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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ �ÅØÅÒÎÊ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ��ÀÍÓË Ñ ÌÀ�ÍÈÒÎÄÈÏÎËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *, �. Ì. ÔàðçåòäèíîâàÈíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè �îññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2001 ã.Èçó÷àþòñÿ ìàãíèòíûå �àçîâûå äèàãðàììû ðåãóëÿðíûõ äâóõ- è òðåõìåðíûõ ðåøåòîê, îáðàçîâàííûõíåñ�åðè÷åñêèìè îäíîäîìåííûìè �åððîìàãíèòíûìè ãðàíóëàìè, êîòîðûå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïðîâå-äåí íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåñ�åðè-÷åñêèõ ãðàíóë. Õàðàêòåð îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: 1) ýêñöåíòðèñèòåòîì ãðàíóë; 2) îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ ïðÿìîóãîëüíîé(äâóìåðíîé) èëè òåòðàãîíàëüíîé (òðåõìåðíîé) ðåøåòêè, 3) îòíîøåíèåì îäíîãî èç ïåðèîäîâ ðåøåòêè èïðîäîëüíîãî ðàçìåðà ãðàíóë. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåøåòîê òî÷å÷íûõ (èëè ñ�åðè÷åñêèõ) ìàãíèò-íûõ ìîìåíòîâ, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ âñåãäà àíòè�åððîìàãíèòíî èëè �ðóñòðèðîâàíî (òðåóãîëüíûåðåøåòêè), îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 2D-ðåøåòîê èç íåñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë ìîæåò áûòü �åððîìàãíèòíûì. Ïî-ñòðîåíû ìàãíèòíûå �àçîâûå äèàãðàììû ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå óïîìÿíóòûõ ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.PACS: 75.10.-b, 75.50.Tt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌîæåò ëè (ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå) ñóùåñòâî�âàòü �åððîìàãíåòèçì â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì äèïîëü-äèïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì? Äàæå äëÿ òî÷å÷íûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ äàòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ íå ïðîñòî, òàêêàê îí òðåáóåò òî÷íîãî ðàñ÷åòà ýíåðãèè äàëüíîäåé�ñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ äèïî�ëåé ñèñòåìû. Äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ òî÷å÷íûõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ �, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè räðóã îò äðóãà, ýòà ýíåðãèÿ ðàâíàw = �2r3 (1� 3 
os2 �);ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ìîìåíòîâ è ñî�åäèíÿþùåé èõ ëèíèè. Çíàê ýòîé ýíåðãèè, êàê âèä�íî, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé óãëà �: åñëè j�j < �0èëè j� � �j < �0, ãäå �0 = ar

os(1=p3) � 55Æ,òî âçàèìîäåéñòâèå ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ïàðàë�ëåëüíîñòè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (ò. å. �åððîìàãíèò�*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru

íîìó óïîðÿäî÷åíèþ), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýíåðãåòè�÷åñêè âûãîäíîé ñòàíîâèòñÿ àíòèïàðàëëåëüíàÿ (àí�òè�åððîìàãíèòíàÿ) êîí�èãóðàöèÿ äèïîëåé. Ñîñòî�ÿíèå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî ÷èñëà äèïî�ëåé, îïðåäåëÿåòñÿ ¾áîðüáîé¿ ýòèõ äâóõ òåíäåíöèé.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîå ìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå îäíîìåðíûõ öåïî÷åê [1℄, äâóìåðíûõ êâàäðàò�íûõ [2℄ è ïðÿìîóãîëüíûõ [3℄ ðåøåòîê, à òàêæå òðåõ�ìåðíûõ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê [4, 5℄, ñîñòîÿùèõ èç òî�÷å÷íûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé, íå ÿâëÿåòñÿ �åððîìàã�íèòíûì, ò. å. äèïîëüíûé (íå îáìåííûé) �åððîìàãíå�òèçì íåâîçìîæåí.Ýòîò âûâîä îñòàåòñÿ â ñèëå è äëÿ ñèñòåì, ñîñòî�ÿùèõ èç îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ (îäíîäîìåííûõ)ñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë, ïîñêîëüêó ïîëå òàêîé ãðàíóëûñîâïàäàåò ñ ïîëåì ýêâèâàëåíòíîãî òî÷å÷íîãî äèïî�ëÿ, ïîìåùåííîãî â åå öåíòð, à ýíåðãèÿ äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ãðàíóë ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåéâçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ òî÷å÷íûõ äè�ïîëåé [6℄.Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà îäíî�ðîäíî íàìàãíè÷åííûå ãðàíóëû èìåþò íåñ�åðè÷å�ñêóþ �îðìó. Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�875



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002
0.5

0.7

0.9

0.99

0.8

e = 0

0
◦

20
◦

40
◦

60
◦

80
◦

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

H⊥/H‖

1.0

θ�èñ. 1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ýëëèïñîèäàëü-íîé ãðàíóëû ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e íà ðàññòîÿíèèR = 2:2a îò åå öåíòðà (� � óãîë ìåæäó îñüþ ãðà-íóëû è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé åå öåíòð ñ òî÷êîé íà-áëþäåíèÿ, a � áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà)ñìîòðåíèåì ãðàíóë â âèäå âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîââðàùåíèÿ ñ �èêñèðîâàííûì (çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé àíèçîòðîïèè �îðìû) íàïðàâëåíèåì ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì èõáîëüøèõ îñåé1). Ïðè äîñòàòî÷íîì îòëè÷èè �îðìûòàêîé ãðàíóëû îò ñ�åðè÷åñêîé åå ïîëå íà íåáîëüøèõðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò ïîëÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèïîëÿ, ïîìåùåííîãî âåå öåíòð. Äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà ýòó ñèòóàöèþèëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ ïðè�âåäåííûõ íèæå ñîîòíîøåíèé (1) è (2). Âèäíî, ÷òî âòî÷êàõ, áëèçêèõ ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ãðàíó�ëû (òàì, ãäå íàõîäÿòñÿ äðóãèå ãðàíóëû, ¾ïðåäïî÷è�òàþùèå¿ óïîðÿäî÷èâàòüñÿ àíòè�åððîìàãíèòíî), ååïîëå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëÿ ýêâèâàëåíòíîãî äè�ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà èìååò á�îëüøóþ òåí�äåíöèþ ê �åððîìàãíåòèçìó, ÷åì ïðè ñ�åðè÷åñêîé�îðìå ãðàíóë. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñ ðîñ�òîì íåñ�åðè÷íîñòè ãðàíóë áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðå�õîä îò àíòè�åððîìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ1) Ïîñëåäíåå óñëîâèå åñòü îòðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîéñèòóàöèè � ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûå ñèñòåìû ðàññìàòðèâà�åìîãî òèïà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïîðÿäî÷åííûå ñîâîêóïíîñòèêâàçèýëëèïòè÷åñêèõ ãðàíóë ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè. Ýòî èñ�êëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ âèõðåâûõ ìàãíèòíûõñîñòîÿíèé ðàçëè÷íîãî òèïà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèñòåìû ñâî�áîäíûõ äèïîëåé [2℄.

ñèñòåìû ê �åððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ. Èçó÷åíèþýòîãî âîïðîñà è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÝÍÅ��Èß ÏÀ�ÍÎ�Î ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÝËËÈÏÑÎÈÄÀËÜÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ��ÀÍÓËÏîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëåH(r) ìîæíî õàðàêòå�ðèçîâàòü ìàãíèòíûì ïîòåíöèàëîì  (H(r) = �r ),ïîýòîìó çàäà÷à î ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì îä�íîðîäíî íàìàãíè÷åííûì ýëëèïñîèäîì, ýêâèâàëåíò�íà çàäà÷å î ïðîâîäÿùåì ýëëèïñîèäå âî âíåøíåì îä�íîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. �åøåíèå ïîñëåäíåéèçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [7℄). Äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèï�ñîèäà âðàùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìè a è b (a > b, ýêñöåíòðè�ñèòåò e = p1� b2=a2) ïîòåíöèàë ïîëÿ â öèëèíäðè�÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ x è � (îñü x êîòîðûõ ñîâïàäàåòñ îñüþ âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà) ðàâåí = 3Mxe3a3 (Arth t� t); t = ep1 + � ; (1)ãäå M � ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëëèïñîèäàëüíîé ãðà�íóëû, � � á�îëüøèé êîðåíü óðàâíåíèÿ(�=a)21� e2 + � + (x=a)21 + � = 1: (2)Äëÿ ñèëüíî âûòÿíóòîé ýëëèïñîèäàëüíîé ãðàíó�ëû (e ! 1) èç (1) è (2) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòîåñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëÿìè H? è Hjj,êîòîðûå ñîçäàþòñÿ åþ ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êàõ, îò�ñòîÿùèõ îò öåíòðà ãðàíóëû íà ðàññòîÿíèè R â ýêâà�òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è íà îñè:H?Hjj = Arth �1=p1 + r2�� �1=p1 + r2�Arth (1=r)� [r=(r2 � 1)℄ ; (3)ãäå r = R=a. Îòñþäà ïðè R � a ñëåäóåò èçâåñòíûéðåçóëüòàò äëÿ òî÷å÷íîãî äèïîëÿ: H?=Hjj = �1=2,à ïðè R = 2a (÷òî ñîîòâåòñòâóåò êàñàíèþ ãðàíóë)ïîëó÷àåì H?=Hjj = �0:29. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñè�òåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòèýëëèïñîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ãðàíóëû ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì äëÿ òî÷å÷íîãî äèïîëÿ èëè ñ�åðè÷åñêîéãðàíóëû.Èñïîëüçóÿ (1) è (2), íàéäåì ìàãíèòíóþ ýíåðãèþw ïàðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îäè�íàêîâûõ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ýëëèïñîèäàëü�íûõ ãðàíóë. Ïóñòü öåíòð îäíîé èç ãðàíóë íàõîäèòñÿâ íà÷àëå êîîðäèíàò, à äðóãîé � â òî÷êå ñ êîîðäèíà�òàìè x0, y0, z0. Åñëè ìàãíèòíûå ìîìåíòû ãðàíóë íà�876



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðåøåòîê �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :ïðàâëåíû âäîëü èõ (ïàðàëëåëüíûõ îñè x) äëèííûõîñåé, òîw / Z � (x; y; z)�x dx dy dz == Z � (x0; y0; z0)�x0 dx0dy0dz0; (4)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó âòîðîéãðàíóëû (êîîðäèíàòû x0 = x � x0, y0 = y � y0,z0 = z�z0 îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîìâ öåíòðå âòîðîé ãðàíóëû, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïàðàë�ëåëüíûì ïåðåíîñîì èñõîäíîé ñèñòåìû).Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæå�íèÿ äëÿ èíòåãðàëà (4) ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Ýòîïðàêòè÷åñêè çàêðûâàåò âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ýíåðãèè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà ãðàíóë (à, êàêâèäíî èç äàëüíåéøåãî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ,òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ïîðÿäêà 104 ñâÿçåé). Ïîýòîìó âàæ�íî íàéòè ïðèáëèæåííîå (íî äîñòàòî÷íî òî÷íîå) àíà�ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ýíåðãèè.Èç ñêàçàííîãî âî Ââåäåíèè ÿñíî, ÷òî îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå ìîæåò áûòü �åððîìàãíèòíûì òîëüêî â ñèñ-òåìå äîñòàòî÷íî ñèëüíî âûòÿíóòûõ ãðàíóë (ñ ýêñöåí�òðèñèòåòîì e � 1). Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîòåí�öèàëà  (x0; y0; z0) â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìáîëüøîé îñè ãðàíóëû, íåâåëèêî è ìîæíî èñïîëüçî�âàòü åãî ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà:� (x0; y0; z0)=�x0 ==  00x + [ 000x x0 +  000y y0 +  000z z0℄ ++ (1=2)[ 0000x x02 +  0000y y02 +  0000z z02℄ ++ [ 000x 00yx0y0 +  000y 00zy0z0 +  000x 00zx0z0℄ + : : : ; (5)ãäå  00x = (� =�x0)x0=y0=z0=0,  000x == (�2 =�x02)x0=y0=z0=0,  0000x = (�3 =�x03)x0=y0=z0=0(è àíàëîãè÷íî äëÿ ïðîèçâîäíûõ ïî y0, z0).Èíòåãðàë (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåZ � (x0; y0; z0)�x0 dx0dy0dz0 = aZ�a S(x0)dx0;S(x0) = ZCr � (x0; y0; z0)�x0 dy0dz0; (6)ãäå îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ Cr � êðóã ðàäèóñàr = bp1� x02=a2 ñ öåíòðîì â òî÷êå (x0; 0; 0). Ïîä�ñòàâëÿÿ (5) â (6), óáåæäàåìñÿ, ÷òî ïðè èíòåãðèðî�âàíèè ¾âûæèâàþò¿ ëèøü òå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ (5),êîòîðûå íå ñîäåðæàò íå÷åòíûõ ñòåïåíåé x0, y0, z0. Ñ

ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ  000y+ 000z = � 000x îêîí÷àòåëüíîïîëó÷àåìZ � (x0; y0; z0)�x0 dx0dy0dz0 == 43�ab2�12 � (a; 0; 0)�  (�a; 0; 0)2a +  00x��� 320a2�1 + 329� b2a2� 0000x�+� ba�4O( V); (7)ãäå O( V) � ñóììà ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõïÿòûì ïðîèçâîäíûì ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà. Èç (7)âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðà�íóëàìè, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,Z � (x0; y0; z0)�x0 dx0dy0dz0 ! V Hx(x0; y0; z0);V = 43�ab2:×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä ñëàãà�åìîãî O( V) â ïðåäñòàâëåíèè (7) âî âñåõ ïðàêòè÷å�ñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàë (ìåíåå1%). Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (7)äëÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ñëàãàåìûõ, âûïè�ñàííûõ â ÿâíîì âèäå, âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåòòî÷íîñòü íå õóæå 1%.Ïðèâåäåííûå âûøå êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè ñáëèæåíèè ýëëèïñî�èäàëüíûõ ãðàíóë îòíîñèòåëüíûé âêëàä àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ïî�ÿâèòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïåðåõîäó ñèñòåìû èç (õàðàêòåð�íîãî äëÿ óäàëåííûõ ãðàíóë) àíòè�åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå è, â êîíå÷�íîì ñ÷åòå, òàêîé ïåðåõîä ïðîèçîéäåò.Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ìàã�íèòíîé ýíåðãèè è áûëà ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿïðîâåðêà ýòèõ ñîîáðàæåíèé. Ýíåðãèÿ îïðåäåëåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ýòîì õàðàêòåðèçîâàëàñü ñóììàð�íîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîé èç ãðàíóë, ðàñ�ïîëàãàþùåéñÿ â öåíòðå ñèñòåìû, ñ îêðóæàþùèìèåå ãðàíóëàìè. ×èñëî ïîñëåäíèõ âûáèðàëîñü äîñòà�òî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ðåçóëüòàò îò íåãî íå çàâèñåë(ïðèìåð çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ ýíåð�ãèè ñîñòîÿíèÿ îò ÷èñëà ó÷òåííûõ ñîñåäåé ïðèâåäåííèæå íà ðèñ. 5). Êîíå÷íî, òàêèì ñïîñîáîì ìîæíîõàðàêòåðèçîâàòü ýíåðãèþ ñîñòîÿíèÿ òîëüêî òàêîé ñè�ñòåìû, â êîòîðîé âñå ãðàíóëû ýêâèâàëåíòíû ñ òî÷êèçðåíèÿ ñâîåãî îêðóæåíèÿ, ò. å., ïî ñóùåñòâó, ñèñòåìó877



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002íåîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ2). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ¾áåñêîíå÷íîé¿ ñè�ñòåìå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.3. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ�ÅØÅÒÊÈ ÍÅÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ��ÀÍÓËÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ ðå�øåòêó âûòÿíóòûõ (ýëëèïñîèäàëüíûõ) ìàãíèòíûõãðàíóë ñ ïàðàëëåëüíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè,ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè ðåøåòêè3). Â êâàäðàòíîé ðå�øåòêå íåñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë àíòè�åððîìàãíèòíîìóñîñòîÿíèþ ìîãóò îòâå÷àòü òðè îñíîâíûå êîí�èãó�ðàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ: S10-ñòðóêòóðà � ÷åðå�äóþùèåñÿ (ïî íàïðàâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ãðà�íóë) öåïî÷êè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ïàðàëëåëüíûåíàïðàâëåíèþ ïîñëåäíèõ; S01-ñòðóêòóðà � ÷åðåäó�þùèåñÿ öåïî÷êè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþìîìåíòîâ; S11-ñòðóêòóðà � ÷åðåäóþùèåñÿ öåïî÷êè,ïàðàëëåëüíûå äèàãîíàëÿì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðå�øåòêè (ðèñ. 2). �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè àíòè��åððîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð íàèíèçøåé ýíåðãèåé âñå�ãäà îáëàäàåò S10-ñòðóêòóðà, ðàññìîòðåíèåì êîòîðîéìû è îãðàíè÷èìñÿ.Ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó, ýíåðãèÿ wAFM àí�òè�åððîìàãíèòíîãî S10-ñîñòîÿíèÿ êâàäðàòíîé ðå�øåòêè ýëëèïòè÷åñêèõ ãðàíóë âñåãäà íèæå ýíåðãèèwFM �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, íåçàâèñèìî îòñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðèîäîì ðåøåòêè è áîëüøîéîñüþ ãðàíóë, à òàêæå îò èõ ýêñöåíòðèñèòåòà. Äëÿïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü (êðèâàÿ1 ) ðàçíîñòè wFM � wAFM ìàãíèòíûõ ýíåðãèé ãðà�íóëû ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e = 0:95 (îòíîøåíèå îñåéb=a = 0:31) â êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ �åððî- è àíòè��åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì îò ïåðèîäà òàêîéðåøåòêè. �åçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ÷èñëåííûì ðàñ÷å�òîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (7), ïîäòâåðæäà�åò òåíäåíöèþ ñáëèæåíèÿ ýòèõ ýíåðãèé. Îäíàêî çíàêóêàçàííîé ðàçíîñòè ýíåðãèé ïðè óìåíüøåíèè ïåðèî�äà ðåøåòêè (âïëîòü äî êàñàíèÿ ãðàíóë) îñòàåòñÿ ïî�2) Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îò åå ðàçìåðîâ (ñì. íèæå ðèñ. 5) ñâÿ�çàíà ñ âëèÿíèåì ãðàíèö. Ïðàêòè÷åñêè ¾áåñêîíå÷íîé¿ ìîæíîñ÷èòàòü òàêóþ ñèñòåìó, äëÿ êîòîðîé âêëàä ãðàíèö â ýíåðãèþíå ïðåâûøàåò, ñêàæåì, 1%. Äëÿ ñèòóàöèè, èëëþñòðèðóåìîéðèñ. 5, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ïðèãðà�íè÷íûõ ãðàíóë ïîðÿäêà 100 ïåðèîäîâ ðåøåòêè. Ïîýòîìó ñè�ñòåìó ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1000 ïåðèîäîâ ðåøåòêè ñ óêàçàííîéòî÷íîñòüþ óæå ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íîé.3) Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîé ðåøåòêè ãðàíóë ñ ìàã�íèòíûìè ìîìåíòàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñòè ðåøåò�êè, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûì.

ëîæèòåëüíûì, ÷òî îçíà÷àåò ýíåðãåòè÷åñêîå ïðåèìó�ùåñòâî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Òåì íå ìåíåå ìîæíî ¾ïîìî÷ü¿ ñèñòåìå èçìåíèòüñâîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Îäíà èç âîçìîæíîñòåéñâÿçàíà ñ îäíîñòîðîííèì ñæàòèåì ðåøåòêè â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíûì ìîìåíòàì ãðà�íóë, ò. å., ïî ñóòè, ñ ðàññìîòðåíèåì íå êâàäðàòíîé, àïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè4).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå 2 è 3, èëëþñòðèðóþ�ùèå çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè wFM �wAFM ìàãíèòíûõýíåðãèé äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ðåøåòîê, â êîòîðûõ ïî�ïåðå÷íûé ïåðèîä â 1.5 è 2 ðàçà ìåíüøå ïðîäîëüíîãîïåðèîäà. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå ðåøåòêè, äëÿêîòîðûõ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå, ñóùåñòâóþò.Õàðàêòåð îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ãåîìåò�ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: 1) ýêñöåíòðèñèòåòîì e ãðà�íóë; 2) îòíîøåíèåì ïðîäîëüíîãî (âäîëü ìàãíèòíîãîìîìåíòà) ïåðèîäà ðåøåòêè è ïðîäîëüíîãî ðàçìåðàãðàíóë, `jj=a; 3) îòíîøåíèåì ïåðèîäîâ ïðÿìîóãîëü�íîé ðåøåòêè, `?=`jj.Ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâûå äèàãðàììû ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 4. Ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðÿìî�óãîëüíîé ðåøåòêè ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë ÿâëÿåò�ñÿ îñíîâíûì âíóòðè êâàçèïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåéíà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (`?=`jj, `jj=a), ïîëîæåíèåè ïëîùàäü êîòîðûõ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ýêñöåíòðè�ñèòåòà e.Âåðõíÿÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû ýòèõ îáëàñòåé îïðåäå�ëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, à èõ ëåâàÿè íèæíÿÿ ãðàíèöû � óñëîâèåì êàñàíèÿ ãðàíóë. Îêà�çûâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ëþáûå ïðÿìîóãîëüíûå ðå�øåòêè, îáðàçîâàííûå ãðàíóëàìè ñ ýêñöåíòðèñèòåòîìe < 0:85, âñåãäà àíòè�åððîìàãíèòíû.Íà ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ðåøåòêèìîæíî óáåäèòüñÿ, íàñêîëüêî âàæíî ïðè ðàñ÷åòåýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ ó÷èòûâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå÷èñëî ìåæãðàíóëüíûõ ñâÿçåé. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé �åððî�ìàãíèòíûõ (wFM ) è àíòè�åððîìàãíèòíûõ (wAFM )ñîñòîÿíèé ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè îò êîëè÷åñòâàó÷òåííûõ â ðàñ÷åòå ñâÿçåé. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïðà�âèëüíîãî ñóæäåíèÿ î òèïå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü (â äàííîì ñëó÷àå) íå4) Ïåðåõîä ê ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêå, êîíå÷íî, íå îçíà÷à�åò èçìåíåíèÿ �îðìû îáðàçöà, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, âëèÿåò(÷åðåç ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð) íà åãî ìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå [4℄. Ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ, �àêòè÷å�ñêè, ê ¾ñ�åðè÷åñêèì¿ îáðàçöàì, îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ êîòîðûõ íå òðåáóåò ó÷åòà ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àê�òîðà.878



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðåøåòîê �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :
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�èñ. 2. Ñõåìû àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð êâàäðàòíîé (S10, S01, S11), òðåóãîëüíîé (T10, T11, T 010, T 011) è ïðîñòîéêóáè÷åñêîé (Z4, Z5) ðåøåòîê ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
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wFM − wAFM , îòí.åä.

ℓ‖/a�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè wFM � wAFMìàãíèòíûõ ýíåðãèé ãðàíóëû ñ ýêñöåíòðèñèòåòîìe = 0:95 îò ïðîäîëüíîãî ïåðèîäà `jj ïðÿìîóãîëüíûõðåøåòîê ðàçíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ, îïðåäåëÿåìîé îò-íîøåíèåì ïåðèîäîâ `jj=`? = 1 (êðèâàÿ 1 ), 2 (2 ),3 (3 ). �åçóëüòàò ïîëó÷åí ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ñèñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (7) äëÿ êâàäðàòíûõ¾îáðàçöîâ¿ èç 50� 50, 50� 75, 50� 100 ãðàíóëìåíåå 104 ìåæãðàíóëüíûõ ñâÿçåé. Òàêîãî ðîäà ïðî�âåðêó àäåêâàòíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìîïðîâîäèòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 5 ïîêàçàòåëüíû è â äðóãîìîòíîøåíèè. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå êàæ�
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ℓ⊥/a

ℓ‖/a

�èñ. 4. Ìàãíèòíûå �àçîâûå äèàãðàììû ïðÿìî-óãîëüíîé ðåøåòêè ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë. Ôåððî-ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî âíóòðèçàìêíóòûõ êâàçèïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé, âèä êî-òîðûõ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýêñöåíòðèñèòåòà e. Âíåýòèõ îáëàñòåé è ïðè e < 0:85 ñèñòåìà àíòè�åððî-ìàãíèòíàäîé ãðàíóëû ñî ñâîèì áëèçêèì îêðóæåíèåì, âêëþ�÷àþùèì ïðèìåðíî 100 ñîñåäíèõ ãðàíóë, ñïîñîáñòâî�âàëî áû óñòàíîâëåíèþ àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (ïîñêîëüêó ïðèýòîì wAFM < wFM ). È òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå âû�áðàííîé ãðàíóëû ñ äàëüíèì îêðóæåíèåì (103�104879
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−4.0

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ýíåð-ãèé �åððîìàãíèòíûõ (wF ) è àíòè�åððîìàãíèòíûõ(wAF ) ñîñòîÿíèé ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè îò êîëè-÷åñòâà ó÷òåííûõ â ðàñ÷åòå ñâÿçåé. Ïàðàìåòðû ðå-øåòêè: ïåðèîäû `jj=a = 2:6, `?=a = 2:6=3 (êîý�-�èöèåíò ñæàòèÿ 1=� = 3), ýêñöåíòðèñèòåò ãðàíóëe = 0:99ãðàíóë) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,îêàçûâàåòñÿ âûãîäíîé �åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà(wFM < wAFM ). Àíàëîãè÷íîå ñóæäåíèå îòíîñèòñÿè ê òðåõìåðíîé ðåøåòêå (ñì. íèæå). Ýòî îçíà÷àåò,÷òî, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ýíåðãåòè÷åñêóþ âûãîäíîñòü,�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîïóòåì îõëàæäåíèÿ. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìàã�íèòíûé ïîðÿäîê â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò, è äëÿ åãîóñòàíîâëåíèÿ îí äîëæåí ïîÿâëÿòüñÿ ñðàçó â áîëü�øèõ îáëàñòÿõ-¾çàðîäûøàõ¿ (âêëþ÷àþùèõ ïðèìåð�íî 100 ãðàíóë), ÷òî ìàëîâåðîÿòíî. Ýòî ïðèíöèïèàëü�íî îòëè÷àåò ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòåäàëüíîäåéñòâóþùèé äèïîëü-äèïîëüíûé ìàãíåòèçìîò áëèçêîäåéñòâóþùåãî îáìåííîãî ìàãíåòèçìà. �å�àëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ � íàëîæåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì åãî ñíÿòèåì.Îïèñàííûì ñïîñîáîì ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû èäðóãèå äâóìåðíûå ðåøåòêè, â ÷àñòíîñòè, òðåóãîëü�íàÿ ðåøåòêà. Ïîñëåäíÿÿ èíòåðåñíà â òîì îòíîøå�íèè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé ïðèìåð âû�ðîæäåííîé ïî ýíåðãèè �ðóñòðèðîâàííîé ñèñòåìû.Â íåé ýíåðãèÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé T11,T 011 (ñì. ðèñ. 2) ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé �åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ, è îáå îíè íèæå ýíåðãèè ñòðóêòóð

T10 è T01 ñîîòâåòñòâóþùèõ �ðóñòðèðîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé. Ýòî, îäíàêî, ïîëíîñòüþ ñïðàâåäëèâî òîëüêîäëÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè èç ñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë.Â ñèñòåìå èç ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë ñ äîñòàòî÷íîáîëüøèì ýêñöåíòðèñèòåòîì (e > 0:7) îñíîâíûì ñî�ñòîÿíèåì ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿñòðóêòóðà (T10 èëè T01). Ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâûåäèàãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6à è 6á, ïåðâûé èç êî�òîðûõ îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðàì T10, T11, à âòîðîé �ê ñòðóêòóðàì T01, T 011. Òåì íå ìåíåå ñèëüíî ðàñòÿ�íóòûå ðåøåòêè (â ïåðâîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ðàñ�òÿæåíèÿ � � 3:6, à âî âòîðîì � � � 2:7) îñòàþòñÿ�ðóñòðèðîâàííûìè ïðè ëþáîì ýêñöåíòðèñèòåòå ãðà�íóë.4. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ�ÅØÅÒÊÈ ÍÅÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ��ÀÍÓËÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òåòðàãîíàëüíóþðåøåòêó âûòÿíóòûõ (ýëëèïñîèäàëüíûõ) ìàãíèòíûõãðàíóë ñ ïàðàëëåëüíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè,ïàðàëëåëüíûìè ñòîðîíàì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, êî�òîðàÿ ïîëó÷åíà îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì (ñæàòèåì)èñõîäíîé ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. Äàæå â ýòîìïðîñòîì ñëó÷àå, êîòîðûì ìû â íàñòîÿùåé ðàáîòå èîãðàíè÷èìñÿ, â ñèñòåìå èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷�íûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé.Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåò�êè òî÷å÷íûõ (èëè ñ�åðè÷åñêèõ) ãðàíóë íàèìåíüøåéýíåðãèåé îáëàäàåò àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðàZ5 (ðåçóëüòàò è îáîçíà÷åíèå ðàáîòû [5℄). Îíà ñî�ñòîèò èç ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê îäíîíàïðàâëåííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îêðóæå�íà áëèæàéøèìè öåïî÷êàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íà�ïðàâëåíèåì ìîìåíòîâ (ñì. ðèñ. 2). Ýòà ñîñòîÿíèåîñòàåòñÿ îñíîâíûì è äëÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè èç ýë�ëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë. Åñëè æå (ïðè ñîõðàíåíèèêóáè÷åñêîé �îðìû ¾îáðàçöà¿!) çàìåíèòü ýòó ðåøåò�êó òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ñ óìåíüøåííûì ïåðèî�äîì âäîëü íàïðàâëåíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèò�íîìó ìîìåíòó ãðàíóë, òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîìèõ ýêñöåíòðèñèòåòå ìîæåò ïðîèçîéòè ìàãíèòîñòðóê�òóðíûé ïåðåõîä â äðóãîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, êîòî�ðîå ðåàëèçóåòñÿ â âèäå êîí�èãóðàöèè Z4, ãäå êàæ�äàÿ öåïî÷êà ìîìåíòîâ èìååò ëèøü äâå (èç ÷åòûðåõ)áëèæàéøèå öåïî÷êè äðóãîãî ¾çíàêà¿ (ñì. ðèñ. 2). Âðåçóëüòàòå âîçíèêàåò �àçîâàÿ äèàãðàììà, êîòîðàÿïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿê îáðàçöàì êóáè÷åñêîé �îðìû ñ èçìåíåííîé ðåøåò�880



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðåøåòîê �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :
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β�èñ. 6. Ìàãíèòíûå �àçîâûå äèàãðàììû äå�îðìèðîâàííîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë ñ ìàãíèò-íûìè ìîìåíòàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè (à) è ïàðàëëåëüíûìè (á) òîé ñòîðîíå ÿ÷åéêè, âäîëü êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿðàñòÿæåíèå. Àíòè�åððîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ T10 (à) è T01 (á) ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíû âíóòðè êâàçèòðåóãîëüíûõîáëàñòåé (îãðàíè÷åííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè), âíå êîòîðûõ ñèñòåìà âñåãäà �ðóñòðèðîâàíà (h è d � ñîîò-âåòñòâåííî âûñîòà è øèðèíà ÿ÷åéêè)
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1/β�èñ. 7. Ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ïðîñòîé êó-áè÷åñêîé ðåøåòêè ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë. Îáëà-ñòè, îãðàíè÷åííûå êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþò àíòè-�åððîìàãíèòíîé �àçå Z4, âíå ýòèõ îáëàñòåé íàõî-äèòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà Z5êîé. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, ñî�õðàíÿÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêèé òèï ðåøåòêè, èçìåíèòü�îðìó îáðàçöà. Äëÿ ðåøåòêè èç òî÷å÷íûõ ãðàíóë òà�

êàÿ âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå [4℄, ãäåóêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ëþáîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ, à ýíåðãèÿ �åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòûì îáðàçîì çàâèñèò îò�îðìû îáðàçöà: wF / 4�=3�N , ãäåN � �àêòîð ðàç�ìàãíè÷èâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Ñ ðîñòîì N (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûòÿãèâàíèþ îáðàç�öà â ýòîì íàïðàâëåíèè) ýíåðãèÿ wF óìåíüøàåòñÿ è�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ñòàòü âûãîäíûì.Îäíàêî äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè òî÷å÷íûõäèïîëåé äàæå â î÷åíü âûòÿíóòûõ îáðàçöàõ ýòîãîóìåíüøåíèÿ íåäîñòàòî÷íî è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òà�êèõ îáðàçöîâ îñòàåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûì [4℄.Íåñ�åðè÷íîñòü ìàãíèòíûõ ãðàíóë è â ýòîì ñëó�÷àå ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò äåëî: ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,÷òî äîñòàòî÷íî âûòÿíóòûå îáðàçöû ìîãóò ñòàòü �åð�ðîìàãíèòíûìè (íàïðèìåð, ïðè e = 0:99, `=a = 2:1ýòî ïðîèçîéäåò, êîãäà äëèíà îáðàçöà ïðåâûñèò åãîòîëùèíó áîëåå ÷åì â âîñåìü ðàç). Çäåñü ìû ñíîâà(õîòÿ è ïî äðóãîé ïðè÷èíå) ñòàëêèâàåìñÿ ñ ñèòó�àöèåé, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêàÿ âûãîäíîñòü �åððîìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ äàëüíèìîêðóæåíèåì ãðàíóë. È â ýòîì ñëó÷àå ïðèíöèïèàëü�íî âîçìîæíûé äèïîëüíûé �åððîìàãíåòèçì ìîæåòáûòü ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷åí ëèøü ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ,ïðåäâàðèòåëüíî ïðèëîæåííîãî äëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 881



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002îáðàçöà äî íàñûùåíèÿ.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü èññëåäîâàíûè áîëåå ñëîæíûå òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû, â ÷àñòíî�ñòè, ãðàíå- è îáúåìíî-öåíòðèðîâàííûå êóáè÷åñêèåðåøåòêè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íûõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ áûëà íàéäåíà â ðàáîòå [4, 5℄.5. ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÏÎËÅÌÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â�ÅØÅÒÊÀÕ ÈÇ ÍÅÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ��ÀÍÓËÂûøå ìû èíòåðåñîâàëèñü òåì, êàê ìåíÿåòñÿ ìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå ðåøåòêè ãðàíóë ïðè èçìåíåíèèèõ ýêñöåíòðèñèòåòà èëè â ðåçóëüòàòå äå�îðìàöèèðåøåòêè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðóãîé ñïîñîá ¾ïî�ìî÷ü¿ ñèñòåìå ïåðåéòè èç àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â �åððîìàãíèòíîå, êîòîðûé ñâÿçàí ñ íàëî�æåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hext. Åñëè ýòîïîëå ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíûì ìîìåíòàì ãðàíóë, òî êýíåðãèè êàæäîé ãðàíóëû äîáàâëÿåòñÿ çååìàíîâñêàÿýíåðãèÿ [5℄ wH = �M �Hext:Ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ âûãîäíûì âïîëÿõ He > H
 = (wFM � wAFM )=M:Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàê çàâèñèò ïîëå H
�àçîâîãî ïåðåõîäà îò ýêñöåíòðèñèòåòà ãðàíóë (ïðèèõ íåèçìåííîì ìàãíèòíîì ìîìåíòå), äîñòàòî÷íî ðàñ�ñ÷èòàòü ðàçíîñòü wFM �wAFM ýíåðãèé �åððî- è àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ e. �åçóëüòàò òàêèõ ðàñ÷åòîâ â âèäåçàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ H
=H
0 (H
0 � ïîëå �àçî�âîãî ïåðåõîäà ñèñòåìû òî÷å÷íûõ äèïîëåé ñ òåì æåìîìåíòîì) îò ýêñöåíòðèñèòåòà ãðàíóë ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 8 äëÿ ëèíåéíîé öåïî÷êè è êâàäðàòíîé ðå�øåòêè ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë. Â ïåðâîì ñëó÷àåáîëüøèå îñè, à çíà÷èò, è ìàãíèòíûå ìîìåíòû ãðàíóëïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ öåïî÷êè, âî âòîðîìîíè íàïðàâëåíû âäîëü îäíîé èç ñòîðîí ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè. Âèäíî, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåðãðàíóëû (äëèíà 2a åå áîëüøîé îñè) ñðàâíèì ñ ïå�ðèîäîì ` ñòðóêòóðû, óâåëè÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà eïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïîëÿ ïåðåõî�äà. Â ñèëó îòìå÷åííîãî âûøå îñîáîãî õàðàêòåðà äè�ïîëüíîãî �åððîìàãíåòèçìà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ�íî íàáëþäàòü ðåçêèé �àçîâûé ïåðåõîä èç àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â �åððîìàãíèòíîå ïðè óâå�ëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ìîæíî íàáëþ�äàòü îáðàòíûé ïåðåõîä èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�
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e�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìàãíèòíîãî �àçîâîãîïåðåõîäà ëèíåéíîé öåïî÷êè ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðà-íóë ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì îò èõ ýêñ-öåíòðèñèòåòà ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðèîäàõ ` öåïî÷êè:ñïëîøíûå êðèâûå � îäíîìåðíûå öåïî÷êè; øòðèõî-âûå � äâóìåðíûå ðåøåòêèíèÿ (ïîëó÷àåìîãî íàëîæåíèåì ñóùåñòâåííî áîëüøå�ãî ïîëÿ H � H
) â àíòè�åððîìàãíèòíîå ïðè óìåíü�øåíèè ïîëÿ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïîêàçàëè, ÷òî ñâîéñòâà ñèñòåì ñ ìàãíèòíûìäèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñóùåñòâåííîìîäè�èöèðóþòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîéñòâàìèñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç òî÷å÷íûõ èëè ñ�åðè÷åñêèõìàãíèòíûõ äèïîëåé) â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíûåäèïîëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîðîäíî íàìàãíè�÷åííûå ýëëèïñîèäàëüíûå ãðàíóëû ñ çàìåòíûìýêñöåíòðèñèòåòîì.Âàæíûì ïðèìåðîì ïîäîáíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìñëóæàò øèðîêî èññëåäóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿïëîñêèå ðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðû íåñ�åðè÷åñêèõ ìàã�íèòíûõ ãðàíóë, ðàññìàòðèâàåìûå êàê ñðåäû, ïåð�ñïåêòèâíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ ïëîò�íîñòè ìàãíèòíîé çàïèñè (patterned media) [8℄. Òè�ïè÷íûå ñòðóêòóðû òàêîãî ðîäà ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ïëîñêèå ïðÿìîóãîëüíûå ðåøåòêè îäíîäîìåííûõ(ò. å. ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ) ìàã�íèòíûõ ãðàíóë ïðîäîëãîâàòîé �îðìû ñ îäíîîñíîéãåîìåòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Ôîðìà ýòèõ ãðàíóëíàïîìèíàåò ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ ñ îòíîøåíèåì îñåé882



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðåøåòîê �åððîìàãíèòíûõ ãðàíóë : : :3�5 (e = 0:95�0.98), à ïåðèîä òàêèõ ðåøåòîê ñðàâíèìñ ðàçìåðàìè ãðàíóë. Îäèí áèò èí�îðìàöèè çàïèñû�âàåòñÿ íà îòäåëüíîé ãðàíóëå êàê íàïðàâëåíèå åå ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû ñàìèõ ãðàíóëè ñîñòîÿùåé èç íèõ ðåøåòêè äîëæíû âûáèðàòüñÿ òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòîò ìàãíèòíûé ìîìåíò íå ìîãñàìîïðîèçâîëüíî (ïîä äåéñòâèåì òåïëîâûõ �ëóêòóà�öèé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêðóæàþùèõ ãðàíóë) ìåíÿòüñâîþ îðèåíòàöèþ.Èñõîäíîå (ïîñëå çàïèñè èí�îðìàöèè) ñîñòîÿíèåñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì, è ðàíî èëè ïîçä�íî îíà äîëæíà ïåðåéòè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Âîáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü òàêîãî ïåðåõîäà ìà�ëà (èí�îðìàöèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ëåò!), îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû ñèñòåìà áóäåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ðåëàêñèðîâàòüâ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. �åçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñêà�çûâàþò ïðèðîäó ýòîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.Äðóãîé ïðèìåð, èìåþùèé îòíîøåíèå ê ðàññìîò�ðåííîé ïðîáëåìå, ýòî � ìàãíèòíûå äèýëåêòðè÷åñêèåíàíîêîìïîçèòû. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òàêîé (óæåòðåõìåðíîé) ñèñòåìû ñâÿçàíà ñ òóííåëüíûìè ýëåê�òðîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ãðàíóëàìè [9℄, âåðîÿò�íîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèåéìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ãðàíóë. Ïîýòîìó ÿñ�íî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ýòîé ñðåäû íåïîñðåäñòâåííîçàâèñèò îò åå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òî æå ìîæíîñêàçàòü è î (ãèãàíòñêîì) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè òà�êîé ñèñòåìû.Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî íàíîêîìïîçèòîòëè÷àåòñÿ îò ¾ðóêîòâîðíîé¿ ñèñòåìû ìàãíèòíîéçàïèñè òèïà ¾patterned media¿ íàëè÷èåì îïðåäå�ëåííîãî ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûõ ãðàíóë(ðàçìåð, ýêñöåíòðèñèòåò, íàïðàâëåíèå îñåé è äð.). Âñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðàñ�ñ÷èòàííîãî âûøå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøåòîê �åð�ðîìàãíèòíûõ ãðàíóë îòíîñèòåëüíî òàêîãî ðàçáðîñà.Îòìåòèì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäåìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïëîñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõðåøåòîê ýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë. Îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè ñ á�îëüøèì ïåðèîäîì`k = 2:5a, ñîñòîÿùåé èç ãðàíóë ñ ýêñöåíòðèñèòåòîìe = 0:95, îñòàåòñÿ �åððîìàãíèòíûì, íåñìîòðÿ íà1) ðàâíîìåðíûé ðàçáðîñ íàïðàâëåíèé îñåé ãðàíóëâ ïðåäåëàõ �15Æ ïðè îòíîøåíèè ïåðèîäîâ ðåøåòêè`?=`k = 0:5 èëè 2) ðàâíîìåðíûé ðàçáðîñ ðàçìåðîâ

ãðàíóë â ïðåäåëàõ �10% ïðè îòíîøåíèè ïåðèîäîâðåøåòêè `?=`k = 0:3. Â òî æå âðåìÿ îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì ` = 3a îñòàåòñÿàíòè�åððîìàãíèòíûì, íåñìîòðÿ íà 1) ðàâíîìåðíûéðàçáðîñ íàïðàâëåíèé îñåé ãðàíóë ñ ýêñöåíòðèñèòå�òîì e = 0:95 â ïðåäåëàõ �7Æ èëè 2) ðàâíîìåðíûéðàçáðîñ ýêñöåíòðèñèòåòîâ îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàí�íûõ ãðàíóë â ïðåäåëàõ e = 0:90�0.99. Ýòè ðåçóëüòà�òû ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïðåäåëåííîé óñòîé÷èâîñòèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìÍàêîíåö, â ðàáîòå äàí îòâåò íà âîïðîñ, ìîæåòëè ñóùåñòâîâàòü �åððîìàãíåòèçì â ñèñòåìå, îòäåëü�íûå ÷àñòè êîòîðîé ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ëèøüäèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèåñèñòåìû, â ïðèíöèïå, ñóùåñòâóþò, è îïðåäåëåíûêîíêðåòíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ èç ýòèõ ñèñòåì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðî�åêòû 00-02-17191, 99-02-16955, 01-02-16420), à òàêæåïðîãðàììû PICS-�ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-22004).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Brout, in Magnetism, ed. by G. T. Rado andH. Suhl, A
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