Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 2, ś. 77 { 81 cfl 2005 č. 25 ĺ¿ń£

Őą şśĺńěŋĺĺ ŕřőďőńĳŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ďćĺęěŋĺěň ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ćšőřőčő řőďă

Ě. Ď. Čşšń£ŋśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ Řőśšőćśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă, 344010 Řőśšőć-ŋă-Ďőŋş, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ŋő£ąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ăŕřěń£ 2005 č.

Ďćĺęşźă£ś£ ćĺţřěćă£ śšřşłšşřă ňőęěš şśĺńĺćăšĳ (čěŋěřĺřőćăšĳ) ŕřőďőńĳŋżě şńĳšřăğćşłőćżě ćőńŋż ŕřĺ śłőřőśš£ţ ďćĺęěŋĺ£, ąőńĳÿĺţ ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ. Ćěńĺůĺŋă ¡šőľ łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ łő¡ťťĺűĺěŋšă ć£ğłőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ ňőęěš ążšĳ čőřăğďő ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ ğćşłă. İšőš ¡ťťěłš, ć ůăśšŋőśšĺ, ďăěš ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž£śŋěŋĺě ŕřĺřőďż ŕńăšő ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě śćěřţŕřőćőď£źĺţ ňőśšĺłőć ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (S. G. Doettinger et al., Phys. Rev. Lett. 73, 1691 (1994)).

PACS: 72.50.+b, 74.40.+k, 74.60.Ec

Ĺğćěśšŋő, ůšő ěśńĺ ćőńŋż ć łăłőľ-ńĺąő ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ďćĺęşźĺňĺś£ őąžěłšăňĺ, śşźěśšćş¿źĺňĺ ć ¡šőľ śĺśšěňě, ĺ śłőřőśšĳ ¡šĺţ őąžěłšőć ŕřěćżÿăěš ťăğőćş¿ śłőřőśšĳ ¡šĺţ ćőńŋ, šő ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš şśĺńěŋĺ£ ćőńŋ. Ŕřĺňěřăňĺ šăłĺţ śĺśšěň £ćń£¿šś£ ńăňŕă ąěčşźěľ ćőńŋż [1] (şśĺńěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż) ĺ ŕĳěğőŕőńşŕřőćőďŋĺł (şśĺńěŋĺě şńĳšřăğćşłőćőľ ćőńŋż [2]); ć őąőĺţ śńşůă£ţ şśĺńěŋĺě ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ ś ¡ńěłšřőŋŋżň ŕőšőłőň. Ŋěďăćŋő ňż ŕőłăğăńĺ [3], ůšő ćĺţřěćă£ śšřşłšşřă śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ďćĺęşźă£ś£ śő śłőřőśšĳ¿, ąőńĳÿěľ śłőřőśšĺ ğćşłă, ňőęěš şśĺńĺćăšĳ ŕřőďőńĳŋżě şńĳšřăğćşłőćżě ćőńŋż.

Űěńĳ ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšż { ŕőłăğăšĳ, ůšő śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ś ďćĺęşźěľś£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ ďă- ¿š ŕřĺňěř śĺśšěňż, ŋăřşÿă¿źěľ řăśţőęěě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő šőň, ůšő ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ťťěłšă şśĺńěŋĺ£ ćőńŋ őą£ğăšěńĳŋő ŋşęŋő ĺňěšĳ ŕőďśĺśšěňş, ďćĺęşźş¿ś£ śő śłőřőśšĳ¿, ąőńĳÿěľ ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ¡šĺţ ćőńŋ. Ŋĺęě ňż ŕőłăęěň, ůšő ¡ťťěłš şśĺńěŋĺ£ (čěŋěřăűĺĺ) ŕřőďőńĳŋżţ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ (ŞĞ) ć šăłĺţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺ ŕřĺ śłőřőśš£ţ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż čőřăğďő ňěŋĳÿĺţ śłőřőśšĺ ¡šĺţ ćőńŋ. Ĺ ůšő ¡šőš ¡ťťěłš ŕőğćőń£ěš ŕő-ŋőćőňş ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ŕřĺřőďş ŕńăšő ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě (ĆĂŢ) śćěřţŕřőćőď£źĺţ ňőśšĺłőć ŋăąń¿ďăćÿěňşś£ ć űěńőň ř£ďě řăąőš, śň., ŋăŕřĺňěř, [4, 5].

Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şńĳšřăğćşłőćżţ ćőńŋ ś ŕőłő£źěľś£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő řăąőš [6 { 15]. Ć [8, 20] ążńő

1)e-mail: gutlian@ip.rsu.ru

ŕőłăğăŋő, ůšő şńĳšřăğćşłőćă£ ćőńŋă ňőęěš şćńěłăšĳ ćĺţřěćş¿ śšřşłšşřş. İšő £ćńěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [17 { 19].

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ćżćőďş şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Čřăďĺěŋšŋőĺŋćăřĺăŋšŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ šőłă J_s śćěřţšěłşůěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă ĺňěěš ćĺď

J_s = 1 λ^2_Lμ_0 ( ϕ_0 2π ∇˘ − A ) ; (1)

ğďěśĳ ˘ ĺ A { ťăğă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, (B = ∇ × A, B { ĺŋďşłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£), λ_L, ϕ_0, μ_0 { ńőŋďőŋőćśłă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£, łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďăńěě şňŋőęĺň ćěłšőřŋő şřăćŋěŋĺě (1) ŋă őŕěřăšőř ∇, ŕőńşůĺň

∇ × J_s = 1 λ^2_Lμ_0 ( ϕ_0 2π ∇ × ∇˘ − ∇ × A ) . (2)

Šěŕěřĳ ććěďěň ćěłšőř ĺŋďşłűĺĺ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ B_v , ŕő ňőďşń¿ řăćŋżľ ϕ_0n_v, čďě n_v ěśšĳ ďćşţňěřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ćĺţřěľ { łőńĺůěśšćő ćĺţřěľ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł ćĺţřěćżň ńĺŋĺ£ň, ă ěčő ŋăŕřăćńěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ćěłšőřőň, łăśăšěńĳŋżň ł ćĺţřěćőľ ńĺŋĺĺ. Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćĺţřěľ ťăğă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă { ťşŋłűĺ£ ňŋőčőğŋăůŋă£, ĺ űĺřłşń£űĺ£ ťăğż ŕő ŋěłőšőřőňş ğăňłŋşšőňş łőŋšşřş l őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńőň ćĺţřěľ, ŕřőţőď£źĺţ ćŋşšřĺ łőŋšşřă

ϕ_0 2π ∫ ∇˘dl = ∫ B_vds, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 77 čďě ∫ ds { ĺŋšěčřăń ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋăš£ŋşšőľ ŋă łőŋšşř l. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěňőľ Śšőłśă ¡šő ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

ϕ_0 2π ∫ ∇ × ∇˘ds = ∫ B_v ds,

őšłşďă ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ łőŋšşřă ĺňěěň:^{ϕ0}_{2π} ∇× × ∇˘ = B_v. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋăň ŋěőąţőďĺňő ćżřăğĺšĳ şřăćŋěŋĺě (2) ć šěřňĺŋăţ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ, ĺ ďń£ ¡šőľ űěńĺ ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕőńŋőčő šőłă ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, łőšőřőě ć řăňłăţ ŋăÿĺţ őśŋőćŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

J = J_s − qn_sU̇; (3)

ğďěśĳ −qn_sU̇ { šőł, śőğďăćăěňżľ ďćĺęěŋĺěň ĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ă U { ćěłšőř ďěťőřňăűĺĺ ĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ.

Ŕőďśšăćń££ (3) ć (1) ĺ şůĺšżćă£ şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ∇ × E = −∂B/∂t, (4)

∇ × H = j, (5)

ŕőśńě ŕřőśšżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň

B − λ^2_L∇^2B + m q ∇ × U̇ = B_v. (6)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ şřăćŋěŋĺě (6) ŕő ćřěňěŋĺ ĺ şůĺšżćă£ şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ B_v , ∂B_v/∂t = ∇ × ( Ẇ × B_v ) , (7)

ŕřěőąřăğşěň şř.(6) ł ćĺďş ∂ ∂t ( −λ^2_L∇^2B + B + m q ∇ × U̇ ) = ∇ × ( Ẇ × B_v ) ; (8) ğďěśĳ Ẇ { ńőłăńĳŋă£ śłőřőśšĳ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ. İšő şřăćŋěŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ďřşčĺň śŕőśőąőň, ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŋăňĺ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ šěőřĺĺ ăłşśšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă [20].

Ŋĺęě, ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őďŋőřőďŋżľ ĺ ĺğőšřőŕŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł, ŕőňěźěŋŋżľ ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőě ć őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ z, łőšőřőě śőğďăěš ć ŋěň ć őšśşšśšćĺě şńĳšřăğćşłőćőľ (ŞĞ) ćőńŋż ĺŋďşłűĺ¿ B_v = B_0. Ć ŋěň řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕřőďőńĳŋă£ ŞĞ ćőńŋă ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ y ĺ ĺňěěš ćĺď U = U_0 · exp (iky − iωt), k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, ω = 2πf, f { ůăśšőšă ŞĞ ćőńŋż ĺ ĺňěěšś£ ćĺţřěćă£ śšřşłšşřă, ďćĺęşźă£ś£ śő śłőřőśšĳ¿ V ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŞĞ ćőńŋż. Řăśŕřőśšřăŋ£¿źă£ś£ ŞĞ ćőńŋă ŕőřőęďăěš łőńěąăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ´B_v őšŋőśĺšěńĳŋő ěě řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ B_0, őŕřěďěń£ěňőčő ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŋĺęě ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő B_0 őš łőőřďĺŋăš ŋě ğăćĺśĺš^{2)}. Ŕő¡šőňş B_v ňż ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě śşňňż: B_v= B0+´B_v , ă ńőłăńĳŋş¿ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ć ćĺďě Ẇ = V + Ẇ0; ğďěśĳ V, Ẇ0 { ŕőśšő£ŋŋă£ (śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż łăł űěńőčő) ĺ ŕěřěňěŋŋă£ śőśšăćń£¿- źĺě śłőřőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőďśšăćń££ šěŕěřĳ ¡šĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺě (8) ĺ şůĺšżćă£, ůšő ćśě ďăńĳŋěľÿěě řăśśňőšřěŋĺě ąşďěš ŕřőćőďĺšĳś£ ďń£ čăřňőŋĺůěśłĺţ ćőńŋ, ŕőńşůĺň

B − λ^2_L∇^2B = − m q ∇ × U̇ + ∇ × (W0 × B_0) + + 1 −iω ∇ × (V × ´B_ν ) . (9)

Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (9) őšŋőśĺšěńĳŋő B ĺ ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě (5), ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőńŋőčő šőłă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ďćĺęěŋĺěň ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă: J = 1 μ_0 (1 + (λ_Lk)^2) × × [ (W0 × B_0) k^2 − 1 iω (V × ´B_v ) k^2 ] . (10)

Ğăŕĺÿěň šěŕěřĳ ńőłăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż (ňż ŕřěŋěąřěčăěň ĺŋěřűĺőŋŋőľ ňăśśőľ ćĺţř£), łőšőřőě śńěďşěš ĺğ şśńőćĺ£ ąăńăŋśă śĺń: F_{f r} = F_L; ğďěśĳ F_L = J0_s × B_v { śĺńă Ńőřěŋűă, ă F_{f r} = η(Ẇ − U̇) − ~η(Ẇ − U̇) × B_v { śĺńă šřěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ő łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş śćěřţŕřőćőďŋĺłă, J0_s { ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć ńőłăńĳŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő J0_s = ( J_s − qn_sẆ ) , ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż

η(Ẇ − U̇) − ~η(Ẇ − U̇) × B_v = ( J_s − qn_sẆ ) × B_v , (11)

čďě η, ~η { łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ć£ğłőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ-

2)Şśńőćĺěň ŋěğăćĺśĺňőśšĺ B_0 őš y ć śńşůăě őąžěňŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć £ćń£ěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě łřĺšěřĺ£ μ_0Jcl/B_0f ø 1. Ďń£ ŕńěŋőł řăğčőŋ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż őśşźěśšćń£ěšś£ ńőŋďőŋőćśłĺňĺ šőłăňĺ ĺ ŕő¡šőňş ěśšĳ őčřăŋĺůěŋĺě ŋă šőńźĺŋş ŕńěŋłĺ { őŋă ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě ĺńĺ řăćŋă λL.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 ůěň ~η = (q/h) · η0, η0 { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőŕěřěůŋőľ ć£ğłőśšĺ ďń£ őďŋőčő ćĺţř£. Şřăćŋěŋĺě (11) şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě

η(Ẇ − U̇) + α(Ẇ − U̇) × Ḃ_v = J × Ḃ_v, (12)

čďě α = qn_s − ~η.

Şřăćŋěŋĺ£ (3), (7), (10) ĺ (12) ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż. Ďń£ ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ ł ¡šĺň şřăćŋěŋĺ- £ň ŋěőąţőďĺňő ďőąăćĺšĳ şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă:

ρÜ = ρ · c^2_t ´U + ρ(c^2_l − c^2_t )graddiv U −

− qn_sU̇ × B − qn_sE + F_{f r}, (13)

čďě ρ { ŕńőšŋőśšĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, c_l,c_t { śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ ĺ ŕőŕěřěůŋőľ ŞĞ ćőńŋ ć őšśşšśšćĺě ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż. Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ šřěšĺľ ĺ ůěšćěřšżľ ůńěŋż őŕĺśżćă¿š ďěľśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ŋă ĺőŋŋş¿ řěÿěšłş śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ă ŕ£šżľ ůńěŋ { ďěľśšćĺě śĺń šřěŋĺ£. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďćĺęşźěľś£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ ść£ğĳ ňěęďş ćěłšőřőň ďěťőřňăűĺĺ ĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ĺ ćěłšőřőň ďěťőřňăűĺĺ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ńĺŋěăřĺğş£ şřăćŋěŋĺě (11). Ŕřĺ ńĺŋěăřĺğăűĺĺ, ć őšńĺůĺě őš řăąőš [3 { 16, 20, 21], ňż şůšěň ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ć£ğłőśšĺ η őš B_v ĺ řăğńőęĺň η(B_v ) ć ř£ď Šěľńőřă ć šőůłě B_0 ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ćšőřőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ ŕő ´B_v : η = η_0 + η_{,B} · ´B_v, čďě η_0 = η(B_0) { ŋşńěćőľ ŕőř£ďőł ć řăğńőęěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ć£ğłőśšĺ ŕő łőńěąăŋĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż, ă η_{,B} = (dη(B_v )/dB_v )_{B0} ). Ďăńěě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ čř£ğŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺ ŕőńăčăšĳ, ůšő śĺńă Ňăčŋşśă łőňŕěŋśĺřşěšś£ śĺńăňĺ ŕőŕěřěůŋőčő šřěŋĺ£: α = qn_s − ~η = 0 (¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě őğŋăůăěš, ůšő ňż ŕřěŋěąřěčăěň ¡ťťěłšőň Ţőńńă). Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůăěň ďćă şřăćŋěŋĺ£:

η_0V = J_0 × B_0, (14)

η_0 ( Ẇ0_{− U̇}^) +_{ηB} ´_{B · V} =_{J × B0} +_{J0 ×} ´_{Bv.}

(15)

Şřăćŋěŋĺě (14) ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ šőł, łőšőřżľ ŋěőąţőďĺňő ŕřőŕşśłăšĳ śłćőğĳ śćěřţŕřőćőďŋĺł, ůšőąż řăğőčŋăšĳ ćĺţřěćş¿ śšřşłšşřş ďő śłőřőśšĺ V. Şřăćŋěŋĺě (15) őŕĺśżćăěš łőńěąăŋĺ£ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ ĺ ěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŞĞ ćőńŋőľ. Ĺśŕőńĳğş£ ńőłăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ, ňőęŋő ŋăľšĺ ´B_v :

´B_v = − iωk (W0 − U) ω − V k B_0. (16)

Ŕőďśšăćń££ (16) ć (15) ĺ ć (10), ă (10) ć (15), ŕőńşůĺň

η_0 ( Ẇ0_{− U̇}^) =_{−Dk}2_W0 + + 1 iω V k ω − V k ( Dk^2 + iωβη_0 ) (˙ W0_{− U̇}^) ; (17)

ğďěśĳ D = B^2_0 /μ_0(1 + λ^2_Lk^2), ă β = 1 − η,_B ·B_0/η_0 , őšňěšĺň, ůšő D ≈ C_{11}, C_{11} { ŕřőďőńĳŋżľ şŕřşčĺľ ňőďşńĳ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ [6]. Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ V = 0, šő şřăćŋěŋĺě (17) śőćŕăďăěš ś şřăćŋěŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż, ŕřěďńőęěŋŋżň ć ĺğćěśšŋőľ řăąőšě [6], ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ śőąśšćěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăąőšăţ [11, 13].

Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (17) śőćňěśšŋő ś ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżň şřăćŋěŋĺěň (13) ĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (3){(5), ŕőńşůĺň ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšĺ ´c_l/c_l ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ α_{at} ŕřőďőńĳŋőľ ćőńŋż, ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ, ćżřăęěŋĺ£ ´c_l c_l = 1 2 ( 1 − β V c_l ) ( 1 − 2γ V c_l ) ω^2 ρc^2_l × × D ( 1 − 2γ V c_l )_2 ω^2 + X^2

, (18)

α_{at} = 1 2 ω^2 ρc^3_l ( 1 − β V c_l ) D X ( 1 − 2γ^V_{cl}

)_2 ω^2 + X^2

, (19)

ğďěśĳ X = D η_0 k^2, D = B^2_0 /μ_0(1 + λ^2_Lk^2), γ = 1 + 1 2 η,_B ·B_0 η_0 . Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (18), (19) ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő śşźěśšćş¿š ďćě ăŋőňăńĳŋżě šőůłĺ ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ğăšşţăŋĺ£ ĺ ć őšŋőśĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ śłőřőśšĺ ğćşłă, ă ĺňěŋŋő: ğŋăůěŋĺě V =^{cl}_{2γ} ĺ V =^{cl}_β . Ŕřĺ V =^{cl}_{2γ} ĺğňěŋ£ěšś£ ğŋăł őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšĺ ğćşłă, ĺ ćőğŋĺłăěš ăŋőňăńĳŋőě ğăšşţăŋĺě ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ. İšő ść£ğăŋő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŋőćőľ łőńńěłšĺćŋőľ ňőďż ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż. İšă ňőďă śşźěśšćşěš šőńĳłő ć ďćĺęşźěľś£ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřě. Ŕřĺ śłőřőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż, ąőńĳÿěľ łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ V_c =^{cl}_β , ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ şśĺńěŋĺě ŞĞ ćőńŋ. Čěŋěřăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě şśĺńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ ŞĞ ćőńŋ (ŔŞĞĆ), ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěğşńĳšăšě šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ. İťťěłš čěŋěřăűĺĺ ŔŞĞĆ ąşďěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě ŕńăšő ŋă ĆĂŢ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ ¡šőľ śłőřőśšĺ. Śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

[3 { 16, 20, 21] ŕőłăğżćăěš, ůšő şůěš ğăćĺśĺňőśšĺ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ć£ğłőśšĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ćěńĺůĺŋż śłőřőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż, ŕřĺ łőšőřőľ ćőğňőęŋő ŋăąń¿ďěŋĺě ăŋőňăńĳŋőčő řőśšă ğăšşţăŋĺ£ şńĳšřăğćşłă ĺ ěě łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ćőğňőęŋő şśĺńěŋĺě şńĳšřăğćşłă. Łăł śńěďşěš ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć, łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż, ć šőň śňżśńě ąşďěš ńĺ ¡šă śłőřőśšĳ ąőńĳÿě ĺńĺ ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ ŞĞ ćőńŋ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ łő¡ťťĺűĺěŋšă ć£ğłőśšĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć šőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ĺ šěňŕěřăšşř, čďě łő¡ťťĺűĺěŋš ć£ğłőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ B_v, ¡ťťěłšă şśĺńěŋĺ£ (čěŋěřăűĺĺ) ŞĞ ćőńŋ ćőőąźě ŋě ąşďěš. Ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřőĺğćőďŋă£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ć£ğłőśšĺ ąşďěš őšřĺűăšěńĳŋă ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ńĺąő ąőńĳÿőľ śłőřőśšĺ. Ŕő¡šőňş łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ, ŕřĺ łőšőřőľ ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ćżÿěşłăğăŋŋżě ¡ťťěłšż, ąşďěš ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ ğćşłă.

Ć űěńőň ř£ďě řăąőš, śň., ŋăŕřĺňěř, [4, 5], ŋă ŕńěŋłăţ łăł ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [4], šăł ĺ ŋă ĆŠŚŔ ążńő őąŋăřşęěŋő ŕńăšő ŋă ĆĂŢ, łőšőřőě ćőğŋĺłăńő, łăł šőńĳłő śłőřőśšĳ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ďőśšĺčăńă ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż. İšő £ćńěŋĺě ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńőśĳ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă Ńăřłĺŋă ĺ Őćůĺŋŋĺłőćă [22]. Łăł śńěďşěš ĺğ ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ śłőřőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż ğŋăůěŋĺ£ c_l/β, ćĺţřěćă£ śšřşłšşřă ŋăůŋěš čěŋěřĺřőćăšĳ ŞĞ ćőńŋż ĺ ¡šőš ¡ťťěłš šőęě ďőńęěŋ ŕő£ćĺšĳś£ ć ğŋăůĺšěńĳŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ şčńă ŋăłńőŋă ĆĂŢ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ŕő¡šőňş ŋě ĺśłń¿ůěŋă ćőğňőęŋőśšĳ šőčő, ůšő ć ŋěłőšőřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ĆĂŢ, ŕőňĺňő ¡ťťěłšă [22], ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ŕřěďńőęěŋŋżľ ŋăňĺ ¡ťťěłš. Ůšőąż ŕřőćěřĺšĳ ¡šş čĺŕőšěğş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŋşęŋő ŕřĺ śŋ£šĺĺ ĆĂŢ ŕőňěřĺšĳ ăłşśšĺůěśłş¿ ¡ňĺśśĺ¿, łőšőřă£ ďőńęŋă śőŕřőćőęďăšĳ ćżţőď ŋă ŕńăšő ĆĂŢ.

Ŋĺęě ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ćżÿěĺğńőęěŋŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřőĺŋšěřŕřěšĺřşěň řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšż [5]. Ć ¡šőľ řăąőšě ĆĂŢ śŋĺňăńăśĳ ŋă ŕńěŋőůŋőň ňőśšĺłě YBaCuO, ŋăŋěśěŋŋőň ŋă ŕőďńőęłş ĺğ MgO. Ňż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕńăšő ĆĂŢ ŋăůĺŋăěšś£, łăł šőńĳłő łřĺšĺůěśłă£ śłőřőśšĳ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż śőćŕăďěš śő śłőřőśšĳ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż (ŔĂĆ) ŋă ¡šőľ ŕőďńőęłě, őűěŋĺň łřĺšĺůěśłş¿ śłőřőśšĳ ĺ śőŕőśšăćĺň ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ. Ďń£ őűěŋłĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň ¡ňŕĺřĺůěśłş¿ ťőřňşńş Šĺŋţăňă [23] ďń£ şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ YBaCuO: r = r_0I�^2_0 (γ_0/2), γ_0 = 1/2 × × 10^3 (1 − t)^{3/2} B�^1, t = T/T_c; ğďěśĳ T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă, T_c { šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ć£ğłőśšĺ ć TAFF řěęĺňě ĺňěěš ćĺď η = B^2/r. Śłőřőśšĳ ŔĂĆ ďń£ MgO 5 · 10^3 ň/c [24]. Ćěńĺůĺŋş ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňż ćğ£ńĺ 1.8 Šń. Ŋă řĺśşŋłě šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ [5].

Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ śłőřőśšĺ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřż őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 1.8 Šń. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż [5]. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ | řěğşńĳšăš ŋăÿěčő řăśůěšă

Şůĺšżćă£ šőš ťăłš, ůšő ďń£ řăśůěšă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ¡ňŕĺřĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ďń£ őąžěňŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ, ďćĺęşźěľś£ ś ňăńőľ śłőřőśšĳ¿, ňőęŋő śůĺšăšĳ śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżň.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő śńěďşěš: 1) ůšő ďćĺęşźă£ś£ ćĺţřěćă£ śšřşłšşřă ňőęěš şśĺńĺćăšĳ ĺńĺ čěŋěřĺřőćăšĳ şńĳšřăğćşłőćżě ćőńŋż ŕřĺ śłőřőśš£ţ ďćĺęěŋĺ£, čőřăğďő ňěŋĳÿĺţ śłőřőśšĺ ŞĞ ćőńŋ, ĺ ¡šă śłőřőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ěě łő¡ťťĺűĺěŋšă ć£ğłőśšĺ ŕő ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ć őšńĺůĺě őš řěğşńĳšăšă řăąőšż [3]; 2) ¡šőš ¡ťťěłš ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě ŕńăšő ŋă ĆĂŢ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋőł ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ĺ, ćőğňőęŋő, şęě ŋăąń¿ďăńś£ ć řăąőšě [5]; 3) ŋăůĺŋă£ ś ňőňěŋšă ćżţőďă ĆĂŢ ŋă ŕńăšő, ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ăłşśšĺůěśłă£ ¡ňĺśśĺ£.

Řăąőšă ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋăůăšă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 01-02-17037, ĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőďďěřęĺćăěšś£ ¡šĺň ťőŋďőň, čřăŋš # 05-02-16959. Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ŕ. Śăţŋěŋłő ĺ Ć. Ň. Ćĺŋőłşřş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

1. Ď. Ĺ. Šřşąěűłőć, Ă. Ě. Ţřăňőć, Ńěłűĺĺ ŕő ŚĆŮ ¡ńěłšřőŋĺłě ďń£ ťĺğĺłőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2003.

2. A. R. Hutson, J. H. Mc Fee, and D. L. White, Phys. Rev.

Lett.7, 237 (1961).

3. E. D. Gutliansky, Phys. Rev. B 66, 52511 (2002). 4. Ń. Ě. Ňşśĺěŋłő, Ĺ. Ň. Ďňĺšřĺěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 31, 603 (1980).

5. S. G. Doettinger, R. P. Huebener et al., Phys. Rev. Lett.

73, 1691 (1994).

6. J. Pankert et al., Phys. Rev. Lett. 65, 3052 (1990). 7. Ě. Ď. Čşšń£ŋśłĺľ, ŤŊŠ 18, 428 (1992). 8. Ě. Ď. Čşšń£ŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 59, 459 (1994). 9. E. D. Gutliansky, Physica C 235-240, 2080 (1994). 10. E. D. Gutliansky and T. V. Kolesnikova, Phisica C 235- 240, 2078 (1994).

11. G. Blatter and B. Ivlev, Phys. Rev. B 52, 4588 (1995). 12. D. Dominguez, B. Bulaevskii, B. Ivlev et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 2579 (1995).

13. D. Dominguez, B. Bulaevskii, B. Ivlev et al., Phys. Rev.

51, 15649 (1995).

14. D. Dominguez et al., Phys. Rev. B 53, 6682 (1996). 15. Ě. Ď. Čşšń£ŋśłĺľ, ŤŠŠ 38, 1341 (1996). 16. Ě. Ď. Čşšń£ŋśłĺľ, ŤŠŠ 45, 773 (2003). 17. Ŋ. Ć. Ğăćăřĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 57, 695 (1993). 18. đ. Ć. Ĺńĺśăćśłĺľ, İ. Ğ. §łţĺŋď ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 52, 1138 (1991).

19. đ. Ć. Ĺńĺśăćśłĺľ, İ. Ğ.§łţĺŋď ĺ ďř., ŤŠŠ 33, 824 (1991).

20. Ě. Ď. Čşšń£ŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 222 (1998). 21. E. B. Sonin, Phys. Rev. B 55, 485 (1997). 22. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 68, 1915 (1975).

23. M. Tinkham, Phys. Rev. Lett. 61, 1658 (1988). 24. Ă. Ă. Ąńĺśšăŋőć, Ć. Ś. Ąőŋďăřěŋłő ĺ ďř. Ăłşśšĺůěśłĺě łřĺśšăńńż, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005