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1 ÂâåäåíèåÌàãíèòîñòàòè÷åñêèå ñïèíîâûå âîëíû (ÌÑÂ), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íà-ìàãíè÷åííûõ ïëåíêàõ æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�), ÿâëÿþòñÿ ÷ðåç-âû÷àéíî èíòåðåñíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê íåëèíåéíûåý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàññìîòðåíèè èíòåíñèâíûõ ÌÑÂ, íà÷èíà-þò ïðîÿâëÿòüñÿ óæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìîùíîñòÿõ [1, 2℄. Îñîáåí-íî èíòåðåñíû â ýòîì îòíîøåíèè ïîâåðõíîñòíûå ÌÑÂ, òàê êàê â ýòîìñëó÷àå ýíåðãèÿ âîëíû ñîñðåäîòî÷åíà ó ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è ïðè ãåíå-ðàöèè è ïðèåìå ñèãíàëà ïîòåðè ìèíèìàëüíû. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îä-íîé ïîâåðõíîñòíîé ÌÑÂ ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ïîñëåäíåé íå âûçûâàåòñàìîïðîèçâîëüíîãî ïîÿâëåíèÿ ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé àìïëèòóäû ìàãíè-òîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, â ýòîì ñëó÷àå âîëíà ÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèîí-íî óñòîé÷èâîé [3℄. Îäíàêî ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû [4℄ ñ îäíîâðåìåííûìðàñïðîñòðàíåíèåì äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ ÌÑÂ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû äåìîí-ñòðèðóþò ïîÿâëåíèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ. Äàííûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè áîêîâûõ ÷àñòîò ó ïè-êîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåñóùèì ÷àñòîòàì íà âûõîäíîé ñïåêòðàëüíîé õà-ðàêòåðèñòèêå. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ èçìå-íåíèå äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ ÌÑÂ, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âòîðàÿâîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå, âîçìóùåííîé ïåðâîé âîëíîé. Âïåðâûåÿâëåíèå ïîäîáíîå íàáëþäàåìîìó áûëî òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíåíî â ðàáî-òå [5℄, ãäå ðàññìàòðèâàëîñü ñîâìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïëàçìå äâóõâîëí ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîçäíåå àíàëîãè÷íûå ý��åêòû áûëè îá-íàðóæåíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëîâ â îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ [6℄.Ïîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé ÌÑÂ, òàêêàê âñåãäà ïðèñóòñòâóåò øóì, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì âîçìóùå-íèåì [7℄. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñ-ïðîñòðàíåíèè äâóõ ìîäóëÿöèîííî óñòîé÷èâûõ âîëí è âûçûâàåìàÿ �àçî-âîé êðîññ-ìîäóëÿöèåé [5℄, îáû÷íî íàçûâàåòñÿ èíäóöèðîâàííîé ìîäóëÿ-öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ [6℄. Âûâîä óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ìîäóëÿöè-îííîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè èññëåäîâà-íèè ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ýòîãî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äèñïåð-ñèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ âîçìóùåíèé àìïëèòóäû ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà íåñóùåãî ñèãíàëà. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîäîáíûõ ïðîöåññîâîáû÷íî ïðåíåáðåãàåòñÿ äèññèïàòèâíûìè ý��åêòàìè â âèäó èõ ìàëîñòèíà ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñòîÿíèÿõ [2℄. Âêëþ÷åíèå äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ âûõîäíîé ÌÑÂ, ïðè ýòîì êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíàðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íå èçìåíÿåòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-ñÿ ìîäåëü îäíîâðåìåííîãî áåçäèññèïàòèâíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõ ïî-2



âåðõíîñòíûõ ÌÑÂ â �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû âðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âûâîäÿòñÿ äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè. Â òðåòüåé÷àñòè íàõîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè àìïëèòóä ñâÿçàííûõ âîëí. Ïîñëåýòîãî â ÷åòâåðòîé ÷àñòè ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ýòèõ óðàâíåíèé ñ öåëüþâûâîäà óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. È, íàêî-íåö, â ïîñëåäíåé ÷àñòè ðàáîòû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíû äëÿîáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [4℄.2 Âûâîä äèñïåðñèííîé çàâèñèìîñòè�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ ÌÑÂ â òîíêîé �åð-ðîìàãíèòíîé ïëåíêå òîëùèíîé d, ïîìåùåííîé â íàñûùàþùåå âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå ~H (�èñ. 1).
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�èñ. 1: �åîìåòðèÿ çàäà÷è.Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíèìî ââåäåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-ëà, îïèñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âîëíû, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àåèìååò âèä [8℄
ψ = A(ek1x + αe−k1x)eik1y +B(ek2x + βe−k2x)eik2y + c.c. (1)ãäå A,B - àìïëèòóäû äâóõ ÌÑÂ, k1, k2 - âîëíîâûå ÷èñëà âîëí, α, β - êîý�-�èöèåíòû çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿè îïðåäåëÿþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ó òîé èëè èíîé ïîâåðõíîñòè [12℄.Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò âðåìåíè áóäåò ââåäåíà ïîçäíåå. Èç äàííîãîâûðàæåíèÿ ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ

~h = ~∇ψ

hx =
∂ψ

∂x
= Ak1(e

k1x − αe−k1x)eik1y +Bk2(e
k2x − βe−k2x)eik2y + c.c. (2)3



hy =
∂ψ

∂y
= iAk1(e

k1x + αe−k1x)eik1y + iBk2(e
k2x + βe−k2x)eik2y + c.c. (3)Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè ñâÿçàíà ñ ~h ïîñðåäñòâîì òåí-çîðà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ̂

~m = χ̂~h (4)êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå
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 . (5)Â ðåçóëüòàòå èìååì
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(6)Êàê ñòàíåò ÿñíî ïîçäíåå, íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî êâàäðàò ìîäóëÿ êîìïî-íåíò íàìàãíè÷åííîñòè. �àññìîòðèì ïîêîìïîíåíòíî
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, (7)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî Re(ψ) = ψ ïîëó÷àåì
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. (8)Àíàëîãè÷íî äëÿ my
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 (10)Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé íàì ïîíàäîáèòñÿ âåëè÷èíà
ωM = 4πγ
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, ωM0
= 4πγM0. (11)4



êîòîðàÿ âõîäèò â âûðàæåíèå äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè [8℄ äëÿ ÏÌÑÂ
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. (12)Ââåäåì
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, (13)ãäå i = {1, 2}. È, îêîí÷àòåëüíî,
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. (14)Ïóòåì ïðîñòûõ, íî ãðîìîçäêèõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíîïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ∣
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2, ñîäåðæàùåå ÷ëåíû ïðîïîðöèî-íàëüíûå eiky. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáàâèòü â óðàâíåíèÿ âðåìÿ íåîáõîäèìîïðîâåñòè ïîäñòàíîâêó eiky → ei(ky−ωt). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷ëåíû ñîäåðæà-ùèå t è y èñ÷åçíóò ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó. Ýòè ÷ëåíû ìîãóò èãðàòüðîëü òîëüêî åñëè âîëíû êîãåðåíòíû. Ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåì
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2k1x+|α|2e−2k1x)+|B|2k2
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2k2x+|β|2e−2k2x)) (15)Òåïåðü ìû èìååì ñëåäóþùóþ äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü
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2k2x + |β|2e−2k2x)). (16)Íåëèíåéíûå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ (16) äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ÌÑÂ âû-âåäåíû â ïðåäåëå ñëàáîé íåëèíåéíîñòè. À èìåííî, íåëèíåéíîå âûðàæåíèå(11) îïèñûâàåò ÷àñòîòó íàìàãíè÷åííîñòè ïðè óñëîâèè, ÷òî àìïëèòóäàâûñîêî÷àñòîòíîé íàìàãíè÷åííîñòè ìíîãî ìåíüøå àìïëèòóäû íàìàãíè-÷åííîñòè �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè (|mx|, |my| ≪M0).3 Âûâîä ñèñòåìû óðàâíåíèé ýâîëþöèè ñâÿ-çàííûõ âîëíÄèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü (16) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â îáùåé �îðìå
G(k1, k2, ω1, ω2, |A|

2, |B|2, |α|2, |β|2) = 0. (17)5



Ââåäåì äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ íåçàâèñèìî ðàñïðîñòðàíÿþùåé-ñÿ âîëíû
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βi = −
vgi
ωi

[vgi + ωid], (22)
fi = −

ωM0

2M2
0ωi

(

2ωH + ωM0

(

1 − e−2kid
)) (

χ2
1i + χ2

2i

)

, (23)
a2 = k2

1(e
2k1x + 2|α|2e−2k1x),

b2 = k2
2(e

2k2x + 2|β|2e−2k2x).
(24)Ïàðàìåòðû a è b õàðàêòåðèçóþò îñëàáëåíèå àìïëèòóäû âîëíû ñ óäàëå-íèåì îò ïîâåðõíîñòè. Âûðàæåíèÿ (20) ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâ-íåíèé òèïà íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è îïèñûâàþò ýâîëþöèþàìïëèòóä ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ÌÑÂ.
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4 Èññëåäîâàíèå íà ìîäóëÿöèîííóþ íåóñòîé-÷èâîñòüÂâåäåì ýíåðãèþ âîëíû íà ãëóáèíå x îò ïîâåðõíîñòè
P1 = a2|A|2,
P2 = b2|B|2.

(25)Òîãäà ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä


















ivg1
∂A

∂y
+

1

2
β1
∂2A

∂y2
= f1(P1 + P2)A,

ivg2
∂B

∂y
+

1

2
β2
∂2B

∂y2
= f2(P1 + P2)B,

(26)�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ïåðâîå óðàâíåíèå. Èùåì ðåøåíèå â âèäå
A = C exp (−iαy) (27)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè íàõîäèì

α1,2 =
vg1
β1



1 ∓

√

√

√

√1 −
2β1f1(P1 + P2)

v2
g1



 . (28)Èìååì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:
A = C1 exp(−iα1y) + C2 exp(−iα2y). (29)Âáëèçè àíòåííû àìïëèòóäà ïîñòîÿííà, ñëåäîâàòåëüíî, è îãèáàþùàÿ ïî-ñòîÿííà

∂A

∂y
= C1(−iα1) exp(−iα1y) + C2(−iα2) exp(−iα2y) = 0. (30)Îòêóäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè

C1 = −
α2

α1
C2. (31)Îöåíèì ýòî ñîîòíîøåíèå â ñëó÷àå òîíêîé ïëåíêè (kid ≪ 1). Òîãäàïîäêîðåííîå îòíîøåíèå â âûðàæåíèè (28) ðàâíî

ǫi =
2ωM0

ωH
M2

0ω
2
i

(

χ2
1i + χ2

2i

)

(P1 + P2). (32)7



Îöåíèì ñîñòàâëÿþùèå ïðèáëèæåííî � (χ2
1i + χ2

2i) ≈ 3 è 2ωM0
ωH

ω2

i

≈ 1
2
, ñëå-äîâàòåëüíî ïîëó÷àåì

ǫ ≈ 3
P1 + P2

M2
0

. (33)Íî ýòî îòíîøåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ìàëî (â ðàññìîòðåí-íîì íèæå ýêñïåðèìåíòå îíî ñîñòàâëÿåò 1
11
). Ñëåäîâàòåëüíî ǫ≪ 1. Îòêóäàñëåäóåò, ÷òî C1 ≫ C2. Äàëåå â ðàññ÷åòå C2 ïðåíåáðåãàåì. Òîãäà ìîæåìçàïèñàòü

α = α1 =
vg1
β1



1 −

√

√

√

√1 −
2β1f1(P1 + P2)

v2
g1



 . (34)È, íàêîíåö,
A =

√

P1e
−iαy. (35)Òåïåðü íàëîæèì âîçìóùåíèå íà ïîëó÷åííîå ðåøåíèå

A =
(

√

P1 + ã(y, t)
)

e−iαy, ã≪
√

P1. (36)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿ, âûïîëíèì àíàëî-ãè÷íóþ ïðîöåäóðó äëÿ B è ëèíåàðèçóåì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïî âîç-ìóùåíèÿì


















i
∂ã

∂t
+ ivg1φ1

∂ã

∂y
+

1

2
β1
∂2ã

∂y2
= f1[P1(ã+ ã∗) +

√

P1P2(b̃+ b̃∗)],

i
∂b̃

∂t
+ ivg2φ2

∂b̃

∂y
+

1

2
β2
∂2b̃

∂y2
= f2[P2(b̃+ b̃∗) +

√

P1P2(ã + ã∗)],

(37)ãäå
φi = vgi

√

√

√

√1 −
2βifi(P1 + P2)

v2
gi

(38)Èùåì ã è b̃ â ñëåäóþùåé �îðìå
ã = u1 cos(K1(y − φ1t) − Ωt) + iv1 sin(K1(y − φ1t) − Ωt),

b̃ = u2 cos(K2(y − φ2t) − Ωt) + iv2 sin(K2(y − φ2t) − Ωt).
(39)ãäå K1, K2 - âîëíîâûå ÷èñëà âîçìóùåíèé àìïëèòóäû, à Ω - èõ ÷àñòîòà.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ìû äîëæíû ïðèðàâíÿòü äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ÷àñòè íóëþ. Ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ìàòðèöåé

M =











m1 q1 l1 0
n1 p1 0 0
l2 0 m2 q2
0 0 n2 p2











, (40)8



ãäå
mi = −

1

2
βiK

2
i cos(Ki(y − φit) − Ωt) − 2fiPi cos(Ki(y − φit) − Ωt),

qi = (Kiφi + Ω) cos(Ki(y − φit) − Ωt) − φiKi cos(Ki(y − φit) − Ωt),

li = −2fi
√

P1P2 cos(K2−i(y − φ2−it) − Ωt),
ni = −(Kiφi + Ω) sin(Ki(y − φit) − Ωt) + φiKi sin(Ki(y − φit) − Ωt),

pi =
1

2
βiK

2
i sin(Ki(y − φit) − Ωt). (41)Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó ñèñòåìû ñóùåñòâîâàëî íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå, íåîá-õîäèìî äåòåðìèíàíò ýòîé ìàòðèöû ïðèðàâíÿòü ê íóëþ
detM = 0,

(n1q1 − p1m1)(n2q2 − p2m2) − p1p2l1l2 = 0.
(42)Ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óñëîâèå íà Ω:

(

Ω2 − c21
) (

Ω2 − c22
)

= ζ, (43)ãäå
ci =

1

2
βiK

2
i ,

ζ = β1β2f1f2P1P2K
2
1K

2
2 .

(44)Ìîæíî ëåãêî âûðàçèòü Ω2

Ω2 =
c21 + c22 ±

√

(c21 + c22)
2 − 4(c21c

2
2 − ζ)

2
. (45)Íàéäåì óñëîâèå ïðè êîòîðîì Ω2 < 0

ζ > c21c
2
2. (46)Ýòî è åñòü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Òà-êèì îáðàçîì èç âûðàæåíèé (44) è (46) âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò çíàêîâêîý��èöèåíòîâ íåëèíåéíîñòè (23) îáå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ìîäóëÿöèîííîíåóñòîé÷èâûìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-òàòàìè, ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè â ðàáîòàõ [9, 10℄, è êàñàþùèõñÿ íåëè-íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíîâûìè è àêêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè èñïèíîâûìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè.9



5 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàÂ ðàáîòå [4℄ â ïëåíêå æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) òîëùèíîé d =
1, 15× 10−3 ãåíåðèðîâàëèñü äâå ÌÑÂ ñ ÷àñòîòàìè ω1 = 6, 55 è ω2 = 6, 75,êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâûå ÷èñëà k1 = 52, 97−1 è k2 = 379, 6−1. Âäàííîì ýêñïåðèìåíòå ïëåíêà ÆÈ� èìåëà íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ
M0 = 135, 6 è ïîìåùàëàñü âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H0 = 1627, ïðè÷åì
γ = 2, 8/. Ñèãíàë ñ ïëåíêè ïîñòóïàë íà àíàëèçàòîð ñïåêòðà. �àññòðîéêàìåæäó áëèæàéøåé áîêîâîé ïîëîñîé è ïèêîì íåñóùåé ðàâíÿëàñü 1.4, íîáîêîâàÿ ïîëîñà îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì ñ äðóãîé âîëíîé, ñëåäîâà-òåëüíî íàäî ðàññìàòðèâàòü ðàññòîÿíèå íå ìåæäó áëèæàéøèìè ïèêàìè,à ìåæäó äàëüíåéøèìè. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü è íàëè÷èå àññèììåò-ðèè áîêîâûõ ïîëîñ, êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ óæå ìîäóëèðîâàííûõâîëí. Òîãäà ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè Ω = △ω = 201.4. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,÷òî íà ýòîé ÷àñòîòå êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ äîëæåí èìåòü ìàêñèìóì, ïî-ëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé íà K1, K2. �åøàÿ åå, ïîëó÷àåì

K1 = 283, 3−1

K2 = 444, 4−1 (47)Ìîùíîñòü âîëíû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñëåäóþùåé �îðìóëû [3℄
Wκ ≃

1

16π
Ld2ωP (48)ãäå L = 0, 3 åñòü äëèíà àíòåííû, à κ = 0.25 ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì,õàðàêòåðèçóþùèì ÷àñòü ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè W êîòîðàÿ èäåò íà ãåíå-ðàöèþ ÌÑÂ. Îòêóäà ïîëó÷àåì

k =
1

16π
Ld2 = 7, 89 × 10−93

P =
Wκ

kω
P1 = 1342

P2 = 452

(49)Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
ζ > c21c

2
2

4f1f2P1P2 >
1

2
β1K

2
1

1

2
β2K

2
2

16f1f2

β1β2

P1P2 > K2
1K

2
2

κ21, 38 × 1012−4 > K2
1K

2
2

8, 63 > 1, 59

(50)
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�èñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ h(K1, K2) îò K1 ïðè �èê-ñèðîâàííîì K2.Êàê âèäíî, óñëîâèå ÔÊÌ âûïîëíåíî. ×òîáû ïîíÿòü ñïåêòðàëüíûé ñî-ñòàâ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü êîý��èöè-åíòà óñèëåíèÿ ìîäóëÿöèîííûõ âîçìóùåíèé îò K1, K2 Êîý��èöèåíò óñè-ëåíèÿ àìïëèòóäû âîçìóùåíèé ðàâåí
h(K1, K2) = 2Im(Ω)

h(K1, K2) =

√

2(
√

(c21 + c22)
2 + 4(ζ − c21c

2
2) − (c21 + c22))

(51)Íà �èñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê h(K1, K2), ïðè÷åì K2 �èêñèðîâàíî. Íà�èñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê h(K1, K2), ïðè÷åì K1 �èêñèðîâàíî.6 Çàêëþ÷åíèåÍåóñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê àìïëèòóäå èíòåíñèâíûõ áåãóùèõ ÏÌÑÂâ �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà. ÏÌÑÂ â ñëó÷àåðàñïðîñòðàíåíèÿ òîëüêî îäíîé âîëíû ÿâëÿþòñÿ ìîäóëÿöèîííî óñòîé-÷èâûìè íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè âîëíû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõ âîëí â �åððîìàãíèò-íîé ïëåíêå è ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé ïîðîãîâîé ìîùíîñòè âîëí, îíèñòàíîâÿòñÿ ìîäóëÿöèîííî íåóñòîé÷èâûìè. Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íå ìî-æåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ìîäåëè ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü �àçîâîé ìîäóëÿöèè äâóõ èíòåíñèâíûõ âîëí, îáú-ÿñíÿþùàÿ ïîÿâëåíèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè âîëí. �àññ÷èòàíû11
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�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ h(K1, K2) îò K2 ïðè �èê-ñèðîâàííîì K1.Èç êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò óñèëå-íèÿ ìàêñèìàëåí ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ K1 è K2, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ÷àñòîòàì Ω1 è Ω2 ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, íàáëþäàåìûì âýêñïåðèìåíòå.
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�èñ. 4: �ðà�èê êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ h(K1, K2) êàê �óíêöèè îò K1 è
K2.ïàðàìåòðû âîëí, â ÷àñòíîñòè, ïîðîãîâûå ìîùíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ íà-áëþäåíèÿ îáñóæäàåìûõ ÿâëåíèé. Îáúÿñíåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ[4℄ , â êîòîðûõ âïåðâûå íàáëþäàëñÿ ý��åêò �àçîâîé êðîññ-ìîäóëÿöèèÏÌÑÂ. Îáíàðóæåíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîñêîëüêó â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëüáåçäèññèïàòèâíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÌÑÂ, à â èññëåäîâàííîì ïðèìå-ðå ñ òîëñòîé ïëåíêîé çàòóõàíèå âîëí èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, òî ïî-ëó÷èòü êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðîáëåìàòè÷íî. Äàëü-íåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé äèññèïàöèþ âîëí, è ïîñòàíîâêàäîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíû ïðîÿñíèòü â äåòàëÿõ ïðîöåññ�àçîâîé êðîññ-ìîäóëÿöèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí.Äàííàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêò N 99-02-17660)è Ìèííàóêè �Ô (ïðîãðàììà "Ïîâåðõíîñòíûå àòîìíûå ñòðóêòóðû").
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