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Общая характеристика работы. 

Актуальность темы. В настоящее время исследование вихревого со­

стояния сверхпроводников II рода является областью, привлекающей 
значительное внимание исследователей, прежде всего. с точки зрения 

практичесt>ого применения :этих сверхпроводников. Новый импуJrьс эта 

rеl\1атика по.1учила в связи с открытие:1.1 высокоте\шературных сверх-

11роводниnов (ВТСП)[l]. в которых вихревая фаза занимает значите.1ь­

ную область магнитных по.1ей и температур. Важной особенностью 

ВТСП является слоистое строение этих материалов, которое приводит 

к изменению структуры вихря, носящего существенно двумерный ха­

рактер. Такая необычная структура вихря, большие тепловые ф.1укту­

ации. обус.1овленные высоКИJ1,I значением критичес1шй температуры. а 

также на.1ичие в обра:ще центров пиннинга приводят к существова­

нию различных вихревых состояний (вихревое стекло. газ дву~·tерных 

вихрей, вихревая жидкость и т.д.), т.е. к усложнению фазовой диа­

гµам\1Ы смешанного состояния [2]. Природа различных вихревых фаз 
и термодинаl\1ических переходов между ними представляет большой 

фундаментальный и практический интерес, таt> как при фазовых пе­

реходах изменяются динамические характеристики вихревой l\tатерии 

(вязкость, упругость вихрей, величина и функциональная зависимость 

ппотности критического тока и т.д.), имеющие важное значение д.1я 

при:v1енения сверхпроводящих материааов. 

Изучение вихревого состояния различными методаl\1и дает возмож­

ность получить наиболее полную информацию о динамике вихрей в 

разных обпастях фазовой диаграммы. Стационарные методы (исс.1едо­

вение магнитных свойств при помощи различных магнетометров, ло­

кальные измерения намагниченности посредством цепочки хо.1ловских 

датчиков, применение мюонного метода для исследования регулярнос­

ти вихревой решетки и т.д.) позволяют исс.1едовать медленно проте­

кающие процессы и статические характеристики вихревой материи. 

Использование переменных магнитных полей (ВЧ-восприимч11вость. 

поглощение микроволнового поля и т.д.) дает возможность получить 

уникальную информацию о неравновесных процессах и влиянии флу~-;­

туаций и шума на динамику вихрей. Однако методы исследования, ос­

нованные на испо.1ьзовании переменных магнитных полей, требуют бо­

дее сложного анализа, в котором учитывалось бы взаимодействие вих­

рей со всеми полями. участвующими в эксперименте. Таки~~ образоl\t. 

3 



расоютрение ~10.1е.1ей пинамики вихрей в сверхnровопниках яв.1яется 

актуа.1ьны:-.1. Анализ экспериментальных данных. nроведенный на ос­

нове этих ~tоделей. дает возможность получить информацию о динами­

ческих характеристюr;ах вихрей. а значит сделать шаг в наnрав.1ении 

nµактического применения новых ВТСП. 

Большой интерес nредстав.1яет теоретическое исследование JlИHa\IИ· 

ки вихрей в раз.1ичных эксперимента.1ьных ус.1овиях. а именно. при 

из~1ерениях. выпо.1ненных мюонным метода~~. методами ядерного маг­

нитного резонанса (ЯМР) и микроволнового пог.1ощения (МВП). 

Цель диссертационной работы зак.1ючается в теоретичЕ'ском изуче­

нии нестационарных эффектов в вихревой системе слоистых сверхnро­

водников II рода и особенностей экспери.чентвльных данных М ВП и 

Я\1Р. обус.1ов.1енных этими эффектами. 

Научная новизна обусло1тена следующими основными фактора­

чи: 

1. В работе впервые найдена плотность распределения .\1агнитного 
nоля в элементарной ячей1r;е вихревой решетки в состоянии соизмери­

мой фазы, в которой источником пиннинга является внутренняя сло­

истая структура самого сверхпроводника. 

2. Предложена модель движения вихрей в ВТСП. учитывающая рас­
пµеде.1ения помй и токов по образцу и тепловые ф.1уктуаuии по.10-

женин вихрей. ~оде.1Ь позволяет объяснять эксперименты по МВП, а 

именно. зависимости амnлитуды гистерезиса МВП от магнитного по.1я, 

температуры и амплитуды по,1я модуляции. 

3. Численные расчеты, проведенные на основе предлотенной моде.1и. 
и их соnоставление с экспериментадьными зависимостю1и а\шлитуды 

гистерезиса МВП дня монокристал.1ов УВа2СuзОх . позво.1яют по.1у­
чить значения динамических параметров вихревой системы и сде.1ать 

выводы о фазовой диагµамме вихревой системы этих образцов. 

4. Впервые рассмотрены ус.1овия, при которых в системе 2D-вихрей 
в слоистом сверхпроводнике появляется мулыипликативный шy:vr. 

nривоJlящий к стохвстичес~;ому фазовому переходу в систе~1е 2D­
вихрей. 

Научная и практическая ценность. 

Решение за;(ачи о форме сигналов ЯМР в с.1оистых сверхпрово;:~ни-

ках д.1я ~rагнитного пош1 Н, параллс.1ьного слоям. позволяет сделать 

f!AYЧ!IЛ'l tШ>JШОП:::{р' 
им.1-~. lt. Л;;Gачевокого j 
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вывал о во:з~1ожности наб.1юдения "сои:зv~еримого состояния·· в слоис­

тых системах. Проведенные оценки показали, что эти эффекты могут 

наблюдаться в усповиях, обычно исполь:зуемых в ЯМР экс11ериf\1ентах 

или в :щспериментах. выполненных мюонным методом. 

Моде,1ь. предложеннан для описания микроволнового поглощения. 

делает во:з,,,южным понимание процессов. происходящих в сверхпро­

воднике при воздействии на него пере>,,1енных О\tаrнитных полей высо­

кой частоты. и представляет способ интерпретааии данных. 110;1учен­

ных методом МВП в разных сверхпроводниках II рода. ПоJiученные 

результаты устанавливают связь динамических характеристик вихре­

вой решетки, таких как вязкость и плотность критического тока, с 

наб.1ю.:~аемым гистерезисом МИ!i.рово.qноного поглощения. 

Сде.1анные в работе выводы о существовании в систе~1е 2D-вихрей 

\1улыип.1и~-;ативного шума. приводящего к стохастическо."1у фа:зово\1у 

перехопу. представляют интерес с точки зрения экспери~1ентадьно1 о 

noиci-;a этих эффе~-;тов в си.1ьно слоистых сверхпроводниках. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Исс.1едована соизмеримая фаза вихревой решетки сJюистых сверх­
проводников. Показано, что плотность распределения локаJ1ьного маr·­

нитного по.1я 11(Н) в элементарной ячейке вихревой решетк~1 в убыва­

ющем внешнем магнитном поле Н0 , парал.1ельном с.1оя~·1, v~ожет иметь 

l!Ba \1аксимума, а не один. как предпо:~агалось ранее. что свя:зано с 
пиннингом вихрей с.1або сверхпроводящими слоюш. 

2. Построена микроскопичес~-;ая .\IОдель nинам11ки вихря, находяще­
гося под комбиниронанны\1 воздействием переменных маrнитных по­

лей раз.1ичной частоты. Показано. что динfщика вихрей существенно 

опрt>деллется теп.~овыми ф.1уктуацилш1 и локальным µаспреде11ение\1 

по.1ей и токов. 

3. Исследованы зависимости гистере:зиса :\1ВП от температуры Т, 

магнитного поля На и амплитуды поJIЯ :1юду.1яции. Теоретические рас­

четы. выпо.1ненные для \IОНо~>ристал.1011 УВа2С'п:10, . нахолятся в хо­
рошем сог.qасии с экспериментальными данными. Определен характер 

пиннинга в различных об,1астях На - Т фазовой диаграммы. 

4. Исследованы ус.1овия появ.1ения мультипликативного шума в сис­
теме 2D-вихрей. Показано, что интенсивность этого шу~1а определяет­

ся соотношением парачетров потенциа.1а пиннинга и потенциала пар­

ного в:заююдействия 2D-вихрей. 
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5. Пре11сказан rтохастичеrкиl! фазовыl! переход в системе 2D­
вихрей. Исследовано его в.1ияние на дина1'1ику 2D-вихрей. Показана 

воз\южность наб.1юдения этого перехода с помощью изr-1еренин 110гJ10-

шения переменного \1агнитного поля. 

Апробация работы. 

\Iан'риа:1ы диссертаuии докладывались на с.1е:.1ующих конференци­

ях и совещаниях: -l-tЪ iпteшational со11fе1·епсе ";..1Iatrгials апr\ \It:>cl1aнis111.~ 

of Sнpe1·co11ductivity: High-Teшpeгatшe Supercondнct.oгs" (M2S-\'). Beijiнg. 
Feb.28 - ~1at".4, 1997.; l11teщatio11al confereнce "Spectгoscopies iп No\·e! 
St1peгcondнcto1'S" (SNS'97), Boston, Septembeг 14-18, 1997; 17th Geпeral 
Coпfe1·ence of the Condeнse(\ Matteг Division ( CMDl 7 - JМСб), G1'С110Ь!е, 
Aнgнst 25-29. 1998: первой и второй Всероссийских шко.1ах мо1101ых 
ученых "'Актуальные проблемы :v~агнитноrо резонанса и его 11ри.1оже­

ний''. Казанh. 1991и1998: 32 Всероссийско~r совещании по ФиJике НfВ­
ких те:1111ератур (ФНТ-32), Казань, 3-6 октября 2000г. 
Публикации. Результаты диссертации опубликованы в 8 работах. 

Из них: 5 статей и 3 - тезисы док.1адов конференuий. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве­

дения, четырех глав и зак,1ючения. Объем диссертаuии составляет 104 
страницы, вк,1ючая 22 рисунка и список цитированной литературы из 
91 наи~енования. 

Содержание работы. 

Во введении обоснована актуаnhность работы, определены основные 

uели и задачи работы, перечислены положения. выноси;-,1ые на защиту. 

Первая глава - обзорная. Она посвящена расс~ютрению особеннос­

тей вихрей в высокотемпературных сверхпроводниках. 

В первом параграфе дано введение в феноменологическую теорию 

сверх проводимости Ги нзбурга-.1андау [3]. 
Линамические свойства системы вихрей описаны во втором пара­

гµафе [2]. 
В третьем пара1·рафе рассмотрены источни1'и ''беспорядка'' в сис­

те\1е вихµей, а именно. дефекты структуры, тепловые флуктуаuии по­

дожения вихрей, макроскопические квантовые фауктуац11и и слоистая 

внутренняя структура. Показано, что от.1ичия параметров ВТСП от 
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параl\1етрон низ~-;оп•:1.шературных сверхпроводников привопят к повы­

шению роли флуктуаuий в ВТСП. 

В четверто~1 параграфе оn11саны эксперимента.'lьные :1.1етоды исс:~е­

пования ста1 ических свойств вихревой решетки - ядерный ;v1аrнитныА 
резонанс (ЯМР). :~ифракuия нейтронов. мюонный метод. 

В пято:v1 параграфе описаны экспери:1.1ен·1·альные мето:~ы исследова­

ния динамики вихрей - локааьные (на11рю1ер. исследование намагни­

ченности пр11 по:1.10ши цепочки датчиков XoJ1.1a и испо.1ьзование ЭПР­

пробы. пере:1.1ещаемой по поверхности снерхпроводни1\а) и не.1окальные 

(измерения r истерезиса намагниченности, высокочастотная восприим­
чивость . ~1икроволноное поглощение). 

Во второй главе исследованы особенности распредемния :1.1агнит­

но1·0 поля в снерхпроводниках в условиях пиннинга с.1онJ1.1и. 

В r1ервом параграфе рассмотрена та1\ называемая " соиз~ери!v1ая·· фа­

за вихреной решетки. в sотоµой для внешнего ~.1агнитного поля Н,,, па­

раш1ельного с.1оя~1. пиннинг вызван внутренней с.1оистсй структурой 

са:1.10го сверхпроводника [-!]. 
Во второ'.1 параграфе для сверхпроводника . находящегосн в ·· сои.1-

:v1ери~10й" фазе , записано уравнение Лондонов [5] : 

д2 82 

н ,2 Н ,2·н_ф)"(- Z·' \"( 1') - лr д .2 - лоь 
8

_2 - а ......., О - - оР) и (:r - - и Р +С/ 1 
.[ ~ р . 1 

( 1) 

Здесь Н - .10ка.1ьное ~1аrнитное rюле ; Л,ь и >., - гпубины проникновения 
\tаrнитного по.1я в сверхпроводник вдо11ь и поперек сверхпронодящих 

слоев соответственно: Фа - квант магнитного потока: р и 1- uелые числа; 
6(.1·) - де.1ыа-функция: Хо и Z0 - расстояния между вихрями вдоль 

и поперек с.1оев : 11 < 1 - относительное СJ\lешение двух б.1из.1е;l\аших 

слоев вихрей : ось :r ;1ежит в плос~-;ости с.1оя и перпен;.1ику.1ярна Н . 

а ось ;; - перпендикулярна слоям. В состоянии соизмеримой фазы Zu 
фиксировано и не меняется при изменении внешнего поня. 

Общее решение уравнения (1} - значение локального магнитного 

по.1н в произвольноn точке элементарной ячейки вихревой решеп\И 

Н(1: ,:: ). Фующия Н(.1· . .::) яв.1яется периодической вдоль пвух направле­
ний, поэтому ее :1.южно раз.южить в ряд по векторам обратной решетки 

и. используя уравнение (1), найти ее фурье-образ 111т- Подставив затем 

h1.:n в фурье-раз.10жение функuии Н( .1:, z) и просу:1.tмировав по вектора~~ 
обратной решетки. находим H(:r: . .::). 



0.4 

n 
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А 

Р11с . ! : Juв11сююсть fl( ..\) J,1я в11хревоn решенш в с.10истых ~верхnр1J1юдн111шх r.o 
внrwне)1 по.1с. "ыя котuрого реа.шзуетсн рФ1б11ческея в11хревая решетка (q = 0.5): 
безразмерная вс.111чина А связана с локальньш значением по.1я Н (А ~ б · (Н -
Н.)/Н~1°(Т)); А~. - ~111н1!)fВ.1ьное значение А; As1 н As2 - значения .4, соответствую­
шне поля~~ в дв:-·х разных сед,1овых точках поверхностн Н ( :r. : ) . 

Далее показано, что некоторые типы вихревых решеток мо1-:-r·т по­

явиться то.1ько в с.1оистых сверхпроводниках в убывающем магнитном 

no.1e в с.1учае , когда Z0 фиксировано . 

Расчеты магнитных полей для разных точек элементарной ячей­

ки вихревой решетки бы11и проведены :1-1етодом быстрого фурье­

nµеобразования (FFT). Для каждой вихревой решетки су:-.1.чирование 
проводиJюсь по (2.\' - 1)2 вихря:-.1 с л· = 128. Найдено значение локаль­
ного noJJA в -Ю96 точках элементарной ячейки - квадратная матрица 

Нр1. После нахождения э.1ементов матрицы Нр1, имеюших максималь­

ное H.1t и минима.1ьное Hm значения, интсрва.1 подей от Н.,, до Ни 

разбива.1ся на 50 отрезков и подсчитыва.1ось чис.10 элементов матриuы 
Н",. значенин которых мжат в каждо:vr из этих отрезков . По получен­

НЫ!\J Jанны:-.1 строились графики п(Н), где п(Н) - плотность распре­

пе.1ения .юкального магнитного по.1я в элементарной ячейке вихревой 

решетки. Как было показано , например , в [6], вид n(H) совпадает с 
формой сигнала ЯМР и сигнала , измеряемого мюонныы методо:-.1. 

Третий параграф посвяшен ана.1изу резупыатов численных pacчe­

TOl:J п(Н) no форму.1ам, по.1ученным во втором параграфе, пля различ­
ных форм вихревых решеток. которые образуются в сверхпроводнике в 

убывающе:\1 магнитном по.1е. При уменьшении по,1А Н0 от значения Н0 
будут происхо.:~.ить с.1едующие изменения формы сигнала п(Н): оди-
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ночный пи~-;, ко1орый наб:1ю.1аетсл и в не слоистых сверхпроводни~-;ах 

и соответствует решетке, состоящей из равносторонних треугольни­

ков (в осях .l·-:,ЛJ>.00 ). расщепится на два пика. расстояние \1ежду ~-;о­

торыми будет возрастать и достигнет :-1аксимальноrо значения в по.1е 

Н" = Нчнт (01.Рис.l), которое приблизительно в 3.56 раза меньше. чеr--1 
На, после чего сигнал уширится. Максимадьное µасшен.1ение пи~-;ов. 110 
приведенной в работе опенке. имеет 110рядок H~f /6. Л.~я Н0 < H~r"m 
модуль сг~-;атия вихревой µешетки с66 < О, поэто:v1у из-за оттап~-;ивания 
вихрей решетка становится неустойчивой, и особенности Ван-Хова раз­

~1ываютсн. 

Ja.1eE' в третьеч параграфе прс:~:ютена схе:-.1а )1il'I1еµи~1енн1 д:1п на­
блю:~ения соиз:ш'ри~юй фазы вихревой решетки \1ЮОННЫ\1 \Iетодо\1. 

В четвертом параграфе пеµечис.1ены основные µезу.1ьтаты, попучен­

ные в данной rлаве. 

Третья глава посвящена тсоµе1 ичесн.0:11у исследованию особеннос-

1ей диню1ию1 вихрей в ВТС/1, которые 11µояв11яются в процессР из\1е­

рения не резонансного ми~-;роволновоrо поглощения ( \IВП) при ПО\1оши 
стандартной ЭПР методики. 

В первом параграфе рассмотрены особенности прони~-;новения пере­

ыенных магнитных попей, имеющих разную частоту. в сверхпроводник 

II роза. 
да!Iее сформулирована ~1оде.1ь, описывающая диню.1и1;у оихрл в при 

сутствии трех переменных магнитных полей: медленно меняюшегося 

ПО;lЯ Но. (Нс1 << Hn << Нс2). ПО!IА :-.1оду.'IЯЦИИ hm, и,\1еющеrо частоту 
lООкГц. и микровопнового поля h1 с частотой 9.4 ГГц. Записано урав­
нение !!Вижения вихря: 

где н - с~·1ещение вихря от центра пиннинга, т - масса единиuы дли­

ны вихревой линии, 17 - влзкость единиuы дпины вихря. Fp - воз­

вращающая си.1а пиннинга, опреде.1яе:-.1ая потенuиа.10:-.1 ш1ннин1·а ('1, 
(Fp = -дUр/дu). Ф0 - I\вант мвгнитного потока, k - единичный век­
"Iор, напµав:~енный вдо.1ь вихря. f1h(u. t) - с.~учайная сила Ланrкевена, 

описывающая термические флуктуации положения вихря. 

Показано, что в отличие от ранее обсуждавшихся моделей, создан­

ных JJJЯ описания необратю1ого МВП. предло~кенная \1Оде.1ь учитыва­

ет. во-первых. тепловые флуктуации nо.южения вихрей и. во-вторых. 

распреде:1ен11я токов и полей в образце, 1.;оторые :-.1еняются с частотой 



чо;~.уляuии. Так как частоты из~1енения полей от.1ичаются npyr от :~ру­
га нв неско.1ько поря;~ков ве.1ичин, то решение уравнения движения -
смешение вихря от uентра пиннинга ищется в виде суммы трех слага­

ечых: 

п(r. t) = п0 (r. t) + llth (r. t) + п 1 (r)I';_,,, . (3) 

где п0 (r. t) - равновесное положение вихря. определяемое потенuиа.10\1 

пиннинга и Jюкальньш значение~1 плотности TOI'>B j(H0 • h,,,). Uth(r. t) -
с~1сшение от 110.1ожения равновесия в резу.1ыате случайных тепловых 

флуктуаuий, u 1 (r)e;"' 11 - смещение вихря под действием ~1икроволново­
го тока. Вихрь колеблется с микроволновой частотой около положения 

u = п0 (r. t)+п1 1,(r. t). Jля прос·1оты ~·rы полагае;о.r. что вероя гность теп­
.1овых флуктуаuий описывается нормальньщ распреде.1ением со сред­

некващJа1 ичньш смешение:-.~ (11 2). В этом приближении найдено µешс­
ние уравнения движения (2). 

Второй параграф посвяшен расче гу микроволновой мощности, по­

г.1ощаемой в образuе в процессе из\·tерения сигна.1а при по~<1оши стан­

дартной ЭПР ~1етодики. Показано, что поглощение носит нерезонанс­

ный характер и определяется высокочастотными колебаниями вихрей. 

Смещение вихря под действием микроволнового тока j 1 имеет с.1едую­
щий вид: 

U1 х Фоk] 
П1 = . iJF 

zn..,,;1 - ~ /-., дtt tl 

(4) 

Ангар.\IОНИЗ!\1 потенuиа,1а пиннинга ~~µ(и) приводИ1 к тому. что ко.1еба­

ния вихрей с ~1икроволновой частотой и 1 промодулированы по а:-.ш;rи­
туде с частотой !\10дуля11ии ...,·m· по:это!\1у микрово.1новое поrлощение 

Р = l/2Re([j1 х Ф0k]U. 1 ) также промодулировано по амплитуде. 

Ila.1ee в :это:vt параграфе рассмотрен механизм гистерезиса МВП, ко­
торый наблюдается при изменении направления протяжки мед.1енно 

~1енлюшегося магнитного поля. создающего вихри в образце. Показа­

но. что источником гистерезиса является сдвиг фаз на 7r сигна.1ов по­

глощения для возрастающего и убывающего по.1ей [7]. Поэтому фурье­
компоненты поглощения на частоте модуляuии р•:т. из;-,1еряе:v1ые в :экс­

перименте, имеют пля возрастающего и убывающего полей прю1ерно 

01tинаковые значения, но противопо.1ожныс знаки. 

При высоких температурах становятся важными тепловые флукту­

аuии положения вихрей (щ 1, f. О). которые приводят к ТО\·1у. что раяно­
нссное положение вихря 110 становится с.1учайной ве.1ичиной н0 + и 1 11 • 
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Рис. 2: Зав11сш10сть амn.шту;~ы г11стерезнсв L в монокрпста.ыах УВа.2 С'щО, от тем­
ператур:,~(~) 11 чагн1:тного по.1я (б). В расчетах 1кnо.1ьзова.111сь раJ.111чные функш111 

J. ( Н0 i. взятые 11з [:2). На р11с~·нкl' (а) n\'нкт11рная шн11н соотвнс~еует pC'r.i;J\IY r111н­
нинга од11ночных внхре11, сплошные - режиму пиннинга \iа.1ых свя:.ок. Нн р11сун~-;е 
(1'\) nунюнрная ,111ю1я соотве-;-ствует рсжиj.jу пиннинга больших связок. сп.10шная 
.шн11я - реж1щу ш1ннпнга ~1а,1ых связок вихрей. 

noэтo:vry случайной веаичиной становится фаза сигна.1а амnлиту.Jной 

~юлуляции с\lещения и 1 и фаза амп.1итудной моду.1яции сигна.1а по­

глощения Р. Из-за разброса фаз мощность поглощения на частоте мо­

ду.1яции Р"'"' у~1еньшастся по абсолютному значению, а значит умень­

шается и амплитуда гистерезиса. 

В третье\t параграфе по.1учены конкретные выражения л.1я амп;rи­

тулы гистерезиса МВП в приближении синусоидального потенциала 

пиннинга. А~tппитуда гистерезиса МВП L = р~ ... i (Нп) - ~"' .!. (Нп) 
определяется как разность сигналов поглощения ми1>ровопновой мощ­

ности на частоте модуляции д.1я .\1е.~ленно возрастающего и убывающе­

го по.1ей Нп- Показано. ч го зависи~10с1 ь амплитуды гистерезиса L от 
телшературы. постоянного магнитного по.1я и амп.1иту;:~ы по.1я :\юду­

ляции определяются соответствующими фун1щиональными зависимос­

тями вязкости вихревой решетки 17(Т), плотности nритического тока 

)c(Hu. Т) и сре;;.неква:rратичным смещениеr-.1 вихря по.1 действием тем­
пературы (11 2 (Т)): 

L с. j~(Ha, T)H1f2 ( g,.-2(u2)) 
~ . Т/7/l(Т) ехр __ а_2_ . (5) 

Константа С определяется только формой образца и не зависит от ~1аг­

нитного поля На и теv~пературы Т. 
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В четвертом параграфе проводится сравнение рt.'зультатов числt.'н­

ных расчетов. аыпо.1ненньш по формула~1 третьего параграфа. с экс­

пери~1ента.1ьны:v1и зависиl\.юсТЯ!\·IИ юш:нпулы гистерезиса от те~шера­

·1 уры. чагнитного по.1я и амп.1итулы по.1я ~юду.1яuии. Наб.1юдается хо­
рошее соответствие теории и эксперимента (с:-.-1. Рис.2). В резу.1ьтап· 

подгонки получены с.1елующие значения констант: верхний предел л.1я 

смещения вихрей под действие~~ теп.1овых ф.qу1пуаций и нижний пре­

де.1 вязкости: /(Ui) ~ 150 А. и 170 ~ io-6 Нс .vt-2 при Т = 15 К. которые 
сог.1асуются с те~111 же величиню1и, из\!еренными другю.1и \!етодюtи. 

Таким образом, данную теорию можно испо.1ьзова1 ь д.1я ана.1иза 

фазовой диаграммы вихревой системы, так 1'\al'\ в качестве одного из 
параметров полrонки теории к эксперименту используются функцио­

нальные зависююсти j"(H0 • Т). которые изменяются при перехоJе от 

оJного режи~·1а пиннинга к друго~1у [2]. 
В пнтоl\.1 параграфе перечислены основные результаты. 110.1ученные 

в данной главе. 

Четвертая глава посвящена изучению мультипликативного шума 

н вихревой системе си.1ьно слоистых сверхпроводников. Такое иссле­

дование. с одной стороны. препставляет интерес само по себе. п1к как 

теория стохастичес!':их процессов в настоящий момент достаточно раз­

вита, и идет интенсивный поиск физических приложений этой Тt.'ории. 

С другой стороны, рост :v~у.1ыипликати1:1ного шума выше порогового 

~значения может привести к стохаС1ическому фазово:-.1у переходу, что 

.\южет вызнать существенные изменения характеристик сис1е~1ы. по­

это:v1у интересно проследить за физическ11:1.1и проявлению1и фазового 

11ерехода в систе:v1е вихрей. 

В первом параграфе изпожены э.1ементы теории стохастических фа­

зовых переходов. дано описание различных типов шумов и по1\азано 

их влияние на стационарную функцию распределения - с1 а11ионарное 

решение стохастического дифференциального уравнения (CJY) Jвиже­
ния [8]. 

Во втором параграфе теоретически показано, что в си.1ьно слоис­

тых сверхпроводниках II рода может сушествовать мультип.1и!':атив­
ный шум, связанный со взаимодействием 2D-вихрей. 

1\ак следует из вида стру!':туры сильно слоистых сверхпроводни­

nон. сверхпроводящие сдои чередуются в них с несверхпроводнщи.v1и 

прос.1ойкам11. поэтому вихревая линия лаже в области низких по.1ей 

и те:1шератур состоит из 2D-вихрей. которые связаны ~1ежду собой 
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джо:зефсоновс1.;ими контактами. С увеличением магнитного по.1я во:з­

растает в:заююдействие вихрей. расположенных в одной сверхпрово­

Jящей плоскости. и под действие:v~ различных флуктуаций .1инейный 

вихрь распадается на отдельные 2D-вихри. Ес.ш запиннингованный 

2D-вихрь находится в (n) проводящей п.1оскости. а свободный вихрь 
и:з (11-l) или (11+1) п.1оскостей случайно окажегся вб.111:зи :запиннинго­
ванного. то .\1ежду свободны\! и зацепленны.\1 вихрями возникнет сила 

притягкения. которую ш1;+;но описать потенциа.1ом парного взаимодей­

ствия С"'""·"(и) = (U1 /d~)·н'-(2u-3d1 ) при О~ и~ d1 , т.е. представить 
участко~1 кубической 11арабо.1ы. пара\1етры которой по;~обраны такv.1\1 

образом. чтобы си.1а взаимодействия между вихрЯ\IИ бы.1а бы равна 

ну.1ю при 1.1 = О. и. = d1 - в центре ямы и на ее границе, а глубина 

ямы ра1:Jнялась бы U1 = kTd. где Td - температура, при которой .1и­

нсйный вихрь распа::щется на отдельные 2D-вихри. Так как положение 

свободно10 2D-вихря флуктуирует. го полоi!,ение потенциа:1ьной Я\IЫ 

С,,,:шл1 ( 11) относите.1ьно центра пиннинга :v1сняе1 ся с.1учайнь1\1 образо\1. 
В работе расс.\1отрена упрощенная .\!Одf'ль, в которой предполагается. 

что·· свободный" 2D-вихрь может занимать только 2 положения отно­
сительно за1\репленного: над центром вихря О и на расстоянии d1 от 

него. причем .\1оменты времени. в которые происходит появ.1ение сво­

бодного вихря в точ1-;ах О и d1• опреде.1яются случайным образо\1. 

Если по сверхпроводнику пропускать транспортный ток .J. то 

уравнение движения 2D-вихря, находящегося в потенциале пиннинга 

CI'( и) = -!L'0 u.2 / с/2 ( U0 - глубина потенциальной Я\tЫ, а d - ее простран­
ственный размер) и взаимодействующего со свободными 2D-вихрями, 

расположснны:--.1и в соседних проводящих Сн02 п.1оскостях, имеет вип: 

{) 
17и = [J х Фu] - Du (Up(u) + Ue.юuм(u) · ~1). (6) 

Здесь п - 01ещение вихря от положения равновесия. 17 - вязкость 2D­
вихря, Fr = [J х Ф0 ] - си.1а .lоренна, ~t - гауссовый белый шум. 

В третьем параграфе проведена оценка характерных времен и:зме­

нения вихревой системы: времени эволюции вихря к стационарному 

состоянию f.w.iкpo и времени корреляции f~oPP• которое саужит мерой 

быстроты случайных флуктуаций свободных вихрей. Показано. что LI.1я 

монокристаллов Вi2Sг2СаСн2Ох в \!агнитном поле Н > lкЭ среду .\Юi+\­
но считать быстро ф.1уктуирующей, т.е. tкорр « fл1акро· 
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Уравнение (6 ) в безразмерных единицах имеет ви д: 

д:r . ( 1 ) 
дт =) - :z: + IJ · -;:; - Т ·;С · С.т· (7) 

~пе .1: = 11/d, т = t/t.,._,~P'-" j = t.-JIOFL/(71d) = cl · FL/(8 · Uo). n = rf/d1. 
3 = i :u;i·1. а 

Зu3 3 · d3 · И1 
О' = W = 4 · df · Uo' 

(8) 

где t:r - ам11литуда мультипликативного шума С.т- .-оторая определяет­

ся отно11.1ением параметров 11отенuиальноА ямы пиннинга и подвиж­

ной ячы . описывающей взаи~юдеА<.:твие запиннингованного 2D-вихря 

со свободными вихрнми. 

В четвертом параграфе получено стохастическое дифференциаль­

ное уравнение движения заnиннингованного 2D-вихря в присутствии 

\1у.1ьтиn.111Rативного шума. Показано, что характер граниu стохасти­

чес.-оrо процесса определяется внешним током и различен для трех 

областей: j =О. О< j < }кpum = 1/а и j ~ jкpum· Граница .1: = Ь2 = 1/а 
явпяется естественной границей при j < 1/а и притягивающей при 
j > 1/r:t . Что же "асается левой границы интервала т = Ы = О, то 
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Рш:. 4: l1рu11звuдная пu;·.1пш~емоt\ 2D-вихря~ш ~ш1шюсп1 Р nере.\·1е1iн1.1го .чаrю~тно-
1·0 по., я. Н - 1юстuн1н1uе магнш нuе no.1e. На с11сте\<у 2D-в11xµ~l1 деt\ствует му.1ьт11-
ш1иквп1вныЯ шум с интенсивностью а. По.1е Н = 4кЭ, в котором дР/{)Н имеет 
максимум. меньше, чем поле, в котором происходит стохастическиn фазовый пере­

ход Н(акр-.111)· Пунктирными ш1ниями на рисунке выделен интерва.1 магнитных по.1ей 
(1 кЭ< Т1<1i11Э), в котором прпменима данная теория. 
На вставкt> - завнснмость мощности Р переменного магнитного пu.1я от Н в присут­
сп11111 (~п.1ошнан дюн1я) и в отсутствип (пунктирная .~11н11я) \1у.1ьт11n.111кат11вноrо 

111ум0. 

характер ее резко меняется а зависи:-,1ости от параметра j. При j =О 
стаuионарная плотность вероятности нс нормируется и и:-,1еет особен­

ность в точке 1· = О (с~1 .. напри\.!ер, [8]). При j :f. О (j ~ О) rраниuа 
.1· =О становится естественной. Это значит. что при переходе 01 j > О к 
j < О 11.1отность вероятности около точки х =О за время t.Wlкpo = io-10c 
перетекает из об.~асти х > О в область х < О. 

Лля гар:vюничесnого потенuиала пиннинга и потенuиа.1а парного вза­

и:-.10действия, юлорый смоде.1ирован участком кубической параболы. 

r.0J1учено решение СДУ. Это решение является стационарным решени­

е\t уравнения Фо1шера-П.1анка, а его акстрему~1ы представляют собой 

равновесные состояния системы. 

На Рис.3 показано изменение стаuионарной плотности вероятности 

р,(х). которое наблюдается при изменении интенсивности му.1Jьтип.1и­

кативного шума ог а= 1 до и = 85 при Q = 5 и j = 0.025. Из рисунка 
!:!И.1НО. что при и = 1 функция р.(х) имеет один резкий v1а1,симуv1 в 
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точке .i· 1 ~ J'o = 0.025. т.с. сушествует одно равновесное положение вих­
ря. С росто~1 интенсивности шума происхо;~ит расплывание пика р" ( .1·), 
и 11оложение равновесия смещается в направлении J.' = О. При а = 25 
(а > (}'нрщн) вб.1изи правой 1-раницы интервала (0.0.2) появ.~яется вто­
рой \1аксимум функции р,(:1:) - .r3, т.е. появляется второе равновесное 
состояние вихря, а значит наб11юдается стохастический фазовый пере­

ход. С росто\J шу:v1а а > акрuш максимумы становятся бопее резки;,,1и, 
и при а-+ :х: р,(.1· 1 ) ~ 2 · р,(.1·3). 

Таки~: образо~1. показано, что рост интенсивности \'lу'1ьтип.1икатив­

ного шу:..1а приво;~;п в системе 2D-вихрей к стохастическо:о.1у фазово\1у 

переходу. Опреде.~ены обдасти значений параметров (а-. J и j). при ко­
торых воз~1ожен индуцированный шумом фазовый переход. 

В пято:о.1 параграфе провеJено об<:уж,цение воз:оложностей экL·11ер11-

:v1ентального наб.1юдения стохастического фазового перехода. Показано. 

появ.1ение ~1у.1ьтиr:.1икативного шу\1а приводит к не:\юнотонной 110.1е­

вой зависимости дР/дН (01. Рис.4), где Р - мошность переменного 

маf'нитного по.1я, поглощаемая вихря:\.tи, Н - постоянное магнитное по­
.1е. создающее вихри. 

На Рис.4 показана производная поглощаемой вихрями мошности по 

nо.1ю дР/дН t>ак функция этого по.1я Н. рассчитанная для сверхпро­
воJника Bi2Sг2CaCu20x с использованием следующих значений пара­
.\lетров: d = 200А, d1 = 40,l\ и U1 = 30 К = 2.6 * io-3 эВ. Параметры 
(/, d1 и U1 не зависят от по.~я Н. Глубина ямы пиннинга И:\fеет с.1а­

бую полевую зависи:-.юсть U0 ~ 1/ ..fii. С учетом этих особенностей 
11оказано. что рост постоянного \1агнитного поля Н привод1п к росту 

ин'! енсивности шума. а значи1 - к росту поглощения .\ющности Р. 

В шестом параграфе перечислены основные результаты, полученные 

в данной г.1аве. 

В заключении перечислены резу.1ыаты и вывоnы диссертацион­

ной работы, r;оторые С'остоят в следующем: 

1. В pa:-.1r;ax .1ондоновской мо.'lели вычислено распределение магнит­
ного по.1я. создаваемого решеткой вихрей внутри слоистого сверхпро­

водника, r;оторый находится в состоянии соизмеримой фазы. Показано, 

что плотность распределения по.1я в эле~ентарной ячейке вихревой ре­

шетки существенно зависит от внешнего \1агнитного по.1я, с у\1еньше­

нием которого один максимум плотности распределения расщеп.1яется 

на два. затем расщеп.1ение возрастает, после чего максиму'\.1ы сильно 

16 



уширяются. 

2. Теоретически изучена нелинейная динамика вихрей в условиях. 
когда на сверхпроводник действуют переменные магнитные поля раз­

ной частоты. Показано. что существенное В.'lияние на .1ока.1ьную ди­

на\1ику оказывают тепловые флуктуации положения вихрей. а те~ к же 

распре;~е.1ения магнитного поля и п.1отности тока, которые ~1еняют­

ся с частотой .\юдуляции внешнего поля при ус.1овии, что эта частота 

:\1еньшс частоты депиннинга. 

3. На основе предложенной модели рассчитано пог.1ощение микро­
во.1новой .\ющности в сверхпроводнике II рода, которое набпюлается в 
условиях. обычно используемых в ЭПР измерениях. Получены зависи­

~юсти а:v1п:1итуды гистерезиса :VIBП от температуры, магнитного nо.1я 

и а.\1п.1итуды :1.юду.1яции постоянно1·0 110J1я. 

-i. На основе полученных зависи:-.юстей интерпретированы резуль­
таты из:v1срений гистерезиса \1ВП в монокристал.1ах УВа2СщОх . По-
1-\азано. что при Т $ 50 I\ наблюдается режим пиннинга одиночных 
вихрей. При более высоких температурах и:11еет '.!есто пиннинг вихре­

вых СВЯЗО!-\. 

5. Теоретически изучены условия появ,1ения мультипликативного 
шума в системе 2D-вихрей. Показано, что этот шум связан с парным 

взаи.\i!одействие.\1 2D-вихрей, а его интенсивность определяется пара­

\1етрами потенциала этого взаимодействия и потенциала пиннинга. 

6. Показано. что рост интенсивности мультипликативного шума 

r1риводит к стохастическому фазовому переходу. Определены парамет­

ры, при которых возможен индуцированный шуrvюм фазовый переход. 

Показано также, что в области :1.1агнитных полей, где критический ток 

близок 1-\ нупю. существование мультипликативного шума приведет к 
значин•льному усилению пог.1ощения мощности пере:1.1енного магнит­

ного поля. 
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