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�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß È ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÓÌÌÀ�ÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀ ÑÈÑÒÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÄÈÏÎËÅÉÀ. Ì. Øóòûé *Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432970, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàÿ 2009 ã.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçàííûõ øà-ðîîáðàçíûõ òåë, îáëàäàþùèõ äèïîëüíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Âûÿâëåíû áèñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿè îòâå÷àþùèå èì çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ðÿäà ïëîñêîñòíûõ è îáúåìíûõ äèïîëüíûõñèñòåì, èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè âõîäÿùèõ â áèñòàáèëüíîñòü îðèåíòàöèîííûõ êîí�èãóðàöèéñâÿçàííûõ äèïîëåé. Äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ ñèñòåì ðàññìîòðåíû âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ðå-çóëüòàòå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äèïîëÿ è âîçáóæäàåìûå îäíîðîäíûì ïåðåìåí-íûì ìàãíèòíûì ïîëåì äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, ïðåäñòàâëåííûå ïåðèîäè÷åñêèìè, êâàçèïåðèîäè÷åñêèìèè õàîòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Ïîñòðîåíû áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû äè-íàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è âûÿâëåíû èõ îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ äèïîëüíûõñèñòåì è êëàñòåðîâ ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñî ñâîé�ñòâàìè, îòëè÷íûìè îò ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ èõ ÷àñòèö è îò ñâîéñòâ îáúåìíîãî âåùå�ñòâà [1; 2℄. Îñîáîå çíà÷åíèå ïîäîáíûå îáúåêòû ïðè�îáðåëè â ñâÿçè ñ äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè èí�îðìà�öèîííûõ òåõíîëîãèé è íàíîñòðóêòóð. Ïðè ýòîì êàêäëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîñòðàí�ñòâåííûõ è âðåìåííûõ ñòðóêòóð [3; 4℄, òàê è äëÿðåàëèçàöèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ èëè ñëîæíûõ äèíà�ìè÷åñêèõ ðåæèìîâ [5; 6℄ âåñüìà óäîáíûìè ÿâëÿþòñÿìàãíèòíûå ñèñòåìû áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ý��åê�òèâíîãî óïðàâëåíèÿ èìè ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ïî�ëÿ. Ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéâàæíûé îáúåêò èññëåäîâàíèé òàêæå áëàãîäàðÿ �îð�ìèðîâàíèþ íà èõ îñíîâå ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé [7; 8℄èëè ñîçäàíèþ íîâûõ ñðåä ïðè âíåäðåíèè èõ â òâåðäî�òåëüíûå ïîðèñòûå ìàòðèöû [9; 10℄. Â ñâîþ î÷åðåäü,ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ÷àñòèö â áîëüøèíñòâå ñëó÷à�åâ èñïûòûâàåò ïðîöåññ àãðåãàöèè ñ �îðìèðîâàíèåìçà ñ÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷�íûõ ïî îáúåìó êëàñòåðîâ [11; 12℄, â ïðåäåëàõ êîòî�ðûõ ñâÿçü äèïîëåé çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ñâÿçè ìåæ�äó êëàñòåðàìè. Àíñàìáëè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ìîãóò*E-mail: shuty�mail.ru

ïðè ýòîì áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå íîñèòåëåéèí�îðìàöèè [13�15℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûé àíà�ëèç ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåì ÷àñòèö íåñêîëü�êèõ òèïîâ, îáëàäàþùèõ äèïîëüíûìè ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè è ñïîñîáíûõ ñîâåðøàòü âðàùåíèÿ âîêðóãòðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñåé. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñó÷åòîì ñâÿçè êàæäîãî äèïîëÿ ñî âñåìè äðóãèìè äè�ïîëÿìè ñèñòåìû. Òåëà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ìîìåíòàìèèíåðöèè ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîðîäíûìè è øàðîîáðàç�íûìè, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà � áåñêîíå÷íî áîëüøîé.Òàê êàê îäíèì èç íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ èí�îðìàöè�îííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âíèõ óñòîé÷èâûõ áèñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, íàèáîëü�øåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûÿâëåíèþ äàííûõ ñîñòîÿ�íèé, à òàêæå óñëîâèÿì ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðàâ�íîâåñíûõ îðèåíòàöèé äèïîëåé è îòâå÷àþùèì èì çíà�÷åíèÿì ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû.Óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåì ïîñðåäñòâîììàãíèòíûõ ïîëåé òåñíî ñâÿçàíî ñ âîçáóæäàåìûìèâ íèõ äèíàìè÷åñêèìè ðåæèìàìè. Èññëåäîâàíèÿñëîæíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè è, â ÷àñòíîñòè,ïðîöåññîâ õàîòèçàöèè [16; 17℄ èìåþò âàæíîå çíà�÷åíèå íå òîëüêî â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè ïåðåâîäàõàîñà íà òðåáóåìûé ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì, íî èñ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëèðóåìûõ õàî�òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â òåõíîëîãèÿõ óïðàâëåíèÿ èîáðàáîòêè èí�îðìàöèè [16; 18℄. Èñõîäÿ èç ýòîãî,277



À. Ì. Øóòûé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010â ðàáîòå íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ áè�óðêàöèîííûõäèàãðàìì ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç âîçáóæäà�åìîé ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì íåëèíåéíîéäèíàìèêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû äèïîëåé èâûÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòèóñòàíàâëèâàåìûõ ðåæèìîâ îò ÷àñòîòû ïîëÿ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññìàòðèâàÿ ñèñòåìó äèïîëåé, ïîëàãàåì, ÷òîêàæäûé èç íèõ ñâÿçàí ñ äðóãèìè äèïîëÿìè ïîñðåä�ñòâîì äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñïîñî�áåí âðàùàòüñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè, êîòîðàÿñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñèììåòðèè è ÿâëÿåòñÿ òàêæåöåíòðîì èíåðöèè äèïîëÿ. Âðåìÿ èçìåíåíèÿ êîí�è�ãóðàöèè èëè îðèåíòàöèè ñâÿçàííîé ñèñòåìû â öåëîìè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèïîëÿìè ïðèíèìàåòñÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøèì îòíîñèòåëüíî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿðàâíîâåñíûõ îðèåíòàöèé äèïîëüíûõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ è õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ êîëå�áàòåëüíûõ ðåæèìîâ äèïîëåé (ïðè âêëþ÷åíèè âíåø�íåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ), ÷òîáû äèíàìèêîé ìîæíîáûëî ïðåíåáðå÷ü. Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñâÿ�çàííûõ äèïîëåé èìåþò âèäJi d!idt + �i!i = pi �Hi;dpidt = !i � pi; (1)ãäå pi è !i = d'i=dt � äèïîëüíûé ìàãíèòíûéìîìåíò è óãëîâàÿ ñêîðîñòü i-ãî äèïîëÿ ('ij �óãîë ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâóþùåãî äèïîëÿ âîêðóã îñèj = x; y; z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò), Ji � ìî�ìåíò èíåðöèè, �i � ïàðàìåòð äèññèïàöèè; â îòñóò�ñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿHi =Xn6=i �3rin(pn � rin)l5in � pnl3in � (2)� ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå â ìåñòå ðàñïîëî�æåíèÿ i-ãî äèïîëÿ âñåìè îñòàëüíûìè äèïîëÿìè;rin = einlin � âåêòîð ìåæäó ðàñïîëîæåíèÿìè i-ãî èn-ãî äèïîëåé, lin � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè äèïîëÿìè, ein � åäèíè÷íûé âåêòîð. Ïðè íàëè�÷èè âíåøíåãî ïîëÿ îíî äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàåìûìäîáàâëÿåòñÿ ê ïîëþ (2). Äàëåå ìàãíèòíûå äèïîëèïðèíèìàþòñÿ èäåíòè÷íûìè: jpij = p, Ji = J , �i = �.Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì è ïîäñòàâëÿÿâ óðàâíåíèå (1) âûðàæåíèå (2) ïðè íàëè÷èè ãàðìîíè�÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿh sin(~!t), çàïèøåì èñõîäíóþ ñèñòåìó â âèäå [6; 19℄

d!id� = ��!i + �i �0�f� sin(
�) ++Xn6=i �3ein(�n � ein)�l2in�n�1A ;d�id� = !i � �i: (3)
Çäåñü äè��åðåíöèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî áåçðàçìåð�íîìó âðåìåíè � = �t, ãäå � = pp2=Ja3 (ïðè ýòîì!i = d'i=d�); �ij = pij=p è �j = hj=h � íîðìèðî�âàííûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðûâûðàæàþòñÿ ÷åðåç èñõîäíûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
 = ~!=�; � = �=(�J); f = ph=(�2J):�àâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äèïîëåé ìîãóòáûòü íàéäåíû ÷åðåç ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé,ñëåäóþùåé èç óðàâíåíèÿ (3):�i �Xn6=i �3ein(�n � ein)� l2in�n� = 0; (4)ïðè ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿíà óñòîé÷èâîñòü, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîâî�äèìûé àíàëèç. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå óñòîé÷è�âîñòè, êàê ïðàâèëî, íè÷åãî íå ãîâîðèò î �àçîâîé îá�ëàñòè ¾ïðèòÿæåíèÿ¿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòî�ðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ìàëîé, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî äàííîå ñîñòîÿíèå, ïðàêòè÷åñêè, íå ðåàëèçóåòñÿ.Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî â ñëó÷àå áèñòàáèëüíûõ èìóëüòèñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ íèæå ñèñòåì ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì÷èñëîì äèïîëåé. Èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò òî, êà�êèå èç ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé (â ñëó÷àå ìóëüòèñòà�áèëüíîñòè) óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàâà�åìûõ íà÷àëüíûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâîòäåëüíûõ âõîäÿùèõ â ñèñòåìó äèïîëåé. Òàêèì îá�ðàçîì, äàëåå ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàííûõ äè�ïîëåé áóäóò èññëåäîâàòüñÿ ÷åðåç ðåøåíèå èñõîäíîéñèñòåìû óðàâíåíèé (3) â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âíåøíå�ãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ (f = 0) è ïðè ðàññìîòðåíèèâðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ïðåâûøàþùèõ âðåìåíà ðå�ëàêñàöèè (êîãäà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îðèåíòàöèÿ äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå èçìåíÿåòñÿ è âñå äèíàìè÷å�ñêèå ïàðàìåòðû îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå çàäàííîé ïî�ãðåøíîñòè).278



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 �àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ è äèíàìèêà ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :

�5 �3�2 �1 0 1 2 5
0�1 1
0 2�2

�3�2 2 3N = 5

j = xy; z à
á

â

Pj
Pj
Pj

420
021�1
02

zx y
j = xyz

yx

P

P
03
02
30

P

l0

N = 3
N = 4

j = z
�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íîðìèðîâàííîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû N äèïî-ëåé (æèðíàÿ ëèíèÿ) è åãî êîìïîíåíò îò ïîëîæåíèÿN -ãî äèïîëÿ. 3. �ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÑÓÌÌÀ�ÍÛÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒÑÈÑÒÅÌ ÄÈÏÎËÅÉÂíà÷àëå ðàññìîòðèì ñèñòåìû ñ ìàëûì ÷èñëîìäèïîëåé. Íà ðèñ. 1 äëÿ ñèñòåìûN = 3; 4 è 5 äèïîëåé,èç êîòîðûõ N � 1 äèïîëü ðàñïîëîæåíû äðóã îò äðó�ãà íà ðàññòîÿíèè l, ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿâåêòîðà íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòå�ìû (æèðíàÿ ëèíèÿ) è åãî êîìïîíåíò îò l0 = r0=l �íîðìèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ N -ãî äèïîëÿ äî íà÷à�ëà êîîðäèíàò äëÿ ðèñ. 1a è äî òî÷êè (0;p3 l=6; 0)äëÿ ðèñ. á,â. �èñóíîê a îòâå÷àåò ñëó÷àþ äâóõ äè�ïîëåé, èìåþùèõ êîîðäèíàòû (l=2; 0; 0), (�l=2; 0; 0);òðåòèé äèïîëü íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè xy ñ èçìåíÿ�þùåéñÿ êîîðäèíàòîé ïî îñè y. �èñóíîê á îòâå÷àåòòðåì äèïîëÿì, ðàñïîëîæåííûì â âåðøèíàõ ïðàâèëü�íîãî òðåóãîëüíèêà, òðåòèé äèïîëü èìååò êîîðäèíà�òû (0;p3 l=2; 0), à ÷åòâåðòûé � (0;p3 l=6; z0), ãäåz0 = l0l � ïåðåìåííàÿ êîîðäèíàòà. Â ñëó÷àå ðèñ. âäèïîëü ñ ïåðåìåííîé êîîðäèíàòîé àíàëîãè÷åí ïðå�

äûäóùåé ñèñòåìå, à îñòàëüíûå äèïîëè ðàñïîëîæå�íû â âåðøèíàõ òåòðàýäðà, ò. å. äîáàâëÿåòñÿ äèïîëüñ êîîðäèíàòàìè (0;p3 l=6;p2=3 l). Èñõîäíîé ïðè íà�÷àëüíîì çíà÷åíèè l0 (ïðè l0 = �3 (à,á ) è l0 = �5(â)) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ äèïîëåé ïî íàïðàâëåíèþ îñè x äëÿñëó÷àÿ a è îñè z äëÿ ñëó÷àåâ á,â; ïðè ïîñëåäóþ�ùèõ çíà÷åíèÿõ l0 èñõîäíîé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîâåñ�íàÿ îðèåíòàöèÿ äèïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîîðäè�íàòå l0 � �l0, ãäå �l0 � øàã èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðàâ ÷èñëåííîì àíàëèçå; ò. å. ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàçèñòà�òè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå N -ãî äèïîëÿ.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå a èìå�þò ìåñòî äâà ìèíèìóìà ìîìåíòà ñèñòåìû, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ åãî íóëåâîìó çíà÷åíèþ. Ïðè ýòîì äèïîëèîêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè â âåðøèíàõ ïðàâèëü�íîãî òðåóãîëüíèêà. Âî âòîðîì ñëó÷àå á ïðèáëèæå�íèå N -ãî äèïîëÿ ê òðåì äèïîëÿì, ðàñïîëîæåííûì ââåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà (è èìåþùèì âíåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè íóëåâîé ñóììàðíûé ìàã�íèòíûé ìîìåíò), ñíà÷àëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû, à çàòåì � ê äîñòàòî÷�íî ðåçêîìó åãî óìåíüøåíèþ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (P � 2) óñòà�íàâëèâàåòñÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ÷åòâåðòîãî äèïîëÿ âöåíòðå ñîñòàâëåííîãî N � 1 äèïîëÿìè ïðàâèëüíîãîòðåóãîëüíèêà. Ñèììåòðè÷íûå ìèíèìóìû äàííîé çà�âèñèìîñòè îòâå÷àþò íóëåâîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãîìîìåíòà ñèñòåìû ïðè ðàñïîëîæåíèè äèïîëåé â âåð�øèíàõ òåòðàýäðà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1â). Àñèììåò�ðèÿ çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ìóëü�òèñòàáèëüíîñòè: â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ê òðåì äèïî�ëÿì ÷åòâåðòîãî äèïîëÿ ñî ñòîðîíû îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû l0, ñóììàðíûéìàãíèòíûé ìîìåíò (âñëåäñòâèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé)ïðè l0 < �1 ðàñïîëàãàåòñÿ íà òîé âåòâè ðàâíîâåñíûõçíà÷åíèé, êîòîðàÿ ïðè l0 � �1 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü,ïîñëå ÷åãî ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò P ¾ïåðå�ñêàêèâàåò¿ íà äðóãóþ âåòâü, êîòîðàÿ óñòîé÷èâà êàêâáëèçè jl0j < 1, òàê è âáëèçè jl0j > 1. Òàêèì îáðàçîì,êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, íàðÿäó ñ äâóìÿ óêàçàííûìèêîí�èãóðàöèÿìè ñèñòåìû, îòâå÷àþùèìè íóëåâîìóçíà÷åíèþ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (äèïîëèðàñïîëàãàþòñÿ â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà),ðåàëèçóþòñÿ åùå äâå êîí�èãóðàöèè ñ jl0j > 1, ïðèêîòîðûõ P = 0. Çàìåòèì, ÷òî ïîìèìî ïðèâåäåííûõâåòâåé ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, èìååò ìåñòî åùå îä�íà âåòâü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåíåíèþ çíàêà ó âñåõòðåõ êîìïîíåíò Pj , à òàêæå âåòâè, ñâÿçàííûå ñ ñèì�ìåòðèåé ñèñòåìû äèïîëåé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â íåóñòàíàâëèâàåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ñ íóëåâûì çíà÷åíè�åì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû, îäíàêî âîçíèêàþò279
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�èñ. 2. �àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N äèïî-ëåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè xy è ðàñïîëîæåííûõ âóãëàõ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ (êîëüöåâûå ñè-ñòåìû)òðè íåñèììåòðè÷íûõ ìèíèìóìà åãî âåëè÷èíû. Ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå P � 3:4 ðåàëèçóåòñÿ ïðè êîîð�äèíàòå l0 � 0:71 ïÿòîãî äèïîëÿ (¾ïðîõîäÿùåãî¿ ÷å�ðåç ñèñòåìó, ðàñïîëîæåííóþ â âåðøèíàõ òåòðàýäðà).Ýòà ñèñòåìà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîé: äî�ïîëíèòåëüíûå (ê ïðèâåäåííîé) âåòâè ðàâíîâåñíûõïîëîæåíèé ñâÿçàíû ñ åå ñèììåòðèåé è ñ èçìåíåíè�åì çíàêà êîìïîíåíò Pj . Îòìåòèì, ÷òî êàê â äàííîì,òàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àÿõ â ðåçóëüòàòå ðàâåíñòâàíóëþ íåêîòîðûõ èç êîìïîíåíò ñóììàðíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ïðè îïðåäåëåííûõ êîîðäèíàòàõ N -ãîäèïîëÿ, åãî ¾ïðîõîæäåíèå¿ ìîæåò âûçâàòü ïåðåìàã�íè÷èâàíèå ñèñòåìû.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîàíàëèçà ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N äèïîëåé, ëå�æàùèõ â ïëîñêîñòè xy è ðàñïîëîæåííûõ â óãëàõ ïðà�âèëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ (çà èñêëþ÷åíèåì N = 2,êîãäà èìåþòñÿ äâà ëåæàùèõ â óêàçàííîé ïëîñêî�ñòè äèïîëÿ); ò. å. ïðè áîëüøèõ N èìåþò ìåñòî ïëîñ�êîñòíûå êîëüöåîáðàçíûå öåïî÷êè ñâÿçàííûõ äèïî�ëåé (êàê è â îñòàëüíûõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàåòñÿ ñâÿçüêàæäîãî äèïîëÿ ñî âñåìè îñòàëüíûìè äèïîëÿìè).Àíàëèç ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Â ñëó÷àå N = 2, êàêèçâåñòíî, óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ äèïîëåé, ïðè êîòîðîé P = 2. Â ñëó�

÷àå N = 3; : : : ; 7 ðàâíîâåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íóëå�âîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. ÏðèN � 8 èìååò ìåñòî áèñòàáèëüíîñòü è óñòàíàâëèâàåò�ñÿ íå ìåíåå äâóõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿ: ñ íóëåâûìçíà÷åíèåì ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà P = 0 èñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì, îïðåäåëÿåìûì âûðàæå�íèåì Pmax = (7N + 8)=11: (5)Ïðè÷åì íóëåâîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòå�ìû óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè èñõîäíîé îðèåíòàöèè ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ äèïîëåé âáëèçè îñè z(ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû), à ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå Pmax � ïðè ïëîñêîñòíîé èñõîäíîé îðè�åíòàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ÷åãî ìîæíî äîáèòü�ñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà ñèñòåìó äîñòà�òî÷íî ñèëüíîãî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íàïðàâ�ëåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì N íàðÿäó ñ ðàâíî�âåñíûì ñîñòîÿíèåì, îòâå÷àþùèì çíà÷åíèþ ìîìåíòàñèñòåìû Pmax, ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ èíûå ðàâíî�âåñíûå ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ìåíüøèì çíà÷åíèÿìP , ò. å. èìååò ìåñòî ìóëüòèñòàáèëüíîñòü. Çàìåòèì,÷òî â äàííîì ÷èñëåííîì àíàëèçå íå ñòàâèëàñü çàäà�÷à íàõîæäåíèÿ âñåõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àåìóëüòèñòàáèëüíîñòè è ïðåäñòàâëåí íåïîëíûé íàáîððàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé P . Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðè�ñóíêå äëÿ ñòðóêòóðû ñN = 8 ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿäèïîëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõPmax (ââåðõó) è P = 0 (âíèçó).Â ñëó÷àå ïðàâèëüíûõ îáúåìíûõ �èãóð òàêæå ðå�àëèçóþòñÿ ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì ñóì�ìàðíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ñèñòåìû, îäíàêî ïðèáîëüøèõ N èõ ðåàëèçàöèÿ ìîæåò áûòü çàòðóäíåíàíàëè÷èåì ìóëüòèñòàáèëüíîñòè. Òàê, äëÿ ñèñòåìû,ñîñòîÿùåé èç N = 20 äèïîëåé, êîòîðûå ðàñïîëàãàþò�ñÿ â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî äîäåêàýäðà (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 3a), ïðè èñõîäíîì îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèéäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îò îñè z íà óãîë ' � 1Æ óñòà�íàâëèâàåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ñ P � 0:1, à ñîñòîÿíèå ñíóëåâûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ, åñ�ëè óêàçàííûé óãîë ' < 0:01Æ. Ïðè ýòîì äàæå îòíî�ñèòåëüíî äàëåêîå ðàñïîëîæåíèå îò ñèñòåìû äîïîëíè�òåëüíîãî äèïîëÿ âûçûâàåò âîçìóùåíèå åå ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà. Íà ðèñ. 3a äëÿ ñèñòåìû ñ N = 21, ñîñòî�ÿùåé èç îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû è îäíîãî äîïîëíè�òåëüíîãî äèïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà îñè z (âåðòèêàëü�íîé, îòíîñèòåëüíî ðèñóíêà, îñè ñèììåòðèè ñòðóêòó�ðû), ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü åå ñóììàðíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà îò íîðìèðîâàííîé êîîðäèíàòû äîïîë�íèòåëüíîãî äèïîëÿ l0 = z0=l, ãäå l � äëèíà ãðàíèäîäåêàýäðà. Èñõîäíîé äëÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ l0280
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà äîäåêàýäðè÷åñêîé ñèñòåìû 20 äèïîëåé è îä-íîãî äîïîëíèòåëüíîãî äèïîëÿ îò ðàñïîëîæåíèÿ ïî-ñëåäíåãî ïðè åãî êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðîõîæäåíèè÷åðåç ñèñòåìó (à) è ïðè ñîõðàíåíèè äëÿ êàæäîãîl0 èñõîäíîé îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ (á )ïðèíèìàåòñÿ îðèåíòàöèÿ âñåõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîââáëèçè îñè z ñ óãëîì ' = 1Æ è ' = 0:001Æ; äëÿ ïî�ñëåäóþùèõ l0 ïðèíèìàåòñÿ ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàñ÷å�òå îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (ò. å. ðàññìàòðè�âàåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêîå ¾ïðîõîæäåíèå¿ îäíîãî äè�ïîëÿ ÷åðåç äîäåêàýäðè÷åñêóþ ñèñòåìó). Íà ðèñóíêåâèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå âîçìóùåíèå ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà ñèñòåìû âîçíèêàåò ïðè jl0j � 4, à ïðèl0 � 1:7 îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ äâóõ ðàâíîâåñíûõ âåòâåé îêàçûâàþòñÿ áëèçêè�ìè è äàëüíåéøåå èçìåíåíèå P ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïîîäíîé èç âåòâåé. Îäíàêî ïîñëåäíåå íå îçíà÷àåò, ÷òîñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå âòîðîé âåòâè, òåðÿþò óñòîé�÷èâîñòü. Áîëåå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîé çàâèñèìî�ñòè èìååò ìåñòî ìóëüòèñòàáèëüíîñòü. Ýòî âèäíî íàðèñ. 3á, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà òà æå çàâèñèìîñòü

ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî èñõîäíàÿ îðèåíòàöèÿ äè�ïîëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áðàëàñü îäèíàêîâîé(âáëèçè îñè z) äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà l0, ò. å.ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè äîïîëíèòåëüíîãî äèïîëÿâñå ìîìåíòû äèïîëåé âíà÷àëå îðèåíòèðîâàëèñü ïîíàïðàâëåíèÿì, áëèçêèì ê îñè z (ïðèëîæåíèåì ñîîò�âåòñòâóþùèì îáðàçîì íàïðàâëåííîãî ïîäìàãíè÷è�âàþùåãî ïîëÿ), à çàòåì (ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñòàòè�÷åñêîãî ïîëÿ) ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿëàñü ðåëàêñàöè�îííîé äèíàìèêå äî óñòàíîâëåíèÿ îäíîãî èç óñòîé÷è�âûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àåñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé äîäåêàýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðóè äîïîëíèòåëüíûé äèïîëü, êàê âèäíî íà ðèñ. 3á, òàê�æå ñóùåñòâóþò äèïîëüíûå îðèåíòàöèè ñ íóëåâûìñóììàðíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.Äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåìíûõ ñèñòåì, èìåþùèõîñü ñèììåòðèè òðåòüåãî èëè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà,íå îáíàðóæåíî ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâûììàãíèòíûì ìîìåíòîì, îäíàêî äàæå ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøîì ÷èñëå âõîäÿùèõ â ñèñòåìó äèïîëåé(N � 10�100) ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò äëÿñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ìàë (P � 3).Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìóëüòèñòà�áèëüíîñòè. Íà ðèñ. 4 äëÿ ñèñòåì, èìåþùèõ ðàçëè÷�íîå ÷èñëî äèïîëåé è ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðèþ, óñëîâíîïðèâåäåííóþ â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþ�ùèì íàáîðîì ñîïðèêàñàþùèõñÿ øàðîâ ðàâíîãî äèà�ìåòðà, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàññòîÿ�íèå ìåæäó áëèæàéøèìè äèïîëÿìè, ïðèâåäåíî ðàâ�íîâåñíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà(çíà÷åíèå íà îñè àáñöèññ îòâå÷àåò íîìåðó ñèñòåìûI), ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ îðèåí�òàöèÿõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. �àññìàòðèâàëèñü íà�÷àëüíûå îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ äèïîëåéâáëèçè íàïðàâëåíèÿ êàæäîé èç äåêàðòîâûõ îñåé:îáîçíà÷åíèÿ îñåé, îòâå÷àþùèõ íà÷àëüíûì óñëîâè�ÿì, óêàçàíû íàïðîòèâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê äèà�ãðàììû (â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ìóëüòèñòàáèëüíîñòè).Íà÷àëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ îò îñåé x, y è z ïðè�íèìàëñÿ ðàâíûì ' = 1Æ (óãîë â ïëîñêîñòè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé äàííûì îñÿì, êàê è â ïðèâåäåííûõâûøå çàâèñèìîñòÿõ, ïðèíèìàëñÿ ïðîèçâîëüíûì äëÿìîìåíòîâ ðàçëè÷íûõ äèïîëåé), äëÿ îñè z äîïîëíè�òåëüíî ðàññìàòðèâàëñÿ óãîë ' = 0:001Æ (ïîýòîìóíà äèàãðàììå â ðÿäå ñëó÷àåâ äâàæäû ïðèñóòñòâóåòîáîçíà÷åíèå îñè z). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ìóëüòè�ñòàáèëüíîñòü îòñóòñòâóåò òîëüêî â ñëó÷àå ñèñòåì ñìàëûì ÷èñëîì äèïîëåé, à íóëåâîé ñóììàðíûé ìàã�íèòíûé ìîìåíò îáíàðóæåí ëèøü äëÿ ñèñòåì ïîäíîìåðàìè I = 2 è 6. Â ñëó÷àå ìóëüòèñòàáèëüíî�ñòè ñèñòåì ñ áîëüøèì N � 80 óæå íåçíà÷èòåëü�íîå èçìåíåíèå íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìî�281
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�èñ. 4. �àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èçîáðàæåííûõ ñèñòåì äèïîëåé ïðè ðàçëè÷íîé èñõîä-íîé îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (îñè, âáëèçè êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî îðèåíòèðîâàíû äèïîëüíûåìîìåíòû, óêàçàíû îêîëî ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê)ìåíòîâ (�' < 1Æ) ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþóñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ; ðàâ�íîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ ñèñòåì ñ îäèíàêîâûì Nè íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ êîí�èãóðàöèÿìè ðàñ�ïîëîæåíèÿ äèïîëåé òàêæå îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íû�ìè. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî ìàëûõñèñòåì âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé (îïðåäåëÿåìûõ, â÷àñòíîñòè, íàïðàâëåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäìàã�íè÷èâàíèÿ) ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îïðåäåëåííûå ðàâ�íîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.Íàðóøåíèå ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ äèïî�ëåé óâåëè÷èâàåò ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.Òàê, äîáàâëåíèå (ñ îäíîé ñòîðîíû ïî îñè z) ê ñè�ñòåìå ïîä íîìåðîì I = 8 ÷åòûðåõäèïîëüíîé òåòðà�ýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåò ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ñèñòåìû äî çíà÷åíèé P1 � 2:8, P2 � 2:8 èP3 � 4:5 (ãäå èíäåêñû 1, 2, 3 îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì,

ïîëó÷åííûì ïðè íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè äèïîëüíûõìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî âáëèçè îñåé x, y è z, ïðè' = 1Æ); àíàëîãè÷íûì èçìåíåíèÿì ñèñòåìû I = 12ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà ðåçóëü�òèðóþùåé ñèñòåìû: P1 � 4:4, P2 � 4:3 è P3 � 2:8.4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅÆÈÌÛÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀ ÑÈÑÒÅÌÄÈÏÎËÅÉÈññëåäîâàíèå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçàóñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ íàèáîëååóäîáíî íà÷àòü ñ ïîñòðîåíèÿ áè�óðêàöèîííûõ äèà�ãðàìì [16; 19; 20℄, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿñèñòåìû (3) ïðè f 6= 0. Íà ðèñ. 5 äëÿ òðåõ ñèñòåì282
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�èñ. 5. Áè�óðêàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 (íîìåðà I = 2 (à,á ), I = 3 (â)), èñèñòåìû äèïîëåé, ðàñïîëîæåííûõ â óãëàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà (ã): ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýêñòðåìàëüíûõçíà÷åíèé ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè ïàðàìåòðå ïåðåìåííîãî ïîëÿ f = 10 (à,â,ã), f = 5 (á ) è f = 1(âñòàâêà) è ïàðàìåòðå äèññèïàöèè � = 1äèïîëåé: ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 ïîäíîìåðàìè I = 2 (à,á ) è I = 3 (â), è ëåæàùåé âïëîñêîñòè xy ñèñòåìû øåñòè äèïîëåé, ðàñïîëî�æåííûõ â óãëàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà (ã),ïðèâåäåíû äèàãðàììû (Pm; 
), ãäå Pm = Pmax; Pminè êàæäîìó çíà÷åíèþ íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû 
ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìàëüíûåçíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå äèññèïàöèè � = 1 è ïàðà�ìåòðå f , õàðàêòåðèçóþùåì àìïëèòóäó ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåìåííîå ïîëå îäíîðîäíî,ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî è îðèåíòèðîâàíî ïî îñè z(� = �z). Íà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ äèïîëåé òàêæå ïðèíèìàåòñÿ âáëèçè (' = 1Æ)íàïðàâëåíèÿ îñè z. Ïðè ýòîì, åñëè íà áè�óðêàöèîí�íîé äèàãðàììå îäíîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû îòâå÷àþò

ëèøü äâå èëè áîëüøåå ÷èñëî òî÷åê, òî ðåàëèçóþòñÿðåãóëÿðíûå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû. Ìíîæåñòâóáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê îòâå÷àåò õàîòè÷åñêàÿäèíàìèêà ìàãíèòíûõ äèïîëåé èëè êâàçèïåðèî�äè÷åñêèå ðåæèìû (ýòî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãîèññëåäîâàíèÿ).Èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðçàâèñèìîñòè óñòàíàâëèâàþùèõñÿ äèíàìè÷åñêèõ ðå�æèìîâ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ÷àñòîòûïåðåìåííîãî ïîëÿ áëèçîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äè�ïîëåé, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ïî ÷èñëó âõîäÿùèõ â íèõýëåìåíòîâ, òàê è ïî �îðìå. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ àìïëèòóä âíåøíåãî ïîëÿ íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõâîçáóæäàþòñÿ íèçêîàìïëèòóäíûå êîëåáàíèÿ áëèç�êèå ê ãàðìîíè÷åñêèì. Ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âíà�÷àëå íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ðîñò àìïëèòóäû, êîòîðûé283
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�èñ. 6. Ïðîåêöèè �àçîâûõ òðàåêòîðèé ïåðèîäè÷åñêèõ (á,â) è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ (à,ã) ðåæèìîâ ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà ñèñòåìû, îòâå÷àþùåé I = 2 íà ðèñ. 4, íà ÷àñòîòàõ 
 = 0:8 (à), 1:8 (á ), 2:2 (â, êðèâàÿ 1 ), 2:6 (â, êðèâàÿ 2 ),3:0 (ã); f = 10, � = 1çàòåì ñìåíÿåòñÿ õàîòèçàöèåé äèíàìèêè, à òàêæå ïî�ÿâëåíèåì â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå ñëîæíûõ ðåãóëÿðíûõðåæèìîâ. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïðèâî�äèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû õàîòè÷åñêèõðåæèìîâ äî çíà÷åíèé Pmax � N . Äàëåå ñëåäóåò îá�ëàñòü âûñîêîàìïëèòóäíîé äèíàìèêè, â êîòîðîé ïå�ðèîäè÷åñêèå ðåæèìû ñ ïðîñòûìè ïî �îðìå �àçî�âûìè òðàåêòîðèÿìè ÷åðåäóþòñÿ ñ êâàçèïåðèîäè÷å�ñêèìè ðåæèìàìè, àòòðàêòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿáëèçêèå ïî �îðìå (ê ïåðèîäè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì)äâóìåðíûå òîðû. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò èìååò ìå�ñòî âòîðàÿ çîíà õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ (ñ íåñêîëüêîìåíåå âûðàæåííîé ñòåïåíüþ õàîòè÷íîñòè), â êîòî�ðóþ âêëþ÷àþòñÿ óçêèå ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû, îò�âå÷àþùèå âûñîêîàìïëèòóäíûì ðåãóëÿðíûì ðåæè�ìàì ñ áîëåå ñëîæíûìè îòíîñèòåëüíî óêàçàííûõ âû�

øå �àçîâûìè òðàåêòîðèÿìè. Îñëàáëåíèå ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû êî�ëåáàíèé è èñ÷åçíîâåíèþ îáëàñòè ðåãóëÿðíûõ ðåæè�ìîâ ñ Pmax � N . Â ðåçóëüòàòå ðàñøèðÿåòñÿ ÷àñòîò�íàÿ îáëàñòü õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè (ðèñ. 5á ), êîòî�ðàÿ, îäíàêî, òàêæå èñ÷åçàåò ïðè áîëåå ñëàáûõ ïî�ëÿõ (âñòàâêà íà ðèñ. 5á ), êîãäà âîçáóæäàþòñÿ òîëüêîïðîñòûå ïî �îðìå òðàåêòîðèé ïåðèîäè÷åñêèå êîëå�áàíèÿ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì äèàãðàì�ìû ã äëÿ ñèñòåìû ñN = 6 îò äèàãðàìì äëÿ äâóõ äðó�ãèõ (îáúåìíûõ) ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå øèðîêî�ãî ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà, îòâå÷àþùåãî ðåãóëÿðíîìóðåæèìó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñî�áîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå ïî îñè z (ò. å. P = Pz)áëèçêèå ê ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿ.Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ñèñòåìû, îòâå�284
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�èñ. 7. Õàîòè÷åñêèå ðåæèìû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû, îòâå÷àþùåé I = 2 íà ðèñ. 4: ïðîåêöèè �àçîâûõ òðàåê-òîðèé è ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íà ÷àñòîòàõ 
 = 0:9 (à), 4:0 (á ); f = 10, � = 1÷àþùåé I = 2 íà ðèñ. 4, äàíû ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü(Px; Pz) �àçîâûõ òðàåêòîðèé ïåðèîäè÷åñêèõ (á,â) èêâàçèïåðèîäè÷åñêèõ (à,ã) ðåæèìîâ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ñèñòåìû, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâè�åì ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäíûì ïàðàìåòðîìf = 10 íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Âèäíî, ÷òî êâàçè�ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êàê è ïåðèîäè÷åñêèå, ìî�ãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ïî ñëîæíîñòè òðàåêòîðèè, àòàêæå çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ïî øèðèíå àòòðàê�òîðà. Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå èç ðåãóëÿðíûõ ðåæè�ìîâ (â ÷àñòíîñòè, êîëåáàíèÿ, îòâå÷àþùèå êðèâîé 1íà ðèñ. 6â) óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíî�ãî ïî âðåìåíè (� � 100) ïåðåõîäíîãî õàîñà.Íà ðèñ. 7 äëÿ òîé æå ñèñòåìû äèïîëåé ïðè�âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè �àçîâûõ òðà�åêòîðèé âåêòîðà P è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè åãîz-êîìïîíåíòû â ñëó÷àå äâóõ òèïîâ õàîòè÷åñêèõ ðå�æèìîâ (îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ÷àñòîòíûì îáëà�ñòÿì), óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðè f = 10 íà ðàçíûõ÷àñòîòàõ 
. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò âòîðîãî (á )ðåæèìà, ïðè êîòîðîì ñèëüíàÿ õàîòè÷íîñòü çàòðà�ãèâàåò âñå òðè êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èêîëåáàíèÿ áëèçêè ê øóìîâîìó ñèãíàëó, ïðè ïåðâîì

(a) ðåæèìå òðàåêòîðèè óñëîæíÿþòñÿ âáëèçè àìïëè�òóäíûõ çíà÷åíèé z-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà, ãäå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè è ïðîÿâëÿåòñÿ õàîòè÷�íîñòü äèíàìèêè, à êîëåáàíèÿ ñàìîé z-êîìïîíåíòûïðè ýòîì áëèçêè ê ïåðèîäè÷åñêèì, ò. å. ðåæèì îêà�çûâàåòñÿ ïîäîáíûì ñïèíîâîìó õàîñó [18℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñèñòåìû ìàã�íèòíûõ äèïîëåé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèñòà�áèëüíûìè, è óñòàíàâëèâàþùèåñÿ ðàâíîâåñíûå ñî�ñòîÿíèÿ îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îòëè÷àþò�ñÿ âåëè÷èíîé ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïðèýòîì ðåàëèçàöèÿ òîé èëè èíîé èç ðàâíîâåñíûõ îðè�åíòàöèé ìóëüòèñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ íà÷àëüíîé îðèåíòàöèåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñè�ñòåìû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ åå ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì è îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè ðàâíîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ìàã�íèòíûé ìîìåíò ïëîñêîñòíûõ ñèñòåì äèïîëåé, ðàñ�ïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíè�êîâ, ðàâåí íóëþ ïðè ÷èñëå äèïîëåé N = 3�7. Ïðè285



À. Ì. Øóòûé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010áîëüøåì N ïîìèìî ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì çíà÷åíèåìP ðåàëèçóåòñÿ åùå, êàê ìèíèìóì, îäíî ðàâíîâåñíîåñîñòîÿíèå ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ çíà÷åíèåì ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ åãî âåëè÷èíà èìå�åò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà âõîäÿùèõ â ñè�ñòåìó äèïîëåé. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèììåòðè÷íûõîáúåìíûõ ñèñòåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòëè÷åí îòíóëÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ñèñòåì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîéñèììåòðèåé), îäíàêî åãî âåëè÷èíà ìàëà, è äàæå ïðèN � 100 íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ìîìåíòà íå ïðå�âûøàåò äâóõ-òðåõ åäèíèö. Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ åå ïåðåìàã�íè÷èâàíèå, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò âîç�äåéñòâèÿ ïðèáëèæåííîãî ê ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíî�ãî äèïîëÿ.Îñîáåííîñòè âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû äèïîëåé ïåðå�ìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì èìåþò â îòíîøåíèè óñòà�íàâëèâàþùèõñÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñóììàðíî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ðÿä îáùèõ õàðàêòåðèñòèêäëÿ ðàçëè÷íûõ äèïîëüíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè,óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëè�òóäû êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ïðè äîñòàòî÷�íî ñèëüíûõ ïåðåìåííûõ ïîëÿõ � ê ðåàëèçàöèè âûñî�êîàìïëèòóäíûõ (àìïëèòóäà ñóììàðíîãî ìîìåíòà äî�ñòèãàåò çíà÷åíèé Pmax � N) ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷å�ñêèõ ðåæèìîâ. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò õàîòè÷åñêàÿäèíàìèêà áëèçêà ê ñïèíîâîìó õàîñó (ñî ñëàáîé õàî�òèçàöèåé îäíîé èç êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà),à íà á�îëüøèõ ÷àñòîòàõ ðåàëèçóåòñÿ õàîñ, ïîäîáíûéøóìîâîìó ñèãíàëó. �åãóëÿðíàÿ âûñîêîàìïëèòóäíàÿäèíàìèêà ïðåäñòàâëåíà êàê êîëåáàíèÿìè, áëèçêèìèê ãàðìîíè÷åñêèì, òàê è ðåæèìàìè, èìåþùèìè ñëîæ�íûå òðàåêòîðèè è ïåðèîä, êðàòíûé ïåðèîäó ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ. Õàðàêòåðíûì äëÿ ðÿäà ñèñòåì ÿâëÿåò�ñÿ òàêæå íàëè÷èå ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ, îòâå÷àþ�ùèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì, àòòðàêòîðûêîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå ïî øèðèíåäâóìåðíûå òîðû. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ñóììàðíî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðîâ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè åãîàìïëèòóäû è ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíîóïðàâëÿòü êîëåáàòåëüíûìè ðåæèìàìè.Â ïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê ñêàçàíî ðà�íåå, áûëè ñäåëàíû îïðåäåëåííûå ïðèáëèæåíèÿ, êî�òîðûå, îäíàêî, íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëååîáùèõ è ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ. �àçâèòèå ïðåä�ëîæåííîãî àíàëèçà âèäèòñÿ ïðåæäå âñåãî ïî ÷åòû�ðåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: ó÷åò ïîñòóïàòåëüíîãîäâèæåíèÿ âõîäÿùèõ â ñèñòåìó äèïîëåé è äâèæåíèÿïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ñèñòåìû â öåëîì, ðàñ�÷åò äèíàìèêè äèïîëåé áîëåå ñëîæíûõ �îðì, èìåþ�ùèõ, â ÷àñòíîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ îòíîñèòåëüíî ðàç�

íûõ îñåé ìîìåíòû èíåðöèè, è ðàññìîòðåíèå êîí�è�ãóðàöèé ñèñòåì, âñòðå÷àþùèõñÿ â êîíêðåòíûõ ñðå�äàõ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ì. Ñìèðíîâ, ÓÔÍ 177, 366 (2007).2. �. Í. Ìàêàðîâ, ÓÔÍ 178, 337 (2008).3. Á. Í. Ôèëèïïîâ, Ë. �. Êîðçóíèí, ÆÝÒÔ 121, 372(2002).4. �. Ñ. Êàíäàóðîâà, Â. Õ. Îñàä÷åíêî, À. �. Ïàøêî,ÔÒÒ 47, 1806 (2005).5. À. Ì. Øóòûé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 87, 181 (2008).6. À. Ì. Øóòûé, ÆÝÒÔ 135, 1009 (2009).7. A. O. Ivanov and O. B. Kuznetsova, Phys. Rev. E 64,041405 (2000).8. V. M. Kozhevnikov, I. J. Chuenkova, M. I. Danilov etal., Magnetohydrodynamis 41, 53 (2005).9. A. A. Eliseev, A. S. Vyaheslavov, A. V. Lukashin etal., Int. J. Nanosiene 5, 459 (2006).10. Ë. À. �îëîâàíü, Â. Þ. Òèìîøåíêî, Ï. Ê. Êàøêàðîâ,ÓÔÍ 177, 619 (2007).11. Ä. Â. �ëàäêèõ, Þ. È. Äèêàíñêèé, ÆÒÔ 76, 13(2006).12. Å. Â. Ëàõòèíà, À. Ô. Ïøåíè÷íèêîâ, Êîëëîèäíûé æ.68, 327 (2006).13. À. Ñ. Ìèùåíêî, À. Ê. Çâåçäèí, Á. Áàðáàðà, ÔÒÒ45, 278 (2003).14. Â. Ì. Êîæåâíèêîâ, È. Þ. ×óåíêîâà, Ì. È. Äàíèëîâ,Ñ. Ñ. ßñòðåáîâ, ÆÒÔ 76, 129 (2006).15. Á. Ä. Øàíèíà, À. Ì. Äàíèøåâñêèé, À. È. Âåéíãåðè äð., ÔÒÒ 51, 593 (2009).16. �. �. Ìàëèíåöêèé, À. Á. Ïîòàïîâ, Ñîâðåìåííûåïðîáëåìû íåëèíåéíîé äèíàìèêè, Åäèòîðèàë Ó�ÑÑ,Ìîñêâà (2002).17. À. Þ. Ëîñêóòîâ, Âåñòíèê Ì�Ó, ñåð. 3 ¾Ôèçèêà,Àñòðîíîìèÿ¿ 3, 3 (2001).18. Â. Ñ. Àíèùåíêî, Â. Â. Àñòàõîâ, Ò. Å. Âàäèâàñîâà èäð., Íåëèíåéíûå ý��åêòû â õàîòè÷åñêèõ è ñòîõà�ñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, Èíñòèòóò êîìïüþòåðíûõ èñ�ñëåäîâàíèé, Ìîñêâà�Èæåâñê (2003).19. Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Î. Ï. Ïîëÿêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ73, 546 (2001).20. Ä. È. Ñåìåíöîâ, À. Ì.Øóòûé, ÓÔÍ 177, 831 (2007).286


