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ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÅ ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ Ñ ÄÂÓÎÑÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÞ. È. ÄæåæåðÿÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÌ. Â. Ñîðîêèí *Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìàøèí è ñèñòåì Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03187, Êèåâ, ÓêðàèíàÅ. À. ÁóáóêÍàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû ¾ÊÏÈ¿03056, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àïðåëÿ 2006 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 8 ìàÿ 2007 ã.Äëÿ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè ñ äâóîñíîé àíèçîòðîïèåé è �àêòîðîì êà÷åñòâà ìåíüøå åäèíèöû ñèñòå-ìà óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà è ìàãíèòîñòàòèêè ñâåäåíà ê åäèíñòâåííîìó ñêàëÿðíîìó óðàâíåíèþ äëÿìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà âîçìîæíà, åñëè ìàñøòàá ìîäóëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòèâ îáðàçöå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ ìàãíèòíóþ äëèíó. Îïðåäåëåíû ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå íåîäíîðîäíûå ïåðèîäè÷åñêèå ìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè. Ïðîâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèçäàííûõ êîí�èãóðàöèé.PACS: 75.60.Ch 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íåïðîâîäÿùåé�åððîìàãíèòíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûìðåøåíèåì óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà è ìàãíèòî�ñòàòèêè. Ïîñêîëüêó ýòè óðàâíåíèÿ â îáùåì ñëó÷àåÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è ñîäåðæàò èíòåãðàëüíûå÷ëåíû, çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ïîëÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè íå ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè â îáùåìñëó÷àå. Áîëåå èëè ìåíåå ïîëíîìó àíàëèçó ïîäëåæàòóïðîùåííûå ìîäåëè ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé, ê÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ èçîëèðîâàííûé ïîëîñîâîéäîìåí, öèëèíäðè÷åñêèé ìàãíèòíûé äîìåí (ÖÌÄ),à òàêæå ïîëîñîâàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà è ðåøåòêàÖÌÄ â ïëåíêå ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îäíîîñíîé àíè�çîòðîïèåé.Ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ ñèñòåì ïðèáåãàþò ê ðàç�ëè÷íûì ìåòîäàì, óïðîùàþùèì çàäà÷ó. Íàïðèìåð,äëÿ ðàñ÷åòà ïåðèîäà ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòó�*E-mail: sorokin�ukr.net

ðû è ðàâíîâåñíîãî äèàìåòðà ÖÌÄ äîñòàòî÷íî ý���åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, â êîòîðîì äîìåííûåãðàíèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áåñêîíå÷íî òîíêèå(ìîäåëü ãåîìåòðè÷åñêèõ äîìåííûõ ãðàíèö). Åäèí�ñòâåííûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò äî�ìåííóþ ãðàíèöó, ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ïîâåðõíîñò�íàÿ ýíåðãèÿ. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ áûëàóñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ äîìåííûõ ñòðóê�òóð îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà è òîëùèíû �åððîìàã�íèòíîé ïëåíêè [1�4℄. Íåäàâíî ñ åãî ïîìîùüþ áûëîèññëåäîâàíî âëèÿíèå øèðèíû �åððîìàãíèòíîé ïëà�ñòèíû íà ïàðàìåòðû ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòó�ðû [5℄ (äëÿ ïëåíêè ñ ïàðàëëåëüíîé àíèçîòðîïèåé),òàêæå ïðåäëîæåíû ìîäè�èêàöèè ýòîãî ìåòîäà äëÿóëüòðàòîíêèõ ïëåíîê ñ òîëùèíîé ïîðÿäêà äåñÿòèàòîìíûõ ìîíîñëîåâ, ó÷èòûâàþùèå õàðàêòåð àíèçî�òðîïèè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè [6; 7℄.Ìîäåëü ãåîìåòðè÷åñêèõ äîìåííûõ ãðàíèö ïðî�äóêòèâíà â òîì ñëó÷àå, åñëè òîëùèíà ãðàíèöû çíà�÷èòåëüíî óñòóïàåò ïåðèîäó äîìåííîé ñòðóêòóðû, íà�844



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Íåîäíîðîäíûå êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè : : :ïðèìåð, â ÖÌÄ-ìàòåðèàëàõ ñ áîëüøèì �àêòîðîìêà÷åñòâà Q = Ha=4�M0 � 1 (ãäå Ha � ý��åêòèâ�íîå ïîëå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè,M0 � íàìàãíè÷åí�íîñòü íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà). Ñ óìåíüøåíèåì �àê�òîðà êà÷åñòâà òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó äî�ìåíàìè, íàìàãíè÷åííûìè â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî�ðîíû, ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ ïåðèîäîì äîìåíîâ,è óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ãåîìåòðè÷åñêèõ äî�ìåííûõ ãðàíèö íàðóøàþòñÿ.Â ýòîì ñëó÷àå â ðàìêàõ óïðîùåííîãî îïèñàíèÿäîìåííûõ ñòðóêòóð â �åððîìàãíåòèêàõ èñïîëüçóåò�ñÿ îáùèé âàðèàöèîííûé ïîäõîä, ÷àñòíûì âàðèàíòîìêîòîðîãî, â òîì ÷èñëå, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ãåîìåòðè÷å�ñêèõ äîìåííûõ ãðàíèö.Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè çàäà�åòñÿ ïðîáíûìè �óíêöèÿìè, çàâèñÿùèìè îò íåñêîëü�êèõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿò ïóòåììèíèìèçàöèè ýíåðãèè �åððîìàãíåòèêà. Â ìîäåëèãåîìåòðè÷åñêèõ äîìåííûõ ãðàíèö åäèíñòâåííûì âà�ðèàöèîííûì ïàðàìåòðîì ñëóæèò ðàçìåð äîìåíîâ.Êîãäà ýòà ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íåàäåêâàòíîé, èñïîëü�çóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð: ïåðèîääîìåíîâ è òîëùèíà ãðàíèöû [8℄, èëè, âäîáàâîê, àì�ïëèòóäà äîìåííîé ñòðóêòóðû [9℄.Îäíàêî âàðèàöèîííûå ìåòîäû íå äàþò ïðåäñòàâ�ëåíèÿ î ìèêðîñêîïè÷åñêîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñíåîáõîäèì äðóãîé ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óïðî�ñòèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé è ïîëó÷èòü åå ðåøåíèå âàíàëèòè÷åñêîì âèäå.Óïðîùåíèå âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè ìàëîñòèêàêîãî-ëèáî èç �àêòîðîâ, êîíêóðåíöèåé êîòîðûõîïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð äîìåííîé ñòðóêòóðû â îáðàç�öå, à èìåííî: îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, àíèçîòðî�ïèè, ìàãíèòîñòàòèêè è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàïðèìåð, â ÖÌÄ-ìàòåðèàëàõ âêëàä ìàãíèòîñòàòè�êè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ è àíèçîòðîïèè. Â ýòîì ñëó÷àå åãî âëèÿíèåíà ïàðàìåòðû è óñòîé÷èâîñòü äîìåííîé ñòðóêòóðûìîæåò áûòü ó÷òåíî ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ëàí�äàó �Ëè�øèöà è ìàãíèòîñòàòèêè ñ ïîìîùüþ òåîðèèâîçìóùåíèé (ñì., íàïðèìåð, [10℄).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà òàêæå ïîñâÿùåíà ïðèáëèæåí�íîìó èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ ìàãíèò�íûõ êîí�èãóðàöèé (ÍÌÊ) â �åððîìàãíèòíûõ ñè�ñòåìàõ, íî â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå. Äëÿ �åð�ðîìàãíåòèêà ñ äâóîñíîé àíèçîòðîïèåé ïîêàçàíî, ÷òîïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè íàìàãíè÷åííîñòè, êîãäà îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â îáðàçöå èìååò ìàëóþ âåëè�÷èíó, ñèñòåìà óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà è ìàã�íèòîñòàòèêè ñâîäèòñÿ ê åäèíñòâåííîìó ñêàëÿðíî�ìó óðàâíåíèþ, äîïóñêàþùåìó àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�

íèå. Ïîëó÷åíî åãî ÷àñòíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùååÍÌÊ. Óñëîâèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå îáùíîñòü ðàññìîò�ðåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ãðàäèåíòîì íàìàãíè÷åííîñòè,ðàçìàãíè÷èâàþùèìè êîý��èöèåíòàìè îáðàçöà è áó�äóò óêàçàíû â äàëüíåéøåì.2. ÑÏÎÑÎÁ ÎÏÈÑÀÍÈß ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëåíêó, âûïîëíåííóþ èç�åððîìàãíèòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñäâóîñíîé àíèçîòðîïèåé. Ïëåíêà èìååò òîëùèíó2L, åå ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ z.Âåðõíåå è íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëÿþòñîáîé íåìàãíèòíóþ ñðåäó. Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àåóðàâíåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêîéñèñòåìû èìååò âèä rotH = 0. Ïîýòîìó ìàãíèòíîåïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ãðàäèåíòàñêàëÿðíîãî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîë�íàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå èìååòâèä F = Z dV �(M;r );�(M;r ) = �2 ��M�xi �2 � �2M2z ++�2M2x �M � r � (r )28� ; (1)ãäå �, �, � � ïîñòîÿííûå îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ëåãêîîñíîé è ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñîîò�âåòñòâåííî, M � âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ìàòåðè�àëà, r = ei�=�xi � îïåðàòîð íàáëà, r = H �ìàãíèòíîå ïîëå, xi � êîìïîíåíòà ðàäèóñ-âåêòîðà.Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (1) ïðîâîäèòñÿ ïî âñå�ìó ïðîñòðàíñòâó. Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïî äâàæäûïîâòîðÿþùåìóñÿ ïðîñòðàíñòâåííîìó èíäåêñó ïðîâî�äèòñÿ ñóììèðîâàíèå.Ïðè çàïèñè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå¾ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ¿ ìàòåðèàëà ñîâïàäàåò ñíîðìàëüþ ê ïëåíêå z, à îñü x ñèñòåìû êîîðäèíàòâûáðàíà â íàïðàâëåíèè îñè ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðî�ïèè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàåì, ÷òî � > 0.Êàê èçâåñòíî, â �åððîìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîäóëü âåêòîðà íàìàãíè�÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé:M2 =M20 � onst; (2)ïîýòîìó ìîäóëÿöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ëèøü èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âåêòîðàM.845



Þ. È. Äæåæåðÿ, Ì. Â. Ñîðîêèí, Å. À. Áóáóê ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå âåêòîðà íà�ìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèÿìè Ëàíäàó �Ëè�øèöà:[Heff �M℄ = 0: (3)Ý��åêòèâíîå ïîëå Heff âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âà�ðèàöèîííóþ ïðîèçâîäíóþ ïëîòíîñòè ïîëíîé ñâî�áîäíîé ýíåðãèè òåëà ïî âåêòîðó íàìàãíè÷åííîñòèHeff = �Æ�=ÆM. Îíà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîáñòâåííîãîìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòåìû r , ïîðîæäåí�íîãî íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè �åððîìàãíåòèêà,âêëàäàìè îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè:Heff = �r2M+ � �Mzez � � �Mxex +r ; (4)ãäå ei � îðòû ñèñòåìû êîîðäèíàò.Ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è, áóäåì îïðåäåëÿòüìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè, ìîäóëÿöèÿ êîòîðûõ õà�ðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòà�áîì �, ïîëàãàÿ, ÷òîj��Mj � (�=�2)M0 � �M0; �M0: (5)Òîãäà, ñîõðàíèâ ïðè çàïèñè ý��åêòèâíîãî ïî�ëÿ ÷ëåíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè íåñòàðøå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ Ëàí�äàó �Ëè�øèöà (3) â óïðîùåííîì âèäå:Mz � �� �x � �Mx� =Mx ��� �z + �Mz� ;My ��� �x � �Mx� =Mx � �� �y � ;My � �� �z + �Mz� =Mz � �� �y� : (6)Åñëè ñóçèòü çàäà÷ó è ðàññìàòðèâàòü êîí�èãóðà�öèè ñ îäíîðîäíûì âäîëü îñè y ðàñïðåäåëåíèåì íà�ìàãíè÷åííîñòè, òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðîèçâîä�íàÿ � =�y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëóþ âåëè÷èíó.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íàìàãíè÷åííîñòü òîíêîïëå�íî÷íîãî îáðàçöà îäíîðîäíà âäîëü îñè y, à ñðåä�íÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàâíàíóëþ (hMyi = 0), òî è ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëåHy = � =�y ðàâíÿåòñÿ íóëþ âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì,áûòü ìîæåò, óçêîé îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê áîêîâîéãðàíèöå îáðàçöà.Åñëè æå ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü îòëè÷íà îòíóëÿ (hMyi 6= 0), òî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëåHy = � =�y îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ è âîñíîâíîé ÷àñòè �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè ðàâíÿåòñÿ� �y = Hy � �4�NyhMyi; (7)

ãäå Ny � L=pS � ðàçìàãíè÷èâàþùèé êîý��èöèåíò(S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëåíêè), hMyi � ñðåä�íÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíêè â íàïðàâëåíèè y. Ïðèçàïèñè ñîîòíîøåíèÿ (7) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü yñîâïàäàåò ñ ãëàâíîé îñüþ îáðàçöà. Íàïðèìåð, åñëèîáðàçåö âûïîëíåí â �îðìå äèñêà òîëùèíîé 2L è ðà�äèóñîì R, òî Nx = Ny = �L=4R.Ïîñêîëüêó äëÿ òîíêèõ ïëåíîê Ny ! 0, ïðè âûâî�äå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåîäíîðîäíóþ ìàãíèò�íóþ êîí�èãóðàöèþ, ïîëåì Hy áóäåì ïðåíåáðåãàòüòàê æå, êàê è âêëàäàìè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Òîãäà, ïîëàãàÿ � =�y = Hy ! 0, ñ ó÷åòîì ïðîâå�äåííûõ ðàññóæäåíèé ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî óðàâ�íåíèÿ (6) áóäóò ñîâìåñòíû òîëüêî ïðè óñëîâèèMx = 1� � �x ; Mz = � 1� � �z : (8)Ñîîòíîøåíèÿ (8) îïðåäåëÿþò ñâÿçü ìåæäó êîì�ïîíåíòàìè ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîñòàòè÷å�ñêèì ïîòåíöèàëîì ñèñòåìû. Îíè äàþò âîçìîæíîñòüçàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà â çàìêíóòîì âèäå.Äåéñòâèòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà divB == 0, ñ ó÷åòîì ñâÿçè âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñêîìïîíåíòàìè íàìàãíè÷åííîñòè B = r + 4�M èñîîòíîøåíèé (8), âûòåêàåò èñêîìîå óðàâíåíèå:�4�� + 1� �2 i�x2 ��4�� � 1� �2 i�z2 = 0; (9)ãäå èíäåêñ ¾i¿ íàä ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèà�ëîì îçíà÷àåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåòñÿ âîáúåìå �åððîìàãíåòèêà.Ôîðìàëüíî óðàâíåíèå (9) íàïîìèíàåò óðàâíåíèåÓîêåðà, äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â �åððî�ìàãíåòèêå [11℄. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå îíî ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîéðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â �åð�ðîìàãíåòèêå ñ äâóîñíîé àíèçîòðîïèåé ïðè âûïîëíå�íèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òðåáîâàíèé.Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ � 2 (0; 4�℄, � 2 (0;1),òî óðàâíåíèå (9) îòíîñèòñÿ ê ãèïåðáîëè÷åñêîìó òè�ïó è äîïóñêàåò ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïåðèîäè÷å�ñêèå ìîäóëÿöèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âîáúåìå �åððîìàãíåòèêà.Çà åãî ïðåäåëàìè, ãäå M = 0, ìàãíèòîñòàòè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà:�2 e�x2 + �2 e�z2 = 0: (10)Èíäåêñ ¾e¿ óêàçûâàåò, ÷òî  ðàññìàòðèâàåòñÿ âíåîáúåìà �åððîìàãíåòèêà.846



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Íåîäíîðîäíûå êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè : : :Ïðè �îðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ÍÌÊ, ïîëàãàåì, ÷òî ñ óäàëåíèåì îò ïî�âåðõíîñòè ïëåíêè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàëñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Êðîìå òîãî, íà âåðõíåé è íèæ�íåé ïîâåðõíîñòÿõ �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè èçìåíå�íèå ïîòåíöèàëà è íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòî�ðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûìîáðàçîì. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà  , ñî�îòâåòñòâóþùèå ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, èìåþòñëåäóþùóþ �îðìó: e = 0jz�1;  e =  ijz=�L;� e�z = ��4�� � 1� � i�z ����z=�L : (11)Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (10), (8) ñîâ�ìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (11) ñîñòàâëÿåò êðà�åâóþ çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãîïîëÿ è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè â �åððîìàãíèòíîé ïëåíêå ñ äâóîñíîé àíèçîòðî�ïèåé.�åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (8), (10), (11) èùåì ââèäå e = ( A os(kx) exp(�jkjz); z > LC os(kx) exp(jkjz); z < �L ; i = (B os(qz) +D sin(qz)) os(kx): (12)Èç óñëîâèé (8) ñëåäóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå, óñòàíàâëèâàþùåå ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìèq, k âîëíîâîãî âåêòîðà ÍÌÊ:q = �jkjs 4�=�+ 14�=� � 1 : (13)Ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (12) ñîîòâåòñòâó�åò ÍÌÊ, êîìïîíåíòû ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ èâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ ìîäóëèðîâàíû ïîãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ êîí��èãóðàöèé (12) ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (11) óäîâëåòâî�ðÿþò òå, ó êîòîðûõ êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâîïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè.I. Ïðè B = 0,  i = D sin(qz) os(kx),jkj = �4�� � 1� q tg(qL): (14)II. Ïðè D = 0,  i = B os(qz) os(kx),jkj = ��4�� � 1� q tg(qL): (15)�àññìîòðèì êàæäóþ êîí�èãóðàöèþ â îòäåëüíî�ñòè.

Äëÿ ïåðâîé  i = D sin(qz) os(kx). Ñ ó÷åòîì �îð�ìóëû (13) ïîëó÷àåì, ÷òî êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåê�òîðà ÄÑ èìåþò âèäjqjL = artg s�4�� � 1��4�� + 1�!+ �n;n = 0; 1; 2; : : :kL = �s4�=� � 14�=�+ 1 �� artg s�4�� � 1��4�� � 1�!+ �n! : (16)
Íåîïðåäåëåííûì îñòàåòñÿ êîý��èöèåíò D. Åãîâåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, åäèíñòâåííîåòðåáîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè î÷åâèäíîãîóñëîâèÿ:M20 �M2y = ��2(� =�x)2+��2(� =�z)2 < M20 : (17)Çíàê ¾ðàâíî¿ â �îðìóëå (17) íåäîïóñòèì, èíà÷å ïðî�ñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå My êîìïîíåíòû âåêòî�ðà íàìàãíè÷åííîñòè (My = �pM20 �M2x �M2z ) áó�äóò èìåòü ðàçðûâû.Ñîîòíîøåíèå (17) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íàâåëè÷èíó D. Íàïðèìåð äëÿ ÍÌÊ ñ n = 0, îáëàäàþ�ùåé íàèìåíüøåé ýíåðãèåé, îíî ïðèíèìàåò �îðìójDj < �M0=jk sin qLj; � 2 (0; �0℄;jDj < �M0=jqj; � 2 [�0;1);�04� = 12 �1� �4�� r1 + �� � 1! ;� �04��max = 527 ; (18)ãäå k è q îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (16).Äëÿ âòîðîé êîí�èãóðàöèè  i = B os(qz) os(kx)ñ ó÷åòîì �îðìóë (15), (13) âûÿñíÿåì, ÷òî êîìïîíåí�òû âîëíîâîãî âåêòîðà ÍÌÊ èìåþò âèäjqjL = � �� artg��4�� � 1��4�� + 1���1=2 + �n;kL = �s4�=� � 14�=�+ 1 �� �� artg��4�� �1��4�� +1���1=2+�n! ; (19)

à îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó B äëÿ ÍÌÊ ñ n = 0847
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèÿõ I è II â ñåðåäèíå (âåðõíèå ðè-ñóíêè) è íà ïîâåðõíîñòè (íèæíèå ðèñóíêè) ïëåíêè: n = 0, � = 5, � = 3, D = 4M0, B = 1:6M0ñîãëàñíî �îðìóëå (17) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: jBj < �M0=jkj; � 2 (0; �2℄;jBj < �M0=jqj; � 2 [�2;1);�2 = 4� ��1=2 +p1=4 + �=4�(1� �=4�)� ; (20)ãäå k è q îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (19).�àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå êîí�èãóðàöèÿì I è II, â ñåðåäèíå è íà ïîâåðõ�íîñòè ïëåíêè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíû íåîäíîðîäíûå ìàãíèò�íûå êîí�èãóðàöèè, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ â�åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ äâóîñíîé àíèçîòðîïèåéïðè óñëîâèè, ÷òî êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâ(16), (19) áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ (5). Âäàííîì ñëó÷àå ýòî óñëîâèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�q2; �k2 � �; �: (21)Óñëîâèþ (21) â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþòêîí�èãóðàöèè ñ ìàëûìè íîìåðàìè n.Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîí�èãóðàöèÿ, îïðåäåëÿ�åìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (14), (16) è óäîâëåòâîðÿþùàÿóñëîâèþ (21), ìîæåò òàêæå ðåàëèçîâàòüñÿ â òîíêèõ

ïëåíêàõ ïðè � ! 4�. Â òàêîì ïðåäåëå âûðàæåíèÿ(16) äëÿ êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ äàþòjqjL =s�4�� � 1��4�� + 1�;kL = ��4�� � 1� ; n = 0; �4�� � 1�� 1: (22)Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá ìîäóëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòèïëåíêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàñøòàá ìîäóëÿöèèâ íàïðàâëåíèè íîðìàëè.Òàêîå íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî è îòðàæåíî â íàçâàíèè ðàáîòû.3. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÌÀ�ÍÈÒÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÎÌÅÍÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ� È ÓÑËÎÂÈß �ÅÀËÈÇÀÖÈÈÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÄëÿ îòâåòà íà âîïðîñ îá óñëîâèÿõ âîçíèêíîâå�íèÿ íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè ïðîâå�äåì ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç è ñðàâíèì åå ýíåðãèþ ñýíåðãèÿìè îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé ïëåíêè è îáû÷�íîé ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû.848



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Íåîäíîðîäíûå êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè : : :Ñ ýòîé öåëüþ ïðåîáðàçóåì ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (1):(8�)�1(r )2 = (8�)�1r( r )� (8�)�1 r2 : (23)Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà r2 = �4�rMñîîòíîøåíèå (23) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó(8�)�1(r )2 == (8�)�1r (r + 4�M)�Mr =2: (24)Ïîäñòàâëÿÿ (24) â (1) è èñïîëüçóÿ òåîðåìó Îñòðî�ãðàäñêîãî ��àóññà, ïðèâîäèì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîéñâîáîäíîé ýíåðãèè ê âèäóF = 12 �� ZVM dV  ���M�xi �2��M2z+�M2x�M � r ! : (25)Â äàííîì âûðàæåíèè èíòåãðèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ ïî îáúåìó, çàíÿòîìó �åððîìàãíèòíûì ìàòåðè�àëîì.Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåîáðàçóåì (25) ê âèäóF = 12 ZVM dV  ���M�xi �2 �Mz ��Mz + � �z �++ Mx��Mx � � �x��MyHy� : (26)Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (7) îêîí÷àòåëüíî èìååìF = 12 ZVM dV  ���M�xi �2 + 4�MyNyhMyi! : (27)Èç âûðàæåíèÿ (27) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïëàâíûõìîäóëÿöèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè â òîíêèõ �åððî�ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ(Ny; �q2 � 1), ïîëíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èìååòîòíîñèòåëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó.Åñëè �åððîìàãíèòíàÿ ïëåíêà íàìàãíè÷åíà îä�íîðîäíî â íàïðàâëåíèè y, òî åå ïîëíàÿ ñâîáîäíàÿýíåðãèÿ â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà ðàâíÿåòñÿF0 = 2�NyM20 .Ïðè ïîÿâëåíèè ìîäóëÿöèé â ðàñïðåäåëåíèè íà�ìàãíè÷åííîñòè îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ðàñòåò â òî âðåìÿ,êàê ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óáûâàåò. Íåòðóäíîóáåäèòüñÿ, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà dFdD2 jD!0 < 0, ýíåð�ãèÿ êîí�èãóðàöèè (14) F (D) áóäåò èìåòü ìèíèìóìïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû ìàãíèòîñòàòè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Õîä çàâèñèìîñòè F (D) ïðè òà�êèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè åäèíèöûîáúåìà îáðàçöà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíûõ êîí-�èãóðàöèé I òèïà îò àìïëèòóäû � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ;àñèìïòîòèêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè â îáëàñòè ìàëûõàìïëèòóä ñîãëàñíî �îðìóëå (29) � ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ; ýíåðãèÿ îáðàçöà ñ ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóê-òóðîé (31) � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, b = 0:93, r = 1,Ny = 8 � 10�3, �=L = 0:42Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ, êîãäà íåîäíîðîäíàÿìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ (14) ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè�÷åñêè âûãîäíîé, ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü â âèäådFdD2 ����D!0 < 0: (28:1)Äëÿ ÍÌÊ (15) óñëîâèå çàðîæäåíèÿ èìååò âèädFdB2 ����B!0 < 0; (28:2)ãäå D, B � àìïëèòóäû ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîòåí�öèàëîâ.Îñòàíîâèìñÿ áîëåå äåòàëüíî íà àíàëèçå óñëî�âèÿ (28.1).Ïðîâåäÿ â �îðìóëå (27) ðàçëîæåíèå ïî àìïëèòó�äàì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà D äî ÷ëåíîââòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì,íàõîäèì, ÷òî ïîëíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ �åððîìàã�íèòíîé ïëåíêè â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà ðàâ�íÿåòñÿ6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 849



Þ. È. Äæåæåðÿ, Ì. Â. Ñîðîêèí, Å. À. Áóáóê ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007F = 2�NyM20 �� 0:5�m2(NyG(r; b)���L�2K(r; b)) ;G(r; b) = 1+sin 2qL2qL + br 1�b1+r �1�sin 2qL2qL � ;K(r; b) = (qL)2 ��( 1 +� 1� b1 + r�2!�1� sin 2qL2qL �++� br + rb�� 1� b1 + r��1 + sin 2qL2qL �) ;qL = artgp(b�1 � 1)(r�1 + 1);
(29)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ m = qD=� � àìïëèòóä�íîå çíà÷åíèå ìîäóëÿöèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè,� = p�=4� � ¾ìàãíèòíàÿ äëèíà¿, r = �=4�,b = �=4� � ïðèâåäåííûå êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè.Ñ ó÷åòîì �îðìóëû (29) óñëîâèÿ (28.1) çàðîæäå�íèÿ íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè â òîí�êîïëåíî÷íîì îáðàçöå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåNy > ��L�2 K(r; b)G(r; b) : (30:1)Åñëè, íàïðèìåð, îáðàçåö âûïîëíåí â âèäå òîíêî�ãî äèñêà, òî çàâèñèìîñòü ðàçìàãíè÷èâàþùåãî êîý���èöèåíòà îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èìååò ïðî�ñòîé âèä, Nx = Ny = �L=4R. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíî�øåíèå (30), ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíûì ñòàíîâèòñÿ �îðìèðîâàíèå ÍÌÊ, ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç îòíîøåíèå òîëùèíû äèñêà ê åãî ðà�äèóñó.Òàêèì îáðàçîì, â òîíêîì �åððîìàãíèòíîì äèñ�êå ñ äâóîñíîé àíèçîòðîïèåé ìîæåò çàðîäèòüñÿ íåîä�íîðîäíàÿ ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðàññìîòðåííîãîòèïà, åñëè îòíîøåíèå ðàäèóñà äèñêà R ê òîëùèíåïëåíêè 2L óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþR2L < �8 �L��2 G(r; b)K(r; b) : (30:2)Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëå�íèå íåðàâåíñòâà (30.2) â ïëîñêîñòè (r; b). Ïîâåðõ�íîñòü íàêðûâàåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà R=2L, ïðè êî�òîðûõ �îðìèðîâàíèå íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé êîí��èãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.Ïðè b = �=4� ! 1 çíà÷åíèÿ âåðõíåé ãðàíèöûR=2L íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò, ýòî îçíà÷àåò, ÷òîíåîäíîðîäíàÿ ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïðè äàííûõîáñòîÿòåëüñòâàõ ìîæåò ñïîíòàííî çàðîæäàòüñÿ è â
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�èñ. 3. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íåðàâåí-ñòâà (30.2) â ïëîñêîñòè (r; b). Äëÿ ïëåíêè â �îðìåäèñêà ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà, îãðàíè÷åííûõ ñâåðõóèçîáðàæåííîé ïîâåðõíîñòüþ, â ïëåíêå ìîæåò ñóùå-ñòâîâàòü íåîäíîðîäíàÿ ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ Iòèïà, L=� = 2ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ. Î÷åâèäíî, ýòîò ðåçóëü�òàò ñâÿçàí ñ ýíåðãåòè÷åñêèì âûðîæäåíèåì ïî íà�ïðàâëåíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè (íîðìàëü�ïëîñêîñòü)â òîíêèõ �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ.4. Ï�ÅÄÅËÛ Ï�ÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �ÀÁÎÒÛÂ çàêëþ÷åíèå îïðåäåëèì êðèòåðèé ïðèìåíèìî�ñòè ðàçâèòîé òåîðèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåîäíîðîä�íàÿ ìàãíèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü âòîíêîé ïëåíêå, åñëè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿåå ñóùåñòâîâàíèå áîëåå âûãîäíî, ÷åì ñóùåñòâîâà�íèå äîìåííîé ñòðóêòóðû òðàäèöèîííîãî òèïà, êî�ãäà ïëåíêà ðàçäåëåíà òîíêèìè äîìåííûìè ãðàíèöà�ìè íà ïîëîñîâûå ïåðïåíäèêóëÿðíî íàìàãíè÷åííûåäîìåíû.Ñðàâíèì ýíåðãèè îáîèõ òèïîâ ìàãíèòíûõ êîí�è�ãóðàöèé. Åñëè ó÷èòûâàòü âêëàäû ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè, òî ïîëíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïîëîñîâîé äî�ìåííîé ñòðóêòóðû F� â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó îáú�åìà ïëåíêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì [1; 12℄F� � 1:7M20 aL � �M202 ; (31)ãäå a � 0:77p4Lp�� � ðàâíîâåñíàÿ øèðèíà ïîëî�ñîâîãî äîìåíà [1; 12℄.850



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Íåîäíîðîäíûå êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè : : :Âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè øèðèíà äîìåíàíàìíîãî ïðåâûøàåò òîëùèíó äîìåííîé ãðàíèöû:a� Æ; (32)ãäå Æ = p�� � òîëùèíà äîìåííîé ãðàíèöû áëîõîâ�ñêîãî òèïà.Èç ñîîòíîøåíèé (29) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òîíêîéïëåíêè, êîãäà Ny ! 0, ýíåðãèÿ íåîäíîðîäíîé ìàã�íèòíîé êîí�èãóðàöèè áëèçêà ê íóëþ. Òîãäà ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ïî�ëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷�êè çðåíèÿ ìåíåå âûãîäíî, ÷åì �îðìèðîâàíèå íåîä�íîðîäíîé ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè, åñëèF� > 0: (33)Óñëîâèå (33) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåL=� < 2:18=b3=2: (34)Äàííîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðè�âàòü êàê èñêîìîå óñëîâèå. Îäíàêî ñóùåñòâóåò îãðà�íè÷åíèå íà ïðèìåíåíèå ìîäåëè ãåîìåòðè÷åñêèõ äî�ìåííûõ ãðàíèö (32), êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå îöåíêè(34). Îãðàíè÷åíèþ (32) ìîæíî ïðèäàòü �îðìó0:03=b3=2 � L=�: (35)Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (35) íå ÿâëÿåòñÿ îãðà�íè÷åíèåì äëÿ òåîðèè, ðàçâèòîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå,à âñåãî ëèøü óêàçûâàåò ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ìî�äåëè ãåîìåòðè÷åñêèõ äîìåííûõ ãðàíèö. Òåì íå ìå�íåå íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (34), (35) ñ�îðìóëè�ðóåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíèÿ ðåçóëüòàòîâòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ãàðàíòèðîâàíî îæè�äàòü: 0:03=b3=2 � L=� < 2:18=b3=2: (36)

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîîòíîøåíèå (36) îïðåäåëÿåòäèàïàçîí ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíèìà ìî�äåëü ãåîìåòðè÷åñêèõ äîìåííûõ ãðàíèö, à ñ äðóãîéñòîðîíû, � óêàçûâàåò, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ îáðàçî�âàíèå ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèíåâûãîäíî. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ñîîòíîøåíèå áó�äåì ðàññìàòðèâàòü êàê êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè òå�îðèè, ðàçâèòîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Kittel, Phys. Rev. 70, 965 (1946).2. A. A. Thiele, Bell System Tehn. J. 48, 3287 (1969).3. A. A. Thiele, J. Appl. Phys. 41, 1139 (1970).4. J. A. Cape and G. W. Lehman, J. Appl. Phys. 42, 5732(1971).5. Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, �. Äæ. Ýëëèîòò,Ý. Ì. Ýïøòåéí, ÔÒÒ 44, 1064 (2002).6. Zhu-Pei Shi, J. Phys.: Condens. Matter 4, L191 (1992).7. P. Politi, Comments on Cond. Matter Phys. 18, 191(1998).8. A. L. Sukstanskii and K. I. Primak, J. Magn. Magn.Mater. 169, 31 (1997).9. À. Ë. Ñóêñòàíñêèé, Ê. È. Ïðèìàê, ÔÒÒ 45, 105(2003).10. Þ. È. Äæåæåðÿ, ÆÝÒÔ 115, 1315 (1999).11. L. R. Walker, Phys. Rev. 105, 390 (1957).12. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).
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