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Âåñüìà íåîáû÷íûé ïî ñâîèì ïðîÿâëåíèÿì
ýôôåêò òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âïåðâûå
áûë îáíàðóæåí À.Ñ. Ëèëååâûì ñ ñîòðóäíèêà-
ìè [1-3]. Îí íàáëþäàëñÿ è èññëåäîâàëñÿ íà ñïå-
÷åííûõ ìàãíèòàõ Sm-Co, Nd-Fe-B, BaFe

12
O

19

[1-8]. Èíòåðåñ ê ÒÍ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî åãî íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
èçó÷åíèè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà âûñîêîêîýð-
öèòèâíûõ ñïëàâîâ.

Â ðàáîòàõ [9, 10] áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûò-
êè ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ÒÍ. Ñî-
ãëàñíî ïðåäëàãàåìûì ìîäåëÿì òåðìè÷åñêîå
íàìàãíè÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáðàçîâà-
íèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ
â âûñîêîàíèçîòðîïíîì ìàãíåòèêå ìåòàñòàáèëü-
íîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ
ïðè íàãðåâàíèè â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîñòàòè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìèêðîîáúåìàìè
îáðàçöà. Â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì êîýðöèòèâíîé
ñèëû ìèêðîîáúåìîâ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå
íåêîòîðûõ èç íèõ ê íàïðàâëåíèþ èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïîçäíåå ýôôåêò òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ íàáëþäàëñÿ è â ñïëàâàõ SmCo
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ïîëó÷åííûõ áûñòðîé çàêàëêîé èç æèäêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ïåðåìàãíè÷èâàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàðîäûøåîáðàçîâàíèåì îáðàòíûõ äîìåíîâ
â êðèñòàëëèòàõ [11]. Ïðè ýòîì áûëî îòìå÷åíî,
÷òî âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â
òàêèõ ñïëàâàõ çàìåòíî íèæå, ÷åì ó òåêñòóðèðî-
âàííûõ ñïå÷åííûõ ìàãíèòîâ ñõîäíîãî ñîñòàâà.
Ýòî îáúÿñíÿëîñü èçìåíåíèåì òîïîãðàôèè ïî-
ëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëüíûìè ìèêðî-
îáúåìàìè âñëåäñòâèå èçîòðîïíîñòè áûñòðîçà-
êàëåííûõ ñïëàâîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÒÍ ê
ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ñïëàâîâ.

Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ,
ýôôåêò òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ñóáìèêðîê-
ðèñòàëëè÷åñêèõ áûñòðîçàêàëåííûõ ñïëàâàõ,
ïåðåìàãíè÷èâàíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, ñìåùåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö
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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ýôôåêòà òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ
(ÒÍ), íàáëþäàåìîãî â áûñòðîçàêàëåííûõ ñïëàâàõ SmCo
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B. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

ðàìêàõ òåîðèè ìèêðîìàãíåòèçìà îáîñíîâàí íîâûé ìåõàíèçì ÒÍ â ýòèõ ñïëàâàõ. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ÒÍ ìîíîêðèñòàëëîâ âûñîêîàíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà.

è íåîäíîðîäíûì âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè
â îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòàõ [12]. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ ïîïûòêè îáúÿñ-
íåíèÿ ÒÍ â ñòðóêòóðíî èçîòðîïíûõ áûñòðîçà-
êàëåííûõ ñïëàâàõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì
ìåæäó êðèñòàëëèòàìè íà ôîíå óìåíüøåíèÿ êîí-
ñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû.

Â ðàìêàõ òåîðèè ìèêðîìàãíåòèçìà áûëî
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà
òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîãëàñíî âûäâè-
íóòîìó ïðåäïîëîæåíèþ [13].

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà ÒÍ èñïîëüçîâà-
ëàñü ìîäåëü ìíîãîñëîéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, ñîñòîÿùåé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûõ îáìåííîñâÿçàííûõ ñëîåâ îäíî-
îñíîãî ìàãíåòèêà, ðàçëè÷àþùèõñÿ îðèåíòàöè-
åé îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè îáúÿñíåíèè ýôôåêòà òåðìè÷åñêîãî
íàìàãíè÷èâàíèÿ, èñïîëüçîâàëîñü îäíîìåðíîå
îäíîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå. Â ðàìêàõ äàííîãî
ïðèáëèæåíèÿ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ
(ÎËÍ), âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è âåêòîðû íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ îðèåíòèðîâàëèñü â ïëîñêîñòè
ñëîåâ, ò. å. ïàðàìåòðû ñèñòåìû ÿâëÿëèñü ôóíê-
öèÿìè îäíîé êîîðäèíàòû õ, íîðìàëüíîé ê ýòîé
ïëîñêîñòè. Ïîäîáíîå ïðèáëèæåíèå óæå èñïîëü-
çîâàëàñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ áûñòðîçàêàëåííûõ ñïëàâîâ âû-
ñîêî àíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ [14].

Ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íàõîäè-
ëèñü ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà ñâîáîäíîé
ýíåðãèè G, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä:

{ ( ))x(w)x(sinK
x

)x(
AG 2

2b

a

−−θ⋅+






∂
θ∂⋅= ∫

( ) } ,dx)x(w)x(cossMH h−θ⋅⋅−

ãäå:                   
2

e x

)x(
A 







∂
θ∂⋅=ω ,

 ( ))x(w)x(sinK 2
a −θ⋅=ω , ( ))x(w)x(cossMH hh −θ⋅⋅=ω

– ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòè ýíåðãèé îáìåííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, àíèçîòðîïèè è íàìàãíè÷åí-
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íîñòè âî âíåøíåì ïîëå; À � êîíñòàíòà îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; Ê � êîíñòàíòà ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèè; θ � óãîë îðèåíòàöèè âåêòîðà íà-
ìàãíè÷åííîñòè; w � óãîë îðèåíòàöèè îñè ëåãêî-
ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ; H è w

h 
� âåëè÷èíà è óãîë

ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; sM �
íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ.

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è ôóíêöèî-
íàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè çàìåíÿëñÿ ñâîèì ñåòî÷-
íûì àíàëîãîì hG  – ôóíêöèåé n ïåðåìåííûõ. Äëÿ
àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëà íà ðàâíîìåðíîé ñåò-
êå ñ øàãîì h èñïîëüçîâàëñÿ âòîðîé ïîðÿäîê
òî÷íîñòè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýâîëþöèÿ ñèñ-
òåìû ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè íàèñêîðåéøå-
ãî óáûâàíèÿ ôóíêöèè hG . Â ðåçóëüòàòå ìèíè-
ìèçàöèè hG  îïðåäåëÿëàñü ôóíêöèÿ )x(θ , îïè-
ñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â
ìíîãîñëîéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå êîíêðåòíûì âíåøíèì óñëîâèÿì.

Ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà òåðìè÷åñêîãî íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ñîñòîÿëî èç äâóõ ýòàïîâ. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ïðîèçâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû îáðàòíûì ïîëåì
(ñì. ðèñ. 1). Ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáèðàëîñü îäíîðîä-
íî íàìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå â äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì ïîëå. Çàòåì êàæäîå ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå ÿâ-
ëÿëîñü íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåé ñèòóàöèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ èçìåíåíèåì
âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í, ò. å. ñèñ-
òåìà ïåðåìåùàëàñü â áëèæàéøèé ýíåðãåòè÷åñ-
êèé ìèíèìóì. Äàëåå, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷àñòè÷-
íî èëè ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ,
ìîäåëèðîâàëîñü èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.
Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç ôóíêöèîíàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû àíèçîò-
ðîïèè Ê îò òåìïåðàòóðû T. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ â
êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
âûáèðàëîñü ïîëó÷åííîå ðàíåå íà
ïåðâîì ýòàïå ðàçìàãíè÷åííîå ñîñòî-
ÿíèå ñèñòåìû. Çàòåì êàæäîå âíîâü
ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå ÿâëÿëîñü íà-
÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîñëå-
äóþùåé ñèòóàöèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùåéñÿ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû êîí-
ñòàíòû àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ ñíà-
÷àëà óìåíüøàëàñü äî 0,01 îò çíà÷å-
íèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à
çàòåì óâåëè÷èâàëàñü äî èñõîäíîãî
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çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû óêàçàíî íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 3).

Ðàññìàòðèâàëèñü ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç 50
ñëîåâ ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì îñåé ëåã-
êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â ñëîÿõ. Ðàñ÷åòû ïðîèç-
âîäèëèñü â áåçðàçìåðíûõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè-
÷èíàõ. Òîëùèíà ñëîÿ d èçìåðÿëàñü â åäèíèöàõ

K

A=δ , ãäå ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâó-

þò ïàðàìåòðàì ìàòåðèàëà Nd
2
Fe

14
B [15]. Íà ðèñ.

2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ DÌ

term
 ñèñòåìû

îò òîëùèíû ñëîÿ d. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû
ñëîåâ îò δ2  íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì ðîëè îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîåâ
îò δ2  ïðîèñõîäèò ïëàâíîå ïàäåíèå çíà÷åíèÿ äî
∆M

term
/M

s
 ≈ 0,3.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè ñèñòåìû â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ è ïîñëå-
äóþùåãî îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû äëÿ òîëùèíû
ñëîåâ δ2,0  è δ10 . Êàê âèäíî, õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû (â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû àíè-
çîòðîïèè) êà÷åñòâåííî ñõîäåí äëÿ ðàçíûõ òîë-
ùèí ñëîåâ. Ïðè íàãðåâàíèè ñèñòåìû ïîñëå ïîë-
íîãî èëè ÷àñòè÷íîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îáðàò-
íûì ïîëåì (ïî ñõåìå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1) åå
íàìàãíè÷åííîñòü èçìåíÿåòñÿ ñíà÷àëà ñëàáî, à
çàòåì ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå ðåçêî âîçðà-
ñòàåò. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ
ðåçêèé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû, çàâèñèò
îò òîëùèíû ñëîåâ, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ïîñëåäíåé.

Ðåçêèå ñêà÷êè íàìàãíè÷åííîñòè îáóñëîâëå-
íû íàìàãíè÷èâàíèåì ãðóïï ñëîåâ ïðè óìåíü-
øåíèè èõ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Êàê áûëî
ïîêàçàíî â ðàáîòå [16], îáìåííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó êðèñòàëëèòàìè ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ «äîìåíîâ îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ» � ãðóïï ñëîå ñ êâàçèîäíîðîä-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Ðàçìåð
äîìåíîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîåâ è êîíñòàí-
òû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû (óìåíüøåíèåì êîíñòàíòû ìàãíèò-
íîé àíèçîòðîïèè ñëîåâ) ñëîè ñ ðàçðîçíåííîé
îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè îáúåäèíÿþòñÿ â
äîìåíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå
ìàëûå ïî ðàçìåðó äîìåíû îáúåäèíÿþòñÿ â áî-
ëåå êðóïíûå. Ïðè÷åì òàêîå îáúåäèíåíèå íå âñå-
ãäà ïðèâîäèò ê ðîñòó íàìàãíè÷åííîñòè â íà-

ïðàâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè
ñèñòåìû (äî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ). Â ðåçóëüòàòå ìû
íàáëþäàåì íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü íàìàã-
íè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 3. Ïðè ðàç-
íûõ ñëó÷àéíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ÎËÍ â ñëîÿõ
ñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ âàðèàöèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, íî èõ êà÷åñòâåííûé
õàðàêòåð ñîõðàíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íàáëþäàåìîå â äèñ-
ïåðñíûõ ñòðóêòóðíî èçîòðîïíûõ áûñòðîçàêà-
ëåííûõ ñïëàâàõ âûñîêî àíèçîòðîïíûõ ìàãíå-
òèêîâ òåðìè÷åñêîå íàìàãíè÷èâàíèå ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî èñêëþ÷èòåëüíî îáìåííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëèòîâ. Ýòî âçà-
èìîäåéñòâèå ìîæåò àêòèâèðîâàòü òåðìè÷åñêîå
íàìàãíè÷èâàíèå è â ñïå÷åííûõ ìàãíèòàõ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ýôôåêòå ÒÍ ðàññìàòðèâàëèñü
ìíîãîñëîéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ íåêîì-
ïëàíàðíûìè îñÿìè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ,
èìåþùèå íåìàãíèòíûå ïðîñëîéêè, êîòîðûå
èñêëþ÷àëè îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ñëîÿìè è ñèñòåìû ñ íåêîìïëàíàðíûìè îñÿìè
ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, â êîòîðûõ èìååò ìåñ-
òî îáìåííîå è ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè.

Èñêëþ÷åíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ìíîãîñëîéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìå ïðèâî-
äèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ýôôåêòà ÒÍ, à ìàãíèòî-
ñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðûì îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýòîò ýôôåêò â ñïå÷åííûõ ìàãíèòàõ, â
íàøåì ñëó÷àå îñëàáëÿåò òåðìè÷åñêîå íàìàãíè-
÷èâàíèå. Ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ëîêàëüíûå ÎËÍ îðèåí-
òèðîâàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè â îòëè÷èå îò
ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ÁÇÑ. Òàêèì îáðàçîì,
íàáëþäàåìîå â äèñïåðñíûõ ñòðóêòóðíî èçîò-
ðîïíûõ áûñòðîçàêàëåííûõ ñïëàâàõ âûñîêî
àíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ òåðìè÷åñêîå íàìàã-
íè÷èâàíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èñêëþ÷è-
òåëüíî îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïî ãðàíè-
öàì êðèñòàëëèòîâ.

Êàê â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ, òàê è â áûñò-
ðîçàêàëåííûõ ñïëàâàõ ýôôåêò ÒÍ îáóñëîâëåí
íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïî êîýðöèòèâíîé ñèëå, âî
âòîðîì � ñëó÷àéíàÿ îðèåíòàöèÿ ÎËÍ êðèñòàë-
ëèòîâ. Íî òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ýôôåêò ÒÍ âîçìîæåí è â ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöàõ, ò. å. íå âñåãäà ñâÿçàí ñ íåîäíî-
ðîäíîñòüþ îáðàçöà.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Ðàññìàòðèâàëèñü áåñêîíå÷íî äëèííûå ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèå ïðèçìû BFeNd 142  ñ êâàäðàò-
íûìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè LL × . Îñè Ox è
Oy êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû îðòîãîíàëüíû ãðà-
íÿì ïðèçìû, à îñü Oz îðòîãîíàëüíà ñå÷åíèþ.
Îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíà ïî îñè
Îõ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü M
çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàò x è y. Óðàâíåíèå
Ëàíäàó-Ëèôøèöà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è
â áåçðàçìåðíîé ôîðìå èìååò âèä:
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∂
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À � êîíñòàíòà îáìåíà; ÌsM = ; m=M/ sM = ( mx,
my, mz) � åäèíè÷íûé âåêòîð; 21 K,K  � êîíñòàíòû
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè; sMtγ=τ ; t � âðåìÿ; γ
� ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå; U – ïîòåíöèàë
ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé âû÷èñëÿë-
ñÿ ìåòîäîì [17]; α  � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé
âêëàä äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà. Ïðèâîäèìûå
íèæå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè 15,0=α . Áåç ó÷åòà
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ
óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä: 0n)(m/ =−∂∂ , ãäå n –
âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàë-
ëà. Ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íàõîäèëèñü
âû÷èñëåíèåì ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé äèñêðåò-
íîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ (1). Ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû îáðàçöà ìîäåëèðîâàëîñü óìåíüøåíèåì
êîíñòàíò àíèçîòðîïèè 1K  è 2K , êîòîðîå ïðî-
âîäèëîñü ïóòåì èõ óìíîæåíèÿ íà òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò TK  ïðè íåèçìåííûõ ïðî÷èõ
ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû.

Â ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå 4 ïðîöåññå íàãðå-
âàíèå-îõëàæäåíèå ìîíîêðèñòàëëà BFeNd 142  êî-
ýôôèöèåíò TK  óìåíüøàëñÿ ïðè íàãðåâàíèè îò
1 äî 0,085, à çàòåì ïðè îõëàæäåíèè óâåëè÷èâàë-
ñÿ äî 1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì TK
è òåìïåðàòóðîé Ò ïîêàçàíà íà ðèñóíêå. Â ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ: À=1,7× 10-11 Äæ/ì, M

s
=0,1275 Òë,

1K =4,5× 106 Äæ/ì3, 2K =6,6× 105 Äæ/ì3. Çíà÷åíèÿ
êîíñòàíò 1K  è 2K  çäåñü ïðèâåäåíû äëÿ êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû íà ñåòêå ñîäåðæàùåé 81× 81 òî÷åê.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìîíîêðèñòàëëà
ðàçìåðîì nm1,21L =  ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå âîçìîæíû äâà ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿ: îäíî-
ðîäíî íàìàãíè÷åííîå ïî îñè Îõ (ñòàáèëüíîå) è
ñëàáî íàìàãíè÷åííîå ïî îñè Îz äâóõäîìåííîå
(ìåòàñòàáèëüíîå). Äâóõäîìåííîå ñîñòîÿíèå ïî-
ëó÷åíî èç íà÷àëüíîãî, â êîòîðîì âåêòîðû íàìàã-
íè÷åííîñòè m âûáèðàëèñü ñëó÷àéíî îðèåíòèðî-
âàííûìè è ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ. Ñëó÷àéíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ íàìàã-
íè÷åííîñòè ìîäåëèðóåò ðàçìàãíè÷èâàíèå îáðàç-
öà âûñîêî÷àñòîòíûì âíåøíèì ïîëåì, äåéñòâó-
þùèì â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ñëó÷àéíûå âûáîðêè
ïîëÿ m ïðèâîäÿò â îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîå ïî
îñè Îõ ñîñòîÿíèå, äðóãèå � â äâóõäîìåííîå, êî-
òîðîå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 è èñïîëüçîâàëîñü â êà-
÷åñòâå íà÷àëüíîãî äëÿ öèêëà íàãðåâàíèå-îõëàæ-
äåíèå. Íàãðåâàíèå îáðàçöà ïðèâîäèò ê ðîñòó
âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëà

∫∫=
D

dxdymm  â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, êîòî-

ðûé ïðè TK =0,138 ñêà÷êîì âîçðàñòàåò äî íàñû-

ùåíèÿ ( 1mm == ) è ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 900 ê îñè
Îõ. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè ( TK =0,085) âåê-
òîð íàìàãíè÷åííîñòè âíîâü ïîâîðà÷èâàåòñÿ ê
ïðîäîëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Îõëàæäåíèå ìîíî-
êðèñòàëëà (óâåëè÷åíèå TK  îò 0,085 äî 0,138) ïðî-
õîäèò ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ó÷àñòêó êðèâîé íà-
ãðåâàíèÿ, ò. å. ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâîðîòîì âåê-
òîðà m  ê îñè Îõ ñ ñîõðàíåíèåì ìàãíèòíîãî íà-
ñûùåíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè (äî

TK =1) âåêòîð m  íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
â ðåçóëüòàòå öèêëà íàãðåâàíèå-îõëàæäåíèå ìî-
íîêðèñòàëë ïåðåõîäèò â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå
îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî îñè Ox. Ïîâòî-
ðåíèÿ öèêëà ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîâîðîòó âåêòî-
ðà m . Äàííûé ïîâîðîò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå èç-çà âûñîêîé àíèçîòðîïèè
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòè âäîëü ëåãêîé îñè (îñè Îõ). Íàãðåâàíèå
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ àíèçîòðîïèè è âåêòîð
íàìàãíè÷åííîñòè ïîâîðà÷èâàåòñÿ ê ïðîäîëüíî-
ìó íàïðàâëåíèþ, â êîòîðîì ìèíèìàëüíà ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû.

Äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ìåíüøåãî ðàçìåðà
ñ nm12L =  âîçìîæíî îäíî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-
íèå � îäíîäîìåííîå. Ïîýòîìó öèêë íàãðåâàíèå-
îõëàæäåíèå ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîâîðîòó âåê-
òîðà m  áåç èçìåíåíèÿ åãî âåëè÷èíû. Â ìîíî-
êðèñòàëëå áîëüøåãî ðàçìåðà ñ nm1,24L =  êðè-
âàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè íàãðåâàíèè àíàëîãè÷-
íà ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 4, îäíàêî ïðè îõëàæ-
äåíèè ìîíîêðèñòàëë âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå
äâóõäîìåííîå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, ò. å.

Ìàíàêîâ Í.À. è äð. Òåðìè÷åñêîå íàìàãíè÷èâàíèå âûñîêîàíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ
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ðàçìàãíè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìîíîêðèñòàëëà ýôôåêò ñîõðàíåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå íà-
ãðåâàíèÿ, âîçìîæåí â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ ìåæäó nm12L =  è nm1,24L = .
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Ðèñóíîê 4. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëà mm =  â öèêëå íàãðåâàíèå � îõëàæäåíèå. Ñïðàâà
ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ m íà ñåòêó 21× 21 â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
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