
Д о к л а д ы А к а д е м и и н а у к С С С Р 
1963. Т о м 153, № 4 

Н. М. З У Е В А , М. С. М И Х А Й Л О В А , А. И. МОРОЗОВ 
ФИЗИКА 
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С Р А З Р У Ш А Ю Щ И М И С Я М А Г Н И Т Н Ы М И П О В Е Р Х Н О С Т Я М И 

(Представлено академиком М. А. Леонтовшем 22 VI 1963) 
В работе (х) с помощью численного расчета было показано, что среди 

силовых линий магнитного поля (Н = уФ) 
Ф = г + V o (ЗА*) sin 3z + 313 (3r) sin 3 (cp — z), 

выходящих при z = 0 из точек положительной полуоси х (т. е. ср = О 
имеются периодические силовые линии, с периодом 2яА^/3, причем при 
h0 = 0,125 величина А̂  — 1, 12, 13, . . . В работе (х) исследовался интервал 
0 < х < хо', где О' — так называемый центр лепестка. 
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Рис. 2 

В данной работе проводится исследование поведения силовых линий, 
лежащих в малой окрестности периодических силовых линий. Как и в пре­
дыдущей работе, характер поведения силовых линий представляется с по­
мощью изображающей плоскости на которой периодические силовые 
линии изображаются системой Л?" точек (названных в (х) рациональными). 

Первая задача данной работы состояла в определении характера пове­
дения изображающих точек в окрестности рациональных точек. 

Для этой цели в достаточно малой окрестности каждой рациональной 
точки А (х0, 0, N), приближенно определенной по графику б (х) (х), выби­
рали четыре точки, расположенные крестообразно. Из этих точек мы выпус­
кали силовые линии, которые рассчитывали в течение большого периода 

причем две силовые линии рассчитывали вдоль положительного на­
правления оси z, а две — вдоль отрицательного направления оси г. Зная 
новые положения взятых четырех точек, можно было уточнить координату 
хо (Уо = 0) рациональной точки и определить матрицу преобразований 

2я 
(fyidN (2)> показывающую, как через большой период -j-N изменяются 
координаты I = х — х0, ц = у — yQ произвольной точки, находящейся 
в малой окрестности рациональной точки. Детерминант этой матрицы ра­
вен единице, | atk \ = 1 в силу условия div Н = 0 и, следовательно, соб­
ственные значения Хъ Х2 матрицы {а^)м связаны соотношением ХгХ2 = 1. 
Если % — мнимая величина, то рациональная точка эллиптическая, а если 
^ вещественно, то точка гиперболическая, причем при X > 0 изображающие 
точки перемещаются по гиперболам без перескоков, а при К < 0 — с пе­
рескоками (2). 
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С помощью изложенного метода было найдено, что рациональные точки* 
с нечетным N при любом h0 всегда гиперболические с X >> 0, а четные ра­
циональные точки при N <^N* эллиптические, а при N > N* — гипербо­
лические с X < 0. Здесь N* — номер точки с координатой х (см. О) . 

Т а б л и ц а Л'1 

/ / = 11 N = 12 N = 13 iV = 14 7V= 15 N = 16 A7 = 17 N = 18 N = 19 N = 20 

0,0120 
0,0125 
0,0130 

0,07363 
0,07630 
0,07893 0,06938 

0,06983 
0,05783 

0,05783 
0,05838 
0,05128 

(про 

0,04649 

должен i 

0,04269 
0,04341 
0,03956 
0,03637 

0,03689 
0,03398 

0,03461 
0,03234 

0,03510 
0,03260 
0,03085 -

N = 21 N = 22 TV = 23 IV = 24 N = 2 5 ЛГ = 26 N = 27 W = 28- TV = 29 N = W 

0,0120 
0,0025 
0,0130 

0,07363 
0,07630 
0,078-93 

0,03337 
0,03084 

0,03163 
0,02925 0,02784 

0,02875 
0,02655 

0,02735 
0,02539 

0,02618 
0,02432* 

0,02511 
0,02335 

0,02412 
0,02244 
0,02092 

0,02322 
0,02164 
0,02018 

0,02238 
0,02084 
0,01944 

•Отмечена неподвижная крайняя слева эллиптическая точка. Для h0 = 0,120 эта точка сов 
падает с N « 36. 

В табл. 1 и на рис. 1 и 2 представлены координаты рациональных точек, 
значения X > 1 и угла а между асимптотами для нечетных гиперболических 
точек, а также значения отношения полуосей Ыа и параметра прокручи­
вания со {X = £27Х/<°) для четных эллиптических точек, а также показана 

У 

Рис. 3. а — гиперболические точки, б — эллиптические точки 

вычисленная ориентация асимптот и эллипсов, соответствующих рациональ­
ным точкам, лежащим в интервале х* < х << хо>. 

Из этих данных можно сделать вывод, что при х -> х* эллипсы сплющи­
ваются в направлении оси у, со —> V 2, тогда как при х -> х 0{эллипсы вытя­
гиваются вдоль оси у, угол между асимптотами стремится 'к нулю, кроме-
Т О Г О , X —> Хт1п 1 , 0 ) — > C D M I N . 

Для того чтобы прорисовать картину в плоскости ху и тем самым выяс­
нить взаимодействие областей различных неподвижных точек, мы взяли ги­
перболическую точку А <*0, 0; 17) и, учитывая устойчивость асимптоты,. 
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двигались вдоль нее. Оказалось, что эта асимптота приходит в точку 
А(хи У и 17), которая получается из точки А(х0, 0,17) в результате смеще­
ния вдоль оси z на период, равный 2я/3 (х). 

Проведя аналогичные вычисления с Л/ = 16, мы получили картину, 
изображенную на рис. 3. На рис. За изображены положения рациональных 
точек, соответствующих iV = 16 и = 17. На этом рисунке не удается в 
масштабе показать структуры, возникающие около каждой рациональной 
точки. Однако видно, что на каждой расщепляющейся магнитной по­
верхности с номером N имеется 27V чередующихся эллиптических 
и гиперболических точек. Структура в окрестности этих точек показа­
на на рис. 36, а на рис. 4 да­
на схематически общая кар- у 
тина. Отсюда видно, что раз­
рушение (или , может быть, 
лучше сказать, расщепление) 
магнитных поверхностей на­
чинается на тех поверхнос­
тях, на которых силовые ли­
нии замыкаются через N 
оборотов. Это разрушение 
состоит в образовании вокруг 
одной из силовых линий «волокна», которое, если один период поля рассмат­
ривать как тор, АГ раз укладывается на бывшей магнитной поверхности. 
При этом «склейка» соседних витков «волокна» происходит вдоль силовой 
линии, которая в изображающей плоскости представляется гиперболически­
ми точками. Изображающие точки силовой линии, вокруг которой образо­
валось волокно, эллиптические. Вопрос о том, являются ли поверхности, 
образующие волокно, настоящими поверхностями или они также расщепля­
ются, остается нерешенным, хотя последняя возможность кажется более ве­
роятной. 

Как видно из рис. 1 и 2, вблизи центра лепестка расщепление магнитных 
поверхностей выражено слабо, тогда как при NАГ расщепление возраста­
ет. Таким образом, мы имеем возможность наблюдать динамику расщепле­
ния магнитных поверхностей на примере одного поля. 

В частности, любопытной оказалась зависимость отношения полутол­
щин волокна q к расстоянию р между соседними рациональными точками» 
лежащими на оси х. Для-А^ = 16, 17 это отношение равно 0,096, а вблизи 
N* = 26 для N = 20, 21 оно равно 0,30. Для того чтобы сопоставить полу­
чающуюся таким образом динамику процесса расщепления с той, которая 
имеет место при изменении й 0 , были подсчитаны а и X для рациональных то­
чек, лежащих при х ~ 0,0254, для !г0 = 0,120 и hQ = 0,125. Оказалось, что 
при h0 = 0,120 в окрестности указанной точки N = 27, а = 1,18 рад., 
X = 2,4, тогда как при А0 = 0,125 N = 25, а = 1,66, X = 4,8 (ср. с ( х », 
Таким образом, при малом изменении Н0 имеет место большое изменение а и X, 
а следовательно, большое изменение толщины волокна. 

В области N ^> N* эллиптические точки, как отмечалось выше, превраща­
ются в гиперболические с X < 0. Характер поведения на больших расстоя­
ниях асимптот этих точек оказался весьма сложным и требующим специаль­
ного исследования. 

В заключение мы выражаем благодарность М. И. Граеву за интерес к 
работе. 

Поступило 
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