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П.А. Поляков

Общая характеристика работы

Актуальность темы


Изучение явлений, происходящих в различных нелинейных открытых системах, является актуальной задачей современной физики. Например, в настоящее время достоверно установлена возможность динамической самоорганизации распределения вектора намагниченности в магнитных пленках, находящихся под воздействием внешнего переменного магнитного поля. Несмотря на то, что эти явления известны уже около 15 лет, причины, приводящие к такой динамической самоорганизации, в настоящее время не ясны ввиду сложности исследуемых систем. Другой характерный пример – взаимодействие мощного фемтосекундного лазерного импульса с веществом. При таком взаимодействии образуется уникальная плазма, не доступная ранее для исследований в лабораторных условиях, аналогичная плазме, существующей в магнитосферах пульсаров, а также в некоторых других астрофизических объектах. В результате интенсивного, почти десятилетнего изучения процессов, происходящих в таких плазменных системах, проводившегося во многих ведущих лабораториях мира, был экспериментально обнаружен ряд эффектов, имеющих важное прикладное и фундаментальное значение. В частности, зафиксирована генерация быстрых электронов и ионов с энергиями, существенно превышающими их осцилляторные энергии, механизмы возникновения которых не ясны. Отсутствие теории этих явлений также связано со сложностью исследуемых открытых неравновесных систем. Таким образом, в основе проблем изучения свойств таких различных физических систем, как магнитные пленки и сверхплотная горячая плазма лежит общая причина – сложность исследуемых систем, что затрудняет или делает невозможным их непосредственный анализ теоретическими методами. Поэтому для понимания фундаментальных физических причин эффектов в сложных неравновесных системах необходимо построение и исследование упрощенных моделей, более доступных для теоретического анализа и более прозрачных с физической точки зрения, но, в то же время, проявляющих в своей динамике те же важнейшие характерные особенности, что и исходные системы.

Цель работы

Изучение нелинейной динамики сложных отрытых неравновесных систем на примере исследования нелинейных процессов в двух актуальных направлениях физики – физики магнитных явлений и физики плазмы. Выявление возможных причин обнаруживаемых в экспериментах явлений на основании изучения прозрачных, с точки зрения физического смысла, моделей, доступных для численного исследования, и чье поведение проявляет наиболее важные особенности динамики изучаемых объектов. Построение аналитической теории, позволяющей предсказать поведение нелинейных систем в зависимости от выбора параметров и начальных условий.

Научная новизна

В диссертационной работе впервые разработана приближенная аналитическая теория эффекта динамической магнитной поляризации системы одного и двух векторов магнитного момента во внешнем осциллирующем магнитном поле, объясняющая поведение критической инвариантной кривой. Для системы двух магнитных моментов обнаружена фракталоподобная структура кривой бистабильного равновесия. Показана возможность возникновения стационарного намагничивания суперпарамагнетика во внешнем осциллирующем магнитном поле. Получена аналитическая формула для величины намагничивания суперпарамагнетика в зависимости от управляющих параметров системы. Показана возможность управления процессом образования хиральных структур в системе двух магнитных диполей с помощью внешнего переменного магнитного поля. Установлено, что в такой системе возможно возникновение новых устойчивых положений равновесия.

Обнаружено, что в одномерных ограниченных плазменных системах происходит интенсивная бесстолкновительная релаксация, ускорение части электронов и ионов до высоких энергий, возникновение квазиоднородного бинормального распределения частиц по скоростям, а также достаточно интенсивные, кратные плазменной частоте 
[image: image1.wmf]w

p гармоники в области границы плазменного слоя. Установлены механизмы, ответственные за эти эффекты. Показано, что ко времени, когда скорость электронов приближается к максимальному значению, электронные потоки в данных системах практически полностью хаотизируются, образуя фракталоподобную структуру в фазовом пространстве. Получено точное аналитическое решение системы уравнений холодной гидродинамики, определяющее нелинейную динамику электронных потоков в плазменном слое. Показано, что за механизмы, так называемого, вакуумного нагрева ответственны эффекты, связанные с особенностями одномерной нелинейной коллективной динамики электронных потоков в ограниченном плазменном слое.

Практическая ценность


Проведенные исследования позволяют прояснить физические причины обнаруженных в экспериментах явлений динамической самоорганизации в сложных открытых неравновесных магнитных и плазменных системах. 

Апробация работы

Основные результаты диссертации докладывались на XV, XVI, XVII Международной школе-семинаре «Новые магнитные материалы микроэлектроники» (Москва, 1996, 1998, 2000 г.); VI, VII, VIII Всероссийской школе-семинаре «Физика и применение микроволн» (Красновидово, 1997, 1999 г.; Звенигород, 2001 г.); Всероссийской межвузовской конференции «Совpеменные проблемы электроники и радиофизики СВЧ» (Саратов, 1997, 2000 г.); VI, VII Всероссийской школе-семинаре «Волновые явления в неоднородных средах» (Красновидово, 1998, 2000 г.); 5-ой, 6-ой Международной школе «Хаотические автоколебания и образование структур (Хаос98, 01)» (Саратов, 1998, 2001 г.); V, VI Международной конференции студентов и аспирантов по фундаментальным наукам «Ломоносов 98, 2001» (Москва 1998, 2001 г.); 11-ой Международной школе - семинаре по микроволновой электронике и радиофизике (MER) (Саратов, 1999 г.); XXVII, XXVIII Звенигородской конференции по физике плазмы и УТС (Звенигород, 2000, 2001 г.); XXXVI, XXXVII Всероссийской научной конференции по проблемам математики, информатики, физики, химии и методики преподавания естественнонаучных дисциплин (Москва, 2000, 2001 г.); 12-ой Международной конференции по атомным процессам в плазме (Nevada, 2000 г.); Евро - азиатском симпозиуме «Прогресс в магнетизме» (Екатеринбург, 2001 г.); на Международной конференции по САПР (2001); на Межрегиональном семинаре «Применение пластиковых карт и защита информации» (Пушкинские горы, 2001 г.); VIII, IX, X Международной конференции по спиновой электронике (Фирсановка, 1999, 2000, 2001 г.); XVII Международной конференции по когерентной и нелинейной оптике (ICONO 2001) (Минск, 2001 г.)

Публикации


По материалам диссертации вышло из печати 25 работ, список которых приведен в конце автореферата.

Структура и объем диссертации


Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литературы. Общий объем диссертации – 146 страниц. Список литературы содержит 154 наименования. 
Содержание работы

Введение. Во введении обоснована актуальность темы диссертации, представлен обзор современного состояния исследований по теме диссертации. Приводится структура и краткое содержание глав диссертации.

Глава 1. В этой главе исследованы причины, приводящие к самоорганизации в магнитных системах, на основе изучения динамики одного и двух векторов намагниченности 
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 однородно намагниченных ферромагнитных частиц во внешнем осциллирующем магнитном поле при наличии одноосной или кубической анизотропий, а также учитывая влияние диполь - дипольного взаимодействия магнитных моментов. Динамика вектора намагниченности 
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 в магнитном материале описывается уравнением Ландау-Лифшица, которое можно записать в виде:
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где 
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-гиромагнитное отношение, 

-параметр затухания, 
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- магнитная энергия, величина которой определяется внешним магнитным полем 
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, полем анизотропии и диполь-дипольным взаимодействием. В результате проведенных исследований было обнаружено, что динамика вектора магнитного момента при наличии одноосной и кубической анизотропий проявляет типичные особенности, характерные для нелинейных систем, такие как динамическая самоорганизация и хаотизация. То есть в системе могут возникать аттракторы типа фокус, предельный цикл, двойной предельный цикл, а также режимы динамического хаоса. Найдены физические условия, при которых возможны бифуркации типа фокус – предельный цикл, предельный цикл – фокус и бифуркации между предельными циклами различной топологической размерности. Для системы, состоящей из магнитного момента, находящегося во внешнем переменном магнитном поле, при наличии одноосной анизотропии установлено, что хаотизация происходит либо жестким образом, либо через разрушение квазипериодических движений. Для этой системы разработана аналитическая теория, позволяющая построить кривую фазового равновесия, разделяющую бассейны притяжения различных аттракторов типа фокус, которые соответствуют различным ориентациям магнитного момента в пространстве. Закон, определяющий эту кривую фазового равновесия, имеет вид:
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где 
[image: image9.wmf]0

Q

 -критический полярный угол вектора 
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 в начальный момент времени, величина которого определяет конечную ориентацию вектора 
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 и 
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 - амплитуда и частота напряженности внешнего осциллирующего поля, 
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 - гиромагнитное отношение, 
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 - параметр затухания. Дальнейшие исследования показали хорошее совпадение данной формулы с результатами численного моделирования. Этот результат может иметь непосредственное применение к физике суперпарамагнетиков. В диссертации показано, что суперпарамагнитная неравновесная система, находящаяся в осциллирующем внешнем поле, способна перейти в неравновесное стационарное состояние с некоторой заданной намагниченностью. То есть в этой системе  возникает неравновесное упорядочение (самоорганизация) магнитных моментов, аналогичное равновесному намагничиванию суперпарамагнетика постоянным внешним магнитным полем. Используя установленную зависимость (2) для критического угла 
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 и предполагая, что в начальный момент времени магнитные моменты были распределены в соответствии с законом распределения Гиббса, для результирующей неравновесной намагниченности была получена следующая аналитическая формула:
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где 
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 - магнитный момент отдельной ферромагнитной частицы суперпарамагнетика, 
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 - плотность ферромагнитных частиц, 
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 - константа одноосной анизотропии, 
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 - постоянная Больцмана, 
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 - интеграл вероятностей. 


В диссертационной работе получена аналитическая формула, определяющая вид кривой фазового равновесия для системы двух взаимодействующих магнитных моментов во внешнем осциллирующем магнитном поле, имеющая следующий вид:
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где 
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 - безразмерная частота внешнего магнитного поля, 
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 - безразмерный параметр, определяемый выражением: 
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 - критическое значение угла 
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, соответствующего точке фазового равновесия для выбранного значения 
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 система переходит в состояние I, а при 
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 - в состояние II. Состояния I, и II характеризуются различными аттракторами типа фокус и в этом смысле соответствуют различным типам упорядоченности системы). Дальнейшие исследования показали хорошее совпадение аналитической теории с результатами численного моделирования в широком диапазоне изменения безразмерной частоты 
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. Тем не менее, в области малых значений 
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 кривая фазового равновесия имеет тонкую структуру, не описываемую теорией. Эта структура является фракталоподобной, с четкой областью скейлинга и фрактальной размерностью D=1.42.
Глава 2. В данной главе рассмотрена нелинейная динамика магнитной системы, состоящей из двух взаимодействующих намагниченных тел, обладающих механическими моментами инерции, представляющие собой центросимметричные квазидвумерные объекты, вытянутые в одном из направлений и намагниченные вдоль этого же направления (объекты типа магнитных стрелок компаса). Такая постановка задачи интересна еще и тем, что она, с одной стороны, является более упрощенной за счет исключения прецессионной компоненты движения магнитных диполей и поэтому доступней для более полного численного анализа, а с другой стороны, в ней также возможны процессы динамической самоорганизации и хаотизации. 


В присутствии внешнего переменного магнитного поля 
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 с вектором напряженности, лежащим в плоскости XY и ориентированным под углом 
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 к оси X, изменение во времени ориентации магнитных стрелок с моментами инерции 
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 и 
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, способных вращаться в плоскости XY, описывается уравнениями:
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где 
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 - (механические) вращательные моменты сил, возникающих благодаря зеемановскому и диполь - дипольному взаимодействию, 
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 - коэффициенты затухания. В результате проведенных исследований, для данной системы был построен ряд бифуркационных диаграмм, отражающих изменение динамики системы при вариации в широком диапазоне управляющих параметров. В результате было обнаружено, что в этой системе возможна динамическая самоорганизация, характеризуемая на фазовой плоскости аттракторами типа фокус, предельный цикл, двойной предельный цикл, а также хаотизация, причем динамический хаос является не абсолютным, а структурированным. Также из этих диаграмм следует вывод о том, что в системе в общем случае существует асимметрия в выборе направления вращения намагниченных тел, то есть хиральная асимметрия. Эта хиральная асимметрия наблюдается в широком диапазоне вариации управляющих параметров и при различных углах направления осцилляций внешнего магнитного поля 
[image: image45.wmf]H
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. Необходимо отметить, что если магнитные диполи заменить на электрические, а переменное магнитное поле - на переменное электрическое, то при соответствующих параметрах и начальных условиях поведение взаимодействующих электрических диполей будет иметь аналогичные особенности. 

В диссертационной работе было проведено исследование положений устойчивого равновесия данной системы. На основе приближенной аналитической теории получен критерий, определяющий состояния устойчивого равновесия в системе при данных параметрах. Этот критерий имеет вид системы:
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где 
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Здесь 
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 - эффективная потенциальная энергия, определяемая выражением:
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С помощью этого критерия было обнаружено, что при определенных частотах и амплитудах внешнего магнитного поля устойчивыми состояниями равновесия являются положения, когда диполи обращены друг к другу одноименными полюсами. При некотором отклонении магнитные диполи будут стремиться вновь вернуться в указанное устойчивое состояние равновесия, что дает основание говорить, что магнитные диполи при определенной амплитуде и частоте внешнего магнитного поля способны притягиваться одноименными магнитными полюсами. Непосредственное компьютерное моделирование нелинейной динамики данной системы показало хорошее совпадение аналитической теории с результатами численного моделирования.

В главе 3 обосновано использование одномерной модели крупных частиц для исследования процессов взаимодействия мощных фемтосекундных лазерных импульсов с твердотельными мишенями. Записана математическая постановка данной модели. Представлен эффективный численный алгоритм, позволяющий моделировать большое число взаимодействующих заряженных одномерных крупных частиц (в диссертационной работе проводились исследования для числа частиц 
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). Так, для случая одномерной плазмы система уравнений Максвелла-Власова имеет вид:
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где индекс 
[image: image59.wmf]a

 - нумерует сорт частиц, 
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 - одномерная функция распределения частиц. В рассматриваемой модели крупных частиц производится замена ячейки фазового пространства 
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 - число реальных частиц в ячейке, а 
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 - их массы и заряд. Далее численно интегрируется система уравнений движения для крупных частиц. В данной диссертационной работе интегрирование системы (8) - (9) было сведено к решению системы простых уравнений (индекс 
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 для простоты записи опущен):
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где 
[image: image69.wmf]-

n

 и 
[image: image70.wmf]+

n

 - число отрицательно и положительно заряженных плоскостей слева от рассматриваемой 
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-ой плоскости, 
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 и 
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 - поверхностные плотности массы и заряда одномерных частиц, 
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 - напряженность внешнего электрического поля. 

В главе 4 диссертационной работы проведены исследования нелинейной динамики однокомпонентных плазменных систем, то есть систем, где ионы неподвижны. Обнаружено, что в таких системах происходит интенсивное бесстолкновительное затухание, ускорение части электронов до высоких энергий, возникновение бинормального распределения частиц по скоростям, установление мощного квазистационарного поля на границе плазма-вакуум. Установлены механизмы, ответственные за эти эффекты. Показано, что спектр мощности колебаний самосогласованного электрического поля и, соответственно, плотности заряда в области границы плазменного слоя содержит резонансные пики на кратных плазменных частотах 
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=1, 2, 3 ... . В рамках гидродинамического описания плазмы получено аналитическое решение, определяющее характер изменения напряженности электрического поля на границе плазменного слоя: 
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где зависимость величины 

 определяется следующим соотношением:
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Здесь 

 - безразмерное время. Результаты численного моделирования, проведенные в диссертационной работе, демонстрируют соответствие с результатами аналитического решения. С помощью численного алгоритма проведено детальное исследование развития хаоса (турбулентности) электронных потоков в ограниченном плазменном слое, в котором всем электронам в начальный момент времени была придана одинаковая скорость. Показано, что вследствие быстрого развития многопотоковости происходит практически полная хаотизация электронных потоков (развитие турбулентности) за время порядка 10 плазменных периодов. Установлено, что процесс хаотизации имеет фрактальную структуру в фазовом пространстве. Эта структура обладает четко выраженной областью скейлинга, и ее фрактальная размерность D=1.8. 

Обнаружен механизм, за счет которого, при взаимодействии мощного фемтосекундного лазерного импульса с твердотельной мишенью, при наличии в ней микроскопических трещин или искусственно приготовленных щелей, может происходить ускорение электронов с темпом 100 ГэВ/см при интенсивности лазерного импульса 

.

В главе 5 проведено исследование процессов самоорганизации и хаотизации в одномерных консервативных двухкомпонентных плазменных системах, то есть системах, где ионы подвижны. Показано, что коллективная динамика такой системы практически точно совпадает с динамикой однокомпонентной плазмы на временах порядка 10 плазменных периодов. На больших временах начинают проявляться различия в динамике, качественно сводящиеся к возникновению дополнительного характерного временного масштаба, много большего по сравнению с плазменным периодом, обусловленного медленным расплыванием ионного континуума. В частности, установлено, что на данном временном масштабе происходит постепенное уменьшение до нуля величины среднего самосогласованного поля в области граничной неоднородности. Посредством точного численного моделирования коллективной одномерной динамики электронов и ионов в плазменном слое методом крупных частиц была получена временная и пространственная зависимость квазистационарного электрического поля в случае начального сильного возмущения электронов. Найдено точное аналитическое решение нелинейной системы холодной гидродинамики, определяющее нелинейную динамику электронных потоков в плазменном слое и зависимость напряженности самосогласованного электрического поля 
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Здесь функция 
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 находится из следующего трансцендентного уравнения:


[image: image83.wmf],

arcsin

1

arcsin

1

1

2

0

0

2

0

2

0

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

v

Y

t

v

Y

v

Y

t

v

Y

v

X

p

p

p

p

p

p

w

w

w

w

w

w



(14)

где 
[image: image84.wmf]0

v

 - начальная скорость электронной компоненты плазмы. Сравнение с результатами точного численного решения показало, что данное аналитическое решение хорошо описывает поведение исследуемой системы на протяжении нескольких плазменных периодов.

Установлены две особенности поведения квазистационарного поля, приводящие к ускорению ионов до высоких энергий. На временах порядка 20 плазменных периодов максимальное значение этого поля практически не изменяется и смещается в пространстве синхронно смещению ускоряемых граничных ионов. В последующие моменты времени максимальная величина квазистационарного поля уменьшается, но значительно медленнее по сравнению с результатами гидродинамической модели, ускоряя ионы до значительных энергий. Дано качественное объяснение такого поведения квазистационарного электрического поля и, соответственно, механизма ускорения ионов в тонком плазменном слое, подвергнутому мощному короткому воздействию, например, воздействию мощного фемтосекундного лазерного импульса. 

Исследовано поведение тонкого плазменного слоя под воздействием внешнего осциллирующего электрического поля с учетом движения ионов (отношение масс ионов и электронов было равно 10) на протяжении достаточно длительного промежутка времени, когда происходит заметное смещение ионов плазмы. Показано, что при больших временах включается механизм резонансного поглощения, который приводит к дополнительному поглощению электромагнитной волны, и, следовательно, к дополнительному ускорению электронов. Предложен механизм, ответственный за аномально большое поглощение электромагнитного поля плазменным слоем в эффекте вакуумного нагрева Брунеля.

Основные результаты диссертации

1. Разработана приближенная аналитическая теория эффекта динамической магнитной поляризации системы одного и двух векторов магнитного момента во внешнем осциллирующем магнитном поле, определяющая вид критической инвариантной кривой, разделяющей бассейны притяжений двух аттракторов типа фокус. 

2. Показано, что в суперпарамагнитном веществе возможно установление стационарной намагниченности. Получена аналитическая формула для величины намагничивания суперпарамагнетика в зависимости от управляющих параметров системы.

3. Найдена возможность управления процессом образования хиральных структур в системе двух магнитных диполей с помощью внешнего переменного магнитного поля. Показано, что в такой системе возможно возникновение новых устойчивых положений равновесия.

4. Обнаружено, что в одномерных неоднородных плазменных системах происходит интенсивное бесстолкновительное затухание, ускорение части электронов до высоких энергий, возникновение квазиравновесного бинормального распределения частиц по скоростям, а также достаточно интенсивных, кратных 
[image: image85.wmf]w

p гармоник в области границы плазменного слоя. Установлены механизмы, ответственные за эти эффекты.

5. Показано, что ко времени, когда скорость электронов приближается к максимальному значению, электронные потоки практически полностью хаотизируются, образуя фракталоподобную структуру в фазовом пространстве.
6. Получено точное аналитическое решение системы уравнений холодной гидродинамики, определяющее нелинейную динамику электронных потоков в плазменном слое. Установлено, что гидродинамическая модель правильно описывает нелинейную динамику электронных потоков в плазменном слое с резкой границей только на протяжении нескольких плазменных периодов.

7. Показано, что за механизм, так называемого, вакуумного нагрева ответственны эффекты, связанные с особенностями одномерной нелинейной коллективной динамики электронных потоков в ограниченном плазменном слое.

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих работах:
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