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ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÂÈÕ�ÅÉ ÀÁ�ÈÊÎÑÎÂÀÑ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÈÍÍÈÍ�ÎÌÌ. Â. Çþáèí, È. À. �óäíåâ, Â. À. Êàøóðíèêîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2002 ã.�àññìîòðåíà ñèñòåìà âèõðåé Àáðèêîñîâà â êâàçèäâóìåðíîé ÂÒÑÏ-ïëàñòèíå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ïå-ðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê öåíòðîâ ïèííèíãà. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàññ÷èòàíû íàìàãíè÷åííîñòü è ðàâíî-âåñíûå êîí�èãóðàöèè âèõðåâîé ïëîòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåì-ïåðàòóðû. Íàéäåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âèõðåâîé ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêîé öåíòðîâ ïèííèíãàïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ óïîðÿäî÷åííûõ âèõðåâûõ ñîñòîÿíèé, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò âèõ-ðåâàÿ ñèñòåìà ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óïîðÿäî÷åííûå âèõðåâûåñîñòîÿíèÿ, òàê æå êàê è ïðîöåññû ýêðàíèðîâêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ íà êðè-âûõ íàìàãíè÷åííîñòè ÿðêî âûðàæåííûõ ïèêîâ. �àññìîòðåíû ðàñøèðåííûå öåíòðû ïèííèíãà è âëèÿíèåìóëüòèçàõâàòà âèõðåé íà ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçà-öèè âèõðåâîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî ïèííèíãà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãîïèííèíãà âîçìîæíà êðèñòàëëèçàöèÿ ñèñòåìû âèõðåé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.PACS: 74.60.Ge, 74.60.-w, 74.60.Jg, 74.78.Bz, 74.80.Dm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, èçó÷àþùèõ âçàèìîäåéñòâèåâèõðåâîé ðåøåòêè Àáðèêîñîâà ñ ïåðèîäè÷åñêîé èñ�êóññòâåííî ñîçäàííîé ñòðóêòóðîé öåíòðîâ ïèííèíãàâ âèäå êàê ìèêðîäûðîê, òàê è ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöèç ìàãíèòíîãî èëè íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà (ñì., íà�ïðèìåð, [1�3℄ è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). Â ýêñïå�ðèìåíòàõ íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè íà êðèâûõ íà�ìàãíè÷åííîñòè, à òàêæå îñîáåííîñòè íà çàâèñèìî�ñòÿõ êðèòè÷åñêîãî òîêà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå òðàêòóþòñÿ êàê ðåæèìûñîîòâåòñòâèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè è ðåøåòêè öåíòðîâïèííèíãà. Ïðÿìîå íàáëþäåíèå ðåæèìîâ ïîäñòðîéêèâèõðåâîé ñèñòåìû ïîä ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó öåí�òðîâ ïèííèíãà áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ëîðåíöåâ�ñêîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [4℄ è ìåòîäîì ñêàíèðóþ�ùåé õîëëîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè [5℄.Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ïîñòàíîâêè ïîäîáíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ, à òàêæå ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíåíèÿ*E-mail: kash�
ityline.ru

íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíå�íèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. �àíåå ñ ïîìîùüþ ìåòî�äà Ìîíòå-Êàðëî óäàëîñü ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòà�òû äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è äèíàìèêè äâóìåðíîéâèõðåâîé ðåøåòêè Àáðèêîñîâà â ìîäåëüíîé ñèñòå�ìå, èìèòèðóþùåé ñëîèñòûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûåñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ). Òàê, â [6�11℄ áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå äå�åêòîâ íàáëþäàåòñÿ �à�çîâûé ïåðåõîä � ïëàâëåíèå òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ñîáðàçîâàíèåì âèõðåâîé æèäêîñòè. Ïðè íàëè÷èè äå��åêòîâ ìåæäó �àçàìè âèõðåâîãî êðèñòàëëà è âèõðå�âîé æèäêîñòè ïîÿâëÿåòñÿ �àçà ¾âðàùàþùåéñÿ ðå�øåòêè¿. Âèõðåâàÿ ñèñòåìà â ýòîé �àçå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îñòðîâêè ðåøåòêè, âðàùàþùèåñÿ âîêðóã öåíò-ðîâ ïèííèíãà. �àíåå [12�14℄ íàìè áûëè ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åííîñòèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êâàçèäâóìåð�íîé ÂÒÑÏ-ïëàñòèíå ñ õàîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåìöåíòðîâ ïèííèíãà. Áûë ðàçâèò íîâûé ìåòîä, îñíî�âàííûé íà àëãîðèòìå Ìîíòå-Êàðëî äëÿ áîëüøîãîêàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, îáëàäàþùèé ðÿäîì îñîáåí�1212



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ : : :íîñòåé, îòðàæàþùèõ ïîâåäåíèå âèõðåâûõ ñèñòåì âñëîèñòûõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ. Äàííûé ìåòîä ïîçâî�ëèë ïîëó÷èòü ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå âèõðåâîéïëîòíîñòè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H è âû÷èñëèòü çàâèñèìîñòè M(H) ïðè ïðîèç�âîëüíîì ðàñïîëîæåíèè öåíòðîâ ïèííèíãà è ðàçëè÷�íîé òåìïåðàòóðå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì íîâûå ðå�çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû âèõðåé Àáðèêî�ñîâà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêî�ãî ïèííèíãà. �àññ÷èòàíû êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòèè êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè äëÿðàçëè÷íûõ ðåøåòîê äå�åêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíåïîëåé è òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïåðèî�äè÷åñêîãî ïèííèíãà íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè íàìàã�íè÷åííîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäà�åòñÿ ðÿä ïèêîâ, ñâÿçàííûõ ñî âçàèìîäåéñòâèåì âèõ-ðåâîé ðåøåòêè è ðåøåòêè öåíòðîâ ïèííèíãà. Ìûâïåðâûå óêàçûâàåì íà ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó âîçíèê�íîâåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ íàìàãíè÷åí�íîñòè.Êðîìå òîãî, íàìè îáíàðóæåíî ÿâëåíèå óïîðÿäî�÷åíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïèííèí�ãîì ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû � ý��åêò èí�âåðñíîé êðèñòàëëèçàöèè. Òàêîå íåîáû÷íîå ïîâåäå�íèå êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî. Èíâåðñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ íà�áëþäàëàñü â íåêîòîðûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ [15℄,à òàêæå â ñèñòåìàõ ïîëèìåðîâ [16℄. Íåäàâíî àâòîðûðàáîòû [17℄ îáíàðóæèëè èíâåðñíóþ êðèñòàëëèçàöèþñèñòåìû âèõðåé â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîãî ïèííèíãà. Èí�âåðñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñèñòåìû âèõðåé Àáðèêîñî�âà â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ïèííèíãà íàìè ïðåäñêà�çûâàåòñÿ âïåðâûå è èìååò ïðèíöèïèàëüíî èíóþ �è�çè÷åñêóþ ïðèðîäó, ÷åì â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîãî ïèí�íèíãà.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÀ�àññìîòðèì òðåõìåðíûé îáúåìíûé îáðàçåö ñëî�èñòîãî â ïëîñêîñòè xy ÂÒÑÏ. Îáðàçåö èìååò êîíå÷�íûé ðàçìåð l â íàïðàâëåíèè x è áåñêîíå÷íûå ðàç�ìåðû â íàïðàâëåíèÿõ y è z. Îí ïîìåùåí â ìàãíèò�íîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå îñè z, ÷òî èñêëþ÷àåò ý���åêòû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàÿ ñëàáîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè â ÂÒÑÏ, äëÿ ðàñ÷åòîâ áó�äåì ðàññìàòðèâàòü êâàçèäâóìåðíóþ â ïëîñêîñòè xyïëàñòèíó òîëùèíîé d, êîòîðàÿ áóäåò ìîäåëèðîâàòüñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé, ò. å. ïî îñè z ìû ¾âûðåçàåì¿ñëîé òîëùèíîé d, êîòîðûé áóäåì â äàëüíåéøåì ðàñ�ñìàòðèâàòü.

Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H âíóòðè ïëàñòè�íû ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà àáðèêîñîâ�ñêèõ âèõðåé â âèäå ìîäåëüíûõ êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèöñ äàëüíîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì. Òåðìîäèíàìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë �èááñà ñèñòåìû âèõðåé â òàêîéïëàñòèíå áóäåò èìåòü âèäG = N"d�Nd�0H4� ++ d�0H4� Xi �exp��xi� �+ exp�� l � xi� ��++ 12Xi6=j U(rij) +Xi Up(ri) + Usurf ;ãäå N � ÷èñëî âèõðåé â ñèñòåìå," = � �04���2�ln �0�0 + 0:52�� ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ [18℄, �0 = h
=2e,� � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñâåðõïðîâîäíèê, �0 = �(T = 0), d � òîëùèíàñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, Nd�0H=4� � ýíåðãèÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ âèõðÿ ñ âíåøíèì ïîëåì H , U(rij) == U0K0(rij=�) � ýíåðãèÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâèõðåé, U0 = �20d=8�2�2, K0 � �óíêöèÿ Áåññåëÿìíèìîãî àðãóìåíòà, rij � ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿ�ìè, d�0H4� �exp��xi� �+ exp�� l� xi� ��� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî âèõðÿ ñ ìåéññíåðîâ�ñêèìè òîêàìè, òåêóùèìè âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëàñòè�íû â íàïðàâëåíèè y, Up(ri) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ i-ãî âèõðÿ ñ öåíòðàìè ïèííèíãà, Usurf � ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòüþñâåðõïðîâîäíèêà [14℄; �0 � ðàçìåð êîðà âèõðÿ ïðèT = 0.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ äå�åê�òàìè ââåäåíû öåíòðû ïèííèíãà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ñ öåíòðîì ïèííèíãà âûáèðàëàñü âìîäåëüíîì âèäå:Up(T; r) = ��U0(T )U0(0) 1r=� + 1 exp�� r2�� ;ãäå � � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ãëóáèíó ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû äå�åêòà, � � äëèíà êîãåðåíòíîñòè.Òàêîé âûáîð ðàçìåðîâ è ãëóáèíû ïèííèíãà ñîîòâåò�ñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà íà öåíòðå ïèííèíãà ìîæåò çà�êðåïèòüñÿ òîëüêî îäèí âèõðü.Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîé ãåîìåòðèè1213



Ì. Â. Çþáèí, È. À. �óäíåâ, Â. À. Êàøóðíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003âû÷èñëÿëàñü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå, ó÷èòûâàþùåéâêëàä ìåéññíåðîâñêèõ òîêîâ:B = N�0S + 2�Hl (1� e�l=�):Ó÷èòûâàëîñü òàêæå, ÷òî ïîòîê, êîòîðûé íåñåò íàñåáå êàæäûé âèõðü, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî êðàÿïëàñòèíû [14℄.Äëÿ ðàñ÷åòà áûë èñïîëüçîâàí ðàçâèòûé ðàíååìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà àëãîðèòìå Ìîíòå-Êàðëîäëÿ áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ [13; 14℄. Ìå�òîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèåâèõðåâîé ïëîòíîñòè ïðè çàäàííûõ âíåøíèõ ïàðàìåò�ðàõ (ìàãíèòíîå ïîëå H , òåìïåðàòóðà T , ðàñïðåäåëå�íèå è òèï öåíòðîâ ïèííèíãà). Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åí�íîå ðàñïðåäåëåíèå, ìîæíî âû÷èñëèòü íàìàãíè÷åí�íîñòüM è èíäóêöèþ B. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü êàê èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèñâåðõïðîâîäíèêà, òàê è âèçóàëüíûå êàðòèíû ðàñïðå�äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äàííûé ïîäõîä èìååòðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé îò èçâåñòíûõ ðàñ÷å�òîâ, à èìåííî, ìàêñèìàëüíî êîððåêòíûé ó÷åò âëèÿ�íèÿ ãðàíèöû ïëàñòèíû, øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõòåìïåðàòóð 0 < T < T
, âîçìîæíîñòü ó÷åòà ëþáîãîðàñïðåäåëåíèÿ ëþáûõ òèïîâ äå�åêòîâ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçÿòû ïàðàìåòðû ñëîèñòî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà Bi2Sr2CaCu2O8: d = 0:27 íì,�0 = 180 íì, �0 = 2 íì, T
 = 84 Ê [19℄. Òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ çàäàåòñÿ â âèäå [11℄�(T ) = �(0)p1� (T=T
)3:3 :�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïëàñòèí ðàçìåðà5 � 3 ìêì2 è 5 � 2:25 ìêì2. �àçìåð ïî x ðàñ�ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè âûáðàí òàêèì îáðàçîì,÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî áûëî îãðàíè÷èòüñÿòîëüêî ïåðâûìè ñëàãàåìûìè â âûðàæåíèè äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòüþ è, ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ïðèìåíåíèå ïåðèîäè÷åñêèõãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííûìîøèáêàì â âû÷èñëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé.�àçìåð ïî y ìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäàðåøåòêè ïèííèíãà òàê, ÷òîáû íå íàðóøàòü ïå-ðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ìàêñèìàëüíûéäèàïàçîí èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ H îãðàíè÷åíòîëüêî ìîùíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû è,ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíåì ñ÷åòà. Â ïðåäñòàâëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿñîñòàâèë �0:1 Òë � H � 0:1 Òë.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÍàëè÷èå ðåøåòêè öåíòðîâ ïèííèíãà ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ ý��åêòîâ ñîèçìåðèìîñòè ìåæäó÷èñëîì âèõðåé è ÷èñëîì äå�åêòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþò�ñÿ ïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ êîí�è�ãóðàöèé ñèñòåìû âèõðåé, çà÷àñòóþ ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àþùèõñÿ îò ïðèâû÷íîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Âñâîþ î÷åðåäü, óïîðÿäî÷åííîñòü ñèñòåìû âèõðåé ïðè�âîäèò ê îñîáåííîñòÿì â íàìàãíè÷åííîñòè è çàâèñè�ìîñòÿõ êðèòè÷åñêîãî òîêà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Àâòîðû ðàáîòû [20℄ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå ñèñòåìû âèõðåé ïðèíàëè÷èè êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé ðåøåòîê òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ è îáíàðóæèëè ìíîãîîáðàçèå ðàçëè÷�íûõ óïîðÿäî÷åííûõ êîí�èãóðàöèé. Îíè îïðåäåëè�ëè, ÷òî âèõðåâàÿ ñèñòåìà óïîðÿäî÷åíà òîëüêî ïðèîïðåäåëåííûõ ïîëÿõ ïîäñòðîéêè (mat
hing fields),êîãäà ÷èñëî âèõðåé êðàòíî ÷èñëó äå�åêòîâ. Îäíà�êî âñå èõ ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè ïåðèîäè÷å�ñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ â êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå,ò. å. ïðè çàäàííîì �èêñèðîâàííîì ÷èñëå âèõðåé. Êòîìó æå â [20℄ ðàññìàòðèâàëîñü ïîâåäåíèå âèõðåâîéñèñòåìû òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.Âîçíèêíîâåíèå óïîðÿäî÷åííûõ êîí�èãóðàöèéïðè ñîîòâåòñòâèè ìåæäó ÷èñëîì âèõðåé è ÷èñ�ëîì äå�åêòîâ ìîæåò áûòü ïîêàçàíî è â ðàìêàõêàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿãåîìåòðèè äå�åêòíîé ñòðóêòóðû íà ïðîöåññû ïðî�íèêíîâåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêàíåîáõîäèìî äîïóñòèòü ðîæäåíèå/óíè÷òîæåíèåâèõðåé, ò. å. ðàññìàòðèâàòü áîëüøîé êàíîíè÷åñêèéàíñàìáëü è ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõý��åêòîâ.Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ñëåäóþùèõðåøåòîê òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ïèííèíãà: êâàäðàòíîé,òðåóãîëüíîé è êàãîìå (kagome)1). Òàêæå áûëè ðàñ�ñìîòðåíû êâàäðàòíûå ðåøåòêè ðàñøèðåííûõ öåí�òðîâ ïèííèíãà, íà êîòîðûõ ìîæåò çàêðåïëÿòüñÿ áî�ëåå ÷åì îäèí âèõðü. Äàëåå ìû ïîäðîáíî èññëåäóåìâñå óïîìÿíóòûå âûøå êîí�èãóðàöèè öåíòðîâ ïèí�íèíãà.3.1. Òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà òî÷å÷íûõäå�åêòîâÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íàìàãíè÷åí�íîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ1) Ýòîò òåðìèí îçíà÷àåò ñâåðõðåøåòêó ñ óâåëè÷åííûì ïå�ðèîäîì, íàëîæåííóþ íà èñõîäíóþ, è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿñïèíîâûõ ñèñòåì.1214
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�èñ. 1. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àåòðåóãîëüíîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ïèí-íèíãà ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ:1 � nd = 11:18 ìêì�2; 2 � nd = 5:7 ìêì�2;3 � nd = 3:63 ìêì�2. Òåìïåðàòóðà T = 1 Ê. Òî÷êèà�æ ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì âèõðåâîéïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2äå�åêòîâ, âûñòðîåííûõ â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó.Ìû ðàññìîòðåëè êîíöåíòðàöèè nd = 11:18, 5.7,3.63 ìêì�2, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì òðå�óãîëüíîé ðåøåòêè a = 0:32, 0.45, 0.56 ìêì. Íà çàâè�ñèìîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé.Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè îñî�áåííîñòåé, âîçíèêàþùèõ íà êðèâîé íàìàãíè÷åííî�ñòè, ðàçóìíî ðàññìàòðèâàòü ðàçíîñòü ìåæäó çíà�÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå óïîðÿäî÷åííîãîðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòîâ è çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííî�ñòè â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîãî ïèííèíãà ïðè îäèíàêî�âîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ�÷åòû, ïðè õàîòè÷åñêîì ïèííèíãå ñ êîíöåíòðàöèåénd = 11:18 ìêì�2 íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé íà�ìàãíè÷åííîñòè ñîâïàäàåò ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ áåç�äå�åêòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Âëèÿíèå õàîòè÷åñêî�ãî ïèííèíãà íà ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ nd > 16:7 ìêì�2 [14℄. Ïî�ýòîìó ïðè êîíöåíòðàöèÿõ nd � 11:18 ìêì�2 âîçíèê�íîâåíèå îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòèñëåäóåò ñâÿçûâàòü èìåííî ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïî�ëîæåíèåì öåíòðîâ ïèííèíãà.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ÷èñëî è õàðàêòåðèñòèêèîñîáåííîñòåé, âîçíèêàþùèõ íà êðèâûõ íàìàãíè�÷åííîñòè äëÿ èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèé äå�åêòîâ

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè îñîáåííîñòåé íà êðè-âûõ íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåøåòêèòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ (ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå)a, ìêì 0.32 0.45 0.56nd, ìêì�2 11.18 5.7 3.63×èñëî ïèêîâ 3 3 2Ïèê 1 H , Òë 0.051 0.05 0.048�M , 10�3 Òë 13.67 4.34 1.01Æ, % 62.7 19.9 4.5Nv=Nd � 2 3Ïðè÷èíà Ý Ï ÏÏèê 2 H , Òë 0.071 0.06 0.054�M , 10�3 Òë 5.05 2.06 0.77Æ, % 25.9 10.6 1.9Nv=Nd 2 3 4Ïðè÷èíà Ï Ï ÏÏèê 3 H , Òë 0.094 0.072 ��M , 10�3 Òë 3.26 1.73 �Æ, % 17.1 8.9 �Nv=Nd 3 4 �Ïðè÷èíà Ï Ï �nd = 11:18, 5.7, 5.63 ìêì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó äå�åêòàìè a = 0:32, 0.45, 0.56 ìêì.Â ñòðîêå ¾H¿ ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ïî òî÷êåìàêñèìàëüíîãî ïîäúåìà íàìàãíè÷åííîñòè (óïîðÿäî�÷åííûå êîí�èãóðàöèè, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå,�îðìèðóþòñÿ â îñíîâàíèè ïèêà), â ñòðîêå ¾�M¿ �âåëè÷èíà ïèêîâ, îòñ÷èòàííàÿ îò íàìàãíè÷åííîñòèáåçäå�åêòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà M0, Æ = �M=M0.Áóêâà ¾Ý¿ â ñòðîêå ¾Ïðè÷èíà¿ îçíà÷àåò, ÷òî îñîáåí�íîñòü âîçíèêëà èç-çà ýêðàíèðîâàíèÿ, ¾Ï¿ � èç-çàïîäñòðîéêè âèõðåâîé ñèñòåìû ïîä ðåøåòêó öåíòðîâïèííèíãà (�îðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííîé êîí�èãó�ðàöèè). Íàçîâåì îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýêðàíè�ðîâàíèåì, îñîáåííîñòÿìè ïåðâîãî òèïà, à îñîáåííî�ñòè, îáóñëîâëåííûå ïîäñòðîéêîé âèõðåâîé ñèñòåìûïîä ñòðóêòóðó äå�åêòîâ, � îñîáåííîñòÿìè âòîðîãîòèïà.Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòåé ìîæíîïðîÿñíèòü, ñîïîñòàâëÿÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîéïëîòíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè íà êðèâûõíàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè H = 0:049 Òë, nd = 11:18 ìêì�2 (ðèñ. 2à)â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ ñ�îðìèðîâàíû ëèíèè1215
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè ïðè nd = 11:18 ìêì�2, H = 0:049 (à), 0:07 (á ), 0:074 (â), 0:09 (ã),0:096 Òë (ä), ïðè nd = 5:7 ìêì�2, H = 0:068 (å), 0:1 Òë (æ) è ïðè nd = 11:18 ìêì�2, H = 0 (ç). �àçìåð ñèñòåìû5� 2:25 ìêì2. Òåìïåðàòóðà T = 1 Êèç çàêðåïëåííûõ âèõðåé, ïðåïÿòñòâóþùèå äàëüíåé�øåìó ïðîíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñâîáîä�íûå âèõðè, êîòîðûå ïîêà íå ìîãóò âîéòè â ïëàñòè�íó, òàêæå âûñòðàèâàþòñÿ â ëèíèè. Çàäåðæêà â ïðî�íèêíîâåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê çíà÷è�òåëüíîìó âîçðàñòàíèþ íàìàãíè÷åííîñòè. Êàê âèä�íî èç ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè, äàííàÿîñîáåííîñòü íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè îáóñëîâëå�íà íå �îðìèðîâàíèåì óïîðÿäî÷åííîé êîí�èãóðàöèèñèñòåìû âèõðåé, à ýêðàíèðîâàíèåì ïðèïîâåðõíîñò�íûõ îáëàñòåé çàêðåïëåííûìè âèõðÿìè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâîâèõðåé ïðîíèêëî â ãëóáü îáðàçöà åùå äî �îðìèðîâà�íèÿ ëèíèé èç çàêðåïëåííûõ âèõðåé. Ýòî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íåý��åêòèâíîñòè òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ïèí�íèíãà â ñìûñëå âåðîÿòíîñòè çàõâàòà âèõðÿ.Ïðè H = 0:07 Òë, nd = 11:18 ìêì�2 (ðèñ. 2á) âû�ñòðàèâàåòñÿ ðåøåòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Nv=Nd = 2,ãäå Nv � ÷èñëî âèõðåé, Nd � ÷èñëî äå�åêòîâ. Óïî�ðÿäî÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíî: â öåíòðå åùå íåäî�ñòàòî÷íî âèõðåé, à â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ èç�áûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå äàí�íîé êîí�èãóðàöèè ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòè íà êðè�âîé íàìàãíè÷åííîñòè. Òî÷êà ëåæèò â îñíîâàíèè ïè�êà. Ïðè H = 0:074 Òë, nd = 11:18 ìêì�2 (ðèñ. 2â)íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ ïðèâîäèò

ê ðàçðóøåíèþ ðåøåòêè âèõðåé. ×åòêî âèäíû ëèíèèâõîäà ¾íîâûõ¿ âèõðåé. �àçðóøåíèå óïîðÿäî÷åííîéñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ óáûâàíèåì íàìàãíè÷åí�íîñòè.Ïðè H = 0:09 Òë, nd = 11:18 ìêì�2 (ðèñ. 2ã) âè�õðåâàÿ ñèñòåìà îáðàçóåò ïî÷òè èäåàëüíóþ òðåóãîëü�íóþ ðåøåòêó. Äàííàÿ ïîäñòðîéêà õàðàêòåðèçóåòñÿîòíîøåíèåì Nv=Nd = 3. Òî÷êà ëåæèò â îñíîâàíèèïèêà íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè H = 0:096 Òë, nd = 11:18 ìêì�2 (ðèñ. 2ä)íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå óïîðÿäî÷åííîé êîí�èãó�ðàöèè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óáûâàíèþ íàìàãíè÷åí�íîñòè.Îãðàíè÷åííûå ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè�êè íå ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü ïîäñòðîéêè áîëåå âûñî�êîãî ïîðÿäêà â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà öåíòðîâ ïèí�íèíãà. Îäíàêî, óìåíüøèâ ÷èñëî äå�åêòîâ, ìû ìî�æåì â òîì æå äèàïàçîíå ïîëåé ïîëó÷èòü äðóãèå êîí��èãóðàöèè âèõðåâîé ñèñòåìû.Òàê, â ñëó÷àå nd = 5:7 ìêì�2 òàêæå íàáëþäàåò�ñÿ ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ ýêðàíèðîâàíèåì ïîâåðõíî�ñòè çàêðåïëåííûìè âèõðÿìè. Íî, â îòëè÷èå îò ïðå�äûäóùåãî ñëó÷àÿ, çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîòîêà íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïè�êà, à ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèøü èçìåíåíèåì íàêëîíà êðè�âîé. Íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè íàáëþäàþòñÿ òðèîñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ �îðìèðîâàíèåì óïîðÿäî�1216



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ : : :÷åííûõ êîí�èãóðàöèé. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü(ðèñ. 2å, æ), óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îñîáåííîñòåé â îáëàñòü ìåíü�øèõ ïîëåé è óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû îñîáåííîñòåé.Ïðè H = 0:048 Òë è H = 0:057 Òë (ýòè ñëó÷àè íàðèñóíêå íå ïðèâåäåíû) ðåàëèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî âòîðàÿ è òðåòüÿ ïîäñòðîéêè (ïîëÿ ñîîòâåòñòâó�þò íà÷àëó ïèêîâ è íà ðèñóíêàõ íå ïîêàçàíû). ÏîëåH = 0:068 Òë õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ðå�øåòêè ñ Nv=Nd = 4 (ðèñ. 2å). Â ìàêñèìàëüíîì ïîëåH = 0:1 Òë (ðèñ. 2æ) ðåàëèçóåòñÿ äàæå ñåäüìàÿïîäñòðîéêà (Nv=Nd = 7). Íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêîîáëàñòåé ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé âèõðåâîé ðåøåò�êè. Âñå îïèñàííûå âûøå óïîðÿäî÷åííûå êîí�èãóðà�öèè âèõðåâîé ñèñòåìû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [20℄, àâòîðû êîòîðîé èññëåäîâàëè ïîâåäåíèåâèõðåâîé ñèñòåìû è ïðè áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ ïîä�ñòðîéêè è îáíàðóæèëè ñóùåñòâîâàíèå òðåóãîëüíîéðåøåòêè ïðè Nv=Nd = 9, 12, 13, 16, 19, 21, 25, 28.Â ñëó÷àå åùå ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ,nd = 3:63 ìêì�2, ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ýêðàíèðîâà�íèåì, íå âîçíèêàþò. Íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûåîñîáåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåòüåé è ÷åòâåðòîéïîäñòðîéêàì. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé âèõðåâîé ïëîò�íîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî óïîðÿäî÷åííûå êîí�èãóðà�öèè ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàæå ïðè íåáîëüøèõ èçìåíå�íèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ ðåøåòêè ðàçðóøàþòñÿ, ÷òî íåïðèâîäèò ê çàìåòíûì îñîáåííîñòÿì íà êðèâûõ íà�ìàãíè÷åííîñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëàäå�åêòîâ íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñîâàííîå èñ÷åçíîâåíèåîñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýêðàíèðîâêîé, è îñîáåí�íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ �îðìèðîâàíèåì âèõðåâûõ ðå�øåòîê. Ýòî íå óäèâèòåëüíî, ïîòîìó ÷òî ïðè÷èíîéè òåõ, è äðóãèõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåñâîáîäíûõ âèõðåé ñ âèõðÿìè, çàêðåïëåííûìè íà öåí�òðàõ ïèííèíãà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ ïåòëÿ íàìàãíè�÷åííîñòè â ñëó÷àå áîëüøîé êîíöåíòðàöèè äå�åê�òîâ, nd = 11:18 ìêì�2. Ïðè îáðàòíîì õîäå íàêðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè îñîáåííîñòè íå íàáëþäà�þòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè÷è�íîé îñîáåííîñòåé íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ ìåæâèõðåâîå îòòàëêèâàíèå. Ïðè óâåëè÷åíèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ¾æåñòêàÿ¿ ðåøåòêà âèõ-ðåé ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòî�êà. Ïðè ñíÿòèè âíåøíåãî ïîëÿ, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà, âèõðåâàÿ ñèñòåìà ñòðåìèò�ñÿ ðàñøèðèòüñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòü âèõðåé âû�õîäèò èç ïëàñòèíû. Íà ðèñ. 2ç ïðè êîíöåíòðàöèèäå�åêòîâ nd = 11:18 ìêì�2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå�

0.1−0.1

−0.05

0.05
−4πM, Тл

H, Тл

�èñ. 3. Ïåòëÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå òðåóãîëü-íîé ðåøåòêè öåíòðîâ ïèííèíãà ñ êîíöåíòðàöèåé äå-�åêòîâ nd = 11:18 ìêì�2. Òåìïåðàòóðà T = 1 Êíèå âèõðåâîé ïëîòíîñòè ïîñëå ñíÿòèÿ âíåøíåãî ïî�ëÿ (H = 0). Íàáëþäàåòñÿ çàõâàò âèõðåé êàê çà ñ÷åòçàêðåïëåíèÿ íà öåíòðàõ ïèííèíãà, òàê è çà ñ÷åò êîë�ëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàêðåïëåííûìè âèõðÿ�ìè.Ïðè äîñòèæåíèè ïîëÿ ïåðåãðåâà ìåéññíåðîâñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ âèõðè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà (àíòè�âèõðè) íà÷èíàþò âõîäèòü â ïëàñòèíó. Îäíàêî àíòè�âèõðè çàêðåïëÿþòñÿ íà ïðèïîâåðõíîñòíûõ öåíòðàõïèííèíãà è ïðåïÿòñòâóþò äàëüíåéøåìó ïðîíèêíîâå�íèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ îñîáåííîñòè íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè. Êàêâèäíî èç ðèñ. 3, äàííàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿ âòåõ æå ïîëÿõ, ÷òî è îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýêðà�íèðîâàíèåì, ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì íàìàãíè÷èâàíèèïëàñòèíû.3.2. Êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà òî÷å÷íûõ äå�åêòîâÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòèïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ïèííèíãà, îá�ðàçóþùèõ êâàäðàòíóþ ðåøåòêó.Ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ (nd == 9:68 ìêì�2) íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå ñ ýêðàíèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè çàêðåïëåííû�ìè âèõðÿìè (ðèñ. 5a ïðè H = 0:043 Òë è ðèñ. 5á ïðèH = 0:054 Òë). �àñïðåäåëåíèå âèõðåâîé ïëîòíîñòè,èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 5â (H = 0:068 Òë), ñîîòâåò�7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1217
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�èñ. 4. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå êâàä-ðàòíîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ïèííèíãàïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ: 1 �nd = 9:68 ìêì�2; 2 � nd = 7:11 ìêì�2; 3 �nd = 4:94 ìêì�2. Òåìïåðàòóðà T = 1 Ê. Îòìå÷åí-íûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì âèõðåâîéïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5ñòâóåò âõîäó âèõðåé â îáðàçåö. Êâàäðàòíàÿ ðåøåò�êà äå�åêòîâ îáðàçóåò ñâîåîáðàçíûå êàíàëû, ïî êî�òîðûì äâèæåòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê. �àçóìååòñÿ, àê�òèâíûé âõîä âèõðåé â îáðàçåö ñîïðîâîæäàåòñÿ óáû�âàíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.Êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ nd = 4:94 ìêì�2 óæåñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõîñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ êàê ñ ýêðàíèðîâàíèåì, òàêè ñ ïîäñòðîéêîé. Â ïîëå H = 0:043 Òë íàáëþäàåò�ñÿ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýêðàíèðîâàíèåì. Â ïîëåH = 0:047 Òë (ðèñ. 5ã) �îðìèðóåòñÿ êâàäðàòíàÿ öåí�òðèðîâàííàÿ ðåøåòêà, íî òîëüêî â ïðèïîâåðõíîñò�íûõ îáëàñòÿõ, è ñ ýòèì ñâÿçàí ïèê íà êðèâîé íàìàã�íè÷åííîñòè (ñì. ðèñ. 4).Êàê âèäíî èç ðàñïðåäåëåíèé âèõðåâîé ïëîòíî�ñòè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5ä, æ, âèõðåâàÿ ñè�ñòåìà îáðàçóåò óïîðÿäî÷åííûå êîí�èãóðàöèè è ïðèáîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ. Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå ðåøå�òîê íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûìè îñîáåííî�ñòÿìè íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè. Åñëè ñ òî÷êîéH = 0:062 Òë (ðèñ. 5ä) ìîæíî ñîïîñòàâèòü íà÷à�ëî íåáîëüøîãî ïèêà íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè, òîòî÷êà H = 0:072 Òë, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîçíèêíîâå�íèþ êîí�èãóðàöèè ñ Nv=Nd = 5 (ðèñ. 5æ), íà êðè�âîé íàìàãíè÷åííîñòè íè÷åì íå âûäåëåíà.

Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ñòðåìëåíèåì ñèñòåìû âèõ-ðåé âûñòðîèòüñÿ â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó è ñèì�ìåòðèåé êâàäðàòíîé ðåøåòêè äå�åêòîâ ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ ðàçíîîáðàçíûõ óïîðÿäî÷åííûõ êîí��èãóðàöèé. Òàê, â âèõðåâîé ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿñòðóêòóðíûé ïåðåõîä îò òðåóãîëüíîé ðåøåòêè öåí�òðîâ ïèííèíãà ê êâàäðàòíîé ÷åðåç ðàçóïîðÿäî÷åí�íîå ñîñòîÿíèå, êàê ýòî âèäíî èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòèðèñ. 5ä�æ.Êàê è â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåøåòêè öåíòðîâïèííèíãà, ïîñëå ñíÿòèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ â ñâåðõ�ïðîâîäíèêå ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé öåíòðîâ ïèí�íèíãà îñòàåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà çàõâà÷åííûõâèõðåé (ðèñ. 5ç).Â öåëîì, â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåøåòêè äå�åêòîâíàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûåñ ýêðàíèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè (çà÷àñòóþ äàæå áî�ëåå çíà÷èòåëüíûå, ÷åì â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåøåò�êè òîãî æå ïåðèîäà). Îäíàêî �îðìèðîâàíèå âèõðå�âûõ ðåøåòîê ëèáî âîâñå íå âëèÿåò íà íàìàãíè÷åí�íîñòü, ëèáî ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûìèý��åêòàìè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí�íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âèõðåâàÿ ñèñòåìà îáðàçóåòòðåóãîëüíûå ðåøåòêè.Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé íà êðè�âûõ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.3.3. Êàãîìå-ðåøåòêà òî÷å÷íûõ äå�åêòîâÊàãîìå-ðåøåòêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç òðå�óãîëüíîé ðåøåòêè ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ êàæäîãî âòî�ðîãî äå�åêòà â êàæäîì âòîðîì ðÿäó (ðèñ. 6a). Ïðèòîì æå ïåðèîäå ïëîòíîñòü êàãîìå-ðåøåòêè íà 1=4ìåíüøå ïëîòíîñòè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Â ñèëó ñî�îáðàæåíèé ñèììåòðèè â äàííîé ñòðóêòóðå îæèäàåò�ñÿ �îðìèðîâàíèå â âèõðåâîé ñèñòåìå òðåóãîëüíûõðåøåòîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì (ñì.ðèñ. 6á, ã). Îäíàêî îòíîøåíèÿ Nv=Nd äëÿ ïîëó÷åí�íûõ êîí�èãóðàöèé äðóãèå: Nv=Nd = 4 (ðèñ. 6á ),Nv=Nd = 16=3 (ðèñ. 6ã) ïðîòèâ ñîîòâåòñòâåííîNv=Nd = 3, Nv=Nd = 4 äëÿ ñëó÷àÿ òðåóãîëüíîé ðå�øåòêè äå�åêòîâ. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëÿõ êîí�èãó�ðàöèè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì íå âîçíèêàþò.Òàê êàê êàãîìå-ðåøåòêà ïîëó÷åíà èç òðåóãîëü�íîé, èíòåðåñíî ñðàâíèòü îñîáåííîñòè íà êðèâîé íà�ìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àÿõ êàãîìå- è òðåóãîëüíîé ðå�øåòîê. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïðè îäèíàêîâîìïåðèîäå ðåøåòîê âèõðåâàÿ ñèñòåìà îáðàçóåò èäåí�òè÷íûå óïîðÿäî÷åííûå êîí�èãóðàöèè ïðè òåõ æåïîëÿõ (ðèñ. 6á, ã), ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ïîâåäåíèè íà�ìàãíè÷åííîñòè. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû êðèâûå íà�ìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àÿõ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè (êðè�1218
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè ïðè nd = 9:68 ìêì�2, H = 0:043 (à), 0:054 (á ), 0:068 Òë (â); ïðènd = 4:94 ìêì�2, H = 0:046 (ã), 0:062 (ä), 0:66 (å), 0:072 Òë (æ) è ïðè nd = 9:68 ìêì�2, H = 0 (ç) � ñëó÷àéçàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àçìåð ñèñòåìû 5� 2:25 ìêì2. Òåìïåðàòóðà T = 1 Ê
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�èñ. 6. Êîí�èãóðàöèÿ öåíòðîâ ïèííèíãà (à) è ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè ïðè nd = 4:27 ìêì�2,H = 0:057 (á ), 0:06 (â), 0:068 Òë (ã) è ïðè nd = 10:95 ìêì�2, H = 0:077 (ä), 0:091 Òë (å). Òåìïåðàòóðà T = 1 Êâàÿ 1 ) è êàãîìå-ðåøåòêè (êðèâàÿ 3 ) öåíòðîâ ïèííèí�ãà ñ ïåðèîäîì a = 0:45 ìêì. Îäíàêî, èç-çà òîãî ÷òîïðè îäèíàêîâîì ïåðèîäå ïëîòíîñòü êàãîìå-ðåøåòêèñîñòàâëÿåò 3/4 ïëîòíîñòè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè, âå�ëè÷èíà ïèêîâ íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àåêàãîìå-ðåøåòêè ìåíüøå.Â ñëó÷àå îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè ïåðèîä êàãî-ìå-ðåøåòêè ìåíüøå ïåðèîäà òðåóãîëüíîé ðåøåòêè(íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè 2 äëÿ
ðåøåòêè ñ ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê ïëîòíîñòè òðå�óãîëüíîé ðåøåòêè, è ïåðèîäîì a = 0:375 ìêì), èâñëåäñòâèå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïèê,ñâÿçàííûé ñ ý��åêòîì ýêðàíèðîâàíèÿ. Âñëåäñòâèåòîãî ÷òî äëÿ êàãîìå-ðåøåòêè óïîðÿäî÷åííûå êîí�è�ãóðàöèè âîçíèêàþò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Nv=Nd,îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîäñòðîéêîé âèõðåâîé ñè�ñòåìû ïîä ðåøåòêó öåíòðîâ ïèííèíãà, íàáëþäàþòñÿâ áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ. Òàê, ïðè H = 0:091 Òë íà�1219 7*



Ì. Â. Çþáèí, È. À. �óäíåâ, Â. À. Êàøóðíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè îñîáåííîñòåé íà êðè-âûõ íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåøåòêèòî÷å÷íûõ äå�åêòîâa, ìêì 0.32 0.375 0.45nd, ìêì�2 9.68 7.11 4.94×èñëî ïèêîâ 2 3 3Ïèê 1 H , Òë 0.048 0.044 0.043�M , 10�3 Òë 12.7 10.29 7.37Æ, % 55.3 41.7 29.3Nv=Nd � � �Ïðè÷èíà Ý Ý ÝÏèê 2 H , Òë 0.057 0.054 0.047�M , 10�3 Òë 13.02 9.93 5.39Æ, % 62.4 47.1 23.1Nv=Nd � � 2Ïðè÷èíà Ý Ý ÏÏèê 3 H , Òë � 0.079 0.064�M , 10�3 Òë � 0.31 1.59Æ, % � 0.95 4.68Nv=Nd � 4 4Ïðè÷èíà � Ï Ïáëþäàåòñÿ ïèê, îáóñëîâëåííûé âîçíèêíîâåíèåì êîí��èãóðàöèè ñ Nv=Nd = 16=3, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíà âåëè÷èíå ïèêà íà òðåóãîëüíîé ðå�øåòêå â ïîëå H = 0:072 Òë.Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå ðåàëèçóþòñÿ êîí��èãóðàöèè, êîòîðûå àâòîðû ðàáîòû [21℄ íàçâàëèïðîìåæóòî÷íîé (interstitial) �àçîé (ðèñ. 6å). Ïðîìå�æóòî÷íûå êîí�èãóðàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ çàïîëíå�íèåì âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû (èìååòñÿ â âè�äó âòîðàÿ êîîðäèíàöèîííàÿ ñ�åðà äëÿ òðåóãîëüíîéðåøåòêè), âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò ÿ÷åéêè, â êî�òîðûõ íàáëþäàåòñÿ âðàùåíèå âèõðåé.Íà ðèñ. 6ä, å ïðåäñòàâëåíû êîí�èãóðàöèè âèõðå�âîé ñèñòåìû, èëëþñòðèðóþùèå ïåðåõîä â ïðîìåæó�òî÷íóþ �àçó. Ïðè H = 0:077 Òë ïðîìåæóòî÷íûå ïî�ëîæåíèÿ åùå íå çàíÿòû, â ìåæäå�åêòíûõ ÿ÷åéêàõíàõîäèòñÿ ïî òðè âèõðÿ, âðàùåíèå íå íàáëþäàåòñÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âòîðàÿêîîðäèíàöèîííàÿ ñ�åðà çàïîëíÿåòñÿ, ýòî ñîïðîâî�æäàåòñÿ àêòèâíûì âðàùåíèåì âèõðåé â ¾ÿ÷åéêàõ¿.Äàííûé ïåðåõîä íå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåìîñîáåííîñòåé íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè.

ã1 á
3 2

H; Òë0:100:0500:010:020:03�4�M; Òë

�èñ. 7. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íîéêîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ: 1 � òðåóãîëü-íàÿ ðåøåòêà, nd = 5:7 ìêì�2; 2 � êàãîìå-ðåøåòêà, nd = 6:15 ìêì�2; 3 � êàãîìå-ðåøåòêà,nd = 4:27 ìêì�2. Òåìïåðàòóðà T = 1 Ê. Îòìå÷åí-íûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì âèõðåâîéïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 63.4. Êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà ðàñøèðåííûõäå�åêòîâÂûøå áûëè ðàññìîòðåíû ðåøåòêè òî÷å÷íûõ öåí�òðîâ ïèííèíãà, íà êîòîðûõ ìîæåò çàêðåïëÿòüñÿòîëüêî îäèí âèõðü. Îäíàêî èñêóññòâåííî ñîçäàí�íûå äå�åêòû, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè.Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæåí çà�õâàò íåñêîëüêèõ âèõðåé íà ¾ðàñøèðåííîì¿ öåíòðåïèííèíãà [22℄.Àâòîðû ðàáîòû [23℄ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà�ìèêè èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìóëüòèçàõâàòà âèõðåé íàâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñëó÷àå êâàäðàò�íîé ðåøåòêè äå�åêòîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî è â ñëó�÷àå ìóëüòèçàõâàòà òàêæå íàáëþäàþòñÿ ý��åêòû ñî�îòâåòñòâèÿ ìåæäó ÷èñëîì âèõðåé è ÷èñëîì äå�åê�òîâ, ïðè÷åì êðèòè÷åñêàÿ ñèëà äåïèííèíãà âûøå ïðèìíîæåñòâåííîì çàõâàòå âèõðåé íà öåíòðå ïèííèíãà.Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ìóëüòèçàõâàòàâèõðåé íà ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Ñëåäóÿ àâ�òîðàì ðàáîòû [23℄, ìû âûáðàëè ïîòåíöèàë âçàèìî�äåéñòâèÿ âèõðÿ ñ ðàñøèðåííûì öåíòðîì ïèííèíãà â1220
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�èñ. 8. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå ðàñ-øèðåííûõ öåíòðîâ ïèííèíãà ñ êîíöåíòðàöèåénd = 4 ìêì�2, ðàñïîëîæåííûõ õàîòè÷åñêè (êðè-âàÿ 1 ) è îáðàçóþùèõ êâàäðàòíóþ ðåøåòêó (êðè-âàÿ 2 ). Òåìïåðàòóðà T = 1 Ê. Îòìå÷åííûå òî÷-êè ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì âèõðåâîé ïëîò-íîñòè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 9ñëåäóþùåì ìîäåëüíîì âèäå:Up = 8>><>>: �U0(T )U0(0)  jrv � rpj2r2pin � 1! ; jrv � rpj < rpin;0; jrv � rpj > rpin;ãäå � � êîý��èöèåíò ñ ðàçìåðíîñòüþ ýíåðãèè, õà�ðàêòåðèçóþùèé ãëóáèíó öåíòðà ïèííèíãà, rpin � ðà�äèóñ öåíòðà ïèííèíãà, rv è rp � ñîîòâåòñòâåííî ïî�ëîæåíèÿ âèõðÿ è öåíòðà ïèííèíãà.�àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè öåí�òðîâ ïèííèíãà ñ ïåðèîäîì a = 0:6 ìêì, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ïëîòíîñòè nd = 4 ìêì�2. �àññìàòðèâà�ëèñü öåíòðû ïèííèíãà ðàäèóñà rpin = 0:15 ìêì,ãëóáèíû � = 0:1 ýÂ è öåíòðû ïèííèíãà ðàäèóñàrpin = 0:2 ìêì, ãëóáèíû � = 0:2 ýÂ. Äàëåå ìûîñòàíîâèìñÿ íà áîëåå ñèëüíîì ïèííèíãå. Íà ðèñ. 8ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå ðàñ�øèðåííûõ öåíòðîâ ïèííèíãà, ðàñïîëîæåííûõ õàîòè�÷åñêè è âûñòðîåííûõ â êâàäðàòíóþ ðåøåòêó. Ïðèõàîòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè äå�åêòîâ íà êðèâîé íà�ìàãíè÷åííîñòè îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ý��åêòû, âòî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåøåòêè öåíòðîâïèííèíãà íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé. �àññìîò�

ðèì ïîäðîáíåå ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòèè ñîïîñòàâèì èõ ñ ïîâåäåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè H = 0:043 Òë (ðèñ. 9à) ðàñøèðåííûå äå�åê�òû ý��åêòèâíî çàõâàòûâàþò âèõðè. Â ðÿäàõ ïðèïî�âåðõíîñòíûõ äå�åêòîâ çàõâàòûâàåòñÿ ñðàçó ïî äâàâèõðÿ. Íàáëþäàåòñÿ âðàùåíèå ïàð çàõâà÷åííûõ âèõ-ðåé.Ïðè H = 0:048 Òë (ðèñ. 9á ) ïðîäâèæåíèå ïîòîêàâ ãëóáü ñâåðõïðîâîäíèêà ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, â ñè�ëó òîãî ÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè çàêðåïëåíî ïî äâàâèõðÿ íà äå�åêòå. Íà íàìàãíè÷åííîñòè íàáëþäàåò�ñÿ ÷åòêèé ìàêñèìóì.ÏðèH = 0:054 Òë (ðèñ. 9â) íà ïðèïîâåðõíîñòíûõðÿäàõ äå�åêòîâ çàêðåïëÿåòñÿ ïî òðè âèõðÿ íà öåíòðïèííèíãà, ïðåïÿòñòâóÿ âõîäó íîâûõ âèõðåé. Ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè H = 0:064 Òë (ðèñ. 9ã) â öåíòðå ìåæäó äå��åêòàìè íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ �îðìèðîâàíèÿ òðå�óãîëüíîé ðåøåòêè, íà äå�åêòàõ çàêðåïëåíû ïî äâàâèõðÿ. Â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ çà�õâàò òðåõ âèõðåé íà äå�åêòå.ÏðèH = 0:076 Òë (ðèñ. 9ä) íàáëþäàåòñÿ óïîðÿäî�÷åííàÿ êîí�èãóðàöèÿ. Íà êàæäîì äå�åêòå çàêðåï�ëåíî ïî òðè âèõðÿ. Çàõâà÷åííûå âèõðè âðàùàþòñÿ.Ñâîáîäíûå âèõðè �îðìèðóþò ðåøåòêó, ðàñïîëîæåí�íóþ ìåæäó äå�åêòàìè è èìåþùóþ ñèììåòðèþ ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà. Ôîðìèðîâàíèå äàííîé êîí�èãóðà�öèè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè H = 0:079 Òë (ðèñ. 9å) ïðîèñõîäèò ðàçðóøå�íèå ïðåäûäóùåé êîí�èãóðàöèè. Íàáëþäàåòñÿ òå÷å�íèå âèõðåé ïî êàíàëàì, ñ�îðìèðîâàííûì êâàäðàò�íîé ðåøåòêîé äå�åêòîâ. Íà ðèñ. 8 òî÷êà e, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñëó÷àþ, íàõîäèòñÿ íà ó÷àñòêåóìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè H = 0:09 Òë (ðèñ. 9æ) íà äå�åêòå çàõâà�÷åíî ïî ÷åòûðå âèõðÿ. Ñâîáîäíûå âèõðè îáðàçóþòêâàäðàòíóþ ðåøåòêó ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âèõðÿìè.Ïðè H = 0:1 Òë (ðèñ. 9ç) â ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè çàõâà÷åíî ïî ïÿòü âèõðåé íà äå�åêò, â öåí�òðå � ïî ÷åòûðå âèõðÿ. Ñâîáîäíûå âèõðè âûñòðîåíûâ ðåøåòêó ñ ñèììåòðèåé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ ïðîìå�æóòî÷íûìè âèõðÿìè. Íàáëþäàåòñÿ òå÷åíèå âèõðåéïî êàíàëàì è âðàùåíèå ñâîáîäíûõ âèõðåé â ìåæäå��åêòíûõ îáëàñòÿõ.Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé âèõ-ðåâîé ïëîòíîñòè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëó�÷àå ðàñøèðåííûõ öåíòðîâ ïèííèíãà îñîáåííîñòè íàêðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè âîçíèêàþò êàê âñëåäñòâèåñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ, òàê è âñëåäñòâèå ýêðàíèðî�âàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû çàêðåïëåííûìè âèõðÿ�ìè. Â öåëîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü �àêò, ÷òî ìóëü�òèçàõâàò âèõðåé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëå�1221
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåøåòêè ðàñøèðåííûõ äå�åêòîâ ñ êîíöåíòðàöèåénd = 4 ìêì�2, H = 0:043 (à), 0:048 (á ), 0:054 (â), 0:064 (ã), 0:076 (ä), 0:079 (å), 0:09 (æ), 0:1 Òë (ç). �àçìåð ñèñòåìû5� 3 ìêì2. Òåìïåðàòóðà T = 1 Êíèþ îñîáåííîñòåé îáîèõ òèïîâ (îáóñëîâëåííûõ êàêïîäñòðîéêîé, òàê è ýêðàíèðîâàíèåì) íà êðèâîé íà�ìàãíè÷åííîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî íàøè ðàñ÷åòû ïîêà�çàëè, ÷òî êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ñïëîòíîñòüþ nd = 4:94 ìêì�2 (ñì. ðèñ. 4) íå ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâåííûì ý��åêòàì â ïîâåäåíèè íàìàã�íè÷åííîñòè. Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî ðàçìåðà ðàñøè�ðåííûõ äå�åêòîâ äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå èõ ïëîòíî�ñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â òî æå âðåìÿ,êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ý��åêòàì,ñâÿçàííûì ñ ýêðàíèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè.Â ñëó÷àå ìóëüòèçàõâàòà âèõðåé íà äå�åêòàõ ïðî�öåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæíî áî�ëåå íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ðàñïðåäåëåíèèìàãíèòíîé èíäóêöèè. Îñîáåííîñòü äàííîé ñòðóêòó�ðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà äå�åêòå íàõîäèòñÿ ïîíåñêîëüêî âèõðåé è ïîêà íå áóäóò óíè÷òîæåíû âñåâèõðè íà äå�åêòå, �ðîíò àííèãèëÿöèè ìàãíèòíîãîïîòîêà [14℄ íå ïîéäåò äàëüøå â ãëóáü ñâåðõïðîâîä�íèêà (ðèñ. 10). Èç-çà ýòîãî íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿîñòàíîâêà �ðîíòà àííèãèëÿöèè íà ðÿäàõ çàêðåïëåí�

íûõ âèõðåé.3.5. Ïîâåäåíèå âèõðåâîé ñèñòåìû ïðèèçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ñëó÷àåòðåóãîëüíîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâÎ÷åâèäíî, ÷òî óïîðÿäî÷åííûå êîí�èãóðàöèèâèõðåâîé ñèñòåìû íàáëþäàþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó â ïðåäûäóùèõðàçäåëàõ ïðè îáñóæäåíèè âëèÿíèÿ óïîðÿäî÷åííûõêîí�èãóðàöèé âèõðåâîé ñèñòåìû íà ïîâåäåíèåíàìàãíè÷åííîñòè ðàññìàòðèâàëèñü êðèâûå, ðàñ�ñ÷èòàííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 1 Ê. Â äàííîìïîäðàçäåëå íà ïðèìåðå òðåóãîëüíîé ðåøåòêèòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ðàññìîòðèì âëèÿíèå òåìïå�ðàòóðû íà ïîâåäåíèå âèõðåâîé ñèñòåìû â ñëó÷àåïåðèîäè÷åñêîãî ïèííèíãà.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íàìàãíè÷åííî�ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è êîíöåíòðàöèènd = 5:7 ìêì�2. Êàê îáñóæäàëîñü â ï. 3.1, â ñëó÷àånd = 5:7 ìêì�2 âñå òðè îñîáåííîñòè âîçíèêëè â ðå�çóëüòàòå ïîäñòðîéêè âèõðåâîé ðåøåòêè ïîä ðåøåòêóäå�åêòîâ.1222
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîëþ ñîîòâåòñòâóþò òåìíûå ó÷àñòêè) â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåøåòêè ðàñ-øèðåííûõ äå�åêòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé nd = 4 ìêì�2 è H = �0:025 (à), �0:03 (á ), �0:035 (â), �0:04 (ã), �0:045 (ä),�0:046 Òë (å). �àçìåð ñèñòåìû 5� 3 ìêì2. Òåìïåðàòóðà T = 1 Ê
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�èñ. 11. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå òðå-óãîëüíîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ïèííèíãà ñêîíöåíòðàöèåé nd = 5:7 ìêì�2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóðàõ: 1 � T = 1 Ê; 2 � T = 5 Ê; 3 � T = 10 Ê.Ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðè êîòî-ðîì íàáëþäàåòñÿ èíâåðñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ âèõðå-âîé ñèñòåìû

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿóìåíüøåíèå ïîëÿ ïåðåãðåâà ìåéññíåðîâñêîãî ñîñòî�ÿíèÿ äëÿ âñåõ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè, à ñàìèêðèâûå èäóò íèæå. Ïèêè, îáóñëîâëåííûå �îðìèðî�âàíèåì óïîðÿäî÷åííûõ êîí�èãóðàöèé, ñìåùàþòñÿâ îáëàñòü ìàëûõ ïîëåé, à èõ âåëè÷èíà óìåíüøàåò�ñÿ ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû. Ïðè äàëüíåéøåìïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûåñ ïîäñòðîéêîé, èñ÷åçàþò. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèéâèõðåâîé ïëîòíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîèñ÷åçíîâåíèå ïèêîâ ñâÿçàíî ñ ïëàâëåíèåì âèõðåâîéðåøåòêè.Êàê áûëî îòìå÷åíî â ï. 3.1, óïîðÿäî÷åííûå êîí��èãóðàöèè íàáëþäàþòñÿ â îñíîâàíèè ïèêîâ íà êðè�âîé íàìàãíè÷åííîñòè, à ó÷àñòêè óáûâàíèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàçóïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿ�íèþ âèõðåâîé ñèñòåìû. Â ñèëó òîãî ÷òî ïîëîæåíèåïèêîâ èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, âîç�ìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îáëàñòü óáûâàíèÿ ïðè íèç�êîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò îñíîâàíèþ ïèêà ïðèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå (íàïðèìåð, îáëàñòü óáû�âàíèÿ ïîñëå îòìå÷åííîãî ñòðåëêîé ïèêà ïðè T = 1 Êè îñíîâàíèå ïèêà ïðè T = 5 Ê íà ðèñ. 11). Òàêèìîáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñóùåñòâóåòâîçìîæíîñòü ïîïàñòü èç ðàçóïîðÿäî÷åííîé êîí�è�ãóðàöèè â óïîðÿäî÷åííóþ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå,ðàññ÷èòûâàëèñü êîí�èãóðàöèè âèõðåâîé ñèñòåìûïðè �èêñèðîâàííîì ïîëå H = 0:062 Òë è ðàçëè÷�íûõ òåìïåðàòóðàõ. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå1223
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà S6 îòòåìïåðàòóðû â ñëó÷àÿõ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè äå�åê-òîâ, nd = 5:7 ìêì�2 (1 ), õàîòè÷åñêîãî ðàñïîëîæå-íèÿ äå�åêòîâ, nd = 5:7 ìêì�2 (2 ) è ÷èñòîãî ñâåðõ-ïðîâîäíèêà (3 )ñèòóàöèè: òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ(nd = 5:7 ìêì�2), õàîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ (nd = 5:7 ìêì�2), ÷èñòûé îáðàçåö.×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííî�ñòè ñèñòåìû, ðàññ÷èòûâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ñòðóêòóð�íûé �àêòîð S6, îòðàæàþùèé ñòðåìëåíèå ñèñòåìûâûñòðîèòüñÿ â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó:S6 = NXi=1 1Zi ZjXj=1 e6i�ij ;ãäå Zi � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé i-ãî âèõðÿ, �ij �óãîë ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �àêòîðàS6 îò òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïî�ëîæåíèÿ öåíòðîâ ïèííèíãà â äèàïàçîíå T = 1�5.8 Êíàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå �àêòîðà S6, ò. å. ïðîèñõî�äèò óïîðÿäî÷åíèå ñèñòåìû âèõðåé ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû. Ïðè T = 1 Ê (ðèñ. 13a), íåñìîòðÿ íàíèçêóþ òåìïåðàòóðó, âèõðåâàÿ ñèñòåìà ðàçóïîðÿäî�÷åíà, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ÷èñëî âèõðåé íå êðàòíî÷èñëó äå�åêòîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîáðàçåö âõîäÿò íîâûå âèõðè è âîçíèêàåò óñòîé÷èâàÿóïîðÿäî÷åííàÿ êîí�èãóðàöèÿ (ðèñ. 13á ), êîòîðàÿïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïëàâèòñÿ(ðèñ. 13â, ã). Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêî�

ãî ðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòîâ âîçìîæíà ¾êðèñòàëëèçà�öèÿ¿ âèõðåâîé ñèñòåìû ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àÿõ êàê õàîòè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äå�åêòîâ, òàê è ÷èñòîãî áåçäå�åêòíîãîîáðàçöà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû ðàáîòû [17℄ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëè èíâåðñíóþ êðèñòàëëèçà�öèþ ñèñòåìû âèõðåé ïðè õàîòè÷åñêîì ïèííèíãå.Ïðè õàîòè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè äå�åêòîâ óïîðÿäî�÷åíèå âèõðåâîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òî�ãî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿâëèÿíèå ïèííèíãà è âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ïðèâî�äèò ê âûñòðàèâàíèþ òðåóãîëüíîé âèõðåâîé ðåøåò�êè. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ìû ïðåäïîëàãàëè öåí�òðû ïèííèíãà äîñòàòî÷íî ãëóáîêèìè, ÷òîáû èñêëþ�÷èòü ÿâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî äåïèííèíãà. Ïîýòî�ìó â ðàññìîòðåííîì íàìè ñëó÷àå èíâåðñíàÿ êðèñ-òàëëèçàöèÿ èìååò ïðèíöèïèàëüíî äðóãóþ �èçè÷å�ñêóþ ïðèðîäó. Óïîðÿäî÷åíèå ñèñòåìû ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò èç-çà ý��åêòîâ ñîîò�âåòñòâèÿ ìåæäó ÷èñëîì âèõðåé è ÷èñëîì äå�åê�òîâ [24℄. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ïèí�íèíãà íà ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è íà ïðîöåñ�ñû ïðîíèêíîâåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è çàõâàòà ìàã�íèòíîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïåðèîäè�÷åñêîãî ïèííèíãà ñóùåñòâóþò äâà òèïà ý��åêòîâ,ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ îñîáåííîñòåé íà êðè�âûõ íàìàãíè÷åííîñòè, à èìåííî, ýêðàíèðîâàíèå ïî�âåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà âèõðÿìè, çàêðåïëåííû�ìè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, è �îðìèðîâàíèåâèõðåâîé ñèñòåìîé óïîðÿäî÷åííûõ êîí�èãóðàöèé.Ý��åêòû ïåðâîãî òèïà íàáëþäàþòñÿ â ìàëûõ ïî�ëÿõ, ý��åêòû âòîðîãî òèïà âîçíèêàþò â ïîëÿõ, âêîòîðûõ ÷èñëî âèõðåé êðàòíî ÷èñëó äå�åêòîâ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî óïîðÿäî÷åííûå êîí�èãóðàöèèíå íàõîäÿòñÿ â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà íàìàã�íè÷åííîñòè, à ëåæàò â îñíîâàíèè ó÷àñòêà âîçðàñòà�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Íà ó÷àñòêàõ óáûâàíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå âèõðåâûõ ðå�øåòîê. Ïîëîæåíèå îñîáåííîñòåé íà êðèâîé íàìàã�íè÷åííîñòè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè äå�åêòîâ. Ïðèóìåíüøåíèè ïëîòíîñòè äå�åêòîâ îñîáåííîñòè ñìå�ùàþòñÿ â îáëàñòü ìàëûõ ïîëåé è óìåíüøàåòñÿ èõàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà. Ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòèäå�åêòîâ íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñîâàííîå èñ÷åçíîâåíèå1224
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�èñ. 13. �àñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïëîòíîñòè ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå è ïîëå H = 0:062 Òë â ñëó÷àå òðåóãîëüíîéðåøåòêè äå�åêòîâ, nd = 5:7 ìêì�2; à � T = 1 Ê; á � T = 5:2 Ê; â � T = 10 Ê; ã � T = 25 Ê. �àçìåð ñèñòåìû5� 2:25 ìêì2îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ êàê ñ ýêðàíèðîâàíèåì, òàêè ñ �îðìèðîâàíèåì óïîðÿäî÷åííûõ êîí�èãóðàöèé.Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòèïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå òðåóãîëü�íîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà îñîáåííî�ñòåé óìåíüøàåòñÿ, à ñàìè îñîáåííîñòè ñìåùàþòñÿâ îáëàñòü ìàëûõ ïîëåé. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïå�ðàòóðû ïëàâëåíèÿ âèõðåâîé ðåøåòêè îñîáåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ �îðìèðîâàíèåì óïîðÿäî÷åííûõ êîí�è�ãóðàöèé, èñ÷åçàþò.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ïèííèíãàâîçìîæíà èíâåðñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñèñòåìû âèõ-ðåé, îáóñëîâëåííàÿ âõîäîì íîâûõ âèõðåé è �îðìèðî�âàíèåì óñòîé÷èâîé êîí�èãóðàöèè. Èíâåðñíàÿ êðè�ñòàëëèçàöèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü âèçó�àëüíî îáíàðóæåíà íà ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ïåðèîäè�÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì èñêóññòâåííûõ öåíòðîâ ïèí�íèíãà ïðè ïîìîùè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìåòîäèê ëè�áî ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ñêàíèðóþùåé ìàãíèòîìåòðèèâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.�àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ðåøåòêè öåíòðîâ ïèí�íèíãà. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàèáîëåå ÿðêèå ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñ ïîäñòðîéêîé ñèñòåìû âèõðåé ïîä ðåøåò�êó äå�åêòîâ, íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðå�øåòêè äå�åêòîâ.Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ìóëüòèçàõâàòàâèõðåé íà ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Â ñëó÷àåðàñøèðåííûõ öåíòðîâ ïèííèíãà, íà êîòîðûõ âîç�ìîæåí çàõâàò áîëåå ÷åì îäíîãî âèõðÿ, íà êðèâîéíàìàãíè÷åííîñòè íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ý���åêòû, ñâÿçàííûå êàê ñ ýêðàíèðîâàíèåì, òàê è ñïîäñòðîéêîé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �00-02-17803), Ôåäåðàëüíîé öåëåâîéïðîãðàììû ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ïðîåêò �Á0048) è �îñó�äàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû ¾Àêòó�àëüíûå íàïðàâëåíèÿ â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ¿ (ïîäïðîãðàììà ¾Ñâåðõïðîâîäèìîñòü¿).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. V. Mosh
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