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ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀ ÒÎÍÊÎÉ ÏËÅÍÊÈ ÑÏËÀÂÀ Fe1�xCoxÑ ¾ÎÁÚÅÌÍÛÌ¿ ÈËÈ ¾ÏËÎÑÊÈÌ¿ ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�ÈÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÞ. À. Ôðèäìàí *, Ô. Í. Êëåâåö, À. Ï. ÂîéòåíêîÒàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî95007, Ñèì�åðîïîëü, À� Êðûì, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíû ïåðåîðèåíòàöèîííûå �àçîâûå ïåðåõîäû ïî êîíöåíòðàöèè â òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñïëà-âà FeCo ñ ó÷åòîì ¾ïëîñêîãî¿ èëè ¾îáúåìíîãî¿ ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïðåäåëåíû êðè-òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Co, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îïðåäåëåíû òèïû�àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïîñòðîåíû �àçîâûå äèàãðàììû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèåèçó÷åíèþ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ìàãíèòíûõïëåíîê ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [1; 2℄. Ïîäîáíûé èíòå�ðåñ âûçâàí, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî òîíêèå ïëåíêè ÿâ�ëÿþòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâîé äëÿ ìàãíèòíîéçàïèñè öè�ðîâîé èí�îðìàöèè. Îäíîé èç âàæíåé�øèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ òîíêîïëå�íî÷íûõ ñèñòåì, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé èíäóê�öèåé íàñûùåíèÿ (BS � 2 Të), áîëüøîé âåëè÷èíîéýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïîðÿäêà 50 Îì/ñì),èìåþùèõ âûñîêóþ àíòèêîððîçèéíóþ óñòîé÷èâîñòüè òåðìîóñòîé÷èâîñòü ïðè íàãðåâå äî 200 ÆÑ.Ñðåäè �åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ FeCo ïîêà�çûâàåò ñàìóþ âûñîêóþ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùå�íèÿ. Ñïëàâû FeCo øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷�íûõ îáëàñòÿõ, áëàãîäàðÿ ñâîèì ñâîéñòâàì (âûñîêàÿòåìïåðàòóðà Êþðè, âûñîêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íà�ñûùåíèÿ, âûñîêàÿ ïðîíèöàåìîñòü) [3℄. Êðîìå òîãî,ïëåíêè FeCo àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â íåéòðîííîéîïòèêå äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé ïîëÿðèçàöèè íåé�òðîííîãî ïó÷êà [4℄.Èññëåäîâàíèÿì äàííîãî ñïëàâà ïîñâÿùåíî áîëü�øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Òàê, â ðàáîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òîïëåíêà ñïëàâà Fe1�xCox òîëùèíîé â 1 ìîíîñëîé îá�ëàäàåò áîëüøèì çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè íàñû�ùåíèÿ è ýíåðãèåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Â ðàáî�òàõ [6�8℄ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òîëùèíû ïëåíêè è*E-mail: frid�tnu.rimea.ua

òèïà ïîäëîæêè íà îäíîèîííóþ àíèçîòðîïèþ òîíêèõïëåíîê ñïëàâà FeCo. Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîîñàæäåíèå,õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðó, ìîð�îëîãèþ è ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ FeCo [9℄.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé äâóìåðíûõ ñèñòåì ÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåîðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííî�ñòè èç íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòèïëåíêè, â ïëîñêîñòü ïëåíêè. Ïðè÷èíû, âûçûâàþ�ùèå òàêèå �àçîâûå ïåðåõîäû, ìîãóò áûòü ðàçëè÷�íû. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [10; 11℄ òàêèå ïåðåîðèåíòàöè�îííûå ïåðåõîäû íàáëþäàëèñü ïðè èçìåíåíèè òåì�ïåðàòóðû. Îäíàêî âîçìîæíû è èíûå ìåõàíèçìû:îäèí èç íèõ ïðåäïîëàãàåò êîíêóðåíöèþ îäíîèîí�íîé àíèçîòðîïèè è ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [12; 13℄; â äðóãèõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ âëè�ÿíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îäíîèîííîé àíèçî�òðîïèè, à òàêæå âêëàä äðóãèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàè�ìîäåéñòâèé [14; 15℄.Îäíàêî, êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå òåìïåðàòóð�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, âîçìîæíà ïåðåîðèåíòàöèÿíàìàãíè÷åííîñòè â ñïëàâàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ âçàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè. Òàê, â ðàáîòå [1℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî â ñïëàâå Fe1�xCox íàáëþäàåòñÿ èçìå�íåíèå íàïðàâëåíèÿ îñè àíèçîòðîïèè â çàâèñèìîñòèîò êîíöåíòðàöèè èîíîâ Co. Ñîãëàñíî [1℄, ïðè êîíöåí�òðàöèè èîíîâ Co â èíòåðâàëå x1 < x < x2 â ñïëàâåðåàëèçóåòñÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà ëåãêàÿ îñü, à ïðè êîí�öåíòðàöèÿõ x < x1 è x > x2 � àíèçîòðîïèÿ òèïà ëåã�êàÿ ïëîñêîñòü. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèx1 è x2, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ çíàêà àíèçî�7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 305
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçî-òðîïèè îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ Co äëÿ  = 243:9 êÝ,x1 = 0:083, x2 = 0:871òðîïèè, ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è äðó�ãèõ �àêòîðîâ. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [1℄äëÿ îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè,ïîëó÷èì, ÷òî ý��åêòèâíîå ïîëå àíèçîòðîïèè ìîæåòïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 231802 Ý äî 255793 Ý; x1èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 0.039 äî 0.126, à x2 �îò 0.823 äî 0.92. Òàêîå ïîâåäåíèå îäíîèîííîé àíèçî�òðîïèè ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî àïïðîêñèìèðîâàòüñëåäóþùèì îáðàçîì:�(x) = �x(x� x1)(x � x2); (1)ãäå êîíñòàíòà  > 0 èìååò ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî �îðìóëà (1), íåñìîòðÿíà òî ÷òî ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé, äîñòàòî÷íîõîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòüêîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè îò êîíöåíòðà�öèè èîíîâ Co. Îäíàêî îíà èìååò îãðàíè÷åíèÿ: ýòà�óíêöèÿ íåïðèìåíèìà äëÿ ÷èñòîãî æåëåçà, ò. å. ïðèx = 0. �ðà�èê çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû àíèçîòðîïèèîò êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà ñïèíîâîåñîñòîÿíèå äâóìåðíîé ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ñèñòå�ìû ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ìàãíèòîóïðó�ãîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî âëèÿíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòü�ñÿ êàê â ãèáðèäèçàöèè óïðóãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæ�äåíèé [16℄, òàê è â �îðìèðîâàíèè íîâûõ �àçîâûõñîñòîÿíèé [17℄. Ïðè÷åì, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåé�ñòâèå â ñïëàâàõ Fe1�xCox, òàê æå êàê è îäíîèîí�íàÿ àíèçîòðîïèÿ, çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà[18; 19℄:
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñòðèêöèîííîé ïîñòî-ÿííîé �(x) îò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Co~�(x) = ��(x);�(x) = 0:4�100(x) + 0:6�111(x);�100(x) = 19:286+ 2:43x;�111(x) = �16:074+ 0:938x: (2)Çäåñü � � êîíñòàíòà ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, � � êîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè. �ðà�è÷å�ñêè âûðàæåíèå (2) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Èññëå�äîâàíèÿ ñïëàâà Fe1�xCox, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [1℄,íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèÿ íè ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, íè �èçè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, àýòî ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèòü �àçî�âóþ äèàãðàììó ñèñòåìû. Ó÷åò ìàãíèòîóïðóãîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿìêàê äèíàìè÷åñêèõ, òàê è ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû [14℄. Íåìàëîâàæíûì ïðèýòîì îêàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòü óïðóãîé ïîäñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé òîí�êîé ïëåíêè ñïëàâà Fe1�xCox â çàâèñèìîñòè îò êîí�öåíòðàöèè àòîìîâ Co ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìàãíèòî�óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.2. ¾ÎÁÚÅÌÍÎÅ¿ ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�ÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ�àññìîòðèì âëèÿíèå ¾îáúåìíîãî¿ ìàãíèòîóïðó�ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ äâóìåð�íîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî �åððîìàãíåòèêà. Ïîä òåðìè�íîì îáúåìíîå ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïðóãàÿ è ìàãíèòîóïðóãàÿ ýíåðãèèñèñòåìû çàâèñÿò îò âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà óïðó�306



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òîíêîé ïëåíêè ñïëàâà : : :ãèõ äå�îðìàöèé. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîçàâèñèìîñòü îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè îò êîíöåíòðà�öèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1), à ìàãíèòîóïðó�ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � âûðàæåíèåì (2). Îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñòàíäàðò�íûì îáðàçîì [19℄. Ñïèíû ìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ âñïëàâå Fe1�xCox ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà�÷åíèÿ, îäíàêî äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé áóäåì ñ÷è�òàòü ñïèíû ìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ îäèíàêîâûìè èðàâíûìè S = 3=2.2.1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Coòàêîâà, ÷òî â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ îäíîèîííàÿ ëåãêî�îñíàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïðè÷åì îñü àíèçîòðîïèè z ïåð�ïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ìàãíèòíîé ïëåíêè xy. �à�ìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äåH = �12Xn;n0 hJ (1)nn0x2 + J (2)nn0(1� x)2 ++ 2J (3)nn0x(1� x)i (SnSn0)�� 12 Xn;n0i;j=x;y;z V ijnn0SinSjn0 � �(x)2 Xn (Szn)2 + ~�(x)�� Xn(i 6=j) �uii(n)(Sin)2 + uij(n)(SinSjn + SjnSin)�++ E2(1� �2) Xn(i 6=j) �u2ii(n) + 2�uii(n)ujj(n) ++ 2(1� �)u2ij(n)� ; (3)ãäå J (1)nn0 � êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó èîíàìè Co, J (2)nn0 � êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè Fe, J (3)nn0 � êîíñòàíòà îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè Co è Fe, x �êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Co, Sin � i-ÿ êîìïîíåíòà ñïèíî�âîãî îïåðàòîðà â óçëå n, �(x) > 0 � êîíñòàíòà îä�íîèîííîé àíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì(1), ~�(x) � êîíñòàíòà ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè, îïðåäå�ëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (2),uij = 12 � �ui�xj + �uj�xi�� ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà äå�îðìàöèé, E �ìîäóëü Þíãà, � � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà, V ijnn0 �êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, �óðüå-îáðàçû êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîéãåîìåòðèè èìåþò ñëåäóþùèé âèä [20℄:V xxk = A03 � 
0k; V yyk = A03 ;V zzk = �23A0 +
0k; V xyk = V xzk = V yzk = 0: (4)

ÇäåñüA0 = 23(g�B)2XR�3; 
0 = 2�(g�B)2a2 ;k � âîëíîâîé âåêòîð ïàðàëëåëüíûé îñè x, g � ãè�ðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, a2 �îáúåì ïëîñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.Äëÿ òî÷íîãî ó÷åòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè èìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìå�òîäîì îïåðàòîðîâ Õàááàðäà [21℄. Ýòè îïåðàòîðûñòðîÿòñÿ íà áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îäíîóçåëü�íîãî ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðûé â ïðèáëèæåíèè ñðåä�íåãî ïîëÿ èìååò âèäH0 = �HXn Szn � �(x)2 Xn (Szn)2 + ~�(x) �� Xn(i 6=j) �uii(n)(Sin)2 + uij(n)(SinSjn + SjnSin)� ; (5)ãäåH = hJ (1)0 x2 + J (2)0 (1� x)2 ++ 2J (3)0 x(1� x) + V zz0 i hSzi;J (i)0 � íóëåâûå �óðüå-êîìïîíåíòû îáìåííûõ èíòå�ãðàëîâ. �åøàÿ ñ ãàìèëüòîíèàíîì (5) îäíîóçåëüíóþçàäà÷ó, íàéäåì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãîèîíà: E� 32 = �98�(x) ++ 14 ~�(x)�3u(0)xx + 3u(0)yy + 9u(0)zz �� 32 H;E� 12 = ��(x)8 ++ 14 ~�(x)�7u(0)xx + 7u(0)yy + u(0)zz �� H2 (6)è ñîáñòâåííûå �óíêöèè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíè�àíà (5):	n�32� = ����32� ; 	n�12� = ����12� ;	n��12� = �����12� ; 	n��32� = �����32� : (7)Â âûðàæåíèå (6) âõîäÿò ñïîíòàííûå äå�îðìàöèèu(0)ij , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìàïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè è èìåþò ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ (T < TC) ñëåäóþùèé âèä:u(0)xx = u(0)yy = �3~�(x)4E (1� 4�);u(0)zz = �3~�(x)4E (3� 2�);u(0)ij = 0 (i 6= j): (8)307 7*



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, À. Ï. Âîéòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Íà áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé (7) ñòðîÿòñÿ îïå�ðàòîðû Õàááàðäà [21℄, ñâÿçàííûå ñî ñïèíîâûìè îïå�ðàòîðàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:Szn = 32 �X 32 32n �X� 32 � 32n �++12 �X 12 12n �X� 12 � 12n � ;S+n = p3 �X� 12 � 32n +X 32 12n �+ 2X 12 � 12n ;S�n = (S+n )+: (9)Îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí (5) äèàãîíàëåí â ïðåä�ñòàâëåíèè îïåðàòîðîâ Õàááàðäà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîí�öåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçîâûì ïåðåõîäàìèç ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû,îïðåäåëèì ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Õî�ðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ�äåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïîëþñàìè �óíêöèè �ðèíà [22℄.Òàê êàê ìû ó÷èòûâàåì âëèÿíèå ìàãíèòîóïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, òî â ñèñòåìå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãè�áðèäèçîâàííàÿ ìàãíèòîóïðóãàÿ âîëíà. Äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòðû ñâÿçàííûõìàãíèòîóïðóãèõ âîëí, àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ Ëàð�êèíà (ñ ó÷åòîì ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè) [23℄. Ýòîóðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èí�òåðâàëå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñî�ñòîÿíèÿ (èñêëþ÷àÿ �ëóêòóàöèîííóþ îáëàñòü) èïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàòåðèàëüíûõ êîí�ñòàíò. �åøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñâÿçàí�íûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåê�òðû ãèáðèäèçîâàííûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ãåîìåòðèÿ ñèñòåìûâûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k îðè�åíòèðîâàí âäîëü îñè x. Ïðè ýòîì îòëè÷íûìè îò íóëÿêîìïîíåíòàìè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè êâàçè�îíîíîâÿâëÿþòñÿ exl , eyt è ez� .Ñïåêòðû t- è l-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâîñòàþòñÿ ëèíåéíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó, à ñïåêòð� -ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâ èìååò ñëåäóþùèéâèä:!2(k) = !2� (k)��(x)� 32 A0 + 32 
0k ++ 32 �(x)k2���(x) � 32 A0 + 3~�2(x)E (1 + �) ++ 32
0k + 32�(x)k2��1 ; (10)ãäå �(x) = �1x2+�2(1�x)2+2�3x(1�x), �i = J (i)0 R2i(i = 1; 2; 3), Ri � ðàäèóñû îáìåííûõ âçàèìîäåé�

ñòâèé ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó èîíàìè Co�Co, Fe�Feè Fe�Co. Êàê ñëåäóåò èç (10), ïðè óñëîâèè�(x)� 32 A0 = 0 (11)ñïåêòð êâàçè�îíîíîâ ñòàíîâèòñÿ ìÿã÷å è ïðèíèìàåòâèä !2(k) = !2� (k) �k2 +
0k2~�2(x)E (1 + �) :Â íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ñïåêòðà êâàçèìàãíîíîâ"2(k) = ��(x)� 32 A0 + 3~�2(x)E (1 + �) ++ 32 �(x)k2���(x)� 32 A0 + 3~�2(x)E (1 + �) ++ 32 
0k + 32 �(x)k2� (12)â òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì (11), ïîÿâëÿåòñÿìàãíèòîóïðóãàÿ ùåëü"(0) = 3~�2(x)E (1 + �):Òàê êàê ìàãíèòîóïðóãàÿ ùåëü â ñïåêòðå êâàçèìàãíî�íîâ íå ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü, òî �àçîâûé ïåðå�õîä èç �àçû òèïà ëåãêàÿ îñü èäåò ïî êâàçè�îíîííîéâåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà�÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ Co, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõî�äèò �àçîâûé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ òèïà ëåãêàÿ îñü.Èç (11) âèäíî, ÷òî îáúåìíîå ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìî�äåéñòâèå íå âëèÿåò íà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåí�òðàöèè x. Ëèíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííàÿ èçðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11), ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 (ëèíèÿEA). Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ðåàëèçàöèÿ �àçû òèïà ëåã�êàÿ îñü âîçìîæíà òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõçíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ýíåðãèþ ìàãíèòîäèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàã�íèòîäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîçäàåò äîñòàòî÷íîáîëüøóþ ý��åêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ (� 4�M0), äåé�ñòâóþùóþ â ïëîñêîñòè ïëåíêè [24℄. Ïîýòîìó äëÿ¾âûõîäà¿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç ïëîñêîñòè íåîáõî�äèìî, ÷òîáû ýíåðãèÿ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè òèïàëåãêàÿ îñü ïðåâûøàëà ýíåðãèþ ìàãíèòîäèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.2.2. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êî�áàëüòà òàêîâà, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â óãëî�âîé �àçå. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ, êîãäà ñè�ñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èçóãëîâîé �àçû â �àçó òèïà ëåãêàÿ îñü, ò. å. âåêòîð308
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�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òîíêîé ìàãíèòíîéïëåíêè Fe1�xCox äëÿ îáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ; x1 = 0:039, x2 = 0:92, A0 = 18 êÝ,
0 = 14 êÝ, �1 = 1:5ÌÝ, �2 = 2ÌÝ, �3 = 1:75ÌÝ.EP � ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ëåãêîïëîñêîñò-íîé �àçû â äîìåííóþ �àçó, DP � ëèíèÿ �àçîâîãîïåðåõîäà èç äîìåííîé �àçû, EA � ëèíèÿ �àçîâîãîïåðåõîäà èç ëåãêîîñíîé �àçûíàìàãíè÷åííîñòè îáðàçóåò ìàëûé óãîë � (� � 1) ñîñüþ z, ò. å. ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïëåíêè xy.Èññëåäóåì ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè â óãëî�âîé �àçå: F = ~Fel�T lnZ, ãäå ~Fel � ïëîòíîñòü óïðó�ãîé ýíåðãèè â óãëîâîé �àçå, Z =Pi e� ~Ei=T � ñòàòè�ñòè÷åñêàÿ ñóììà, ~Ei � ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàã�íèòíîãî èîíà â óãëîâîé �àçå. Ïîñêîëüêó èññëåäóåò�ñÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðå ìíîãî ìåíü�øåé òåìïåðàòóðû Êþðè, ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè�÷åñêîé ñóììû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü íèæíèì íåâîçáó�æäåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ~E 32 . Òîãäà ïëîò�íîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè â óãëîâîé �àçå ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü êàê F � F0 + ~Fel + ~E 32 , ãäåF0 = 12 �I0 + A03 �A0 os2 �� hSzi2;~Fel = E2(1� �2) �� Xn(i6=j) �~u2ii(n) + 2�~uii(n)~ujj(n) + 2(1� �)~u2ij(n)� :Çäåñü ~u(0)ij � ñïîíòàííûå äå�îðìàöèè â óãëîâîé �à�çå, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèåé óãëà �. Çàâè�ñèìîñòü êîìïîíåíò òåíçîðà äå�îðìàöèé îò óãëà �ëåãêî íàéòè ìèíèìèçàöèåé ïëîòíîñòè óïðóãîé ýíåð�ãèè ~Fel ïî ~u(0)ij . Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü óãëà �, ~E 32 ìîæíîïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

~E 32 = �32 H�98 �(x)+34 ~�(x)�~u(0)xx+~u(0)yy+3~u(0)zz �++ 32 ��(x)2 � 32 A0 + ~�(x)�~u(0)yy � ~u(0)zz �� �2 �� 12 ��(x)2 � 32 A0 + ~�(x)�~u(0)yy � ~u(0)zz �� �4: (13)Òîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðàâíàF = �92 I0�34 A0�98 �(x)�9~�2(x)(11�14�)32E ++ 34 ��(x) � 32 A0 + 3~�2(x)E (1 + �)� �2 �� 14 ��(x) � 32 A0 � 30 ~�2(x)E (1 + �)� �4: (14)Èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü êîý��èöèåíòà ïðè�2 ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå êðèòè�÷åñêèå êîíöåíòðàöèè, ìåíüøå êîòîðûõ óãëîâàÿ�àçàóñòîé÷èâà:�(x) � 32 A0 + 3~�2(x)E (1 + �) = 0: (15)Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû ïðè �2 è �4 â âûðàæå�íèè (14) èìåþò ðàçíûå çíàêè, ïåðåõîä èç óãëîâîé�àçû â �àçó òèïà ëåãêàÿ îñü ïðîèñõîäèò ïóòåì �à�çîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòå�ìà ïåðåõîäèò èç óãëîâîé �àçû â �àçó òèïà ëåãêàÿîñü ïóòåì äâóõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, àëèíèè, îïðåäåëÿåìûå èç óðàâíåíèé (11) è (15), ÿâ�ëÿþòñÿ ëèíèÿìè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (11) è (15) ïîêàçûâàåò,÷òî ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ¾ëåãêàÿ îñü¿�¾óãëî-âàÿ �àçà¿ è ¾óãëîâàÿ �àçà¿�¾ëåãêàÿ îñü¿ ðàçëè÷à�þòñÿ íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ìàãíèòîóïðóãîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ 3~�2(x)=E(1 + �), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñà�ìûì ìàëûì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì,ýòè äâà �àçîâûõ ïåðåõîäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêîäèí, íî ðàçìàçàííûé ïî îáëàñòè 3~�2(x)=E(1 + �).Ïîýòîìó íà ðèñ. 3 ýòà îáëàñòü ñëèâàåòñÿ â îä�íó ëèíèþ, îáîçíà÷åííóþ êàê EA. Êðîìå òîãî, íàðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè îäíîèîííîé àíè�çîòðîïèè îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óãëîâîé �àçû (îá�ëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ëèíèÿìè DP è EA) ñóùåñòâåí�íî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ êîíêóðåíöèåé ëåãêî�îñíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè è ý��åêòèâíîé ëåã�êîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîé äåéñòâè�åì ìàãíèòîäèïîëüíîãî è ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìî�äåéñòâèé.Èç àíàëèçà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (14)ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿðàâíîâåñíîãî óãëà �0. Ïåðâîå çíà÷åíèå �0 = 0 ñîîò�âåòñòâóåò ðåàëèçàöèè �àçû òèïà ëåãêàÿ îñü. Âòîðîåçíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì309



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, À. Ï. Âîéòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011��(x) � 32 A0 � 30 ~�2(x)E (1 + �)� �2 �� 32 �(x) + 94 A0 � 92 ~�2(x)E (1 + �) = 0:Ýòî óðàâíåíèå èìååò îäèí âåùåñòâåííûé êîðåíü:�0 =vuuuuut 32 �(x) � 94 A0 + 92 ~�2(x)E (1 + �)�(x) � 32 A0 � 30 ~�2(x)E (1 + �) ��vuuuuut32 26641 + 33 ~�2(x)(1 + �)��(x) � 32 A0�E 3775 : (16)×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óãîë �0 ñëàáîìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè è ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 70Æ.2.3. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â ñèñòåìå ðåà�ëèçóåòñÿ ëåãêîïëîñêîñòíàÿ �àçà, ò. å. êîíöåíòðàöèÿèîíîâ Co òàêîâà, ÷òî âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ëå�æèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèéñîâìåñòèì ïëîñêîñòü ïëåíêè ñ ïëîñêîñòüþ xz. �à�ìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä (3) ñ çàìåíîéîïåðàòîðà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ñëåäóþùèì âû�ðàæåíèåì: HA = �(x)2 Xn (Syn)2: (17)Ôóðüå-îáðàçû êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâïàäàþò ñ (4), ñ çàìåíîé èíäåê�ñîâ y íà z.Âûäåëÿÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì â ãàìèëüòîíèàíåñðåäíåå ïîëå, ïîëó÷èì îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàíâ ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçå:H0 = �HXn Szn + �(x)2 Xn (Syn)2 + ~�(x) �� Xn(i 6=j) �uii(n)(Sin)2 + uij(n)(SinSjn + SjnSin)� : (18)Âèäíî (18), ÷òî îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòå�ìû â ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðîâ Õàááàðäà (9) íåäèà�ãîíàëåí. Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (18)ïðîâåäåì îáîáùåííîå u�v-ïðåîáðàçîâàíèå [25℄:Unm(�) = exp(�Xnm � ��Xmn) == 1 + (os j�j � 1)(Xnn +Xmm) ++ sin j�j [exp(i�)Xnm �H..℄ :Ïðè ýòîì çàêîí ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ õàááàðäîâñêèõîïåðàòîðîâ ïðè óíèòàðíîì ïîâîðîòå èìååò âèä

Xpq ! Unm(�)XpqU+nm(�) � Xpq(�):Â îäíîóçåëüíîì ãàìèëüòîíèàíå (18) ìîæíî âû�äåëèòü äâå êâàçèäâóõóðîâíåâûå ïîäñèñòåìû, ïîýòî�ìó äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà äîñòàòî÷íîäâóõ íåçàâèñèìûõ óíèòàðíûõ ïîâîðîòîâ:U 32� 12 (�) = 1+(os��1)�X 32 32+X� 12 � 12�++sin��X 32 � 12 �X� 12 32 � ;U 12� 32 (Æ) = 1+(os Æ�1)�X 12 12+X� 32 � 32 �++sin Æ �X 12 � 32 �X� 32 12� : (19)
Óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ u�v-ïðåîáðàçîâàíèÿ � èÆ ïîçâîëÿþò íàéòè èõ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû:tg 2� � tg 2Æ � p3�(x)2 (3I0(x) +A0) : (20)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (20), îäíîóçåëüíûé ãà�ìèëüòîíèàí äèàãîíàëèçóåòñÿ. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâ�íè ìàãíèòíîãî èîíà â ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçå èìåþòâèäE� 32 = 58 �(x) + 54 ~�(x)�u(0)xx + u(0)yy + u(0)zz ��� H2 �8<:��H + �(x)4 + ~�(x)2 �� �u(0)xx + u(0)yy � 2u(0)zz ��2 ++ "p34 �(x) � p32 ~�(x)�u(0)xx � u(0)yy �#29=;1=2 ;E� 12 = 58 �(x) + 54 ~�(x)�u(0)xx + u(0)yy + u(0)zz ��� H2 �8<:��H + �(x)4 + ~�(x)2 �� �u(0)xx + u(0)yy � 2u(0)zz ��2 ++ "p34 �(x) � p32 ~�(x)�u(0)xx � u(0)yy �#29=;1=2 :

(21)

Ñïîíòàííûå äå�îðìàöèè u(0)ij , îïðåäåëÿåìûå èçóñëîâèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè,ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < TC) èìåþò ñëåäó�þùèé âèä:310



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òîíêîé ïëåíêè ñïëàâà : : :u(0)xx = �5~�(x)4E 1� �1 + � + ~�(x)(1 + �)2E �� H � �(x)2s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) ;u(0)yy = �5~�(x)4E 1� �1 + � + ~�(x)(1 + �)2E �� H + �(x)s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) ;u(0)zz = �5~�(x)4E 1� �1 + � + ~�(x)(1 + �)E �� H + �(x)4s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) ;u(0)ij = 0 (i 6= j):
(22)

Èññëåäóåì ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéâ òîé æå ãåîìåòðèè, ÷òî è ðàíåå.Ñïåêòðû l- è t-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâîñòàþòñÿ ëèíåéíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó, à ñïåêòð� -ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâ èìååò âèä!2(k) = !2� (k)8>>>><>>>>:�(x)k2 +
0k + �(x)3 �� �(x)2 �J0 + A03 �H + �(x)4 + 2~�2(x)(1 + �)E �� H + �(x)4s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) � 2~�2(x)(1 + �)E 9>>>>=>>>>;��8>>>><>>>>:�(x)k2 +
0k + �(x)3 � �(x)2 �J0 + A03 �H + �(x)4 ++ 2~�2(x)(1 + �)E �� H+�(x)4s�H+�(x)4 �2+ 316 �2(x) 9>>>>=>>>>;�1 : (23)

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå
0k + �(x)k2 � ~�2(x)Eñïåêòð êâàçè�îíîíîâ (23) ñòàíîâèòñÿ ìÿã÷å ïðèóñëîâèè�(x)3 � �(x)2 �J0 + A03 �H + �(x)4 � 2~�2(x)(1 + �)E �� 2666641� H + �(x)4s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) 377775 = 0 (24)è ïðèíèìàåò âèä!2(k) = !2� (k) �(x)k2 +
0k2~�2(x)E (1 + �) :Ñëåäîâàòåëüíî, �àçîâûé ïåðåõîä èç ëåãêîïëîñ�êîñòíîé �àçû èäåò ïî � -ïîëÿðèçîâàííîé êâàçè�î�íîííîé âåòâè (23). �åøåíèå óðàâíåíèÿ (24) ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâîìó ïåðåõîäó èç ëåãêîïëîñ�êîñòíîé �àçû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (ëè�íèè EP ). Êàê ñëåäóåò èç (24), ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõêîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè �(x) ïîñëåäíååñëàãàåìîå ïðàêòè÷åñêè íå äàåò âêëàäà â ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåìíîå ìàãíèòîóïðó�ãîå âçàèìîäåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êðèòè�÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé Co â ëåãêîïëîñêîñò�íîé �àçå.Ñïåêòðû êâàçèìàãíîíîâ â ëåãêîïëîñêîñòíîé �à�çå èìåþò âèä"21(k) =8>>>><>>>>:�(x)k2 +
0k + �(x)3 �� �(x)2 �J0 + A03 �H + �(x)4 + 2~�2(x)(1 + �)E �� H + �(x)4s�H + �(x)4 �2 + 316 �(x)2 9>>>>=>>>>;�311



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, À. Ï. Âîéòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011�8>>>><>>>>:32 H + 3�(x)4 + 9~�2(x)(1 + �)2E �
� H + �(x)4s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) 9>>>>=>>>>; ; (25)

"22(k) =8>>>><>>>>:�(x)k2 � 
0k +A0 + �(x)3 ++ �(x)2 �J0 � 2A03 �H + �(x)4 + 2~�2(x)(1 + �)E �
� H + �(x)4s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) 9>>>>=>>>>;��8>>>><>>>>:32 H + 3�(x)4 + 9~�2(x)(1 + �)2E �

� H + �(x)4s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) 9>>>>=>>>>; : (26)Â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ (25) ïðè óñëîâèè (24) ïî�ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîóïðóãàÿ ùåëü"1(0) = 2~�2(x)E (1 + �): (27)Êàê âèäíî, íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ(25) îáóñëîâëåíî òîëüêî ó÷åòîì âëèÿíèÿ îáúåìíîãîìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Íàëè÷èå ëèíåéíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëà�ãàåìûõ â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ (26) ñâèäåòåëü�ñòâóåò î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîé (äîìåííîé) �àçû [26℄. Ùåëü â ñïåê�

òðå (26) îáðàùàåòñÿ â íóëü íå ïðè íóëåâîì çíà÷å�íèè âîëíîâîãî âåêòîðà, à ïðè k� = 
0=2�, îïðåäå�ëÿþùåì ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå,óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ Co, ïðè êîòî�ðîé ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä èç äîìåííîé �àçû,èìååò âèäA0 + �(x)3 + �(x)2 �J0 � 2A03 �H + �(x)4 + 2~�2(x)(1 + �)E �� H + �(x)4s�H + �(x)4 �2 + 316 �2(x) � 
204�(x) = 0: (28)Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ðåøåíèå óðàâíåíèé (24) è (28)îïðåäåëÿåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äîìåííîé �àçû,îãðàíè÷åííóþ ëèíèÿìè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ëåãêî�ïëîñêîñòíîé (ëèíèè EP ) è äîìåííîé (ëèíèÿ DP )�àç.Îòìåòèì, ÷òî äàííîå �àçîâîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì. Îäíàêî ýòà ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà (íàìàãíè÷åííîñòè) ÿâëÿåòñÿ ïåðèî�äè÷åñêîé, ñ ïåðèîäîì ðàâíûì 1=k� = 2�=
0. Ïî�ýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííîå �àçîâîåñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñîâóþ äîìåííóþñòðóêòóðó [20; 26℄, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîìîìåíòà â äîìåíàõ ìåíÿåòñÿ îò ïëîñêîñòíîãî äî óã�ëîâîãî, ïðè èçìåíåíèè êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçî�òðîïèè ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè Co.3. ¾ÏËÎÑÊÎÅ¿ ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�ÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÒåïåðü ðàññìîòðèì �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ äâóìåð�íîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî �åððîìàãíåòèêà ïðè íàëè�÷èè ¾ïëîñêîãî¿ ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîä ïëîñêîé óïðóãîé ñèñòåìîé áóäåì ïîíèìàòü ñè�ñòåìó, â êîòîðîé îòëè÷íû îò íóëÿ êîìïîíåíòû òåíçî�ðà äå�îðìàöèé òîëüêî â ïëîñêîñòè ïëåíêè [27℄. Åñëèñîâìåñòèòü ïëîñêîñòü ìàãíèòíîé ïëåíêè ñ ïëîñêî�ñòüþ xy, òî z-êîìïîíåíòû ñïîíòàííûõ äå�îðìàöèéðàâíû íóëþ: uzi(n) = 0; i = x; y; z:Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, êàê è â ñëó÷àå ñ îáú�åìíûì ìàãíèòîóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì, îáìåí�íûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû çàâèñèò îò êîíöåíòðà�öèè ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [19℄. Îäíîèîííàÿ àíèçî�312



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òîíêîé ïëåíêè ñïëàâà : : :òðîïèÿ (ñì. âûðàæåíèå (1)) è ìàãíèòîóïðóãîå âçà�èìîäåéñòâèå (ñì. âûðàæåíèå (2)) òàêæå çàâèñÿò îòêîíöåíòðàöèè. Ñïèíû ìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ òàê�æå ñ÷èòàåì îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè S = 3=2.3.1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Coòàêîâà, ÷òî â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ îäíîèîííàÿ àíè�çîòðîïèÿ òèïà ëåãêàÿ îñü, ïðè÷åì îñü àíèçîòðîïèèz ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïëåíêè. �àìèëüòîíè�àí òàêîé ñèñòåìû àíàëîãè÷åí ãàìèëüòîíèàíó (3), ñçàìåíîé ìàãíèòîóïðóãîé è óïðóãîé ýíåðãèé íà ñîîò�âåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî ìàã�íèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:Hme = ~�(x)Xn �uxx(n)(Sxn)2 + uyy(n)(Syn)2 ++ uxy(n)(SxnSyn + SynSzn)℄ ;Hel = E2(1� �2)Xn �u2xx(n) + u2yy(n) ++ 2�uxx(n)uyy(n) + 2(1� �)u2xy(n)� : (29)Ôóðüå-îáðàçû êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ V ijnn0 ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèåì(4). Îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí â äàííîì ñëó÷àåðàâåíH0 = �HXn Szn � �(x)2 Xn (Szn)2 + ~�(x) ��Xn �uxx(n)(Sxn)2 + uyy(n)(Syn)2 ++ uxy(n)(SxnSyn + SynSzn)℄ : (30)Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà ðàâíû:E� 32 = �98 �(x) + 34 ~�(x)�u(0)xx + u(0)yy �� 32 H;E� 12 = ��(x)8 + 74 ~�(x)�u(0)xx + u(0)yy �� H2 : (31)Ñîáñòâåííûå �óíêöèè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíè�àíà (30) ñîâïàäàþò ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè (7).Ñïîíòàííûå äå�îðìàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõèìåþò â äàííîì ñëó÷àå âèäu(0)xx = u(0)yy = �3~�(x)4E (1� �); u(0)xy = 0: (32)Âîëíîâîé âåêòîð k íàïðàâèì âäîëü îñè x. Ïî�ñêîëüêó â ñèñòåìå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïëîñêî�ãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îòëè÷íûìè îòíóëÿ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè êâàçè�î�íîíîâ ÿâëÿþòñÿ exl è eyt , ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ñèñòå�ìû. �åøàÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, íàéäåì ñïåê�òðû êâàçè÷àñòèö.

Â ëåãêîîñíîé �àçå íå ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêîéãèáðèäèçàöèè óïðóãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ïåðïåí�äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïëåíêè, à uzz = 0. Â ðåçóëüòà�òå ñïåêòðû êâàçè�îíîíîâ îñòàþòñÿ ëèíåéíûìè ïîâîëíîâîìó âåêòîðó.Â ñïåêòðå íèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèìàãíîíîâ"2(k) = ��(x)� 32 A0 � 3~�2(x)(1� �)2E ++ 32 �(x)k2���(x)� 32 A0 � 3~�2(x)(1� �)2E ++ 32 
0k + 32 �(x)k2� (33)èìååòñÿ ùåëü. Èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ ùåëè â íóëü âñïåêòðå (33),�(x) � 32 A0 � 3~�2(x)(1� �)2E = 0; (34)ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîí�öåíòðàöèè x. Óðàâíåíèå (34) èìååò äåéñòâèòåëüíûåêîðíè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: > 10A0x32 ; (35)ãäå êîíñòàíòà  > 0 èìååò ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè èîïðåäåëåíà ðàíåå (ñì. âûðàæåíèå (1)).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (35) ÿâ�ëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì è ïîçâîëÿåò îöåíèòü íèæ�íþþ ãðàíèöó ïàðàìåòðà . Ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ (35) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (34) äàåò êðèòè÷åñêèåçíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Co, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå�õîäó èç ëåãêîîñíîé �àçû. Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿóñëîâèÿ (35) óðàâíåíèå (34) íå èìååò äåéñòâèòåëü�íûõ êîðíåé, ò. å. �àçà òèïà ëåãêàÿ îñü íå ðåàëèçóåò�ñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëåãêîîñíàÿ �àçà ðåàëèçóåòñÿïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíè�çîòðîïèè â óçêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé. Îáëàñòüñóùåñòâîâàíèÿ ëåãêîîñíîé �àçû ïîêàçàíà ãðà�è÷å�ñêè íà ðèñ. 4a. Êàê âèäíî, îíà îãðàíè÷åíà ëèíèåé�àçîâîãî ïåðåõîäà èç �àçû òèïà ëåãêàÿ îñü (ëèíèÿEA), ïîëó÷åííîé èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (34).Îòìåòèì òàêæå ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Êàêè â ñëó÷àå îáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (ñì. âûðàæåíèå (11)), ïåðåõîä èç ëåãêîîñíîé�àçû îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, êîíêóðåíöèåé îä�íîèîííîé àíèçîòðîïèè òèïà ëåãêàÿ îñü è ìàãíèòî�äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå ïëîñ�êîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà÷èíàåò îêà�çûâàòü âëèÿíèå è ìàãíèòîóïðóãàÿ ñâÿçü. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñïîíòàí�313
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EP EP0:6 0:7�èñ. 4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òîíêîé ìàãíèòíîéïëåíêè Fe1�xCox äëÿ ïëîñêîãî ìàãíèòîóïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. à) DP � ëèíèÿ �àçîâîãî ïåðåõî-äà èç äîìåííîé �àçû â óãëîâóþ �àçó, EA � ëèíèÿ�àçîâîãî ïåðåõîäà èç óãëîâîé �àçû â ëåãêîîñíóþ�àçó; á ) EAP � ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç �à-çû òèïà ëåãêàÿ îñü â ïëîñêîñòè â �àçó òèïà ëåãêàÿïëîñêîñòü, EP � ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ëåã-êîïëîñêîñòíîé �àçû â äîìåííóþ �àçó; â) EAP �ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç �àçû òèïà ëåãêàÿ îñü âïëîñêîñòè â �àçó òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü, EP � ëè-íèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçûâ äîìåííóþ �àçó

íûå äå�îðìàöèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè íå êîìïåíñè�ðóþòñÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé òåíçîðà äå�îðìà�öèè (ïîñêîëüêó îíà îòñóòñòâóåò ïî îïðåäåëåíèþ),è ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíóþ ý��åêòèâíóþ àíèçîòðî�ïèþ, äåéñòâóþùóþ â ïëîñêîñòè ïëåíêè ñîâìåñòíîñ ý��åêòèâíîé àíèçîòðîïèåé, ñîçäàâàåìîé ìàãíèòî�äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.3.2. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿèîíîâ Co òàêîâà, ÷òî íåðàâåíñòâî (35) íå âûïîëíÿ�åòñÿ. Òîãäà ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñèñòåìà áóäåò íàõî�äèòüñÿ â óãëîâîé �àçå è âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè îá�ðàçóåò íåêîòîðûé óãîë � ñ îñüþ z, ò. å. ñ íîðìàëüþ êïëîñêîñòè xy. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî óãîë � ìàë (� � 1),àíàëîãè÷íî ïóíêòó 2.2, èññëåäóåì ïëîòíîñòü ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ñèñòåìû â ýòîì ñîñòîÿíèè:F = �38 I0 + A04 � 98 �(x) � 9~�2(x)(1� �)32E ++ 34 ��(x) � 32 A0 � 3~�2(x)(1� �)2E � �2 �� 14 ��(x) � 32 A0 � 3~�2(x)(2� �)2E � �4: (36)Èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü êîý��èöèåíòà ïðè�2 ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå êîíñòàíòû îäíîèîííîéàíèçîòðîïèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïå�ðåõîä èç óãëîâîé �àçû. Êàê ëåãêî âèäåòü, óðàâíå�íèå äëÿ � â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì(34). Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîäèç ëåãêîîñíîé �àçû â óãëîâóþ �àçó. Íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû ïðè �2 è �4â ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (36) èìåþò ðàçíûåçíàêè, ðàññìàòðèâàåìûé �àçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà.Êðîìå òîãî, ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè (36)ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíûé óãîë �0, êîòîðûéèìååò ñëåäóþùèé âèä:�0 =vuuuuut32 �(x) � 32 A0 � 3~�2(x)(1� �)2E�(x) � 32 A0 + 3~�2(x)(2� �)2E �
�vuuuuut32 26641� 3�2(x)(3� 2�)2E��(x) � 32 A0�3775: (37)Êàê è â ñëó÷àå îáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ýòîò óãîë ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè.314



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òîíêîé ïëåíêè ñïëàâà : : :3.3. Ïóñòü òåïåðü êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Co òàêî�âà, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ëåã�êîïëîñêîñòíàÿ �àçà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, ëåæàùåéâ ïëîñêîñòè ïëåíêè. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ñîâ�ìåñòèì ïëîñêîñòü ïëåíêè ñ ïëîñêîñòüþ xz.�àìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä (3) ñýíåðãèåé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè (17) è ó÷åòîì(29). Ôóðüå-îáðàçû êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòîäè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V ijnn0 ñîâïàäàþò ñ âûðàæå�íèåì (4) ñ çàìåíîé y $ z. Îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòî�íèàí â ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçå ñîâïàäàåò ñ (18) ïðèóñëîâèè, ÷òî uyi(n) = 0, i = x; y; z. Ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà â ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçåèìåþò âèäE� 32 = 58 �(x)+54 ~�(x)�u(0)xx+u(0)zz �� H2 � 12��(��(x)2 + ~�(x)�u(0)xx � 2u(0)zz �� 2H�2 ++ 3��(x)2 � ~�(x)u(0)xx�2)1=2 ;E� 12 = 58 �(x)+54 ~�(x)�u(0)xx+u(0)zz �� H2 � 12��(��(x)2 + ~�(x)�u(0)xx � 2u(0)zz �� 2H�2 ++ 3��(x)2 � ~�(x)u(0)xx�2)1=2 :
(38)

Ñïîíòàííûå äå�îðìàöèè u(0)ij îïðåäåëÿþòñÿ èçóñëîâèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè èèìåþò ñëåäóþùèé âèä:u(0)xx = �3~�(x)4E (1� 3�);u(0)zz = �3~�(x)4E (3� �); u(0)xz = 0: (39)Ïîñêîëüêó íåäèàãîíàëüíûå ñïîíòàííûå äå�îð�ìàöèè ðàâíû íóëþ, à äèàãîíàëüíûå ðàçëè÷íû, â ëåã�êîïëîñêîñòíîé �àçå, â îòëè÷èå îò ëåãêîîñíîé �àçû,ïðîèñõîäèò àñèììåòðè÷íàÿ äå�îðìàöèÿ êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè÷åì ñîêðàùåíèå âäîëü îñè záîëüøå, ÷åì âäîëü îñè x (ju(0)zz j > ju(0)xx j).�åøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü ñïåêòðû êâàçè÷àñòèö

"21(k) = 34 �3I0(x)+�(x)+A0+3~�2(x)(5+�)4E ����23 �(x) +A0 + ~�2(x)(5 + �)4E �� �2(x) ��(x) + 3~�2(x)(7� 5�)4E �32H2 � 2�(x) ��(x) + 9~�2(x)(5 + �)2E � �� 
0k + �(x)k2� ; (40)"22(k) = 34 �3I0(x) + �(x) +A0 + 3~�2(x)(5 + �)4E ���� ~�2(x)(5 + �)4E �� �2(x) ��(x) + 3~�2(x)(7� 5�)4E �32H2 � 2�(x) ��(x) + 9~�2(x)(5 + �)2E � ++ 
0k + �(x)k2� : (41)Ó÷åò ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ëèíåéíûõ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k ñëà�ãàåìûõ â ñïåêòðàõ êâàçè÷àñòèö è ê âîçìîæíîñòè �à�çîâîãî ïåðåõîäà ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ k. Êðèòè�÷åñêîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà k� = 
0=2� ñî�îòâåòñòâóåò �àçîâîìó ïåðåõîäó â íåîäíîðîäíóþ �à�çó [26℄. Èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ùåëè â ñïåê�òðå (40) ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâCo, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäÿò �àçîâûå ïåðåõîäû èçäîìåííîé �àçû:23 �(x) +A0 + ~�2(x)(5 + �)4E �� �2(x) ��(x) + 3~�2(x)(7� 5�)4E �32H2 � 2�(x) ��(x) + 9~�2(x)(5 + �)2E � �� 
204� = 0: (42)�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè x,ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèåòî÷êàì �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ïðîñòðàíñòâåííî-íåîä-íîðîäíîé (äîìåííîé) �àçû (ëèíèÿ DP ðèñ. 4a).Ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ (40) ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé�÷èâûì ïðè k = 0, è îáðàùåíèå â íóëü ýíåðãåòè÷åñ-êîé ùåëè â ýòîì ñïåêòðå,315



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, À. Ï. Âîéòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011~�2(x)(5 + �)4E �� �2(x) ��(x) + 3~�2(x)(7� 5�)4E �32H2 � 2�(x) ��(x) + 9~�2(x)(5 + �)2E � = 0; (43)îïðåäåëÿåò ëèíèþ �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ëåãêîïëîñ�êîñòíîé �àçû â äîìåííóþ �àçó (ëèíèè EP íàðèñ. 4á ).Èññëåäóåì òåïåðü ñïåêòðû êâàçè�îíîíîâ.Ñïåêòð ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâîñòàåòñÿ ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó!2k(k) = !2l (k)�1� 3~�2(x)4E (3I0(x) +A0) � ; (44)à âëèÿíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû íà óïðóãóþ ñâî�äèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî çâó�êà. Ñïåêòð ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíî�íîâ èìååò âèä!2?(k) = !2t (k)� ~�2(x)(1 + �)4E �� �2(x) ��(x) + 3~�2(x)(7� 5�)4E �32H2 � 2�(x) ��(x) + 9~�2(x)(5 + �)2E � ++ 
0k + �(x)k2�� ~�2(x)(5 + �)4E �� �2(x) ��(x) + 3~�2(x)(7� 5�)4E �32H2 � 2�(x) ��(x) + 9~�2(x)(5 + �)2E � ++ 
0k + �(x)k2��1 : (45)Êàê ñëåäóåò èç (45), â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå(
0k + �k2 � ~�2(x)=E) ïðè óñëîâèè~�2(x)(1 + �)4E �� �2(x) ��(x) + 3~�2(x)(7� 5�)4E �32H2 � 2�(x) ��(x) + 9~�2(x)(5 + �)2E � = 0 (46)ñïåêòð ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâñòàíîâèòñÿ ìÿã÷å!2?(k) = !2t (k)
0k + �k2~�2(x)E :

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (46) ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé�÷èâûì è îíà ïåðåõîäèò â íîâóþ �àçó, à èìåííî â�àçó ëåãêàÿ îñü â ïëîñêîñòè. Âûðàæåíèå (46) ñïðà�âåäëèâî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû îäíîèîí�íîé àíèçîòðîïèè. Ïðè ýòîì ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìî�äåéñòâèå ñîçäàåò ý��åêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ â ïëîñ�êîñòè ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè �à�çû òèïà ëåãêàÿ îñü â ïëîñêîñòè. �åøåíèå óðàâíåíèÿ(46) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ïðè êàêèõ êîíöåíòðàöè�ÿõ èîíîâ Co ñèñòåìà ïåðåõîäèò â �àçó òèïà ëåãêàÿîñü â ïëîñêîñòè (ëèíèè EAP ðèñ. 4á ).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òîíêèåïëåíêè ñïëàâà Fe1�xCox îáëàäàþò øèðîêèì íàáî�ðîì �àçîâûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà�öèè èîíîâ Co. Àíàëèç ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé ïîêàçàë, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåâîçìîæíû ðåàëèçàöèè íå òîëüêî ëåãêîîñíîé è ëåãêî�ïëîñêîñòíîé �àç, íî è �àçû òèïà ëåãêàÿ îñü â ïëîñ�êîñòè, óãëîâîé è ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé (äî�ìåííîé). �åàëèçàöèÿ ýòèõ �àç çàâèñèò êàê îò ñîîòíî�øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé,òàêèõ êàê îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, ìàãíèòîäèïîëü�íîå è ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è îò �è�çè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Òàê, â ñëó÷àå ïëîñêîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ìîæåò ðåàëèçî�âûâàòüñÿ �àçà òèïà ëåãêàÿ îñü â ïëîñêîñòè. Â ñëó�÷àå îáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòà�àçà íå ðåàëèçóåòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì: ïëîñêîå ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåé�ñòâèå ñîçäàåò ý��åêòèâíóþ ëåãêîîñíóþ àíèçîòðî�ïèþ â ïëîñêîñòè ïëåíêè, êîòîðàÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü îðèåíòèðîâàíà â ïëîñêî�ñòè ïëåíêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñîîò�íîøåíèåì u(0)xx è u(0)zz (ñì. (39)). Â ñëó÷àå îáúåìíîãîìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âêëàä ñïîíòàííûõäå�îðìàöèé u(0)xx è u(0)yy , äåéñòâóþùèõ â ïëîñêîñòèïëåíêè, êîìïåíñèðóåòñÿ êîìïîíåíòîé u(0)zz (ñì. (22)).Êàê âèäíî èç �àçîâîé äèàãðàììû äëÿ ïëîñêî�ãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 4á ), �à�çà òèïà ëåãêàÿ îñü â ïëîñêîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè(� � x3) è ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ àòîìîâ Coèëè Fe (ëèíèè EAP ). Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ìàëûõ316



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òîíêîé ïëåíêè ñïëàâà : : :êîíöåíòðàöèÿõ àòîìîâ Co èëè Fe â ñëó÷àå îáúåì�íîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëèçóåòñÿ�àçà òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü (ñì. ðèñ. 3). Ýòà �àçàòàêæå ðåàëèçóåòñÿ è â ñëó÷àå ïëîñêîãî ìàãíèòîóïðó�ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè è â øè�ðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé. Ñ ðîñòîì êîíñòàí�òû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè (ñì. (1)) ðàññìàòðèâà�åìàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ëåãêîïëîñêîñòíîé �àçûâ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ (äîìåííóþ) �àçó(ðèñ. 3, 4à,á ). Êàê âèäíî íà �àçîâîé äèàãðàììå äëÿîáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 3)ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà EP èç �àçû òèïà ëåãêàÿïëîñêîñòü çàâèñÿò òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè, íî íå çà�âèñÿò îò âåëè÷èíû êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèè.Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì �àçîâûì äèàãðàììàì(ðèñ. 3, 4à,á ), äîìåííàÿ �àçà ðåàëèçóåòñÿ â øèðîêîìèíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé èîíîâ Co è àíèçîòðîïèè �êàê äëÿ îáúåìíîãî, òàê è äëÿ ïëîñêîãî ìàãíèòîóïðó�ãèõ âçàèìîäåéñòâèé.Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè êîíñòàíòû îäíîèîííîéàíèçîòðîïèè �, ñèñòåìà ìîæåò ïåðåéòè â óãëîâóþ�àçó. Àíàëèç �àçîâûõ äèàãðàìì äëÿ îáúåìíîãî(ðèñ. 3) è ïëîñêîãî (ðèñ. 4á ) ìàãíèòîóïðóãèõ âçà�èìîäåéñòâèé ïîêàçûâàåò, ÷òî óãëîâàÿ �àçà ðåàëèçó�åòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé èîíîâ Co. Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíè�çîòðîïèè � ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ëåãêîîñíóþ �àçó. Âñëó÷àå îáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�àçîâûé ïåðåõîä èç óãëîâîé �àçû â �àçó òèïà ëåã�êàÿ îñü ÿâëÿåòñÿ ðàçìàçàííûì �àçîâûì ïåðåõîäîìâòîðîãî ðîäà. Ïðè ýòîì ïîëå ïåðåõîäà èç ëåãêîîñ�íîé �àçû (11) íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îáúåìíî�ãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî âêëàä ñïîíòàííûõ äå�îðìàöèé u(0)xx è u(0)yy ,äåéñòâóþùèõ â ïëîñêîñòè ïëåíêè, êîìïåíñèðóåòñÿêîìïîíåíòîé u(0)zz (ñì. (8)). Â ñëó÷àå ïëîñêîãî ìàã�íèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �àçîâûé ïåðåõîä èçóãëîâîé �àçû â �àçó òèïà ëåãêàÿ îñü òàêæå ÿâëÿåò�ñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà. Êàê âèäíî íà �àçîâûõäèàãðàììàõ (ðèñ. 3, 4á ), ðåàëèçàöèÿ â èññëåäóåìîéñèñòåìå �àçû òèïà ëåãêàÿ îñü â ñëó÷àå ïëîñêîãî èîáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé âîçìîæ�íà òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîíñòàíòå îäíî�èîííîé àíèçîòðîïèè â óçêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðà�öèé èîíîâ Co. Â ñëó÷àå ïëîñêîãî ìàãíèòîóïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �àçîâûé ïåðåõîä èç óãëîâîé �àçûâ �àçó òèïà ëåãêàÿ îñü ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðî�ãî ðîäà. Êàê âèäíî íà �àçîâûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 3,4a), ðåàëèçàöèÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå �àçû òèïà

ëåãêàÿ îñü â ñëó÷àå ïëîñêîãî è îáúåìíîãî ìàãíèòî�óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé âîçìîæíà òîëüêî ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé êîíñòàíòå îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèè â óçêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé èîíîâ Co.Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè [6; 7℄. Â ðàáîòå [7℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëåí�êè ñïëàâà Fe1�xCox òîëùèíîé äî 15 àòîìíûõ ñëî�åâ ïðè 0:3 < x < 0:65, âûðàùåííûå íà ïîäëîæ�êå Rh(001), îáëàäàþò ÷åòêî âûðàæåííîé áîëüøîéëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèåé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ�êîñòè ïëåíêè (ñì. ðèñ. 3, 4a). Ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄,â ïëåíêàõ Fe0:5Co0:5 òîëùèíîé â îäèí ìîíîñëîé ðåà�ëèçóåòñÿ �àçà òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü. Êàê âèäíî íàðèñ. 4â, ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìèðàñ÷åòàìè äëÿ êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèèïîðÿäêà 0.5�1.0 êÝ.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿìàãíèòîäèïîëüíîãî è ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåé�ñòâèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñóæåíèþ èíòåðâà�ëà ñóùåñòâîâàíèÿ ëåãêîîñíîé �àçû ïî ñðàâíåíèþ ñòðåõìåðíûì îáðàçöîì [1℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû (ïðî�åêò �269/09). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Burkert, L. Nordstr�om, O. Eriksson, andO. Heinonen, Phys. Rev. Lett. 93, 027203-1 (2004).2. Å. Å. Øàëûãèíà, Å. Â. Ïåðåïàëîâà, Ë. Â. Êîçëîâ�ñêèé, Å. Òàìàíèñ, Ì. À. Ìóêàøåâà, À. Í. Øàëûãèí,Ïèñüìà â ÆÒÔ 33, 13 (2007).3. T. Sourmail, Progr. Mater. Si. 50, 816 (2005).4. È. Ì. Ôðàíê, ÓÔÍ 161, 109 (1991).5. G. Moulas, A. Lehnert, S. Rusponi et al., Phys. Rev.B 78, 214424 (2008).6. D. Kim and J. Hong, J. Magn. Magn. Mater. 321, 1821(2009).7. F. Yildiz, M. Przybylski, X.-D. Ma, and J. Kirshner,Phys. Rev. B 80, 064415 (2009).8. T. P. I. Saragi, C. Shmidt, K. Shultz et al., J. Magn.Magn. Mater. 321, 2204 (2009).9. J. A. Koza, M. Uhlemann, C. Mikel et al., J. Magn.Magn. Mater. 321, 2265 (2009).10. D. P. Pappas, K.-P. K�amper, and H. Hopster, Phys.Rev. Lett. 64, 3179 (1990).317
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