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ÎÁ�ÀÙÅÍÈÅ ÄÂÓÕÌÀ�ÍÎÍÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÂ ÔÅ��ÈÒÎÂÛÕ ÑÔÅ�ÀÕ�. À. Ìåëêîâ *, À. Ä. Äçÿïêî, À. Â. ×óìàê, À. Í. ÑëàâèíÊèåâñêèé Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî01680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî â �åððèòîâûõ ñ�åðàõ æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) èçó÷åíî îá-ðàùåíèå äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîé ëèíåéíûì ðàññåÿíèåì êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïðå-öåññèè íàìàãíè÷åííîñòè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ îáðàçöà. Îáðàùåíèå ðåëàêñàöèè îñóùåñòâëåíî ïóòåì ïà-ðàìåòðè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðèðàññåÿíèè îäíîðîäíîé ïðåöåññèè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ. Â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿäèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé âî âðåìåíè âíîâü �îðìèðîâàëîñü îäíîðîäíîåêîëåáàíèå íàìàãíè÷åííîñòè, àìïëèòóäà êîòîðîãî ìîãëà ïðåâîñõîäèòü íà÷àëüíóþ àìïëèòóäó îäíîðîäíîéïðåöåññèè. Ý��åêò îáðàùåíèÿ ðåëàêñàöèè îáóñëîâëåí êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèåé îáðàçöà èìàêñèìàëåí ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ñ�åðû ÆÈ� âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè [110℄. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðî-âåäåí íà ñ�åðàõ ÆÈ� äèàìåòðîì 0:65�1:05 ìì ïðè ÷àñòîòå ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè !p=2� � 9:4 ��ö,êîòîðàÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàëà ÷àñòîòó îäíîðîäíîé ïðåöåññèè. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæ-êè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îäíîðîäíîé ïðåöåññèè ñîñòàâëÿëî îêîëî 2 ìêñ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäàïðèìåðíî â ïÿòü ðàç ïðåâûøàëà ïåðâîíà÷àëüíóþ àìïëèòóäó îäíîðîäíîé ïðåöåññèè. Ýêñïåðèìåíòàëü-íî íàéäåíû ¾ñêðûòûå¿ ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè �åððèòîâ, òàêèå êàê îáóñëîâëåííàÿ ìíîãî÷àñòè÷íûìèïðîöåññàìè ñîáñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è øèðèíà ëèíèè, ñâÿçàííàÿ ñ äâóõ-ìàãíîííûì ðàññåÿíèåì íà îáúåìíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ.PACS: 76.50.+g, 76.90.+d, 85.70.Ge1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâíîé âêëàä â øèðèíó �H ëèíèè �åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà äàæå â íàèáîëåå ñîâåðøåííûõîáðàçöàõ æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) âíî�ñÿò ïðîöåññû äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè, îáóñëîâ�ëåííûå óïðóãèì äâóõìàãíîííûì ðàññåÿíèåì êîëåáà�íèé íàìàãíè÷åííîñòè íà îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõíåîäíîðîäíîñòÿõ îáðàçöà [1℄. Â ðåçóëüòàòå äâóõìàã�íîííîãî ðàññåÿíèÿ îäíîðîäíàÿ ïðåöåññèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè, èëè ìàãíîí ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k = 0,âîçáóæäàåò ñïèíîâóþ âîëíó, èëè ìàãíîí ñ âîëíî�âûì ÷èñëîì k0 6= k = 0, îïðåäåëÿåìûì ðàçìåðîìíåîäíîðîäíîñòè a. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî âîçáóæäà�þòñÿ âîëíû ñ k0 � 2�=a; äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÆÈ�ñ òèïè÷íûì ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòåé a � 1 ìêìýòî îçíà÷àåò âîçáóæäåíèå îäíîðîäíîé ïðåöåññèåéäèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ k0 � 104 ñì�1,*E-mail: melkov�univ.kiev.ua

äëÿ êîòîðûõ íàðÿäó ñ ìàãíèòîäèïîëüíûì íà÷èíàåòçàìåòíî ñêàçûâàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîå k02 îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.Çàìåòèì, ÷òî â èäåàëüíîì áåçãðàíè÷íîì êðèñòàë�ëå äâóõìàãíîííîå ðàññåÿíèå è ñâÿçàííàÿ ñ íèì äâóõ�ìàãíîííàÿ ðåëàêñàöèÿ íåâîçìîæíû â ñèëó äåéñòâèÿçàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ýòîò çàêîí ìîæåò íà�ðóøàòüñÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè â êðèñòàëëå íåîäíîðîä�íîñòåé è ãðàíèö.Â ðåçóëüòàòå äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè ýíåðãèÿîäíîðîäíîé ïðåöåññèè äî íåîáðàòèìîãî ïðåâðàùå�íèÿ â òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè ïåðåõîäèò âíà�÷àëå ê ñèñòåìå äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí,ãäå îíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äàæå ïîñëå èñ÷åçíî�âåíèÿ êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïðåöåññèè, òàê êàêâðåìåíà æèçíè äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí,Tk = 2=�Hk, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿò âðå�ìåíà æèçíè îäíîðîäíîé ïðåöåññèè, T = 2=�H .Çäåñü  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ýëåêòðîí�íîãî ñïèíà, �Hk � øèðèíà ëèíèè ðåçîíàíñà äè�1367



�. À. Ìåëêîâ, À. Ä. Äçÿïêî, À. Â. ×óìàê, À. Í. Ñëàâèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ âîëíîâûì ÷èñëîìk. Äî äîñòèæåíèÿ àìïëèòóäîé äèïîëüíî-îáìåííûõâîëí òåïëîâîãî óðîâíÿ ýíåðãèÿ ýòèõ âîëí ìîæåòáûòü ïåðåäàíà îáðàòíî â îäíîðîäíóþ ïðåöåññèþ, âðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçîéäåò îáðàùåíèå äâóõìàãíîí�íîé ðåëàêñàöèè è ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå îäíî�ðîäíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè.Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ îáðàùåíèÿ ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ, íàìè áóäåò èñïîëüçîâàí ìåòîä îá�ðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîíòà ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷�êîé [2℄. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ñëó÷àþñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå ñèãíàëüíûé ýëåêòðî�ìàãíèòíûé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ �s íà ÷àñòîòå !s,áëèçêîé ê ÷àñòîòå �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà !0,âîçáóæäàåò îäíîðîäíóþ ïðåöåññèþ, êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñëó÷àéíû�ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè îáðàçöà âîçáóæäàåò íàáîð èçn � 1 äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí, áåãóùèõîò ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìèâåêòîðàìè kn, ÷àñòîòàìè !n � !s è ãðóïïîâûìè ñêî�ðîñòÿìè vn. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñèãíàëüíîãî èìïóëü�ñà îäíîðîäíàÿ ïðåöåññèÿ áûñòðî çàòóõàåò, à ñïèíî�âûå âîëíû ïðîäîëæàþò óäàëÿòüñÿ îò íåîäíîðîäíî�ñòåé, çàòóõàÿ âî âðåìåíè ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåéñêîðîñòüþ, ÷åì îäíîðîäíàÿ ïðåöåññèÿ. Çàòåì â ìî�ìåíò âðåìåíè t = tp ïîäàåòñÿ èìïóëüñ îäíîðîäíîéïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ �p íà ÷àñ�òîòå !p � 2!s. Íàêà÷êà, âî-ïåðâûõ, ïðèâîäèò ê ïà�ðàìåòðè÷åñêîìó óñèëåíèþ ïåðâè÷íûõ (áåãóùèõ îòíåîäíîðîäíîñòåé) âîëí, îáëàäàþùèõ ÷àñòîòàìè !nè âîëíîâûìè âåêòîðàìè kn, è, âî-âòîðûõ, âîçáóæäà�åò íîâûå, õîëîñòûå âîëíû, ÷àñò�îòû !i è âîëíîâûåâåêòîðû ki êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò çàêîíàì ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà:!i = !p � !n; ki = kp � kn;ãäå kp � âîëíîâîé âåêòîð íàêà÷êè. Â ñëó÷àå îä�íîðîäíîé íàêà÷êè (kp = 0) èìååì ki = �kn, ò. å.õîëîñòàÿ âîëíà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé äèïîëü�íî-îáìåííîé ñïèíîâîé âîëíå ÿâëÿåòñÿ îáðàùåííîéâîëíîé, êîòîðàÿ ñëåäóåò ïî òîìó æå ïóòè, ÷òî è ïåð�âè÷íàÿ âîëíà, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òàêîå ïî�âåäåíèå õîëîñòîé âîëíû ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðî�âàíî êàê îáðàùåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà (èëè îáðàùå�íèå âðåìåíè) ïåðâè÷íîé âîëíû ïîä äåéñòâèåì èì�ïóëüñíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè [2℄. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ âñåõ n õîëîñòûõ îáðàùåííûõ âîëí îáðàò�íûé ïóòü ê íåîäíîðîäíîñòÿì áóäåò òî÷íî òàêèì æå,êàê è äëÿ ïåðâè÷íûõ âîëí, è çàéìåò ïîñëå âûêëþ�÷åíèÿ íàêà÷êè íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè âîëí vn òîæå ñàìîå âðåìÿ tp, êîòîðîå ïåðâè÷íûå âîëíû ðàñ�ïðîñòðàíÿëèñü îò íåîäíîðîäíîñòåé äî ìîìåíòà ïðè�

ëîæåíèÿ íàêà÷êè. Ïîýòîìó âî âðåìÿ t = 2tp (ïðè�p � tp) âñå õîëîñòûå âîëíû îäíîâðåìåííî äîñòèã�íóò ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé, íà êîòîðûõâ ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿñ�îðìèðóþò âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë îäíîðîäíîéïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè.Ïàðàìåòðè÷åñêè óñèëåííûå ðàñïðîñòðàíÿþùèå�ñÿ îò íåîäíîðîäíîñòåé äèïîëüíî-îáìåííûå ñïèíîâûåâîëíû òàêæå ìîãóò âíîñèòü âêëàä â âîññòàíîâëåíèåîäíîðîäíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè [3℄. Äî äåé�ñòâèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè �àçû âñåõ ñïèíî�âûõ âîëí, 'n = !nt (!s � 1=�s < !n < !s + 1=�s), òå÷åíèåì âðåìåíè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ â èí�òåðâàëå 0�2�, â ñèëó ÷åãî èõ ñóììàðíûé âêëàä â îä�íîðîäíóþ ïðåöåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè èç-çà îáðàò�íîãî äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò ðàâåí íóëþ.Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ óñè�ëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñïèíîâûõ âîëí. Åñëè èìïóëüñ íà�êà÷êè äîñòàòî÷íî äëèííûé (�p � Tk) è ïîýòîìóèìååò óçêèé ÷àñòîòíûé ñîñòàâ, òî ïàðàìåòðè÷åñêîåóñèëåíèå ñïèíîâûõ âîëí, âûçâàííîå ýòèì èìïóëü�ñîì, ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì: èç âñåãî íàáîðà äè�ïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí ñåëåêòèâíî áóäóòóñèëåíû ëèøü âîëíû ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê ïî�ëîâèíå ÷àñòîòû íàêà÷êè, !p=2. Òàêèì îáðàçîì, êî�ãåðåíòíîñòü ñèñòåìû ðàñ�àçèðîâàííûõ ñïèíîâûõâîëí áóäåò ÷àñòè÷íî âîññòàíîâëåíà, è èõ âêëàä âîäíîðîäíóþ ïðåöåññèþ áóäåò îòëè÷åí îò íóëÿ [3℄.Ýòîò âêëàä áóäåò íàðàñòàòü ïî ìåðå äåéñòâèÿ �à�çèðóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè è áóäåò ìàêñèìàëåíâ ìîìåíò åãî îêîí÷àíèÿ, ò. å. ïðè t = tp + �p, à íåïðè t = 2tp, êàê ýòî áûëî ïðè îáðàùåíèè âîëíîâî�ãî �ðîíòà äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí. Ïî�ñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè âíîâü íà÷íåòñÿ äå��àçèðîâêà äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí è èõâêëàä â îäíîðîäíóþ ïðåöåññèþ áóäåò óìåíüøàòüñÿäî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîìåð�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ïî �àçàì (çà âðå�ìÿ ïîðÿäêà 1=�s).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâà�íèåì îáðàùåíèÿ äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè òîëüêîçà ñ÷åò ý��åêòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ âîë�íîâîãî �ðîíòà äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå äëÿ ýòîãî áóäóòèñïîëüçîâàòüñÿ êîðîòêèå (�s; �p � ��1k ; tp) èìïóëü�ñû ñèãíàëà è íàêà÷êè. Âíà÷àëå áóäóò ïîëó÷åíû òåî�ðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ îá�ðàùåíèÿ äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè, êîòîðûå çàòåìáóäóò ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ïà�ðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè òðåõñàíòèìåòðîâîãî äèàïà�çîíà äëèí âîëí íà ìàëûõ �åððèòîâûõ ñ�åðàõ äèà�ìåòðîì îò 0.65 äî 1.05 ìì.1368



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Îáðàùåíèå äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè : : :2. ÒÅÎ�ÈßÑâÿçàííûå íåîäíîðîäíîñòÿìè êðèñòàëëà êîëå�áàíèÿ îäíîðîäíîé ïðåöåññèè è äèïîëüíî-îáìåííûåñïèíîâûå âîëíû â ïðèñóòñòâèè ïàðàëëåëüíîé ïàðà�ìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [3; 4℄�0�t + i!00 + �00 �� iXk6=0R0kk = �ihs exp(�i!st); (1)�k�t + i!kk + �k0k �� i Xk0 6=kk6=0 Rkk0k0 = �iVkhp exp(�i!pt)��k; (2)ãäå 0 è k � àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî îäíîðîä�íîé ïðåöåññèè ñ ÷àñòîòîé !0 è äèïîëüíî-îáìåííûõñïèíîâûõ âîëí ñ ÷àñòîòîé !k. Çäåñü hp, hs è !p,!s � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïåðåìåí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè è ñèã�íàëà, âîçáóæäàþùåãî îäíîðîäíóþ ïðåöåññèþ, Vk �êîý��èöèåíò ñâÿçè äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõâîëí ñ ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êîé [1℄; äëÿ îäíîðîäíîéïðåöåññèè â óðàâíåíèè (1) òàêàÿ ñâÿçü îòñóòñòâó�åò [1℄; Rkk0 � âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íà íåîäíî�ðîäíîñòè ñïèíîâîé âîëíû (èëè êîëåáàíèÿ) ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì k0 ñ ïîñëåäóþùèì ïðåâðàùåíèåì ååâ íîâóþ ñïèíîâóþ âîëíó (èëè êîëåáàíèå) ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì k 6= k0. Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, âå�ðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò ëèíåéíîãî ðàçìå�ðà a íåîäíîðîäíîñòè, âåðîÿòíîñòü Rkk0 ìàêñèìàëü�íà ïðè jk0 � kj � 2�=a. Íàêîíåö, �0 = �H0=2 è�k0 = �Hk0=2 � ïàðàìåòðû ñîáñòâåííîé ðåëàê�ñàöèè ñîîòâåòñòâåííî îäíîðîäíîé ïðåöåññèè è ñïè�íîâûõ âîëí, ó÷èòûâàþùèå ëèøü ñîáñòâåííûå ìíî�ãîìàãíîííûå è ìàãíîí-�îíîííûå ïðîöåññû ðåëàêñà�öèè, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷àñòèåì îïòè÷åñêèõ âåòâåé.Âêëàäû â ðåëàêñàöèþ èç-çà äâóõìàãíîííûõ ïðîöåñ�ñîâ, êîòîðûå ìû îáîçíà÷èì êàê Æ�0 = ÆH0=2 èÆ�k = ÆHk=2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îäíîðîäíîé ïðå�öåññèè è ñïèíîâûõ âîëí, äîëæíû áûòü îïðåäåëåíûèç ñèñòåìû (1), (2). Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíûå ÷àñòî�òû ðåëàêñàöèè è ïîëíûå øèðèíû ëèíèé áóäóò èìåòüâèä � = �0 + Æ�0; �H = �H0 + ÆH0äëÿ îäíîðîäíîé ïðåöåññèè è�k = �k0 + Æ�k; �Hk = �Hk0 + ÆHkäëÿ äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí.Èç ðàññìîòðåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áåñ�êîíå÷íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) â ñëó÷àå

ìàëîñòè âåðîÿòíîñòè äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ,jRkk0 j � �0;�k0, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè k � 0 [5℄Æ�k =Xk0 jRkk0 j2 �k0�2k0 + (!k0 � !k)2 : (3)Ïîñëå ïîäà÷è íà �åððèò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèã�íàëà íà ÷àñòîòå !s � !0 íàèáîëüøåé àìïëèòóäîéáóäåò îáëàäàòü ñïèíîâàÿ âîëíà ñ k = 0, ò. å. îäíîðîä�íàÿ ïðåöåññèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàê�æå âûðàæåíèå (3), ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), (2) ìîæíîñóùåñòâåííî óïðîñòèòü:�0�t + i!00 + �0 = �ihs exp(�i!st); (4)�k�t + i!kk + �kk == �iRk00 � iVkhp exp(�i!pt)��k: (5)Âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ñâÿçè äèïîëüíî-îá-ìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êîé Vkçàïèøåì ñ ó÷åòîì ïîëÿ ìàãíèòíîé êðèñòàëëè÷åñêîéàíèçîòðîïèè Ha. Èçâåñòíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü(Ha � 4�M0, M0 � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ�åððèòà), êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ìî�æåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðíåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ [4℄. Êàê ìû óâèäèì íèæå,èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â èññëåäóå�ìîì íàìè ñëó÷àå. Äëÿ îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòèM0 â ïëîñêîñòè (1�10) èìååìVk = 14!M!k sin2 �k exp(2i'k)�� 342Ha!k �sin2 �H � 34 sin2 2�H� ; (6)ãäå �k è 'k � ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíûé è àçèìóòàëü�íûé óãëû ñïèíîâûõ âîëí â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿ�çàííîé ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H0, �H � óãîë ìåæäó H0 è îñüþ [001℄êðèñòàëëà, !M = 4�M0.�åøèì ñèñòåìó (4), (5), ïðåäïîëàãàÿ ñëåäóþ�ùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâóþùèõ íà �åððèòêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñèãíàëà è íàêà÷êè (êàê îòìå�÷àëîñü ðàíåå, �s; �p � �0;�k; tp). Â ìîìåíò âðåìåíèt = 0 âêëþ÷àåòñÿ ñèãíàëüíûé èìïóëüñ íà ÷àñòîòå!s = !0, ðàñêðó÷èâàþùèé, ñîãëàñíî (4), îäíîðîäíóþïðåöåññèþ äî àìïëèòóäû0 = A exp(�i!st); A = ihs�s: (7)Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà àìïëèòó�äà îäíîðîäíîé ïðåöåññèè ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò,1369



�. À. Ìåëêîâ, À. Ä. Äçÿïêî, À. Â. ×óìàê, À. Í. Ñëàâèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004÷àñòè÷íî ïåðåäàâàÿ ýíåðãèþ ñïèíîâûì âîëíàì. Çà�òåì â ìîìåíò âðåìåíè t = tp âêëþ÷àåòñÿ êîðîòêèéèìïóëüñ íàêà÷êè íà ÷àñòîòå !p = 2!s = 2!0. Ê ýòî�ìó âðåìåíè àìïëèòóäû ñïèíîâûõ âîëí, ñîãëàñíî (5),(7) â ïðåäïîëîæåíèè �� �k, äîñòèãàþò çíà÷åíèék(t = tp) = �A Rk0(!k � !0)� i�k �� exp(�i!ktp) exp(��ktp): (8)Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè ïðè t � tp ñïèíîâûåâîëíû, âî-ïåðâûõ, íà÷èíàþò íàðàñòàòü ñ íà÷àëüíûìóñëîâèåì (8) è, âî-âòîðûõ, âîçíèêàþò îáðàùåííûåâîëíû, áåãóùèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ê íåîäíî�ðîäíîñòÿì. Èõ àìïëèòóäû revk , ñîãëàñíî (5) ïðèt � tp, èìåþò âèärevk = Rk02�k Vkhp�k � i(!k � !0) ��A� exp [i!k(t� 2tp)℄ exp(��kt) exp(�kt); (9)ãäå �2k = jVkhpj2 � (!k � !0)2.Ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ âñå âîëíû(9) â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿ�íèÿ âîññòàíàâëèâàþò îäíîðîäíîå êîëåáàíèå íàìàã�íè÷åííîñòè (7), íî, êîíå÷íî, ñ äðóãîé àìïëèòóäîéArev 6= A. Äëÿ íàõîæäåíèÿ Arev íåîáõîäèìî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì (1) ïðè hs = 0, ïîäñòàâëÿÿòóäà �îðìóëó (9); â ðåçóëüòàòå èìååìArev = iA� Xk>0�k;'k Vkhp2�k exp [�i!k(t� 2tp)℄�� exp(�k�p) exp(�2�ktp)�� jRk0j2[�k � i(!k � !0)℄ [�k � �0 + i(!k � !0)℄ : (10)Èç (10) âèäíî, ÷òî êàæäàÿ ñïèíîâàÿ âîëíà âíîñèòâêëàä â îäíîðîäíóþ ïðåöåññèþ ñî ñâîåé �àçîé, ïðî�ïîðöèîíàëüíîé exp [�i!k(t� 2tp)℄, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî ñóììàðíûé âêëàä âñåõ ñïèíîâûõ âîëí â îáùåìñëó÷àå óñðåäíèòñÿ â íóëü. Ëèøü â ìîìåíò âðåìå�íè t = 2tp ñóììà (10) áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ, òàêêàê òîëüêî â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè �àçà âñåõ äèïîëü�íî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí îäèíàêîâà.Ñóììà â âûðàæåíèè (10) ïðè t = 2tp îïðåäå�ëÿåò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó Arev(2tp) îäíîðîä�íîé ïðåöåññèè, âîññòàíîâëåííóþ â ðåçóëüòàòå ïðî�öåññà îáðàùåíèÿ. Ìû çäåñü ïðèâåäåì ïðèáëèæåí�íóþ îöåíêó ýòîé ñóììû, îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òîïàðàìåòðè÷åñêàÿ íàêà÷êà âîçáóæäàåò óçêèé ïàêåòâîëí âáëèçè ÷àñòîòû !p=2, îáëàäàþùèõ ìèíèìàëü�íûì ïîðîãîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ñ÷è�òàÿ, ÷òî ðàçáðîñ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âîçáóæäåííûõ

äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí óäîâëåòâîðÿåòíåðàâåíñòâó j!k �!p=2j � �;�k, à ðàçáðîñ èõ âîëíî�âûõ ÷èñåë � �k � k, ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä çíàêàñóììû â (10) âñå ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû è êî�ý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò k. Ñóììèðîâàíèå â (10)ïî 'k îáðàùàåò â íóëü âêëàä îò ïåðâîãî ñëàãàåìî�ãî â âûðàæåíèè (6) äëÿ Vk (êîý��èöèåíòà ñâÿçè äè�ïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ ïàðàìåòðè÷åñêîéíàêà÷êîé) èç-çà ñèììåòðè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äè�ïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí â �åððèòîâîé ñ�å�ðå ïî àçèìóòàëüíûì óãëàì [4℄. Òàêèì îáðàçîì, îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî ý��åêò îáðàùåíèÿ ðåëàêñàöèè â �åð�ðèòîâîé ñ�åðå (èëè, â îáùåì ñëó÷àå, â îáðàçöå ñ îäè�íàêîâûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìàãíè÷èâàþùèìè �àê�òîðàìè) îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ìàãíèòíîé êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè, îïèñûâàåìîé âòîðûìñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (6) äëÿ Vk.Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå, à òàêæå â ïðåäïî�ëîæåíèè áîëüøîé àìïëèòóäû ïàðàìåòðè÷åñêîé íà�êà÷êè, hpVk � �k, äëÿ êîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ Käâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîéîòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû Arev(2tp) îä�íîðîäíîé ïðåöåññèè, âîññòàíîâëåííîé â ðåçóëüòàòåïðîöåññà îáðàùåíèÿ äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõâîëí, ê ïåðâîíà÷àëüíîé àìïëèòóäå A, âîçáóæäåííîéâõîäíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ñèãíàëîì (7), îêîí÷à�òåëüíî ìîæíî ïîëó÷èòüK = jArev(2tp)jjAj ; (11)K = Æ�0� exp(hpVk�p) exp(�2�ktp)�� � 3Ha8�M0 �sin2 �H � 34 sin2 2�H�� : (12)Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (12) âèäíî, ÷òî êîý��è�öèåíò îáðàùåíèÿ K ìàêñèìàëåí ïðè �H = 90Æ, ò. å.ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè êðèñòàëëà [110℄. Ïðè�H = 0 (òðóäíàÿ îñü [001℄) è �H = 55Æ (ëåãêàÿîñü [111℄) èìååì K = 0. Îáðàùåíèå òàêæå ðàâ�íî íóëþ ïðè îòñóòñòâèè äâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ(Æ�0 = Æ�k = 0); ïðè Æ�0; Æ�k � �k îíî ëèíåé�íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿjRkk0 j2, îäíàêî çàòåì, ïðè Æ�k � �k, ýêñïîíåíöèàëü�íî óìåíüøàåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàòóõàíèÿ äèïîëü�íî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí, �k = �k0 + Æ�k. Îòìå�òèì, íàêîíåö, ÷òî âåëè÷èíà K ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñ�òåò ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû hp è äëèòåëüíîñòè �pèìïóëüñà íàêà÷êè è ìîæåò ïðåâûøàòü åäèíèöó, ò. å.âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà îäíîðîäíîé ïðå�1370



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Îáðàùåíèå äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè : : :öåññèè ñ àìïëèòóäîé, ïðåâûøàþùåé ïåðâîíà÷àëü�íóþ åå àìïëèòóäó.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÓñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ îáðàùåíèÿ äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèèïîä äåéñòâèåì ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè èçîáðàæåíîíà ðèñ. 1. Ñèãíàë ÷àñòîòû !s=2� � 4:7 ��ö ïîäà�âàëñÿ íà �åððèòîâóþ ñ�åðó 1 è ñíèìàëñÿ ñ íåå ñïîìîùüþ ïåòëè ñâÿçè 2, ÿâëÿþùåéñÿ îêîíå÷íîé íà�ãðóçêîé 50-îìíîãî êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ 3. Ôåððè�òîâàÿ ñ�åðà íàõîäèëàñü âíóòðè ïðÿìîóãîëüíîãî äè�ýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà 4, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòî�òó íàêà÷êè !p=2� � 9:4 ��ö. Òèï êîëåáàíèé ðåçîíà�òîðà H11Æ, åãî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íà ñ�å�ðå ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìóïîëþ H0, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé ïàðàëëåëüíîé íà�êà÷êè ñïèí-âîëíîâîé íåñòàáèëüíîñòè [1℄. �åçîíàòîðáûë èçãîòîâëåí èç òåðìîñòàáèëüíîé êåðàìèêè ñ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé " � 80; äëÿ ïîìåùåíèÿ�åððèòîâîé ñ�åðû â íåì áûëî ïðîñâåðëåíî ñêâîç�íîå êðóãëîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 1.1 ìì. Îòâåðñòèåðàñïîëîæåíî â ïó÷íîñòè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèéðåçîíàòîðà è â ìèíèìóìå ýëåêòðè÷åñêèõ, â ñèëó ÷å�ãî ñäâèã ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà èç-çà îò�âåðñòèÿ íå ïðåâûøàë 3%. Ìîùíîñòü íàêà÷êè Pp÷àñòîòû !p � 2!s ïîäàâàëàñü íà äèýëåêòðè÷åñêèéðåçîíàòîð ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî òðåõñàíòèìåòðî�âîãî âîëíîâîäà 5 ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Èñòî÷íè�êîì íàêà÷êè ñëóæèë ìàãíåòðîííûé ãåíåðàòîð, îáåñ�
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5�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò: 1 � �åððèòîâàÿñ�åðà; 2 � ïåòëÿ ñâÿçè; 3 � êîàêñèàëüíûé êàáåëüñèãíàëüíîãî òðàêòà; 4� îòêðûòûé äèýëåêòðè÷åñêèéðåçîíàòîð íàêà÷êè; 5 � ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîäòðàêòà íàêà÷êè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè èçîáðàæå-íû ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ÑÂ×-ïîëåé äèýëåê-òðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è âîëíîâîäà; H0 � âíåøíååïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå

ïå÷èâàþùèé ìîùíîñòü Pp = 6 Âò ïðè äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñà �p = 80 íñ. Èñòî÷íèêîì ñèãíàëüíîéìîùíîñòè Ps ñëóæèë êëèñòðîííûé ãåíåðàòîð; ìîù�íîñòü Ps âî èçáåæàíèå íàñûùåíèÿ íå ïðåâûøàëà10 ìêÂò, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñèãíàëà ñîñòàâëÿ�ëà �s = 50 íñ. Îòðàæåííûé îò �åððèòîâîé ñ�åðû èèçëó÷åííûé åþ ñèãíàëû ñ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ÷å�ðåç �åððèòîâûé öèðêóëÿòîð ïîïàäàëè â èçìåðèòåëü�íûé òðàêò ñèãíàëà, ñîäåðæàùèé �èëüòð íèçêèõ ÷àñ�òîò (äëÿ ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè), ìàëîøóìÿ�ùèé ïîëóïðîâîäíèêîâûé óñèëèòåëü, óñèëèòåëü ìîù�íîñòè è ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð 1. Ñèãíàë ñäåòåêòîðà 1 ïîäàâàëñÿ íà ïåðâûé êàíàë äâóõëó÷åâî�ãî îñöèëëîãðà�à. Âòîðîé êàíàë ýòîãî îñöèëëîãðà��à èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàäàþùåãî íàäèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð èìïóëüñà íàêà÷êè; ýòîòèìïóëüñ ñíèìàëñÿ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà2, ñâÿçàííîãî ÷åðåç íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü ñ âîë�íîâîäíûì òðàêòîì íàêà÷êè.Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ, íàáëþäàâøèõñÿ íà�ìè íà ýêðàíå îñöèëëîãðà�à, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Çäåñü âåðõíèé ëó÷ îïèñûâàåò íàïðÿæåíèå íà äåòåê�òîðå 1 (ñèãíàëüíûé òðàêò), íèæíèé � íà äåòåêòîðå2 (òðàêò íàêà÷êè). �èñóíîê 2à ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþíàñòðîéêè ÷àñòîòû !0 îäíîðîäíîé ïðåöåññèè â ðåçî�íàíñå ñ ÷àñòîòîé ñèãíàëà, !0 = !s. Ïðè ýòîì ìîù�íîñòü ñèãíàëà ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ â �åððèòîâîéñ�åðå çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ îäíîðîäíîé ïðåöåññèè,à çàòåì è äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî, à òàêæå èç-çà âëèÿíèÿ ïåðåõîäíûõïðîöåññîâ, �îðìà îòðàæåííîãî îò ïåòëè ñâÿçè ñèã�íàëüíîãî èìïóëüñà (ñì. èìïóëüñ 1 íà ðèñ. 2à) îòëè÷�íà îò ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû, êîòîðóþ èìåë ïàäàþ�ùèé íà ýòó ïåòëþ ñèãíàë. Ïîãëîùåííàÿ îáðàçöîììîùíîñòü ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñàíàêàïëèâàëàñü â ñèñòåìå äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíî�âûõ âîëí, íà êîòîðóþ â ìîìåíò âðåìåíè t = tp íà÷è�íàë äåéñòâîâàòü èìïóëüñ íàêà÷êè 2. Íàêà÷êà ïðèâî�äèëà ê îáðàùåíèþ âîëíîâîãî �ðîíòà ñïèíîâûõ âîëíè âîññòàíîâëåíèþ êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïðåöåññèè,êîòîðûå â ìîìåíò âðåìåíè t � 2tp íàâîäèëè â ïåòëåñâÿçè âûõîäíîé ñèãíàë 3.Â äðóãîì, íåðåçîíàíñíîì, ñëó÷àå (!0 6= !s) ïî�ãëîùåíèå ìîùíîñòè â �åððèòå óìåíüøàåòñÿ, â ñâÿçèñ ÷åì óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà, àîòðàæåííàÿ îò ïåòëè ñâÿçè ìîùíîñòü ðàñòåò. Îñöèë�ëîãðàììà íà ðèñ. 2á ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñèëüíîéîòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà: j!�!0j � �H . Â ýòîì ñëó�÷àå âûõîäíîé èìïóëüñ èñ÷åçàåò, à îòðàæåííûé îòïåòëè ñâÿçè èìïóëüñ 4 âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ ïðÿìî�óãîëüíóþ �îðìó è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïàäàþùåìóíà �åððèòîâûé îáðàçåö âõîäíîìó ñèãíàëüíîìó èì�1371



�. À. Ìåëêîâ, À. Ä. Äçÿïêî, À. Â. ×óìàê, À. Í. Ñëàâèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004
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100 нс
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а

�èñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ â òðàêòå ñèãíàëà (âåðõíèé ëó÷) è â òðàêòå íàêà÷êè (íèæíèé ëó÷); îäíî äå-ëåíèå íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñîîòâåòñòâóåò 100 íñ. à) Ñëó÷àé �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå ñèãíàëà:!0 = !s, H0 = 1650 Ý; á ) ñëó÷àé ñèëüíîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû ñèãíàëà îò ÷àñòîòû �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà:j!0 � !sj � �H, H0 = 2000 Ý; 1 è 4 � èìïóëüñû, îòðàæåííûå îò ïåòëè ñâÿçè ñ �åððèòîì ñîîòâåòñòâåííî ïðè�åððîìàãíèòíîì ðåçîíàíñå è âäàëè îò íåãî; 2 � ïàäàþùèé èìïóëüñ íàêà÷êè; 3 � âûõîäíîé ñèãíàë, èçëó÷åííûé�åððèòîâîé ñ�åðîé â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà îáðàùåíèÿ äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè. Îáðàçåö � ñ�åðà ÆÈ� (äèàìåòð1:05 ìì, �H = 0:5 Ý), íàìàãíè÷åííàÿ âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè; tp = 200 íñ

0:51:01:52:0
[001℄ [110℄[111℄

K

�H0 40Æ 60Æ 80Æ 100Æ20Æ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ Käâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè îò óãëà �H ìåæäó íà-ïðàâëåíèåì âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0 è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñüþ [001℄ â ïëîñêîñòè(1�10); îáðàçåö � ñ�åðà ÆÈ� äèàìåòðîì 1:05 ìì,�H = 0:5 Ý. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò ïðè tp = 180 íñ,Pp = 6 Âò; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çà-âèñèìîñòü (12), íîðìèðîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëü-íûå çíà÷åíèÿ ïðè �H = 90Æ. Íà ãîðèçîíòàëüíîéîñè óêàçàíû ïîëîæåíèÿ òðóäíîé [001℄, ëåãêîé [111℄ èïðîìåæóòî÷íîé [110℄ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåéïóëüñó. Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò îáðàùåíèÿ Käâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè (ñì. �îðìóëó (11)) ïîääåéñòâèåì ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè ìîã áûòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî îïðåäåëåí êàê îòíîøåíèå àìïëèòóäû âû�

õîäíîãî ñèãíàëà (ñì. èìïóëüñ 3 íà ðèñ. 2à) ê àìïëè�òóäå îòðàæåííîãî èìïóëüñà (èìïóëüñ 4 íà ðèñ. 2á )ïðè óñëîâèè ñèëüíîé îòñòðîéêè ïîñòîÿííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îò �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàîáðàùåíèÿ K äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè îò êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè ñ�åðû ÆÈ� ïîêàçà�íà íà ðèñ. 3. Ýòà çàâèñèìîñòü â îáùèõ ÷åðòàõ ñî�îòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé âûøå òåîðèè (ñì. �îðìó�ëó (12)): ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè íàìàãíè÷åííî�ñòè ñ�åðû âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè [110℄, ìèíèìó�ìû ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âäîëü ëåãêîé [111℄ è òðóäíîé [001℄ îñåé.Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé (òî÷êè)è òåîðåòè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòåé êî�ý��èöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé îðèåíòàöèè òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3íîðìèðîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè�H = 90Æ; îá àáñîëþòíîé âåëè÷èíå êîý��èöèåíòàïðåîáðàçîâàíèÿ K, ñëåäóþùåé èç òåîðåòè÷åñêîé çà�âèñèìîñòè (12), ðå÷ü áóäåò èäòè íèæå. Èìåþùååñÿíà ðèñ. 3 îòëè÷èå òåîðèè îò ýêñïåðèìåíòà (îñîáåí�íî ïðè H0 k [001℄ è H0 k [111℄, ãäå, ñîãëàñíî òåî�ðèè, K = 0, à ýêñïåðèìåíò äàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèåK) ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðèáëèæåííîñòüþ òåî�ðèè, â ÷àñòíîñòè, èãíîðèðîâàíèåì âòîðîé êîíñòàíòûêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ìàãíèòîóïðó�ãîé ýíåðãèè è ò. ä. Âëèÿåò òàêæå è îøèáêà â óñòà�íîâëåíèè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè îáðàç�öà; íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòîé ìåòîä ìàãíèòíîéîðèåíòàöèè [6℄, òî÷íîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà �3Æ.1372



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Îáðàùåíèå äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè : : :Íàêîíåö, â àìïëèòóäó âûõîäíîãî èìïóëüñà ìîãóòâíîñèòü âêëàä ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíè�åì âõîäíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëüñîì íå òîëü�êî îäíîðîäíîé ïðåöåññèè, íî è öåëîãî íàáîðà äëèí�íîâîëíîâûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, àìïëè�òóäà êîòîðûõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ èç-çà íåîä�íîðîäíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòè ïðîöåññû îòâåò�ñòâåííû çà îáíàðóæåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî �åððî�ìàãíèòíîå ýõî [7℄. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî �åððîìàãíèò�íîå ýõî íàáëþäàëîñü ïðè ïîïåðå÷íîé íàêà÷êå íà ÷àñ�òîòå, ðàâíîé ÷àñòîòå ñèãíàëà, íåò ïðèíöèïèàëüíûõîãðàíè÷åíèé íà åãî ñóùåñòâîâàíèå è ïðè ïàðàëëåëü�íîé íàêà÷êå óäâîåííîé ÷àñòîòû, õîòÿ ýòîò âîïðîñòðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Îäíàêî íåñîìíåííî,÷òî èç-çà îäíîðîäíîñòè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â èññëåäîâàííûõ íàìè ìàëûõ �åððè�òîâûõ ñ�åðàõ âêëàä �åððîìàãíèòíîãî ýõà â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ äîëæåí áûòü ìàëûì. Íàïîìíèì, ÷òîóñèëåííîå ýõî áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [7℄ òîëüêîíà áîëüøèõ îáðàçöàõ íåïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé�îðìû ñî ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé íåîäíîðîäíîñòüþâíóòðåííåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íàâûñîêîêà÷åñòâåííîé ñ�åðå ÆÈ� ñ ïîëíîé øèðèíîéëèíèè �åððîìàãíèòíîãî (ÔÌ) ðåçîíàíñà�H = �H0 + ÆH0 = 2(�0 + Æ�0)=;ðàâíîé 0.5 Ý (íà ÷àñòîòå ñèãíàëà 4.7 ��ö). Êàêäëÿ óìåíüøåíèÿ âêëàäà ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîä�íîñòåé, òàê è äëÿ óìåíüøåíèÿ øèðèíû �H ëè�íèè ñ�åðà áûëà òùàòåëüíî îòïîëèðîâàíà àáðàçèâ�íîé ïàñòîé ñ ðàçìåðîì çåðíà ìåíåå 1 ìêì. Ïðèýòîì ÷àñòîòà Æ�0 äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè è îïðå�äåëÿåìûé åþ âêëàä ÆH0 â øèðèíó ëèíèè îïðåäå�ëÿëèñü â îñíîâíîì îáúåìíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè,ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ íåìàãíèòíûå âêëþ÷åíèÿ, äèñ�ëîêàöèè, âàêàíñèè è ò. ä. Â îòëè÷èå îò ÷àñòîòû�0 ñîáñòâåííîé ðåëàêñàöèè (è ñîáñòâåííîé øèðè�íû ëèíèè �H0 = 2�0=), ÿâëÿþùåéñÿ ïàðàìåò�ðîì ìàòåðèàëà, ÷àñòîòà Æ�0 äâóõìàãíîííîé ðåëàê�ñàöèè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé äâóõìàãíîííàÿ øèðè�íà ëèíèè ÆH0 = 2Æ�0= åñòü ïàðàìåòðû îáðàçöà,è îíè ìîãóò áûòü ëåãêî èçìåíåíû ïóòåì, íàïðè�ìåð, âíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñ�åðû äîïîëíèòåëü�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé øëè�îâêîé îáðàçöà êðóïíîéàáðàçèâíîé ïàñòîé. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ðîñòà âåëè÷è�íû Æ�0 = ÆH0=2 áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïîëíàÿ øèðèíàëèíèè�H = �H0+ÆH0 îáðàçöà, ëåãêî èçìåðÿåìàÿ âýêñïåðèìåíòå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà êîý��èöèåíò îáðàùåíèÿ Käâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè �åððèòîâàÿ ñ�åðà áûëàïîäâåðãíóòà äâóêðàòíîé êðàòêîâðåìåííîé øëè�îâ�

êå àáðàçèâíîé ïàñòîé ñ ðàçìåðîì çåðíà 10 ìêì. Âðåçóëüòàòå øëè�îâêè øèðèíà ëèíèè �H �åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà áûëà ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷åíàîò 0.5 äî 0.6 Ý, à çàòåì äî 0.7 Ý. Çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòà îáðàùåíèÿ K äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèèîò îðèåíòàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0 ïðèýòîì íå èçìåíÿëàñü è áûëà àíàëîãè÷íà èçîáðàæåí�íîé íà ðèñ. 3. Îäíàêî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà K ïðèýòîì âûðîñëà, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðèâå�äåííîé âûøå òåîðèè. Âåëè÷èíà K ïî ñðàâíåíèþ ñïîëèðîâàííûì îáðàçöîì ñ �H = 0:5 Ý âîçðîñëà âñðåäíåì â 1.6 ðàçà ïðè �H = 0:6 Ý è â 1.9 ðàçà ïðè�H = 0:7 Ý. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå êîý��èöèåí�òà K, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (12), ñâÿçàíî ñ ðîñòîìïåðâîãî ñîìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè (12),Æ�0� = �H ��H0�H = ÆH0�H ; (13)ãäå, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, �H � ïîëíàÿ, à �H0 �ñîáñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà, îáóñëîâëåííàÿ ñîáñòâåííûìè ïðîöåññàìè ðå�ëàêñàöèè, ÆH0 � øèðèíà ëèíèè �åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåññàìè äâóõìàãíîí�íîãî ðàññåÿíèÿ. Âåëè÷èíà �H â (13) èçìåðÿåòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî; èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ èç�âåñòíî òàêæå, ÷òî øèðèíà ëèíèè ÆH0 = �H ��H0,îòâåòñòâåííàÿ çà äâóõìàãíîííîå ðàññåÿíèå, ïðèêàæäîé øëè�îâêå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.1 Ý. Ñîïî�ñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû ïî èçìåíåíèþ K ïðè øëè�îâêå ñ �îð�ìóëîé (13), ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü çíà÷å�íèÿ è âñåõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè îáðàçöàè íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå èì øèðèíû ëèíèé. Äëÿñîãëàñîâàíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ñëåäóåò ïðè�íÿòü, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé �åððîìàãíèòíîé ñ�åðûñîáñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè ÔÌ�-ðåçîíàíñà ñîñòàâ�ëÿåò �H0 = 0:35 Ý, à äâóõìàãíîííàÿ øèðèíà ëè�íèè, îáóñëîâëåííàÿ âêëàäîì òîëüêî îáúåìíûõ íåîä�íîðîäíîñòåé, � 0.15 Ý; äîïîëíèòåëüíûé âêëàä ïî�âåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èç-çà øëè�îâêè óâå�ëè÷èâàë äâóõìàãíîííóþ øèðèíó ëèíèè ïîñëåäîâà�òåëüíî äî 0.25 è 0.35 Ý. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè �åððîìàã�íèòíîé ðåëàêñàöèè: íàïðèìåð, äëÿ ñîáñòâåííîé øè�ðèíû ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîíîêðè�ñòàëëîâ ÆÈ�, îáóñëîâëåííîé ñîáñòâåííûìè ïðîöåñ�ñàìè ðåëàêñàöèè, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå �H0 íàõî�äèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.1�0.5 Ý [8, 9℄.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü êîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ äâóõìàãíîííîé ðå�ëàêñàöèè îò âðåìåíè tp âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà íàêà÷�êè; âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ âûõîäíîãî âîññòàíîâëåííîãî1373
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ Käâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè îò âðåìåíè tp âêëþ÷å-íèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè. Îáðàçåö � øëè�îâàííàÿñ�åðà ÆÈ� äèàìåòðîì 1:05 ìì, �H = 0:7 Ý,Pp = 6 Âòèìïóëüñà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâ�ëÿåò ïðè ýòîì 2tp. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòüþ (12) êðèâàÿ K(tp) íà ðèñ. 4 áëèçêàê ýêñïîíåíöèàëüíîé. Èç íàêëîíà ýòîé çàâèñèìîñòè(61 äÁ/ìêñ) ìîæåò áûòü íàéäåí ïàðàìåòð �Hk ðå�ëàêñàöèè âîëí, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòåðàññåÿíèÿ êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïðåöåññèè íà íåîä�íîðîäíîñòÿõ:�Hk = 0:4 Ý. Äàííûå, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ äâàæäû øëè�îâàííîéñ�åðû ÆÈ�.Óñòàíîâëåíî, ÷òî øëè�îâêà ïîâåðõíîñòè âëèÿåòíà âåëè÷èíó �Hk çàìåòíî ñëàáåå, ÷åì íà �H0: äëÿíåøëè�îâàííîé ñ�åðû âåëè÷èíà �Hk ñîñòàâëÿëà0.37 Ý, ò. å. èçìåíåíèå �Hk â ðåçóëüòàòå øëè�îâ�êè áûëî âñåãî ëèøü 8% ïðîòèâ 40% äëÿ �H . Òà�êîé ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì, òàê êàêèç-çà ìàëîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà øëè�îâêàâëèÿåò ëèøü íà íåáîëüøîå ÷èñëî âîçáóæäåííûõâáëèçè ïîâåðõíîñòè äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõâîëí [10℄. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ�Hk áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäÿò ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå øèðèíû ëèíèè ñïèíîâûõ âîëí, âîçáóæ-äàåìûõ ìåòîäîì ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè [1℄. Äåëî,ïî-âèäèìîìó, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0 ñîîòâåòñòâîâàëà óñëîâèþ âîçíèêíîâåíèÿ �åððî�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå ñèãíàëà è ïðèìåð�íî íà 80 Ý ïðåâûøàëà ïîëå H ìèíèìóìà ïîðîãàïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè [1℄. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé

ïîëÿðíûé óãîë �k ñïèíîâûõ âîëí, âûðîæäåííûõ ñîäíîðîäíîé ïðåöåññèåé, íå ïðåâûøàë �k � 65Æ. Ñî�ãëàñíî [11℄, ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè òàêèõ âîëí ïðèìåð�íî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâîé äëÿ ñïèíîâûõ âîëíñ �k = 90Æ, âîçáóæäàåìûõ ïðè H0 = H.Îñòàíîâèìñÿ, íàêîíåö, íà îöåíêå àáñîëþòíûõçíà÷åíèé êîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ K äâóõìàãíîí�íîé ðåëàêñàöèè, ñëåäóþùèõ èç òåîðåòè÷åñêîé çà�âèñèìîñòè (12), è ñðàâíèì ýòè çíà÷åíèÿ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Íàèáîëüøåé ïðîáëå�ìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå àìïëèòóäû ïîëÿíàêà÷êè hp â ðåçîíàòîðå, äåéñòâóþùåãî íà �åððè�òîâóþ ñ�åðó. Èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòèK(hp) äàæå íåáîëüøàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïîëÿíàêà÷êè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàçáðîñó âåëè�÷èí K. Çàìåòèì, ÷òî âòîðîé ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü â (12) ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà(ñì. ðèñ. 4).Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîëÿ hp â ðåçîíàòîðå ïîâåëè÷èíå ïàäàþùåé íà íåãî ìîùíîñòè Pp â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ íåâîçìîæåí ââèäó îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîäè�íàìè÷åñêîé òåîðèè îòêðûòîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ðå�çîíàòîðà ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû ñ öåíòðàëüíûì öè�ëèíäðè÷åñêèì îòâåðñòèåì äëÿ ïîìåùåíèÿ �åððèòà.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäûïîëÿ íàêà÷êè hp áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä êàëèáðîâàí�íîãî îáðàçöà ñ èçâåñòíîé âåëè÷èíîé ïîðîãîâîãî ïîëÿh ïàðàìåòðè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè ïðè ïàðàëëåëü�íîé íàêà÷êå [12℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ h èñïîëüçîâàë�ñÿ ïîëûé îáúåìíûé ðåçîíàòîð ïðÿìîóãîëüíîé �îð�ìû, äëÿ êîòîðîãî íàõîæäåíèå ïåðåìåííûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé ÷åðåç ïàäàþùóþ ìîùíîñòü, äîáðîòíîñòüè ðàçìåðû ðåçîíàòîðà íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà [13℄.Êàëèáðîâàííûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â äèýëåêòðè÷å�ñêèé ðåçîíàòîð, äëÿ êîòîðîãî ïî íàáëþäåíèþ ïîðî�ãà ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíàâ�ëèâàëàñü ñâÿçü ìåæäó hp è ïàäàþùåé ìîùíîñòüþ.Íàéäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäàïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hp, äåéñòâóþùåãî íàîáðàçåö â íàøèõ èçìåðåíèÿõ, ñîñòàâëÿëà 20� 3 Ý.Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå äàííûå â �îðìóëó (12),ìîæíî ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîå çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ K äâóõìàãíîííîé ðåëàê�ñàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 3, òåîðèÿ äàåò äëÿ K çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îò0.5 äî 3.0, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíîïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ K = 2:2. Òàêèì îáðàçîì, ïî�ëó÷åííûå íàìè òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, íåñìîò�ðÿ íà ñâîþ ïðèáëèæåííîñòü, êàê êà÷åñòâåííî, òàêè êîëè÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ïðîöåññ îá�ðàùåíèÿ äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè â �åððèòîâûõñ�åðàõ.1374



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Îáðàùåíèå äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷åíî îáðàùåíèå äâóõìàãíîííîé ðå�ëàêñàöèè îäíîðîäíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè�åððèòîâîé ñ�åðû ÆÈ�. Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðî�äîëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êè, ÷àñòîòà êîòî�ðîé â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó îäíîðîäíîé ïðå�öåññèè. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íàêà÷êè ïðîèñõîäè�ëî âîññòàíîâëåíèå êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïðåöåññèè,ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âîññòàíîâëåííûõ êîëåáà�íèé ìîãëà â K > 1 ðàç ïðåâûøàòü ïåðâîíà÷àëü�íóþ àìïëèòóäó îäíîðîäíîé ïðåöåññèè, âîçáóæäåí�íîé âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Òåîðåòè÷å�ñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ Käâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè áûëî íàéäåíî íà îñíîâåñèñòåìû ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé îäíîðîäíîé ïðåöåñ�ñèè è êîðîòêîâîëíîâûõ äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíî�âûõ âîëí, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ�ñåÿíèÿ îäíîðîäíîé ïðåöåññèè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ.Â ñëó÷àå ñ�åðû ÆÈ�, îáëàäàþùåé êóáè÷åñêîé êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, êîý��èöèåíò îá�ðàùåíèÿ K ìàêñèìàëåí ïðè íàìàãíè÷èâàíèè êðè�ñòàëëà âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè [110℄; K = 0ïðè íàìàãíè÷èâàíèè âäîëü òðóäíîé [001℄ è ëåãêîé[111℄ îñåé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíûK íåîáõîäèìà îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòèäâóõìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ îäíîðîäíîé ïðåöåññèè ñîáðàçîâàíèåì äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí,ïðè êîòîðîé äâóõìàãíîííîå óøèðåíèå ñîáñòâåííîéëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðèìåðíî ðàâíîøèðèíå ýòîé ëèíèè. Ïðè á�oëüøåì ðàññåÿíèè âåëè÷è�íà K ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò èç-çà ðîñòà ïàðàìåò�ðà çàòóõàíèÿ äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí; âîòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ K = 0. Êîý��èöèåíò îáðàùå�íèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì àìïëè�òóäû íàêà÷êè è åå äëèòåëüíîñòè è ýêñïîíåíöèàëü�íî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè çàäåðæêèâêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îá�ðàùåíèÿ äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè áûëè ïðî�âåäåíû íà ìàëûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñ�åðàõÆÈ� äèàìåòðîì 0.65�1.05 ìì ïðè ÷àñòîòå íàêà÷�êè !p=2� � 9:4 ��ö. Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë îñíîâ�íûå âûâîäû òåîðèè. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå êîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ K äâóõìàãíîííîéðåëàêñàöèè íàáëþäàëîñü ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ñ�å�ðû âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè; ïðè íàìàãíè÷èâàíèèâäîëü òðóäíîé è ëåãêîé îñåé çíà÷åíèå K áûëî ìèíè�ìàëüíûì, õîòÿ è íåíóëåâûì.Èçìåíåíèå ý��åêòèâíîñòè äâóõìàãíîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ïóòåì øëè�îâêè ïîâåðõíîñòè ñ�åðû êðóï�

íîé àáðàçèâíîé ïàñòîé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé óâå�ëè÷èâàëî êîý��èöèåíò îáðàùåíèÿ K. Èç ñîïîñòàâ�ëåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì áûëè íàéäåíû çíà�÷åíèÿ ñîáñòâåííîé øèðèíû ëèíèè �åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà è øèðèíû ëèíèè, îáóñëîâëåííîé äâóõìàã�íîííûì ðàññåÿíèåì íà îáúåìíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ;îíè áûëè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0.35 è 0.15 Ý. Ïà�ðàìåòðû ðåëàêñàöèè �Hk äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïè�íîâûõ âîëí áûëè èçìåðåíû ïî íàêëîíó çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà îáðàùåíèÿ K îò âðåìåíè çàäåðæêè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà êîý���èöèåíòà îáðàùåíèÿ K â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñ�ïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâîâàëà òåîðèè. Ïðè ìàëûõ çà�äåðæêàõ îáðàùåíèå äâóõìàãíîííîé ðåëàêñàöèè ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ý��åêòîì óñèëåíèÿ, ò. å. K > 1. Äëÿñ�åðû ÆÈ� äèàìåòðîì 1.05 ìì ïðè tp = 180 íñ äî�ñòèãíóòî çíà÷åíèå K � 5. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ çà�äåðæêè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿëî îêîëî2 ìêñ.Èññëåäîâàííîå â ðàáîòå îáðàùåíèå äâóõìàãíîí�íîé ðåëàêñàöèè îäíîðîäíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åí�íîñòè â �åððèòîâûõ ñ�åðàõ ÆÈ� ïðîäîëüíîé ïà�ðàìåòðè÷åñêîé íàêà÷êîé ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèåäëÿ îáðàáîòêè ÑÂ×-èí�îðìàöèè, à òàêæå ïðè èç�ìåðåíèè ¾ñêðûòûõ¿ âðåìåí ðåëàêñàöèè, òàêèõ êàêñîáñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà è øèðèíà ëèíèè, îáóñëîâëåííàÿ äâóõìàãíîí�íûì ðàññåÿíèåì íà îáúåìíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. Êðî�ìå òîãî, ý��åêò îáðàùåíèÿ ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí. Çíàíèåýòèõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ñåé÷àñ îñîáåííî àêòóàëü�íî â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íàíîðàçìåðíûõ ìàãíèò�íûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, ñîáñòâåííûìè âîçáóæäåíèÿ�ìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äèïîëüíî-îáìåííûå ñïèíîâûåâîëíû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. �. �óðåâè÷, �. À. Ìåëêîâ, Ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿè âîëíû, Íàóêà, Ìîñêâà (1994).2. Á. ß. Çåëüäîâè÷, �. Ô. Ïèëèïåöêèé, Â. Â. Øêó�íîâ, Îáðàùåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà, Íàóêà, Ìîñêâà(1985).3. G. A. Melkov, Yu. V. Kobljanskyj, A. A. Serga,V. S. Tiberkevih, and A. N. Slavin, Phys. Rev. Lett.86, 4918 (2001).1375
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