
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 9, ±. 657 { 664 c 2012 £. 10 ®¿¡°¿�¢®©®© °¥§® ± ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¢¿§ »µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢�.�.�³ª°¨®¢+���1), �. �. � µ¬®®¢+�, �. �. �³«¨ª®¢+�+�¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ¿¤¥°»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, 141980 �³¡ , �®±±¨¿�Max-Planck-Institute for the Physics of Complex Systems, 01187 Dresden, Germany��¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �¬ °®¢  �� ��, 734063 �³¸ ¡¥, � ¤¦¨ª¨±² ��¥¦¤³ °®¤»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¯°¨°®¤» ®¡¹¥±²¢  ¨ ·¥«®¢¥ª  \�³¡ ", 141980 �³¡ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 24  ¢£³±²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 8 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�±±«¥¤®¢ ® ¢«¨¿¨¥ LC-¸³²¨°®¢ ¨¿   ´ §®¢³¾ ¤¨ ¬¨ª³ ±¢¿§ »µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®-¤®¢. �®ª § ®, ·²® ª®£¤  ¤¦®§¥´±®®¢±ª ¿ · ±²®²  !J ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ±®¡±²¢¥®© · ±²®²®© ®¡° §®¢ ®£®°¥§® ±®£® ª®²³°  !rc,   ¢®«¼²- ¬¯¥°®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¥ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢®§¨ª ¾² ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¢¥²-¢¨ (rc-¢¥²¢¨). �±±«¥¤®¢ ® ¢«¨¿¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬»   ¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨. �°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ¤¢®©®© °¥§® c ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°¨ !J = !rc = 2!LPW , £¤¥ !LPW { · ±²®²  ¯°®¤®«¼®© ¯« §¬¥®© ¢®«»,¢®§¨ª ¾¹¥© ¯°¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ °¥§® ±¥. �°¨ ½²®¬ ¢ ¨²¥°¢ «¥ ¡ §®¢®£® ²®ª , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬rc-¢¥²¢¨,   ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ±«®¿µ ¢®§¨ª ¥² ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© § °¿¤. �¥«¨·¨  § °¿¤  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®·-®±²¼¾ ¢»¯®«¥¨¿ ³±«®¢¨¿ ¤¢®©®£® °¥§® ± . �°¨¢¥¤¥  ®¶¥ª  ¢®§¬®¦®±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®©°¥ «¨§ ¶¨¨ ¨±±«¥¤®¢ »µ ½´´¥ª²®¢.� ±¨«¼®  ¨§®²°®¯»µ ±«®¨±²»µ ¢»±®ª®²¥¬¯¥-° ²³°»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ (����),  ¯°¨¬¥°, ² -ª¨µ, ª ª BSCCO, ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±«®¨ CuO2 ¢¬¥±-²¥ ± ¯°®¬¥¦³²®·»¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±«®¿¬¨ ®¡-° §³¾² ±¨±²¥¬³ ±¢¿§ »µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®-¤®¢ (��) ¨ ¢®§¨ª ¥² ¢³²°¥¨© ½´´¥ª² �¦®§¥´±®-  [1]. � ª ¿ ±¨±²¥¬  ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨§ ¯¥°±¯¥ª²¨¢-»µ ®¡º¥ª²®¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ½«¥ª²°®¨ª¨, ¨²¥-±¨¢® ¨±±«¥¤³¥¬»¬ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ [2{5]. � · ±²-®±²¨, ¸¨°®ª¨¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¤«¿ ° §«¨·»µ ¯°¨¬¥-¥¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ®¡ °³¦¥®¥ ¥¤ ¢® ¤®±² ²®·-® ¬®¹®¥ ª®£¥°¥²®¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®¥ ¨§«³·¥¨¥¨§ ±¨±²¥¬» ¢³²°¥¨µ �� ¢ ²¥° £¥°¶®¢®© ®¡« ±-²¨ · ±²®² [6]. �±®¢»¥  ¯° ¢«¥¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨©§¤¥±¼ ±¢¿§ » ± ¢»¿±¥¨¥¬ ¬¥µ ¨§¬  ½²®£® ¨§«³·¥-¨¿ ¨ ¯®¨±ª®¬ ®¢»µ ¢®§¬®¦®±²¥© ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥-£® ³¢¥«¨·¥¨¿ ¥£® ¬®¹®±²¨, ª®²®° ¿ ¯® ¯®±«¥¤¨¬¤ »¬ [7] ±®±² ¢«¿¥² ®² 150 ¤® 600¬ª�²   · ±²®-²¥ 0.5��¶ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¥±ª®«¼ª¨µ ¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼® ±®¥¤¨¥»µ ±¨±²¥¬ ¢³²°¥¨µ ��. �±®¡»©¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ²®² ´ ª², ·²® ¨§«³·¥¨¥ ±¢¿-§ ® ± ®¯°¥¤¥«¥®© ®¡« ±²¼¾   ¢®«¼²- ¬¯¥°®© µ -° ª²¥°¨±²¨ª¥ (���), £¤¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±-ª¨© °¥§® ± [8, 9]. �®½²®¬³ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤ ®©®¡« ±²¨ ��� ¿¢«¿¾²±¿ ª° ©¥  ª²³ «¼»¬¨.�¤¨¬ ¨§ ½´´¥ª²¨¢»µ ±¯®±®¡®¢ ¢«¨¿¨¿   ±¢®©-±²¢  ±¨±²¥¬» �� ¿¢«¿¥²±¿ ¥¥ ¸³²¨°®¢ ¨¥ LCR-½«¥¬¥² ¬¨ [10{16]. � · ±²®±²¨, ¸³²¨°®¢ ¨¥ ¯°¨-1)e-mail: shukrinv@theor.jinr.ru

¢®¤¨² ª ±¨µ°®¨§ ¶¨¨ ®±¶¨««¿¶¨© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥-£® ²®ª  ¢ ° §»µ ��. �¦®§¥´±®®¢±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤»¢¬¥±²¥ ± ¸³²¨°³¾¹¨¬¨ ¨µ LCR-½«¥¬¥² ¬¨ ®¡° -§³¾² ª®«¥¡ ²¥«¼»© ª®²³°. �®£¤  ¤¦®§¥´±®®¢±ª ¿· ±²®²  !J ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ±®¡±²¢¥®© · ±²®²®© ª®-²³°  !rc, ®±¶¨««¿¶¨¨ ¢ ° §»µ �� ¯®¤±²° ¨¢ ¾²-±¿ ¯®¤ ½²³ · ±²®²³. �²®² °¥§® ± ®²° ¦ ¥²±¿  ��� ¢ ¢¨¤¥ ° §«¨·»µ ®±®¡¥®±²¥© ²¨¯  ±²³¯¥¼-ª¨ [17, 18], £®°¡  ¨«¨ ¯°®¢ «  [19, 20]. � · ±²®±-²¨, ® ±²³¯¥¼ª µ   ��� ¢ ° §«¨·»µ ±¨±²¥¬ µ ��± °¥§® ±»¬ ª®²³°®¬ ±®®¡¹ «®±¼ ¢ °¿¤¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² [21, 22]. � ° ¡®-²¥ [23] ¡»« § °¥£¨±²°¨°®¢  ¯¨ª ¢ ¨²¥±¨¢®±²¨ ª®-£¥°¥²®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿ ¨§ ¤¢³¬¥°-®© ±¨±²¥¬» ��   ®±®¢¥ Nb/Al/AlOx/Nb ¯°¨ ±¨-µ°®¨§ ¶¨¨ ®±¶¨««¿¶¨© ¢ ° §»µ ��, ®¡³±«®¢«¥®©¤ »¬ °¥§® ±®¬. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¤®  ±²®¿-¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¬®¤¥«¿µ �� ± ¸³²¨°®¢ ¨¥¬ ¥ ³·¨-²»¢ «±¿ ½´´¥ª² ¥¬ª®±²®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨,¢®§¨ª ¾¹¥© ¨§-§  ¬ «®±²¨ ²®«¹¨» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨µ ±«®¥¢ ¢ ����. � ª¦¥ ¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¯°®¿¢«¥-¨¿ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® °¥§® ±    ´ §®¢®© ¤¨ ¬¨-ª¥ ¤ ®© ±¨±²¥¬» ¨   ¥¥ ���.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¨±±«¥¤³¥¬ ±¨±²¥¬³ ��¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ± ¥¬ª®±²®© ±¢¿§¼¾ ¨ ¤¨´´³§¨®-»¬ ²®ª®¬ (CCJJ+DC-¬®¤¥«¼ [8, 24]), ¸³²¨°®¢ -³¾ LC-½«¥¬¥² ¬¨. �®¯°®²¨¢«¥¨¥ R ¥ ¢ª«¾·¥-® ¢ ¸³²¨°³¾¹³¾ ¶¥¯¼, ·²®¡» ¢»¤¥«¨²¼ ®±®¢»¥½´´¥ª²» ¢«¨¿¨¿ °¥§® ±®£® ª®²³°    ±¢®©±²¢ ±¨±²¥¬». �» ¯®ª §»¢ ¥¬ ¢®§¬®¦®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 657



658 �.�.�³ª°¨®¢, �. �. � µ¬®®¢, �.�. �³«¨ª®¢¤¢®©®£® °¥§® ± , ².¥. °¥§® ±  ª®«¥¡ ¨© LC-ª®²³° , ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¨ ¯°®¤®«¼®©¯« §¬¥®© ¢®«» (���), ¯°¨ ª®²®°®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨¥ ±«®¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ®ª §»¢ ¾²±¿ § °¿¦¥»¬¨.�®«¹¨  S-±«®¥¢ ¢ ���� (�3�A) ±° ¢¨¬  ± ¤¥-¡ ¥¢±ª®© ¤«¨®© ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § -°¿¤  rD. �®½²®¬³ ¢ ®²¤¥«¼®¬ S-±«®¥ ¥² ¯®«®©½ª° ¨°®¢ª¨ § °¿¤  ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥,  ¢¥¤¥-®¥ ¢ ®²¤¥«¼®¬ ¤¦®§¥´±®®¢±ª®¬ ¯¥°¥µ®¤¥, ¯°®¨ª -¥² ¢ ±®±¥¤¨¥. �«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¥©²° «¼®±²¼ S-±«®¥¢®ª §»¢ ¥²±¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨  °³¸¥®©. � ±«³· ¥ ¯¥-°¥¬¥®£® ½´´¥ª²  �¦®§¥´±®  ¢®§¨ª ¥² ¥¬ª®±² ¿±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ [25]. �®£¤  ·¥°¥§ ±«®¨±²³¾±¨±²¥¬³ ±¢¿§ »µ �� ¯°®µ®¤¨² ¢¥¸¨© ½«¥ª²°¨-·¥±ª¨© ²®ª, ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±«®¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¢ ¥-° ¢®¢¥±®¬ ±®±²®¿¨¨ ¨§-§  ¨¦¥ª¶¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶¨ ª³¯¥°®¢±ª¨µ ¯ ° [26]. � «¨·¨¥ ¢ ¨µ ¥±ª®¬¯¥-±¨°®¢ ®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § °¿¤  ¯°¨¢®¤¨² ª ¥®¡-µ®¤¨¬®±²¨ ³·¥²  ¤®¯®«¨²¥«¼®£® ²®ª  ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ±«®¿¬¨. �²®² ¢ª« ¤ ¢ ª¢ §¨· ±²¨·»©²®ª, ®¡³±«®¢«¥»© ° §®±²¼¾ ®¡®¡¹¥»µ ±ª «¿°-»µ ¯®²¥¶¨ «®¢,  §»¢ ¾² ¤¨´´³§¨®»¬ ²®ª®¬(I ldif) [27{29]. �®¦® § ¯¨± ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥-¨¿ ¤«¿ ¤¨´´³§¨®®£® ²®ª :I ldif = �l � �l�1IcR = �Ql �Ql�14�r2DIcR = � Ql �Ql�12e2N(0)IcR: (1)�¤¥±¼ �l ¥±²¼ ®¡®¡¹¥»© ±ª «¿°»© ¯®²¥¶¨ «±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±«®¿, R { ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯¥°¥µ®¤ ,Ql { ¢¥«¨·¨  ¯«®²®±²¨ § °¿¤    ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬±«®¥. �¨´´³§¨®»© ²®ª ®°¬¨°®¢    ¢¥«¨·¨³ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  Ic,   N(0) ®¡®§ · ¥² ¯«®²®±²¼±®±²®¿¨©   ³°®¢¥ �¥°¬¨.� ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«®£® ½ª° ¨°®¢ ¨¿ § °¿-¤  ¢ S-±«®¥ ¤¦®§¥´±®®¢±ª®¥ ±®®²®¸¥¨¥ ¤«¿ª «¨¡°®¢®·®-¨¢ °¨ ²®© ° §®±²¨ ´ § ¬¥¦¤³S-±«®¿¬¨ 'l(t) ®¡®¡¹ ¥²±¿ [30]:~2e d'ldt = Vl � �(Vl+1 + Vl�1 � 2Vl): (2)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ° ¢®¢¥±®£® ±«³· ¿,¯°®¨§¢®¤ ¿ ° §®±²¨ ´ § 'l ¢ l-¬ ¯¥°¥µ®¤¥ § ¢¨±¨²²¥¯¥°¼ ¥ ²®«¼ª® ®²  ¯°¿¦¥¨¿ Vl � Vl;l�1 ¢ ¤ ®¬��, ® ¨ ®²  ¯°¿¦¥¨© ¢ ±®±¥¤¨µ �� (l� 1 ¨ l+1).� ° ¬¥²° � µ ° ª²¥°¨§³¥² ¢¥«¨·¨³ ¥¬ª®±²®© ±¢¿-§¨ ¬¥¦¤³ ��.�«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ±µ¥¬  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬»�� ± LC-¸³²®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 1. �®«»©²®ª ·¥°¥§ ±¨±²¥¬³ ¥±²¼ ±³¬¬  ²®ª®¢ ·¥°¥§ ±¨±²¥¬³�� (Ij) ¨ ¸³²¨°³¾¹¨¥ ½«¥¬¥²» (Ish). � ° ¬ª µ

�¨±. 1. (�¢¥²®© ®« ©) �µ¥¬  ±¨±²¥¬» ¤¦®§¥´±®®¢-±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± LC-¸³²¨°®¢ ¨¥¬¨±¯®«¼§³¥¬®©  ¬¨ ¬®¤¥«¨ ²®ª Ij ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»-° ¦¥¨¥¬Ij = Cj dVldt + Ic sin'l + ~2eRj @'l@t ; (3)£¤¥ Cj , Vl, Rj , Ic ¨ 'l ¥±²¼ ¥¬ª®±²¼,  ¯°¿¦¥¨¥,±®¯°®²¨¢«¥¨¥, ª°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ¨ ª «¨¡°®¢®·®-¨¢ °¨ ² ¿ ° §®±²¼ ´ § l-£® �� ±®®²¢¥²±²¢¥®.�®ª Ish ·¥°¥§ ¸³²¨°³¾¹¨¥ ½«¥¬¥²» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¢»° ¦¥¨¥¬ Ish = C @uc@t ; (4)£¤¥ C ¨ uc ¥±²¼ ¥¬ª®±²¼ ¨  ¯°¿¦¥¨¥, ¢®§¨ª ¾¹¨¥  ¸³²¨°³¾¹¥¬ ª®¤¥± ²®°¥. �°¨ ¯ ° ««¥«¼®¬±®¥¤¨¥¨¨, ¯°¥¤±² ¢«¥®¬   °¨±. 1, ±³¬¬   ¯°¿-¦¥¨©   ¸³²¨°³¾¹¨µ ½«¥¬¥² µ ° ¢  ±³¬¬¥  -¯°¿¦¥¨©   ¢±¥µ ��, ².¥.LC@2uc@t2 + uc = NXi=1 Vl; (5)£¤¥ L { ¸³²¨°³¾¹ ¿ ¨¤³ª²¨¢®±²¼.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¨ ¬¨ª  ª «¨¡°®¢®·®-¨¢ °¨ ²®© ° §®±²¨ ´ § 'l ¢ l-¬ �� ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿±«¥¤³¾¹¥© ±¨±²¥¬®© ³° ¢¥¨©:8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
@'l@t = Vl � �(Vl+1 + Vl�1 � 2Vl);@Vl@t = I � sin'l � � @'l@t � C @uc@t ;@2uc@t2 = 1LC� NXl=1 Vl � uc�: (6)�¤¥±¼ ¢±¥ ¢¥«¨·¨» ®¡¥§° §¬¥°¥»: ¡ §®¢»© ²®ªI ®°¬¨°®¢    ª°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª Ic ��, ¢°¥¬¿ {  ®¡° ²³¾ ¯« §¬¥³¾ · ±²®²³ !�1p (£¤¥ !p == q2eIc=Cj~; ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¬» ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§³¥¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¢®©®© °¥§® ± ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¢¿§ »µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ 659

�¨±. 2. (�¢¥²®© ®« ©) (a) { �«¨¿¨¥ ¸³²¨°®¢ ¨¿   ��� ¤«¿ ±«³· ¥¢ N = 1 ¨ 10. �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª § » ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ��� ¡¥§ ¸³²¨°®¢ ¨¿. (b{e) { �¥¬®±²° ¶¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¯®«®¦¥¨¿ ±²³¯¥¼ª¨   ��� · ±²®²¥°¥§® ±®£® ª®²³° . �¬¥¼¸¥¨¥ · ±²®²», ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¯ ° ¬¥²° ¬¨ L ¨ C, ¯°¨¢®¤¨² ª ±¬¥¹¥¨¾ ±²³¯¥¼ª¨ ¢¨§¢¤®«¼ ®±¨  ¯°¿¦¥¨©. � ±·¥² ¯°®¢¥¤¥ ¤«¿ ®¤®£® ��¯¥°¥¬¥³¾ t ¤«¿ ®¡®§ ·¥¨¿ ®°¬¨°®¢ ®£® ¢°¥-¬¥¨),  ¯°¿¦¥¨¿ Vl ¨ uc ®°¬¨°®¢ »   V0 == ~!p=2e, ¸³²¨°³¾¹ ¿ ¥¬ª®±²¼ C {   ¥¬ª®±²¼ ��Cj ,   ¸³²¨°³¾¹ ¿ ¨¤³ª²¨¢®±²¼ L {   (Cj!2p)�1.� ±¨±²¥¬¥ ³° ¢¥¨© (6) ¢¢¥¤¥ ¯ ° ¬¥²° ¤¨±±¨¯ -¶¨¨ ¢ ¤¦®§¥´±®®¢±ª®¬ ¯¥°¥µ®¤¥: � = 1Rjs ~2eIcCj == 1p�c , £¤¥ �c { ¯ ° ¬¥²° � ª� ¬¡¥° . �®¤·¥°ª¥¬,·²® ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ²¥ ¦¥ ¡³ª¢¥»¥®¡®§ ·¥¨¿ ¤«¿ ®°¬¨°®¢ »µ ¢¥«¨·¨, ·²® ¨ ¤«¿¥®°¬¨°®¢ »µ.�¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© (6) °¥¸ ¥²±¿ ·¨±«¥® ¬¥²®-¤®¬ �³£¥{�³²²  ·¥²¢¥°²®£® ¯®°¿¤ª . �¥ °¥¸¥¨¥¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ § ·¥¨¨ ¢¥¸¥£® ²®ª  I ®¯°¥-¤¥«¿¥² ° §®±²¼ ´ § 'l(t) ¨  ¯°¿¦¥¨¥ Vl(t) ª ª´³ª¶¨¨ ¢°¥¬¥¨ ¢ ®¯°¥¤¥«¥®¬ § ¤ ®¬ ¨²¥°¢ -«¥. �¥²®¤¨ª  ° ±·¥²  ��� ¨ ¢°¥¬¥®© § ¢¨±¨¬®±-²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § °¿¤  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±² ¤ °²®©±µ¥¬¥ ¨ ¨§«®¦¥  ¢ °¿¤¥ ° ¡®² [9, 31].�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ��� ±¨±²¥¬» �� ¢»·¨±«¿¥²-±¿ ±°¥¤¥¥ ¯® ¢°¥¬¥¨  ¯°¿¦¥¨¥ hVli ¯°¨ ª ¦-¤®¬ § ·¥¨¨ ¢¥¸¥£® ²®ª  I ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¢»° -¦¥¨¿ hVli = 1Tmax�Tmin TmaxRTmin Vldt, £¤¥ Tmin ¨ Tmax§ ¤ ¾² ¨²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨ ¤«¿ ³±°¥¤¥¨¿. �®«®¥±°¥¤¥¥  ¯°¿¦¥¨¥ ±¨±²¥¬» �� ¯°¨ ¤ ®¬ ´¨ª-±¨°®¢ ®¬ § ·¥¨¨ ¡ §®¢®£® ²®ª  ¢»·¨±«¿¥²±¿ ª ªhV i = NPl=1hVli. �«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ § °¿¤    ±¢¥°µ¯°®-

¢®¤¿¹¥¬ ±«®¥ ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ³° ¢¥¨¥ � ª±¢¥«« :div(""0E) = Q. �«®²®±²¼ § °¿¤  Ql   S-±«®¥ l (¢¤ «¼¥©¸¥¬ ¨§«®¦¥¨¨ \§ °¿¤") ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ·¥°¥§§ ·¥¨¿  ¯°¿¦¥¨¿ ¢ ±®±¥¤¨µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ±«®¿µ (Vl ¨ Vl+1):Ql = Q0�(Vl+1 � Vl); (7)£¤¥ Q0 = ""0V0=r2D.�®«»¥ ¢°¥¬¥»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ V (t) ¨ Q(t) ±ª« -¤»¢ ¾²±¿ ¨§ ¨§¬¥¥¨© ¢® ¢°¥¬¥¨ ½²¨µ ¢¥«¨·¨  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ²®ª³. �²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨, ¢ ²¥·¥¨¥ª®²®°®£® § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢°¥¬¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼, ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ª ª � + Tmax(I0 � I)=�I , £¤¥ I0 ¿¢«¿¥²±¿  -· «¼»¬ § ·¥¨¥¬ ²®ª , ± ª®²®°®£® °¥£¨±²°¨°³¥²±¿¤  ¿ ¢°¥¬¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼. �  ¸¨µ ¢»·¨±«¥¨-¿µ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¨§ 10 ��, ¥±«¨ ½²® ¥ ³ª § ® ¤®¯®«-¨²¥«¼®, ¬» ¯®« £ «¨ ¯ ° ¬¥²° ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ � = 0:2¨ ¯ ° ¬¥²° ±¢¿§¨ � = 1 ¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±-ª¨¥ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ [31]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢¥«¨·¨ ¯ ° ¬¥²°  ±¢¿§¨ ¥ ®ª §»¢ ¥² ±³¹¥±²¢¥®£® ¢«¨¿-¨¿   ª ·¥±²¢¥»¥ °¥§³«¼² ²», ¯°¥¤±² ¢«¥»¥ ¢ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥. � ·¥¨¥ � = 1 ¢»¡° ® ¤«¿ ±° ¢-¥¨¿ ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢ ± ®¯³¡«¨ª®¢ »¬¨° ¥¥ ¤ »¬¨. �² ª, ¬» °¥¸ ¥¬ ±¨±²¥¬³ ¤¨ ¬¨-·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ° §®±²¥© ´ § ¨  ¯°¿¦¥¨©(6) ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ § ·¥¨¨ ²®ª  I ¢® ¢°¥¬¥-®¬ ¨²¥°¢ «¥ (0; Tmax) ± ¸ £®¬ �t. � ±²¼ ½²®£® ¨-²¥°¢ « ,  ·¨ ¿ ±® § ·¥¨¿ Tmin, ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿¯°®¶¥¤³°» ³±°¥¤¥¨¿ ¯® ¢°¥¬¥¨. �  ¸¨µ ° ±·¥-² µ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¢ ®±®¢®¬ § ·¥¨¥ Tmin = 50,Tmax = 10000, �t = 0:05, �I = 0:0001, µ®²¿ ¢ °¿¤¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 3�
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�¨±. 3. (�¢¥²®© ®« ©) ( ) { �¥²¢¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ®±®¢®¬³ °¥§® ±³ (!J = !rc) ¨ ²°¥¬ £ °¬®¨ª ¬: !J = 2!rc,!rc=2 ¨ 2!rc=5. (b) { �°¥¬¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¯°¿¦¥¨¿ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© · ±²¼¾ ���, ° ±±·¨²  ¿ ¯°¨ ³¬¥¼-¸¥¨¨ ¡ §®¢®£® ²®ª ±«³· ¥¢, ª®£¤  ²°¥¡®¢ « ±¼ ¡®«¥¥ ¢»±®ª ¿ ²®·®±²¼,½²¨ ¯ ° ¬¥²°» ¬¥¿«¨±¼. � · ±²®±²¨, ¤«¿ ¯®«³-·¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢, ¯°¥¤±² ¢«¥»µ   °¨±. 3a, ¨±-¯®«¼§®¢ «®±¼ § ·¥¨¥ Tmax = 20000,   °¨±. 3b{d {Tmax = 500 ¨ �I = 0:0005,     °¨±. 4 { Tmax = 300 ¨�I = 0:001. �±²®©·¨¢®±²¼ °¥¸¥¨© ¯°®¢¥°¿« ±¼ ¢«¨¿-¨¥¬   ��� ¨§¬¥¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ° ±·¥² , ¢ · ±²-®±²¨ ³¤¢®¥¨¿ ¨ ³¬¥¼¸¥¨¿ ¢¤¢®¥ ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥-¨ �t. �® ¢±¥µ ° ±·¥² µ ª ¡ §®¢®¬³ ²®ª³ ¤®¡ ¢«¿«±¿¸³¬ ±  ¬¯«¨²³¤®© Inoise = 10�8, £¥¥°¨°³¥¬»© ±«³-· ©»¬ ®¡° §®¬. �«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ £¥¥° ²®°±«³· ©»µ ·¨±¥«. �¬¯«¨²³¤  ¸³¬  ®°¬¨°®¢ « ±¼  ¢¥«¨·¨³ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  Ic.� ª £®¢®°¨«¨ ¢»¸¥, ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤»¢¬¥±²¥ ± ¸³²¨°³¾¹¨¬¨ ¨µ ¥¬ª®±²¼¾ C ¨ ¨¤³ª-²¨¢®±²¼¾ L ®¡° §³¾² ª®«¥¡ ²¥«¼»© ª®²³°, ±®¡-±²¢¥ ¿ · ±²®²  ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²¥¯¥°¼ ¥²®«¼ª® ¢¥«¨·¨ ¬¨ L ¨ C, ® ¨ ±³¬¬ °®© ¥¬ª®±-²¼¾ ¢±¥µ ��. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ®¡¹ ¿ ¥¬ª®±²¼ ±¨±²¥¬»®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ C=(1 +NC),   ±®¡±²¢¥- ¿ · ±²®²  ª®²³° , ®°¬¨°®¢  ¿   ¯« §¬¥³¾· ±²®²³, ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥!rc =r1 +NCLC : (8)� ª ¢¨¤® ¨§ ¯®«³·¥®© ´®°¬³«», ±®¡±²¢¥ ¿ · ±-²®²  ª®«¥¡ ¨© ®¡° §®¢ ®£® °¥§® ±®£® ª®²³° § ¢¨±¨² ®² ·¨±«  �� ¢ ±¨±²¥¬¥.�¡±³¤¨¬ ¢ · «¥ ¨§¬¥¥¨¿   ��� ±¨±²¥¬» ±¢¿-§ »µ ��, ª®²®°»¥ ¯°¨¢®±¨² ¯ ° ««¥«¼®¥ ±®¥¤¨-¥¨¥ ±¨±²¥¬» �� ± ¤ »¬¨ ¸³²¨°³¾¹¨¬¨ ½«¥-

¬¥² ¬¨ L ¨ C. �¤®¯¥²«¥¢»¥ (¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ²®ª ®² ³«¿ ¤® ¢»¡° ®£® ¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿ ¨ ®¡-° ²® ¤® ³«¿) ���, ° ±±·¨² »¥ ¤«¿ ±«³· ¥¢N = 1¨ 10   ®±®¢¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢¥¨© (6) ¯°¨ L = 1 ¨C = 0:25, ¯®ª § »   °¨±. 2 . �®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ -° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¡¥§ ³·¥²  ¸³²¨°®¢ ¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥-»   ¢±² ¢ª¥ ª ½²®¬³ °¨±³ª³. �¨ ¨¬¥¾² ±² -¤ °²»© ¢¨¤ ± £¨±²¥°¥§¨±®¬ ¨ ¢¥²¢«¥¨¥¬ ¢ ±«³· ¥N = 10 (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [32, 33]). � ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±LC-¸³²¨°®¢ ¨¥¬ ¤¥¬®±²°¨°³¾² ±²³¯¥¼ª¨ ²®ª ,®²¬¥·¥»¥ ¯®«»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨.�®«®¦¥¨¥ ¢¥°µ¥© ±²³¯¥¼ª¨   ��� ¤«¿ ®¤®£®�� ±®®²¢¥²±²¢³¥²  ¯°¿¦¥¨¾ V = 2:236, ·²® ±®¢-¯ ¤ ¥² ± ±®¡±²¢¥®© · ±²®²®© ®¡° §®¢ ®£® °¥§®- ±®£® ª®²³° , ° ±±·¨² ®© ¯°¨ N = 1, L = 1¨ C = 0:25 ¯® ´®°¬³«¥ (8). �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥², ·²®±²³¯¥¼ª    ��� ¢®§¨ª ¥² ¢ °¥§³«¼² ²¥ °¥§® ± ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ± ±®¡±²¢¥»¬¨ ª®«¥-¡ ¨¿¬¨ °¥§® ±®£® ª®²³° , !J � !rc. �°¨ ¨§¬¥-¥¨¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ª®²³° , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ³¬¥¼-¸¥¨¾ ¥£® ±®¡±²¢¥®© · ±²®²», ±²³¯¥¼ª  ²®ª   ��� ®¯³±ª ¥²±¿ ¯®  ¯°¿¦¥¨¾. �®®²¢¥²±²¢¨¥ ¯®«®-¦¥¨¿ ±²³¯¥¼ª¨ ±®¡±²¢¥®© · ±²®²¥ °¥§® ±®£®ª®²³°  ¤«¿ ·¥²»°¥µ § ·¥¨© · ±²®²» ¯°®¤¥¬®±²-°¨°®¢ ®   °¨±. 2b{e.�  ��� ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¨§ 10 ��, ¯°¥¤±² ¢«¥®©  °¨±. 2 , ±²³¯¥¼ª   ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨  ¯°¿¦¥¨¨V = 36:24, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¦®§¥´±®®¢±ª®© · ±-²®²¥ !J = V=N = 3:624. � ±·¥² ¯® ´®°¬³«¥ (8) ¤ ¥²¡«¨§ª®¥ § ·¥¨¥, !rc = 3:742. �µ ° §¨¶  ±¢¿§   ±²¥¬, ·²®   ± ¬®¬ ¤¥«¥  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ±²³¯¥¼ª¨ ²®ª �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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�¨±. 4. (�¢¥²®© ®« ©) �°¥¬¥»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ § °¿¤  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±«®¥ ± ��� ¢ ®¡« ±²¨ rc-¢¥²¢¨ ¨ ¢ ®¡« ±²¨¯¥°¥ª«¾·¥¨¿   ¢³²°¥¨¥ ¢¥²¢¨ ��� ¯°¨ ° §»µ § ·¥¨¿µ L¿¢«¿¾²±¿ ¢¥²¢¿¬¨ ���, ®¡³±«®¢«¥»¬¨ ³ª § »¬°¥§® ±®¬. �§¬¥¥¨¥  ¯° ¢«¥¨¿ ²®ª  ¯®±«¥ ¢»-µ®¤    ±²³¯¥¼ª³ ¯®§¢®«¿¥² ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ½²®¬. � °¨±. 3  ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ��� ¤«¿ ®¤®-£® �� ± LC-¸³²¨°®¢ ¨¥¬, ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ ³¬¥¼-¸¥¨¨ ²®ª  ¢ £¨±²¥°¥§¨±®© ®¡« ±²¨ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬¨§¬¥¥¨¨ ¥£®  ¯° ¢«¥¨¿ ¯®±«¥ ¢»µ®¤    ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹³¾ ±²³¯¥¼ª³ ²®ª  ¢ ¨²¥°¢ «¥ 0.2{1.2. �»¢¨¤¨¬, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¡ §®¢®£® ²®ª  ±²³¯¥¼ª¨®ª §»¢ ¾²±¿ ¢¥²¢¿¬¨ ���. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¬¥¥-¨¥  ¯° ¢«¥¨¿ ²®ª  ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¯®«®±-²¼¾ ¢®±±² ®¢¨²¼ ª ¦¤³¾ ¢¥²¢¼, ¢®§¨ª ¾¹³¾ ¯°¨°¥§® ±¥ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ± ª®«¥¡ ¨-¿¬¨ °¥§® ±®£® ª®²³°  ¨ ¥£® £ °¬®¨ª ¬¨. � ¤ ®¬ °¨±³ª¥ ®²° ¦¥» ¢¥²¢¨, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ®±®¢-®¬³ °¥§® ±³ (!J = !rc = 2:236) ¨ ¤¢³¬ ¥£® £ °-¬®¨ª ¬ (!J = 2!rc = 4:472 ¨ !J = !rc=2 = 1:118),¯®«³·¥»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ² ª®£® ¨§¬¥¥¨¿  ¯° ¢-«¥¨¿ ¡ §®¢®£® ²®ª  ¢ ª ¦¤®¬ ±«³· ¥ ¯®±«¥ ¯°»¦ª   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ±²³¯¥¼ª³. �  ¢±² ¢ª¥ ¤¥¬®-±²°¨°³¥²±¿ ¯°®¿¢«¥¨¥ ¢¥²¢¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© °¥-§® ±³ !J = 2!rc=5 = 0:894. �¤¥±¼ ¬» ¥ ¡³¤¥¬ § -²° £¨¢ ²¼ ¢®¯°®± ® ¯°®¿¢«¥¨¨   ��� ¢±¥µ ¢®§¬®¦-»µ °¥§® ±®¢, ª®²®°»© ¡³¤¥² ¯®¤°®¡® ¨±±«¥¤®¢ ¢ ¤°³£®© ° ¡®²¥.

� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼, ª ª ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢¥²¢¨ ®²-° ¦ ¥²±¿   ¢°¥¬¥®© § ¢¨±¨¬®±²¨  ¯°¿¦¥¨¿ ¢��. �°¥¬¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¯°¿¦¥¨¿ ¢¬¥±²¥ ± ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥© · ±²¼¾ ���, ¯®«³·¥ ¿ ¯°¨ ³¬¥¼-¸¥¨¨ ¡ §®¢®£® ²®ª , ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 3b. �» ¢¨-¤¨¬ ±ª ·ª¨ ¢  ¬¯«¨²³¤¥ ®±¶¨««¿¶¨©  ¯°¿¦¥¨¿, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¥°¥µ®¤ ¬   rc-¢¥²¢¼ ¨ ¥¥ £ °¬®¨-ª³. �®«»¥ ±²°¥«ª¨ ³ª §»¢ ¾² ¨µ ¯®«®¦¥¨¥ ¢¤®«¼®±¨  ¯°¿¦¥¨©. �¡« ±²¼ rc-¢¥²¢¨ ¢¤®«¼ ®±¨ ¡ §®¢®£®²®ª  ®¡®§ ·¥  ¸²°¨µ®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨. �¡° ¹¥¨¥ ¬¯«¨²³¤» ¢ ³«¼, ² ª¦¥ ®²¬¥·¥®¥ ¯®«®© ±²°¥«-ª®©, ®¯°¥¤¥«¿¥² ª° © rc-¢¥²¢¨ (£° ¨¶³ °¥§® ± ).� ° ª²¥° ®±¶¨««¿¶¨©  ¯°¿¦¥¨¿ ¢ ®¡« ±²¿µ ¢°¥¬¥-®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ³ª § »µ § ª° ¸¥»¬¨ ±²°¥«ª -¬¨ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ § ·¥¨¿¬ ²®ª  I = 0:4495 ¨0.542, ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 3c ¨ d. � ¥ ®²«¨· ¥²±¿ ±³-¹¥±²¢¥® ®² µ ° ª²¥°»µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ®±¶¨«-«¿¶¨© ¢ £¨±²¥°¥§¨±®© ®¡« ±²¨.� ±¨±²¥¬¥ ±¢¿§ »µ ��, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ®¤®£®¯¥°¥µ®¤ , ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¬®£³² ¢®§-¡³¤¨²¼ ¯°®¤®«¼³¾ ¯« §¬¥³¾ ¢®«³ ± · ±²®²®©!p(k) = !pp1 + 2�[1� cos(kd)], £¤¥ d { ¯¥°¨®¤ ±²°³ª-²³°» (±³¬¬  ²®«¹¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¨ ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ±«®¥¢) [8, 25, 33]. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ½²®© ´®°¬³-«», · ±²®²  ¯°®¤®«¼®© ¯« §¬¥®© ¢®«», ¢®§¨ª -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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�¨±. 5. (�¢¥²®© ®« ©) (a, b) { �°¥¬¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¯°¿¦¥¨¿ V (t) ¨ ¥¥ ´³°¼¥-  «¨§ ¯°¨ I = 0:72 (¯¥°¥¤¯¥°¥µ®¤®¬   rc-¢¥²¢¼), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ °¨±. 4± ¯°¨ L = 48. (c, d) { �® ¦¥ ± ¬®¥ ¯°¨ I = 0:70 (¯®±«¥ ¯¥°¥µ®¤   rc-¢¥²¢¼). (e, f) { �°¥¬¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ § °¿¤  Q(t) ¨ ¥¥ ´³°¼¥-  «¨§ ¯°¨ I = 0:70¾¹¥© ¯°¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ °¥§® ±¥ (!J = 2!LPW ),®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨®© ¯« §¬¥®© · ±²®²» !p ( ®¡° ²³¾ ¢¥«¨·¨³ ª®²®°®© ®°¬¨°®¢ ® ¢°¥¬¿),  ² ª¦¥ § ·¥¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°  ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ �� ¨ ¢®«-®¢®£® ¢¥ª²®°  k. � ° ¡®² µ [8, 31] ¯°®¤¥¬®±²-°¨°®¢ ® ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯°®¤®«¼®© ¯« §¬¥®© ¢®«-», · ±²®²  ª®²®°®© ª ·¥±²¢¥® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤ -®© ´®°¬³«®©. �¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢°¥¬¥®©§ ¢¨±¨¬®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § °¿¤    ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨µ ±«®¿µ ¨ ¥¥ ´³°¼¥-  «¨§, ¯®§¢®«¿¾¹¨©  ©-²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ · ±²®²», ¯°®¢¥¤¥» ¢ ° ¡®²¥[9]. �¥§® ± ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ± ±®¡±²-¢¥»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ °¥§® ±®£® LC-ª®²³°  ² ª-¦¥ ¬®¦¥² ±¯°®¢®¶¨°®¢ ²¼ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯°®¤®«¼®©¯« §¬¥®© ¢®«», ².¥. ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¯°¨¢¥±²¨ª ³±«®¢¨¾ ¤¢®©®£® °¥§® ± : !J = !rc = 2!LPW ,£¤¥ !LPW { · ±²®²  ¯°®¤®«¼®© ¯« §¬¥®© ¢®«».� ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢     °¨±. 4, £¤¥¯°¨¢¥¤¥» ��� ¢¬¥±²¥ ± ¢°¥¬¥®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾§ °¿¤    ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±«®¥ ¯°¨ ¸³²¨°³¾¹¥©¥¬ª®±²¨ C = 0:002 ¨ ° §«¨·»µ § ·¥¨¿µ ¸³²¨-°³¾¹¥© ¨¤³ª²¨¢®±²¨: L = 45 (a), 46.5 (b), 48(c) ¨ 55 (d). �«³· © ( ) ±®®²¢¥²±²¢³¥² · ±²®²¥ ª®-²³°  !rc = 3:367. �» ¢¨¤¨¬   °¨±³ª¥ µ ° ª-²¥°³¾ rc- ¢¥²¢¼, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¤ ®© · ±²®-²¥. �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª § ®, ·²® ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© § °¿¤  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ±«®¿µ ¢ ®¡« ±²¨ rc-¢¥²¢¨ ¯®¿¢«¿¥²-±¿ «¨¸¼   ³°®¢¥ ¸³¬  (10�8). � ¿ ª °²¨  ¢®§-

¨ª ¥² ¯°¨ § ·¥¨¨ L, ¡«¨§ª®¬ ª 46:5 (!rc = 3:312)(°¨±. 4b). �° §³ ¯®±«¥ ¢»µ®¤    rc-¢¥²¢¼ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¨¥ ±«®¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ § °¿¦¥»¬¨. �²¥°¢ «¯® ²®ª³, ¢ ª®²®°®¬  ¡«¾¤ ¥²±¿ § °¿¤   ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¨µ ±«®¿µ, ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ ° §¬¥°  ± ¬®©rc-¢¥²¢¨. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ !rc (³¢¥-«¨·¥¨¨ ¨¤³ª²¨¢®±²¨; ±¬. °¨±. 4c)  ¡«¾¤ ¾²±¿°®±²  ¬¯«¨²³¤» § °¿¤  ¨ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¨²¥°¢ «  ¯®²®ª³, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ®¡« ±²¨ \§ °¿¦¥®©" rc-¢¥²¢¨. �  °¨±. 4d ¯°¨¢¥¤¥» ��� ¨ ¢°¥¬¥ ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § °¿¤    S-±«®¥ ¯°¨ L = 55,·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² !rc = 3:045. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±«®¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ § °¿¦¥»¬¨ ¢® ¢±¥¬¨²¥°¢ «¥ ¡ §®¢®£® ²®ª , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ rc-¢¥²¢¨,®² 0.658 ¤® 0.6.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ¯°®¨±µ®¤¨² ± ¢°¥¬¥®©§ ¢¨±¨¬®±²¼¾  ¯°¿¦¥¨¿ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¡ §®¢®-£® ²®ª  ¯®±«¥ ¯°»¦ª    rc-¢¥²¢¼. � ¢¨±¨¬®±²¼ V (t)¨ °¥§³«¼² ² ¥¥ ´³°¼¥-  «¨§  ¯°¨ I = 0:72 (¯¥°¥¤¯¥°¥µ®¤®¬   rc-¢¥²¢¼) ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 5a ¨ b.�» ¢¨¤¨¬ µ ° ª²¥°»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨  ¯°¿¦¥¨¿, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¤¦®§¥´±®®¢±ª®© · ±²®²¥ (¯¨ª  ¬-¯«¨²³¤» ´³°¼¥-ª®¬¯®¥²» ¯°¨µ®¤¨²±¿   · ±²®²³!=2�!p = 0:57, ².¥. V = 0:57 � 2� � 10 = 35:81). �®±-«¥ ¯¥°¥µ®¤    rc-¢¥²¢¼ ¤¨ ¬¨ª  ®±¶¨««¿¶¨©  ¯°¿-¦¥¨¿ ¬¥¿¥²±¿: ¢®§¨ª ¥² ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ · ±²®-² . �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²» ¯°¥¤±² ¢«¥»  °¨±. 5c ¨ d. �®§¨ª®¢¥¨¥ ¤®¯®«¨²¥«¼®© · ±²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¢®©®© °¥§® ± ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¢¿§ »µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ 663²» ®²° ¦ ¥² ´ ª² ¯®¿¢«¥¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § °¿-¤    ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ±«®¿µ. � ° ª²¥° ®±¶¨««¿-¶¨© § °¿¤  ¯°¨ I = 0:70 (  rc-¢¥²¢¨) ¨ °¥§³«¼² ²´³°¼¥-  «¨§  ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 5e ¨ f. � ·¥¨¾I = 0:70 ®²¢¥· ¥²  ¯°¿¦¥¨¥ V = 32:53 ¨, ±®®²¢¥²-±²¢¥®, ¤¦®§¥´±®®¢±ª ¿ · ±²®²  !J = 3:253. � -¡«¾¤ ¥¬»© ¯¨ª !=2�!p = 0:259 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² · ±²®-²³ ���: !=!p = 0:259 � 2� = 1:627, ·²®  µ®¤¨²±¿¢ ±®£« ±¨¨ ± ³±«®¢¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® °¥§® ± :!J = 2!LPW . � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ § °¿¤  ¢¤®«¼ ±¨±²¥¬»��, ¤¥¬®±²°¨°³¾¹¥¥ �-¬®¤³ ¯°®¤®«¼®© ¯« §¬¥-®© ¢®«» ± � = 2d, ¯®ª § ®   ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 4b.�² ª, ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§® ±  ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ®±-¶¨««¿¶¨© ± ª®«¥¡ ¨¿¬¨ LC-ª®²³°  (!J = !LC == 3:253), ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª ¯®¿¢«¥¨¾ rc-¢¥²¢¨   ���,¯°®¨±µ®¤¨² °®¦¤¥¨¥ ¯°®¤®«¼®© ¯« §¬¥®© ¢®«-». �²®² ´ ª² µ ° ª²¥°¨§³¥² °¥§® ± ¤¦®§¥´±®®¢-±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ± ®±¶¨««¿¶¨¿¬¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § -°¿¤    S-±«®¿µ. �®¯®«¨²¥«¼»© ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨©°¥§® ±, ®¡³±«®¢«¥»© ®¡° §®¢ »¬ °¥§® ±»¬ª®²³°®¬, ¬» ¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ª®²³°»¬ ¯ ° ¬¥²-°¨·¥±ª¨¬ °¥§® ±®¬ (rcPR), ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ´³¤ ¬¥-² «¼®£® ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® °¥§® ±  (fPR),  ¡«¾-¤ ¥¬®£® ¢ ®²±³²±²¢¨¥ LC-ª®²³° . � ª¨¬ ®¡° §®¬,¯°¥¤±² ¢«¥»¥ °¥§³«¼² ²» ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ²®¬,·²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¢¿§ »µ �� ± LC-¸³²¨°®¢ ¨¥¬¢®§¨ª ¥² ¤¢®©®© °¥§® ±, ².¥. °¥§® ± ª®«¥¡ ¨©LC-ª®²³° , ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¨ ®±¶¨«-«¿¶¨© ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § °¿¤  ���.� ª £®¢®°¨«®±¼ ¢»¸¥,  °¿¤³ ± ¤¢®©»¬ °¥§® -±®¬ ¢ ±¨±²¥¬¥ °¥ «¨§³¥²±¿ fPR ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥ª«¾·¥-¨¿   ¢³²°¥¨¥ ¢¥²¢¨ ���. �«¿ ¯®«®²» ª °²¨»  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 4± ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ » ®±¶¨««¿¶¨¨§ °¿¤    S-±«®¥ ¯°¨ fPR. � «¨§ µ ° ª²¥°  ®±¶¨««¿-¶¨© § °¿¤  ¯°¨ fPR ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢®§¨ª®¢¥¨¥rcPR ¨ ¤¢®©®£® °¥§® ±  ¥ ¨§¬¥¿¥² ³±«®¢¨© ¯®-¿¢«¥¨¿ fPR. �²® ¦¥ ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯°¨ ¤ «¼-¥©¸¥¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ · ±²®²» °¥§® ±®£® ª®²³° ,ª®£¤  rc-¢¥²¢¼ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ¯®  ¯°¿¦¥¨¾ ª ²®·ª¥¯¥°¥ª«¾·¥¨¿ ± ¢¥°µ¥© ¢¥²¢¨ ���   ¢³²°¥¨¥,².¥. ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ rcPR ª fPR? �°®¢¥¤¥»¥ ° ±-·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥®© · ±²®²¥ °¥-§® ±®£® ª®²³°  ¨±·¥§ ¥² ¨²¥°¢ « ¯® ²®ª³ (° §-¤¥«¿¾¹¨© rcPR ¨ fPR), ¢ ª®²®°®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥±«®¨ ¥ § °¿¦¥». �°¨ ½²®¬ fPR ±®µ° ¿¥²±¿, ®¯¥°¥µ®¤ ± ¢¥°µ¥© ¢¥²¢¨ ���   ¢³²°¥¨¥ ¯°®¨±-µ®¤¨² ³¦¥ ± rc-¢¥²¢¨.�¶¥¨¬ ¢®§¬®¦®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© °¥ «¨-§ ¶¨¨ ¨±±«¥¤®¢ »µ ½´´¥ª²®¢ ¯°¨ ¤®±²³¯»µ ¢  -±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯ ° ¬¥²° µ °¥§® ±®£® ª®²³°  L ¨C. �«¿ ®¶¥ª¨ ¨±¯®«¼§³¥¬ ²¨¯¨·»¥ § ·¥¨¿ ¯ ° -¬¥²°®¢ ¤«¿ BSCCO ¨ ° ±±·¨² ¥¬ ¥®¡µ®¤¨¬³¾ ¥¬-

ª®±²¼ ¸³²  ¯°¨ § ¤ ®© ¢¥«¨·¨¥ ¨¤³ª²¨¢®±²¨L = 50 ¯�. � ±±¬®²°¨¬ ®¡° §¥¶ ± «¨¥©»¬ ° §¬¥-°®¬ ¢ ¯«®±ª®±²¨ Cu{O ¢ ®¤¨ ¬¨ª°®, ².¥. ¯«®¹ ¤¼¾S = 1¬ª¬2, ¢ ª®²®°®¬ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨¬¨ ±«®¿¬¨ ±®±² ¢«¿¥² dI = 12�10�10¬, ± ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾ " = 25, ¯ ° ¬¥²°®¬ ¤¨±-±¨¯ ¶¨¨ � = 0:1, ¯ ° ¬¥²°®¬ ¥¬ª®±²®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³�� � = 0:1 ¨ ¯« §¬¥®© · ±²®²®© !p = 0:5��¶. �°¨½²¨µ § ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¥¬ª®±²¼ �� ®ª §»¢ ¥²-±¿ ° ¢®© CJ = 0:2 ¯�. �°¨ °¥ «¼®© ¨¤³ª²¨¢®±²¨L = 50 ¯� ° ±·¥² ¡¥§° §¬¥°®© ¨¤³ª²¨¢®±²¨, ¢µ®-¤¿¹¥© ¢ ´®°¬³«³ (6), ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¥¨¾ L = 2:5.�«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¤«¿  ¡«¾¤¥¨¿ rc-¢¥²¢¨   ��� ¯°¨° ¢¥±²¢¥ LC = 0:5, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¬ ¥¥ · ±²®²³ ±®-£« ±® ´®°¬³«¥ (8), ¤®±² ²®·® ¸³²¨°³¾¹¥© ¥¬ª®±-²¨ Csh = 0:04 ¯�. �®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨¤«¿ N = 1 ¨ 10 ¯°¨ ½²¨µ § ·¥¨¿µ L ¨ C ¯°¨¢¥¤¥-»   °¨±. 6. �»  ¡«¾¤ ¥¬ ¯°®¿¢«¥¨¥ rc-¢¥²¢¨  

�¨±. 6. (�¢¥²®© ®« ©) �®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª¨ ¤«¿ ±«³· ¥¢ N = 1 (a) ¨ 10 (b), ° ±±·¨² »¥ ¯°¨§ ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ BSCCO®¡¥¨µ ���:   ®±®¢®© · ±²®²¥ °¥§® ±®£® ª®²³-°  ¢ ±«³· ¥ N = 10 ¨   ³¤¢®¥®© · ±²®²¥ ¢ ±«³-· ¥ N = 1. �¹¥ ° § ¯®¤·¥°ª¥¬, ·²®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®²°¥§³«¼² ²®¢, ¯°¥¤±² ¢«¥»µ   °¨±. 2 , ¤ »© ° ±-·¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ¯°¨ ¯ ° ¬¥²°¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ � = 0:1 ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



664 �.�.�³ª°¨®¢, �. �. � µ¬®®¢, �.�. �³«¨ª®¢¯ ° ¬¥²°¥ ¥¬ª®±²®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ �� � = 0:1. � -¡«¾¤¥¨¥ rc-¢¥²¢¨ ¢ £¨±²¥°¥§¨±®© ®¡« ±²¨ ��� ¯°¨¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ ¨¤³ª²¨¢®±²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¥®¡-µ®¤¨¬®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¬¥¼¸¨µ § ·¥¨© ¸³²¨-°³¾¹¥© ¥¬ª®±²¨, ·²® ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ª°¨²¨·»¬¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² . �¥ª®²®°»© ¯°®±²®° ¢ ¢»¡®°¥ § -·¥¨© L ¨ C ¬®¦¥² ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¨§¬¥¥¨¥ ¯«®¹ ¤¨��, ¯« §¬¥®© · ±²®²», ·¨±«  �� ¢ ±¨±²¥¬¥,   ² ª-¦¥ ¢»¡®° ±«®¨±²®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª .�² ª, ¬» ¯®ª § «¨ ¢®§¬®¦®±²¼ ¢®§¨ª®¢¥¨¿¢ ±¨±²¥¬¥ ±¢¿§ »µ �� ± LC-¸³²¨°®¢ ¨¥¬ ¤®-¯®«¨²¥«¼®£® ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® °¥§® ± , ®¡³±«®¢-«¥®£® ®¡° §®¢ »¬ °¥§® ±»¬ ª®²³°®¬. �°¨½²®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯°®¤®«¼®© ¯« §¬¥-®© ¢®«» ± · ±²®²®©, ¢¤¢®¥ ¬¥¼¸¥© ¤¦®§¥´±®®¢-±ª®©. �¥§® ± ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¨ ª®-«¥¡ ¨© LC-ª®²³°  ±«³¦¨² ²°¨£¥°®¬ ¤«¿ ¯ ° ¬¥²-°¨·¥±ª®£® °¥§® ± , ®¡³±«®¢«¥®£® ª®«¥¡ ²¥«¼»¬ª®²³°®¬. �°¨ ½²®¬ ´³¤ ¬¥² «¼»© ¯ ° ¬¥²-°¨·¥±ª¨© °¥§® ± ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥µ®¤    ¢³²°¥-¨¥ ¢¥²¢¨ ��� ±®µ° ¿¥²±¿. �¥² «¼®¥ ®¡±³¦¤¥¨¥±¢®©±²¢ ¤¢®©®£® °¥§® ±  ¡³¤¥² ¯°®¢¥¤¥® ¢ ®²¤¥«¼-®© ° ¡®²¥.�²¬¥²¨¬, ·²®  ¬¨ ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ °¥§® ±»µ ±¢®©±²¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ¢¥°µ¥© ¢¥²¢¨ ���, ª®£¤  ¢±¥ ��  µ®¤¿²±¿ ¢® ¢° -¹ ²¥«¼®¬ (°¥§¨±²¨¢®¬) ±®±²®¿¨¨. �¯°¥¤¥«¥»©¨²¥°¥± ¢»§»¢ ¾² ½´´¥ª²», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¢³²°¥-¨¬ ¢¥²¢¿¬ ���, ª®£¤  ®¤  · ±²¼ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ¯¥°¥µ®¤®¢  µ®¤¨²±¿ ¢® ¢° ¹ ²¥«¼®¬,   ¤°³£ ¿ { ¢®±¶¨««¨°³¾¹¥¬ ±®±²®¿¨¨. �²¨ ½´´¥ª²» ¢ ¦» ¯°¨¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ª®£¥°¥²®£® ¨§«³·¥¨¿ ¨§ ±®±²®¿¨©,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢³²°¥¨¬ ¢¥²¢¿¬ ���, ².ª.  ¨µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®±®¢   ¯¥°¥±²°®©ª  · ±²®²» £¥¥-°¨°³¥¬®£® ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿.�¢²®°» ±·¨² ¾² ±¢®¨¬ ¯°¨¿²»¬ ¤®«£®¬ ¢»-° §¨²¼ ¡« £®¤ °®±²¼ �. � ©¤¥«¾, �. �«¼¨·¥¢³,�.�±²¨®¢³, �.�¨±²³«¾, �.� «¼ª®¢±ª®¬³,�. �  ´ °³ ¨ �.�« µ³ §  ¯«®¤®²¢®°®¥ ®¡±³¦-¤¥¨¥ ¨ ¶¥»¥ ±®¢¥²». � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (£° ² #12-02-90901-¬®¡-±£-±².)¨ ����, �³¡  (£° ² #12-302-03).1. R. Kleiner, F. Steinmeyer, G. Kunkel, and P. Muller,Phys. Rev. Lett. 68, 2394 (1992).2. A.A. Yurgens, Supercond. Sci. Technol. 13, R85 (2000).3. T.M. Benseman, A. E. Koshelev, K. E. Gray et al.,Phys. Rev. B 84, 064523 (2011).4. A. E. Koshelev, Phys. Rev. B 82, 174512 (2010).5. J. Pfei�er, A.A. Abdumalikov, Jr., M. Schuster, andA.V. Ustinov, Phys. Rev. B 77, 024511 (2008).
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