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ÂËÈßÍÈÅ ¾ÍÀÊËÎÍÍÎÉ¿ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÍÀ ÑÏÈÍÎÂÛÅÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÑÈËÜÍÎÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ ÏËÅÍÊÈÞ. À. Ôðèäìàí *, Ô. Í. Êëåâåö, �. À. �îðåëèêîâÒàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî95007, Ñèì�åðîïîëü, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþëÿ 2011 ã.Èçó÷åíû ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîé ïëåíêè, îáëàäàþùåé áîëüøîé ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåéè îäíîèîííîé ¾íàêëîííîé¿ àíèçîòðîïèåé, îñü êîòîðîé îáðàçóåò íåêîòîðûé óãîë ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêî-ñòè ïëåíêè. Â òàêîé ñèñòåìå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ óãëîâîé �åððîìàãíèòíîé �àçû, ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è êâàäðóïîëüíîé �àçû, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíûíàêëîííîé àíèçîòðîïèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèèìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ â ñïèíîâîì ãàìèëüòîíè�àíå âîçíèêàþò ñëàãàåìûå âèäà Sin�ijSjn, ñîîòâåòñòâó�þùèå ýíåðãèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, âîçíèêíî�âåíèå êîòîðîé îáóñëîâëåíî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì (Sin � i-ÿ êîìïîíåíòà ñïèíîâîãî îïå�ðàòîðà â óçëå n, �ij � êîìïîíåíòû òåíçîðà îäíî�èîííîé àíèçîòðîïèè) [1℄. Àíàëîãè÷íîãî âèäà ñëàãàå�ìûå ìîæíî âûäåëèòü èç ýíåðãèè ìàãíèòîäèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî âêëàä ýòîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ îáû÷íî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîèîííîé àíèçî�òðîïèåé. Ïðîñòåéøåé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé, îáëàäà�þùåé îäíîèííîé àíèçîòðîïèåé, ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèêñî ñïèíîì ìàãíèòíîãî èîíà ðàâíûì åäèíèöå. Â òà�êîé ñèñòåìå òåíçîð îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ÿâëÿåò�ñÿ îáû÷íî äèàãîíàëüíûì, ïðè÷åì �zz 6= �xx = �yy.Òàêîé âèä êîìïîíåíò òåíçîðà àíèçîòðîïèè ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ìàãíåòèêå îäíîîñíîé îäíî�èîííîé àíèçîòðîïèè. Äàííàÿ ìîäåëü õîðîøî çàðå�êîìåíäîâàëà ñåáÿ ïðè îïèñàíèè ìíîãèõ ìàãíèòíûõñèñòåì, îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè, âîçíèêà�þùèå ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì,ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ äèàãîíàëüíîñòè òåíçîðà àíè�çîòðîïèè. Ïîýòîìó ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ íåäèàãî�íàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèè �zz 6= �xx = �yy, �xz = �zx, ÿâëÿåòñÿ áîëååðåàëèñòè÷íîé. Îíà îïèñûâàåò íàêëîííóþ àíèçîòðî�ïèþ, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè xz, ñ îñüþ ëåãêîãî íà�*E-mail: frid�tnu.
rimea.ua, yuriifridman�gmail.
om

ìàãíè÷èâàíèÿ, îáðàçóþùåé óãîë ' ñ îñüþ z. Èíòå�ðåñ ê òàêîãî ðîäà ìîäåëÿì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíèäîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàþò ýíåðãèþ àíèçîòðî�ïèè ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ïëåíîê �åððèò-ãðàíàòîâ.Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõäâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè [3℄ â (111)-ðàçîðèåíòè�ðîâàííûõ ïëåíêàõ ðåàëèçóåòñÿ íàêëîííàÿ àíèçîòðî�ïèÿ. Ïðè ýòîì îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ëåæèò âòîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è óãîë ðàçîðèåíòàöèè, � â ðà�áîòå [2℄ ýòî ïëîñêîñòü (�110). Â ðàáîòå [4℄ èçó÷àëèñüïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (112)-ïëåíîê (÷àñòíûéñëó÷àé ðàçîðèåíòèðîâàííîé (111)-ïëåíêè). Â ýòîéðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âíåøíåå ïîëå ïðèëîæåíî âïëîñêîñòè (�110), òî â òîé æå ïëîñêîñòè ëåæèò è âåê�òîð íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ââåñòèâ ïëîñêîñòè (�110) êîîðäèíàòû x è z, òî ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè áóäåò îïèñûâàòüñÿäâóìÿ êîíñòàíòàìè: �zz è �xz [4; 5℄.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èññëåäîâàíèé ñèñòåì ñíàêëîííîé îðèåíòàöèåé ëåãêîîñíîé îäíîèîííîé àíè�çîòðîïèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàêèå ñèñòåìû ïåðñïåê�òèâíû ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ ìàãíèòîîïòè÷åñêîéîáðàáîòêè èí�îðìàöèè, äå�åêòîñêîïèè, âèçóàëèçà�öèè íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè èññëåäî�âàíèè íàíîñòðóêòóðíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ èäð. [6�8℄.Ñèñòåìû ñî ñëîæíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé,îïèñàííûå âûøå, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû äëÿñëó÷àÿ ìàëîé âåëè÷èíû îäíîèîííûõ àíèçîòðîïèé(�zz ; �xz � J0). Îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëüøèé êëàññìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ748



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Âëèÿíèå ¾íàêëîííîé¿ àíèçîòðîïèè : : :îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè äîñòàòî÷íî âåëèêà. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ðàññìîòðåí äîâîëüíî èíòå�ðåñíûé êëàññ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ãè�ãàíòñêîé ëåãêîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïè�åé �zz, ñðàâíèìîé èëè äàæå ïðåâûøàþùåé âåëè÷è�íó îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J0. Íàëè÷èå â ñèñòå�ìå òàêîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê öåëîìó ðÿäó èíòå�ðåñíûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå èìåþò ÷èñòî êâàíòîâûéõàðàêòåð è íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé [9�15℄. Ñðåäè ýòèõ ý��åê�òîâ âûäåëèì îáðàçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ êâàäðó�ïîëüíûõ �àç, õàðàêòåðèçóåìûõ íàëè÷èåì äàëüíåãîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, íî íå âåêòîðíîãî òèïà (íàìàã�íè÷åííîñòü ñèñòåìû ðàâíà íóëþ), à òåíçîðíîãî òè�ïà [15℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ íàêëîííîé îäíîèîííîé ëåãêîîñíîé àíèçî�òðîïèè �xz íà �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîé ìàã�íèòíîé ñèñòåìû ñ áîëüøîé ëåãêîïëîñêîñòíîé îä�íîèîííîé àíèçîòðîïèåé �zz = �. Ïðè ýòîì ýíåð�ãèÿ íàêëîííîé àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ñëà�áîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè âçàèìîäåé�ñòâèÿ (ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ñëàáîðàçîðèåíòè�ðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð). Äâóìåðíîñòü ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòî�ðîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé [16�19℄. Ñïèíìàãíèòíîãî èîíà ïîëîæèì ðàâíûì åäèíèöå.2. ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ Ñ ÌÀËÎÉÎÄÍÎÈÎÍÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉ(�;�xz � J0)Êàê íàì êàæåòñÿ, íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿñëó÷àé òîíêèõ �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê, â êîòîðûõíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. �àññìîòðèì òîíêóþ �åððîìàãíèò�íóþ ïëåíêó ñî ñïèíîì S = 1. �àìèëüòîíèàí òàêîéñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:H = �12Xn;n0 �Jnn0Æij + V ijnn0�SinSjn0 ++ �Xn O02n � �xzXn Oxz2n; (1)ãäå Jnn0 � îáìåííûé èíòåãðàë, Sin � i-ÿ êîìïîíåíòàñïèíîâîãî îïåðàòîðà â óçëå n, � � êîíñòàíòà ëåã�êîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè (áàçèñíàÿïëîñêîñòü xy), �xz � êîíñòàíòà ëåãêîîñíîé îäíîèîí�íîé íàêëîííîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè xz,

O02n = 3(Szn)2 � S(S + 1);Oxz2n = SxnSzn + SznSxn� îïåðàòîðû Ñòèâåíñà, V ijnn0 � êîìïîíåíòû òåíçîðàìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �óðüå-îáðàçûêîòîðûõ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:V xxk = A03 � 
0k 
os2  ;V yyk = A03 � 
0k sin2  ;V zzk = �23A0 +
0k;V xyk = V yzk = �
0k2 sin 2 ;V xzk = V zxk = V yzk = V zyk = 0: (2)
ÇäåñüA0 = 32(g�B)2 XR6=0R�3; 
0 = 2�(g�B)2a2 ;a2 � ¾îáúåì¿ ïëîñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, g � ãè�ðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, �B � ìàãíåòîí Áîðà,  �óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà k â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè xy è îñüþ x. Äàëüíåéøåå ðàññìîò�ðåíèå áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ òåìïåðà�òóð, ìíîãî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Êþðè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíñòàíòà ëåãêîïëîñêîñòíîéàíèçîòðîïèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, è â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ �åððîìàãíèò�íàÿ �àçà, â êîòîðîé íàìàãíè÷åííîñòü îðèåíòèðîâà�íà â ïëîñêîñòè xz è ñîñòàâëÿåò íåêîòîðûé óãîë 'ñ îñüþ z. Ïîäâîðà÷èâàÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò â ñïèíî�âîì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã îñè y, òàê ÷òîáû îñü z áû�ëà îðèåíòèðîâàíà âäîëü âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè,è âûäåëÿÿ ñðåäíåå ïîëå, ïîëó÷èì îäíîóçåëüíûé ãà�ìèëüòîíèàíH(') = �Hz(')Xn Szn �Hx(')Xn Sxn ++B02n(')Xn O02n ++B22n(')Xn O22n �Bxz2n(')Xn Oxz2n; (3)ãäå Hz(') = �J0 � A03 (3 
os2 '� 1)� hSzi;Hx(') = A02 sin 2'hSzi;749



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, �. À. �îðåëèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012J0 � íóëåâàÿ êîìïîíåíòà �óðüå-îáðàçà îáìåííîãîèíòåãðàëà,B02(') = �2 (3 
os2 '� 1)� �xz2 sin 2';B22(') = 32� sin2 '+ �xz2 sin 2';Bxz2 (') = 32� sin 2'+ �xz 
os 2';O22n = (Sxn)2 � (Syn)2:Íàñ èíòåðåñóþò ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ�äåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿ�þò èññëåäîâàòü íå òîëüêî äèíàìèêó ñèñòåìû, íî è�àçîâûå ïåðåõîäû â íåé. Ñïåêòðû ìàãíîíîâ ìîæíîïîëó÷èòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì áîçîíèçàöèèîïåðàòîðîâ Õàááàðäà [20℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çà�êëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè áîçåâñêîãî àíàëîãà ãàìèëü�òîíèàíà (1). Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â äèàãîíàëè�çàöèè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3) è ïðåäñòàâ�ëåíèè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ÷åðåç îïåðàòîðû Õàá�áàðäà. Äàëåå, õàááàðäîâñêèì îïåðàòîðàìX�n ñòàâÿò�ñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïñåâäîõàááàðäîâñêèå îïåðàòîðû~X�n , ñâÿçàííûå ñ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òî�æåíèÿ ìàãíîíîâ, è ïóòåì äèàãîíàëèçàöèè âòîðè÷�íî êâàíòîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà ïîëó÷àþò ñïåêòðûýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.Âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìàãíèò�íîãî èîíà è ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ãàìèëüòîíèàíà(3) èìåþò ñëåäóþùèé âèä:E1 = B02(') � �(')� [Hx(') +Bxz2 (')℄2�(') ;E0 = �2B02(') + 4Hx(')Bxz2 (')�(') ;E�1 = B02(') + �(') + [Hx(')�Bxz2 (')℄2�(') ; (4)
	(1) = 
os �j1i++ Hx(') +Bxz2 (')p2�(') j0i � sin �j � 1i;	(0) = �Hx(') +Bxz2 (')p2�(') j1i+ j0i++ Hx(')�Bxz2 (')p2�(') j � 1i;	(�1) = sin �j1i �� Hx(')�Bxz2 (')p2�(') j0i+ 
os �j � 1i; (5)

ãäå �(') =qH2z (') + [B22(')℄2;


os � =s�(')+Hz(')2�(') ; sin � =s�(')�Hz(')2�(') :Íà áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ìàãíèòíîãîèîíà (5) ïîñòðîèì îïåðàòîðû Õàááàðäà [20℄, êîòî�ðûå ñâÿçàíû ñî ñïèíîâûìè îïåðàòîðàìè â äàííîìñëó÷àå ñëåäóþùèì îáðàçîì:Szn = 
os 2�(X11n �X�1�1n ) ++ sin 2�(X1�1n +X�11n )�� Hx(') +Bxz2 (')p2�(') (X10n +X01n )�� Hx(') �Bxz2 (')p2�(') (X0�1n +X�10n );S+n = p2 �
os �(X10n +X0�1n ) ++ sin �(X�10n �X01n )�++ Hx(') +Bxz2 (')p2�(') X11n �� Hx(') �Bxz2 (')p2�(') X�1�1n ++ 2Bxz2 (')�(') (X1�1n �X00n ); S�n = (S+n )+:
(6)

Îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí (3) äèàãîíàëåí â òåð�ìèíàõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà:Hn(') =XM EMXMMn ;ãäå M = �1; 0. Òàêèì îáðàçîì, ìû çàâåðøèëè ïåð�âûé ýòàï çàäà÷è ïî íàõîæäåíèþ ìàãíîííûõ ñïåê�òðîâ.Äàëåå õàááàðäîâñêèì îïåðàòîðàì X�n ñòàâÿòñÿâ ñîîòâåòñòâèå ïñåâäîõàááàðäîâñêèå îïåðàòîðû ~X�n ,êîòîðûå ñâÿçàíû ñ áîçåâñêèìè îïåðàòîðàìè ðîæäå�íèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:~X11n = 1� a+n an � b+n bn; ~X00n = a+n an;~X�1�1n = b+n bn; ~X10n = (1� a+n an � b+n bn) an;~X01n = a+n ; ~X1�1n = (1� a+n an � b+n bn) bn;~X�11n = b+n ; ~X0�1n = a+n bn; ~X�10n = b+n an: (7)Çäåñü a � áîçå-îïåðàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõî�äó èîíà èç ñîñòîÿíèÿ E1 â ñîñòîÿíèå E0 è íàîáîðîò,à îïåðàòîðû b ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿE1 â ñîñòîÿíèå E�1 è íàîáîðîò.Ïåðåïèøåì ãàìèëüòîíèàí (1) ÷åðåç áîçåâñêèåîïåðàòîðû: H = H(1) +H(2); (8)750



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Âëèÿíèå ¾íàêëîííîé¿ àíèçîòðîïèè : : :ãäåH(1) = �Hx(') +Bxz2 (')p2�(') �� �J0 + V xx0 
os2 '+ V zz0 sin2 '���Xk (a+k + ak); (9)H(2) =Xk (E0 �E1)a+k ak +Xk (E�1 �E1)b+k bk �� 12Xk (�Jk + V xxk ( ) 
os2 '+ V zzk ( ) sin2 '� �� "(1� sin 2�) ���a+k ak + 12(a+k a+�k + aka�k)�++ p2Bxz2 (')�(') �a+k bk + b+k ak + a+k b+�k + akb�k�#++ [Jk + V yyk ( )℄"(1 + sin 2�) ���a+k ak � 12(a+k a+�k + aka�k)�++ p2Bxz2 (')�(') �a+k bk + b+k ak � a+k b+�k � akb�k�#++ iV xyk ( ) 
os'" 
os 2�(a+k a+�k � aka�k) ++ 2p2Bxz2 (')�(') �a+k b+�k � akb�k�#) : (10)Èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü àìïëèòóäû ãàìèëü�òîíèàíà (9) íàéäåì ñâÿçü ìåæäó óãëîì îðèåíòàöèèíàìàãíè÷åííîñòè è ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ñè�ñòåìû: tg 2' = � 2�zx3� +A0 : (11)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (11) â âûðàæåíèå äëÿ ý���åêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè Bxz2 ('), ïîëó÷èìBxz2 (�) = �xz �1� 3�3� +A0 � 
os 2': (12)Âûðàæåíèå (12) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè óñëîâèè, ÷òî� � A0. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòüâ ýòîì ïðèáëèæåíèè. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí (10) íå ñî�äåðæèò ïåðåêðåñòíûõ ïî áîçåâñêèì îïåðàòîðàì ñëà�ãàåìûõ:

H(2) =Xk (E0 �E1)a+k ak +Xk (E�1 �E1)b+k bk �� 12Xk ��Jk + V xxk ( ) 
os2 '+ V zzk ( ) sin2 '� �� �(1� sin 2�)�a+k ak + 12(a+k a+�k + aka�k)�� ++ [Jk + V yyk ( )℄(1 + sin 2�)�� �a+k ak � 12(a+k a+�k + aka�k)�++ iV xyk ( ) 
os' 
os 2�(a+k a+�k � aka�k)	 : (13)Äèàãîíàëèçóÿ ãàìèëüòîíèàí (13) u�v-ïðåîáðàçîâàíèåìÁîãîëþáîâà [21℄, ïîëó÷èìH(2) =Xk "�(k)�+k �k +Xk "�(k)�+k �k: (14)Çäåñü "�(k) è "�(k) � ñïåêòðû ñîîòâåòñòâåííî íèçêî�÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàãíîíîâ, èìåþùèåñëåäóþùèé âèä:"2�(k) = �E0 �E1 �� 12 ��Jk + V xxk ( ) 
os2 '+ V zzk ( ) sin2 '� ���1� B22(')�(') �+ [Jk + V yyk ( )℄�� �1 + B22(')�(') ���2 �� 14 � �Jk + V xxk ( ) 
os2 '+ V zzk ( ) sin2 '� ���1� B22(')�(') �� [Jk + V yyk ( )℄�� �1 + B22(')�(') ��2 � [V xyk ( )℄2 
os2 ' 
os2 2�; (15)"�(k) = E�1 �E1: (16)Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàãíîíîâ(16) ÿâëÿåòñÿ áåçäèñïåðñèîííûì, è ìû ñ�îêóñèðó�åì íàøå âíèìàíèå íà íàèáîëåå èíòåðåñíîì íèçêî�÷àñòîòíîì ñïåêòðå (15). Íàïîìíèì, ÷òî âîëíîâîéâåêòîð k îðèåíòèðîâàí â ïëîñêîñòè xy è ñîñòàâëÿ�åò íåêîòîðûé óãîë  ñ îñüþ x. Íå íàðóøàÿ îáùíî�ñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, íî ñóùåñòâåííî óïðî�ùàÿ åå, ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àÿ îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà: ïàðàëëåëüíî îñèx ( = 0) è ïàðàëëåëüíî îñè y ( = �=2). Ôó�ðüå-îáðàçû êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ èìåþò ñëåäó�þùèé âèä:751



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, �. À. �îðåëèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 20121:  = 0 : V xxk = A03 � 
0k; V yyk = A03 ;V zzk = �23A0 +
0k; V ijk = 0 (i 6= j); (17)2:  = �2 : V xxk = A03 ; V yyk = A03 � 
0k;V zzk = �23A0 +
0k; V ijk = 0 (i 6= j): (18)Òåïåðü ðàññìîòðèì êàæäûé èç ýòèõ ñëó÷àåâ áî�ëåå ïîäðîáíî.1.  = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíûõìàãíîíîâ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:"2�(k) = �2�xz sin 2'� 3� 
os 2' �� A03 (4 
os 2'� sin2 ') + 1J0 h�B22(')�2 +H2x(') ++ 6Hx(')Bxz2 (') + (Bxz2 ('))2i+
0k 
os 2'+ �k2o����xz sin 2'� 3� 
os2 '�A0 
os2 ' ++ 1J0 h�B22(')�2 +H2x(') + 6Hx(')Bxz2 (') ++ (Bxz2 ('))2i+ �k2o ; (19)ãäå � = J0R20, R0 � ðàäèóñ îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ïðåæäå âñåãî, â âûðàæåíèè (19) íåîáõîäè�ìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëàãàåìîå âèäà 
0k 
os 2',çíàê êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé óãëà '. Î÷å�âèäíî, ÷òî êîãäà óãîë îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòèáîëüøå �=4, òî 
os 2' < 0 è ìû ïîëó÷èì òàê íàçû�âàåìûé ¾íåîäíîðîäíûé¿ ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé � çíàêè ïðè ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõïî k ñëàãàåìûõ áóäóò ðàçíûå. Â ðåçóëüòàòå ìèíè�ìóìó ýíåðãèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñîîòâåò�ñòâóåò íå k = 0, à íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåk = k�, ïðè÷åì îäíîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè ìîãóò ñîîò�âåòñòâîâàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà. Åñ�ëè óãîë îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ìåíüøå, ÷åì�=4, òîãäà 
os 2' > 0 è ìû ïîëó÷èì ¾ñòàíäàðòíûé¿âèä ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ ìèíèìóìïðè k = 0.Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ñëàáî�ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê, ò. å. �xz << A0, 
0 < � < J0. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå(11), îïðåäåëÿþùåå ñâÿçü ìåæäó îðèåíòàöèåé íàìàã�íè÷åííîñòè è ñîîòíîøåíèåì ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, èìååò åäèíñòâåííîåðåøåíèå: tg' = 3� +A0�xz ; (20)

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòèáëèçêîé ê áàçèñíîé ïëîñêîñòè: tg' � 1, ñëåäîâà�òåëüíî, ' � �=2, ïðè ýòîì
os 2' = � (3� +A0)2 � �2xz(3� +A0)2 + �2xz < 0:Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå âîçìîæíà ðåàëèçàöèèïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé �àçû ñ ïåðèîäîì1=k� = 2�=
0. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (20) ùåëü â ñïåê�òðå (19) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè�Cx = 23  rJ20 � 53J0A0 � �2xz + J0
204� � J0! ; (21)÷òî ñîîòâåòñòâóåò �àçîâîìó ïåðåõîäó èç óãëîâîé �à�çû â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ.2.  = �=2. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíûõìàãíîíîâ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:"2�(k) = �2�xz sin 2'� 3� 
os2 '�A0 
os 2' ++ 1J0 h�B22(')�2 +H2x(') + 6Hx(')Bxz2 (') ++ (Bxz2 ('))2i� 
0k sin2 '+ �k2o����xz sin 2'� 3� 
os2 '�A0 
os2 ' ++ 1J0 h�B22(')�2 +H2x(') + 6Hx(')Bxz2 (') ++ (Bxz2 ('))2i+
0k + �k2o : (22)Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðè òàêîé îðèåíòà�öèè âîëíîâîãî âåêòîðà òàêæå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿíåîäíîðîäíîé �àçû. Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (20), ïîëó�÷èì, ÷òî ùåëü â ìàãíîííîì ñïåêòðå (22) îáðàùàåòñÿâ íóëü ïðè�Cy = 13rJ0
20� � 4J0A0 � 4�2xz : (23)Ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä èç óã�ëîâîé �àçû â ¾íåîäíîðîäíóþ¿.Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (21) è (23) ïîêàçûâàåò,÷òî êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îäíîèííîé àíèçîòðîïèèñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèéâîëíîâîãî âåêòîðà. Äàííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè [18℄.Àíàëèç âûðàæåíèé (21) è (23) òàêæå óêàçûâàåòíà òî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîä-íîé �àçû âîçìîæíà íå ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíè�ÿõ êîíñòàíòû íàêëîííîé àíèçîòðîïèè, à òîëüêî ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè752



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Âëèÿíèå ¾íàêëîííîé¿ àíèçîòðîïèè : : :îò îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè ïëåí�êè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåê�òîðà âäîëü îñè x�xxz �sJ0 �
204� � 53 A0�;à â ñëó÷àå îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëüîñè y � �yxz �sJ0 �
204� �A0�:Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â �àçå ñ ïðîñòðàíñòâåí-íî-íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòèñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âîëíîâîé âåêòîð k, îïðå�äåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõâîëí. È ïîñêîëüêó ìû âûáðàëè íàêëîííóþ àíèçî�òðîïèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà äåéñòâóåò â ïëîñ�êîñòè xz, åå âëèÿíèå áóäåò îñëàáåâàòü ïî ìåðå îò�êëîíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà îò îñè x è áóäåò íàè�ìåíüøèì, êîãäà âîëíîâîé âåêòîð ïàðàëëåëåí îñè y.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàêëîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîæåòïðèíèìàòü íàèáîëüøåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, òàêêàê åå âëèÿíèå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì.3. ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ Ñ ÁÎËÜØÎÉÎÄÍÎÈÎÍÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉ (� > J0)Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ýíåðãèÿ ëåãêîïëîñ�êîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè � ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò âñå îñòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ�÷àÿ ýíåðãèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J0: � >> J0 � A0 > �xz. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [9�12; 15; 22; 23℄, äëÿ ñëó÷àÿ �xz = 0 â ñèëüíî�àíèçîòðîïíîì ëåãêîïëîñêîñòíîì ìàãíåòèêå âîçìîæ�íà ðåàëèçàöèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñhSzi = 0, õàðàêòåðèçóåìîãî íå âåêòîðíûì, à òåíçîð�íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Ýòî �àçîâîå ñîñòîÿíèåïîëó÷èëî íàçâàíèå êâàäðóïîëüíîé �àçû. Â êâàäðó�ïîëüíîé �àçå ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ ñëåäó�þùèå âåëè÷èíû: q02 = hO02i, q22 = hO22i è qxz2 = hOxz2 i.×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó âûïîëíèì, êàê è ðàíåå, ïî�âîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâåíà óãîë '. Ýòî ïðèâåäåò ê äèàãîíàëèçàöèè òåíçî�ðà êâàäðóïîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà (qxz2 = 0),ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèì îáðàçîì êâàäðóïîëüíîé�àçû ñòàíåò áåñêîíå÷íî òîíêèé äèñê â ïëîñêîñòèxy â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [24℄. Ïîñëå ýòî�ãî óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíñòàíòû ý��åêòèâ�íûõ îäíîèîííûõ àíèçîòðîïèé â êâàäðóïîëüíîé �àçåáóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

B02 = �4 + 14p9�2 + 4�2xz;B22 = 34� � 14p9�2 + 4�2xz;Bxz2 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí(3) ïðèìåò áîëåå ïðîñòîé âèä:H(') = B02n(')Xn O02n +B22n(')Xn O22n: (24)Êàê è ðàíåå, áóäåì èññëåäîâàòü ñèñòåìó ïðè òåìïå�ðàòóðàõ, ìíîãî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Êþðè. �åøàÿñ ãàìèëüòîíèàíîì (24) îäíîóçåëüíóþ çàäà÷ó, íàéäåìýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà â êâàäðó�ïîëüíîé �àçå è ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòîíèà�íà (24):E1 = �; E0 = ��2 � 12p9�2 + 4�2zx;E�1 = 12p9�2 + 4�2zx � �2 ; (25)	(1) = 1p2 j1i � 1p2 j � 1i; 	(0) = j0i;	(�1) = 1p2 j1i+ 1p2 j � 1i: (26)Èç âûðàæåíèé (25) âèäíî, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèòèíâåðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, è íèçøèì ýíåðãå�òè÷åñêèì óðîâíåì ñòàíîâèòñÿ E0 (E0 < E1 < E�1).Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòü, èñ�ïîëüçóÿ òåõíèêó îïåðàòîðîâ Õàááàðäà, îïèñûâàþ�ùèõ ïåðåõîä ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ 	n(M) â ñîñòî�ÿíèå 	n(M 0) [9; 20℄. Ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñîïåðàòîðàìè Õàááàðäà â êâàäðóïîëüíîé �àçå òàêæåñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì,ðàññìîòðåííûì âûøå, è èìååò âèäSzn = X�11n +X1�1n ;S+n = X10n �X01n +X0�1n +X�10n ;S�n = (S+n )+: (27)Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèÿìè (27), íàéäåì ïàðà�ìåòðû ïîðÿäêà â êâàäðóïîëüíîé �àçå:hSzi = 0; q02 = hO02i = �2;q22 = hO22i = 0; q22 = hOxz2 i = 0: (28)Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïîëþñàìè �óíêöèè �ðè�íà [25℄:G��0(n; � ;n0; � 0) = �hT̂ ~X�n (�) ~X�0n0 (� 0)i; (29)9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, �. À. �îðåëèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ãäå T̂ � îïåðàòîð Âèêà, ~X�n (�) = exp(�H�)X�n �� exp(H�) � îïåðàòîðû Õàááàðäà â ïðåäñòàâëåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè÷åì óñðåäíåíèå âåäåòñÿ ñ ïîë�íûì ãàìèëüòîíèàíîì (1), � � òàê íàçûâàåìûå êîð�íåâûå âåêòîðû, îïðåäåëÿåìûå àëãåáðîé îïåðàòîðîâÕàááàðäà [9; 20℄.Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ïðèáëèæå�íèè ñðåäíåãî ïîëÿ, íàì â äàëüíåéøåì ïîíàäîáèòñÿòîëüêî ¾ïîïåðå÷íàÿ¿ ÷àñòü îáìåííîãî ãàìèëüòîíèà�íà, êîòîðóþ â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
H?int = �12 Xn;n0�;� Bn(�)Ânn0BTn0(�)X�nX�n0 ; (30)ãäå B(�) = �
k(�)
?(�)
�?(�)�, 
k(?)(�) îïðåäåëÿ�þòñÿ èç ñâÿçè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìèÕàááàðäà:S+n =X� 
?(�)X�n ; S�n =X� 
�?(��)X�n ;Szn =X� 
k(�)X�n ;Ânn0 = 0BBBBB� Jnn0 + V zznn0 0 00 14(V xxnn0 � V yynn0 � iV xynn0) 14(2Jnn0 + V xxnn0 + V yynn0 + iV xynn0)0 14(2Jnn0 + V xxnn0 + V yynn0 � iV xynn0) 14(V xxnn0 � V yynn0 + iV xynn0)

1CCCCCA :Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà (29) âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:det k Æij +G�0 ("n)b(�)Bij(�) k= 0; (31)ãäå G�0 ("n) = [i"n+� �E℄�1 � íóëåâàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà, b(�) = h� � Xi0 � êîíöåâûå ìíîæèòåëè. Óðàâ�íåíèå (31) ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìà�òåðèàëüíûõ êîíñòàíò â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, àåãî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé:"21(k) = �32� + 12p9�2 + 4�2xz ��� �32� + 12p9�2 + 4�2xz �� 2�J0 � �k2 + A03 � 
0k sin2  �� ; (32)"22(k) =p9�2 + 4�2xz �p9�2 + 4�2xz �� 2�J0 � �k2 + A03 � 
0k 
os2  �� : (33)Ñïåêòð "1(k) ÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûì, à "2(k), ñî�îòâåòñòâåííî, âûñîêî÷àñòîòíûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â �îðìóëàõ (32) è (33) ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷�íûå ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ÷ëåíû èìåþò îäèíàêîâûåçíàêè, à ñëåäîâàòåëüíî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàëûõîäíîèîííûõ àíèçîòðîïèé, ìèíèìóì ýíåðãèè ýëåìåí�òàðíûõ âîçáóæäåíèé áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè k = 0.Èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ùåëè â íèçêî÷àñòîò�íîì ñïåêòðå "1(k) íàéäåì çíà÷åíèå êîíñòàíòû àíè�çîòðîïèè �, ïðè êîòîðîì ðàññìàòðèâàåìîå �àçîâîåñîñòîÿíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü:

�C = 23 J0 + 29 A0 � �2xz6J0 + 2A0 : (34)Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (34), êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåêîíñòàíòû ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè íå çàâè�ñèò îò îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî â êâàäðóïîëüíîé �àçå íå ïðîñòî íàìàã�íè÷åííîñòü (íà îäèí óçåë) ðàâíà íóëþ, íî è êîì�ïîíåíòû òåíçîðà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ ëåæàò âáàçèñíîé ïëîñêîñòè (q02 = �2, q22 = 0). Ýòî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñòàòè÷åñêîé ïåðåíîðìè�ðîâêå ùåëè â ñïåêòðå ìàãíîíîâ (34), íî íå ïðîÿâëÿ�åòñÿ äèíàìè÷åñêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìóì ýíåð�ãèè âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò k = 0.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàêëîííîé îäíîèîí�íîé ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè íà �àçîâûå ñîñòîÿíèÿè �àçîâûå ïåðåõîäû â äâóìåðíîé �åððîìàãíèòíîéïëåíêå ñ áîëüøîé ëåãêîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíè�çîòðîïèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå�ìå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òðåõ �àçîâûõ ñîñòî�ÿíèé. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñëàáîé ëåãêîïëîñêîñòíîéàíèçîòðîïèè (�xz, A0, 
0 < � < J0) â ñèñòåìå ðåàëè�çóåòñÿ óãëîâàÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà (ÓÔÔ), áëàãî�äàðÿ âëèÿíèþ íàêëîííîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè.Â ýòîé �àçå ðàâíîâåñíûé óãîë îðèåíòàöèè íàìàãíè�÷åííîñòè çàâèñèò îò êîíñòàíò àíèçîòðîïèè ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:754
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�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ëåãêîïëîñêîñòíî-ãî �åððîìàãíåòèêà ñ íàêëîííîé àíèçîòðîïèåéïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà(0 �  � �=2)'0 = ar
tg�3� +A0�xz �è ïðè �xz = 0 äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ �=2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîïëîñêîñòíîé �åððîìàãíèò�íîé �àçå. Ïðè óâåëè÷åíèè � ñèñòåìà ïåðåõîäèò âïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ �àçó (ÏÍÔ) ñ íåîä�íîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïåðè�îäîì 1=k� = 2�=
0. Åñëè � > J0, òî ñèñòåìà ïåðå�õîäèò â êâàäðóïîëüíóþ �àçó (ÊÓÔ), õàðàêòåðèçóå�ìóþ òåíçîðíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà.Ïîëó÷åííûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò àíè�çîòðîïèè, ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâûì ïåðåõîäàì âðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü åå�àçîâóþ äèàãðàììó (ñì. ðèñ. 1). Ôàçîâàÿ äèàãðàì�ìà ïîñòðîåíà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàòòàê, ÷òî z ! �, � ! �xz, à óãîë  îïðåäåëÿ�åò îðèåíòàöèþ âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè xy.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ïîâåðõíîñòü (1), ðàçäåëÿþùàÿóãëîâóþ �åððîìàãíèòíóþ �àçó è ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíóþ, èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä èñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè âåêòîðà k. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èçìåíåíèèíàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà íà÷èíàþò ¾èãðàòü¿ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. �îðìóëó (2)). Êðîìå òî�ãî, ïîâåðõíîñòü (2), ðàçäåëÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíóþ è êâàäðóïîëüíóþ �àçû, íå çàâè�ñèò îò óãëà  , ò. å. îò îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòî�ðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êâàäðóïîëüíîé �àçå

� ÊÓÔ
ÏÍÔ

ÓÔÔ �xzrJ0
204� � J0A0Ëåãêîïëîñêîñò
íàÿ
�åððîìàãíèòí
àÿ�àçà

�èñ. 2. Ñå÷åíèå �àçîâîé äèàãðàììû, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 1, äëÿ ñëó÷àÿ  = �=2íàìàãíè÷åííîñòü (íà îäèí óçåë) ðàâíà íóëþ, è, ñëå�äîâàòåëüíî, âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñâîäèòñÿ ëèøü ê ñòàòè÷åñêîé, íî íå ê äèíàìè�÷åñêîé ïåðåíîðìèðîâêå ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 2 ïðè�âåäåíî ñå÷åíèå �àçîâîé äèàãðàììû èññëåäóåìîé ñè�ñòåìû â ïëîñêîñòè (�xz; �) ïðè  = �=2.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åñëè áû â ñèñòåìå îò�ñóòñòâîâàëà íàêëîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, òî â íåé ìîãëèáû ðåàëèçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ:ëåãêîïëîñêîñòíàÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà è êâàäðó�ïîëüíàÿ �àçà [23℄. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò íàêëîííîéëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèèäâóõ äîïîëíèòåëüíûõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé: óãëîâîé�àçû è ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé �àçû.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ìèíèñòåðñòâóîáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû çà �èíàíñîâóþ ïîä�äåðæêó (ïðîåêò �269/09).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Farle, B. Mirwald-S
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