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ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈÅ ß×ÅÅÊ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ ÈÌÏÓËÜÑÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÞ. È. Äæåæåðÿ a, Â. Ï. Þð÷óê b*, Ê. Î. Äåìèøåâ b, Â. Í. Êîðåíèâñêèé aÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàbÍàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû ¾Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿03056, Êèåâ, ÓêðàèíàKTH Royal Institute of Tehnology10691, Stokholm, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àïðåëÿ 2013 ã.�àññìîòðåíà òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñèñòåìû èìàãíèòíûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ìàãíèòíîé ïîäëîæêå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. �àññ÷èòàíû çíà-÷åíèÿ ýíåðãèè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Îïèñàíû óñëîâèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðàâíîâåñíûìèñîñòîÿíèÿìè. Ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äàííîé òåîðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ïåðåìàãíè-÷èâàíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü â áåçûíåðöèîííîì ðåæèìå, ìèíóÿ äëèòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ ñèñòåìû â íîâîåïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé �îðìû ïîëåâîãî ñèãíàëà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíàâîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.DOI: 10.7868/S00444510131200801. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâàíîâûõ ñèñòåì � òàê íàçûâàåìûõ ñèíòåòè÷åñêèõ àí�òè�åððîìàãíåòèêîâ (ÑÀÔÌ), êîòîðûå ñîäåðæàò äâå�åððîìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû ñ àíòèïàðàëëåëüíîéñâÿçüþ, îáóñëîâëåííîé ìåæñëîéíûì ìàãíèòíûì îá�ìåííûì èëè äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.Òàêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ÿ÷ååê ìàã�íèòíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè [1; 2℄, çàïîìèíàþùèõóñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîéÑÀÔÌ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü èõ ìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ê òåïëîâûì �ëóêòóàöèÿì ïðè âûñîêîéêîìïåíñàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåèâàíèÿ [3℄.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ áûëà ðàññìîòðåíà ñïèíî�âàÿ äèíàìèêà ðåøåòîê òàêèõ ñèñòåì è áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî îíà èìååò êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð, ÷òî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â �îðìèðîâàíèè àêóñòè÷åñêîé è îïòè÷å�ñêîé ìîä ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà [4℄. Â ðàáîòå [5℄ èññëå�äîâàí ðåæèì âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçáóæäåíèÿ äâóõñâÿçàííûõ ìàêðîñïèíîâ ÑÀÔÌ-ÿ÷åéêè è ïîêàçàíî,*E-mail: dui�kpi�ukr.net

÷òî ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî ìàÿòíèêó Êà�ïèöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåìåííîå ïëàíàðíîå ïîëåìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñî�ñòîÿíèåì ÿ÷åéêè [6℄.Â ðàáîòå [7℄ äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé ñèñòåìûñ èíâàðèàíòîì Äçÿëîøèíñêîãî èìïóëüñ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ �îðìèðîâàëñÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðî�âàíà âîçìîæíîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû, êî�òîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ äëèòåëüíûì ðåëàêñàöèîííûìïðîöåññîì. Â ðàáîòàõ [8; 9℄ äèíàìèêà íàìàãíè÷åí�íîñòè àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì ïîä âëèÿíèåìñâåðõáûñòðûõ èìïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èññëåäî�âàíà â ðàìêàõ �-ìîäåëè [10; 11℄.Ñâîéñòâà ñèíòåòè÷åñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêàñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ òðàäèöèîí�íûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì â ñèëó äîñòàòî÷�íî ñëàáîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñâÿçè â ¾ïîäðåøåò�êàõ¿, îáóñëîâëåííîé äèïîëü-äèïîëüíûì ìåæñëîé�íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäû�âàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå�-ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè,ïîñêîëüêó âðåìåííûå ìîäóëÿöèè âåêòîðà íàìàãíè�÷åííîñòè ÑÀÔÌ èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ìîäó�ëÿöèè âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà.1203



Þ. È. Äæåæåðÿ, Â. Ï. Þð÷óê, Ê. Î. Äåìèøåâ, Â. Í. Êîðåíèâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿÑÀÔÌ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷åíà ïîë�íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, âûõîäÿùàÿ çà ðàìêè �-ìî-äåëè è èìåþùàÿ áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíå�íèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïåðåêëþ÷å�íèÿ ìåæäó ðàâíîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ÑÀÔÌ. Ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïåðåêëþ÷åíèå ìîæåò ïðîâî�äèòüñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ áåç äëèòåëüíûõ ðåëàê�ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÀÔÌ ÍÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÏÎÄËÎÆÊÅ�àññìîòðèì ñòðîåíèå ÑÀÔÌ-ÿ÷åéêè (ðèñ. 1).Äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà ðàñïîëîæåíà íà æåñòêîì îïîð�íîì ìàãíèòíîì ñëîå ñ ïîñòîÿííîé íàìàãíè÷åííî�ñòüþ Ms, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè x. �àçìåðû îïîð�íîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ÑÀÔÌ,÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíóþ àñèììåòðèþ âëèÿíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ îïîðíîãî ñëîÿ íà ñëîè ÑÀÔÌ. Âñâÿçè ñ ý��åêòîì òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ, ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíîãî òóííåëüíîãî ïåðå�õîäà ¾îïîðíûé ñëîé�íèæíèé ñëîé ÑÀÔÌ¿ çàâèñèòîò âçàèìíîãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé äàí�íûõ ñëîåâ. Ýòî ïîçâîëÿåò, óïðàâëÿÿ âçàèìíûì ðàñ�ïîëîæåíèåì íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ ÑÀÔÌ, ïîëó�÷àòü êîí�èãóðàöèè ñ ïàðàëëåëüíûìè è àíòèïàðàë�ëåëüíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè îïîðíîãî ñëîÿ èíèæíåãî ñëîÿ ÑÀÔÌ, ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ ñèëü�íî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÑÀÔÌ-ñèñòåìà ìî�æåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ � òàê íàçûâà�åìûõ áèòîâûõ çíà÷åíèÿõ ¾0¿ è ¾1¿. Ýòî ÿâëÿåòñÿîïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëü�çîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì â êà÷åñòâå ÿ÷ååê ïàìÿòè.Ìàãíèòíûå ñëîè èìåþò �îðìó ýëëèïòè÷åñêèõäèñêîâ ñ ìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì (a � b)=a � 1.Ïîñêîëüêó ÑÀÔÌ, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëèâàþò òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ÿ÷åéêó,
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�èñ. 1. Óïðîùåííîå ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèåÑÀÔÌ

ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ñëîåâ ÑÀÔÌ-ñèñòåìû îïðåäåëÿåò�ñÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [5℄.Ïîñêîëüêó òîëùèíà ñëîåâ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåòäëèíå ïîëóîñåé, ìàãíèòíûå ìîìåíòû îðèåíòèðóþò�ñÿ â ïëîñêîñòè è îáðàçóþò àíòè�åððîìàãíèòíóþ ïà�ðó. Êàê ïðàâèëî, ðàçìåðû �åððîìàãíèòíûõ äèñ�êîâ çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò õàðàêòåðíîé ìàãíèòíîéäëèíå a� � =p�=4�(� � êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) è ðàñ�ïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íèõ ìîæíî ñ÷èòàòüîäíîðîäíûì.Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïëîòíîñòü ìàãíèòíîéýíåðãèè ñèñòåìû W âî âíåøíåì ïîëå H, óñðåäíåí�íóþ ïî îáúåìó äâóõ ñëîåâ ÑÀÔÌ:W = 2�M2s �Nx2 (m21x +m22x) + Ny2 (m21y +m22y)++ Nz2 (m21z +m22z) + xm1xm2x + ym1ym2y ++ zm1zm2z � h(m1z +m2z)� ; (1)ãäå Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëàïåðâîãî è âòîðîãî ñëîåâ,mi � åäèíè÷íûé âåêòîð íà�ìàãíè÷åííîñòè i-ãî ñëîÿ (i = 1; 2), h = Hz=4�Ms �íîðìèðîâàííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäè�êóëÿðíîå ê ïëîñêîñòè ñëîåâ, N� � óñðåäíåííûåïî îáúåìó äèñêà ðàçìàãíè÷èâàþùèå êîý��èöèåí�òû, � � êîíñòàíòû ìåæñëîéíîãî îáìåíà ìàãíèòîäè�ïîëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âåëè÷èíû êîòîðûõ îïðå�äåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèNi = 14�V ZV1 ZV1 dV dV 0 �2�xi�x0i 1jr� r0j ; (2)i = 14�V ZV1 ZV2 dV dV 0 �2�xi�x0i 1jr� r0j ; (3)ãäå V = V1 = V2 � âåëè÷èíà îáúåìà ïåðâîãî è âòî�ðîãî ñëîåâ, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìóñîîòâåòñòâóþùåãî äèñêà.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äèñêè ëåæàò â ïëîñêîñòè xy,âûòÿíóòû âäîëü îñè x è èìåþò ìàëûå òîëùèíó èýêñöåíòðèñèòåò, ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèåNx < Ny � Nz � 1: (4)Â êîíå÷íîì èòîãå âåëè÷èíû i; Nx; Ny � 1 ÿâëÿ�þòñÿ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè. Èç-çà ìàëîãî ýêñöåíòðè�ñèòåòà ìàãíèòíûõ ñëîåâ äëÿ èõ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ1204



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ÿ÷ååê ñèíòåòè÷åñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà : : :êîý��èöèåíòîâ ñïðàâåäëèâà îöåíêà Nx; Ny � Nk == �Lz=8a, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êðóãëîãî äèñêà. Êîý���èöèåíòû i ïî âåëè÷èíå çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ðàç�ìàãíè÷èâàþùèì êîý��èöèåíòàì è óäîâëåòâîðÿþòîöåíêàì x; y � (Ny �Nx).Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ââåäåì óã�ëîâûå ïåðåìåííûå:mi = (os�i sin �i; sin�i sin �i; os �i): (5)Ó÷èòûâàÿ ¾àíèçîòðîïèþ �îðìû¿ ÑÀÔÌ,ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè êðàòêîâðåìåííûõèìïóëüñàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòü óñïå�âàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíèòüñÿ îò áàçîâîéïëîñêîñòè xy. Êðèòåðèé ñïðàâåäëèâîñòè äàííîãîóòâåðæäåíèÿ áóäåò ñ�îðìóëèðîâàí â äàëüíåéøåì.Òàêèì îáðàçîì, ïîëàãàåì, ÷òî�i = �=2� �i; j�ij � 1: (6)Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè (1) ñ ó÷åòîì �îð�ìóë (4)�(6) ïðèíèìàåò âèäW = �(Nx +Ny)M2s + �M2s �� �(y + x) os 2�� (y � x) os 2� �� (Ny�Nx) os 2� os 2�+12(m2z+l2z)�2hzmz� ; (7)ãäå � = ('2 � '1)=2, � = ('1 + '2)=2, mz = �1 + �2,lz = �1 � �2. Çäåñü mz è lz � z-êîìïîíåíòû ðåçóëü�òèðóþùèõ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè è àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà ïàðû ñëîåâ, íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷è�íó M . Ïðè çàïèñè (7) ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûìèòèïà ��i�j , Nx�i�j , Ny�i�j êàê âåëè÷èíàìè òðåòüåãîïîðÿäêà ìàëîñòè.Äàëåå ñîãëàñíî ðàáîòå [12℄ ââåäåì â ðàññìîòðå�íèå ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû:T = ~M02�B Xi=1;2(1� os �i)��i�t ; (8)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà.Ñ ó÷åòîì �îðìóë (7) è (8) íîðìèðîâàííûé ëà�ãðàíæèàí ñèñòåìû â êîîðäèíàòàõ �; �;mz; lz èìååòâèä L2�M2s V = � lz!0 d�dt � mz!0 d�dt ��� 12(y + x) os 2�+ 12(y � x) os 2� ++12(Ny�Nx) os 2� os 2��14(m2z+l2z)+hzmz; (9)

ãäå !0 = 8��BMs=~. Ïðè çàïèñè ðàâåíñòâà (9) îïó�ùåíû ïîëíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè, ïîñêîëüêóîíè íå äàþò âêëàäà â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.Äèíàìèêà ïàðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâÑÀÔÌ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó �Ëè�øè-öà, êîòîðûå â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå óäîáíîïðåäñòàâèòü â âèäå îáû÷íîé ñèñòåìû óðàâíåíèéËàãðàíæà:ddt �L� _mz = �L�mz ; ddt �L� _� = �L�� ;ddt �L� _lz = �L�lz ; ddt �L� _� = �L�� : (10)3. ÂËÈßÍÈÅ ÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÑÀÔÌ�àññìîòðèì ÿ÷åéêó ÑÀÔÌ, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåò�ñÿ âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hz. Èç�îðìóë (10) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïå�ðåìåííûõ �, �, mz è lz, êîòîðóþ ðàçäåëèì íà äâåïîäãðóïïû:8>>>>><>>>>>: 1!0 d�dt + 12mz � hz = 0;1!0 dmzdt = (y � x) sin 2�++(Ny �Nx) sin 2� os 2�; (11)8>>>>><>>>>>: 1!0 d�dt � 12 lz = 0;1!0 dlzdt = (y + x) sin 2���(Ny �Nx) os 2� sin 2�: (12)Ñèñòåìà (12) ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèþ âòîðîãîïîðÿäêà:1!20 d2�dt2 � 12(y + x) sin 2�++ 12(Ny �Nx) os 2� sin 2� = 0: (13)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÷àñòíûì ðåøåíèåì äàííîãîóðàâíåíèÿ áóäåò � = �0 = ��=2 ïðè ïðîèçâîëü�íîé âåëè÷èíå �. Ýòè çíà÷åíèÿ óãëà � ñîîòâåòñòâóþòóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû, â êîòîðîì âåêòîðûíàìàãíè÷åííîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ â áàçî�âîé ïëîñêîñòè èìåþò ïðîòèâîïîëîæíóþ îðèåíòàöèþ(ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ).Äðóãàÿ ïàðà óðàâíåíèé â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçó�åòñÿ ê âèäó1205



Þ. È. Äæåæåðÿ, Â. Ï. Þð÷óê, Ê. Î. Äåìèøåâ, Â. Í. Êîðåíèâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 20138>>>>><>>>>>: 1!0 d�dt + 12mz � hz = 0;� 12!0 dmzdt = (Ny �Nx � (y � x))�� sin� os�: (14)Ïðè çàïèñè ðàâåíñòâ (14) ïîëàãàëè � = �=2.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14) ïîçâîëÿåò èçó÷àòü øèðî�êèé ñïåêòð ïðîöåññîâ â ÑÀÔÌ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê áàçîâîéïëîñêîñòè ñëîåâ. Ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì äîñòà�òî÷íî ïðîñòîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü ïðè�êëàäíîå çíà÷åíèå è ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå.4. ÄÅÉÑÒÂÈÅ Ê�ÀÒÊÎÂ�ÅÌÅÍÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÁóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÿ÷åéêà ÑÀÔÌ ïîäâåðãàåò�ñÿ âîçäåéñòâèþ êðàòêîâðåìåííîãî èìïóëüñà ïåðïåí�äèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hz. Äàííóþ ñèòóà�öèþ ñìîäåëèðóåì ââåäåíèåì â ðàññìîòðåíèå äåëü-òà-�óíêöèè Äèðàêà, ïðåäñòàâèâ ìàãíèòíîå ïîëå âñëåäóþùåì âèäå: hz = h0�tÆ(t) (ãäå h0 � ïðèâåäåí�íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, �t � âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëü�ñà, Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà). Ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå¾õàðàêòåðíîãî¿ âðåìåíè çàäà÷è.×òîáû îïðåäåëèòü ýòî õàðàêòåðíîå âðåìÿ â óðàâ�íåíèÿõ (14), ââåäåì ïðèâåäåííóþ íàìàãíè÷åííîñòü�z = mz=2pNy �Nx � (y � x) è ïðåäñòàâèì èõ ââèäå 8>><>>: d�d� + �z = h0�t!0Æ(�);d�zd� + sin� os� = 0; (15)ãäå � = 2�t=T , T = 2�=�!0pNy �Nx � (y � x)��õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòèÑÀÔÌ ¾àêóñòè÷åñêîãî¿ òèïà.Ïîñëå ââåäåíèÿ âðåìåíè, ïðèâåäåííîãî ê áåçðàç�ìåðíîìó âèäó, îïðåäåëèì êðèòåðèé îöåíêè äëèòåëü�íîñòè ñèãíàëà. Èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê êðàòêîâðåìåííûé ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ �t � T=2, èëè, ïåðåõîäÿ ê èñõîäíûì îáî�çíà÷åíèÿì,�t!0 � �=qNy �Nx � (y � x) : (16)Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, äàííîåîãðàíè÷åíèå äîñòàòî÷íî ìÿãêîå, ïîñêîëüêó äëÿ ñó�ùåñòâóþùèõ îáðàçöîâ ÑÀÔÌ, âûïîëíåííûõ â âèäå

òîíêèõ ýëëèïòè÷åñêèõ ñëîåâ ñ ìàëûì ýêñöåíòðèñè�òåòîì, ñïðàâåäëèâà îöåíêà pNy �Nx � (y � x) << 0:1.Ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (15) âîêðåñòíîñòè � = 0, íàõîäèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåé�ñòâèÿ èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ óãîë � ïîëó÷àåòïðèðàùåíèå �� = h0�t!0: (17)Ïðè ýòîì äëÿ èçìåíåíèÿ �z ïîä âëèÿíè�åì èìïóëüñà ñïðàâåäëèâà îöåíêà 2��z �� �t!0pNy �Nx � (y � x). Ýòà îöåíêà ïî�ëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ âòîðîãîóðàâíåíèÿ (15) ïî âðåìåíè èìïóëüñà.Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ �� è ��z , íåòðóäíî óâè�äåòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ2h0 = H0=2�Ms �qNy �Nx � (y � x) (18)��z � ��, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü��z � 0.Èíûìè ñëîâàìè, êîìïîíåíòà �z âåêòîðà íàìàã�íè÷åííîñòè íå óñïåâàåò îòðåàãèðîâàòü íà êðàòêîâðå�ìåííûé èìïóëüñ ïîëÿ.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì îáúÿñíèòü â òåðìèíàõ îáîáùåííûõ êîîðäè�íàò è èìïóëüñîâ. Êàê èçâåñòíî [12℄, àçèìóòàëüíûéóãîë � ïðè çàïèñè óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöàòðàêòóåòñÿ êàê îáîáùåííûé èìïóëüñ, à ïåðåìåííàÿ�z ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòîé. Ïîýòîìó âðåçóëüòàòå êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé¾ñèëû¿ hz ïðèðàùåíèå �� ïîëó÷àåò òîëüêî îáîá�ùåííûé èìïóëüñ, à îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà �z îñòà�åòñÿ íåèçìåííîé.Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (16), (18) áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ðàçâèâàå�ìîé òåîðèè.Ñàìà æå ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) ñâîäèòñÿ ê îä�íîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ óãëà �:�d2�d�2 + sin� os� = 0: (19)Ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèåâ ïðèìåíèìîñòè òåî�ðèè (16), (18) óðàâíåíèå äèíàìèêè íàìàãíè÷åííî�ñòè ÑÀÔÌ ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ âåê�òîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ�-ìîäåëè [9℄. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ñëó÷àÿ ñ ÑÀÔÌ â ñè�ëó ñëàáîãî ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáîâàíèÿê àìïëèòóäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (18) áîëåå ìÿãêèå, ÷åìäëÿ òðàäèöèîííûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì.Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì êðàòêîâðå�ìåííîãî èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêà÷êîì èçìåíÿ�åòñÿ àçèìóòàëüíûé óãîë íàìàãíè÷åííîñòè, ïîçâîëÿ�1206



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ÿ÷ååê ñèíòåòè÷åñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà : : :
�

Ueff E
�1 �2 �40

12
�2 +�� �3�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëü-íîé ýíåðãèè ÿ÷åéêè ÑÀÔÌ îò óãëà � â àíòè-�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Õàðàêòåðíûå òî÷êè:�1 = ��, �2 = ��=2, �3 = �=2, �4 = �. Òî÷êà�2 +�� � ïîëîæåíèå, â êîòîðîå ïåðåõîäèò ñèñòå-ìà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ,E = sin2(��)=2 � çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâó-þùåé ýòîìó ñîñòîÿíèþåò ðåàëèçîâàòü áåçûíåðöèîííûé ðåæèì ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ.Äëÿ àíàëèçà ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñàìàãíèòíîãî ïîëÿ íàéäåì ïåðâûé èíòåãðàë óðàâíå�íèÿ (19):_�22 + Ueff (�) = E; Ueff (�) = (os�)2 =2; (20)ãäå _� = d�=d� = ��z, Ueff (�) � ý��åêòèâíàÿ ïî�òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÑÀÔÌ â ñîñòîÿíèè àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, E � êîíñòàíòà èíòå�ãðèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ýíåðãèþ àêóñòè÷åñêèõêîëåáàíèé ÑÀÔÌ â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Âåëè�÷èíà E çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èïàðàìåòðîâ èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè ý��åê�òèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû îò óãëà �.Äâà ìèíèìóìà õàðàêòåðèçóþò óñòîé÷èâûå ñîñòîÿ�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óãëàì ��=2.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èçíà÷àëüíî ñèñòåìà íàõî�äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ: (�2 = ��=2, �z = 0). Èì�ïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëþ÷àåòñÿ â ìîìåíò âðå�ìåíè � = 0. Ïîñêîëüêó ��z = 0, ñîãëàñíî ñîîòíî�øåíèþ (17), ñèñòåìà çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà�t ïåðåõîäèò èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå(�2+h0�t!0, �z = 0). Ñîãëàñíî ïåðâîìó óðàâíåíèþ(15), â íîâîì ïîëîæåíèè çíà÷åíèå _� = 0.Íîâîå ïîëîæåíèå ñèñòåìû ïîñëå èìïóëüñà ïîëÿîáîçíà÷åíî íà ðèñ. 2. Åìó îòâå÷àåò çíà÷åíèå êîí�ñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ E = sin2(��)=2, îáîçíà÷åí�íîå íà ðèñ. 2 ïðÿìîé Ueff = E. Â ñèòóàöèè, èçîáðà�

æåííîé íà ðèñóíêå, êîãäà �� > �=2, ñèñòåìà ïðå�îäîëååò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð è áóäåò ñîâåðøàòüêîëåáàíèÿ â îêðåñòíîñòè �3 = �=2 äî ïîëíîé ðåëàê�ñàöèè.Îäíàêî óäèâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òîäàííóþ ñèñòåìó ìîæíî ïåðåâîäèòü êðàòêîâðåìåí�íûì èìïóëüñîì ïîëÿ â íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿ�íèå, ïðàêòè÷åñêè ìèíóÿ ïðîöåññ çàòóõàþùèõ êîëå�áàíèé. Äëÿ ýòîãî àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ�� = h0�t!0 = �: (21)Åñëè ïðè ýòîì ñîáëþäàþòñÿ êðèòåðèè ïðèìåíè�ìîñòè òåîðèè (16), (18), òî ñèñòåìà èç îäíîãî óñòîé�÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ (� = ��=2, �z = 0) ñêà÷êîì ïåðåé�äåò â äðóãîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå (� = �=2, �z = 0),ìèíóÿ äëèòåëüíûé ïðîöåññ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé.Ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÀÔÌ â êà�÷åñòâå ÿ÷åéêè ïàìÿòè äàííûé ðåæèì îòêðûâàåò íî�âûå âîçìîæíîñòè. Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíî ñîêðàùåíèåäëèòåëüíîñòè ñèãíàëà, âî-âòîðûõ, ïðîöåññ ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ äëèòåëüíûì ïåðèî�äîì ðåëàêñàöèè â íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Äëÿïðîöåññà îáðàòíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òðåáóåòñÿ ïî�äîáíûé èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå èìååò çíà÷åíèÿ. Çíàê ïîëÿîïðåäåëÿåò ëèøü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ÑÀÔÌ.5. ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀ ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈÅÑÀÔÌÏðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ îòðàæàåò îñíîâíûå ìî�ìåíòû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÿ÷åéêè ÑÀÔÌ â óñëîâèÿõïðåíåáðåæèìî ìàëîé äèññèïàöèè ýíåðãèè ìàãíèò�íîé ïîäñèñòåìû. Âûÿñíèì, êàê âëèÿåò ó÷åò ¾âÿçêîãîòðåíèÿ¿ íà äèíàìèêó èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ó÷åòà äèññèïàöèè ñîñòî�èò â âåäåíèè â ñèñòåìó óðàâíåíèé äèíàìèêè ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ (15) äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ, ó÷è�òûâàþùèõ ¾ñèëó òðåíèÿ¿. Â ñîîòâåòñòâèå ñ îáùåéìåòîäèêîé, �îðìóëèðóåòñÿ äèññèïàòèâíàÿ �óíêöèÿF � �1 _�2 +�2 _m2z +�3 _�2 +�4 _l2z (ãäå �i � �åíîìåíî�ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå èìåþò ñìûñë êîý���èöèåíòîâ äèññèïàöèè).Â ñâîþ î÷åðåäü, ó÷åò �óíêöèè F ïðèâåäåò ê èç�ìåíåíèÿì â ñèñòåìå óðàâíåíèé (15):1207



Þ. È. Äæåæåðÿ, Â. Ï. Þð÷óê, Ê. Î. Äåìèøåâ, Â. Í. Êîðåíèâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 20138>><>>: d�d� + �1 d�zd� + �z = h0�t!0Æ(�);�d�zd� + �2 d�d� � sin� os� = 0; (22)ãäå �i � �i � äèññèïàòèâíûå êîíñòàíòû, ïðèâå�äåííûå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Çäåñü è â äàëüíåé�øåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äèññèïàöèÿ ñëàáà, òàê ÷òî�1; �2 � 1.Îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé � ìû èìååì ñèñòå�ìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (22). Îäíàêî åå ðåøå�íèå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëè ïðèíÿòü,÷òî â ðåçóëüòàòå èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ óãîë �îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû ��=2 ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ íà�� = h0�t!0, òàê ÷òî j�� � �j = j�0j � 1 è ñè�ñòåìà îêàçûâàåòñÿ â îêðåñòíîñòè íîâîãî ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ.Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå óãëà � áóäåì èñêàòü ââèäå �(�) = ��=2 + ��(�) + �(�); (23)ãäå �(�) � òåòà-�óíêöèÿ Õåâèñàéäà, 1 � � � ìà�ëàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ �=2.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (23) â (22) ïîëó÷èì ñèñòåìóëèíåéíûõ óðàâíåíèé8>><>>: d�d� + �2 d�zd� + �z = �0Æ(�);�d�zd� + �1 d�d� + � = ��1�Æ(�): (24)Ñèñòåìà (26) ýêâèâàëåíòíà óðàâíåíèþ âòîðîãîïîðÿäêà� d2d�2 + 2� dd� + 1�� = �0 dd� Æ(�) � �1�Æ(�); (25)ãäå 2� = �1 + �2, ïðè çàïèñè (25) ÷ëåíû, ïðîïîðöè�îíàëüíûå �i�j , �i�0, áûëè îïóùåíû.Ñ òîé æå òî÷íîñòüþ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) èìå�åò âèä �(�) = �a0 exp(���) os(� � Æ); (26)ãäå a0 = p(�1�)2 + �20 � íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà êî�ëåáàíèé, Æ � ñäâèã �àçû êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìûéñîîòíîøåíèåì tg Æ = �1�=�0.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò�ðàõ èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà h0�t!0 ! �,à �0 ! 0, àìïëèòóäà îñòàòî÷íûõ êîëåáàíèé, ñîïðî�âîæäàþùèõ ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, îïðåäåëÿåò�ñÿ äèññèïàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû è èìååòìàëóþ âåëè÷èíó a0 � ��1. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûéêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ íå ñòîèò ïðèíèìàòü âî âíè�ìàíèå.

6. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÓÏ�ÀÂËÅÍÈßÏ�ÎÖÅÑÑÀÌÈ ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÑÀÔÌ Â ÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎÌ ÏÎËÅÑîâðåìåííûå ñèíòåòè÷åñêèå àíòè�åððîìàãíèò�íûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ïðèãîòîâëåíû èç ïåðìàë�ëîÿ, ò. å. èç ìàòåðèàëà ñ áîëüøîé íàìàãíè÷åííîñòüþíàñûùåíèÿ. Ïîýòîìó óäîâëåòâîðåíèå óñëîâèé (18) âòåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà�÷ó. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëîæåí ñïîñîá ñíèæåíèÿàìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïóòåì ïîäáîðà äëÿíåãî îïòèìàëüíîé �îðìû.Íàïîìíèì, ÷òî îñíîâíàÿ çàäà÷à â îðãàíèçàöèèïðîöåññà óïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ çàêëþ÷àåò�ñÿ â îñóùåñòâëåíèè ïåðåâîäà ÑÀÔÌ èç ñîñòîÿíèÿl = (�2; 0; 0) â ñîñòîÿíèå l = (2; 0; 0) èìïóëüñîì ïåð�ïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ ñ èñêëþ÷åíèåì äëèòåëüíûõ ðå�ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.Â òåðìèíàõ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ çàäà÷à �îðìó�ëèðóåòñÿ êàê ïåðåâîä ñèñòåìû èç ïîëîæåíèÿ � == ��=2 â ïîëîæåíèå � = �=2 ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè � = �=2. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåñ�ñà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè íàìàãíè�÷åííîñòè (15), ïîëîæèâ ïðè ýòîì, ÷òî èìïóëüñíûéñèãíàë èìååò ñïåöèàëüíûé âèä:hz(�) = �h0= h(��); (27)ãäå h0 � àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå èìïóëüñíîãî ñèãíà�ëà, � � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà.Â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) ñâîäèò�ñÿ ê óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà:� d2�d�2 + sin� os� == � h0�pNy �Nx � (y � x) sh(��)h2(��) : (28)Óðàâíåíèå (28) � íåëèíåéíîå, íåîäíîðîäíîå, ñî ñïå�öèàëüíîé ïðàâîé ÷àñòüþ.Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (28) óäî�âëåòâîðÿëî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì óñëîâèÿì:� = ( ��=2; � ! �1;�=2; � !1: (29)Òàêîå ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå�(�) = ��=2 + 2 artg(e�� ): (30)Ïîäñòàâëÿÿ (30) â óðàâíåíèå (28), íàõîäèì, ÷òîîíî îáðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî ïðè óñëîâèèh0 = (� + 1=�)qNy �Nx � (y � x): (31)1208



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ÿ÷ååê ñèíòåòè÷åñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà : : :Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (31) óñòàíàâëèâàåòñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè àìïëèòóäû h0 è äëèòåëü�íîñòè � ïîëåâîãî ñèãíàëà (27), íåîáõîäèìîãî äëÿ ïå�ðåâîäà ñèñòåìû èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ âäðóãîå. Äàííûé ïåðåõîä íå ñîïðîâîæäàåòñÿ äëèòåëü�íûì êîëåáàòåëüíûì ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññîì.Èç àíàëèçà ðàâåíñòâà (31) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâó�åò îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà � = 1, ïîçâî�ëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñèãíàëîìñ ìèíèìàëüíîé àìïëèòóäîé(h0)min = (H0=4�Ms) = 2qNy�Nx�(y�x): (32)Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàíåå îöåíêàì, äëÿ òè�ïè÷íûõ îáðàçöîâ ÑÀÔÌ èìååì (h0)min � 0:1�0.2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 1000�2000 Ý.Êðàòêîâðåìåííûå èìïóëüñû ìàãíèòíîãî ïîëÿñ òàêîé àìïëèòóäîé ìîæíî ïîëó÷èòü öèðêóëÿð�íî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì áîëüøîéìîùíîñòè íà îñíîâàíèè îáðàòíîãî ý��åêòà Ôàðà�äåÿ [13℄. Âîçìîæíîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ �åððîìàã�íèòíûõ ãðàíóë òàêèì ñïîñîáîì ïîêàçàíà â ðàáî�òå [14℄. Íåòåïëîâîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé íàìàã�íè÷åííîñòè ïèêîñåêóíäíûì èìïóëüñîì öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòàõ [15; 16℄.Åñëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÿ÷ååê ÑÀÔÌ èñïîëüçî�âàòü ìàòåðèàëû ñ ìàëîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùå�íèÿ (íàïðèìåð, �åððèò-ãðàíàòîâûå ïëåíêè, ó êîòî�ðûõ 4�Ms � 300 �ñ), òî àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîëÿìîæíî ñíèçèòü äî 30�60 Ý.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ ñèãíà�ëû, áëèçêèå ïî �îðìå ê îïèñûâàåìûì âûðàæåíèåì(27) (íàïðèìåð, ãàóññèàí), îäíàêî ïåðåõîä â íîâîåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ çàòóõà�þùèìè êîëåáàíèÿìè â åãî îêðåñòíîñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêò ñâåðõáûñòðîãî ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ èìïóëüñíûì ïîëåì íå ÿâëÿåòñÿ ñïå�öè�è÷åñêîé îñîáåííîñòüþ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñè�ñòåì. Ïîäîáíóþ äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíîíàáëþäàòü è â îòäåëüíîì �åððîìàãíèòíîì äèñêå.×òîáû íå ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ,�îðìàëüíî, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëàì x; y ! 0, ïîëó�÷èì ñèñòåìó èç äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñëîåâ.Ïðè ýòîì âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ÑÀÔÌ,îñòàíóòñÿ â ñèëå.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèíöèïè�àëüíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ÿ÷åéêîé ÑÀÔÌïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíåãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èìïóëüñíîì ðåæèìå. �àññ÷èòàíûçíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ
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