
ÆÝÒÔ, 2010, òîì 138, âûï. 2 (8), ñòð. 348�352 

 2010
ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ËÀÂÈÍ Â ÑÎÑÒÎßÍÈÈÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ Ê�ÈÒÈ×ÍÎÑÒÈÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎÉ �ÅØÅÒÊÈÝ. Â. Ìàòèçåí, Â. �. Ìàðòûíåö *, Ï. Ï. ÁåçâåðõèéÈíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. Íèêîëàåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ëàâèíû ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äæîçå�ñîíîâñêèõ ðåøåòêàõ (J-ðåøåòêè) ñ òóííåëü-íûìè ïåðåõîäàìè ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê (SIS) ïðè åå íàìàãíè÷èâàíèè ïðè òåìïåðà-òóðå íèæå ïðèáëèçèòåëüíî 5 Ê. Ëàâèíû íîñÿò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð è âîçíèêàþò, êîãäà ãëóáèíà �ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåøåòêó ñðàâíèâàåòñÿ ñ äëèíîé a ðåáðà J-ðåøåòêè ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû. Ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ëàâèí. �àñïðåäåëåíèå ëàâèí ïî èõ âåëè÷èíåíîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð ñ îòðèöàòåëüíûì íåöåëûì ïîêàçàòåëåì ïîðÿäêà åäèíèöû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî äîñòèæåíèè ñîñòîÿíèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè (self-organized 
riti
ality, SOC). J-ðåøåòêè ñïåðåõîäîì ñâåðõïðîâîäíèê�íîðìàëüíûé ìåòàëë�ñâåðõïðîâîäíèê (SNS) SOC íå îáíàðóæèâàþò.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñòàòèñòèêàëàâèí ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðèòåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ â áîëüøèõ ðåãóëÿðíûõäæîçå�ñîíîâñêèõ ðåøåòêàõ (J-ðåøåòêè) ñ ïåðåõî�äàìè ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê(SIS-ðåøåòêè) â ñîñòîÿíèè ñàìîîðãàíèçîâàííîéêðèòè÷íîñòè.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äæîçå�ñîíîâñêèå ñòðóêòó�ðû èññëåäóþòñÿ íå îäèí äåñÿòîê ëåò, ìàãíèòíûé îò�êëèê ðåãóëÿðíûõ J-ðåøåòîê ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè èñ ðàçëè÷íûìè äæîçå�ñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè, �àê�òè÷åñêè, ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàëî èçó÷åí. Â ðåçóëüòà�òå íàøèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà J-ðåøåòîê [1�3℄ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû áûëè îáíàðóæåíûòðè ÿâëåíèÿ.1. Íà ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû íàðÿäó ñ íàáëþäàåìûìè ðåãó�ëÿðíûìè ïèêàìè âîçíèêàþò ðåçêèå áåñïîðÿäî÷íûåèçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòëàâèíàì ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõïî ðàçìåðàì íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð. Ýòî ïîçâî�ëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî J-ðåøåòêà ïåðåøëà â ñîñòîÿíèåñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.*E-mail: mart�nii
.ns
.ru

2. SOC âîçíèêàåò â SIS-ðåøåòêàõ è íå âîçíèêàåò âñëó÷àå ðåøåòêè ñ ïåðåõîäàìè ñâåðõïðîâîäíèê�íîð-ìàëüíûé ìåòàëë�ñâåðõïðîâîäíèê (SNS-ðåøåòêà).3. Íà ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà SNS-ðåøåòêè ïðè âîç�ðàñòàíèè âíåøíåãî ïîëÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåâîçíèêàþò ðåãóëÿðíûå ïèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó�þò âõîæäåíèþ �ëóêñîíîâ (êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïî�òîêà) ïî îäíîìó â êàæäóþ ÿ÷åéêó. Ïðè îáðàòíîìõîäå (óìåíüøåíèå âíåøíåãî ïîëÿ ïî àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíå) ïèêè îòñóòñòâóþò, �ëóêñîíû ïîêèäàþò ðå�øåòêó áåñïîðÿäî÷íî, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò ïëàâ�ëåíèå ïðåæíåé ñòðóêòóðû �ëóêñîíîâ.Ïåðâîå ÿâëåíèå áûëî òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíåíî âðàáîòàõ [4; 5℄. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âòîðîãî è òðåòüåãîÿâëåíèé, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íåïîíÿòåí.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå ðåçóëüòà�òû èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà SIS-ðåøåòêè òðå�óãîëüíîé êîí�èãóðàöèè, â îòëè÷èå îò èññëåäîâàí�íûõ ïðåæäå ðåøåòîê ñ êâàäðàòíîé êîí�èãóðàöèåé.Â ýòîé ðåøåòêå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (íè�æå ïðèáëèçèòåëüíî 5 Ê) òàêæå íàáëþäàþòñÿ ëàâè�íû ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åí äîñòàòî÷íî áîëüøîéìàññèâ äàííûõ ïî ëàâèíàì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ðàç�ëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Äæîçå�ñîíîâñêàÿ ðåøåòêà, íàõîäÿùàÿñÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå, îáëàäàåò áîëüøèì ÷èñëîì ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé. Â åå ÿ÷åéêàõ ðàñïîëàãàþòñÿ �ëóê�348



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ñòàòèñòèêà ëàâèí â ñîñòîÿíèè : : :ñîíû � êâàíòû ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ôëóêñîíû ìîãóòâõîäèòü â ÿ÷åéêè, à òàêæå âûõîäèòü èç íèõ. �àñïðå�äåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ðåøåòêå îò åå êðàåâ êöåíòðó, íàïîìèíàåò ÿìó (ïðè âõîäå �ëóêñîíîâ) èëèãîðêó (ïðè èõ âûõîäå). �ðàäèåíò ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà â ðåøåòêå (íàêëîí ñòåíêè ÿìû) îïðåäåëÿåò êðèòè�÷åñêèé êîëüöåâîé òîê ðåøåòêè � ðåøåòêà ïðèîáðå�òàåò îïðåäåëåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Ïðè èçìåíå�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàñïîëî�æåíèÿ �ëóêñîíîâ â ÿ÷åéêàõ, íî òàê, ÷òîáû â ñðåäíåìñîõðàíÿëñÿ òîê, ðàâíûé êðèòè÷åñêîìó. Ïðè ïîâû�øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, âûøå 5�6 Ê, íà êðèâîé ìàã�íèòíîãî ãèñòåðåçèñà ïîÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûå ïèêè,ðàçäåëåííûå ïîëåì, ðàâíûìB = �0=Sèëè �H = �0=a2 � 52 ìÝ;ãäå �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, a � ïåðèîä ðå�øåòêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñðåä�íèå òîêè â ðåøåòêå è â ÿ÷åéêàõ âîçðàñòàþò äî òåõïîð, ïîêà îäíîâðåìåííî â êàæäóþ ÿ÷åéêó íå ïðîíèê�íåò ïî îäíîìó �ëóêñîíó, ïîñëå ÷åãî òîê óìåíüøàåò�ñÿ äî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ. Ìåæäó îñíîâíûìè ïèêà�ìè íàáëþäàþòñÿ ìàëûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âõî�æäåíèþ �ëóêñîíîâ â ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå â øàõ�ìàòíîì ïîðÿäêå. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñðåäíèõêðèòè÷åñêèõ òîêàõ, âûçâàííûõ, íàïðèìåð, óìåíüøå�íèåì òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå, êîòîðîå äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâî, è ïðè óâåëè�÷åíèè ïîëÿ îòäåëüíûå �ëóêñîíû ¾ñðûâàþòñÿ¿, âû�çûâàÿ õàîñ â ñèñòåìå è ëàâèíîîáðàçíûé âõîä (âû�õîä) �ëóêñîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Îäíàêî ñèñòåìà ñàìîîðãàíè�çóåòñÿ, ñíîâà âîññòàíàâëèâàÿ ñðåäíèé êðèòè÷åñêèéòîê è ìàãíèòíûé ìîìåíò. Îïèñàííîå ïîâåäåíèå äæî�çå�ñîíîâñêîé ðåøåòêè íàïîìèíàåò íàñûïàíèå êó÷èïåñêà. Ýòà àíàëîãèÿ áîëåå ãëóáîêàÿ, ÷åì ìîæíî ïî�äóìàòü. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåð ëàâèí íå çà�âèñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èëè �ëóê�òóàöèé, è äàæå ñîâåðøåííî íè÷òîæíîå âîçäåéñòâèåìîæåò ïðèâåñòè ê ëàâèíå ãðîìàäíîãî ðàçìåðà (êàòà�ñòðî�å).ßâëåíèå SOC øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â ïðèðîäå,îò �îðìèðîâàíèÿ êó÷è ïåñêà è ñõîäà ñíåæíûõ ëà�âèí äî ÿâëåíèé â ÿäåðíîé �èçèêå è �îðìèðîâàíèÿâñåëåííîé.Îäíè èç ñîçäàòåëåé òåîðèè ñàìîîðãàíèçîâàííîéêðèòè÷íîñòè, àâòîðû ðàáîòû [6℄, îòìå÷àëè, ÷òî äæî�çå�ñîíîâñêèå ðåøåòêè (J-ðåøåòêè) ÿâëÿþòñÿ èäå�àëüíûì èñêóññòâåííûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ óíè�

âåðñàëüíîãî ÿâëåíèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íî�ñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðî�öåññû â J-ðåøåòêàõ âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü, îñíîâû�âàÿñü íà �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ çàêîíàõ, è,òàêèì îáðàçîì, ãëóáîêî ïîíÿòü ïðèðîäó ýòèõ ïðî�öåññîâ, âêëþ÷àÿ ïðèðîäó SOC. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,J-ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûì îáúåêòîì äëÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â íèõ ìîæíî âíî�ñèòü ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ, íà÷èíàÿ îò ïàðàìåòðîââçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè äî åå êîí�èãó�ðàöèè.�àñ÷åòû äèíàìèêè J-ðåøåòêè, áûëè âûïîëíåíûàâòîðàìè ðàáîòû [5℄. Â ýòîé ðàáîòå áûëè íàéäåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî íàáëþäåíèå SOC.Íàøè èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòè ðàñ÷åòû.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÏåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ìàã�íèòíîìó èññëåäîâàíèþ SOC â J-ðåøåòêàõ áûëè ñäå�ëàíû íàìè â ðàáîòàõ [1�3℄. Áûëè èññëåäîâàíû øåñòüSIS-ðåøåòîê è ÷åòûðå SNS-ðåøåòêè ñ êâàäðàòíûìèÿ÷åéêàìè è ñî ñòðóêòóðîé ïåðåõîäà Nb�NbOx�Pbè Nb�Cu0:95Al0:05�Nb, ñîîòâåòñòâåííî, â ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 200 Ý è ïðè òåìïåðàòóðàõ 2.2�10 K, ÷èñëîÿ÷ååê 100� 100, ðåáðî ÿ÷åéêè a = 20 ìêì, ïëîùàäüêîíòàêòà 5�5 ìêì2, êðèòè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà � äî1700 ìêÀ ïðè 4.2 Ê.Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ðåøåòîê ïðîâå�äåíû ïðè ïîìîùè óíèêàëüíîãî ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòî-ìåòðà ñî ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè: òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 1.5�270 K; ïîãðåø�íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 0.2 K; ìàãíèòíîå ïî�ëå 10�3�5 � 102 Ý; ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìàãíèòíîìóìîìåíòó 10�13 A �ì2; ðàçìåð èññëåäóåìûõ îáðàçöîâäî 4 ìì äèàìåòðîì, äî 5 ìì äëèíîé; ðàñõîä ãåëèÿ3.5 ëèòðîâ çà 10 ÷àñîâ. Âíåøíåå ïîëå ïðè èçìåðåíè�ÿõ êðèâûõ ãèñòåðåçèñà âîçðàñòàëî èëè óáûâàëî ïðî�ïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. Èññëåäóåìàÿ òðåóãîëüíàÿSIS-ðåøåòêà îáëàäàëà òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè, êàêè ðàíåå èññëåäîâàâøèåñÿ êâàäðàòíûå SIS-ðåøåòêè.3. ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ËÀÂÈÍÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ÷àñòü êðèâîé ìàãíèòíîãîãèñòåðåçèñà. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ëèíåéíîå óìåíü�øåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ,ïîñëå êîòîðîãî ìàãíèòíûé ìîìåíò ðåçêî âîçðàñòàåò.Âî âðåìÿ ýòîãî âîçðàñòàíèÿ â ÿ÷åéêè ëàâèíîîáðàç�íî âõîäÿò �ëóêñîíû, ñòðåìÿñü âîññòàíîâèòü ñðåä�349
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�èñ. 1. ×àñòü êðèâîé ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà
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�èñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ëàâèííèé êîëüöåâîé òîê ðåøåòêè. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãîìîìåíòà ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ëàâèíû ïðîèñõîäèò ñòîé æå ñêîðîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò òî÷íî âû÷èñëèòüðàçìåðû ëàâèí.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ëàâèíû áåñïîðÿäî÷íû ïîâåëè÷èíå, ìîìåíòû èõ âîçíèêíîâåíèÿ òàêæå áåñïî�ðÿäî÷íû. Íà îäíîé èç ïåòåëü ãèñòåðåçèñà áûë ïîëó�÷åí ìàññèâ èç 71529 òî÷åê. Èç íèõ áûëî âûäåëåíî5486 ëàâèí.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ëà�âèí, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëå'(�) = h(L(t)� Lm)(L(t+ �) � Lm)i;ãäå L(t) � ðàçìåð ëàâèíû â ìîìåíò âðåìåíè t, Lm �ñðåäíèé ðàçìåð ëàâèíû. Âñåãî áûëî îáðàáîòàíî 1000ëàâèí, âîçíèêàþùèõ ïðè 1000 çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî

1 10 100L; îòí. åä.110
1001000P n = �0:88
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿêîëè÷åñòâà ëàâèí îò èõ ðàçìåðà. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ �çàâèñèìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (1)ïîëÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ ïðèìåðíî ðàâíà íóëþ. Áîëåå äåòàëüíîåèññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè îò � èìååò íåáîëüøîé íàêëîí, ðàâ�íûé 5:4 � 10�8.Íà ðèñ. 3 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâàëàâèí P (L) îò èõ ðàçìåðà (àìïëèòóäû) L:P (L) = L0Ln; (1)ãäå L0 � ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü, n � ïîêàçàòåëüñòåïåíè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ýòà çàâèñèìîñòü èìå�åò ñòåïåííîé õàðàêòåð ñ êðîññîâåðîì, êîãäà ïðèáîëüøèõ ðàçìåðàõ ëàâèí ïîêàçàòåëü ñòåïåíè óâå�ëè÷èâàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî âïåðâûå êðîññîâåð íàáëþäàëè àâòîðûðàáîòû [7℄. Ïî ïîâîäó ýòîãî èìåþòñÿ ðàçëè÷íûåìíåíèÿ. Â ðàáîòå [5℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðîññî�âåð ñâÿçàí ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì ðåøåòêè. Â äðó�ãèõ ðàáîòàõ âûñêàçûâàþòñÿ ñîìíåíèÿ â àäåêâàò�íîñòè òåîðèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè âòîì âèäå, êàê îïðåäåëÿëè åå îñíîâàòåëè êîíöåï�öèè [8℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì âìåñòî òåðìèíà self-organized
riti
ality (SOC) ïîëó÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå òåðìèíself-organized 
omplexity (SOCX). Â ÷àñòíîñòè, âíåêîòîðûõ ðàáîòàõ áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ëà�âèí ïî àìïëèòóäå, êîòîðîå íîñèò èíîé õàðàêòåð,íåñêîëüêî îòëè÷àþùèéñÿ îò ñòåïåííîãî, ïðèñóùåãîSOC. Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ðàçëè÷�íûõ ïðîöåññîâ, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [9℄, è ýêñïåðè�ìåíò ïî èññëåäîâàíèþ âíóòðåííèõ ëîêàëüíûõ ëàâèíìàãíèòíîãî ïîòîêà â òîíêîé íèîáèåâîé ïëåíêå [10℄ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ëàâèí îò350



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ñòàòèñòèêà ëàâèí â ñîñòîÿíèè : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëå-íèÿ êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ ïîëÿ (âðåìåíè) ìåæ-äó ëàâèíàìè îò âåëè÷èíû ýòèõ èíòåðâàëîâ ïîëÿ(âðåìåíè)àìïëèòóäû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ëó÷øå îïèñûâàåòñÿýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé òèïàP (x) / exp (�(x=x0)�) ;ãäå � � íåêàÿ êîíñòàíòà. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ õà�ðàêòåðíûé ìàñøòàá ëàâèíû x0 è íåò îäíîðîäíîñòè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ ëà�âèí.Íà ðèñ. 4 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿêîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ ïîëÿ (èëè âðåìåíè, òàê êàêâíåøíåå ïîëå èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìå�íè) ìåæäó ëàâèíàìè îò âåëè÷èíû ýòèõ èíòåðâàëîâïîëÿ (âðåìåíè). Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ýòîì ñëó÷àåòàêæå îòðèöàòåëåí, íî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðå�âûøàåò ïîêàçàòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ëàâèí áîëåå ÷åìâ òðè ðàçà.Íà ðèñ. 5 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåðâàëîâ ñðåäíåãî ïîëÿ (âðåìåíè) ìåæäó îäè�íàêîâûìè ëàâèíàìè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû (àì�ïëèòóäû) ëàâèíû. �ðóïïû áîëüøèõ ëàâèí, î÷åâèä�íî, èìåþò ìåíüøåå ÷èñëî ÷ëåíîâ, ïîýòîìó ðàçáðîñâåëè÷èí èíòåðâàëîâ ïîëÿ (âðåìåíè) ìåæäó áîëüøè�ìè îäèíàêîâûìè ëàâèíàìè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìðàçìåðà ëàâèí. Â ýòîì ñëó÷àå îïÿòü íàáëþäàåòñÿñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿ�åò èíòåðåñ è ïîâåäåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè ëàâèí.Ïðèìåíèì áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê òî÷êàìãèñòåðåçèñíîé êðèâîé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èññëåäóå�ìîé SIS-ðåøåòêè. Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 6 èñïîëüçîâà�
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55

148

403

1097

2981

8103

Среднее время между лавинами, отн. ед.

n = 1.04

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó îäèíàêîâûìè ëàâèíàìè îòèõ âåëè÷èíû

1 10 100
Частота f , отн. ед.
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Спектральная плотность S, отн. ед.

a = 1.16

�èñ. 6. Ñïåêòð îòñîðòèðîâàííûõ ïî âåëè÷èíå ëà-âèí � ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ 1=fa ñî ñðåäíèì ïîêàçà-òåëåì a = 1:16ëîñü 128 òî÷åê ñïåêòðà. Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòüñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè S ëàâèí îò ÷àñòîòû f òàê�æå èìååò ñòåïåííîé âèä:lgS = �a lg f + r;ãäå a = 1:16, r = 0:889 (ñì. ðèñ. 6, ïðÿìàÿ ëèíèÿ).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâäæîçå�ñîíîâñêîé ðåøåòêè ñ ïåðåõîäîì SIS ïîêàçà�ëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 5 Ê ïðè ðàâíîìåð�íîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàþòñÿ ñïîí�351



Ý. Â. Ìàòèçåí, Â. �. Ìàðòûíåö, Ï. Ï. Áåçâåðõèé ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010òàííûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ îáðàçîâà�íèåì ðàçëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå (îò äåñÿòêîâ äî ñîòåíè òûñÿ÷ �ëóêñîíîâ) ëàâèí ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïî�êàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ëàâèí áëèç�êà ê íóëþ, ò. å. ëàâèíû âîçíèêàþò íåêîððåëèðîâà�íî, áåñïîðÿäî÷íî. Îäíàêî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ ëàâèí ïî ðàçìåðó, à òàêæå èíòåðâà�ëîâ ïîëÿ (âðåìåíè) ìåæäó ëàâèíàìè îò âåëè÷èíûýòèõ èíòåðâàëîâ íîñÿò âïîëíå îïðåäåëåííûé ñòåïåí�íîé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îòðèöàòå�ëåí. Òåîðèÿ ïîäòâåðæäàåò òàêîå ïîâåäåíèå, êîòîðîåõàðàêòåðíî äëÿ ñëîæíîé âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòå�ìû â ñîñòîÿíèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ïîëÿ (âðåìåíè) ìåæäó ñî�ñåäíèìè îäèíàêîâûìè ëàâèíàìè. Ýòà çàâèñèìîñòü,à òàêæå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ñïåêòðà êîëåáàíèéìàãíèòíîãî ìîìåíòà ãèñòåðåçèñíîé êðèâîé òîæåèìåþò ñòåïåííîé õàðàêòåð.Â ðàáîòå òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äæîçå�ñîíîâ�ñêèå ðåøåòêè ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè ñâåðõïðî�âîäíèê�íîðìàëüíûé ìåòàëë�ñâåðõïðîâîäíèê ïîäâëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèåñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.
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