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ÔÀÇÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎËÅ�ÊÎÏËÎÑÊÎÑÒÍÎ�Î ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÑ ÁÎËÜØÎÉ ÍÀÊËÎÍÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÞ. À. Ôðèäìàí a*, Ô. Í. Êëåâåö a;b, �. À. �îðåëèêîâ a, À. �. Ìåëåøêî aaÒàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî95007, Ñèì�åðîïîëü, À� Êðûì, ÓêðàèíàbInstitut f�ur Physik, Universit�at Augsburg86159, Augsburg, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàðòà 2012 ã.Èçó÷åíû ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîé ïëåíêè, îáëàäàþùåé ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé è áîëü-øîé îäíîèîííîé íàêëîííîé 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 êàê îò âåëè-÷èíû íàêëîííîé àíèçîòðîïèè, òàê è îò îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè ïëåíêè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèèìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ â ñïèíîâîì ãàìèëüòîíèàíåâîçíèêàþò ñëàãàåìûå âèäà Sin�ijSjn, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ýíåðãèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, âîçíèêíîâå�íèå êîòîðîé îáóñëîâëåíî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì (Sin � i-ÿ êîìïîíåíòà ñïèíîâîãî îïåðà�òîðà â óçëå n; �ij � êîìïîíåíòû òåíçîðà îäíîèîí�íîé àíèçîòðîïèè) [1℄. Àíàëîãè÷íîãî âèäà ñëàãàåìûåìîæíî âûäåëèòü èç ýíåðãèè ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, îäíàêî âêëàä ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿîáû÷íî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèåé. Ïðîñòåéøåé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé, îáëàäàþùåéîäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé, ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèê ñîñïèíîì ìàãíèòíîãî èîíà ðàâíûì åäèíèöå. Â òàêîéñèñòåìå òåíçîð îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, îáû÷íî,ÿâëÿåòñÿ 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 áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëüþ ÿâ�*E-mail: frid�tnu.rimea.ua

ëÿåòñÿ òàêæå ó÷åò íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåí�çîðà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè �zz 6= �xx = �yy,�xz = �zx. Òàêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò íàêëîííóþ àíè�çîòðîïèþ, ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè xz, ñ îñüþ ëåãêîãîíàìàãíè÷åíèÿ, 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÷åì îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷åíèÿ ëåæèò â òîéæå ïëîñêîñòè, ÷òî è óãîë ðàçîðèåíòàöèè � â ðàáî�òå [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�1155 5*



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, �. À. �îðåëèêîâ, À. �. Ìåëåøêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012öèè íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè èññëåäî�âàíèè íàíîñòðóêòóðíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ èäð. [6�8℄. Òàê, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõñâîéñòâ íàíîãðàíóëÿðíûõ ïëåíîê ñ àíèçîòðîïèåé òè�ïà ¾ëåãêàÿ îñü¿ èìåþò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè�÷åñêèé èíòåðåñ [9�12℄ êàê ìèíèìóì ïîòîìó, ÷òî îíèïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåä ñ âûñîêîé ïëîòíî�ñòüþ çàïèñè èí�îðìàöèè.Ñèñòåìû ñî ñëîæíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïè�åé, îïèñàííûå âûøå, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíûäëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé âåëè÷èíû îäíîèîííûõ àíèçîòðî�ïèé (�; �xz � J0) [13; 14℄. Îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëü�øèé êëàññ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, â êîòî�ðûõ ýíåðãèÿ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè äîñòàòî÷íî âå�ëèêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ðàññìîòðåí êëàññìàãíèòíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ êàê áîëüøîé ëåãêî�ïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé �, ñðàâíèìîéèëè äàæå ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíó îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ J0, òàê è áîëüøîé íàêëîííîé àíèçîòðî�ïèåé �xz. Íàëè÷èå â ñèñòåìå áîëüøîé ëåãêîïëîñêîñò�íîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê öåëîìó ðÿäó èíòåðåñ�íûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå èìåþò ÷èñòî êâàíòîâûé õà�ðàêòåð è íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé [15�21℄. 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 [21℄.Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû �àçîâûå ñî�ñòîÿíèÿ è �àçîâûå ïåðåõîäû ïî ìàòåðèàëüíûì ïà�ðàìåòðàì äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ áîëüøîé íàêëîííîéàíèçîòðîïèåé (�xz > �). Äâóìåðíîñòü ñèñòåìû ïîä�ðàçóìåâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðå�àëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ �àçîâûõñîñòîÿíèé [22; 23℄. Êðîìå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî ïëåíêà èìååò òîëùèíó â íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëî�åâ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ 2D-îáúåêòîì. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåîçíà÷àåò, ÷òî ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, òà�êèå êàê îáìåííûé èíòåãðàë è êîíñòàíòû îäíîèîííîéàíèçîòðîïèè, íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü íà ¾îáúåìíûå¿è ¾ïîâåðõíîñòíûå¿. Òàêîå ðàçäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íàïîâåðõíîñòíûå è îáúåìíûå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿïëåíîê êîíå÷íîé òîëùèíû. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîìïîäõîäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêóþ ñèììåòðèþ ñèñòåìû. Îäíàêî äëÿ ðàññìàòðè�âàåìîé â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè ðàçäåëåíèå ïàðàìåò�ðîâ íà îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå íåâîçìîæíî, è,åñòåñòâåííî, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàêæå, íå òåðÿÿ îáù�íîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü ñïèí ìàãíèòíîãî èîíà ðàâíûìåäèíèöå.

2. ÔÀÇÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ ÑÏ�ÅÎÁËÀÄÀÞÙÈÌ ÎÁÌÅÍÍÛÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ (J0 > �xz > �)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 = �12 Xn;n0(Jnn0Æij + V ijnn0)SinSjn0 ++ �Xn O02n � �xzXn Oxz2n; (1)ãäå Jnn0 � îáìåííûé èíòåãðàë; Sin � i-ÿ êîìïîíåí�òà ñïèíîâîãî îïåðàòîðà â óçëå n; � � êîíñòàíòàëåãêîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè (áàçèñ�íàÿ ïëîñêîñòü xy); �xz � êîíñòàíòà ëåãêîîñíîé îä�íîèîííîé íàêëîííîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè xz;O02n = 3(Szn)2�S(S+1) è Oxz2n = SxnSzn+SznSxn � îïåðà�òîðû Ñòèâåíñà; V ijnn0 � êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòî�äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �óðüå-îáðàçû êîòîðûõèìåþò ñëåäóþùèé âèä:V xxk = A03 � 
0k os2  ;V yyk = A03 � 
0k sin2  ;V zzk = �23A0 +
0k;V xyk = V yxk = �
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. Ïðè ýòîìïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíñòàíòà íàêëîííîé àíèçîòðî�ïèè ïðåâûøàåò êîíñòàíòó ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçî�òðîïèè (�xz > �).Êîíêóðåíöèÿ ëåãêîïëîñêîñòíîé è íàêëîííîéàíèçîòðîïèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíûéìîìåíò áóäåò ëåæàòü â ïëîñêîñòè xz ïîä íåêîòîðûì1156



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ : : :óãëîì � ê îñè z. Ïîâåðíåì ñèñòåìó êîîðäèíàò,ñâÿçàííóþ ñ ìàãíèòíûì èîíîì, âîêðóã îñè y íàóãîë � òàê, ÷òîáû ìàãíèòíûé ìîìåíò áûë íàïðàâëåíïî îñè z: U(�) =Yn exp[i�Syn℄;è, âûäåëÿÿ ñðåäíåå ïîëå, ïîëó÷èì îäíîóçåëüíûé ãà�ìèëüòîíèàíH0(�) = �Hz(�)Xn Szn �Hx(�)Xn Sxn +B02(�)��Xn O02n+B22(�)Xn O22n �Bxz2 (�)Xn Oxz2n; (3)ãäå B02(�) = �8 (1 + 6 os 2�) + 3�xz2 sin 2�;B22(�) = �8 (1� 2 os 2�)� �xz2 sin 2�;Bxz2 (�) = �4 sin 2� � �xz2 os 2�;Hz(�) = �J0 + V xx0 sin2 � + V zz0 os2 �� hSzi;Hx(�) = sin 2�2 (V zz0 � V xx0 )hSzi:�åøàÿ ñ ãàìèëüòîíèàíîì (3) îäíîóçåëüíóþ çàäà�÷ó, ïîëó÷èì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíàE1 = �B02 �Hz os 2�+B22 sin 2�� os2 Æ ++ Bxz2 �Hxp2 (os�� sin�) sin 2Æ;E0 = �B02 �Hz os 2�+B22 sin 2�� sin2 Æ �� Bxz2 �Hxp2 (os�� sin�) sin 2Æ;E�1 = B02 +Hz os 2��B22 sin 2�; (4)
è ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòîíèàíà (3)j (1)i = os� os Æj1i+sin Æj0i+sin� os Æj�1i;j (0)i = � os� sin Æj1i+ os Æj0i++ sin� sin Æj � 1i;j (�1)i = � sin�j1i+ os�j � 1i: (5)Ïàðàìåòðû �, Æ � ïàðàìåòðû îáîáùåííîãî u�v-ïðå-îáðàçîâàíèÿ [24℄, âîçíèêàþùèå ïðè äèàãîíàëèçàöèèãàìèëüòîíèàíà (3).Íà áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé (5) îäíîóçåëü�íîãî ãàìèëüòîíèàíà ïîñòðîèì îïåðàòîðû ÕàááàðäàXMM 0 = j (M 0)ih (M)j [25℄, îïèñûâàþùèå ïåðåõîäìàãíèòíîãî èîíà èç ñîñòîÿíèÿ M â ñîñòîÿíèå M 0.

Ýòè îïåðàòîðû ñâÿçàíû ñî ñïèíîâûìè îïåðàòîðàìèñëåäóþùèì îáðàçîì:Sz = os 2� os2 ÆX11 + os 2� sin2 ÆX00 �� os 2�X�1�1 � 12 os 2� sin 2Æ(X10 +X01) ++ sin 2� sin Æ(X0�1 +X�10)�+ sin 2� os Æ(X1�1 +X�11);S+ = 1p2 �sin 2Æ(os�+ sin�)X11 �� sin 2Æ(os�+ sin�)X00�++p2 ��os� os2 Æ � sin� sin2 Æ�X10 ++ �sin� os2 Æ � os� sin2 Æ�X01 ++ os� os2 ÆX0�1 � sin� os ÆX�10 ++ os� sin ÆX1�1 � sin� sin ÆX�11� ;S� = (S+)+:
(6)

Èç âèäà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (4) âèäíî, ÷òîïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ñè�ñòåìû (J0 > �xz > �) íèçøèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî�âåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, áó�äåò óðîâåíü E1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íèçêîòåì�ïåðàòóðíîì ïðåäåëå, êîòîðûé ìû èññëåäóåì, óðî�âåíü E1 îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè.Èç àíàëèçà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìûìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû �, Æ îáîáùåííîãîu�v-ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîãîóãëà �, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:tg 2� = � 2�xz� + 2A0 ; tg 2� = �B22Hz ; Æ = 0: (7)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (6), íàéäåííûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ �, Æ, à òàêæå çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîãîóãëà � (ñì. (7)), ïîëó÷èì, ÷òî hSzi � 1. Òàêîå çíà÷å�íèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà õàðàêòåðíî äëÿ �åððîìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, è ýòî ñîñòîÿíèå, â äàííîìñëó÷àå, ìû íàçîâåì óãëîâîé �åððîìàãíèòíîé �àçîé(ÓÔÌ).Íàñ èíòåðåñóþò ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ�äåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâî�ëÿþò èññëåäîâàòü íå òîëüêî äèíàìèêó ñèñòåìû,íî è ëèíèè (òî÷êè) óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ�àç. Ñïåêòðû ìàãíîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñïîëüçî�âàâøèñü ìåòîäîì áîçîíèçàöèè îïåðàòîðîâ Õàááàð�äà [26℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ïîñòðîå�íèè áîçåâñêîãî àíàëîãà ãàìèëüòîíèàíà (1). Ïåðâûéýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè ñïèíîâûõ îïåðà�òîðîâ ÷åðåç îïåðàòîðû Õàááàðäà. Äàëåå õàááàðäîâ�ñêèì îïåðàòîðàìX�n ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïñåâäî�õàááàðäîâñêèå îïåðàòîðû ~X�n , ñâÿçàííûå ñ îïåðàòî�ðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìàãíîíîâ, è ïóòåì1157



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, �. À. �îðåëèêîâ, À. �. Ìåëåøêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012äèàãîíàëèçàöèè âòîðè÷íî êâàíòîâàííîãî ãàìèëüòî�íèàíà ïîëó÷àþòñÿ ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå�íèé.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (7), ïåðåïèøåì ýíåðãåòè�÷åñêèå óðîâíè (4) è âîëíîâûå �óíêöèè (5) ñèñòåìûñëåäóþùèì îáðàçîì:E1 = B02 � �; E0 = 0; E�1 = B02 + �; (8)j (1)i =s�+Hz2� j1i+s��Hz2� j � 1i;j (0)i = j0i;j (�1)i = �s��Hz2� j1i+s�+Hz2� j � 1i; (9)
ãäå � =q�Hz�2 + (B22)2.Ïîñòðîåííûå íà áàçèñå âîëíîâûõ �óíêöèé ñèñòå�ìû îïåðàòîðû Õàááàðäà äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ñâÿçà�íû ñî ñïèíîâûìè îïåðàòîðàìè ñëåäóþùèìè ñîîòíî�øåíèÿìè:Sz = Hz� (X11�X�1�1)+B22� (X1�1+X�11);S+ =s�+Hz� (X10 +X0�1) ++s��Hz� (X01 �X�10); S� = (S+)+: (10)

Â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà îäíîóçåëüíûéãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì:H0(�) = XM=�1;0EMXMM :Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ýòàï çàäà÷è ïî íàõîæäåíèþñïåêòðà ìàãíîíîâ çàâåðøåí. Äàëåå õàááàðäîâñêèìîïåðàòîðàì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïñåâäîõàááàð�äîâñêèå îïåðàòîðû, ñâÿçàííûå ñ áîçåâñêèìè îïåðà�òîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ 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: (11)Çäåñü a � áîçå-îïåðàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõî�äó èîíà èç ñîñòîÿíèÿ E1 â ñîñòîÿíèå E0 è íàîáîðîò,b � áîçå-îïåðàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó èç

ñîñòîÿíèÿ E1 â ñîñòîÿíèå E�1 è íàîáîðîò. Èñïîëü�çóÿ (11), ïåðåïèøåì ãàìèëüòîíèàí (1) â òåðìèíàõâòîðè÷íî êâàíòîâàííûõ îïåðàòîðîâ:H =Xk �(E�1 �E1)bkb+k + (E0 �E1)aka+k ���14Xk ��Jk+12(V xxk +V zzk )+os 2�2 (V xxk �V zzk )� ���1 + B22� � (aka�k + a+k a+�k + 2aka+k )��(Jk+V yyk )�1�B22� � (aka�k+a+k a+�k�2aka+k )++ i os �V xyk (a+k a+�k � aka�k)� : (12)Äèàãîíàëèçóÿ (12) ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ïîëó÷èìH =Xk "�(k)�+k �k +Xk "�(k)�+k �k; (13)ãäå "�(k) è "�(k) � ñïåêòðû ñîîòâåòñòâåííî íèçêî�÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàãíîíîâ:"2�(k) = �E0 �E1 � 12 ��Jk + 12(V xxk + V zzk ) ++ os 2�2 (V xxk � V zzk )��1 + B22� �++ (Jk + V yyk )�1 + B22� ���2 ��14 ��Jk+12(V xxk +V zzk )+os 2�2 (V xxk �V zzk )� ���1 + B22� �� (Jk + V yyk )�1� B22� ��2 �� (V xyk )2 os2 �; (14)"2�(k) = (E�1 �E1)2: (15)Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàãíî�íîâ (15) ÿâëÿåòñÿ áåçäèñïåðñèîííûì, è ìû ñ�îêó�ñèðóåì íàøå âíèìàíèå íà íàèáîëåå èíòåðåñíîì íèç�êî÷àñòîòíîì ñïåêòðå (14). Íàïîìíèì, ÷òî âîëíîâîéâåêòîð k îðèåíòèðîâàí â ïëîñêîñòè xy è ñîñòàâëÿ�åò óãîë  ñ îñüþ x. Äàëåå ðàññìîòðèì âûðàæåíèåäëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ�äåíèé (14) â ïðèáëèæåíèè J0 � �xz � �:1158



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ : : :"2�(k) = �5�xz4 � 3�16 �1 + 5�2�xz�� A024 �� 23�A016�xz � A20�xz � 
08 �� �sin2  � 3� + 2A02�xz (1 + os2  )� k + J02 k2����7�xz4 � �16 �1 + 21�2�xz�� 5A024 � 29�A016�xz �� A20�xz+
08 �5 sin2  +�+2A02�xz (1+os2  )� k ++ J02 k2� : (16)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (16), ñïåêòð íèçêî÷à�ñòîòíûõ ìàãíîíîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îðèåíòà�öèè âîëíîâîãî âåêòîðà â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Òàê,â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà  çíàê ëèíåéíîãîïî âîëíîâîìó âåêòîðó ñëàãàåìîãî â ñïåêòðå (16) ìî�æåò ìåíÿòüñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî êîãäà ýòî ñëàãàåìîåáóäåò îòðèöàòåëüíûì, ìû ïîëó÷èì òàê íàçûâàåìûéíåîäíîðîäíûé ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé �çíàê ïðè ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ ïî k ñëàãàåìûõáóäåò ðàçíûì. Â ðåçóëüòàòå ìèíèìóìó ýíåðãèè ýëå�ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñîîòâåòñòâóåò íå k = 0, àíåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå k = k�. Óãîë  0, ñî�îòâåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ çíàêà ïðè ëèíåéíîì ïîk ñëàãàåìîì ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: os 0 = 1� 3� + 2A02�xz : (17)Åñëè  >  0, òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå (ÍÑ) ñ ïåðèîäîì íåîäíî�ðîäíîñòè 1k� = 8J0
0�( ) ; (18)ãäå �( ) = sin2  � 3� + 2A02�xz (1 + os2  ):Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ðà�çîðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê, ò. å. �xz �� �;A0;
0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ(18) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ñïåêòðå (16) îáðàùàåòñÿâ íóëü ïðè ñëåäóþùåì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè êîí�ñòàíòû íàêëîííîé àíèçîòðîïèè:�C1xz � � + 2:6A0 + 
2050J0 sin4  ; (19)êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò �àçîâîìó ïåðåõîäó èç �àçûÓÔÌ â ÍÑ.

1210 11 12 13 14 15�xz=�253035
404550
55 0

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî óãëà  0 îò ìàòå-ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåò-ñòâóåò çíà÷åíèþ A0=� = 0:1, êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâó-åò çíà÷åíèþ A0=� = 0:5Â ñëó÷àå, êîãäà  <  0, ìû ïîëó÷àåì ñòàíäàðò�íûé âèä ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, êîòî�ðûé èìååò ìèíèìóì ïðè k = 0. Èç óñëîâèÿ îáðàùå�íèÿ â íóëü ùåëè â ñïåêòðå ìàãíîíîâ ïîëó÷èì ëèíèþóñòîé÷èâîñòè ÓÔÌ-�àçû�C2xz � � + 2:6A0: (20)Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèòîäèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ íåîä�íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðàâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ(17), ïðè �xz ! 1 óãîë  0 ! 0, è, ñëåäîâàòåëüíî,ÍÑ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè ïðî�èçâîëüíîé îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà. Íåîáõîäè�ìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîä ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè òàêæå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè âîë�íîâîãî âåêòîðà, è ïðè ñòðåìëåíèè  !  0, êàê ñëå�äóåò èç (18), 1=k� ! 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëè�çàöèè îäíîðîäíîãî (ìîíîäîìåííîãî) ñîñòîÿíèÿ. Çà�âèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî óãëà  0 îò âåëè÷èíû êîí�ñòàíòû íàêëîííîé àíèçîòðîïèè (ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè è âåëè÷èíûìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ïðèâåäåíà íàðèñ. 1. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óãîë  0, êàê ñëåäó�åò èç (17), ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ (��=2; �=2),ïðè÷åì ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå  0 ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ A0, è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ��=2 ïðè1159
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−35�èñ. 2. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: ëèíèÿ 1 � �xz=� = 10,A0=� = 0:1, ëèíèÿ 2 � �xz=� = 10, A0=� = 0:5A0 > �, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ íåðåàëèçóåòñÿ. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâè�ñèìîñòü ïåðèîäà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòèîò îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè ïëåí�êè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1 è 2, ÍÑ ðåàëèçóåòñÿ ïðè >  0 è  < �j 0j (ò. å. êîãäà âîëíîâîé âåêòîð kîðèåíòèðîâàí â ïåðâîì èëè ÷åòâåðòîì êâàäðàíòå),è ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ óãëà  ïåðèîä íåîäíîðîä�íîñòè óìåíüøàåòñÿ, ò. å. âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ óñèëèâàåòñÿ. Â èíòåðâàëå óãëîâ�j 0j <  <  0 ïåðèîä íåîäíîðîäíîñòè îòðèöàòå�ëåí, ò. å. â ýòîì èíòåðâàëå óãëîâ â ñèñòåìå ðåàëè�çóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíàÿ �àçà. Ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ê  0 â ÍÑ, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïåðè�îä íåîäíîðîäíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïåðèîäà íåîäíîðîäíîñòèìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåé îðè�åíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà, ÷òî âûãîäíî ñ òî÷êè çðå�íèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ õðàíå�íèÿ èí�îðìàöèè.3. ÔÀÇÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ Ñ ÁÎËÜØÎÉÍÀÊËÎÍÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉ(�xz > � > J0)Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ýíåðãèÿ íàêëîííîéàíèçîòðîïèè �xz ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âñå îñòàëü�

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ J0: �xz > � > J0 > A0;
0. Êàêáûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [27�29℄, â ñèëüíîàíèçîòðîï�íîì ìàãíåòèêå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðàâíîé íóëþ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ (hSzi = 0), õàðàêòåðèçóåìîãî íå âåêòîðíûì,à òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Ýòî �àçîâîå ñî�ñòîÿíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êâàäðóïîëüíîé �àçû. Âêâàäðóïîëüíîé �àçå ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ÿâëÿþò�ñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: q02 = hO02i, q22 = hO22i èqxz2 = hOxz2 i. ×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó, êàê è ðàíåå,âûïîëíèì ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò íà óãîë � òàê,÷òîáû òåíçîð êâàäðóïîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêàèìåë äèàãîíàëüíûé âèä (qxz2 = 0). Ïðè ýòîì óãîëòàêîãî ïîâîðîòà áóäåò èìåòü çíà÷åíèå:tg 2� = �2�xz� ; (21)à ãåîìåòðè÷åñêèì îáðàçîì êâàäðóïîëüíîé �àçû áó�äåò áåñêîíå÷íî òîíêèé äèñê. Ïîñëå ýòîãî óíèòàðíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ êîíñòàíòû ý��åêòèâíûõ îäíîèîí�íûõ àíèçîòðîïèé â êâàäðóïîëüíîé �àçå ïðèìóò ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ:B02 = � 116�xz (24�2xz � 2�xz� � 9�2);B22 = 116�xz (8�2xz + 2�xz� � 3�2); Bxz2 = 0: (22)Â ýòîì ñëó÷àå îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòå�ìû (3) ïðèìåò äîâîëüíî ïðîñòîé âèä:H0 = B02Xn O02n +B22Xn O22n: (23)Êàê è ðàíåå, èññëåäóåì ñèñòåìó äëÿ ñëó÷àÿ íèç�êèõ òåìïåðàòóð, ò. å. ìíîãî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðûÊþðè. �åøàÿ ñ ãàìèëüòîíèàíîì (23) îäíîóçåëüíóþçàäà÷ó, íàéäåì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãîèîíà è ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòîíèàíà (23) âêâàäðóïîëüíîé �àçå:E1 = �2�xz + 3�24�xz ; E0 = 0;E�1 = ��xz + �4 + 3�28�xz ; (24)j (1)i = 1p2 (j1i � j � 1i) ; j (0)i = j0i;j (�1)i = 1p2 (j1i+ j � 1i) : (25)Èç âûðàæåíèÿ (25) ñëåäóåò, ÷òî â ñèñòåìå íå ïðîèñ�õîäèò èíâåðñèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è íèçøèìýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì îñòàåòñÿ E1.1160



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ : : :Ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìè Õàá�áàðäà â êâàäðóïîëüíîé �àçå òàêæå ñóùåñòâåííîóïðîùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, ðàññìîòðåí�íûì âûøå, è èìååò âèäSzn = X�11n +X1�1n ;S+n = X10n �X01n +X0�1n +X�10n ; S�n = (S+n )+: (26)Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (26), íàéäåì ïàðà�ìåòðû ïîðÿäêà â êâàäðóïîëüíîé �àçå:hSzi = 0; q02 = hO02i = 1;q22 = hO22i = �1; qxz2 = hOxz2 i = 0: (27)Êàê è ðàíåå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåìåí�òàðíûõ âîçáóæäåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì áîçîíè�çàöèè îïåðàòîðîâ Õàááàðäà. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí (1)â êâàäðóïîëüíîé �àçå â òåðìèíàõ áîçåâñêèõ îïåðà�òîðîâ èìååò âèäH =Xk �(E�1 �E1)bkb+k + (E0 �E1)aka+k �++ 12Xk (Jk + V yyk )(aka�k + a+k a+�k � 2aka+k ): (28)Äèàãîíàëèçóÿ ãàìèëüòîíèàí (28), ïîëó÷èìH =Xk "0�(k)�0+k �0k +Xk "0�(k)�0+k �0k: (29)Çäåñü "0�(k) è "0�(k) � ñïåêòðû ìàãíîíîâ â êâàäðó�ïîëüíîé �àçå, èìåþùèå ñëåäóþùèé âèä:"02� (k) = [E0�E1�(Jk+V yyk )℄2�14(Jk+V yyk )2; (30)"02� (k) = (E�1 �E1)2: (31)Ñïåêòð "0�(k) ÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûì, à "0�(k),ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêî÷àñòîòíûì. Íèçêî÷àñòîòíûéñïåêòð â îòëè÷èå îò âûñîêî÷àñòîòíîãî ÿâëÿåòñÿ äèñ�ïåðñèîííûì, ïîýòîìó ñ�îêóñèðóåì íàøå âíèìàíèåíà íåì. Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàáîòàåì â ïðèáëèæåíèèìàëîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó ñïåêòð(30) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:"02� (k) = �2xz � 4�xz �J0 + A03 �� 3�2 + 34J20 ++ J0A02 + A2012 +�4�xz � 3�22�xz � 34 J0 � A02 ����
0k sin2  + J02 k2�+ 34 
20k2 sin4  : (32)Èç âûðàæåíèÿ (32) ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìóì ýíåðãèèìàãíîíîâ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè k = 0. Èç óñëîâèÿîáðàùåíèÿ â íóëü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè íèçêî÷àñòîò�íîãî ñïåêòðà íàéäåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíñòàí�òû íàêëîííîé àíèçîòðîïèè, ïðè êîòîðîì �àçîâîå ñî�ñòîÿíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü:

�Cxz = p32 � + J02 + A06 : (33)Êàê ñëåäóåò èç (33), êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîí�ñòàíòû íàêëîííîé àíèçîòðîïèè íå çàâèñèò îò îðè�åíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâ êâàäðóïîëüíîé �àçå íàìàãíè÷åííîñòü (íà îäèíóçåë) ðàâíà íóëþ, à êîìïîíåíòû òåíçîðà êâàäðó�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ ëåæàò â ïëîñêîñòè yz (q02 = 1,q22 = �1), ò. å. ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç êâàäðóïîëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ � áåñêîíå÷íî òîíêèé äèñê � ëåæèò âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé áàçèñíîé. Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñòàòè÷åñêîé ïåðå�íîðìèðîâêå ùåëè â ñïåêòðå ìàãíîíîâ (32), íî íå ïðî�ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìóìóýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò k = 0. Êðîìåòîãî, èç ñïåêòðà (32) ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå êîíñòàíòû ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè, íà�÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êâàäðóïîëü�íîé �àçû ðàâíî � = J02 + A06 :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå áîëüøîé íàêëîííîéîäíîèîííîé ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè íà �àçîâûå ñî�ñòîÿíèÿ è �àçîâûå ïåðåõîäû â äâóìåðíîé �åððî�ìàãíèòíîé ïëåíêå ñ ëåãêîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîéàíèçîòðîïèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñè�ñòåìå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõïàðàìåòðîâ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òðåõ �àçîâûõ ñî�ñòîÿíèé. Â ñëó÷àå ïðåâàëèðóþùåãî îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ (J0 > �zx > �;A0;
0) â ñèñòåìå ðåà�ëèçóåòñÿ óãëîâàÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà, áëàãîäàðÿâëèÿíèþ áîëüøîé íàêëîííîé îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèè òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿. Â ýòîé �àçå ðàâíîâåñíûéóãîë îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè çàâèñèò îò êîí�ñòàíò àíèçîòðîïèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:�0 = artg�� +A02�xz �è ïðè �xz = 0 äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ �=2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîïëîñêîñòíîé �åððîìàãíèò�íîé �àçå.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíñòàíò îäíîèîííîéàíèçîòðîïèè (�zx > � > J0) ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè�àçû ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ (íà óçëå) ðàâíîé íóëþ.Íî ýòî �àçîâîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíèò�íûì, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî ñîîòíîøåíèåh(Sx)2i = h(Sy)2i = h(Sz)2i = S(S + 1)3 = 231161



Þ. À. Ôðèäìàí, Ô. Í. Êëåâåö, �. À. �îðåëèêîâ, À. �. Ìåëåøêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012íå âûïîëíÿåòñÿ, à ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøå�íèå: h(Sy)2i = h(Sz)2i = 1; h(Sz)2i = 0:Ýòî �àçîâîå ñîñòîÿíèå � êâàäðóïîëüíàÿ (ÊÓ) �à�çà, ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà â êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîìïî�íåíòû òåíçîðà êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà. Êàê ñëåäó�åò èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé,¾ïðÿìîãî¿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó ÓÔÌ-�àçîé èÊÓ-�àçîé â äâóìåðíîì �åððîìàãíåòèêå ñ íàêëîí�íîé àíèçîòðîïèåé íåò. Ôàçîâûé ïåðåõîä ìåæäó ýòè�ìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, è,êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (16)�(20), ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò îðèåíòàöèè âîëíîâîãî âåêòîðà â ¾ëåãêîé¿ïëîñêîñòè. Ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà  (îïðåäåëÿþùèõîðèåíòàöèþ âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè ïëåíêè),ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå  0 (ñì. (17)),�àçîâûé ïåðåõîä èç ÓÔÌ-�àçû â ÊÓ-�àçó îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ñ ïåðèîäîìíåîäíîðîäíîñòè, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì (18).Ïðè ýòîì ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ÓÔÌ-�àçûè ÊÓ-�àçû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ñîîòâåò�ñòâåííî (19) è (33). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ëè�íèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ÊÓ-�àçû ëåæèò âûøå ñî�îòâåòñòâóþùåé ëèíèè ÓÔÌ-�àçû, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà.Åñëè æå  <  0, òî â ñèñòåìå íå ðåàëèçóåò�ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, à �à�çîâûé ïåðåõîä èç ÓÔÌ-�àçû â ÊÓ-�àçó òàêæå ÿâ�ëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà è ïðîõîäèò ÷åðåç îá�ëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àç ñ òåíçîðíûì è âåêòîð�íûì ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà, ò. å. ÷åðåç êâàäðóïîëü�íî-�åððîìàãíèòíîå (ÊÔÌ) ñîñòîÿíèå. Îáëàñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ ÊÔÌ-ñîñòîÿíèÿ îãðàíè÷åíà ëèíèÿìèïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ÓÔÌ-�àçû è ÊÓ-�àçû (ñì.âûðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî (20) è (33)). Íåîáõîäè�ìî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÓ-�àçûâ ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîñòðîèòü �àçîâóþ äèà�ãðàììó äâóìåðíîãî �åððîìàãíåòèêà ñ áîëüøîé íà�êëîííîé àíèçîòðîïèåé òèïà ëåãêàÿ îñü. Äëÿ äâóõïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ  >  0 è  <  0 ýòà �àçî�âàÿ äèàãðàììà ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3àè 3á. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ðàññìàòðèâà�ëàñü àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà ñ ìàëîé íàêëîííîé àíè�çîòðîïèåé (� > �xz) [30℄. Â îòëè÷èå îò ðàññìîò�ðåííîãî â ðàáîòå [30℄ ñëó÷àÿ, ñèòóàöèÿ â äàííîéðàáîòå áîëåå èíòåðåñíà. Â äàííîì ñëó÷àå âëèÿíèåáîëüøîé íàêëîííîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó îãðàíè÷åíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì îá�ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â áîëüøîé ìå�
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�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ëåãêîïëîñêîñòíîãî äâó-ìåðíîãî �åððîìàãíåòèêà ñ áîëüøîé íàêëîííîé àíè-çîòðîïèåé ïðè  >  0 (à),  <  0 (á )ðå îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé âîëíîâîãî âåêòîðà âïëîñêîñòè ïëåíêè. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøàÿ íàêëîí�íàÿ àíèçîòðîïèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîâåäåíèåðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõ â ïëåíêå,ò. å. íà êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå îäíî îáñòîÿòåëü�ñòâî. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ìåðìèíà �Âàãíåðà [31℄, âäâóìåðíûõ èçîòðîïíûõ èëè ëåãêîïëîñêîñòíûõ ìàã�íåòèêàõ äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿòåïëîâûìè (èëè êâàíòîâûìè) �ëóêòóàöèÿìè ïðèñêîëü óãîäíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, îòëè÷íûõ îòíóëÿ. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì â äàííîé ðàáîòå1162
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