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ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÏËÅÍÊÀÕ Ñ ÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉ�. Â. Àðçàìàñöåâà, Ì. �. Åâòèõîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé *, Å. �. ÌàíñâåòîâàÔðÿçèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 íîÿáðÿ 2010 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîíîïåðèîäè÷åñêèõ è áèïåðèîäè-÷åñêèõ ïîëåé ïîäìàãíè÷èâàíèÿ íà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ äîìåííûõ ñòðóêòóð â êâàçèîäíîîñíûõ ìàãíèòíûõïëåíêàõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå òèïû íàáëþäàåìûõ íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäå-ëåíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè ïëåíîêðåàëèçóþòñÿ öåïî÷êè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ òèïà ¾÷åðòîâà ëåñòíèöà¿.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ èñòîðèè ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé ñðåä, îáëàäà�þùèõ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðîé (ò. å. èìåþùèõñâåðõñòðóêòóðó) ìîæíî âûäåëèòü äâà ýòàïà.Íà ïåðâîì ýòàïå â îñíîâíîì èçó÷àëñÿ êðóã ÿâëå�íèé, îáóñëîâëåííûõ åñòåñòâåííîé ìîäóëÿöèåé ñòðóê�òóðû ìíîãèõ ïðèðîäíûõ èëè ñèíòåçèðîâàííûõ óïî�ðÿäî÷åííûõ ñðåä (ìàãíåòèêè, ñåãíåòîýëåêòðèêè, ïî�ëóïðîâîäíèêè, ñâåðõïðîâîäíèêè, æèäêèå êðèñòàë�ëû, ñïëàâû, òâåðäûå ðàñòâîðû è äð.), êîòîðàÿ âîç�íèêàëà èç-çà êîíêóðåíöèè íåîäíîðîäíûõ âçàèìî�äåéñòâèé, ñòðåìÿùèõñÿ óñòàíîâèòü ðàçëè÷íûå ïåðè�îäû óïîðÿäî÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî òåðìîäèíàìè÷åñêî�ãî ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, ìàãíèòíîãî ìîìåíòà). Òà�êèå òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûå ìîäóëèðîâàííûåñòðóêòóðû ÷àñòî íàçûâàþò òàêæå äëèííîïåðèîäè÷å�ñêèìè, ïîñêîëüêó ïåðèîä ìîäóëÿöèè äëÿ íèõ îáû÷�íî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó õîòÿ áû îäíîãî èçðåáåð êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè. Â çàâèñèìîñòèîò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè îòíîøåíèå ïåðèîäà ìîäóëÿöèèê äëèíå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåáðà ÿ÷åéêè ðàöèîíàëü�íûì ÷èñëîì èëè íåò, ãîâîðÿò î ñîðàçìåðíîé (ñîèçìå�ðèìîé) èëè íåñîðàçìåðíîé (íåñîèçìåðèìîé) ìîäóëè�ðîâàííîé ñòðóêòóðå [1�3℄.Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðà�*E-mail: lisf�rambler.ru

áîòû ïî ìàãíåòèêàì ñ åñòåñòâåííîé ìîäóëÿöèåéñòðóêòóðû, ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ êîòî�ðûõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4�6℄, ïîÿâè�ëèñü îêîëî ïîëóâåêà íàçàä [7�10℄. Ïèê èññëåäîâàíèéïðèõîäèòñÿ íà 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (ñì., íà�ïðèìåð, [3℄).Àíàëèç ïðîáëåìû èçìåíåíèÿ òðàíñëÿöèîííîéñèììåòðèè ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ (ÔÏ) ìåæäó âû�ñîêîñèììåòðè÷íîé è íèçêîñèììåòðè÷íûìè �àçàìèâ ìàãíåòèêàõ ñ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðîé ïîêà�çàë [11�14℄, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà äèà�ãðàììå ñîñòîÿíèé ìàãíåòèêà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòüòàê íàçûâàåìàÿ òî÷êà Ëè�øèöà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿ�åò ëèíèè ÔÏ èç âûñîêîñèììåòðè÷íîé �àçû â ñîèç�ìåðèìóþ è íåñîèçìåðèìóþ íèçêîñèììåòðè÷íûå �à�çû. Â òî÷êå Ëè�øèöà ïåðèîä íåñîèçìåðèìîé �à�çû îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, ò. å. âîëíîâîé âåê�òîð ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû ñòàíîâèòñÿ ðàâíûìíóëþ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âîë�íîâîé âåêòîð ïîòåíöèàëüíî íåñîèçìåðèìîé �àçûïðè èçìåíåíèè êàêîãî-ëèáî âíåøíåãî ïàðàìåòðà (íà�ïðèìåð, òåìïåðàòóðû) áóäåò èñïûòûâàòü ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü ñêà÷êîâ ìåæäó îòäåëüíûìè ñîèçìåðèìû�ìè çíà÷åíèÿìè, â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ �àçàîêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå âîëíî�âîãî âåêòîðà îáû÷íî îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ òåðìè�íà ¾÷åðòîâà ëåñòíèöà¿ [12, 13, 15℄. Ñòðîãî ãîâîðÿ,516



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñïîíòàííûå �àçîâûå ïåðåõîäû â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ : : :â ìàòåìàòèêå ïîä ÷åðòîâîé ëåñòíèöåé1) ïîíèìàþòíå ëþáóþ �óíêöèþ ñ íåñ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì ñêà÷�êîâ, à òîëüêî �óíêöèþ Êàíòîðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ïðåäåëüíîå ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè �óíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ íà èíòåðâàëå (0; 1) ñëå�äóþùèìè ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:fn+1(x) == 8>>>><>>>>: 0:5fn(3x); åñëè 0 � x � 1=3;0:5; åñëè 1=3 � x � 2=3;0:5 + 0:5fn(3(x� 2=3)); åñëè 2=3 � x � 1;ãäå f0(x) = x. Õîòÿ âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî îá�íàðóæåíèÿ ÔÏ ñ êàêîé-ëèáî õàðàêòåðèñòèêîé, îïè�ñûâàåìîé �óíêöèåé Êàíòîðà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñü�ìà ïðîáëåìàòè÷íîé, ñëåäóåò óêàçàòü íà èçÿùíûé ãè�ïîòåòè÷åñêèé ïðèìåð âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè êðè�âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ â �îðìå ýòîé �óíêöèè â áåñ�êîíå÷íîé îäíîìåðíîé öåïî÷êå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïðèñóòñòâèè êîýð�öèòèâíîé ñèëû [17℄. Çàìåòèì, ÷òî â íàó÷íîé ëèòå�ðàòóðå òåðìèí ¾÷åðòîâà ëåñòíèöà¿ ÷àñòî èñïîëü�çóþò â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà ïðèìåíèòåëüíî êëþáûì ñïîíòàííûì ÔÏ, õàðàêòåðèçóåìûì ìíîãî�êðàòíî ñêà÷êîîáðàçíîé çàâèñèìîñòüþ êàêîãî-ëèáîïàðàìåòðà (íàïðèìåð, âîëíîâîãî âåêòîðà äîìåííîéñòðóêòóðû) îò òåìïåðàòóðû.Íà âòîðîì ýòàïå èçó÷åíèÿ ñðåä ñ ìîäóëèðîâàí�íîé ñòðóêòóðîé, íà÷àâøåìñÿ íà ðóáåæå ïðîøëîãîè íàñòîÿùåãî âåêîâ, â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäî�âàíèÿ ñòàëè âûñòóïàòü ìàòåðèàëû ñ èñêóññòâåííîéñâåðõñòðóêòóðîé, ñîçäàâàåìîé ëèáî âíåøíèìè ïåðè�îäè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè (óïðóãèå äå�îðìàöèè,ýëåêòðè÷åñêèå èëè ìàãíèòíûå ïîëÿ è äð.), ëèáî ñïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óõèùðåíèé(ìíîãîñëîéíîå îñàæäåíèå, íåîäíîðîäíîå ëåãèðîâà�íèå è äð.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå ìîäó�ëèðîâàííûå ñðåäû ¾òåõíîëîãè÷åñêîãî¿ ïðîèñõîæäå�íèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìåòàìàòåðèàëîâ. Ýòîò òåð�ìèí, âïåðâûå èñïîëüçîâàííûé àâòîðàìè ðàáîò [18,19℄), ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì òåðìèíà ¾ìà�òåðèàë ñî ñâåðõñòðóêòóðîé¿, ïîñêîëüêó ãðå÷åñêàÿ1) Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå áëàãî�çâó÷íûé òåðìèí � ¾devil's stairase¿, ò. å. ¾äüÿâîëüñêàÿ ëåñò�íèöà¿. Òàêîé òåðìèí ãîðàçäî òî÷íåå îòðàæàåò ïàðàäîêñàëü�íûå ñâîéñòâà �óíêöèè Êàíòîðà, ñëóæàùåé ïðèìåðîì íåïðå�ðûâíîé (íî íå àáñîëþòíî íåïðåðûâíîé!) ìîíîòîííîé �óíê�öèè, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, íî ïðè ýòîì èìååò íó�ëåâóþ ïðîèçâîäíóþ âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷åê, ïðèíàäëå�æàùèõ ìíîæåñòâó Êàíòîðà (ñì., íàïðèìåð, [16℄).

ïðèñòàâêà ¾ìåòà¿ â ðóññêîì ÿçûêå èìååò çíà÷åíèå¾ñâåðõ¿ èëè ¾íàä¿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõçíàíèÿ.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé ìåòàìà�òåðèàëîâ âûçûâàþò íå ÔÏ â íèõ, à îñîáåííîñòèñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ïðîÿâëÿþùèå�ñÿ â âîçíèêíîâåíèè äëÿ íèõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî�âèÿõ çîí ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ. Ñ ýòîé òî÷�êè çðåíèÿ ìåòàìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ïîñóùåñòâó, èñêóññòâåííûå àíàëîãè êðèñòàëëè÷åñêèõñðåä. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, äëÿ êàêèõ âîëí òåõíî�ëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñîçäàåòñÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà,ãîâîðÿò î �îòîííûõ [18�22℄, �îíîííûõ [22, 23℄, îï�òîìåõàíè÷åñêèõ (¾�îòî�îíîííûõ¿) [24℄ èëè ìàãíîí�íûõ [25℄ êðèñòàëëàõ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé,ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó èññëåäîâàíèþ òàêèõ èñêóññòâåííûõ êðèñòàëëîâ,â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ÷èñëÿåòñÿ òûñÿ÷àìè. Ïðèâå�äåííûå âûøå ññûëêè îòíîñÿòñÿ ëèáî ê ïèîíåðñêèìðàáîòàì, ëèáî ê ðàáîòàì îáçîðíîãî õàðàêòåðà. Çàìå�òèì, ÷òî âñå ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå îñíîâû îáùåãîòåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðàññìîòðåíèþ ïîâåäåíèÿâîëí â ñðåäàõ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé áûëè çà�ëîæåíû Áðèëëþýíîì åùå â 30-å ãîäû ïðîøëîãî âå�êà [26, 27℄.Ñâîéñòâà ïîëÿðèçóåìûõ ñðåä ñ èñêóññòâåííîéñâåðõñòðóêòóðîé, ñîçäàâàåìîé âíåøíèìè ïåðèîäè÷å�ñêèìè âîçäåéñòâèÿìè, èçó÷àëèñü íå òàê èíòåíñèâ�íî. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àêóñòè÷å�ñêèõ è ñâåòîâûõ âîëí â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ â ïðèñóò�ñòâèè ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû â ìîíîãðà�èè [22℄, äëÿ ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäó�ëÿöèåé ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî óêàçàòü íà ðà�áîòû [28�31℄. ×òî êàñàåòñÿ ñïîíòàííûõ ÔÏ â òàêèõñðåäàõ, òî ýòà ïðîáëåìà âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìå�íè âîîáùå îñòàåòñÿ âíå ïîëÿ çðåíèÿ êàê òåîðåòèêîâ,òàê è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ÷àñòè÷íî âîñïîëíÿþùàÿ äàí�íûé ïðîáåë, áûëà âûïîëíåíà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿèí�îðìàöèè îá îñíîâíûõ òèïàõ äîìåííûõ ñòðóê�òóð (ÄÑ), çàðîæäàþùèõñÿ â êâàçèîäíîîñíûõ ïëåí�êàõ �åððèòîâ-ãðàíàòîâ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãîïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷è�âàíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè ïðè ñïîíòàííûõÔÏ, è îá ýâîëþöèè òàêèõ ÄÑ ïðè ïîñëåäóþùåìîõëàæäåíèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâà�íèé ðàíåå áûëè êðàòêî îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [32℄.517



�. Â. Àðçàìàñöåâà, Ì. �. Åâòèõîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 20112. ÎÁÚÅÊÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï�ÎÂÅÄÅÍÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÝêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ çàðîæäå�íèÿ ÄÑ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè â ïðèñóòñòâèèâíåøíèõ ìîíîïåðèîäè÷åñêèõ è áèïåðèîäè÷åñêèõìàãíèòíûõ ïîëåé âûïîëíÿëèñü íà ïëåíêàõ ìàã�íèòíûõ ãðàíàòîâ ñîñòàâà (YGdYbBi)3(FeAl)5O12,âûðàùåííûõ ìåòîäîì æèäêî�àçíîé ýïèòàêñèè íàïîäëîæêàõ èç íåìàãíèòíîãî ãðàíàòà Gd3Ga5O12ñ îðèåíòàöèåé (111). Èññëåäóåìûå ïëåíêè îáëàäà�ëè ñèëüíîé íàâåäåííîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé(Ku � maxfK;Kp; 2�M2g, ãäå Ku, Kp è K �êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâåííî îäíîîñíîé, ðîìáè÷åñêîéè êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, à M � íàìàãíè÷åí�íîñòü) ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ)âäîëü íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè (îñü z).Íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåì ÄÑ ïðè ìåäëåííîìèçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëîñü âèçóàëüíî âðåæèìå ¾íà îòðàæåíèå¿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîí�íîãî ìèêðîñêîïà ñ íàãðåâàòåëüíûì ñòîëèêîì. Èçîá�ðàæåíèÿ ÄÑ �èêñèðîâàëèñü �îòîãðà�è÷åñêîé êà�ìåðîé. Òåìïåðàòóðà êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþìåäü-êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðû, îäèí ñïàé êîòîðîéïðèêëåèâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ïëåíêå, à âòîðîéïîìåùàëñÿ â äüþàð ñ æèäêèì àçîòîì. Òåðìîýäñèçìåðÿëàñü ïðåöèçèîííûì öè�ðîâûì âîëüòìåòðîì,÷òî îáåñïå÷èâàëî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû0.01 Ê.Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ äî150 Ý ñîçäàâàëîñü ýëåêòðîìàãíèòîì â âèäå êàòóø�êè, ðàçìåùàåìîé íà ïðåäìåòíîì ñòîëèêå ìèêðîñêî�ïà, à ïåðèîäè÷åñêèå ïîëÿ ñ ïåðèîäîì dx âäîëü ex � ïîìîùüþ îòðåçêîâ ñòàëüíîé ìàãíèòíîé ëåíòû òîë�ùèíîé 10 ìêì, íà êîòîðûå çàïèñûâàëèñü â ëèíåé�íîì ðåæèìå ñèãíàëîãðàììû òðåáóåìîé àìïëèòóäûè ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ìîæíî áûëî ëåãêî ïîëó÷àòüëþáîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðèîäîì çàïèñè dx è ïå�ðèîäîì çàðîæäàþùèõñÿ ÄÑ d0, à òàêæå èçìåíÿòü âøèðîêèõ ïðåäåëàõ àìïëèòóäó íàïðÿæåííîñòè ïåðè�îäè÷åñêîãî ïîëÿ H(max)x . Òåìïåðàòóðà Êþðè ìàòå�ðèàëà ìàãíèòíîé ëåíòû (ðàâíàÿ ïðèìåðíî 1000 K)áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàëà òåìïåðàòóðó Êþðèèññëåäóåìûõ ïëåíîê, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñîõðàííîñòüçàïèñûâàåìûõ ñèãíàëîãðàìì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå�ðèìåíòîâ.Ìàãíèòíàÿ ëåíòà ðàñïîëàãàëàñü íà ïðåäìåòíîìñòîëèêå ìèêðîñêîïà, à èññëåäóåìàÿ ìàãíèòíàÿ ïëåí�êà íàêëàäûâàëàñü íà ëåíòó ïîäëîæêîé ââåðõ. Äëÿóâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèé íàáëþäàå�ìûõ ÄÑ íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ìàãíèòíîé ëåíòû

íàíîñèëîñü çåðêàëüíîå îòðàæàþùåå ïîêðûòèå â âè�äå òîíêîãî (îêîëî 1000�A) ñëîÿ àëþìèíèÿ. Âñëåä�ñòâèå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîãî ðàçëè÷èÿ óãëîâ ïîâîðî�òà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â ñîñåäíèõ äîìåíàõâáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè èñïîëüçîâàíèå òîëüêîçåðêàëüíîãî ïîêðûòèÿ íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü òðå�áóåìóþ äëÿ ïîëèãðà�è÷åñêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ êîí�òðàñòíîñòü, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñüñòàíäàðòíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû îáðàáîòêè�èêñèðóåìûõ �îòîêàìåðîé èçîáðàæåíèé ÄÑ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àìïëèòóäû íàïðÿ�æåííîñòè ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëàñü ñëå�äóþùàÿ ìåòîäèêà. Ñíà÷àëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå îïðåäåëÿëèñü ïåðèîä ÄÑ dr è ïîëå óíè÷òîæå�íèÿ äîìåíîâ H(s)0z â èññëåäóåìîé ïëåíêå. Çàòåì íàîòðåçêè ìàãíèòíîé ëåíòû â ëèíåéíîì ðåæèìå, êî�ãäà àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿH(max)x áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå òîêà çà�ïèñè â îáìîòêå ìàãíèòíîé ãîëîâêè, çàïèñûâàëàñü ñå�ðèÿ ñèãíàëîãðàìì ñ áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé äëè�íîé âîëíû (dx � dr) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òî�êà çàïèñè. Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî�ãî ìèêðîñêîïà ïîñëåäîâàòåëüíî íàáëþäàëèñü èçîá�ðàæåíèÿ ÄÑ ïëåíêè, íàõîäÿùåéñÿ â êîíòàêòå ñ îò�ðåçêàìè ëåíòû ñ ðàçëè÷íûìè ñèãíàëîãðàììàìè, èíàõîäèëîñü çíà÷åíèå àìïëèòóäû òîêà çàïèñè, ïðèêîòîðîì íà÷èíàëîñü óíè÷òîæåíèå ÄÑ â ïëåíêå. Ýòîäàâàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü óãëîâîé êîý��èöè�åíò êàëèáðîâî÷íîé ïðÿìîé, îòðàæàþùåé ëèíåéíóþñâÿçü H(max)x ñ àìïëèòóäîé òîêà çàïèñè.Äëÿ ñîçäàíèÿ áèïåðèîäè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé ñ ïåðèîäàìè dx è dy âäîëü îðòîâ ex è ey ñíèæíåé ñòîðîíû ïåðâîé ëåíòû ïåðïåíäèêóëÿðíî åéíà ïðåäìåòíîì ñòîëèêå ðàçìåùàëàñü âòîðàÿ ìàãíèò�íàÿ ëåíòà ñ ñèãíàëîãðàììîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó�÷åíèå âûáðàííûõ çíà÷åíèé ïåðèîäà dy è àìïëèòóäûH(max)y .Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ìàãíèòîñòàòèêè, ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî ãàðìîíè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ çàïèñü íà îäè�íî÷íîé ëåíòå ñîçäàåò â ìàãíèòíîé ïëåíêå ïîëå âèäàHmod = H(max)x exp��2�zdx ����ez os 2�xdx � ex sin 2�xdx � ; (1)à ãàðìîíè÷åñêèå çàïèñè íà äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ëåí�òàõ � ïîëå âèäà518



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ñïîíòàííûå �àçîâûå ïåðåõîäû â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ : : :Hmod = �exH(max)x exp��2�zdx � os 2�xdx �� eyH(max)y exp��2�zdy � os 2�ydy ++ ez �H(max)x exp��2�zdx � sin 2�xdx ++ H(max)y exp��2�zdy � sin 2�ydy � ; (2)ãäå îñü z íàïðàâëåíà âäîëü ÎËÍ, à êîîðäèíàòà z îò�ñ÷èòûâàåòñÿ âãëóáü îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåí�êè.Òåîðèÿ [33, 34℄ (ñì. òàêæå ðàáîòû [35, 36℄), ïðè�ìåíèìàÿ äëÿ óçêîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð âáëèçèòî÷êè Êþðè, ãäå M(T )�M(0), ïðåäñêàçûâàåò, ÷òîäëÿ òîëñòûõ ïëåíîê (L � �1=2) ñ ÷èñòî îäíîîñíîéàíèçîòðîïèåé (K = Kp = 0) ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû T èç îáëàñòè çíà÷åíèé âûøå òî÷êè Êþðèâ ïðèñóòñòâèè íàïðàâëåííîãî âäîëü íîðìàëè ïîëÿïîäìàãíè÷èâàíèÿ H0z îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå (ïàðà��àçà) òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî îáðàçîâà�íèÿ ÄÑ ïðè çíà÷åíèÿõ T è H0z, ñâÿçàííûõ óðàâíå�íèåì T (H0z) = TC � 3 Æ0 � H0z4�M0�2 ; (3)ãäå TC = T0 � �=0 � òåìïåðàòóðà Êþðè ïëåí�êè (òåìïåðàòóðà çàðîæäåíèÿ ÄÑ ïðè H0z = 0),T0 � òåìïåðàòóðà Êþðè áåçãðàíè÷íîé ñðåäû, � �� (4�=L)(��)1=2, Æ è � � êîíñòàíòû îäíîðîäíîãî èíåîäíîðîäíîãî îáìåíà ñîîòâåòñòâåííî, L � òîëùè�íà ïëåíêè, 0 = ���=�T jT=T0 , à � (T ) � 4� � �óíê�öèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìî�äóëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè òåìïåðàòóðûÊþðè. Ïðè ýòîì òî÷êà (TC ; 0) íà ïëîñêîñòè (T;H0z)ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèêðèòè÷åñêîé òî÷êîé, ãäå ñõîäÿòñÿëèíèÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà ìåæäó îäíîðîäíûì ñîñòîÿ�íèåì è ïîëîñîâîé ÄÑ è äâå ëèíèè ÔÏ ïåðâîãî ðî�äà ìåæäó îäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåì è äâóìÿ ãåêñà�ãîíàëüíûìè ðåøåòêàìè öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõäîìåíîâ (ÖÌÄ).Â ïðèñóòñòâèè ñêîëü óãîäíî ñëàáîé àíèçîòðîïèèâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ âñåãäà ñóùåñòâóåò âðåàëüíûõ ïëåíêàõ, ìóëüòèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà (TC ; 0)ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå òðèêðèòè÷åñêèå òî÷êè, ñîåäè�íåííûå ëèíèåé ÔÏ ìåæäó îäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåìè íåîäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåì ñ ïîëîñîâîé ÄÑ, ò. å. âîïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ïîëåé çàðîæäåíèå ãåêñàãî�

íàëüíûõ ðåøåòîê ÖÌÄ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì2).Êðîìå òîãî, ó÷åò â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ýíòðî�ïèéíîãî âêëàäà â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìàãíåòèêà ïî�êàçûâàåò [35℄, ÷òî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå, îòëè÷íîéîò àáñîëþòíîãî íóëÿ, çàðîæäåíèå àáñîëþòíî óïîðÿ�äî÷åííûõ ÄÑ ïðè ÔÏ âòîðîãî ðîäà (èëè ïðè ÔÏïåðâîãî ðîäà, áëèçêèõ êî âòîðîìó) íåâîçìîæíî: ïî�ëîñîâûå ÄÑ è ðåøåòêè ÖÌÄ ñòàíîâÿòñÿ àìîð�èçî�âàííûìè (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ) èç-çà âîçíèêíî�âåíèÿ â íèõ ìàãíèòíûõ äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé.Â îòëè÷èå îò ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííûõ (ðåãóëÿð�íûõ) ÄÑ, â àìîð�èçîâàííûõ ñòðóêòóðàõ íå âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ðàçìåðîâ äîìåíîâ, à òàê�æå íàðóøàåòñÿ äàëüíèé òðàíñëÿöèîííûé è îðèåíòà�öèîííûé ïîðÿäîê, ò. å. îòñóòñòâóåò ïîñòîÿíñòâî ïå�ðèîäà è ïîñòîÿíñòâî íàïðàâëåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö(äëÿ ïîëîñîâûõ ÄÑ) èëè ãåêñàãîíàëüíàÿ ñèììåòðèÿîêðóæåíèÿ (äëÿ ðåøåòîê ÖÌÄ).Èçëîæåííûå âûøå âûâîäû òåîðèè, ïîäêðåïëåí�íûå ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè (ñì., íàïðè�ìåð, [34, 35℄ è ïðèâåäåííóþ òàì áèáëèîãðà�èþ),ñõåìàòè÷åñêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, ãäå äâå òðèêðè�òè÷åñêèå òî÷êè, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè çàðîæäåíèÿàìîð�èçîâàííîé ïîëîñîâîéÄÑ è äâóõ àìîð�èçîâàí�íûõ ðåøåòîê ÖÌÄ, îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìèB+ è B�.Íà êðèâîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ïîêàçàíû åùå äâå íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåí�òàõ êðèòè÷åñêèå òî÷êè (A+ è A�), îòäåëÿþùèå îá�ëàñòè çàðîæäåíèÿ ðåøåòîê îò îáëàñòåé çàðîæäåíèÿïîëîñîâîé (èëè ëàáèðèíòíîé) ÄÑ. Ñóùåñòâîâàíèåýòèõ òî÷åê íå ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé, ïîñêîëüêóîíè íàáëþäàþòñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì óäàëåíèèîò òåìïåðàòóðû Êþðè, ãäå óñëîâèå M(T ) � M(0)íå âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê çíà÷å�íèÿ ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ H0z â òî÷êàõ B+ èB� ëåæàëè â ïðåäåëàõ 0.5�3.0 Ý, à â òî÷êàõ A+ èA� � â ïðåäåëàõ 1�10 Ý.Äîñòàòî÷íî ïîëíûå ñâåäåíèÿ î ñòåïåíè àìîð�è�çîâàííîñòè çàðîæäàþùèõñÿ ïðè ñïîíòàííûõ �àçî�âûõ ïåðåõîäàõ ÄÑ ìîæíî ïîëó÷èòü, àíàëèçèðóÿ ðàñ�ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äè�ðàãèðîâàííîãî ïëåí�êîé ñâåòà â çîíå Ôðàóíãî�åðà. Ïîñêîëüêó íåïîñðåä�ñòâåííîå íàáëþäåíèå äè�ðàêöèè âáëèçè òåìïåðàòó�ðû Êþðè ïðîáëåìàòè÷íî èç-çà ìàëîé êîíòðàñòíî�ñòè äîìåíîâ, ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîìïüþòåðíî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèè, èñïîëüçóþùèé äâó�ìåðíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ÷åðíî-áåëûõ �îòîãðà�2) Ïîäðîáíîå îïèñàíèå âèäà ïîëíîé äèàãðàììû ñîñòîÿíèéêâàçèîäíîîñíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê íà ïëîñêîñòè (T;H0z) èðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõíåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé è ëèíèé ÔÏ ìåæäó íèìè ñì. â [35℄.519



�. Â. Àðçàìàñöåâà, Ì. �. Åâòèõîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011
H0 z

T

C

B+

A+

B
−

A
−

�èñ. 1. Êðèâàÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîîäíîîñíîé ïëåíêè íà ïëîñêîñòè(T;H0z) âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè ïëåíêè (òî÷êàC êðèâîé)�è÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ÄÑ. Ýòîò ìåòîä áûë ïðîòå�ñòèðîâàí è óñïåøíî èñïîëüçîâàí ðàíåå ïðè èññëåäî�âàíèè àìîð�èçàöèè áèïåðèîäè÷åñêèõ ÄÑ â ìàãíèò�íûõ ïëåíêàõ êðèòè÷åñêîé òîëùèíû [37℄.Ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ãðàäàöèé ñåðîãî ââûáðàííîì êâàäðàòíîì �ðàãìåíòå èçîáðàæåíèÿ àï�ïðîêñèìèðîâàëèñü ñåòî÷íîé �óíêöèåé ñ ÷èñëîì óç�ëîâ 2n � 2n, ãäå çíà÷åíèå n âûáèðàëîñü äîñòàòî÷íîáîëüøèì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü àäåêâàòíîå îòîáðà�æåíèå ñàìûõ ìåëêèõ äåòàëåé ÄÑ. Äëÿ îöè�ðîâàí�íîãî òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü �ó�ðüå-êîìïîíåíòû, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèäè�ðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â çîíå Ôðàóíãî�åðà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïëå�íîê âûáðàííîãî ñîñòàâà ïðè ñïîíòàííûõ ÔÏ âîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè ïîêàçàë, ÷òî ïðî�èñõîäÿùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû çàâèñÿò êàê îò àì�ïëèòóäû ìîäóëèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (H(max)xè H(max)y ), òàê è îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðèîäàìèïîñëåäíèõ (dx è dy) è ïåðèîäîì ñîáñòâåííîé ÄÑ d0

â ìîìåíò çàðîæäåíèÿ. Ñëàáûå ìîäóëèðóþùèå ïî�ëÿ (H(max)x ; H(max)y ) � jH0z(B�)j ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿþò âèäà äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ, íî ÷àñòè÷íîïîäàâëÿþò àìîð�èçàöèþ ÄÑ. Ïðè ñèëüíîé ìîäóëÿ�öèè îïðåäåëÿþùèì äëÿ ïîâåäåíèÿ ÄÑ ÿâëÿåòñÿ êîí�êðåòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè ïåðèîäè�÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è øèðèíîé îáëàñòåé çàðî�æäåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ïî ïî�ëþ H0z. Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î òèïå çàðî�æäàþùèõñÿ ÄÑ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 1.Òàê, íàïðèìåð, åñëè ðàçìàõ ìîíîïåðèîäè÷åñêîãî ìî�äóëèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò ñóììàð�íóþ øèðèíó îáëàñòåé çàðîæäåíèÿ ïîëîñîâîé ñòðóê�òóðû è îáåèõ ðåøåòîê ÖÌÄ, òî ïðè òåìïåðàòóðå Êþ�ðè ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ ñóïåðïîçèöèÿ âñåõ òðåõäîìåííûõ êîí�èãóðàöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîë�íèòåëüíîãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ìî�æåò íàáëþäàòüñÿ êîìáèíàöèÿ ïîëîñîâîé ÄÑ è îäíîéèç ðåøåòîê ÖÌÄ, è ò. ä.Ñòðîãèé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ çàðî�æäåíèÿ ÄÑ â ïðèñóòñòâèè ñòîðîííèõ ïåðèîäè÷åñêèõïîëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Ïðè dx � d0è dy � d0, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìå�òîä ÂÊÁ [35℄. Äëÿ ñîïîñòàâèìûõ ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû çíà÷åíèé ïåðèîäîâ ìîäóëÿöèè è ïåðèîäà ñîá�ñòâåííîé ÄÑ çàäà÷à î íàõîæäåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ìàãíåòèêà âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè ñòàíîâèò�ñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé.Èç óðàâíåíèé (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíàÿëåíòà ñ ñèãíàëîãðàììîé ñîçäàåò â ïëåíêå íå òîëüêîêîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íîðìàëè ê ïî�âåðõíîñòè, íî è êîìïîíåíòû, ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõ�íîñòè, íàëè÷èå êîòîðûõ íå ó÷èòûâàëîñü â ïðèâå�äåííûõ âûøå êà÷åñòâåííûõ ðàññóæäåíèÿõ. Îäíàêîäåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òàêèõ ìàãíèòíûõïîëåé íà ñïîíòàííûå ÔÏ âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþ�ðè ïîêàçàëî [39℄, ÷òî ïðè ýòîì â ïëåíêàõ ñ äîìèíè�ðóþùåé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé ïðîèñõîäèò ëèøüíåçíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè äèàãðàììûñîñòîÿíèé íà ïëîñêîñòè (T;H0z) îòíîñèòåëüíî îñèàáñöèññ è íåáîëüøîå ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû Êþðèâ ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Òàê, äëÿ ïëå�íîê èñïîëüçóåìîãî íàìè ñîñòàâà îòíîñèòåëüíîå ñìå�ùåíèå TC íå ïðåâûøàëî 5 � 10�3 Ê/Ý.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü, íàïðèìåð, ñëå�äóþùèå òèïû ñòðóêòóð:� ïðîñòûå ïîëîñîâûå ÄÑ ñ d = d0;� ïðîñòûå ïîëîñîâûå ÄÑ ñ d = d0, íà êîòîðûåíàëîæåíû ðàçíîïîëÿðíûå ðåøåòêè ÖÌÄ ñ d � d0;� ïîëîñîâûå ÄÑ è îäíîïîëÿðíûå ðåøåòêè ÖÌÄñ ìîäóëèðîâàííûìè ïåðèîäîì è ðàçìåðàìè äîìåíîâ;� ÷åðåäóþùèåñÿ ïîëîñû îäíîïîëÿðíûõ ðåøåòîê520
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�èñ. 2. Ôîòîãðà�èè ÄÑ (ñâåðõó) â èññëåäóåìîé ïëåíêå ïðè ïîëå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ H0z = 0 è èõ �óðüå-îáðàçû (ñíè-çó) äëÿ ìîíîïåðèîäè÷åñêîãî ìîäóëèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïåðèîäîì dx = 2d0 è àìïëèòóäîé H(max)x = 2:5 Ýïðè T = 417:6 K (à), T = 408:3 K (á ), T = 365:1 K (â) è T = 347:3 K (ã)
а гвб

�èñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 ïðè dx = 8d0 è T = 406:6 K (à), T = 374:4 K (á ), T = 325:6 K (â), T = 295:6 K (ã)521
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�èñ. 4. Ôîòîãðà�èÿ ÄÑ (ñëåâà) â èññëåäóåìîéïëåíêå ïðè îäíîðîäíîì ïîëå ïîäìàãíè÷èâàíèÿH0z = 3:7 Ý è åå �óðüå-îáðàç (ñïðàâà) äëÿ ìîíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ìîäóëèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåðèîäîì dx = 2d0 è àìïëèòóäîé H(max)x = 2:5 Ýïðè T = 417:9 KÖÌÄ è ðåøåòîê èç îáðûâêîâ ïîëîñîâûõ äîìåíîâ,ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ ìîäóëÿöèè è äð.Â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ H0z âîç�íèêàëà íåóñòîé÷èâîñòü ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ðàç�ëè÷íûìè ãðóïïàìè äîìåíîâ îòíîñèòåëüíî ñèíóñîè�äàëüíûõ èñêàæåíèé �îðìû (ñì., íàïðèìåð, [40℄).Åùå áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ÄÑ íàáëþäàëîñü ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè áèïåðèîäè÷åñêîãî ìîäóëèðóþùåãî ïî�ëÿ. Ôîòîãðà�èè íåêîòîðûõ èç íàáëþäàåìûõ ÄÑâ ïëåíêå ñîñòàâà (YGdYbBi)3(FeAl)5O12 òîëùèíîé6.5 ìêì ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC = 433 Ê è ïå�ðèîäîì çàðîæäàþùåéñÿ (ïðè H0 = Hmod = 0) ÄÑd0 � 5 ìêì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2�7 âìåñòå ñ èçîáðàæå�íèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ �óðüå-îáðàçîâ3). Çíà÷åíèåìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ H0z â òî÷êàõ äèàãðàì�ìû ñîñòîÿíèé B+ è B� äëÿ äàííîé ïëåíêè ñîñòàâëÿ�ëî 0.8 Ý, à â òî÷êàõ A+ è A� áûëî ðàâíî 4.2 Ý.Âëèÿíèå ìîíîïåðèîäè÷åñêîãî ìîäóëèðóþùåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïåðèîäîì dx íà ñâîéñòâà ÄÑ âîòñóòñòâèå îäíîðîäíîãî ïîäìàãíè÷èâàíèÿ (H0z = 0)èëëþñòðèðóþò ðèñ. 2 è 3. Âèäíî, ÷òî âáëèçè òåìïå�ðàòóðû Êþðè ìîäóëèðóþùåå ïîëå ñîçäàåò â ïëåíêåïîëîñîâóþ ÄÑ ñ d = dx, ïðè÷åì âíóòðè êàæäîãîïîëîñîâîãî äîìåíà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó dx è d0 ðàñïîëàãàþòñÿ ëèáî îäíîìåðíûåöåïî÷êè ÖÌÄ (ñì. ðèñ. 2 äëÿ dx = 2d0), ëèáîäâóìåðíûå ìàññèâû ÖÌÄ, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêîðÿäîâ äîìåíîâ (ñì. ðèñ. 3 äëÿ dx = 8d0) ñîîòâåò�ñòâóþùåé ïîëÿðíîñòè. Ïðè dx . 1:5d0 ÖÌÄ âíóòðèïîëîñîâûõ äîìåíîâ íå çàðîæäàþòñÿ.Åñëè ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà ïëåíêó3) Îñü x íà âñåõ ðèñóíêàõ íàïðàâëåíà âíèç â ïëîñêîñòèèçîáðàæåíèé.

îäíîðîäíîãî ïîäìàãíè÷èâàíèÿ è ìîíîïåðèîäè÷åñêî�ãî ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ ñ dx = 2d0 z-êîìïîíåíòà íà�ïðÿæåííîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé è èìååò ðàçìàõ, íå ïðåâû�øàþùèé çíà÷åíèå ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ H0zâ òî÷êàõ äèàãðàììû ñîñòîÿíèé A+ è A�, òî çàðî�æäàåòñÿ ñâîåîáðàçíûé äîìåííûé ìàññèâ, ñîñòîÿùèéèç ÷åðåäóþùèõñÿ ðÿäîâ ÖÌÄ è îáðûâêîâ ïîëîñîâûõäîìåíîâ, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè x (ñì. ðèñ. 4).Áèïåðèîäè÷åñêîå ìîäóëèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëåñ ïåðèîäàìè dx è dy (ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îðòîâex è ey) ñîçäàåò â ïëåíêå ñîâîêóïíîñòü êâàäðàòíûõ(ïðè dx = dy) èëè ïðÿìîóãîëüíûõ (ïðè dx 6= dy)ÿ÷ååê, çàïîëíåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò àìïëèòóäH(max)x è H(max)y è íàïðÿæåííîñòè îäíîðîäíîãî ïî�ëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïîñëåäíåå îò�ñóòñòâóåò, òî â ãàðìîíè÷åñêîì ïîëå ñ àìïëèòóäàìèH(max)x = H(max)y = 1:5 Ý è ïåðèîäàìè dx = dy = 8d0ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè çàðîæäàåòñÿ ñèñòåìà ïîëîñî�âûõ äîìåíîâ ñ ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîé øèðè�íîé, ïðè÷åì êàæäûé èç äîìåíîâ â îáëàñòÿõ ìåæäóïåðåòÿæêàìè ñîäåðæèò ìàññèâ ÖÌÄ ñ îáðàòíûì íà�ïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ðèñ. 5). Â ïðèñóò�ñòâèè íåáîëüøîãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâà�íèÿ (íàïðèìåð, ïðèH0z = 0:8Ý) çàðîæäàþùèåñÿ ïî�ëîñîâûå äîìåíû îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè ðàçðûâà�þòñÿ, îáðàçóÿ êðóïíûå çàìêíóòûå öèëèíäðè÷åñêèåîáëàñòè, ñîäåðæàùèå ìàññèâ áîëåå ìåëêèõ ÖÌÄ (ñì.ðèñ. 6). Â ñèëüíûõ îäíîðîäíûõ ïîëÿõ ïîäìàãíè÷èâà�íèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ñèòóàöèè, êîãäà äîìåíû áóäóòçàðîæäàòüñÿ, íàïðèìåð, òîëüêî äëÿ îäíîé ïîëóâîë�íû ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ, à äëÿ äðóãîé ïîëóâîëíûñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ïëåíêè áóäóò íàõîäèòüñÿâ íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 7).Àíàëèç �óðüå-îáðàçîâ (ñì. ðèñ. 2�7), ïðåäñòàâ�ëÿþùèõ ñîáîé �ðàóíãî�åðîâû äè�ðàêöèîííûå êàð�òèíû, êîòîðûå íàáëþäàëèñü áû ïðè ðàññåÿíèè ñâåòàíà èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâó�þò äâà òèïà äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Ê ïåð�âîìó òèïó ïðèíàäëåæàò èíòåíñèâíûå è ÷åòêèå ìàê�ñèìóìû, �îðìèðóþùèåñÿ ïðè äè�ðàêöèè íà ïåðèî�äè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñî�çäàâàåìûõ âíåøíèì ìîäóëèðóþùèì ìàãíèòíûì ïî�ëåì. Ïîëîæåíèå ýòèõ ìàêñèìóìîâ â ïëîñêîñòè äè��ðàêöèè ñîîòâåòñòâóåò óçëàì îáðàòíîé ðåøåòêè, îá�ðàçîâàííîé âåêòîðàìè òðàíñëÿöèé b1 è b2, ïðè÷åìäëÿ ìîíîïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè b1 = (2�=dx)exè b2 = 0, à äëÿ áèïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèèb1 = (2�=dx)ex è b2 = (2�=dy)ey. Âòîðîé òèï âêëþ�÷àåò â ñåáÿ ðàçìûòûå ìàêñèìóìû, âîçíèêàþùèå ïðèðàññåÿíèè ñâåòà íà ÷àñòè÷íî (ðèñ. 2, 3 è 7) èëè ïîë�íîñòüþ (ðèñ. 4�6) àìîð�èçîâàííûõ äîìåííûõ ìàñ�522
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�èñ. 5. Ôîòîãðà�èè ÄÑ (ñâåðõó) â èññëåäóåìîé ïëåíêå ïðè ïîëå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ H0z = 0 è èõ �óðüå-îáðàçû(ñíèçó) äëÿ áèïåðèîäè÷åñêîãî ìîäóëèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïåðèîäàìè dx = dy = 8d0 è àìïëèòóäàìèH(max)x = H(max)y = 1:5 Ý ïðè T = 415:3 K (à), T = 397:1 K (á ), T = 368:3 K (â) è T = 312:1 K (ã)ñèâàõ, ñðåäíèé ïåðèîä êîòîðûõ �d áëèçîê ê ñîáñòâåí�íîìó (ïðè Hmod = 0) ïåðèîäó ÄÑ â ïëåíêàõ.Ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ àìîð�èçîâàííûõ äî�ìåííûõ ìàññèâîâ óáûâàåò ïðè óìåíüøåíèè îòíîøå�íèé dx=d0 è dy=d0 (ñð. ðèñ. 2 è 3 ñ ðèñ. 4�7). Òàê,íàïðèìåð, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 ÄÑ ïðè T = 417:6 Êïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åíà, ïðè÷åì ãðàíè�öû ñîñåäíèõ ïîëîñîâûõ äîìåíîâ èìåþò ïðîòèâî�àç�íóþ ìîäóëÿöèþ. Î ñóùåñòâîâàíèè ïîäîáíîãî ðîäàìîäóëÿöèè ãðàíèö â ìàññèâå çàðîæäàþùèõñÿ ïðèîðèåíòàöèîííûõ ÔÏ ïîëîñîâûõ äîìåíîâ ðàíåå ñîîá�ùàëîñü â ðàáîòàõ [41, 42℄.Â ðåæèìå ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ ïëåíîê (îòT = TC äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû) â áîëüøèí�ñòâå èññëåäîâàííûõ ñëó÷àåâ ýâîëþöèÿ ÄÑ ïðîèñõî�äèëà êàê ÔÏ òèïà ¾÷åðòîâà ëåñòíèöà¿, ò. å. èìå�ëè ìåñòî ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ïåðè�îäà àìîð�èçîâàííûõ äîìåííûõ ìàññèâîâ. Òàê, íà�ïðèìåð, äëÿ ñòðóêòóð, �îòîãðà�èè êîòîðûõ ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 5, ýòî ïðîèñõîäèëî ïóòåì èçìåíåíèÿ÷èñëà ÖÌÄ (çà ñ÷åò êîëëàïñà îòäåëüíûõ äîìåíîâ)â âûáðàííîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ÿ÷åéêå áèïåðèîäè÷å�ñêîé ìîäóëèðîâàííîé ÄÑ. Âáëèçè òî÷êè Êþðè ÿ÷åé�êà ñîäåðæàëà îêîëî 30 ÖÌÄ, ïðè ñíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû íà 30 Ê èõ ÷èñëî óìåíüøàëîñü äî 10 (ñì.

�èñ. 6. Ôîòîãðà�èÿ ÄÑ (ñëåâà) â èññëåäóåìîéïëåíêå ïðè îäíîðîäíîì ïîëå ïîäìàãíè÷èâàíèÿH0z = 0:8 Ý è åå �óðüå-îáðàç (ñïðàâà) äëÿ áè-ïåðèîäè÷åñêîãî ìîäóëèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåðèîäàìè dx = 6d0; dy = 8d0 è àìïëèòóäàìèH(max)x = H(max)y = 1:5 Ý ïðè T = 415:5 Kðèñ. 8). Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ èìåëè ìåñòî è ïðè ìî�íîïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3:ïðè T = 406:6 K êàæäûé èç ïîëîñîâûõ äîìåíîâ ñî�äåðæàë ïî ïÿòü ðÿäîâ ÖÌÄ, ïðè T = 374:4 K �ïî ÷åòûðå ðÿäà, ïðè T = 325:6 K � ïî äâà ðÿäàè ïðè T = 295:6 K � îäèí ðÿä. Òåðìèí ¾÷åðòî�âà ëåñòíèöà¿, ðàçóìååòñÿ, â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó�523
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�èñ. 7. Ôîòîãðà�èÿ ÄÑ (ñëåâà) â èññëåäóåìîéïëåíêå ïðè îäíîðîäíîì ïîëå ïîäìàãíè÷èâàíèÿH0z = 17 Ý è åå �óðüå-îáðàç (ñïðàâà) äëÿ áè-ïåðèîäè÷åñêîãî ìîäóëèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿñ ïåðèîäàìè dx = dy = 8d0 è àìïëèòóäàìèH(max)x = H(max)y = 2:5 Ý ïðè T = 414:9 K
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÖÌÄ ââûáðàííîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ÿ÷åéêå ìîäóëèðîâàííîéÄÑ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5
÷àÿõ óïîòðåáëÿòü ìîæíî ëèøü â øèðîêîì ñìûñëå,ïîñêîëüêó �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïðèâåäåí�íàÿ íà ðèñ. 8, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò �óíêöèèÊàíòîðà.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðè ñïîíòàííûõ ÔÏ â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðûÊþðè TC â îäíîðîäíîì ïîëå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ H0zìàãíèòîîäíîîñíûå ïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ýòîãî ïîëÿ è òåìïå�ðàòóðîé ìîãóò íàõîäèòüñÿ ëèáî â îäíîðîäíîì ñîñòî�ÿíèè (ïàðà�àçà), ëèáî â îäíîì èç òðåõ ìàãíèòîíåîä�íîðîäíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ àìîð�è�çîâàííàÿ ïîëîñîâàÿ (ëàáèðèíòíàÿ) ÄÑ è äâå ðàçíî�ïîëÿðíûõ àìîð�íûõ ðåøåòêè ÖÌÄ. Âûïîëíåííûåèññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàðìîíè÷åñêàÿ (ìî�íîïåðèîäè÷åñêàÿ èëè áèïåðèîäè÷åñêàÿ) ìîäóëÿöèÿïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ðàäèêàëüíûì îáðàçîì èçìå�íÿåò ñèòóàöèþ.Âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ ÷èñëî âîç�ìîæíûõ ìàãíèòîíåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò¾ñìåøèâàíèÿ¿ ÷åòûðåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñîñòî�ÿíèé (â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ è â ðàçíûõ ïðîïîðöè�ÿõ).Âî-âòîðûõ, íà êàæäîå èç òàêèõ ìàãíèòîíåîäíî�ðîäíûõ ñîñòîÿíèé (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷àñòè÷�íî èëè ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ) íàêëàäûâàþò�ñÿ ðåãóëÿðíûå ìîíîïåðèîäè÷åñêèå èëè áèïåðèîäè÷å�ñêèå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ïîëÿ ïîäìàã�íè÷èâàíèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, â ýòîì ñëó÷àå îäíîðîäíîåñîñòîÿíèå âîîáùå ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü, ïîñêîëü�êó ñëàáàÿ ðåãóëÿðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿâåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ñóùåñòâóåò è ïðè T > TC .Â-òðåòüèõ, ïðè íàëè÷èè â ñìåøàííûõ ñîñòîÿíè�ÿõ çàìêíóòûõ îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëîÖÌÄ, ÔÏ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿòïî òèïó ¾÷åðòîâîé ëåñòíèöû¿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü�íîãî êîëëàïñà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äîìåíîâ, ò. å.ïóòåì ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ïåðèîäàäîìåííûõ ìàññèâîâ â çàìêíóòûõ îáëàñòÿõ.Çàìåòèì, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàãíå�òèêà êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò õîðîøî èç�âåñòíûõ ñêà÷êîâ Áàðêãàóçåíà, ïðè êîòîðûõ èìååòìåñòî èçìåíåíèå jM j. Îïèñûâàåìûå íàìè ïåðåõîäûòèïà ¾÷åðòîâîé ëåñòíèöû¿ ïðîèñõîäÿò áåç èçìåíå�íèÿ ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòîðûé â îòñóò�ñòâèå ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ âîîáùåîñòàåòñÿ âñåãäà ðàâíûì íóëþ. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íîå ÷èñëî ñòóïåíåé ¾÷åðòîâîé ëåñòíèöû¿ îïðåäåëÿ�åòñÿ îòíîøåíèÿìè dx=d0 è dy=d0, êîëè÷åñòâîì ÖÌÄâ çàìêíóòûõ îáëàñòÿõ (èëè êîëè÷åñòâîì ðÿäîâ ÖÌÄâ ïîëîñîâûõ äîìåíàõ), à òàêæå îòíîøåíèåì äèàìåò�ðîâ ÖÌÄ â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè ïîëÿ ïîäìàãíè�÷èâàíèÿ ïðè çàðîæäåíèè ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè èT = 0.524
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