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ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÂÈÕ�ÅÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÑ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈ: ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌÌÎÍÒÅ-ÊÀ�ËÎÂ. À. Êàøóðíèêîâ, È. À. �óäíåâ*, Ì. Å. �ðà÷åâà, Î. À. ÍèêèòåíêîÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþíÿ 1999 ã.Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíû �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ è �àçîâûå ïåðåõîäû â ñèñòåìå äâóìåðíîé âèõ-ðåâîé ðåøåòêè ñ äå�åêòàìè. Ïîêàçàíî íàëè÷èå �àçû ¾âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè¿, ïðîìåæóòî÷íîé ìåæ-äó �àçàìè âèõðåâîãî êðèñòàëëà è âèõðåâîé æèäêîñòè. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàèç �àçû âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè â âèõðåâóþ æèäêîñòü îò âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà äå�åêòîâ. �àññ÷èòà-íû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ òî÷å÷íûõ, êâàäðàòíûõ èëèíåéíûõ äå�åêòîâ. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà åå òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà.PACS: 74.60.Ge, 74.60.-w, 74.60.Jg, 74.76.Bz, 74.80.Dm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿì äèíàìèêè è �àçîâûì ïðåâðà�ùåíèÿì â âèõðåâîé ðåøåòêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) [1℄. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî�äÿòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè,ïðè ýòîì ñëîæíîñòü âîçíèêàþùèõ çàäà÷ ÷àñòî ïðè�âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. îáçîð [2℄). Â íàñòîÿùåå âðåìÿìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ðåøåòêàÀáðèêîñîâà [3℄ � íå åäèíñòâåííîå ñîñòîÿíèå, â êîòî�ðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ âèõðåâàÿ ñèñòåìà â ÂÒÑÏ.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðî�èñõîäèò ïëàâëåíèå âèõðåâîé ðåøåòêè è íàáëþäà�åòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä âèõðåâàÿ ðåøåòêà�âèõðåâàÿæèäêîñòü. Óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâî�âàíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà áûëî, íàïðèìåð, ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî â ðàáîòå [4℄, â êîòîðîé ÷èñëåííûì ìîäå�ëèðîâàíèåì àíàëèçèðîâàëèñü áëèæíèå êîððåëÿöèèâ âèõðåâîé ðåøåòêå è áûëà ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòó�ðà ïëàâëåíèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè. Òåìïåðàòóðó ïëàâ�ëåíèÿ ìîæíî íàéòè èç êðèòåðèÿ Ëèíäåìàííà, ò. å.èç ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî�íåíèÿ âèõðåé ñ ïåðèîäîì âèõðåâîé ðåøåòêè [5; 6℄.Óäîáíûé êðèòåðèé �àçîâîãî ïåðåõîäà áûë òàêæå èñ�ïîëüçîâàí â [5℄, ãäå òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ îïðåäå�*E-mail: rudnev�super
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ëÿëè ïî îñîáåííîñòè íà çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèâèõðåâîé ñèñòåìû îò òåìïåðàòóðû, C(T ).Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ �à�çîâûõ ïðåâðàùåíèé â ïîëå äå�åêòîâ. Òàê, èññëå�äîâàëèñü �àçîâûå ïåðåõîäû èç òðåóãîëüíîé ðåøåò�êè âèõðåé â âèõðåâîå ñòåêëî ïðè íàëè÷èè ïåðèî�äè÷åñêîé ñèñòåìû öåíòðîâ ïèííèíãà [7; 8℄, ó÷èòûâà�ëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû ïèííèíãà [9℄,ðàçëè÷íûìè êðèòåðèÿìè îöåíèâàëàñü òåìïåðàòóðàïåðåõîäà â âèõðåâîå ñòåêëî [10�12℄. Îäíèì èç íî�âûõ è âàæíûõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî òî,÷òî â ïðèñóòñòâèè äå�åêòîâ ìåíÿåòñÿ êàðòèíà �à�çîâûõ ïðåâðàùåíèé. Òàê, â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâ�òîðîâ [13�15℄ îáñóæäàëñÿ âîïðîñ î òîì, êàê ïðîèñ�õîäèò ïëàâëåíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðè íàëè÷èèöåíòðîâ ïèííèíãà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþòòðè ñòàäèè ïëàâëåíèÿ. Âíà÷àëå ïðè íèçêîé òåìïåðà�òóðå âäàëè îò öåíòðîâ ïèííèíãà òðåóãîëüíàÿ ðåøåò�êà íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ. Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèèñòðîãîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà âîêðóã äå�åêòîâ îáðà�çóþòñÿ ¾îñòðîâêè¿ ðåøåòêè. Ïðè ýòîì îñòðîâêèíà÷èíàþò ¾ïðîâîðà÷èâàòüñÿ¿ âîêðóã çàêðåïëåííûõöåíòðîâ ïèííèíãà, îáðàçóÿ �àçó ¾âðàùàþùåéñÿ ðå�øåòêè¿. È íà òðåòüåé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïîëíûéðàñïëàâ ðåøåòêè (�àçà âèõðåâîé æèäêîñòè) [11℄.Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ìàòåðèàëîâ âàæíû âîïðîñû äèíàìè÷åñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè ñ öåíòðàìè ïèííèí�196



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :ãà â ïðèñóòñòâèè òðàíñïîðòíîãî òîêà è ïîëó÷àþùèå�ñÿ âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ). Ïåðâûåðàñ÷åòû ÂÀÕ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ëèøü ñîâñåìíåäàâíî ïîÿâèëèñü â ðàáîòàõ [16�18℄. Òàê ðàññ÷èòû�âàëèñü ÂÀÕ ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äå��åêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåíöèàëüíûìè ýíåðãèÿìè(îòíîñèòåëüíî ÷èñëà âèõðåé) [16℄, îäíàêî íå èññëå�äîâàëèñü äå�åêòû ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè àêòèâà�öèè è çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêîò òåìïåðàòóðû.Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ïîëó÷åííûå ïðè îáðà�áîòêå ÂÀÕ ÂÒÑÏ äàííûå î ðàçëè÷íûõ �àçîâûõðåæèìàõ ïðîòåêàíèÿ òîêà [9℄ (ñì. òàêæå [19�22℄).Òàê, íàáëþäàëèñü ðåæèìû çàêðåïëåííîãî âèõðåâî�ãî ñòåêëà, ðåæèì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âèõðåâîéæèäêîñòè è ðåæèì äâèæóùåãîñÿ âèõðåâîãî ñòåêëà.Ýòè �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ àáðèêîñîâñêîé ðåøåòêè èïåðåõîäû ìåæäó íèìè áëèçêè ê ðàññìîòðåííûì àâ�òîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû �àçîâûì ïåðåõîäàì ìåæ�äó ñîñòîÿíèÿìè âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè è âèõðåâîéæèäêîñòè, òîëüêî â òîêîâîì ñîñòîÿíèè. Â [23℄ ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÂÀÕ è êðèòè÷åñêîãîòîêà äâóìåðíûõ ÂÒÑÏ â ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ñîñòî�ÿíèÿõ âèõðåâîé ñòðóêòóðû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì ïîñëåäîâàòåëü�íóþ êàðòèíó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è äèíàìèêè âèõ-ðåâîé ñòðóêòóðû â äâóìåðíîé ñèñòåìå, èìèòèðó�þùåé ñëîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíè�êà Bi2Sr2CaCu2Ox. �àññìîòðåíà ñèòóàöèÿ ñ ìàëîéêîíöåíòðàöèåé òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, èãðàþùèõ ðîëüöåíòðîâ ïèííèíãà. Áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðàâ�íîâåñíûå êîí�èãóðàöèè âèõðåâîé ñèñòåìû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì �àçîâûì ñîñòîÿíèÿì, ðàññ÷è�òàíû òåìïåðàòóðû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, èõ çàâèñè�ìîñòü îò êîíöåíòðàöèè è âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà äå��åêòîâ. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÂÀÕìîäåëüíûõ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ñîïîñòàâ�ëåíèå èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ÂÀÕ. Áóäåò ïîêàçà�íà ìîäè�èêàöèÿ ÂÀÕ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû,óâåëè÷åíèè ÷èñëà äå�åêòîâ, çàâèñèìîñòü ÂÀÕ îòãëóáèíû äå�åêòîâ, âëèÿíèå íà ÂÀÕ �îðìû äå�åê�òîâ.Âñå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî â ïðèìåíå�íèè ê ðàñ÷åòàì âèõðåâûõ ñòðóêòóð ïðèâîäèòñÿ âðàçä. 2 è 3.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåøåòêè àáðèêîñîâ�ñêèõ âèõðåé â ÂÒÑÏ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëü�çóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ).

Ïóòåì âûáîðà àíñàìáëÿ, íàïðèìåð òàêîãî êàê êà�íîíè÷åñêèé, ÌÊ-ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü íàáëþ�äàåìûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðè �èêñèðîâàííûõ÷èñëå ÷àñòèö, îáúåìå è òåìïåðàòóðå. �ëàâíîå ïðå�èìóùåñòâî ÌÊ-ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå òðåáó�åòñÿ íèêàêèõ ïðèáëèæåíèé, âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷èòû�âàþòñÿ òî÷íî. Ïðè ýòîì ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ íàè�áîëåå óäîáíûì äëÿ çàäà÷è ìîäåëüíûì ãàìèëüòîíè�àíîì [2℄. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðò�íûé ÌÊ-ìåòîä â ñî÷åòàíèè ñ àëãîðèòìîì Ìåòðîïî�ëèñà äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ [24℄.�àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà àáðèêîñîâ�ñêèõ âèõðåé â âèäå ìîäåëüíûõ êëàññè÷åñêèõ ÷àñ�òèö ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì, ðàñïîëî�æåííûõ íà ïåðèîäè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå.Äèñêðåòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè âûáèðàåòñÿòàê, ÷òîáû åå ïåðèîä áûë ìíîãî ìåíüøå ïåðèîäàòðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Â äàííîé ìîäåëè ó÷èòûâàåò�ñÿ âêëàä â ýíåðãèþ îò âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé äðóãñ äðóãîì è ñ äå�åêòàìè. Ïðè ðàñ÷åòàõ âñåãäà âûáè�ðàåòñÿ íàèêðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìèñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè. Â ðàìêàõ âñåãî ñêàçàííîãîìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò ñëåäóþùèé âèä:H = 12 NXi6=j H(ri; rj)ninj + NXi=1 Up(ri)ni; (1)ãäå H(ri; rj) = �20d2��2(T )�0 K0� jri � rj j�(T ) � == U0(T )K0� jri � rj j�(T ) � ; (2)Up(ri) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿ ñ äå�åêòîìíà óçëå i, ni � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ âèõðåé (0 èëè 1)íà i-îì óçëå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè; �0 = h
=2e �êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà; K0 � �óíêöèÿ Áåññåëÿíóëåâîãî ïîðÿäêà ìíèìîãî àðãóìåíòà; d � òîëùè�íà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ; �0 = 4� � 10�7 �í�ì,�(T ) = �(0)=p1� (T=T
)3:3 � ãëóáèíà ïðîíèêíîâå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÀÄëÿ êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà áûëè âûáðàíû ïàðà�ìåòðû, áëèçêèå ê õàðàêòåðèñòèêàì ñëîèñòîãî ÂÒ�ÑÏ Bi2Sr2CaCu2Ox: d = 2:7 �A, �(T = 0) = 1800 �A,T
 = 84 Ê. Âåëè÷èíà âíåøíåãî ïîëÿ âûáèðàåò�ñÿ â ðàéîíå B � 0:1 Òë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðå�àëüíîìó ìàñøòàáó èíäóêöèè ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ââèñìóòîâûõ ÂÒÑÏ íàáëþäàþò ïëàâëåíèå âèõðåâîéðåøåòêè. Ïðèìåíèìîñòü äâóìåðíîé ìîäåëè â äàí�íîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îáúåìíûå âèõðè â197



Â. À. Êàøóðíèêîâ, È. À. �óäíåâ, Ì. Å. �ðà÷åâà, Î. À. Íèêèòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Bi2Sr2CaCu2Ox â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ïîëåé (â òîì÷èñëå ïðè B = 0:1 Òë) è òåìïåðàòóð ðàñïàäàþòñÿ íàïëîñêîñòíûå äâóìåðíûå ¾âèõðåâûå áëèíû¿ ñî ñëà�áîé ñâÿçüþ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (3D�2D-ïåðåõîä).Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î êâà�çèäâóìåðíîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû è ðàññìàòðè�âàòü ïðèáëèæåííóþ äâóìåðíóþ ìîäåëü.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ïëîñêîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñåòêå ðàçìåðîì 200 � 200 ñ ïåðèîäè÷åñêèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Îñíîâíûå äàííûå ïîëó÷å�íû äëÿ ÷èñëà âèõðåé Nv = 150 è ÷èñëà äå�åê�òîâ Nd = 5�200 (äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äå�åê�òîâ � 1010�4 � 1011 ñì�2). Äå�åêòû ðàçìåùàëèñüíà ñåòêå ñëó÷àéíûì îáðàçîì. �åàëüíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ âèõðåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ïîëþ B,âîñïðîèçâîäèëàñü èçìåíåíèåì öåíû äåëåíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè, òàê ÷òîáû ïåðèîä av òðå�óãîëüíîé ðåøåòêè âèõðåé óäîâëåòâîðÿë ñîîòíîøå�íèþ av =q2�0=Bp3 , ò. å. ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëàñü èìåííî êîíöåíòðàöèÿâèõðåé, ÷òî è îòîáðàæåíî â ìîäåëè � ïðè èçìåíå�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ïëîùàäü ðàññìàò�ðèâàåìîé îáëàñòè ïðè ïîñòîÿííîì ïàðàìåòðå ìîäå�ëèðîâàíèÿ � ÷èñëå âèõðåé. Òàêèì îáðàçîì, íå áûëîíåîáõîäèìîñòè âêëþ÷àòü ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ñâíåøíèì ïîëåì â ìîäåëü (1), òàê êàê ÷èñëî âèõðåé�èêñèðîâàíî.Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåíèå äâóìåðíûõ âèõðåéêàê òî÷å÷íûõ êâàçè÷àñòèö îïðàâäàíî, òàê êàê õà�ðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè � ïåðèîä ðå�øåòêè av ïðè ïîëå B = 0:1 Òë ïðèáëèçèòåëüíîðàâåí av � 2000 �A, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøà�åò õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîðà âèõðÿ � � 20 �A. Ïðèýòîì ëèíåéíûé ðàçìåð ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 20000 �A.Äå�åêòû ìîäåëèðîâàëèñü â âèäå òî÷å÷íûõ ÿì ñîäèíàêîâûìè ïîòåíöèàëàìè, è ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ âèõðÿ ñ öåíòðîì ïèííèíãà çàäàâàëàñü ñëåäó�þùèì îáðàçîì:Up(r; T ) = �U0(T )8 Ær;ri: (3)Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (3) âûáèðàëàñüòàêîé æå, êàê ó ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåéìåæäó ñîáîé. Ýòî íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî äëÿ ðå�àëüíîé ñèòóàöèè, íî çàâèñèìîñòü (3), êàê ïðàâè�ëî, èñïîëüçóþò â ðàñ÷åòíûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [9; 18℄).�åàëüíàÿ êàðòèíà òàêîâà, ÷òî ïðè èññëåäóåìûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ êîíöåíòðàöèÿ âèõðåâûõ ëèíèéìíîãî áîëüøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ. Êðîìåòîãî, â ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì êîíöåíòðàöèè äå�

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè âïîëå äå�åêòîâ: Æ � Up = 1 ìýÂ; � � Up = 100 ìýÂ.Íà âñòàâêå � âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè âèõðåé Nvíà òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ: 1 � Nv = 50; 2 �Nv = 100; 3 � Nv = 150, Up = 70 ìýÂ�åêòîâ, êîòîðûå áëèçêè ê ðåàëèñòè÷íûì çíà÷åíè�ÿì [1℄.Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âîñïðîèçâî�äèëàñü òåïëîåìêîñòü êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû, âû�ðàæåíèå äëÿ êîòîðîé ÷åðåç �ëóêòóàöèþ âíóòðåííåéýíåðãèè èìååò âèä (kB = 1)C(T ) = jhE2i � hEi2jT 2 : (4)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà C(T ) èîïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tm äëÿ äâóõçíà÷åíèé ïîòåíöèàëà äå�åêòîâ: Up = 1 ìýÂ èUp = 100 ìýÂ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïîòåí-öèàëîâ äå�åêòîâ â äèàïàçîíå îò 1 äî 100 ìýÂ ïðè÷èñëå âèõðåé Nv = 150.Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷èñëî âèõðåé ìà�êðîñêîïè÷åñêè áîëüøîå äëÿ äàííîé çàäà÷è, ïðîâî�äèëñÿ ðàñ÷åò òåïëîåìêîñòè ïðè îäíîì è òîì æå ïî�òåíöèàëå äå�åêòîâ, íî ïðè ðàçíîì ÷èñëå âèõðåé (íà�ïðèìåð, Nv = 50, 100, 150). �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëå�íû íà âñòàâêå ê ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî óæå ïðè Nv = 100è Nv = 150 òåìïåðàòóðû Tm ñîâïàäàþò â ïðåäå�ëàõ ïîãðåøíîñòè, è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âèõðåéîò 50 äî 100 ïèê â òåïëîåìêîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòî�ðîíó áîëüøèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿåãî âûñîòà. Ïðè ÷èñëå âèõðåé Nv = 150 ñìåùåíèå198



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :òåìïåðàòóðû ïèêà óæå íå ïðîèñõîäèò. Èç ýòîãî ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ÷èñëî âèõðåâûõ òî÷åêNv = 150 ìàêðîñêîïè÷åñêè âåëèêî äëÿ íàøåé çàäà�÷è. Òàê æå ïðîâîäèëèñü òåñòîâûå ðàñ÷åòû òåïëîåì�êîñòè äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà ÌÊ-øàãîâ.Ñòàíäàðòíàÿ ÌÊ-ïðîöåäóðà çàêëþ÷àëàñü â ñëå�äóþùåì. Ïåðâîíà÷àëüíî âèõðè ïðîèçâîëüíûì îáðà�çîì ðàñïðåäåëåíû íà ñåòêå �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà,èìèòèðóþùåãî ïëîñêîñòü ÂÒÑÏ. Î÷åâèäíî, ÷òîïåðâîíà÷àëüíîå ïðîèçâîëüíîå ðàñïîëîæåíèå âèõðåéíå îòâå÷àåò ìèíèìóìó ýíåðãèè, ïîýòîìó ñèñòåìóçàñòàâëÿþò ýâîëþöèîíèðîâàòü äëÿ ïåðåáîðà íàèáî�ëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûõ êîí�èãóðàöèé ñîãëàñ�íî òàê íàçûâàåìîìó àëãîðèòìó Ìåòðîïîëèñà, ðåàëè�çóþùåìó ãèááñîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Òèïè÷íîå ïîë�íîå ÷èñëî ÌÊ-øàãîâ äëÿ ðàñ÷åòà áðàëîñü ðàâíûì60000. ×èñëî øàãîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ òåðìàëèçà�öèè ñèñòåìû (êîãäà ñèñòåìà ïîïàäàåò íà óñòîé÷èâûåêîí�èãóðàöèè ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé), ñîñòàâëÿåò30000, òàê ÷òî çà âûáðàííîå ÷èñëî ÌÊ-øàãîâ ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óñïåâàëà ïðèéòè ê ðàâíîâå�ñèþ. Ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå ìãíîâåííîé êîí�èãó�ðàöèè ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ýëåìåíòàðíîì ïåðåìå�ùåíèè îäíîãî âèõðÿ. Ïîä ÌÊ-øàãîì ìû ïîíèìàåì,êàê îáû÷íî, îäíîêðàòíîå ïåðåìåùåíèå âñåõ âèõðåé âñèñòåìå, ò. å. çà ÌÊ-øàã êàæäûé âèõðü áûë ñäâèíóòâ ñðåäíåì îäèí ðàç. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ýòîãî ÷èñ�ëà ÌÊ-øàãîâ äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîåìêîñòèñ ìèíèìàëüíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñè�ñòåìó ââîäèëñÿ òðàíñïîðòíûé òîê. Â ýòîì ñëó÷àåâ ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå âñåé ñè�ñòåìû, äîáàâëÿëîñü ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå äåé�ñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà íà êàæäûé âèõðü. Ïðè ýëå�ìåíòàðíîì äâèæåíèè âèõðÿ âäîëü îñè x ñëàãàåìîåâèäà ÆU = �0J�x âû÷èòàëîñü èç îáùåé ýíåðãèè,åñëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âèõðÿ ñîâïàäàëî ñ äåé�ñòâóþùåé íà íåãî ñèëîé Ëîðåíöà, èëè äîáàâëÿëîñü,åñëè âèõðü äâèãàëñÿ ïðîòèâ ñèëû Ëîðåíöà. Òðàíñ�ïîðòíûé òîê íàïðàâëÿëñÿ âäîëü îñè y. Ïðè òîêå,îòëè÷íîì îò íóëÿ, âèõðåâûì ëèíèÿì ïîçâîëÿëîñüïåðåìåùàòüñÿ íà ëþáîå ðàññòîÿíèå â ïðåäåëàõ ðàç�ìåðîâ ñèñòåìû ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Âîçíèêàþùååíà ãðàíèöàõ ñèñòåìû íàïðÿæåíèå âû÷èñëÿëîñü èçñîîòíîøåíèÿ V = Bvdr, ãäå B � âíåøíåå ïîëå, àvdr = Xs=� � äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ, ò. å. ñìå�ùåíèå Xs öåíòðà ìàññ âèõðåâîé ëèíèè çà åäèíè÷íîåâðåìÿ � . Óñëîâíî çà åäèíèöó âðåìåíè âûáèðàåòñÿîäèí ýëåìåíòàðíûé ÌÊ-øàã, ò. å. èìååòñÿ íåîïðåäå�ëåííîñòü øêàëû âðåìåíè, êîòîðàÿ îòðàæàåòñÿ â ïðî�èçâîëüíîñòè âûáîðà ìàñøòàáà øêàëû íàïðÿæåíèÿ.Ýòó íåîïðåäåëåííîñòü ìîæíî â äàëüíåéøåì óáðàòüíîðìèðîâêîé íà ðåàëüíóþ ÂÀÕ.Ïðàâèëüíûé ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òðåáîâàë,

÷òîáû â ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî ñëó÷àéíîãî ñìåùå�íèÿ ïîä äåéñòâèåì òîêà âèõðåâàÿ ëèíèÿ íå äîñòè�ãàëà êðàÿ ñèñòåìû. Ýòî óñëîâèå �àêòè÷åñêè îïðå�äåëÿëî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé äëÿ ðàñ÷åòà òîêè âñåãäà ïðîâåðÿëîñü. Òàê, â [22℄ ïðèâåäåíî òèïè÷�íîå ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèé âèõðåâîé íèòè îòíî�ñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (�àêòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíèåäðåé�îâûõ ñêîðîñòåé) ïðè T = 70 Ê è J=Jp = 5(Jp = 5 � 1010 A/ì2). �àñïðåäåëåíèå èìååò ýëëèïñî�èäàëüíóþ �îðìó, âûòÿíóòóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà�ïðàâëåíèþ òîêà è íå äîñòèãàåò ãðàíèö ñèñòåìû.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â âèõðåâîéñèñòåìå�àññìîòðèì ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè âèõðå�âîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ðèñ. 2à (T = 1 Ê) âîñïðîèçâåäåíà ïðàêòè÷å�ñêè èäåàëüíàÿ òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà. Çàìåòèì, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ äî 1 Òë ïðè T = 2 Ê íàìè íà�áëþäàëñÿ ïåðåõîä èç òðåóãîëüíîé â êâàäðàòíóþ ðå�øåòêó [15℄. Êàê âèäíî, íå âñå äå�åêòû çàíÿòû âèõ-ðÿìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î æåñòêîñòè ðåøåòêè [1℄ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äå�åêòû áûëè áû çàíÿòûâèõðÿìè ïðè èäåàëüíîì ñîîòâåòñòâèè ðàñïîëîæåíèÿäå�åêòîâ öåíòðàì òðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Ïðè òåìïå�ðàòóðå 3 Ê óæå âñå äå�åêòû çàíÿòû âèõðÿìè, êîòî�ðûå æåñòêî óäåðæèâàþò ðåøåòêó âîêðóã ñåáÿ. Èç-çàíåðåãóëÿðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòîâ ïîñëåäíèåêàê áû ðàñòàñêèâàþò êóñêè ðåøåòêè, ëîìàÿ åå ïîêàåùå âäàëè îò ñåáÿ. �ðàíèöû ìåæäó âîçíèêøèìè êî�ãåðåíòíûìè îáëàñòÿìè ðàñïëàâëåíû, è ðåøåòêà óæåòåðÿåò æåñòêîñòü. Çàìåòèì, ÷òî ïîõîæåå ¾îðèåíòà�öèîííîå ïëàâëåíèå¿ íàáëþäàëîñü â [24℄ â ìîäåëüíîéïëîñêîé çàäà÷å. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïå�ðàòóðû (äî 5 Ê, ðèñ. 2á) âèäíî, ÷òî óäåðæèâàåìûåîêîëî äå�åêòîâ ¾îñòðîâêè¿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè,îáëàäàþùèå ïîäâèæíîñòüþ îòíîñèòåëüíî äå�åêòàêàê îñè âðàùåíèÿ, êàê áû ïðîâîðà÷èâàþòñÿ, ðàçìà�çûâàÿ âèõðåâóþ ïëîòíîñòü â êîíöåíòðè÷åñêèå êðóãèñ ìàêñèìóìàìè íà êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ. Îêîëîñàìèõ äå�åêòîâ íà ðàññòîÿíèè îäíîé êîîðäèíàöè�îííîé ñ�åðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäó èäåàëüíîéòðåóãîëüíîé ðåøåòêè, îáðàçóåòñÿ îáåäíåííàÿ âèõðÿ�ìè îáëàñòü, òàê êàê íåïîäâèæíûé çàïèííèíãîâàí�íûé âèõðü íå äàåò îñòàëüíûì âèõðÿì ïîäîéòè áëè�æå.Â ýòîì íîâîì �àçîâîì ñîñòîÿíèè (îöåíêà òåì�ïåpàòóðû ïåpåõîäà äàåò Tm1 = 3 K), êîòîðîå íàçî�âåì âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêîé (rotating latti
e) ïî àíà�ëîãèè ñ ïëûâóùåé ðåøåòêîé (floating latti
e) [7℄, åùå199
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�èñ. 2. Âèä âèõðåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïèííèíãà ïðè T = 1 Ê (à), T = 5 Ê (á), T = 35 Ê (â). Ïîëíûåëèíåéíûå ðàçìåðû ñèñòåìû ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè ñîñòàâëÿþò 2 ìêìèìååò ìåñòî äàëüíèé ïîðÿäîê â ïðåäåëàõ êîãåðåíò�íûõ îáëàñòåé, ìíîãî á�îëüøèõ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿìåæäó âèõðÿìè è æåñòêî ñöåïëåííûõ ñ öåíòðàìèïèííèíãà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû (âïëîòü äî T = Tm2 = 7:5 Ê) âèõðè íà÷èíàþòñðûâàòüñÿ ñ äå�åêòîâ, êîãåðåíòíûå îáëàñòè ðàçðó�øàòüñÿ, è, íàïðèìåp ïpè T = 35 Ê (óæå âäàëè îòòî÷êè ïåðåõîäà), íàáëþäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàñïëàâ�ëåííàÿ âèõðåâàÿ æèäêîñòü (ðèñ. 2â).Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ðåøåòêè âïðèñóòñòâèè öåíòðîâ ïèííèíãà ïðîõîäèò ÷åðåç òðè�àçû: òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà�âðàùàþùàÿñÿ ðåøåò�êà�âèõðåâàÿ æèäêîñòü (vortex liquid).Ìû òàêæå èññëåäîâàëè ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ â ïðè�ñóòñòâèè äå�åêòîâ ñ ýíåðãèåé ïðèòÿæåíèÿ âèõðåéâ 30 ðàç áîëüøåé (ò. å. Up (T = 2 K) = 0:115 ýÂ).Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ýòîé ñèòóàöèè îò ðàññìîòðåííî�ãî âûøå ïëàâëåíèÿ â áîëåå ñëàáîì ïèííèíãå çàêëþ�÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.à) Òî÷êà ïåðåõîäà îò òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ê âðà�ùàþùåéñÿ ñìåñòèëàñü â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåì�ïåðàòóð, Tm1 = 2 Ê). Òàê, ïðè T = 2 Ê óæå íà÷èíà�åòñÿ ñìåùåíèå ðåøåòêè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñëàáîìïèííèíãå ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ìû âèäèì íåïî�äâèæíóþ òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó. Öåíòðû ïèííèíãàñ ñèëüíûì ïðèòÿæåíèåì ïðè ìèíèìàëüíîé òåðìè÷å�ñêîé àêòèâíîñòè âèõðåé ñðàçó æå ëîìàþò ðåãóëÿð�íóþ ðåøåòêó, ðàçðûâàÿ åå íà äðåé�óþùèå çà íèìè÷àñòè.á) Ñèëüíûé ïèííèíã ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþòåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà �àçû âðàùàþùåéñÿ ðå�øåòêè. Ïðè ýòîì ïî÷òè èäåàëüíûå çàêðó÷åííûå îá�ëàñòè ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîñìàò�ðèâàþòñÿ âïëîòü äî T = 70�80 Ê.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ òî÷åê �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ ïðè ïëàâëåíèè âèõðåâîé ðåøåòêè

îáû÷íî ðàññ÷èòûâàþò ëèáî ñòðóêòóðíûé �àêòîðS(q) äëÿ îöåíêè ñòåïåíè äàëüíåãî óïîðÿäî÷åíèÿ,ëèáî ãåêñàãîíàëüíûé ïàðàìåòð S6 [5℄ äëÿ àíàëè�çà áëèæíèõ êîððåëÿöèé (ýêâèâàëåíòíûé êðèòåðèþËèíäåìàííà äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé).Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àëüòåðíàòèâíûé ïóòüçàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå òåïëîåìêîñòè ñèñòåìûC(T ) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñîãëàñíî �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìå ýòà âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ�ëóêòóàöèåé ïîëíîé ýíåðãèè hEi ñîîòíîøåíèåì (4).Íà ðèñ. 1 ìû âîñïðîèçâîäèì çàâèñèìîñòü C(T ) òàê�æå äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïèííèíãà. Ïðîñëåæèâàåòñÿîñîáåííîñòü ïðè Tm1 = 3 K, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êåïåpåõîäà â ñîñòîÿíèå âpàùàþùåéñÿ ðåøåòêè. Áîëååòîãî, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêèé ¾�ðîíò¿,÷òî äîêàçûâàåò òåðìîäèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ýòîãîïåðåõîäà. Çàâèñèìîñòü C(T ) ÷åòêî äåëèòñÿ íà òðèñòàäèè: ïðè òåìïåðàòóðå T = 3 Ê íà÷èíàåòñÿ ðîñòòåïëîåìêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé Tm1 (pèñ. 2à);çàòåì, ïîñëå ýòîãî ñëàáî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà,íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê ïðè T = 5 Ê è, íàêîíåö,ïåðåõîäèò îêîí÷àòåëüíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèåâèõðåâîé æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçêîìó ïèêóïðè T = Tm2 = 7:5 K. �àñ÷åò òåïëîåìêîñòè ïðèñèëüíîì ïèííèíãå äàåò äâà îò÷åòëèâûõ ïèêà íàçàâèñèìîñòè C(T ), ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàìTm1 = 2:5 K è Tm2 = 73 K, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîò�âåòñòâóåò óêàçàííûì ðàíåå ðàçëè÷èÿì ðåæèìîâñëàáîãî è ñèëüíîãî ïèííèíãà.4.2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îòâåëè÷èíû ïîòåíöèàëà äå�åêòîâÈòàê, ìû óæå ðàññìîòðåëè äâà ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àÿ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ïèííèíãà. Äëÿ àíàëèçà çà�âèñèìîñòè òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà îò âåëè�200



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îò âå-ëè÷èíû ïîòåíöèàëà äå�åêòîâ÷èíû äå�åêòîâ íàìè áûëà ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà äå�åêòîâ. Ïî îñîáåííîñòèíà çàâèñèìîñòè C(T ) ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü òåì�ïåðàòóðó ïåðåõîäà, ïðè êîòîðîé âèõðåâàÿ ðåøåòêà,ðàçäåëåííàÿ íà îñòðîâêè, çàêðåïëåííûå íà äå�åê�òàõ, ïåðåõîäèò â �àçó âèõðåâîé æèäêîñòè. Ýòî èåñòü òåìïåðàòóðà Tm (èëè Tm2 ïî óæå ïðèìåíÿâøåé�ñÿ òåðìèíîëîãèè).Îïðåäåëèâ Tm, ìû ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü òåìïå�ðàòóðû ïåðåõîäà îò ïîòåíöèàëà äå�åêòîâ (ðèñ. 3).Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîòåíöèàëà äå�åêòîâïðîèñõîäèò ìîíîòîííûé ðîñò òåìïåðàòóðû ïëàâëå�íèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èíòåðïðå�òèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé �èçè÷åñêîé êàðòèíûïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ âèõðåâîé ðåøåò�êîé â ÂÒÑÏ â ïðèñóòñòâèè äå�åêòîâ. Ïóñòü èìååòñÿâèõðåâàÿ ðåøåòêà ïðè íåêîòîðîì ïîòåíöèàëå äå�åê�òîâ. Â íåé êîíêóðèðóþò òðè âçàèìîäåéñòâèÿ: âçàè�ìîäåéñòâèå âèõðåé äðóã ñ äðóãîì, êîòîðîå îïðåäåëÿ�åò æåñòêîñòü ðåøåòêè; òåïëîâûå �ëóêòóàöèè è âçàè�ìîäåéñòâèå âèõðåé ñ äå�åêòàìè. Ïðè íèçêîé òåìïå�ðàòóðå ðåøåòêà ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó. Âèõðü,çàêðåïèâøèéñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå äå�åêòîâ, ñáîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ëîêàëèçóåòñÿ íà íåé. Ïðèóâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ðåøåòêà íà÷èíàåò òåðÿòüñâîþ æåñòêîñòü ñíà÷àëà âäàëè îò äå�åêòîâ. Âèõðü,çàêðåïëåííûé íà äå�åêòàõ, óäåðæèâàåò âáëèçè ñåáÿîñòðîâîê êîãåðåíòíîé îáëàñòè ðåøåòêè âèõðåé (�à�çà âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè [13℄). Âäàëè îò íåãî ðå�øåòêà íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàþò òåïëîâûå �ëóê-òóàöèè è ðàçìåð ¾óäåðæèâàåìîé¿ îáëàñòè óìåíüøà�

åòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî âèõðü (âìåñòå ñ óäåðæèâàåìîé êîãåðåíòíîé îá�ëàñòüþ) ïîêèíåò ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó. È, íàêîíåö,ïðè åùå áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ îñòðîâêè ðàçðóøà�þòñÿ, âèõðè îòðûâàþòñÿ îò äå�åêòîâ, è íàñòóïàåòïîëíûé ðàñïëàâ âèõðåâîé ñèñòåìû. Ïîíÿòíî, ÷òî âîáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ äå�åêòîâäå�åêò áóäåò ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå óäåð�æèâàòü îêîëî ñåáÿ âèõðè, ÷òî è îáúÿñíÿåò ïîâû�øåíèå Tm ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîéÿìû äå�åêòîâ â ñëîæíîé êàðòèíå �àçû âðàùàþùåé�ñÿ ðåøåòêè. Îòäåëüíûé âîïðîñ � ïî÷åìó íàáëþäà�åòñÿ áîëåå ìåäëåííûé ðîñò Tm âáëèçè êðèòè÷åñêîéîáëàñòè (ðèñ. 3). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòî îáúÿñíÿåò�ñÿ ïðîñòî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ãëóáèíû ïî�òåíöèàëüíîé ÿìû äå�åêòîâ, çàëîæåííîé â âûðàæå�íèè (3). Áîëåå òîãî, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðå�íîðìèðîâêà ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ ó÷åòîìòåìïåðàòóðû ¾âûïðÿìëÿåò¿ çàâèñèìîñòü Tm(Up).Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû íåîä�íîêðàòíî ïîêàçûâàëè ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîé ïðî�ìåæóòî÷íîé �àçû, èññëåäóåìîé â íàøåé ìîäåëè,ñ äèíàìèêîé, îòëè÷íîé îò òðåóãîëüíîé ðåøåòêè èâèõðåâîé æèäêîñòè. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ðàáîòå [25℄ íà êðèñòàëëàõ TmBa2Cu3O6:9 áû�ëî ïîëó÷åíî ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå íîðìèðîâàí�íîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ:ST = fs HHmax ;ãäå S = d lgMirrd lg v ; v = dHdt ;Mirr � øèðèíà ãèñòåðåçèñà, v � ñêîðîñòü ðàçâåðòêèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà çàâèñèìîñòè S=T îò H=Hmax÷åòêî âûäåëÿëèñü òðè îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé äèíàìè�êîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïåðâàÿ îáëàñòü, ïî ìíåíèþàâòîðîâ ðàáîòû [25℄, ñîãëàñîâûâàëàñü êà÷åñòâåííî ñýëàñòè÷íîé òåîðèåé êîëëåêòèâíîãî êðèïà äëÿ ñëó�÷àÿ ìàëûõ âèõðåâûõ ñâÿçîê, âòîðàÿ ñâÿçûâàëàñüàâòîðàìè ñ âîçíèêíîâåíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìà�öèé â âèõðåâîé ðåøåòêå, à òðåòüÿ ñîîòâåòñòâîâàëàâîçíèêíîâåíèþ âèõðåâîé æèäêîñòè.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ïðî�ìåæóòî÷íîé �àçû íà �àçîâîé äèàãðàììå âèñìóòî�âûõ ÂÒÑÏ ïðèâåäåíî â [26℄, ãäå ñêàçàíî, ÷òî òâåð�äàÿ �àçà ïîä ëèíèåé ïëàâëåíèÿ ¾î÷åâèäíî, ïîä�ðàçäåëåíà íà äâå �àçû¿. Â ïåðâîé �àçå (I) âèõðèíåïîäâèæíû, âî âòîðîé (II) íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ, èïðè ïîñëåäóþùåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñ�õîäèò ïåðåõîä â âèõðåâóþ æèäêîñòü. Ôàçó I àâòî�ðû îïðåäåëèëè êàê ¾ñëàáîðàçóïîðÿäî÷åííîå áðýã�ãîâñêîå ñòåêëî¿, à �àçó II � êàê ¾ñèëüíîðàçóïîðÿäî�÷åííîå äæîçå�ñîíîâñêîå ñòåêëî¿. Âëèÿíèå òî÷å÷íî�201



Â. À. Êàøóðíèêîâ, È. À. �óäíåâ, Ì. Å. �ðà÷åâà, Î. À. Íèêèòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000ãî ïèííèíãà íà ñèñòåìó âèõðåé è îáðàçîâàíèå îáðàò�íîé ëèíèè íà �àçîâîé äèàãðàììå êà÷åñòâåííî áûëîèññëåäîâàíî â [27℄. Àâòîð ýòîé ðàáîòû ïîêàçàë, ÷òîâ äâóìåðíîì ñëó÷àå òî÷å÷íûé ïèííèíã îêàçûâàåòâëèÿíèå íà âèõðåâóþ æèäêîñòü â îïðåäåëåííîé îá�ëàñòè ïîä ëèíèåé ïëàâëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòàîáëàñòü îòâå÷àåò �àçå âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè (îðè�åíòàöèîííîãî ïëàâëåíèÿ) � �àçå II.Â ðàáîòàõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþòåïëîåìêîñòè âèõðåâîé ñèñòåìû òàêæå áûëè ÷åòêîâèäíû ïèêè íà çàâèñèìîñòÿõ òåïëîåìêîñòè ìîíîêðè�ñòàëëîâ YBa2Cu3O7�Æ îò òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâó�þùèå ïåðåõîäó â âèõðåâóþ æèäêîñòü [28; 29℄. Âî�ïðîñ î ðîäå ïåðåõîäà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Îäíàêî,çíàÿ, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå â ñî÷åòàíèè ñ ïèêîì â òåï�ëîåìêîñòè íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê â íàìàãíè÷åííîñòèñèñòåìû, ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî �òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [28; 29℄.4.3. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêèâèõðåâîé ñèñòåìûÂîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñèñòåì, ñî�äåðæàùèõ îò 1 äî 100 äå�åêòîâ, ðàññ÷èòûâàëèñüïðè òåìïåðàòóðàõ 10, 20, 30 Ê è ò. ä. (äî 83 Ê).Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õàðàêòåðèñòèêèðàññ÷èòûâàëèñü ñ èíòåðâàëîì â 1 Ê âïëîòü äî êðè�òè÷åñêîé îáëàñòè. Òèïè÷íûå ÂÀÕ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4 äëÿ T = 20 Ê è ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè äå��åêòîâ.Ýòè äàííûå áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè ÂÀÕ (ïðè ìàëûõ òîêàõ) äëÿ ïëåíîêBi2Sr2CaCu2Ox, îáëó÷åííûõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûìèèîíàìè [30℄. Èìåííî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ÂÀÕ óäàåòñÿ îïðåäåëèòüðåàëüíóþ øêàëó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ (ò. å. âåëè÷èíó Ep). Òàê, â íàøåì ñëó÷àå ìû èìå�åì Ep = 5 � 10�2 Â/ì, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåò�ñòâóåò ðåàëüíî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì. Áîëåå òî�ãî, çíàÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ �ðåëàêñàöèè âèõðåé. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ îíî ðàâíî� ' 10�12 ñ, ÷òî òàêæå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò �è�çè÷åñêèì îöåíêàì [1℄.È åùå îäíî ñîâïàäåíèå. Ïî íàøèì îöåíêàì õà�ðàêòåðíûå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ òîêîâ, ïîëó÷åí�íûõ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëü�íûõ òîêîâ â ÂÒÑÏ ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç. Íî èìåí�íî ýòîò ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü îòðàæàåò ïðèìåð�íóþ äîëþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ (òîëùèíîé 2.7 �A)â îáùåì îáúåìå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñîåäèíåíèÿBi2Sr2CaCu2Ox!Ïðîàíàëèçèðóåì ðàñ÷åòíûå äàííûå. Òàê, çàìåò�íî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâÂÀÕ âûïðÿìëÿåòñÿ, âñå áîëåå äåìîíñòðèðóÿ ïðî�

�èñ. 4. Òèïè÷íûå ÂÀÕ äëÿ T = 20 Ê ïðè ðàçëè÷-íîì ÷èñëå äå�åêòîâ Nd: 1 � 1; 2 � 10; 3 � 40; 4 �60; 5 � 100. Íà âñòàâêå � ÂÀÕ ïðè Nd = 100 èNd=300 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåñòîå îìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ýòî èìååò ìå�ñòî òàêæå è ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê êðè�òè÷åñêîé (ñì. äàëåå ðèñ. 5). Àíàëèç íà÷àëüíîé ÷àñòèÂÀÕ (ïðè ìàëûõ òîêàõ) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðå�çóëüòàòó: ÂÀÕ â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4)ñòðîãî ëèíåéíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå â ýòîìðåæèìå êðèïà ìàãíèòíîãî ïîòîêà.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ÂÀÕ ñèñòåìû ïðè �èêñèðî�âàííîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ, íî ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ.Íàøè ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî äâèæåíèþ âèõðåâîéñèñòåìû â ïîëå äå�åêòîâ â ïðèñóòñòâèè òîêà äåìîí�ñòðèðóþò ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ÂÀÕ â çàâèñèìîñòèîò �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàê, íà ðèñ. 5 ìûâèäèì äâå ãðóïïû çàâèñèìîñòåé, óñëîâíî ðàçäåëåí�íûõ òåìïåðàòóðíîé ãðàíèöåé Tm2 ' 70 K. Âèçóàëü�íûé àíàëèç ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé (àíà�ëîãè÷íî ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè T < Tm2 ðåàëè�çóåòñÿ âðàùàþùàÿñÿ ðåøåòêà, à ïðè T > Tm2 � âè�õðåâîå ñòåêëî. Â �àçå âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè ÂÀÕñëàáî ìåíÿþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, ÷òîîáúÿñíÿåòñÿ âñå åùå ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñöåíòðàìè ïèííèíãà. Íàïðîòèâ, ïðè T > Tm2 ìû âè�äèì ñèëüíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû (ïðàêòè÷åñêè ýê�âèäèñòàíòíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè âîçðàñòà�íèè òåìïåðàòóðû âñåãî ëèøü íà äâà ãðàäóñà) âïëîòüäî êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàå�202



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :

�èñ. 5. ÂÀÕ ïðè Nd = 100 è ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóðàõ (â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà): T = 10 (�), 20 (Æ), 40(N), 50 (+), 60 (�), 70 (H), 72 (�), 74 (�), 76 (4),78 (O), 80 (�), 82 (�), 83 ( ��)ìûå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ÂÀÕ ðå�àëüíîãî ÂÒÑÏ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíûìè �àçîâû�ìè ñîñòîÿíèÿìè âèõðåâîé ñèñòåìû, îïèñàííûìè âï. 4.1.Íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ÂÀÕ ñîåäèíåíèé íå òîëü�êî ñ òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè, èìåþùèìè îäèíàêîâûåïîòåíöèàëû, íî òàêæå è ñ äå�åêòàìè, èìåþùèìèðàçíûå ïîòåíöèàëû. Ïîòåíöèàë âûáèðàëñÿ â èíòåð�âàëå îò 20 äî 50 ìýÂ. Äëÿ òàêèõ äå�åêòîâ êà÷å�ñòâåííûé âèä ÂÀÕ íå èçìåíÿëñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áû�ëè ïîëó÷åíû åùå äâå âàæíûõ çàâèñèìîñòè: êðèòè�÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû è äè��åðåíöèàëüíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ � = �E=�J îò òåìïåðàòóðû. Ïðèýòîì êðèòè÷åñêèé òîê J
 âûáèðàëñÿ òàê æå, êàê îíâûáèðàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå � ïî çàäàííîìó ïîðîãóíàïðÿæåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå E=Ep = 0:1). Çàâèñè�ìîñòü J
(T ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Âèäåí èçëîì çà�âèñèìîñòè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó èç �à�çû âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè â �àçó âèõðåâîé æèäêî�ñòè. Çàâèñèìîñòü �(T ), ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 7, ïîëåç�íî ïðîàíàëèçèðîâàòü èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçâåñò�íûõ ðàáîò [31; 32℄, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëñÿ ïèí�íèíã âèõðåâîé æèäêîñòè â ÂÒÑÏ. Áûëî àíàëèòè�÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â âèõðåâîé æèäêîñòè â ÂÒÑÏñóùåñòâóþò äâå òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè ñ ðàçíûìèçàâèñèìîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íåêîòî�ðîìó �flow, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ ðåæèìà òå÷å�íèÿ ïîòîêà (flux flow). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïå-ðàòóðû � ñëó÷àé òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, Nd = 100

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðûðû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ÷àñòè÷íî çàïèííèíãîâàí�íûé ðåæèì òåðìîàêòèâèðîâàííîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà ñëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ìíîãî ìåíüøèì �flow èýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèì ñ òåìïåðàòóðîé. Îêà�çàëîñü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå íàìè èçÂÀÕ, ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ïðèòåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âèõðå�âîé ðåøåòêè, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 7,ïðè÷åì íàêëîí ïðÿìîé íà ýòîì ðèñóíêå ïðîïîðöèî�íàëåí ýíåðãèè àêòèâàöèè âèõðåâîé ñèñòåìû. Ïîýòî�ìó ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïîñòðîåííûå çàâèñè�ìîñòè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé òåðìîàê�òèâèðîâàííîãî òå÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà [31; 32℄.203
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷èñëà äå-�åêòîâÂ ðàáîòàõ [31; 32℄ òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü âëè�ÿíèå íà � ñòåïåíè áåñïîðÿäêà 
 è áûëî ñäåëàíîóòâåðæäåíèå, ÷òî â îáëàñòè òåðìîàêòèâèðîâàííîãîòå÷åíèÿ ïîòîêà ñîïðîòèâëåíèå óáûâàåò ñ ðîñòîì 
ïî çàêîíó � / 
�1. Ìû ïîïûòàëèñü ïîñòðîèòü ýòóçàâèñèìîñòü, ïðèíèìàÿ çà ñòåïåíü áåñïîðÿäêà êîí�öåíòðàöèþ äå�åêòîâ Nd. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâè�ñèìîñòü �(N�1d ). Âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîïðîòèâ�ëåíèå ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ïàäàåò, íîíåëèíåéíî. Ïîñëåäíåå, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò òîò�àêò, ÷òî ñòåïåíü áåñïîðÿäêà íå ñâÿçàíà ëèíåéíûìñîîòíîøåíèåì ñ êîíöåíòðàöèåé äå�åêòîâ.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì âëèÿ�íèå �îðìû è ðàçìåðîâ äå�åêòîâ íà ÂÀÕ è êðèòè�÷åñêèé òîê íàøåé âèõðåâîé ñèñòåìû, ìîäåëèðóÿ ðàç�ëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðèðîäíûå äå�åêòû â ðå�àëüíûõ ïðîâîäíèêàõ. Ëþáûå äå�åêòû, îòëè÷íûå îòòî÷å÷íûõ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà îïðå�äåëåííîãî ÷èñëà òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ. Âîçíèêàåò âî�ïðîñ: êàê âëèÿþò íà ÂÀÕ òî÷å÷íûå äå�åêòû, ïðî�èçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûå ïî ñèñòåìå è ñîáðàííûå âñêîïëåíèÿ â âèäå, íàïðèìåð, êâàäðàòîâ èëè ëèíèé?Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ñèñòåìó 90 òî÷å÷íûõ äå�åê�òîâ òðåìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè:1) äåâÿíîñòî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåí�íûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ñ îäèíàêîâûìè ïîòåíöèà�ëàìè (êîòîðûå ìîãóò èìèòèðîâàòü âàêàíñèè è ìåæ�äîóçëèÿ);2) äåñÿòü êâàäðàòíûõ äå�åêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç äå�âÿòè òî÷å÷íûõ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðàì èëè êëàñòå�ðàì);3) äåñÿòü ëèíåéíûõ äå�åêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç äå�

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïå-ðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ äå�åêòîâ 1 � 90 òî÷å÷íûõ;2 � 10 ëèíåéíûõ; 3 � 10 êâàäðàòíûõâÿòè òî÷å÷íûõ (äèñëîêàöèè èëè ãðàíèöû äâîéíè�êîâ).Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì îäèíàêîâóþ ïëîò�íîñòü òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, 90, íî ñ ÷èñëîì ìàêðîäå��åêòîâ âî âòîðîì è òðåòüåì ñëó÷àå 10. Òàêæå äëÿñðàâíåíèÿ îäèíàêîâîãî ÷èñëà ìàêðîäå�åêòîâ è òî�÷å÷íûõ äå�åêòîâ äîáàâèì â ðàññìîòðåíèå ÷åòâåð�òûé ñëó÷àé � 10 òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ.Äëÿ êàæäîé ñèòóàöèè áûëè ïîñòðîåíû ÂÀÕ ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, îòêóäà áûëè ïîëó÷åíû ÷åòû�ðå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû,ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9.Ïðîñëåäèì, êàê ìåíÿåòñÿ ý��åêòèâíîñòü äå�åê�òîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðè íèçêîé òåì�ïåðàòóðå ðàçëè÷èÿ â êâàäðàòíûõ è ëèíåéíûõ äå��åêòàõ ïðàêòè÷åñêè íåò, à òî÷å÷íûå äå�åêòû äàþòêðèòè÷åñêèé òîê áîëüøå ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%. Âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20�60 Ê ý��åêòèâíîñòü òî�÷å÷íûõ äå�åêòîâ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âûðàæà�åòñÿ â ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñèñòåìû ñ òî�÷å÷íûìè äå�åêòàìè ïî÷òè â äâà ðàçà äëÿ êâàäðàò�íûõ è ëèíåéíûõ äå�åêòîâ. Îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿåò�ñÿ ðàçëè÷èå â ý��åêòèâíîñòè ëèíåéíûõ è êâàäðàò�íûõ äå�åêòîâ. Íàêîíåö, â ðàéîíå êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðû ý��åêòèâíîñòü âñåõ äå�åêòîâ ïàäàåò, èðàçëè÷èå â òèïå äå�åêòîâ ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîíÿòü èñõîäÿ èçðàññìîòðåííûõ ðàíåå �àçîâûõ ñîñòîÿíèé âèõðåâîéñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõâèõðåâàÿ ñèñòåìà áëèçêà ê ñîñòîÿíèþ âèõðåâîãîêðèñòàëëà, êîëëåêòèâíûé ïèííèíã ý��åêòèâåí, èïîýòîìó ÷èñëî è òèï äå�åêòîâ íå èãðàþò ñóùåñòâåí�íîé ðîëè. Íàïðîòèâ, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âè�204



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ôàçîâûå ïåðåõîäû : : :õðåâàÿ ñèñòåìà ðàñïëàâëåíà, ïèííèíã íîñèò èíäèâè�äóàëüíûé õàðàêòåð, è òèï äå�åêòîâ ñíîâà íå ÿâëÿ�åòñÿ îïðåäåëÿþùèì. È òîëüêî â ïðîìåæóòî÷íîé îá�ëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé �àçå âðàùàþùåéñÿ ðåøåò�êè, ðàçëè÷èÿ â òèïàõ äå�åêòîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ñàìûìçàìåòíûì îáðàçîì. Òî÷å÷íûå äå�åêòû, ïðîèçâîëü�íî ðàñïðåäåëåííûå ïî ñèñòåìå, îáðàçóþò öåíòðûîñòðîâêîâ âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè, â öåëîì óäåðæè�âàÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî âèõðåé. Ýòî ïðè�âîäèò ê ñòàáèëèçàöèè âñåé ðåøåòêè. Â ñëó÷àÿõ êâà�äðàòíûõ è ëèíåéíûõ äå�åêòîâ îáùåå ÷èñëî óäåðæè�âàåìûõ âèõðåé ìåíüøå, òàê êàê âîçìîæíûå öåíòðûâðàùåíèÿ ëîêàëèçîâàíû â ìàêðîäå�åêòû. Îòìåòèì,÷òî èìåííî òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íàìè ïðèðàñ÷åòå âèçóàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé ïðè ðàç�íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ äå�åêòîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎáîáùèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Ìû èñ�ñëåäîâàëè �àçîâûé ïåðåõîä òðåóãîëüíàÿ ðåøåò�êà�âèõðåâàÿ æèäêîñòü â äâóìåðíîé âèõðåâîé ñèñòå�ìå, ìîäåëèðóþùåé ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè â ÂÒÑÏ.Â ïðèñóòñòâèè ïèííèíãà ñèñòåìà ïðîõîäèò ÷åðåçïðîìåæóòî÷íóþ �àçó âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè, ñóùå�ñòâîâàíèå êîòîðîé ìîæíî îáúÿñíèòü êîíêóðåíöèåéäâóõ ïðîöåññîâ íà �îíå âîçðàñòàþùåé òåðìè÷åñêîéïîäâèæíîñòè âèõðåé: áîëüøàÿ æåñòêîñòü òðåóãîëü�íîé ðåøåòêè êîíêóðèðóåò ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì ñ öåíòðàìè ïèííèíãà, ñòðåìÿùèì�ñÿ çà�èêñèðîâàòü âèõðü ñ åãî îêðóæåíèåì, ÷òî ïðè�âîäèò ê ðàñêîëó ðåøåòêè íà îñòðîâêè âîêðóã äå�åê�òîâ. Èìåííî â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, îáëàäàþùèõ ìåíü�øåé æåñòêîñòüþ ðåøåòêè èç-çà ñëàáîé ñâÿçè ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ ìåæäó ñîáîé, ñèëà ïèííèíãà êîí�êóðèðóåò ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè âèõðåâîé ñòðóêòó�ðû, ðàñøèðÿÿ îáëàñòü �àçû âpàùàþùåéñÿ påøåò�êè äî äèàïàçîíà T ' T
. Â òðàäèöèîííûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ áîëüøàÿ æåñòêîñòü îáúåìíîé àáðèêî�ñîâñêîé ðåøåòêè îñëàáëÿåòñÿ òîëüêî âáëèçè T
 [33℄,òàê ÷òî òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí óïîìÿíóòîãî �à�çîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðàçäî �óæå. Òî ÷òî òåìïåðàòóðàïåðåõîäà â �àçó âðàùåíèÿ ìàëà (2�3 Ê), îçíà÷àåò,÷òî ðåàëüíûå è, ñëåäîâàòåëüíî, äå�åêòíûå ÂÒÑÏ âñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ïðàêòè÷åñêè ñðàçó íàõîäÿòñÿâ ýòîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóøèðåíèþ ÂÀÕ äàæå â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Âîçìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ èíîãäà íàáëþäàåìîåâ òîíêèõ ïëåíêàõ òðàäèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâîòñóòñòâèå àáðèêîñîâñêîé ðåøåòêè, òåñòèðóåìîå ïîóøèðåíèþ ÂÀÕ [33℄.Ïîòåíöèàë äå�åêòîâ ñèëüíî âëèÿåò íà òåìïåðà�òóðó ïåðåõîäà ìåæäó �àçàìè âðàùàþùåéñÿ ðåøåò�êè è âèõðåâîé æèäêîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáè�

íû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äå�åêòà ðàñòåò òåìïåðàòóðàýòîãî ïåðåõîäà è ðàñøèðÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé äèà�ïàçîí, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ �àçà âðàùà�þùåéñÿ ðåøåòêè.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ÂÀÕ è çàâèñèìîñòåé êðè�òè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ äå�åêòîâ ïîêàçàëè îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå �à�çîâîãî ñîñòîÿíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû íà åå òðàíñïîðò�íûå ñâîéñòâà. Èìåííî â �àçå âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêèíàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ý��åêòèâíîñòè òî÷å÷íûõ,êâàäðàòíûõ è ëèíåéíûõ äå�åêòîâ, êîòîðûå ïðîïà�äàþò ïðè ðàñïëàâå âèõðåâîé ðåøåòêè.Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðà�òóðû ïîêàçàíî òàêæå íàëè÷èå ðåæèìà òåðìè÷åñêèàêòèâèðîâàííîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàì�ìû ¾Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ â �èçèêå êîíäåíñè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ¿ (ïîäïðîãðàììà ¾Ñâåðõïðîâî�äèìîñòü¿, ïðîåêòû �96026, �99011) è Ôåäåðàëü�íîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ïðîåêòû�A-0133, �A-0099).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Blatter, M. V. Feigelman, V. B. Geshkenbein,A. I. Larkin, and V. M. Vinokur, Rev. Mod. Phys.66, 1125 (1994).2. Ì. Å. �ðà÷åâà, Ì. Â. Êàòàðãèí, Â. À. Êàøóðíèêîâ,È. À. �óäíåâ, ÔÍÒ 23, 1151 (1997).3. À. À. Àáðèêîñîâ, ÆÝÒÔ 32, 1442 (1957).4. J. W. S
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