Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 9, ś. 644 { 649 cfl 2010 č. 10 ŋő£ąř£

\Bulk-SQUID ¡ťťěłš" ć śńőęŋőľ śĺśšěňě łăł śńěďśšćĺě ěě ŋě¡řčőďĺůŋőśšĺ

Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, Ă. Ć. Ŋăłĺŋ, Ŋ. Ě. Śăćĺűłă£

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą.Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ 188300 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ăćčşśšă 2010 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺğşůěŋă ďĺŋăňĺłă ťăğ ć ňőďěńĺ ďĺśłřěšŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ć śńşůăě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ůěřěğ őąřăğěű ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ćěńĺůĺŋőľ, ąőńĳÿěľ śşňňăřŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš £ćńěŋĺě bulk-SQUID, ă śăňă śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ŋě¡řčőďĺůŋőľ. Ŕőď ¡šĺň ŕőŋĺňăěšś£, ůšő ďĺŋăňĺłă śĺśšěňż ęěśšłő ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ă ăššřăłšőřăňĺ ďń£ ŋěě £ćń£¿šś£ ŕřěďěńĳŋżě űĺłńż, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš śćőľ ąăśśěľŋ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ŕřěďśšăćńěŋ ňăšěňăšĺůěśłĺľ śŕőśőą ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ¡řčőďĺůŋőśšĺ ć ĺğşůăěňőľ śĺśšěňě. Šăłęě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ŕřĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺĺ ć śĺśšěňě ¡řčőďĺůŋőśšĺ £ćńěŋĺ£ bulk-SQUID ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋőś£š ďőśšăšőůŋő őąźĺľ ţăřăłšěř ĺ őŕĺśżćă¿š ŕőćěďěŋĺě űěńőčő łńăśśă ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň.

Ś ňőňěŋšă őšłřżšĺ£ £ćńěŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő űěńżľ ř£ď ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ňăšěřĺăńőć řěăńĺğşěšś£ ć ćĺďě łěřăňĺłĺ, łőšőřş¿ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śĺśšěňş čřăŋşń, ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ (ďĺśłřěšŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł). Ŋăůăćÿĺěś£ ąőńěě ďćşţ ďěś£šĺńěšĺľ ŋăğăď ĺŋšěŋśĺćŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłĺţ ňăšěřĺăńőć ążńĺ őąşśńőćńěŋż, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőĺśłőň ćőğňőęŋőśšěľ śőğďăŋĺ£ ŋă ĺţ őśŋőćě šőůŋżţ ňăčŋĺšőňěšřĺůěśłĺţ ŕřĺąőřőć (ŚŁĆĹĎ’őć), řăąőšă¿źĺţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő ăğőšă [1]. Ć śőğďăćăěňżţ řăďĺőůăśšőšŋżţ ŚŁĆĹĎ’ăţ (rf-squid) ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺŋšěřěśŋěľÿěě £ćńěŋĺě, ŕőńşůĺćÿěě ŋăğćăŋĺě bulk-SQUID ¡ťťěłš [2]. Őŋő śőśšő£ńő ć šőň, ůšő, łăł ňőęŋő ążńő śşďĺšĳ ŕő őšłńĺłş śĺśšěňż ŋă ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě, ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ĺśśńěďşěňőň őąřăğűě łěřăňĺłĺ ŋăůĺŋăńă řăąőšăšĳ łăł ěďĺŋżľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň őąž£śŋěŋĺěň ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ćőğŋĺłăńă śĺŋţřőŋĺğăűĺ£, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć ďřşčĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ńěňěŋšőć [3].

Ŋěśňőšř£ ŋă ćăęŋőśšĳ £ćńěŋĺ£ bulk-SQUID ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďĺśłřěšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ďő śĺţ ŕőř ŋě ążńő ďăŋő šěőřěšĺůěśłőčő őąž- £śŋěŋĺ£ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă. Šăłęě ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ążńĺ ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő őąŋăřşęěŋĺ¿ bulk-SQUID ¡ťťěłšă ć łěřăňĺůěśłĺţ őąřăğűăţ ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ůěřěğ ŋĺţ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ćěńĺůĺŋőľ ąőńĳÿě śşňňăřŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšőć.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăśśňőšřĺň ďĺŋăňĺłş ťăğ ŋă łőŋšăłšăţ ć ňőďěńĺ ďĺśłřěšŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ć śńşůăě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ůěřěğ őąřăğěű ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ćěńĺůĺŋőľ, ąőńĳÿěľ śşňňăřŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšőć, šő ěśšĳ ć řěęĺňě, ăŋăńőčĺůŋőň šőňş, ć łőšőřőň řăąőšă¿š ŚŁĆĹ- Ďż ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă (dc-squid). Ňż ŕőłăęěň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš bulk-SQUID ¡ťťěłš, ĺ ¡šő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ čěŋěřĺřşěňőčő śĺśšěňőľ ŋăŕř£ęěŋĺ£. Šăłęě ňż ŕőłăęěň, ůšő ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ŋě¡řčőďĺůŋőľ ć śńěďş¿źěň śňżśńě. Ć ŋăďłřĺšĺůěśłőň řěęĺňě ćőğňőęŋżě šřăěłšőřĺĺ śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ şśšőľůĺćżě ŕřěďěńĳŋżě űĺłńż, ůĺśńő łőšőřżţ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ćěńĺłő. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ć śĺśšěňě řěăńĺğşěšś£ őďĺŋ ĺğ ćőğňőęŋżţ űĺłńőć. Łřőňě šőčő, ňż řăśśňőšřěńĺ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ¡řčőďĺůŋőľ, ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺĺ ¡řčőďĺůŋőśšĺ ć śĺśšěňě £ćńěŋĺě bulk-SQUID ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ğăňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺśłřěšŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ţőřőÿő ĺğćěśšŋş¿ ňăšěňăšĺůěśłş¿ ňőďěńĳ Ťřěŋłěń£-Łőŋšőřőćőľ ć śńşůăě ąőńĳÿőčő ğăšşţăŋĺ£ [4]. Ŕőňĺňő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ťăğ ć ďĺśłřěšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, őŋă ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćőńŋ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ [5], ďĺśńőłăűĺľ, ňěţăŋĺůěśłĺţ śĺśšěň [6],

644 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ŕřőűěśśőć ć ŕőńĺňěřŋżţ śěš£ţ ĺ š.ŕ. Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż, łőšőřżě ąşďşš őŕĺśăŋż ŋĺęě, ŋőś£š ďőśšăšőůŋő őąźĺľ ţăřăłšěř, őŕĺśżćă£ ŕőćěďěŋĺě űěńőčő łńăśśă ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň.

Ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ďĺśłřěšŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ňż řăśśňőšřĺň ďćşňěřŋżľ ňŋőčőłőŋšăłšŋżľ ŚŁĆĹĎ ś ćŋşšřěŋŋĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ąěśŕőř£ďłőň [7]. Ďăŋŋă£ śĺśšěňă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ ďćşňěřŋőľ řěÿěšłĺ, ć şğńăţ łőšőřőľ ŕőňěźěŋż ďęőğěťśőŋőćśłĺě łőŋšăłšż řăğňěřőň l × l. Šőł ůěřěğ łőŋšăłšż šěůěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z (řĺś.1). Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕěřěţőďż

Řĺś.1. Ňŋőčőłőŋšăłšŋżľ ŚŁĆĹĎ

ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă j_c, ĺ ďń£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěğĺśšĺćŋş¿ ňőďěńĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ć śńşůăě ąőńĳÿőčő ğăšşţăŋĺ£ [8]. Šőčďă ďĺŋăňĺłă ťăğ ŋă łőŋšăłšăţ φ_i őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ- £ňĺ Ňăłśćěńńă ŋă řěÿěšłě, łőšőřżě ć ąěğřăğňěřŋőľ ťőřňě ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď [9]:

V sin(φ_i) + τ dφ_i dt = ∑ j J_{ij} φ_j − ∑ j J_{ji}φ_i+2πF_i, V = 16π^2l^2λ_Lj_c ˘_0 , (1)

čďě ĺŋďěłś i őąőğŋăůăěš ŋőňěř łőŋšăłšă ć řěÿěšłě ĺńĺ ěčő ďćşňěřŋş¿ łőőřďĺŋăšş (x_i, y_i), λ_L { ńőŋďőŋőćśłă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£, ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, τ { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ śřăąăšżćăŋĺ£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă, łőšőřőě ňż ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőńőęĺň τ = 1, F_i { ąěğřăğňěřŋżľ šőł, ĺŋęěłšĺřşěňżľ ć i-ľ łőŋšăłš. Ćěńĺůĺŋż J_{ij} ţăřăłšěřĺğş¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łőŋšăłšăňĺ ć řěÿěšłě ĺ ğăćĺś£š őš řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş ŋĺňĺ. Ťĺğĺůěśłĺ őŋĺ őŕřěďěń£¿š ćěńĺůĺŋş šőłă, ŕěřěţőď£źěčő ĺğ i-čő łőŋšăłšă ć j-ľ ć śńşůăě, łőčďă ůěřěğ i-ľ łőŋšăłš ŕřőŕşśłăěšś£ šőł, ŕřěćżÿă¿źĺľ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě z_c = V/2π. Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ćěńĺůĺŋż J_{ij} śńşůăľŋż, ŋěğăćĺśĺňż ĺ řăśŕřěďěńěŋż ś řăćŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ć ĺŋšěřćăńě 1 − dJ/2 < J_{ij} < 1 + dJ/2, šő ěśšĳ < J >= 1. Šăł ęě, őůěćĺďŋő, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě J_{ij} = J_{ji}.

Ďăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ňőďěńĺ Ťřěŋłěń£-Łőŋšőřőćőľ ďń£ śńşůă£ ąőńĳÿőčő ğăšşţăŋĺ£ ĺ śńşůăľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěňěŋšőć, śőśšăćń£¿źĺţ śĺśšěňş [4].

Ŕăřăňěšř V £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň ŕăřăňěšřőň ňőďěńĺ ĺ ţăřăłšěřĺğşěš ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż. Šăł ŕřĺ V ≫ 1 łăęďżľ ¡ńěňěŋš śĺśšěňż ĺ ćś£ śĺśšěňă ć űěńőň őąńăďă¿š ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ. Śńěďśšćĺěň ¡šőčő ťăłšă ďń£ ňŋőčőłőŋšăłšŋőčő ŚŁĆĹĎă £ćń£ěšś£ śćőľśšćő łćăŋšőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺ čĺśšěřěğĺśŋőě ŕőćěďěŋĺě [8]. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ĺňěŋŋő śńşůăľ V ≫ 1.

Řăŋěě, ĺğşůă£ łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ć ďĺśłřěšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć śńşůăě ŋăńĺůĺ£ ş śĺśšěňż ąőńĳÿőčő ůĺśńă ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (V ≫ 1), ć ŋěľ ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ šăł ŋăğżćăěňőčő śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ [9, 7]. İšő £ćńěŋĺě śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ňăńżţ ćŋěÿŋĺţ ćőğňşźěŋĺľ śĺśšěňă ŕřĺţőďĺš ć łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Ć űĺšĺřşěňżţ řăąőšăţ řőńĳ ćőğňşźěŋĺ£ ĺčřăńă ĺŋęěłűĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő šőłőć ć śńşůăľŋő ćżąřăŋŋżě łőŋšăłšż ŋă čřăŋĺűăţ śĺśšěňż šăł, ůšő śşňňăřŋżľ šőł ć śĺśšěňě řăćěŋ ŋşń¿, ůšő ňőďěńĺřőćăńő ćőğňşźěŋĺě ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć ćőğŋĺłă¿źěň łřĺšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ćěńĺůĺŋż šőłőć ŋă łőŋšăłšăţ ŕő ňőďşń¿ ążńĺ ąńĺğłĺ ł łřĺšĺůěśłőňş, ă śřěďŋĺľ šőł ć śĺśšěňě řăćěŋ ŋşń¿. Ďăńěě őůěřěďŋőě ćőğňşźěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő šőł ć łăłőň-ńĺąő łőŋšăłšě ŕő ňőďşń¿ ŕřěćőśţőďĺš łřĺšĺůěśłĺľ ĺ ŕřőĺśţőďĺš \śąřőś" ĺğążšőůŋőčő šőłă ŋă śőśěďŋĺě ś ŋĺň łőŋšăłšż. Ć ŋĺţ šőłĺ ć śćő¿ őůěřěďĳ šăłęě ňőčşš ŕřěćżśĺšĳ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, ĺ ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš ńăćĺŋőőąřăğŋőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě šőłőć ňěęďş łőŋšăłšăňĺ. Őśšăŋőćłă ńăćĺŋż ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ğă śůěš ăŋŋĺčĺń£űĺĺ śşźěśšćş¿- źĺţ ć śĺśšěňě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ šőłőć [10]. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ šőłőć ňěęďş łőŋšăłšăňĺ śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ĺğ őďŋőčő ňěšăśšăąĺńĳŋőčő łřĺšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďřşčőě, ŕřĺ ¡šőň ńőłăńĳŋżě šőłĺ ŋă łőŋšăłšăţ ňőčşš ňěŋ£šĳś£. Ćěńĺůĺŋă šőłă, łőšőřżľ şţőďĺš ś ďăŋŋőčő łőŋšăłšă ŋă łăęďżľ ĺğ śőśěďŋĺţ, őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŚŁĆĹĎă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ J_{ij} .

Šăłĺň őąřăğőň, śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőě łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕő łőšőřżň ąńşęďăěš śĺśšěňă ć ŕřőűěśśě śćőěľ ¡ćőń¿űĺĺ, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ łăśłăďăňĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺľ šőłőć, ŋăğżćă¿źĺţś£ ńăćĺŋăňĺ. Ńăćĺŋż őąŋăřşęĺćă¿š śěą£ łăł ĺňŕşńĳśż ŋăŕř£ęě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ŋĺ£ ŋă łőŋšăłšăţ. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğňěřőć šăłĺţ ńăćĺŋ ć śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőň łřĺšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ďěňőŋśšřĺřşěš śšěŕěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě [7].

Śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋőě łřĺšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłăěš ć śĺśšěňě ć śńşůăě, łőčďă śřěďŋĺľ šőł ć ŋěľ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšőć, ěśńĺ ęě őŋ ŕřěćżśĺš łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, šő ć śĺśšěňě ćőğŋĺłŋěš ąěśłőŋěůŋă£ ńăćĺŋă, ŕőśłőńĳłş ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ć ŋěłőšőřőň łőńĺůěśšćě łőŋšăłšőć šőł ąşďěš ŕřěćőśţőďĺšĳ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě. Ć ¡šőň śńşůăě ěśšěśšćěŋŋő ążńő ąż ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő śĺśšěňă ć ŕřőűěśśě ¡ćőń¿űĺĺ ąşďěš ŕřőţőďĺšĳ ůěřěğ ćśě ĺňě¿źĺěś£ ş ŋěě ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, ďěňőŋśšřĺřş£ ţăőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě. Őďŋăłő řěăńĺğşěšś£ śőćśěň ĺŋőľ śűěŋăřĺľ. Ďăńěě ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň, ůšő ćňěśšő őęĺďăěňőčő ţăőšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ć ŋăÿěľ śĺśšěňě ąşďşš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ŕřěďěńĳŋżě űĺłńż, ĺ ňŋőčőłőŋšăłšŋżľ ŚŁĆĹĎ ć űěńőň ŋăůĺŋăěš řăąőšăšĳ łăł ěďĺŋżľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš. Ğăňěšĺň, ůšő ¡šőš ¡ťťěłš ążńő ąż łřăľŋě ĺŋšěřěśŋő ŋăąń¿ďăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŋăÿş śĺśšěňş ŕřĺ şśńőćĺ£ţ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďń£ ŚŁĆĹĎőć ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă. Ŋăůĺŋă£ śő śšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż, ć łőšőřőň ŋă ćśěţ şğńăţ φ_i = 0, ňż ąşďěň ĺŋęěłšĺřőćăšĳ ć śĺśšěňş šőł ćěńĺůĺŋőľ F_i śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň. Ćżąřăć śńşůăľŋő L ĺğ őąźěčő ůĺśńă N łőŋšăłšőć, ŕőńőęĺň ďń£ łăęďőčő ĺğ ŋĺţ F_i = = <z> · N/L, čďě < z >= z_c + ´z_c, z_c = V/2π ≈ 6.36. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ĺŋęěłšĺřşěň ć śĺśšěňş śşňňăřŋżľ šőł ∑ i F_i =< z > N ĺ ¡šă ćěńĺůĺŋă ąőńĳÿě, ůěň Nz_c, šő ěśšĳ ć śĺśšěňş ĺŋęěłšĺřşěšś£ šőł, ąőńĳÿĺľ śşňňăřŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšőć, ĺ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć ŋăďłřĺšĺůěśłőň řěęĺňě. Ŕřĺ šăłőň ćŋěÿŋěň ćőğďěľśšćĺĺ ć śĺśšěňě, ěśšěśšćěŋŋő, ćőğŋĺłăěš ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřőűěśś, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě šőłőć ŕő łőŋšăłšăň, śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ£ň (1). Ŕőśłőńĳłş śřěďŋĺľ šőł, ŕřĺţőď£źĺľś£ ŋă őšďěńĳŋő ćğ£šżľ łőŋšăłš < z >, ąőńĳÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, ĺ šőł ŋě ňőęěš ŕőłĺďăšĳ śĺśšěňş, šő ďăŋŋżľ ŕřőűěśś ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăšşţăšĳ ŋě ąşďěš. Ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć śĺśšěňě ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćěńĺůĺŋş śřěďŋěčő ŕő ćśěň łőŋšăłšăň ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ğăňěšĺň, ůšő ĺňěŋŋő ¡šş ćěńĺůĺŋş ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ĺ őŕřěďěń£ěšś£ őŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň: u(t) = ˘_0 2πN ∑ i dφ_i dt . (2)

Ňż ŕřőćőďĺńĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ŋăÿěľ śĺśšěňż ŋă řěÿěšłě řăğňěřőň N = 25 × 25 şğńőć, ĺśŕőńĳğş£ ďń£ şřăćŋěŋĺľ (1) śţěňş İľńěřă ś ÿăčőň dt = 0.01, ŕřĺ ¡šőň ňż ąřăńĺ V = 40, ůšő őğŋăůăěš z_c = 40/2π. Łő¡ťťĺűĺěŋšż J_{ij} ćżąĺřăńĺśĳ śńşůăľŋżňĺ ś řăćŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ć ĺŋšěřćăńě 1 − dJ/2 < J_{ij} < 1 + dJ/2, šő ěśšĳ < J >= 1, ćěńĺůĺŋă dJ ďń£ łăęďőčő śńşůă£ ąşďěš őčőćăřĺćăšĳś£ őśőąő. Šăłęě ďń£ łăęďőčő śńşůă£ ąşďěš őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă < z >= N�^1 ∑ i F_i = z_c + ´z_c.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺ£ u(t), ćżůĺśńěŋŋőčő ŕő ťőřňşńě (2), őš ćřěňěŋĺ ć šě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋĺ£ u(t) ć śĺśšěňě őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ďń£ śńşůă£ dJ = 0.1, <z> = zc +1.5. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš bulk-SQUID ¡ťťěłš ĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ řěăńĺğş¿šś£ řăğńĺůŋżě ŕřěďěńĳŋżě űĺłńż

ůěŋĺě ćőğŋĺłă¿źěľ ć śĺśšěňě ąěśłőŋěůŋőľ ńăćĺŋż ŕřĺ < z >= z_c + 1.5 ĺ dJ = 0.1. Ňż ćĺďĺň, ůšő śřěďŋěě ŋăŕř£ęěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě. İšőš ćŕěůăšń£¿źĺľ řěğşńĳšăš čőćőřĺš ő šőň, ůšő ć śĺśšěňě ŋě ćőğŋĺłăěš ţăőšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£, ă ňŋőęěśšćő ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć, śőśšăćń£¿źĺţ ŚŁĆĹĎ, ć ŋăďłřĺšĺůěśłőň řěęĺňě řăąőšăěš łăł ěďĺŋżľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš, ŋăůĺŋă£ čěŋěřĺřőćăšĳ ŕěřěňěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ůšő ĺ ŋăğżćăěšś£ bulk-SQUID ¡ťťěłšőň. Ďăńěě ňż ňěŋ£ńĺ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ďń£ şřăćŋěŋĺľ (1), ćżąĺřă£ ďřşčĺě L łőŋšăłšż ďń£ ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ ĺŋęěłűĺĺ šőłă. Ć řěğşńĳšăšě ŋăąń¿ďăńĺ, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺ£ u(t) őš ćřěňěŋĺ őśšăěšś£ śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłőľ. Őďŋăłő śřěďŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ ğŋăůěŋĺ£ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż U ≡< u(t) > ňěŋ£¿šś£ őš řěăńĺğăűĺĺ ł řěăńĺğăűĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŋăąń¿ďăńĺ, ůšő ş ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, őŕĺśżćăěňőľ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (1), ć ŋăďłřĺšĺůěśłőň řěęĺňě ć łăůěśšćě ăššřăłšőřőć ĺňěěšś£ űěńżľ ŋăąőř ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńőć. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ć łăůěśšćě šřăěłšőřĺĺ ş śĺśšěňż ćśěčďă řěăńĺğşěšś£ őďĺŋ ĺğ ŋĺţ. Ć ¡šőň śňżśńě śĺśšěňă (1) £ćń£ěšś£ ŋě¡řčőďĺůŋőľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Ďăŋŋżľ ťăłš őůěŋĳ ŋăčń£ďŋő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ řĺś.3. Ŋă ŋěň ŕřěďśšăćńěŋż łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋł-

Řĺś.3. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (4) ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ u(t) ć śńşůăě ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Őšůěšńĺćő ćĺďěŋ ŕěřĺőďĺůěśłĺľ, ŋĺśŕăďă¿źĺľ, ţăřăłšěř łőřřěń£űĺľ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋě¡řčőďĺůŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż

űĺĺ ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ u(t), łőšőřżě řăśśůĺšżćăńĺśĳ ŕő śńěďş¿źĺň ťőřňşńăň [11]:

~u(t) = u(t) − U, D_u(τ) =< ~u(t)~u(t + τ) >; (3)

şčńőćżě śłőąłĺ ğďěśĳ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ďăŋŋżě ťşŋłűĺĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŋă ćśěň ĺŋšěřćăńě ćżůĺśńěŋĺľ, ůšő £ćŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋě¡řčőďĺůŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż [12]. Ňż řăśśňőšřěńĺ šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő ŕő řěăńĺğăűĺ- £ň ŋăŕř£ęěŋĺ£ < U > őš ćěńĺůĺŋż śřěďŋěčő šőłă < z >. Řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ < z > řăśśňăšřĺćăńĺśĳ řěăńĺğăűĺĺ ćěńĺůĺŋż u(t) ďń£ śšă řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, ďńĺŋă łăęďőľ ĺğ řěăńĺğăűĺľ ążńă T = 10000. Ďń£ łăęďőľ m-ľ řěăńĺğăűĺĺ ćżůĺśń£ńăśĳ śřěďŋ££ ŕő ćřěňěŋĺ ćěńĺůĺŋă < u_m(t) >≡ U_m, ă ğăšěň őŋă şśřěďŋ£ńăśĳ ŕő ćśěň M = 100 řěăńĺğăűĺ£ň. İšő őğŋăůăěš:

U_m = 1 T ∫_T t=1 u_m(t)dt, (4) < U >= 1 M M∑ m=1 U_m.

Ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ < z > řăśśůĺšżćăńőśĳ ěźě śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż U_m ŕő śńěďş¿źěľ ťőřňşńě [11]:

σ_U = 1 M M∑ m=1 (U_m− < U >)^2. (5)

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ćěńĺůĺŋă < U > ĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě σ_U ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺ-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż śřěďŋěčő ŕő řěăńĺğăűĺ£ň ŋăŕř£ęěŋĺ£ <U> ĺ ěčő śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ σU őš ćěńĺůĺŋż śřěďŋěčő šőłă <z>. dJ = 0.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ <U> ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ <z> ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ťşŋłűĺěľ f(<U>) = 2.29(<U> � 5.4)^{0.8} ůĺŋż < z >. Ğăňěšĺň, ůšő ć śńşůăě ňŋőčőłőŋšăłšŋőčő ŚŁĆĹĎă ğăćĺśĺňőśšĳ < U > (< z >) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćőńĳš-ăňŕěřŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş śĺśšěňż. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă řĺśşŋłě ğăćĺśĺňőśšĺ ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă śřěďŋĺľ šőł ć śĺśšěňě ŋĺęě ¡ťťěłšĺćŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă śĺśšěňż z_{cr} ≈ 5.3, śĺśšěňă £ćń£ěšś£ śćěřţŕřőćőď£źěľ ĺ śřěďŋěě ŋăŕř£ęěŋĺě ć ŋěľ řăćŋő ŋşń¿. Ğŋăůěŋĺě < z >= z_{cr} £ćń£ěšś£ šőůłőľ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śĺśšěňż ĺğ śćěřţŕřőćőď£źěčő ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě. Ćăęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă z_{cr}, ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć łőŋšăłšăţ z_c ≈ 6.36. Ŕő ćěńĺůĺŋě śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ σ_U ňż ćĺďĺň, ůšő ć őąńăśšĺ, ąńĺğłőľ ł ćěńĺůĺŋě z_{cr}, ć śĺśšěňě ŕřĺśşšśšćş¿š ğŋăůĺšěńĳŋżě łřĺšĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ. Ďăńěě őšłńőŋěŋĺě őš śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ < U > ŋăţőďĺšś£ ŋă şřőćŋě

10�3_− 10�4.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż şćĺďěńĺ, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě bulk-SQUID ¡ťťěłšă ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě ĺ ěě ŋě- ¡řčőďĺůŋőśšĳ ćğăĺňőść£ğăŋż. Ňż řăśśňőšřěńĺ šăłęě ¡řčőďĺůŋżľ ăŋăńőč ŋăÿěľ śĺśšěňż (1). Ďń£ šőčő ůšőąż śĺśšěňă śšăńă ¡řčőďĺůŋőľ, ňż ĺğňěŋĺńĺ ěě śĺňňěšřĺ¿, ă ĺňěŋŋő, ążńő ŋăřşÿěŋő şśńőćĺě J_{ij} =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

= J_{ji}. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ J_{ij} ≠ J_{ji} ćěńĺůĺŋă J, ŕěřěďăćăěňă£ ŕřĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ ś şğńă i ŋă şğěń j ć śńşůăě, łőčďă ŋă şğńě i ŕřőĺśţőďĺš ŕřěćżÿěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ z_c, ŋě řăćŋă ćěńĺůĺŋě, ŕěřěďăćăěňőľ ś şğńă j ŋă şğěń i ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋă şğńě j.

Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő şśńőćĺě J_{ij} = J_{ji} őšćěůăěš ğă ŕőšěŋűĺăńĳŋőśšĳ śĺśšěňż. Ňż ňőęěň ŕřěďśšăćĺšĳ şřăćŋěŋĺě (1) ć ćĺďě τ dφ_i dt = − ∂U(φ_i) ∂φ_i = f_i(φ_i, ..., φ_N ), (6) čďě ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ćżřăęăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

U(φ_i) = ∑ i [V (1 − cos φ_i) − 2πF_iφ_i] + + 1 2 ∑ ij J_{ij} (φ_i − φ_j )^2. (7)

Ć śńşůăě J_{ij} = J_{ji} ćĺďŋő, ůšő ∂f_i/∂φ_j = ∂f_j /∂φ_i, šő ěśšĳ śĺśšěňă ŕőšěŋűĺăńĳŋă. Ć śńşůăě ęě J_{ij} ≠ J_{ji} ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő ś ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ďń£ łőšőřőľ, ł śőęăńěŋĺ¿, ŋě ňőęěň ŕőłă ŕřĺćěśšĺ ťĺğĺůěśłőčő ăŋăńőčă.

Ğăňěšĺň ěźě, ůšő ŕřőśšőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ć ŋăÿěľ śĺśšěňě ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ řăğąřőśă dJ ć ćěńĺůĺŋě łő¡ťťĺűĺěŋšőć J_{ij} ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ¡řčőďĺůŋőśšĺ. Ňż ĺğşůăńĺ ŋăÿş śĺśšěňş (1) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ řăğąřőśăţ dJ, ĺ ŕřĺ ćśěţ ćěńĺůĺŋăţ dJ śĺśšěňă őśšăćăńăśĳ ŋě¡řčőďĺůŋőľ.

Ňż řăśśňőšřěńĺ ďĺŋăňĺłş ŕőńşůěŋŋőľ ŋěŕőšěŋűăńĳŋőľ śĺśšěňż, ĺśŕőńĳğş£ šőš ęě řěęĺň, ůšő ĺ řăŋěě. Šő ěśšĳ śĺśšěňş, ŋăţőď£źş¿ś£ ć śšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ φ_i = 0, ňż ćőğňşźăńĺ, ŕőńăčă£ ćěńĺůĺŋş F_i ć L śńşůăľŋő ćżąřăŋŋżţ şğńăţ F_i =< z > N/L. Ďăńěě ňż, łăł ĺ řăŋěě, ĺğşůăńĺ ŕőćěďěŋĺě \ŋăŕř£- ęěŋĺ£" ć śĺśšěňě, łőšőřőě ćżůĺśń£ńőśĳ ŕő ťőřňşńě (2). Řăśśňăšřĺćăńĺśĳ řăğŋżě ćěńĺůĺŋż řăğąřőśă dJ. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż őš ćřěňěŋĺ ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ňż ŋăąń¿ďăńĺ, ůšő ŕőśńě őšŋőśĺšěńĳŋő łőřőšłőčő ŕěřěţőďŋőčő ŕřőűěśśă, łőšőřżľ ĺ ŕřěďśšăćń£ěš ŕő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ćřěň£ \ğăążćăŋĺ£" ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, šřăěłšőřĺĺ śšřěň£šś£ ł őďŋőňş ĺ šőňş ęě śřěďŋěňş ğŋăůěŋĺ¿ ś ŋěğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£- ňĺ. Łřőňě šőčő, ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŕő ćřěňěŋĺ, łőšőřă£ ŕřĺśşšśšćőćăńă ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě, őšśşšśšćş- ěš. Ďń£ ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ťăłšă ¡řčőďĺůŋőśšĺ ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺśšěňż ňż řăśśňőšřěńĺ šăłęě łőřřěń£- űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺśśńěďşěňőčő ŕřőűěśśă. Řěğşńĳšăš

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż u(t) ć ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ < z >= zc + 1.5, dJ = 0.1

ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.6. Ňż ćĺďĺň, ůšő łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ďőśšăšőůŋő ążśšřő śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, ůšő čőćőřĺš őą ¡řčőďĺůŋőśšĺ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż.

Řĺś.6. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (3) ďń£ u(t) ć ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě. Ťşŋłűĺ£ ďőćőńĳŋő ążśšřő ğăšşţăěš, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ¡řčőďĺůŋőśšĺ ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺśšěňż

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ć śńşůăě ¡řčőďĺůŋőľ śĺśšěňż bulk-SQUID ¡ťťěłš ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Šăł ęě łăł ĺ ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺśšěňż, ňż řăśśňőšřěńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż < U >, řăśśůĺšăŋŋőľ ŕő ťőřňşńě (5), ĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ σ_U őš ćěńĺůĺŋż < z >. Řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.7. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śĺśšěňż ćěńĺůĺŋă śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň śńşůăě, ĺ ŋăţőďĺšś£ ŋă şřőćŋě 10�^4 − 10�^5.

Ŕőďćőď£ ĺšőčĺ, ňőęŋő śłăğăšĳ śńěďş¿źěě. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋă śĺśšěňă ćğăĺňőść£ğăŋŋżţ ŕőřőčőćżţ ¡ńěňěŋšőć, őŕĺśżćăěňă£ ňőďěńĳ¿ Ťřěŋłěń£- Łőŋšőřőćőľ ĺ ŋăţőď£źă£ś£ ć ŋăďłřĺšĺůěśłőň řěęĺňě. Őďŋă ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ řěăńĺğăűĺľ šăłőľ śĺśšěňż { ďĺśłřěšŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł. Ć śńşůăě, łőčďă ĺśśńěďşěňă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ŕőšěŋűĺăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.7. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż <U> ĺ ěčő śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ σU őš ćěńĺůĺŋż <z>, dJ = 0.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ <U> ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ <z> ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ťşŋłűĺěľ f(<U>) = 2.32(<U> � 5.45)^{0.8} ŋă, őŋă £ćń£ěšś£ ŋě¡řčőďĺůŋőľ, ĺ ć ŋěľ řěăńĺğşěšś£ bulk-SQUID ¡ťťěłš. Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ćżřăęăěšś£ ć šőň, ůšő śĺśšěňă ćğăĺňőść£ğăŋŋżţ ¡ńěňěŋšőć őšłńĺłăěšś£ ŋă ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě šăł, łăł ěśńĺ ąż ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ěďĺŋżľ ¡ńěňěŋš. Ć ůăśšŋőśšĺ, śőćőłşŕŋőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ćěďěš śěą£ łăł ěďĺŋżľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš. Ć śńşůăě, łőčďă śĺśšěňă ŋěŕőšěŋűĺăńĳŋă, őŋă £ćń£ěšś£ ¡řčőďĺůŋőľ ĺ bulk-SQUID ¡ťťěłš ć ŋěľ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Šő ěśšĳ bulk-SQUID ¡ťťěłš ć śĺśšěňě £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ěě ŋě¡řčőďĺůŋőśšĺ. Ŕőŋ£šĺě \ŋě¡řčőďĺůŋőśšĳ" şŕőšřěąń£ěšś£ ğďěśĳ ć šőň śňżśńě, ůšő ć łăůěśšćě ăššřăłšőřőć ş śĺśšěňż ĺňěěšś£ ąőńĳÿőě ůĺśńő ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńőć ĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ, řěăńĺğşěšś£ őďĺŋ ĺğ ŋĺţ. Ğăňěšĺň, ůšő ťăłš ŋăńĺůĺ£ ş śńőęŋőľ, ňŋőčőňěřŋőľ (N = 625) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ňŋőęěśšćă ŕřěďěńĳŋżţ űĺłńőć ć łăůěśšćě ăššřăłšőřőć £ćń£ěšś£ ćěśĳňă ŕřĺňěůăšěńĳŋżň ĺ řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńś£.

Šěőřěšĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě £ćńěŋĺ¿ bulk-SQUID ďăŋő ć śšăšĳě, ĺ ążńő ąż ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋżň ŕřőŋăąń¿ďăšĳ ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć śńşůăě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ůěřěğ ďĺśłřěšŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ŋăďłřĺšĺůěśłőčő šőłă. Šăłęě ć ŕěřśŕěłšĺćě ążńő ąż ŕőńěğŋżň ĺśśńěďőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ŋăÿěľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ŕřĺ ŕőňěźěŋĺĺ ěě ŋě ŋă řěÿěšłş, ă ŋă śńőęŋş¿ śěšĳ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă", Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż \Cĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ňěšăńńăţ, śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ", Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż \Ŋěľšřőŋŋă£ ťĺğĺłă" ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-00314-ă).

1. Ć. Ň. Ğăłőśăřěŋłő, Ě. Ć. Ĺńĳĺůěć, Ć. Ă. Šşńĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 140 (1988).

2. C. E. Gough, Physica C 153–155, 1569 (1988). 3. Ŋ. Ć. Ğăćăřĺűłĺľ, Ć. Ŋ. Ğăćăřĺűłĺľ, Ś. Ć. Ŕěšřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 469 (1987).

4. Ő. Ň. Ąřăşŋ, đ. Ś. Łĺćÿăřĳ, Ňőďěńĳ Ťřěŋłěń£- Łőŋšőřőćőľ. Łőŋűěŕűĺĺ, ňěšőďż, ŕřĺńőęěŋĺ£, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2008.

5. J. P. Sethna and C. R. Mayers, Phys. Rev. B 47, 11171 (1993).

6. S. N. Coppersmith, Phys. Rev. A 36, 3375 (1987). 7. S. L. Ginzburg, M. A. Pustovoit, and N. E. Savitskaya, Phys. Rev. E 57, 1319 (1998).

8. Ł. Ł. Ńĺţăřěć, Ćěďěŋĺě ć ďĺŋăňĺłş ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć, Ň.: Ŋăşłă, 1985.

9. Ś. Ń. Čĺŋğąşřč, ĘİŠŤ 106, 607 (1994).

10. S. L. Ginzburg and N. E. Savitskaya, JETP Lett. 69, 133 (1999).

11. J. S. Bendat and A. G. Piersol, Random data: analysis and measurement procedures, Wiley, New York, 1986.

12. Ś. Ň. Řżšőć,Ććěďěŋĺě ć śšăšĺśšĺůěśłş¿ řăďĺőťĺğĺłş, Ň.: Ňĺř, 1976.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010