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Î ìîäåëèðîâàíèè îáðàòèìûõïðîöåññîâíàìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïîñî60â îïðåäåëåíèÿ îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé íàì~~íö÷åííîñò!l Jrev â èçâåñòíîé ìîäåëè Äæàéëüñà-Ýéñåð-

òîíà
íîñòè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôåððîìàãíåòèêå, ïðè èçìåíåíèÿõ êîòîðîãî Jrev èçìåíÿåòñÿ îáðàòèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì

Ñ.÷ûñëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíÿåìûé â ìîäåëèÄJ1ñàéëüñà-Ýéñåðòîíà ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ Jrev ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçóëüòà/nàì.

ñóùåñòâåííî îï1Ëè'tàþèlèìñÿ î/n äåéñòâè/nåËÜÍÛ.1:. Íàè60ëåå òî÷íûå ðåçóëüòà./nû îïðåäåëåíèÿ Jråv;l10ãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü íà

îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ íà îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå HauaeHHbLX ýêñïåÐWl1åíòàëüíî çàâèñèìîñòåé 06ðàòèìîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè îò íàïðÿæåííîñòè âíåètíåãî ;l1àãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðî~åäåíî nîðiâíÿííÿ ñnîñîáiâ âèçíà÷åííÿ îÁÎÐÎlníîf ñêëàäîâîf íàìàãíi÷åíîñòiJråvÓ /1ii!OMiu ìîäåëi Äæàéëüñà-Åéñåðñîíà (Ji/es-

Atherton) íà îñíîâi. iíòåãðóâàííÿ 060ðîòíî! ìàãíilníîf ñnðèliíÿòëèâîñòi. ÐîçãëÿÍÓÙl! ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñòi

âíóòðiøíüîãîìàãíj/níîãî ïîëÿ ó ôåðîìàãíåòèêó, ïðè çìiíJxÿêîãî Jråvçìiíþåòüñÿ îáîðîòíî ó !nåðìîäèíàìi÷íîìó ðîçóìiííi. Ïîêîçàíî.

ùî cnoci6 âèçíà÷åííÿ Jr.,\ ß~é çàñòîñî~óåòüñÿ ó ìîäñëi Äæàlèüñà-Ýéñåðòîíà, ìîæå nðèâîäèò!, äî ðåçóëüòàòiâ. ÿê1 âiäði3ÍßÞlnÜÑß

âiä äiéñíux. Íàé6iJ1üø mo'lHi ðåçóëüòàòè MOJ1Cymb áóòè îäåðæàíi ëèøå íà îñíîâi ~íòåãðóâàííÿ çíàéäåíux åêñïåÐWl1åÍlnàëüíî çàëåæ-

íîñòåé 060ÐÎlnÍÎ! ìàãíilníîf ñnðèéíÿòëèâîñmi âiä íàïðóæåíîñmi çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ïåâíîìó iímåðâàëi.

Ââåäåíèå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà- J àï îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

ìàÃÍÈ"Ièâàíèÿ 'ôåððîìàãíåòèêîâ íàèáîëåå ÷àñòî

ïðèìåíÿþòñÿ äâå ìîäåëè - Ïðåéçàõà (Preisach) Jan(H)=JSL(He! /à), (2)

[23} è Äæàéëüñil-Ýéñåðòîíà (D.C.Jiles, D.LAther-

ton) [17]. Ïðèâåäåìëèøüíåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðè- ãäå L{x)=coth(x)-l/x - ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà, J -

ìåíåíèÿ Äæàéëüñà-Ýéñåðòîíà ìîäåë~ (ÄÝÌ). Ñ åå íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, Íå! - íàïðÿxZåí-

ÏÎÌÎÙIiIÎ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò íåëèíåèíûõ ìàãíèò- íîñòü ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôåððîìàr-

íûõ ñèñòåì â ïðîãðàììå-èìèòàòîðå PSpice, êîòî- íåòèêå. Â ðàññìàòðèâàåì()ì ñëó÷àå Í =Í+à! .
å! àï

ðàÿ ñëóæèò äëÿ ìîäåë~ðîâàÍèÿ è àíàëèçà ýëåê- Ïàðàìåòð ôîðìû áåç ãèñòåðåçèñíîé êðèâîé à ðàâåí

òðîííûõ ñõåì, ÄÝÌ ïðèìå'íÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè N k Ò /!l J ; ãäå N - ïëîòíîñòü äîìåíîâ â ðàç-

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ü Î s

ýëåìåíòîâ (íàïðè~~ð,[8, 24]). ;â [7) îïèñàíà âqç- ìàãíè÷åííîìñîñòîÿíèèôåððîì~íåòèêà[25],kü-
ìîæíîñòü ïðèìåíå~~ÄÝÌ ~ÿ ïðîåÊÒÈÐÎ,âàíèÿ ïîñòîÿíí~ 7 Áîëüöìà~à, Ò òåìïåðàòóðà,

ãèñòåðåÇI:iÑÍÎÃÎ ý~åêòðîäâèãàòåëÿ, !lî=4;ë;.1.0 Ãí/ì.

Îáùåöðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå äðîöåñ- Îáðàòèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòè

ñîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ íà îáðàòèìûå è íåîððàòèìûå. J rev â ÄÝÌ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Íåîáðàòèìûå .ïðîöåññûâñåãäà ñâÿçàíû ñ ïîòåðÿì;è

ý~åðãèè, ~ îáðàòèìûå ÏÐÎÈÑÕ9;ÄßÒ áåç íèõ. Íàìàã- Jrev = ñ (Jan - Jirr)' (3)

íè÷åííîñòü J ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà äâóõ ñîñ-

òàâëÿIpÙÈÕ - îáðàòèìîé J rev è íåîáðà'Ãèìîé Jirr ãäå êîýôôèöèåíò ñ ðàâåí îòíîøåíèþ íà÷àëüíîé

[17]. äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ íîð-

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåîáðàòèìàÿ ìàãíèòíàÿ ìàëüíîé (õ ) èáåçãèñòåðåçèñíîé (õ ) êðèâûõ

âîñïðèèì÷èâîñòü Â ÄÝÌ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Onorm / îà ïï
. íàìàãíè÷èâàíèÿ, òî åñòü ñ=õ î ÕÎ ' ðè ýòîì

norm àï

dJ. J -J. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ - êîíñòàíòà. Â [28] ýòî ïîëîæåíèå

-!!:!:- = àï 1", (1) ïîäâåðãíóòî êðèòèêå è ïîêà"çàíî, ÷òî âåëè÷èíà ñ

dH ok-à(Jàn-Ji") äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ôåÐÐ9ìàãíåòèêà. Ïîäîáíûé ðåçóëü-

ãäå Í - íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî òàò ïðèâåäåí è â [19], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåå

ïîëÿ, k - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðè â ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåí-

ôåððîìàãíåòèêå, à - êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçó- òàëüíûìè äàííûìè äîñòèràåòñÿ ïðè ó÷åòå çàâè-

þùèé ìåæäîìåííîå âçàèìîäåéñòâèå (!'interdomain ñèìîñòè ñ îò Í. Ïðè ÝÒÎÌ â îáåèõ ðàáîòàõ ïðèâî-

coupling") [17], 0=1 ïðè dH/dt>O è 0="-"1 ïðè äÿòñÿäàííûå,×ÒÎ âïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ ôåð-

dH/dt<O~ ðîìàãíåòèêà âåëè÷èíà ñ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè-

@×åðíûøåâÀÂ., 2009
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ìåðíî íà ïîðÿäîê. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî âîïðîñ îï ðå- J
äåëåíèÿ 1rev â ÄÝÌ òðåáóåò óòî÷íåíèÿ.

Èçâåñòåí Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 1 . Òàêrev
êàê îáðàòèìàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
Õ =ä1 /äÍ ïðè 1. =const [11], òî èçìåíåíèå îá-rev rev Irr
ðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé íàìàãíè÷åííîñòè ÄJråv
ïðè èçìåíåíèè Í îò Í 1 äÎ Í2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ,-

Í2

Û = JÕ dH. (4)rev re\' Í
Íl

Â [11] ïîêàçàíî, ÷òî ( 4) ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè
óñëîâèè, ÷òî íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîë- Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåððî-
íÿåòñÿ óñëîâèå 1ino=const. Ïî ïîâîäó îïðåäåëåíèÿ ìàãíåòèêàõïðè1~0, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóåòâíóò-
1rev íà îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè Xrev(H) ðåííå ðàÇÌàãíè÷èâàþùåå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ
â [9] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì HD' (Ðå÷ü èäåò îá îáðàçöàõ çàìêíóòîé ìàãíèòíîé
ñîñòà:âëÿþùàÿ 1 íå ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé (â òåð- ôîðìû.) Âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûÍ D ïîñâÿ-
ìîäèíà:ìè÷åñêî~Vñìûñëå) ïðè èçìåíåíèÿõÍ. Èç- !öåí ðÿä ðàáîò [1, 26]. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ââåäåíî
âåñòíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü 1 rev (í) ïðè ïîíÿòèå î âíóòðåííåì ðàçìàãíè÷èâàþùåì ôàêòî-
öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõÍ îáëàäàåò ãèñòåðåçèñîì ðå N.= 1 /Õ , ãäå Õ =1 /Í. Îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå

I àï àï àï[5]. Â [9] ïîëàãàåòñÿ, ÷òî 1rev - îáðàòèìà (â TepMO~ HD ìÜæíî âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàñ-

äèíàÌÈ'Iåñêîì ñìûñëå) îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèè ñåÿíèÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí (êðèñòàëëèòîâ). Âîçìîæ-
íàïðÿæåííîñòè íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî âíóò- íû È äðóãèå ïðè÷èíû, íàïðèìåð, ðàçîðèåíòèðóþ-
ðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòü Heff êî- ùåå âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íà ñïèíîâûå
òîðîãî ðàâíà Heff=H+ml, ãäå ò - êîýôôèöèåíò. ìàãíèòíûå ìîìåíòû.

Âèäíî ñõîäñòâî âûðàæåíèé äëÿ He/f; è ÍåÃ äàëåå Ðàññìîòðèì, êàê îïðåäåëèòü Íå Â ôåððîìàã-
áóäåò ðàññìîòðåíî, ÷åì îíè ðàçëè÷àþòñÿ. íåòèêå, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåíèÿõ ÄÝÌ, â êî-

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çïà- òîðîé â ÿâíîì âèäå ïîëå HD íå ïðåäñòàâëåíî.
÷åíèé.Jrev' îïðåäåëÿåìûõ öî (3) è ïî âûðàæåíèþ, Ñ÷èòàåì, ÷òî He=H-ÍD' HD=Ni 1. Åñëè ïðè ïåð-
CXOÖHOM~ ñ (4). Òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ îïðåäåëå- âîíà÷àëüíîì íàìà:ãíè÷èâàíèè äîñòèãíóòà íàìàã-
íèÿ íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íè÷åííîñòü 1 =1 +1. òî ïðè ïîñëåäóþùåì
ç Ôåððîìàãíåòèêå îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî 1 È3- à reva Irra', rev óìåíüøåíèèÍíàïðÿæåííîñòüÍ óáûâàåò ìåäëåí-
ìåíÿåòñÿ îáðàòèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå ' D
(1 - Ô - - íåå,÷åìÍ,ââèäóãèñòåðåçèñàöàìàãíè÷åííîñòè.Íà

òî åñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîè óíêöèåè òàêîè
Í Í Í ( )rev

1 Î ó÷àÑÒ1<å óìåíüøåíèÿ ,îò äî ðèñóíîêíàï ðÿæåàíîñòè è = êîãäà ýòà íàïðÿæåííîñòü - à Q -
) rev' 1. = const =1. , êàê ýòî ïîëàãàåòñÿ âÄÝÌ. Â ðåçóëü-

Ð àâíà íóëþ Irr Irra. òàòå, ïðè åùå íå äîñòèãøåì íóëÿ çíà÷åíèè Í íà-

Âíóòðåííåå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå ôåððî-

(È " á ïðÿæåííîñòü Í äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðèìàãíåòèêà. ç íàçâàíèÿ î ðàòèìîå íàìàãíè÷è-
ÍÍ å-

= íà ðèñóíêå) ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ðàâíîè

âàíèå" âðîäå áû äîëæíî ñëåäîâàòü, ÷òî åñëè Í óâå- Ü 1 ,
[17] ÝÍ íóëþ è , íà ÷òî âïåðâûå óêàçàíî â . òî ïîç-ëè÷èëàñü îò Î äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî à rev

01 à' âîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 1 îáðàòèìî (â òåðìî-

çàòåì ñíîâà óìåíüøèëàñü äî , òî äîëæíà ñíà- rev Í~ rev ~ ÄJfíàìè÷åñêîì ñìûñëå) çàâèñèò îò .
÷àëà âîçðàñòè îò íóëåâîèäîìàêñèìàëüíîè âåëï÷è- Â Ä ÝÌ á å

1 ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî î ðàòèìîå íàìàãíè÷è-íû îáîçíà÷èì åå à çàòåì ñíîâà ïðèíÿòü íóëå-,
1 reva' âàíèå ôåððîìàãíåòèêà ñâÿçàíî ñ èñêðèâëåíèåì äî-

âîå çíà÷åíèå. . äîñòèãnóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà-

á Irr' 1 Í ìåííûõ ãðàíèö, íåêîòîðûå ó÷àñòêè êîòîðûõ îñòà-

÷åíèÿ î îçíà÷èì åãî. ïîñëå óìåíüøåíèÿ äî -, Irra' ~ þòñÿ çàêðåïëåííûìè (ïîêà íå ïðî èçî èäåò îòðûâ,

íóëÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îñòàòî÷íîè íàìàãíè- ~

1 1 Â ÝÌ ïðèâîäÿùèè ê âîçíèêíîâåíèþ ñêà÷êà Áàðêãàóçå-
÷åííîñòè 1 òî åñòü =. . Ä äàííîå óñëîâèåã' r 1zrra íà) íà ëîêàëüíûõ äåôåêòàõ â îáúåìå ôåððîìàã-
íå âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà- Â Ârev íåòèêà. òî÷êå (ðèñóíîê) äîìåííûå ãðàíèöû
÷åíèÿ ïîñëå ïåðåìåíû íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ Í Ô [17] Ýò~ " ïðèíèìàþòïëîñêóþ îðìó. î çíà÷èò, ÷òî
( ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òàê íàçûâàåìîè òî÷êè ïîâî-

äàâëåíèå îêàçûâàåìîå íà íèõ âíóòðåííèì ìàã-ðîòà") â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ âåòâè ÷àñòíîãî öèêëà ñ '

Í [16]- - íèòíûì ïîëåì îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ ,
áåçãèñòåðåçèñíîè êðèâîè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðè - å'

Í Î ÊÍ -ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîì è =. àê óêàçûâàëîñü
ìåð íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïðè êîòîðîè åÜ' (À" âûøå, íàìàãíè÷åííîñòü â òî÷êå Â (ðèñóíîê), îáîç-äîñòèãàåòñÿ óêàçàííîå ïåðåñå÷åíèå ,.1"1. - òî÷êà

1 1íà÷èì åå ðàâíà. è îäíîâðåìåííî îíà ñîâïàäà-
ïîâîðîòà"). Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå ïîíèìàòü çàêî- 1 ÁÜ' zrra

1 (Í ) Nåò ñ î îçíà÷èì åå êàê .. îïðåäåëèòñÿ
íîìåðíîñòè îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìî àë' á Ò àï Ü I

Â ( )ñëåäóþùèì î ðàçîì. àê êàê â òî÷êå ðèñóíîê

óòî÷íèòü îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî Í Í Í Îíàïðÿæåííîñòü = - = òîìàãíèòíîãî ïîëÿ Í â ôåððîìàãíåòèêå. å Ü D '
å
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B b=BD=N.] (ÂÜ), Îòñþäà ïîëó÷àåì ëÿþùàÿ] âîçíèêàåò ëèøü ïðè Êðèâîëèíåéíîé1 àn ãåó
ôîðìå äîìåííûõ ãðàíèö. Äàëåå ïîêàæåì, êàê ìîæ-

N.=B /] (Â )=è õ (Â ) ( 5 ) íî îáîéòèñü áåç ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ïðè ðàñ-
1 ü àn Ü àn Ü'

tìîòðåíèè íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííåãî ìàãíèòíî-
÷òî ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì N. â [1]. Âåëè÷èíà N. ãî ïîëÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî] ãåó èçìåíÿåòñÿ îá-

íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé à çàâèñlèò îò Â òàê êàê H~ ðàòèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå. Îòìåòèì,

ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è ;àâèñèò îòÍ âåë~÷èíàõ. ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ â ÄÝÌ ýôôåêòèâíàÿ íàïðÿæåí-

àn ÍÎÑÒÜÍ f =Í+aJîòëè÷àåòñÿîòÍ ,ò.ê.âÄÝÌ~÷èòà-
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè!=] äàâëåíèå, îêàçû- å å

âàåìîåíà äîìåííûå ãðàíèöû :~åøíèì ïîëåì Í åòñÿ, ÷òî à>Î, òî åñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ äîïîëíè-
, òåëüíîå ïî äìàãíè÷èâàÞ Ù åå ïîëå. Ñëå ä îâàòåëüí î â

óðàâíîâåøèâàåòñÿ äàâëåíèåì îêàçûâàåìûì íà òå '

,
Ô å ððîìàãíåòèêå ìî ãóãÑóù åñòâîâàòü Î äíîâ ð åìåí-

æå ãðàíèöû ïîëåì Í . Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà

- D - íî äâà äîïîëíèòåëüíûõ ïîëÿ - è ïîäìàãíè÷èâàþ-

áåçãèñòåðåçèñíîè êðèâîè îòñóòñòâóåò óäåðæèâàþ- .'

ùåå è ðàçìàãíè÷èâàþùåå.ùåå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ íà ,

0 ] ÐÏ ðåäåëåíèå . àññìîò ðèì êàê íà îñíîâåìåñòîïîëîæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö. Ê òàêèì äåôåê- rev '

( 4 ) îï ðåäåëèòü] . Íà Ï ðàêòèêå èìåþò Äåëî ñ
òàì îòíîñÿòtÿ äèñëîêàöèè ó÷àñòêè ãäå èìåþòñÿ ãåó-" âîñïðèèì÷èâîñòüþ

Õ îï ð åäåëÿåìîè êàê

ãðàäèåíòû îñòàòî÷íûõ âíóòðåííöõ ìåõàíè÷åñêèõ rev'

íàïðÿæåíèé, à òàêæå íåìàãíèòíûå, ñëàáîìàãíèò- Õãåó=ä]ãåó/äÍ ïðè ]irr=ñîïst. Ïðèñóòñòâèå HD îêà-

íûå âêëþ÷åíèÿ è íåêîòîðûå äðóãéå ôàêòîðû, ñîç- çûâàåò âëèÿíèå íà îïðåäåëÿåìóþ ýêñïåðèìåíòàëü-

äàþùèåïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ñìåùàþùèõñÿ äîìåí- íî âåëè÷èíó Õ , ïðèâîäÿ Ê óìåíüøåíèþ åå îò-ãåó
ÍÛÕ ãðàíèö. Â ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèÿ òàêèõ äåôåê- íîñèòåëüíî òîãî çíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè Õ

òîâ âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
ä] /äÂ ] t á Ãáåvå

(ãäåõ = ïðè. =cons) êîòîðîå ûëî ûè ìèíèìóìîâ ýíåðãèè äîìåííûõ ãðàíèö (â çàâè- ãåóå ãåó å Irr '
ñèìîñòè îò êîîðäéíàò). Íà áåç ãèñòåðåçèñíîé æå ïðè HD=O' Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ðàñ-

êðèâîé äîñòèãàåòñÿ ãëîáàëüöûé ìèíèìóì ñâîáîä- ñìîòðåíèå âêëàäà]ãev â ôîðìèðîâàíèåÍD'

íîé ýíåðãèè ôåððîìàãíåòèêà [17], ïåðåìàãíè÷è- Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ]rev' à íå blre\l' êàê â (4), íàäî

âàíèå ïîáåçãèñòåðåçèñíîé êðèâîé ïðîèñõîäèò îá- çíàòü Í, ïðè êîòîðîé ]ãåó=Î. Îñíîâîïîëàãàþùèì

ðàòèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå, ïðè èçìå- ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ÄÝÌ î òîì, ÷òî â

íåíèÿõÍ, åñëè óñòðàíåíî çàäåðæèâàþùåå âëèÿíèå òî÷êå Â (ðèñóíîê) ]ãåó =Î.ÑëåäîâàòåëÜÍÎ']rev ïðè

íà äîìåííûå ãðàíéÖÛ âíóòðåííèõ ëîêàëüíûõ äå- Í=Í (ðèñóíîê) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìà
ôåêòîâ.

Ïð~åäåííûé âûøå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿNj îò- Íà

íîñèòñÿ Ê ñëó÷àþ, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü ]ñîîò- ]. = f Õ (H)dH. (8)Â ( ) ] /åÓà ãåó
âåòñòâóåò òî÷êå ðèñóíîê, òî åñòü ñîâïàäàåò Ñàï' ÍÜ

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ Í äëÿ ïðîèç-å .
âîëüíîãî çíà÷åíèÿ ], ïðåäïîëîæèì, ðàâíîãî Ïðè ýòîì íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ âû-

]a=]reva+]irra (òî åñòü ïðèÍ=Íà). Ñ÷èòàåì,÷òîNi' ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ]jrr=const, ïðèâåäåííîå â [11].

îïðåäåëåííîå â òî÷êå Â, ñîõðàíÿåò íåèçìåííîå ~Ha- Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî Í Â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ÍÜ + Íà

÷åíèå íà âñåì ó÷àñòêåÀÂ, â òîì ÷èñëå è ïðè Í-Íà. (íà ó÷àñòêå ÀÂ (ðèñóíîê» ] ðàâíà

Â ýòîì ñëó÷àå, òàê êàê].
Ü =]. =] (Í ü ), êî- ãåó

1" I/Ta à'}
ýôôèöèåíò Nj ïðè ]=]à' êàê âèäíî èç ~5), ðàâåí Í
Í ü /], . Íàïðÿæåííîñòü Í ïðè Í = Í , îáîçíà÷èì ] =

f Õ (H) dH. ( 9 )I"fl. å à /'åóà rev
ååÍå(Íà)' â òàêîì ñëó÷àå îïðåäåëèòñÿ êàê ÍÜ

Í (Í ) =Í -N. ( ] +]. ) =Í -N] -Í. (6) Ò Í .
Íå à..ñ à 1 reva Irra à 1 ãåóà Ü àê êàê â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ü"" à ãèñòå-

ðåçèñíûå ñâîéñòâà ôåððîìàãíåòèêà îòñóòñòâóþò

Åñëè ïîñëå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíû Í íàïðÿ- (]jrr=const), ÒÎ]ãåó áóäåò îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåéÍ.

æåííîñò., Í óìåíüøàåòñÿ ö, äîñòèãíóâ Àü, ñíîâà îäíàÊÎ]råv~Î ïðèÍ=Î (]ãåó=Î' ïðèÍ=Íü), Ñëåäî-

âîçðàñòàåò, íå ïðåâûø~ Íà' òî äëÿ ëþáîãî çíà÷å- âàòåëüíî,! ãåó íå èçìåíÿåòñÿ îáðàòèìî (â 'ãåðìîäè-

íèÿÍ, ïðèíàäëåæàùåãîèíòåðâàëÓÍà+ÍÜ'Íå ðàâíà íàìè÷åñêîì ñìûñëå) ïðè èçìåíåíèÿõ Í: Ïðè
Í = Íü ðàâíû íóëþ è Íå' È ] rev' Åñëè íå ó÷èòûâàòü

Í =Í-Í -] /Ã., (Í )] . (7) 8K1Iàä] â ôîðìèðîâàíèå HD' òî íàïðÿæåííîñòüå Ü ãåó !Ëàï Ü ãåó
âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå, îáîç-

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (7) îïðå- íà÷èì åå Heirr ' áóäåò ðàâíà

äåëÿåò âêëàÄ]råv â ôîðìèðîâàíèåÍü, Îäíàêî ïðåä- - -

ïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå N. íà ó÷àñòêåÀÂ òðåáóåò ~i"-Í ÍÜ, (10)
1

-îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê ïðè îïðåäåëåíèè

N.ïî(5) äîìåííûå ãðàíèöû èìåþò ïëîñêóþ ôîðìó Êàê è Íå' Íåãã ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå â

(~ñîîòâåòñòâèè ñÄÝÌ), à îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ñîñòàâ- òî÷êå Â (ðèñóíîê). Çàìåíèì â (9) ïåðåìåöíóþÍíà
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ëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ Í íàìàÃÍÈ"Iåííîñòü èçìåíÿ- òîâ ðàñ÷åòà ïî ÄÝÌ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
åòñÿ íå ïî îäíîé ëèíèè, à ïî ãèñòåðåçèñíîìó öèêëó ìè íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü âëèÿ-
[2, 22]. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íà ÏÎËÓ"Iåííûõ "Iac- íèå ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùè?, ê âîçíèêíîâåíèþ ïåð-
òíûõ ãèñòåðåçèñíûõ öèêëàõ îòñóòñòâóþò ñêà÷êè âîãî ìåõàíèçìà ãèñòåðåçèñà.
Áàðêãàóçåíà [2], åñëè íå ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ìåë- Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Âûÿñíèì, êàêèå ðå-
êèå ñêà÷êè íàìàÃÍÈ"IåÍÍÎÑÒÈ,êîòîðûå â [22] íàçâà- çóëüòàòû ñëåäóþò èç ÄÝÌ ïðè ðàññìîòðåíèè íà-
íû ìàëûìè è âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ ìàãíè÷èâàíèÿ íà ó÷àñòêàõ òèïà ÀÂ (ðèñóíîê) ïðè
òåïëîâûì ôëóêòóàöèîííûì âîçäåéñòâèåì íà ñïè- ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè "òî÷êè ïîâî-
íîâûå ìàãíèòíûå MoMeI1TbI. Â [20] ïðåäëîæåíî ðàç- ðîòà" Íà' Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé, à
ëè÷àòü äâà ìåõàíèçìà âîçíèêíîâånèÿ ãèñòåðåçèñà. òàêæå ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ "òî÷êè ïîâîðîòà",
Ïåðâûé íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà êðè- ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ÄÝÌ ÷àñòî èìåþò îòíîñè-
âèçíû ãèáêèõ äîìåííûõ ãðàíèö, èìåííî òàêîé ìå- òåëüíî íèçêóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ
õàíèçì íàáëþäàåòñÿ íàó÷àñòêàõÀÂ,ÑD. Âòîðîé - Ïðåéçàõà [8, 21]. Äåéñòâèòåëüíî, ñðàçó ïîñëå ïðî-

äåéñòâóåò ïðè ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêå äîìåííîé õîæäåíèÿ "òî÷êè ïîâîðîòà", â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
êîíôèãóðàöèè, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò ñêà÷êè íîì Ðåëåÿ, ôîðìà âåòâè äîëæíà èìåòü âèä ïàðàáî-
Áàðêãàóçåíà. Â [3] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîìèíèðóþ- ëû. Îäíàêî ïðè ìàëÛÕÍà çàÂÈÑÈÌÎÑÒÜ]àï(Í) ïðàê-
ùóþ ðîëü â ìåõàíèçìå âëèÿíèÿ äåôåêòîâ ôåððî- òè÷åñêè ëèíåéíàÿ (ýòî âèäíî, íàïðèìåð, èç [17]),
ìàãíåòèêà íà ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ èãðàþò äèñ- ñëåäîâàòåëüíî, è çàâèñèìîñòü] (Í) áóäåò ëèíåé-ãåó
ëîêàöèè. Êî âòîðîìó âèäó ïðåïÿòñòâèé îòíåñåíû íîé, à íå ïàðàáîëè÷åñêîé. Ýòî âèäíî èç (3), òàê êàê
òàê íàçûâàåìûå "òî÷å÷íûå" äåô åêòû ñòðóêòóðû. Â ïðè]. = const õàðàêòåð çàâèñèìîñòè] (Í) îïðåäå-

/ã, TW
[3] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî òî÷å÷íûå äåôåêòû îòâåòñòâåí- ëÿåòñÿõàðàêòåðîì çàÂÈÑÈÌÎÑÒÈ]àï(é).ÅÑËÈÍà íà-
íû, ïðåæäå âñåãî, çà âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ìàã- õîäèòñÿ â îáëàñòè ñðåäíèõ ïîëåé, òî ñðàçó ïîñëå
íèòíûõ ñâîéñòâ. Ïðåïÿòñòâèå äëÿ ñìåùàþùåéñÿ ïðîõîæäåíèÿ "òî÷êè ïîâîðîòà" ïî çàêîíó Ðåëåÿ çà-
äîìåííîé ãðàíèöû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êðè- âèñèìîñòü ](Í) îïÿòü æå äîëæíà áûòü ïàðàáîëè÷å-

òè÷åñêîé ( ìàêñèìàëüíîé ) ñèëîé F ., ñ êîòîðîé ñêîé. Çàâèñèìîñòü] (Í) â îáùåì ñëó÷àå óæå áóäåòcrlt àï
îíî ìîæåò óäåðæèâàòü äîìåííóþ ãðàíèöó. Ïî âå- èìåòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî âèäíî, íàïðèìåð,
ëè÷èíåF . äåôåêòû ìîæíî ðàçäåëèòü íàäâà êëàññà èç [17]. Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò íåëèíåéíîé è çàâè-

crlt ~
- ñèëüíûå è ñëàáûå [16], ÷òî ïîäîáíî ïðåäñòàâ- ñèìîñòü ]ãåó(Í)' (îïðåäåëÿåìîè, îïÿòü æå ïî (3».
ëåíèÿì ðàáîòû [3], åñëö ê ñëàáûì îòíåñòè òî÷å"I- Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-
íûå äåôåêòû, à ê ñèëüíUûì - äèñëîêàöèè. Â ïðî- ÷àòüñÿ îòçàâèñèìîñòè]ãev(Í)' îïðåäåëåííîé ïî (9)

öåññå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû ãèáêîé äîìåí- íà ocnoBe íàéäåííîé èç ýêñïåðèìåíòà çàâèñè-
íîé ãðàíèöû, çàêðåïëåííîé íà ñèëüíûõ äåôåêòàõ, ìîñòè X~åó(H). (Òà~îé âûâîä ñëåäóåò èç àíàëèçà çà-
îíà ìîæåò "ïðîõîäèòü" ÷åðåç ñëàáûå äåôåêòû è çà- âèñèìîñòåé Õãåó(Í)' ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
äåðæèâàòüñÿ íà íèõ. Îäíàêî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî íî è ÏÐJfâåäåííûõ 8 [4].) Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ã~àíèöà ìîæåò îòîðâàòüñÿ îò âûâîäå (3) â [17] ñäåëàí ðÿä ïðèáëèæåíèé. Íàïðè-
òàêîãî äåôåêòà ïîä äåèñòâèåì òåïëîâîãî Ôëóêòó- ìå ð ÓÆå Ï ðèáëèæåííîå ( ï ðèáëèæåíèå äîï óùåíî

~ Ie Ì î ìåíòû'àöèîííîãî âîçäåèñòâèÿ íà ìàãíèòíü ~ ïðè ðàñ÷åòå îáúåìà øàðîâîãî ñåãìåíòà ïîä âûãíó-
ôåððîìàãíåòèêà. Ñðàçó ïîñëå îòðûâà äîìåííîè òîé 180-òè ãðàäóñíîé äîìåííîé ãðàíèöåé) âûðà-
ãðàÍÈIJ;Û~ÎÒ ñëàáîãî äåôåêòà îíà áóäåò äâèãàòüñÿ ñ æåíèå äëÿ] , ïðèâåäåííîå â [17] è èìåþùåå ïåð-
ÎÒËÈ"IÍÎÈ îò íóëÿ ñêîðîñòüþ, ÷òî ïðèâåäåò ê âîç- âîíà÷àëüíîÃ:Óèä
íèêíîâåíèþ âèõðåâûõ òîêîâ â ÏðÎÂÎÄßll~åì ôåððî-
ìàãíåòèêå äàæå ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì èçìåíåíèè 3
åãî ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè [6]. Â ðåçóëüòà!å ïî- Ìãåó=Ñ (Ìàï-Ìiãã) +Ñ1 (Ìàï-Ìiãã) , (15)

ëîæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö, ÷åðåç íåêîòîðûè ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçîøëî èçìå- ãäå Ñ 1 - êîýôôèöèåíò, çàòåì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

íåíèå Í, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äåéñòâèåì òîëüêî (3) áåç êàêîãî-ëèáî îáîñíîâàíèÿ.
ñèëüíûõ äåôåêòîâ. Âðåìåííûå ýôôåêòû çàïàçäû- ÄÝÌ ïðàêòè÷åñêè íå ìîäåëèðóåò ÷àñòíûå ãèñ-
âàíèÿ, ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿò- òåðåçèñíûå öèêëû íà ó÷àñòêàõ òèïàÀÂ, CD (ðèñó-
íåå âñåãî, îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ noK) , òàê êàê ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òîJ. = const.

Irr
ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé íà ó÷àñòê~ òèïà ÀÂ, CD Çàìåòèì, ÷òî â ìîäèôèöèðîâàííîé ÄÝÌ [15] âîç-

(ðèñóíîê), íàáëþäàåìûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàõ. Â ìîæíî ïðîâåñòè ó÷åò ïîòåðü íà âèõðåâûå òîêè
ÄÝÌ íå ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû âðåìåííîãî çàïàç- (êëàññè÷åñêèõ è àíîìàëüíûõ). Ýòîò ó÷åò ïðèâîäèò
äûâàíèÿ èçìåíåíèéfïðè èçìåíåíèÿõ Í, íåó÷èòû- ê âîçðàñòàíèþ k â (1) (îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ êâàçè-
âàþòñÿ ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè. Â ðåçóëüòàòå èñ- ñòàòè÷åñêîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ), îäíàêî äëÿ îï-
êðèâëåíèå äîìåííûõ ãðàíèö â ÄÝÌ ñ÷èòàåòñÿ îá- ðåäåëåíèÿ ]ãåó è â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ (3),
ðàòèìûì ïðîöåññîì, èìåííî â òàêîì ïðèáëèæå- òî÷íîñòü êîòîðîãî, ïî êðàéíåé ìåðå â íåêîòîðûõ
íèè è ñëåäóåò ïîíèìàòü óñëîâèå]iãã=ñîïst. Ìîæíî ñëó÷àÿõ, ìàëà.
ñêàçàòü, ÷òî â ÄÝÌ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðâûé ìåõà- Êîãäà íàïðÿæåííîñòü "òî÷êè ïîâîðîòà" ïðè-
íèçì âîçíèêíîâåíèÿ ãèñòåðåçèñà, î êîòîðîì ãîâî- áëèæàåòñÿ ê îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òî
ðèëîñü âûøå. Ïîýòîìó è ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòà- âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Ñ äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ
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