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Ï�ÎÒÈÂÎ�Å×ÈÅ ÌÅÆÄÓ �ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÎÑÖÈËËßÖÈÉ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÈ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÒÎÊÀ ÀÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÊÎËÅÖÂ. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, Ñ. Â. Êàðïèé, À. Â. Íèêóëîâ *, Â. À. ÒóëèíÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, ñîïðîòèâëåíèÿ è âûïðÿì-ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ (ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé ïîëîâèíîê) è ñèììåòðè÷íûõ (ñ îäèíàêîâîéøèðèíîé ïîëîâèíîê) àëþìèíèåâûõ êîëåö âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Âñå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïåðèîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì êâàíòó ïîòîêà âíóòðè êîëü-öà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, èçìåðåííîãî â ïðîòèâîïîëîæíûõíàïðàâëåíèÿõ íà ñèììåòðè÷íûõ êîëüöàõ, áëèçêè äðóã ê äðóãó, â òî âðåìÿ êàê íà èññëåäîâàííûõ íàìèàñèììåòðè÷íûõ êîëüöàõ ñ îòíîøåíèåì øèðèí ïîëîâèíîê îò 1:25 äî 2 îíè ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóãäðóãà íà ïîëîâèíó êâàíòà ïîòîêà. Äàííûé ñäâèã çàâèñèìîñòåé íà ÷åòâåðòü êâàíòà ïîòîêà ñ ïîÿâëåíèåìàñèììåòðèè êîëüöà îáåñïå÷èâàåò àíèçîòðîïèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà, îáúÿñíÿþùóþ ý��åêò âûïðÿìëåíèÿïåðåìåííîãî òîêà, íàáëþäàåìûé íà àñèììåòðè÷íûõ êîëüöàõ. Ñìåùåíèå ýêñòðåìóìîâ ïåðèîäè÷åñêèõ çà-âèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà íà ÷åòâåðòü êâàíòà ïîòîêà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòà-òàìè èçìåðåíèÿ îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ êîëåö, ýêñòðåìóìû êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ,êàê è â ñèììåòðè÷íûõ êîëüöàõ, ïðè ìàãíèòíîì ïîòîêå, êðàòíîì öåëûì çíà÷åíèÿì è ïîëîâèíå êâàíòàïîòîêà.PACS: 74.78.Na 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü � ýòî ìàêðî�ñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå ÿâëåíèå. Îäíèì èç ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé ýòîãî �àêòà ÿâëÿþòñÿêâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòó�ðàõ. Â 1962 ã. Ëèòòë è Ïàðêñ [1℄ íàáëþäàëè îñöèë�ëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîñòåííîãî ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî öèëèíäðà â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïåðèîäîì, ñîîò�âåòñòâóþùèì êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Âïîñëåä�ñòâèè, êîãäà ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïîçâîëèëî èçãî�òîâëÿòü ïëàíàðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû äî�ñòàòî÷íî ìàëåíüêèõ ðàçìåðîâ, ïîäîáíûå îñöèëëÿ�öèè íàáëþäàëèñü íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëüöàõ. Ñî�ãëàñíî îáùåïðèçíàííîìó îáúÿñíåíèþ [2℄, ïåðèîäè�÷åñêîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáóñëîâëåíî ïåðè�îäè÷åñêèì èçìåíåíèåì ðàçðåøåííîãî çíà÷åíèÿ ñêî�ðîñòè vs ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð,*E-mail: nikulov�ipmt-hpm.a.ru

I dl vs = 2�~m �n� ��0� ; (1)ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèìåíüøåé ýíåðãèè, ò. å. íàè�ìåíüøåìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû (n � �=�0)2. Çäåñüm � ìàññà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïàðû, n � öåëîå ÷èñ�ëî, îïðåäåëÿþùåå êâàíòîâàííîå çíà÷åíèå öèðêóëÿ�öèè èìïóëüñà ïàðû âäîëü îêðóæíîñòåé êîëüöà èëèñå÷åíèÿ öèëèíäðà äëèíîé l, � � ïîëíûé ìàãíèòíûéïîòîê âíóòðè îêðóæíîñòè l; �0 = �~=e � êâàíò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëå�íèÿ R(�=�0) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó îòíîøåíèÿêîððåëÿöèîííîé äëèíû �(0) ñâåðõïðîâîäíèêà ê ðà�äèóñó r êîëüöà [2℄. Ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ îñöèë�ëÿöèé Ëèòòëà �Ïàðêñà èñïîëüçóåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,àëþìèíèé [3℄, èìåþùèé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû.Â ðàáîòå [4℄ íà àñèììåòðè÷íûõ àëþìèíèåâûõêîëüöàõ íàáëþäàëñÿ ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåí�íîãî òîêà ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðåñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T = (0:95�0:995)T.297



Â. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, Ñ. Â. Êàðïèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Çíàê è âåëè÷èíà âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿVd(�=�0) ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ â ìàãíèòíîìïîëå ñ ïåðèîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì êâàíòó ïîòîêàâíóòðè êîëüöà. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî äàííûéý��åêò, êàê è îñöèëëÿöèè Ëèòòëà �Ïàðêñà ñî�ïðîòèâëåíèÿ R(�=�0), îáóñëîâëåí êâàíòîâàíèåìñêîðîñòè (1) ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð â êîëüöå. Ïåðèî�äè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿVd(�=�0) âî âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè ñëó÷àÿõïåðåñåêàþò íóëåâîå çíà÷åíèå ïðè âåëè÷èíàõ ìàã�íèòíîãî ïîòîêà, êðàòíûõ êâàíòó ïîòîêà, � = n�0,è ïîëîâèíå êâàíòà ïîòîêà, � = (n + 0:5)�0. Ýòîñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåéòåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ïàð â êîëüöå âèäàhvsi / (hni ��=�0):Òàê êàê ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó ðàçðåøåííûìè çíà�÷åíèÿìè ñêîðîñòè (1) ðåàëüíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãîêîëüöà ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè òåðìè÷åñêèõ �ëóê�òóàöèé [5℄, ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàíòîâîãî ÷èñëà hniáëèçêî ê öåëîìó çíà÷åíèþ hni � n, ñîîòâåòñòâó�þùåìó ðàçðåøåííîìó ñîñòîÿíèþ ñ ìèíèìàëüíîéýíåðãèåé, ò. å. ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû(n��=�0)2. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ïî�òîêè, áëèçêèå ê çíà÷åíèþ � = (n+0:5)�0, ïðè êîòî�ðîì äâà ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëå�íèÿìè ñêîðîñòè èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ�n� ��0�2 = (�0:5)2 = �n+ 1� ��0�2 = (0:5)2:Ïîýòîìó âåëè÷èíà hvsi / (hni � �=�0) ðàâíà íóëþêàê ïðè � = n�0, òàê è ïðè � = (n+0:5)�0, õîòÿ ñî�ñòîÿíèå ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ(1), ïðè � = (n+ 0:5)�0 çàïðåùåíî.Íàáëþäåíèå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé âûïðÿìëåí�íîãî íàïðÿæåíèÿ Vd(�=�0) [6℄ ïðåäïîëàãàåò, ÷òîâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) àñèììåò�ðè÷íîãî êîëüöà äîëæíû áûòü àñèììåòðè÷íû ïðè� 6= n�0 è � 6= (n+0:5)�0 è àñèììåòðèÿ ïåðèîäè÷å�ñêè èçìåíÿåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Íàøè èçìåðåíèÿïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ àñèììåòðèÿ îáóñëîâëåíà àíè�çîòðîïèåé êðèòè÷åñêîãî òîêà, ò. å. ðàçíîñòüþ èçìå�ðåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ çíà÷åíèéòîêà I+ è I�, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäâ ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå. Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèåçíàêà è âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêàI;an� ��0� = I+� ��0�� I�� ��0�îáúÿñíÿåò ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå âûïðÿìëåííîãîíàïðÿæåíèÿ. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, èçìåðåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ,áëèçêè ïî �îðìå, íî ñìåùåíû íà âåëè÷èíó �� îòíî�ñèòåëüíî äðóã äðóãà:I�� ��0� � I+� ��0 +��� :Àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàI;an� ��0� = I+� ��0�� I�� ��0� �� I+� ��0�� I+� ��0 +��� 6= 0îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, ñìåùåíèåì ��.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ �� îò âåëè÷èíû àíè�çîòðîïèè êîëüöà. Äëÿ ýòîãî áûëè èçìåðåíû êâàí�òîâûå îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà I+(�=�0),I�(�=�0) â êîëüöàõ ñ ðàçëè÷íîé àñèììåòðèåé, ò. å.ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì øèðèí ïîëîâèíîê êîëüöà,à òàêæå â ñèììåòðè÷íûõ êîëüöàõ ñ îäèíàêîâîé øè�ðèíîé ïîëîâèíîê. Íà ýòèõ êîëüöàõ áûëè òàêæå èç�ìåðåíû îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ R(�=�0) è âû�ïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd(�=�0).2. ÄÅÒÀËÈ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïëåíî÷íûåàëþìèíèåâûå íàíîñòðóêòóðû ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T � 1:23�1.27 Ê, ñîïðîòèâ�ëåíèåì íà êâàäðàò ïðèìåðíî 0.5 Îì/� ïðè 4.2 Ê èîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé R(300 K)=R(4:2 K) � 3.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò0:95T äî T. Âñå êîëüöà èìåëè äèàìåòð 2r = 4 ìêì.Áûëè èññëåäîâàíû àñèììåòðè÷íûå êîëüöà ñ øèðè�íàìè ïîëîâèíîê (ðèñ. 1)ww = 0:4 ìêì; wn = 0:2 ìêì; ww=wn = 2;ww = 0:35 ìêì; wn = 0:2 ìêì; ww=wn = 1:75;ww = 0:3 ìêì; wn = 0:2 ìêì; ww=wn = 1:5;ww = 0:25 ìêì; wn = 0:2 ìêì; ww=wn = 1:25è ñèììåòðè÷íûå êîëüöà ñww = 0:4 ìêì; wn = 0:4 ìêì; ww=wn = 1:Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëèñü ïëåíêèòîëùèíîé d = 40�50 íì. Ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïîëîâè�íîê êîëüöà ñîñòàâëÿëèsw = wwd � 0:01�0:02 ìêì2;298



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé : : :
 

2 ÏÍÏ�èñ. 1. Ïðèìåð ìèêðîñòðóêòóð, èñïîëüçîâàííûõïðè èçìåðåíèÿõ. Ïîêàçàíû äâà àñèììåòðè÷íûõêîëüöà ñ òîêîâûìè è ïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòà-ìè. Øèðèíû ïîëîâèíîê âåðõíåãî êîëüöà ñîñòàâëÿ-þò wn = 0:2 ìêì è ww = 0:3 ìêì, à íèæíåãî �ww = 0:35 ìêì è wn = 0:2 ìêìsn = wnd � 0:008�0:02 ìêì2:Ìèêðîñòðóêòóðû áûëè èçãîòîâëåíû íà êðåìíèå�âîé ïîäëîæêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåê�òðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL-840A, êîòîðûé ñ ïîìî�ùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì NANOMAKER áûë ïðåîáðà�çîâàí â ëàáîðàòîðíûé ýëåêòðîííûé ëèòîãðà�.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìå�òîäîì (ðèñ. 1) â ñòåêëÿííîì ãåëèåâîì êðèîñòàòåñ èñïîëüçîâàíèåì 4He â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà, îò�êà÷êà êîòîðîãî ïîçâîëÿëà ïîíèæàòü òåìïåðàòóðóäî 1.19 Ê. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü êàëèáðîâàííûìòåðìîñîïðîòèâëåíèåì (R(300 K) = 1:5 êÎì) ñ èç�ìåðèòåëüíûì òîêîì 0.1 ìêÀ. Ìàãíèòíîå ïîëå B,ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè îáðàçöà, ñîçäàâàëîñüìåäíûì ñîëåíîèäîì, ðàñïîëîæåííûì âíå êðèîñòà�òà. Çàïèñûâàëèñü çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èíîò âåëè÷èíû òîêà Isol ÷åðåç ñîëåíîèä. Âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì â ñîëåíîèäå,îïðåäåëÿëàñü ïî êàëèáðîâêå Bsol = ksolIsol ñ ïî�ìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà (ksol = 129 �ñ/À). ÏåðèîäB0 = �0=S = 1:4�1.6 �ñ âñåõ ïåðèîäè÷åñêèõ çàâèñè�ìîñòåé R(B), Vd(B), I(B) ñîîòâåòñòâîâàë ïëîùàäèêîëüöà S = �r2 = 14:8�13.0 ìêì2, èñïîëüçîâàííî�ãî äëÿ èçìåðåíèÿ, ãäå r = 2:2�2.0 ìêì � âåëè÷è�

íà, áëèçêàÿ ê âíóòðåííåìó ðàäèóñó äàííîãî êîëüöà.Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè îáëàñòüêðèîñòàòà, â êîòîðîé íàõîäèëñÿ îáðàçåö, ýêðàíèðî�âàëàñü öèëèíäðîì èç ïåðìàëëîÿ. Îñòàòî÷íîå ìàã�íèòíîå ïîëå ñîñòàâëÿëîBres � 0:15 �ñ, ò. å. ïðèìåðíîîäíó äåñÿòóþ ïåðèîäà B0.Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ, I+(B) è I�(B), èçìåðÿëèñü èç ïåðèîäè÷åñêèïîâòîðÿþùèõñÿ (ñ ïåðèîäîì 10 �ö) ÂÀÕ â ìåäëåí�íî ìåíÿþùåìñÿ (ïðèìåðíî 0.01 �ö) ìàãíèòíîì ïî�ëå Bsol ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: ñíà÷àëà ïðîâåðÿ�ëîñü óñëîâèå íàõîæäåíèÿ ñòðóêòóðû â ñâåðõïðîâî�äÿùåì ñîñòîÿíèè, à çàòåì ïîñëå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãî�âîãî íàïðÿæåíèÿ (óñòàíàâëèâàåìîãî âûøå íàâîäîêè øóìîâ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è îïðåäåëÿþùåãî ìèíè�ìàëüíûé èçìåðÿåìûé êðèòè÷åñêèé òîê) íàõîäèëèñüìàãíèòíîå ïîëå è êðèòè÷åñêèé òîê ñ çàïàçäûâàíèåìîêîëî 30 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíî èçìå�ðÿëñÿ êðèòè÷åñêèé òîê â ïîëîæèòåëüíîì I+ è îòðè�öàòåëüíîì I� íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî èçìåðèòåëü�íîãî òîêà Iext. Äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé çàâèñèìîñòèI+(B) èëè I�(B), ñîäåðæàùåé 1000 òî÷åê, òðåáîâà�ëîñü îêîëî 100 ñ.Îñöèëëÿöèè Ëèòòëà �Ïàðêñà R(B) = V (B)=Iextçàïèñûâàëèñü ïðè ïîñòîÿííîì òîêå Iext == 0:1�2 ìêÀ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé âû�ïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd(B) èñïîëüçîâàëñÿñèíóñîèäàëüíûé òîê Iext(t) ñ àìïëèòóäîé äî50 ìêÀ è ÷àñòîòîé 0.5�5 ê�ö. Âñëåäñòâèå íåïîë�íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, ìèíèìóìû çàâèñèìîñòåéR(Bsol) ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîëÿ ñîëåíîèäà è íóëåâîåçíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd(Bsol)áûëè ñìåùåíû íà âåëè÷èíó �Bres � �0:15 �ñ.Çàâèñèìîñòè R(Bsol + Bres) èìåëè ìèíèìóìû ïðèBsol+Bres = n�0=S è ìàêñèìóìû ïðè Bsol+Bres == (n + 0:5)�0=S, à çàâèñèìîñòè Vd(Bsol + Bres)ïåðåñåêàëè íóëåâîå çíà÷åíèå ïðè ýòèõ æå âåëè�÷èíàõ ïîëíîãî âíåøíåãî ïîëÿ Bsol + Bres. Òàêêàê îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèé ïîë�íîãî âíåøíåãî ïîëÿ B è èçìåðèòåëüíîãî òîêàIext ðàâíîçíà÷íî ïîâîðîòó íà 180Æ, äîëæíî áûòüñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî I+(B) = I�(�B). Äëÿâñåõ èçìåðåííûõ íàìè çàâèñèìîñòåé âûïîëíÿëîñüðàâåíñòâî I+(Bsol +Bres) = I�(�Bsol �Bres). Ýòîäîêàçûâàåò, ÷òî Bsol + Bres åñòü ïîëíîå âíåøíååïîëå è ïðè èçìåðåíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà.Â îáùåì ñëó÷àå ïîëíûé ïîòîê â êîëüöå ðàâåí� = �ext +�Iext +�Ip ;ãäå �ext = S(Bsol + Bres) � ïîòîê, ñîçäàâàåìûéâíåøíèìè ïîëÿìè, à299



Â. Ë. �óðòîâîé, Ñ. Â. Äóáîíîñ, Ñ. Â. Êàðïèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007�Iext +�Ip = LIext(sw � sn)=2(sw + sn) + LIp� ïîòîêè, ñîçäàâàåìûå èçìåðèòåëüíûì òîêîì Iextè óñòîé÷èâûì òîêîì Ip, ñóùåñòâóþùèì âñëåäñòâèåóñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ (1). Ïðè çíà÷åíèÿõ èíäóêòèâ�íîñòè êîëåö L � 2 � 10�11 �í è ìàêñèìàëüíîãî èç�ìåðèòåëüíîãî òîêà Iext = 30 ìêÀ, èñïîëüçîâàííûõâ íàøåé ðàáîòå, è âåëè÷èíå óñòîé÷èâîãî òîêà â èñ�ñëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äîïîëíèòåëüíûåïîòîêè �Iext è �Ip íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ñîòûõêâàíòà ïîòîêà. Ïîýòîìó â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðè�áëèæåíèå� = �ext +�Iext +�Ip � �ext = S(Bsol +Bres):Ìû ïðèâîäèì èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè êàê �óíê�öèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðè êîëüöà,��0 = SB�0 = S(Bsol +Bres)�0 ;ñîçäàâàåìîãî âíåøíèìè ïîëÿìè Bsol +Bres. Òî÷íîåçíà÷åíèå ïëîùàäè S âûáèðàëîñü èç óñëîâèÿ, ÷òî ïå�ðèîäû îñöèëëÿöèé âåëè÷èí I(�), R(�), Vd(�) ðàâ�íû êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà �0.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎ÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíû è çàâèñèìîñòè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, èçìåðåííîãî
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðè-òè÷åñêîãî òîêà ñèììåòðè÷íîãî êîëüöà øèðèíîéww = wn = 0:4 ìêì, èçìåðåííûå â ïîëîæèòåëü-íîì I+ (ñïëîøíûå ëèíèè) è îòðèöàòåëüíîì I�(êâàäðàòû) íàïðàâëåíèÿõ ïðè T = 0:964T (1 ),0:973T (2 ), 0:988T (3 )

â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà àáñîëþò�íî ñèììåòðè÷íîì êîëüöå, äîëæíû ñîâïàäàòü,I+(�=�0) = I�(�=�0), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïî�âîðîò íà 180Æ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿíå äîëæåí ïðèâîäèòü ê êàêèì-ëèáî èçìåíåíèÿì.Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå çàâèñèìîñòè,èçìåðåííûå íà êîëüöàõ ñ ïîëîâèíêàìè îäèíàêîâîéøèðèíû ww = wn = 0:4 ìêì, ww=wn = 1 áëèçêèäðóã äðóãó (ðèñ. 2):I+(�=�0) � I�(�=�0);îäíàêî èõ ëó÷øåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðèñäâèãå îäíîé èç çàâèñèìîñòåé íà �� � 0:05 � 0:02êâàíòà ïîòîêà. Îòñóòñòâèå òî÷íîãî ðàâåíñòâàI+(�=�0) = I�(�=�0) ñâèäåòåëüñòâóåò, î÷åâèä�íî, î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàííûå íàìè êîëüöà íåÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ñèììåòðè÷íûìè. Èçìåðå�íèÿ, ïðîâåäåííûå íà êîëüöàõ ñ êîíòðîëèðóåìîéàñèììåòðèåé, ïîêàçàëè, ÷òî äàæå îòíîñèòåëüíîíåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ ww=wn = 1:25 (ïîëîâèíêèêîëüöà øèðèíîé ww = 0:25 ìêì è wn = 0:2 ìêì)ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó îòíîñèòåëüíîìó ñäâèãó�� � 0:50 � 0:02 çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà,èçìåðåííîãî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ(ðèñ. 3): I+(�=�0) � I�(�=�0 + 0:5):Âåëè÷èíà ýòîãî ñäâèãà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷å�íèè îòíîøåíèÿ sw=sn = ww=wn ñå÷åíèé ïîëîâèíîêêîëüöà îò 1.25 äî 2.00 (ðèñ. 4).Âåëè÷èíà ñäâèãà �� íå çàâèñèò òàêæå îò âå�ëè÷èíû èçìåðèòåëüíîãî òîêà. Âî âñåì èññëåäîâàí�íîì íàìè èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, â êîòîðîì âåëè�÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà èçìåíÿåòñÿ â äåñÿòü ðàçîò 3 äî 30 ìêÀ, ëó÷øåå ñîâïàäåíèå çàâèñèìîñòåéI+(�=�0) � I�(�=�0 + ��) íàáëþäàåòñÿ ïðè�� � 0:50 � 0:02. Òàê êàê äëÿ àáñîëþòíî ñèììåò�ðè÷íîãî êîëüöà I+(�=�0) � I�(�=�0), ïîëó÷åííûåíàìè ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì àñèì�ìåòðèè êîëüöà ïðîèñõîäèò ñäâèã çàâèñèìîñòåé êðè�òè÷åñêîãî òîêà (â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû äëÿ èç�ìåðåíèé â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ) íà âå�ëè÷èíó ��=2, ðàâíóþ ÷åòâåðòè êâàíòà ïîòîêà ïðèsw=sn = ww=wn � 1:25.Äàííûé ñäâèã çàâèñèìîñòåé îáåñïå÷èâàåò êàêàíèçîòðîïèþ êðèòè÷åñêîãî òîêàI;an� ��0� = I+� ��0�� I�� ��0� == I+� ��0�� I+� ��0 +��� 6= 0;300
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèòè÷å-ñêîãî òîêà àñèììåòðè÷íîãî êîëüöà ñ ïîëîâèíàìèøèðèíîé ww = 0:25 ìêì è wn = 0:2 ìêì, èçìåðåí-íûå â ïîëîæèòåëüíîì I+ (ñïëîøíûå ëèíèè) è îò-ðèöàòåëüíîì I� (÷åðíûå êâàäðàòû) íàïðàâëåíèÿõïðè T = 0:972T (1 ), 0:981T (2 ), 0:991T (3 ). Ïîêà-çàíà òàêæå ñìåùåííàÿ çàâèñèìîñòü I�(�=�0+0:5)(ñâåòëûå êâàäðàòû)òàê è ý��åêò âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà(ðèñ. 5), íàáëþäàâøèéñÿ â àñèììåòðè÷íûõ êîëü�öàõ [4℄. Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå ñäâèãà ïðèâîäèòê ïðîòèâîðå÷èþ êàê ñ çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòèñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèþêâàíòîâàíèÿ (1), òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ êîëåö.Î÷åâèäíî, ÷òî â àáñîëþòíî ñèììåòðè÷íîì êîëüöåíå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ý��åêòà âûïðÿìëåíèÿ èI+(�=�0) � I�(�=�0). Ñîãëàñíî âñåì èìåþùèìñÿïðåäñòàâëåíèÿì î êâàíòîâûõ ý��åêòàõ â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý��åêòâûïðÿìëåíèÿ, íàáëþäàåìûé íà àñèììåòðè÷íûõêîëüöàõ [4℄, îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì (ñ ïîÿâëåíèåìàñèììåòðèè êîëüöà) �óíêöèé, îïèñûâàþùèõ çàâè�ñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îäíàêî íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàâåíñòâîêðèòè÷åñêèõ òîêîâ, èçìåðåííûõ â ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ñìåíÿåòñÿ èõ íåðàâåíñòâîì íåâñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñàìèõ �óíêöèé, à âñëåäñòâèåèçìåíåíèÿ èõ àðãóìåíòîâ:I+� ��0� = I�� ��0�!! I+� ��0 + 0:25� 6= I�� ��0 � 0:25� :Ýòî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñòðàííûì, òàê êàê ïåðèî�

0:3ìêì(�r � 0:5ìêì)1:0 1:5 2:0sw=sn = ww=wn0:10:3
0:5��

0:4ìêì0:4ìêì0:4ìêì 0:3ìêì0:2ìêì 0:2ìêì0:35ìêìwn = 0:2ìêìww = 0:25ìêì 0:4ìêì0:2ìêì0:4ìêì (�r � 6ìêì);
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ��, ïðè êîòîðîì íà-áëþäàåòñÿ íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå îñöèëëÿöèé êðè-òè÷åñêîãî òîêà I+(�=�0) � I�(�=�0 + ��), èç-ìåðåííîãî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îò âå-ëè÷èíû àíèçîòðîïèè êîëüöà. Ïðè îäèíàêîâîé øè-ðèíå ïîëóêîëåö (ww = wn = 0:4 ìêì) ñäâèã ñî-ñòàâëÿåò �� � 0:05, íî óæå ïðè ñóæåíèè êîðîòêîãîó÷àñòêà äëèíîé 0:5 ìêì îäíîãî èç ïîëóêîëåö ñ äëè-íîé ïîëóîêðóæíîñòè �r � 6 ìêì îò 0:4 äî 0:3 ìêìñäâèã âîçðàñòàåò äî �� � 0:25. Ïðè îòíîøåíèè øè-ðèíû ïîëóêîëåö ww=wn = 1:25 (ww = 0:25 ìêì,wn = 0:2 ìêì) ñäâèã äîñòèãàåò �� � 0:5 è íåèçìåíÿåòñÿ ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿww=wnäè÷åñêèå çàâèñèìîñòè I+(�=�0), I�(�=�0) �àêòè�÷åñêè ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè �=�0 � n.Ñäâèã çàâèñèìîñòåé I+(�=�0), I�(�=�0) ìîãáû èìåòü òðèâèàëüíîå îáúÿñíåíèå, àíàëîãè÷íîå èñ�ïîëüçîâàííîìó äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñìåùåíèÿ ýêñòðå�ìóìîâ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà àñèììåò�ðè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàíòîâûõ èíòåð�åðîìåò�ðîâ [7℄, åñëè áû ïîòîê�Iext = LIext(sw � sn)2(sw + sn) ;ñîçäàâàåìûé èçìåðèòåëüíûì òîêîì â àñèììåòðè÷�íîì êîëüöå, èìåë äîñòàòî÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíó èâåëè÷èíà ñäâèãà �� çàâèñåëà îò âåëè÷èí àñèììåò�ðèè (sw�sn)=2(sw+sn) è òîêà Iext. Íî ìàëàÿ âåëè÷è�íà �Iext è îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñäâèãàîò àñèììåòðèè êîëüöà (ðèñ. 4) è êðèòè÷åñêîãî òî�êà (ðèñ. 3) èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü òàêîãî îáúÿñíå�íèÿ è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëíûé ïîòîê âêîëüöå � = �ext +�Iext +�Ip òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîîòëè÷àåòñÿ îò ïîòîêà �ext = S(Bsol+Bres), ñîçäàâàå�ìîãî âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîñëåäíåå îçíà÷à�301
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�èñ. 5. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêèõ òîêîâI+ (êðèâàÿ 1 ) è �I� (2 ) â ìàãíèòíîì ïîëå, àíè-çîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà I;an = I+ � I� (3 )è âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd (4 ), èçìåðåí-íûå íà àñèììåòðè÷íîì êîëüöå (wn = 0:2 ìêì,ww = 0:4 ìêì) ïðè òåìïåðàòóðå T � 0:987Tåò, ÷òî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå àðãóìåíòîâ �óíêöèéI+(n��=�0), I�(n��=�0), ñ ïîÿâëåíèåì àñèììåò�ðèè êîëüöà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ èçìåíåíèåìêâàíòîâîãî ÷èñëà n.Ïåðèîäè÷íîñòü íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåéI+(�=�0), I�(�=�0) êàê äëÿ ñèììåòðè÷íûõ,òàê è äëÿ àñèììåòðè÷íûõ êîëåö, íå ìîæåò áûòüñâÿçàíà íè ñ ÷åì èíûì, êðîìå ïåðèîäè÷åñêî�ãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð,ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ óñëî�âèåì êâàíòîâàíèÿ (1). Ìàêñèìóìû çàâèñèìîñòåéI+(�=�0) = I�(�=�0), èçìåðåííûõ íà ñèììåò�ðè÷íûõ êîëüöàõ, íàáëþäàþòñÿ ïðè � = n�0, àìèíèìóìû � ïðè � = (n+0:5)�0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòíóëåâîìó è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì ìîäóëÿñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íèçøåìó ðàçðåøåííîìóóñëîâèåì (1) óðîâíþ. Â àñèììåòðè÷íûõ êîëüöàõïåðèîäè÷íîñòü çàâèñèìîñòåé I+(�=�0), I�(�=�0)ñîõðàíÿåòñÿ, íî ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ñìåùàåòñÿíà �0:25�0. Êàçàëîñü áû, ýòî äîëæíî îçíà÷àòüñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèéìîäóëÿ ñêîðîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð íà �0:25�0ñ ïîÿâëåíèåì àñèììåòðèè êîëüöà. Îäíàêî òàêîåïðåäïîëîæåíèå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì èçìåðå�íèé îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ Ëèòòëà �Ïàðêñà,ïðîâåäåííûì íàìè íà àñèììåòðè÷íûõ êîëüöàõ.Ñîãëàñíî îáùåïðèçíàííîé òî÷êå çðåíèÿ [2℄, îñ�öèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îñ�
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�èñ. 6. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ìàãíèòíîì ïîëåñîïðîòèâëåíèÿ R ïðè T � T è êðèòè÷åñêèõ òî-êîâ I+, I�, èçìåðåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-ïðàâëåíèÿõ ïðè T � 0:97T, äëÿ ñèììåòðè÷íîãî(ww = wn = 0:4 ìêì, òîíêèå ëèíèè) è àñèììåò-ðè÷íîãî (ww = 0:3 ìêì, wn = 0:2 ìêì, æèðíûåëèíèè) êîëåööèëëÿöèé êâàäðàòà ñêîðîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð:�R� ��0� / v2s � ��0� / �n� ��0�2 :Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì è ñ óñëîâèåì êâàíòîâàíèÿ(1), ìèíèìóìû çàâèñèìîñòè �R(�=�0) íàáëþäàþò�ñÿ ïðè � = n�0, à ìàêñèìóìû � ïðè � = (n+0:5)�0.Íàøè èçìåðåíèÿ (ðèñ. 6) ïîêàçàëè, ÷òî àñèììåòðèÿêîëåö íå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìó�ìîâ �óíêöèè R(�=�0).Òàêèì îáðàçîì, íàøè ýêñïåðèìåíòû îáíàðóæèëèïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé îñöèë�ëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ R(�=�0) è êðèòè÷åñêèõ òîêîâI+(�=�0), I�(�=�0) â àñèììåòðè÷íûõ ñâåðõïðîâî�äÿùèõ êîëüöàõ. Â ñëó÷àå îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëå�íèÿ àñèììåòðèÿ êîëüöà íå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþýêñòðåìóìîâ ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè R(�=�0),â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêî�ãî òîêà íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå íà �0:25�0 ýêñòðå�ìóìîâ çàâèñèìîñòåé I+(�=�0), I�(�=�0), èçìåðåí�íûõ íà âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè êîëüöàõ ñ àñèììåò�ðèåé ww=wn � 1:25. Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå îñòàåòñÿîòêðûòûì âîïðîñîì, ïîñêîëüêó îñöèëëÿöèè ñîïðî�òèâëåíèÿ è êðèòè÷åñêîãî òîêà íå ìîãóò áûòü îáó�ñëîâëåíû íè÷åì èíûì, êðîìå êàê êâàíòîâàíèåì ñêî�ðîñòè (1) ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð.302



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû âûíóæäåíû êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îáíàðó�æåííûé íàìè ñäâèã çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãîòîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîÿâëåíèåì àñèììåòðèèñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëåö � ÷ðåçâû÷àéíî ñòðàííîåè íåîáúÿñíèìîå ÿâëåíèå. Íî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîñîâåðøåííî äîñòîâåðíûì è íå ìîæåò áûòü àðòå�àê�òîì. Õîòÿ íàì íå óäàëîñü èçãîòîâèòü ñîâåðøåííîñèììåòðè÷íîå êîëüöî, ðàçëè÷èå âåëè÷èí ñäâè�ãîâ �� � 0:05 � 0:02 â êîëüöàõ ñ ww=wn = 1è �� � 0:50 � 0:02 â êîëüöàõ ñ ww=wn � 1:25ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèåàðãóìåíòîâ �óíêöèé I+(�=�0), I�(�=�0) íåìîæåò áûòü àðòå�àêòîì. Íàìè áûë ïîëó÷åí ñäâèãïðîìåæóòî÷íîé âåëè÷èíû �� � 0:25 (ðèñ. 4). ×òî�áû ñîçäàòü àñèììåòðèþ, ìåíüøóþ ww=wn = 1:25,ìû èçãîòîâèëè êîëüöî ñ îäèíàêîâîé øèðèíîé0.4 ìêì ïîëîâèíîê íà áîëüøåé ÷àñòè èõ äëèíûlw = ln = �r � 6 ìêì è ñ ñóæåíèåì äî 0.3 ìêìíà êîðîòêîì ñåãìåíòå äëèíîé 0.5 ìêì â îäíîé èçïîëîâèíîê. Ñòîëü íåáîëüøàÿ, íî êîíòðîëèðóåìàÿàñèììåòðèÿ ïðèâåëà ê ñäâèãó �� � 0:25, ñóùå�ñòâåííî áîëüøåìó ñäâèãà �� � 0:05 äëÿ êîëüöàñ íåêîíòðîëèðóåìîé àñèììåòðèåé. Îáíàðóæåííûéíàìè ñäâèã �� � 0:05� 0:02 äëÿ êîëåö, êîòîðûå ìûèçãîòîâëÿëè êàê ñèììåòðè÷íûå, ñâèäåòåëüñòâóåòî âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàçëè÷èÿ âåëè÷èíàðãóìåíòà �=�0 �n â ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷�íûõ êîëüöàõ. Ñòîëü âûñîêàÿ òî÷íîñòü îáóñëîâëåíàêàê ìåòîäîì èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé I+(�=�0),I�(�=�0), òàê è èõ ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ïîñëåäî�âàòåëüíîå âî âðåìåíè èçìåðåíèå çíà÷åíèé I+,I�, I+, I�, I+, I� : : : èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòüâëèÿíèÿ íåòî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñäâèãà ��. Ìû íàáëþäàëè äîòðèäöàòè ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé, ÷òî ïîçâîëèëî îïðå�äåëèòü �� ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Âñå ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî ñäâèã çàâèñèìîñòåé ñ ïîÿâëåíèåìàñèììåòðèè êîëüöà ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ýêñïåðè-
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