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KTH Royal Institute of Te
hnology10691, Sto
kholm, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 îêòÿáðÿ 2011 ã.Äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ ìàãíèòîäèïîëüíîé ñâÿçüþ èññëåäîâàíà äèíàìèêà íà-ìàãíè÷åííîñòè â áûñòðîîñöèëëèðóþùåì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò âåñòè ñåáÿ àíàëîãè÷íî ìà-ÿòíèêó Êàïèöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ý��åêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ÿ÷åéêè ñèíòåòè÷åñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà. Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå íàéäåíû ñî-îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçó-þòñÿ îïðåäåëåííûå êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû íîâûå ñèñòåìû,ñîñòîÿùèå èç ñèíòåòè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ(ÑÀÔÌ) è èçâåñòíûå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîä íà�çâàíèåì ñïèí-�ëîï-áèñëîåâ. Îíè ñîäåðæàò äâå �åð�ðîìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû ñ àíòèïàðàëëåëüíîé ñâÿ�çüþ, îáóñëîâëåííîé ìåæñëîéíûì ìàãíèòíûì îáìå�íîì èëè äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.Ïîäîáíûå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâåÿ÷ååê ìàãíèòíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè [1; 2℄ çàïî�ìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îòëè÷è�òåëüíîé ÷åðòîé ÑÀÔÌ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî�êàÿ ñòàáèëüíîñòü èõ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ê òåï�ëîâûì �ëóêòóàöèÿì ïðè âûñîêîé ñòåïåíè êîìïåí�ñàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåèâàíèÿ [3℄. Â äâóìåð�íûõ ðåøåòêàõ, ñîñòàâëåííûõ èç ÑÀÔÌ, óäàåòñÿ âçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèçèòü âëèÿíèå ñîñåäåé ïðèîïåðèðîâàíèè ñ êîíêðåòíîé ÿ÷åéêîé ïàìÿòè. Èíòå�ðåñåí, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ,îòêëèê îòäåëüíûõ ÑÀÔÌ-ÿ÷ååê è èõ àíñàìáëåé íàïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïè�íîâàÿ äèíàìèêà ðåøåòîê òàêèõ ÷àñòèö èìååò êîë�ëåêòèâíûé õàðàêòåð, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â �îðìèðîâà�*E-mail: demishev.k�gmail.
om

íèè àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ìîä ñïèíîâîãî ðå�çîíàíñà [4℄. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñïèíîâîé äèíà�ìèêè ñïèí-�ëîï-ñèñòåìû íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøå�íèÿ êà÷åñòâà ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íîâûõóñòðîéñòâ ïàìÿòè.Âïåðâûå âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íà �åððîìàãíèòíóþ ñèñòåìó, ïî àíàëîãèè ñ çà�äà÷åé Êàïèöû [5℄, ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [6℄. Áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ïåðåìåííîå ïîëå ñïîñîáíî èçìåíÿòü ý���åêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ ñèñòåìû. Äàëüíåéøèå èñ�ñëåäîâàíèÿ âûÿâèëè âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïî�ëÿ íà ïàðàìåòðû äîìåííûõ ñòðóêòóð â �åððîìàã�íèòíûõ [7�9℄ è àíòè�åððîìàãíèòíûõ [10; 11℄ ìàòå�ðèàëàõ. Ïîõîæåå âëèÿíèå íà äîìåííóþ ñòðóêòóðóñïîñîáíû îêàçûâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå àêóñòè÷åñêèåâîëíû [12; 13℄. Îòêëèê íà ïåðåìåííîå ïîëå äâóõ ìàã�íèòîñâÿçàííûõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ èññëåäîâàë�ñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â ðàáîòàõ [14; 15℄. Â ðàáî�òàõ [16; 17℄ òàêæå ðàññìîòðåíà çàäà÷à Êàïèöû ïðèèññëåäîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åí�íûõ ÷àñòèö, ñâÿçàííûõ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñêîé �èçè�êè èññëåäîâàí ðåæèì âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçáóæäå�íèÿ äâóõ ñâÿçàííûõ ìàêðîñïèíîâ ÑÀÔÌ-ÿ÷åéêè èïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî ìà�318



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Çàäà÷à Êàïèöû äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ : : :ÿòíèêó Êàïèöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåìåííîå ìàã�íèòíîå ïîëå ìîæíî ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿóïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ÿ÷åéêè. Â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâñèñòåìû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõðåàëèçóþòñÿ óñòîé÷èâûå ìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÀ�ÛÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂÎñíîâíûå ýëåìåíòû ÑÀÔÌ-ÿ÷åéêè ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 1.ÑÀÔÌ-ÿ÷åéêè, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëèâàþò èçìàòåðèàëà ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèåé (ïåðìàëëîé). Êîãäà ìåæäó ñëîÿìè ¾âû�êëþ÷åíî¿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, íàïðèìåð, ïó�òåì íàíåñåíèÿ íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè ñî ñëàáûìèòðàíñïîðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìàãíèòíàÿ ñâÿçüñëîåâ ÑÀÔÌ-ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ äèïîëü-äèïîëü-íûì âçàèìîäåéñòâèåì.Ïîñêîëüêó òîëùèíà ýëëèïòè÷åñêèõ ñëîåâ çíà÷è�òåëüíî óñòóïàåò äëèíå ïîëóîñåé, ìàãíèòíûå ìîìåí�òû Mn îðèåíòèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè è îáðàçóþò àí�òè�åððîìàãíèòíóþ ïàðó, îðèåíòèðîâàííóþ ïàðàë�ëåëüíî äëèííîé îñè ýëëèïñà. Çäåñü è â äàëüíåéøåìáóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýëëèïòè÷åñêèå äèñêè îáëàäàþòìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì, òàê ÷òî(a� b)=a� 1: (1)Êîãäà àìïëèòóäà âíåøíåãî ïîëÿ H íåâåëèêà,ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñîâåðøàþò ìàëûå êîëåáàíèÿ.Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè àìïëèòóäû ïåðåìåííî�ãî ïîëÿ ê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû äîáàâëÿ�åòñÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé. Íîâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâå�ñèÿ áóäåò óæå îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèé ìèíèìóìàý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êàê â çàäà÷åÊàïèöû äëÿ ìàÿòíèêà [5℄.
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Ïîñêîëüêó ðàçìåðû �åððîìàãíèòíûõ äèñêîâ çíà�÷èòåëüíî óñòóïàþò õàðàêòåðíîé ìàãíèòíîé äëèíå,a� � =p�0=4� ;ãäå �0 � êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàñ�ïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íèõ áóäåì ñ÷èòàòüîäíîðîäíûì. Äàëåå ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñðåäíþþïî äâóì ñëîÿì ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè ñèñòå�ìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ:W = 12 ��M1 �H�M2 �H+2�Nx(Mx21 +Mx22 ) ++ 2�Ny(My21 +My22 ) + 2�Nz(Mz21 +Mz22 ) ++ 4�
xMx1Mx2 + 4�
yMy1My2 + 4�
zMz1Mz2 ℄ ; (2)ãäåMn � âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè n-ãî ñëîÿ, âåêòîðâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH ëåæèò â ïëîñêîñòè äèñ�êîâ; êîý��èöèåíòû 
i (i = x; y; z) èãðàþò ðîëü êîí�ñòàíò ìåæñëîéíîãî îáìåíà ìàãíèòîäèïîëüíîãî ïðî�èñõîæäåíèÿ è Ni � óñðåäíåííûé ïî îáúåìó äèñêàðàçìàãíè÷èâàþùèé êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿþòñÿ ñî�îòíîøåíèÿìè
i = 14�V0 ZV1 ZV2 dv dv0 �2�xi�x0i 1jr� r0j ; (3)Ni = 14�V0 ZV1 ZV1 dv dv0 �2�xi�x0i 1jr� r0j ;i = x; y; z, V0 = V1 = V2 � îáúåì äèñêà, à èíòåãðèðî�âàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó ñîîòâåòñòâóþùåãî äèñ�êà (V1 è V2).Ïîñêîëüêó òîëùèíà äèñêîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåèõ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà, ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèåNx < Ny � Nz � 1: (4)Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äèñêè ëåæàò â ïëîñêîñòè xy, àèõ äëèííûå ïîëóîñè ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì x. Âêîíå÷íîì èòîãå âåëè÷èíû 
i, Nx, Ny � 1 ÿâëÿþòñÿìàëûìè ïàðàìåòðàìè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû êîý���èöèåíòîâ (4) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäåëüíû�ìè çíà÷åíèÿìè ðàçìàãíè÷èâàþùèõ êîý��èöèåíòîâ[18℄. Òàê, äëÿ òîíêîãî êðóãëîãî äèñêà ðàçìàãíè÷èâà�þùèé êîý��èöèåíò â ïëîñêîñòè ðàâåí Nk = �L=8a,ãäå L è a � ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è ðàäèóñ äèñêà.Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ýêñöåíòðèñèòåò íåâå�ëèê (1), çíà÷åíèå ðàçìàãíè÷èâàþùèõ êîý��èöèåí�òîâ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèÿì Nx; Ny �� Nk. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïàðàìåòðà ¾àíèçîòðîïèè319



Þ. È. Äæåæåðÿ, Ê. Î. Äåìèøåâ, Â. Í. Êîðåíèâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012�îðìû¿ â ïëîñêîñòè äèñêà áóäåò ñïðàâåäëèâà îöåí�êà Ny �NxNy � a� ba � 1:Êîý��èöèåíòû 
i ïî âåëè÷èíå çíà÷èòåëüíî óñòó�ïàþò ðàçìàãíè÷èâàþùèì êîý��èöèåíòàì è óäîâëå�òâîðÿþò ñëåäóþùèì îöåíêàì:
x; 
y � (Ny �Nx):Äëÿ èçãîòîâëåííûõ èç ïåðìàëëîÿ ÑÀÔÌ-ÿ÷ååê [3℄÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óäîâëåòâîðÿëèîöåíêàì4�
xM0; 4�
yM0; 4�(Ny �Nx)M0 � 100�200 Ý:Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ââåäåì óã�ëîâûå ïåðåìåííûå:Mi = M0(
os�n sin �n; sin�n sin �n; 
os �n): (5)Ó÷èòûâàÿ ¾àíèçîòðîïèþ �îðìû¿ ñèñòåìû, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü íåçíà÷èòåëüíî îò�êëîíÿåòñÿ îò áàçîâîé ïëîñêîñòè xy, òàê ÷òî�n = �=2 + �n; j�nj � 1: (6)Ïëîòíîñòü ýíåðãèè (2) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4)�(6)ïðèíèìàåò âèäW = �(Nx +Ny)M20 ++ 4�M20 �� h 
os!t 
os(�� �) 
os� ++ 
x + 
y4 
os 2�� 
y � 
x4 
os 2��� Ny �Nx4 
os 2� 
os 2�+ 18(m2z + l2z)� ; (7)ãäå hx = h 
os!t 
os�, hy = h 
os!t sin�, h == H=4�M0 � ïðèâåäåííàÿ àìïëèòóäà ìàãíèòíîãîïîëÿ, � � óãîë îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñ�êîñòè xy, ! � ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,� = �1 + �22 ; � = �1 � �22 ;mz = �1 + �2, lz = �1 � �2, mz è lz � z-êîìïîíåíòûðåçóëüòèðóþùèõ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè èàíòè�åððîìàãíåòèçìà ïàðû ñëîåâ, íîðìèðîâàííûåíà M0. Ïðè çàïèñè �îðìóëû (7) ìû ïðåíåáðåãëè÷ëåíàìè òèïà 
k�i�j , Nx�i�j , Ny�i�j êàê âåëè÷èíàìèòðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.Óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà â íîâûõ ïåðåìåí�íûõ èìåþò âèä� dmzdt = gM0 ÆWÆ� ; d�dt = gM0 ÆWÆmz ;� dlzdt = gM0 ÆWÆ� ; d�dt = gM0 ÆWÆlz ; (8)

ãäå g = 2�B=~, �B � ìàãíåòîí Áîðà.Ñèñòåìà (8) ñâîäèòñÿ ê ïàðå óðàâíåíèé âòîðîãîïîðÿäêà:�d2�d�2 = [(Ny�Nx) 
os 2�+
y�
x℄ sin� 
os�++ h sin(�� �) 
os� 
os
�;�d2�d�2 = [(Ny�Nx) 
os 2��
y�
x℄ sin� 
os�++ h 
os(�� �) sin� 
os
�; (9)ãäå � = t!0, 
 = !=!0, !0 = 4��BM0=~ � õàðàêòåð�íàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñèñòåìû.Óðàâíåíèÿ (9) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé òåîðåòè÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû. Íåñìîòðÿ íà ðÿäóïðîùåíèé, ñòðóêòóðà óðàâíåíèé îñòàåòñÿ äîñòàòî÷�íî ñëîæíîé èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Îä�íàêî ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïî�äðîáíî èññëåäîâàíî â âàæíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå, êî�ãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòíåêîòîðóþ õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó ñèñòåìû ïîðÿäêà!0pNy �Nx.3. �ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÅ ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂÂ ÎÑÖÈËËÈ�ÓÞÙÅÌ ÏÎËÅ�àññìîòðèì âëèÿíèå áûñòðûõ îñöèëëÿöèé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè ïàðûìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ñâÿçàííûõ äèïîëü-äèïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàïëàâíîå èçìåíåíèå óãëîâûõ ïåðåìåííûõ íàêëàäûâà�þòñÿ áûñòðûå îñöèëëÿöèè. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò�îðìàëüíîå ñõîäñòâî ñ ìàÿòíèêîì Êàïèöû [5℄.Ïåðåìåííûå � è � ïðåäñòàâèì â âèäå� = �0 + �; � = �0 + "; (10)ãäå âåëè÷èíû �0 è �0 îïèñûâàþò ¾ãëàäêîå¿ äâèæå�íèå, à � è " � ìàëûå, íî áûñòðûå îñöèëëÿöèè.Âûïîëíÿÿ óñëîâèÿ, îãîâîðåííûå â ðàáîòå [5℄, çà�ïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ îñöèëëèðóþùèõ ïåðåìåííûõ:� d2�d�2 = h sin(�0 � �) 
os�0 
os
�;� d2"d�2 = h 
os(�0 � �) sin�0 
os
�; (11)à òàêæå äëÿ ¾ãëàäêèõ¿ ïåðåìåííûõ:� d2�0d�2 = [(Ny �Nx) 
os 2�0 + 
y � 
x℄�� sin�0 
os�0 � h sin(�0 � �) sin�0" 
os
� ++ h 
os(�0 � �) 
os�0� 
os
� ; (12)320
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�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé� d2�0d�2 = [(Ny �Nx) 
os 2�0 � 
y � 
x℄�� sin�0 
os�0 + h 
os(�0 � �) 
os�0" 
os
� �� h sin(�0 � �) sin�0� 
os
� : (13)×åðòà íàä ÷ëåíàìè óðàâíåíèé (12), (13) îáîçíà÷àåòóñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé. Çà ýòî âðåìÿ íè�êàêèõ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé âåëè÷èí �0 è �0 íåïðîèñõîäèò.Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (11) íå ïðåäñòàâëÿåòòðóäà, ïîñêîëüêó ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ âåëè÷èíû�0 è �0 ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè.Ïðè ýòîì èìååì� = (h=
2) sin(�0 � �) 
os�0 
os
�;" = (h=
2) 
os(�0 � �) sin�0 
os
�:Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ ìàëîñòè âåëè÷èí � è " ñâî�äÿòñÿ ê ñîîòíîøåíèþ h
2 � 1.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè ñèñòåìà (12), (13)çàïèøåòñÿ â âèäå� d2�0d�2 = [(Ny �Nx) 
os 2�0 + 
y � 
x℄�� sin�0 
os�0 + h24
2 
os 2�0 sin 2(�0 � �); (14)� d2�0d�2 = �(Ny �Nx) 
os 2�0 � 
y � 
x ++ h22
2 
os 2(�0 � �)� sin�0 
os�0: (15)Ñîîòíîøåíèÿ (14), (15) � òèïè÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé äèíàìèêè, êîòîðàÿ èìååò âèä�d2�0d�2 = �Ueff��0 ; �d2�0d�2 = �Ueff��0 ; (16)

ãäå Ueff � ý��åêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñè�ñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Çíà÷åíèå Ueffâîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ñîîòâåòñòâèÿ âûðàæåíèé (14),(15) è (16):Ueff (�0;�0) = �14(
y � 
x) 
os 2�0 �� 14 
os 2�0 �� 
y � 
x + (Ny �Nx) 
os 2�0 ++ h22
2 
os 2(�0 � �)� : (17)Îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè (17) ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîìòåîðèè. Óñòîé÷èâûå ìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè ïà�ðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿèç óñëîâèé ìèíèìóìà ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè: �Ueff��0 = 0; �Ueff��0 = 0;�2Ueff��20 > 0; �2Ueff��20 > 0;�2Ueff��20 �2Ueff��20 �� �2Ueff��0��0�2 > 0: (18)Ñîîòíîøåíèå (17) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûåìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè (ðèñ. 2) ïðè ïðîèçâîëü�íîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ, îäíàêî ÷òîáû ñî�êðàòèòü âû÷èñëåíèÿ è óïðîñòèòü çàäà÷ó, áûëè ðàñ�ñìîòðåíû îòäåëüíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè (òàáëèöà), ñî�îòâåòñòâóþùèå óãëàì îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ� = 0; �=2; �=4.Èòàê, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âûÿâëÿþò íîâûéðåæèì â äèíàìèêå ñèíòåòè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíå�òèêîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óïðàâ�ëåíèÿ ðàáîòîé óñòðîéñòâ ïàìÿòè.8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 321



Þ. È. Äæåæåðÿ, Ê. Î. Äåìèøåâ, Â. Í. Êîðåíèâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012ÒàáëèöàÌàãíèòíàÿêîí�èãóðàöèÿ(ñì. ðèñ. 2) Çíà÷åíèÿ óãëîâ Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè� = 0I �0 = �2 , �0 = �2 ! �1 = �, �2 = 0 h22
2 +Ny > Nx + (
y � 
x)II �0 = 0, �0 = 0! �1 = 0, �2 = 0 h22
2 +Ny > Nx + 
y + 
x� = �=2III �0 = �2 , �0 = �2 ! �1 = �, �2 = 0 Ny �Nx > h22
2 + 
y � 
xIV �0 = �, �0 = �2 ! �1 = 3�2 , �2 = �2 h22
2 > Ny �Nx � 
y + 
xV �0 = �2 , �0 = 0! �1 = �2 , �2 = �2 h22
2 > Ny �Nx + 
y + 
xVI �0 = 0, �0 = 0! �1 = 0, �2 = 0 (Ny �Nx) > h22
2 + 
y + 
x� = �=4VII �1 = � + 12 ar
tg h2=2
2(Ny �Nx)� (
y � 
x)�2 = 12 ar
tg h2=2
2(Ny �Nx)� (
y � 
x) Ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìûVIII �1 = �2 = 12 ar
tg h2=2
2(Ny �Nx) + (
y � 
x) 
y+
x < (Ny�Nx)(Ny�Nx+
y�
x)+(h2=2
2)2p(Ny �Nx + 
y � 
x)2 + (h2=2
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