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ËÀÂÈÍÎÎÁ�ÀÇÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎÒÎÊÀÂ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÌ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅÑ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà188300, �àò÷èíà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàÿ 2006 ã.Â ðàáîòå èçó÷åíî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîìåùåííîãî âîâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Îáíàðóæåíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãà-íèçîâàííûì â îáîáùåííîì ñìûñëå, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿ-ùèõ äðóã â äðóãà ïîñðåäñòâîì ëàâèí. Ëàâèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ âõîæäåíèåì â ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîòîêà.�àçìåðû âîçíèêàþùèõ ëàâèí, ò. å. âåëè÷èíû èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà, äåìîíñòðèðóþò ñòåïåííîåðàñïðåäåëåíèå. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåð âîçíèêàþùåé â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ëàâèíû è âåëè÷èíàâûçâàâøåãî åãî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè âåëè÷èíà-ìè.PACS: 05.65.+b, 74.50.+r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å�íèþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ æåñòêèõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ âòîðîãî ðîäà, à òàêæå äèñêðåòíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ (ìíîãîêîíòàêòíûõ ÑÊÂÈÄîâ) áûëà îáíà�ðóæåíà ëàâèíîîáðàçíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîòî�êà [1�3℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì èçìåíå�íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíûé ïîòîê âîáðàçöå ìåíÿëñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, ïðè÷åì ñêà÷êè ýòèáûëè ñëó÷àéíû âî âðåìåíè è èìåëè ðàçëè÷íóþ âåëè�÷èíó. Èçó÷åíèå ñòàòèñòèêè äàííûõ ñêà÷êîâ ïîêàçà�ëî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåò�ñÿ ñòåïåííîé ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, áëèçêèì ê åäè�íèöå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ïà�ðàëëåëè ìåæäó êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñâåðõïðî�âîäíèêîâ è ÿâëåíèåì ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íî�ñòè (ÑÎÊ).Êîíöåïöèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè áû�ëà ïðåäëîæåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáùèõ ÷åðò ïîâå�äåíèÿ ãèãàíòñêèõ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè�ñòåì [4℄. Ñîãëàñíî åå îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì, ïîä âîç�äåéñòâèåì ìàëûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé òàêèå ñèñòå�ìû ïðèõîäÿò â ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ ñàìîîðãàíè�çîâàííîå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâ�*E-mail: savitska�thd.pnpi.spb.ru

ëÿåò ñîáîé íàáîð ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðå�õîäÿùèõ äðóã â äðóãà ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêèõïðîöåññîâ � ëàâèí. Ëàâèíû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûïî ðàçìåðó, è êëàññè÷åñêèì ìàòåìàòè÷åñêèì êðèòå�ðèåì ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå ÑÎÊ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîåïîâåäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ëàâèí.Òèï ïîâåäåíèÿ, íàçûâàåìûé ÑÎÊ, ïðèñóù ìíîãèìñèñòåìàì îò çåìíîé êîðû äî ðûíêîâ àêöèé [4℄, äëÿòåîðåòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ òà�êèõ ñèñòåì áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî�äåëåé (íàïðèìåð, [5℄).Ïîïûòêè ïðèìåíèòü êîíöåïöèþ ñàìîîðãàíèçî�âàííîé êðèòè÷íîñòè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ëàâèíîîáðàç�íîé äèíàìèêè â æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãîðîäà áûëè ïðåäïðèíÿòû â öåëîì ðÿäå ðàáîò (ñì., íà�ïðèìåð, îáçîð [6℄ è ññûëêè ê íåìó). Ïðè ýòîì îòìå�÷àåòñÿ, ÷òî êîíöåïöèÿ ÑÎÊ â åå êëàññè÷åñêîé �îð�ìóëèðîâêå ìîæåò äàòü îáúÿñíåíèå ëàâèíîîáðàçíîéäèíàìèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ëèøü â ñëó÷àå, åñëèñ÷èòàòü, ÷òî ëàâèíà âîçíèêàåò òîëüêî çà ñ÷åò èç�ìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó êîí�öåïöèÿ ÑÎÊ íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ�àêòîðîâ íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû, îíà íåïðèìåíèìàäëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ãèãàíòñêèõ ëàâèí, âîçíè�êàþùèõ çà ñ÷åò òåðìîìàãíèòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé,êîòîðûå èçó÷àëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [7℄. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ëàâèíû,862



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ëàâèíîîáðàçíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîòîêà : : :âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ïðèâëå÷åíèå êîíöåïöèè ñàìîîð�ãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè ê îáúÿñíåíèþ ëàâèíîîá�ðàçíîé äèíàìèêè ïîòîêà â æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ âòîðîãî ðîäà ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷å�ñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ âèõðåé â òàêîé ñèñòåìå [8; 9℄.Îäíàêî, êàê óêàçûâàþò ñàìè àâòîðû äàííîé ìîäå�ëè, îíà ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé, ïðåäñòàâëÿÿäâèæåíèå âèõðÿ â æåñòêîì ñâåðõïðîâîäíèêå êàê ðå�çóëüòàò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ñèë ìàãíèò�íîãî îòòàëêèâàíèÿ è ñèë ïèííèíãà, ó÷èòûâàÿ òàêèìîáðàçîì ëèøü îñíîâíûå îñîáåííîñòè âèõðåâîé äèíà�ìèêè, íå ðàññìàòðèâàÿ âñåõ äåòàëåé ÿâëåíèÿ.Â òî æå âðåìÿ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè àêòèâíî èçó÷àþòñÿìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ. Ýòè äèñêðåòíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé òàê íàçûâàåìóþ äæîçå�ñîíîâñêóþ ñðåäó [10℄ �îòäåëüíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàíóëû, ñîåäèíåííûåäæîçå�ñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè. Áóäó÷è ïîìåùåí�íîé â ìàãíèòíîå ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìåíüøåïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ãðàíóë, òàêàÿ äèñêðåò�íàÿ ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê æåñòêèé ñâåðõïðîâîä�íèê âòîðîãî ðîäà [11℄. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíóëèðîâàí�íûé ñâåðõïðîâîäíèê õîðîøî âîñïðîèçâîäèò âñå ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðî�ãî ðîäà. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî òàêæå è äëÿèñêóññòâåííî ñîçäàííûõ äèñêðåòíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ, òàêèõ êàê ðåøåòêè äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ(ìíîãîêîíòàêòíûå ÑÊÂÈÄû) [12, 13℄.Êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äèñêðåòíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ çàâèñÿò îò îñíîâíîãî ïàðàìåòðàñèñòåìû V � j
a3=�0 (ãäå j
 � ïëîòíîñòü êðèòè÷å�ñêîãî òîêà â êîíòàêòàõ, �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòî�êà, a � ñðåäíåå ìåæêîíòàêòíîå ðàññòîÿíèå) [12, 13℄.Â ñëó÷àå, êîãäà V � 1, ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ êàê ñâåðõïðîâîäíèê áåç ïèííèíãà. Åñëèæå óñëîâèå V � 1 íå ñîáëþäåíî, òî ãðàíóëèðîâàí�íûé ñâåðõïðîâîäíèê, áëàãîäàðÿ äèñêðåòíîñòè ñâîåéñòðóêòóðû, îáëàäàåò ñâîéñòâîì âíóòðåííåãî ïèííè�ãà. Â ñëó÷àå æå V � 1 ìû èìååì ñèñòåìó ñ ñèëü�íûì ïèííèíãîì è êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â íåé ìî�æåò áûòü îïèñàíî ìîäåëüþ Áèíà [12℄.Áîëåå òîãî, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñêðåòíîãîñâåðõïðîâîäíèêà îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíò-íîé ðàçíîñòè �àç íà êîíòàêòàõ ñèñòåìû [12, 14℄. Äàí�íûå óðàâíåíèÿ âûâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà è ñîîòíîøåíèé Äæîçå�ñîíà, ïî�ýòîìó âîçíèêàþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòû�âàåò âñå îñîáåííîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ �èçè�

÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåèìó�ùåñòâîì ìîäåëè, êîòîðîé ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ âäàííîé ñòàòüå äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äèñ�êðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð,ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ [8℄. Êðîìå òîãî, îïè�ñûâàþùèå ìîäåëü óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòû äëÿàíàëèçà.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèèîá óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿæåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà è äèñêðåò�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ìû íàäååìñÿ, ÷òî ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû ïðèV > 1, ìîãóò áûòü òàêæå ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿêðèòè÷åñêîé äèíàìèêè è âèõðåé â ñâåðõïðîâîäíè�êàõ âòîðîãî ðîäà, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â ýêñïåðè�ìåíòàõ [1, 2℄.Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿòåîðåòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èçó÷åíèå êðèòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà (ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà), ïîìåùåí�íîãî âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. �ëàâíûé âîïðîñ,ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ñòàòüå, òàêîâ: ÿâëÿåò�ñÿ ëè êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äèñêðåòíîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà â ïîñòàâëåííûõ óñëîâèÿõ ñàìîîðãàíèçîâàí�íûì.Çàìåòèì, ÷òî ðàíåå ìû óæå èçó÷àëè êðèòè÷åñêîåñîñòîÿíèå äâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà,êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êâàäðàòíóþ ðåøåòêóäæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ñîåäèíåííûõ äâóìÿñâåðõïðîâîäÿùèìè ïëàñòèíàìè [15℄. Ìû óñòàíîâè�ëè, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â òàêîé ñèñòåìå ìî�æåò ñ÷èòàòüñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûì â êëàññè÷åñêîìñìûñëå [4℄. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíàáîð ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿùèõ äðóãâ äðóãà ïîñðåäñòâîì ëàâèí, à ðàñïðåäåëåíèå ïðîèí�òåãðèðîâàííûõ ïî âðåìåíè ëàâèíû èìïóëüñîâ íà�ïðÿæåíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ àíàëîãîì ðàçìåðà ëàâèíû,íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì äâóìåð�íóþ ñèñòåìó èíîé ãåîìåòðèè, èìåþùóþ âèä ðåøåò�êè èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåáåð, íà êîòîðûõ ðàñïîëî�æåíû äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû. Òàêîé âèä ñèñòå�ìû áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àå�ìûì äèñêðåòíûì ñâåðõïðîâîäíèêàì. Òàêæå, â îòëè�÷èå îò ðàáîòû [15℄, â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì õà�ðàêòåðèçîâàòü ëàâèíó íå èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ, àâåëè÷èíîé ñêà÷êà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ ÿâëÿ�åòñÿ àíàëîãîì èçìåíåíèÿ ïîëíîé ìàññû ñèñòåìû âêëàññè÷åñêîé ìîäåëè ÑÎÊ � ìîäåëè êó÷è ïåñêà [5℄.Ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ èçó�÷àåòñÿ èìåííî ýòà õàðàêòåðèñòèêà [1�3℄.Îñíîâûâàÿñü íà ðàíåå âûñêàçàííîì óòâåðæäå�863



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006íèè [16℄, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà äèñêðåòíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîìåùåííûõ â äîñòàòî÷íî ìàëûåâíåøíèå ïîëÿ, ïîäîáíà êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþæåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà, ìû íàäå�åìñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïðèìåíèìûè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ëàâèíîîáðàçíîé äèíàìèêè â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ âýêñïåðèìåíòàõ.Â äàííîé ðàáîòå ìû ñòðåìèëèñü ìàêñèìàëüíîòî÷íî ñìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçó÷àåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîìèìî îñíîâíîé çàäà�÷è èçó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîòî�êà â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, âîçíèê ðÿä íîâûõ ïðî�áëåì, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ íè ïðè èçó÷åíèèêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íè ïðèèññëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÑÎÊ.Ïåðâàÿ èç òàêèõ íîâûõ çàäà÷ ñâÿçàíà ñ ðåæèìîìâîçìóùåíèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû.Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì èçó÷åíèè ìîäåëåéñèñòåì ñ ÑÎÊ ïðèìåíÿåòñÿ ¾íåñòàöèîíàðíûé¿ ìå�òîä âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòå�ìà âîçìóùàåòñÿ âíîâü òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ëàâè�íà, âûçâàííàÿ ïðåäûäóùèì âîçìóùåíèåì, çàêîí÷è�ëàñü, ò. å. ñèñòåìà ïðèøëà â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿ�íèå [4; 5℄.Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì æå èçó÷åíèè êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþòñÿäâà ñòàöèîíàðíûõ ñïîñîáà èçìåíåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ Hext: íåïðåðûâíûé è ñòóïåí÷à�òûé [1; 2℄.Ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè èìååòñÿ íåêîòîðàÿñêîðîñòü v = dHext=dt, ñ êîòîðîé âîçðàñòàåò âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå [1℄.Ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè ïîëÿ èìååòñÿ íåêî�òîðûé �èêñèðîâàííûé ïåðèîä âðåìåíè T , êîãäà ïî�ëå íå èçìåíÿåòñÿ, à çàòåì çà ïðåíåáðåæèìî ìàëûéîòðåçîê âðåìåíè îíî ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì íà îïðåäåëåí�íóþ âåëè÷èíó Æh [2℄.Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ñàìîîðãàíèçîâàííûìêðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì äëèòåëüíîñòè ëàâèí ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ñëó÷àéíûõ âðåìåí è äëÿ êî�íå÷íîé ñèñòåìû ìîæíî íàéòè ìàêñèìàëüíóþ äëè�òåëüíîñòü ëàâèíû Tmax. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ðå�æèìå ñòàöèîíàðíîãî ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿâûáðàòü T � Tmax, òî ëþáàÿ ëàâèíà óñïååò çà�âåðøèòüñÿ äî ñëåäóþùåãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Ïðè òà�êîì óñëîâèè ñòàöèîíàðíûé ñòóïåí÷àòûé ñïîñîá èç�ìåíåíèÿ ïîëÿ ýêâèâàëåíòåí ¾íåñòàöèîíàðíîìó¿ ðå�æèìó, îáû÷íî èñïîëüçóåìîìó ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì ñÑÎÊ. Ïðè ýòîì ¾íåñòàöèîíàðíûé¿ ðåæèì ÿâëÿåòñÿáîëåå ýêîíîìè÷íûì ïî âðåìåíè â ñìûñëå êîìïüþòåð�

íûõ ðàñ÷åòîâ, òàê êàê íàì íå ïðèõîäèòñÿ êàæäûéðàç æäàòü âðåìÿ Tmax, ïðåæäå ÷åì âíîâü èçìåíèòüâíåøíåå ïîëå, à ìîæíî ïðîèçâåñòè èçìåíåíèå, êàêòîëüêî çàêîí÷èòñÿ î÷åðåäíàÿ ëàâèíà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíî�ãî ñòóïåí÷àòîãî ñïîñîáà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿâèäíî, ÷òî ïîëå ìåíÿåòñÿ ñ ý��åêòèâíîé ñêîðîñòüþveff = Æh=T . Òàêèì îáðàçîì, åñëè áû èìåëîñü òà�êîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïîëÿ Æhmin,÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà Æh < Æhmin ëàâèíû áûíå âîçíèêàëè, ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî ïðè ñòàöèîíàð�íîì íåïðåðûâíîì ñïîñîáå âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû ñó�ùåñòâóåò òàêàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ,ïðè êîòîðîé ëàâèíû îòäåëåíû îäíà îò äðóãîé, ò. å.íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Òîãäà è â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãîíåïðåðûâíîãî ñïîñîáà èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ìûìîãëè áû ââåñòè ïîíÿòèå îäèíî÷íîé ëàâèíû êîíå÷�íîé äëèòåëüíîñòè, à çíà÷èò, è ïîíÿòèå ñàìîîðãàíè�çîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â åãî êëàññè÷å�ñêîì îïðåäåëåíèè [4℄. Êðîìå òîãî, òîãäà ñòàöèîíàð�íîå íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ è ñòóïåí�÷àòîå èçìåíåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ý��åê�òèâíîé ñêîðîñòüþ veff � v
r = Æhmin=Tmax áûëè áûýêâèâàëåíòíû.Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîé ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâ�øåéñÿ çàäà÷åé ñòàë ïîèñê äëÿ íàøåé ñèñòåìû Æhmin.Ìû ó÷ëè òî, ÷òî â óñëîâèÿõ êîíå÷íîé ñèñòåìû ñòàöè�îíàðíûé ñòóïåí÷àòûé ñïîñîá ýêâèâàëåíòåí ¾íåñòà�öèîíàðíîìó¿ ìåòîäó âîçìóùåíèÿ, è èñïîëüçîâàëèïîñëåäíèé êàê áîëåå ýêîíîìè÷íûé äëÿ ðàñ÷åòîâ.Âîçíèêàþùåå â ñèñòåìå ïðè òàêîì ìåòîäå âîç�ìóùåíèÿ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñîñòîèò èç áîëüøî�ãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîä ìåæäóêîòîðûìè ñîïðîâîæäàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíûì ïðîíèê�íîâåíèåì â ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Åñëè âåëè�÷èíà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà �� ïîñëå î÷å�ðåäíîãî ïðèðàùåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàÆh îêàçûâàëàñü áîëüøå íåêîòîðîãî �èêñèðîâàííîãîçíà÷åíèÿ ��min, òî ìû ñ÷èòàëè, ÷òî èìåëà ìåñòîn-ÿ ëàâèíà, è âûçâàâøåå åå èçìåíåíèå âíåøíåãî ïî�ëÿ îáîçíà÷àëè ÷åðåç �hn. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà�hn ìîæåò áûòü áîëüøå Æh, òàê êàê íå âñÿêîå èç�ìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà Æh ïðèâîäèò ê ëàâèíåðàçìåðà, áîëüøåãî ��min (òî÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîåîïðåäåëåíèå âåëè÷èí �� è �h áóäåò äàíî íèæå,â ðàçä. 2.2). Ïîñëå íàáîðà äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêèìû èçó÷èëè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ýòèõ èçìåíåíèéf1(�h). Â ðåçóëüòàòå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äàííàÿ�óíêöèÿ äåìîíñòðèðóåò ðîñò ïðè óìåíüøåíèè �hâïëîòü äî çíà÷åíèÿ Æh = 10�4. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðàññìîòðåííûõ íàìè ïðåäåëàõ äëÿ Æh òàêîãî Æhmin,ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå íå âîçíèêàëè áû ëàâèíû, íå864



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ëàâèíîîáðàçíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîòîêà : : :ñóùåñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãîñòàöèîíàðíîãî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü ïîíÿòèå îäèíî÷íîé ëà�âèíû, òàê êàê ëþáîå èñïîëüçóåìîå íàìè èçìåíåíèåïîëÿ ïîðîæäàåò â ñèñòåìå äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ èâîçíèêàþùèå ëàâèíû áóäóò ïåðåêðûâàòüñÿ.Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîïðîñ îíàëè÷èè ñàìîîðãàíèçàöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âäèñêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå òîëüêî â ñëó÷àå ñòàöè�îíàðíîãî ñòóïåí÷àòîãî ðåæèìà èçìåíåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñïîëüçóåìîãî, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [2℄ ñ T � Tmax. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïòè�ìèçàöèè ïî âðåìåíè êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ìû èñ�ïîëüçîâàëè ýêâèâàëåíòíûé åìó ¾íåñòàöèîíàðíûé¿ðåæèì âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû.Íàøåé âòîðîé è îñíîâíîé çàäà÷åé áûëî ðàññìîò�ðåíèå ñòàòèñòèêè ñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà �� âñèñòåìå â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå áû�ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçìå�ðîâ ñêà÷êîâ ïîòîêà â ñèñòåìå èìååò ñòåïåííîé ó÷à�ñòîê, ÷òî ãîâîðèò î ðåàëèçàöèè â íàøåé ìîäåëè ñà�ìîîðãàíèçîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â îáîá�ùåííîì ñìûñëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ìåòàñòàáèëüíûõñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà ïîñðåäñòâîìëàâèí. Ëàâèíà æå, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî îïðå�äåëåíèÿ [4℄, õàðàêòåðèçóåòñÿ íå èìïóëüñàìè íàïðÿ�æåíèÿ, à èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñèñòåìå,è ýòè èçìåíåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ñòåïåííîå ðàñïðåäå�ëåíèå [16℄.Ïîñëå òîãî êàê ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî äàæå ìàëîåèçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ âûçûâàåò ëàâèíû, âîçíèêòðåòèé òàêæå ðàíåå íå èçó÷åííûé âîïðîñ î çàâèñèìî�ñòè ðàçìåðà ëàâèíû îò âåëè÷èíû èçìåíåíèé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, âûçâàâøåãî äàííóþ ëàâèíó. Äëÿ òîãî ÷òî�áû îòâåòèòü íà íåãî, ìû èçó÷èëè âåðîÿòíîñòü âîç�íèêíîâåíèÿ ëàâèí ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõèçìåíåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòà�òå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ðàçìåð ëàâèíû íå çàâèñèòîò òîãî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, êîòîðîå âûçâàëîäàííóþ ëàâèíó.�àáîòà ñîñòîèò èç ïÿòè ðàçäåëîâ è Çàêëþ÷åíèÿ.Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíå�íèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó äâóìåðíîãî äèñêðåò�íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, à òàêæå ïîäðîáíî ðàññìàòðè�âàþòñÿ îñíîâíûå �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòå�ìû, èçó÷àåìûå â ðàáîòå. Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåíèçó÷åíèþ ñòàòèñòèêè èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïîäðîáíî ðàññìàò�ðèâàåòñÿ ñòàòèñòèêà ðàçìåðîâ ëàâèí â êðèòè÷åñêîìñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Ïÿòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí èçó÷å�íèþ çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí îò âûçûâàþùèõ

èõ èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â Çàêëþ�÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáî�òû.2. ÌÎÄÅËÜ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎ�ÎÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ2.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÄâóìåðíûé äèñêðåòíûé ñâåðõïðîâîäíèê ìîæíîïðåäñòàâèòü êàê ñå÷åíèå ïëîñêîñòüþ (x; y) ïîëîéñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìû, áåñêîíå÷íîé ïî îñè z. Ñå�÷åíèå èìååò âèä ðåøåòêè èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåáåðñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì l, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíûäæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû (ðèñ. 1). Áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü òàêóþ ñèñòåìó, ïîìåùåííóþ âî âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå Hext, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z. Èçìå�íåíèå âíåøíåãî ïîëÿ èíäóöèðóåò â ñèñòåìå òîêè, êî�òîðûå èìåþò äâå ñîñòàâëÿþùèå, íàïðàâëåííûå ïîñîîòâåòñòâóþùèì ðåáðàì ðåøåòêè. Äëÿ ïëîòíîñòèòîêîâ â êîíòàêòàõ ìîæíî íàïèñàòü äèñêðåòíûå óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà:4�j(i)ij = Hij �Hij�1l ;4�j(j)ij = Hi�1j �Hijl ; (1)
(i; j + 1)

j(i)ijSijj(j)ij'ij(i; j) �ij (i+ 1; j)�èñ. 1. Ñå÷åíèå ïëîñêîñòüþ (x; y) äâóìåðíîãî äèñ-êðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà äå-�îðìàöèÿ ðåøåòêè. Ñâåòëûå êðóæêè îáîçíà÷àþòóçëû íåäå�îðìèðîâàííîé ðåøåòêè, òåìíûå � óç-ëû ðåøåòêè ïîñëå äå�îðìàöèè, êðåñòàìè ïîêàçà-íû ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàê-òîâ. Ñòðåëêàìè óêàçàíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿòîêîâ43 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 865



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ãäå j(i)ij � êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà, íàïðàâ�ëåííàÿ âäîëü ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî óçëû (ij) è(i + 1; j), à j(j)ij � êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà, íà�ïðàâëåííàÿ âäîëü ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî óçëû (ij)è (i; j + 1), Hij � ìàãíèòíîå ïîëå â ij-é ÿ÷åéêåñèñòåìû. ß÷åéêîé ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîñòðàí�ñòâî, îãðàíè÷åííîå ðåáðàìè ðåøåòêè ìåæäó óçëàìè(i; j); (i; j+1); (i+1; j); (i+1; j+1). Íóìåðàöèÿ ÿ÷ååêïðîâîäèòñÿ ïî ëåâîìó íèæíåìó óçëó ðåøåòêè.Òîêè â ñèñòåìå, òåêóùèå âäîëü ðåáåð, îïðåäåëÿ�þòñÿ òîêàìè â äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ è, ñëå�äóÿ ðåçèñòèâíîé ìîäåëè äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõî�äà, áåç ó÷åòà òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé, ìû ìîæåì ïðåä�ñòàâèòü ïëîòíîñòü òîêà j(i)ij ñëåäóþùèì îáðàçîì:j(i)ij = j
 sin �ij + �02�� d�ijdt ; (2)ãäå j
 � ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà â êîíòàê�òàõ, � � ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ.Äëÿ j-êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè òîêà èìååì àíàëîãè÷�íîå âûðàæåíèå. Ïåðåìåííûå 'ij è �ij � êàëèáðîâî÷�íî-èíâàðèàíòíûå ðàçíîñòè �àç, êîòîðûå ñâÿçàíû ñâåëè÷èíîé �ij = HijSij ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ij-éÿ÷åéêå ñëåäóþùèì îáðàçîì:2��0�ij = 2��0 I Adl = 'ij+�ij+1�'i+1j��ij ; (3)ãäå Sij � ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêè (ñì.ðèñ. 1). Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèÿ (2) è (3) â óðàâíå�íèå (1), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ êàëèá�ðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ðàçíîñòè �àç:V sin �ij+� d�ijdt = sij('ij+�ij+1�'i+1j��ij)�� sij�1('ij�1 + �ij � 'i+1j�1 � �ij�1);V sin'ij + � d'ijdt == si�1j('i�1j + �i�1j+1 � 'ij � �i�1j)�� sij('ij + �ij+1 � 'i+1j � �ij);V = 8�2a2l�0 j
; � = 4�a2l� ;sij = a2Sij ; a2 = hSiji:
(4)

Òàê æå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿíàøåé ñèñòåìû:V sin �i1 + � d�i1dt == si1('i1 + �i2 � 'i+11 � �i1)� 2�hext;V sin'1j + � d'1jdt == 2�hext � s1j('1j + �1j+1 � '2j � �1j); (5)

ãäå hext = Hexta2=�0. Àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò�ñÿ äëÿ îñòàâøèõñÿ äâóõ ãðàíèö.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, êîòî�ðûå îïðåäåëÿþò åå ïîâåäåíèå. Îñíîâíûì ïàðàìåò�ðîì, îïðåäåëÿþùèì ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äèñêðåòíî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà V . Êàê íåîä�íîêðàòíî îòìå÷àëîñü ðàíåå [16; 17℄, â ñëó÷àå, åñëèäàííûé ïàðàìåòð ìàë, V � 1, äèñêðåòíûé ñâåðõ�ïðîâîäíèê, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé áåç ïèííèíãà è äåìîí�ñòðèðóåò îáðàòèìóþ ìàãíèòíóþ äèíàìèêó [12℄. Âñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ñèñòåìà áëàãîäà�ðÿ ñâîåé äèñêðåòíîñòè ñïîñîáíà ïèííèíãîâàòü ìàã�íèòíûé ïîòîê, à â ñëó÷àå V � 1 ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîéñ ñèëüíûì ïèííèíãîì, êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîòî�ðîé ìîæåò áûòü îïèñàíî ìîäåëüþ Áèíà [12℄. Êðîìåòîãî, ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå�íèÿ, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó, ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâà�íû ê àëãîðèòìàì, àíàëîãè÷íûì òåì, êîòîðûå îïèñû�âàþò ìîäåëè ñèñòåì ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé [14℄. Òàêæåáûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â îäíîìåðíîì äèñ�êðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ V � 1 ðåàëèçóåòñÿ ñà�ìîîðãàíèçîâàííîå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [16; 17℄. Âíàøåé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îïèñàííûé äèñ�êðåòíûé ñâåðõïðîâîäíèê ïðè óñëîâèè V = 40� 1.Ñëåäóþùèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ�ùèì ìàãíèòíóþ äèíàìèêó ñèñòåìû, ÿâëÿþòñÿ âåëè�÷èíû sij , çàâèñÿùèå îò ïëîùàäåé ÿ÷ååê. Êàê âèäíîíà ðèñ. 1, îíè õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü íåóïîðÿäî÷åí�íîñòè ñèñòåìû. Åñëè âñå êîý��èöèåíòû sij îäèíàêî�âû, òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé äæî�çå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ. Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿäå�îðìàöèé áûëà ïîêàçàíà íàìè â ðàáîòå [17℄, ãäåèçó÷àëñÿ îäíîìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ. Âýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàíî�âèëîñü ñàìîîðãàíèçîâàííûì, òîëüêî åñëè â âåëè�÷èíàõ ìåæêîíòàêòíûõ ðàññòîÿíèé èìåëñÿ ðàçáðîñ,ïðèâíîñèâøèé â ñèñòåìó íåîáõîäèìóþ äëÿ ðåàëèçà�öèè ÑÎÊ ñëó÷àéíîñòü. Ïîìèìî ýòîãî, íàëè÷èå áåñ�ïîðÿäêà â ñèñòåìå äåëàåò ìîäåëü áîëåå ðåàëèñòè÷�íîé, òàê êàê äàæå èñêóññòâåííî ñîçäàííûå äèñêðåò�íûå ñâåðõïðîâîäíèêè íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî óïîðÿ�äî÷åííûìè ñèñòåìàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè íàèáîëååïðîñòóþ äå�îðìàöèþ äâóìåðíîé ðåøåòêè, ïðè êî�òîðîé êàæäûé óçåë ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè ñ êîîðäè�íàòàìè (x; y) ñìåùàåòñÿ â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè(i = x+ax, j = y+by), âåëè÷èíû ax, by äëÿ âñåõ óçëîâñëó÷àéíû, íåçàâèñèìû è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíûíà îòðåçêå [�d; d℄. Çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû ðàç�áðîñà d, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ðåøåòêè ñ ðàçíîé ñòå�ïåíüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿð�íîé ñèñòåìîé. Â íàøåé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü866



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ëàâèíîîáðàçíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîòîêà : : :d = 0:4.2.2. Îñíîâíûå èññëåäóåìûå âåëè÷èíûÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè äâó�ìåðíîãî äèñêðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ìû èñïîëüçî�âàëè äå�îðìèðîâàííóþ êâàäðàòíóþ ðåøåòêó ðàçìå�ðîì N � N , N = 25. Íà òàêîé ðåøåòêå ðàññìàòðè�âàëèñü äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (4) ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5). Êàê áûëî ñêàçà�íî ðàíåå, ìû èñïîëüçîâàëè ïðè èçó÷åíèè ñèñòåìû¾íåñòàöèîíàðíûé¿ ðåæèì âîçìóùåíèÿ. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî ïî ñëåäóþùåéñõåìå. Íà÷èíàÿ ñ íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû, â êîòî�ðîé âñå 'ij = �ij = hext = 0, ìû âîçìóùàëè åå,óâåëè÷èâàÿ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå hext â óðàâíå�íèÿõ (5) íà âåëè÷èíó Æh = 10�4. Çàòåì ñèñòåìà ðå�ëàêñèðîâàëà ê î÷åðåäíîìó ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿ�íèþ. Â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè âåëè÷èíà hext íå èçìå�íÿëàñü. Ìû ñ÷èòàëè ðåëàêñàöèþ îêîí÷åííîé, åñëèâñå jd'=dtj; jd�=dtj < 10�7, çàòåì ìû âíîâü óâåëè�÷èâàëè âíåøíåå ïîëå íà Æh è òàê äàëåå. Äëÿ èíòå�ãðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà Ýéëåðà ñ øàãîìÆt = 0:01 è V = 40.Ïðîâîäÿ ìîäåëèðîâàíèå â îïèñàííîì âûøå ðå�æèìå, ìû íàáëþäàëè, ÷òî ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðî�ãî âðåìåíè èçó÷àåìûé äèñêðåòíûé ñâåðõïðîâîäíèêïðèõîäèò â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïå�ðåõîä ìåæäó êîòîðûìè ñîïðîâîæäàåòñÿ ëàâèíîîá�ðàçíûì âõîæäåíèåì â ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà��â ñâåðõïðîâîäíèêå ðàññ÷èòûâàëàñü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Êîãäà ñèñòåìà äîñòèãàëà î÷åðåäíîãî ìåòàñòà�áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìû ðàññ÷èòûâàëè ïîëíûé ìàã�íèòíûé ïîòîê â íåé, çàòåì ïðîèñõîäèëî î÷åðåäíîåèçìåíåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Æh, â ñè�ñòåìå ïðîèñõîäèëà ðåëàêñàöèÿ, à ïîñëå åå îêîí÷à�íèÿ ìû âíîâü ðàññ÷èòûâàëè ïîëíûé ìàãíèòíûé ïî�òîê. Òîãäà èçìåíåíèå ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà âñèñòåìå ïîñëå î÷åðåäíîãî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿâû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå2��0�� = 2��0 [�(tem)��(tbm)℄ == N�1Xi=1 (�iN (tem)��i1(tem)��iN (tbm)+�i1(tbm))++ N�1Xj=1 ('1j(tem)� 'Nj(tem)�� '1j(tbm) + 'Nj(tbm)); (6)

ãäå tbm � ìîìåíò íà÷àëà ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåñ�ñà, âûçâàííîãî m-ì èçìåíåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ, àtem � ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà,âûçâàííîãî m-ì èçìåíåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Çàìå�òèì, ÷òî èíäåêñ ¾m¿ íóìåðóåò èçìåíåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. çíà÷åíèå hext ïîñëå m-ãî èç�ìåíåíèÿ hmext = mÆh.Êàê áûëî ñêàçàíî âî Ââåäåíèè, ïåðâîé çàäà÷åéíàñòîÿùåé ðàáîòû áûë ïîèñê òàêîãî çíà÷åíèÿ ïðè�ðàùåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ Æhmin, ïðè êîòîðîì â ñèñòå�ìå íå âîçíèêàëà áû ëàâèíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòèÆhmin, íåîáõîäèìî áûëî ðàññ÷èòàòü äëÿ êàæäîé ëà�âèíû òî èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ, êîòîðîå åå âûçâà�ëî. Ýòî îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ìû óâåëè÷èâàëè âíåøíåå ïîëå íà Æh, äîæèäà�ëèñü îêîí÷àíèÿ ðåëàêñàöèè è ðàññ÷èòûâàëè ��. Åñ�ëè âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèêíóâøåãî âñèñòåìó ïîñëå î÷åðåäíîãî óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà Æh, áûëà ìåíüøå �èêñèðîâàííîãîçíà÷åíèÿ ��min = 0:5�0, òî ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ëà�âèíû íå ïðîèçîøëî. Äàëåå ìû âíîâü óâåëè÷èâàëèâíåøíåå ïîëå íà Æh è äîæèäàëèñü îêîí÷àíèÿ ðåëàê�ñàöèè, è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåíåíèå ìàãíèòíîãîïîòîêà ïîñëå î÷åðåäíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ íå îêàçû�âàëîñü áîëüøå ��min. Òîãäà ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïðî�èçîøëà n-ÿ ëàâèíà, è îáîçíà÷àëè òó âåëè÷èíó âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì îíà íà÷àëàñü,÷åðåç hextn . Ïîñëå ýòîãî ìû ïðîäîëæàëè ìîäåëèðî�âàíèå ïî îïèñàííîé ñõåìå äî òåõ ïîð, ïîêà âåëè÷è�íà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèêíóâøåãî â ñèñòåìó ïî�ñëå î÷åðåäíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ, âíîâü íå ïðåâûñèòçíà÷åíèå ��min. Òîãäà ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïðîèçîøëà(n+1)-ÿ ëàâèíà. �àçíèöó â çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ íà÷àëèñü n-ÿ è (n+1)-ÿëàâèíû, ìû è ñ÷èòàëè òåì èçìåíåíèåì âíåøíåãî ïî�ëÿ, êîòîðîå âûçâàëî (n+1)-þ ëàâèíó. Òîãäà n-ÿ ëàâè�íà âûçûâàåòñÿ èçìåíåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ, êîòîðîåìîæíî âû÷èñëèòü êàê�hn = hextn � hextn�1 : (7)Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ïîñêîëüêó íå âñÿêîåèçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìû ñ÷èòàåì ëàâèíîé,íóìåðàöèÿ ëàâèí îñóùåñòâëÿåòñÿ èíäåêñîì ¾n¿, àíå ¾m¿.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå îñíîâíûìè èñ�ñëåäóåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ âåëè�÷èíû ìàãíèòíîãî ïîòîêà�� â äèñêðåòíîì ñâåðõïðî�âîäíèêå çà âðåìÿ ëàâèíû è âûçâàâøåå äàííóþ ëàâè�íó èçìåíåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �h.867 43*
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�èñ. 2. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èçìåíåíèé âíåøíå-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �h, âûçâàâøèõ ëàâèíû â ñè-ñòåìå. Íàëè÷èå ðîñòà �óíêöèè íà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ�h îçíà÷àåò, ÷òî âïëîòü äî �h = 10�4 â ñèñòå-ìå íåò òàêîãî çíà÷åíèÿ Æhmin, ïðè êîòîðîì, êîãäàÆh < Æhmin, ëàâèíû áû íå âîçíèêàëè3. ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ ÂÍÅØÍÅ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ñóùåñòâóåò ëè òà�êîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Æhmin, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå íå âîçíèêàþò ëàâè�íû, ìû ðàññìîòðåëè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ èç�ìåíåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûõ,ñîãëàñíî �îðìóëå (7), äëÿ âñåõ èçìåíåíèé �� ñ ðàç�ìåðîì, áîëüøèì ��min = 0:5�0. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿïðèìåðíî ïî 106 ëàâèíàì. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷è�ëè çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïîëó÷åííàÿ ïëîòíîñòü âå�ðîÿòíîñòè f1(�h) äåìîíñòðèðóåò ðîñò ïðè óìåíüøå�íèè �h âïëîòü äî �h = 10�4. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëàâèíû ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ �h âåëèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìîòðåííîìíàìè äèàïàçîíå �h ìû íå ìîæåì óêàçàòü òàêîå çíà�÷åíèå Æhmin, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå íå âîçíèêàëè áûëàâèíû.Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî òî, ÷òî ìû íå îáíà�ðóæèëè Æhmin, íå îçíà÷àåò, ÷òî åãî íåò â ðåàëüíûõýêñïåðèìåíòàõ, ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíîå ðàññìàòðè�âàåìîå íàìè Æh = 10�4. Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ âíåøíåå ïîëå ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî,è ïåðåêðûòèÿ ëàâèí äîâîëüíî ðåäêè, òàê ÷òî òàìâïîëíå ìîæíî ãîâîðèòü îá îäèíî÷íûõ ëàâèíàõ, ðàñ�ïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êîòîðûõ è ðàññìàòðèâàåòñÿ,íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1; 3℄. Îäíàêî ïî ïðîâåäåííûì

íàìè îöåíêàì, äëÿ òîãî ÷òîáû ÷èñëåííî ñìîäåëè�ðîâàòü òàêóþ ñèòóàöèþ, íàì íåîáõîäèìî áûëî áûóâåëè÷èâàòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñî ñêîðîñòüþv = dhext=dt = 10�8, ÷òî ïîòðåáîâàëî áû áîëüøèõçàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè.Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå Æhmin íå ïîçâîëÿåòíàì ìîäåëèðîâàòü ñòàöèîíàðíîå íåïðåðûâíîå èçìå�íåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ åãîñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó, êàê óæå ãîâî�ðèëîñü ðàíåå, ñòàöèîíàðíîå ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèåñâîäèòñÿ ê ïðèðàùåíèþ ïîëÿ ñ ý��åêòèâíîé ñêî�ðîñòüþ veff = Æh=T . Åñëè áû èìåëîñü òàêîå ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïîëÿ Æhmin, ÷òîïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà Æh < Æhmin ëàâèíû áûíå âîçíèêàëè, òî ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ý��åêòèâíîé ñêîðîñòüþveff � v
r = Æhmin=Tmax ýòîò ñïîñîá èçìåíåíèÿ áûëáû ýêâèâàëåíòåí ñòàöèîíàðíîìó íåïðåðûâíîìó èç�ìåíåíèþ.Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ââå�ñòè êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÑÎÊ [4℄ â ñëó÷àå ñòà�öèîíàðíîãî íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïî�ëÿ íåâîçìîæíî, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå íàìè ¾íåñòà�öèîíàðíîãî¿ ñïîñîáà èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, ýê�âèâàëåíòíîãî ñòàöèîíàðíîìó ñòóïåí÷àòîìó ñïîñî�áó [2℄, âïîëíå îïðàâäàíî. Êðîìå òîãî, ìû âèäèì, ÷òîäàæå ìàëîå âíåøíåå âîçìóùåíèå ïîðîæäàåò â ñèñòå�ìå äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû â êðèòè÷åñêîìñîñòîÿíèè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.4. ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ �ÀÇÌÅ�ÎÂ ËÀÂÈÍÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎÒÎÊÀ ÂÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÍàøåé îñíîâíîé çàäà÷åé áûëî èçó÷åíèå ñòàòè�ñòèêè ðàçìåðîâ ëàâèí â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èñ�ñëåäóåìîãî äèñêðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Äëÿ ýòî�ãî ìû ðàññ÷èòûâàëè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòî�êà â ñèñòåìå ïî �îðìóëå (6). Êàê óæå ãîâîðè�ëîñü ðàíåå, ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïðîèçîøëà ëàâèíà, åñ�ëè èçìåíåíèå ïîëíîãî ïîòîêà ïðåâûøàëî çíà÷åíèå��min = 0:5�0. Ïîñëå íàáîðà äîñòàòî÷íîé ñòàòè�ñòèêè, îêîëî 106 ëàâèí, ìû ðàññìîòðåëè ïëîòíîñòüâåðîÿòíîñòè äëÿ âåëè÷èí ��.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèäëÿ ðàçìåðîâ ëàâèí, f2(��). Êàê âèäíî íà ðèñ. 3,ðàçìåð êàæäîé ëàâèíû ïðèìåðíî ðàâåí öåëîìó ÷èñ�ëó êâàíòîâ ïîòîêà. Îäíàêî èìååòñÿ íåáîëüøîå ÷èñ�ëî ëàâèí, ðàçìåð êîòîðûõ íåñêîëüêî îòêëîíÿåò�ñÿ îò öåëî÷èñëåííîãî, íî ýòè îòêëîíåíèÿ ìàëû, è868
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�èñ. 4. Ñãëàæåííàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçìå-ðîâ ëàâèí��. Íàëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè ñòåïåííîãîó÷àñòêà ãîâîðèò î òîì, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåèññëåäóåìîãî äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî ñâåðõïðîâîä-íèêà ÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûì â îáîáùåííîìñìûñëåòàêèõ ñîáûòèé îòíîñèòåëüíî íåìíîãî. Óñòàíîâëåí�íàÿ íàìè ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà äëÿ ðàçìåðà ëàâèíû��min = 0:5�0 íå ìåíÿåò êàðòèíó äàííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ, òàê êàê îòñåêàåò ëèøü ñîáûòèÿ, êîãäà èçìåíå�íèé ïîòîêà íå ïðîèñõîäèò, ëèáî îíè íåçíà÷èòåëüíû.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñãëàæåííàÿ ïëîòíîñòü âå�ðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí �� â ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå. Ïðè âû÷èñëåíèè äàííîé ïëîòíîñòè âåðî�ÿòíîñòè ìû âûáðàëè òàêîå ðàçáèåíèå äëÿ ìíîæåñòâà
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Òðóáêà NbTi B
100 1000 10000s0:010:11

10100D
2:255:337:55 ê�ñ s�1:8

s�1:4s�2:2
�èñ. 5. Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèíìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [1℄, s �÷èñëî âèõðåé â ëàâèíåðàçìåðîâ ëàâèí��n íà èíòåðâàëû âåëè÷èíû 2Æ, ÷òîëþáîå öåëî÷èñëåííîå è áëèçêèå ê íåìó íåöåëî÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ëàâèí (ðèñ. 3) ïîïàäàëèâ îäèí òîò æå ïðîìåæóòîê ��m � Æ. Íà ðèñóíêàõâèäíî, ÷òî �óíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èìååòó÷àñòîê ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ, îí íå î÷åíü âåëèê,÷òî ñâÿçàíî ñ íåáîëüøèì ðàçìåðîì ñèñòåìû. Íàëè�÷èå ó÷àñòêà ñî ñòåïåííûì ïîâåäåíèåì ãîâîðèò î òîì,÷òî â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ñàìîîðãàíè�çîâàííîå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â îáîáùåííîì ñìûñ�ëå, êàê áûëî îïðåäåëåíî â ðàáîòå [16℄, ò. å., ïîìèìîêëàññè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñàìîîðãàíèçîâàííîãî êðè�òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, òàêèõ êàê íàëè÷èå ó ñèñòåìûáîëüøîãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé è ëàâè�íîîáðàçíîé äèíàìèêè, èìååòñÿ ñòåïåííîå ïîâåäåíèåïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Òàêîå ïîâåäåíèå â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, ÷åì íàëè÷èå ñòåïåííî�ãî ó÷àñòêà â ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èíòåãðàëüíûõíàïðÿæåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì ðàçìåðîâëàâèí äëÿ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì ñ ÑÎÊ [4; 5℄.Äåëî â òîì, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [18℄, ïðèïåðåõîäíûõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îñíîâíîãî ïàðàìåò�ðà V , õàðàêòåðèçóþùåãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äèñ�êðåòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèíàïðÿæåíèé ïåðåñòàåò âåñòè ñåáÿ ñòåïåííûì îáðà�çîì, îäíàêî ñêà÷êè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðîäîëæàþòäåìîíñòðèðîâàòü ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå.Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâ�ïàäàþò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ ëàâèí, ïîëó�÷åííûì â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [1℄, ãäå èçó÷à�ëàñü ëàâèíîîáðàçíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîòîêà869



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006â òðóáêàõ NbTi. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ëàâèí â òàêîé ñèñòåìå. Òðèãðà�èêà îòíîñÿòñÿ ê òðåì �èêñèðîâàííûì çíà÷åíè�ÿì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå èç�ìåíÿëîñü â èíòåðâàëå 30Ý âîêðóã äàííûõ �èêñèðî�âàííûõ çíà÷åíèé ñî ñêîðîñòüþ 5Ý/ñ.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü èíòåðåñíûé �àêò, êàñà�þùèéñÿ âíóòðåííåé ñòîõàñòè÷íîñòè â íàøåé ñèñòå�ìå. Ìû ðàññìàòðèâàëè äèñêðåòíûå ñâåðõïðîâîäíè�êè ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè, ò. å. ïðè ðàç�íûõ çíà÷åíèÿõ ñäâèãà óçëîâ ðåøåòêè d. Â ðåçóëüòàòåáûëî çàìå÷åíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîãî äèñ�êðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, èçó÷àåìîãî, íàïðèìåð,â [19℄, â äâóìåðíîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ãîðàçäî ìåíü�øåé ñòåïåíè âíóòðåííåé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòå�ìû, ÷òîáû â íåé âîçíèêëî ñàìîîðãàíèçîâàííîå êðè�òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ñòåïåííîé ó÷àñòîê â ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè ñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîÿâëÿåòñÿóæå ïðè d = 10�4, â òî âðåìÿ êàê â îäíîìåðíîì ñëó�÷àå ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî óïîðÿäî÷åííîé åùåïðè d = 0:1. Ýòîò �àêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî äâóìåð�íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîéäàæå ê ìàëûì èçìåíåíèÿì.Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî â èñ�ñëåäóåìîì äâóìåðíîì äèñêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêåïðè íåñòàöèîíàðíîì ñïîñîáå âîçìóùåíèÿ, à ñëåäîâà�òåëüíî, è ïðè ñòàöèîíàðíîì ñòóïåí÷àòîì âîçìóùå�íèè [2℄ âîçíèêàåò ÿâëåíèå ñàìîîðãàíèçàöèè êðèòè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â îáîáùåííîì ñìûñëå [16℄.5. ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ �ÀÇÌÅ�À ËÀÂÈÍÛÎÒ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÂÍÅØÍÅ�Î ÏÎËß, ÅÅÂÛÇÂÀÂØÅ�ÎÊàê âèäíî íà ðèñ. 3 è 4, âîçíèêàþùèå â èññëåäóå�ìîì äèñêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå â êðèòè÷åñêîì ñî�ñòîÿíèè ëàâèíû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ðàçìåðû, îòñàìûõ ìàëûõ, îêîëî îäíîãî êâàíòà ïîòîêà, äî äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ, âêëþ÷àþùèõ áîëåå 30 êâàíòîâ ïîòî�êà. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ÑÎÊ [4℄,ðàçìåð ëàâèíû, âîçíèêàþùåé â ñèñòåìå, íå çàâèñèòîò òîãî âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ, êîòîðîå åå âûçâàëî,ò. å. äàæå ñàìûå áîëüøèå, îõâàòûâàþùèå âñþ ñèñòå�ìó, êàòàñòðî�è÷åñêèå ëàâèíû ìîãóò áûòü âûçâàíûìàëûìè âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè. Êàê ìû âèäåëèðàíåå, ïðè èññëåäîâàíèè èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ �h, êîòîðûå ïîðîæäàþò ëàâèíû, ïî�ñëåäíèå ìîãóò âîçíèêàòü ïîñëå ðàçëè÷íûõ âîçìóùå�íèé. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî âñòàë âîïðîñ, ëàâèíû êà�
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10�1�h10�210�310�410�610�510�410�310�210�1�2=F (��)

�èñ. 6. Ñå÷åíèÿ ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-ñòè èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �h èðàçìåðîâ ëàâèí �� ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíè-ÿõ �� = 1�0; 10�0; 15�0. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òîõàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ �óíêöèé êà÷å-ñòâåííî ñîâïàäàåòêîãî ðàçìåðà ïîðîæäàþòñÿ áîëüøèìè, à êàêîãî �ìàëûìè èçìåíåíèÿìè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ìû ðàññ÷èòàëèñîâìåñòíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè �2(�h;��)èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �h èðàçìåðîâ ëàâèí ��. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíûñå÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè �2(�h;��) ïðè�� = 1�0; 10�0; 15�0.Èç äàííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòè âåðî�ÿòíîñòè èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿëàâèí ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ êà÷åñòâåííî äåìîíñòðè�ðóþò îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå. Áîëåå òîãî, äëÿ êàæäîé�óíêöèè �2(�h;��) íàøåëñÿ òàêîé êîý��èöèåíòF (��), ÷òî ¾îòíîðìèðîâàííûå¿ ïëîòíîñòè âåðîÿò�íîñòè �2(�h;��)=F (��) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé�� ñîâïàëè (ñì. ðèñ. 7). Íåêîòîðûé ðàçáðîñ â çíà�÷åíèÿõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �� = 10�0 è�� = 15�0 íà áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �h ñâÿçàí ñ íåäî�ñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêîé ïî ëàâèíàì áîëüøèõ ðàçìå�ðîâ.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ¾íîðìèðîâî÷íàÿ¿ �óíê�öèÿ F (��), ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ¾íîð�ìèðîâî÷íûõ¿ êîý��èöèåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷å�íèé �2(�h;��). Ñðàâíèâàÿ åå ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿò�íîñòè äëÿ èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðåäñòàâ�ëåííîé íà ðèñ. 4, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî äâå ýòè �óíêöèèñîâïàäàþò, ò. å. F (��) = f2(��).Òîãäà ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7 �óíêöèÿ ÿâëÿåò�870
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�èñ. 7. Ñå÷åíèÿ ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-ñòè èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �h èðàçìåðîâ ëàâèí �� ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ�� = 1�0; 10�0; 15�0, ¾îòíîðìèðîâàííûå¿ íà êî-ý��èöèåíò F (��). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ðåçóëü-òàòå ¾ïåðåíîðìèðîâêè¿ ðàññìàòðèâàåìûå ïëîòíî-ñòè âåðîÿòíîñòè ñîâïàäàëè ìåæäó ñîáîé

1 10

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

1

F

∆Φ/Φ0�èñ. 8. ¾Íîðìèðîâî÷íàÿ¿ �óíêöèÿ F (��), ñîâïà-äàþùàÿ ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè f2(��)ñÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ:�(�hj��) = �2(�h;��)f2(��) : (8)Ñðàâíèâàÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f1(�h), ïðåä�ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2, è �(�hj��), ïðåäñòàâëåííóþíà ðèñ. 7, ìû âèäèì, ÷òî ýòè äâå �óíêöèè ñîâïàäà�þò, ò. å. f1(�h) = �(�hj��). Ñîãëàñíî �îðìóëå (8),ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �(�h;��) = f1(�h)f2(��), ò. å.âåëè÷èíû �h è �� ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäóåìîì äâó�

ìåðíîì äèñêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå ðàçìåð ëàâè�íû íå çàâèñèò îò òîãî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, êîòîðîå âûçâàëî äàííóþ ëàâèíó. È äà�æå ãèãàíòñêèå ëàâèíû ìîãóò áûòü âûçâàíû ìàëûìèâíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè. Ýòîò �àêò ñîãëàñóåòñÿ ñïîëîæåíèåì êîíöåïöèè ÑÎÊ î òîì, ÷òî â ñèñòåìàõ ññàìîîðãàíèçîâàííûì êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ëàâè�íû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ âûçûâàþòñÿ ìàëûìè âíåø�íèìè âîçìóùåíèÿìè [4℄. Êðîìå òîãî, ýòî ïîêàçûâà�åò, ÷òî èçó÷àåìûé äèñêðåòíûé ñâåðõïðîâîäíèê ÿâ�ëÿåòñÿ ñèñòåìîé, ÷óâñòâèòåëüíîé ê ìàëûì âíåøíèìâîçäåéñòâèÿì. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èçó÷åíî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåäâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîìåùåí�íîãî âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå èçìåíÿ�åòñÿ ¾íåñòàöèîíàðíûì¿ îáðàçîì, ò. å. î÷åðåäíîå èç�ìåíåíèå ïîëÿ ïðîèñõîäèò ëèøü ïîñëå òîãî, êàê âñåäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçâàííûå ïðåäøåñòâóþ�ùèì èçìåíåíèåì, îñòàíîâèëèñü. Òàêîé ìåòîä âîçìó�ùåíèÿ ñèñòåìû ýêâèâàëåíòåí ñòóïåí÷àòîìó âîçðàñ�òàíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèìåíÿåìîìó âýêñïåðèìåíòàõ è îïèñàííîìó, íàïðèìåð, â ðàáîòå [2℄.Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òà�êîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûì â îáîá�ùåííîì ñìûñëå, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ìåòà�ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà ïî�ñðåäñòâîì ëàâèí. Ëàâèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ âõîæäå�íèåì â ñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîòîêà. �àçìåðû âîçíè�êàþùèõ ëàâèí, ò. å. âåëè÷èíû èçìåíåíèé ìàãíèòíîãîïîòîêà çà âðåìÿ ëàâèíû, äåìîíñòðèðóþò ñòåïåííîåðàñïðåäåëåíèå.Îñíîâûâàÿñü íà ïîëîæåíèè îá óíèâåðñàëüíî�ñòè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ âòîðîãî ðîäà è äèñêðåòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ[11, 12℄, ìû íàäååìñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ëàâèíîîáðàç�íîé äèíàìèêè â æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãîðîäà, íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ.Êðîìå òîãî, ðàçìåð âîçíèêàþùåé ëàâèíû è âåëè�÷èíà âûçâàâøåãî åå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè âå�ëè÷èíàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëàâèíà ëþáîãî ðàçìå�ðà ìîæåò áûòü âûçâàíà êàê ìàëûì, òàê è áîëüøèìèçìåíåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñî�îòâåòñòâóåò îäíîìó èç ïðèíöèïîâ êëàññè÷åñêîé êîí�öåïöèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè [4℄, ñîãëàñ�íî êîòîðîìó ìàëûå è áîëüøèå ëàâèíû â ñèñòåìå âîç�871



Ñ. Ë. �èíçáóðã, À. Â. Íàêèí, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006íèêàþò ïîä âîçäåéñòâèåì îäèíàêîâî ìàëûõ âíåøíèõâîçáóæäåíèé.Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿò�íîñòè èçìåíåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �h, âû�çûâàþùèõ ëàâèíû, äåìîíñòðèðóåò ðîñò ïðè óìåíü�øåíèè �h, âïëîòü äî�h = 10�4. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðàññìîòðåííûõ íàìè ïðåäåëàõ äëÿ Æh òàêîãî�hmin,ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå íå âîçíèêàëè áû ëàâèíû, íåñóùåñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãîñòàöèîíàðíîãî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü ïîíÿòèå îäèíî÷íîé ëà�âèíû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîíÿòèå ñàìîîðãàíèçîâàí�íîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.Òåîðåòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èçó÷åíèå ìåòîäîâè õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ è èõ âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ïîòîêàâ äèñêðåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå áûëî ïðåäïðèíÿòîâïåðâûå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î÷åíü âàæíû äëÿîáîáùåíèÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé íà ñëó÷àé ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿæåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíîâûñêàçàííîìó ðàíåå óòâåðæäåíèþ, êàðòèíà êðèòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óíèâåðñàëüíà äëÿ äèñêðåòíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ è æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîââòîðîãî ðîäà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17626), à òàêæå â ðàìêàõ ïðî�ãðàìì ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ìàêðî�èçèêà¿ è ¾Ñèëüíîêîððå�ëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàë�ëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Field, J. Witt, F. Nori, and X. Ling, Phys. Rev.Lett. 74, 1206 (1995).2. C. M. Aegerter, M. S. Welling, and R. J. Wijngaarden,Europhys. Lett. 65, 753 (2004).3. Ñ. Ì. Èøèêàåâ, Ý. Â. Ìàòèçåí, Â. Â. �ÿçàíîâ,Â. À. Îáîçíîâ, À. À. Âåðåòåííèêîâ, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 72, 39 (2000).
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