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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÄËßÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÂÈÕ�ÅÂÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÈ ÈÕ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÎÂÀ. Þ. �àëêèí a;b, Á. À. Èâàíîâ a;
*aÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàbÈíñòèòóò ìåòàëëî�èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, Óêðàèíà
Êèåâñêèé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî03127, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ÿíâàðÿ 2009 ã.Èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè íåìàëîé àìïëèòóäû ñ ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé â ìàëûõ÷àñòèöàõ �åððîìàãíåòèêà â �îðìå òîíêîãî äèñêà ñ ìàãíèòíûì âèõðåì. Ââîäÿòñÿ êîëëåêòèâíûå ïåðå-ìåííûå, îïèñûâàþùèå ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ÷àñòèö ââèõðåâîì ñîñòîÿíèè, è èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÷àñòèöû îò ýòèõ ïåðåìåííûõ. Íà îñíîâå ýòèõïåðåìåííûõ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ÷àñòîòó êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðà-äèàëüíîé ñèììåòðèåé, â òîì ÷èñëå íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ÷àñòèöû, óìåíüøàåò ÷àñòîòó êîëåáàíèé è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãèáðèäèçà-öèè óêàçàííîé ìîäû ñ äðóãèìè ìîäàìè ñïèíîâûõ êîëåáàíèé, âêëþ÷àÿ ìîäó òðàíñëÿöèîííûõ êîëåáàíèéâèõðåâîãî êîðà. Ïîëó÷åíû ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèéâäîëü öåïî÷êè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.PACS: 75.50.Ee, 75.45.+j, 75.50.Xx, 75.50.Tt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂèõðè (òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè) âîçíèêàþò â ñóáìèêðîí�íûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ ìàãíèòîìÿãêèõ ìà�òåðèàëîâ ïðèáëèçèòåëüíî êðóãîâîé �îðìû (èõ ÷àñ�òî íàçûâàþò ìàãíèòíûìè òî÷êàìè). Ñåé÷àñ íàáëþ�äàåòñÿ ïèê èíòåðåñà ê âèõðåâûì ñîñòîÿíèÿì â ìàã�íèòíûõ òî÷êàõ [1�3℄ è ìàãíèòíûõ êîëüöàõ [4℄. Èñ�ïîëüçîâàíèå ÷àñòèö â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè è èõóïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ ïëàíèðóåòñÿ äëÿ ñîçäà�íèÿ íîâûõ ïîêîëåíèé óñòðîéñòâ çàïèñè è îáðàáîò�êè èí�îðìàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âèõðè êàê òî�ïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ �óíäàìåí�òàëüíîé �èçèêè ìàãíåòèçìà [5�10℄. Èíòåðåñ ê ìàã�íèòíûì âèõðÿì âîçíèê â 70-õ ãîäàõ, êîãäà áûëî*E-mail: bivanov�i.
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ïîíÿòî, ÷òî â äâóìåðíûõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ ìàãíå�òèêàõ âèõðè (èëè ñâÿçàííûå âèõðåâûå ïàðû) èã�ðàþò ðîëü íåëèíåéíûõ (ñîëèòîííûõ) ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé è ÷òî òåïëîâîå âîçáóæäåíèå ñâîáîä�íûõ âèõðåé ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,T > TBKT , ïðèâîäèò ê �àçîâîìó ïåðåõîäó Áåðå�çèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåñà äëÿ äâóìåðíîé ñðå�äû [11, 12℄, ñì. òàêæå îáçîðû [9; 13�15℄.Â îòëè÷èå îò äâóìåðíûõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ ìàã�íåòèêîâ, äëÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö âèõðü ðåà�ëèçóåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ âûãîä�íîñòü âèõðåé îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî âèõðåâûå êîí��èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè íå ñîçäàþò ðàçìàãíè�÷èâàþùåãî ïîëÿ. Ñîñòîÿíèå ñ óåäèíåííûì âèõðåìâ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî�ñòåéøåå ñîñòîÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ çàìêíóòûììàãíèòíûì ïîòîêîì [16℄ è ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìå�ðà ÷àñòèöû âîçíèêàåò ñðàçó çà êâàçèîäíîðîäíûì îä�íîäîìåííûì ñîñòîÿíèåì. Èíûìè ñëîâàìè, âèõðåâîå87



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009ñîñòîÿíèå äëÿ ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö(äèàìåòðîì îò 0.1 ìêì äî íåñêîëüêèõ ìêì [17℄ è òîë�ùèíîé 20�300 íì) ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé îáû÷íîéäîìåííîé ñòðóêòóðå. Âèõðåâîå ñîñòîÿíèå íàáëþäà�ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõäèàìåòðîì 2R = 200�800 íì, ïðè ýòîì äëÿ çíà÷å�íèé òîëùèíû h = 20�40 íì ðàñïðåäåëåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè â òàêèõ ÷àñòèöàõ ñëàáî èçìåíÿëîñü ïîòîëùèíå ÷àñòèöû. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå íåîä�íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò ñèëü�íî èçìåíèòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû â ñðàâ�íåíèè ñ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûì äèñêîì [18�23℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû òàêæå øèðîêî èçó÷àþòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ìàññèâû ìàãíèòíûõ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè è èìåþ�ùèå âèä öåïî÷åê èëè äâóìåðíûõ ðåøåòîê íà íåìàã�íèòíîé ïîäëîæêå. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿðåøåòîê ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïîçâîëèëà ïîëíîñòüþ èñ�êëþ÷èòü ïðÿìîé êîíòàêò ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. Ïðè�ìåíåíèå äâóìåðíûõ ðåøåòîê ÷àñòèö â âèõðåâîì ñî�ñòîÿíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì êîäèðîâàíèÿ ñ ïî�ìîùüþ äèñêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ âèõðÿ (ìû îáñóäèìýòîò âîïðîñ íèæå) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìàãíèòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è ïîâûñèòü ïëîòíîñòü çà�ïèñè èí�îðìàöèè. Öåïî÷å÷íûå ñòðóêòóðû ìàãíèò�íûõ òî÷åê ïðåäëàãàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëå�íèÿ ÷èñòî ìàãíèòíûõ öè�ðîâûõ óñòðîéñòâ îáðàáîò�êè èí�îðìàöèè, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå [24℄. Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ îäíîé ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â âèõðå�âîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì ê îïèñàíèþäèíàìèêè àíñàìáëÿ òàêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåîä�íîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ÷àñòèö. Äëÿ òàêèõ îáúåê�òîâ, ìàññèâîâ ìàãíèòíûõ òî÷åê, ìîæíî îæèäàòü ïî�ÿâëåíèÿ èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ êàê ñîñïåöè�èêîé ñîáñòâåííûõ ìîä äëÿ îòäåëüíîé ìàëîé÷àñòèöû, òàê è ñ îñîáåííîñòüþ êîëëåêòèâíûõ êîëå�áàíèé óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ÷àñòèö. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî äàëüíîäåéñòâóþùèìõàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åí�íîñòè, ëîêàëèçîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòèöàõ.Èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè âèõðåé â ìàëûõ ìàãíèò�íûõ ÷àñòèöàõ ïîñâÿùåíî îãðîìíîå ÷èñëî ðàáîò, ñì.íåäàâíèå ðàáîòû [22; 25�28℄ è ññûëêè â íèõ, à òàêæåîáçîð [29℄. Ñïåöè�èêà çàäà÷è îáóñëîâëåíà ïðåæäåâñåãî ñóùåñòâîâàíèåì âèõðåâîãî êîðà, ñèëüíî ëîêà�ëèçîâàííîé îáëàñòè äèàìåòðîì ïîðÿäêà 20�30 íì,â êîòîðîé íàìàãíè÷åííîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñ�êîñòè ÷àñòèöû. Ñîáñòâåííûå ìîäû ÷àñòèöû â âè�õðåâîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü êëàññè�èöèðîâàíûïî çíà÷åíèþ àçèìóòàëüíîãî ÷èñëà m, ïðè÷åì ÷àñ�òîòû ìîä ñî çíà÷åíèåì m = jmj è m = �jmj ðàç�

ëè÷àþòñÿ [25; 26; 30; 31℄. Îäíàêî äëÿ ìàãíèòíûõ âè�õðåé îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâó�þò òîëüêî â âèäå ÷èñëåííûõ äàííûõ. Èñêëþ÷åíèåìÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [18, 27℄, â êîòîðûõ èçó÷åíà íèç�êî÷àñòîòíàÿ òðàíñëÿöèîííàÿ äèíàìèêà âèõðÿ, êîòî�ðîé îòâå÷àåò ìîäà ñ àçèìóòàëüíûì ÷èñëîì m = �1.Â ýòèõ ðàáîòàõ óäàëîñü óäà÷íî ïðèìåíèòü ïîäõîäêîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âû�áðàíû êîîðäèíàòû öåíòðà âèõðÿ. Â èòîãå, äèíàìè�êà öåíòðà âèõðÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì óðàâíåíèåìâ îáûêíîâåííûõ ïðîèçâîäíûõ.Ïîëíûé ñïåêòð ìîä ÷àñòèöû â âèõðåâîì ñîñòîÿ�íèè âêëþ÷àåò, ïîìèìî óêàçàííîé âûøå íèçêî÷àñòîò�íîé ìîäû, ñèñòåìó ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîäm = 0 [19, 25℄. Ýòè ìîäû, êàê è íèçêî÷àñòîòíàÿòðàíñëÿöèîííàÿ ìîäà, íàáëþäàëèñü âî ìíîãèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ. Äëÿ îñòàëüíûõ ìîä ñ m 6= 0 äëÿ ÷àñ�òèö ìàãíèòîìÿãêèõ ìàãíåòèêîâ ïðåäñêàçàíà äóáëåò�íàÿ ñòðóêòóðà [19, 25, 26, 32℄ ñî ñëàáûì ðàñùåïëå�íèåì ÷àñòîò ìîä ñ m = jmj è m = �jmj. Êà÷å�ñòâåííî ýòà êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì,íî òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, èñïîëüçóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ,îêàçàëàñü íå î÷åíü âûñîêîé, ðàçëè÷èÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè äîñòèãàþò äåñÿòêîâ ïðîöåí�òîâ [33℄. Ýòî æå ìîæíî ñêàçàòü è îá àíàëèçå ðàäè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäû m = 0: èñïîëüçóåìûå ðà�íåå ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû äàþò òîëü�êî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ èëè ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ.Â òàêîé ñèòóàöèè, êîãäà àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åòñëèøêîì ñëîæåí, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîñòûåçàìêíóòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà ÷àñòîò, à ÷èñ�ëåííûé ðàñ÷åò íå äàåò âîçìîæíîñòè èçâëå÷ü îáùèåçàêîíîìåðíîñòè äëÿ áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ãåîìåò�ðèé è ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, íóæíî èñêàòü êàêîé-òî íî�âûé ïóòü. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ îòíîñèòñÿ ê ïðîñòåéøèì ìîäàì ñm = 0 è m = �1. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ îïèñà�íèÿ ìîä ñm = �1 óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîë�ëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ, â êà÷åñòâå òàêîé êîëëåêòèâ�íîé ïåðåìåííîé âûáèðàëàñü êîîðäèíàòà öåíòðà êîðàâèõðÿ X = X(t). Îêàçàëîñü, ÷òî âåñü ñïåêòð ìàãíîí�íûõ ìîä ñm = �1, âêëþ÷àÿ âûñøèå äóáëåòû, ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñ âðåìåííîé ýâîëþöèåéX(t). Òàêîé ïîä�õîä óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïîïðÿìîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè âè�õðåé â ìîäåëè ëåãêîïëîñêîñòíîãî �åððîìàãíåòèêà.Êàê ìû ïîêàæåì, äëÿ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ êî�ëåáàíèé, ò. å. ìîä ñ m = 0, òàêæå ìîæåò áûòü ðàç�âèò ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ìåòîäå êîëëåêòèâíûõïåðåìåííûõ. Ìîäàì ñ m = 0 ñîîòâåòñòâóþò îñöèë�88



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :ëÿöèè ðàçìåðà êîðà âèõðÿ, è äëÿ íèõ êîëëåêòèâíàÿïåðåìåííàÿ äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ ìàãíèòíûì ìî�ìåíòîì â êîðå âèõðÿ, ò. å. ñ èíäóöèðîâàííûì ñïèíî�âîé äèíàìèêîé ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ÷àñòèöû âäîëüíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.Ýòîò ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ óïîðÿäî÷åí�íûõ ìàññèâîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ÷àñ�òèö, äëÿ êîòîðûõ ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ìàãíèò�íîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ÷àñòèö. Äëÿ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ ýòî âçàèìîäåé�ñòâèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå, îä�íàêî âîçíèêàåò â äèíàìèêå. Ïîýòîìó ñèñòåìû ìàëûõìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñòóþ ðåà�ëèçàöèþ äèïîëüíûõ ìàãíåòèêîâ, è èçó÷åíèå äèíàìè�êè ðåøåòîê ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íàïîëíÿåò íîâûì �è�çè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå äè�ïîëüíî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ óæåáîëåå 50 ëåò [34, 35℄.Èçó÷åíèå äèíàìèêè ìàññèâîâ ìàãíèòíûõ òî÷åêïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíäàìåíòàëü�íîé �èçèêè ìàãíåòèçìà è ïðèëîæåíèé. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ ðåãóëÿðíûõ ðåøåòîê äîëæíû ñóùåñòâîâàòü õî�ðîøî îïðåäåëåííûå ìîäû êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé,õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì êâàçè�èìïóëüñà. Ñïåêòð ýòèõ ìîä ïîõîæ íà çîííûé ñïåêòð,êîòîðûé âîçíèêàåò â êâàíòîâîé òåîðèè òâåðäûõ òåë,ñ òåì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì, ÷òî â ñëó÷àå ðåøåòêèìàãíèòíûõ òî÷åê ìû èìååì äåëî ñ ÷èñòî êëàññè÷å�ñêîé çàäà÷åé. Îòäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû âîç�íèêàþò çà ñ÷åò êîëëåêòèâèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèé (ñîáñòâåííûõ ìîä ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì),ëîêàëèçîâàííûõ íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ. Äèñïåðñèÿêîëëåêòèâíûõ ìîä îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåìîòäåëüíûõ ÷àñòèö.Ñîáñòâåííûå ìîäû ìàññèâîâ ìàãíèòíûõ òî÷åê,íàõîäÿùèõñÿ êàê â îäíîðîäíîì, òàê è â âèõðåâîìñîñòîÿíèÿõ, èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì áðèëëþýíîâñêî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ïåðâûõ ðàáîòàõ óòâåðæäàëîñü,÷òî äèñïåðñèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä íàõîäèòñÿ âíå îá�ëàñòè ðàçðåøåíèÿ àïïàðàòóðû, ñì. îáçîð [36℄, èëèî÷åíü ñëàáà [37℄. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ áî�ëåå ïëîòíûõ ìàññèâîâ ý��åêòû äîñòàòî÷íî ñèëüíîéäèñïåðñèè áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [38℄,÷òî ñòèìóëèðîâàëî ïàðàëëåëüíîå ðàçâèòèå òåîðèè.Â ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ àâòîðû îãðàíè÷è�ëèñü àíàëèçîì êîíå÷íûõ ñèñòåì, èíîãäà äîñòàòî÷íîáîëüøèõ, äî 103 ÷àñòèö [39℄, à èíîãäà ïðåäåëüíî ìà�ëûõ, âêëþ÷àþùèõ òîëüêî äåâÿòü ÷àñòèö [40℄, è òîëü�êî íåäàâíî ïîÿâèëèñü ðàáîòû [41, 42℄, â êîòîðûõ ýòàïðîáëåìà àíàëèçèðîâàëàñü äëÿ áîëüøîãî ìàññèâà ñèñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Áëîõà. Êðîìå òîãî, âîïðîñî íåëèíåéíûõ êîëëåêòèâíûõ ìîäàõ òåîðåòè÷åñêè íå

îáñóæäàëñÿ, õîòÿ íåêîòîðûå òèïû íåëèíåéíûõ âîëíâ ëèíåéíûõ ñòðóêòóðàõ ìàãíèòíûõ òî÷åê ïðåäëàãà�ëèñü äëÿ ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [24℄.Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà êîëåáàíèéíàìàãíè÷åííîñòè íåìàëîé àìïëèòóäû ñ ðàäèàëüíîéñèììåòðèåé â ìàëûõ ÷àñòèöàõ �åððîìàãíåòèêà â�îðìå òîíêîãî äèñêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ñìàãíèòíûì âèõðåì, è ìàññèâàõ òàêèõ ÷àñòèö. Âðàçä. 2 êðàòêî îïèñûâàåòñÿ (â òîé ìåðå, â êàêîéýòî íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà) ñòðóêòó�ðà âèõðåé â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè �åððîìàãíåòè�êà, ââîäÿòñÿ êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþ�ùèå ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ äèíàìèêèíàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ÷àñòèö â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè,è èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÷àñòèöû îò ýòèõïåðåìåííûõ. Äàëåå, â ðàçä. 3 íà îñíîâå ëàãðàíæèà�íà äëÿ ââåäåííûõ êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ èññëå�äóåòñÿ äèíàìèêà êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðà�äèàëüíîé ñèììåòðèåé, â òîì ÷èñëå íåëèíåéíûõ êî�ëåáàíèé, â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäè�êóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ÷àñòèöû. Â ýòîì æå ðàçäåëåîáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ òàêèõ êîëå�áàíèé âèõðÿ ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà. Â ðàçä. 4 èññëåäóþòñÿ êîë�ëåêòèâíûå ìîäû äëÿ öåïî÷êè è êâàäðàòíîé ðåøåò�êè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò êîëåáà�íèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòèöàõ, áëàãî�äàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ÷àñòèö, à òàêæå ñóùåñòâåííîíåëèíåéíûå êâàçèîäíîðîäíûå êîëëåêòèâíûå êîëåáà�íèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â çàêëþ�÷èòåëüíîì ðàçä. 5.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÂÈÕ�ß È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕÏðè îïèñàíèè ÷àñòèöû ìàãíèòîìÿãêîãî �åððî�ìàãíåòèêà â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè åå ýíåðãèÿ ñîäåð�æèò âêëàäû èçîòðîïíîãî �åððîìàãíèòíîãî îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, à ýíåðãèåé êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèèìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòè äâà âêëàäà â ýíåðãèþ ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå èíòåãðàëàWfMg = 12 Z hA (rM)2 �M �Hmi d3x; (1)ãäå M � íàìàãíè÷åííîñòü �åððîìàãíåòèêà, M2 == M2s = 
onst, Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ,A � êîíñòàíòà íåîäíîðîäíîãî îáìåíà, èíòåãðèðîâà�íèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó ÷àñòèöû. Ïåðâûé ÷ëåíâ âûðàæåíèè (1) îïðåäåëÿåò âêëàä èçîòðîïíîãîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòîðîé ÷ëåí ñîäåðæèò89



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå Hm, êîòîðîå îïðåäåëåíîóðàâíåíèÿìè ìàãíèòîñòàòèêè divHm = �4�divM,ñ îáû÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [43℄(Hm;ni) = �4�(M;ni); (Hm; ti); (2)ãäå ni � åäèíè÷íûé âåêòîð, íîðìàëüíûé ê ïîâåðõ�íîñòè ÷àñòèöû â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè, ti �åäèíè÷íûé âåêòîð, êàñàòåëüíûé ê ïîâåðõíîñòè ÷àñ�òèöû.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè óðàâíåíèÿìè, ìîæíîââåñòè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë �m, Hm == �grad�m. Äëÿ ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëÿ Hm ïîëåçíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ àíàëî�ãèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé èñòî÷íèêè Hm ñóòü�îðìàëüíûå ¾ìàãíèòíûå çàðÿäû¿; îáúåìíûé çàðÿä,ïðîïîðöèîíàëüíûé divM, è ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû,ñâÿçàííûå ñ íåíóëåâîé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé Míà ïîâåðõíîñòè. �àçëè÷íûå ìàãíèòíûå çàðÿäû èã�ðàþò ðàçëè÷íûå ðîëè â îáðàçîâàíèè âèõðåâîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå Hm îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæ�íûì íåëîêàëüíûì �óíêöèîíàëîì îò íàìàãíè÷åííî�ñòè è ó÷åò Hm ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèÿ Ëàí�äàó �Ëè�øèöà ñòàíîâÿòñÿ èíòåãðîäè��åðåíöèàëü�íûìè. Àíàëèç òàêèõ óðàâíåíèé ñâÿçàí ñ áîëüøèìèòðóäíîñòÿìè. Îäíàêî äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó�÷àÿ òîíêîãî äèñêà, âûñîòà êîòîðîãî L ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åãî ðàäèóñîì R, âîçìîæíû ñóùåñòâåííûåóïðîùåíèÿ. Ïåðâîå � ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè â òîíêîì äèñêå ìîæíî ñ÷èòàòü ý��åêòèâíîäâóìåðíûì. Èñïîëüçóÿ öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíà�òû r; z; �, äëÿ òîíêîé ÷àñòèöû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîíàìàãíè÷åííîñòü íå çàâèñèò îò z. Âêëàä îáúåìíûõìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ divM è ïîâåðõíîñòíûõçàðÿäîâ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â ðàçìàã�íè÷èâàþùåå ïîëå ïðîïîðöèîíàëåí äîïîëíèòåëüíîéñòåïåíè ìàëîãî ïàðàìåòðà L. Âòîðîå � âêëàä ìàã�íèòîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ íà âåðõíåé è íèæíåé ïî�âåðõíîñòÿõ ìîæíî îïèñàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñëå�äóþùèìè ðàññóæäåíèÿìè. Âàæíûé èñòî÷íèê ìàãíè�òîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ åñòü êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííî�ñòè, íîðìàëüíàÿ ê äâóì � âåðõíåé è íèæíåé � ïî�âåðõíîñòÿì öèëèíäðàMz, íàïðàâëåíèå z îïðåäåëÿåòîñü äèñêà. Äëÿ äîñòàòî÷íî òîíêèõ ÷àñòèö ýòè çàðÿ�äû äàþò ïëîòíîñòü ýíåðãèè �(1=2)M �Hm = 2�M2z .Â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëü�íîìó âêëàäó òàêîãî æå òèïà, êàê äëÿ ëåãêîïëîñêîñò�íîãî �åððîìàãíåòèêà, â âèäå ýíåðãèè àíèçîòðîïèè ñý��åêòèâíîé êîíñòàíòîé 2�M2s .Ïðîèíòåãðèðîâàâ îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè (1) ïî êîîðäèíàòå z è ó÷èòûâàÿ òîëüêîëîêàëüíóþ ÷àñòü, óêàçàííóþ âûøå, ïîëó÷àåì

ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ëîêàëüíîé ÷àñòè ýíåðãèèíàìàãíè÷åííîñòè,Wlo
 = L2 Z hA (rM)2 + 4�M2z id2x; (3)êîòîðîå áóêâàëüíî ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî èìååò ìå�ñòî äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî �åððîìàãíåòèêà. Îáñó�äèì ñíà÷àëà ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè�÷åííîñòè â òàêîé ÷àñòèöå. Íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè óäîáíî îïèñûâàòü óãëîâûìè ïåðåìåííûìè, ïî�ëÿðíûì è àçèìóòàëüíûì óãëàìè � è ',M0 =M0 [ez sin � + 
os �(ex 
os�+ ey sin�)℄ : (4)Â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ëîêàëüíîé ìîäåëèìàãíåòèêà (2) ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ìàãíèòíûéâèõðü, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â òàêîì æå âèäå, êàêäëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî �åððîìàãíåòèêà,� = �(r); ' = q�+ '0; (5)ãäå '0 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ; r è � � ïî�ëÿðíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ìàãíåòèêà xy;q = �1; �2; : : : îïðåäåëÿåò �1-òîïîëîãè÷åñêèéçàðÿä âèõðÿ, êîòîðûé íàçûâàþò çàâèõðåííîñòüþ(vorti
ity). Äëÿ ëîêàëüíîé ìîäåëè ëåãêîïëîñêîñòíî�ãî ìàãíåòèêà (2) ýíåðãèÿ âèõðÿ ïðîïîðöèîíàëüíà q2è âèõðè ñî çíà÷åíèÿìè q è �q ýíåðãåòè÷åñêè ýêâè�âàëåíòíû. Ñîñòîÿíèå âèõðÿ â ëîêàëüíîé ìîäåëè (2)òàêæå íåïðåðûâíî âûðîæäåíî ïî çíà÷åíèþ êîíñòàí�òû '0.Ïðè ó÷åòå íåëîêàëüíîé ÷àñòè ìàãíèòíîãî äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèÿâèõðÿ çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðåä�ïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîå ñîñòîÿíèå ñq = 1, âî-âòîðûõ, ñíèìàåòñÿ íåïðåðûâíîå âûðîæäå�íèå ïî '0. Èìåííî ñîñòîÿíèå ñ q = 1 ñîîòâåòñòâóåòòàêæå ìèíèìóìó íåëîêàëüíîé ÷àñòè ìàãíèòíîãî äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòüäëÿ îïèñàíèÿ ñòàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû âèõðÿ â ìàãíè�òîìÿãêèõ ìàòåðèàëàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ëåãêî âèäåòü,÷òî äëÿ ñîñòîÿíèÿ (5) ïðîåêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàáîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äèñêà M � er = Ms sin � 
os'0è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ '0, '0 = �=2 è '0 = ��=2, ÷òî îòâå÷àåò äâóì�èçè÷åñêè ðàçëè÷àþùèìñÿ ñîñòîÿíèÿì âèõðÿ. Ëåã�êî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿdivM = � 1rq ddr (rq sin �)� 
os('� �);ò. å. divM / 
os[(q�1)�+'0℄. Ïîýòîìó ïðè çíà÷åíèèq = 1 è îäíîâðåìåííî 
os'0 = 0 ïëîòíîñòü ¾îáúåì�íûõ çàðÿäîâ¿ divM îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêèì îáðà�90



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :çîì, äëÿ âèõðåé â ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëàõ, îáó�ñëîâëåííûõ ìàãíèòíûì äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì, çíà÷åíèå �1-òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà q �èêñèðî�âàíî, q = 1. Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ âèõðü ñ q = �1 (àí�òèâèõðü) äëÿ ÷àñòèö (ìàãíèòíûõ òî÷åê) íå âûãîäåíýíåðãåòè÷åñêè, îí ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â òàê íàçû�âàåìîé ìàãíèòíîé àíòèòî÷êå [44℄, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îáëàñòü ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ òîëùè�íû òîíêîé ìàãíèòíîé ïëåíêè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äèñêà èç ìàãíèòîìÿãêîãî ìà�òåðèàëà ñòðóêòóðà âèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè (4) è (5) ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì q = 1, âåëè�÷èíîé '0 = ��=2, ïðè ýòîì �óíêöèÿ �0 (r) óäîâëå�òâîðÿåò îáûêíîâåííîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâ�íåíèþ d2�dr2 + 1r d�dr +� 1r20 � 1r2� sin � 
os � = 0; (6)ãäå r0 = pA=4�M2s � îáìåííàÿ äëèíà. �ðàíè÷íûåóñëîâèÿ îòâå÷àþò òîìó, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ñòðå�ìèòñÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ íà áåñêîíå÷�íîñòè, �0 (r)! �=2, d� (r) =dr ! 0 ïðè r !1. Óñëî�âèå íåïðåðûâíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â öåíòðå âèõðÿïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �0 (0) = 0 èëè �0 (0) = �. Òàêèìîáðàçîì, ïðè äàííîé çàâèõðåííîñòè q = 1 ìû èìååìäâà ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ âèõðÿ, ñòðóêòóðà êîòîðûõîïèñûâàåòñÿ ðåøåíèÿìè' = �+ '0; � = �(�)0 (r);
os �(�)0 (0) = p = �1: (7)Ôóíêöèè �(�)(r) îòëè÷àþòñÿ îò �=2 â îáëàñòè êî�ðà âèõðÿ ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà 3r0, çíà÷åíèå r0 ìà�ëî (ïðèìåðíî 5 íì äëÿ ïåðìàëëîÿ), íî çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè. Îäíàêî äâà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ M ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì q = 1 ìî�ãóò ðàçëè÷àòüñÿ çíà÷åíèÿìè äðóãîãî òîïîëîãè÷åñêî�ãî èíâàðèàíòà, òàê íàçûâàåìîãî �2-òîïîëîãè÷åñêîãîçàðÿäà Q, êîòîðûé îòâå÷àåò îòîáðàæåíèþ ïëîñêî�ñòè (x; y) íà ñ�åðó S2fM2 = 1g. Â ÷àñòíîñòè, âåëè�÷èíà Q îïðåäåëÿåò çíàê ãèðîêîíñòàíòû G äëÿ âè�õðÿ. Äëÿ âèõðÿ çíà÷åíèå Q ïîëóöåëîå, Q = �qp=2,ãäå p = 
os �(0) = �1 îïðåäåëÿåò çíàê Mz â êîðåâèõðÿ (7). Ñîñòîÿíèÿ âèõðÿ ñ Q = �1=2 ðàçëè÷àþò�ñÿ òîïîëîãè÷åñêè è íå ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû äðóãâ äðóãà íåïðåðûâíîé äå�îðìàöèåé. Ñëåäîâàòåëüíî,âèõðü â ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëàõ ìîæíî õàðàêòå�ðèçîâàòü �2-òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì, ïîëÿðèçàöèåé(polarization) p = �1. Èòàê, ñ ó÷åòîì �èêñèðîâàííî�ãî çíà÷åíèÿ '0 ñîñòîÿíèå äèïîëüíîãî âèõðÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè äèñêðåòíûìè ÷èñëàìè,

p = �1 è '0=(�=2) = �1. Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåò�ñÿ âîçìîæíîñòü çàïèñè èí�îðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíè�åì êîäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòèõ äèñêðåòíûõ ÷èñåë.Èíîãäà î ñîñòîÿíèÿõ ñ ðàçëè÷íûì '0 ãîâîðÿò êàêî ñîñòîÿíèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äèñêðåòíî�ãî ïàðàìåòðà, êèðàëüíîñòè (
hirality), îäíàêî äâà ñî�ñòîÿíèÿ âèõðÿ ñ '0 = �=2 è '0 = ��=2 íå ðàçëè÷àþò�ñÿ òîïîëîãè÷åñêè. (Â ÷àñòíîñòè, îíè èìåþò îäèíàêî�âîå çíà÷åíèå ãèðîêîíñòàíòû G, çíàê êîòîðîé ñâÿçàíñ òîïîëîãè÷åñêîé ïðèðîäîé âèõðÿ.) Êàê ñëåäñòâèå,íèæå ïîëó÷èì íåïðåðûâíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùååäèíàìè÷åñêèé ïåðåõîä âèõðÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñî�ñòîÿíèÿìè.3. ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÌÎÄÛ Ñ m = 0Äëÿ âûáîðà àäåêâàòíîãî íàáîðà êîëëåêòèâíûõïåðåìåííûõ çàïèøåì ëàãðàíæèàí �åððîìàãíåòèêàâ âèäå L = L
 Z Mz �'�t d2x�WfMg; (8)ãäå ó÷òåíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü M íå çàâèñèò îòêîîðäèíàòû z, òîëùèíà ÷àñòèöû îáîçíà÷åíà L. Ïðî�åêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà îñü z îòëè÷íà îò íóëÿòîëüêî â îáëàñòè êîðà âèõðÿ. Ïîñêîëüêó ýòà îáëàñòüìàëà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ êîðà îò êî�îðäèíàòû è ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ  =  (t), õà�ðàêòåðèçóþùóþ îòêëîíåíèå ' îò ðàâíîâåñíîãî çíà�÷åíèÿ, ñêàæåì, ' = �=2 + � +  (t). Âûíîñÿ � =�tçà çíàê èíòåãðàëà, ïðèõîäèì ê çàïèñè êèíåòè÷åñêîé÷àñòè (8) â âèäå (1=
)�(� =�t), ãäå � � ïîëíûé ìàã�íèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû âäîëü îñè z, ðàâíûé� = L Z Mzd2x: (9)Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ïàðà êîëëåêòèâíûõ ïåðå�ìåííûõ:  è �. Âåëè÷èíà �=
 èãðàåò ðîëü îáîáùåí�íîãî èìïóëüñà, ñîïðÿæåííîãî ñ îáîáùåííîé êîîðäè�íàòîé  . Äàëåå �óíêöèþ Ëàãðàíæà, îïèñûâàþùóþðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ äèíàìèêó ìàãíèòíîé ÷àñ�òèöû â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè â òåðìèíàõ êîëëåêòèâ�íûõ ïåðåìåííûõ  è �, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåL = 1
 �d dt �W (�;  ): (10)Çäåñü W (�;  ) � ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû,�àêòè÷åñêè, �óíêöèÿ �àìèëüòîíà, çàïèñàííàÿ ÷å�ðåç îáîáùåííóþ êîîðäèíàòó  è îáîáùåííûé èì�ïóëüñ p = �=
. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì êîëëåê�òèâíûõ ïåðåìåííûõ �óíêöèÿ W (�;  ) ðàâíà çíà÷å�íèþ �óíêöèîíàëà ýíåðãèè �åððîìàãíåòèêà WfMg,91



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009â êîòîðîì ïðîâåäåíà ìèíèìèçàöèÿ ïî ðàñïðåäåëå�íèþ íàìàãíè÷åííîñòèM ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿâåëè÷èí  è � �èêñèðîâàíû. Îñíîâíîé íàøåé çàäà�÷åé áóäåò íàõîæäåíèå ýòîé ýíåðãèè.Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè �åððîìàãíåòèêà îò óãëî�âîé ïåðåìåííîé '0 â ý��åêòèâíîé ëåãêîïëîñêîñò�íîé ìîäåëè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó îíà îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëüêî íåëîêàëüíîé ÷àñòüþ ìàãíèòîñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Äëÿ âêëàäà êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííî�ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äèñêà,g � (M; er) � MS sin � � sin , â ðàáîòå [19℄ áûëîïîëó÷åíî ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïðîñòîå âû�ðàæåíèå:Wedge = L2M2S ln��RL �I g2(r) dl; (11)ãäå êîý��èöèåíò � � 1, à èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ïîáîêîâîé ãðàíèöå äèñêà, îêðóæíîñòè ðàäèóñà R. Îò�ìåòèì, ÷òî ðàíåå ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿg � 1 [19℄, íî â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé ìàãíè�òîñòàòèêè îíî ñïðàâåäëèâî è äëÿ íåìàëûõ g, ò. å.çíà÷åíèé  � �=2. Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ðàäè�àëüíî-ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé g � g(R) � 
onstè H g2(r)dl = 2�g2R.Äëÿ âêëàäà îáúåìíûõ çàðÿäîâ íåòðóäíî ïîëó�÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó: Wvol � 2�L2RM2S [25℄.Ïîýòîìó ó÷åò ýòîãî âêëàäà, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì, îäíàêî äëÿ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìî�äû ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå êîý��èöèåíòà �. Âðåçóëüòàòå, çàâèñèìîñòü �óíêöèè �àìèëüòîíà îò  îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûìW ( ) = 2�RL2M2S ln��RL � sin2 �(R) � sin2  : (12)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè W îò � íåîáõîäèìîðàññ÷èòàòü ìèíèìóì ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè çàäàííîìçíà÷åíèè �. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîìíåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ÷òî îòâå÷à�åò ïîèñêó ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà ~W , ~W =W�H�.Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìîå W ( ) ñîäåðæèò ìàëûé ïà�ðàìåòð (L=R) è, â öåëîì, çàâèñèìîñòü W îò  ñëà�áàÿ. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ~W ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çà�âèñèìîñòüþ ýíåðãèè îò  è ñ÷èòàòü  = 0. Íåòðóäíîóáåäèòüñÿ, ÷òî íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàí�æà H âõîäèò â çàäà÷ó òàêèì æå îáðàçîì, êàê èâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè âè�õðÿ (îñè z). Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ òàêíàçûâàåìîå ñîñòîÿíèå êîíè÷åñêîãî âèõðÿ (
one statevortex) [45; 46℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñòðåìàëè �óíêöè�îíàëà ~W îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííî�ñòè â òàêîì ìàãíèòíîì âèõðå. Â òàêîì âèõðå, êàê èïðè H = 0, âåëè÷èíà ' îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (5),

à ðàñïðåäåëåíèå óãëà � = �H(r) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèåìA�d2�Hdr2 + 1r d�Hdr � 1r2 sin �H 
os �H��� 4�M2S (sin �H 
os �H � h sin �H) = 0; (13)ãäå h = H=4�MS . Ýòî óðàâíåíèå áûëî ðåøåíî ÷èñ�ëåííî è äåòàëüíî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [47℄, îíî èìå�åò âèõðåâîå ðåøåíèå ïðè jH j < 4�MS, ò. å. jhj < 1.Äëÿ êîíè÷åñêîãî âèõðÿ ðàçìåð êîðà ðàñòåò ñ óâåëè�÷åíèåì ïîëÿ è íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè h! 1:Çíà÷åíèå �óíêöèè �H(r) âäàëè îò êîðà îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì 
os � = h, ò. å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
os �H(R) = h, ñì. äåòàëè â ðàáîòå [46℄.Èñêîìàÿ �óíêöèÿ W (�), îïðåäåëÿþùàÿ çàâèñè�ìîñòü �óíêöèè �àìèëüòîíà îò �, ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòà�íîâêîé �óíêöèé '; � = �H(r) â âûðàæåíèå äëÿ ýíåð�ãèè WfMg. Â ýòîì âûðàæåíèè óäîáíî âûäåëèòü âÿâíîì âèäå ñëàãàåìîå âèäà H�. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷�íî äîìíîæèòü óðàâíåíèå (13) íà r2(d�=dr) è ïðîèí�òåãðèðîâàòü ïî r îò íóëÿ äî r = R. Â ðåçóëüòàòå,ýíåðãèÿ W = W (�) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äåW (�) = �H + �A(1� h2) ln�Rr0p��(h)��� 2�2R2LM2Sh2; (14)ãäå �óíêöèÿ � = �(h) � 5:27 ïðè h ! 0, è ëèíåéíîóáûâàåò äî íóëÿ ïðè h ! 1 [46℄. Äàëåå ïðè àíàëèçåíàäî ñ÷èòàòü, ÷òî h = h(�), ñâÿçü h è � îïèñûâàåòñÿíåÿâíîé çàâèñèìîñòüþ:d ~Wdh = ddh (W � �H) = ��: (15)Ó÷èòûâàÿ ÿâíóþ çàâèñèìîñòü W îò  (12), óðàâ�íåíèå �àìèëüòîíà äëÿ êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ �è  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� d�dt = 4
�RL2 ln��RL �M2S(1� h2)�� sin 
os ;+ d dt = 
 �W�� ���� =
onst : (16)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå dW (�)=d� = h è îáðà�ùàÿ âûðàæåíèå (15), ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿd =dt óäîáíî çàïèñàòü êàê 
h(�). Â ëèíåéíîì ïðè�áëèæåíèè ïî (� � �0), ãäå �0 � ðàâíîâåñíîå çíà÷å�íèå z-ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â êîðå âèõðÿ,92



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :ìîæíî çàìåíèòü �W=�� íà �d2W (�)=d�2��0 (���0)(íèæå ìû àðãóìåíòèðóåì âûïîëíèìîñòü ýòîãî óñëî�âèÿ). Òîãäà äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì (16) ìîæíîïðèäàòü âèä óðàâíåíèé �àìèëüòîíà, ðàññìàòðèâàÿ êàê êîîðäèíàòó è ââîäÿ äèíàìè÷åñêèé èìïóëüñp = (���0)=
. Äèíàìèêà ýòèõ ïåðåìåííûõ îïèñûâà�åòñÿ ñòàíäàðòíîé �óíêöèåé �àìèëüòîíà, òàêîé æå,êàê â ìåõàíèêå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè:H = p22m + U( ); 1m = 
2 d2W (�)d�2 �����=�0 ;U( ) = 2�RL2 ln��RL �M2S(1� h2) sin2  ; (17)ãäå ý��åêòèâíàÿ ìàññàm íå çàâèñèò îò ïåðåìåííûõp è  , à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U( ) íå çàâèñèò îò p.Òàêèì îáðàçîì, íàì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âå�ëè÷èíó �d2W (�)=d�2��0 , êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç�óíêöèþ h = h(�) ñëåäóþùèì îáðàçîì:�d2Wd�2 ��0 = 1dh=d�: (18)Â ðåçóëüòàòå, â ãëàâíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó r0=R ïðèõîäèì ê ïðî�ñòîé �îðìóëå:�d2Wd�2 ��0 = 4R2L �1 + 2� �r0R �2 ln�Rr0��� : (19)Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ ïîç�âîëÿþò îïèñûâàòü êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èäëÿ êîíè÷åñêîãî âèõðÿ â ïðèñóòñòâèè êîíå÷íîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H0 < 4�MS . Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷�íî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (14), ñ÷èòàÿ, ÷òî â íåìH = H0 + ~H , ðîëü ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà èãðàåò âå�ëè÷èíà ~H . Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0âõîäèò â �îðìóëó (18) ÷åðåç ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà � = �0(H0). Âàæíî îòìåòèòü,÷òî âèä �óíêöèè (d2W=d�2) âåñüìà ñëàáî çàâèñèòîò h, è, ñëåäîâàòåëüíî, îò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿH0. Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó(r0=R)2 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî1m = 
2 d2Wd�2 � 4
2R2L:Ýòèì ïðîñòûì âûðàæåíèåì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ èâ ñëó÷àå êîíè÷åñêîãî âèõðÿ â ïðèñóòñòâèè íåìàëî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòèäèñêà.Â òàêîì ïðèáëèæåíèè âòîðîå óðàâíåíèå �àìèëü�òîíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå � = �0 + m
(d =dt) è

0:1 0:2 0:305
1015
!; ��ö

L=R�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðàäèàëüíî-ñèììåò-ðè÷íîé ìîäû !0 îò òîëùèíû ÷àñòèöû. Äëÿ ðàñ÷å-òà ïðèíÿòî çíà÷åíèå !M = 4�
MS = 30 ��ö, êàêäëÿ ïåðìàëëîÿ. Ñâåòëûå è òåìíûå ñèìâîëû � äàí-íûå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåí-íîãî â ðàáîòå [48℄, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,êîòîðûå èçâåñòíû äëÿ çíà÷åíèé R=L = 0:005 [49℄,0:0075 [50℄, 0:086 [22℄, 0:15 [51℄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü òèïà (21) ñî çíà÷åíè-åì � =6, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòà-òû ïîäãîíêè ïîä ïðîñòóþ êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü!0 /p(R=L) èç ðàáîòû [48℄ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå äëÿ ïåðåìåííîé  (t)â ñòàíäàðòíîì âèäå:d2 dt2 + !20(1� h2) sin 
os = 0; (20)õàðàêòåðíîì äëÿ íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà. Çäåñüâåëè÷èíà !0p1� h2 èãðàåò ðîëü ÷àñòîòû ìàëûõ (ëè�íåéíûõ) êîëåáàíèé ñ m = 0, âåëè÷èíà !0 ðàâíà!0 = 4�
MSs L�R ln��RL �: (21)Âåëè÷èíà !0 ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ëèíåéíûõ êî�ëåáàíèé ïðè íóëåâîì ïîëå h = 0. Êîðíåâàÿ çàâè�ñèìîñòü òèïà !0 / (L=R)1=2 ïîëó÷àëàñü â ðàáîòàõìíîãèõ àâòîðîâ íà îñíîâå ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ,íî ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðîñòàÿ êîðíåâàÿ çà�âèñèìîñòü îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ÷àñòîòû, íàéäåííîåïðÿìûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, òîëüêî êà÷å�ñòâåííî. Ó÷åò ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ â �îð�ìóëå (21) ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ñ ýòèìèäàííûìè, ñì. ðèñ. 1.Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (20), ÷àñòîòà ðàäèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîé ìîäû óáûâàåò ñ ðîñòîì âíåøíåãîïîëÿ:93



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009!0(h) = !0s1�� H4�MS�2; (22)ãäå !0 � ÷àñòîòà ïðè H = 0, îïðåäåëÿþùàÿñÿ �îð�ìóëîé (21). Áûëî áû èíòåðåñíî ïðîâåðèòü ýòó ïðî�ñòóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èëè õîòÿ áû ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ.Ïîìèìî ëèíåéíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ, ýòî óðàâ�íåíèå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûåðåæèìû êîëåáàíèé. Ñòàíäàðòíîå íåëèíåéíîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (20), îïèñûâàþùåå ïåðèîäè÷åñêèå êî�ëåáàíèÿ  (t) ñ ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäîé  0 < �, ìî�æåò áûòü ëåãêî çàïèñàíî ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå �óíê�öèè ñ ìîäóëåì k = sin 0,sin = sin 0�sn(!0t; sin 0); 
os = dn(!0t; sin 0):Äëÿ òàêèõ êîëåáàíèé ïåðèîä T âûðàæàåòñÿ �îðìó�ëîé T!0(h) = 4K(sin 0), ãäå K(k) � ïîëíûé ýë�ëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà. Òàêèì îáðàçîì,÷àñòîòà íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé óáûâàåò ñ ðîñòîì àì�ïëèòóäû. Ýòîò ðåçóëüòàò áóäåò èñïîëüçîâàí íèæåïðè àíàëèçå ñîëèòîííûõ ñîñòîÿíèé â öåïî÷êå ÷àñ�òèö. Äëÿ ýòèõ êîëåáàíèé ïåðåìåííàÿ ÷àñòü ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà �� �0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé�� �0 = �max sin 0
n(!0t);�max = �satpL=�R; �sat = �MsLR2;ãäå âåëè÷èíà �sat èìååò ñìûñë ìàãíèòíîãî ìîìåíòàíàñûùåíèÿ ÷àñòèöû. Ýòà �îðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òîäàæå äëÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ õîðîøîâûïîëíÿåòñÿ èñïîëüçîâàííîå âûøå óñëîâèå ìàëîñòè�� �0, ���0 � �max è ñäåëàííûå âûøå ïðèáëèæå�íèÿ àäåêâàòíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà äèíà�ìè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äàæå ïðè ìàëûõ àì�ïëèòóäàõ êîëåáàíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòüðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â êîðå âè�õðÿ, �0 � MsLr20. Ýòîò �àêò âàæåí äëÿ àíàëèçàêîëëåêòèâíîé äèíàìèêè ñèñòåì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.Ýíåðãèÿ ýòèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìEos
il = sin 20Emax; Emax = �M2sL3 ln��RL � :Çíà÷åíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîéEmax, è ýòà âåëè÷èíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð�íûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèè,2�2M2sRL2: Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, E = Emax, èìååòìåñòî àïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò�ñÿ ñåïàðàòðèñíûì ðåøåíèåì âèäà
os = th(!0t); sin = 1
h(!0t) ; � = �max
h(!0t) :

Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêèé ¾ïåðåáðîñ¿âèõðÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè, íî �è�çè÷åñêè ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ  = 0 è  = �.Äëÿ ýíåðãèé êîëåáàíèé E > Emax èìååò ìåñòî äè�íàìèêà ñ íåîãðàíè÷åííûì ðîñòîì ïåðåìåííîé  (t).Îòìåòèì, ÷òî ðåæèì äâèæåíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì íà�ìàãíè÷åííîñòè êîðà, ò. å. äèíàìè÷åñêèì ïåðåõîäîìîò ñîñòîÿíèÿ âèõðÿ ñ � = �0 ê ñîñòîÿíèþ ñ � = ��0,â ýòîé ñèñòåìå íå ðåàëèçóåòñÿ. Ýòîò âûâîä ñïðà�âåäëèâ êàê äëÿ óïðîùåííîãî óðàâíåíèÿ (20), òàêè â ðàìêàõ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (16). Íåâîç�ìîæíîñòü òàêîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òîîíî äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì òîïîëîãè�÷åñêîãî çàðÿäà (ïîëÿðèçàöèè) âèõðÿ. Ñëåäîâàòåëü�íî, ýòî äâèæåíèå íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî íè�êàêîé íåïðåðûâíîé �óíêöèåé � = �(t),  =  (t),â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèåì íåêîòîðîé äèíàìè÷åñêîé ñè�ñòåìû. Îáñóæäàâøèåñÿ ðàíåå ñöåíàðèè ïåðåîðèåí�òàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êîðà âèõðÿ íåïðåìåííîâêëþ÷àþò ïîÿâëåíèå ñèíãóëÿðíîñòè ðàçëè÷íîãî òè�ïà, íàïðèìåð, áëîõîâñêîé òî÷êè (¾åæà¿ ïîëÿ íàìàã�íè÷åííîñòè) [52�54℄, èëè ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü, ñïîñëåäóþùåé àííèãèëÿöèåé àíòèâèõðÿ ñ èñõîäíûìâèõðåì [55℄.Ïîëó÷åííûå âûøå óðàâíåíèÿ óäîáíû äëÿ îïèñà�íèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè ïîääåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåí�íîãî âäîëü îñè âèõðÿ. Êàê â ýêñïåðèìåíòàõ, òàê èïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òàêîé äèíàìèêè ÷àñ�òî èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå âèäàH = Hp(t)ez ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì èìïóëüñà.Ó÷åò ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (16) äëÿ d =dt äîïîëíèòåëü�íîãî ñëàãàåìîãî �
Hp(t). ×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿáûñòðîå (çà âðåìÿ, áîëåå êîðîòêîå, ÷åì ïåðèîä ñâî�áîäíûõ îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè T = 2�=!0)âêëþ÷åíèå èëè âûêëþ÷åíèå ïîëÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäûïðåäëîæåí íîâûé âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä âîç�áóæäåíèÿ ñïèíîâûõ êîëåáàíèé â ìàãíåòèêàõ, îñíî�âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìûõ çà ñ÷åò îáðàòíî�ãî ý��åêòà Ôàðàäåÿ [56℄ (ñì. òàêæå [57℄) öèðêóëÿð�íî-ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì [58�60℄.Îáñóäèì ýòè âàðèàíòû.Äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèÿ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ âå�ëè÷èíû ïîëÿ íà ñèñòåìó äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òîäî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ, ïðè t � 0, ðåàëèçóåòñÿ âè�õðåâîå ñîñòîÿíèå ñ íåêîòîðûì ðàâíîâåñíûì çíà÷å�íèåì ïîëíîãî ìîìåíòà � = �<. Ýòî çíà÷åíèå îòëè�÷àåòñÿ îò òîãî �>, ÷òî äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ïðèèçìåíåííîì çíà÷åíèè ïîëÿ, ïðè t > 0. Òîãäà ýâî�ëþöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ94



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì� � �0 = �� = �< � �>. Äëÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðå�ìåííîé  (20) ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè (d =dt)t=0 = ��=
m,  t=0 = 0. Èñïîëü�çóÿ ñâÿçü � è H , ýòè óñëîâèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âïðîñòîì âèäå: t=0 = 0; �d dt �t=0 = 
�H: (23)Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ýòîãî ìåõàíèçìà ðàñ�ñìîòðèì êîëåáàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû  0, äëÿ êî�òîðûõ  =  0 sin(!0t). Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (20),ïîëó÷àåì ïðîñòóþ îöåíêó àìïëèòóäû êîëåáàíèé 0 = 
�H=!0. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà !0 ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ãèãàãåðö, äëÿ âîçáóæäåíèÿ íåìàëûõ êî�ëåáàíèé ñ  0 � 1 èçìåíåíèå ïîëÿ äîëæíî áûòü äî�ñòàòî÷íî áîëüøèì. Äëÿ õàðàêòåðíîãî �H � 100 Ýè !0 � 10 ��ö âåëè÷èíà  0 � 0:03, ò. å. àìïëèòóäàêîëåáàíèé óãëà  íå ïðåâûøàåò 5Æ.�àññìîòðèì òåïåðü äðóãóþ âîçìîæíîñòü, à èìåí�íî, âîçáóæäåíèå ñèñòåìû êîðîòêèì èìïóëüñîì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé H0 è äëèòåëüíîñòüþ�t � 1=!0. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòüâòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (16), èç êîòîðîãî ïðèçàìåíå ðåàëüíîãî èìïóëüñà íà äåëüòà-�óíêöèþ,Hp(t) ! H0�tÆ(t), ãäå H0�t = R Hp(t)dt, ñëåäóåòíà÷àëüíîå óñëîâèå t=0 = 
H0�t; �d dt �t=0 = 0: (24)Îòìåòèì, ÷òî òàêîå æå óñëîâèå âîçíèêàåò äëÿâåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïðè âîçáóæäåíèè àí�òè�åððîìàãíåòèêà óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ [61℄. Òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ îá�ùåå ñâîéñòâî âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ �åððîìàãíåòèêàè àíòè�åððîìàãíåòèêà: â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñðåäíåå çíà�÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèðàâíî íóëþ, íî ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ïðîÿâëÿåòñÿ ÷å�ðåç íåíóëåâûå ¾êâàäðóïîëüíûå¿ ñðåäíèå [62, 63℄.Â ñèëó óðàâíåíèÿ (24) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèêîëåáàíèÿ îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé  =  0 
os(!0t),àìïëèòóäà  0 = 
H�t, êàê è â ðàáîòå [61℄, íå ñî�äåðæèò áîëüøîãî ïàðàìåòðà !0 â çíàìåíàòåëå. Ïå�ðåêëþ÷åíèå èìååò ìåñòî ïðè çíà÷åíèÿõ  0, áîëüøèõ�=2. Òàêîå ïåðåêëþ÷åíèå íàáëþäàëîñü ïðè ÷èñëåí�íîì ìîäåëèðîâàíèè âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíîé òî÷êèèìïóëüñîì ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 5 êÝ è äëèòåëüíîñòüþ îêî�ëî 40 ïñ [64℄, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé âû�øå �îðìóëîé è çíà÷åíèåì 
 � 1:76 � 107 (ñ�Ý)�1èëè 
 � 1:76 � 10�2 (ïñ�êÝ)�1 äàåò  0 �1. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî òàêèå èìïóëüñû ïîëÿ ñîçäàòü äîñòàòî÷íî

ñëîæíî. Ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè âåëè÷èíà èì�ïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ10 êÝ, ÷òî ïðè äëèíå èìïóëüñà ïîðÿäêà 1 ïñ äàåò 0 � 0:2, ò. å. äåñÿòêè ãðàäóñîâ. Òàêîé ìåòîä âîçáóæ�äåíèÿ ïåðñïåêòèâåí äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâåííîíåëèíåéíûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè, ðåà�ëèçàöèè ¾ïåðåêëþ÷åíèÿ¿ óãëîâîé ïåðåìåííîé  îòçíà÷åíèÿ  = 0 ê  = �.4. ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÌÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉÄËß ÌÀÑÑÈÂÀ ×ÀÑÒÈÖ Â ÂÈÕ�ÅÂÎÌÑÎÑÒÎßÍÈÈ�àññìîòðèì òåïåðü êîëëåêòèâíóþ äèíàìèêó èçó�÷åííûõ âûøå ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîä äëÿñëó÷àÿ, êîãäà öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòèöû îáúåäèíåíûâ íåêîòîðûé ìàññèâ è âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó�ãîì. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, äëÿ îòäåëüíîé ÷àñòè�öû äèíàìèêà èíòåðåñóþùåé íàñ ìîäû îïèñûâàåòñÿñòàíäàðòíîé ãàìèëüòîíîâîé äèíàìèêîé äëÿ ïåðåìåí�íîé  . Ïðè àíàëèçå äèíàìèêè ñèñòåìû íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñóììîé ìå�õàíè÷åñêèõ �óíêöèé �àìèëüòîíà (17), çàïèñàííûõäëÿ ïåðåìåííûõ pa,  a äëÿ a-é ÷àñòèöû. Ïðè ó÷åòåâçàèìîäåéñòâèÿ �óíêöèÿ �àìèëüòîíà ñèñòåìû ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäåH =Xa � p2a2m + 12m!20 sin2  a�++ 12Xa6=bU(pa;  a; pb;  b); (25)ãäå !0 � ââåäåííàÿ âûøå ÷àñòîòà êîëåáàíèé äëÿóåäèíåííîé ÷àñòèöû, U(pa;  a; pb;  b) îïèñûâàåòýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðîé ïàðû ÷àñòèö,ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ la è lb. Çäåñü ìû äëÿóäîáñòâà çàïèñàëè êîý��èöèåíò æåñòêîñòè äëÿóåäèíåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç ý��åêòèâíóþ ìàññó m.Ýòî âçàèìîäåéñòâèå åñòåñòâåííî âêëþ÷àåò ýíåðãèþäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîââèõðåâûõ êîðîâ ÷àñòèö, êîòîðîå â ïðèíöèïå äîëæíîïðèâîäèòü ê øàõìàòíîìó àíòè�åððîìàãíèòíîìóóïîðÿäî÷åíèþ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâ êîðå [65℄. Îäíàêî ýòîò ïîðÿäîê ëåãêî ðàçðóøà�åòñÿ ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì [66℄, è äàëåå ìûáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîðîâïàðàëëåëüíû. Êàê ìû îòìå÷àëè, íå òîëüêî äëÿëèíåéíîãî, íî è äëÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîãîðåæèìà ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî äâèæåíèÿ ñïè�íîâ îòêëîíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà a-é ÷àñòèöû�a îò åãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ �0 ìàëî è åãîìîæíî ó÷èòûâàòü â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ñ95



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009ó÷åòîì òîãî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ìàãíèòíûé ìîìåíòïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ìàññèâà, äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïàðû, ðàñïîëîæåííûõ âòî÷êàõ la è lb, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìUdip(a; b) = (�a � �0)(�b � �0)=l3ab = papb=
2l3ab;ãäå lab = la � lb, lab = jlabj � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñ-òèöàìè.Â ñèëó ìàëîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êîðà íóæ�íî ó÷åñòü òàêæå è âêëàä ïåðè�åðèéíûõ ó÷àñòêîââèõðåé âî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. ×òîáû îïèñàòüýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â âèõðåâîì ñîñòî�ÿíèè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèè a, áîëüøîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ÷àñòè�öû R. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ïåðè�åðèéíûõ ó÷àñòêîââèõðåé ñ ïëàíàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ îïðåäåëÿåò�ñÿ ¾ìàãíèòíûì êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì¿ èîí ïðîïîðöèîíàëåí äîïîëíèòåëüíîìó ìàëîìó ïàðà�ìåòðó (R=a)2. Ïðîñòîé, íî ãðîìîçäêèé ðàñ÷åò äëÿäâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â âèõðåâîìñîñòîÿíèè âèäà (7), äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ óãëîâûõïåðåìåííûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî  a è  b, äàåòU quad( a;  b) = (�LR3Ms)2l5ab sin a sin b: (26)Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ �àìèëüòîíà ñèñòåìûâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðèíèìàåò âèäH =Xa � p2a2m + 12m!20 sin2  a�+ 12
2 Xa6=b papbl3ab ++ 12(�LR3Ms)2Xa6=b sin a sin bl5ab : (27)Îòìåòèì ñïåöè�è÷åñêîå ñâîéñòâî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö, îïèñûâàþùåãîñÿ ýòèì ãàìèëüòîíè�àíîì: åñëè êàæäàÿ èç ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â îäíîìèç äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñ ìèíèìàëüíîéýíåðãèåé,  a = 0 èëè  a = �, òî ýíåðãèÿ ñòàòè÷å�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Èíûìèñëîâàìè, ñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îäèíàêîâàäëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíè�åì ïåðåìåííûõ  a = 0 èëè  a = � ïî ÷àñòèöàìñèñòåìû. Â ïðèíöèïå, òàêîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿèäåàëüíûì äëÿ çàïèñè èí�îðìàöèè ïîñðåäñòâîìïåðåìåííûõ  a, ÷òî è ïðåäëàãàëîñü â ðÿäå ðàáîò.Â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå, êîíå÷íî,ïðèñóòñòâóåò, îíî îáóñëîâëåíî êàê îòêëîíåíèÿìè a îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé 0, �, òàê è ïðÿìûìâçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö.Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè ãàìèëü�òîíèàí óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H = 12mXl 24p2l + LR24a3 Xn6=0 plpl+najnj3 35++ m!202 Xl sin2  l ++ m!202 �R54a5 ln(�R=L)Xl Xn6=0 sin l sin l+najnj5 ; (28)ãäå n = l=a � áåçðàçìåðíûé âåêòîð òðàíñëÿöèè ðå�øåòêè, íîðìèðîâàííûé íà ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèåa. Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå âçàèìî�äåéñòâèå ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì, ñîäåðæàò ðàçëè÷íûåñòåïåíè ìàëûõ ïàðàìåòðîâ L=R è R=a. Â ýòîì ñëó�÷àå ìîæíî îæèäàòü ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè íåëèíåé�íûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Òàêèå âîçìóùåíèÿäîëæíû áûòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå äèñêðåòíûìè, èèõ õàðàêòåðíûé ðàçìåð äîëæåí áûòü ìåíüøå ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â ìàññèâå. Åäèíñòâåííîå èñ�êëþ÷åíèå âîçìîæíî äëÿ ñëàáîíåëèíåéíûõ âîçáóæ�äåíèé ñ ìàëîé àìïëèòóäîé, è äëÿ èõ àíàëèçà ïîëåç�íî ñíà÷àëà îáñóäèòü ñâîéñòâà ëèíåéíûõ êîëëåêòèâ�íûõ ìîä.Â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè íóæíî ñ÷èòàòü, ÷òîîòêëîíåíèå ïåðåìåííîé  l îò åãî çíà÷åíèÿ â ñîñòîÿ�íèè ðàâíîâåñèÿ  0l = 0; � ìàëî è ìîæíî îãðàíè÷èòü�ñÿ ñëàãàåìûìè, êâàäðàòè÷íûìè ïî � l =  l �  0l .Äëÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ëèíåéíîé òåîðèè âðåøåòêå ñïðàâåäëèâà òåîðåìà Áëîõà è êîëëåêòèâíûåìîäû åñòåñòâåííûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ ÷åðåç áëîõîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì êâàçèèìïóëüñîì. �à�ìèëüòîíèàí (28) èìååò òî ñâîéñòâî, ÷òî îäíîóçåëü�íûå ñëàãàåìûå íå çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ñîñòîÿíèÿíà äàííîì óçëå, sin2  l ! (� l)2 è äëÿ  0l = 0, èäëÿ  0l = �. ×òî êàñàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, òî îíîïðåîáðàçóåòñÿ ïî ïðîñòîìó çàêîíó:sin a sin b ! (
os 0a 
os 0a)� a� b = �ab� a� b:Âçàèìîäåéñòâèå ñîäåðæèò ìíîæèòåëü �ab = 1èëè �ab = �1, â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòèöû a è b íàõîäÿòñÿñîîòâåòñòâåííî â îäèíàêîâîì èëè â ðàçíûõ ñîñòîÿíè�ÿõ. Ïîýòîìó ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîâåñòè àíà�ëèç ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðàñ�ïðåäåëåíèåì  0l , êîãäà �ab çàâèñèò òîëüêî îò la� lb,�ab = �(la � lb).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåøåòêà, îïðåäåëÿþùàÿ ìàñ�ñèâ, ðàçáèòà íà ñîâîêóïíîñòü ïîäðåøåòîê, è â êàæ�äîé èç ïîäðåøåòîê  0l ïðèíèìàþò îïðåäåëåííûå îäè�íàêîâûå çíà÷åíèÿ,  0l = 0 äëÿ îäíîé ñèñòåìû è 0l = � äëÿ äðóãîé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîõîæà íà òó,÷òî âîçíèêàåò â òåîðèè àíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Îä�íàêî çàìåòèì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, îäíîóçåëüíûå ýíåð�96



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :ãèè ðàçíûõ ïîäðåøåòîê àíòè�åððîìàãíåòèêà ðàçëè�÷àþòñÿ, ýòî î÷åâèäíî ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ñòàíäàðòíûõàíòè�åððîìàãíåòèêîâ äëÿ ðàçíûõ ïîäðåøåòîê íóæ�íî ââîäèòü ðàçëè÷íûå áëîõîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, ÷òîóñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ. Â íàøåì æå ñëó÷àå âèä îä�íîóçåëüíîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà âîîáùå íå çàâèñèòîò  0l ; ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò òîëüêî âî âçàèìî�äåéñòâèè, ïðè÷åì ïðîñòûì ìóëüòèïëèêàòèâíûì îá�ðàçîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íå ââîäèòü ðàçëè÷íûåáëîõîâñêèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ íà ðàçíûõïîäðåøåòêàõ è èñïîëüçîâàòü åäèíûé íàáîð áëîõîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé  k, pk, k = 1pN Xl eik�l� l; pk = 1pN Xl e�ik�lpl :Ýòè ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûìçíà÷åíèåì êâàçèèìïóëüñà k, âû÷èñëåííûì â ïåðâîéçîíå Áðèëëþýíà èñõîäíîé ðåøåòêè, áåç ó÷åòà ïîäðå�øåòî÷íîé ñòðóêòóðû, ñ òî÷íîñòüþ äî âåêòîðà ñîîò�âåòñòâóþùåé îáðàòíîé ðåøåòêè g.Ïîñëå ðàñ÷åòà çàêîíà äèñïåðñèè ! = !(k) âî âñåéçîíå Áðèëëþýíà íóæíî ñäåëàòü ïåðåõîä ê ðåäóöèðî�âàííîé ¾ìàãíèòíîé¿ çîíå Áðèëëþýíà, ïîñòðîåííîéäëÿ ïîäðåøåòêè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþãåîìåòðè÷åñêóþ çàäà÷ó. Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð êîëëåê�òèâíûõ âîçìóùåíèé áóäåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõâåòâåé, ÷èñëî êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ïîäðåøå�òîê. Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿþòñÿ àíàëîãè ¾àêóñòè÷å�ñêèõ¿ è ¾îïòè÷åñêèõ¿ êîëëåêòèâíûõ ìîä. Óêàçàí�íîå âûøå ñâîéñòâî ñèììåòðèè ïðîÿâèòñÿ â òîì, ÷òîçàêîí äèñïåðñèè íà ãðàíèöàõ çîíû ìîæåò îêàçàòüñÿâûðîæäåííûì.Çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ, âàæíûé íå òîëüêî äëÿäàííîãî ïðèìåðà, íî è äëÿ �èçèêè òâåðäîãî òå�ëà â öåëîì, à èìåííî: ñëåäóåò ëè â äàííîì ñëó�÷àå ïåðåõîäèòü ê ðåäóöèðîâàííîé çîíå Áðèëëþýíà.Íà ÿçûêå îáû÷íîé äèíàìèêè ðåøåòêè âîïðîñ ìîæåòáûòü ñ�îðìóëèðîâàí òàê: åñëè êðèñòàëë ñîñòîèò èç÷àñòèö, �èçè÷åñêè ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèåì êàêî�ãî-òî ïàðàìåòðà, íî èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ìàññó èêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, òî èìååò ëè ñìûñë ðàñ�ñìàòðèâàòü êîëåáàíèÿ ðåøåòêè â ðåäóöèðîâàííîéçîíå Áðèëëþýíà è ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè îïòè�÷åñêèõ �îíîíîâ? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñîñòîèò âñëåäóþùåì. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ÷àñòèöû â êðèñòàëëåðàçëè÷àþòñÿ ïî êàêîìó-ëèáî �èçè÷åñêîìó ñâîéñòâó,òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîëå, êîòîðîå ïî-ðàçíîìóäåéñòâóåò íà óêàçàííûå ÷àñòèöû äâóõ ñîðòîâ (åñ�ëè òàêîãî ïîëÿ íå ñóùåñòâóåò â ïðèíöèïå, òî ãî�âîðèòü î ðàçëè÷èè ÷àñòèö áåññìûñëåííî). Ïîíÿòíî,÷òî âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó ýòîãî ïîëÿ, îäíîðîäíî�

ãî â ïðîñòðàíñòâå, ïðèâåäåò ê ðàçíîìó äåéñòâèþ íàðàçíûå ÷àñòèöû, ò. å. âîçäåéñòâèå âîëíû ñ íóëåâûìâîëíîâûì âåêòîðîì è êîíå÷íîé ÷àñòîòîé ïðèâåäåò êëèíåéíîìó ðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ íîðìàëüíîéìîäû, â êîòîðîé óêàçàííûå ÷àñòèöû äâóõ ñîðòîâ êî�ëåáëþòñÿ â ïðîòèâî�àçå. Òàêîå ïîâåäåíèå êàê ðàç èÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ îïòè÷åñêèõ �î�íîíîâ.Ïîíÿòíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ïîëíî�ñòüþ ýêâèâàëåíòíà. �àçëè÷èå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñîçíà÷åíèÿìè  0l = 0 è  0l = � íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ ùåëè íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà îñíîâíîéðåøåòêè. Îäíàêî ñóùåñòâóþò òàêèå ñïîñîáû âîçäåé�ñòâèÿ íà ñèñòåìó, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûìý��åêòàì äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè  0l .Åñëè òàêîå âîçäåéñòâèå îäíîðîäíî â ïðîñòðàíñòâå,òî áóäåò èìåòü ìåñòî âîçáóæäåíèå ïðîòèâî�àçíûõêîëåáàíèé ïðè îäíîðîäíîì âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó.Êàê î÷åâèäíûé ïðèìåð, îòìåòèì âîçäåéñòâèå ïîëÿÝðñòåäà ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÷àñ-òèöó ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÷àñòèöû. Â ýòîìñëó÷àå, ïðè òîì æå íàïðàâëåíèè òîêà â çàâèñèìî�ñòè îò âåëè÷èíû  0 = 0; �, ïîëå áóäåò ïàðàëëåëüíîèëè àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè íà ïåðè�å�ðèè âèõðÿ. Äðóãèå âîçìîæíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà ïà�ðàìåòð  0 ìû îáñóäèì â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 5.Êîëëåêòèâíûå ìîäû â ëèíåéíîì ïðèáëèæå�íèè îïðåäåëÿþòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì, êâàäðàòè÷�íûì ïî  k, pk, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ
os 0a 
os 0b = �ab = �(la � lb) ìîæåò áûòü çàïèñàíâ âèäåH =Xk pkp�k2m �1 + LR24a3 �(k)�++ 12m!20Xk  k �k �1 + �R54a5 ln(�R=L)�2(k)�: (29)Çäåñü ââåäåíû ñóììû �(k) è �2(k):�(k) = Xn6=0 eik�najnj3 ; �2(k) = Xjnj6=0 �(na)eik�najnj5 ; (30)â êîòîðûõ ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì íåíóëå�âûì âåêòîðàì òðàíñëÿöèè ïîëíîé ðåøåòêè. Â îáùåìñëó÷àå èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëëåêòèâíîéìîäû îò êâàçèèìïóëüñà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå!(k) == !0s�1+LR24a3 �(k)��1+ �R54a5 ln(�R=L)�2(k)�:(31)Ñóììà �(k) íå çàâèñèò îò õàðàêòåðà îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ ñóììà âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå ñïåê�7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009òðîâ äèïîëüíî ñâÿçàííûõ ñèñòåì, è åå ñâîéñòâà îïè�ñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [41, 67℄. Îñíîâíîé îñîáåí�íîñòüþ �óíêöèè �(k) ÿâëÿåòñÿ åå ìåäëåííàÿ ñõî�äèìîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò íåàíàëèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå �(k) ïðè ìàëûõ jkj. Â ñëó÷àå äâó�ìåðíîé ðåøåòêè ñèíãóëÿðíîñòü äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ,�2D(k) � �2D(0) � jakj [41; 67℄. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (ïðè ìà�ëûõ jkj) îñíîâíîé èñòî÷íèê äèñïåðñèè êîëëåêòèâíîéìîäû ñâÿçàí ñ îòìå÷åííûì âûøå íåàíàëèòè÷åñêèìïîâåäåíèåì �(k), ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé ñêîáêîéäèïîëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿðåàëèçóåòñÿ äëÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè ñâÿçàííûõ äè�ïîëåé. Íî â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæè�òåëü ñîäåðæèò íå òîëüêî ïàðàìåòð R=a, êîòîðûé íåìîæåò áûòü áîëüøå ÷åì 1/2, íî è äîïîëíèòåëüíûéïàðàìåòð L=R, êîòîðûé ñ÷èòàëñÿ ìàëûì ïðè âûâî�äå �îðìóë äëÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé â óåäèíåííîé ÷à�ñòèöå. Ïîýòîìó äëÿ òîíêîé ÷àñòèöû íàäî ó÷èòûâàòüîáà âêëàäà, äèïîëüíûé, îáóñëîâëåííûé �(k), è ìàã�íèòíûé êâàäðóïîëüíûé, ñâÿçàííûé ñ �2(k) [41℄.Ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñïåêòðîâ äëÿ ïðî�ñòîé ëèíåéíîé öåïî÷êè ÷àñòèö (îäíîìåðíîé ðåøåò�êè). Äëÿ èëëþñòðàöèè çàêîíîìåðíîñòåé çàäà÷è äî�ñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâà âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ñî�ñòîÿíèÿ ÷àñòèö â öåïî÷êå, íàèáîëåå ïðîñòîå, îäíî�ðîäíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âñå ÷àñòèöû â ìàññèâåèìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå  0l , è äâóõïîäðåøåòî÷�íîå ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêà�ìè, â îäíîé èç êîòîðûõ  0l = 0, à â äðóãîé  0l = �.Äëÿ ñëó÷àÿ öåïî÷êè ÷àñòèö (îäíîìåðíîé ðåøåò�êè) ñèíãóëÿðíîñòü ìèíèìàëüíàÿ, ïðè ajkj � 1�óíê�öèÿ �1D(k) � �1D(0) � (ak)2 ln(ak), è ðàçðûâ âîç�íèêàåò òîëüêî äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ýòîé �óíê�öèè [68℄. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî õîòÿðÿä, îïèñûâàþùèé �(k), ñõîäèòñÿ, ðåçóëüòàò åãî äâó�êðàòíîãî ïî÷ëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ðàñõîäèò�ñÿ (ëîãàðè�ìè÷åñêè) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òîè ïðèâîäèò ê óêàçàííîé àñèìïòîòèêå.�åçóëüòàòû àíàëèçà �óíêöèè �(k) ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 2. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàæå ïðèáëèæåíèå áëè�æàéøèõ ñîñåäåé, �NN (k) = 2 
os(ak), êà÷åñòâåííîîïèñûâàåò ýòó çàâèñèìîñòü. Ó÷åò ñîñåäåé, ñëåäóþ�ùèõ çà áëèæàéøèìè, äàåò �NNN (k) = 2 
os(ak) ++0:5 
os(2ak) è õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïî�âåäåíèÿ �óíêöèè âî âñåé çîíå Áðèëëþýíà, çà èñêëþ�÷åíèåì ìàëîé îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïîýòî�ìó äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè â îäíîìåðíîìñëó÷àå, òåì áîëåå äëÿ òîíêèõ ÷àñòèö, êîãäà âêëàä�(k) ìàë, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ïðîñòîé çàâèñè�ìîñòüþ.
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ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëëåêòèâíûõ êîëåáà-íèé îò âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà â öåïî÷êå ìàã-íèòíûõ ÷àñòèö â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè, ãåîìåòðè-÷åñêèå ïàðàìåòðû L=R = 0:3 è R = 0:5a. Äàííûå÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû ñèìâîëàìè, äàí-íûå ðàñ÷åòà â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïî-êàçàíû øòðèõîâîé ëèíèåé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îïèñû-âàåò ïîâåäåíèå �óíêöèè !(k) ñ ó÷åòîì áëèæàéøèõè ïîñëåäóþùèõ ñîñåäåéÄëÿ âòîðîé ñóììû �2(k) ñèòóàöèÿ åùå áîëåå ïðî�ñòàÿ. Íå òîëüêî ðÿä, îïèñûâàþùèé ýòó �óíêöèþ,íî è ðåçóëüòàò åãî äâóêðàòíîãî ïî÷ëåííîãî äè��å�ðåíöèðîâàíèÿ àáñîëþòíî ñõîäèòñÿ äëÿ ëþáîãî âèäà�(l), ïîýòîìó �óíêöèÿ �2(k) ïðè ìàëûõ k àíàëèòè�÷åñêàÿ. Äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçóëüòàòû àíà�ëèçà ýòîé �óíêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê ëåã�êî âèäåòü, äëÿ �2(k) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîìêàê áëèæàéøèõ, òàê è ïîñëåäóþùèõ ñîñåäåé ïðàêòè�÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ÷èñëåííûõ äàííûõ âî âñåéçîíå Áðèëëþýíà.Âèä çàêîíà äèñïåðñèè !(k) äëÿ îäíîðîäíîãî ñî�ñòîÿíèÿ öåïî÷êè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ñïåöè�èêîéçàäà÷è äëÿ öåïî÷êè ÷àñòèö â �îðìå òîíêîãî äèñêàÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåàíàëèòè÷åñêèé âêëàä äèïîëüíîãîñëàãàåìîãî ñóùåñòâåííî óìåíüøåí ìíîæèòåëåì L=Rïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðóïîëüíûì âêëàäîì. Ïîýòîìóäàæå äëÿ íå î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà,L=R � 0:3�0.4, êîãäà åùå ïðèìåíèìà ðàçâèòàÿ âûøåòåîðèÿ êîëåáàíèé äëÿ óåäèíåííîé ÷àñòèöû, îòëè÷èÿâ ïîâåäåíèè òî÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè è ðåçóëüòàòàó÷åòà òîëüêî äâóõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïðàêòè÷åñêèíåçàìåòíû è ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ìàëûõ k.Äëÿ öåïî÷êè ÷àñòèö â äâóõïîäðåøåòî÷íîì ñî�ñòîÿíèè ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå èíòåðåñíîé. Â

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0k=kB0:9951:0001:0051:010!=!0 L=R = 0:050:25
0:45�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëëåêòèâíûõ êîëåáà-íèé !(k) îò âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà â öåïî÷êåìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ R = 0:5a â äâóõïîäðåøåòî÷íîìñîñòîÿíèè, íàéäåííàÿ ÷èñëåííî äëÿ ðàçíûõ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðà �îðìû L=R (òî÷êè). Øòðèõîâîéëèíèåé ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò â ïðèáëèæåíèè áëè-æàéøèõ è ïîñëåäóþùèõ ñîñåäåé, êîòîðûé íåïëîõîîïèñûâàåò òî÷íûé îòâåò, à äëÿ ìàëîãî L=R = 0.05ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íèì. Ñïåêòð ïðåäñòàâëåíâ çîíå Áðèëëþýíà èñõîäíîé ðåøåòêè, kB = �=aýòîì ñëó÷àå âêëàäû âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé â �óíêöèè �(k) è �2(k) èìåþò ïðîòèâîïîëîæ�íûå çíàêè. Ýòà æå çàêîíîìåðíîñòü ñïðàâåäëèâà èäëÿ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîýòîìó âîçíèêàåò ý��åêòêîíêóðåíöèè âêëàäîâ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèé â äèñïåðñèþ êîëëåêòèâíûõ ìîä. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ìàëîé òîëùèíû ÷àñ�òèöû, êîãäà ñóùåñòâåííî òîëüêî êâàäðóïîëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå, äèñïåðñèÿ èìååò çíàê, ïðîòèâîïîëîæ�íûé òîìó, ÷òî íàáëþäàëñÿ äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ìàññèâà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà L=R ðàñ�òåò ðîëü äèïîëüíîé ÷àñòè è äèñïåðñèÿ óìåíüøàåò�ñÿ. Äàëåå, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ L=Räèïîëüíûé âêëàä äîìèíèðóåò, è äèñïåðñèÿ ìåíÿåòçíàê, ñì. ðèñ. 5, 6.�àññìîòðèì òåïåðü íåëèíåéíûå êîëëåêòèâíûåêîëåáàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî äëÿ öåïî÷�êè ÷àñòèö âîçìîæíû íåëèíåéíûå îäíîðîäíûå êîëå�áàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ êàê �àçà, òàê è àìïëèòóäà êîëå�áàíèÿ ïåðåìåííîé  l íà óçëå l îäèíàêîâû äëÿ âñåõ÷àñòèö ñèñòåìû. ×àñòîòó òàêèõ íåëèíåéíûõ êîëåáà�íèé ëåãêî çàïèñàòü â âèäå!NL = �!(0)2K(sin 0) ; (32)99 7*
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L=R = 0:050:25 0:45

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:00:9951:0001:0051:010!=!0

k=kBM�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî â ïðèâåäåííîé(ìàãíèòíîé) çîíå Áðèëëþýíà, ó÷èòûâàþùåé íåýê-âèâàëåíòíîñòü ñîñåäíèõ óçëîâ, è íà ýòîì ðèñóíêåîáîçíà÷åíî kBM = �=2aãäå K(k) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåð�âîãî ðîäà, !(0) � ÷àñòîòà ëèíåéíûõ êîëåáàíèé ñk = 0,  0 � àìïëèòóäà êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì,÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé àìïëèòóäû,�!NL=� 20 < 0 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé  0, â ÷àñòíîñòè,�!NL=� 20 � �!(0)=2 ïðè  0 � 1. Ïî èçâåñòíî�ìó êðèòåðèþ Ëàéòõèëëà [69℄ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òà�êèå êîëåáàíèÿ óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîä�íûõ âîçìóùåíèé (ñàìî�îêóñèðîâêè) òîëüêî ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ �2!(k)=�k2 < 0, ò. å. äëÿ ñëó÷àÿîòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ äèñ�ïåðñèÿ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé äëÿ öåïî÷êè ÷àñ�òèö ìàëà, äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ååó÷åò ïðèíöèïèàëüíî âàæåí. Êàê ìû ïîêàçàëè, äèñ�ïåðñèÿ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé äëÿ ìàëûõk â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ öåïî÷�êè (ñì. ðèñ. 4) è äëÿ íåãî âñåãäà ïðèñóòñòâóåò îá�ëàñòü óñòîé÷èâîñòè òàêèõ îäíîðîäíûõ íåëèíåéíûõêîëåáàíèé ñ ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäîé. Îäíàêî äëÿäâóõ ðàññìîòðåííûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé åñòü è òà�êèå îáëàñòè k, äëÿ êîòîðûõ �2!(k)=�k2 > 0 è äèñ�ïåðñèÿ ïîëîæèòåëüíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ óñòîé÷èâû�ìè ÿâëÿþòñÿ ñàìîëîêàëèçîâàííûå íåëèíåéíûå âîë�íû (ñîëèòîíû îãèáàþùåé). Íàñêîëüêî íàì èçâåñò�íî, äèñêðåòíàÿ ìîäåëü (28) íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íî èí�òåãðèðóåìîé è ãîâîðèòü î òî÷íûõ ñîëèòîííûõ ñâîé�ñòâàõ, òàêèõ êàê àáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîëèòî�

íà èëè àñèìïòîòè÷åñêèé ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, íåïðèõîäèòñÿ. Îäíàêî äàæå äëÿ íåèíòåãðèðóåìûõ ìî�äåëåé âîçìîæíû ñëàáîíåëèíåéíûå ëîêàëèçîâàííûåâîçáóæäåíèÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Äëÿ èõ àíàëè�çà ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêóþ ïðîöåäó�ðó, îñíîâàííóþ íà ðàçëîæåíèè ðåøåíèÿ â ðÿä ïî ìà�ëîé àìïëèòóäå ñîëèòîíà  0 [69℄. Êîíå÷íî, ïðè ýòîìïðîÿâëÿþòñÿ ý��åêòû íåèíòåãðèðóåìîñòè, ïðèâîäÿ�ùèå ê çàòóõàíèþ ñîëèòîíîâ çà ñ÷åò èõ ðàñïàäà íàìàãíîíû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îäíàêî èíòåíñèâ�íîñòü ýòîãî ïðîöåññà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà ïî ïàðà�ìåòðó  0, ïîðÿäêà exp(�1= 0) [70℄, ïîýòîìó ñîëèòî�íû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî æèâóùèìè âîçáóæ�äåíèÿìè.�åçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ïðî�öåäóðû äëÿ ñëàáî ëîêàëèçîâàííûõ ñîëèòîíîâ îãèáà�þùåé ñ ìàëîé àìïëèòóäîé äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëåí.Â îñíîâíîì ïîðÿäêå ïî ìàëîé àìïëèòóäå ïîëó÷àåòñÿðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçà�öèþ ïåðèîäè÷åñêîé âîëíû âèäà  / 
os(kx�!t), ãäå÷àñòîòà âîëíû ! áëèçêà ê ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòåêîëëåêòèâíîé ìîäû !(k), !(k)�! �  20 . Â îñíîâíîìïðèáëèæåíèè ïî ìàëîé àìïëèòóäå  0 ñîëèòîííîå ðå�øåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå sol(x; t) =  0
h[(x� V t)=�0℄ 
os(kx� !t); (33)ãäå íåëèíåéíûé ñäâèã ÷àñòîòû âîëíû ñâÿçàí ñ àì�ïëèòóäîé ñîëèòîíà, !(k) � ! = !(k) 20=4, ñêîðîñòüäâèæåíèÿ öåíòðà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñîâïàäàåò ñãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû ëèíåéíîé òåîðèè, à øè�ðèíà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè �0 îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíà àìïëèòóäå ñîëèòîíà:V = �!(k)�k ; �0 = 2 0s 1!(k) �2!(k)�k2 : (34)Äèñïåðñèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ êîëëåêòèâíûõ êî�ëåáàíèé äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ è äëÿ åå îïèñàíèÿ ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå áëèæàéøèõ è ïîñëåäóþ�ùèõ ñîñåäåé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ëåãêî çàïèñàòüêîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîëèòîíà ââèäåV = �!0R34a2 sin(ak) ��LR+� �R22a2 ln(�R=L)� ++ � L2R + �R28a2 ln(�R=L)� 
os(ak)� ;�2 = � 20R3a ��LR + � �R22a2 ln(�R=L)� �� 
os(ak)+ � L2R+ �R28a2 ln(�R=L)� 
os(2ak)� ; (35)
100



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :ãäå � = 1 äëÿ îäíîðîäíîãî è � = �1 äëÿ äâóõïîäðå�øåòî÷íîãî ñîñòîÿíèé öåïî÷êè. Åñòåñòâåííî, ñîëèòîíñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè �2 > 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àåíåëèíåéíûå îäíîðîäíûå êîëåáàíèÿ ñòàáèëüíû îòíî�ñèòåëüíî ñàìî�îêóñèðîâêè. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ�2 > 0 â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñïðà�âåäëèâî íåðàâåíñòâî �!=�k > 0 è ñêîðîñòü ñîëèòî�íà èìååò òîò æå çíàê, ÷òî k. Ñîëèòîíû äâèæóòñÿíå î÷åíü áûñòðî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòèïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ !0 � 5 ��ö,L=R � 0:3, R � 0:5a è R � 300 íì íå ïðåâûøàåò103 ì/ñ. Íàäî çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðè ýòîì õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ïåðåíîñà âîçáóæäåíèÿ ìåæäó ñîñåäíè�ìè óçëàìè, �0 = R=V , ïîðÿäêà ïèêîñåêóíäû. Ìà�ëîñòü äèñïåðñèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçìåð îáëà�ñòè ëîêàëèçàöèè ñîëèòîíà äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâà�åò ñ ðîñòîì åãî àìïëèòóäû è óæå ïðè  0 � 0:2 çíà÷å�íèå � � 3a. Ïðè çíà÷åíèÿõ�, ìåíüøèõ ÷åì íåñêîëü�êî ïåðèîäîâ öåïî÷êè, ïðèáëèæåíèå ñëàáîíåëèíåé�íûõ âîëí íåïðèìåíèìî, ïîýòîìó âåëè÷èíó  0 � 0:2ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé äëÿ ñîëèòî�íîâ ïîäîáíîãî òèïà.5. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóäèì ïîëó÷åííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ïîâå�äåíèÿ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîä êîëåáàíèé äëÿóåäèíåííîé ìàãíèòíîé ÷àñòèöû â âèõðåâîì ñîñòî�ÿíèè è äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì òàêèõ ÷àñòèö.Îáû÷íî òàêîé ìîäå ñâîéñòâåííî áîëüøîå çíà÷åíèå÷àñòîòû, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö [49�51℄. Ïî�ýòîìó èíòåðåñíî îòìåòèòü âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷�íî ñèëüíîãî óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû ýòîé ìîäû ïîääåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0, !0(h) == !0p1� h2, ãäå !0 � ÷àñòîòà ìîäû ïðè h = 0, h == H0=4�MS, ñì. �îðìóëó (22). Ïîñêîëüêó ïðè óâå�ëè÷åíèè ïîëÿ ÷àñòîòà íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ïðåöåñ�ñèè âèõðåé !PV ðàñòåò êàê (1 + h)!PV (h = 0) [45℄,ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïîëÿ, 1� h � 2!2PV =!20 ,÷àñòîòû ýòèõ ìîä ñáëèçÿòñÿ è äîëæíà ïðîèçîéòèèõ ãèáðèäèçàöèÿ. �èáðèäèçàöèÿ ìîä ðàçëè÷íîé ñèì�ìåòðèè è ñîïðîâîæäàþùèé åå ý��åêò ¾ðàñòàëêè�âàíèÿ¿ ÷àñòîò ñ îáðàçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîé ùåëèïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ íîâîãîïîêîëåíèÿ ÑÂ×-ïðèáîðîâ â ðàìêàõ ñîâðåìåííîãî íà�ïðàâëåíèÿ ïðèêëàäíîé �èçèêè ìàãíèòíûõ íàíî÷à�ñòèö, òàê íàçûâàåìîé ìàãíîíèêè, ÷òî ñåé÷àñ øèðîêîîáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [71℄.Êàê ìû ïîêàçàëè, äèñïåðñèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîäâ ýòîé ñèñòåìå â öåëîì íå âåëèêà, â ÷àñòíîñòè, îíà

�èñ. 7. Âîçìîæíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè l äëÿ öåïî÷êè ìàãíèòíûõ òî÷åê (îòìå÷åíû êðóæ-êàìè). Ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ (ìàñêè èëè àïïëèêà-öèè), îòìå÷åííûå ýëëèïñàìè, ïî îäíîìó íà êàæ-äóþ ïàðó ÷àñòèö, äåéñòâóþò íà ïðîòèâîïîëîæíûåó÷àñòêè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ,íàïðàâëåííîãî íà ðèñóíêå âåðòèêàëüíî, îíè ïåðå-âîäÿò ñèñòåìó â äâóõïîäðåøåòî÷íîå ñîñòîÿíèå ïîïàðàìåòðàì  0l . Ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ (ïî îäíîìóíà êàæäóþ ÷àñòèöó), îòìå÷åííûå ïðÿìîóãîëüíèêà-ìè, ïåðåâîäÿò ñèñòåìó â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ïîääåéñòâèåì ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî íà ðèñóíêå ãîðèçîí-òàëüíîñëàáåå, ÷åì äëÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè ìàãíèòíûõ ÷àñ�òèö [41℄. Îäíàêî íàáëþäåíèå äèñïåðñèè êîëëåêòèâ�íûõ ìîä òàêîãî òèïà âïîëíå äîñòóïíî äëÿ ñóùåñòâó�þùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ. Èíòåðåñíîé îñî�áåííîñòüþ òàêèõ ìîä ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïåðåõîäåîò îäíîðîäíîãî ê äâóõïîäðåøåòî÷íîìó ñîñòîÿíèþäèñïåðñèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ è äàæå èç�ìåíÿòü çíàê, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïà�ðàìåòðîì �îðìû îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Çäåñü èíòåðåñ�íî îòìåòèòü òàêæå è ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîííûõ ñî�ñòîÿíèé, îáëàñòü ëîêàëèçàöèè êîòîðûõ ìîæåò áûòüïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìèâ öåïî÷êå, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåâûøàòü103 ì/ñ.Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé êîëëåêòèâ�íîé äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ÷àñòèö â âèõðå�âîì ñîñòîÿíèè âàæíî, ÷òî ìîæíî óïðàâëÿòü âåëè�÷èíîé  0l íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå. Äëÿ ýòîãî ïðåäëà�ãàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâà�íèå àñèììåòðè÷íîé ìàñêè è èìïóëüñà ìàãíèòíîãîïîëÿ [72℄. Çàìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ äâóõ ñèñòåì ìà�ñîê, êîòîðûå âûòÿíóòû â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ è ¾ñðàáàòûâàþò¿ îò èìïóëüñîâ ïîëÿ äâóõðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé (ðèñ. 7), ìîæíî ïåðåâîäèòüöåïî÷êó ÷àñòèö èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äâóõ�ïîäðåøåòî÷íîå. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà�íû êàê ìàñêè, ýêðàíèðóþùèå ìàãíèòíîå ïîëå, òàê èìàñêè, ñäåëàííûå èç ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà. Âýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òîò æå ïðèíöèï, ÷òî è ïðèóïðàâëåíèè öèëèíäðè÷åñêèìè äîìåíàìè â ñèñòåìå101
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