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Радиочастотные сквиды в гистерезисном режиме находят широкое 
применение при измерении различных величин электромагнитной и дру-
гой природы. Весьма подробно теоретически и экспериментально из-
учен традиционный режим работы сквида на плато (рис. 1) рабочей 
характеристики. В работах [1, 2] установлена принципиальная воз-
можность нового режима работы сквида при выборе рабочей точки в 
промежутке между соседними плато, так называемый режим «вне пла-

Рис. 1. Динамическая ха- Рис. 2. Эквивалентная схема радиочастотного 
рактеристика сквида сквида 

то». Качественная теория подтверждена экспериментально [3], однако 
для количественного согласования теоретических оценок и эксперимен-
тальных результатов необходимо дальнейшее совершенствование тео-
рии в области регенеративного усиления — характерной особенности 
нового режима [1]. 

Типичная схема радиочастотного сквида с идеальным предусили-
телем изображена на рис. 2. • Здесь R, L, С — параметры контура; 
M = k2(LLs)x/2 — коэффициент взаимной индукции между контуром и 
сверхпроводящим кольцом, замкнутым джозефсоновским переходом, 
L s — индуктивность кольца; Ф е = Ф е 0 + Ф 5 — измеряемый внешний по-
ток, Фео — постоянный поток подмагничивания. Источники флуктуа-
ций: 1) тепловой шумовой ток нормального сопротивления контакта 
JSf, 2) тепловой шум контура eR, 3) входные шумы предусилителя еп, 
in с заданной минимальной шумовой температурой [4] 

(Тп)аin = (2я/х) (| еп 0 4 ) 12 U„ 0 4 ) 12)1/2. 0 ) 
где х — постоянная Больцмана, сор — частота накачки. Входным сопро-
тивлением предусилителя в рассматриваемом диапазоне частот пре-
небрегаем (R вх 
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В реальном эксперименте решающая способность сквида зави-
сит главным образом от уровня «технических» шумов: шумов контура 
и предусилителя. Принципиально неустранимые «естественные» тепло-
вые шумы контакта «сглаживают» рабочую характеристику (см. рис. 1) 
и определяют потенциальную чувствительность и динамические пара-
метры сквида. Расчету предельной чувствительности сквида, определя-
емой техническими шумами 2, 3 в режиме «вйе плато», и посвящена 
настоящая работа. 

Уравнения, описывающие процессы в схеме на рис. 2, можно пред-
ставить в виде 

Ф + 1 sin ф = фе + ф'k—lisf, Us = % + ф*—Ф, 
(2) 

ф 1 + < 2 ~ Ч + 0 — 2Д) <Pfe ~ уг0 cos Т + kHi; -f у (еп + eR). 

Здесь использованы стандартные обозначения [1, 2] : ф = 2лФ/Фо — 
нормированный магнитный поток в кольце, Фо = 2-10~15 Вб; фе = 
= 2яФе/Фо; фй = 2яМ©р^/Ф0, q — заряд на емкости; 1 = 2пЬ31с/Ф0, 1С — 
критический ток контакта; is = Is/h — нормированный ток в интерфе-
рометре, LSF — его шумовая составляющая; Q = P/R, p= (L /C) 1 / 2 ; , 
А=(о)Р—<во)/<оР, шо=(1С)->/2 ; y = (2л/Фо)^сор-1 (L s /L)1 / 2 ; т = ©Р/. 

Для расчета спектральных плотностей полезного сигнала и техни-
ческих флуктуаций амплитуды (а) и фазы (Ф) результирующего тока 
I— (YP)'~1<P/fe + ln используем алгоритм, развитый в [1, 2]. В итоге для 
амплитуды порогового сигнала в режиме минимальных шумов [4] пред-
усилителя находим 

[(6S0)a]out pi ~ Ф 0 ( 2 я ) ~ 2 Да { Д / / я / р } 1 / 2 {[Tk + ( T „ ) m i n (2Q) ( 6 Д + ДХД2) х 

Х(б1 + Д!)~1 / 2 ]ТГ1 ( /Да) - 1 / 2 (б| + Ai)(№Q)~L (Л ; А) 2 } 1 / 2 . (3-1)' 

[(Oso)^]out Pi ^ Ф0 (2я)~2 Да {Д/ /я/р }1 / 2 {[Tk + (Ta)mln (2Q) (6,6, + Д А ) х 

X (б2 + Д?2)1/2] 77 1 (/Да)172 (б? + Д22) (k*Qr l (б2С»)2}1/2. (3.2). 

Здесь (dp=2nfp; Af — ширина спектра сигнала; Tk — температура кон-
тура; К; Аа—1(2я%Та/1сФО)2/3— важнейший и легко измеряе-
мый в эксперименте параметр, определяющий наклон плато. Осталь-
ные параметры вычислены в [1] : 

6 1 = ^ ( 2 Q ) - 1 ( l - p ) , 6 2 ^ ( 2 Q ) - 1 ( 1 + P), (5 = 4 k*Qao\ a 0 ^ / » l ; 
(4). 

A 2 ^ 2 A 2 Q = 2A1Q + K, A, ^ A, Y ^ (f}/2) ZqX (6 /a), 

Z (A) = (1—A 2 ) 1 ' 2 , Co^aVlZol(b+/a). 

Для описания регенеративного усиления в режиме «вне плато» 
вводим коэффициент регенерации, используемый для анализа условно 
устойчивых линейных цепей [5] , 

, g — (52/(1 -f Д1Д2), At 2AQ. (5) 

В области динамической устойчивости 0 < g « l . Подстановка (4),. 
(5) в (3) при заданном коэффициенте регенерации и наиболее благо-
приятном выборе рабочей точки (а—& + ) 0 ^Да дает 
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[(®so)aU Pi ~ Фо^-2Ae { Л / М / р } , / 2 {[(Tn)min (1 - g ) (2Aa//) , / 2 + 

+ 7 , ( 2 р Г 1 ] Т Г 1 ( А « / 0 1 / 2 } 1 / 2 , 

[ ( ^ o M o u t pi ^ Ф 0 я - * Д а ( А / / л / р } 1 / 2 { [ ( 7 „ ) m i n ( 1 - + П ( 2 р Г 1 ] X 

(6.1) 

Х Г (Да//) } - 1 M x W A 1 / 2 ! 1 ^ (6.2) 

Для сравнения приведем формулы, определяющие чувствитель-
ность сквида в традиционном режиме «на плато»: 

[ ( Ф 5 0 ) а ] Р 1 ^ № о ) * У ъ Ф о ( 2 Я ) " 2 Д а ( Д / / / р } 1 / 2 { [ ( r „ ) m i n + г , ( Д а / 4 е д ] х 

Для типичных значений (Тп )т1п^ (300-ь500)К, 4,2 К, Да^0,5, 
k2Q> 1 из формулы (7) следует, что чувствительность сквида в режи-
ме «на плато» определяется в основном шумами предусилителя и для 
характерного значения существенно ниже, чем потенциальная, 
зависящая только от шумов контакта: 

В новом режиме «вне плато», как следует из (6), при достаточно 
больших р = 4k2Qa0~l роль термодинамических шумов контура мала, а 
для относительного «охлаждения» нетермодинамических шумов пред-
усилителя можно использовать регенеративный прием при g « 1 . В ре-
зультате в новом режиме в принципе возможен выход на уровень по-
тенциальной чувствительности, что характерно для приемных устройств 
на отрицательном сопротивлении [5]. Отметим также, что получен-
ные формулы (6) хорошо согласуются с экспериментальными данны-
ми [3], при этом коэффициент регенерации g определялся по крутиз-
не преобразования полезного сигнала в фазу 

* ^ - P ^ . i s o » . 
(6Ф5/Ф0) РП—Г) 

Интересной особенностью режима «вне плато» является сущест-
вование в этом режиме двух принципиально различных механизмов ре-
генеративного усиления. При р > 1 ( 6 i < 0 ) механизм регенерации обу-
словлен относительным уменьшением эквивалентного затухания конту-
ра с ростом накачки (при заданной величине гистерезисных потерь 
~ / с Ф 0 ) . Такой механизм характерен для колебательных систем, воз-
буждаемых мгновенными силами [6]. При р < 1 ( 8 i > 0 , но 1) име-
ет место параметрическая регенерация (параметрическое усиление), 
характерная для колебательных систем с нелинейными реактивными 
элементами и обусловленная явлением скачка [6] . К сожалению, пара-
метрическую регенерацию при р < 1 в новом режиме трудно использо-
вать в реальных схемах вследствие резкого возрастания вклада тепло-
вых шумов контура (см. (6 ) ) . 

В заключение автор выражает благодарность О. В. Снигиреву за 
полезное обсуждение результатов. 
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Плазма при высоких температурах удерживается обычно посред-
ством магнитных полей. Однако при больших температурах и сильных 
магнитных полях тепловой разброс частиц становится анизотропным: 
вдоль внешнего магнитного поля разброс больше, а перпендикулярно 
полю — меньше. Такая анизотропия теплового разброса обусловлена, 
во-первых, сохранением продольного адиабатического инварианта при 
медленном увеличении магнитного поля [1] , во-вторых, синхротронны-
ми потерями, которые наиболее сильны при релятивистских темпера-
турах [2]. Если тепловой разброс частиц много больше вдоль поля, 
чем поперек, то приближенно можно пренебречь поперечным тепловым 
разбросом и считать, что невозмущенная функция распределения элект-
ронов f 0 ' имеет вид 

где и,, и ux — продольная и поперечная составляющие пространствен-
ной компоненты 4-вектора скорости. 

Такая плазменная модель исследовалась в работе [3] в связи с 
проблемой радиоизлучения пульсаров. Высокотемпературная одномер-
ная плазменная система экспериментально реализована {4]. В [5] бы-
ло установлено, что в релятивистской одномерной плазме наряду с 
ленгмюровской модой может существовать еще один вид плазменных 
колебаний в области волновых векторов k<^(op(T/mc4) l / 2 , где шр — 
плазменная частота. 

Целью настоящей работы является исследование возможности воз-
буждения плазменных колебаний электронным потоком малой плотно-
сти с небольшим тепловым разбросом скоростей в области, частот, 
близких к частоте указанного нового вида колебаний. Аналогичная за-
дача исследовалась в работе [6] на основании приближенного диспер-
сионного уравнения, справедливого в области (akc)2f\k2c2—со2|>-1, в 
то время как новый вид плазменных колебаний существует при малых 
значениях указанного параметра и, следовательно, результаты работы 
[6] не могут быть применены в рассматриваемом случае. 

Дисперсионное уравнение для плазменных волн, распространяю-
щихся вдоль оси х, где ось х направлена вдоль теплового разброса 
скоростей (вдоль внешнего магнитного поля), имеет следующий вид 
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