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ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÌÄÈÏÎËÜÍÎÌ ÔÅ��ÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÈ. �. Êàðåòíèêîâà a;b, Ê. �. Ìóõàìàò÷èí b, È. Ì. Íå�åäîâ a;b,Ì. Â. Ñàïîæíèêîâ a;b*, À. À. Ôðàåðìàí a;b, È. À. Øåðåøåâñêèé a;baÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 îêòÿáðÿ 2013 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ ìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ äèïîëåé ðàçëè÷íîé âåëè÷è-íû, óïîðÿäî÷åííûå øàõìàòíûì îáðàçîì íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿèññëåäîâàíû �àçîâûå ïåðåõîäû â ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè ðàññîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èíû äèïîëåé.Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ýòîãî ðàññîãëà-ñîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà ìåæäó êîëëèíåàðíûìèè íåêîëëèíåàðíûìè �àçàìè. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìèðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîáíûõ �óíêöèé.DOI: 10.7868/S00444510140301241. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â èñêóñ�ñòâåííûõ äâóìåðíûõ ìàññèâàõ îäíîäîìåííûõ�åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûé èõ ìàã�íèòîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò òèïà ñèììåòðèè ðåøåòêè, êîòîðóþ îíèîáðàçóþò [1℄. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåìäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû êàê òåîðåòè÷åñêè [1�8℄,òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [9�14℄. Ïðè ýòîì èçâåñò�íî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èçîòðîïíûõäèïîëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà äâóìåðíîé ðåøåòêåñ îñüþ ñèììåòðèè âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà, íåïðå�ðûâíî âûðîæäåíî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå [4; 15℄.Íàïðèìåð, îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì òðåóãîëüíîé ðå�øåòêè ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåäèïîëåé, âûðîæäåííîå îòíîñèòåëüíî óãëà ìåæäóâåêòîðîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è îñÿìè ðåøåòêè. Íàäâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå îñíîâíîìó ñîñòîÿ�íèþ ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîâèõðåâîå ðàñïðåäåëåíèåíàìàãíè÷åííîñòè, ïðè÷åì ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿíå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ*E-mail: msap�ipmras.ru

äèïîëåé îòíîñèòåëüíî îñåé ðåøåòêè (ðèñ. 1à).Îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõêîí�èãóðàöèé ñèñòåìû îáóñëîâëåíî ïîñòîÿíñòâîìâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â êàæäîì óçëåðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìàõ, îáðàçóå�ìûõ èäåíòè÷íûìè äèïîëÿìè, âîçìîæíû ëèøüêîëëèíåàðíûå è íåêîëëèíåàðíûå ñîèçìåðèìûåðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè [2; 3℄.Ïîâåäåíèå ðåøåòîê, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êîòî�ðûõ ñîäåðæèò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå íåèäåíòè÷�íûå ÷àñòèöû, áîëåå ñëîæíîå. Èçâåñòíûì ïðèìåðîìòàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ¾èñêóññòâåííûé ñïèíîâûéëåä¿. Ýòà ðåøåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íà ååýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäÿòñÿ äâå ìàãíèòíûå÷àñòèöû, ðàçëè÷àþùèåñÿ íàïðàâëåíèåì îñè ëåãêîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ [16℄. Äðóãèì âîçìîæíûì ñïîñîáîìðåàëèçàöèè ñèñòåì ñî ñëîæíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êîé ÿâëÿþòñÿ ðåøåòêè, îáðàçîâàííûå ìàãíèòíûìè÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. �àíåå íàìè áûëîïîêàçàíî, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â òàêîé ñèñòå�ìå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ íåñîèçìåðèìîå ñïèðàëüíîåðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ [17℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåí�íî èññëåäóþòñÿ ìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè äâóìåð�íûõ ðåøåòîê ìàãíèòíûõ èçîòðîïíûõ äèïîëåé â8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 497
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�èñ. 1. Ôàçîâûå êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Æ. Æèðíûå è òîíêèå ñòðåëêè îáîçíà÷àþòñîîòâåòñòâåííî áîëüøèå è ìåíüøèå äèïîëè èç ðàçíûõ ïîäðåøåòîê: à � ìèêðîâèõðåâîå ñîñòîÿíèå, Æ = 0, T = 0,á � ïåðâîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, 0 < Æ < 0:27, T 6= 0, â � íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå, 0:27 < Æ < 0:45,ã � �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, 0:45 < Æ < 0:673, ä � ¾ïîâåðíóòîå¿ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, 0:659 < Æ < 0:868,å � ñîñòîÿíèå ¾ïàðêåò¿, 0:868 < Æ < 1, æ � âòîðîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, Æ = 1, T 6= 0, ç � âòîðîåìèêðîâèõðåâîå ñîñòîÿíèå, Æ = 1, T = 0
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c1�èñ. 2. Âåêòîðû òðàíñëÿöèé ïîëíîé (a1 = (1; 0);a2 = (0; 1)) è ïîâåðíóòîé êâàäðàòíûõ ðåøåòîê
1 = �p2;p2 �; 
2 = �p2;�p2 �. Êðåñòèêè è òåì-íûå òî÷êè îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî óçëû ïîäðå-øåòîê M1 è M2ñëó÷àå, êîãäà íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäÿò�ñÿ äâà äèïîëÿ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà M (1) è M (2). Ïî ñóòè, òàêàÿ ñèñòå�ìà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì äèïîëüíûì �åððèìàãíåòè�êîì. Ñòåïåíü ðàññîãëàñîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ïîäðåøåòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé Æ =

= �M (1) �M (2)� = �M (1) +M (2)�. Â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà âåëè÷èíû äèïîëåé ðàâíû (Æ = 0), ìèíèìó�ìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîâèõðåâîå ñîñòîÿ�íèå [1; 4℄, ðåàëèçóþùååñÿ íà ¾ïëîòíîé¿ ðåøåòêå ñâåêòîðàìè òðàíñëÿöèé a1 = (1; 0), a2 = (0; 1)(ðèñ. 1à, ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìèêðîâèõðå�âîå ñîñòîÿíèå áóäåò îñíîâíûì è â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà âåëè÷èíà îäíîãî èç ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðàâíàíóëþ (Æ = 1), íî äèïîëè ïðè ýòîì áóäóò ðàçìåùå�íû íà ¾ïîâåðíóòîé¿ êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ âåêòî�ðàìè òðàíñëÿöèé 
1 = �p2;p2 �, 
2 = �p2;�p2 �(ðèñ. 1ç). Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïåðåõîäîò îäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê äðóãîìó ïðè èçìåíåíèèâåëè÷èíû Æ ïðîèñõîäèò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè�àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëëèíåàðíûìè è íåêîë�ëèíåàðíûìè �àçàìè.Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïåðâîé÷àñòè îïèñûâàþòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòà�òû ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïðîá�íûõ �óíêöèé äàíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå �àç, íà�áëþäàåìûõ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, è ïîêàçàíî,÷òî äàííûå �àçîâûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäàìè498



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â äâóìåðíîì äèïîëüíîì �åððèìàãíåòèêåâòîðîãî ðîäà. Ïîäðîáíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëå�íèé âûíåñåíû â Ïðèëîæåíèå.2. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÔÅ��ÈÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÈññëåäóåìàÿ íàìè ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäâå âëîæåííûå êâàäðàòíûå ðåøåòêè äèïîëåé, ðàç�ëè÷àþùèõñÿ ïîëíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì (ðèñ. 2).Êîîðäèíàòû óçëîâ ïåðâîé ïîäðåøåòêè îáîçíà÷èìêàê r(1)� = (�xhx; �yhy), ãäå �(i; j) � öåëî÷èñëåííûéâåêòîð. Óçëû âòîðîé ïîäðåøåòêè ñìåùåíû íà âåê�òîð d = (dx; dy) è ñîîòâåòñòâåííî èìåþò êîîðäèíà�òû r(2)� = (ihx+ dx; jhy+ dy); h = (hx; hy) � ðàññòîÿ�íèå ìåæäó äèïîëÿìè â ïîäðåøåòêå. Â íàøåì ñëó÷àåäâóõ âëîæåííûõ êâàäðàòíûõ ïîäðåøåòîê dx = dy == hx=2 = hy=2. Ïóñòü M(l)� (t) =M(r(l)� ; t) � ìàãíèò�íûé ìîìåíò äèïîëÿ â òî÷êå r(l)� â ìîìåíò âðåìåíè t,èíäåêñ l = 1; 2 îáîçíà÷àåò íîìåð ïîäðåøåòêè. Ïðèýòîì ìîäóëü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â êàæäîé ðåøåòêåîäèíàêîâ äëÿ âñåõ óçëîâ îäíîé è òîé æå ïîäðåøåò�êè (M (l)� (t) = M (l)), îò óçëà ê óçëó ìîæåò ìåíÿòüñÿëèøü íàïðàâëåíèå äèïîëÿ.Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ðåøåòêèèçîòðîïíûõ äèïîëåé áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà SIMMAG [18℄. Ìîäåëèðî�âàíèå îñíîâàíî íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâ�íåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà�M(l)� (t)�t = � 
1 + �2 hM(l)� (r; t)�H(l)� (t)i �� 
�(1 + �2)M (l) �� hM(l)� (r; t)� hM(l)� (r; t)�H(l)� (t)ii ; (1)ãäå 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, � � áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ, H(l)� (t) = H(r(l)� ; t) � ý���åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå â òî÷êå r(l)� â ìîìåíò âðå�ìåíè t. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿêîíñòàíò 
 = 1:76 � 107 Ý�1�ñ�1, � = 1. Ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå ý��åêòèâíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïîëå äèïîëåé HD(r; t), êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ â êàæ�äîì óçëå ðåøåòêè. Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè êî�íå÷íîé òåìïåðàòóðå âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ òåð�ìîñòàòîì ìîäåëèðóåòñÿ äîáàâëåíèåì â ý��åêòèâíîåïîëå äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî â âèäå ñëó÷àéíî�ãî ïîëÿ HT (r; t) [19℄. Òåïëîâîé øóì ÿâëÿåòñÿ äåëü�òà-êîððåëèðîâàííûì âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå:

DHT �r(l)� ; t1� ;HT �r(l)� ; t2�E == �2l Æ(t1 � t2)Æ �r(l)� � r(l)� � ; (2)�2l = 2�kT=
M (l), k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �òåìïåðàòóðà, à ñàìî ïîëå èìååò âèä (ñì., íàïðè�ìåð, [19℄) HT (r; t) = �lp�t �(r; t); (3)ãäå �(r; t) � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ íîðìàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîéäèñïåðñèåé, �t � âðåìåííîé øàã ÷èñëåííîãî èíòå�ãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà.Ïîëå, ñîçäàâàåìîå âñåìè äèïîëÿìè â òî÷êå r�,èìååò âèäHm(r(l)� ; t) =X� D̂�r(l)� � r(l)� �M(l)� (t) ++X� D̂�r(l)� � r(n)� + d�M(n)� (t);l = 1; 2; n 6= l; (4)ãäå D̂(r) � äèïîëüíàÿ ìàòðèöà, ïåðâûé è âòîðîé÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (4) îïèñûâàþò ìàã�íèòíûå ïîëÿ, îòâåòñòâåííûå çà âçàèìîäåéñòâèå äè�ïîëåé ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè îäíîé ïîäðåøåòêè èìåæäó ïîäðåøåòêàìè. Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå ïðîèçâîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà íà áåñêîíå÷íîé ðåøåòêå íåâîçìîæíî, ìûáóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðèîäè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà M(l)� (t) ñ âåêòîðîì ïåðèîäîâN = (Nx; Ny), òàê ÷òîM(l)� (t) =M(l)�+n̂N(t); n̂ =  nx 00 ny ! ;nx, ny � öåëûå ÷èñëà. Çàìåòèì ñðàçó, ÷òî íàøè ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàò íå çàâèñèòîò âåëè÷èíû ïåðèîäîâ äëÿ N > 10. Â ýòîì ñëó÷àåìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåHm �r(l)� ; t� = N�1X�=0 D̂1 �r(l)� � r(l)� �M(l)� (t) ++ N�1X�=0 D̂1 �r(l)� � r(n)� + d�M(n)� (t); (5)ãäå̂D1(r) =Xn D̂(r+ p); p = (nxNxhx; nyNyhy):Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà D̂1(r) ïåðèîäè÷åñêàÿ ñ ïå�ðèîäîì N . Ïðè âû÷èñëåíèè ýòîé ìàòðèöû ìû çàìå�íèëè áåñêîíå÷íóþ ñóììó êîíå÷íîé, ïîäîáðàâ ÷èñëî499 8*



È. �. Êàðåòíèêîâà, Ê. �. Ìóõàìàò÷èí, È. Ì. Íå�åäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014ñëàãàåìûõ òàê, ÷òîáû ýíåðãèÿ ñèñòåìû íå çàâèñåëàîò ýòîãî ÷èñëà. Ñõîæàÿ ïðîöåäóðà áûëà èñïîëüçîâà�íà â ðàáîòå [20℄. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû îãðàíè÷èëèñü64 ñëàãàåìûìè â ñóììå.×èñëåííûé ðàñ÷åò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿóäîáíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåH�r(l)� ; t� = 1NxNy Xq �M̂(l)(q; t) ^̂D1(q) ++ M̂(n)(q; t) ^̂D1d (q) exp (i(q � r�))� ; (6)ãäå ^̂D1(q), ^̂D1d (q) � ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå ñóììàð�íûõ äèïîëüíûõ ìàòðèö, à M̂(l)(q) � ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñè�ñòåìû: ^̂D1(q) =Xr D̂1(r) exp (�i(q � r)) ;^̂D1d (q) =Xr D̂1(r+ d) exp (�i(q � r)) ; (7)M(l)� (t) = 1NxNy Xq M̂(l)(q; t) exp (i(q � r�)) ; (8)M(l)(q; t) =Xr� M̂(l)� (t) exp (�i(q � r�)) : (9)Çäåñü r� èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïåðèîäà ðàñïðåäåëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ äâóõ âëîæåííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ðåøåòîê äèïî�ëåé ñâîäèòñÿ ê îäíîêðàòíîìó âû÷èñëåíèþ ïðåîáðà�çîâàíèé Ôóðüå îò ñóììàðíûõ äèïîëüíûõ ìàòðèöD̂1(r) è D̂1(r + d), âû÷èñëåíèþ íà êàæäîì âðå�ìåííîì øàãå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ìàãíèòíûõìîìåíòîâ, óìíîæåíèþ ïîëó÷åííûõ îáðàçîâ Ôóðüå èâû÷èñëåíèþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÷òîçíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ðàñ÷åòû.Îñíîâíîé îáúåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëïðîâåäåí äëÿ ñèñòåìû ïåðèîäè÷åñêèõ ðàñïðåäåëå�íèé ñ ïåðèîäîì 10 � 10 ÿ÷ååê, êàæäàÿ èç êîòîðûõñîäåðæèò äâà ðàçëè÷íûõ äèïîëÿ. Íà ïåðâîé ïîäðå�øåòêå áûëè ðàçìåùåíû äèïîëè ñ âåëè÷èíîé ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà 4:2 � 10�18 ýðã/�ñ, ÷òî ïðèìåðíîñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ÷àñòèöû ðàäè�óñîì 1 íì ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ 1000 �ñ. Âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ìîìåíòà äèïîëåé, ðàçìåùåííûõ íà âòî�ðîé ïîäðåøåòêå, ìåíÿëàñü îò 4:2 � 10�18 ýðã/�ñ äîíóëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ âåëè÷èíû Æ îò

íóëÿ äî åäèíèöû. Äèïîëè ïðåäïîëàãàþòñÿ èçîòðîï�íûìè. �àññòîÿíèå ìåæäó äèïîëÿìè â ïîäðåøåòêåñîñòàâëÿåò hx = hy = 2 íì. Óçëû âòîðîé êâàäðàò�íîé ïîäðåøåòêè ðàñïîëîæåíû òî÷íî â öåíòðàõ ÿ÷å�åê ïåðâîé ïîäðåøåòêè. Íàìè áûëè èññëåäîâàíû êîí��èãóðàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèåîñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé Æ.Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ â ñèñòåìå çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþùåì.Ñòàðòóÿ ñî ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â ïîäðåøåòêàõ ïðè çíà÷åíèè Æ = 0, ñèñòå�ìà ðåëàêñèðóåò â îñíîâíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå. Ñ ïîñëåäóþùèì èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ ðàñ�ñîãëàñîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Æ è ðåëàêñàöèåéíà êàæäîì øàãå ñèñòåìà ïðîõîäèëà ÷åðåç âñþ öåïî÷�êó îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå Æ = 0�1. Äëÿòîãî ÷òîáû âíåñòè âîçìóùåíèå â ñèñòåìó è èíèöè�èðîâàòü ïåðåñòðîéêó ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà Æ, âû÷èñëåíèÿ ïðî�âîäèëèñü ïðè êîíå÷íîé àìïëèòóäå òåïëîâîãî ïîëÿ,ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïåðàòóðå T = 0:01�0.05 Ê. Âû�÷èñëåíèå ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ïðîâîäèëîñü ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå.Ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàññîãëà�ñîâàíèÿ Æ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâà�íèå ïîêàçàëî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷�íûõ ðàññîãëàñîâàíèÿõ Æ íå çàâèñÿò íè îò ïåðèîäàN = (Nx; Ny), íè îò øàãà ïîäðåøåòîê.Â ñëó÷àå Æ = 0 ìàãíèòíûå ìîìåíòû äèïîëåéèç ðàçíûõ ïîäðåøåòîê ðàâíû è ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ïðîñòóþ êâàäðàòíóþ ðåøåòêó îäèíàêîâûõäèïîëåé. Â ñëó÷àå íóëåâîé òåìïåðàòóðû íà÷àëüíîåñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå äèïîëåé ðåëàêñèðóåò â ìè�êðîâèõðåâîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1à), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿâûðîæäåííûì ïî óãëó ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòà�ìè è îñÿìè ðåøåòêè (ðèñ. 1à), ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîò�âåòñòâóåò èçâåñòíûì äàííûì [4℄. Ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìà ñðàçó æå ïåðåõîäè�ëà â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äè�ïîëè áûëè âûñòðîåíû âäîëü ñòîðîíû ¾ïëîòíîé¿ êâà�äðàòíîé ðåøåòêè (ðèñ. 1á ). Çàìåòèì, ÷òî òàêîå àí�òè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó�÷àåì ìèêðîâèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ [1; 4℄. Ñíÿòèå âûðî�æäåíèÿ ìèêðîâèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà òåïëîâûõ�ëóêòóàöèé è ïåðåõîä ñèñòåìû â àíòè�åððîìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå áûëè ïðåäñêàçàíû â ðàáîòàõ [15; 21℄ èîáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ �ëóê�òóàöèé �(k) âáëèçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îòìèêðîâèõðåâîãî óãëà '. Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþ�ùèé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû áóäåò òàê�æå ÿâëÿòüñÿ �óíêöèåé óãëà ' è åãî ìàêñèìóì äî�500



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â äâóìåðíîì äèïîëüíîì �åððèìàãíåòèêå

0:20 0:27 0:34 0:41 0:48Æ00:20:40:60:81:0My=Ms

�èñ. 3. Âèä ïîâåäåíèÿ My=Ms, îïèñûâàþùåãîñðåäíèé íîðìèðîâàííûé �åððîìàãíèòíûé ìîìåíòïîäðåøåòêè, â îáëàñòè çíà÷åíèé Æ, ñîîòâåòñòâó-þùèõ àíòè�åððîìàãíèòíîìó, íåêîëëèíåàðíîìó è�åððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèÿì. Êðóãëûå è êâàäðàò-íûå òî÷êè � äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿñîîòâåòñòâåííî äëÿ áîëüøèõ è ìàëûõ äèïîëåé.Ñïëîøíûå ëèíèè � ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷å-ñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïðîáíûõ�óíêöèéñòèãàåòñÿ èìåííî ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîì óïîðÿ�äî÷åíèè äèïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, íàøà ÷èñëåííàÿìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò äàííîå ÿâëåíèå.Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ Æ àí�òè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûìâïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Æ
1 = 0:27. Ïðå�âûøåíèå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòüíåêîëëèíåàðíûì (ðèñ. 1â), òàê êàê óãëû îòêëîíå�íèÿ äëÿ ïîäðåøåòîê ¾áîëüøèõ¿ è ¾ìàëûõ¿ äèïî�ëåé ðàçëè÷íû. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âîçíèêàþùèõïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâîò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðèâåäåíàíà ðèñ. 3. Ïî ñóòè, ïåðåõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî íà �îíå àíòè�åððîìàãíåòèçìà â ñèñòåìå âîçíè�êàåò �åððîìàãíèòíûé ìîìåíò ñî ñðåäíåé íàìàãíè�÷åííîñòüþ, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî èñõîä�íîìó íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíûõ äèïîëåé. Ýòîò �àçî�âûé ïåðåõîä âî ìíîãîì ïîõîæ íà òîïîëîãè÷åñêèéñïèí-�ëîï-ïåðåõîä, íàáëþäàåìûé âî âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìûìàãíèòíûõ äèïîëåé ñ ïëàíàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþè äîñòàòî÷íî ñëàáîé àíèçîòðîïèåé â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè [22℄.Íàáëþäàåìûé �àçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ �àçî�âûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, â êà÷åñòâå ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà âûñòóïàåò êîìïîíåíòà ñðåäíåãî ìàãíèò�

íîãî ìîìåíòà ïîäðåøåòêè, íàïðàâëåííàÿ ïåðïåí�äèêóëÿðíî âåêòîðó àíòè�åððîìàãíåòèçìà â èñõîä�íîì àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Ôàçîâûé ïå�ðåõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì âè�äà My � (Æ � Æ
)� , Æ
 = Æ
1. Àíàëèòè÷åñêàÿ êðè�âàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì ïðîáíûõ �óíêöèé (ñì.ðàçä. 3), è äàííûå, ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðè�ìåíòå, äàþò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � = 1=2(ðèñ. 3). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåêñàñîâïàäàþò äëÿ îáåèõ ïîäðåøåòîê.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàññîãëàñîâàíèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê óãëû îòêëîíåíèéâîçðàñòàþò, è ïðè âòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèèÆ
2 = 0:45 ñèñòåìà ïåðåõîäèò â �åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå. Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ýòî ñîñòîÿíèå îä�íîðîäíî âûðîæäåíî ïî óãëó è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äà�åò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû íåçàâèñè�ìî îò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû. Òåìíå ìåíåå â ñëó÷àå íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû â ÷èñëåí�íîì ýêñïåðèìåíòå ïðè çíà÷åíèÿõ Æ < 0:659 âñåãäàðåàëèçóåòñÿ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîìâñå äèïîëè íàïðàâëåíû âäîëü äèàãîíàëè ïîäðåøå�òîê (ðèñ. 1ã), ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåêòî�ðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà â èñõîäíîì àíòè�åððîìàã�íèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè Æ = 0. Ïî âñåé âèäèìîñòè,òàêàÿ îäíîçíà÷íàÿ ñåëåêöèÿ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ñâÿçàíà ñîñíÿòèåì âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà òåï�ëîâûõ ñïèí-âîëíîâûõ �ëóêòóàöèé àíàëîãè÷íî òî�ìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå îñíîâíîãî ìèêðî�âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè Æ = 0 [15; 21℄. Ïðè óâåëè�÷åíèè Æ > Æ
3 = 0:673 ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ �åððîìàã�íèòíûì, íî äèïîëè ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà óãîë 45Æ èîðèåíòèðóþòñÿ â íàïðàâëåíèè âäîëü ñòîðîíû ÿ÷åé�êè êâàäðàòíîé ïîäðåøåòêè (ðèñ. 1ä). Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Æ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòî�ÿíèÿ ñ äèïîëÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü ñòîðî�íû êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñâî�áîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ äèïîëÿìè, îðèåíòèðî�âàííûìè âäîëü åå äèàãîíàëè. Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé0:659 < Æ < 0:673 äàæå ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðåâåëè÷èíû ñâîáîäíîé ýíåðãèè âñåõ �åððîìàãíèòíûõñîñòîÿíèé îêàçûâàþòñÿ áëèçêè, âðåìåíà ðåëàêñàöèèâîçðàñòàþò, ÷òî íå ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ ÷èñëåííî�ãî ýêñïåðèìåíòà òî÷íåå óñòàíîâèòü ãðàíèöó ìåæ�äó äâóìÿ ïðåäñòàâëåííûìè �åððîìàãíèòíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðàðàññîãëàñîâàíèÿ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îñòàåò�ñÿ óñòîé÷èâûì âïëîòü äî çíà÷åíèÿ Æ
4 = 0:868.Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 0:868 < Æ < 1 ðåàëè�çóåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ äèïîëåé, êîòîðóþìû íàçâàëè ¾ïàðêåò¿ (ðèñ. 1å). Îíà õàðàêòåðèçó�501
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�èñ. 4. Ïîëó÷åííûå â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî �åððîìàãíèòíîãî (�) è ñðåä-íåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî (�) ìîìåíòîâ ïîäðå-øåòêè áîëüøèõ ñïèíîâ â êîí�èãóðàöèè ¾ïàðêåò¿.Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâó-þùèå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñïîìîùüþ ìåòîäà ïðîáíûõ �óíêöèéåòñÿ òåì, ÷òî â ïîäðåøåòêå ìàëûõ äèïîëåé îñòà�åòñÿ ïðåæíåå �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, òîãäàêàê â ïîäðåøåòêå áîëüøèõ äèïîëåé íà �îíå ñîõðà�íÿþùåãîñÿ �åððîìàãíèòíîãî ïîÿâëÿåòñÿ ¾àíòè�åð�ðîìàãíèòíîå¿ óïîðÿäî÷åíèå ñ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà�ïðàâëåííûì âåêòîðîì àíòè�åððîìàãíåòèçìà. ×èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò ëèíåéíóþ çàâè�ñèìîñòü ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè áîëü�øèõ ñïèíîâ îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Æ âî âñåé îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ äàííîé �àçû (ðèñ. 4). Ñ óâåëè÷åíè�åì Æ áîëüøèå äèïîëè ðàçâîðà÷èâàþòñÿ àíòè�åððî�ìàãíèòíûì îáðàçîì âñå ñèëüíåå. Â ýòîì ñëó÷àå ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà âûñòóïàåò âåêòîð àíòè�åððîìàã�íåòèçìà, âîçíèêàþùèé â ðåøåòêå áîëüøèõ ñïèíîâ,äëÿ êîòîðîãî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò çàâè�ñèìîñòü L � (Æ � Æ
4)0:5, ò. å. âåëè÷èíà êðèòè÷åñêî�ãî èíäåêñà ðàâíà 1/2. Ïðè Æ = Æ
5 = 1, êîãäà âå�ëè÷èíà ìàëûõ äèïîëåé ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé, ïîäðå�øåòêà áîëüøèõ äèïîëåé ïðèõîäèò â èäåàëüíîå àíòè��åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå (ðèñ. 1æ), êîòîðîå èäîëæíî íàáëþäàòüñÿ íà ïðîñòîé êâàäðàòíîé ðåøåò�êå. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âûñòóïàåò �åððî�ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ïîäðåøåòêè áîëüøèõ äèïîëåé. Òàê êàê îíà ëè�íåéíî çàâèñèò îò Æ, çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî èíäåêñàâ òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè Æ = Æ
5 = 1 áóäåòðàâíî 1. Îáà �àçîâûõ ïåðåõîäà ïðè Æ = Æ
4 = 0:868è ïðè Æ = Æ
5 = 1 ÿâëÿþòñÿ �àçîâûìè ïåðåõîäàìèâòîðîãî ðîäà.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÕàðàêòåð îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿäèïîëüíîé ñèñòåìû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îïðåäå�ëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ýíåðãèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëåéE = XR6=R0Dik(R�R0)Mi(R)Mk(R0): (10)Êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèåì Dik(r) = Æikr3 � 3ri � rkr5 ; (11)èíäåêñû i; k = x; y íóìåðóþò äåêàðòîâû îñè êîîð�äèíàò. Îïðåäåëèì òàêæå �óðüå-îáðàçû êîìïîíåíòìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî òåíçîðà (11)Sik(k) =Xr6=0Dik(r) exp(ik � r):Âåëè÷èíà âåêòîðà M èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó jMj ==M (1 + Æ exp(ib �R)), ãäå M = �M (1) +M (2)� =2 �ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò äâóõ äèïîëåé â ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêå, R = na1 + la2 (n; l = 0;�1; : : : ) � óç�ëû äâóìåðíîé ðåøåòêè, b = b1+b2 � âåêòîð îáðàò�íîé ðåøåòêè, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ bi � ak == �Æik, Æik � ñèìâîë Êðîíåêåðà.Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïðèîáðåòàåò âèäE =M2 XR6=R0 [1+Æ (exp(ib �R)+ exp(ib �R0)) ++ Æ2 exp (ib � (R�R0))Dik(R�R0)���mi(R) �mk(R0); (12)ãäå îðèåíòàöèÿ äèïîëåé îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûìèâåêòîðàìèm(R), ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè ðåøåòêè èïîä÷èíÿþùèìèñÿ óñëîâèþ íîðìèðîâêè m2(R) = 1.Äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïî�äîáðàòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ïðîáíûå �óíêöèèè ïðîàíàëèçèðîâàòü íàáëþäàåìûå �àçîâûå ïåðåõî�äû âî âñåì äèàïàçîíå Æ. Ëþáîå èç íàáëþäàåìûõâ ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòüîïèñàíî ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íîé ïðîáíîé�óíêöèè, êîòîðàÿ äëÿ ñîñòîÿíèé à, á, â íà ðèñ. 1èìååò âèäm(R) = 1 + 
os(b2 �R)2 �1 + 
os(b1 �R)2 d1 ++ 1� 
os(b1 �R)2 e1�+ 1� 
os(b2 �R)2 ���1 + 
os(b1 �R)2 e2 + 1� 
os(b1 �R)2 d2� : (13)502
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�èñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíûå íåêîëëèíåàðíûå ñîñòî-ÿíèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïðèóâåëè÷åíèè ðàññîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èí äèïîëüíûõìîìåíòîâÅäèíè÷íûå âåêòîðû dj è ej íàïðàâëåíû ñîîò�âåòñòâåííî âäîëü ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áîëüøèõ èìåíüøèõ äèïîëåé, îðèåíòàöèþ êîòîðûõ áóäåì îáî�çíà÷àòü óãëàìè 'j è �j (ðèñ. 5à), èíäåêñ j = 1; 2îáîçíà÷àåò íîìåð ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè:dj = f
os�j ; sin�jg; ej = f
os'j ; sin'jg: (14)Ñîñòîÿíèÿ å, æ, ç íà ðèñ. 1 ìîãóò áûòü îïèñàíûäðóãîé ïðîáíîé �óíêöèåé ñî ñëåäóþùèì âûáîðîìñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäðåøåòîê (ðèñ. 5á ):m(R) = sin�b �R2 ��1 + sin(b �R)=22 e+ �� 1� sin(b �R)=22 e��+ 
os�b �R2 ����1+
os(b �R)=22 d+�1� 
os(b �R)=22 d�� : (15)Îðèåíòàöèÿ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ âäîëü íàìàãíè�÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè  � è�� ñîîòâåòñòâåííî äëÿ áîëüøèõ è ìåíüøèõ äèïîëåé(ðèñ. 5á ):d� = f
os(�=4� ��); sin(�=4� ��)g ;e� = f
os(�=4�  �); sin(�=4�  �)g : (16)Ñîñòîÿíèÿ ã, ä íà ðèñ. 1 â ñèëó áîëüøåé ñèììåòðèèìîãóò áûòü îïèñàíû ëþáîé èç ýòèõ �óíêöèé. Ñèì�ìåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â îáíàðó�æåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîçâîëÿåò âíåñòè äîïîëíèòåëü�íûå ñâÿçè äëÿ çíà÷åíèé óãëîâ 'j , �j ,  � è ��, ïðåä�ñòàâëåííûõ â òàáëèöå. Îòìåòèì, ÷òî ïðîáíàÿ �óíê�öèÿ (13) ñîäåðæèò â ñåáå ìèêðîâèõðåâîå ðåøåíèå(ðèñ. 1à), åìó ñîîòâåòñòâóåò âûáîð ïàðàìåòðîâ �1 == �'1 è '2 = '1+�, �2 = �1+�, è íåïðåðûâíî âûðî�æäåííóþ îòíîñèòåëüíî îðèåíòàöèè ê êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèì îñÿì �åððîìàãíèòíóþ �àçó. Ñîñòîÿíèå

¾ïàðêåò¿ îïèñûâàåòñÿ ââåäåíèåì òðåõ ïîäðåøåòîê:îäíîðîäíî-íàìàãíè÷åííîé âäîëü äèàãîíàëè ïîäðå�øåòêè ìàëûõ äèïîëåé è äâóìÿ ñêîøåííûìè ïîäðå�øåòêàìè áîëüøèõ äèïîëåé, âñòàâëåííûìè äðóã âäðóãà ñ óãëîì ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ 2�.Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû íà ïðîáíûõ�óíêöèÿõ (13) (ïîäðîáíî ñèñòåìà ðàñ÷åòà ïðè�âåäåíà â Ïðèëîæåíèè) ïðèâîäèò ê êîðíåâûìçàâèñèìîñòÿì âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ '(Æ) è�(Æ) âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç àíòè��åððîìàãíèòíîãî â íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå' = '0(Æ
1)pÆ � Æ
1 è � = �0(Æ
1)pÆ � Æ
1. Âûðàæå�íèÿ äëÿ '0 è �0 ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè êîìïîíåíòìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî òåíçîðà â ñèììåòðè÷íûõ òî÷�êàõ çîíû Áðèëëþýíà è èìåþò ãðîìîçäêèé âèä.Íå âûïèñûâàÿ èõ çäåñü â ÿâíîì âèäå, ïðèâåäåìëèøü èõ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåìèíèìóìó ýíåðãèè: '0 � 2:7848 è �0 � 1:8519.Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðàññîãëàñîâàíèÿÆ
1, ïðè êîòîðîì ðàçðóøàåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîåóïîðÿäî÷åíèå, èìååò âèäÆ2
1 = (S(0)� S(b1)) (S(b)� S(b1))(S(0)� S(b2)) (S(b)� S(b2)) : (17)Â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà äëÿ �ó-ðüå-îáðàçîâ êîìïîíåíò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî òåíçî�ðà èìååì Sxx(0) = Syy(0) � S(0), Sxx(b) == Syy(b) � S(b), Sxx(b1) = Syy(b2) � S(b2) èSxx(b2) = Syy(b1) � S(b1).Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè (S(0) � �4:5168,S(b) � 1:3229, S(b1) � �5:0989, S(b2) � 6:0343[1; 4℄) ïîëó÷èì Æ
1 � 0:2742. Ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷å�íèÿ Æ > Æ
1 � 0:2742 àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòó�ðà íà÷íåò èñêàæàòüñÿ è â ñèñòåìå ïîÿâèòñÿ ñëàáûé�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê.�àçëîæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû â îêðåñòíîñòèòî÷êè ïåðåõîäà èìååò âèäE � EAF � �(Æ
1)M2(Æ � Æ
1)2; (18)ãäå EAF = M22 �S(b1) + Æ2S(b2)�� ýíåðãèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ. ×èñëåííàÿ îöåíêà êîý��èöèåíòà� ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ � � 6:0208. Îòìåòèì, ÷òîïîâåäåíèå ýíåðãèè (18) âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ Æ
1 ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîââòîðîãî ðîäà.Ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ðàññîãëàñîâàíèÿìåæäó âåëè÷èíàìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøå�òîê ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òàêèì503



È. �. Êàðåòíèêîâà, Ê. �. Ìóõàìàò÷èí, È. Ì. Íå�åäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ óãëîâ '1;2, �1;2,  � è ��, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìàãíèòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì'1 '2 �1 �2  +  � �+ ��Ìèêðîâèõðåâîå (ðèñ. 1à) ' � + ' �' � � ' � � � �Àíòè�åððîìàãíèòíîå ïðè Æ = 0 (ðèñ. 1á ) � 0 � 0 � � � �Íåêîëëèíåàðíîå (ðèñ. 1â) � � ' ' � � � � � � � �1-å �åððîìàãíèòíîå (ðèñ. 1ã) �2 �2 �2 �2 �4 ��4 �4 ��42-å �åððîìàãíèòíîå (ðèñ. 1ä) �4 �4 �4 �4 0 0 0 0Ïàðêåò (ðèñ. 1å) � � � � 0 0 � �Àíòè�åððîìàãíèòíîå (ðèñ. 1æ) � � � � � � �2 �2îáðàçîì, ÷òî ïðè Æ = Æ
2 ñèñòåìà ïðèõîäèò â �åð�ðîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1ã). ÏðèýòîìÆ2
2 = (S(0)� S(b1)) (S(0)� S(b2))(S(b)� S(b1)) (S(b)� S(b2)) � 0:4506: (19)Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Æ = Æ
2 óãëûñêîñà ' = �=2� ~' è � = �=2� ~�, ãäå ~' = '1pÆ
2 � Æè ~� = �1pÆ
2 � Æ. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ '1 è�1, ïðè êîòîðûõ ýíåðãèÿ äîñòèãàåò ìèíèìóìà, ñî�îòâåòñòâåííî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì '1 � 1:9949 è�1 � 2:9997.Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âáëèçè ïåðåõîäà â îäíî�ðîäíîå �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿêâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé îòêëîíåíèÿ Æ � Æ
2:E � EF �M2�(Æ
2)(Æ � Æ
2)2; (20)ãäå EF � ýíåðãèÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿEF = M22 �S(0) + Æ2S(b)� :Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà � ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ� � 3:6632. �àññìîòðåííûé �àçîâûé ïåðåõîä òàêæåÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåð óïîðÿäî÷åíèÿâ äâóìåðíûõ ðåøåòêàõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé îïðå�äåëÿåòñÿ çíàêîì âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ öåïî÷åêäèïîëåé. Â ñëó÷àå, êîãäà öåïî÷êè îáðàçîâàíû÷åðåäóþùèìèñÿ äèïîëÿìè ðàçíîé âåëè÷èíû, èõýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàñ�ñîãëàñîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è èìååò âèä8�2M2 exp(��) �exp(��)� Æ2=23=2�. Òàêèì îáðà�çîì, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíÿåò çíàê ïðèÆ = Æ0 � 0:3496, ò. å. ïðè Æ < Æ0 öåïî÷êè âçàè�ìîäåéñòâóþò àíò�åððîìàãíèòíî, à ïðè Æ > Æ0

�åððîìàãíèòíî. Î÷åâèäíî, â ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìå äâóõ öåïî÷åê íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûíåêîëëèíåàðíûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó,àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè Æ = Æ0, ãäåÆ
1 < Æ0 < Æ
2, ïåðåõîäèò ñðàçó â �åððîìàãíèòíîå.Ïåðåñòðîéêà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà êâàäðàòíîéðåøåòêå, î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðàìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå. Äåé�ñòâèòåëüíî, â íåêîëëèíåàðíîì ñîñòîÿíèè áîëüøèåìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîâåðíóòû íà áîëüøèé óãîë ïîñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì ñîñòî�ÿíèåì, â òî âðåìÿ êàê ìàëûå ìàãíèòíûå ìîìåíòûïîâåðíóòû íà ìåíüøèé óãîë (ðèñ. 3). Ñîîòâåòñòâåí�íî, ðàññîãëàñîâàíèå âåëè÷èí ïðîåêöèé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ðàçíûõ ïîäðåøåòîê íà ãîðèçîíòàëüíóþîñü îñòàåòñÿ íåáîëüøèì (ðèñ. 1â), â òî âðåìÿ êàêðàññîãëàñîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêöèé íàâåðòèêàëüíóþ îñü ñóùåñòâåííî áîëüøå. Òàêèì îá�ðàçîì, ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè öåïî÷êàìè äèïîëåéîñòàåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, â òîâðåìÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âåðòèêàëüíûìèöåïî÷êàìè èìååò �åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð. Â ñîâî�êóïíîñòè ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåêîëëèíåàðíîåñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî âåëè÷èíû ðàñ�ñîãëàñîâàíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ ðàçíûõ ïîäðåøåòîêíà âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ îñè, âû÷èñ�ëåííûå êàê Æx = �M (1)x �M (2)x � =�M (1)x +M (2)x �è Æy = �M (1)y �M (2)y � =�M (1)y +M (2)y �, îñòàþòñÿïîñòîÿííûìè âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé Æ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ íåêîëëèíåàðíîé �àçå, è èìåþò çíà÷åíèÿÆx = Æ
1 � 0:275 è Æy = Æ
2 � 0:452. Î÷åâèäíî,Æx < Æ0, à Æy > Æ0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíòè�åððîìàã�504



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â äâóìåðíîì äèïîëüíîì �åððèìàãíåòèêåíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìèè �åððîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó âåðòè�êàëüíûìè öåïî÷êàìè.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà Æ, êàêîáñóæäàëîñü âûøå, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â �åððîìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå âäîëü äèàãîíàëè ðåøåòêè, à çàòåìïîäðåøåòêà äèïîëåé ñ áîëüøèì ìîìåíòîì îáðàçóåòñòðóêòóðó òèïà äâóõ ñêîøåííûõ ïîäðåøåòîê, âñòàâ�ëåííûõ äðóã â äðóãà, ñ óãëîì 2� ìåæäó íèìè, â òîâðåìÿ êàê ìàëåíüêèå äèïîëè ñîõðàíÿþò �åððîìàã�íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå (ñì. ðèñ. 1å). Ïðè ïðåâûøåíèèïàðàìåòðîì ðàññîãëàñîâàíèÿ Æ êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ Æ � Æ
3, ãäåÆ
3 = S(b=2)� S(0)� Sxy(b=2)S(b)� S(b=2) + Sxy(b=2) � 0:8683; (21)âàðèàöèîííûé ïàðàìåòð �, êîñèíóñ êîòîðîãî îïðå�äåëÿåò âåëè÷èíó åäèíè÷íîãî âåêòîðà âäîëü âåêòîðà�åððîìàãíåòèçìà, íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ
os � = S(b)� S(0)S(0) + S(b)� 2S(b=2) + 2Sxy(b=2) �� 1� Æ1 + Æ � 14:18871� Æ1+ Æ : (22)Â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà óãîë �ïîä÷èíÿåòñÿ êîðíåâîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè áëè�çîñòè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:� � 21+Æ
3s S(b)�S(0)S(0)+S(b)�2S(b=2)+2Sxy(b=2) ��pÆ � Æ
3 � 4:0323pÆ � Æ
3 :Ýíåðãèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òðåõïîäðåøåòî÷íîéñòðóêòóðû ïîíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåòE = EF �M2 (1 + Æ)28 �S(0) + S(b) �� 2S �b2�+ 2Sxy �b2�� (1� 
os �)2: (23)Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ Æ
4 = 1 ìû ïåðåéäåì êïðîñòîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå èäåíòè÷íûõ äèïîëåé ñàíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, ïðè÷åì âåêòîð àí�òè�åððîìàãíåòèçìà îêàæåòñÿ îðèåíòèðîâàí ïåðïåí�äèêóëÿðíî íà÷àëüíîìó âåêòîðó �åððîìàãíåòèçìà.Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, âêîòîðîé ìàãíèòíûå ÷àñòèöû, èìåþùèå ðàçëè÷íûåäèïîëüíûå ìîìåíòû, ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîìïîðÿäêå íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå. Ìåòîäàìè ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû ñìåíà ìàãíèòíûõ

êîí�èãóðàöèé ñèñòåìû è õàðàêòåð �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó íèìè ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíèðàññîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èíû äèïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òîâñå �àçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìèêîëëèíåàðíûìè è íåêîëëèíåàðíûìè ñîñòîÿíèÿìèÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäàìè âòîðîãî ðîäà, ïîâåäåíèåïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþâèäà �j~Æ � Æ
j� , ãäå êîý��èöèåíò � ÿâëÿåòñÿ÷èñëåííîé êîíñòàíòîé, à çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî èí�äåêñà � = 1=2. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ íàìè÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íå òîëüêî àäåêâàòíîñìîäåëèðîâàòü �ëóêòóàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä,ñíèìàþùèé âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ìèêðîâèõðåâîãîñîñòîÿíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, íî, êðîìå òî�ãî, ïðåäñêàçàòü ñìåíó îðèåíòàöèè �åððîìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ â �åððîìàãíèòíîé �àçå, êîòîðàÿ,ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêæå ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåìñïèí-âîëíîâîãî âêëàäà â ýíåðãèþ ñèñòåìû ïðèíåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíû àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ�÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîáíûõ �óíêöèé,ïðè ýòîì âû÷èñëåííûå �àçîâûå õàðàêòåðèñòèêèñèñòåìû î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��11-02-00434-à, 12-02-00988-à),Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãðàíòû��8565, 8750) è Ôîíäà íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì¾Äèíàñòèÿ¿. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÇäåñü ïðåäñòàâëåí èñïîëüçóåìûé íàìè ñïîñîáâû÷èñëåíèÿ âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íàïðèìåðå ïåðåõîäà èç àíòè�åððîìàãíèòíîãî â íåêîë�ëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå. Ýíåðãèÿ (12), çàïèñàííàÿ íàïðîáíûõ �óíêöèÿõ (13), ïðåäñòàâèìà â âèäåE = M28 (1 + Æ2) (S(0) + S(b) + S(b1) + S(b2)) ++M216 ��(1+Æ)2 
os('1�'2)+(1�Æ)2 
os(�1��2)� �� (S(0) + S(b)� S(b1)� S(b2)) ++ (1� Æ2) [
os('1 � �1) + 
os('1 � �2) ++ 
os('2 � �1) + 
os('2 � �2)℄ (S(0)� S(b)) ++ (1� Æ2) [
os('1 + �1)� 
os('1 + �2) �� 
os('2+�1)+ 
os('2+�2)℄ (S(b1)�S(b2))g : (24)Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ âûáåðåì �óíêöèþ, îïèñûâàþ�ùóþ íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 1â). Â ñèëó505



È. �. Êàðåòíèêîâà, Ê. �. Ìóõàìàò÷èí, È. Ì. Íå�åäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014ñèììåòðèè âûáåðåì âìåñòî ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ óã�ëîâ äâà, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèÿìè'2 = '; '1 = � � '; (25)�2 = �; �1 = � � �: (26)Ïîäñòàâèâ (25) è (26) â (24), ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ ýíåðãèè, èç ìèíèìóìà êîòîðîé ìîæíî îïðåäå�ëèòü çíà÷åíèÿ âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ � è ':E = M28 (1 + Æ2) (S(0) + S(b) + S(b1) + S(b2)) ++ M216 �� �(1 + Æ)2 
os(2') + (1� Æ)2 
os(2�)� �� (S(0) + S(b)� S(b1)� S(b2)) + 2(1� Æ2)�� 
os(��') (S(0)�S(b)+S(b1)�S(b2))� 2(1�Æ2)�� 
os(�+') (S(0)�S(b)�S(b1)+S(b2))g : (27)Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Æ ìèíèìóìó ýíåð�ãèè (27) ñîîòâåòñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå (' = � = 0). Óñëîâèåì åãî óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåò�ñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû�AF =  �2E�'2 �2E��2 �� �2E�'���2!�����'=0;�=0 == M24 (1� Æ2) [(S(0)� S(b1)) (S(b)� S(b1)) �� Æ2 (S(0)� S(b2)) (S(b)� S(b2))� : (28)Ñîîòâåòñòâåííî, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðàðàññîãëàñîâàíèÿ Æ
1, ïðè êîòîðîì ðàçðóøàåòñÿ àíòè��åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé Æ2
1 = (S(0)� S(b1)) (S(b)� S(b1))(S(0)� S(b2)) (S(b)� S(b2)) ; (29)îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ Æ
1 � 0:2742. �àñêëàäûâàÿ âûðà�æåíèå (28) âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà (Æ � Æ
1) â ïåðâîìïîðÿäêå, ìîæíî ïîëó÷èòü�AF � �AF0(Æ
1)(Æ
1 � Æ); (30)ãäå�AF0(Æ
1) = M42 Æ
1(1� Æ2
1)�� (S(0)� S(b2)) (S(b)� S(b2)) :Î÷åâèäíî, îòíîøåíèå �AF =�AF0 èãðàåò ðîëü òåì�ïåðàòóðû â òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è õàðàêòå�ðèçóåò ñòåïåíü áëèçîñòè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ïðèïðåâûøåíèè çíà÷åíèÿ Æ > Æ
1 � 0:2742 àíòè�åððî�ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íà÷íåò èñêàæàòüñÿ è â ñèñòåìåïîÿâèòñÿ ñëàáûé �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê.

Ïîâåäåíèå �óíêöèé '(Æ) è �(Æ) âáëèçè òî÷êè ïå�ðåõîäà â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó �AF îïðåäå�ëÿåòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé8>><>>: �E�' = 0;�E�� = 0;êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó8Æ�AF' = (AAF � BAF )('2 � �2)�� �BAF (1 + Æ)2'+ CAF (1� Æ)2�� ;8Æ�AF� = (AAF � BAF )(�2 � '2)�� �CAF (1 + Æ)2'+AAF (1� Æ)2�� ; (31)ãäå AAF , BAF , CAF � âòîðûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûåýíåðãèè ïî ïàðàìåòðàì ', �, âû÷èñëåííûå â òî÷êåàíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ:AAF = �2E�'2 ����'=0;�=0 ; BAF = �2E��2 ����'=0;�=0 ;CAF = �2E�'�� ����'=0;�=0 :Ïîñêîëüêó âáëèçè ïåðåõîäà �AF � Æ
1 � Æ, ìîæíîâñþäó ïîëîæèòü Æ = Æ
1 è èñêàòü ðåøåíèå ñèñòå-ìû (31) â âèäå ' = '0(Æ
1)pÆ � Æ
1 è � = �0(Æ
1) ��pÆ � Æ
1. Âûðàæåíèÿ äëÿ '0 è �0 ÿâëÿþòñÿ êîìáè�íàöèÿìè êîìïîíåíò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî òåíçîðà âñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà è èìåþò ãðî�ìîçäêèé âèä. Íå âûïèñûâàÿ èõ çäåñü â ÿâíîì âèäå,ïðèâåäåì ëèøü ÷èñëåííûå îöåíêè, ñîîòâåòñòâóþùèåìèíèìóìó ýíåðãèè: '0 � 2:7848 è �0 � 1:8519.Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ïåðåõîäà ïðîâåäåìðàçëîæåíèå ýíåðãèè (27) â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðå�õîäà ñ ó÷åòîì ñèñòåìû (31):E � EAF+�34 (1+Æ)2Æ (AAF�BAF )�AAF� '424++�34 (1� Æ)2Æ (AAF �BAF )�BAF� �424 �� AAF (1 + Æ)2 �BAF (1� Æ)216Æ '2�2 �� CAF '2 + �26 '�: (32)Çäåñü EAF = M22 �S(b1) + Æ2S(b2)�� ýíåðãèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ. Èñïîëüçóÿ âèä êðèâûõ '(Æ) è �(Æ)âáëèçè Æ
1, ìû ìîæåì çàïèñàòü ýíåðãèþ â âèäåE � EAF � �(Æ
1)M2(Æ � Æ
1)2: (33)506
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