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ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÀÖÈß Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß Â��ÀÍÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÑ. Ë. �èíçáóðã, Í. Å. Ñàâèöêàÿ*Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè188350, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþíÿ 1999 ã.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ èçó÷åíî ñ èñïîëüçîâà-íèåì äâóõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé � ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâà-ðèàíòíîé ðàçíîñòè �àç è óïðîùåííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ îòîáðàæåíèé èâî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýêâèâàëåíòíà ñòàíäàðòíûì ìîäåëÿì äëÿ èçó÷åíèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âî âñåõ èññëåäóåìûõ ñëó÷àÿõÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûì. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè ýêâèâà-ëåíòíû, òî åñòü äåìîíñòðèðóþò íå òîëüêî îäèíàêîâîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, íî òàêæå ïðèâîäÿò ê ñîâ-ïàäåíèþ íåêðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â ðàáîòå âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå ñàìîîðãàíèçîâàííîéêðèòè÷íîñòè â ñèñòåìå íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è åå ýêâèâàëåíòíîñòü ñàìîîðãàíèçî-âàííîé êðèòè÷íîñòè â ñòàíäàðòíûõ ìîäåëÿõ.PACS: 64.60.Lx; 74.50.+r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñê èññëåäîâàíèÿì ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ, ÷òî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî áîëüøèí�ñòâî ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíîèìåííî â âèäå ãðàíóëèðîâàííîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíî�ñòè, ïîÿâèëñÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [1�3℄ ïî èçó�÷åíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì, ãäå â êà�÷åñòâå ìîäåëè ãðàíóëèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêàèñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë,ñîåäèíåííûõ äèýëåêòðèêîì, ò. å. óïîðÿäî÷åííàÿ ðå�øåòêà äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû ïîäîáíûñâîéñòâàì æåñòêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà,à èìåííî, â íèõ òàêæå ìîæåò âîçíèêàòü êðèòè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäå�ëüþ Áèíà [4℄. Îäíàêî ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííîé ñè�ñòåìû (â ÷àñòíîñòè, ïðî�èëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îá�ðàçöå â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè) ñèëüíî çàâèñÿò îòîñíîâíîãî åå ïàðàìåòðà V � j
a3=�0 (j
 � ïëîò�íîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà íà êîíòàêòå, a � ïîñòîÿí�íàÿ ðåøåòêè, �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà). Â ðà�áîòàõ [1�3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøîì çíà÷å�íèè ýòîãî ïàðàìåòðà, V � 1, êàæäàÿ ÿ÷åéêà òàêîéñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ öåíòðîì ïèííèíãà è ñïîñîáíà*E-mail: savitska�thd.pnpi.spb.ru

óäåðæèâàòü áîëüøîå ÷èñëî êâàíòîâ ïîòîêà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Áûëî ïîêàçàíî òàêæå [3℄, ÷òî ïðè V � 1ñèñòåìà â öåëîì îáëàäàåò áîëüøèì ÷èñëîì ìåòàñòà�áèëüíûõ ñîñòîÿíèé.Ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðèõîäèòü â êðèòè÷åñêîåñîñòîÿíèå áåç òî÷íîé ïîäñòðîéêè âíåøíèõ ïàðàìåò�ðîâ, à òàêæå íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ñè�ñòåì, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ñàìîîðãàíè�çîâàííîé êðèòè÷íîñòè (ÑÎÊ) [5℄. Îíî çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà åñòåñòâåííîýâîëþöèîíèðóåò ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, êîòî�ðîå â äàëüíåéøåì ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèì�ñÿ, íå òðåáóþùèì äëÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷�íîé ïîäñòðîéêè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ñòðóêòó�ðå âîçíèêàþùåå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé íàáîð ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõî�äÿùèõ äðóã â äðóãà ïîñðåäñòâîì ¾ëàâèí¿, âîçíèêàþ�ùèõ â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ.Òàêîå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ñàìîîðãà�íèçîâàííûì, à êðèòåðèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñàìîîðãà�íèçàöèè â ñèñòåìå ñ÷èòàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòüïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí.Êîíöåïöèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòèïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëàäèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðèíàäëåæà�ùèõ ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ñîâðåìåííîé íàóêè.227 15*



Ñ. Ë. �èíçáóðã, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâòàêîâû, ÷òî â íèõ òàêæå âîçìîæíî îáíàðóæåíèåñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè; ýòî íå òîëüêîäàåò íîâîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèðîäå è ñòðóêòóðåêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ, íî èîòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèçó÷åíèÿ ÑÎÊ. Ýòî îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêóäî ñèõ ïîð, íåñìîòðÿ íà âñåîáùíîñòü ÿâëåíèÿ,èçó÷åíèå ÑÎÊ ïðîâîäèëîñü ëèøü íà ìîäåëüíûõ ñè�ñòåìàõ, êîòîðûå ñëîæíî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå, àýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíûòîëüêî íà êó÷å ïåñêà [6℄.Âîçìîæíîñòü ñàìîîðãàíèçàöèè êðèòè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ â ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðèV � 1 ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [7℄, ãäå áûëà ââå�äåíà è èçó÷åíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü òàêîé ñèñòåìû.Ïðè ïîñòðîåíèè ýòîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì �èçè÷åñêèõîñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ ïðè V � 1 ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé äëÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ðàçíî�ñòè �àç íà êîíòàêòàõ, îïèñûâàþùàÿ ñâåðõïðîâîä�íèê, áûëà çàìåíåíà íà ñèñòåìó îòîáðàæåíèé (óðàâ�íåíèé ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì) äëÿ òîêîâ ÷åðåç êîí�òàêòû. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ äâóìåðíîãî ìíîãîêîí�òàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà îòîáðàæå�íèé ýêâèâàëåíòíà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èçó÷å�íèÿ ÑÎÊ � àáåëåâîé ìîäåëè êó÷è ïåñêà [8℄. �îëüâûñîòû êó÷è íà äàííîì óçëå èãðàëà âåëè÷èíà òîêàâ êîíòàêòå, à àíàëîãîì äîáàâëåíèÿ ïåñ÷èíîê áûëàèíæåêöèÿ òîêà. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òîêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â óïðîùåííîé ìîäåëè ìíîãî�êîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé îòîá�ðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûì.Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå óïðîùåííîé ìîäåëè ãðà�íóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïîêàçàëî, ÷òî áëà�ãîäàðÿ çàëîæåííûì â íåå �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì,ÑÎÊ â ýòîé ñèñòåìå îáëàäàåò ðÿäîì èíòåðåñíûõñâîéñòâ, êîòîðûå íå íàáëþäàëèñü â àáåëåâîé ìîäåëèêó÷è ïåñêà.Òàê, â ðàáîòå [9℄ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ìíîãîêîí�òàêòíîãî ÑÊÂÈÄà áûëà èçó÷åíà ïðè ðàçëè÷íûõñïîñîáàõ èíæåêöèè òîêà â ñèñòåìó. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé îäíîâðåìåííîé èíæåêöèè òîêàâî âñå óçëû ìàëûìè ïîðöèÿìè, êîòîðûé íåðåàëèçó�åì â ìîäåëè êó÷è ïåñêà, òàê êàê òàì ïåñ÷èíêà èìå�åò êîíå÷íûé ðàçìåð. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïëîò�íîñòü âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí äëÿ âñåõ ñïîñî�áîâ èíæåêöèè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé �óíêöèåé, àáîëåå òîíêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìåæëàâèííûå êîððå�ëÿòîðû) ðàçëè÷àþòñÿ.Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [10℄ áûëî ïðîâåðåíî ïðåäïî�ëîæåíèå, âûäâèíóòîå ðàíåå â [7℄, ÷òî â óïðîùåííîéìîäåëè ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà, ïîìåùåííîãî ââîçðàñòàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå, ÑÎÊ ðåàëèçóåòñÿ äà�

æå ïðè çàêðûòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïðèíöè�ïèàëüíî íåâîçìîæíî â ìîäåëè êó÷è ïåñêà, òàê êàê âýòîì ñëó÷àå âîçìîæíîñòü äëÿ ïåñêà ïîêèäàòü ñèñòå�ìó ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé äëÿ ñó�ùåñòâîâàíèÿ ÑÎÊ. Â ñëó÷àå æå ìíîãîêîíòàêòíîãîÑÊÂÈÄà ïðîöåññ óõîäà òîêà èç ñèñòåìû çàìåíÿåò�ñÿ ïðèíöèïèàëüíî èíûì ïðîöåññîì � àííèãèëÿöèåéòîêîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ � è ÑÎÊ ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü è â çàêðûòîé ñèñòåìå.Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå óïðîùåííîé ìîäåëèïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå â ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿñàìîîðãàíèçîâàííûì è îáëàäàåò ðÿäîì èíòåðåñíûõñâîéñòâ, íå ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ðàíåå èññëåäóåìûõ ìî�äåëÿõ ñ ÑÎÊ.Îäíàêî äåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè è ñâîé�ñòâàõ ÑÎÊ â ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ïîâå�äåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûìèóðàâíåíèÿìè, îïèðàÿñü ëèøü íà óïðîùåííûå ìîäå�ëè, íåëüçÿ, òàê êàê ââåäåííûå óïðîùåíèÿ ìîãëè ïðè�âåñòè êàê ê ïîòåðå ìîäåëüþ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ èñ�õîäíîé ñèñòåìû, òàê è ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ, íåñâîéñòâåííûõ èñõîäíîé ñèñòåìå êà÷åñòâ. Ïîýòîìó,âî-ïåðâûõ, îñòàåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, èñõîäÿ íåïîñðåäñòâåííî èçñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíî�ñòè �àç, à âî-âòîðûõ, èíòåðåñåí âîïðîñ î òîì, â êà�êîé ñòåïåíè óïðîùåííàÿ ìîäåëü îòðàæàåò ðåàëüíóþêàðòèíó ïîâåäåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáî�òû ÿâèëîñü òåîðåòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå èçó÷å�íèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîìåðíûõ è äâóìåð�íûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ðàçëè÷�íûõ óñëîâèÿõ, èñõîäÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ñèñòå�ìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êàëèáðîâî÷�íî-èíâàðèàíòíûõ ðàçíîñòåé �àç íà êîíòàêòàõ. Ïà�ðàëëåëüíî èçó÷àëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå óïðîùåííûåìîäåëè, îïèñûâàåìûå ñèñòåìàìè îòîáðàæåíèé. Â ðå�çóëüòàòå ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ãðà�íóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ñàìîîð�ãàíèçîâàííûì, à ïîâåäåíèå óïðîùåííîé ìîäåëè ïîë�íîñòüþ ýêâèâàëåíòíî ïîâåäåíèþ èñõîäíîé ñèñòåìû,îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé.Â ðàçäåëå 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîìåðíûé è äâó�ìåðíûé ãðàíóëèðîâàííûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ìíîãî�êîíòàêòíûå ÑÊÂÈÄû), ïðèâîäÿòñÿ îïèñûâàþùèåèõ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñîîò�âåòñòâóþùèå óïðîùåííûå ìîäåëè, à òàêæå ââîäÿò�ñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû: ñðåäíèé òîêè íàïðÿæåíèå, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ âêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è áóäóò èçó÷àòüñÿ.Â ðàçäåëå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàøèííîãîìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêîí�228



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :òàêòíûõ ÑÊÂÈÄîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: â ñëó÷àåîòêðûòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïî�ñîáîâ èíæåêöèè òîêà, à òàêæå â ñëó÷àå çàêðûòûõãðàíè÷íûõ óñëîâèé è âîçðàñòàþùåãî âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ìîäåëèðîâàíèåïðîâîäèëîñü êàê äëÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé, òàê è äëÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé è ðåçóëü�òàòû ñðàâíèâàëèñü.Â ðàçäåëå 4 êðàòêî �îðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû ðàáîòû.2. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉ È ÄÂÓÌÅ�ÍÛÉÌÍÎ�ÎÊÎÍÒÀÊÒÍÛÅ ÑÊÂÈÄÛ2.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÄâóìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé äâå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëàñòèíû, ñîåäè�íåííûå äæîçå�ñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè, ðàñïîëî�æåííûìè â óçëàõ ðåøåòêè ðàçìåðîì N � M . �àç�ìåð êîíòàêòà l ìíîãî ìåíüøå ïåðèîäà ðåøåòêè a(ðèñ. 1à). Â îïèñàííîé ãåîìåòðèè äæîçå�ñîíîâñêèéòîê òå÷åò ïî îñè z. Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿêàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ðàçíîñòè �àç 'n;m íàêîíòàêòàõ ñ êîîðäèíàòàìè (na;ma) ìîæíî çàïèñàòüèñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ äëÿ áîëüøîãî äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî êîíòàêòà [11℄. Ïîëüçóÿñü ðåçèñòèâíîé ìîäå�ëüþ äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà áåç ó÷åòà òåïëîâûõ�ëóêòóàöèé [12℄, â áåçðàçìåðíîì âèäå ìû ïîëó÷èìñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:V sin'n;m + � d'n;mdt =4n;m(') + 2�Fn;m;V = 2�j
j' ; j' = �08�l2�L ;Fn;m = jen;mj' ; � = �0�0j' ;4n;m(') = 'n+1;m + 'n�1;m + 'n;m�1 ++ 'n;m+1 � 4'n;m; (1)
ãäå j
 � ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà, �L � ëîí�äîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ, �0 � êâàíò ïî�òîêà, �0 � ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà,jen;m � ïëîòíîñòü òîêà èíæåêöèè, 4n;m � äâóìåð�íûé äèñêðåòíûé ëàïëàñèàí.Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãîÑÊÂÈÄà (ðèñ. 1â) [12℄, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äâå ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëàñòèíû, áåñêîíå÷íûåïî îñè y, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé äæîçå�ñî�íîâñêèìè êîíòàêòàìè â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìèx = an; n = 1; :::; N; ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) çàïèøåò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2℄:

�èñ. 1. à) Äâóìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ,á) ïðîåêöèÿ äâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈ-Äà íà ïëîñêîñòü (x; y), â) îäíîìåðíûé ìíîãîêîí-òàêòíûé ÑÊÂÈÄV sin'n + � �'n�t = �2'n + 'n+1 + 'n�1 + 2�Fn; (2)V = 2� 4�aSj
�0 ; Fn = 4�jenaS�0 ; � = 4�aS� ;ãäå S � ïëîùàäü ÿ÷åéêè ìåæäó äâóìÿ êîíòàêòàìè.Âîçíèêàþùèé â óðàâíåíèÿõ ïàðàìåòð V ÿâëÿ�åòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÑÊÂÈÄà. Òàê, ïðèV � 1 ýíåðãèÿ îäíîêîíòàêòíîãî ñêâèäà èìååò áîëü�øîå ÷èñëî (ïîðÿäêà V ) ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé,è ýòîò �àêò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ òàêèõ ÿâëå�íèé, êàê êâàíòîâàíèå ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãè�ñòåðåçèñ [12℄. Â ñëó÷àå ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄàïðè V � 1 ýòè ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ. Â äàëüíåéøåìáóäåì ðàññìàòðèâàòü ìíîãîêîíòàêòíûe ÑÊÂÈÄûèìåííî ïðè V � 1.Ïàðàëëåëüíî ñ ñèñòåìàìè äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé (1) è (2) áóäåì ðàññìàòðèâàòü óïðîùåí�íûå ìîäåëè ìíîãîêîíòàêòíûõ ÑÊÂÈÄîâ, êîòîðûåèìåþò àíàëîãè ñðåäè ðàíåå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ìî�äåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ ÑÎÊ, òàêèõ êàê àáåëåâà ìîäåëü229



Ñ. Ë. �èíçáóðã, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000êó÷è ïåñêà è îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ¾êó÷è ïåñêà¿, èçó�÷àåìàÿ â ðàáîòàõ [13; 14℄. Ïåðåõîä ê óïðîùåííûììîäåëÿì, îïèñûâàåìûì ñèñòåìàìè ñâÿçàííûõ îòîá�ðàæåíèé, áûë ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [7℄. Äàëåå èç�ëîæèì ýòî â êðàòêîé �îðìå.2.2. Óïðîùåííûå ìîäåëè äâóìåðíîãî èîäíîìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíûõ ÑÊÂÈÄîâÓïðîùåííûå ìîäåëè ìíîãîêîíòàêòíûõÑÊÂÈÄîâ �îðìóëèðóþòñÿ â òåðìèíàõ áåçðàç�ìåðíîãî òîêà ÷åðåç êîíòàêò zn;m:zn;m = z
 sin('n;m) + �2� d'n;mdt ; (3)z
 = V=2� Äëÿ áåçðàçìåðíîãî òîêà óðàâíåíèÿ (1)ïåðåïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:zn;m(') = 12�4n;m(') + Fn;m : (4)Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó (3), (4) ïðè V � 1 ìîæ�íî óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (3), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ �àçûâ ñëó÷àå îäèíî÷íîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà.Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî åñëè zn;m � z
,òî d'n;m=dt = 0, ò. å. �àçà íå ìåíÿåòñÿ. Åñëè æåzn;m > z
, òî â ñëó÷àå V � 1 è ïðè óñëîâèèjzn;m � z
j � z
 ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå'n;m(t), êîòîðîå ñíà÷àëà ñëàáî èçìåíÿåòñÿ íà ïðîìå�æóòêå âðåìåíè T , à çàòåì ìåíÿåòñÿ íà 2� çà âðåìÿ�0, ïðè÷åì �0 � T .Äàëåå ïðåíåáðåæåì â ÷ëåíå 4n;m(') ýòèì ñëà�áûì (ïîðÿäêà 1=V ) èçìåíåíèåì è àïïðîêñèìèðóåì�àçó ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé:'n;m � 2�qn;m + �=2; (5)ãäå qn;m � öåëîå ÷èñëî. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñèñòå�ìà (3), (4) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå:zn;m = z
 sin('n;m) + �2� d'n;mdt ;zn;m = 4n;m(q) + Fn;m; (6)qn;m = Int�'n;m2� + 14� ;ãäå Int(x) � öåëàÿ ÷àñòü x.Óðàâíåíèÿ (6) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó, âêîòîðîé �àçû íà ðàçëè÷íûõ êîíòàêòàõ íå âçàèìî�äåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì.Îïèøåì ðåøåíèå òàêîé óïðîùåííîé ñèñòåìû âòåðìèíàõ áåçðàçìåðíîãî òîêà.�àññìîòðèì ñíà÷àëà èçìåíåíèå �àçû íà íåêîòî�ðîì óçëå (n0;m0). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé âû�áåðåì ñèòóàöèþ, êîãäà âî âñå êîíòàêòû èíæåêòèðó�

åòñÿ òîê Fn;m = K = Int(z
) ìåíüøèé êðèòè÷åñêîãî,à �àçû íà âñåõ êîíòàêòàõ îäèíàêîâû è ðàâíû'n;m(0) = ar
sin�2�KV � == �2�s2�1�2�KV �: (7)Òîãäà qn;m = 0 è 4n;m(q) = 0.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîê â ñèñòåìó èíæåêòèðóåòñÿöåëûìè ïîðöèÿìè, ò. å. Fn;m � öåëîå, òîãäà è zn;m �òîæå öåëîå. Äîáàâèì â óçåë n0;m0 îäíó åäèíèöó òî�êà, ò. å. Fn0;m0 = K + 1, òîãäàzn0;m0 ! zn0;m0 + 1: (8)Òîê zn0;m0 òåïåðü ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé èòîãäà d'n0;m0=dt > 0. Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ íà�øåé ñèñòåìû (6) íàõîäèì ðåøåíèå äëÿ 'n0;m0 .Îíî òàêîâî, ÷òî �àçà ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ çà âðåìÿT = 2��0=p2((K + 1)=z
 � 1), à çàòåì áûñòðî ìåíÿ�åòñÿ íà 2� çà âðåìÿ �0. Â ìîìåíò èçìåíåíèÿ �àçûíà 2� ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:qn;m ! qn;m + 1;4n;m !4n;m � 4;4n�1;m !4n�1;m + 1;4n;m�1 !4n;m�1 + 1: (9)Òîãäà zn0;m0 èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:zn0;m0 ! zn0;m0 � 4;zn0�1;m0 ! zn0�1;m0 + 1;zn0;m0�1 ! zn0;m0�1 + 1: (10)Çàìåòèì, ÷òî ïðàâèëà èçìåíåíèÿ (8), (10) äëÿzn0;m0 ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ïðàâèëàìè äîáàâëå�íèÿ è îñûïàíèÿ ïåñ÷èíîê â àáåëåâîé ìîäåëè êó÷èïåñêà.Ïðè ïåðåõîäå êî âñåé ðåøåòêå âîçíèêàåò ñëåäó�þùåå çàòðóäíåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ ñëàáî�ãî èçìåíåíèÿ �àçû T ðàçëè÷íî íà ðàçíûõ óçëàõ èïîñòoÿííî èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âî âðåìÿ ýòî�ãî ñëàáîãî èçìåíåíèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè ñêà÷îê �àçûíà ñîñåäíåì óçëå. Óðàâíåíèÿ (6) ó÷èòûâàþò ýòî èç�ìåíåíèå T , îäíàêî îíè ñëîæíû äëÿ àíàëèçà. Ñäåëà�åì åùå îäíî óïðîùåíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ âñåõóçëîâ T îäèíàêîâî, òîãäà ìû ìîæåì ââåñòè â ñèñòå�ìå äèñêðåòíîå âðåìÿ tk = kT . Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäâèæåíèå �àç ìîæíî çàáûòü è ðàññìàòðèâàòü ëèøüèçìåíåíèå qn;m è zn;m. Ïðàâèëà èçìåíåíèÿ zn;m âýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåqn;m(k + 1) = qn;m(k) + �[zn;m(k)� z
℄;zn;m(k) = 4n;m(q(k)) + Fn;m(k): (11)230



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :Òîãäà äëÿ zn;m èìååìzn;m(k + 1) == zn;m(k) +4n;mf�[z(k)�z
℄g+ �n;m(k) == zn;m(k) + �[zn+1;m(k)�z
℄ + �[zn�1;m(k)�z
℄ ++ �[zn;m+1(k)�z
℄ + �[zn;m�1(k)�z
℄�� 4�[zn;m(k)� z
℄ + �n;m(k); (12)�n;m(k) = Fn;m(k + 1)� Fn;m(k):Ïîëó÷åííûå îòîáðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíûàëãîðèòìó, îïèñûâàþùåìó àáåëåâó ìîäåëü êó÷è ïåñ�êà. �îëü âûñîòû êó÷è íà äàííîì óçëå èãðàåò âåëè�÷èíà zn;m, à ðîëü äîáàâëåíèÿ ïåñ÷èíêè çäåñü èãðàåòèíæåêöèÿ òîêà, îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé �n;m(k).Äëÿ îäíîìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄàñèñòåìà îòîáðàæåíèé çàïèøåòñÿ â âèäåqn(k + 1) = qn(k) + �[zn(k)� z
℄;zn(k) =4n(q(k)) + Fn(k); (13)�n(q) = �2qn + qn+1 + qn�1:Òîãäà äëÿ zn èìååìzn(k + 1) = zn(k) +4nf�[z(k)�z
℄g+ �n(k) == zn(k) + �[zn+1(k)�z
℄ + �[zn�1(k)�z
℄�� 2�[zn(k)� z
℄ + �n(k); (14)�n(k) = Fn(k + 1)� Fn(k):Ñèñòåìà îòîáðàæåíèé (14) ýêâèâàëåíòíà ïðàâèëàìèçìåíåíèÿ íàêëîíîâ â îäíîìåðíîé ìîäåëè êó÷è ïåñ�êà, ðàññìàòðèâàåìîé â [13℄.Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (12), (14) îïèñûâàþùèåäèíàìèêó òîêîâ, ìîæíî êðàòêî çàïèñàòü â âèäåzn;m(k+1) = zn;m(k)+4n;mf	[z(k)℄g+�n;m(k);(15)zn(k+1) = zn(k) +4nf	[z(k)℄g+ �n(k); (16)	(z(k)) = �(z � z
): (17)�àññìîòðèì ñâÿçü �óíêöèè 	(z(k)) ñ ýëåêòðîäèíà�ìèêîé ñèñòåìû è åå âîçìîæíûå ìîäè�èêàöèè. Äëÿòîãî ÷òîáû ïîíÿòü �èçè÷åñêèé ñìûñë 	(z(k)), ðàñ�ñìîòðèì ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå Un;m(t) ñ�àçîé, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Un;m = �02� �'n;m�t : (18)Åñëè òîê ÷åðåç êîíòàêò ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé, òîçà âðåìÿ T �àçà 'n;m èçìåíèòñÿ íà 2�, òîãäà ñðåä�íåå íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå çà ýòî âðåìÿ:Un;m�k + 12� = 1T tk+1Ztk Un;m(t)dt = �0T : (19)

Èëè â áîëåå îáùåì âèäå:Un;m�k + 12� = �0T �[zn;m(k)� z
℄ == �0T [qn;m(k + 1)� qn;m(k)℄ : (20)Òîãäà äëÿ zn;m ìîæíî çàïèñàòüzn;m(k + 1)� zn;m(k) == T�04n;m �U �k + 12��+ �n;m(k); (21)ò. å. Un;m�k + 12� = �0T 	[zn;m(k)℄: (22)Òàê êàê zn;m ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíûé òîê÷åðåç êîíòàêò, òî Un;m(k + 1=2), à ñëåäîâàòåëüíî,è 	(z) èìåþò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë � ýòîâîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíòàêòà (BAX).Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (15) äëÿ ÂÀÕ ó÷èòû�âàåòñÿ òîëüêî îäèí ïîðîã. Ïîëíàÿ ÂÀÕ ïðè ó÷åòåîáîèõ ïîðîãîâ äàåòñÿ âûðàæåíèåì	(z) = �(z � z
)� �(�z � z
): (23)2.3. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿÏîâåäåíèå íàøåé ñèñòåìû íå ïîëíîñòüþ îïðåäå�ëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1) è (2) èëè ñèñòåìàìè îòîá�ðàæåíèé (12) è (14). Â çàäà÷àõ ïî èçó÷åíèþ ÑÎÊâàæíóþ ðîëü èãðàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ñïîñîáâîçìóùåíèÿ ñèñòåìû. ×àùå âñåãî â çàäà÷àõ ñ ÑÎÊðàññìàòðèâàåòñÿ äâà òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: îò�êðûòûå è çàêðûòûå.Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì, ÷òî îçíà÷àþòðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íàøåé ñèñòåìû.Â íàøåì ñëó÷àå îòêðûòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿìîæíî ðåàëèçîâàòü, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íàø ÑÊÂÈÄøóíòèðîâàí íîðìàëüíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì, êðèòè�÷åñêèé òîê êîòîðîãî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâû�øàåò êðèòè÷åñêèé òîê äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê ðåøåòêå êîíòàêòîâ ñ 1 � n � N ,1 � m � M äîáàâëÿþòñÿ êîíòàêòû ñ n = 0; N + 1;1 � m � M è m = 0;M + 1; 1 � n � N è íà íèõïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîéáåñêîíå÷íîñòè: j
 =1;n = 0; N + 1; 1 � m �M ; (24)m = 0;M + 1; 1 � n � N:Òîãäà òîê íà êîíòàêòàõ 
 n = 0; N + 1;1 � m � M ; m = 0;M + 1; 1 � n � N ìîæåò231



Ñ. Ë. �èíçáóðã, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ, ò. å. òîê ìîæåò óõîäèòü ñïîäðåøåòêè, ãäå 1 � n � N , 1 � m �M , ÷òî è îòâå�÷àåò îòêðûòûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Óñëîâèå (24)ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ'n;m = 0;n = 0; N + 1; 1 � m �M ; (25)m = 0;M + 1; 1 � n � N:Óðàâíåíèÿ (1) äëÿ óçëîâ íà ãðàíèöå, íàïðèìåð äëÿn;m = 1 è n = 1;m 6= 1;M , ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (24)çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:V sin'1;1 + � d'1;1dt == '2;1 + '1;2 � 4'1;1 + 2�F1;1;V sin'1;m + � d'1;mdt == '2;m+'1;m�1+'1;m+1 � 4'n;m+2�F1;m:Äëÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé (12), (14) îòêðûòûåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îçíà÷àþòz
 =1;n = 0; N + 1; 1 � m �M ; (26)m = 0;M + 1; 1 � n � N;÷òî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþzn;m = 0;n = 0; N + 1; 1 � m �M ; (27)m = 0;M + 1; 1 � n � N;êîòîðîå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â çàäà÷àõ î ñèñòå�ìàõ ñ ÑÎÊ.Ïðè ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îòîáðàæåíèÿ (12)èìåþò âèäz1;1(k + 1) = z1;1(k) + �[z2;1(k)� z
℄ ++ �[z1;2(k)� z
℄� 4�[z1;1(k)� z
℄ + �1;1(k);z1;m(k + 1) = z1;m(k) + �[z2;m(k)� z
℄ + (28)+ �[z1;m+1(k)� z
℄ + �[z1;m�1(k)� z
℄�� 4�[z1;m(k)� z
℄ + �1;m(k):Çàêðûòûå èëè îòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿîçíà÷àþò, ÷òî òîê ñîõðàíÿåòñÿ è íå ìîæåò ïîêèäàòüñèñòåìó. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ óçëîâ íàãðàíèöå, íàïðèìåð äëÿ n;m = 1, èìåþò âèäV sin'1;1 + � d'1;1dt = '2;1+'1;2�2'1;1+2�F1;1: (29)À äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëèz1;1(k + 1) = z1;1(k) + �[z2;1(k)� z
℄ ++ �[z1;2(k)� z
℄� 2�[z1;1(k)� z
℄ + �1;1(k): (30)

2.4. Âîçìóùåíèå ñèñòåìûÏðè èçó÷åíèè ÑÎÊ â ìîäåëè êó÷è ïåñêà ñèñòå�ìà îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðåæèìå.Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,ñèñòåìà âîçìóùàåòñÿ çàðàíåå âûáðàííûì ñïîñîáîì,íàïðèìåð, â ñëó÷àéíî-âûáðàííûé óçåë äîáàâëÿåò�ñÿ îäíà ïåñ÷èíêà. Çà âîçìóùåíèåì ñëåäóåò ïðîöåññðåëàêñàöèè (¾ëàâèíà¿), êîòîðûé ïðèâîäèò ñèñòåìóâ ñëåäóþùåå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, ïîñëå ÷åãîâíîâü ïðîèçâîäèòñÿ âîçìóùåíèå è òàê äàëåå.Â çàäà÷àõ ïî èçó÷åíèþ ÑÎÊ â ìîäåëè êó÷è ïåñ�êà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâà ñïîñîáà âîçìóùåíèÿ.1. Äîáàâëåíèå ïåñ÷èíêè â ñëó÷àéíî-âûáðàí-íûé óçåë. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ýêâèâàëåíòíî èí�æåêöèè åäèíèöû òîêà â ñëó÷àéíî-âûáðàííûé êîí�òàêò, ò. å. êîãäà ÑÊÂÈÄ íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëü�íîì ñîñòîÿíèè (âñå (�'n;m=�t)(t0) = 0), òîê èíæåê�öèè íà ñëó÷àéíî-âûáðàííîì êîíòàêòå óâåëè÷èâàåò�ñÿ íà åäèíèöó:Fn0;m0(t0 + Æt) = Fn0;m0(t0) + 1; Æt! 0: (31)Äàëåå â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè âåëè÷èíà òîêà èíæåê�öèè íå èçìåíÿåòñÿ.Äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè òàêîé ñïîñîá âîçìóùå�íèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå ïðèõîäà ñèñòåìû â î÷åðåä�íîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå (âñå zn;m(k0) < z
) íàñëó÷àéíî-âûáðàííîì óçëå (n0;m0) �óíêöèÿ�n0;m0(k0) = 1; (32)à âî âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà âñåõ óçëàõ �n;m = 0.2. Äîáàâëåíèå ïåñ÷èíêè â öåíòðàëüíûé óçåëðåøåòêè. Äëÿ ñèñòåìû (1) ýòî ýêâèâàëåíòíî èí�æåêöèè åäèíèöû òîêà â öåíòðàëüíûé êîíòàêò, ò. å.êîãäà ÑÊÂÈÄ íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿ�íèè, òîê èíæåêöèè íà öåíòðàëüíîì êîíòàêòå óâåëè�÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó:Fn
;m
(t0 + Æt) = Fn
;m
(t0) + 1; Æt! 0: (33)Äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè òàêîé ñïîñîá âîçìóùå�íèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå ïðèõîäà ñèñòåìû â î÷åðåä�íîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå â öåíòðàëüíîì óçëå(n
;m
) �óíêöèÿ �n
;m
(k0) = 1: (34)Ïîìèìî îïèñàííûõ ñïîñîáîâ âîçìóùåíèÿ, ïðèèçó÷åíèè ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü è äðóãèå ñïîñîáû, êîòîðûå íå èìåþò �è�çè÷åñêîãî ñìûñëà äëÿ àáåëåâîé ìîäåëè êó÷è ïåñêà,íî åñòåñòâåííû äëÿ ÑÊÂÈÄîâ.232



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :1. Èíæåêöèÿ òîêà âî âñå êîíòàêòû îäíîâðåìåí�íî ìàëûìè ïîðöèÿìè. Äëÿ ñèñòåìû (1) ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ïîñëå ïðèõîäà â î÷åðåäíîå ìåòàñòàáèëüíîåñîñòîÿíèå òîê èíæåêöèè íà âñåõ êîíòàêòàõ èçìåíÿ�åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Fn;m(t0 + Æt) =Fn;m(t0) + ÆF;Æt! 0; ÆF � 1: (35)Äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè òàêîé ñïîñîá âîçìóùå�íèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå ïðèõîäà ñèñòåìû â î÷åðåä�íîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå äëÿ âñåõ n;m �óíê�öèÿ �n;m(k0) = p; p� 1: (36)Ñëåäóþùèé ñïîñîá âîçìóùåíèÿ íàèáîëåå áëèçîêê ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìîìó â ýêñïåðèìåíòå.2. Ïðè èçó÷åíèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ âî âíåøíåå ïåðå�ìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå è òîê â êîíòàêòàõ âîçáóæäà�åòñÿ íå ïðÿìîé èíæåêöèåé, à èíäóöèðóåòñÿ âíåø�íèì ïîëåì. Â äàëüíåéøåì â ýòîé ðàáîòå ìû áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñèy (ðèñ. 1á). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. ïî�äðîáíåå [7℄), ÷òî âëèÿíèå âíåøíåãî âîçðàñòàþùåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ý��åêòèâíî ñâîäèòñÿ ê èíæåêöèèïîëîæèòåëüíîãî òîêà âî âñå êîíòàêòû ïðàâîé ãðàíè�öû ÑÊÂÈÄà è òàêîãî æå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå,íî îòðèöàòåëüíîãî òîêà âî âñå êîíòàêòû ëåâîé ãðà�íèöû, à ïîëíûé èíæåêòèðóåìûé â ñèñòåìó òîê ïðèýòîì ðàâåí íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîãäà ñèñòåìàíàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, òîê èíæåê�öèè èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:F1;m(t0 + Æt) = F1;m(t0)� Fex;FN;m(t0 + Æt) = FN;m(t0) + Fex; (37)1 � m �M:Äëÿ óïðîùåííîé ñèñòåìû ýòî áóäåò�1;m = �Fex; �N;m = Fex; 1 � m �M: (38)Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ñïîñîáîââîçìóùåíèÿ ñèñòåìû, çäåñü â ñèñòåìó èíæåêòèðóåò�ñÿ íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíûé, íî è îòðèöàòåëüíûéòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, â ÂÀÕ êîíòàêòîâ â óïðîùåííîéìîäåëè ãðàíóëèðîâàííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñëåäóåòó÷èòûâàòü è îòðèöàòåëüíûé ïîðîã. Îí áûë íåñóùå�ñòâåí â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, òàê êàê òàì ñèñòåìàïîñòîÿííî íàõîäèëàñü âáëèçè ïîëîæèòåëüíîãî ïîðî�ãà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàííîì ñïîñîáå âîçáó�æäåíèÿ ñèñòåìû óïðîùåííàÿ ìîäåëü áóäåò îïèñû�âàòüñÿ ñèñòåìîé îòîáðàæåíèé (16) ñ ÂÀÕ (23).Ñâîþ ñïåöè�èêó èìååò è ñïîñîá âîçìóùåíèÿ ñè�ñòåìû â îäíîìåðíîì ñëó÷àå.

3. Â ìîäåëè êó÷è ïåñêà â îäíîìåðíîì ñëó÷àåÑÎÊ íå ðåàëèçóåòñÿ [5℄. Â ðàáîòàõ [13; 14℄ áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî ÑÎÊ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ìîæåò ðåàëèçî�âûâàòüñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü ñïîñîá äîáàâëåíèÿ îò�ëè÷íûé îò îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â àáåëåâîé ìîäåëèêó÷è ïåñêà. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ åãî ìîæíî âûðàçèòüñëåäóþùèì îáðàçîì:Fn(t0 + Æt) = Fn(t0) + 1=2;Fn+1(t0 + Æt) = Fn+1(t0)� 1=2; (39)ãäå n 6= N � ñëó÷àéíî-âûáðàííûé óçåë.Äëÿ óïðîùåííîé ñèñòåìû ýòî îçíà÷àåò�n = 1=2; �n+1 = �1=2; n 6= N: (40)Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [13; 14℄ ðàññìàòðèâàëàñüîäíîìåðíàÿ ñèñòåìà ñ îäíîé îòêðûòîé è îäíîé çà�êðûòîé ãðàíèöàìè, è, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ñèñòå�ìå ïîÿâëÿëèñü îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû íàêëîíîâ,äëÿ íèõ ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü îäèí ïîðîã. Ìû æå âýòîì ñëó÷àå áóäåì ðàññìàòðèâàòü óïðîùåííóþ ìî�äåëü, ó÷èòûâàÿ îáà ïîðîãà (23), ÷òîáû âîçìîæíî áû�ëî ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé.2.5. Ñðåäíèé òîê è èíòåãðàë îò íàïðÿæåíèÿÌàòåìàòè÷åñêèì êðèòåðèåì íàëè÷èÿ â ñèñòå�ìå ñàìîîðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîå ïîâåäåíèåïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàçìåðîâ ëàâèí. �àçìåð ëà�âèíû ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ïîëíîå ÷èñëî îïðîêè�äûâàíèé (toppling) çà âðåìÿ ëàâèíû [15℄, ýòó âåëè�÷èíó ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Si = 1L k=teiXk=tbiXn;m �(sn;m(k)� s
); (41)ãäå L � ÷èñëî óçëîâ â ðåøåòêå, tbi; tei � ìîìåíòûíà÷àëà è êîíöà i-îé ëàâèíû, sn;m � âûñîòà êó÷èíà äàííîì óçëå â àáåëåâîé ìîäåëè êó÷è ïåñêà èëèíàêëîí êó÷è â ìîäåëè [13℄, s
 � êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå äëÿ âåëè÷èíû sn;m. Â íàøåì ñëó÷àå àíàëîãîìâåëè÷èíû sn;m ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå òîêà â êîíòàêòå.Â ñëó÷àå, êîãäà òîê â êîíòàêòå ïðåâûøàåò êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå, íà êîíòàêòå ïðîèñõîäèò ñêà÷îê �àçûíà 2�, ÷òî ïðèâîäèò, ñîãëàñíî (18), ê èìïóëüñó íà�ïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðîëü ðàçìåðà ëàâèíû âíàøåì ñëó÷àå èãðàåò óñðåäíåííûé ïî ÑÊÂÈÄó èí�òåãðàë îò íàïðÿæåíèÿ ïî âðåìåíè ëàâèíû:Ui = 1NM Xn;m tieZtib Un;m(t)dt : (42)233



Ñ. Ë. �èíçáóðã, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000Ó÷èòûâàÿ (18), äëÿ Ui èìååì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå: Ui = �02�NM Xn;m ['n;m(tei)� 'n;m(tbi)℄ : (43)Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ â äàëüíåéøåì áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó Ui=�0.Ïîìèìî èíòåãðàëà îò íàïðÿæåíèÿ, áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü òàêæå ñâîéñòâà äðóãîé õàðàêòåðèñòèêèñèñòåìû � ñðåäíåãî ïî ñèñòåìå òîêà íà ìîìåíò îêîí�÷àíèÿ i-îé ëàâèíû:zi = 1NM Xn;m zstn;m(tei);zstn;m = V2� sin'n;m(tei): (44)Ïðè èçó÷åíèè àáåëåâîé ìîäåëè êó÷è ïåñêà àíàëîãîìýòîé âåëè÷èíû ÿâëÿëàñü ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû [15℄.Äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè ìíîãîêîíòàêòíîãîÑÊÂÈÄà àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû áóäóò èìåòü èí�äåêñ R. Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (41) ïîëó÷èì âñëó÷àå óïðîùåííîé ìîäåëè ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ èíòåãðàëà îò íàïðÿæåíèÿ:WRi = 1NM k=teiXk=tbiXn;m �(zn;m(k)� z
) (45)è äëÿ ñðåäíåãî òîêàzRi = 1NM Xn;m zn;m(k = tei): (46)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîì�ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ îäíîìåðíîãî è äâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíûõÑÊÂÈÄîâ, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî èç ñèñòåìäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè V = 40. Óðàâíå�íèÿ ðåøàëèñü ïî ñõåìå Ýéëåðà ïðè øàãå ïî âðåìåíèdt = 0:01. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ýòîé âåëè÷èíû,à òàêæå ïðèìåíåíèå äðóãèõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿíå èçìåíÿëî �èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. �àññìàòðèâà�ëèñü ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèè ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âîçìóùåíèÿ.Åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, òî ñèñòåìà èçó÷àëàñü âñòàíäàðòíîì ðåæèìå, èñïîëüçóåìîì ïðè èçó÷åíèèñèñòåì ñ ÑÎÊ. Íà÷èíàÿ ñ ¾ãëàäêèõ¿ íà÷àëüíûõóñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âñå 'n;m = 0 è Fn;m = 0,ìû âîçìóùàëè ñèñòåìó, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó òîêà èí�æåêöèè îäíèì èç îïèñàííûõ âûøå ñïîñîáîâ. Ïîñëå

ýòîãî ñèñòåìà ðåëàêñèðîâàëà ê î÷åðåäíîìó ìåòàñòà�áèëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè âåëè�÷èíà òîêà èíæåêöèè íå èçìåíÿëàñü. Ïî äîñòèæå�íèè ñèñòåìîé ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìû âíîâüâîçìóùàëè åå òåì æå, ÷òî è ðàíåå, ñïîñîáîì è òàêäàëåå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñèñòåìàäîñòèãëà ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè äëÿ âñåõêîíòàêòîâ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå �'n;m=�t < 10�8.Ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìàäîñòèãàëà ñòàöèîíàðíîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,ñîñòîÿùåãî èç íàáîðà ìåòàñòàáèëüíûõ êðèòè÷åñêèõñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà ïîñëå î÷åðåä�íîãî âîçìóùåíèÿ. Ïðîöåññ ïðèõîäà ñèñòåìû â î÷å�ðåäíîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ìû áóäåì íàçû�âàòü ¾ëàâèíîé¿. Äëÿ êàæäîé ëàâèíû îïðåäåëÿëñÿñðåäíèé ïî ñèñòåìå òîê íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ëàâè�íû, zi (�îðìóëà (44)), è óñðåäíåííûé ïî ñèñòåìåèíòåãðàë îò íàïðÿæåíèÿ, Ui=�0(�îðìóëà (43)).Êàæäûé ðàç ïàðàëëåëüíî ñ ñèñòåìîé äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàëàñü ñîîòâåòñòâó�þùàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìîéîòîáðàæåíèé ñ z
 = V=2�. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü èçó�÷àëàñü â òîì æå ðåæèìå è ñ òåì æå ñïîñîáîì âîçìó�ùåíèÿ, ÷òî è èñõîäíàÿ ñèñòåìà. Â ñëó÷àå óïðîùåí�íîé ìîäåëè ¾ãëàäêèå¿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îçíà÷àþò,÷òî âñå zn;m = 0, à ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå îïðå�äåëÿåòñÿ êàê ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âñå jzn;mj < z
.Äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè äëÿ êàæäîé ëàâèíû òàêæåîïðåäåëÿëñÿ ñðåäíèé òîê zRi (�îðìóëà (46)) è èíòå�ãðàë îò íàïðÿæåíèÿ WRi (�îðìóëà (45)).Äàëåå, êàê â ñëó÷àå óïðîùåííîé ìîäåëè, òàê èäëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû, äëÿ êàæäîé èç âåëè÷èí âû�÷èñëÿëàñü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè �(x), à â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ìåæëàâèííûåêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè Dx(j) è ñïåêòðû ìîùíî�ñòè ýòèõ âåëè÷èí Sx(f) [16℄:�(x) = hÆ(x � xi)i;Dx(j) = hxixi+ji � hxi2;Sx(f) = 2 1Xj=�1Dx(j)e�i2�fj : (47)Çäåñü h : : : i îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî íîìåðó ëàâèíûi, à â êà÷åñòâå x ìîãóò áûòü âåëè÷èíû z, zR, U=�0èëè WR.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ óïðîùåííûõ ìîäå�ëåé è èñõîäíûõ ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé, ñðàâíèâàëèñü.3.1. Îäíîìåðíûé ÑÊÂÈÄÏîäðîáíî îäíîìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûéÑÊÂÈÄ áûë èçó÷åí ðàíåå â ðàáîòå [17℄. Îïè�øåì êðàòêî îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.234



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :

�èñ. 2. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄàäëÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè (16) ñ ÂÀÕ (23). à) Îäíî èç ìåòàñòàáèëü-íûõ ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ñàìîîðãàíèçîâàííîå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îäíîìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà,ïîëó÷åííîå èç ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé; á) ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ �(Ui=�0) äëÿ ñèñòå-ìû (2) è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè �(WRi ) äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëèÎäíîìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ, îïè�ñûâàåìûé ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (2), ðàññìàòðèâàëñÿ ïðè çàêðûòûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèÿõV sin'1 + � �'1�t = �'1 + '2 + 2�Fe1;V sin'N + � �'N�t = �'N + 'N�1 + 2�FN (48)ñî ñïîñîáîì âîçìóùåíèÿ (39).Ïàðàëëåëüíî ñ ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ðàññìàòðèâàëàñü è óïðîùåííàÿ îäíî�ìåðíàÿ ñèñòåìà (16) ñ ÂÀÕ (23) â òîì æå ðåæèìåñ çàêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ñïîñîáîìâîçìóùåíèÿ (40).Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñè�ñòåìû äîñòèãàëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîåïðåäñòàâëÿëî ñîáîé íàáîð ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðó�ãà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿáåçðàçìåðíûõ òîêîâ â ëåâîé ÷àñòè ðåøåòêè ïîëîæè�

òåëüíû è áëèçêè ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ z
, à âïðàâîé îòðèöàòåëüíû è áëèçêè ê �z
, ðèñ. 2à. Ïî�äîáíàÿ êàðòèíà íàïîìèíàåò êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåâ ìîäåëè Áèíà [4℄, îäíàêî òàì èìååòñÿ ëèøü îäíîìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ñèñòåìà âîçâðà�ùàåòñÿ êàæäûé ðàç ïîñëå î÷åðåäíîãî âîçìóùåíèÿ.Â íàøåì æå ñëó÷àå ïîñëå âîçìóùåíèÿ ñèñòåìà ðå�ëàêñèðóåò ê äðóãîìó ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ, âêîòîðîì ðàçäåëåíèå íà ¾ïîëîæèòåëüíóþ¿ è ¾îòðè�öàòåëüíóþ¿ ÷àñòè ñîõðàíÿåòñÿ, íî çíà÷åíèÿ òîêîâíà êîíòàêòàõ íåñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ. Èìåííî òàêîåïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ñ ñàìîîðãàíèçàöè�åé. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå îäíîìåðíîé ¾êó÷è ïåñêà¿ðàçäåëåíèå ñèñòåìû íà ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöà�òåëüíóþ ÷àñòè íå âîçíèêàåò [13; 14℄, õîòÿ òàì òàêæåèìåþòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûåíàêëîíû. Â íàøåì ñëó÷àå ðàçäåëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â ñèñòåìå èìåþòñÿ äâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ òî�êîâ. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ íàøåé ñèñòåìû ÿâëÿ�235



Ñ. Ë. �èíçáóðã, Í. Å. Ñàâèöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000åòñÿ òàêæå òî, ÷òî ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò, íåñìîòðÿíà òî ÷òî ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå òîêè èí�æåêòèðóþòñÿ â ñëó÷àéíî-âûáðàííûå êîíòàêòû.Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæ�äîé ëàâèíû âû÷èñëÿëèñü âåëè÷èíû Ui=�0 äëÿ ñèñòå�ìû (2) è WRi äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èõ âû÷èñëåíèèðàññìàòðèâàëèñü ëèøü ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòè ñè�ñòåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàøè ñèñòåìû ÿâëÿ�þòñÿ çàêðûòûìè, ò. å. äëÿ íèõ íå âûïîëíÿåòñÿ îäíîèç âàæíåéøèõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñàìîîðãàíè�çîâàííîé êðèòè÷íîñòè � âîçìîæíîñòü ñòîêà. Îäíà�êî îòäåëüíî äëÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé÷àñòåé ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ïðîöåññ, çàìåíÿþùèéñòîê. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçáûòî÷íûé ïîëîæè�òåëüíûé òîê, íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ïîêèíóòü ñèñòå�ìó ÷åðåç ãðàíèöó, óõîäèò â îòðèöàòåëüíóþ ÷àñòü ñè�ñòåìû è àííèãèëèðóåò òàì ñ îòðèöàòåëüíûì òîêîì,àíàëîãè÷íî èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé òîê ñáðà�ñûâàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ ÷àñòü. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíòàêòû íà ãðàíèöå ìåæäóïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîäñèñòåìàìè äëÿêàæäîé èç íèõ ý��åêòèâíî âûïîëíÿþò ðîëü ðåçåð�âóàðà äëÿ ñáðàñûâàåìîãî ñ ïîäñèñòåì òîêà, ò. å. ïî�ëîæèòåëüíûå ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ñ îäíîé îò�êðûòîé ãðàíèöåé è â íèõ âîçìîæíà ñàìîîðãàíèçà�öèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.Áûëè ðàññ÷èòàíû òàêæå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè�(Ui=�0) è �(WRi ), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2á. Íà ðè�ñóíêå âèäíî, ÷òî �(Ui=�0) è �(WRi ) äåìîíñòðèðóþòñòåïåííîå ïîâåäåíèå, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ïîëîæè�òåëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé äè��åðåíöè�àëüíûìè óðàâíåíèÿìè (2), è â óïðîùåííîé ìîäåëèðåàëèçóåòñÿ ÑÎÊ.Èç ðèñóíêà 2á òàêæå ÿñíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè è â ñëó÷àå îïèñàíèÿñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïîëó÷åííîå ñîîòâåòñòâèå ãîâî�ðèò î òîì, ÷òî óïðîùåííàÿ ìîäåëü òî÷íî îòðàæàåòîñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìûè ïðèíàäëåæèò ê òîìó æå êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè,à ñäåëàííûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ íå âåäóòê ïîòåðå ìîäåëüþ îñíîâíûõ ñâîéñòâ èñõîäíîé ñèñòå�ìû.3.2. Äâóìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåÂ ðàáîòå [10℄ â óïðîùåííîé ìîäåëè äâóìåðíî�ãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà, ïîìåùåííîãî â ïåðå�ìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áû�ëî èçó÷åíî ìåòîäîì ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàðåøåòêå ðàçìåðîì N �M . Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìåðåàëèçóþòñÿ çàêðûòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è òîê â

êîíòàêòàõ âîçáóæäàåòñÿ íå òîêîì èíæåêöèè, à ïåðå�ìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîãëàñíî ïðàâèëàì (38).Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [10℄, ïðè òà�êîì ñïîñîáå âîçìóùåíèÿ ÑÎÊ â ñèñòåìå íå ðåàëèçó�åòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìà âûðîæäàåòñÿâ íàáîð îäíîìåðíûõ ïîëîñ, â êîòîðûõ ïðè ñïîñîáåâîçìóùåíèÿ (38) âîçíèêíîâåíèå ÑÎÊ íåâîçìîæíî.Ïîýòîìó â ðàáîòå [10℄ áûë èñïîëüçîâàí äðóãîé ñïî�ñîá âîçìóùåíèÿ. Ïî äîñòèæåíèè ñèñòåìîé ìåòàñòà�áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àéíî-âûáðàííûé êîíòàêòïðàâîé ãðàíèöû äîáàâëÿëàñü åäèíèöà òîêà, à â ñëó�÷àéíî-âûáðàííûé êîíòàêò ëåâîé ãðàíèöû �1, ò. å.�1;l = �1; �N;j = 1; (49)çäåñü l è j ñëó÷àéíû è íåçàâèñèìû. Òàêîå ïðàâè�ëî âîçìóùåíèÿ íå íàðóøàåò îñíîâíîãî �èçè÷åñêîãîòðåáîâàíèÿ î ðàâåíñòâå íóëþ ïîëíîãî òîêà, èíæåê�òèðóåìîãî â ñèñòåìó çà îäèí øàã.Ïðè òàêîì ñïîñîáå âîçìóùåíèÿ ïîñëå íåêîòîðî�ãî ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ñèñòåìà äîñòèãàëà êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé íàáîðïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ�íèé, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ òîêîâ â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòå�ìû áûëè ïîëîæèòåëüíû, à â ëåâîé � îòðèöàòåëüíû.Êàê è â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî ÑÊÂÈÄà, â ïîëîæè�òåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷àñòÿõ ñèñòåìû ðåàëèçî�âûâàëàñü ÑÎÊ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî ñòåïåííîåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè �(WRi ). �åà�ëèçàöèÿ ÑÎÊ â çàêðûòîé ñèñòåìå â ýòîì ñëó÷àå ñòà�íîâèòñÿ âîçìîæíîé òàêæå áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðî�öåññà àííèãèëÿöèè òîêîâ íà ãðàíèöå ïîëîæèòåëüíîéè îòðèöàòåëüíîé ïîäñèñòåì â ñëó÷àå íå÷åòíîãîN íàêîíòàêòàõ ñ êîîðäèíàòàìè n = (N�1)=2+1 (ðèñ. 1á).Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íå÷åòíî�ãî N ñâîéñòâà êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ïîëîæè�òåëüíîé ïîäñèñòåìû â ñèñòåìå ñ àííèãèëÿöèåé è âñèñòåìå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà ñ îäíîé îòêðû�òîé ãðàíèöåé ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëèðîâàëîñü ïîâåäåíèåäâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ñ ïîìîùüþñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), çàäàí�íîé íà ðåøåòêå 31 � 15, ñ çàêðûòûìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè. Âîçìóùåíèå ñèñòåìû çàäàâàëîñü ïðàâè�ëîì (49), êîòîðîå äëÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé îçíà÷àåòF1;l(t0 + Æt) = F1;l(t0)� 1;FN;j(t0 + Æt) = FN;j(t0) + 1; (50)ãäå l è j ñëó÷àéíû è íåçàâèñèìû.Âîçíèêàþùåå â ñèñòåìå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåïî ñòðóêòóðå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî êðèòè÷åñêîìóñîñòîÿíèþ â óïðîùåííîé ìîäåëè. Êàê è â ñëó÷àåóïðîùåííîé ìîäåëè, ðàññìàòðèâàëàñü ïîëîæèòåëü�íàÿ ïîäñèñòåìà, â êîòîðîé äëÿ êàæäîé ëàâèíû â236
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà,ïîìåùåííîãî âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, äëÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) è óïðîùåííîé ìîäåëè (16)ñ ÂÀÕ (23). à) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ �(Ui=�0) äëÿ ñèñòåìû (1) è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè �(WRi ) äëÿóïðîùåííîé ìîäåëè, á) ñïåêòðû ìîùíîñòè íàïðÿæåíèÿ SUi=�0(f) äëÿ ñèñòåìû (1) è SWRi (f) äëÿ óïðîùåííîé ìî-äåëè, â) ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) �(zi) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè �(zRi ), ã) ñïåêòðûìîùíîñòè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) Szi(f) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè SzRi (f)ñòàöèîíàðíîì êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âû÷èñëÿëèñüñðåäíèé ïî ïîäñèñòåìå òîê è èíòåãðàë îò íàïðÿæå�íèÿ, à òàêæå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è ñïåêòðû ìîù�íîñòè äëÿ ýòèõ âåëè÷èí. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3. Íà ðèñóíêå 3 òàêæå ïðåäñòàâëåíû àíàëî�ãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîäñè�ñòåìû â óïðîùåííîé ìîäåëè.Íà ðèñóíêå 3à âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèíàïðÿæåíèÿ �(Ui=�0) äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîäñèñòå�ìû, êàê è â ñëó÷àå óïðîùåííîé ñèñòåìû, èìååò ñòå�ïåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïîëî�æèòåëüíîé ïîäñèñòåìå çàêðûòîé ñèñòåìû ðåàëèçó�åòñÿ ÑÎÊ. Êðîìå òîãî, êàê è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå,ðåçóëüòàòû äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè è èñõîäíîé ñè�ñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, è â ýòîì ñëó÷àå îáå ñè�ñòåìû ïîïàäàþò â îäèí êëàññ óíèâåðñàëüíîñòè.Ìû òàêæå ïðîâåëè ñðàâíåíèå ïîëîæèòåëüíîé

ïîäñèñòåìû â ñëó÷àå îïèñàíèÿ ÑÊÂÈÄà äè��å�ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ñèñòåìîé ðàçìåðîì15� 15 ñ îäíîé îòêðûòîé ãðàíèöåé è èíæåêöèåé ïî�ëîæèòåëüíîãî òîêà íà ãðàíèöó, ïðîòèâîïîëîæíóþîòêðûòîé. Êàê è â ñëó÷àå óïðîùåííîé ìîäåëè [10℄,îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì â êðèòè÷åñêîì ñî�ñòîÿíèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëè.3.3. Äâóìåðíûé ìíîãîêîíòàêòíûé ÑÊÂÈÄ ñîòêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèÊðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â óïðîùåííîé ìîäåëèäâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ñ îòêðûòû�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñî�áàõ èíæåêöèè òîêà â ñèñòåìó ïîäðîáíî ðàññìàòðè�âàëîñü â ðàáîòå [9℄. Çäåñü ìû ïðèâåäåì ðåçóëüòàòûèçó÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî ìíî�ãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄà ðàçìåðîì N �N (N = 21),237
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄàñ èíæåêöèåé òîêà â ñëó÷àéíî-âûáðàííûé êîíòàêò äëÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) è óïðîùåííîéìîäåëè (12). à) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ �(Ui=�0) äëÿ ñèñòåìû (1) è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè �(WRi )äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè; á) ñïåêòðû ìîùíîñòè íàïðÿæåíèÿ SUi=�0(f) äëÿ ñèñòåìû (1) è SWRi (f) äëÿ óïðîùåííîéìîäåëè; â) ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) �(zi) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè �(zRi ); ã) ñïåêòðûìîùíîñòè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) Szi(f) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè SzRi (f)îïèñûâàåìîãî ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (1) ïðè îòêðûòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (25) èòåõ æå ñïîñîáàõ âîçìóùåíèÿ, ÷òî è â [9℄.Âîçíèêàþùåå â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå êðèòè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå, êàê è â ñëó÷àå óïðîùåííîé ìîäåëè,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðó�ãà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Êàê è â ðàáîòå [9℄ìû ðàññìàòðèâàëè íå òîëüêî ïëîòíîñòè âåðîÿòíî�ñòè äëÿ ñðåäíåãî òîêà zi è íàïðÿæåíèÿ Ui=�0, íîòàêæå ìåæëàâèííûå êîððåëÿòîðû è ñïåêòðû ìîù�íîñòè ýòèõ âåëè÷èí.Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âîçìóùåíèÿ ìû ïîëó�÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.1. Èíæåêöèÿ òîêà â ñëó÷àéíî-âûáðàííûé êîí�òàêò (ìåòîä (31) äëÿ (1) èëè (32) äëÿ óïðîùåííîéìîäåëè (12)).

Íà ðèñóíêå 4à ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòè âåðîÿò�íîñòè äëÿ íàïðÿæåíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ìû âèäèì,÷òî îíè äåìîíñòðèðóþò ñòåïåííîå ïîâåäåíèå, ÷òî ãî�âîðèò î òîì, ÷òî â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ñàìîîðãàíè�çîâàííîå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.Íà ðèñóíêàõ 4à, á, â, ã òàêæå õîðîøî âèäíî, ÷òîðàññìàòðèâàåìûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ óïðîùåííîéìîäåëè è èñõîäíîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþòè â ýòîì ñëó÷àå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî è â äàííîéñèòóàöèè îáå ýòè ñèñòåìû ïîïàäàþò â îäèí êëàññóíèâåðñàëüíîñòè.2. Èíæåêöèÿ òîêà â öåíòðàëüíûé êîíòàêò (ìå�òîä (33) äëÿ (1) è (34) äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè (12)).Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè (12) è èñ�õîäíîé ñèñòåìû (1) èñïîëüçîâàëèñü êàê ¾ãëàäêèå¿,òàê è ¾ñëó÷àéíûå¿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòî�238
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄàñ èíæåêöèåé òîêà â öåíòðàëüíûé êîíòàêò äëÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) è óïðîùåííîé ìîäåëè (12)â ñëó÷àå ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. à) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ �(Ui=�0) äëÿ ñèñòåìû (1) è ïëîò-íîñòü âåðîÿòíîñòè �(WRi ) äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè; á) ñïåêòðû ìîùíîñòè íàïðÿæåíèÿ SUi=�0 (f) äëÿ ñèñòåìû (1)è SWRi (f) äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè; â) ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) �(zi) è äëÿ óïðîùåí-íîé ìîäåëè �(zRi ); ã) ñïåêòðû ìîùíîñòè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) Szi(f) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè SzRi (f);ä) êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) Dzi(j) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè DzRi (j)ðûõ Fn;m(0) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è0 � Fn;m(0) � V=2�.Â ñëó÷àå ãëàäêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåçóëüòà�òû äëÿ îáåèõ ñèñòåì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëè. Ïðèñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷èå íàáëþäà�åòñÿ ëèøü â ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñðåäíåãî òîêà(ðèñ. 5). Ïðè ýòîì õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè âå�ðîÿòíîñòè îñòàåòñÿ ïðåæíèì, íî âåëè÷èíà ñðåäíåãîòîêà â óïðîùåííîé ìîäåëè ïîíèæàåòñÿ, à â èñõîä�íîé ñèñòåìå (1) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî îòîáðàæåíèÿ è äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà ââåäåíèå íåöåëûõ íà÷àëü�íûõ óñëîâèé.Íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïëîòíîñòü âå�ðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïðè òàêîì ñïîñîáå âîçìóùå�íèÿ, êàê è â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ, âåäåò ñå�áÿ ñòåïåííûì îáðàçîì, òî åñòü ñèñòåìà îñòàåòñÿ ñà�ìîîðãàíèçîâàííîé. Îäíàêî ïîêàçàòåëè ñòåïåíè äëÿñëó÷àåâ ãëàäêèõ è ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèéíåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå óæå áûëî îòìå�239
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�èñ. 6. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄàñ èíæåêöèåé òîêà îäíîâðåìåííî âî âñå êîíòàêòû äëÿ ñèñòåìû (1) ïðè ÆF = 1=N2 è óïðîùåííîé ìîäåëè (12) ïðèp = 1=N2. à) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ �(Ui=�0) äëÿ ñèñòåìû (1) è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè �(WRi ) äëÿóïðîùåííîé ìîäåëè; á) ñïåêòðû ìîùíîñòè íàïðÿæåíèÿ SUi=�0(f) äëÿ ñèñòåìû (1) è SWRi (f) äëÿ óïðîùåííîé ìî-äåëè; â) ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) �(zi) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè �(zRi ); ã) ñïåêòðûìîùíîñòè ñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) Szi(f) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè SzRi (f); ä) êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèñðåäíåãî òîêà äëÿ ñèñòåìû (1) Dzi(j) è äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè DzRi (j)÷åíî â ðàáîòå [18℄, ãäå áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü êó�÷è ïåñêà ñ öåíòðàëüíûì äîáàâëåíèåì è ðàçëè÷íûìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. �àçëè÷èå â ïîêàçàòåëÿõ ìî�æåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì íàðóøåíèÿ âíóòðåííåéñèììåòðèè ñèñòåìû.Â òî æå âðåìÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â [9℄, âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ èíæåêöèè â ñëó÷àéíî-âûáðàííûéêîíòàêò, â ñïåêòðå ìîùíîñòè òîêà çàìåòåí ïèê íà÷àñòîòå f � 1=N2, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè â ñèñòå�ìå êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íà ðèñóíêå 5ä
ïðåäñòàâëåíà ìåæëàâèííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ äëÿ òîêà, â ïîâåäåíèè êîòîðîé õîðîøî âèäíàêâàçèïåðèîäè÷íîñòü.3. Èíæåêöèÿ òîêà îäíîâðåìåííî íà âñþ ðåøåò�êó ìàëûìè ïîðöèÿìè (ìåòîä (35) äëÿ (1) èëè ìå�òîä (36) äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè).Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçó÷åíèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòî�ÿíèÿ êàê â óïðîùåííîé ìîäåëè, òàê è äëÿ èñõîäíîéñèñòåìû (1) èñïîëüçîâàëèñü ¾ñëó÷àéíûå¿ íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ ñ ðàçáðîñîì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Fn;m240



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ : : :òàêèì, ÷òî 0 � Fn;m � V=2�. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîïðè ãëàäêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîâåäåíèå ñèñòå�ìû ñòàíîâèëîñü ÷èñòî ïåðèîäè÷åñêèì è ÑÎÊ â íåéíå âîçíèêàëà.Ìû âûáèðàëè âåëè÷èíó ÆF äëÿ ñèñòåìûäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èëè p äëÿ óïðî�ùåííîé ìîäåëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà îäèíøàã â ñèñòåìó èíæåêòèðîâàëàñü åäèíèöà òîêà,ò. å. N2ÆF = N2p � 1. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëå�íû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ñðåäíåãî òîêà èíàïðÿæåíèÿ, ñïåêòðû ìîùíîñòè ýòèõ âåëè÷èí èìåæëàâèííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñðåäíåãîòîêà äëÿ óïðîùåííîé ñèñòåìû (12) è ñèñòåìû (1).Èç ðèñóíêà ïîíÿòíî, ÷òî, êàê è â ïðåäûäóùèõñëó÷àÿõ, ðåçóëüòàòû äëÿ îáåèõ ñèñòåì ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò, ðàçëè÷èå èìååòñÿ ëèøü äëÿ ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè òîêîâ.Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî â [9℄, ïëîòíîñòü âåðîÿò�íîñòè íàïðÿæåíèÿ èìååò ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå,÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè â ñèñòåìå ÑÎÊ. Îäíàêî, âòî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿâåäåò ñåáÿ ñòåïåííûì îáðàçîì äëÿ âñåõ ðàññìîòðåí�íûõ ñïîñîáîâ âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû, ñïåêòðû ìîùíî�ñòè ïðè äàííîì ñïîñîáå îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõðàíåå äëÿ öåíòðàëüíîé è ñëó÷àéíîé èíæåêöèé. Âñïåêòðàõ èìååòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ïèê, ñâèäå�òåëüñòâóþùèé î íàëè÷èè â ñèñòåìàõ êâàçèïåðèîäè�÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ïåðèîäîì T � p�1 èëè T � ÆF�1.Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [9℄, îòíîñèòåëüíàÿ âå�ëè÷èíà ïèêà íà ÷àñòîòå f � p èëè f � ÆF ðàñòåò,êîãäà âåëè÷èíà òîêà, èíæåêòèðóåìîãî â ñèñòåìó çàîäèí øàã, óâåëè÷èâàåòñÿ. Âîîáùå æå ïåðèîäè÷íîñòüâ ïîâåäåíèè ñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïðè óâå�ëè÷åíèè òîêà, èíæåêòèðóåìîãî â ñèñòåìó çà îäèíøàã, íî è ïðè ¾ñãëàæèâàíèè¿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé,ò. å. óìåíüøåíèè íà÷àëüíîãî ðàçáðîñà Fn;m, à òàê�æå â ñëó÷àå, êîãäà òîê èíæåêòèðîâàëñÿ íå íà âñåêîíòàêòû, à íà îïðåäåëåííóþ ãðóïïó êîíòàêòîâ.4. ÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâó�ìåðíîãî è îäíîìåðíîãî ìíîãîêîíòàêòíûõ ÑÊÂÈÄîâñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà V � 1 èçó÷àëîñüìåòîäîì ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåí�íî èç ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿðàçíîñòåé �àç íà êîíòàêòàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ñèñòåìå ÿâëÿ�åòñÿ ñàìîîðãàíèçîâàííûì, òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé íàáîð ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿùèõäðóã â äðóãà ïîñðåäñòâîì ëàâèí, âîçíèêàþùèõ ïî�ñëå ëîêàëüíîãî âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû. Òà�êèì îáðàçîì, îïèñàíà �èçè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ÑÎÊ,

êîòîðóþ ìîæíî èçó÷àòü íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè, íîè ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ïàðàëëåëüíî ñ èñõîäíûìè ñèñòåìàìè, îïèñûâà�åìûìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, èçó÷à�ëèñü óïðîùåííûå ìîäåëè îäíîêîíòàêòíîãî è äâóõ�êîíòàêòíîãî ÑÊÂÈÄîâ, îïèñûâàåìûå ñèñòåìàìèîòîáðàæåíèé è èìåþùèå àíàëîãè ñðåäè ñòàíäàðò�íûõ ìîäåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ ÑÎÊ, òàêèå êàê àáåëåâàìîäåëü êó÷è ïåñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî èçðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñïî�ñîáîâ âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû, ïîâåäåíèå îñíîâíûõ âå�ëè÷èí äëÿ îáåèõ ñèñòåì îäèíàêîâî, òî åñòü îíè ïîïà�äàþò â îäèí êëàññ óíèâåðñàëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,ââåäåííûå óïðîùåíèÿ íå èçìåíÿþò îñíîâíûõ �èçè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Äàííûé âûâîä âàæåí è âñâÿçè ñ òåì, ÷òî óïðîùåííàÿ ìîäåëü ãîðàçäî óäîá�íåå äëÿ èçó÷åíèÿ è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,÷åì èñõîäíàÿ ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé. Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ÑÎÊ âãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìîæíî ïðîâî�äèòü, ïîëüçóÿñü ââåäåííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåââ [7℄ óïðîùåííûìè ìîäåëÿìè.Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî �èçè÷åñêèåñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïîçâî�ëÿþò ðàññìîòðåòü ñèñòåìó â óñëîâèÿõ, êîòîðûå ÿâ�ëÿþòñÿ íå�èçè÷åñêèìè â ðàíåå ïðåäëîæåííûõ ìîäå�ëÿõ äëÿ èçó÷åíèÿ ÑÎÊ. Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ îñî�áåííîñòåé ÑÎÊ â ÑÊÂÈÄàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿâñåõ ðàññìîòðåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñïîñîáîââîçìóùåíèÿ ñèñòåìû îíà îñòàåòñÿ ñàìîîðãàíèçîâàí�íîé â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå, òî åñòü ïëîòíîñòè âå�ðîÿòíîñòè äëÿ íàïðÿæåíèé èìåþò ñòåïåííîå ðàñïðå�äåëåíèå. Â òî æå âðåìÿ ìåæëàâèííûå êîððåëÿòîðû,êàê áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê îñîáåííîñòÿì ñèñòåìûõàðàêòåðèñòèêè, âåäóò ñåáÿ ðàçëè÷íî. Èõ èçó÷åíèåïîêàçàëî, ÷òî â ñèñòåìå ñ ÑÎÊ âîçìîæíî ñóùåñòâî�âàíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî,áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîä�íèêàõ ÑÎÊ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äàæå ïðè çàêðû�òûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâî�âàíèå ÑÎÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ íå âîçìîæíîñòüþ ñòîêà,êàê âî âñåõ ðàíåå èçó÷åííûõ îòêðûòûõ ñèñòåìàõ,à ïðèíöèïèàëüíî èíûì ìåõàíèçìîì � àííèãèëÿöè�åé òîêîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ. Òàêèì îáðàçîì,îáíàðóæåíèå ÑÎÊ â ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîä�íèêàõ äàåò íîâóþ èí�îðìàöèþ îá ýòîì ÿâëåíèè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î. Â. �åðàùåí�êî è Ì. À. Ïóñòîâîéòó çà çàèíòåðåñîâàííîå îáñóæäå�íèå ïðîáëåìû è öåííûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíò �99-02-17545) è ïîääåðæàíà Íàó÷íûì ñîâå�òîì íàïðàâëåíèÿ ¾Ñâåðõïðîâîäèìîñòü¿ ïðîãðàììû¾Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ �èçèêè êîíäåíñèðîâàí�16 ÆÝÒÔ, âûï. 1 241
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