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ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ÌÈÊ�ÎÊÎÍÒÀÊÒÀ ÌÅÆÄÓÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ È ÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÌÅÒÀËËÀÌÈM. Â. Öîé a, Â. Ñ. Öîé a;b*aPhysis Department, University of Texas at Austin78712, Austin, Texas USAbÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 �åâðàëÿ 2012 ã.Èññëåäîâàëàñü ìàãíèòíàÿ äèíàìèêà ìåçîñêîïè÷åñêîãî òðåõìåðíîãî ìàãíåòèêà ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñî-ïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà ìåæäó ïàðàìàãíèòíûì è �åððîìàãíèòíûì ìåòàë-ëàìè. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ìîäóëÿöèîííûì ñïîñîáîì â óñëîâèÿõ, êîãäà ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàëè äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ìàãíèòíîå ïîëå è äèññèïàöèÿ. Îáíàðóæåíî ðåçîíàíñíîåóâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ïîðÿäêà 103 ñ�1). Ñâîéñòâà ðåçîíàíñîâîïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ìèêðîêîíòàêòíûõ ãèðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé (MCGMO) � âçàèìíîé òðàíñ-�îðìàöèè ñïèíîâîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòîâ èìïóëüñà. �àáîòà ñîäåðæèò îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîéòåõíèêè, áàçîâûõ ñâîéñòâ è ìîäåëè MCGMO. Ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç èíòåð�åéñ ìåæäóïàðàìàãíèòíûì è �åððîìàãíèòíûì ìåòàëëîì ïðèâîäèò ê íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè, ëîêàëèçîâàí-íîé âáëèçè èíòåð�åéñà. Ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ìèêðîêîíòàêò ïðèâîäèò ê íåðàâíîâåñíîéíàìàãíè÷åííîñòè, ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè ìèêðîêîíòàêòà. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ìèê-ðîêîíòàêò, îïðåäåëÿåò ñèëüíîå âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ìàãíîíîâ, êîãäàñóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíîíàìè. Â îäíîîñíîì ìàãíåòèêå èç-çà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìàãíî-íàìè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîé êîí�èãóðàöèè áåñùåëåâûõ äëèííîâîëíî-âûõ ìàãíîíîâ, ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà. Ïðè çàäàííîì âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðàíàìàãíè÷åííîñòè ñîëèòîíà îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé, êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìóìîìýíåðãèè. Âñëåäñòâèå êîí�èãóðàöèîííîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà ðàäèêàëüíî óâåëè÷è-âàåòñÿ âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòüâîçáóæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ MCGMO.DOI: 10.7868/S00444510130201321. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíû êëàññè÷åñêèå ãèðîìàãíèòíûåýêñïåðèìåíòû � Ýéíøòåéíà � äå �ààçà [1℄ ïî îáíàðó�æåíèþ âðàùåíèÿ �åððîìàãíåòèêà (F-ìåòàëëà) ïðèåãî íàìàãíè÷èâàíèè è Áàðíåòòà [2℄ ïî èçìåðåíèþèçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè F-ìåòàëëà, âûçâàííîãîåãî âðàùåíèåì. Â ýêñïåðèìåíòàõ [1; 2℄ ðåãèñòðèðîâà�ëàñü òðàíñ�îðìàöèÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà âìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò èìïóëüñà îáðàçöà [1℄ èëè íàî�áîðîò [2℄.*E-mail: tsoi�issp.a.ru

Â ðàáîòå ñîçäàí íîâûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ãè�ðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé ñ ïîìîùüþ ãèðîìàãíèò�íîãî òîðñèîííîãî îñöèëëÿòîðà (GMTO), â êîòî�ðîì ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñïèíî�âîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòîâ èìïóëüñà. Ïðî�òåêàíèå òîêà ÷åðåç N/F-èíòåð�åéñ � èíòåð�åéñìåæäó íåìàãíèòíûì (ïàðàìàãíèòíûì) ìåòàëëîì(N-ìåòàëë) è F-ìåòàëëîì � ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ íà N/F-èíòåð�åéñå àðîíîâñêîé ùåëè � ðàçíî�ñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîíîâ ñïèíîâûõïîäçîí, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå âîç�áóæäåíèå îáëàñòè îáðàçöà âáëèçè N/F-èíòåð�åé-ñà [3℄. Âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè GMTO îñóùå�ñòâëÿëîñü ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà÷åðåç ìèêðîêîíòàêò (MC) ìåæäó N- è F-ìåòàëëîì,9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 337



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013N/F-èíòåð�åéñ. Ïðè ñèëüíîì ìàãíèòíîì âîçáóæäå�íèè, âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìàãíîíîâ ñóùåñòâåííîìåæìàãíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â îäíîîñíîì �åððî�ìàãíåòèêå ýòî âçàèìîäåéñòâèå � ïðèòÿæåíèå [4�6℄.Â ýêñïåðèìåíòå ñèëüíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåH îïðåäåëÿëî îäíîîñíîñòü ìàãíåòèêà. Ñèëüíîå ìàã�íèòíîå âîçáóæäåíèå äîñòèãàëîñü ñ ïîìîùüþ âûñî�êîé ïëîòíîñòè òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç MC. GMTOïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìàãíèòíûé ñîëèòîí � ëîêàëè�çîâàííóþ âáëèçè MC êîí�èãóðàöèþ áåñùåëåâûõäëèííîâîëíîâûõ ìàãíîíîâ, ìåæäó êîòîðûìè ñóùå�ñòâóåò ïðèòÿæåíèå. Ïðè çàäàííîì âîçáóæäåíèè âåê�òîðíàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîãî ñî�ëèòîíà îáëàäàåò ìèíèìóìîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè �êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìóìîì ýíåðãèè. Ìåçîñêî�ïè÷íîñòü GMTO ñìåùàëà åãî ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòóâ îáëàñòü çâóêîâûõ ÷àñòîò. Ìèêðîêîíòàêòíûå ãèðî�ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ (MCGMO) ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñòàöèîíàðíûå ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ GMTO,èíäóöèðîâàííûå ïåðåìåííûì òîêîì, òåêóùèì ÷å�ðåç MC, ÷åðåç N/F-èíòåð�åéñ. Óâåëè÷åíèå âðåìåíèñïèíîâîé ðåëàêñàöèè èç-çà îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãîñîëèòîíà îïðåäåëÿëî âûñîêóþ äîáðîòíîñòü GMTO,âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèéGMTO ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìîìåíòà ñèë. Ñëåäñòâè�åì ìàãíèòíîãî âîçáóæäåíèÿ MC ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷�íîå ñîïðîòèâëåíèå MC, îáóñëîâëåííîå ýíåðãåòè÷å�ñêèìè çàòðàòàìè âíåøíåãî èñòî÷íèêà íà ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäçîíà�ìè. Èçáûòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè�ðîâàòü MCGMO ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëå�íèÿ MC, âêëþ÷àþùåãî èçáûòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå.Â ýêñïåðèìåíòå ñîïðîòèâëåíèå MC èçìåðÿëîñü ìî�äóëÿöèîííûì ñïîñîáîì. Êîãäà ÷àñòîòà ìîäóëÿöèèñîâïàäàëà ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé GMTO, íàáëþäà�ëîñü ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ MC. Ñïîìîùüþ âûáîðà �àçû îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæ�íî áûëî ðåãèñòðèðîâàòü êîëåáàíèÿ GMTO, îáóñëîâ�ëåííûå êàê ý��åêòîì Ýéíøòåéíà � äå �ààçà [1℄, òàêè ý��åêòîì Áàðíåòòà [2℄. Â ðàáîòå îïèñàíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà, áàçîâûå ñâîéñòâà è ìîäåëüMCGMO. �ÿä ïðèëîæåíèé MCGMO äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ýëåêòðîííîé êèíåòèêè è ìàãíèòíîé äèíàìèêèÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè.Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû MC èñïîëü�çóåòñÿ ìîäåëü �åðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó (ìîäåëüL) [7℄. Ñîãëàñíî ìîäåëè L ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ñè�ñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ãàçà êâàçè÷àñòèö:ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé (ýëåêòðîíîâ) è äûðî÷�íûõ âîçáóæäåíèé (äûðîê). Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ ñïèíîâûõ ïîäçîí áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèì�âîëû ¾�¿. Íàñ èíòåðåñóåò ýëåêòðîíåéòðàëüíîå ìàã�

íèòíîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïóòåì ïå�ðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñïèíîâûìè ïîä�çîíàìè. Ïðè ìàãíèòíîì âîçáóæäåíèè ñïèíîâîé ïîä�çîíû (� 6= 0) ÷èñëî äîïîëíèòåëüíî íåçàïîëíåííûõñîñòîÿíèé (äûðîê) n+ ðàâíî ÷èñëó äîïîëíèòåëüíîçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (ýëåêòðîíîâ) n�, ïîýòîìóïëîòíîñòü çàðÿäà n+ + n� = n0 = onst (ðèñ. 1)1).Îñíîâíûå îñîáåííîñòè òàêîãî âîçáóæäåíèÿ ñëåäóþ�ùèå.1. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìûðàâíà ñóììàðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèé.2. Â îäíîé ñïèíîâîé ïîäçîíå ýëåêòðîí è äûðêàèìåþò ðàçíûå ñïèíîâûå ïðîåêöèè.3. Èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðîèñõîäèò ïó�òåì ðîæäåíèÿ (àííèãèëÿöèè) ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïàðû.4. �åëàêñàöèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèòïóòåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àííèãèëÿöèè. Äëÿ àí�íèãèëÿöèè íåîáõîäèìî èçìåíåíèå ñïèíîâîé ïðîåê�öèè ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó ðåëàêñàöèÿ, êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (ñëà�áûé ðåëÿòèâèñòñêèé ý��åêò), ïðîèñõîäèò îòíîñè�òåëüíî ìåäëåííî. Âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �sìíîãî áîëüøå âðåìåíè èìïóëüñíîé ðåëàêñàöèè âïîäçîíå �p = lp=vF , ãäå lp � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ýëåêòðîíà, vF � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü. Âåëè÷èíà�p îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ïóòè ýëåêòðîíà ls ïðè äè���óçèè íà ðàññòîÿíèå äëèíû ïèíîâîé ðåëàêñàöèè �s:ls = �2slp ; �s = lsvF = ��slp �2 �p; �s = � �s�p�1=2 lp:Ïîñêîëüêó �s � lp, ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèíîâîé ðå�ëàêñàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èìïóëüñ ñïèíîâîé ïîä�çîíû ðàâåí íóëþ, ñïèíîâûå ïîäçîíû âñåãäà íàõîäÿò�ñÿ â êâàçèðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.5. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç èíòåð�åéñ ìåæäóïðîâîäíèêàìè, ó êîòîðûõ ðàçëè÷íû ñïèíîâûå òîêî�âûå êîìïîíåíòû, ïðîèñõîäèò ìàãíèòíîå âîçáóæäå�íèå ïðîâîäíèêîâ. Âêëàä â âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè äðåé�îâîãî ïîòîêà íàìàãíè÷åííîñòè [8�10℄ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì ñïèíîâîãî äè��óçè�îííîãî ïîòîêà ïî ïàðàìåòðó eE�s="F � 1, ãäå e �çàðÿä ýëåêòðîíà,E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, "F � ýíåð�ãèÿ Ôåðìè [3℄. Ïîýòîìó íåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ òîêîì, îïðåäåëÿåòñÿ äè��ó�çèåé ñïèíîâ. Ïðè äè��óçèîííîì ñïîñîáå âîçáóæäå�1) Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âîçáóæäåíèå ìîæåò áûòü ëèáî ýëåêòðî�íîì, ëèáî äûðêîé ñ âåðîÿòíîñòüþ 1. Ïðåíåáðåãàåòñÿ âêëàäîìâ íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé íàìàãíè÷åííîñòè (êâàí�òîâîé ïî ñâîåé ïðèðîäå) âîçáóæäåíèé, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿò�íîñòè áûòü ýëåêòðîíîì èëè äûðêîé ðàâíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî óêàçàííûå êâàíòîâûå ý��åêòû ìàëû.338
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�èñ. 1. a) Çàêîí äèñïåðñèè "(p) è çàïîëíåíèå ñïèíîâûõ ïîäçîí ïðè ýëåêòðîíåéòðàëüíîì ìàãíèòíîì âîçáóæäåíèèýëåêòðîííîé ñèñòåìû (� 6= 0) äëÿ N-ìåòàëëà (âåðõíèé ðÿä) è F-ìåòàëëà (ñðåäíèé ðÿä). Óðîâåíü Ôåðìè "F îáî-çíà÷åí ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ñïèíîâûå ïîäçîíû � ñèìâîëàìè ¾�¿. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû Wîò çàïîëíåíèÿ ñïèíîâûõ ïîäçîí  = n+=(n+ + n�) = n+=n0 (íèæíèé ðÿä). Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ( = 0)íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì W . á ) Èëëþñòðàöèÿ ðàçëè÷èÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ìàãíåòèêà äðåé�îâûìïîòîêîì çàðÿäà, òîêîì (ñëåâà) è äè��óçèîííûì ñïèíîâûì ïîòîêîìíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè äîñòèæåíèå ïëîòíîñòè ìàãíî�íîâ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ñóùåñòâåí�íî, ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñèòåëüíî ìåíüøèõ ïëîòíî�ñòÿõ òîêà, ÷åì ïðè âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñòèäðåé�îâûì çàðÿäîâûì ïîòîêîì.6. Íåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ëîêàëèçîâàíàâáëèçè N/F-èíòåð�åéñà íà ðàññòîÿíèè îêîëî �s [3℄.7. Íåðàâåíñòâî �s � lp îïðåäåëÿåò âàæíóþ îñî�áåííîñòü äè��óçèîííîãî ñïîñîáà íàìàãíè÷èâàíèÿ,êîòîðóþ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1á. Òîêîâàÿ ñïèíîâàÿêîìïîíåíòà ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E, êîòîðàÿ ðàâíà ãðàäèåíòó ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà '. Ýëåêòðîííûé è äûðî÷�íûé ïîòîêè, èíäóöèðîâàííûå ïîëåì E, èìåþò ïðîòè�âîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. Îäíàêî èõ çàðÿäîâûé òîêñóììèðóåòñÿ, îïðåäåëÿÿ ïîëíûé òîê è äèññèïàòèâ�íûå ïîòåðè (ðèñ. 1á, ñëåâà). Ïðè ëîêàëüíîì äè��ó�çèîííîì óâåëè÷åíèè (óìåíüøåíèè) íàìàãíè÷åííî�ñòè (ðîæäåíèè, àííèãèëÿöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõïàð) ýëåêòðîííûé è äûðî÷íûé ñïèíîâûé ïîòîêè,èíäóöèðîâàííûå ãðàäèåíòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñêëàäûâàþòñÿ. Èõ ñóììàð�íûé çàðÿäîâûé òîê âû÷èòàåòñÿ è ïðàêòè÷åñêè ðà�

âåí íóëþ (ðèñ. 1á, ñïðàâà). Ïîýòîìó äæîóëåâû ïî�òåðè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàðíûì çàðÿäîâûìïîòîêîì, ïðè äè��óçèîííîì ñïîñîáå íàìàãíè÷èâà�íèÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðè íàìàãíè÷èâàíèè äðåé��îâûì çàðÿäîâûì ïîòîêîì (òîêîì).8. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñèëüíîå ìàãíèòíîåâîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è íèçêî÷àñòîòíûå êî�ëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Èç ï. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðèçàäàííîé âåëè÷èíå íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè(êîíöåíòðàöèè ìàãíîíîâ) îïðåäåëÿþùèé âêëàä âíåå âíîñèò äè��óçèÿ ñïèíîâ. Âêëàäîì äðåé�îâî�ãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â íåðàâíîâåñíóþ íàìàãíè÷åí�íîñòü ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.9. Ïðè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèÿõ íàìàãíè÷åí�íîñòè äæîóëåâû ïîòåðè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì êàíà�ëîì äèññèïàöèè. Ñòàöèîíàðíûå âûíóæäåííûå êîëå�áàíèÿ ìîæíî âîçáóäèòü òîëüêî ó GMTO ñ äîñòàòî÷�íî âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ. Ñëåäñòâèåì ïï. 5, 8 ÿâ�ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå èíäóöèðîâàí�íîé òîêîì íàìàãíè÷åííîñòè ïðè äè��óçèîííîì ñïî�ñîáå íàìàãíè÷èâàíèÿ äæîóëåâû ïîòåðè ïðåíåáðåæè�ìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðÿìè ïðè íàìàãíè÷è�âàíèè, èíäóöèðîâàííîì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûì äðåé�339 9*



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013�îâûì ïîòîêàì ýëåêòðîíîâ, òîêîì2).10. Â N-ìåòàëëå óâåëè÷åíèå W ïðè � 6= 0 îáó�ñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì òîëüêî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèýëåêòðîíîâ, òàê êàê îáìåííàÿ ýíåðãèÿ â ñïèíîâûõïîäçîíàõ îäèíàêîâàÿ.Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ñîñòîÿíèå ìàã�íèòíîé ñèñòåìû çàäàåòñÿ âåêòîðíûì ïîëåì, óêàçû�âàþùèì âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ëîêàëüíîé íàìàã�íè÷åííîñòè M(r; t), ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð, t � âðå�ìÿ. Äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè F-ìåòàëëà îïèñû�âàåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèì óðàâíåíèåì Ëàíäàó èËè�øèöà (óðàâíåíèå LL) [11℄ è ïðåäñòàâëÿåò ýâîëþ�öèþ âåêòîðíîãî ïîëÿM(r; t). Â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìîìåíòà ñèëû è äèññèïàöèè óðàâíåíèå LL èìååò âèä_M = e[M� ~H℄; (1)ãäå e � ãèðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, ý��åêòèâíîåìàãíèòíîå ïîëå ~H(r; t) � �óíêöèîíàëüíàÿ ïðîèçâîä�íàÿ îò ýíåðãèè F-ìåòàëëà ïîM(r; t):~H = � ÆWÆM(r; t) : (2)Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ~H = 03), _M = 0, â èçîòðîï�íîì ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòü M ïàðàëëåëüíà âíåø�íåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ H.Äëÿ N- è F-ìåòàëëîâ (ñòîíåðîâñêîãî �åððîìàã�íåòèêà) èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ äâóõçîííàÿ ìî�äåëü (ðèñ. 1a). �àññìîòðåíèå ìàãíèòíîé äèíàìèêèF-ìåòàëëà ïðîâîäèòñÿ â òåðìèíàõ ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé íàìàãíè÷åííîñòè � ìàãíîíîâ (ñì., íàïðè�ìåð, [6; 12℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ïðèñèëüíîì ìàãíèòíîì âîçáóæäåíèè ñèñòåìû � âûñî�êîé êîíöåíòðàöèè ìàãíîíîâ � ñóùåñòâåííî âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíîíàìè. Ìàãíîííîå âçàèìî�äåéñòâèå â F-ìåòàëëå ñ ëåãêîé îñüþ íàìàãíè÷èâà�íèÿ4) � ïðèòÿæåíèå, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèåé [4; 5℄. Â ðåçóëüòàòå äëèííîâîëíî�âûå ìàãíîíû, êîãäà ïðè îïèñàíèè íàìàãíè÷åííîñòèñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå ñïëîøíîé ñðåäû, îáðàçó�þò ìàãíèòíûå ñîëèòîíû, â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíûåâèõðè (ñì. [6; 12℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).Ïðè îáðàçîâàíèè ñîëèòîíà ïåðåíîðìèðîâêà ñïåêòðàìàãíîíîâ ïðàêòè÷åñêè ëèêâèäèðóåò ùåëü â ìàãíîí�íîì ñïåêòðå [6℄. Ìàãíèòíûé ñîëèòîí ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå2) Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé äðåé�îâûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ(òîê) êîìïåíñèðóåò äèññèïàòèâíûå ïîòåðè íàìàãíè÷åííîñòè.Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîé êîìïåíñàöèè âîçìîæíî ñòàöèîíàðíîåêâàçèðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè�÷åííîñòè.3) Ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþäî êîìïîíåíòû, ïàðàëëåëüíîé M.4) Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå.

áîëüøîãî ÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ áåñùåëå�âûõ äëèííîâîëíîâûõ ìàãíîíîâ, îáëàäàþùèõ îïðå�äåëåííîé âåêòîðíîé ñòðóêòóðîé íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè ìàãíîíîâ ñîñòîÿíèå íàìàã�íè÷åííîñòè ñ âåêòîðíîé ñòðóêòóðîé íàìàãíè÷åííî�ñòè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà îáëàäàåò ìåíüøåé ýíåðãè�åé, ÷åì áåç íåå � âîçíèêàåò ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿ�íèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìó�ìîì ýíåðãèè è àíîìàëüíî áîëüøèì �s.Äëÿ ìàãíèòíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòå�ìû èñïîëüçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íà N/F-èíòåð�åéñåïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà àðî�íîâñêîé ùåëè �A = (�+ � ��) � ðàçíîñòè õèìè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîíîâ ñïèíîâûõ ïîäçîí [3℄.Âîçíèêíîâåíèå àðîíîâñêîé ùåëè îáóñëîâëåíî óñëî�âèåì íåïðåðûâíîñòè íà N/F-èíòåð�åéñå ñïèíîâî�ãî ïîòîêà êàæäîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè [13℄. Àðî�íîâ [3℄ ðåøèë çàäà÷ó äëÿ äè��óçèîííîãî ðåæèìàïðîâîäèìîñòè è ïîëó÷èë ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ�A5): �A(z) = �A exp�� z�s� ;�A = �A(0) = �+ � �� = �eE�s = �ej��s; (3)ãäå � � ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷å�ñêîãî òîêà â òîëùå F-ìåòàëëà, e � çàðÿä ýëåêòðî�íà, xy-ïëîñêîñòü ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ N/F-èí-òåð�åéñà, z � ðàññòîÿíèå îò N/F-èíòåð�åéñà, E �ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå îñè z, j � ïëîò�íîñòü òîêà, � � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Âåëè÷è�íà �A(z) îïðåäåëÿåò ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå âîçáó�æäåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ïîëÿðèçàöèÿ (çíàê)�A � îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå íà øêàëå ýíåð�ãèè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñïèíîâûõ ïîäçîí � çà�âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà I : èíâåðñèÿ òîêà I èíâåð�òèðóåò àðîíîâñêóþ ùåëü�A. Àðîíîâñêàÿ ùåëü îïðå�äåëÿåò èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè N- è F-ìåòàëëîâ.Âåëè÷èíà �A(z) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè �M(z), à åå ïîëÿðèçàöèÿ � íàïðàâ�ëåíèå �M. Ñëåäñòâèåì ðàâåíñòâ (3) ÿâëÿåòñÿ âîç�íèêíîâåíèå âáëèçè N/F-èíòåð�åéñà ïðè ïðîòåêàíèè÷åðåç íåãî òîêà I íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �A(z) / I .Â ýêñïåðèìåíòå ìàëûé ðàçìåð MC ïîçâîëÿåò ïðèìàëîé âåëè÷èíå òîêà ïîëó÷àòü áîëüøóþ ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñèëüíîå ìàãíèòíîå âîçáóæäå�íèå ïðîâîäíèêà. Ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òå�5) Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé áåç ïåðåáðîñàñïèíà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîì N/F-èíòåð�åéñà. Íàìàã�íè÷åííîñòüþ, îáóñëîâëåííîé äðåé�îâûì ïîòîêîì ýëåêòðî�íîâ [8�10℄, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [3℄.340
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VI MLT à á

ãâ
O0 Obda4

5 1
2 3

1
2F

NMC

MIM?MF
�èñ. 2. a) Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà: I � èñòî÷íèê òîêà, T � ìåäíîå îñòðèå, F � Co/Cu-ìóëüòèñëîé, V � �àçî÷óâ-ñòâèòåëüíûé âîëüòìåòð. Ìàãíèòíîå ïîëå H ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ìóëüòèñëîÿ. á ) Óïðîùåííàÿ ìîäåëü MC.â) Ñõåìà áëîêà óñòàíîâêè îñòðèÿ íà ìóëüòèñëîé: 1 � îñòðèå, 2 � ïëîñêàÿ ïðóæèíà, 3 �øàéáà, 4, 5 � öèëèíäðè÷åñêèåêîëüöà. ã) Ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòèM â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ Hêóùèé ÷åðåç N/F-èíòåð�åéñ, èíäóöèðóåò ïåðåìåí�íóþ íàìàãíè÷åííîñòü MC. Äåéñòâèå ïåðåìåííîãî òî�êà ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ íà GMTO ìåõàíè÷åñêîãîìîìåíòà ñèëû, âûçûâàþùåãî èçìåíåíèå ìîìåíòà èì�ïóëüñà GMTO, ðàâíîå èçìåíåíèþ ìîìåíòà èìïóëüñàGMTO, âûçâàííîìó òîêîâûì èçìåíåíèåì íàìàãíè�÷åííîñòè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà.Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîáñòâåííàÿ÷àñòîòà GMTO íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ëàðìî�ðîâñêîé ÷àñòîòû !L (ñì. ðàçä. 4.2). MCGMO ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ðåçîíàíñíûå ñòàöèîíàðíûå êîëåáà�íèÿ GMTO, èíäóöèðîâàííûå îñöèëëèðóþùèì òîêî�âûì èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Êëþ÷åâàÿ ïðî�áëåìà, ðåøåíèå êîòîðîé îïðåäåëèëî âîçìîæíîñòüâîçáóæäåíèÿ MCGMO ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âîçäåé�ñòâèÿ, � ñîçäàíèå ñèëüíî âîçáóæäåííîé íàìàãíè�÷åííîñòè  áîëüøèì âðåìåíåì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà ïóòåì ñîçäàíèÿ ìàãíèò�

íîãî ñîëèòîíà � ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõáåñùåëåâûõ ìàãíîíîâ, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóåòïðèòÿæåíèå. Ïðè çàäàííîì âîçáóæäåíèè âåêòîðíàÿñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíàîáëàäàåò ìèíèìàëüíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé, êîí�è�ãóðàöèîííûì ìèíèìóìîì ýíåðãèè. Âñëåäñòâèå ýòî�ãî ïðè îáðàçîâàíèè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà ðàäèêàëü�íî óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è âîç�áóæäåíèå ñòàöèîíàðíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ MCGMOñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ âîç�ìîæíûì. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíîíîâ, êîãäà ñó�ùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíîíàìè, îïðå�äåëÿåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà, òåêóùåãî ÷å�ðåç MC ìåæäó N- è F-ìåòàëëàìè. Ó îäíîîñíîñíîéíàìàãíè÷åííîñòè ìåæìàãíîííîå âçàèìîäåéñòâèå �ïðèòÿæåíèå [4�6℄. Ñèëüíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåçàäàâàëî îäíîîñíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè. Ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü èãðàåò ìåçîñêîïè÷íîñòü GMTO, îïðåäåëÿ�341



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013þùàÿ, â ÷àñòíîñòè, çâóêîâîé äèàïàçîí ñîáñòâåííûõ÷àñòîò GMTO.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü òà æå ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 2a)6), ñ ïîìîùüþ êîòîðîéâïåðâûå íàáëþäàëîñü òîêîâîå âîçáóæäåíèå ìàãíî�íîâ (CDMG) [15; 16℄. Ìåäíîå îñòðèå óñòàíàâëèâà�ëîñü íà Co/Cu-ìóëüòèñëîé (40�50 Co/Cu-ïàð ïðèòîëùèíå îäíîãî ñëîÿ îêîëî 2 íì). Òîëùèíà ìåäíûõñëîåâ ñîîòâåòñòâîâàëà âòîðîìó ïèêó àíòè�åððîìàã�íèòíîãî RKKY-âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîáàëüòîâû�ìè ñëîÿìè [17℄. Â ïîëå H = 0 ðàâíîâåñíûì ìàã�íèòíûì ñîñòîÿíèåì ìóëüòèñëîÿ áûëî àíòè�åððî�ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòåé êîáàëü�òîâûõ ñëîåâ � íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ áû�ëè àíòèïàðàëëåëüíû. Ïðè èñïîëüçîâàííîé òîëùèíåñëîåâ âçàèìîäåéñòâèå RKKY íå òîëüêî îïðåäåëÿ�ëî àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå íàìàãíè÷åí�íîñòåé êîáàëüòîâûõ ñëîåâ â ïîëå H = 0, íî è îáëåã�÷àëî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà. ÏðèT = 4:2 K ý��åêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ (GMR) [18℄ � óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèïåðåìàãíè÷èâàíèè êîáàëüòîâûõ ñëîåâ èç àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà íà�ìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ êîáàëüòîâûõ ñëîåâ ïàðàë�ëåëüíû, è òîêå, òåêóùåì â ïëîñêîñòè ìóëüòèñëîÿ, �ñîñòàâëÿë îêîëî 30% [17; 19℄, à ïðè òîêå, òåêóùåìïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ìóëüòèñëîÿ, ñîñòàâëÿëîêîëî 50% [19; 20℄.Íà ðèñ. 2â ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ÷àñòü áëî�êà óñòàíîâêè îñòðèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñîçäàíèÿâûñîêîñòàáèëüíîãî â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèò�íûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð ìèêðîêîíòàêòà ðàçëè÷�íîãî (âïëîòü äî ñóáíàíîìåòðîâîãî) ðàçìåðà [14℄.Ïðè óñòàíîâêå îñòðèÿ ñîçäàâàëñÿ N/F-èíòåð�åéñè âîçíèêàë ýëåêòðè÷åñêèé MC ìåæäó îñòðèåì èìóëüòèñëîåì. ×åðåç MC ïðîïóñêàëñÿ ìîäóëèðîâàí�íûé ïî àìïëèòóäå íà ÷àñòîòå 
 ýëåêòðè÷åñêèé òîêI = I0+I�0 sin(
t), ãäå I0 � ïîñòîÿííûé òîê, I�0 � àì�ïëèòóäà ìîäóëÿöèè, I�0 � I0. Ñ ïîìîùüþ �àçî÷óâ�ñòâèòåëüíîãî âîëüòìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîéìîñò íà ïåðåìåííîì òîêå, èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòüíàïðÿæåíèÿ íà MC îò ÷àñòîòû 
, âåëè÷èíû è íà�ïðàâëåíèÿ òîêà I0, âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ìóëüòè�ñëîÿ. Ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìóëüòèñëîÿ ïðè�åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè Co-ñëîåâ ñîñòàâëÿëàMs � 1:5 Të [19℄. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåíÿëîñü ìàã�6) Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ñì. â ðàáîòå [14℄.

íèòíîå ïîëå H. Â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ MCGMOïðè âñåõ H â ìóëüòèñëîå B = �0H +Ms � �0H,ãäå ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ �0 = 4� � 10�7 �í/ì. Âå�ëè÷èíà �0H èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 2�10 Të. Ïî�ñêîëüêó ïðè ãèðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ìàãíèò�íàÿ èíäóêöèÿ B ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåò�ðîì, ïðè ãðà�è÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿB. Âåëè÷èíó èçìåðÿå�ìîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ MC áóäåìîáîçíà÷àòü RMC , êîãäà �àçà òîêà è îïîðíîãî íàïðÿ�æåíèÿ ñîâïàäàþò, � àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, è RL,êîãäà ðàçíîñòü �àç ðàâíà �=2, � ðåàêòèâíîå ñîïðî�òèâëåíèå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. Ñîïðîòèâëåíèå MC ñîñòàâëÿëî ïðè�ìåðíî 1.7 Îì. Îöåíêà äèàìåòðà MC ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëûÌàêñâåëëà äàåò çíà÷åíèå d � 10 íì [19℄ (óäåëü�íîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè ðàâíî 1:67 � 10�8 Îì�ì). Âå�ëè÷èíû �s äëÿ Cu è Co ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ïðè�ìåðíî 450 íì [21℄, 59 íì [22℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÒèïè÷íûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè MC ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 3a. Îíè íîñÿò ÿðêî âûðàæåííûé ðå�çîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïèêè â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå200 �ö, íå çàâèñÿùèå îò I0 è B, îáóñëîâëåíû ïàðàçèò�íûìè åìêîñòÿìè è èíäóêòèâíîñòÿìè ñõåìû. Ïèêè(ðåçîíàíñû) â îáëàñòè ÷àñòîò âûøå 200 �ö ìû ñâÿ�çûâàåì ñ òîêîâûì âîçáóæäåíèåì ðåçîíàíñíûõ íèç�êî÷àñòîòíûõ MCGMO. Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿMC ïðè ðåçîíàíñå íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò óâåëè�÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè CDMG [15℄. MCGMO âîç�áóæäàþòñÿ íà ìíîãèõ ÷àñòîòàõ. Ôîðìà ðåçîíàíñíûõêðèâûõ äëÿ ñîïðîòèâëåíèé RMC è RL ñòàíäàðòíàÿ.Íà ðèñ. 3á ïîêàçàíà ïàíîðàìíàÿ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ RMC îò I0 è B (B � �0H), èë�ëþñòðèðóþùàÿ �àçîâóþ äèàãðàììó MCGMO íàIB-ïëîñêîñòè. ×àñòîòà èçìåðåíèé 386 �ö, ðåçîíàíñ�íàÿ ÷àñòîòà 
F1 = 395 �ö. MCGMO íàáëþäàþòñÿòîëüêî â äâóõ êâàäðàíòàõ è ñîõðàíÿþòñÿ ïðè îäíî�âðåìåííîé èíâåðñèè òîêà I0 è ïîëÿ H. Íà ðèñ. 3âïîêàçàíà ïàíîðàìíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿRMC îò òîêà I0 è ÷àñòîòû 
, èëëþñòðèðóþùàÿ �à�çîâóþ äèàãðàììó MCGMO íà I
-ïëîñêîñòè.Â êâàäðàíòå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè �èêñèðîâàííûõB èëè I0 MCGMO âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî â èíòåð�âàëå òîêà IS(B) � I0 � IF (B) è ìàãíèòíîé èí�äóêöèè BS(I0) � B � BF (I0) (ðèñ. 3, 4). Êàê âîç�áóæäåíèå, òàê è ïîäàâëåíèå MCGMO ïðîèñõîäÿòïîðîãîâûì îáðàçîì. Ïðè òîêå I0 > IS(B) âîçíèêà�åò ðåçîíàíñ çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû, à ïðè òîêå342
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�èñ. 3. a) ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè MC � çàâèñèìîñòü RL (âåðõíèå êðèâûå) è RMC îò ÷àñòîòû 
, ñíÿòûå ïðèB = 4 Të è I0 = 8 (æèðíûå êðèâûå), 27 (òîíêèå êðèâûå), 50 ìÀ (ïóíêòèðíûå êðèâûå). Ñîïðîòèâëåíèå MC � 1:7 Îì.á ) Ïàíîðàìíàÿ çàâèñèìîñòü RMC îò I0 è B. ×àñòîòà èçìåðåíèé 386 �ö, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 
F1 = 395 �ö. â) Ïà-íîðàìíàÿ çàâèñèìîñòü RMC îò I0 è 
I0 > IF (B) ðåçîíàíñ çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû ïî�äàâëÿåòñÿ (ðèñ. 3, 4). Âåëè÷èíû òîêîâûõ ïîðîãîâIS(B) è IF (B) íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ B. Èíâåð�ñèÿ B ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà MCGMO (ðèñ. 4à,á,5á ). Çàâèñèìîñòè 1, 2; 3, 4; 6, 7 ñíÿòû ïðè èíâåðñíûõB (ðèñ. 5á ). Ïîñëå íîðìèðîâêè ïî I0 çàâèñèìîñòåéRMC(B) äëÿ ñîâìåùåíèÿ IS(B) ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàåò òàêæå ïîðîã IF (B) (ðèñ. 4â). �åàëüíîå çíà÷åíèå
ïîðîãîâ IS è IF íà ðèñ. 4â äàíî äëÿ B = 9 Òë. Íèæ�íèé òîêîâûé ïîðîã IS(B) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà�ïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ òîêà I0, òîãäà êàê âåðõíèéòîêîâûé ïîðîã IF (B) îò íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿòîêà I0 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò (ðèñ. 5á ). Çàâèñè�ìîñòè 1, 3; 2, 4; 6, 7 ñíÿòû ïðè èíâåðñíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ ðàçâåðòêè ïî I0 (ðèñ. 5á ). Èìååò ìåñòî ãè�ñòåðåçèñ ïî íàïðàâëåíèþ ðàçâåðòêè òîêà I0, àíàëî�343
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�èñ. 4. à) Çàâèñèìîñòü RMC îò I0 ïðè ñêàíèðîâàíèè I0 îò +50 äî �50 ìÀ; á ) ïðè ñêàíèðîâàíèè îò �50 äî +50 ìÀ.Èçìåðåíèÿ íà ðèñ. à,á ïðîâåäåíû ïðè èíâåðñíîì íàïðàâëåíèè B. Äëÿ êðèâûõ 1�13 âåëè÷èíà B èçìåíÿëàñü îò 9:0 äî0:5 Òë ñ øàãîì 0:5 Òë. â) Çàâèñèìîñòè RMC(B), íîðìèðîâàííûå ïî I0 äëÿ ñîâìåùåíèÿ íèæíåãî ïîðîãà âîçáóæäåíèÿMCGMO IS äëÿ ðàçëè÷íûõ B = 9�4 Òë (êðèâûå 1�11, øàã 0:5 Òë). ã) Çàâèñèìîñòü îò B àìïëèòóäû RMC , â êà÷åñòâåêîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà RMC â ñåðåäèíå òîêîâîãî èíòåðâàëà I0, îãðàíè÷èâàþùåãî RMC íà óðîâíå 0:8 îòìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû (ñì. ðèñ. â). Êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû RMC / B2ãè÷íûé îáû÷íîìó ãèñòåðåçèñó ìàãíèòíîé èíäóêöèèïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîãäàðàçâåðòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñòîðîíû áîëüøèõ òî�êîâ I0, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ñîëèòîíàáîëåå ñîâåðøåííà.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòûMCGMO îò B è òîêà I0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 5, 6.Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïî èäåíòè÷íîñòè ñâîéñòâðåçîíàíñîâ ðàçáèòü èõ íà äâå ÷èñëåííî íåðàâíûåãðóïïû. Äëÿ ÷àñòîò áîëüøåé ãðóïïû, êîòîðóþ ìûñâÿçûâàåì ñ MCGMO â F-ìåòàëëå (F-ðåçîíàíñû),èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ ¾F¿, à äëÿ ÷àñòîò äðóãîéãðóïïû (N-ðåçîíàíñû) � èíäåêñ ¾N¿. Õàðàêòåðíûåñâîéñòâà ðåçîíàíñîâ ãðóïïû äåìîíñòðèðóþò ðåçî�íàíñû íà ÷àñòîòàõ 
F1 = 395 �ö è 
N = 1310 �ö.�åçîíàíñû íà ÷àñòîòàõ 
F1 = 395 �ö, 
F2 = 850 �ö,


F3 = 1150 �ö, 
F4 = 1850 �ö, èìåþùèå îòíîñè�òåëüíî á�îëüøóþ àìïëèòóäó, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìèðåçîíàíñàìè, âîçáóæäàåìûìè â F-ìåòàëëå.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè F-ðåçîíàíñîâ ñëåäóþùèå.1. �åçîíàíñû èäåíòè÷íû, â ÷àñòíîñòè, ïî �îðìåëèíèè � îòðèöàòåëüíûé ïèê â ñîïðîòèâëåíèè RMC .2. Ïðè �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíà B ðåçîíàíñ çà�äàííîé ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ â íåêîòîðîì òîêîâîìèíòåðâàëå IS(B) � I0 � IF (B) (ðèñ. 3�6).3. Ïðè óìåíüøåíèè òîêà I0 MCGMO ïðàêòè�÷åñêè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âîçíèêàþò ñêà÷�êîîáðàçíî (ïîðîãîâûì îáðàçîì) ïðè òîêå IF (B).Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè òîêà I0 àìïëèòóäàMCGMO ñíà÷àëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, çàòåì íà÷è�íàåò óìåíüøàòüñÿ è ïðè òîêå IS(B) MCGMO ñêà÷�êîîáðàçíî ïðîïàäàþò (ðèñ. 4à,á,â).4. ×àñòîòà ðåçîíàíñà çàâèñèò êàê îò òîêà I0, òàê è344
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�èñ. 5. a) Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñîâ 
N è 
F� � �
F1 (� = 1�4) îò I0 ïðè B = 4 Òë. á ) ÇàâèñèìîñòèIS (1, 5 ), IF (6, 7 ) è ïîðîãà CDMG ISH (8 ) îò B; ñèìâîëàìè 5 è ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿçàâèñèìîñòåé IS;F / 1=(onst +B), ïðÿìàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ISH îò B

−10

I0, мA

Ω, кГц
0.40

−40

0.45 0.50

а

−20

−30

−50

−10

I0, мA

Ω, кГц

−40

0.50

б

−20

−30

−50

9.0 Тл
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0

5.5 Тл
5.0
4.5
4.0

0.520.480.460.440.420.400.38

−10

I0, мA

Ω, кГц
0.40

−40

0.45 0.50

в

−20

−30

−50

−10

I0, мA

Ω, кГц

−40

0.50

г

−20

−30

−50

9.0 Тл
8.5
8.0

0.450.40
0 0

7.5 Тл
7.0
6.5
6.0

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñà 
F1 îò I0, èçìåðåííàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ B345



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè B (ðèñ. 3, 5, 6). Èñêëþ÷åíèåñîñòàâëÿåò ðåçîíàíñ 
F3, ÷àñòîòà êîòîðîãî íå çàâè�ñèò îò òîêà I0 (ðèñ. 3a,â). Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà I0ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå÷àñòîòû ðåçîíàíñîâ 
F� ïðèìåðíî íà � � 55 �ö (êðî�ìå 
F3), ÷òî èëëþñòðèðóþò ðèñ. 3, 5, 6. Ïðè èçìå�íåíèè òîêà I0 íàáëþäàëîñü äâà ñêà÷êà ÷àñòîòû ðåçî�íàíñà. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ðåçîíàíñà íåçíà÷è�òåëüíî óìåíüøàåòñÿ åãî àìïëèòóäà. Ïðè óâåëè÷åíèèB ñêà÷êè ÷àñòîòû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ðåçêèìè, óøèðÿ�þòñÿ. Ïîäîáíîå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòûðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè B (ðèñ. 6).�àäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ãðóïïû F-ðåçîíàíñîâðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 
N = 1310 �ö. Îí îáëàäàåò, â÷àñòíîñòè, òðåìÿ îñîáåííîñòÿìè (ðèñ. 3a,â).1. ×àñòîòà ðåçîíàíñà ïîñòîÿííà âî âñåì òîêîâîìèíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñà, íå çàâèñèò îò âå�ëè÷èíû òîêà I0.2. Ñïåöè�è÷åñêàÿ �îðìà ëèíèè ðåçîíàíñà â ñî�ïðîòèâëåíèè RMC � âûñîêèé ìàêñèìóì ñ ïîñëåäó�þùèì ìèíèìóìîì, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðèáëèçè�òåëüíî â òðè ðàçà ìåíüøå àìïëèòóäû ìàêñèìóìà.Ïîëÿðíîñòü ìàêñèìóìà èíâåðñíàÿ â ñðàâíåíèè ñ ïî�ëÿðíîñòüþ ïèêîâ ðåçîíàíñîâ 
F�.3. Àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðèóâåëè÷åíèè òîêà I0 ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé�îðìå ëèíèè ðåçîíàíñà è äîáðîòíîñòè Q � 25.Íà ðèñ. 7a ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçìåðåíèþ ïà�íîðàìíîé êàðòèíû àìïëèòóäû ðåçîíàíñà â ñîïðî�òèâëåíèè RMC íà IB-ïëîñêîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâå�äåíû â òåõ æå óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ïîëó÷åíû äàí�íûå ðèñ. 3á, íî ïðè íóëåâîé àìïëèòóäå ìîäóëÿöè�îííîãî òîêà I�0 = 0, êîãäà MCGMO íå âîçáóæäà�þòñÿ. Ïðè àìïëèòóäå ìîäóëÿöèè I�0 = 0 îáëàñòüíà IB-ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ïðè I�0 6= 0 âîçáóæäà�þòñÿ MCGMO, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü ïîâû�øåííîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî øóìà, èìåþùåãî ÷à�ñòîòó MCGMO. Óñèëåíèå àìïëèòóäû øóìà ïðîèñ�õîäèò òîëüêî íà ÷àñòîòå MCGMO. Ïðè çàäàííûõâåëè÷èíàõ I0 è B àìïëèòóäà øóìà ïðîïîðöèîíàëü�íà àìïëèòóäå MCGMO, âîçáóæäàåìûõ ïðè îòëè÷�íîé îò íóëÿ àìïëèòóäå ìîäóëÿöèîííîãî òîêà. Ïðèèçìåðåíèÿõ íà ÷àñòîòàõ, óäàëåííûõ îò ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò MCGMO, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå (äîñòèãà�þùåå ïî÷òè äâóõ ïîðÿäêîâ) óìåíüøåíèå àìïëèòóäûøóìà.Íà ðèñ. 7á è ðèñ. 8 äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé B ïîêàçà�íû ñå÷åíèÿ ïàíîðàìíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿRL(B; I0) (ðèñ. 8a,â,ã) è ñîïðîòèâëåíèÿ RMC(B; I0)(ðèñ. 7á, 8á ). Äëÿ ¾âèçóàëèçàöèè¿ ñëàáûõ îñîáåí�íîñòåé (ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé MCGMO) èç�ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ÷àñòîòå 619 �ö, ìàêñèìàëü�

íî óäàëåííîé îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò MCGMO (ñì.ðèñ. 3a), íî ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ àìïëèòóäå ìîäóëÿ�öèîííîãî òîêà (I�0 6= 0). Èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèéRMC è RL, îáóñëîâëåííûå CDMG, � ñêà÷êè è ïèêè(ðèñ. 7á, 8a,á )7), ïðîèñõîäÿò òîãäà, êîãäà âåëè÷èíàòîêà I0 ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ISH (B) � òîêîâûé ïî�ðîã CDMG [15℄, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà ðèñ. 7á è 8áóêàçàíî ïðÿìîé ëèíèåé. Äàííûå ðèñ. 7á, 8 ïîêàçûâà�þò, ÷òî íàðÿäó ñ îñîáåííîñòÿìè � ñêà÷êàìè ñîïðî�òèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûìè CDMG, � íàáëþäàþòñÿäâà äîïîëíèòåëüíûõ ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òî�êå ISt1 è ISt2. Äëÿ êðèâûõ 1�7 âåëè÷èíà B ðàâíàñîîòâåòñòâåííî 8.95, 8.5, 8.0, 7.5, 7.0, 6.5, 6.0 Òë. Íàðèñ. 8à ñòðåëêàìè óêàçàíû âåëè÷èíû òîêà ISt1 è ISt2ïðè B = 8:95 Òë (ISt1 < ISt2). Íà ðèñ. 8á óêàçàíû âå�ëè÷èíà òîêà ISt1 � òîêîâîå ïîëîæåíèå ïåðâîãî ñêà÷�êà ñîïðîòèâëåíèÿ, è òîêîâûé ïîðîã CDMG ISH äëÿB = 6:0 Òë. Íà ðèñ. 8â ïðè B = 4 Òë è ðèñ. 8ãïðè B = 3 Òë è B = 2 Òë (ñâåòëûå êðóæêè) ïîêà�çàíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ RL îò òîêà I0 íà÷àñòîòå 619 �ö. Ñòðåëêîé óêàçàíî ïîëîæåíèå ñêà÷�êà ñîïðîòèâëåíèÿ RL. Íà ðèñ. 8ä ïîêàçàíî ïîëîæå�íèå íà IB-ïëîñêîñòè òîêîâûõ ïîðîãîâ IS(B) è IF (B)äëÿ ðåçîíàíñîâ íà ÷àñòîòàõ 395, 842 è 1144 �ö, òî�êîâ ISt1(B) è ISt2(B), ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ñêà÷�êè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ íà ÷àñòîòàõ 619è 842 �ö, è âåëè÷èíà òîêîâîãî ïîðîãà CDMG. Íàðèñ. 8å ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âåëè÷èí òî�êîâ ISt1=ISt2 îò B ïðè èçìåðåíèÿõ íà ÷àñòîòå 619 �ö.Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé îñ�öèëëÿòîðà, èíäóöèðîâàííûõ âíåøíåé ïåðèîäè÷å�ñêîé ñèëîé (ìîìåíòîì ñèë), íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåäâóõ óñëîâèé.1. ×àñòîòà âíåøíåé ñèëû äîëæíà áûòü ðàâíà ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòå îñöèëëÿòîðà.2. Äîáðîòíîñòü îñöèëëÿòîðà Q äîëæíà áûòüáîëüøå 1/2 [24℄. Â íàøåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ñòà�öèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ ÷àñòîòîé 
, ïîýòîìó âðåìÿðåëàêñàöèè �s äîëæíî áûòü áîëüøå 1=
. Ó÷èòûâàÿíåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èí �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, æåëàòåëüíî ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè �s èñ�ñëåäóåìîé ñèñòåìû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêèâðåìåíè �s èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòó�àöèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [15℄, êîãäà â àíàëî�ãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëèñü�ëóêòóàöèîííûå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ MC êàê ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû B, òàê è7) Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ RMC ïðèCDMG íàáëþäàëàñü ðàíåå [23℄ è îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãîìîäîâûìðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì ìàãíèòîóïðóãèõ ðåçîíàíñîâ.346
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�èñ. 7. a) Ïàíîðàìíûé âèä çàâèñèìîñòè RMC(B; I0). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 
F1 = 395 �ö,íî ïðè I�0 = 0. á ) Ñå÷åíèÿ äëÿ ðÿäà B ïàíîðàìíîé çàâèñèìîñòè RMC(B; I0) ïðè èçìåðåíèÿõ ïðè I�0 6= 0, íî íà÷àñòîòå 619 �ö, ìàêñèìàëüíî óäàëåííîé îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò MCGMO (ñì. ðèñ. 3)ïðè B = onst (ñì. [15℄, âñòàâêè ðèñ. 4). Â îòëè÷èåîò ðàññìàòðèâàåìîé â ðàáîòå ñèòóàöèè, â ðàáîòå [15℄êîí�èãóðàöèîííûé ìèíèìóì ýíåðãèè ïðè çàäàííîéâåëè÷èíå íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè áûë îáó�ñëîâëåí CDMG ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì âîçáóæäå�íèè íàìàãíè÷åííîñòè, êîãäà ý��åêòû ìåæìàãíîí�íîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Êîãäà âå�ëè÷èíà àðîíîâñêîé ùåëè �A ïðåâûøàåò âåëè÷èíóùåëè â ìàãíîííîì ñïåêòðå 2�BH (�B � ìàãíåòîíÁîðà), ãåíåðàöèÿ ìàãíîíîâ ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæ�íà. �åíåðàöèÿ ìàãíîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîá�ðàçíûì óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ MC, îáóñëîâ�ëåííûì îòêðûòèåì äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà äèññè�ïàöèè � ãåíåðàöèåé ìàãíîíîâ [15; 16℄.�èñóíîê 9 ïîÿñíÿåò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âðåìåíèñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �s ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ äîëæ�íîãî çàïîëíåíèÿ ñïèíîâûõ ïîäçîí, îïðåäåëÿþùå�ãî íåñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìûMC. Ïóñòü òîêîâûé ïîðîã CDMG îïðåäåëÿåò âåëè�÷èíà çàïîëíåíèÿ ñïèíîâûõ ïîäçîí  = SH . Ïðèâåëè÷èíå çàïîëíåíèÿ  < SH � Æ, ãäå Æ � ìà�ëàÿ âåëè÷èíà (ðèñ. 9a), CDMG íàáëþäàåòñÿ, à ïðè > SH + Æ CDMG íå íàáëþäàåòñÿ. Âûáîðîì âå�ëè÷èí òîêà I0 è ïîëÿ H [15℄ ìîæíî óñòàíîâèòü ñè�ñòåìó â íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè A, ðàñïîëîæåí�íîì âáëèçè òî÷êè SH , â êîòîðîì  = SH + Æ�, àÆ� � SH (ðèñ. 9á ), àíàëîãè÷íîì ñîñòîÿíèþ äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìû. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò íà�õîäèòüñÿ ëèáî â ñîñòîÿíèè A� áåç êîí�èãóðàöèîííî�ãî ìèíèìóìà, êîãäà CDMG íå íàáëþäàåòñÿ, ëèáî âñîñòîÿíèè êîí�èãóðàöèîííîãî ìèíèìóìà CM, êîãäàCDMG íàáëþäàåòñÿ. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè�

ÿõ îáà ýòè ñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè.Âåëè÷èíà Æ� è òóííåëüíûé áàðüåð, îòäåëÿþùèé ñî�ñòîÿíèå ñ êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìóìîì îò ñîñòîÿ�íèÿ áåç êîí�èãóðàöèîííîãî ìèíèìóìà, îïðåäåëÿþòòåìï ïåðåõîäà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìåæäó íåñòà�öèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîñêîëüêó MC � ìåçî�ñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ó êîòîðîé �ëóêòóàöèè îòíîñè�òåëüíî âåëèêè, âûáîðîì âåëè÷èíû Æ� ìîæíî ðåãó�ëèðîâàòü òåìï �ëóêòóàöèîííûõ ïåðåõîäîâ íàìàãíè�÷åííîñòè MC ìåæäó ýòèìè íåñòàöèîíàðíûìè ñîñòî�ÿíèÿìè. Íà ðèñ. 10 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñèòóàöèÿ,êîãäà �ëóêòóàöèîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óêàçàííû�ìè íåñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñõîäÿò äîñòà�òî÷íî ÷àñòî. Â ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 10,÷àñòîòà ýòèõ ïåðåõîäîâ àíîìàëüíî íèçêàÿ (íà ðèñ. 10âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èç�ìåðåíèÿìè ðàâåí 0.01 ñ), ò. å. ìíîãî áîëüøå, ÷åì1=!L, è ïðåâûøàåò 1=
. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîéñèòóàöèè óñëîâèå �s � 1=
 âûïîëíÿåòñÿ.Â ñëó÷àå CDMG êîí�èãóðàöèîííûé ìèíèìóìîáóñëîâëåí íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè ìàãíîíàìè.Ìàãíèòíûé ñîëèòîí âîçíèêàåò, êîãäà ñóùåñòâåííîïðèòÿæåíèå ìåæäó ìàãíîíàìè [6℄. Ïîýòîìó â ñëó÷àåìàãíèòíîãî ñîëèòîíà òóííåëüíûé áàðüåð, îòäåëÿ�þùèé ñîñòîÿíèå ñ êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìóìîìîò ñîñòîÿíèÿ áåç êîí�èãóðàöèîííîãî ìèíèìóìà,äîëæåí áûòü âûøå è â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ñîëèòîíàâðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �s äîëæíî áûòü åùåáîëüøå. Ïîýòîìó ïðè îáðàçîâàíèè ìàãíèòíîãî ñîëè�òîíà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �s � 1=
 è âåëè÷èíà �säîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ MCGMO.347
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�èñ. 8. a,á ) Çàâèñèìîñòè RL (à) è RMC (á ) � ñå÷åíèÿ äëÿ ðÿäà B ïàíîðàìíîé çàâèñèìîñòè R(B; I0). Èçìåðåíèÿïðîâåäåíû ïðè I�0 6= 0 íà ÷àñòîòå 
 = 619 �ö, ìàêñèìàëüíî óäàëåííîé îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò MCGMO (ñì. ðèñ. 3).Òîêîâûé ïîðîã CDMG ISH(B) óêàçàí ïðÿìîé ëèíèåé. Äëÿ êðèâûõ 1�7 âåëè÷èíà B ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 8:95, 8:5,8:0, 7:5, 7:0, 6:5, 6:0 Òë. â,ã) Çàâèñèìîñòü RL îò I0, 
 = 619 �ö. ä) Çàâèñèìîñòü îò B òîêà ISt1 è ISt2 (ISt1 < ISt2),
 = 619 �ö (�), 
 = 842 �ö (?), òîêîâûõ ïîðîãîâ IS è IF (IS < IF ) ðåçîíàíñíûõ MCGMO, 
 = 386 �ö (�),
 = 842 �ö (O), 
 = 1144 �ö (4), òîêîâîãî ïîðîãà CDMG ISH (�, ïðÿìàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ �óíêöèåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé (�0H + 0:6), êîíñòàíòà 0:6 îáóñëîâëåíà ãèñòåðåçèñîì). å) Çàâèñèìîñòü îò Bîòíîøåíèÿ òîêîâ (ISt1(�)=ISt2(�))=100 (Æ) ïðè 
 = 619 �ö
348



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Íèçêî÷àñòîòíîå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå : : :à áW 1 3
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1
CM W00SH  SH 0 

W0W1
2

2CM A A�2
�èñ. 9. a) Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè W F-ìåòàëëà (êðèâàÿ 1 ) îò , 0 � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå. Ñõåìàòè÷åñêè ïî-êàçàíû çàâèñèìîñòè îò  ñóììû ýíåðãèé îáìåííîé è êîððåëÿöèîííîé (êðèâàÿ 2 ), êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (3 ) è ýíåðãèèìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè W , îáóñëîâ-ëåííîå êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìóìîì ýíåðãèè (CM) ïðè CDMG, âîçíèêàþùèì ïðè  > SH . á ) Òðè ñîñòîÿíèÿýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñòîíåðîâñêîãî �åððîìàãíåòèêà: íåñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (òî÷êà A), ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå ñ CM, êîòîðûé îáóñëîâëåí CDMG, è ñîñòîÿíèå A� â îòñóòñòâèå CM (êðèâàÿ 1 )
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�èñ. 10. Ôëóêòóàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ MC ïðè íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ðèñ. 9á, òî÷êà A),îïðåäåëåííîì âûáîðîì âåëè÷èíû B = 4:1 Òë4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑïåöè�èêà MCGMO ñîñòîèò, â ÷àñòíîñòè, â òîì,÷òî ðå÷ü èäåò î ðåçîíàíñíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ïîðÿä�êà 103 ñ�1 êîëåáàíèÿõ íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè â ñèëüíîì ïîëå H. Ïðè ìàãíèòíîì âîçáóæäåíèèó íàìàãíè÷åííîñòè âîçíèêàåò êîìïîíåíòà M?, ïåð�ïåíäèêóëÿðíàÿH [11℄. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ëàð�ìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà !L � 1010�1011 �1. Ïðè ðàññìîò�ðåíèè MCGMO ñ ÷àñòîòîé îêîëî 103 �1 � !L ïî�ñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèèM? = 0. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå MCGMO ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé êîëåáàíèÿ ïàðàëëåëüíîé H êîìïîíåíòûíàìàãíè÷åííîñòè Mk.Ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè ìîíòàæà îñòðèÿ

(ðèñ. 2â) äîïóñêàåò èíäóêöèîííóþ è ìåõàíè÷åñêóþâåðñèè ïðèðîäû íèçêî÷àñòîòíûõ MCGMO. Â èí�äóêöèîííîé âåðñèè ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå íà MCîáóñëîâëåíî âèáðàöèåé îñòðèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.Â ìåõàíè÷åñêîé âåðñèè èçìåíåíèå ðàçìåðà MC ïðèìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ îïðåäåëÿåò ïåðåìåííîåíàïðÿæåíèå íà MC. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà MCGMOíà IB-ïëîñêîñòè èñêëþ÷àåò ýòè âåðñèè. Îïðå�äåëÿþùèìè àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå�àêòû.1. Ïîäàâëåíèå MCGMO ïðè èíâåðñèè èëè I0,èëè B.2. Ñóùåñòâîâàíèå òîêîâûõ ïîðîãîâ IS(B) èIF (B) âîçáóæäåíèÿ MCGMO.349



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 20133. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû MCGMO îòòîêà I0 ïðè �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå B è îò B ïðè�èêñèðîâàííîì òîêå I0.4. Ïðè íóëåâîé àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî òîêà, íó�ëåâîé àìïëèòóäå ìîäóëÿöèîííîãî òîêà I�0 = 0, êîãäàMCGMO íå âîçáóæäàþòñÿ, íà IB-ïëîñêîñòè ñóùå�ñòâóåò îáëàñòü ïîâûøåííîãî øóìà. Îáëàñòü øóìàñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ IB-ïëîñêîñòè, â êîòîðîé âîç�áóæäàþòñÿ MCGMO ïðè àìïëèòóäå ìîäóëÿöèîííî�ãî òîêà I�0 6= 0. Øóì ìîíîõðîìàòè÷åñêèé è ÷àñòîòàåãî ðàâíà ÷àñòîòå MCGMO. Øóì âîçíèêàåò òîëüêîâ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ MCGMO.Â êà÷åñòâå �èçè÷åñêîé ïðè÷èíû íèçêî÷àñòîòíûõMCGMO ðàññìàòðèâàþòñÿ ãèðîìàãíèòíûå ïðåâðà�ùåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà. Â êâàçè÷àñòè÷íîé (ãàçî�âîé) ìîäåëè òâåðäîãî òåëà ãèðîìàãíèòíûå ïðåâðà�ùåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèì�íûå ïðåâðàùåíèÿ ìàãíîííîãî (ñïèíîâîãî) è �îíîí�íîãî ìîìåíòà èìïóëüñà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ MCGMOèñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé áàçîâûìè óñëîâè�ÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ MCGMO ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå�àêòû.1. Ñòàöèîíàðíîå ñèëüíîå ìàãíèòíîå âîçáóæäå�íèå ìàãíåòèêà, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíîíîâ,êîãäà ñóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíî�íàìè. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíîíîâ îïðåäåëÿ�ëàñü âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç MC(N/F-èíòåð�åéñ).2. Õàðàêòåð ìåæìàãíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ïðèòÿæåíèå. Ñèëüíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îïðå�äåëÿëî îäíîîñíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè MC. Ó îäíî�îñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåæìàãíîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå � ïðèòÿæåíèå [6℄.3. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 1 äëÿ íàìàãíè÷åííîñòèäîñòèãàëîñü ïóòåì êîìïåíñàöèè äèññèïàòèâíûõ ïî�òåðü òîêîâûì ïîñòóïëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè [8; 9℄.Êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèëüíîíåðàâíîâåñíîéíàìàãíè÷åííîñòè ñóùåñòâîâàëî áëàãîäàðÿ òîêîâîéêîìïåíñàöèè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü íàìàãíè÷åííî�ñòè. 4.1. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäèêè�èñóíîê 11 èëëþñòðèðóåò îñîáåííîñòè ýëåêòðîí�íîé êèíåòèêè âáëèçè N/F-èíòåð�åéñà, ëåæàùèå âîñíîâå èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè. Îäíî èç ñëåäñòâèéíåïðåðûâíîñòè íà N/F-èíòåð�åéñå ñïèíîâîãî ïîòî�êà êàæäîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè [13℄ � âîçíèê�íîâåíèå íà èíòåð�åéñå àðîíîâñêîé ùåëè �A [3℄.Ïëîòíîñòü òîêà êàæäîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè j�â N-ìåòàëëå îäèíàêîâàÿ, â F-ìåòàëëå ðàçëè÷íàÿ.
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�A z� �SN � �SF�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñïè-íîâûõ ïîäçîí �� îò ðàññòîÿíèÿ z äî N/F-èíòåð�åé-ñà, ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç èíòåð�åéñ ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà. Ñïëîøíûìè è òîíêèìè øòðèõîâûìè êðèâûìèïîêàçàíû �� äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé òîêà. Âäàëè îòN/F-èíòåð�åéñà �� è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë 'ïîñòîÿííûÓñëîâèå íåïðåðûâíîñòè j� íà N/F-èíòåð�åéñå îáåñ�ïå÷èâàþò âûçâàííûå òîêîì ñïèí-÷óâñòâèòåëüíûåãðàäèåíòû õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñïèíîâûõ ïîä�çîí ��. Ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà âáëè�çè N/F-èíòåð�åéñà îïðåäåëÿåò ãðàäèåíòû ��, îïðå�äåëÿåò òîêîâîå âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, ëî�êàëèçîâàííîå íà äëèíå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè âáëè�çè N/F-èíòåð�åéñà [3℄. Â ìîäåëè MC ðèñ. 2á ýòàîáëàñòü îãðàíè÷åíà ïîëóñ�åðàìè ðàäèóñàìè �SFè �SN .Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî èçìåíåíèå õèìè÷åñêèõ ïîòåí�öèàëîâ ñïèíîâûõ ïîäçîí �� äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèéòîêà. Ïðè ïåðåñòðîéêå ñïåêòðà íà N/F-èíòåð�åéñåâîçíèêàåò àðîíîâñêàÿ ùåëü �A = �+ � �� [3℄. Ñòå�ïåíü ìàãíèòíîãî âîçáóæäåíèÿ ìàãíåòèêà ïðîïîðöè�îíàëüíà ïëîòíîñòè òîêà. Êâàçèñòàöèîíàðíîñòü âîç�áóæäåííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðîâîäíèêà äîñòèãà�ëàñü ñ ïîìîùüþ êîìïåíñàöèè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðüíàìàãíè÷åííîñòè òîêîâûì ïîñòóïëåíèåì íàìàãíè�÷åííîñòè [8; 9℄.N/F-èíòåð�åéñ îáëàäàåò áåçäèññèïàòèâíûì èç�áûòî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì Rex [25; 26℄. Âåëè÷èíàñîïðîòèâëåíèÿ Rex îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå çà�òðàòû âíåøíåãî èñòî÷íèêà íà ïåðåñòðîéêó ýëåêòðîí�íîãî ñïåêòðà, îïðåäåëÿþùóþ íåðàâíîâåñíóþ íàìàã�íè÷åííîñòü MC. Èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè MCìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ MC, âêëþ÷àþùåãî Rex.350



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Íèçêî÷àñòîòíîå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå : : :Íèçêî÷àñòîòíûå ãèðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ âîç�ìîæíû òîëüêî ïðè àíîìàëüíî áîëüøîì âðåìåíèñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �s. Ýòî îïðåäåëÿëî ñïåöè�è�êó óñëîâèé íàáëþäåíèÿ MCGMO. Èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü íà ìàãíèòíî-ñèëüíîíåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ìàãíîíîâ âåëè�êà, ñóùåñòâåííî ìåæìàãíîííîå âçàèìîäåéñòâèå èýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèòÿæåíèÿ. Ñëåäñòâèåì ìåæ�ìàãíîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ìàã�íèòíîãî ñîëèòîíà [6℄. Ìàãíèòíûé ñîëèòîí ýòî ïðî�ñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííàÿ ñîâîêóïíîñòü áåñùå�ëåâûõ äëèííîâîëíîâûõ ìàãíîíîâ, ìåæäó êîòîðû�ìè ñóùåñòâóåò ïðèòÿæåíèå. Äîìèíèðóþùèì âçàè�ìîäåéñòâèåì, îïðåäåëÿþùèì âåêòîðíóþ ñòðóêòóðóíàìàãíè÷åííîñòè ñîëèòîíà, ÿâëÿåòñÿ îáìåííîå âçà�èìîäåéñòâèå. Ïðè çàäàííîì ÷èñëå ìàãíîíîâ âåêòîð�íàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîãî ñîëèòî�íà îáëàäàåò ìèíèìóìîì ýíåðãèè � ñòðóêòóðà íàìàã�íè÷åííîñòè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà îáëàäàåò êîí�è�ãóðàöèîííûì ìèíèìóìîì ýíåðãèè. Êîí�èãóðàöèîí�íûé ìèíèìóì ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà îïðåäå�ëÿåò àíîìàëüíî áîëüøîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñà�öèè �s ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà.Âîçáóæäåíèå ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé òîðñèîí�íîãî îñöèëëÿòîðà, èíäóöèðîâàííûõ âíåøíèì ïåðèî�äè÷åñêèì ìîìåíòîì, âîçìîæíî ïðè äîáðîòíîñòè îñ�öèëëÿòîðà áîëüøå 1/2 [24℄. Äæîóëåâû ïîòåðè ÿâëÿ�þòñÿ îñíîâíûì êàíàëîì äèññèïàöèè ïðè íèçêî÷à�ñòîòíûõ êîëåáàíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ âîçáóæ�äåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé GMTO, èíäóöèðî�âàííûõ âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì ìîìåíòîì, ïåðâî�î÷åðåäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå äæîóëåâûõïîòåðü.Èíäóöèðîâàííîå òîêîì âîçáóæäåíèå íàìàãíè�÷åííîñòè ïðîâîäíèêîâ õîðîøî èçâåñòíî. �àññìîòðå�íèþ ðÿäà ìåõàíèçìîâ òîêîâîãî âîçáóæäåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [27�29℄. Äëÿ ìèíèìè�çàöèè äæîóëåâûõ ïîòåðü ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëü�çîâàòü äè��óçèîííûé ñïîñîá òîêîâîãî íàìàãíè÷è�âàíèÿ [3℄. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü èíäóöèðîâàííîåòîêîì äè��óçèîííîå íàìàãíè÷èâàíèå MC, áàçèðó�þùååñÿ íà âîçíèêíîâåíèè íà N/F-èíòåð�åéñå àðî�íîâñêîé ùåëè [3℄.4.1.1. Ìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå MCÂ ìîäåëè MC ðèñ. 2á îáëàñòü ìàãíèòíîãî âîçáóæ�äåíèÿ MC � ýòî ìàãíèòíî-âîçáóæäåííàÿ îáëàñòüïðîâîäíèêà, îãðàíè÷åííàÿ ïîëóñ�åðàìè ðàäèóñîì�SF è �SN . Òîëùèíà ìåäíûõ ñëîåâ ìóëüòèñëîÿ ñî�

îòâåòñòâîâàëà âòîðîìó àíòè�åððîìàãíèòíîìó ïèêóâçàèìîäåéñòâèÿ RKKY ìåæäó êîáàëüòîâûìè ñëîÿ�ìè [17℄. Âçàèìîäåéñòâèå RKKY è ìàãíèòíûå âçà�èìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿëè ñòðóêòóðó íàìàãíè÷åííî�ñòè ìóëüòèñëîÿ F-ïîëóñ�åðû. Â íóëåâîì ìàãíèò�íîì ïîëå ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì ìóëüòèñëîÿ áû�ëî àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå íàìàãíè÷åí�íîñòåé êîáàëüòîâûõ ñëîåâ � íàìàãíè÷åííîñòè ñî�ñåäíèõ êîáàëüòîâûõ ñëîåâ áûëè àíòèïàðàëëåëüíû.Ñëàáûé àíòè�åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð âçàèìîäåé�ñòâèÿ RKKY ìåæäó êîáàëüòîâûìè ñëîÿìè è áîëü�øàÿ âåëè÷èíà �SF è �SN îáëåã÷àëè ïåðåìàãíè÷èâà�íèå F-ïîëóñ�åðû.Ïðîòåêàíèå ÷åðåç MC ïîñòîÿííîãî òîêà I1 ïðè�âîäèò ê íàìàãíè÷èâàíèþ ïîëóñ�åðû è åå âðàùåíèþ(ý��åêò Ýéíøòåéíà � äå �ààçà). Âðàùåíèå ïîëóñ�å�ðû âûçûâàåò òîðñèîííóþ äå�îðìàöèþ îêðóæàþùåéñðåäû, ìîìåíò ñèëû K, ïðåïÿòñòâóþùèé âðàùåíèþïîëóñ�åðû. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîñòóïàþ�ùèé â ïîëóñ�åðó ìîìåíò èìïóëüñà, îáóñëîâëåííûéòîêîì I1, êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ìîìåíòà èì�ïóëüñà ïîëóñ�åðû, âûçûâàåìûì ìîìåíòîì ñèëû K.Ïðè òîêå I1 â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîëóñ�åðà ïî�âåðíóòà íà óãîë '(I1). Ïðè ïîñòîÿííîì òîêå I2 â ñòà�öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîëóñ�åðà ïîâåðíóòà íà óãîë'(I2). Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå òîêà ìåæäó âåëè÷è�íàìè I1 è I2 ïðèâåäåò ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþóãëà ïîâîðîòà ïîëóñ�åðû ìåæäó '(I1) è '(I2), ê ïå�ðèîäè÷åñêèì òîðñèîííûì ãèðîìàãíèòíûì êîëåáàíè�ÿì ïîëóñ�åðû.Â ãàçîâîé ìîäåëè òâåðäîãî òåëà ïðè ãèðîìàãíèò�íûõ îñöèëëÿöèÿõ ìîìåíòà èìïóëüñà ïîëóñ�åðû ïðî�èñõîäÿò âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ìàãíîííîãî è �î�íîííîãî ìîìåíòîâ èìïóëüñà ïîëóñ�åðû. Â ñòàöèî�íàðíîì ñîñòîÿíèè äèññèïàòèâíûå ïîòåðè ìîìåíòàèìïóëüñà ïîëóñ�åðû êîìïåíñèðóþòñÿ òîêîâûì ïî�ñòóïëåíèåì ìàãíîííîãî ìîìåíòà èìïóëüñà.Ìåæäó ïîëóñ�åðîé è îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñ�õîäèò îáìåí ìàãíîííûì (ñïèíîâûì) è �îíîííûì ìî�ìåíòîì èìïóëüñà, îïðåäåëÿþùèì, â ÷àñòíîñòè, äèñ�ñèïàöèþ ìîìåíòà èìïóëüñà ïîëóñ�åðû. Ñëåäñòâèåìãèðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü�íàÿ �îíîííàÿ êîìïîíåíòà äèññèïàòèâíûõ ïîòåðüMC. �èðîìàãíèòíûå ïðåâðàùåíèÿ äîëæíû ïðèâî�äèòü ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ MC, îáóñëîâëåí�íîìó äîïîëíèòåëüíîé �îíîííîé êîìïîíåíòîé äèññè�ïàòèâíûõ ïîòåðü. �èðîìàãíèòíûå ïðåâðàùåíèÿ ìî�ãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ MC � âîçíèêíîâåíèå ãèðîìàãíèòíûõ ïðå�âðàùåíèé äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì ñî�351



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ïðîòèâëåíèÿ MC8). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ âîçíèêíî�âåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé �îíîííîé êîìïîíåíòû äèññè�ïàòèâíûõ ïîòåðü íå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿâîçáóæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ãèðîìàãíèòíûõ êîëåáà�íèé ïîëóñ�åðû, äîñòàòî÷íî âîçíèêíîâåíèÿ ãèðîìàã�íèòíûõ ïðåâðàùåíèé.Óñëîâèåì âîçáóæäåíèÿ MCGMO, êðîìå âîçíèê�íîâåíèÿ ãèðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé â MC, ÿâëÿ�åòñÿ âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü GMTO � Q > 1=2. Êî�ãäà íà IB-ïëîñêîñòè ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî ñêà�÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òîêå ISt1 è íèæíèé òîêîâûéïîðîã âîçáóæäåíèÿ MCGMO IS(B) â F-ìåòàëëå, òîäëÿ âñåõ ÷àñòîò MCGMO IS(B) ñîâïàäàåò ñ ISt1(B).Ñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òîêå ISt2(B) âñåãäà íàõî�äèòñÿ íà IB-ïëîñêîñòè âíå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿMCGMO â F-ìåòàëëå. Â èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè MCñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òîêå ISt2(B) îáóñëîâëåí�îíîííûì êàíàëîì äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ïðè ãèðî�ìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ â N-ïîëóñ�åðå.Òàêèì îáðàçîì, â èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè MCïðè÷èíîé ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ MC ïðè òî�êàõ ISt1(B) è ISt2(B) ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåäèññèïàòèâíûå ïîòåðè ïî �îíîííîìó êàíàëó ïðè ãè�ðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ â N- è â F-ïîëóñ�åðàõ.Íåîáû÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîðîãîâûé õàðàêòåðâîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîäîá�íûé ïîðîãîâîìó óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèCDMG [15; 16℄, êîãäà ïðè÷èíîé ïîðîãîâîãî õàðàêòå�ðà âîçáóæäåíèÿ CDMG ÿâëÿåòñÿ ùåëü â ìàãíîííîìñïåêòðå. Â ñëó÷àå ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ MC ïðèòîêàõ ISt1(B) è ISt2(B) âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ïîðî�ãîâîãî óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóõîåòðåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîðîãîâîå âîçáóæäåíèåMCGMO (ñì. íèæå). Ñóõîå òðåíèå îïðåäåëÿåòïîðîãîâûé õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ ãèðîìàãíèòíûõïðåâðàùåíèé, åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì êîòîðîãîÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ MCïðè òîêàõ ISt1(B) è ISt2(B).Ïðè âîçáóæäåíèèMCGMO óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ MC ìîæåò ïðåâûøàòü íà äâà ïîðÿäêà óâåëè�÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè CDMG. Ìàñøòàá èçìåíå�íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè MCGMO âè�äåí íà ðèñ. 3á. Íà ðèñ. 3á óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿïðè B = 0 (¾âàë¿ âäîëü îñè I0) îáóñëîâëåíî ý��åê�8) Â ðàáîòàõ [15; 16℄ CDMG îïðåäåëÿëîñü ïî óâåëè÷åíèþ ñî�ïðîòèâëåíèÿ MC. Ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèåMC, îáóñëîâëåííîå îòêðûòèåì äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà äèñ�ñèïàöèè � CDMG [15; 16℄. Êîãäà òîê ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþâåëè÷èíó ISH , ïðè êîòîðîé àðîíîâñêàÿ ùåëü ðàâíà ùåëè âìàãíîííîì ñïåêòðå è ãåíåðàöèÿ ìàãíîíîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íîé, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ MC, îáóñëîâëåí�íîå äîïîëíèòåëüíûì êàíàëîì äèññèïàöèè � CDMG.

òîì GMR. Âåëè÷èíà GMR îáóñëîâëåíà óâåëè÷åíè�åì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû êîáàëüòîâûõ ñëîåâ. Ïðè èçìåíåíèè àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (íàìàãíè÷åííîñòè ñî�ñåäíèõ ñëîåâ àíòèïàðàëëåëüíû) íà �åððîìàãíèòíîå(íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ ïàðàëëåëüíû) èç�ìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìóëüòèñëîÿ, îáóñëîâëåííîåý��åêòîì GMR, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50% [19; 20℄.Äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåðåçîíàíñíîãî óâåëè÷åíèÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ãèðîìàãíèòíûìè êîëå�áàíèÿìè, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â óñëîâè�ÿõ, êîãäà MCGMO íå âîçáóæäàþòñÿ. Ïðîñòåéøèéñïîñîá � ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå, ìàêñè�ìàëüíî óäàëåííîé îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò MCGMO.Íà ðèñ. 9 è 10a ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé ñîïðî�òèâëåíèÿ RL ïðè àìïëèòóäå ìîäóëÿöèè òîêà I�0 6= 0íà ÷àñòîòå 619 �ö, ìàêñèìàëüíî óäàëåííîé îò ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòîò MCGMO (ðèñ. 3). Ïîäîáíûå äàí�íûå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ RMC ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8á.Äàííûå ðèñ. 9á è 10 ïîêàçûâàþò, ÷òî íàðÿäó ñ îñî�áåííîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè CDMG, íàáëþäàþòñÿäâà ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òîêå ISt1 è ISt2, êî�òîðûå ìû ñâÿçûâàåì ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ,îáóñëîâëåííîãî �îíîííîé êîìïîíåíòîé äèññèïàòèâ�íûõ ïîòåðü, èíäóöèðîâàííîé ãèðîìàãíèòíûìè ïðå�âðàùåíèÿìè. Ñêà÷êè è ïèêè â ñîïðîòèâëåíèè RMC ,îáóñëîâëåííûå CDMG, íàáëþäàþòñÿ ïðè òîêå I0,ïðåâûøàþùåì âåëè÷èíó òîêîâîãî ïîðîãà âîçáóæäå�íèÿ ìàãíîíîâ ISH(B) (ïîëîæåíèå ïîðîãà óêàçàíîïðÿìîé ëèíèåé) [15; 16℄. Íà âñòàâêå ðèñ. 8à ñòðåë�êàìè óêàçàíû âåëè÷èíû ISt1 è ISt2 (ISt1 < ISt2)ïðè B = 8:95 Òë, íà âñòàâêå ðèñ. 8á óêàçàíû âå�ëè÷èíà ISt1 è òîêîâûé ïîðîã ISH äëÿ B = 6:0 Òë.Íà ðèñ. 8â,ã ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿRL.Äàííûå âñòàâêè íà ðèñ. 8â ïîëó÷åíû ïðè B = 4 Òë,à âñòàâêè íà ðèñ. 8ã � ïðè B = 3 Òë è B = 2 Òë(ñâåòëûå êðóæêè). Â ýòèõ ïîëÿõ âåëè÷èíà óâåëè÷å�íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èíäóöèðîâàííû�ìè òîêîì ãèðîìàãíèòíûìè êîëåáàíèÿìè, ñðàâíèìàñ àìïëèòóäîé øóìà èçìåðèòåëüíîé ñõåìû.Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëå�íèÿ MC ïðè òîêå ISt1 è ISt2 ñëåäóþùèå (ðèñ. 10).1. Ñêà÷êè íàáëþäàþòñÿ â òåõ æå IB-êâàäðàíòàõ,â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ MCGMO.2. Â òîé îáëàñòè IB-êâàäðàíòîâ, ãäå ñóùåñòâó�åò íèæíèé òîêîâûé ïîðîã IS(B) äëÿ âîçáóæäåíèÿMCGMO, äëÿ âñåõ ÷àñòîò âåëè÷èíà ISt1(B) ñîâ�ïàäàåò ñ âåëè÷èíîé IS(B) � íèæíåé òîêîâîé ãðà�íèöåé (ïîðîãîì) âîçáóæäåíèÿ MCGMO, îòäåëÿþ�ùåé îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ MCGMOâ F-ìåòàëëå îò îáëàñòè ìåíüøèõ òîêîâ, â êîòîðîéMCGMO íå âîçáóæäàþòñÿ.352



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Íèçêî÷àñòîòíîå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå : : :3. Äëÿ âñåõ ÷àñòîò âåëè÷èíà ISt2(B) áîëüøå âåëè�÷èíû IF (B) � âåðõíåãî òîêîâîãî ïîðîãà � îòäåëÿþ�ùåé îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ MCGMOîò îáëàñòè áîëüøèõ òîêîâ, â êîòîðîé â F-ìåòàëëåMCGMO íå âîçáóæäàþòñÿ.4. Ïðàêòè÷åñêè íåò êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíà�ìè ISt1, ISt2 è ISH (ðèñ. 8ä).Ñêà÷êè ñîïðîòèâëåíèÿ MC ïðè òîêå ISt1 è ISt2è ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ñêà÷êîâ îáúÿñíÿþòñÿóâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî �îíîí�íîé êîìïîíåíòîé äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü, êîòîðàÿâîçíèêàåò ïðè ãèðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ, èíäó�öèðîâàííûõ ïåðåìåííûì òîêîì. Ïðè òîêå ISt1(B)âîçíèêàþò ãèðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ïîëóñ�åðûF-ìåòàëëà, à ïðè òîêå ISt2 âîçíèêàþò ãèðîìàãíèò�íûå êîëåáàíèÿ ïîëóñ�åðû N-ìåòàëëà.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èíû äèññèïàòèâíûõïîòåðü íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàðà�ìåòð �èëüáåðòà �G. Ïîòåðè íàìàãíè÷åííîñòè îïðå�äåëÿþò ñ ïîìîùüþ äèññèïàòèâíîãî ìîìåíòà Kdis == �G!LM?, ãäå !LM? � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè. Ïðè âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñ-òè F-ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî�âîðîò M íà ìàëûé óãîë � � 1 [34℄. Ïðè ýòîìM? = M sin � � M�, à Mk = M(1 � os �) == 2M sin2 �=2 � M�2=2 è ÆMk � ÆM?. Ñòàöèîíàð�íîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîëó�ñ�åðû ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ òîêîâîé êîìïåíñàöèèäèññèïàòèâíûõ ïîòåðü íàìàãíè÷åííîñòè, ïðîïîðöè�îíàëüíûõ òîêó I0. 4.1.2. GMTOÎñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè �MCGMO� íàá-ëþäàþòñÿ â òðåõìåðíîì ìàãíåòèêå íàíîìåòðîâî�ãî ðàçìåðà, êîãäà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå è äèññèïàöèÿ. Îñ�öèëëÿöèè âîçíèêàþò ïðè ñèëüíîì ìàãíèòíîì âîçáó�æäåíèè ìàãíåòèêà, àíîìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðà�öèè ìàãíîíîâ, êîãäà ñóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ìàãíîíàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ íà�áëþäåíèÿ îñöèëëÿöèé èñêëþ÷àþò àíàëèòè÷åñêîå ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ LL [6℄.Äëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðåàëü�íûõ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ ïî ðÿäó ïðè÷èí àíàëè�òè÷åñêîå ðåøåíèå îòñóòñòâóåò, ðàçðàáîòàí ðÿä ìî�äåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ êîëåáàòåëüíûå ïðî�öåññû (ñì., íàïðèìåð, [30℄). �àññìîòðåíèå MCGMOáóäåò ïðîâîäèòüñÿ â ðàìêàõ ñîëèòîííîé ìîäåëè. Âñîëèòîííîé ìîäåëè MCGMO ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå�çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ GMTO.Äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè MC áóäåò èñïîëüçîâàíà

ìîäåëü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2á. Â ìîäåëè ïðåäïîëà�ãàåòñÿ ñëåäóþùåå.1. Èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðîèñõîäèò òîëü�êî â ïîëóñ�åðàõ ðàäèóñà �s, ñîäåðæàùèõ N- è F-ìå-òàëëû. Ìåòàëëû ðàçäåëåíû òîíêîé íåïðîâîäÿùåéäèà�ðàãìîé ñ íåáîëüøèì îòâåðñòèåì, ðàñïîëîæåí�íûì â öåíòðå ïîëîñòåé. Èç-çà îòâåðñòèÿ âîçíèêà�åò ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó N- è F-ëèíèÿìèè N/F-èíòåð�åéñîì.2. Îäíîðîäíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïîëóñ�åðû.Ïðè îïèñàíèè MCGMO áóäåò èñïîëüçîâàíà ìåõàíè�÷åñêàÿ ìîäåëü GMTO9).Ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç MC âûçûâàåò èçìåíåíèåíàìàãíè÷åííîñòè ïîëóñ�åðû. Ñëåäñòâèåì ý��åêòàÝéíøòåéíà � äå �ààçà ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå ïîëóñ�å�ðû, âûçâàííîå èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Îêðó�æàþùàÿ ïîëóñ�åðó ñðåäà ïðåïÿòñòâóåò âðàùåíèþïîëóñ�åðû. Âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, ïî-ñóùåñòâó, ïî�äîáíàÿ ñõåìå ýêñïåðèìåíòà Ýéíøòåéíà � äå �ààçà [1℄:ïîëóñ�åðà � îáðàçåö, ó êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ íàìàã�íè÷åííîñòü; îêðóæàþùàÿ ñðåäà èãðàåò ðîëü òîðñè�îííîãî ïîäâåñà îáðàçöà.Âîçíèêíîâåíèå ïåðåìåííîãî ñïèíîâîãî ìîìåí�òà èìïóëüñà ïîëóñ�åð, âûçâàííîå òîêîì I� == I�0 sin
t, ýêâèâàëåíòíî âîçäåéñòâèþ íà ïîëóñ�å�ðû ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà ñèëû, îñöèëëèðóþùåãîñ ÷àñòîòîé 
 è ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ �î�íîííîãî ìîìåíòà èìïóëüñà. Âðàùåíèå ïîëóñ�åðû,âûçâàííîå ìåõàíè÷åñêèì ìîìåíòîì, äîëæíî ïðèâî�äèòü ê èçìåíåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ïîëóñ�åðû (ý���åêò Áàðíåòòà).Ñïåöè�èêà GMTO ñîñòîèò, â ÷àñòíîñòè, â òîì,÷òî îí âêëþ÷àåò äâå ñîñòàâëÿþùèå ìîìåíòà èìïóëü�ñà � ñïèíîâóþ (ìàãíîííóþ) è àòîìíóþ (�îíîííóþ).Âíåøíåå âîçäåéñòâèå � ïðîòåêàíèå òîêà è ïðèëî�æåíèå ìîìåíòà ñèëû � èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå òîëüêîîäíîé ñîñòàâëÿþùåé. Âåëè÷èíà äðóãîé êîìïîíåíòûìîìåíòà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà.Áåçäèññèïàòèâíûé ñëó÷àé. Ôîíîííûå ïàðû. Âáåçäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè íàìàãíè�÷åííîñòè ïîëóñ�åðû íà ÆM ïðîèñõîäèò åå âðàùå�íèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
, îïðåäåëÿåìîé óñëîâè�åì ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà Æ(I
) = �eÆM,ãäå I � ìîìåíò èíåðöèè ïîëóñ�åðû (ý��åêò Ýéí�øòåéíà � äå �ààçà). Âðàùåíèå ïîëóñ�åðû ïðèâîäèòê òîðñèîííîé äå�îðìàöèè ñðåäû, ìîìåíòó ñèëû K,òîðìîçÿùåìó âðàùåíèå ïîëóñ�åðû. Êîãäà ñóììàð�9) Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è ïðè íåîä�íîðîäíîé äå�îðìàöèè ñîëèòîíà, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò â ðåàëü�íîé ñèòóàöèè, òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì [31℄.10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013íûé ìîìåíò èìïóëüñà, èíäóöèðîâàííûé K, ðàâåí�eÆM, ïîëóñ�åðà îñòàíîâèòñÿ, ïîâåðíóâøèñü íàóãîë Æ' 6= 0. Ïðè Æ' 6= 0 ìîìåíò K(Æ' 6= 0) 6= 0è ïîëóñ�åðà íà÷íåò âðàùàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîìíàïðàâëåíèè. Êîãäà ó ïîëóñ�åðû óãîë îòêëîíåíèÿîò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíåò ðàâíûì íóëþ, ìî�ìåíò ñèëû K òàêæå ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Ñêîðîñòüâðàùåíèÿ ïîëóñ�åðû, îïðåäåëåííàÿ èç çàêîíîâ ñî�õðàíåíèÿ, áóäåò ðàâíà �
. Îïèñàííûé âûøå ïðî�öåññ ïîâòîðèòñÿ, íî èç ñòàðòîâîãî ïîëîæåíèÿ ïîëó�ñ�åðû, âðàùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ �
. Â áåçäèññè�ïàòèâíîì ñëó÷àå ïîëóñ�åðà ïðåâðàòèòñÿ â ñòàöèî�íàðíûé GMTO, â êîòîðîì áóäóò ïðîèñõîäèòü âçà�èìíûå ïðåâðàùåíèÿ ñïèíîâîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ìî�ìåíòîâ èìïóëüñà ïîëóñ�åðû. �åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòàGMTO 
GMTO =qItot=Teff ;ãäå Itot � ìîìåíò èíåðöèè, âêëþ÷àþùèé ìîìåíòèíåðöèè äå�îðìèðóåìîé îáëàñòè ñðåäû, òîëùèíàêîòîðîé ïîðÿäêà �s, Teff � ý��åêòèâíûé òîðñè�îííûé ìîäóëü ñðåäû, îïðåäåëÿþùèé ìîìåíò ñèëûK = Teff Æ'. Â ìîäåëè MC (ðèñ. 2á ) Teff � òîðñè�îííûé ìîäóëü ïðóæèíû-òîêîïîäâîäà. Ìåçîñêîïè÷�íîñòü GMTO îïðåäåëÿåò ìàëóþ âåëè÷èíó ìîìåíòàèíåðöèè GMTO è îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñîáñòâåí�íóþ ÷àñòîòó GMTO 
GMTO , çâóêîâîãî äèàïàçîíà ÷àñ�òîò.Ïðè äè��óçèîííîì ëîêàëüíî ýëåêòðîíåéòðàëü�íîì ìàãíèòíîì âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè ýëåê�òðîííûå âîçáóæäåíèÿ ðîæäàþòñÿ è àííèãèëèðóþòýëåêòðîííî-äûðî÷íûìè ïàðàìè. Ïðè îáìåíå ìîìåí�òîì èìïóëüñà ìåæäó �îíîííîé è ñïèíîâîé ñèñòåìà�ìè äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ ìîìåíò èìïóëüñà è èìïóëüññèñòåìû. Â ãàçîâîé ìîäåëè òâåðäîãî òåëà ïðè àííè�ãèëÿöèè (ðîæäåíèè) â òî÷êå r ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéïàðû, ìîìåíòà èìïóëüñà 2e�B , òàêîé ïðîöåññ äîë�æåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ðîæäåíèåì (àííèãèëÿöèåé) ñî�îòâåòñòâóþùåãî �îíîííîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ïðèñîõðàíåíèè �îíîííîãî èìïóëüñà. Íàèáîëüøóþ âåðî�ÿòíîñòü èìååò ïðîöåññ, êîãäà ìèíèìàëüíû êàê âåëè�÷èíà èìïóëüñà pph, òàê è ÷èñëî �îíîíîâ. Ýòîò ïðî�öåññ âêëþ÷àåò ðîæäåíèå (àííèãèëÿöèþ) ïàðû �î�íîíîâ ñ èìïóëüñîì �pph. Âåëè÷èíà èìïóëüñà îïðå�äåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì pph � r = ��B=e è jpphj == j�B j=(er?), ãäå r? � ðàññòîÿíèå îò îñè ñîëèòî�íà10).10) Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ �îíîííîé ïàðû, ñëåäóþùàÿ èç çà�êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è èìïóëüñà, àíàëîãè÷íàñõåìå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïðåâðàùåíèé, ñëåäóþùåé èç çà�êîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ïîòîêà çàðÿäà ïðè àíäðååâñêîìîòðàæåíèè ýëåêòðîíà îò èíòåð�åéñà N-ìåòàëë/ñâåðõïðîâîä-íèê [32℄.

Äèññèïàòèâíûé ñëó÷àé. Â äèññèïàòèâíîì ñëó�÷àå îïèñàííûå âûøå êîëåáàíèÿ GMTO áóäóò çà�òóõàþùèìè. Âîçáóæäåíèå ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèéîñöèëëÿòîðà, èíäóöèðîâàííûõ âíåøíèì ïåðèîäè÷å�ñêèì ìîìåíòîì, âîçìîæíî ïðè äîáðîòíîñòè îñöèë�ëÿòîðà áîëüøå 1/2 [24℄. Ïðè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëå�áàíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè äæîóëåâû ïîòåðè ÿâëÿþò�ñÿ îñíîâíûì êàíàëîì äèññèïàöèè. Äëÿ âûïîëíåíèÿóñëîâèÿ Q > 1=2 íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå äæîóëå�âûõ ïîòåðü.Ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ. Â ãèäðî�äèíàìèêå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàäàåòñÿ ëîêàëüíûìâåêòîðîì ñêîðîñòè v(r), â äèíàìèêå íàìàãíè÷åííî�ñòè � ëîêàëüíûì âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè M(r).�åøåíèå çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè (äèíàìèêè íàìàã�íè÷åííîñòè) ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ýâîëþöèè âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé(íàìàãíè÷åííîñòè). Â äèíàìèêå íàìàãíè÷åííîñòèâîçíèêàåò ðÿä ñèòóàöèé, õîðîøî èçâåñòíûõ â ãèä�ðîäèíàìèêå. Îáùíîñòü ñâîéñòâ óðàâíåíèé ãèäðî�äèíàìèêè è óðàâíåíèÿ LL (íåëèíåéíîñòü è íåòðè�âèàëüíàÿ òîïîëîãèÿ) îïðåäåëÿþò ýòó îñîáåííîñòü(ñì. ðàáîòó [12℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).Ïðè âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè F-ìåòàëëà îïðå�äåëåííûå âåêòîðíûå ñòðóêòóðû íàìàãíè÷åííîñòèM(r) óñòîé÷èâû (òàê æå, êàê è â ãèäðîäèíàìèêåîïðåäåëåííûå âåêòîðíûå ñòðóêòóðû ñêîðîñòè v(r)),òàê êàê îáëàäàþò êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìóìîìýíåðãèè. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèåñèòóàöèè, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ýòîé èäåíòè÷íîñòèîïðåäåëèòü âåêòîðíóþ ñòðóêòóðó íàìàãíè÷åííîñòèM(r; t), îáëàäàþùóþ êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìó�ìîì ïðè çàäàííîì âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè,çàäàííîì ÷èñëå ìàãíîíîâ.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòèòîêà I0, òåêóùåãî ÷åðåç MC ìåæäó N- è F-ìåòàëëà-ìè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ìàãíèòíîåâîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè MC, âûñîêàÿêîíöåíòðàöèÿ ìàãíîíîâ, êîãäà ñóùåñòâåííî ìåæìàã�íîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ñèëüíîå âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå H îïðåäåëÿåò îäíîîñíîñòü íàìàãíè÷åííî�ñòè MC. Îäíîîñíîñòü �åððîìàãíåòèêà îïðåäåëÿåòõàðàêòåð ìåæìàãíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ýòî ïðè�òÿæåíèå [4�6℄. Âáëèçè MC âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ñî�ëèòîí � ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå áåñùåëå�âûå äëèííîâîëíîâûå ìàãíîíû, ìåæäó êîòîðûìè ñó�ùåñòâóåò ïðèòÿæåíèå, è îáëàäàþùèå îïðåäåëåííîéâåêòîðíîé ñòðóêòóðîé íàìàãíè÷åííîñòè [6℄. Ïðè çà�äàííîì âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè (÷èñëå ìàã�íîíîâ) âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè ñîëè�òîíà îáëàäàåò êîí�èãóðàöèîííûì ìèíèìóìîì ýíåð�ãèè (ñì. ðàáîòó [12℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòó�354



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Íèçêî÷àñòîòíîå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå : : :ðó). Äîìèíèðóþùåé ïðè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé âîç�íèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà, ÿâëÿåòñÿ îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå [6℄. Êîí�èãóðàöèîííûé ìèíè�ìóì ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà îïðåäåëÿåò àíî�ìàëüíî áîëüøîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �s, çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáà�íèé GMTO, ïåðèîä MCGMO. Óâåëè÷åíèå âðåìåíèðåëàêñàöèè òàêæå óìåíüøàåò äèññèïàòèâíûå ïîòåðèGMTO. Äîáðîòíîñòü GMTO òàêîâà, ÷òî â óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ñòàöèîíàðíûõêîëåáàíèé GMTO ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.Â ýêñïåðèìåíòå ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå èíäó�öèðîâàííîé òîêîì íàìàãíè÷åííîñòè âåëè÷èíà íà�ìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ äè��óçèåé ñïèíîâ.Äæîóëåâû ïîòåðè ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïðè äè���óçèîííîì ñïîñîáå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ ïîòåðÿìè ïðè íàìàãíè÷èâàíèè, èíäóöèðîâàííîìñïèí-ïîëÿðèçîâàííûì äðåé�îâûì ïîòîêàì ýëåêòðî�íîâ, òîêîì. Ëîêàëüíîå äè��óçèîííîå èçìåíåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè, ðîæäåíèå (àííèãèëÿöèÿ) ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ïàð ïðîèñõîäÿò ïðè ïàðàëëåëüíûõ ïî�òîêàõ âîçáóæäåíèé ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòîâ ñî�îòâåòñòâóþùèõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ò. å. â îò�ñóòñòâèå äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ çàðÿäà � ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà (ðèñ. 1á ñïðàâà). Ïîýòîìó ïðè äè��ó�çèîííîì íàìàãíè÷èâàíèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò�ñÿ äæîóëåâû ïîòåðè è óâåëè÷èâàåòñÿ äîáðîòíîñòüGMTO.Êîí�èãóðàöèîííûé ìèíèìóì ýíåðãèè ìàã�íèòíîãî ñîëèòîíà è äè��óçèîííûé õàðàêòåðíàìàãíè÷èâàíèÿ îïðåäåëÿþò âûñîêóþ äîáðîòíîñòüGMTO, îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñòà�öèîíàðíûõ êîëåáàíèé GMTO ñ ïîìîùüþ âíåøíåãîâîçáóæäåíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî ïåðåìåííûì òîêîìI�0 sin
t.4.1.3. Èçáûòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå RexÂåëè÷èíà ñêà÷êà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà' (ðèñ. 11) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó èçáûòî÷íîãî,áåçäèññèïàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ N/F-èíòåð�åéñàRex [25; 26℄. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû âíåøíåãîèñòî÷íèêà íà ïåðåñòðîéêó ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàâáëèçè N/F-èíòåð�åéñà îïðåäåëÿþò âåëè÷èíóRex [25; 26℄11). Âåëè÷èíû �A è ' ñâÿçàíû ìåæ�äó ñîáîé [25℄. Ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàîïðåäåëÿåò íåðàâíîâåñíóþ íàìàãíè÷åííîñòü, èíäó�öèðîâàííóþ òîêîì. Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðåçîíàíñå11) Âîçíèêíîâåíèå áåçäèññèïàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ðÿäå�èçè÷åñêèõ ñèòóàöèé ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [33℄ ïðè îïèñàíèèêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà â òåðìèíàõ áåçäèññèïàòèâíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ.

èç-çà ãèðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé äîëæíî ïðîèñ�õîäèòü è ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå àðîíîâñêîé ùåëè�A. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå Rex îïðåäåëÿåòñÿâåëè÷èíîé �A, ðåçîíàíñû, êàê ìàãíèòíûé, òàêè ìåõàíè÷åñêèé (ïðè ãèðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùå�íèÿõ) ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿñîïðîòèâëåíèÿ MC, âêëþ÷àþùåãî Rex.Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿ�æåíèå íà MC, èíäóöèðîâàííîå ìîäóëÿöèîííûì òî�êîì. Àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû àðîíîâñêîéùåëè �A îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ïåðåìåííîé íàìàã�íè÷åííîñòè M�0 è âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ Rex,÷òî ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿRMC (RL) ðåãèñòðèðîâàòü MCGMO. Èçìåðåíèå èç�áûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ N/F-èíòåð�åéñà èñïîëü�çîâàëîñü ïðè ïåðâîì îáíàðóæåíèè CDMG [15℄. Âäàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ èçáûòî÷íîãîñîïðîòèâëåíèÿ MC ðåãèñòðèðóþòñÿ MCGMO.Êîãäà GMTO èç íåïîäâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íó�ëåâûì ìîìåíòîì èìïóëüñà è ìàêñèìàëüíûì òîðñè�îííûì ìîìåíòîì ñèëû ïîäâåñà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿ�íèå ñ íóëåâûì òîðñèîííûì ìîìåíòîì ñèëû (Æ' = 0)è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ, ìàêñèìàëü�íûì �îíîííûì ìîìåíòîì èìïóëüñà, ó íåãî ïðîèñ�õîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè(ý��åêò Áàðíåòòà). Ïðè MCGMO ïðîÿâëÿåòñÿ êàêý��åêò Ýéíøòåéíà � äå �ààçà � âðàùåíèå ìàãíåòè�êà ïðè èçìåíåíèè åãî íàìàãíè÷åííîñòè, � òàê è ý���åêò Áàðíåòòà � âîçíèêíîâåíèå íàìàãíè÷åííîñòèïðè âðàùåíèè ìàãíåòèêà. Ìîäóëÿöèîííûé ñïîñîáèçìåðåíèÿ èçáûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ MC ïîçâî�ëÿåò äè��åðåíöèðîâàòü âêëàäû ý��åêòà Ýéíøòåé�íà � äå �ààçà è ý��åêòà Áàðíåòòà ïðè ðåãèñòðàöèèMCGMO. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâ�ëåíèÿ äîëæíîé �àçû îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìàêñè�ìàëüíîé âåëè÷èíå èçáûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþò ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà àðîíîâñêîé ùå�ëè, ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå, êîòîðîåèìååò ìåñòî ïðè Æ' = 0. Â ïðèíÿòûõ â ñòàòüå îáîçíà�÷åíèÿõ ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå RMC èý��åêò Ýéíøòåéíà � äå �ààçà îïðåäåëÿåò MCGMO.Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ RL ý��åêò Áàðíåòòàîïðåäåëÿåò MCGMO.4.2. Ñîëèòîííàÿ ìîäåëü MCGMOÌåäëåííàÿ ïðåöåññèÿ ¾áûñòðîãî¿ âîë÷êà [24℄.Ïðè îòêëîíåíèè îñè âðàùàþùåãîñÿ ñ âûñîêîé ÷àñ�òîòîé âîë÷êà îò âåðòèêàëè íà óãîë � îïðîêèäûâàþ�ùèé ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè Kg âûçûâàåò ìåäëåííóþïðåöåññèþ îñè âîë÷êà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ñîñðåäíåé óãëîâîé ÷àñòîòîé 
pr = Kg=L, ãäå L � ìî�355 10*



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ìåíò èìïóëüñà âîë÷êà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèâîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè M ïðîèñõîäèò òîëü�êî åå îòêëîíåíèå íà ìàëûé óãîë � îò íàïðàâëåíèÿïîëÿ H [34℄. Âåëè÷èíó � ìîæíî îöåíèòü ïî âåëè�÷èíå àðîíîâñêîé ùåëè. Â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ñîëèòî�íà îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò ðàâåíM�H; L = M=eè 
pr = �eH sin � � �!L�.Èçìåíåíèå ïàðàëëåëüíîé H êîìïîíåíòû íàìàã�íè÷åííîñòè ÆMk = jMj�2=2, ãäå � � óãîë îòêëîíåíèÿM îò H. Â ýêñïåðèìåíòå ñìåùåíèå óðîâíÿ çàïîëíå�íèÿ ñïèíîâîé ïîäçîíû íà âåëè÷èíó �A îïðåäåëÿåòÆMk. Çíàÿ âåëè÷èíó àðîíîâñêîé ùåëè �A, ìîæíîîïðåäåëèòü óãîë � � (�A="F )1=2. Ïðè "F � 104 K,òîêå I0 = 10 ìÀ äëÿ íàøåé ñèñòåìû �A(10 ìÀ) �� 1 K. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñ�òîòà !L � 1010�1011 �1. Ïðè �A="F � 10�4 óãîë� � 10�2 è ñêîðîñòü ïðåöåññèè 
pr � 108�109 �1 �� 
GMTO � 103 �1 12). Ýòîò äèàïàçîí ÷àñòîò èñêëþ�÷àåò ÷àñòîòó MCGMO.Óðàâíåíèÿ îñöèëëÿòîðà, ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçî�íàíñ. Óðàâíåíèå êîëåáàíèé òîðñèîííîãî îñöèëëÿòî�ðà ïðè íàëè÷èè çàòóõàíèÿ è âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêî�ãî ìîìåíòà ñèëû èìååò âèä [24℄ddt (I _') + � _' + T' = K0 os!t; (4)ãäå I � ìîìåíò èíåðöèè îñöèëëÿòîðà, � � êî�ý��èöèåíò æèäêîñòíîãî (ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî) òðå�íèÿ, îïðåäåëÿþùèé çàòóõàíèå êîëåáàíèé îñöèëëÿ�òîðà, T � òîðñèîííûé ìîäóëü ïðóæèíû, îïðåäåëÿ�þùèé ìîìåíò ñèëû, äåéñòâóþùèé íà îñöèëëÿòîðïðè îòêëîíåíèè îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íà óãîë', K0 os!t � âíåøíèé ìîìåíò ñèëû. Ìîìåíò ñè�ëû òðåíèÿ, òîðìîçÿùèé âðàùåíèå îñöèëëÿòîðà, ïðî�ïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Ôîðìà çàïèñè äî�ïóñêàåò çàâèñèìîñòü I îò âðåìåíè � óñëîâèå ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì I0. Ïîñêîëüêó �s çàâèñèòîò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, ó GMTO, êðîìå ðåçîíàí�ñà íà áàçîâîé ÷àñòîòå 
GMTO , âîçìîæåí ïàðàìåòðè÷å�ñêèé ðåçîíàíñ [24℄. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ âîç�áóæäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ 2
GMTO è 2
GMTO =�, ãäå � �öåëîå ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, â MC ïðè ÷àñòîòå îñ�öèëëÿòîðà 
GMTO = (T=I)1=2 âîçìîæíû ðåçîíàíñû íà÷àñòîòàõ 
GMTO =2, 
GMTO è 2
GMTO [24℄.Â ýêñïåðèìåíòå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé GMTOîñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî òîêà I� =12) �ÿä àñïåêòîâ ìàãíèòíîé äèíàìèêè äâóìåðíîãî ñîëèòî�íà, êîãäà òîëùèíà �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè ìíîãî ìåíüøå �s,ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [39�45℄. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíà àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè.Ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ èçìåðåíèé äîêàçàíà ãèïåð÷àñòîòà ïðåöåñ�ñèè íàìàãíè÷åííîñòè ñîëèòîíà [41; 42; 44℄.

= I�0 os
t, êîòîðûé èíäóöèðóåò ïåðåìåííóþ íà�ìàãíè÷åííîñòü ÌÑ. Àäåêâàòíûé ìîìåíò èìïóëüñàìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèëîæèâ ê GMTO ìîìåíò ñè�ëû äîëæíîé âåëè÷èíû K0 os
t. Ââåäåíèå çàâèñè�ìîñòè I îò t àäåêâàòíî çàâèñèìîñòè K0 îò �s ïðèçàäàííîé àìïëèòóäå I�0 . Ïîñëå ââåäåíèÿ îáîçíà÷å�íèé T=I = (
GMTO )2 è �=I = 2�, ãäå � � ëîãàðè�ìè�÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, óðàâíåíèå (4) ïðèìåòâèä �'+ 2� _'+ (
GMTO )2' = K� os
t: (5)Ïðè 
 = 
GMTO è äîñòàòî÷íî ìàëîì çàòóõàíèèïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ñèëû K� os(
t + �) óñòàíî�âèòñÿ ñòàöèîíàðíûé êîëåáàòåëüíûé ðåæèì. Ìîìåíòñèëû îáóñëîâëåí ïåðåìåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, èí�äóöèðîâàííîé ïåðåìåííûì òîêîì, ïðèâîäÿùèì ê îñ�öèëëÿöèÿì âåëè÷èíû àðîíîâñêîé ùåëè, ïðîïîðöèî�íàëüíîé �A(I�0 ) os
t. Âîçáóæäåíèå ñòàöèîíàðíûõêîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà âîçìîæíî, åñëè äîáðîòíîñòüîñöèëëÿòîðà Q > 1=2.Äèññèïàòèâíûå ïîòåðè íàìàãíè÷åííîñòèM ïðî�ïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè. Ïîñêîëüêó 
GMTO � !L, ïðè MCGMO âêëàä èç�ìåíåíèÿ Mk â äèññèïàöèþ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Äèñ�ñèïàòèâíûå ïîòåðè GMTO îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èç�ìåíåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé H êîìïîíåíòû íàìàãíè�÷åííîñòè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà !LM?0. Ïîýòî�ìó ïðè îïðåäåëåíèè 
GMTO âìåñòî óðàâíåíèÿ (5) ñëå�äóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå�'+ 2� _'+ (
GMTO )2' = +�G!LM?0 +K� os
t; (6)ãäå �0!LM?0 � ìîìåíò çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòèãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ, òîðìîçÿùåãî âûñîêî�÷àñòîòíîå âðàùåíèå, �G � ïàðàìåòð äèññèïàöèè�èëüáåðòà.Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ � < 
GMTO ðåøå�íèå (6) ïðè �G = 0 èìååò âèä'(t) = ae��t os(
t+ �) + b os(
t+ Æ); (7)ãäå b = K0I 1q�(
GMTO )2 � 
2�2 + 4�2
2 ;tg Æ = 2�

2 � (
GMTO )2 : (8)×åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðå�øåíèå ïðèìåò âèä'(t) = b os(
t+ Æ): (9)Àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîíå÷íà è ìàêñèìàëüíà êîãäà
 = 
GMTO . Âáëèçè ðåçîíàíñà, êîãäà 
 = 
GMTO + �,ãäå � � ìàëàÿ âåëè÷èíà è �� 
GMTO ,356
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�èñ. 12. a) Â ñîñòîÿíèÿõ, îáîçíà÷åííûõ îêðóæíîñòüþ, ïðîâåäåííîé æèðíîé ëèíèåé, äèññèïàòèâíûå ïîòåðè Mêîìïåíñèðóþòñÿ òîêîâûì ïîñòóïëåíèåì M. Âîçíèêàåò ñòàöèîíàðíîå êâàçèðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå M, â êîòîðîìjM?j = jM?0j. Åñëè â ñòàðòîâîì ñîñòîÿíèè jM?j 6= jM?0j (ñîñòîÿíèÿ I è II), òî M ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ñjM?j = jM?0j. Ïðè èçìåíåíèè jM?j èçìåíÿåòñÿ jMkj. á ) �åëàêñàöèÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû jM?j èç ñîñòîÿíèÿII ðèñ. à äëÿ àïåðèîäè÷åñêîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è êîëåáàòåëüíîãî (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ðåæèìîâ çàòóõàíèÿb = K02I
GMTO 1p�2 + �2 ; tg Æ = �� : (10)Ñî ñòîðîíû ÷àñòîò 
 < 
GMTO âäàëè îò ðåçîíàíñà Æñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ñî ñòîðîíû ÷àñòîò 
 > 
GMTO �ê çíà÷åíèþ ��. Èçìåíåíèå Æ îò 0 äî �� ïðîèñõîäèòâ óçêîé (øèðèíîé ïîðÿäêà �) îáëàñòè ÷àñòîò âáëèçè
GMTO . ×åðåç çíà÷åíèå ��=2 ðàçíîñòü �àç ïðîõîäèò,êîãäà 
 = 
GMTO .MCGMO � ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ GMTO. Â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè àìïëèòóäà ïåðåìåííîé íàìàã�íè÷åííîñòè M�0 ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ïåðå�ìåííîãî òîêà I�0 . Ïðè âîçáóæäåíèè ðåçîíàíñíûõ êî�ëåáàíèé GMTO ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèåèçáûòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ MC. Óðàâíåíèÿ (9) è(10) îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå àìïëèòóäû è �àçû êî�ëåáàíèé, �îðìó ëèíèé ðåçîíàíñà ïðè èçìåðåíèè ñî�ïðîòèâëåíèÿ RMC è RL. Óðàâíåíèå (5) îïðåäåëÿåòíàáîð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò GMTO. Â ðàìêàõ ñîëè�òîííîé ìîäåëè MCGMO ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàöè�îíàðíûå ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ GMTO, âîçáóæäà�åìûå ïåðåìåííûì òîêîì, òåêóùèì ÷åðåç MC ìåæ�äó N- è F-ìåòàëëàìè. MCGMO âîçáóæäàþòñÿ, êî�ãäà MC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé GMTO ñ äîáðîòíîñòüþQ > 1=2. Â ðàìêàõ ñîëèòîííîé ìîäåëè îáúÿñíÿþò�ñÿ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäåííûå îñîáåííîñòèMCGMO.�èñóíîê 12 ñõåìàòè÷åñêè èëëþñòðèðóåò ïðèíöèïïðåâðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà â GMTO. Â ñòà�öèîíàðíîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè íàìàãíè÷åííî�ñòè, êîãäà äèññèïàòèâíûå ïîòåðè êîìïåíñèðóþòñÿòîêîâûì ïîñòóïëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè [8; 9℄, èçìå�

íåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðîèñõîäèò âäîëü îêðóæíî�ñòè, ïðîâåäåííîé íà ðèñ. 12aæèðíîé ëèíèåé. Â ýòîìñîñòîÿíèè jM?j = jM?0j. Åñëè ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèåíàìàãíè÷åííîñòè I, â êîòîðîì jM?j > jM?0j, èëè II,â êîòîðîì jM?j < jM?0j, òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿíàìàãíè÷åííîñòü ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå íà îêðóæíî�ñòè. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîïåðèîäó ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèè M? = 0. Ñòàöè�îíàðíûå êîëåáàíèÿ GMTO, èíäóöèðîâàííûå âíåø�íèì ìîìåíòîì ñèë, âîçíèêàþò ïðè Q > 1=2. Äîáðîò�íîñòü îñöèëëÿòîðà Q îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïåðåõî�äà íàìàãíè÷åííîñòè èç íåñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ Ièëè II â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå íà îêðóæíîñòè, ïðî�âåäåííîé íà ðèñ. 12a æèðíîé ëèíèåé. Ïðè Q > 1=2ýòîò ïåðåõîä êîëåáàòåëüíûé (ðèñ. 12á, ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ) è âîçáóæäåíèå MCGMO âîçìîæíî. Â ýòîìñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèé âíåøíèé ìîìåíò ïðè äîëæ�íîé ÷àñòîòå ïðèâîäèò ê ñòàöèîíàðíûì êîëåáàíèÿì(óðàâíåíèÿ (9) è (10)). MCGMO âîçáóæäàþòñÿ ïðèòîêå I0(B) � IS(B), êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ìàãíîíîââåëèêà, ïðèòÿæåíèå ìåæäó ìàãíîíàìè ñóùåñòâåííîè Q > 1=2. Äëÿ ðåçîíàíñîâ MCGMO îïðåäåëåííàÿèç �îðìû ðåçîíàíñíîé êðèâîé äîáðîòíîñòü îñöèëëÿ�òîðà Q � 25 (ðèñ. 3).Îöåíêà ÷àñòîòû MCGMO è ðàçìåðîâ ñîëèòî�íà. Îöåíêó ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñîáñòâåííîé ÷àñòîòûGMTO óäîáíåå ïðîâåñòè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî àá�ñîëþòíî æåñòêîãî îáðàçöà. Ìîìåíò èíåðöèè öèëèí�äðà ðàâåí �h�mR4=2, ãäå h, �m, R � ñîîòâåòñòâåííî,âûñîòà, ïëîòíîñòü è ðàäèóñ öèëèíäðà. �åçîíàíñíàÿ÷àñòîòà GMTO 
GMTO = pItot=Teff , ãäå Itot � ìî�357



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ìåíò èíåðöèè, âêëþ÷àþùèé ìîìåíò èíåðöèè äå�îð�ìèðóåìîé îáëàñòè ñðåäû, òîëùèíà êîòîðîé ïîðÿäêàR, Teff � ý��åêòèâíûé òîðñèîííûé ìîäóëü ñðåäû,îïðåäåëÿþùèé äåéñòâóþùèé íà GMTO ìîìåíò ñè�ëû K = Teff Æ'. Â ìîäåëè MC Teff � òîðñèîííûéìîäóëü ïðóæèí, ïîäñîåäèíåííûõ ê ñ�åðè÷åñêèì ïî�ëîñòÿì (ðèñ. 2á ). Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà, ðå�àëüíûõ êîíñòàíò ìåòàëëà è R � �s ïðè ìàëûõ Æ'îöåíêà âåëè÷èíû 
GMTO ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîéâ ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòîé MCGMO. Îòëè÷èÿ �îðìûìàãíèòíîãî ñîëèòîíà (öèëèíäðà è ñ�åðû) íå èçìåíÿ�þò îöåíêó âåëè÷èíû ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ñîëèòîíà
GMTO . Îòëè÷èå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû �s äëÿ Cu è Coíèâåëèðóåòñÿ ñëîèñòîñòüþ F-ìåòàëëà ïðè èñïîëüçî�âàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Â ïëîñêîñòè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé B, ý��åêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ �s â Cu,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ìîìåíò èíåðöèè ìàãíèòíîãî ñî�ëèòîíà è ñîîòâåòñòâóþùåå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå�íèå 
GMTO ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà ñîëèòîíà.Îöåíêó 
GMTO ïðîâåäåì äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) èççàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà; 2) ó÷èòûâàÿäå�îðìàöèþ ñðåäû, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè âðàùå�íèè ñîëèòîíà è îïðåäåëÿåò ìîìåíò ñèëû K. Â ñëó�÷àå 1) ìîæíî ðàññìîòðåòü ñîëèòîí êàê ñ�åðó ðà�äèóñîì �Cus . Ïðè ìàêñèìàëüíîì óãëå çàêðó÷èâàíèÿïðóæèíû 'max, íåïîäâèæíîì îñöèëëÿòîðå óïðóãàÿýíåðãèÿ ïðóæèíû WSP = Teff'2max=2. Ïðè WSP == 0 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà Wkin == Itot(
maxTO )2=2, ãäå 
maxTO � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ GMTO. �àâåíñòâî Teff'2max=2 = Wkin èâûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà E == Itot(
TO)2'2max=2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðåàëüíûõïàðàìåòðàõ ñðåäû ìîæíî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ
GMTO � 103 ñ�1.Â ñëó÷àå 2) ïðè îöåíêå ðàçìåðîâ GMTO äëÿ ó÷å�òà ðàçëè÷èÿ �s äëÿ Cu è Co �SN � �SF ðàññìîòðèìñîëèòîí â âèäå îäíîðîäíîãî æåñòêîãî öèëèíäðà âû�ñîòîé 2�SF è ðàäèóñîì �SN . Îñü öèëèíäðà ïàðàë�ëåëüíà B. Ïðîòèâîäåéñòâóþùèé âðàùåíèþ ñîëèòî�íà òîðñèîííûé ìîäóëü ïðóæèíû Teff îïðåäåëÿåòñÿäå�îðìàöèåé ñðåäû, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè âðàùå�íèè öèëèíäðà. Òîëùèíà äå�îðìèðóåìîãî ñëîÿ ïî�ðÿäêà �s. Ïðîñòûå îöåíêè ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ òîëü�êî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïîêàçûâàþò, ÷òî èâ ýòîì ñëó÷àå ïðè ðåàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû ìîæ�íî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ 
GMTO � 103 ñ�1. Ó÷åò âðà�ùåíèÿ òîðöîâ öèëèíäðà íå èçìåíÿåò ïîðÿäêà âåëè�÷èíû 
GMTO .Ó÷åò ñëîèñòîñòè F-ìåòàëëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü÷àñòîòó GMTO ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû ñêà÷êîâ ÷àñòî�òû. Çàìåíèì F-ñîëèòîí ñòîïêîé ïàð èç N- è F-äèñ-êîâ. Òîëùèíà äèñêà ðàâíà ïðèìåðíî 2 íì, ðàäèóñ

�SN , äëÿ �SF = 59 íì [21℄ ÷èñëî ïàð ðàâíî 30. Ïðèìàëîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû
1 = 
+ Æ
; Æ
� 
; I(
1)I(
) = 1 + 2Æ

 :Ïðè 
 = 400 �ö, Æ
 = 50 �ö îòíîøåíèå Æ
=
 � 0:1.Äëÿ öèëèíäðàI = �h�mR42 ; I(
1)I(
) = hh� Æh :Ïðè òîëùèíå îäíîãî ñëîÿ 2 íì ïîëó÷èìI(
1)=I(
) = hh� Æh � 1:03;ò. å. ñêà÷îê ÷àñòîòû ðàâíûé ïðèìåðíî 14 �ö, â 3.5ðàçà ìåíüøå íàáëþäàåìîãî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷è�íû h è äèàìåòðà öèëèíäðà çàâûøåíû, íåîïðåäåëåí�íîñòü �SF â ìóëüòèñëîå è ïðîñòîòó ìîäåëè, òàêîåðàñõîæäåíèå îöåíêè â ìåíüøóþ ñòîðîíó âîçìîæíî.Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò è ñêà÷êà ÷àñòîòû MCGMO, ìîæíî îöå�íèòü ðàçìåðû ñîëèòîíà, ïðè êîòîðûõ ýòè ÷àñòî�òû ðåàëüíû. Ïðåäñòàâèì F-ñîëèòîí â âèäå öèëèí�äðà âûñîòîé h � 2�SF � 120 íì [21℄ è ðàäèóñîìR � �SN � 450 íì [22℄. Ìîìåíò èíåðöèè öèëèíäðàðàâåí �h�mR4=2. Ïóñòü N-ñîëèòîí � ñ�åðà ðàäèóñàR. Ìîìåíò èíåðöèè N-ñ�åðû Isph = (8=15)�R2eff�m.Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ìîìåíò èíåðöèè N-ñîëèòîíàïðèìåðíî â 4 ðàçà áîëüøå ìîìåíòà èíåðöèè F-ñîëè-òîíà. Ïîñêîëüêó
GMTO =qItot=Teff ;
GMTO�N � 2
GMTO�F . Â ýêñïåðèìåíòå 
GMTO�N == 1310 �ö, 
GMTO�F = 2 � 395 �ö = 790 �ö è
GMTO�N=
GMTO�F � 1:66.Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè ÷àñòîò 
GMTO�N , 
GMTO�Fè ñêà÷êîâ ÷àñòîòû 
GMTO�F ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðóáîéöèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè F-ñîëèòîíà è ñ�åðè÷åñêîéìîäåëè N-ñîëèòîíà ïðè ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðàõ ñðåäû ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, íàáëþäàå�ìûìè â ýêñïåðèìåíòå.4.3. MCGMOÔàçîâàÿ äèàãðàììà. MCGMO è CDMG íàáëþ�äàþòñÿ òîëüêî â äâóõ êâàäðàíòàõ íà IB-ïëîñêîñòè.Îòñóòñòâèå ý��åêòà òîêîâîé èíâåðñèè ÿâëÿåòñÿ îò�ëè÷èåì CDMG [15℄ îò MCGMO. Èíâåðñèÿ òîêà ïî�äàâëÿåò ãåíåðàöèþ ìàãíîíîâ, òîãäà êàê ãèðîìàãíèò�íûå êîëåáàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîé èí�âåðñèè òîêà I è ìàãíèòíîé èíäóêöèèB (ðèñ. 3á ). Èí�âåðñèÿ B íà CDMG íå âëèÿåò [15℄. Èíâåðñèÿ òîëüêî358



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Íèçêî÷àñòîòíîå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå : : :òîêà I èëè òîëüêîB ïîäàâëÿåò MCGMO. Ýòà îñîáåí�íîñòü MCGMO ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñèììåò�ðèè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ Îíçàãåðà â ìàã�íèòíîì ïîëå. Ïðè èíâåðñèè âðåìåíè (òîêà) ñâîéñòâàñèñòåìû ñîõðàíÿþòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîé èíâåðñèèïîëÿ.Ó ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïî�ëóñ�åðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ñîäåðæàùóþ F-ìåòàëë(ðèñ. 2á ), ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �, à ó ýëåêòðîí�íîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîëóñ�åðè÷åñêóþïîâåðõíîñòü, ñîäåðæàùóþ N-ìåòàëë, ïîëÿðèçàöèÿíóëåâàÿ. Îáîçíà÷èì ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîííîãî ïî�òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ïëîñêîñòü N/F-èíòåð�åéñà,�� = � � Æ�, ãäå 0 < Æ� � �. Â çàâèñèìîñòè îòíàïðàâëåíèÿ òîêà I0 â N- è F-ïîëóñ�åðàõ â åäèíèöóâðåìåíè ïðîèñõîäèò ëèáî äèññèïàöèÿ, ëèáî ãåíåðà�öèÿ íàìàãíè÷åííîñòè M = (I0=jej)�BÆ�. Â ñëó÷àåðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ îò N-ìåòàëëàïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ, à ïðè èíâåðñèè òîêà � äèññè�ïàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. �åíåðàöèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü äèññèïàòèâíûå ïîòå�ðè íàìàãíè÷åííîñòè â MC, ñîçäàâàòü ñòàöèîíàðíîåâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Êîìïåí�ñàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè îäíîì íàïðàâëåíèè òî�êà. Ïðè èíâåðñèè B äèññèïàòèâíûå ïîòåðè íàìàãíè�÷åííîñòè ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû òîëüêî ïðèîäíîâðåìåííîé èíâåðñèè òîêà. MCGMO íàáëþäàþò�ñÿ ïðè ñòàöèîíàðíîì ñèëüíîì âîçáóæäåíèè íàìàãíè�÷åííîñòè, îïðåäåëÿåìîì òîêîì I0. Ïóñòü ïðè çàäàí�íûõ B è I0 èìååò ìåñòî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå âîç�áóæäåííîé íàìàãíè÷åííîñòè, êîãäà äèññèïàòèâíûåïîòåðè íàìàãíè÷åííîñòè ÆM êîìïåíñèðóþòñÿ òîêîìI0. Ïðè èíâåðñèèB ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿM è â ýòîìñîñòîÿíèè äèññèïàòèâíûå ïîòåðè íàìàãíè÷åííîñòèðàâíû �ÆM. Äëÿ òîêîâîé êîìïåíñàöèè �ÆM íåîá�õîäèìî, â ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèåì ñèììåòðèè êè�íåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ Îíçàãåðà, èçìåíèòü íà�ïðàâëåíèå òîêà I0, êîòîðîå ïðèâåäåò ê èíâåðñèè àðî�íîâñêîé ùåëè è ê òîêîâîé êîìïåíñàöèè äèññèïàòèâ�íûõ ïîòåðü íàìàãíè÷åííîñòè �ÆM.�åæèì óñòàíîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà[30℄. Â ñèñòåìå, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ïåðèîäè÷å�ñêèé ïðîöåññ, âîçìîæíî äâà ðåæèìà åãî óñòàíîâëå�íèÿ. 1) Ìÿãêèé ðåæèì, êîãäà ïåðèîäè÷åñêèé ïðî�öåññ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëî�âèÿõ, èìååò ìåñòî ñàìîâîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé.2) Æåñòêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî âîçáóæäåíèåñèñòåìû, ïðåâûøàþùåå íåêîòîðûé óðîâåíü, ïîðîã.Ïðè æåñòêîì ðåæèìå àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìàèìååò è ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïåðèîäè÷åñêèõ êî�ëåáàíèé, è ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, à óñòà�

íîâëåíèå òîãî èëè äðóãîãî çàâèñèò îò òîãî, êàêèåíà÷àëüíûå óñëîâèÿ áûëè çàäàíû.Ïðè ðàññìîòðåíèè MCGMO, êðîìå ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî òðåíèÿ, êîãäà âåëè÷èíà òðåíèÿ ïðîïîð�öèîíàëüíà ñêîðîñòè, íåîáõîäèìî ââåñòè ¾ñóõîå¿ òðå�íèå ïîêîÿ [30℄. Î÷åâèäíûì ïðîÿâëåíèåì òàêîãî òðå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ RMC îòíàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè òîêà I0 (ðèñ. 5á ), ïîäîáíàÿãèñòåðåçèñó B ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàçâåðò�êè ïîëÿ H . Ìåäëåííîå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè MC, ïðîèñõîäÿùåå â íåñòàöèîíàð�íîì ñîñòîÿíèè íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 10), òàêæåñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñóõîãî òðåíèÿ. Â ðåçóëü�òàòå �ëóêòóàöèîííûõ èçìåíåíèé íàìàãíè÷åííîñòè,ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü øóìà, è òðåíèÿ ïîêîÿ MCïåðåõîäèò â êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå áåç âðå�ìåííûõ �ëóêòóàöèîííûõ èçìåíåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ(íàìàãíè÷åííîñòè), ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü øóìà.Ñóõîå (êóëîíîâñêîå) òðåíèå. Âûøå ðàññìàòðèâà�ëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) â îòñóòñòâèå ñóõîãî òðå�íèÿ. Ó GMTO ñóõîå òðåíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì(ñì. âûøå). Èç òåîðèè êîëåáàíèé èçâåñòíî [30℄, ÷òîïðè íàëè÷èè ñóõîãî òðåíèÿ îñöèëëÿòîð ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé àâòîêîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó ñ æåñòêèì ðå�æèìîì óñòàíîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êî�ëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðè æåñòêîì ðåæèìå îáëàäàåòäâóìÿ âàæíûìè ñâîéñòâàìè: 1) åäèíñòâåííîé ñòàöè�îíàðíîé àìïëèòóäîé è 2) íåîáõîäèìîñòüþ íà÷àëü�íîãî ¾òîë÷êà¿ êîíå÷íîé âåëè÷èíû äëÿ òîãî, ÷òî�áû ýòà àìïëèòóäà óñòàíîâèëàñü. Âòîðîå ñâîéñòâî,êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîðîãîâûé õàðàêòåð âîçáóæäå�íèÿ MCGMO, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ñóõîãî òðåíèÿâ ñèñòåìå. ×åì áîëüøå ñóõîå òðåíèå, òåì áîëüøåäîëæíà áûòü âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî òîë÷êà. Ïåðèî�äè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà óñòàíàâëèâàþòñÿòîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì, ïðåâûøàþùåì ïî�ðîãîâóþ âåëè÷èíó òîë÷êå. Ñóõîå òðåíèå îïðåäåëÿ�åò îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé GMTO.Ìàëîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òðåíèå (÷ëåí � â �îðìó�ëå (6)) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîðîãîâûé õàðàê�òåð âîçáóæäåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé MCGMO.Òîêîâûå è ïîëåâûå ïîðîãè-ãðàíèöû. Ïðè �èêñè�ðîâàííîì B èëè òîêå I0 â êâàäðàíòå ñóùåñòâîâà�íèÿ MCGMO âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî â òîêîâîì èí�òåðâàëå IS(B) � I0 � IF (B) è â ïîëåâîì èíòåðâàëåBS(I0) � B � BF (I0). Ïðè ýòîì êàê âîçáóæäåíèå,òàê è ïîäàâëåíèå MCGMO ïðîèñõîäèò ïîðîãîâûìîáðàçîì. Çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñóõîãî òðåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé æåñòêîãî ðåæèìà, íåîáõîäèìîñòèíà÷àëüíîãî òîë÷êà çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû äëÿ óñòà�íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé GMTO, ïîðîãî�âîãî õàðàêòåðà âîçáóæäåíèÿ MCGMO.359



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå B âîçáóæäåíèå íàìàãíè�÷åííîñòè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáûáûëî âûïîëíåíî óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ñîëèòîíà [6℄. Ïîñêîëüêó ñòåïåíü ìàãíèòíîãî âîç�áóæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå òîêà I0, ñòà�öèîíàðíûå êîëåáàíèÿ GMTO âîçáóæäàþòñÿ òîëü�êî ïðè òîêå I0 > IS(B), íèæíåãî òîêîâîãî ïîðîãàâîçáóæäåíèÿ MCGMO. Íî ïðè óâåëè÷åíèè òîêà I0âîçðàñòàþò äèññèïàòèâíûå ïîòåðè, ÷òî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ äîáðîòíîñòè GMTO è íàðóøåíèþ óñëî�âèÿ âîçáóæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé GMTO,Q > 1=2. Ïðè óâåëè÷åíèè I0 óâåëè÷èâàåòñÿ òîêîâàÿêîìïåíñàöèÿ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü íàìàãíè÷åííî�ñòè. Îäíàêî ïðè òîêîâîì âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åí�íîñòè ÆM?(I0) � ÆMk(I0) [34℄, ãäå ÆM?(I0) îïðå�äåëÿåò óâåëè÷åíèå äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü, ïðîïîð�öèîíàëüíûõ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè!LM?, à ÆMk(I0) îïðåäåëÿåò òîêîâóþ êîìïåíñàöèþïîòåðü íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè I0 óâåëè�÷åíèå äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü äîìèíèðóåò è ïîýòîìóïðè òîêå I0 > IF (B) ïðîèñõîäèò ïîðîãîâîå ïîäàâëå�íèå ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé GMTO.Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâî�âàíèþ ïîëåâûõ ïîðîãîâ-ãðàíèö BS(I0) è BF (I0) ïðèçàäàííîé âåëè÷èíå I0, îïðåäåëÿþùåé äîñòàòî÷íîñèëüíîå ìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè.Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé GMTOìàãíèòíîå ïîëå H äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî,÷òîáû îáåñïå÷èòü îäíîîñíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè, êî�òîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðèòÿæåíèå ìåæäó ìàãíîíàìè [6℄.Âîçáóæäåíèå MCGMO ïðîèñõîäèò ïîðîãîâûì îá�ðàçîì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ B > BS(I0). ÏðèB > BF (I0) èç-çà âîçðàñòàíèÿ äèññèïàòèâíûõ ïî�òåðü, îáóñëîâëåííûõ óâåëè÷åíèåì !L, è ñîîòâåòñòâó�þùåãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè è äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü, íàðóøàåòñÿ óñëîâèåêîëåáàòåëüíîãî çàòóõàíèÿ Q > 1=2, ÷òî ïðèâîäèò êïîäàâëåíèþ MCGMO.Àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé TO ïðîïîð�öèîíàëüíà åãî äîáðîòíîñòè Q. Äîáðîòíîñòü GMTOìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå çàïàñåííîé ýíåð�ãèè îñöèëëÿòîðà W ê ïîòåðÿì çà ïåðèîä êîëåáà�íèé Wdis; Q = W=Wdis. Çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíà I20 . Âåëè÷èíà äèññèïàòèâíûõ ïîòåðüWdis ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè. Ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå Hîïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèïðîïîðöèîíàëüíî !LM? = eHM? / BM?. Ïî�ýòîìó Q = W=Wdis / I20=(BM?). MCGMO ïðî�èñõîäÿò ïðè ñèëüíî âîçáóæäåííîé íàìàãíè÷åííî�ñòè. Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñó�ùåñòâóåò áëàãîäàðÿ òîêîâîé êîìïåíñàöèè äèññèïà�

òèâíûõ ïîòåðü íàìàãíè÷åííîñòè. Òîê I0 ïðèâîäèòê âîçáóæäåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè, âîçíèêíîâåíèþêîìïîíåíòû M?, óâåëè÷åíèþ äèññèïàòèâíûõ ïî�òåðü Wdis. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå âîçáóæäåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè, ò. å. óâåëè÷åíèå òîêà I0, ïðèâî�äèò ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà, óâåëè÷å�íèþ �s è óìåíüøåíèþ äèññèïàöèè. Ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî íà òîêîâîé ãðàíèöå îáëàñòè ñóùåñòâî�âàíèÿ MCGMO íà I0B-ïëîñêîñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå âîçáóæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé GMTO �Q � 1=2. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò (ðèñ. 5á ), ÷òî çà�âèñèìîñòü òîêîâûõ ïîðîãîâ-ãðàíèö IS è IF áëèçêàê IS / 1=(onst + B) è IF / 1=(onst + B). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî Q / I20=BM? / I0=B è M? / I0=B.Èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïðè áîëü�øèõ B è ìàëûõ I0 àìïëèòóäà MCGMO ìàêñèìàëüíà(ðèñ. 4a,á ).Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ îò I0 è B.Èç-çà óâåëè÷åíèÿ äîáðîòíîñòè Q / I0=B ïðè �èê�ñèðîâàííîì ïîëåH äîëæíî ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèåàìïëèòóäû ïðè óâåëè÷åíèè òîêà I0. Òàê ïðîèñõîäèòïðàêòè÷åñêè âî âñåì òîêîâîì èíòåðâàëå ñóùåñòâî�âàíèÿ MCGMO â èíòåðâàëå òîêîâ IS < I0 < IF(ðèñ. 4a,á,â). Òîëüêî ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ B âáëè�çè òîêîâîãî ïîðîãà IF ïåðåä ïîðîãîâûì ïîäàâëåíèåìMCGMO íàáëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííûé ìàêñèìóì(ðèñ. 4â).Ïðè �èêñèðîâàííîì òîêå I0 è óâåëè÷åíèèB äîëæíî ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå àìïëèòóäûMCGMO èç-çà óìåíüøåíèÿ äîáðîòíîñòè îñöèëëÿ�òîðà Q / I0=B. Îäíàêî ïðîèñõîäèò îáðàòíîå �ïðè óâåëè÷åíèè B ïðîèñõîäèò ðàäèêàëüíîå óâå�ëè÷åíèå àìïëèòóäû MCGMO (ðèñ. 4a,á ). Áîëååòîãî, ïðè ìàëûõ òîêàõ ïðè óìåíüøåíèè B (ïðèóìåíüøåíèè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü) ïðîèñõîäèòïîäàâëåíèå MCGMO. Ïî-âèäèìîìó, â óñëîâèÿõíåëèíåéíîãî âîçáóæäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, êîãäàïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà,óñëîâèåM? / I0=B âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â óçêîì äèà�ïàçîíå òîêîâ è ïîëåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè óâåëè÷åíèèB óìåíüøåíèå äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ñîëèòîíà,îáóñëîâëåííûõ óâåëè÷åíèåì ìåæìàãíîííîãî ïðèòÿ�æåíèÿ è óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè�s, ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå äîáðîòíîñòèîñöèëëÿòîðà Q äîëæíî ïðåâûøàòü óìåíüøåíèå äî�áðîòíîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðüïðè óâåëè÷åíèè B.Òîêîâàÿ äèàãðàììà MCGMO. Ïðîâåäåííûé âû�øå àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿ�åò êà÷åñòâåííî îïðåäåëèòü âèä çàâèñèìîñòè ýíåðãèèñîëèòîíàW îò òîêà I0 (ðèñ. 13a, æèðíàÿ øòðèõîâàÿêðèâàÿ). Âñëåäñòâèå êîí�èãóðàöèîííîãî ìèíèìóìà360
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�èñ. 13. a) Ñõåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò I0 àðîíîâñêîé ùåëè �A / I0 (ïðÿìàÿ 1 ), ýíåðãèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõìàãíîíîâ (êðèâàÿ 2 ), ýíåðãèè ìàãíîíîâ ïðè ñóùåñòâîâàíèè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà (êðèâàÿ 3 ). Çàâèñèìîñòü ýíåðãèèýëåêòðîííîé ñèñòåìû W ïîêàçàíà æèðíîé øòðèõîâîé êðèâîé. Ñòðåëêàìè óêàçàíû õàðàêòåðíûå äëÿ ìîäåëè MCGMOâåëè÷èíû òîêà I0: íèæíèé òîêîâûé ïîðîã IS, âåðõíèé òîêîâûé ïîðîã IF , âåëè÷èíà I�, ïðè êîòîðîé æèðíàÿ øòðèõîâàÿêðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 3. á ) Çàâèñèìîñòü �A îò z. Îñü z ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð MC è íàïðàâëåíàâäîëü íîðìàëè ê ìóëüòèñëîþ, N è F � ñëîè N- è F-ìåòàëëîâ, d � òîëùèíà ñëîÿ, UIF � âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà íà N/F-èíòåð�åéñå. Ñïðàâà ïîêàçàíû îáëàñòè N- è F-ñëîåâ (çàøòðèõîâàíû), â êîòîðûõ �A(z) 6= 0 è êîòîðûåâíîñÿò âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü ÌÑýíåðãèè âåêòîðíîé ñòðóêòóðû íàìàãíè÷åííîñòè ñî�ëèòîíà, îáðàçîâàíèå ñîëèòîíà ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ ýíåðãèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (êðèâàÿ 3 ), ïîñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ìàãíîíàìè (êðèâàÿ 2 ïëþñ 2�BH). Âåëè÷è�íà òîêà IS � íèæíèé òîêîâûé ïîðîã âîçáóæäåíèÿMCGMO � äîëæíà áûòü â òîêîâîì èíòåðâàëå, âêîòîðîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñîëè�òîíà. Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå B ïðè òîêå I0 = IFèç-çà óâåëè÷åíèÿ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ïðîèñõîäèòíàðóøåíèå óñëîâèÿ êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà çàòóõà�íèÿ îñöèëëÿòîðà Q > 1=2, ïðèâîäÿùåå ê ïîäàâëå�íèþ MCGMO. Õàðàêòåðíûå äëÿ ìîäåëè MCGMOâåëè÷èíû òîêà IS , IF è I�, ïðè êîòîðîé æèðíàÿïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé3, óêàçàíû ñòðåëêàìè.Ñêà÷êè ÷àñòîòû MCGMO. Îäíà èç îñîáåííî�ñòåé ðåçîíàíñîâ íà ÷àñòîòàõ 
F1 = 395 �ö, 
F2 == 850 �ö è 
F4 = 1850 �ö � ñêà÷êè ÷àñòîòû ïðèóâåëè÷åíèè òîêà I0 (ïîñòîÿííîì B) è ïðè óâåëè÷å�íèè ïîëÿ B (ïîñòîÿííîì I0) (ðèñ. 3, 4á, 7, 8a). Äëÿâñåõ ðåçîíàíñîâ ñêà÷êè ïðîèñõîäÿò ïîäîáíûì îáðà�çîì. Äëÿ ðåçîíàíñà 
F1 = 395 �ö êàê ïðè óâåëè÷å�íèè òîêà I0, òàê è ïðè óâåëè÷åíèè B ñêà÷îê ïðîèñõî�äèò ìåæäó ÷àñòîòàìè 395, 445 è 500 �ö. Ïðè óâåëè÷å�íèè òîêà I0 ÷àñòîòà ðåçîíàíñà 395 �ö ñêà÷êîîáðàçíîèçìåíÿåòñÿ íà ÷àñòîòó 445 �ö. Ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè òîêà I0 ÷àñòîòà ðåçîíàíñà 445 �ö ñêà÷êîîá�

ðàçíî èçìåíÿåòñÿ íà ÷àñòîòó 500 �ö. Äëÿ ðåçîíàíñà÷àñòîòû 
F� ñêà÷îê ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî� � 55 �ö (êðîìå � = 3). Äëÿ íàáëþäåíèÿ ñêà÷êà ÷àñ�òîòû ðåçîíàíñà ïðè èçìåíåíèè B âåëè÷èíà I0 äîëæ�íà áûòü â îïðåäåëåííîì òîêîâîì èíòåðâàëå (ðèñ. 6).Ñêà÷êè ÷àñòîòû MCGMO ïðîèñõîäÿò â F-ìåòàë-ëå è îáóñëîâëåíû çàâèñèìîñòüþ �s îò ýíåðãèè âîç�áóæäåíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè �s èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðñîëèòîíà, ìîìåíò èíåðöèè GMTO, ÷àñòîòà 
GMTO�F .Äèññèïàòèâíûå ïîòåðè ñîëèòîíà ïðîïîðöèîíàëüíû!LM? è âîçðàñòàþò êàê ïðè óâåëè÷åíèè òîêà I0,òàê è ïðè óâåëè÷åíèè B � �0H . Ïðè óâåëè÷åíèèB óâåëè÷èâàþòñÿ !L / H , à ïðè óâåëè÷åíèè òîêàI0 óâåëè÷èâàåòñÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè M?.�àäèêàëüíîå ðàçëè÷èå �s äëÿ Co è Cu è ñëîèñòàÿñòðóêòóðà F-ìåòàëëà äîëæíû ïðèâîäèòü ê ñêà÷êî�îáðàçíîìó è îòíîñèòåëüíî áîëüøîìó èçìåíåíèþ ìî�ìåíòà èíåðöèè ñîëèòîíà â F-ìåòàëëå (ðèñ. 13á ). Çà�âèñèìîñòü �s îò ïîëÿ B è òîêà I0 îïðåäåëÿåòñÿ, â÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòüþ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíà lp îò H è I0, îáóñëîâëåííîé çàâèñèìîñòüþlp îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ13). Îòíîøåíèå ýíåðãèè13) Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè lp(") ñì. â ðàáî�òå [35℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðÿìîå èçìåðåíèå lp(") â âèñìóòåñ ïîìîùüþ ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîííîé �îêóñèðîâêè [36℄ âûïîë�íåíî â ðàáîòå [37℄. Çàâèñèìîñòü �s îò H îáóñëîâëåíà òåì, ÷òîäèññèïàöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èç�ìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà H.361



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013âîçáóæäåíèÿ ê "F îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí�öèàëüíîé çàâèñèìîñòè lp îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ.Ïîýòîìó �s ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó "F è ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ, êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè �BH è �A. Èç ýêñïåðèìåíòîâïî òîêîâûì ðåçîíàíñàì MCGMO áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî 1) ýíåðãèÿ Ôåðìè N-ìåòàëëà "FN � "FNF �øèðèíû ¾ïðîâîäÿùåé¿ ïîäçîíû F-ìåòàëëà, êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîâîäèìîñòü F-ìåòàëëà; 2) øèðè�íà ïðîâîäÿùåé ïîäçîíû F-ìåòàëëà "FFN � "FFF �øèðèíû ¾ìàãíèòíîé¿ ïîäçîíû F-ìåòàëëà, êîòîðàÿîïðåäåëÿåò íàìàãíè÷åííîñòü F-ìåòàëëà. Íåðàâåí�ñòâà "FN � "FF è "FFN � "FFF îïðåäåëÿþò ðàç�ëè÷èå çàâèñèìîñòåé 
GMTO â N- è F-ìåòàëëàõ. Çà�âèñèìîñòü �s, ñëåäîâàòåëüíî, è çàâèñèìîñòü ÷àñòî�òû 
GMTO�F îò B è òîêà I0 äîëæíà áûòü çíà÷èòåëü�íî ñèëüíåå äëÿ ìàãíèòíîé ïîäçîíû F-ìåòàëëà. Ïîýòèì ïðè÷èíàì â F-ìåòàëëå äîëæíà áûòü áîëåå ñó�ùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü 
GMTO�F îò I0 è B.N/F-èíòåð�åéñ � ñòðóêòóðíûé äå�åêò, íà êî�òîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ. ÏîýòîìóN/F-èíòåð�åéñ îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâ�ëåíèåì. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü òàêîãî äå�åêòà � äåëü-òàîáðàçíûé ïîòåíöèàë, ïàðàìåòðû êîòîðîãî îïðåäå�ëÿþò ñîïðîòèâëåíèå èíòåð�åéñà, ñîîòâåòñòâóþùèéñêà÷îê ïîòåíöèàëà UIF íà èíòåð�åéñå (ðèñ. 13á ).Ïîñêîëüêó �SF � �SN , â F-ìåòàëëå âäîëü íîðìà�ëè ê N/F-èíòåð�åéñó (îñü z) óìåíüøåíèåì �A(z)â N-ñëîÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü � F-ñëîè îïðåäåëÿ�þò óìåíüøåíèå �A(z). Ïðè �A(z�) < �IF àðî�íîâñêàÿ ùåëü �A(z) = 0 ïðè z > z�. Íî ïðè�A(z�) > �IF â ïðèìûêàþùåì ê N/F-èíòåð�åéñóñëîå N-ìåòàëëà �A(z) 6= 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðå�âûøåíèå UIF âåëè÷èíû �A(z�) èñêëþ÷àåò èç íà�ìàãíè÷åííîñòè ñîëèòîíà íå òîëüêî íàìàãíè÷åííîñòüF-ñëîÿ, íî è íàìàãíè÷åííîñòü âñåãî N-ñëîÿ, ïðèìû�êàþùåãî ê ýòîìó F-ñëîþ. Ïîñîëüêó �SF � �SN ,ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñêà÷êîîáðàçíîå óìåíüøå�íèå ìîìåíòà èíåðöèè ñîëèòîíà (ðèñ. 13á ). Ïîýòîìóñêà÷êîîáðàçíîå óìåíüøåíèå ¾òîëùèíû¿ F-ìåòàëëàäîëæíî ïðèâîäèòü ê ñêà÷êîîáðàçíîìó óìåíüøåíèþìîìåíòà èíåðöèè ñîëèòîíà è ê ñîîòâåòñòâóþùåìóóâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Óñëî�âèå �A(z�) � UIF îïðåäåëÿåò óñëîâèå ñêà÷êà ÷àñòî�òû MCGMO (ðèñ. 3, 4á, 7, 8a).Ó ðåçîíàíñîâ âòîðîé ãðóïïû, êîòîðûå ìû êëàñ�ñè�èöèðóåì êàê êîëåáàíèÿ GMTO N-ìåòàëëà, íåòñêà÷êîâ ÷àñòîòû èç-çà îòñóòñòâèÿ N/F-èíòåð�åéñîâ,îïðåäåëÿþùèõ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå �SF . Êðî�ìå òîãî, ïîñêîëüêó â N-ìåòàëëå "FN � �A � �BH ,â N-ìåòàëëå çàâèñèìîñòüþ 
GMTO�N îò ïîëÿ H è òî�êà I0 ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìîæíî ñ÷è�

òàòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òîêà I0 èçìåíÿåòñÿ òîëüêîâåëè÷èíà àðîíîâñêîé ùåëè �A / I0, à äëèíà ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè �SN îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (ðèñ. 3,4á, 7, 8à). Ïîýòîìó �îðìà ëèíèè ðåçîíàíñà è ÷àñòîòàMCGMO 
GMTO�N â N-ìåòàëëå íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíI0 è B. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà MCGMO ðàäèêàëüíîóìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3a,ã).Àíîìàëüíûé øóì. Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü �ëóêòóà�öèé â ìàãíèòíîé äèíàìèêå ìàãíåòèêîâ ñ êîëëåêòèâè�çèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè õîðîøî èçâåñòíà (ñì., íà�ïðèìåð, [38℄). Ìåçîñêîïè÷íîñòü MC ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé. MC ïðåäñòàâëÿåòñîáîé GMTO ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ (Q � 25), ïî�ýòîìó �ëóêòóàöèîííûé øóì íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòåäîëæåí ñóùåñòâåííî óñèëèâàòüñÿ. Ýêñïåðèìåíò ïî�êàçûâàåò (ðèñ. 7a), ÷òî îáëàñòü íà IB-ïëîñêîñòè, âêîòîðîé ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ àìïëèòóäå ìîäóëÿ�öèîííîãî òîêà I�0 6= 0 âîçáóæäàþòñÿ MCGMO, ïðèíóëåâîé àìïëèòóäå ìîäóëÿöèîííîãî òîêà I�0 = 0, êî�ãäà ðåçîíàíñíûå MCGMO íå âîçáóæäàþòñÿ, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü ïîâûøåííîãî øóìà. Øóìïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàîòè÷åñêèå, çàòóõàþùèå êîëå�áàíèÿ íà ÷àñòîòå MCGMO, êîòîðûå ïðè íóëåâîììîäóëÿöèîííîì òîêå I�0 = 0, ïî-âèäèìîìó, âîçáó�æäàþòñÿ �ëóêòóàöèîííûì ìîìåíòîì ñèëû. Â îòëè�÷èå îò ñòàöèîíàðíûõ MCGMO, âîçáóæäàåìûõ ïåðå�ìåííûì ìîìåíòîì ñèë ïðè I�0 6= 0, â ýòèõ óñëîâè�ÿõ âîçáóæäàþòñÿ çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ GMTO. Âîòëè÷èå îò MCGMO, êîãäà àìïëèòóäà ðåçîíàíñà âñîïðîòèâëåíèè RL áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøà�åò àìïëèòóäó ðåçîíàíñà â ñîïðîòèâëåíèè RMC , àì�ïëèòóäà øóìà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâàÿ äëÿ ñîïðî�òèâëåíèé RL è RMC . Àìïëèòóäà øóìà ïðîïîðöèî�íàëüíà àìïëèòóäå MCGMO, âîçáóæäàåìûõ â òåõ æåóñëîâèÿõ ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ àìïëèòóäå ìîäóëÿ�öèîííîãî òîêà. Ýòî åñòåñòâåííîå ñëåäñòâèå òîãî, ÷òîàìïëèòóäà MCGMO è àìïëèòóäà øóìà, âîçáóæäà�åìîãî íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå îñöèëëÿòîðà, ïðîïîð�öèîíàëüíû äîáðîòíîñòè îñöèëëÿòîðà. Îá ýòîì ñâè�äåòåëüñòâóåò è ðàäèêàëüíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäûøóìà ïðè ïîäîáíûõ èçìåðåíèÿõ, íî íà íåðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòå, êîãäà àìïëèòóäà øóìà óìåíüøàåòñÿ áî�ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.Êëàññè�èêàöèÿ ÷àñòîò MCGMO. Ñîãëàñíî ñî�ëèòîííîé ìîäåëè, MCGMO ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå�çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ GMTO. ×àñòîòà GMTO ðàâ�íà 
GMTO = pItot=Teff . Èç ïðîâåäåííîãî âûøåàíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî äîëæíû íàáëþäàòüñÿ êîëåáà�íèÿ GMTO, îáóñëîâëåííûå ìàãíèòíûì ñîëèòîíîì âN-ìåòàëëå, â êîòîðîì äëèíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè�SN ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîêà I0 è ïîëÿ H .Â F-ìåòàëëå äëèíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �SF ñóùå�362



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Íèçêî÷àñòîòíîå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå : : :ñòâåííî çàâèñèò îò I0 è H . Ïîýòîìó â F-ìåòàëëåâîçìîæíî âîçáóæäåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí�ñà [24℄. Â F-ìåòàëëå, êðîìå îáû÷íîãî ðåçîíàíñàíà ÷àñòîòå 
GMTO�F , âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòàõ 
GMTO�F =�, ãäå� � öåëîå ÷èñëî. Â N-ìåòàëëå âîçìîæíûå ÷àñòîòûMCGMO îïðåäåëÿþòñÿ îáû÷íûì ðåçîíàíñîì íà ÷àñ�òîòå 
GMTO�N .Êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ðåçîíàíñîâ â N- è F-ìå-òàëëàõ òàêîâû (ñì. ðèñ. 3, 4á, 7, 8à).1. Äëÿ ðåçîíàíñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ñîïðîòèâ�ëåíèè RMC , ïîëÿðíîñòü ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ â N- èF-ìåòàëëàõ èíâåðñíàÿ. Èíâåðñíîñòü ïèêîâ îáóñëîâ�ëåíà òåì, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâ�íîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà N/F-èíòåð�åéñåïðè óâåëè÷åíèè (óìåíüøåíèè) íàìàãíè÷åííîñòè âN-ìåòàëëå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå (óâåëè÷åíèå) íà�ìàãíè÷åííîñòè â F-ìåòàëëå (ðèñ. 11), ÷òî è îïðåäå�ëÿåò èíâåðñíóþ ïîëÿðíîñòü ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ.2. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñà âF-ìåòàëëå îò òîêà I0 è ðàäèêàëüíîå óìåíüøåíèå àì�ïëèòóäû ðåçîíàíñà â N-ìåòàëëå ïðè óâåëè÷åíèè òî�êà I0.3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñà îò òîêà I0. ÂN-ìåòàëëå ÷àñòîòà íå çàâèñèò îò òîêà I0, òàê êàê"F � �BH , �A è äëèíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �SNïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ïîëÿ H è òîêà I0. Èçìå�íåíèå òîêà I0 ïðèâîäèò òîëüêî ê èçìåíåíèþ âåëè�÷èíû �A, èçìåíåíèþ ìîìåíòà ñèë, ðàñêà÷èâàþùåãîêîëåáàíèÿ GMTO, íî íå ìîìåíòà èíåðöèè, îïðåäå�ëÿþùåãî ÷àñòîòó GMTO. Â F-ìåòàëëå, êðîìå òîãî÷òî çàâèñèìîñòü �SF îò I0 ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åìâ N-ìåòàëëå, ïðè íåêîòîðûõ âåëè÷èíàõ òîêà I0 ïðî�èñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû êîëåáà�íèé GMTO. Ñêà÷êè ÷àñòîòû ïðîèñõîäÿò èç-çà ñêà÷�êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ �SF , îïðåäåëÿþùåãî ñêà÷êî�îáðàçíîå èçìåíåíèå ìîìåíòà èíåðöèè ñîëèòîíà (ñì.âûøå).�èðîìàãíèòíûå ïðåâðàùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çà�êîíîì ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà � óâåëè÷åíèåñïèíîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíü�øåíèåì ìîìåíòà èìïóëüñà àòîìîâ è íàîáîðîò. Ïî�ýòîìó ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóþùèå èçìåíåíèå ñïèíî�âîãî è àòîìíîãî ìîìåíòîâ èìïóëüñà, äîëæíû èìåòüèíâåðñíóþ ïîëÿðíîñòü. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿèçáûòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå MC, êîòîðîå îïðåäåëÿåò�ñÿ âåëè÷èíîé �A / I , ò. å. ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàëïðîïîðöèîíàëåí èçìåíåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè. Ïî�ýòîìó ïèêè ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðåçîíàíñ�íûì óâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè è óâåëè÷åíèåììîìåíòà èìïóëüñà àòîìîâ, ïðîèñõîäÿùèì ïðè ñîîò�

âåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè íàìàãíè÷åííîñòè, äîëæ�íû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîëÿðíîñòü.Êëàññè�èêàöèÿ îñíîâíûõ ðåçîíàíñîâ GMTO(ðèñ. 3a) ñëåäóþùàÿ: â N-ìåòàëëå áàçîâûì ðåçîíàí�ñîì ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 
GMTO�N = 1310 �ö;áàçîâûì ðåçîíàíñîì â F-ìåòàëëå ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíà ÷àñòîòå 
GMTO�F = 850 �ö. ×àñòîòû ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî ðåçîíàíñà â F-ìåòàëëå 
GMTO�F =2 = 425 �ö �� 395 �ö è 2
GMTO�F = 1700 �ö � 1850 �ö. Â ãðóïïóîñíîâíûõ ðåçîíàíñîâ ðèñ. 3a âõîäÿò äâà ðåçîíàíñà,êîòîðûå ðàäèêàëüíî îòëè÷íû ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îòïåðå÷èñëåííûõ ðåçîíàíñîâ. Ýòî ðåçîíàíñ F-ìåòàëëàíà ÷àñòîòå 
F3 = 1150 �ö è ðåçîíàíñ, îïðåäåëÿ�þùèé íåîáû÷íóþ �îðìó ðåçîíàíñà â N-ìåòàëëåíà ÷àñòîòå 
GMTO�N . Ýòè àíîìàëüíûå ðåçîíàíñûðàññìîòðåíû íèæå.Òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå ñïèíîâ MC. ÌîäåëüMCGMO äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïðåöåññèþ ñïèíîââ ïîëå H ïðè äîìèíèðóþùåé ðîëè îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ (ñì., íàïðèìåð, [11; 34℄). Â äëèííî�âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ïðåöåññèÿ ñïèíîâ â ïîëåH îçíà÷àåò ïðåöåññèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé H êîì�ïîíåíòû ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè M?(r). Âå�ëè÷èíà îáìåííîé ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäè�åíòàì íàìàãíè÷åííîñòè, è äëÿ åå óìåíüøåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ îáëàñòåé îáðàçöà äîëæíûáûòü ïî÷òè ïàðàëëåëüíûìè. Åñëè êîìïîíåíòà íà�ìàãíè÷åííîñòè M? ïàðàëëåëüíà âî âñåõ òî÷êàõMC, òî ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè MC áóäåò ïðî�èñõîäèòü ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè M?, åñ�ëè ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè êàæäîé òî÷êè îá�ðàçöà ïðîèñõîäèò ñèí�àçíî. Â íàøåì ñëó÷àå èç-çàáîëüøîé âåëè÷èíû �s è àíîìàëüíî áîëüøîé âåëè�÷èíû àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òî�êà HI (èç-çà áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà) ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü èãðàåò äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè îáìåííîé ýíåð�ãèè è ïðåöåññèè ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèM?(r)âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âåêòîðíîé ñòðóêòóðû àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè M?14).Î÷åâèäíûé ïðèìåð òàêîé ðåàëèçàöèè ïðè àêñè�àëüíîé ñèììåòðèè íàìàãíè÷åííîñòè (¾òâåðäîòåëü�íîãî¿ âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè) ïðåäñòàâëÿåòñëó÷àé òîíêîãî �åððîìàãíèòíîãî êîëüöà. Â êîëüöåïðåöåññèÿ ñïèíîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè, ïîìèìîó÷àñòèÿ â ïðåöåññèè âîêðóã H, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî14) Àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèèñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. �åøåíèå àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿñòðóêòóðû íàìàãíè÷åííîñòè ìåæäîìåííîé ãðàíèöû ïðèâåäå�íî â ðàáîòå [11℄. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ LL äëÿ ïîäîá�íîé ñèòóàöèè, íî â äâóìåðíîì ñëó÷àå, äàåò ïîäîáíóþ ñòðóê�òóðó [39�45℄.363



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ïëîñêîñòè êîëüöà, ñïèíû âðàùàþòñÿ â êîëüöåâîêðóã îñè êîëüöà ñ òîé æå ÷àñòîòîé !L â äîëæíîìíàïðàâëåíèè. Òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå ñêîððå�ëèðîâàííûõ ïî íàïðàâëåíèþ ñïèíîâîãî ìîìåíòàìàãíîíîâ âîêðóã îñè àíèçîòðîïèè ïðåäñêàçàíî âðàáîòå [12℄ (ñì. óðàâíåíèÿ (5)).Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèèîáìåííîãî è äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé èâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñïèíîâîé ïðåöåññèè îïðåäåëÿ�þò òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ. �àñ�ñìîòðåííàÿ â ðàçä. 4.2 ïðåöåññèÿ òàêæå ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå ñïèíîâ ýëåêòðî�íîâ. Ïðè òâåðäîòåëüíîì âðàùåíèè óãëîâàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ ñïèíîâ âîêðóã îñè MC íå çàâèñèò îò r15).×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ LL âêëþ÷àåò òâåðäî�òåëüíóþ ïðåöåññèþ [45℄, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ñ ÷àñ�òîòîé ïîðÿäêà 109 ñ�1, ñóùåñòâåííî ìåíüøåé !L.Ïî-âèäèìîìó, ýòà ïðåöåññèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíà�ëîã ìåäëåííîé ïðåöåññèè ¾áûñòðîãî¿ âîë÷êà (ñì. âû�øå).Òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå �îíîííîãî ãàçà. Òâåð�äîòåëüíàÿ ïðåöåññèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ðàäèêàëüíîèçìåíÿåò �îíîííóþ äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ñîëèòî�íà. Ïðè ãèðîìàãíèòíîé òðàíñ�îðìàöèè âðàùåíèå�îíîíîâ ïðîèñõîäèò ñ àíîìàëüíî ìàëîé óãëîâîé ñêî�ðîñòüþ. Â GMTO ïðîèñõîäèò âðàùåíèå F-ìåòàëëà,¾òâåðäîòåëüíîå¿ âðàùåíèå �îíîííîé ñèñòåìû. Â ñî�ëèòîííîé ìîäåëè òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå �îíîí�íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òâåðäîòåëüíîãîâðàùåíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû. Ýòî óòâåðæäåíèå î÷å�âèäíî â ñëó÷àå F-ìåòàëëà â �îðìå òîíêîãî êîëüöà.Ïðè ãèðîìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ñêîðîñòü âðàùå�íèÿ �îíîííîé ñèñòåìû êîëüöà
 = � �LS(H)e�I(
) ;ãäå �LS(H) è �I(
) � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ìàã�íîíîâ è �îíîííûõ ïàð. Èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãîóáûâàíèÿ ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèé ïðè óâåëè÷åíèèr ïëîòíîñòü �îíîííûõ ïàð óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëü�íî ïðè óâåëè÷åíèè r. Òðåáîâàíèå ïîñòîÿíñòâà ñêîðî�ñòè âðàùåíèÿ �îíîííîãî ãàçà äîëæíî äîïîëíèòåëü�íî óìåíüøàòü ïëîòíîñòü �îíîííûõ ïàð, ò. å. ïðè óäà�ëåíèè îò MC óáûâàíèå ïëîòíîñòè �îíîííûõ ïàð áî�ëåå ñèëüíîå, ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíîå.�èäðîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã ìàãíèòíîãî ñîëèòî�íà. Â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà ñóùåñòâåííûì15) Ñð. ¾âðàùåíèå¿ âèõðåé ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è ñêî�ðîñòü âðàùåíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, îáåñïå÷èâàþùååèìèòàöèþ òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ æèäêîñòè � ñâåðõòåêó�÷åãî ãåëèÿ [46℄.

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñïèíîâàÿ êîìïîíåíòà ìîìåíòà èì�ïóëüñà èìååò êâàíòîâóþ ïðèðîäó. Â êà÷åñòâå ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî àíàëîãà ñîëèòîíà ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ñîñóä ñî ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì. Ôîíîííîìóìîìåíòó èìïóëüñà ñîëèòîíà, ìîìåíòó èìïóëüñà �î�íîííûõ ïàð â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ñîîòâåòñòâóåò ìî�ìåíò èìïóëüñà íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, à ñïèíî�âîé, êâàíòîâîé êîìïîíåíòå ìîìåíòà èìïóëüñà ñîëè�òîíà � ìîìåíò èìïóëüñà âèõðåé â ñâåðõòåêó÷åì ãå�ëèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûìè ïî ñâîåé �èçè�÷åñêîé ïðèðîäå.Ïðè âðàùåíèè ñîñóäà èç-çà óâëå÷åíèÿ íîðìàëü�íîé êîìïîíåíòû ãåëèÿ ñòåíêàìè ñîñóäà ïðîèñõîäèòåå âðàùåíèå âìåñòå ñ ñîñóäîì. Ñïåöè�èêà âðàùå�íèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèâðàùåíèè ñîñóäà âåñü ãåëèé, íîðìàëüíàÿ è ñâåðõòå�êó÷àÿ êîìïîíåíòû, âðàùàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðî�ñòüþ (ñì., íàïðèìåð, [46℄). Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íîð�ìàëüíîé êîìïîíåíòû ïðèáëèæåííî ðàâíà ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ñîñóäà èç-çà äåéñòâèÿ ïóàçåéëåâîãî òðå�íèÿ, à âèõðåâîå äâèæåíèå ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåí�òû ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî âðàùåíèå âñåãîãåëèÿ � è íîðìàëüíîé, è ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò �¾èìèòèðóåò¿ âðàùåíèå òâåðäîãî òåëà, ïðîèñõîäèòòâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ. Ñêî�ðîñòü òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêî�ðîñòüþ âðàùåíèÿ ñîñóäà. Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ñîñóäà ïðîèñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìå�íåíèå âðàùåíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, à òàêæåèçìåíåíèå âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé êîìïî�íåíòû òàêèì îáðàçîì, ÷òî óñòàíàâëèâàåòñÿ âðàùå�íèå âñåãî ãåëèÿ ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñêî�ðîñòè âðàùåíèÿ ñîñóäà.MCGMO ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèðîìàãíèòíûå êî�ëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ�õîäÿò âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ H êîì�ïîíåíò ñïèíîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ìàãíîíîâ è ìî�ìåíòà èìïóëüñà �îíîííûõ ïàð. Ìàãíîíû è �îíîí�íûå ïàðû èìèòèðóþò òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå òàêæå, êàê âèõðè è íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñâåðõòåêó�÷åãî ãåëèÿ. �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü � ñîñóä ñîñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì � àäåêâàòíî îïèñûâàåò äèíà�ìèêó ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà.Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè MCGMO ÿâëÿþò�ñÿ àíàëîãîì íèçêî÷àñòîòíûõ çàòóõàþùèõ îñöèëëÿ�öèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, âîç�íèêàþùèõ â ñëåäóþùåé ñèòóàöèè [47; 48℄. Â ðàáî�òå [47℄ ñòàêàí ñî ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì ðàñêðó÷èâàë�ñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ïðèâîäà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿîïðåäåëåííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòàêàíà ïðèâîä îò�êëþ÷àëñÿ è êîíòðîëèðîâàëîñü èçìåíåíèå ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ñòàêàíà. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàáëþäà�364
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�èñ. 14. a) Ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè MC, ìàãíèòíîãî âèõðÿ, îïðåäåëÿþùåãî MCGMO; MC íàõîäèòñÿâ òî÷êå (x; y) = (0; 0). Âíåøíåå ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëü îñè z. Ïîêàçàíû ñ�åðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõâåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè M ïîñòîÿííà. Á�îëüøàÿ âåëè÷èíà ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøåé âåëè÷èíå M. Â ñ�å-ðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñäåëàíû âûðåçû, ïîçâîëÿþùèå âèäåòü âåêòîðíóþ ñòðóêòóðóM íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ.á ) Âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòèM âèõðÿ â ñå÷åíèè, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè xyëîñü áûñòðîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòàêà�íà, âûçâàííîå óñòàíîâëåíèåì âðàùåíèÿ ãåëèÿ â ñòà�êàíå. Çàòåì, ïîìèìî îáû÷íîãî ïëàâíîãî óìåíüøå�íèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, íàáëþäàëèñü çàòóõàþùèåîñöèëëÿöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòàêàíà ñ ìàëûì ïå�ðèîäîì (ïîðÿäêà 3 ñ). Óñòàíîâëåíèå êâàçèñòàöèîíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿïðîèñõîäèëî ïîäîáíî óñòàíîâëåíèþ ñòàöèîíàðíîãîêâàçèðàâíîâåñíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìàã�íèòíîãî ñîëèòîíà (GMTO) ïðè Q > 1=2. Ýòîò ïðî�öåññ ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 12á ïóíêòèðíîéêðèâîé. Ïðè Q > 1=2 ïðîèñõîäèò îñöèëëÿöèîííîåçàòóõàíèå êîëåáàíèé GMTO.Íåîáû÷íîñòü ñèòóàöèè ñî ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì,â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè MC, ñîñòîèò â âîçíèêíîâå�íèè òîðñèîííîãî ìîìåíòà â æèäêîñòè, ãäå óïðóãîåñäâèãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ. Óïðóãèé òîð�ñèîííûé ìîìåíò ¾ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ¿ ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé òîðñèîííûé ìîìåíò âèõðåâîé ðåøåòêè. Äî�êàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ òîðñèîííîãî ìîìåíòàâèõðåâîé ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûå âîëíû Òêà�÷åíêî [49℄.Âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè ñîëè�òîíà.Ïðè îïðåäåëåíèè âåêòîðíîé ñòðóêòóðû íàìàã�íè÷åííîñòè ñîëèòîíà òàêæå âîñïîëüçóåìñÿ ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé àíàëîãèåé. Â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ñîëèòî�íà èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû �s è àíîìàëüíî áîëü�øîé âåëè÷èíû àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ òîêà HI âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åí�íîñòè M? äîëæíà áûòü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé.Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ïðåöåññèèëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà !L.

Àíàëîãîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàçãîííûõ âèõðåé(ñì., íàïðèìåð, [50℄) ÿâëÿþòñÿ êîëüöåâûå âèõðè âF-ìåòàëëå [12℄. Âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííî�ñòè ñîëèòîíà (ðèñ. 14) ïîäîáíà âåêòîðíîé ñòðóêòóðåñêîðîñòåé âèõðÿ-âîäîâîðîòà â ãèäðîäèíàìèêå, âîç�íèêàþùåãî, íàïðèìåð, ïðè âûòåêàíèè æèäêîñòè èçñîñóäà áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÷åðåç òðóáóìàëîãî ñå÷åíèÿ. Â áûòó ýòî âèõðü, âîçíèêàþùèé ïðèñëèâå âîäû èç âàííîé.Ôîíîííàÿ äèññèïàöèÿ. Ïîëóñ�åðû íàõîäÿòñÿ âêîíòàêòå ñ îñòàëüíûìè êâàçèðàâíîâåñíûìè îáëàñòÿ�ìè îñòðèÿ è ìóëüòèñëîÿ è ìåæäó N- è F-ïîëóñ�å-ðàìè è îêðóæàþùåé èõ ñðåäîé ïðîèñõîäèò îáìåíêàê ñïèíîâûì, òàê è �îíîííûì ìîìåíòàìè èìïóëü�ñà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê äèññèïàòèâíûì ïîòåðÿì ìî�ìåíòà èìïóëüñà ïîëóñ�åð. Ïîñêîëüêó ó ñîëèòîíà �sàíîìàëüíî âåëèêî è òåìï ñïèíîâîãî êàíàëà äèññèïà�öèè ìîìåíòà èìïóëüñà àíîìàëüíî íèçêèé, îñíîâíûìêàíàëîì äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü N- è F-ïîëóñ�åðÿâëÿþòñÿ ïîòåðè ïî �îíîííîìó êàíàëó � �îíîí�íûå ïîòåðè ìîìåíòà èìïóëüñà, îáóñëîâëåííûå áåç�äèññèïàòèâíûì ¾ïóàçåéëåâûì òðåíèåì¿ âðàùàþùå�ãîñÿ �îíîííîãî ãàçà ñîëèòîíà î íåïîäâèæíûé �î�íîííûé ãàç îêðóæàþùåé ñîëèòîí ñðåäû. Îáìåí ìî�ìåíòîì èìïóëüñà ìåæäó ñîëèòîíîì è îêðóæàþùåéñîëèòîí ñðåäîé ïðîèñõîäèò ïðè ñîõðàíåíèè èìïóëü�ñà ñèñòåìû, ïðîèñõîäèò îáìåí ìîìåíòîì èìïóëü�ñà �îíîííûõ ïàð. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïîòå�ðè ìîìåíòà èìïóëüñà ïðè àííèãèëÿöèè �îíîííûõïàð ñîëèòîíà êîìïåíñèðóþòñÿ ìîìåíòîì èìïóëüñàñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.Ñïåöè�èêà äèññèïàöèè ìîìåíòà èìïóëüñà N- è365



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013F-ïîëóñ�åð îïðåäåëÿåò ãèðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó êî�ëåáàíèé GMTO è óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ñòàöèîíàð�íûõ ãèðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé GMTO, MCGMO.Äèññèïàöèÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ïîëóñ�åðMC ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñïèíîâûé ìî�ìåíò ïåðåäàåòñÿ �îíîííîé ïîëóñ�åðå, ïîñëå ÷åãî îíïî �îíîííîìó êàíàëó ïåðåäàåòñÿ �îíîíàì âíå ïî�ëóñ�åðû. Êîìïåíñàöèÿ �îíîííûõ ïîòåðü ìîìåíòàèìïóëüñà ïîëóñ�åðû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîêîâîãîñïèíîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãîòîêà I0 îïðåäåëÿåò êâàçèðàâíîâåñíîå ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå íàìàãíè÷åííîñòèM(I0), îòíîñèòåëüíî êî�òîðîãî ïðîèñõîäÿò ñòàöèîíàðíûå ãèðîìàãíèòíûå êî�ëåáàíèÿ GMTO (ñîñòîÿíèÿ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé Hêîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè M? = M?0, îïðåäå�ëÿåìûå îêðóæíîñòüþ, ïðîâåäåííîé íà ðèñ. 12a æèð�íîé êðèâîé). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òîêà I0 îïðåäåëÿåòêàê äèññèïàòèâíûå ïîòåðè, ïðîïîðöèîíàëüíûåM?,òàê è òîêîâóþ êîìïåíñàöèþ ïîòåðü ìîìåíòà èìïóëü�ñà. �èðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ GMTO âîçáóæäàþòñÿïåðåìåííîé êîìïîíåíòîé ìèêðîêîíòàêòíîãî òîêà.Òàêèì îáðàçîì, òåìï îáìåíà ìîìåíòîì èìïóëü�ñà ìåæäó ìàãíèòíûì ñîëèòîíîì è îêðóæàþùåé ñðå�äîé îïðåäåëÿåòñÿ òåìïîì äèññèïàöèè ìîìåíòà èì�ïóëüñà ïî �îíîííîìó êàíàëó. Ýòî îáóñëîâëåíî àíî�ìàëüíî áîëüøèì âðåìåíåì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè �sìàãíèòíîãî ñîëèòîíà. Óñëîâèå ñòàöèîíàðíûõ êîëåáà�íèé GMTO âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà ïîòåðè ìîìåíòà èì�ïóëüñà ïî �îíîííîìó êàíàëó êîìïåíñèðóþòñÿ òîêî�âûì ïîñòóïëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, òîêîâûì ìàã�íîííûì ìîìåíòîì èìïóëüñà. Êîìïåíñàöèÿ âîçìîæ�íà êàê íà ÷àñòîòå 
GMTO , òàê è íà êðàòíûõ ÷àñòîòàõ�
GMTO , ãäå � � öåëîå ÷èñëî.Àíîìàëüíûå ðåçîíàíñû N- è F-ïîëóñ�åð. Ïðàê�òè÷åñêè âñå íàáëþäåííûå îñîáåííîñòè MCGMO óäà�åòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðå�íèÿ ìîäåëè GMTO, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò âçàèìíûåïðåâðàùåíèÿ ìàãíîííîãî è �îíîííîãî ìîìåíòîâ èì�ïóëüñà. Ñîãëàñíî ìîäåëè, MCGMO ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ GMTO, âîçáóæäàåìûåïåðåìåííûì òîêîì, òåêóùèì ÷åðåç MC ìåæäó F-è N-ìåòàëëàìè, âûçûâàþùèì ïåðåìåííóþ íàìàãíè�÷åííîñòü MC. Áàçîâîé îñíîâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îá�ðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà ïðè âûñîêîé êîí�öåíòðàöèè ìàãíîíîâ. Îáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñîëè�òîíà îáóñëîâëåíî ïðèòÿæåíèåì ìåæäó íèçêî÷àñòîò�íûìè áåñùåëåâûìè ìàãíîíàìè â îäíîîñíîì ìàãíå�òèêå. Îáðàçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà åñòü ñëåä�ñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûñîêîé êîíöåí�òðàöèè ìàãíîíîâ, íåëèíåéíîñòè è íåòðèâèàëüíîé òî�ïîëîãèè óðàâíåíèÿ LL, îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó íà�ìàãíè÷åííîñòè, è îäíîîñíîñòè ìàãíèòíîé ñèñòåìû

MC [6℄.Â ýêñïåðèìåíòå ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ GMTOêàê â N-, òàê è â F-ìåòàëëàõ ïðîÿâëÿþò ïîäîá�íóþ îñîáåííîñòü, êîòîðóþ ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùå�ñòâîâàíèåì àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå íå îïè�ñûâàþòñÿ ìîäåëüþ GMTO. Â N-ìåòàëëå àíîìàëü�íûì ðåçîíàíñîì ìîæíî îáúÿñíèòü íåîáû÷íóþ �îð�ìó ëèíèè áàçîâîãî ðåçîíàíñà â RMC íà ÷àñòîòå
GMTO�N = 1310 �ö. Ýòîò ðåçîíàíñ ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê ñóììó äâóõ ïèêîâ: îñíîâíîãî ðåçîíàíñà,ïîëÿðíîñòü êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè GMTO,è àíîìàëüíîãî ðåçîíàíñà èíâåðñíîé ïîëÿðíîñòè, óêîòîðîãî âìåñòî ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ RMCíàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì. Àìïëèòóäà îñíîâíîãî ðåçî�íàíñà â òðè ðàçà ïðåâûøàåò àìïëèòóäó àíîìàëü�íîãî ðåçîíàíñà. �åçîíàíñíûå ÷àñòîòû îñíîâíîãî èàíîìàëüíîãî ðåçîíàíñîâ ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà0:02
GMTO�N . Ñîîòâåòñòâèå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà ìîäå�ëè GMTO âûðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî ìàê�ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ RMC , ïîëîæå�íèå ïèêà íà ÷àñòîòíîé îñè, ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëü�íîé àìïëèòóäå íàìàãíè÷åííîñòè, ìèíèìóìó íàìàã�íè÷åííîñòè GMTO. Ýòî îïðåäåëÿåò åãî èíâåðñíóþïîëÿðèçàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêàìè ðåçîíàíñîâ, íà�áëþäàåìûõ â F-ìåòàëëå ïðè ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíåíàìàãíè÷åííîñòè GMTO.Ïðè óâåëè÷åíèè I0 àìïëèòóäà ðåçîíàíñà 
GMTO�Nñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, íî �îðìà ðåçîíàíñíîéêðèâîé ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çàâè�ñèìîñòü îò I0 àìïëèòóäû îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëü�íîãî ïèêîâ îäèíàêîâàÿ. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ðå�çîíàíñîâ îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîñòèâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé GMTO çàäàííîé àìïëèòó�äîé ïåðåìåííîãî òîêà I�0 ïðè óâåëè÷åíèè I0. ×àñòî�òû îñíîâíîãî è àíîìàëüíîãî ðåçîíàíñîâ íå èçìåíÿ�þòñÿ ïðè èçìåíåíèè I0.Â F-ìåòàëëå àíîìàëüíûì ðåçîíàíñîì ÿâëÿåòñÿðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 
F3 = 1150 �ö. ×àñòîòà àíî�ìàëüíîãî ðåçîíàíñà íà 300 �ö � 0:35
GMTO�F áîëüøå÷àñòîòû áàçîâîãî ðåçîíàíñà â F-ìåòàëëå 
GMTO�F == 850 �ö. Àíîìàëüíûé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 
F3 èîñíîâíîé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 
GMTO�N èìåþò îäè�íàêîâóþ ïîëÿðíîñòü � ìèíèìóì â ñîïðîòèâëåíèèRMC . ×àñòîòà ðåçîíàíñà 
F3 íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èç�ìåíåíèè òîêà I0, êàê è ÷àñòîòà ðåçîíàíñà 
GMTO�N âN-ìåòàëëå. Íî â îòëè÷èå îò àìïëèòóäû ðåçîíàíñà íà÷àñòîòå 
GMTO�N â N-ìåòàëëå, àìïëèòóäà àíîìàëüíî�ãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 
F3 ïðàêòè÷åñêè íå óìåíü�øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè I0. Ýòà îñîáåííîñòü îáóñëîâ�ëåíà ìàëîñòüþ èíäóöèðîâàííîé òîêîì I0 íåðàâíî�âåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîíòàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ F-ìåòàëëà. Â N-ìåòàëëå èí�366



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Íèçêî÷àñòîòíîå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå : : :äóöèðîâàííàÿ òîêîì I0 íåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ìîæåò ïðåâûøàòü íàìàãíè÷åííîñòü Ïàóëè.Íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ LL ïðèâîäèò ê âçàè�ìîñâÿçè ìàãíîííûõ è �îíîííûõ êîëåáàíèé. Ñëåä�ñòâèåì ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ðÿä íåëèíåéíûõ ÿâëå�íèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè ìàã�íîí-�îíîííîé ñèñòåìû [51℄. Îäíèì èç òàêèõ íåîáû÷�íûõ ñëåäñòâèé íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ LL ÿâëÿåòñÿïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå îäíèõ òèïîâ êîëåáà�íèé ïîä âîçäåéñòâèåì äðóãèõ, êîãäà àìïëèòóäû ïî�ñëåäíèõ ïðåâûøàþò íåêîòîðûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ.Ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè, êîòî�ðîå èìååò ìåñòî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ìàãíîííîé è �îíîííîé ñèñòåìàìè,âîîáùå ãîâîðÿ, äîëæíî áûòü ó÷òåíî, òàê êàê âîçáó�æäåíèå êîëåáàíèé ìàãíîííîé ñèñòåìû ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ïàðàìåòðè÷åñêîìó âîçáóæäåíèþ êîëåáà�íèé �îíîííîé ñèñòåìû. Âîçìîæíî, ÷òî èìåííî ñ ïà�ðàìåòðè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì îñöèëëÿöèé â �îíîí�íîé ñèñòåìå âñëåäñòâèå �îíîí-ìàãíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ îáóñëîâëåí àíîìàëüíûé ðåçîíàíñ 
GMTO�N âN-ìåòàëëå è àíîìàëüíûé ðåçîíàíñ 
F3 â F-ìåòàëëå.Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ ðåàëüíîé ñèñòåìû áåç ïîñòðîåíèÿ äîëæ�íîé òåîðèè íåâîçìîæíî. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ îïèñàí�íîé íèæå ìîäåëè ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ðÿäíàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâ.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâ ñëå�äóþùèå.1. �àçëè÷èå ÷àñòîò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèéGMTO è ÷àñòîò àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâ ìàëî.2. Íåïîñðåäñòâåííî òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ íå ìî�ãóò áûòü ïðè÷èíîé àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, òàê êàêòîðñèîííûå êîëåáàíèÿ â N- è F-ìåòàëëàõ ïðîèñõî�äÿò â ïðîòèâî�àçå, òîãäà êàê àíîìàëüíûå ðåçîíàí�ñû ïðîèñõîäÿò ñèí�àçíî.3. Àíîìàëüíûå ðåçîíàíñû äîëæíû èìåòü �îíîí�íóþ ïðèðîäó. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîëÿðíîñòüïèêîâ àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâ.4. Çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòûàíîìàëüíîãî ðåçîíàíñà îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòûGMTO â N- è F-ìåòàëëàõ.Â ðàìêàõ ìîäåëè áàçîâûå îñîáåííîñòè àíîìàëü�íûõ ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåí�íîñòÿìè èõ íàáëþäåíèÿ. Âûïîëíåíèå ï. 1 ñîãëà�ñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî èçìåíå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (îáëàñòü ðåçîíàíñíûõ êîëåáà�íèé GMTO) ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ àíîìàëüíûõ ðå�çîíàíñîâ. Âûïîëíåíèå ï. 2 îáóñëîâëåíî íå òåì, ÷òîïðîèñõîäÿò òîðñèîííûå êîëåáàíèÿ, à òåì, ÷òî ïðèòîðñèîííûõ êîëåáàíèÿõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè N- è F-ïîëóñ�åð. Ïðè ýòîì èçìå�

íåíèå íàìàãíè÷åííîñòè N- è F-ïîëóñ�åð ïðîèñõî�äèò â ïðîòèâî�àçå � ïðè óìåíüøåíèè íàìàãíè÷åí�íîñòè N-ïîëóñ�åðû óâåëè÷èâàåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòüF-ïîëóñ�åðû è íàîáîðîò. Ïðîòèâî�àçíîå èçìåíåíèåíàìàãíè÷åííîñòè íå ïðîòèâîðå÷èò ñèí�àçíîìó âîç�áóæäåíèþ �îíîííûõ êîëåáàíèé â MC, èíäóöèðî�âàííûõ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ìàãíîíîâ â N-è F-ïîëóñ�åðàõ. Ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçáóæäå�íèè îñöèëëÿöèé â �îíîííîé ñèñòåìå âñëåäñòâèå �î�íîí-ìàãíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíÿåòñÿ ï. 3.Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè íàèáîëåå ïðî�áëåìàòè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå âûïîëíå�íèÿ ï. 4, êîòîðîå âêëþ÷àåò ðÿä õàðàêòåðèñòèêMC. ×àñòîòû áàçîâûõ è àíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâGMTO â N- è F-ìåòàëëàõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
GMTO�N = 1300 �ö è 
GMTO�F = 850 �ö. Ìèíèìóì ñî�ïðîòèâëåíèÿ RMC â N-ìåòàëëå íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñ�òîòå 1330 �ö, à â F-ìåòàëëå 
F3 = 1150 �ö. ×àñòîòààíîìàëüíîãî ðåçîíàíñà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó áàçîâîãîðåçîíàíñà â N- è F-ìåòàëëàõ ñîîòâåòñòâåííî íà 30è 300 �ö. Ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå îäíèõ òè�ïîâ êîëåáàíèé (â íàøåì ñëó÷àå �îíîííûõ) äðóãèìòèïîì êîëåáàíèé (â íàøåì ñëó÷àå ìàãíîííûõ) ïðî�èñõîäèò, êîãäà àìïëèòóäà ìàãíîííûõ êîëåáàíèé ïðå�âûñèò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ò. å. ïàðàìåòðè�÷åñêîå âîçáóæäåíèå èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð [51℄.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçáóæäåíèþ MCGMO ñîîòâåò�ñòâóåò êâàçèðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå òðåáóåìîãî òè�ïà êîëåáàíèé ìàãíîííîé ñèñòåìû, êîòîðûå îïðåäå�ëÿþò ïîðîãîâîå âîçáóæäåíèå �îíîííûõ êîëåáàíèé.Òîãäà ïðåâûøåíèå ÷àñòîòû àíîìàëüíîãî ðåçîíàíñàíàä ÷àñòîòîé áàçîâîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ âå�ëè÷èíîé ïîðîãà ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ �î�íîííûõ êîëåáàíèé ìàãíîííûìè. Ïðåâûøåíèå ÷àñòîòàíîìàëüíûõ ðåçîíàíñîâ â N- è F-ìåòàëëàõ ðàâíîñîîòâåòñòâåííî 30 è 300 �ö, à èõ îòíîøåíèå ðàâ�íî 10 � �SN=�SF � 8, ò. å. ñîãëàñíî ìîäåëè, ýíåð�ãèÿ ïîðîãîâîãî âîçáóæäåíèÿ ìàãíîííûõ êîëåáàíèé,îïðåäåëÿþùèõ ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ êîëåáàíèé �îíîííîé ñèñòåìû, ïðîïîðöèîíàëüíàëèíåéíîìó ðàçìåðó �îíîííîé ñèñòåìû. Äëÿ äîêàçà�òåëüñòâà ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ �îíîííûõêîëåáàíèé ìàãíîííûìè è îïðåäåëåíèÿ èõ òèïà íåîá�õîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷àëàñü ìàãíèòíàÿ äèíàìèêà ìåçî�ñêîïè÷åñêîãî òðåõìåðíîãî ïðîâîäÿùåãî ìàãíåòèêàíàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ìàãíèò�367



M. Â. Öîé, Â. Ñ. Öîé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013íîãî âîçáóæäåíèÿ. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé îáó�ñëîâëåíà òåõíîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ â âû÷èñëè�òåëüíîé òåõíèêå ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð íàíîìåòðîâî�ãî ðàçìåðà. Ñèëüíîå ìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå ìàãíå�òèêà äîñòèãàëîñü ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþ�ùèõ �àêòîðîâ.1. Àðîíîâñêîé ùåëè � ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ ýëåêòðîíîâ ñïèíîâûõ ïîäçîí, âîçíèêàþ�ùåé íà N/F-èíòåð�åéñå ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [3℄.2. Áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà, òåêóùåãî ÷åðåçN/F-èíòåð�åéñ, äîñòèæèìîé áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òîN/F-èíòåð�åéñ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìèêðîêîíòàêòìåæäó N- è F-ìåòàëëàìè.Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè áû�ëî îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå òðåõìåðíîãî ìàãíèòíî�ãî ñîëèòîíà. Ìàãíèòíûé ñîëèòîí ïðåäñòàâëÿë ñîáîéëîêàëèçîâàííóþ â ïðîñòðàíñòâå êîí�èãóðàöèþ ìàã�íîíîâ, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóåò ïðèòÿæåíèå.Îáðàçîâàíèå òðåõìåðíîãî ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà â�åððîìàãíåòèêå áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòàõ [6; 12℄.Ìàãíèòíûé ñîëèòîí âîçíèêàåò è â ïàðàìàãíèòíîììåòàëëå, ïîìåùåííîì â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Áû�ëà îïðåäåëåíà âåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííî�ñòè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà, êîòîðàÿ ïîäîáíà âåêòîð�íîé ñòðóêòóðå ñêîðîñòåé âèõðÿ-âîäîâîðîòà â ãèäðî�äèíàìèêå.Â êëàññè÷åñêèõ ãèðîìàãíèòíûõ ýêñïåðèìåíòàõÝéíøòåéíà � äå �ààçà [1℄ è Áàðíåòòà [2℄ ðåãèñòðèðî�âàëàñü òðàíñ�îðìàöèÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñàâ ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò èìïóëüñà �åððîìàãíåòíîãîîáðàçöà [1℄ èëè íàîáîðîò [2℄16). Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè íàáëþäàëèñü ãèðîìàãíèò�íûå êîëåáàíèÿ � âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ñïèíîâîãîìîìåíòà èìïóëüñà è ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà èìïóëü�ñà ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà. Ìàãíèòíûé ñîëèòîí èñïîëü�çîâàëñÿ êàê ãèðîìàãíèòíûé òîðñèîííûé îñöèëëÿ�òîð. Èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà óâå�ëè÷èâàëîñü âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìàãíèòíî�ãî ñîëèòîíà, ÷òî îïðåäåëÿëî âîçìîæíîñòü âîçáóæäå�íèÿ ñòàöèîíàðíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ãèðîìàãíèòíûõêîëåáàíèé òîðñèîííîãî îñöèëëÿòîðà. Èç-çà ìåçîñêî�ïè÷åñêîãî ðàçìåðà ãèðîìàãíèòíîãî òîðñèîííîãî îñ�öèëëÿòîðà óâåëè÷èâàëàñü ÷àñòîòà åãî ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ãèðîìàãíèòíûõ êî�ëåáàíèé ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ðàäèîòåõíèêó çâó�êîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñ�16) Áèáëèîãðà�èþ ïî êëàññè÷åñêèì ãèðîìàãíèòíûì ý��åê�òàì è ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì îïðåäåëåíèÿ ãèðîìàãíèòíîé êîí�ñòàíòû ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [52; 53℄.

íûõ ãèðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé òîðñèîííîãî îñöèë�ëÿòîðà.Íèçêî÷àñòîòíûå ñòàöèîíàðíûå ãèðîìàãíèòíûåêîëåáàíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ðÿä óíèêàëüíûõ âîçìîæ�íîñòåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê ìàãíèòíîé äèíàìèêè,òàê è ýëåêòðîííîé êèíåòèêè òðåõìåðíûõ ïðîâîä�íèêîâ. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ èìåþò õàðàêòåðíûåðàçìåðû íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ïðèëîæåíèÿ ãèðîìàãíèò�íûõ êîëåáàíèé êàê ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ.1. Íàáëþäåíèå êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå.2. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêîíòàêòà êàê ðåçîíàíñíî�ãî êîíòóðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ �ëóêòóà�öèé â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ (ñì.,íàïðèìåð, [54℄).3. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ èíòåð�åéñîâ è ýëåêòðîí�íîé êèíåòèêè ïðè íàëè÷èè èíòåð�åéñîâ.4. Èçó÷åíèå äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè â íåìàã�íèòíûõ ìåòàëëàõ.5. Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèëîæå�íèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä.Ñîáñòâåííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ãèðîìàãíèòíîãîòîðñèîííîãî îñöèëëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñòíî�ñòè, íåòðèâèàëüíîé äå�îðìàöèåé ñðåäû, â êîòîðóþ¾ïîãðóæåí¿ ìàãíèòíûé ñîëèòîí. Êîððåêòíîñòü äå��îðìàöèîííîãî ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû òîðñè�îííîãî îñöèëëÿòîðà ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñ ïîìî�ùüþ èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ãèðîìàãíèòíî�ãî òîðñèîííîãî îñöèëëÿòîðà.Ïðèâåäåì âåëè÷èíó ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîéèíäóêöèè Beff äëÿ ðàçëè÷íûõ îñöèëëÿöèîííûõïðîöåññîâ â �åððîìàãíåòèêå (Co). Ïðè âðàùåíèèïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé âîëíû, �àðà�äååâñêîãî âðàùåíèÿ Beff � 103 Òë (ïðèìåðíî ïîëåÂåéññà) [55℄. Â ñëó÷àå ñïèíîâûõ âîëí, âîçíèêíîâå�íèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå,Beff � 10 Òë. Â ñëó÷àå ãèðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé,êîãäà ÷àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñïèí-îðáè-òàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, Beff � 10�6 Òë.Àâòîðû áëàãîäàðíû Äæ. Áàññó çà îáðàçöû, à òàê�æå Äæ. Áàññó, Â. Ò. Äîëãîïîëîâó, Â. Â. Êâåäåðó,Â. ß. Êðàâ÷åíêî, Ñ. Ò. Ìèëåéêî, À. Â. Ñåðåáðÿêî�âó, Â. À. Òóëèíó, È. À. Ôîìèíó, Á. Ì. Øåïåëåâñêî�ìó è Â. Á. Øèêèíó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè. �àáî�òà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ ¾Ôèçèêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð¿ è NSF(ãðàíòû DMR-0645377, DMR-1207577).368
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