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Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåâîðîòà âèõðåé â ìàãíèòíûõ íàíîäîòàõ
ïîä äåéñòâèåì öèðêóëÿðíîãî âíåøíåãî ïîëÿ ðàññìîòðåíà ðåçîíàíñíàÿ àêòèâàöèÿ ñîáñòâåí-
íûõ ìîä äâóìåðíîãî ëåãêîïëîñêîñòíîãî ôåððîìàãíåòèêà êîíå÷íîãî ðàçìåðà ïîëåì äàííîé
ñèììåòðèè. Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáîé ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè, êîãäà
âèõðü èìååò íåíóëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ (ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü âäîëü «òÿæåëîé îñè»),
âëèÿíèå ïîëÿ íà ñîáñòâåííûå ìîäû ñèñòåìû èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Öèðêóëÿðíîå ïîëå
âîçäåéñòâóåò ðåçîíàíñíûì îáðàçîì íà àçèìóòàëüíûå ìîäû ñèñòåìû, â êîòîðûõ íàìàãíè-
÷åííîñòü çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû (â âèäå ïðÿìîãî ðåçîíàíñà íà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîòàõ àçèìóòàëüíûõ ìîä). Ñâÿçü àçèìóòàëüíûõ è ñèììåòðè÷íûõ (íå çàâèñÿùèõ îò àçè-
ìóòàëüíîé êîîðäèíàòû) ìîä ÷åðåç âíåøíåå ïîëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñëîæíûõ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ íà êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ òåîðåòè÷íîãî ïîÿñíåííÿ ìåõàí³çìó ïåðåâîðîòó âèõîð³â ó ìàãí³òíèõ íàíîäîòàõ ï³ä
âïëèâîì öèðêóëÿðíîãî çîâí³øíüîãî ïîëÿ ðîçãëÿíóòî ðåçîíàíñíó àêòèâàö³þ âëàñíèõ ìîä
äâîâèì³ðíîãî ëåãêîïëîùèííîãî ôåðîìàãíåòèêó ê³íöåâîãî ðîçì³ðó ïîëåì äàíî¿ ñèìåòð³¿.
Àíàë³òè÷íî ïîêàçàíî, ùî ïðè ñëàáêî¿ ëåãêîïëîùèííî¿ àí³çîòðîï³¿, êîëè âèõîð ìàº íåíó-
ëüîâó ïîëÿðèçàö³þ (ïîâíó íàìàãí³÷åí³ñòü óçäîâæ «âàæêî¿ îñ³»), âïëèâ ïîëÿ íà âëàñí³
ìîäè ñèñòåìè, ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð. Öèðêóëÿðíå ïîëå âïëèâàº ðåçîíàíñíèì îáðàçîì íà
àçèìóòàëüí³ ìîäè ñèñòåìè, ó ÿêèõ íàìàãí³÷åí³ñòü çàëåæèòü â³ä àçèìóòàëüíî¿ êîîðäèíàòè
(ó âèä³ ïðÿìîãî ðåçîíàíñó íà âëàñíèõ ÷àñòîòàõ àçèìóòàëüíèõ ìîä). Çâ’ÿçîê àçèìóòàëüíèõ
³ ñèìåòðè÷íèõ (íå çàëåæíèõ â³ä àçèìóòàëüíî¿ êîîðäèíàòè) ìîä ÷åðåç çîâí³øíº ïîëå ïðèâî-
äèòü äî ïîÿâè ñêëàäíèõ ïàðàìåòðè÷íèõ ðåçîíàíñ³â íà êîìá³íîâàíèõ ÷àñòîòàõ. Ïðîâåäåíî
ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç äàíèìè ïîïåðåäí³õ ÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü.

PACS: 75.10.Hk, 75.30.Ds

Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
íûõ ñðåä â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
âàæíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà [1,2]. Ê íà÷àëó 80-õ ãîäîâ
áûëî â îñíîâíîì çàâåðøåíî ïîñòðîåíèå òåîðèè íå-
ëèíåéíûõ âîëí è ñîëèòîíîâ â ìàãíåòèêàõ ðàçíîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, è èõ ñóùåñòâîâàíèå ïîä-

òâåðæäåíî â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíàêî îñíîâ-
íàÿ ìàññà ðåçóëüòàòîâ êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áûëà ïîëó÷åíà äëÿ îäíîìåð-
íûõ ìîäåëåé èëè êâàçèîäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ
[1–3]. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê íåëèíåéíîé
äèíàìèêå ìàãíåòèêîâ âûðîñ â ñâÿçè ñ ñèíòåçîì
áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ
íåîáû÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü îòìåòèì êâàçèäâóìåðíûå ìåòàëëîîðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ ìàãíèòíûìè ñëîÿìè, èíòåð-

© À. Ñ. Êîâàëåâ, ß. Å. Ïðèëåïñêèé, 2002



êàëèðîâàííûìè îðãàíèêîé [4–11], ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííûå èçîñòðóêòóðíûå àíàëîãè ÂÒÑÏ ñîåäè-
íåíèé è ñàìè ýòè ñîåäèíåíèÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì
ñîñòàâå, à òàêæå äâóìåðíûå ìàãíåòèêè íà îñíîâå
ïëåíîê Ëåíãìþðà—Áëîæå [12,13]. Âàæíûì îòëè-
÷èåì íåëèíåéíîé äèíàìèêè îäíîìåðíûõ è äâóìåð-
íûõ ìàãíåòèêîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ â ïîñëåäíèõ ñïåöèôè÷åñêèõ äâóìåðíûõ
òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé: ìàãíèòíûõ ñêèð-
ìèîíîâ (â ëåãêîîñíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ) [1,14,15]
è ìàãíèòíûõ âèõðåé (â ëåãêîïëîñêîñòíûõ ôåððî-
è àíòèôåððîìàãíåòèêàõ) [1,16–18]. Ðîëü ïîñëåä-
íèõ îñîáåííî âàæíà, ïîñêîëüêó â 2D ìàãíåòèêàõ
ôàçîâûé ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿ-
íèå ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèå ñ ìåõàíèçìîì Áå-
ðåçèíñêîãî—Êîñòåðëèöà—Òàóëåññà [19,20], è
âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà ÷èñëî âèõðåé è âèõðåâûõ
ïàð äîëæíî áûòü àíîìàëüíî âåëèêî. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäå-
íèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óêàçàííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ
âîçáóæäåíèé [7,8,21]. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è äè-
íàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàãíèòíûå âèõðè î÷åíü
áëèçêè ê òî÷å÷íûì âèõðÿì â äâóìåðíîé ãèäðîäè-
íàìèêå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [22], âèõðÿì Ïè-
òàåâñêîãî â ãàçå ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ áî-
çîíîâ [23] è îïòè÷åñêèì âèõðÿì â íåëèíåéíîé
îïòèêå [24]. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ìàãíèòíûõ âèõ-
ðåé îò âèõðåé â ïåðå÷èñëåííûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ó íèõ íàðÿäó ñ îáû÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì
çàðÿäîì (îòëè÷àþùèì âèõðü îò àíòèâèõðÿ) äî-
ïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííîé ñ ïîëÿ-
ðèçàöèåé âèõðÿ — íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííî-
ñòè (èëè âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà) â åãî
öåíòðå [18]. Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ïðè
îïèñàíèè ñòðóêòóðû âèõðÿ â ðàìêàõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé åãî ïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàíòîì è ñîõðàíÿåòñÿ. Îä-
íàêî â ðåàëüíûõ ìàãíåòèêàõ ïîëå íàìàãíè÷åííî-
ñòè îïðåäåëåíî íà äèñêðåòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå, è ïîëÿðèçàöèÿ âèõðåé (êàê è íåêîòîðûå
äðóãèå òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîìåð-
íûõ ñîëèòîíîâ [25]) ïåðåñòàåò áûòü òîïîëîãè÷å-
ñêèì èíâàðèàíòîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå âíåïëîñêîñòíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî
âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé, ïî-
ñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ðàçìåð ÿäðà ìàãíèò-
íîãî âèõðÿ, ãäå âûõîä ñïèíîâ èç ïëîñêîñòè ñóùå-
ñòâåí, î÷åíü ìàë. Âìåñòå ñ òåì ê íàñòîÿùåìó
ìîìåíòó èìåþòñÿ âåñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîä-
òâåðæäåíèÿ êàê ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåé â ìàãíèò-
íûõ ÷àñòèöàõ íàíîðàçìåðà (ìàãíèòíûå äîòû)
[26,27], òàê è íàëè÷èÿ ó âèõðÿ âíåïëîñêîñòíîãî
ìàêñèìóìà íàìàãíè÷åííîñòè â öåíòðå (ñì. ðèñ. 1).
Èññëåäîâàíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [28] ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïðè ó÷åòå øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ìî-
äåëèðóþùåãî êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó ìàãíåòèêà,
âèõðè ìîãóò ìåíÿòü ñâîþ ïîëÿðèçàöèþ. Áîëåå
âàæíà âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà âèõðè äëÿ èçìåíåíèÿ èõ ïîëÿðèçàöèè, íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåííîãî öèðêóëÿðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â [29] ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â öèðêóëÿðíîì
ìàãíèòíîì ïîëå âèõðü ìîæåò ìåíÿòü ñâîþ ïîëÿðè-
çàöèþ, è ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ñèììåòðèÿ ïî çíà-
êó ïîëÿðèçàöèè âèõðÿ: ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ ëèøü
âèõðè îäíîé ïîëÿðíîñòè. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðèí-
öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ òàêîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñäåëàòü ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âèõ-
ðåé â ìàãíèòíîì îáðàçöå óíèïîëÿðíûìè. Ïðè
ýòîì äîëæíà âîçíèêíóòü ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòü ëåãêîïëîñêîñòíîãî ôåððîìàãíåòè-
êà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïëîòíîñòè âèõðåé â íåì,
êîòîðàÿ, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî. Ýòî ÿâèëîñü áû äîïîëíèòåëüíûì
ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèò-
íûõ âèõðåé è èíñòðóìåíòîì èõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîäîáíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ
ïîëÿðíîñòè âèõðÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëî-
ñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ íàíî÷àñòèö, áûë ïðîâåäåí
ýêñïåðèìåíòàëüíî â [27], ãäå ïîëó÷åíî ïîäòâåð-
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Ðèñ. 1. Ñíèìîê ìàññèâà ìàãíèòíûõ äîòîâ èç ïåðìàë-
ëîÿ (��80��20) äèàìåòðîì 1 ìêì êàæäûé, ïîëó÷åííûé
ìåòîäîì ìàãíèòîñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Òî÷êà â öåíòðå
êàæäîãî èç äîòîâ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó âíåïëîñêî-
ñòíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â ÿäðå âèõðÿ,
ïðè÷åì òåìíàÿ è ñâåòëàÿ òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîìó
çíàêó ïîëÿðèçàöèè âèõðÿ. (Ðèñóíîê âçÿò èç [27].)



æäåíèå âîçìîæíîñòè íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ
âèõðåâîé ïîëÿðíîñòè. Â [28,29] ïðåäëîæåíà òåî-
ðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ñìåíû ïîëÿ-
ðèçàöèè âèõðåé. Àâòîðû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïî
êðàéíåé ìåðå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïåðåâîðîòà
âíåøíåå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íàðàñòàíèþ àì-
ïëèòóäû ñîáñòâåííûõ ëèíåéíûõ ìîä ñèñòåìû ñ
âèõðåì è ó÷èòûâàëè äèíàìèêó ëèøü íåñêîëüêèõ
ñïèíîâ â ÿäðå âèõðÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî ýòè ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïðåöåññèðóþò
â ôàçå, ò.å. ó÷èòûâàëàñü ëèøü îäíà íèçêî÷àñòîò-
íàÿ «ñèììåòðè÷íàÿ» ìàãíîííàÿ ìîäà. Îäíàêî
èç-çà ñèììåòðèè ýòîé ìîäû ïî ÷àñòîòå îñòàâàëñÿ
îòêðûòûì âîïðîñ î íàáëþäàåìûõ â ÷èñëåííîì
ýêñïåðèìåíòå [29] àñèììåòðèè äèíàìèêè ïåðåâî-
ðîòà âèõðÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñïèíîâàÿ
äèíàìèêà äâóìåðíîãî ìàãíèòíîãî íàíîäîòà êîíå÷-
íîãî ðàçìåðà L â âèõðåâîé êîíôèãóðàöèè ïîä âîç-
äåéñòâèåì âíåøíåãî âðàùàþùåãîñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî îäíîðîäíîãî ïîëÿ, íî ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ
ñîáñòâåííûõ ìàãíîííûõ ìîä ñèñòåìû ïðè íàëè-
÷èè âèõðÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ó÷åò
ëèøü îäíîé ñèììåòðè÷íîé ìîäû ÿâëÿåòñÿ íåäîñ-
òàòî÷íûì è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëü-
íûå ìîäû ñ àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ôàçû
ïðåöåññèè ñïèíîâ («àçèìóòàëüíûå ìîäû»).

1. Ìîäåëü è ñòðóêòóðà âèõðåâîãî ðåøåíèÿ

Òðàäèöèîííî ñòðóêòóðó è äèíàìèêó ìàãíèòî-
óïîðÿäî÷åííûõ ñðåä òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàþò
â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè ñ
îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.
Â íàøåì ñëó÷àå íåîáõîäèì ó÷åò ñëàáîé àíèçîòðî-
ïèè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ îäíîîñíîé. Ïðè ýòîì ãàìèëüòîíèàí èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

� 0 � � � �� � � �J S S S S S Sn
x

n
n
x

n
y

n
y

n
z

n
z( )

,�
� � �� , (1)

ãäå Sn — óçåëüíûé êëàññè÷åñêèé ñïèí (â äàëü-
íåéøåì ìû áóäåì ïîëàãàòü ìîäóëü ñïèíîâîãî âåê-
òîðà îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ óçëîâ è, ñäåëàâ ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ïåðåíîðìèðîâêó, ìîæíî ñ÷èòàòü
|Sn | � 1), èíäåêñ n íóìåðóåò óçëû (â íàøåì
ñëó÷àå äâóìåðíîé) ñïèíîâîé ðåøåòêè, � — èõ
áëèæàéøèõ ñîñåäåé, êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ J � 0 â ñëó÷àå ôåððîìàãíåòèêà, è ïà-
ðàìåòð îáìåííîé àíèçîòðîïèè � äëÿ ëåãêîïëîñêî-
ñòíîé ñèììåòðèè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 1� �� .
Ðåàëüíî îáìåííàÿ àíèçîòðîïèÿ, èìåþùàÿ ðåëÿòè-
âèñòñêîå ïðîèñõîæäåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé è

( ) ~1 10 2� �� . Ïðè ýòîì îíà îêàçûâàåò êà÷åñòâåí-
íî òàêîå æå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è äèíàìèêó
ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé, êàê è ñëàáàÿ îäíî-
èîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ â
ãàìèëüòîíèàíå (1) äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî
âèäà �� n n

zS( )2.
Êëàññè÷åñêàÿ äèíàìèêà âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-

ñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó—Ëèôøèöà
(ÓËË) [1,2], â ðàìêàõ êîòîðûõ äëèíà âåêòîðà íà-
ìàãíè÷åííîñòè (óçåëüíîãî ñïèíà) ñîõðàíÿåòñÿ, è
îí ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìÿ ïåðåìåííûìè.
Óäîáíûìè ÿâëÿþòñÿ z-ïðîåêöèÿ ñïèíà íà «òÿæå-
ëóþ» îñü m Sn n

z� è àçèìóòàëüíûé óãîë ñïèíà
	 n n

y
n
xS /S� arctg ( ), ïîñêîëüêó â òåðìèíàõ ýòèõ

ïåðåìåíûõ ÓËË ïðèîáðåòàþò ãàìèëüòîíîâ âèä, à
	 n è mn èãðàþò ðîëü êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ
êîîðäèíàòû è èìïóëüñà äëÿ ãàìèëüòîíèàíà
H 0( , )mn n	 . Ñàì ãàìèëüòîíèàí (1) â òåðìèíàõ
ýòèõ ïåðåìåííûõ ïåðåïèñûâàåòñÿ êàê

H 0
21� � � � 
�

� ��J m m mn n n
n

� �

�,


 � � �
��� �1 2mn n n� �	 	cos ( ) , (2)

à ÓËË âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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H H0 0, . (3)

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ðåøåíèå ÓËË ñ ãà-
ìèëüòîíèàíîì (1) äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî
âèõðÿ â áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå áûëî ïîëó÷åíî â
[16,17] (ñì. òàêæå [30–32]). Â ïîëÿðíûõ êîîðäè-
íàòàõ (r,�), ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîì âèõðÿ, îíî èìå-
åò âèä

	 � ��( ) � �q C , (4)

m r p a
r
rv

0
2

1( ) � �
�

�
��

�

�
��

�

�




�

�

�
�

, ïðè r � 0,

m r pb
r

r
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r

v

v

0( ) exp ,� �
�

�
��

�

�
�� ïðè r � �,

(5)

ãäå a è b — ÷èñëåííûå êîíñòàíòû ïîðÿäêà åäèíè-
öû, à C — ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, íàëè÷èå êî-
òîðîé îòðàæàåò íåïðåðûâíîå âûðîæäåíèå îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñïèíîâ â ëåãêîé
ïëîñêîñòè; ïàðàìåòð r /v

/� �[ ( )]� �4 1 1 2 õàðàê-
òåðèçóåò ðàäèóñ âèõðÿ. Çàìåòèì, ÷òî äàæå äëÿ
ñëàáîé àíèçîòðîïèè ( ) ,1 01� �� , ïðè êîòîðîé
ïðîâîäèëè îñíîâíóþ ìàññó ÷èñëåííûõ ñèìóëÿ-
öèé, rv � 15, , ò.å. ðàçìåð ÿäðà âèõðÿ èìååò ïîðÿ-
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äîê âåëè÷èíû ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ (a0 = 1),
è íåîáõîäèì ó÷åò äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû â ÿäðå
âèõðÿ. Ïàðàìåòðû q è p õàðàêòåðèçóþò òîïî-
ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âèõðÿ: q = �1, �2 ... — åãî
òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä (q � 0 ñîîòâåòñòâóþò âèõ-
ðÿì, q � 0 — àíòèâèõðÿì), p � �1 — ïîëÿðèçà-
öèþ (çíà÷åíèå m â öåíòðå âèõðÿ). Ïðîèçâåäåíèå
ýòèõ äâóõ õàðàêòåðèñòèê çàäàþò òàê íàçûâàåìûé
ãèðîâåêòîð G i� 2�pq z , íàïðàâëåííûé ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ìàãíåòèêà è îïðå-
äåëÿþùèé äèíàìèêó âèõðÿ. Â äëèííîâîëíîâîì
ïðåäåëå (ïðè îïèñàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ðàìêàõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé) îáà ïàðàìåòðà q è p
ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè èíâàðèàíòàìè. Â äèñ-
êðåòíîé ñèñòåìå òîëüêî òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä q
îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé, à ïîëÿðèçàöèÿ
p ïåðåñòàåò áûòü èíâàðèàíòîì. Â [33] âû÷èñëåíà
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äèñêðåòíîãî àíàëîãà ãèðî-
âåêòîðà (à çíà÷èò è ïîëÿðèçàöèè âèõðÿ) îò ïàðà-
ìåòðà àíèçîòðîïèè � è ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçà-
öèÿ âèõðÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè êðèòè÷åñêîì
çíà÷åíèè àíèçîòðîïèè � �� c � 0,72. Ïðè áîëü-
øåé âåëè÷èíå àíèçîòðîïèè ñòàòè÷åñêèé âèõðü
ïåðåõîäèò â ïëîñêóþ êîíôèãóðàöèþ (ÏÂ) ñ íó-
ëåâîé z-êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè, íå çàâèñÿ-
ùåé îò ïàðàìåòðà � [32]. Ïðè äëèííîâîëíîâîì
îïèñàíèè ïëîñêèé âèõðü íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê
ýíåðãèÿ åãî ÿäðà ðàñõîäèòñÿ, â òî âðåìÿ êàê

ýíåðãèÿ âíåïëîñêîñòíîãî (ÂÂ) âèõðÿ (4), (5) îñ-
òàåòñÿ êîíå÷íîé. Â äèñêðåòíîé ìîäåëè ýíåðãèÿ
ÿäðà ÏÂ êîíå÷íà, è îí óñòîé÷èâ ïðè � �� c. Ïðè
ýòîì ðàçíîñòü ýíåðãèé ÂÂ è ÏÂ èìååò ïîðÿäîê
âåëè÷èíû E E J a /rOPV IPV v� � � ~ ln ( )� 0 , ãäå
a0 — ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå. Èç ïðèâåäåííîé
îöåíêè âèäíî, ÷òî ïðè a0  rv ïðîèñõîäèò ïåðå-
õîä âèõðÿ èç îäíîé êîíôèãóðàöèè â äðóãóþ. Îò-
ñþäà æå ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëîé àíèçîòðîïèè, êî-
ãäà óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ âíåïëîñêîñòíîé âèõðü,
â äèñêðåòíîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü ñìåíû åãî ïîëÿðèçàöèè: äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü êîíå÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé
áàðüåð � (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè ïîä
âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû [28] èëè âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ [27,29].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà
âíåïëîñêîñòíîãî âèõðÿ ïîä âëèÿíèåì öèðêóëÿð-
íîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â
ëåãêîé ïëîñêîñòè h � h t t(cos , sin , )! ! 0 , êîòîðîå
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ãàìèëüòîíèàíå äîïîëíè-
òåëüíîãî ñëàãàåìîãî

H int( ) cos ( )t h m tn
n

n� � � �� 1 2 	 ! . (6)

Ïðè ýòîì ÓËË (3) ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ â ôîðìå
Ãèëüáåðòà [34] ïðèìóò âèä
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ãäå " — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (ñ÷èòàÿ âíåøíåå
ïîëå è çàòóõàíèå ìàëûìè, ìû â ïîñëåäíèõ ñëà-
ãàåìûõ ó÷èòûâàåì ëèøü � 0). Ìàëîñòü çàòóõàíèÿ
" äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíû-
ìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðî-
öåññîâ.

Ïîäñòàâëÿÿ â (7) âûðàæåíèÿ äëÿ � 0 è
� int (t), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äèíàìèêè â îêîí÷à-
òåëüíîì âèäå:
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(9)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå m mn n� # �1 2 è ïîëàãàåòñÿ J = 1.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåâîðîòà âèõðÿ â öèðêóëÿðíîì ïîëå,
êàê ïðîöåññà ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà �.



2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç
ïåðåâîðîòà âèõðÿ â öèðêóëÿðíîì ïîëå

Â [29] ÷èñëåííî ðåøàëè óðàâíåíèÿ (8), (9)
äëÿ äâóìåðíîãî ëåãêîïëîñêîñòíîãî ôåððîìàãíå-
òèêà ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé (äëÿ êîòîðîé êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå àíèçîòðîïèè ÏÂ–ÂÂ ïåðåõîäà
� c � 0,72). Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ îáëàñòè
ðàäèóñîì L = 24 (ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ïîëîæåíà
ðàâíîé åäèíèöå), ñîäåðæàùåé ~ 1800 ñïèíîâ, ïðè
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè � = 0,9 è âåëè-
÷èíå çàòóõàíèÿ " = 2·10–3. Àìïëèòóäó âíåøíåãî
ïîëÿ âûáèðàëè â îáëàñòè h � 0,02, à åãî ÷àñòîòó â
èíòåðâàëå | ,!$ � 0 5. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ
áûëà ïðèíÿòà êîíôèãóðàöèÿ ñ âíåïëîñêîñòíûì
âèõðåì è ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé. Îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå â [29],
ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì: 1. Äèíàìèêà ïåðåâîðîòà
âèõðÿ è àíòèâèõðÿ èäåíòè÷íà, ò.å. õàðàêòåð ïåðå-
âîðîòà íå çàâèñèò îò òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõ-
ðÿ. 2. Ïåðåâîðîò ïðîèñõîäèò ïîðîãîâûì îáðàçîì
ïðè ïðåâûøåíèè àìïëèòóäîé ïîëÿ îïðåäåëåííîãî
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ hcr, çàâèñÿùåãî îò âåëè-
÷èíû è çíàêà ÷àñòîòû âíåøíåé íàêà÷êè ! (ïðè
ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ "). 3. Çàâèñè-
ìîñòü hcr = hcr(!) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåìîíî-
òîííîé è íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíà ýòà çàâèñèìîñòü, âçÿòàÿ èç [29]. Íà
íåé íàìè äîáàâëåíà òî÷êà (îòìå÷åííàÿ êðóæêîì),
ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ ! = – 0,1 è îáñóæäàå-
ìàÿ â òåêñòå [29]. 4. Ïðîöåññ ïåðåâîðîòà âèõðÿ íå-
ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî çíàêà ïîëÿðèçàöèè è
íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò çíàêà ïðîèçâåäåíèÿ p!.
Ïðè p! < 0 (íàïðèìåð, â ñëó÷àå âèõðÿ ñ ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëÿðèçàöèåé â ïîëå, âðàùàþùåìñÿ ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå) ïåðåâîðîò ïðîèñõîäèò ëåãêî, è
ïðè ! = – 0,1 êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ïîëÿ hcr � 0,0025. Ïðè âðàùåíèè ïîëÿ â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (! = 0,1) êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå àìïëèòóäû öèðêóëÿðíîãî ïîëÿ íà ïîðÿ-
äîê âûøå: hcr � 0,02. 5. Ïðè p! < 0 ïîñëå ïåðåâî-
ðîòà âîçíèêàåò óñòîé÷èâàÿ âèõðåâàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ñ ïåðåâåðíóòûì âèõðåì, à ïðè p! > 0 ïîñëå
ïåðåâîðîòà ñòðóêòóðà ÿäðà âèõðÿ ïîëíîñòüþ ðàç-
ðóøàåòñÿ ñïèíîâûìè âîëíàìè áîëüøîé àìïëè-
òóäû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ðåçóëüòàòà: ïðè
p! < 0 è ñëàáîì ïðåâûøåíèè ïîëåì ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ ïîñëå ïåðåâîðîòà ñèñòåìà ïîïàäàåò â
äîïîðîãîâóþ îáëàñòü ñ p! > 0, à ïðè p! > 0 â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðåâûøåíèè áîëüøîãî ïîðî-
ãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïîñëå ïåðåâîðîòà ñèñòåìà ïî-
ïàäàåò â äàëåêóþ çàïîðîãîâóþ îáëàñòü ñ p! < 0.

3. Ñöåíàðèè ïåðåâîðîòà âèõðÿ

Åñòåñòâåííî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ñöåíàðèé
íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà ïåðåâîðîòà âèõðÿ â öèð-
êóëÿðíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ïîëå ðåçîíàíñíûì îáðàçîì âîçáóæäàåò
îäíó èëè íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ ëèíåéíûõ ìîä
ñèñòåìû. Çàòåì ïðîèñõîäèò íåëèíåéíîå íàðàñòà-
íèå àìïëèòóäû ýòèõ ìîä, ïðèâîäÿùåå ê ïåðåâî-
ðîòó âèõðÿ. Îäíàêî äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííûõ ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ýòîò ìåõàíèçì äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, ÷àñòîòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä äîëæíû áûòü áëèçêè ê íà-
áëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå ðåçîíàíñíûì ÷àñ-
òîòàì. (Íà ðèñ. 3 õîðîøî âèäíû ìèíèìóìû ïîðî-
ãà ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ ! = – 0,05, ! = – 0,06
è ! = – 0,1). Âî-âòîðûõ, ïðîôèëü ýòèõ íîðìàëü-
íûõ ìîä äîëæåí èìåòü çíà÷èòåëüíûé ìàêñèìóì
àìïëèòóäû â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âèõðÿ, ÷òîáû
ïðèâîäèòü, â îñíîâíîì, ê åãî âîçáóæäåíèþ, à íå
àêòèâàöèè âñåé ñèñòåìû. Íàêîíåö, óêàçàííûå ìî-
äû äîëæíû îáëàäàòü ÿðêî âûðàæåííîé àñèì-
ìåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó ÷àñòîòû, ÷òîáû
îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå ïîðîãà ïåðåâîðîòà âèõðÿ ïðè
èçìåíåíèè çíàêà ÷àñòîòû âíåøíåé íàêà÷êè â ýêñ-
ïåðèìåíòå.

Â [29] àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñìåíà ïîëÿð-
íîñòè âèõðÿ â ïîëå ñâÿçàíà ñ âîçáóæäåíèåì «ìÿã-
êîé» (ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé) ñèììåòðè÷íîé ñîá-
ñòâåííîé ìîäû ñèñòåìû. Ýòîé ìîäå ñîîòâåòñòâóþò
ìàëûå äîáàâêè ê ñòàòè÷åñêîìó âèõðåâîìó ðåøå-
íèþ (	,m ) (4), (5) âèäà 	 	 � %( , ) ( ) ( , )r rt t� �0 ,
m t m r t( , ) ( ) ( , )r r� �0 & , ãäå r — ðàññòîÿíèå îò
öåíòðà âèõðÿ (êîãäà âèõðü íàõîäèòñÿ â öåíòðå
êðóãëîé îáëàñòè). Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äèíàìèêà àìïëèòóäû ýòîé ìîäû îïèñûâàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì óðàâíåíèåì äëÿ àíãàðìîíè÷åñêîãî îñ-

1296 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 12

À. Ñ. Êîâàëåâ, ß. Å. Ïðèëåïñêèé

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé àìïëèòóäû âíåøíå-
ãî ïîëÿ îò åãî ÷àñòîòû. Ðèñóíîê âçÿò èç [29]. Íà ãðà-
ôèêå íàìè äîáàâëåíà òî÷êà (îòìå÷åííàÿ êðóæêîì) íà
÷àñòîòå � = � 0,1, îáñóæäàâøàÿñÿ â òåêñòå [29].



öèëëÿòîðà ïîä äåéñòâèåì ïðÿìîé è ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé íàêà÷êè.

Íà íàø âçãëÿä ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè [29]
ñöåíàðèé îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. 1. Àíàëè-
òè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ìàëîàì-
ïëèòóäíûõ âèõðåé, ñóùåñòâóþùèõ ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè �, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêî-
ìó çíà÷åíèþ � = �c � 0,72, â òî âðåìÿ êàê ÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû — ïðè çíà÷åíèè � = 0,9, è ÷àñ-
òîòû ñîáñòâåííûõ ìîä ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ �
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. 2. Ïðåäëîæåííûé ïîä-
õîä ïðèìåíèì ëèøü ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãðà-
íè÷íûõ cïèíàõ ñèñòåìû (óñëîâèÿõ Äèðèõëå:
m

r L�
� 0, 	 �

r L�
� ), â òî âðåìÿ êàê â ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ïåðåâîðîò âèõðÿ íàáëþäàëè è ïðè
ñâîáîäíîé ãðàíèöå '�	 � � �/ r m/ r

r L r L� �
� � 0).

3. Â àíàëèòè÷åñêîì ïîäõîäå àâòîðîâ ïåðåâîðîò
âèõðÿ ìîã îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ïðè åãî ðàñïî-
ëîæåíèè íå â öåíòðå ñèñòåìû: âîçäåéñòâèå âíåø-
íåãî ïîëÿ áûëî ìàëî â ìåðó ïàðàìåòðà R/L, ãäå
R — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì âèõðÿ è öåíòðîì
ñèñòåìû. 4. Êàê ïîêàçàíî â [35], ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè îñíîâíîé ñèììåòðè÷íîé
ìîäû íå ëîêàëèçîâàíî âáëèçè âèõðÿ. Îíî ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ â îòñóòñò-
âèå âèõðÿ è, áîëåå òîãî, îáðàùàåòñÿ â íóëü â ÿäðå
âèõðÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ìîäà ñêîðåå «ðàñêà÷è-
âàåò» âñþ ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, ÷åì ñàì âèõðü.
5. Íàêîíåö, ïîëåâûå ïåðåìåííûå â ýòîé ìîäå íå
çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû, à ïîòîìó åå
ñâîéñòâà ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî çíàêà ÷àñòî-
òû, è íåçíà÷èòåëüíàÿ èõ àñèììåòðèÿ âîçíèêàåò â
ïðîöåññå íàêà÷êè ëèøü çà ñ÷åò ñäâèãà öåíòðà âèõ-
ðÿ èç öåíòðà ñèñòåìû è ñëàáîãî îòêëîíåíèÿ ïîë-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè âèõðÿ îò «òÿæåëîé» îñè.
Îäíàêî âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè [29],
ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îòíîøåíèå ïîðîãîâûõ ïî-
ëåé ïåðåâîðîòà âèõðÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïî âå-
ëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó ÷àñòî-
òàõ íàêà÷êè â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè èìååò âèä
h /h /cr cr( ) ( ) ( ) ( )! ! (! (!� � � �1 1 , ãäå ( � ).
Ïîñêîëüêó â ðàññìîòðåííîé ñèñòåìå ðàäèóñà
L = 24 ïðè � > �c ÷àñòîòû ìÿãêîé ñèììåòðè÷íîé
ìîäû ëåæàò â èíòåðâàëå 0 0 063� �* , , òî ñ áîëü-
øîé òî÷íîñòüþ h /hcr cr( ) ( )! !� � 1, â òî âðåìÿ êàê
â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ýòî îòíîøåíèå áûëî
ïîðÿäêà 10.

Óêàçàííûå íåñîîòâåòñòâèÿ âûçâàëè íåîáõîäè-
ìîñòü ôîðìóëèðîâêè äðóãîãî ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ
ïîëÿðíîñòè âèõðÿ. Íî, ïîñêîëüêó öåíòðàëüíóþ
ðîëü â íåì èãðàþò íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ ìîä
ñèñòåìû, îñòàíîâèìñÿ âêðàòöå íà èõ êëàññèôè-
êàöèè.

3.1.Êëàññèôèêàöèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ñèñòåìû
ñ âèõðåì

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì âèõðü, ðàñïîëîæåí-
íûé â öåíòðå êðóãëîé ñèñòåìû ðàäèóñà L (R = 0).
Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå ìîäû ÓËË, ëèíåàðèçîâàí-
íûõ ïî ìàëûì äîáàâêàì %( , )r t è &( , )r t ), áóäóò
èìåòü âèä

% % �( , ) ( )sin( )r t r k tlk� � * ,

& & �( ( ) cos( )r, t) = lk r k t� * .
(10)

ãäå íîìåð l êëàññèôèöèðóåò ðàäèàëüíûå ôóíêöèè
ïî ÷èñëó óçëîâ. Çàâèñèìîñòè %lk r( ) è &lk r( ), à
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
* � * �lk( ) ïîäðîáíî èññëåäîâàëè â ðàáîòàõ
[35–38] êàê äëÿ ôèêñèðîâàííûõ, òàê è äëÿ ñâî-
áîäíûõ ãðàíèö. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû (êà÷åñòâåí-
íî) çàâèñèìîñòè * � * �lk( ) ÷åòûðåõ íèçêîëåæà-
ùèõ ìîä ñèñòåìû ðàäèóñà L = 24 äëÿ ñëó÷àÿ
ñâîáîäíûõ (ðèñ. 4,à) è ôèêñèðîâàííûõ (ðèñ.
4,á) ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âèäíî, ÷òî ïðè êðèòè-
÷åñêîì çíà÷åíèè àíèçîòðîïèè � = �c ïðîèñõîäèò
áèôóðêàöèÿ ìîä ñ k + 0. (Ïðèâåäåíû ãðàôèêè
òîëüêî äëÿ ìîä ñ k = 1, êîòîðûå ìû íèæå áóäåì
íàçûâàòü «ïåðâûìè àçèìóòàëüíûìè ìîäàìè».
Ðàñùåïëåíèå ìîä ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè k ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå). Cèììåòðè÷íûå ìîäû ñ k = 0
íå ðàñùåïëÿþòñÿ. Íèæå äëÿ íàñ áóäåò ñóùåñòâåí-
íà êëàññèôèêàöèÿ ìîä ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àíè-
çîòðîïèè ( )1 1� ��� . Âàæíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè
çàâèñèìîñòè * � * �( ) äëÿ ìîä â ïðèñóòñòâèè
âèõðÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ñèñòåìû
â îòñóòñòâèå âèõðÿ. Áîëåå òîãî, ïðîôèëè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëåé % �lk r( ; ) è & �lk r( ; ) áëèçêè ê òàêî-
âûì â ñèñòåìå áåç âèõðÿ â îáëàñòè âíåâèõðåâîãî
ÿäðà è ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
áåññåëåâû ôóíêöèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñà-
ìûå íèçêî÷àñòîòíûå êâàçèëîêàëüíûå ìîäû (1 íà
ðèñ. 4), êîòîðûå íå èìåþò àíàëîãîâ â èäåàëüíîé
ñèñòåìå è îïèñûâàþò ãèðîñêîïè÷åñêóþ ïðåöåñ-
ñèþ âèõðÿ. ×àñòîòû ýòèõ ìîä àíîìàëüíî ìàëû
( ( ) ,( ) ~* 1

2 2 1 0 0015L R� �� ) è çàâèñÿò îò ðàäèó-
ñà âðàùåíèÿ âèõðÿ R. ×àñòîòû îñòàëüíûõ ìîä ëå-
æàò çíà÷èòåëüíî âûøå (* *s L�

� ��1
1

1~ ( )), è
ñóùåñòâåííî, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò
âåëè÷èíû ñäâèãà âèõðÿ èç öåíòðà ñèñòåìû [37].
Ïîýòîìó äëÿ íèõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû [35] äëÿ âèõðÿ â öåíòðå ñèñòåìû.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 4 ñèììåòðè÷íûå ìîäû (íà-
ïðèìåð,*00 íà ðèñ. 4,á è*10 íà ðèñ. 4,à) âûðîæ-
äåíû ïî çíàêó ÷àñòîòû, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìî-
ñòè äëÿ àçèìóòàëüíûõ ìîä ðàñùåïëÿþòñÿ. Ïðè
ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçíûå âåòâè âîçíè-
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êàþùèõ äóáëåòîâ ñîîòâåòñòâóþò âðàùåíèþ ñïèíî-
âûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ (ò.å. ðàçíûì
çíàêàì ÷àñòîòû). Â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ãðàíèöû
âèõðü âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, êàê è
âîëíà â ìîäå 2 (ìîäà 3 âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå). Â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííîé ãðàíèöû
âèõðü âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, êàê è ìîäà
4, à â ìîäå 3 âîëíà âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ðàäèàëüíûé
ïðîôèëü ñèììåòðè÷íûõ ìîä ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ ïðîôèëåì ýòèõ ìîä â ñèñòåìå áåç âèõðÿ è
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ÿäðå âèõðÿ, ò.å. â îáëàñòè

r r� �. Ôîðìà àçèìóòàëüíûõ ìîä ñóùåñòâåííî èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè âèõðÿ: îíà ïî÷òè ñîâïàäàåò
ñ ïðîôèëåì âîëíîâîé ôóíêöèè â îòñóòñòâèå âèõ-
ðÿ ïðè r L~ , íî äåôîðìèðóåòñÿ è èìååò çíà÷è-
òåëüíûå ìàêñèìóìû (ïðåâûøàþùèå ñðåäíþþ àì-
ïëèòóäó ìîäû) âáëèçè åãî ÿäðà. Ñîãëàñíî
ðåçóëüòàòàì ðàáîò [35,37,38], ïðèáëèæåííî ñîâ-
ïàäàþùèìè ñ îöåíî÷íûìè äàííûìè äëÿ ìîä â îò-
ñóòñòâèå âèõðÿ, ìîäóëè ÷àñòîò ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 4 ìîä ïðè L = 24 è � = 0,9 èìåþò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ: äëÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöû *( ) ,1 0 0015� ,
*( )2 � 0,044, *( )3 � 0,051, *( )4 � 0,1 è äëÿ ôèê-
ñèðîâàííîé ãðàíèöû *( ) ,1 0 0015� , *( )2 � 0,063,
* *( ) ( ) ,3 4 01� � . Ñðàâíèâàÿ ýòè äàííûå ñ ðèñ. 3,
âèäèì, ÷òî ÷àñòîòû ìîä 2, 3 è 4 äëÿ îáîèõ òèïîâ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áëèçêè ê ìèíèìóìàì ÷èñëåí-
íîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé àìïëèòóäû ïîëÿ îò
÷àñòîòû íàêà÷êè.

Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ óêàçûâàþò,
÷òî ñöåíàðèé ïåðåâîðîòà âèõðåé ïîä âíåøíèì
âîçäåéñòâèåì äîëæåí áûòü ãîðàçäî áîëåå ñëîæ-
íûì, ÷åì ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [29], è âêëþ-
÷àòü ó÷åò âîçáóæäåíèÿ àçèìóòàëüíûõ ìîä. Íà
ïåðâûé âçãëÿä ýòî êàæåòñÿ ñòðàííûì, ïîñêîëüêó
ìû èíòåðåñóåìñÿ èçìåíåíèåì ïîëÿðíîñòè âèõðÿ,
ò.å. èçìåíåíèåì ïîëíîé ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííî-
ñòè ñèñòåìû. Â ñèììåòðè÷íûõ ìîäàõ ýòà âåëè÷èíà
îòëè÷íà îò íóëÿ è ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, à â àçè-
ìóòàëüíûõ ìîäàõ îíà ðàâíà íóëþ. Îäíàêî â óñëî-
âèÿõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ.

3.2. Àíàëèç âîçäåéñòâèÿ öèðêóëÿðíîãî ïîëÿ íà
ñèììåòðè÷íûå è àçèìóòàëüíûå ìîäû

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ îãðàíè÷èì-
ñÿ âíà÷àëå äëèííîâîëíîâûì ðàññìîòðåíèåì è ïðå-
íåáðåæåì çàòóõàíèåì â ñèñòåìå. Ïðè ýòîì äèíàìè-
÷åñêèå óðàâíåíèÿ (8),(9) ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:
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m
t

m hm t( ) sin ( )2 	 	 ! . (12)

Ðàññìîòðèì âèõðü, íàõîäÿùèéñÿ íà ìàëîì ðàñ-
ñòîÿíèè R �� L îò öåíòðà êðóãëîé ñèñòåìû ðàäèóñà
L. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ãèðîòðîïíîãî äâèæåíèÿ
âèõðÿ â ýòîì ñëó÷àå ìàëà:V R L c� �� �/ 2

� �2 1 1 2( )� / (ãäå c — ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí),
òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ñòàòè÷å-
ñêîãî âèõðÿ. Ïðè ýòîì ãèðîòðîïíîå âðàùåíèå

1298 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 12

À. Ñ. Êîâàëåâ, ß. Å. Ïðèëåïñêèé

Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ íèçêîëå-
æàùèõ ìàãíîííûõ ìîä ñèñòåìû ðàçìåðà L = 24 ñ âèõ-
ðåì â öåíòðå [37]: ïðè ñâîáîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ (a) è ôèêñèðîâàííîé ãðàíèöå (á). Ïóíêòèðíûå
ëèíèè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâåííûõ ÷àñ-
òîò ñîáñòâåííûõ ìîä ñèñòåìû áåç âèõðÿ.



âèõðÿ ñ ÷àñòîòîé * ~ L�2 è èçìåíåíèå åãî ôîðìû
(â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèå ñòåïåííûõ äîáàâîê
�m V/R~ ê ðåøåíèþ (5)) ó÷èòûâàåòñÿ ïðè R � 0
íàëè÷èåì íèæíåé àçèìóòàëüíîé ìîäû (1 íà
ðèñ. 4,à è 4,á). Â ñòàòè÷åñêîì âèõðå m-êîìïîíåí-
òà íàìàãíè÷åííîñòè îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â
åãî ÿäðå ðàäèóñà r�. Âî âñåé îñòàëüíîé îáëàñòè â
óðàâíåíèÿõ (11), (12) ìîæíî ïîëîæèòü m t( , )r �
� &( , )r t . Äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
âèõðÿ, ñäâèíóòîãî èç öåíòðà, ðåøåíèå (4) â ïî-
ëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîì âèõ-
ðÿ, äîëæíî áûòü ìîäèôèöèðîâàíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

	 � �0 2
� �

Rr

L
sin . (13)

Ïðè êà÷åñòâåííîì ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ r L��
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èññëåäîâàíèåì òîëüêî îáëàñ-
òè r R�� è ñ÷èòàòü r è � ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòà-
ìè, ñâÿçàííûìè ñ öåíòðîì ñèñòåìû. Äëÿ ââåäåí-
íûõ âûøå ìàëûõ äîáàâîê & è % ê ñòàòè÷åñêîìó
âèõðåâîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (11), (12) ïðè-
áëèæåííî ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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ñ 	0, îïðåäåëÿåìûì ôîðìóëîé (13). (Ïðè âûâîäå
óðàâíåíèé (14), (15) ìû îòáðîñèëè ñëàãàåìûå
~ �& è ~ &' 	 -	
 0 , ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâ-
íûì ñëàãàåìûì & �/r2 â (14)). Óðàâíåíèÿ (14),
(15) äîïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè %

L
�

� �&
L

0 íà ãðàíèöå ìàãíåòèêà (ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé ãðàíèöå).

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ îòëè÷èÿ ðàçíûõ
ñöåíàðèåâ âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó öèðêóëÿðíîãî
ïîëÿ ðàññìîòðèì äèíàìèêó ëèøü äâóõ ñïèíîâûõ
ìîä — ñèììåòðè÷íîé è àçèìóòàëüíîé. Â êà÷åñòâå
ñèììåòðè÷íîé âûáåðåì ñàìóþ íèçêî÷àñòîòíóþ
ñèììåòðè÷íóþ ìîäó (2 íà ðèñ. 4,á). Â îòñóòñòâèå
âèõðÿ è âíåøíåãî ïîëÿ ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
ýòîé ìîäå, èìååò âèä
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ãäå J z0( ) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, *( )2 � . �/r L è
. � 2 4, — íàèìåíüøèé êîðåíü óðàâíåíèÿ J z0 0( ) � .

Â êà÷åñòâå àçèìóòàëüíîé âûáåðåì ìîäó, êîòî-
ðàÿ â îòñóòñòâèå âèõðÿ è íàêà÷êè ïðåâðàùàåòñÿ â
íèçêî÷àñòîòíóþ àçèìóòàëüíóþ ìîäó ñ ðåøåíèåì

% . �
( )
( )

( )
~ sin sin

3
0

1 3� �

�
�

�

�
�BJ

r
L

t* ,

& . ��( )
( )

( ) ( )
~ sin cos

3
0

3
2

1 3� �

�
�

�

�
�B r J

r
L

t* * ,
(17)

ãäå *( )
~

3 � . �/r L è ~ ,. � 3 8 — íàèìåíüøèé íåòðè-
âèàëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ J z1 0( ) � . Âîîáùå ãî-
âîðÿ, âûïèñàííîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñòîÿ÷åé
âîëíå. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäà äâàæäû âûðîæäå-
íà, è äâóì ðàçëè÷íûì ðåøåíèÿì îòâå÷àþò ñïèíî-
âûå âîëíû, âðàùàþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ è èìåþùèå çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè è óãëîâîé êîîðäèíàòû âèäà sin ( )� �� *t . Â
ïðèñóòñòâèè âèõðÿ ýòè äâà ðåøåíèÿ èìåþò ñëåãêà
îòëè÷íûå ÷àñòîòû è ðàçíóþ (õîòÿ è áëèçêóþ)
ôîðìó. Ñ ýòèì ðàçëè÷èåì ìîæåò áûòü ñâÿçàíà
àñèììåòðèÿ ïðîöåññà ïåðåâîðîòà âèõðÿ â öèðêó-
ëÿðíîì ïîëå. Òåì íå ìåíåå, èíòåðåñóÿñü êà÷åñò-
âåííûì âëèÿíèåì àçèìóòàëüíûõ ìîä íà èçìåíå-
íèå ïîëÿðíîñòè âèõðÿ, ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì
àíçàöåì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14), (15):

% % % �� �( ) ( )( , ) ( , )sin2 3r t r t ,

& & & �� �( ) ( )( , ) ( , )sin2 3r t r t ,
(18)

ãäå ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèé %( )n è &( )n
áëèçêè ê òàêîâûì â ðåøåíèÿõ (16), (17). Äåéñò-
âèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî â [35], ïðîôèëü âñåõ ìîä
êðîìå ìîäû 1 ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîôèëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ â îòñóòñòâèå âèõðÿ âî
âñåé îáëàñòè êðîìå âèõðåâîãî ÿäðà.

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå âàæíîå
çàìå÷àíèå. Ôàêòè÷åñêè â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû
íå ó÷èòûâàåì z-êîìïîíåíòó âèõðåâîãî ðåøåíèÿ è,
ðàññìàòðèâàÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ àíèçîòðîïèè, òåì
íå ìåíåå, èìååì äåëî ñ âèõðåì â ïëîñêîñòè. Ïðè
ýòîì àñèììåòðèÿ ïåðåâîðîòà âèõðÿ äîëæíà îòñóò-
ñòâîâàòü. Îíà ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ëèøü ïðè ó÷åòå
ðàçëè÷èÿ àçèìóòàëüíûõ ìîä 3 è 4 è ó÷åòå ñàìîé
íèçêî÷àñòîòíîé ìîäû 1, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò âñåõ
âûøåëåæàùèõ àçèìóòàëüíûõ ìîä åäèíñòâåííàÿ
íå âõîäèò â äóáëåò ïàðû áëèçêèõ ìîä. Òîãäà çàäà-
÷à ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, òàê êàê ìû íå ìî-
æåì âîñïîëüçîâàòüñÿ àíçàöåì (18) äëÿ «ñòîÿ÷èõ
âîëí» è âûíóæäåíû ðàññìàòðèâàòü âðàùàþùèåñÿ
â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñïèíîâûå âîëíû. Íî ðàñ-
ñìîòðåíèå äâóõ ìîä: 2 è (3, 4) ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðî-
öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä ðàçíîé ñèììåòðèè.
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Ïîäñòàâèâ àíçàö (18) â óðàâíåíèÿ (14), (15),
ïðîâåäÿ â íèõ ëèíåàðèçàöèþ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ
ôóíêöèé ïî ìàëûì %( )n è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîëó-
÷åííûå ãðîìîçäêèå óðàâíåíèÿ ïî óãëîâîé ïåðå-
ìåííîé �, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïàðó óðàâíåíèé:
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ãäå � r / r /r / r� � � � � �2 2 1( ) . Âèäíî, ÷òî ýòè
óðàâíåíèÿ íå îáðàçóþò ïîëíîé ñèñòåìû, òàê êàê â
íèõ âõîäÿò âñå 4 ôóíêöèè %( )n è &( )n . Íåäîñòàþ-
ùèå äâà óðàâíåíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü, åñëè ïåðåä
èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (14), (15) ïî êîîð-
äèíàòå ïðåäâàðèòåëüíî äîìíîæèòü èõ íà sin�.
Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ïàðà óðàâíåíèé:
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Ïðèáëèæåííî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ôóíêöèé %( )n è &( )n îñòàåòñÿ òàêîé æå,
÷òî è ó ôóíêöèé %
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ãäå a � 0 25, , b � 0 42, , c � 0 77, , f � 0 88, , g � 12, ,
s � 2 79, .

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëîæíûé õàðàêòåð
âîçáóæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Èìååòñÿ
ïðÿìîå âîçáóæäåíèå ñèñòåìû, îïèñûâàåìîå ïî-
ñëåäíèìè ñëàãàåìûìè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (24), (26),
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íàêà÷êà — ïåðâûå ñëàãàåìûå â
ïðàâûõ ÷àñòÿõ âñåõ óðàâíåíèé, è ñëîæíîå âîçäåé-
ñòâèå äðóã íà äðóãà ðàçëè÷íûõ ìîä — âòîðûå ñëà-
ãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ. Êðîìå òîãî, âèäíà àñèì-
ìåòðèÿ ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ öèðêóëÿðíîãî ïîëÿ
íà ðàçíûå ìîäû: îíî âåëèêî äëÿ àçèìóòàëüíîé
ìîäû è ìàëî äëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäû â ìåðó ìà-
ëîãî ïàðàìåòðà R/L �� 1.

3.3. Âîçäåéñòâèå ïîëÿ íà ñèììåòðè÷íûå ìîäû

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â [29] ïðåäëàãàëñÿ
ïðîñòîé ñöåíàðèé âîçäåéñòâèÿ öèðêóëÿðíîãî ïî-
ëÿ íà âèõðü, ó÷èòûâàþùèé ëèøü ñèììåòðè÷íóþ
ìîäó. Åñëè ïîëîæèòü â (23), (24) M ( ) ( )3 3 0� �/
è ââåñòè íîâûå ïåðåìåííûå / / *� ( ) ( )2 2/ è
M M= ( ) ( )2 2

2/* , òî óðàâíåíèÿ (23), (24) ïðèìóò
ñëåäóþùèé âèä:
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M

� � � �/ /2 1cos sin! ! , (28)

ãäå A R/L c/1 2
2� ( )
( )

* , A R/L a/ r2 2
2� ( ) ( )( )* � è

B R/L a r� ( )
( )

*
2

2 2
� . Ýòè óðàâíåíèÿ ñîâïàäàþò ñ

âûâåäåííûìè àâòîðàìè [29] â ëèíåéíîì ïðåäåëå
è ïðè îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â [29]
íå âû÷èñëåíû è äàæå íå îöåíåíû âåëè÷èíû ïàðà-
ìåòðîâ Ai è B. Íåëèíåéíûé àíàëîã óðàâíåíèé
(27), (28) ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí
àâòîðàìè [29] äëÿ ïîÿñíåíèÿ ýôôåêòà àñèììåò-
ðèè ïðîöåññà ïåðåâîðîòà âèõðÿ ïî çíàêó ÷àñòîòû
âíåøíåãî ïîëÿ. Êàê áûëî èìè ïîêàçàíî, âñÿ
àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòè h hcr cr� ( )! îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëèøü h / B/Acr ~ | |( )! * 2 1

1� � . Äëÿ îöåíêè
áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ B A� 1 è ñäåëàí íåâåðíûé
âûâîä î ñèëüíîì ðàçëè÷èè âåëè÷èíû hcr ïðè ÷àñ-
òîòàõ, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíûì ! � �*( )2 , è îòëè-
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÷àþùèõñÿ çíàêîì (ðå÷ü èäåò î âèõðå ñ ôèêñè-
ðîâàííûì çíàêîì ïîëÿðèçàöèè). Îäíàêî, êàê
âèäíî èç íàøèõ ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé,
B/A L� � �4 104 3~ . Òàêèì îáðàçîì, â äåéñòâè-
òåëüíîñòè àñèììåòðèÿ ïî çíàêó ÷àñòîòû ïåðå-
âîðîòà âèõðÿ â ïðåäëîæåííîì â [29] ñöåíàðèè îò-
ñóòñòâóåò. Èç (27), (28) òàêæå âèäíî, ÷òî
ïîñêîëüêó A B R/L1, ~ , òî âñå ýôôåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñ âíåøíèì ïîëåì, ìàëû è èñ÷åçàþò â ïðåäåëå
R � 0. Ìåæäó òåì, ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-
ñëåäîâàíèè âèõðåé è ñìåíû èõ ïîëÿðíîñòè â ìàã-
íèòíûõ íàíîäîòàõ, êàê ïðàâèëî, âèõðü ðàñïîëî-
æåí â öåíòðå êðóãëîé ñèñòåìû [26,27]. Ëåãêî
ïîêàçàòü, ÷òî âñëåäñòâèå óêàçàííîé ìàëîñòè â
óðàâíåíèè (24) âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè
ìîæåò áûòü îòáðîøåíî, è ñèñòåìà (27), (28) ñâî-
äèòñÿ ê óðàâíåíèþ îñöèëëÿòîðà ïðè îäíîâðåìåí-
íîì âîçäåéñòâèè ïðÿìîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé íà-
êà÷êè:

d

dt
h

R
L

a

r
t h

R
L

c
2

2 2
2

2
2

2
1

/
*

*
/� �

�

�

�
��

�

�

�
��

�
( )

( )

cos sin
�

! !t .

(29)

Â ýòîì óðàâíåíèè àìïëèòóäû îáîèõ òèïîâ âîç-
áóæäåíèÿ ìàëû è ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû
hRa/La hRc/L2 1� � ��0 . Âèäíî, ÷òî íà ÷àñòî-
òàõ ! � � *( )2 èìåþòñÿ ïðÿìûå ðåçîíàíñû, ðåøå-
íèÿ äëÿ êîòîðûõ ëåãêî íàõîäèòñÿ â âèäå
ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà 0:

/
*

�
�

�
0 !

!
0

sin

( )
( )

( )

t

2
2 2

3O .

Ïðè ýòîì âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå áîëåå
ñëàáûå ðåçîíàíñû íà ÷àñòîòàõ *( ) ( )~2

22/ 0 ,
*( ) ( )~2

33/ 0 è ò.ä. Íà ÷àñòîòàõ ! � � 2 2*( ) âîç-
íèêàþò ïàðàìåòðè÷åñêèå ðåçîíàíñû, è ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðåøåíèÿ òàêæå ñòðîÿòñÿ â âèäå ðàçëîæå-
íèé ïî ñòåïåíÿì 0. Îáëàñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî
íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû, êàê îáû÷íî, îãðàíè÷åíû
ïðÿìûìè ëèíèÿìè ! � �2 0 032*( ) , hR. Ïðè ýòîì
âèäíî, ÷òî êàðòèíà ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ
ñèñòåìû (êàê ïðÿìîãî, òàê è ïàðàìåòðè÷åñêîãî)
àáñîëþòíî ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå
çíàêà ÷àñòîòû.

3.4. Ó÷åò àçèìóòàëüíûõ ìîä

Ìû ïðåäëàãàåì èíîé ñöåíàðèé âîçäåéñòâèÿ
ïîëÿ íà ñèñòåìó, ó÷èòûâàþùèé âîçáóæäåíèå àçè-
ìóòàëüíûõ ìîä. Èç (23)–(26) âèäíî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå öèðêóëÿðíîå ïîëå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
âèõðü äàæå â ñëó÷àå åãî ðàñïîëîæåíèÿ â öåíòðå
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå
ìàëîìó ïàðàìåòðó R/L  0, â îñíîâíîì ïðèáëè-

æåíèè ìîãóò áûòü îòáðîøåíû, è ìû ïðèõîäèì ê
óïðîùåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé

d

dt
hb r t

/
* *( )

( ) ( ) ( ) ( ) sin2
2 2 2

2
3� �M M� ! , (30)

d

dt
hb

r
t

M ( )
( ) ( )

( )

( )

sin2
2 2

3

3
2

� � �* /
/

* �

! , (31)

d

dt
hg r t

/
* *( )

( ) ( ) ( ) ( ) sin3
3 3 3

2
2� �M M� ! ,(32)

d

dt
hg

r
t hs t

M ( )
( ) ( )

( )

( )

sin cos3
3 3

2

2
2

� � � �* /
/

* �

! ! .
(33)

Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðÿìàÿ íàêà÷êà
âîçäåéñòâóåò ëèøü íà àçèìóòàëüíóþ ìîäó, à íà
ñèììåòðè÷íóþ ìîäó ïîëå âîçäåéñòâóåò îïîñðåäî-
âàííî — òàêæå ÷åðåç àçèìóòàëüíóþ ìîäó. Êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âîñïîëüçîâàâøèñü ìàëîñòüþ
ïàðàìåòðà L�2, ñèñòåìó óðàâíåíèé (30)–(36)
ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, ñâåäÿ ê äâóì óðàâ-
íåíèÿì âòîðîãî ïîðÿäêà:

d

dt
h

b

r
t

2
2

2 2
2

2 2
2

3
3

/
* /

*

*
/( )

( ) ( )
( )

( )
( ) sin� � �

�

! , (34)

d

dt

2
3

2 3
2

3
/

* /( )
( ) ( )� �

� � �h
g

r
t hs t

�

! !
2

3

2
2 3

*

*
/ *( )

( )
( ) ( )sin cos . (35)

Ìû ïðèøëè ê íåîáû÷íîé ñèñòåìå, îïèñûâàþ-
ùåé äâà îñöèëëÿòîðà, ñâÿçàííûå ÷åðåç âíåøíåå
ïîëå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñèììåò-
ðè÷íîé 2 è àçèìóòàëüíîé 3 ìîä çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðÿìîå ðåçîíàíñíîå âîçäåéñòâèå ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî íà àçèìóòàëüíóþ ìîäó. Íà ÷àñòîòå
ýòîé àçèìóòàëüíîé ìîäû èìååòñÿ îáû÷íûé ðåçî-
íàíñ ñ / * *( ) ( ) ( )

cos ( ) ~3 3 3
2 2� � �hs t/ hL! ! ,

ñèììåòðè÷íûé ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ çíàêà
÷àñòîòû. Îí ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçîíàíñîì íà ïîëî-
âèííîé ÷àñòîòå ñèììåòðè÷íîé ìîäû

/
*

* * *
( )

( )

( ) ( ) ( )
( )( )

~2

2
2

2
2

2
3

2
2

2
22 2

4 4
�

� �

h sb t

r
h

sin !

!�

L3

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðåçîíàíñîâ íà áîëåå íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ðåçîíàíñû â ýòîé ñèñòåìå äî-
ñòàòî÷íî íåîáû÷íû. Îñíîâíûå ðåçîíàíñû (~ h)
íàáëþäàþòñÿ íà êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ! �
� � �( )( ) ( )* *3 2 , è îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî
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íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ðåøåíèé îãðàíè÷åíà ëè-
íèÿìè

!
�

� � �* *
* *

( ) ( )
( ) ( )

3 2 2
2 32

h

r

gb
. (36)

Ïðè ýòîì êàæäûé èç äâóõ îáîáùåííûõ îñöèë-
ëÿòîðîâ êîëåáëåòñÿ ïðèìåðíî ñî ñâîåé ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòîé

* *
* *

( , ) ( , )
( ) ( )

( ) .23 23 2
2 34

h
h

r

gb
� �

�

(37)

Êðîìå ýòèõ ðåçîíàíñîâ ñóùåñòâóþò è áîëåå
ñëàáûå (~ h2) ïàðàìåòðè÷åñêèå ðåçîíàíñû îáû÷-
íîãî òèïà íà óäâîåííûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ
ñèñòåìû 2 2*( ) è 2 3*( ). Â íèõ îáà îáîáùåíûõ îñ-
öèëëÿòîðà êîëåáëþòñÿ íà îáùåé ÷àñòîòå (*( )2
èëè *( )3 ). Îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñòà-
íèÿ àìïëèòóäû îãðàíè÷åíà ïàðàáîëàìè

!
�

� �
�

2
4

1 12
2

3
2

2
2

*
* * *

( )
( ) ( ) ( )

)( )
,i

i
h

gb

r
(38)

ãäå i � 2,3, ò.å. â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ
(ïðè ó÷åòå òîëüêî ñèììåòðè÷íîé ìîäû), ãäå
! � 2 2*( ) ~ hR, òåïåðü øèðèíà îáëàñòåé ýòîãî ðå-
çîíàíñà èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ! � 2*( ) ~i
~ h L2 3. Îíà ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íîé ïî àìïëè-
òóäå âíåøíåãî ïîëÿ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
ðàçìåðà ñèñòåìû.

Êàê âèäèì, ó÷åò âîçäåéñòâèÿ ñèñòåìû íà àçè-
ìóòàëüíûå ìîäû â êîðíå ìåíÿåò êàðòèíó âîçäåé-
ñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ íà ñïèíîâóþ ñèñòåìó â ïðè-
ñóòñòâèè âèõðÿ è àáñîëþòíî íåîáõîäèì ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è î ïåðåâîðîòå âèõðÿ â öèðêóëÿð-
íîì ïîëå. Îäíàêî äëÿ îáúÿñíåíèÿ àñèììåòðèè
ýòîãî ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âðà-
ùåíèÿ ïîëÿ (èëè ïîëÿðèçàöèè âèõðÿ) íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîåêöèè
íàìàãíè÷åííîñòè è àñèììåòðèþ ñâîéñòâ àçèìó-
òàëüíûõ ìîä îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ
ñïèíîâûõ âîëí. Ýòà çàäà÷à ñóùåñòâåííî ñëîæíåå.
Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì åå â ïîëíîì îáúåìå â ñëå-
äóþùåé ñòàòüå íà ïðèìåðå ìàëîãî ñïèíîâîãî ïëà-
êåòà, ìîäåëèðóþùåãî ìàãíèòíûé äîò â âèõðåâîé
êîíôèãóðàöèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Á. Ãàé-
äèäåþ è À. Ì. Êîñåâè÷ó çà ñòèìóëèðóþùèå
äèñêóññèè è ïîëåçíûå êîììåíòàðèè. Âûðàæàåì
òàêæå áëàãîäàðíîñòü ïðîãðàììå INTAS, ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ïîääåðæêå êîòîðîé â ðàìêàõ ãðàíòà
INTAS ¹ 99–0167 áûëà âûïîëíåíà ýòà ðàáîòà.
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The mechanism of vortex switching in magnetic
nanodots under circular magnetic field.

I. The resonance action of the field on the
nanodot eigenmodes

A. S. Kovalev and J. E. Prilepsky
The resonance activation of eigenmodes for a fi-

nite 2D easy-plane ferromagnet is considered to
treat theoretically by the vortex switching in mag-
netic nanodots due to the action of external circular
magnetic field. It is shown analytically that if the
anisotropy is weak, i.e. the vortex has a nonzero po-
larity (total magnization along the z-axis), the pro-
cess of the field action has a complicated nature.
The circular field acts in a resonance way upon azi-
muthal system eigenmodes, in which magnetization
depends on the azimuthal coordinate (as a direct
resonance at the eigenfrequencies of these modes).
The interaction of the azimuthal and symmetric
modes (in which the magnetization does not depend
on the azimuthal coordinate) via the applied field
gives rise to complex parametric resonance at
multifrequencies. The results obtained are compared
with the data of previous numerical calculations.
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