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Bulk-SQUID-ÝÔÔÅÊÒ Â ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÌ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅÊÀÊ ÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ ×ÀÑÒÎÒ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ Å�Î ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂÑ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàÿ 2011 ã.Âïåðâûå ïîñòðîåíà òåîðèÿ bulk-SQUID-ý��åêòà â äèñêðåòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íà ïðèìåðå äâóìåðíî-ãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ñ âíóòðåííåé ñòîõàñòè÷íîñòüþ (ò. å. ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõòîêîâ êîíòàêòîâ, òîêîâ èíæåêöèè è êîý��èöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè) ïîêàçàíî, ÷òîâîçíèêíîâåíèå bulk-SQUID-ý��åêòà â èçó÷åííîé ñèñòåìå îáóñëîâëåíî ñèíõðîíèçàöèåé ÷àñòîò ãåíåðàöèèâñåõ êîíòàêòîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ÿâëåíèå bulk-SQUID ðåàëèçóåòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Äàííóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íàòðè ïîäîáëàñòè. Ïåðâàÿ ïîäîáëàñòü � ïîäîáëàñòü êîãåðåíòíîé äèíàìèêè �àç íà êîíòàêòàõ, âòîðàÿ � ïî-äîáëàñòü íåêîãåðåíòíîé äèíàìèêè, ãäå �àçû êîíòàêòîâ íå ñèíõðîíèçîâàíû, îäíàêî ÿâëåíèå bulk-SQUIDñîõðàíÿåòñÿ, è òðåòüÿ � ïîäîáëàñòü ïåðåõîäíîé äèíàìèêè, ãäå íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíàÿ äèíà-ìèêà è ÿâëåíèå bulk-SQUID. Ïðåäëîæåíà è èçó÷åíà ïðîñòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåâçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ êîíòàêòîâ, õîðîøî îïèñûâàþùàÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè èñõîäíîé ñèñòåìû è ïîçâîëÿþùàÿðàññ÷èòûâàòü íåêîòîðûå åå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òîöåëûé ðÿä âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõìàòåðèàëîâ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå êåðàìèêè, êîòîðóþìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó ãðàíóë, ñâÿçàííûõìåæäó ñîáîé äæîçå�ñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè (äèñ�êðåòíûé ñâåðõïðîâîäíèê). Íà÷àâøèåñÿ áîëåå äâóõäåñÿòèëåòèé íàçàä èíòåíñèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ áûëè îáóñëîâëåíû,â ÷àñòíîñòè, ïîèñêîì âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ íàèõ îñíîâå òî÷íûõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ(ÑÊÂÈÄîâ), ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãîàçîòà [1℄. Â ñîçäàâàåìûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ÑÊÂÈÄàõ(rf-SQUID) íàáëþäàëîñü èíòåðåñíåéøåå ÿâëåíèå, ïî�ëó÷èâøåå íàçâàíèå bulk-SQUID-ý��åêò [2℄. Îíî ñî�ñòîÿëî â òîì, ÷òî, êàê ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî îò�êëèêó ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, âñÿ ñîâîêóï�íîñòü äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â èññëåäóåìîì îá�ðàçöå êåðàìèêè íà÷èíàëà ðàáîòàòü êàê åäèíûé äæî�çå�ñîíîâñêèé êîíòàêò. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñ�*E-mail: savitska�inbox.ru

íåíèåì äàííîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäïîëîæå�íèå, ÷òî â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé äæîçå��ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ âîçíèêàëà ñèíõðîíèçàöèÿ ïî�äîáíî òîìó, êàê ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü â äðóãèõ äè�íàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íåëè�íåéíûõ ýëåìåíòîâ [3℄. Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü ÿâëå�íèÿ bulk-SQUID äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äèñ�êðåòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äî ñèõ ïîð íå áûëî äàíîòåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ý��åêòà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû òåîðåòè÷åñêè è ñ ïî�ìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷èìbulk-SQUID-ý��åêò â äèñêðåòíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè äèñêðåòíîãî ñâåðõïðîâîä�íèêà ìû âûáðàëè äâóìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûéÑÊÂÈÄ ñ âíóòðåííåé ñòîõàñòè÷íîñòüþ, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåóïîðÿäî÷åííóþ äâóìåðíóþðåøåòêó âçàèìîäåéñòâóþùèõ äæîçå�ñîíîâñêèõêîíòàêòîâ. Êðèòè÷åñêèå òîêè êîíòàêòîâ è êîý���èöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè âòàêîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.ÑÊÂÈÄ áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íàìè â ñëó÷àå ïðî�ïóñêàíèÿ ÷åðåç íåãî ïîñòîÿííîãî òîêà âåëè÷èíîé,áîëüøåé ñóììàðíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà êîíòàêòîâ.310



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Bulk-SQUID-ý��åêò â äèñêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå : : :Ýòîò ðåæèì àíàëîãè÷åí òîìó, â êîòîðîì ðàáîòàþòÑÊÂÈÄû ïîñòîÿííîãî òîêà (d
-SQUID), ìû áóäåìíàçûâàòü åãî íàäêðèòè÷åñêèì ðåæèìîì. Â ýòîìñëó÷àå, ïîìèìî êðèòè÷åñêèõ òîêîâ êîíòàêòîâ èêîý��èöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, âàæíûìè ïàðàìåò�ðàìè, îïèñûâàþùèìè ÑÊÂÈÄ, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàèíæåêòèðóåìîãî â ñèñòåìó òîêà è �èêñèðîâàííûéñëó÷àéíûé íàáîð êîíòàêòîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñ�õîäèò èíæåêöèÿ òîêà â ñèñòåìó. Â íàøåì ñëó÷àåìû ñ÷èòàëè, ÷òî òîê èíæåêòèðóåòñÿ ðàâíûìèïîðöèÿìè â îïðåäåëåííûå êîíòàêòû òàê, ÷òîáûïîëíîå åãî çíà÷åíèå ïðåâîñõîäèëî ñóììàðíûéêðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòîâ. Â êà÷åñòâå õàðàêòå�ðèñòèê ñèñòåìû, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõáóäåì ðàññìàòðèâàòü, ìû âûáðàëè óñðåäíåííîå ïîêîíòàêòàì íàïðÿæåíèå S(t) è íàïðÿæåíèÿ íà îò�äåëüíûõ êîíòàêòàõ ui(t), òàêæå ìû ðàññìàòðèâàëèêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äëÿ ýòèõ âåëè÷èí.Ìû èçó÷èëè äèíàìèêó êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíò-íûõ ðàçíîñòåé �àç 'i íà êîíòàêòàõ â îïèñàííîì ìíî�ãîêîíòàêòíîì ÑÊÂÈÄå â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî âî âñåé èçó÷åííîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ â ñèñòåìå âîçíèêàåò bulk-SQUID-ý��åêò,êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè óñðåäíåííîãî íàïðÿæåíèÿ S(t). Òàêæåìû ðàññìîòðåëè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîìîòäåëüíîì êîíòàêòå ui(t) è íàáëþäàëè, ÷òî â íàä�êðèòè÷åñêîì ðåæèìå îíè èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèñî âðåìåíåì, ïðè÷åì ÷àñòîòû ïîëó÷åííûõ ïåðèîäè�÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îäèíàêîâû äëÿ âñåõ êîíòàêòîâè ðàâíû ÷àñòîòå èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî íàïðÿæå�íèÿ â äàííîé êîíêðåòíîé ñèñòåìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâî âñåõ ñëó÷àÿõ â èçó÷àåìîé ñèñòåìå âîçíèêàåò ïîë�íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîò ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿþùèõåå äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ. Âîçíèêíîâåíèå òà�êîé ñèíõðîíèçàöèè îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè. Ïðèìå÷àòåëüíûì ÿâ�ëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîò ãåíåðà�öèè êîíòàêòîâ âîçíèêàåò, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîý���èöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòîâ ñëó÷àéíû.Åùå îäíèì âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàáëþ�äåíèå, ÷òî õàðàêòåð äèíàìèêè �àç 'i íà îòäåëü�íûõ êîíòàêòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ðàçëè÷åí. Â ñëó÷àå,êîãäà êðèòè÷åñêèå òîêè êîíòàêòîâ, ñîñòàâëÿþùèõÑÊÂÈÄ, îäèíàêîâû è òîê èíæåêòèðóåòñÿ âî âñå êîí�òàêòû ñèñòåìû ðàâíûìè ïîðöèÿìè, äèíàìèêà �àçíà âñåõ êîíòàêòàõ êîãåðåíòíà, ò. å. �àçû íà âñåõ êîí�òàêòàõ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíû. Ýòîò �àêòëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé äëÿ íàïðÿæåíèé S(t) è ui(t). Ïðè

ââåäåíèè ñëó÷àéíîñòè â âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ òî�êîâ êîíòàêòîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îòïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîé äèíàìèêè �àç 'i íà êîí�òàêòàõ ê íåêîãåðåíòíîé, ò. å. ê ñëó÷àþ, êîãäà �à�çû íà âñåõ êîíòàêòàõ âåäóò ñåáÿ íåçàâèñèìî. Îòñóò�ñòâèå êîãåðåíòíîñòè òàêæå âèäíî èç àíàëèçà êîð�ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿ S(t) è ui(t). Ïðè ýòîìbulk-SQUID-ý��åêò íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå íåêîãå�ðåíòíîé äèíàìèêè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü,÷òî ðàçëè÷èå â õàðàêòåðèñòèêàõ êîíòàêòîâ äåëàåòäèíàìèêó �àç 'i íà íèõ íåêîãåðåíòíîé, îäíàêî íà�ëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè ñîõðàíÿåòñèíõðîíèçàöèþ ÷àñòîò ãåíåðàöèè â ýòèõ êîíòàêòàõ,ò. å. bulk-SQUID-ý��åêò, äàæå â ñëó÷àå íåêîãåðåíò�íîé äèíàìèêè.Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè 'i íà îòäåëüíûõêîíòàêòàõ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íà êîí�òàêòàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿ�ìè âðåìåíè ui(t) = ui(t + T ), êîòîðûå ïðàêòè÷å�ñêè èäåíòè÷íû ìåæäó ñîáîé ñ òî÷íîñòüþ äî íà÷àëü�íîãî ñäâèãà �àçû ti. Â ðåçóëüòàòå áûëî âûäâèíó�òî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äèíàìèêà ìíîãîêîíòàêòíîãîÑÊÂÈÄà ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíà ñ ïîìîùüþ äè�íàìèêè íàáîðà íåçàâèñèìûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîí�òàêòîâ, äëÿ êîòîðûõ êðèòè÷åñêèé òîê ðàâåí ñðåä�íåìó êðèòè÷åñêîìó òîêó êîíòàêòîâ, ñîñòàâëÿþùèõÑÊÂÈÄ, à òîê, èíæåêòèðóåìûé â êàæäûé êîíòàêòðàâåí ñðåäíåìó òîêó, èíæåêòèðóåìîìó â ÑÊÂÈÄ.Ïðè òàêîì îïèñàíèè ðåàëèçàöèÿ íàáîðà äæîçå�ñî�íîâñêèõ êîíòàêòîâ îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ íà�áîðîì ti. Ìû èçó÷èëè äèíàìèêó òàêîé ñèñòåìû âäâóõ ñëó÷àÿõ: â ñëó÷àå, êîãäà âñå çíà÷åíèÿ ti îäè�íàêîâû è â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ tiâ èíòåðâàëå [0; T ℄. Êàê è îæèäàëîñü, â ïåðâîì ñëó�÷àå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïîëó�÷åííûìè äëÿ ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ñ îäèíà�êîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíòàêòîâ, ò. å. èìååòñÿïîëíàÿ êîãåðåíòíîñòü äèíàìèêè âñåõ êîíòàêòîâ, ñî�ñòàâëÿþùèõ íàáîð. Âòîðîé ñëó÷àé õîðîøî ìîäåëè�ðóåò ñèòóàöèþ íåêîãåðåíòíîé äèíàìèêè â ìíîãîêîí�òàêòíîì ÑÊÂÈÄå. Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíàïðîñòàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñòàòèñòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîé ñèñòåìû.�àáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. �àçäåë 2ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìîäåëè äâóìåðíîãî ìíîãîêîí�òàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ñ âíóòðåííåé ñòîõàñòè÷íîñòüþ. Âíåì ïðèâåäåíû äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïè�ñûâàþùèå ñèñòåìó, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âñå ïà�ðàìåòðû ìîäåëè, à òàêæå ââåäåíû îñíîâíûå õàðàê�òåðèñòèêè ñèñòåìû, êîòîðûå ìû áóäåì èçó÷àòü. Âðàçä. 3 ìû èçó÷èì äèíàìèêó �àç â ìíîãîêîíòàêòíîìÑÊÂÈÄå â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåò�311
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z

x�èñ. 1. Ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄðîâ ñèñòåìû è ïîêàæåì, ÷òî ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå âîçíèêàåò ñèíõðî�íèçàöèÿ ÷àñòîò ãåíåðàöèè âñåõ êîíòàêòîâ, ÷òî è îáó�ñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå ÿâëåíèÿ bulk-SQUID. �àç�äåë 4 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ êîãåðåíòíîé è íåêîãåðåíò�íîé äèíàìèêè â èññëåäóåìîì ÑÊÂÈÄå. Â ðàçä. 5îïèñàíà è èçó÷åíà ïðîñòàÿ ñèñòåìà íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ñ ïîìîùüþêîòîðîé ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ìíîãîêîí�òàêòíîãî ÑÊÂÈÄà. Â Çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíûîñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÉ ÌÍÎ�ÎÊÎÍÒÀÊÒÍÛÉÑÊÂÈÄÂ êà÷åñòâå ìîäåëè äèñêðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêàðàññìîòðèì äâóìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄñ âíóòðåííåé ñòîõàñòè÷íîñòüþ [4℄. Äàííàÿ ñèñòåìàìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äå�îðìèðîâàííîéäâóìåðíîé ðåøåòêè 
 ÷èñëîì óçëîâ N , â óçëàõ êî�òîðîé ïîìåùåíû äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû ðàçìå�ðîì l � l. Òîê ÷åðåç êîíòàêòû òå÷åò â íàïðàâëåíèèîñè z (ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîäû èìå�þò ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà j
i èäëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ðåçèñòèâíóþ ìîäåëü äæîçå�ñîíîâñêîãîïåðåõîäà â ñëó÷àå áîëüøîãî çàòóõàíèÿ [5℄. Òîãäà äè�íàìèêà �àç íà êîíòàêòàõ 'i îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�ÿìè Ìàêñâåëëà íà ðåøåòêå, êîòîðûå â áåçðàçìåðíîé�îðìå èìåþò ñëåäóþùèé âèä [6℄:� d'idt + Vi sin'i =Xj Jij('j � 'i) + 2�Fi;Vi = 16�2l2�Lj
i�0 ; (1)

ãäå èíäåêñ ¾i¿ îáîçíà÷àåò íîìåð êîíòàêòà â ðåøåò�êå èëè åãî äâóìåðíóþ êîîðäèíàòó (xi; yi), �L � ëîí�äîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ, �0 � êâàíò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà, � � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñðàáàòûâà�íèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà, êîòîðîå â äàëüíåé�øåì ïîëîæèì � = 1, Fi � áåçðàçìåðíûé òîê, èí�æåêòèðóåìûé â i-é êîíòàêò. Âåëè÷èíû Jij õàðàêòå�ðèçóþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåä�íèìè êîíòàêòàìè â ðåøåòêå. Áóäåì ðàññìàòðèâàòüìîäåëü, â êîòîðîé âåëè÷èíû Jij ñëó÷àéíû, íåçàâè�ñèìû è ðàñïðåäåëåíû ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ â èí�òåðâàëå 1 � �J=2 < Jij < 1 + �J=2, ò. å. hJi = 1.Òàêæå, î÷åâèäíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå Jij = Jji.Âåëè÷èíà Vi ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé �èçè÷åñêîé õà�ðàêòåðèñòèêîé êîíòàêòà, îïðåäåëÿþùåé åãî ïîâåäå�íèå. Òàê, ïðè âñåõ Vi � 1 êàæäûé ýëåìåíò ñèñòåìû èâñÿ ñèñòåìà â öåëîì îáëàäàåò áîëüøèì ÷èñëîì ìåòà�ñòàáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ñëåäñòâèåìýòîãî �àêòà äëÿ ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ÿâëÿåò�ñÿ ñâîéñòâî êâàíòîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ãèñòå�ðåçèñíîå ïîâåäåíèå [5℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåìðàññìàòðèâàòü èìåííî ñëó÷àé, êîãäà Vi � 1. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíû Vi ñëó÷àéíû, íåçàâèñèìû èðàñïðåäåëåíû ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ â èíòåðâàëåhV i ��V=2 < Vi < hV i+�V=2, ãäå hV i = 40.Äëÿ èíèöèàöèè äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, îïèñû�âàåìîãî óðàâíåíèÿìè (1), â ñèñòåìó íåîáõîäèìî èí�æåêòèðîâàòü òîê. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïðîöåññèíæåêöèè îïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíàìè Fi è ïðîâîäèò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáðàâ ñëó÷àéíî L èç îá�ùåãî ÷èñëà N êîíòàêòîâ, ïîëîæèì äëÿ êàæäîãîèç íèõ Fi = hziN=L, ãäå hzi > z
 = Vimax=2�,Vimax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç íàáîðà Vi. Òà�êèì îáðàçîì, ìû èíæåêòèðóåì â ñèñòåìó ñóììàð�íûé òîê Pi Fi = hziN è ýòà âåëè÷èíà áîëüøå, ÷åìNVimax=2�, ò. å. â ñèñòåìó èíæåêòèðóåòñÿ òîê, áîëü�øèé ñóììàðíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà êîíòàêòîâ, è ñè�ñòåìà íàõîäèòñÿ â íàäêðèòè÷åñêîì ðåæèìå. Â íà�øåì ñëó÷àå áóäåì áðàòü hzi = 8 > z
, hzi � 1:25z
.Ïðè òàêîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè â ñèñòåìå, åñòå�ñòâåííî, âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, â òå÷å�íèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêîâïî êîíòàêòàì, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1). Ñðåäíèéòîê hzi, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îòäåëüíî âçÿòûé êîíòàêò,áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è òîê íå ìîæåò ïîêè�äàòü ñèñòåìó, ïîýòîìó äàííûé ïðîöåññ ïåðåðàñïðå�äåëåíèÿ çàòóõàòü íå áóäåò.Òàêèì îáðàçîì, íàø ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄîäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåò�ðàìè: íàáîð ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê Vi è êîý���èöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Jij , à òàêæå âåëè÷èíàìèFi, êîòîðûå îïðåäåëÿþò, â êàêèå êîíòàêòû è òîê êà�312



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Bulk-SQUID-ý��åêò â äèñêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå : : :êîé âåëè÷èíû èíæåêòèðóåòñÿ.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âñèñòåìå áóäåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ âåëè÷è�íó ñðåäíåãî ïî âñåì êîíòàêòàì íàïðÿæåíèÿ:S(t) = 1N Xi d'idt : (2)Òàêæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü áåçðàçìåðíûå íàïðÿæå�íèÿ íà îòäåëüíûõ êîíòàêòàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:ui(t) = d'idt : (3)Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òîóðàâíåíèÿ, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì äëÿ îïèñàíèÿäèñêðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéõîðîøî èçâåñòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü Ôðåíêå�ëÿ �Êîíòîðîâîé â ñëó÷àå áîëüøîãî çàòóõàíèÿ [7℄.Ïîìèìî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè �àç â äèñêðåò�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿäëÿ îïèñàíèÿ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [8℄, äèñëîêà�öèé, ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [9℄, ïðîöåññîâ â ïîëèìåð�íûõ ñåòÿõ è ò.ï. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïðåä�ñòàâëåííûå íèæå, íîñÿò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð,îïèñûâàÿ ïîâåäåíèå öåëîãî êëàññà äèíàìè÷åñêèõ ñè�ñòåì.3. ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈß ×ÀÑÒÎÒ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÊÎÍÒÀÊÒÎÂ È BULK-SQUID-ÝÔÔÅÊÒÂ äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ìîäåëè�ðîâàíèÿ äèíàìèêè �àç 'i â èññëåäóåìîì ìíîãîêîí�òàêòíîì ÑÊÂÈÄå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàáî�ðà ïàðàìåòðîâ Vi; Jij ; Fi. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé(1) ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû Ýéëåðà ñøàãîì dt = 0:001. Çàìåòèì, ÷òî äàëüíåéøåå óìåíü�øåíèå øàãà ñõåìû dt íå âëèÿëî íà �èçè÷åñêèå ðå�çóëüòàòû.Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íà÷èíàëñÿ ñ�èêñèðîâàíèÿ íàáîðà âåëè÷èí Vi; Jij ; Fi äëÿ äàííî�ãî ýêñïåðèìåíòà. Íàïîìíèì, ÷òî çíà÷åíèÿ Vi âûáè�ðàëèñü ñëó÷àéíûìè è íåçàâèñèìûìè, ðàñïðåäåëåí�íûìè ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ â èíòåðâàëå hV i ���V=2 < Vi < hV i+�V=2, ãäå hV i = 40. Êîý��èöè�åíòû Jij òàêæå âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûìè ñ ðàâíîé âå�ðîÿòíîñòüþ â èíòåðâàëå 1��J=2 < Jij < 1+�J=2,ò. å. hJi = 1. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �V è �J âûáèðà�ëèñü äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà. Äàëåå ìû �èêñè�ðîâàëè âåëè÷èíó hzi = (1=N)Pi Fi, ïîñëå ÷åãî âû�áèðàëè ñëó÷àéíî L ðàçëè÷íûõ êîíòàêòîâ, â êîòî�ðûå áóäåò èíæåêòèðîâàòüñÿ òîê ðàâíûìè ïîðöèÿ�ìè Fi = hziN=L. Ïîñëå �èêñèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ

ÑÊÂÈÄà äëÿ êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, ìû ïðîâî�äèëè ìîäåëèðîâàíèå ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1), íà÷è�íàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé �àç íà êîíòàêòàõ 'i.Ìû ðàññìîòðåëè ðàçëè÷íûå íàáîðû ïàðàìåòðîâVi; Jij ; Fi, ìåíÿÿ âåëè÷èíû �V , �J è Fi. Â ÷àñòíî�ñòè, �èêñèðóÿ âåëè÷èíó �J , ìû ìåíÿëè �V â ïðå�äåëàõ [0:005; 5℄ èëè, �èêñèðóÿ �V , áðàëè ðàçëè÷íûåçíà÷åíèÿ �J èç èíòåðâàëà [0:01; 0:5℄. Äëÿ êàæäîãî�èêñèðîâàííîãî íàáîðà �J;�V ìû ðàññìàòðèâàëèíåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé íàáîðà ïàðàìåò�ðîâ Fi, à èìåííî, âûáèðàëè ðàçëè÷íûå L êîíòàêòîâ,â êîòîðûå ïðîâîäèëàñü èíæåêöèÿ òîêà âåëè÷èíîéFi = hziN=L. Äàëåå íà ðèñóíêàõ êàæäûé ðàç áóäåòóêàçûâàòüñÿ êîíêðåòíûé íàáîð âåëè÷èí �V;�J èñïîñîá èíæåêöèè òîêà Fi.Â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ïî èñòå÷å�íèè íåêîòîðîãî âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòå�ìà âûõîäèëà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, â êîòîðîì ìûèçó÷àëè ïîâåäåíèå óñðåäíåííîãî ïî ñèñòåìå íàïðÿ�æåíèÿ S(t), âû÷èñëÿåìîãî ïî �îðìóëå (2), è âåëè�÷èí ui, âû÷èñëÿåìûõ äëÿ êàæäîãî êîíòàêòà ïî �îð�ìóëå (3).Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåé èñ�ñëåäîâàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûVi; Jij ; Fi â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå óñðåäíåííîå íà�ïðÿæåíèå S(t) äåìîíñòðèðóåò ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîåïîâåäåíèå âî âðåìåíè. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì,÷òî ìíîæåñòâî äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ñîñòàâ�ëÿþùèõ ÑÊÂÈÄ, â íàäêðèòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáî�òàåò êàê åäèíûé äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò, íà÷èíàÿãåíåðèðîâàòü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, ÷òî è íàçûâà�åòñÿ bulk-SQUID-ý��åêòîì. Çàìåòèì, ÷òî ìû ïðîâî�äèëè ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè çíà�÷åíèÿìè �àç 'i äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî íàáîðàïàðàìåòðîâ Vi; Jij ; Fi. Â ðåçóëüòàòå ìû íàáëþäàëè,÷òî S(t) â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íå çàâèñèò îò íà�÷àëüíûõ óñëîâèé.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óñðåäíåííî�ãî íàïðÿæåíèÿ S(t), âû÷èñëåííîãî ïî �îðìóëå (2), âñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâïàðàìåòðîâ Vi; Jij ; Fi.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîÿñíèòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâå�íèÿ bulk-SQUID-ý��åêòà â èññëåäóåìîì ìíîãîêîí�òàêòíîì ÑÊÂÈÄå, äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ ïàðà�ìåòðîâ, ïîìèìî óñðåäíåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ìû ðàñ�ñìîòðåëè òàêæå ïîâåäåíèå íàïðÿæåíèé ui(t) íà îò�äåëüíûõ êîíòàêòàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ÑÊÂÈÄ. �åçóëü�òàòû ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âåñüìà âïå÷àòëÿþùèìè(ñì. ðèñ. 3). Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíî�ãî íàáîðà âåëè÷èí Vi; Jij ; Fi íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàê�òàõ ui(t) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèå �óíê�öèè ïî âðåìåíè, ïðè÷åì ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ íàïðÿ�313
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S(t) ui(t)uj(t)

�èñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ ui(t) äëÿ äâóõ ñëó÷àéíî âû-áðàííûõ êîíòàêòîâ (òîíêèå ëèíèè) è óñðåäíåííîåíàïðÿæåíèå S(t) (æèðíàÿ ëèíèÿ) â ìíîãîêîíòàêò-íîì ÑÊÂÈÄå ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâñèñòåìû: N = 10000, hV i = 40, �V = 0:5, hJi = 1,�J = 0:5. Âèäíî, ÷òî �óíêöèè ui(t), êàê è �óíêöèÿS(t), äåìîíñòðèðóþò ïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèåæåíèé íà âñåõ êîíòàêòàõ ñîâïàäàþò è ðàâíû ÷àñòîòåèçìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî íàïðÿæåíèÿ S(t). Òàêèì îá�ðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â èññëåäóåìîé ñòîõàñòè÷å�ñêîé ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ äæîçå�ñîíîâñêèõêîíòàêòîâ âîçíèêàåò ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîòãåíåðàöèè âñåõ êîíòàêòîâ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ðåà�ëèçàöèþ ÿâëåíèÿ bulk-SQUID.Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííîãî âûâîäà ìû ðàññìîòðå�ëè àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äëÿ íàïðÿæåíèéíà êîíòàêòàõ è ñðåäíåãî ïî ñèñòåìå íàïðÿæåíèÿ,DuièDS(t), êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü ïî ñëåäóþùèì �îðìó�ëàì [10℄:
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�èñ. 4. à,á ) Àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äëÿíàïðÿæåíèé ui(t) íà äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíòàêòàõÑÊÂÈÄà ïðè ñëåäóþùåì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ñè-ñòåìû N = 10000, hV i = 40, �V = 0:5, hJi == 1, �J = 0:5. Îò÷åòëèâî âèäåí ïåðèîäè÷åñêèé,íåñïàäàþùèé õàðàêòåð êîððåëÿöèé. â,ã) Ôóðüå-ïðå-îáðàçîâàíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé Dui(� )äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ i, äåìîíñòðèðóþùèå ñîâïàäå-íèå ÷àñòîò ãåíåðàöèè íà êîíòàêòàõ, ñîñòàâëÿþùèõèññëåäóåìûé ÑÊÂÈÄ~a(t) = a(t)� ha(t)i ;Da(�) = h~a(t)~a(t+ �)i : (4)Óãëîâûå ñêîáêè çäåñü îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðå�ìåíè, à �óíêöèÿ a ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ S(t)èëè ui(t).Íà ðèñ. 4à,á ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè äëÿ íàïðÿæåíèé íà äâóõ ñëó÷àéíîâûáðàííûõ êîíòàêòàõ. Ìû âèäèì, ÷òî îíè äåìîí�ñòðèðóþò ïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå, à ñîâïàäåíèå÷àñòîò ãåíåðàöèè íà ýòèõ êîíòàêòàõ íàãëÿäíîèëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4â,ã, ãäå ïðåäñòàâëåíû�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ I(!) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Âèäíî, ÷òî ïèêè èíòåí�ñèâíîñòè I(!) ïðèõîäÿòñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà îäíèè òå æå ÷àñòîòû.Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíà âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ âåëè÷èí ui(t) â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ êîí�òàêòîâ, âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëåDab(�) = D~a(t)~b(t+ �)E : (5)Íà ðèñ. 5á ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ äëÿ âåëè÷èíû S(t), âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìó�314
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00�èñ. 5. à) Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ íà-ïðÿæåíèé íà äâóõ êîíòàêòàõ Duiuj (� ). á ) Àâòîêîð-ðåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ äëÿ óñðåäíåííîãî íàïðÿæå-íèÿ S(t) ïðè ñëåäóþùåì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ñèñòå-ìû: N = 10000, hV i = 40, �V = 0:5, hJi = 1,�J = 0:5. â,ã) Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ �óíêöèéDuiuj (� ) è DS(� ), äåìîíñòðèðóþùèå ñîâïàäåíèå÷àñòîò ãåíåðàöèè íà âñåõ êîíòàêòàõ, ñîñòàâëÿþùèõèññëåäóåìûé ÑÊÂÈÄ ñ ÷àñòîòîé èçìåíåíèé óñðåä-íåííîãî íàïðÿæåíèÿ S(t)ëå (4). Íà ðèñ. 5â,ã ïîêàçàíû �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿäëÿ Duiuj (�) è DS(t)(�). Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòû ãåíåðà�öèè âñåõ êîíòàêòîâ â ÑÊÂÈÄå ñîâïàäàþò è ðàâíû÷àñòîòå èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî ïî ñèñòåìå íàïðÿ�æåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè âñåõðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Vi; Jij ; Fi âèññëåäóåìîì íàìè ìíîãîêîíòàêòíîì ÑÊÂÈÄå âîç�íèêíîâåíèå bulk-SQUID-ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà�òîì ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîò ãåíåðàöèè âñåõ ñîñòàâëÿ�þùèõ ÑÊÂÈÄ-êîíòàêòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñèí�õðîíèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé â ðåçóëüòàòå âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè, îïèñûâàåìîãî êî�ý��èöèåíòàìè Jij , è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû äàí�íûõ êîý��èöèåíòîâ è âåëè÷èíû ðàçáðîñà �J .4. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÀß È ÍÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÀßÄÈÍÀÌÈÊÀ ÔÀÇ ÂÌÍÎ�ÎÊÎÍÒÀÊÒÍÎÌ ÑÊÂÈÄåÊàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â èññëå�äóåìîì íàìè ìíîãîêîíòàêòíîì ÑÊÂÈÄå ïðè íàëè�
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t�èñ. 6. Íàïðÿæåíèå ui(t) äëÿ ñëó÷àéíî âûáðàííîãîêîíòàêòà (à) è óñðåäíåííîå íàïðÿæåíèå S(t) (á ) âìíîãîêîíòàêòíîì ÑÊÂÈÄå 
N = 10000 ïðè Vi = 40äëÿ âñåõ i, hJi = 1, �J = 0:5. Âèäíî, ÷òî �óíêöèèui(t), êàê è �óíêöèÿ S(t), äåìîíñòðèðóþò ïåðèîäè-÷åñêîå ïîâåäåíèå è ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû, ÷òî ãî-âîðèò î íàëè÷èè â ñèñòåìå êîãåðåíòíîé äèíàìèêè�àç÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè âñåãäà ðåà�ëèçóåòñÿ bulk-SQUID-ý��åêò, ÿâëÿþùèéñÿ ðåçóëü�òàòîì ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîò ãåíåðàöèè íà âñåõ êîí�òàêòàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó. Îäíàêî ïðè èññëåäî�âàíèè ÑÊÂÈÄà ïðè ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâVi; Jij ; Fi ìû íàáëþäàëè ðàçëè÷íûé õàðàêòåð äèíà�ìèêè �àç â ñèñòåìå. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì ïîäðîá�íåå.Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòå�ìó ïðè óñëîâèè, ÷òî èíæåêöèÿ òîêà ïðîâîäèòñÿ âîâñå êîíòàêòû ÑÊÂÈÄà ðàâíûìè ïîðöèÿìè Fi = hziäëÿ âñåõ i, à hzi = 8. Åñëè íå áóäåò îãîâîðåíî îñîáî,òî �J = 0:5. Êàê ìû óæå óñòàíîâèëè ðàíåå, âåëè÷è�íà êîý��èöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Jij íå îêàçûâàåòñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó íàøåé ñèñòå�ìû, ãëàâíîå, ÷òîáû âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîíòàê�òàìè ïðèñóòñòâîâàëî. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàç�äåëå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó �àç íà êîíòàê�òàõ ÑÊÂÈÄà â çàâèñèìîñòè îò �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâñàìîãî êîíòàêòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðà�ìè Vi.Äëÿ íà÷àëà ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ìíîãîêîí�òàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ñ îäèíàêîâûìè êîíòàêòàìè, ò. å.Vi = 40 äëÿ âñåõ i. Â ýòîé ñèòóàöèè â ñèñòåìå íà�315
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0�èñ. 7. à,á ) Àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äëÿ íà-ïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíîì êîíòàêòå ui è äëÿ óñðåäíåí-íîãî íàïðÿæåíèÿ S(t) ïðè ñëåäóþùåì íàáîðå ïà-ðàìåòðîâ ñèñòåìû: N = 10000, Vi = 40 äëÿ âñåõi, hJi = 1, �J = 0:5. â,ã) Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåàâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé Dui(� ) è DS(� ),äåìîíñòðèðóþùåå ñîâïàäåíèå ÷àñòîò ãåíåðàöèèíà âñåõ êîíòàêòàõ, ñîñòàâëÿþùèõ èññëåäóåìûéÑÊÂÈÄ, ñ ÷àñòîòîé èçìåíåíèé óñðåäíåííîãî íàïðÿ-æåíèÿ S(t)áëþäàëàñü íå òîëüêî ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîò ãåíåðà�öèè âñåõ êîíòàêòîâ, íî è ñèíõðîíèçàöèÿ ñàìèõ �àçíà âñåõ êîíòàêòàõ, ò. å. äèíàìèêà �àç â ñèñòåìå áû�ëà êîãåðåíòíîé. Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòûíå çàâèñåëè îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 'i. �èñóíêè 6è 7 èëëþñòðèðóþò äàííûé ñëó÷àé. Íà ðèñ. 6 ïðåä�ñòàâëåíû íàïðÿæåíèå äëÿ ñëó÷àéíî âûáðàííîãî êîí�òàêòà â íàøåé ñèñòåìå è óñðåäíåííîå íàïðÿæåíèåS(t). Ìû ïðåäñòàâèëè íà ðèñóíêå òîëüêî îäíó �óíê�öèþ ui, òàê êàê íàïðÿæåíèÿ âåäóò ñåáÿ ñèíõðîííîíå òîëüêî ïî ÷àñòîòå, îíè ïîëíîñòüþ îäèíàêîâû äëÿâñåõ êîíòàêòîâ. Êðîìå òîãî, óñðåäíåííîå íàïðÿæå�íèå S(t) èìååò òàêîé æå âèä. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿíàëè÷èÿ êîãåðåíòíîé äèíàìèêè �àç â ðàññìàòðèâà�åìîé ñèñòåìå, ìû òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîâåäå�íèå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé íàïðÿæåíèé ui(t) èS(t). �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.Äàëåå ìû ïîñòåïåííî ââîäèëè ðàçáðîñ â çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðà Vi, ñëåäÿ çà èçìåíåíèåì õàðàêòå�ðà äèíàìèêè �àç â èññëåäóåìîì ìíîãîêîíòàêòíîìÑÊÂÈÄå. Ìû òàêæå ñëåäèëè çà ïîâåäåíèåì S(t) èui. Â ðåçóëüòàòå ìû íàáëþäàëè ïåðåõîä îò êîãåðåíò�
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∆V�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-íèÿ �S âåëè÷èíû óñðåäíåííîãî ïî âñåì êîíòàêòàìíàïðÿæåíèÿ S(t) îò âåëè÷èíû ðàçáðîñà ïàðàìåòðàVi äëÿ ÑÊÂÈÄà ñ N = 10000, hJi = 0:1, �J = 0:05.Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçáðîñà âåëè÷èí Viïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò êîãåðåíòíîé äèíàìèêè �àçâ ÑÊÂÈÄå ê íåêîãåðåíòíîéíîé äèíàìèêè ê ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîé. Ñòåïåíüêîãåðåíòíîñòè äèíàìèêè �àç ìû îöåíèâàëè, ðàññ÷è�òûâàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äëÿ âåëè÷è�íû S(t), êîòîðîå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî âðåìåíè ýêñïå�ðèìåíòà T ñëåäóþùèì îáðàçîì [10℄:�S =vuuut 1T TZ0 (S(t)� hSi)2dt: (6)Çäåñü hSi � ñðåäíåå çíà÷åíèå S(t) ïî âðåìåíè èçìå�ðåíèÿ.ßñíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîé äè�íàìèêè, êîãäà S(t) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ui(t)íà ëþáîì èç êîíòàêòîâ, âåëè÷èíà �S ðàâíà �ui . Âñëó÷àå æå íåêîãåðåíòíîé äèíàìèêè âåëè÷èíà �S �� �u=pN . Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, òàêîé ý��åêò íàáëþ�äàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄàñ ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûìè êîíòàêòàìè (âñå Vi ðàâ�íû) ê ñèñòåìå ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîí�òàêòîâ (ðàçáðîñ Vi óâåëè÷èâàåòñÿ). Ïðè ýòîì ïåðå�õîä îò îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîëíî�ñòüþ êîãåðåíòíîå äâèæåíèå �àç ê îáëàñòè íåêîãå�ðåíòíîãî äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ïëàâíî.Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êàê â îáëàñòè êîãåðåíòíîãî,òàê è â îáëàñòè íåêîãåðåíòíîãî äâèæåíèÿ �àç â ñè�ñòåìå ðåàëèçóåòñÿ bulk-SQUID-ý��åêò.Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñè�ìîñòè îò ïàðàìåòðà Vi äèíàìèêà �àç â ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìå ìîæåò íîñèòü êàê êîãåðåíòíûé, òàê316



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Bulk-SQUID-ý��åêò â äèñêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå : : :è íåêîãåðåíòíûé õàðàêòåð, îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ,âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,â ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîò ãåíåðà�öèè êîíòàêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî,â òî âðåìÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîíòàêòàìèñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ bulk-SQUID-ý��åêòà,íàëè÷èå ðàçëè÷èé â �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõêîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê íåêîãåðåíòíîé äèíàìèêå �àçíà íèõ.5. ÌÎÄÅËÜ ÍÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂÈçó÷àÿ äèíàìèêó �àç íà êîíòàêòàõ íàøåãîÑÊÂÈÄà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ Vi; Jij ; Fi, ìû çàìåòèëè, ÷òî, áëàãîäàðÿ ñèíõðî�íèçàöèè ÷àñòîò ãåíåðàöèè êîíòàêòîâ, âñå ïåðèîäè÷å�ñêèå �óíêöèè ui(t) = ui(t+T ) äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèèïàðàìåòðîâ Vi; Jij ; Fi ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóã èçäðóãà ïóòåì íà÷àëüíîãî ñäâèãà �àçû íà âåëè÷èíó ti,ïðè÷åì ti ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ i. Â ðåçóëüòàòåáûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äèíàìèêà ìíî�ãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíàñ ïîìîùüþ äèíàìèêè íàáîðà íåçàâèñèìûõ äæîçå��ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, äëÿ êîòîðûõ êðèòè÷åñêèé òîêðàâåí ñðåäíåìó êðèòè÷åñêîìó òîêó êîíòàêòîâ, ñî�ñòàâëÿþùèõ ÑÊÂÈÄ, à òîê, èíæåêòèðóåìûé â êàæ�äûé êîíòàêò, ðàâåí ñðåäíåìó òîêó, èíæåêòèðóåìîìóâ ÑÊÂÈÄ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ïðîâåðèì äàí�íîå ïåðñïåêòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå.Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó �àçû íà îä�íîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå, âûãëÿäèò ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:d'dt + hV i sin' = 2� hzi ; hV i = 40; hzi = 8: (7)Ôóíêöèÿ u = d'=dt ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñïåðèîäîì T , êîòîðûé ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî çíàêàñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà êîí�òàêòàõ â ìíîãîêîíòàêòíîì ÑÊÂÈÄå ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè âåëè÷èíàìè hV i è hzi.�àññìîòðèì äàëåå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àí�ñàìáëÿ N �óíêöèé ui(t) = u(t+ ti), ãäå ti ðàâíîìåð�íî ðàñïðåäåëåíû â äèàïàçîíå [0; T ℄. Íà ðèñ. 9 ïðåä�ñòàâëåíû ðåàëèçàöèè S(t) = (1=N)PN1 ui è ui(t), àòàêæå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äëÿ äàííûõ âåëè�÷èí. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 3 è 9, ìîæíî âèäåòü, ÷òî èññëå�äóåìûå �óíêöèè âåäóò ñåáÿ èäåíòè÷íî �óíêöèÿì uiè S(t), à òàêæå êîððåëÿöèîííûì �óíêöèÿì ýòèõ âå�ëè÷èí äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà. Êðî�ìå òîãî, ñîõðàíÿåòñÿ è ñîîòíîøåíèå �S � �u=pN ,
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� ��èñ. 9. à) �åàëèçàöèè �óíêöèé S(t) == (1=N)PN1 ui (æèðíàÿ ëèíèÿ) è ui(t) (òîíêèåñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè). á,â) Êîððåëÿöèîí-íûå �óíêöèè äëÿ ui(t) è S(t)÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ti â èíòåðâàëå [0; T ℄ ñèñòåìà íåâçà�èìîäåéñòâóþùèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ õîðî�øî ìîäåëèðóåò ñëó÷àé íåêîãåðåíòíîé äèíàìèêè �àçâ ìíîãîêîíòàêòíîì ÑÊÂÈÄå. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òîâ ñëó÷àå, êîãäà âñå ti ðàâíû, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñè�ñòåìà áóäåò ìîäåëèðîâàòü ñèòóàöèþ ïîëíîñòüþ êî�ãåðåíòíîãî äâèæåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êàæ�äûé íàáîð ti ñòîëü æå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñèñ-òåìó íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êîíòàêòîâ, êàê íàáîðïàðàìåòðîâ Vi; Jij ; Fi îïðåäåëÿåò ðåàëèçàöèþ ìíî�ãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè�êè ÑÊÂÈÄà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ êîíòàêòîâ, ðàññìîòðåííîé â ýòîì ðàçäåëå,ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâíåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÊÂÈÄà, çíà÷èòåëüíîóïðîñòèâ èõ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçó÷èëè äèíàìèêó �àç âäâóìåðíîì ìíîãîêîíòàêòíîì ÑÊÂÈÄå ñ âíóòðåííåéñòîõàñòè÷íîñòüþ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êðèòè�÷åñêèå òîêè êîíòàêòîâ, òîêè èíæåêöèè è êîý��èöè�åíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè â ÑÊÂÈÄå317



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Â ýòîì ñëó÷àåñèñòåìà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ïàðàìåò�ðîâ Vi; Jij ; Fi, ãäå Vi � îñíîâíîé ïàðàìåòð êîíòàê�òà, çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, Jij �êîý��èöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè,Fi � ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå èíæåêöèþ òî�êà â ñèñòåìó. Ìû ðàññìàòðèâàëè ñèñòåìó â ñëó÷àå,êîãäà èíæåêòèðóåìûé â íåå òîê ïðåâîñõîäèò ïî âå�ëè÷èíå ñóììàðíûé êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòîâ. Âýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ãåíåðàöèèíàïðÿæåíèÿ, è ìû âûáðàëè â êà÷åñòâå åå õàðàêòå�ðèñòèê óñðåäíåííîå ïî âñåì êîíòàêòàì íàïðÿæåíèåS(t), à òàêæå íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ êîíòàêòàõui(t). Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.1. Ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îñíîâ�íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû â íåé ðåàëèçóåòñÿbulk-SQUID-ý��åêò, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â ïå�ðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãåíåðèðóå�ìîãî ñèñòåìîé íàïðÿæåíèÿ S(t) è íàïðÿæåíèé íàîòäåëüíûõ êîíòàêòàõ ui(t).2. Â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ ïà�ðàìåòðîâ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïîë�íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîò ãåíåðàöèè âñåõ êîíòàê�òîâ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå ÿâëåíèÿbulk-SQUID.3. Â èññëåäîâàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ èìåþòñÿ ïîäîáëàñòü êîãåðåíòíîé äèíàìèêè, ãäåïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ äèíàìèêè �àç íàâñåõ êîíòàêòàõ, ïîäîáëàñòü íåêîãåðåíòíîé äèíàìè�êè, ãäå �àçû êîíòàêòîâ íå ñèíõðîíèçîâàíû, îäíàêîÿâëåíèå bulk-SQUID ñîõðàíÿåòñÿ, è ïåðåõîäíàÿ îá�ëàñòü, ãäå íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíàÿ äèíà�ìèêà è ÿâëåíèå bulk-SQUID.Òàêæå â ðàáîòå ïðåäëîæåíà è èçó÷åíà ïðîñòàÿìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êîí�òàêòîâ, õîðîøî îïèñûâàþùàÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòèäèíàìèêè èñõîäíîé ñèñòåìû è ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷è�òûâàòü íåêîòîðûå åå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè�êè.Â çàêëþ÷åíèå íàøåé ðàáîòû ðèñêíåì âûäâèíóòüãèïîòåçó, ÷òî ÿâëåíèå bulk-SQUID êàê ðåçóëüòàòñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîò ãåíåðàöèè âñåõ ýëåìåíòîâñëîæíîé ñèñòåìû îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ ïðèâèëåãèåéäèñêðåòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Âîçìîæíî, ÷òîàíàëîãè÷íûå ñâîéñòâà áóäåò ïðîÿâëÿòü ëþáàÿ ñëîæ�íàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç áîëüøîãî ÷èñëà âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, â ñëó÷àå,åñëè äàííàÿ íåëèíåéíîñòü îïèñûâàåòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêîé îãðàíè÷åííîé �óíêöèåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðè çàìåíå â óðàâíåíèÿõ (1) �óíêöèè sin'i íàäðóãóþ ïåðèîäè÷åñêóþ îãðàíè÷åííóþ �óíêöèþ(íàïðèìåð, �óíêöèþ ßêîáè èëè àñèììåòðè÷íóþ ïå�ðèîäè÷åñêóþ �óíêöèþ òèïà ¾õðàïîâèêà¿) ÿâëåíèåbulk-SQUID â ñèñòåìå ñîõðàíèòñÿ. Îäíàêî äàííîåïðåäïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ â òùàòåëüíîé ïðîâåðêå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�è�çèêà¿, �îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Cèëüíî êîððå�ëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàë�ëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿,�îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Íåéòðîííàÿ �èçèêà¿è �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00474-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ì. Çàêîñàðåíêî, Å. Â. Èëüè÷åâ, Â. À. Òóëèí,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 48, 140 (1988).2. C. E. Gough, Physi
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