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ÊÓÌÓËßÒÈÂÍÛÉ �ÎÑÒ ×ÀÑÒÍÛÕ ÏÅÒÅËÜ �ÈÑÒÅ�ÅÇÈÑÀÂ ÌÎÄÅËÈ ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *, �. Ì. ÔàðçåòäèíîâàÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2012 ã.Â ðàìêàõ êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè êðèñòàëëèçàöèè îáúÿñíÿåòñÿ íåïîâòîðÿåìîñòü öèêëè÷åñêîãî ïåðåìàã-íè÷èâàíèÿ ïëåíîê Co/M (M = Pt, Pd, Au). Ïîêàçàíî, ÷òî êîëìîãîðîâñêàÿ ìîäåëü �àçîâûõ ïåðåõîäîââïîëíå ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â òàêèõ ñèñòåìàõ ñ ¾ïà-ìÿòüþ¿. Äëÿ ýòîãî â íåå íåîáõîäèìî âíåñòè ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ � ó÷åñòü, ÷òî êàæäûé öèêëñòàðòóåò èç ñîñòîÿíèÿ, îñòàâëåííîãî åìó ¾â íàñëåäñòâî¿ ïðåäûäóùèì öèêëîì, à òàêæå ïðåäïîëîæèòü,÷òî ñêîðîñòü ðîñòà íîâîé ìàãíèòíîé �àçû çàâèñèò îò íîìåðà öèêëà. Â òàêîé ìîäåëè óäàåòñÿ âïîëíåóäîâëåòâîðèòåëüíî (â òîì ÷èñëå, è êîëè÷åñòâåííî) îïèñàòü âñå îñîáåííîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè, âêëþ÷àÿ óäèâèòåëüíûé ý��åêò êóìóëÿòèâíîãî ðîñòà ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà.DOI: 107868/S00444510130101211. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ � îäíî èç ñàìûõ èíòåðåñ�íûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ÿâëåíèé, ïðèñóùèõ �åð�ðîìàãíèòíûì ìàòåðèàëàì (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄). Îíïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè ¾ïðîñòîé¿ �óíêöèîíàëü�íîé çàâèñèìîñòè M(t) = f [H(t)℄ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà ñèñòåìû îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòî�ðîé íàìàãíè÷åííîñòü M(t) â äàííûé ìîìåíò âðåìå�íè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì H(t)â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè (åñòåñòâåííî, ïðè íåèçìåí�íîñòè òåìïåðàòóðû è äðóãèõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû).Íà ñàìîì æå äåëå, áëàãîäàðÿ çàïàçäûâàþùèì ìèê-ðîñêîïè÷åñêèì ïðîöåññàì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, çàâè�ñèìîñòü M(H) â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðåäûñòîðèåé ñèñòåìû, è �àêòè÷åñêè ìû äîëæ�íû èìåòü äåëî ñî ñëîæíûì �óíêöèîíàëîì òèïàM(t) = tZ0 K(t; t0)H(t� t0) dt0: (1)Äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ÿäåð K(t; t0) èç îîòíîøå�íèÿ (1) ñëåäóåò ïîâòîðÿåìîñòü ãèñòåðåçèñíûõ çàâè�ñèìîñòåéM(H) ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïåðèîäè÷íîñòü çàâè�ñèìîñòè M(H) íàáëþäàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå òîëüêîäëÿ ïðåäåëüíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà, êîãäà àìïëèòó�*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru

äà èçìåíåíèÿ ïîëÿ íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ïðè êàæ�äîì èçìåíåíèè çíàêà íàìàãíè÷åííîñòè äîñòèãàåòñÿñîñòîÿíèå åå ïîëíîãî íàñûùåíèÿ. Òàêàÿ ïîâòîðÿå�ìîñòü ïðèíöèïèàëüíî âàæíà äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæå�íèé. ×òî æå êàñàåòñÿ ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñàäëÿ öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ ïîëÿ, îíè â ðÿäåñëó÷àåâ îêàçûâàþòñÿ íåïîâòîðÿþùèìèñÿ. Îáû÷íîîòêëîíåíèÿ îò ïåðèîäè÷íîñòè ìàëû [3℄ è ïðîÿâëÿ�þòñÿ â íåáîëüøîì ñäâèãå ãðàíèö ïåòåëü îò öèêëàê öèêëó. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ óêàçàííàÿ íåïîâòî�ðÿåìîñòü âåñüìà ñóùåñòâåííà. Òàê, äëÿ óëüòðàòîí�êèõ ïëåíîê Co/Au ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñò�íûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ öè�êëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëåäîâà�òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè âäâîå [4℄. Åùå áîëüøèéý��åêò íàáëþäàëñÿ íåäàâíî â ðàáîòå [5℄, ãäå ïëî�ùàäü ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà â ìíîãîñëîéíûõïëåíêàõ Co/Pt è Co/Pd ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòà�ëà íà 300�400%. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â õîäå ðàçâè�òèÿ òàêîãî ãèãàíòñêîãî ý��åêòà îäíà ñòîðîíà ïåò�ëè (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèþ èñõîäíîãîíàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèç�ìåííîé, à ñäâèãàåòñÿ (ïîñòåïåííî � îò öèêëà ê öè�êëó) ëèøü äðóãàÿ ñòîðîíà ïåòëè, êîòîðàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò âîçâðàòó â ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê ñòàðòîâîìó1)(ðèñ. 1a).1) �åäàêòîðû æóðíàëà Physial Review B ñî÷ëè ðåçóëüòà�òû ýòîé ðàáîòû íàñòîëüêî èíòåðåñíûìè, ÷òî îòîáðàëè åå äëÿîáçîðà â Viewpoints in Physis (ñì. C. Leighton, Physis 3, 79(2010)).121
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�èñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà (a) äëÿ ïëåíêè Co/Pt [5℄ è ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ (á ) äëÿïëåíêè Co/Pd [7℄Àâòîðû ðàáîòû [5℄ íàçâàëè ýòî ÿâëåíèå íàêîïè�òåëüíûì (umulative) ðîñòîì ÷àñòíûõ ãèñòåðåçèñ�íûõ ïåòåëü. Ïî èõ ìíåíèþ, ïðèðîäà ý��åêòà ñâÿçà�íà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê, ñîäåð�æàùèõ ãèïîòåòè÷åñêèå àñèììåòðè÷íûå öåíòðû ðî�æäåíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Âáëèçè ýòèõ öåíòðîâäîìåíû ðàçëè÷íîãî ¾çíàêà¿ (ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ,ïàðàëëåëüíîé èëè àíòèïàðàëëåëüíîé èñõîäíîé íà�ñûùåííîé íàìàãíè÷åííîñòè) â îäèíàêîâûõ ïî âå�ëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî íàïðàâëåíèþ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ âîçíèêàþò ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ è,êðîìå òîãî, ðàñòóò/ñîêðàùàþòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêî�ðîñòüþ. Ïðèðîäà òàêèõ öåíòðîâ îêîí÷àòåëüíî íå ÿñ�íà � îíè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ öåíòðàìè ïîâûøåí�íîé êîýðöèòèâíîñòè, îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì äî�ìåíîâ ñ ëîêàëüíûìè �åððîìàãíèòíûì è àíòè�åð�ðîìàãíèòíûì ïîðÿäêàìè, õèðàëüíîñòüþ äîìåííûõãðàíèö è ïðî÷. [6℄.Ýòà àíòèñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó ñè�ñòåìû ñâîåîáðàçíîé ¾ïàìÿòè¿ � îíà äîëãî (â òå÷å�íèå ìíîãèõ öèêëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ) ïîìíèò, êàêîíà áûëà íàìàãíè÷åíà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, è âîç�âðàùàåòñÿ â íåãî ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì äîñòè�ãàåò ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé íàìàãíè÷åííî�ñòüþ.Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû, íî ñ ïîìîùüþ äðóãîé, îðè�ãèíàëüíîé, ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè ïåòëè ãèñòåðåçèñàáûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê Co/Pd âíåäàâíåé ðàáîòå [7℄. Îäíàêî óïîð â ýòîé ðàáîòå äå�ëàåòñÿ íå íà èññëåäîâàíèè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, à íà

èçó÷åíèè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïåðèîäè�÷åñêîì áûñòðîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ïðè ýòîì, òàê æå êàê â ðàáîòàõ [4, 5℄, íàáëþ�äàëîñü ÿâëåíèå, òåñíî ñâÿçàííîå ñ íàêîïèòåëüíûìðîñòîì ÷àñòíûõ ãèñòåðåçèñíûõ ïåòåëü � íåïîâòî�ðÿåìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè(ðèñ. 1á ).2. ÀÄÀÏÒÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÊÎËÌÎ�Î�ÎÂÀÕîòÿ ãèñòåðåçèñ è ðåëàêñàöèÿ � ýòî ðîäñòâåí�íûå ÿâëåíèÿ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ,èçó÷åíèå ïåðâîãî ïðîùå. Â òî æå âðåìÿ, ñ àíàëè�òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ãîðàçäî ïðîùå îïèñàòü ïðî�öåññ ðåëàêñàöèè. Ïðè÷èíà ïðîñòà � ïðè èçìåðåíèèïåòëè ãèñòåðåçèñà ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõî�äèò ÷åðåç íåïðåðûâíûé ðÿä ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïðè èçó÷åíèè ðåëàêñàöèè � âñåâðåìÿ íàõîäèòñÿ â îäíîì è òîì æå ïîëå. Ïîýòîìóâ ïåðâîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ óðàâíåíèÿìè, âêîòîðûõ òàêèå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê òåìïðîæäåíèÿ çàðîäûøåâûõ äîìåíîâ ïðîòèâîïîëîæíîãîçíàêà è ñêîðîñòü èõ ïîñëåäóþùåãî ðîñòà ìåíÿþòñÿ(âìåñòå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì) âî âðåìåíè, à âî âòî�ðîì ñëó÷àå îíè ïîñòîÿííû, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðî�ùàåò àíàëèç. Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèèíàìàãíè÷åííîñòè � ïðîöåññà, âî ìíîãîì àíàëîãè÷�íîãî ïðîöåññó êðèñòàëëèçàöèè (ïåðåõîäó èç îäíîé122



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Êóìóëÿòèâíûé ðîñò ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà : : :�àçû â äðóãóþ), � äàâíî ðàçðàáîòàí ïðîñòîé è ìîù�íûé àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä. Ìû èìååì â âèäó çàìå�÷àòåëüíóþ òåîðèþ Êîëìîãîðîâà [8℄, â êîòîðîé áû�ëà ðàçâèòà âåðîÿòíîñòíî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ �åíîìåíî�ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. Îíàîñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè î âîçíèêàþùèõ â îáú�åìå öåíòðàõ êðèñòàëëèçàöèè, âîêðóã êîòîðûõ ïðî�èñõîäèò íàðàñòàíèå çàðîäûøåé � çåðåí äðóãîé �à�çû. Âñå îïèñàíèå ñòðîèòñÿ èñõîäÿ èç çàêîíîìåðíî�ñòåé âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, à òàê�æå çàêîíîìåðíîñòåé ðîñòà è âçàèìîäåéñòâèÿ çàðîäû�øåé. Èñõîäíûìè ïîñûëêàìè ýòîé �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ óïîìÿíóòûå çàêîíîìåðíîñòè,à ðåçóëüòàòîì � âðåìåíí�ûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ�ñà �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ.Â ðàìêàõ óêàçàííîé ìîäåëè Êîëìîãîðîâ ïîëó÷èëñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: åñëè â ìîìåíò t = 0 ñîçäàþò�ñÿ (è äàëåå ïîääåðæèâàþòñÿ íåèçìåííûìè) óñëîâèÿ,ñïîñîáñòâóþùèå ïåðåõîäó (ðåëàêñàöèè) ñèñòåìû èçðàíåå ðàâíîâåñíîé �àçû 1 â íîâóþ ðàâíîâåñíóþ �à�çó 2, òî âðåìåííîé õîä ýòîãî ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿñîîòíîøåíèÿìèM (1)(t) = exp24� tZ0 �(�)V (�; t) d�35 ;M (2)(t) = 1�M (1)(t); (2)ãäå M (1)(t) è M (2)(t) � îòíîñèòåëüíûå îáúåìû (âäâóìåðíîé ñèñòåìå � ïëîùàäè) ¾ñòàðîé¿ �àçû 1 è¾íîâîé¿ �àçû 2 â ìîìåíò âðåìåíè t, �(t)� èíòåíñèâ�íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè (ò. å.÷èñëî òàêèõ öåíòðîâ, âåðîÿòíîñòíûì îáðàçîì ðî�æäàþùèõñÿ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíè÷íîì îáú�åìå/ïëîùàäè), V (�; t) � îáúåì/ïëîùàäü â ìîìåíòt çåðíà íîâîé �àçû 2, öåíòð êðèñòàëëèçàöèè êîòî�ðîãî ðîäèëñÿ â ìîìåíò âðåìåíè �.Ïî íåÿñíîé ïðè÷èíå (ñêîðåå âñåãî, ââèäó îòíîñè�òåëüíîé íåäîñòóïíîñòè â Åâðîïå è ÑØÀ óïîìÿíó�òîé ñòàòüè Êîëìîãîðîâà) ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîçæåïåðåîòêðûò â ñåðèè ðàáîò [9℄, â êîòîðûõ ê òîìó æåáûë äîïóùåí ðÿä íåòî÷íîñòåé [10℄. Àäàïòàöèÿ ìî�äåëè Êîëìîãîðîâà íà ñëó÷àé ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèèî÷åâèäíà � â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè �åððîìàãíèòíàÿñèñòåìà ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ íàìàãíè�÷èâàåòñÿ äî íàñûùåíèÿ (îòíîñèòåëüíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü M (1)(0) = 1), ïîñëå ÷åãî â ìîìåíò t = 0 ïîëåðåçêî ìåíÿåò çíàê, è ê ìîìåíòó âðåìåíè t ñèñòåìàðåëàêñèðóåò â ñîñòîÿíèå ñ îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè�÷åííîñòüþM(t) = M (1)(t)�M (2)(t) = 2M (1)(t)� 1:

Ýòîò ïðîöåññ èäåò ÷åðåç âîçíèêíîâåíèå öåíòðîâ (ìè�êðîñêîïè÷åñêèõ îáúåìîâ) ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, ïðî�òèâîïîëîæíîé ïî íàïðàâëåíèþ èñõîäíîé íàìàãíè�÷åííîñòè, à ðàñòóùèå ¾çåðíà¿ � ýòî âûðîñøèå èçýòèõ öåíòðîâ äîìåíû ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, ïðîòè�âîïîëîæíîé èñõîäíîé. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè îïðå�äåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ (ñì. íèæå) ìîäåëü Êîë�ìîãîðîâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ è îïèñàíèÿ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ïðîöåññîâ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â òîíêèõ ïëåí�êàõ Co/M (M=Pd, Pt, Au) [4�6℄, â êîòîðûõ íàáëþ�äàëñÿ óïîìÿíóòûé ý��åêò íàêîïèòåëüíîãî ðîñòà÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà.Â �îðìå, ïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé ðå�ëàêñàöèè, ýòîò ïîäõîä, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå áûëèñïîëüçîâàí â ðàáîòå [11℄ è çàòåì øèðîêî ïðèìåíÿë�ñÿ è îáîáùàëñÿ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè [10; 12�17℄. Âîòëè÷èå îò ýòèõ ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäîâàëñÿ åäè�íè÷íûé àêò ðåëàêñàöèè èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî100-ïðîöåíòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ìû ðàññìàòðè�âàåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî�äÿùèõ â ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåìñÿ (ïî çàêîíó ìåàí�äðà ñ àìïëèòóäîé H0 è ïîëóïåðèîäîì T ) ìàãíèòíîìïîëå,
H(t) =8>>>><>>>>: H0,  � 1; t 6 0,�H0, (2n� 2)T < t 6 (2n� 1)T ,H0, (2n� 1)T < t 6 2nT , (3)

n = 1; 2; 3; : : : Èìåííî òàêàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàâøèìñÿ â ðàáîòàõ [4; 5; 7℄ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîöåññàì ðåëàêñàöèè. Â ýòîìñëó÷àå íà÷àëó êàæäîãî òàêîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðî�öåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íå ñîñòîÿíèåñ íàñûùåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, à ñîñòîÿíèå, êîòî�ðîå áûëî äîñòèãíóòî ê êîíöó ïðåäûäóùåãî ýòàïà.Èòàê, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïàðöèàëüíûå íàìàãíè÷åí�íîñòè m(1)k , m(2)k �àç (ðàçëè÷àþùèõñÿ íàïðàâëåíè�åì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà), äîñòèãíóòûå ê êîíöó k-ãîöèêëà, ñëóæàò íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ (k+1)-ãîöèêëà (k = 1; 2; 3; : : : ). Â ñèëó ïðåäûñòîðèè (èñõîä�íîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëåíî ïðàêòè÷åñêè ëèøü îä�íîé ¾ìàòî÷íîé¿ �àçîé 1) âñå íå÷åòíûå öèêëû îò�ëè÷àþòñÿ îò ÷åòíûõ. Äëÿ ïåðâûõ ¾ñòàðîé¿ �àçîéÿâëÿåòñÿ �àçà 1 (¾íîâîé¿ � �àçà 2), à äëÿ ïîñëåä�íèõ � íàîáîðîò.Åñëè ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (2) â âèäå123



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013M (1)2n�1(t) = exp24� tZ0 �2n�1(�)V2n�1(�; t) d�35 ;M (2)2n�1(t) = 1�M (1)2n�1(t);M (2)2n (t) = exp24� tZ0 �2n(�)V2n(�; t) d�35 ;M (1)2n (t) = 1�M (2)2n (t); (4)
ãäå �k(t) � ìåíÿþùàÿñÿ îò öèêëà ê öèêëó èíòåí�ñèâíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè,òî óäîâëåòâîðèòü óêàçàííûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿììîæíî, ïîëîæèâ â (4)Vk(�; t) = �R2k(�; t);Rk(�; t) = r + vk(t� �);�2n�1(t) = �0 + �2n�1Æ(t);�2n�1 = � 1�r2 ln(1�m(2)2n�2);�2n(t) = �0 + �2nÆ(t);�2n = � 1�r2 ln(1�m(1)2n�1); (5)
ãäå r � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ðîæäàþùèõñÿ àêòèâàöè�îííûì îáðàçîì öåíòðîâ, èç êîòîðûõ äàëåå âûðàñòà�þò äîìåíû íîâîé �àçû, vk � ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿãðàíèö ýòèõ äîìåíîâ â k-ì öèêëå. Ýòà ñêîðîñòü â õî�äå êàæäîãî öèêëà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íî çàâèñèòîò íîìåðà öèêëà (ñì. íèæå).Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ýòîì èç ñîîòíîøåíèé (4) ñëå�äóåò (ïðè ïåðåõîäå îò öèêëà ê öèêëó ñòàðàÿ �àçàñòàíîâèòñÿ íîâîé è íàîáîðîò, t = 0 ñîîòâåòñòâóåòíà÷àëó êàæäîãî öèêëà)M (2)2n�1(0) = m(1)2n�2; M (1)2n (0) = m(2)2n�1:Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (4), íàõîäèì óðàâíåíèÿ, îïè�ñûâàþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïðî�öåññîâ:M (2)2n (t) = expnln�1�m(1)2n�1� (1+u2n�)2 �� Au2n h(1 + u2n�)3 � 1i� ; (6)M (1)2n (t) = 1�M (2)2n (t); (7)M (1)2n+1(t) = expnln�1�m(2)2n� (1+u2n+1�)2 �� Au2n+1 h(1 + u2n+1�)3 � 1i� ; (8)

M (2)2n+1(t) = 1�M (1)2n+1(t); (9)ãäå n = 0; 1; 2; : : : , � = t=T � ïðèâåäåííîå âðåìÿ, îò�ñ÷èòûâàåìîå îò íà÷àëà êàæäîãî öèêëà, uk = vkT=rè A = �0�r2T=3 � áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, îïðå�äåëÿþùèå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû.Åùå îäèí âàæíûé ïàðàìåòð ñâÿçàí ñ õàðàêòåð�íûì âðåìåíåì ¾ïàìÿòè¿ ñèñòåìû [4; 5; 7℄ î ñâîåì èñ�õîäíîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì îíà áûëà ïîäâåðãíó�òà äåéñòâèþ äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ýòîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîå ìàãíèòíîå íàñûùåíèå. Â ñèëó ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû (äå�åêòû ñîñòàâà, êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íåðîâíîñòè è ò. ä.) ïåðåìàãíè�÷èâàíèå åå îòäåëüíûõ ÷àñòåé (ïîñëå ïåðåìåíû çíàêàïîëÿ) áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíû�ìè âðåìåíàìè. Òå îáëàñòè ñèñòåìû, ãäå ìàãíèòíûéïîðÿäîê ¾çàïèííèíãîâàí¿ äå�åêòàìè îñîáåííî ñèëü�íî, ïåðåìàãíè÷èâàþòñÿ ìåäëåííî è ìîãóò íå óñïåòüèçìåíèòü çíàê íàìàãíè÷åííîñòè çà ¾îòïóùåííîå¿èì âðåìÿ � ïîëóïåðèîä T ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàò�íîãî íàïðàâëåíèÿ. Õîòÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïëîùà�äè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòèì óñòîé÷èâûì ê ïåðåìàã�íè÷èâàíèþ ìèêðîîáëàñòÿì ñèñòåìû, íåâåëèêà (ïî�ðÿäêà 1%), îíè ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü âïðîöåññàõ, îïðåäåëÿþùèõ �îðìó ïåòåëü ãèñòåðåçè�ñà èëè ñêîðîñòü ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè. Âî-ïåðâûõ,òàêèå îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ãîòîâûìè çàðîäûøàìè èñ�õîäíîé ìàãíèòíîé �àçû â êàæäîì öèêëå, âîçâðàùà�þùåì ìàãíèòíîå ïîëå ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íàïðàâ�ëåíèþ. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ìàãíèò�íàÿ ðåëàêñàöèÿ â òàêèõ öèêëàõ ïðîòåêàåò áûñòðåå,÷åì â öèêëàõ ñ ïîëåì îáðàòíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñèñõîäíûì) íàïðàâëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ýòè ñîõðàíÿþ�ùèåñÿ îñòðîâêè èñõîäíîé �àçû â ÷åòíûõ öèêëàõ (ñïîëåì ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ) óâåëè÷èâàþòñêîðîñòü ðîñòà èñõîäíîé ìàãíèòíîé �àçû, à â íå÷åò�íûõ öèêëàõ çàìåäëÿþò ðîñò îáðàòíîé �àçû. Àíàëèçïîêàçûâàåò (ñì. íèæå), ÷òî ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îò�äàòü âòîðîìó ìåõàíèçìó.Ýòîò ìåõàíèçì ñóùåñòâåí, ïîêà ñîõðàíÿþòñÿ¾æåñòêèå¿ îáëàñòè èñõîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Âðå�ìÿ æèçíè �u òàêèõ îáëàñòåé îïðåäåëÿåò è òåìïûïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé uk ðàñøèðåíèÿ äî�ìåíîâ (çà ñ÷åò äâèæåíèÿ èõ ñòåíîê) òîé �àçû, êî�òîðàÿ ðàñòåò â äàííîì öèêëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì âðåìåíà ðåëàêñàöèè â íå÷åòíûõ öèêëàõïîñòåïåííî ðàñòóò (ñ íîìåðîì öèêëà), à â ÷åòíûõ öè�êëàõ, íàîáîðîò, óìåíüøàþòñÿ. ×åðåç âðåìÿ �u � Tîíè ñðàâíèâàþòñÿ [7℄.124



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Êóìóëÿòèâíûé ðîñò ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà : : :3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈòàê, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿãðàíèö (äîìåííûõ ñòåíîê) ðàñòóùåé ìàãíèòíîé �à�çû â íå÷åòíûõ öèêëàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñóùåñòâåí�íî ïàäàåò çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æåñòêèìè(ìåäëåííî ïåðåìàãíè÷èâàþùèìèñÿ) îáëàñòÿìè èñ�õîäíîé ìàãíèòíîé �àçû. Îöåíèòü ñòåïåíü òàêîãî çà�ìåäëåíèÿ ìîæíî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõðîñò íîâîé �àçû íîñèò äè��óçèîííûé õàðàêòåð èìîæåò áûòü îïèñàí äè��óçèîííî-ïîäîáíûì ñîîòíî�øåíèåì �r � (Dvt)1=2 äëÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà �r ðàñ�òóùåãî äîìåíà. Çäåñü Dv � vd � ý��åêòèâíûé êî�ý��èöèåíò äè��óçèè, d � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ¾æåñòêèìè¿ îáëàñòÿìè èñõîäíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåí�íîé ñòåíêè ðàâíà �v � �r=T , à îòíîñèòåëüíîå çàìåä�ëåíèå ý��åêòèâíîé ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿ�åò �v=v � (d=vT )1=2. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû d çàìå�òèì, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà, îòíîñèòåëü�íàÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ¾æåñòêèõ¿ îáëàñòåé ìåíü�øå èëè ïîðÿäêà 0.01. Ïðè èõ ñðåäíåì ðàçìåðå ïî�ðÿäêà òîëùèíû äîìåííîé ñòåíêè r0 � 10�6 ñì ýòîäàåò d & 10r0 � 10�5 ñì. Ïîëàãàÿ (ñì. íèæå) v �� 10�5 ñì/ñ, T � 100 ñ, íàõîäèì �v=v . 0:1. Òàêèì îá�ðàçîì, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äè��óçèîííîãî ðîñòà ìàã�íèòíûõ äîìåíîâ íà ïîðÿäîê (è áîëåå) ìåíüøå òîéæå ñêîðîñòè â èäåàëüíîé îäíîðîäíîé ñðåäå.Äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåëàêñàöèèçàïèííèíãîâàííûõ äîìåíîâ îïèøåì ýòîò ïðîöåññïðîñòîé (íî ñîõðàíÿþùåé âñå êà÷åñòâà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé [7℄) ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþâèäàuk(t) = u0 �1 + (�1)k exp(�t=tu)� == ( u0 [1� exp(�t=tu)℄, k = 2n� 1,u0 [1 + exp(�t=tu)℄, k = 2n, (10)ãäå n = 1; 2; : : : , u0 � ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ðîñòàäîìåíîâ â èçíà÷àëüíî îäíîðîäíîé ñðåäå. Îäíàêî èâ ýòîì ñëó÷àå ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà (2)èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì ñêîðîñòü uk ëèøü â ñðåä�íåì èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé çàâè�ñèìîñòüþ: â òå÷åíèå êàæäîãî ïîëóïåðèîäà èçìåíå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ïðå�òåðïåâàåò èçìåíåíèÿ òîëüêî â ìîìåíòû èçìåíåíèÿïîëÿ (t = Tk èëè � = t=T = k). Ýòî � íåïðèíöè�ïèàëüíîå äîïóùåíèå, îò êîòîðîãî ìîæíî ëåãêî îòêà�çàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Èòàê, ïîëîæèìuk = u0[1 + (�1)ke�k=�u ℄; k = 1; 2; : : : ; (11)ãäå �u = tu=T .

H; îòí. åä.10�1
00:51:0M=Ms

�0:5�1:0 0 5 10 15 20t=T�èñ. 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîñëåäîâàòåëüíûõ öè-êëîâ ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíîì ïî-ëå, ìåíÿþùåìñÿ ïî çàêîíó ìåàíäðà ñ ïîëóïåðèî-äîì T . Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:A = 0:2, u0 = 20, �u = 50Ñîîòíîøåíèå (11) çàìûêàåò ñèñòåìó ðåêóððåíò�íûõ óðàâíåíèé (6)�(9) è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åòïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Îäíà�êî, ïðåæäå ÷åì ïðèâîäèòü ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ�÷åòà, îáñóäèì õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííûõ�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû(â èñïîëüçóåìûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 200�300 Ý).Ýòî � âðåìÿ æèçíè tu æåñòêèõ îáëàñòåé èñõîäíîéíàìàãíè÷åííîñòè, ñêîðîñòü v ðîñòà äîìåíîâ íîâîé�àçû â îäíîðîäíîé ñðåäå, à òàêæå ðàçìåð r è òåìï�0 îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé íîâîé �àçû. ×òî êàñà�åòñÿ ïîëóïåðèîäà T èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îíîïðåäåëÿåòñÿ âîëåé ýêñïåðèìåíòàòîðà è âûáèðàåòñÿòàê, ÷òîáû ý��åêò êóìóëÿòèâíîãî ðîñòà ÷àñòíûõ ïå�òåëü ãèñòåðåçèñà ïðîÿâëÿëñÿ äîñòàòî÷íî ÿðêî � âîâñåõ öèòèðîâàâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõT � 100 ñ. Èç ýêñïåðèìåíòà [7℄ ñëåäóåò tu � 80 ìèí.Àâòîðû ðàáîòû [18℄, èçó÷àâøèå ïåðåìàãíè÷èâàíèåïëåíîê Co/Pt, ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðàçìåð çàðîäû�øåé íîâîé �àçû îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé äîìåííîéñòåíêè è ñîñòàâëÿåò r = 10�6�10�5 ñì, à ñêîðîñòüèõ ðîñòà v = 10�6�10�5 ñì/. Êðîìå òîãî, ïðè ïå�125
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�èñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â íå÷åòíûõ (ñëåâà) è ÷åòíûõ (ñïðàâà) öèêëàõïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Íà âñòàâêå � ñêîðîñòè uk ðîñòà íîâîé �àçû â ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ öèêëàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ � òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2ðåìàãíè÷èâàíèè ïëåíîê Co/Pd r = (1�3) � 10�6 ñì[12℄, à v � 10�5 ñì/ñ [19℄. Èçâåñòíî òàêæå çíà÷åíèåïàðàìåòðà �0 � 107 ñì�2�ñ�1 [20℄.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ââåäåí�íûõ íàìè áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ òàêîâû:u0 � vT=r = 10�100; �u � tu=T � 50;A � �0�r2T=3 = 0:1�0:01:Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñïîìîùüþ íàøåé ìîäåëè çíà÷åíèÿ âñåõ ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ äîëæíû âûáèðàòüñÿ â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ. Ïðèýòîì, â ÷àñòíîñòè, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîéäëÿ âñåõ öèêëîâ ñêîðîñòè ðîñòà äîìåíîâ íå ñóùå�ñòâóåò íàáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ïðèâîäèëáû ê êàðòèíå ðåëàêñàöèè, áëèçêîé ê ýêñïåðèìåíòàëü�íîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç äâóõ óïîìÿíóòûõ âûøåìåõàíèçìîâ íåïîâòîðÿåìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ öè�êëîâ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåòîòäàòü òîìó, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èåì â ñêîðî�ñòè ðîñòà äîìåíîâ íîâîé �àçû â ÷åòíûõ è íå÷åòíûõöèêëàõ ðåëàêñàöèè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, ïðîâå�äåííîãî â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè äëÿ íåêî�òîðîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óêà�çàííûì âûøå îãðàíè÷åíèÿì (çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâïåðå÷èñëåíû â ïîäïèñè ê ðèñóíêó). Â âåðõíåé ÷à�ñòè ðèñ. 2 ïðèâåäåíà (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåí�òàì) âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòî�ðîå ïðè t < 0 èìååò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå èáîëüøóþ âåëè÷èíó, à çàòåì ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ìåàí�äðà ñ ïîëóïåðèîäîì T è àìïëèòóäîé, ìåíüøåé ïåðâî�íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ïî�êàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåëàêñàöèîííûõ öèêëîâèçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â òàêîì ïîëå. Â êîíòåê�ñòå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñóùåñòâåííîé îñîáåí�íîñòüþ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ íåïîâòîðÿ�åìîñòü åå öèêëîâ â ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåìñÿ ìàã�íèòíîì ïîëå � â ¾ïîëîæèòåëüíîì¿ ïîëå âñåãäà äî�ñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, à âåëè÷èíàïðåäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ¾îòðèöàòåëüíîì¿ ïî�ëå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ íàñûùåíèÿëèøü (ïðèìåðíî) â äåñÿòîì è ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ.Îáùåå ñõîäñòâî ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ ðèñ. 1á126



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Êóìóëÿòèâíûé ðîñò ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà : : :(ýêñïåðèìåíò) è ðèñ. 2 (ðàñ÷åò) î÷åâèäíî. Áîëåå äå�òàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ ðåëàêñàöèè íà�ìàãíè÷åííîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ìîæíîïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 3, â êîòîðîì ñîâìåùåíûíà÷àëà âñåõ íå÷åòíûõ (ñëåâà) è ÷åòíûõ (ñïðàâà) öè�êëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Òàì æå (íà âñòàâêå) ïðèâå�äåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (11) çàâèñèìîñòèñêîðîñòè uk ðîñòà íîâîé �àçû â ÷åòíûõ è íå÷åòíûõöèêëàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ2).Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå íàìàãíè÷åííîñòü â êîí�öå ïåðâîãî öèêëà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ î÷åíü äàëåêàîò íàñûùåíèÿ (jM(1)j � 1). Åå ëåãêî ðàññ÷èòàòü ñïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (8), åñëè ó÷åñòü, ÷òî â èñõîä�íîì ñîñòîÿíèè (ïðè t < 0) ñèñòåìà íàìàãíè÷åíà äîíàñûùåíèÿ (M (1)1 (0) = 1):M(1) = 2M (1)1 (1)� 1 == 2 exp ��3A(1 + u1 + u21=3)�� 1; (12)ãäå u1 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (11). Åñëè, êàê âíàøåì ïðèìåðå (u1 � 0:4, A = 0:2), u1; 3A . 1, òîM(1) � 1 � 6A, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ M(1) �� �0:2, áëèçêîìó ê ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 3. Åñëè æå3A(1+u1) & 1, òî óæå â ïåðâîì öèêëå ñèñòåìà ïî÷òèïîëíîñòüþ ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ è ý��åêò êóìóëÿòèâ�íîãî ðîñòà ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ñòàíîâèò�ñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèåì âîç�ìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ñóùåñòâåííîãî (� 100%) ý���åêòà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîå íåðàâåíñòâî 3A(1+u1) . 1èëè (ïîñêîëüêó �u � 1)A . 13(u0=�u + 1) : (13)Â ÷àñòíîñòè, â íàøåì ïðèìåðå, èëëþñòðèðóåìîìðèñ. 2, ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â ïðåä�ëîæåííîé ìîäåëè èìååò ìåñòî ñêåéëèíã ðåëàêñàöèèíàìàãíè÷åííîñòè äëÿ âñåõ (ñòàðòóþùèõ èç ñîñòîÿ�íèÿ íàñûùåíèÿ) íå÷åòíûõ öèêëîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòà�òî÷íî òåêóùåå âðåìÿ � íîðìèðîâàòü äëÿ êàæäîãîöèêëà íà âðåìÿ � (0)k , çà êîòîðîå íàìàãíè÷åííîñòüñèñòåìû â k-ì öèêëå äîñòèãàåò íóëÿ (îïðåäåëÿåòñÿòî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3 ñïðÿìîé M = 0). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè íàáëþäåíèÿìè [7; 12℄.2) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòèíû ðåëàêñàöèè, áëèçêîé ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé, ñóùåñòâåííîé îêàçûâàåòñÿ ëèøü íà÷àëüíàÿ ìà�ëîñòü (è ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå) ñêîðîñòè uk ðîñòà äîìåíîâíîâîé �àçû â íå÷åòíûõ öèêëàõ ðåëàêñàöèè. Îáùèé õîä ïðî�öåññà ñîâåðøåííî íå ÷óâñòâèòåëåí ê âåëè÷èíå è èçìåíåíèþýòîé ñêîðîñòè â ÷åòíûõ öèêëàõ ðåëàêñàöèè (ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âîçâðàòó â èñõîäíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå) ïðè óñëîâèè,÷òî îíà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé.
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�èñ. 4. Ñêåéëèíã êðèâûõ ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åí-íîñòè â íå÷åòíûõ öèêëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîé÷àñòè ðèñ. 3. Òåêóùåå âðåìÿ k-ãî öèêëà íîðìèðî-âàíî íà âðåìÿ � (0)k , çà êîòîðîå íàìàãíè÷åííîñòü âäàííîì öèêëå îáðàùàåòñÿ â íóëü4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, êîëìîãîðîâñêàÿ ìîäåëü �àçîâûõïåðåõîäîâ âïîëíå ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà äëÿîïèñàíèÿ íåïîâòîðÿþùèõñÿ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè. Äëÿ ýòîãî â íåå íåîáõîäèìîâíåñòè ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ � ó÷åñòü,÷òî êàæäûé öèêë ñòàðòóåò èç ñîñòîÿíèÿ, îñòàâ�ëåííîãî åìó ¾â íàñëåäñòâî¿ ïðåäûäóùèì öèêëîì,à òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà íîâîé�àçû çàâèñèò (çà ñ÷åò ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà)îò íîìåðà öèêëà. Â òàêîé ìîäåëè óäàåòñÿ âïîëíåóäîâëåòâîðèòåëüíî (â òîì ÷èñëå, è êîëè÷åñòâåííî)îïèñàòü âñå îñîáåííîñòè ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè âîáëàäàþùèõ ¾ïàìÿòüþ¿ ïëåíêàõ Co/M (M = Au,Pt, Pd), âêëþ÷àÿ óäèâèòåëüíûé ý��åêò êóìóëÿòèâ�íîãî ðîñòà ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-00550-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Della Torre, Magneti Hysteresis, Wiley-IEEEPress, New York (1998).2. G. Bertotti, Hysteresis in Magnetism, Aad. Press,New York (1998).127
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