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Ê�ÈÑÒÀËËÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÀß ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß È ÈÑÊÀÆÅÍÈßÑÏÈ�ÀËÜÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÅ. Â. �îçåí�åëüä *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþëÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå àïåðèîäè÷åñêèõ èñêàæåíèé ìàãíèòíîé ñïèðàëè ñðîñòîì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ïðåä-ëîæåíà ïðîñòåéøàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáîé àíèçîòðîïèè ñïèðàëü ðàçáèâàåòñÿíà ó÷àñòêè ðàçëè÷íîé äëèíû ñ ïðèìåðíî ðàâíîìåðíûì âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè íèõ è îò-êëîíåíèåì îò ðàâíîìåðíîñòè íà ãðàíèöàõ, è ÷åì ñèëüíåå àíèçîòðîïèÿ, òåì â îáùåì ñëó÷àå ðåç÷å ýòèîòêëîíåíèÿ è êîðî÷å ñàìè ó÷àñòêè. Â ïðåäåëå âûñîêîé àíèçîòðîïèè ìèíèìóìó ýíåðãèè â çàâèñèìîñòèîò ñîîòíîøåíèÿ ìåæñëîéíûõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ J1 è J2 ñîîòâåòñòâóåò ëèáî ñïèðàëü ñ ïîñòîÿííûìóãëîâûì øàãîì, êðàòíûì óãëó ìåæäó ëåãêèìè îñÿìè, ëèáî äâîéíàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåðèîäîì â ÷åòûðå ñëîÿ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå àíèçîòðîïèè øåñòîãî ïîðÿäêà ïðè jJ1j = �J2 ñîâïàäàþòýíåðãèè �àç ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè � ÷åòûðå è øåñòü (ïðè J1 > 0) èëè ÷åòûðå è òðè (ïðè J1 < 0) ñëîÿ,à èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ãðàíèöû ìåæäó íèìè îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â ñëó÷àÿõ àíèçîòðîïèè ÷åòâåðòîãî èâòîðîãî ïîðÿäêîâ àíàëîãè÷íûå àíîìàëèè âîçíèêàþò ïðè jJ1j = �2J2. Â ðåçóëüòàòå âáëèçè ýòèõ òî÷åêìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé è âîçíèêàþò îñîáåííîñòè íà �àçîâîé äèàãðàììå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðåäìåòîì ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåèñêàæåíèé, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ìàãíèòíîé ñïè�ðàëè ïðè íàðàñòàíèè àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè âðà�ùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîéñðåäû ýòà ïðîáëåìà î÷åíü àêòèâíî èññëåäîâàëàñü âòå÷åíèå ïðèìåðíî ÷åòâåðòè âåêà ïîñëå ïîÿâëåíèÿîñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòû Äçÿëîøèíñêîãî [1℄. Ïî�äðîáíûé îáçîð è áèáëèîãðà�èþ ýòèõ èññëåäîâàíèé,ñâÿçàííûõ, â îñíîâíîì, ñ àíàëèçîì ðàçëè÷íîãî òè�ïà �óíêöèîíàëîâ �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ìîæíî íàéòè,íàïðèìåð, â ðàáîòå [2℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçíà�÷àëüíî ó÷èòûâàåòñÿ äèñêðåòíûé õàðàêòåð ñëîèñòîãîìàãíåòèêà è èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå óãëà � ïîâîðî�òà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ (âäàëüíåéøåì � óãëîâîé øàã ñïèðàëè) â îáëàñòè êàêíèçêîé, òàê è âûñîêîé àíèçîòðîïèè. Îñîáîå âíèìà�íèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ äâîéíîé àíòè�åððîìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì â ÷åòûðå ñëîÿ, ñîâ�ïàäàþùåé ñ �àçîé 1/4 â ANNNI-ìîäåëè [3℄, ñ ñóùå�ñòâîâàíèåì êîòîðîé ñâÿçàíî âîçíèêíîâåíèå äâóõ ëþ�áîïûòíûõ ý��åêòîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè íàëè÷èè ýòîé*E-mail: rosenfeld�imp.uran.ru

ñòðóêòóðû â ãåêñàãîíàëüíîì êðèñòàëëå âîçíèêàåòìàãíèòíîå ðàññåÿíèå (íàïðèìåð íåéòðîíîâ) ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì q = 1=4. Âî-âòîðûõ, èç-çà íåå âîçíè�êàåò âîçìîæíîñòü âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿè ïîÿâëåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â ñïèðàëè, ÷òî ìî�æåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ. Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ òàêæå ñâÿçü ýòèõ ðåçóëü�òàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ANNNI-ìîäåëè è âîçìîæíûåïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ �àçîâîé äèàãðàììû ñëîèñòî�ãî ìàãíåòèêà ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòîé ñëîèñòûé ìàãíåòèê, âêîòîðîì �åððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåâíóòðè ñëîÿ ãîðàçäî áîëüøå ìåæñëîéíîãî, òàê ÷òîñóììàðíûé ìîìåíò ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé âåëè÷èíîé è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êëàññè÷å�ñêèì âåêòîðîì. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå ñëîè ýêâè�âàëåíòíû, èõ ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ ëåæàò íàìàãíè�÷åííîñòè, ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè xy, è â ýòèõ ïëîñ�êîñòÿõ ñóùåñòâóåò ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîðÿäêàna = 2, 4 èëè 6. Îáîçíà÷àÿ êîíñòàíòó àíèçîòðîïèè8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 497



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010K (K > 0), à îáìåííûå èíòåãðàëû ìåæäó ïåðâûìèè âòîðûìè ñîñåäíèìè ñëîÿìè ñîîòâåòñòâåííî J1 èJ2, äëÿ ýíåðãèè òàêîãî ìàãíåòèêà â ðàñ÷åòå íà ñëîéïîëó÷àåì âûðàæåíèåE(f�g) = � 1N NXn=1 fJ1 
os(�n+1 � �n) ++ J2 
os(�n+2 � �n) +K 
os(na�n)g : (1)Çäåñü �n � àçèìóòàëüíûé óãîë íàìàãíè÷åííîñòèn-ãî ñëîÿ, à N � ÷èñëî ñëîåâ â ïåðèîäå ñòðóêòóðû,òàê ÷òî �n�N � �n 8n: (2)Ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ýíåðãèè (1) îïðåäåëÿåòñÿïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ:ÆEÆ�n = J1 [sin(�n � �n�1) + sin(�n � �n+1)℄ ++ J2 [sin(�n � �n�2) + sin(�n � �n+2)℄ ++ naK sin(na�n) = 0: (3)Èìåÿ â âèäó èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû ïðè âîçðàñòàíèè K, åñòåñòâåííî íà�÷àòü ñ ðàññìîòðåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ K = 0 èK ! 1. Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íåòðóäíî íàéòè ñî�ñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìàì ýíåðãèè (1).Ïðè K = 0 ïðîñòàÿ ñïèðàëü (SS-ñòðóêòóðà) ñ óãëî�âûì øàãîì �0�n = n�0; �0 = ar

osx; ESS = J21 + 8J228J2 (4)ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ýíåðãèè (1) òîëüêî ïðè äî�ñòàòî÷íî ñèëüíîì àíòè�åððîìàãíèòíîì âçàèìîäåé�ñòâèè ìåæäó âòîðûìè ñîñåäíèìè ñëîÿìè [4℄:jxj < 1; x = � J14J2 ; J2 < 0: (5)Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, �åððîìàãíèòíàÿF (�0 = 0) è ïðîñòàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ AF(�0 = �) ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàìýíåðãèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìîêàçûâàåòñÿ (è îñòàåòñÿ ïðè ëþáîé âåëè÷èíå K)èìåííî îäíà èç ýòèõ äâóõ ñòðóêòóð.Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ K = 0, êîãäà âîëíîâîé âåê�òîð SS-ñòðóêòóðûq = �02� � MN ; integer M (6)ìîæåò ïðè èçìåíåíèè J1 è J2 ïðèíèìàòü ëþáûå çíà�÷åíèÿ, ïðè K ! 1 ìèíèìóìó ýíåðãèè ìîãóò ñîîò�âåòñòâîâàòü òîëüêî ñïèðàëè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì,êðàòíûì óãëó ìåæäó ëåãêèìè îñÿìè�(n)a = 2� mna ; m = 0; 1; : : : ; 12 na: (7)

Íàìàãíè÷åííîñòè âñåõ ñëîåâ â ýòèõ ñïèðàëÿõ ñòðîãîïàðàëëåëüíû ëåãêèì îñÿì, òàê ÷òî ýíåðãèè èõ ðàâíûE ��(m)a � = �J1 
os��(m)a ��� J2 
os�2�(m)a ��K: (8)Äëÿ ñëó÷àÿ àíèçîòðîïèè øåñòîãî ïîðÿäêà na = 6,êîòîðûé â îñíîâíîì è áóäåò èíòåðåñîâàòü íàñ â äàëü�íåéøåì, ïîëó÷àåì òàêèì îáðàçîì ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ:m = 0(F); m = 1(6-fold);m = 2(3-fold); m = 3(AF); (9)ãäå îáîçíà÷åíèÿ 3-fold è 6-fold óêàçûâàþò íà ÷èñëîñëîåâ â ïåðèîäå ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèðàëè.Âî âñåõ ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ äàæå ïðè êîíå÷íûõ Kìîìåíò ëþáîãî ñëîÿ ïàðàëëåëåí íàïðàâëåíèþ äåé�ñòâóþùåãî íà íåãî îáìåííîãî ïîëÿ è îäíîé èç ëåã�êèõ îñåé, èç-çà ÷åãî èõ ýíåðãèè è îêàçûâàþòñÿ ìè�íèìàëüíûìè ïðè K !1. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è åùåîäèí òèï ñòðóêòóðû, â êîòîðîì ýòî óñëîâèå âûïîë�íåíî, õîòÿ åå óãëîâîé øàã íå ïîñòîÿíåí. Ýòà ñòðóê�òóðà, êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü AF2, ñîâåðøåííîàíàëîãè÷íà îáîçíà÷åííîé â ìîäåëè ANNNI [3℄ èí�äåêñîì 1/4. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòêè, â îäíó èç êîòîðûõ âõîäÿòñëîè ñ ÷åòíûìè, à â äðóãóþ ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè.Ïðè ýòîì ìîìåíòû áëèæàéøèõ ñîñåäåé ëþáîãî ñëîÿïðèíàäëåæàò äðóãîé ïîäðåøåòêå è îðèåíòèðîâàíûñòðîãî àíòèïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, ò. å. â ìîäåëè(1) ïîäðåøåòêè âîîáùå íå âçàèìîäåéñòâóþò. Ìîìåí�òû ëþáûõ òðåõ ñëîåâ � öåíòðàëüíîãî è äâóõ åãî âòî�ðûõ ñîñåäåé � ïðèíàäëåæàò îäíîé ïîäðåøåòêå, òàê÷òî îáìåííàÿ ýíåðãèÿ AF2-ñòðóêòóðû â ðàñ÷åòå íàñëîé âñåãäà ðàâíà J2 < 0 íåçàâèñèìî îò óãëà ìåæäóìîìåíòàìè ïîäðåøåòîê. Â îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèèòàêèå ïîäðåøåòêè ìîãóò âðàùàòüñÿ ñâîáîäíî, à ïðèåå âêëþ÷åíèè âîçíèêàþò äâà îäèíàêîâûõ ìèíèìóìàýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì, â êîòîðûõíàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâîðà÷è�âàþòñÿ íà 0�180Æ�0�180Æ : : : è 60Æ�120Æ�60Æ�120Æ : : :ïðè na = 6 èëè 90Æ�90Æ�90Æ : : : ïðè na = 4. Ìîæ�íî ïîýòîìó óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè K ! 1 îñíîâíûì(g) ñîñòîÿíèåì áóäåò èëè AF2, èëè îäíî èç ÷åòûðåõñîñòîÿíèé (9). Ñðàâíèâàÿ ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé,ïîëó÷àåì498



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ : : :K +Eg(K !1)jna=6 =
=
8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
EF = �J1 � J2; 0:75 � x;E6-fold = �jJ1j+jJ2j2 ; 0:25 � x < 0:75;EAF2 = J2; �0:25 � x < 0:25;E3-fold = �jJ1j+jJ2j2 ; 0:75 � x < �0:25;EAF = J1 � J2; x < �0:75: (10)

Ìû õîòèì ïðîñëåäèòü, êàêèì îáðàçîì ñ ðîñòîìàíèçîòðîïèè ïðîèñõîäèò ñìåíà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,íà÷èíàÿ ñ SS-ñòðóêòóðû (4) è çàêàí÷èâàÿ îäíîé èçñòðóêòóð (10). Äëÿ ýòîãî ìû â ðàçä. 3 âûÿñíèì, ÷åìñîñòîÿíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèå ìèíèìóì ýíåðãèè ïðèáîëüøèõ, íî êîíå÷íûõ K, îòëè÷àþòñÿ îò ñîñòîÿíèé(10). Òàì æå áóäåò â ñàìîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ïî�ñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû. Â ðàçä. 4, 5äëÿ SS-ñòðóêòóð ñ øàãîì �0, áëèçêèì ê 60Æ è 120Æèññëåäóåòñÿ èñêàæåíèå ñïèðàëè ïîä äåéñòâèåì àíè�çîòðîïèè è îáðàçîâàíèå è ïèííèíã ñîëèòîíîâ â ïðè�áëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû. Íàêîíåö, â ðàçä. 6 ïðî�âîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëü�òàòàìè ìîäåëè ANNNI.3. ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Ï�È ÂÛÑÎÊÎÉÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈÏîëíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ íàìàãíè÷åí�íîñòü êàæäîãî ñëîÿ ïàðàëëåëüíà îäíîé èç ëåãêèõîñåé, ò. å. �n ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç óãëîâ �(m)a (7)äëÿ 8n, ðàâíî, î÷åâèäíî, nNa (N � ÷èñëî ñëîåâ â ïå�ðèîäå). Ëþáîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíî èç ëþáîãî äðóãîãî çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãîïðîâåäåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, êîòî�ðûå ìû áóäåì íàçûâàòü ¾ñáîåì øàãà¿. Èìååòñÿ ââèäó èçìåíåíèå óãëà ìåæäó ìîìåíòàìè äâóõ áëè�æàéøèõ ñëîåâ íà âåëè÷èíó, êðàòíóþ 2�=na, â òîâðåìÿ êàê óãëîâîé øàã äëÿ îñòàëüíûõ ñëîåâ îñòà�åòñÿ íåèçìåííûì (â àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè â ðàáî�òå [3℄ èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾äîìåííàÿ ãðàíèöà¿). Âïðåäåëå K ! 1 íàèìåíüøåå âîçðàñòàíèå ýíåðãèèEg (10) äîëæíî áûòü ñâÿçàíî èìåííî ñ ïîÿâëåíèåìîäíîãî òàêîãî ñáîÿ øàãà. Ìû áóäåì íàçûâàòü âîç�íèêàþùèå ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ ¾âîçáóæäåííûìè¿, èíàñ ñåé÷àñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ðàññòîÿíèå îò îñíîâ�íîãî (10) äî ¾ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî¿ óðîâíÿ ÆEg .Î÷åâèäíî, ÷åì ìåíüøå ÆEg , òåì ¾ìÿã÷å¿ ìàãíèòíàÿ

�1:0 �0:5 0:5 1:00 Jl=(�4J2)0
0:5
1:0ÆEg=(�J2)

�èñ. 1. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ïðèna = 6 è K !1ñòðóêòóðà, ò. å. òåì ëåã÷å îíà èñêàæàåòñÿ ïîä âëèÿ�íèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñáîé øàãà â îñíîâíîìñîñòîÿíèè ñïèðàëè âåäåò ê íàèìåíüøåìó âîçðàñòà�íèþ åå ýíåðãèè òîãäà, êîãäà â ðåçóëüòàòå âîçíèêíåòçàðîäûø òîãî èç óêàçàííûõ â (10) ñîñòîÿíèé, ýíåð�ãèÿ êîòîðîãî áëèæå âñåãî ê Eg . Â ÷àñòíîñòè, ïðèna = 6 â îáëàñòè 0:75 < x < 1, ãäå îñíîâíûì ÿâëÿ�åòñÿ F-ñîñòîÿíèå, íàèìåíüøåå âîçðàñòàíèå ýíåðãèèïðîèñõîäèò ïðè ðàñïàäå íà äâà �åððîìàãíèòíûõ äî�ìåíà ñ óãëîì ïîâîðîòà íà ãðàíèöå, ðàâíûì 60Æ (¾çà�ðîäûø¿ �àçû 6-fold). Â îáëàñòè �1 < x < �0:75ê íàèìåíüøåìó âîçðàñòàíèþ ýíåðãèè âåäåò ðàñïàäñïèðàëè íà äâà àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíà, ðàç�âåðíóòûõ íà 120Æ è ò. ä. Ýëåìåíòàðíûå âû÷èñëå�íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèñèìîñòü ÆEg(x) ëèíåéíà,òàê ÷òî åå ãðà�èê, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, ÿâëÿåò�ñÿ ëîìàíîé ëèíèåé. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííî�ãî óðîâíÿ äîñòèãàåò ñâîåé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû�J2 ïðè çíà÷åíèÿõ x = �0:5 è x = �1 � â òî÷êàõ,â êîòîðûõ ðàâíîâåñíàÿ ïðè K = 0 SS-ñòðóêòóðà (4)ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì ïðè K !1 ñîñòîÿíèåì (10),à òàêæå ïðè x = 0, êîãäà SS-ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òå æå äâå àíòè�åððîìàãíèòíûå ïîäðåøåòêè,òîëüêî ðàçâåðíóòûå íà 90Æ. Âäâîå ìåíüøå ýòà ýíåð�ãèÿ ïðè x = �0:75 � â òî÷êàõ, ãäå ñîâïàäàþò ýíåð�ãèè ñîñòîÿíèé F è 6-fold ëèáî AF è 3-fold, ñì. (10).Íàêîíåö, ñàìîå ëþáîïûòíîå � ïðè x = �0:25îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ âûðîæäåííûì. Ëåã�êî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè x = 0:25 ðàñïàä ñïèðàëè 6-foldíà äâà äîìåíà, ðàçâåðíóòûõ íà 120Æ, íå âåäåò ê âîç�ðàñòàíèþ ýíåðãèè. Òî÷íî òàê æå ýíåðãèÿ íå âîçðàñ�499 8*



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010òàåò, åñëè ïðè x = �0:25 ñïèðàëü 3-fold ðàñïàäà�åòñÿ íà äâà äîìåíà, ðàçâåðíóòûõ íà 60Æ. Áîëåå òî�ãî, ýíåðãèÿ íå èçìåíèòñÿ, äàæå åñëè ïðîèçâîëüíîéäëèíû êóñêè ñïèðàëè AF2 (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óã�ëîâûõ øàãîâ : : : 60Æ�120Æ�60Æ�120Æ : : :) ïåðåìåøàíûñ ïðîèçâîëüíîé æå äëèíû êóñêàìè ñïèðàëè 6-fold(ïðè x = 0:25) èëè 3-fold (ïðè x = �0:25). Ïðè÷èíàî÷åâèäíà: ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ x îäíîâðåìåííî ñîâïà�äàþò ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ �àç è îáðàùàåòñÿ âíóëü ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñî ñáîåì øàãà íà ãðàíèöåìåæäó íèìè.Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî â ñëó÷àåàíèçîòðîïèè âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ na = 2èëè 4. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâíûì ìîæåò áûòü îäíîèç ñîñòîÿíèé F, AF è AF2 ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþóãëîâûõ øàãîâ : : : 0�180Æ�0�180Æ : : : ; ïðè na = 4çäåñü ñëåäóåò äîáàâèòü 4-fold èëè, ÷òî òî æå, AF2 ñðàçâîðîòîì ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê íà 90Æ. Ïîýòîìóýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíàK +Eg(K !1)jna=2; 4 ==8><>: EF = �J1 � J2; x � 1=2;EAF2;4-fold = J2; �1=2 < x < 1=2;EAF = J1 � J2; x � �1=2: (11)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü îò x (5) ýíåðãèè ïåð�âîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2òîíêîé ëèíèåé (ëåâàÿ øêàëà). Íåòðóäíî ïðîâåðèòü,÷òî â òî÷êàõ J1 = �2J2 ïðè na = 2, 4 âûïîëíÿ�þòñÿ òå æå óñëîâèÿ, ÷òî è â òî÷êàõ J1 = �J2 ïðèna = 6: íå òîëüêî ýíåðãèè ñîñåäíèõ �àç ñîâïàäàþò,íî è èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ãðàíèöû ìåæäó íèìè ðàâ�íà íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ÆEg â ýòèõ òî÷êàõ òàêæåîáðàùàåòñÿ â íóëü.Ïîñìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ îñíîâíûìñîñòîÿíèåì â îáëàñòè áîëüøèõ, íî êîíå÷íûõ çíà�÷åíèé K, îãðàíè÷èâàÿñü ñëó÷àåì na = 6. Ïðè íåñëèøêîì ñèëüíîì óìåíüøåíèè K ñîñòîÿíèÿ F, AF,AF2, 6-fold è 3-fold îñòàþòñÿ óñòîé÷èâûìè è îáìåí�íûé âêëàä â èõ ýíåðãèþ íå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî îáìåí�íàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ óìåíüøåíè�åì K ïîíèæàåòñÿ: ïðè K !1 ìîìåíòû ïî êðàéíåéìåðå íåêîòîðûõ ñëîåâ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ íå ïàðàë�ëåëüíû äåéñòâóþùèì íà íèõ îáìåííûì ïîëÿì è ñóìåíüøåíèåì àíèçîòðîïèè âîçíèêàåò èõ âðàùåíèå,ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî x äîëæíî ñóùåñòâîâàòü íåêî�òîðîå çíà÷åíèå K(x), ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êðîñ�ñîâåð: ïðè áîëüøåé àíèçîòðîïèè îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿñîñòîÿíèå (10), à ïðè ìåíüøåé � îäíî èç âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé. Ñëåäóåò, âèäèìî, ïîëàãàòü, ÷òî è ïðè

AF AF2, 4-fold F0 0:5 1:0�0:5�1:000:250:500:751:00�naÆEg=(8J2)
00:250:500:751:00K=(�2J2)

�Jl=(4J2)�èñ. 2. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ïðèna = 2, 4 è K ! 1 (òîíêàÿ ëèíèÿ, ëåâàÿ øêà-ëà) è òî÷êè, â êîòîðûõ ESS (4) ñîâïàäàåò ñ Eg (11)(æèðíàÿ ëèíèÿ, ïðàâàÿ øêàëà)äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè K â íåêîòîðîé îáëàñòè èç�ìåíåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíî ïðîèñõîäèòü âðåçóëüòàòå ñåðèè êðîññîâåðîâ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè î÷åíü ñëàáîé àíèçîòðîïèèñ ðîñòîì K èñêàæåíèå ñïèðàëè, î÷åâèäíî, äîëæíîïðîèñõîäèòü íåïðåðûâíûì îáðàçîì. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî äëÿ êàæäîãî x äîëæíî ñóùåñòâîâàòü åùå îäíîçíà÷åíèå, ñêàæåì, k(x), ÿâëÿþùååñÿ ãðàíèöåé ìåæ�äó îáëàñòÿìè íåïðåðûâíîãî è ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìå�íåíèé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà �àçîâîé äèàãðàììå.Òàêèì îáðàçîì, ïðè K < k(x) ìàëûå èçìåíåíèÿ Kñîïðîâîæäàþòñÿ òîëüêî ìàëûìè æå ïîâîðîòàìè ìî�ìåíòîâ ñëîåâ â SS-ñòðóêòóðå, ïðè k(x) < K < K(x)íåïðåðûâíîå âðàùåíèå ÷åðåäóåòñÿ ñî ñêà÷êîîáðàç�íûìè èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ, à ïðè K > K(x) îñíîâíûì ñòàíîâèòñÿ èîñòàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèå (10) èëè (11).Åñëè â ñàìîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ñðîñòîìK SS-ñòðóêòóðà íå èñêàæàåòñÿ è ïåðåõîä åå âîñíîâíîå ñîñòîÿíèå (10) èëè (11) ñâÿçàí ñ åäèíñòâåí�íûì ñêà÷êîì, îí äîëæåí ïðîèñõîäèòü â ìîìåíò, êî�ãäà ýíåðãèÿ ESS (4) ñòàíîâèòñÿ âûøå ýíåðãèè Eg(10) èëè (11) ñ òåì æå x. Äëÿ na = 2, 4 çàâèñè�ìîñòü îò x çíà÷åíèé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè K, ïðèêîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ýòî óñëîâèå, èçîáðàæåíà æèð�íîé ëèíèåé íà ðèñ. 2 (ïðàâàÿ øêàëà). Âèäíî, ÷òî÷åì ìåíüøå ýíåðãèÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿÆEg(x) (èëè ÷åì áëèæå ïðè äàííîì x ýíåðãèè ñîñåä�íèõ �àç â (10) èëè (11)), òåì áîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿíóæíà, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü îäíó èç ýòèõ �àç.Àíàëîãè÷íàÿ ëèíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ na = 6 èçîáðàæåíàè íà ðèñ. 3.500



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ : : :
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1=16
�Jl=(4J2)�èñ. 3. Âàðèàíòû �àçîâîé äèàãðàììû ñëîèñòîãîìàãíåòèêà ñ äâóìÿ îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìèJ1 è J2 < 0 è àíèçîòðîïèåé øåñòîãî ïîðÿäêà ñ êîí-ñòàíòîé K. Â ëþáîé òî÷êå íà æèðíîé ëèíèè ýíåð-ãèÿ ESS íåèñêàæåííîé SS-ñòðóêòóðû (4) ñîâïàäàåòñ ýíåðãèåé ñîñòîÿíèÿ Eg (10). Â òî÷êàõ íà òîíêîéëèíèè ýíåðãèè Eg ñîâïàäàþò ñ ýíåðãèåé èñêàæåí-íîé ñïèðàëè (ðåçóëüòàò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷å-òà, ñì. òåêñò)×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îáèñòèííîé �àçîâîé äèàãðàììå ñèñòåìû, íåîáõîäèìî,îäíàêî, ó÷åñòü èñêàæåíèÿ ñïèðàëè, âîçíèêàþùèåïðè âîçðàñòàíèè àíèçîòðîïèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëü�çîâàëñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò òèïàîïèñàííîãî â ðàáîòå [5℄. Ïðè çàäàííûõ J1 è J2 â êà÷å�ñòâå ¾çàòðàâêè¿ â îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè (K = 0)âûáèðàëàñü SS-ñòðóêòóðà (4) ñ âîëíîâûì âåêòîðîì(6). ×èñëî ñëîåâ â ïåðèîäå N ïðè ýòîì ïîäáèðàëîñüòàê, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî â(6) áûëî äîñòàòî÷íî òî÷íûì, à ñ äðóãîé � ÷òîáû ïî�ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ çàíèìàëè ðàçóìíîå âðåìÿ.Äàëåå, ïðè ïåðâîì îòëè÷íîì îò íóëÿ çíà÷åíèè Kìîìåíòû êàæäîãî èç ñëîåâ âíóòðè ïåðèîäà ïîñëå�äîâàòåëüíî îäèí çà äðóãèì ïîâîðà÷èâàëèñü â ïîëî�æåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó åãî ïîëíîé ýíåð�ãèè (1). Ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äî òåõ ïîð, ïî�êà â ïðåäåëàõ çàäàííîé òî÷íîñòè ìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà ïðè äàííîì K íå ñòàáèëèçèðîâàëàñü (ñàìîñî�ãëàñîâàíèå). Íà ñëåäóþùåì øàãå çíà÷åíèå K âîç�ðàñòàëî, â êà÷åñòâå ¾çàòðàâêè¿ âûáèðàëàñü ñòðóê�òóðà, ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå, è ñíîâà çà�ïóñêàëàñü ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. �àñ÷åò äëÿçàäàííîãî x (5) çàêàí÷èâàëñÿ, êîãäà ïðè íåêîòîðîìçíà÷åíèè K(x) ýíåðãèÿ ïîëó÷åííîé èñêàæåííîé ñïè�ðàëè îêàçûâàëàñü âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó x

ýíåðãèè Eg . Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòüK(x)=(�2J2) äëÿ ñëó÷àÿ na = 6 èçîáðàæåíà íàðèñ. 3 òîíêîé ëèíèåé.Ýòîò ðèñóíîê, êîíå÷íî, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿâ ëó÷øåì ñëó÷àå ëèøü êàê çàãîòîâêà äëÿ ðåàëü�íîé �àçîâîé äèàãðàììû. Òåì íå ìåíåå, ñðàâíåíèåðèñ. 1�3 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà ÿñíûõ âûâîäà:1) ×åì âûøå ýíåðãèÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå êîíñòàíòû àíèçîòðî�ïèè K(x), ïðè êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ñîñòî�ÿíèå Eg (10) èëè (11).2) Ïðè x � �0:25 (åñëè na = 6) èëè ïðè x � �0:5(åñëè na = 2, 4), êîãäà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå áëèçêî êâûðîæäåíèþ, K(x) âîçðàñòàåò íåîãðàíè÷åííî.Àíîìàëèè íà çàâèñèìîñòè K(x) ïîäðîáíî îáñó�æäàþòñÿ â äàëüíåéøåì, ñì. ðàçä. 6. Ñåé÷àñ æå ìûïîïûòàåìñÿ âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ïå�ðåõîä èñêàæåíèÿ ñïèðàëè îò íåïðåðûâíîãî ê ñêà÷�êîîáðàçíîìó, ò. å. êàê âåäåò ñåáÿ çàâèñèìîñòü k(x).Â ñëåäóþùåì ðàçä. 4 ìû îáñóäèì ýòîò âîïðîñ â ïðè�áëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû.4. ÈÑÊÀÆÅÍÈÅ ÑÏÈ�ÀËÈ Â ÌÎÄÅËÈÑÏËÎØÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÂ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñòðóê�òóðû èñêàæåííîé ìàãíèòíîé ñïèðàëè óäàåòñÿ ñâåñòèê ðåøåíèþ íåëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ òèïà óðàâíåíèÿ ìàÿòíèêà, âïåðâûå èññëåäî�âàííîãî Äçÿëîøèíñêèì [1℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñî ñïèðàëüþ, øàã êîòî�ðîé îò ñëîÿ ê ñëîþ ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî,òàê ÷òî âìåñòî (4) ìû ìîæåì çàïèñàòü�n = n�+  (zn); zn = na;j (zn+1)�  (zn)j � 1; (12)ãäå a � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè. Íåðàâåíñòâîçäåñü îáåñïå÷èâàåò ìåäëåííîå èçìåíåíèå  îò ñëîÿê ñëîþ, è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ SS-ñòðóêòóðû îíî ýêâè�âàëåíòíî óñëîâèþ j�� �0j � 1.4.1. ÝíåðãèÿÒåïåðü îáìåííóþ ÷àñòü ýíåðãèè (1) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì  0z è ïåðåéòèîò ñóììèðîâàíèÿ ïî ñëîÿì ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî z.Äëÿ ýíåðãèè àíèçîòðîïèè ïðîáëåìû ñ ïåðåõîäîì êèíòåãðèðîâàíèþ èñ÷åçàþò, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî óãîë �â âûðàæåíèè (12) ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç óãëîâ �(m)aâ �îðìóëå (7). Â ñëó÷àå na = 6 âûðàæåíèå äëÿ ýíåð�ãèè ïðèíèìàåò âèä501



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010E = E0 + 1�L �� �LZ0 (A�d dz �2 +Bd dz �K 
os 6 ) dz;E0 = �J1 
os�� J2 
os 2�;A = a22 (J1 
os� + 4J2 
os 2�) ;B = a (J1 sin� + 2J2 
os 2�) ; (13)
ãäå ÷åðåç L îáîçíà÷åí ïåðèîä èçìåíåíèÿ �óíêöèè 0z, � � öåëîå ÷èñëî. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿA > 0,îáåñïå÷èâàþùåãî óñòîé÷èâîñòü, óðàâíåíèå (13)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòíûé �óíêöèîíàë �èíç�áóðãà �Ëàíäàó, ñì. [3; 2, � 6℄. Åñëè J1 < �4J2 è� = 60Æ èëè 120Æ, ýòî óñëîâèå àâòîìàòè÷åñêè âûïîë�íÿåòñÿ, òàê ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãîïðèáëèæåíèÿ íå âåäåò ê ïðîòèâîðå÷èÿì. Îäíàêîïðè � = 0 èëè 180Æ ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ:A < 0, B = 0.Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî êàæóùåãîñÿ, íà ïåð�âûé âçãëÿä, ñòðàííûì ðàçëè÷èÿ î÷åíü ïðîñòà. Äå�ëî â òîì, ÷òî, êàê óæå óïîìèíàëîñü, SS-ñòðóêòóðàñ øàãîì �0 (4) âî âñåé îáëàñòè åå ñóùåñòâîâàíèÿjxj < 1 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ýíåðãèè, à ñîñòîÿ�íèÿ F è AF � ìàêñèìóìàì ïðè x = �1. Ïîýòîìóâ ¾ïî÷òè �åððîìàãíèòíûõ¿ èëè ¾ïî÷òè àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ¿ ñïèðàëÿõ ìèíèìóì è ìàêñèìóì îêàçû�âàþòñÿ ðÿäîì è ìû èìååì äåëî ñ óïëîùåííûì ýêñ�òðåìóìîì (ïàðàáîëà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà). Â ýòîìñëó÷àå â ðàçëîæåíèè êîñèíóñîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü÷ëåíû ñî âòîðîé ïðîèçâîäíîé  00z , ò. å. ãîðàçäî ëó÷�øèì ïðèáëèæåíèåì îêàçûâàåòñÿ �óíêöèîíàë �èíç�áóðãà �Ëàíäàó äðóãîãî òèïà, ñì. [2, � 5℄. Ñëåäîâà�òåëüíî, ïðè � = 0 èëè 180Æ âðÿä ëè ìîæíî ïîëó÷èòüðåçóëüòàò â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.4.2. Ìèíèìèçàöèÿ (13)Âûáîð � = 60Æ èëè 120Æ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè  (0) = 0,  (�L) = ��=3 ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ� �z = sign(�0 � �)k r2KA (1� k2 
os2 3 ) : (14)Ñ òåì æå óñïåõîì, âïðî÷åì, ýòî óðàâíåíèå ìîæíîïîëó÷èòü, ïðîñòî ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (12) â �îð�ìóëó (3). Çíàê ïðîèçâîäíîé ïðè ýòîì îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó øàãîì �0 ¾çàòðàâî÷íîé¿ñïèðàëè (4) è çíà÷åíèåì �: â ñîîòâåòñòâèè ñ (12)  äîëæíà âîçðàñòàòü ñ ðîñòîì z, åñëè �0 > �, è óáû�âàòü â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ëåãêî ïðîâåðèòü òàêæå,

÷òî B sign 0z < 0, êàê è äîëæíî áûòü ïðè ìèíèìè�çàöèè ýíåðãèè.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (14), îïðåäåëÿþùåå â ÿâíîìâèäå çàâèñèìîñòü  (z), åñòüz = k3 sign(�0 � �)r A2K �� hK(k)� F ��2 � 3 (z); k�i ; (15)ãäå K è F � ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûé è íåïîëíûé ýë�ëèïòè÷åñêèé èíòåãðàëû ïåðâîãî ðîäà. Ïîäñòàâëÿÿóðàâíåíèå (15) â �îðìóëó (13), ïîëó÷àåì ýíåðãèþñèñòåìû:E(k) = E0 +K �1� 2k2�� 13L(k) ����jBj � 4p2KA E(k)k � ; (16)ãäå L(k) = 13r2AK kK(k) (17)� ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì  (z) ìåíÿåòñÿ íà �=3, èëèïåðèîä �óíêöèè  0z , E(k) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèéèíòåãðàë âòîðîãî ðîäà.4.3. Çàâèñèìîñòü  (z)Ôîðìà çàâèñèìîñòè  (z), êàê ÿñíî èç âûðàæå�íèé (14), (15), îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì ïàðà�ìåòðà k (íå ïóòàòü ñ �óíêöèåé k(x), îáñóæäàåìîé âðàçä. 3 è 5). Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì k âáëèçè ëåãêèõîñåé, ãäå óãîë  ïðîïîðöèîíàëåí �=3, ñêîðîñòü åãîèçìåíåíèÿ ñ z ïàäàåò, à âáëèçè òðóäíûõ � ðàñòåò.Âåëè÷èíà ýòîãî ý��åêòà � ñòåïåíü èñêàæåíèÿ èñ�õîäíîé ñïèðàëè ïðè ðàçíûõ k � ÿñíà èç ðèñ. 4. Òàìèçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îò z óãëà ìåæäó íàïðàâëå�íèåì íàìàãíè÷åííîñòè â äàííîé òî÷êå è áëèæàéøåéê ýòîìó íàïðàâëåíèþ ëåãêîé îñüþ (z)� �3 round�3 (z)� � ; (18)ãäå round(a) îçíà÷àåò îêðóãëåíèå a äî öåëîãî. Íàðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì k íà èñõîäíîé êó�ñî÷íî-íåïðåðûâíîé ïðÿìîé (ðàçðûâû ïðè ïåðåõîäàõ÷åðåç òðóäíûå îñè) �îðìèðóþòñÿ âñå áîëåå êðóòûåñòóïåíüêè, â ïðåäåëå k ! 1 ïðåâðàùàþùèåñÿ â ñáîèøàãà, îáñóæäàâøèåñÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â òîæå âðåìÿ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3 âîçðàñòàíèå øèðèíûýòèõ ñòóïåíåê L âîâñå íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî ïðîèñ�õîäèòü ñ âîçðàñòàíèåì àíèçîòðîïèè � äåëî â òîì, èçêàêîãî óñëîâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k.502



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ : : :

0 z�0:50�0:250:250:500
 �=6; òðóäíàÿ îñü
��=6; òðóäíàÿ îñüËåãêàÿ îñü

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû óãëà ìåæäó íà-ïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â äàííîé òî÷êå è áëè-æàéøèì ê íåìó ëåãêèì íàïðàâëåíèåì (18). Ïåðè-îä ñ èçìåíåíèåì k ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (21):k = 0:1 (ïóíêòèð), 0:8 (òîíêàÿ ëèíèÿ), 0:98 (æèðíàÿëèíèÿ)×òîáû íàéòè ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âíå èñêàæåííîé âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè ñèñòåìå, â�îðìóëó (16) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü óðàâíåíèå (17) èîïðåäåëèòü çíà÷åíèå k èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîëó�÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå âîç�íèêàåò ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå [1℄E(k) = �4 jBjkp2KA � �k2 ����jxj � 12 ����r jJ2jK ;Emin = E0 +K �1� 2k2� : (19)Ïðè çàïèñè ýòîé è íåñêîëüêèõ ñëåäóþùèõ �îð�ìóë îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ, â êîòîðûåâõîäÿò òîëüêî ïàðàìåòðû A, B è K �óíêöèîíà�ëà (13). Â íàøåì ñëó÷àå, îäíàêî, åñòü ÿâíûå âû�ðàæåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÷åðåç îáìåííûå èíòåãðà�ëû, à ñàì �óíêöèîíàë (13) èìååò ñìûñë òîëüêî ïðèjxj � 1=2. Ïîýòîìó ýòè �îðìóëû çàïèñàíû òàêæå÷åðåç ïàðàìåòðû x, K, J1, J2 è ïðèâåäåíû ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ ïðè jxj � 1=2.Ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííûõ èíòåãðà�ëîâ (x = 
onst) êîðåíü óðàâíåíèÿ (19) ÿâëÿåòñÿ ìî�íîòîííîé �óíêöèåéK, íî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, òîëü�êî åñëè àíèçîòðîïèÿ íå ñëèøêîì âåëèêà:K2jJ2j < �(x);�(x) � 3�216 (jxj � 1=2)2jxj+ 1 � �28 �jxj � 12�2 : (20)

Ïåðèîä �óíêöèè  0z â ýòîì ñëó÷àå ðàâåíL = 8A3�jBj K(k)E(k) � 2a�p3 K(k)E(k)jjxj � 1=2j : (21)Òàêèì îáðàçîì, êàê ÿñíî èç óðàâíåíèÿ (19), â ñâîáîä�íîé ñèñòåìå ïðè ñëàáîé àíèçîòðîïèè (ïðåäåëK ! 0)k � 1jjxj � 1=2js KjJ2j ! La �� �p36 ����jxj � 12 �����1 : (22)Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå  ìåíÿåòñÿ ïî÷òè ëèíåé�íî (ñì. �îðìóëó (14)) è ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ íèç�øåãî ïîðÿäêà L=a â (22) ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñëîåân, íà êîòîðîå íóæíî ñäâèíóòüñÿ, ÷òîáû â ñïèðàëè ñ
os�0 ! �1=2 ðàçíîñòü �n � n� â óðàâíåíèè (12)ñîñòàâèëà �=3. Ñ âîçðàñòàíèåì àíèçîòðîïèè L ìîíî�òîííî, õîòÿ è êðàéíå ìåäëåííî, ðàñòåò: óìåíüøåíèåñêîðîñòè èçìåíåíèÿ  âáëèçè ëåãêèõ îñåé íå ïîëíî�ñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ åå âîçðàñòàíèåì âáëèçè òðóä�íûõ, ñì. ðèñ. 4. Ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâàK�2J2 = �(x) (23) îáðàùàåòñÿ â êîíñòàíòó, à L � â áåñêîíå÷íîñòü,ò. å. â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ � ñèñòåìà ïåðåõîäèòâ ñîñòîÿíèå 6-fold èëè 3-fold. Åñëè îòëîæèòü ñîîòâåò�ñòâóþùèå (23) ëèíèè íà ðèñ. 3, ïîëó÷èì ïàðàáîëûñ âåðøèíàìè â òî÷êàõ x = �1=2. Âåòâè èõ ïîäíèìà�þòñÿ íåñêîëüêî êðó÷å, ÷åì æèðíûå ëèíèè íà ýòîìðèñóíêå (êîý��èöèåíò � �2=8 âìåñòî 1) è ïî÷òè ñîâ�ïàäàþò ñ òîíêîé ëèíèåé K(x). Òàêèì îáðàçîì, âáëè�çè x = �1=2 ìîäåëü ñïëîøíîé ñðåäû äàåò íåïëîõîåñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.5. ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÅÉÒåì íå ìåíåå, ðàññìàòðèâàÿ ðåàëüíûå ìàãíåòè�êè, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñäèñêðåòíîñòüþ ðåøåòêè. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåí�íûì îêàçûâàåòñÿ ïîëîæåíèå öåíòðà îáëàñòè ñ ïî�âûøåííîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè àíèçîòðîïèè � ñà�ìîé ñòóïåíüêè, ãäå íàïðàâëåíèÿ ìîìåíòîâ áëèçêèê íàïðàâëåíèÿì òðóäíûõ îñåé, ñì. ðèñ. 4. Ñèòóàöèÿî÷åíü ïîõîæà íà òó, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ìàãíåòèêàõñ óçêèìè äîìåííûìè ãðàíèöàìè [6℄. Ýíåðãèÿ ñòó�ïåíüêè îêàçûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé ñ ïå�ðèîäîì, ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñëîÿìè a, è ÷åìóæå ñòóïåíüêà (âûøå àíèçîòðîïèÿ), òåì áîëüøå àì�ïëèòóäà êîëåáàíèé ýòîé �óíêöèè. Ìàêñèìóìû ýíåð�ãèè ñîîòâåòñòâóþò êîí�èãóðàöèÿì, â êîòîðûõ öåíòð503



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010ñòóïåíüêè ïîïàäàåò íà îäèí èç ñëîåâ, ò. å. êîí�èãó�ðàöèÿì, â êîòîðûõ èìååòñÿ ìîìåíò, íàïðàâëåííûéòî÷íî âäîëü òðóäíîé îñè. Â ìèíèìóìàõ æå öåíòðñòóïåíüêè ðàñïîëîæåí òî÷íî ïîñðåäèíå ìåæäó ñëî�ÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì àíèçîòðîïèè íàðàñòà�þò ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ çàêðåïèòü öåíòð ñòóïåíüêè èïîòîìó ïðåïÿòñòâóþùèå âîçðàñòàíèþ L.5.1. Ïëîòíîñòü ñòóïåíåê  (z) â ìîäåëèñïëîøíîé ñðåäûÑïèðàëü (4) â îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè âñåãäàìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè ñîèçìåðèìîé, à åå ÷àñòè, ðàñ�ïîëîæåííûå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ëþáîãî ñëîÿ, âêîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòü ïàðàëëåëüíà îäíîé èç ëåã�êèõ îñåé, ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè. Ïîýòîìóïðè âîçíèêíîâåíèè àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè êàæäîãî òàêîãî ñëîÿ ìåíÿòüñÿ íå áóäåò.Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî èç íèõ ê ñëåäóþùåìó èçìå�íåíèå  ñîñòàâëÿåò ��=3, à ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêè�ìè ñëîÿìè ðàâíî �L. Èìåííî ýòè òî÷êè è áûëè âû�áðàíû â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ ïðè âàðüèðîâàíèè ýíåð�ãèè (13). Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíòû, íàïðàâëåíèÿ êî�òîðûõ â îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè ñîâïàäàëè ñ ëåãêè�ìè îñÿìè, ïðè ïîÿâëåíèè àíèçîòðîïèè îêàçûâàþòñÿçàêðåïëåííûìè. Íàïðîòèâ, ìîìåíòû, íàïðàâëåíèÿêîòîðûõ áëèçêè ê òðóäíûì îñÿì, ïîñëå âîçíèêíîâå�íèÿ àíèçîòðîïèè äîëæíû ïîâîðà÷èâàòüñÿ � öåíòðâîçíèêàþùåé ñòóïåíüêè ñòðåìèòñÿ ñäâèíóòüñÿ â îá�ëàñòü ìåæäó ñëîÿìè. Â ðåçóëüòàòå ñ ðîñòîì àíèçî�òðîïèè âíóòðè ñïèðàëè äîëæíû âûäåëÿòüñÿ îòíîñè�òåëüíî êîðîòêèå ñëàáî èñêàæåííûå (ñ ïðèìåðíî ïî�ñòîÿííûì è ïðèáëèæàþùèìñÿ ê �(m)a (7) óãëîâûìøàãîì) ó÷àñòêè, ðàçäåëåííûå âñå áîëåå îò÷åòëèâû�ìè ¾ñáîÿìè øàãà¿. Íà êàæäîì îòðåçêå äëèíîé �L,î÷åâèäíî, äîëæíî îáðàçîâàòüñÿ ðîâíî � òàêèõ ñòó�ïåíåê  (z).Íàñêîëüêî ëåãêî ýòè ñòóïåíüêè (ñîëèòîíû â ñî�ëèòîííîé ðåøåòêå) ìîãóò ñäâèãàòüñÿ ïî îòíîøåíèþäðóã ê äðóãó? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ äîñòàòî÷íîâû÷èñëèòü, êàê èçìåíèòñÿ ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äâóõñîñåäíèõ ïåðèîäîâ äëèíîé L ïðè ñäâèãå ðàçäåëÿþ�ùåé èõ ñòóïåíüêè íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå l. Â ïåð�âîì ïîðÿäêå ïî l èçìåíåíèå ýíåðãèè, åñòåñòâåííî, îò�ñóòñòâóåò, à âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿæåñòêîñòü ñîëèòîííîé ðåøåòêè, ðàâíà�2E�l2 = 18K2A 1� k2k4E(k)K(k) : (24)Ïîñêîëüêó k ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî pK (22), ñâîçðàñòàíèåì àíèçîòðîïèè æåñòêîñòü ïàäàåò. Ñ �è�çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè÷èíà ýòîãî î÷åâèäíà: ñ

ðîñòîì àíèçîòðîïèè ïàäàåò øèðèíà ñòóïåíüêè è èñ�êàæåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âáëèçè íåå. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ïðè íåèçìåííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñòó�ïåíüêàìè âëèÿíèå èõ äðóã íà äðóãà ñ ðîñòîì àíèçî�òðîïèè ïàäàåò, à èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ âåäåò ê ìåíü�øåìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè.5.2. Ñòóïåíüêè  (z) â ðåàëüíîì êðèñòàëëåÑëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèé âðàùàòåëü�íûé ìîìåíò äåéñòâóåò íà òå íàìàãíè÷åííîñòè ñëî�åâ, íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ëåæàò ïðèìåðíî ïîñðåäèíåìåæäó ëåãêèìè è òðóäíûìè îñÿìè, à âîâñå íå íàòå, êîòîðûå áëèçêè ê íàïðàâëåíèÿì òðóäíûõ îñåé.Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçêîå èçìåíåíèå øàãà (íîâûé ñîëè�òîí) äîëæíî çàðîæäàòüñÿ íà ñòûêå äâóõ ó÷àñòêîâñïèðàëè, ñòðåìÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë àíèçîòðî�ïèè ïîâåðíóòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Íåòðóäíî âû÷èñëèòü âðàùàòåëüíûé ìîìåíòM , äåé�ñòâóþùèé íà îòðåçîê èç � ñëîåâ ñïèðàëè (4). Ïî�ñêîëüêó ýíåðãèÿ åãî ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèèEa(�; ') = �K ��1X�=0 
os (na('+ ��0))(ñì. (1), (4)), ãäå ' � àçèìóòàëüíûé óãîë íàìàãíè�÷åííîñòè åãî ïåðâîãî ñëîÿ, ïîëó÷àåìM(�; ') = �K sin(��0na=2)sin(�0na=2) �� sin�na�'+ �� 12 �0�� : (25)Âõîäÿùèé â ýòî âûðàæåíèå ìíîæèòåëü sin(��)= sin �ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå � ïðè� � 0; �; 2�; : : : , ò. å. êîãäà �0 ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò�(m)a (7). Ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè îí èñïûòûâàåò� îñöèëëÿöèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïîñðåäèíå ìåæ�äó ãëàâíûìè ìàêñèìóìàìè ïàäàåò äî åäèíèöû. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè �0 áëèçêèõ ê �(m)a âðàùàòåëüíûåìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà îòäåëüíûå êóñêè ñïèðà�ëè, îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ äëèíå. Âðåçóëüòàòå óæå ïðè íåáîëüøèõK ýòè ñèëû ïðèâåäóòê çàðîæäåíèþ ñîëèòîíîâ íà ñòûêàõ òåõ êóñêîâ ñïè�ðàëåé, äëÿ êîòîðûõ ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü â óðàâ�íåíèè (25), ñîõðàíÿÿ ïðèìåðíî òó æå âåëè÷èíó, ìå�íÿåò çíàê. Äëÿ ýòîãî ðàçíîñòü àçèìóòàëüíûõ óãëîâ,îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïåð�âûõ ñëîåâ ýòèõ êóñêîâ, '2 � '1 = ��0, äîëæíà óäî�âëåòâîðÿòü óñëîâèþ� � � �����0 � 2�na round�na�02� ������1 ; (26)êîòîðîå è îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñëîåâ â êóñêå �.504
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�èñ. 5. Èñêàæåíèå àòîìíîé öåïî÷êè âî âíåøíåìïîëå ñ ïåðèîäîì íåñêîëüêî ìåíüøå (a) è íåñêîëüêîáîëüøå (á ) ðàâíîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìà-ìèÊîíå÷íî, ýòà êðàéíå ãðóáàÿ îöåíêà ëèøü ïðè�áëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ äëèíó êóñêîâ, íàêîòîðûå ðàñïàäàåòñÿ ñïèðàëü (4) ïðè âîçíèêíîâå�íèè àíèçîòðîïèè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, îíà çàâåäîìîíå âåðíà, êîãäà øàã �0 íåèñêàæåííîé SS-ñòðóêòóðûáëèçîê ê îäíîìó èç óãëîâ ìåæäó ëåãêèìè îñÿìè. Âýòèõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà è çíàê âðàùàòåëüíîãî ìî�ìåíòà (26), äåéñòâóþùåãî íà ó÷àñòîê ñïèðàëè, ìî�ãóò êðàéíå ðåçêî çàâèñåòü îò íåçíà÷èòåëüíûõ êîëå�áàíèé åå øàãà, è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðîöåññ çàðî�æäåíèÿ ñîëèòîíîâ áóäåò áëèçîê ê õàîòè÷åñêîìó. Ñè�òóàöèÿ çäåñü î÷åíü íàïîìèíàåò ïèííèíã ñîëèòîíîââ îäíîìåðíîé öåïî÷êå àòîìîâ, ïîìåùåííûõ â ïåðèî�äè÷åñêîå ïîëå [7℄. Åñëè èñõîäíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóàòîìàìè â öåïî÷êå íåìíîãî áîëüøå ïåðèîäà âíåø�íåãî ïîëÿ, òî íåñêîëüêî àòîìîâ ¾ïðîâàëèâàþòñÿ¿ âñîñåäíèå ìèíèìóìû, ïîòîì îäèí ìèíèìóì îñòàåòñÿïóñòûì, ñíîâà íåñêîëüêî çàïîëíåííûõ ìèíèìóìîâ èò. ä., ñì. ðèñ. 5a. Åñëè ñäåëàòü èñõîäíîå ðàññòîÿíèåìåæäó àòîìàìè â öåïî÷êå ìåíüøå ïåðèîäà âíåøíå�ãî ïîëÿ, âìåñòî íåçàïîëíåííûõ âîçíèêàþò ìèíèìó�ìû, â êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ äâà àòîìà, ñì. ðèñ. 5á;ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïîñòîÿííîé öåïî÷êè â

îäèí ìèíèìóì íà÷íóò ïîïàäàòü íåñêîëüêî àòîìîâ.Åñëè âìåñòî êîîðäèíàò àòîìîâ â ýòîé êàðòèíêå ðàñ�ñìàòðèâàòü àçèìóòàëüíûå óãëû íàìàãíè÷åííîñòåéñëîåâ, òî ðàçëè÷èå ìåæäó îáñóæäàåìîé ïðîáëåìîé èçàäà÷åé, ðàññìàòðèâàâøåéñÿ â ðàáîòå [7℄, áóäåò ñâÿ�çàíî ëèøü ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðûõ ñîñåäåé.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà êðàòêî îáñóäèì àë�ãîðèòì âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè k(x) è �îðìó ñî�îòâåòñòâóþùåé ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùåé íà �àçîâîéäèàãðàììå îáëàñòü, â êîòîðîé ñ âîçðàñòàíèåì êîí�ñòàíòû àíèçîòðîïèè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èçìåíÿåò�ñÿ íåïðåðûâíî. Ïðè ïîÿâëåíèè ñëàáîé àíèçîòðîïèèìîìåíò êàæäîãî ñëîÿ â èñõîäíîé SS-ñòðóêòóðå ñòðå�ìèòñÿ ïîâåðíóòüñÿ ê áëèæàéøåé ëåãêîé îñè è â õî�äå ýòîãî âðàùåíèÿ ñàìîãî ïî ñåáå íèêàêèõ ñêà÷êîââîçíèêíóòü íå ìîæåò. Âîçíèêíîâåíèå ïåðâîãî ñêà÷�êà åñòåñòâåííî ñâÿçûâàòü ñ ïåðâûì ïåðåáðîñîì ìî�ìåíòà êàêîãî-ëèáî ñëîÿ ÷åðåç òðóäíóþ îñü, ò. å. ñòåì, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè àíèçîòðîïèè íåêèé ìî�ìåíò íà÷èíàåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íå ê ëåãêîé, à íàîáî�ðîò ê òðóäíîé îñè. Ýòî ìîæåò ÿâèòüñÿ ðåçóëüòàòîìòîëüêî êîëëåêòèâíîãî ïðîöåññà: íà ìîìåíò, îêàçàâ�øèéñÿ ïðè ïîÿâëåíèè àíèçîòðîïèè ïðèìåðíî ïàðàë�ëåëüíûì òðóäíîé îñè, àíèçîòðîïèÿ âëèÿåò ñëàáî, âòî âðåìÿ êàê âðàùàþùèåñÿ ñîñåäíèå ìîìåíòû òÿíóòåãî çà ñîáîé. Òàêîé êðèòåðèé, î÷åâèäíî, íåñïðàâåä�ëèâ â íåêîòîðûõ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ êîí�èãóðà�öèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ñïèðàëè ñ �0 = 30Æ (x = p3=2).Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîìåíòû áóäóò ïàðàìè ãðóïïè�ðîâàòüñÿ îêîëî ëåãêèõ îñåé 0�Æ, 60Æ�Æ, 120Æ�Æ; : : : ,0 < Æ < 15Æ, íåïðåðûâíî ñòÿãèâàÿñü ê íèì ïî ìå�ðå ðîñòà àíèçîòðîïèè. Òàêàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðàìåòàñòàáèëüíà ïðè ëþáîì K, à ñêà÷îê åñòåñòâåííîñâÿçàòü ñ ìîìåíòîì, êîãäà ýíåðãèÿ êàêîãî-ëèáî äðó�ãîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äàííûõ x è K îêàæåòñÿ íèæå.Â ëþáîì ñëó÷àå, ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùèé ìîìåíòíå íàéäåí ñïîñîá àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ k(x).Áîëåå òîãî, ó÷èòûâàÿ áëèçêèé ê õàîòè÷åñêîìó õà�ðàêòåð èçìåíåíèÿ âðàùàòåëüíûõ ìîìåíòîâ (25), äåé�ñòâóþùèõ íà îòäåëüíûå êóñêè ñïèðàëè, ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî çíà÷åíèå k(x) áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âû�áîðà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ (6) âîëíîâîãî âåêòîðàSS-ñòðóêòóðû ïðè äàííîì x. Åñëè ýòî ïðåäïîëîæå�íèå ñïðàâåäëèâî, íèêàêîé íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòèk(x), î÷åâèäíî, âîîáùå íå ñóùåñòâóåò.6. C�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÌÎÄÅËÜÞ ANNNIÏðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì îáñóäèòü çíà÷è�òåëüíîå ñõîäñòâî è íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîä�õîäîì, èñïîëüçîâàííûì â ýòîé ðàáîòå, è ìîäåëüþ505



Å. Â. �îçåí�åëüä ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010ANNNI, ïî êðàéíåé ìåðå, â âàðèàíòå, èçëîæåííîì âðàáîòå [3℄. Âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (4.4)èç óêàçàííîé ðàáîòû, íà êîòîðîì îñíîâàíî áîëüøèí�ñòâî ïðîâåäåííûõ òàì âû÷èñëåíèé, èìååò âèäF (T ) = � 12N Xi;j JijhSiihSji++ TN Xi hSiiZ0 th�1 � d� = � 12N ��Xi nJ(0)hSii2+2J(1)hSiihSi+1i +2J(2)hSiihSi+2i�� T ln h(1 + hSii)1+hSii (1� hSii)1�hSiiio : (27)Õîòÿ ñàìî ëîãàðè�ìè÷åñêîå ñëàãàåìîå çäåñü íå ðàñ�õîäèòñÿ, åãî ïðîèçâîäíûå ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ñïè�íîâ ñëîåâ hSii èìåþò îñîáåííîñòè ïðè hSii ! �1.Èìåííî ýòè îñîáåííîñòè îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèåóñëîâèé jhSiij < 1, è ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî ðàç�ëîæåíèÿ (27) ïî ñòåïåíÿì hSii íåîáõîäèìî äîïîëíè�òåëüíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ, ïîëî�æèâ, íàïðèìåð, hSii = 
os �i. Èñïîëüçóÿ òåïåðü ñîîò�íîøåíèå (3.7) èç ðàáîòû [3℄ ìåæäó îáìåííûìè ïàðà�ìåòðàìèJ(0) = 4J1; J(1) = J1; J(2) = J2;J1 > 0; J2 < 0; (28)è ïðîâåäÿ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èìèç �îðìóëû (27) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòûF (T ) = � 1N Xi � [J1 
os(�i+1 � �i) ++ J2 
os(�i+2 � �i)℄ 
os2 �i �� [J1 sin(�i+1 � �i) + J2 sin(�i+2 � �i)℄ sin �i � 
os �i ++�J1 � 59192T� 
os 2�i � T60 
os 4�i �� T960 
os 6�i � : : :� : (29)Ýòî âûðàæåíèå èìååò äâà ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èÿîò ýíåðãèè (1), êîòîðóþ ìû ìèíèìèçèðîâàëè âûøå.Âî-ïåðâûõ, çäåñü â îáìåííîì âêëàäå âîçíèêàåò äî�ïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 
os2 �i (ïåðâàÿ ñòðîêà) èïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñëàãàåìûå ñ sin(�i+Æ��i) (âòîðàÿñòðîêà). Îáå ýòè äîáàâêè � ñëåäñòâèå èñïîëüçîâà�íèÿ â ðàáîòå [3℄ ìîäåëè Èçèíãà ñ îáìåííîé ýíåðãèåé,ïðîïîðöèîíàëüíîé 
os �i � 
os �j âìåñòî 
os(�i � �j).Âî-âòîðûõ, âîçíèêàþò àíèçîòðîïíûå âêëàäû ëþáî�ãî ÷åòíîãî ïîðÿäêà (òðåòüÿ ñòðîêà). Ïðè ýòîì ïåðâîåñëàãàåìîå J1 
os 2�i ïîÿâëÿåòñÿ èç îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ âíóòðè ñëîåâ è ñîçäàåò àíèçîòðîïèþ òè�

ïà ëåãêàÿ îñü x, ïîñêîëüêó îáìåí ñòðåìèòñÿ óâåëè�÷èòü hSii2 = 
os2 �i. Âñå îñòàëüíûå ïðîïîðöèîíàëü�íûå òåìïåðàòóðå ñëàãàåìûå, íàïðîòèâ, óìåíüøàþòhSii, âûäåëÿÿ îñü x â êà÷åñòâå òðóäíîé.Òåì íå ìåíåå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäàhSii ! �1, ýòè ðàçëè÷èÿ èñ÷åçàþò è �îðìóëà (29)ñâîäèòñÿ êF (T ! 0) = � 1N Xi fJ1 
os(�i+1 � �i) ++ J2 
os(�i+2 � �i) + J1 
os 2�ig (30)ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì 
os �i ! �1, ÷òî òîæ�äåñòâåííî ýíåðãèè (1) ñ na = 2 è K ! 1. Ïîñêîëü�êó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿâíóòðè ñëîåâ â �îðìóëå (28) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿóñëîâèå J1 > 0 ! x > 0, îáñóæäàåìàÿ â ðàáîòå [3℄îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò òîëüêîïðàâîé ïîëîâèíå ðèñ. 2, è ìèíèìóìó ýíåðãèè ìîãóòñîîòâåòñòâîâàòü òîëüêî ñîñòîÿíèÿ F èëè AF2 (ñîîò�âåòñòâåííî FM è 1/4 â îáîçíà÷åíèÿõ [3℄), ñì. (11).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â òî÷êå �J2=J1 = 1=2 ïðè na = 2 íåòîëüêî ýíåðãèè ñîñåäíèõ �àç F è AF2 ñîâïàäàþò, íîè èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ãðàíèöû ìåæäó íèìè ðàâíàíóëþ, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ïàðà�ìåòðîâ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé îáëàäàþò ëþáûå ñòðóê�òóðû, ñîäåðæàùèå ïåðåìåæàþùèåñÿ îáëàñòè ýòèõ�àç ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñëîåâ. Ïðè T > 0, îäíà�êî, îãðàíè÷åíèå 
os �i = �1 ñíèìàåòñÿ, óìåíüøàåò�ñÿ êîíñòàíòà âòîðîãî è âîçíèêàþò êîíñòàíòû àíèçî�òðîïèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ñì. (29). Ýòî ïðèâîäèò êñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ â òî÷êå �J2=J1 = 1=2 è ê ñòà�áèëèçàöèè íîâîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåêîòîðîéîáëàñòè âîêðóã íåå. Øèðèíà ýòîé îáëàñòè ðàñòåòñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, à òèï îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâ íåé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé âûñøèõ êîíñòàíòàíèçîòðîïèè. Ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíîå 
os 4� ñëà�ãàåìîå íè÷åãî íîâîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ na = 2 íå äà�åò, òàê êàê ñ íèì ñâÿçàíà åäèíñòâåííàÿ íîâàÿ �àçà4-fold. Ïîëîâèíà ìîìåíòîâ ñëîåâ â ýòîé �àçå îáðàùà�åòñÿ â íóëü, òàê ÷òî îíà îáëàäàåò ñëèøêîì âûñîêîéýíåðãèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ F èëè AF2, è åå ìîæíî íåïðèíèìàòü â ðàñ÷åò. Ñëåäîâàòåëüíî, ãëàâíûé íîâûéâêëàä ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû äàñò ïîñëåäíåå,ïðîïîðöèîíàëüíîå 
os 6� ñëàãàåìîå â òðåòüåé ñòðîêå(29), êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåò �àçó 6-fold (1/6 â ðàáî�òå [3℄). Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì ýòîé �àçûîòëè÷íûì îò íóëÿ îêàçûâàåòñÿ âêëàä ñëàãàåìûõ âîâòîðîé ñòðîêå (29) è ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè äàëü�íåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ óæå ñîâ�ìåñòíûì äåéñòâèåì ýòîãî îáìåííîãî âêëàäà è âûñ�øèõ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè.506



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ : : :Èìåííî ñ ýòèì ñâÿçàíà �îðìà �àçîâîé äèàãðàì�ìû íà ðèñ. 6 â ðàáîòå [3℄, êîòîðàÿ íàïîìèíàåò ñìåð÷ñ òîíêèì õîáîòîì, âòûêàþùèìñÿ íà îñè àáñöèññ(T = 0) â òî÷êó �J2=J1 = 1=2. Åñëè ïî îñè îðäèíàòîòêëàäûâàòü 1=T âìåñòî T , ìû ïîëó÷èì êàðòèíêó,âïîëíå àíàëîãè÷íóþ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3 âáëèçèòî÷êè �J2=J1 = 1. ×åì áëèæå â ïîñëåäíåì ñëó÷àåê åäèíèöå îòíîøåíèå îáìåííûõ èíòåãðàëîâ, òåì âû�øå äîëæíà áûòü àíèçîòðîïèÿ, ÷òîáû çà�èêñèðîâàòüîäíó èç �àç � 6-fold èëè AF2 � â êà÷åñòâå îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Îòëè÷èå îò ìîäåëè ANNNI â òîì, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿòîëüêî àíèçîòðîïèåé øåñòîãî ïîðÿäêà, à â ANNNI �öåëûì íàáîðîì äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ ðàçíîéñèììåòðèè. Ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé îæèäàòü, ÷òî çà�ïîëíåíèå îáëàñòåé âíóòðè ñìåð÷à íà �àçîâûõ äèà�ãðàììàõ ðèñ. 6 èç ðàáîòû [3℄ è ðèñ. 3 â äàííîé ðàáîòåáóäåò àíàëîãè÷íûì.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÇäåñü, ïî-âèäèìîìó, îñòàëîñü îáñóäèòü òîëüêîâîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòó�ðû, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêàòü âáëèçè îñîáûõ òî÷åêjJ1j = �J2 ïðè na = 6 è jJ1j = �2J2 ïðè na = 2, 4.Êðèñòàëë èëè ìóëüòèñëîé, â êîòîðîì ïóòåì ñëàáî�ãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíî ìåíÿòü îòíîñèòåëü�íûé îáúåì �àç ñ ðàçíûì ÷èñëîì ìàãíèòíûõ ñëîåââ ïåðèîäå, � ýòî óïðàâëÿåìàÿ ìàãíèòíàÿ äè�ðàêöè�îííàÿ ðåøåòêà, è âîçìîæíîñòü åå ñîçäàíèÿ êàæåòñÿâåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé. Ïî-âèäèìîìó, îäíàêî, ýòîñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿ�ìè. Â ñëó÷àå ñèñòåìû ñ àíèçîòðîïèåé øåñòîãî ïîðÿä�êà î÷åíü ïðîñòî óïðàâëÿòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé,ïîñêîëüêó â �àçå AF2 îäíà èç ëåãêèõ îñåé îêàçûâà�åòñÿ âûäåëåííîé, â îòëè÷èå îò �àç 3-fold èëè 6-fold.Ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿòü îòíîñèòåëüíûå ýíåðãèè �àçìîæíî, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè, ïðîñòîñîçäàâàÿ â ñèñòåìå îäíîðîäíîå ðàñòÿæåíèå èëè ñæà�

òèå. À âîò ñîçäàíèå ìàãíåòèêà ñ äîñòàòî÷íî ñèëüíîéãåêñàãîíàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ìîæåò îêà�çàòüñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé.Íàïðîòèâ, ñîçäàòü ñëîèñòûé ìàãíåòèê ñ ñèëü�íîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ,ïî-âèäèìîìó, íå ñëèøêîì ñëîæíî. Ìîæíî, âè�äèìî, è îáåñïå÷èòü â íåì âûïîëíåíèå óñëîâèÿJ1 = 2J2 < 0, ïðè êîòîðîì îäèíàêîâóþ ýíåðãèþèìåþò �àçû AFM è AF2, íî íå ÿñíî, ïóòåì êàêîãîâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ìåíÿòü îòíîñèòåëüíóþ ýíåð�ãèþ ýòèõ �àç. Òåì íå ìåíåå óêàçàòü íà âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â ñïèðàëüíûõìàãíåòèêàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì.Àâòîð áëàãîäàðåí Í. Â. Ìóøíèêîâó, Â. Þ. Èð�õèíó è Â. Â. Ìåíüøåíèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-00272,08-02-00904), Ïðåçèäèóìà �ÀÍ, à òàêæå â ðàìêàõèíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÓðÎ-ÑÎ �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Å. Äçÿëîøèíñêèé, ÆÝÒÔ 47, 992 (1964).2. Þ. À. Èçþìîâ, Äè�ðàêöèÿ íåéòðîíîâ íà äëèííî�ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, Ýíåðãîèçäàò, Ìîñêâà(1987).3. P. Bak and J. von Boehm, Phys. Rev. B 21, 5297(1980).4. T. A. Kaplan, Phys. Rev. 116, 888 (1959).5. E. V. Rosenfeld and N. V. Mushnikov, Physi
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