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Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìàãíèòíîì ïî-
âåäåíèè èäåàëüíî îäíîðîäíûõ êâàçèîäíîäîìåí-
íûõ ÷àñòèö áûëè ðàçðàáîòàíû â 50-60-õ ãîäàõ
Êîíäîðñêèì, Áðàóíîì è ãðóïïîé Ôðåÿ [1-3] è
ðàçâèòû ïîçäíåå ðÿäîì àâòîðîâ (ñì. [4, 5]).

Ïðîäîëæåíèåì ýòèõ ðàáîò ñòàëè òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ êâàçèîäíî-
äîìåííûõ ÷àñòèö, ïðîâåäåííûå â 90-õ ãîäàõ
[6-10], â êîòîðûõ áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ïîâåð-
õíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè íà óñòîé÷èâîñòü èõ
îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÎÍÑ).
Ïðè ýòîì â ðàìêàõ òåîðèè ìèêðîìàãíåòèçìà â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿëîñü ëèøü
êðèòè÷åñêîå ïîëå ðàçðóøåíèÿ ÎÍÑ. Àíàëèç æå
âñåãî ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òàêèõ ÷àñòèö
ïîêà íå ïðîâîäèëñÿ.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ òåî-
ðèè ìèêðîìàãíåòèçìà ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
âñåãî ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íåîäíîðîä-
íûõ íåîãðàíè÷åííûõ ïî äëèíå öèëèíäðè÷åñêèõ
÷àñòèö SmCo

5 
ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì (ÏÑ) Co.

Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.
Ãðàíèöà ìåæäó ÿäðîì ÷àñòèöû è ïîâåðõ-

íîñòíûì ñëîåì àïïðîêñèìèðîâàëàñü ëèáî
ðåçêîé ïåðåõîäíîé îáëàñòüþ, íà êîòîðîé ìàã-
íèòíûå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì, ëèáî
íåïðåðûâíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòüþ, â êîòî-
ðîé ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ëèíåéíî èçìåíÿ-
þòñÿ îò èõ çíà÷åíèé â ÿäðå ÷àñòèöû ê çíà÷å-
íèÿì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé ÷àñòèöû èìååò òîëùèíó l, íåïðåðûâíàÿ
ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü � òîëùèíó D, à îñü ëåã-
êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíà ïî îñè ñèì-
ìåòðèè öèëèíäðà.

Ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â öèëèíä-
ðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ çàäàäèì â ôîðìå:

( ) ( ) ( )=ϕρλϕ⋅ρω−=ϕρλ z,,,sinsinz,, 21

( ) ( ) ( )ρω=ϕρλϕ⋅ρω= cosz,,,cossin 3 ,

Ìàíàêîâ Í.À., Ëåáåäåâà È.Â., Òîëñòîáðîâ Þ.Â.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÅÐÅÌÀÃÍÈ×ÈÂÀÍÈß
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÄÎÌÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

Â ðàìêàõ òåîðèè ìèêðîìàãíåòèçìà áåç ó÷åòà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ ïðîâåäåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ êâàçèîäíîäîìåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö
SmCo

5
 ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì Co. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëåé ðàçðóøåíèÿ îäíîðîäíî íàìàãíè-
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5
 è Co. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè

çàâèñèìîñòè ìîãóò èìåòü êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð.

Ðèñóíîê 1. Ãåîìåòðèÿ íåîäíîðîäíîé öèëèíäðè÷åñêîé
÷àñòèöû SmCo

5
 ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì Ñî.

ãäå ω(ρ) � óãîë ìåæäó âåêòîðîì íàìàãíè÷åííî-
ñòè M

s
 è îñüþ Z,
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ñ îãðîìíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ñîåäèíå-
íèÿ SmCo

5
 â äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàëèñü: ìàã-

íèòîóïðóãèå ýôôåêòû, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ
è ýíåðãèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ.
Òîãäà ïîëíóþ ýíåðãèþ íà åäèíèöó äëèíû öè-
ëèíäðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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ãäå Ð = R+l.

Â èñõîäíîì îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîì
ñîñòîÿíèè âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè M

s
 îðèåí-

òèðîâàíû âäîëü îñè Z (ω[ρ] = 0), à ïîëîæèòåëü-
íîå íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì êîíå÷íîãî îäíîðîä-
íî íàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (ω[ρ] = π). Ðåà-
ëèçóþùååñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå âåê-
òîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè M

s
 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-

ëîâèÿ ìèíèìóìà (1).
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Ïðåäñòàâèì (1) â âèäå ñóììû èíòåãðà-

ëîâ:

                                          
( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫ −ρωρρ+ρρπ+ρρωρπ=

P

0

2
P

0

2` dsinK/A2dA2W

( )∫ ρωρρπ−
P

0
s dcosMH2 .               (2)

Çàìåíèì êàæäûé èíòåãðàë (2) ñóììîé, â
ïðåäåëå ê íåìó ñõîäÿùåéñÿ. Äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè èñïîëüçóåì ôîðìóëó ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñ
öåíòðàëüíûì âûáîðîì òî÷åê.

Ïóñòü A
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 � ïàðàìåòðû ÿäðà ÷àñ-

òèöû, A
2
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2
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s2
 � ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ ÷àñòèöû. Çàäàäèì íåïðåðûâíóþ ïå-
ðåõîäíóþ îáëàñòü, ðàñïðåäåëèâ ïîëîâèíó åå
äëèíû íà ïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòü ÿäðà ÷àñòèöû,
à âòîðóþ ïîëîâèíó ïåðåõîäíîé îáëàñòè � íà
âíóòðåííþþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Êàæ-
äûé èç ñëîåâ ÷àñòèöû ðàçîáüåì íà n ðàâíûõ

îòðåçêîâ, ò. å.
Òîãäà:
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ãäå h
1
 , h

D 
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2 
 � ñîîòâåòñòâåííî øàãè ðàçáèåíèÿ

îòðåçêîâ [0; R-D/2], [R-D/2; R+D/2], [R+D/2; Ð].

Â òàêîì âèäå ôóíêöèîíàë W ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê ôóíêöèþ, îïðåäåëåííóþ â (3n+1)-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
{ ω

i
}

3n+1
. Ìèíèìóì ýòîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâó-

åò ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà ïðè ïðåäåëüíîì
îòîáðàæåíèè ïðîñòðàíñòâà êîîðäèíàò íà ìíî-
æåñòâî ôóíêöèé { ω(ρ)} ∞. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íà-
õîæäåíèþ ìèíèìóìà ôóíêöèè (3n+1) ïåðåìåí-
íûõ (3). Ïîèñê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà W ðåà-
ëèçóåòñÿ ìåòîäîì íàèñêîðåéøåãî ãðàäèåíòíî-
ãî ñïóñêà [11].

Âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäèëñÿ
ðàñ÷åò ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèö
SmCo

5
 ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì Co. Ðàññìàòðè-

âàëèñü ñëåäóþùèå âèäû ÷àñòèö:
1. Íåîäíîðîäíûå öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ

ðåçêîé ãðàíèöåé è ôèêñèðîâàííîé òîëùè-
íîé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (l = 10 íì).

2. Íåîäíîðîäíûå öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòèöû
ñ ôèêñèðîâàííîé òîëùèíîé íåïðåðûâíîé
ïåðåõîäíîé îáëàñòè (D = 10 íì) è ôèêñè-
ðîâàííîé òîëùèíîé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
(l = 10 íì).

3. Íåîäíîðîäíûå öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòèöû
ñ îïðåäåëåííûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíè-
åì îò äèàìåòðà ÷àñòèöû òîëùèíû íåïðå-
ðûâíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè è ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ.
Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîëåé

ðàçðóøåíèÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (H

0
) è êîýðöèòèâíîé ñèëû (H

ñ
) îò äèàìåò-

ðà ÷àñòèöû äëÿ ñëó÷àåâ 1 è 2.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âåëè÷èíû H

0
 è 

 
H

ñ

ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ (÷òî íå ïðåä-
ïîëàãàëîñü â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ ðà-
íåå), à çàâèñèìîñòè H

0
(R) è 

 
H

ñ
(R) èìåþò êà-

÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå. Ðîñò H
ñ
 è 

 
íåçíà÷èòåëü-

íîå óâåëè÷åíèå H
î 
 ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷à-

ñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì îòíîñè-
òåëüíîãî îáúåìà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Ñî â
íåé, à ïîñëåäóþùåå ïàäåíèå 

 
H

ñ
 îáóñëîâëåíî

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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îáëåã÷åíèåì ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
ÿäðà ÷àñòèöû íåîäíîðîäíûì âðàùåíèåì íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçìåðàõ, áîëüøèõ êðè-
òè÷åñêîãî ðàçìåðà àáñîëþòíîé îäíîäîìåííî-
ñòè (d

c
).

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè H
0

è 
 
H

ñ
 îò ðàçìåðà ÷àñòèöû äëÿ ñëó÷àÿ 3. Êàê âèä-

íî, H
0
 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì R, ÷òî îáóñ-

ëîâëåíî óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîé òîëùèíû ÏÑ
è îáëåã÷åíèåì îáðàçîâàíèÿ â íåì çàðîäûøà ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèÿ. Çàâèñèìîñòü H

ñ
(R) õàðàêòåðè-

çóåòñÿ íàëè÷èåì îäíîãî (ïðè l=0,02R) è äâóõ
(ïðè l=0,2R) ìàêñèìóìîâ. Âîçìîæíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ òàêèõ ìàêñèìóìîâ ïðîãíîçèðîâàëàñü â
ïðåäøåñòâóþùèõ íàøèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðè-
ìåð, [10]). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÏÑ çàðîäûø ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèÿ âñå áîëåå ëîêàëèçóåòñÿ â íåì,
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öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ôèêñèðîâàííîé òîëùèíîé
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ l = 10 íì è ðåçêîé (D = 0) èëè

íåïðåðûâíîé (D = 10 íì) ïåðåõîäíîé îáëàñòüþ (�� �
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòè h
0
 è h

c
 îò äèàìåòðà

íåîäíîðîäíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè òîëùèíå
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 0,2R (- - - - ) è 0,02R (����) è

íåïðåðûâíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè (D = 0,2R è 0,02R
ñîîòâåòñòâåííî).

à «âûõîä» åãî â ÿäðî ÷àñòèöû çàòðóäíÿåòñÿ.
Ìàêñèìóì H

c
 ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó ðàç-

ìåùåíèþ çàðîäûøà îáðàòíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè (ÇÎÍ) â ÏÑ. Ïîñëåäóþùåå ïàäåíèå êîýð-
öèòèâíîé ñèëû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì òîëùèíû ïåðåõîäíîé îáëàñòè D
(ò.å. óìåíüøåíèåì ãðàäèåíòà ìàãíèòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ â íåé), à ñëåäîâàòåëüíî, îáëåã÷åíèåì
âûõîäà ÇÎÍ â ÿäðî ÷àñòèöû. Íî íàëè÷èå äâóõ
ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè H

ñ
(R) êàæåòñÿ

íåîæèäàííûì.
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Ðèñóíîê 4. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
â íåîäíîðîäíîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöå ïðè òîëùèíå
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 0.2R è íåïðåðûâíîé ïåðåõîäíîé

îáëàñòè (D = 0,2R) â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
(  � íà÷àëî ÏÎ,  � êîíåö ÏÎ,   � ãðàíèöà ìåæäó

ÿäðîì ÷àñòèöû è ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì):
 à) 2R = 0,1 ìêì, á) 2R = 0,15 ìêì, â) 2R = 0,45 ìêì.

Ìàíàêîâ Í.À. è äð. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ...
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Ðèñóíîê 5. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà íåîäíîðîäíîé
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïðè òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ 0,2R è íåïðåðûâíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè (D = 0,2R):
à) 2R = 0,1 ìêì, á) 2R = 0,15 ìêì, â) 2R = 0,45 ìêì.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè H
ñ
(R)

íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê êðèâûì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ÷àñòèöå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïåðâîìó (ðèñ. 4à), âòîðîìó
(ðèñ. 4â) ìàêñèìóìàì è ìèíèìóìó ìåæäó
íèìè (ðèñ. 4á) H

ñ
 è ñîîòâåòñòâóþùèì ïåòëÿì

ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 5à, â, á). Ó ðèñóíêîâ 4 ñïðà-
âà â ñòîëáöå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîëåé {â åäè-
íèöàõ (H×M

S1
)/(2K

1
)}, äëÿ êîòîðûõ ïîêàçàíû

êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â
ÿäðå è ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÷àñòèö. Íà ðèñóí-
êàõ 5 çíà÷åíèÿ ïîëåé òàêæå ïðèâåäåíû â åäè-
íèöàõ (H×M

S1
)/(2K

1
).

Ðèñóíêè 4, 5 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïåðâûé ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè H

ñ
(R) ïðè

l = 0,2R ñâÿçàí ñ îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíûì ðàç-
ìåùåíèåì ÇÎÍ â ÏÑ è ïåðåõîäíîé îáëàñòè,
à âòîðîé � ñ ðàçìåùåíèåì ÇÎÍ èñêëþ÷èòåëü-
íî â ÏÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå âñåãî ïðî-
öåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ÷àñòèö
ïîêàçûâàåò:

1. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëåé ðàçðóøåíèÿ
îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîëåé
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ÷àñòèö ìîãóò
î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ.

2. Çàâèñèìîñòè ïîëÿ ðàçðóøåíèÿ îäíîðîä-
íî íàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ H

î
(R) è êîýðöè-

òèâíîé ñèëû H
ñ
(R) äëÿ íåîäíîðîäíûõ êâàçèîä-

íîäîìåííûõ ÷àñòèö ìîãóò èìåòü êà÷åñòâåííî
ðàçëè÷íûé õàðàêòåð.

Åñòåñòâåííûå íàóêè


