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ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÉ ÑÏÈÍ-ÏÅ�ÅÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÛÉ ÔÀÇÎÂÛÉÏÅ�ÅÕÎÄ Â Ï�ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÏËÅÍÊÈÀ. Â. Àíèñèìîâ, À. Ï. Ïîïîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 �åâðàëÿ 2005 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿñ ìîìåíòàìè âñåõ àòîìíûõ ñëîåâ, îðèåíòèðîâàííûìè â ïëîñêîñòè ïëåíêè, â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ñî-ñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Ýòîò ïåðåõîä áûë îáíàðóæåíâ ýêñïåðèìåíòàõ ñ óëüòðàòîíêîé ìàãíèòíîé ïëåíêîé æåëåçà, íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü òîíêîé ïëåíêèãàäîëèíèÿ (0001) ïî ðàñõîäèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëåïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 240 Ê, ÷òî íèæå òî÷êè Êþðè ãàäîëèíèÿ, ðàâíîé 292:5 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî â îêðåñò-íîñòè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿòåîðèè Ëàíäàó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûáðàí óãîëîðèåíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïëîñêîñòè ïëåíêè, äåìîíñòðèðóåò àíîìàëüíîå ïî-âåäåíèå, âîçðàñòàÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Âûâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñëîéíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî íåðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êàæäîãî àòîìíîãî ñëîÿ äåìîíñòðèðóåò âîêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â òåîðèè Ëàíäàó: îíà âäâîå ìåíüøå âíèçêîñèììåòðè÷íîé �àçå è ðàñõîäèòñÿ â òî÷êå ïåðåõîäà. �åãóëÿðíàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèêàæäîãî àòîìíîãî ñëîÿ âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â àñèììåòðèþ ïîëíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îêðåñò-íîñòè òî÷êè ïåðåõîäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîëóïðîñòðàíñòâåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé íåîäíîðîäíîéìàãíèòíîé ñèñòåìû.PACS: 75.40.Cx, 75.70.Cn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê, ñîñòîÿùèõ èç ñëî�åâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëü�íûé �óíäàìåíòàëüíûé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ. Â íèõîáíàðóæåíû ý��åêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ [1℄, ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû è äð.Õîòÿ ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ïðîöåññàìíàìàãíè÷èâàíèÿ è ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðå�õîäàì â íèõ âåëèêî (ñì., íàïðèìåð, [2, 3℄), òåîðåòè�÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äî íåäàâíåãî âðå�ìåíè, ëèáî îïåðèðîâàëè ñ áåñêîíå÷íîé ñðåäîé, ëèáîîïèðàëèñü íà ÷èñëåííûå ìåòîäû [4℄, ÷òî íå äàâàëîçàêîí÷åííîé êàðòèíû ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Îñíîâíàÿ ñëîæ�íîñòü ïðè òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè ýòèõ ñèñòåì ñî�*E-mail: ap�popov�nm.ru

ñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé âáëèçè ãðàíèö ðàç�äåëà ñðåä, íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà ïàðàìåòðà ðåøåò�êè, ïîñêîëüêó èìåííî íà ýòîì ìàñøòàáå ìåíÿåòñÿõèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëåíîê. Â ðåçóëüòàòå òàêèå ïà�ðàìåòðû, êàê íàìàãíè÷åííîñòü è ìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûåñîñòîÿíèÿ, à òàêæå �àçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó íè�ìè, ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèìè îò íîìåðààòîìíîãî ñëîÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ïàðàìåòðàðåøåòêè. Â ýòîé ñâÿçè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâåí�íîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ïîâåðõ�íîñòíîé è îáúåìíîé àíèçîòðîïèè, à òàêæå âûÿñíå�íèþ ðîëè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ïåðåîðè�åíòàöèè, àíàëèçèðóåìîé â ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ ìàãíåòèêà [5�7℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå â ðàìêàõ ïîäõîäà, àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäó, èñ�ïîëüçîâàííîìó â ðàáîòàõ [5�7℄, àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿ�958



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :íèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãîïîâåðõíîñòè äâóõñëîéíîé ìàãíèòíîé ïëåíêè Fe/Gd,è àíàëèçèðóåòñÿ îáíàðóæåííûé â íåé íåïðåðûâíûéñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äâóõñëîéíîé ïëåíêîé,ñîñòîÿùåé èç ïîëóòîðà àòîìíûõ ñëîåâ Fe, íàíå�ñåííûõ íà ïîâåðõíîñòü òîíêîé ïëåíêè Gd(0001),áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðà�òóðû â íåé ïðîèñõîäèò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäà ïðè òåìïåðà�òóðàõ íèæå òî÷êè Êþðè îáúåìíîãî Gd, ðàâíîé292.5 Ê [8℄. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ìîìåíòû âñåõàòîìíûõ ñëîåâ ëåæàò â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïðè ýòîììîìåíò ïîâåðõíîñòè àíòèïàðàëëåëåí ìîìåíòàìíèæåëåæàùèõ ñëîåâ Gd. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðûïðèáëèçèòåëüíî äî 240 Ê ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìóñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîìó ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå,êîòîðîå çäåñü óñëîâèìñÿ íàçûâàòü ñîñòîÿíèåì ñîñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé òèïà äîìåííîéñòåíêè Íååëÿ. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ìîìåíò ïîâåðõíî�ñòè è ìîìåíòû íèæåëåæàùèõ ñëîåâ Gd îòêëîíåíûîò ïëîñêîñòè ïëåíêè, à ïðè óõîäå â ãëóáü êðèñòàëëàîðèåíòàöèÿ ìîìåíòîâ àòîìíûõ ñëîåâ Gd ïîñòåïåííîïðèáëèæàåòñÿ ê îðèåíòàöèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò êïëàâíîìó óâåëè÷åíèþ óãëà îòêëîíåíèÿ ìîìåíòàïîâåðõíîñòè îò îðèåíòàöèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè.Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 280 Ê ïðîèñõîäèòðàçðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èçîäíîé ñêîøåííîé ñòðóêòóðû â äðóãóþ, â êîòî�ðîé ìîìåíò ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêèïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ïëåíêè.Îáà ïåðåõîäà áûëè îáíàðóæåíû è èññëåäîâà�ëèñü ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêî�ïèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçðåøåíèåì ïî ñïèíó.Ýòîò ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí ê ìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþëèøü íåñêîëüêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ àòîìíûõ ñëîåâ.Ïîçäíåå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñèñòå�ìû, óñëîâíî îáîçíà÷àåìîé çäåñü êàê 1.5Fe/Gd(0001),ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ìàãíèòîîïòè÷åñêîì ý��åê�òå Êåððà [9℄. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòüìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå áîëåå ãëóáîêèõ îáúåìíûõ ñëî�åâ Gd. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî ïðè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäàõ ìíî�ãèå ñëîè Gd îòêëîíÿþò ñâîè ìîìåíòû îò îðèåíòàöèèâ ïëîñêîñòè ïëåíêè è, òàêèì îáðàçîì, ó÷àñòâóþò âêàæäîì èç óêàçàííûõ ïåðåõîäîâ.Íåïðåðûâíûé ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ïî îðèåí�òàöèè ìîìåíòîâ àòîìíûõ ñëîåâ ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿ-íèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé òèïà äîìåí�íîé ñòåíêè õàðàêòåðåí èìåííî äëÿ ïëåíîê, ñîñòîÿ�

ùèõ èç ñëîåâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà�âó. Â ýòîì ñìûñëå îí óíèêàëåí. Äåéñòâèòåëüíî, îí íåïðîèñõîäèò íè â îäíîé îäíîðîäíîé ïî õèìè÷åñêîìóñîñòàâó ìàãíèòíîé ïëåíêå. Â 1954 ãîäó Íååëü ïî�êàçàë, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîæåòîòëè÷àòüñÿ îò àíèçîòðîïèè âíóòðåííèõ ñëîåâ äàæåâ ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó �åððî�ìàãíåòèêîâ, òàêèõ êàê Fe, Co, N [10℄. Ïîýòîìó ìîæ�íî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà â ïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, àíèçîòðîïèÿòèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿, à â îáúåìíûõ � àíèçîòðîïèÿ òè�ïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòèâîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû òèïà äîìåííîé ñòåíêè. Îäíàêî â ýòèõ �åððî�ìàãíåòèêàõ ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêà�çûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè àíèçîòðîïèè, ÷òî íåïîçâîëÿåò ìîìåíòó ïîâåðõíîñòè îòêëîíÿòüñÿ îò îðè�åíòàöèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè [11℄. �àçóìååòñÿ, äàæå âîäíîðîäíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïëåíêàõ â ïðè�ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìåæäó àòîìíûìè ñëîÿ�ìè � èìåþò ìåñòî �ðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè è ñâÿçàííîå ñ íèìè ÿâëåíèå ìåæ�ïëîñêîñòíîé ðåëàêñàöèè. Âñå ýòî, íàðÿäó ñ îòëè÷è�åì ñèììåòðèè îêðóæåíèÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðèåé îêðóæåíèÿ àòîìà â îáúåìå,ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíîé àíè�çîòðîïèè îò îáúåìíîé, íî è îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îò åãî îáúåìíîãîçíà÷åíèÿ. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ ñïëåíêàìè Fe, Co, Ni, ïåðåíîðìèðîâêè ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñêî�øåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû òèïà äîìåííîé ñòåí�êè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Â äâóõñëîéíîé ñè�ñòåìå 1.5Fe/Gd(0001) ðåàëèçóåòñÿ îòëè÷íàÿ îò ýòîéñèòóàöèÿ. Çäåñü íàíåñåíèå óëüòðàòîíêîãî ñëîÿ Fe íàïîâåðõíîñòü òîíêîé ïëåíêè Gd(0001) ñ àíèçîòðîïè�åé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ âïëîòü äî òî÷êè Êþðèãàäîëèíèÿ [12℄ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àìîð�íîéïëåíêè Fe/Gd â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáðàçöà. Èç�âåñòíî, ÷òî àìîð�íûå ïëåíêè Fe/Gd èìåþò àíèçî�òðîïèþ òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿, ñïîñîáñòâóþùóþ îðèåí�òàöèè ìîìåíòà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè[13℄. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Gd îáðàçó�åòñÿ óëüòðàòîíêèé ñëîé Fe/Gd ñ àíèçîòðîïèåé, îò�ëè÷íîé îò îáúåìíîé, è ñ ïîâûøåííîé âåëè÷èíîé îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî â ñèñòåìå 1.5Fe/Gd(0001) òî÷êà Êþðè ïî�âåðõíîñòè 350 Ê îêàçûâàåòñÿ âûøå òî÷êè Êþðè Gd292.5 Ê [8℄.Íàèáîëåå ïðîñòî äàòü îáúÿñíåíèå ïåðåõîäó â ñî�ñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðè�959



À. Â. Àíèñèìîâ, À. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ìîæíî â ðàìêàõ òàê íàçû�âàåìîãî îäíîñëîéíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàìêàõ òà�êîãî ïîäõîäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåòîëüêî ëèøü ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ îòëè÷íîîò ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåìíûõ ñëîåâ. Â îêðåñò�íîñòè òî÷êè Êþðè Gd ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ ñî ñëåäóþ�ùèì JSBMSMB , êîòîðûé â îäíîñëîéíîì ïðèáëèæå�íèè ïîëàãàåòñÿ îáúåìíûì, óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ïî�ñêîëüêó ê íóëþ ñòðåìèòñÿ âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííî�ñòè îáúåìíûõ ñëîåâ MB. Â òî æå âðåìÿ ýíåðãèÿàíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòè KSM2S â ýòîì óçêîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îñòàåòñÿ êîíå÷íîé è ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Âñëåäñòâèå ýòîãîïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè ïî�âåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñèñòåìå 1.5Fe/Gd(0001) è ïðî�èñõîäèò ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èç îäíî�ðîäíîãî ïî îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ àòîìíûõ ñëîåâ ñî�ñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðîé òèïà äîìåííîé ñòåíêè. �àçóìååòñÿ, òðàêòîâ�êà ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â íåîäíîðîä�íîå ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîéâ ðàìêàõ îäíîñëîéíîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ñîâñåì êîð�ðåêòíà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè òîëùèíà äîìåííîéñòåíêè èìååò ðàçìåð ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ÷òî ïðî�òèâîðå÷èò êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [9℄, òàêè èìåþùèìñÿ äàííûì î ñîîòíîøåíèè ìåæäó ýíåð�ãèåé àíèçîòðîïèè è ýíåðãèåé îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â Gd. Îäíàêî ýòà òðàêòîâêà, ïî êðàéíåé ìå�ðå, ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîíÿòü ïðè÷è�íó îòêëîíåíèÿ ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè îò îðèåíòàöèèâ ïëîñêîñòè ïëåíêè. Íèæå îïèñàíèå íåïðåðûâíîãîñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñîñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïîâåðõíîñò�íîé îáëàñòè, êîíå÷íî, âåäåòñÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿìîìåíòà íà ìíîãèõ àòîìíûõ ñëîÿõ ïëåíêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïåð�âûé èç äâóõ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ:íåïðåðûâíûé ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ïî îðèåíòà�öèè ìîìåíòîâ àòîìíûõ ñëîåâ â ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåí�íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé òèïà äîìåííîé ñòåíêè.Îí áûë îáíàðóæåí ïî ïèêó ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè ïëåíêè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå [8℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ëàíäàó �àçîâûõïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà ðàñõîäèìîñòü âîñïðèèì÷è�âîñòè ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå îçíà÷àåò íàñòóï�ëåíèå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íåïðåðûâíîãî �àçîâîãîïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà [14℄.Ïðè îïèñàíèè è �èçè÷åñêîé òðàêòîâêå íåïðåðûâ�íîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿ�

íèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïî�âåðõíîñòíîé îáëàñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îòêëî�íåíèå ìîìåíòà îò îðèåíòàöèè â ïëîñêîñòè ìíîãèõàòîìíûõ ñëîåâ. Ýòî åñòü ñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷è�íû ýíåðãèè îáúåìíîé àíèçîòðîïèè ïî ñðàâíåíèþñ ýíåðãèåé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿ�ìè. Ó÷åò ìíîãèõ ñëîåâ çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò îïè�ñàíèå íåïðåðûâíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà âñëåäñòâèåñëîæíîé �îðìû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,îïèñûâàþùåãî ýòó ñèñòåìó,�0 = �JSBMSMB os(�1 � �2)�� JBBM2B 1Xn=2 os(�n � �n+1) ++KSM2S sin2 �1 +KBM2B 1Xn=2 sin2 �n: (1)Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ýòîãî ïåðåõî�äà ïðè ó÷åòå ìíîãèõ ñëîåâ, ò. å. â ðàìêàõ ìîäåëè(1), áûëà âî ìíîãîì ðåøåíà. Âî-ïåðâûõ, îñíîâûâà�ÿñü íà òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, áûë âûâåäåí êðèòåðèéïåðåõîäà èç îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîîðèåíòàöèè ìîìåíòîâ â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé äëÿ ïî�ëóïðîñòðàíñòâåííîãî �åððîìàãíåòèêà. Èçó÷åíî âëè�ÿíèå íà ýòîò êðèòåðèé âíåøíåãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíî�ãî ïëîñêîñòè ïëåíêè, êîíå÷íîñòè òîëùèíû ïëåíêè,âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ïîäëîæêè, íà êîòîðóþ îíà íà�íåñåíà, à òàêæå íåîäíîðîäíîñòè ñàìîé ïëåíêè ïîåå õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó [15℄. Ý��åêò âëèÿíèÿ ïî�ëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè áûë, îä�íàêî, èññëåäîâàí òîëüêî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåñêî�íå÷íîé âåëè÷èíû êîíñòàíòû îáúåìíîé àíèçîòðîïèèKB ! 1. Òàêæå áûëà ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàì�ìà â êîîðäèíàòàõ (kS , kB), ïîêàçûâàþùàÿ îáëàñòè, âêîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îäíîðîäíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà è íåîäíîðîäíàÿ ñêîøåííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè [15℄; kS è kB �áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîéàíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìè �îðìóëà�ìè: kS = 2KSM2SJSBMSMB ; kB = 2KBM2BJBBM2B ; = JSBMSMBJBBM2B : (2)Ïàðàìåòð  ó÷èòûâàåò â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæå�íèè íåîäíîðîäíîñòü ïëåíêè, ò. å. îòëè÷èå îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îò åãîîáúåìíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî åñòü ñëåäñòâèå íåîäíîðîä�íîñòè ïëåíêè 1.5Fe/Gd(0001) ïî åå õèìè÷åñêîìó ñî�960



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :ñòàâó. Ïîçäíåå êðèòåðèé ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñî ñêî�øåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè áûë ïîâòîðíî ïîëó÷åí ìåòîäîì íåëèíåéíûõîòîáðàæåíèé ñ ñîõðàíåíèåì ïëîùàäè [16℄.Â ðàáîòå [17℄ íàðÿäó ñ íåïðåðûâíûì ïåðåõîäîì âñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé, ïðî�èñõîäÿùèì ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,áûë îïèñàí è ñëåäóþùèé çà íèì ïî òåìïåðàòóðå ðàç�ðûâíûé ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñêîøåííîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â äðóãîå ñîñòîÿíèå ñî ñêî�øåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîì ìîìåíòïîâåðõíîñòè îðèåíòèðîâàí ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ïëåíêè. Â ýòîé ðàáîòå �àêòè÷åñêè äëÿêàæäîãî íàáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âû÷èñ�ëÿëèñü ìîìåíò àòîìà íà êàæäîì àòîìíîì ñëîå è åãîîðèåíòàöèÿ êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Çàòåì ñ ïî�ìîùüþ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí âû÷èñ�ëÿëñÿ ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé â ýêñïåðèìåíòå, îñíîâàí�íîì íà ìàãíèòîîïòè÷åñêîì ý��åêòå Êåððà, ñ ó÷åòîìýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ âêëàäà îò êàæäîãîàòîìíîãî ñëîÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíäåêñà, íóìåðóþùåãîñëîè, è ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ñðàâíèâàëàñü ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Äîñòèãíóòî õîðîøåå ñî�ãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.Íåñìîòðÿ íà ýòè äîñòèæåíèÿ, îñòàåòñÿ åùå ðÿäâîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îïèñàíèþ íåïðåðûâíîãîñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà èç îä�íîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåîäíîðîäíîå ñî�ñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðè�ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Âî-ïåðâûõ, âûâîä êðèòåðèÿïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðîé îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà (1) òîëüêî ëèøü äî êâàäðàòè÷íûõñëàãàåìûõ ïî óãëàì îðèåíòàöèè �n àòîìíûõ ñëîåâ,íåñìîòðÿ íà òî, êàêîé èìåííî ìåòîä èñïîëüçóåòñÿäëÿ åãî âûâîäà: [15℄ èëè [16℄. Òàêîå ïðèáëèæåíèåïîçâîëÿåò âûâåñòè ñàì êðèòåðèé, íî íå ïîçâîëÿåò îä�íîçíà÷íî ñóäèòü î ðîäå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà, îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ (1). Äåé�ñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ëàíäàó �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäàT = TC òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò áûòüðàçëîæåí â ðÿä ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà �:�� = a(T � TC)�2 +B�4: (3)Ïåðåõîä ïðè T = TC èç íèçêîñèììåòðè÷íîãî ñîñ-òîÿíèÿ â âûñîêîñèììåòðè÷íîå ÿâëÿåòñÿ �àçîâûìïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, åñëè êîý��èöèåíò ïðè�2 ìåíÿåò çíàê â òî÷êå ïåðåõîäà, à êîý��èöè�åíò B ïðè �4 ïîëîæèòåëåí. Ôèçè÷åñêàÿ èíòóèöèÿïîäñêàçûâàåò, ÷òî ïëàâíîå óâåëè÷åíèå êîíñòàíòûïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè, ñïîñîáñòâóþùåé ïåð�

ïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîìåí�òà, î÷åâèäíî, äîëæíî ïðèâåñòè ê íåïðåðûâíîìóñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîìó ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå ñîñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïîâåðõíîñò�íîé îáëàñòè. Îäíàêî, îñíîâûâàÿñü íà âûðàæåíèèäëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (1) äëÿ ïîëó�ïðîñòðàíñòâåííîãî êðèñòàëëà, äîâîëüíî òðóäíî ñó�äèòü î çíàêå êîý��èöèåíòà ïðè ÷åòâåðòîé ñòåïåíèïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî, íå î÷åíü ïîíÿòíî,êàêîé �èçè÷åñêèé ïàðàìåòð ìîæåò ñëóæèòü â êà�÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè íåïðåðûâíîì ïåðå�õîäå â ñêîøåííóþ ñòðóêòóðó, è áóäåò ëè òåðìîäè�íàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (1) â îêðåñòíîñòè �àçîâîãîïåðåõîäà èìåòü �îðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ëàíäàó (3). Ïî ýòîé ïðè�÷èíå â ðàáîòå [17℄ ðîä �àçîâîãî ïåðåõîäà óñòàíàâëè�âàëñÿ ëèøü äëÿ ÷àñòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìî�äåëè ìåòîäîì ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé íà êîìïüþòå�ðå. Òàêæå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåáåñêîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû îáúåìíîé àíèçî�òðîïèè KB ! 1 ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ íà �àçî�âîé äèàãðàììå (kS , kB) îáëàñòü ñêîøåííîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû è îáëàñòü, â êîòîðîé ìîìåíòû âñåõñëîåâ îðèåíòèðîâàíû â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ñîîòâåò�ñòâóåò ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîìó �àçîâîìó ïåðåõî�äó âòîðîãî ðîäà. Ïåðâîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â �îðìå, õàðàêòåðíîéäëÿ òåîðèè Ëàíäàó (3), íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (1)äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîëóïðîñòðàí�ñòâåííîãî íåîäíîðîäíîãî êðèñòàëëà â îêðåñòíîñòèòî÷êè ïåðåõîäà.�åøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî çà�êëþ÷èòü, ÷òî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èçîäíîðîäíîãî ïî îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ àòîìíûõ ñëî�åâ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè,îòâå÷àþùèé ïåðåñå÷åíèþ ëèíèè, ðàçäåëÿþùåé ñî�îòâåòñòâóþùèå îáëàñòè íà ïîñòðîåííîé ðàíåå �àçî�âîé äèàãðàììå (kS , kB), ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõî�äîì âòîðîãî ðîäà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìî�äåëè kS , kB è . Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç òåî-ðèè Ëàíäàó, ïàðàìåòð ïîðÿäêà �, �èãóðèðóþùèéâ âûðàæåíèè äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà(3), ðàâåí íóëþ â âûñîêîñèììåòðè÷íîé �àçå è îò�ëè÷åí îò íóëÿ â íèçêîñèììåòðè÷íîé �àçå. �åøå�íèå ïåðâîé çàäà÷è, ñ�îðìóëèðîâàííîé âûøå, ïîç�âîëèò îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà â ðàññìàòðèâàåìîì íåïðåðûâíîìñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîì ïåðåõîäå è êàê îí âåäåòñåáÿ ñ òåìïåðàòóðîé. È, íàêîíåö, ðåøåíèå ýòîé çà�äà÷è íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è,6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 961



À. Â. Àíèñèìîâ, À. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ðàññìàòðèâà�åìîé â äàííîé ðàáîòå.Âòîðîé ïðîáëåìîé, ðåøàåìîé â íàñòîÿùåéðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîéïëåíêè, îïèñûâàåìîé òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöè�àëîì (1), â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå â îêðåñòíîñòèíåïðåðûâíîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðå�õîäà. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äâóõñëîéíîéïëåíêè 1.5Fe/Gd(0001) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì �èçè-÷åñêèì ïàðàìåòðîì, èçìåðÿâøèìñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Îäíàêî äî ñèõ ïîð òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåîäíîðîäíîé ïëåíêè1.5Fe/Gd(0001) íå èññëåäîâàëàñü òåîðåòè÷åñêèè íå áûëà îïèñàíà. Êàê ñëåäóåò èç òåîðèè Ëàí�äàó, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñõîäèòñÿ âîêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, è âíèçêîñèììåòðè÷íîé �àçå îíà âäâîå áîëüøå, ÷åì ââûñîêîñèììåòðè÷íîé. Ñëåäóþò ëè ýòè ñâîéñòâà èçìîäåëè (1), îïèñûâàþùåé íåîäíîðîäíóþ ìàãíèò�íóþ ïëåíêó, � ýòî âîïðîñ, íà êîòîðûé ïîìîæåòîòâåòèòü ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìîéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå. Òàêæå èíòåðåñíî èññëåäîâàòü,êàê õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü è îãðàíè÷åííàÿãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïëåíêè âëèÿþò íàóêàçàííûå âûøå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè â îêðåñòíîñòè íåïðåðûâíîãî �àçî�âîãî ïåðåõîäà â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåòèïà äîìåííîé ñòåíêè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.�åøåíèå âòîðîé çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, ïîìîæåò òàêæå îòâåòèòü íà âîïðîñ,ïðàâèëüíî ëè áûëî, îñíîâûâàÿñü íà ðàñõîäèìîñòèìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êëàññè�èöèðîâàòüîáíàðóæåííûé ïåðåõîä â ñêîøåííóþ ìàãíèòíóþñòðóêòóðó êàê �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà.Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ïîëóïðîñòðàíñòâåí�íîé õèìè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ïëåíêå ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, çà�âèñÿùèì îò èíäåêñà àòîìíîãî ñëîÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíåâûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèíàòàëêèâàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿ�çàííûå ñ òåì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ íåå íàäî ïîëó÷àòüäëÿ êàæäîãî àòîìíîãî ñëîÿ. Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâ�òîðàì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòñÿ òîëüêî îäíàïóáëèêàöèÿ, ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ý��åêò âëèÿíèÿïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ íà ïîëóïðîñòðàíñòâåííûéíåîäíîðîäíûé ìàãíåòèê, îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ (1),ýòî ðàáîòà [18℄. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå ìåòîäàìè íåëè�íåéíîé äèíàìèêè èçó÷àëèñü òîëüêî ïðî�èëè íàìàã�íè÷åííîñòè ïî îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ ñëîåâ, à ìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëåâîîáùå íå ðàññìàòðèâàëàñü.

Â ðàçä. 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó óãëà�ìè îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ àòîìíûõ ñëîåâ â ñîñòîÿ�íèè ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ïîëóïðî�ñòðàíñòâåííîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíåòèêà è óãëàìèîðèåíòàöèè â âîîáðàæàåìîé áåñêîíå÷íîé äîìåííîéñòåíêå îäíîðîäíîãî ìàãíåòèêà ( = 1), ïîëó÷àåìî�ãî ïðè èñêóññòâåííîì äîñòðàèâàíèè ïîëóïðîñòðàí�ñòâåííîãî ìàãíåòèêà çà åãî ïîâåðõíîñòü. �åøåíèåýòîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî, ïîñêîëü�êó, ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè íåïðåðûâ�íîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà òåðìîäè�íàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (1) èìååò �îðìó, õàðàêòåð�íóþ äëÿ òåîðèè Ëàíäàó (3) (÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ âðàçä. 2), íàäî âûðàçèòü êàæäûé èç îðèåíòàöèîííûõóãëîâ �n ÷åðåç îðèåíòàöèîííûé óãîë ïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ �1 ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ óñëîâèé ðàâíîâå�ñèÿ. Çàòåì ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûå âûðàæå�íèÿ â âûðàæåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà (1). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà ñóùåñòâåííîóïðîùàåòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå âîîáðàæàå�ìîé äîìåííîé ñòåíêè áåñêîíå÷íîãî ìàãíåòèêà, óïî�ìÿíóòîå âûøå, è âûðàçèòü óãëû îðèåíòàöèè ìîìåí�òîâ àòîìíûõ ñëîåâ â ðåàëüíîé ñêîøåííîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè �n ÷åðåç�èêòèâíûå óãëû îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ àòîìíûõ ñëî�åâ�1 â âîîáðàæàåìîé äîìåííîé ñòåíêå áåñêîíå÷íîãîîäíîðîäíîãî ìàãíåòèêà.Â ðàçä. 3 âûâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ðåãóëÿð�íîé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå âçàâèñèìîñòè îò èíäåêñà àòîìíîãî ñëîÿ ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ (1). Ïîêàçû�âàåòñÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà Ëàíäàó ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü êàæäîãî àòîìíîãî ñëîÿ ðàñõîäèòñÿ â òî÷�êå ïåðåõîäà è â íèçêîñèììåòðè÷íîé �àçå îíà âäâîåìåíüøå, ÷åì â âûñîêîñèììåòðè÷íîé. Ïîëó÷åííûåòåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàê æå àíàëèçèðóåòñÿ è ðå�ãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåïî�ñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû�÷àéíî çàòðóäíèòåëüíûì. Â òî æå âðåìÿ âûâîä âû�ðàæåíèé äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îñíîâàí�íûé íà òåîðèè Ëàíäàó, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðåøåíèåýòîé çàäà÷è.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ââåäåíèÿ ñäåëàåì ñëåäóþ�ùèå äâà çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó �îðìóëû (1) äëÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Íàáëþäàåìûé âýêñïåðèìåíòå ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè äîñòàòî÷íî962



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :íèçêîé òåìïåðàòóðå (îêîëî 230�240 Ê, ÷òî íà50�60 Ê íèæå òî÷êè Êþðè Gd, ðàâíîé 292.5 Ê, è íà110�120 Ê íèæå òî÷êè Êþðè ïîâåðõíîñòè, ðàâíîé350 Ê), è ïðè ýòîì èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà íàìàãíè�÷åííîñòè ñëîåâ Gd âñå åùå áëèçêà ê íàñûùåíèþ.Ïîýòîìó â ñèñòåìå åùå ìàëî ìàãíîíîâ. Â ðåçóëüòàòåìîæíî çàïèñàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âñðåäíåì ïîëå, ââîäÿ àìïëèòóäû íàìàãíè÷åííîñòèMB(T ). Ëèøü ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ñòåíêà Íååëÿ ÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì àëüòåðíàòèâíûì ñîñòîÿíèåì ïîîòíîøåíèþ ê êîëëèíåàðíûì ñîñòîÿíèÿì, ðàññìîòðå�íèåì êîòîðîé ìû çäåñü è îãðàíè÷èëèñü. Êðîìå òîãî,â ñâÿçè ñ ïîñòàíîâêîé ïåðâîé çàäà÷è (ñì. âûøå)íàñ èíòåðåñóåò ëèøü ñàìîå íà÷àëî ïåðåõîäà, êîãäàóãëû îòêëîíåíèÿ ìîìåíòîâ îò ïëîñêîñòè ïëåíêèñêîëü óãîäíî ìàëû. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî î íèçêîéòåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþïðåíåáðå÷ü âîçìîæíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ âåëè�÷èíû ìîìåíòà Gd. Êðîìå òîãî, òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàë (1) çàïèñàí â äèñêðåòíîì ïîñëîéíîìïðèáëèæåíèè. �ðàäèåíòíîå ñëàãàåìîå, �èãóðèðóþ�ùåå â èçâåñòíîì �óíêöèîíàëå �èíçáóðãà �Ëàíäàó,èñïîëüçóåìîì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ äîìåííûõñòåíîê, âîçíèêàåò (1) â ÿâíîì âèäå ïðè ïåðåõîäå êêîíòèíóàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ ïîñëå ïðîâåäåíèÿñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèè:os(�n � �n+1) � 1� a22 �����d�(x)dx ����x=na�2 ;ãäå a � ìåæñëîéíîå ðàññòîÿíèå. Ïîñëå ýòîãî â �îð�ìóëå (1) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ñóììèðîâàíèÿê èíòåãðèðîâàíèþ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ïðè�áëèæåíèè �îðìà ñòåíêè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìd2�dx2 = kB2a2 sin(2�(x)):Òàêèì îáðàçîì, íåò íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷àòü ãðà�äèåíòíîå ñëàãàåìîå â �îðìóëó (1), ïîñêîëüêó îíîóæå òàì íåÿâíî ñîäåðæèòñÿ. Êîíòèíóàëüíûé ìåòîäïðèâîäèò ê ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèÿì äëÿ âòîðîéè ÷åòâåðòîé ïðîèçâîäíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ïî óãëó îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè âûðàæåíèÿìè äëÿòî÷íûõ âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòåäèñêðåòíûì ìåòîäîì. Èìååòñÿ â âèäó ïðåäåëüíûéïåðåõîä � ! 1�pkB . Ïàðàìåòð � ââîäèòñÿ èñêëþ�÷èòåëüíî äëÿ óäîáñòâà ñ öåëüþ ïàðàìåòðèçàöèè êîí�ñòàíòû îáúåìíîé àíèçîòðîïèè kB ñ ïîìîùüþ ñîîòíî�øåíèÿ kB = (1��)2=�. Ïðè èçìåíåíèè � îò íóëÿ äîåäèíèöû kB èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî ìåòîäà ÿâ�ëÿåòñÿ pkB � 1 è � � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå

ñíîâà ê äèñêðåòíûì ïåðåìåííûì �îðìà ñòåíêè îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�n = 2 artg�tg��12 � exp�pkB (n� 1)�� :Ïðè óìåíüøåíèè � �îðìà ñòåíêè íà÷èíàåò ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò �îðìû, îïèñûâàåìîé äàííûìâûðàæåíèåì. Ïîýòîìó äëÿ íàñ ïðèíöèïèàëüíî âàæ�íî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî 4-ÿ ïðîèçâîäíàÿ â òî÷êå ïå�ðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé äëÿ ëþáûõ âîçìîæ�íûõ çíà÷åíèé � â èíòåðâàëå 0 < � < 1, ò. å. äëÿ âñåõçíà÷åíèé ïðèâåäåííîé êîíñòàíòû îáúåìíîé àíèçî�òðîïèè kB îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Òàê ÷òî ïî�ëó÷åííûå íàìè íèæå ðåçóëüòàòû (ñì. ðàçä. 2) íîñÿòáîëåå îáùèé õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûåïîëó÷èëèñü áû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòèíóàëüíîãîìåòîäà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèåêîíòèíóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ îêàçàëîñü äîâîëüíîïëîäîòâîðíûì, íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè è êà÷åñòâåí�íîì îáúÿñíåíèè ÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíåòèç�ìà [19�21℄. Âìåñòå ñ òåì, ïîñòðîåíèå äèàãðàììûìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ïîëóïðîñòðàíñòâåííîãî ìàãíå�òèêà â êîîðäèíàòàõ (kS ; kB) â ðàìêàõ êîíòèíóàëü�íîãî ïðèáëèæåíèÿ, âûïîëíåííîå â ðàáîòàõ [22; 23℄,îêàçàëîñü êà÷åñòâåííî íåâåðíûì, ÷òî áûëî ïîêàçà�íî â ðàáîòå àâòîðîâ [15℄. Íàñ æå çäåñü èíòåðåñóåòâûÿñíåíèå ðîäà è �èçè÷åñêîé ïðèðîäû íåïðåðûâ�íîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà èìåííî ñòî÷êè çðåíèÿ âåðíîé �àçîâîé äèàãðàììû (kS ; kB),ïîëó÷åííîé íàìè ðàíåå â ðàìêàõ äèñêðåòíîãî ìåòî�äà [15℄. È ýòî åñòü åùå îäíà ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ äèñêðåòíîå ïðèáëè�æåíèå.2. ÂÛÂÎÄ ÂÛ�ÀÆÅÍÈÉ ÄËß Ó�ËÎÂÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÌÎÌÅÍÒÎÂ ÀÒÎÌÍÛÕÑËÎÅÂ ×Å�ÅÇ Ó�ÎË Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈÌÎÌÅÍÒÀ ÏÅ�ÂÎ�Î ÑËÎßÑ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå ïðèâåäåííûõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè kS è kB (2)ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâåäåííîãî ê áåçðàçìåð�íîìó âèäó:'0 � �0JBBM2B = kS2 sin2 �1 �  os(�1 � �2) ++ 1Xn=2�kB2 sin2 �n � os(�n � �n+1)� : (4)Ïîèñê ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, îïèñû�âàåìîé ýòèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ò. å.963 6*



À. Â. Àíèñèìîâ, À. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005åãî ìèíèìèçàöèÿ ïî êàæäîìó èç óãëîâ îðèåíòàöèè�n, äàåò ñèñòåìó áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà óðàâíåíèé äëÿóãëîâ îðèåíòàöèè �n:�'0��1 = kS2 sin(2�1) ++  sin(�1 � �2) = 0; n = 1; (5.1)�'0��2 = kB2 sin(2�2) + sin(�2 � �3) ++  sin(�2 � �1) = 0; n = 2; (5.2)�'0��n = kB2 sin(2�n) + sin(�n � �n+1) ++ sin(�n � �n�1) = 0; n > 2: (5.3)Â òåîðèè Ëàíäàó òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë (3) ñîîòâåòñòâóåò íåðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, ïî�êà ïàðàìåòð ïîðÿäêà � íå ïðèíèìàåò ñâîåãî ðàâíî�âåñíîãî çíà÷åíèÿ, ò. å. ïàðàìåòð ïîðÿäêà � ÿâëÿåò�ñÿ âàðüèðóåìîé âåëè÷èíîé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íè�æå, óãîë îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ�1 ìîæåò ñëóæèòü ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà äëÿ íåïðå�ðûâíîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ñêî�øåííóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó â ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè, îïèñûâàåìîãî â ðàìêàõ ìîäåëè (4). Ïîýòî�ìó îðèåíòàöèîííûé óãîë ïîâåðõíîñòè �1 áóäåò çäåñüòðàêòîâàòüñÿ êàê âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð, ò. å. íåîáÿ�çàòåëüíî ðàâíûé ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Ïîýòîé ïðè÷èíå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (5.1) íå áóäåò èñ�ïîëüçîâàòüñÿ. Îðèåíòàöèîííûå óãëû âñåõ îñòàëüíûõàòîìíûõ ñëîåâ çàâèñÿò îò îðèåíòàöèîííîãî óãëà ïî�âåðõíîñòè �1 â ñèëó ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé (5.2)è (5.3).Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëèðîâêîé ïåðâîé çàäà�÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû íåîáõîäèìî âûðàçèòü êàæäûéîðèåíòàöèîííûé óãîë �n ÷åðåç ïàðàìåòð ïîðÿäêà�1 è çàòåì ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ âûðà�æåíèÿ â �îðìóëó äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà (4). Îäíàêî èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïëåíêè ïîõèìè÷åñêîìó ñîñòàâó,  6= 1, �îðìà óñëîâèÿ ðàâíî�âåñèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå äè��åðåíöèðîâà�íèÿ ïî óãëó îðèåíòàöèè âòîðîãî ñëîÿ (5.2), íå ñîâ�ïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûìè óñëîâèÿìè ðàâíîâåñèÿ äëÿâñåõ îñòàëüíûõ óãëîâ îðèåíòàöèè (5.3). Ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò ðåøåíèå ïåðâîéçàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîé�òè ýòó òðóäíîñòü, çäåñü ââîäèòñÿ ïîíÿòèå âîîáðà�æàåìîé äîìåííîé ñòåíêè áåñêîíå÷íîãî îäíîðîäíî�ãî êðèñòàëëà, â êîòîðîé óãëû îðèåíòàöèè êàæäîãîàòîìíîãî ñëîÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ

(5.3). Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå íàõîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿìåæäó ðåàëüíûìè óãëàìè îðèåíòàöèè â ñêîøåííîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòèè �èêòèâíûìè óãëàìè îðèåíòàöèè â âîîáðàæàåìîéäîìåííîé ñòåíêå áåñêîíå÷íîãî îäíîðîäíîãî êðèñòàë�ëà, à òàêæå èõ âûðàæåíèÿ ÷åðåç ïàðàìåòð ïîðÿäêà�1 âáëèçè íåïðåðûâíîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãîïåðåõîäà â ñêîøåííóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó.Ïðè  6= 1 ïðî�èëü íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåò�ñÿ ÷àñòüþ äîìåííîé ñòåíêè äëÿ âñåõ àòîìíûõ ñëî�åâ çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî. �àâíîâåñíîå çíà÷åíèåóãëà îðèåíòàöèè ïåðâîãî ñëîÿ �1 îòëè÷àåòñÿ îò ñî�îòâåòñòâóþùåãî óãëà îðèåíòàöèè â âîîáðàæàåìîéäîìåííîé ñòåíêå, îáîçíà÷àåìîãî �1. Åñëè îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå ìîìåíòà ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãîñëîÿ ñî ñëåäóþùèì ìåíüøå, ÷åì îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ìîìåíòàìè ñîñåäíèõ àòîìíûõ ñëîåââ îáúåìå ìàãíåòèêà  < 1, òî ðåàëüíûé óãîë îðèåí�òàöèè ïîâåðõíîñòè �1 áîëüøå �èêòèâíîãî óãëà îðè�åíòàöèè �1 â äîìåííîé ñòåíêå. Åñëè æå îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå ìîìåíòà ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãîñëîÿ ñî ñëåäóþùèì áîëüøå, ÷åì îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ìîìåíòàìè ñîñåäíèõ àòîìíûõ ñëîåââ îáúåìå ìàãíåòèêà  > 1, òî ðåàëüíûé óãîë îðèåíòà�öèè ïîâåðõíîñòè �1 ìåíüøå �èêòèâíîãî óãëà îðèåí�òàöèè �1 â äîìåííîé ñòåíêå. Òàêèì îáðàçîì, â íåîä�íîðîäíîé ìàãíèòíîé ïëåíêå  6= 1 èìååòñÿ ñêà÷îêðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ óãëà îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñò�íîãî ñëîÿ �1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà�÷åíèåì �èêòèâíîãî óãëà �1 â äîìåííîé ñòåíêå îä�íîðîäíîãî ìàãíåòèêà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.Ïî ýòîé ïðè÷èíå çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: �n � �èêòèâíûå óãëû â äîìåííîé ñòåíêåâ áåñêîíå÷íîì îäíîðîäíîì ìàãíåòèêå, �n � ðåàëü�íûå îðèåíòàöèîííûå óãëû â ñêîøåííîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Ïðè n > 1èìååì �n = �n, à ïðè n = 1 ñâÿçü ìåæäó �1 è �1áóäåò óñòàíîâëåíà íèæå, ñì. (7), (18) è (20).Ôèêòèâíûå óãëû îðèåíòàöèè â âîîáðàæàåìîé äî�ìåííîé ñòåíêå óäîâëåòâîðÿþò ðåêóððåíòíîìó óðàâ�íåíèþ (5.3). Ïîñêîëüêó óãîë �1 òàêæå ïðèíàäëåæèòýòîé äîìåííîé ñòåíêå, îí, î÷åâèäíî, òàêæå äîëæåíóäîâëåòâîðÿòü àíàëîãè÷íîìó óðàâíåíèþkB2 sin 2�2 + sin(�2 ��1) + sin(�2 � �3) = 0: (6)Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ óðàâíå�íèåì (5.2), ñâÿçü ìåæäó ðåàëüíûì óãëîì îðèåíòàöèè�1 è ñîîòâåòñòâóþùèì �èêòèâíûì óãëîì îðèåíòà�öèè �1 â äîìåííîé ñòåíêå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìñîîòíîøåíèåì: sin(�2 � �1) = sin(�2 ��1): (7)964



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 n

θn, Θn

γ = 1, θ1

γ < 1, θ1

γ > 1, θ1

Θ1

Çàâèñèìîñòü �èêòèâíûõ óãëîâ îðèåíòàöèè ìîìåí-òîâ (êðóæêè) â âîîáðàæàåìîé äîìåííîé ñòåíêå èðåàëüíûõ óãëîâ îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ (êðåñòèêè) âñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå â ïðèïîâåðõíîñò-íîé îáëàñòè îò íîìåðà àòîìíîãî ñëîÿ n. Ïðè  > 1óãîë îðèåíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè �1 ìåíüøåñîîòâåòñòâóþùåãî �èêòèâíîãî óãëà �1 â âîîáðàæà-åìîé äîìåííîé ñòåíêå. Ïðè  < 1 óãîë îðèåíòà-öèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè �1 áîëüøå ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî �èêòèâíîãî óãëà �1 â âîîáðàæàåìîé äîìåí-íîé ñòåíêå. Ïðè  = 1 óãîë �1 ñîâïàäàåò ñ �1. Ïðèn = 2; 3; 4; : : : ðåàëüíûå óãëû îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ�n ñîâïàäàþò ñ �èêòèâíûìè óãëàìè îðèåíòàöèè �näëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Ïåðåõîä îò ðåàëüíîãî óãëà îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñò�íîãî àòîìíîãî ñëîÿ �1 ê �èêòèâíîìó óãëó îðèåíòà�öèè �1 â âîîáðàæàåìîé äîìåííîé ñòåíêå ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü âìåñòî óðàâíåíèÿ (5.2) óðàâíåíèå (6),êîòîðîå àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (5.3), ò. å. äîáèòüñÿñâîåãî ðîäà îäíîðîäíîñòè â ñèñòåìå ðåêóððåíòíûõóðàâíåíèé (5.2), (5.3).Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (4) äî ÷åòâåðòîé ñòåïåíèïî êàæäîìó èç óãëîâ îðèåíòàöèè, íåîáõîäèìî ñíà÷à�ëà âûðàçèòü �èêòèâíûå óãëû îðèåíòàöèè �n ÷åðåç�èêòèâíûé óãîë îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè �1 â âîîá�ðàæàåìîé äîìåííîé ñòåíêå ñ òî÷íîñòüþ äî êóáè÷å�ñêèõ ñëàãàåìûõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñäåëàòü, íàäîðàçëîæèòü â ðÿä ëåâóþ ÷àñòü ðåêóððåíòíîãî óðàâíå�íèÿ íà �èêòèâíûå óãëû îðèåíòàöèè â âîîáðàæàåìîéäîìåííîé ñòåíêåkB2 sin 2�n + sin(�n ��n�1) ++ sin(�n ��n+1) = 0; n � 2 (8)ïî êàæäîìó èç óãëîâ îðèåíòàöèè �n äî êóáè÷åñêèõ

ñëàãàåìûõ. Äëÿ n � 2 ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â ñëå�äóþùåì âèäå: �n = �n�1 + �n�316 : (9)Î÷åâèäíî, äëÿ n = 1 â ýòîé �îðìóëå ñëåäóåò ïîëî�æèòü �1 = 1; �1 = 0: (10)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (9) â ëåâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (8), ðàçëîæåííóþ äî �31, è ïîñëåäóþùåãîïðèðàâíèâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ ñòå�ïåíÿõ �1 íóëþ ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ðåêóððåíò�íûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ �n è �n:(kB + 2)�n � �n�1 � �n+1 = 0; n � 2; (11:1)(kB + 2)�n � �n+1 � �n�1 = �0�3n; n � 2: (11:2)Íèæå ðàäè óäîáñòâà âìåñòî ïðèâåäåííîé êîíñòàíòûîáúåìíîé àíèçîòðîïèè kB èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð �.Ñâÿçü ìåæäó � è kB îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîékB = (1� �)2� : (12)Ïðè èçìåíåíèè � îò 0 äî 1 ïðèâåäåííàÿ êîíñòàíòàîáúåìíîé àíèçîòðîïèè kB èçìåíÿåòñÿ îò +1 äî 0.Òîãäà êîý��èöèåíò �0 ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:�0 = 4kB � (�� 1)3 +�1� 1��3 == � (1� �2)(�2 � 3�+ 1)�3 : (13)�åøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (11.1) èìååò âèä�n = �n�1: (14)Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì íåîäíîðîäíûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé áóäåì èñêàòü ðåøåíèå íåîäíîðîä�íîãî ðåêóððåíòíîãî óðàâíåíèÿ (11.2) â âèäå ñóììûðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî ðåêóððåíò�íîãî óðàâíåíèÿ è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãîóðàâíåíèÿ (11.2): �n = ~��n + ��3n: (15)Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ �n â ðåêóððåíò�íîå óðàâíåíèå (11.2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé �îðìó�ëå äëÿ êîý��èöèåíòà �:� = 1� 3�+ �21 + �2 : (16)965



À. Â. Àíèñèìîâ, À. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (10) ñëåäóåò, ÷òî ~� = ��.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿïðîèçâîëüíîãî �èêòèâíîãî óãëà îðèåíòàöèè �n â âî�îáðàæàåìîé äîìåííîé ñòåíêå êàê �óíêöèè ïåðâîãî�èêòèâíîãî îðèåíòàöèîííîãî óãëà �1:�n = �n�1�1+�2�3�+1�2+1 h�3(n�1)��n�1i �316 : (17)Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ âåêòîðà ìîìåíòà ïî�âåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ îò îðèåíòàöèè â ïëîñ�êîñòè ïëåíêè ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñî�îòâåòñòâèå ìåæäó ðåàëüíûì óãëîì îðèåíòàöèè �1 è�èêòèâíûì óãëîì îðèåíòàöèè �1, ââåäåííûì ñ ïî�ìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (7). Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó �1 è�1 ñ òî÷íîñòüþ äî êóáè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ. Äëÿ òîãî÷òîáû ýòî ñäåëàòü, íàäî ðàçëîæèòü äî êóáè÷åñêèõñëàãàåìûõ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) è èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèå äëÿ �2 â �îðìå (17). �åøåíèå èùåòñÿ ââèäå �1 = a�1 + �316 : (18)Âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ a è  ìîãóò áûòüïîëó÷åíû ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðèîäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ �1:a = 1� (1� )� ; = (1� �)3 � 12 � 1�+ �2�1� 1� ;�2 = �(�2 � 3�+ 1)�1� �21 + �2 : (19)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ îáðàòíàÿ �îðìó�ëà, âûðàæàþùàÿ �èêòèâíûé óãîë �1 ÷åðåç ðåàëü�íûé óãîë îðèåíòàöèè �1:�1 = ��1 + "�316 ; � = 1a; " = � a4 : (20)Íàêîíåö, âûðàçèì �èêòèâíûå óãëû �n äëÿ n � 2 ÷å�ðåç ðåàëüíûé óãîë îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòíîãî àòîì�íîãî ñëîÿ �1 ñ òî÷íîñòüþ äî êóáè÷åñêèõ ñëàãàåìûõñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (17) è (20):�n = �̂n�1 + �̂n6 �31; �̂n = 1a�n�1;�̂n = �a3�3(n�1) �� a4 + �a3��n�1: (21)

3. ÂÛÂÎÄ ÂÛ�ÀÆÅÍÈß ÄËßÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ Â ÔÎ�ÌÅ,ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÍÎÉ ÄËß ÒÅÎ�ÈÈËÀÍÄÀÓ (3)Êàê ñëåäóåò èç òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî�ðîãî ðîäà Ëàíäàó, äëÿ òîãî ÷òîáû �àçîâûé ïåðå�õîä áûë ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, íåîáõîäèìî, ÷òî�áû âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà (3) ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà � ìåíÿëà çíàê âòî÷êå ïåðåõîäà è ÷åòâåðòàÿ ïðîèçâîäíàÿ (êîý��è�öèåíò B) áûëà ïîëîæèòåëüíà. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåòïîêàçàíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íåîä�íîðîäíîé ìàãíèòíîé ïëåíêè (4) óäîâëåòâîðÿåò ýòèìóñëîâèÿì â îêðåñòíîñòè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãîïåðåõîäà èç îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìî�ìåíòàìè âñåõ ñëîåâ, îðèåíòèðîâàííûìè â ïëîñêîñòèïëåíêè, â ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðîé òèïà äîìåííîé ñòåíêè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îá�ëàñòè.Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ïðåäûäóùåãî ðàçäå�ëà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè � è  ñóùåñòâóåò êîíå÷�íûé èíòåðâàë çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîãî óãëà îðèåí�òàöèè �1, â êîòîðîì åñòü âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîò�âåòñòâèå ìåæäó îðèåíòàöèîííûìè óãëàìè �n è �1â ñîñòîÿíèè ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé âïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì òî, ÷òî ñèñòå�ìà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé, íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè.Òîãäà â ñêîøåííîì ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ðàç�ëîæèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (4) â ðÿä ïî�1 äî ñëàãàåìûõ �41.�àäè ïðîñòîòû è óäîáñòâà ðàçîáüåì âûðàæåíèåäëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (4) íà îáúåì�íóþ è ïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòè:'0 = �~'0 +�'0S ;�~'0 = �� 12 sin2�1 � os(�1 ��2) ++ kB2 Xn=2 sin2�n �Xn=2 os(�n ��n+1); (22)�'0S = (kS � kSC)2 sin2 �1 ++ kSC2 sin2 �1 � �� 12 sin2�1 ��  os(�1 ��2) + os(�1 ��2): (23)Êàê âèäíî èç ýòèõ âûðàæåíèé, îáúåìíàÿ ÷àñòü�~'0,îòâå÷àþùàÿ äîìåííîé ñòåíêå îäíîðîäíîãî ìàãíåòè�êà, íå ñîäåðæèò ïàðàìåòðà , êîòîðûé ó÷èòûâàåò966



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :íåîäíîðîäíîñòü îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåîäíî�ðîäíîé ìàãíèòíîé ïëåíêå. Îíî òàêæå íå ñîäåðæèòïðèâåäåííóþ êîíñòàíòó àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòíî�ãî àòîìíîãî ñëîÿ kS , îòëè÷àþùóþñÿ îò ïðèâåäåííîéêîíñòàíòû àíèçîòðîïèè îáúåìíûõ ñëîåâ ìàãíåòèêàkB . Ýòè ïàðàìåòðû ìîäåëè ñîäåðæàòñÿ â ïîâåðõíîñò�íîé ÷àñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �'0S .Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ�~'0 â ðÿä ïî êàæäîìó èç �èêòèâ�íûõ îðèåíòàöèîííûõ óãëîâ �n, ïîäñòàíîâêè âìåñòîóãëîâ �n èõ âûðàæåíèé ÷åðåç óãîë �1 ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (17) è ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷àþùèõñÿ ãåî�ìåòðè÷åñêèõ ïðîãðåññèé ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ îáúåìíîé ÷àñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà �~'0:�~'0 � 31� �21 + �2 �414! : (24)Ïðè âûâîäå �îðìóëû (24) áûëè îïóùåíû âñå ñëà�ãàåìûå, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò óãëîâ îðèåíòàöèè.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (24), âûðàæåíèå äëÿ �~'0íå ñîäåðæèò êâàäðàòè÷íûõ ñëàãàåìûõ ïî �1. �àçëî�æåíèå ïðèðàùåíèÿ ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò ðàçëîæèòü ïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòüòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà�'0S â ðÿä ïî êàæ�äîìó èç îðèåíòàöèîííûõ óãëîâ äî ÷åòâåðòîé ñòåïå�íè, êàê ðåàëüíûõ, òàê è �èêòèâíûõ. Âî-âòîðûõ, íà�äî ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (17) äëÿ �èêòèâíîãî óãëà�2 ÷åðåç �1. Â-òðåòüèõ, ïîäñòàâèòü êàê â (23), òàêè â (24) âûðàæåíèå äëÿ �èêòèâíîãî óãëà �1 ÷åðåçðåàëüíûé óãîë îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíî�ãî ñëîÿ �1 ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (20). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �'0 êàê�óíêöèè ðåàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî óãëà ïîâåðõ�íîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ �1:�'0 � 2 (kS � kSC)�21 +B�414! ;B � �4'0��41 �����1=0 = 1a4 �4(kSC�kS)a4+31��21+�2++ 4(1� �)(a3 � 1) + (1� �)4�1� 13�� : (25)Â ýòîì âûðàæåíèè kSC � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåïðèâåäåííîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòíî�ãî àòîìíîãî ñëîÿ, çàâèñÿùåå îò ïðèâåäåííîé êîí�ñòàíòû îáúåìíîé àíèçîòðîïèè kB è , �îðìóëà (42)â ðàáîòå [15℄. �ðà�èê �óíêöèè kSC(kB) îïðåäåëÿ�åò ãðàíèöó íà �àçîâîé äèàãðàììå (kS , kB) ìåæ�äó îáëàñòüþ, îòâå÷àþùåé îäíîðîäíîìó ìàãíèòíî�ìó ñîñòîÿíèþ ñ îðèåíòàöèåé âñåõ ìîìåíòîâ â ïëîñ�êîñòè ïëåíêè, è îáëàñòüþ, îòâå÷àþùåé ñêîøåííîé

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (25), âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ïàðàìåòðó ïî�ðÿäêà �1 èçìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåñå÷åíèè íà �àçî�âîé äèàãðàììå (kS , kB) ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè îá�ëàñòÿìè. Òàêæå, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå kS < kSC ,âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà îòðèöàòåëüíà, ò. å. ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñòà�íîâèòñÿ ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðîé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Ïðè âûâîäå âû�ðàæåíèÿ (25) èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ïîâåðõíîñò�íîé àíèçîòðîïèè kSC , �èãóðèðóþùåå â êðèòåðèèñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñîñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé kS < kSC :kSC = � 1� �1� (1� )� : (26)Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â �îðìóëå(25) ïîëîæèòåëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, â òî÷êå ñïèí-ïå-ðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà, ò. å. ïðè kS=kSC , ÷åò�âåðòàÿ ïðîèçâîäíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà �1 ìîæåò áûòü çàïèñàíà âñëåäóþùåì âèäå:B = d4'0d�41 ���� kS=kSC�1=0 = 3a4 "�4(1� �2)1 + �2 ++ (1� �(1� 2))2 (1� �)23 # > 0: (27)Ïðè  = 1 âûðàæåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååò îñîáåííî ïðîñòîé âèä:�'0 � (kS � kSC)�212! + 31� �21 + �2 �414! : (28)Åñëè êðèòåðèé ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåí�íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé kS < kSC âûïîëíåí, òîèç óðàâíåíèÿ (25) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðàâíîâåñíîåçíà÷åíèå óãëà îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãîñëîÿ �(0)1 : �(0)1 =r6(kSC � kS)B : (29)Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà �1 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ (5.1) ñòî÷íîñòüþ äî êóáè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ. Òàêæå, îñíî�âûâàÿñü íà óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ (5.1) äëÿ ïîâåðõ�íîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ, ìîæíî âûâåñòè âûðàæåíèåäëÿ êîý��èöèåíòà B, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ âûðàæå�íèåì äëÿ ýòîãî êîý��èöèåíòà, îïðåäåëÿåìûì �îð�ìóëîé (25).967



À. Â. Àíèñèìîâ, À. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Òàêèì îáðàçîì, â îêðåñòíîñòè íåïðåðûâíîãîñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèåñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïîâåðõ�íîñòíîé îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëïîëóïðîñòðàíñòâåííîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíåòèêà(4) èìååò �îðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ òåîðèè Ëàíäàó(3). Ïîëîæèòåëüíîñòü êîý��èöèåíòà B ïðè �41ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Òàêèìîáðàçîì, ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èçîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìîìåíòàìèâñåõ ñëîåâ, îðèåíòèðîâàííûìè â ïëîñêîñòè ïëåíêè,â ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé âïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ(4), åñòü �èçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîââòîðîãî ðîäà, îïèñûâàåìûõ òåîðèåé Ëàíäàó.Çàìåòèì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ò. å. ïðèkSC < kS , ïàðàìåòð ïîðÿäêà �1 ðàâåí íóëþ, óâåëè�÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó âîç�ðàñòàíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òàêîå ïîâåäåíèå ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ñ òåìïåðàòóðîé íàõîäèòñÿ â ïðî�òèâîðå÷èè ñ ïîäàâëÿþùèì áîëüøèíñòâîì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî �àçîâûì ïåðåõîäàì âòîðî�ãî ðîäà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò íåïðåðûâíûéñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä, îáíàðóæåííûé âñèñòåìå 1.5Fe/Gd(0001), óíèêàëüíûì. Îäíàêî, êàêîòìå÷àåòñÿ â òåîðèè Ëàíäàó, óìåíüøåíèå ïàðàìåòðàïîðÿäêà ñ òåìïåðàòóðîé íå åñòü çàêîí ïðèðîäû [14℄,ïîñêîëüêó âñå ðàâíî ýíòðîïèÿ âîçðàñòàåò.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî ïî�ñêîëüêó îðèåíòàöèîííûå óãëû âñåõ àòîìíûõ ñëîåââçàèìíî çàâèñèìû, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêàìîæíî âûáðàòü óãîë îðèåíòàöèè ëþáîãî àòîìíîãîñëîÿ. Îäíàêî íàèáîëåå åñòåñòâåííî âûáðàòü â êà÷å�ñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óãîë îðèåíòàöèè èìåííî ïî�âåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ. Î÷åâèäíî, ëþáàÿ íå÷åò�íàÿ �óíêöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî îðèåíòàöèîííîãî óãëà,íàïðèìåð sin �1, òàêæå ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâåïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó àíàëîãè÷íî îðèåíòà�öèîííûì óãëàì âñå çíà÷åíèÿ sin �n òàêæå âçàèìíîçàâèñèìû, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæíî âû�áðàòü ñóììàðíóþ ïðîåêöèþ ìîìåíòîâ âñåõ àòîìíûõñëîåâ íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.4. ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÀÒÎÌÍÛÕ ÑËÎÅÂ Â ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÏËÅÍÊÅ ÂÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÏðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè, âûðàæåíèå äëÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîäåðæèò äîïîëíè�

òåëüíûå ñëàãàåìûå ïî ñðàâíåíèþ âûðàæåíèåì äëÿ'0 (4):' = '0 � �1h? sin �1 � �h ? 1Xn=2 sin�n: (30)Çäåñü h? � ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà ïåðïåíäèêóëÿð�íîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàêh? = MBH?JBBM2B ; �1 = MSMB : (31)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðàh? êîý��èöèåíò � â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì â �îð�ìóëå (30) äîëæåí áûòü ïîëîæåí ðàâíûì åäèíèöå.Îäíàêî óäîáíåå åãî ñîõðàíèòü, ïîñêîëüêó îí ïîìîãà�åò ïðîñëåäèòü ïðîèñõîæäåíèå ðàçëè÷íûõ ñëàãàåìûõïðè âûâîäå îêîí÷àòåëüíûõ �îðìóë äëÿ âîñïðèèì÷è�âîñòè êàæäîãî èç àòîìíûõ ñëîåâ â ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ïîëå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íèæå ïàðàìåòð �1 òðàê�òóåòñÿ êàê ìîìåíò ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ, à�� êàê ìîìåíò îáúåìíîãî àòîìíîãî ñëîÿ. Åñòåñòâåí�íî, âî âñåõ ñëåäóþùèõ íèæå �îðìóëàõ ìîæíî ïîëî�æèòü � = 1.Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ îáîçíà÷åíèé óñëîâèÿ ðàâíî�âåñèÿ äëÿ êàæäîãî èç óãëîâ îðèåíòàöèè ïðèíèìàþòñëåäóþùèé âèä:�'��1 = kS2 sin 2�1 +  sin(�1 ��2)�� �1h? os �1 = 0; n = 1; (32.1)�'��2 = kB2 sin 2�2+sin(�2 ��3)+ sin(�2��1)�� �h? os�2 = 0; n = 2; (32.2)�'��n = kB2 sin 2�n + sin(�n ��n+1) ++ sin(�n ��n�1)� �h? os�n = 0; n > 2: (32.3)Ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ óãîë îðèåíòàöèè ìî�ìåíòà êàæäîãî èç àòîìíûõ ñëîåâ èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñâîèì ïðåæíèì ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì,êîòîðîå îí èìåë ïðè h? = 0. Â ãëóáèíå ïëåíêè äàëå�êî îò ïîâåðõíîñòè îòêëîíåíèå ìîìåíòà îò îðèåíòà�öèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèîí�íûì óãëîì �B , íå çàâèñÿùèì îò èíäåêñà àòîìíîãîñëîÿ: sin�B = �h?kB : (33)Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèîáúåìíîãî àòîìíîãî ñëîÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå,�B , îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:�B = �2kB : (34)968



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :Òåïåðü íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ïðîèçâîëüíîãî àòîìíîãî ñëîÿ â ïðèïî�âåðõíîñòíîé îáëàñòè âáëèçè òî÷êè íåïðåðûâíîãîñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñîñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Â ñîñòîÿíèè ñîñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé è ïðè h? = 0 ðàâ�íîâåñíûé ïðî�èëü ïî óãëàì îðèåíòàöèè ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ÷àñòü äîìåííîé ñòåíêè Íååëÿ. Ïðè âêëþ÷å�íèè âíåøíåãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ ïðî�èëü ïîóãëàì îðèåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìîäè�èöèðîâàí�íîé ñòåíêè Íååëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåðàâíîâåñíûéòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîñòîÿíèÿ ñî ñêîøåí�íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé çàâèñèò íå òîëüêî îò âà�ðüèðóåìîé âåëè÷èíû óãëà îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè�1, ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íî è îò âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ h?. Êðîìå òîãî, óãëû îðèåíòàöèè ìîìåíòîâîñòàëüíûõ ñëîåâ, n = 2; 3; : : : îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå�íèÿìè (32.2) è (32.3) ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèóãëà îðèåíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãîñëîÿ:�'(�1; h) = �'0(�1; h?)� �1h? sin �1 �� �h? 1Xn=2 sin�n;�n = �n(�1; h?): (35)Ïîêàæåì, âî-ïåðâûõ, ÷òî ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîëíî�ãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �'0 ïî âíåøíå�ìó ïîëþ h? ðàâíà íóëþ ïðè ñòðåìëåíèè âåëè÷èíûïîëÿ ê íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ ýòîéïðîèçâîäíîé ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óãëà îðè�åíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè �1 ïîñëå ïåðåãðóïïè�ðîâêè ñëàãàåìûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå�íèåì:��'0�h? ����0 =  sin��(0)2 � �1� ��2�h? ����0 ++ 1Xn=2 �kB2 sin�2�(0)n � ��n�h? ����0 ++sin��(0)n ��(0)n+1� �(�n ��n+1)�h? ����0� == � sin��(0)2 � �1�+ kb2 sin�2�(0)2 �++ sin��(0)2 ��(0)3 �� ��2�h? ����0 ++ 1Xn=3 �kb2 sin�2�(0)n �+ sin��(0)n ��(0)n�1�++ sin��(0)n ��(0)n+1�� ��n�h? ����0 = 0: (36)

Çäåñü �(0)n � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå óãëîâ îðèåí�òàöèè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óãëà îðèåíòà�öèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè â íóëåâîì âíåøíåì ïîëån � 2. Â âûðàæåíèè (36) êàæäàÿ èç êâàäðàòíûõñêîáîê ñîäåðæèò ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ ðàâíî�âåñíûõ çíà÷åíèé óãëîâ îðèåíòàöèè (5.2) è (5.3). Ñëå�äîâàòåëüíî, âêëþ÷åíèå ñëàáîãî âíåøíåãî ïåðïåíäè�êóëÿðíîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óãëàîðèåíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè íå ìåíÿåò ïîëíîéýíåðãèè ñèñòåìû, ò. å. ñóììàðíîé ýíåðãèè îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãèè àíèçîòðîïèè. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå �'0(�1; h?) â òåðìîäèíàìè�÷åñêîì ïîòåíöèàëå (35), áóäó÷è ðàçëîæåíî â ðÿä ïîïîëþ h?, íå ñîäåðæèò ëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî ïî h?.Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êàæäîãî àòîìíîãîñëîÿ â ñîñòîÿíèè ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðîé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðÿä Ëîðàíà ïî ïàðàìåòðó (kSC � kS) � kS :�n = An�kS +Bn + Cn�kS +Dn�k2S + : : : (37)Íèæå íàõîäÿòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ âýòîì ðÿäó: íåðåãóëÿðíûé ÷ëåí An=�kS è êîíñòàí�òà Bn. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîëó÷åíî âû�ðàæåíèå äëÿ ðàçëîæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà '0(�1; 0) ïî óãëó îðèåíòàöèè ìîìåíòà ïî�âåðõíîñòè �1 âïëîòü äî ñëàãàåìûõ ÷åòâåðòîé ñòåïå�íè (25). Çäåñü íåîáõîäèìî îáîáùèòü ýòî ðàçëîæåíèåíà ñëó÷àé íåíóëåâîãî âíåøíåãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ h?. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âûðàæå�íèå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â ñîñòîÿíèè ñî ñêîøåííîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé (íèçêîñèììåòðè÷íàÿ �àçà) ñó÷åòîì êîíñòàíòû Bn â ðÿäó (37), íåîáõîäèìî ðàçëî�æèòü âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â �îðìóëå (35) ïîóãëó îðèåíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè �1 äî êóáè÷å�ñêèõ ñëàãàåìûõ ïî �1. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìî�ùüþ ñîîòíîøåíèÿ (17), â êîòîðîì óãëû îðèåíòàöèè�n � �n äëÿ n > 1 âûðàæåíû ÷åðåç �èêòèâíûé óãîëîðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè �1 â âîîáðàæàåìîé äîìåí�íîé ñòåíêå, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (20),â êîòîðîì �èêòèâíûé óãîë îðèåíòàöèè ìîìåíòà ïî�âåðõíîñòè �1 âûðàæåí ÷åðåç ðåàëüíûé óãîë îðèåí�òàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè �1 â ñîñòîÿíèè ñî ñêî�øåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé:Xn�2h? sin��(0)n � � �kSCkb �1h? +D�316 h?;D = (� � 1)�3(1� �3)a3 � �(1� �)a3 � a + �� : (38)Â èòîãå îáîáùåííîå âûðàæåíèå äëÿ ðàçëîæåíèÿ òåð�969



À. Â. Àíèñèìîâ, À. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî óãëó îðèåíòàöèèìîìåíòà ïîâåðõíîñòè �1 ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå�'(�1; h?) � (kS � kSC)�212 + B�414! ���1h?�1��kSC�1kb � �1��1h? �316 � ��1D�1� : (39)Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìîìåíòà ïîâåðõ�íîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê�1? = �1 sin �1. Èç ýòîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òîâîñïðèèì÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ �1ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�1 = ��1?�h? ����h?=0 = �1 os��(0)1 � �1;�1 = ��(0)1�h? �����h?=0 : (40)Äè��åðåíöèðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà (39) ïî óãëó îðèåíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòè�1 è ïîñëåäóþùåå äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïîëþ h?ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèþ äëÿ ïàðàìåòðà �1, îïðå�äåëÿþùåãî âûðàæåíèå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòèïîâåðõíîñòè �1. �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ è ïîäñòà�íîâêà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ �1 â �îðìóëó(40) äëÿ �1 ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿâîñïðèèì÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿâáëèçè òî÷êè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà âñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé:�1 = �21(1� �kSC=�1kB)(kS � kSC) ; kS > kSC ; (41:1)�1 = �21(1� �kSC=�1kB)2(kSC � kS) ++ 32 �21B � ��1 �D + kSCkB �� 2� ; kS < kSC : (41.2)Ïðè âûâîäå ýòîãî âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü âûðà�æåíèå äëÿ âåëè÷èíû ðàâíîâåñíîãî óãëà îðèåíòàöèèìîìåíòà ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ â íóëåâîìâíåøíåì ïîëå h? = 0 (29).Òåïåðü ïåðåéäåì ê íàõîæäåíèþ âîñïðèèì÷èâîñ-òè îñòàëüíûõ ñëîåâ �n, n � 2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå�äåëåíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìîìåíòàn-ãî àòîìíîãî ñëîÿ �n? = � sin�n âûðàæåíèå äëÿâîñïðèèì÷èâîñòè n-ãî àòîìíîãî ñëîÿ â ïåðïåíäèêó�

ëÿðíîì ïîëå h? ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåìâèäå:�n = � os�njh?=0 d�ndh? ����h?=0 �� � os�njh?=0�n: (42)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì Ëàíäàó, êîòîðûé ïî�ëîæåí â îñíîâó íàñòîÿùåé ðàáîòû, îðèåíòàöèîí�íûé óãîë ìîìåíòà ïðîèçâîëüíîãî àòîìíîãî ñëîÿ�n (n = 2; 3; 4; : : : ) åñòü �óíêöèÿ ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, ò. å. óãëà îðèåíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñ-òè �1 è âíåøíåãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ h?:�n = �n(�1(h?); h?). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèì ïîäõî�äîì ïðîèçâîäíàÿ óãëà îðèåíòàöèè �n ïî ïîëþ ïðèh? = 0 è ïðè ðàâíîâåñíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà �(0)1 ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê�n = d�n (�1(h?); h?)dh? ����h?=0�1=�(0)1 == ��n��1 ��1�h? ����h?=0�1=�(0)1 + ��n�h? ����h?=0�1=�(0)1 == �n�1 + u(0)n : (43)Ïàðàìåòð �n îïðåäåëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëîæåíè�åì (21) ñëåäóþùåé �îðìóëîé:�n = ��n��1 ���� h?=0�1=�(0)1 = �̂n + �̂n ��(0)1 �22 : (44)×àñòíûå ïðîèçâîäíûå u(0)n óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìåðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòà�òå äè��åðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (32.2) è (32.3)(n � 2) ïî ïîëþ h? ïðè h? = 0, �1 = �(0)1 . Âåðõ�íèé èíäåêñ â îáîçíà÷åíèè u(0)n óêàçûâàåò íà òî, ÷òîýòà ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ðàâíîâåñ�íîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, óãëà îðèåíòàöèèìîìåíòà ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ:kb os 2�2u(0)2 + os(�2 ��3)�u(0)2 � u(0)3 �++  os(�2 � �(0)1 )u(0)2 � � os�2 = 0;n = 2; (45.1)kb os 2�nu(0)n + os(�n ��n+1)�u(0)n � u(0)n+1�++ os(�n ��n�1)�u(0)n � u(0)n�1�� � os�n = 0;n > 2: (45.2)970



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòíîé ïðî�èçâîäíîé óãëà îðèåíòàöèè �n = �n(�1(h?); h?) ïîïîëþ h? âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (43), ïàðàìåòðïîðÿäêà �1, äîëæíî ñ÷èòàòüñÿ êîíñòàíòîé. Èìåííîïî ýòîé ïðè÷èíå ñèñòåìà óðàâíåíèé (45) äëÿ ÷àñò�íûõ ïðîèçâîäíûõ u(0)n íå ñîäåðæèò ïàðàìåòð �1 âïðåäïîñëåäíåì ñëàãàåìîì â (45.1). Òàêæå ïî ýòîéïðè÷èíå îòñóòñòâóåò ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî ïîëþh? ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (32.1) â ñèñòåìå óðàâíåíèé(45).Ïðè íàõîæäåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè �n â îäíîðîä�íîì ñîñòîÿíèè ñ ìîìåíòàìè âñåõ ñëîåâ, îðèåíòèðî�âàííûìè â ïëîñêîñòè ïëåíêè (kS > kSC), óãëû îðè�åíòàöèè êàæäîãî èç àòîìíûõ ñëîåâ, âêëþ÷àÿ ïîâåðõ�íîñòíûé, äîëæíû áûòü ïîëîæåíû ðàâíûìè íóëþ,ïîñêîëüêó èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ îðèåíòàöèîííûõ óã�ëîâ îòâå÷àþò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ kS > kSC . Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ñèñòåìàóðàâíåíèé (45) èìååò âèä(kb + 1 + )u(0)2 � u(0)3 = �; n = 2;(kb + 2)u(0)n � �u(0)n+1 + u(0)n�1� = �; n � 3: (46)�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèéîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:u(0)n = �kb (1� �̂n) ; n � 2: (47)Ïðè íàõîæäåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè �n â ñîñòîÿ�íèè ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïî�âåðõíîñòíîé îáëàñòè (kS < kSC) óãîë îðèåíòàöèè ìî�ìåíòà êàæäîãî èç àòîìíûõ ñëîåâ �n (n � 2) â ñèñòå�ìå óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ u(0)n ìîæåò áûòü âûðà�æåí ÷åðåç óãîë îðèåíòàöèè ìîìåíòà ïîâåðõíîñòíîãîàòîìíîãî ñëîÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (21). Êàê ñëåä�ñòâèå, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (45) ìîæåò áûòüðàçëîæåíî â ðÿä ïî �1. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (45) ñî�äåðæèò òîëüêî êîñèíóñû, ýòî ðàçëîæåíèå ñîäåðæèòòîëüêî ÷åòíûå ñòåïåíè �1:u(0)n � an + bn ��(0)1 �2 + : : :Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (42) è (43) ó÷åò â ýòîìðàçëîæåíèè êâàäðàòè÷íîãî ñëàãàåìîãî bn(�(0)1 )2 ïðè�âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ýòîãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèèäëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè. Îäíàêî â ñèëó ðàâåíñòâà (29)(�(0)1 )2 / �kS . Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êâàäðàòè÷íîãîñëàãàåìîãî â ðàçëîæåíèèu(0)n � an + bn ��(0)1 �2 + : : :

ïðèâîäèò ê ó÷åòó ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (37) äëÿâîñïðèèì÷èâîñòè �n, ïðîïîðöèîíàëüíîãî �kS . Îä�íàêî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà�õîäÿòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ðàçëîæåíèèâîñïðèèì÷èâîñòè â ðÿä Ëîðàíà ïî�kS (37). Ïî ýòîéïðè÷èíå ïðè íàõîæäåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè â ñîñòîÿ-íèè ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé â ïðèïî�âåðõíîñòíîé îáëàñòè (kS < kSC) ñèñòåìà óðàâíåíèé(45) äëÿ ïàðàìåòðîâ u(0)n ñíîâà òðàíñ�îðìèðóåòñÿâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (46) ñ àíàëîãè÷íûì ðåøåíèåìäëÿ u(0)n , îïðåäåëÿåìûì �îðìóëîé (47). Èíûìè ñëî�âàìè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ, kS < kSC è kS > kSC , ñèñòåìàóðàâíåíèé (45) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (46).Ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (42)�(47) è (29) ïîëó�÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âîñïðèèì÷èâî�ñòè n-ãî àòîìíîãî ñëîÿ �n ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷êèïåðåõîäà:�n = �2kB (1��̂n)+��1(1��kSC=�1kB)(kS�kSC) �̂n;kS > kSC ; (48.1)�n = �2kB (1� �̂n) + ��1(1� �kSC=�1kB)2(kSC � kS) �̂n ++ 3��12B �� ��1D � 1� �̂n++ �1� �kSC�1kB �h�̂n � �̂3ni� ; kS < kSC : (48.2)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëàõ (48.1) è (48.2) �ñîáñòâåííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîðîäíîé ïîäëîæ�êè (n � 2), âîçìóùåííîé íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíîãîàòîìíîãî ñëîÿ èíîé ïðèðîäû. Ñóììèðîâàíèå ïåðâî�ãî ñëàãàåìîãî ïî ñëîÿì (n = 2; 3; : : : ; N) äàåò ñëå�äóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ ýòîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòèïîäëîæêè: �sub = �2kbN + �2kB kSCkb : (49)Èç âûðàæåíèÿ (49) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå  = 0, ÷òîîçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ,âîñïðèèì÷èâîñòü êàæäîãî ñëîÿ ðàâíà ñâîåìó îáúåì�íîìó çíà÷åíèþ (�̂n = 0). Íàïðîòèâ, íàëè÷èå ïîâåðõ�íîñòíîãî àòîìíîãî ñëîÿ ( 6= 0) ñ îòðèöàòåëüíîéêîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè (kS < 0) ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè ñëîåâ â ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè, ïîñêîëüêó ïîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî àòîì�íîãî ñëîÿ ñ îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèèñïîñîáñòâóåò îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ ïåðïåíäèêóëÿð�íî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ýòîò ý��åêò àíàëîãè÷åí ïðè�ëîæåíèþ ëîêàëüíîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ êî âòîðîìó àòîìíîìó ñëîþ.971



À. Â. Àíèñèìîâ, À. Ï. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëàõ (48.1) è (48.2) �ýòî òàê íàçûâàåìàÿ íåðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü âîñïðèèì�÷èâîñòè, ðàñõîäÿùàÿñÿ â òî÷êå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöè-îííîãî ïåðåõîäà. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýòî�ãî ñëàãàåìîãî, íåðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòèâ ñîñòîÿíèè ñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîéâäâîå ìåíüøå íåðåãóëÿðíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòèâ îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ñ ìîìåíòàìèâñåõ ñëîåâ, îðèåíòèðîâàííûìè â ïëîñêîñòè ïëåíêè.Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ðåçóëüòàòàìè òåîðèè Ëàí�äàó, ãäå âîñïðèèì÷èâîñòü íèçêîñèììåòðè÷íîé �àçûâäâîå ìåíüøå âîñïðèèì÷èâîñòè âûñîêîñèììåòðè÷�íîé �àçû. Êàê â (48.1), òàê è â (48.2) íåðåãóëÿðíàÿ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ñ íîìå�ðîì àòîìíîãî ñëîÿ êàê �n (0 < � < 1), ÷òî óêàçûâàåòíà òî, ÷òî íåïðåðûâíûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé�àçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò èìåííî â ïðèïîâåðõ�íîñòíîé îáëàñòè. Ñóììèðîâàíèå íåðåãóëÿðíûõ ÷à�ñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî âñåì ñëîÿì, âêëþ÷àÿ è ïî�âåðõíîñòíûé, äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:�irreg(kS > kSC) = 1Xn=1�n;irreg(kS > kSC) == �21(1� �kSC=�1kB)2(kS � kSC) ; (50.1)�irreg(kS < kSC) = 1Xn=1�n;irreg(kS < kSC) == �21(1� �kSC=�1kB)22(kSC � kC) : (50.2)Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñïëåíêîé 1.5Fe/Gd(0001) èçìåðåíèå âîñïðèèì÷èâî�ñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå ñâîäèëîñü ê èçìåðå�íèþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ,âûáèâàåìûõ èç ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè â òå÷åíèåêîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿâíåøíåãî ïîëÿ. Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî âêëàä â ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë îòîòäåëüíûõ àòîìíûõ ñëîåâ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåòñ íîìåðîì ñëîÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóììèðîâàíèå íåðå�ãóëÿðíûõ ÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè (48.1) è (48.2) ñýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì ïðèâåäåò ëèøü ê ïî�ÿâëåíèþ îäèíàêîâîãî ñîìíîæèòåëÿ â ïðàâîé ÷àñòè�îðìóë (50.1) è (50.2). Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòà ïðî�öåäóðà íå ïðèâåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ ðàñõîäèìîñòèâ òî÷êå ïåðåõîäà èëè ê êàêèì-ëèáî äðóãèì ñóùå�ñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå �îðìóë (50.1) è(50.2). Ïî ýòîé ïðè÷èíå èäåíòè�èêàöèÿ íåïðåðûâíî�ãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèåñî ñêîøåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé êàê �àçîâîãî

ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ïî ðàñõîäèìîñòè âîñïðèèì�÷èâîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà [8℄ áûëà îïðàâäàíà.Íàêîíåö, ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñàì àòîìíûõñëîåâ ïîäëîæêè ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â (48.2) ñó÷åòîì àíàëîãè÷íîãî ñëàãàåìîãî â (41.2) â ñëó÷àåkS < kSC ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿýòîé êîìïîíåíòû ðåãóëÿðíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñ-òè: �reg = 3�21B � ��1D � 1��1� �kSC�1kb � ;kS < kSC : (51)Ýòî ñëàãàåìîå, òàê æå êàê è ñëåäóþùèå ÷ëåíû â ðàç�ëîæåíèè (37), ïðîïîðöèîíàëüíûå�kS ;�k2S ; : : : , âíî�ñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â àñèììåòðèþ ïîâåäåíèÿâîñïðèèì÷èâîñòè â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñïèí-ïåðå-îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ïîìèìî èçâåñòíîé àñèì�ìåòðèè íåðåãóëÿðíîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòî�ðàÿ âäâîå ìåíüøå â íèçêîñèììåòðè÷íîé �àçå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÍÀÒÎ (ãðàíò �PST.CLG.979374).Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä. Ï. Ïàïïà�ñó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. N. Baibih, J. M. Broto, A. Fert et al., Phys. Rev.Lett. 61, 2472 (1988).2. K. Sherifi, C. Dufour, G. Marhal et al., J. Magn.Magn. Mat. 104�107, 1833 (1992).3. M. Nawate, H. Kiriake, K. Doi et al., J. Magn. Magn.Mat. 104�107, 1861 (1992).4. R. E. Camley and D. R. Tilley, Phys. Rev. B 37, 3413(1988).5. Ê. Çâåçäèí, Ñ. Í. Óòî÷êèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 57,418 (1993).6. Ê. Çâåçäèí, Ñ. Í. Óòî÷êèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 57,424 (1993).7. S. N. Utohkin and A. K. Zvezdin, J. Magn. Magn.Mat. 140�144, 787 (1995).8. C. S. Arnold, D. P. Pappas, and A. P. Popov, Phys.Rev. Lett. 83, 3305 (1999).9. C. S. Arnold, D. P. Pappas, and A. P. Popov, J. Appl.Phys. 87, 5478 (2000).10. L. Neel, J. Phys. Rad. 15, 225 (1954).972
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