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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ È �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÂ ÍÀÍÎ��ÀÍÓËß�ÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕÑ ÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÑ. Ì. �ÿá÷åíêî, Â. Ì. Êàëèòà *Èíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2013 ã.Òåîðåòè÷åñêè îïèñàíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíûõ ìàãíèòíûõ ñî-ñòîÿíèé íàíîãðàíóëÿðíîé ïëåíêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èðàññ÷èòàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì êðèòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé ïîëÿ àíèçîòðîïèè ÷àñòèö è ìàêñèìàëüíîâîçìîæíîãî ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïëåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå êðèâûå ïåðåìàã-íè÷èâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ñîñòîÿò èç ó÷àñòêîâ òðåõ òèïîâ: ñ ðàâíîâåñíîé óñòîé÷èâîéíàìàãíè÷åííîñòüþ; ñ íåðàâíîâåñíûì óñòîé÷èâûì íàìàãíè÷èâàíèåì è ñ êðèòè÷åñêèì òèïîì íàìàãíè÷åí-íîñòè.DOI: 10.7868/S00444510140201381. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèþ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé íàíîãðàíó�ëÿðíûõ (Í�) ìàãíèòíûõ ïëåíîê ñ ïåðïåíäèêóëÿð�íîé àíèçîòðîïèåé óäåëÿåòñÿ ïîâûøåííîå âíèìà�íèå, òàê êàê èìåííî ñ íåðàâíîâåñíîñòüþ èõ íà�ìàãíè÷èâàíèÿ ñâÿçàíû âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîé ñè�ëû è ðåìàíåíòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü [1�6℄. Îäíà�êî èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèéâ Í�-ïëåíêàõ âûçâàí íå òîëüêî âîçìîæíîñòüþ èõïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Àíñàìáëè, ñîñòîÿùèå èçîäíîäîìåííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ïðîÿâëÿþò îñî�áûå àíèçîòðîïíûå è êîîïåðàòèâíûå ñâîéñòâà, ñâÿ�çàííûå ñ èíäèâèäóàëüíûìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö, ñìåæ÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, à òàêæå ñî ñòà�òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àíñàìáëÿ [7�16℄. Ìåæ÷àñòè÷�íîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðè�âîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö [17�19℄, à, íàïðèìåð, ìåæ�÷àñòè÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâî�äèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ñóïåð�åððîìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ [20�24℄ èëè, ñîâìåñòíî ñ äèïîëü-äèïîëüíûì, êñóïåðñïèí-ñòåêîëüíîìó ñîñòîÿíèþ [25; 26℄.Â ïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëåé îäíîäî�*E-mail: vmkalita�ukr.net

ìåííûõ �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö âàæíóþ ðîëü èã�ðàþò îðèåíòàöèîííûå �àçîâûå ïåðåõîäû äëÿ âåê�òîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû. Â àíñàìáëåîäèíàêîâûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö êðèòè�÷åñêîå ïîëå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíî�ãî ñîñòîÿíèÿ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ÷àñòèö. Â ñëó�÷àå îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö óãëîâàÿ çàâèñè�ìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ êðèâîé Ñòî�íåðà �Âîëü�àðòà [27; 28℄. Ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåé�ñòâèå èçìåíÿåò óñëîâèÿ îðèåíòàöèîííîãî �àçîâî�ãî ïåðåõîäà äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö [7℄.Äèïîëüíîå èëè îáìåííîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåé�ñòâèå èçìåíÿþò âèä ïåòåëü ãèñòåðåçèñà [7; 23℄. Åñòå�ñòâåííî, íåðàâíîâåñíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â òàêèõïëåíêàõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè òåìïåðàòó�ðàõ íèæå òàê íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè,Tb [10℄, êîãäà òåðìîàêòèâèðîâàííûå ïåðåõîäû ìåæ�äó âîçìîæíûìè ìèíèìóìàìè çàâèñèìîñòè ýíåðãèè÷àñòèö îò îðèåíòàöèè èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íåïðèâîäÿò ê èõ ðàâíîâåñíîìó çàïîëíåíèþ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ Í�-ïëåíîê ïðè èõíàìàãíè÷èâàíèè ìàãíèòíûì ïîëåì, ïåðïåíäèêóëÿð�íûì ïëîñêîñòè ïëåíêè, äèïîëü-äèïîëüíîå ìåæ÷à�ñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ âñåãäà àêòóàëü�íûì [29; 30℄. Îíî èìååò äàëüíîäåéñòâóþùóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ � ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå [31℄. Âåëè÷èíà ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ çàâè�325



Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Â. Ì. Êàëèòà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014ñèò îò ñðåäíåé ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè àíñàìá�ëÿ íà íîðìàëü ê ïëåíêå, è îíî ïðîòèâîäåéñòâóåò îä�íîðîäíîìó íàìàãíè÷èâàíèþ ïëåíêè ñ îäèíàêîâûìíàïðàâëåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïåðïåíäèêóëÿð�íî-àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö ïëåíêè âäîëü ýòîé íîðìà�ëè.Â ðàáîòàõ [32; 33℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàìàã�íè÷èâàíèè Í�-ïëåíêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîò-ðîïèåé ãðàíóë íàêëîííûì ïîëåì â íåé ïîä âëèÿíèåìðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàâíî�âåñíîå íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ òàêîé ïëåíêå â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàã�íèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå ïðîòèâîäåéñòâóåò îäíîâðåìåí�íîìó îðèåíòàöèîííîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó äëÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ âñåõ ÷àñòèö. Ìàãíèòíûå ìîìåí�òû ÷àñòèö ïëåíêè â ðàâíîâåñíîì íåîäíîðîäíîì ñî�ñòîÿíèè â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå îáðàçóþò äâàïîäàíñàìáëÿ, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ îðèåíòè�ðóþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåí�êè. Ïðè ýòîì ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå ïëåíêè ñêîì�ïåíñèðîâàíî ïðîåêöèåé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íîðìàëüíîé ê åå ïëîñêîñòè. Îáðàçîâàíèå äâóõ ïîä-àíñàìáëåé ÷àñòèö â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïëåíêèÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèéíûì ý��åêòîì. Äåéñòâèòåëü�íî, ïðè êîìïåíñàöèè ðàçìàãíè÷èâàþùèì ïîëåì íîð�ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âíåøíåãî ïîëÿ íà ìàãíèò�íûå ìîìåíòû ÷àñòèö äåéñòâóåò òîëüêî ñîñòàâëÿþ�ùàÿ âíåøíåãî ïîëÿ, íàïðàâëåííàÿ â ïëîñêîñòè ïëåí�êè. Äëÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè�öû ñ ñèììåòðè÷íîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè âûðîæäåííû, ÷òîâ èòîãå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ðàâíîâåñíîãîíåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ïîä-àíñàìáëåé ÷àñòèö.Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàâíîâåñíîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ ïëåíêè â ðàáîòàõ [32; 33℄ íå ó÷èòûâàëàñü âîç�ìîæíîñòü áëîêèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ïîëåì èõ ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè, ò. å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â êàæäîé òî÷�êå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëåíêå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ�íîâåñèå. Îäíàêî, íàïðèìåð, ïðè T < Tb âñòóïàåòâ ñèëó áëîêèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèöàíèçîòðîïèåé. Ïîýòîìó ïðè T ! 0 èëè ïðè êîíå÷�íûõ T < Tb, êîãäà äîñòèæåíèå ðàâíîâåñèÿ â óñëîâè�ÿõ ýêñïåðèìåíòà òðåáóåò áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè íà�áëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé ÷àñòèö, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿòîëüêî íåòåðìîàêòèâàöèîííîå ðàçáëîêèðîâàíèå ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö.Áëîêèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ïðè�âåäåò ê òîìó, ÷òî â ïëåíêå ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíè�çîòðîïèåé â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàçìàãíè÷è�âàþùåå ïîëå íå áóäåò êîìïåíñèðîâàíî íîðìàëüíîé

ê ïëåíêå ïðîåêöèåé íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Êàêñëåäñòâèå, âåêòîðû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö èçðàçíûõ ïîäàíñàìáëåé áóäóò îðèåíòèðîâàíû íåñèì�ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè, è õàðàê�òåðíûå îñîáåííîñòè ðàâíîâåñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿíå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ. Ïðè ýòîì íåðàâíîâåñíîå ñî�ñòîÿíèå ïëåíêè ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì â îïðåäå�ëåííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé.�ðàíèöû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîãîóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè ïðè T = 0 â íàêëîí�íîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óñëî�âèÿ, ÷òî â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ ýíåðãèÿ îäíîãî èçìèíèìóìîâ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÷àñòèöû òîãî èëèèíîãî èç ïîäàíñàìáëåé îò îðèåíòàöèè åå ìàãíèòíîãîìîìåíòà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ýíåðãèè ìàêñèìóìà, ò. å.ýòîò ìèíèìóì èñ÷åçàåò. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûéìîìåíò ÷àñòèöû ìîæåò èçìåíèòü ñâîå íàïðàâëåíèåáåç òåðìîàêòèâàöèîííûõ ïåðåáðîñîâ ÷åðåç áàðüåð,ïîýòîìó â êðèòè÷åñêîé òî÷êå êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü äàæå ïðèT = 0. Îïðåäåëèâ â êàæäîé òî÷êå íàêëîííîãî ïîëÿêðèòè÷åñêèå äîïóñòèìûå â äàííîì ïîëå êîí�èãóðà�öèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö, ìîæíî ðàññ÷èòàòüêðèòè÷åñêóþ íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíêè êàê �óíêöèþâåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñòåñòâåííî,ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T < Tb òàêàÿ ïîòåðÿóñòîé÷èâîñòè áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè óñëîâèè, ÷òîðàçëè÷èå ýíåðãèé ìåæäó îäíèì èç ìèíèìóìîâ ýíåð�ãèè è åå ìàêñèìóìîì áóäåò ñòàíîâèòüñÿ äîñòàòî÷�íî ìàëûì äëÿ òåðìîàêòèâàöèîííîãî óñòàíîâëåíèÿðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè äâóõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè.Ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàíüøå ïðåâðàùåíèÿ äâóìè�íèìóìíîãî ïîòåíöèàëà â îäíîìèíèìóìíûé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò íàéäåíû ãðàíèöûóñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ïëåíêè ñïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé è îïðåäåëåíî èõâëèÿíèå íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïëåíêè â íàêëîííîììàãíèòíîì ïîëå. Áóäóò ðàññ÷èòàíû ìàãíèòîïîëåâûåçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ íàìàãíè÷åííîñòåé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ýòèì ãðàíèöàì, è îïðåäåëåíî, êàêèåó÷àñòêè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿì ïî�òåðè óñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. �àñ�ñìîòðåíèå áóäåò ïðîâåäåíî äëÿ T = 0, êîãäà ïîòå�ðÿ óñòîé÷èâîñòè ðåàëèçóåòñÿ â íåòåðìîàêòèâàöèîí�íîì ðåæèìå, ïîñêîëüêó ýòîò ñëó÷àé íàèáîëåå ÿðêîäåìîíñòðèðóåò �èçè÷åñêóþ ñóòü çàäà÷è. �àñøèðå�íèå ðàññìîòðåíèÿ íà ñëó÷àé êîíå÷íîé òåìïåðàòóðûT < Tb íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè çàäà÷ äàííîé ðàáî�òû è áóäåò ðàññìîòðåíî îòäåëüíî.Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé íàìàãíè�÷åííîñòè íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè çàâèñèòòîëüêî îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî326



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Êðèòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ãèñòåðåçèñ : : :íàïðàâëåíèÿ è íå çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè íàìàãíè�÷èâàíèÿ ïëåíêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàãíèòîïî�ëåâûå çàâèñèìîñòè ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñ�íîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè ñ ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé àíèçîòðîïèåé â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëåìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ ïåòëÿìè ãèñòåðåçèñà, êîòîðûåáóäóò çàâèñåòü îò èñïîëüçóåìîãî â òîì èëè èíîì ýêñ�ïåðèìåíòå ïðîòîêîëà ââîäà/âûâîäà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðîìå öèòèðîâàííûõ âûøåðàáîò [32; 33℄, â êîòîðûõ èçó÷àëîñü ðàâíîâåñíîå íà�ìàãíè÷èâàíèå íàíîãðàíóëÿðíûõ ïëåíîê ñ ïåðïåíäè�êóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïî�ëå, íàì íåèçâåñòíû äðóãèå ðàáîòû, â êîòîðûõ áûëîáû ïðîâåäåíî äåòàëüíîå îïèñàíèå ïîëåâûõ çàâèñè�ìîñòåé êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè Í�-ïëåíîê ñïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé â íàêëîííîì ìàã�íèòíîì ïîëå. Â ëèòåðàòóðå [34�39℄ ÷àùå ïðèâîäÿòñÿëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãèñòåðåçèñà â íà�êëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïëåíîê ñ ïåðïåíäèêóëÿð�íîé àíèçîòðîïèåé, ñ èíòåðïðåòàöèåé êîòîðûõ íå âñåÿñíî. Íàøà ðàáîòà ïîçâîëÿåò, ïðèìåíèòåëüíî ê òà�êèì ñëó÷àÿì, îáúÿñíèòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà ãèñòå�ðåçèñà òàêèõ ïëåíîê.2. ÌÎÄÅËÜ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎ�ÎÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈß�àññìîòðèì Í�-ïëåíêó ñ îäíîäîìåííûìè ÷àñòè�öàìè, îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ êîòîðûõ îðè�åíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîéïëîñêîñòè ïëåíêè (ñì. ðèñ. 1). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òîêîíñòàíòà àíèçîòðîïèè K îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ãðà�íóë è åå çíàê ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîîñåâîìó (ËÎ) òè�ïó. ËÎ-àíèçîòðîïèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà �îðìîéãðàíóë, åñëè îíè âûòÿíóòû âäîëü z, ëèáî îäíîîñíîéìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ñ íàïðàâëå�íèåì ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü ýòîé æå îñè.Íà âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòåé ãðàíóë j äåéñòâó�åò ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå ïëåíêè Hd = �Nzzmz == �4�mz, êîòîðîå ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ zz-êîìïî-íåíòû òåíçîðà ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà ïëåíêèNzz = 4� íà ïðîåêöèþ mz åå ñðåäíåé íàìàãíè÷åííî�ñòè hmi íà îñü z. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [32; 33℄, âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå He, ìåíüøåì îïðåäåëåí�íîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû Hr(�H), íàïðàâëåííîìïîä óãëîì �H ê îñè z, â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå òàêîé àí�ñàìáëü ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ïîäàíñàìáëÿ ÷àñòèö, ò. å.â íåì îáðàçóåòñÿ ðàâíîâåñíîå íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿ�íèå. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïðî�èëü àíèçîòðîïíîé ÷àñòè�
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j2

j1
hj1ihj2i

He
h�2ih�1i�H�j1�j2 'j1

'j2 'H
�èñ. 1. Îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé j1,j2 ÷àñòèöû 1 èç ïåðâîãî ïîäàíñàìáëÿ è ÷àñòèöû 2èç âòîðîãî ïîäàíñàìáëÿ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïî-ëå He äëÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé 0 � � � �,0 � ' � 2�; hj1i, hj2i � âåêòîðû ñðåäíèõ íàìàãíè-÷åííîñòåé ÷àñòèö ïîäàíñàìáëåéöû â ðàâíîäåéñòâóþùåì ïîëå, âíåøíåì è ðàçìàãíè�÷èâàíèÿ, èìååò ïðè ýòîì äâà ìèíèìóìà, ÷òî ýêâèâà�ëåíòíî äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè, â êîòîðîé ÷àñòü ÷àñ�òèö íàõîäèòñÿ âîçëå îäíîãî ìèíèìóìà, à ÷àñòü �âîçëå äðóãîãî. �àâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâó�åò òàêîå îòíîñèòåëüíîå çàïîëíåíèå ýòèõ ìèíèìóìîâ,êîòîðîå ñîçäàåò Hd = �Hze . Â òàêîì ñîñòîÿíèè ñè�ñòåìà èìååò ìèíèìóì ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèè ðàç�ìàãíè÷èâàíèÿ.Â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, â ïðèáëèæåíèè îä�íîðîäíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, òàêæå áóäóòâîçíèêàòü äâà ïîäàíñàìáëÿ. Â ïðèáëèæåíèè îäíî�ðîäíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèéïðî�èëü êàæäîé àíèçîòðîïíîé ãðàíóëû òàêæå èìå�åò äâà ìèíèìóìà è ÷àñòü ÷àñòèö íàõîäèòñÿ âîçëåîäíîãî èç íèõ, à ÷àñòü � âîçëå äðóãîãî. Íî îòíî�ñèòåëüíîå çàïîëíåíèå ýòèõ ìèíèìóìîâ íå áóäåò ñî�îòâåòñòâîâàòü ðàâíîâåñèþ, à ìîæåò áûòü ðàçëè÷�íûì â ïðåäåëàõ óñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíîé êîí�è�ãóðàöèè â çàäàííîì âíåøíåì ïîëå. Ïðè èçìåíåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäåëû óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ñäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì íàñåëåííîñòåé ìèíèìóìîâìåíÿþòñÿ. Äàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìîæåò ïîòåðÿòüóñòîé÷èâîñòü è áåçàêòèâàöèîííî ïåðåéòè ê äðóãîé,äëÿ êîòîðîé óñòîé÷èâîñòü â äàííîì ïîëå ñîõðàíÿåò�ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ â ñèñòåìå áó�äóò èçìåíÿòüñÿ íàñåëåííîñòè ìèíèìóìîâ, îñòàâàÿñüïðè êàæäîì ïîëå â ñîñòîÿíèè ñ êðèòè÷åñêîé íàìàã�íè÷åííîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé åå ïðåäåëó óñòîé÷è�âîñòè. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàâ�327



Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Â. Ì. Êàëèòà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014íîâåñíîãî íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, â íåðàâíîâåñ�íîì ñîñòîÿíèè ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå ýíåðãèè ÷àñ�òèö ïëåíêè äëÿ ñîñòîÿíèé ñ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòèïëåíêè, òàê êàê ïðè íàðóøåíèè ðàâíîâåñèÿ âíåøíååïîëå íå êîìïåíñèðóåò ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå.Â ïåðâîì ïîäàíñàìáëå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñ�òèö â ñðåäíåì íàïðàâëåíû ïîä óãëîì h�1i ê óñëîâíîâûáðàííîìó ¾ïîëîæèòåëüíîìó¿ íàïðàâëåíèþ îñèëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1), à âî âòîðîì �ïîä óãëîì h�2i. Îáîçíà÷èì ñðåäíèé âåêòîð íàìàãíè�÷åííîñòåé ÷àñòèö ïåðâîãî ïîäàíñàìáëÿ hj1i, à ñðåä�íèé âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòåé ÷àñòèö âòîðîãî ïîäàí�ñàìáëÿ hj2i. Îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòü ÷àñòèö â ïåðâîìïîäàíñàìáëå áóäåì, êàê è â ðàáîòàõ [32; 33℄, îáîçíà�÷àòü p1, à âî âòîðîì p2, ïðè÷åì p1+p2 = 1. Íàìàãíè�÷åííîñòü ïëåíêè ðàâíà ñóììåm = (p1hj1i+p2hj2i)fv ,ãäå fv � êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ îáúåìà ïëåíêèãðàíóëàìè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàïîëíåíèå ïëåíêèãðàíóëàìè îäíîðîäíî). Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó�÷àå h�1i 6= h�2i è h�1i; h�2i 6= �H. Çàäà÷à óñòàíîâ�ëåíèÿ ïðåäåëîâ óñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñâîäèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ê íàõîæäåíèþ âåëè�÷èí h�1i, h�2i, p1 = 1�p2 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûè íàïðàâëåíèÿ He, ïðè êîòîðûõ ýòà êîí�èãóðàöèÿñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü. Èìåííî ýòó çàäà÷ó ìû èáóäåì ðåøàòü äàëüøå.Ïîñêîëüêó ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êîí�èãóðàöèèðåàëèçóåòñÿ äëÿ íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â òîì èëèèíîì ïîäàíñàìáëå, äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷èáóäåì ðàññìàòðèâàòü êàæäûé èç ïîäàíñàìáëåé â îò�äåëüíîñòè. Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû íàìàãíè÷åííîñòüþ j� èç ïîäàíñàìáëÿ ñ íîìåðîì� = 1 (èëè � = 2) çàïèøåì â âèäåU� = �K os2 �j� �Hd � j� �He � j� == �K os2 �j�+Nzzfvj0 X� p� osh��i!�� j0 os �j� �Hej0 (os �j� os �H ++ sin �j� sin �H os('j� � 'H)) ; (1)ãäå h��i � óãîë ìåæäó îñüþ z è âåêòîðîì ñðåäíå�ãî ïî ïîäàíñàìáëþ � íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ, ãäå � = 1; 2, à �j� � óãîë ìåæäó âåêòîðîìj� è îñüþ z, 'j� è 'H � óãëû â ïëîñêîñòè ìåæ�äó íà÷àëîì îòñ÷åòà óãëîâ äëÿ ' è ïðîåêöèÿìè ñî�îòâåòñòâåííî íà ïëîñêîñòü j� è He. Ôàçîâûì ïðî�ñòðàíñòâîì äëÿ óãëîâ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñ�åðà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà,ïîýòîìó â �îðìóëå (1) èñïîëüçîâàíà ñ�åðè÷åñêàÿñèñòåìà êîîðäèíàò. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïðèìåì

'H = 0. Â �îðìóëå (1) ó÷òåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðî�åêöèè ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè íà îñü zðàâíà ñóììå fvj0 (P� p� osh��i), îïðåäåëÿåìîé ïîâñåìó àíñàìáëþ, ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó äëÿ ïëåíêèNxx = Nyy = 0, íåíóëåâîé áóäåò òîëüêî z-ïðîåêöèÿðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïëåíêè Hd, âåëè÷èíà êî�òîðîé ðàâíà Hd = �Nzzfvj0P� p� osh��i.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (1) îïèñûâàåò äåé�ñòâèå íà ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû ïîëÿ îäíî÷à�ñòè÷íîé ËÎ-àíèçîòðîïèè ãðàíóëû, âòîðîå � äåé�ñòâèå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ Hd, à òðåòüå � äåé�ñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ He.Îäíî÷àñòè÷íàÿ ËÎ-àíèçîòðîïèÿ (ïåðâîå ñëàãàå�ìîå â �îðìóëå (1)) ðàçäåëÿåò ïîòåíöèàëüíûì áàðüå�ðîì ìèíèìóìû â çàâèñèìîñòè ýíåðãèè (1) îò �j�. Íà�ëè÷èå áàðüåðà ìåæäó ìèíèìóìàìè, îòâå÷àþùèìèðàçíûì îðèåíòàöèÿì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàæäîé÷àñòèöû àíñàìáëÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåðàâíîâåñ�íîñòè è ãèñòåðåçèñó ïðè íàìàãíè÷èâàíèè àíñàìáëÿ,åñëè íàñåëåííîñòü ìèíèìóìîâ áóäåò ìåòàñòàáèëü�íîé. Ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü â îáëàñòè òåìïåðàòóð,ãäå ýíåðãèÿ òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé íàïðàâëåíèé ìî�ìåíòîâ ñóùåñòâåííî íèæå âûñîòû ýòîãî áàðüåðà èðàâíîâåñèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåäëåííåå âðåìåíè íà�áëþäåíèÿ (ý��åêò ¾áëîêèðîâêè¿). Åñëè T = 0, òîý��åêòû òåðìîàêòèâàöèîííîãî ïðåîäîëåíèÿ áàðüå�ðà áóäóò èñêëþ÷åíû. �àññìîòðèì èìåííî ýòîò ñëó�÷àé, ïðåíåáðåãàÿ òóííåëèðîâàíèåì ìåæäó ìèíèìó�ìàìè.Ìèíèìèçèðóåì U1 è U2 ïî '1, '2, �j1 è �j2, ïî�ëàãàÿ ïðè ýòîì hos �j1i è hos �j2i �èêñèðîâàííûìè.Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé (� = 1; 2). Ïðèðàâíè�âàÿ íóëþ ïðîèçâîäíûå U1 è U2 ïî '1, '2, ïîëó÷èì,÷òî ïðè 'H = 0 ìèíèìóìàì ýòèõ ýíåðãèé ñîîòâåò�ñòâóþò '� = 0 ïðè He > 0 è '� = � ïðè He < 0. Ñó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷èì�U1��j� = 2K os �j� sin �j� �Nzzfvj20 sin �j� �� X� p� osh��i!++Hej0 sin(�j� � �H) signHe = 0: (2)Çäåñü è äàëåå signx = �1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ x > 0èëè x < 0, ëèáî signx = 0 äëÿ x = 0, ÷òî íåîáõîäèìîïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïðè ïåðåìàã�íè÷èâàíèè è ïîëó÷åíèè ãèñòåðåçèñà. Â �îðìóëå (2)óãëû îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äëÿ îäíîîñ�íûõ ÷àñòèö îïðåäåëåíû â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîéîñüþ z è âåêòîðîì He.Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,êîãäà âñå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö îäèíàêîâî îðè�328



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Êðèòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ãèñòåðåçèñ : : :åíòèðîâàíû ïîëåì (ñëó÷àé îäíîðîäíîãî íàìàãíè÷è�âàíèÿ ïëåíêè), áóäåò òîëüêî îäèí ìèíèìóì. Ñîñòî�ÿíèå ïëåíêè áóäåò âñåãäà ðàâíîâåñíûì. Â ìåíüøèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè íåîäíîðîäíîì íàìàãíè÷èâà�íèè ïëåíêè êàæäîå èç óðàâíåíèé (2) èìååò ïî òðèêîðíÿ, äâà èç êîòîðûõ îòâå÷àþò ìèíèìóìàì ýíåð�ãèè ÷àñòèöû, à òðåòèé � åå ìàêñèìóìó. Â ýòîì ñëó�÷àå òàêæå âîçìîæíî ðàâíîâåñíîå îäíîðîäíîå ñîñòî�ÿíèå ïëåíêè, åñëè âñå ÷àñòèöû ïðåáûâàþò â ñîñòîÿ�íèè ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè. Â ðàâíîâåñ�íîì íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ïëåíêè ýòè äâà ìèíè�ìóìà ìàãíèòíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ âû�ðîæäåííûìè (ñì. [32; 33℄) èç-çà óïîìÿíóòîé êîìïåí�ñàöèè ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è z-êîìïîíåíòû He.�àâíîâåñíîå çàïîëíåíèå äàííûõ ìèíèìóìîâ ðåàëè�çóåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå òåðìîàêòèâàöèîííûì ïóòåì.Ñîîòâåòñòâóþùèå èì íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ ÷àñòèö �îðìèðóþò äâà óïîìÿíóòûõ ïîäàí�ñàìáëÿ. Â íèõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö îäèíàêî�âûì îáðàçîì (�1 = � � �2) ñêîøåíû ê îñè ëåãêîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ.Â íåðàâíîâåñíîì íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè âû-ðîæäåíèå â ìàãíèòíîé ýíåðãèè ÷àñòèö ñíèìàåòñÿ èèìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî (He)z +(Hd)z 6= 0, êîòîðîåÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ ïëåíêè. Çàïîëíåíèå ìèíèìóìîâ ïðèêîíå÷íîé òåìïåðàòóðå íèæå Tb óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèýòîì òåðìîàêòèâàöèîííûì ïóòåì çà âðåìÿ íàáëþäå�íèÿ çà ñèñòåìîé, à ïðè T = 0 ëèøü áåçàêòèâàöèîí�íî, â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ýíåðãèÿ îäíîãîèç ìèíèìóìîâ â äàííîì âíåøíåì ïîëå ñðàâíèâàåòñÿñ ýíåðãèåé áàðüåðà è ñèñòåìà áåçàêòèâàöèîííî ïåðå�õîäèò ê ñîñòîÿíèþ ñ íåñêîëüêî èíûì çàïîëíåíèåì,ñîõðàíÿþùèì â äàííîì ïîëå ñâîþ óñòîé÷èâîñòü.Âûïîëíèì ïðîöåäóðó ñîãëàñîâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ,÷òî â ñèëó èçáðàííîé íàìè ìîäåëè (âñå ÷àñòèöû îäè�íàêîâû è T = 0) â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè âñå ìàã�íèòíûå ìîìåíòû ãðàíóë êàæäîãî ïîäàíñàìáëÿ èìå�þò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå, îòâå÷àþùåå îäíîìó èçìèíèìóìîâ ýíåðãèè ÷àñòèöû. Äðóãèìè ñëîâàìè, äî�ïîëíèì ñèñòåìó (1), (2) ðàâåíñòâàìèos �j� = osh��i: (3)Óñëîâèå (3) îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäîì èç ïîäàíñàì�áëåé ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö, ñîçäàþùèå ïîëå ðàçìàãíè�÷èâàíèÿ â �îðìóëå (1), è ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö, íà êîòî�ðûå äåéñòâóþò ýòî ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è âíåøíååïîëå, îäèíàêîâû.Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (3) ïîëó÷èì èç �îðìóëû (2)ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ èìååò âèä

os �� sin �� � hmaxd sin ��X� (p� os ��) ++ he sin(�� � �H) signhe = 0; (4)ãäå �� � íàïðàâëåíèå ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ïîä-àíñàìáëÿ �� = h��i,he = HeHA = Hej02K� íîðìèðîâàííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, àhmaxd = Nzzfvj0HA = Nzzfvj202K� íîðìèðîâàííîå ìàêñèìàëüíîå ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå, HA = 2K=j0 � ïîëå àíèçîòðîïèè.Â èñïîëüçîâàííûõ âûøå áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõâûðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåu� = � os2 �j� + 2hmaxd  X� p� os ��! os �j� �� 2he os(�j� � �H) signhe; (5)ãäå u� = U�=K.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñó÷åòîì p1 + p2 = 1 è ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîéâåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ (íàáîðfhe; �H; 'H = 0g) íàéòè óãëû �1 è �2, ëèáî èõ êîñè�íóñû (çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûáðàííîéñèñòåìû êîîðäèíàò 0 � sin �1;2 � 1) äëÿ ëþáîãî èççíà÷åíèé p1. Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò â äî�âîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé p� ñ ó÷åòîì0 � p1;2 � 1. Íàì íåîáõîäèìî âûáðàòü èç ýòîãîèíòåðâàëà òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ãðà�íèöàì óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â çàäàííîìâíåøíåì ïîëå. Ïðîàíàëèçèðóåì ýíåðãåòè÷åñêèé ïðî��èëü ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé,ïîëó÷àåìûõ â ýòîì èíòåðâàëå.Íàïîìíèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîì â ðàáîòàõ[32; 33℄ ñëó÷àå ðàâíîâåñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âíàêëîííîì ïîëå ýòîò âûáîð áûë îáëåã÷åí íàëè÷èåìäîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ. Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîìðàâíîâåñèè ïëåíêè (He)z + (Hd)z = 0. Ñ ó÷åòîìýòîãî èç óðàâíåíèé (4) íåòðóäíî ïîëó÷èòü [32; 33℄,÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿðàâåíñòâàpeq1 = 1� peq2 = 12 0�1 + he os �Hhmaxd q1 + h2e sin2 �H 1A ; (6)�eq = arsin(he sin �H): (7)Åñòåñòâåííî, åñòü îáëàñòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèõïîëåé, ãäå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíî, ò. å.329



Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Â. Ì. Êàëèòà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014p1 = 1, p2 = 0 ëèáî íàîáîðîò. À â îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ðåøåíèé êàæäîìó fhe; �Hè 'H = 0g ñîîòâåòñòâóåò êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö, çàäàâàåìàÿ çíà÷åíèåì p1 (èëèp2 = 1�p1), ñ ðàâíîâåñíûìè óãëàìè äëÿ íàìàãíè÷åí�íîñòåé â ïîäàíñàìáëÿõ �eq1 = �eq è �eq2 = ���eq . Ïðèîòêëîíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò fhe; �H è 'H = 0gäëÿ òîé æå ñàìîé êîí�èãóðàöèè, ò. å. ïðè òåõ æåñàìûõ çíà÷åíèÿõ p1 èëè p2 = 1 � p1, êîòîðûå òå�ïåðü íå áóäóò ðàâíîâåñíûìè, èç íàáîðà ðåøåíèéñèñòåìû (4) áóäóò ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ íà�ìàãíè÷åííîñòåé ïîäàíñàìáëåé ñ óãëàìè �� 6= �eq� .Ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîé ïëåíêè ïðè ýòîì áóäåò ìå�òàñòàáèëüíûì, íî, åñëè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèåìåæäó êàæäûì èç ìèíèìóìîâ è ðàçäåëÿþùèì èõìàêñèìóìîì ýíåðãèè áóäåò ìíîãî áîëüøå kT , òî ñî�ñòîÿíèå îñòàíåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè äàííîé òåìïå�ðàòóðå. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåãî òîé èëè äðóãîé ãðàíèöå óñòîé÷èâî�ñòè äàííîé êîí�èãóðàöèè, çàäàííîé èçáðàííûì çíà�÷åíèåì p1 (èëè p2 = 1 � p1), äàííîå íåðàâíîâåñ�íîå ñîñòîÿíèå ïëåíêè ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Âýòîì ïîëå äîëæíî ïðîèçîéòè èçìåíåíèå ðàññìàòðè�âàåìîé êîí�èãóðàöèè, ò. å. äîëæíà èçìåíèòüñÿ âå�ëè÷èíà p1 è ñèñòåìà ïåðåéäåò ê äðóãîé êîí�èãó�ðàöèè, ñîõðàíÿþùåé óñòîé÷èâîñòü. Åñëè ìû áóäåìðàçâîðà÷èâàòü ìàãíèòíîå ïîëå â ñòîðîíó óìåíüøå�íèÿ, ñòàðòóÿ îò ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê îäíîðîäíîìóñîñòîÿíèþ ñ p1 = 1, òî ìû äîéäåì âíà÷àëå, êàê ñëå�äóåò ïîëàãàòü, äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêíîâåíèÿíåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ [32; 33℄, à äàëåå ïðîéäåì äîïîëåé íåñêîëüêî íèæå âïëîòü äî ãðàíèöû óñòîé÷è�âîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü ïîòåðÿåòñÿ èp1 íà÷íåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðîäîëæàÿ ðàçâîðà÷èâàòüïîëå, ìû äîëæíû äâèãàòüñÿ ïî ãðàíèöå óñòîé÷èâî�ñòè ñîñòîÿíèÿ ñ p1(he; �H) � peq1 (he; �H) ïîêà íå ïå�ðåéäåì ê îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ ñ p1(he; �H) = 0,p2(he; �H) = 1. Ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæ�íîãî çíàêà äîëæåí ðåàëèçîâàòüñÿ òîò æå ñöåíàðèéñ äâèæåíèåì ïî ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ñp1(he; �H) � peq1 (he; �H). Òàêèì îáðàçîì, âñå ¾êðèòè�÷åñêèå íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ¿ ëåæàò èìåííî íàýòèõ äâóõ ãðàíèöàõ. Åñëè ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ ìûîñòàíîâèì åå è íà÷íåì èçìåíÿòü ïîëå â îáðàòíóþñòîðîíó, òî ýíåðãèè îáîèõ ìèíèìóìîâ îêàæóòñÿ âíà�÷àëå íèæå ìàêñèìóìà (áàðüåðà), âåëè÷èíû p1 è p2ìåíÿòüñÿ íå áóäóò. Ìû áóäåì íàõîäèòüñÿ â îáëàñòèóñòîé÷èâîãî ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå íåîäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ (óñòîé÷èâîå íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå). Îá�ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé äîëæíà ïðè�ñóòñòâîâàòü äëÿ ëþáîé êîí�èãóðàöèè ñ 0 � p1 � 1è äàæå â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïåðåõîäà
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�èñ. 2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè u�(�j1) äëÿ ïëåíêè ñhmaxd = 3 ïðè p1 = 0:75. Êðèâûì 1, 2, 3, 4 îòâå-÷àþò ïîëÿ he = 1:3093, 1:1, 0:9, 0:61, íàêëîíåííûåïîä óãëîì �H = �=6ê îäíîðîäíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè çàäàííûõ �H.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ãðà�èêè çàâè�ñèìîñòè ýíåðãèè ÷àñòèöû u�(�j1) ñ âåêòîðîì íàìàã�íè÷åííîñòè j1 îò �j1, ïîñòðîåííûå äëÿ p1 = 0:75,ïðè hmaxd = 3 è �H = 30Æ. Â ïîëå he = 1:3093óêàçàííîå çíà÷åíèå p1 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàâ�íîâåñíîìó çíà÷åíèþ peq1 , à ðàâíîâåñíûå óãëû ðàâ�íû �eq1 = 40:8934Æ, �eq2 = 139:1066Æ. Äëÿ ýòèõçíà÷åíèé óãëîâ è â ýòîì ïîëå ýíåðãåòè÷åñêèé ïðî��èëü ÷àñòèöû (íà ðèñ. 2 êðèâàÿ 1 ), ðàññ÷èòàí�íûé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5), ñèììåòðè÷åí. Äâàìèíèìóìà ýíåðãèè âûðîæäåíû è ðàçäåëåíû áàðüå�ðîì. Êàê ìèíèìóì, ïðè T = 0 òåðìîàêòèâàöèîííîåèçìåíåíèå íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñ�òèö áëîêèðîâàíî. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ z-ïðîåêöèÿ he,hze = 1:1339, ðàâíà ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíàïî çíàêó z-ïðîåêöèè ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Èç�ìåíåíèå íàïðàâëåíèé ìîìåíòîâ òàêæå îêàçûâàåòñÿáëîêèðîâàííûì ïðè T = 0 è äëÿ êðèâûõ 2 è 3, ãäåìèíèìóìû ýíåðãèè u�(�j1), îòâå÷àþùèå óãëàì, íàé�äåííûì èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4) ñ òåì æå p1, óæåíå âûðîæäåíû, íî êîí�èãóðàöèÿ ñ p1 = 0:75, áóäó�÷è íåðàâíîâåñíîé è íåîäíîðîäíîé, ñîõðàíÿåò óñòîé�÷èâîñòü.È òîëüêî êðèâàÿ 4, ïîëó÷åííàÿ ïðè òîì æå p1ñ he = 0:61, ãäå âåðõíåãî ìèíèìóìà óæå íåò èîí ïåðåøåë â òî÷êó ïåðåãèáà, ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðåóñòîé÷èâîñòè äàííîé êîí�èãóðàöèè. Çàìåòèì, ÷òîäëÿ êðèâûõ 2�4 íàïðàâëåíèÿ ñðåäíèõ âåêòîðîâ íà�ìàãíè÷åííîñòè ïîäàíñàìáëåé ÷àñòèö �1 è �2 îòêëî�íÿþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ îò èõ ðàâíîâåñíûõ330



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Êðèòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ãèñòåðåçèñ : : :îðèåíòàöèé íå îäèíàêîâî. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ìîäóëÿ z-ïðîåêöèè ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïî�ëÿ áîëåå áûñòðîìó, ÷åì óìåíüøåíèå z-ïðîåêöèè he.Íàïðèìåð, äëÿ êðèâîé 2 ñ he = 1:1, �1 = 40:147Æ,�2 = 150:836Æ z-ïðîåêöèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿðàâíà hd = �hmaxd (p1 os �1 + p2 os �2) = �1:065, àz-ïðîåêöèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ðàâíà he os �H = 0:953.Ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿåòñÿ z-ïðîåêöèÿ ðàçìàãíè÷èâà�þùåãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà íèçêîïîëåâîé ãðàíè�öå óñòîé÷èâîñòè (â ïîëå ìåíüøå òîãî, ïðè êîòîðîìðàññìàòðèâàåìàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû ñ p1 = 0:75ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé) áëîêèðîâêà àíèçîòðîïèåéìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïåðâîãî ïîäàíñàìáëÿ ïðåîäî�ëåâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðåîáëàäàþùåé z-êîìïîíåíòû ðàç�ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.Äëÿ ðàññìîòðåííîé íà ðèñ. 2 êîí�èãóðàöèè ñp1 = 0:75 è �H = 30Æ áåçàêòèâàöèîííàÿ ðàçáëîêè�ðîâêà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîäàíñàìáëÿ çàñ÷åò ïðåîáëàäàþùåãî âíåøíåãî ïîëÿ áóäåò ïðîèñõî�äèòü, åñëè ââîäèòü ìàãíèòíîå ïîëå áîëüøåå òîãî,ïðè êîòîðîì ýòà êîí�èãóðàöèÿ áûëà ðàâíîâåñíîé.Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò óìåíüøàòü�ñÿ áàðüåð äëÿ ÷àñòèö èç âòîðîãî ïîäàíñàìáëÿ. Èìåí�íî îíè ïîòåðÿþò óñòîé÷èâîñòü íà âûñîêîïîëåâîé ååãðàíèöå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîç�âîëÿåò íàéòè ãðàíè÷íûå ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿ�íèé â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ çàäàííîé êîí�èãóðàöèè èðàññ÷èòàòü êðèòè÷åñêóþ íàìàãíè÷åííîñòü íåðàâíî�âåñíîãî íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè â òî÷êàõïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êîí�èãóðàöèè.�àñ÷åò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòåéâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ëåãêî �îðìàëèçîâàòü.Â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ áåçàêòèâàöèîííîé ïîòåðèóñòîé÷èâîñòè ìèíèìóì è ìàêñèìóì ýíåðãèè ÷àñòè�öû îäíîãî èç ïîäàíñàìáëåé ñîâïàäàþò. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî â ýòèõ òî÷êàõ âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèèu�(�j�), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ óãëà, ðàâíîãî óãëó ñðåäíå�ãî âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòåé îäíîãî èç ïîäàíñàìá-ëåé �j� = ��, äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü. Èíûìèñëîâàìè, ñèñòåìó óðàâíåíèé (3) ñëåäóåò äîïîëíèòüóñëîâèåì �2u�(�j�)��2j� ������j�=�� = 0: (8)Â ñèñòåìå îáîçíà÷åíèé �îðìóë (4), (5) ðàâåíñòâî(8) ïðèíèìàåò âèä2 sin2 2�� � 2hmaxd  X� p� os ��! os �� ++ 2he os(�� � �H) signhe = 0: (9)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), äîïîëíåííàÿ óðàâíåíèåì

(9), ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî è ïîçâîëÿåò íàéòè ãðàíèöûóñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè T = 0(íåðàâíîâåñíûå íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ â èõ çàâè�ñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïîä óã�ëîì �H ê îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèè) äëÿìàãíèòíîé ïëåíêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïè�åé ïðè ëþáîì çíà÷åíèè hmaxd . Ýòè æå ðåøåíèÿ ïîç�âîëÿþò íàéòè è îäíîðîäíûå êîí�èãóðàöèè ñèñòåìûâ îáëàñòè èõ ýíåðãåòè÷åñêîé âûãîäíîñòè.3. ÏÎËÅÂÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÏËÅÍÊÈ ÑÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÍèæå ìû ïîëó÷èì è ïðîàíàëèçèðóåì ïîëåâûå çà�âèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè íåðàâíîâåñíûõ ìàãíèò�íûõ ñîñòîÿíèé Í�-ïëåíêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíè�çîòðîïèåé â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. �àñ÷åòûïðîâåäåì äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.1. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå áîëüøå ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Ýòî ñëó÷àé ñëàáî�àíèçîòðîïíîé ïëåíêè. Êîíêðåòíî, ðàññìîòðèì ñëó�÷àé hmaxd = 3.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ïðîåê�öèè ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè íà íàïðàâëå�íèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ mH , íîðìèðîâàííîéíà ìîìåíò íàñûùåíèÿ ms = fvj0, ðàññ÷èòàííûå ñïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), äîïîëíåííîé óðàâ�íåíèåì (9), äëÿ �H = 0. Âíåøíåå ïîëå èçìåíÿåòñÿîò íàñûùàþùåãî ïðè he > 0, êîãäà he "" z, äî íà�ñûùàþùåãî ïðè he < 0, êîãäà he #" z. Âåëè÷èíàH-ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â âèäåmH = fvj0P� p� os(�� � �H).
−4 −2 0 2 4

−1.0

−0.5

0.5

1.0

he

mH/ms, mz/ms

�èñ. 3. �ðà�èêè íîðìèðîâàííîé çàâèñèìîñòè íà-ìàãíè÷åííîñòè mH=ms äëÿ íîðìàëüíîãî íàìàãíè-÷èâàíèÿ �H = 0 äëÿ hmaxd = 3331



Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Â. Ì. Êàëèòà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014Äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ �H = 0 ðåøåíèÿ ñèñ-òåìû (4), (9) äàþò âåëè÷èíû óãëîâ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ïîäàíñàìáëåé �� = 0; �, ïîýòîìó êðè�òè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü çàâèñèò òîëüêî îò âå�ðîÿòíîñòåé p� [40℄. Íà ðèñ. 3 ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè îòâå÷àþò ó÷àñò�êè ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïîëÿ. Äëÿ âåðõíå�ãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè îíà íà èíòåðâàëåHe 2 [�Hmaxd �HA; Hmaxd �HA℄ îïèñûâàåòñÿ âûðàæå�íèåìmH = fvj0(He+HA)=Hmaxd ; äëÿ íèæíåãî íà èí�òåðâàëåHe 2 [�Hmaxd +HA; Hmaxd +HA℄ îíà ñäâèíóòàíà 2HA è ñîîòâåòñòâóåò mH = fvj0(He�HA)=Hmaxd .Òàêîé õîä çàâèñèìîñòèmH(he) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé p1;2(He). Äëÿâåðõíåé êðèâîé íà ðèñ. 3 èìååìp1;2(he) = 12 �1� he + hahmaxd � ;ãäå âåðõíèé çíàê îòâå÷àåò ïåðâîìó ïîäàíñàìáëþ÷àñòèö, à íèæíèé � âòîðîìó (ñ ó÷åòîì ha = 1, ñî�ãëàñíî ïðèíÿòîé ñèñòåìå îáîçíà÷åíèé).�ðà�èêè çàâèñèìîñòè mH(he) íà ðèñ. 3 îòâå÷à�þò òðàäèöèîííîìó ïðîòîêîëó ïîëó÷åíèÿ ïåòåëü ãè�ñòåðåçèñà. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîòîêîëå âûâîäà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îò çíà÷åíèÿ He > Hmaxd +HA ñíà÷àëàäî òî÷êè He = Hmaxd � HA íàìàãíè÷åííîñòü ïëåí�êè áóäåò íàñûùåííîé, p1 = 1, ïðè÷åì ïðè He 22 [Hmaxd ; Hmaxd +HA℄ è He 2 [�Hmaxd �HA;�Hmaxd ℄ðåàëèçóåòñÿ ðàâíîâåñíîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ïëåí�êè, à ïðè He 2 [Hmaxd � HA; Hmaxd ℄ è He 22 [�Hmaxd ;�Hmaxd +HA℄ ñîñòîÿíèå ïëåíêè íà ïîëó�÷åííûõ êðèâûõ áóäåò íåðàâíîâåñíûì óñòîé÷èâûì.Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïîëÿ íàìàãíè÷èâà�íèå áóäåò èäòè ïî ëèíåéíîìó íàêëîíåííîìó ó÷àñò�êó ïîëåâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííî�ñòè. Íåóñòîé÷èâîñòü îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ÷àñòèö ïåðâîãî ïîäàíñàìáëÿ äëÿ âåðõíåé âåò�âè ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïåòëè îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëî�âèåì (He)z + (Hd)z + (HA)z = 0. Ýòî æå óñëî�âèå îáåñïå÷èâàåò íåóñòîé÷èâîñòü ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ÷àñòèö âòîðîãî ïîäàíñàìáëÿ äëÿ íèæíåé âåò�âè ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà ðèñ. 3 ïðè ââîäå ïîëÿHe 2 [�Hmaxd +HA; Hmaxd +HA℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íîðìàëüíîì íàìàãíè÷èâà�íèè ïåòëÿ ñîñòîèò èç ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ðàâ�íîâåñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðûé ïðè óìåíüøå�íèè ïîëÿ ïåðåõîäèò â ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê, îò�âå÷àþùèé íåðàâíîâåñíîìó óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþïëåíêè, à íàêëîíåííûå ó÷àñòêè ïåòëè îòâå÷àþò ïî�ëåâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòèïëåíêè.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðî�

åêöèé íàìàãíè÷åííîñòè íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ mH=ms è íà íîðìàëü ê ïëîñêîñòè ïëåíêèmz=ms, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (4) è (9) â ìàãíèòíîì ïîëå, íàêëîíåííîìíà ðàçíûå óãëû �H 6= 0. Íàïîìíèì, ÷òî ðàçìàãíè÷è�âàþùåå ïîëå Hd(He) = �Nzzmz(He) ïðÿìî ïðîïîð�öèîíàëüíî mz = msX� p� os ��:Îòìåòèì, ÷òî â òî÷êå He = 0 êðèòè÷åñêàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü íàïðàâëåíà âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòèïëåíêè è ðàâíàmz(He = 0) = ms (p1(He = 0)� p2(He = 0)) == �msHA=Hmaxd :Ïðè ýòîì ïðîåêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå He = 0 óìåíüøàåòñÿïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ óãëà �H:mH(He = 0) = mz(He = 0) os �H:Â îòëè÷èå îò íàìàãíè÷èâàíèÿ íîðìàëüíûì ïî�ëåì ïðè �H > 0 ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå íà ãðàíè�öå óñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íåëèíåé�íî çàâèñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Óãëû íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáîèõ ïîä-àíñàìáëåé íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè çàâèñÿò îò �H.Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óãëàõ0 � �H � 45Æ êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, îòâå�÷àþò îæèäàåìûì äëÿ ãèñòåðåçèñà ñ òðàäèöèîííûìïðîòîêîëîì ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ �Hâ ïåòëÿõ çàâèñèìîñòåé mH=ms è mz=ms øèðèíûèíòåðâàëîâ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñíîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ è óñòîé÷èâîãî íåðàâíîâåñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿóìåíüøàþòñÿ. Äëÿ áîëüøèõ íàêëîíîâ ïîëÿ ïåòëèmH=ms è mz=ms îòâå÷àþò ïîëåâûì çàâèñèìîñòÿìêðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè.Íà ãðà�èêàõ ðèñ. 4 õîðîøî âèäíî î÷åâèäíîåñâîéñòâî êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè: âåëè÷èíàåå z-ïðîåêöèè â íóëåâîì ïîëå íå çàâèñèò îò �H,mz(�H)jHe=0 = onst. Òàêæå íå çàâèñÿò îò óãëà íà�êëîíà ïîëÿ è âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé âíóëåâîì ïîëåp1;2(He = 0) = 12 �1� HAHmaxd � :Â îáëàñòè �H áëèçêèõ ê 90Æ ðàññ÷èòàííûå è ïî�êàçàííûå íà ðèñ. 4 êðèâûå äëÿ ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè H-ïðîåêöèè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè êà�÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îæèäàåìîãî õîäà ãèñòåðå�çèñà ïðè ýòèõ óãëàõ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Ýòî332
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�èñ. 4. �ðà�èêè íîðìèðîâàííîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè mH=ms è mz=ms äëÿ hmaxd = 3 â íàêëîííûõ ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè �H. Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêöèÿì mH=ms, mz=ms, êðèâàÿ 3 îòâå÷àåòïðîåêöèè íà ïîëå ïðè ðàâíîâåñíîì íàìàãíè÷èâàíèèìîæíî âèäåòü, íàïðèìåð, äëÿ êðèâûõ ïðè �H = 80Æ(ñì. ðèñ. 4å).Íà ðèñ. 4ã�4å âèäíî, ÷òî äëÿ çàâèñèìîñòèmH=ms åå êðèâàÿ ðàâíîâåñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿëåæèò çà ïðåäåëàìè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè êðèòè� ÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîéîñîáåííîñòè íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðà�èêè ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé p1 (ðèñ. 5) äëÿ ðàçíûõ óãëîâ íàêëîíàìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè p1(he) èìåþò333
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�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû êðèòè÷å-ñêîé âåðîÿòíîñòè p1 äëÿ ðàçëè÷íûõ �H. Êðèâûå 1,2, 3, 4 ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �H = 90Æ,80Æ, 60Æ, 45Æ. Êðèâûå 2 0, 3 0, 4 0 ñîîòâåòñòâóþò ðàñ-÷åòó p1 äëÿ òåõ æå óãëîâ, ÷òî è 2, 3, 4, ïðè âûáîðåâ êà÷åñòâå ïîäñèñòåìû ãðàíóë 1 òîé, ó êîòîðîé çíàêïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà íîðìàëü ê ïëåíêåïðîòèâîïîëîæåí ñëó÷àþ ðàñ÷åòà êðèâûõ 2, 3, 4ìàêñèìóì â he = 0 ïðè �H ! 90Æ è ìèíèìóìû âêîíå÷íûõ ïîëÿõ, íàïðèìåð, äëÿ �H = 80Æ òî÷êå ìè�íèìóìà îòâå÷àåò ïîëå he = 0:18. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âèíòåðâàëå 0 < he � 0:18 âåëè÷èíà p1 è êðèòè÷åñêàÿíàìàãíè÷åííîñòü âîçðàñòàþò ïðè óìåíüøåíèè âåëè�÷èíû he, ÷åãî íå äîëæíî ïðîèñõîäèòü äëÿ îáû÷íîãîïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè âûâîäåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âîçðàñòàíèå âåðî�ÿòíîñòè p1 ïðè âûâîäå ïîëÿ â îáëàñòè he ! 0 îçíà÷à�ëî áû, ÷òî ÷àñòèöû îïðîêèäûâàþòñÿ èç áîëåå íèçêî�ýíåðãåòè÷íîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè â ìåòàñòàáèëüíûéáîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷íûé, óâåëè÷èâàÿ îòíîñèòåëü�íóþ äîëþ ÷àñòèö â íåì.Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé îáëàñòè óãëîâ �H ïîëó÷åí�íûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè íå áó�äóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ïåòåëü ãèñòåðå�çèñà ïî îáû÷íî ïðèíÿòîé ïðîöåäóðå. Íàïðèìåð, ïðèïîëó÷åíèè âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ �H = 80Æ íàâûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íàñûùàþùåãî çíà÷åíèÿíà ó÷àñòêå 0 < he � 0:18 çíà÷åíèå p1 áóäåò çà�èêñè�ðîâàíî åãî âåëè÷èíîé, ðàâíîé p1(he = 0:18) = 0:655.Â ðåçóëüòàòå, íà ó÷àñòêå ïåòëè 0 < he � 0:18 íàìàã�íè÷åííîñòü áóäåò îòâå÷àòü íåðàâíîâåñíîìó óñòîé÷è�âîìó ñîñòîÿíèþ ñ óêàçàííûì p1, à íå êðèòè÷åñêîìóñîñòîÿíèþ íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè.Äëÿ �H = 80Æ ïîëó÷àåìàÿ â öèêëå ââîäà/âûâîäàìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà â îáëàñòè íóëå�âîãî ïîëÿ áóäåò êà÷åñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïîëåâîé
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�èñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ íàìàã-íè÷åííîñòåé äëÿ �H = 90Æ. Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåò-ñòâóþò õîäó ïðîåêöèé mH=ms è mz=ms, êðèâàÿ 3îòâå÷àåò ïðîåêöèè íà ïîëå ïðè ðàâíîâåñíîì íàìàã-íè÷èâàíèèçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè mH(he),òàê êàê â ýòèõ ïîëÿõ ó÷àñòêó ïåòëè áóäåò îòâå÷àòüíàìàãíè÷åííîñòü íåðàâíîâåñíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòî�ÿíèÿ, à íå êðèòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, êàê ïðèìåíüøèõ óãëàõ �H. Äëÿ óãëà �H = 80Æ íà ïåòëå ãè�ñòåðåçèñà óìåíüøèòñÿ âåëè÷èíà ðåìàíåíòíîé íàìàã�íè÷åííîñòè è óìåíüøèòñÿ âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîéñèëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè äëÿ ïåòëè êðè�òè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êðèòè�÷åñêîé è ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòåé äëÿ �H == 90Æ. Êàê âèäíî, äëÿ óãëà �H = 90Æ ãèñòåðåçèñêðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè íàáëþäàåòñÿ òîëüêîäëÿmz=ms, ïðè÷åì åãî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ âåòâè ñèì�ìåòðè÷íû ïðè îòðàæåíèè îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò�íûõ îñåé, à õîä êðèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè mH=msñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åå ðàâíîâåñíîé çàâèñèìîñòè.Óñòîé÷èâîìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ïëåíêè ïðè�H = 90Æ è ïðè He < HA îòâå÷àþò p1 = p2 = 1=2,os �1;2 = He=HA, â êîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòü ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:mH = msHe=HA, mz = 0. Õîä ýòîé ïðÿìî ïðîïîð�öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàðèñ. 6 èìååò âèä ëèíåéíîãî íàêëîííîãî ó÷àñòêà. Âðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå ðàâ�íî íóëþ.�èñòåðåçèñ z-ïðîåêöèè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åí�íîñòè ïðè �H = 90Æ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè íàìàã�íè÷èâàíèè ìàãíèòíûì ïîëåì, ëåæàùèì â ïëîñêîñòèïëåíêè, ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå â íåðàâíîâåñíîì ñî�ñòîÿíèè îêàçûâàåòñÿ íå ðàâíûì íóëþ. Â íåðàâíîâåñ�334



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Êðèòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ãèñòåðåçèñ : : :íîì ñîñòîÿíèè íà ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, êðî�ìå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ïëîñêî�ñòè ïëåíêè, äåéñòâóåò åùå è ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïî�ëå, êîòîðîå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèïëåíêè. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå,â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû, áîëüøå, ÷åì âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå. �àçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå êîì�ïåíñèðóåò ïîëå àíèçîòðîïèè ÷àñòèöû è ïîýòîìó ååíàìàãíè÷èâàíèå âHe â ìàëûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò áû�ñòðåå, ÷åì â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì çàâèñè�ìîñòü äëÿ H-ïðîåêöèè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííî�ñòè íå èìååò ãèñòåðåçèñà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òîåå ïðîèçâîäíàÿ â íóëåâîì ïîëå ñòðåìèòñÿ ê áåñêî�íå÷íîñòè �mH=�HejHe!0;�H=90Æ . Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè He = 0 â êðèòè�÷åñêîé òî÷êå ïîëå àíèçîòðîïèè è ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèå ïîëÿ ñêîìïåíñèðîâàíû, à ïîýòîìó ïðè ââåäå�íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåð�ïåíäèêóëÿðíî îñè àíèçîòðîïèè ÷àñòèö, ¾ïîäêîñ¿ èõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íå èìååò êàêîãî-ëèáî ïðîòèâî�äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Ïðè âîçðàñ�òàíèè ïîëÿ êîìïåíñàöèÿ ïîëÿ àíèçîòðîïèè è ðàçìàã�íè÷èâàþùåãî ïîëÿ ðàññòðàèâàåòñÿ, îäíàêî, íåñìîò�ðÿ íà ýòî, èìååò ìåñòî áîëåå áûñòðûé õîä ïîëåâîé çà�âèñèìîñòè H-ïðîåêöèè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííî�ñòè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî äàæå äëÿ�H = 90Æ â ñèñòåìå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ óñòîé÷èâûåíåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ, íåñìîòðÿ íà ñèììåòðè÷�íîñòü ïðèêëàäûâàåìîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáîèìíàïðàâëåíèÿì îñè àíèçîòðîïèè ãðàíóë.Çàâèñèìîñòè äëÿ êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè,ïîëó÷àåìûå â ðàñ÷åòàõ ñ �H, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê90Æ, ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû, íîäëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèåòåìïåðàòóðû è ñïåöèàëüíûé ïðîòîêîë íàìàãíè÷è�âàíèÿ. Ïðè �H = 90Æ êðèâûå H-ïðîåêöèé êðèòè�÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè mH=ms â èíòåðâàëå ïî�ëåé He 2 [0;+HA℄ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïðåäâà�ðèòåëüíî íàìàãíèòèòü ïëåíêó ïîëåì He "" z, ïðè�÷åì He > Hmaxd +HA. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ýòîãî ïî�ëÿ ïëåíêà áóäåò íàìàãíè÷åíà ñ îñòàòî÷íîé íàìàãíè�÷åííîñòüþ mr "" z, ðàâíîé mr = mz(He = 0) == msHA=Hmaxd . Åñëè ïîñëå òàêîãî ïðåäâàðèòåëüíî�ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ââåñòè íàêëîííîå ïîëå ñ �H áëèç�êèì ê 90Æ, ðàçâîðà÷èâàÿ åãî îò íóëÿ äî HA, òî çà�âèñèìîñòü mH(He) äîëæíà áûòü ïîäîáíîé âåðõíåéêðèâîé mH(he) íà ðèñ. 6 èëè êðèâîé äëÿ �H = 80Æíà ðèñ. 4å.Îäíàêî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê âèäíî íàðèñ. 5, ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíûp1 äëÿ �H = 90Æ èìååò ìàêñèìóì ïðè he = 0 ñ òî÷êîéìèíèìóìà â ïîëå he = 0:305 è åå âåëè÷èíà â ýòèõ òî÷�
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�èñ. 7. �àñ÷åòíûé ãðà�èê ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñè-ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè mH=ms äëÿ �H = 0 ïðèhmaxd = 1=3êàõ ðàâíà 0.648. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûâîäå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íàìàãíè÷èâàíèå ïëåíêè áóäåò ìàëî îò�ëè÷àòüñÿ îò çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6 ñíåçíà÷èòåëüíûìè, ïîðÿäêà 10%, êîëè÷åñòâåííûìèîòêëîíåíèÿìè â èíòåðâàëå ïîëåé jhej < 0:305. Èíû�ìè ñëîâàìè, äàæå ïðè âûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàã�íè÷åííîñòè, ñèëüíî îòëè÷àþùàÿñÿ îò ðàâíîâåñíîé,ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé ââîäèìîìó ïîëþ. Ïðè âû�âîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå jhej < 0:305 ïî�ëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò îòâå÷àòüíåðàâíîâåñíîìó óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ïëåíêè, àíà ó÷àñòêå 0:305 < jhej < 1 áóäåò êðèòè÷åñêîå íà�ìàãíè÷èâàíèå.2. �àñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëå àíèçîòðî�ïèè áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïî�ëÿ. Ýòî ñëó÷àé ñèëüíîàíèçîòðîïíîé ïëåíêè. Êîí�êðåòíî, ðàññìîòðåí ñëó÷àé hmaxd = 1=3.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ãðà�èê äëÿ z-ïðîåêöèèíàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷åííûé èç ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (4) è (9), äëÿ íîðìàëüíîé îðèåí�òàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê è äëÿ ñëà�áîàíèçîòðîïíîé ïëåíêè, óãëû îðèåíòàöèè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ïîäàíñàìáëåé ñîîòâåòñòâóþò�� = 0; �. Êðèòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ëèíåéíî çà�âèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïèñûâàåòñÿ òàêèìè æåñàìûìè âûðàæåíèÿìè, ÷òî è äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíî�ãî ñëó÷àÿ. Îäíàêî ðåìàíåíòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü âýòîì ñëó÷àå ðàâíà mr = mz(He = 0) = ms. Ýòî ñó�ùåñòâåííîå îòëè÷èå ñèëüíîàíèçîòðîïíîé ïëåíêè îòñëàáîàíèçîòðîïíîé. Ó ñèëüíîàíèçîòðîïíîé ïëåíêèâ íóëåâîì ïîëå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà áó�äåò íåðàâíîâåñíîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñ ïðåäåëü�íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.335
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�èñ. 8. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè mH=ms è mz=ms îò ïîëÿ äëÿ hmaxd = 1=3 â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîä ðàçíûìèóãëàìè �. Êðèâûå 1, 2 îòâå÷àþò ïðîåêöèÿì mH=ms, mz=ms; å � óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñàäëÿ mH=ms, hw(�H)Òàêèì îáðàçîì, ïðè íîðìàëüíîì íàìàãíè÷èâà�íèè ñèëüíîàíèçîòðîïíîé ïëåíêè ïðè âûâîäå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñíà÷àëà íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ñîñòî�ÿíèå ïëåíêè áóäåò ðàâíîâåñíûì óñòîé÷èâûì, çàòåìíåðàâíîâåñíûì óñòîé÷èâûì, à òîëüêî ïîñëå ñìåíûçíàêà ïîëÿ èìååòñÿ íàêëîííûé ó÷àñòîê ñ êðèòè÷å�ñêîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîåêöèémH=ms èmz=ms îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) è (9),äëÿ ðàçíûõ óãëîâ �H. Äëÿ âåðõíèõ âåòâåé çàâèñèìî�ñòåé mH=ms íà ðèñ. 8 âåëè÷èíà p1(he) íåïðåðûâíîóìåíüøàåòñÿ îò 1 äî 0 ïðè óìåíüøåíèè he. Ñîîòâåò�

ñòâåííî, äëÿ íèæíèõ âåòâåémH=ms âåëè÷èíà p1(he)íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò îò 0 äî 1 ïðè âîçðàñòàíèè he.Íà ðèñ. 8 ïîëåâûì çàâèñèìîñòÿì êðèòè÷åñêîé íà�ìàãíè÷åííîñòè îòâå÷àþò ïî÷òè ëèíåéíûå ó÷àñòêèïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ïåðåõîä ê íèì îò îáëàñòè ðàâíî�âåñíîãî îäíîðîäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðîõîäèò ÷å�ðåç îáëàñòü íåðàâíîâåñíîãî îäíîðîäíîãî íàìàãíè÷è�âàíèÿ ñ p1 = 1 äëÿ âåðõíèõ êðèâûõ è p2 = 1 äëÿ íèæ�íèõ êðèâûõ. Â îáëàñòè îäíîðîäíîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îòïîëÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàêëîíà ïîëÿ.Âåëè÷èíû ðåìàíåíòíîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ çàâè�ñèìîñòåé íà ðèñ. 7 ðàâíû mrz = ms, mrH = ms os �H.336
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�èñ. 9. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ mH=ms (êðèâûå 1 ), mz=ms (êðèâûå 2 ) è äëÿ os �1(he), os �2(he) â íàêëîí-íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ �H = 80Æ è hmaxd = 1=3. Ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå âëåâî, îòâå÷àþò âåðõíèì êðèâûì ïåòåëüêðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè, à ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå âïðàâî, � íèæíèì êðèâûì ýòèõ ïåòåëüÍà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîãî ïîëÿH óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãîïîëÿ �H.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óãëîâ �H = 10Æ è �H = 20Æ,íåñìîòðÿ íà íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãðà�èêè ïî�ëåâîé çàâèñèìîñòè mz=ms õîðîøî (ëó÷øå, ÷åì çàâè�ñèìîñòè mH=ms) ñîõðàíÿþò z-îáðàçíûé âèä ïåòåëüãèñòåðåçèñà. Ýòà îñîáåííîñòü ìîæåò áûòü ïîëåçíîéäëÿ èíòåðïðåòàöèè íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ, íàáëþ�äàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, âðàáîòàõ [34�39℄).Íà ðèñ. 8å ïîêàçàíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âåëè�÷èíû ïîëÿ øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà hw(�z), îòâå�÷àþùåãî èíòåðâàëó ïîëåé [�hw; hw℄, â ïðåäåëàõ êî�òîðîãî ñóùåñòâóåò ãèñòåðåçèñ mz=ms. Âèäíî, ÷òî âèíòåðâàëå óãëîâ �H = 30Æ�60Æ øèðèíà ïåòëè óìåíü�øàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Ïðè ýòîì îñòàòî÷íàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü â íóëåâîì ïîëå, êîòîðàÿ â ïëåíêàõñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé îðèåíòèðîâàíàâäîëü íîðìàëè ê ïëåíêå, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è ðàâ�íîé mrz = ms. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåìàãíè÷èâàíèåñèëüíîàíèçîòðîïíîé ïëåíêè ñ èçìåíåíèåì çíàêà mrëåã÷å îñóùåñòâëÿòü â íàêëîííîì ïîëå. Äëÿ ýòîãîòðåáóåòñÿ ââåäåíèå ìåíüøèõ ïîëåé.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (4) è (9) çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé íà�ìàãíè÷åííîñòè mH=ms è mz=ms äëÿ hmaxd = 1=3 âíàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ �H = 80Æ è çàâèñè�ìîñòè os �1(he) è os �2(he). Òî÷êå èçëîìà íà êðè�âûõmH=ms îòâå÷àåò ïåðåõîä îò îäíîðîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ê íåîäíîðîäíîìó è àíñàìáëü ðàçáèâàåòñÿ íà äâàïîäàíñàìáëÿ. Â ýòèõ òî÷êàõ òàêæå èìååòñÿ îñîáåí�íîñòü è â çàâèñèìîñòè äëÿ óãëîâ íàïðàâëåíèé ìàã�

íèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö.Êðèâûå íà ðèñ. 9 íå îòâå÷àþò îæèäàåìûì ðàâ�íîâåñíûì äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ �H, ïðèáëèæàþùå�ãîñÿ ê 90Æ, òàê æå êàê è êðèâûå ïðè àíàëîãè÷íûõóãëàõ äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíîé ïëåíêè. Ïðè÷èíû òà�êîãî îòëè÷èÿ çäåñü òå æå, ÷òî è îáñóæäåííûå âû�øå ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíîéïëåíêè. Êàê îáñóæäàëîñü òàì, ïîäîáíûå çàâèñèìî�ñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòå ïðè ñïå�öèàëüíîì, îáñóæäåííîì âûøå, ïðîòîêîëå èçìåðåíèÿêðèâûõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåéíàìàãíè÷åííîñòè íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ïëåíîêñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé â íàêëîííûõ ïî�ëÿõ äëÿ T = 0. Ïîëó÷åíî, ÷òî êàê äëÿ ñëàáî-, òàê èäëÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíîé íàíîãðàíóëÿðíîé ìàãíèò�íîé ïëåíêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé ãðà�íóë ïåòëè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (è ãèñòåðåçèñà) âêëþ�÷àþò òðè ðàçíûõ ó÷àñòêà, êîòîðûì îòâå÷àþò �èçè�÷åñêèå ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ ïëåíêè � ýòî îäíîðîäíîå(ðàâíîâåñíîå) óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, íåðàâíîâåñíîåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå è íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íàãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè. Â ïåðâîì èç ýòèõ ñîñòîÿíèéçàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïëåíêè îò îðèåíòà�öèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ãðàíóë èìååò äâà ìèíèìó�ìà. Ìîìåíòû âñåõ ãðàíóë îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâ�ëåíèè ìèíèìóìà ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé. Âî âòîðîì èçñîñòîÿíèé óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü òàêæå èìååò äâàìèíèìóìà. Ïðè ýòîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû îðèåíòè�10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 337



Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî, Â. Ì. Êàëèòà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014ðîâàíû â íàïðàâëåíèè ìèíèìóìà ñ áîëüøåé ýíåðãè�åé. Â òðåòüåì èç óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé îäèí èç ýòèõìèíèìóìîâ ïðè çàäàííîì îòíîñèòåëüíîì ðàñïðåäå�ëåíèè íàñåëåííîñòåé óêàçàííûõ ìèíèìóìîâ âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò ýíåðãèþ ðàâíóþ âûñîòåáàðüåðà ìåæäó ìèíèìóìàìè è, òàêèì îáðàçîì, ñîîò�âåòñòâóþùèé ìèíèìóì ïðåâðàùàåòñÿ â òî÷êó ïåðå�ãèáà. Â ðåçóëüòàòå â ýòîì ñîñòîÿíèè ëþáîå èçìåíå�íèå âåëè÷èíû èëè íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ âåäåòê áåçàêòèâàöèîííîìó èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñ�ëà ãðàíóë ñ îðèåíòàöèÿìè ìîìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè äâóì óïîìÿíóòûì èõ îðèåíòàöèÿì. Ìàãíèòî�ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòèñâÿçàíà ñ êîíêóðåíöèåé z-êîìïîíåíòû íàêëîííîãîâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïî�ëÿ è ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö. Åñëè áûðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå îòñóòñòâîâàëî, òî â êðèòè�÷åñêîé òî÷êå ïðîèçîøåë áû îðèåíòàöèîííûé �àçî�âûé ïåðåõîä âñåõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö àí�ñàìáëÿ. �àçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî íà êðèâîé ãèñòåðåçèñà ïîÿâëÿåòñÿ öåëûé èíòåð�âàë ïîëåé, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñîñòîÿíèå ÷àñòèöïëåíêè (òî÷íåå, îäíîãî èç åå ïîäàíñàìáëåé) ÿâëÿ�åòñÿ êðèòè÷åñêèì, ò.å ïåðåõîäèò ñ èçìåíåíèåì ïîëÿîò îäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ìîìåíòîâ ãðà�íóë ïî äâóì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì ê äðóãîìó.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðîÿâëåíèÿ íåðàâ�íîâåñíîñòè â Í�-ïëåíêàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíè�çîòðîïèåé, ñ îòíîøåíèåì ïîëÿ àíèçîòðîïèè ê ìàêñè�ìàëüíîìó ïîëþ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ áîëüøå èëè ìåíü�øå åäèíèöû �èçè÷åñêè èìåþò îáùóþ ïðèðîäó è îíèïîäîáíû. Îäíàêî äëÿ ýòèõ ïëåíîê èìåþòñÿ è âàæ�íûå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Â òî÷êå íóëåâîãî ïîëÿó ñëàáîàíèçîòðîïíîé ïëåíêè íàáëþäàåòñÿ êðèòè÷å�ñêîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, à ó ñèëüíîàíèçîòðîï�íîé ïëåíêè â íóëåâîì ïîëå ñîñòîÿíèå íåðàâíîâåñíîå,íî óñòîé÷èâîå. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êðèòè�÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ âñåõ óãëîâ íàêëîííî�ãî ïîëÿ ó ñèëüíîàíèçîòðîïíîé ïëåíêè áëèçêè ê ëè�íåéíîé çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ó ñëàáî�àíèçîòðîïíîé ïëåíêè êðèòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòüíåëèíåéíî çàâèñèò îò ïîëÿ, îñîáåííî âáëèçè íóëåâî�ãî ïîëÿ. Ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè íóëåâîãîïîëÿ ìîäè�èöèðóåò èçìåíåíèå âèäà ïåòëè îò z-òèïàïðè íîðìàëüíîì íàìàãíè÷èâàíèè ê s-òèïó ïðè óâå�ëè÷åíèè óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîëó÷åíî, ÷òî â îáëàñòè íàêëîíà ìàãíèòíûõïîëåé ñ �H áëèçêèì ê 90Æ (ïîëå ïî÷òè â ïëîñêîñòèïëåíêè) ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ T = 0, äîëæ�íû èìåòü êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ îò îæèäàåìûõ äëÿòàêèõ íàêëîíîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè êîíå÷íûõ òåì�
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