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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÈÕ�ÅÂÎÉ CÈÑÒÅÌÛ È ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅÏÎÒÅ�È Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÏËÀÑÒÈÍÅÑ ÒÎÊÎÌÄ. Ñ. Îäèíöîâ *, È. À. �óäíåâ, Â. À. ÊàøóðíèêîâÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2005 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè âèõðåâîé ñèñòåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèåïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â âèõðåâîé ñèñòåìå äâóìåðíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû, íåñóùåé òðàíñïîðò-íûé òîê. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äèíàìèêà ïðîíèêíîâå-íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÂÒÑÏ-ïëàñòèíó ñ òîêîì, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, âîçíèêàþùèõïðè èçìåíåíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû òðàíñïîðòíîãî òîêà è÷èñëà äå�åêòîâ ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè: ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè ñìåíÿþòñÿ íàïîòåðè â íàñûùåííîì ñëîå.PACS: 74.25.-q, 74.25.Qt, 74.25.Sv, 74.72.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïîñîáíîñòü ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà ïðî�âîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïîñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ðåçèñòèâíûìè ïðîâîäíèêà�ìè äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ èñ�ïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïðè�ëîæåíèÿõ. Ïðè ýòîì øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿòíå òîëüêî íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè òè�ïà NbTi èëè Nb3Sn, íî è ðàçëè÷íûå êëàññû âûñî�êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ). Íàè�áîëüøèé òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ äîñòèãíóò ñ ìíîãî�æèëüíûìè îáðàçöàìè Bi2Sr2Ca2Cu3Ox â ñåðåáðÿíîéìàòðèöå. Òàê, íà äàííûé ìîìåíò òåõíîëîãè÷åñêèâîçìîæíî èçãîòîâèòü ìíîãîæèëüíûå ñâåðõïðîâîäÿ�ùèå ëåíòû äëèíîé äî 1.5 êì ñ ïëîòíîñòüþ êðèòè÷å�ñêîãî òîêà j > 104 À/ñì2 ïðè T = 77 Ê â ñîáñòâåí�íîì ïîëå òðàíñïîðòíîãî òîêà [1℄.Îäíàêî ðåàëüíîìó ïðèìåíåíèþ ÂÒÑÏ ïðåïÿò�ñòâóåò ðÿä �èçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ �àêòî�ðîâ, òðåáóþùèõ èõ îïòèìèçàöèè. Ê �èçè÷åñêèì ïðî�áëåìàì îòíîñÿòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïèííèíãîâîé ñòðóê�òóðû ñâåðõïðîâîäíèêà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïëîòíî�ñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïî�ëå, à òàêæå èçó÷åíèå îòêëèêà ÂÒÑÏ íà âíåøíåå ïå�*E-mail: dodintsov�hotmail.om

ðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, à èìåííî, ïîòåðüýíåðãèè â ïåðåìåííîì ïîëå, â òîì ÷èñëå ñîçäàâàå�ìîì ñîáñòâåííûì òðàíñïîðòíûì òîêîì (òðàíñïîðò�íûå ïîòåðè). Ýòè ïîòåðè ýíåðãèè, çàâèñÿùèå êðîìåâñåãî ïðî÷åãî îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ � âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû, � íåèçáåæíî ïðè�âîäÿò ê äåãðàäàöèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ.Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîñòü èññëåäîâàíèé (ñì.,íàïðèìåð, [2�10℄), îïèñàíèå òðàíñïîðòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ÂÒÑÏ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ðåøåí�íîé ïðîáëåìîé. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáû÷íîðàññìàòðèâàþòñÿ â ìîäåëè Áèíà [11℄ äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:dHdx = �4� j: (1)Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ðàçâèòû áåñêîíòàêòíûå ìåòî�äû îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà j, åãî çàâèñèìî�ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû; ðàññ÷èòûâà�þòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü æåñòêîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà, ïåòëè ãèñòåðåçèñà è ïîòåðè íà ïåðåìàã�íè÷èâàíèå. Òåì íå ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàíèåíà îñíîâå ìîäåëè Áèíà íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî, òðå�áóåò áîëåå äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â øèðîêîìäèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ è âûÿñíåíèÿ ïðåäåëîâ ïðèìå�77



Ä. Ñ. Îäèíöîâ, È. À. �óäíåâ, Â. À. Êàøóðíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006íèìîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõïîäõîäîâ.Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå â ðàìêàõ ìîäåëè âèõðå�âîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëåìñîáñòâåííîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà äâóìåðíîé ïëàñòè�íû ñ äå�åêòàìè, èìèòèðóþùåé òîêîâûé êàíàë â ìíî�ãîæèëüíîé ÂÒÑÏ-ëåíòå. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû âîçíè�êàþùèõ ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, ïðåäñòàâ�ëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè â ñâåðõïðî�âîäíèêå ñ òîêîì.�àñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÷èñëåí�íîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ìåòîäà Ìîí�òå-Êàðëî. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ðàíåå óæåïîêàçàëî âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ïðè èññëåäîâà�íèè ïðîöåññîâ êëàññè÷åñêîãî è êâàíòîâîãî ïëàâëå�íèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè Àáðèêîñîâà [12�16℄, âû÷èñ�ëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè è ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ âñëó÷àÿõ õàîòè÷åñêîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå�íèé äå�åêòîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå [17�20℄.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ�ÀÑ×ÅÒÀ�àññìîòðèì òðåõìåðíûé îáúåìíûé îáðàçåöñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà, ñëîèñòûé â ïëîñêî�ñòè xy. Îáðàçåö èìååò êîíå÷íóþ òîëùèíó â íàïðàâ�ëåíèè x è áåñêîíå÷íûå ðàçìåðû â íàïðàâëåíèÿõ yè z. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H0 äëÿ èñêëþ÷åíèÿý��åêòîâ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíî âäîëü îñèz (ðèñ. 1).Â ñëîèñòîì ìàòåðèàëå âèõðåâûå ëèíèè ñîñòîÿòèç îòäåëüíûõ âèõðåâûõ ¾áëèíîâ¿ (panakes) è âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè âäîëü ïàðàëëåëüíûõ ñëî�åâ îòíîñèòåëüíî ñëàáîå [21℄ (ðèñ. 2). Ñëó÷àéíîå ñìå�ùåíèå ýòèõ áëèíîâ ìîæåò ïîäàâëÿòü ìåæñëîéíóþêîãåðåíòíîñòü, è òîãäà âèõðåâàÿ íèòü ïåðåñòàåò ñó�ùåñòâîâàòü êàê òðåõìåðíîå (3D) îáðàçîâàíèå; âèõ-ðåâûå áëèíû, èç êîòîðûõ îíà ñîñòîÿëà, îáðàçîâû�H
y

x

s

d

Ly

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàñ÷åòà

Äå�åêòû ÏëîñêîñòèCu�OÎäèíî÷íûéâèõðü
Âèõðåâîé¾áëèí¿

�èñ. 2. Ìîäåëü âèõðÿ â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíè-êåâàþò äâóìåðíóþ (2D) ñèñòåìó ÷àñòèö, êîòîðûå ý���åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìèòîëüêî â ïðåäåëàõ ñâîåé ïëîñêîñòè, íå âçàèìîäåé�ñòâóÿ ñ ñîñåäíèìè â áëèæàéøèõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðè÷è�íîé òàêîãî 3D�2D-ïåðåõîäà ìîãóò ñëóæèòü òåðìè�÷åñêèå �ëóêòóàöèè áëèíîâ, ïðè÷åì ýòîò �àçîâûéïåðåõîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè î÷åíü íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, íà ïîðÿäîê íèæå êðèòè÷åñêîé T [22; 23℄.Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðàëèñü,êàê è â ðàáîòàõ [16�20℄, õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå âèñìóòà,äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè î÷åíü âåëèê: = �xy=�z � 100 (�xy;z � äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñîîò�âåòñòâåííî â ïëîñêîñòè xy è â íàïðàâëåíèè z). Ìèíè�ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà T = 5 K, ïðè êîòîðîé ðàññìàò�ðèâàëàñü ñèñòåìà, óæå äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáûñ÷èòàòü, ÷òî 3D�2D-ïåðåõîä óæå ñîñòîÿëñÿ è êàæ�äûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé ñòàë íåçàâèñèìûì. Ïî�ëàãàÿ, ÷òî êàæäûé ñëîé âíîñèò àääèòèâíûé âêëàäâ ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà âñåãî îáðàçöà, îãðàíè�÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îäíîãî ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñëîÿ, ïîëàãàÿ åãî óñðåäíåííûì îòêëèêîì îòâñåõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ.Ïðåäñòàâèì îäèí ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé â âèäåïëàñòèíû òîëùèíîé s (ñì. ðèñ. 1). Ïëàñòèíà èìååòáåñêîíå÷íûé ðàçìåð â íàïðàâëåíèè y è êîíå÷íûéâ íàïðàâëåíèè x (øèðèíà d = 10 ìêì). Âûáðàí�íûå ðàçìåðû ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü òàêóþ ïëàñ-òèíó êàê ìîäåëü îäíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé æèëû âÂÒÑÏ-ïðîâîäå. Ïîëîæèòåëüíûé òðàíñïîðòíûé òîêòå÷åò âäîëü ïëàñòèíû â íàïðàâëåíèè îñè y, ñîçäàâàÿ78
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d=2�d=2d=2�d=2 �HI�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ òîêà j (êðèâûå 1 ) è ìàãíèò-íîãî ïîëÿ H (êðèâûå 2 ) ïî ñå÷åíèþ ñâåðõïðîâî-äÿùåé ïëàñòèíû òîëùèíîé d â ïðèñóòñòâèè òðàíñ-ïîðòíîãî òîêà I (à) è âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåH0 (á )ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå HI íà ëåâîé ñòîðîíåïëàñòèíû (ðèñ. 3a).Äèàïàçîí òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè êî�òîðûõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò, ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü2D-ñèñòåìó àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé êàê ñèñòåìó ÷àñ�òèö ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì. Äëÿ ðàñ÷å�òà âûáèðàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âíàïðàâëåíèè y ñ ïåðèîäîì 4 ìêì, ÷òî áîëüøå õàðàê�òåðíûõ ðàññòîÿíèé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.Â ñèñòåìå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âçàèìî�äåéñòâèÿ.1. Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé äðóã ñ äðóãîì:U(rij) = U0K0 �rij� � ; U0 = s�208�2�2 : (2)Çäåñü rij � ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè, K0 � �óíê�öèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ìíèìîãî àðãóìåíòà,s � òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, �0 = h=2e �êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà,�(T ) = �(0)"1�� TT�3:3#�1=2� ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõ�ïðîâîäíèê.2. Âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ äå�åêòîì, íàõîäÿ�ùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè r:Up(T; r) = ��U0(T )U0(0) 1r=� + 1 exp�� r2�� : (3)

Çäåñü � � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ãëóáèíóïîòåíöèàëüíîé ÿìû äå�åêòà, � � �xy � ðàçìåðêîðà (äëèíà êîãåðåíòíîñòè). Òàêîé âûáîð âçàèìî�äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà òîëüêî îäèíâèõðü ìîæåò çàöåïèòüñÿ çà äå�åêò.3. Âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàí�äàðòíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñåãî çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì (àíòèâèõðåì). Â ñëó�÷àå ïëàñòèíû øèðèíîé d ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿâèõðÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå áåñêîíå÷�íîãî ðÿäà, ó÷èòûâàþùåãî íàëè÷èå äâóõ ãðàíèö ïëà�ñòèíû:Usurf (x) = U02 (2 1Xm=1K0�2md� ��� 1Xm=0 �K0�2x+md� �+K0�2(d�x)+m� ��) : (4)Ïðè óñëîâèè øèðîêîé ïëàñòèíû (d � �) ìîæíîîãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïåðâûìè ñëàãàåìûìè ðÿäà:Usurf (x) = �12U0 �K0�2x� �+K0�2(d�x)� �� : (5)Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñèçîáðàæåíèÿìè äðóãèõ âèõðåé. Íèæå ïðèâåäåíî âû�ðàæåíèå, îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âèõ-ðåì, íàõîäÿùèìñÿ â òî÷êå ri, è èçîáðàæåíèåì âèõðÿ,íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå r(im)j :Usurf (ri; r(im)j ) = �12U0K0 jri � r(im)j j� ! : (6)4. Âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ ìåéññíåðîâñêèì èòðàíñïîðòíûì òîêàìè. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðàáîòó �
I , ñîâåðøåííóþ òîêàìè íàä âèõðåìïðè åãî ïåðåìåùåíèè [24℄. �àñïðåäåëåíèå ïëîò�íîñòè ìåéññíåðîâñêîãî è òðàíñïîðòíîãî òîêîâ âïëàñòèíå (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ (ñì., íàïðèìåð, [25℄):j = �H04�� sh(x=�)h(d=2�) + HI4�� h(x=�)sh(d=2�) ; (7)ãäå HI = 2�I= � ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû,ñîçäàâàåìîå ïîëíûì òðàíñïîðòíûì òîêîì I ÷åðåçïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëàñòèíû.Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò â ñèëó ñèììåòðèè áå�ðåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ïëàñòèíû. Âåëè÷èíà�
I âû÷èñëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî êàê ðàáîòà ñèëû79



Ä. Ñ. Îäèíöîâ, È. À. �óäíåâ, Â. À. Êàøóðíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006Ëîðåíöà íà åäèíèöó äëèíû ïî ïåðåìåùåíèþ âèõðÿîò êðàÿ ïëàñòèíû â ãëóáü îáðàçöà:�
I = 14� xZ�d=2 j��0dx = �04� ��H0�1� h(x=�)h(d=2�)�++ HI � sh(x=�)sh(d=2�) � 1�� : (8)Çäåñü �0 ïî ìîäóëþ ñîâïàäàåò ñ êâàíòîì ìàãíèò�íîãî ïîòîêà, à ïî íàïðàâëåíèþ � ñ âåêòîðîì ìàã�íèòíîé èíäóêöèè â ñåðäöåâèíå âèõðÿ, çíàê ¾ìèíóñ¿ïåðåä åäèíèöåé áåðåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè âèõðü ïîÿâèë�ñÿ ñïðàâà (â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè îñè x), çíàê¾ïëþñ¿ � â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ âèõðÿ íà ëåâîì êðàþïëàñòèíû.Äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåéè íàìàãíè÷åííîñòè M ÷èñëåííî ìèíèìèçèðîâàëñÿòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �èááñà ñèñòåìû âèõ-ðåé ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö, èìåþùèé ñ ó÷å�òîì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âçàèìîäåéñòâèé ñëåäóþ�ùèé âèä:G = sN"+ 12Xi6=j U(rij) +Xi;j Up(rij ) ++Xi;j Usurf (ri; r(im)j )� sXi �
I ; (9)ãäå " = � �04���2�ln �0�0 + 0:52� (10)� ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ; �0 è �0 � ñîîòâåò�ñòâåííî ðàçìåð êîðà âèõðÿ è ãëóáèíà ïðîíèêíîâå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 0, N � ÷èñëî âèõðåéâ ñèñòåìå.Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âûáðàííîé ãåîìåò�ðèè âûñ÷èòûâàëàñü êàêB = N�0S +H;H = H0 h(x=�)h(d=2�) �HI sh(x=�)sh(d=2�) ; (11)ãäå S � ïëîùàäü îáðàçöà, H � ñóììàðíîå ìàãíèò�íîå ïîëå, îòðàæàþùåå âêëàä ìåéññíåðîâñêèõ òîêîâ(7) íà ãðàíèöå ïëàñòèíû.Íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ðàññ÷èòûâàëàñü èççíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B îáû÷íûì îáðàçîì,M = B�H4� ; (12)ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî øèðèíå ïëàñòèíû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåììåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãîàíñàìáëÿ â ðàìêàõ àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà [26℄.Ó÷èòûâàëèñü òàêèå ïðîöåññû, êàê ðîæäåíèå è óíè�÷òîæåíèå âèõðåé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöà òîë�ùèíîé ïîðÿäêà �, êîòîðûå â ðåàëüíîñòè ñîîòâåò�ñòâóþò ïðîíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îáðà�çåö ñ ïîâåðõíîñòè è óõîäó âèõðåé èç ìàòåðèàëà.Âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ èçîáðàæåíèåì íà ãðàíè�öå è âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåéññíåðîâñêèìòîêîì åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîçäàþò áàðüåð Áè�íà �Ëèâèíãñòîíà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ â ðàñ÷åò âêëþ÷àëñÿ ïðîöåññ ðîæäå�íèÿ àíòèâèõðåé. Ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîëÿH0 àíòèâèõðü àâòîìàòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ âèõðåì,÷òî â çàïèñè �óíêöèîíàëà íàõîäèò ñâîå îòðàæå�íèå â âèäå ñêàëÿðíîãî ïåðåìíîæåíèÿ �0 è H0, òåìñàìûì âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.Ýòî òàêæå îñîáåííî âàæíî äëÿ êîððåêòíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîñëå âûêëþ�÷åíèÿ ïîëÿ, ò. å. ïîòîêà, ¾çàìîðîæåííîãî¿ íà äå�åê�òàõ è íåîäíîðîäíîñòÿõ.Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññàííèãèëÿöèè âèõðü�àíòèâèõðü, åñëè îíè íàõîäÿòñÿíà áëèçêîì ðàññòîÿíèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî�èçè÷åñêîãî ïðîöåññà è ó÷åòà ïðèíöèïà äåòàëüíîãîðàâíîâåñèÿ áûëè äîáàâëåíû ïðîöåññû ðîæäåíèÿ èàííèãèëÿöèè ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü. Ïðîöåññ àííè�ãèëÿöèè ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå â âèäåòàê íàçûâàåìîé âîëíû àííèãèëÿöèè [27℄, ïðè ýòîìïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàðû âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êîíêó�ðèðóþùåãî ïðîöåññà â öåëÿõ âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïàäåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâå�ñèÿ âñå ïðÿìûå è îáðàòíûå ïîäïðîöåññû âçâåøèâà�ëèñü ïîïàðíî. Òàê, âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ P è óíè�÷òîæåíèÿ Pa âèõðÿ óìíîæàëèñü ñîîòâåòñòâåííî íà1=(N + 1) è N äëÿ ó÷åòà ÷èñëà âèõðåé äî è ïîñëåïðîöåññà, òàê ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðè�íèìàþò ñëåäóþùèé îêîí÷àòåëüíûé âèä:P = min(1; RW); Pa = min(1;Wa=Ra); (13)ãäå R = Pa(N + 1)P(N) = �LyN + 1 ;Ra = Pa(N)P(N � 1) = �LyN ;W = exp(��E=T ); Wa = exp(��Ea=T );�E = EN+1 �EN ; �Ea = EN�1 �EN :Çäåñü Wa è W ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè ãèááñîâñêèõâåðîÿòíîñòåé íîâîãî è ñòàðîãî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû,80



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Äèíàìèêà âèõðåâîé ñèñòåìû : : :à Ra è R � îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàùåíèÿê ñîîòâåòñòâóþùåìó âèõðþ äëÿ åãî àííèãèëÿöèè(Pa = 1=N) è âåðîÿòíîñòè îáðàùåíèÿ ê òî÷êå ïðî�ñòðàíñòâà äëÿ ðîæäåíèÿ âèõðÿ (P = 1=�Ly).Àíàëîãè÷íî ó÷èòûâàëèñü ïðîöåññû ðîæäåíèÿèëè óíè÷òîæåíèÿ ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ïðîíèêíîâåíèå è ðàñïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿòîêîì�àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåìîïèñàííîé â ðàáîòå [18℄ è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äèíà�ìèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîêîì. Òàê, â îòñóòñòâèåòðàíñïîðòíîãî òîêà âîñïðîèçâîäÿòñÿ ãèñòåðåçèñíûåçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèM îò âåëè÷èíû âíåø�íåãî ïðèëîæåííîãî ïîëÿ H . Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òè�ïè÷íûå çàâèñèìîñòè M(H) ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèèïîëåì äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà Nd äå�åêòîâ. Äëÿ ðàñ÷åò�íîé ãåîìåòðèè ÷èñëî äå�åêòîâ Nd = 400 ñîîòâåò�ñòâóåò ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè nd = 109 ñì�2.Îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â îòñóò�ñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ðà�íåå [18℄.Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïîëåì òîêà âêëþ÷àåò â ñåáÿñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó: óâåëè÷åíèå òðàíñïîðòíîãîòîêà äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ +I0, óìåíüøåíèååãî äî íóëÿ, èçìåíåíèå çíàêà òîêà, óâåëè÷åíèå äîçíà÷åíèÿ �I0 è ñíîâà óìåíüøåíèå äî íóëÿ. Ýòîò
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�èñ. 5. ÇàâèñèìîñòüM(HI) ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèèòîêîì â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ: a) âêëàä îò ëå-âîé ïîëîâèíû ïëàñòèíû; á ) âêëàä îò ïðàâîé ïîëî-âèíû ïëàñòèíûïðîöåññ àíàëîãè÷åí ïåðåìàãíè÷èâàíèþ âíåøíèì ïî�ëåì [18℄. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîëå òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàìàãíè÷åííîñòü,èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷�íûõ ñòîðîí ïëàñòèíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àåïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëåì íà êðàÿõ ïëàñòèíû âîç�íèêàþò âèõðè îäíîãî çíàêà, à ïðè ïåðåìàãíè÷èâà�íèè òîêîì � ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå âèõðè.Ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü âñåé ïëàñòèíû â ïî�ëå ñîáñòâåííîãî òîêà ðàâíà ñóììå ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííûõ íàìàãíè÷åííîñòåé êàæäîé ïîëîâèíûïëàñòèíû è â èäåàëüíîì ñëó÷àå ðàâíà íóëþ. Ïðèýòîì, â îòëè÷èå îò íàìàãíè÷åííîñòè, çíà÷åíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ïîòåðü Q íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå òîêîì öå�ëîé ïëàñòèíû ÿâëÿþòñÿ ñóììîé ïîòåðü â êàæäîéèç ïîëîâèí ïëàñòèíû, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ íå âåê�òîðíîé, à ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé � ïëîùàäüþ ïåòåëüïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàññ÷èòû�âàòü çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è âåëè÷èíû ýíåðãå�òè÷åñêèõ ïîòåðü íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå òîêîì îòäåëü�íî äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ïîëîâèí ïëàñòèíû. Íà ðèñ. 5ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè ðàç�ëè÷íûõ ïîëîâèí ïëàñòèíû. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæå�íà âåëè÷èíà ïîëÿ HI , ñîçäàâàåìîãî òðàíñïîðòíûìòîêîì I íà êðàþ ïëàñòèíû. Ýòî ïîëå ïîëîæèòåëüíîíà ëåâîé ñòîðîíå ïëàñòèíû (ðèñ. 5à) è îòðèöàòåëüíîíà ïðàâîé (ðèñ. 5á ).Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû íàìàã�íè÷åííîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ �èçè÷åñêèìèïðîöåññàìè ïðîíèêíîâåíèÿ â ïëàñòèíó âèõðåé è èõäàëüíåéøåé äèíàìèêîé ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäûòîêà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïëàñòèíå, ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòî�6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81



Ä. Ñ. Îäèíöîâ, È. À. �óäíåâ, Â. À. Êàøóðíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ðûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû ïîëÿ òîêà, îòìå÷åííûìèöè�ðàìè 1�6 íà ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññìîòðå�íèå òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé äàåò ïîëíóþ êàðòèíó äèíà�ìèêè òîêîâîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåéïëàñòèíû (âíåøíåå ïîëå îòñóòñòâóåò).Òàê, ïðè ìàëûõ ïîëÿõ òîêà è âïëîòü äî ïîëÿ ïå�ðåãðåâà ìåéññíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ âèõðè â îáðàçåöíå ïðîíèêàþò, çà èñêëþ÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿòîëùèíîé ïîðÿäêà � (òî÷êè 1 íà ðèñ. 5). Çäåñü åùåðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî êðèâûå M(H) íà ðèñ. 5à è 5áïîñòðîåíû äëÿ ðàçíûõ ïîëîâèí ïëàñòèíû, íåñóùåéòðàíñïîðòíûé òîê. Ïîýòîìó îäèíàêîâûå òî÷êè íàðèñ. 5à è 5á ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó æå çíà÷å�íèþ òîêà. Íà êàæäîé èç ñòîðîí îáðàçóþòñÿ âèõðèðàçíûõ çíàêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíàêîì ïîëÿ, ñî�çäàâàåìîãî òîêîì. Íà ðèñ. 6 ÿðêîñòü òî÷åê ñîîòâåò�ñòâóåò âåëè÷èíå èíäóêöèè ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïîñëå ïðåâûøåíèÿ ïîëÿ ïåðåãðåâà ìåéññíåðîâ�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 6a) íà÷èíàåòñÿ ëàâèíîîáðàç�íîå ïðîíèêíîâåíèå âèõðåé â ïëàñòèíó (òî÷êè 2 íàðèñ. 5; ðèñ. 6á ). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà ïðè�âîäèò ê ïðîäâèæåíèþ �ðîíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà âãëóáü ñâåðõïðîâîäíèêà, è ïðè íåêîòîðîì òîêå âèõðèçàïîëíÿþò âñþ ïëàñòèíó (òî÷êè 3 íà ðèñ. 5; ðèñ. 6â).Â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ïëàñòèíû âñëåäñòâèå âçà�èìíîé àííèãèëÿöèè âèõðåé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíà�êà îáðàçóåòñÿ îáëàñòü íóëåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè.Íà êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ýòà îáëàñòü àííèãè�ëÿöèè îò÷åòëèâî âèäíà êàê ïðîñòðàíñòâî, ñâîáîäíîåîò âèõðåé. Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ðåàëèçóåò äèíàìè�÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå, òàê êàê îäíîâðåìåííî ñàííèãèëÿöèåé ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü â öåíòðå ïëà�ñòèíû íà êðàÿõ îáðàçóþòñÿ íîâûå âèõðè ïðîòèâîïî�ëîæíûõ çíàêîâ.Ïðè óìåíüøåíèè òîêà âèõðè âûõîäÿò èç ïëàñòè�íû. Ïðè íóëåâîì òîêå (òî÷êè 4 íà ðèñ. 5; ðèñ. 6ã)÷àñòü âèõðåé, çàïèííèíãîâàííûõ äå�åêòàìè ñòðóê�òóðû, îñòàåòñÿ â ïëàñòèíå, �îðìèðóÿ îñòàòî÷íóþ íà�ìàãíè÷åííîñòü. Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìàãíè÷èâàíèèñ óâåëè÷åíèåì òîêà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ïîñëåäîñòèæåíèÿ ïîëåì òîêà ïîëÿ ïåðåãðåâà ìåéññíåðîâ�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ (òî÷êè 5 íà ðèñ. 5; ðèñ. 6ä) â êàæ�äóþ èç ïîëîâèí ïëàñòèíû íà÷èíàþò ïðîíèêàòü âèõ-ðè ñîîòâåòñòâóþùåãî çíàêà, àííèãèëèðóÿ ïðè ýòîìñ âèõðÿìè, îñòàâøèìèñÿ íà äå�åêòàõ îò ïðåäûäó�ùåãî ýòàïà íàìàãíè÷èâàíèÿ (ó÷àñòîê 5�6 íà ðèñ. 5;ðèñ. 6ä, å). Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ ïîëåì, íàáëþäàþòñÿ âîëíû àííèãèëÿöèè ìàã�íèòíîãî ïîòîêà (íà ðèñ. 6ä îíè îáîçíà÷åíû ñòðåëêà�ìè) [18; 27; 28℄.Êàê âèäíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (ñì., íàïðè�ìåð, ðèñ. 6â, ã), äàæå â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ñèòóà�

öèè (â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ) èìåþòñÿ èñêðèâëå�íèå �ðîíòà àííèãèëÿöèè (ðèñ. 6ä) è íåñîâïàäåíèå ðå�àëüíîé îáëàñòè àííèãèëÿöèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåí�òðîì ïëàñòèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîé ðàç�íèöå âêëàäîâ îò âèõðåé ñ ðàçíûõ ïîëîâèí ïëàñòè�íû â âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü. Ýòî ñâÿçà�íî ñ êîíå÷íîñòüþ ìîäåëèðóåìîãî îáðàçöà è ÷óâñòâè�òåëüíîñòüþ ñèñòåìû ê ðàçëè÷íûì êîí�èãóðàöèÿìäå�åêòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãëàæåííûõ ðåçóëüòàòîâìû èñïîëüçîâàëè óñðåäíåíèå ïî íåêîòîðîìó ÷èñëó(îò òðåõ äî ïÿòè) ïðîèçâîëüíûõ êîí�èãóðàöèé äå��åêòîâ.Êðàòêî ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿâèõðåé â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñïîðòíûì òîêîì,êîòîðûé ñîçäàåò ìàêñèìàëüíîå ïîëå HI = 0:09 Òë.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 äëÿâíåøíåãî ïîëÿ H0 = 0:02 Òë.Òàê, âíåøíåå ïîëå ñóììèðóåòñÿ ñ ïîëåì òîêà íàîäíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû è óìåíüøàåò åãî íà äðóãîéñòîðîíå. Ïîýòîìó ïðîíèêíîâåíèå âèõðåé íà îäíîéñòîðîíå íà÷íåòñÿ ïðè ïîëå òîêà, ìåíüøåì ïîëÿ ïðî�íèêíîâåíèÿ íà âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿè áîëüøåì íà òó æå âåëè÷èíó íà ïðîòèâîïîëîæíîéïîëîâèíå. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 7á ïîêàçàíî, ÷òî âïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ H0 ïðîíèêíîâåíèå âèõ-ðåé â îáðàçåö íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû,òàê êàê íà äðóãîé ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå åùå íåäîñòèãíóòî. Îáðàçîâàâøèåñÿ âèõðè ïîä äåéñòâèåìòîêîâ ñìåùàþòñÿ ê ïðîòèâîïîëîæíîìó êðàþ ïëàñòè�íû. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ òîêà íà ïðîòèâîïîëîæíîéñòîðîíå ïëàñòèíû òàêæå íà÷èíàþò ïðîíèêàòü âèõðèäðóãîãî çíàêà (ðèñ. 7â, ã). Ïîÿâèâøèåñÿ âèõðè âäàëüíåéøåì ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â ãëóáü ïëàñòè�íû áóäóò àííèãèëèðîâàòü ñ âèõðÿìè, ðîäèâøèìèñÿíà ñòîðîíå ñ á�îëüøèì ñóììàðíûì ïîëåì, è â èòîãå âñèñòåìå óñòàíîâèòñÿ îáëàñòü àííèãèëÿöèè, êîòîðàÿáóäåò ñìåùåíà â ñòîðîíó ïëàñòèíû ñ ìåíüøèì ñóì�ìàðíûì ïîëåì. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðåâîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû òîêà âêëàä âíåøíåãî ïîëÿáóäåò óìåíüøàòüñÿ è îáëàñòü àííèãèëÿöèè ïîñòåïåí�íî ñìåñòèòñÿ â ñåðåäèíó ïëàñòèíû.Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ òîêà â ïëàñòèíå îñòàåòñÿ çà�êðåïëåííûé íà äå�åêòàõ ìàãíèòíûé ïîòîê (ðèñ. 7ä).Â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ñìåíå íàïðàâëå�íèÿ òîêà íà ïðîòèâîïîëîæíîå íà ñòîðîíå, áëèæíåéê îáëàñòè àííèãèëÿöèè (ïðàâàÿ ñòîðîíà ïëàñòèíûíà ðèñ. 7å), ïîÿâëÿþòñÿ âèõðè òîãî æå çíàêà, ÷òî èâèõðè, çàïèííèíãîâàííûå íà äå�åêòàõ ñ ïðîòèâîïî�ëîæíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû. Íîâûå âèõðè ïîñòåïåííîçàïîëíÿþò ïðàâóþ ñòîðîíó ïëàñòèíû, à íà ïðîòè�âîïîëîæíîé ñòîðîíå ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ òîêà ïîÿâ�82
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Â‰�èñ. 6. Êîí�èãóðàöèè âèõðåé â ïëàñòèíå, ñîîòâåòñòâóþùèå îòìå÷åííûì òî÷êàì 1�6 íà êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòèíà ðèñ. 5. Ñèìâîëàìè ¾+¿ è ¾�¿ îáîçíà÷åíû îáëàñòè, çàíèìàåìûå âèõðÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî çíàêà. Íà ðèñ. 6äñòðåëêàìè îáîçíà÷åí �ðîíò âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà (Nd = 810, T = 5 K, � = 0:1 ýÂ)ëÿþòñÿ âèõðè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà (ðèñ. 7æ).Èòîãîâàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé â ñèñòåìåñ ìàêñèìàëüíûì îáðàòíûì òîêîì ïðåäñòàâëåíà íà(ðèñ. 7ç). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè òî�êîì, òàê æå êàê è ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïîëåì, âîç�íèêàþò âîëíû àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà (îáî�çíà÷åíû íà ðèñ. 7 ñòðåëêàìè).3.2. �ÀÑ×ÅÒ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÕ ÏÎÒÅ�ÜÝíåðãèþ, çàòðà÷èâàåìóþ íà ïåðåìàãíè÷èâàíèåîäíîé èç ïîëîâèí ïëàñòèíû, êàê �óíêöèþ àìïëè�òóäû òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü èç ïëîùàäè ïåòëè íà�ìàãíè÷åííîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïîëÿ

òîêà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíûõ ïîòåðü ýíåðãèè íåîá�õîäèìî ñëîæèòü ïëîùàäè ïåòåëü îáåèõ ïîëîâèí.Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü îò àìïëèòó�äû òðàíñïîðòíîãî òîêà âû÷èñëÿëàñü äëÿ ñëó÷àåâðàçëè÷íîé ñèëû ïèííèíãà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çà�âèñèìîñòè ïîòåðü Q(j), ãäå j = I=sd � óñðåäíåí�íàÿ ïëîòíîñòü òîêà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ïðèT = 5 K äëÿ ¾æåñòêîãî¿ ïèííèíãà, êîãäà ãëóáèíàäå�åêòà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì � = 0:1 ýÂ. Êàêâèäíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 8, âåëè÷èíà ïîòåðü ðàçëè÷íàäëÿ ðàçíîãî ÷èñëà äå�åêòîâ Nd, ïðè÷åì ïðè óìåíü�øåíèè Nd çíà÷åíèå ïîòåðü ïðè �èêñèðîâàííîé àì�ïëèòóäå òîêà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò.Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïàðàäîêñàëü�83 6*
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�èñ. 7. Êîí�èãóðàöèè âèõðåé â ïëàñòèíå ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè òîêîì â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0 = 0:02 Të (Nd = 1092, T = 5 K, � = 0:1 ýÂ) ïðè ïîëÿõ òîêà HI = 0:018 Òë (à), 0:035 Òë (á ), 0:07 Òë (â),0:09 Òë (ã), 0 (ä), �0:025 Òë (å), �0:07 Òë (æ), �0:09 Òë (ç)
84
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�èñ. 8. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè Q êàê �óíêöèÿïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà j ïðè � = 0:1 ýÂ äëÿðàçíîãî ÷èñëà äå�åêòîâNd (T = 5 K): Æ � 555;4�810; O � 1092; � � 1334. Íà âñòàâêå � ïîòåðè êàê�óíêöèÿ ÷èñëà äå�åêòîâ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà-÷åíèÿõ ïëîòíîñòè òîêà: � � j = 1:12 � 106 A/ñì2;� � j = 1:25 �106 A/ñì2; N � j = 1:41 �106 A/ñì2íûì ðåçóëüòàòîì, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà äå��åêòîâ êðèòè÷åñêèé òîê è ïëîùàäü ïåòëè íàìàã�íè÷åííîñòè äîëæíû ðàñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, äîëæ�íû óâåëè÷èâàòüñÿ ïîòåðè ýíåðãèè íà ïåðåìàãíè÷èâà�íèå ñâåðõïðîâîäíèêà. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëü�êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåì ñâåðõïðîâîäíèêà, âêîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåìàãíè÷èâàíèå, ïîñòîÿíåí.Â íàøåì ñëó÷àå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîêîì ïðè óâå�ëè÷åíèè ÷èñëà äå�åêòîâ ïëîùàäü ïëàñòèíû, â êî�òîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåìàãíè÷èâàíèå, óìåíüøàåòñÿ(ðèñ. 9), ÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâåííîìó óìåíüøå�íèþ ïîòåðü ýíåðãèè.Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìûå íà ïðàêòèêå ïðè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ j � 105 À/ñì2 íàïîðÿäîê ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ïëîòíîñòåé òîêà, ïðèêîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàñ÷åòå ïëîòíîñòè òîêàó÷èòûâàëîñü òîëüêî ñå÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâCu�O, ñîñòàâëÿþùèõ ïðèìåðíî ïÿòóþ ÷àñòü îáùåãîñå÷åíèÿ ñëîèñòîãî ÂÒÑÏ. Âî-âòîðûõ, îòíîñèòåëüíîìàëûå çíà÷åíèÿ j â ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìî�ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ãðàíóëèðîâàííîñòüþ îáðàçöîâ.Óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýíåðãèè íà ïåðåìåííîì òîêåïðè óìåíüøåíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ õîðî�øî óñòàíîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [2�4℄), êîòîðûé óäîâëåòâîðè�òåëüíî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãîðàññìîòðåíèÿ Íîððèñà [29℄. Ýòîò ïîäõîä, â ñâîþ î÷å�

ðåäü, áûë ðàçâèò íà îñíîâå ìîäåëè Áèíà [30℄, ñïðà�âåäëèâîé òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ æåñòêîãî ïèííèíãà.Òàê, â ðàáîòå [29℄ ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü Q(�),ãäå � = I=I � íîðìèðîâàííàÿ íà êðèòè÷åñêèé òîêàìïëèòóäà òðàíñïîðòíîãî òîêà, ïðè � < 1 äëÿ ñëó�÷àåâ ýëëèïòè÷åñêîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèé ïðî�âîäíèêà îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿìèQ = �0I2� �(2� �)�2 + (1� �) ln(1� �)� (14)è Q = �0I2� �� �(1+�) ln(1+�)+(1��) ln(1��)��2� ; (15)ãäå �0 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Äëÿ ìàëûõ �óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êQ � �0I36�I (16)è Q � �0I46�I2 ; (17)à ïðè � = 1 ïðèáëèæàþòñÿ êQ = 0:16�0I2 (18)è Q = 0:12�0I2 : (19)Îäíèì èç âûâîäîâ, ñëåäóþùèõ èç óðàâíåíèéÍîððèñà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ æåñòêîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà âòîðîãî ðîäà èìååò ìåñòî óíèâåðñàëüíàÿçàâèñèìîñòü Q=I2 îò �, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñóðàâíåíèÿìè (14) è (15) çàâèñèò òîëüêî îò �îðìûïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòèQ=I2 îò �, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ.Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîå çíà÷åíèå òîêà ñ÷èòàòü êðè�òè÷åñêèì. Îäèí ïóòü � ðàññ÷èòàòü âîëüò-àìïåðíûåõàðàêòåðèñòèêè ïëàñòèíû ïî ìåòîäó, îïèñàííîìóâ ðàáîòå [14℄. Îäíàêî èç âîëüò-àìïåðíîé õàðàê�òåðèñòèêè çíà÷åíèå I ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêîèç ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìîãî ïîðîãà íàïðÿæåíèÿòàêèì îáðàçîì, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Äðóãîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû ìîæåì, ïîàíàëîãèè ñ ìîäåëüþ Áèíà, ïðèíÿòü çà êðèòè÷åñêèéòîê çíà÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì ïåðåäíèå �ðîíòûâèõðåé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà äîñòèãàþò äðóãäðóãà è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ àííèãèëÿöèè. Â ýòîòìîìåíò ïëàñòèíà íàñûùåíà ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòîçíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ ïèííèíãà ìû ìîæåì ïîëó÷èòü èç àíàëèçà85
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·‡�èñ. 9. Êîí�èãóðàöèè âèõðåé ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå äå�åêòîâ ïðè îäíîé è òîé æå ïëîòíîñòè òîêà j = 1:12�106 A/ñì2:a � Nd = 555; á � Nd = 1334. Â ñëó÷àå a õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ áîëüøå
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�èñ. 10. Íîðìèðîâàííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðèQ(�)=I2 êàê �óíêöèÿ � = I=I ïðè ïàðàìåòðå ïèí-íèíãà � = 0:1 ýÂ äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà äå�åêòîâ Nd.Ñèìâîëû, îòâå÷àþùèå ðàçíîìó ÷èñëó äå�åêòîâ ïðèýòîì çíà÷åíèè �, ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì íàðèñ. 8; � � Nd = 1334, � = 0:01 ýÂ. Öè�ðàìèîáîçíà÷åíû ïîñòðîåííûå çàâèñèìîñòè Íîððèñà: 1 �çàâèñèìîñòü (14), 2 � çàâèñèìîñòü (15)ðàñïðåäåëåíèé âèõðåâîé ïëîòíîñòè (ñì. ðèñ. 6â). Íàðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà âû÷èñëåííàÿ òàêèì îáðàçîìçàâèñèìîñòü Q=I2 îò � äëÿ ïàðàìåòðîâ ïèííèíãà� = 0:1 ýÂ è � = 0:01 ýÂ. Âèäíà óíèâåðñàëüíîñòüêðèâîé, áëèçêîé ê �óíêöèÿì (14), (15), êîòîðûåòàêæå ïîñòðîåíû íà ðèñ. 10 äëÿ ñðàâíåíèÿ. Èìåííîòàêîé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ýêñïåðèìåíòàõïî îäíîâðåìåííîìó èçìåðåíèþ òðàíñïîðòíûõ ïî�òåðü è êðèòè÷åñêîãî òîêà íà ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõìíîãîæèëüíûõ ÂÒÑÏ-ëåíò [2�4℄. Îòìåòèì, ÷òî,èñïîëüçóÿ óíèâåðñàëüíîñòü çàâèñèìîñòè Q=I2 îò�, ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïîòåðü äëÿ ñëó÷àåâ
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4321�èñ. 11. Âåëè÷èíà ïîòåðü êàê �óíêöèÿ ÷èñëàäå�åêòîâ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíî-ñòè òîêà: 1 � j = 1:12 � 106 A/ñì2; 2 �j = 1:25 � 106 A/ñì2; 3 � j = 1:41 � 106 A/ñì2; 4 �j = 1:60 � 106 A/ñì2; 5 � j = 2:24 � 106 A/ñì2; 6 �j = 2:40�106 A/ñì2. Íà êðèâûõ 4�6 âèäíà ñìåíà ìå-õàíèçìà ïîòåðü ñ ãèñòåðåçèñíûõ íà òðàíñïîðòíûåäðóãîãî êîëè÷åñòâà äå�åêòîâ.Îáñóäèì äàëåå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà â íà�ñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî äëÿ çíà�÷åíèé Nd = 555, 810 ðîñò ïîòåðü ñ óâåëè÷åíèåì àì�ïëèòóäû òîêà âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî âèõðè ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþò âñþ ïëàñòèíóè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, â êîòî�ðîì âèõðè àííèãèëèðóþò òîëüêî â ñåðåäèíå ïëàñòè�íû. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà, ïåòëè íàìàãíè÷åííî�ñòè îïèñûâàþò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè âñåãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêà, à íå åãî ÷àñòè, çàíÿòîé òðàíñïîðòíûìòîêîì (ðèñ. 11). Òàê, êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâóþò îò�íîñèòåëüíî ìàëûì òîêàì, ïðè êîòîðûõ ïëàñòèíà íå86



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Äèíàìèêà âèõðåâîé ñèñòåìû : : :äîñòèãàåò íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ëþáîì ÷èñëåNd äå�åêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè ÿâëÿþòñÿ ïî�òåðÿìè â íàñûùåííîì ñëîå, çàíÿòîì òðàíñïîðòíûìòîêîì. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà äå�åêòîâ ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà, óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâíàñûùåííîãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íàáëþäàåìî�ìó óìåíüøåíèþ ïîòåðü. Â òî æå âðåìÿ íà êðèâûõ4�6 èìåþòñÿ ó÷àñòêè ðîñòà ïîòåðü ñ óâåëè÷åíèåìNd. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿNd ïëàñòèíà íàõîäèòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü.Äëÿ êðèâûõ 4�6 äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Nd ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ ïîòåðü Q, òàê êàê ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïëàñòèíà óæå íå áóäåò íà�õîäèòüñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì,ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè îò÷èñòûõ ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü âñåãî ñâåðõïðîâîäíè�êà ê ïîòåðÿì â íàñûùåííîì ñëîå (ò. å. ñëîå, íåñóùåìòðàíñïîðòíûé òîê). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òðàíñïîðòíûåýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìêðèòè÷åñêîãî òîêà, â òî âðåìÿ êàê ãèñòåðåçèñíûå ïî�òåðè ñ óâåëè÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà ðàñòóò.
4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàñ�ñìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèåâ âèõðåâîé ñèñòåìå äâóìåðíîé ñâåðõïðîâîäÿùåéïëàñòèíû, íåñóùåé òðàíñïîðòíûé òîê. Âïåðâûå âðàìêàõ äåòàëüíîé ìîäåëè âèõðåâîé ñèñòåìû ÂÒÑÏïðîäåìîíñòðèðîâàíà äèíàìèêà ïðîíèêíîâåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÂÒÑÏ-ïëàñòèíó ñ òîêîì, ïðîâå�äåíû ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, âîçíèêàþùèõïðè èçìåíåíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà. Èç ñðàâíåíèÿðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãðà�èêîâ çà�âèñèìîñòè ïîòåðü îò àìïëèòóäû òðàíñïîðòíîãîòîêà è ÷èñëà äå�åêòîâ ñäåëàí âûâîä îá èçìåíåíèèõàðàêòåðà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü îò ãèñòåðåçèñíûõê ïîòåðÿì â íàñûùåííîì ñëîå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìè êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîò ïî èçìåðåíèþ òðàíñïîðòíûõ ïîòåðü ïðè ðàç�ëè÷íûõ ïîëÿõ è òåìïåðàòóðàõ, òàê è ñ ðàñ÷åòàìè âðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõíà ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16406).
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