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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòûÝ��åêò Äæîçå�ñîíà [1, 2℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òóííåëüíûé ý��åêò âñâåðõïðîâîäíèêàõ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â �îðìèðîâàíèè êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïî îáå ñòîðîíû ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà. Ïðîÿâëåíèåì äàííîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ ïðîòåêàíèå ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî òîêà ÷åðåç äâà ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàçäåëåííûõ òîíêîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîñëîéêîé. Åãî îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ìàëûå õàðàêòåðíûå âðå�ìåíà, îãðàíè÷åííûå âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, èâûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëÿì. Óñòîé÷èâûéèíòåðåñ ê ý��åêòó Äæîçå�ñîíà ñâÿçàí ñ åãî ïðèìåíåíèåì â ãåíåðàòîðàõ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, â óñòðîéñòâàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëåé, â ýëåìåíòàõ ñòàíäàðòà íàïðÿæåíèÿ, â ýëåìåíòàõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì. Îá�ñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà â ëîãè÷åñêèõ ýëå�ìåíòàõ óñòðîéñòâ êâàíòîâîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè.Äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èçäâóõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáêëàäîê, ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé.Åñëè õîòÿ áû îäèí èç ðàçìåðîâ òàêîé ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè ïðîñëîéêè ÿâ�ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òî òàêóþ ñòðóêòóðó íàçûâàþò ðàñïðåäåëåííûì,èëè äëèííûì äæîçå�ñîíîâñêèì êîíòàêòîì. Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåííûõ êîí�òàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìèêîé òî�÷å÷íûõ êîíòàêòîâ èç-çà ïîÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ðåøåíèé.Ìíîãîîáðàçèå ðåøåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõñèñòåìàõ, ìîæåò áûòü îïèñàíî íà ÿçûêå âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíûõ âîëí èäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé, ïîýòîìó èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé òàêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Êðîìå òîãî,èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé è ëèíåéíûõ âîëí âàæíî äëÿ ïðàêòè÷å�ñêèõ ïðèìåíåíèé â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåéíà îñíîâå ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.Äèíàìèêà äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ëèíåéíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîéè ðàçíîîáðàçíîé â ñëó÷àå, êîãäà ðàñïðåäåëåííûå äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàê�òû îáúåäèíåíû â ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû è ñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòüìåæäó ñîáîé. Ñóùåñòâóþùàÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåòèçãîòàâëèâàòü òàêèå ñòðóêòóðû ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì è íåáîëüøèì ðàçáðî�ñîì ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, èíòåðåñ ê äèíàìèêå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåéâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íåêîòî�ðûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ) ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïè�åé îáëàäàþò âíóòðåííèì ý��åêòîì Äæîçå�ñîíà, è ÿâëÿþòñÿ â ýòîì ñìûñëååñòåñòâåííûìè äæîçå�ñîíîâñêèìè ñâåðõðåøåòêàìè.Ìíîãîñëîéíûå äæîçå�ñîíîâñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ3



ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âåðõíèé ïðåäåë ïî÷àñòîòå êîòîðûõ îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñâåðõïðîâîä�íèêàõ è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 Ò�ö äëÿ èñêóññòâåííûõ ñòðóêòóðíà îñíîâå íèîáèÿ è ïîðÿäêà 10 Ò�ö äëÿ ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èç ñëîèñòûõ ñòðóêòóð íåîá�õîäèìà ñèíõðîíèçàöèÿ îòäåëüíûõ êîíòàêòîâ ñèñòåìû, è â ýòîé ñâÿçè àêòóàëü�íîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè äâèæóùèõñÿ ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé â ìíîãîñëîéíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóðàõ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðîæäåíèå èíòåðåñà ê èññëåäîâàíèþäèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåâûõ ðåøåòîê â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ, ñâÿçàííîå ñ íåäàâíèì îáíàðóæåíèåì ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíñ ÷àñòîòîé îêîëî 1 Ò�ö èç ñòðóêòóðû íà îñíîâå Bi2Sr2CaCu2O8+x [3℄. Íåñìîò�ðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ òåîðåòèêîâ, ìåõàíèçì äàííîãî èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿíåïîíÿòíûì. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåñîâåðøåíñòâî ìîäåëåé,òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè ñëîè�ñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïîýòîìó ðàçâèòèå òåîðèè, îïèñûâàþùåé äèíàìèêóäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ý��åêòîâ âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâèæóùèõñÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ëèíåéíûõ ìîä ñèñòåì, îñíî�âàííûõ íà ðàñïðåäåëåííûõ ïåðåõîäàõ Äæîçå�ñîíà. Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîç�áóæäåíèå îäèíî÷íûìè âèõðÿìè è âèõðåâûìè ðåøåòêàìè ëèíåéíûõ âîëí ñîñëîæíîé äèñïåðñèåé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò êàê èç-çà íàëè÷èÿ âíåøíèõ ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, òàê è èç-çà ñëîæíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñ�ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûåïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è òîêà êâàçè÷àñòèö, è îñíîâíîåâíèìàíèå îáðàùàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé è ëèíåéíûõìîä.Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû� èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà äè�íàìèêó âèõðåé â äëèííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ è äæîçå�ñîíîâñêèõñâåðõðåøåòêàõ;� ðàçâèòèå òåîðèè, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ëèíåéíûõ âîëí è äæî�çå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ;� èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ðåçîíàíñîâ íà äèíàìèêó ðåøåòîê äæî�çå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõ�ðÿ â äëèííîì êîíòàêòå, ñâÿçàííîì ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé, áåç ïðåäïîëîæåíèÿî ìàëîñòè âåëè÷èíû ñâÿçè êîíòàêòà è ïîëîñêîâîé ëèíèè. Îòñóòñòâèå ìàëî�ñòè äàííîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �îðìû äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ âêîíòàêòå, êîòîðîå áûëî ó÷òåíî â ðàáîòå.4



Âïåðâûå èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü äæîçå�ñîíîâñêîé âèõðåâîé ðåøåòêèâ ñëîèñòîé ñòðóêòóðå, ñâÿçàííîé ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ, ñ ó÷åòîì èíäóêòèâíîéñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè. Ýòî ðàñøèðÿåò ïðèìåíèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ãëàâû òàêæåíà ñëó÷àé ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, â êîòîðûõ âåëè÷èíà èíäóêòèâíîé ñâÿçè âåëèêà èÿâëÿåòñÿ íåèçìåíÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà.Âïåðâûå ïîñòðîåíà ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, íà ðàâíûõ îñíîâà�íèÿõ îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëèíåéíûõ âîëí â ñëîè�ñòûõ ÂÒÑÏ ñ äæîçå�ñîíîâñêèìè âèõðÿìè. Èñïîëüçîâàí îðèãèíàëüíûé ïîä�õîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè, ïîçâîëèâøèé ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþýëåêòðîíîâ, è ñîõðàíèòü ñèììåòðèþ èñõîäíûõ óðàâíåíèé â îêîí÷àòåëüíîé�îðìóëèðîâêå ìîäåëè.Âïåðâûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçáóæäåíèå�îíîííûõ è ãèáðèäíûõ ìîä äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåéâ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïà�çîíà íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè è óëó÷�øåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ íà îñíîâåðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð, à òàêæå äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâäæîçå�ñîíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñî�åäèíåíèé.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�æåíèÿ:1. �àñïðåäåëåííûé äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿ�çàííûé ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé, îïèñûâàåòñÿ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè è ïðî�ñòðàíñòâå óðàâíåíèåì òèïà ñèíóñ-�îðäîíà. Íàëè÷èå ïîëîñêîâîé ëèíèè, ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ ðàñïðåäåëåííûì äæîçå�ñîíîâñêèì ïåðåõîäîì,ïðèâîäèò ê òàêîìó èçìåíåíèþ äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ âîëíâ ñèñòåìå, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âûïîëíèìûì óñëîâèå ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìàìåæäó äâèæóùèìñÿ âèõðåì è ëèíåéíîé âîëíîé. Â ðåçóëüòàòå ïðè îïðåäå�ëåííûõ ñêîðîñòÿõ âèõðÿ âîçíèêàåò ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ëèíåéíûõ âîëíâèõðåì, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ïîÿâëåíèè ñòóïåíåê íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè�ñòèêå äëèííîãî êîíòàêòà ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé.2. Íàëè÷èå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ ìíî�ãîñëîéíûì ðàñïðåäåëåííûì äæîçå�ñîíîâñêèì ïåðåõîäîì, ïðèâîäèò ê óñòîé�÷èâîñòè è ñïîíòàííîìó óñòàíîâëåíèþ ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ðåøåòêèäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âèõðåâîé ðå�øåòêè. Ïðè ýòîì äèàïàçîí ñêîðîñòåé ðåøåòêè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ååóñòîé÷èâîñòü, çàâèñèò îò ñòåïåíè çàìåäëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çàìåä�ëÿþùåé ñèñòåìîé. 5



3. Âçàèìîäåéñòâèå äâèæóùåéñÿ ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ñîá�ñòâåííûõ ìîä ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ïðåä�ëîæåííîé åäèíîé ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà. Âëèÿíèå íîðìàëüíûõýëåêòðîíîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàêèõ êàê �îíîíû, ó÷èòû�âàåòñÿ â äàííîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ äèýëåê�òðè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé. Ëèíåéíûå ìîäû âîçáóæäàþòñÿ äâèæóùåéñÿâèõðåâîé ðåøåòêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòóïåíåé íà ÂÀÕ ñëîèñòûõñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé.Àïðîáàöèÿ ðàáîòûÌàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà 2-é ìåæäóíàðîäíîé êîí�å�ðåíöèè ïî ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêå, Îñàêà, ßïîíèÿ, 2001; íà ìåæäóíà�ðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî �èçèêå è ïðèìåíåíèÿì âíóòðåííåãî ý��åêòà Äæî�çå�ñîíà, Ïîììåðñ�åëüäåí, �åðìàíèÿ, 2002; íà XII íàó÷íîé øêîëå ¾Íåëèíåé�íûå âîëíû � 2004¿, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿ, 2004; íà 2-é ìåæäóíàðîä�íîé êîí�åðåíöèè �Frontiers of Nonlinear Physi
s�, Íèæíèé Íîâãîðîä � Ñàíêò�Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 2004; íà XIII íàó÷íîé øêîëå ¾Íåëèíåéíûå âîëíû � 2006¿,Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿ, 2006; íà X åæåãîäíîì ñèìïîçèóìå ¾Íàíî�èçèêàè íàíîýëåêòðîíèêà¿, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2006; íà 5-ì ìåæäóíàðîäíîì ñèìïî�çèóìå ïî âíóòðåííåìó ý��åêòó Äæîçå�ñîíà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ, Ëîíäîí, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2006; íà 2-é ìåæäóíàðîäíîé êîí�å�ðåíöèè ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÔÏÑ-06¿, Çâåíèãî�ðîä, �îññèÿ, 2006; íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî òåîðåòè÷åñêîé �èçèêå�Dubna�Nano 2008�, Äóáíà, �îññèÿ, 2008; íà XIII åæåãîäíîì ñèìïîçèóìå ¾Íà�íî�èçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2009.Ïóáëèêàöèè.Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòðàæåíî â ïÿòè ñòàòüÿõâ ðå�åðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ [A1�A5℄ è òðóäàõ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé[A6�A18℄.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà� ðàâíîçíà÷íûé (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Â.Â. Êóðèíûì,N. Flytzanis, N. Lazarides, J.-G. Caputo) â âûâîä èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãîóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïå�ðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé, èññëåäîâàíèå äèñïåðñèîííûõ õàðàê�òåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòêó ñõåìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ[A1℄;� ðàâíîçíà÷íûé (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Â.Â. Êóðèíûì)â âûâîä ìîäåëè, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ìíîãîñëîéíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãîïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ âíåøíåé âîëíîâåäóùåé ñèñòåìîé, èññëåäîâàíèå óñòîé�÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå, ðàçðàáîòêó ñõåìû ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè�ìåíòà ïî ðàñ÷åòó âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû [A2,6



A3, A6-A10℄;� îïðåäåëÿþùèé â íàïèñàíèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîìðàñïðåäåëåííîì ïåðåõîäå Äæîçå�ñîíà, ñîåäèíåííîì ñ âíåøíåé ïîëîñêîâîéëèíèåé, è ïðîâåäåíèå ñ åå ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âîëüò-àìïåðíîé õà�ðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû [A3, A9, A10℄;� ðàâíîçíà÷íûé (ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Â.Â. Êóðèíûì) ââûâîä ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùåé ñîâìåñòíóþ äèíàìèêóäæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé è ëèíåéíûõ ìîä ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ñëîèñòûõ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, àíàëèç äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèêèññëåäóåìîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòêó ñõåìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è èíòåð�ïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [A4, A5, A11-A18℄;� îïðåäåëÿþùèé â íàïèñàíèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâìåñòíîé äèíàìèêè ðåøåòîê äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé èëèíåéíûõ âîëí â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, è ïðîâåäåíèå íà îñíîâå âû�âåäåííîé ìîäåëè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëî�èñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ äâèæóùåéñÿ ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé[A16-A18℄.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ïóáëè�êàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè, è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñ�îð�ìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíàïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûåíà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ. �àññìîòðåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâà�þùèå ý��åêò Äæîçå�ñîíà, è èõ âàæíåéøèå ðåøåíèÿ, è ââåäåíû êëþ÷åâûåîïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè îïèñàíèè äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð.Â ïåðâîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â äëèí�íîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîì ñ ëàòåðàëü�íîé ïîëîñêîâîé ëèíèåé (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ îïèñàíèÿ äàííîéñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ñèíóñ��îðäîíà, îïèñûâàþùåãî äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò, è äâóìåðíîãî âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó ïîëîñêîâîé ëèíèè. Äàííûå óðàâíåíèÿäîïîëíåíû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñëåäóþùèìè èç íåïðåðûâíîñòè òîêîâ èíàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ êîíòàêòà è ïîëîñêîâîé ëèíèè.Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïî�ëîñêîâóþ ëèíèþ, è ñ ó÷åòîì ìàëîé øèðèíû äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, èñ�õîäíàÿ ñèñòåìà äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ïðåîáðàçîâàíà ê îäíîìåðíîìó èíòåãðî�7



�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà, âñòðî�åííîãî â ïîëîñêîâóþ ëèíèþ.äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âèäà
D(ω, k)θk,ω + [sin θ(x, t)]k,ω = ̃k,ω. (1)ãäå ëèíåéíûé îïåðàòîð çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì
D(ω, k) = k2 − ω2 +

2κ

αw
tanh(κw′). (2)Çäåñü θ(x, t) � äæîçå�ñîíîâñêàÿ ðàçíîñòü �àç, w � øèðèíà äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî êîíòàêòà, w′ � øèðèíà ïîëîñêîâîé ëèíèè.Ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ëèíåéíîãî îïåðàòîðà D(ω, k) â áåñêîíå÷íîå ïðîèçâå�äåíèå è ó÷åòó äâóõ ñîìíîæèòåëåé äàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ, èíòåãðî-äè��åðåí�öèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèê ýâîëþöèîííîìó óðàâíåíèþ, èñïîëüçóåìîìó äàëåå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.Èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ âîëí â ðàñïðå�äåëåííîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå, ñâÿçàííîì ñ âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëè�íèåé. Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà ω(kr) = kru è óñëîâèÿðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîäû â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå kr ≡ km = 2πm/ℓïîëó÷åíî íåÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòåé äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ, ïðèêîòîðûõ áóäóò âîçíèêàòü ÷åðåíêîâñêèå ñòóïåíè íà ÂÀÕ ñòðóêòóðû. Â ÿâíîìâèäå ðåçîíàíñíûå ñêîðîñòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ïðåäåëå áîëüøîé ñêîðîñòèýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïîëîñêîâîé ëèíèè:

um =
ωm

km
, ω2

m ≡ ω2(km) = 1 +

(

2πm

ℓ

)2

+
4πm

wℓ
tanh

(

2πm

ℓ
w′

)

. (3)Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿâ ðàñïðåäåëåííîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå, ñâÿçàííîì ñ ïîëîñêîâîé ëèíè�åé. Ïðèìåð ïðî�èëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ ñ ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì8
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x�èñ. 2. Ïðî�èëü äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ ñ ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì.ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî âèõðü èìååò îñöèëëèðóþùèé ¾õâîñò¿, ïîÿâëå�íèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì.

�èñ. 3. Òèïè÷íûé âèä âîëüò-àìïåðíûõ êðèâûõ ðàñïðåäåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðå�õîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîëîñêîâîé ëèíèåé. Âèäíû ÷åðåíêîâñêèå ñòóïåíè è ãèñòåðåçèñ îäíîéèç ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ.Êàê è áûëî ïðåäñêàçàíî ïóòåì àíàëèçà äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê,íà ÂÀÕ ñòðóêòóðû èìåþòñÿ ñòóïåíè. Èõ ïîëîæåíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî�îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) äëÿ ðåçîíàíñíûõ ñêîðîñòåé âèõðÿ. Â ðàáîòå èñ�ñëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñòóïåíåé íà ÂÀÕ îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,òàêèõ êàê ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïîëîñêîâîé ëèíèè, ïàðàìåò�ðà çàòóõàíèÿ, îòíîøåíèÿ òîëùèí äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà è ïîëîñêîâîéëèíèè, è êîëè÷åñòâà âèõðåé, çàõâà÷åííûõ â äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä. Òè�ïè÷íûé âèä ÂÀÕ ñ ÷åðåíêîâñêèìè ñòóïåíÿìè ïîêàçàí íà ðèñ. 3.�åçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [A1℄.Âî âòîðîé ãëàâå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ñèí�àçíîãîðåæèìà äâèæåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîì ðàñïðåäåëåííîìäæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîì ñ çàìåäëÿþùåé9



ñèñòåìîé. Êàê è â ãëàâå 1, â êà÷åñòâå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû âûáðàíà ïî�

�èñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äæîçå�ñîíîâñêîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, ñâÿçàííîéñ âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèåéëîñêîâàÿ ëèíèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì (ðèñ. 4). Îïèñàíèå äàííîéñòðóêòóðû ïîñòðîåíî íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé òèïà ñèíóñ-�îðäîíà, îïè�ñûâàþùèõ äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîì äëèííîì äæî�çå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå ñ ó÷åòîì èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè [4, 5℄, äî�ïîëíåííîì ¾ãëîáàëüíîé¿ ñâÿçüþ çà ñ÷åò âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèè
N
∑

m=1

Kmn{∂
2

t θm + γ∂tθm + sin θm − je + Ĝ
∑

k

θk} = ∂2

xθn, n = 1, . . . , N, (4)ãäå Kmn � ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ðàñïðåäåëåííûõêîíòàêòîâ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ÷åðåç òîíêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè.Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíàóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñèí�àçíûé ðåæèì äâèæåíèÿ äæîçå��ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå (ðèñ. 5). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé�÷èâîñòè ìû èñêàëè ðåøåíèå ñèñòåìû (4) â âèäå θn(x, t) = θ0(x−ut)+ θ̃n(x, t),ãäå θ0 � ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñèí�àçíûé ðåæèì, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì ñèñòåìóëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé θ̃n

N
∑

m=1

Kmn{∂
2

t θ̃m + γ∂tθ̃m + θ̃m · cos θ0 + Ĝ
∑

k

θ̃k} = ∂2

xθ̃n, n = 1, . . . , N. (5)Ïîñêîëüêó ëèíåéíàÿ ñèñòåìà (5) ñîäåðæèò ïåðèîäè÷åñêèé ìíîæèòåëü, ååðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ìîäàì10



�èñ. 5. Ñèí�àçíûé ðåæèì äâèæåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîì ðàñïðåäå�ëåííîì äæîçå�ñîíîâñêîì ïåðåõîäå.

�èñ. 6. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ âîëíâîçìóùåíèé ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû âàðèàíòû ïîâåäå�íèÿ äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùèå: 1 � äëèííîâîëíîâîé óñòîé÷èâîñòè, 2 �äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, 3 � êîðîòêîâîëíîâîé óñòîé÷èâîñòè, 4 � êîðîòêîâîëíî�âîé íåóñòîé÷èâîñòè.ñ îïðåäåëåííûìè êâàçèèìïóëüñàìè è êâàçè÷àñòîòàìè, ñâÿçàííûìè äèñïåð�ñèîííîé çàâèñèìîñòüþ. Ââèäó ìàëîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ âîçìóùå�íèÿ, èñïûòûâàåìûå ñïåêòðîì èç-çà áðýããîâñêèõ ðåçîíàíñîâ, áóäóò îñîáåííîçàìåòíû âáëèçè öåíòðà è êðàåâ çîíû Áðèëëþýíà, è ìîãóò áûòü âû÷èñëåíûâî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó µ ∝ h−2, ãäå h � áåçðàçìåðíîåâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàñùåï�ëåíèÿ ñïåêòðà ðåøåíèé ñèñòåìû (5) â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà è íà åå êðàÿõ.Õîä äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, îáîçíà÷åííûé íà ðèñ. 5 öè�ðîé 1, ñî�îòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà ïî îòíîøåíèþ ê äëèííîâîëíî�âûì âîçìóùåíèÿì. Ïîâåäåíèå êðèâîé, îáîçíà÷åííîå öè�ðîé 2, ñîîòâåòñòâóåòíåóñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê äëèííîâîëíîâûì âîçìóùåíèÿì. Öè�ðîé 3îáîçíà÷åíî ðàñùåïëåíèå äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåå óñòîé÷èâî�ñòè ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ñ ìàëîé äëèíîé âîëíû, è öè�ðîé 4 � õîäêðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùèé êîðîòêîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè.11



�èñ. 7. Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà ïðè v1 < vmin. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû:a � îáëàñòü äëèííîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, b � îáëàñòü àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè, 
 �îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, d � îáëàñòü ñ ïîäàâëåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòüþ.
�èñ. 8. Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè ñèí�àçíîãî ðåæèìà ïðè v1 > vmin. Îáîçíà÷åíèÿ ðàçëè÷�íûõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè êàê íà ðèñ. 7Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèí�àçíûé ðå�æèì äâèæåíèÿ âèõðåé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè óñëîâèè, ÷òî âíåøíÿÿ ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà çàìåäëÿåò ñèììåòðè÷íóþ ëèíåéíóþ ìîäó â ñòðóê�òóðå íàñòîëüêî, ÷òî îíà ñòàíîâèòñÿ ñàìîé ìåäëåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäàìèäðóãîé ñèììåòðèè. Óñòîé÷èâîñòü ñèí�àçíîãî ðåæèìà ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ âäèàïàçîíå ñêîðîñòåé âèõðåâîé ðåøåòêè, îïðåäåëÿåìîì ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû(ðèñ. 7).Â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ñèììåòðè÷íîé ìîäû íå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé,îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè èñ÷åçàåò (ðèñ. 8).Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñèí�àçíûé ðåæèì ïðè�îáðåòàåò óñòîé÷èâîñòü èç-çà ïîäàâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè çàñ÷åò çàòóõàíèÿ.Íà îñíîâå âûâåäåííîé ñèñòåìû ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðî�äåìîíñòðèðîâàâøèé ñïîíòàííîå óñòàíîâëåíèå ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿâèõðåé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå ñ âíåøíåé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìîé. Ïîêàçà�íî, ÷òî ñèí�àçíûé ðåæèì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ âíåøíå�ãî òîêà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äàííûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîéàìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî äåëàåò åãî ïåðñïåê�òèâíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìíîãî�ñëîéíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ïåðåõîäàõ Äæîçå�ñîíà.�åçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [A2, A3℄ è òðóäàõ êîí��åðåíöèé [A6-A10℄.Â òðåòüåé ãëàâå âûâåäåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìè�÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõÂÒÑÏ, è ó÷èòûâàþùåé íà ðàâíûõ îñíîâàíèÿõ ëèíåéíûå ìîäû ðàçíîé ïðè�ðîäû, òàêèå êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå, ïëàçìåííûå, �îíîííûå, è äðóãèå ìîäû.12



Äëÿ âûâîäà èñêîìîé ñèñòåìû ñëîèñòûé ñâåðõïðîâîäíèê èçíà÷àëüíî ðàññìàò�ðèâàëñÿ êàê àíèçîòðîïíàÿ ïëàçìà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçî�âàëèñü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, äîïîëíåííûå ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ÷àñòèö. Îïèñàíèå äèíàìèêè ñâåðõïðîâîäÿùèõ è íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïî�ñòðîåíî íà äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ó÷åò ñîáñòâåííûõìîä ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïðîâåäåí íà ïðèìåðå �îíîííûõ ìîä, ïðèýòîì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ çàïèñûâàëèñü â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà.Äëÿ ïåðåõîäà îò ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â êîíòèíóàëüíîì ïðåäå�ëå ê íåëèíåéíîé ñèñòåìå, îïèñûâàþùåé ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, áûëà ïðîäåëà�íà ïðîöåäóðà äèñêðåòèçàöèè ñ îäíîâðåìåííûì âîññòàíîâëåíèåì íåëèíåéíîãî÷ëåíà, îïèñûâàþùåãî äæîçå�ñîíîâñêèé ñâåðõòîê. Äèñêðåòèçàöèÿ çàêëþ÷à�ëàñü â çàìåíå â ñèñòåìå óðàâíåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ âäîëü êî�îðäèíàòû, íàïðàâëåííîé ïîïåðåê ñëîåâ, êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èëàñü èñêîìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé.
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D = ε̂E, jn,i =

∂

∂t
(χ̂n,iE), ε̂ = Î + 4πχ̂n + 4πχ̂i. (10)Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ óðàâíåíèÿìè (6), (7), (8), (9), (10), îïèñûâàåò âçàèìî�äåéñòâèå äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, ïëàçìîíà�ìè, �îíîíàìè, è äð., íà ðàâíûõ îñíîâàíèÿõ. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò íåîáõîäè�ìóþ ñèììåòðèþ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêå êîîðäèíàò x è z, è îïèñûâàåòïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ, âûçâàííóþ ýëåêòðîííûìè è èîííûìè ñòåïå�íÿìè ñâîáîäû â ñèñòåìå. Êðîìå òîãî, äàííàÿ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îïèñûâàòüâëèÿíèå ëèíåéíûõ âîëí ëþáîé ïðèðîäû íà äèíàìèêó äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõ�ðåé â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå, ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîñïðè�èì÷èâîñòåé â âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε̂. Íàïðèìåð,êàê âûÿñíèëîñü, â íåäàâíî îòêðûòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå FeAs [6�8℄ìàãíèòíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü. Ïðåäëîæåííûé íàìèïîäõîä ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü ýòè ñòåïåíè ñâîáîäû â íàøó îáùóþ ñõåìó.13



Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâòåîðèè, ïðåäëîæåííûå ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêîé äèíàìèêè ñëî�èñòûõ ÂÒÑÏ, òàêèå êàê ìîäåëü ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè [4, 5℄, ñçàðÿäîâîé ñâÿçüþ [9℄, ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ êâàçè÷àñòè÷íûé òîê âäîëü ñëî�åâ [10℄, èí�ðàêðàñíûå �îíîíû, ïîëÿðèçîâàííûå ïîïåðåê ñëîåâ [11, 12℄, è ò. ä.�åçóëüòàòû ðàáîò [13, 14℄, â êîòîðûõ ñäåëàíà ïîïûòêà îáúåäèíåíèÿ ìîäåëåéñ ìàãíèòíîé è çàðÿäîâîé ñâÿçüþ, òàêæå âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàìêàõ íàøåé ìî�äåëè. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû âóðàâíåíèÿõ (8) è (9), ñîäåðæàùèå ∂/∂x, è îòñóòñòâóþùèå â [13, 14℄. Õîòÿ ýòè÷ëåíû è ìàëû âäàëè îò ðåçîíàíñîâ, èõ ðîëü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé ïðèïðèáëèæåíèè äæîçå�ñîíîâñêîé ÷àñòîòû ê ÷àñòîòå �îíîíà èëè ïëàçìîíà.Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äè�íàìèêè ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ. Ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíî âîçáóæäåíèå ìîä Ñâèõàðòà ðàçëè÷íîé ïîïåðå÷íîé ñèììåòðèè äâèæó�ùåéñÿ âèõðåâîé ðåøåòêîé, è ñâÿçàííûå ñ íèì ðåçîíàíñû íà ÂÀÕ ñèñòåìû,ïåðåãðóïïèðîâêà âèõðåé â ðåøåòêå, è ý��åêò óäâîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîïåðèîäà âèõðåâîé ðåøåòêè. Ïîêàçàíî âîçáóæäåíèå �îíîííûõ è ãèáðèäíûõìîä ðåøåòêîé âèõðåé, è ñâÿçàííûå ñ íèìè ðåçîíàíñû íà ÂÀÕ. Ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî, ÷òî çàðÿäîâàÿ ñâÿçü, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ìàëîñòü, ñóùåñòâåííîóñëîæíÿåò äèíàìèêó ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ,ïðèâîäÿ ê ðàçëè÷èþ â ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ âèõðåâûõ öåïî÷åê â ðàçëè÷íûõêîíòàêòàõ ñòðóêòóðû.�åçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [A4, A5℄ è òðóäàõêîí�åðåíöèé [A11-A18℄.Â Çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:1. �àññìîòðåíà äèíàìèêà äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ â ðàñïðåäåëåííîì äæî�çå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå ñ ïàññèâíîé îáëàñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èåïàññèâíîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíà�ìèêó òàêîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì âî âðåìåíè è â ïðîñòðàí�ñòâå. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî íàëè÷èå ñòóïåíåé íàÂÀÕ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì ÷åðåíêîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùåãîñÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî âèõðÿ. Èññëåäîâàíû çà�âèñèìîñòè ïîëîæåíèé è àìïëèòóä äàííûõ ñòóïåíåé îò ïàðàìåòðîâ ñè�ñòåìû.2. Ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîóãîëüíîéðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå èç ðàñïðå�äåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõñ çàìåäëÿþùåé ñèñòåìîé â âèäå ïîëîñêîâîé ëèíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé�÷èâîñòü ïðÿìîóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåòêè äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî14



ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïàññèâíîé îáëàñòè ìåíüøå õàðàê�òåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñèììåòðè÷íîé ñâèõàðòîâñêîé ìîäû â ñëîèñòîéñòðóêòóðå.3. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîì çàìåä�ëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âî âíåøíåé ïîëîñêîâîé ëèíèè ïðîèñõî�äèò ñïîíòàííîå óñòàíîâëåíèå ñèí�àçíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ äæîçå�ñî�íîâñêèõ âèõðåé â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå èç äëèííûõ êîíòàêòîâ. Äàí�íûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ.4. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùàÿ ñîâìåñòíîäæîçå�ñîíîâñêèå âèõðè è ëèíåéíûå âîëíû ëþáîé ïðèðîäû â ñëîèñòûõñâåðõïðîâîäíèêàõ. Äàííàÿ ìîäåëü îáúåäèíÿåò îïèñàíèÿ, ïðåäëîæåííûåðàíåå â ëèòåðàòóðå, è ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íèì â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.×èñëåííûé ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ïðî�äåìîíñòðèðîâàë íàëè÷èå ñòóïåíåé íà ÂÀÕ, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåìâîëí Ñâèõàðòà, �îíîííûõ è ãèáðèäíûõ ìîä ðåøåòêîé äæîçå�ñîíîâñêèõâèõðåé, äâèæóùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî òîêà â ñëîèñòîì ñâåðõïðî�âîäíèêå.Ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèèA1. Flytzanis N., Lazarides N., Chiginev A. et al. Dynami
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