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Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÔÅ��ÎÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÆÈÄÊÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ ÂÎ Â�ÀÙÀÞÙÅÌÑßÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Í. Áîé÷óê, À. Í. Çàõëåâíûõ *, Ä. Â. ÌàêàðîâÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò614990, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àïðåëÿ 2015 ã.Â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîé òåîðèè èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû �åððîíåìàòèêà â îä-íîðîäíîì âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíà íåñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿäèíàìèêó �åððîíåìàòèêà. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè óãëîâ ïîâîðîòà äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè �åððî-íåìàòèêà îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæå-íû äâà ðåæèìà âðàùåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû �åððîíåìàòèêà: ñèíõðîííûé è àñèíõðîííûé. Ïðèñèíõðîííîì ðåæèìå äèðåêòîð âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîñòîÿííîé �àçîâîé çàäåðæêîé.Àñèíõðîííûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ çàïàçäûâàíèåì ïî �àçå, çàâèñÿùèì îò âðåìåíè. Ïîëó÷åíà çàâèñè-ìîñòü êðèòè÷åñêîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåé ãðàíèöó ñóùåñòâîâàíèÿñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ðåæèìîâ, îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.DOI: 10.7868/S00444510150901871. ÂÂÅÄÅÍÈÅÆèäêèå êðèñòàëëû (ÆÊ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéàíèçîòðîïíûå ìÿãêèå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ñïîí�òàííûì îðèåíòàöèîííûì ïîðÿäêîì, ïîýòîìó îíè ÿâ�ëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè ñðåäàìè äëÿ äèñïåðãè�ðîâàíèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû(�åððîìàãíèòíûõ, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ, óãëåðîä�íûõ íàíîòðóáîê è äð.) [1℄. Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿìàòðèöà âûçûâàåò óïîðÿäî÷åíèå âíåäðåííûõ â íååàíèçîìåòðè÷íûõ ÷àñòèö, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíÿåòîòêëèê êîìïîçèòíîé ñèñòåìû íà âíåøíèå âîçäåé�ñòâèÿ è îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçî�âàíèÿ ÆÊ-ìàòåðèàëîâ â óñòðîéñòâàõ îòîáðàæåíèÿèí�îðìàöèè è îïòîýëåêòðîíèêå. Òàêèå ñóñïåíçèèâåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì èîáëàäàþò íåîáû÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè, ìàãíèòíû�ìè è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îòñâîéñòâ èñõîäíûõ êîìïîíåíò è ìåíÿþùèìèñÿ ïîääåéñòâèåì âíåøíèõ ïîëåé. Íîâûå ïðèëîæåíèÿ òà�êèõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñïîñîáíî�ñòè êîíòðîëèðîâàòü îðèåíòàöèîííûé îòêëèê è ïðî�*E-mail: anz�psu.ru

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ÆÊ-ìàòðè-öå. Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ �åð�ðîíåìàòèêè � êîëëîèäíûå ñóñïåíçèè ìàãíèòíûõíàíî÷àñòèö â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ(ÍÆÊ). Îíè áûëè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíû â ðà�áîòå [2℄, çàëîæèâøåé îñíîâû êîíòèíóàëüíîãî îïè�ñàíèÿ �åððîíåìàòèêîâ. Ñ ýòîé ïèîíåðñêîé ðàáîòûñòàëà î÷åâèäíîé øèðîòà ïðèëîæåíèé äëÿ �åððîíå�ìàòèêîâ, òàê êàê èõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò âîñïðèèì÷èâîñòü÷èñòûõ ÆÊ. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîïûòêèñèíòåçà ÆÊ-�åððîñóñïåíçèé îêàçàëèñü íå âïîëíåóäà÷íûìè, îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò â ñâÿ�çè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè íà�íî÷àñòèö â òåðìîòðîïíûõ ÆÊ ïîÿâèëèñü óñïåø�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè �åððîíåìàòè�êîâ, êîòîðûå ïðèâåëè ê ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì ïî èññëåäîâà�íèþ èõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èíäóöèðóåìûõ âíåø�íèìè ïîëÿìè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñì. îáçîðíóþ ñòà�òüþ [1℄). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïî�èñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì [1; 3�7℄:èñïîëüçóþòñÿ íîâûå ìåçîãåííûå ñîåäèíåíèÿ â êà÷å�ñòâå ìàòðèöû è íîâûå òèïû ÷àñòèö, âíåäðåííûõ âÆÊ (èãîëü÷àòûå íàíî÷àñòèöû �åððèòà è óãëåðîä�617



À. Í. Áîé÷óê, À. Í. Çàõëåâíûõ, Ä. Â. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015íûå íàíîòðóáêè, íàïîëíåííûå �åððîìàãíåòèêîì).Òàêèå ñóñïåíçèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäà�íèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðåàãèðóþùèõ ïî òèïóÆÊ-äèñïëåÿ íà ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî ïîçâîëèò ðà�äèêàëüíî óïðîñòèòü âèçóàëèçàöèþ ïîëåé è èñïîëü�çîâàòü ýòè ñðåäû äëÿ îòîáðàæåíèÿ èí�îðìàöèè.Åñëè ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà �åððîíåìàòèêîâ äî�ñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíû [3�16℄, òî èçó÷åíèþ èõäèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîñâÿùåíî ñîâñåì íåìíî�ãî ðàáîò [17�22℄, êàñàþùèõñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ðå�ëàêñàöèîííûõ ÿâëåíèé è ñîâìåñòíîìó îðèåíòèðóþ�ùåìó äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñäâèãîâîãî ïîòî�êà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèåâðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îðèåíòàöèîííóþñòðóêòóðó �åððîíåìàòèêîâ. Â �èçèêå ÆÊ ýòîò ý���åêò � óâëå÷åíèå ÆÊ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûìïîëåì, èçâåñòíûé êàê ý��åêò Öâåòêîâà, � äîñòàòî÷�íî õîðîøî èçó÷åí â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ [23℄, òàêæå êàê è â �èçèêå èçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñ-òåé [24; 25℄.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß Î�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÎÉÄÈÍÀÌÈÊÈÄëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè îðèåíòàöèîííîé ñòðóê�òóðû �åððîíåìàòè÷åñêîãî ÆÊ áóäåì èñïîëüçîâàòüîáîáùåííóþ êîíòèíóàëüíóþ òåîðèþ Ýðèêñå-íà �Ëåñëè [2; 9; 18℄. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèåäâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�dvidt = �k�ki; (1)ãäå � � ïëîòíîñòü, vi � ñêîðîñòü, d=dt = �=�t ++vk�k � ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè, �ki = �0ki++ �(e)ki � òåíçîð íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèéñÿ ñóììîéòåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé �0ki è òåíçîðà îðèåíòà�öèîííûõ íàïðÿæåíèé Ýðèêñåíà �(e)ki . Çäåñü ââåäåíîîáîçíà÷åíèå �k � �=�xk è äàëåå âñþäó ïðåäïîëà�ãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ òåíçîðíûìèíäåêñàì.Óðàâíåíèå íåñæèìàåìîñòè èìååò âèä�ivi = Aii = 0; (2)ãäå Aik = (�kvi+�ivk)=2 � ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåí�çîðà ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé.Âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé �0kiâ ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîñòè îáîáùåííûõ ïîòîêîâïî îòíîøåíèþ ê ñîïðÿæåííûì èì îáîáùåííûì ñè�ëàì ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

�0ki = �1nkninlnmAlm + �2nkNi + �3niNk ++ �4Aki + �5nknlAli + �6ninlAlk :Çäåñü n � äèðåêòîð ÍÆÊ, ò. å. åäèíè÷íûé âåêòîð,õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîéîðèåíòàöèè äëèííûõ îñåé ìîëåêóë íåìàòèêà. Êîý���èöèåíòû �s èìåþò ðàçìåðíîñòü âÿçêîñòè è íîñÿòíàçâàíèå êîý��èöèåíòîâ Ëåñëè, îäíàêî òîëüêî ïÿòüèç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, òàê êàê ìåæäó íè�ìè ñóùåñòâóåò ñâÿçü �2+�3 = �6��5 [23℄. ÂåêòîðNïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äèðåêòîðàn îòíîñèòåëüíî äâèæóùåãîñÿ ÆÊ è îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì Ni = dnidt � !iknk;ãäå !ik = (�kvi��ivk)=2 � àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòüòåíçîðà ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé.Òåíçîð íàïðÿæåíèé Ýðèêñåíà �(e)ki , âõîäÿùèé â�ki, äàåòñÿ âûðàæåíèåì�(e)ki = �pÆki � �F�(�knl) �inl;ãäå p � äàâëåíèå, Æki � ñèìâîë Êðîíåêåðà, F � îáú�åìíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åððîíåìàòèêà,êîòîðóþ â ñëó÷àå ìÿãêîãî ñöåïëåíèÿ ìåæäó ìàãíèò�íûìè ÷àñòèöàìè è ÆÊ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [2; 9℄F = F1 + F2 + F3 + F4 + F5;F1 = 12 �K1(divn)2 +K2(n � rot n)2 ++ K3(n� rot n)2� ;F2 = �Msfm �H; F3 = �12�a(n �H)2;F4 = kBTvf f ln f; F5 = wd f(n �m)2: (3)
Çäåñü K1, K2 è K3 � ìîäóëè îðèåíòàöèîííîé óïðó�ãîñòè ÆÊ (êîíñòàíòû Ôðàíêà), Ms � íàìàãíè÷åí�íîñòü íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, f �îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö â ñóñïåíçèè, m � åäèíè÷íûéâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ñóñïåíçèè, �a � àíèçîòðî�ïèÿ äèàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåìàòèêà (äà�ëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî �a > 0, ïîýòîìó äèðåêòîð ñòðå�ìèòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ âäîëü ïîëÿ H), vf � îáúåì�åððî÷àñòèöû, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �òåìïåðàòóðà, w � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèñöåïëåíèÿ ìîëåêóë ÆÊ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàãíèòíûõ÷àñòèö, d � äèàìåòð �åððî÷àñòèöû. Ìû ïîëàãàåìw > 0, ïîýòîìó â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìèíè�ìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè (3) îòâå÷àåò âçàèìíàÿ îð�òîãîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííî�ñòè (n ?m), êîòîðóþ íàçûâàþò ãîìåîòðîïíûì ñöåï�ëåíèåì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ÆÊ-ìàòðèöåé.618



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Îðèåíòàöèîííàÿ äèíàìèêà : : :Ñëàãàåìîå F1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíóþïëîòíîñòü ýíåðãèè îðèåíòàöèîííî-óïðóãèõ äå��îðìàöèé ïîëÿ äèðåêòîðà (ïîòåíöèàë Ôðàíêà),F2 � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè� = Msvfm �åððî÷àñòèö (äèïîëüíûé ìåõàíèçìâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �åððîíåìàòèêè),F3 � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñ íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöåé(êâàäðóïîëüíûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ), F4 � âêëàä ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ èäåàëüíîãîðàñòâîðà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â îáúåìíóþ ïëîòíîñòüýíåðãèè, F5 � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè îðè�åíòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèöñ äèðåêòîðîì. Ìàãíèòíûìè äèïîëü-äèïîëüíûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè áóäåì ïðåíåáðåãàòü âñëåäñòâèåìàëîé îáúåìíîé äîëè �åððî÷àñòèö â ñóñïåíçèè.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äèðåêòîðà n èìååò âèä [23℄h(n)i = 1Ni + 2nkAik; (4)ãäå 1 = �3 � �2 è 2 = �2 + �3 � êîý��èöèåíòûâðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè íåìàòèêà.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàìàã�íè÷åííîñòè m ñîãëàñíî [18℄ çàïèñûâàåòñÿ â âèäåh(m)i = (1pMi + 2pmkAki)f; (5)ãäå 1p è 2p � êîý��èöèåíòû âðàùàòåëüíîé âÿç�êîñòè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, à âåêòîð Mi = dmi=dt �� !ikmk õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ åäèíè÷�íîãî âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè m îòíîñèòåëüíî äâè�æóùåãîñÿ ÆÊ.Ìîëåêóëÿðíûå ïîëÿ h(n)i è h(m)i , âõîäÿùèå â óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ äèðåêòîðà (4) è íàìàãíè÷åííîñòè(5), îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:h(n)i = � �F�ni + �k �F�(�kni) ;h(m)i = � �F�mi + �k �F�(�kmi) :Âñëåäñòâèå åäèíè÷íîñòè âåêòîðîâ n è m âàðèàöèÿñâîáîäíîé ýíåðãèè äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ïðè äîïîë�íèòåëüíûõ óñëîâèÿõ n2 = 1 è m2 = 1, ó÷èòûâàåìûõìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.Çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâíåíèå äè��óçèè ìàãíèò�íûõ ÷àñòèö â ÆÊ-ìàòðèöå (çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëàìàãíèòíûõ ÷àñòèö) [18℄:�f�t + �i(Uif) = 0; (6)

ãäå Ui = �D�i(vfF (m)=f) � ñêîðîñòü �åððî÷àñòèöîòíîñèòåëüíî ÆÊ-ìàòðèöû, D � êîý��èöèåíò ïå�ðåíîñà, F (m) = F2 + F4 + F5 � âêëàä ìàãíèòíûõ÷àñòèö â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ F �åððîíåìàòèêà (3).Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (1)�(6) ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äèíàìèêè �åððî�íåìàòèêà.3. ÔÅ��ÎÍÅÌÀÒÈÊ ÂÎ Â�ÀÙÀÞÙÅÌÑßÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏóñòü �åððîíåìàòè÷åñêèé ÆÊ íàõîäèòñÿ â îä�íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå H = H(� sin!t; os!t; 0),âðàùàþùåìñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ! âî�êðóã îñè z (ðèñ. 1). �àññìàòðèâàÿ ïîâåäåíèå äèðåêòî�ðà è íàìàãíè÷åííîñòè âäàëè îò ïîâåðõíîñòåé, îãðà�íè÷èâàþùèõ îáðàçåö �åððîíåìàòèêà, áóäåì ïðåíå�áðåãàòü âëèÿíèåì ãðàíèö è ãðàäèåíòàìè äèðåêòîðà.Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö âîáðàçöå ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì, ò. å. ý��åêòûìàãíèòíîé ñåãðåãàöèè îòñóòñòâóþò. Áóäåì ïîëàãàòü,÷òî �åððîíåìàòèê èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïëîòíîñòüýíåðãèè ñöåïëåíèÿ w, òàê ÷òî â îòñóòñòâèå âíåø�íèõ ïîëåé ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè (3) äîñòèãà�åòñÿ ïðè îðòîãîíàëüíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà è íà�ìàãíè÷åííîñòè (n ? m), êîòîðóþ íàçûâàþò ãîìåî�òðîïíûì ñöåïëåíèåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óãëû ïîâî�ðîòà äèðåêòîðà '(t) è íàìàãíè÷åííîñòè  (t) óäîá�íî îòñ÷èòûâàòü îò âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé(ðèñ. 1à): n = (os'(t); sin'(t); 0) ;m = (� sin (t); os (t); 0) : (7)Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå �a > 0 â ìàãíèòíîì ïîëåäèðåêòîð n è íàìàãíè÷åííîñòü m áóäóò ñòðåìèòüñÿ
a

б
z

x

y

n

m

ωt

H

H

m

nθ

ϕ ψ

δ1

δ2

�èñ. 1. Ôåððîíåìàòèê âî âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîìïîëå619



À. Í. Áîé÷óê, À. Í. Çàõëåâíûõ, Ä. Â. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015îðèåíòèðîâàòüñÿ âäîëü ïîëÿ, ÷åìó ïðåïÿòñòâóåò ãî�ìåîòðîïíîå ñöåïëåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñÆÊ-ìàò-ðèöåé, ïðèâîäÿ ê êîíêóðåíöèè ìåæäó êâàäðóïîëü�íûì è äèïîëüíûì ìåõàíèçìàìè âîçäåéñòâèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà �åððîíåìàòèê.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì ìîãóòòîëüêî äèðåêòîð è íàìàãíè÷åííîñòü, ïðè ýòîì ñàì�åððîíåìàòèê îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì, ò. å. ñêîðîñòüv ÆÊ-ñóñïåíçèè ðàâíà íóëþ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî âèäà ðåøåíèé (7) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ �åððîíå�ìàòèêà (1) âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâåííî. Óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ äèðåêòîðà (4) è åäèíè÷íîãî âåêòîðà íà�ìàãíè÷åííîñòè (5) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (7) ïðèìóòâèä1 �'�t = �wd f sin 2('� )�12�aH2 sin 2(!t�');1p � �t = wd sin 2('�  )+MsH sin(!t� ): (8)Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè (f = 0) èçñèñòåìû (8) ïîëó÷àåì, êàê è äîëæíî áûòü, óðàâíå�íèå äëÿ óãëà ïîâîðîòà äèðåêòîðà â ÷èñòîì íåìàòèêå,ïîìåùåííîì âî âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå [23℄:1 �'�t = �12�aH2 sin 2(!t� '):Àíàëèç ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò [23℄,÷òî ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîëÿ ! � ! �� �aH2=21 äèðåêòîð ñëåäóåò çà ïîëåì ñ òîé æåóãëîâîé ñêîðîñòüþ !, íî îòñòàåò îò íåãî ïî �àçåíà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (ñèíõðîííûé ðåæèì âðàùå�íèÿ). Åñëè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîëÿ ! > !, òî äè�ðåêòîð äâèæåòñÿ âñëåä çà ìàãíèòíûì ïîëåì ñ áîëååñëîæíîé, çàâèñÿùåé îò âðåìåíè, �àçîâîé çàäåðæêîé(àñèíõðîííûé ðåæèì).Äëÿ óäîáñòâà òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà çàïèøåìñèñòåìó óðàâíåíèé (8) â áåçðàçìåðíîì âèäå. Äëÿýòîãî â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòèïîëÿ âûáåðåì âåëè÷èíó H0 = Msf=�a, ïðè êîòîðîéäèïîëüíûé F2 è êâàäðóïîëüíûé F3 âêëàäû â îáúåì�íóþ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè F �åððîíåìàòèêà(1) ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà [10℄. Â ìàãíèòíîì ïî�ëå H � H0 ïðîèñõîäèò ñìåíà îñíîâíîãî ìåõàíèçìàâëèÿíèÿ ïîëÿ íà ñèñòåìó îò äèïîëüíîãî (âëèÿíèåíà ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö, H � H0) ê êâàäðó�ïîëüíîìó (âëèÿíèå íà äèàìàãíèòíóþ ÍÆÊ-ìàòðè-öó, H > H0) è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, â òåðìèíàõóãëà � = !t, îïèñûâàþùåãî îòêëîíåíèå âåêòîðà íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ H îò îñè y, ñèñòåìà óðàâíåíèé(8) ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:� _' = �� sin 2('�  )� 12h2 sin 2(� � '); (9)

f� _ = � sin 2('�  ) + h sin(� �  ): (10)Çäåñü òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî � è ââåäå�íû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíûh = HH0 ; � = �a1M2s f2 !;� = w�aM2s fd ;  = 1p1 ; (11)ãäå h ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíóþ íàïðÿæåí�íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � � áåçðàçìåðíàÿ óãëî�âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � � áåç�ðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñÆÊ-ìàòðèöåé, à ïàðàìåòð  õàðàêòåðèçóåò îòíîøå�íèå êîý��èöèåíòîâ âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè ìàãíèò�íûõ ÷àñòèö è íåìàòèêà.Ïîëàãàÿ ñîãëàñíî [1�3; 16; 18℄ àíèçîòðîïèþ äèà�ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �a � 10�7, îáúåìíóþäîëþ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö f � 10�6, íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö Ms �� 102 �ñ, êîý��èöèåíòû âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè1 � 0:1 Ï è 1p � 1 Ï, ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòüýíåðãèè ñöåïëåíèÿ ìîëåêóë íåìàòèêà ñ ìàãíèòíû�ìè ÷àñòèöàìè w � 1 ýðã/ñì2, ïîïåðå÷íûé äèàìåòðìàãíèòíûõ ÷àñòèö d � 10�5 ñì, óãëîâóþ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ! = 1 ðàä/ñ, íàõîäèì � 10, � � 1 è � � 1. Èç ýòèõ îöåíîê âèäíî, ÷òîf� � 1, ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì f�â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10). Òîãäà ñèñòåìà (9), (10)ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:� _' = �� sin 2('�  )� 12h2 sin 2(� � ');h sin(� �  ) = �� sin 2('�  ): (12)Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò äèíàìèêó óãëîâ îðèåíòà�öèè äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè â çàâèñèìîñòè îòýíåðãèè ñöåïëåíèÿ �, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ h è óãëî�âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ � ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ àíàëèçà îðèåíòàöèé äèðåêòîðà n è íàìàãíè�÷åííîñòè m îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H óäîá�íî ïåðåéòè âî âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò èââåñòè íîâûå ïåðåìåííûå (ðèñ. 1á ):Æ1 = � � '+ �2 ; Æ2 = � �  ; � = Æ1 � Æ2: (13)Çäåñü Æ1 è Æ2 � óãëû, õàðàêòåðèçóþùèå çàïàçäû�âàíèå äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíîâåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � � óãîëìåæäó äèðåêòîðîì è åäèíè÷íûì âåêòîðîì íàìàãíè�÷åííîñòè.620



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Îðèåíòàöèîííàÿ äèíàìèêà : : :Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (13) ñèñòåìà óðàâíåíèé(12) ïðèíèìàåò âèä�(1� _Æ1) = �� sin 2(Æ1 � Æ2) + 12h2 sin 2Æ1;h sin Æ2 = �� sin 2(Æ1 � Æ2): (14)3.1. Ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè�åððîíåìàòèêàÂ ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ( _' = 1, ò. å. _Æ1 = 0) äè�ðåêòîð è íàìàãíè÷åííîñòü âðàùàþòñÿ ñ ïîñòîÿííîéóãëîâîé ñêîðîñòüþ � âñëåä çà ìàãíèòíûì ïîëåì, ïî�ýòîìó ñèñòåìà óðàâíåíèé (14) ïðèíèìàåò âèä� = �Æ sin 2(Æ1 � Æ2) + 12h2 sin 2Æ1;h sin Æ2 = �� sin 2(Æ1 � Æ2): (15)Â îòñóòñòâèå âðàùåíèÿ (� = 0) ñ ðîñòîì ïðè�ëîæåííîãî ïîëÿ â �åððîíåìàòèêå ïîñëåäîâàòåëüíîâîçíèêàþò, ñìåíÿÿ äðóã äðóãà ïîðîãîâûì îáðàçîì,òðè îðèåíòàöèîííûå �àçû: ãîìåîòðîïíàÿ, óãëîâàÿè ïëàíàðíàÿ [10℄. Êàæäàÿ �àçà îòâå÷àåò ñâîåìó òè�ïó âçàèìíîé îðèåíòàöèè äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åí�íîñòè. Óãëû îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííî�ñòè îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòèõ îðèåí�òàöèîííûõ �àçàõ êàê �óíêöèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Â ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ åäèíè÷íûé âåêòîð íàìàãíè÷åííî�ñòè îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî ïîëþ (m k H) è îðòî�ãîíàëåí äèðåêòîðó (n ? m). Òàêàÿ âçàèìíî îðòîãî�íàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòèñîîòâåòñòâóåò ãîìåîòðîïíîé �àçå �åððîíåìàòèêà, âêîòîðîé � = Æ1 = �=2, Æ2 = 0. Ýòà �àçà óñòîé÷èâà âïîëÿõ h � h? [10℄, ãäå h? = �� +p�2 + 2�.Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ãîìåîòðîïíàÿ �à�çà ñìåíÿåòñÿ ïðè h = h? óãëîâîé �àçîé, â êîòîðîéóãîë � ìåæäó äèðåêòîðîì è íàìàãíè÷åííîñòüþ îòëè�÷åí îò íóëÿ è �=2 è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ. Óã�ëîâàÿ �àçà òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâà ïðè h? �� h � hk [10℄, ãäå hk = � +p�2 + 2�.Ïîñêîëüêó â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå (� = 0) çàäà�÷à ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó ïëîñêî�ñòè, îáðàçóåìîé äèðåêòîðîì è íàìàãíè÷åííîñòüþ,íà ïðîèçâîëüíûé óãîë âîêðóã âåêòîðà íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ, â êàæäîé òàêîé ïëîñêîñòè âîçìîæíû äâàñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 2)äëÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòèîò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Äâà ñîñòîÿíèÿ �åððîíåìàòè�êà, îïèñûâàåìûå ýòèìè ðåøåíèÿìè, ýíåðãåòè÷åñêèýêâèâàëåíòíû. �îñò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðèâîäèòê ïåðåõîäó ñèñòåìû â ïëàíàðíóþ �àçó ïðè h � hk.

Â íåé äèðåêòîð è íàìàãíè÷åííîñòü îðèåíòèðîâàíûâäîëü ïîëÿ (n km kH). Ïåðåõîäû ìåæäó âñåìè îðè�åíòàöèîííûìè �àçàìè ïðîèñõîäÿò ïîðîãîâûì îáðà�çîì ïðè h = h? è h = hk ïî òèïó �àçîâûõ ïåðåõîäîââòîðîãî ðîäà [10℄.Â ñëó÷àå âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� 6=6= 0) ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) èìååò ðåøåíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùèå òîëüêî óãëîâîé îðèåíòàöèîííîé �àçå(ðèñ. 2, øòðèõîâûå ëèíèè). Âðàùåíèå ïîëÿ ïî ÷àñî�âîé ñòðåëêå (� > 0) ñíèìàåò âûðîæäåíèå îðèåíòàöè�îííûõ ñîñòîÿíèé â óãëîâîé �àçå (ðèñ. 2), õàðàêòåð�íûå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� = 0), ïðè�âîäÿ ê îòñóòñòâèþ èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé (15)ïî îòíîøåíèþ ê îäíîâðåìåííîìó îòðàæåíèþ äèðåê�òîðà è íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿïîëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ � ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïîðîãîâûå ïåðåõîäû ðàçìûâàþòñÿ âñå èí�òåíñèâíåå. Êðîìå òîãî, ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ îðè�åíòàöèîííîé ñòðóêòóðû �åððîíåìàòèêà îêàçûâàþò�ñÿ âîçìîæíûìè íå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòèâðàùåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: â çà�øòðèõîâàííûõ îáëàñòÿõ íà ðèñ. 2 è 3 ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (15) íå èìååò ðåøåíèé. Ïðè ýòèõ ïàðàìåò�ðàõ óãëû îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòèñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò âðåìåíè, è èõ ïîâåäå�íèå îïèñûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìîé óðàâíå�íèé (14). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (15)ïðè � < 0, ñîîòâåòñòâóþùèå âðàùåíèþ ïîëÿ ïðî�òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íû ðåøå�íèÿì, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2, îòíîñèòåëüíî �=2 è0 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óãëîâ Æ1 è Æ2.3.2. Óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèéÈññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèéñèñòåìû óðàâíåíèé (15), èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2.Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ý��åêòèâíóþ ïëîòíîñòü ñâî�áîäíîé ýíåðãèè � [26℄, ìèíèìèçàöèåé êîòîðîé ïîóãëàì Æ1 è Æ2 ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ (15), îïèñû�âàþùèå îðèåíòàöèîííóþ ñòðóêòóðó �åððîíåìàòèêàâ ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (5) èñîîòíîøåíèé (7) è (14) â áåçðàçìåðíîì âèäå îíà ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = �h os Æ2�12h2 os2 Æ1+� os2(Æ1�Æ2)��Æ1: (16)Óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå ìèíèìóìó ý���åêòèâíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè (16), äëÿ óãëîâ îðè�åíòàöèè äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè ïîêàçàíû íàðèñ. 3 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, íåóñòîé÷èâûå ðåøå�íèÿ � øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå â îòñóòñòâèå âðàùå�íèÿ (� = 0) óñòîé÷èâà ãîìåîòðîïíàÿ �åððîíåìàòè�621
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�èñ. 2. Óãëû îðèåíòàöèè äèðåêòîðà (à) è âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè (á ) êàê �óíêöèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ h äëÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ � = 1 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ � > 0
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�èñ. 3. Óãëû îðèåíòàöèè äèðåêòîðà (à) è íàìàãíè÷åííîñòè (á ) êàê �óíêöèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h äëÿýíåðãèè ñöåïëåíèÿ � = 1 è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ � = 0:1 (ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ)÷åñêàÿ �àçà ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé îðèåíòàöèåéäèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè (n ? m), â êîòîðîéâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïàðàëëåëåí ìàãíèòíîìó ïî�ëþ (m k H). Âðàùåíèå ïîëÿ (� 6= 0) ïðèâîäèò êèñ÷åçíîâåíèþ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå �åððîíåìàòèêà (ðèñ. 3, çàøòðèõîâàííàÿîáëàñòü). Îäíàêî ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ òà�êèå ðåøåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ. Îíè îïèñûâàþò äèðåêòîðè íàìàãíè÷åííîñòü, âðàùàþùèåñÿ ñ ïîñòîÿííîé óã�
ëîâîé ñêîðîñòüþ � âñëåä çà âåêòîðîì H, ïðè÷åì íà�ìàãíè÷åííîñòü îòñòàåò îò H ïî �àçå. Óâåëè÷åíèåíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îðèåíòà�öèè äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè ìåíÿþòñÿ ñêà÷�êîì (âåðòèêàëüíûå îòðåçêè íà ðèñ. 3), òàê ÷òî íà�ìàãíè÷åííîñòü íà÷èíàåò îïåðåæàòü íàïðÿæåííîñòüïîëÿ, ïî-ïðåæíåìó âðàùàÿñü ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîéñêîðîñòüþ �.Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (h � 1) îòêëîíåíèÿ622



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Îðèåíòàöèîííàÿ äèíàìèêà : : :äèðåêòîðà Æ1 è íàìàãíè÷åííîñòè Æ2 îò íàïðàâëåíèÿïîëÿ ìàëû, ïîýòîìó â íèçøåì ïîðÿäêå èç ñèñòåìû(15) íàõîäèì Æ1 = �h2 ; Æ2 = �2��h3 : (17)Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (17), ñ ðîñòîì íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äèðåêòîð n è íàìàãíè�÷åííîñòü m àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê íàïðàâëå�íèþ ïîëÿ H, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ðåøå�íèåì ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé (15) �åððîíåìàòèêà(ðèñ. 3, ñïëîøíûå ëèíèè).Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (� � h � 1) ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü êâàäðàòè÷íûì ïî ïîëþ ñëàãàåìûì âïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (15), òîãäà äëÿ óãëîâ Æ1è Æ2, îïðåäåëÿþùèõ îòêëîíåíèÿ äèðåêòîðà è íàìàã�íè÷åííîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, íàõîäèìsin 2Æ1 = ��h2 �� h2�2 � h2 � 2p(h2 � �2)(�2 � �2) i ;sin Æ2 = �h : (18)Èç âûðàæåíèé (17), (18) âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêî�ðîñòÿõ âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàöèîíàðíûå ñî�ñòîÿíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû �åððîíåìàòèêàñóùåñòâóþò ïðè � � h � 1 íå ïðè ëþáûõ çíà÷åíè�ÿõ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè(� � �). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíè�åì ñèñòåìû (15): èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî èìååòñÿêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîëÿ, ïðèïðåâûøåíèè êîòîðîãî ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ èñ÷å�çàþò, ò. å. îðèåíòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà �åððîíåìàòè�êà âåäåò ñåáÿ íåñòàöèîíàðíûì îáðàçîì è îïèñûâàåò�ñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (14).3.3. Ñèíõðîííûé è àñèíõðîííûé ðåæèìûâðàùåíèÿ �åððîíåìàòèêàÀíàëèç ðåøåíèé íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíû äâà ðåæèìàâðàùåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû �åððîíåìàòè�êà âî âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå: ñèíõðîííûéè àñèíõðîííûé. Â ïåðâîì ñëó÷àå äèðåêòîð è íà�ìàãíè÷åííîñòü âðàùàþòñÿ âñëåä çà ìàãíèòíûì ïî�ëåì ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, âî âòîðîì �ïî-ïðåæíåìó ñëåäóþò çà ìàãíèòíûì ïîëåì, íî ñ �à�çîâûìè çàäåðæêàìè, çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè. �ðà�íèöó ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ðåæèìîâ âðàùå�íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, àíàëèçèðóÿ �àçîâûé ïîðò-ðåò ñèñòåìû (14), êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4 ïðè
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�èñ. 4. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû óðàâíåíèé (14)ïðè � = 1, h = 0:4ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ �ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ � àìïëè�òóäà dÆ1=d� óìåíüøàåòñÿ, è ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷å�ñêîì çíà÷åíèè � èñ÷åçàþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ �à�çîâîé òðàåêòîðèè ñ îñüþ àáñöèññ. Ïðè � = � îñüàáñöèññ ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé ê òî÷êàì ìèíèìóìà�àçîâîé òðàåêòîðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óñëî�âèÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Îäíî èç íèõîòâå÷àåò ðàâåíñòâó íóëþ ïðîèçâîäíîé dÆ1=d� :� sin 2(Æ1 � Æ2)� 12h2 sin 2Æ1 + � = 0: (19)Äðóãîå óñëîâèå âûòåêàåò èç òîãî, ÷òî òî÷êè, â êîòî�ðûõ �àçîâàÿ òðàåêòîðèÿ êàñàåòñÿ îñè àáñöèññ, ÿâëÿ�þòñÿ òî÷êàìè ìèíèìóìà �óíêöèè dÆ1=d� :� os 2(Æ1 � Æ2)�1 + h os 2Æ1os Æ2 ��� 12 h2 os 2Æ1 = 0: (20)�åøåíèå óðàâíåíèé (19) è (20) ñîâìåñòíî ñ óðàâíå�íèåì ñâÿçè (14) ïîçâîëÿåò íàéòè çàâèñèìîñòü � == �(h; �), îïðåäåëÿþùóþ ãðàíèöó ìåæäó ñèíõðîí�íûì è àñèíõðîííûì ðåæèìàìè âðàùåíèÿ �åððîíå�ìàòèêà. Â îòñóòñòâèå ñöåïëåíèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèöñ íåìàòè÷åñêîé ìàòðèöåé (� = 0) èç ñèñòåìû óðàâíå�íèé (14), (19) è (20) ïîëó÷èì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ óãëî�âàÿ ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ:623



À. Í. Áîé÷óê, À. Í. Çàõëåâíûõ, Ä. Â. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015�LC = h22 ; (21)÷òî ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ÷èñòîãî ÆÊ áåç ìàãíèòíûõ÷àñòèö [23℄.Äëÿ ñëàáîãî ñöåïëåíèÿ (� � 1) ÷àñòèö ñ ìàòðè�öåé èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), (19) è (20) êðèòè-÷åñêóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëè-òè÷åñêè â âèäå ïîïðàâêè ê âûðàæåíèþ (21):� = h22 � �: (22)Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ â ñëó÷àåñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (h� 1), ïðåíåáðåãàÿ êâàä-ðàòè÷íûìè ïî ïîëþ ñëàãàåìûìè (ò. å. êâàäðóïîëü�íûì ìåõàíèçìîì âîçäåéñòâèÿ íà �åððîíåìàòèê) âóðàâíåíèÿõ (19) è (20), äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòèïîëó÷àåì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ:� = h: (23)Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå æåñòêîãî ñöåïëåíèÿ (� !1)êðèòè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íàõîäèò�ñÿ àíàëèòè÷åñêè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), (19)è (20):�1 = 116 �p1+8h2�1�1=2 �p1+8h2+3�3=2 : (24)Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (h � 1) ýòî âûðàæåíèåóïðîùàåòñÿ: �1 = h + h3=2 + : : : Â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (h � 1) èçñîîòíîøåíèÿ (24) èìååì �1 = h2=2+h=p2 : : : Ïåðå�õîäÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â ñîîòíîøåíèè (24)è óñòðåìèâ êîíöåíòðàöèþ ìàãíèòíîé ïðèìåñè ê íó�ëþ, â ãëàâíîì ñëàãàåìîì ïîëó÷åííîé àñèìïòîòèêèïîëó÷àåì êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé÷àñòîòû îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, !LC �� �aH2=21, êàê è äîëæíî áûòü â ÷èñòîì íåìàòèêå,ïîìåùåííîì âî âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå [23℄.Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ �åððîíåìàòèêà ñ ãîìåîò-ðîïíûì ñöåïëåíèåì ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìèè ÆÊ-ìàòðèöåé çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé óãëîâîéñêîðîñòè îò ïîëÿ è ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ � = �(h; �)çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíàêðèòè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü � êàê �óíêöèÿ íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ �, ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûìðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), (19) è (20). Îá�ëàñòè ïîä êðèâûìè íà ðèñ. 5 îòâå÷àþò ñèíõðîííîìóðåæèìó âðàùåíèÿ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû �åð�ðîíåìàòèêà, íàä êðèâûìè � àñèíõðîííîìó ðåæèìóâðàùåíèÿ.
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé óãëîâîé ñêîðîñòè� îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h äëÿ íåìà-òèêà (� = 0) è �åððîíåìàòèêà (� 6= 0)Â ñëàáûõ ïîëÿõ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì âëèÿíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �åððîíåìàòèê ÿâëÿåòñÿ äèïîëü�íûé ìåõàíèçì, ò. å. âîçäåéñòâèå ïîëÿ íà ìàãíèòíûå÷àñòèöû. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè h � 1 êðèòè÷åñ-êàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ � ñóñïåíçèè áîëüøå (ðèñ. 5,� 6= 0), ÷åì â ÷èñòîì ÆÊ, �LC (ðèñ. 5, øòðèõîâàÿêðèâàÿ � = 0). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè�îðìóëîé (23), êîòîðàÿ äàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ �åððîíåìàòèêà îòìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê â ÷èñòîì íåìàòè�êå [23℄ ýòà ñêîðîñòü êâàäðàòè÷íà ïî ïîëþ (21).Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ãëàâíûì ñòàíîâèò�ñÿ êâàäðóïîëüíûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà �åððîíåìàòèê (âîçäåéñòâèå ïîëÿ íà íåìà�òè÷åñêóþ ìàòðèöó), êîòîðûé, íàïðîòèâ, ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ �ïðè êîíå÷íûõ ýíåðãèÿõ ñöåïëåíèÿ. Ïðè h � 1 êðè�òè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ � ñóñïåíçèè (ðèñ. 5,ñïëîøíûå êðèâûå) ìåíüøå, ÷åì â ÷èñòîì ÆÊ, �LC(ðèñ. 5, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � = 0). Äëÿ ñëó÷àÿñëàáîãî ñöåïëåíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìèè ÆÊ-ìàòðèöåé òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîäòâåðæäàåò�ñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (22). Ïåðåõîäíàÿ îá�ëàñòü íà êàðòå ðåæèìîâ (ðèñ. 5) ñâÿçàíà ñ êîíêóðåí�öèåé ìåæäó äèïîëüíûìè è êâàäðóïîëüíûì ìåõàíèç�ìàìè âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �åððîíåìàòèê âîáëàñòè êîíå÷íûõ ïîëåé è, êàê ñëåäñòâèå, ñ èçìåíå�íèåì òèïà ñöåïëåíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìèè ÆÊ-ìàòðèöåé îò ãîìåîòðîïíîãî ê ïëàíàðíîìó.624
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�èñ. 6. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ðåæèìîâ âðàùåíèÿ�åððîíåìàòèêà äëÿ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ � = 1.Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãðàíèöà ìåæäó ñèí-õðîííûìè è àñèíõðîííûìè ðåæèìàìè âðàùåíèÿ;øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îòäåëÿåò ðàçëè÷íûå âèäû ñèí-õðîííûõ (S1 è S2) è àñèíõðîííûõ (A1 è A2) ðåæè-ìîâ âðàùåíèÿ �åððîíåìàòèêàÀíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (14) ïîêàçûâàåò, ÷òîîíà äîïóñêàåò áîëåå ñëîæíûå �àçîâûå òðàåêòîðèè,÷åì èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñ óâå�ëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè�òåëüíûé ìèíèìóì (â ðàñ÷åòå íà îäèí ïåðèîä), êî�òîðûé ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïîëÿ îïóñêàåòñÿ íè�æå ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ýòîì íî�âûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), (19) è (20)äëÿ � = 1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ñïëîøíîé ëèíè�åé ïîêàçàíà ãðàíèöà ìåæäó ñèíõðîííûìè (S1 è S2)è àñèíõðîííûìè (A1 è A2) ðåæèìàìè âðàùåíèÿ, àøòðèõîâîé ëèíèåé � ãðàíèöû ìåæäó ðàçëè÷íûìèòèïàìè ýòèõ ðåæèìîâ.Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé, îïðåäåëÿþùèõ ãðàíè�öû ðåæèìîâ, ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ íà �àçîâîé äèà�ãðàììå (ðèñ. 6) ìîãóò áûòü íàéäåíû àíàëèòè÷åñêè.Ïîëàãàÿ � = Æ2 = 0, èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (19)è (20) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì ñâÿçè (14) ïîëó÷àåìóðàâíåíèå h2 � 2�(1� h) = 0;îòêóäà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ íàõîäèì âûðàæåíèÿh? = � ��1+p1+2=� � ; hk = � �1+p1+2=� � ;

ñîâïàäàþùèå ñ ïîðîãîâûìè ïîëÿìè ïåðåõîäà �åð�ðîíåìàòèêà èç ãîìåîòðîïíîé îðèåíòàöèîííîé �àçûâ óãëîâóþ (h?) è èç óãëîâîé �àçû â ïëàíàðíóþ(hk) [10℄.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåñòà�öèîíàðíûõ óðàâíåíèé (14), îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷�íûå òèïû ñèíõðîííûõ S1 è S2 (ðèñ. 6) è àñèíõðîí�íûõ A1 è A2 (ðèñ. 6) ðåæèìîâ, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 7. Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè âðàùåíèèïîëÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ � � � äèðåêòîð è íà�ìàãíè÷åííîñòü âðàùàþòñÿ âñëåä çà íèì ñ îäèíàêî�âîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, íî ñ ðàçíîé, íå çàâèñÿùåéîò âðåìåíè, �àçîâîé çàäåðæêîé (ðèñ. 7à), ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ñèíõðîííîìó ðåæèìó (îáëàñòü S1 íà �à�çîâîé äèàãðàììå ðèñ. 6). Ïðè � > � ñèíõðîííûéðåæèì âðàùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ñìåíÿ�åòñÿ àñèíõðîííûì (îáëàñòü A1 íà �àçîâîé äèàãðàì�ìå ðèñ. 6). Â ýòîì ñëó÷àå äèðåêòîð è íàìàãíè÷åí�íîñòü ïî-ïðåæíåìó ñëåäóþò çà ìàãíèòíûì ïîëåì,íî ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ �àçîâîé çàäåðæêîé(ðèñ. 7á ).Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðèâîäèò ê èç�ìåíåíèþ âèäîâ ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ðåæè�ìîâ âðàùåíèÿ �åððîíåìàòèêà (îáëàñòè S2 è A2 íàðèñ. 6). Â ñèíõðîííîì ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì îá�ëàñòè S2 íà �àçîâîé äèàãðàììå ðèñ. 6, äèðåêòîð èíàìàãíè÷åííîñòü, êàê è ïðåæäå, âðàùàþòñÿ ñ îäèíà�êîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ � âìåñòå ñ ìàãíèòíûì ïî�ëåì, íî òåïåðü íàìàãíè÷åííîñòü îïåðåæàåò ìàãíèò�íîå ïîëå (ðèñ. 7â). Â àñèíõðîííîì ðåæèìå (îáëàñòüA2 íà �àçîâîé äèàãðàììå ðèñ. 6) íàìàãíè÷åííîñòüñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îêîëî âåêòîðàíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 7ã).3.4. Âëèÿíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà îðèåíòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿÓâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîëÿ � ïðè �èê�ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ è íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ â ñèíõðîííîì ðåæèìå S1 ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé óãëîâ Æ1 è Æ2, õàðàêòåðèçó�þùèõ îòñòàâàíèÿ äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè îòíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Â ñèíõðîííîì ðåæèìå S2 íà�ìàãíè÷åííîñòü îïåðåæàåò ìàãíèòíîå ïîëå íà áîëü�øèé óãîë. Äëÿ îáîèõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ñ ðîñòîì� ðàñòåò óãîë � ìåæäó äèðåêòîðîì è íàìàãíè÷åííî�ñòüþ è óâåëè÷èâàåòñÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëå�íèÿ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ.Â îáîèõ àñèíõðîííûõ ðåæèìàõ (ðèñ. 8) ñ óâåëè�÷åíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ � ïåðèîäû âðà�ùåíèÿ äèðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè óìåíüøàþòñÿ.Â àñèíõðîííîì ðåæèìå A1 (ðèñ. 8à,á ) çàâèñèìîñòè13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 625
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�èñ. 9. Óãëû ïîâîðîòà äèðåêòîðà Æ1 è íàìàãíè÷åííîñòè Æ2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ � â àñèí-õðîííûõ ðåæèìàõ âðàùåíèÿ �åððîíåìàòèêà: à,á � ðåæèì A1; â � ðåæèì A2óãëîâ Æ1 è Æ2 îò âðåìåíè ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ê ëè�íåéíûì. Â àñèíõðîííîì ðåæèìå A2 (ðèñ. 8â) óìåíü�øàåòñÿ ïåðèîä êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè îêîëîíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íî àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðèýòîì íå èçìåíÿåòñÿ.3.5. Âëèÿíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ íàîðèåíòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ �åððîíåìàòèêàÂ ñèíõðîííîì ðåæèìå S1 ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð�ãèè ñöåïëåíèÿ � óãîë ïîâîðîòà äèðåêòîðà Æ1 óìåíü�øàåòñÿ, à óãîë îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè Æ2 óâå�ëè÷èâàåòñÿ. Â ñèíõðîííîì ðåæèìå âðàùåíèÿ S2 ñðîñòîì � óâåëè÷èâàåòñÿ îòñòàâàíèå äèðåêòîðà îò íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì óãîë � ìåæ�äó äèðåêòîðîì è íàìàãíè÷åííîñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ � ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ðåæèì S2 ïåðåõîäèò â ðåæèì S1.Â àñèíõðîííîì ðåæèìå âðàùåíèÿ A1 ïåðèîä âðà�ùåíèÿ äèðåêòîðà â �åððîíåìàòèêå (øòðèõîâûå ëè�íèè íà ðèñ. 9à,á ) ïðåâûøàåò ïåðèîä âðàùåíèÿ äè�ðåêòîðà â ÷èñòîì íåìàòèêå (ñïëîøíûå ëèíèè íàðèñ. 9à), ò. å. ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè âðàùå�íèÿ � ìàãíèòíîãî ïîëÿ äèðåêòîð â �åððîíåìàòèêåâðàùàåòñÿ ìåäëåííåå äèðåêòîðà íåìàòèêà. Ñ óâåëè�÷åíèåì ýíåðãèè ñöåïëåíèÿ � ïåðèîä âðàùåíèÿ äè�ðåêòîðà è íàìàãíè÷åííîñòè â �åððîíåìàòèêå óìåíü�øàåòñÿ, âñåãäà îñòàâàÿñü áîëüøå, ÷åì â íåìàòèêå áåçìàãíèòíîé ïðèìåñè.Â àñèíõðîííîì ðåæèìå âðàùåíèÿ A2 åäèíè÷íûéâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè m ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñ-êèå êîëåáàíèÿ îêîëî íàïðÿæåííîñòè H, óâåëè÷åíèå� ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðèîäà è ðîñòó àìïëè�òóäû ýòèõ êîëåáàíèé (ðèñ. 9â).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà îðèåíòàöèîí�íàÿ ñòðóêòóðà �åððîíåìàòèêà ñ ìÿãêèì ãîìåîòðîï�íûì ñöåïëåíèåì ìåæäó äèðåêòîðîì è íàìàãíè÷åí�íîñòüþ â îäíîðîäíîì âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëåñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïîëó÷åíà íåñòàöèîíàðíàÿñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó îðèåí�òàöèîííîé ñòðóêòóðû �åððîíåìàòèêà, êîòîðàÿ ðå�øåíà ÷èñëåííî è â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ àíàëèòè÷å�ñêè. Íàéäåíû åå ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå ðå�øåíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî âî âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïî�ëå ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó �åð�ðîíåìàòèêà, èìååò ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óã�ëîâîé îðèåíòàöèîííîé �àçå �åððîíåìàòèêà. Ñóùå�ñòâîâàâøèå â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå ïîðîãîâûå ïåðå�õîäû ìåæäó �àçàìè ñ ãîìåîòðîïíûì, óãëîâûì èïëàíàðíûì òèïàìè ñöåïëåíèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñìàòðèöåé ¾ðàçìûâàþòñÿ¿. Îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûåñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ðåæèìû âðàùåíèÿ, õà�ðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòó�ðû. Â ñèíõðîííûõ ðåæèìàõ äèðåêòîð è íàìàãíè�÷åííîñòü âðàùàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èïîñòîÿííîé �àçîâîé çàäåðæêîé. Â àñèíõðîííûõ ðå�æèìàõ íàìàãíè÷åííîñòü ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèåêîëåáàíèÿ îêîëî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî�êàçàíî, ÷òî ñìåíà ðåæèìîâ âðàùåíèÿ îò ñèíõðîí�íîãî ê àñèíõðîííîìó ìîæåò áûòü âûçâàíà êàê èç�ìåíåíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêè èçìåíåíèåì åãî íàïðÿæåííîñòè. Íàéäåíà çàâèñè�ìîñòü êðèòè÷åñêîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïî�ëÿ, îïðåäåëÿþùåé ãðàíèöó ñóùåñòâîâàíèÿ ñèíõðîí�íîãî è àñèíõðîííîãî ðåæèìîâ âðàùåíèÿ, îò íàïðÿ�æåííîñòè. Ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ñèíõðîí�627 13*



À. Í. Áîé÷óê, À. Í. Çàõëåâíûõ, Ä. Â. Ìàêàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015íûõ è àñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûåðàñ÷åòû óãëîâ ïîâîðîòà äèðåêòîðà è âåêòîðà íàìàã�íè÷åííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííî�ñòè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýíåðãèè ñöåïëå�íèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ÆÊ-ìàòðèöåé è ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿê íåîãðàíè÷åííîìó îáðàçöó �åððîíåìàòè÷åñêîãîÆÊ. Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîâåäåíèå îðèåíòà�öèîííîé ñòðóêòóðû ÆÊ èçó÷àåòñÿ â îãðàíè÷åííûõãåîìåòðèÿõ. Íàèáîëåå áëèçêîé ïî ïîñòàíîâêå êðàññìîòðåííîé íàìè çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ êðàåâàÿçàäà÷à â ãåîìåòðèè êðó÷åíèÿ (7). Ôàêòè÷åñêè âèçâåñòíûõ èç �èçèêè ÆÊ [27; 28℄ èëè èç �èçè�êè ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé [24, 25℄ ýêñïåðèìåíòàõðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ïîìåùåííàÿ â öèëèí�äðè÷åñêóþ ïîëîñòü. Ìàãíèòíîå ïîëå âðàùàåòñÿ âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè öèëèíäðà, ÷òîîòâå÷àåò êðó÷åíèþ äèðåêòîðà. Ìåòîä âðàùàþ�ùåãîñÿ ïîëÿ [28℄, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿêîý��èöèåíòà âðàùàòåëüíîé âÿçêîñòè 1 ÆÊ âöèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè, îñíîâàí íà ïðèáëèæåíèèîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèðåêòîðà âíóòðèîáðàçöà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà èìååò äîñòàòî÷íîáîëüøèå ðàçìåðû, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷üêðàåâûìè ý��åêòàìè.Êîíå÷íûå ðàçìåðû ïîëîñòè îêàçûâàþò âëèÿíèåíà îðèåíòàöèîííóþ äèíàìèêó èç-çà ñèë ïîâåðõíîñò�íîãî ñöåïëåíèÿ äèðåêòîðà ñ ãðàíèöàìè [29; 30℄. Ïðèæåñòêîì ñöåïëåíèèÆÊ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñèëû îðèåí�òàöèîííîé óïðóãîñòè íå ïîçâîëÿþò ìàãíèòíîìó ïî�ëþ ïîëíîñòüþ îðèåíòèðîâàòü ÆÊ â ïðèñòåíî÷íîéîáëàñòè, ðàçìåð êîòîðîé ïîðÿäêà ìàãíèòíîé äëèíûêîãåðåíòíîñòè � / 1=H . Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñöåï�ëåíèÿ ÆÊ ñ ãðàíèöàìè ïîëîñòè ðàçìåð ýòîé îáëà�ñòè áóäåò òîëüêî óìåíüøàòüñÿ.Ïðè âðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñöåïëåíèå ÆÊ ñïîâåðõíîñòüþ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèñòåíî÷íûì ý���åêòàì, òàêèì êàê îáðàòíîå òå÷åíèå è èíâåðñèîííûåñòåíêè [27; 28℄. Òîëùèíà ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè íåîä�íîðîäíîñòè îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÆÊ ñòàíî�âèòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå ìàãíèòíîé äëèíû êîãå�ðåíòíîñòè � [30℄, ò. å. íàëè÷èå äå�åêòîâ è èñêàæåíèéñòðóêòóðû ÆÊ ó ñòåíîê óìåíüøàåò ðàçìåð îäíî�ðîäíîé âðàùàþùåéñÿ îáëàñòè ÆÊ, êîòîðóþ ìîæíîðàñøèðèòü, óâåëè÷èâàÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ èëè ðàçìåð ÿ÷åéêè ÆÊ. Äèàìåòð öèëèíäðè�÷åñêèõ òðóáîê (îêîëî 10 ìì) ñ îáðàçöàìè ÆÊ, èñ�ïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âðàùàþùèìñÿ ìàã�íèòíûì ïîëåì [30℄, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò òîë�ùèíó ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ��. Îöåíêà äëÿ òèïè÷�íûõ íåìàòèêîâ â ïîëÿõ B � 0:1 Të äàåò âåëè÷èíó

�� � 0:1 ìì. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìîå íàìè ïðè�áëèæåíèå îäíîðîäíîñòè îðèåíòàöèè äèðåêòîðà ñïðà�âåäëèâî âäàëè îò ñòåíîê îáðàçöà íà ðàññòîÿíèÿõ,ìíîãî áîëüøèõ ��.Ïðè ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ, ìåíüøèõ !, ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà�ñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè [29℄, îäíàêî åñëè ñêî�ðîñòü âðàùåíèÿ ïðåâîñõîäèò !, òî ìîãóò ñóùåñòâî�âàòü ðåøåíèÿ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì äè�ðåêòîðà.Â ðåøåííîé íàìè çàäà÷å ðàññìàòðèâàþòñÿ îðè�åíòàöèîííûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íîéýíåðãèåé ñöåïëåíèÿ ìåæäó ìàãíèòíîé è ÆÊ-ïîä-ñèñòåìàìè �åððîíåìàòèêà. Ýòè ý��åêòû ñîõðàíÿ�þòñÿ è â êðàåâûõ çàäà÷àõ äëÿ �åððîíåìàòèêîâ êàêñòàòè÷åñêèõ [12; 16℄, òàê è äèíàìè÷åñêèõ [21℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-96001).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. A. Garbovskiy and A. V. Glushhenko, Sol. St.Phys. 62, 1 (2010).2. F. Brohard and P. G. de Gennes, J. de Phys. 31, 691(1970).3. E. Ouskova, O. Buluy, C. Blan et al., Mol. Cryst. Liq.Cryst. 525, 104 (2010).4. Z. Mitr�oov�a, N. Toma�sovi�ov�a, M. Timko et al., NewJ. Chem. 35, 1260 (2011).5. O. Buluy, S. Nepijko, V. Reshetnyak et al., Soft Matter7, 644 (2011).6. N. Podoliak, O. Buhnev, D. V. Bavykin et al., J.Colloid and Interfae Si. 386, 158 (2012).7. N. Toma�sovi�ov�a, M. Timko, Z. Mitr�oov�a et al., Phys.Rev. E 87, 014501 (2013).8. S. V. Burylov and Y. L. Raikher, Mol. Cryst. Liq.Cryst. 258, 107 (1995).9. S. V. Burylov and Y. L. Raikher, Mol. Cryst. Liq.Cryst. 258, 123 (1995).10. A. N. Zakhlevnykh, J. Magn. Magn. Mater. 269, 238(2004).11. V. I. Zadorozhnii, T. J. Slukin, V. Yu. Reshetnyak etal., SIAM J. Appl. Math. 68, 1688 (2008).12. D. V. Makarov and A. N. Zakhlevnykh, Phys. Rev.E 81, 051710 (2010).628



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Îðèåíòàöèîííàÿ äèíàìèêà : : :13. A. N. Zakhlevnykh and O. R. Semenova, Mol. Cryst.Liq. Cryst. 540, 219 (2011).14. N. Podoliak, O. Buhnev, O. Buluy et al., Soft Matter7, 4742 (2011).15. À. Í. Çàõëåâíûõ, Î. �. Ñåìåíîâà, ÆÒÔ 82(2), 1(2012).16. D. V. Makarov and A. N. Zakhlevnykh, Soft Matter 8,6493 (2012).17. J. C. Bari and A. M. Figueiredo Neto, Phys. Rev.E 50, 3860 (1994).18. Y. L. Raikher and V. I. Stepanov, J. Intel. Mater. Syst.Strut. 7, 550 (1996).19. A. N. Zakhlevnykh and D. V. Makarov, Mol. Cryst.Liq. Cryst. 475, 233 (2007).20. D. V. Makarov and A. N. Zakhlevnykh, J. Magn.Magn. Mater. 320, 1312 (2008).21. A. N. Zakhlevnykh and D. V. Makarov, Mol. Cryst.Liq. Cryst. 540, 135 (2011).

22. Yu. Garbovskiy, J. R. Baptist, J. Thompson et al.,Appl. Phys. Lett. 101, 181109 (2012).23. I. W. Stewart, The Stati and Dynami ContinuumTheory of Liquid Crystals, Taylor & Franis, Lon-don �New York (2004).24. Ì. È. Øëèîìèñ, ÓÔÍ 112, 427 (1974).25. Â. Ì. Çàéöåâ, Ì. È. Øëèîìèñ, ÏÌÒÔ 10(5), 11(1969).26. G. Derfel, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 92, 41 (1983).27. S. V. Pasehnik, V. G. Chigrinov, and D. V. Shmeliova,Liquid Crystals, Wiley-VCH, Weinheim (2009).28. Â. Â. Áåëÿåâ, Âÿçêîñòü íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõêðèñòàëëîâ, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2002).29. F. M. Leslie, G. R. Lukhurst, and H. J. Smith, Chem.Phys. Lett. 13, 368 (1972).30. H. Kneppe and F. Shneider, J. Phys. E 16, 512 (1983).

629


