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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ âèõðåé â äëèííîì äæîçåôñîíîâñêîì êîí-
òàêòå, øèðèíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äîïóñêàåò áîëåå ÷åì îäíî ðåøåíèå. Êàæäîìó ðå-
øåíèþ (ðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòàêòå) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè çàäà÷à Øòóð-
ìà—Ëèóâèëëÿ, ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ñóäèòü â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè îá óñòîé÷èâîñòè âèõðÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîçìóùåíèé.
Èçìåíåíèå øèðèíû êîíòàêòà ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñðàâíåíèè ñî
ñëó÷àåì ëèíåéíîé îäíîìåðíîé ìîäåëè. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â
÷àñòíîñòè ïàðàìåòðà ôîðìû, íà óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. ×èñëåííûì ïóòåì
ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ
êîíòàêòà êîíñòðóèðóåòñÿ èç êóñêîâ êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà, èìåþùèõ ïðè çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå íàèáîëüøèé êðèòè÷åñêèé òîê.

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ñòàòè÷íèõ âèõîð³â ó äîâãîìó äæîçåôñîí³âñüêîìó êîí-
òàêò³, øèðèíà ÿêîãî çì³íþºòüñÿ ïî åêñïîíåíö³àëüíîìó çàêîíó. Ïðè çàäàíèõ çíà÷åííÿõ ïàðà-
ìåòð³â â³äïîâ³äíà êðàéîâà çàäà÷à äîïóñêàº á³ëüø í³æ îäíå ð³øåííÿ. Êîæíîìó ð³øåííþ (ðîç-
ïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîòîêó â êîíòàêò³) ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü çàäà÷à Øòóðìà—Ë³óâ³ëëÿ,
ì³í³ìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ ÿêî¿ äîçâîëÿº ñóäèòè â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ïðî ñò³éê³ñòü âèõîðÿ
ùîäî ìàëèõ ïðîñòîðîâî-òèì÷àñîâèõ çáóðþâàíü. Çì³íà øèðèíè êîíòàêòó ïðèâîäèòü äî ïåðåðîç-
ïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîòîêó â ïîð³âíÿíí³ ç âèïàäêîì ë³í³éíî¿ îäíîâèì³ðíî¿ ìîäåë³. Äîêëàäíî
äîñë³äæåíî âïëèâ ïàðàìåòð³â ìîäåë³, çîêðåìà ïàðàìåòðà ôîðìè, íà ñò³éê³ñòü ñòàí³â ìàãí³òíîãî
ïîòîêó. ×èñåëüíèì øëÿõîì ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³ êðèòè÷íîãî ñòðóìó â³ä çîâí³øíüîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Êðèòè÷íà êðèâà êîíòàêòó êîíñòðóþºòüñÿ ç³ øìàòê³â êðèòè÷íèõ êðèâèõ äëÿ
ð³çíèõ ðîçïîä³ë³â ìàãí³òíîãî ïîòîêó, ùî ìàþòü ïðè çàäàíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ íàéá³ëüøèé êðè-
òè÷íèé ñòðóì.

PACS: 05.45.+b, 74.50.+r
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìîäåëü äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà (ÄÊ), ó÷èòû-
âàþùàÿ âëèÿíèå ôîðìû â ïëîñêîñòè xy, ðàññìîòðåíà
â ðàáîòàõ [1–3]. Äëÿ ìîäåëè êîíòàêòà ñ îáðàçóþùè-
ìè, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêî-
íó [2,3] (ñì. ðèñ. 1), îñíîâíîå óðàâíåíèå äëÿ ôàçû
�( , )t x â êîíòàêòå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

�� � sin ( , ) , ( , ),� �� � �� � � �� � � � �g t x x l t0 0 0. (1)

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà x íîðìèðîâàíà ê
äæîçåôñîíîâñêîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ 	 J , ïðè-
÷åì l L L Ls L J� � �( )0 	 . Âðåìÿ t íîðìèðîâàíî ê
ïëàçìåííîé ÷àñòîòå (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ
[4]). Ïàðàìåòð � îïèñûâàåò äèññèïàòèâíûå ýôôåê-
òû â êîíòàêòå. Òî÷êîé ñâåðõó îáîçíà÷åíî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t, à øòðèõîì — ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå x.

Ñëàãàåìîå g t x t x hB( , ) [ ( , ) ]
 � �� � â óðàâíåíèè
(1) ìîäåëèðóåò òîê, îáóñëîâëåííûé ýêñïîíåíöèàëü-
íûì èçìåíåíèåì øèðèíû êîíòàêòà. Áåçðàçìåðíûé
ïàðàìåòð ôîðìû � � 0 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì (ñì. îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 1):
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ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî W WL0 � . Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè ïîìîùè ïîäõîäÿùåé íîðìèðîâêè ôóíêöèþ
�( , )t x ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê (áåçðàçìåð-
íûé) ìàãíèòíûé ïîòîê âäîëü êîíòàêòà. Òîãäà âåëè-
÷èíà hB åñòü (áåçðàçìåðíàÿ) íàïðÿæåííîñòü âíåø-
íåãî (ãðàíè÷íîãî) ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè y.
Íèæå äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå hB íå
çàâèñèò îò âðåìåíè.

Ïîäðîáíûé âûâîä óðàâíåíèÿ (1) ïðèâåäåí â ðà-
áîòå [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
ìîäåëè êîíòàêòà ñ in-line ãåîìåòðèåé. Åñëè îáîçíà-
÷èòü ÷åðåç � ïëîòíîñòü èíæåêöèîííîãî òîêà ÷åðåç
òîðåö L0 êîíòàêòà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé, òî êðàåâûå óñëîâèÿ ïðè x = 0 è x = l ïîñëå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäà ïðèíèìàþò âèä

� � �� � � � �( , ) , ( , ) .t h l t l hB B0 (2)

Èç-çà íàëè÷èÿ äèññèïàòèâíîãî ñëàãàåìîãî ��� ðå-
øåíèÿ �( , )t x óðàâíåíèÿ (1) ìîãóò òåðÿòü ýíåðãèþ è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðè t � � áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó ñòàòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ � s x( )
(â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè èíäåêñ s èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè íàäîáíîñòè). Ýòî îáóñëîâëèâàåò íå-
îáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé â ÄÊ è èõ ïîâåäåíèÿ ïðè èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé
íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2):

� � �� � � �� �sin ( ) , ( , ),g x x l0 0 (3à)

� �� � � �( )0 0h lB , (3á)

�� � �( )l hB 0, (3â)

ãäå «ãåîìåòðè÷åñêèé» òîê äàåòñÿ âûðàæåíèåì

g x x hB( ) [ ( ) ]
 � �� � . (4)

Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) çàâèñÿò, êðîìå
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû x, òàêæå è îò ñîâî-
êóïíîñòè ïàðàìåòðîâ p l hB
 { , , , }� � , ò.å. �( , )x p .
Íèæå çàâèñèìîñòü âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ áóäåì
óêàçûâàòü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Ïóñòü � s x( ) — íåêîòîðîå ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (1), ò.å. ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (3). Ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ � s x( ), ñëå-
äóÿ ðàáîòå [5], ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííóþ ôëóêòóàöèþ âèäà

� � � �( , ) ( )t x x ts� � � �exp( )2

� � ��[exp( ) ( ) exp( ) ( )]*

n
n n n ni t x i t x� � � � , (5)

çàâèñÿùóþ îò ìàëîãî ïàðàìåòðà �. Ïîäñòàâëÿÿ ðàç-
ëîæåíèå (5) â óðàâíåíèå (1) è óñëîâèÿ (2), â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ïî � ïðèõîäèì ê çàäà÷å Øòóð-
ìà—Ëèóâèëëÿ (ÇØòË):

� �� � �� � �� �� � 	 �q x x l( ) , ( , ),0 (6à)

� �� � � �( ) , ( )0 0 0l , (6á)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà ñ ýêñïîíåíöè-
àëüíî èçìåíÿþùåéñÿ øèðèíîé.



ïîòåíöèàë êîòîðîé q x xs( ) cos ( )
 � îïðåäåëÿåòñÿ
èçâåñòíûì ñòàòè÷åñêèì ðåøåíèåì � s x( ). Çäåñü
	 � �� �( )2 2 1 24 åñòü ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð.

Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèè q x p( , ) � 1 íà
êîíå÷íîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé x ñóùå-
ñòâóåò [6] îãðàíè÷åííàÿ ñíèçó ñ÷åòíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âåùåñòâåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
(ÑÇ) 	 	 	 	 	min ... ...
 � � � � �0 1 2 n çàäà÷è (6).
Êàæäîìó ÑÇ 	 n n( , , ,...)� 0 1 2 ñîîòâåòñòâóåò åäèíñò-
âåííàÿ âåùåñòâåííàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ (ÑÔ)
� n x( ), óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ íîðìèðîâêè

� n

l

x dx2

0

1( ) .��
Ïðè ýòîì ÷èñëî íóëåé ÑÔ � n x( ) íà èíòåðâàëå ( , )0 l
ðàâíî íîìåðó n. Â ÷àñòíîñòè, ÑÔ �0( )x , ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ ìèíèìàëüíîìó ÑÇ 	min, íå èìååò íóëåé íà
( , )0 l .

Ïîñêîëüêó �( , )x p çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïàðàìåò-
ðîâ p, ïîòåíöèàë ÇØòË è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ÑÇ è ÑÔ ÇØòË òàêæå çàâèñÿò îò ïàðà-
ìåòðîâ, ò.å. 	 	n n p� ( ) è � �n n x p� ( , ).

Áóäåì ãîâîðèòü [5], ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ P � �

4 ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå
� s x( ) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âîçìóùå-
íèé âèäà (5), åñëè â ýòîé îáëàñòè 	min( ) .p � 0 Åñëè
	min( )p � 0, òî â ðàçëîæåíèè (5) ïîÿâëÿåòñÿ áûñò-
ðîðàñòóùàÿ âî âðåìåíè êîìïîíåíòà è ðåøåíèå
� s x( ) íåóñòîé÷èâî. Òî÷êè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, ëå-
æàùèå íà ãèïåðïîâåðõíîñòè

	min( )p � 0 (7)

â ïðîñòðàíñòâå P , ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè áèôóðêàöèè
(âåòâëåíèÿ) äëÿ ðåøåíèÿ �( , )x p . Çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî (7), íà-
çûâàþòñÿ áèôóðêàöèîííûìè èëè êðèòè÷åñêèìè äëÿ
ðåøåíèÿ �( )x . Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè (7) ãèïåðïëî-
ñêîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèêñèðîâàííûì çíà÷å-
íèÿì äâóõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå
áèôóðêàöèîííûå êðèâûå äëÿ îñòàëüíûõ äâóõ ïàðà-
ìåòðîâ. Íàèáîëåå âàæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ
êðèòè÷åñêèå êðèâûå âèäà «òîê — ìàãíèòíîå ïîëå»

	 �min( , )hB � 0, (8)

îòâå÷àþùèå çàäàííûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
l è � êîíòàêòà.

Â òåîðåòè÷åñêîì àñïåêòå çíàíèå áèôóðêàöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò íàéòè ÷èñëî ðàâíîâåñ-
íûõ ðåøåíèé, ïîíÿòü èõ ñòðóêòóðó è îïèñàòü ôèçè-
êó ÿâëåíèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óïðîùàåò
èññëåäîâàíèå è äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü îáëàñòè

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòü
óñòîé÷èâîñòü èëè íåóñòîé÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèé
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÄÊ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé îñîáåííî âàæíà âîçìîæ-
íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè áèôóðêàöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ÄÊ, ÷òî, ñî ñâîåé ñòî-
ðîíû, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè
äëÿ óòî÷íåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå êîí-
êðåòíîãî ïðèìåðà óêàæåì íà ìåòîäû èçó÷åíèÿ âèõ-
ðåâûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà â ÄÊ, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, ðàáîòû [3,5,7–10]).

Îòìåòèì, ÷òî ñòðîãîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îáîñíî-
âàíèþ ñâåäåíèÿ çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé íåëè-
íåéíûõ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé ê èññëåäîâàíèþ çà-
äà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî
îïåðàòîðà ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îá-
çîð [11], à òàêæå ñáîðíèê [12] è öèòèðîâàííóþ òàì
ëèòåðàòóðó).

Â ðàáîòàõ [2,3] òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçó÷åíû ÄÊ ñ ýêñïîíåíöèàëüíî èçìåíÿþùåéñÿ øè-
ðèíîé â ïëîñêîñòè xy. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî âëèÿ-
íèå ôîðìû íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîí-
òàêòîâ. Îäíàêî çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì
îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ñòàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé
è ñòðóêòóðû êðèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, íå ðàññìàò-
ðèâàëèñü â äîñòàòî÷íîé ìåðå. Èçó÷åíèþ ýòèõ âîïðî-
ñîâ, âàæíûõ ñ ïðèêëàäíîé è òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê
çðåíèÿ, ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3à)
äëÿ ñëó÷àÿ � = 0 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå
ôóíêöèè [13]. Ïðè � > 0 ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðèáëè-
æåííûå ìåòîäû [2]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåøåíèé íà óñòîé÷èâîñòü ïðè ïîìîùè
ÇØòË (6) ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì ââèäó
ñëîæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ ïîòåí-
öèàëà q(x). Ïîýòîìó ïîäðîáíûé àíàëèç âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòàêòå è àíàëèç èõ
óñòîé÷èâîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè ïîìîùè
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷
(3) è (6) ïðèìåíÿëñÿ íåïðåðûâíûé àíàëîã ìåòîäà
Íüþòîíà (ñì. îáçîðû [14,15]). Âîçíèêàþùèå íà
êàæäîé èòåðàöèè ëèíåàðèçîâàííûå êðàåâûå çàäà÷è
ðåøàëèñü ÷èñëåííî ïðè ïîìîùè ñïëàéí-êîëëîêàöè-
îííîé ñõåìû [16] ïîâûøåííîé òî÷íîñòè.

Ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàáîòû [3] áîëüøèíñòâî ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ ÄÊ äëèíîé l = 10 è l = 20.
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Äëÿ «áåñêîíå÷íîãî» îäíîìåðíîãî è îäíîðîäíîãî
ÄÊ ( , , (– , )� � � � � � �0 l x ) ñïðàâåäëèâî èçâåñò-
íîå òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (ñì., íàïðè-
ìåð, [4,5]):

�( ) ( ( ))x x� �4arctg exp , (9)

íàçûâàåìîå îáû÷íî ôëþêñîíîì/àíòèôëþêñîíîì
ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåàëèñòè÷åñêèõ ÄÊ êîíå÷íîé
äëèíû òàêèå îáúåêòû äåôîðìèðóþòñÿ ãåîìåòðèåé
êîíòàêòà, à òàêæå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì hB
è/èëè âíåøíèì òîêîì � è íå ÿâëÿþòñÿ ôëþêñîíà-
ìè â ñòðîãîì ñìûñëå ñëîâà (ôóíêöèè (9) íå óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèÿì (2)). Îäíàêî ðÿä îñîáåííîñòåé
òàêèõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåøåíèé, â ÷àñòíîñòè èõ
êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ è ðàçìåðû, îáîñíîâûâàþò öåëåñî-
îáðàçíîñòü è óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííî-
ãî íàçâàíèÿ. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè ôëþêñîí â ÄÊ
áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç  1.

Ñîãëàñíî [5], íà âñåé îñè ( , )�� � äèñêðåòíûé
ñïåêòð ÇØòË, ïîðîæäåííîé ðåøåíèåì (9), ñîñòîèò
èç åäèíñòâåííîé òî÷êè 	 = 0, ò.å. ôëþêñîí/àíòè-
ôëþêñîí â «áåñêîíå÷íîì» ÄÊ íàõîäèòñÿ â êâàçè-
óñòîé÷èâîì (áèôóðêàöèîííîì) ñîñòîÿíèè.

Èç îáùèõ òåîðåì ñðàâíåíèÿ äëÿ ÇØòË âûòåêàåò,
÷òî äëÿ êîíå÷íîãî ÄÊ âûïîëíåíî óñëîâèå 	min � 0,
ò.å. óñòîé÷èâîñòü  1 óõóäøàåòñÿ.

Ïðè � = 0 è íåáîëüøèõ hB åäèíñòâåííûì óñòîé-
÷èâûì ñîñòîÿíèåì â ÄÊ êîíå÷íîé äëèíû ÿâëÿåòñÿ
ìåéññíåðîâñêîå (âàêóóìíîå) ñîñòîÿíèå, êîòîðîå äà-
ëåå îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç M. Äëÿ hB � �0 0, � — ýòî
«òðèâèàëüíîå» ðåøåíèå çàäà÷è (3) âèäà �( )x �
� � �0 2 4, , ,...! ! (ìàãíèòíîå ïîëå â êîíòàêòå îòñóòñò-
âóåò). Ïðè ýòèõ æå ïàðàìåòðàõ ìèíèìàëüíîå ÑÇ
ÇØòË äëÿ M-ðàñïðåäåëåíèÿ 	min( )M � 1. Íàðÿäó ñ
M èìååòñÿ òàêæå è íåóñòîé÷èâîå ìåéññíåðîâñêîå ðå-
øåíèå � ! !( ) , ,...x �� � 3 , äëÿ êîòîðîãî 	min � �1.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãðàíè÷íîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ hB â ÄÊ «ðîæäàþòñÿ» óñòîé÷èâûå
ôëþêñîííûå âèõðè. Íàïðèìåð, ïðè hB � 1 4, , � = 0 è
� = 0,07 â ÄÊ, êðîìå Ì-ðàñïðåäåëåíèÿ, èìåþòñÿ
òàêæå ìóëüòèôëþêñîííûå âèõðè  n , n = 1, 2, 3, 4,
ãðàôèêè êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. ×èñëî âèõðåé
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà
[5] â ÄÊ:

"� � �� �( ) ( ).l 0

Äëÿ «áåñêîíå÷íîãî» êîíòàêòà (ïðè l � �) âåëè-
÷èíà "� !2 � k, ãäå k � 0 1 2, , ,... — ÷èñëî âèõðåé
(ôëþêñîíîâ) â ðàñïðåäåëåíèè �( )x . Äëÿ ðåøåíèé
íà ðèñ. 2 èìååì ñîîòâåòñòâåííî "  � !( ) ,1 2 1 49# ,
"  � !( ) ,2 2 2 48# , "  � !( ) ,3 2 3 45# è "  � !( )4 2 #
# 4 36, , â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìåéññíåðîâñêîãî ðåøåíèÿ
"� !( ) ,M 2 0 49# .

Íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ hB íà ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ �� ( )x â êîíòàêòå äëÿ îñíîâíîãî ôëþêñîíà  $

ïðè � = 0,07. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè h hB m� ìàê-
ñèìóì ïðîèçâîäíîé �� ( )x ëîêàëèçóåòñÿ â ñåðåäèíå
êîíòàêòà (êðèâàÿ 2, hB # 1273, ). Ïðè h hB m� èìååò
ìåñòî ýôôåêò «âûòàëêèâàíèÿ» [3] ôëþêñîíà «ãåî-
ìåòðè÷åñêèì» òîêîì g(x) ê òîðöó x = l (êðèâàÿ 1,
hB � 1). Ïðè h hB m� ôëþêñîí ñäâèãàåòñÿ âíåøíèì
ïîëåì ê òîðöó x = 0 (êðèâàÿ 3, hB � 1 4, ).

Åñëè äëèíà ÄÊ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, òî èçìåíå-
íèå òîêà �, ýêâèâàëåíòíîå èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ëåâîì êîíöå x = 0, îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà ëîêàëèçàöèþ ìàêñèìàëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â êîíòàêòå, ÷òî õîðîøî ïðîñìàòðèâà-
åòñÿ íà ðèñ. 4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 äåìîíñòðèðó-
åòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà êîýôôèöèåíò ôîðìû � = 0 ïðè
òåõ æå çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Âèäíî,
÷òî èçìåíåíèå òîêà � ñìåùàåò ìàêñèìóì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âïðàâî èëè âëåâî îò öåíòðà ÄÊ â çàâèñèìîñòè
îò íàïðàâëåíèÿ òîêà [17].

Ïðè çíà÷åíèÿõ h hB m� ïîëîæåíèå xm ìàêñè-
ìóìà ïîëÿ �� ( )x ôëþêñîíà  1 ñäâèãàåòñÿ âëåâî îò
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öåíòðà x = l/2 ê òîðöó x = 0 (ñì. ðèñ. 3). «Äâèæå-
íèå» ìàêñèìóìà ôóíêöèè �� ( )x ïðè èçìåíåíèè ïà-
ðàìåòðîâ çàäà÷è ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåí-
ñòâîì

sin ( , ) [ ( , ) ] ,� � �x p x p hm m B� � � � 0

âûðàæàþùèì áàëàíñ äæîçåôñîíîâñêîãî è «ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî» òîêîâ â òî÷êå xm. Ïðè ýòîì äëÿ  1-ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòà xm = l/2 ïðè � = 0, � = 0 è
ëþáîì äîïóñòèìîì hB . Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò
ïóíêòèðíîé ëèíèè íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì èçîáðàæå-
íû ãðàôèêè ôóíêöèè xm(hB ,�) äëÿ íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ôîðìû �. Êàæäàÿ êðèâàÿ ïðè
� > 0 ïåðåñåêàåò ïðÿìóþ xm(hB ,0) = l/2 â íåêîòî-
ðîé òî÷êå h lm( ) ( , )� � �� � 2 , â êîòîðîé ìàêñèìàëü-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ÄÊ öåíòðèðîâàíî. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè xm(hB) ïðè � > 0
òåðïÿò â îêðåñòíîñòè hm ðåçêîå èçìåíåíèå — íå-
áîëüøèå îòêëîíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ hB îò çíà÷åíèÿ
hm ïîðîæäàþò çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå îò öåíòðà
ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ â êîíòàêòå.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà â ÄÊ äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè — ïàðàìåòðà ôîðìû � è äëèíû l.

Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷å-
íèÿ ÇØòË äëÿ îñíîâíîãî ôëþêñîíà 1 îò ïàðàìåòðà
ôîðìû � ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî äëÿ ôèêñè-
ðîâàííûõ hB è � ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå �, âûøå êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå  1 òåðÿåò
óñòîé÷èâîñòü, ò.å. èìååò ìåñòî áèôóðêàöèÿ âèõðÿ
ïðè èçìåíåíèè �. Áîëüøèì çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ hB ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå êðèòè÷åñêèå �. Âå-
ëè÷èíà òîêà ñóùåñòâåííà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � è
ïðàêòè÷åñêè íå èãðàåò ðîëè ïðè çíà÷åíèÿõ �, áëèç-
êèõ ê ìàêñèìàëüíîìó. Òåì ñàìûì ðèñ. 7 äåìîíñòðè-
ðóåò äåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð ïàðàìåòðà ôîðìû ïðè
áîëüøèõ åãî çíà÷åíèÿõ, à òàêæå ñòàáèëèçèðóþùóþ
ðîëü ãðàíè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hB .

Âëèÿíèå äëèíû l ÄÊ íà óñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî
ôëþêñîíà  $ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Ïðè l > 12 êðèâàÿ
çàâèñèìîñòè 	min( )l # const è, ñëåäîâàòåëüíî, ÄÊ
ìîæíî ñ÷èòàòü ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ «áåñêîíå÷-
íûì» äëÿ  1. Ïðè l < 6 ìèíèìàëüíîå ÑÇ ÇØòË (6)
áûñòðî ïàäàåò è ïðè l # 5 23, îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òà-
êèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êîí-
òàêòà, äëÿ êîòîðîé ôëþêñîí  1 ñîõðàíÿåò óñòîé÷è-
âîñòü [18]. Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà, î÷åâèäíî, çàâèñèò
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îò âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè — âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ hB , âíåøíåãî òîêà èíæåêöèè �, à
òàêæå ïàðàìåòðà ôîðìû �. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäå-
íèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ìíîãîôëþêñîííûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòàêòå, â òîì ÷èñëå è
äëÿ íåóñòîé÷èâûõ. Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà äëÿ ìíîãî-
ôëþêñîííûõ ðàñïðåäåëåíèé  n áûñòðî ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì íîìåðà n. Íàïðèìåð, ïðè òåõ æå ïðî÷èõ ïà-
ðàìåòðàõ âèõðü  2 ñóùåñòâóåò â ÄÊ ñ l > 11,64 (ñì.
ðèñ. 8). Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè � = 0,07, hB = 1 è � = 0,
òî ïðè äëèíå l < 5,23 êîíòàêò ÿâëÿåòñÿ «êîðîòêèì â
öåëîì», è åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå â
êîíòàêòå åñòü ìåéññíåðîâñêîå. Ïðè 5,23 < l < 11,64
êîíòàêò ÿâëÿåòñÿ «êîðîòêèì» äëÿ  2, îäíàêî â íåì
åñòü íåòðèâèàëüíûé óñòîé÷èâûé âèõðü  1.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î ïîñòðîåíèè ÷èñëåí-
íûì ïóòåì çàâèñèìîñòè «êðèòè÷åñêèé òîê — ìàã-
íèòíîå ïîëå», îïðåäåëÿåìîé íåÿâíûì îáðàçîì äëÿ
êàæäîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÄÊ
óðàâíåíèåì (8). Âàæíîñòü òàêîé çàäà÷è âûòåêàåò èç
âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî [3,5,7–10]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÄÊ çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ðàçëè÷àòü êðèòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé è äëÿ ÄÊ â
öåëîì.

Íà ðèñ. 9,a äåìîíñòðèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ÷èñ-
ëåííûì ïóòåì çàâèñèìîñòè 	min( )hB äëÿ Ì-ðàñïðå-
äåëåíèÿ è íåñêîëüêèõ ïåðâûõ óñòîé÷èâûõ âèõðåé â
ÄÊ ïðè òîêå � = 0 è � = 0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷-
íûå çàâèñèìîñòè ïðè � = 0,07 ïîêàçàíû íà ðèñ. 9,á.
Êàæäàÿ êðèâàÿ èìååò äâà íóëÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîòîðûìè îïðåäåëÿåò îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè âèõðÿ
ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ hB . Ñàìè íóëè ÿâ-
ëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ hB ïðè íó-
ëåâîì òîêå �.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ðîëü ïàðàìåòðà ôîðìû � íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ hB . Â ÷àñò-

íîñòè,  1-âèõðü ïðè � = 0 ñóùåñòâóåò óæå ïðè
hB # 0 054, . Îäíàêî ïðè � = 0,07 îáëàñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïî ïîëþ hB çíà÷èòåëüíî ñæèìàåòñÿ, è âèõðü ñó-
ùåñòâóåò, íà÷èíàÿ ñ hB > 0,75. Âåëè÷èíà ñæàòèÿ
ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé 	min( )hB äëÿ ðàçëè÷íûõ
âèõðåé áûñòðî ïàäàåò ñ âîçðàñòàíèåì hB .

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ãðà-
ôèêè ïîëíîé ýíåðãèè íåñêîëüêèõ ðàñïðåäåëåíèé
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÄÊ

F p dx h l

l

B( ) ( cos ) ( )� � � �'

()
*

+,
� ��

1
2

1 02

0

� � � ��"

(10)

êàê ôóíêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hB ïðè � =
= 0,07 è òîêå � = 0. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îòíåñåíû ê
ïîëíîé ýíåðãèè F[ ] 1 8� åäèíè÷íîãî ôëþêñîíà â
áåñêîíå÷íîì ÄÊ [5]. Ñïëîøíûå êðèâûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ýíåðãèþ óñòîé÷èâûõ ðàñïðåäåëåíèé, à ïóíê-
òèðíûå — íåóñòîé÷èâûõ. Òî÷êè êàñàíèÿ ñïëîøíûõ
è ïóíêòèðíûõ êðèâûõ ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ ïðè � - 0. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà � c îò
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hB íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïî òîêó äëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèé Ì,  1,  2 è ò.ä. Ðåçóëüòàòû òàêèõ âû÷èñëå-
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íèé ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ hB ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 11–13.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 	 �min( ) äëÿ óñ-
òîé÷èâûõ ðåøåíèé çàäà÷è (3) â ïîëå hB � 16, . Ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íóëÿìè ôóíêöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
èíòåðâàëû óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ïî òîêó �. Ïðàâûé è ëåâûé íóëè ôóíêöèè
	 �min( ) ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëüíûì è
îòðèöàòåëüíûì êðèòè÷åñêèìè òîêàìè ðàñïðåäåëåíèÿ
â çàäàííîì ïîëå hB . Èç-çà àñèììåòðèè êðàåâûõ óñëî-
âèé (3á) è (3â) ïðè � > 0 íàèáîëüøèì ÿâëÿåòñÿ êðèòè-
÷åñêèé òîê ìåéññíåðîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (îáîçíà-
÷èì åãî ÷åðåç � c M( )), íî ïðè � < 0 íàèáîëüøèì ïî
ìîäóëþ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèé òîê � c( ) 1 âèõðÿ  1.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîëå hB � 16, ïîëîæèòåëüíûé êðè-
òè÷åñêèé òîê êîíòàêòà åñòü � �c c M� ( ), à îòðèöàòåëü-
íûé êðèòè÷åñêèé òîê — ñîîòâåòñòâåííî � �c c� ( ) 1 .

Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè êîí-
òàêòà êðèâàÿ äëÿ Ì-ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò õàðàêòåð-
íîå ïëàòî — «ñðûâ» ìåéññíåðîâñêîãî ðåøåíèÿ
íàñòóïàåò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïî ìîäóëþ
âíåøíåì òîêå.

Íà ðèñ. 12 äåìîíñòðèðóþòñÿ çàâèñèìîñòè 	 �min( )
äëÿ îñíîâíîãî ôëþêñîíà  1 ïðè � = 0,07 è íåêîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿõ hB . Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ
 2-ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 13. Îòìåòèì,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hB îá-
ëàñòü óñòîé÷èâîñòè âèõðåé ïî òîêó ñóæàåòñÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïåðåáèðàÿ hB , ìîæíî ñ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòüþ ñòðîèòü áèôóðêàöèîííûå êðèâûå äëÿ îò-
äåëüíûõ âèõðåé è ïî íèì îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ òîêà � c äëÿ ÄÊ.

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ òî÷åê áè-
ôóðêàöèé âèõðåé â ÄÊ ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [19,20].

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû êðèòè÷åñêèå êðèâûå (8) äëÿ
îñíîâíîãî óñòîé÷èâîãî ôëþêñîíà  1 ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà ôîðìû � = 0, � = 0,001 è � = 0,07.
Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òîêó � > 0, ïóíê-
òèðíûå — � < 0. Îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèè hB # 1273,
êðèòè÷åñêèå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå � > 0, ïåðåñå-

êàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé
� = 0, â íåêîòîðîé óçêîé îáëàñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
ýòîé îáëàñòè hB êðèòè÷åñêèé òîê íåçíà÷èòåëüíî çàâè-
ñèò îò ôîðìû êîíòàêòà. Ãåîìåòðè÷åñêè âëèÿíèå � ñâî-
äèòñÿ ê ïîâîðîòó êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå îòíîñèòåëüíî êðèâîé ñ � = 0 íà íåêîòîðûé
óãîë, çàâèñÿùèé îò �. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò èìååò ìå-
ñòî äëÿ êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ � < 0.

Êðèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ êîíòàêòà � c Bh( ) ñòðîèò-
ñÿ êàê îãèáàþùàÿ êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèÿì ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà â êîíòàêòå. Äðóãèìè ñëîâàìè, êðèòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ ñîñòîèò èç êóñêîâ êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ
îòäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ íàèáîëüøèì ïî ìîäóëþ ïðè
çàäàííîì hB êðèòè÷åñêèì òîêîì. ×àñòü êðèòè÷åñêîé
êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðâàëó hB � [ , , )0 2 8 ,
äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 15. Ïóñòü, íàïðèìåð, hB =
= 1,4. Ïðè òîêå � = 0 â êîíòàêòå ñóùåñòâóþò ïÿòü
ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñàí-
íûõ âûøå (ñì. ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà � â ñòî-
ðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé âèõðè òåðÿþò óñòîé-
÷èâîñòü â ïîðÿäêå

    4 3 2 1� � � � M.
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Ïîñëåäíèì «ñðûâàåòñÿ» ìåéññíåðîâñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå, êðèòè÷åñêèé òîê êîòîðîãî � c M( ) ,# 0156 è åñòü
êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè
âíåøíåãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçèñòèâíûé ðåæèì
â êîíòàêòå ïðè hB = 1,4 ñóùåñòâóåò äëÿ � > 0,156.

Åñëè óâåëè÷èâàòü òîê � îò íóëÿ â ñòîðîíó îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé, òî ñðûâ ðàñïðåäåëåíèé ïðîèñõîäèò
â îáðàòíîì ïîðÿäêå: M � � � �    1 2 3 4, è
êðèòè÷åñêèì äëÿ êîíòàêòà áóäåò êðèòè÷åñêèé òîê
� c( ) , 4 0 039# � âèõðÿ  4.

Àíàëîãè÷íî, íàïðèìåð, ïðè hB � 21, ïîëîæèòåëü-
íûì êðèòè÷åñêèì äëÿ êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷å-
ñêèé òîê � c( ) , 5 0 034# âèõðÿ  5, à îòðèöàòåëüíûì
êðèòè÷åñêèì — êðèòè÷åñêèé òîê � c( ) , 6 0 024#
âèõðÿ  6 è ò.ä.

Êîíå÷íî, «ïåðåêëþ÷åíèå» âèõðåé çàâèñèò îò âñåõ
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Íàïðèìåð, äëÿ êîí-
òàêòà ñ l = 10, � = 0,07 âî âíåøíåì ïîëå hB � 16, ïîðÿ-
äîê ñðûâà ñëåäóþùèé:   $ .� � M, åñëè � > 0, è
M � �  2 1, åñëè � < 0, ÷òî õîðîøî çàìåòíî íà
ðèñ. 11.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåííàÿ íàìè ÷èñëåííî êðèòè-
÷åñêàÿ êðèâàÿ ÄÊ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 15, èìååò
õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå
[3] íà ðèñ. 6,a è ðèñ. 7,a.

3. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà è èõ
áèôóðêàöèé ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â
äëèííîì ÄÊ ñ ýêñïîíåíöèàëüíî èçìåíÿþùåéñÿ øè-
ðèíîé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè êàæäîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ÇØòË ñ ïî-
òåíöèàëîì, îïðåäåëÿåìûì äàííûì ðàñïðåäåëåíèåì.
Ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêòð ÇØòË çà-
âèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íå-
êîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ (áèôóðêàöèîííûõ) çíà÷åíè-
ÿõ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûé
ïîòîê â êîíòàêòå ìîæåò ìåíÿòü ñâîþ óñòîé÷èâîñòü.
Äëÿ âèõðåâûõ êîíôèãóðàöèé â ÄÊ èìåþòñÿ óçêèå
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â
êîòîðûõ êðèòè÷åñêèé òîê âèõðåé íåçíà÷èòåëüíî çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðà ôîðìû. Âèõðÿì ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êîíòàêòà,
ïðè êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîõðàíÿþò óñòîé÷è-
âîñòü. ×èñëåííûì ïóòåì ïîñòðîåíû êðèâûå âèäà
«êðèòè÷åñêèé òîê — ìàãíèòíîå ïîëå» äëÿ ïåðâûõ
íåñêîëüêèõ óñòîé÷èâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â ÄÊ. Îãèáàþùàÿ êðèòè÷åñêèõ êðèâûõ îò-
äåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèòè-
÷åñêóþ êðèâóþ äëÿ êîíòàêòà â öåëîì.
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Static vortices in long Josephson contacts of
exponentially variable width

E.G. Semerdzhieva, T.L. Boyadzhiev,
and Yu.M. Shukrinov

A numerical simulation of static vortices in a
long Jesephson contact of a width variable by
the exponential law is made. Variations in the
contact width result in a magnetic flux redistri-
bution as compared to the case of linear one-di-
mensional model. The effect of the model param-
eters, in particular, the shape parameter, on
stability of magnetic flux states is examined in
details. The critical current-external magnetic
field relation is plotted numerically.
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