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ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ Ô�ÎÍÒÀ ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÂ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÀ. Ë. �àõìàíîâÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿË. Ì. Ôèøåð *�ÍÖ �ÓÏ ¾Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿111250, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. À. ßìïîëüñêèéÈíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À. ß. Óñèêîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÌ. Áàçèëåâè÷ ��, Ò. Õ. Èîõàíñåí **Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò Óíèâåðñèòåòà Îñëî, ÍîðâåãèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àïðåëÿ 2002 ã.Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ � ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè ñó-ùåñòâîâàíèÿ âèõðåé ñî âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûìè îðèåíòàöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà (îáëàñòè âèõðåéè àíòèâèõðåé) â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà. Íåñòàáèëüíîñòü ñâÿçûâàåòñÿ ñ àíèçîòðîïèåé òå÷åíèÿâèõðåâîé æèäêîñòè, îáóñëîâëåííîé ïëàíàðíûìè äå�åêòàìè â ïëîñêîñòè ab âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-ïðîâîäÿùèõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñèñòåìû 1�2�3. Àíèçîòðîïèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âèõðåâîé ìàòåðèè ïðè-âîäèò ê ñêà÷êó òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âèõðåé íà �ðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ÷òî, êàê èç-âåñòíî èç êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè âÿçêèõ æèäêîñòåé, ïðèâîäèò ê òóðáóëèçàöèè òå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ òå÷åíèÿ âèõðåé ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ïîëîæè-òåëüíîãî èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ �ëóêòóàöèé âèõðåâîé ïëîòíîñòè ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè.�åçóëüòàòû ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè â âèõðåâîé ñèñòåìå ìîíîêðèñòàëëàY-123 ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò âûâîäû òåîðèè.PACS: 74.25.Ha, 74.60.Ge, 74.60.Jg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìèêà âèõðåâîé ìàòåðèè â ñâåðõïðîâîäíèêàõâòîðîãî ðîäà èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ ñ êîíöà 50-õãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîòÀ. À. Àáðèêîñîâà. Â ïîñëåäóþùåì îñíîâíîå âíèìà�íèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ, ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îáóñëîâëå�íû íàëè÷èåì öåíòðîâ ïèííèíãà àáðèêîñîâñêèõ âèõ-ðåé. Áûëè óñòàíîâëåíû è èçó÷åíû îñíîâíûå îñîáåí�íîñòè íåîäíîðîäíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�*E-mail: fisher�vei.ru**M. Baziljevi
h, T. H. Johansen

òîêà â òàêèå ñèñòåìû è ïðåäëîæåíû ðàçíîîáðàçíûåòåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íîâûé âñïëåñê àêòèâíîñòèâ ýòîé îáëàñòè áûë èíèöèèðîâàí îòêðûòèåì âûñî�êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñóùåñòâåííîéõàðàêòåðíîé ÷åðòîé íîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿ�åòñÿ èõ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïðèâîäÿùàÿ ê ñèëüíîéàíèçîòðîïèè òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Êðîìå òîãî,ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îò�íîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåëî ê íåîá�õîäèìîñòè áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷åòà òåïëîâûõ�ëóêòóàöèé è èçó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ â âèõðåâîé ñèñòåìå. Ìíîãèå èç âíîâü ïîëó�886



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Íåóñòîé÷èâîñòü �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ : : :÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíû â áîëüøèõ îáçî�ðàõ [1, 2℄.Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîé òåõíèêè âû�ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè äåòàëüíîåèçó÷åíèå äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðî�âîäíèêàõ. Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, âû�ÿâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ �ðàê�òàëüíàÿ èëè òóðáóëåíòíàÿ ñòðóêòóðà òåðìè÷åñêèàêòèâèðîâàííîãî òå÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà [3�6℄.Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ÿâëåíèé òàêîãî ðîäà ÿâ�ëÿåòñÿ ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìàãíèò�íîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ,ðàçäåëÿþùåãî îáëàñòè, â êîòîðûõ âèõðè èìåþòïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ (âèõðè è àíòèâèõ-ðè) [3�5℄. Îòìåòèì, ÷òî ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü îáíà�ðóæåíà òîëüêî â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñè�ñòåìû 1�2�3.Ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñîñòî�èò â ñëåäóþùåì. Åñëè ê ñâåðõïðîâîäíèêó ñ çàõâà÷åí�íûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì ïðèëîæèòü âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, òî â îáðàçöåïîÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè, çàíÿòûåâèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè. Çäåñü è äàëåå, äëÿ îïðå�äåëåííîñòè, ìû íàçûâàåì ¾àíòèâèõðÿìè¿ òå âèõ-ðè, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíè�åì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ¾âèõðÿìè¿ òå, êîòî�ðûå ïðèñóòñòâîâàëè â îáðàçöå èçíà÷àëüíî, äî âêëþ�÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Âíåêîòîðîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðà�òóð ñòàöèîíàðíàÿ ïëîñêàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà âèõðåé èàíòèâèõðåé ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Íà �ðîíòå ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ âîçíèêàåò íåóïîðÿäî÷åííîå äâèæå�íèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íàïîìèíàþùåå òóðáóëåíò�íîå òå÷åíèå æèäêîñòè. Ýòîò ïðîöåññ áûñòðî ðàçâè�âàåòñÿ âî âðåìåíè è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì êà�íàëîâ ïðîíèêíîâåíèÿ àíòèâèõðåé â îáëàñòü, çàíÿ�òóþ âèõðÿìè. Èíûìè ñëîâàìè, �ðîíò ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ ïðèîáðåòàåò ¾ïàëüöåîáðàçíóþ¿ �îðìó. Íà�ðîíòå ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ âèõðåé è àíòèâè�õðåé, è ïðîöåññ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè âñêîðå çàâåð�øàåòñÿ ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì âèõðåé. Òàêàÿ êàðòè�íà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà êà÷åñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ�ðîíòà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íà÷àëüíîì âêëþ÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà â îáðàçöå ïðèñóòñòâóþò âèõ-ðè òîëüêî îäíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòèñîñòàâëÿþò ñåêóíäû è áîëåå, à âîçíèêàþùèå ïðî�ñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèìè, ò. å. ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõâèõðåé.Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàáëþäåíèþ ìàêðî�

òóðáóëåíòðîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïëîñêèå ìîíîêðèñòàë�ëû, ïîìåùåííûå â ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, à ìàã�íèòîîïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äàåò èí�îðìàöèþ îðàñïðåäåëåíèè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîéèíäóêöèè. Ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâ ñâåðõïðîâîäíèê â òàêîé ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëÿåòñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ è èçó÷àëîñü âî ìíîãèõ ðà�áîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [7, 8℄). Îäíàêî òóðáóëåíòíîåïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íå ÿâëÿåòñÿ ãåîìåò�ðè÷åñêèì ý��åêòîì. Îíî íàáëþäàëîñü íå òîëüêî âòîíêèõ ïëàñòèíàõ â ïîïåðå÷íîì ïîëå, íî è â ìîíî�êðèñòàëëàõ ñ íåáîëüøèì ðàçìàãíè÷èâàþùèì �àê�òîðîì. Â ðàáîòå [5℄ ñîîáùàëîñü î ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîé âèçóàëèçàöèè ðàçâèòîé ìàêðîòóðáóëåíòíîñòèâèõðåâîé ìàòåðèè â êðèñòàëëå Nd-123 ðàçìåðàìè3:1 � 2:5 � 1:3 ìì3. Â ìàãíèòíîì ïîëå ýòîò îáðàçåöðàçäåëÿëñÿ íà òðè ìàãíèòíî-íåñâÿçàííûå îáëàñòè(êàæäàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ìåíüøèìè ïîïåðå÷íûìèðàçìåðàìè), â êîòîðûõ íåçàâèñèìî ðàçâèâàëàñü òóð�áóëåíòíîñòü. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî íåóñòîé�÷èâîñòü ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ïðî�íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îáðàçåö, êîãäà, êàêïîêàçàíî Áðàíäòîì [8℄, îòëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè èí�äóêöèè â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèÿõ îêà�çûâàåòñÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåííûì.Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü íå ìîæåòáûòü ïîíÿòà íè â ðàìêàõ îáùåïðèíÿòûõ ìîäåëåéêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [9℄, íè â ñóùåñòâóþùèõìîäåëÿõ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â æåñòêèõñâåðõïðîâîäíèêàõ [10℄. Â òî æå âðåìÿ ýòî ÿâëåíèåèìååò î÷åâèäíóþ àíàëîãèþ ñ òóðáóëåíòíîñòüþ âãèäðîäèíàìèêå, è ïîýòîìó åãî èíòåðïðåòàöèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò îáùå�èçè÷åñêèé èíòåðåñ.Â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð, ãäå òåïëîåì�êîñòü ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìàëà, à ïëîòíîñòü êðèòè�÷åñêîãî òîêà âåëèêà, ê îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè�÷åñêèõ íåñòàöèîíàðíûõ è íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðìîãóò ïðèâîäèòü íåóñòîé÷èâîñòè, â êîòîðûõ ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü èãðàþò òåïëîâûå ý��åêòû (ñì., íà�ïðèìåð, [11℄). Ïîýòîìó â ðàáîòå [12℄ áûëà ïðåäïðèíÿ�òà ïîïûòêà ñâÿçàòü ïðèðîäó ìàêðîòóðáóëåíòíîñòèñ òåïëîâîé âîëíîé, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ íà �ðîí�òå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ýíåðãèè âïðîöåññå àííèãèëÿöèè âèõðåé è àíòèâèõðåé. Ê ñî�æàëåíèþ, ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ìîæåòáûòü îòâåòñòâåí çà ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü. Äåéñòâè�òåëüíî, ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè àííèãèëÿöèè ïàðûâèõðåé, èìååò ïîðÿäîê H2
 �2, ãäå H
 � òåðìîäèíà�ìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå, à � � äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè. Òîãäà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî òåïëîåìêîñòü ñâåðõïðî�âîäíèêà ïðè òåìïåðàòóðàõ 40�70 Ê èìååò ïîðÿäîê106�107 ýðã/ñì3 �K, H
 � 103 Ý, � � 10�7 ñì, òî ïðè887



À. Ë. �àõìàíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð, Â. À. ßìïîëüñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002ñðåäíåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â îáðàçöå â íåñêîëüêîñîòåí ãàóññ îí íå ðàçîãðååòñÿ áîëåå ÷åì íà 10�4 K, åñ�ëè âñå âèõðè â íåì àííèãèëèðóþò â àäèàáàòè÷åñêèõóñëîâèÿõ. �àçîãðåâ ñîñòàâèò ëèøü ñîòûå äîëè ãðàäó�ñà, äàæå åñëè ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ýòîì àäèà�áàòè÷åñêè âûäåëèòñÿ âñÿ çàïàñåííàÿ â îáðàçöå ìàã�íèòíàÿ ýíåðãèÿ. Åñëè òåïåðü âñïîìíèòü, ÷òî ìàê-ðîòóðáóëåíòíîñòü ðàçâèâàåòñÿ ìåäëåííî è îõâàòû�âàåò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ äîëþ îáúåìà ìîíîêðèñòàë�ëà, à îáðàçåö â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà èíòåíñèâíîîõëàæäàåòñÿ, òî ïðåäïîëîæåíèå î òåïëîâîì õàðàê�òåðå íåóñòîé÷èâîñòè êàæåòñÿ íåïðàâäîïîäîáíûì.Ñîîáðàæåíèÿ î äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíåâîçíèêíîâåíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè âûñêàçûâà�ëèñü â ðàáîòå [13℄. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû îáðàòèëèâíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ïàðûâèõðü-àíòèâèõðü ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçî�âàíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé, ñâîáîäíûõ îòâèõðåé (òàê íàçûâàåìûõ ìåéññíåðîâñêèõ äûð) èïðåäïîëîæèëè, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ îáëàñòåé ìîæåòñëóæèòü ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî �èçè�÷åñêàÿ êàðòèíà íåóñòîé÷èâîñòè â ýòîé ðàáîòå íåðàññìàòðèâàëàñü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íàòî, ÷òî ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëüêî âìîíîêðèñòàëëàõ ñåìåéñòâà 1�2�3. Ýòè îáðàçöû, â îò�ëè÷èå îò äðóãèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, õàðàêòåðèçóþò�ñÿ ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ïðîâîäèìîñòè âïëîñêîñòè ab. Àíèçîòðîïèÿ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ñâÿ�çàíà ñ íàëè÷èåì äâóõ ñèñòåì âçàèìíî îðòîãîíàëü�íûõ ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ, îáû÷íî îðèåíòèðîâàí�íûõ ïîä óãëîì 45Æ ê ãðàíèöàì ìîíîêðèñòàëëà (ñì.,íàïðèìåð, [14℄). Èìåííî çäåñü, íà íàø âçãëÿä, ñîäåð�æèòñÿ êëþ÷ ê ðàçãàäêå ïðèðîäû ìàêðîòóðáóëåíòíî�ñòè. Áëàãîäàðÿ ãðàíèöàì äâîéíèêîâàíèÿ äâèæåíèåâèõðåé è àíòèâèõðåé ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöàïðîèñõîäèò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ïðåèìóùåñòâåííîâäîëü ýòèõ ¾íàïðàâëÿþùèõ¿ ãðàíèö (òàê íàçûâàå�ìûé guiding effe
t [15, 16℄). Â ðåçóëüòàòå íà ãðàíè�öå, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè âèõðåé è àíòèâèõðåé, ïðî�èñõîäèò ðàçðûâ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêî�ðîñòè âèõðåé. Êàê èçâåñòíî èç êëàññè÷åñêîé ãèäðî�äèíàìèêè [17℄, íàëè÷èå òàíãåíöèàëüíûõ ðàçðûâîâñêîðîñòè ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ æèä�êîñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ íåñòà�áèëüíîñòü äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû â êðèòè÷å�ñêîì è ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèÿõ â àíèçîòðîïíûõæåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ �ó�ðåâè÷à [18, 19℄. Îäíàêî åãî ðåçóëüòàòû íåëüçÿ íåïî�ñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçíèêíî�âåíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñòî ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä, îïèñûâàþùèé äâèæåíèåñèñòåìû âèõðåé è àíòèâèõðåé ñ àíèçîòðîïíîé âÿç�êîñòüþ, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿíåóñòîé÷èâîñòè �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ðàçâè�òèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Â÷àñòíîñòè, ìåõàíèçì ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè, îáóñëîâ�ëåííûé àíèçîòðîïèåé, äàåò âîçìîæíîñòü èíòåðïðå�òèðîâàòü îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèé íåóñòîé÷èâîñòè âñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ãðàíèö äâîé�íèêîâàíèÿ. Êðàòêîå ñîîáùåíèå î ðåçóëüòàòàõ ðàáî�òû îïóáëèêîâàíî ðàíåå [20℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëà�ñòèíó òîëùèíîé 2d, ïîìåùåííóþ âî âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëåH, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü îñè z ïàðàëëåëü�íî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îñü x íàïðàâëåíà ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëàñòèíå, íà÷àëî êîîðäèíàò x = 0 íàõî�äèòñÿ â öåíòðå ïëàñòèíû. Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå Hñíà÷àëà óâåëè÷èâàëîñü òàê, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê ââèäå âèõðåé ïîëíîñòüþ çàïîëíèë îáðàçåö, à çàòåìóìåíüøàëîñü, ïðîøëî ÷åðåç íóëü è ïðèíÿëî íåêîòî�ðîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Â òàêîì ñëó÷àå â ïðè�ïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü ïëàñòèíû ñ îáåèõ åå ñòîðîíïðîíèêàþò âèõðè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíè�åì ìàãíèòíîãî ïîòîêà (àíòèâèõðè) è â ñâåðõïðîâîä�íèêå âîçíèêàþò òðè ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè. Âöåíòðàëüíîé ÷àñòè íàõîäÿòñÿ âèõðè, èçíà÷àëüíî âî�øåäøèå â îáðàçåö. Â äâóõ ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ,ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî ñðåäèí�íîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, íàõîäÿòñÿ àíòèâèõðè. Èçñèììåòðèè çàäà÷è ÿñíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ðàññìàòðè�âàòü òîëüêî îäíó (íàïðèìåð, ïðàâóþ, 0 < x < d)ïîëîâèíó îáðàçöà. �åîìåòðèÿ çàäà÷è ñõåìàòè÷åñêèïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Â æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ àáðèêîñîâñêèå âèõ-ðè ïèííèíãóþòñÿ ðàçëè÷íûìè äå�åêòàìè êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè òàê, ÷òî â îáðàçöå óñòàíàâëèâà�åòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóê�öèè. Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå òàêàÿ êàðòèíà îêà�çûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêîé, íåñìîòðÿ íà ñèëó Ëîðåíöà,äåéñòâóþùóþ íà âèõðè ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ âèõðåé.Ïðè êîíå÷íûõ æå òåìïåðàòóðàõ áëàãîäàðÿ ïðîöåñ�ñàì òåðìîàêòèâàöèè ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå òå÷åíèåìàãíèòíîãî ïîòîêà èç-çà ñðûâà âèõðåé ñ öåíòðîâïèííèíãà. Äâèæåíèå âèõðåâîé ñèñòåìû ìîæåò áûòüðàññìîòðåíî â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäàâ òåðìèíàõ âÿçêîãî òå÷åíèÿ âèõðåâîé æèäêîñòè.888



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Íåóñòîé÷èâîñòü �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ : : :B HB N2(x)N1(x) xdx0(t; y)0y

z
V1
U

V2
�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âèõðåé, N1(x), èàíòèâèõðåé, N2(x), â ïðàâîé ïîëîâèíå (0 < x � d)ïëàñòèíûÒàêîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàëîñü, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [12℄. Â èçó÷àåìîé ñèòóàöèè äâèæåíèþ ìàãíèò�íîãî ïîòîêà ñïîñîáñòâóåò òàêæå ïðîöåññ àííèãèëÿ�öèè âèõðåé è àíòèâèõðåé, ïðîèñõîäÿùèé íà ãðàíèöåx = x0, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ (ñì.ðèñ. 1). Ýòî ÿâëåíèå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìóâõîäó àíòèâèõðåé ñ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû â íåèç�ìåííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H è óìåíüøåíèþîáùåãî ÷èñëà âèõðåé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà.Â ðåçóëüòàòå ãðàíèöà ðàçäåëà x = x0 ìåäëåííî äâè�æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ U â ãëóáü îáðàçöà (ðèñ. 1).Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòè âèõðåé è àíòèâèõðåé ñîîò�âåòñòâåííî ÷åðåç N1(x) è N2(x). Ñâÿçü ìåæäó âè�õðåâîé ïëîòíîñòüþ N�(x; y) (� = 1; 2) è ìàãíèòíîéèíäóêöèåé B(x; y) â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ñâåðõ�ïðîâîäíèêà î÷åâèäíà:N�(x; y) = s�B(x; y)�0 ; (1)ãäå �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, s1 = 1, s2 = �1.Ïëîòíîñòè âèõðåé è àíòèâèõðåé äîëæíû óäîâëåòâî�ðÿòü óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè,�N��t + div(N�V�) = 0; (2)ãäå V� � ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè âèõðåé è àí�òèâèõðåé.Âòîðûì óðàâíåíèåì äëÿ �óíêöèé N� è V� ñëó�æèò óðàâíåíèå äèíàìèêè âèõðåâîé æèäêîñòè. Ïî�ñêîëüêó ìû ñâÿçûâàåì íåóñòîé÷èâîñòü �ðîíòà ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ ñ àíèçîòðîïèåé äâèæåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîòîêà, áóäåì ñ÷èòàòü êîý��èöèåíò âÿçêîñòè

ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì âòîðîãî ïîðÿäêà �ik . Çàïè�øåì ñâÿçü âèõðåâîé ñêîðîñòè V�k ñ äâèæóùåé âèõðèñèëîé Ëîðåíöà FLi â �îðìå�ikN�V�k = FLi; FL = 1
 B� J; (3)ïëîòíîñòü òîêà J ñâÿçàíà ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåéóðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà:J = 
4� rotB: (4)Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè âèõðå�âîé ìàòåðèè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé (2), (3) ñïðàâåäëèâî, åñëè õàðàêòåð�íîå ìåæâèõðåâîå ðàññòîÿíèå a ìíîãî ìåíüøå âñåõïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè,ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáàìàêðîòóðáóëåíòíîñòè.Óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: V�i = ���204� 
ik �N��xk ; (5)ãäå 
ik � áåçðàçìåðíûé òåíçîð îáðàòíîé âÿçêîñòè(��1ik = �
ik), à êîý��èöèåíò � âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî�áû ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà 
ik áûëè ðàâíû åäèíè�öå è ", 0 < " < 1. Ñëó÷àé ïðåäåëüíî ñèëüíîé àíèçî�òðîïèè ñîîòâåòñòâóåò "! 0. Îòìåòèì, ÷òî � � âåëè�÷èíà îáðàòíàÿ âÿçêîñòè � áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêè àêòèâèðî�âàííîãî äåïèííèíãà. Â óðàâíåíèÿõ (3) è (5) îïóùå�íû èíåðöèîííûå ÷ëåíû, ïîñêîëüêó â èíòåðåñóþùåìíàñ ñëó÷àå ìàëûõ ñêîðîñòåé îíè íåñóùåñòâåííû [21℄.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî ñ�îðìóëèðî�âàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, àòàêæå íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáëàñòåé, çàíÿòûõ âèõ-ðÿìè è àíòèâèõðÿìè. Ñíà÷àëà îáñóäèì óñëîâèÿ íàãðàíèöàõ îáðàçöà. Ïðåíåáðåãàÿ ñêà÷êîì èíäóêöèèíà ïîâåðõíîñòè (ýòî ìîæíî äåëàòü ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ H , ïðåâûøàþùèõ ïåðâîå êðèòè�÷åñêîå ïîëå H
1), èìååìN2(d) = N2(�d) = H=�0: (6)Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ïðàâóþ ÷àñòüîáðàçöà, çàìåíèì óñëîâèå N2(�d) = H=�0 íà òðåáî�âàíèå V�(0) = 0; (7)êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ñèììåòðèè çà�äà÷è è óñëîâèÿ (6).889



À. Ë. �àõìàíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð, Â. À. ßìïîëüñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê óñëîâèÿì íà ãðàíèöå, ðàçäå�ëÿþùåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåé è àíòèâèõ-ðåé, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ ê ñå�ðåäèíå îáðàçöà âñëåäñòâèå ïðîöåññà àííèãèëÿöèè.Ïîëîæåíèå ýòîé ãðàíèöû, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèòíå òîëüêî îò âðåìåíè t, íî è îò êîîðäèíàòû y. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàê ñòàíåò ÿñíî èç íàñòîÿùåé ðàáîòû, âïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêàÿ ãðàíèöàìåæäó âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè íà÷èíàåò èçâèâàòü�ñÿ, ïðèîáðåòàÿ �îðìó ¾ñòèðàëüíîé äîñêè¿. Òàêèìîáðàçîì, ãðàíèöà ðàçäåëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìx = x0(y; t). Ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿçàäàåòñÿ �îðìóëîéUx = �x0�t 1p1 + �x0=�y)2 ;Uy = � ��t �x0=�yp1 + (�x0=�y)2 : (8)Âîîáùå ãîâîðÿ, ñêîðîñòü U, òàê æå êàê è x0(y; t), çà�âèñèò è îò âðåìåíè, è îò êîîðäèíàòû y, U = U(y; t).Ïåðâîå èç óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñîñòîèò âòîì, ÷òî â äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ íåé ñèñòåìå îòñ÷åòàíîðìàëüíûå êîìïîíåíòû ïîòîêîâ âèõðåé è àíòèâèõ-ðåé ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó:N1 (V1 �U)n +N2 (V2 �U)n = 0: (9)Çäåñü èíäåêñ ¾n¿ ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íîðìàëü�íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà. Åäèíè÷íûé âåêòîð � íîð�ìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà çàäàåòñÿ î÷åâèäíûìè �îð�ìóëàìè: �x = 1q1 + (�x0=�y)2 ;�y = � �x0=�yq1 + (�x0=�y)2 : (10)Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî�ñòüþ àííèãèëÿöèè âèõðåé è àíòèâèõðåé. Î÷åâèäíî,÷òî ýòà ñêîðîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè ïëîòíîñòüâèõðåé èëè àíòèâèõðåé íà ðàçäåëÿþùåé èõ ãðàíè�öå ðàâíà íóëþ. Òîãäà, ñëåäóÿ îáû÷íîìó ïîäõîäóê îïèñàíèþ òàêèõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óäîáíîïðåäñòàâèòü ñêîðîñòü àííèãèëÿöèè ïðîïîðöèîíàëü�íîé ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòåé âèõðåé è àíòèâèõðåé:N1(V1 �U)n = RN1N2: (11)Ïîäîáíàÿ ìîäåëü àííèãèëÿöèîííîãî ïðîöåññà áûëàèñïîëüçîâàíà â [12℄. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð àííèãèëÿöèè R ïðîïîðöèîíà�ëåí ðàçíîñòè ñêîðîñòåé jV1�V2j. Â òàêîì ñëó÷àå â îá�ðàçöå ìîæåò âîçíèêíóòü ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ îáëàñòü

ñîñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåé è àíòèâèõðåé, ò. å. âèõðå�âàÿ è àíòèâèõðåâàÿ îáëàñòè ìîãóò ïðîíèêàòü äðóãâ äðóãà. Â îòëè÷èå îò àâòîðîâ ðàáîòû [12℄, ìû ó÷è�òûâàåì, ÷òî ñèëà âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ âèõðåé èàíòèâèõðåé âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà î÷åíü âåëèêà.Îíà îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì èíäèâèäóàëüíûõ âèõðåé,êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óñðåäíåííûé ìà�êðîñêîïè÷åñêèé òîê J . Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ ñêî�ðîñòü âèõðåé è àíòèâèõðåé â îáëàñòè èõ àííèãèëÿ�öèè âî ìíîãî ðàç áîëüøå, ÷åì ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿñêîðîñòü V�. Â ðåçóëüòàòå îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿâèõðåé è àíòèâèõðåé îêàçûâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû ðàâíîé ïàðàìåòðó âèõðåâîé ðåøåòêè a. Â ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýòèì ìàñøòàáîì ñëå�äóåò ïðåíåáðåãàòü. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî àííèãè�ëÿöèÿ ïðîèñõîäèò íå â îáëàñòè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ,à íà ïëîñêîñòè x = x0(y; t).Â ïðèíöèïå ïàðàìåòð àííèãèëÿöèè R ìîæåò çà�âèñåòü îò ïëîòíîñòåé è ñêîðîñòåé âèõðåé. Îäíàêîïëîòíîñòè âèõðåé íà ãðàíèöå äîëæíû ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê ñðàâíèòåëüíî ìàëûå, è ìû ìîæåì ñ÷è�òàòü ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (11) ïåðâûì íåèñ÷å�çàþùèì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ áîëåå îáùåãî âûðàæå�íèÿ äëÿ ñêîðîñòè àííèãèëÿöèè â ðÿä ïî ïëîòíîñòÿìâèõðåé. Ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè âèõðåâîé ñêîðî�ñòè V� ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾ìèêðîñêîïè÷åñêîé¿ ñêîðî�ñòüþ àííèãèëèðóþùèõ âèõðåé è àíòèâèõðåé ïîçâî�ëÿåò ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ R è îò ñêîðîñòè V�.Íàêîíåö, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñðåäíÿÿ ìàãíèò�íàÿ èíäóêöèÿ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ðàâíàíóëþ, ò. å. N1 = N2 (12)â òî÷êå x = x0(y; t). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî óñëî�âèå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (2) è ñî�îòíîøåíèÿ (9), åñëè îíî âûïîëíÿëîñü â ïåðâûé ìî�ìåíò ïîÿâëåíèÿ â îáðàçöå àíòèâèõðåé. Â íàøåì ñëó�÷àå N1 = N2 = 0 â ìîìåíò, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå, óìåíüøàÿñü, ïðèíèìàëî çíà÷åíèå H = 0.Ñ�îðìóëèðîâàííûå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ ïîçâîëÿþò, â ïðèíöèïå, ïðîâåñòè ïîëíûéàíàëèç ïîâåäåíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû âî âðåìåíè.Ñõåìà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé íàìè çàäà÷è ñîñòîèòâ íàõîæäåíèè íåâîçìóùåííîãî áàçîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè N�(x; t) è ïîëÿ ñêîðîñòåéV�(x; t), à çàòåì â èññëåäîâàíèè íà óñòîé÷èâîñòüëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ �ëóêòóà�öèé Æ(N�(x; y; t)) è Æ(V�(x; y; t)). Ñëåäóþùèé ðàçäåëïîñâÿùåí àíàëèçó áàçîâîãî ïðî�èëÿ.890



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Íåóñòîé÷èâîñòü �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ : : :3. ÁÀÇÎÂÛÉ Ï�ÎÔÈËÜ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÂÈÕ�ÅÉÍà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî çàäà÷àî íàõîæäåíèè áàçîâîãî ïðî�èëÿ äîâîëüíî ïðîñòà,ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà, åå ñêîðîñòü,ïëîòíîñòè âèõðåé è àíòèâèõðåé, à òàêæå èõ ñêîðî�ñòè íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû y. Îäíàêî ïðè ýòîìïðèõîäèòñÿ ðåøàòü íåëèíåéíóþ ñèñòåìó äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (2), (4)è (5). Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâà�íèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9)�(12) íà äâèæóùåéñÿ ãðà�íèöå, ïîëîæåíèå êîòîðîé äîëæíî íàõîäèòüñÿ ñàìî�ñîãëàñîâàííî. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ó ïî�ñòàâëåííîé çàäà÷è íåò ïðîñòûõ àâòîìîäåëüíûõ ðå�øåíèé ñ U = 
onst 6= 0.Ïåðâûì øàãîì áóäåò ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî áà�çîâîãî ïðî�èëÿ äðóãîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ñêî�ðîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ðàâíà íóëþ. Ñòàöèîíàðíûéïðî�èëü ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ïëàñòèíå ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåå ïîñòîÿí�íîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà, çàïîëíÿþùåãî âñå ñå÷å�íèå ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñ îáåèõ ñòî�ðîí ïëàñòèíû ïðîíèêàþò âèõðè ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ýòè âèõðèâñòðå÷àþòñÿ è àííèãèëèðóþò íà íåïîäâèæíîé ãðà�íèöå, íàõîäÿùåéñÿ ïîñåðåäèíå ïëàñòèíû. Â òàêîéïîñòàíîâêå çàäà÷à ëåãêî ðåøàåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî,ïîëàãàÿ â �îðìóëå (2), ÷òî �N1=�t = �N2=�t = 0,èç ñîîòíîøåíèé (2)�(6) è (9)�(12) íàõîäèì ïðî�èëèðàñïðåäåëåíèé N1(x) è N2(x), ñèììåòðè÷íî ðàñïîëî�æåííûõ îòíîñèòåëüíî òî÷êè x0:N1(x) = N2(d)�x0 + d=2r � xd+ d=2r � x0�1=2 ;N2(d) = H�0 ;N2(x) = N2(d)�x+ d=2r � x0d+ d=2r � x0�1=2 ;r = 4�Rd��20
xx : (13)
Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü áåçðàçìåðíûé ïà�ðàìåòð r ìíîãî áîëüøèì åäèíèöû, ò. å. ïðèìåì, ÷òîñêîðîñòü àííèãèëÿöèè R è êîý��èöèåíò âÿçêîñòè��1 äîñòàòî÷íî âåëèêè. Òîãäà èç ðàñïðåäåëåíèé (13)âèäíî, ÷òî âèõðåâàÿ ïëîòíîñòü íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà ñðàâíèòåëüíî ìàëà, N1 = N2 � N2(d)r�1=2. Âòî æå âðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå âáëèçèíåå âîçðàñòàþò:N 02 = �N 01 = N1rd ; N 002 = N 001 = �N1 �rd�2 : (14)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòè V� x;y(x = x0) îò�íîñèòåëüíî âåëèêè, ïîñêîëüêó îíè ïðîïîðöèîíàëü�íû r1=2: V1 x;y = 
xx;y
xx N1R � ��04�dHr1=2: (15)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (14) íà áàçîâîìïðî�èëå ñïðàâåäëèâû âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãðàíè�öà ðàçäåëà îáëàñòåé, çàíÿòûõ âèõðÿìè ñ ïðîòèâîïî�ëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îñòà�åòñÿ íåïîäâèæíîé. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå êî�ëè÷åñòâî âèõðåé óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èãðàíèöà ðàçäåëà äâèæåòñÿ ê ñåðåäèíå îáðàçöà. Ó÷åòýòîãî äâèæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2) èãðàíè÷íûì óñëîâèåì (11) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âû�ðàæåíèé äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò ïëîòíîñòåé âèõðåé:N 01 = �N1 rd � 4���20
xxU;N 02 = N1 rd � 4���20
xxU; (16)N 001 = �N1 �rd�2 � 8�r��20
xxdU;N 002 = �N1 �rd�2 + 8�r��20
xxdU: (17)Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü U äâèæåíèÿ �ðîíòà ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ ìåíüøå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðî�ñòè âèõðåé V�. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòûïðèìåì ñïðàâåäëèâûì óñëîâèå U � V� � N1R. Ýòîïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî áàçîâûé ïðî�èëü ìàëî îòëè�÷àåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî.4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÔ�ÎÍÒÀ ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÈññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè äâèæåíèÿ �ðîíòà ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ óäîáíî ïðîâîäèòü â ñëåäóþùèõ áåç�ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:n� = N�N�(x0) ; � = tt0 ; t0 = ��20
xx4�R2N�(x0) ;� = xL; � = yL; L = ��20
xx4�R = dr : (18)Íîðìèðîâêà íà çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè âèõðåâóþïëîòíîñòü N�(x0(t)) äîïóñòèìà, ïîñêîëüêó ìû ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ çà îòíî�ñèòåëüíî êîðîòêèå âðåìåíà è â ñèñòåìå íå óñïåâà�þò ïðîèçîéòè çàìåòíûå èçìåíåíèÿ áàçîâîãî ïðî�è�ëÿ. Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè âèõðåé891



À. Ë. �àõìàíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð, Â. À. ßìïîëüñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002n�(�; �) â âèäå ñóììû íåâîçìóùåííîãî ñëàãàåìîãîn(0)� è �ëóêòóàöèîííîãî ÷ëåíà:n� = n(0)� + f�(� � �0(�)) exp(�� + ik�): (19)Ëèíåàðèçîâàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äîëæíûáûòü çàïèñàíû íà âîçìóùåííîé ãðàíèöå� = �0(�; �) = �0(�) + Æ� exp(ik� + ��) (20)ñ åäèíè÷íûì âåêòîðîì íîðìàëè � = (1; �ikÆ�(�; �)).Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (12) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäó�åò, ÷òî Æ� = f1 � f22 : (21)Ïîäñòàâëÿÿ (19) â âûðàæåíèå (2), ïîëó÷àåì ñëå�äóþùåå îáûêíîâåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíå�íèå ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè äëÿ �óíêöèèf�(� � �0(�)):f 00� + f 0�(u+ 2�ik + 2n0(0)�)�� (�+ �k2 � 2�ikn0(0)� � n00(0)�) = 0; (22)ãäå u = Ut0=L, � = 
xy=
xx, � = 
yy=
xx. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî âîçìóùåíèå âèõðåâîé ïëîòíîñòè çàòó�õàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò �ðîíòà � = �0(�) íà ðàñ-ñòîÿíèå, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîëùèíû îá�ðàçöà d. Ýòî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ïåðåìåííûå êîý���èöèåíòû n0(0)�(�) è n00(0)�(�) èõ çíà÷åíèÿìè n0� è n00�íà �ðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðå�ìåííûõ ëåãêî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèé (16) è (17)óðàâíåíèÿ n01 = �1� u; n02 = 1� u; (23)n001 = �1� 2u; n002 = �1 + 2u: (24)�åøåíèå óðàâíåíèé (22) îïðåäåëÿåò ýêñïîíåíöèàëü�íîå ïîâåäåíèå âîçìóùåíèé f1 è f2:f1(� � �0) = f1 exp[p1(� � �0)℄;f2(� � �0) = f2 exp[�p2(� � �0)℄: (25)Ïàðàìåòðû p1 è p2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìèñîîòâåòñòâóþùåãî êâàäðàòíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ, ðàâíû:p1;2 = �1� �ik + u2 �
1;2; (26)
1;2 =p�+"k2+�iku+2�3u; Re
1;2 > 0: (27)Çäåñü âåðõíèå çíàêè îòíîñÿòñÿ ê êîý��èöèåíòó p1,à íèæíèå � ê p2.

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (19)�(27) â ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (9), (11) äàåò ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äâóõ ëè�íåéíûõ îäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿàìïëèòóä f1, f2:f1[2
1 + 2�+ 2�iku+ u℄ ++ f2[�2
2 � 2�� 2�iku+ u℄ = 0;f1[2
1 + �+ �ik(1 + u) + 2� 2u℄ ++ f2[��� �ik(1 + u) + 2 + 3u℄ = 0: (28)Ïðèðàâíèâàÿ äåòåðìèíàíò ñèñòåìû ê íóëþ è ïðåíå�áðåãàÿ ìàëûìè ÷ëåíàìè ïîðÿäêà u2, ïîëó÷àåì äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòüèíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ �ëóêòóàöèé � îò âîëíîâîãî÷èñëà k: � = 
2 � ��2 � 2i��� 2; (29)ãäå � = kj�uj2 ; � = 4"(�u)2 ; � = sign(�u);à 
 îáëàäàþùèé ïîëîæèòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé ÷à�ñòüþ êîðåíü óðàâíåíèÿ
4 + 3
3 +
2(���2)��
(2��2 + i��+ 4)� 3�i� = 0: (30)Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòàRe� îò áåçðàçìåðíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà � ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè �. Íà ðèñóí�êå âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ � < �
 � 0:019ñóùåñòâóåò îáëàñòü âîëíîâûõ ÷èñåë, â êîòîðîéèíêðåìåíò ïîëîæèòåëåí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîñ�êèé �ðîíò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé�÷èâûì è âîçíèêàþùåå âîçìóùåíèå íàðàñòàåò ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè. Âðåìåííîé ìàñøòàá íàðàñòàíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Re�, ðàâ�íûì �m, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ� = �m. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 1=�m.Ïðè ìàëûõ � âåëè÷èíà �m çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòåäèíèöó. Èç (30) ëåãêî óâèäåòü, ÷òî�m = 1= �4p� �� 2; �m = 1=p2�3=4: (31)Òàêèì îáðàçîì, íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò, åñëèàíèçîòðîïèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, ò. å. � < �
. Â ðàç�ìåðíûõ ïåðåìåííûõ ýòî íåðàâåíñòâî ìîæíî ïåðåïè�ñàòü â �îðìå " < �
 � U tg �2RN1(x0)�2 : (32)892
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κ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü Re�(�) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ": " = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)," = 0:0015 (òî÷êè), " = 0:005 (òðåóãîëüíèêè)," = "
 = 0:019 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), " = 0:05 (êâàä-ðàòû)Çäåñü � � óãîë ìåæäó ãðàíèöåé ðàçäåëà è ãëàâíûìíàïðàâëåíèåì òåíçîðà àíèçîòðîïíîé âÿçêîñòè (íà�ïðàâëåíèåì ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ). Òåïåðü ìîæíîïîíÿòü, ïî÷åìó ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü íàáëþäàåòñÿòîëüêî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñèñòåìû 1�2�3, êîòîðûåõàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòèab çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ.Ïðîâåäåííûé çäåñü àíàëèç ñïðàâåäëèâ â ñëó÷àåàíèçîòðîïèè ñ îñüþ ñèììåòðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òà�êàÿ ñèììåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå äâîéíèêîâà�íèÿ ñ åäèíñòâåííûì âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ãðà�íèö. Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ ñèñòåìû 1�2�3 îáû÷íîñóùåñòâóþò äîìåíû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì � ïî�ðÿäêà 100 ìêì ñî âçàèìíî îðòîãîíàëüíûì íàïðàâ�ëåíèåì ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ � ¾òâèäîâàÿ¿ ñòðóê�òóðà (ñì. ðèñ. 3). Íàøè ðàñ÷åòû ñïðàâåäëèâû, åñëèõàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî ÷èñëà k äîñòàòî÷íîâåëèêî, ò. å. 1=k � �.5. ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌàãíèòîîïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ìàêðîòóð�áóëåíòíîñòè ïðîâîäèëèñü íà îïòèìàëüíî äîïè�ðîâàííîì ìîíîêðèñòàëëå YBCO, ñîäåðæàùåìçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ(ñì. ðèñ. 3). Êðèñòàëë èìåë ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó

�èñ. 3. Èçîáðàæåíèå â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòåó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàç-öà. Îò÷åòëèâî âèäíû äîìåíû ñî âçàèìíî îðòîãî-íàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ.Èçîáðàæåííûé ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò 50 ìêìâ ïëîñêîñòè ab, åãî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñîñòàâëÿëïðèìåðíî 1 ìì.Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íîð�ìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îáðàç�öå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H = 1 êÝ ïîêà�çàíà íà ðèñ. 4. Ìîíîêðèñòàëë áûë ïðåäâàðèòåëüíîîõëàæäåí â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äî òåìïåðàòó�ðû T = 45 K. Áîëåå ñâåòëûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþòáîëüøèì çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Íà ðèñóí�êå âèäíî, ÷òî ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà àíè�çîòðîïíî â ïëîñêîñòè ab. Îñü àíèçîòðîïèè ïðåèìó�ùåñòâåííî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì áîëüøèõ ãðà�íèö äâîéíèêîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ óãîë ïðèìåðíî45Æ ñ ãðàíèöàìè îáðàçöà. Òåìíûå ó÷àñòêè â ñðåä�íåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ � ýòî îáëàñòè, êóäà ïîëå íåïðîíèêàåò èç-çà ýêðàíèðîâêè ñâåðõïðîâîäÿùèìè òî�893



À. Ë. �àõìàíîâ, Ë. Ì. Ôèøåð, Â. À. ßìïîëüñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002

�èñ. 4. Ìàãíèòîîïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäå-ëåíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé èíäóê-öèè Bn íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà. Áîëåå ñâåò-ëûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåéâåëè÷èíå Bn. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H = 1000 Ý,T = 45 Kêàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ êàðòèíà ðàñïðå�äåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÿâëÿåòñÿ êâàçèðàâíî�âåñíîé è õîðîøî âîñïðîèçâîäèìîé.Äàëåå â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðà îáðàçöà ïîâû�øàëàñü äî 67 K. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèëîê áîëåå ãëóáîêîìó ïðîíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòî�êà âïëîòü äî ñåðåäèíû îáðàçöà. Çàòåì âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå âûêëþ÷àëîñü. Â ðåçóëüòàòå â îáðàçöåîñòàâàëñÿ çàìîðîæåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê. Êàðòè�íà åãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5. Ñèëîâûåëèíèè çàìîðîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà äîëæíûçàìûêàòüñÿ. Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû îáðàç�öà âîçíèêàåò îáëàñòü, â êîòîðîé íîðìàëüíàÿ êîìïî�íåíòà ìàãíèòíîé èíäóêöèè èìååò íàïðàâëåíèå, ïðî�òèâîïîëîæíîå çàõâà÷åííîìó ïîòîêó. Åé ñîîòâåòñòâó�åò ñâåòëàÿ ¾àóðà¿ âîêðóã îáðàçöà íà ðèñ. 5. Êàê âèä�íî íà ðèñóíêå, îáëàñòü ñ îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëå�íèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà (àíòèâèõðÿìè) ñóùåñòâóåòè â îáðàçöå âáëèçè åãî êðàåâ. Òàêèì îáðàçîì, â äàí�íîé ãåîìåòðèè äëÿ ïîÿâëåíèÿ �ðîíòà ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ íå òðåáóåòñÿ ïðèñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.Íà ðèñ. 5 îò÷åòëèâî âèäíà òåìíàÿ ëèíèÿ, ïðî�

õîäÿùàÿ âäîëü ãðàíèöû îáðàçöà. Ýòà ëèíèÿ, ðàçäå�ëÿþùàÿ äâà ïðîòèâîïîëîæíî îðèåíòèðîâàííûõ ìàã�íèòíûõ äîìåíà (ñ âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè), ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé çîíó àííèãèëÿöèè. Íà÷àëî ðàçâèòèÿìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïîÿâëå�íèÿ ìåàíäðà íà �ðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ïîÿâëå�íèå ìåàíäðà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì âáëè�çè �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåí�íîé ïëîòíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Òàêèå ó÷àñò�êè îò÷åòëèâî âèäíû â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà, íàêîòîðîé ïðåäñòàâëåíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îá�ëàñòè, îòìå÷åííîé ïðÿìîóãîëüíûì êîíòóðîì. Èçìå�ðåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîêàçûâàþò, ÷òî�îðìà �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ áûñòðî ìåíÿåò�ñÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ïåðåðàñïðåäåëåíèåììàãíèòíîãî ïîòîêà. Âêëþ÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ïî îòíîøåíèþ ê çàìî�ðîæåííîìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó íàïðàâëåíèåì ïðè�âîäèò ê ïðîäâèæåíèþ �ðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âãëóáèíó îáðàçöà. Ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíàìàêðîòóðáóëåíòåíîñòè ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå âïå÷àò�ëÿþùåé.Ìàêðîòóðáóëåíòíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîòî�êà â èçó÷åííîì êðèñòàëëå íàáëþäàåòñÿ â øèðîêîìòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 25�75 K. Ïîâûøåíèå òåì�ïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó ðàçâèòèþòóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî âûøå 75 K ìàêðîòóðáó�ëåíòíîñòü èñ÷åçàåò.Îáñóäèì ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêî�ãî ðàññìîòðåíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ê ñî�æàëåíèþ, êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì çàòðóäíåíî âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â òåî�ðèè íåñêîëüêèõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îêîòîðûõ íåò äîñòàòî÷íîé èí�îðìàöèè. Âàæíåéøèìèç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð àííèãèëÿ�öèè R. Åãî îöåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûéèíòåðåñ. Òåì íå ìåíåå îáñóäèì íåêîòîðûå îñîáåííî�ñòè ÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå íàõîäÿò åñòå�ñòâåííîå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ðàçâè�òîé âûøå ìîäåëè.Íåòðóäíî îáúÿñíèòü, íàïðèìåð, òîò �àêò, ÷òîíåóñòîé÷èâîñòü íàáëþäàåòñÿ ëèøü â íåêîòîðîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå [5; 22℄. Ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû âÿçêîñòü âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ýêñïîíåí�öèàëüíî âîçðàñòàåò. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñòðàíñòâåí�íûé ìàñøòàá L �ëóêòóàöèé â �îðìóëå (18) óìåíü�øàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì èëè ìåíüøèì, ÷åì õà�ðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöàìè äâîéíèêî�âàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûå ó÷àñòêè �ðîí�òà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, íà êîòîðûõ ¾óêëàäûâàåòñÿ¿áîëüøîå ÷èñëî äëèí âîëí, îêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåí�íûìè âäàëè îò ãðàíèö äâîéíèêîâàíèÿ è ïåðåñòàþò894
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, ïîñëå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äî 67 K è ïîñëåäóþùåãî âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Ñïðàâà èçîáðàæåí óâåëè÷åííûé ó÷àñòîê �ðàãìåíòà, âûäåëåííîãî ñâåòëûì ïðÿìîóãîëüíûì êîíòóðîìèñïûòûâàòü èõ âëèÿíèå. Â ðåçóëüòàòå àíèçîòðîïèÿý��åêòèâíî îñëàáëÿåòñÿ, è íåóñòîé÷èâîñòü èñ÷åçà�åò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû àíèçîòðîïèÿ îñëàáëÿåòñÿ âñëåäñòâèå òåðìîàêòè�âàöèîííîãî äâèæåíèÿ âèõðåé. Íåóñòîé÷èâîñòü èñ÷å�çàåò ïî òîé æå ïðè÷èíå. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â èñ�ñëåäîâàííîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðèñòàëëå ñ âû�ñîêîé ïëîòíîñòüþ äâîéíèêîâûõ ãðàíèö òåìïåðàòóð�íîå îêíî ñóùåñòâîâàíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòåíîñòè ñó�ùåñòâåííî ðàñøèðåíî â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóðïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè ñî ñëàáûì äâîé�íèêîâàíèåì [5; 22℄. Ýòîò �àêò òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ.Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â âûÿâëåíèèãëàâíîé ïðè÷èíû íåóñòîé÷èâîñòè �ðîíòà ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ, êîòîðóþ ìû ñâÿçûâàåì ñ àíèçîòðîïèåéäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âèõðåâîé ìàòåðèè. Ñëåäóåò,îäíàêî, îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî âûáðàí�íàÿ íàìè ìîäåëü àíèçîòðîïíîãî âÿçêîãî òå÷åíèÿìàãíèòíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé. Îíàñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ÂÀÕ, íàáëþäàþùåéñÿ

â ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ òîëüêî ïðè âåñü�ìà áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà. Òàêèå ïëîòíîñòè,áåçóñëîâíî, íå ðåàëèçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïîíàáëþäåíèþ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Îòðàæåíèåìãðóáîñòè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî óñëîâèåâîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (32) òðåáóåò íåðåà-ëèñòè÷íî ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ âÿçêîñòè. ßñíî,÷òî áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþìàêðîòóðáóëåíòåíîñòè äîëæåí áûòü îñíîâàí íàèñïîëüçîâàíèè àíèçîòðîïíîé íåëèíåéíîé ÂÀÕ.Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â òåîðèèñî ñòåïåííîé ÂÀÕ ñ ïîêàçàòåëåì m ðîëü ïàðàìåòðà" èãðàåò "m. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m ïîðÿäêà 10óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñòàíîâèòñÿçíà÷èòåëüíî áîëåå ìÿãêèì.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü �. È. �à�ðàñüêî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðàáîòû. �àáîòàâûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÈÍÒÀÑ(ãðàíò �02�2282), �ÔÔÈ (ïðîåêòû 00-02-17145 è00-02-18032) è Èññëåäîâàòåëüñêîãî Ñîâåòà Íîðâå�895
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