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ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÎÑÍÛÕÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ Ï�È ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÕÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÈ. Å. Äèêøòåéí , Ô. Â. Ëèñîâñêèé *, Å. �. ÌàíñâåòîâàÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141120, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 íîÿáðÿ 2003 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êâàçèîäíîîñíûõ ïëåíîê�åððîìàãíåòèêîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ! âíåøíåãî ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿH0 äåéñòâèòåëüíàÿè ìíèìàÿ êîìïîíåíòû âîñïðèèì÷èâîñòè â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò îáëàäàòü êàê ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûìè (ïîòåìïåðàòóðíîìó ïîëîæåíèþ) ýêñòðåìóìàìè, òàê è ìíîæåñòâåííûìè äîïîëíèòåëüíûìè ýêñòðåìóìàìè,õàðàêòåð è ïîëîæåíèå êîòîðûõ íà îñè òåìïåðàòóð T çàâèñÿò îò ÷àñòîòû.PACS: 75.70.Kw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðâûå ðàáîòû ïî èññëåäî�âàíèþ àíîìàëèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèîðèåíòàöèîííûõ è ñïîíòàííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ âìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ ïîÿâèëèñü áîëåå ïî�ëóâåêà íàçàä (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà�èè [1, 2℄ èññûëêè â íèõ), èíòåðåñ ê ýòîìó âîïðîñó íå îñëàáåâà�åò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëè�çå ïðîáëåìû îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðèáëèæåíèå áåç�ãðàíè÷íîé ñðåäû (èëè ïðèáëèæåíèå ìàññèâíîãî îá�ðàçöà), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íå ó÷èòûâàòü äîìåí�íóþ ñòðóêòóðó. �åàëüíûå æå îáðàçöû âñåãäà èìå�þò îãðàíè÷åííûå ðàçìåðû, â ñâÿçè ñ ÷åì îòñóò�ñòâèå â íèõ äîìåíîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå èñêëþ÷åíè�åì, ÷åì ïðàâèëîì. Ïîýòîìó ïîïûòêè èíòåðïðåòà�öèè ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåîðå�òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ìîíîäîìåííîìïðèáëèæåíèè, äîâîëüíî ÷àñòî íå ïðèâîäÿò ê æå�ëàåìûì ðåçóëüòàòàì. Â ïîñëåäíèå ãîäû îãðàíè÷åí�íîñòü òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, èãíîðèðóþùåãî ðîëüäàëüíîäåéñòâóþùåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â �îðìèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé âîñ�*E-mail: lisf�datafore.net

ïðèèì÷èâîñòè â îêðåñòíîñòè ëèíèé �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ, âñå ãëóáæå îñîçíàåòñÿ òåîðåòèêàìè (ñì., íà�ïðèìåð, [3�5℄), ïîñêîëüêó ñóùåñòâîâàíèå äîìåííîéñòðóêòóðû â ìàãíåòèêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â êðèòè÷å�ñêîì ñîñòîÿíèè, ïðèâîäèò íå òîëüêî ê òðèâèàëüíûìïîñëåäñòâèÿì (íàïðèìåð, ê ñäâèãó ýêñòðåìóìà âîñ�ïðèèì÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ, ïðåäñêàçû�âàåìîãî òåîðèåé äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñðåäû), íî è êêà÷åñòâåííî íîâûì ÿâëåíèÿì [4, 6℄.Äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà â ìàãíèòî�îäíîîñíûõ ïëåíêàõ â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó [7℄ óäà�åòñÿ âûïîëíèòü äîñòàòî÷íî ïîëíûé àíàëèç ïîâåäå�íèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ó÷åòîì �ëóêòóà�öèé, äîìåííîé ñòðóêòóðû è âîçìîæíîñòè àìîð�èçà�öèè ïîñëåäíåé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ äèñ�ëîêàöèé è äèñêëèíàöèé. Òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçî�âàí â ðàáîòå [8℄ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàòè÷åñêîé äè���åðåíöèàëüíîé (! = 0) ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèïðè ñïîíòàííûõ è îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäàõ âòîðî�ãî ðîäà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáðàçöàõ êîíå÷íûõðàçìåðîâ ñäâèã òî÷êè ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà çà ñ÷åòâîçíèêíîâåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû è îáóñëîâëåí�íûé ïîñëåäíåé âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüäåëàþò íåâîçìîæíûì îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ èí�äåêñîâ ïî òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêå.1317



È. Å. Äèêøòåéí , Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè êâàçèîäíîîñíûõ ïëåíîê �åððîìàãíå�òèêîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè TC ñ ó÷åòîì ïå�ðèîäè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèM äëÿ ïðîèç�âîëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ! âíåøíåãî ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ.2. ÎÁÙÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈßÏðèâîäèìûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàñ÷åòû, ñòðî�ãî ãîâîðÿ, îòíîñÿòñÿ ê �åððîìàãíèòíûì ïëåíêàì ñðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîòî�ðîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìfa = ��u (M � nu)2 + �p (M � np)2 ; (1)ãäå �u > 0 è �p (ëþáîãî çíàêà) � êîíñòàíòû àíèçî�òðîïèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ �u � j�pj, à nuè np � îðòû âäîëü âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåéàíèçîòðîïèè (nu ? np). Ââåäåíèå ñëàáîé ¾ðîìáè÷å�ñêîé êîìïîíåíòû¿ àíèçîòðîïèè, êàê áûëî ïîêàçàíîâ [9℄, ñíèìàåò ìíîãîêðàòíîå âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèéâ òî÷êå ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïîä�ìàãíè÷èâàíèÿ (H0 = 0), ðàñùåïëÿÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ìóëüòèêðèòè÷åñêóþ òî÷êó íà äèàãðàììå ñîñ-òîÿíèé â êîîðäèíàòàõ (T;H0) íà äâå òðèêðèòè÷åñêèåòî÷êè, ñîåäèíåííûå ëèíèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî�ðîãî ðîäà (êðèòè÷åñêîé ïàðàáîëîé) èç ïàðàìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëîñîâóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó.Ïðîèñõîäÿùèé íà ýòîé ëèíèè ïåðåõîä â ñëàáûõ ïî�ëÿõ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ (jH0j < Hr) ïðèíàäëåæèò êîâòîðîìó ðîäó; ïðè jH0j > Hr èìååò ìåñòî �àçîâûéïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [9℄.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñü ëåãêîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ (êîëëèíåàðíàÿ îðòó nu) îðèåíòèðî�âàíà âäîëü íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòÿì ïëåíêè,òî â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îðòàìèfex; ey; ezg = fnp;nu � np;nug ñâîáîäíóþ ýíåðãèþñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè íàïðàâëåííîãî âäîëü íîð�ìàëè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = Hez ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåF = M2s2 Z dv �� (rimk)2 � �m2 + 12Æm4++ �um2? + �pm2x � 2h �m� hm �m� ; (2)ãäåm = MMs =m? +mzez; h = HMs ; hm = HmMs ;

Æ è � � Æa2 � êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâåííî îäíîðîä�íîãî è íåîäíîðîäíîãî îáìåíà (a � ïàðàìåòð ðåøåò�êè),M � âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè;Ms = M (T = 0),Hm � ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå; � (T ) � 4� � �óíê�öèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìî�äóëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Â îáëàñòè òåìïåðà�òóð T , áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå Êþðè T0 áåçãðàíè÷�íîé ñðåäû (â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ),äëÿ �óíêöèè � (T ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþàïïðîêñèìàöèþ � (T ) = 0 (T0 � T ), ãäå ïîëîæèòåëü�íàÿ êîíñòàíòà 0 = ���=�T jT=T0 [10℄. Çíà÷åíèå� = 4� ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå Êþðè Tf ìîíîäî�ìåííîé �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè (ïðè H0 = 0), ò. å.Tf = T0 � 4�=0.Çàâèñèìîñòü âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêåîò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè îïðåäå�ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàíäàó�Õàëàòíèêîâà�1 d2Mdt2 + �2 dMdt = � ÆFÆM ; (3)ãäå �1 è �2 � êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû, è óðàâ�íåíèÿìè ìàãíèòîñòàòèêèrotHm = 0; div (Hm + 4�M) = 0 (4)ïðè ó÷åòå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ïëåí�êè z = �L=2 (L � òîëùèíà ïëåíêè):rzM = 0; H(i)m? =H(e)m?;H(i)mz + 4�Mz = H(e)mz: (5)Çäåñü Hm? = Hmxex+Hmyey, H(i)m � ìàãíèòîñòàòè�÷åñêîå ïîëå âíóòðè ïëåíêè (ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ),à H(e)m � ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå â ñâîáîäíîì ïðî�ñòðàíñòâå (ïîëå ðàññåÿíèÿ).Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñòàòè÷åñêèõè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëå�íèé âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â äîñòàòî÷íî òîëñòûõ(L� p�) ïëåíêàõ ñ ñèëüíîé (�u � 4�) îäíîîñíîéàíèçîòðîïèåé â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè, ò. å.ïðè j�j � �u1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïëåíêó äåé�ñòâóåò îäíîðîäíîå ãàðìîíè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå~H(t) = ~H(t)ez = � ~He�i!t + ~H�ei!t�ez (6)ñ àìïëèòóäîé, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëåì íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ H0 = Hk =1) Ïåðâîå èç îãðàíè÷åíèé äàåò âîçìîæíîñòü íå ó÷èòûâàòüâêëàä ïîâåðõíîñòíûõ ìîä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïëåíêè, âòî�ðîå è òðåòüå (âìåñòå ñ ðàíåå ââåäåííûìè óñëîâèÿìè) ïîçâî�ëÿþò ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðàçëîæåíèÿïî ìàëûì ïàðàìåòðàì �=�u; 4�=�u è �p=�u.1318



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : := Hkez = H0ez, ò. å. j~hj = j ~H j=Ms � jh0j == jH0j=Ms � �u2). Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå â îáùåì ñëó÷àå ìîæíîîïèñàòü �îðìóëîém(r; t) =m(r) + ~m(r; t); (7)ãäåm(r) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòè÷åñêóþ êîìïîíåí�òó íàìàãíè÷åííîñòè, à~m(r; t) = ~m(r)e�i!t + ~m�(r)ei!t� äèíàìè÷åñêóþ êîìïîíåíòó, âîçíèêàþùóþ ïîääåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðèáëè�æåíèè ìàëûõ àìïëèòóä, èñïîëüçóåìîì â äàííîé ðà�áîòå, äèíàìè÷åñêèé îòêëèê ñèñòåìû ëèíåéíî ñâÿçàíñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì è ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì,à äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòå�ìû íà ÷àñòîòå ! ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîðíóþ âå�ëè÷èíó, ðàâíóþ�ij(!) = �0ij(!) + �00ij(!) = ~mi(!)=~hj ; (8)ãäå ~m(!) � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîéêîìïîíåíòû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, óñðåäíåííàÿïî âñåìó îáúåìó ìàãíåòèêà. Â äàëüíåéøåì íàñ áó�äåò èíòåðåñîâàòü ëèøü îäíà êîìïîíåíòà òåíçîðà âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, à èìåííî �zz(!), ïîñêîëüêó â ðàìêàõïðèíÿòûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèáëèæåíèé äîìèíè�ðóþùåé êîìïîíåíòîé âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ mz (ñì. òàêæå [11, 12℄).Ïîâåäåíèå âåëè÷èíû mz(r; t), ñîãëàñíî óðàâíå�íèþ (3), â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�1 d2mz(r; t)dt2 + �2 dmz(r; t)dt = h0 + ~h+h(i)mz(r; t)++ ��2mz(r; t)�x2 + ��2mz(r; t)�z2 ++ �mz(r; t)� Æm3z(r; t); (9)ãäå h(i)mz = H(i)mz=Ms � íîðìèðîâàííàÿ z-êîìïîíåíòàðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.3. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÂ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÔÀÇÅÄëÿ ïëåíêè áåç äîìåííîé ñòðóêòóðû â îòñóò�ñòâèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ mz(r; t) = m0 == onst, h(i)mz = �4� è èç óðàâíåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî�4� � � + Æm20�m0 = h0; (10)2) Àëüòåðíàòèâíîå îáîçíà÷åíèå Hk äëÿ êîìïîíåíòû âíåø�íåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè ââåäåíî äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [8℄.

ò. å. m0 = 2pp sh�13 arsh h02Æppp� ; (11)ãäå p = (4� � �)=3Æ. Çàìåòèì, ÷òî �m0=�T < 0, à�2m0=�T 2 > 0 â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè.Â ïðèñóòñòâèè ñëàáîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ mz(t) = m0 + ~m0(t);ãäå j ~m0(t)j � m0, è óðàâíåíèå (9) ñ òî÷íîñòüþ äî÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ñâîäèòñÿ ê âèäó�1 d2 ~m0dt2 + �2 d ~m0dt + �4� � � + 3Æm20� ~m0 = ~h: (12)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòèêîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�(0)zz (!) = �(0)0zz (!) + i�(0)00zz (!) = ~m0 (!) =~hîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè�(0)0zz (!) = !20 � !2�1 h(!20 � !2)2 + !2�!2i ; (13)�(0)00zz (!) = !!��1 h(!20 � !2)2 + !2�!2i : (14)Çäåñü !20 = �4� � � + 3Æm20� ��11 � ÷àñòîòà ¾ìÿãêîé¿ìîäû3), à !� = �2=�1 � ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè. ßâíîåâûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòî�òû ¾ìÿãêîé¿ ìîäû èìååò âèä!0 =spÆ�1 �2 h�13 arh�1 + 27h22Æ2p3��� 1�: (15)Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (13) è (14) ó÷èòûâàëîñü,÷òî â ìàãíåòèêàõ ñ áîëüøîé îäíîîñíîé àíèçîòðî�ïèåé ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà íàìàãíè÷åííî�ñòè ïî ìîäóëþ ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî�äîëüíîé êîìïîíåíòîé, ò. å.jm?j = jmxex +myeyj � jmzj��1u � jmzj :Çàìåòèì, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè çàâèñèò íå òîëüêî îò ÷àñòî�òû, íî è îò òåìïåðàòóðû è ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ,3) Êàâû÷êè çäåñü óïîòðåáëåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðê�íóòü òîò �àêò, ÷òî îäíîðîäíàÿ ìîäà (ñ âîëíîâûì âåêòîðîìk = 0) â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ìÿãêîé: ïðèñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èç îáëàñòè T > T0 ãîðàçäî ðàíüøåñòàíîâèòñÿ ìÿãêîé è çàìîðàæèâàåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ìîäà (ñk 6= 0), ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ äîìåííîé ñòðóêòóðû,ñì. äàëåå.1319



È. Å. Äèêøòåéí , Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ò. å. �(0)zz = f(!; T; h0). ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïðè T = onst è h0 = onst èìåþòâèä, òèïè÷íûé äëÿ ðåçîíàíñíûõ äèñïåðãèðóþùèõñðåä, è ïîýòîìó çäåñü ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ íå áó�äóò; òåìïåðàòóðíûå æå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí �(0)0zz è�(0)00zz îáëàäàþò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, î êîòîðûõ ïîé�äåò ðå÷ü äàëåå. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ îñíîâ�íûå âûâîäû òåîðèè áóäóò èëëþñòðèðîâàòüñÿ ðàñ÷åò�íûìè êðèâûìè äëÿ �èçè÷åñêîé ìîäåëè �åððîìàãíå�òèêà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè (èçìåíåíèÿ îãîâà�ðèâàþòñÿ îñîáî):Æ = 4 �105; �1 = 10�11; �2 = 2 �10�8; !� = 2 �103:Òàêèå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ðÿäà�åððîìàãíåòèêîâ, íàïðèìåð äëÿ ñïëàâîâ òèïà ïåð-ìàëëîÿ (Ms � 100 �ñ, T0 � 600 K) [1, 13℄.�åçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäó�ðû íàõîæäåíèÿ òî÷åê òåìïåðàòóðíûõ ýêñòðåìóìîâäåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîìïîíåíò âîñïðèèì÷è�âîñòè ïðè ! = onst è h0 = onst, à òàêæå îïðå�äåëåíèÿ çíàêîâ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ �2�(0)0zz =�T 2 è�2�(0)00zz =�T 2 â òàêèõ òî÷êàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî â îá�ùåì ñëó÷àå âîñïðèèì÷èâîñòü îáëàäàåò îñíîâíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ýêñòðåìóìàìè. Äëÿ îñíîâíîãîýêñòðåìóìà, ñóùåñòâóþùåãî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè!, ïîëîæåíèå îòîáðàæàþùåé òî÷êè íà ïëîñêîñòè(h0; T ) íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèåì �(!20)�T = 1�1 ��T �4� � � + 3Æm20� = 0; (16)êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåT (m) = Tf + 320 � ÆH202M2s �1=3 (17)èëè 4� � �(m) = 32 �Æh202 �1=3 ; (18)ãäå T (m) = T0 � �(m)=0 è �(m) � çíà÷åíèÿ ñîîò�âåòñòâåííî òåìïåðàòóðû è �óíêöèè �(T ) â òî÷êåîñíîâíîãî ýêñòðåìóìà. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ îñíîâíûå ýêñòðåìóìûñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.Èç âûðàæåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðíîåïîëîæåíèå îñíîâíîãî ýêñòðåìóìà ñîîòâåòñòâóåò ìè�íèìóìó ÷àñòîòû !(m)0 ¾ìÿãêîé¿ ìîäû, êîòîðûé òàê�æå äîñòèãàåòñÿ ïðè � = �(m). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü ÷àñòîòû ¾ìÿãêîé¿ ìîäû â ìîäåëüíîé ïëåí�êå äëÿ çíà÷åíèÿ h0 = 0:002 ïðåäñòàâëåíà ñðåäíåé

ABC!(2)0!(1)0!0
!; 105 ñ�1

�11:3 �11:1 �10:9�11:5 �10:7����(m)

5:365:345:325:305:285:26�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ÷àñòîò äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé �åððîìàã-íèòíîé ïëåíêè (ïàðàìåòðû ñì. â òåêñòå)êðèâîé íà ðèñ. 1 (èñïîëüçóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà�÷åíèÿ �, ÷òîáû ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè àá�ñöèññ ñîîòâåòñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû). Âòî÷êå ìèíèìóìà (òî÷êà A íà ðèñ. 1) äëÿ ìîäóëÿâåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè è ÷àñòîòû ¾ìÿãêîé¿ ìîäûñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿm(m)0 = �h04Æ�1=3 ; !(m)0 =r 3�1 �Æh202 �1=6 ;à çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîìïîíåíòâîñïðèèì÷èâîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (12)è (13) ïðè !0 = !(m)0 . Äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâïëåíêè ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ¾ìÿãêîé¿ ìîäû ðàâ�íà !(m)0 = !(A) = 5:27727 � 105 �1 è äîñòèãàåòñÿïðè �(m) = 11:1739. Ïðè ! ! 0 çíà÷åíèå ìíèìîéêîìïîíåíòû âîñïðèèì÷èâîñòè â òî÷êå ýêñòðåìóìàñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à çíà÷åíèå äåéñòâèòåëüíîé êîì�ïîíåíòû � ê âåëè÷èíå (1=3)(2=Æh20)1=3; ïðè ! ! 1îáå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè ñòàíîâÿòñÿ èñ÷å�çàþùå ìàëûìè.Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû âîñïðèèì÷èâî�ñòè îñíîâíîé ýêñòðåìóì ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ïðè!(1)0 < ! < !(2)0 , ãäå!(1;2)0 =r!20 + !2�4 � !�2 ; (19)è ìàêñèìóìîì äëÿ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âíå óêàçàí�íîãî èíòåðâàëà. Ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè âòî÷êå îñíîâíîãî ýêñòðåìóìà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,åñëè ! < !0, è ìèíèìóìà, åñëè ! > !0. Àáñîëþò�íûå ìàêñèìóì è ìèíèìóì âåëè÷èíû �(0)0zz , ðàâíûå1320



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :(2!(1m)0 �2)�1 è �(2!(2m)0 �2)�1, íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî íà ÷àñòîòàõ ! = !(1m)0 è ! = !(2m)0 , ãäå âå�ëè÷èíû !(1m;2m)0 =r!(m)20 + !2�4 � !�2ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷å�íèÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò !(1)0 è !(2)0 , äîñòèãàåìûå ïðè� = �(m) (ñì. �îðìóëó (18)). Àáñîëþòíîìó ìàêñèìó�ìó âåëè÷èíû �(0)00zz , ðàâíîìó (!(m)0 �2)�1, ñîîòâåòñòâó�åò çíà÷åíèå ÷àñòîòû ! = !(m)0 . Òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè ÷àñòîò !(1)0 è !(2)0 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåò�ñòâóþùèìè êðèâûìè íà ðèñ. 1; áóêâàìè C è D îáî�çíà÷åíû òî÷êè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ÷àñòîò, !(1m)0 = !(C) = 5:26727 � 105 �1;!(2m)0 = !(B) = 5:28727 � 105 �1:Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó äîïîëíèòåëüíûõýêñòðåìóìîâ âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðûå ñóùå�ñòâóþò äëÿ �(0)0zz òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�!20 � !2�2 = !2�!2 (ò. å. ïðè ! = !(1)0 èëè ! = !(2)0 ),à äëÿ �(0)00zz � òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ! = !0. Â òî÷êàõ äîïîëíèòåëüíîãî ýêñòðåìóìàìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè âñåãäà äîñòèãàåòìàêñèìóìà; äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ýòî èìååòìåñòî ëèøü ïðè ! < !0, à ïðè îáðàòíîì çíàêåíåðàâåíñòâà íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì. Â òî÷êàõ ìàê�ñèìóìà è ìèíèìóìà çíà÷åíèÿ �(0)0zz ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî (2!�2)�1 è �(2!�2)�1; àáñîëþòíûåìàêñèìóì è ìèíèìóì íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîïðè ! = !(1m)0 è ! = !(2m)0 . Ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì�÷èâîñòè â òî÷êàõ ìàêñèìóìà ðàâíà (!�2)�1, ÷òî âòî÷êå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà (� = �(m), ! = !(m)0 )ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ (!(m)0 �2)�1.Òàêèì îáðàçîì, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ëèíèÿ! = onst íà ðèñ. 1 ïðîõîäèò íèæå òî÷êè C) äëÿîáåèõ êîìïîíåíò âîñïðèèì÷èâîñòè ñóùåñòâóþòòîëüêî îñíîâíûå ìàêñèìóìû. Ïðè ïðåâûøåíèèïåðâîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû (òî÷êà C íà ðèñ. 1)äëÿ �(0)0zz ïîÿâëÿþòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìó�ìà, à îñíîâíîé ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ ìèíèìóìîì.Äëÿ ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè òàêîå æåÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ(ïðè ! = !(m)0 , ò. å. âûøå òî÷êè A íà ðèñ. 1); äàëü�íåéøåå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ èèçìåíåíèþ õàðàêòåðà ñóùåñòâóþùèõ ýêñòðåìóìîâíå ïðèâîäèò. Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîñïðèèì�÷èâîñòè ñóùåñòâóåò âòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå÷àñòîòû (òî÷êà B íà ðèñ. 1), ïîñëå ïðåâûøåíèÿ

êîòîðîãî îñíîâíîé ýêñòðåìóì ñíîâà ñòàíîâèòñÿìàêñèìóìîì, à ìåæäó íèì è äîïîëíèòåëüíûìèìàêñèìóìàìè ïîÿâëÿþòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõìèíèìóìà. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ñ ðîñòîì÷àñòîòû ¾ïðàâûå¿ è ¾ëåâûå¿ äîïîëíèòåëüíûåýêòðåìóìû ìîíîòîííî óäàëÿþòñÿ îò îñíîâíîãî.Ìîäè�èêàöèþ âèäà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé ýêñòðåìóìîâ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîìïî�íåíò âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû èë�ëþñòðèðóþò ñåðèè êðèâûõ, ïîñòðîåííûå íà ðèñ. 2.Çíà÷åíèÿ ! � 10�5 íà êðèâûõ 1�11 ñîñòàâëÿþò 5.2;5.25; 5.2665; 5.2715; 5.2765; 5.281; 5.2868; 5.294; 5.31;5.35 è 5.4 �1 (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2á íå ïðèâåäåíà,òàê êàê äëÿ èñïîëüçóåìîãî ìàñøòàáà îíà ïðàêòè÷å�ñêè ñëèâàåòñÿ ñ îñüþ àáñöèññ). Ïðèâåäåííûå êðèâûåäàþò äîñòàòî÷íî íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåñ�ñàõ âîçíèêíîâåíèÿ è ìîäè�èêàöèè ðàçëè÷íûõ ýêñ�òðåìóìîâ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è â äîïîëíè�òåëüíûõ ïîÿñíåíèÿõ íå íóæäàþòñÿ. Çàìåòèì ëèøü,÷òî ñòîëü äðàìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíî�ãî ñïåêòðà âîñïðèèì÷èâîñòè ðàçûãðûâàþòñÿ ïðè íè�÷òîæíî ìàëîì (îêîëî 2%) îòíîñèòåëüíîì èçìåíå�íèè ÷àñòîòû.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà êðèâûõ, îòîáðàæàþùèõïîëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìóìîâ íà ïëîñêî�ñòè (T;H0) (èëè (��; h0)) ïðè ! = onst, ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ �óíêöèîíàëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó õàðàê�òåðíîé ÷àñòîòîé !0 è íîðìèðîâàííûì ïîëåì ïîäìàã�íè÷èâàíèÿ h0, êîòîðàÿ, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ (10), îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìh0 = 13r 13Æ (C3! + 3�C2! � 4�3); (20)ãäå C! = �1!20 , à � = 4� � �. Ïîäñòàíîâêà â (20)óñëîâèÿ !0 = ! äàåò âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïî�ëîæåíèå îòîáðàæàþùèõ òî÷åê íà ïëîñêîñòè (T;H0)äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà ìíèìîé ÷àñòè âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, à ïîäñòàíîâêè óñëîâèé !20 = !2+!!�è !20 = !2 � !!� � àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà è äî�ïîëíèòåëüíîãî ìèíèìóìà äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîñ�ïðèèì÷èâîñòè. Ïîëó÷åííûå êðèâûå h0i = fi(��i)(i = 1; 2; 3) îáëàäàþò òåìïåðàòóðíûìè ìàêñèìóìà�ìè â òî÷êàõ ��t = C!i=2� 4�, ãäåC! = �1(!2;!2 + !!�;!2 � !!�);ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàí�íîãî ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿþò h0i ==p2C3!i=27Æ.Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûå òåìïåðàòóðíûåýêñòðåìóìû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîãóò íà�áëþäàòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåííîñòü1321



È. Å. Äèêøòåéí , Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 200410
23
7654á 9 118à

11109876
215
3 4

���11:8 �11:4 �11:0 �10:6 �10:2
40200�20�40

�0

���11:8 �11:4 �11:0 �10:6 �10:2

�00

0

10080604020
�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé (à) è ìíèìîé (á ) ÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îäíîðîäíîíàìàãíè÷åííîé �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ (çíà÷åíèÿ ÷àñòîò äëÿ êðèâûõ 1�11 ñì. â òåêñòå)ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ íå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîãîçíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû. Îáëàñòè îïðåäå�ëåíèÿ �óíêöèé h0i = fi(��i), çàäàþùèå äèàïàçîíñóùåñòâîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìóìîâ â îò�ñóòñòâèå ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, ëåæàò â ïðåäåëàõ�4� < �� < C!i=2� 4�(íàïîìíèì, ÷òî çíà÷åíèÿ � = 0 è � = 4� ñîîòâåòñòâó�þò òåìïåðàòóðå Êþðè T0 äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñðåäûè òåìïåðàòóðå Êþðè Tf ìîíîäîìåííîé ïëåíêè ïðèH0 = 0). Ñóùåñòâîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðå�äåëà â ïðèâåäåííîé öåïî÷êå íåðàâåíñòâ îáóñëîâëå�íî èñêëþ÷èòåëüíî èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòåëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé �óíêöèè �(T ). Áîëåå òî÷�íûå îöåíêè ìîæíî ïîëó÷èòü, àïïðîêñèìèðóÿ òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðèìåð,�óíêöèåé Áðèëëþýíà. Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ äî�ïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìóìîâ âîñïðèèì÷èâîñòè óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ; ïðè ! ! 0 îáëàñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ íà ïëîñ�êîñòè (H;T ) ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷êó.Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èçìåíå�íèÿ ïîëîæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ âîñïðè�èì÷èâîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ äàþò ðèñ. 3 è 4.Íà ïåðâîì èç íèõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè h(��)äëÿ îñíîâíîãî (÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî) ýêñòðåìóìà(êðèâàÿ 0) è äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ìíè�ìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè (êðèâûå 1�3 ) ñîîòâåò�ñòâåííî íà ÷àñòîòàõ ! � 10�6, ðàâíûõ 1.4, 1.05,0.545 ñ�1. Àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ äîïîëíèòåëü�íûõ ýêñòðåìóìîâ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîñïðèèì�

1
23

0 D0 0
10��

h0

0

0:0400:0300:0250:0100:005 �10 �5 0 5
0:0150:0200:035

���4��èñ. 3. Çàâèñèìîñòè h0(��) äëÿ îñíîâíîãî ýêñ-òðåìóìà (êðèâàÿ 0 ) è äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè (êðèâûå 1�3 ) äëÿîäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé �åððîìàãíèòíîé ïëåí-êè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ (çíà÷åíèÿ ÷àñòîò äëÿêðèâûõ 1�3 ñì. â òåêñòå). Øòðèõàìè ïîêàçàíî ïî-ëîæåíèå êðèâîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçíèêíîâåíèÿ äîìåííîéñòðóêòóðû â ïëåíêå òîëùèíîé 2 ìêì÷èâîñòè ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïëåí�êè ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ ñ êðèâûìè �(0)00zz (��), ïî�ýòîìó âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà â äðóãîì ìàñøòàáåèçîáðàæåíà íà ðèñ. 4, ãäå êðèâûå 1 0 è 1 00 îòíîñÿòñÿñîîòâåòñòâåííî ê äîïîëíèòåëüíûì ìàêñèìóìàì è äî�1322



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè h0(��) äëÿ îñíîâíîãî ýêñ-òðåìóìà (êðèâàÿ 0 ), äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè (êðèâàÿ 1 ) è äî-ïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ (êðèâàÿ 1 0) è ìèíè-ìóìîâ (1 00) äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâî-ñòè äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé �åððîìàãíèòíîéïëåíêè íà ÷àñòîòå 1:4 � 106 �1ïîëíèòåëüíûì ìèíèìóìàì äëÿ �(0)0zz . Öè�ðîé 0, êàêè íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, îáîçíà÷åíà êðèâàÿ äëÿîñíîâíîãî (÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî) ýêñòðåìóìà. Íàðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåí ëèøü ïåðâûé êâàäðàíò äåêàðòî�âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîñêîëüêó êðèâûå äëÿ îòðè�öàòåëüíûõ çíà÷åíèé h0 ïîëó÷àþòñÿ ïðîñòî çåðêàëü�íûì îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ. Øòðè�õîâîé êðèâîé íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ëèíèèïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñè�òåëüíî âîçíèêíîâåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû (ñì. ñëå�äóþùèé ðàçäåë) äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 2 ìêì. Ê çíà�÷åíèÿì ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ è òåìïåðàòóðû, íàõî�äÿùèìñÿ âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ýòîé êðèâîéè îñüþ àáñöèññ, ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî â äàííîìðàçäåëå àíàëèçà íåïðèìåíèìû. Ïîýòîìó íà íèçêèõ÷àñòîòàõ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3) èç âñåõ ýêñòðåìóìîââîñïðèèì÷èâîñòè â îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîì ñîñòî�ÿíèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî îñíîâíîé � â îáëà�ñòè âûøå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé 0 ñ ëèíèåé ïîòå�ðè óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îáû÷íîè íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [8℄).4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÏËÅÍÊÈ Ñ ÄÎÌÅÍÀÌÈÈçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èç îá�ëàñòè çíà÷åíèé T > T0 â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ ïîäìàã�íè÷èâàíèÿ îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ïëåíêè (ïàðà�àçà)

òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî îáðàçîâàíèÿ ïî�ëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ âîëíîâûì âåêòîðîìk = 2� �4���L2��1=4 ïðè çíà÷åíèÿõ T è H0 (èëè �è h0), ñâÿçàííûõ óðàâíåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [8℄)T (ud)(H0) = TC � 3Æ0 � H04�M0�2 ; (21)èëè �(ud)(h0) = � + 3Æ(h0=4�)2; (22)ãäå � = (4�=L)p��=�, TC = T0 � �=0 � òåìïåðà�òóðà Êþðè ïëåíêè (òåìïåðàòóðà çàðîæäåíèÿ äîìåí�íîé ñòðóêòóðû ïðè H0 = 0),� = 8<: 1 + 4���1u ïðè �p < 0;1 + 4� (�u + �p)�1 ïðè �p > 0:Îò çíàêà �p çàâèñèò îðèåíòàöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðàk çàðîæäàþùåéñÿ ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû(k k ex ïðè �p > 0 è k k ey ïðè �p < 0); îòëè÷èåì� îò åäèíèöû ïðè �u � 4� â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (9), â îòñóòñòâèå ïå�ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëü�íîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå ñ äîìåí�íîé ñòðóêòóðîé,mz(r) = md(r) = md0 +mdr(r);â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèåìh0+h(i)md+��2md�x2 +��2md�z2 +�md�Æm3d = 0: (23)Ñëåäóÿ ðàáîòå [14℄, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) â îêðåñò�íîñòè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõóñëîâèé (5) áóäåì èñêàòü â âèäå äâóìåðíîãî ðÿäà:md(r) = md0 + �A(0)11 os qz +A(0)13 os 3qz� os kx++ �A(0)20 +A(0)22 os 2qz� os 2kx++ �A(0)31 os qz +A(0)33 os 3qz� os 3kx; (24)ãäå md0 � ïîñòîÿííàÿ (ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîä-íàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ z-êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè,q = �=L, à êîý��èöèåíòû A(0)ij ïðåäñòàâëÿþòñÿ âñëåäóþùåé �îðìå:A(0)11 = (�a); A(0)13 = Æa3(�a)3;A(0)20 = Æb0m0d(�a)2; A(0)22 = Æb2m0d(�a)2; (25)1323



È. Å. Äèêøòåéí , Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004A(0)31 = Æ1(�a)3; A(0)33 = Æ3(�a)3:Çäåñü (�a) � �îðìàëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð, õàðàê�òåðèçóþùèé ñòåïåíü áëèçîñòè ê ëèíèè �àçîâîãî ïå�ðåõîäà. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ a3,b0, b2, 1 è 3, ïðèâåäåííûå â [14℄, â äàëüíåéøèõ ðàñ�ñóæäåíèÿõ íå èñïîëüçóþòñÿ.Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (24) â óðàâíåíèå (23) èâûïîëíÿÿ îòáîð ÷ëåíîâ ñ îäèíàêîâîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíóþ ñèñòå�ìó óðàâíåíèé (ââèäó ãðîìîçäêîñòè íå ïðèâîäèòñÿ),ñâÿçûâàþùèõ âåëè÷èíó md0 ñ êîý��èöèåíòàìè A0ij .Àíàëèç ýòîé ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òî÷íîñòüþäî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî (�a)�4� � � + Æm2d0 + 34Æ �A(0)11 �2�md0 = h0: (26)Äåéñòâèå ñëàáîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ïëåíêó ñ äîìåíàìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçíè�êàþò ìàëûå ïåðåìåííûå äîáàâêè ê êàæäîìó ÷ëåíóðÿäà (24), ò. å.mz(r; t) = md(r) + ~md(r; t) == md0 + ~md0(t) +mdr(r) + ~mdr(r; t); (27)ãäå~mdr(r; t) = � ~A11(t) os qz + ~A13(t) os 3qz� os kx++ � ~A20(t) + ~A22(t) os 2qz� os 2kx++ � ~A31(t) os qz + ~A33(t) os 3qz� os 3kx: (28)Çäåñü j ~Aij j � j ~md0j � jmd0j. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæå�íèå (27) â óðàâíåíèå (9) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ÷àñòümd(r) íàìàãíè÷åííîñòè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ (23), íàõîäèì, ÷òî ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ÷à�ñòè ~md(r; t) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�1 d2 ~mddt2 + �2 d ~mddt � ��2 ~md�x2 �� ��2 ~md�z2 + �4� � � + 3Æm2d� ~md = ~h; (29)îòêóäà ñ ó÷åòîì (24) è (28) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèåîäíîðîäíîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ïëåíêè ñäîìåííîé ñòðóêòóðîé íà îäíîðîäíîå ïåðåìåííîå ïî�ëå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (�a)2 îïèñûâàåòñÿñîîòíîøåíèåì�1 d2 ~md0dt2 + �2 d ~md0dt ++ �4� � � + 3Æm2d0 + 34Æ �A(0)11 �2� ~md0 = ~h: (30)

Ñîïîñòàâëåíèå óðàâíåíèé (10) è (12) äëÿ îäíî�ðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìèóðàâíåíèÿìè (26) è (30) äëÿ äîìåííîé �àçû ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïåðâûå ïåðåõîäÿò â ïîñëåäíèå, åñëè ïðî�âåñòè çàìåíûm0 ! md0; ~m0 ! ~md0; � ! ��;ãäå �� = � � 34Æ �A(0)11 �2 = � � 34Æ (�a)2 : (31)Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íå àíàëèçèðîâàòü çàíîâî ïî�âåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè â äîìåííîé �àçå, à ïðî�ñòî èñïîëüçîâàòü ðàíåå ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåìðàçäåëå äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿðåçóëüòàòû, âûïîëíèâ ïðèâåäåííûå âûøå çàìåíû.Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â îò�ëè÷èå îò ïàðàìåòðà �, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îòòåìïåðàòóðû, ïàðàìåòð ��, â âûðàæåíèå äëÿ êîòî�ðîãî âõîäèò àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèâ äîìåíàõ, (�a) = f(h0), çàâèñèò òàêæå è îò ïîëÿïîäìàãíè÷èâàíèÿ, ò. å. �� = f(T; h0).Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (�a) = f(h0) äëÿòåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ïîëîñîâûõ äîìåí�íûõ ñòðóêòóð (ñ k = k) âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïå�ðåõîäà ñ êðèòè÷åñêîé òî÷êîéhr = �p3�=Æ; �r = �(ud)(hr)áûëà îïðåäåëåíà â [14℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, â ÷àñò�íîñòè, ÷òî âèä �óíêöèè (�a) = f(h0) äëÿ �àçîâûõïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà (jh0j < hr) çàâèñèò îò òîãî,â êàêîé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïîïàäàþò çíà÷åíèÿ �, àèìåííî: ïðè �d � �j1�h20=h2rj, ãäå �d = ���(ud)(h0),èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå(�a) = 43s �dÆj1� h20=h2rj ; (32)êîòîðîå ïðè �j1� h20=h2rj � �d � � çàìåíÿåòñÿ íà(�a) = 54�1=4d ��Æ �1=2 : (33)Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïåð�âîé ñèòóàöèè, òàê êàê àíàëèç âòîðîãî ñëó÷àÿ íåïðåäñòàâëÿåò íèêàêèõ çàòðóäíåíèé è ê íîâûì êà÷å�ñòâåííûì îñîáåííîñòÿì â ïîâåäåíèè ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè íå ïðèâîäèò.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (31) è (32), íàõîäèì, ÷òî�� = �� �1 + 3h20=h2r�+ 4 �� + 3Æh20=16�2�3j1� h20=h2rj ; (34)1324



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â äîìåííîé �àçå çíàê ïðîèçâîä�íîé ���=�T ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó ��=�T . Âñëåä�ñòâèå ýòîãî, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ïðÿìûì äè���åðåíöèðîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (26), ïðîèçâîäíàÿ�md0=�T ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, ò. å. ïîñòîÿí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ md0 íàìàãíè÷åííîñòè óáûâàåòïðè îòõîäå îò ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îäíîðîä�íîãî ñîñòîÿíèÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðà�òóð4). Ïîñêîëüêó â äîìåííîé �àçå èçìåíÿþò çíàêîáå ïðîèçâîäíûå (���=�T è �md0=�T ), ýòî íå ñêàçû�âàåòñÿ íà õàðàêòåðå ýêñòðåìóìîâ ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè�(d0)zz (!) = �(d0)0zz (!) + i�(d0)00zz (!) = ~md0 (!) =~h;äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîòîðîé, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ñîîáðàæåíèÿìè, îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè�(d0)0zz (!) = !2d0 � !2�1 h(!2d0 � !2)2 + !2�!2i ; (35)�(d0)00zz (!) = !!��1 h(!2d0 � !2)2 + !2�!2i ; (36)ãäå !2d0 = �4� � �� + 3Æm2d0� =�1, à md0 óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþ (26), êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü âíåñêîëüêî èíîì âèäå, à èìåííî�4� � �� + Æm2d0�md0 = h0: (37)Êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ñî�ñòîÿíèÿ, òèï îñíîâíîãî (÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî) ýêñ�òðåìóìà âîñïðèèì÷èâîñòè, à òàêæå òèï è òåìïåðà�òóðíîå ïîëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìóìîâ âäîìåííîé �àçå ïðè �èêñèðîâàííîé íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òðåìÿõàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè: !d0, !(1)d0 è !(2)d0 , ãäå!(1;2)d0 =r!2d0 + !2�4 � !�2 : (38)4) Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ó÷åòà êâàäðàòè÷�íîé ïî (�a) ïîïðàâêè â óðàâíåíèè (26) äëÿ îïðåäåëåíèÿmd0. Â [14℄ óêàçàííàÿ ïîïðàâêà èãíîðèðîâàëàñü è ïîñòîÿííàÿñîñòàâëÿþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ (10), ÷òî áûëî âïîëíå îïðàâäàííûì äëÿ ïðåñëåäóå�ìûõ ðàáîòîé öåëåé. Â íàøåì ñëó÷àå òàêîå ïðèáëèæåíèå íåäî�ïóñòèìî, òàê êàê âñå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòèâ äîìåííîé �àçå îáóñëîâëèâàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîïîðöè�îíàëüíûìè (�a)2 ïîïðàâêàìè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè.
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!; 106 ñ�1

�[� � �(ud)(h)℄ � 107�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ÷àñòîò, îïðåäåëÿþùèõ òèï è ïîëîæåíèå ýêñòðåìó-ìîâ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ìîäåëüíîé ïëåíêè òîëùèíîé2 ìêìÇàâèñèìîñòè ÷àñòîò !0; !(1;2)0 è !d0; !(1;2)d0 îò òåì�ïåðàòóðû ïðè h0 = 0:002 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 äëÿìîäåëüíîé ïëåíêè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:Æ = 4 �105; �1 = 10�11; �2 = 2 �10�8; !� = 2 �103;L = 10�3 ñì; �u = 100; �p � �u:Çà íóëü îòñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé øêàëû âçÿòà òî÷êà�(ud)(0:002) = 1:008006, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàðîæäå�íèþ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðè âûáðàííîì ïîëå ïîä�ìàãíè÷èâàíèÿ. Ìèíèìàëüíûå õàðàêòåðíûe ÷àñòîòû,äîñòèãàåìûå â ýòîé òî÷êå íà ëèíèè �àçîâîãî ïåðå�õîäà, èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:!0min = !d0min = !A = 1:073434 � 106 ñ�1;!(1)0min = !(1)d0min = !C = 1:072435 � 106 ñ�1;!(2)0min = !(2)d0min = !B = 1:074434 � 106 ñ�1;à êðèòè÷åêàÿ òî÷êà íà ïëîñêîñòè (�; h0) èìååò êî�îðäèíàòû �r = 1:04966; hr = 0:008815:Ïåðåñå÷åíèå ëèíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî (÷àñ-òîòíî-íåçàâèñèìîãî) òåìïåðàòóðíîãî ýêñòðåìóìà(êðèâàÿ 0 íà ðèñ. 3) ñ ëèíèåé �àçîâîãî ïåðåõîäà1325



È. Å. Äèêøòåéí , Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3) èìååò ìåñòî ïðè�(p) = 5:3248, h(p)0 = 0:02372 (òî÷êà D íà ðèñ. 3)5),ïîýòîìó ýòîò ýêñòðåìóì íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò (ñì.çàìå÷àíèå â êîíöå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà).�èñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò ñèëüíîå ðàçëè÷èå ñêî�ðîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò â îäíîðîäíîéè äîìåííîé �àçàõ ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðû(â âûáðàííîì ìàñøòàáå êðèâûå äëÿ îäíîðîäíîé �à�çû èäóò ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíî, õîòÿ íà ñàìîìäåëå îíè îáëàäàþò çàìåòíûì îòðèöàòåëüíûì íàêëî�íîì). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýêñòðåìóìû ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè â äâóõ �àçàõ äîëæíû îáëàäàòü ñóùå�ñòâåííî ðàçíîé òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.Ïðè � � �(ud) = 0 (òî÷êà �àçîâîãî ïåðåõîäà) âñåòðè êðèâûå íà ðèñ. 5 îáëàäàþò ìèíèìóìîì, ÷òî âëå�÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå ëîêàëèçîâàííîãî â ýòîé òî÷�êå, ò. å. íå çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû, ýêñòðåìóìà (äà�ëåå � äîïîëíèòåëüíûé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûé ýêñ�òðåìóì)6).Ïîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ýêñ�òðåìóìîâ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé âîñïðè�èì÷èâîñòè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû è h0 = onst ëåã�êî ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ðèñ. 5(ïî àíàëîãèè ñ ðàçä. 3), à òàêæå ðèñ. 6 (äëÿ äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè) è ðèñ. 7 (äëÿ ìíè�ìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè). Íà ïàðíûõ ðèñóíêàõèñïîëüçîâàíû ðàçíûå òåìïåðàòóðíûå øêàëû, òàêêàê îòîáðàçèòü â îäíîì è òîì æå ìàñøòàáå ýêñòðåìó�ìû âîñïðèèì÷èâîñòè â îäíîðîäíîé è äîìåííîé �à�çàõ íåâîçìîæíî. Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå îòíîñèòñÿê ñëó÷àþ h0 = 0:002; ðàññìîòðåíèå ñèòóàöèé äëÿäðóãèõ çíà÷åíèé h0 çàòðóäíåíèé íå âûçûâàåò. Çíà÷å�íèÿ ÷àñòîòû ! �10�6 äëÿ êðèâûõ 1�10 íà ðèñ. 6, 7 ñî�ñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 1.06, 1.07, 1.0725, 1.07305,1.0735, 1.0745, 1.078, 1.082, 1.094, 1.13 ñ�1.Ñàìûì ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ìíèìîé ÷àñ-òè âîñïðèèì÷èâîñòè: äëÿ ! < !A ñóùåñòâóåò ëèøüäîïîëíèòåëüíûé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûé ìàêñèìóì(â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà), àìïëèòóäà êîòîðîãî5) Àáñöèññà �(p) òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëü�íûì êîðíåì óðàâíåíèÿ �3 � 12��2 + 57�2 � (9� + 64�)�2 == 0, à îðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì h(p)0 == 4�q(�(p) � �)=3Æ.6) Ê êîëè÷åñòâåííûì ðåçóëüòàòàì, îòíîñÿùèìñÿ ê äîïîëíè�òåëüíîìó ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîìó ýêñòðåìóìó, ñëåäóåò îòíî�ñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, ïîñêîëüêó ëèíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäàâòîðîãî ðîäà ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå �ëóêòóàöèîííîãî èíòåð�âàëà, ãäå òåîðèÿ Ëàíäàó íåïðèìåíèìà [15℄. Â ðàáîòå [8℄, ïî�ñâÿùåííîé àíàëèçó ïîâåäåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò �ëóêòóàöèé ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî �ëóêòóàöèîííîãî ìàêñè�ìóìà âîñïðèèì÷èâîñòè íà ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïîýòîìóâ ýêñïåðèìåíòàõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñóììàðíûé îòêëèê.

ïëàâíî íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû (êðèâûå2�4 íà ðèñ. 7). Ïðè ïðåâûøåíèè ÷àñòîòû !A (ñì.ðèñ. 5), äëÿ êîòîðîé ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâî�ñòè äîñòèãàåò àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà, äîïîëíèòåëü�íûé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûé ýêñòðåìóì ñòàíîâèòñÿìèíèìóìîì è îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿþòñÿ äâà ÷àñòîò�íî-çàâèñèìûõ ìàêñèìóìà (îäèí â îäíîðîäíîé �àçå,à äðóãîé â äîìåííîé), êîòîðûå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ìî�íîòîííî óäàëÿþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû îò òî÷êè �à�çîâîãî ïåðåõîäà (êðèâûå 5�9 íà ðèñ. 7).Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè íà÷àñòîòàõ ! < !C íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äîïîëíèòåëü�íûé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûé ìàêñèìóì (â òî÷êå �à�çîâîãî ïåðåõîäà); çíà÷åíèå �0 ïëàâíî íàðàñòàåò ñóâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî (ïî�ëîæèòåëüíîãî) çíà÷åíèÿ ïðè ! = !A (êðèâûå 1, 2íà ðèñ. 6). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû (â èí�òåðâàëå !B > ! > !A) ïðèâîäèò ê òðàíñ�îðìà�öèè ýòîãî ýêñòðåìóìà â ìèíèìóì è ê âîçíèêíîâå�íèþ äâóõ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ ìàêñèìóìîâ (â îäíî�ðîäíîé è â äîìåííîé �àçàõ; êðèâûå 3�5 íà ðèñ. 6).Ñ ðîñòîì ! çíà÷åíèå �0 â òî÷êå äîïîëíèòåëüíîãî÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî ìèíèìóìà ìîíîòîííî óáûâà�åò, ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ïðè ! = !B äî�ñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî (îòðèöàòåëüíîãî) çíà÷åíèÿ.Ïîñëå ýòîãî (äëÿ ! > !B) äîïîëíèòåëüíûé ÷àñòîò�íî-íåçàâèñèìûé ýêñòðåìóì âíîâü ñòàíîâèòñÿ ìàêñè�ìóìîì è â äîïîëíåíèå ê äâóì ÷àñòîòíî-çàâèñèìûììàêñèìóìàì âîçíèêàþò äâà ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ ìè�íèìóìà (â îäíîðîäíîé è â äîìåííîé �àçàõ); ñì. êðè�âûå 6�10 íà ðèñ. 6.Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå îñíîâíîãî (÷àñòîò�íî-íåçàâèñèìîãî) ýêñòðåìóìà âáëèçè ëèíèè �àçîâî�ãî ïåðåõîäà èç îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿâ ñîñòîÿíèå ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé âïîëíå âîçìîæ�íî ïðè äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ïëåíêè è (èëè) ïðè äðó�ãèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâà�íèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ îò èñïîëüçîâàííûõ âûøå. Îäíà�êî äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëîæåíèÿ òàêîãîýêñòðåìóìà âíóòðè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äîìåí�íîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî â âûðàæåíèè (18) çàìå�íèòü �(m) íà �(m) � (3=4)(�a)2 â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (31) è âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêîé çàâè�ñèìîñòüþ (�a) = f(h0), ñïðàâåäëèâîé â âûáðàííîìäëÿ ðàñ÷åòà èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïîëÿ ïîäìàãíè÷è�âàíèÿ ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ïëåíêè. Òàê, íàïðè�ìåð, åñëè �îðìàëüíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �óíêöèÿ(�a) = f(h0) âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà âñþ�äó îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (32), òî êðèâàÿ �(m)(h0)âíóòðè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äîìåíîâ íà ïëîñêî�ñòè (�; h0) áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3øòðèõîâîé ëèíèåé 00.1326



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :
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�[� � �(ud)(h0)℄0 0:1 0:2 0:3�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè â îäíîðîäíîé èäîìåííîé �àçàõ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â ñëó÷àÿõ, êîãäà òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà ðàñòÿíóòà (à) è íå ðàñòÿíóòà (á );çíà÷åíèÿ ÷àñòîò äëÿ íóìåðîâàííûõ êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 1 íå ïîêàçàíà, òàê êàê îíà ïðàêòè÷åñêèñëèâàåòñÿ ñ îñüþ àáñöèññ)Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ýòîé ëèíèè îò ëèíèè 0, ñî�îòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòó äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åí�íîãî ñîñòîÿíèÿ, áåçóñëîâíî áóäåò çàâèñåòü îò êîí�êðåòíîãî âèäà �óíêöèè (�a) = f(h0), îäíàêî â êà÷å�ñòâåííîì îòíîøåíèè ýòî ìàëî ÷òî ìîæåò èçìåíèòü,òàê êàê âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà âåëè÷èíà(�a), ò. å. àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ z-êîìïîíåíòû íàìàã�íè÷åííîñòè â äîìåíàõ, ìîíîòîííî íàðàñòàåò ïðè îò�õîäå îò ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîýòîìó ïîëîæå�
íèå îñíîâíîãî (÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî) ýêñòðåìóìà,êîòîðûé ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì, íà ïëîñêîñòè (H0; T ) íåìîæåò áûòü îïèñàíî îäíîé è òîé æå �óíêöèåé. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè�÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è îïûò�íûìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè(ñì., íàïðèìåð, [8℄).1327



È. Å. Äèêøòåéí , Ô. Â. Ëèñîâñêèé, Å. �. Ìàíñâåòîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 20045. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþ�ðè â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé.Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ýêñòðåìóìîâ äåéñòâè�òåëüíîé �0 è ìíèìîé �00 ÷àñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè, à òàêæå ðàçëè÷èå �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé, îïèñûâàþùèõ ïîëîæåíèå ýòèõ ýêñòðåìóìîâíà ïëîñêîñòè (T;H) â îäíîðîäíîé è äîìåííîé �àçàõ.Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäå�íèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îêðåñòíîñòè òî÷�êè Êþðè ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ Ëàíäàó, ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå ðå�çóëüòàòû �îðìàëüíî íåïðèìåíèìû ê îáëàñòè òåì�ïåðàòóð, ëåæàùèõ âíóòðè �ëóêòóàöèîííîãî èíòåð�âàëà (��)f . Äëÿ ðåàëüíûõ �åððîìàãíåòèêîâ øèðè�íà ýòîãî èíòåðâàëà ñîïîñòàâèìà ñî çíà÷åíèåì �, êî�òîðîå îïðåäåëÿåò äèàïàçîí òåìïåðàòóð, ãäå ïðèìå�íèìà òåîðèÿ Ëàíäàó (� � �). Ýòî, îäíàêî, íå ëè�øàåò ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòûïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè, òàê êàê îñíîâíûå êà÷åñòâåí�íûå âûâîäû èç òåîðèè Ëàíäàó � ñóùåñòâîâàíèå òåì�ïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà äëÿ îäíîðîäíûõ ìîä êîëå�áàíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (!0 è !d0) âáëèçè òî÷�êè Êþðè è ðàçëè÷èå �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé!0(�) äëÿ îäíîðîäíîé �àçû è !d0(�) äëÿ äîìåííîé�àçû � îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ çíà÷åíèé� > maxf�; (��)fg.Â ïîëüçó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òîò�àêò, ÷òî ìíîãèå èç ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðèåé Ëàí�äàó îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè âáëèçè TC (ñóùåñòâîâàíèå îñíîâíîãî ÷àñòîò�íî-íåçàâèñèìîãî ýêñòðåìóìà, íàëè÷èå ñêà÷êà âîñ�ïðèèì÷èâîñòè íà ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç îä�íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äîìåííóþ �àçó è äð.) íåîä�íîêðàòíî íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [2; 8; 16�18℄). Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ ñåãíåòî�ýëåêòðèêàõ (íàïðèìåð, â RbHSO4), ïîâåäåíèå êîòî�ðûõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè îïèñûâàåòñÿ àíà�ëîãè÷íûìè óðàâíåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [19℄), íà÷àñòîòàõ âûøå 455 Ì�ö óäàëîñü îáíàðóæèòü (íà�ðÿäó ñ îñíîâíûì ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì ýêñòðåìó�ìîì) äâà äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìóìà äåéñòâèòåëü�íîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûåñìåùàëèñü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò TCñ ðîñòîì ÷àñòîòû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ äî 9.5 ��ö (ñì. [20℄, à òàêæå ìîíîãðà��èþ [19℄, ãäå öèòèðóåòñÿ äàííàÿ ðàáîòà). Çàìåòèì,÷òî â �åððîìàãíåòèêàõ (â îòëè÷èå îò ñåãíåòîýëåê�
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