
60 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6ÓÄÊ 537.634.2ÍÅËÈÍÅÉÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÈ ÓÏ�Ó�ÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ ÒÎÍÊÎÉ ÔÅ��ÈÒÎÂÎÉ ÏËÅÍÊÈÂÁËÈÇÈ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÑ.Í. Êàðïà÷¼â, Â.Ñ. Âëàñîâ�), Ë.Í. Êîòîâ�)(êà�åäðà àêóñòèêè)Èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèîííàÿ äèíàìèêà íåëèíåéíûõ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèéâ òîíêîé �åððèòîâîé ïëåíêå, âîçáóæäåííîé ðàäèî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåìâáëèçè àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Âûÿâëåíû îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõàâòîêîëåáàíèé è ïîðîã èõ âîçáóæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîëÿè ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé äèññèïàöèè.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ äè-íàìèêà íåëèíåéíûõ ñèñòåì. Óâåëè÷åíèå âíèìà-íèÿ ê òàêèì èññëåäîâàíèÿì ñâÿçàíî ñ âàæíîñòüþè �óíäàìåíòàëüíîñòüþ çàäà÷è, à òàêæå âîçìîæ-íûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè ðåçóëüòàòîâ.Íàïðèìåð, ÿâëåíèå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ñèñòåìîé �åððèòîâûõ ÷àñòèöìîæåò áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâïàìÿòè è ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé[1, 2℄. Ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ïëåíîêè ÷àñòèö áåç ó÷åòà ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè èññëå-äîâàíî â ðàáîòàõ [1, 3℄. Â òî æå âðåìÿ ìàã-íèòîóïðóãàÿ ñâÿçü ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüâðåìåíà ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñè-ñòåì ðåàëüíûõ �åððîìàãíèòíûõ îáðàçöîâ, îñîáåííîâ îáëàñòè ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [4℄. Äîñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè,ïîçâîëÿþùåé èññëåäîâàòü ý��åêòû, îáóñëîâëåííûåìàãíèòîóïðóãîé ÑÂ×-äèíàìèêîé, âî âðåìÿ äåéñòâèÿìîùíîãî èìïóëüñíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Òàêèìîáðàçîì, çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ ÿâ-ëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â òîíêîé �åððèòîâîé ïëåíêå,âîçáóæäåííîé ÑÂ×-ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àê-òóàëüíîé. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ÷àñòè ýòîé çàäà÷è è îïèñàíèþ ðåëàêñàöèîííîé äè-íàìèêè ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé â ïëåíêàõ è èõðåëàêñàöèè âáëèçè àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (À�).Ìîäåëü è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ�àññìîòðèì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ �åððèòîâóþïëåíêó, èìåþùóþ êóáè÷åñêèé òèï êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè. Ïóñòü âíåøíåå ïîñòîÿííîå ïîëå H0 íà-ïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè, âäîëüîñè z è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001℄è H0 áîëüøå âåëè÷èíû ïîëÿ íàñûùåíèÿ HS . �àñ-ñìîòðèì ñëó÷àé ïîïåðå÷íîé íàêà÷êè, êîãäà âíåøíååïåðåìåííîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè x . Âîç-

áóæäåíèå ïëåíêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÷àñòîòå íåëè-íåéíîãî �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�). Äëÿâûáðàííîé ãåîìåòðèè çàäà÷è íà ÷àñòîòå ÔÌ� ïà-ðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàä íå ïðîèñõîäèò [5℄. Ïîýòîìóâ ðàáîòå ó÷èòûâàëèñü ëèøü îäíîðîäíûå êîëåáàíèÿíàìàãíè÷åííîñòè.Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé ïëåíêèèñïîëüçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîñòîÿùóþ èç óðàâ-íåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�øèöà â �îðìå �èëüáåðòà [3℄,è óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà ìåõàíè÷åñêîãî ñìåùå-íèÿ u [2℄. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàëèñü îòñóò-ñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòèïëåíêè. Ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîé ñâîáîäíîé �åð-ðèòîâîé ïëåíêè ïðîäîëüíàÿ çâóêîâàÿ âîëíà îêà-çûâàåòñÿ íå ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé.Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ êîìïîíåíòà ìåõàíè÷åñêîãî ñìå-ùåíèÿ uz íå ó÷èòûâàëàñü. Óñðåäíÿÿ ñèñòåìó ïîêîîðäèíàòå z âíóòðè ïëåíêè, ïîëó÷èì áåñêîíå÷-íîìåðíóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ À�â ñèñòåìå ó÷èòûâàåì ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèåòîëüêî ïåðâîé àêóñòè÷åñêîé ìîäå. Ïðè ýòîì áåñêî-íå÷íîìåðíàÿ ñèñòåìà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó èç÷åòûðåõ óðàâíåíèé. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìûíàõîäèëîñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà �óíãå�Êóòòà 8-ãîïîðÿäêà. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû�åððèòîâîãî ìàòåðèàëà ïëåíêè èç ìàðãàíöåâî-öèí-êîâîé øïèíåëè ñîñòàâà Mn0.42Zn0.44Fe2.145O4 ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [2℄. ×àñòîòà ðåëàêñàöèèâ óïðóãîé ïîäñèñòåìå � ïðè âñåõ ðàñ÷åòàõ áûëàïîñòîÿííîé.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèåÍà îñíîâå ðåøåíèé ñèñòåìû ïðîâåäåí àíàëèçäèíàìèêè ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì ïëåíêèâáëèçè À�. Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçèâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíóþîðáèòó ïðåöåññèè, ãäå ñîâåðøàåò íóòàöèîííîå äâè-�) Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé �-ò, êà�åäðà ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 61æåíèå íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ óäâîåííîé ÷àñòîòåïåðåìåííîãî ïîëÿ [5℄. Ïàðàìåòðû îðáèòû îïðåäå-ëÿþòñÿ âåëè÷èíîé âíåøíèõ ïîëåé è êîíñòàíòàìèìàòåðèàëà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé À� (! � 
1 ,! � ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ, 
1 � ÷àñòîòàÀ�) êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè èñïûòûâàþò àíî-ìàëüíóþ ðåëàêñàöèþ (ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå âåêòîðíàìàãíè÷åííîñòè çà íåêîòîðîå âðåìÿ �r , åùå ïðèäåéñòâèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ðåëàêñèðóåò ê ïåðâî-íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ, îêîëî êîòîðîãî êîëåáëåòñÿñ íåáîëüøîé àìïëèòóäîé. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà àíî-ìàëüíîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åí-íîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè çíà÷èòåëüíî-ãî îòëè÷èÿ (íà 2�3 ïîðÿäêà) âðåìåí ðåëàêñàöèèìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì ïëåíêè. �åçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé �r îò H0 , àìïëèòóäûïåðåìåííîãî ïîëÿ h0 è ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé äèñ-ñèïàöèè � ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6℄.Ïðè íàëè÷èè íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ðàñ-ñòðîéêè ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû À�� = (!�
1)/! âîçíèêàþò ìàãíèòîóïðóãèå àâòîêîëå-áàíèÿ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà÷èíàÿñ íåêîòîðîé àìïëèòóäû, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòüïîðîãîì âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé. Ýòîò ïðîöåññõàðàêòåðèçóåòñÿ ¾íåóñòîé÷èâîé¿ àíîìàëüíîé ðåëàê-ñàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè ýòîì óñòîé÷èâûìèîðáèòàìè äâèæåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿ-þòñÿ îðáèòà ïðåöåññèè ïðè ñëàáîé ìàãíèòîóïðóãîé

ñâÿçè è îðáèòà ïðåöåññèè ïðè òî÷íîì ñîáëþäåíèèóñëîâèé À�. Àâòîêîëåáàíèÿ èìåþò ïîðîã ãàøåíèÿ,äëÿ êîòîðîãî àìïëèòóäà ïîëÿ íàõîäèòñÿ âûøå, ÷åìäëÿ ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ. Îíè íàáëþäàþòñÿ â îãðà-íè÷åííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ìàãíèòíîé ðåëàê-ñàöèè è âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. �èñ. 2 èë-ëþñòðèðóåò çàðîæäåíèå àâòîêîëåáàíèé. Åñëè ïîðîãâîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé íå äîñòèãíóò, òî êîëå-áàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîäîáíû ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè (ðèñ. 2, a). Ïðè ýòîì óïðó-ãèå êîëåáàíèÿ è êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñëàáîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Íà ðèñ. 2, á àìïëèòóäà ïåðå-ìåííîãî ïîëÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àìïëèòóäóïîðîãà âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé. Ïðè ýòîì èìå-åòñÿ ñâÿçü óïðóãèõ è ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Ýíåðãèÿçà îäèí ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé ïåðåäàåòñÿ ñíà÷àëà èçìàãíèòíîé â óïðóãóþ ïîäñèñòåìó, à çàòåì, íàîáîðîò,èç óïðóãîé ïîäñèñòåìû â ìàãíèòíóþ. Äàëåå ïðîöåññöèêëè÷íî ïîâòîðÿåòñÿ. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâè-ñèìîñòü àìïëèòóäû ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëå-áàíèé (àìïëèòóäû ïîëÿ hthr) îò � è îò ïîñòîÿííîãîïîëÿ. Àìïëèòóäà ïîëÿ hthr íåìîíîòîííî âîçðàñòàåòñ óâåëè÷åíèåì � è âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Íàðèñ. 3 ïðèñóòñòâóåò ¾òîíêàÿ ñòðóêòóðà¿ çàâèñèìî-ñòè àìïëèòóäû ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèéîò � è âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Îíà ïîêàçûâàåòîñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ðîñòà àìïëèòóäû ïîðîãàâîçáóæäåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè � .

�èñ. 1. Âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè mz , ïåðâîé ìîäûóïðóãîãî ñìåùåíèÿ ux1, uy1 ïðè òî÷íîì ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. H0 = HS+10 Ý,h0 = 5 Ý, �= 105 
�1 , � = 0.1 (a), 0.3 (á) è 0.5 (â)
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�èñ. 2. Âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè mz , ïåðâîé ìîäûóïðóãîãî ñìåùåíèÿ ux1, uy1 ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ âáëèçè àêóñòè÷åñêîãîðåçîíàíñà. H0 = HS + 10 Ý, � = 0.2, �= 105 
�1 , � = 0.15, h0 = 0.8 Ý (a), 1 Ý (á) è 1.5 Ý (â)

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïîðîãà âîçáóæ-äåíèÿ àâòîêîëåáàíèé îò ðàçíîñòè H0 �HS è � .� = 105 
�1 , � = 0.15Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå âûÿâëåíû íåëèíåéíûå ðåëàêñàöèîííûåðåæèìû ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé â �åððèòîâîéòîíêîé ïëåíêå âáëèçè àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.Îïðåäåëåíà àìïëèòóäà ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ ìàã-

íèòîóïðóãèõ àâòîêîëåáàíèé â øèðîêîì èíòåðâàëåçíà÷åíèé � . Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè àâòîêîëåáàòåëü-íîì ðåæèìå ìàãíèòîóïðóãàÿ ñâÿçü èìååò ñêà÷êî-îáðàçíûé õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäûïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòîàêóñòè÷å-ñêèõ Â×- è ÑÂ×-óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüðåëàêñàöèîííûå ý��åêòû, ïðåäñêàçàííûå â ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò06-02-17302).Ëèòåðàòóðà1. Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ. // ÏÆÒÔ. 2003. 29, � 20.C. 38.2. �îëäèí Á.À., Êîòîâ Ë.Í., Çàðåìáî Ë.Ê., Êàðïà-÷¼â Ñ.Í. Ñïèí-�îíîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëàõ(�åððèòàõ). Ì., 1991.3. �óðåâè÷ À.�., Ìåëêîâ �.À. Ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿè âîëíû. Ì., 1994.4. Vlasov V.S., Kotov L.N., Asadullin F.F. // JMMM.2006. 300, N 1. P. e48.5. Øóòûé À.Ì., Ñåìåíöîâ Ä.È. // ÔÒÒ. 2002. 44, � 4.C. 734.6. Âëàñîâ Â.Ñ., Êîòîâ Ë.Í., Àñàäóëëèí Ô.Ô. // Ñá. òðó-äîâ ÍÌÌÌ ÕX. Ì., 2006. C. 668.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ22.09.06


