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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ ÊÂÀÄ�ÀÒÍÛÕ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕSIS-ÑÅÒÎÊ. ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÎÂÀÍÍÀß Ê�ÈÒÈ×ÍÎÑÒÜÝ. Â. Ìàòèçåí *, Ñ. Ì. ÈøèêàåâÈíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. ÍèêîëàåâàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÂ. À. ÎáîçíîâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 äåêàáðÿ 2003 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êâàäðàòíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñåòîêñ ïåðåõîäàìè SIS-òèïà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Íàáëþäàëèñü äâå òåìïåðàòóðíûå îáëàñòèñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îáíàðóæåíû ëàâèíûìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àìïëèòóä A ëàâèí ïîêàçàë, ÷òî èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìå-ðàì èçìåíÿåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, P / An, ñ êðîññîâåðîì, êîãäà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n ìåíÿåòñÿ îòn = �0:7 ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ëàâèí äî n = �6 ïðè áîëüøèõ, à ÷àñòîòíûé ñïåêòð � ïî çàêîíó 1=f�.Òàêîå ïîâåäåíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.PACS: 74.25.Ha 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà�òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõñâîéñòâ ñåòîê ñ äæîçå�ñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìèñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê (SIS-ñåò-êè). Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â íàáëþäåíèè îñî�áåííîñòåé ïðîíèêíîâåíèÿ â äæîçå�ñîíîâñêèå ñåòêè(J-ñåòêè) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ååìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Ââåäåíèå ïîñâÿùåíî êðàòêîìó îáçîðó èññëåäîâà�íèé, êàñàþùèõñÿ äàííîé ðàáîòû. Â ðàçä. 2 ïðèâåäå�íû õàðàêòåðèñòèêè ñåòîê è îïèñàíèå îñíîâíûõ îñî�áåííîñòåé ñêâèä-ìàãíèòîìåòðà íàøåé êîíñòðóêöèè,â ðàçä. 3 � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ñåòîê è íàáëþäåíèé ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðè�òè÷íîñòè, ðåàëèçóþùåéñÿ â SIS-ñåòêàõ, â ðàçä. 4 ïðè�âîäÿòñÿ âûâîäû.Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé èíòåðåñê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ðåãóëÿðíûõ äâóìåðíûõ J-ñåòîê.Â ýòîé îáëàñòè áûëî ïðîâåäåíî ìíîãî òðàíñïîðòíûõ*E-mail: matizen�
he.nsk.su

èññëåäîâàíèé, îäíàêî ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâóþò. Ìåæäó òåì ìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ, íåñîìíåííî, âàæíûìè. Òàêèå ýêñïåðè�ìåíòû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü íîâûå ÿâëåíèÿ, ïî�ñêîëüêó èç-çà ñëîæíîñòè ýëåêòðîäèíàìèêè J-ñåòîêíå âñå �àêòîðû ìîãóò áûòü ó÷òåíû â òåîðåòè÷å�ñêèõ ìîäåëÿõ. Ìû îáíàðóæèëè òîëüêî îäíó ðàáîòóäðóãèõ àâòîðîâ [1℄, ïîñâÿùåííóþ ïðÿìûì èçìåðåíè�ÿì ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ (âîñïðèèì÷èâîñòè) J-ñåòîê,êîòîðàÿ áûëà îïóáëèêîâàíà óæå ïîñëå íàøåãî ïåð�âîãî ñîîáùåíèÿ [2℄. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ èìååòñÿáîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ñì., íà�ïðèìåð, [3�7℄, ïîñâÿùåííûõ ìàãíèòíûì ñâîéñòâàìJ-ñåòîê è â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íóæäàþùèõñÿ âïîäòâåðæäåíèè àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåí�òó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõñâîéñòâ J-ñåòîê èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ñåòêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàêïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê ðàäèîèçëó÷åíèÿ â åùå ìà�ëî îñâîåííûõ ìèëëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîìäèàïàçîíàõ [8℄.1221



Ý. Â. Ìàòèçåí, Ñ. Ì. Èøèêàåâ, Â. À. Îáîçíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìà ñó�ùåñòâîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè âJ-ñåòêàõ. Ïî ìíåíèþ ñîçäàòåëåé òåîðèè [9; 10℄,ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðèòè÷íîñòü � âåñüìà ðàñïðî�ñòðàíåííîå ÿâëåíèå â ïðèðîäå. Îíî íàáëþäàåòñÿ âîìíîãèõ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãîêîëè÷åñòâà àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñäðóãîì ýëåìåíòîâ. Ïîäîáíûå äèñêðåòíûå ñèñòåìûèìåþò îãðîìíîå ÷èñëî ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, èèõ äèíàìèêà èíòåðåñíà. Ïðè ìîíîòîííîì èçìåíåíèèâíåøíèõ óñëîâèé â ñèñòåìå, äîñòèãøåé íåóñòîé÷è�âîñòè, âîçíèêàþò ñêà÷êîîáðàçíûå ïåðåõîäû ìåæäóìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå âûãëÿäÿòêàê ëàâèíû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ïîääåðæèâàþùèåâ ñðåäíåì êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Âàæíîîòìåòèòü, ÷òî ëàâèíû íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíûâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èëè �ëóêòóàöèé è äàæåñîâåðøåííî íè÷òîæíîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâå�ñòè ê ëàâèíå ãðîìàäíîãî ðàçìåðà (êàòàñòðî�å).Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, íåñìîòðÿ íàõàîòè÷åñêîå äâèæåíèå, ñèñòåìà ñàìîîðãàíèçóåòñÿ,ó íåå ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé â ñðåäíåìïàðàìåòð, íàïðèìåð, óãîë íàêëîíà ó êó÷è ïåñêà(sand-pile problem). Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñàìàïîääåðæèâàåò ñîáñòâåííîå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå,â ÷åì è çàêëþ÷àåòñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðèòè÷�íîñòü, ïðè ýòîì íå íàäî ïîäñòðàèâàòü êàêèå-ëèáîåå ïàðàìåòðû, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò æèäêîñòè,êîãäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè íåîáõî�äèìî ïîääåðæèâàòü äâà ïàðàìåòðà (òåìïåðàòóðó èïëîòíîñòü).�àñïðåäåëåíèå ëàâèí ïî ðàçìåðó (ïëîòíîñòü âå�ðîÿòíîñòè) íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð ñ íåöåëûì îò�ðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì. Ýòîé çàâèñèìîñòè, íà�ïðèìåð, ïîä÷èíÿþòñÿ ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèé (çà�êîí �óòåíáåðãà��èõòåðà [11℄). Çà ïîñëåäíèå ïîëòî�ðà äåñÿòêà ëåò ïîñëå ïèîíåðñêèõ èññëåäîâàíèé ñà�ìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè [9, 10℄ áûëî ïîñòðîå�íî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èìèòèðóþùèõ ðàç�ëè÷íûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ: çåìëåòðÿñåíèÿ [12, 13℄,ïåðåñåêàþùèåñÿ �àçîâûå ïåðåõîäû [14℄, �àçîâûå ïå�ðåõîäû êâàðê�àäðîí [15℄, äîæäåâûå ÿâëåíèÿ [16℄,ðàñïðîñòðàíåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ [17, 18℄, êðèçèñû âýêîíîìèêå [19℄, ðàçâèòèå ïîïóëÿöèé â áèîëîãèè [20℄è äð.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïî ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè ïîëó÷åíûíà âåñüìà îãðàíè÷åííîì êðóãå èñêóññòâåííî ïðè�ãîòîâëåííûõ îáúåêòîâ: ïðè èññëåäîâàíèÿõ äèíàìè�êè ðîñòà ïåñî÷íîé êó÷è [21℄, äâèæåíèÿ êóñêà íà�æäà÷íîé áóìàãè ïî íåéëîíîâîìó êîâðó [22℄, ïëå�íî÷íîãî êèïåíèÿ àçîòà íà ïîâåðõíîñòè âûñîêîòåìïå�

ðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (ÂÒÑÏ) âáëèçè ïåðåõî�äà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå [23℄, ïëàñòè÷åñêîéäå�îðìàöèè íàãðóæåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæ�íÿ [24℄. Íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñàìîîðãàíèçî�âàííîé êðèòè÷íîñòè â äæîçå�ñîíîâñêîé ñðåäå âïåð�âûå óêàçàë â 1994 ã. �èíçáóðã [25℄. Âîçìîæíî, ÷òî âýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [26, 27℄ íàáëþäàëèñü ëà�âèíû ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÂÒÑÏ-êåðàìèêå, îäíàêîñêà÷êè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íå áûëè äåòàëüíî èññëå�äîâàíû è ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâåíèÿ �àêòè÷åñêèíå îáñóæäàëñÿ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíû èññëåäîâàíèÿ,â êîòîðûõ ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ ñòåïåííàÿ çàâè�ñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ëàâèí ïðè ðåàëè�çàöèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè. �åâèçèÿ,îïóáëèêîâàííàÿ â [28℄, è ýêñïåðèìåíò [29℄ ïîêàçûâà�þò, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ñêîðåå ýêñïî�íåíöèàëüíûé õàðàêòåð òèïà P (x) / exp(�(x=x0)�),ãäå � � íåêîòîðûé íåöåëûé ïîêàçàòåëü. Â ýòîì ñëó�÷àå èìååòñÿ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá x0 è íåò îäíîðîä�íîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàçìå�ðîâ ëàâèí. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ¾êëàññè÷åñêîé¿ ñàìî�îðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè, ïîñêîëüêó â ýòîé òåî-ðèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü âíàáëþäåíèè ëàâèí âñåõ ìàñøòàáîâ. Îäíàêî ëþáûåðåàëüíûå ñèñòåìû îãðàíè÷åíû â ðàçìåðàõ, ïîýòîìóìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ëàâèí òàêæå îãðàíè÷åí íåêîéâåëè÷èíîé. Òàêèì îáðàçîì, ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíò�íîñòü èìååò åñòåñòâåííûå ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌû èññëåäîâàëè êâàäðàòíûå J-ñåòêè, ñîñòîÿùèåèç 100� 100 ÿ÷ååê ñ òóííåëüíûìè äæîçå�ñîíîâñêè�ìè êîíòàêòàìè Nb�NbOx�Pb, â äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð 2�10 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 200 Ý. Äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû äâå êîí�èãóðàöèè ñå�òîê, ðàçëè÷àþùèåñÿ �îðìîé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëå�íî÷íûõ îñòðîâêîâ (ýëåêòðîäîâ) Nb è Pb. Îäíà êîí��èãóðàöèÿ ýëåêòðîäîâ áûëà âûïîëíåíà â âèäå âîñü�ìèóãîëüíèêà, äðóãàÿ � â âèäå êðåñòà. Ñõåìû �ðàã�ìåíòîâ èçãîòîâëåííûõ ñåòîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2.Êîí�èãóðàöèÿ â �îðìå êðåñòà îòëè÷àëàñü áîëüøåéèíäóêòèâíîñòüþ ÿ÷åéêè è ïðèìåðíî â÷åòâåðî áîëü�øåé ïëîùàäüþ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ÷òî ïîçâîëÿëîäîñòè÷ü áîëüøèõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ.J-ñåòêè ñ âîñüìèóãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè, ñîäåð�æàùèå 100� 100 ÿ÷ååê, áûëè èçãîòîâëåíû ïî îäíî�ìó øàáëîíó â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ðàçíûìè êðèòè�÷åñêèìè òîêàìè (â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü èõñåòêàìè SIS1 è SIS2), à ñåòêè ñ êðåñòîîáðàçíûìè1222



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Ìàãíèòíûé ìîìåíò êâàäðàòíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ SIS-ñåòîê : : :
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�èñ. 1. J-ñåòêa ñ âîñüìèóãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè (SIS1 è SIS2). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàîäèíî÷íîãî ïåðåõîäà ñåòêè SIS2 ïðè 4:2 Ê
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�èñ. 2. J-ñåòêà ñ êðåñòîîáðàçíûìè ýëåêòðîäàìè (SISk). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäè-íî÷íîãî ïåðåõîäà ïðè 4:2 Ê1223



Ý. Â. Ìàòèçåí, Ñ. Ì. Èøèêàåâ, Â. À. Îáîçíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004Òèï ïåðåõîäà SIS1 SIS2 SISkÑòðóêòóðà ïåðåõîäà Nb�NbOx�Pb Nb�NbOx�Pb Nb�NbOx�Pb�àçìåðû ñåòîê 100� 100 100� 100 îò 64� 64�àçìåðû ÿ÷åéêè, ìêì2 20� 20 20� 20 20� 20Ïëîùàäü ïåðåõîäà, ìêì2 � 7 � 7 � 25Êðèòè÷åñêèé òîê ïðè 4.2 Ê, ìêÀ � 80 � 150 � 1800Íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì 10 20 � 0:7Èíäóêòèâíîñòü ÿ÷åéêè, �í � 2:5 � 10�12 � 2:5 � 10�12 � 10�11Åìêîñòü ïåðåõîäà, íÔ 0.01 0.01 0.03ýëåêòðîäàìè (SISk-ñåòêè, ñîäåðæàùèå 64 � 64 ÿ÷å�åê) � ñ îäíèì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ñåò�êè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òîíêîïëåíî÷íîé òåõ�íîëîãèè, îïèñàííîé, íàïðèìåð, â [30℄. Íèæíèé íèî�áèåâûé ñëîé áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîííî�ãî ðàñïûëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé �îòîëèòîãðà�èåé èõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Èçîëèðóþùèé ñëîé îêèñèêðåìíèÿ è âåðõíèé ñâèíöîâûé ñëîé ïîëó÷åíû ìåòî�äîì âàêóóìíîãî èñïàðåíèÿ, ñòðóêòóðà äàííûõ ñëî�åâ ñ�îðìèðîâàíà ñ ïîìîùüþ âçðûâíîé �îòîëèòî�ãðà�èè. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ îêîí â ñëîå îêèñè êðåì�íèÿ äëÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ è èîííîé î÷èñòêèïîâåðõíîñòè �îðìèðîâàëàñü òóííåëüíàÿ ïðîñëîéêàNbOx ðåãóëèðóåìûì îêèñëåíèåì ïîâåðõíîñòè íèî�áèÿ â ñìåñè àðãîíà è êèñëîðîäà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî SIS-ñåòêè áûëè íåäîëãî�âå÷íû, ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ íå íà�áëþäàëîñü ëèøü â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ. Ñðàâíè�òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòîê SIS1, SIS2 è SISk ïðè�âåäåíû â òàáëèöå.Ìû èññëåäîâàëè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà SIS-ñåòîêñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà,ðàçðàáîòàííîãî â Ëàáîðàòîðèè �èçèêè íèçêèõ òåì�ïåðàòóð Èíñòèòóòà íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ�ÀÍ.Ìàãíèòîìåòð èìåë ðÿä îñîáåííîñòåé â êîíñòðóêöèèïðèåìíûõ êàòóøåê òðàíñ�îðìàòîðà ïîòîêà, â ñïî�ñîáå êîìïåíñàöèè èõ àñòàòèçìà, à òàêæå â êîíñòðóê�öèè ñîëåíîèäà. Ïðèåìíûå êàòóøêè òðàíñ�îðìàòîðàïîòîêà áûëè èçãîòîâëåíû â âèäå ñèììåòðè÷íîãî ãðà�äèîìåòðà âòîðîãî ïîðÿäêà [31, 32℄, íî â îòëè÷èå îòêëàññè÷åñêîé ñõåìû öåíòðàëüíàÿ êàòóøêà áûëà ðàç�äåëåíà íà äâå ðàâíûå, êîòîðûå áûëè íåñêîëüêî ðàç�íåñåíû, òàê ÷òî îáðàçîâàëè ïîäîáèå êàòóøåê �åëüì-ãîëüöà. Ýòî îáåñïå÷èëî ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â ÷àñòíî�ñòè, óìåíüøèëî ìèêðî�îííûé øóì è îáåñïå÷èëî ñó�ùåñòâåííî ìåíüøóþ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò ïîëîæå�

íèÿ îáðàçöà, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ìàãíèòíûåñâîéñòâà â ðåæèìå ïðÿìîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïîëó�÷àòü âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû.Ñîëåíîèä ñîñòîÿë èç äâóõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñ-òåé: âíåøíåé êîðîòêîçàìêíóòîé è íåçàìêíóòîé âíó�òðåííåé. Â êîðîòêîçàìêíóòîì ñîëåíîèäå ¾çàìîðà�æèâàëîñü¿ îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïîëÿ, íåçàìêíó�òûé æå ñëóæèë äëÿ íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ïî�ëÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ. Àñòàòèçì òùàòåëüíî èç�ãîòîâëåííûõ ïðèåìíûõ êàòóøåê ñîñòàâëÿë îêîëî3 � 10�4; äëÿ äîïîëíèòåëüíîé êîìïåíñàöèè áûëà ââå�äåíà íåáîëüøàÿ êàòóøêà èç íåñêîëüêèõ âèòêîâ ìåä�íîãî ïðîâîäà, íàìîòàííûõ íà òó æå îïðàâêó, ÷òîè òðàíñ�îðìàòîð ïîòîêà, è èìåâøàÿ ñ íèì èíäóê�òèâíóþ ñâÿçü. Ýòà êàòóøêà âêëþ÷àëàñü ïîñëåäîâà�òåëüíî ñ íåçàìêíóòûì ñîëåíîèäîì, è ÷èñëî âèòêîââ íåé (â íàøåì ñëó÷àå � øåñòü) ïîäáèðàëîñü òàêèì,÷òîáû ìàêñèìàëüíî êîìïåíñèðîâàòü àñòàòèçì ñèñòå�ìû ïðèåìíûõ êàòóøåê. Â ïðîöåññå ðàáîòû ÷åðåç äî�ïîëíèòåëüíóþ êàòóøêó ïðîïóñêàëñÿ òîê, íå ðàâíûéòîêó ñîëåíîèäà, à ïðîïîðöèîíàëüíûé åìó ñ íåêèìêîý��èöèåíòîì, ïðè÷åì ýòîò êîý��èöèåíò ìîæíîáûëî âàðüèðîâàòü â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îá�ðàçîì, ìîæíî áûëî ìåíÿòü îáùèé íàêëîí êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ, äîáàâëÿÿ ê ñèãíàëó îáðàçöà âåëè�÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïîëþ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�ñòüþ êîìïåíñèðóÿ âêëàä îò ýêðàíèðóþùèõ òîêîâñîáñòâåííî ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíî÷íûõ ýëåêòðîäîâèç íèîáèÿ è ñâèíöà. Â ðåçóëüòàòå â èçìåðÿåìîì ìàã�íèòíîì ìîìåíòå îñòàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèøü âêëàä îòòîêîâ, òåêóùèõ ïî äæîçå�ñîíîâñêîé ñåòè. Îòìåòèì,÷òî áåç òàêîé àïïàðàòíîé êîìïåíñàöèè ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíî âûäåëèòü ñëàáîâûðàæåííóþ ñòðóêòóðóñèãíàëà íà �îíå áîëüøîãî îáùåãî íàêëîíà êðèâîéíàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå.Äëÿ óìåíüøåíèÿ äðåé�îâ è ïîìåõ æèäêèé ãå�1224



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Ìàãíèòíûé ìîìåíò êâàäðàòíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ SIS-ñåòîê : : :
10�9 À � ì2 100ìÝ

4.5Ê4.8Ê 3.4Ê5.1Ê5.7Ê6.6Ê
�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåòêè SIS2, ñîäåðæàùåé 100� 100 ÿ÷ååê, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõëèé, â êîòîðîì íàõîäèëèñü òðàíñ�îðìàòîð ïîòîêà,ñîëåíîèä è ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèòíûé ýêðàí, îò�êà÷êîé ïàðîâ ïåðåâîäèëñÿ â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå.Ñ ýòîé æå öåëüþ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîìâ íî÷íîå âðåìÿ. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþòåðìîïàðû Cu + 0.1%Fe �Cu + 0.1%Ge ñ ÷óâñòâè�òåëüíîñòüþ îêîëî 10 ìêÂ/Ê ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðà�òóðàõ, ïðè ýòîì ðåïåðíûìè òî÷êàìè ñëóæèëè ñâåðõ�ïðîâîäÿùèå ïåðåõîäû â íèîáèè è ñâèíöå, à òàêæåòî÷êà ïåðåõîäà ãåëèÿ â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, êî�òîðàÿ ëåãêî �èêñèðîâàëàñü ïî ðåçêîìó óìåíüøåíèþíèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ SIS-ÑÅÒÎÊÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå ãèñòåðåçèñà ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ñåòêè SIS2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ. Àíàëîãè÷íûå êðèâûå ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãîéñåòêè, SIS1 [2℄. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ äâåîáëàñòè òåìïåðàòóð ñ ðàçíûì õàðàêòåðîì êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðâîé, âûñî�êîòåìïåðàòóðíîé, îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðèìåðíî îò5.3 Ê âïëîòü äî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñâèíöàïðè T
 = 7:2 Ê ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñåòêè SIS2 ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé íåïðåðûâíûå âîñïðîèçâîäèìûå êðè�âûå. Íà âñåõ êðèâûõ â ýòîé îáëàñòè îò÷åòëèâî âèä�íà ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà â âèäå îäèíàêîâûõ ïî âå�ëè÷èíå ïèêîâ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ íå çàâèñÿùèìîò òåìïåðàòóðû ïåðèîäîì ïîëÿ îêîëî 59 ìÝ. Åñëèó÷åñòü îñëàáëåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ â îáëàñòè ÿ÷ååê ñåò�êè â ðåçóëüòàòå ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ ñâåðõïðî�âîäíèêîâûõ ïëåíî÷íûõ ýëåêòðîäîâ, òî ïåðèîä ïèêîâñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì �H = �0=a2 � 52 ìÝ, ãäå�0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, a � ïåðèîä ñåòêè.Êðèâûå ãèñòåðåçèñà ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì ñïå�öè�è÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùå�ãî â ðåãóëÿðíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ñòðóêòóðå. Ïåðè�îäè÷åñêèå ïèêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñîîòâåòñòâóþòóâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïèííèíãà �ëóêñîíîâ

(òîêà äåïèííèíãà) ïðè öåëî÷èñëåííûõ �ðóñòðàöè�ÿõ, êîãäà íà êàæäóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ ïðèìåð�íî îäèíàêîâîå öåëîå ÷èñëî êâàíòîâ ïîòîêà (�ëóêñî�íîâ), è ïîýòîìó èõ ðàñïðåäåëåíèå â ñåòêå íàèáîëååðåãóëÿðíîå è óñòîé÷èâîå. Óñòîé÷èâîñòü âèõðåâîé ñè�ñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ êàê óâåëè÷åíèå òîêà äåïèííèíãàè, ñîîòâåòñòâåííî, îáùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Êðîìå ïèêîâ áîëüøîé àìïëèòóäû ÿñíî âèäíûíåáîëüøèå áóãîðêè òî÷íî ìåæäó íèìè (ñâîåîáðàç�íàÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èç�ìåíåíèþ ïîòîêà âíóòðè ñåòêè â ñðåäíåì íà îäèí�ëóêñîí íà êàæäûå äâå ÿ÷åéêè. Âèäèìî, ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äîâîëüíî óñòîé÷èâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ äîáàâëåííûõ êâàíòîâ ïîòîêà â J-ñåòêàõ âøàõìàòíîì ïîðÿäêå [33, 34℄. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî âJ-ñåòêàõ ñóùåñòâóþò òàêæå ãàðìîíèêè áîëåå âûñî�êèõ ïîðÿäêîâ, ñâÿçàííûå ñ ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîâà�íèåì ñâåðõðåøåòîê �ëóêñîíîâ ñ åùå áîëüøèì ïåðè�îäîì, íî ââèäó ñâîåé ìàëîñòè íå çàìåòíûå â ýêñïå�ðèìåíòå íà óðîâíå øóìîâ.Âî âòîðîé, íèçêîòåìïåðàòóðíîé, îáëàñòè îò 5.3äî 2 Ê íà ãèñòåðåçèñíûõ ïåòëÿõ SIS1-ñåòêè ïîÿâëÿ�þòñÿ íàïîìèíàþùèå øóì ñêà÷êè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà, àìïëèòóäà êîòîðûõ, â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóð�íûõ �ëóêòóàöèé, ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�ðû. Âíà÷àëå ýòè ñêà÷êè ïîÿâëÿþòñÿ íà âåðøèíàõïèêîâ, à çàòåì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñòîðîíû, îáðà�çóÿ ñíà÷àëà êîìïàêòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ãðóïïû ñòåì æå ïåðèîäîì, ÷òî è íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõêðèâûõ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûãðóïïû ñêà÷êîâ ñìûêàþòñÿ.Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ SIS1-ñåòêè ïðè èçìåíåíèè âíåøíå�ãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ �15 ìÝ ïðè 2.15 Ê. Âåðõíÿÿ êðè�âàÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîëíûõ öèêëîâ, ñëåäóþùèõíåïðåðûâíî, íèæíÿÿ êðèâàÿ � èç äâóõ öèêëîâ. Íàâñåõ êðèâûõ èìåþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå ìîíîòîííîå èç�ìåíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðåðûâàåòñÿ ñïîíòàí�íûìè ðåçêèìè ñáðîñàìè, ïîñëå êîòîðûõ ñíîâà ïðî�1225
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0−5−10 5 10�èñ. 4. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñåòêè SIS1, ñîäåðæà-ùåé 100 � 100 ÿ÷ååê, ïðè T = 2:15 Ê â ïîëÿõ äî�15 ìÝäîëæàåòñÿ ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü äî ñëåäóþùåãîñêà÷êà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ýòè ñêà÷êè ïðîèñõîäÿòïðè ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ è èõ àìïëèòóäû èìå�þò ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ. Ìîæíî îòìåòèòü íàëè�÷èå íà êðèâûõ ìîíîòîííûõ è âïîëíå âîñïðîèçâîäè�ìûõ ó÷àñòêîâ ïðîòÿæåííîñòüþ 5�6 ìÝ, íà êîòîðûõïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà äðóãóþ âåòâü ïåòëè ïîñëå¾ïîâîðîòà¿ ïîëÿ.Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì íàáëþäåíèè çà ïåðîì ñà�ìîïèñöà, ïàðàëëåëüíî ðåãèñòðèðîâàâøåãî ñèãíàë,ìîæíî áûëî óâåðåííî îòñëåæèâàòü õàðàêòåðíûå ðåç�êèå ñäâèãè, î÷åíü êîðîòêèå âî âðåìåíè è âñåãäà âîäíó ñòîðîíó, ïðîèñõîäÿùèå òîëüêî íà âåðøèíàõ ïè�êîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè óâåðåííî âûäåëÿëèñü èç øó�ìà. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî áûëî çà�èêñèðîâàòü ïî�ÿâëåíèå ñêà÷êîâ äëÿ äðóãîé ñåòêè, SIS2, óæå íèæå5.7 Ê.Èññëåäîâàíèÿ ñåòîê ñ äðóãîé êîí�èãóðàöèåé(SISk) ïîêàçàëè, ÷òî îáùèé õàðàêòåð êðèâûõ ãèñòå�ðåçèñà ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàâ�øèõñÿ äëÿ ñåòîê SIS1 è SIS2. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíûïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ ñåòêè SISk ñ ðàçìåðàìè 64�64ÿ÷ååê äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êðèòè÷åñêîãîòîêà êîíòàêòîâ è áîëüøåé èíäóêòèâíîñòè ÿ÷åéêèýòîé ñåòêè îáðàçîâàíèå ëàâèí ïîòîêà íà÷èíàåòñÿïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìåíåå ÷åìíà ãðàäóñ íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå�ðåõîäà ñâèíöà. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñåòîê SIS1 è SIS2òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ (êðîññîâåð) è ïîÿâëÿþòñÿ ñêà÷�êè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ðàâíà ïðèìåðíî 6 Ê.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè êðîññîâåðà èíòåðåñíà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà äåïèííèíãà Idep â ñåò�êå SIS1 (ðèñ. 6). Îöåíêà òîêà äåïèííèíãà �ëóêñîíîâáûëà ñäåëàíà èç ïîëóøèðèíû ãèñòåðåçèñíûõ ïåòåëüíàìàãíè÷èâàíèÿ íà îñíîâå óïðîùåííîãî ïðåäïîëî�æåíèÿ, ÷òî òîêè ïî ñåòêå òåêóò ïî êîíöåíòðè÷åñêèì

êâàäðàòíûì êîíòóðàì; ïðè ýòîì øèðèíà ïåòëè, î÷å�âèäíî, ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó äåïèííèíãà. Â ñëó÷àåêâàäðàòíûõ ëèíèé òîêà íåñëîæíûé ðàñ÷åò ïðèâîäèòê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàñåòêè: M = IdepN3a2=6;ãäå Idep � òîê äåïèííèíãà, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ïî�ñòîÿííûì ïî âñåé ñåòêå, N � ÷èñëî ÿ÷ååê ñåòêè.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåàëüíûå ëèíèè òîêîâ îòëè�÷àþòñÿ îò êâàäðàòíûõ: îíè êàê áû ¾ñðåçàþò¿ óãëûè ðåàëüíî ïëîùàäè òîêîâûõ êîíòóðîâ ìåíüøå ïðåä�ïîëàãàåìûõ, ïîýòîìó îöåíêà ïî ïðîñòåéøåé ìîäå�ëè ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî çàíèæåííîé. Äëÿ îöåíêèñâåðõó ìîæíî ðàññìîòðåòü òîêîâûå êîíòóðû â âè�äå îêðóæíîñòåé (ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïî óãëàìñåòêè òîê íå ïðîòåêàåò). Èç ýòîé îöåíêè ïîëó÷àåò�ñÿ çíà÷åíèå, áîëüøåå ïðèìåðíî íà 20%. Íà ðèñ. 6ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òîêà äåïèí�íèíãà Idep èññëåäóåìîé ñåòêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ ñ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûì êðèòè÷å�ñêèì òîêîì I
 îäèíî÷íîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàê�òà. Âèäíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñîîòíîøåíèèìàñøòàáîâ ïîëó÷àåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äâóõòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé. Ñîãëàñíî òåîðèè [34℄,òîêè äåïèííèíãà è êðèòè÷åñêèé òîê äîëæíû ðàçëè�÷àòüñÿ ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç: Idep=I
 = 1=10. Ó íàñïîëó÷èëîñü îòíîøåíèå ïðèìåðíî 1/15, ÷òî ìîæíîîáúÿñíèòü êàê ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ òîêà äå�ïèííèíãà èç ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîñòîé ìîäåëè, òàê è íåáîëüøèì óìåíüøåíèåì êðè�òè÷åñêîãî òîêà âñëåäñòâèå äåãðàäàöèè êîíòàêòîâ çàíåñêîëüêî ìåñÿöåâ.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ èçó÷àåìûõ íàìè J-ñåòîê ìû ñëåäóåìòåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì [3; 4; 25; 35℄, â êîòîðûõ îòìå�÷àåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äâè�æåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â J-ñåòêå èëè äâóõ îáëàñ-òåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâà�ìè. �ðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè, ñëåäóÿ [3, 4℄, îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì k = �=a, ãäå � � ãëóáèíà ïðî�íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåòêó. Çàìåòèì, ÷òîîáðàòíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà k ñîîòâåòñòâóåò ïàðà�ìåòðó �èíçáóðãà V = 1=k [25, 35℄. Ïàðàìåòð k çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû, òàê êàê ñ òåìïåðàòóðîé èçìå�íÿåòñÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ � [36, 37℄:�(T ) = �02��0j
(T ) ; (1)ãäå j
(T ) � ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà äæîñå��ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó, ïîíèæàÿ òåìïåðàòóðó, â ýêñ�1226



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 Ìàãíèòíûé ìîìåíò êâàäðàòíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ SIS-ñåòîê : : :
5.6Ê 5.2Ê 2.0Ê6.7Ê1Ý10�9 À/ì2 �èñ. 5. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñåòêè SISk, ñîäåðæàùåé 64� 64 ÿ÷ååê, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
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1 2 3 4 5 6 70�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü òîêà äåïèííèíãà â ñåòêå SIS1îò òåìïåðàòóðû. Òðåóãîëüíèêè � îöåíêà òîêà ïîìàãíèòíîìó ìîìåíòó ñåòêè. Êâàäðàòàìè îáîçíà÷å-íû äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ïðÿìûõ èçìåðåíèé êðè-òè÷åñêîãî òîêà â îäèíî÷íîì êîíòàêòåïåðèìåíòå ìîæíî ïåðåéòè îò îäíîãî ðåæèìà ê äðó�ãîìó.Ïîäñòàíîâêà â �îðìóëó (1) ýêñïåðèìåíòàëüíî èç�ìåðåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè I
(T ) (ðèñ. 6)ïîêàçûâàåò, ÷òî � = a ïðè T � 6 K. Ýòî çíà÷åíèåñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ òåìïå�ðàòóðû êðîññîâåðà (5.8 Ê), íèæå êîòîðîãî õàðàêòåðêðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ è ïîÿâëÿþòñÿñêà÷êè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäàLI
 � �0, ãäå L � èíäóêòèâíîñòü ÿ÷åéêè, îòäåëü�íàÿ ÿ÷åéêà íå ñïîñîáíà óäåðæàòü êâàíò ïîòîêà èêàæäûé �ëóêñîí ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ÿ÷å�åê. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ k � 1 (ñëàáûé ïèí�íèíã); ïðè ýòîì �ëóêñîíû ïðîíèêàþò â J-ñåòêó â âè�

äå ãèïåðâèõðåé, ïðîñòèðàþùèõñÿ íà ìíîæåñòâî ÿ÷å�åê. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �ëóêñîíàìè ïðè ñëàáîìïèííèíãå ïðèâîäèò ê ãëóáîêîìó ïðîíèêíîâåíèþ èõâíóòðü ñåòêè ñ ïî÷òè ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåìïî íåé. Ïðî�èëü ïîëÿ â ñåòêå ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿ�åò ïðàêòè÷åñêè ðåãóëÿðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî ïëî�ùàäè ñåòêè ìàêñèìóìû â öåíòðàõ ãèïåðâèõðåé, ñì.,íàïðèìåð, [4, 38℄. Ïðè k � 1, êîãäà �ëóêñîí ïðî�ñòèðàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ÿ÷ååê, äèíàìèêó äæîçå��ñîíîâñêèõ âèõðåé ìîæíî îïèñûâàòü â íåïðåðûâíîìïðåäåëå, êîãäà â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé. Òàêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëüïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó ïîëó�÷åííûå êðèâûå íà ðèñ. 6 äàæå â äåòàëÿõ ñîãëàñó�þòñÿ ñ êðèâûìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ áîëüøèõ çíà�÷åíèé äæîçå�ñîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ [3,ðèñ. 14℄.Â îáðàòíîì ñëó÷àå, ïðè çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíåêðèòè÷åñêîãî òîêà, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå LI
 � �0,êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñïîñîáíà óäåðæèâàòü ïîòîê çíà÷è�òåëüíî áîëåå îäíîãî êâàíòà è â êàæäîé ÿ÷åéêå ìî�æåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî öåëîå ÷èñëî �ëóêñîíîâ. Äè�íàìèêó äâèæåíèÿ �ëóêñîíîâ â äàííîì ðåæèìå ìîæ�íî îïèñûâàòü êàê äâèæåíèå äèñêðåòíûõ êâàçè÷àñ-òèö, ëîêàëèçóþùèõñÿ â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè èîáëàäàþùèõ íåêîé ý��åêòèâíîé ìàññîé. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò ñëó÷àþ k � 1 (ñîñòîÿíèå ñèëüíîãî ïèí�íèíãà). Ïðè âîçðàñòàíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â êîíòóðàõ ÿ÷ååê (ñ èñõîäíûì íóëåâûì ïîòîêîì)óâåëè÷èâàåòñÿ ýêðàíèðóþùèé òîê è ñîîòâåòñòâåííîðàñòåò ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿ÷åéêè. Ïðè äîñòèæåíèèòîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêó âõîäèò �ëóê�ñîí è åå ìàãíèòíûé ìîìåíò ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøà�åòñÿ, ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò â J-ñåòêó äèñêðåò�íî è ïðèìåðíî ñèíõðîííî ïî ïî÷òè êâàäðàòíûì êîí�òóðàì. Ñèñòåìà �ëóêñîíîâ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ1227



Ý. Â. Ìàòèçåí, Ñ. Ì. Èøèêàåâ, Â. À. Îáîçíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004

0.08

0.10

0.12

П
о
к
а
з
а
н
и
я

м
а
г
н
и
т
о
м
е
т
р
а
,
В

28 30 3129

Время, мин�èñ. 7. Ôðàãìåíò êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåòêèSISk ïðè 4:1 Ê, íà êîòîðîì ÿðêî âûðàæåíû ñêà÷-êè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ëàâèíàììàãíèòíîãî ïîòîêà(àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà), à ïðî�èëü ïîëÿ ïðè åãîâîçðàñòàíèè îáðàçóåò ÷åòûðåõóãîëüíóþ ÿìó ñî ñòó�ïåíüêàìè îò êîíòóðà ê êîíòóðó, ò. å. íàïîìèíàåò áè�íîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â îáúåìíîì ñâåðõïðî�âîäíèêå âòîðîãî ðîäà.Êàê áûëî ïðåäïîëîæåíî â [25℄, â J-ñåòêå ïðèk � 1 ìîæåò âîçíèêíóòü ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðè�òè÷íîñòü, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êðèòè�÷åñêèõ òîêîâ ÷åðåç äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû àí�ñàìáëü �ëóêñîíîâ â íåé ìîæíî ñ÷èòàòü äèñêðåò�íîé èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìîé. Ïðè áîëüøèõ ðàçìå�ðàõ J-ñåòêè âñÿ ñåòêà â öåëîì îáëàäàåò áîëüøèì ÷èñ�ëîì ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîá�õîäèìûì óñëîâèåì íàáëþäåíèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîéêðèòè÷íîñòè. Â ìåäëåííî ìåíÿþùåìñÿ ìàãíèòíîìïîëå ïðè ïðèáëèæåíèè âåëè÷èí ýêðàíèðóþùèõ òî�êîâ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ñèñòåìà �ëóêñîíîâ äî�ñòèãàåò íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðîãî ñïîí�òàííî ïîä âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ïåðåõî�äèò â îäíî èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèé. Òàêîé ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ âáëèçè êðèòè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òèïè÷åí èìåííî äëÿ ñàìîîðãàíè�çîâàííîé êðèòè÷íîñòè. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòî�ðîì îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìà â ðåçóëüòàòå êàæäîãî òàêî�ãî ñêà÷êà, åñòåñòâåííî, îïðåäåëÿåòñÿ êîí�èãóðàöè�åé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, à òàêæå äè�íàìèêîé êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ �ëóêñîíîâ â ñåò�êå è ìíîæåñòâîì ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ �àêòî�ðîâ, íàïðèìåð, òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí �ðàãìåíò êðèâîé íàìàãíè÷è�âàíèÿ SISk-ñåòêè, ñîñòîÿùèé èç ó÷àñòêîâ ñ ìîíîòîí�íûì èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïðåðûâàåìûõðåçêèìè ñáðîñàìè; çàâèñèìîñòè èìåííî òàêîãî òè�ïà õàðàêòåðíû ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñàìîîðãàíèçîâàí�íîé êðèòè÷íîñòè íà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ îáúåê�òàõ [21, 22, 24, 29℄. Äëÿ ñåòîê SIS2 è SISk íàì óäàëîñüñíÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ, ÷òîáûïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê�òåðèñòèêè ëàâèí.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàáëþäàåìûå â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ñêà÷êè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ðèñ. 4, 7) ÿâëÿ�þòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ðåàëèçàöèè ñàìîîðãàíèçîâàí�íîé êðèòè÷íîñòè â J-ñåòêå. Ïîñòðîåííàÿ ãèñòîãðàì�ìà êîëè÷åñòâà ñêà÷êîâ îò èõ àìïëèòóä äåìîíñòðèðó�åò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü P / An, êîòîðàÿ ÿâëÿåò�ñÿ ¾âèçèòíîé êàðòî÷êîé¿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðè�òè÷íîñòè. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äëÿ ñåòêè SIS1 ïîëó�÷èëñÿ ðàâíûì n = �1:9 [2℄, îäíàêî íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, ÷òî ìàññèâ äàííûõ áûë ñðàâíèòåëüíî ìàë,ïîýòîìó â îáëàñòè ðåäêèõ ñîáûòèé (áîëüøèõ àìïëè�òóä) ðàçáðîñ òî÷åê âåëèê. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âðàáîòå [35℄ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ îäíîìåðíîé äæîçå�ñîíîâñêîé ñåòêè (îäíîìåð�íîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà) ïîëó÷åíû áëèç�êèå çíà÷åíèÿ n = �1:75 è n = �1:80 äëÿ ñòðóêòóð,ñîñòîÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî èç 256 è 128 ÿ÷ååê. Îä�íàêî â ðàáîòå [35℄ ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðèòè÷íîñòüâîçíèêàëà òîëüêî â ðàñ÷åòàõ ïðè äèñêðåòíîì ââåäå�íèè âíåøíèõ òîêîâ â ñëó÷àéíûå óçëû ñèñòåìû è íåïîÿâëÿëàñü ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè âíåøíåãîïîëÿ, êàê â äàííîé ðàáîòå.Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêà÷êîâ ïî àìïëèòóäå âñëó÷àå ñåòêè SIS2 èìååò äðóãîé õàðàêòåð: íà êðèâîé÷åòêî íàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè ñòåïåííîé çàâèñèìî�ñòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ëàâèí îò èõàìïëèòóäû ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè n = �0:7 äëÿ ìà�ëûõ ëàâèí è îêîëî n = �6 äëÿ áîëüøèõ ñ äîñòàòî÷íîðåçêèì êðîññîâåðîì (ðèñ. 8). Íåêîòîðûå àâòîðû, íà�÷èíàÿ ñ ðàáîòû [11℄, îòìå÷àëè ïîäîáíûé êðîññîâåð âðàñïðåäåëåíèè ëàâèí ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ îáú�åêòîâ èëè äàæå ïðèâîäèëè äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü [29℄.Âîçìîæíî, ìû íå âèäåëè êðîññîâåð â íàøåé ïåð�âîé ðàáîòå [2℄ íà ñåòêàõ SIS1, ïîòîìó ÷òî íå èìåëèäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ëàâèí äëÿ äåòàëüíîé ñòà�òèñòèêè. Êðîññîâåð íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõëàâèí, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ ìàëà, ïîýòîìó ïðè ñðàâ�íèòåëüíî ìàëîì êîëè÷åñòâå ëàâèí (÷óòü áîëüøå òû�ñÿ÷è) ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè áûë âåñü�ìà âåëèê è óâåðåííî çà�èêñèðîâàòü êðîññîâåð áûëîíåâîçìîæíî [2℄.1228
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�èñ. 9. Ôóðüå-ñïåêòð �ðàãìåíòîâ êðèâîé íàìàãíè-÷èâàíèÿ, íà êîòîðûõ âîçíèêàþò ëàâèíûÍà ðèñ. 9 ïðèâåäåí �óðüå-ñïåêòð ëàâèí, â êîòî�ðûé áûëè ðàçëîæåíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèðàçâåðòêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ,ñ âîçíèêàþùèìè ñêà÷êàìè-ëàâèíàìè íà íèõ. Èçðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ñïåêòð ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âåäåòñåáÿ êàê 1=f� â îáëàñòè íå ìåíåå ïîëóòîðà äåêàä.Íàøè ðàáîòû ïîêà îñòàþòñÿ åäèíñòâåííûìè, âêîòîðûõ èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ïðè íåïðåðûâíîì íàìàãíè÷èâàíèè ðåãóëÿð�íûõ J-ñåòîê è íàáëþäàëàñü ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðè�òè÷íîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ÿâëåíèå áûëî

òàêæå îáíàðóæåíî íåäàâíî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõíèîáèåâûõ ïëåíêàõ [39℄, à òàêæå â ãðàíóëèðîâàííîéïëåíêå íèîáèÿ [29℄ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ íà�øåé ïåðâîé ðàáîòîé [2℄. Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâðàáîòû [39℄, îíè íàáëþäàëè ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòüðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóä â ïðåäåëàõäâóõ ïîðÿäêîâ, õîòÿ ïðîâåäåííàÿ ïî òî÷êàì çàâèñè�ìîñòü â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ÿâëÿ�åòñÿ ñêîðåå âûïóêëîé êðèâîé, íåæåëè ïðÿìîé. Àâ�òîðû ðàáîòû [29℄ óòâåðæäàþò, ÷òî îíè íàáëþäàëèýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ àìïëèòóä, â ñâÿçè ñ ÷åì îíè ñîìíåâàþòñÿ âñóùåñòâîâàíèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè âäàííîé ñòðóêòóðå. Íà ñàìîì äåëå, ìíîãèå ðàñ÷åòíûåìîäåëè (íàïðèìåð, [40℄) äàþò ïîäîáíîå ðàñïðåäåëå�íèå, êîòîðîå âûãëÿäèò â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå âûïóêëîé êðèâîé ñ ¾çàâàëîì¿ ïðè áîëü�øèõ àìïëèòóäàõ.Ïîñëå íàøèõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ àâòîðû ðàáî�òû [40℄ ðàñ÷åòàìè ïîäòâåðäèëè, ÷òî ëàâèíû â ñåòêàõìîæíî íàáëþäàòü è ïðè íàìàãíè÷èâàíèè J-ñåòêè, àíå òîëüêî ïðè äîáàâëåíèÿõ èìïóëüñîâ òîêà â îòäåëü�íûå ñëó÷àéíûå óçëû, êàê ïðåäïîëàãàëîñü â [35℄. Ïðè�÷èíîé ðåàëèçàöèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòèïðè íàìàãíè÷èâàíèè, ïî èõ ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ íå ðàç�áðîñ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ I
 ðàçëè÷íûõ êîíòàêòîâ èñ�ñëåäóåìîé ñåòêè, à ñëàáàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåïå�ðèîäè÷íîñòü ñåòêè ïîðÿäêà 5%, ÷òî â íàøåì ñëó÷àåñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîìó îòêëîíåíèþ â 1 ìêì è íà�õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè íàøåé òåõíîëîãèè.4. ÂÛÂÎÄÛÏðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàãíèòíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ êâàäðàòíûõ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ SIS-ñåòîê âûÿâèëè ðÿä íîâûõ ý��åêòîâ. Ê íèìâ ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ íàáëþäåíèÿ â íèõ ëàâèíìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîä÷èíÿþùèõñÿ çàêîíàì ñàìî�îðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.Ïî ïîâîäó âîçíèêøåãî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîïðî�ñà î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ëàâèí ìû õîòåëè áû çàìå�òèòü, ÷òî, ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, â ðàñïðåäåëåíèèëàâèí ïî èõ ðàçìåðó, íîñÿùåì ñòåïåííîé õàðàêòåð,âèäèìî íàáëþäàåòñÿ êðîññîâåð, âîçìîæíî, îáóñëîâ�ëåííûé êîíå÷íîñòüþ ðàçìåðîâ ñåòêè, â ñâÿçè ñ ÷åìâåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ëàâèí áîëüøèõ ìàñøòàáîâñíèæàåòñÿ. Â ðàáîòå [29, ðèñ. 3℄ òàêæå ÿâíî âèäåíêðîññîâåð â ðàñïðåäåëåíèè ëàâèí, íî àâòîðû îïèñû�âàþò åãî ¾ðàñøèðåííîé¿ ýêñïîíåíòîé.Ñïåêòð ëàâèí ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûéíàìè, èìååò òàêæå ñòåïåííîé âèä â ïðåäåëàõ ïî�÷òè äâóõ äåêàä ïî ÷àñòîòå ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíèn = �1:3.1229
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