
звуковых частотах при сравнительно малой длине трубы. В-третьих, 
при определении фазы коэффициента отражения ф0 в классическом 
методе акустического интерферометра определяется координата мини-
мума звукового давления, который на низких частотах трудно точно 
локализовать, и это приводит к большим погрешностям в определении 
фо- Величина 7/ в минимуме звукового давления (и в минимуме коле-
бательной скорости) меняет знак, т. е. переходит через нулевое значе-
ние, координата которого может быть определена с большей точ-
ностью. 
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В настоящей работе проведен теоретический анализ магнитного 
шума типа 1 / f a , возникающего при циклическом перемагничивании 
ферромагнитных пленок. Известно, что при периодическом перемагни-
чивании пермаллоевых пленок, как и других ферромагнитных сердеч-
ников, имеются подъемы спектральной плотности флуктуаций намаг-
ниченности вблизи нулевой частоты наблюдения, а также в окрестнос-
тях кратных гармоник накачки [1, 2]. Представляет определенный 
интерес описать механизм формирования спектра такого типа. 

Предлагаемый теоретический анализ основан на предположении, 
что в процессе циклического перемагничивания без насыщения образца 
медленно изменяется величина перемагничиваемого за цикл объема 
пленки, а также моменты ее «переключения». Рассматривается случай 
прямоугольной петли гистерезиса, т. е. перемагничивание происходит 
по оси легкого намагничивания. Ставится задача — найти выражение 
для спектральной плотности флуктуаций намагниченности, которое 
описывает подъемы спектральной плотности магнитного шума. 

Рассмотрим элементарный участок пленки. Если перемагничивание 
происходит без насыщения, его можно представить в виде трех облас-
тей, разделенных крайними положениями доменной стенки (рис. 1 , а ) : 
средней области, намагниченность которой периодически изменяется, и 
двух соседних областей с постоянной намагниченностью. 

Пусть детерминированные изменения относительной намагничен-
ности этого участка в проекции на легкую ось представляют собой по-
следовательность периодических прямоугольных импульсов (рис. 1,6). 
Тогда эти изменения можно представить в виде ряда Фурье: 
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X ( l - a - b ) 

k=\ 

1 cos (2k — 1) _!Li_L_ x 
2k — 1 

X j^sin(2k —I) s in (2k —I) a J — cos — 1) * g
 6 x 

X cos (2k — 1) + 
2k 

s in 2k J l d l L x 

X cos 2k ^ 9 - cos 2k со0t — s in 2k — — — • s in 2k co( A ) 

Предположим, что величины a, b, ij) и 0 испытывают медленные 
по сравнению с периодом накачки малые случайные и стационарные 
изменения, так что 

a(t)=a + a(t), a(t)=0, bt»(*)«a*, 

b(t)=b + $(t), p(0= 0, p2(0«62, (2) 

С целью разумного ограничения выражений, приводимых в даль-
нейшем изложении, ограничимся случаем нулевых средних значений 

1-а-Ь 

И 

Ms 

1-а - ь 

—1- 1_„ 1 
-ж 

9 
0 

I — 1 — 
-Е- Ж 
е 

— 1 
co0t 

б -.1+а >t> 

Рис. I: Элементарный участок пленки единичного объема: а и Ъ — до-
ли объема с векторами намагниченности, ориентированными соответст-
венно вверх и вниз; (1—а—Ь) — доля объема пленки, перемагничивае-
мая за цикл, — а. Относительные изменения намагниченности участка 
пленки во времени: M(t) — намагниченность элементарного участка, 
Ms — намагниченность насыщения участка, г|) и 0 — сдвиги фаз момен-
тов переключения пленки, обусловленные задержкой начала движения 

границы в соседних полупериодах перемагничивания, — б 

фаз ij) и 0, с которыми связано наличие в спектре четных гармоник 
накачки. Тогда в результате подстановки (2) в (1) в первом прибли-
жении получим 

J*$-==a-b + a ( t ) - $ ( t ) + l ~ a ~ b [ 6 ( 0 + 1 ( 0 1 + 
/Hs Я 

+ — [ 1 - а — й — а ( 9 - Р ( / ) ] Х 
я 
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X I*-»-
fe=i 

l 
2k— 1 

COS (2k — 1) 
l(t) + y\(f) 

X 

x cos C00/ + 

2k L 2 J 

(0 — -n (0 

2k f ©o t + 

)] + 

(3) 

Д л я дальнейшего упрощения введем более строгое ограничение на 
малость флуктуаций l(t) и r j ( 0 , а именно: далее будем считать, что 

N 4 2 ( t ) « 1, N* г]2 ( / ) « 1 , 

где N — номер старшей гармоники, для которой выполняются эти 
неравенства. 

Производя статистическое усреднение выражения M(t)-M(t-f 
+ т ) ] M S

2 и усреднение по времени с учетом принятых порядков малости 
флуктуирующих величин, получим функцию корреляции относительных 
флуктуаций намагниченности: 

Фм/м5 (т) = (а — bf + ф а _ р (т) + ( l ~ a ~ b \ 2
ф | + т 1 (Т) + 

— (1 — а — Ь) Фа—р, 5;+п (т) + — 
л я2 (1 — а — б)2 х 

N 

X 
1=1 

1 
(2k — I)2 (1 — а —Ь)2 X 

X cos (2k — 1) (DQT + 
2k— 1 

1 — a — b 
Фа+р,5—г| (т) • s in (2k — 1) а>0 т [ + 

+ — Фм-т, (т) cos 2k 0)0 т | . (4) 

Применяя к формуле (4) известное преобразование, основанное 
на теореме Винера—Хинчина, получим спектральную плотность отно-
сительных флуктуаций намагниченности, выраженную через спектраль-
ные плотности исходных флуктуирующих величин: 

Sm/m, Н = (а - bf б (со) + 5 а _ р (со) + ( ) 2 5 | + Т 1 И + 

+ — (1 — а — 6) i+r, (со) + 

+ 
fe=l 

1 

^а-4-р ( ю (2^ 1) Д>о) 
+ (1 — а —б) 2 + 

(:2k— I)2 

{2k— l)2 

2k 1 
+ - j 7 ( « — (2k — 1) C00) I — a — о 

(со — (2k — l)co0) + 

5|-n (со • (2k • 1) co0) + 

+ — sl+r\ (© — ®o) (5) 

где 5° (со) и S'Cco) — четная и нечетная составляющие совместной 
спектральной плотности. 
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Это соотношение получено согласно предположению о большом 
времени корреляции флуктуаций a(t), |3(0> К О и Л ('О п о сравнению 
с периодом перемагничивания, поэтому оно справедливо для частот 
j со—тоо|<Смо, где п=О, 1, 2, ..., 2N. Таким образом, спектральная 
плотность флуктуаций рассматриваемого элементарного участка плен-
ки представляет собой совокупность узкополосных спектров в окрест-
ностях нулевой частоты и кратных гармоник частоты перемагни-
чивания. 

Согласно рассмотренной модели, а ( / ) и характеризуют флук-
туации перемагничиваемого за много циклов объема образца, а вели-
чины и -л(,*) — флуктуации моментов «переключения» пленки. 
Далее , из (3) видно, что в рамках использованных упрощений величи-
ны a(t) и дают вклад в нерегулярность амплитуд гармоник пере-
магничивания, ,а величины l ( t ) и TJ(̂ ) — во флуктуации их фазы. По-
этому в дальнейшем для краткости будем называть эти величины со-
ответственно амплитудными и фазовыми флуктуациями сигнала пе-
ремагничивания [3]. 

Анализ выражения (5) показывает, что с амплитудными флуктуа-
циями a(t) и Р(7) связаны флуктуации постоянной составляющей на-
магниченности и флуктуации гармоник, амплитуда которых не равна 
нулю. Причем вклад в спектральную плотность вблизи со = 0 дает раз-
ность a(t) и а в спектральную плотность медленной хаотической 
модуляции гармоник — их сумма. Наглядно это можно представить 
следующим образом. Предположим, что флуктуации a(t) и пол-
ностью коррелированы. Тогда если a(z t )= |3(£) , то будет испытывать 
флуктуации только перемагничиваемый объем. Это приведет к хаоти-
ческой модуляции только гармоник накачки. Если же a (t)=—Р(0> т0 

вклад от таких флуктуаций в общую спектральную плотность будет 
вблизи о ) = 0 . Этот случай соответствует дрейфу постоянной по разме-
рам перемагничиваемой области в пределах рассматриваемого участ-
ка пленки. 

С наличием фазовых флуктуаций | (t) и г](0 связаны подъемы 
спектральной плотности флуктуаций намагниченности не только 
вблизи ico = 0 и в окрестностях нечетных гармоник, но также в окрест-
ностях четных гармоник, амплитуды которых равны нулю. Такое явле-
ние наблюдалось в эксперименте, когда ЭДС 2-й гармоники накачки 
на 40 дБ была меньше, чем ЭДС 3-й гармоники, а спектральная плот-
ность в окрестности 2-й гармоники превосходила спектральную плот-
ность магнитного шума в окрестности 3-й гармоники. 

Отметим, что в случайные изменения фазы нечетных гармоник 
дает вклад разность флуктуаций | ( t ) и r\(t), а флуктуации постоянной 
составляющей намагниченности и четных гармоник накачки обусловле-
ны их суммой. Нечетная корреляция амплитудных и фазовых флуктуа-
ций приводит к несимметричному распределению SM/mS (©) в окре-
стностях нечетных гармоник накачки, а четная корреляция дает вклад 
в спектральную плотность только вблизи оо = 0. 

В рассматриваемой модели магнитного шума вид корреляционной 
функции стационарно флуктуирующих параметров а(^) , К О и 

т](/) предполагается произвольным. Здесь мы конкретизируем ее вид, 
основываясь на следующих экспериментальных данных. При детекти-
ровании гармоник сигнала перемагничивания пленки наблюдаются от-
дельные реализации флуктуаций амплитуды и фазы с большими скач-
ками. На рис. 2 представлена осциллограмма дрейфа нуля магнито-
метра на тонкой магнитной пленке. Частота перемагничивания состав-
л я л а 2,5 МГц. Здесь можно выделить два фиксированных уровня детек-
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тируемой гармоники, переходы между которыми происходят случай-
ным образом. В условиях квазистатического перемагничивания с по-
мощью магнитооптического эффекта Керра в работе [4] наблюдались 
случайные изменения мест «притяжения» доменной границы, совер-
шающей периодические перемещения под действием поля накачки. 
Таким образом, медленные флуктуации намагниченности можно пред-
ставить как случайный переход намагниченности из одного относи-
тельно устойчивого состояния в другое, отделенное от него энергети-
ческим барьером. Поэтому будем полагать, что флуктуации а(^), р(^), 
l(t) и rj(i) происходят аналогично стационарному телеграфному сиг-

Рис. 2. Осциллограмма дрейфа нуля 
магнитометра на танкой магнитной 
пленке с ортогональйым управлением. 
Толщина пленки d=1500 А, поле ани-
зотропии Н ь = 4 Э, частота перемагни-
чивания по оси трудного намагничива-
ния 2,5 МГц, амплитуда поля перемаг-

ничивания Hp—6 Э 

налу [5]. Тогда функция корреляции и спектральная плотность для этих 
флуктуирующих параметров будут иметь вид 

ф(т) = h?ехр | — ] , S(<o) = (6) 
I То J 1 -f- 0)2Т2 о 2К0 

где А,о — интенсивность перемен знаков, h — половина изменения от-
носительной намагниченности или фазы при переходе. 

Флуктуации всей циклически перемагничиваемой пленки можно 
представить как совокупность подчиняющихся определенному распре-
делению по То отдельных статистически независимых флуктуирующих 
элементарных участков. Тогда спектральная плотность флуктуации 
всей пленки будет определяться выражением 

тшах 

SM/M8(®) = j Sm/Ms (®> то) w(xo) (7> 
Tmin 

Известно, что для формирования спектра типа l/f® распределение 
w(То) должно быть пропорционально Тоа_2 [6]. Поскольку среднее время 
пребывания флуктуирующего параметра в определенном состоянии 
зависит от высоты энергетического барьера, то представляет опреде-
ленный интерес вопрос о распределении по энергиям числа барьеров. 

Согласно работе Стеси [7], вероятность того, что доменная стенка 
приобретает в единицу времени достаточное количество тепловой энер-
гии, чтобы преодолеть барьер, имеет вид 

Р — Ро ехр | Jr-}. (8> 

где ро — постоянный коэффициент, Е — высота энергетического барь-
ера, k — постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура. 

Считая, что р равно интенсивности пересечения нулей стационар-
ного телеграфного сигнала, и используя соотношение ш(то).^То= 
— w(E)dE, для распределения числа барьеров по их высотам получим 

w ( E ) = - ^ e x р { - }, 0 < « < 1 . (9> 
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Частный случай, когда а = 1 , соответствует равномерному распре-
делению барьеров по энергиям. 

Таким образом, предложенная модель описывает эксперименталь-
но наблюдаемые особенности спектра флуктуаций намагниченности 
тонкой магнитной пленки при ее циклическом перемагничивании и 
дает физическое представление о механизме возникновения магнитного 
шума с характерным спектром типа 1//а. 
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А. X. Хргиан, Е. Д. Астахова 

(кафедра физики атмосферы) 

Изучение периодичности атмосферной циркуляции имеет большое 
значение как для познания физических основ движения воздушных 
масс, так и для прогноза погоды. 

Количественно циркуляция атмосферы характеризуется значени-
ями индексов циркуляции. Исследование, периодичности атмосферной 
циркуляции на различных высотах с помощью индексов, предложен-
ных Блиновой [1], было проведено в работах [2, 3, 4, 5], в которых от-
мечено появление периодов в 6—7, 12, 18, 21, 25 и 29 сут. Согласно-
[2, 3], период 12 сут соответствует естественному синоптическому пери-
оду Мультановского, а период 25 сут — известному «циклу индекса». 

Известно, что вращение Солнца вокруг своей оси вызывает соот-
ветствующие вариации характеристик солнечной активности с перио-
дами Т=27 сут и Г = 1 3 , 5 сут [6, 7, 8, 9]. Исследования последних лет 
обнаружили интересные проявления аналогичных периодов в нижней 
атмосфере, например в вариациях высоты изобарической поверхности 
500 мбар в авроральной зоне [10] и в стратосферной циркуляции на 
уровне 10 мбар [11]. 

В работах [2, 3, 4, 5] период Т=27 сут в циркуляции не обнару-
жен. Возможно, это связано с тем, что индекс Блиновой характеризует 
движение всей атмосферы относительно Земли, а характер воздействия 
солнечной активности на тропосферу и стратосферу должен зависеть 
от района земного шара [12, 13]. Поэтому представляется целесообраз-
ным провести количественный анализ циркуляции атмосферы отдельно-
для различных секторов земного шара. Такое исследование, выполнен-
ное для разных высот, важно для изучения вопросов воздействия сол-
нечной активности на воздушные массы, а также для рассмотрения 
связи верхней и нижней атмосферы. 
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