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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅÆÈÌÛÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ Â ÔÅ��ÈÒ-��ÀÍÀÒÎÂÛÕ ÏËÅÍÊÀÕÒÈÏÀ (100)À. Ì. Øóòûé *, Ä. È. Ñåìåíöîâ **Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432970, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2006 ã.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èññëåäóåòñÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà îäíîðîäíî ïðåöåñ-ñèðóþùåé íàìàãíè÷åííîñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäìàãíè÷åííûõ �åððèò-ãðàíàòîâûõ ïëåíêàõ òèïà (100)â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Îáíàðóæåíû áè�óðêàöèîííûå èçìåíåíèÿ ïðåöåññèè íà-ìàãíè÷åííîñòè è ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîàìïëè-òóäíûõ êàê ðåãóëÿðíûõ, òàê è ñòîõàñòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿóêàçàííûìè ïðåöåññèîííûìè ðåæèìàìè ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.PACS: 05.45.Pq, 75.40.Gb, 75.70.Ak1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê íåëèíåéíîé äèíàìèêå íàìàãíè÷åííî�ñòè â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëàõ îáóñëîâ�ëåí ðàçíîîáðàçèåì íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, âîçíèêà�þùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà äèññèïàòèâíóþ ñïèíîâóþñèñòåìó âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ [1�4℄, à òàêæå âîç�ìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ áîëüøèõ óãëîâ ïðåöåññèè èðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà, ðàçëè÷íûõ ñòàòè�÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñòðóê�òóð [5�7℄. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè íà�ìàãíè÷åííîñòè ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïðåöåññèè îáó�ñëîâëåí òàêæå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè åå ïðàê�òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäó�ëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ý��åêòèâíîñòü êîòî�ðîé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé óãëà ïðåöåñ�ñèè [8�10℄.Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòà�öèè âûñîêî÷àñòîòíîãî è ñòàòè÷åñêîãî ïîëåé (ïîïå�ðå÷íîé íàêà÷êå) ñóùåñòâóþò äâà ìåõàíèçìà ïåðå�äà÷è ýíåðãèè îò îäíîðîäíîé ïðåöåññèè ñïèíîâûìâîëíàì, îãðàíè÷èâàþùèõ ðîñò àìïëèòóäû ïðåöåñ�ñèè [6; 11℄. Ïåðâûé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ òðåõìàãíîí�íûì ïðîöåññîì, ïðè êîòîðîì óíè÷òîæàåòñÿ ìàãíîíñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = 0, à âîçíèêàþò äâà ìàã�*E-mail: shuty�mail.ru**E-mail: sementsovdi�ulsu.ru

íîíà ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k è �k è ÷àñòîòîé!k = !0=2, ãäå !0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îäíîðîä�íîé ïðåöåññèè. Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ ÷åòûðåõ�ìàãíîííûì ïðîöåññîì, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàþò äâàìàãíîíà ñ k = 0, à âîçíèêàþò äâà ìàãíîíà ñ âîë�íîâûìè âåêòîðàìè k è �k è ÷àñòîòîé !k = !0.Ïðè ïðåâûøåíèè âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì ïîðîãî�âûõ çíà÷åíèé äàííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ðàçâè�òèþ ñïèí-âîëíîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, â ðåçóëüòàòå÷åãî â ñïèíîâîé ñèñòåìå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êàêðåãóëÿðíûõ, òàê è ñòîõàñòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ äèíà�ìè÷åñêèõ ðåæèìîâ [6; 12�14℄.Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøèõ óãëîâ îäíîðîäíîé ïðå�öåññèè íàìàãíè÷åííîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåóñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íå ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ñó�ëîâñêèå íåóñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííûå òðåõ- è ÷å�òûðåõìàãíîííûì âçàèìîäåéñòâèÿìè. Òàêèì óñëîâè�åì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ, íåïðåâûøàþùåé íèæíåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû â ñïåê�òðå !(k) ñïèíîâûõ âîëí, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùåé äíóñïèí-âîëíîâîé ¾çîíû¿ [1; 6℄. Äëÿ òîíêîãî ïåðïåíäè�êóëÿðíî íàìàãíè÷åííîãî ñëîÿ ðåçîíàíñíàÿ îäíîðîä�íàÿ ìîäà ñïèí-âîëíîâîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò äíó¾çîíû¿ è çà ñ÷åò ïîäáîðà òîëùèíû ñëîÿ ìîæåò áûòüäîñòàòî÷íî äàëåêî (ïî ÷àñòîòå) óäàëåíà îò ïåðâîé(íåîäíîðîäíîé) ñïèí-âîëíîâîé ìîäû [15℄. Èìåííî ïî�ýòîìó â ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäìàãíè÷åííûõ ïëåíêàõ868



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû íàìàãíè÷åííîñòè : : :ïðè óñëîâèè ! � !0 óêàçàííûå âûøå ìåõàíèçìûïåðåäà÷è ýíåðãèè îò îäíîðîäíîé ïðåöåññèè ê ñïè�íîâûì âîëíàì íå ðåàëèçóþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòî�ãî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íåïðîèñõîäèò íàñûùåíèÿ ðåçîíàíñà íà îäíîðîäíîé ìî�äå [16℄, è îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè íàìàã�íè÷åííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ óæå â ñëó÷àå åå îäíîðîä�íîé ïðåöåññèè [17℄.Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ñèììåòðèÿ ïîëÿ ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà, ñâÿçàííàÿ ñ êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîé ñèììåòðèåé, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàóñòàíàâëèâàþùèåñÿ íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ðå�æèìû íàìàãíè÷åííîñòè. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèéîäíîðîäíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå,êîãäà ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ è âåëè÷èíà ïîä�ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ñâÿçàíû óñëîâèÿìè ëèíåéíî�ãî �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [11℄, äëÿ ïåðïåíäè�êóëÿðíî íàìàãíè÷åííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëå�íîê òèïà (111) ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [18; 19℄, äëÿïëåíîê òèïà (100) � â ðàáîòå [20℄. Îäíàêî â ïëàíåðåàëèçàöèè ñëîæíûõ ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ ïðå�öåññèîííûõ ðåæèìîâ ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ�ñìîòðåíèå óñëîâèé, âîçíèêàþùèõ â ñëó÷àå áîëåå ñëà�áûõ ïîäìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé, ïðè÷åì íà ÷àñòîòàõ,ìåíüøèõ ÷àñòîòû ëèíåéíîãî ðåçîíàíñà. Ñòîõàñòè÷å�ñêàÿ è êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åí�íîñòè, óñòàíàâëèâàþùàÿñÿ ïðè ýòîì â êðèñòàëëàõñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé, ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáî�òå [17℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííî�ñòè íåëèíåéíîé ïðåöåññèîííîé äèíàìèêè íàìàãíè�÷åííîñòè, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõâ ïëåíêàõ òèïà (100) ñ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîé àíèçîòðîïèåé.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÈ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÝïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè �åððèò-ãðàíàòà ÿâëÿþò�ñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè ñ êóáè÷åñêîé êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ïðèìåì, ÷òî êðèñòàëëîãðà��è÷åñêàÿ îñü [100℄ ñîâïàäàåò ñ îñüþ x è ïåðïåíäè�êóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, à îñè [010℄ è [001℄ ñîâ�ïàäàþò ñ îñÿìè y è z; ïîëÿðíûé � è àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèM îòñ÷èòûâàþòñÿñîîòâåòñòâåííî îò îñåé x è y. Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäå�íèå íàìàãíè÷åííîñòè âî âíåøíèõ ñòàòè÷åñêîì H èïåðåìåííîì h ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðûå â äàëüíåé�øåì ñ÷èòàåì îðòîãîíàëüíûìè (H ? h), áóäåì îïèñû�âàòü óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, çàïè�ñàííûìè â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [11℄:

_ M sin � = 
 �F�� + �M 1sin � �F� ;_�M = �M �F�� � 
 1sin � �F� ; (1)ãäå 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, � � ïàðàìåòðçàòóõàíèÿ, F � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè. �åøå�íèå ýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè âðåìåííóþ çà�âèñèìîñòü óãëîâ  è � ïðè çàäàííûõ ãåîìåòðèè ïðè�ëîæåííûõ ïîëåé è âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âíåøíå�ãî ïîëÿ. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé îðèåíòàöèè êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèèîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìF = �M � (H+ h) + (Ku � 2�M2) sin2 � ++ 14K1(sin2 2� + sin4 � sin2 2 ); (2)ãäå Ku è K1 � êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, èíäóöèðî�âàííîé ðîñòîì, è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðî�ïèè.Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä ÑÂ×-ïîëÿ (h � Heff , ãäåHeff � ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå) íà ÷àñòîòå! = !r èìååò ìåñòî ëèíåéíûé �åððîìàãíèòíûé ðå�çîíàíñ, ïðè êîòîðîì óãëû ïðåöåññèè ìàëû è âðåìåí�íûå çàâèñèìîñòè �(t) è  (t) ìîãóò áûòü íàéäåíû èçëèíåàðèçîâàííûõ (ïî ìàëûì îòêëîíåíèÿì íàìàãíè�÷åííîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ) óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîé ïðåöåñ�ñèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî åãî ðàâíîâåñ�íîé îðèåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì!r = 
Heff = 
M sin �qF��F  � F 2� ; (3)ãäå çíà÷åíèÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ îò ïëîòíîñòè ñâî�áîäíîé ýíåðãèè áåðóòñÿ äëÿ ðàâíîâåñíûõ óãëîâ �0 è 0, ïîëó÷åííûõ èç óñëîâèé �F=�� = 0, �F=� = 0. Ñóâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ÑÂ×-ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ñ ðîñòîì óãëà ïðåöåññèè óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä âäèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñ�òîòû ïðåöåññèè è ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì íóòàöè�îííîå äâèæåíèå âåêòîðàM. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðåøå�íèè óðàâíåíèé (1) óæå íåäîñòàòî÷íî ëèíåéíîãî ïðè�áëèæåíèÿ, è äåòàëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ïðåöåñ�ñèîííîãî äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïàðàìåòðîâ, îïðå�äåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå, âîç�ìîæåí òîëüêî íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èì îðèåíòàöè�åé ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ H, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõ�íîñòè ïëåíêè. Ïðè âåëè÷èíå ïîëÿ H è êîíñòàíòàõàíèçîòðîïèèKu èK1, îòâå÷àþùèõ ðàâíîâåñíîé îðè�åíòàöèè âåêòîðàM âäîëü íîðìàëè ê ïëåíêå (�0 = 0),÷àñòîòà ðåçîíàíñíîé ïðåöåññèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé869
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my �0:2 0:2�èñ. 1. Èçîýíåðãåòè÷åñêèå êðèâûå îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ H = 450 Ý (à) è H = 440 Ý (á )!r = 
Heff (0), ãäå ý��åêòèâíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìHeff (0) = H � 4�M + 2(Ku +K1)=M: (4)Ïåðåìåííîå ïîëå ïðèíèìàåòñÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçî-âàííûì è ëåæàùèì â ïëîñêîñòè yz. Â ýòîì ñëó÷àåñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðåæèìîâ ïðåöåññèîííîãî äâè�æåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ H (èëè ÷àñ�òîòîé ïðåöåññèè !).3. �ÅÆÈÌÛ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÕÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÑÊÎÊÎÂÄëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðåöåññèîííîãîäâèæåíèÿ âåêòîðà M íåîáõîäèìî çíàíèå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðåëüå�à ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðèh = 0. Íà ðèñ. 1 íà ïëîñêîñòè ïðîåêöèé íîðìè�ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (m� = M�=M ,� = y; z) ïðåäñòàâëåíû èçîýíåðãåòè÷åñêèå êðèâûå.�èñóíêó 1a îòâå÷àþò ïîëå H = 450 Ý è çíà÷åíèÿïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè F = �7684:008,�7684:0 ýðã/ñì3 (êðèâûå 1, 2 ), êðèâûå 3�7 ïîñòðîå�íû ïðè óìåíüøåíèè F íà øàã �F = �0:1 ýðã/ñì3.�èñóíêó 1á îòâå÷àþò ïîëå H = 440 Ý è çíà÷åíèÿF = �7515:0 ýðã/ñì3 (êðèâàÿ 1 ), äëÿ êðèâûõ2�5 �F = �0:5 ýðã/ñì3, êðèâàÿ 6 ñîîòâåòñòâóåòF = �7512:0 ýðã/ñì3. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèâåäåííûõçàâèñèìîñòåé, êàê è äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà,

èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû, áëèçêèå ê ïàðàìåòðàìðåàëüíîé �åððèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêè [21; 22℄:4�M = 214:6 �ñ; 
 = 1:755 � 107 (Ý � ñ)�1;� = 3 � 106 ñ�1;K1 � �103 ýðã/ñì3; Ku = �103 ýðã/ñì3:Èç ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàïðàâ�ëåíèÿ  = � = 0 (âåêòîð M ïàðàëëåëåí íîðìà�ëè ê ïëåíêå) ïðè âåëè÷èíå ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïî�ëÿ H > H0 èìååò ìåñòî ëîêàëüíûé ýíåðãåòè÷å�ñêèé ìèíèìóì, êîòîðûé ñ óìåíüøåíèåì H èñ÷åçà�åò, à ïîÿâëÿåòñÿ ÷åòûðå íå ñîâïàäàþùèõ ñ íîðìà�ëüþ ñèììåòðè÷íûõ ìèíèìóìà ( = ��=4;�3�=4).Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãîïîëÿ èõ ïîëîæåíèå íåñêîëüêî ñìåùàåòñÿ ê ïëîñ�êîñòè ïëåíêè è îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííû�ìè. Çíà÷åíèå H0 íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (4) ïðèóñëîâèè Heff (0) = 0; äëÿ âûáðàííîé ñòðóêòóðûH0 � 448:8 Ý.×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àåH < H0 ïðè ìàëûõ, çàâèñÿùèõ îò ÷àñòîòû àì�ïëèòóäàõ ÑÂ×-ïîëÿ, ðåàëèçóåòñÿ íèçêîàìïëèòóä�íàÿ ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè îäíîãî èç÷åòûðåõ óêàçàííûõ âûøå ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìó�ìîâ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ ìàëîé ÷àñòîòû(!=2� � 1 Ì�ö) â èíòåðâàëå ïîäìàãíè÷èâàþùèõ ïî�ëåé H� < H < H+, ãäå H� = H0 � �H�, âîçíè�870
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�èñ. 2. Ïðîåêöèè íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñîâåðøàþùåãî ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ äèíàìè÷åñêèå îðèåíòàöèîííûå ïåðåñêîêè; h = 1 Ý, !=2� = 1 Ì�ö,  h = 0, H = 410; 415; 430; 443 Ý (ñîîòâåò-ñòâåííî à, á, â, ã)êàþò äèíàìè÷åñêèå îðèåíòàöèîííûå ïåðåñêîêè âåê�òîðà M ìåæäó ðàâíîâåñíûìè îðèåíòàöèÿìè. Âåëè�÷èíà �H+ ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èäëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð �H+ � 10 Ý; âåëè�÷èíà �H� çàâèñèò îò êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, èí�äóöèðîâàííîé ðîñòîì, è îò àìïëèòóäû ïåðåìåííî�ãî ïîëÿ. Òàê, â ñëó÷àå Ku � �103 ýðã/ñì3 èìååì�H� � 45; 70 Ý ñîîòâåòñòâåííî ïðè h = 1; 2 Ý, à âñëó÷àå Ku � �104 ýðã/ñì3 èìååì �H� � 100; 155 Ýïðè h = 1; 2 Ý. Ñ óìåíüøåíèåì jKuj èíòåðâàë ïîëÿ,îòâå÷àþùèé óêàçàííûì äèíàìè÷åñêèì ðåæèìàì, ñó�
æàåòñÿ, ïîýòîìó äëÿ èõ äîñòèæåíèÿ ïðè ìàëûõ àì�ïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòüñòðóêòóðû ñ áîëüøèìè ïîëÿìè àíèçîòðîïèè, èíäó�öèðîâàííîé ðîñòîì.Â èññëåäóåìûõ ïëåíêàõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îðèåíòàöèîííûõ äèíàìè÷åñêèõïåðåñêîêîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîåêöèè íà ïëîñ�êîñòü yz íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ðàç�ëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ, óñòàíàâëèâàþùèõ�ñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿñ ÷àñòîòîé !=2� = 1 Ì�ö, àìïëèòóäîé h = 1 Ý871
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�èñ. 3. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû: çàâèñèìîñòü ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé y-êîìïîíåíòû íîðìèðîâàííîãî ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà îò âåëè÷èíû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ; h = 1 Ý, !=2� = 1; 10 Ì�ö (ñîîòâåòñòâåííî à, á ),  h = 0è îðèåíòàöèîííûì óãëîì  h = 0 ïðè ðàçëè÷íûõïîäìàãíè÷èâàþùèõ ïîëÿõ. �èñóíîê 2a îòâå÷àåò ðå�æèìó ñ ïåðåñêîêàìè ìåæäó äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìèýíåðãåòè÷åñêèìè ìèíèìóìàìè. Âèäíî, ÷òî äèíàìè�÷åñêèå ïåðåñêîêè ñîïðîâîæäàþòñÿ áûñòðîðåëàêñè�ðóþùèìè âûñîêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè ñ ïåðè�îäîì T � 2�=!r, ïðè÷åì âíà÷àëå òðàåêòîðèÿ îãè�áàåò âñå ÷åòûðå ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìóìà. Ïåðèîäïåðåñêîêîâ, ò. å. ïîëíûé ïåðèîä äàííûõ ñòàöèîíàð�íûõ ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàëûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ(íàïðèìåð, âåëè÷èíû ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ èëè÷àñòîòû) äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèå öåíòðîâ, ìåæäó êî�òîðûìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåñêîêè. Â óçêèõ èíòåð�âàëàõ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿñòîõàñòè÷åñêèå ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèòïðîèçâîëüíàÿ ñìåíà îñåé âûñîêî÷àñòîòíîé ïðåöåñ�ñèè (ðèñ. 2á ). Ïðè óâåëè÷åíèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãîïîëÿ ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî âèòêîâ òðàåêòîðèè ïðåöåñ�ñèè, îõâàòûâàþùèõ ëèøü îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé ìàê�ñèìóì (ðèñ. 2â). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëÿ ïðè�âîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ïðåöåññèîííîãî ðåæèìà ñ äâó�ìÿ ìíîãîâèòêîâûìè îáëàñòÿìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõîõâàòûâàåò ïî äâà ìèíèìóìà (ðèñ. 2ã); äàííûé ðå�æèì ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äàæå ïðè èñ÷åçíîâåíèè ÷å�òûðåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìóìîâ è ïîÿâëåíèè îäíî�ãî öåíòðàëüíîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî îðèåíòàöèè íà�ìàãíè÷åííîñòè âäîëü íîðìàëè [20℄.

4. ÁÈÔÓ�ÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÄÈÀ��ÀÌÌÛÄëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõïî òðàåêòîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæè�ìîâ óäîáíî ïîñòðîåíèå áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì[23; 24℄. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû áè�óðêàöèîííûå äèà�ãðàììû, íà êîòîðûõ êàæäîìó çíà÷åíèþ ïîäìàãíè�÷èâàþùåãî ïîëÿ H ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìàëüíûåçíà÷åíèÿ mmaxy è mminy y-êîìïîíåíòû íîðìèðîâàí�íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïðåöåññèðóþùåãî ïîä âîç�äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè h = 1 Ý,!=2� = 1; 10 Ì�ö,  h = 0. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå aäâóì òî÷êàì (çíà÷åíèÿì mmaxy è mminy äëÿ �èêñè�ðîâàííîãî çíà÷åíèÿ H) îòâå÷àþò ïðåöåññèîííûå ðå�æèìû, íåëèíåéíûé õàðàêòåð êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿòîëüêî â íóòàöèîííîì äâèæåíèè, à ìíîæåñòâó òî�÷åê � ðåæèìû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñêîêîâ. Ñïðàâàîò èíòåðâàëà, îòâå÷àþùåãî ïåðåñêîêàì (ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ H) ðåàëèçóåòñÿ ïðåöåññèÿ ñ îñüþ,îðèåíòèðîâàííîé ïî íîðìàëè, à ñëåâà � íèçêîàì�ïëèòóäíàÿ ïðåöåññèÿ ñ îòëè÷íîé îò íîðìàëè îñüþ.Âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë çíà÷åíèé Hðàçáèò íà îòäåëüíûå îáëàñòè, îòâå÷àþùèå ðàçíûìðåæèìàì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñêîêîâ, âêëþ÷àÿ ðåæè�ìû ñ ïðîèçâîëüíîé ñìåíîé öåíòðîâ âûñîêî÷àñòîòíîéïðåöåññèè (ïîñëåäíèì ðåæèìàì íà äèàãðàììå ñîîò�âåòñòâóþò íàèáîëåå òåìíûå ïîëîñû). Çíà÷åíèÿ âåëè�÷èí �H� è�H+ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòûïåðåìåííîãî ïîëÿ, îäíàêî ïðè èçìåíåíèè ! ñìåùà�872



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû íàìàãíè÷åííîñòè : : :

50 100 150
ω/2π,Ì�ö 0 80 160

ω/2π,Ì�ö−0.4

0.4

0

−0.4

0.4

0

mmax, min
ymmax, min

y à á

�èñ. 4. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû: ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé y-êîìïîíåíòû íîðìèðîâàí-íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà; h = 1 Ý,  h = 0, H = 390; 410 Ý (ñîîòâåòñòâåííî à, á ),þòñÿ ãðàíèöû óêàçàííûõ âûøå îáëàñòåé è, ñëåäîâà�òåëüíî, ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîäìàãíè÷èâàþùèõ ïî�ëåé, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òîò èëè èíîé ðåæèìäèíàìè÷åñêèõ ïåðåñêîêîâ.�åæèìû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñêîêîâ óñòàíàâëèâà�þòñÿ, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîìàëûõ ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Íà áîëåå âûñî�êèõ ÷àñòîòàõ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ÑÂ×-ïîëÿ ðåà�ëèçóþòñÿ èíûå âûñîêîàìïëèòóäíûå ðåæèìû ïðåöåñ�ñèè, â òîì ÷èñëå ñòîõàñòè÷åñêèå. Íà ðèñ. 3á äëÿ �èê�ñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ H äâóì òî÷êàì îòâå÷àåò ðåãó�ëÿðíûé êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ñ îäíèì ìàêñèìóìîì(mmaxy ) è îäíèì ìèíèìóìîì (mminy ), áîëüøåìó ñ÷åò�íîìó ÷èñëó òî÷åê � áîëåå ñëîæíîå êîëåáàíèå, à ìíî�æåñòâó áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê � ñòîõàñòè÷å�ñêàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè. Âèäíî, ÷òî ñ ïðè�áëèæåíèåì ê çîíå ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè ñî ñòî�ðîíû áîëüøèõ âåëè÷èí ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿâíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû ðåãóëÿðíîéïðåöåññèè, êîòîðûé â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîïðîâîæäàåòñÿóñëîæíåíèåì òðàåêòîðèè ïðåöåññèè. Ïîñëå âîçíèê�íîâåíèÿ ñòîõàñòè÷íîñòè äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå Hïðèâîäèò ê ïðîäîëæåíèþ ðîñòà àìïëèòóäû ïðåöåñ�ñèè. Ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïîäìàãíè÷èâàþ�ùåãî ïîëÿ çîíà ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ îãðàíè÷å�íà íèçêîàìïëèòóäíûìè ðåãóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè.Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòó�äû ïðåöåññèè. Â ñàìîé çîíå ñòîõàñòè÷íîñòè îáëàñòèñòîõàñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÷åðåäóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêèìè îáëàñòÿìè, îòâå÷àþ�ùèìè ðåãóëÿðíûì ðåæèìàì. Íàèáîëüøàÿ àìïëèòó�äà ïðåöåññèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèæíåé ãðàíèöå èñ�ñëåäóåìîé çîíû, ìîæåò ïðèéòèñü êàê íà ñòîõàñòè÷å�ñêèé, òàê è íà ðåãóëÿðíûé ðåæèìû. Óâåëè÷åíèå àì�ïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþçîíû ñòîõàñòè÷íîñòè è åå óñëîæíåíèþ: óâåëè÷èâà�þòñÿ è ïî êîëè÷åñòâó, è ïî øèðèíå îáëàñòè ñëîæíûõðåãóëÿðíûõ ïðåöåññèîííûõ ðåæèìîâ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû áè�óðêàöèîííûå äèàãðàì�ìû ïðè àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿ h = 1 Ý, îðè�åíòàöèîííîì óãëå  h = 0 è âåëè÷èíå ïîäìàãíè÷èâà�þùåãî ïîëÿ H = 390; 410 Ý. Êàê è íà ïðåäûäóùèõäèàãðàììàõ, ìíîæåñòâó áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî�÷åê äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ! (ðèñ. 4á ) îòâå�÷àåò ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè (çàèñêëþ÷åíèåì îáëàñòè !=2� � 1 Ì�ö, â êîòîðîé ðåà�ëèçóþòñÿ ðåæèìû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñêîêîâ). Âèä�íî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ è çíà÷åíèè ïîëÿ ðîñòîâîé àíèçîòðîïèè â ñëó÷àåH = 390 Ý èìåþò ìåñòî òîëüêî ðåãóëÿðíûå ïðåöåñ�ñèîííûå ðåæèìû. Ïðè ýòîì íà äèàãðàììå âèäíû áè��óðêàöèè, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ êàê àìïëèòóäûäâèæåíèÿ, òàê è �îðìû òðàåêòîðèè ïðåöåññèè. Çà�ìåòèì, ÷òî â îáëàñòè âûñîêîàìïëèòóäíûõ ðåæèìîâàìïëèòóäà ïðåöåññèè ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû (èëèâåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ). Â îáëàñòè áè�óðêà�öèé, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî äèíàìè÷åñêàÿ áèñòà�áèëüíîñòü, ò. å. ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ñèñòå�873
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�èñ. 5. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ñòîõàñòè÷åñêîãî (a) è ðåãóëÿðíûõ (á ) ïðåöåññèîííûõ ðåæèìîâ âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-ñòè; h = 1 Ý, !=2� = 5 Ì�ö (à), 24 Ì�ö (á, íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ), 80 Ì�ö (á, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ),  h = 0, H = 410 Ýìû ñóùåñòâóþò äâà ñòàöèîíàðíûõ ïðåöåññèîííûõðåæèìà, íà óñòàíîâëåíèå îäíîãî èç êîòîðûõ âëèÿ�þò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì äèíà�ìè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü èìååò ãèñòåðåçèñíûå ñâîé�ñòâà: ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì óìåíüøåíèè ÷àñòîòûïåðåìåííîãî ïîëÿ (èëè âåëè÷èíû ïîäìàãíè÷èâàþ�ùåãî ïîëÿ) ðåàëèçóåòñÿ îäíà èç âåòâåé ïðåöåññèè,à ïðè óâåëè÷åíèè � äðóãàÿ. Ïðè H = 410 Ý ðåãó�ëÿðíûå âûñîêîàìïëèòóäíûå ðåæèìû òàêæå èìåþòìåñòî � îíè ðåàëèçóþòñÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, êî�òîðûé ñâåðõó îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìè, îòâå÷àþùèìèíèçêîàìïëèòóäíîé ïðåöåññèè, à ñíèçó � ÷àñòîòàìèñòîõàñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåìóìåíüøåíèè ÷àñòîòû ïåðåõîäÿò â ðåæèìû îðèåí�òàöèîííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñêîêîâ. Çàìåòèì, ÷òîèíòåðâàëû ÷àñòîò, îòâå÷àþùèå ñòîõàñòè÷åñêèì ðå�æèìàì, ÷åðåäóþòñÿ ñ óçêèìè èíòåðâàëàìè, îòâå÷à�þùèìè âûñîêîàìïëèòóäíîé ðåãóëÿðíîé äèíàìèêå.Ïðè áîëüøèõ ïåðåìåííûõ ïîëÿõ (h = 2 Ý) â îáëà�ñòè !=2� � 130�160 Ì�ö âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿçîíà ñòîõàñòè÷íîñòè, êîòîðàÿ ñî ñòîðîíû ìåíüøèõçíà÷åíèé ! îãðàíè÷åíà çîíîé âûñîêîàìïëèòóäíîãî,à ñî ñòîðîíû á�îëüøèõ ! � çîíîé íèçêîàìïëèòóäíîãîðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ.Óìåíüøèòü àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî ïîëÿ, íåîá�õîäèìóþ äëÿ ðåàëèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ(êàê è äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðèåíòàöèîííûõ ïåðåñêîêîâ),ìîæíî, èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðû ñ á�îëüøèìè ïîëÿìè

ðîñòîâîé àíèçîòðîïèè. Òàêèì îáðàçîì, ñòîõàñòè÷å�ñêèå ðåæèìû ðåàëèçóþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òåõ æåèíòåðâàëàõ çíà÷åíèé H , ÷òî è ðåæèìû äèíàìè÷å�ñêèõ ïåðåñêîêîâ, íî íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Äëÿðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìè�êà èìååò ìåñòî ïðè h = 1 Ý â ÷àñòîòíîì èíòåðâà�ëå !=2� � 2�45 Ì�ö è ïðè h = 2 Ý â èíòåðâàëå!=2� � 2�65 Ì�ö, âûøå êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåò�ñÿ òîëüêî ðåãóëÿðíàÿ ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè,à íèæå � ðåæèìû ïåðåñêîêà ìåæäó ðàâíîâåñíûìèîðèåíòàöèÿìè.5. ÀÒÒ�ÀÊÒÎ�Û ÂÛÑÎÊÎÀÌÏËÈÒÓÄÍÎÉÏ�ÅÖÅÑÑÈÈÍà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ïðî�åêöèè íà ïëîñêîñòü zy òðàåêòîðèé ñòîõàñòè÷åñêî�ãî è ðåãóëÿðíûõ ïðåöåññèîííûõ ðåæèìîâ âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðè ïàðàìåò�ðàõ H = 410 Ý, h = 1 Ý,  h = 0, !=2� == 5; 24; 80 Ì�ö. Ïåðèîä äâóõ ïðèâåäåííûõ ðåãó�ëÿðíûõ ðåæèìîâ, òàêæå êàê è äðóãèõ ðåàëèçóþ�ùèõñÿ â ïëåíêàõ òèïà (100) ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâñ áîëåå ñëîæíûìè òðàåêòîðèÿìè, ðàâåí ïåðèîäó ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ. Âûñîêîàìïëèòóäíûé ðåæèì, îòâå�÷àþùèé øòðèõîâîé êðèâîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ íóòà�öèîííûì äâèæåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè íà ÷åòâåð�874
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�èñ. 6. Äèñêðåòíîå ïî âðåìåíè (�t = �=!) ïðåäñòàâëåíèå ïðîåêöèé íà ïëîñêîñòü yz òðàåêòîðèé íàìàãíè÷åííîñòèïðè h = 1 Ý (à, á ), h = 2 Ý (â, ã ), !=2� = 5; 40; 53; 145 Ì�ö (ñîîòâåòñòâåííî à, á, â, ã),  h = 0 è H = 410 Ýòîé ãàðìîíèêå ! è óñòàíàâëèâàåòñÿ â øèðîêîì ÷à�ñòîòíîì äèàïàçîíå !=2� � 10 Ì�ö (ñì. ðèñ. 4).Äëÿ íàãëÿäíîñòè �àçîâûå òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâó�þùèå ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêå, óäîáíî ïðåäñòàâ�ëÿòü â âèäå ìíîæåñòâà òî÷åê, ïîëó÷åííûõ ÷åðåçâðåìåííûå èíòåðâàëû, ðàâíûå ïåðèîäó èëè ïîëó�ïåðèîäó ïåðåìåííîãî ïîëÿ (àíàëîã äèàãðàìì Ïó�àíêàðå [23℄). Íà ðèñ. 6 äàíî äèñêðåòíîå ïî âðåìå�íè (ñ øàãîì �t = �=!) ïðåäñòàâëåíèå ïðîåêöèéíà ïëîñêîñòü yz òðàåêòîðèé íàìàãíè÷åííîñòè ïðèh = 1; 2 Ý, !=2� = 5; 40; 53; 145 Ì�ö,  h = 0 è
H = 410 Ý. Âèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå àòòðàêòîðûÿâëÿþòñÿ �ðàêòàëàìè, ïðè÷åì ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ�ðàêòàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè. Ïðè ýòîì ñòîõàñòè÷�íîñòü ìîæåò îõâàòûâàòü ðàçëè÷íûé ïî âåëè÷èíå óã�ëîâîé èíòåðâàë ïðåöåññèè. �àçëè÷íîé â ðåçóëüòà�òå ýòîãî îêàçûâàåòñÿ òàêæå ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè ñî�îòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îïðåäåëÿ�åìàÿ íàèáîëüøèì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà è óïðàâ�ëÿåìàÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (èëè âåëè÷èíû ïîäìàãíè÷èâàþùå�ãî ïîëÿ).875



À. Ì. Øóòûé, Ä. È. Ñåìåíöîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007Ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîõàñòè�÷åñêîé äèíàìèêå, ÷óâñòâèòåëüíû ê íà÷àëüíûì óñëî�âèÿì äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Íà ðèñ. 7 äëÿ ðàññìîò�ðåííûõ âûøå ðåæèìîâ (îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñîîò�âåòñòâóþò ðèñ. 6) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðå�ìåíè íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà îòíîñèòåëüíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ Æ=Æ0 ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè òðàåêòîðèé ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà, ðàñïîëîæåííûìè áëèçêî äðóã êäðóãó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (Æ = Æ0 ïðèt = 0). Äëÿ óäîáñòâà ðàçìåùåíèÿ êðèâûõ íà÷àëüíîåâðåìÿ äëÿ ñëó÷àåâ â è ã ñäâèãàëîñü. Èç ïðèâåäåííûõçàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî âíà÷àëå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó òî÷êàìè óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì ïî ýêñïîíåíöè�àëüíîìó çàêîíó Æ = Æ0 exp(�t), ãäå � � íàèáîëüøèéïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà, ðàâíûé òàíãåíñó óãëà íàêëî�íà ïðÿìîé, àïïðîêñèìèðóþùåé ðàñõîæäåíèå òðàåê�òîðèé. Ïîñëå ðàñõîæäåíèÿ äî ìàñøòàáîâ àòòðàêòî�ðà âåëè÷èíà Æ íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ îêîëî çíà÷åíèÿ,îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðîì ñàìîãî àòòðàêòîðà. Èç ïðî�âåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëü � èìååòíàèìåíüøåå çíà÷åíèå â ñëó÷àå óçêîãî ¾øóìîâîãî¿èíòåðâàëà, ò. å. êîãäà ñòîõàñòè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿëèøü â ¾ðàçìûâàíèè¿ òðàåêòîðèè ïðåäåëüíîãî öèê�ëà (êðèâàÿ a). Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî âðåìåííûå èí�òåðâàëû îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî è ìåäëåííîãî ðàñ�õîæäåíèÿ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ òðàåêòîðèé. Äëÿáîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåííûõ ñòîõà�ñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ (íàõîæäåíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàç�ìåðíîñòè àòòðàêòîðîâ è ýíòðîïèè) òðåáóåòñÿ ðàñ÷åòíåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà [23℄, ÷òî ïðåäñòàâ�ëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî î ðåçîíàíñíûõçíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî è âåëè÷èíû âíåø�íåãî ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå âîçáóæäàåìûõ êîëå�áàíèé íàìàãíè÷åííîñòè èññëåäóåìûõ ïëåíîê, êîð�ðåêòíî ãîâîðèòü òîëüêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëûõàìïëèòóä è áîëüøèõ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïðèíèçêèõ ÷àñòîòàõ ÑÂ×-äèàïàçîíà íåëèíåéíûé õàðàê�òåð ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèê�íîâåíèþ ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,â êîòîðîé, íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè ý��åêòàìè óäâîå�íèÿ ÷àñòîòû è äåòåêòèðîâàíèÿ, ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷�íûå òèïû áè�óðêàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ñìåíå äèíà�ìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, à òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ äèíà�ìè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè. Ê íàèáîëåå õàðàêòåðíûìñëåäóåò îòíåñòè ðåæèìû, ñâÿçàííûå ñ îðèåíòàöè�îííûìè ïåðåñêîêàìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò îäíèõ
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�èñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäóäâóìÿ áëèçêîðàñïîëîæåííûìè â íà÷àëüíûé ìîìåíòòî÷êàìè òðàåêòîðèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷-íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåæèìàõ
ðàâíîâåñíûõ îðèåíòàöèé ê äðóãèì ïîä âîçäåéñòâè�åì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå âûñîêî�àìïëèòóäíûå ðåãóëÿðíûå è ñòîõàñòè÷åñòêèå ðåæè�ìû, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì áèñòàáèëüíûõ ñîñòî�ÿíèé. Àìïëèòóäà óêàçàííûõ ïðåöåññèîííûõ ðåæè�ìîâ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàâíîâåñíûìèîðèåíòàöèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè è â äîñòàòî÷íî øè�ðîêîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðî�ÿâëÿåò ñëàáóþ îò íèõ çàâèñèìîñòü. Íàèáîëåå ïðî�ñòûå ïî òðàåêòîðèè âûñîêîàìïëèòóäíûå ðåãóëÿð�íûå ðåæèìû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì âêëà�äîì â äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè ÷åòâåðòîé ãàðìî�íèêè ÷àñòîòû ïðåöåññèè. �åàëèçóåìûå ñòîõàñòè÷å�ñêèå ðåæèìû ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ êàê ïî ñòå�ïåíè ñòîõàñòè÷íîñòè (òîëùèíå àòòðàêòîðà), òàê èïî �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà, êîòîðû�ìè ìîæíî ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü, à òàêæå îñóùå�ñòâëÿòü ïåðåõîäû îò ðåãóëÿðíîé ê ñòîõàñòè÷åñêîéäèíàìèêå (è íàîáîðîò) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âûÿâëåííîå ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðî�ïèè íà õàðàêòåð âûñîêîàìïëèòóäíîé ïðåöåññèè ïîç�âîëÿåò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ �åððèò-ãðàíàòîâûõïëåíîê ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ îñåé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ìíîãîîáðàçèå ðå�àëèçóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè�ìåíåíèÿ.876
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