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ÄÈÀ��ÀÌÌÀ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÊÂÀÄ�ÀÒÍÎÉ�ÅØÅÒÊÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Ñ ÏÅ�ÏÅÍÄÈÊÓËß�ÍÎÉÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÏ. Â. Áîíäàðåíêî a, À. Þ. �àëêèí b, Á. À. Èâàíîâ a;
*aÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàbÈíñòèòóò ìåòàëëî�èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, Óêðàèíà
Êèåâñêèé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî03127, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïè-åé, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè è óïîðÿäî÷åííûõ â êâàäðàòíóþ äâóìåðíóþ ðåøåòêó, ïðèíàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëèç ïðîâåäåí ïóòåì èññëåäîâàíèÿ (â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè)óñòîé÷èâîñòè íåêîòîðûõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîäíûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå íà îñíîâåàíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿð-íîãî ïëîñêîñòè ñèñòåìû, ðàññìîòðåíà âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòûàíèçîòðîïèè è ïîëÿ. Äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû âîçìîæíû äâà îñíîâíûõ êëàññà ñîñòîÿíèé, êîëëèíåàð-íûå è íåêîëëèíåàðíûå. Äëÿ êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ ÷àñòèö ïåðïåíäèêóëÿðíûïëîñêîñòè ìàññèâà. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àíèçîòðîïèè ðåàëèçóåòñÿ øèðîêèé êëàññ êîëëèíåàðíûõñîñòîÿíèé. Ïðè ìàëûõ ïîëÿõ èìååò ìåñòî øàõìàòíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìàãíèòíûõ ìîìåí-òîâ, ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ âîçíèêàåò íåíàñûùåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëåïåðåõîäèò â íàñûùåííîå (�åððîìàãíèòíîå) ñîñòîÿíèå ñ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîââñåõ ÷àñòèö. Ïðè ìåíüøåé àíèçîòðîïèè îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû îòâå÷àþò íåêîëëèíåàðíûå ñîñòî-ÿíèÿ, âêëþ÷àþùèå ñëîæíóþ ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íóþ ñòðóêòóðó äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âïëîñêîñòè ìàññèâà è íåíóëåâóþ ïðîåêöèþ ìîìåíòîâ ÷àñòèö íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ. Ïîñòðîåíà �àçîâàÿäèàãðàììà ñîñòîÿíèé ìàññèâà àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â êîîðäèíàòàõ ¾êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè�ìàãíèòíîå ïîëå¿. Äëÿ êîíå÷íûõ ìàññèâîâ ÷àñòèö îáíàðóæåíà ðîëü ãðàíèö îáðàçöà, îñîáî ñóùåñòâåííàÿäëÿ íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ãðàíèö ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ è àíèçîòðî-ïèè â ñèñòåìå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûå íåêîëëèíåàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ìàñøòàáîìíåîäíîðîäíîñòè, ñðàâíèìûì ñ ðàçìåðîì îáðàçöà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀÌÎÄÅËÈÌàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå îáû÷íî àññîöèèðóåò�ñÿ ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì àòîìíûõ ñïèíîâ âêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî,ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ïðîñòûì òèïàì ìàãíèòíîãîïîðÿäêà [1�3℄. Îäíàêî â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò íå îñëà�áåâàëî âíèìàíèå ê äèïîëüíûì ìàãíåòèêàì, ñïèíî�âûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ ïðåâàëèðóåò äàëüíîäåé�*E-mail: bivanov�i.
om.ua

ñòâóþùåå ìàãíèòíîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Äè�ïîëüíûå ìàãíåòèêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê îáú�åêòû �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè ìàãíåòèçìà, îáëàäà�þùèå ðÿäîì íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ. Çäåñü ìîæíî îò�ìåòèòü íàëè÷èå íåîäíîçíà÷íîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñ íåòðèâèàëüíûì âûðîæäåíèåì äàæå äëÿ ïðî�ñòûõ ðåøåòîê òèïà êóáè÷åñêèõ [4, 5℄ èëè êâàäðàò�íûõ [6�8℄, è ñóùåñòâîâàíèå ñïåöè�è÷åñêèõ èíäóöè�ðîâàííûõ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ [9�12℄. Ìàãíîííûå ñïåêòðû â ýòèõ ñèñòå�ìàõ èìåþò íåàíàëèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ1127



Ï. Â. Áîíäàðåíêî, À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011çíà÷åíèÿõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ [13�15℄. Äëÿ äèïîëü�íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäåíè�åì íåïðèìåíèìà òåîðåìà Ìåðìèíà �Âàãíåðà è äàæåâ ÷èñòî äâóìåðíîì ñëó÷àå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü èñ�òèííûé äàëüíèé ïîðÿäîê [16�18℄.Ïîñëåäíèå ãîäû â �èçèêå ìàãíåòèçìà áîëüøîåâíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì ïëîñêèì ìàññè�âàì ìàëûõ (îäíîäîìåííûõ) ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íàíåìàãíèòíîé ïîäëîæêå ñ ðàçìåðîì ÷àñòèöû ïîðÿä�êà äåñÿòêîâ èëè ñîòåí íàíîìåòðîâ. Ê íèì îòíîñÿò�ñÿ ìàãíèòíûå ñâåðõñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå �åððî�ìàãíèòíûå ýëåìåíòû (ïëåíêè, êëàñòåðû, ìàëûå ìàã�íèòíûå ÷àñòèöû) ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêàäåñÿòêîâ èëè ñîòåí íàíîìåòðîâ, ðàçäåëåííûå íåìàã�íèòíûìè ïðîñëîéêàìè, ñì. îáçîðû [19�21℄. Ñåé÷àñíàèáîëåå èíòåðåñíû äâóìåðíûå (2D) ñâåðõñòðóêòó�ðû òèïà ðåøåòîê ñóáìèêðîííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö(èõ ÷àñòî íàçûâàþò ìàãíèòíûìè òî÷êàìè) íà íåìàã�íèòíîé ïîäëîæêå. Ìàãíèòíûå òî÷êè ÷àùå âñåãî èç�ãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ òèïàFe, Ni, Co, ïåðìàëëîÿ [22�26℄, íî èñïîëüçóþòñÿ òàê�æå è ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé, íàïðèìåð,FePt [27℄ èëè äèñïðîçèé [28℄. Òàêèå ìàòåðèàëû âàæ�íû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â ñèñòåìàõ âûñî�êîïëîòíîé ìàãíèòíîé çàïèñè [29, 30℄ è ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÷è�ñòî ìàãíèòíûõ öè�ðîâûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè èí��îðìàöèè, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå [31℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû óïîðÿäî÷åííûå ìàññèâûìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ ñóáìèêðîííûìè ðàçìåðàìèîáñóæäàþòñÿ êàê ìàòåðèàëû äëÿ òàê íàçûâàåìîéìàãíîíèêè, íîâîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé �èçèêè ìàã�íåòèçìà, â êîòîðîé ìàãíîííûå ìîäû ñ äèñêðåòíûìñïåêòðîì â ìàãíèòíûõ íàíîýëåìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿäëÿ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÑÂ× [32℄.Â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòî èçó÷àþòñÿ ñèñòåìû ñ ðàñ�ïîëîæåíèåì ÷àñòèö â óçëàõ êâàäðàòíîé ðåøåòêè,l = a(exl1 + eyl2); ãäå l1, l2 � öåëûå ÷èñëà, ïðè�÷åì äîñòèãàåòñÿ âåñüìà âûñîêàÿ ðåãóëÿðíîñòü ñè�ñòåìû. Îòäåëüíûå ÷àñòèöû â ìàññèâå íå ñîïðèêà�ñàþòñÿ, è èõ âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîäèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì èõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ. Èòàê, ìàññèâû ìàãíèòíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñïåöè�è÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ ÷èñòî äâóìåðíîé,ïðè÷åì âåñüìà ðåãóëÿðíîé, ðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðîéè äàëüíîäåéñòâóþùèì äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåììàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, êîòîðîå íå ìàëî è ïðèâîäèòê àíòè�åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå [9, 10℄.Òàêèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñòóþ ðåàëè�çàöèþ äèïîëüíûõ ìàãíåòèêîâ è íàïîëíÿåò èõ òåî�ðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå íîâûì �èçè÷åñêèì ñîäåðæàíè�

åì. Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâû ìàãíèòíûõ òî÷åê èí�òåðåñíû êàê ïðèíöèïèàëüíî íîâûå îáúåêòû �óíäà�ìåíòàëüíîé �èçèêè ìàãíåòèçìà.Äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå îáû÷íî ïðèâîäèò ê ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè ñïè�íîâ, è èìåííî ýòîò ñëó÷àé â îñíîâíîì è îáñóæäàë�ñÿ â ëèòåðàòóðå. Îïåðèðóÿ �îðìîé ÷àñòèöû, ìîæ�íî äîáèòüñÿ, ÷òî èõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû m áóäóòïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ìàññèâà, m = �m0ez,m0 � ìîìåíò îäíîé ÷àñòèöû. Ýòîò ñëó÷àé íàèáîëååïåðñïåêòèâåí äëÿ ñèñòåì ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèò�íîé çàïèñè [30℄. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû, ó÷èòûâàþ�ùèé äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå òàêîé ñèñòåìû ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ, ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû, à òàêæå âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ñèñòåìû,ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå [1℄Ĥ = 12Xl6=l0 ml �ml0 � 3(ml � �)(ml0 � �)jl� l0j3 ++Xl ��2 (m2l;x +m2l;y)�H(ml � ez)�: (1)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò äèïîëüíîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, � = (l � l0)= jl� l0j,� � êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè äëÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû,H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ìàññèâà (ïàðàëëåëüíî îñè z).Ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ ÷àñòèöû ïðåäïîëà�ãàåòñÿ îäíîîñíîé ñ ëåãêîé îñüþ ez, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû, òàê ÷òî � > 0 è ñîñòîÿ�íèå óåäèíåííîé ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðïåíäè�êóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (m = �m0ez).Òàêèå ñèñòåìû èçó÷åíû ãîðàçäî õóæå, ÷åì ïëà�íàðíûå. Äëÿ íèõ àíàëèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðî�âîäèëñÿ â ¾èçèíãîâñêîì¿ ïðèáëèæåíèè, ò. å. â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ ÷àñòèöïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ìàññèâà, m = �m0ez,m0 � ìàãíèòíûé ìîìåíò îäíîé ÷àñòèöû [9℄. Â ýòîìñëó÷àå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëÿõ,H < HAF , ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäåí øàõìàòíûé àí�òè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,à ïðè ñèëüíûõ ïîëÿõ, H > HF , âûãîäíî ñîñòîÿ�íèå, äëÿ êîòîðîãî ìîìåíòû âñåõ ÷àñòèö ïàðàëëåëü�íû, åãî ìîæíî íàçâàòü �åððîìàãíèòíûì (â ðàáî�òå [9℄ èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ H0 è H1). Õàðàê�òåðíûå ïîëÿ HAF è HF ðàçëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íîñèëüíî, HF = 9:03362M è HAF = 2:64589M , ãäåM = m0=a3 � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþ�ùàÿ èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è èìåþ�ùàÿ òàêóþ æå ðàçìåðíîñòü, êàê íàìàãíè÷åííîñòü.1128



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè : : :Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,HAF < H < HF , ðåàëèçóåòñÿ êàñêàä ïåðåõîäîâ ïåð�âîãî ðîäà ìåæäó áîëüøèì ÷èñëîì ðàçëè÷íûõ íåíà�ñûùåííûõ êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé [9℄. Äëÿ ýòèõ ñî�ñòîÿíèé ÷èñëà ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ïà�ðàëëåëüíûì è àíòèïàðàëëåëüíûì ïîëþ, íå ðàâíûäðóã äðóãó, ïðè÷åì ïîñëåäíèå îáðàçóþò ïðàâèëüíóþðåøåòêó.Â ðàáîòå [9℄ àíàëèç ïðîâîäèëñÿ �àêòè÷åñêè âïðåäïîëîæåíèè � ! 1, ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîí�ñòàíòû îäíîóçåëüíîé àíèçîòðîïèè � íå âëèÿåò íàýíåðãèþ ¾èçèíãîâñêèõ¿ ñîñòîÿíèé è íå âõîäèò â�îðìóëû äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé HF è HAF . Ôàê�òè÷åñêè, ïðèíèìàëàñü âî âíèìàíèå òîëüêî óñòîé�÷èâîñòü ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî ïåðåâîðîòàíåêîòîðûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, òèïà m = m0ez !! �m = �m0ez. Ïðè êîíå÷íûõ � ÷èñëåííûé àíà�ëèç ïîêàçàë, ÷òî êîëëèíåàðíûå (èçèíãîâñêèå) ñîñòî�ÿíèÿ ìîãóò áûòü íåóñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ìàëûõîòêëîíåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îò èçáðàííîé îñè,÷òî âåäåò ê ïåðåõîäó ê ïëàíàðíûì ñîñòîÿíèÿì, êî�òîðûì îòâå÷àþò âåñüìà ñëîæíûå íåêîëëèíåàðíûåñòðóêòóðû. Òåì ñàìûì ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíûé àíà�ëèç óñòîé÷èâîñòè òàêîé ñèñòåìû äîëæåí ó÷èòûâàòüíå òîëüêî ¾èçèíãîâñêèå¿ âîçìóùåíèÿ, ñâîäÿùèåñÿê ïåðåâîðîòó ìîìåíòà îäíîé ÷àñòèöû, íî è ïîïåðå÷�íûå âîçìóùåíèÿ, îïðåäåëÿþùèåñÿ îòêëîíåíèåì ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà îò åå ëåãêîé îñè. Îäíàêî ðåçóëüòàòàíàëèçà íåëüçÿ íàçâàòü ïîëíûì: �àêòè÷åñêè, â ðà�áîòå [9℄ áûë ïðîâåäåí òîëüêî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿäâóõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû �.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ïîëíîå èññëåäîâà�íèå çàäà÷è ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòûàíèçîòðîïèè � è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåí�äèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ìàññèâà. �åçóëüòàòû àíàëè�çà ïðåäñòàâëåíû â âèäå �àçîâîé äèàãðàììû íà ïëîñ�êîñòè bh, ãäå b = �a3 è h = H=M � áåçðàçìåð�íûå ñîîòâåòñòâåííî êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè è ìàã�íèòíîå ïîëå, ñì. ðèñ. 1. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñüòàê: ñíà÷àëà àíàëèòè÷åñêè â ëèíåéíîì ïðèáëèæå�íèè ïî àìïëèòóäå âîçìóùåíèé áûëè ïîëó÷åíû óñëî�âèÿ óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèéïðîèçâîëüíîãî òèïà äëÿ �åððîìàãíèòíîé è øàõìàò�íîé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àç (ðàçä. 2). Äëÿ àíà�ëèçà âîçìóùåíèé ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåìâ ïðîñòðàíñòâå èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé äëÿ ìîäåëè (1) ñ äèïîëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì [15℄. Äàëåå, äëÿ àíàëèçà íåìàëûõ âîçáóæ�äåíèé áûë èñïîëüçîâàí �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîäñ ïðèìåíåíèåì ïðîáíûõ �óíêöèé, îïðåäåëåííûõ èçñòðóêòóðû ìÿãêîé ìîäû è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ.
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�èñ. 1. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè �åððîìàãíèòíîé(FM) è øàõìàòíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé (AF) �àç,à òàêæå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåíàñûùåííûõ êîë-ëèíåàðíûõ (
oll) è íåêîëëèíåàðíûõ (NC) ñòðóêòóð.Ñâåòëûå è òåìíûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåò-ñòâåííî äàííûå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîëÿ ïåðå-õîäà äëÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû (ðàçä. 3) è ðåçóëü-òàòû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîñüìè-óãîëüíîãî ìàññèâà ñ ðàçìåðîì 30 � 30 (ðàçä. 4).Êðèâûå â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ïðåäñòàâëÿþò ïîëåíåóñòîé÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçûÍà ïëîñêîñòè bh îáñóæäåííûå âûøå ëèíèè ïîòå�ðè óñòîé÷èâîñòè �àç îòíîñèòåëüíî èçèíãîâñêèõ âîç�ìóùåíèé, h = hF äëÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, èh = hAF äëÿ øàõìàòíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëåíû ãîðèçîíòàëüíûìè ïðÿìûìè,ïðîõîäÿùèìè ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç òî÷êè A, B, C èD, E, F . Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíû è äðóãèå õàðàê�òåðíûå ëèíèè, êîòîðûå ïîëó÷åíû íèæå â îñíîâíîé÷àñòè ðàáîòû. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ h = h
;FM�b, h
;FM == 14:131638, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êè G, B, F , è êðè�âàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êè K, E, L, îïðåäåëÿþòëèíèè, íà êîòîðûõ �åððîìàãíèòíàÿ è àíòè�åððî�ìàãíèòíàÿ �àçû òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíîìàëûõ âîçìóùåíèé, ÷òî èññëåäîâàíî â ðàçä. 2. Äàëååâ ðàçä. 3 ìû èññëåäóåì ðîä �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè �àçàìè, âêëþ÷àÿ îïèñàííûå âûøåñîñòîÿíèÿ (�åððîìàãíèòíîå, àíòè�åððîìàãíèòíîå èíåíàñûùåííîå êîëëèíåàðíîå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåìz-ïðîåêöèè ìîìåíòà 0 < hmzi < m0), à òàêæå íåêîë�ëèíåàðíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè ìà�ëîé àíèçîòðîïèè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçíûå ó÷àñòêè1129



Ï. Â. Áîíäàðåíêî, À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011îïèñàííûõ âûøå ëèíèé èìåþò ðàçëè÷íûé �èçè÷å�ñêèé ñìûñë. Îòðåçîê GB ïðÿìîé ëèíèè îïðåäåëÿ�åò ëèíèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà ìåæäó�åððîìàãíèòíîé è íåêîëëèíåàðíîé �àçàìè. Íåêîë�ëèíåàðíàÿ �àçà âûãîäíà ñëåâà îò ëèíèè KEB, íàêîòîðîé ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.Â ýòîé îáëàñòè ëèíèè h = hF è h = hAF (îòðåç�êè ïðÿìûõ AB è DE, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 1 ïóíêòè�ðîì) íèêàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Ëèíèÿ ïåðåõîäà ïåðâî�ãî ðîäà ìåæäó íåêîëëèíåàðíîé è àíòè�åððîìàãíèò�íîé �àçàìè ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî áëèçêî îò êðèâîéíåóñòîé÷èâîñòè ïîñëåäíåé (ñåãìåíò êðèâîé KE), âòî âðåìÿ êàê ëèíèÿ ïåðåõîäà ìåæäó íåíàñûùåííîéêîëëèíåàðíîé �àçîé è íåêîëëèíåàðíîé �àçîé (ñåã�ìåíò êðèâîé EB) ïðîõîäèò ïî÷òè âåðòèêàëüíî äîïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ h = hF è h = h
;FM � b. Çàòåìâ ðàçä. 4 ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ ðîëü ãðàíèö ñèñòå�ìû â �îðìèðîâàíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìàññèâàäëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâïðåäñòàâëåíî â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 5.2. ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÂËÈÍÅÉÍÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÍà÷íåì ñ àíàëèçà óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè îòíî�ñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé ïðîèçâîëüíîãî òèïà,îãðàíè÷èâøèñü ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ïî àìïëè�òóäå âîçìóùåíèé. Äëÿ ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ÷àñòèöñ ÷èñòî äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì õàðàêòåð âîç�ìóùåíèé, âåäóùèõ ê íåóñòîé÷èâîñòè, çàâåäîìî íåî÷åâèäåí. Äëÿ àíàëèçà âîçìóùåíèé ñ ïðîèçâîëüíûìðàñïðåäåëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå ìîæíî èñïîëüçîâàòüðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ñïèíîâûõ âîçáóæäå�íèé äëÿ ìîäåëè (1) ñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì [15℄. Ïðåäñòàâèì êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòèíà äàííîì óçëå ÷åðåç ìàãíîííûå àìïëèòóäû (óäîá�íî íîðìèðîâàòü àìïëèòóäû òàê, ÷òîáû îíè äàâàëèìàãíîííûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ayl ,al). Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷íî çàïèñàòümx;l = pm0�B(ayl + al);my;l = ipm0�B(ayl � al);mz;l = m0 � 2�Baylal; (2)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñîñòî�ÿíèé ñ íåñêîëüêèìè ïîäðåøåòêàìè íàäî ââåñòè òà�êèå îïåðàòîðû äëÿ êàæäîé èç ïîäðåøåòîê. Êîëëåê�òèâíûå ìîäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ñîïðåäåëåííûì êâàçèèìïóëüñîì k, ak è ayk,ak = 1pN Xl0 aleik�l; ayk = 1pN Xl ayl e�ik�l;

ãäå N � ÷èñëî ÷àñòèö â ìàññèâå. Âîçìóùåíèÿ ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé áëîõîâñêèå âîëíû ñ êâàçèèìïóëüñîìk, îïðåäåëåííûì â ïðåäåëàõ ïåðâîé çîíû Áðèëëþý�íà, àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ïðîïîðöèîíàëüíà ýêñïî�íåíòå exp[i!(k)t℄, ãäå !(k)� ÷àñòîòà âîëíû. Îáëàñòüíåñòàáèëüíîñòè íåêîòîðîé �àçû íà ïëîñêîñòè bh ìî�æåò áûòü íàéäåíà êàê ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé h èb, ïðè êîòîðûõ äëÿ ýòîé �àçû �óíêöèÿ !2(k) ñòà�íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè êàêîì-ëèáî çíà÷åíèè k.Ïåðåéäåì ê êîíêðåòíîìó èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ èóñëîâèé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ �àç.Ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñíà÷àëà îòìåòèì, ÷òîäëÿ òîíêîé ñïëîøíîé ïëåíêè ñ îñüþ àíèçîòðîïèè(îñü z), ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè, óñëî�âèå íåóñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íîãî ñîñòîÿíèÿMjjez îò�íîñèòåëüíî âîçìóùåíèé, îäíîðîäíûõ â ïëîñêîñòèïëåíêè, èìååò âèä H + Ha < 4�Ms, ãäå Ms � íà�ìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, Ha � ïîëå àíèçîòðîïèè.Äëÿ ïëåíêè ïðåäåëüíî ìàëîé òîëùèíû ìîæíî ïî�êàçàòü [33℄, ÷òî ðîëü íåîäíîðîäíîñòåé íå ñóùåñòâåí�íà è ýòî óñëîâèå îïðåäåëÿåò àáñîëþòíóþ óñòîé÷è�âîñòü. Äëÿ ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, â ïðèíöèïå,ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ äèñêðåòíî�ñòè. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ñëó÷àåîäíîàòîìíîãî ìàãíèòíîãî ñëîÿ [34℄, ïîêàçûâàåò, ÷òîó÷åò äèñêðåòíîñòè çàäà÷è ìåíÿåò â ýòîì ñîîòíîøå�íèè òîëüêî ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò ïåðåäMs, êîòî�ðûé ðàâåí 1:0783�4�. Ýòîò ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ê îä�íîðîäíûì âîçìóùåíèÿì, êîòîðûå ñóùåñòâåííû äëÿìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [34℄. Â ýòîé ðàáîòåâìåñòå ñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ ó÷èòû�âàëîñü òàêæå èõ �åððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå, êîòîðîå äëÿ ïðåäåëüíî òîíêîé ïëåíêè äå�ëàåò íåîäíîðîäíûå âîçìóùåíèÿ íåâûãîäíûìè. Êàêìû óâèäèì, äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñ ÷èñòî äèïîëüíîéñâÿçüþ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èíàÿ.Äëÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíH ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäóH = 2�BXk �Heff + 12M [�(0)� �(k)℄� aykak ++ �BXk 32M h�
(k)aykay�k +H.
.i ; (3)ãäå âåëè÷èíàHeff = Ha +H0 � (3M=2)�(0)èìååò ñìûñë z-ïðîåêöèè ý��åêòèâíîãî ñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ, âêëþ÷àþùåãî âíåøíåå ïîëå, ïîëå àíèçîòðî�ïèè Ha = bM = �m0 è ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå1130



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè : : :H(0)M = (3M=2)�(0) � 1:0783 � 4�M , è ââåäåíû äè�ïîëüíûå ñóììû �(k) è �
(k),�(k) =Xl6=0 1(l21 + l22)3=2 eik�l ;�
(k) = �0(k) + i�00(k) =Xl6=0 (l1 � il2)2(l21 + l22)3=2 eik�l : (4)Ïðè ìàëûõ k ! 0 ìîæíî ïîëó÷èòü [14; 35℄�(k) � �(0)� kF (k);�
 (k) � �0(k) + i�00(k) = (kx � iky)jkj 2G(k); (5)ãäå k = jkj, F (k) è G(k) � âåùåñòâåííûå �óíê�öèè, àíàëèòè÷åñêèå ïî k ïðè k ! 0 è èíâàðèàíò�íûå îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ñèììåòðèè êâàäðàòíîé ðå�øåòêè. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå G(k) ïðè k ! 0 ðàâ�íî 2�=3, è çíà÷åíèå �
(0) ðàâíî íóëþ. Èç âûðàæå�íèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò � (k), êîìïëåêñ�íàÿ ñóììà �
 (k) íå èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðå�îáðàçîâàíèé ñèììåòðèè ðåøåòêè, íî ýòè ïðåîáðàçî�âàíèÿ ìåíÿþò ëèøü �àçîâûé ìíîæèòåëü è ïîýòî�ìó íå âëèÿþò íà âèä ÷àñòîòû, êîòîðàÿ ñîäåðæèòòîëüêî j�
(k)j = jkjG(k). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òîñòðóêòóðà çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ �åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â òî÷íîñòè òàêàÿ æå, êàê äëÿ êîëëåêòèâ�íîé ìîäû êîëåáàíèé âèõðåâûõ öåíòðîâ äëÿ ðåøåòêè÷àñòèö â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè [14℄. Äèàãîíàëèçàöèÿãàìèëüòîíèàíà äàåò çàêîí äèñïåðñèè ìàãíîíîâ â ñëå�äóþùåì âèäå!2(k)(g�B)2 == �Heff + M2 [�(0)� �(k)℄ + 3M2 j�
(k)j����Heff + M2 [�(0)� �(k)℄� 3M2 j�
(k)j� : (6)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðåçóëüòàòîì è ñ ó÷åòîì òî�ãî, ÷òî �
(k) = 0, óñòîé÷èâîñòü �åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèéíàðóøàåòñÿ ïðè Ha + H < H0M , H0M = 3M�(0)=2.Âåëè÷èíà (3m0=2a3)�(0) ñîâïàäàåò ñ ïîëåì íåóñòîé�÷èâîñòè äëÿ îäíîàòîìíîãî ìàãíèòíîãî ñëîÿ, êîòîðîåîïðåäåëåíî èç âû÷èñëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè òà�êîãî ñëîÿ [34℄. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü!(k) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî èíîé, ÷åì äëÿ òîíêèõïëåíîê. Çàìåòèì, ÷òî êàê �(0) � �(k), òàê è j�
(k)jÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî ðàñòóùèìè �óíêöèÿìè jkj äëÿâñåõ íàïðàâëåíèé k, ïðè k ! 0 ýòà çàâèñèìîñòüëèíåéíàÿ, �(0) � �(k) ! 2� jkj, j�
(k)j ! 2� jkj =3
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k/kB�èñ. 2. Êâàäðàò ÷àñòîòû !(k) êîëëåêòèâíîé âîëíûêîëåáàíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö (â åäèíèöàõ!0 = !(k = 0)) êàê �óíêöèÿ êâàçèèìïóëüñà k (íîð-ìèðîâàííîãî íà kB = �=a) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèâîëíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ òèïà (1; 0) äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà � = (H0+Ha)=4�M . Êðèâàÿ 1ñîîòâåòñòâóåò � = 1:122, ÷òî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ �
 = (h
;FM=4�) = 1:12463; êðèâàÿ 2 �� = 1:126 > �
; êðèâàÿ 3 � � = 1:14; êðèâàÿ 4 ïðè� = �1 = 1:23746 äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîä ê ìîíî-òîííîé çàâèñèìîñòè !(k) ïðè áîëüøèõ � > �1[14; 35℄. Â ñèëó ýòîãî ïåðâàÿ ñêîáêà â âûðàæåíèè(6) âñåãäà ïîëîæèòåëüíà ïðè Heff > 0 ïðè k ! 0(â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå îíà ïðèîáðåòàåò âèäHeff + 2�
a jkjM; õàðàêòåðíûé äëÿ êîíòèíóàëüíûõòîíêèõ ïëåíîê). Íàïðîòèâ, âî âòîðîé ñêîáêå ïðèk ! 0 ñëàãàåìûå, ëèíåéíûå ïî k, êîìïåíñèðóþòäðóã äðóãà, è îñòàþòñÿ ëèøü ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûåïî k. Ïðè k, ïàðàëëåëüíîì îñÿì òèïà (1,0), âåëè�÷èíà 0:5[�(0)� �(k)℄ � 1:5 j�
(k)j îòðèöàòåëüíà, îíàóáûâàåò ñ ðîñòîì jkj è åå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâ�íîå �0:582081 ðåàëèçóåòñÿ íà ãðàíèöå çîíû Áðèë�ëþýíà. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ìèíèìó�ìà âåëè÷èíû !2(k) íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà, èèìåííî â ýòîé òî÷êå !2(k) ìîæåò èçìåíèòü çíàê,ñì. ðèñ. 2. Òàêèì îáðàçîì, �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèéñ ïðîèçâîëüíûìè k ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè ïîëÿ, ÷åìýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà âîçìóùåíèé ñ k � 0, à èìåí�íî, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿH0 > H
;FM (b) = H
;FM�Ha =M(h
;FM�b);h
;FM � 14:132514 = 1:12463 � 4�M : (7)Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñîäåðæèò h è b àääèòèâíî è ìîæåò áûòü ïðåä�1131



Ï. Â. Áîíäàðåíêî, À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011ñòàâëåíî â âèäå b + h � h
;FM . Âåëè÷èíà h
;FMåùå áîëüøå (íà 12.5%) îòëè÷àåòñÿ îò êîíòèíóàëü�íîãî çíà÷åíèÿ 4�M , ÷åì H(0)M = (3m0=2a3)�(0). Íàðèñ. 1 îáëàñòü ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè �åððîìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæèò âûøå íàêëîííîé ïðÿìîéëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè A, B è C, �èçè÷å�ñêèé ñìûñë ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ýòîé ëèíèè ìû îá�ñóäèì íèæå.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïðè H !! H
;FM (b) íåñòàáèëüíîñòü �åððîìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ âñåãäà âîçíèêàåò äëÿ çíà÷åíèé êâàçèèìïóëü�ñà íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà, k = (�=a)ex èëèk = (�=a)ey. Ôèçè÷åñêè ýòî óñëîâèå îïðåäåëÿåò ïå�ðåõîä îò �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàëëåëü�íûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè âñåõ ÷àñòèö â ñîñòî�ÿíèå ñ íåñêîëüêèìè ïîäðåøåòêàìè. Äëÿ ñïëîøíîéïëåíêè íàëè÷èå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâåííî èíîé êàðòèíå: íåóñòîé÷èâîñòüèìååò ìåñòî ïðè íåíóëåâûõ, íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõk, ÷òî îòâå÷àåò ïîÿâëåíèþ äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ äî�ìåííûõ ñòðóêòóð [33℄. Çäåñü òàêæå âàæíî îòìåòèòü,÷òî èññëåäîâàíèå ñïåêòðà íå ïîêàçûâàåò íèêàêèõñëåäîâ íåñòàáèëüíîñòè îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ÷à�ñòè÷íî íàñûùåííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áû�ëà áû ïðîÿâëÿòüñÿ êàê íàëè÷èå íåñòàáèëüíîñòè ïðèìàëûõ jkj � 1=a. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòè÷íî íà�ñûùåííûå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå ïðèHAF < H < HF [9℄, ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî âñëåä�ñòâèå íåìàëûõ âîçáóæäåíèé.Àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäóþùèìïî ñëîæíîñòè àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ øàõìàò�íûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, äëÿ êîòîðîãîml = (�1)l1+l2 m0ez ;è ìîæíî âûäåëèòü äâå êâàäðàòíûå ïîäðåøåòêè ñïîñòîÿííîé ðåøåòêè ap2. Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà íà�äî ââåñòè ðàçëè÷íûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè�÷òîæåíèÿ äëÿ êàæäîé èç ïîäðåøåòîê, ayq, aq è byq,bq. Åñòåñòâåííî, êâàçèèìïóëüñ q ïðèíèìàåò çíà÷å�íèÿ âíóòðè ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ïîäðåøåòêè,q = q1e1+q2e2, jq1;2j � �=ap2, ãäå e1 = (ex�ey)=p2,e2 = (ex + ey)=p2. �àìèëüòîíèàí ïðèìåò ñòàíäàðò�íûé âèäH = 2�BMXq �(Aq + h)ayqaq + (Aq � h)byqbq��� 2�BMXq �Dqayqbq + Fqaqb�q +H.
.� ; (8)ãäå îïóùåíû ñëàãàåìûå ñ îïåðàòîðàìè aqa�q èbqb�q, êîý��èöèåíòû ïðè êîòîðûõ íå âõîäÿò â óñëî�âèå óñòîé÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ,è ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Aq =X� 1j�j3�XÆ 1jÆj3 � 12XÆ eiaq�ÆjÆj3 + �;Dq = 32X� (�x + i�y)2 eiaq��j�j5 ;Fq = 12X� eiaq��j�j3 ; (9)
âåêòîðû òðàíñëÿöèè Æ è � ñîåäèíÿþò ÷àñòèöû ñî�îòâåòñòâåííî èç îäíîé è èç ðàçíûõ ïîäðåøåòîê. Ñó�ùåñòâóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ñóììàìè ïîïîäðåøåòêàì è ââåäåííûìè âûøå ñóììàìè ïî ïîë�íîé ðåøåòêå �(k) è �
(k). Èñïîëüçóÿ ïðîñòûå ãåî�ìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ëåãêî ïîëó÷èòü [15℄Aq = �1� 1p2�� (0)� 125=2� (~q) + �;Dq = 32 ��
(q) + i23=2�
(~q)� ;Fq = 12 �� (q)� 123=2� (~q)� ; (10)ãäå ââåäåí âåêòîð ~q = p2(q1ex+q2ey), êîòîðûé �àê�òè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ èç âåêòîðà q ïîâîðîòîì íà óãîë�=4 è ðàñòÿæåíèåì íà âåëè÷èíó p2, ñì. ðèñ. 3. Òà�êèì îáðàçîì, êîý��èöèåíòû ãàìèëüòîíèàíà, îïèñû�âàþùåãî ìàëûå êîëåáàíèÿ ìàññèâà â àíòè�åððîìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèè, íå ñîäåðæàò íîâûõ äèïîëüíûõñóìì, îòëè÷íûõ îò ïîëó÷åííûõ â �åððîìàãíèòíîìñëó÷àå, è ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ñóììû �(k)è �C(k) ïóòåì ãðîìîçäêèõ, íî ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷å�ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (8) ìîæíîèñïîëüçîâàòü u�v-ïðåîáðàçîâàíèå Áîãîëþáîâà è ââå�ñòè îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìàãíîíîâäâóõ âåòâåé, 
yq, 
q è dyq, dq. ×àñòîòû äâóõ âåòâåéìàãíîííûõ ìîä, !(�) (q) è !(+) (q), îïðåäåëÿþòñÿïðîñòîé, íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîé �îðìóëîé, êîòî�ðàÿ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [15℄. Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åí�íîãî äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòèëèíèè íåóñòîé÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðûå êâàäðàò ÷àñòîòûíèæíåé ìîäû ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì.Çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñóùå�ñòâåííî îáëåã÷àåò òîò �àêò, ÷òî ëîêàëüíûå ìèíè�ìóìû íèæíåé âåòâè ìàãíîííîãî ñïåêòðà ðàñïîëî�æåíû â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà:èëè â öåíòðå (q(0;0) = 0), èëè ïî óãëàì (q(1;1) == �(e1 + e2)=(ap2)) çîíû Áðèëëþýíà ïîäðåøåòêè,ñì. ðèñ. 3. Â ýòèõ òî÷êàõ íåêîòîðûå êîý��èöèåíòûãàìèëüòîíèàíà (íå âûïèñàííûå â �îðìóëå (8)) îáðà�1132



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè : : :y x1~q
!(q)h = 02:5 500:51:01:5 2q

(0; 0)(1; 1)(1; 0)(0; 0)�èñ. 3. Íèæíÿÿ âåòâü çàêîíà äèñïåðñèè !(�) (q)äëÿ ìàññèâà òî÷åê ñ áîëüøîé àíèçîòðîïèåé (b = 5)â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ h â ñèììåòðè÷íûõ íà-ïðàâëåíèÿõ çîíû Áðèëëþýíà ïîäðåøåòêè. Íà âñòàâ-êå èçîáðàæåíà �îðìà çîíû Áðèëëþýíà, ñïëîøíàÿëèíèÿ îãðàíè÷èâàåò ïåðâóþ çîíó Áðèëëþýíà ïîäðå-øåòêè, øòðèõîâàÿ � ïåðâóþ çîíó Áðèëëþýíà äëÿâñåé ðåøåòêè, à òàêæå îñè x, y è îñè 1, 2. Ïðèâå-äåí òàêæå ïðèìåð ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåêòîðàìè qè ~qùàþòñÿ â íóëü, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì íåñëîæíîåàíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâûìêâàçèèìïóëüñîì !�(0) = pA20 � F 20 � h, à äëÿ ñî�ñòîÿíèé ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êâàçèèìïóëüñà!�(1; 1) = A(1;1)�qD2(1;1) + h2, ãäå èíäåêñû 0 è (1,1)îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîââ òî÷êàõ q(0;0) è q(1;1). Êàê ëåãêî âèäåòü, çíà÷åíèÿ!2 â ýòèõ òî÷êàõ âñåãäà âåùåñòâåííû, ò. å. íåóñòîé�÷èâîñòü ñïåêòðà ïðîÿâëÿåòñÿ íå òàê, êàê â ñëó÷àå�åððîìàãíåòèêà, ñì. âûøå ðèñ. 2. Äëÿ âûÿñíåíèÿ õà�ðàêòåðà ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåñòèáîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè !2(�) (q)âáëèçè ýòèõ òî÷åê. �àññìîòðèì åãî íà ïðèìåðå áî�ëåå ñóùåñòâåííîé äëÿ ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè òî÷êèq = q(1;1), jq(1;1)j = �=a. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñåîïóùåííûå ñëàãàåìûå â ãàìèëüòîíèàíå (8) âáëèçèîñîáîé òî÷êè q(1;1) ïðîïîðöèîíàëüíû (q�q(1;1))2, àâ îáùóþ �îðìóëó äëÿ êâàäðàòà ÷àñòîòû îíè âõîäÿòâ âèäå áèëèíåéíûõ êîìáèíàöèé. Ïîýòîìó ñ òî÷íî�ñòüþ äî (q�q(1;1))2 �îðìóëà äëÿ !�(q) èìååò òó æåïðîñòóþ ñòðóêòóðó, ÷òî è â ñàìîé òî÷êå q = q(1;1),íóæíî òîëüêî ó÷åñòü çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâA

h = 12:22:8!2
0:030 (1:1)04

810
16

(0; 0) (1; 0) (1; 1) (0; 0)�èñ. 4. Êâàäðàò ÷àñòîòû êîëëåêòèâíîé âîëíû êî-ëåáàíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö (â åäèíèöàõ!a = 
Ha, Ha � ïîëå àíèçîòðîïèè) äëÿ ìàññèâà÷àñòèö ñ ìàëûì çíà÷åíèåì àíèçîòðîïèè (b = 3)â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ h â ñèììåòðè÷íûõ íà-ïðàâëåíèÿõ çîíû Áðèëëþýíà ïîäðåøåòêè. Íà âñòàâ-êå èçîáðàæåíî ïîâåäåíèå !2(q) âáëèçè q = q0,ò. å. òî÷êè òèïà (1; 1) çîíû Áðèëëþýíà ïîäðåøåòêè,îïðåäåëÿþùåé íåóñòîé÷èâîñòüè D îò q, ÷òî äàåò !(�)(q) = A(q) �pD2(q) + h2.Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ëèíèþA(1;1) = qD2(1;1) + h2 ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå õàðàê�òåðà ýêñòðåìóìà !2(�)(q), íî ñ òî÷íîñòüþ äî (q�q0)2çíà÷åíèå !2(�)(q) íåîòðèöàòåëüíî. Òîëüêî ó÷åò ñëàãà�åìûõ ïîðÿäêà (q� q0)4, ÷òî òðåáóåò âûõîäà çà ðàì�êè óïðîùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà (8), ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �óíêöèè !2(�)(q)è íåóñòîé÷èâîñòè. Àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ çäåñüäîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèå, îäíàêî ïðîñòîé ÷èñëåííûéàíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè qD2(1;1) + h2 > A(1;1)íåóñòîé÷èâîñòü âñåãäà ïðèñóòñòâóåò, ñì. ðèñ. 4.Òàêèì îáðàçîì, íåóñòîé÷èâîñòü àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé ñq � q0 îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìh > h
r;11 =qA2(1;1) �D2(1;1):Àíàëîãè÷íî, óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèéîòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé ñ ìàëûì q îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé h > h
r;0 =qA20 � F 20 ;1133
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h = 4

4:300:10:2!2

(0; 0) (1; 0) (1; 1) (0; 0)�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, íî äëÿ ìàññèâà ÷àñ-òèö ñ óìåðåííûì çíà÷åíèåì àíèçîòðîïèè (b = 4)ïðè çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ h = 4, ïðè êîòî-ðîì ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâî, è h = 4:3, ïðè êîòîðîìñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé ñìàëûìè q

1 2 3 4 5 bb
rh
r
h
rh

hAF02
46 h
r;11

h
r;0�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ ïîëåé h
r;11 èh
r;0 îò êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, çâåçäî÷êîé óêàçàíîïîëîæåíèå òî÷êè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà íåóñòîé÷è-âîñòè (h1, b1). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíû ó÷àñò-êè êðèâûõ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîëÿ, êîòî-ðûå îïðåäåëÿþò h
r, îñòàëüíûå ÷àñòè êðèâûõ ïðî-âåäåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Íà ýòîì æå ãðà�èêåïðåäñòàâëåíî ïîëå òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷è-âîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â èçèíãîâ-ñêîé ìîäåëè hAF . Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíà òî÷êà ïå-ðåñå÷åíèÿ êðèâûõ h = h
r;0 è h = h
r;11âèä �óíêöèè !2(q) ïðè h > h
r;0 è h < h
r;0 ïðèâå�äåí íà ðèñ. 5.Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷å ïîÿâëÿåòñÿ äâà õàðàê�òåðíûõ ïîëÿ, h
r;11 è h
r;0, è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�

÷åíèÿõ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü ñóùå�ñòâåííûì îäíî èç ýòèõ ïîëåé, ñì. ðèñ. 6. Àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ïðî�èçâîëüíûõ ìàëûõ âîçìóùåíèé ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ h < h
r � minfh
r;0; h
r;11g: (11)Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç óñëîâèÿ h < h
r;11 äàåò,÷òî ïðè íóëåâîì ïîëå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå ìîæåò áûòü óñòîé÷èâî òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîãî çíà÷åíèÿ àíèçîòðîïèè, b > b
r,b
r = �32�C ��a ; 0�� 7� 3p28 � (0) � 2:4529:Â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ ïðè ìàëîé àíèçîòðîïèè, b << b1 = 3:3589, ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñ ìàê�ñèìàëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè q, à ïðè b > b1 ñî�ñòîÿíèå íåóñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî äëèííîâîëíîâûõâîçìóùåíèé ñ q � 1=a. Çíà÷åíèå b1 ñîîòâåòñòâóåòïîëþ h1 = 3:30212. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå h1 âûøå,÷åì ïîëå ïåðåõîäà îò àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ê íåíàñûùåííîìó hAF . Ïîýòîìó â îáëàñòè òåð�ìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîé ñöåíàðèé åãî íåñòàáèëüíîñòèîïðåäåëÿåòñÿ ìàãíîíàìè ñ êâàçèèìïóëüñîì íà êðàþçîíû Áðèëëþýíà ïîäðåøåòêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïîñêîëüêó ïðè íåìàëîé àíèçîòðîïèè âåëè÷èíà h
ráîëüøå, ÷åì òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïîëå hAF , àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ìà�ëûõ âîçìóùåíèé è ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê ìåòàñòà�áèëüíîå ïðè ïîëÿõ, çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ hAF , ñì.ðèñ. 6.3. ÀÍÀËÈÇ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÏðîâåäåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àíàëèçóñòîé÷èâîñòè (â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè) äâóõïðîñòåéøèõ êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé, íàñûùåííîãî�åððîìàãíèòíîãî è øàõìàòíîãî àíòè�åððîìàãíèò�íîãî, ïîêàçàë ñóùåñòâåííóþ ðîëü àíèçîòðîïèè.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè ìàëîé àíèçîòðîïèè ýòè ñî�ñòîÿíèÿ ìîãóò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü äàæå â òåõîáëàñòÿõ, ãäå îíè óñòîé÷èâû â ðàìêàõ èçèíãîâñêîéìîäåëè. Ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíîïëàíàðíûõ âîçìóùåíèé (ïðÿìàÿ GBF äëÿ �åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ è êðèâàÿ KEL, ïîñòðîåííàÿïî �îðìóëå (11) äëÿ øàõìàòíîãî àíòè�åððîìàã�íèòíîãî, ñì. ðèñ. 1) ïåðåñåêàþòñÿ òîëüêî ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøîé àíèçîòðîïèè, b > 6, è ïðèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ b ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿíåêîëëèíåàðíûõ �àç. Íåîáõîäèìîñòü ïîÿâëåíèÿ1134
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�èñ. 7. Ñòðóêòóðà ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íîãî ïëàíàð-íîãî ñîñòîÿíèÿ òèïà (12), êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ äëÿìàëîé àíèçîòðîïèè ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  , ñëåâà íàïðàâî  = 0, = 20Æ,  = 45Æ è  = 90Æ. Íóìåðàöèÿ ïîäðåøå-òîê óêàçàíà öè�ðàìè 1�4 íà öåíòðàëüíîì ïëàêåòåâòîðîãî ðèñóíêà, íà îñòàëüíûõ ðèñóíêàõ êâàäðàòîìîòìå÷åíà ìàãíèòíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêàòàêèõ �àç î÷åâèäíà íèæå ëèíèè GB è âûøåëèíèè KE, ãäå â èçèíãîâñêîé ìîäåëè âûãîäíûñîîòâåòñòâåííî íàñûùåííàÿ è àíòè�åððîìàãíèòíàÿ�àçû, íî â îáùåì ñëó÷àå ýòè �àçû íåóñòîé÷èâûîòíîñèòåëüíî ïëàíàðíûõ âîçìóùåíèé.Äëÿ àíàëèçà ïåðåõîäîâ íà÷íåì ñ èññëåäîâàíèÿîæèäàåìûõ íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè ñîñòîÿ�íèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíû, èõ ñòðóêòóðà èçâåñòíà òîëü�êî äëÿ íóëåâîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷�íî ìàëîé àíèçîòðîïèè â áåçãðàíè÷íîé êâàäðàòíîéðåøåòêå äèïîëåé âîçíèêàåò ÷èñòî ïëàíàðíîå ÷åòû�ðåõïîäðåøåòî÷íîå ñîñòîÿíèå [6℄, ïðåäñòàâëåííîå íàðèñ. 7, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì âûðîæäå�íèåì.Ââåäåì ïîäðåøåòêè äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ïëàêåòà,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ðåøåò�êè äèïîëåé îòâå÷àåò ïëàíàðíîå ðàñïîëîæåíèå ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâmi â ïëîñêîñòè ñèñòåìû, è èõ åñòå�ñòâåííî îïèñûâàòü óãëàìè 'i, i = 1�4, îáðàçîâàííû�ìè ìîìåíòàìè ñ îñüþ x. Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ'1 = � ; '2 =  ;'3 = � �  ; '4 = � +  ; (12)ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äèïîëüíàÿ ýíåðãèÿ êâàäðàòíîéðåøåòêè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íå çàâèñèò îò ïàðà�ìåòðà  è îïðåäåëÿåòñÿ (â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó)âåëè÷èíîé �2:549446m0M [11℄. ×àñòíûì ñëó÷àåì òà�êîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâóõïîäðåøåòî÷íûå ñòðóê�

òóðû m1 = m2, m3 = m4 èëè m1 = m4, m2 = m3,êîòîðûì îòâå÷àåò ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü íåêîòîðûõ ëè�íèé òèïà (1; 0) â ðåøåòêå, ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðè�åíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ëèíèé.Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèåñòðóêòóðû, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàíåå íå èññëå�äîâàëèñü. Â ýòîì ñëó÷àå óìåñòíî íà÷àòü àíàëèç ñïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âà�ðèàíòîâ íåêîëëèíåàðíûõ �àç ïðè óìåðåííîé àíè�çîòðîïèè. ×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ãåîìåòðèé ìàññèâà, äåòàëè ïðèâåäåíû íè�æå â ðàçä. 4. Äëÿ íàñ ñåé÷àñ ñóùåñòâåííî, ÷òî êàêïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ îò øàõìàòíîãî àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ îò�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àþòñÿ ïîõîæèå ñòðóêòóðû, ñì.ðèñóíêè íèæå â ðàçä. 4. Â íèõ ïëàíàðíûå êîìïî�íåíòû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îðãàíèçîâàíû â ñòðóê�òóðó ñ ÷åòûðüìÿ ïîäðåøåòêàìè, êàê íà ðèñ. 7. Íà�ëè÷èå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíî�ãî ïëîñêîñòè ìàññèâà, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåíó�ëåâîé ïðîåêöèè ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ. Ïðèóâåëè÷åíèè ïîëÿ ñòðóêòóðà ïëàíàðíîé êîìïîíåíòûìåíÿåòñÿ ñëàáî, òîëüêî åå àìïëèòóäà óìåíüøàåò�ñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîñòàòî÷íîîáñóäèòü ñîñòîÿíèÿ äâóõ òèïîâ, ãðóïïó ðàçëè÷íûõêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé è ãðóïïó íåêîëëèíåàðíûõñîñòîÿíèé ñ ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðîé âïëîñêîñòè ìàññèâà è âûçâàííîé ïîëåì âíåïëîñêîñò�íîé ñòðóêòóðîé.Äëÿ îáùåãî îïèñàíèÿ íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèéáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ìàãíèòíûéìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìml = ez 
os � + eplanarl sin �; (13)ãäå óãîë �, îïèñûâàþùèé àìïëèòóäó âíåïëîñêîñò�íîé ñòðóêòóðû, èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ÷àñòèö, à åäèíè÷íûå âåêòîðû eplanarl ëåæàò â ïëîñêî�ñòè ìàññèâà (ïëîñêîñòè xy) è îïðåäåëÿþò ÷åòûðåõ�ïîäðåøåòî÷íóþ ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó, èçîáðàæåí�íóþ íà ðèñ. 7 äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî ïîëÿ.Èñõîäÿ èç ýòîé ìîäåëè, ýíåðãèÿ ñèñòåìû (íà îäíó÷àñòèöó) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåwprobe = wFM 
os2 �+�wplanar+�2m20� sin2 ���m0H 
os �; (14)ãäå wFM è wplanar � ýíåðãèÿ (íà îäíó ÷àñòèöó)ñîîòâåòñòâåííî íàñûùåííîãî è ïëàíàðíîãî ñîñòîÿ�íèé, ïðè íóëåâîì ïîëå. Âåëè÷èíà wFM = m0HF =21135



Ï. Â. Áîíäàðåíêî, À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011îïðåäåëÿåòñÿ ââåäåííûì ðàíåå ïîëåì òåðìîäèíà�ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿâ ðàìêàõ èçèíãîâñêîé ìîäåëè, HF = 9:03362M .×òî êàñàåòñÿ wplanar , ââåäåì îáîçíà÷åíèå wplanar == �Hplanarm0=2, âåëè÷èíó õàðàêòåðíîãî ïîëÿHplanar îáñóäèì íèæå.Âûáîð ïðîáíîé ñòðóêòóðû (13) áàçèðóåòñÿ íà÷èñëåííîì ðàñ÷åòå è íå ïðîòèâîðå÷èò èíòóèòèâíûìïðåäñòàâëåíèÿì. Íà åãî îñíîâå ìîæíî ðàçâèòü ñèì�ìåòðèéíûé àíàëèç �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëëè�íåàðíûìè è íåêîëëèíåàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîëó�÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ âåñüìà âàæíî íåòîëüêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÷èñëåííûå äàííûå èìåþòîãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòü. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÷èñëåí�íûé àíàëèç ñîñòîÿíèé îêîëî ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäàçàòðóäíåí èç-çà ¾êðèòè÷åñêîãî çàìåäëåíèÿ¿ ðåëàê�ñàöèè îêîëî òî÷êè ïåðåõîäà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñó�ùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè âðåìÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Ïî�ýòîìó ïðåæäå âñåãî íóæíî âûÿñíèòü âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ â íàøåé ñèñòåìå.Åùå îäíà ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåêîëëèíåàð�íûå ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðèñóòñòâèþãðàíèö îáðàçöà. Ýòîò �àêò îòìå÷àëñÿ â ðàáîòå [36℄,â êîòîðîé äëÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè äèïîëåé âìåñòîîæèäàåìîãî �åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà [8℄ áûëè îá�íàðóæåíû ¾ìàêðîâèõðåâûå¿ ñîñòîÿíèÿ ñ õàðàêòåð�íûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà ðàçìåðà îáðàçöà, à òàêæåäëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè ïðè àíàëèçå òîïîëî�ãè÷åñêîãî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà [11℄. Ïðè ÷èñëåííîìàíàëèçå íåâîçìîæíî èçáåæàòü âëèÿíèÿ ãðàíèö îá�ðàçöà, îñîáî ñóùåñòâåííûõ äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ ñî�ñòîÿíèé. Íèæå â ðàçä. 4 ìû ñïåöèàëüíî îáñóäèì âî�ïðîñ î ðîëè ãðàíèö, à ñåé÷àñ èññëåäóåì ìàãíèòíûåñîñòîÿíèÿ â áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìå íà îñíîâå ìîäå�ëè (14).Íàñûùåíèå íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêà�æåì, ÷òî íàñûùåíèå íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðîèñõîäèò íà îòðåçêå BG òîéæå ïðÿìîé ëèíèè íà ðèñ. 1, íà êîòîðîé íàñûùåííîåñîñòîÿíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Èç �îðìóëû (13)ñëåäóåò, ÷òî ïëàíàðíîå ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íîå ñî�ñòîÿíèå, ñóùåñòâóþùåå ïðè H = 0, ìîæåò áûòü ïå�ðåâåäåíî â íàñûùåííîå (�åððîìàãíèòíîå) ñîñòîÿíèåïóòåì íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà � îò çíà�÷åíèÿ � = �=2 äî � = 0. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî âñåñîñòîÿíèÿ ñ � 6= 0 èìåþò áîëåå íèçêóþ ñèììåòðèþ,÷åì íàñûùåííîå ñîñòîÿíèå ñ � = 0. Â ñèëó ýòîãî ïå�ðåõîä îò íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ê íàñûùåííîìóïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ìîæåò áûòü �àçîâûì ïåðåõî�äîì âòîðîãî ðîäà, è âåëè÷èíà � èãðàåò ðîëü ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà. Êàê ìû óáåäèìñÿ, èìåííî ýòà ñèòóàöèÿðåàëèçóåòñÿ äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû.

Õàðàêòåð íàñûùåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (13) ìîæíî âûÿñíèòü àíàëèòè÷åñêè.Äåéñòâèòåëüíî, èç �îðìóëû (14) â êâàäðàòè÷íîì ïî� ïðèáëèæåíèè èìååìwprobe = wFM�m0H+m0(H�HF+Ha�Hplanar)�2=2:Ñëåäîâàòåëüíî, íàñûùåííîå ñîñòîÿíèå (� = 0) óñòîé�÷èâî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ H + Ha � HF ++ Hplanar. Ñðàâíèâàÿ ýòó �îðìóëó ñ ïîëó÷åííûìâûøå óñëîâèåì, âèäèì, ÷òî íàñûùåííîå ñîñòîÿíèåóñòîé÷èâî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà H > H
;FM ,ãäå H
;FM � 14:132514M , ìîæíî áåç äîïîëíèòåëü�íûõ âû÷èñëåíèé äèïîëüíûõ ñóìì íàéòè âåëè÷èíóHplanar = H
;FM � HF = 5:098892M . Ýòà âåëè÷è�íà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì (ñì. [11℄) çíà�÷åíèåì ýíåðãèè ïëàíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ wplanar == �HplanarM=2. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà àíòè��åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âàæíî, ÷òî âåëè÷èíàHplanar áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå ïîëå HAF == 2:64589M , îïðåäåëÿþùåå ýíåðãèþ øàõìàòíîãî àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè H = 0 è Ha = 0.Ìèíèìèçèðóÿ ýíåðãèþ (14) ïî �, ëåãêî ïîëó÷èòüîñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïëàíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû âäîëüîñè z, mz = m0 
os �, ðàâåí mz = m0 ïðè H �� H
;FM (b), à ïðè H < H
;FM (b) îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé
os � = HH
;FM (b) ; H
;FM (b) = (h
;FM�b)M; (15)ò. å. âåëè÷èíà H
;FM (b) � (14:132514 � b)M îïðå�äåëÿåò çíà÷åíèå ïîëÿ íàñûùåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîñîîòíîøåíèå (15) âûõîäèò çà ðàìêè ïðîñòåéøåãî(êâàäðàòè÷íîãî ïî �) ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííî�ãî ïðè âûâîäå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè íàñûùåííîé�àçû è ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû H
;FM . Ôàêòè÷åñêè,âûâîä ýòîãî âûðàæåíèÿ áàçèðóåòñÿ òîëüêî íà ìî�äåëè (13) è çíà÷åíèÿõ ïîëåé H
;FM è HF , êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòûìè äèïîëüíûìè ñóììàìè è ìî�ãóò áûòü íàéäåíû ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ. Èç àíàëèçàýíåðãèè (14), â ÷àñòíîñòè, èç �îðìóëû (15), ñëåäó�åò, ÷òî ïåðåõîä îò íåêîëëèíåàðíîé �àçû ê íàñûùåí�íîé ïðîèñõîäèò êàê �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäàïðè H + bM = H
;FM , ò. å. íà îòðåçêå ïðÿìîé ëè�íèè GB íà ðèñ. 1. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âåëè÷èíàsin �, îïðåäåëÿþùàÿ àìïëèòóäó ïëàíàðíîé íåêîëëè�íåàðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, èãðàåòðîëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, èç �îðìóëû (15) ñëåäóåòòèïè÷íîå êîðíåâîå ïîâåäåíèå:� =q2[H
;FM (b)�H ℄=H
;FM (b):1136



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè : : :Ïîëå H
;FM (b) èìååò ñìûñë ïîëÿ �àçîâîãî ïåðåõî�äà âòîðîãî ðîäà ìåæäó íåêîëëèíåàðíûì è íàñûùåí�íûì ñîñòîÿíèÿìè. ×èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññà íà�ñûùåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííîé âûøåòåîðèåé, ñì. äåòàëè íèæå â ðàçä. 4.Àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíîèíàÿ, ÷åì äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå �åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó àíòè�åððîìàãíèòíàÿ èíåêîëëèíåàðíàÿ �àçû íå ñâÿçàíû ïîäãðóïïîâîé ñâÿ�çüþ. Õàðàêòåðíûé ýëåìåíò ñèììåòðèè àíòè�åððî�ìàãíèòíîé �àçû, òðàíñëÿöèÿ íà âåêòîð òèïà (1,1),îòñóòñòâóåò ó íåêîëëèíåàðíîé �àçû òèïà (13). Ñäðóãîé ñòîðîíû, ïîñëåäíÿÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñè�òåëüíî ïåðåíîñà íà âåêòîð ýëåìåíòàðíîé òðàíñëÿ�öèè a0 òèïà (1,0) è îòðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè xy îò�íîñèòåëüíî ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé a0, è ýòîò ýëåìåíòñèììåòðèè îòñóòñòâóåò ó àíòè�åððîìàãíèòíîé �à�çû. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïåðåõîä ìåæäó àí�òè�åððîìàãíèòíûì è íåêîëëèíåàðíûì ñîñòîÿíèÿìèäîëæåí áûòü ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà (àëüòåðíàòèâ�íûé âàðèàíò, ïåðåõîä ÷åðåç ìåíåå ñèììåòðè÷íóþ �à�çó, ïðîòèâîðå÷èò ïðîâåäåííûì âûøå â ðàçä. 2 ðàñ�÷åòàì óñòîé÷èâîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû).Äëÿ àíàëèçà ýòîãî ïåðåõîäà ìèíèìèçèðóåìwprobe ïî � è ïðåäñòàâèì ýíåðãèþ íåêîëëèíåàðíîãîñîñòîÿíèÿ WNC ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ H � H
;FM (b) â ïðîñòîì âèäåwNC = 12m0(Ha�Hplanar)�12m0 H2H
;FM (b) : (16)Ñðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ñ �îðìóëîé äëÿ ýíåðãèèàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû wAFM = �m0HAF =2, êî�òîðàÿ íå çàâèñèò îò ïîëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ââåäåííîéâûøå âåëè÷èíîé HAF , ïîëó÷àåì, ÷òî ýíåðãèè �àçñðàâíèâàþòñÿ ïðè H = HAF�NC(b), ãäå H2AF�NC == H
;FM (b)(Ha � Hplanar + HAF ). Ïðè ýòîì çíà÷å�íèè ïîëÿ äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä ìåæäó àíòè��åððîìàãíèòíîé è ïëàíàðíîé �àçàìè. Êàê îòìå÷à�ëîñü, âåëè÷èíà Hplanar áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå ïî�ëå HAF = 2:645886M , îïðåäåëÿþùåå ýíåðãèþ øàõ�ìàòíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìóâåëè÷èíà Hplanar �HAF = 2:4530M ïîëîæèòåëüíà,è ïðè ìàëîì ïîëå è ìàëîé àíèçîòðîïèè âñåãäà âû�ãîäíà íåêîëëèíåàðíàÿ �àçà. Ëèíèÿ ïåðåõîäà H == HAF�NC(b) íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîëå H = 0 è êîíå÷�íîì çíà÷åíèè ïîëÿ àíèçîòðîïèè Ha;
 = 2:4530M , èâåëè÷èíà HAF�NC(b) ðàñòåò ñ ðîñòîì àíèçîòðîïèè,HAF�NC(Ha) =q(Ha�Ha;
)(H
;FM�Ha): (17)ÇàâèñèìîñòüHAF�NC îò êîíñòàíòû àíèçîòðîïèèb ïðèâåäåíà âûøå íà ðèñ. 1; äåòàëè ýòîé çàâèñèìîñòè
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿh
r îò êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè b, çâåçäî÷êîé óêàçà-íî ïîëîæåíèå òî÷êè êðîññîâåðà (h1; b1). Íà ýòîì æåãðà�èêå ïðåäñòàâëåíà ëèíèÿ ïåðåõîäà ìåæäó êîë-ëèíåàðíîé íåíàñûùåííîé è íåêîëëèíåàðíîé �àçà-ìè H = H
oll�NC , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíè-åì ëèíèè h
r, à òàêæå õàðàêòåðíûå òåðìîäèíàìè-÷åñêèå ïîëÿ HAF è HFïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâêðèâàÿ H = HAF�NC(b) ïðîõîäèò ëåâåå, ÷åì êðè�âàÿ, îïèñûâàþùàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àíòè�åððîìàã�íèòíîé �àçû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òîïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà è ïðîìå�æóòî÷íàÿ �àçà íå ðåàëèçóåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðè ìàëûõ ïîëÿõ ëèíèÿ ïåðåõîäà H = HAF�NC(b)î÷åíü áëèçêà ê ëèíèè íåñòàáèëüíîñòè àíòè�åððî�ìàãíèòíîé �àçû, H = H
r(b), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îñèëüíîì âûðîæäåíèè ýòîãî ïåðåõîäà.Êàê ìû îòìå÷àëè, ïðè çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû àíè�çîòðîïèè b > b1 = 3:3589 (è ïðè ïîëÿõ h >> h1 = 3:30212, òî÷êà (b1; h1) îòìå÷åíà çâåçäî÷�êîé íà ðèñ. 8) äîëæåí ðåàëèçîâàòüñÿ äðóãîé ñöåíà�ðèé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå àíòè�åððîìàã�íèòíàÿ �àçà íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî ñëàáîíåîä�íîðîäíûõ âîçìóùåíèé. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå õà�ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ b1 è h1 ïîïàäàþò â îáëàñòü,ãäå â êëàññå êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé âìåñòî ÷è�ñòî àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû âûãîäíû ñîñòîÿíèÿñ íåíóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì z-ïðîåêöèè ìîìåí�òà, 0 < hmzi < m0. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïîëåH
r > HAF íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå êîíêóðèðóåòïî ýíåðãèè ñ ýòèìè ÷àñòè÷íî íàìàãíè÷åííûìè êîë�ëèíåàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè. �àññìîòðèì ïåðåõîä ìåæ�äó ýòèìè �àçàìè.Ïåðåõîä ìåæäó íåíàñûùåííûìè êîëëèíåàðíûìèè íåêîëëèíåàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïå�7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1137



Ï. Â. Áîíäàðåíêî, À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011ðåõîä ìåæäó íåíàñûùåííûìè êîëëèíåàðíûìè �à�çàìè, ðåàëèçóþùèìèñÿ ïðè ïîëÿõ H > HAF == 2:64589M , è íåêîëëèíåàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè äîë�æåí áûòü ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Àíàëèç ëèíèè ïå�ðåõîäà ìîæíî ïðîâåñòè òàê æå, êàê ýòî ñäåëàíî âû�øå, ñðàâíèâàÿ ýíåðãèþ íåêîëëèíåàðíîé �àçû (16)ñ ýíåðãèåé êîëëèíåàðíîé �àçû. Ýíåðãèÿ êîëëèíåàð�íûõ íåíàñûùåííûõ �àç áûëà íàéäåíà òîëüêî ÷èñ�ëåííî, îäíàêî äëÿ äèïîëüíîé ýíåðãèè �àç â îáëàñ-òÿõ, áëèçêèõ ê �åððîìàãíèòíîé è àíòè�åððîìàãíèò�íîé �àçàì, ïîëó÷åíû õîðîøèå ïðèáëèæåííûå âûðà�æåíèÿ, ñì. �îðìóëû (6) è (8) ðàáîòû [9℄. Äîáàâèâê ýòèì âûðàæåíèÿì çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ, ìîæíîïîëó÷èòü ïðèáëèæåííûå �îðìóëû â âèäå~WFM = 12HF �H + (H �HF )"+ H�2p2"5=2 ;~WAFM = �12HAF + (HAF �H)m+ H�2p2m5=2 ; (18)ãäå " = 1�m, âåëè÷èíà 0 < m < 1 äàåò ñðåäíåå çíà�÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (â åäèíèöàõ m0) íà îäíó÷àñòèöó, ïàðàìåòð H� = h�M , h� = 8:892745 ââå�äåí â ðàáîòå [9℄. Ìèíèìèçèðóÿ ~WF è ~WAF ïîm, ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü ýíåðãèþ íåíàñûùåííîé �àçû îêîëîíàñûùåíèÿm! 1 è äëÿ ìàëîãîm, ~WF (h) è ~WAF (h),ñîîòâåòñòâåííî, â âèäå~WF (h)M2 = hF2 �h�35(hF�h)5=3 4p25h�!2=3 ;~WAF (h)M2 = �hAF2 �35(h�hAF )5=3 4p25h�!2=3 : (19)Ýòè �îðìóëû ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçî�âàòü äëÿ çíà÷åíèé " = 1�m < 0:4 è m < 0:4, ãäå îíèäàþò î÷åíü õîðîøåå îïèñàíèå ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 9),à â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïîëåé ìîæíî ïðèìå�íèòü ïðîñòóþ ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ. Ïðèðàâíÿâñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè è ÷èñëåííî ðåøèâ óðàâíå�íèå WNC(h) = W
oll(h) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé b,ëåãêî ïîñòðîèòü ëèíèþ ïåðåõîäà H = H
oll�NC(b),ïðåäñòàâëåííóþ âûøå íà ðèñ. 1 è áîëåå äåòàëüíî íàðèñ. 8.Îáñóäèì õàðàêòåð ëèíèè ïåðåõîäà. Ïîíÿòíî, ÷òîïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ b < 3:06 (ýòî çíà÷åíèå îòâå�÷àåò òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ h(
r;0) è hAF ) ýíåð�ãèè �àç ñðàâíèâàþòñÿ â îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè àíòè��åððîìàãíèòíîé �àçû è ïîëå ïåðåõîäà îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîé (17). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå b ïîëå ïåðå�õîäà ðåçêî âîçðàñòàåò, ñì. ðèñ. 8. Ïåðåõîä ñóùåñòâó�åò òîëüêî ïðè b < hplanar � 5:099. Äåéñòâèòåëüíî,àíàëèç ýíåðãèè �àç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè b � hplanar
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ �àç îòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò êîë-ëèíåàðíîé �àçå, ýíåðãèÿ êîòîðîé íå ñîäåðæèò b,çíà÷åíèÿ ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ïîëÿõ ïîñòðîåíûïî �îðìóëàì (19), êðóæêîì îòìå÷åíà òà îáëàñòü,ãäå çàìåòíî íåáîëüøîå ðàññîãëàñîâàíèå âûðàæåíèéäëÿ ~WF (h) è ~WAF (h). Îñòàëüíûå ëèíèè ïðåäñòàâ-ëÿþò ýíåðãèþ íåêîëëèíåàðíîé �àçû ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ b. Âñå êðèâûå ñõîäÿòñÿ ïðè çíà÷åíèèïîëÿ íàñûùåíèÿ, h
;FM(b) = hFM + hplanar � b,ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ ïðè h < h
;FM äàåò òî÷êóïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ïðè ìàëûõ b = 3 ïåðå-ñå÷åíèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè àíòè-�åððîìàãíèòíîé �àçû (ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷àñòü êðè-âîé ~WAF (h)), äàëåå ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ b(b = 4) ïîëå ïåðåõîäà ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðè áîëü-øèõ b � hplanar � 5:099 ïåðåñå÷åíèå èñ÷åçàåò, ò. å.êîëëèíåàðíàÿ �àçà âñåãäà âûãîäíåé è ïåðåõîäà íåò.Íà âñòàâêå âíèçó � äåòàëè ïîâåäåíèÿ â ðàéîíå ïå-ðåñå÷åíèÿ äëÿ b = 4 è b = 5, äàæå â ýòîì ìàñøòàáåïåðåñå÷åíèå äëÿ b = 5 íå âèäíî ãëàçîìçíà÷åíèå h
oll�NC áëèçêî ê hF . Èñïîëüçóÿ ìàëîñòèâåëè÷èí hplanar � b è hF � h
oll�NC , ëåãêî ïîëó÷èòüàñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ ïîëÿ ïåðåõîäà â îá�ëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé:H
oll�NC == HF � 35  4p2H� !2=3 �Hplanar �Ha�5=3 : (20)Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîé�îðìóëû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé, è óæå ïðèh < 8 ýòà �îðìóëà íå î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïåðåõîäà.1138



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè : : :4. ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÀíàëèç ðîëè ãðàíèö îáðàçöà äëÿ êîíå÷íûõ ñèñ-òåì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó âñåèñêóññòâåííûå ñâåðõñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ õîòÿ èáîëüøèìè (âêëþ÷àþùèìè òûñÿ÷è èëè äåñÿòêè òû�ñÿ÷ ýëåìåíòîâ), íî êîíå÷íûìè ñèñòåìàìè. Äëÿ íèõñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ðîëè ãðà�íè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ïîâåðõíîñòè) â �îðìèðîâàíèèñâîéñòâ ïåðåõîäà. Êàê è àòîìû â îáû÷íûõ êðè�ñòàëëàõ, ìàãíèòíûå ýëåìåíòû íà ãðàíèöå èìåþòìåíüøåå ¾êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî¿ è ìîæíî îæè�äàòü ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïå�ðåõîäîâ (òèïà ïîâåðõíîñòíîãî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäàäëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé). Ïîíÿòíî, ÷òîâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî èíòåðåñíîãî ÿâëå�íèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîìïîâåðõíîñòè, è ïðè ðåàëüíîé (íå àòîìàðíî-ãëàä-êîé) ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà åãî íàáëþäåíèå çà�òðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòíûéñïèí-�ëîï-ïåðåõîä, ïðåäñêàçàííûé äëÿ êðèñòàëëè�÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ [37, 38℄, íàáëþäàëñÿâïåðâûå äëÿ ìàãíèòíûõ ñâåðõñòðóêòóð [39, 40℄. Èâ äâóìåðíîì ñëó÷àå èñêóññòâåííûå ñâåðõñòðóêòóðûìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå óäà÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûìîáúåêòîì äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîäîáíûõ ý��åêòîâ.Äëÿ äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî ¾ëîêàëüíîå óìåíüøåíèå¿ âåëè÷èíû êîîð�äèíàöèîííîãî ÷èñëà îêîëî ïîâåðõíîñòè íå òàê ñóùå�ñòâåííî, êàê äëÿ ñèñòåì ñ áëèçêîäåéñòâèåì. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â ñèëó äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòå�ðà äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ý��åêòû ïîâåðõíîñ-òè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ïîÿâëåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõíåîäíîðîäíûõ ïîëåé, ìîãóò áûòü ãîðàçäî áîëåå ñó�ùåñòâåííûìè äëÿ ÷àñòèö â îáúåìå ñèñòåìû. Ïîýòî�ìó âîïðîñ î õàðàêòåðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíå÷�íûõ ñèñòåì ñ äàëüíîäåéñòâèåì íå ñòîëü ïðîñò.Äëÿ êîëëèíåàðíûõ ñòðóêòóð ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ àíèçîòðîïèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èèãðàíèöû ðàçðóøåíèå øàõìàòíîãî àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïóòåì ïåðåâîðîòà ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ òî÷åê â ¾ñëàáûõ ó÷àñòêàõ¿, ñíà÷à�ëà íà óãëó ìàññèâà, çàòåì îêîëî ïðîòÿæåííûõ ó÷àñò�êîâ ïîâåðõíîñòè, è ëèøü ïîòîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàâåñü îáúåì ìàññèâà [10℄. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êðèòè�÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ðàçðóøàåòñÿ ýòî ñîñòî�ÿíèå, çíà÷èòåëüíî íèæå òîãî, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿèäåàëüíîé áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîñòü ýòîìó ñöåíàðèþ, ðàçðóøåíèå íàñûùåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ âñåãäà íà÷èíàåòñÿ âöåíòðå îáðàçöà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâèå ãðàíè�öû óìåíüøàåò çíà÷åíèå ïîëÿ íàñûùåíèÿ, âåëè÷èíà

ýòîãî ïîëÿ çàâèñèò îò ãåîìåòðèè îáðàçöà.Äëÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð ìîæíî îæèäàòü, ÷òîðîëü ïîâåðõíîñòè åùå áîëåå ñóùåñòâåííà è äàæåìîæåò ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòü õàðàêòåð ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû [36℄. Ìû èññëåäîâàëè ýòó ïðîáëå�ìó ÷èñëåííî äëÿ ìàññèâîâ ðàçëè÷íîé �îðìû. Àíà�ëèç ïðîâîäèëñÿ òàê: ìû âûáèðàëè â êà÷åñòâå íà�÷àëüíîãî óñëîâèÿ îäíó èç êîëëèíåàðíûõ �àç, çàòåìïåðåõîäèëè â òó îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ãäå ýòà �à�çà íåñòàáèëüíà, è ÷èñëåííî ìèíèìèçèðîâàëè ýíåð�ãèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà �àóñ�ñà � Çåéäåëÿ. Ñïåöè�èêîé äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåò�ñÿ ïðèñóòñòâèå îäíîóçåëüíîé àíèçîòðîïèè b 6= 0. Áåçîäíîóçåëüíûõ ñëàãàåìûõ äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü èòå�ðàöèè ïóòåì ¾äîâîðîòà¿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äàí�íîé ÷àñòèöû âäîëü ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå�ìîãî îñòàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Íî ïðè íàëè÷èè îäíî�óçåëüíîé àíèçîòðîïèè íóæíî íà êàæäîì øàãå èòå�ðàöèé òî÷íî íàõîäèòü íàïðàâëåíèå ý��åêòèâíîãîïîëÿ íà äàííîì óçëå, ñ ó÷åòîì êàê âçàèìîäåéñòâèÿñ ñîñåäÿìè, òàê è ïîëÿ îäíîóçåëüíîé àíèçîòðîïèè.�àñ÷åò ïðîäåìîíñòðèðîâàë äîñòàòî÷íî áûñòðóþ ñõî�äèìîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè òåõíèêè ¾äîâîðî�òà ìîìåíòà¿ äëÿ êîíå÷íûõ ñèñòåì ìåäëåííîñòü ñõî�äèìîñòè ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåèãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè, çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå áû�ëî ó÷åñòü îäíîóçåëüíûå ñëàãàåìûå. Äëÿ âûáðàííûõðàçìåðîâ ñèñòåìû (÷àùå âñåãî 30�30) ïðîãðàììà ðà�áîòàëà äîñòàòî÷íî áûñòðî è ïðèìåíåíèå êàêèõ-ëèáîóñêîðÿþùèõ òåõíèê íå òðåáîâàëîñü. Èñïîëüçîâàí�íàÿ ïðîãðàììà áûëà õîðîøî àïðîáèðîâàíà â íàøèõðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ, ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [10℄ èññûëêè â íåé. Ïîýòîìó äðóãèå ïðîâåðêè ðàáîòû ïðî�ãðàììû (íàïðèìåð, ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâíà îñíîâå ìèêðîìàãíèòíîãî ïàêåòà Obje
t OrientedMi
romagneti
 Framework (OOMMF) [41℄) íàìè íåïðîâîäèëèñü. Îòìåòèì, ÷òî ïàêåò OOMMF ìîã áûáûòü î÷åíü ïîëåçåí ïðè âûõîäå çà ðàìêè ïðèíÿòîãîíàìè ïðèáëèæåíèÿ òî÷å÷íîãî äèïîëÿ, êîòîðîå çàâå�äîìî íàðóøàåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ìàññèâîâ,ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìàëî ïî ñðàâíåíèþñ ðàçìåðàìè ÷àñòèöû. Îäíàêî àíàëèç ýòîé ñëîæíîéïðîáëåìû âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.Äëÿ àíàëèçà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿ�íèÿìè ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿëà ýíåð�ãèþ è z-ïðîåêöèþ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàäëÿ ïîëó÷åííîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çíà÷åíèÿýíåðãèè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîèñêà ïîëÿ ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà (ñì. ðèñ. 10), à àíàëèç çíà÷åíèé ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà óäîáåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàñûùåíèÿñèñòåìû, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ1139 7*
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h�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ìàññèâà E (íà îä-íó ÷àñòèöó â ìàññèâå) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíà ñïëîøíîé ëè-íèåé, ýíåðãèè íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòû àíèçî-òðîïèè (óêàçàíû íà ðèñóíêå) èçîáðàæåíû ëèíèÿìèñ ñèìâîëàìè. Âíèçó ñëåâà � äåòàëüíîå èçîáðàæå-íèå îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ äëÿ b = 3:8êàê ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî åñëèñèñòåìà äàëåêà îò íàñûùåíèÿ, òî çíà÷åíèÿ õàðàêòåð�íûõ ïîëåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêè�ìè äàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíå÷íûõ ìàññèâîâõîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ çíà÷åíèå b
r � 2:45, ïîëó�÷åííîå èç àíàëèçà ñïåêòðà àíòè�åððîìàãíèòíîé �à�çû äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Ïðè óâåëè÷åíèè ïî�ëÿ äî çíà÷åíèé âûøå h � 7�8 îòêëîíåíèÿ íåñêîëüêîóâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ðîëèìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû.×èñëåííûé àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ìàññèâîâ ðàç�ëè÷íîé �îðìû, êîòîðûå âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû èññëåäîâàòü âëèÿíèå ãðàíèö ñèñòåìû ðàçëè÷�íîãî òèïà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿìàññèâîâ â �îðìå âîñüìèóãîëüíèêà, ¾êîñîãî êâàäðà�òà¿ ñî ñòîðîíàìè âäîëü âåêòîðîâ òèïà (1,1) è (�1,1),è ìàññèâà ïðèáëèæåííî êðóãîâîé �îðìû, âûðåçàí�íûõ èç ðåøåòêè ðàçìåðîì 30�30, à òàêæå ¾ïðÿìîãîêâàäðàòà¿ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, 30�30 (ñì. ðèñ. 11) èìåíüøåãî ðàçìåðà, ñ ïðèáëèçèòåëüíî òàêèì æå ÷èñ�ëîì ÷àñòèö, êàê â êîñîì êâàäðàòå, ñì. íèæå ðèñ. 15.Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìàëîé àíèçîòðîïèè,b < 3, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà �îðìèðîâàëàñü ñòðóêòó�

ðà òèïà (12) ñ ÷åòûðüìÿ ïîäðåøåòêàìè, êàê âûøåíà ðèñ. 7, íî ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà  , çàâèñÿùèìîò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ìàññèâå. Êàê è ïðåäïîëà�ãàëîñü ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè, âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå ñëàáî ìåíÿåò ñòðóêòóðó ïëàíàðíîé êîìïîíåí�òû, íî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåíóëåâîé ïðîåêöèèìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî â íó�ëåâîì ïîëå â îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè íåêîëëèíåàðíûõñîñòîÿíèé b < b
r � 2:45 â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå âîçíè�êàþò íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ìîìåíòà (òèïà øàõìàò�íîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû) îò ïëîñêîñòèìàññèâà, ñ ÷åðåäîâàíèåì çíàêîâ. Îäíàêî â öåíòðàëü�íîé îáëàñòè ìàññèâà âåëè÷èíà îòêëîíåíèé íå ïðå�âûøàåò 0:01Æ. Óæå ïðè î÷åíü ìàëîì ïîëå, h � 0:05,îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ z-ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà â öåíòðå ìàññèâà èñ÷åçàþò. Îäíàêî îñîáåííî�ñòüþ çàäà÷è ñ àíèçîòðîïèåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿíåêîòîðûõ ãåîìåòðèé çàäà÷è äëÿ ÷àñòèö âáëèçè ãðà�íèö ìàññèâà óæå ïðè ìàëûõ b âîçíèêàþò ñîñòîÿíèÿñ îòðèöàòåëüíûìè mz è òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàáëþäà�þòñÿ ïðè ïîëÿõ ïîðÿäêà 2�3. Íà ðèñ. 11 òàêèå ïî�âåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ âèäíû äëÿ âîñüìèóãîëüíèêàè êðóãà, íî îòñóòñòâóþò äëÿ ïðÿìîãî êâàäðàòà.Â öåíòðå ìàññèâà è îêîëî ãðàíèö òèïà (1,1) íà�áëþäàëîñü çíà÷åíèå  � 45Æ, íî ñòðóêòóðà îêîëîãðàíèö ìàññèâà òèïà (1,0) áûëà äðóãîé, ñ  � 0, � 90Æ, è òàê äàëåå, ñì. ðèñ. 11. Èñêëþ÷åíèå ñî�ñòàâëÿåò ìàññèâ â �îðìå êîñîãî êâàäðàòà, äëÿ êîòî�ðîãî ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ h � 3 âûãîäíà ñòðóêòóðà ñ < 30Æ, íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà òèïà (12)ñ  = 45Æ ñóùåñòâóåò êàê ìåòàñòàáèëüíàÿ ñ íåñêîëü�êî áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé, ñì. ðèñ. 12.Äëÿ íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ãðàíèöûâûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ãðàíèöå îðèåíòà�öèÿ ïëàíàðíûõ êîìïîíåíòîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó, âûãîäíî îáðàçîâàíèå ¾ìà�êðîâèõðåâîé¿ îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ â îáðàçöå, ñ êîð�ðåëÿöèåé íàïðàâëåíèé ìîìåíòîâ âî âñåõ ó÷àñòêàõòèïà (1,0) èëè (0,1) âäîëü âñåé ãðàíèöû, ñì. ðèñ. 11.Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà ñîâìåñòèìà ñ ¾èäå�àëüíîé¿ ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðîé, èçîá�ðàæåííîé íà ðèñ. 7, òîëüêî äëÿ ãðàíèö òèïà (1,0)èëè (0,1). Ïîýòîìó ýòè òåíäåíöèè äîëæíû ïðîÿâ�ëÿòüñÿ ïî-ðàçíîìó äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé �îðìû.Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå áîëüøîãî îáúåìà ÷èñëåí�íûõ äàííûõ äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ âûõîäèò çà ðàìêè ýòîéðàáîòû, è ìû îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì îáùèõ çà�êîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ìàññèâîâ ðàçëè÷íîé �îð�ìû äëÿ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé �àçîâîé ïëîñêîñòè(h; b).Áîëüøèå ïîëÿ, íàñûùåíèå. Íà÷íåì ñ àíàëèçà õà�ðàêòåðà íàñûùåíèÿ ìàññèâà ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ.1140
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�èñ. 11. Íåêîòîðûå ïðèìåðû ìàññèâîâ ìàãíèòíûõ òî÷åê, èñïîëüçîâàííûõ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ (ñëåâà íàïðàâî �ïðÿìîé êâàäðàò, âîñüìèóãîëüíèê, êðóã), è èõ ñòðóêòóðû ïðè ìàãíèòíîì ïîëå h = 1 è ìàëîé êîíñòàíòå àíèçîòðî-ïèè b = 1. Çäåñü è äàëåå íà ðèñóíêàõ ïëàíàðíûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö (äîñòàòî÷íî áîëüøèå,ïðè j sin �j � sin ��) èçîáðàæåíû ñâåòëûìè è òåìíûìè ñòðåëêàìè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíîé èîòðèöàòåëüíîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîåêöèåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèå ïëàíàðíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö äëÿ ìàññèâà ìàãíèòíûõ òî÷åê â �îðìåêîñîãî êâàäðàòà, ìàãíèòíîå ïîëå h = 1, ñëåâà íàïðàâî � b = 0, ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå  < 30Æ; b = 0, ìåòàñòàáèëüíîåñîñòîÿíèå  � 45Æ; ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî �1175:73 è �1171:81 â åäèíèöàõ m20=a3; b = 1,âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñòðóêòóðà ñ  � 45Æ, íî ïîÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñ mz < 0 (òåìíûå ñòðåëêè)Çäåñü âàæíî òî, ÷òî äëÿ êîíå÷íîãî ìàññèâà ìàêðî�ñêîïè÷åñêîå ý��åêòèâíîå ïîëå íåîäíîðîäíî. Â öåí�òðå ìàññèâà àìïëèòóäà ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ(ò. å. ñóììàðíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî âñåìè ÷àñòèöàìèìàññèâà), íàïðàâëåííîãî àíòèïàðàëëåëüíî ìàãíèò�íûì ìîìåíòàì ÷àñòèö, ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå ìàñ�ñèâà, ïðèìåðíî â ñîîòíîøåíèè 9:6:3, ñì. ðàáîòó [10℄.Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìàãíèòíîå ïîëå â öåí�òðå ìàññèâà ìåíüøå, ÷åì íà êðàÿõ, è ëþáàÿ íåóñòîé�÷èâîñòü �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ çàðîæäàåòñÿ âöåíòðå ìàññèâà. Äëÿ èçèíãîâñêîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ (â ñëó÷àå áîëüøîé àíèçîòðîïèè b > 5) âîçíèêàåò¾îáëàêî¿ ÷àñòèö ñ ïåðåâåðíóòûìè ìàãíèòíûìè ìî�ìåíòàìè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ìàëà âáëèçè íàñûùå�íèÿ [10℄.

×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïðàêòè÷å�ñêè ëþáîì çíà÷åíèè êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, b < 5,â öåíòðå ñèñòåìû ïîÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíàÿ öåíòðàëü�íàÿ îáëàñòü íåêîëëèíåàðíîé �àçû ñ ìàëîé àìïëèòó�äîé ïëàíàðíîé êîìïîíåíòû, ñì. ðèñ. 13. Ôîðìà ýòîéîáëàñòè çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ãðàíèö ìàññèâà. Ïîëåíàñûùåíèÿ Hsat = hsatM ñëàáî çàâèñèò îò ãåîìåò�ðèè îáðàçöà è äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì îíîâàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ hsat = 13:5�13.6 äëÿ b = 0 èóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì b êàê hsat(b) = hsat � b.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ íàñûùåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ãðàíèöà îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ ¾îòòàëêèâà�þùåé íåîäíîðîäíîñòüþ¿ êàê äëÿ èçèíãîâñêèõ êîë�ëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àþùèõ ïåðåâåðíóòûåñïèíû, òàê è äëÿ íåêîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòîò1141
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�èñ. 13. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ÷àñòèö îêîëî íàñûùåíèÿ ïðè b = 2. Ïëàíàðíûå êîìïîíåíòû ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö èçîáðàæåíû ñâåòëûìè ñòðåëêàìè, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà äëÿ âñåõ ìàññèâîâ ïîðÿäêà7�8Æ. ×àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ óãîë � < �� = 4Æ, èçîáðàæåíû ñâåòëûìè êðóæêàìè. Ñëåâà íàïðàâî: âîñüìèóãîëü-íèê, hsat(b = 2) = 11:5, h = 11:4, m0 � hmi = 1:8m0 � 10�3; êîñîé êâàäðàò, hsat(b = 2) = 11:6, h = 11:45,m0 � hmi = 1:6m0 � 10�3; êâàäðàò, hsat(b = 2) = 11:5, h = 11:41, m0 � hmi = 1:7m0 � 10�3âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è òåì �àêòîì, ÷òî äëÿ íàñû�ùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò îñîáàÿ ìîäà êîëëåê�òèâíûõ êîëåáàíèé, ëîêàëèçîâàííàÿ âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè, íî ÷àñòîòà êîòîðîé, îäíàêî, âûøå êîíòèíó�óìà êîëëåêòèâíûõ ìîä äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìûäëÿ âñåõ çíà÷åíèé êâàçèèìïóëüñà [44℄. Òàêèì îáðà�çîì, ¾êëàññè÷åñêîãî¿ ïîâåðõíîñòíîãî ý��åêòà, òèïàïîâåðõíîñòíîãî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà [37�40; 42; 43℄,êîãäà çàðîæäåíèå íåîäíîðîäíîñòè èäåò âáëèçè ãðà�íèöû ñèñòåìû è çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáúåì îá�ðàçöà, äëÿ íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåò íè ïðè êàêîì çíà÷å�íèè àíèçîòðîïèè.Íåñìîòðÿ íà ïðèñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòè  èäðóãèå îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîé ñòðóêòóðû îò ìîäå�ëè (13), ÷èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññà íàñûùåíèÿêà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé, ïîñòðîåííîé âðàçä. 3. Â ÷àñòíîñòè, õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ëè�íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ïîëÿ êàêïðè áîëüøèõ, òàê è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòûàíèçîòðîïèè, ñì. ðèñ. 14. Òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåé�íîå óìåíüøåíèå ïîëÿ íàñûùåíèÿ ñ ðîñòîì àíèçîòðî�ïèè ïî çàêîíó h = 
onst� b, ñì. (15). Îòìåòèì òîëü�êî, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ íåñòàáèëüíîñòèÔÌ-ñîñòîÿíèÿ çàìåòíî ìåíüøå (ïðèìåðíî íà 10%),÷åì òåîðåòè÷åñêèå. Ôàêòè÷åñêè íàéäåííàÿ ÷èñëåííîâåëè÷èíà h
;FM=M ìåíüøå, ÷åì â òåîðèè äëÿ áåçãðà�íè÷íîé ñèñòåìû. Ïðîèñõîæäåíèå òàêîãî íåñîãëàñèÿïîíÿòíî: çäåñü ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþ�ùèé õàðàêòåð äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ìåäëåí�íàÿ ñõîäèìîñòü äèïîëüíûõ ñóìì), ý��åêò êîòîðîãî

2 4 6 8 10 12 14 16h00:20:4
0:60:81:0
mz=m0 b = 4:24 2 0
�èñ. 14. Ìàãíèòíûé ìîìåíò (â ðàñ÷åòå íà îäíó÷àñòèöó) êàê �óíêöèÿ ïîëÿ äëÿ ìàññèâà â �îðìåâîñüìèóãîëüíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ b, ñèì-âîëû � äàííûå ÷èñëåííîãî àíàëèçàäëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåíåáðåæèìîìàë (çíàêîïåðåìåííûå ñóììû, õàðàêòåðíûå äëÿ àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñõîäÿòñÿ ãîðàçäî áû�ñòðåå). Åñëè â �îðìóëàõ (14) è (15) èñïîëüçîâàòüçíà÷åíèå äèïîëüíûõ ñóìì, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ñóì�ìèðîâàíèè äî n = 30, âìåñòî èõ òî÷íûõ çíà÷åíèé,òî äàííûå íàøåãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññà íà�ñûùåíèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ.Ìàëûå ïîëÿ, ìàëàÿ àíèçîòðîïèÿ. Âëèÿíèå �îð�ìû îáðàçöà íà íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå1142
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�èñ. 15. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàññèâà â �îðìåïðÿìîãî êâàäðàòà ïðè b = 2 è çíà÷åíèÿõ ïîëÿh = 5:8 (ñëåâà) è h = 7 (ñïðàâà). Ïëàíàðíûå êîì-ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö èçîáðàæåíûñòðåëêàìè, ÷àñòèöû ñ íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ, áëèçêèìè ê íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ìàñ-ñèâà, ò. å. èìåþùèìè óãîë 0 < � < ��, èçîáðàæåíûñâåòëûìè êðóæêàìè. Çäåñü è íà ðèñóíêàõ íèæå âû-áðàíî çíà÷åíèå �� = 21Æðåàëèçóåòñÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ è ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîéàíèçîòðîïèè, îêàçàëîñü áîëåå çàìåòíûì, ÷åì âáëè�çè ïîëÿ íàñûùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòî âëèÿíèå òàê�æå áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì äëÿ ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðèñèëüíîé àíèçîòðîïèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñ äèïîëÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîâåðõíîñòè.Êîëëèíåàðíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ øàõìàòíûì ïî�ðÿäêîì ñóùåñòâóåò íà ãðàíèöå ñèñòåìû â øèðîêîìèíòåðâàëå ïîëåé [10℄. Äëÿ íåêîëëèíåàðíîé ñòðóêòó�ðû ðàñïðåäåëåíèå äèïîëåé âáëèçè ãðàíèöû îòëè÷à�ëîñü îò òîãî, ÷òî íàáëþäàëîñü âíóòðè ñèñòåìû ïðàê�òè÷åñêè ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.Äëÿ ìàññèâîâ ðàçëè÷íîé �îðìû îáíàðóæèëîñüáîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð,îñîáåííî èõ ïîâåäåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ. Îñíîâ�íóþ ðîëü çäåñü èãðàåò îòíîñèòåëüíûé âåñ ó÷àñò�êîâ ãðàíèöû ñ íàèáîëåå âûãîäíîé îðèåíòàöèåé òè�ïà (0,1) è (1,0) äëÿ äàííîãî ìàññèâà. Äëÿ ÷àñòèöíà ëèíèÿõ òèïà (0,1) è (1,0) ìàãíèòíûå ìîìåíòûïàðàëëåëüíû, â òî âðåìÿ êàê íà íåâûãîäíûõ ó÷àñò�êàõ ãðàíèöû òèïà (1,1) è (1,�1) ñòðóêòóðà öåíòðàëü�íîé ÷àñòè íàâÿçûâàåò íåâûãîäíóþ àíòèïàðàëëåëü�íóþ îðèåíòàöèþ ïëàíàðíûõ êîìïîíåíò ìîìåíòîâ.Ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäû ïëàíàðíûõ êîìïîíåíòìîìåíòîâ íà íåâûãîäíûõ ó÷àñòêàõ ìåíüøå, ÷åì íàâûãîäíûõ. Ïî ñóùåñòâó, íåâûãîäíûå ó÷àñòêè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ¾ñëàáîå çâåíî¿ äëÿ ïðîöåññà íàìàã�íè÷èâàíèÿ. Ýòî íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 15 è16, ãäå ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ óãîë � ìåíüøå íåêî�òîðîãî çíà÷åíèÿ ��, îáîçíà÷åíû ñâåòëûìè êðóæêà�ìè. Ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòíûå

ìàññèâû, äëÿ êîñîãî (èëè ïðÿìîãî) êâàäðàòîâ íåâû�ãîäíîé (èëè âûãîäíîé) ÿâëÿåòñÿ âñÿ ãðàíèöà. Îòñóò�ñòâèå âûãîäíûõ ó÷àñòêîâ è îáúÿñíÿåò îòìå÷åííîåâûøå îòëè÷èå ñòðóêòóðû öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññè�âà äëÿ ¾êîñîãî êâàäðàòà¿ îò âñåõ îñòàëüíûõ, ñì. âû�øå ðèñ. 11, 12. Äëÿ ïðÿìîãî êâàäðàòà âñÿ ãðàíèöà ñî�ñòîèò èç âûãîäíûõ ëèíèé è ñóùåñòâåííîå óìåíüøå�íèå ïëàíàðíîé êîìïîíåíòû âîçíèêàåò â áîëåå ñèëü�íîì ïîëå, ÷åì äëÿ êîñîãî êâàäðàòà.Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïåðâàÿ ÷àñòèöà ñ � < ��âîçíèêàåò ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ h1�st = 6:9, 7.3, 7.7,7.8 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êðóãà, êîñîãî êâàäðàòà, âîñü�ìèóãîëüíèêà è ïðÿìîãî êâàäðàòà, ÷òî è ñâèäåòåëü�ñòâóåò î ðàçíîé óñòîé÷èâîñòè ãðàíèöû ïðè èçìåíå�íèè ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ ïîëÿ, ïðè êîòî�ðîì âñÿ ãðàíèöà èìååò ìàëîå çíà÷åíèå � < ��, ñóòühborder = 9:9, 8.5, 9.0, 9.0 (â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè), ñì. ðèñ. 16. Ïðèâåäåííûå âûøå ïîëÿ ïîëó÷åíûïðè b = 0, ïðè êîíå÷íîé àíèçîòðîïèè îíè óìåíüøà�þòñÿ ñ ðîñòîì b êàê h(b) = h� b.Çíà÷åíèå ðàçíîñòè ýòèõ õàðàêòåðíûõ ïîëåéhborder è h1�st òîæå â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñèòîò �îðìû ìàññèâà. Äëÿ êðóãà çíà÷åíèå h1�st ìèíè�ìàëüíî, à âåëè÷èíà hborder, íàïðîòèâ, ìàêñèìàëüíà,è hborder � h1�st = 3. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîãðàíèöà â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî íåðåãóëÿðíà, èâìåñòå ñ ñèëüíî íåâûãîäíûìè ó÷àñòêàìè åñòü èîòäåëüíûå ÷àñòèöû â âûãîäíûõ ïîçèöèÿõ, êîòîðûåäîñòàòî÷íî äîëãî ¾ñîïðîòèâëÿþòñÿ¿ äåéñòâèþïîëÿ. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ðåãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòüþâàæíî, íàñêîëüêî îñòðûìè ÿâëÿþòñÿ óãëû. Íà�ïðèìåð, âåëè÷èíû hborder � h1�st áëèçêè, ðàâíûñîîòâåòñòâåííî 2.2 è 2.3 äëÿ ïðÿìîãî êâàäðàòà çàñ÷åò óãëîâ, è äëÿ âîñüìèóãîëüíèêà, èìåþùåãî êàêâûãîäíûå, òàê è íåâûãîäíûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè.Äëÿ íèõ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå � íà íåâûãîäíûõó÷àñòêàõ èëè íà óãëàõ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, âòî âðåìÿ êàê ÷àñòèöû íà âûãîäíûõ ó÷àñòêàõ ïî�âåðõíîñòè íàìàãíè÷èâàþòñÿ ìåäëåííåå. Âåëè÷èíàhborder � h1�st = 1:2 äëÿ êîñîãî êâàäðàòà ñ íåâûãîä�íîé ãðàíèöåé çàìåòíî ìåíüøå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òîîáñóæäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîëåé çàâèñÿò îò ïðîèçâîëü�íî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà ��, ñîîòíîøåíèå ýòèõïîëåé äîñòàòî÷íî ïîêàçàòåëüíî.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé àíèçîòðîïèè(b < 2) â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ ïîÿâëÿþòñÿêà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ãðàíèöû. Ïðèìàëûõ ïîëÿõ íà ãðàíèöå âîçíèêàþò ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû ñ îòðèöàòåëüíîé ïðîåêöèåé mz < 0. Îäíàêîïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïîëÿ âñå mz > 0 è ýâîëþöèÿñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ îïèñàííûìè âûøå çàêîíî�ìåðíîñòÿìè: îêîëî ãðàíèöû ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü (îá�1143
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�èñ. 16. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ìàññèâîâ ðàçëè÷íîé �îðìû ïðè b = 2 è h = 6:6. Ñëåâà äëÿ ìàññèâà â �îðìåâîñüìèóãîëüíèêà ïðè íàëè÷èè ïîëÿ � < �� òîëüêî íà íåâûãîäíûõ ó÷àñòêàõ ãðàíèöû; ñïðàâà, ïðè òîì æå ïîëå äëÿìàññèâà â �îðìå êðóãà ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ñ � < �� äîñòàòî÷íî íåðåãóëÿðíû; äëÿ ìàññèâà â �îðìå êîñîãî êâàäðàòàïðè òîì æå ïîëå � < �� íà âñåé ãðàíèöåëàñòè) ñ ìàëûì �, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïî�ëÿ ýòè îáëàñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ê öåíòðó ñèñòåìû,êàê ïîêàçàíî âûøå íà ðèñ. 13. Ýòî îáúÿñíÿåò ý��åê�òèâíîñòü ïðîñòîé òåîðèè, áàçèðóþùåéñÿ íà îäíîðîä�íîé ïðîáíîé �óíêöèè (12) äëÿ îïèñàíèÿ êîíå÷íûõñèñòåì. Íî ïðè óâåëè÷åíèè àíèçîòðîïèè ïîâåäåíèåñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì.Ìàëûå ïîëÿ, óìåðåííàÿ àíèçîòðîïèÿ. Ïðè íåìà�ëîì çíà÷åíèè àíèçîòðîïèè, îñîáåííî, âáëèçè ëèíèèïåðåõîäà ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ (èëèáëèçêîìó ê íåìó íåíàñûùåííîìó êîëëèíåàðíîìó ñî�ñòîÿíèþ), ò. å. ïðè b � 3�4 è ïîëå h < 5 âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ ñóùåñòâåííî ìî�äè�èöèðóåòñÿ. Çäåñü õàðàêòåð ñòðóêòóðû îïðåäåëÿ�åòñÿ êîíêóðåíöèåé íåêîëëèíåàðíîãî è êîëëèíåàðíî�ãî ñîñòîÿíèé, â ñèëó ÷åãî äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòèö ïî�ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøîé îòðèöàòåëüíîé ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ïðîåêöèåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñì.ðèñ. 17.Íàïîìíèì, ÷òî ñèòóàöèÿ çäåñü îáðàòíàÿ ê ñëó�÷àþ íàñûùåíèÿ, è íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå âûãîä�íî â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ (èëèðîñòå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè) íà îïèñàííûõ âûøå¾ñëàáûõ ó÷àñòêàõ¿ ãðàíèöû ñíà÷àëà âîçíèêàþò òà�êèå æå ñòðóêòóðû ñ îäíîé ëèíèåé ÷àñòèö ñ ìàëûìçíà÷åíèåì óãëà � < ��, êàê è ïðè ìàëîé àíèçî�òðîïèè. Îäíàêî äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííîèíîå: ÷àñòèöû â ñëåäóþùåé ëèíèè ïðèîáðåòàþò çíà�÷åíèÿ óãëà � áëèçêèå ê 180Æ (òåìíûå êðóæêè íàðèñóíêàõ îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì � � �� � � � 180Æ).Ôàêòè÷åñêè, âáëèçè ãðàíèöû ìàññèâà �îðìèðóþòñÿîáëàñòè, çàíÿòûå ñòðóêòóðîé, áëèçêîé ê øàõìàòíîéàíòè�åððîìàãíèòíîé.

Òàêèì îáðàçîì, àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà âîç�íèêàåò îêîëî ïîâåðõíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âãëóáü ñèñòåìû ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àåìîæíî ãîâîðèòü î ïîâåðõíîñòíîì ïåðåõîäå òàêîãîòèïà, êàê îáñóæäàëñÿ ðàíåå äëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäàâ îãðàíè÷åííîì ìàãíåòèêå [37�40; 42; 43℄. Îêîëî ëè�íèè ïåðåõîäà â ñèñòåìå �îðìèðóåòñÿ ñóùåñòâåííîíåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùåå èç ó÷àñòêîâ òè�ïè÷íîé íåêîëëèíåàðíîé ñòðóêòóðû â îáúåìå ñèñòå�ìû è ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ ñ ëîêàëüíîé ñòðóê�òóðîé, áëèçêîé ê àíòè�åððîìàãíèòíîé. Äëÿ òàêî�ãî ñîñòîÿíèÿ âäîëü íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé èìååòìåñòî äîñòàòî÷íî ðåçêàÿ (áëèçêàÿ ê ãàóññîâîé) ëî�êàëèçàöèÿ îáëàñòè ñ íåêîëëèíåàðíîé ñòðóêòóðîé èñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè óãëà �. Èíòåðåñíî, ÷òî òà�êèå ñòðóêòóðû ñ áîëüøèìè ó÷àñòêàìè àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâû ïðè çíà÷åíèÿõ ïî�ëÿ h > 3, êîãäà àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äëÿáåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû íåóñòîé÷èâà (ðèñ. 18, ñëåâà).Ïîñêîëüêó ðàçíûå ó÷àñòêè ãðàíèöû îðèåíòèðî�âàíû ïî-ðàçíîìó, ïðè äàëüíåéøåì ðàñøèðåíèè ðàç�ëè÷íûõ îáëàñòåé ñ ëîêàëüíîé ñòðóêòóðîé áëèçêîéê àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íåñîãëà�ñîâàíèå ïîäðåøåòîê, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ý��åê�òàì �ðóñòðàöèè. Ïðè ýòîì �îðìèðóþòñÿ óçêèå ãðà�íèöû ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ñ áîëüøèìè çíà÷å�íèÿìè óãëà �. Â ïðåäåëå îáëàñòè ñ íåêîëëèíåàðíîéñòðóêòóðîé ïðåâðàùàþòñÿ â îòäåëüíûå ëèíèè ñ ìî�ìåíòàìè ñî çíà÷åíèÿìè óãëà � � 50Æ, à â îñòàëü�íîé ÷àñòè ìàññèâà ñòðóêòóðà áëèçêà ê àíòè�åððî�ìàãíèòíîé (ðèñ. 18, ñïðàâà). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêèåñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè, îíè èìå�þò çàìåòíî áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ, ÷åì êîëëèíåàð�1144



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè : : :

�èñ. 17. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàññèâà ÷àñòèö ïðè íåìàëîé àíèçîòðîïèè, ñëåâà íàïðàâî; h = 1:5, b = 2:6; h = 2:5,b = 2:6, h = 2:5, b = 3:2. Ïëàíàðíûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö, åñëè îíè äîñòàòî÷íî âåëèêè,sin � > sin ��, èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî ñâåòëûìè ñòðåëêàìè ïðè mz � 0 è òåìíûìè ïðè mz < 0. ×àñòèöû ñíàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, áëèçêèìè ê íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ìàññèâà, ò. å. èìåþùèìè óãîë 0 � � < �� èëè� � �� < � � �, èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî òåìíûìè è ñâåòëûìè êðóæêàìè. Çäåñü, êàê è âûøå, âûáðàíî çíà÷åíèå�0 = 21Æ

�èñ. 18. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàññèâà â �îðìå êî-ñîãî êâàäðàòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ è êîí-ñòàíòû àíèçîòðîïèè; ñëåâà � h = 3:2, b = 3:36,ñïðàâà � h = 2:5, b = 3:52íîå ñîñòîÿíèå ïðè òîì æå çíà÷åíèè ïîëÿ. Â ñèëóâîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè íåêîëëèíåàðíûõñîñòîÿíèé çà ñ÷åò �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ íåîäíîðîä�íûõ ñòðóêòóð, ëèíèÿ ïåðåõîäà îò íåêîëëèíåàðíîãîñîñòîÿíèÿ ê êîëëèíåàðíûì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìà�ëûõ ïîëåé (èëè áîëüøèõ àíèçîòðîïèé). Ýòè ý��åê�òû îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì, íî äåòàëü�íîå èõ èññëåäîâàíèå âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé ðàáî�òû. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà îä�íîäîìåííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé

àíèçîòðîïèåé, óïîðÿäî÷åííûõ â êâàäðàòíóþ äâó�ìåðíóþ ðåøåòêó, ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ñèñòåìû, äå�ìîíñòðèðóåò äâà êëàññà ñîñòîÿíèé. Äëÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøîé àíèçîòðîïèè ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî êîë�ëèíåàðíûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ìàãíèòíûå ìîìåí�òû âñåõ ÷àñòèö ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ìàññè�âà. Êîëëèíåàðíûå ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àþò íàñûùåííîå�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè áîëüøîì ïîëå è øàõ�ìàòíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè ìàëîìïîëå, à òàêæå øèðîêèé ñïåêòð íåíàñûùåííûõ ñîñòî�ÿíèé ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ.Ïðè ìàëîé àíèçîòðîïèè îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñè�ñòåìû îòâå÷àþò íåêîëëèíåàðíûå ñîñòîÿíèÿ, âêëþ�÷àþùèå ñëîæíóþ ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íóþ ñòðóêòó�ðó äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ïëîñêîñòèìàññèâà è íåíóëåâóþ ïðîåêöèþ ìîìåíòîâ ÷àñòèö íàíàïðàâëåíèå ïîëÿ. �àçìåð îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâà�íèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíñòàíòû àíèçîòðîïèèb. Ïðè b < b
r � 2:4532 òàêèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþò�ñÿ åäèíñòâåííûìè íåíàñûùåííûìè ñîñòîÿíèÿìè èñóùåñòâóþò îò íóëåâîãî ïîëÿ äî ïîëÿ íàñûùåíèÿH
;FM (b) = M(h
;FM � b), h
;FM = 14:132514. Åñëèæå b
r < b < hplanar � 5:098892, òî ïðè óâåëè÷åíèèïîëÿ ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû èäåò ñëåäó�þùèì îáðàçîì, îò êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé (àíòè��åððîìàãíèòíîãî èëè íåíàñûùåííîãî) ê íåêîëëèíå�àðíûì, à çàòåì ê íàñûùåííîìó. Èíòåðâàë ïîëåé,ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå,óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè è èñ�÷åçàåò ïðè b! hplanar .1145
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