Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 5, ś. 364 { 368 cfl 2010 č. 10 śěŋš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ŋă čĺśšěřěğĺśŋőě ŕőćěďěŋĺě ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć

đ. Ň. Ÿşłřĺŋőć^{+∗∇1)}, Ĺ. Ř. Řăţňőŋőć^{+∗}

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Řőśśĺ£

∗Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ś.Ş. Şňăřőćă ĂŊ ŘŠ, 734063 Ďşÿăŋąě, Šăďęĺłĺśšăŋ

∇Max-Planck-Institute for the Physics of Complex Systems, 01187 Dresden, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ŋ£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ťăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć. Řăśśůĺšăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő, łćăğĺůăśšĺůŋőčő, ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłőć ĺ šőłă śňěźěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ŕőńŋőčő šőłă ůěřěğ śĺśšěňş. Ĺśśńěďőćăŋă řőńĳ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ŕőłăğăŋő ěčő ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕřőűěśś ćěšćńěŋĺ£ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ćěńĺůĺŋş šőłă ćőğćřăšă. Ŕőńşůěŋő łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě řěğşńĳšăšőć řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Śĺśšěňă N + 1 śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńőěć (S-śńőěć) ć ăŋĺğőšřőŕŋőň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě (ĆŠŚŔ), ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ´_l(t) = |´| exp(iθ_l(t)) ś ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ ťăğőľ θ_l(t), őąřăğşěš N ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć (ĎŔ) [1]. Šőńźĺŋă S-śńőěć ć ĆŠŚŔ ( ∼ 3 A) śřăćŋĺňă ś ďěąăěćśłőľ ďńĺŋőľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă r_D, ŕő¡šőňş ć őšďěńĳŋőň S-śńőě ŋěš ŕőńŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ğăř£ďă ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŋăćěďěŋŋőě ć őšďěńĳŋőň ďęőğěťśőŋőćśłőň ŕěřěţőďě, ŕřőŋĺłăěš ć śőśěďŋĺě. İńěłšřĺůěśłă£ ŋěľšřăńĳŋőśšĳ S-śńőěć őłăğżćăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺ ŋăřşÿěŋŋőľ, ĺ ć śńşůăě ŕěřěňěŋŋőčő ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă ćőğŋĺłăěš ěňłőśšŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ŕěřěţőďăňĺ [2]. Őšśşšśšćĺě ŕőńŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă ć S-śńőě ŕřĺćőďĺš ł őąőąźěŋŋőňş śłăń£řŋőňş ŕőšěŋűĺăńş śńő£ ˘_l, őŕřěďěń£ěňőňş ůěřěğ śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń ϕ_l ĺ ŕřőĺğćőďŋş¿ ťăğż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă θ_l łăł ˘_l(t) = ϕ_l − V_0(dθ_l/dt), čďě V_0 = ~ω_p/2e, ω_p = √ 2eI_c/~C ěśšĳ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, I_c { łřĺšĺůěśłĺľ šőł ĺ C { ěňłőśšĳ ĎŔ. Őąőąźěŋŋżľ śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń ść£ğăŋ ś ćěńĺůĺŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă Q_l ŋă S-śńőě ŕőśřěďśšćőň Q_l = −^Φl_{4πr2}D .

Łőčďă ůěřěğ śšěł ść£ğăŋŋżţ ĎŔ ŕřőţőďĺš ćŋěÿŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ [3]. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš ďĺťťşğĺőŋŋżľ ćłńăď I^l_{dif} ć łćăğĺůăśšĺůŋżľ šőł, őąşśńőćńěŋŋżľ řăğŋőśšĳ¿ őąőąźěŋŋżţ śłăń£řŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć I^l_{dif} = (˘_l − ˘_{l−1})/R_n, čďě R_n { śőŕřőšĺćńěŋĺě ĎŔ ć řěğĺśšĺćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć řăąőšě [4] ňż şůńĺ ďĺťťşğĺőŋŋżľ šőł (DC) ć řăňłăţ ňőďěńĺ ĎŔ ś ěňłőśš-

1)e-mail: shukrinv@theor.jinr.ru

ŋőľ ść£ğĳ¿ (CCJJ-ňőďěńĳ) ĺ ŋăğćăńĺ ěě CCJJ+DCňőďěńĳ. Ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ¡šőň śĺśšěňă ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ řăğŋőśšĺ ťăğ £ćń£ěšś£ ůăśšĳ¿ ąőńěě őąźěľ ňőďěńĺ, řăśśňőšřěŋŋőľ Ňăůĺďőľ ś śőăćšőřăňĺ ć řăňłăţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ [5]. Ś ŕőňőźĳ¿ CCJJ+DC-ňőďěńĺ ążń ŕőńşůěŋ ř£ď ŋőćżţ ĺ ĺŋšěřěśŋżţ řěğşńĳšăšőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăŋő ŋăńĺůĺě ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ĺ řőęďěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ĎŔ [6]. Ćăęŋżň £ćń£ěšś£ šăłęě šőš ťăłš, ůšő ć őšńĺůĺě őš CCJJ-ňőďěńĺ, ć CCJJ+DC-ňőďěńĺ ćěšćĺśšă£ śšřşłšşřă ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) £ćń£ěšś£ ¡łćĺďĺśšăŋšŋőľ [4], ůšő, őążůŋő, ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [7]. Őďŋăłő řőńĳ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ĆĂŢ ĺ ć čĺśšěřěğĺśŋőň ŕőćěďěŋĺĺ śĺśšěňż ŋě ążńă ĺśśńěďőćăŋă ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ. Ŋě ążń ŕőŋ£šěŋ ĺ ňěţăŋĺğň ćńĺ£ŋĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ŋă ŕřőűěśś ćěšćńěŋĺ£ ĆĂŢ ĺ ćěńĺůĺŋş šőłă ćőğćřăšă.

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĆĂŢ śĺśšěňż ść£ğăŋŋżţ ĎŔ ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő, łćăğĺůăśšĺůŋőčő, ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłőć ĺ šőłă śňěźěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ŕőńŋőčő šőłă ć řăňłăţ őąěĺţ ňőďěńěľ: CCJJ ĺ CCJJ+DC. Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ŋăńĺůĺě šőńĳłő ěňłőśšŋőľ ść£- ğĺ ňěęďş ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć CCJJ ňőďěńĺ, ŋě ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ čĺśšěřěğĺśŋőě ŕőćěďěŋĺě ćŋşšřěŋŋĺţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ĆŠŚŔ. Ŋăąń¿ďăěňőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăćżÿěŋŋőě ğŋăůěŋĺě šőłă ćőğćřăšă ŋă ĆĂŢ ć śřăćŋěŋĺĺ ś őűěŋłăňĺ, őśŋőćăŋŋżňĺ ŋă ňőďěńĺ ŋěść£ğăŋŋżţ ŕěřěţőďőć [8], ŋăţőďĺš śćőě őąž£śŋěŋĺě ć řăňłăţ CCJJ+DC-ňőďěńĺ. Ŕřĺ ¡šőň şůěš

364 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋżň.

Őŕĺÿěň ćłřăšűě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ŕřĺćěďěŋŋżě ć řăąőšě [7], ĺ őśŋőćăŋŋżě ŋă ŋĺţ ćżćőďż. Ćěšćĺ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ĆĂŢ śšěłă ĺğ 8 ćŋşšřěŋŋĺţ ĎŔ ć Bi_2Sr_2CaCu_2O_y ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 77 K ąńĺğłĺ ł ńĺŋěľŋżň, ŋăąń¿ďăěšś£ čĺśšěřěğĺś, ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő šőłă ćő ćśěţ ŕěřěţőďăţ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćă ĺ śőśšăćń£ńă I_c = 240 ňłĂ. Ŕőśłőńĳłş ŕőśńěďŋ££ ćěšćĳ ¡łśšřăŕőńĺřşěšś£ ł ŋşńěćőňş šőłş ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ĺğ ćěńĺůĺŋż śşňňăřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ´V = 39.1 ňĆ ĺ N = 8 ŋăţőďĺšś£, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕěřěţőďă R_n ć łăęďőň ćŋşšřěŋŋěň ĎŔ śőśšăćń£ěš 20.4 Őň. Ğŋă£ ŕńőźăďĳ ĎŔ S = 25 ňłň^2, ŕőńăčă£ šőńźĺŋş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śńő£ řăćŋőľ d_t = 12 A, ĺ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ε_r = 10, ŋăţőďĺšś£, ůšő ěňłőśšĳ ŕěřěţőďă C = εS/d_t řăćŋă 1.84 ŕŤ. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ŕăřăňěšřă ŇłŁăňąěřă β_c(77 K) ≈ 560. Šőčďă ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ść£ğĺ ňěęďş ŕěřěţőďăňĺ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ğăŕŕě [8, 9], ŋě şůĺšżćă¿źěľ ść£ğĳ ňěęďş ĎŔ, ŋă őśŋőćě śőőšŋőÿěŋĺ£ I_r/I_c = 4/πβ^{−1/2}c ŕřĺ β_c ≫ 1 ŕőńşůăěň I_r ≃ 13 ňłĂ (ĺńĺ I_r/I_c = 0.054). İšă ćěńĺůĺŋă śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ I_r = 45 ňłĂ (ĺńĺ I_r/I_c = 0.188), ŕřĺćěďěŋŋőčő ć řăąőšě [7].

Ďń£ ŕřő£śŋěŋĺ£ śĺšşăűĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň šőłă ćőğćřăšă ć śĺśšěňě ćŋşšřěŋŋĺţ ĎŔ ĺ ćż£śŋěŋĺ£ řőńĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ĆĂŢ, ŋăňĺ ŕřőćěďěŋż ďěšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťăğőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ĎŔ. Ć őšśşšśšćĺĺ ć S-śńőě ŕőńŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£ďă, ďęőğěťśőŋőćśłőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ łăńĺąřőćőůŋő ĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş S-śńő£ňĺ φ_l(t) = θ_l(t) − θ_{l−1}(t) − −^{2e}~ ∫_l l−1 dzA_z(z, t) őąőąźăěšś£ [10]: dφ_l dt = V_l − α(V_{l+1} + V_{l−1} − 2V_l). (1)

Ğďěśĳ A_z(z, t) ěśšĳ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć ąăřĳěřě, ŕăřăňěšř α ţăřăłšěřĺğşěš ćěńĺůĺŋş ěňłőśšŋőľ ść£- ğĺ ňěęďş ĎŔ. Šő ěśšĳ, ć őšńĺůĺě őš řăćŋőćěśŋőčő śńşůă£, ŕřőĺğćőďŋă£ řăğŋőśšĺ ťăğ φ_l ć l-ň ŕěřěţőďě ğăćĺśĺš šěŕěřĳ ŋě šőńĳłő őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_l ≡ V_{l,l−1} ć ďăŋŋőň ĎŔ, ŋő ĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺľ ć śőśěďŋĺţ l−1 ĺ l+1 ĎŔ. Ŕőńŋżľ šőł I ć řăśśňăšřĺćăěňőľ CCJJ+DC ňőďěńĺ ěśšĳ śşňňă ďęőğěťśőŋőćśłőčő I_s, łćăğĺůăśšĺůŋőčő I_{qp}, ďĺťťşğĺőŋŋőčő I_{dif} šőłőć ĺ šőłă śňěźěŋĺ£ I_{disp}:

I = I_s + I_{qp} + I_{dif} + I_{disp}. (2)

Ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ěďĺŋĺűăţ (ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£ tω_p; ŋăŕř£ęěŋĺě ć ěďĺŋĺűăţ V_0 = ~ω_p/2e; šőł ć ěďĺŋĺűăţ I_c) ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłőć, £ćń£¿źĺţś£ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕőńŋőčő šőłă I ć (7), I_{dif} = αβ ( 2 dφ_l dt − dφ_{l+1} dt − dφ_{l−1} dt ) , (3)

I_s = sin φ_l − α(sin φ_{l+1} + sin φ_{l−1} − 2 sin φ_l), (4)

I_{qp} = β dφ_l dt = β[V_l − α(V_{l+1} + V_{l−1} − 2V_l)], (5)

I_{disp} = d^2 dt^2 φ_l = dV_l dt − α( dV_{l+1} dt + dV_{l−1} dt − 2 dV_l dt )]. (6)

Ŕăřăňěšř ďĺśśĺŕăűĺĺ β ść£ğăŋ ś ŕăřăňěšřőň ŇłŁăňąěřă β_c ŕőśřěďśšćőň β^2 = 1/β_c Őąőąźěŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě Ďęőğěťśőŋă (1) śőćňěśšŋő ś ćżřăęěŋĺěň ďń£ ŕőńŋőčő šőłă (2) ŕřĺćőďĺš ł śĺśšěňě ŋěńĺŋěľŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ řăğŋőśšěľ ťăğ φ_l ć łăęďőň ĎŔ:

d^2 dt^2 φ_l=(I − sin φ_l−β dφ_l dt )+α(sin φ_{l+1}+ sin φ_{l−1} −

− 2 sin φ_l) + αβ( dφ_{l+1} dt + dφ_{l−1} dt − 2 dφ_l dt ), (7)

łőšőřă£ ś şůěšőň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ őŕřěďěń£ěš ťăğőćş¿ ďĺŋăňĺłş śĺśšěňż ść£ğăŋŋżţ ĎŔ. Ďăŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ řěÿăěšś£ ůĺśńěŋŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďőň Řşŋčě-Łşššă ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă; ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă łăęďőň ŕěřěţőďě V_l(t) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ őąőąźěŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ Ďęőğěťśőŋă. Ŕőńŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě śšěłă ćżůĺśń£ěšś£ łăł śşňňă şśřěďŋěŋŋżţ ŕő ćřěňěŋĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă łăęďőň ĎŔ. Ćśě řăśůěšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ, ŕřőćěďěŋż ďń£ śšěłă ĺğ 9 ść£ğăŋŋżţ ĎŔ ŕřĺ α = 1, β = 0.2 ĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ćřěňěŋŋőľ ďőňěŋ ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ śőśšăćń£ěš 1000 ěďĺŋĺű ś ÿăčőň ďĺśłřěšĺğăűĺĺ 0.05. Ÿăč ŕő šőłş řăćěŋ 0.005, ă ć ĺŋšěřćăńě ćŋěÿŋěčő šőłă 0.2{0.7 śőśšăćń£ěš 0.00001. Ďěšăńĺ ŕřőűěďşřż řăśůěšă ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšě [11]. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ĆĂŢ śĺśšěňż, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ CCJJ ĺ CCJJ+DC ňőďěńěľ. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕőćěďěŋĺě ĆĂŢ ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ, şćěńĺůěŋŋă£ ůăśšĳ łőšőřőľ ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, őąě ňőďěńĺ ŕřĺćőď£š ł ćěšćńěŋĺ¿ ĆĂŢ, őďŋăłő ůĺśńő ćěšćěľ ĺ ĺŋšěřćăń ćěšćńěŋĺ£ ŕő ćŋěÿŋěňş šőłş ğŋăůĺšěńĳŋő řăğńĺůă¿šś£. Ćěšćĺ ĆĂŢ ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ ŕőłăğăŋż śšřěńłăňĺ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Şůěš ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ć CCJJ+DC ňőďěńĺ śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěš čĺśšěřěğĺś ć śĺśšěňě, ŕřĺćőď£ ł řőśšş šőłă ćőğćřăšă ŋă ĆĂŢ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.1. ĆĂŢ śšěłă ĺğ 9 ść£ğăŋŋżţ ĎŔ, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ CCJJ ĺ CCJJ+DC ňőďěńěľ ŕřĺ α = 1, β = 0.2 ĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ. Šőł I ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ćěńĺůĺŋş Ic, ŋăŕř£ęěŋĺě V { ŋă V0. Ąěğřăğňěřŋżě šőł ĺ ŋăŕř£ęěŋĺě őŕřěďěń£ńĺśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ÿěśšőčő ğŋăłă ŕőśńě ğăŕ£šőľ, šő ěśšĳ 10^{−6}. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă şćěńĺůěŋŋă£ ůăśšĳ ĆĂŢ ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ ŕřĺůĺŋş šăłőčő ćńĺ£ŋĺ£, ŋăňĺ ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ łăęďőčő ĺğ šőłőć (3){(6) őš ćěńĺůĺŋż ąăğőćőčő šőłă I. Ĺğňěŋěŋĺě şśřěďŋěŋŋżţ ŕřő ćřěňěŋŋőňş ďőňěŋş śćěřţŕřőćőď£źěčő I_s, łćăğĺůăśšĺůŋőčő I_{qp}, ďĺťťşğĺőŋŋőčő I_{dif} šőłőć ĺ šőłă śňěźěŋĺ£ I_{disp} ć ŕěřćżţ ďćşţ ŕěřěţőďăţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ąăğőćőčő (ŕőńŋőčő) šőłă I ůěřěğ śšěł ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ŋăŕřĺňěř, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł I_s ĺ łćăğĺůăśšĺůŋżľ I_{qp} ć ¡šĺţ ŕěřěţőďăţ ďěňőŋśšřĺřş¿š őążůŋőě ŕőćěďěŋĺě: I_s ŋăřăśšăěš ć ĺŋšěřćăńě őš ŋşń£ ďő I = I_c ĺ řěğłő ŕăďăěš ďő ŋěłőšőřőčő ňăńőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ I = I_c, şňěŋĳÿă£śĳ ďő ŋşń£ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ I; łćăğĺůăśšĺůŋżľ ęě šőł I_{qp} őšśşšśšćşěš ŕřĺ I < I_c, ă ŕřĺ I = I_c ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł I = I_c, ĺ ďăńěě řăśšěš ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő [9]. Ďĺťťşğĺőŋŋżľ šőł ĺ šőł śňěźěŋĺ£ őšśşšśšćş¿š ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I ć őąńăśšĺ I < I_c, ŕřő£ćń££ ćśŕńěśł ŋă őšďěńĳŋżţ ĎŔ ŕřĺ I = I_c.

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš čĺśšěřěğĺśŋă£ őąńăśšĳ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ I ć ¡šőľ őąńăśšĺ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ŋăŕř£- ęěŋĺě ŋă śšěłě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ůăśšőšă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ω_J . Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [6, 12], ŕřĺ ω_J = 2ω_{LP W} ć śĺśšěňě řěăńĺğşěšś£ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś ĺ ŕřőĺśţőďĺš ćőğąşęďěŋĺě ŔŔĆ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋőľ ňőďőľ łőńěąăŋĺľ ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ĎŔ [2]. İšő ĺ ěśšĳ ŕřĺůĺŋă ŋăůăńă ćěšćńěŋĺ£ ŋă ĆĂŢ. Ć řěğşńĳšăšě řěğőŋăŋśă śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ĺğ řěğĺśšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřőň ćśě ĎŔ ŋăţőď£šś£ ćő \ćřăźăšěńĳŋőň" śőśšő£ŋĺĺ (< dφ_l/dt >≠ 0, < sin φ_l >= 0, < ... > őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋŋőňş ďőňěŋş), ć śőśšő£- ŋĺě ś őŕřěďěńěŋŋżň ůĺśńőň ĎŔ ć \őśűĺńńĺřş¿źěň" (< dφ_l/dt >= 0, < sin φ_l >≠ 0) śőśšő£ŋĺĺ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2ă ĺ ćśšăćłĺ ł ŋěňş, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ I śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ ŕőśšěŕěŋŋő ŋăřăśšăěš ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě őš I = 1.2 ďő I = 0.569, ă ć őąńăśšĺ ćěšćńěŋĺ£ ĆĂŢ (šő ěśšĳ ŕřĺ šőłăţ őš I = 0.569 ďő I = 0.497) ĺśŕżšżćăěš śłăůłĺ. Ŋă ćśšăćłě ŋăňĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋăřăśšăŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ć ĺŋšěřćăńě I = 0.690 ďő I = 0.569, čďě šőńźĺŋă ńĺŋĺĺ őąşśńőćńěŋă őśűĺńń£űĺ£ňĺ šőłă. Ć ĺŋšěřćăńě, čďě ŕřőĺśţőďĺš ćěšćńěŋĺě, śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł ć łăęďőň łőŋšăłšě ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěłőšőřş¿ ŕřĺśşźş¿ ěňş śšřşłšşřş, őšřăęă¿źş¿ ŕřőĺśţőď£źĺě ŕěřěţőďż ć śĺśšěňě. Ŋă řĺś.2a šăłş¿ śšřşłšşřş ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ĎŔ śšěłă. Ăŋăńőčĺůŋă£ śšřşłšşřă ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă őśšăńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ śšěłă ĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ďřşčĺţ šőłőć őš ćěńĺůĺŋż ąăğőćőčő šőłă. Ŋă řĺś.2b,c,d ňż ćĺďĺň ěě šăłęě ş łćăğĺůăśšĺůŋőčő, ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłőć ĺ šőłă śňěźěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, šőł śňěźěŋĺ£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ I ďěňőŋśšřĺřşěš őśűĺńńĺřş¿źş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ.

Łăł ĺ ć śńşůăě śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă, ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ šőłă śňěźěŋĺ£ ŕőśšěŕěŋŋő ŋăřăśšăěš ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě őš I = 1.2 ďő I = 0.569, ă ć őąńăśšĺ ćěšćńěŋĺ£ ĆĂŢ (šő ěśšĳ ŕřĺ šőłăţ őš I = 0.569 ďő I = 0.497) šőł śňěźěŋĺ£ ĺśŕżšżćăěš śłăůłĺ. Ňěďńěŋŋőě ŋăřăśšăŋĺě ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ šőłă śňěźěŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě őš I = 0.690 ďő I = 0.569 ŕőłăğăŋő ŋă ŕřăćőľ ćśšăćłě ł řĺś.2d. Śłăůłĺ őšřăęă¿š ŕřőĺśţőď£źĺě ć śĺśšěňě ŕěřěţőďż ňěęďş ćěšć£ňĺ ŋă ĆĂŢ (ŋě śńěďşěš őąřăźăšĳ ćŋĺňăŋĺ£ ŋă řăğŋżľ ţăřăłšěř łřĺćőľ ďő ĺ ŕőśńě I = 0.7, łőšőřżľ ść£ğăŋ ś ĺğňěŋěŋĺěň ÿăčă ŕő šőłş ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ. Ÿăč ŕő šőłş ążń řăćěŋ 0.005, ă ć ĺŋšěřćăńě őš I = 0.7 ďő I = 0.2 őŋ śőśšăćń£ń 0.00001). Ŋă ńěćőľ ćśšăćłě ł řĺś.2d ňż ŕőłăğżćăěň ţăřăłšěř őśűĺńń£űĺľ I_{disp} ć ŕěřćżţ ďćşţ ĎŔ śšěłă. Ěśšěśšćěŋŋő, ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ őšřăęă¿šś£ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ őš I ďřşčĺţ šőłőć.

Ćăęŋżň £ćń£ěšś£ ďěňőŋśšřăűĺ£ ŋă řĺś.2 ťăłšă ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ćďőńĳ śšěłă (šő ěśšĳ őš ŕěřćőčő łő ćšőřőňş ĎŔ ) ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěčő ĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłőć ć ¡šĺţ ďćşţ ĎŔ. Šő ěśšĳ, ćěšćńěŋĺě ĆĂŢ ŕřőĺśţőďĺš ŕőśřěďśšćőň łőňŕěŋśăűĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő šőłă ć řăğŋżţ ĎŔ łăł śćěřţŕřőćőď£źĺň, šăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő Is (a), łćăğĺůăśšĺůŋőčő Iqp (b), ďĺťťşğĺőŋŋőčő Idif (c) šőłőć ĺ šőłă śňěźěŋĺ£ Idisp (d) ć ŕěřćżţ ďćşţ ĎŔ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ąăğőćőčő šőłă I, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ CCJJ+DC ňőďěńĺ. Ćśě šőłĺ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ćěńĺůĺŋş Ic. Řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ś ÿăčőň ŕő ćŋěÿŋěňş šőłş řăćŋżň 0.005, ă ć ĺŋšěřćăńě őš I = 0.7 ďő I = 0.2 őŋ śőśšăćń£ń 0.00001. Ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş (ă) ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ňěďńěŋŋőě ŋăřăśšăŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă. Ŋă ńěćőľ ćśšăćłě ł řĺśşŋłş (d) ňż ŕőłăğżćăěň ţăřăłšěř őśűĺńń£űĺľ Idisp ć ŕěřćżţ ďćşţ ĎŔ śšěłă, ŋă ŕřăćőľ ćśšăćłě ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ňěďńěŋŋőě ŋăřăśšăŋĺě ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ šőłă śňěźěŋĺ£

ĺ ďĺťťşğĺőŋŋżň šőłăňĺ. Ŕőśłőńĳłş šăłă£ łőňŕěŋśăűĺ£ (ŕőńŋă£ ĺńĺ ůăśšĺůŋă£) śőćěřÿăěšś£ \őďŋőćřěňěŋŋő" (ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ I) ŕřăłšĺůěśłĺ ćő ćśěţ ĎŔ śšěłă, ćěšćńěŋĺě ĆĂŢ ŕřőĺśţőďĺš ć ďőśšăšőůŋő şğłőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ ąăğőćőčő šőłă I. İšő ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůěŋĺ£ň šőłă ćőğćřăšă ŋă ĆĂŢ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£źĺň ćěńĺůĺŋş I_r/I_c = 0.054, śńěďş¿źş¿ ĺğ ňőďěńĺ ŋěść£ğăŋŋżţ ĎŔ ŕřĺ β_c = 560. Ŋăÿĺ řăśůěšż ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ŇłŁăňąěřă ĺ ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă ść£ğĺ α = 1 ďă¿š ćěńĺůĺŋş I_r /I_c = 0.12, šő ěśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńĺůĺě ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ĺ ěčő şůăśšĺě ć şśšăŋőćńěŋĺĺ ąăńăŋśă šőłőć ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ĎŔ ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ćěńĺůĺŋż šőłă ćőğćřăšă.

Ďń£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ¡šőľ ĺďěĺ, ňż ĺśśńěďőćăńĺ ĆĂŢ ć řăňłăţ CCJJ ňőďěńĺ, łőšőřă£ şůĺšżćăěš ść£ğĳ ňěęďş ĎŔ, ŋő ŋě ćłń¿ůăěš ć ŕőńŋżľ šőł ďĺťťşğĺőŋŋżľ ůńěŋ (3). Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő I_s (ă) ĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő I_{qp} (b) šőłőć őš ćěńĺůĺŋż ąăğőćőčő šőłă I ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ, řăśśůĺšăŋŋă£ ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ. Ğďěśĳ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ćśěţ ĎŔ śšěłă, ĺ ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő łřĺćżě ůăśšĺůŋő ŋăńăčă¿šś£ ďřşč ŋă ďřşčă, řĺśşŋőł ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ŕőśšěŕěŋŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ĎŔ ĺğ \ćřăźăšěńĳŋőčő" śőśšő£ŋĺ£ ć \őśűĺńńĺřş¿źěě". Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ I śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł ňőŋőšőŋŋő ŋăřăśšăěš, őśšăćă- £śĳ ďőśšăšőůŋő ňăńżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł I_c. Ňż ćĺďĺň, ůšő ć ŋăůăńě őąńăśšĺ ćěšćńěŋĺ£ ćšőřőľ, ÿěśšőľ ĺ ćőśĳňőľ ĎŔ ŕěřěţőď£š ć \őśűĺńńĺřş¿źěě" śőśšő£- ŋĺě ś ćěńĺůĺŋőľ I_s ≈ 0.5I_c; ć őśšăńĳŋżţ ĎŔ śćěřţ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő Is (ă) ĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő Iqp (b) šőłőć ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ąăğőćőčő šőłă, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ CCJJ ňőďěńĺ. Śšřěńłĺ ĺ űĺťřż şłăğżćă¿š ğăćĺśĺňőśšĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł řăğŋżň ĎŔ ć śšěłě

ŕřőćőď£źĺľ šőł ćőğřăśšăěš śłăůłőň ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě, ŕřĺőąřěšă£ ŋăŕřăćńěŋĺě, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ąăğőćőňş šőłş. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_{qp}(I), ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.3b. Űĺťřż ĺ śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ğăćĺśĺňőśšĺ, őšŋőś£- źĺěś£ ł őŕřěďěńěŋŋżň ĎŔ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ ć CCJJ+DC ňőďěńĺ.

Łăł ňż ćĺďĺň, ğďěśĳ śĺšşăűĺ£ śőćěřÿěŋŋő ĺŋă£: ć őąńăśšĺ ćěšćńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě łćăğĺůăśšĺůŋőčő, ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł ĺňěěš ćő ćśěţ ĎŔ őďĺŋăłőćőě ŋăŕřăćńěŋĺě, łőšőřőě śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ąăğőćőčő šőłă I. Őšśşšśšćĺě ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ś řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ć śőśěďŋĺţ ĎŔ, łőšőřżľ ąż śŕőśőąśšćőćăń łőňŕěŋśăűĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő šőłă ĺ ŕěřěćőďş ĎŔ ć \őśűĺńńĺřş¿źěě" śőśšő£ŋĺě, ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćěšćńěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ć čőřăğďő ąőńĳÿěň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ ąăğőćőčő šőłă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ňăńżň ğŋăůěŋĺ£ň ćěńĺůĺŋż šőłă ćőğćřăšă. Šăłĺň őąřăğőň, ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňă£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć ćŋşšřěŋŋĺţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ CCJJ ňőďěńĳ, ŋě şůĺšżćă¿źă£ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă, ă šăłęě ňőďěńĺ, ŋě şůĺšżćă¿źĺě ść£ğĺ ňěęďş ĎŔ ŕěřěţőďăňĺ, ŋě ňőčşš ďăšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăňĺ ćŕěřćżě ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ ĆĂŢ śĺśšěňż ść£ğăŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő, łćăğĺůăśšĺůŋőčő, ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłőć ĺ šőłă śňěźěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ŕőńŋőčő šőłă ůěřěğ śĺśšěňş. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ ćăęŋş¿ řőńĳ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł śĺśšěňż ĺ ŕőğćőńĺńĺ ŕőńşůĺšĳ łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ňż śůĺšăěň, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőčńăśĺ£ ŋěőąţőďĺň şůěš ř£ďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ¡ťťěłšőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ćńĺ£ŋĺ£ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ňż šăłęě ŕőńăčăěň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ąşďşš śšĺňşńĺřőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ŋăŕřăćńěŋŋżě ŋă ŕř£ňőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ŋăńĺůĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă ć śĺśšěňě ćŋşšřěŋŋĺţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ.

Ăćšőřż śůĺšă¿š śćőĺň ďőńčőň ćżřăğĺšĳ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŋ.Ň. Ŕńăłĺďě, Ć.Ă. Őśĺŕőćş, Ń.Ă. Ťăńĳłőćśłőňş, T. Koyama, M. Machida ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. R. Kleiner, F. Steimmeyer, G. Kunkel, and P. Muller, Phys. Rev. Lett. 68, 2394 (1992).

2. T. Koyama and M. Tachiki, Phys. Rev. B 54, 16183 (1996).

3. D. A. Ryndyk, Phys. Rev. Lett. 80, 3376 (1998). 4. Yu. M. Shukrinov, F. Mahfouzi, and P. Seidel, Physica C 449, 62 (2006).

5. M. Machida, T. Koyama, A. Tanaka, and M. Tachiki, Physica C 331, 85 (2000).

6. Yu. M. Shukrinov and F. Mahfouzi, Phys. Rev. Lett. 98, 157001 (2007).

7. A. Irie, Yu. M. Shukrinov, and G. I. Oya, Appl.Phys.

Lett. 93, 152510 (2008).

8. H. H. Zappe, J. Appl. Phys. 44, 1371 (1973). 9. K. K. Likharev, Dynamics of Josephson Junctions and Circuits Gordon and Breach, New York, 1986.

10. S. N. Artemenko and A. F. Volkov, Usp. Fiz. Nauk, 128, 3 (1979) [Sov. Phys. Usp. 22, 295 (1979)].

11. Yu. M. Shukrinov, F. Mahfouzi, N. F. Pedersen, Phys.

Rev. B. 75, 104508 (2007).

12. Yu. M. Shukrinov and F. Mahfouzi, Supercond.

Sci.Technol. 19, S38 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010