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-ÑÊÂÈÄ) îöåíèâàåòñÿ îãðàíè÷åíèåèõ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, îòâå÷àþùåå êâàíòîâûì �ëóêòóàöèÿì. �àññìàòðèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûéðåæèì �óíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåð�åðîìåòðà êàê åäèíîé ìàêðîêâàíòîâîé ñèñòåìû.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ1. Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3732. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èíòåð�åðîìåòðà íàâîëíàõ ìàòåðèè â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè . . 376 3. Êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè â ÑÊÂÈÄ- èHe-ÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðàõ . . . . . . . . . . . . 3774. Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379Ëèòåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3801. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðâûå ñâåðõïðîâîäÿùèå êâàíòîâûå èíòåð�å�ðîìåòðû ïîñòîÿííîãî òîêà (d
-ÑÊÂÈÄ) ïîÿâè�ëèñü â êîíöå 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà [1�3℄,ò. å. ïðèìåðíî ÷åðåç 5�7 ëåò ïîñëå òåîðåòè÷åñêî�ãî ïðåäñêàçàíèÿ [4℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíà�ðóæåíèÿ [5℄ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà [6�8℄. Ïðèí�öèï äåéñòâèÿ d
-ÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðà õîðî�øî èçâåñòåí [9�11℄: òîêè IJ1 = I
1 sin�'1 èIJ2 = I
2 sin�'2, òåêóùèå â ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåò�ðà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàâóþ è ëåâóþïîëîâèíêè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîëüöà, ñêëàäûâàþò�ñÿ ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè �àç íà äæîçå�ñîíîâñêèõ òóí�íåëüíûõ áàðüåðàõ, âêëþ÷åííûõ â êàæäîå èç ïëå÷,

IJ� = I
1 sin�'1 + I
2 sin�'2 == 2I
 
os��'1 ��'22 � sin�;� = �'1 +�'22 ; I
1 = I
2 = I
:Âìåñòî ¾èíäèâèäóàëüíîãî¿ äæîçå�ñîíîâñêîãî êðè�òè÷åñêîãî òîêà I
1 èëè I
2, ïðåâûøåíèå êîòîðî�ãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåíóëåâîé ðàçíîñòè ïî�òåíöèàëîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì òóííåëüíîì áàðüå�ðå, ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêàäâóïëå÷åâîãî èíòåð�åðîìåòðà çàâèñèò îò ñóììûíàáåãîâ �àç íà áàðüåðàõ,I
� = 2I
 
os��'1 ��'22 �ñ ó÷åòîì çíàêîâ �'1;2 ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå�íèþ îáõîäà êîíòóðà. Åñëè îò âåðõíåãî ê íèæíåìó*E-mail: zherikh�s
i.lebedev.ru 373



À. È. �îëîâàøêèí , Ë. Í. Æåðèõèíà, À. Ì. Öõîâðåáîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010ïîëþñó êîëüöà (ðèñ. 1, ñïðàâà) ïðîïóñòèòü òîê, çíà�÷åíèå êîòîðîãî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíûé ðåçóëü�òèðóþùèé êðèòè÷åñêèé òîê I > I
�, òî ïåðèîäè�÷åñêàÿ �àçîâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà èí�òåð�åðîìåòðà I
� = I
�(�'1 � �'2) îòîáðàçèòñÿâ ïåðèîäè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïîòåíöèà�ëîâ ìåæäó ïîëþñàìè îò ñóììàðíîé ðàçíîñòè �àç,¾íàáèðàåìîé¿ ïðè îáõîäå êîëüöà,U � (I � I
�(�'1 ��'2)) RN2 ;ãäå RN � ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíûõ áàðüåðîâ âíîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Íàáåãó êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé �àçû ïðè îáõîäå êîëüöà d
-ÑÊÂÈÄà îòâå÷àåòèíòåãðèðîâàíèå êàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà, âêëþ÷à�þùåãî âåêòîð-ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ�'1 ��'2 = 1~ I (p+ 2eA) dr:Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé ÑòîêñàI A dr = ZZ rotA dx dy = Z B dS = �èíòåãðèðîâàíèå ñâîäèò �àçîâóþ çàâèñèìîñòü ðå�çóëüòèðóþùåãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ê çàâèñèìîñòèI
� = 2I
 
os�2�e~ � = 2I
 
os�2���0 � ;îñöèëëèðóþùåé ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì êâàíòó ìàã�íèòíîãî ïîòîêà�0 = �~=e = 2:07 � 10�15 Âá:Ñ÷èòàÿ ÷èñëî ïîëíûõ îñöèëëÿöèé ðàçíîñòè ïî�òåíöèàëîâ ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ïîëþñà�ìè êîëüöà, îòâå÷àþùèõ èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãîïîëÿ âíóòðè êîëüöà, ìîæíî îïðåäåëèòü èçìåíå�íèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êâàíòîâûõ åäèíèöàõ,à ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðà âêà÷åñòâå íóëü-èíäèêàòîðà, âêëþ÷åííîãî â ñèñòå�ìó èíòåãðèðóþùåé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ�çè, � èçìåðÿòü ïîòîê â äîëÿõ êâàíòà. Íà ïðàê�òèêå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîâðåìåííîãî êîììåð÷å�ñêîãî d
-ÑÊÂÈÄà ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå ïîðÿäêàhÆ�i = 10�5�0 �ö�1=2 [12℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòüðàçëè÷íûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé [10; 11℄, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèÿáèîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ìîçãà.Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ îñöèëëÿöèîííàÿ çàâèñè�ìîñòü òóííåëüíîãî òîêà áûëà ïîëó÷åíà Äæîçå�ñî�íîì ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ êóïåðîâ�ñêèõ ïàð ÷åðåç áàðüåð. Ïåðâîíà÷àëüíî [4℄ çàäà÷àðåøàëàñü ïðè ïîìîùè êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ îïåðàòîðîâ áîãîëþáîâñêèõ êâàçè÷àñòèö, ó÷è�òûâàþùåãî íàëè÷èå ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöè�àëîâ ïî îáå ñòîðîíû áàðüåðà �� = 2e�U . Òàêèì

îáðàçîì, Äæîçå�ñîí ïåðåøåë â ïðåäñòàâëåíèå âçà�èìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëèâøåå èñêëþ÷èòü õèìè÷åñêèåïîòåíöèàëû íåïîñðåäñòâåííî èç ãàìèëüòîíèàíà öå�íîé ââåäåíèÿ èõ â ìíèìûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ýêñ�ïîíåíò, îñóùåñòâëÿþùèõ êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçî�âàíèå. Èìåííî ýòè ìíèìûå ïîêàçàòåëè, ïðîïîðöè�îíàëüíûå ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî âðåìåíè ñóììàð�íîé ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, îáåñïå÷èâà�þò îñöèëëÿöèè òóííåëüíîãî òîêà â íåñòàöèîíàðíîìý��åêòå Äæîçå�ñîíà,IJ (t) = I
 sin�' = I
 sin!t; !t = 1~ Z �� dt+'0;îòêðûòîì â ðàáîòå [13℄. Ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷èâêëþ÷àåò îáîáùåíèå çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òî�êà IJ = I
 sin�' îò ðàçíîñòè �àç, êîòîðàÿ ñîäåð�æèò òàêæå è ïðîñòðàíñòâåííóþ êîìïîíåíòó�' = �'t+�'r = 1~ Z (2e�U dt+2eAdr)+'0;îòâå÷àþùóþ ñòàöèîíàðíîìó ý��åêòó Äæîçå�ñî�íà.Â ñëó÷àå ñâåðõòåêó÷åãî 4He íåñòàöèîíàðíûé ý���åêò Äæîçå�ñîíà (¾êâàíòîâûé ñâèñò¿ [14℄) áûëîáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòå �àêòè÷åñêè ïðè îòñóò�ñòâèè ÷åòêîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè. Ïðåäñêà�çàíèå ý��åêòà â 4He îïèðàëîñü â îñíîâíîì íàêà÷åñòâåííóþ àíàëîãèþ ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè. Â òî æå âðåìÿ, òåîðèÿ, ïîäîá�íàÿ ïðåäëîæåííîé â ïåðâûõ ðàáîòàõ Äæîçå�ñîíà,ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà è äëÿ ñâåðõ�òåêó÷åãî 4He, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíè�åì êâàçè÷àñòèö, îòâå÷àþùèõ ïðåîáðàçîâàíèþ Áî�ãîëþáîâà ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâóþùåé áî�çå-ñèñòåìû [15; 16℄. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ [17; 18℄ èñêëþ÷àåòñÿ èç ãàìèëüòîíèàíà öå�íîé ââåäåíèÿ â ìíèìûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ýêñïî�íåíò, îñóùåñòâëÿþùèõ êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâà�íèå, ñêëàäûâàåòñÿ çäåñü èç ðàçíîñòè òåìïåðàòóð èäàâëåíèé ïî îáå ñòîðîíû äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðå�õîäà, �� = s4He�T +�Pn4He ;ãäå s4He = S4He=V � óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ 4He, àn4He = N4He=V � åãî êîíöåíòðàöèÿ [19℄. Ïî àíà�ëîãèè ñî ñëó÷àåì êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ êó�ïåðîâñêèõ ïàð òàêîå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèåäîëæíî ïðèâîäèòü ê ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòèïîòîêà ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ÷åðåç äæîçå�ñîíîâ�ñêèé ýëåìåíò I4HeJ = I4He
 sin(t��=~).374



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Îáû÷íûå ÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðû è èíòåð�åðîìåòðû íà âîëíàõ : : :�P�T1 2! I UBI > I
�I4He > I4He
�
I4HeHe-ÑÊÂÈÄ d
-ÑÊÂÈÄ

�èñ. 1. Ñïðàâà � îáû÷íûé ñâåðõïðîâîäÿùèéd
-ÑÊÂÈÄ (êðåñòèêè � äæîçå�ñîíîâñêèå ïåðåõî-äû). Ñëåâà � He-ÑÊÂÈÄ, ñâåðõòåêó÷èé àíàëîãd
-ÑÊÂÈÄà (1, 2 � äæîçå�ñîíîâñêèå ýëåìåíòû)Ïîëíîãî àíàëîãà òóííåëüíîãî áàðüåðà äëÿ ñâåðõ�òåêó÷åãî ãåëèÿ íå ñóùåñòâóåò, îäíàêî çäåñü èìååò�ñÿ àíàëîã ìîñòèêà Äàåìà [20℄, ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê÷åðåç êîòîðûé çàâèñèò îò ðàçíîñòè �àç êóïåðîâ�ñêîãî êîíäåíñàòà â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíîé �îð�ìóëîé ý��åêòà Äæîçå�ñîíà IJ = I
 sin�'. Ìî�ñòèê Äàåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîñêîïè÷åñêîåñóæåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðà�ìè ïîðÿäêà äëèíû êîððåëÿöèè, à ðîëü åãî àíàëîãàäëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ èãðàåò ñóæåíèå êàíàëà (íà�íîäðîññåëü), ðàçìåð êîòîðîãî äîëæåí áûòü ïîðÿä�êà êîððåëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà 4He íèæå �-òî÷êè(T� = 2:17 K).Êàê èçâåñòíî [21℄, îáùàÿ òåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà, èñõîäÿ èç óñëîâèé óñòîé�÷èâîñòè, ïðèìåíåííûõ ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòå�ìû, ìîäåëèðóåìîé �óíêöèîíàëîì ËàíäàóFf�(r)g = Z �12�(r�)2 + 12�� TT
 � 1��2 ++ 14b�4 + h�� dV + F0:Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäå�ëè (ãðàäèåíòíûé ÷ëåí) îòâå÷àåò ïðåäïîëîæåíèþ,÷òî äîìèíèðóþò çäåñü ñëàáûå äëèííîâîëíîâûå�ëóêòóàöèè; âòîðîå ñëàãàåìîå â �óíêöèîíàëåñîîòâåòñòâóåò ýíòðîïèéíîìó âêëàäó; òðåòüå �ìåæ÷àñòè÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à ïîñëåäíåå �âçàèìîäåéñòâèþ ñ âíåøíåì ïîëåì. Âáëèçè òåìïå�ðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà T < T
, êîãäà ïàðàìåòðïîðÿäêà � ìàë, ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè îòâå�÷àåò íóëåâàÿ ñóììà ïåðâîãî è âòîðîãî ñëàãàåìûõ��1� TT
��2 = �(r�)2 � ��2r2
orr :

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñèñòåìû èìå�åò çíà÷åíèå r
orr �s �T
�(T
 � T ) :Èìåííî ðîñò êîððåëÿöèîííîé äëèíû â ñâåðõòåêó�÷åì 4He ïðè T ! T
 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿðåàëèçàöèè ý��åêòà Äæîçå�ñîíà â 4He äðîññå�ëè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 50�70 íì âìåñòî0:1 íì � r
orr(T = 0) = p�=� [22; 23℄. Íà ïðàêòèêå(http://www.physi
s.berkeley.edu/resear
h/pa
kard/)¾äæîçå�ñîíîâñêèé ðåæèì¿ íà äðîññåëå ñ ïðèìåð�íî òàêèìè ðàçìåðàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ îòñòðîéêîéðàáî÷åé òåìïåðàòóðû íà 5 ìÊ îò òåìïåðàòóðû�-ïåðåõîäà. Ýòî óñëîâèå çàäàåò î÷åíü âûñîêèå òðå�áîâàíèÿ ê ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóð [24℄. Âïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñâåðõòåêó÷èì 4He [25; 26℄â êà÷åñòâå äæîçå�ñîíîâñêîãî ýëåìåíòà èñïîëü�çîâàëîñü îòâåðñòèå ðàäèóñîì 10 ìêì â òîíêîéìåòàëëè÷åñêîé �îëüãå, à â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâà�íèÿõ [14; 27; 28℄ èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû èç N � 4000óïîðÿäî÷åííî ðàñïîëîæåííûõ îòâåðñòèé, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò ý��åêòà èíòåð�åðåíöèîííîãîñëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîïîðöèîíàëüíî pN îñëàáèòüîòíîñèòåëüíûé âêëàä �àçîâûõ �ëóêòóàöèé.Â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïðÿìûì àíàëîãîì íåñòà�öèîíàðíîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà, íàáëþäàåìîãî âñâåðõïðîâîäíèêàõ, îêàçûâàåòñÿ ý��åêò ¾êâàíòîâî�ãî ñâèñòà¿ [14℄. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðèêëàäû�âàÿ ê äæîçå�ñîíîâñêîìó ïåðåõîäó ðàçíîñòü ïîòåí�öèàëîâ �U , ìû çàñòàâëÿåì ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê îñ�öèëëèðîâàòü: IJ = I
 sin 2e�U~ tè ìîæåì ïðè ýòîì çà�èêñèðîâàòü èçëó÷åíèå, ãåíå�ðèðóåìîå ïåðåõîäîì íà ÷àñòîòåf [Ì�ö℄ = e�~ �U = ��10 �U � 483�U [ìêÂ℄;òî âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðèêëàäûâàÿ ê äæîçå�ñîíîâ�ñêîìó ýëåìåíòó ðàçíîñòü äàâëåíèé�P , ìû çàñòàâëÿ�åì ïîòîê 4He, òåêóùèé ÷åðåç êàíàë, îñöèëëèðîâàòüè �èêñèðóåì çâóê (¾êâàíòîâûé ñâèñò¿), ãåíåðèðóå�ìûé ýëåìåíòîì íà ÷àñòîòåf [ê�ö℄ = (2�~n4He)�1�P � 93:7�P [Ïà℄:Êàê âèäíî, ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìîãî çâóêà ïðîïîðöèî�íàëüíà ðàçíîñòè äàâëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî�âàòü îïèñàííûé ý��åêò äëÿ èçìåðåíèÿ �P , â òîì÷èñëå ¾íà âûõîäå¿ êâàíòîâîãî èíòåð�åðîìåòðà íàâîëíàõ ìàòåðèè â ñâåðõòåêó÷åì 4He.375



À. È. �îëîâàøêèí , Ë. Í. Æåðèõèíà, À. Ì. Öõîâðåáîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 20102. Ï�ÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈßÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�À ÍÀ ÂÎËÍÀÕÌÀÒÅ�ÈÈ Â ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÅÌ �ÅËÈÈÄåéñòâèå êâàíòîâîãî èíòåð�åðîìåòðà ñî ñâåðõòå�êó÷èì 4He, íàçûâàåìîãî He-ÑÊÂÈÄ (ðèñ. 1), îñíîâà�íî íà ý��åêòå Äæîçå�ñîíà, êîãäà â ñèíóñîèäàëüíîéçàâèñèìîñòè ïîòîêà ãåëèÿI4HeJ = I4He
 sin�'íàðÿäó ñ âðåìåííîé ó÷èòûâàåòñÿ è ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ êîìïîíåíòà ðàçíîñòè �àç�' = �'t +�'r = 1~ Z (�� dt+ p dr) + '0:Ñîîòâåòñòâåííî�'t = 1~ Z �� dt = 1~ Z (s4He�T +�P ) dtn4Heîòâå÷àåò íåñòàöèîíàðíîìó ý��åêòó Äæîçå�ñîíà âñâåðõòåêó÷åì 4He, à�'r = 1~ Z p dr� ñòàöèîíàðíîìó ý��åêòó, êîòîðûé ïîçâîëÿåòóïðàâëÿòü èíòåð�åðåíöèåé âîëí ìàòåðèè, èçìå�íÿÿ ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ àòîìîâ 4He âêîëüöåâîì êàíàëå He-ÑÊÂÈÄà, âêëþ÷àþùåì (ïîàíàëîãèè ñ d
-ÑÊÂÈÄîì) äâà äæîçå�ñîíîâñêèõýëåìåíòà (ëèáî îòäåëüíûå íàíîäðîññåëè ëèáî ïàðóìàòðèö, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî èõ ÷èñëà). Ïðè ðàñ�÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçíîñòè �àç�'r = �'1��'2, ñêëàäûâàþùåéñÿ ñîîòâåòñòâåííîèç ðàçíîñòè íà ïåðâîì è âòîðîì äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ýëåìåíòàõ, âêëþ÷åííûõ â êîëüöåâîé êàíàëHe-ÑÊÂÈÄà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òåîðåìàÑòîêñà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âû�øå äëÿ d
-ÑÊÂÈÄà. Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó Ñòîêñà äëÿîïðåäåëåíèÿ íàáåãà �àçû â êàíàëå He-ÑÊÂÈÄà,îòâå÷àþùåãî ìåõàíè÷åñêîìó âðàùåíèþ, è èìåÿ ââèäó, ÷òî rotv = 2!, ïîëó÷èì�'r = 1~ I p dr = m4He~ I v dr = m4He~ �� ZZ rotv dS = m4He~ ZZ 2! dS = 2m4He~ (! � S):Íàáåã �àçû ìîæåò áûòü òàêæå âûðàæåí ÷åðåç ìî�ìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ àòîìà ãåëèÿ `4He â êîëü�öåâîì êàíàëå�'r = m4He~ ZZ 2! dS = m4He~ r� rZ0 ! dr == m4He~ r� v = 1~r� p4He = `4He~ ;

èìåÿ â âèäó, ÷òî dS = 12 r� dr:Ïðè ýòîì íàáåã �àçû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëíûé ìî�ìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ �4He âñåõ N4He àòîìîâ4He â êàíàëå He-ÑÊÂÈÄà êàê�'r = N4He`4HeN4He~ = �4HeN4He~ :Ñëîæåíèå äâóõ ïîòîêîâ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ â íèæ�íåì ïîëþñå êîëüöåâîãî êàíàëà He-ÑÊÂÈÄà (ðèñ. 1,ñëåâà) ñ ó÷åòîì íàáåãà �àç íà ïåðâîì è âòîðîì äæî�çå�ñîíîâñêèõ ýëåìåíòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèåêðèòè÷åñêîãî òîêà äâóïëå÷åâîãî èíòåð�åðîìåòðà çà�âèñèò îò ñóììàðíîé ðàçíîñòè �àçI4He
� = 2I4He
 = 
os��'1 ��'22 �àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìåëî ìåñòî äëÿd
-ÑÊÂÈÄà. Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ðàçíîñòü �àç�'1 ��'2 = �'r = 2m4He~ (! � S) = `4He~ = �4HeN4He~ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèáî ÷åðåç ñêàëÿðíîå ïðî�èçâåäåíèå óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñèñòåìû êîîð�äèíàò íà ïëîùàäü êîëüöåâîãî êàíàëà (ñ ïåðèîäîìçàâèñèìîñòè I4He
� ðàâíûì ~=2m4He), ëèáî âûðàæåíà÷åðåç ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îòäåëüíîãî àòî�ìà 4He (ñ ïåðèîäîì çàâèñèìîñòè I4He
� , ðàâíûì ïî�ñòîÿííîé Ïëàíêà ~), ëèáî ÷åðåç ïîëíûé ìîìåíò êî�ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âñåõ N4He àòîìîâ 4He â êàíàëåHe-ÑÊÂÈÄà (ñ ïåðèîäîì çàâèñèìîñòè I4He
� , ðàâíûìN4He~). Åñëè ïðîïóñòèòü ïîòîê 4He îò âåðõíåãî êíèæíåìó ïîëþñó êîëüöåâîãî êàíàëà, âåëè÷èíà êîòî�ðîãî âûøå ìàêñèìàëüíîãî ðåçóëüòèðóþùåãî êðèòè�÷åñêîãî òîêà I4He > I4He
� ;òî ïåðèîäè÷åñêàÿ �àçîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðó�þùåãî êðèòè÷åñêîãî ïîòîêà He-ÑÊÂÈÄàI4He
� = I4He
� (�'1 ��'2)! �P = �P (�'1 ��'2)îòîáðàçèòñÿ â ïåðèîäè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòèäàâëåíèé ìåæäó ïîëþñàìè îò ñóììàðíîé ðàçíîñòè�àç, ¾íàáèðàåìîé¿ ïðè îáõîäå êîëüöà. Èçìåíåíèåðàçíîñòè äàâëåíèé ðåãèñòðèðóåòñÿ [14℄ ïîñðåäñòâîìèçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ¾êâàíòîâîãî ñâèñòà¿f [ê�ö℄ = (2�~n4He)�1�P � 93:7�P [Ïà℄;ëèáî ìîæåò �èêñèðîâàòüñÿ êàê âàðèàöèÿ ïîòîêàýíòðîïèè ñ ïîìîùüþ ïàðàìàãíèòíîãî êàëîðèìåò�ðà, ñâÿçàííîãî ñî ÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðîì [29; 30℄.376



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Îáû÷íûå ÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðû è èíòåð�åðîìåòðû íà âîëíàõ : : :Ñ÷èòàÿ ÷èñëî ïîëíûõ îñöèëëÿöèé ðàçíîñòè äàâëå�íèé ìåæäó ¾âåðõíèì¿ è ¾íèæíèì¿ ïîëþñàìè êîëü�öåâîãî êàíàëà, îòâå÷àþùèõ èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâìåõàíè÷åñêîãî âðàùåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü èçìå�íåíèå öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ âåäèíèöàõ ~=2m4He, ëèáî èçìåíåíèå ìîìåíòà êîëè�÷åñòâà äâèæåíèÿ îòäåëüíîãî àòîìà 4He â åäèíè�öàõ ~, ëèáî èçìåíåíèå ïîëíîãî ìîìåíòà êîëè÷å�ñòâà äâèæåíèÿ âñåõ àòîìîâ N4He â êàíàëå â åäè�íèöàõ N4He~. Òåõíè÷åñêè, ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íûìÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðîì, ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïà�ðàìåòðû âðàùåíèÿ ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ è â äî�ëÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâûõ åäèíèö.3. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ Â ÑÊÂÈÄ-È He-ÑÊÂÈÄ-ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�ÀÕÍèæíèé ïðåäåë ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòèÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ àìïëèòó�äîé êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèéâêëàä â ïîëíóþ ýíåðãèþ, îòâå÷àþùèé íóëåâûì êîëå�áàíèÿì, ñîñòàâëÿåò Æ�2=2L = ~!=2, ñîîòâåòñòâåííîñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è àìïëèòóäà êâàíòîâûõ�ëóêòóàöèé âûðàæàþòñÿ â âèäå hÆ�2i=1 �ö == 2�~L, Æ� = p~!L. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì�óíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðà ÿâ�ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïàðàìåòðîâ, èñêëþ÷àþùèõâîçìîæíîñòü ðàçìûòèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé çàâèñè�ìîñòè. Óñëîâèå ¾íåðàçìûòèÿ¿ çàäàåòñÿ �îðìóëîéphÆ�2i=1 �ö = p2�~L < �0 �ö�1=2;÷òî ýêâèâàëåíòíîphÆ�2i=1 �ö = ��0 < �0 �ö�1=2;ãäå � =p2e�
=I
�0; �
 = LI
;L � èíäóêòèâíîñòü âõîäíîãî êîíòóðà ÑÊÂÈÄ-èí-òåð�åðîìåòðà, I
 � êðèòè÷åñêèé òîê äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ïåðåõîäîâ.Åñëè èç-çà ñëèøêîì áîëüøîé èíäóêòèâíîñòèâõîäíîãî êîíòóðà ðàáî÷èå òîêè I > I
 ñîçäàþò ïîëå,ñàìîäåéñòâèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò âêëàä â èçìåðÿ�åìûé ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîïîñòàâèìûé ñ îñíîâíûìèíòåð�åðåíöèîííûì ïåðèîäîì LI
 � �0, òî ÑÊÂÈÄáóäåò ¾âåñòè ñåáÿ¿ êàê óñèëèòåëü, îõâà÷åííûé áîëü�øîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. ÈñïîëüçîâàòüÑÊÂÈÄ â òàêîì ìíîãîçíà÷íîì òðèããåðíîì ðåæèìåäëÿ èçìåðåíèé, ðàçóìååòñÿ, íåâîçìîæíî, îäíàêî íàýòîé îñíîâå â 70-õ�80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà ðàçðàáà�òûâàëèñü ñõåìû ïàìÿòè äæîçå�ñîíîâñêîãî êîìïüþ�òåðà [9; 10℄.

Åñëè ó÷åñòü îãðàíè÷åíèå LI
 < �0, èñêëþ÷à�þùåå ìíîãîçíà÷íîñòü ñèãíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêèÑÊÂÈÄà, òî àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé îêàæåòñÿ îãðà�íè÷åíà:phÆ�2i=1 �ö == (2 � 10�8�6 � 10�7)�0 �ö�1=2 � �0 �ö�1=2ïðè ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèÿõ I
 = 1 ìÀ�1 ìêÀ.Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ïî÷åìó îáû÷íûìÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðîì óäàåòñÿ �èêñèðîâàòüìàãíèòíûé ïîòîê ñ òî÷íîñòüþ äî ìèëëèîííûõ äîëåé�0 ïðè âðåìåíàõ èçìåðåíèÿ ïîðÿäêà ñåêóíäû.Äàëåå ðàññìîòðèì �ëóêòóàöèè He-ÑÊÂÈÄà �àíàëîãà d
-ÑÊÂÈÄà. Àíàëîãîì ïîòîêà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ �, èçìåðÿåìîãî îáû÷íûì ÑÊÂÈÄîì, äëÿHe-ÑÊÂÈÄà ñëóæèò ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò êîëè÷å�ñòâà äâèæåíèÿ �4He. Ý��åêò Áîìà �Ààðîíîâà çàìå�íÿåòñÿ çäåñü åãî êâàíòîâîãèäðîäèíàìè÷åñêèì àíàëî�ãîì � ý��åêòîì Ôåéíìàíà. Âìåñòî �0 ðîëü îñíîâ�íîãî èíòåð�åðåíöèîííîãî ïåðèîäà âûïîëíÿåò êâàíòäåéñòâèÿ 2�~, ïåðåäàâàåìûé êàæäîìó àòîìó ãåëèÿ ââèäå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà äâèæåíèÿ. Îäíàêî äëÿñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ íåò ïîëíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêî�ãî àíàëîãà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ó He-ÑÊÂÈÄàîòñóòñòâóþò ý��åêòû ñàìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå âîáû÷íîì ÑÊÂÈÄå ê ìíîãîçíà÷íîñòè åãî ñèãíàëüíîéõàðàêòåðèñòèêè è îãðàíè÷åíèÿì òèïà I
L < �0.Ïðè ðàññìîòðåíèè îãðàíè÷åíèé ðàçðåøàþùåéñïîñîáíîñòè He-ÑÊÂÈÄà ñëåäóåò çàïèñàòü ãèäðî�äèíàìè÷åñêèé âêëàä â ïîëíóþ ýíåðãèþ, îòâå÷àþ�ùèé êâàíòîâûì �ëóêòóàöèÿì â åãî âõîäíîì êîí�òóðå: Æ�2=2J = ~!=2. Òîãäà àìïëèòóäà è ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü �ëóêòóàöèé âûðàæàþòñÿ â âè�äå Æ� = p~!J è hÆ�2i=1 �ö = 2�~J . Îñíîâíîéèíòåð�åðåíöèîííûé ïåðèîä, îòâå÷àþùèé ïåðåäà÷åîäíîãî êâàíòà äåéñòâèÿ 2�~ êàæäîìó àòîìó ãåëèÿâî âõîäíîì êîíòóðå, ðàâåí 2�~N4He, ãäå N4He � êî�ëè÷åñòâî àòîìîâ, öèðêóëèðóþùèõ â êîíòóðå. Òîãäàóñëîâèå ¾íåðàçìûòèÿ¿ èíòåð�åðåíöèè, ïðèâåäåííîåê åäèíè÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò, çàäàåòñÿ �îðìóëîéphÆ�2i=1 �ö = p2�~J < N4He~ �ö�1=2:Ïðè ó÷åòå J = r2m4HeN4He îòñþäà ñëåäó�åò îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî àòîìîâ, öèðêó�ëèðóþùèõ âî âõîäíîì êîíòóðå He-ÑÊÂÈÄà:N4He=1 �ö > 2�r2m4He=~ � 2�r2 � 107 (ãäå [r℄ == ìåòð). Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå � = p2�J=~, òîphÆ�2i=1 �ö = �~ < N4He~ �ö�1=2. Äëÿ N4He = 1015àòîìîâ (ïðèìåðíî 4 íàíîãðàììà èëè 1/2 íàíî�ìîëÿ ãåëèÿ), öèðêóëèðóþùèõ â òîðå äèàìåòðîì100 ìêì ñ ñå÷åíèåì êàíàëà 100 ìêì2, ïîëó÷àåì377



À. È. �îëîâàøêèí , Ë. Í. Æåðèõèíà, À. Ì. Öõîâðåáîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010� < 6 � 107 �ö�1=2. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿàìïëèòóäà �ëóêòóàöèé, îãðàíè÷èâàþùàÿ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü He-ÑÊÂÈÄà â èçìåðåíèÿõ ìîìåíòà êîëè�÷åñòâà äâèæåíèÿ, ñîñòàâëÿåò phÆ�2i=1 �ö = �~ �� 6 � 107~ �ö�1=2 (ò. å. 6 � 10�8 îò îñíîâíîãî ïåðèîäà,ðàâíîãî N4He~ �ö�1=2 � 10�19 êã � ì2 � ñ�1 � �ö�1=2).Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàç�ìåðû âõîäíîãî êîíòóðà îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèåíåîáõîäèìûõ óñëîâèé ñâåðõâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî�ñòè He-ÑÊÂÈÄà. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêèõ íè÷òîæ�íûõ ðàçìåðàõ âõîäíîé êîíòóð íå ñïîñîáåí ¾çàõâà�òèòü¿ äëÿ èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîìåíòêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ïîýòîìó, îáëàäàÿ �àíòà�ñòè÷åñêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, íåâîçìîæíîïðîâîäèòü ñâåðõâûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ ìîìåíòàâðàùåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàê, â ðàáî�òå [28℄ èíòåð�åðîìåòð íà ñâåðõòåêó÷åì 4He ñìîã¾íà ïðåäåëå¿ ðàçðåøèòü âðàùåíèå Çåìëè � âîîá�ùå ãîâîðÿ, ý��åêò è áåç òîãî äîâîëüíî çàìåòíûé.Âûõîä èç òóïèêà ñëåäóåò èñêàòü íà ïóòè ñîçäà�íèÿ àíàëîãà ñâåðõïðîâîäÿùåãî òðàíñ�îðìàòîðà ïî�òîêà, êîòîðûé ïîçâîëèò ïåðåäàâàòü âðàùàþùèé ìî�ìåíò èç ïðèåìíîãî êîëüöà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàç�ìåðîâ âî âõîäíîé êîíòóð He-ÑÊÂÈÄà. Äàæå â îò�ñóòñòâèå ïðÿìîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî àíàëîãà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ [19℄ â ðàáîòàõ [24; 29℄ íàìè áûëà ïðåä�ëîæåíà êîíñòðóêöèÿ òàêîãî ¾ñâåðõòåêó÷åãî¿ òðàíñ��îðìàòîðà ìîìåíòà âðàùåíèÿ. Ñâåðõòåêó÷èé òðàíñ��îðìàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùóþ ÷àñòü ðàáî÷å�ãî êîëüöà He-ÑÊÂÈÄà è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî èçìåðè�òåëüíîãî êîíòóðà òðàíñ�îðìàòîðà (ðèñ. 2, C2 \C3).Ñîãëàñíî �îðìóëàì, îïèñûâàþùèì ý��åêò Ôåéí�ìàíà, êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ìîìåíòà (èç êîíòóðàâ êîëüöî) îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå èõ îá�ùåé ÷àñòè.Â òî æå âðåìÿ, ïî-âèäèìîìó, íè÷òî íå çàïðå�ùàåò ñóùåñòâîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõý��åêòîâ ¾â ñòðîãîì ñìûñëå¿, êîãäà èìåííî îäèíêâàíò äåéñòâèÿ 2�~ ïðèõîäèòñÿ íà îäíó ñòåïåíü ñâî�áîäû åäèíîé áåçäèññèïàòèâíîé ìàêðîêâàíòîâîé ñèñ-òåìû. �àçóìååòñÿ, â ¾îáû÷íîì¿ ýêñïåðèìåíòå ïîäîá�íûå ý��åêòû áûëî áû òðóäíî çàìåòèòü � ìîìåíòâðàùåíèÿ òîðà ñî ñâåðõòåêó÷èì 4He íà óðîâíå åäè�íèö ~ â ïîëîñå 1 �ö, ìàãíèòíûå ïîëÿ â ìèêðîííîìñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå ñ èíòåð�åðåíöèîííûì ïå�ðèîäîì 10�14 Òë è ò. ï. Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå òåõíè÷å�ñêèå ïðîáëåìû �èêñàöèè ñòîëü ìàëûõ âåëè÷èí, ðàñ�ñìîòðèì îñíîâíîå ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå �óñëîâèå íåðàçìûòèÿ êâàíòîâûìè �ëóêòóàöèÿìè ìè�íèìàëüíîãî èíòåð�åðåíöèîííîãî ïåðèîäà. Êàê ïî�êàçàíî âûøå â ¾îáû÷íîì¿ ñëó÷àå, êîãäà ïî îäíîìóêâàíòó äåéñòâèÿ 2�~ ïðèõîäèòñÿ íà êàæäîãî îòäåëü�

M fMC1 C2C2 \ C3�P;�TC3
�èñ. 2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé ðåãèñòðàöèè ý��åê-òà Ëåíçå �Òèðèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì He-ÑÊÂÈÄà.M � ìàññèâíîå (100 êã) òåëî, ðàñêðó÷èâàåìîåïðèìåðíî äî fM � 100 �ö; C1 � êîëüöåâàÿ çà-ìêíóòàÿ òðóáêà (äèàìåòðîì 1 ì) ñî ñâåðõòåêó÷èì4He, êîòîðûé çàïàñàåò ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæå-íèÿ (L1 = 1033~), ïåðåäàâàåìûé ïîä äåéñòâè-åì ãðàâèìàãíèòíûõ ñèë â êîíòóð C2; C2 \ C3(� 30 ìêì) � òðàíñ�îðìàòîð ìîìåíòà âðàùåíèÿ;C3 � He-ÑÊÂÈÄ, ò. å. êâàíòîâûé èíòåð�åðîìåòð íàâîëíàõ ìàòåðèè â ñâåðõòåêó÷åì 4He ñ ÷óâñòâèòåëü-íîñòüþphÆ�2i=1 �ö � 6 �107~ �ö�1=2. Îæèäàåìûéý��åêò ïîðÿäêà dL3=dt � 5�105~=
, à âðåìÿ åãî íà-êîïëåíèÿ � � 25 ñíîãî ó÷àñòíèêà áåçäèññèïàòèâíîãî äâèæåíèÿ (ò. å.íà êàæäóþ êóïåðîâñêóþ ïàðó èëè êàæäûé àòîìñâåðõòåêó÷åãî 4He), íåðàçìûòèå èíòåð�åðåíöèîííî�ãî ïåðèîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ îãðîìíûì çàïàñîì. Îä�íàêî â ñëó÷àå, êîãäà 2�~ ïðèõîäèòñÿ íà âñþ ñâåðõ�òåêó÷óþ èëè ñâåðõïðîâîäÿùóþ ìàêðîêâàíòîâóþ ñè�ñòåìó, óñëîâèå íåðàçìûòèÿ êâàíòîâûìè �ëóêòóàöè�ÿìè ìèíèìàëüíîãî ïåðèîäà èíòåð�åðåíöèè ñòàíî�âèòñÿ âåñüìà êðèòè÷íûì.Óñðåäíåííàÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò [0; !℄ ñïåêòðàëü�íàÿ ïëîòíîñòü øóìà, îòâå÷àþùåãî íóëåâûì êîëåáà�íèÿì åäèíîé ìàêðîêâàíòîâîé ñèñòåìû, â îòñóòñòâèåó íåå ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò çàïèñûâàåò�ñÿ â âèäå �! = (~!=2)=! = ~=4, ãäå ! = !=2 �óñðåäíåííàÿ ïî èíòåðâàëó ÷àñòîòà íóëåâûõ êîëåáà�íèé. Âûðàæàÿ ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ àìïëèòó�äó �ëóêòóàöèé ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ hÆ`iñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü �! = (hÆ`i=p! )2 =(2J), ïî�ëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû:~4 = �! � �! = (hÆ`i=p! )22J ! hÆ`ip! =rJ~2 :Óñëîâèå íåðàçìûòèÿ êâàíòîâûìè �ëóêòóàöèÿìèhÆ`i ìèíèìàëüíîãî ïåðèîäà èíòåð�åðåíöèè 2�~ ïðèèçìåðåíèÿõ íà He-ÑÊÂÈÄå ñ íàêîïëåíèåì ñèãíàëàâ òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû ñâîäèòñÿ ê 2�~ >pJ~=2 ñ.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ìîìåíòà378



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Îáû÷íûå ÑÊÂÈÄ-èíòåð�åðîìåòðû è èíòåð�åðîìåòðû íà âîëíàõ : : :èíåðöèè ñâåðõòåêó÷åãî 4He â êîëüöå He-ÑÊÂÈÄàíå äîëæíî ïðåâûøàòü 8�2~ � 8 � 10�33 ì2 � êã,÷òî ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ 120 êã/ì3âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êîëüöåâîãî êàíàëà äèàìåòðîìîêîëî 0.3 ìêì è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 50� 50 íì2.Àíàëîãè÷íî äëÿ ÑÊÂÈÄà (êîãäà îí ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé åäèíóþ ìàêðîêâàíòîâóþ ñèñòåìó), âûðà�æàÿ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü �! ÷åðåç ñðåäíåêâà�äðàòè÷íóþ àìïëèòóäó �ëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïî�òîêà �! = (hÆ�i=p! )2 =(2L), ïîëó÷èì óðàâíåíèå~4 = �! = (hÆ�i=p! )22Lè îöåíêó àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé hÆ�i=p! == pL~=2. Òðåáîâàíèå íåðàçìûòèÿ êâàíòîâûìè�ëóêòóàöèÿìè hÆ�i ìèíèìàëüíîãî ïåðèîäà èíòåð��åðåíöèè �0=N2e â õîäå èçìåðåíèé íà ÑÊÂÈÄåñ íàêîïëåíèåì ñèãíàëà â òå÷åíèå 1 ñ ñâîäèòñÿê �~=(eN2e) > pL~=2 ñ. Ó ñâåðõïðîâîäíèêà ñïëîòíîñòüþ êóïåðîâñêîãî êîíäåíñàòà 1022 ñì�3 ýòîóñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êîëüöà ÑÊÂÈÄà äèàìåò�ðîì îêîëî 1 ìêì, èìåþùèì ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå150 � 150 íì2. Ïðè ýòîì L êîëüöà îêàçûâàåòñÿ íàóðîâíå 0.5 ï�í, à êîëè÷åñòâî êóïåðîâñêèõ ïàð N2eíå äîëæíî ïðåâûøàòü 4 � 108.�àçóìååòñÿ, ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êàíàëîâè êîëåö ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà He-ÑÊÂÈÄà èÑÊÂÈÄà ïîòðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìåòîäîâ íàíîòåõ�íîëîãèè. Îäíàêî òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè âî ìíîãîì¾îêóïàþòñÿ¿ âîçìîæíîñòüþ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãîïîòîêà ñ òî÷íîñòüþ 2:5 � 10�9�0 �ö�1=2, èëè âîç�ìîæíîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü ïåðåäàííûé ìîìåíòêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â åäèíèöàõ ~.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå êîðîòêî ðàññìîòðèì ïðèìåðûïðèìåíåíèÿ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà â ñâåðõòåêó÷åìãåëèè. ×óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñõåìûHe-ÑÊÂÈÄà, ñíàáæåííîãî òðàíñ�îðìàòîðîì ïîòî�êà âðàùåíèÿ, ïî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì îêàçû�âàåòñÿ íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòüëàáîðàòîðíîå íàáëþäåíèå ý��åêòà Ëåíçå �Òèððèí-ãà [31℄. Ýòîò �óíäàìåíòàëüíûé ý��åêò îòðàæàåòðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê ñèëå Êîðèîëèñà, êîòî�ðûå îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ÎÒÎ ãðàâèìàãíèòíûìâçàèìîäåéñòâèåì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïå�ðèìåíòà, â êîòîðîì áåñêîíòàêòíîå ãðàâèìàãíèòíîåâîçäåéñòâèå, èíäóöèðóåìîå âðàùàþùèìñÿ òåëîìM, ïåðåðàñïðåäåëÿåò öèðêóëÿöèþ ñâåðõòåêó÷åãî4He ìåæäó êîíòóðàìè C1 è C2. Ïðè ýòîì îáùèé

ó÷àñòîê C2 è C3 îáðàçóåò òðàíñ�îðìàòîð ïîòîêàâðàùåíèÿ, à èíòåð�åðåíöèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿèëè òåìïåðàòóðû íà ïîëþñàõ êîíòóðà C3, êîòîðîåïîâòîðÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòûHe-ÑÊÂÈÄà ëèáî ñ ïåðèîäîì �� = N4He~, ëèáîðàâíûì ïîñòîÿííîé Ïëàíêà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿñèñòåìû ñ îäíèì äæîçå�ñîíîâñêèì ýëåìåíòîì âñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ñî�çäàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ñâåðõñëàáûõàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ý��åêòå ¾êâàíòîâîãîñâèñòà¿ ò. å. íåñòàöèîíàðíîì ý��åêòå Äæîçå�ñîíàâáëèçè �-òî÷êè â 4He. Èç âûðàæåíèé äëÿ äæîçå�ñî�íîâñêîãî ïîòîêà ãåëèÿI4HeJ = I4He
 sin� �4HeN4He~� ;÷àñòîòû öèðêóëÿöèè 4He â êîëüöåâîì êàíàëå! = 2�I4He
N4He = 2�I4He
N4He sin� �4HeN4He~�è ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû ïî ìîìåíòó êîëè÷åñòâà äâè�æåíèÿ ãåëèÿ�!��4He = 2�I4He
N24He~ 
os� �4HeN4He~� = 2�I4He
N24He~ 
os�'(t)ìîæíî îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìåõàíè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé 4He:Ekin = !�4He2 = !22 ��4He�! == !22 � N24He~2�I4He
 
os�'(t)� = !2J(t)2 :Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîìåíòà èíåðöèèJ(t) = N24He~2�I4He
 
os�'(t)â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà�'(t) = t�P2�~n4Heïîçâîëèò ¾âêà÷èâàòü¿ ýíåðãèþ â óñèëèâàåìûå êîëå�áàíèÿ 4He, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â îä�íî÷àñòîòíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëèòåëå ÑÂ×-ñèã-íàëîâ ñ ¾îáû÷íûì¿ äæîçå�ñîíîâñêèì ïåðåõîäîì,âïåðâûå ïðåäëîæåííûì â ðàáîòàõ [9; 32℄. Äëÿ ñîçäà�íèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ êîëåáàíèé â 4He379
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