
Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 11

14

XXIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“,

Нижний Новгород, 11−14 марта 2019 г.

Pежимы колебаний в одномерной цепочке джозефсоновских

контактов с нелокальной запаздывающей связью

© М.А. Галин,1 В.В. Курин 1,2

1 Институт физики микроструктур РАН,

603950 Нижний Новгород, Россия
2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского,

603950 Нижний Новгород, Россия

e-mail: galin@ipmras.ru

Поступило в Редакцию 28 марта 2019 г.

В окончательной редакции 28 марта 2019 г.

Принято к публикации 15 апреля 2019 г.

Проведено численное исследование массива последовательно соединенных джозефсоновских переходов,

электромагнитно связанных между собой, при учете запаздывания связи. В общем случае ненулевого

запаздывания выведены уравнения для медленной и быстрой фаз в рамках высокочастотного приближения.

Изучены режимы колебаний цепочки контактов при различном положении рабочей точки на вольт-амперной

характеристике, в том числе на ее обратной ветви. Аналогичное исследование проведено для системы

уравнений без запаздывания связи при произвольном значении тока смещения. Обнаруженo несколько

режимов установившихся колебаний: синхронные колебания, режим бегущей волны, режим частичного

выключения контактов, а также химерные состояния.

Ключевые слова: джозефсоновские контакты, нелокальная связь, химерные состояния, когерентные

колебания.

DOI: 10.21883/JTF.2019.11.48321.149-19

Введение

Джозефсоновским переходом называется слабая связь

между двумя сверхпроводниками. При приложении к

джозефсоновскому контакту напряжения смещения U на

нем появляется высокочастотная (ВЧ) компонента тока,
в результате контакт излучает с частотой f = 2eU/h, где
e — заряд электрона, h — постоянная Планка. Интерес

к системам, содержащим джозефсоновские переходы,

связан с их применением в различных приложениях:

в метрологии [1], терагерцовой генерации и терагерцо-

вом детектировании [2–4], квантовых вычислениях [5],
измерении магнитных полей [6], конструировании мета-

материалов [7].
В массивах, содержащих большое количество контак-

тов, могут возникать различные режимы когерентных

или стохастических колебаний. Для изучения динамиче-

ских режимов, в том числе при поиске условий взаим-

ной синхронизации контактов, используются различные

модели нелинейных взаимодействующих осцилляторов.

Если контакты расположены на расстоянии порядка или

чуть больше длины когерентности, то взаимная связь

будет определяться главным образом неравновесными

квазичастицами или функцией параметра порядка. При-

мером таких массивов являются контакты, образующи-

еся естественным образом в кристаллах BiSrCaCuO,

где на 1µm приходится около 600 джозефсоновских

переходов, а также массивы контактов, ориентированных

на подложке по вертикали. Модель связанных переходов,

взаимодействующих посредством инжекции неравновес-

ных квазичастиц, была исследована в [8].
В массивах планарных структур, где контакты рас-

положены в плоскости подложки, расстояние между

контактами может составлять единицы и десятки мик-

рон. Тогда главную роль во взаимодействии между

переходами будет играть ВЧ электромагнитная связь,

которая может иметь резистивную, индуктивную или

емкостную составляющую [9]. Такие массивы находят

применение в качестве стандартов вольта, а в последнее

время они рассматриваются как перспективные генера-

торы терагерцового излучения [4]. Из-за содержания в

массиве огромного числа контактов, порядка нескольких

тысяч, размер всей системы становится сравнимым с

длиной волны, поэтому важным фактором, влияющим на

формирование режимов колебаний в таких больших мас-

сивах, будет являться конечное время распространения

взаимодействия между джозефсоновскими переходами.

В настоящей работе изучены режимы установившихся

колебаний в системе уравнений, описывающих цепочку

связанных джозефсоновских переходов с нелокальной

емкостной связью, имеющей конечное запаздывание.

В результате исследования временной динамики данной
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системы при различных ее параметрах установлено,

что в большинстве случаев в системе наблюдаются

два типа когерентных режимов колебаний: синхронные

колебания и режим бегущей волны. На обратной ветви

вольт-амперной характеристики (ВАХ) могут возникать

химеры — особые состояния связанных осциллято-

ров, характеризующиеся наличием одновременно как

когерентных, так и стохастических участков. Впервые

химеры были обнаружены в [10]. Химерные состояния

находят в системах различной природы, а в последнее

время — и в массивах джозефсоновских переходов, опи-

сываемых различными моделями [8,11]. Исследование

меры взаимной корреляции осцилляторов как функции

времени показало, что при нулевом запаздывании связи

химеры могут быть стационарными.

Система уравнений

Рассматривается система из N джозефсоновских кон-

тактов, соединенных последовательно и описываемых

резистивной моделью с конечной емкостью. Полагается,

что контакты в цепочке взаимодействуют посредством

экспоненциально спадающей нелокальной связи емкост-

ного типа. Связь характеризуется также запаздывани-

ем между соседними контактами, которое учитывает

конечную скорость распространения электромагнитного

взаимодействия. Соответствующая система дифференци-

альных уравнений для данных связанных осцилляторов

выглядит следующим образом:

cϕ̈n(t) + ϕ̇n(t) + sinϕn(t)

= ξ − a
∑

m 6=n

ϕ̈m(t − τ |m − n|) exp(−|m − n|/P). (1)

Здесь ϕn(t) — разность фаз на n-м контакте, ϕ̇n(t),
ϕ̈n(t) — соответственно первая и вторая производные

фазы по времени, ξ — ток смещения, c — нормиро-

ванная емкость контакта (параметр Маккамбера), a —

коэффициент связи, пропорциональный индуцируемому

переменному току, P — эффективное число соседних

контактов, влияющих с каждой стороны на текущий кон-

такт (дальнодействие связи), τ — время запаздывания

связи между соседними контактами.

Отдельное уравнение системы (1) без суммы в пра-

вой части представляет собой уравнение резистивной

модели джозефсоновского контакта в нормированном

виде [9]. Ток ξ в (1) нормирован на критический ток Ic ,

а время t — на величину h/(4πeIcR), где R — сопро-

тивление контакта в резистивной модели. Суммирование

в (1) ведется по всем осцилляторам m = 1, 2, . . . , N
в цепочке, за исключением текущего n-го контакта.

На связь между осцилляторами наложены периодиче-

ские граничные условия, т. е. цепочка представляется

замкнутой в кольцо, и все контакты таким образом

являются идентичными относительно связи.

Преобразуем систему (1), используя метод разделения
на быстрые и медленные колебания [9]. Представим джо-

зефсоновскую разность фаз в виде ϕn = ωJt + θn + ψn,

где ωJ — частота джозефсоновских осцилляций авто-

номного контакта, θn — медленная фазовая переменная,

ψn — ВЧ вклад в джозефсоновскую фазу. Из уравнения

для автономного контакта в ВЧ приближении имеем

ωJ = u ≈ ξ . Аналогично [12] разделяем (1) на отдельные
решения для θn и ψn, первое из которых будет иметь вид

c θ̈n + a
∑

m 6=n

θ̈m exp
(

−|m − n|/P
)

+ θ̇n

+ 1/2

N
∑

m=1

Re
[

M−1
nm exp

(

i(θm − θn)
)]

= 0, (2)

а второе сведется к системе линейных неоднородных

алгебраических уравнений:

ψn = Re

[

N
∑

m=1

M−1
nm exp(iθm + iωJt)

]

. (3)

В представленных выше уравнениях M−1
nm — эле-

менты матрицы, обратной матрице емкостей M̂,

диагональные и недиагональные элементы которой

имеют вид: Mnn = ωJ + icω2
J , Mmn = Mnm = iaω2

J ×
× exp(−|m − n|/P − iωJτ |m − n|). Последняя сумма в

левой части (2) содержит разностные компоненты

θm − θn и по форме схожа с характером взаимодействия

осцилляторов в модели Курамото [13]. В [14] модель

Курамото использовалась для описания динамики джо-

зефсоновских контактов, взаимодействующих через по-

следовательный колебательный контур. Расчеты в [14]
продемонстрировали полную синхронизацию в случае

идентичных джозефсоновских переходов.

Моделирование системы
с запаздыванием связи

Ниже обсуждаются результаты исследования режимов

колебаний при различном токе смещения ξ в цепочке

контактов. Для фазы выбирались случайные начальные

условия, равномерно распределенные в интервале от ну-

ля до 2π, а для начального напряжения использовалось

условие нулевого приближения: un(t = 0) = ξ . Система

дифференциальных уравнений (2) решалась неявным

методом Рунге−Кутта, а полученный результат для θn

затем подставлялся в систему (3), откуда получали

значения ψn. Исследование проводилось как на прямой,

так и на обратной ветви ВАХ. Для того чтобы попасть

на обратную ветвь, вначале колебания возбуждались при

токе смещения ξ , немного превышающем единицу, а

затем в течение временного промежутка 0 < t < 250

рабочая точка ВАХ опускалась до значений ξ < 1.

Для количественной оценки когерентности колебаний

использовалась величина, определенная аналогично [15].
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Рис. 1. Распределения напряжений на контактах при различ-

ных типах стационарных когерентных колебаний: в синхрон-

ном режиме (a), в бегущей волне с одним периодом на длине

цепочки контактов (b) и в бегущей волне с двумя периода-

ми (c). Реализации получены при ξ = 1.5 (a), 0.9 (b), 1.1 (c).
Распределения 1−3 взяты в последовательные моменты вре-

мени с временным промежутком 1t = 1. Зависимость меры

когерентности контактов от времени (d) показана для реализа-

ции (c). Штриховой линией обозначен момент времени, когда

колебательная система выходит на стационарный режим.

Введем матрицу корреляционных коэффициентов:

ρmn(t) =

t
∑

t′=t−500

(um(t′) − um)(un(t′) − un)

σ {um}σ {un}
. (4)

Как видно из (4), корреляция вычисляется во временном

окне размером 1t = 500, т. е. эта величина является

зависящей от времени. Далее будем считать выбранную

пару осцилляторов когерентными, если |ρmn| > 0.99.

Мерой когерентности является доля когерентных пар

осцилляторов в системе, и выражение для нее имеет вид:

K(t) =

√

∑N
n=1

∑

m 6=n gmn(t)

N(N − 1)
, (5)

где gmn = 1, если |ρmn| > 0.99, и gmn = 0 в противном

случае. Выражение в знаменателе под корнем означает

полное число различных пар осцилляторов. Далее во

всех расчетах полагалось N = 100, поэтому полное чис-

ло пар равно 9900. Определенная в (4), (5) оценочная

величина позволяет проследить за изменением и разви-

тием колебательной системы с момента ее возбуждения,

а также зафиксировать ее выход на стационарный режим.

В отличие от (5) мера когерентности, введенная

в [15], рассматривалась на всей временной полуоси

t > 0, поэтому являлась постоянной величиной. Мера

когерентности в [15] использовалась для исследования

различных типов химерных состояний. Предложенные

в [15] критерии мы также применяли для классификации

обнаруженных здесь химер.

Положим для емкости контактов, коэффициента свя-

зи и дальнодействия связи c = 2.5, a = 2.7, P = 1.

Выбранное значение емкости соответствует наилучшей

аппроксимации в рамках резистивной модели ВАХ

массивов ниобиевых контактов, исследованных в [4].
Из выбранных значений параметров a, P следует, что

связь между осцилляторами является в данном случае

сильной, но короткодействующей. Для времени запазды-

вания положим τ = 0.1. Данное значение соответству-

ет оценке времени распространения электромагнитного

взаимодействия между соседними секциями контактов в

меандровом (meander) массивe, который исследовался

в [4].

На прямой ветви и на части обратной ветви ВАХ

система связанных осцилляторов, пробыв в течение

t ∼ 104 в режиме установления колебаний, всегда выхо-

дит на стационарный когерентный режим, при котором

частоты всех осцилляторов одинаковы и не меняются во

времени. Условно эти колебания можно разделить на два

0 1.50.5 1.0

x

0

0.5

1.0

u

1.5

Рис. 2. ВАХ джозефсоновского контакта (сплошная линия),
рассчитанная в резистивной модели с конечной емкостью, и

значения нормированного напряжения, приходящегося на один

контакт (символы), в различных режимах колебаний цепоч-

ки контактов с нелокальной запаздывающей связью. Темные

символы соответствуют стационарным когерентным режимам

колебаний, светлые — химерным состояниям и хаотическим

колебаниям.
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типа, которые характеризуются лишь ВЧ зависимостями

ψn(t): синхронный режим и режим бегущей волны. Реа-

лизация конкретного типа когерентного режима опре-

деляется лишь начальными условиями. Как указывалось

выше, распределение начальной фазы выбиралось слу-

чайным образом, поэтому предсказать тип когерентного

режима невозможно.

При синхронном режиме все контакты колеблются в

фазе, поэтому пространственное распределение напря-

жений un(t) представляет собой горизонтальную линию

в любой момент времени (рис. 1, a). В режиме бегущей

волны имеется небольшая разность фаз между соседни-

ми осцилляторами. Она одинакова на всем протяжении

цепочки контактов, в результате на ней формируется

бегущая волна un(t) с различным количеством периодов,

укладывающихся вдоль длины цепочки. На рис. 1, b

показаны мгновенные профили бегущей волны с одним

периодом на длине цепочки, на рис. 1, c — мгновенные

профили волны с двумя периодами (также наблюдались

волны с тремя и четырьмя периодами, но значительно

реже). Число периодов, как и направление движения

волны, случайно и определяется лишь начальными усло-

виями. На рис. 1, d для последней реализации пред-

ставлена зависимость меры когерентности от времени.

Из нее видно, что установление колебаний происхо-

дит до момента времени t = t∗ = 2 · 104, после чего

система выходит на стационарный режим со значением

Ks = K(t > t∗), не меняющимся во времени. Отметим,

что стационарное значение меры описанных выше ко-

герентных колебаний Ks = K(t > t∗) зависит лишь от

формы пространственного распределения un, т. е. от

количества периодов в волне, и не зависит от значения

внешнего тока ξ . Установлено, что для волн с одним и

тремя периодами Ks =
√
1/11 (900 когерентных пар из

9900 согласно (4), (5)), для волн с двумя и четырьмя

периодами Ks = 1/3 (1100 когерентных пар). Для син-

хронного режима, очевидно, всегда имеем Ks = 1.

Систему когерентно колеблющихся джозефсоновских

контактов, описываемых (1), при условии, что фазы

любых последовательно расположенных P контактов

отличаются незначительно, можно представить как сово-

купность независимых осцилляторов, емкость которых

увеличена за счет емкостной связи между контактами

исходного массива (1). Согласно (1), вклад в емкость

от единичной связи между парой осцилляторов, от-

стоящих друг от друга на k элементов, составляет

1ck = 2a exp(−k/P). Используя формулу суммы гео-

метрической прогрессии и полагая P ≪ N, получим

следующее выражение для поправки емкости когерентно

колеблющихся контактов:

1c = 2a
exp(−1/P)

1− exp(−1/P)
. (6)

Для выбранных параметров связи, как следует из

(6), имеем 1c = 3.14, следовательно, емкость контакта

эффективно повышается до ccoh = c + 1c = 5.54. Со-

ответствующая ВАХ одного перехода, рассчитанная в
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Рис. 3. Распределение медленных фаз вдоль цепочки кон-

тактов, находящейся в химерном состоянии (а), и соответ-

ствующая зависимость меры когерентности от времени (b).
Реализация получена при ξ = 0.73. Распределения 1−3 взяты

в последовательные моменты времени с временным промежут-

ком 1t = 3.5.

резистивной модели с учетом данной емкостной поправ-

ки, представлена на рис. 2 сплошной линией. Темные

символы на рис. 2 соответствуют реализациям, которые

приводили к когерентным режимам колебаний. Каждый

такой символ обозначает среднее значение напряжения

всей системы u = 6nun/N, т. е. постоянную составляю-

щую напряжения, которая в среднем приходится на один

контакт. Видно, что когерентные режимы колебаний

наблюдаются при ξ > 0.75. Значения u лежат точно на

ВАХ автономного перехода, как и должно быть в случае

когерентных колебаний системы.

При ξ < 0.75 в течение периода времени t ∼ 105

система будет находиться в нестационарном состоянии,

которое является химерным. На рис. 3, a показано

мгновенное распределение производных от медленных

фаз в несколько моментов времени. Данная зависимость

дает наглядное представление о распределении частот

колебаний осцилляторов с точностью до слагаемого ωJ ,

исключая несущественную информацию о распределе-

нии разности фаз между ними. Из рис. 3, a видно, что

на цепочке существуют кластеры осцилляторов с почти

одинаковыми частотами колебаний, и кластеры, в кото-

рых частоты осцилляторов нестабильны и хаотичным

образом меняются. Таким образом, явно наблюдается

соседство когерентных и стохастических участков, что

указывает на реализацию в системе химерного состо-

яния. Зависимость K(t) (рис. 3, b) состоит из пиков

с ненулевым значением K, которые непрогнозируемо

возникают на фоне полного отсутствия когерентности

K(t) = 0. Ненулевые значения K соответствуют доста-

точно сильному разрастанию когерентных кластеров и
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их стабилизации на цепочке, благодаря чему на время

появляются когерентные пары осцилляторов. Кроме

того, в данных химерах регулярно происходит спон-

танное рождение стохастического кластера из более

широкой области когерентности, а также имеется обрат-

ный процесс — поглощение стохастического кластера

соседними когерентными кластерами. Последнее, если

это произошло со всеми стохастическими кластерами

одновременно, оказывается необратимым, в результате

стохастичность в системе навсегда исчезает. Затем после

непродолжительного процесса установления система пе-

рейдет в один из обсуждавшихся выше стационарных

режимов когерентных колебаний. Таким образом, для

данных химерных состояний нельзя точно сказать, когда

произойдет их трансформация в когерентный режим

колебаний, однако наблюдения показывают, что время

жизни химерных состояний тем больше, чем ниже зна-

чение тока смещения ξ . С понижением ξ растет также и

доля стохастических кластеров в системе, в результате

когерентные области могут исчезнуть совсем, и колеба-

ния станут хаотическими. Отметим, что ситуация может

измениться, если в системе (1) учесть шумовые флук-

туации тока. Тогда, возможно, стохастические кластеры

смогут как исчезать, так и появляться вновь, не позволяя

установиться когерентным колебаниям, и химера, таким

образом, будет существовать более продолжительное

время.

По классификации, предложенной в [15], данный тип

химер относится к классу турбулентных подвижных

(turbulent moving) химер. Подобный результат был по-

лучен в [16], где в системах с задержкой обратной

связи наблюдались нестабильные химерные состояния

при проведении как модельных исследований, так и

реальных экспериментов.

На рис. 2 светлыми символами показаны средние зна-

чения напряжения в системе, пребывающей в химерном

или хаотическом состоянии. Как видно, они оказываются

ниже напряжений, предсказываемых резистивной моде-

лью. Как следует из рис. 3, a, напряжение понижают

осцилляторы, находящиеся в стохастических кластерах.

Система без запаздывания связи

Если в системе (1) пренебречь запаздыванием и поло-

жить τ = 0, то уравнения можно решать стандартными

методами без использования какого-либо приближения.

Для решения (1) при τ = 0 мы взяли тот же неявный ме-

тод Рунге−Кутта, который был применен к системе (2).
Для емкости контактов и коэффициента связи зафикси-

рованы значения c = 2.5, a = 0.1 (слабая связь между

контактами). Поправка к емкости за счeт связи будет

незначительной и составлять, согласно (6), 1c = 0.05,

тогда ccoh = 2.55. Режимы колебания системы изучены

в широком диапазоне изменения остальных двух пара-

метров P, ξ . Аналогично случаю с ненулевым запазды-

ванием, при ξ > 1 всегда будет реализовываться один
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Рис. 4. Режимы колебаний, наблюдаемые на плоскости пара-

метров P, ξ в системе уравнений без запаздывания связи при

c = 2.5, a = 0.1. Квадраты обозначают синхронные режимы

колебаний, темные круги — режимы бегущей волны, светлые

круги — режимы частичного выключения контактов, треуголь-

ники — слабокогерентные колебания, кресты — затухающие

колебания, ромбы — устойчивые химерные состояния. За-

штрихованный эллипс выделяет область, где в течение t ∼ 104

могут существовать неустойчивые химеры.

из двух типов когерентных колебаний — синхронный

режим или режим бегущей волны. Более разнообразная

картина наблюдается на обратной ветви ВАХ.

На рис. 4 на плоскости параметров P, ξ , где ξ < 1,

отмечены типы колебаний, наблюдавшиеся в большин-

стве случаев при однократной реализации. В некоторых

местах на плоскости P, ξ имеется наложение нескольких

символов друг на друга, что соответствует наблюде-

нию различных типов колебаний в случае проведения

повторных наблюдений при одних и тех же P, ξ . Как
видно из представленных данных, при ξ > 0.75 и почти

всех значениях дальнодействия связи P реализуется

когерентный режим колебаний. Стационарное состояние

устанавливается тем дольше, чем меньше P . Четкой

границы между синхронным режимом и режимом бе-

гущей волны на плоскости параметров не существует,

поэтому данные для когерентных режимов на рис. 4

дают представление скорее о частоте реализации типов

этих колебаний. Видно, что бегущие волны чаще возни-

кают при малых P, выраженной зависимости от ξ при

этом не наблюдается, разве что в диапазоне 1 < P < 2

вероятность реализации бегущих волн несколько вы-

ше в случае больших ξ . При повышении параметра

дальнодействия, в области P > 2, соотношение между

колебаниями резко меняется в сторону синхронного

режима, так что при P > 3 бегущие волны возникают

крайне редко.
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Рис. 5. Распределения напряжений вдоль цепочки, находящей-

ся в режиме частичного выключения контактов. Реализация (a)
получена при P = 2.4, ξ = 0.73, выключены 72 контакта, реа-

лизация (b) получена при P = 1.4, ξ = 0.74, выключены 3 кон-

такта. Распределения 1−3 взяты в последовательные моменты

времени с временным промежутком 1t = 3.5. Выключенные

осцилляторы обозначены звездочками. Мера когерентности

как функция времени (c) показана для реализации (b), где

штриховая линия обозначает выход системы на стационарный

режим колебаний.

При малых P ∼ 0.2 не удается дождаться установ-

ления колебаний за время наблюдений t ∼ 105. Эти

колебания здесь обозначены как слабокогерентные, хотя

возможно через большее время, чем было доступно

нам для наблюдений, они выходят на стационарный

когерентный режим.

При ξ ≈ 0.72 наблюдается переход системы связан-

ных контактов в сверхпроводящее состояние: ниже этого

значения колебания являются затухающими. В диапа-

зоне 0.72 < ξ < 0.75 и при P < 3 чаще всего реализует-

ся промежуточное состояние, при котором выключаются

только часть контактов. На рис. 5, a, b продемонстри-

ровано, как выглядят такие реализации при различном

количестве контактов, перешедших в сверхпроводящее

состояние. Строго говоря, их колебания полностью не

прекращаются, но остаточные осцилляции обусловлены

воздействием соседних контактов, а амплитуда этих

осцилляций значительно меньше амплитуды колебаний

остальной части системы. На рис. 5, c показана зависи-

мость меры когерентности от времени для реализации

на рис. 5, b. Аналогично когерентным колебаниям си-

стема также проходит период установления, после чего

мера K приходит к стационарному значению.

В узком диапазоне параметров P = 0.5−0.7,

ξ = 0.74−0.8 в данной системе связанных контактов

возбуждаются химерные состояния. Большинство из

них неустойчивы и при t ∼ 104 трансформируются

в когерентные колебания, но некоторые химеры

не исчезают при t ∼ 105−106 и, судя по характеру

зависимости K(t), являются стационарными. Такие

стационарные химеры существуют в еще более узком

диапазоне P = 0.57−0.64, ξ = 0.75−0.76, причем

максимальная вероятность их возбуждения, равная

около 30%, зафиксирована при P = 0.6, ξ = 0.75.

Одно из устойчивых химерных состояний, наблюда-

емое при P = 0.6, ξ = 0.76, изображено на рис. 6, a.

В отличие от химер, возникающих в системе с нену-

левым запаздыванием τ (см. рис. 3), здесь имеется всего

один стохастический кластер, содержащий небольшое,

но фиксированное число осцилляторов. В данной реали-

зации когерентные осцилляции имеют форму бегущей

однопериодной волны, которая проходит сквозь стоха-

стический кластер, при этом никак не меняя характер
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Рис. 6. Распределения напряжений (a) и частоты первой

гармоники колебаний (b) вдоль цепочки контактов в химерном

состоянии и соответствующая зависимость меры когерент-

ности от времени (c). Реализация получена при P = 0.6,

ξ = 0.76. Распределения 1−3 для напряжений (а) взяты в

последовательные моменты времени с временным промежут-

ком 1t = 2.5. Распределения 1, 2 частот первой гармоники (b)
взяты через временной промежуток 1t = 1000, откуда видно,

что стохастический кластер смещается слева направо. Штрихо-

вая линия на (c) обозначает момент времени, когда химерное

состояние стабилизировалось.
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колебаний в нем. Реже в химерах наблюдались волны с

бо́льшим числом периодов, еще реже со стохастическим

кластером уживались синхронные колебания. Также

химерное состояние иногда содержало два отдельных

стохастических кластера.

Более детальное представление о характере химерно-

го состояния дает распределение частот основной гармо-

ники, взятое в достаточно удаленные моменты времени

(рис. 6, b). Оказывается, частота колебаний каждого ос-

циллятора в стохастическом кластере почти постоянна

и несколько ниже основной частоты, на которой колеб-

лются остальные осцилляторы. Частоты осцилляторов

в стохастическом кластере меняются таким образом,

что визуально происходит медленное перемещение этой

области вдоль цепочки. На его переднем фронте частоты

осцилляторов начинают медленно уменьшаться, в ре-

зультате происходит расфазировка колебаний контактов,

попадающих в стохастический кластер, относительно

колебаний контактов, остающихся в области когерентно-

сти. Частоты осцилляторов уменьшаются до некоторого

минимального значения, а затем происходит более рез-

кое возрастание частот до исходного уровня. Как видно

из рис. 6, b, минимальная частота в стохастическом

кластере меньше частоты когерентных колебаний всего

на 4%, а данная область расфазировки перемещается

вдоль системы осцилляторов слева направо со скоро-

стью примерно 10 осцилляторов за интервал времени

1t = 1000.

На рис. 6, c показана часть временной зависимости

меры когерентности на большом интервале наблюдений,

достигающем t = 106. Видно, что с какого-то момента

процесс колебаний приобретает почти стационарный

характер, так как мера K стабилизируется в очень узком

диапазоне, внутри которого она испытывает нерегуляр-

ные осцилляции. Такие отклонения могут быть связаны с

указанным выше нетривиальным поведением фаз осцил-

ляторов. Возможно, неизменное значение для K полу-

чим, если расширим временное окно 1t для вычисления

корреляций (4). В этой связи мы можем утверждать, что

наблюдаемые химерные состояния являются стационар-

ными. По классификации [15] их можно отнести к классу

дышащих подвижных (breathing moving) химер.

Заключение

Для описания динамики системы из последовательно

соединенных джозефсоновских контактов предложена

система уравнений, в которой взаимодействие между

контактами описывается нелокальной запаздывающей

связью емкостного типа. Для решения системы исполь-

зовалось ВЧ приближение.

На основе предложенной системы уравнений обнару-

жены несколько типов устойчивых когерентных режи-

мов колебаний, а на обратной ветви ВАХ наблюдаются

химерные состояния.

В системе уравнений без запаздывания связи также

реализуются устойчивые когерентные колебания. На об-

ратной ветви ВАХ наблюдаются режимы частичного

выключения контактов, а в достаточно узком диапазоне

параметров обнаружены химерные состояния, которые

могут быть стационарными.
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