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ÎÁÌÅÍÍÎÅ ÑÌÅÙÅÍÈÅ ÏÅÒËÈ �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÀÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÎÉ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊ/ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 îêòÿáðÿ 2004 ã.Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà äâóìåðíîé äâóõñëîé-íîé ñèñòåìû �åððîìàãíåòèê/àíòè�åððîìàãíåòèê. Óðàâíåíèå ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè, ðåøàåìîå â ðàìêàõîáîáùåííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, äàåò �îðìó ïåòëè è ïîêàçûâàåò, êàê îíà çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìîäåëüíîéãðàíèöû ðàçäåëà â òàêîé ñèñòåìå.PACS: 75.70.-i, 75.60.Ej, 75.70.Cn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáû÷íî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ïåòëÿ ãèñ-òåðåçèñà �åððîìàãíåòèêà ñèììåòðè÷íà (â êîîðäèíà�òàõ ¾âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå He � ìàãíèòíûé ìî�ìåíò¿). Îäíàêî â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç êîíòàêòè�ðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì �åððî- è àíòè�åððîìàãíå�òèêà, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñäâèã ïåòëè ãèñòåðåçèñàâäîëü îñè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1, 2℄. Ïðè ýòîì åå öåíòðñèììåòðèè ñìåùàåòñÿ â òî÷êó He = HEB 6= 0. Âòèïè÷íûõ ñèñòåìàõ òàêîãî òèïà (Co/CoO, Fe/FeF2)ýòîò ñäâèã âåñüìà âåëèê è ñðàâíèì ñ êîýðöèòèâíûìïîëåì. Ïîäîáíûé ñäâèã íàçûâàåòñÿ îáìåííûì ñìå�ùåíèåì ïåòëè ãèñòåðåçèñà è âîçíèêàåò â ñèñòåìàõ,ãäå òåìïåðàòóðà Êþðè TC �åððîìàãíåòèêà ïðåâû�øàåò òåìïåðàòóðó Íååëÿ TN àíòè�åððîìàãíåòèêà.Ñäâèã íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòó�ðû TN < T < TC äî òåìïåðàòóðû T < TN . Åñëèñ÷èòàòü íàïðàâëåíèå ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îõ-ëàæäåíèå ñèñòåìû, ïîëîæèòåëüíûì, òî, êàê ïðàâè�ëî, ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñìåùàåòñÿ ¾âëåâî¿: HEB < 0.Âîçðîñøèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîìó ÿâ�ëåíèþ âûçâàí âîçìîæíîñòüþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ âðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ [1, 3℄.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ îñîáåí�íîñòÿìè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû àíòè�åððîìàãíåòèêà*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru

âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà, à èìåííî, ñ åãî äîìåííîéñòðóêòóðîé, ñòàáèëèçèðîâàííîé íåìàãíèòíûìè äå��åêòàìè (ïðèìåñÿìè, íåñîâåðøåíñòâàìè ñòðóêòóðûè ò. ä.) [1, 2, 4℄. Ïîñëåäíèå è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îá�ðàçîâàíèÿ äîìåíîâ â àíòè�åððîìàãíåòèêå. Ñëó÷àé�íîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ëþ�áîì êîíå÷íîì îáúåìå àíòè�åððîìàãíåòèêà êîëè÷å�ñòâî ñïèíîâ â äâóõ åãî ïîäðåøåòêàõ íå îäèíàêîâî.Â ðåçóëüòàòå ëþáîé îáúåì îáëàäàåò êîíå÷íûì ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì, ïåðåâîðîò êîòîðîãî âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå ìîæåò îêàçàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âû�ãîäíûì [4℄. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè âîçíèêàþùåéäîìåííîé ñòðóêòóðû åå äîìåííûå ñòåíêè äîëæíûïðîõîäèòü ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç íåìàãíèòíûå äå��åêòû è ïîòîìó èìåþò ñëîæíóþ �îðìó. Õîòÿ âîçíè�êàþùàÿ ñòðóêòóðà ìåòàñòàáèëüíà, ïèííèíã äîìåí�íûõ ñòåíîê ïðèâîäèò ê åå ¾çàìåðçàíèþ¿, òàê ÷òîïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíà íå ìåíÿåò�ñÿ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû è çíàêà âíåøíåãî ïîëÿ(ïî êðàéíåé ìåðå, â òîì äèàïàçîíå ïîëåé, êîòîðûéîáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñíÿòèè êðèâîé ãèñòåðåçè�ñà).Ïåðâîíà÷àëüíûå (â áîëüøèíñòâå ñâîåì � �å�íîìåíîëîãè÷åñêèå) ìîäåëè îáìåííîãî ñìåùåíèÿ íåó÷èòûâàëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ â �åððîìàãíåòè�êå äàæå â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [2℄. Â ïî�ñëåäóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ óêàçàííîå ÿâëå�íèå àíàëèçèðóåòñÿ â ðàìêàõ èçèíãîâñêîé èëè ãåéçåí�áåðãîâñêîé ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ òàêîå âçàèìîäåé�1262
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�èñ. 1. Äîìåííàÿ ãðàíèöà (Ä�) â àíòè�åððîìàãíåòèêå (à) è ãðàíèöà ðàçäåëà �åððîìàãíåòèê/àíòè�åððî-ìàãíåòèê (á ): si, sj � ñïèíû â �åððîìàãíåòèêå (ÔÌ); �i, �j � ñïèíû â àíòè�åððîìàãíåòèêå (ÀÔÌ)ñòâèå, íî ñâîäÿùèõñÿ ê ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó ìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (íàïðèìåð, ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî) [5℄. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïðåäëî�æèòü ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ, ïðåä�ñòàâëÿþùóþ ñîáîé îáîáùåíèå òåîðèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ äëÿ èçèíãîâñêîé ñèñòåìû ñïèíîâ â äâóìåðíîì�åððîìàãíåòèêå â óñëîâèÿõ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèåíåêîòîðûõ èç íèõ óñèëåíî çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíàìè àíòè�åððîìàãíåòèêà. Òàêàÿìîäåëü ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, î÷åíü óïðîùåííîé, íî,ñõâàòûâàÿ îñíîâíûå ÷åðòû ÿâëåíèÿ, äîïóñêàåò â ñè�ëó ñâîåé ïðîñòîòû àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿ�þùåå ëåãêî óñòàíàâëèâàòü âëèÿíèå òîãî èëè èíîãî�àêòîðà íà �îðìó ïåòëè ãèñòåðåçèñà.Îäèí èç ìîäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñïåöè�è÷åñêîãîóñèëåíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå �åð�ðîìàãíåòèê/àíòè�åððîìàãíåòèê îïèñàí â ðàáîòå [5℄è èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì èçîáðàæå�íû àíòè�åððîìàãíèòíûå äîìåíû è ãðàíèöà ðàçäåëàñ íàõîäÿùèìèñÿ âáëèçè íåå ñïèíàìè �åððîìàãíåòè�êà (si, sj) è àíòè�åððîìàãíåòèêà (�i, �j). Ñïèíû si,sj �åððîìàãíåòèêà âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì(íàïðÿìóþ è êîñâåííûì îáðàçîì ÷åðåç ñîñåäíèå àòî�ìû àíòè�åððîìàãíåòèêà), à òàêæå ñî ñïèíàìè àí�òè�åððîìàãíåòèêà. Ñóììàðíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåEij = E1+E2; E1 = �(JF=F2 sisj+JF=AF4 sisj�i�j);E2 = �JF=AF2 si�i;ãäå JF=F2 , JF=AF2 , JF=AF4 � ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãå�òè÷åñêèå ïàðàìåòðû áèëèíåéíîãî è ÷åòûðåõñïèíîâî�ãî îáìåíîâ. Ýíåðãèþ E1 ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ý��

�åêòèâíóþ êîíñòàíòó ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïè�íîâ si, sj , âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò òîãî, íà�õîäèòñÿ ëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ïàðà ñïèíîâ âäàëè îòäîìåííîé ãðàíèöû àíòè�åððîìàãíåòèêà èëè âáëèçèíåå. Äëÿ ñïèíîâ, óäàëåííûõ îò äîìåííîé ñòåíêè,E01 = �Jsisj ; J = JF=F2 � JF=AF4 j�i�j j;à äëÿ ñïèíîâ âáëèçè ñòåíêèE001 = �JEsisj ; JE = JF=F2 + JF=AF4 j�i�j j:Âèäíî, ÷òîJEJ = JF=F2 + JF=AF4 j�i�j jJF=F2 � JF=AF4 j�i�j j > 1;ò. å. äîìåííàÿ ñòåíêà â àíòè�åððîìàãíåòèêå ïðèâî�äèò ê óñèëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ �åððîìàãíå�òèêà äðóã ñ äðóãîì.Ïîñêîëüêó äîìåí âêëþ÷àåò áîëüøîå ÷èñëî óçëîâðåøåòêè, äîëÿ f ñïèíîâ �åððîìàãíåòèêà ñ òàêîé¾ñèëüíîé¿ ñâÿçüþ ìàëà (f � 1).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì óñèëå�íèÿ ìåæñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóãóáîìîäåëüíûì. Èñòèííûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ñîâñåìèíûì, îí äîëæåí ëèøü îáåñïå÷èòü óñèëåíèå íåáîëü�øîé äîëè ìåæñïèíîâûõ ñâÿçåé. Äëÿ äàëüíåéøåãîýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî.Ïîñëåäóþùåå ðàññìîòðåíèå ñîñòîèò èç äâóõ ýòà�ïîâ. Ïåðâûé ñâÿçàí ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåìýíåðãèé J (1)ij ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ¾ïðèãðàíè÷�íûõ¿ ñïèíîâ �åððîìàãíåòèêà, îïèñûâàåìûì �óíê�öèåéFJ (J (1)ij ) = (1� f)Æ(J (1)ij � J) + fÆ(J (1)ij � JE);1263



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005è ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèé J (2)ij ïàðíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ �åððî- è àíòè�åððîìàã�íåòèêà, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé1)FJ (J (2)ij ) = 12 hÆ(J (2)ij � I) + Æ(J (2)ij + I)i ;ãäå I � JF=AF2 .Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ ïðèâîäèò â ýòîì ñëó÷àå ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåø�íîñòÿì; áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò óäàåòñÿ ïîëó÷èòü,íàõîäÿ è èñïîëüçóÿ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F (H)ý��åêòèâíûõ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H . Âòî�ðîé ýòàï � îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ ðåëàêñàöèè íàìàã�íè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêà ñî ñëó÷àéíûìè ñâÿçÿ�ìè, êîòîðûå ñîçäàþò ëîêàëüíûå ïîëÿ, îïèñûâàåìûå�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F (H), è èñïîëüçîâàíèå åãîäëÿ àíàëèçà �îðìû è ïàðàìåòðîâ ïåòëè ãèñòåðåçè�ñà. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ íèæå ñõåìà ÿâëÿåòñÿâåñüìà îáùåé: åå ïðèìåíèìîñòü íå îãðàíè÷åíà ðàñ�ñìîòðåííîé âûøå ìîäåëüþ ìîäè�èêàöèè ìåæñïè�íîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, íî îò�íîñèòñÿ ê ëþáîìó ìåõàíèçìó òàêîé ìîäè�èêàöèè,èçìåíÿþùåìó ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëèøü ìàëîéäîëè f ìåæñïèíîâûõ ñâÿçåé.2. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ Ñ�ÅÄÍÅ�ÎÏÎËß ÄËß ÊÂÀÄ�ÀÒÍÎÉÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÎÉ �ÅØÅÒÊÈÊðîìå èçâåñòíîãî äå�åêòà òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ,íå ó÷èòûâàþùåé êîððåëÿöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,åùå îäèí íåäîñòàòîê ýòîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü âñåõ óçëîâ ðå�øåòêè. Ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ñðåäíåå ïîëå ñ÷è�òàåòñÿ îäèíàêîâûì âî âñåõ óçëàõ, õîòÿ íà ñàìîì äåëåîíî ìåíÿåòñÿ îò óçëà ê óçëó ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Âñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿ ó÷åñòü ýòó ñëó�÷àéíîñòü è ïîíÿòü, íàñêîëüêî ïîâûñèòñÿ òî÷íîñòüðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ òàêîé îáîáùåí�íîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ýòîò ïîäõîä áûë âïåðâûåèñïîëüçîâàí â ðàáîòå [6℄ ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòå�ìû ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé.Ïîçæå îí áûë ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí â ñåðèèðàáîò [7℄, ãäå îòïðàâíûì ïóíêòîì áûëà âûáðàííàÿ1) Íåáîëüøàÿ ¾çàìîðîæåííàÿ¿ íàìàãíè÷åííîñòü àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ åãî ñïèíàìè íà àíòè�àç�íûõ äîìåííûõ ãðàíèöàõ (ñì. ðèñ. 1). Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ïàðsi; �i ñ ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿìè ñïè�íîâ ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì; ïî òîé æå ïðè÷èíå íå ñóùå�ñòâåí çíàê êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ JF=AF2 .

áåç äîñòàòî÷íîãî îñíîâàíèÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèé ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñóòü òàêîé îáîá�ùåííîé ìîäåëè ñîñòîèò â çàìåíå ñòàíäàðòíîãî óðàâ�íåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿj = th� �jkT � ; (1)ãäå j � ïðèâåäåííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû, � �ïîñòîÿííàÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, åãî îáîáùåííûì àíàëî�ãîì j = 1Z�1 th��HkT �F (j;H) dH; (2)â êîòîðîì F (j;H) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëî�êàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H , ñîçäàâàåìûõ â ìåñòåðàñïîëîæåíèÿ îäíîãî èç ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñè�ñòåìû (íå îáÿçàòåëüíî ðåãóëÿðíîé) ñ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ j âñåìè îñòàëüíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè(ðàâíûìè �). Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå ñðåäíåãî ïî�ëÿ (1) ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþj = th ��H(j)kT � ; H(j) = 1Z�1 HF (j;H) dH; (3)êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç áîëåå îáùåãî óðàâíåíèÿ (2),åñëè ïîëîæèòü â íåì F (j;H) = Æ[H � H(j)℄. Ýòîïðèáëèæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âñå ñïèíû íàõîäÿòñÿ âîäèíàêîâîì ïîëå, ðàâíîì ñðåäíåìó ïîëþ H(j).Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî ïðèâåäåííîåîáîáùåíèå óëó÷øàåò ðåçóëüòàò òðàäèöèîííîé òåî�ðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà�÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ñðàâíèì åãî ñèçâåñòíûì òî÷íûì çíà÷åíèåì. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ�ñìîòðèì êâàäðàòíóþ ðåøåòêó, â óçëàõ êîòîðîé ìî�ãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñ îðèåíòàöè�ÿìè " è #. Âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ îðèåíòà�öèé ðàâíû (1 + j)=2 è (1 � j)=2. Â óñëîâèÿõ, êîãäàâñå ñâÿçè îäèíàêîâû (Jij = J , èëè f = 0), ýíåðãèÿW âçàèìîäåéñòâèÿ íåêîòîðîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàñî ñâîèì áëèæàéøèì îêðóæåíèåì åñòü àëãåáðàè÷å�ñêàÿ ñóììà ñëàãàåìûõ ñ îäèíàêîâîé àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíîé J , çíàê êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü�íîé îðèåíòàöèåé ¾öåíòðàëüíîãî¿ è ñîñåäíåãî ìîìåí�òîâ. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ W çàâèñèò îò êîí�èãóðàöèèèçèíãîâñêèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ïåðâîé êîîðäè�íàöèîííîé ¾ñ�åðå¿. Äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñóùå�ñòâóåò âñåãî 24 = 16 òàêèõ êîí�èãóðàöèé. Èõ ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H = �W=�, à òàêæå âåðîÿòíîñòè ýòèõ êîí�è�ãóðàöèé â ñèñòåìå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ j ïðèâåäåíûâ òàáë. 1, ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå hJ = J=�.1264



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Îáìåííîå ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà : : :Òàáëèöà 1. Êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â êâàäðàòíîé ðåøåòêå è èõ âåðîÿòíîñòèÊîí�èãóðàöèÿ Ý��åêòèâíîå ×èñëî Âåðîÿòíîñòü êîí�èãóðàöèèìîìåíòîâ ìàãíèòíîå ïîëå H=hJ êîí�èãóðàöèé ïðè íàìàãíè÷åííîñòè j" " " " +4 C04 = 1 �1 + j2 �4" " " # +2 C14 = 4 4�1 + j2 �3�1� j2 �" " # # 0 C24 = 6 6�1 + j2 �2�1� j2 �2" # # # �2 C34 = 4 4�1 + j2 ��1� j2 �3# # # # �4 C44 = 1 �1� j2 �4
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìå�åò âèäF0(j;H) = 116 �(1 + j)4Æ(4hJ)++4(1+j)3(1� j)Æ(2hJ)+6(1 + j)2(1� j)2Æ(0)++ 4(1 + j)(1� j)3Æ(�2hJ) + (1� j)4Æ(�4hJ)� ; (4)ãäå äëÿ äåëüòà-�óíêöèè, îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðèH = h, ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå Æ(h). Ïîäñòàâëÿÿ �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (4) â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷àåìj2 = 2 th(2K) + th(4K)� 22 th(2K)� th(4K) ; K = �hJkT : (5)Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè�ìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû è òåìïåðàòóðó Êþ�ðè TC . Ïîñëåäíÿÿ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ j = 0, ñâî�äÿùåãîñÿ ê óðàâíåíèþ2 th(2K) + th(4K) = 2;ðåøåíèå êîòîðîãî åñòü K = KC � 0:323. Îòñþäàñëåäóåò kTC � 3:10J; (6)÷òî ãîðàçäî áëèæå ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó(kTC � 2:27J), ÷åì ñðåäíåïîëåâîå çíà÷åíèå(kTC = 4J). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îïðåäåëÿåìîå�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (4) ñðåäíåå ïîëå åñòüH = 4jhJ , ÷òî è ïðèâîäèò ê îáû÷íîìó ñðåäíåïîëå�âîìó âûðàæåíèþ äëÿ òåìïåðàòóðû Êþðè.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèj(T ), ñîîòâåòñòâóþùèå òðàäèöèîííîé òåîðèè ñðåä�íåãî ïîëÿ (óðàâíåíèå (1)), åå îáîáùåíèþ (2) èòî÷íîìó ðåøåíèþj = [1� sh�4(2K)℄1=8 (7)çàäà÷è Èçèíãà äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè [8℄, ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò ðàññìàòðè�âàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåíèÿ ñóùåñòâåííîáëèæå ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó.Äëÿ �åððîìàãíåòèêà ñ íóëåâîé íàìàãíè÷åííî�ñòüþ (j = 0) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (4) ÷åòíàïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, è ïîòîìó ïåòëÿ ãèñòåðåçèñàñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ñèììåòðè÷íà (HEB = 0).Îáîáùèì òåïåðü îïèñàííóþ ïðîöåäóðó íà ñëó�÷àé, êîãäà äâóìåðíûé �åððîìàãíåòèê ãðàíè÷èòñ àíòè�åððîìàãíåòèêîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîëÿðàññìîòðåííûõ âûøå êîí�èãóðàöèé ñ âîçìîæíîé¾ñèëüíîé¿ ñâÿçüþ ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ(0 < f � 1). Â ýòîì ñëó÷àå, êðîìå òîãî, âåëè�÷èíà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ äëÿ âñåõ êîí�èãóðàöèéìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1,ðàâíîâåðîÿòíûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó�I=J çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñïèíàìè àíòè�åððîìàãíåòèêà âäàëè îò äîìåííîéãðàíèöû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (4) íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ: ê àðãóìåíòàìñîñòàâëÿþùèõ åå äåëüòà-�óíêöèé ïðèáàâëÿþòñÿ âå�ëè÷èíû �I=J . Îäíàêî ñàìîå âàæíîå (ñ òî÷êè çðåíèÿñäâèãà ïåòëè ãèñòåðåçèñà) ñâîéñòâî �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ: îíà ïî-ïðåæíåìóîñòàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé äëÿ �åððîìàãíåòèêà ñ6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1265



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005Òàáëèöà 2. Äîïîëíèòåëüíûå êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíûõ ñâÿçåé â êâàäðàòíîé ðåøåòêå è èõ âåðîÿòíîñòèÊîí�èãóðàöèÿ Ý��åêòèâíîå ×èñëî Âåðîÿòíîñòü êîí�èãóðàöèèñâÿçåé ìàãíèòíîå ïîëå H=hJ êîí�èãóðàöèé ïðè íàìàãíè÷åííîñòè j* " " " JE=J + 3 4C03 = 4 4�f2� (1� f)3�1 + j2 �3* " " # JE=J + 1 4C13 = 12 12�f2� (1� f)3�1 + j2 �2�1� j2 �* " # # JE=J � 1 4C23 = 12 12�f2� (1� f)3�1 + j2 ��1� j2 �2* # # # JE=J � 3 4C33 = 4 4�f2� (1� f)3�1� j2 �3+ " " " +2 4C03 = 4 4�f2� (1� f)3�1 + j2 �3+ " " # 0 4C13 = 12 12�f2� (1� f)3�1 + j2 �2�1� j2 �+ " # # �2 4C23 = 12 12�f2� (1� f)3�1 + j2 ��1� j2 �2+ # # # �4 4C33 = 4 4�f2� (1� f)3�1� j2 �3
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kT/J�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè j(T ), ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷íîìó ðåøåíèþ çàäà-÷è Èçèíãà äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè (1 ), òðàäèöèîí-íîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ (3 ) è åå îáîáùåíèþ (2 ),ðàññìàòðèâàåìîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå

íóëåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è ïîòîìó íå ó÷àñòâóåòâ �îðìèðîâàíèè ñäâèãà ïåòëè. Áîëåå òîãî, ðàñ÷åòûïî ðàññìîòðåííîé íèæå ñõåìå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèI . J âëèÿíèå óêàçàííîé ìîäè�èêàöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ (4) ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ è íà îñòàëüíûõñâîéñòâàõ ïåòëè ãèñòåðåçèñà (åå øèðèíå, ñäâèãå ïîâåðòèêàëè, �îðìå è äð.). Â ñâÿçè ñ ýòèì íèæå äëÿïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî I = 0, à âûäåëåíèå ïðèãðà�íè÷íûõ ñïèíîâ â îòäåëüíóþ êàòåãîðèþ ïðèâîäèòëèøü ê íåîáõîäèìîñòè óìíîæåíèÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (4) íà ìíîæèòåëü (1� f)4. Êðîìå òîãî,íàäî ðàññìîòðåòü è êîí�èãóðàöèè ñïèíîâ âáëèçèäîìåííîé ãðàíèöû, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ îäíîé èçñâÿçåé (ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ) ñóùåñòâåííîóâåëè÷åíà çà ñ÷åò ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèçìà. Ýòèäîïîëíèòåëüíûå êîí�èãóðàöèè è èõ âåðîÿòíîñòèïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 (ñèìâîëàìè ¾*¿ è ¾+¿îáîçíà÷åíû ïðèãðàíè÷íûå ñâÿçè ñ óâåëè÷åííîé JEè ¾íîðìàëüíîé¿ J ýíåðãèÿìè).Ïðè f � 1 êîí�èãóðàöèè ñ áîëåå ÷åì îäíîé ñèëü�íîé ñâÿçüþ áóäóò î÷åíü ðåäêè è èìè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé, êîòîðûå ñî�çäàþòñÿ êîí�èãóðàöèÿìè, ñîäåðæàùèìè ïðèãðàíè÷�íûå ñïèíû, èìååò âèä1266



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Îáìåííîå ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà : : :Ff (j;H) = 116 �(1 + j)3Æ(hE + 3hJ)++ 3(1 + j)2(1� j)Æ(hE + hJ) + 3(1 + j)(1� j)2 �� Æ(hE � hJ) + (1� j)3Æ(hE � 3hJ)�++ 116 �(1 + j)3Æ(2hJ) + 3(1 + j)2(1� j)Æ(0)++ 3(1 + j)(1� j)2Æ(�2hJ) + (1� j)3Æ(�4hJ)� ; (8)ãäå hE = JE=� = (JE=J)hJ . Òîãäà ïîëíóþ �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíîçàïèñàòü â âèäåF (j;H) = (1�f)4F0(j;H)+4f(1�f)3Ff (j;H)(1�f)4+4f(1�f)3 : (9)Ïðåäñêàçûâàåìàÿ â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèåì (2) íà�ìàãíè÷åííîñòü j(T ) ñèñòåìû îòëè÷íà îò íóëÿ ïðèñêîëü óãîäíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðè÷èíà ýòîãî¾äå�åêòà¿ ïîíÿòíà � îíà ñâÿçàíà ñ ïðåäïîëîæåíè�åì î òåìïåðàòóðíîé íåçàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà f . Âðåàëüíîé ñèñòåìå f ! 0 ïðè T ! TN , ÷òî è óñòðà�íÿåò îòìå÷åííûé íåäîñòàòîê ìîäåëè. Îäíàêî â èí�òåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå T < TN çàâèñèìîñòüþ f(T )ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.�àñïðåäåëåíèå (9) íåñèììåòðè÷íî ïî ìàãíèòíî�ìó ïîëþ, è äëÿ ñèñòåìû ñ íóëåâîé íàìàãíè÷åííî�ñòüþ (j = 0) ¾öåíòð òÿæåñòè¿ ýòîé �óíêöèè ïðèf � 1 íàõîäèòñÿ â ïîëåH(0) = 1Z�1 HF (0;H) dH �� 4f 1Z�1 HFf (0;H) dH = 2f(hE � hJ):Åñëè JE > J , òî H(0) > 0 è ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñìå�ùàåòñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ ïîëåé, â ïðîòèâíîìñëó÷àå � â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ ïîëåé. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî öåíòð ïåòëè áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïî�ëå HEB � �H(0) � �2f(JE=J � 1)hJ : (10)Îäíàêî ýòî çàêëþ÷åíèå, êàê ïîêàçàíî íèæå, ñïðà�âåäëèâî ëèøü ïðè JE . kT . Äëÿ á�îëüøèõ ýíåð�ãèé JE çàâèñèìîñòü HEB(JE) íàñûùàåòñÿ, òàê ÷òîHEB ! (HEB)max � 4fhJ .3. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀ�àññìîòðèì ñèñòåìó ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �,ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé äâóìåðíóþ ðåøåòêó èçèí�

ãîâñêèõ ñïèíîâ, è áóäåì îïèñûâàòü åå ñïèíîâû�ìè ïåðåìåííûìè sj = �1, j = 1; 2; : : : ; N . Òåï�ëîâûå �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ïðè êîíå÷íîé òåìïå�ðàòóðå T ê ïåðåâîðîòó ñïèíîâ èç ñîñòîÿíèÿ ¾"¿â ñîñòîÿíèå ¾#¿ è îáðàòíî. Âåðîÿòíîñòè òàêèõ ïå�ðåõîäîâ è îïðåäåëÿþò óðàâíåíèå ðåëàêñàöèè êàêî�ãî-ëèáî ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàê, âåðîÿò�íîñòü P (s1; s2; : : : ;+sj ; : : : ; sN ; t) ðåàëèçàöèè íåêî�òîðîé êîí�èãóðàöèè ñïèíîâ â ìîìåíò âðåìåíè tîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [9℄ddtP (s1; s2; : : : ;+sj ; : : : ; sN ; t) == �Xj wj(sj)P (s1; s2; : : : ;+sj ; : : : ; sN ; t) ++Xj wj(�sj)P (s1; s2; : : : ;�sj ; : : : ; sN ; t); (11)ãäå wj(sj) ; wj(�sj) � âåðîÿòíîñòè ïåðåâîðîòà j-ãîñïèíà ñîîòâåòñòâåííî èç ñîñòîÿíèé ¾"¿ è ¾#¿. Ñî�ãëàñíî ïðèíöèïó äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, èìååìwj(sj)P0(s1; s2; : : : ;+sj ; : : : ; sN ) == wj(�sj)P0(s1; s2; : : : ;�sj ; : : : ; sN ); (12)ãäå âåðîÿòíîñòè P0(s1; : : : ) ñîîòâåòñòâóþò òåðìîäè�íàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè è ñâÿçàíû ñî�îòíîøåíèåì ÁîëüöìàíàP0(s1; s2; : : : ;�sj ; : : : ; sN )P0(s1; s2; : : : ;+sj ; : : : ; sN ) = exp���jEkT � ; (13)â êîòîðîì �jE � ðàçíèöà ýíåðãèé ñîñòîÿíèé, ðàçëè�÷àþùèõñÿ ëèøü íàïðàâëåíèåì j-ãî ñïèíà. Î÷åâèä�íî, �jE = 2Ej , ãäåEj = �He +Xk 6=j skJjk (14)� ýíåðãèÿ j-ãî ñïèíà â ñîñòîÿíèè ¾"¿, êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ âíåøíèì ìàãíèò�íûì ïîëåì He è îñòàëüíûìè ñïèíàìè; Jjk � ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ k-ì ñïèíîì. Èç ñîîòíîøå�íèé (12)�(14) ñëåäóåò, ÷òîwj(sj)wj(�sj) = 1� sj th(Ej=kT )1 + sj th(Ej=kT ) : (15)¾�åöåïò¿ �ëàóáåðà [10℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòäåëü�íûå âåðîÿòíîñòè wj(sj) ; wj(�sj), óäîâëåòâîðÿþùèåñîîòíîøåíèþ (15), çàïèñûâàþòñÿ â âèäåwj(sj) = 12
�1� sj th EjkT � ;wj(�sj) = 12
�1 + sj th EjkT � ; (16)1267 6*
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 � ïàðàìåòð, èìåþùèé ñìûñë ÷àñòîòû, ñ êî�òîðîé ñïèí ¾ïûòàåòñÿ¿ èçìåíèòü ñâîþ îðèåíòàöèþ.Ïðè òàêîì âûáîðå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìûñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ ñðåä�íåãî ïîëÿ (ñì. íèæå).Ñðåäíåå (ïî êîí�èãóðàöèÿì) çíà÷åíèå j-ãî ñïè�íà â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâíîhsji =X(s) sjP (s1; : : : ; sN ; t); (17)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì êîí�èãóðà�öèÿì ñïèíîâ ñèñòåìû. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (11)â (17) è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (16), íàõîäèì [9℄ddt hsji = �
�hsji ��th EjkT �� : (18)Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæíî áûëî áû óïðî�ñòèòü â äóõå òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðîâîäÿ çàìåíó�th EjkT �! th hEjikT ;ãäå hEji = �He +Xk 6=j Jjkhski;è çàìå÷àÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñ-òåìû j / hsji. Ýòî ïðèâåëî áû ê óðàâíåíèþdjdt = �
0BB�j � th �He + jXk 6=j JjkkT 1CCA ; (19)êîòîðîå îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè êòåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, îïðåäå�ëÿåìîìó ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿj = th240��He + jXk 6=j Jjk1A =kT35 :Îäíàêî áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ, êàêè âûøå, ïóòåì îáîáùåíèÿ ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ, âðàìêàõ êîòîðîé óðàâíåíèå (18) ìîæíî çàïèñàòü ââèäådjd(
t) = �j+ 1Z�1 th ��(He +H)kT �F (j;H) dH: (20)Ýòî óðàâíåíèå âìåñòå ñ íàéäåííîé âûøå �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ (9) ëîêàëüíûõ ïîëåé îïðåäåëÿåò ðå�ëàêñàöèîííûå ÿâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìåè, â ÷àñòíîñòè, ïåòëþ ãèñòåðåçèñà.

4. ÏÅÒËß �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÀÏåðåä òåì êàê àíàëèçèðîâàòü ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ ðåëàêñàöèè (20), ñ�îðìóëèðóåì íåêîòîðûå ïî�ëîæåíèÿ, ñëåäóþùèå íåïîñðåäñòâåííî èç âèäà ýòîãîóðàâíåíèÿ äëÿ íàøåé êîíêðåòíîé ñèñòåìû.1) Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî �îðìà ïåòëè ãèñ-òåðåçèñà êàê ðåëàêñàöèîííîãî ÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïðîöåññå åãî èçìåðåíèÿ. Åñòåñòâåííîé åäèíèöåé âðå�ìåíè ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ÷àñòîòû
. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîöåññû ñ õàðàêòåðíîé äëèòåëü�íîñòüþ � � 
�1 ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìè, à ñ � � 
�1 �ìåäëåííûìè. Òèïè÷íûé ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþïåòëè ãèñòåðåçèñà � ýòî ìåäëåííûé ïðîöåññ. Íî äà�æå â ýòîì ñëó÷àå �îðìà ïåòëè ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò ïåðèîäà � èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿè çàêîíà åãî èçìåíåíèÿ. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3,ãäå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ (ðèñ. 3à) è ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ(ðèñ. 3á ) èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî äà�æå ïðè 
� � 1 �îðìà ïåòëè è îñîáåííî åå øèðèíàñèëüíî çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè ïîëÿ. Âòî æå âðåìÿ çàêîí èçìåíåíèÿ ïîëÿ (ïðè 
� = 
onst)íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò øèðèíó ïåòëè è ïðàêòè÷åñêèíå âëèÿåò íà åå ñìåùåíèå. Íèæå îïèñàíû ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå ïðè êîñèíóñîèäàëüíîé ðàçâåðòêå ïî�ëÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3á ) îáùåé äëèòåëüíîñòüþ� = 320=
 ïðè òåìïåðàòóðå � � kT=J = 2 è ïàðà�ìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ hJ � J=� = 1, JE = 10J .2) Ïðè÷èíîé ñäâèãà ïåòëè ÿâëÿåòñÿ, êàê óæå óêà�çûâàëîñü, íåñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü Ff (hJ) �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ (8). Îíà öåíòðèðîâàíà âáëèçè ïîëÿ,ðàâíîãî H(0) = 2f(JE=J � 1)hJ è ëèíåéíî óâåëè÷è�âàþùåãîñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû JE . Ýòî, îäíàêî, íåîçíà÷àåò íåîãðàíè÷åííîãî ñäâèãà ïåòëè âëåâî, òàêêàê �àêòè÷åñêè îí îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì4f 1Z�1 th ��(He +H)kT �Ff (j;H) dHâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (20), êîòîðîå ïðè JE !1ñòðåìèòñÿ ê 4fhJ (ðåàëüíî ýòî ïðîèñõîäèò ïðèJE=J & �). Òàêèì îáðàçîì, ïðè JE ! 1 ñëåäóåòîæèäàòü íàñûùåíèÿ çàâèñèìîñòè HEB(JE).Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîãî íàñûùåíèÿ ïîíÿò�íà. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (� . 1)è íåáîëüøèõ àìïëèòóäàõ he0 . JE=J ðàçâåðòêèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåãî ðåàãèðóþò òîëü�êî ñïèíû �åððîìàãíåòèêà ñî ñëàáîé ñâÿçüþ J , ñïè�íû æå ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ JE ñîõðàíÿþò ñâîå íà�ïðàâëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíû ïåðâîé ãðóïïû ñî�çäàþò ñèììåòðè÷íóþ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà, à íàëè÷èå1268
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�èñ. 3. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ (à) è ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ (á ) èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèòåìïåðàòóðå � = 2, ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ hJ = 1, JE = 10J è ïàðàìåòðå f = 0:01 (à), 0:05 (á ). Íà âñòàâ-êå � ïèëîîáðàçíàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ñèíóñîèäàëüíàÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è êîñèíóñîèäàëüíàÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)ðàçâåðòêèñïèíîâ âòîðîé ãðóïïû ïðèâîäèò òîëüêî ê åå ñäâè�ãó ââåðõ íà âåëè÷èíó ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòèjEB � f ýòîé ãðóïïû. Â ðåçóëüòàòå öåíòð èòîãî�âîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñìåùàåòñÿ âëåâî íà âåëè÷èíójHEB jmax=hJ � jEB=j00, ãäå j00 = dj=dhe��f=0; j=0 �íàêëîí ñèììåòðè÷íîé (ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè f = 0)ïåòëè ãèñòåðåçèñà â òî÷êàõ, ãäå j = 0 (ò. å. ïðèH = �H
, ãäå H
 � êîýðöèòèâíîå ïîëå äëÿ ñèì�ìåòðè÷íîé ïåòëè). Ïàðàìåòð j00 íàõîäèòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ (20), åñëè â íåì ïîëîæèòü f = 0, j = 0. Âýòîì ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ðàâíà (3=16)he. Ïðè ëèíåéíîé ðàç�âåðòêå ïîëÿ ñ ïåðèîäîì � è àìïëèòóäîé he0 èìå�åì he(t) = he0(1 � 4t=�). Òîãäà èç (20) ñëåäóåòj00 � (1=10)
�=he0. Èòàê, ìàêñèìàëüíûé ñäâèã ïåòëèjHEB jmaxhJ � 110 f
�he0 ;÷òî ïðè 
� � 100, he0 � 1 äàåò jHEB jmax=hJ � 10f .Ñðàâíèâàÿ ýòîò ðåçóëüòàò ñ âûðàæåíèåì (10),çàêëþ÷àåì, ÷òî íàñûùåíèå çàâèñèìîñòèjHEB jmax(JE=J) äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè JE=J � 5.ßñíî, ÷òî ïðè ýòîì ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ è øèðèíàïåòëè.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïåòåëü ãèñòåðåçèñàðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (20). Ïðèíèìàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè (he � �He=J = 5) îíà ïîëíîñòüþ íàìàã�
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�èñ. 4. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè ðàçíûõ ¾êîíöåíòðà-öèÿõ¿ f ñèëüíûõ ñâÿçåé. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòèêîýðöèòèâíûõ ïîëåé îò fíè÷åíà (j = 1), ïîñëå ÷åãî ìàãíèòíîå ïîëå ñíà÷àëàóìåíüøàëîñü äî çíà÷åíèÿ he = �5, à çàòåì âîçâðà�ùàëîñü ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ.Òèïè÷íûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàç�íûì ¾êîíöåíòðàöèÿì¿ f ñèëüíûõ ñâÿçåé, ïðåäñòàâ�1269
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�H=hJ ; HEB=hJ ; jEB 1
32

�2f(JE=J � 1)1
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ïåòëè �H (1 ), åå îá-ìåííîãî ñìåùåíèÿ HEB (2 ) è ñäâèãà íàìàãíè÷åí-íîñòè jEB (3 ) îò äîëè f ñèëüíûõ ñâÿçåé. Íà âñòàâ-êå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîãî ñìåùå-íèÿ (f = 0:02, JE=J = 10)ëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè òàêèõñâÿçåé ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïåòëè ãèñòåðåçèñà âîáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ ïîëåé. Îäíîâðåìåííî ïåò�ëÿ ñóæàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ ââåðõ â íàïðàâëåíèè ïî�ëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïåðâûé èç ýòèõ ý���åêòîâ îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì îáìåííîãî ñìåùå�íèÿ HEB = (H�
 + H+
 )=2, ãäå H�
 , H+
 � êîýðöè�òèâíûå ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè óìåíüøåíèè è óâå�ëè÷åíèè ïîëÿ, à äâà ïîñëåäíèõ � øèðèíîé ïåòëè�H = (H+
 � H�
 )=2 è ñäâèãîì íàìàãíè÷åííîñòèjEB = (j+s + j�s )=2, ãäå j+s , j�s � ìàêñèìàëüíîå èìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.Çàâèñèìîñòè âñåõ ýòèõ òðåõ ïàðàìåòðîâ îò äîëèf ñèëüíûõ ñâÿçåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãîñëåäóåò, ÷òî ñäâèãèHEB è jEB ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïî�÷òè ëèíåéíî óâåëè÷èâàþòñÿ, à åå øèðèíà �H óìåíü�øàåòñÿ ñ ðîñòîì f . Óâåëè÷åíèå HEB è jEB ñ ðîñòîìf âïîëíå ïîíÿòíî, òàê êàê ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ÷èñëàñèëüíûõ ñâÿçåé, ñòðåìÿùèõñÿ îáåñïå÷èòü ïîëîæè�òåëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû äàæå â îáëàñòèîòðèöàòåëüíûõ ïîëåé. Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâåííîçàâèñèìîñòü HEB(f) íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíè�åì (10), ÷òî ñâÿçàíî ñ óæå îáñóæäàâøèìñÿ ý��åê�òîì íàñûùåíèÿ âåëè÷èíû HEB ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ JE . ×òî êàñàåòñÿ îäíîâðåìåííîãî ñóæåíèÿ ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ýòî ñâÿçàíîâ îñíîâíîì ñî ñäâèãîì â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ ïî�ëåé êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ H+
 , ñîîòâåòñòâóþùåãî âîç�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ïåòëè�H (à) è åå îá-ìåííîãî ñìåùåíèÿ HEB (á ) îò ýíåðãèè JE ñèëüíîéñâÿçè: (1 � f = 0:02, 2 � f = 0:05). Øòðèõîâûåïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò �îðìóëå (10)ðàñòàíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíàH�
 ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Áîëåå ñóùåñòâåí�íûé ñäâèã H+
 îáúÿñíÿåòñÿ âñå òåì æå ñòðåìëåíèåìñèñòåìû ê ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè äàæå âîòðèöàòåëüíîì âíåøíåì ïîëå èç-çà íàëè÷èÿ â íåéçíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ñïèíîâ ñ ñèëüíûìè ñâÿçÿìè.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ãèñòåðåçèñíîé ïåò�ëè HEB(�). Åãî óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûïîíÿòíî: ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìà âñå�ãäà íàõîäèòñÿ â ïî÷òè ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, êî�òîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà�÷åíèå HEB , îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì (10). Êàêâèäíî èç ðèñ. 5, èìåííî ê ýòîìó çíà÷åíèþ è ñòðå�ìèòñÿ âåëè÷èíà HEB ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.Íàáëþäàåìîå íàñûùåíèå çíà÷åíèé HEB è �H ñðîñòîì ýíåðãèè JE ñèëüíîé ñâÿçè, êîòîðîå äåìîí�ñòðèðóåò ðèñ. 6, îáñóæäàëîñü âûøå è â êîëè÷åñòâåí�íîì îòíîøåíèè âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííûì âû�âîäàì.Âåðòèêàëüíûé ñäâèã ïåòëè ãèñòåðåçèñà, îïèñûâà�åìûé ïàðàìåòðîì jEB , ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íîé íàìàãíè�÷åííîñòüþ ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëîæèòåëü�íîãî è îòðèöàòåëüíîãî íàïðàâëåíèé (ñì. ðèñ. 4). ßñ�íî, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå äîëæíî èñ÷åçíóòü, êîãäà àáñî�ëþòíàÿ âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî ïîëÿ ñòàíåò äîñòà�1270
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�èñ. 7. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè îäèíàêîâûõ ñêîðî-ñòÿõ dhe=dt, íî ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ hmax ðàç-âåðòêè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ: hmax = 30, 
� = 2000;òî÷êè: hmax = 5, 
� = 333. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòühe > �hmax, â êîòîðîé îáå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñîâ-ïàäàþòòî÷íî áîëüøîé, à èìåííî ïðè He & �JE . Â íàøåìñëó÷àå ïîñëåäíåå óñëîâèå äàåò he & 10 è, êàê âèäíîèç ðèñ. 7, ðàñ÷åò ïîäòâåðæäàåò ýòî çàêëþ÷åíèå.Ñóùåñòâåííàÿ è ÷àñòî èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ õàðàêòåðèñòèêà ðåàëüíûõ ñèñòåì ðàññìàòðèâà�åìîãî òèïà � çàâèñèìîñòü îáìåííîãî ñìåùåíèÿ îòòîëùèíû àíòè�åððîìàãíèòíîé ïëåíêè. Õîòÿ â ðàáî�òå ðàññìîòðåíà äâóìåðíàÿ ìîäåëü, â åå ðàìêàõ ìîæ�íî êà÷åñòâåííî ñóäèòü î âèäå ýòîé çàâèñèìîñòè. Äåé�ñòâèòåëüíî, äîëÿ f ñèëüíûõ ñâÿçåé îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíà ñðåäíåìó ðàçìåðó L àíòè�åððîìàãíèò�íûõ äîìåíîâ: f / 1=L. Ïîñêîëüêó ïðè÷èíîé âîçíèê�íîâåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè äîìåíîâ â àíòè�åððîìàã�íåòèêå ÿâëÿþòñÿ äå�åêòû, äîìåííûå ãðàíèöû ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå (äâóìåðíûå äëÿ ïëåíîêêîíå÷íîé òîëùèíû) ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àþùèå â ñå�áÿ êàê ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî äå�åêòîâ. ßñíî, ÷òîñ ðîñòîì òîëùèíû d ïëåíêè âûáîð òàêèõ ïîâåðõíî�ñòåé ñòàíîâèòñÿ áîëåå áîãàòûì. Ïîñêîëüêó ìèíèìó�ìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ âäàííûõ óñëîâèÿõ ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèö, ÿñíî, ÷òî ñðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè ñðåäíèé ðàçìåð L äîìåíîâäîëæåí âîçðàñòàòü. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïàðàìåòðà f ,à çíà÷èò, è îáìåííîå ñìåùåíèå HEB äîëæíû óìåíü�øàòüñÿ ñ ðî
òîì d. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîãîñìåùåíèÿ îò òîëùèíû àíòè�åððîìàãíèòíîé ïëåíêèíåîäíîêðàòíî íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ìîäåëè, äåëàþùèìèâîçìîæíûì åå àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå, ÿâëÿ�þòñÿ íàëè÷èå íåáîëüøîé äîëè óñèëåííûõ (çà ñ÷åòëþáîãî ìåõàíèçìà) �åððîìàãíèòíûõ ñâÿçåé, îáîá�ùåíèå òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïóòåì ââåäåíèÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ìåæñïèíîâûõ âçàèìî�äåéñòâèé è ñîîòâåòñòâóþùåå îáîáùåíèå óðàâíåíèÿìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè.Â ðàìêàõ ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè ðàññìîòðåíîîáìåííîå ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà äâóìåðíîéäâóõñëîéíîé ñèñòåìû �åððîìàãíåòèê/àíòè�åððî-ìàãíåòèê, íàéäåíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîéïåòëè è èõ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòîì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��03-02-17029, 04-02-19964, 05-02-17021).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Nogu�es and I. K. S
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