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Anotacija

Saja darba tiek pétita feromagnétiska materiala viendoména dalina ar plaknes
anizotropiju, tas kustiba un stabilie rezimi aréja lauka ietekmé&. Tiek apskatiti Stonera —
Vohlfarta modela pielietojumi un no Stonera — Vohlfarta modela izvests
diferencialvienadojums, kas tiek skaitliki risinats, izmantojot Runges — Kutta 4. kartas metodi.
Secinajumi par modela pielietojamibu feromagnétiskam dalinam tiek izdariti, analizgjot
atrisinajumu stabilitati un aproksiméjot fazu diagrammas no iegiitajiem rezultatiem.

Atslégvardi: Anizotropija, Feromagnétisms, Paramagnétisms, Diamagnétisms,
Simulacija, Skaitliski

Abstract

This thesis looks at a single-domain ferromagnetic particle with plane anisotropy, it's
motion and it’'s stable regimes in the presence of an external field. Applications of the Stoner
— Wohlfarth model and numerically found solutions using Runge — Kutta 4th order method of
a differential equation derived from the Stoner — Wohlfarth model are examined. Conclusions
about the applicability of the model for ferromagnetic particles are drawn by analysing the
stability of the solutions and by approximating phase portraits from the results.

Keywords: Anisotropy, Ferromagnetism, Paramagnetism, Diamagnetism, Simulation,
Numerically
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APZIMEJUMU SARAKSTS
x - Materiala magnétiska susceptibilitate.
Uo - Vakuuma magnétiskas caurlaidibas koeficients.

- Konkréta materiala magnétiskas caurlaidibas koeficients.

SRS

- Magnétiskais moments
- Magnétiska dipola momenta virziena vienibas vektors.
- Magneétiskas anizotropijas ass virziena vienibas vektors.
- Magnétiska lauka vektors.
- Magneétiska lauka indukcijas vektors
- Magnétiska lauka virziena vienibas vektors.
- Mehaniskais Speéka moments.
- Viskozas berzes koeficients.

- Ziromagnétiska attieciba.
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« - Anizotropijas magnétiskais lauks



IEVADS

Sobrid aktuala téma ir magnétiskas Janus dalinas, kas sastav no divam dalam, kur
viena puse ir magnétiska, bet otra puse ir nemagnétiska (diamagnétiska). Homogéna lauka tas
veido zig-zag-veida kédites [1].Precesgjosa lauka tas var veidot dazadu izméru caurulites [2].

So formu veidoSanas dod iesp&u no Janus dalinam veidot mikropeldétajus [3]. Ar
magnétiska lauka palidzibu ir iesp&jams dinamiski mainit $1s dalinu struktiiras [4], tada veida
argji regulgjot procesus mikro un nano meéroga, pieméram, regulét dazadu kimisko vai
biologisko reakciju atrumu, mainot materiala porainibu ar magnétiska lauka palidzibu.

Sobrid magnétiskas Janus dalinas tiek modelétas pienemot, ka magnétiska dala ir bez
palicko$as magnetizacijas (ir paramagnétiska) [5] [6], kaut gan eksperimentali novérojumi
rada, ka palieko$a magnetizacija Janus dalinai ir novérojama [7]. Vienkar$akais modelis, kas
apvieno, gan paliekoSo magnetizaciju pie maziem laukiem, gan paramagnétiskas ipasibas pie
lieliem laukiem, ir anizotropas viendoména dalinas modelis. Saja bakalaura darba ir paredzéts
plaknes anizotropija, kas vislabak atbilst Janus dalinas gadijumam.

Darba merkis ir noskaidrot lietota modela, kas faktiski ir paredzets paramagnétisku
dalinu pétisanai, pielietojamibu feromagné&tiskam dalinam.

Darba uzdevumi:

1. Izveidot riku, kas atrisina dalinas kustibu aprakstoSo diferencialvienadojumu
pie fiks€tam parametru vertibam.

2. Konstruét feromagnétiskas dalinas ar plaknes anizotropiju fazu diagrammu,
att€lojot metstabilos, stabilos un nestabilos regionus.

3. Salidzinat feromagnétiskas dalinas ar plaknes anizotropijas fazu diagrammu
pie lieliem argjiem laukiem ar paramagnétiskas dalinas fazu diagrammu.



1. TEORETISKA DALA
1.1 FEROMAGNETISMS, PARAMAGNETISMS UN DIAMAGNETISMS
1.1.1 Magnétisms, paradibas klasifikacija

Ir visparzinams empirisks fakts, ka visus materialus var iedalit tris grupas péc to
mijiedarbibas ar magnétisku lauku. Sis tris materialu grupas ir diamagnétiki, paramagnétiki
un feromagnétiki.

Diamagnétiskiem materialiem nepiemit magnétiskas 1pasibas bez pielikta aréja lauka,
bet uz argjo laukudiamagnétiki reagé materiala summarajam magnétiska dipola momentam uz
tilpuma vienibu pieaugot pret€ji pielikta lauka virzienam, proporcionali pieliktajam lauka
intensitatei.

Paramagnétiskiem materialiem arT nepiemit magné&tiskas 1pasibas, ja nav argja lauka, bet
ja tads ir, tad magnétiskais dipola moments uz tilpuma vienibu materiala palielinas pielikta
lauka virziena.

Sim divam paradibam mijiedarbibu ar kadu ar&jo magnétisko lauku vienkarota veida var
aprakstit ar vienu konstanti — materiala magnétisko uznémibuy, kas raksturo ka magnétiskais
dipola moments M uz tilpuma vienibu ir saistits ar magnétisko lauku.

M = yH 1)

No Siem apsv@rumiem, var secinat, ka diamagn@tiskiem materialiem uzn@mibai y ir jabut
negativai, bet paramagnétiskiem materialiem uznémibai ir jablt pozitivai. [1]

Izmantojot magnétiskas caurlaidibas apzim&jumus, ir iesp&jams uzrakstit sakaribu starp
magnétiska lauka indukciju un magnétisko lauku viela,izmantojot uznémibu un vakuuma
magnétisko caurlaidibu p:

B =uH )
Kur:
p=ul+x ®)

Uo - Vakuuma magnétiskas caurlaidibas koeficients, u — Konkréta materiala magnétiskas
caurlaidibas koeficients. Sads vienkar$ots modelis gan neieklauj reali eksistgjosus materialus,
kuriem piemitnenulles summarais magnétiska moments uz tilpuma vienibu t.i. magnetizacija
ar1 pie neesoSa (vai praktiski neesosa) aréja magnétiska lauka, ka art faktu, ka 81 magnetizacija
nepaklaujas vienkarSai linearai sakaribai atkariba no argja lauka.

Feromagnétiskos materialos koeficients u ir atkarigs gan no tam pielikta lauka, gan ar1
materialam piemito$as magnetizacijas un pielikta lauka ,,vestures”. Viens $adas materiala
uzvedibas piemérs ir magnétiskas histerézes cilpa.



Attels 1.1.1: Tipiska feromagn&tiska materiala magnéetiskas histerézes cilpa. Pie viena un ta pasa
pielikta lauka ir iesp&jamas vairakas magnetizacijas vertibas. Grafika att€lota arTt magnétiska remnance
M., koercivitate H, un maza histerézes cilpa. [2]

Darba arf tiek lietoti jédzieni ka piesatinajuma magnetizacija un spontana magnetizacija.
Piesatinajuma magnetizacija ir maksimala magnetizacija, kas piemit feromagnétiskam
materialam un nemainas, ja tiek palielinat argja magnéetiska lauka intensitate.Spontana
magnetizacija, saukta arT par paliekoSo magnetizaciju un remnanci, ir magng&tiskais moments
viela, kas saglabajas péc tam, kad lauks ir nonemts.

Feromagnétisma konteksta japiemin,ka eksist€ zinama magnetizacijas atkariba no
temperattras, ka arT eksperimentals fakts, ka feromagnétiki virs materialam raksturigas Kiri
temperatiiras T, uzvedas ka paramagnétiki. Talak iedzilinaties temata par atkaribu no
temperatliras darba konteksta nav vérts, jo tiks pétits teorétiskais modelis viena doména
dalinas dinamikai temperatiira, kas ir ievérojami zemaka par KirT temperattiru, ka art atkariba
no temperatiras ir vairaku doménu efekts, ka tiek aprakstits nodala 1.2.

Saja darba paramagnétisma, superparamagnétisma un feromagnétisma paradibas tiks
apskatitas lielakoties kvaziklasiski, izmantojot klasiskas fizikas magnétisma modelus, bet
ievieSot spina jédzienu.[11]

1.1.2 Doménu teorija

Viens veids ka apskatit feromagnétisma paradibas ir izmantot doménu teoriju. Doméns
ir feromagnétiska materiala regions, kura ir vienmériga magnetizacija t.i. visi individualie
magnétiskie momenti ir sakartoti viena virziena

Vispariga feromagnétisma teorija ir japienem, ka elektrona spins t.i. elektronam
piemitoSais kvant€tais impulsa moments ir atbildigs par paliekoSo magnetizaciju. Turpmak
Saja nodala tiks apskatita spinu mijiedarbiba no kvantu mehanikas skatupunkta un izmantoti



ar1 klasiskie elektromagnétisma modeli, lai izveidotu priekSstatu par magnétismu materialos
un to pielietotu, lai pétitu interes€josas feromagnétiskas dalinas.
No kvantu mehanikas ir nepiecieSams zinat dazus faktus par elektronu. Elektrona
kvantéta lenkiska momenta spina vértiba ir :
1 (4)
s=4= >
+ Zime Seit apzimé to, ka spins var bat vérsts vai nu ,,uz augsu” vai ,,uz leju” relativi
pret kadu izveletu koordinatu asi pret kuru spinu noveéro.
Elektrons parnes péc modula:
_ach ©
2m,
lielu magnétisko momentu, kas ari ir pazistams ar nosaukumu Bora magnetons un $aja

darba turpmak tiks apzimets arMp.

e

Ir zinams, ka magnétiska dipola orientacijas energija argja lauka ir:
E=M-B (6)

Lai kada materiala aprakstitu magnétiska lauka energiju elektrona spina dgl, intuitiva
pieeja butu energijas izteiksmé M vieta biitu ievietot Bora magnetonuunto sareizinat arspinu
un summet pa visiem nesaparotajiem valences elektroniem, nemot véra vérsumus. Situacija ar
elektroniem orbitalés gan nav tik vienkarsa, jo elektrona spina orientacija ir atkariga ar1 no
apkartgjo spinu orientacijas, pieméram dzelzs atoma elektroniem ir speciga tendence
sakartoties ar spiniem ,,augSup”, ja tam blakus esosam dzelzs atomam elektronu spini arT ir
sakartojusies ,,augSup”. Tapec ar1 dzelzs, ka ar1 dazi citi ta periodiskas elementu sist€mas
»kaimini” ka kobalts un nikelis ir izteikti feromagnétiski. Tiem ir tendence sakarot spinus
viena virziena. [12]

Ir nov@rojams eksperimentals fakts, ka tuvu esosi elektroni loti specigi censas noorientét
savus spinus pret&ji viens otram ar $kietamu spéku. So $kietamo ,apmainas speku” var
skaidrot ar Pauli izslégSanas principu. Ar So efektu konkuré tas, ka elektrona spiniem ir
tendence sakartoties viena virziena ar vidéjo magnetizaciju, kada piemit tuvakajai ta
apkartnei. Reala materiala janem véra ari, ka spinu orientacija lomu spélé ar1 temperatiira. Ka
jau minéts nodala 1.1, feromagnétiski materiali virs kadas kritiskas temperatiiras klist
paramagnétiski. Tagad to ir iesp&ams skaidrot ar to, ka sakartotibai raksturigo vid&jo
magnetizaciju elektrona apkartné spgj izjaukt termiski procesi.

Lai runatu par doméniem, ir jaruna par magnétiska lauka energiju uz tilpuma vienibu.
Ja, pieméram, més pienemtu pilniba spontani magnetizétu feromagnétiska materiala kubu,
tam piemistu liela magnétiska lauka energija un ar to asociétais magnétiskais lauks. Energija
un magnétiskais lauks, ko Sis kubs raditu, biitu mazaki, ja viena puse kuba biitu magnetizeta
pretgji otrai. Lai uz tilpuma vienibu tiktu minimiz&ta magnétiska lauka energija, Spinu
vektorialajai summai uz tilpuma vienibu biitu aptuveni jabtt nullei. Doménu veidoSanos
nosaka apmainas mijiedarbiba.[12]

Uzdevums atrast magnétiskas energijas saistibu ar veidojoSos doménu izm@riem ir
arkartigi netrivials un kvantitativs ta apraksts neatbilst bakalaura darba apjomam un
sarezgitibai. Doménu raksturigie parametri ka izmérs un magnétiska energija ir atrodami
literatiiras avotos.

Viendoména dalinai atkariba no tas magnetizacijas struktiiras, ir iespgjami dazadi izméri
pie kuriem ir energgtiski visizdevigak but viena doména konfiguracija.VienkarSakais

9



gadijums ir sfeériska dalina. Raksta izmantoto modelu ietvaros, ir nepiecieSams ieviest dalinas
radiusa apaksg€jo robezu, lai pieraditu, ka aizvien sarezgitaku dalinu konfiguraciju meklésana,
lai novertétu to energijas, novedis pie galiga dalinas radiusa. Izteikts CGS mérvienibas, Sis
radiuss ir izsakams ka:
_1017VC (7
0= T

Kur C ir apmainas konstante, bet M ir piesatinajuma magnetizacija.Sis ir radiuss, zem
kura visizdevigaka konfiguracija ir viena doména, eksisté ar1 augseja robeza bet eksiste divas
§1s robezas. CGS sisteéma:

226465 (8)
TTM¢

1 1.4038|K, |
nMs2

_ 9YC(IKy| + 8maM?) ©))
27 8(30—2)M?2
Kur K; ir pirmas kartas magnetokristaliskasanizotropijas konstante un ¢ ir parametrs,
kura vertiba ir ¢ = 0,785398. Definicijas ir divas, jo pie dazadam parametru kombinacijam
viena var neatgriezt fizikali interpret€jamas veértibas. Dazreiz viena vai otra tiek pilniba
ignoréta. Varigjot parametrus, par vadlinijam nemot zinamas konstantes realiem materialiem,
ieglist, ka viendoména dalinu raksturigie izm@ri ir no 5 nm Iidz 30 nm. Dalinas izméra

Ry =

atraSanas starp apaks€jo un augs€jo robezu gan nav garantija tam, ka dalina tieSam atradisies
Saja stavokli, jo stavokla eksistence nenozimé to, ka tas tiks ienemts. Sist€éma var biit
“iestrégusi” augstakas energijas stavokli feromagné&tiskas histerézes del.[13]

Efekts, kad eksisté kads stavoklis, kad energija ir ,,iestrégusi” darba netiek apskatits.
Seit ar augsgjo un apaksejo radiusu ir domati kritiskie radiusi. Apak$gja robeza ir radiuss zem
kura pilnigi noteikti dalina biis viendoména.
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1.1.3 Magnetokristaliska anizotropija

Par magnetokristalisko anizotropiju sauc paradibu, kuras dél magnétisku dalinu var bt
vieglak magnetizét dazos virzienos neka citos, kur Seit ar ,,vieglumu” ir saprasts ar&jais lauks,
kas nepiecieSams, lai sasniegtu piesatinajuma magnetizaciju. Virzienus, kuros ir visvieglak ir
magnetizet dalinu sauc par vieglajam asim. Dalinai var biit ar vairakas vieglas asis. Pretstats
vieglajam asim ir cietas asis, kuras ir tie virzieni, kuros dalinu magnetiz&t ir visgratak.

Magnetokristaliska anizotropija ir pamatojama ar spinu-orbitu mijiedarbibu. Elektronu
orbitas ir saistitas ar materiala kristalisko strukttiru un to mijiedarbiba ar spiniem var padarit
magnetizacijas veérsumu gar kristalografisko asi izdevigaku. Lai gan magnetizacijas
magnitiidu nosaka gandriz tikai un vienigi apmainas mijiedarbiba, tas virzienu nosaka gandriz
tikai un vienigi anizotropija, jo apmainas energija ir neatkariga no telpas virziena, kura
feromagnétiskais materials ir magnetiz&ts (Heizenberga Hamiltonianis ir izotropisks). [14]
Tiesi $1 1paSiba atskir feromagnétikus no paramagnétikiem.

1.1.4 Formas anizotropija

Saja darba koncentr&$anas ir uz dalinu, kurai ir plaknes anizotropija, kas nozimg, ka
dalinas formai ir jabiuit plakanam elipsoidam. Ar dalinas formu ir arT saistits specifisks
anizotropijas veids, ko sauc par formas anizotropiju

Tipiski lauks feromagné&tiskos kermenos nav viendabigs, bet eksisté teoréma, kura
apgalvo, ka feromagnétiska kermeni lauks bus viendabigs tad un tikai tad, ja $1 kermena
virsma ir otras kartas. To parasti attiecina uz elipsoidiem, jo visas citas otras kartas virsmas
nevar aptvert galiga tilpuma kermeni. [15]

P&c bitibas, formas anizotropijas izpausmes ne ar ko neatskiras no magnetokristaliskas
anizotropijas izpausmém: Ir cietas un vieglas asis, ka arf ar anizotropiju saistita energija, kurai
magnetizacijas magnitiida ir maza loma, bet spéciga ietekme uz magnetizacijas virzienu.

Visparigi, anizotropijas energijai neeksist€ vienkarSa analitiska izteiksme, kas ir
uzrakstama ka funkcija no virziena, bet fizikalajai situacijai ir iesp&jams uzrakstit linearu
tuvingjumu, uzrakstot energijas izvirzijumu rinda péc lenka pret kadu asi — anizotropijas asi.
Ja dalinai piemit anizotropija (to ir iesp&ams paliekoSi magnetizét), tad to ievietojot
magnétiskaja lauka,ta magnetiz€jas un tai paradas magnétiskais moments. Ja dalinu ievieto
magnétiskaja lauka, tai piemit energija:

E=M-B (10)

Seit var ieviest definiciju M = M&, kura bis nepiecieSama velak. Izvirzijumu rinda ir
iesp&jams uzrakstit ar virziena lenku kosinusiem starp dalinas anizotropijas asi un magnétisko
momentu, iegiistot [16]:

: 11
Ei=—7c052‘9 (1)

Izvirzijuma var atstat vairakus loceklus, bet jebkurai praktiskai vai teor&tiskai
nepiecieSamibai, pirmais loceklis ir pietiekoSi labs tuvindjums. Vispariga gadijuma, formas
anizotropija elipsoida gadijuma ir aprakstama ar izteiksmi[17]:

1 12
Ey = EV(NXM,% + NyM2 + N,M2) (12)

11



C _ . . 4 S . .

V ir elipsoida(plakanas dalinas) tilpums gﬂabc, kur a, b, c ir elipsoida pusasis, N ir
demagnetizacijas konstantes un M piesatinadjuma magnetizacija attiecigaja virziena.
Demagnetizacijas konstantém saspiestam elipsoidam eksisté analitiskas izteiksmes. Tas ir
aprékinamas, izmantojot pusasu attiecibas [18]:

I (13)
——arcsin(e)
41‘[ - N, (14)
N, =N, = —
Kur ir speka izteiksme:
22 (15)
€ = 1- b—z

VienkarSojot un apvienojot izteiksmes 13 un 14, lai uzrakstitu tas tada pasa veida ka
vienadojumu prieks E; , ieglst:

Kformas = _47TM52 (16)
Un izmantojot So apzim&jumu, iegist:
4TM2V (17)
Eanizotropijas = TCOSZ 0

Redzams, ka plakanai dalinai anizotropijas konstante nomaina energijas izteiksmes
zimi. Sis ir svarigs rezultats, kam biis nozime ari skaitliskas simulacijas energijas aprékina.
Anizotropijas konstantes vértibas ir atrodamas gan skaitliski, gan analitiski, bet piesatinajuma
magnetizacijas vertibas ir atkarigas no materiala, no kura sastav dalina,un to analitiska
aprékinasana vai pat novértéSana ir arpus bakalaura darba sarezgitibas robezam. Tas, ties$a
veida darba galvenajam mérkim — Kkvalitativiem feromagnétiskas dalinas dinamikas
pétijumiem, nav nepiecieSamas, jo ir izsakamas ar citiem parametriem, kas tiek lietoti $aja
darba, tapec netiks riipigi apskatitas, bet tam ir veértigi zinat vismaz aptuveno vertibu, fizikalas
situacijas priekSstatam. Tas var atrast literatiiras avotos, tapat ka dazus ar tam saistitos darbam
nozimigos liclumus (skat. tabulu 1.1.4):[13]
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Veértiba (vai aptuvena
Lielums Apzim&jums | vértiba) Mgrvieniba
Dzelzs:
Piesatinajuma
magnetizacija Ms 1700 | (emu)
Apmainas konstante | C 0,000002 | (erg/cm)
Anizotropijas
konstante K 450000 | (erg/cm”3)
Kritiskais radiuss Rc 8.46-11.0 | (hm)
Ni-Co
sakausgjums:
Piesatinajuma
magnetizacija Ms 638 | (emu)
Apmainas konstante | C 0,0000016 | (erg/cm)
Anizotropijas
konstante K 4000 | (erg/cm”3)
Kritiskais radiuss Rc 20.0-25.0 | (hm)
Tabula 1.1.4: Sakariba starp nozimigiem parametriem daziem realiem feromagnétiskiem
materialiem.

1.1.5 Laika efekti

Magnétiskajai dalinai ir iesp&ami vairaki izdevigakie anizotropijas energijas
versumi,viena no kuriem vienmér biis veérsts magné&tiskais moments. Ka jau minéts nodala
1.1.1 , feromagnéti pie pieticko$i augstas temperatiiras klist par paramagnétiem. Tas notiek,
jo termiska energija spgj ,,parsviest” magnétisko momentu no viena minimuma uz citu un
anizotropijas energija vairs lomu nespélé.. Pienemot, ka pie mazakas energijas starpibas Sie
1&cieni notiek biezi un Izmantojot Bolcmana sadalijumu, ir iesp&jams atrast raksturigo laiku

T, kura, vidgji, notiek 1&cieni starp energijas minimumiem:
AE (18)
T = ToXPp (kB—T>
AE ir atSkirigs lielums dazadiem feromagnétiskiem materialiem,jo tiem ir dazadas

energijas. Tipiski feromagnétiskiem materialiem anizotropijas konstante ir aptuveni ar kartu

K =10° (2‘2) ar kuru ir saistita kada raksturiga energija un kritiskais radiuss:[19]

cm
R, = 11 (nm).
Ar laika efektiem tiek saprasts tieSi l1€cienu bieZzums. Ja tas ir mazs, laika efekti tiek
uzskatiti par véra nenemamiem. Simulacija tas nozimé, ka minimumus spgj ietekmét tikai
argjais lauks un energijas minimizacija nav nepiecie$ams nemt véra temperatiru.
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1.2 DALINAS DINAMIKA MAGNETISKAJA LAUKA

1.2.1 Sakariba starp magnétisko energiju un mehanisko spéka momentu

Lai apskatitu dalinas kustibu, kas notiek mijiedarbibas starp magnétisko lauku un
anizotropijas dél, ir jaapskata ka saistas mehaniskais moments un energija rotacijas kustibas
gadijuma. Vispariga gadijuma, ir uzrakstama $ada visparzinama izteiksme darbam A, kur Fir
speka vektors un dX ir parvietojuma diferencialis:

dA = F-d% (19)
Parvietojuma diferenciali dX var uzrakstit $adi, ka :
dx = da X7 (20)
Apvienojot divas ieprieksgjas izteiksmes, ieglst:
dA = F - (d@ x7) (21)

Sis ir algebra pazistams ka triskarais jeb jauktais reizinajums, kuram viena no
ipaSibam lauj parkartot reizinajuma loceklu reizinaSanas secibu péc konkréta likuma,
nemainot vienadibas patiesumu.

dA = PxF - dd (22)
Kur #xF = T ir spcka momenta definicija. Tapéc darba diferencialis ir uzrakstams
sadi:
dA =7-da (23)
Ja nepiecieSams izteikt padarito darbu, var integrét abas vienadojuma puses iegiistot:
2, (24)
A= f T-da
aq

Bet svarigaks rezultats par So ir tas, ka tagad ir iesp&jams nodefinét speka momentu
caur energiju, kas magnétiskas viendoména dalinas gadijuma var but atkariga no virziena.
dE (25)
" da
Kad magnétiskais dipols tiek ievietots magnétiskaja lauka, uz to darbojas spéka

moments, kas ir vérsts ta, lai dipolu novietotu pret&ji lauka versumam. Jau ir zinama

T

magnétiskas energijas izteiksme, kas izmantota nodala 1.1.2 :
E=-M-B (26)
Ir ari zinama iegita izteiksme spéka momenta sasaistei ar energiju, atkariba no
versuma.
dE 7)
" da
Ja starp M un B vektoriem ir kads lenkis a, dipola energiju ir iesp&jams atvasinat pec
lenka, ieglstot :

T

dE d(—|ﬂ_/f||§|cosa) R . (28)
— = =T= M:-B"sina
da da

ST izteiksme atbilst augstak izmantotajai sakaribai starp speka momentu, magnétisko
momentu un magnétisko lauku.

7= MxB (29)



1.3 STONERA - VOHLFARTA MODELIS

Modelis, kas kvalitativi apraksta viendoména dalinas energiju, kurai piemit
anizotropija ir Stonera - VVohlfarta modelis. Lai Stonera — VVohlfarta modelis pareizi aprakstitu
fizikalu situaciju, ir jaizdara pienémumi:[20]:

e Dalina ir pietiekosi liela, lai magnetizacijas laika efektus varétu nenemt vera,

e Dalina ir pietiekos§i maza, lai apmainas energija spinus noturétu vérstus viena virziena,
e Apmainas energija tiek pienemta ka konstanta.

Stonera — Vohlfarta modela pamata ir energijas izteiksme, kas apvieno anizotropijas

energiju un magnétiska M momenta energiju, tam mijiedarbojoties ar aréjo lauku. (skat.
Attelu 1.4.1)

E= Eanizotropijas + Elquka (30)

(31)

_ KformasV

E= cos? 6 — uHcos¢

Pielikta argja lauka, dalinas magnétiskais moments vienmér centisies noorienteties
lauka virziena, bet pasas dalinas paliekosa magnetizacija (anizotropijas efekts) dos pienesumu
magnétiska momenta virzienam, kas situaciju sarezgi.

1.3.1 Stoksa tuvinajums

Darba tiek izdarits pienémums, ka p&tama atrodas dalina vidg, kura ir liela viskozitate,
tapéc tiek pienemts, ka berzes speka moments nonak lidzsvara ar magnétiska speéka momentu
bezgaligi atri un inerces efekti ir vera nenemami, visa kustiba norisinas ar konstantu atrumu.
Sada situacija labi atbilstu redlam feromagnétisko dalinu pielietojumam, ka aprakstits ievada.

1.4 MODELEJAMA PROBLEMA

Aprakstot dalinas kustibu preces€josa lauka, var apskatit anizotropijas ass vérsumu
atkariba no laika. Izmantojot pieneémumu, ka argjais lauks neparvieto dalinas masas centru,
nenemot véra magnetostrikciju, termisko efektu ietekmi uz kustibu, pienemot, ka materiala T,
nav parsniegta un nemot véra Stoksa tuvinajumu, no Stonera — VVohlfarta modela ir iesp&jams
konstrugt diferencialvienadojumu:[21]

dii  wu(é-n)?

—_—=— h—n(n-h
dt ﬁ-h+—li[“5-ﬁ[ @1
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Attels 1.4.1: Magnétiska lauka vektors, magné&tiska momenta un anizotropijas ass vérsuma

vektori un lenki starp tiem.
Seit w, ir anizotropijas frekvence, H, ir anizotropijas lauks, & ir magné&tiskais moments.
Pirma §1 diferencialvienadojuma dala, vienkarsibas labad, tiks apziméta:

5 o2
D g (¢' ﬂ) )
n-h+-té-n H
Tas, kapéc ir izveléts tieSi $ads apzim&jums, tiks paskaidrots pie skaitliskas
implementacijas nodala 2.2. Konstantes w, un H, saistas ar Stonera — Vohlfarta modela
parametriem[22]:

o, = g (34)
=K (35)
M

Seit $kidruma viskozitate, kura dalina tiek modeléta, nosaka to, ka dalinas pagriesanas
atrums bis apgriezti proporcionals viskozas berzes koeficientam.

Darbam centrala probléma, kas jaatrisina, ir magnétiskd momenta vérsuma vektora €
atkaribas no laika atrasana. Lai gan diferencialvienadojums apraksta anizotropijas ass
vérsuma vektoru izmainu laika, anizotropijas ass pati par sevi nemijiedarbojas ar magnétisko
lauku, to dara magnétiskais moments. Anizotropijas ass ir izvEléta ass, kas ir piesaistita
dalinas novietojumam, faktiski aprakstot dalinas dinamiku.

Modela galvena ideja ir tada, ka dalinas véersuma izmaina laika ir atkariga no pielikta
lauka un dalinai piemitosa magnetiska momenta. Magnétiskais moments, savukart, diskréti
izmaina virzienu atkariba no pielikta lauka anizotropijas efektu del un tad censas
noorientéties magnetiskd lauka virziena.

Plaknes anizotropija paredz, ka ir jamekl€ anizotropijas energijas ekstrémi, no kuriem
vismazakajai energijas vertibai atbilstoSaja virziena bus paversts magnétiska lauka momenta
veérsuma vektors €. Lai atvieglotu aprekinus, € komponentes simulacija atseviski netiek
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aprekinatas, jo aprékinos pietiek tikai ar lenki 6 starp anizotropijas asi un magnétisko
momentu. Svarigi ir atzimét, ka vektori 72, h un & vienmér atradisies viena plakng.
No Stonera — Vohlfarta modela:

KV
E = —TCOSZ 0 —mHcos(¢p — 0) (36)
MeklGjot energijas ekstrémus, energijas atvasinajumu —— pielidzinot nullei un

a0
Izmantojot substitiiciju x = cos6 ir iesp&jams konstru€t algebrisku 4. kartas vienadojumu,
kura saknes ir energijas ekstrémi [23]:
H 2 (37)
(ﬁax + Cosgb) (1—x%) =x?%sin?¢
ST vienadojuma saknes ar ir iesp&jamie magnétiska momenta lenki ar anizotropijas
asi, ko biis janem vera aprékinos.

2. MODELEJAMAS PROBLEMAS ATRISINASANA
2.1 Modela stabilitate

Darbam centralais diferencialvienadojums:
dn Hg\ (- - 38
T f (o 20V - ) e

Ir nelinears, jo to nav iesp&jams uzrakstit forma 7’ = L, kur L ir linears atvasinaSanas
operators. Nelinearus diferencialvienadojumus analitiski ir iesp&jams apskatit tikai dazos
specifiskos gadijumos un vispariga atrisinajuma atrasana ir, ja ne neiesp&jams, tad vismaz
arkartigi sarezgits process. Par spiti tam, ir iesp&jams iegit informaciju par vienadojuma
aprakstitas fizikalas situacijas uzvedibu, vienadojumu faktiski neatrisinot. To var darit, p&tot
diferencialvienadojuma stabilitati.

Lai pétitu vienadojuma stabilitati, tipiski tiek mekléti stacionarie punkti un nosacijumi
pie kuriem tie paradas. Lai iegiitu informaciju par stabilitati, fazu telpa ir jaatrod regioni,
kuros vienadojums ir stabils, nestabils un metastabils. Stabilitates analize tiks veikta skaitliski,
izvéloties lidzsvara nosacijumus vektoram 71, talak vektoru perturb&ot un apskatot
perturbacijas attistibu laika. Perturbacija, atkariba no parametriem, laika var augt, var dilt un
var nemainities. Turpmak ar ,,stabilu” tiks saprasta un apskatita viena iesp&jama situacija,
Kuru apraksta diferencialvienadojums, kas ar tiks implement&ta skaitliski — ar lauku sinhrons
reZims.

Sinhrona kustibas rezima gadijuma, kad anizotropijas ass preces€ 1idzi laukam ar tadu
pasu periodu ka laukam, izpildas vienadojums:

i __, (39)
E = wy Xn
Kam ir tieSs analogs mehanika:
= @x7 (40)

Tapéc tas netiks izvests. Jaatzime, ka wy nav vienibas vektors, savukart visi pargjie
vektori diferencialvienadojuma ir vienibas vektori. Talak jaatrod jau minétie vektora 71
lidzsvara nosacijumi. M&ginajumi to darit analitiski nevainagojas ar panakumiem, tapéc tika
izmeginatas vairakas skaitliskas pieejas, lai atrastu sakuma nosacijumus vektoram 7, kas talak
tiek apskatitas nodalas 2.1 un 2.2.
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2.2 Atrisinajuma implementacija

Lai iegiitu kvantitativus secinajumus par feromagnétiskas dalinas dinamiku
preceséjosa argja lauka, jaatrisina no Stonera — Vohlfarta modela iegitais
diferencialvienadojums:

Izveleta ir atrisinaSana tuvinati, izmantojot skaitliskas metodes un brivpieejas
programmésanas valodu Python. Darba gaita tika izm&ginatas vairakas skaitliskas metodes un
panémieni, lai risinatu diferencialvienadojumu

Tiks izmantoti jauni apzimgjumi. Vienibas vektoru &, 7, h skalarie reizinajumi 7 - ki un
e - 1 tiks apziméti ar vektoru savstarpgjo lenku kosinusiem (skat. Attelu 1.4.1):

€-n = cosO (42)
#i-h = cos¢ (42)

Lai atrisinatu no Stonera — Vohlfarta modela iegiito diferencialvienadojumu (38),

anizotropijas ass vérsuma vektora 71 atvasindjums tiek sadalits tris vienadojumos, pa

komponentém:
% = f(éM[hy — nycos¢] (43)
% = f(&,M)[hy —nycose] (44)
e = F@mh, ~n,cos9) )

Talak tiks apskatitas programma lietotas funkcijas un problémas ar kuram darba autors
saskaras atrisinajuma implementacijas gaita. Vairakas vietas nacas ieviest print komandas,
kas rika darbibas laika atgrieza kadu if...else testu rezultatus, vektora modulus, parametru
vertibas pie kuram iegiti rezultati u.t.m.l.

2.2.1 Funkcija hlauks (ag, t)

Magnétiska lauka vérsuma vektora h komponentes nav nepiecie$ams parrékinat katra
iteracija, tas ir neatkarigas no diferencialvienadojuma un programma, zinot w,, simulacijas
paredzeto laika posmu, ka art izvéloties lauka sakuma nosacijumus, tas ir iesp&jams aprékinat
visai simulacijai uzreiz. Izdevigak ir nevis glabat izveidot un glabat atmina veselu masivu, bet
saukt funkciju, kad nepiecieSams, jo, pieméram, Runges - Kutta 4. Kartas metodé ir
nepiecieSams aprékinat magnétisko lauka vertibu starp simulacijas laika soliem un tam masivs
nav praktisks. Funkcija ievadot lauka precesijas lenki ,,alfa h” , izveloties precesijas sakuma
lenki.

2.2.2 Funkcija Fi (73, h)

Pirma probleéma, kas jaatrisina, ir lenka ¢ iegiiSana, izmantojot vienibas vektorus 71 un
h. To ir salidzino$i vienkarsi izdarit, jo valoda NumPy ir iebiivéta divu vektoru skalaras
reizinaSanas opcija. Operacija ir vienkarsa:

¢ = arccos(7 - h)
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Seit nacas saskarties ar retiem gadfjumiem, kad, reizinot divus vienibas vektorus,
rezultats parsniedza vieninieku,kas notika masinprecizitates klidas jeb ta saucamas ,,floating
point” kliidas dgl, tapéc, automatizéjot masveida aprékinus, izmantojot Cos™* funkciju, bija
nepiecieSams noapalot reizinajumu lidz ¢etriem zimigajiem cipariem.

2.2.3 Funkcija Teta (¢, HZ—" ay)

Lenki teta atrod izmantojot energijas ekstrému atraSanu un salidzinaSanu ka aprakstits
nodala 1.4. No vienadojuma (37) atrastajam sakn€m x4, x,x3 UNn x,tiek atmestas tas, kuram ir
nenulles imaginara dala, atlikusas tiek ievietotas atpakal substitiicija, tad no sakném iegiitie
lenki tiek ievietoti Stonera — Vohlfarta vienadojuma. Lenka 6 vértiba, pie kuras energija ir
viszemaka, tiek izmantota talak, iteracija. Ari Seit tika sastapta probléma ar maSinprecizitati
kas izpaudas ta, ka dazas reizes paradijas kliida, jo sakne kurai tika izpildita Cos™! bija
pavisam mazliet lielaka par viens. ArT Seit tas tika izlabots, izmantojot noapaloSanu.

Neatbilstosu
Algebriska 4. kartas oo mainigo
vienadojuma Vienadojuma saknu novérsana
koeficientu vértibu atrasana
atrasana :___J
h

Realo saknu atlase

Lenku ievietosana
SW modell, lai
salidzinatu energijas

Funkcija atlg__rie_é B__pie_ Lenku € iegtsana,
kuras energija ir bijusi invertéjot substittciju
viszemaka

Attels 2.2.3: Lenka 6 aprekinasanas shéma (funkcija Teta)

2.2.4 Eilera metode

Pirma, kas tika lietota, bija Eilera metode. P&c vairakiem méginajumiem implementgt
metodi ar mérki iegiit aptuvenu kvalitativu izpratni par atrisinajumu, §1 metode bija jaatmet, jo
atrisingjums bija nestabils un fizikali nepareizs visiem izméginatajiem laika soliem, pie
kuriem sapratiga laika bija iesp&jams iegiit rezultatus, ka arl atrisinajums kvalitativi
nemainijas, samazinot laika soli 1000 reizes. Tas ir skaidrojams ar to, ka Eilera metode pie
vektora rotacijas palielina vienibas vektora garumu.
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2.2.5 Runges — Kutta 4. kartas metode (RK4)

Otra metode, kas tikai izm&ginata, bija Runges — Kutta 4. kartas metode (turpmak
darba vienkarsi “RK4”), izmantojot Python valoda pieejamas bibliotékas SciPy riku odeint.
Seit bija sastopamas ievérojamas gritibas panakt, lai odeint riks risinasanas laika atlauj
izmainit ar algoritmisku metodi aprékinama parametra 6 vertibu katra iteracija, kuras nebija
iesp&jams atrisinat. Tika pienemts lémums pasam implementét RK4 metodi, lai izveidotu
programmu, kas varétu atrisinat apskatamo diferencialvienadojumu.

RK4 ir metode, kas izmanto augstaku kartu atvasindjumu vid€joSanu, lai pat pie
relativi rupjiem laika soliem iegiitu analitiskajiem atrisinagjumiem diezgan tuvus rezultatus.
Vispariga gadijuma, ja ir dots atvasinajums:

y'=fo0
Tad katru nakamo funkcijas vertibu var aprékinat péc shémas:

At
Yn+1 = Yn + Z(lﬁ + 2k, + 2k3 + ky)

Kur At ir laika solis.
the1 =ty + At
Metodg lietotie koeficientik, k5, k3, k, ir RK4 metodes koeficienti, kas katra iteracija
tiek secigi parrékinati, izmantojot jau aprékinatos koeficientus un zinamo atvasinajuma
funkciju.
ki = f(tn, yn)

At At
ko= ftnt 5 ot 5 k)
At At
ks = f(tn +7 »Vn +7k2)

ky = f(t, + At,y, + Atks)

2.2.6 Funkcija k(T, i, ¢, 0)

Nakama probléma, kas jaapskata, ir RK4 koeficientu atraSana. Vieniga tie$a atkariba
no laika ir magnétiska lauka vektora un tatad ari lenki ¢. Seit indekss i apzimé x,y un z
koordinatas, katrai koordinatai r1ika tiek aprékinats savs koeficientu komplekts:

cos? 0
ks = f(t,¥n) = 0a ———q—— [hy = nycosp]
cosd + H cosf

cos?(8(n + k,At/2))

a T [hj(t + At/2) — n;(t + At/2)cos[d(t + At/2)]]
cos[d(t+ At/2)] + Fcose(n + k,At/2)

kZi:w

cos?(0(n + k,At/2))

: cos[p(t+ At/2)] + %cose(n + k,At/2)
cos?0(n + k3At)

: cos[dp(t+ At)] + % cosB(n + Atks)

[h;(t + At/2) — n;(t + At/2)cos[d(t + At/2)]]

k3= w

k4i=0‘)

[h;(t + At) — n;(t + At)cos[d(t + At)]]

Izmantojot att€la 2.2.6 aprakstito aprékina sh€ému un atvasinajuma izteiksmes un
izveloties gadijuma rakstura sakuma nosacijumus, ir iesp&jams iegiit sakotnéjos rezultatus, lai
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legiitu priekStatu par sistemas uzvedibu pie dazam parametru kombinacijam, kas ir
raksturojami ka pienemami.

Vektors h katram

Sakuma vekiors b katram laika momenta ar
FIGSEICTjUMi, —— > Jaika momentam EEEE— divas reizes - ':
parametri smalkaku soli RK4 '
metodei :
L 1
T‘x 1
H"“\‘ 1
1" *x 1
! —»| k1(n,h,.0) |€---
. e 1
n vektora y o T |
masivu izveide, N i
sakuma " Lenkis .
o 1 —p— K2 (1,0, ,0,K1) =~ =!
nosacfjumu \ > @(n,h) (n.h.9.8k1) X
ievade pirmajas 5 ‘L !
vErtibas s ¢ '
! ]
) — K3(n,h,£p_.8,k2}-1---:
]
Lenkis '
Kis Ly ! !
B(9) '
]
—p kd(n,h, 0,8, k3) [ -~ -

2

Jaunas n
vektora
komponentes

Attels 2.2.6: Vispariga diferencialvienadojuma risinaSanas shéma. Raustitas Iinijas
nozimé netiesu atkaribu, parametri tiek lietoti, bet dinamiski nemainas, biezas linijas apzZimé
ciklu.
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3. SKAITLISKA STABILITATES ANALIZE

Lidz $im uzrakstita programma sp€j dot priekSstatu tikai par atsevisSkam parametru
kombinacija, bet nedod ieskatu visparigaja sistémas uzvediba. Ka jau minéts nodala 2.1, tiek
pétiti tikai kustibas rezimi, kuri atrodas sinhronas precesijas reZima.

3.1 Bisekciju metode sakuma nosacijumu mekleSanai

Izmantojot substitiiciju:

W, XA =P (46)
Ir iesp&jams risinamo diferencialvienadojumu uzrakstit komponent€s:
H 47
P=f ((p,?a) [hy — nxcosg ] (47
H 48
By = £ (652) thy — nycosg] (49
(49)

P = £ (6.52) (hy — mycosg]

Parnesot P, P, un P, uz labo pusi, saskaitot visus trfs vienadojumus un nomainot
zimes, ir iesp&jams ieglt vienadojumu forma F(7) = 0, ko talak ir iespéjams minimizét ar
bisekciju metodi vai ar citadiem panémieniem.

H,
F@) =P +P,+P—f (qbﬁ) ([hy — necos¢p 1 + [hy — nycosp| + [h, — n cosd])

Sadi ir iesp&jams tuvoties vektora 71 nepiecieSamam komponensu vértibam no visam

(50)

pusém. Vienadojums tiek minimizéts iterativi. Tiek izveidota funkcija, kas pie dota 71
aprékina F (7). Ir nepiecieSams izveidot ar sakotn&jo vienibas vektoru 7 no kura sakt iterét
uz patieso vertibu, jo funkcija ir nepiecieSams aprékinat P un to var izdarit tikai ar 7, kura
modulis ir viens.

Sadai pieejai bija vairaki trikumi. Galvenais trilkums: mainot vienu vektora
komponenti, mainas arl vektora skalarais reizinajums. Citiem vardiem, bisekcija izvéleta
kadas komponentes izmaina izmaina ari atrisingjumu. Tikai izveidots atseviSks koda
fragments ar kuru tika testeti ar bisekciju iegiitie vektora nosacijumi. Rezultati nebija
apmierino$i,neatkarigi no ta vai parbaudes gaitd tika mainits vai nemainits skalarais
reizinajums, ka arT neatkarigi no ta, kad vektori tika norméti un ka tikai izvélets sakotng&jais n
vektors. Visos izméginatajos aprékina variantos iegttais vektors 71 nebija atrisinajums
vienadojumam:

w i = £ (6,58 [ - (3 )] o

Bija nepiecieSams izvéleties citu pieeju ka meklet simulacijas sakuma nosacijumus.
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Attéls 3.1: Viens no izméginatajiem bisekciju metodes pieliuetojumiem simulacijas sakuma
nosacijumu atrasanai
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3.2 Alternativas sakuma nosacijumu atrasanai
Bisekciju metodes trokumu dél, tikai izmantoti VISI pieejamie SciPy nelinearo

vienadojumu risinasanas riki. [24]
Katra nakama metode tika izm&ginata, ja ieprick$€ja nekonvergéja uz risinajumu. Koda
fragments, kas par to ir atbildigs, secigi izm&gina $adas metodes, lai atrastu sakni funkcijai
F(n) =0:

e Nitona — Krilova metode, izmantojot Krilova aproksimaciju,

e Extended Anderson mixing metode,

e Broyden's first Jacobian approximation metode,

e Broyden's second Jacobian approximation metode,

e Diagonal Jacobian approximation metode,

e Scalar Jacobian approximation metode

e Diagonal Broyden Jacobian approximation metode

Visam uzskaititajam metodém bija nepiecieSams ming&jums, no kura sakt iterét, lai
meklétu vienadojuma F(7) =0 atrisindgjumu. Ka sakuma min&jums tiek izmantots
magnétiska lauka vienibas vektors h simulacijas sakuma momenta, kas ir diezgan labs
mingums, jo 7 bitu jabat vérstam aptuveni tada pa$a virziena. Ja neviena metode
nekonvergg, tiek izmantots for cikls, lai atkartotu m&ginajumus 3 reizes ar jaunu mingjumu,
magnétiska lauka vektoru nobidot par aptuveni treSdalu no rotacijas perioda katru reizi, lai
atrisinajumam butu iesp&ams tuvoties no dazadam pusém. Nav izslégts ar1, ka vienadojumam
eksiste vairak ka viens atrisindjums pie kadam parametru kombinacijam, bet tas nesagada
problémas, jo, ja vektors, kaut tuvinati, apmierina vienadojumu, tas der ka sakuma
nosacijums. Ja ir vairaki atrisinajumi, tad der jebkurs.

3.3 Bisekciju ,,Vidéejas vertibas” metode fazu diagrammas izveidei

Lai veidotu fazu diagrammas, bija jaatrod veids ka paatrinati atrast metastabilo punktu
virsmu, kuru nepiecieSams atrast stabilitates petijumiem. ApmierinoSs virsmas grafiks visa
fazu telpa biitu jabazé ka minimums uz 30° elementu rezgi. Sads aprékins, pat ja perturbéta
un neperturbéta simulacija aiznemtu tikai pussekundi, aiznem cetras stundas. To ir iespgjams
optimizet ar sava veida bisekcijas algoritmu, kas aprakstits 3.3.2.

Pienémuma pamata ir apgalvojums, ka fazu telpa starp stabilu un nestabilu punktu
eksist€ vismaz viens metastabils punkts. Tapéc, lai pétitu sistemas uzvedibu pie vaja, vidgja
un stipra argja lauka, tika izvéletas tris parametra H,/H vertibas intervala [0.1,2], 20
parametra wpy/w, vertibas intervala [0.1,2] un 10 parametra «y vertibas intervala
[0.1,1.57]. Abu simulaciju aprékini tika ievietotas funkcija, kas aprékina masivus abam
simulacijam katram laika momentam, tad salidzina to starpibas moduli, izmantojot funkciju
probe(x,ModPerturb)

3.3.1 Funkcija probe (x,ModPerturb)

Vadoties péc darba vaditaja ieteikuma, ka stabilitates kriterijs, tika izvelets
nosacijums:

24



e Ja abu simulaciju priek§pédgja laika momenta starpibas modulis ir vismaz 1.05 reizes
lielaks, neka sakotngja perturbacijas vektora modulis, tad fazu telpa punkts tiek
atziméets ka nestabils
e Ja abu simulaciju priekSped€ja laika momenta starpibas modulis ir mazaks ka 0.95 -
ModPerturb (sakotngja perturbacijas vektora modulis), tad fazu telpa punkts tiek
atziméets ka stabils
e Iznémuma gadijuma, kad starpibas vektora modulis atrodas robezas starp 0.95 un 1.05
reizinajuma ar sakotn&ja perturbacijas vektora moduli, punkts tiek atziméts ka
nestabils.
3.3.2 ,,Vidéejas vertibas” metodes pielietojums

Izveidota funkcija, kas no parametriem H,/H , w,/wyun ayaprékina sakuma
nosacijumus un paral€li palaiz perturb&tu un neperturb&tu simulaciju, atgriez to vai §1
parametru kombinacija dod stabilu vai nestabilu rezultatu. Lai ieglitu precizu virsmu, ir
nepiecieSams apskatit fazu diagrammas smalkaka rezgi ka paredzéts. Lai ieglitu visparigu
skatu uz stabilitates regioniem, katra ,,rupja” rezga punkta stabilitate tiek saglabata masiva. Ja
diviem punktiem a = ay un b = ay" sakrit stabilitates rupjakaja rezgi, tad talak Sis regions
apskatits netiek. Ja tiek atrasts intervals, kur divas stabilitates nesakrit, tiek izp&tita stabilitate
ta viduspunkta ¢ = (a + b/2). Talak tiek salidzinata stabilitate starp punktiem a un ¢, un b un
c. Atskirigo stabilitasu punktiem tad atkal tiek pétita stabilitate to viduspunkta. Bisekcija tiek
partraukta $ados gadijumos:

e Viduspunkti ir izmantoti, lai parstatitu robezas trTs reizes, viduspunkts tiek tuvinati
uzskatits par labu esam un ir saglabats metastabilo punktu masiva

e Kada punkta nav iesp&jams aprékinat sakuma nosacijumus, punkts tiek atziméts un
saglabats atseviska masiva

o Punkts ir metastabils, tas tiek saglabats metastabilo punktu masiva

Parbaudes partraukuma gadijumiem notiek katra iteracija. Katra aprékina, neatkarigi no
stabilitates, punkta stabilitate tick saglabata taja pasa masiva,kura ,,rupjie” rezga punkti, kas
palidz labak ilustrét stabilos un nestabilos regionus Ipasi metstabilo punktu tuvuma.
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Attels 3.3.2: Aptuvena ,,Bisekcijas” shéma. Punktotais regions var variét, ja izvélas izmantot for ciklu,
lai metastabilos punktus atliktu precizak.
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4, REZULTATI

Vadoties péc darba vaditaja ieteikuma, diferencialvienadojuma stabilitate tika pétita
skaitliski un tika méginats iegiit un apskatit pec iesp&jas vairak punktu. Sada pieeja lava atrast
ar1 kustibas rezimus pie sakuma nosacijumiem ka aprakstits nodala 2.1, kas nebija gluzi
sinhronas kustibas rezimi. Rezultatos tiek apskatitas tikai simulacijas, kam tika veiksmigi

—

__dan
Tae’

—

atrasti sakuma nosacijumi no vienadojuma @y, X1 izmantojot nelinearo vienadojumu

risinasanas rikus.

Par spiti visam izm&ginatajam metodeém, fazu telpa tomér eksist€ punkti pie kuriem
sakuma nosacljumus atrast neizdodas. Tas var€tu but skaidrojams ar to, ka pie sadam
parametru kombinacijam sinhrons kustibas reZims nav iesp&jams, tapéc arl méginot tuvoties
atrisinajumam no dazadam pus€m, vienadojumam neeksisté atrisinajums, kur§ apmierinosi
izpilditu nosacijumu F (71) = 0 un to iterativi nevar atrast.

4.1 Simulacijas ar perturbaciju pie atseviSku parametru kombinacijam
Sekojosajos grafikos ir att€lotas perturb&ta un neperturbeta vektora galapunkti tris

dimensiju DOKS koordinatas:

4.1.1 Tipiska stabila punkta piemeérs

Ha/H=0.5, w_h/w_a=1, alfa_h=1, — Time evolution of the unperturbed vector
dt=0.008 — Time evolution of the perturbed vector

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80

0.75
0.70
0.65
0.60
0.55

Z axis

Attels 4.1.1.1: Perturb&ta un neperturbeta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru vertibam atkariba no laika.
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Ha/H=0.5, w_h/w_a=1, alfa_h=1, — Time evolution of the unperturbed vector
dt=0.008 — Time evolution of the perturbed vector

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80

Z axis

0.75
0.70
0.65
0.60
2 0.55

06 _10 —08 -0.6 -04 -0.2
Y axis

Attels 4.1.1.2: Perturb&ta un neperturbéta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru vertibam atkariba no laika.

Ha/H=0.5, w_h/w_a=1, alfa_h=1, — Time evolution of the unperturbed vector
dt=0.008 — Time evolution of the perturbed vector

3 + + +
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
X axis

Attels 4.1.1.3: Perturbéta un neperturbéta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru vertibam atkariba no laika.

Visi punkti, kas tika parbauditi vizuali (~15), kurus programma kvalific€ja ka stabilus, vizuali
ar1 tadi bija. Ka paredzams, neperturb€tais vektors ieiet sinhrona kustibas rezima un
perturbétais vektors tam seko un to starpiba dilst.
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Time evolution of the modulus of the perturbation vector in a stable case

0.6

0.5

0.4

Modulus

0.2

0.1

Time

Attels 4.1.1.4: Tipiska stabila punkta gadijuma simulacijas perturb&ta un neperturbéta vektora
starpibas modulis atkariba no laika

4.1.2 Nestabila punkta piemeérs
Pretgji stabiliem, nestabilo simulaciju kustibas rezimi bija arkartigi dazadi, visbiezak
no vizuali parbauditajiem (~10) ir sastopami lecieni vai kustiba, kura atgadina haotisku.

Ha/H=2, w_h/w_a=0.5, alfa_h=0.2, — Time evolution of the unperturbed vector
dt=0.008 — Time evolution of the perturbed vector

sixe Z

Y axis

Attels 4.1.2.1:Perturbéta un neperturbéta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru vertibam atkariba no laika.
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— Time evolution of the unperturbed vector
— Time evolution of the perturbed vector

Ha/H=2, w_h/w_a=0.5, alfa_h=0.2,
dt=0.008

10
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0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
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0.2
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7

X axis

Attels 4.1.2.2: Perturb&ta un neperturbeta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru vertibam atkariba no laika.

— Time evolution of the unperturbed vector
— Time evolution of the perturbed vector

Ha/H=2, w_h/w_a=0.5, alfa_h=0.2,
dt=0.008

SIXE A

t t +
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X axis

Attels 4.1.2.3: Perturb&ta un neperturbeta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru vertibam atkariba no laika.
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20 Time evolution of the modulus of the perturbation vector in an unstable case

1.6
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Time

Attels 4.1.2.4: Viena tipa nestabila punkta gadijuma simulacijas perturb&ta un neperturb&tavektora
starpibas modulis atkariba no laika.

4.1.3 Metastabila punkta piemérs

Tapat ka nestabiliem punktiem, arT metastabiliem tika noverotas krasas atskiribas
kustibas rezimos. Neperturb&ta vektora neatrasanas sinhrona rezima rada pamatu domat, ka
iesp&jams vektora sakuma nosacijumi netiek atrasti pareizi, ka arT rada nepiecieSamibu
izmantot citu pieeju, lai noteiktu punkta stabilitati.

Ha/H=2.0, w_h/w_a=0.6, alfa_h=1.02598695, — Time evolution of the unperturbed vector
dt=0.008 — Time evolution of the perturbed vector

Z axis

X axis

Attels 4.1.3.1: Perturbéta un neperturbéta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru veértibam atkariba no laika.
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— Time evolution of the unperturbed vector
— Time evolution of the perturbed vector

Ha/H=2.0, w_h/w_a=0.6, alfa_h=1.02598695
dt=0.008
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Attels 4.1.3.2: Perturb&ta un neperturbéta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru vertibam atkariba no laika.

— Time evolution of the unperturbed vector
— Time evolution of the perturbed vector

Ha/H=2.0, w_h/w_a=0.6, alfa_h=1.02598695,
dt=0.008

50 m“&
243

0.6
0.4
0.2

0.0

Y axis

-0.2
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Attels 4.1.3.3: Perturb&ta un neperturbéta vektora galapunkta attistiba tris dimensiju DOKS
koordinatas pie dotam programmas parametru vertibam atkariba no laika.
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Time evolution of the modulus of the perturbation vector in a metastable case
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Attels 4.1.3.4: Viena tipa metastabila punkta gadijuma simulacijas perturb&ta un neperturbétavektora
starpibas modulis atkariba no laika
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4.2 Skaitliski atrastas fazu diagrammas
Izmantojot aprakstito bisekcijas algoritmu, tika mekl&ti stabilie un nestabilie punkti

fazu telpa pie trim dazadam H,/H vertibam. Ar zalu krasu tiek apziméti stabili punkti, ar
dzeltenu nestabili un ar zilu metastabili punkti.

Ratio of angular frequencies

Ratio of angular frequencies

Numerically probed phase portrait for anisotropy to external field ratio Ha/H=0.5
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Attels 4.2.1: Skaitliski pétita fazu diagramma pie - = 0,5
25 Numerically probed phase portrait for anisotropy to external field ratio Ha/H=1.01
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Attels 4.2.1: Skaitliski petita fazu diagramma pie % = 1.01
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Numerically probed phase portrait for anisotropy to external field ratio Ha/H=2
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Attels 4.2.1: Skaitliski pétita fazu diagramma pie % = 2
Ka var secinat, rezultdtiem nav actmredzamas interpretacijas, jo virsmu nav iesp&jams
acimredzami iezZim&t. Vizuali, ir lidziba ar literatiira atrodamu attélu [25] , bet iegitie rezultati
ir parak neprecizi, lai varétu salidzinat kvantitativi.
Nemainot nevienu parametru vai funkciju, $1 pati simulacija tika palaista izmantojot
citus ,,rupja” rezga izmérus.

Numerically probed phase portrait for anisotropy to external field ratio Ha/H=0.5
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Attels 4.2.1: Skaitliski p&tita fazu diagramma pie % =05
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Ratio of angular frequencies

Ratio of angular frequencies

Numerically probed phase portrait for anisotropy to external field ratio Ha/H=1.01
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Attels 4.2.1: Skaitliski petita fazu diagramma pie - = 1,01

25 Numerically probed phase portrait for anisotropy to external field ratio Ha/H=2
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Attels 4.2.1: Skaitliski pétita fazu diagramma pie - = 2

Ir novérojama mazliet kvalitativi savadak uzvediba, ko visticamak skaidro nepilnigais
stabilitates analizes mehanisms. Caurumi fazu telpa ir apgabali, kuros nav bijis iesp€jams

1zrekinat sakuma nosacijums, tapec tie vienkarsi ir izlaisti.
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5. SECINAJUMI

1.

Izdevas izveidot riku, kas atrisingja dalinas  kustibu  aprakstoSo
diferencialvienadojumu pétamaja fazu telpas regiona pie fiksétam fazu telpas
parametru vertibam.

a. Izdevas novérot stabilus, metastabilus un nestabilus kustibas rezimus, kuru
uzvediba bija fizikali interpret€jama un neuzradija acimredzami nepareizus
rezultatus.

Neizdevas iegit viennozimigas fazu diagrammas pie dazadam H,/H parametra

veértibam. LidzSin€jie rezultati rada, ka sist€mas stabilitate var bt daudz
sarezgitaka ka sakotn&ji sagaidits un tas pétiSanai butu japielieto citas metodes.

Stabilitates pé€tisanai iesp&ams biitu jaizmanto citi stabilitates kriteriji ka tie, kas

tika pielietoti.
Autors uzskata, ka nav izsledzama ar1 haotiska uzvediba, jo eksist€ gan jutiba uz
sakuma stavokli, gan periodiskas orbitas. No fazu diagrammam ir iegiti secinajumi:

a. Kvalitativi izdevas secinat, ka, picaugot aréja magnétiska lauka stiprumam,
saSaurinas anizotropijas un ar¢ja lauka frekvencu attiecibu regions pie kura
ir noverojams stabils stavoklis.

b. Praktiski visi precesijas lenki ay, kas ir mazak par aptuveni 0.4 radianiem
ir nestabili, kas plakanai viendoména dalinai ar plaknes anizotropiju ir
fizikali pienemams rezultats,

Eksisteé punkti, kuros nav iesp€ams aprékinat sinhrona rezZima nosacijumu

vektoram 71, kas liecina vai nu par alternativas pieejas nepiecieSamibu sakuma
nosacTjumu aprékinam, vai ari to, ka fazu telpa eksisté regioni, kuros sinhrons
reZims nav iespéjams.

Skaitliski mekl&tas fazu diagrammas pie lielam parametra H,/H veértibam nesakrit

ar sagaidamajam literatiira atrastajam paramagnétiskas dalinas fazu diagrammam,

kas norada, ka nepiecieSama dzilaka temata izpéte.

Darbs ir pieredzes baze ar veiksmigam un neveiksmigam pieejam, idejam,

risingjumiem un implementacijam, kas var biit vertigas turpmakajiem teémas
petijumiem.

6. PERSPEKTIVAS

1. Lai varétu izpétit fazu telpas regionus, kuros ir liels metastabilo punktu blivums,

izveidotais riks biitu jaoptimize uz veiktsp&ju un laikietilpibu.

Lai varétu iegiit parliecinoSus rezultatus, butu jaatrod veids ka aprékinat vektora 7
sakuma nosacijumus pie jebkuras parametru kombinacijas vai ar1 japierada, ka eksiste
parametru kombinacijas pie kuram sinhrons rezims nav iesp&ams. Tas bitu
nepiecieSams, lai vartu iegiit informaciju par punktiem, kurus lidz $im nav vispar
izdevies apskatit.
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8. PIELIKUMI

8.1 Programma valoda Python ar kuru tika rékinatas invidualas
simulacijas pie fiksetam parametru vértibam:

1. import numpy as np

2. import matplotlib as mpl

3. from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

4. import sys, matplotlib.pylab as plt

5. import time

6. from scipy.optimize import newton_krylov, anderson, broydenl, broyden2, exc
itingmixing, linearmixing, diagbroyden

7.

8.

9. def modulis(vect):

10.

11. return np.sqrt(vect[0]**2+vect[1]**2+vect[2]**2)

12.

13. #Laika solis

14.dt = 0.008

15.Pi = 3.14159265

16. #Magnetiska lauka pilns precesijas periods ir Tau:

17.Tau = 1

18. #omega_h definicija, izmantojot lauka precesijas periodu.

19.w_h = 2*Pi/Tau

20. endlaiks = 5

21.laiksoli = int(endlaiks/dt)

22.laikskala = np.linspace(9,endlaiks,laiksoli)

23.angle_h = @

24, #visas 'range' vértibas ir tas, cik smalku rezgi veidot virsmai.

25. omegarange = 10

26.Hrange = 10

27.alfarange

28.omega_arr

29. #

30. #Masivi, kuros glabajas 'range' skaits vienibu, vienmérigi izlidzinatas nep
iecieSamajos vertibu intervalos.

31.att_arr = 1/(omega_arr)

32.HHa_arr = np.linspace(®@.1,2,Hrange)

33.Harr = 1/HHa_arr

34.alfa_harr = np.linspace(0.1*Pi/180,90*Pi/180,alfarange)

35. #Magnetiska lauka

36.w = np.array([0,0,1])

37.total = omegarange*Hrange*alfarange

6
np.linspace(0.1,2,omegarange)

38.

39.save = np.array([ [90,0,0,0],[9,0,0,0] ])

40.

41.def Fi(arr, hArr):

42. modarr = np.sqrt(arr[@]**2 + arr[1]**2 + arr[2]**2)

43. modhArr = np.sqrt(hArr[0]**2 + hArr[1]**2 + hArr[2]**2)

44,

45, return np.arccos( np.round_(np.dot(arr/modarr,hArr/modhArr),4) )
46.

47.def Teta(fi):

48. #4. kartas vienadojuma koeficienti izteikti ar zinamiem lielumiem.
49, J =-H

50. K = np.cos(fi)

51. L = (np.sin(fi))**2

52. p = np.array([-J**2 , -2*%J*%K , J**2-1 , 2*J*K , K**2])
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53. #Saknu atrasana

54, saknes = np.roots(p)

55. rsaknes = np.round_(saknes[np.isreal(saknes)].astype(float),4)
56. #Inversa substiticija

57. lenki = np.arccos(rsaknes)

58. #IevietoSana energijas vienadojuma, lai salidzinatu

59. energijas = -0.5 * H * (np.cos(lenki))**2 - np.cos(fi-lenki)
60. return lenki[np.argmin(energijas)]

61.

62.def hlauks(alfa_h,moment):

63. hx = np.cos(angle_h + w_h * moment) * np.sin(alfa_h)
64. hy = np.sin(angle_h + w_h * moment) * np.sin(alfa_h)
65. hz = np.cos(alfa_h)

66. return np.array([hx,hy,hz])/np.sqrt(hx**2+hy**2+hz**2)
67.

68. def probe(x,pertmod):

69.

70. if (x > 1.05*pertmod):

71. koef =1

72. print("UNSTABLE")

73. else:

74. if(( @.95*pertmod <= x <= 1.05*pertmod ) == True):
75. koef = 0@

76. print("METASTABLE")

77. else:

78. koef =-1

79. print("STABLE")

80. return koef

81.

82.

83.def k(n, h):

84. FiCos = np.cos(Fi(n, h))

85. tetaCos = np.cos(Teta(FiCos))

86. w_a = w_h/att

87. return (w_a*tetaCos**2/(FiCos + H*tetaCos))*(h-n*FiCos)
88.

89.ninit = np.array([0,0,1])

90. #

91. def Funk(n):

92. h = hlauks(alfa_h,0)

93. p = np.cross(w,n)

94.

95. return p-( k(n,h)/w_h )

96.

97.

98. def AdVictoriam(H,att,alfa_h):

99.

100. laiks = ©

101. nd = np.zeros([laiksoli,3,])

102. ndprim = np.zeros([laiksoli,3,])

103. print(" ")

104. Failed = False

105. for find in range(9,3):

106. ninit = hlauks(alfa_h,find*Tau*@.9/3)
107. try:

108. nvec = newton_krylov(Funk,ninit)

109. print("Attempting Newton - Krylov Method")
110. except:

111. try:

112. nvec = anderson(Funk,ninit)
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113. print("Newton -
Krylov method did not converge, attempting to find initial conditions usin
g Anderson mixing method, ")

114. except:

115. try:

116. nvec = broydenl(Funk,ninit)

117. print("Attempting Broyden s first Jacobian approx
imation,")

118. except:

119. try:

120. nvec = broyden2(Funk,ninit)

121. print("Attempting Broyden s second Jacobian a
pproximation, ")

122. except:

123. try:

124. nvec = excitingmixing(Funk,ninit)

125. print("Attempting to use tuned diagonal 3]
acobian approximation,")

126. except:

127. try:

128. nvec = linearmixing(Funk,ninit)

129. print("Attempting to use a scalar Jac
obian approxmation,")

130. except:

131. try:

132. nvec = diagbroyden(Funk,ninit)

133. print("Attempting Broyden Jacobia
n approximation")

134. except:

135. Failed = True

136. if (Failed==False):

137. break

138. if (Failed == True):

139. print("ALL ATTEMPTED METHODS FAILED, POINT FLAGGED AS A NON -
CONVERGENT FOR INITIAL CONDITIONS™)

140. return np.array([H,att,alfa_h,2])

141. print("NVEC:")

142. print(nvec)

143. print(np.sqrt(nvec[@]**2+nvec[1]**2+nvec[2]**2))

144.

145. nvec = nvec/modulis(nvec)

146. pert = np.cross(-1*w,hlauks(alfa_h,0))/100

147. ndnew = nvec

148. nd[@] = ndnew/np.sqrt( ndnew[@]**2+ndnew[1]**2+ndnew[2]**2 )

149. ndnewprim = nvec + pert/np.sqrt(pert[0@]**2+pert[1]**2+pert[2]**2)

150. ndprim[@] = ndnewprim/np.sqrt(ndnewprim[@]**2+ndnewprim[1]**2+ndn
ewprim[2]**2)

151.

152. # G A L Vv E N A I S C I K L S (NEPERTUR
BETS)

153. nulltime = time.time()

154. for i in range(@,laiksoli - 1):

155. ki = k(nd[i], hlauks(alfa_h,laiks))

156. k2 = k(nd[i] + k1/2, hlauks(alfa_h,laiks+dt/2))

157. k3 = k(nd[i] + k2/2, hlauks(alfa_h,laiks+dt/2))

158. k4 = k(nd[i] + k3, hlauks(alfa_h,laiks+dt))

159.

160. nd[i+1] = nd[i] + dt*(kl + 2*(k2 + k3) + k4)/6

161. nd[i+1] = nd[i+1]/modulis(nd[i+1])

162. laiks = laiks + dt
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163. # S E K U N D A R A I S CIKLS(PERTRUBETS)
164. laiks = ©

165. for i in range(@,laiksoli - 1):

166. ki = k(ndprim[i], hlauks(alfa_h,laiks))

167. k2 = k(ndprim[i] + k1/2, hlauks(alfa_h,laiks+dt/2))

168. k3 = k(ndprim[i] + k2/2, hlauks(alfa_h,laiks+dt/2))

169. k4 = k(ndprim[i] + k3, hlauks(alfa_h,laiks+dt))

170.

171. ndprim[i+1] = ndprim[i] + dt*(k1 + 2*(k2 + k3) + k4)/6

172. ndprim[i+1] = ndprim[i+1]/modulis(ndprim[i+1])

173. laiks = laiks + dt

174. runtime = time.time()

175. #Starpiba starp abiem vektoriem

176. dev = ndprim - nd

177. mod_dev = np.sqrt(dev[:,0]**2+dev[:,1]**2+dev[:,2]**2)

178. probe(mod_dev[laiksoli-1],modulis(pert))

179. #Informativi, lai skatitos vai viss nav sallzis:

180. print("nd[i]:")

181. print(nd[i])

182. print("mod nd[i]:")

183. print(np.sqrt(nd[i][0]**2+nd[i][1]**2+nd[1i][2]%**2))

184. print("ndprim:")

185. print(ndprim[i])

186. print("mod ndprim[i]:")

187. print(np.sqrt(ndprim[i][0]**2+ndprim[i][1]**2+ndprim[i][2]**2))

188. print("pavaditais laiks:")

189. print(runtime-nulltime)

190.

191. return nd,ndprim

192. #Seit jaizvélas tris parametru vértibas

193. H,att,alfa_h = 2. , 0.6 , ©0.38

194. strh = str(H)

195. stra = str(att)

196. strah = str(alfa_h)

197. rezultati = AdVictoriam(H,att,alfa_h)

198. a = rezultati[e@]

199. b = rezultati[1]

200. # 3 D PLOT

201. #

202. mpl.rcParams['legend.fontsize'] = 10

203. fig = plt.figure()

204. fulltitle = str("Ha/H=" + strh + ", w_h/w_a=" + stra + ", alfa_h=" +

strah + ", \ndt="+ str(dt))

205. ax = fig.gca(projection="3d")

206. plt.title(fulltitle)

207. ax.plot(a[:,0], a[:,1], a[:,2], label="Time evolution of the unpertur
bed vector')

208. ax.plot(b[:,0], b[:,1], b[:,2], label="Time evolution of the perturbe
d vector')

209. ax.legend()

210.

211. ax.set_xlabel('\nX axis')

212. ax.set_ylabel('\nY axis')

213. ax.set_zlabel('\nZ axis')

214. plt.show()
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8.2 Programma valoda Python ar kuru tika réekinatas fazu diagrammas

39.
40.
41.
42.
43.
44
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

import numpy as np

import sys, matplotlib.pylab as plt

import time

from scipy.optimize import newton_krylov, anderson, broydenl, broyden2, exc
itingmixing, linearmixing, diagbroyden

def modulis(vect):

return np.sqrt(vect[@]**2+vect[1]**2+vect[2]**2)

.dt = 9.005
.Pi = 3.14159265
.Tau =1

.w_h = 2*Pi/Tau
. endlaiks = 4*Tau
. laiksoli = int(endlaiks/dt)

. laikskala = np.linspace(@,endlaiks,laiksoli)
.angle_ h =0

. attrange = 20

. Hrange = 3

.alfarange = 10

H

.att_arr = np.linspace(®.1,2,attrange)

.Harr = np.linspace(9.1,2,Hrange)

.alfa_harr = np.linspace(0.1*Pi/180,90*Pi/180,alfarange)
.w = np.array([0,0,1])

. total = attrange*Hrange*alfarange

. save =
.failed = np.array([ [9,0,0,0],[0,0,0,0] ])

np.array([ [0,0,0,0],[0,0,0,0] ])

.def Fi(arr, hArr):

modarr = np.sqrt(arr[0]**2 + arr[1]**2 + arr[2]**2)
modhArr = np.sqrt(hArr[0]**2 + hArr[1]**2 + hArr[2]**2)

return np.arccos( np.round_(np.dot(arr/modarr,hArr/modhArr),4) )

B

HHHHH
def Teta(fi):
#4. kartas vienadojuma koeficienti izteikti ar zinamiem lielumiem.

J =-H

K = np.cos(fi)

L = (np.sin(fi))**2

p = np.array([-J3**2 , -2*%J*K , J*¥*2-1 , 2*J*K , K**2])

#Saknu atrasana

saknes = np.roots(p)

rsaknes = np.round_(saknes[np.isreal(saknes)].astype(float),4)
#Inversa substitlcija

lenki = np.arccos(rsaknes)

energijas = -0.5 * H * (np.cos(lenki))**2 + np.cos(fi-lenki)
return lenki[np.argmin(energijas)]

def hlauks(alfa_h,moment):
hx = np.cos(angle_h + w_h * moment) * np.sin(alfa_h)
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55. hy = np.sin(angle_h + w_h * moment) * np.sin(alfa_h)
56. hz = np.cos(alfa_h)

57. return np.array([hx,hy,hz])/np.sqrt(hx**2+hy**2+hz**2)
58.

59. def probe(x,pertmod):

60.

61. if (x > 1.05*pertmod):

62. koef =1

63. print("UNSTABLE")

64. else:

65. if(( 9.95*pertmod <= x <= 1.05*pertmod ) == True):
66. koef = 0@

67. print("METASTABLE")

68. else:

69. koef =-1

70. print("STABLE")

71. return koef

72.

73.

74.def k(n, h):

75. FiCos = np.cos(Fi(n, h))

76. tetaCos = np.cos(Teta(FiCos))

77. w_a = w_h/att

78. return (w_a*tetaCos**2/(FiCos + H*tetaCos))*(h-n*FiCos)
79.ninit = hlauks(alfa_harr[0],90)

80. #

81. def Funk(n):

82. h = hlauks(alfa_h,0)

83. p = np.cross(w,n)

84.

85. return p-( k(n,h)/w_h )

86.

87.

88. global H

89. global att
90. global alfa_h

91.

92.def AdVictoriam(H,att,alfa_h):

93. print(" ")

94. print(" ")

95. print("POINT [ Ha /H : wh /wa : prec.angle (rad) ] : ")
96. print(H,att,alfa_h)

97. laiks = ©

98. nd = np.zeros([laiksoli,3,])

99. ndprim = np.zeros([laiksoli,3,])

100. Failed = False

101. for find in range(0,3):

102. ninit = hlauks(alfa_h,find*Tau*@.9/3)

103. try:

104. nvec = newton_krylov(Funk,ninit)

105. print("Attempting Newton - Krylov Method")
106. except:

107. try:

108. nvec = anderson(Funk,ninit)

109. print ("Newton -

Krylov method did not converge, attempting to find initial conditions usin
g Anderson mixing method, ")

110. except:
111. try:
112. nvec = broydenl(Funk,ninit)
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113. print("Attempting Broyden's first Jacobian approx
imation,")

114. except:

115. try:

116. nvec = broyden2(Funk,ninit)

117. print("Attempting Broyden's second Jacobian a
pproximation, ")

118. except:

119. try:

120. nvec = excitingmixing(Funk,ninit)

121. print("Attempting to use tuned diagonal J
acobian approximation,")

122. except:

123. try:

124. nvec = linearmixing(Funk,ninit)

125. print("Attempting to use a scalar Jac
obian approxmation,")

126. except:

127. try:

128. nvec = diagbroyden(Funk,ninit)

129. print("Attempting Broyden Jacobia
n approximation")

130. except:

131. Failed = True

132. if (Failed==False):

133. break

134. if (Failed == True):

135. print("ALL ATTEMPTED METHODS FAILED, POINT FLAGGED AS A NON -
CONVERGENT FOR INITIAL CONDITIONS™)

136. return np.array([H,att,alfa_h,2])

137. print ("NVEC:")

138. print(nvec)

139. print(np.sqrt(nvec[@]**2+nvec[1]**2+nvec[2]**2))

140.

141. pert = np.cross(-1*w,hlauks(alfa_h,laiks))/50

142. ndnew = nvec

143. nd[@] = ndnew/np.sqrt( ndnew[@]**2+ndnew[1]**2+ndnew[2]**2 )

144. ndnewprim = nvec + pert/np.sqrt(pert[0]**2+pert[1]**2+pert[2]**2)

145. ndprim[@] = ndnewprim/np.sqrt(ndnewprim[@]**2+ndnewprim[1]**2+ndn
ewprim[2]**2)

146.

147. # G A L Vv E N A I S C I K L S (NEPERTUR
BETS) :

148. nulltime = time.time()

149. for i in range(@,laiksoli - 1):

150. ki1 = k(nd[i], hlauks(alfa_h,laiks))

151. k2 = k(nd[i] + k1/2, hlauks(alfa_h,laiks+dt/2))

152. k3 = k(nd[i] + k2/2, hlauks(alfa_h,laiks+dt/2))

153. k4 = k(nd[i] + k3, hlauks(alfa_h,laiks+dt))

154.

155. nd[i+1] = nd[i] + dt*(k1 + 2*(k2 + k3) + k4)/6

156. nd[i+1] = nd[i+1]/modulis(nd[i+1])

157. laiks = laiks + dt

158. # S E K U N D A R A I S C I K L S (PERTRUBETS)

159. laiks = ©

160. for i in range(@,laiksoli - 1):

161. ki = k(ndprim[i], hlauks(alfa_h,laiks))

162. k2 = k(ndprim[i] + k1/2, hlauks(alfa_h,laiks+dt/2))

163. k3 = k(ndprim[i] + k2/2, hlauks(alfa_h,laiks+dt/2))

164. k4 = k(ndprim[i] + k3, hlauks(alfa_h,laiks+dt))
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165.

166. ndprim[i+1] = ndprim[i] + dt*(k1l + 2*(k2 + k3) + k4)/6

167. ndprim[i+1] = ndprim[i+1]/modulis(ndprim[i+1])

168. laiks = laiks + dt

169. runtime = time.time()

170. dev = ndprim - nd

171. print("nd[i]:")

172. print(nd[i])

173. print("mod nd[i]:")

174. print(np.sqrt(nd[i][@]**2+nd[i][1]**2+nd[1i][2]%**2))

175. print("ndprim:")

176. print(ndprim[i])

177. print("mod ndprim[i]:")

178. print(np.sqrt(ndprim[i]J[0]**2+ndprim[i][1]**2+ndprim[i][2]**2))

179. mod_dev = np.sqrt(dev[:,0]**2+dev[:,1]**2+dev[:,2]**2)

180. print("pavaditais laiks:")

181. print(runtime-nulltime)

182. stability = probe(mod_dev[laiksoli - 1],modulis(pert))

183. return np.array([H,att,alfa_h,stability])

184.

185. Harr = np.array([0.5,1.01,2])

186. skaits = 0@

187. total = len(Harr)*attrange*alfarange

188. gridnum = ©

189. grid = 2*np.zeros([total,4])

190. for H in Harr:

191. for att in att_arr:

192. for j in range(1,alfarange):

193. alfa_h = alfa_harr[j-1]

194. a = alfa_h

195. fa = AdVictoriam(H,att,alfa_h)[3]

196. alfa_h = alfa_harr[j]

197. b = alfa_h

198. fb = AdVictoriam(H,att,alfa_h)[3]

199. skaits = skaits+1

200. print("PROGRESS:")

201. print(skaits, " / ",total)

202. approx=(a+b)/2

203. if fb==0:

204. approx = b

205. a = (alfa_harr[j]-alfa_harr[j-1])/2

206. b = (alfa_harr[jl+alfa_harr[j-1])/2

207. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, att, appr
ox, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

208. elif fb==2:

209. failed = np.concatenate(( failed, np.array([[H, att,
approx, 999]]) ), axis=0 )

210. continue

211. if fa==0:

212. approx = a

213. a = (alfa_harr[j]-alfa_harr[j-1])/2

214. b = (alfa_harr[j]+alfa_harr[j-1])/2

215. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, att, appr
ox, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=e0 )

216. elif fa==2:

217. failed = np.concatenate(( failed, np.array([[H, att,a
, 999]1]) ), axis=0 )

218. continue

219. gridwrite = np.array([[H,att,a,fa]])

220. grid = np.concatenate((grid,gridwrite),axis=0)

221. gridwrite = np.array([[H,att,b,fb]])
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222. grid = np.concatenate((grid,gridwrite),axis=0)

223, if (fb != fa):

224. c = (a+b)/2

225. alfa_ h = ¢

226. fc = AdVictoriam(H,att,alfa_h)[3]

227. if (fc == 09):

228. a =a+ 0.5*%a

229. b=Db+ 0.5*%

230. approx = ¢

231. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, att,
approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

232. elif fc==2:

233. failed = np.concatenate(( failed, np.array([[H, a
tt,c, 999]]) ), axis=0 )

234, continue

235, gridwrite = np.array([[H,att,c,fc]])

236. grid = np.concatenate((grid,gridwrite),axis=0)

237. if(fa !'= fc):

238. d = (a+c)/2

239. alfa_h =d

240. fd = AdVictoriam(H,att,alfa_h)[3]

241. if (fd==0):

242. a = a + 0.5*%a

243, C =C + 0.5%

244, approx = d

245. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, a
tt, approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

246. elif fd==2:

247. failed = np.concatenate(( failed, np.array([[
H, att, d, 999]]) ), axis=0 )

248. continue

249, gridwrite = np.array([[H,att,d,fd]])

250. grid = np.concatenate((grid,gridwrite),axis=0)

251. if (fa != fd):

252. a =a

253. b=4d

254, approx = (a+d)/2

255, save = np.concatenate(( save, np.array([[H, a
tt, approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

256.

257. elif(fd != fc):

258. a=d

259. b=-c

260. approx = (d+c)/2

261. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, a
tt, approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

262. #Absolutais iznémuma gadijums. Punkts, kam bija j
abut starp a un b vnk pazudis.

263. else:

264. a = (a+d)/2

265. b = (d+c)/2

266. approx = d

267. print("Kk AUT _KAS SALUZA _ PIE
")

268. print("H_a/H \ att \ alfa_h approx \ delta al
fa_h ")

269. print(H,att,approx,np.absolute((a-b)/2))

270. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, a
tt, approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

271. continue

272. else:
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273. e = (b+c)/2

274. alfa_h = e

275. fe = AdVictoriam(H,att,alfa_h)[3]

276. if (fe == 0):

277. C =C + 0.5%C

278. b=>b+ 0.5*%

279. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, a
tt, approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

280. elif fe==2:

281. failed = np.concatenate(( failed, np.array([[
H, att,e,999]]) ), axis=0 )

282. continue

283. gridwrite = np.array([[H,att,e,fe]])

284. grid = np.concatenate((grid,gridwrite),axis=0)

285. if(fc = fe):

286. a==c

287. b=oc¢e

288. approx = (c+e)/2

289. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, a
tt, approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

290. elif( fe != fb ):

291. a=e

292. b==>b

293. approx = (e+b)/2

294, save = np.concatenate(( save, np.array([[H, a
tt, approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

295. #Absolutais iznémuma gadijums. Punkts, kam bija jabut starp a un b vn
k pazudis.

296. else:

297. a = (c+te)/2

298. b = (etb)/2

299. approx = e

300. print("K AUT _KAS SALUZA _ PIE:
")

301. print( "H_a/H \ att \ alfa_h approx \ delta a
1fa_h ")

302. print(H,att,approx,np.absolute((a-b)/2))

303. save = np.concatenate(( save, np.array([[H, a
tt, approx, np.absolute((a-b)/2)]]) ), axis=0 )

304. continue

305. else:

306. print(" ")

307. print( " PABEIGTA CILPA PIE H_a/H \ att \ alfa_h appr
ox \ delta alfa_h :" )

308. print(H, att, alfa_harr[j], np.absolute((a-b)/2))

309. print("J, J-1")

31e. print(j,j-1)

311.
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