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ÂËÈßÍÈÅ �ÀÇÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÞÙÅ�Î ÔÀÊÒÎ�ÀÍÀ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈÅ ÀÍÑÀÌÁËßÑÒÎÍÅ�-ÂÎËÜÔÀ�ÒÎÂÑÊÈÕ ×ÀÑÒÈÖÂ. Ì. Êàëèòà, À. À. Òèìî�ååâ *, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêîÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2010 ã.Â ïðèáëèæåíèè ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì îïðåäåëåíèåì ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ èñ-ñëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà íà êîýðöèòèâíîñòü îáðàçöà, ñîñòîÿùåãî èç îðèåíòè-ðîâàííûõ îäíîîñíûõ ñòîíåð-âîëü�àðòîâñêèõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå èçìåíÿåòóñëîâèÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèö, ñíèæàåò òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè è âåëè÷èíó êîýðöèòèâíîé ñèëû, äëÿêîòîðîé, íåñìîòðÿ íà ó÷åò ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Íååëÿ �Áðîóíà. Òàêæåïîêàçàíî, ÷òî ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â ïîñòîÿííîì âíåøíåìïîëå ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïðè åãî îòñóòñòâèè (ZFC) âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ÷àñòè-öû, íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, à èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñîãëàñîâàíî ñ âðåìåííîé ðàçâåðòêîé òåìïåðà-òóðû. Íåñòàöèîíàðíîñòü âíóòðåííåãî ïîëÿ â ðåæèìå ZFC ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåðâàëà òåìïåðàòóðïåðåõîäà ÷àñòèö àíñàìáëÿ îò áëîêèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ ñ ðàâíîâåñíûì íàìàãíè÷èâàíèåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç �åððîìàã�íèòíûõ (ÔÌ) îäíîäîìåííûõ íàíî÷àñòèö, âûçûâàþòáîëüøîé èíòåðåñ. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ òàêèå ñè�ñòåìû íàìàãíè÷èâàþòñÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíî [1�4℄.Ïðè áëîêèðîâêå àíèçîòðîïèåé òåðìîàêòèâèðîâàí�íîé ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö íà�ìàãíè÷èâàíèå àíñàìáëÿ áóäåò èìåòü ãèñòåðåçèñ [5℄.Â ñèñòåìàõ ñ ÔÌ-íàíî÷àñòèöàìè ìîæåò íàáëþäàòü�ñÿ ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [6; 7℄.Åñëè äëÿ àíèçîòðîïíûõ ÔÌ-íàíî÷àñòèö âûïîë�íÿåòñÿ êðèòåðèé îäíîäîìåííîñòè, òî îíè íàõîäÿò�ñÿ â îäíîäîìåííîì (îäíîðîäíîì) ñîñòîÿíèè â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíîðîäíîñòü ñîñòîÿíèÿ ñî�õðàíÿåòñÿ è ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ÷àñòèöû, åñëèåå ïàðàìåòðû óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ àáñîëþòíîéîäíîäîìåííîñòè [8�10℄. Òîãäà âðàùåíèå åå ñïèíîâïðîèñõîäèò îäíîðîäíî (êîãåðåíòíî) è ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (íà�ïðèìåð, ÷åðåç çàêðó÷èâàíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà â ÷àñòèöå (
urling) [11; 12℄) íå áóäåò. Àí�ñàìáëü îäèíàêîâûõ îäíîîñíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñîäèíàêîâî íàïðàâëåííûìè îñÿìè àíèçîòðîïèè, óäî�*E-mail: timopheev�iop.kiev.ua, timopheev�ukr.net

âëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ àáñîëþòíîé îäíîäîìåííî�ñòè, íàçûâàþò àíñàìáëåì ñòîíåð-âîëü�àðòîâñêèõ(ÑÂ) [13℄ ÷àñòèö.Ïðè òåìïåðàòóðå T < Tb, ãäå Tb � òåìïåðàòóðàáëîêèðîâêè, ïåðåìàãíè÷èâàíèå àíñàìáëÿ ÑÂ-÷àñ-òèö âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ââîäèìîì çà êîíå÷�íîå âðåìÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíî ñ ïåòëåéãèñòåðåçèñà [1; 14; 15℄. Âåëè÷èíà Tb, à òàêæå âåëè÷è�íà êîýðöèòèâíîé ñèëû H
(T ) çàâèñÿò îò ìàãíèòíûõñâîéñòâ ÷àñòèö è îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè èç�ìåðåíèÿ [1; 3; 5; 16; 17℄. Âåëè÷èíà Tb ìîæåò òàêæå çà�âèñåòü îò ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [18℄.Ìàãíèòíûå ìîìåíòû îòäåëüíûõ ÷àñòèö â èõàíñàìáëå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîþ, êàê ìè�íèìóì, áëàãîäàðÿ äèïîëü-äèïîëüíîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ. Äëÿ àíñàìáëÿ, èìåþùåãî âíåøíþþ �îð�ìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, ýòî âçàèìîäåéñòâèå áóäåòâêëþ÷àòü îäíîðîäíóþ ÷àñòü, îïèñûâàåìóþ ïîëåìðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåä�íåé íàìàãíè÷åííîñòüþ àíñàìáëÿ [19�22℄ è �îðìîéîáðàçöà. Â àíñàìáëå ñ ïðîèçâîëüíîé âíåøíåé �îð�ìîé ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ïîëî�æåíèÿ ãðàíóëû îòíîñèòåëüíî ãðàíèö îáðàçöà. Êðî�ìå óêàçàííîé îäíîðîäíîé ÷àñòè, äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå áóäåò ñîçäàâàòü è íåêîòîðîå ìèêðî�508



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Âëèÿíèå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà : : :ñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíîå ëîêàëüíîå ïîëå íà êàæäîéèç ÷àñòèö, ìîãóùåå âëèÿòü íà âçàèìíóþ êîððåëÿ�öèþ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö áëè�æàéøåãî îêðóæåíèÿ. Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïîëîæåíèè÷àñòèö äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ýòà ñîñòàâëÿþùàÿëîêàëüíîãî ïîëÿ áóäåò ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ ÷àñ�òèö àíñàìáëÿ. Ýòà íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü ëîêàëüíîãîïîëÿ áóäåò ê òîìó æå �ëóêòóèðóþùåé èç-çà âçà�èìíîé ðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îòäåëü�íûõ ÷àñòèö ïðè îòñóòñòâèè èõ âçàèìíîãî ìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðà�òóðå.Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå èìåííî ðàç�ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ íà íàìàãíè÷èâàíèå àíñàìá�ëÿ ÑÂ-÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ðåëàêñàöè�îííîé ìîäåëè, ìû ïîêàæåì, ÷òî ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå èçìåíÿåò �îðìó ïåòëè ãèñòåðåçèñà àíñàìáëÿÑÂ-÷àñòèö, âëèÿåò íà âåëè÷èíó Tb è íà çàâèñèìîñòüHC(T ). Áóäåò òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåå ïîëå èçìåíÿåò õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷àåìîé â ðåæèìå ZFC.Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, ðàíåå òàêèå çàäà÷èäëÿ àíñàìáëÿ ÑÂ-÷àñòèö íå ðàññìàòðèâàëèñü. Îäíà�êî îíè àêòóàëüíû äëÿ ïëåíîê ñ ÷àñòèöàìè, ìàãíèò�íàÿ àíèçîòðîïèÿ êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêî�ñòè ïëåíêè [23�28℄ èëè íàêëîíåíà ê íåé [29; 30℄: ñè�ñòåìû ñ òàêîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå äëÿ óâåëè÷åíèÿïëîòíîñòè ìàãíèòíîé çàïèñè (perpendi
ular magneti
re
ording). �àññìàòðèâàÿ äåéñòâèå ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåãî ïîëÿ îáðàçöà, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âíåøíÿÿ�îðìà îáðàçöà-àíñàìáëÿ îïèñûâàåòñÿ ýëëèïñîèäîìâðàùåíèÿ, ò. å. ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå îäíîðîäíî,è áóäåì ïðåíåáðåãàòü ìèêðîñêîïè÷åñêè íåîäíîðîä�íîé ÷àñòüþ ëîêàëüíîãî ïîëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ. Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå áóäåò îïðàâ�äûâàòüñÿ òåì, ÷òî ìû îãðàíè÷èì ðàññìîòðåíèå îá�ëàñòüþ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ âçàèìíûå êîð�ðåëÿöèè íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèöíå ñóùåñòâåííû è �ëóêòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ òåðìè�÷åñêè-èíäóöèðîâàííûìè ïåðåîðèåíòàöèÿìè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ, ý��åêòèâíî óñðåäíÿþò ýòè ñîñòàâëÿ�þùèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ.2. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì àíñàìáëü ÑÂ-÷àñòèö â ìàãíèòíîìïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü èõ îäèíàêîâî îðèåíòèðî�âàííûõ ëåãêèõ îñåé àíèçîòðîïèè (îñü ëåãêîãî íà�ìàãíè÷èâàíèÿ). Ïóñòü ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöàìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ãðàíóë) è îí èìå�

åò �îðìó ýëëèïñîèäà ñ ãëàâíûìè îñÿìè X , Y , Z.Ïðè ýòîì ãðàíóëû ñâîèìè ëåãêèìè îñÿìè íàìàãíè�÷èâàíèÿ îðèåíòèðîâàíû âäîëü îäíîé èç ýòèõ îñåé,êîòîðóþ îáîçíà÷èìZ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé,êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåHe òàêæå íàïðàâëåíîâäîëü ýòîé îñè He k Z. Ó÷òåì, ÷òî íà ãðàíóëû, êðî�ìå He, äåéñòâóåò ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå, âåëè÷è�íà êîòîðîãî ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ zz-êîìïîíåíòû òåí�çîðà ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà îáðàçöà íà ïðî�åêöèþ åãî ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè â íàïðàâëåíèèZ: Hm = �Nzfvm. Çäåñü Nz � zz-êîìïîíåíòà ðàç�ìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà. Â èçáðàííîé êîí�èãóðà�öèè îñåéN -òåíçîð áóäåò äèàãîíàëåí ñ êîìïîíåíòàìèNzz � Nz, Nxx � Nx, Nyy � Ny. Âåëè÷èíà fv � êî�ý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ îáúåìà îáðàçöà ãðàíóëàìè(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàïîëíåíèå îáðàçöà ãðàíóëàìèîäíîðîäíî), m � ïðîåêöèÿ íà îñü Z ñðåäíåé íàìàã�íè÷åííîñòè â ðàñ÷åòå íà îäíó ãðàíóëó îáðàçöà (ïðèýòîì íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà â öåëîì ðàâíà fvm).Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè îäíîé ÷àñòèöû âàíñàìáëå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îðèåíòàöèè ëåãêèõîñåé ãðàíóë è âíåøíåãî ïîëÿ çàïèøåì â âèäåU = �K 
os2 � �Mp(He +Hm) 
os �; (1)ãäå K > 0 � êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè, Mp � àáñî�ëþòíàÿ âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèöû, îäèíà�êîâàÿ äëÿ âñåõ ÑÂ-÷àñòèö, � � óãîë ìåæäó âåêòî�ðîì íàìàãíè÷åííîñòè è âåêòîðîì ñóììàðíîãî ïîëÿHe +Hm, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà.Ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå Hm ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì äèïîëü-äèïîëüíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ïîýòîìó äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ [31℄ ìîæåò ïðèâîäèòüê ñóïåð�åððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ñ îäèíàêîâûìíàïðàâëåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö [32; 33℄.Êðîìå òîãî, íåîäíîðîäíîñòü äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ áëèæàéøèõ ÷àñòèö ïðè èõ ñëó÷àéíîì ðàñïî�ëîæåíèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðî�ñó ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü âîçíèêíî�âåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóïåðñïèíñòåêîëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ [32℄. Â ðàáîòå [34℄ îáñóæäàëñÿ âî�ïðîñ î âîçìîæíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîððåëÿ�öèé íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áëèæàéøèõñîñåäíèõ ÷àñòèö â àíñàìáëå íàíîïðîâîëî÷åê, îðè�åíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå. Ïîýòîìóïðèáëèæåíèå (1) ïðèìåíèìî ê ñèñòåìàì íåïåðêîëè�ðîâàííûõ ÷àñòèö ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðà�òóðû âîçíèêíîâåíèÿ ñóïåð�åððîìàãíèòíîãî èëè ñó�ïåðñïèíñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèé, â ñëó÷àå, êîãäà âå�ëè÷èíà ðàçáðîñà ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ïîðîæäàåìîãîäèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, çàìåòíî ìåíüøå ïî�ëÿ àíèçîòðîïèè ÷àñòèö è ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïî�509



Â. Ì. Êàëèòà, À. À. Òèìî�ååâ, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011ëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåòäîïîëíèòåëüíûé àíàëèç, ó÷åò ðàçáðîñà ëîêàëüíîãîïîëÿ ïðèâåäåò ê èñêàæåíèþ êðèâûõ ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ, ñäåëàåò íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ áîëåå ïëàâ�íûì ïåðåõîä ê íàñûùåíèþ.Îáðàçåö, ñîñòîÿùèé èç ÔÌ-íàíîãðàíóë, íàõîäèò�ñÿ â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè. Êàæäàÿ ãðàíóëà ÿâ�ëÿåòñÿ äîìåíîì ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, íàïðàâëåí�íûì âäîëü (èëè ïðîòèâîïîëîæíî) îñè àíèçîòðîïèè.Ïåðåìàãíè÷èâàíèå òàêîãî îáðàçöà â ïîëå He, íà�ïðàâëåííîì âäîëü îñè àíèçîòðîïèè ãðàíóë, ïðîèñ�õîäèò çà ñ÷åò îïðîêèäûâàíèÿ èõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ. Äëÿ ãðàíóë ñ ðàçìåðàìè, ìåíüøèìè àáñîëþòíî�ãî ïðåäåëà îäíîäîìåííîñòè, îïðîêèäûâàíèå äîëæíîïðîèñõîäèòü ïóòåì îäíîðîäíîãî ïîâîðîòà ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà. Ïðè áëîêèðîâêå àíèçîòðîïèåé ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö ðàâíîâåñèå çàâðåìÿ íàáëþäåíèÿ íå óñòàíàâëèâàåòñÿ.Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñýíåðãèåé (1) ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ðåëàêñàöè�îííîãî óðàâíåíèÿ:�m(t)�t = 1�r [m1 �m(t)℄ ; (2)ãäå m(t) � òåêóùàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåé ïî àíñàìáëþíàìàãíè÷åííîñòè ãðàíóë îáðàçöà, m1 � åå ðàâíî�âåñíàÿ âåëè÷èíà, à �r � âðåìÿ ðåëàêñàöèè.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè �r íàìàãíè÷åííîñòè â àíñàì�áëå ÑÂ-÷àñòèö ìîäåëè Íååëÿ [1℄ ìîæåò áûòü îïèñàíîçàêîíîì Àððåíèóñà:�r = �0�exp��Mp(He �Nzfvm�Ha)2V2HakT � ++ exp��Mp(He �Nzfvm+Ha)2V2HakT ���1 ; (3)ãäå Ha = 2K=Mp � ïîëå àíèçîòðîïèè, k � ïîñòîÿí�íàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, V � îáúåì ÷àñòè�öû, �0 � âðåìÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíà ÷àñòîòå ïðåöåññèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà÷àñòèöû â ïîëå Ha è êîòîðîå â ðàçëè÷íûõ ìàãíèò�íûõ ñèñòåìàõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íàíîñåêóíäíîãîïîðÿäêà [35℄ (â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ öè�ðû â èí�òåðâàëå �0 � 10�12�10�8 ñ). Ïîêàçàòåëè ýêñïîíåíòûâûðàæàþòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷å�ñêîãî áàðüåðà äëÿ îïðîêèäûâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ÷àñòèöû âî âíóòðåííåì ïîëå, ðàâíîì ðàçíîñòèHi = He�Nzfvm, ê ýíåðãèè òåïëîâîé àêòèâàöèè. Âóðàâíåíèè (3) ïîëå Ha ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûì ïà�ðàìåòðîì, à m (ò. å. Hm) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ïîàíñàìáëþ íàìàãíè÷åííîñòüþ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòåâðåìÿ ðåëàêñàöèè îäíîé ÷àñòèöû çàâèñèò îò ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèö âñåãî àíñàìáëÿ.

�àâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ýòîé ìîäåëèäâóõ âîçìîæíûõ äèñêðåòíûõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà ÷àñòèöû â ïîëå åå àíèçîòðîïèè îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìm1 =Mp th [He �Nzfvm(t)℄MpVkT : (4)Êàê âèäíî, ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü m1 == m1(He;m(t); T ) â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ�óíêöèåé íå òîëüêî âíåøíåãî ïîëÿ, íî è òåêóùåéíàìàãíè÷åííîñòè, îò êîòîðîé çàâèñèò ïîëå ðàçìàã�íè÷èâàíèÿ.Âûðàæåíèå (4) íå ñîäåðæèò âêëàäà îò àíèçîòðî�ïèè ÷àñòèö, ÷òî îòâå÷àåò èçèíãîâñêîìó ïðèáëèæå�íèþ, êîòîðîå äëÿ îäíîîñíûõ ÷àñòèö õîðîøî âûïîë�íÿåòñÿ ïðè kT < KV , ÷òî, â îáû÷íîì ñëó÷àå, âûïîë�íÿåòñÿ äëÿ òåìïåðàòóð, íå ïðåâûøàþùèõ áîëåå ÷åìâ 2�3 ðàçà òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè àíñàìáëÿ.Èç �îðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî â ñîñòîÿíèè ðàâ�íîâåñèÿ ïðè íàìàãíè÷èâàíèè àíñàìáëÿ m = m1êîìïåíñàöèÿ âíåøíåãî è ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëåé(He � Nzfvm = 0) ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõíå äîëæíà äîñòèãàòüñÿ. Ýòî êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòíàìàãíè÷èâàíèå àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö îò íàìàãíè�÷èâàíèÿ ñïëîøíîãî ìíîãîäîìåííîãî �åððîìàãíåòè�êà, îïèñûâàåìîãî â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Âðàâíîâåñíîì ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè îäíîðîäíî�ãî (ñïëîøíîãî) îäíîîñíî-àíèçîòðîïíîãî �åððîìàã�íèòíîãî îáðàçöà, èìåþùåãî �îðìó ýëëèïñîèäà âðà�ùåíèÿ, îäíà èç ãëàâíûõ îñåé êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñëåãêîé îñüþ àíèçîòðîïèè, ñóììà âíåøíåãî ïîëÿ, íà�ïðàâëåííîãî âäîëü ëåãêîé îñè, è ðàçìàãíè÷èâàþùå�ãî ïîëÿ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ: He+Hm = 0 [36℄.Åñëè â ìíîãîäîìåííîì ñîñòîÿíèè He +Hm 6= 0, òîíåíóëåâîå ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå áóäåò ñîçäàâàòü ñè�ëó, äåéñòâóþùóþ íà äîìåííûå ñòåíêè. Ïðè îòñóò�ñòâèè ïèííèíãà ñòåíîê (èäåàëüíûé ñëó÷àé) ýòî áó�äåò ïðèâîäèòü ê íåïðåðûâíîìó áåçàêòèâàöèîííîìóïåðåìåùåíèþ äîìåííûõ ñòåíîê, ïîêà íå áóäåò äî�ñòèãíóòà êîìïåíñàöèÿ: He +Hm = 0. Ïðè ïèííèí�ãå äîìåííûõ ñòåíîê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåðìîàê�òèâàöèîííîå ïðåîäîëåíèå ïèííèíãà è/èëè òåðìîàê�òèâàöèîííîå îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé �àçû ñ íàìàã�íè÷åííîñòüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òåðìîàêòèâàöèîííîå îïðîêèäûâàíèå ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ äîìåíîâ ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìàãíè÷èâàíèå àíñàìáëÿÑÂ-÷àñòèö, îïèñûâàåìîå â ìîäåëè (1)�(4), îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðîöåññîì äèñêðåòíîãî òåðìîàêòèâèðîâàííîãîîïðîêèäûâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ÷àñòèö-äîìåíîâ, ïîìåùåííûõ â ñóììàðíîå âíåøíååè ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå, â îòëè÷èå îò ïåðåìàãíè�510



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Âëèÿíèå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà : : :÷èâàíèÿ ñïëîøíîãî �åððîìàãíèòíîãî îáðàçöà. Ýòîè ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ óñëîâèé êîìïåíñàöèè âíåø�íåãî ïîëÿ è ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, îòìå÷åííîìóâûøå.�åëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü, ïîäîáíàÿ (2)�(4), íî áåçó÷åòà äåéñòâèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ áûëà ïðî�àíàëèçèðîâàíà â ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [37; 38℄). Âîç�ìîæíîñòü ó÷åòà ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ â ïðîöå�äóðå ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè àíñàìáëÿ ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [39℄.Îïèñàíèå âëèÿíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ íàíàìàãíè÷åííîñòü m(t) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëàêñàöè�îííîé ìîäåëè (2)�(4) èìååò, êàê ìèíèìóì, äâå íåîáñóæäàâøèåñÿ äîñòàòî÷íûì îáðàçîì â ëèòåðàòó�ðå, íî âàæíûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà îñîáåííîñòè. Íà�ëè÷èå Hm óâåëè÷èâàåò èíòåðâàë ïîëåé, êîòîðûé íà�äî ïðîéòè äëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà â ðåæèìåèçìåðåíèé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, è óâåëè÷èâàåò òåì ñàìûì ¾âðåìÿ íà�áëþäåíèÿ¿ äëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà. Êðîìåòîãî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (2)�(4), äåéñòâèå Hmíåëèíåéíî, îíî ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì âëèÿåòíà ðàâíîâåñíóþ íàìàãíè÷åííîñòü (4) è äåëàåò âðåìÿðåëàêñàöèè îòäåëüíîé ÷àñòèöû çàâèñèìûì îò ñîñòî�ÿíèÿ àíñàìáëÿ (3).3. ÂËÈßÍÈÅ �ÀÇÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÞÙÅ�ÎÏÎËß ÍÀ ÏÅÒËÈ �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÀÑèñòåìà óðàâíåíèé (2)�(4) ñëîæíà äëÿ àíàëèòè�÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîýòîìó åå ðåøåíèÿ áûëè ïîëó�÷åíû ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûåïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ
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�èñ. 1. Ìîäåëüíûå êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àí-ñàìáëÿ ÑÂ-÷àñòèö â áëîêèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �

ÑÂ-÷àñòèö ïðè He k Z, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ñî�îòíîøåíèÿõ (Hm)max = NzfvMp è Ha äëÿ òåìïå�ðàòóðû íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè. Â ðàñ�÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçâåðòêà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�ñòüþ vH , ò. å. He = �H0 � vH t, ãäå âåðõíèé çíàêîòâå÷àåò âûâîäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èçìåíåíèåì åãîçíàêà îò H0 äî �H0, ïîñëå ÷åãî ñêîðîñòü ðàçâåðò�êè èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ è äàëåå ââî�äèòñÿ ïîëå îò �H0 äî H0. Ïðè ðàñ÷åòàõ áðàëîñüH0 � Ha + NzfvMp. Ìåòîä òàêîãî ðàñ÷åòà îïèñàíâ ðàáîòå [38℄. �ðà�èêè íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíû äëÿáåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí. Ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòüãðàíóë íîðìèðîâàíà íà åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåmred = m=Mp, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå (è àíàëîãè÷�íî äðóãèå �èãóðèðóþùèå â çàäà÷å ïîëÿ) íîðìèðî�âàíî íà ïîëå àíèçîòðîïèè he = HeMp=2K � He=Ha,ò. å. ha � 1, òåìïåðàòóðà íîðìèðîâàíà íà ýíåðãèþàíèçîòðîïèè ÷àñòèöû Tred = kT=KV . Âðåìÿ òàê�æå íîðìèðîâàíî: treg = t=�0. �àçìàãíè÷èâàþùååïîëå çàäàíî ñ ïîìîùüþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà� = NzzfvM2p=2K = (Hm)max=Ha.Èíòåðâàë ìàãíèòíûõ ïîëåé jHej > jHa+NzfvMpjñîîòâåòñòâóåò ïðåáûâàíèþ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè íà�ñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, à ïðè ìåíüøèõ ïîëÿõïðîòåêàåò ïðîöåññ åå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ïîýòîìóäëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 ïåòåëü ñ ðàçíûìè çíà÷å�íèÿìè ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ âðåìÿ ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ áóäåò ðàçíûì. Îíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìâåëè÷èíû �. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ìàøèííîãî âðåìåíè,íåîáõîäèìîãî äëÿ âû÷èñëåíèé, ðàñ÷åòû ïåòåëü ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, ïðîâåäåíû äëÿäîâîëüíî âûñîêîé ñêîðîñòè ââîäà ïîëÿ, ïðè êîòîðîéïîëå, ðàâíîå ïî âåëè÷èíå Ha, ââîäèëîñü çà âðåìÿt = 106�0, ò. å. äëÿ vH = Ha=106�0. Ïðèìåðà ðàñ÷åòàm(t) ñ òàêîé ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè ïîëÿ äîñòàòî÷íîäëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ðåëàêñàöèè íà ïåðåìàã�íè÷èâàíèå. Êîíå÷íî, âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðèýòîì îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåí, êî�òîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåàëüíûõ ìàãíèòîñòàòè÷å�ñêèõ èçìåðåíèÿõ. Îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîóâåëè÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèÿ (ñíèæåíèå ðàñ÷åò�íîé ñêîðîñòè ðàçâåðòêè äî âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòàì) êà÷åñòâåííî íå èç�ìåíèò ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ m(t). Êîëè÷å�ñòâåííûå æå ðàçëè÷èÿ îòðàçÿòñÿ ëèøü â àáñîëþò�íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèé êîýðöèòèâíûõ ïîëåé h
 (âáåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ äëÿ ïîëÿ), ïîëó÷àåìûõ ïðèêîíêðåòíîé òåìïåðàòóðå Tred, ê âåëè÷èíå h
 = 1, êî�òîðàÿ äîëæíà èìåòü ìåñòî äëÿ Tred = 0. Óêàæåì,÷òî ïðè èçáðàííîé ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãîïîëÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè (â óêàçàí�511
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�èñ. 2. Ìîäåëüíûå êðèâûå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àí-ñàìáëÿ ÑÂ-÷àñòèö â áëîêèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Tred < T redb . Ñêîðîñòü ðàç-âåðòêè ïîëÿ óêàçàíà â òåêñòåíûõ áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ) äîëæíî ïðè � = 0 ñî�îòâåòñòâîâàòü T redb = 0:11 â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åòû,ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, âûïîëíåíûäëÿ Tred = 0:01.Çàìåòèì, ÷òî � = 0 îòâå÷àåò âîçìîæíûì ñëó÷à�ÿì, êîãäà îáðàçåö èìååò �îðìó áåñêîíå÷íî äëèííîãîöèëèíäðà (Nz = 0), à ÷àñòèöû ëåãêèìè îñÿìè îðèåí�òèðîâàíû âäîëü åãî îñè, èëè îáðàçåö èìååò �îðìóòîíêîé ïëåíêè, à îñè àíèçîòðîïèè ÷àñòèö îðèåíòèðî�âàíû â åå ïëîñêîñòè (Nz = 0). Åñëè ÷àñòèöû îðèåí�òèðîâàíû ñâîèìè ëåãêèìè îñÿìè ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ïëåíêè (Nz = 4�), òî � 6= 0.Èç êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, âèäíî, ÷òîäëÿ T < Tb (Tred < T redb ) ïðè � 6= 0 ïåòëÿ ãèñòåðå�çèñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå,íàêëîíåííûå ê îñè hred, ïðè÷åì ýòè ïðÿìûå ñäâèíó�òû îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé ðàâíîâåñíîãî ïðè T = 0íàìàãíè÷èâàíèÿ íà âåëè÷èíó êîýðöèòèâíîé ñèëû�h
(Tred=T redb ). Ïðè � = 0 ((Hm)max = 0) â òî÷�êå He = H
 ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè îäíîìîìåíò�íîå îïðîêèäûâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âñåõ ÷àñ�òèö àíñàìáëÿ. Ïðè (Hm)max 6= 0 ìàãíèòíûå ìîìåí�òû ÷àñòèö îïðîêèäûâàþòñÿ (èíäèâèäóàëüíî, õîòÿ âñëó÷àéíîì ïîðÿäêå, òàê ÷òîáû ïîääåðæèâàëîñü ñî�îòâåòñòâèå ìåæäó hred è mred (hred, Tred, T redb )) íàáîëüøåì âðåìåííîì èíòåðâàëå (áîëüøåì èíòåðâàëåâíåøíèõ ïîëåé).Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòèmred(hred) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Tred. Â ýòîìðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëàñü òà æå ñêîðîñòü ââîäà ïî�

ëÿ, ÷òî è äëÿ êðèâûõ íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ¾íàêëîíåííûå¿ ó÷àñò�êè mred(hred) íåðàâíîâåñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿñáëèæàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ñîõðàíÿÿ íàêëîí èîñòàâàÿñü ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó, ò. å. óìåíü�øàåòñÿ âåëè÷èíà h
(Tred=T redb ). Êà÷åñòâåííûé âèäïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïðè Tred < T redb ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè ðåëàêñàöèîííîéìîäåëè ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè T < Tb è (Hm)max 6= 0(� 6= 0) ïðàêòè÷åñêè íà âñåì èíòåðâàëå ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ îïðîêèäûâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî÷òè ðàâíîìåðíî íà èíòåðâà�ëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, à íàìàãíè÷åííîñòü â òî÷êåHe = H
 èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì äåéñòâèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 è 2,õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïåòëÿ�ìè íàìàãíè÷èâàíèÿ ãðàíóëÿðíûõ ïëåíîê [34; 40℄.Â ðàáîòå [34℄ òàêæå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî ðàñ÷åòû êðèâûõ ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ ïðè ó÷åòå ìåæ÷àñòè÷íîãî äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ðàáîòå äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàëîñü ïîëíî�ñòüþ, áåç ðàçäåëåíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà îäíîðîäíîå ïî�ëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è åãî ìèêðîñêîïè÷åñêè íåîäíî�ðîäíóþ ÷àñòü. Õîòÿ ïîíÿòèå ¾ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâà�íèÿ¿ â ýòîé ðàáîòå íå èñïîëüçîâàëîñü, ýòè ðàñ÷åòû,î ÷åì óæå ãîâîðèëîñü âûøå, äåìîíñòðèðóþò åãî âëè�ÿíèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ â èçìåíåíèè íàêëîíà êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìàãíè÷èâàþùå�ãî �àêòîðà îáðàçöà. Êðîìå òîãî, èç ýòèõ ðàñ÷åòîââèäíî è ïðîÿâëåíèå íåîäíîðîäíîãî ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ, êîòîðîå ìîäè�èöèðóåò ïåòëè z-îáðàçíîãî âèäàâ s-îáðàçíûå, ñãëàæèâàÿ ïåðåõîä ê íàñûùåííîìó ñî�ñòîÿíèþ. Àâòîðû ðàáîòû [34℄ îáñóæäàþò òàêæå âçà�èìíûå êîððåëÿöèè íàïðàâëåíèé ìîìåíòîâ áëèæàé�øèõ ñîñåäíèõ íàíîïðîâîëîê, îáóñëîâëåííûå ìèêðî�ñêîïè÷åñêîé íåîäíîðîäíîé ÷àñòüþ äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ïðèâîäèìîå èìè ðàñïðåäåëåíèåíàïðàâëåíèé ìîìåíòîâ ïðîâîëî÷åê íå ñèëüíî îòëè�÷àåòñÿ îò ñëó÷àéíîãî, ò. å. â èõ ñëó÷àå ðîëü äàííîãîîáñòîÿòåëüñòâà íå âåëèêà.Êîãäà Hm 6= 0, íà êàæäóþ ÷àñòèöó àíñàìá�ëÿ äåéñòâóþò ïîëÿ He è Hm. Íà ó÷àñòêàõ ñ íà�ñûùåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ m(t) = �Mp íà ÷àñ�òèöû äåéñòâóåò ìàêñèìàëüíîå ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå (Hm)max, à âåëè÷èíà âíóòðåííåãî ïîëÿ ðàâ�íà Hi = He � NzfvMp. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ñêî�ðîñòü èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ðàâíà ñêîðî�ñòè èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Â ýòèõ ïîëÿõ ïðèjHej > Ha +NzfvMp ÷àñòèöà èìååò òîëüêî îäèí ìè�512
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âíóòðåííåãî ïîëÿ hi îò âå-ëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ he ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèèàíñàìáëÿ ÑÂ-÷àñòèö ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ� = 5 ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè âíåøíåãîïîëÿíèìóì ýíåðãèè ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, íàïðàâëåí�íûì âäîëü ïîëÿ. Ïðè âûâîäå ïîëÿ, êîãäà îíî ëåæèòâ èíòåðâàëå NzfvMp < jHej < Ha +NzfvMp, ÷àñòè�öà èìååò äâà ìèíèìóìà ýíåðãèè, ïðè ýòîì ìåíüøåìóçíà÷åíèþ ýíåðãèè ÷àñòèöû îòâå÷àåò ìèíèìóì ñ ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì, íàïðàâëåííûì âäîëü ïîëÿ. Êîã-äà He = (Hm)max, ýíåðãèè ÷àñòèöû â òî÷êàõ ìèíè�ìóìîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Â ýòîé òî÷êå ïðèT < Tb ïîëå àíèçîòðîïèè áëîêèðóåò óñòàíîâëåíèåðàâíîâåñèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ýòèì äâóì ìèíèìóìàì.Â èíòåðâàëåNzfvMp�H
 < jHej < NzfvMp ìåíü�øåìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè ÷àñòèöû îòâå÷àåò ìèíèìóìñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, íàïðàâëåííûì ïðîòèâîïî�ëîæíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Îäíàêî íà ýòîìèíòåðâàëå ý��åêò áëîêèðîâêè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà÷àñòèöû ñîõðàíÿåòñÿ, ïîýòîìó ïðè âûâîäå ïîëÿ íàó÷àñòêå jHe�(Hm)maxj < H
 íàìàãíè÷åííîñòü ïðàê�òè÷åñêè ðàâíà ïðåäåëüíîé.Ïðè ïîäõîäå ê îáëàñòè çíà÷åíèé ïîëÿ jHej �� (Hm)max �H
, êîãäà âíóòðåííåå ïîëå ñòàíîâèòñÿáëèçêèì ê êîýðöèòèâíîìó jHij � H
, òàêæå íå ïðî�èñõîäèò ìãíîâåííîé ðàçáëîêèðîâêè ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà äàëüíåéøåå óìåíüøå�íèå ïîëÿ He, âíóòðåííåå ïîëå ïðè T < Tb íà ó÷àñò�êå ëèíåéíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà�÷èòåëüíî: Hi � 
onst (ñì. ðèñ. 3). Íà ýòîì ó÷àñòêåâðåìÿ ðåëàêñàöèè (3) òàêæå áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåèç�ìåííûì.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè âíóò-ðåííåãî ïîëÿ hi îò âåëè÷èíû âíåøíåãî he. Ñêîðîñòü

ââîäà ïîëÿ â ýòîì ðàñ÷åòå òàêàÿ æå, êàê è äëÿ ðèñ. 1è 2. Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó âíåøíåå ïîëå ïðîòÿ�ãèâàåòñÿ â íàøåé ìîäåëè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ,êðèâûå ðèñ. 3 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðèâûå çà�âèñèìîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ îò âðåìåíè â ïðîöåññåïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Êðèâûå ýòîãî òèïà, ïîñòðîåííûåäëÿ ðàçëè÷íûõ �, õîðîøî èëëþñòðèðóþò, êàê ìåíÿ�åòñÿ ñ � âðåìåííîé ðåæèì èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãîïîëÿ ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè ïðîòÿæêè âíåøíå�ãî ïîëÿ. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà ðàçëè÷íîì ïðîÿâëåíèèìåòàñòàáèëüíîñòè áëîêèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóïåð�ïàðàìàãíèòíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ �.Òàêèì îáðàçîì, ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå îáðàç�öà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ ÷àñòèö. Â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîÿâëÿ�åòñÿ çíà÷èòåëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë, íà êîòîðîìâíóòðåííåå ïîëå, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû, îñòà�åòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì. Ýòî äîëæíî íåêèì îáðàçîìâëèÿòü íà âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè Tb è,êàê ñëåäñòâèå, íà âåëè÷èíó êîýðöèòèâíîé ñèëû àí�ñàìáëÿ.4. ÊÎÝ�ÖÈÒÈÂÍÀß ÑÈËÀ, ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÁËÎÊÈ�ÎÂÊÈ È ÎÑÒÀÒÎ×ÍÀßÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé h
(Tred) äëÿ ðàçíûõ �. Â
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�èñ. 4. Ìîäåëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êî-ýðöèòèâíîãî ïîëÿ h
(Tred) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéìàêñèìàëüíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ � è ïðèîäíîé è òîé æå ñêîðîñòè ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà âñòàâêå ïîêàçàí õîä çà-âèñèìîñòè (5)7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513
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ln λ�èñ. 5. Ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû áëî-êèðîâêè T redb (�), ðàññ÷èòàííîé äëÿ îäíîé è òîé æåñêîðîñòè ââåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âñòàâêå ïî-êàçàíà çàâèñèìîñòü (T redb (ln�))�1ýòèõ ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòü ââîäà ïîëÿ áûëà âûáðàíà òà�êîé æå, êàê è äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1�3.Âåëè÷èíà T redb íàõîäèëàñü ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè âíóëü ó÷àñòêîâ êðèâûõ h
(Tred), ïðîïîðöèîíàëüíûõpTred. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, íàéäåííàÿ òàêèì ñïî�ñîáîì âåëè÷èíà T redb óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �. Â òîæå âðåìÿ èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé �òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü h
(Tred) (ò. å. è H
(T ))èìååò âèäh
(T ) = ha�1�qTred=T redb (�)�èëè H
(T ) = Ha �1�pT=Tb(�)� ; (5)ñîîòâåòñòâóþùèé èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ Íå-åëÿ �Áðîóíà äëÿ êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ ïðè 0 < T << Tb, íî ñ Tb, çàâèñÿùåé îò �.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü T redb (�), ïîëó�÷åííàÿ èç ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà 
 òîé æå ñêîðîñòüþïðîòÿæêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ vH = Ha=106�0, ÷òî èäëÿ ðèñ. 1�4. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ìàêñè�ìàëüíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ � âåëè÷èíà T redb(à çíà÷èò, è Tb) íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî óìåíü�øåíèå T redb (�) èìååò ïðè áîëüøèõ � > 1 ëîãàðè��ìè÷åñêèé õàðàêòåð, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ëèíåé�íûé õîä çàâèñèìîñòè (T redb (ln �))�1 (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 5).Îïðåäåëèì ti êàê âðåìÿ ââîäà ïîëÿ He, ðàâíî�ãî ïî âåëè÷èíå ïîëþ àíèçîòðîïèè, ti = Ha=vH .Ïðè � = 0 òàêîå ti èìååò ñìûñë âðåìåíè èç�

ìåðåíèÿ (âðåìåíè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ). Â ñëó÷àå� 6= 0 ïîëíîå âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ áóäåò ðàâ�íî (Ha + (Hm)max)ti=Ha. Ïîëîæèì, ÷òî â òî÷êåHe = H
 âðåìÿ ðåëàêñàöèè (3) ðàâíî ýòîìó âðåìåíè,ðàññìàòðèâàåìîìó êàê âðåìÿ èçìåðåíèÿ�r = Ha + (Hm)maxHa ti:Îãðàíè÷èìñÿ òàêæå ó÷åòîì òîëüêî ïåðâîé ýêñïîíåí�òû â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (3) äëÿ �r, ÷òî ñïðàâåä�ëèâî ïðè T ! 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèåòèïà Íååëÿ �Áðîóíà äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè H
(pT ), èìåþùåå âèä (5). Òåìïåðàòóðà áëîêè�ðîâêè ïðè ýòîì áóäåò çàâèñåòü îò ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåãî �àêòîðà:Tb(�) � KVk ln�Ha + (Hm)maxHa ti�0� == Tb(� = 0)�1 + ln(1 + �)ln(ti=�0) ��1 : (6)Âûðàæåíèå (6) êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ïîëó÷åí�íóþ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ëîãàðè�ìè÷åñêóþ çà�âèñèìîñòü Tb îò �, ïîêàçàííóþ íà âñòàâêå ê ðèñ. 5.Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå ðàçìàãíè�÷èâàþùåãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó Tb ñèëüíî óìåíüøà�åòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ââîäà ïîëÿ (ïðè ðî�ñòå ln(ti=�0)). Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿðàñ÷åòà íå òàêóþ âûñîêóþ ñêîðîñòü ââîäà ïîëÿ,êàê èñïîëüçîâàíà â ðàñ÷åòàõ ðèñ. 1�5, ñî çíà÷åíèåìln(ti=�0) = ln(106) � 14, à ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàëü�íûì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ln(ti=�0) � 25,òî ðåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Tb(�) îêàæåòñÿ çíà÷èòåëü�íî ñëàáåå, ÷åì ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4, 5.�àçëè÷èå �îðìóëû (6) è ñîîòíîøåíèÿ Íå-åëÿ �Áðîóíà äëÿ Tb â îáû÷íîì ñëó÷àå (Tb �� KV=k ln(ti=�0)) îòðàæàåò èçìåíåíèå õàðàêòåðàââîäà ¾âíóòðåííåãî ïîëÿ¿ äëÿ ÷àñòèöû ïðè ïðî�òÿæêå âíåøíåãî ïîëÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ çàñ÷åò äåéñòâèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, êîòîðîåõîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3.Èç óðàâíåíèÿ (4) ïðè m = m1 ìîæíî íàéòèâûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �1 == �m1=�HejHe!0 àíñàìáëÿ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè ðàâ�íîâåñèÿ ïðè He ! 0, èìåþùåå âèä��11 =  �m1�He ����He!0!�1 = Nzfv + kTM2pV : (7)Äëÿ áëîêèðîâàííîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü â514
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�èñ. 6. �àñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íîð-ìèðîâàííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè mredr == mr=fvMp äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ðàçìàãíè÷èâàþ-ùåãî ïîëÿ è ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè ââîäàìàãíèòíîãî ïîëÿâèäå ïðîèçâîäíîé �He=0 = �m=�HejHe=0 (ðàññ÷èòû�âàåìîé, íàïðèìåð, ïî âåðõíåé êðèâîé ïåòëè ãèñòåðå�çèñà). Èç êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ñëåäóåò,÷òî ïðè T < Tb âåëè÷èíà ��1He=0(T ) îñòàåòñÿ ïðàêòè�÷åñêè íåèçìåííîé è ðàâíîé ��1He=0(T ) � ��11 (T ! 0).Ïîýòîìó îáðàòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ��1He=0(T ) ãðà�íóëÿðíîãî îáðàçöà áóäåò âåñòè ñåáÿ ïîäîáíî âîñïðè�èì÷èâîñòè ñïëîøíîãî ìíîãîäîìåííîãî �åððîìàãíå�òèêà, âîñïðèèì÷èâîñòü êîòîðîãî â He ! 0 òàêæåïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, çà èñêëþ�÷åíèåì îáëàñòè âáëèçè òî÷êè Êþðè.Åñëè NzfvMp > HA, òî îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ãðàíóë â He = 0, mr(He = 0) ïðÿìî ïðîïîðöè�îíàëüíà êîýðöèòèâíîìó ïîëþmr(T ) � �He=0(T )H
(T ): (8)Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðà�èêè òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè mr(He = 0), ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûìðåøåíèåì óðàâíåíèé (1)�(4) ïðè ðàçíûõ �. ÅñëèHa > (Hm)max(� < 1), òî èìååòñÿ èíòåðâàë òåì�ïåðàòóð, â êîòîðîì H
(T ) > (Hm)max, êîãäà îñòà�òî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ðàâíà íàìàãíè÷åííîñòè íà�ñûùåíèÿ mr = fvMp. Åñëè Ha < (Hm)max(� > 1),òî ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ìåíüøå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è äëÿ ååòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèå, ïîäîáíîå ñîîòíîøåíèþ Íååëÿ �Áðîóíà äëÿ êî�ýðöèòèâíîé ñèëû ñ Tb, îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (5),à èìåííî:

mr(T ) = mr(T = 0)�1�pT=Tb(�) � ; (9)ãäå mr(T = 0) = NzfvM2p=Ha � îñòàòî÷íàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü ïðè T = 0.5. ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈÅ Â �ÅÆÈÌÀÕ FC ÈZFCÄëÿ àíàëèçà ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóïåðïàðà�ìàãíèòíûõ ñèñòåì îáû÷íî ñðàâíèâàþò òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè m(T ), ïîëó÷àå�ìûå â ðåæèìàõ FC è ZFC èçìåðåíèÿ. ÇàâèñèìîñòèFC äëÿ m(T ) ïîëó÷àþò â òîì èëè èíîì ïîñòîÿííîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöàèç ðàâíîâåñíîãî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñîñòîÿ�íèÿ. Çàâèñèìîñòè ZFC äëÿ m(T ) òàêæå ïîëó÷àþòâ ïîñòîÿííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íàãðåâà�íèè îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííîãî â íóëå�âîì ïîëå èç ðàâíîâåñíîãî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðåñîñòîÿíèÿ. Õîä çàâèñèìîñòè m(T ) â ýòèõ ðåæèìàõíàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè � = 0 äåòàëüíî àíàëèçèðîâàë�ñÿ â ðàáîòå [38℄.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòè m(T ) äëÿ ýòèõ ðåæè�ìîâ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ðàçìàãíè÷èâà�þùåãî ïîëÿ, èñïîëüçóÿ ðåëàêñàöèîííóþ ìîäåëü(1)�(4). Êàê è ðàíüøå, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè àíèçîòðîïèè÷àñòèö.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííî äëÿ ðåæè�ìà ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îá�ðàçöà �T=�t = vT = 
onst. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà�ëîñü (ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ íåîáõîäèìîãî ìàøèííî�ãî âðåìåíè) êîðîòêîå ¾âðåìÿ èçìåðåíèÿ¿, à èìåííî,âûáèðàëîñü vT = KV=106�0k. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿêà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåãî ïîëÿ íà õàðàêòåð FC- è ZFC-êðèâûõ íàìàãíè�÷èâàíèÿ.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿmred(Tred), ðàññ÷èòàííûå â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ äëÿFC- è ZFC-ðåæèìîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ he < ha = 1. Äëÿ âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð (ñïðàâà îò âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé, íàíåñåí�íîé íà ðèñ. 7 òî÷êàìè) íàìàãíè÷èâàíèå ðàâíîâåñíîè êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ ñîâ�ïàäàþò. Êàçàëîñü áû, ýòà òåìïåðàòóðà äîëæíà ñîîò�âåòñòâîâàòü Tb. Îäíàêî âåëè÷èíà Tb, ïîëó÷àåìàÿ âðåæèìàõ FC è ZFC, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ m(T ) [38℄.Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, îò âåëè÷èíû ïîëÿ â äàííîìñëó÷àå çàâèñèò òåìïåðàòóðà T1(He) íà÷àëà íàìàã�íè÷èâàíèÿ îáðàçöà â ZFC-ðåæèìå. Íà ðèñ. 7 òàêæå515 7*



Â. Ì. Êàëèòà, À. À. Òèìî�ååâ, Ñ. Ì. �ÿá÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011

T redb (he = 0)0:10:20:30:4� = 5FCZFCT red1 (he) 0:05 0:10 0:15Tred0
0:040:08mred

�èñ. 7. �àñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà-ìàãíè÷åííîñòè mred(Tred), ïîëó÷åííûå äëÿ ðåæè-ìîâ FC (øòðèõîâûå ëèíèè) è ZFC (ñïëîøíûå ëè-íèè) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà mred(Tred), ïîëó÷åííàÿ â ðåæè�ìå FC, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Õîä çàâèñèìîñòåé mred(Tred) ïðè � 6= 0 â ðåæèìåZFC ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ he, òåì áîëåå øèðîêèì ÿâëÿåò�ñÿ èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïåðåõîäà îò íåðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ ê ðàâíîâåñíîìó. Ýòà îñîáåííîñòü íàìàãíè�÷èâàíèÿ â ðåæèìå ZFC ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ðàçìàã�íè÷èâàþùåãî ïîëÿ.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T ! 0) ìàãíèòíûåìîìåíòû ÷àñòèö ïîëíîñòüþ áëîêèðîâàíû àíèçîòðî�ïèåé, ïîýòîìó â ðåæèìå ZFC ïðè He < Ha ñðåä�íÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà îñòàåòñÿ ðàâíîé íó�ëþ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò âíà�÷àëå ÷àñòè÷íîå, à çàòåì è ïîëíîå ðàçáëîêèðîâàíèåíàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö. ×åì áîëü�øå âåëè÷èíà âíåøíåãî ïîëÿ, òåì ïðè áîëåå íèç�êîé òåìïåðàòóðå íà÷èíàåòñÿ ðàçáëîêèðîâàíèå ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö. Îäíàêî ïîëíîìó ðàçáëî�êèðîâàíèþ ÷àñòèö ïðåïÿòñòâóåò ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå, êîìïåíñèðóþùåå äåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è çàìåäëÿþùåå ðàçáëîêèðîâàíèå îñòàëüíûõ÷àñòèö. ×åì áîëüøå ÷àñòèö áóäåò ðàçáëîêèðîâàíî,òåì îíî ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì. Â ðåçóëüòàòå ðåçêîåðàçáëîêèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âñåõ ÷àñòèöïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå, êàê ýòî èìååò ìåñòîïðè � = 0, íå íàáëþäàåòñÿ, à ïåðåõîä ê ðàâíîâåñèþâ ðåæèìå ZFC çàòÿãèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûé èíòåð�âàë òåìïåðàòóð, êîòîðûé, ñîãëàñíî èñïîëüçîâàííîéäëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ âî âðåìåíè.
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âíóòðåííåãîïîëÿ hi îò òåìïåðàòóðû â ðåæèìå ZFC
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèâíóòðåííåãî ïîëÿ hi íà ÷àñòèöå, ïîñòðîåííûå äëÿZFC-çàâèñèìîñòåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 7. Ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ìàãíèòíûå ìîìåíòû÷àñòèö ïîëíîñòüþ áëîêèðîâàíû è ñðåäíÿÿ íàìàãíè�÷åííîñòü ðàâíà íóëþ, âíóòðåííåå ïîëå ðàâíî âíåø�íåìó, hi = he. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäàíà÷èíàåòñÿ ðàçáëîêèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ÷àñòèö, ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñòàíîâèòñÿ îòëè÷�íîé îò íóëÿ, �îðìèðóåòñÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå,êîìïåíñèðóþùåå âíåøíåå ïîëå, ïîýòîìó hi óìåíüøà�åòñÿ, ñòàíîâÿñü ìåíüøå he. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìàã�íè÷èâàþùåå ïîëå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðåìàãíè÷è�âàíèå ÷àñòèö â ðåæèìå ZFC ïðîèñõîäèò âî âíóòðåí�íåì ïîëå, çàâèñÿùåì îò òåìïåðàòóðû, ðàçâîðà÷èâà�åìîé âî âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ he êðè�âûå äëÿ hi â îáëàñòè áëèçêîé ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâå�ñèÿ ïî÷òè ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 8). Ïîýòîìó ñîñòîÿíèåðàâíîâåñèÿ äëÿ mred(Tred) ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêèïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçíûõ he, êî�òîðàÿ äîëæíà áûòü ðàâíà ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå òåì�ïåðàòóðû áëîêèðîâêè, ïîëó÷àåìîé â ðåæèìå ZFC âíóëåâîì âíåøíåì ïîëå he ! 0, êîãäà äåéñòâèåì ðàç�ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà ðèñ. 7ýòà òåìïåðàòóðà îáîçíà÷åíà T redb (he ! 0). Òàêèì îá�ðàçîì, â ðåæèìå ZFC ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ âî âíóòðåí�íåì ìàãíèòíîì ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû, ðàçâîðà÷èâàåìîé âî âðåìåíè. Ïîýòî�ìó ïåðåõîä îò ïîëíîñòüþ áëîêèðîâàííîãî ê ðàâíî�âåñíîìó ñîñòîÿíèþ îêàçûâàåòñÿ ðàñòÿíóòûì â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð T red1 (he) < Tred < T redb (he ! 0).516



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Âëèÿíèå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà : : :6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòà ðàçìàãíè�÷èâàþùåãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè ëåãêîé îñè íàìàã�íè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ ÑÂ-÷àñòèö ñ îðèåíòèðîâàííîéàíèçîòðîïèåé èçìåíÿåò ïðîöåññ èõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ. Èç-çà åå âëèÿíèÿ âîçíèêàþò óñëîâèÿ ïðàêòè÷å�ñêè ðàâíîìåðíîãî ïî âðåìåíè îïðîêèäûâàíèÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ïðè èõ ïåðåìàãíè÷èâà�íèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè ïîëÿ. Ýòîïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå âíåøíèõ ïîëåé �(Hm)max,íà êîòîðîì ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü àíñàìáëÿ ëè�íåéíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ïîëÿ.Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâ�íîé ñèëû ïðîäîëæàåò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþÍååëÿ �Áðîóíà, ñ òåìïåðàòóðîé áëîêèðîâêè ñëàáîçàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ(Hm)max, äîñòèãàåìîãî â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè àíñàìáëÿ. Äàííàÿ ñëàáàÿ çàâèñè�ìîñòü âûçâàíà óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïåðåìàãíè÷è�âàíèÿ îáðàçöîâ ñ (Hm)max 6= 0 ïðè èõ ïåðåìàãíè÷è�âàíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàçâåðòêè ïîëÿ. Ïî�ñëåäíåå ïðîèñõîäèò èç-çà ðàñøèðåíèÿ ïîëåì ðàçìàã�íè÷èâàíèÿ îáëàñòè âíåøíèõ ïîëåé, â êîòîðûõ ïðî�õîäèò ïåðåìàãíè÷èâàíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà äåé�ñòâèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü ïðè (Hm)max > Ha èìååò òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü ïîäîáíóþ òàêîâîé äëÿ êîýðöèòèâ�íîãî ïîëÿ.Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëåèçìåíÿåò óñëîâèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ â ðåæèìå ZFC.Âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ÷àñòèöû, ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ïðèïîñòîÿííîì âíåøíåì ïîëå, à èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðà�òóðîé, ðàçâîðà÷èâàåìîé âî âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòåïðîöåññ ðàçáëîêèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðî�èñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, øèðèíà êîòîðîãîâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåñîâìåñòíîãî ãðàíòà ÄÔÔÄÓ (F28/251) è �ÔÔÈ(�09-02-90460Óêð���à), à òàêæå â ðàìêàõ öåëåâîéïðîãðàììû ÍÀÍ Óêðàèíû (ïðîåêò 1/10-11/19).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Neel, Ann. Geophys. 5, 99 (1949).2. C. P. Bean and J. D. Livingston, J. Appl. Phys. 30,120S (1959).3. C. Stamm, F. Marty, A. Vaterlaus et al., S
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