăłő ¡šĺ ŕřőűěśśż ŋě ążńĺ şůšěŋż ŋăňĺ ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6). Ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ η = δI_c/P řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšřőśšřşłšşřż őąž£śŋ£¿šś£ \šřăŋğĺśšőřŋżň" ŕřĺŋűĺŕőň ěě řăąőšż: ŕőčńőźăěňőě ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ĺğňěŋ£ěš ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć N-ăąśőřąěřă, ůšő ňőďşńĺřşěš ćěńĺůĺŋş śćěřţšőłă śőčńăśŋő ťőřňşńě (1).

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńĺłă śćěřţšőłă řăśśňăšřĺćăěňőľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ čěšěřőśšřşłšşřż η = δI_c/P őš ůăśšőšż ν_0 ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă ňőźŋőśšĳ¿ P = 10^{−15} Ćš. Łřĺćżě 1 ĺ 2 ŋă řĺś.4 śőőšćěšśšćş¿š řăśůěšăň, ŕřőćěďěŋŋżň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6), ĺ ć řăňłăţ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łćăŋšőćőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6), şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ůăśšőšż, ŕěřěśěłă£ ŋě ğăćĺś£źěě őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă ğŋăůěŋĺě őšłńĺłă, ŕőńşůěŋŋőě ć řăňłăţ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ ŕřĺ ν_0 ∼= 1.3 ŠČű. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă, řăśśůĺšăŋŋőčő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšłńĺłă η = δIc/P śćěřţšőłă řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż őš ůăśšőšż ν0 ŕőčńőźăěňőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă. Łřĺćă£ 1 śőőšćěšśšćşěš řăśůěšăň, ŕřőćěďěŋŋżň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (6), ă łőŋśšăŋšă 2 śőőšćěšśšćşěš řěğşńĳšăšăň, ŕőńşůěŋŋżň ć řăňłăţ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ

şřăćŋěŋĺ£ (6), şůĺšżćă¿źěčő šőńĳłő ¡ńěłšřőŋťőŋőŋőŋŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ąěğ ňşńĳšĺŕńĺłăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű, şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ůăśšőšż śşźěśšćěŋŋő ňěďńěŋŋěě őąřăšŋőŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ 1/ν_0, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ \ťőšőŋŋżţ śůěšůĺłőć" [18] ĺ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ćżřăęěŋĺěň ćĺďă ν^{−0.4}_0 .

Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ őšłńĺłă řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż ŋă ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.3, řĺś.4, ŕőğćőń£- ¿š śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ÿşňőćőľ ŕăřăňěšř NEP ďăŋŋőčő ďěšěłšőřă őŕřěďěń£ěšś£ ěčő śőąśšćěŋŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, ă ŋě ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőśńěďş¿źĺţ łăśłăďőć őąřăąőšłĺ śĺčŋăńă. Ŕřĺ ¡šőň őšśşšśšćĺě ć ďăŋŋőň ĺŋďşłšĺćŋőň ďěšěłšőřě ŋăľłćĺśšőćżţ ÿşňőć őčřăŋĺůĺćă¿š ěčő ťńşłšşăűĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć N-ăąśőřąěřě, ść£- ğăŋŋőčő ś řěÿěšłőľ. Ćěńĺůĺŋş ďăŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ťőřňşńě NEP_{TFN} = (5˚V (T^6_e + + T^6_0 ))^{0.5} [1]. Şůĺšżćă£ ňăńżě řăğňěřă ăąśőřąěřă V = 10^{−19} ň^3 ĺ ŕřěďŕőńăčăěňş¿ ŋĺğłş¿ řăąőůş¿ šěňŕěřăšşřş T_0 = 0.1 Ł, ďń£ NEP_{T F N} śńěďş¿š ğŋăůěŋĺ£ ňěŋěě 10^{−19} Ćš·Čű^{−0.5} ć ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ ŕřĺ P . 10^{−13} Ćš. Ĺśŕőńĳğş£ šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ćğăĺňőĺŋďşłűĺĺ M ć śţěňě ŋă řĺś.5, M = 10^{−8} Čŋ, ĺ řăğřěÿěŋĺ£ śłćĺďă ŕőśšő- £ŋŋőčő šőłă δ˘ = 10^{−7}˘_0·Čű^{−0.5} [23], ňż ŕőńşůĺńĺ ğŋăůěŋĺ£ ÿşňőćőčő ŕăřăňěšřă, őąşśńőćńěŋŋőčő ťńşłšşăűĺ£ňĺ śůĺšżćă¿źěčő ŚŁĆĹĎă ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă NEP_{SQUID} = δ˘/ηM ąőńěě ůěň ŋă ůěšżřě ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě ťńşłšşăűĺľ NEP_{T F N} .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

544 Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć

Řĺś.5. İłćĺćăńěŋšŋă£ śţěňă řăśśňăšřĺćăěňőčő ďěšěłšőřă ćňěśšě śő śłćĺďőň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă, ĺğňěř£¿- źĺň ĺğňěŋěŋĺě ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ ďęőğěťśőŋőćśłőľ čěšěřőśšřşłšşřż, ib { čěŋěřăšőř ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă śňěźě- ŋĺ£ Ŕřőćěďěŋŋżľ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ŕřěďńăčăěňőčő ŋăňĺ ďěšěłšőřă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ďęőğěťśőŋőćśłőľ SINIS čěšěřőśšřşłšşřě ŕőłăğăń, ůšő ďăŋŋőě şśšřőľśšćő £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ďěšěłšőřőň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ÿşňőćżň ŕăřăňěšřőň NEP < 10^{−19} Ćš·Čű^{−0.5}, őšćěůă¿źĺň ŕőšřěąŋőśš£ň śőćřěňěŋŋőľ řăďĺőăśšřőŋőňĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň šăłĺě ğŋăůěŋĺ£ NEP ŋăňĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ďń£ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺňěŋŋő ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺğćěśšŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ őšłńĺłă ąőńőňěšřőć ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ğăůăśšş¿ [18] ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě őšłńĺłă ŋă ŚĆŮ, ůšő ść£ğăŋő ś ŋě¡ťťěłšĺćŋőľ šěřňőńĺğăűĺěľ ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ ć ăąśőřąěřě ąőńőňěšřă. Řăśśňőšřěŋŋőě ŋăňĺ şśšřőľśšćő śćőąőďŋő őš šăłőčő ŋěďőśšăšłă, řăśśůĺšăŋŋă£ ŋăňĺ ćěńĺůĺŋă őšłńĺłă őłăğăńăśĳ śőĺğňěřĺňőľ łăł ŕřĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ, šăł ĺ šěřňőńĺğőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ăąśőřąěřě. Ŕřĺ ¡šőň śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő ŕőčńőźăěňă£ ňőźŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋő şďěřęĺćăěšś£ ć ăąśőřąěřě śńő£ňĺ ĺğőń£šőřă. Ŕřěďńăčăěňżľ ć řăąőšě [10] śţőęĺľ ďěšěłšőř ś šěřňĺůěśłőľ ĺğőń£űĺěľ ŕőčńőźăěňőľ ěčő ăąśőřąěřőň ňőźŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ŋě¡ťťěłšĺćěŋ ŋă ŚĆŮ ĺğ-ğă łćăŋšőćőčő ţăřăłšěřă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ: ŕřĺ łćăŋšőćőň ŕőčńőźěŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋż ćőğąşęďă¿šś£ ćŕńőšĳ ďő ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă śĺčŋăńă ω_0 [16], ă ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋő şďěřęĺćăěš ćőğąşęďěŋĺě šőńĳłő ś ¡ŋěřčĺěľ, ňěŋěě śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ´ ≪ ω_0, ŕőğćőń££ ćőğąşęďěŋŋżň ¡ńěłšřőŋăň ś ¡ŋěřčĺěľ ąőńĳÿě´ ŕőłĺďăšĳ ăąśőřąěř [18]. Šăłęě ć řăśśňőšřěŋŋőň ć [10] ďěšěłšőřě ŋě łőŋłřěšĺğĺřőćăŋă śţěňă ŕőďăůĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ŋă ăąśőřąěř. Ŕřĺ ¡šőň ć ďěšěłšőřě [10] ŋěćőğňőęŋă ŕřěďńăčăěňă£ ŋăňĺ ůěšżřěţğőŋďőćă£ śţěňă, ă ŕőďăůă ŚĆŮ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕő ŕşšĺ ŕřőšěłăŋĺ£ śćěřţšőłă ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ řăśśňőšřěŋŋżţ ć [10] ¡ťťěłšőć ś ŕř£ňżň ŕőčńőźěŋĺěň ŚĆŮ ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőďăţ, ůšő ćěďěš ł ŋě£śŋżň ŕőśńěďśšćĺ£ň. Ŕřěďńăčăěňă£ ŋăňĺ śţěňă řěăńĺğăűĺĺ ďěšěłšőřă śćőąőďŋă őš ¡šĺţ ŋěďőśšăšłőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ňĺŋĺśšěřśšćă ŋăşłĺ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺĺ ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02- 01351-a).

1. F. Giazotto, T. T. Hekkila, A. Luukanen et al., Rev.

Mod. Phys. 78, 217 (2006).

2. J. Zmuidzinas and P. L. Richards, Proc. of the IEEE 92, 1597 (2004).

3. A. Divochiy, F. Marsili, D. Bitauld et al., Nature Photon. 2, 302 (2008).

4. K. D. Irwin, Appl. Phys. Lett. 66, 1998 (1995). 5. Ă. Ŋ. Ćżśšăćłĺŋ, Ď. Ć. Ÿşćăěć, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 115, 1085 (1999).

6. E. N. Grossman, D. G. McDonald, and J. E. Sauvageau, IEEE Trans. Magn. 27, 2757 (1991).

7. A. V. Sergeev, V. V. Mitin, and B. S. Karasik, Appl.

Phys. Lett. 80, 817 (2002).

8. P. K. Day, H. G. LeDuc, B. A. Mazin et al., Letters to Nature 425, 817 (2003).

9. Ă. Ć. Śěňěŋőć, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 514 (2008).

10. F. Giaztto, T. T. Heikilla, G. P. Pepe et al., Appl. Phys.

Lett. 92, 162507 (2008).

11. A. F. Morpurgo, T. M. Klapwijk, and B. J. van Wees, Appl. Phys. Lett. 72, 966 (1998).

12. A. M. Savin, J. P. Pekola, J. T. Flyktman et al., Appl.

Phys. Lett. 84, 4179 (2004).

13. M. A. Laakso, P. Virtanen, F. Giazotto et al., Phys. Rev.

B 75, 094507 (2007).

14. W. Belzig, F. K. Wilhelm, C. Bruder et al., Superlattices and Microstruct. 25, 1251 (1999).

15. N. B. Kopnin, Theory of Nonequilibrium Superconductivity, Clarendon Press, Oxford, 2001.

16. Č. Ň. İńĺăÿąěřč, ĘİŠŤ 61, 1254 (1971). 17. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 752 (2004).

18. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ŕ. Ă. Łřşšĺűłĺľ, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 61 (2006).

19. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ŕ. Ă. Łřşšĺűłĺľ, Ă. Ć. Śěňěŋőć, Ď. Ć. Čőŋůăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 291 (2008).

20. A. Brinkman, A. A. Golubov, and H. Rogalla et al., Phys. Rev. B 68, 224513 (2003).

21. F. C. Wellstood, C. Urbina, and J. Clarke, Phys. Rev.

B, 49, 5942 (1994).

22. D. Cassel, G. Pickartz, M. Siegel et al., Physica C 350, 276 (2001).

23. M. Kiviranta, J. S. Penttila, L. Gronberg et al., Supercond. Sci. Technol. 17, S285 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009