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�ÅØÅÒÊÈ ÍÅÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ��ÀÍÓËÑ ÌÀ�ÍÈÒÎÄÈÏÎËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ �ÒÅÎ�Èß È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ Ï�ÈÌÅ�ÛÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *, �. Ì. ÔàðçåòäèíîâàÈíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè �îññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ìàÿ 2002 ã.Èçó÷àþòñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà, �àçîâûå ïåðåõîäûâ ìàãíèòíîì ïîëå) äâóõ- è òðåõìåðíûõ ðåøåòîê �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë ñ äèïîëüíûì ìåæãðàíóëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåøåòêàì èç ãðàíóë íåñ�åðè÷åñêîé �îðìû (âûòÿíóòûì èñïëþùåííûì ýëëèïñîèäàì âðàùåíèÿ) è èõ ïðåäåëüíûì �îðìàì � ñòåðæíåîáðàçíûì è äèñêîîáðàçíûìãðàíóëàì. Àíàëèç ïîêàçûâàåò ñîãëàñèå âûâîäîâ òåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ.PACS: 75.50.Tt, 75.70.Ak1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå áûñòðîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ìàã�íèòíûå íàíîñòðóêòóðû èç îáúåêòà àêàäåìè÷åñêèõèññëåäîâàíèé ïðåâðàùàþòñÿ â ïðåäìåò ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî èçó÷åíèÿ è ñòàíîâÿòñÿ ýëåìåíòàìè ïðàê�òè÷åñêèõ ìèêðî(íàíî)ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Íèæåòåðìèí ¾íàíîñòðóêòóðà¿ áóäåò îòíîñèòñÿ ëèøü êâïîëíå îïðåäåëåííîìó òèïó òàêèõ ñèñòåì, à èìåí�íî � ê ðåãóëÿðíûì òðåõ- è äâóìåðíûì ðåøåòêàìîäèíàêîâûõ îäíîäîìåííûõ �åððîìàãíèòíûõ íàíî�ãðàíóë. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ëèøü óñòàíàâëèâàåò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿ�äî÷åíèå ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âíóòðèãðàíóë, à ìåæãðàíóëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ÷èñòî äèïîëüíûì (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ãðàíóëàìè ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ äëèíó îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Êðîìå òîãî, ìû îãðàíè÷èì�ñÿ ðàññìîòðåíèåì ãðàíóë, èìåþùèõ �îðìó ýëëèï�ñîèäîâ âðàùåíèÿ (âûòÿíóòûõ è ñïëþùåííûõ) èëèèõ ïðåäåëüíûõ òèïîâ � òî÷å÷íûõ (ñ�åðè÷åñêèõ),ñòåðæíåîáðàçíûõ è äèñêîîáðàçíûõ ãðàíóë. Âî âñåõñëó÷àÿõ, êðîìå ãðàíóë â âèäå ñïëþùåííûõ ýëëèïñî�èäîâ, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðûõ ëåæèò â èõ ýêâà�òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèò�íûé ìîìåíò ãðàíóëû íàïðàâëåí âäîëü åå îñè ëåãêî�*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru

ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ëåãêîé îñè), îïðåäåëÿåìîé ëèáîãåîìåòðèåé (ñòåðæíè, âûòÿíóòûå ýëëèïñîèäû), ëèáîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé (òî÷å÷íûå èëè ñ�å�ðè÷åñêèå ãðàíóëû).�åàëüíûå íàíîñòðóêòóðû, èíòåðåñíûå ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, óñòðîåíû, êàêïðàâèëî, òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ëåãêèõîñåé èëè ëåãêèõ ïëîñêîñòåé ãðàíóë ïàðàëëåëüíûäðóã äðóãó. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî èñêëþ÷àåò íåîá�õîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ âèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñî�ñòîÿíèé ðàçëè÷íîãî òèïà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèñòå�ìû äèïîëåé ñî ñâîáîäíî ¾âðàùàþùèìñÿ¿ ìîìåí�òîì [1℄. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ïðîñòûõñòðóêòóð òàêîãî ðîäà ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü ðà�íåå. Ïðè ýòîì èçó÷àëèñü â îñíîâíîì ïðîñòûå ðå�øåòêè òî÷å÷íûõ ãðàíóë. Òàê, â [2, 3℄ áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíûõ êâàäðàòíûõè òðåõìåðíûõ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê òàêèõ ãðàíóë ñïàðàëëåëüíûìè (àíòèïàðàëëåëüíûìè) ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè âñåãäà àíòè�åððîìàãíèòíî. Ýòîò âûâîäîñòàåòñÿ â ñèëå è äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç îäíî�ðîäíî íàìàãíè÷åííûõ (îäíîäîìåííûõ) ñ�åðè÷åñêèõãðàíóë, ïîñêîëüêó ïîëå òàêîé ãðàíóëû ñîâïàäàåò ñïîëåì ýêâèâàëåíòíîãî òî÷å÷íîãî äèïîëÿ, ïîìåùåí�íîãî â åå öåíòðå, à ýíåðãèÿ äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ òàêèõ ãðàíóë ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé âçàèìî�äåéñòâèÿ äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ òî÷å÷íûõ äèïîëåé [4℄.Îêàçàëîñü, îäíàêî, ÷òî ïîíèæåíèå ñèììåòðèè êàêî�1027 8*



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ãî-ëèáî ýëåìåíòà ñèñòåìû (òèïà ðåøåòêè èëè �îðìûãðàíóë) ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü åå ïåðåõîäó â ýíåðãå�òè÷åñêè áîëåå âûãîäíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè äîñòà�òî÷íîì îòëè÷èè �îðìû ãðàíóëû îò ñ�åðè÷åñêîé ååïîëå íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ ýêâèâàëåíòíîãî ïîìå�ùåííîãî â åå öåíòðå äèïîëÿ. Äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèï�ñîèäà ýòî ïîëå â òî÷êàõ, áëèçêèõ ê ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè ãðàíóëû, ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëÿ ýêâè�âàëåíòíîãî äèïîëÿ, à äëÿ ãðàíóëû â âèäå ñïëþùåí�íîãî ýëëèïñîèäà � íàîáîðîò1). Ïîýòîìó, íàïðèìåð,äâóìåðíàÿ ðåøåòêà íåñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë, áîëüøèåîñè êîòîðûõ ëåæàò â ïëîñêîñòè ðåøåòêè, â ïåðâîìñëó÷àå èìååò á�îëüøóþ òåíäåíöèþ ê �åððîìàãíåòèç�ìó (÷åì ïðè ñ�åðè÷åñêîé �îðìå ãðàíóë), à âî âòî�ðîì ñëó÷àå � ê àíòè�åððîìàãíåòèçìó [5℄.�àçëè÷íûå ïðèíöèïèàëüíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå èòåõíè÷åñêèå îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òîðåàëüíûå ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ÿâëÿþò�ñÿ ¾ñèììåòðè÷íûìè¿ (â óêàçàííîì ñìûñëå) è èõ¾íåñèììåòðèÿ¿ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàçíîîá�ðàçèåì ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ñèñòåì ìíî�ãîîáðàçíû. Ñðåäè íèõ � øèðîêî èññëåäóåìûå âíàñòîÿùåå âðåìÿ ïëîñêèå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòó�ðû íåñ�åðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ãðàíóë, ðàññìàòðèâàå�ìûå êàê ñðåäû, ïåðñïåêòèâíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâû�øåíèÿ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé çàïèñè [6℄. Tèïè÷íûåñòðóêòóðû òàêîãî ðîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñ�êèå ïðÿìîóãîëüíûå ðåøåòêè îäíîäîìåííûõ ìàãíèò�íûõ ãðàíóë ïðîäîëãîâàòîé �îðìû ñ îäíîîñíîé ãåî�ìåòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Ôîðìà ýòèõ ãðàíóë íà�ïîìèíàåò ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ ñ îòíîøåíèåì îñåé3�5, à ïåðèîä òàêèõ ðåøåòîê ñðàâíèì ñ ðàçìåðàìèãðàíóë. Äðóãîé ïðèìåð, èìåþùèé îòíîøåíèå ê ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå, � ýòî ìàãíèòíûå äèýëåê�òðè÷åñêèå íàíîêîìïîçèòû. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òà�êîé (óæå òðåõìåðíîé) ñèñòåìû ñâÿçàíà ñ òóííåëüíû�ìè ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ãðàíóëàìè [7℄,âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíîé îðèåí�òàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ãðàíóë. ßñíîïîýòîìó, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ýòîé ñðåäû íåïîñðåä�ñòâåííî çàâèñèò îò åå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Tîæå ìîæíî ñêàçàòü è î (ãèãàíòñêîì) ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèè òàêîé ñèñòåìû. Óïîìÿíåì, íàêîíåö, òàêîé(íåñêîëüêî íåîæèäàííûé â êîíòåêñòå íàøåãî îáñó�1) Âåëè÷èíà ïîëÿ â ýêâàòîðèàëüíîé (îòíîñèòåëüíî íàïðàâ�ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà) ïëîñêîñòè ñ�åðè÷åñêîé ãðàíóëûñîñòàâëÿåò 50% îò âåëè÷èíû åå ïîëÿ íà îñè, äëÿ ãðàíóëû ââèäå ñèëüíî âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ � 30%, à äëÿãðàíóëû â âèäå ñèëüíî ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ �85%.

æäåíèÿ) îáúåêò êàê óëüòðàòîíêèå ïëåíêè �åððîìàã�íèòíûõ ìåòàëëîâ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæ�êàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåêîòîðîé ý��åêòèâíîéòîëùèíå òàêèõ ïëåíîê â íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ äàëü�íèé �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê [8℄. Â íåäàâíåé ðà�áîòå [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâè�ÿõ ðîñò òàêèõ ïëåíîê ïðîèñõîäèò ïóòåì ¾åñòåñòâåí�íîé ëèòîãðà�èè¿, ò. å. ÷åðåç îáðàçîâàíèå (áîëåå èëèìåíåå îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïëîùàäè ïîä�ëîæêè) çàðîäûøåé, êîòîðûå â ïðîöåññå äàëüíåéøå�ãî ðîñòà ïðåâðàùàþòñÿ â ýëëèïñîèäàëüíûå ãðàíóëû,áîëüøèå îñè êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåìîãî òè�ïà âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Èçó÷åíèþ èõ ìàãíèòíûõñâîéñòâ (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿäèàãðàììà, ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû) è ïîñâÿ�ùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðà�áîò (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄), â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñüñõîæèå ñèñòåìû, â íåé ðàññìîòðåíû áîëåå îáùèå ¾êî�ñûå¿ ðåøåòêè, ñîñòîÿùèå èç íåñ�åðè÷åñêèõ (èëè,÷òî òî æå ñàìîå � íå òî÷å÷íûõ) äèïîëåé. Ïîêàçàíî,÷òî ó÷åò ýòèõ äâóõ íîâûõ îáñòîÿòåëüñòâ ñóùåñòâåí�íî ìîäè�èöèðóåò ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì.Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ñòàòüè ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ðÿäàðåàëüíûõ ñèñòåì.2. ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ��ÀÍÓË ÑÄÈÏÎËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ�àññìîòðèì ñèñòåìó îäèíàêîâûõ îäíîäîìåííûõ�åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëà�ãàþòñÿ â óçëàõ òðåõìåðíîé òåòðàãîíàëüíîé ðåøåò�êè ñ ïåðèîäàìè `x, `y, `z, à îäèíàêîâûå ìàãíèòíûåìîìåíòû � ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Ïîäîáíàÿ ìàã�íèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ êðèñ-òàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ãðàíóë èëè àíèçîòðîïè�åé èõ �îðìû, ëèáî (â îòñóòñòâèå îíûõ) ïîÿâëÿåòñÿ(è ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþ�ùåé) â ñëàáîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïóñòü, äà�ëåå, ýòè ìîìåíòû ñîñòàâëÿþò óãîë � (¾øèðîòà¿) ñîñüþ x è ïîâåðíóòû âîêðóã îñè x íà óãîë ' (¾äîëãî�òà¿) îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xz. Ìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå òàêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì äàëüíîäåéñòâóþùåãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàã�íèòíûì ïîëåì Hd = P0m;l;nHmln, ñîçäàâàåìûì â îáú�åìå îòäåëüíîé ãðàíóëû (äëÿ îïðåäåëåííîñòè � íà�õîäÿùåéñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò) âñåìè îñòàëüíûìèãðàíóëàìè. Çäåñü Hmln � ïàðàëëåëüíàÿ ìàãíèòíûììîìåíòàì ãðàíóë êîìïîíåíòà ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåò�1028



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 �åøåòêè íåñ�åðè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :ñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò ãðàíóëîé ñ öåíòðîì â òî÷êå(m`x, l`y, n`z),m, l, n� öåëûå ÷èñëà; ñóììà íå âêëþ�÷àåò ñëàãàåìîãî ñ m = l = n = 0.Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âûáðàííîé ãðàíóëû ñìàãíèòíûì ïîëåì Hd ðàâíàWd = � �V ZV Hd(r) dV; (1)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó öåíòðàëü�íîé ãðàíóëû. Îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû îòâå�÷àåò òà êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �mlnãðàíóë, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ Wd ìèíèìàëüíà. Â íà�øåì ñëó÷àå èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ �åððîìàãíèòíàÿêîí�èãóðàöèÿ (ìàãíèòíûå ìîìåíòû ãðàíóë íàïðàâ�ëåíû âäîëü èõ á�îëüøèõ îñåé è ïàðàëëåëüíû äðóãäðóãó), à äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñ-òåìû îãðàíè÷èìñÿ ñèòóàöèåé, êîãäà ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû ãðàíóë îáðàçóþò äâå îäèíàêîâûå ìàãíèòíûåïîäðåøåòêè àíòèïàðàëëåëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ. Òîãäà�mln = � exp[i�(�xm+ �yl + �zn)℄;ãäå �àçû �x, �y, �z ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ0 èëè 1, ïðè÷åì äëÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ�x = �y = �z = 0 èëè �x = �y = �z = 1, à øåñòèðàçëè÷íûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ñîñòîÿíèÿì îòâå�÷àþò ðàçíûå êîìáèíàöèè ýòèõ �àç, â êîòîðûõ ïîêðàéíåé ìåðå îäíà ðàâíà íóëþ è ïî êðàéíåé ìåðåîäíà ðàâíà åäèíèöå2).Ïóñòü i1 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííî�ñòè êàæäîé èç ïîäðåøåòîê (â �åððîìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû i = 2i1,â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè i = 0). Â ñî�îòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ñðåäíåãî ïîëÿ ýíåðãèÿ äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàíàìàãíè÷åííîñòè i1: Wd = ��i1. Èç âñåõ ðàññìàò�ðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîä�íî òî, êîòîðîìó îòâå÷àåò íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ïà�ðàìåòðà äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî íàéòè èñðàâíèòü çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûå ñîîò�âåòñòâóþò �åððîìàãíèòíîìó è ðàçëè÷íûì àíòè�åð�ðîìàãíèòíûì êîí�èãóðàöèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâãðàíóë.×òî êàñàåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê i1,2) Ëþáîé äðóãîé íàáîð öåëî÷èñëåííûõ �àç �x, �y , �z òîæ�äåñòâåí îäíîìó èç âîñüìè ïåðå÷èñëåííûõ.

òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì óðàâíåíè�åì òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿi1 = i0 th [�i1=kT ℄ ; (2)ãäå i0 = (1=2)�Ng, Ng = 1=(`x`y`z) � êîíöåíòðà�öèÿ ãðàíóë. Ýòî óðàâíåíèå, êàê îáû÷íî, îïðåäåëÿ�åò òåìïåðàòóðó Êþðè ñèñòåìû TC = �i0=k. Ñëåäó�åò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî îíî ïðèìåíèìî òîëüêî âòîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçëè÷èå â ýíåðãèÿõ Wd �åððî-è àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû âåëèêîïî ñðàâíåíèþ ñ kT . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü òåïëîâûå �ëóêòóàöèè ìàãíèòíîãî ïîðÿä�êà. Íèæå ìû ðàññìîòðèì òðè ñèòóàöèè: 1) òî÷å÷íûå(íóëüìåðíûå), íî àíèçîòðîïíûå ãðàíóëû, 2) ñòåðæ�íåîáðàçíûå (îäíîìåðíûå) ãðàíóëû, íàìàãíè÷åííûåâäîëü ñâîèõ îñåé è 3) òðåõìåðíûå ãðàíóëû â �îð�ìå âûòÿíóòûõ è ñïëþùåííûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùå�íèÿ (âêëþ÷àÿ êðàéíèé ñëó÷àé ñïëþùåííîãî ýëëèï�ñîèäà � äâóìåðíûå äèñêè). Ïåðâûå äâå èç íèõ èíòå�ðåñíû òåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîïóñêàþò òî÷íîåðåøåíèå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíû�ìè ñëó÷àÿìè äëÿ òðåòüåé, ãîðàçäî áîëåå ðåàëüíîé,ñèòóàöèè, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü òîëüêî ïóòåì ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà.Ïðè ðàñ÷åòàõ ýíåðãèè äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ âàæíî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëü�ñòâî. Êàê óêàçûâàëîñü â [2℄, ýíåðãèÿ �åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ WF ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèòîò �îðìû îáðàçöà:�WF / �F / (N � 4�=3);ãäå N � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð â íàïðàâëå�íèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ëþáî�ãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îò N íå çàâè�ñèò). Ñ ðîñòîì N (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûòÿãèâàíèþîáðàçöà â ýòîì íàïðàâëåíèè) ïàðàìåòð �F óâåëè÷è�âàåòñÿ è �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìîãëî áû ñòàòüâûãîäíûì. �àñ÷åò, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå âî÷åíü âûòÿíóòûõ îáðàçöàõ ñ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðå�øåòêîé òî÷å÷íûõ äèïîëåé ýòîãî íå ïðîèñõîäèò è èõîñíîâíîå ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûì.Òåì íå ìåíåå ïðè ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî êàêèì-òî îá�ðàçîì �èêñèðîâàòü �îðìó îáðàçöà. Âñå ïðèâîäè�ìûå íèæå ðåçóëüòàòû, íåçàâèñèìî îò ïàðàìåòðîâ �y,�z ðàñòÿæåíèÿ ðåøåòêè âäîëü îñåé y, z, îòíîñÿòñÿê ñ�åðè÷åñêèì (ðåàëüíî � êóáè÷åñêèì) îáðàçöàì,äëÿ êîòîðûõ N = 4�=3.1029



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 20022.1. Òðåõìåðíàÿ ðåøåòêà òî÷å÷íûõ ãðàíóëÂ ýòîì ñëó÷àå, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ãðàíóëàìè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòèõ ðàçìåð, ðàññìàòðèâàåìàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ êàæäîé ãðàíóëû â íà÷àëå êîîðäèíàò åñòüHmln = � �� 1R3mln + 3(e0 �Rmln)2R5mln ��� exp(i�(�xm+ �yl + �zn)); (3)ãäå Rmln = (m`x; l`y; n`z) � ðàäèóñ-âåêòîð ãðàíó�ëû (m; l; n), e0 = (
os �; sin � sin'; sin � 
os') � åäè�íè÷íûé âåêòîð, ïàðàëëåëüíûé ìàãíèòíûì ìîìåí�òàì ãðàíóë. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ðàâíàWd = ��Hd; Hd = X0m;l;nHmln == �X0m;l;n �� 1R3mln + 3(e0 �Rmln)2R5mln ��� exp(i�(�xm+ �yl+ �zn)): (4)Ñ ïîìîùüþ (4) íàõîäèì� = 2��y�zX0m;l;n �� 1(m2 + �yl2 + �2zn2)3=2++ 3[(m 
os � + (�yl sin'+ �zn 
os') sin �℄2(m2 + �2y l2 + �2zn2)5=2 #�� exp(i�(�xm+ �yl + �zn)); (5)ãäå �y = `y=`x, �z = `z=`x � êîý��èöèåíòû ðàñ�òÿæåíèÿ ðåøåòêè ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé y è z.Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå (ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ òåòðàãî�íàëüíîé ðåøåòêè ðàâíû íóëþ âñå ñóììû, ñëàãàåìûåêîòîðûõ íå÷åòíû îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ñóììè�ðîâàíèÿ m, l, n) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = 2��y�z �� ��0 
os2 � + ��=2 sin2 � + 3�' sin2 � sin2 '� ; (6)ãäå�0 =X0m;l;n (2m2 � �2y l2 � �2zn2)(m2 + �2yl2 + �2zn2)5=2 �� exp(i�(�xm+ �yl + �zn)); (7)��=2 =X0m;l;n (�m2 � �2yl2 + 2�2zn2)(m2 + �2y l2 + �2zn2)5=2 �� exp(i�(�xm+ �yl + �zn)); (8)

�' =X0m;l;n (�2y l2 � �2zn2)(m2 + �2y l2 + �2zn2)5=2 �� exp(i�(�xm+ �yl + �zn)): (9)Ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèìåíÿâøååñÿ â [10℄, ñó�ùåñòâåííî óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü äèïîëüíûõñóìì (7)�(9), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå�íû â âèäå ñóìì ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèõñëàãàåìûõ:�0 = � 4�3�y�z� 1Xm;n=�1 (2Xmn � Ymn � Zmn) ; (10)��=2 = � 4�3�y�z� 1Xm;n=�1 (2Zmn�Ymn�Xmn) ; (11)�' = � 4�3�y�z� 1Xm;n=�1 (Ymn � Zmn) ; (12)ãäå Xmn = 1Xl=1 �1l + �(x)mn� 
os(l��x) exp(��(x)mnl);�(x)mn = 2� "�m+ �y=2�y �2 +�n+ �z=2�z �2#1=2 ;Ymn = 1Xl=1 �1l + �(y)mn� 
os(l��y) exp(��(y)mnl);�(y)mn = 2� "�m+ �x2 �2 +�n+ �z=2�z �2#1=2 ;Zmn = 1Xl=1 �1l + �(z)mn� 
os(l��z) exp(��(z)mnl);�(z)mn = 2� "(m+ �x=2)2 +�n+ �y=2�y �2#1=2 :Âû÷èñëåíèå è ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðàäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàã�íèòíûõ êîí�èãóðàöèé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàãíèò�íóþ �àçîâóþ äèàãðàììó ñèñòåìû. Â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå, êîãäà íàðÿäó ñ �åððîìàãíèòíîé êîí��èãóðàöèåé èìåþòñÿ øåñòü ïðîñòûõ äâóõïîäðåøå�òî÷íûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé, òàêàÿäèàãðàììà ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñëîæíîé. Åå âèäîïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ðàñòÿæåíèþ ðåøåòêè (�y, �z) è íàïðàâëåíèþìàãíèòíîãî ìîìåíòà äèïîëåé (�, �).1030
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�èñ. 1. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè �(�) ïàðàìåòðîâ äè-ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êóáè÷åñêîé (à) è òåò-ðàãîíàëüíîé (á ) ðåøåòîê òî÷å÷íûõ äèïîëåé. Óêàçà-íû îáëàñòè �åððîìàãíèòíîãî (F ) è àíòè�åððîìàã-íèòíîãî (AF ) ñîñòîÿíèé. Èíäåêñû: F � �åððîìàã-íèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, (100) è ò. ï. � ñîîòâåòñòâåí-íî çíà÷åíèÿ �àç �x, �y, �zÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1à, á ïðèâåäåíû óã�ëîâûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ êîí�èãó�ðàöèé, îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êóáè÷åñêîéðåøåòêå äèïîëåé ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ïåðïåí�äèêóëÿðíûìè îñè y (� = 0), à äðóãàÿ � òåòðà�ãîíàëüíîé ðåøåòêå ñ äèïîëÿìè, îðèåíòèðîâàííûìèòàê, ÷òî � 6= 0. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðî�

ñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõ äèïîëåé ÿâëÿåò�ñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûì, õîòÿ êîíêðåòíûé âèä ñî�îòâåòñòâóþùåé ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè îïðåäåëÿ�åòñÿ çíà÷åíèÿìè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. Áî�ëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ïîäòâåðæäàåò îáùíîñòüýòîãî âûâîäà äëÿ ëþáîé òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêè òî�÷å÷íûõ äèïîëåé.2.2. Äâóìåðíàÿ ðåøåòêà òî÷å÷íûõ ãðàíóëÏî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì áîëåå ïîäðîáíîå èññëå�äîâàíèå ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðîùåïðîâåñòè äëÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè àíèçîòðîïíûõ òî�÷å÷íûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèé â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷�íî âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõ ïîëîæèòül = 0. Òîãäà äëÿ ïàðàìåòðà äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íàõîäèì3)� = 2���`x ��� �(3 
os2 � � 1)�m + �2(3 sin2 � � 1)�n	 ; (13)ãäå � � �z , �m =X0m;n m2ei�(�xm+�zn)(m2 + �2n2)5=2 ;�n =X0m;n n2ei�(�xm+�zn)(m2 + �2n2)5=2 : (14)Ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèìåíÿâøååñÿ â [10℄, ñóùå�ñòâåííî óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü äèïîëüíûõ ñóìì (14),êîòîðûå ïîñëå ýòîãî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âè�äå�m = 16�23�3 1Xm=1 1Xk=�1 
os(�m�x)�k + �z2 �2 ��K2 �(2�m=�) ����k + �z2 ����� ; (15)�n = 16�23�2 1Xn=1 1Xk=�1 
os(�n�z)�k + �x2 �2 ��K2 �2�n� ����k + �x2 ����� ; (16)3) Cîîòíîøåíèå (13) ìîæíî çàïèñàòü â ñèììåòðè÷íîé �îð�ìå � = �0 
os2 �+��=2 sin2 �, ãäå �0 = 2(��=`x)(2�m��2�n),��=2 = 2(��=`x)(2�2�n � �m) � çíà÷åíèÿ �, îòâå÷àþùèå ñî�îòâåòñòâåííî óãëàì � = 0 è � = �=2.1031



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ãäå K2 � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Ïîñëåäíÿÿ ýêñïî�íåíöèàëüíî áûñòðî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì àðãóìåí�òà, ïîýòîìó â ñóììàõ (15), (16) äîñòàòî÷íî îñòàâèòüëèøü ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå ìèíèìàëüíûì (ïî àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíå) àðãóìåíòàì ýòîé �óíêöèè. Ïðî�ñòûå ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ñóìì, ñî�îòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìàãíèòíûì êîí�èãóðà�öèÿì, èìåþò âèä:�åððîìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ (�x = 0, �z = 0)�m = 4�29� �1 + 24�2 �� �K2�2�� �+ 5K2�4�� �+ 10K2�6�� ��� ; (17)�n = 4�29�4 f1 + 24�2 �� [K2(2��) + 5K2(4��) + 10K2(6��)℄g; (18)êîí�èãóðàöèÿ S01 (�x = 0, �z = 1)�m = 8�23�3 �� �K2����+K2�2�� �+ 10K2�3�� �� ; (19)�n = �2�29�4 f1 + 48�2 �� [K2(2��) + 3K2(4��) + 10K2(6��)℄g; (20)êîí�èãóðàöèÿ S10 (�x = 1, �z = 0)�m = �2�29� �1 + 48�2 �� �K2�2�� �+ 3K2�4�� �+ 10K2�6�� ��� ; (21)�n = 8�23�2 [K2(��) +K2(2��) + 10K2(3��)℄; (22)êîí�èãóðàöèÿ S11 (�x = 1, �z = 1)�m = �8�23�3 �� �K2�����K2�2�� �+ 10K2�3�� �� ; (23)�n = �8�23�2 [K2(��)�K2(2��) + 10K2(3��)℄: (24)
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�èñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äèïîëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �F (�), �10(�), �01(�), �11(�)äëÿ êâàäðàòíîé (à) è ïðÿìîóãîëüíîé (á ) ðåøåòîêòî÷å÷íûõ äèïîëåé. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ÷åò ïîòî÷íûì �îðìóëàì (14), òî÷êè � ïðèáëèæåííûå ñî-îòíîøåíèÿ (17)�(24). Óêàçàíû îáëàñòè �åððîìàã-íèòíîãî (F ) è àíòè�åððîìàãíèòíîãî (AF ) ñîñòîÿ-íèéÂû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (13) ñ ïîìîùüþòî÷íûõ �îðìóë (14) è ïðèáëèæåííûõ ñîîò�íîøåíèé (17)�(24) óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïà�ðàìåòðîâ äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �(�)(ìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè � �åððîìàãíèò�íàÿ, AF(10), AF(01) è AF(11), ñîîòâåòñòâåííî)1032



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 �åøåòêè íåñ�åðè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2à, á. Äëÿ óìåðåííî äå�îð�ìèðîâàííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ðåøåòîê (0:5 < � < 2)ñîîòíîøåíèÿ (17)�(24) äàþò ðåçóëüòàò, ïðàêòè÷åñêèíå îòëè÷àþùèéñÿ îò òî÷íîãî, îäíàêî ñ ðîñòîì äå��îðìàöèè èõ ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ (òàê, ïðè� = 2:5 èëè � = 0:4 îíà äîñòèãàåò 4%).Âû÷èñëåíèå è ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ �äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèò�íûõ êîí�èãóðàöèé ïîçâîëÿåò, êàê óêàçûâàëîñü âû�øå, ïîñòðîèòü ìàãíèòíóþ �àçîâóþ äèàãðàììó ñèñ-òåìû. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõ (íîàíèçîòðîïíûõ) äèïîëåé îíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.Âèäíî, ÷òî ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿòàêèõ äèïîëåé îò ñòîðîí ðåøåòêè åå îñíîâíîå ñîñ-òîÿíèå âñåãäà (íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ ïåðèî�äîâ) àíòè�åððîìàãíèòíî. Íàïðîòèâ, ïðè áîëüøèõóãëàõ íàêëîíà äèïîëåé îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðåøåòêèñòàíîâèòñÿ �åððîìàãíèòíûì.2.3. Òðåõìåðíàÿ ðåøåòêà ñòåðæíåîáðàçíûõãðàíóëÈññëåäîâàíèå ðåøåòêè ñòåðæíåîáðàçíûõ ãðà�íóë � ëèíåéíûõ äèïîëåé êîíå÷íîé äëèíû � èíòåðåñ�

íî â òîì îòíîøåíèè, ÷òî íà îñíîâå èçâåñòíîãî ïðî�ñòîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè âçà�èìîäåéñòâèÿ òàêèõ äèïîëåé ïàðàìåòðû ìàãíèòíîé�àçîâîé äèàãðàììû òàêîé ðåøåòêè ìîãóò áûòü íàé�äåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåí�êè ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ðåøåòîê èçòðåõìåðíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë (ñì. íèæå).Åñëè öåíòð îäíîãî èç òàêèõ äèïîëåé íàõîäèòñÿ âíà÷àëå êîîðäèíàò, à ïîëîæåíèå öåíòðà äðóãîãî îïðå�äåëÿåòñÿ ðàäèóñîì-âåêòîðîì Rmln, òî â ñëó÷àå, êî�ãäà îíè ïàðàëëåëüíû, èõ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿìîæíî çàïèñàòü â âèäå [5℄wd = �2a2 ��� 2jRmlnj� 1jRmln+2ae0j� 1jRmln�2ae0j� ; (25)ãäå � è 2a � ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíûé ìîìåíò èäëèíà êàæäîãî äèïîëÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
� = 2��y�z
2X0m;l;nexp [i�(�xm+ �yl + �zn)℄" 2(m2 + �2yl2 + �2zn2)1=2�� 1[(m+ 2
�1 
os �)2 + (�yl+ 2
�1 sin � sin')2 + (�zn+ 2
�1 sin � 
os')2℄1=2 �� 1[(m� 2
�1 
os �)2 + (�yl � 2
�1 sin � sin')2 + (�zn� 2
�1 sin � 
os')2℄1=2 � ; (26)ãäå 
 = `x=a. 2.4. Äâóìåðíàÿ ðåøåòêà ñòåðæíåîáðàçíûõ ãðàíóëÂ ýòîì ñëó÷àå îáùàÿ �îðìóëà (26) óïðîùàåòñÿ:� = 2���`x �X0m;n exp(i�(�xm+ �zn))�� 1(m2 + �2n2)1=2 � 1[(m+ 2
�1 
os �)2 + (�n+ 2
�1 sin �)2℄1=2 � ++ � 1(m2 + �2n2)1=2 � 1[(m� 2
�1 
os �)2 + (�n� 2
�1 sin �)2℄1=2 �� : (27)2.5. Ýëëèïñîèäàëüíûå ãðàíóëûÌåòîä ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè Wdäèïîëüíîãî ìåæãðàíóëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðå�øåòêè òðåõìåðíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë áûëïðåäëîæåí â ðàáîòå [11℄. Îí ïðèìåíèì äëÿ ñèëü�

íî âûòÿíóòûõ èëè ñèëüíî ñïëþùåííûõ îäíîðîäíîíàìàãíè÷åííûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ è ïîçâîëÿåòïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè wmln èõ ïàð�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå ðÿäà ïî ïðîèçâîäíûìïîòåíöèàëà  ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òàêîéãðàíóëîé.1033



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002AF (10)
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�80Æ90Æ70Æ60Æ50Æ40Æ30Æ20Æ10Æ0:1 `z=`x�èñ. 3. Ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ïðÿìîóãîëü-íîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõ ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó äè-ïîëåé. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà � îñíîâ-íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû � àíòè�åððîìàãíèòíàÿ êîí-�èãóðàöèÿ S01, ïðè áîëüøèõ óãëàõ � àíòè�åððî-ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ S10. Çàøòðèõîâàííàÿ îá-ëàñòü � �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåÏóñòü öåíòð îäíîé èç ãðàíóë íàõîäèòñÿ â íà÷àëåêîîðäèíàò, à äðóãîé � â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x0,y0, z0. Åñëè ìàãíèòíûå ìîìåíòû � ãðàíóë íàïðàâëå�íû âäîëü îñè x, òî wmln = ��hHimln, ãäåhHimln = � 1V ZZZ �� (x; y; z)�x � dx dy dz == � 1V ZZZ �� (x0; y0; z0)�x0 � dx0dy0dz0; (28)V � îáúåì ãðàíóëû è èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî îáúåìó âòîðîé ãðàíóëû. Êîîðäèíàòû x0 = x�x0,y0 = y � y0, z0 = z � z0 îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå êîîð�äèíàò, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîìèñõîäíîé ñèñòåìû, ñ íà÷àëîì â öåíòðå âòîðîé ãðàíó�ëû (x0 = m`x, y0 = l`y � �y`x, z0 = n`z � �n`x).Â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìàãíèò�íûå ìîìåíòû ãðàíóë âñåãäà íàïðàâëåíû âäîëü èõá�îëüøåé îñè, êîòîðóþ è áóäåì ñ÷èòàòü ïàðàëëåëü�íîé îñè x (äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿýòî åãî åäèíñòâåííàÿ áîëüøàÿ îñü, äëÿ ñïëþùåííî�ãî � ëþáàÿ èç áîëüøèõ îñåé). Òîãäà èíòåãðàë (28)

ìîæíî çàïèñàòü â âèäåZZZ �� (x0; y0; z0)�x0 � dx0dy0dz0 = aZ�a S(x0) dx0;S(x0) = ZZCr �� (x0; y0; z0)�x0 � dy0dz0; (29)ãäå îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ Cr � êðóã ñ öåí�òðîì â òî÷êå (x0; 0; 0) è ðàäèóñîì r = r(x0) == b(1 � x02=a2)1=2 äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà èëèr = r(x0) = a(1� x02=a2)1=2 äëÿ ñïëþùåííîãî ýëëèï�ñîèäà, a, b, 
 � ïîëóîñè ýëëèïñîèäà (a > b = 
 äëÿâûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà, a = b > 
 äëÿ ñïëþùåííîãîýëëèïñîèäà, ìàëàÿ îñü êîòîðîãî íàïðàâëåíà âäîëüîñè z).�àçëàãàÿ ïîòåíöèàë  (x0; y0; z0) â ðÿä Tåéëîðà� (x0; y0; z0)�x0 =  00xx + [ 000xxx0 +  000xyy0 +  000xzz0℄ ++ 12[ 0000xxxx02 +  0000xyyy02 +  0000xzzz02℄ ++ [ 0000xxyx0y0 +  0000xyzy0z0 +  0000xxzx0z0℄ + : : : ; (30)ãäå  00x = � =�x0jx0=y0=z0=0; 000xx = �2 =�x02jx0=y0=z0=0; 0000xxx = �3 =�x03jx0=y0=z0=0(è àíàëîãè÷íî äëÿ ïðîèçâîäíûõ ïî y0, z0), è ïîäñòàâ�ëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå â (29), óáåæäàåìñÿ, ÷òî ïðè èí�òåãðèðîâàíèè ¾âûæèâàþò¿ ëèøü òå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ (28), êîòîðûå íå ñîäåðæàò íå÷åòíûõ ñòåïåíåé x0,y0, z0. Äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà ñ ó÷åòîì ñîîòíî�øåíèÿ  000yy +  000zz = � 000xx îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìhHximln == � �32 � 0(a; 0; 0)�  0(�a; 0; 0)2a �� 12 00x�++ 320a2�1 + 2b23a2� 0000xxx +� ba�4O( V); (31)ãäå O( V) � ñóììà ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõïÿòûì ïðîèçâîäíûì ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà.Àíàëîãè÷íî íàõîäèì, ÷òî ¾öåíòðàëüíûé¿ ñïëþ�ùåííûé ýëëèïñîèä ñ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ,ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ xy, ñîçäàåò â ýòîé ïëîñ�1034



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 �åøåòêè íåñ�åðè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :êîñòè ìàãíèòíîå ïîëå hHimln, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðî�ãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèhHximln == � �32 � 0(a; 0; 0)�  0(�a; 0; 0)2a �� 12 00x�++ 320a2 �� 0000xxx�23 0000xyy�+2
23a2 � 0000xxx +  0000xyy��++O( V); (32)hHyimln == � �32 � 0(0; a; 0)�  0(0;�a; 0)2a �� 12 00y�++ 320a2 �� 0000yyy�23 0000xxy�+2
23a2 � 0000yyy +  0000yxx��++O( V): (33)×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä ñëàãàå�ìîãî O( V) âî âñåõ ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷à�ÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàë (ìåíåå 1%). Tàêèì îáðàçîì,èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (31)�(33) ñ ó÷åòîì ÿâíîâûïèñàííûõ ñëàãàåìûõ ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîé ýíåð�ãèè îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü íå õóæå 1%.×òî êàñàåòñÿ ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòî�ðîå ñîçäàåòñÿ öåíòðàëüíîé ãðàíóëîé â îáúåìå âòî�ðîé ãðàíóëû, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ èç�âåñòíû [12℄: äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà = � 3�xe3a3� (Arth t� t); t = ep1 + � ; (34)ãäå e = (1 � b2=a2)1=2 � ýêñöåíòðèñèòåò, � �á�îëüøèé êîðåíü óðàâíåíèÿ [(y2+z2)=a2℄=(1�e2+�)++(x=a)2=(1+ �) = 1, à äëÿ ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà = � 3�xe3
3��Ar
tg t� t1 + t2 � ; t = ep1 + � ; (35)ãäå e = [(a2=
2 � 1)1=2℄, � � á�îëüøèé êîðåíü óðàâíå�íèÿ [(x2 + y2)=
2℄=(1 + e2 + �) + (z=
)2=(1 + �) = 1.2.6. Òðåõìåðíàÿ ðåøåòêà ýëëèïñîèäàëüíûõãðàíóëÑîîòíîøåíèÿ (31)�(33), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå hHimln öåíòðàëüíîé ãðàíó�ëû, çàïèñàíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñüx ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ(� = 0). Ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿêîîðäèíàò èõ ëåãêî îáîáùèòü íà ñëó÷àé, êîãäà íà�ïðàâëåíèå ýòèõ ìîìåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëàìè

� 6= 0, � 6= 0. Îäíàêî äëÿ òðåõìåðíîé ðåøåòêè ìûîãðàíè÷èìñÿ áîëåå ïðîñòîé ñèòóàöèåé ñ � = 0. Äëÿòåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêè ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóëñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ïàðàëëåëüíûìè òîé ååñòîðîíå, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà âäîëü îñè x, ïàðàìåòð�, îïðåäåëÿþùèé òèï ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ðàâåí� = 2��y�z X0m;l;n � hHximlnH0 ��� exp(i(�xm+ �yl + �zn)); H0 = �̀3x : (36)2.7. Äâóìåðíàÿ ðåøåòêà âûòÿíóòûõýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóëÄëÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë,á�îëüøèå îñè êîòîðûõ ëåæàò â ïëîñêîñòè äâóìåðíîéïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè (ïëîñêîñòü xz), â îáùåìñëó÷àå (� 6= 0) íàõîäèì� = 2���`x �X0m;n " h ~HimnH0 # exp(i(�xm+ �zn)); (37)ãäå ñðåäíåå ïîëå h ~Himn ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïî �îð�ìóëàì (31) â ñèñòåìå êîîðäèíàò ~x = x 
os � + z sin �,~z = z 
os � � x sin �.Ýòî âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà � äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè íàøåé ïðèáëèæåííîé ìîäå�ëè äëÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë. Ñðàâ�íåíèå ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîéðåøåòêå è ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå òî÷íîãî ñîîòíîøå�íèÿ (27) äëÿ ëèíåéíûõ äèïîëåé è ïðèáëèæåííîãîñîîòíîøåíèÿ (37) äëÿ ïîõîæèõ íà íèõ ñèëüíî âûòÿ�íóòûõ ýëëèïñîèäîâ ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e = 0:9999(îòíîøåíèå îñåé a=b � 70), èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 4.Âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü ïðàâèëüíî îòðà�æàåò âñå îñîáåííîñòè ñëîæíîé �àçîâîé äèàãðàììûñèñòåìû è ïðèâîäèò ê êîëè÷åñòâåííî âåðíûì ðåçóëü�òàòàì âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, çà èñêëþ÷åíèåìñèòóàöèè, áëèçêîé ê êàñàíèþ ãðàíóë, êîòîðîå ïðîèñ�õîäèò ââèäó èõ êîíå÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà.Êàê è ïðåæäå, âû÷èñëåíèå è ñðàâíåíèå çíà÷åíèéïàðàìåòðà � äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ ãðàíóë ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàãíèòíóþ �à�çîâóþ äèàãðàììó ñèñòåìû. Çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðà�ìåòðîâ äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ýëëèïñîèäàëüíûõãðàíóë îò óãëà íàêëîíà èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïðèìåðû ìàãíèòíûõ �àçî�âûõ äèàãðàìì äëÿ äâóõ ðåøåòîê ýëëèïñîèäàëüíûõãðàíóë ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé ìàñøòàáíîãî îòíîøåíèÿ1035
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�80Æ90Æ70Æ60Æ50Æ40Æ30Æ20Æ10Æ `z=`x0:3 30�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ìàãíèòíûõ �àçîâûõ äèàãðàììïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè ëèíåéíûõ äèïîëåé (ñïëîø-íûå êðèâûå) è ñèëüíî âûòÿíóòûõ (e = 0:9999) ýë-ëèïñîèäîâ (òî÷êè) îäèíàêîâîé äëèíû 2a = (2=3)`x.Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü êàñàíèÿ ýëëèïñîèäàëüíûõãðàíóë
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äèïîëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ýëëèïñîèäàëü-íûõ ãðàíóë îò óãëà íàêëîíà èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ(ñð. ñ ðèñ. 2à). Ýëëèïñîèäàëüíûå ãðàíóëû: e = 0:95,`x=a = 3
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AF (11) FAF (10)e = 0:95; `x=a = 2:5
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�èñ. 6. Ìàãíèòíûå �àçîâûå äèàãðàììû ïðÿìî-óãîëüíûõ ðåøåòîê ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë ñ ýêñ-öåíòðèñèòåòîì e = 0:95 äëÿ `x=a = 2:5 (a) è`x=a = 3 (á ). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 4.�ðàíèöû âåðõíèõ çàøòðèõîâàííûõ îáëàñòåé, ¾çà-ïðåùåííûõ¿ ãåîìåòðèåé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþò êà-ñàíèþ ãðàíóë. Ìåæ�àçíûå ãðàíèöû ïðè � � 10Æ,� > 1 ëåæàò âíóòðè íèæíèõ çàøòðèõîâàííûõ îáëà-ñòåé`x=a ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6à, á. Ïðè äîñòàòî÷íî ìà�ëîé âåëè÷èíå ýòîãî îòíîøåíèÿ ñóùåñòâóþò ðåøåò�êè, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ �åððîìàãíèòíî äà�æå ïðè � = 0 (íàïðèìåð, ïðè `x=a = 2:5 òàêîâûìèÿâëÿþòñÿ âñå ðåøåòêè ñ � < 1). Êðîìå òîãî, ñðàâíå�íèå ðèñ. 6à è 6á ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíüøåíèå ýòîãî1036



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 �åøåòêè íåñ�åðè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :îòíîøåíèÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ àíòè�åððîìàã�íèòíîé �àçû â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ �, ÷òî îçíà÷à�åò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû èç àíòè�åððîìàã�íèòíîãî â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Êàê ìû óâè�äèì íèæå, ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû â òîíêèõïëåíêàõ ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíûèìåííî ñ ýòîé îñîáåííîñòüþ �àçîâûõ äèàãðàìì ðå�øåòîê ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë.Ê ñîæàëåíèþ, ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ìîäåëèíå âñåãäà ïîçâîëÿåò òî÷íî óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå îò�äåëüíûõ ãðàíèö �àçîâîé äèàãðàììû. Òàê, â ñëó÷à�ÿõ, èëëþñòðèðîâàííûõ íà ðèñ. 6à, á, ðàçëè÷èå ýíåð�ãèé WF è W01 ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé â îáëà�ñòè ïàðàìåòðîâ � < 10Æ, � > 1 ñîñòàâëÿåò íå áîëåå0.1%. Ïîýòîìó â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè íåâîçìîæ�íî îïðåäåëèòü èñòèííûé òèï ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ â ýòîé îáëàñòè. Ìîæíî ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òîãðàíèöà ìåæäó ýòèìè �àçàìè, âîçìîæíî, íàõîäèòñÿâíóòðè çàøòðèõîâàííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé.2.8. Äâóìåðíàÿ ðåøåòêà ñïëþùåííûõýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóëÏóñòü ýêâàòîðèàëüíûå ïëîñêîñòè ñïëþùåííûõýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë ñîâïàäàþò ñ ïëîñêîñòüþäâóìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè (ïëîñêîñòü xy).Â îòñóòñòâèå êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè èõ ìàã�íèòíûå ìîìåíòû òàêæå ëåæàò â ýòîé ïëîñêîñòè, íîíå ¾ïðèâÿçàíû¿ ê êàêîìó-ëèáî îïðåäåëåííîìó íà�ïðàâëåíèþ. Ïîýòîìó áûëî áû �èçè÷åñêè íå îïðàâäà�íî ïîëàãàòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîìó ìàãíèò�íîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò îäíà èç èçó÷àâøèõñÿäî ñèõ ïîð êîëëèíåàðíûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîí��èãóðàöèé òèïà S01 è ïð., â êîòîðûõ ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû âñåõ ãðàíóë ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Ñðåäèêàíäèäàòîâ íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñëåäóåò ðàññìîò�ðåòü, íàïðèìåð, ¾âååðíóþ¿ êîí�èãóðàöèþ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ, â êîòîðîé ïîñëåäíèå ïîâåðíóòû íàóãëû �� îòíîñèòåëüíî îäíîé èç ñòîðîí ðåøåòêè (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 7).Òàêèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðå�øåòêè òî÷å÷íûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé èçó÷àëèñü â ðà�áîòå [1℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèè âñåõ âååð�íûõ êîí�èãóðàöèé, íåçàâèñèìî îò óãëà �, ñîâïàäà�þò äðóã ñ äðóãîì. Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî òàêîåâûðîæäåíèå õàðàêòåðíî ëèøü äëÿ òî÷å÷íûõ äèïî�ëåé è ïðè ïåðåõîäå ê ñïëþùåííûì ýëëèïñîèäàëü�íûì ãðàíóëàì îíî ñíèìàåòñÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåýíåðãèÿ âååðíîé êîí�èãóðàöèè ìîæåò áûòü âû÷èñ�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âååðíûõ àíòè�åðî-ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêèèç ãðàíóë-äèñêîâ îò óãëà � ïîâîðîòà èõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ (ñì. âñòàâêó) ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíè-ÿõ ìåæäó íèìè. Íà âñòàâêå � ïðåäñòàâëåíèå âååð-íîé êîí�èãóðàöèè â âèäå èçâèëèñòûõ ñèëîâûõ ëè-íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿëåíà ïî �îðìóëå�(�) = 2���`x ��(�);�(�) =X0m;l ei�l � hHximlH0 
os(�� �ml)�� hHyimlH0 sin(�� �ml)� ; (38)ãäå �ml = �ei�(m+l), ïîëÿ hHximl, hHyiml îïðå�äåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (32), (33) â ñèñòåìåêîîðäèíàò ~x = x 
os� + y sin�, ~y = y 
os� � x sin�,à ïîòåíöèàë ïîëÿ öåíòðàëüíîé ãðàíóëû � ñî�îòíîøåíèåì (35), â êîòîðîì ñëåäóåò ïîëîæèòü� = (e2 + 1)[(x2 + y2)=a2 � 1℄.ßñíî, ÷òî çàìåòíîãî îòëè÷èÿ îò ðåøåòêè òî÷å÷�íûõ äèïîëåé ìîæíî îæèäàòü ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà�îðìà ãðàíóë äàëåêà îò ñ�åðè÷åñêîé, à èõ ðàçìåðñðàâíèì ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè (` � a). Ïðèìåð ïî�ëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âååð�íîé àíòè�åðîìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè îò óãëà �äëÿ î÷åíü ïëîñêèõ (
=a = 10�4) è áëèçêî ðàñïîëî�æåííûõ ãðàíóë-äèñêîâ â êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïðè�âåäåí íà ðèñ. 7. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ëþáàÿ âèõðå�âàÿ êîí�èãóðàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðîèãðûâàåò ïîýíåðãèè êîëëèíåàðíîé êîí�èãóðàöèè S01, êîòîðàÿ è1037
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�15 �10 �5 0 5 10 15Hy=(�=`3y)�èñ. 8. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè äëÿðàçëè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ðåøåòîê èç ãðàíóë-äèñ-êîâ äèàìåòðîì 2a. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü áîëüøåãî ïåðèîäà ðåøåòêè `y = 6a. Ìåíü-øèé ïåðèîä ðåøåòêè `x ðàâåí 6a (êðèâàÿ 1 ), 4a (2 ),3:33a (3 ), 3a (4 ). Âñòàâêà ñëåâà � âîëíîîáðàçíàÿêîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ãðàíóë â ïîëå,ïàðàëëåëüíîì áîëüøîé ñòîðîíå ðåøåòêè. Âñòàâêàñïðàâà � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè ðåøåòîê ïëîñêèõ ãðàíóë [14℄ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. �àñ÷åò ïîêàçûâà�åò, ÷òî ýòîò âûâîä îñòàåòñÿ â ñèëå äëÿ ëþáîé ïðÿìî�óãîëüíîé ðåøåòêè ãðàíóë-äèñêîâ. Òî÷íî òàêæå ýíåð�ãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíà è ¾âîëíîîáðàçíàÿ¿ êîí�è�ãóðàöèÿ, äëÿ êîòîðîé �ml = �ei�l (ñì. ðèñ. 8).2.9. Äâóìåðíàÿ ðåøåòêà ñïëþùåííûõýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë â ìàãíèòíîì ïîëåÝíåðãåòè÷åñêóþ íåâûãîäíîñòü �åððîìàãíèòíîéêîí�èãóðàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïîäàâèòüíàëîæåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè äîñòà�òî÷íîé âåëè÷èíå êîòîðîãî íåïðåìåííî ïðîèçîéäåòïåðåõîä â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Â çàâèñèìî�ñòè îò òîãî, íàïðàâëåíî ëè ýòî ìàãíèòíîå ïîëå âäîëüèëè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê èñ�õîäíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàêîé ïå�ðåõîä ïðîèñõîäèò ïî ðàçíûì ñöåíàðèÿì. Â ïåðâîìñëó÷àå �àçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðàçîâà�íèå, ðîñò è êîàëåñöåíöèþ çàðîäûøåé äðóãîé (�åððî�ìàãíèòíîé) �àçû � ïðîöåññ, ïîäëåæàùèé ðàññìîò�

ðåíèþ â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè êèíåòèêè �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ.Âî âòîðîì ñëó÷àå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ãðàíóëñâîáîäíî è êîãåðåíòíî âðàùàþòñÿ â èõ ïëîñêîñòè(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿàíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò � íàïðèìåð, â ãðàíóëàõèç ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà). Ïðè ýòîì ìîìåíòûðàçíûõ ïîäðåøåòîê ïðèáëèæàþòñÿ ê íàïðàâëåíèþìàãíèòíîãî ïîëÿ, âðàùàÿñü â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî�ðîíû. Äëÿ îñíîâíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ S01 òàêîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ÷åðåç (íåâûãîä�íóþ â îòñóòñòâèå ïîëÿ) âîëíîîáðàçíóþ êîí�èãóðà�öèþ. Ïðè ïîâîðîòå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ãðàíóë íàóãîë � ýíåðãèÿ èõ äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîç�ðàñòàåò íà âåëè÷èíó�Wd(�) = ���(�)i0 � [�(0)� �(�)℄i0;ãäå ïàðàìåòð äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � âû÷èñ�ëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (38) äëÿ �ml = �ei�l. Ýòî óâå�ëè÷åíèå ýíåðãèè êàæäîé ãðàíóëû êîìïåíñèðóåòñÿóìåíüøåíèåì åå çååìàíîâñêîé ýíåðãèè:�Wd(�) = �H sin�;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîH = �̀3x ��(�)sin� ;ãäå ��(�) = �(0) � �(�). Â òî æå âðåìÿ, íàìàãíè�÷åííîñòü ðåøåòêè ðàâíài = 2i0 sin� = ��`2x sin�:Äâà ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïàðàìåòðè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì Hè ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ i â ýòîì ïîëå. Ååìîæíî áûëî áû íàáëþäàòü ïðè áåñêîíå÷íî ìåäëåí�íîì èçìåíåíèè ïîëÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè ëþáîãî âèäà. Ñåðèÿ ïîäîáíûõ ïîëåâûõ çàâè�ñèìîñòåé äëÿ äâóìåðíûõ ðåøåòîê êðóãëûõ ïëîñêèõãðàíóë ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Ñ óìåíüøåíèåì ìàëî�ãî ïåðèîäà ðåøåòêè (âäîëü êîòîðîãî íàïðàâëåíû ìî�ìåíòû ãðàíóë â èñõîäíîì àíòè�åððîìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè) ïîëå íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìûðàñòåò.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ Ï�ÈÌÅ�Û3.1. Ìàãíåòèçì óëüòðàòîíêèõ ïëåíîêÂ ýêñïåðèìåíòàõ ñ óëüòðàòîíêèìè ïëåíêàìè æå�ëåçà, êîáàëüòà, íèêåëÿ îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íåêî�òîðîé ý��åêòèâíîé òîëùèíå â íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ1038



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 �åøåòêè íåñ�åðè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :äàëüíèé �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê [8℄, îäíàêî ïðè�ðîäà è çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ îñòàþòñÿ íåâïîëíå ÿñíûìè. Äëÿ ðàçâèòèÿ �èçè÷åñêèõ ïðåäñòàâ�ëåíèé î ìåõàíèçìå óñòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿä�êà â òàêèõ ïëåíêàõ î÷åíü ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿêîíòðîëü èõ òîïîëîãèè è, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå ãåî�ìåòðèè è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ¾îñòðîâêîâ¿, ñîñòîÿ�ùèõ èç àòîìîâ Co (Fe, Ni), äîëÿ çàêðûòîé èìè ïî�âåðõíîñòè ïîäëîæêè, ñòðîåíèå ñàìîé ïëåíêè, à òàê�æå ýâîëþöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïî ìåðååå ðîñòà.Îòìåòèì â ýòîé ñâÿçè íåäàâíþþ ðàáîòó [9℄. Âíåé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé (êîìíàò�íîé) òåìïåðàòóðå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé (110)-îðèåí�òèðîâàííîé Cu-ïîäëîæêè ðîñò îñàæäàåìîé íà íååCo-ïëåíêè ïðîèñõîäèò ïóòåì ¾åñòåñòâåííîé ëèòîãðà��èè¿, ò. å. ÷åðåç îáðàçîâàíèå (áîëåå èëè ìåíåå îäíî�ðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïëîùàäè ïîäëîæêè) çàðî�äûøåé, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ â ýëëèïñîèäàëüíûåãðàíóëû ñ áîëüøèìè îñÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè (ñíåáîëüøèì ðàçáðîñîì 5Æ�10Æ) âäîëü îñåé [001℄ ïîä�ëîæêè. Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèê-ðîñêîïèè (ÑÒÌ) óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòàïëåíêè ðàçìåð ýòèõ ãðàíóë ðàñòåò, íî ðàññòîÿíèåìåæäó èõ öåíòðàìè, à òàêæå �îðìà ãðàíóë (ò. å. èõýêñöåíòðèñèòåò) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå ïëåíêè ñòà�íîâÿòñÿ �åððîìàãíèòíûìè òîëüêî ïðè èõ äîñòàòî÷�íî áîëüøîé òîëùèíå. (Ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà d ñî�ñòîÿùåé èç ãðàíóë íåîäíîðîäíîé ïëåíêè ðàâíà òîë�ùèíå îäíîðîäíîé ïëåíêè, ñîäåðæàùåé òî æå êîëè�÷åñòâî àòîìîâ, è èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ý��åê�òèâíûõ ìîíîàòîìíûõ ñëîåâ.) Àâòîðû [9℄ ñ÷èòàþòêðèòè÷åñêîé òàêóþ òîëùèíó ïëåíêè d
, ïðè êîòî�ðîé åå ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà âïåðâûå äåìîíñòðèðóåòíåíóëåâóþ êîýðöèòèâíîñòü. Ñîãëàñíî èõ èçìåðåíè�ÿì, d
 � 4:6 ìîíîñëîåâ, õîòÿ çàìåòíàÿ íåëèíåé�íîñòü ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî�ñòè ïëåíêè, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâèåì ìåæãðàíóëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè d � 4 ìîíî�ñëîÿ.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îïèñàííûé ïðîöåññ ïåðåõîäàâ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ñâÿçàòü ñ èç�ìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìûýëëèïñîèäàëüíûõ Co-ãðàíóë ñ äàëüíîäåéñòâóþùèìäèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàã�íèòíîé �àçîâîé äèàãðàììîé, ïðèìåðû êîòîðîé ïðè�âîäèëèñü âûøå. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ïðîöåññ ðîñ-òà ïëåíêè ñâîäèòñÿ âñåãî ëèøü ê èçìåíåíèþ ìàñ�øòàáíîãî �àêòîðà, êîèì â çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ðàçìåða áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñîèäàëüíîé ãðàíóëû.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè ê êîëè÷åñòâåííîìó îïè�

ñàíèþ ïðîöåññà, íåîáõîäèìî ñâÿçàòü ïàðàìåòðû, õà�ðàêòåðèçóþùèå ðàçìåð è �îðìó ãðàíóë (äëèíó ïî�ëóîñè a è ýêñöåíòðèñèòåò e) ñ ý��åêòèâíîé òîëùè�íîé d ïëåíêè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé (äëÿ òîé æå ñèñòåìû)ñâÿçüþ � = �(d) ìåæäó äîëåé � îòêðûòîé (íå çàíÿòîéCo-ãðàíóëàìè) ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è ý��åêòèâ�íîé òîëùèíîé ïëåíêè [13℄. Î÷åâèäíî, äîëÿ ïîâåðõíî�ñòè, çàêðûòîé çåðíàìè, ðàâíà 1� � = �ab=(`x`z), îò�êóäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåò�ðà `x=a, îïðåäåëÿþùåãî õàðàêòåð ìàãíèòíîé �àçî�âîé äèàãðàììû:`x=a = [`(0)x =a(0)℄[(1� �(d(0)))=(1� �(d))℄;ãäå ïàðàìåòðû, ñíàáæåííûå èíäåêñîì ¾(0)¿, îòíî�ñÿòñÿ ê íàèáîëåå òîíêîé ïëåíêå (â ýêñïåðèìåíòàõ [9℄d(0) = 0:9 ìîíîñëîåâ). Ýòà çàâèñèìîñòü, ïîñòðîåí�íàÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [13℄ äëÿïëåíêè Co íà (110)-îðèåíòèðîâàííîé Cu-ïîäëîæêå,ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.Ñîãëàñíî [9℄ �îðìà ãðàíóë áëèçêà ê ýëëèïñîè�äàëüíîé ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e � 0:95, à îòíîøåíèåñðåäíèõ ìåæãðàíóëüíûõ ðàññòîÿíèé � ïåðèîäîâ ðå�øåòêè � ñîñòàâëÿåò � = `z=`x = 0:5�1. ×òî æå êà�ñàåòñÿ óãëîâ � îðèåíòàöèè ãðàíóë, òî èç ïðèâåäåí�íûõ â ýòîé ðàáîòå ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òîîíè ðàñïðåäåëåíû â äîâîëüíî óçêîì èíòåðâàëå âáëè�çè � = 0. Ñ ðîñòîì ý��åêòèâíîé òîëùèíû ïëåí�êè ðàçìåð ãðàíóë óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïåðèîäû ðåøåò�êè îñòàþòñÿ (âïëîòü äî êàñàíèÿ ãðàíóë) ïðàêòè÷å�ñêè íåèçìåííûìè. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå `x=a, ñîãëàñ�íî ðèñ. 6 îïðåäåëÿþùåå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå�ìû, ìîíîòîííî óáûâàåò, ÷òî è ïðèâîäèò ê ìàãíèò�íîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîíà÷àëüíî àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â �åððîìàãíèòíîå. Êðèòè÷å�ñêàÿ òîëùèíà d
 ïëåíêè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèòýòîò ïåðåõîä, è ïîñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðà�òóðû Êþðè TC âîçíèêàþùåãî �åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ, êàê óæå óêàçûâàëîñü, çíà÷å�íèÿìè ïàðàìåòðà äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � äëÿðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ â [9℄ ÑÒÌ-èçîáðàæåíèéCo-ïëåíîê, ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî 1) îñèâñåõ ãðàíóë ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó (� = 0), 2)� � `z=`x = 0:5, 3) `(0)x =a(0) = 4. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâ�ëåíà (íàéäåííàÿ ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ)çàâèñèìîñòü TC(d) = �(d)i0=k òåìïåðàòóðû Êþðèïëåíîê îò èõ ý��åêòèâíîé òîëùèíû. Ïðè âûáðàí�íîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ïåðåõîä ñèñòåìû ãðàíóë èçàíòè�åððîìàãíèòíîãî â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîé òîëùèíå d
 � 4:3 ìîíî�ñëîÿ, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ, óêàçàííîìó â [9℄. Ïî äî�1039
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1:00:80:60:40:20 d; ÷èñëî ìîíîñëîåâ

�

�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü � = �(d)äîëè îòêðûòîé (íå çàíÿòîé Co-çåðíàìè) (100)-îðè-åíòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè Cu îòý��åêòèâíîé òîëùèíû Co-ïëåíêè [13℄ (êðóæ-êè) è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðà `x=a (êâàäðàòû). Ïàðàìåòðû, ñíàá-æåííûå èíäåêñîì ¾(0)¿, îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëååòîíêîé ïëåíêå òîëùèíîé d0 � 0:9 ìîíîñëî-åâ. Ýêñïåðèìåíò àïïðîêñèìèðîâàí ýêñïîíåí-öèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ � = exp(�d=2:56)(íèæíÿÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ðàñ÷åò � ãèïåð-áîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ [`x=a℄=[`(0)x =a(0)℄ == [1 � �(d(0))℄=[1 � �(d)℄ = 0:971=d0:289 (âåðõíÿÿøòðèõîâàÿ êðèâàÿ)ñòèæåíèè ýòîé òîëùèíû òåìïåðàòóðà Êþðè âîçíè�êàþùåãî �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðàçó ïðèíè�ìàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå è çàòåì ïî ìåðå ðîñòà ïëåí�êè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìàñøòàá íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðûÊþðè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �i0 è ïðè � = 300�B,i0 = 10�4 �ñ�ñì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó ãðàíóë40 íì3 è èõ êîíöåíòðàöèè N = 10�14 ñì�2) ñîñòàâ�ëÿåò TC � 300 K.3.2. Äâóìåðíûå ðåøåòêè ãðàíóë-äèñêîâ âìàãíèòíîì ïîëåÑîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ëèòîãðà�èÿ ïîçâîëÿ�åò ñîçäàâàòü ïåðèîäè÷åñêèå èñêóññòâåííûå ìàãíèò�íûå ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ ýëåìåí�òîâ-ãðàíóë âïëîòü äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Ñ îäíîéñòîðîíû, ðàçìåðû òàêèõ ãðàíóë åùå äîñòàòî÷íî âå�ëèêè, ÷òîáû èõ �åððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðàêòè�

�01�F2 4 d; ÷èñëî ìîíîñëîåâ3 6 7 95 8 10
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè ïëåíêèîò åå ý��åêòèâíîé òîëùèíû. Áîëüøèå îñè ãðàíóëïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó (� = 0), ýêñöåíòðèñèòåòe = 0:95; ïàðàìåòðû ðåøåòêè ãðàíóë: � = 0:5,`(0)x =a(0) = 4÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò ñâîéñòâ áîëüøèõ îáúåêòîâèç òîãî æå ìàòåðèàëà, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè íà�ñòîëüêî ìàëû, ÷òî ñàìè ãðàíóëû ÿâëÿþòñÿ îäíîäî�ìåííûìè �åððîìàãíåòèêàìè. Ýòè ñòðóêòóðû ñ äè�ïîëüíûì ìåæãðàíóëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì � êàêðàç òå îáúåêòû, êîòîðûå èçó÷àëèñü â íàñòîÿùåé ðà�áîòå. ×òîáû ðàññìîòðåòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðîÿâ�ëåíèå ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè ñòðóê�òóð òàêîãî òèïà, îáðàòèìñÿ ê ðàáîòå [14℄, â êîòî�ðîé èçó÷àëèñü äâóìåðíûå ïðÿìîóãîëüíûå ðåøåòêèïëîñêèõ êðóãëûõ ãðàíóë èç ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòå�ðèàëà � ñóïåðìàëëîÿ (Ni80Fe14Mo5). �àçìåðû ãðà�íóë ñîñòàâëÿëè: äèàìåòð 2a = 60 íì è òîëùèíàh = 7 íì, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíûé ìîìåíòêàæäîé ãðàíóëû � = (�a2h)Is = 1:6 � 10�14 �ñ�ñì3,ãäå Is = 800 � 60 �ñ � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùå�íèÿ ìàòåðèàëà ãðàíóë. Îäèí èç ïåðèîäîâ ðåøåò�êè îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì (`y = 180 íì), à äðóãîé(`x) âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 90�180 íì. Ïîñêîëüêó`x � `y, îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâî�âàëà ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ S01. Ìàãíèòíîå ïîëå,ïðèêëàäûâàåìîå âäîëü îñè y, äîëæíî, ñîãëàñíî èçëî�æåííîìó âûøå, ïåðåâîäèòü ñèñòåìó (÷åðåç ïðîìåæó�òî÷íóþ âîëíîîáðàçíóþ ìàãíèòíóþ êîí�èãóðàöèþ)â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàáòðåáóåìîãî äëÿ ýòîãî ïîëÿ äàåòñÿ âåëè÷èíîé �=`3y,1040



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 �åøåòêè íåñ�åðè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 2.7 Ý. Ñîãëàñ�íî çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 8, íàñûùåíèåíàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ïî�ëÿõ Hy = 5:5 Ý è 35 Ý ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðåøåòîêñ `x = 180 íì è 90 íì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîëåé [14℄ Hy � 6 è 40 Ý íåïëîõîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 8).3.3. Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé çàïèñèÏðèíöèï ìàãíèòíîé çàïèñè ñîñòîèò â òîì, ÷òî¾çàïîìèíàåòñÿ¿ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (âåëè÷èíà èíàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè) ìàëîãî ó÷àñòêà ìàã�íèòíîé ñðåäû, íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü äèñêà(ëåíòû). Îáû÷íî ýòà ñðåäà ñîñòîèò èç ìåëêèõ (ðàç�ìåðîì 100�1000�A) ãðàíóë ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà(íàïðèìåð, ñïëàâà Fe�Co). Ñïåöèàëüíîå óñòðîé�ñòâî, íàçûâàåìîå ãîëîâêîé, ìîæåò ïîçèöèîíèðîâàòü�ñÿ íàä ëþáûì ó÷àñòêîì äèñêà, èçìåíÿòü ìàãíèòíîåñîñòîÿíèå ýòîãî ó÷àñòêà (çàïèñü èí�îðìàöèè) èëèîïðåäåëÿòü, â êàêîì ñîñòîÿíèè îí íàõîäèòñÿ (ñ÷èòû�âàíèå èí�îðìàöèè). Ïîñëåäíåå äîñòèæåíèå â ýòîéîáëàñòè � äåìîíñòðàöèÿ äèñêà ñ ïëîòíîñòüþ çàïè�ñè îêîëî 5 �áèò/ñì2. Â ýòîì äèñêå îäèí áèò èí�îð�ìàöèè çàïèñûâàåòñÿ íà ó÷àñòêå, ñîäåðæàùåì îêîëî100 ãðàíóë.ßñíî, ÷òî ïðåäåëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòè ðàçìå�ùåíèÿ èí�îðìàöèè ìîæíî äîñòè÷ü, çàïèñûâàÿ áèòíà îäíîé ìàãíèòíîé ãðàíóëå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìîñîçäàòü ñïåöèàëüíûé ìàãíèòíûé íîñèòåëü, ñîäåðæà�ùèé îòäåëüíûå ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå ìàã�íèòíûå íàíî÷àñòèöû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, �îðìûè îðèåíòàöèè. Ïåðèîäè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ íåîá�õîäèìà äëÿ âîçìîæíîñòè çàïèñè/÷òåíèÿ èí�îðìà�öèè, à îäíîðîäíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ � äëÿ ñîõðàíåíèÿ çàïèñàííîé èí�îð�ìàöèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ïîðÿäêà 10ëåò).Â ìàëûõ ãðàíóëàõ îñíîâíîé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿ�ùèé ê ïåðåâîðîòó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (è, òåì ñà�ìûì, ê ïîòåðå èí�îðìàöèè) � ýòî òåïëîâîå âîç-áóæäåíèå òàêîãî ïðîöåññà. Âðåìÿ õðàíåíèÿ èí�îð�ìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì � ïåðå�âîðîòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòîðîå ðàâíî� = �0 exp(�0=kT ); (39)ãäå �0 = 10�10�10�9 ñ, �0 � âûñîòà ýíåðãåòè÷åñêîãîáàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿíàìàãíè÷åííîñòè ãðàíóëû. Âðåìÿ � õðàíåíèÿ èí��îðìàöèè ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíî (ýêñïîíåíöèàëüíî)

çàâèñèò îò �0, è äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü � � 10 ëåò,íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå�0=kT � 40: (40)Èçâåñòíî [15℄, ÷òî�0 = 12�V0I2s ; � = Nb �Na; (41)ãäå Na, Nb � êîý��èöèåíòû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ãðà�íóëû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé a è b, V0 � îáúåìãðàíóëû, Is � íàìàãíè÷åííîñòü åå ìàòåðèàëà.Äàëåå ïðè âñåõ îöåíêàõ áóäåì èìåòü â âèäóFe-ãðàíóëû, äëÿ êîòîðûõ Is = 1700 �ñ, à òåìïåðà�òóðó ñ÷èòàòü êîìíàòíîé (T = 300 Ê). Ïîäñòàâëÿÿ(41) â (40), íàõîäèìV0 � Vmin; Vmin[íì3℄ = 1000=�; (42)Vmin � ýòî ìèíèìàëüíûé îáúåì Fe-ãðàíóë, ìàãíèò�íûé ìîìåíò êîòîðûõ â òå÷åíèå 10 ëåò ñîõðàíÿåòíåèçìåííîå íàïðàâëåíèå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åí�íàÿ îöåíêà îòíîñèòñÿ ê èçîëèðîâàííûì (íå âçàè�ìîäåéñòâóþùèì äðóã ñ äðóãîì) ìàãíèòíûì ãðàíó�ëàì. Èç (42) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷è�íû Vmin ñëåäóåò áðàòü ãðàíóëû ñ áîëüøèì çíà÷åíè�åì ïàðàìåòðà �, ò. å. ãðàíóëû â âèäå ñèëüíî âûòÿíó�òîãî ýëëèïñîèäà (ñòåðæíåîîáðàçíûå ãðàíóëû). Ïðèýòîì äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ îòíîøåíèåì îñåé ãðà�íóëû a=b = 4�10, îáåñïå÷èâàþùèì çíà÷åíèå � = 5�6.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ (ò. å. ïå�ðåõîä ê ñòåðæíåîáðàçíûì ãðàíóëàì) íå ïðèâîäèòê ñêîëüêî-íèáóäü îùóòèìîìó óâåëè÷åíèþ ïàðàìåò�ðà �. Ïîëàãàÿ � = 5:5, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíóþîöåíêó V0 � Vmin; Vmin = 180 íì3: (43)Ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé ïëîòíîñòè õðàíåíèÿ èí��îðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíàÿ óïàêîâêà òàêèõãðàíóë. Äëÿ ãðàíóë ðàññìàòðèâàåìîé �îðìû (ýë�ëèïñîèä âðàùåíèÿ ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé a=b = 6)ïëîòíîñòü çàïèñè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000 �áèò/ñì2.ßñíî, îäíàêî, ÷òî ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèåáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ãðàíóë, ïðèâîäÿùåå, êàê èòåïëîâîå âîçáóæäåíèå, ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà õðàíå�íèÿ èí�îðìàöèè, ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîëó�÷åííóþ îöåíêó. ×òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåí�íûì ìîæåò áûòü ïîñëåäíèé ý��åêò, âîñïîëüçóåìñÿñîîòíîøåíèåì [16℄�H�0 = (1� �)2; � = H�Is = HV0�� ; (44)9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1041



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002êîòîðîå îïèñûâàåò ïîíèæåíèå âûñîòû ýíåðãåòè÷å�ñêîãî áàðüåðà �H , ðàçäåëÿþùåãî äâà óñòîé÷èâûõñîñòîÿíèÿ ãðàíóëû, çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , ñî�çäàâàåìîãî âñåìè îñòàëüíûìè ãðàíóëàìè â ìåñòå ååðàñïîëîæåíèÿ. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òîìàãíèòíûé ìîìåíò âûáðàííîé ãðàíóëû è âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå àíòèïàðàëëåëüíû.Ïóñòü äëèííûå îñè âñåõ ãðàíóë ïàðàëëåëüíûîñè x (� = 0). Òîãäà â ïðèáëèæåíèè ñòåðæíåîáðàç�íûõ ãðàíóë x-êîìïîíåíòà ñóììàðíîãî ïîëÿ âñåõ ãðà�íóë â íà÷àëå êîîðäèíàò, ãäå ðàñïîëîæåíà âûáðàí�íàÿ ãðàíóëà, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, àíàëîãè÷�íûì (27):H=H0 = 1
3 X0m;n ei��mn � 2(m2 + �2n2)1=2�� 1[(m+ 2
�1)2 + �2n2℄1=2 �� 1[(m� 2
�1)2 + �2n2℄1=2 � ; (45)ãäå H0 = �=a3, �mn = 1, åñëè íàïðàâëåíèå ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ãðàíóëû, ðàñïîëîæåííîé â òî÷êå(m`x; n`z), ñîâïàäàåò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíè�åì îñè x, è �mn = �1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (íàïîì-íèì, ÷òî 
 = `x=a, � = `z=`x). Èç ãåîìåòðè÷åñêèõñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî `x > 2a, `z > 2b.Âåëè÷èíà ïîëÿ H , î÷åâèäíî, çàâèñèò îò òîãî, êàêðàñïðåäåëåíû çíàêè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îêðóæàþ�ùèõ ãðàíóë, ò. å. îò òîãî, êàêàÿ èí�îðìàöèÿ çàïè�ñàíà â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíóëû. Ïðèðàñ÷åòå ñðîêà õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè ìû äîëæíû èñ�õîäèòü èç ñàìîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî (îáåñïå÷èâàþ�ùåãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ìàãíèòíîå ïîëå) ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýòèõ ìîìåíòîâ. Òàêóþ õóäøóþ êîí�èãó�ðàöèþ ëåãêî óñòàíîâèòü: åñëè ìàãíèòíûé ìîìåíò âû�áðàííîé (ðàñïîëîæåííîé â íà÷àëå êîîðäèíàò) ãðàíó�ëû îòðèöàòåëåí (ïðîòèâîïîëîæåí ïîëîæèòåëüíîìóíàïðàâëåíèþ îñè x), òî çíàêè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâîêðóæàþùèõ ãðàíóë â òàêîé êîí�èãóðàöèè çàâèñÿòîò òîãî, ïîïàäàþò ëè îíè â êîíóñ ñ óãëîì ðàñòâî�ðà 2ar

os(1=p3) è îñüþ, ïàðàëëåëüíîé îñè x, èëèíåò. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàãíèòíûé ìîìåíò ïîëîæèòå�ëåí, âî âòîðîì � îòðèöàòåëåí. Â ÷àñòíîñòè, ìàãíèò�íûå ìîìåíòû ãðàíóë, ðàñïîëîæåííûõ íà îñè x, ïî�ëîæèòåëüíû, ìàãíèòíûå ìîìåíòû ãðàíóë, ðàñïîëî�æåííûõ íà îñè z, îòðèöàòåëüíû. �àññ÷èòàííûå äëÿýòîãî ñëó÷àÿ çàâèñèìîñòè ïîëÿH îò ãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ �, 
 ðåøåòêè ãðàíóë ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 11.

�;�áèò/ñì2 Vmin = 180 íì3a=b = 6
`z=`x = 1:00:50:30:2 102 5 `x=a
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500400300200100 V=Vmin
�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ¾ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî¿ ïî-ëÿ H îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � = `z=`x,
 = `x=a ðåøåòêè ñòåðæíåîîáðàçíûõ ãðàíóë äëèíîé2a ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì � (H0 = �=a3). Íà âñòàâ-êå � çàâèñèìîñòü äîñòèæèìîé ïëîòíîñòè ìàãíèò-íîé çàïèñè � îò îáúåìà V0 ãðàíóë æåëåçà â �îðìåýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ îòíîøåíèåì îñåé a=b = 6(Vmin = 180 íì3). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ (46) äëÿ X = 4Äëÿ òîãî ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ý��åêò ìàã�íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàíóë, íåîáõîäèìî óâåëè�÷èòü èõ îáúåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíûì îáú�åìîì Vmin. Èç (40)�(42) ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìûéîáúåì X = V0=Vmin äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëî�âèþ X � 1=(1 � �)2, ãäå (äëÿ a=b = 6, � = 5:5)� = 0:125(H=H0). Òàêèì îáðàçîì, äîïóñòèìûìè ÿâ�ëÿþòñÿ òå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ `x, `z ðåøåòêè ãðàíóë,äëÿ êîòîðûõ4)H(`x; `z)=H0 � 8�1� 1pX� : (46)Ñðåäè ýòèõ çíà÷åíèé ñëåäóåò âûáðàòü òå, êîòîðûìîòâå÷àåò ìàêñèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòüãðàíóë, ðàâíàÿ 1=(`x`z). Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà øòðè�õîâàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ H=H0 = 
onst, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ X . Âèäíî, ÷òîîïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ ðåøåòêè âñå�ãäà ÿâëÿþòñÿ òå, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ïå�ðåñå÷åíèÿ ýòîé ëèíèè ñ çàâèñèìîñòüþ H(`x; `z) äëÿ4) Óñëîâèå (46), â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ïðè V = Vmin(X = 1) äîëæíî áûòü H = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîóäàëåííûì äðóã îò äðóãà ãðàíóëàì.1042



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 �åøåòêè íåñ�åðè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :íàèìåíüøåãî, äèêòóåìîãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîîáðà�æåíèÿìè, îòíîøåíèÿ ïåðèîäîâ � = `z=`x (â íàøåìñëó÷àå ýòî � = b=a � 0:2). Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îá�ðàçîì çàâèñèìîñòü äîñòèæèìîé ïëîòíîñòè ìàãíèò�íîé çàïèñè îò îáúåìà ãðàíóë ïîêàçàíà íà âñòàâêåðèñ. 11. Âèäíî, ÷òî õîòÿ äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåãðàíóë îùóòèìî (â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå � ïðèìåð�íî â äâà ðàçà) ñíèæàåò ýòó ïëîòíîñòü, îíà âñå æå ìî�æåò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé è äîñòèãàòü ïðèìåðíî500 �áèò/ñì2, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà âûøå ïëîòíîñòèçàïèñè â ëó÷øèõ ñîâðåìåííûõ ìàãíèòíûõ äèñêàõ.Èñïîëüçîâàííîå âûøå ïðèáëèæåíèå ñòåðæíåîá�ðàçíûõ äèïîëåé â ïîëíîé ìåðå ñïðàâåäëèâî ëèøüäëÿ ãðàíóë, ðàñïîëîæåííûõ äîñòàòî÷íî äàëåêî (ïîñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ãðàíóë) îò íà÷àëà êîîðäè�íàò (ãäå ìû ïîìåñòèëè âûáðàííóþ ãðàíóëó). ßñíî,÷òî íàèáîëüøèå îøèáêè ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãîïðèáëèæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ áëèæàé�øèõ ãðàíóë. Îäíàêî ïðîâåäåííûå íàìè ñïåöèàëüíûåðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñóììàðíîå äåéñòâèå óäàëåí�íûõ, íî ìíîãî÷èñëåííûõ ãðàíóë ïðåâîñõîäèò äåé�ñòâèå íåñêîëüêèõ áëèæàéøèõ ãðàíóë (ýòî ñëåäñòâèåäàëüíîäåéñòâèÿ ïîëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ). Òàêèì îá�ðàçîì, ïðèáëèæåíèå ñòåðæíåîáðàçíûõ ãðàíóë ïðà�âèëüíî îïèñûâàåò ý��åêò ìàãíèòíîãî ìåæãðàíóëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå îïèñàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èññëå�äîâàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äâóõ- è òðåõìåðíûõðåøåòîê íåñ�åðè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóëñ äèïîëüíûì ìåæãðàíóëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ìàãíèòíóþ �àçîâóþ äèàãðàì�ìó, èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ðÿäà ðåàëüíûõñèñòåì, ñðåäè êîòîðûõ äâóìåðíûå ïåðèîäè÷åñêèåñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ãðàíóë, ïðèãîäíûå äëÿñîçäàíèÿ ìàãíèòíîé ïàìÿòè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþçàïèñè, óëüòðàòîíêèå ïëåíêè �åððîìàãíèòíûõìåòàëëîâ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ,ïðÿìîóãîëüíûå ðåøåòêè äèñêîîáðàçíûõ ìàãíèòî�ìÿãêèõ ãðàíóë. �àçâèòûå ìåòîäû îïèñàíèÿ ñâîéñòâòàêèõ ñèñòåì âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ îòíîñÿùèìèñÿ êíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðî�åêòû 00-02-17191, 01-02-16420, 02-02-16974), à òàêæåïðîãðàììû PICS-�ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-22004).
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