Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 9, ś. 657 { 664 cfl 2012 č. 10 ŋő£ąř£

Ďćőľŋőľ řěğőŋăŋś ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć

đ. Ň. Ÿşłřĺŋőć^{+∗×∘1)}, Ĺ. Ř. Řăţňőŋőć^{+×}, Ł. Ć. Łşńĺłőć^{+∘}

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

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

×Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Şňăřőćă ĂŊ ŘŠ, 734063 Ďşÿăŋąě, Šăďęĺłĺśšăŋ

∘Ňěęďşŋăřőďŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ŕřĺřőďż őąźěśšćă ĺ ůěńőćěłă \Ďşąŋă", 141980 Ďşąŋă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ăćčşśšă 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 8 őłš£ąř£ 2012 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě LC-ÿşŋšĺřőćăŋĺ£ ŋă ťăğőćş¿ ďĺŋăňĺłş ść£ğăŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő łőčďă ďęőğěťśőŋőćśłă£ ůăśšőšă ωJ śřăćŋĺćăěšś£ ś śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšőľ őąřăğőćăŋŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ωrc, ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě ŕěřěţőďőć ćőğŋĺłă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćěšćĺ (rc-ćěšćĺ). Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż ŋă ĺţ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ďćőľŋőľ řěğőŋăŋc ć śĺśšěňě ŕřĺ ωJ = ωrc = 2ωLP W , čďě ωLP W { ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőň řěğőŋăŋśě. Ŕřĺ ¡šőň ć ĺŋšěřćăńě ąăğőćőčő šőłă, śőőšćěšśšćş¿źěň rc-ćěšćĺ, ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńő£ţ ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď. Ćěńĺůĺŋă ğăř£ďă őŕřěďěń£ěšś£ šőůŋőśšĳ¿ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŕřĺćěďěŋă őűěŋłă ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ¡ťťěłšőć.

Ć śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżţ śńőĺśšżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ĆŠŚŔ), ŋăŕřĺňěř, šăłĺţ, łăł BSCCO, śćěřţŕřőćőď£źĺě śńőĺ CuO_2 ćňěśšě ś ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śńő£ňĺ őąřăğş¿š śĺśšěňş ść£ğăŋŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć (ĎŔ) ĺ ćőğŋĺłăěš ćŋşšřěŋŋĺľ ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă [1]. Šăłă£ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ őąžěłšőć śćěřţŕřőćőď£źěľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěňżň ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ [2{5]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěš őąŋăřşęěŋŋőě ŋěďăćŋő ďőśšăšőůŋő ňőźŋőě łőčěřěŋšŋőě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě ĺğ śĺśšěňż ćŋşšřěŋŋĺţ ĎŔ ć šěřăčěřűőćőľ őąńăśšĺ ůăśšőš [6]. Őśŋőćŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ğďěśĳ ść£ğăŋż ś ćż£śŋěŋĺěň ňěţăŋĺğňă ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőĺśłőň ŋőćżţ ćőğňőęŋőśšěľ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şćěńĺůěŋĺ£ ěčő ňőźŋőśšĺ, łőšőřă£ ŕő ŕőśńěďŋĺň ďăŋŋżň [7] śőśšăćń£ěš őš 150 ďő 600 ňłĆš ŋă ůăśšőšě 0.5 ŠČű ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ śĺśšěň ćŋşšřěŋŋĺţ ĎŔ. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš šőš ťăłš, ůšő ĺğńşůěŋĺě ść£- ğăŋő ś őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĳ¿ ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě (ĆĂŢ), čďě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś [8, 9]. Ŕő¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ĆĂŢ £ćń£¿šś£ łřăľŋě ăłšşăńĳŋżňĺ.

Őďŋĺň ĺğ ¡ťťěłšĺćŋżţ śŕőśőąőć ćńĺ£ŋĺ£ ŋă śćőľśšćă śĺśšěňż ĎŔ £ćń£ěšś£ ěě ÿşŋšĺřőćăŋĺě LCR- ¡ńěňěŋšăňĺ [10{16]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ÿşŋšĺřőćăŋĺě ŕřĺ-

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

ćőďĺš ł śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ őśűĺńń£űĺľ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ć řăğŋżţ ĎŔ. Ďęőğěťśőŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ćňěśšě ś ÿşŋšĺřş¿źĺňĺ ĺţ LCR-¡ńěňěŋšăňĺ őąřăğş¿š łőńěąăšěńĳŋżľ łőŋšşř. Łőčďă ďęőğěťśőŋőćśłă£ ůăśšőšă ω_J śřăćŋĺćăěšś£ ś śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšőľ łőŋšşřă ω_{rc}, őśűĺńń£űĺĺ ć řăğŋżţ ĎŔ ŕőďśšřăĺćă¿šś£ ŕőď ¡šş ůăśšőšş. İšőš řěğőŋăŋś őšřăęăěšś£ ŋă ĆĂŢ ć ćĺďě řăğńĺůŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ šĺŕă śšşŕěŋĳłĺ [17, 18], čőřąă ĺńĺ ŕřőćăńă [19, 20]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ő śšşŕěŋĳłăţ ŋă ĆĂŢ ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ ĎŔ ś řěğőŋăŋśŋżň łőŋšşřőň śőőąźăńőśĳ ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [21, 22]. Ć řăąőšě [23] ążń ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ŕĺł ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ĎŔ ŋă őśŋőćě Nb/Al/AlO_x/Nb ŕřĺ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ őśűĺńń£űĺľ ć řăğŋżţ ĎŔ, őąşśńőćńěŋŋőľ ďăŋŋżň řěğőŋăŋśőň. Ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ďő ŋăśšő£- źěčő ćřěňěŋĺ ňőďěń£ţ ĎŔ ś ÿşŋšĺřőćăŋĺěň ŋě şůĺšżćăńś£ ¡ťťěłš ěňłőśšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ŕěřěţőďăňĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ĺğ-ğă ňăńőśšĺ šőńźĺŋż śćěřţŕřőćőď£- źĺţ śńőěć ć ĆŠŚŔ. Šăłęě ŋě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ŋă ťăğőćőľ ďĺŋăňĺłě ďăŋŋőľ śĺśšěňż ĺ ŋă ěě ĆĂŢ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň śĺśšěňş ĎŔ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ś ěňłőśšŋőľ ść£ğĳ¿ ĺ ďĺťťşğĺőŋŋżň šőłőň (CCJJ+DC-ňőďěńĳ [8, 24]), ÿşŋšĺřőćăŋŋş¿ LC-¡ńěňěŋšăňĺ. Śőŕřőšĺćńěŋĺě R ŋě ćłń¿ůěŋő ć ÿşŋšĺřş¿źş¿ űěŕĳ, ůšőąż ćżďěńĺšĳ őśŋőćŋżě ¡ťťěłšż ćńĺ£ŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ŋă śćőľśšćă śĺśšěňż. Ňż ŕőłăğżćăěň ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 657 ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă, š.ě. řěğőŋăŋśă łőńěąăŋĺľ LCłőŋšşřă, ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ĺ ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż (ŔŔĆ), ŕřĺ łőšőřőň śćěřţŕřőćőď£źĺě śńőĺ ć śĺśšěňě őłăğżćă¿šś£ ğăř£ęěŋŋżňĺ.

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. Ć śńşůăě ŕěřěňěŋŋőčő ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă ćőğŋĺłăěš ěňłőśšŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ŕěřěţőďăňĺ [25]. Łőčďă ůěřěğ śńőĺśšş¿ śĺśšěňş ść£ğăŋŋżţ ĎŔ ŕřőţőďĺš ćŋěÿŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, śćěřţŕřőćőď£źĺě śńőĺ őłăğżćă¿šś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺğ-ğă ĺŋęěłűĺĺ łćăğĺůăśšĺű ĺ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř [26]. Ŋăńĺůĺě ć ŋĺţ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůěšă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő šőłă ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ śńő£ňĺ. İšőš ćłńăď ć łćăğĺůăśšĺůŋżľ šőł, őąşśńőćńěŋŋżľ řăğŋőśšĳ¿ őąőąźěŋŋżţ śłăń£řŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć, ŋăğżćă¿š ďĺťťşğĺőŋŋżň šőłőň (I^l_{dif}) [27{29]. Ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šőłă:

I^l_{dif} =

˘_l − ˘_{l−1} I_cR = − Q_l − Q_{l−1} 4πr^2_DI_cR = − Q_l − Q_{l−1} 2e^2N(0)I_cR

. (1)

Ğďěśĳ ˘_l ěśšĳ őąőąźěŋŋżľ śłăń£řŋżľ ŕőšěŋűĺăń śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£, R { śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕěřěţőďă, Q_l { ćěńĺůĺŋă ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě. Ďĺťťşğĺőŋŋżľ šőł ŋőřňĺřőćăŋ ŋă ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c, ă N(0) őąőğŋăůăěš ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ.

Ć őšśşšśšćĺě ŕőńŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ğăř£- ďă ć S-śńőě ďęőğěťśőŋőćśłőě śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ łăńĺąřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş S-śńő£ňĺ φ_l(t) őąőąźăěšś£ [30]: ~ 2e dφ_l dt = V_l − α(V_{l+1} + V_{l−1} − 2V_l). (2)

Šăłĺň őąřăğőň, 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 ĎŔ (l − 1 ĺ l + 1). Ŕăřăňěšř α ţăřăłšěřĺğşěš ćěńĺůĺŋş ěňłőśšŋőľ ść£- ğĺ ňěęďş ĎŔ.

İńěłšřĺůěśłă£ śţěňă řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ĎŔ ś LC-ÿşŋšőň ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 1. Ŕőńŋżľ šőł ůěřěğ śĺśšěňş ěśšĳ śşňňă šőłőć ůěřěğ śĺśšěňş ĎŔ (I_j ) ĺ ÿşŋšĺřş¿źĺě ¡ńěňěŋšż (I_{sh}). Ć řăňłăţ

Řĺś. 1. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) Śţěňă śĺśšěňż ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ś LC-ÿşŋšĺřőćăŋĺěň

ĺśŕőńĳğşěňőľ ŋăňĺ ňőďěńĺ šőł I_j őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

I_j = C_j dV_l dt + I_c sin φ_l + ~ 2eR_j ∂φ_l ∂t , (3)

čďě C_j , V_l, R_j , I_c ĺ φ_l ěśšĳ ěňłőśšĳ, ŋăŕř£ęěŋĺě, śőŕřőšĺćńěŋĺě, łřĺšĺůěśłĺľ šőł ĺ łăńĺąřőćőůŋőĺŋćăřĺăŋšŋă£ řăğŋőśšĳ ťăğ l-čő ĎŔ śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőł I_{sh} ůěřěğ ÿşŋšĺřş¿źĺě ¡ńěňěŋšż őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň I_{sh} = C ∂u_c ∂t , (4)

čďě C ĺ u_c ěśšĳ ěňłőśšĳ ĺ ŋăŕř£ęěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źĺě ŋă ÿşŋšĺřş¿źěň łőŋďěŋśăšőřě. Ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋőň ŋă řĺś. 1, śşňňă ŋăŕř£- ęěŋĺľ ŋă ÿşŋšĺřş¿źĺţ ¡ńěňěŋšăţ řăćŋă śşňňě ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă ćśěţ ĎŔ, š.ě. LC ∂^2u_c ∂t^2 + u_c = N∑ i=1 V_l, (5)

čďě L { ÿşŋšĺřş¿źă£ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, ďĺŋăňĺłă łăńĺąřőćőůŋőĺŋćăřĺăŋšŋőľ řăğŋőśšĺ ťăğ φ_l ć l-ň ĎŔ őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źěľ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ: ∂φ_l ∂t = V_l − α(V_{l+1} + V_{l−1} − 2V_l), ∂V_l ∂t = I − sin φ_l − β ∂φ_l ∂t − C ∂u_c ∂t , ∂^2u_c ∂t^2 = 1 LC (_N∑ l=1 V_l − u_c ) . (6)

Ğďěśĳ ćśě ćěńĺůĺŋż őąěğřăğňěřěŋż: ąăğőćżľ šőł I ŋőřňĺřőćăŋ ŋă łřĺšĺůěśłĺľ šőł I_c ĎŔ, ćřěň£ { ŋă őąřăšŋş¿ ŕńăğňěŋŋş¿ ůăśšőšş ω^{−1}_p (čďě ω_p = = √ 2eI_c/C_j ~; ć ďăńĳŋěľÿěň ňż šăłęě ĺśŕőńĳğşěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 2. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) (a) { Ćńĺ£ŋĺě ÿşŋšĺřőćăŋĺ£ ŋă ĆĂŢ ďń£ śńşůăěć N = 1 ĺ 10. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ĆĂŢ ąěğ ÿşŋšĺřőćăŋĺ£. (b{e) { Ďěňőŋśšřăűĺ£ śőőšćěšśšćĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ śšşŕěŋĳłĺ ŋă ĆĂŢ ůăśšőšě řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă. Şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż, őŕřěďěń£ěňőľ ŕăřăňěšřăňĺ L ĺ C, ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ śšşŕěŋĳłĺ ćŋĺğ ćďőńĳ őśĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Řăśůěš ŕřőćěďěŋ ďń£ őďŋőčő ĎŔ

ŕěřěňěŋŋş¿ t ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ćřěňěŋĺ), ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_l ĺ u_c ŋőřňĺřőćăŋż ŋă V_0 = = ~ω_p/2e, ÿşŋšĺřş¿źă£ ěňłőśšĳ C { ŋă ěňłőśšĳ ĎŔ C_j , ă ÿşŋšĺřş¿źă£ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ L { ŋă (C_j ω^2_p)^{−1}. Ć śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (6) ććěďěŋ ŕăřăňěšř ďĺśśĺŕă-

űĺĺ ć ďęőğěťśőŋőćśłőň ŕěřěţőďě: β = 1 R_j √ ~ 2eI_cC_j = = 1√ β_c , čďě β_c { ŕăřăňěšř ŇăłŁăňąěřă. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ĺśŕőńĳğşěň šě ęě ąşłćěŋŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ, ůšő ĺ ďń£ ŋěŋőřňĺřőćăŋŋżţ.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (6) řěÿăěšś£ ůĺśńěŋŋő ňěšőďőň Řşŋčě{Łşššă ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă. Ěě řěÿěŋĺě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő šőłă I őŕřěďěń£ěš řăğŋőśšĳ ťăğ φ_l(t) ĺ ŋăŕř£ęěŋĺě V_l(t) łăł ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ ć őŕřěďěńěŋŋőň ğăďăŋŋőň ĺŋšěřćăńě. Ňěšőďĺłă řăśůěšă ĆĂŢ ĺ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă śőőšćěšśšćşěš śšăŋďăřšŋőľ śţěňě ĺ ĺğńőęěŋă ć ř£ďě řăąőš [9, 31].

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĆĂŢ śĺśšěňż ĎŔ ćżůĺśń£ěšś£ śřěďŋěě ŕő ćřěňěŋĺ ŋăŕř£ęěŋĺě ⟨V_l⟩ ŕřĺ łăęďőň ğŋăůěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő šőłă I ŕőśřěďśšćőň ćżřă-

ęěŋĺ£ ⟨V_l⟩ =^1_{Tmax−Tmin}^{Tmax} ∫ Tmin

V_ldt, čďě T_{min} ĺ T_{max}

ğăďă¿š ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ ďń£ şśřěďŋěŋĺ£. Ŕőńŋőě śřěďŋěě ŋăŕř£ęěŋĺě śĺśšěňż ĎŔ ŕřĺ ďăŋŋőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ąăğőćőčő šőłă ćżůĺśń£ěšś£ łăł ⟨V ⟩ =^N ∑ l=1 ⟨V_l⟩. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ğăř£ďă ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě ňż ĺśŕőńĳğşěň şřăćŋěŋĺě Ňăłśćěńńă: div(εε_0E) = Q. Ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă Q_l ŋă S-śńőě l (ć ďăńĳŋěľÿěň ĺğńőęěŋĺĺ \ğăř£ď") őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć śőśěďŋĺţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńő£ţ (V_l ĺ V_{l+1}):

Q_l = Q_0α(V_{l+1} − V_l), (7)

čďě Q_0 = εε_0V_0/r^2_D.

Ŕőńŋżě ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ V (t) ĺ Q(t) śłńăďżćă¿šś£ ĺğ ĺğňěŋěŋĺľ ćő ćřěňěŋĺ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ŋă łăęďőň ÿăčě ŕő šőłş. Ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ğăŕĺśżćăěšś£ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, őŕřěďěń£ěšś£ łăł τ + T_{max}(I_0 − I)/δI, čďě I_0 £ćń£ěšś£ ŋăůăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň šőłă, ś łőšőřőčő řěčĺśšřĺřşěšś£ ďăŋŋă£ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ. Ć ŋăÿĺţ ćżůĺśńěŋĺ- £ţ ďń£ śĺśšěňż ĺğ 10 ĎŔ, ěśńĺ ¡šő ŋě şłăğăŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋő, ňż ŕőńăčăńĺ ŕăřăňěšř ďĺśśĺŕăűĺĺ β = 0.2 ĺ ŕăřăňěšř ść£ğĺ α = 1 ĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ [31]. Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ŋě őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőčő ćńĺ£- ŋĺ£ ŋă łăůěśšćěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ğŋăůěŋĺě α = 1 ćżąřăŋő ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś őŕşąńĺłőćăŋŋżňĺ řăŋěě ďăŋŋżňĺ. Ĺšăł, ňż řěÿăěň śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ řăğŋőśšěľ ťăğ ĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ (6) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ šőłă I ćő ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě (0, T_{max}) ś ÿăčőň δt. Ůăśšĳ ¡šőčő ĺŋšěřćăńă, ŋăůĺŋă£ śő ğŋăůěŋĺ£ T_{min}, ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŕřőűěďşřż şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ. Ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć őśŋőćŋőň ğŋăůěŋĺě T_{min} = 50, T_{max} = 10000, δt = 0.05, δI = 0.0001, ţőš£ ć ř£ďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 3^∗

Řĺś. 3. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) (ă) { Ćěšćĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě őśŋőćŋőňş řěğőŋăŋśş (ωJ = ωrc) ĺ šřěň čăřňőŋĺłăň: ωJ = 2ωrc, ωrc/2 ĺ 2ωrc/5. (b) { Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ůăśšĳ¿ ĆĂŢ, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ąăğőćőčő šőłă

śńşůăěć, łőčďă šřěąőćăńăśĳ ąőńěě ćżśőłă£ šőůŋőśšĳ, ¡šĺ ŕăřăňěšřż ňěŋ£ńĺśĳ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 3a, ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ğŋăůěŋĺě T_{max} = 20000, ŋă řĺś. 3b{d { T_{max} = 500 ĺ δI = 0.0005, ă ŋă řĺś. 4 { T_{max} = 300 ĺ δI = 0.001. Şśšőľůĺćőśšĳ řěÿěŋĺľ ŕřőćěř£ńăśĳ ćńĺ£- ŋĺěň ŋă ĆĂŢ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć řăśůěšă, ć ůăśšŋőśšĺ şďćőěŋĺ£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćďćőě ÿăčă ŕő ćřěňěŋĺ δt. Ćő ćśěţ řăśůěšăţ ł ąăğőćőňş šőłş ďőąăćń£ńś£ ÿşň ś ăňŕńĺšşďőľ I_{noise} = 10^{−8}, čěŋěřĺřşěňżľ śńşůăľŋżň őąřăğőň. Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăńś£ čěŋěřăšőř śńşůăľŋżţ ůĺśěń. Ăňŕńĺšşďă ÿşňă ŋőřňĺřőćăńăśĳ ŋă ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c.

Łăł čőćőřĺńĺ ćżÿě, ďęőğěťśőŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ćňěśšě ś ÿşŋšĺřş¿źĺňĺ ĺţ ěňłőśšĳ¿ C ĺ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ¿ L őąřăğş¿š łőńěąăšěńĳŋżľ łőŋšşř, śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ šěŕěřĳ ŋě šőńĳłő ćěńĺůĺŋăňĺ L ĺ C, ŋő ĺ śşňňăřŋőľ ěňłőśšĳ¿ ćśěţ ĎŔ. Śńěďőćăšěńĳŋő, őąźă£ ěňłőśšĳ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň C/(1 + NC), ă śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă łőŋšşřă, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ŕńăğňěŋŋş¿ ůăśšőšş, ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě ω_{rc} = √ 1 + NC LC . (8)

Łăł ćĺďŋő ĺğ ŕőńşůěŋŋőľ ťőřňşńż, śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ őąřăğőćăŋŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ĎŔ ć śĺśšěňě.

Őąśşďĺň ćŋăůăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋă ĆĂŢ śĺśšěňż ść£- ğăŋŋżţ ĎŔ, łőšőřżě ŕřĺćŋőśĺš ŕăřăńńěńĳŋőě śőěďĺŋěŋĺě śĺśšěňż ĎŔ ś ďăŋŋżňĺ ÿşŋšĺřş¿źĺňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ L ĺ C. Őďŋőŕěšńěćżě (ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šőłă őš ŋşń£ ďő ćżąřăŋŋőčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ őąřăšŋő ďő ŋşń£) ĆĂŢ, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ śńşůăěć N = 1 ĺ 10 ŋă őśŋőćě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (6) ŕřĺ L = 1 ĺ C = 0.25, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2ă. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąěğ şůěšă ÿşŋšĺřőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă ćśšăćłě ł ¡šőňş řĺśşŋłş. Őŋĺ ĺňě¿š śšăŋďăřšŋżľ ćĺď ś čĺśšěřěğĺśőň ĺ ćěšćńěŋĺěň ć śńşůăě N = 10 (śň., ŋăŕřĺňěř, [32, 33]). Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ś LC-ÿşŋšĺřőćăŋĺěň ďěňőŋśšřĺřş¿š śšşŕěŋĳłĺ šőłă, őšňěůěŋŋżě ŕőńżňĺ śšřěńłăňĺ.

Ŕőńőęěŋĺě ćěřţŋěľ śšşŕěŋĳłĺ ŋă ĆĂŢ ďń£ őďŋőčő ĎŔ śőőšćěšśšćşěš ŋăŕř£ęěŋĺ¿ V = 2.236, ůšő śőćŕăďăěš ś śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšőľ őąřăğőćăŋŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă, řăśśůĺšăŋŋőľ ŕřĺ N = 1, L = 1 ĺ C = 0.25 ŕő ťőřňşńě (8). İšő ŕőďšćěřęďăěš, ůšő śšşŕěŋĳłă ŋă ĆĂŢ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě řěğőŋăŋśă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ś śőąśšćěŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă, ω_J ≈ ω_{rc}. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć łőŋšşřă, śőőšćěšśšćş¿źěň şňěŋĳÿěŋĺ¿ ěčő śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż, śšşŕěŋĳłă šőłă ŋă ĆĂŢ őŕşśłăěšś£ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿. Śőőšćěšśšćĺě ŕőńőęěŋĺ£ śšşŕěŋĳłĺ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšě řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ďń£ ůěšżřěţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőšż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă řĺś. 2b{e.

Ŋă ĆĂŢ ďń£ śĺśšěňż ĺğ 10 ĎŔ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś. 2ă, śšşŕěŋĳłă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ V = 36.24, ůšő śőőšćěšśšćşěš ďęőğěťśőŋőćśłőľ ůăśšőšě ω_J = V/N = 3.624. Řăśůěš ŕő ťőřňşńě (8) ďăěš ąńĺğłőě ğŋăůěŋĺě, ω_{rc} = 3.742. Ĺţ řăğŋĺűă ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ŋă śăňőň ďěńě ŋăąń¿ďăěňżě śšşŕěŋĳłĺ šőłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 4. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) Ćřěňěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ğăř£ďă ć śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě ś ĆĂŢ ć őąńăśšĺ rc-ćěšćĺ ĺ ć őąńăśšĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŋă ćŋşšřěŋŋĺě ćěšćĺ ĆĂŢ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ L

£ćń£¿šś£ ćěšć£ňĺ ĆĂŢ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ şłăğăŋŋżň řěğőŋăŋśőň. Ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă ŕőśńě ćżţőďă ŋă śšşŕěŋĳłş ŕőğćőń£ěš şąěďĺšĳś£ ć ¡šőň. Ŋă řĺś. 3ă ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă ĆĂŢ ďń£ őďŋőčő ĎŔ ś LC-ÿşŋšĺřőćăŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőłă ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěň ĺğňěŋěŋĺĺ ěčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőśńě ćżţőďă ŋă śőőšćěšśšćş¿źş¿ śšşŕěŋĳłş šőłă ć ĺŋšěřćăńě 0.2{1.2. Ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ąăğőćőčő šőłă śšşŕěŋĳłĺ őłăğżćă¿šś£ ćěšć£ňĺ ĆĂŢ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă ŕőğćőń£ěš ŕřĺ řăśůěšě ŕőńŋőśšĳ¿ ćőśśšăŋőćĺšĳ łăęďş¿ ćěšćĳ, ćőğŋĺłă¿źş¿ ŕřĺ řěğőŋăŋśě ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ś łőńěąăŋĺ- £ňĺ řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ĺ ěčő čăřňőŋĺłăňĺ. Ŋă ďăŋŋőň řĺśşŋłě őšřăęěŋż ćěšćĺ, őšćěůă¿źĺě őśŋőćŋőňş řěğőŋăŋśş (ω_J = ω_{rc} = 2.236) ĺ ďćşň ěčő čăřňőŋĺłăň (ω_J = 2ω_{rc} = 4.472 ĺ ω_J = ω_{rc}/2 = 1.118), ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě šăłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ąăğőćőčő šőłă ć łăęďőň śńşůăě ŕőśńě ŕřżęłă ŋă śőőšćěšśšćş¿źş¿ śšşŕěŋĳłş. Ŋă ćśšăćłě ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ŕřő£ćńěŋĺě ćěšćĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ řěğőŋăŋśş ω_J = 2ω_{rc}/5 = 0.894. Ğďěśĳ ňż ŋě ąşďěň ğăšřăčĺćăšĳ ćőŕřőś ő ŕřő£ćńěŋĺĺ ŋă ĆĂŢ ćśěţ ćőğňőęŋżţ řěğőŋăŋśőć, łőšőřżľ ąşďěš ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋ ć ďřşčőľ řăąőšě.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ, łăł ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ćěšćĺ őšřăęăěšś£ ŋă ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ĎŔ. Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćňěśšě ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ůăśšĳ¿ ĆĂŢ, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ąăğőćőčő šőłă, ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 3b. Ňż ćĺďĺň śłăůłĺ ć ăňŕńĺšşďě őśűĺńń£űĺľ ŋăŕř£ęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďăň ŋă rc-ćěšćĳ ĺ ěě čăřňőŋĺłş. Ŕőńżě śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ĺţ ŕőńőęěŋĺě ćďőńĳ őśĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Őąńăśšĳ rc-ćěšćĺ ćďőńĳ őśĺ ąăğőćőčő šőłă őąőğŋăůěŋă ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Őąřăźěŋĺě ăňŕńĺšşďż ć ŋşńĳ, šăłęě őšňěůěŋŋőě ŕőńőľ śšřěńłőľ, őŕřěďěń£ěš łřăľ rc-ćěšćĺ (čřăŋĺűş řěğőŋăŋśă). Ţăřăłšěř őśűĺńń£űĺľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć őąńăśš£ţ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, şłăğăŋŋżţ ğăłřăÿěŋŋżňĺ śšřěńłăňĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ň šőłă I = 0.4495 ĺ 0.542, ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 3c ĺ d. Őŋ ŋě őšńĺůăěšś£ śşźěśšćěŋŋő őš ţăřăłšěřŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ.

Ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ĎŔ, ć őšńĺůĺě őš őďŋőčő ŕěřěţőďă, ďęőğěťśőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ňőčşš ćőğąşďĺšĳ ŕřőďőńĳŋş¿ ŕńăğňěŋŋş¿ ćőńŋş ś ůăśšőšőľ ω_p(k) = ω_p √ 1 + 2α[1 − cos(kd)], čďě d { ŕěřĺőď śšřşłšşřż (śşňňă šőńźĺŋ śćěřţŕřőćőď£źěčő ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śńőěć) [8, 25, 33]. Łăł śńěďşěš ĺğ ¡šőľ ťőřňşńż, ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż, ćőğŋĺłă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 5. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) (a, b) { Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V (t) ĺ ěě ťşřĳě-ăŋăńĺğ ŕřĺ I = 0.72 (ŕěřěď ŕěřěţőďőň ŋă rc-ćěšćĳ), śőőšćěšśšćş¿źĺě řĺś. 4ś ŕřĺ L = 48. (c, d) { Šő ęě śăňőě ŕřĺ I = 0.70 (ŕőśńě ŕěřěţőďă ŋă rc-ćěšćĳ). (e, f) { Ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ğăř£ďă Q(t) ĺ ěě ťşřĳě-ăŋăńĺğ ŕřĺ I = 0.70

¿źěľ ŕřĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőň řěğőŋăŋśě (ω_J = 2ω_{LP W} ), őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ω_p (ŋă őąřăšŋş¿ ćěńĺůĺŋş łőšőřőľ ŋőřňĺřőćăŋő ćřěň£), ă šăłęě ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ňěęďş ĎŔ ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k. Ć řăąőšăţ [8, 31] ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ćőğąşęďěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż, ůăśšőšă łőšőřőľ łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěšś£ ďăŋŋőľ ťőřňşńőľ. Ďěšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńő£ţ ĺ ěě ťşřĳě-ăŋăńĺğ, ŕőğćőń£¿źĺľ ŋăľšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ůăśšőšż, ŕřőćěďěŋż ć řăąőšě [9]. Řěğőŋăŋś ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ś śőąśšćěŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ řěğőŋăŋśŋőčő LC-łőŋšşřă šăłęě ňőęěš śŕřőćőűĺřőćăšĳ ćőğąşęďěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż, š.ě. ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřĺćěśšĺ ł şśńőćĺ¿ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă: ω_J = ω_{rc} = 2ω_{LP W} , čďě ω_{LP W} { ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă řĺś. 4, čďě ŕřĺćěďěŋż ĆĂŢ ćňěśšě ś ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ğăř£ďă ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě ŕřĺ ÿşŋšĺřş¿źěľ ěňłőśšĺ C = 0.002 ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ÿşŋšĺřş¿źěľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ: L = 45 (a), 46.5 (b), 48 (c) ĺ 55 (d). Śńşůăľ (ă) śőőšćěšśšćşěš ůăśšőšě łőŋšşřă ω_{rc} = 3.367. Ňż ćĺďĺň ŋă řĺśşŋłě ţăřăłšěřŋş¿ rc- ćěšćĳ, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ďăŋŋőľ ůăśšőšě. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńő£ţ ć őąńăśšĺ rc-ćěšćĺ ŕő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ŋă şřőćŋě ÿşňă (10^{−8}). Ĺŋă£ łăřšĺŋă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ L, ąńĺğłőň ł 46.5 (ω_{rc} = 3.312) (řĺś. 4b). Śřăğş ŕőśńě ćżţőďă ŋă rc-ćěšćĳ śćěřţŕřőćőď£źĺě śńőĺ őłăğżćă¿šś£ ğăř£ęěŋŋżňĺ. Ĺŋšěřćăń ŕő šőłş, ć łőšőřőň ŋăąń¿ďăěšś£ ğăř£ď ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńő£ţ, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě řăğňěřă śăňőľ rc-ćěšćĺ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ω_{rc} (şćěńĺůěŋĺĺ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ; śň. řĺś. 4c) ŋăąń¿ďă¿šś£ řőśš ăňŕńĺšşďż ğăř£ďă ĺ şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěřćăńă ŕő šőłş, śőőšćěšśšćş¿źěčő őąńăśšĺ \ğăř£ęěŋŋőľ" rcćěšćĺ. Ŋă řĺś. 4d ŕřĺćěďěŋż ĆĂŢ ĺ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ŋă S-śńőě ŕřĺ L = 55, ůšő śőőšćěšśšćşěš ω_{rc} = 3.045. Ć ¡šőň śńşůăě śćěřţŕřőćőď£źĺě śńőĺ őłăğżćă¿šś£ ğăř£ęěŋŋżňĺ ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ąăğőćőčő šőłă, śőőšćěšśšćş¿źěň rc-ćěšćĺ, őš 0.658 ďő 0.6.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ś ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ąăğőćőčő šőłă ŕőśńě ŕřżęłă ŋă rc-ćěšćĳ. Ğăćĺśĺňőśšĳ V (t) ĺ řěğşńĳšăš ěě ťşřĳě-ăŋăńĺğă ŕřĺ I = 0.72 (ŕěřěď ŕěřěţőďőň ŋă rc-ćěšćĳ) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 5a ĺ b. Ňż ćĺďĺň ţăřăłšěřŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďęőğěťśőŋőćśłőľ ůăśšőšě (ŕĺł ăňŕńĺšşďż ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ůăśšőšş ω/2πω_p = 0.57, š.ě. V = 0.57 · 2π · 10 = 35.81). Ŕőśńě ŕěřěţőďă ŋă rc-ćěšćĳ ďĺŋăňĺłă őśűĺńń£űĺľ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ňěŋ£ěšś£: ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ůăśšőšă. Śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 5c ĺ d. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ůăśšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 šż őšřăęăěš ťăłš ŕő£ćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£- ďă ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńő£ţ. Ţăřăłšěř őśűĺńń£- űĺľ ğăř£ďă ŕřĺ I = 0.70 (ŋă rc-ćěšćĺ) ĺ řěğşńĳšăš ťşřĳě-ăŋăńĺğă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 5e ĺ f. Ğŋăůěŋĺ¿ I = 0.70 őšćěůăěš ŋăŕř£ęěŋĺě V = 32.53 ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďęőğěťśőŋőćśłă£ ůăśšőšă ω_J = 3.253. Ŋăąń¿ďăěňżľ ŕĺł ω/2πω_p = 0.259 ŕřěďśšăćń£ěš ůăśšőšş ŔŔĆ: ω/ω_p = 0.259 · 2π = 1.627, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś şśńőćĺěň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă: ω_J = 2ω_{LP W} . Řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ćďőńĳ śĺśšěňż ĎŔ, ďěňőŋśšřĺřş¿źěě π-ňőďş ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ś λ = 2d, ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 4b.

Ĺšăł, ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ś łőńěąăŋĺ£ňĺ LC-łőŋšşřă (ω_J = ω_{LC} = = 3.253), ŕřĺćőď£źěčő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ rc-ćěšćĺ ŋă ĆĂŢ, ŕřőĺśţőďĺš řőęďěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż. İšőš ťăłš ţăřăłšěřĺğşěš řěğőŋăŋś ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ŋă S-śńő£ţ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś, őąşśńőćńěŋŋżľ őąřăğőćăŋŋżň řěğőŋăŋśŋżň łőŋšşřőň, ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ łőŋšşřŋżň ŕăřăňěšřĺůěśłĺň řěğőŋăŋśőň (rcPR), ć őšńĺůĺě őš ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă (fPR), ŋăąń¿- ďăěňőčő ć őšśşšśšćĺě LC-łőŋšşřă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ĎŔ ś LC-ÿşŋšĺřőćăŋĺěň ćőğŋĺłăěš ďćőľŋőľ řěğőŋăŋś, š.ě. řěğőŋăŋś łőńěąăŋĺľ LC-łőŋšşřă, ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ĺ őśűĺńń£űĺľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăř£ďă ŔŔĆ.

Łăł čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ŋăř£ďş ś ďćőľŋżň řěğőŋăŋśőň ć śĺśšěňě řěăńĺğşěšś£ fPR ć őąńăśšĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŋă ćŋşšřěŋŋĺě ćěšćĺ ĆĂŢ. Ďń£ ŕőńŋőšż łăřšĺŋż ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 4ś ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż őśűĺńń£űĺĺ ğăř£ďă ŋă S-śńőě ŕřĺ fPR. Ăŋăńĺğ ţăřăłšěřă őśűĺńń£- űĺľ ğăř£ďă ŕřĺ fPR ŕőłăğżćăěš, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě rcPR ĺ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă ŋě ĺğňěŋ£ěš şśńőćĺľ ŕő- £ćńěŋĺ£ fPR. Ůšő ęě ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ůăśšőšż řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă, łőčďă rc-ćěšćĳ ŕřĺąńĺęăěšś£ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ł šőůłě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ś ćěřţŋěľ ćěšćĺ ĆĂŢ ŋă ćŋşšřěŋŋĺě, š.ě. ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ rcPR ł fPR? Ŕřőćěďěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ůăśšőšě řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ĺśůěğăěš ĺŋšěřćăń ŕő šőłş (řăğďěń£¿źĺľ rcPR ĺ fPR), ć łőšőřőň śćěřţŕřőćőď£źĺě śńőĺ ŋě ğăř£ęěŋż. Ŕřĺ ¡šőň fPR śőţřăŋ£ěšś£, ŋő ŕěřěţőď ś ćěřţŋěľ ćěšćĺ ĆĂŢ ŋă ćŋşšřěŋŋĺě ŕřőĺśţőďĺš şęě ś rc-ćěšćĺ.

Őűěŋĺň ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺ ďőśšşŕŋżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕăřăňěšřăţ řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă L ĺ C. Ďń£ őűěŋłĺ ĺśŕőńĳğşěň šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ďń£ BSCCO ĺ řăśśůĺšăěň ŋěőąţőďĺňş¿ ěňłőśšĳ ÿşŋšă ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ L = 50 ŕČŋ. Řăśśňőšřĺň őąřăğěű ś ńĺŋěľŋżň řăğňěřőň ć ŕńőśłőśšĺ Cu{O ć őďĺŋ ňĺłřőŋ, š.ě. ŕńőźăďĳ¿ S = 1 ňłň^2, ć łőšőřőň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ śńő£ňĺ śőśšăćń£ěš d_I = 12·10^{−10} ň, ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε = 25, ŕăřăňěšřőň ďĺśśĺŕăűĺĺ β = 0.1, ŕăřăňěšřőň ěňłőśšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ĎŔ α = 0.1 ĺ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšőľ ω_p = 0.5 ŠČű. Ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ěňłőśšĳ ĎŔ őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ C_J = 0.2 ŕŤ. Ŕřĺ řěăńĳŋőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ L = 50 ŕČŋ řăśůěš ąěğřăğňěřŋőľ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ, ćţőď£źěľ ć ťőřňşńş (6), ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůěŋĺ¿ L = 2.5. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ rc-ćěšćĺ ŋă ĆĂŢ ŕřĺ řăćěŋśšćě LC = 0.5, őŕřěďěń£¿źěň ěě ůăśšőšş śőčńăśŋő ťőřňşńě (8), ďőśšăšőůŋő ÿşŋšĺřş¿źěľ ěňłőśšĺ C_{sh} = 0.04 ŕŤ. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ N = 1 ĺ 10 ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ L ĺ C ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 6. Ňż ŋăąń¿ďăěň ŕřő£ćńěŋĺě rc-ćěšćĺ ŋă

Řĺś. 6. (Űćěšŋőľ őŋńăľŋ) Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ śńşůăěć N = 1 (a) ĺ 10 (b), řăśśůĺšăŋŋżě ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ BSCCO

őąěĺţ ĆĂŢ: ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ć śńşůăě N = 10 ĺ ŋă şďćőěŋŋőľ ůăśšőšě ć śńşůăě N = 1. Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő, ć őšńĺůĺě őš řěğşńĳšăšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 2ă, ďăŋŋżľ řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ ŕřĺ ŕăřăňěšřě ďĺśśĺŕăűĺĺ β = 0.1 ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

664 đ. Ň. Ÿşłřĺŋőć, Ĺ. Ř. Řăţňőŋőć, Ł. Ć. Łşńĺłőć

ŕăřăňěšřě ěňłőśšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ĎŔ α = 0.1. Ŋăąń¿ďěŋĺě rc-ćěšćĺ ć čĺśšěřěğĺśŋőľ őąńăśšĺ ĆĂŢ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ÿşŋšĺřş¿źěľ ěňłőśšĺ, ůšő ňőęěš őłăğăšĳś£ łřĺšĺůŋżň ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŋěłőšőřżľ ŕřőśšőř ć ćżąőřě ğŋăůěŋĺľ L ĺ C ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕńőźăďĺ ĎŔ, ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż, ůĺśńă ĎŔ ć śĺśšěňě, ă šăłęě ćżąőř śńőĺśšőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă.

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ĎŔ ś LC-ÿşŋšĺřőćăŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă, őąşśńőćńěŋŋőčő őąřăğőćăŋŋżň řěğőŋăŋśŋżň łőŋšşřőň. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš ćőğąşęďěŋĺě ŕřőďőńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ś ůăśšőšőľ, ćďćőě ňěŋĳÿěľ ďęőğěťśőŋőćśłőľ. Řěğőŋăŋś ďęőğěťśőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ĺ łőńěąăŋĺľ LC-łőŋšşřă śńşęĺš šřĺčěřőň ďń£ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă, őąşśńőćńěŋŋőčő łőńěąăšěńĳŋżň łőŋšşřőň. Ŕřĺ ¡šőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ŕăřăňěšřĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ŋă ćŋşšřěŋŋĺě ćěšćĺ ĆĂŢ śőţřăŋ£ěšś£. Ďěšăńĳŋőě őąśşęďěŋĺě śćőľśšć ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă ąşďěš ŕřőćěďěŋő ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě.

Őšňěšĺň, ůšő ŋăňĺ ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ śćőľśšć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćěřţŋěľ ćěšćĺ ĆĂŢ, łőčďă ćśě ĎŔ ŋăţőď£šś£ ćő ćřăźăšěńĳŋőň (řěğĺśšĺćŋőň) śőśšő£ŋĺĺ. Őŕřěďěńěŋŋżľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š ¡ťťěłšż, őšćěůă¿źĺě ćŋşšřěŋŋĺň ćěšć£ň ĆĂŢ, łőčďă őďŋă ůăśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ŋăţőďĺšś£ ćő ćřăźăšěńĳŋőň, ă ďřşčă£ { ć őśűĺńńĺřş¿źěň śőśšő£ŋĺĺ. İšĺ ¡ťťěłšż ćăęŋż ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ śőśšő£ŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćŋşšřěŋŋĺň ćěšć£ň ĆĂŢ, š.ł. ŋă ŋĺţ ňőęěš ążšĳ őśŋőćăŋă ŕěřěśšřőľłă ůăśšőšż čěŋěřĺřşěňőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ăćšőřż śůĺšă¿š śćőĺň ŕřĺ£šŋżň ďőńčőň ćżřăğĺšĳ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ŕ. Ğăľďěń¿, Ě. Ĺńĳĺůěćş, Ă. Şśšĺŋőćş, Ň. Ťĺśšşń¿, Ń. Ťăńĳłőćśłőňş, Ň. Čăăťăřş ĺ Ś. Ťńăţş ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě ĺ űěŋŋżě śőćěšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 12-02-90901-ňőą-śŋč-śš.) ĺ ŐĹ§Ĺ, Ďşąŋă (čřăŋš # 12-302-03).

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

2. A. A. Yurgens, Supercond. Sci. Technol. 13, R85 (2000). 3. T. M. Benseman, A. E. Koshelev, K. E. Gray et al., Phys. Rev. B 84, 064523 (2011).

4. A. E. Koshelev, Phys. Rev. B 82, 174512 (2010). 5. J. Pfei¸er, A. A. Abdumalikov, Jr., M. Schuster, and A. V. Ustinov, Phys. Rev. B 77, 024511 (2008).

6. L. Ozyuzer, A. E. Koshelev, C. Kurter et al., Science 318, 1291 (2007).

7. Materials of International \Conferences Plasma 2012", June 11{14, 2012, Izmir, Turkey, and \Dubna-Nano 2012", July 9{14, 2012, Dubna, Russia (unpublished).

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

9. Yu. M. Shukrinov, F. Mahfouzi, and M. Suzuki, Phys.

Rev. B 78, 134521 (2008).

10. P. Hadley and M. R. Beasley, Appl. Phys. Lett. 50, 621 (1987).

11. A. A. Chernikov and G. Schmidt, Phys. Rev. E 52, 3415 (1995).

12. K. Wiesenfeld, P. Colet, and S. H. Strogatz, Phys. Rev.

Lett. 76, 404 (1996).

13. A. B. Cawthorne, C. B. Whan, and C. J. Lobb, J. Appl.

Phys. 84, 1126 (1998).

14. G. Filatrella, N. F. Pedersen, and K. Wiesenfeld, Phys.

Rev. E 61, 2513 (2000).

15. A. N. Grib, P. Seidel, and J. Scherbel, Phys. Rev. B 65, 094508 (2002).

16. M. V. Fistul, Phys. Rev. B 75, 014502 (2007). 17. H. D. Jensen, A. Larsen, and J. Mygind, Physica B 165, 1661 (1990).

18. A. Larsen, H. D. Jensen, and J. Mygind, Phys. Rev. B 43, 10179 (1991).

19. M. Tachiki, K. Ivanovic, K. Kadowaki, and T. Koyama, Phys. Rev. B 83, 014508 (2011).

20. T. Zhou, J. Mao, H. Cui et al., Physica C 469, 785 (2009).

21. Ł. Ł. Ńĺţăřěć, Ććěďěŋĺě ć ďĺŋăňĺłş ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć, Ň.: Ŋăşłă, 1985.

22. E. Almaas and D. Stroud, Phys. Rev. B 65, 134502 (2002).

23. P. Barbara, A. B. Cawthorne, S. V. Shitov, and C. J.

Lobb, Phys. Rev. Lett. 82, 1963 (1999).

24. Yu. M. Shukrinov, F. Mahfouzi, and P. Seidel, Physica C 449, 62 (2006).

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

26. D. A. Ryndyk, Phys. Rev. Lett. 80, 3376 (1998). 27. J. Keller and D. A. Ryndyk, Phys. Rev. B 71, 054507 (2005).

28. S. N. Artemenko and A. G. Kobelkov, Phys. Rev. Lett.

78, 3551 (1997).

29. đ. Ň. Ÿşłřĺŋőć, Ĺ. Ř. Řăţňőŋőć, ĘİŠŤ 142, 323 (2012).

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

31. Yu. M. Shukrinov, F. Mahfouzi, and N. F. Pedersen, Phys. Rev. B 75, 104508 (2007).

32. W. Buckel and R. Kleiner, Superconductivity:

Fundamentals and Applications, Wiley-VCH, 2004. 33. Yu. M. Shukrinov and F. Mahfouzi, Supercond. Sci.

Technol. 19, S38 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012