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ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [1]. Ðàíåå íàìè áûëè ïðåä-
ëîæåíû è ðåàëèçîâàíû ôèçè÷åñêèå ïîäõîäû, íàïðàâëåííûå íà âîññòàíîâëåíèå äâóìåð-
íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â êîðîòêèõ îáðàçöàõ ÂÒÑÏ
ëåíò ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëåé Õîëëà [2�4]. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ìû ïðåäñòàâëÿåì íîâûé
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè
èíòåãðàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïðîñòûõ èçìåðåíèé âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà êîììåð÷åñêàÿ ÂÒÑÏ ëåíòà ïðîèçâîäñòâà
SuperPower øèðèíîé a = 4 ìì. Ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê è çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 0, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0 è 6.0 Òë áûëè èç-
ìåðåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïî
ïîðîãó ïîÿâëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 1ìêÂ/ñì. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà îò èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè ñîñòàâèëè 0.25 À äëÿ ïîëåé
âûøå 4 Òë è 0.5 À äëÿ ïðî÷èõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü ïîëíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî òîêà, ñëåäóÿ ñëåäóþùåìó ðàññìîòðåíèþ.

Ïîëàãàÿ ÑÏ ëåíòó áåñêîíå÷íî òîíêîé, ñ÷èòàåì, ÷òî îíà ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè Z =

0; 0 < X < a; −∞ < Y < +∞. Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ÑÏ ëåíòû BZ = Bext, BY = BX = 0.

Êîìïîíåíòà BZ(X, Y, Z) ïîëíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì
ñëó÷àå çàêîíîì Áèî�Ñàâàðà. Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîé òîëùèíû ïëåíêè d (â ñðàâíåíèè
ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà) è â ïðèáëèæåíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà
ïî òîëùèíå ïëåíêè, çàêîí Áèî�Ñàâàðà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

BZ(X, Y, Z) = Bext+

+
µ0

4π

∫

S

jX(X ′, Y ′)(Y − Y ′)− jY (X ′, Y ′)(X −X ′)

((X −X ′)2 + (Y − Y ′)2 + Z2)3/2
dX ′dY ′, (1)

ãäå jX , jY (A/m) � ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, à èí-
òåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ëåíòû, µ0 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.
Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ÑÏ ëåíòû äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè äâóìåð-
íîãî òîêà jX = 0, à êîìïîíåíòà jY íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû Y , è â ðàìêàõ ìîäåëè
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà I îò âåëè÷èíû èíäóêöèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bext, è ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî äâóìåðíîãî òîêà j(B) îò
âåëè÷èíû ëîêàëüíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðóæêè è òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
� ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè òîêîâûõ (êîíòàêòíûõ) èçìåðåíèé è òåîðåòè÷åñêàÿ èí-
òåðïîëÿöèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïëîòíîñòü ëîêàëüíîãî äâóìåðíîãî
òîêà.

êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàæåíèå (1) ïðè Z = 0 ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

BZ(X) = Bext − µ0

2π

a∫

0

jY (BZ(X ′))
X −X ′ dX ′. (2)

Ïîëíûé òðàíñïîðòíûé òîê I(Bext) â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:

I(Bext =

α∫

0

jY (BZ(X ′))dX ′. (3)

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (2), (3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çà-
âèñèìîñòü j(BZ) , åñëè èçâåñòíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü I(Bext).

Âòîðîé âàæíûé øàã ïðåäñòàâëÿåìîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðè
ðàñ÷åòå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè I(Bext), ìàêñèìàëüíî êîððåêòíî
àïïðîêñèìèðóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí ðÿä
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ìîäåëåé êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ j(BZ) îò
íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëè Áèíà, â êîòîðîé çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îòñóòñòâóåò, äî áîëåå ñëîæíûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ
â îáçîðå [5]. Äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè j(BZ) èíòåãðàë (2) âû÷èñëÿåòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêè, è ðàñïðåäåëåíèå òîêà â ÑÏ ëåíòå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ýëåìåíòàðíûõ
ôóíêöèÿõ [6], îäíàêî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé j(BZ) ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàé-
äåíî òîëüêî ÷èñëåííî.

Ò à á ë è ö à 1
Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî äâóìåðíîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íàèìåíîâàíèå Ôóíêöèîíàëüíûé âèä Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ìåðà îòêë. δi

Been model j(B) = Jc

Fixed pinning
model, j(B) =

Jc

[|B|/Bk]

Square root
model j(B) =

Jc

[|B|/Bk]1/2

Kim model j(B) =
Jc

1 + [|B|/Bk]
Jc = 15417 A/m 0.112

Bk = 1.048 T
Exponential Jc = 14953 A/m 0.084

model j(B) = Jc exp(−|B| · β) β = 1.789 T−1

Linear model j(B) = Jc[1− |B|/Bk] Jc = 11677 A/m 0.123
Bk = 5.34 T

Quadratic model j(B) =
Jc

[1 + |B|/Bk]2
Jc = 25630 A/m 0.078

Bk = 1.31 T
Generalized Jc = 25630 A/m 0.078

model j(B) =
Jc

[1 + |B|/Bk]β
Bk = 1.31 T

β = 2

Double j(B) + A1 exp(−|B| · β1)+ A1 = 12944 A/m 0.006
exponential +A2 exp(−|B| · β2) β1 = 0.077 T−1

model (DEM) A2 = 13774 A/m
(Íàøà ìîäåëü) β1 = 1.9153 T−1
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî øèðèíå ëåíòû. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ � ïðè Bext = 0, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïðè Bext = 0.2 T.

Íàì òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü çàâèñèìîñòü j(BZ), çàäàâàåìóþ ýëåìåíòàðíûìè ôóíêöè-
ÿìè òàê, ÷òîáû êðèâàÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü I(Bext), ñîâïàäàëà ñ äàííûìè
ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 1) ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Â êà÷åñòâå
ìåðû îòêëîíåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè I(Bext) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå δt =

∑
i

|I(Bi)− Iexp er(Bi)|/
∑
i

|Iexp er(Bi)|, à äëÿ ìåðû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê âûðàæåíèå δexp er =

∑
i

|εi|/
∑
i

|Iexp er(Bi)|. Ñóììèðîâàíèå
ïðîâîäèòñÿ ïî 11 ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì (ñì. ðèñ. 1), à εi � ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ òîêà, ïðèâåäåííûå âûøå. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
âåëè÷èíà δexp er = 0.016.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî èçâåñòíûõ ôîðì çàâèñèìîñòè j(BZ) èç îáçîðà
[5] (è ëèòåðàòóðû ê íåìó) è ïîñëåäíÿÿ Double exponential model (DEM), ñîñòîÿùàÿ èç
ñóììû äâóõ ýêñïîíåíò, ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïàðàìåòðû ïåðâûõ òðåõ ìî-
äåëåé ìû íå îïðåäåëÿëè èç-çà ÷ðåçìåðíîé óïðîùåííîñòè ìîäåëè Áèíà è ðàñõîäèìîñòè
ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äâóõ ïîñëåäóþùèõ. Èíòåðåñíûì, íî, âèäèìî, ñëó÷àéíûì
îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâèëîñü òî, ÷òî ïàðàìåòðû òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçèðîâàííîé
�Generalized model� ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåòðàìè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé êâàä-
ðàòè÷íîé ìîäåëè.

Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî òîëüêî ïîñëåäíÿÿ (Double exponential model) çàâèñè-
ìîñòü ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
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(òî åñòü âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå δt < δexp er).
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà j(B(X)) ïî

øèðèíå ëåíòû äëÿ ïðèíÿòîé íàìè DEM, êîòîðàÿ òîëüêî è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëü-
íåéøåì. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî çàìåòíîå îòëè÷èå ïëîòíîñòè òîêà îò êîíñòàíòû
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè íóëåâîì âíåøíåì ïîëå, à ïðè èíäóêöèè ïîëÿ Bext = 0.2 T
è áîëüøå � òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèö. Íåñìîòðÿ íà ýòó íåáîëü-
øóþ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïî øèðèíå ëåíòû, èç äàííûõ ðèñ.
1 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü òîêà j(B) äëÿ äàííîé (äîñòàòî÷íî óçêîé)
ëåíòû ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòü âûðàæåíèåì I(B)/a äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0.2 Ò äî íåñêîëüêèõ Òåñëà � ïðèáëèæåíèåì, èçëîæåííûì
â îáçîðå [7]. Îäíàêî äëÿ ìàëûõ ïîëåé è øèðîêèõ ëåíò âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè
ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà j(B) òðåáóåò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (2), (3).

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèÿ ìàãíèòî-
ïîëåâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ÂÒÑÏ ñ ïîìîùüþ äâîéíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé
ôóíêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü äàííîé àïïðîêñèìàöèè ëó÷øå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà èç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è çíà÷è-
òåëüíî ëó÷øå âàðèàíòîâ àïïðîêñèìàöèé, èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû. Äàííàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÂÒÑÏ
ëåíòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ÍÈßÓ ÌÈÔÈ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðà-
çîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ Ñîãëàøåíèÿ � 14.575.21.0050 (RFMEFI57514X0050).
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Î ÏÅÐÅÄÀ×Å ÌÎÌÅÍÒÀ ÈÌÏÓËÜÑÀ
ÏÐÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

ÌÎËÅÊÓË ÝËÅÊÒÐÎÍÀÌÈ ÐÀÇÍÛÕ ÝÍÅÐÃÈÉ
Ñ.Í. Àíäðååâ1, Â.Í. Î÷êèí1,2, Ñ.Þ. Ñàâèíîâ1,2, Ñ.Í. Öõàé1

Èçìåðåíû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé IQ(1) è IQ(3) êîëåáàòåëü-
íîãî ïåðåõîäà v′ = 0 → v′′ = 0 ñèñòåìû ïîëîñ Ôóë-
õåðà ïðè âîçáóæäåíèè ìîëåêóë âîäîðîäà ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå εe = 15 . . . 30 ýÂ,
(∆εe ∼ 1 ýÂ). Îöåíåíû ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ H2(d3Πu, v = 0) ýëåêòðîí-
íûì óäàðîì êàê áåç èçìåíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ìîëå-
êóëû, òàê è ñ çàìåòíîé ïåðåäà÷åé ìîìåíòà èìïóëüñà.
Ïðîöåññû ñ çàìåòíîé ïåðåäà÷åé ìîìåíòà èìïóëüñà íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíû â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè ýíåðãèé âîç-
áóæäåíèÿ (Ethr = 14 ýÂ < Ee ≤ 18 ýÂ), è ñâÿçàíû ñ îá-
ðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ñîñòàâíîé ñèñòåìû � îòðè-
öàòåëüíîãî èîíà â êâàçèäèñêðåòíîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííûé óäàð, ïðîìåæóòî÷íàÿ ñîñòàâíàÿ ñèñòåìà, îòðèöàòåëü-
íûé èîí â êâàçèäèñêðåòíîì ñîñòîÿíèè, ïåðåäà÷à ìîìåíòà èìïóëüñà, âîçáóæäåííûå
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë.

Ââåäåíèå. Âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë ýëåêòðîííûì óäàðîì èñ-
ñëåäîâàëîñü ìíîãîêðàòíî (ñì. ññûëêè, íàïð., â [1�8]). Èíòåðåñ ê ýòèì èññëåäîâàíèÿì
îáóñëîâëåí, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âðàùàòåëüíûõ ëèíèé
ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ ëåæàò â îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïëàçìû è ãàçîâûõ ïîòîêîâ [5]. Íàèáîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ
èçâëåêàåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ãà-
çå èç èññëåäóåìûõ ìîëåêóë èëè ñî ñêðåùåííûìè ýëåêòðîííî-ìîëåêóëÿðíûìè ïó÷êàìè.
Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïîëîñ â âîçáóæäåííûõ ñïåêòðàõ â çàâèñèìîñòè îò

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: savinov@sci.lebedev.ru.
2 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò), ÌÔÒÈ, 141700 Ðîññèÿ,
Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð., 9.
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