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ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÅ Â ÎÖÊ-ÏËÅÍÊÅ [Fe/Co℄35,ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÎÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ßÄÅ�ÍÎ-�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ�ÅÔËÅÊÒÎÌÅÒ�ÈÈÌ. À. Àíäðååâà *a, Í. �. Ìîíèíà a, Á. Ëèíäãðåí b**, Ë. Õàããñòðåì b��, Á. Êàëüñêà b;
��aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbDepartment of Physi
s, Uppsala University, Box 530, 75121 Uppsala, Sweden
Institute of Chemistry, University of Bialystok, 15399 Bialystok, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ÿíâàðÿ 2006 ã.Ïðè àíàëèçå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåííûõ ñïåêòðîâ ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìî-äåëåé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïëåíêàõ îáíàðóæåíà íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ îñòà-òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî ñïåêòðàì, èçìåðåííûì ïðè îäíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà. Ýòî ïîçâîëèëî îáú-ÿñíèòü îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ îò ïëåíêè MgO/[Fe(6 ML)/Co(3 ML)℄35/V(1 íì), èçìåðåííûõ äî è ïîñëå ïîâîðîòà îáðàçöà íà 90Æ âîêðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òîñïåêòð, èçìåðåííûé òîëüêî ïðè îäíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà, îïðåäåëÿåò ëèøü ¾ý��åêòèâíûé àçèìóòàëü-íûé óãîë¿ íàìàãíè÷åííîñòè 
eff , ÷òî íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì óãîë 
effíå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó íàïðàâëåíèþ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Óäîâëåòâî-ðèòåëüíî ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà óäàëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè,âêëþ÷àþùåé êîãåðåíòíóþ ñìåñü ñîñòîÿíèé ñ íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü îñè h110i (77%) èõàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïëåíêè äëÿ îñòàëüíûõ ÿäåð.PACS: 61.10.Kw, 76.80.+y, 75.70.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå ñâîéñòâà è, â ÷àñòíîñòè, îðèåíòàöèÿîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â òîíêèõ ïëåíêàõ ïðåä�ñòàâëÿþò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ è ïðàêòè�÷åñêóþ âàæíîñòü. Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ àíèçîòðîïèÿõàðàêòåðíà äëÿ ìàãíèòíûõ àòîìíûõ ìîíîñëîåâ è ðå�æå âñòðå÷àåòñÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ [1; 2℄. Äëÿ áîëü�øèíñòâà ïëåíîê õàðàêòåðíà îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè (ïëàíàðíàÿ àíè�çîòðîïèÿ). Ìåññáàóýðîâñêèå èçìåðåíèÿ äëÿ òîíêèõïëåíîê îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïàäàþ�ùåå èçëó÷åíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêèè ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîøåíèåì ðåçîíàíñ�íûõ ëèíèé 3:4:1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ìàã�íèòíîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïëåí�êè. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî îðèåí�*E-mail: marina�ttk.ru**B. Lindgren, L. H�aggstr�om, B. Kalska

òàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ïëîñêîñòè ïëåíêè âñðåäíåì õàîòè÷åñêàÿ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïî ÿäåð�íî-ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ â ñêîëüçÿùåé ãåîìåò�ðèè ïîêàçàëè, ÷òî ïîëÿ Bhf èìåþò ïðåäïî÷òèòåëü�íóþ îðèåíòàöèþ â ïëîñêîñòè ïëåíêè êàê â ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèõ, òàê è â ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåí�êàõ [3�5℄.Èññëåäîâàíèå îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîââ ïëîñêîñòè ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà�÷åé, ÷åì èññëåäîâàíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðî�ïèè íàìàãíè÷åííîñòè. Ìàãíèòíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêî�ïèÿ íå ìîæåò ðàçëè÷èòü äîìåíû ñ ðàçëè÷íîé îðè�åíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Îíàëèøü ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü äîìåííûå ñòåíêè, åñ�ëè ïîâîðîò ìîìåíòîâ ïðîèñõîäèò ñ âûõîäîì èç ïëîñ�êîñòè ïîâåðõíîñòè. Ìåññáàóýðîâñêèå ýêñïåðèìåíòûïðè íàêëîííîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòüîáðàçöà äàþò óñðåäíåííóþ êàðòèíó, çàâèñÿùóþ îò÷èñëà îñâåùåííûõ ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì äîìåíîâ.652



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ÎÖÊ-ïëåíêå [Fe/Co℄35 : : :Ìåññáàóýðîñêàÿ óñòàíîâêà â ñèëó îñîáåííîñòåé êîí�ñòðóêöèè ìîæåò íàìàãíèòèòü îáðàçöû è èñêàçèòüêàðòèíó.Ýêñïåðèìåíòû ïî ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿ�íèþ íà ñèíõðîòðîíàõ, àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëè âîçìîæíî�ñòè ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû. Àìïëèòóäà ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿî÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íàïðàâëåíèþ ñâåðõòîíêîãîïîëÿ, îñîáåííî åñëè ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïîëÿðèçî�âàíî, êàê â ñëó÷àå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ).¾Ìåññáàóýðîâñêèå¿ èññëåäîâàíèÿ íà ñèíõðîòðîíàõïðîâîäÿòñÿ íà âðåìåííîé øêàëå [6�8℄: èìïóëüñ ÑÈâîçáóæäàåò îäíîâðåìåííî âñå ñâåðõòîíêèå ïîäóðîâ�íè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ìåññáàóýðîâñêîãî ÿäðà, çà�òåì èññëåäóåòñÿ âðåìåííîé ðàñïàä âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì ïåðåõîäû ñ ðàçíûõ ñâåðõòîíêèõïîäóðîâíåé èíòåð�åðèðóþò, è íà êðèâîé ðàñïàäàíàáëþäàþòñÿ êâàíòîâûå áèåíèÿ [9; 10℄. Ïîëÿðèçà�öèÿ îòäåëüíûõ ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäîâ èãðàåò ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññàõ âîçáóæäåíèÿ è èíòåð��åðåíöèè [7; 11℄. Íàïðèìåð, åñëè íàïðàâëåíèå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìïîëÿ Bhf , òî â ìåññáàóýðîâñêîì ÿäðå 57Fe âîçáóæ-äàþòñÿ ÷åòûðå ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäà ñ èçìåíåíè�åì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà �m = �1 (ëèíèè1, 3, 4, 6 ñïåêòðà). Ïðè ýòîì âî âðåìåííîì ñïåê�òðå ðàñïàäà ÿäðà â íàïðàâëåíèè âïåðåä íàáëþäà�åòñÿ òîëüêî îäíà ÷àñòîòà áèåíèé, òàê êàê èçëó÷å�íèå ñ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé (ëèíèè 1 è 4)íå èíòåð�åðèðóåò ñ èçëó÷åíèåì ñ ëåâîé êðóãîâîéïîëÿðèçàöèåé (ëèíèè 3 è 6). Ïðè äðóãèõ íàïðàâ�ëåíèÿõ ïîëÿ Bhf ïîëÿðèçàöèÿ êîìïîíåíò èçìåíÿåò�ñÿ è âðåìåííîé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì,ÿâëÿÿñü ñóïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõ ÷àñòîò áèåíèéìåæäó ðàçíûìè êîìïîíåíòàìè ñïåêòðà. Òàêèì îá�ðàçîì, âèä âðåìåííîãî ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ïîëÿ Bhf . Â ïîñëåäíååâðåìÿ ýòà ñâÿçü �îðìû âðåìåííîãî ñïåêòðà ÿäåð�íî-ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ Bhf(ò. å. íàìàãíè÷åííîñòè) èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè â ïëåíêàõ. Ïîÿâèëñÿ äàæå íîâûé òåðìèí¾ÿäåðíî-ðåçîíàíñíàÿ ìàãíèòîìåòðèÿ¿ [12℄.Â ðàáîòå [13℄ èññëåäîâàëñÿ ïîâîðîò íàìàãíè÷åí�íîñòè â àíòè�åððîìàãíèòíî ñâÿçàííûõ ñëîÿõ 57Feâ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ [57Fe/FeSi℄n ïðè ïðèëîæå�íèè âíåøíåãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [14℄ ñ ïîìîùüþ ïðîá�íûõ ñëîåâ 57Fe áûëî îáíàðóæåíî ðàçëè÷íîå íàïðàâ�ëåíèå ïîëåéBhf â èíòåð�åéñàõ è ñðåäíåé ÷àñòè ñëîÿæåëåçà ñ �ÖÊ-ñòðóêòóðîé [Co/57Fe/Co℄. Ïåðïåíäè�êóëÿðíàÿ àíèçîòðîïèÿ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ óëü�

òðàìàëûõ îñòðîâêîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè (110)âîëü�ðàìà áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [2℄. Â ðà�áîòàõ [3; 4℄ ñïåêòðû ïîäãîíÿëèñü â ïðåäïîëîæåíèèîäíîîñíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ìíîãîñëîéíûõ ïëåí�êàõ [57Fe/Co℄n è [57Fe/V℄n, à â ðàáîòå [5℄ äëÿ ìíî�ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû [57Fe/Cr℄n îêàçàëîñü íåîáõî�äèìûì ó÷åñòü ðàçëè÷èå íàïðàâëåíèé íàìàãíè÷åí�íîñòè ïî ãëóáèíå ðåçîíàíñíîãî ñëîÿ 57Fe. Â ðàáî�òå [15℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòóïåí÷àòî íàïûëåííûõàòîìíûõ ìîíîñëîåâ ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà 57Feâ ñëîå ìÿãêîãî ìàãíåòèêà �-æåëåçà íà ïîäëîæêå èçæåñòêîãî ìàãíåòèêà Fe55Pt45 èçó÷àëîñü ñïèðàëüíîåçàêðó÷èâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ýòîì ñëîå. Îòìå�òèì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê, ñîäåð�æàùèõ ðåçîíàíñíûé èçîòîï, ïðîâîäÿòñÿ îáû÷íî âãåîìåòðèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Âðåìåííûå ñïåê�òðû çåðêàëüíîãî ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ ñó�ùåñòâåííî ñëîæíåå ñïåêòðîâ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÿäðàõ, íî ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷�íûõ ÷àñòîò áèåíèé â ýòèõ ñïåêòðàõ òàêæå ìîæåò õà�ðàêòåðèçîâàòü íàïðàâëåíèå ïîëÿBhf , êàê è â ñëó÷àåðàññåÿíèÿ âïåðåä.Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ îñíîâíîå âíèìà�íèå óäåëÿëîñü èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè ñ ãëóáèíîé, íî âîçìîæíàÿ íåîäíîðîäíàÿ ëàòå�ðàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â êàæäîì äè��åðåí�öèàëüíîì ñëîå âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàëàñü. Ó÷åòïîñëåäíåãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîã áû ñóùåñòâåííî èç�ìåíèòü èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ñïåêòðû ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿîò ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè [Fe/Co℄35, ìû ïðèøëè êâàæíîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îïðåäåëåíèå àçèìóòàëü�íîãî óãëà, õàðàêòåðèçóþùåãî íàïðàâëåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè ñëîÿ è ÿâëÿþùåãîñÿ îñíî�âîé ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîé ìàãíèòîìåòðèè, íå ÿâëÿåò�ñÿ êîððåêòíûì, åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêîïðè îäíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïó÷�êà ÑÈ (çà èñêëþ÷åíèåì âûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ, êî�ãäà íàìàãíè÷åííîñòü íàïðàâëåíà âäîëü ïó÷êà). Âðå�ìåííûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷è�ìû äëÿ äâóõ ìîäåëåé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âïëîñêîñòè ñëîÿ: åäèíîãî äëÿ âñåõ ÿäåð íàïðàâëåíèÿïîëÿ Bhf , õàðàêòåðèçóåìîãî àçèìóòàëüíûì óãëîì
, è ìóëüòèäîìåííîé ñòðóêòóðû, èìåþùåé íåêîòî�ðûé ïðîöåíò ÿäåð ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ïî�ëÿ Bhf . Íàëè÷èå ìóëüòèäîìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû â ïëåíêå íàèáîëåå äîñòîâåðíî õàðàêòåðèçóåòäè��óçíîå ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå, êàê ýòî,íàïðèìåð, ïîêàçàíî â ðàáîòå [16℄ äëÿ ìíîãîñëîéíîéïëåíêè [Fe/Cr℄20. Îäíàêî èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð�íî-ðåçîíàíñíîãî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðè ðàçíûõ653



Ì. À. Àíäðååâà, Í. �. Ìîíèíà, Á. Ëèíäãðåí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007àçèìóòàõ îðèåíòàöèè îáðàçöà, êàê ïîêàçàíî â íàøåéðàáîòå, òàêæå ìîæåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó.Ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå÷àíèå, êàñàþùååñÿ ìàñøòà�áà èçó÷àåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ãåîìåòðèè ñêîëü�çÿùåãî ïàäåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè çåðêàëüíîãî îò�ðàæåíèÿ îñâåùàåòñÿ ïî÷òè âñÿ ïîâåðõíîñòü îòíîñè�òåëüíî áîëüøîãî îáðàçöà, íî â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíî�ãî ðàññåÿíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óñðåäíåíèå àìïëè�òóä ðàññåÿííûõ âîëí ëèøü â ïðåäåëàõ ïîïåðå÷íîéäëèíû êîãåðåíòíîñòè l? èçëó÷åíèÿ (è óñðåäíåíèåèíòåíñèâíîñòåé ïî îñòàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè).Äëÿ ïó÷êà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòàíöèèÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ Åâðîïåéñêîãî èñòî÷�íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ESRF, ID18/22)çíà÷åíèå l? âàðüèðóåòñÿ îò 0.03 äî 3 ìêì â çàâè�ñèìîñòè îò ðàçìåðà ùåëåé, à äëÿ ñêîëüçÿùèõ óãëîâïàäåíèÿ (� � 10 ìðàä) � îò 3 äî 300 ìêì âäîëü ïó÷�êà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà [17℄. Åñëè ðàçìåð äîìåíîâíà ïîâåðõíîñòè ìíîãî áîëüøå l?, òî ìû ìîæåì íà�áëþäàòü �îðìó ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñëó÷àþ,êîãäà ïîëåBhf èìååò îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå (ïî�ñêîëüêó äîìåíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåìïîëÿ Bhf äàþò îäíó è òó æå êàðòèíó áèåíèé). Èëèíàîáîðîò, åñëè ðàçìåð äîìåíîâ ìíîãî ìåíüøå l?, òîìû áóäåì íàáëþäàòü îäíîðîäíóþ îðèåíòàöèþ ïîëÿBhf â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Åñëè ðàçìåð äîìåíîâ ñîïî�ñòàâèì ñ l?, òî èíòåðïðåòàöèÿ âðåìåííûõ ñïåêòðîâÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó�÷àåâ íåîäíîçíà÷íà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌíîãîñëîéíàÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ÎÖÊ-ïëåí-êà [57Fe(6 ML)/Co(3 ML)℄35 íà ïîäëîæêå MgO,ïîêðûòàÿ ñëîåì âàíàäèÿ òîëùèíîé 1 íì, èçãî�òîâëåíà ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì â Óíèâåðñèòå�òå Óïïñàëà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà èçìåðÿ�ëèñü ðå�ëåêòîìåòðè÷åñêèå è äè�ðàêöèîííûå êðè�âûå (low- and high-angle XRD), à òàêæå ìåññáàóý�ðîâñêèé ñïåêòð êîíâåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 1). Ñïåêòð ñîîòâåòñòâîâàëñëó÷àþ ïëàíàðíîé àíèçîòðîïèè (îòíîøåíèå ïëîùà�äåé ëèíèé ïðèìåðíî 3:4:1), à åãî ïîäãîíêà äàâàëàäâà çíà÷åíèÿ Bhf = 36:4 Òë ñ øèðèíîé ðàñïðåäåëå�íèÿ 0.4 Òë (91%) è Bhf = 33:8 Òë (9%). Àíàëèç âðå�ìåííûõ ñïåêòðîâ áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ, ïðåäïðè�íÿòûé â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [3℄, ïîêàçàë, ÷òî ìåíü�øåå ñâåðõòîíêîå ïîëå õàðàêòåðèçóåò ÿäðà â îáëàñòèèíòåð�åéñà FeCo, â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ ïðåäñêà�çûâàëà óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìà æåëå�çà â îêðóæåíèè àòîìîâ êîáàëüòà [18℄. Ýòîò ðåçóëü�

−10 −5 0 5 10

v,ìì/ñ1.0

1.1

1.2

Âåëè÷èíàý��
åêòà,îòí.åä.

�èñ. 1. Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð êîíâåðñèîííûõýëåêòðîíîâ íàøåãî îáðàçöà (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò,ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ � òåîðèÿ). Ïàðöèàëüíûåñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå Bhf = 36:4 Òë (ñïëîø-íàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ) è Bhf = 33:8 Òë (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ), ïîëó÷åíû ïðè ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãîñïåêòðà è äëÿ ÿñíîñòè íàðèñîâàíû ñî ñìåùåíèåìïî âåðòèêàëèòàò ïîäâåðãàë ñîìíåíèþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü â èí�òåð�åéñíûõ îáëàñòÿõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ìîìåíòàæåëåçà è ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðå 57Fe, ïîýòîìóèññëåäîâàíèå ðåøåíî áûëî ïðîäîëæèòü.Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû äëÿ ýòîãî è àíàëîãè÷íîãîïî ñòðóêòóðå îáðàçöà [57Fe(5 ML)/Co(5 ML)℄25 ñâè�äåòåëüñòâîâàëè î íàëè÷èè ïðåèìóùåñòâåííîé îðè�åíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îäíîì èç íàïðàâ�ëåíèé h110i â ïëîñêîñòè ïëåíêè [3℄, ÷òî áûëî äëÿíàñ íåñêîëüêî íåîæèäàííûì è óñëîæíÿëî îáðàáîòêóñïåêòðîâ. Ïðè ïîâòîðíîì èññëåäîâàíèè ýòîãî îáðàç�öà, äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü èíòåðïðåòàöèþ ñïåê�òðîâ, ïåðåä èçìåðåíèÿìè ê îáðàçöó áûëî ïðèëîæå�íî ïîëå 1 Òë â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè âäîëü ëåãêîéîñè h110i (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïó÷êó ÑÈ). Çàòåì ïîëåóáðàëè, à îáðàçåö ïîâåðíóëè íà 90Æ âîêðóã íîðìà�ëè ê ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè â ïëåíêå ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ÑÈ(ðèñ. 2). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ýòîì ñëó÷àå âðåìåí�íîé ñïåêòð äîëæåí áûë áû èìåòü ñàìûé ïðîñòîé âèäïðàêòè÷åñêè ñ îäíîé ÷àñòîòîé áèåíèé.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòàíöèè ID18�ID22nESRF ïðè òåìïåðàòóðå 11 Ê. Çàâèñèìîñòè èíòåí�ñèâíîñòåé îòðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííîãî è çàäåðæàí�íîãî ñèãíàëîâ (ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû îò�ðàæåííîãî ñèãíàëà) îò óãëà ñêîëüæåíèÿ ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 3. Ìàêñèìóì íà êðèâîé èíòåãðàëüíîéèíòåíñèâíîñòè çàäåðæàííîãî ñèãíàëà âáëèçè êðè�òè÷åñêîãî óãëà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó àìïëèòó�654
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�èñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé çåð-êàëüíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííîãî (1 ) è çà-äåðæàííîãî (2 ) ñèãíàëîâ: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò;ñïëîøíûå ëèíèè � ïîäãîíêàäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äëÿ ìãíî�âåííîãî îòêëèêà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, âîçáó�æäàþùåãî ÿäåðíóþ ïîäñèñòåìó. Áðýããîâñêèé ìàê�ñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ìíîãîñëîéíîé ñòðóê�òóðû, ðàâíîìó 1.52 íì. Âðåìåííûå ñïåêòðû ÿäåð�íî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ èçìåðÿëèñü â ýòèõ ìàê�ñèìóìàõ, ò. å. ïðè êðèòè÷åñêîì óãëå ïîëíîãî îòðàæå�íèÿ (� � 4 ìðàä), è â áðýããîâñêîì ìàêñèìóìå ïåðâî�ãî ïîðÿäêà (�B � 28:2 ìðàä).Âðåìåííûå ñïåêòðû èçìåðÿëèñü ïðèìåðíî ÷åðåç8 ÷ ïîñëå ñíÿòèÿ âíåøíåãî ïîëÿ (â ñåðèè èçìåðå�íèé ñ äðóãèìè îáðàçöàìè), è ñðàçó îáíàðóæèëîñü,÷òî íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå óæå íåñîîòâåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííîìó (ðèñ. 4) �ïëåíêà ðàçìàãíèòèëàñü è ñïåêòðû õàðàêòåðèçîâà�ëèñü íåñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè áèåíèé. Ïðîñòåéøååìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïîäãîíêè ñïåêòðîâ äàëî àçèìó�òàëüíûé óãîë 
 = 0 îðèåíòàöèè ïîëÿ Bhf â ïëîñ�êîñòè ïîâåðõíîñòè (ìû îòñ÷èòûâàåì ýòîò óãîë îò�íîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ, ò. å. íà�ïðàâëåíèå â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè âäîëü ïó÷êà ÑÈ

ñîîòâåòñòâóåò óãëó 
 = 90Æ). Ïîäãîíêà ñïåêòðîâ ïðî�âîäèëàñü ïî íàøåé ïðîãðàììå îáðàáîòêè âðåìåííûõñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ, ïîìåùåííîé íåäàâíî â îòêðû�òûé äîñòóï íà ñàéò ESRF [19℄. Îäíàêî òàêîé æå ðå�çóëüòàò ïîäãîíêè ìîã áûòü ïîëó÷åí è â ðàìêàõ äðó�ãîé ìîäåëè, íàïðèìåð, ïðè �îðìèðîâàíèè çà ïðî�øåäøåå âðåìÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ èëèïðè õàîòè÷åñêîé â ñðåäíåì îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â ïëîñêîñòè ïëåíêè.×òîáû ïðîâåðèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè íàìàãíè÷åí�íîñòü â îáðàçöå ñàìîïðîèçâîëüíî ïîâåðíóëàñü íà 90Æçà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ìåæäó ñíÿòèåì âíåøíåãî ïî�ëÿ è íà÷àëîì èçìåðåíèé, èëè â îáðàçöå ñ�îðìèðî�âàëîñü â ñðåäíåì õàîòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå îñòàòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè, îáðàçåö áûë åùå ðàç ïîâåð�íóò âîêðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè íà 90Æ. Èçìåðåí�íûé ïðè áðýããîâñêîì óãëå âðåìåííîé ñïåêòð îòðà�æåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïîäãîíêà ýòîãî ñïåêòðàíå äàëà îæèäàåìîãî óãëà 
 = 90Æ îðèåíòàöèè ïî�ëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ñïåêòð ñîäåðæàë ÿâíîáîëåå îäíîé ÷àñòîòû áèåíèé, è ìû ïîëó÷èëè óäîâëå�òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïðè
 = 50Æ. Îäíàêî, êàê ìû ïîêàæåì äàëåå, ñïåêòðìîæíî òàêæå õîðîøî ïîäîãíàòü, ââîäÿ ñìåñü ñîñòîÿ�íèé, ÷òî ïîçâîëèò íàì ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû äâóõèçìåðåíèé (ðèñ. 4, 5).Äîâîëüíî î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü îäíîäîìåííîéïëåíêè (
 = 50Æ) íå�èçè÷íà, ê òîìó æå èìååòñÿìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîìåí�íîé ñòðóêòóðû óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê (ñì., íàïðè�ìåð, [1℄). Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì äàëåå ý��åêòûâîçìîæíîãî êîãåðåíòíîãî óñðåäíåíèÿ óãëîâûõ çàâè�ñèìîñòåé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ è àìïëèòóäû çåð�êàëüíîãî îòðàæåíèÿ.3. ÒÅÎ�ÈßÊîãåðåíòíîå óñðåäíåíèå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèêðàññåÿíèÿ è çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðè íàëè÷èèíåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ Bhf óäîáíî ïðîâî�äèòü, íà÷èíàÿ ñ áàçèñíûõ âûðàæåíèé äëÿ òåíçîðà655
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�èñ. 4. Âðåìåííûå ñïåêòðû ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ, èçìåðåííûå ïðè êðèòè÷åñêîì óãëå � = 4:18 ìðàä (à) èïðè áðýããîâñêîì óãëå �B = 28:83 ìðàä (á): òî÷êè � ýêñïåðèìåíò; ñïëîøíûå ëèíèè � òåîðèÿâîñïðèèì÷èâîñòè �. Ñâåðòêà òåíçîðà âîñïðèèì÷è�âîñòè ñ âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïàäàþùåãî èðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé äàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ àì�ïëèòóäó ðàññåÿíèÿ, è ìû ëåãêî ìîæåì ïðîàíàëèçè�ðîâàòü óãëîâûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ÿäåð�íî-ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ â êèíåìàòè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè îòðàæåíèÿ, êîãäà ìîæ�íî ñ÷èòàòü (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [20℄), ÷òî àìïëèòó�äà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ (êîòîðîå äëÿ èçëó÷åíèÿðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà èññëåäóåòñÿ �àêòè÷åñêèòîëüêî ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ïàäåíèÿ) ïðîïîðöèî�íàëüíà àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ âïåðåä (âäîëü ïîâåðõ�íîñòè). Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ, èçìå�ðåííûõ âáëèçè êðèòè÷åñêèõ óãëîâ ïîëíîãî âíåøíå�ãî îòðàæåíèÿ èëè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî áðýããîâñêî�ãî îòðàæåíèÿ, êèíåìàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íåïðè�ìåíèìî. Ïðè ýòèõ óãëàõ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííû�ìè ý��åêòû êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ìíî�ãîêðàòíîãî ïåðåðàññåÿíèÿ), àìïëèòóäà îòðàæåíèÿâû÷èñëÿåòñÿ ïî îáùåìó àëãîðèòìó îòðàæåíèÿ îòàíèçîòðîïíûõ ñëîåâ (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì4�4-ìàòðèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòî�ðûõ èñïîëüçóåòñÿ òåíçîð � [21�24℄). Ïîýòîìó â äè�íàìè÷åñêîì ñëó÷àå ñðàâíåíèå âðåìåííûõ ñïåêòðîâäëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé óñðåäíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèâ ïëîñêîñòè ïëåíêè ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî 
 ïî�ìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåìïðåäåëüíûõ âûðîæäåííûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ñîáñòâåí�íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè çàäà÷è íà îòðàæåíèå îò àíè�çîòðîïíîé ñðåäû ñòàíîâÿòñÿ �- è �-ïîëÿðèçàöèè).Òåíçîð ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîé âîñïðèèì÷èâîñòèäëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíûE = E0 exp (ik � r� iE
t=~)ñ ÷àñòîòîé ! = E
=~ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê
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�èñ. 5. Âðåìåííîé ñïåêòð ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãîîòðàæåíèÿ, èçìåðåííûé â áðýããîâñêîì ìàêñèìó-ìå ïîñëå âòîðîãî ïîâîðîòà îáðàçöà íà 90Æ âî-êðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Êðèâûå ñîîòâåòñòâó-þò òåîðåòè÷åñêèì ñïåêòðàì äëÿ äâóõ ìîäåëåéìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (îíè, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû íà ðèñóíêå):ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � 
 = 50Æ; øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �77% (
 = 90Æ)+23% Pâíåøíåå ïðîèçâåäåíèå òîêîâ ñâåðõòîíêèõ ïåðåõî�äîâ [25℄. Äëÿ ìàãíèòíî-äèïîëüíîãî ïåðåõîäà (M1)ýòè òîêè ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ ñ åäèíè÷íûìèñ�åðè÷åñêèìè âåêòîðàìè h�m ñèñòåìû îñåé, ñâÿçàí�íîé ñ Bhf (h0 k Bhf ) [26; 27℄:h�1 = �ihx � ihyp2 ; h0 = ihz: (1)Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èìååòâèä656



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ÎÖÊ-ïëåíêå [Fe/Co℄35 : : :�M1 = �A 2L+ 12Ie + 1 �nat2 �� Xme;mg jhIgmgL�mjIemeij2E
 �Eres(me;mg) + i�2 h�m Æ h��m; (2)ãäå �m = me � mg = �1; 0 � èçìåíåíèå ìàã�íèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà â ïåðåõîäå ìåæäó îñíîâ�íûì (mg) è âîçáóæäåííûì (me) ñîñòîÿíèÿìè ñýíåðãèåé Eres, çíàê ¾Æ¿ ìåæäó âåêòîðàìè h�m èh��m îáîçíà÷àåò âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå (èëè äèà�äó), hIgmgL�mjIemei � êîý��èöèåíòû âåêòîðíî�ãî ñëîæåíèÿ Êëåáøà ��îðäîíà äëÿ äèïîëüíîãî ïå�ðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿ�íèÿìè ÿäðà ñî ñïèíàìè Ig = 1=2, Ie = 3=2, A �êîý��èöèåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé îáúåìíîé ïëîòíî�ñòè �res = �FeQ ðåçîíàíñíûõ ÿäåð, ñå÷åíèþ �res ðå�çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è âåðîÿòíîñòè fLM ý��åêòàÌåññáàóýðà: A = ��res�resfLM ;�res = 2�k2 2le + 12Ig + 1 �
�nat ; �
�nat = 11 + �; (3)ãäå � = �=2� = 1=k, �nat � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëè�íèè â ðåçîíàíñå, �
 � ðàäèàöèîííàÿ øèðèíà ëèíèè,�� êîý��èöèåíò âíóòðåííåé êîíâåðñèè. Ó÷èòûâàÿ,÷òî � = 0:086 íì è �res = 2:56 � 104 íì2 äëÿ 57Fe, àïëîòíîñòü àòîìîâ â �-æåëåçå �Fe = 84:9 íì3, è ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî fLM = 0:7 (ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå) è îáîãàùåíèå ðåçîíàíñíûì èçîòîïîìQ = 0:95, ïîëó÷àåì A = 1:98 � 10�4.Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó ïåðåõîä 14.4 êýÂ â 57Feÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-äèïîëüíûì, âîñïðèèì÷èâîñòü(2) ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, ñîîòâåò�ñòâóþùåé ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì B = (1+�)H,òàê ÷òî â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ìàã�íèòíîå ïîëå H èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå �-ïîëÿðèçàöèèïó÷êà ÑÈ åäèíè÷íûé âåêòîð eH ìàãíèòíîãî ïîëÿèçëó÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè.Äëÿ åäèíè÷íûõ ñ�åðè÷åñêèõ âåêòîðîâ h�m èìå�åò ìåñòî ñîîòíîøåíèåh+1 Æ h�+1 + h�1 Æ h��1 + h0 Æ h�0 = 1: (4)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà Bhf = 0, øåñòü ëèíèéìåññáàóýðîâñêîãî ìàãíèòíîãî ñïåêòðà 57Fe ¾ñõëîïû�âàþòñÿ¿ â îäíó, à ñîîòíîøåíèå (4) ïðåâðàùàåò òåí�çîð � â ñêàëÿð.Â ÷àñòíîñòè, åñëè ðàññìàòðèâàòü îòðàæåíèå�-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îò çåðêàëà, íàìàã�íè÷åííîãî â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè (h0 ëåæèò â

ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè), òî ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâó�þùèå âòîðîé è ïÿòîé ëèíèÿì â ìåññáàóýðîâñêîìñïåêòðå (äëÿ êîòîðûõ �m = 0 è �M1 / h0 Æ h�0), íåáóäóò èìåòü ìåñòà, òàê êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèåeH � h0 = 0.Åñëè â îáëàñòü êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîïàäà�þò äîìåíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïî�ëÿ Bhf , òî ñâîéñòâà òåíçîðà � äëÿ êîìïîíåíò ñïåê�òðà ñ �m = �1 óïðîùàþòñÿ. Ñ�åðè÷åñêèå âåêòîðûh�1 ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ Bhf ïåðåõî�äÿò â h�1 = h��1, è, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4), äëÿêàæäîé èç ëèíèé ñ �m = �1 ïîëó÷àåì12(h+1 Æ h�1 + h�1 Æ h+1) = 12(1� h0 Æ h�0): (5)Îòìåòèì, ÷òî çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì óñðåäíåíèåâ ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ, òàê ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûéñäâèã �àç ìåæäó îòðàæåííûìè âîëíàìè íå âîçíè�êàåò. Òàêèì îáðàçîì, êðóãîâîé äèõðîèçì äëÿ ýòèõëèíèé ïåðåõîäèò â ëèíåéíûé, à ñîáñòâåííûìè ïîëÿ�ðèçàöèÿìè ïðè îòðàæåíèè îò ¾àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî çåðêàëà¿ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè.Ñðåäíåå äëÿ äèàä h�m Æ h��m â ñëó÷àå, êîãäà íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿ Bhf ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäå�ëåíû â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, òàêæå ëåãêîâû÷èñëÿåòñÿ:h�1 Æ h�1?q = 14(1 + q Æ q) = 0BB� 14 00 12 1CCA ; (6)h0 Æ h�0?q = 12(1� q Æ q) = 0B� 12 00 0 1CA ; (7)ãäå q � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè.Äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü ýòîò ñëó÷àé áóêâîé ¾P¿(plane). Â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (6), (7) ìûïðåäñòàâëÿåì ëèøü êîìïîíåíòû òåíçîðà � â ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ïó÷êó ÑÈ íàïðàâëåíèè (ýòî �àêòè÷å�ñêè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â îðòàõ x, z; ñì. ðèñ. 2).Äëÿ çàäàííîãî àçèìóòà 
 îðèåíòàöèè ïîëÿ Bhf âïëîñêîñòè ïëåíêè (Bhf ? q) ýòè êîìïîíåíòû òåíçî�ðà � ïðèíèìàþò âèäh+1 Æ h�1 = (h�1 Æ h+1)� == 12  sin2 
 i sin 
i sin 
 1 ! ;h0 Æ h�0 =  
os2 
 00 0 ! : (8)
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á â ãyx x xy yËþáîå
Ïó÷îê ÑÈ
 = 0Æ BhfBhfBhf�èñ. 6. à � Âðåìåííîé ñïåêòð ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãîîòðàæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ïðè � = 4:2 ìðàä äëÿïîëóáåñêîíå÷íîãî çåðêàëà èç �-57Fe; Bhf = 36 Tëñ øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ 0:6 Òë. Ñïåêòð îäèíàêîâäëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ îðèåíòàöèè ïîëÿ Bhfâ ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè: á � 
 = 0; â � àíòè�åð-ðîìàãíèòíûå äîìåíû; ã � õàîòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòèÂ òîì æå áàçèñå âåêòîð-ñòîëáåö H, îïðåäåëÿþùèéïîëÿðèçàöèþ ïàäàþùåãî �-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å�íèÿ, èìååò âèä  01 !. Äëÿ ýòîé ïîëÿðèçàöèè ïàäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ ïó÷êà ÑÈ òîëüêî âòîðîé ñòîëáåöâ ìàòðèöàõ ðàññåÿíèÿ (6)�(8) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî òðè ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ (òðèìîäåëè ñ ðàçëè÷íûìè îðèåíòàöèÿìè ïîëÿ Bhf ) äà�þò îäèíàêîâóþ ðàññåÿííóþ âîëíó ïðè âîçáóæäåíèè�-ïîëÿðèçîâàííîé (íî íå �-ïîëÿðèçîâàííîé!) âîëíîé(ðèñ. 6):1) ñëó÷àé 
 = 0 (ò. å. êîãäà ïîëå Bhf ïåðïåíäèêó�ëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ÑÈ è ëåæèò â ïëîñêîñòèïëåíêè);2) ñëó÷àé, êîãäà ïîëå Bhf ñëó÷àéíûì îáðàçîìîðèåíòèðîâàíî â ïëîñêîñòè ïëåíêè (P);3) ñëó÷àé àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñ ëþ�áîé îðèåíòàöèåé ïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïëåíêè, åñëèèõ ðàçìåðû ìåíüøå îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ(sin 
 + sin(�
) = 0 , ñì. (8)).Â ýòèõ òðåõ ñëó÷àÿõ �îðìû âðåìåííûõ ñïåêòðîâîäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ �-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å�íèÿ èäåíòè÷íû. �åîìåòðè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ èäåí�

òè÷íîñòè ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àÿõ 1 è 3 äàíà âêíèãå �îõñáåðãåðà [28℄.Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âû-ðîæäåííûõ ñëó÷àÿõ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äèàãîíàëü�íû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è íà îòðà�æåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî îòäåëüíî äëÿ �- è�-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ïî àëãîðèòìó îòðàæåíèÿ îòèçîòðîïíîé ñðåäû. Ïîñêîëüêó äëÿ �-ïîëÿðèçàöèèâîñïðèèì÷èâîñòè � (òåïåðü óæå ðàññìàòðèâàåìûåêàê ñêàëÿð) îäèíàêîâû äëÿ ýòèõ òðåõ ñëó÷àåâ, íåòîëüêî ñïåêòðû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íî è ñïåê�òðû îòðàæåíèÿ áóäóò îäèíàêîâûìè.Ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ Bhf âïëîñêîñòè ïëåíêè ñ àçèìóòîì 
 6= 0; 90Æ ïðåäñòàâ�ëÿåò äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ è äî ñèõ ïîðíå ðàññìàòðèâàëñÿ. Âåêòîðíàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ�-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååòâèä  i sin 
1 !, ò. å. â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè âîçíè�êàþò è �- è �-ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû. Îäíàêîýòó æå àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü êàê êî�ãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ñëàãàåìûõ ñ îïðåäå�ëåííûìè ¾âåñîâûìè ìíîæèòåëÿìè¿ sin 
 è 1� sin 
: i sin 
1 ! = sin 
 i1 !+ (1� sin 
) 01 ! : (9)Ïåðâîå ñëàãàåìîå,  i1 !, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ�ñåÿíèå íà ÿäðå, ñâåðõòîíêîå ïîëå Bhf íà êîòîðîìíàïðàâëåíî âäîëü ïó÷êà ÑÈ (
 = 90Æ), à âòîðîå, 01 !, ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç òðåõ íåðàçëè÷è�ìûõ ñëó÷àåâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Ñîîòíîøåíèå(9) îçíà÷àåò, ÷òî â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè(äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ�-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íà ñëîå, â êîòîðîì ïîëåBhf èìååò çàäàííûé àçèìóò 
, áóäåò ìàòåìàòè÷åñêèèäåíòè÷íà àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ íà ñëîå ñ ÷àñòè÷íîõàîòè÷åñêîé (èëè àíòè�åððîìàãíèòíîé) îðèåíòàöè�åé ïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïëåíêè (ñëó÷àé P) è íåêî�òîðîé äîëåé ÿäåð (ïîðÿäêà sin 
) ñ îðèåíòàöèåé ïîëÿBhf â íàïðàâëåíèè ïó÷êà ÑÈ. Â ïðèíöèïå, äâóõ îðè�åíòàöèé îáðàçöà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðåäåëèòü äîëè� ÿäåð ñ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé è 
 íàïðàâëåíè�åì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè
 àçèìóòàëüíûì óãëîì 
. Äëÿ ýòîãî ìîæíî íà îñíî�âàíèè ñîîòíîøåíèÿ (9) íàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé658



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ÎÖÊ-ïëåíêå [Fe/Co℄35 : : :sin 
eff1 = (1� �) sin 
;sin 
eff2 = (1� �) sin(
 +�); (10)ãäå 
eff1 è 
eff2 � ¾ý��åêòèâíûå àçèìóòàëüíûå óãëû¿îðèåíòàöèè ïîëÿ Bhf , îïðåäåëÿåìûå ïðè ïîäãîíêåñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ îáðàç�öà (äî è ïîñëå åãî ïîâîðîòà íà óãîë �).Â äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè îòðàæå�íèÿ, êîòîðîå, êàê ìû îòìå÷àëè, áîëåå àäåêâàòíî îïè�ñûâàåò îòðàæåíèå â îáëàñòè óãëîâ ïîëíîãî âíåøíåãîîòðàæåíèÿ, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå âåêòîðíóþ àì�ïëèòóäó (9) ðàññåÿíèÿ �-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íàîäíîì ÿäðå, à âñþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ (8), êîòîðàÿäëÿ 
 6= 0 íåäèàãîíàëüíà, à êîìáèíàöèÿ òèïà (9)äëÿ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ óæå íå ïîëó÷àåòñÿ. Ïðè ðàñ�ñåÿíèè �-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïîëÿðèçàöèÿ ðàññå�ÿííîé âîëíû èçìåíÿåòñÿ, è â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ý��åêò ñìåøèâà�íèÿ ïîëÿðèçàöèé ïðè ïåðåðàññåÿíèè è èñïîëüçîâàòüîáùèé àëãîðèòì òåîðèè îòðàæåíèÿ îò àíèçîòðîï�íîé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, â àíàëèòè÷åñêîì âèäåèäåíòè÷íîñòü ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ñëó÷à�åâ: îïðåäåëåííîãî óãëà 
 6= 0 è ÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî�÷åííîé îðèåíòàöèè ïîëÿ Bhf ñ ïðåèìóùåñòâåííûìíàïðàâëåíèåì âäîëü ïó÷êà, ñòðîãî íå ïîëó÷àåòñÿ.Îäíàêî, êàê ìû ïîêàçûâàåì äàëåå ñ ïîìîùüþ ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ (9) ñèòóàöèÿïðèáëèæåííî èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêî�ãî ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî óãëà.Äëÿ ïðèìåðà ìû ïðîâåëè ðàñ÷åò âðåìåííûõ ñïåê�òðîâ îòðàæåíèÿ �-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿíåñêîëüêèõ îðèåíòàöèé ïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïî�âåðõíîñòè (
 = 15, 30, 45, 60, 75, 90Æ) è, ïðèíÿâýòè ñïåêòðû çà ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûå¿, ïðîâåëè èõïîäãîíêó â ðàìêàõ ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé �îð�ìóëå (9) ò. å. ðàññìîòðåëè êîãåðåíòíóþ ñóïåðïî�çèöèþ ÿäåð ñ îðèåíòàöèåé ïîëÿ Bhf âäîëü ïó÷êàÑÈ (
 = 90Æ) è ÿäåð, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ õàîòè÷å�ñêîé îðèåíòàöèåé ïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïîâåðõíî�ñòè (ñëó÷àé P, êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí ñëó÷àÿì àí�òè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ è 
 = 0). Ïàðàìåòðîìïîäãîíêè áûëè ¾âåñîâûå ìíîæèòåëè¿ ýòèõ ñëó÷àåâîðèåíòàöèè ïîëÿ Bhf . �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî�ùüþ îáùåé ïðîãðàììû îáðàáîòêè âðåìåííûõ ñïåê�òðîâ ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ [19℄. �åçóëüòà�òû ïîäãîíêè ïîäòâåðæäàþò (ðèñ. 7), ÷òî ïðèáëèæåí�íî ñîîòíîøåíèå (9) èìååò ìåñòî è äëÿ ñïåêòðîâ îò�ðàæåíèÿ (êîý��èöèåíò ¾ñìåñè ñîñòîÿíèé¿ ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâåí sin 
eff ).Òàêèì îáðàçîì, ïîäãîíêà îäíîãî âðåìåííîãîñïåêòðà ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ äàåò ëèøü


 = 45Æ80:1%(
 = 90Æ)++19:9% P


 = 15Æ+68:4% P 
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�èñ. 7. Ñïåêòðû ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ,ðàññ÷èòàííûå äëÿ òîé æå ìîäåëè, ÷òî è ðèñ. 6,íî äëÿ ðàçëè÷íûõ àçèìóòîâ ïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòèïîâåðõíîñòè (òî÷êè). Ñïëîøíûå ëèíèè � ïîäãîíêàýòèõ ñïåêòðîâ â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ êîãåðåíò-íîé ñìåñè ñîñòîÿíèé ñ 
 = 90Æ è ÷àñòè÷íîé õàî-òè÷åñêîé îðèåíòàöèè ïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïîâåðõ-íîñòè (ñëó÷àé P)ý��åêòèâíûé àçèìóòàëüíûé óãîë 
eff îðèåíòàöèèïîëÿ Bhf â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ÷òî âîâñå íå îçíà÷àåòîäíîäîìåííîñòü îáðàçöà, à äîïóñêàåò ëèøü íàëè÷èåïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè (ïðè 
eff 6= 0).Ëèøü îäèí ñëó÷àé 
eff = 90Æ, êîãäà ïîëå Bhfîðèåíòèðîâàíî âäîëü ïó÷êà ÑÈ, à âðåìåííîé ñïåêòðõàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé ÷àñòîòîé áèåíèé (ñì. ïî�ñëåäíèé ãðà�èê íà ðèñ. 7), äîïóñêàåò îäíîçíà÷íóþèíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðà îòðàæåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî îäíà ÷àñòîòà áèåíèé íà âðåìåííûõñïåêòðàõ ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ âîçíèêà�åò òàêæå è äëÿ ñëó÷àÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõ�íîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (âîçáóæäàþòñÿ �-ïîëÿðèçî-âàííûì èçëó÷åíèåì è èíòåð�åðèðóþò ïðè ïåðåèç�ëó÷åíèè òîëüêî âòîðàÿ è ïÿòàÿ ëèíèè ðåçîíàíñíîãîìàãíèòíîãî ñïåêòðà). Õîòÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè âðå�ìåííîãî ñïåêòðà ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â659 6*



Ì. À. Àíäðååâà, Í. �. Ìîíèíà, Á. Ëèíäãðåí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷íà, íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿïîëÿ Bhf îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å�íèÿ è ìàëàÿ ñòàòèñòèêà èçìåðåíèé ìîãóò ïðèâåñòèê îøèáî÷íîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ââåäåííîå íàìè ïîíÿòèå ý��åê�òèâíîãî àçèìóòàëüíîãî óãëà îðèåíòàöèè ñâåðõòîíêî�ãî ïîëÿ Bhf ïîçâîëÿåò ëåãêî îáúÿñíèòü ðåçóëüòà�òû èçìåðåíèé ñïåêòðà ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ�íèÿ ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè ïåðâîì èçìåðåíèè ïðåäïî÷òèòåëüíîå íàïðàâëå�íèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå îêàçûâà�ëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïó÷êó (
 = 0), à òà ÷àñòü� ÿäåð, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà õàîòè÷åñêîé (èëèàíòè�åððîìàãíèòíîé) îðèåíòàöèè äîìåíîâ, äàâàëàíåîòëè÷èìûé îò ñëó÷àÿ 
 = 0 âêëàä. Â ñïåêòðàõ,èçìåðåííûõ ïîñëå âòîðîãî ïîâîðîòà îáðàçöà íà 90Æ,âêëàä ýòîé ¾õàîòè÷åñêîé¿ ñîñòàâëÿþùåé àìïëèòó�äû ðàññåÿíèÿ íå èçìåíèëñÿ, à òà ÷àñòü ÿäåð (1� �),êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà ïðåäïî÷òèòåëüíîå íàïðàâëåíèåîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, äàëà âêëàä, ñîîòâåò�ñòâóþùèé òåïåðü óãëó 
 = 90Æ, è îïðåäåëèëà íà�áëþäàåìîå èçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðà. Ñîãëàñíî ðå�çóëüòàòàì ïîäãîíêè, äîëÿ � ÿäåð ñ õàîòè÷åñêîé îðè�åíòàöèåé ñîñòàâèëà 23%, à õàðàêòåðèçóåìàÿ ïðåä�ïî÷òèòåëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè âäîëüîäíîãî èç íàïðàâëåíèé h110i � 77%. Ýòà ìîäåëüâïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé �èçè÷åñêîé êàðòèíå,ïîñêîëüêó ïðåäïî÷òèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñòàòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ëåã�êîé îñè íàìàãíè÷åííîñòè â íàøåì îáðàçöå (ñëó÷àé
 = 
eff = 50Æ íåðåàëåí è ïî ýòîé ïðè÷èíå). Èíòå�ðåñíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ ëèøü òî, ÷òî ñèì�ìåòðèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè êïîâåðõíîñòè äëÿ ÎÖÊ-ïëåíêè [Fe/Co℄35, âûðàùåí�íîé â íàïðàâëåíèè h001i, äëÿ ìàãíèòíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðèåé âòîðîãî ïîðÿäêà.Òàêèå èñêàæåíèÿ ÷àñòî áûâàþò îáóñëîâëåíû ðîñòî�âûìè íàïðÿæåíèÿìè è âîçíèêíîâåíèåì èãîëü÷àòûõ(stripe) äîìåíîâ, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî, íàïðèìåð,â ðàáîòå [1℄.Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ, èçìå�ðåííûõ ïðè äâóõ àçèìóòàõ ïîâîðîòà îáðàçöà, ñíÿëîïðîáëåìó íåîäíîçíà÷íîñòè. Ìû ìîæåì êîíñòàòèðî�âàòü, ÷òî îáðàçåö íå ÿâëÿåòñÿ îäíîäîìåííûì, íî õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì íà�ìàãíè÷åííîñòè â îäíîì èç íàïðàâëåíèé h110i.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå �àê�òè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòû ïî ÿäåðíî-ðåçîíàíñíîìó

îòðàæåíèþ (â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ïî äè��óç�íîìó ðàññåÿíèþ [16℄) äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãîïîëÿ èíòåðïðåòèðîâàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîä�íîãî ïî ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèîáðàçöà [3�5; 12�15℄ (çà èñêëþ÷åíèåì êîðîòêîé çà�ìåòêè î íàëè÷èè àíòè�àçíûõ ãðàíèö ìåæäó ñòðóê�òóðíûìè äîìåíàìè â òîíêîé ïëåíêå Fe3O4, îáúÿñíÿ�þùåé âîçíèêíîâåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíî�ñòè îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè äîìåííûõñòåíîê [29℄), è íåêîòîðîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàëî ìíå�íèå îá îäíîäîìåííîñòè ñâåðõòîíêèõ ïëåíîê. Íàñòîÿ�ùåå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ê òàêîé èíòåðïðå�òàöèè ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíî�ñòüþ. Äàæå èññëåäîâàíèå â ðàáîòå [15℄ ñïèðàëüíî�ãî çàêðó÷èâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêàõ, ñîñòî�ÿùèõ èç ñëîåâ ¾æåñòêîãî¿ è ¾ìÿãêîãî¿ ìàãíåòèêîâ,ñ ïðèëîæåííûì âíåøíèì ïîëåì ìîæåò, â ïðèíöèïå,îñïàðèâàòüñÿ ñ ïîçèöèé âîçìîæíîãî ðàçáèåíèÿ èñ�ñëåäóåìûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ñëîåâ íà äîìåíû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎïðåäåëåíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà íàïðàâëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè ðåçîíàíñíîéìàãíèòíîé ïëåíêè íåâîçìîæíî ïî ñïåêòðó ÿäåð-íî-ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííîìó ëèøü ïðèîäíîé îðèåíòàöèè îáðàçöà. Òàêîå èññëåäîâàíèå äàåòëèøü ý��åêòèâíûé àçèìóòàëüíûé óãîë 
eff , êîòî�ðûé íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èÿ íåêîòîðîé äîëè ÿäåð ñõàîòè÷åñêîé (èëè àíòè�åððîìàãíèòíîé) îðèåíòàöè�åé ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ Bhf è ïîýòîìó íå äàåò òàêæåèñòèííîãî ïðåäïî÷òèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿBhf â ïëåíêå. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îáðàçöå íåîáõîäèìîêàê ìèíèìóì äâà èçìåðåíèÿ ñ ïîâîðîòîì îáðàçöà, àáîëåå íàäåæíî ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè èññëåäîâàíèèïîëíîé àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ (â òðà�äèöèîííîé ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè òàêîéñïîñîá ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòå [30℄). Âàðüèðîâàíèåïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èëè àíàëèçïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ïó÷êà, à òàêæå èñïîëü�çîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîòèòåëÿ, äàþùåãîðåïåðíûå ÷àñòîòó è ïîëÿðèçàöèþ ïðè �îðìèðîâà�íèè êâàíòîâûõ áèåíèé (êàê, íàïðèìåð, ýòî áûëîñäåëàíî â ðàáîòå [12℄) òàêæå ïîçâîëÿþò äåòàëüíîèññëåäîâàòü óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷åí�íîñòè.Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû íàó÷íûì ñïåöè�àëèñòàì ñòàíöèè ID18�ID22n ESRF �. �þ��åðó(R. R�uffer) è Î. Ëåîïîëüäó (O. Leupold) çà âñåñòî�660
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