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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ Ï�Î�ÍÎÇ ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÎ�ÎÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÞ ÑÏÈÍ-ÏÅ�ÅÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀ Â ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ ÂaFe12O19Ñ. Í. Çèíåíêî, À. À. Ìóðàõîâñêèé, Ë. Ï. Îëüõîâèê,Ç. È. Ñèçîâà, Å. Â. ØóðèíîâàÕàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà61077, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÀ. Ñ. Êàìçèí *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àâãóñòà 2002 ã.Âïåðâûå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîéîðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè . Äëÿ âûÿñíåíèÿ ìå-õàíèçìîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ ðåàëüíîãî àíñàìáëÿ ìàëûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íàðÿäóñ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé è àíèçîòðîïèåé �îðìû ÷àñòèö áûëà ó÷òåíà âåñîìàÿ äëÿ íà-íîìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ ïîâåðõíîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ. Ïðîâåäåíèå ìîäåëüíîãî êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðè-ìåíòà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ â èíòåð-âàëå ïîëÿðíûõ óãëîâ 65�90Æ, èìåþò àíîìàëèþ â âèäå ñêà÷êà, ÷òî óêàçûâàåò íà ðåàëèçàöèþ ñïèí-ïåðå-îðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ýòî îáúÿñíÿåò á�îëüøóþ êðóòèçíó ýêñïåðèìåíòàëüíîéêðèâîé, ðåêîíñòðóèðîâàííîé ñ ó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâè-ñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé Ñòîíåðîì è Âîëü�àðòîì [1℄. Àíàëèç èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòèàíèçîòðîïèè è åå ñå÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ jK2j=K1 êîíñòàíò ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíè-çîòðîïèè ïðè ïåðåõîäå îò ìàêðî- ê íàíîêðèñòàëëó ïîêàçàë, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Âñëåäñòâèå ýòîãî íàðÿäó ñ ëåã÷àéøèì (âäîëü îñè ) ïîÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Íàïðàâëåíèå òðóäíîãî íà-ìàãíè÷èâàíèÿ âûõîäèò èç áàçèñíîé ïëîñêîñòè, è óãîë åãî îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñè  çàâèñèò îòîòíîøåíèÿ jK2j=K1.PACS: 75.50.Dd, 74.25.Ha, 75.30.Gw, 73.63.Bd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû ìàëûõ ÷àñòèöâ îòëè÷èå îò ìàêðîàíàëîãà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáûìèçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿ�æåííîì íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîëåé (H � 0:25HA,HA � ïîëå àíèçîòðîïèè) è ïîñëåäóþùèì ðåçêèì óâå�ëè÷åíèåì â âèäå ñêà÷êà. Òàêîé õàðàêòåð êðèâîé áûëâïåðâûå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí â ðàáîòå [1℄ äëÿ àí�ñàìáëÿ îäíîäîìåííûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ*E-mail: kamsin�spb.ityline.ru

íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ðàññìàò�ðèâàëñÿ ñëó÷àé îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè,îáóñëîâëåííîé �îðìîé ÷àñòèö. Îäíîâðåìåííî ïðåä�ïîëàãàëîñü åäèíîå äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ çíà÷åíèå ïîëÿàíèçîòðîïèè. ×èñëåííûì ìåòîäîì áûëè ðàññ÷èòàíûïåòëè ãèñòåðåçèñà, à îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâà�íèÿ ïîëó÷åíà ïóòåì óñðåäíåíèÿ íèñõîäÿùåé è âîñ�õîäÿùåé âåòâåé ïðåäåëüíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà.Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ àíñàìáëåé ìà�ëûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå [2; 3℄ óêàçûâàåò íàíåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ó÷åòà ïîâåðõíîñò�íîé àíèçîòðîïèè è ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1073
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I/IS

H, кЭ�èñ. 1. Îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè300 Ê: 1 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñî çíà÷åíèåì ïîëÿàíèçîòðîïèè áàðèåâîãî �åððèòà; 2 � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå äëÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîø-êà BaFe12O19; 3 � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, ðå-êîíñòðóèðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ; 4 � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ êàê ðåçóëüòàòêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íàíîêðèñòàëëàâ ñëó÷àå, êîãäà ïîëå H ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 2. ÑÏÅÖÈÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ�ÅÊÑÀÔÅ��ÈÒÀ ÁÀ�ÈßÎïèñàííûé òåîðåòè÷åñêè â [1℄ õàðàêòåð çàâèñè�ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ áûë îáíàðóæåí äëÿïëîòíîóïàêîâàííîãî àíñàìáëÿ ïëàñòèí÷àòûõ íàíî�÷àñòèö (äèàìåòð d = 10�100 íì, d=h = 2�5, ãäåh � òîëùèíà ÷àñòèö) âûñîêîàíèçîòðîïíîãî �åððè�ìàãíåòèêà BaFe12O19 (P63=mm;  = 2:32 íì) ïðè300 Ê, ò. å. â îáëàñòè ìàãíèòîñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ[4℄. Äàííûé îáúåêò îòâå÷àåò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëèïî òðåì îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì: îäíîäîìåííîñòü, îä�íîîñíàÿ (â äàííîì ñëó÷àå ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ)àíèçîòðîïèÿ ìàòåðèàëà è õàîòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ÷àñòèö. Ñïåöè�èêà èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñîñòîèòïðåæäå âñåãî â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ìîð�îëîãè�÷åñêèì ïàðàìåòðàì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëå�íèþ ïî ïîëÿì àíèçîòðîïèè ñ ðàçëè÷íûìè âêëàäàìèàíèçîòðîïèè �îðìû è îñîáåííî ïîâåðõíîñòíîé àíè�çîòðîïèè.Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿì àíèçîòðî�

1

2

3

0

1

2

3

4 6 8 10 12
H, кЭ

χd

�èñ. 2. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ñëó÷àåâ 1, 2, 3(ñì. ðèñ. 1)ïèè, ïîêàçàâøåå èõ óìåíüøåíèå îò 18 äî 8 êÝ â çàâè�ñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö [2℄, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüíàáëþäàåìîå ñìåùåíèå ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè íàýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îòíîñèòåëüíî òåîðåòè÷å�ñêîé â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿ (ðèñ. 1).Òàê êàê èññëåäóåìûé ïîðîøêîâûé îáðàçåö ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîóïàêîâàííûé àíñàìáëü ÷àñ�òèö (�àêòîð óïàêîâêè p � 0:4), â íåì, íåñìîòðÿ íàâûñîêóþ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ ìà�òåðèàëà, ïðîÿâèëñÿ ý��åêò ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî [3℄, ðåçóëüòèðóþùååâçàèìîäåéñòâèå â èññëåäóåìîé ñèñòåìå îòðèöàòåëü�íî è îùóòèìî èìåííî â îáëàñòè ñêà÷êà íàìàãíè÷åí�íîñòè, ò. å. â ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîáðàòèìûìïðîöåññàì íàìàãíè÷èâàíèÿ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òîõàðàêòåð êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ, ðåêîíñòðóèðîâàí�íîé ïóòåì ó÷åòà ïîïðàâêè íà ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìî�äåéñòâèå, íå èçìåíèëñÿ, íî åå ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèç�íà (äè��åðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü) â îáëàñòèñêà÷êà (ðèñ. 2) âîçðîñëà è ïðåâûñèëà òåîðåòè÷åñêóþíà 40%. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíè�òåëüíîãî ê òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è ñïåöè�è÷åñêîãîäëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿêðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå áûëî âû�äâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì, çàâóà�ëèðîâàííûé ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñâÿ�çàí ñ âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè.1074



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Òåîðåòè÷åñêèé ïðîãíîç : : :3. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÀß ×ÀÑÒÜ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉÝÍÅ��ÈÈ ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ ÂaFe12O19Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà àíèçîòðîïíàÿ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäåF (�; ') = K1 sin2 � +K2 sin4 � ++ (K3 +K 03 os 6') sin6 � + : : : ; (1)ãäå K1;K2; : : : � êîíñòàíòû ìàãíèòîêðèñòàëëè÷å�ñêîé àíèçîòðîïèè, � è ' � ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíûéè àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè.Ýíåðãèÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè�åððèòà áàðèÿ îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâîé êîíñòàí�òîé àíèçîòðîïèè:W (�) = K1 sin2 �; (2)ãäå K1 = 3:3 � 106 ýðã � ñì�3 ïðè T = 300 Ê. Ïðèïåðåõîäå ê íàíîêðèñòàëëó â óðàâíåíèè (2) íàðÿäó ñîñíîâíûì âêëàäîì ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü âêëàäû äðóãèõ, ñïåöè�è�÷åñêèõ äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, âèäîâ àíèçîòðî�ïèè: ïîâåðõíîñòíîé è àíèçîòðîïèè �îðìû.Ïîâåðõíîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ âîçíèêàåò êàê ðå�çóëüòàò ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé â ïðèïîâåðõíîñò�íîì ñëîå ñ íàðóøåííîé ñòåõèîìåòðèåé [5; 6℄. Áó�äó÷è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïî ñâîåé ïðèðîäå, ïî�âåðõíîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ îáóñëîâëåíà îäíîèîííûìèâêëàäàìè ìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõâ ïîçèöèÿõ ñ ïîíèæåííîé ñèììåòðèåé. Óñòàíîâëåíî,÷òî òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îïðåäåëåííàÿâ [7℄ äëÿ ìàêðîêðèñòàëëà BaFe12O19 âäîëü îñè , ñî�ñòàâëÿåò 2�5 íì è ñîèçìåðèìà ñ òîëùèíîé èññëåäó�åìûõ íàíî÷àñòèö. Ïîýòîìó äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïî�âåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè â äàííîì ñëó÷àå öåëåñî�îáðàçíî áûëî ââåñòè êîíñòàíòó KS � ýíåðãèþ, îò�íåñåííóþ íå ê åäèíèöå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, êàêîáùåïðèíÿòî [8℄, à ê åäèíèöå îáúåìà. Ïðîâåäåííûåðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî KS = �1:8 � 106 ýðã � ñì�3 [2℄,ò. å. ýòà êîíñòàíòà ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó ïåðâîéêîíñòàíòå ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè èñðàâíèìà ñ íåé ïî âåëè÷èíå.Êîíñòàíòà KS ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè áû�ëà ó÷òåíà ïóòåì åå ââåäåíèÿ â âûðàæåíèå (1) äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè â êà÷åñòâå êîíñòàíòû K2. Îñíî�âàíèåì ýòîìó ìîãóò ñëóæèòü ñâåäåíèÿ, ïîëó÷åí�íûå ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ìàê-ðîêðèñòàëëà ãåêñà�åððèòà òîãî æå ñòðóêòóðíîãîêëàññà ñ íåçàìåùåííîé ìàãíèòíîé ìàòðèöåé (îáùååêîëè÷åñòâî èîíîâ Fe3+ è èõ ëîêàëèçàöèÿ ñîõðàíå�íû), íî ñ âîçìóùåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðîé. Òàê, ïðè çàìåùåíèè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå
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�èñ. 3. Äèàãðàììà ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé íà-ìàãíè÷åííîñòè ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà. Ñëó÷àéK1 > 0: 1 è 2 � àáñîëþòíûé è ëîêàëüíûé ìèíèìó-ìû; 3 è 4 � àáñîëþòíûé è ëîêàëüíûé ìàêñèìóìûýíåðãèè àíèçîòðîïèè [10℄�åððèòà BaFe12O19 èîíîâ Ba2+ ïàðîé ðàçíîâàëåíò�íûõ èîíîâ La3+�Na1+ âñëåäñòâèå èõ ñâåðõñòðóêòóð�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïîíèæàåòñÿ ñèììåòðèÿ è èçìå�íÿåòñÿ ñòåïåíü ëîêàëüíûõ èñêàæåíèé êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèõ ïîçèöèé, îòâåòñòâåííûõ çà �îðìèðîâàíèåìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ýòî ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà, K2, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò K1, îòðèöàòåëü�íà è èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû [9℄.Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ îòîì, ÷òî êîíñòàíòà KS ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðî�ïèè ýêâèâàëåíòíà êîíñòàíòå K2 ìàãíèòîêðèñòàë�ëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ïðîâåäåì àíàëèç äèàãðàì�ìû ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé íàìàãíè÷åííîñòè ãåê�ñàãîíàëüíîãî �åððîìàãíåòèêà [10℄. Êîìïüþòåðíûéâàðèàíò äèàãðàììû ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé íàìàã�íè÷åííîñòè [11℄ äëÿ ñëó÷àÿ K1 > 0 ïðèâåäåí íàðèñ. 3. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñïîíòàííàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü â êðèñòàëëå îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëå�íèè, ñîîòâåòñòâóþùåì àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó ýíåð�ãèè àíèçîòðîïèè. Íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìà èìàêñèìóìà â îáëàñòÿõ II�V óêàçûâàåò íà âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óãëîâûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ëè�íèè íà äèàãðàììå � ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè �àç [10℄.Åñëè ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè �åððîìàãíåòèêà îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2) (ñëó÷àé ìàêðîêðèñòàëëà�åððèòà áàðèÿ), òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ åãî ìàãíèòíî�1075 13*



Ñ. Í. Çèíåíêî, À. À. Ìóðàõîâñêèé, Ë. Ï. Îëüõîâèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ìó ñîñòîÿíèþ òî÷êà ïîïàäàåò â îáëàñòü I, à èìåí�íî, â íà÷àëî êîîðäèíàò äèàãðàììû ðàâíîâåñíûõ ñîñ-òîÿíèé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî îñè .Îñíîâíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ íå èìåþò êà�êèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ïàðàìåòðàì àíèçîòðî�ïèè êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè I è II äèà�ãðàììû, ãäå K1 > 0, K2 < 0 è K1 � jK2j, K3 == K 03 = 0, òî íàïðàâëåíèå ëåã÷àéøåãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ êðèñòàëëà îðèåíòèðîâàíî ïî îñè . Ïðè íàìàã�íè÷èâàíèè êðèñòàëëà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè  âîçìî�æåí ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè â êðèòè÷åñêîì ìàãíèò�íîì ïîëå. Ïî êëàññè�èêàöèè, ââåäåííîé â [10℄, ýòîñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà.Òàêîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â èññëåäóåìîì íàíîïî�ðîøêå �åððèòà áàðèÿ, èìåþùåãî ïàðàìåòðû àíèçî�òðîïèè K1 > 0, KS = K2 < 0 è jK2j=K1 � 0:6.Òîò �àêò, ÷òî ïîäîáíàÿ îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèèíàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå èìååòñÿ ó ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ íàíîïîðîøêà �åððèòà áà�ðèÿ, ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìî÷íîñòü îòîæäåñòâëåíèÿêîíñòàíòû KS ñ êîíñòàíòîé K2 ìàãíèòîêðèñòàëëè�÷åñêîé àíèçîòðîïèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòè I è II îðèåíòàöè�îííîé äèàãðàììû, ãäå K1 > 0, K2 < 0 è K1 � jK2j,õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî êðîìå àáñîëþòíîãî ìèíè�ìóìà âäîëü îñè  ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè èìååò åùåè ëîêàëüíûé ìèíèìóì, ëåæàùèé â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå â âûðàæåíèè àíè�çîòðîïíîé ÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè íàíîêðèñòàëëàíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíâàðèàíòû øåñòîé ñòåïåíè(êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè K3 è K 03).Äëÿ êîððåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàìàã�íè÷èâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ìàãíèòî�ñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íàíî÷àñòèö. Â îáñóæäàåìîéçàäà÷å íàíî÷àñòèöû èìåþò ïëàñòèí÷àòóþ �îðìó èâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêñæàòûå ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àíèçî�òðîïíàÿ ÷àñòü ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåWdem = I2S2 (Nb �Na) sin2 � = KN sin2 �; (3)ãäå IS � íàìàãíè÷åííîñòü, Na, Nb � ðàçìàãíè÷èâà�þùèå �àêòîðû. Ôîðìà çàïèñè àíèçîòðîïíîé ÷àñòèìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè (3) ñîâïàäàåò ñ âûðàæå�íèåì (2). Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ (2) è (3) ìîãóò áûòüîáúåäèíåíû è êîíñòàíòà KN â äàëüíåéøåì áóäåòó÷èòûâàòüñÿ êàê ïîïðàâêà ê ïåðâîé êîíñòàíòå ìàã�íèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Â ðàññìàòðèâà�
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�èñ. 4. Ê ðàñ÷åòó êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ãåêñàãî-íàëüíîãî íàíîêðèñòàëëàåìîì ñëó÷àå KN � 3 � 105 ýðã � ñì�3, ÷òî ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî 10% îò êîíñòàíòû K1. Ñëåäîâàòåëüíî,àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ãåêñàãîíàëü�íîãî íàíîêðèñòàëëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåFA(�; ') = (K1 �KN) sin2 � +K2 sin4 � ++ (K3 +K 03 os 6') sin6 � + : : : (4)Òàêàÿ �îðìà çàïèñè ó÷èòûâàåò îñíîâíûå âèäû ýíåð�ãèè, îòâåòñòâåííûå çà ïðîöåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ:ýíåðãèþ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè,ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè è ìàãíèòîñòà�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè KN � K1,òî ðåàëèçóåòñÿ ìîäåëü Ñòîíåðà è Âîëü�àðòà [1℄. Âäàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìû çàïèñè ïîä K1áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ðàçíîñòü K1 �KN .Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íàìàã�íè÷èâàíèÿ �åððîìàãíåòèêîâ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòüâ ðàññìîòðåíèå è çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ � ýíåðãèþâçàèìîäåéñòâèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ âíåøíèì ìàã�íèòíûì ïîëåì:WZ = �(IS �H) = �ISH os(�H � �); (5)ãäå � è �H � óãëû ìåæäó îñüþ  êðèñòàëëà è íàïðàâ�ëåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî íàìàãíè÷åííîñòè è âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 4). Ñ ó÷åòîì (4) è (5) ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåF = FA(�; ')+WZ = FA(�; ')�ISH os(�H��): (6)Ýòî óðàâíåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èëè óðàâíåíèÿ îñíîâíîé êðèâîé íà�ìàãíè÷èâàíèÿ è àíàëèçà äèíàìèêè ïðîöåññîâ íàìàã�íè÷èâàíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ ãåêñàãîíàëüíîãî �åððè�òà áàðèÿ.1076



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Òåîðåòè÷åñêèé ïðîãíîç : : :4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß�ÅÊÑÀ�ÎÍÀËÜÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀ ÄËßÑËÓ×Àß Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÂÍÅØÍÅ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÎÑÈ Óðàâíåíèå îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿèëè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàë�ëà ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèðàâíÿâ íóëþ ïðîèçâîäíûåîò ñâîáîäíîé ýíåðãèè (6) ïî óãëàì � è ' è ðåøèâïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé [10℄. Â ÷àñòíûõñëó÷àÿõ, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îðèåí�òèðîâàíî ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ îñíîâíîé êðèâîéíàìàãíè÷èâàíèÿ èìåþò âèäh = �2m �1 + 2x(1�m2) + 3y(1�m2)2��� (1 + 2x+ 3y) ; (7)èëè h = 2m(1 + 2xm2 + 3ym4); (8)ãäå x = K2jK1j ; y = K3jK1j ; m = IIS ;h = 2HHA1 ; HA1 = K1IS :Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà 0 � �H � 90Æ, óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì èíâàðèàíòîâ âòîðîé, ÷åòâåðòîéè áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé â ðàçëîæåíèè ñâîáîäíîéýíåðãèè ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûì óðàâíå�íèåì ïÿòîé ñòåïåíè. Åãî òî÷íîå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñâåñüìà ñëîæíûìè âû÷èñëåíèÿìè.�àññìîòðèì îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîéïðîáëåìû è ïîëó÷èì íåîáõîäèìûå ðåçóëüòàòû ìå�òîäîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿäëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî êðèñ-òàëëà.Ïðîâåäåì íîðìèðîâêó óðàâíåíèÿ (6) ïî ìîäó�ëþ ïåðâîé êîíñòàíòû ìàãíèòíîé êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîé àíèçîòðîïèè, jK1j, è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî K1 == HA1IS=2, çàïèøåì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ðàññìàòðè�âàåìîãî êðèñòàëëà â âèäåf(�; h) = w(�) � h os(�H � �); (9)ãäåw(�) = W (�)jK1j ; h = 2HHA1 ; os(�H � �) = IIS :Ïðè âðàùàòåëüíîì ìåõàíèçìå íàìàãíè÷èâàíèÿâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè IS îòêëîíÿåòñÿ îò íàïðàâ�ëåíèÿ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïîâîðà÷èâàåòñÿ â

íàïðàâëåíèè ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì ñîçäàâàåìîãî ïî�ëåì âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà M = IS �H (ðèñ. 4). Âñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ýòîò ìîìåíò êîìïåíñèðóåòñÿïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûì ìîìåíòîì ñèë àíè�çîòðîïèè MA = �df(�; h)=d�, ñòðåìÿùèõñÿ âåðíóòüíàìàãíè÷åííîñòü â íàïðàâëåíèå ëåãêîãî íàìàãíè÷è�âàíèÿ.Åñëè ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ �åððîìàãíèòíîéíàíî÷àñòèöû ïðîòåêàåò êàê ïðîöåññ âðàùåíèÿ âåê�òîðà íàìàãíè÷åííîñòè ê íàïðàâëåíèþ ïðèëîæåííî�ãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî êðèâàÿ íàìàãíè÷è�âàíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìm(h) = os ��min(h)� �� ; (10)ãäå �min(h) � óãîë, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ àíèçîòðî�ïèè ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå h èìååò ìèíèìóì.Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿm(h) ìîíîòîííî âîçðàñòà�åò. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè h1 < h2, à �min1 , �min2 è m1,m2 � ñîîòâåòñòâóþùèå óãëû è çíà÷åíèÿ êîñèíóñîâ,òî èç íåðàâåíñòâf(�min1 ; h1) � f(�min2 ; h1);f(�min2 ; h2) � f(�min1 ; h2) (11)ïîñëå ïî÷ëåííîãî ñëîæåíèÿ ïîëó÷àåì(h2 � h1)(m2 �m1) � 0; (12)îòêóäà m2 > m1.Äàëåå çàìåòèì, ÷òî ìèíèìóì ýíåðãèè àíèçîòðî�ïèè äîñòèãàåòñÿ â òî÷êàõ �min, óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèÿìf 0(�; h) = �w0(�)� h sin(�H � �)����=�min = 0; (13)òàê ÷òî h = � w0(�)sin(�H � �) �����=�min :Ñëåäîâàòåëüíî, êðèâûå, çàäàííûå ïàðàìåòðè÷åñêè,m = os(�H � �); h = � w0 (�)sin(�H � �) ;0 � � < �H � �2 ; (14)ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ¾òåîðåòè÷åñêèå¿ êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ. �åàëüíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿm(h) ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ¾òåîðåòè÷åñêèõ¿ âåòâåé.Ïåðåõîä îò îäíîé âåòâè ê äðóãîé ïðîèñõîäèò ñêà÷�êîì, êîòîðûé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêà÷îê íà êðè�âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.Èç îòìå÷åííûõ ñâîéñòâ �óíêöèè m(h) âûòåêàåòñëåäóþùèé ÷èñëåííûé ìåòîä åå ïîñòðîåíèÿ, ïðèâî�äÿùèé ê ïîëó÷åíèþ íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèòî÷åê (h0;m0); : : : ; (hk;mk); : : : ; (hnmn):1077



Ñ. Í. Çèíåíêî, À. À. Ìóðàõîâñêèé, Ë. Ï. Îëüõîâèê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Çàäàäèìñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì øàãîì �m ïî îñè m.Ïóñòü ïðåäûäóùàÿ òî÷êà (nk�1;mk�1) íàéäåíà (âêà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè (h0;m0) âîçüìåì (0,0)).Ïîñòðîèì ñëåäóþùóþ òî÷êó (hk;mk).Îáîçíà÷èì ÷åðåç �mink óãîë, äëÿ êîòîðîãî ýíåð�ãèÿ àíèçîòðîïèè ïðè h = hk�1 ìèíèìàëüíà. Â çà�âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó mk�1 è os �minkâûáîð òî÷êè (hk;mk) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó.1. Åñëè mk�1 = os(�mink � �), òîmk = mk�1 +�m; hk = � w0(��k )sin(��k � �) ; (15)ãäå ��k = �� arosmk (çíàê ¾+¿ èëè ¾�¿ îïðåäåëÿ�åòñÿ çíàêîì ðàçíîñòè �mink � �).2. Åñëè mk�1 < os(�mink � �), òîmk = os(�mink � �); hk = hk�1: (16)Çíà÷åíèå ïîëÿ h = hk�1 = hk ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷å�ñêèì, è íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè èìååòñÿ ñêà÷îê�m = mk �mk�1.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (14) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê óðàâíåíèå îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷è�âàíèÿ ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèç�âîëüíîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò�íîñèòåëüíî îñè . Ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ, îáóñëîâ�ëåííûé âðàùåíèåì âåêòîðà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí�íîñòè, ìîæåò ïðîòåêàòü îáðàòèìî (15) è íåîáðàòè�ìî � ñêà÷êîì â êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå (16).5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÜÍÎ�ÎÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎ�Î ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÓðàâíåíèÿ (4), (6) è (14) ñòàëè îñíîâîé ïðîãðàì�ìû ¾Êðèñòàëë¿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�íàìèêè ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿêðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ äîñòàòî÷íî óêàçàòü òî÷êóíà ïëîñêîñòè îðèåíòàöèîííîé �àçîâîé äèàãðàììû èçàäàòü íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíà�÷åíèÿ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè äëÿ âûáðàííîé òî÷êèàâòîìàòè÷åñêè ââîäÿòñÿ â ïðîãðàììû ïîñòðîåíèÿ íåòîëüêî êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, íî òàêæå è õàðàêòå�ðèñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè àíèçîòðîïèè è åå ñå÷åíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ìîäåëè îñíîâíûõ êðèâûõ íà�ìàãíè÷èâàíèÿ ìàêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî è íàíîêðèñ-òàëëè÷åñêîãî îáðàçöîâ �åððèòà áàðèÿ äëÿ ðàçëè÷�íûõ ñëó÷àåâ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñè�òåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè . Êàê âèäíî èçðèñ. 5à, êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ èìååò õàðàêòåðíûéäëÿ îäíîîñíîãî ìàêðîêðèñòàëëà âèä. Â íàïðàâëå�íèè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (�H = 90Æ) íàìàã�íè÷åííîñòü ëèíåéíî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò íàñû�

ùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíîì ïîëþ àíèçîòðî�ïèè. Îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ îò áà�çèñíîé ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþïîëÿ òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ (ðèñ. 5á, â), è ïðè�H = 65Æ (ðèñ. 5â) îíî ïðåâûøàåò ïîëå àíèçîòðîïèèïðèìåðíî â âîñåìü ðàç. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ óãëîâ0 < �H < 90Æ îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿíàìàãíè÷åííîñòè íà îñü , âåëè÷èíà êîòîðîé ðàñòåòïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óãëà � îò 90Æ äî íóëÿ. Ýòî îò�÷åòëèâî âèäíî ïî ¾ñòàðòîâûì¿ òî÷êàì ïðîöåññîâ íà�ìàãíè÷èâàíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëè îñíîâíûõ êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ íàíîêðèñòàëëà �åððèòà áàðèÿ ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 5ã�å. Çíà÷åíèå jK2j=K1 = 0:60 ñîîòâåò�ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ îò�íîøåíèÿ êîíñòàíò ïîâåðõíîñòíîé è ìàãíèòîêðèñòàë�ëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ìîäåëè êðèâûõ íàìàãíè�÷èâàíèÿ äëÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Â ñëó�÷àå �H = 90Æ ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì íàáëþäàåò�ñÿ ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè, ñîñòàâëÿåò 0.23 îò ïîëÿàíèçîòðîïèè ìàêðîêðèñòàëëà è 0.34 îò ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ ïîëÿ àíèçîòðîïèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû íàíî�êðèñòàëëîâ. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëþñêà÷êà íà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé êðèâîé íà�ìàãíè÷èâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 3 ). Ïðè óìåíüøå�íèè óãëà �H îò 90 äî 65Æ ïîëå ñêà÷êà íàìàãíè÷åííî�ñòè âîçðàñòàåò äo h = 0:60HA. Åñëè óãîë �H < 65Æ,òî ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè èñ÷åçàåò è êðèâûå íà�ìàãíè÷èâàíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ñòàíî�âÿòñÿ ïîäîáíûìè êðèâûì íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàêðî�êðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê ñïèí-ïå-ðåîðèåíòàöèîííîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó â íàíîêðèñ-òàëëàõ �åððèòà áàðèÿ, áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðè�ñòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè àíèçîòðîïèè è èõ ñå÷åíèÿ �âåêòîðíûå äèàãðàììû àíèçîòðîïèè, êîòîðûå äàþòíàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ýíåðãèè àíèçîòðîïèè. Ïîíÿòèå ¾õàðàê�òåðèñòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü àíèçîòðîïèè¿ ââîäèòñÿâ ðàáîòå [12℄ íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ àíèçîòðîï�íîé ÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå òåíçîðíîãî ðÿ�äà [12; 13℄, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ñîäåðæèò ñèì�ìåòðè÷íûå òåíçîðû ÷åòíûõ ðàíãîâ (âòîðîãî, ÷åòâåð�òîãî è øåñòîãî) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé êðèñ-òàëëà. Óðàâíåíèå (1) ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ïðåîáðà�çîâàíèÿ òåíçîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àíèçîòðîïíîé ÷à�ñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè â òðèãîíîìåòðè÷åñêóþ �îð�ìó [13℄.Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè è âåêòîðíûåäèàãðàììû àíèçîòðîïèè ìàêðîêðèñòàëëà è íàíî�êðèñòàëëà �åððèòà áàðèÿ BaFe12O19 ïðèâåäåíû íà1078
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�èñ. 5. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàêðîêðèñòàëëà, jK2j=K1 = 0 (à�â), è íàíîêðèñòàë-ëà, jK2j=K1 = 0:6 (ã�å), äëÿ ñëó÷àåâ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè :�H = 90Æ (à, ã), 75Æ (á, ä), 65Æ (â, å). Êîðîòêèå øòðèõè � ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14)ðèñ. 6. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåðè�ñòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè èìåþò �îðìó òîðà. Ïðè óâå�ëè÷åíèè îòíîøåíèÿ êîíñòàíò àíèçîòðîïèè îò íó�ëÿ äî 0.9 âèä õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è,ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîðíîé äèàãðàììû èçìåíÿåòñÿ. Àíàëèç ýòèõ èçìåíåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåð�âàëå çíà÷åíèé jK2j=K1 äàåò âîçìîæíîñòü ïîäðîá�íî èçó÷èòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè íàäèíàìèêó èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðè ïå�ðåõîäå îò ìàêðîêðèñòàëëà ê íàíîêðèñòàëëó è, êàê1079
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�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîâåðõíî-ñòåé è âåêòîðíûõ äèàãðàìì àíèçîòðîïèè ïðè ïåðå-õîäå îò ìàêðîêðèñòàëëà ê íàíîêðèñòàëëóñëåäñòâèå, óñòàíîâèòü ïðèðîäó ðàññìàòðèâàåìîãîñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà.Äëÿ ìàêðîêðèñòàëëà jK2j=K1 = 0. Â ýòîì ñëó�÷àå íà âåêòîðíîé äèàãðàììå àíèçîòðîïèè íàáëþäà�þòñÿ àáñîëþòíûé ìèíèìóì è àáñîëþòíûé ìàêñèìóìýíåðãèè àíèçîòðîïèè, ëåæàùèå ñîîòâåòñòâåííî ïîäóãëàìè � = 0 è � = 90Æ ê îñè . Ýòè óãëû îòâå÷àþòíàïðàâëåíèÿì ëåã÷àéøåãî è òðóäíîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ êîíñòàíò îò 0 äî 0.9ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ýíåðãèè àíèçî�òðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, è ïðè jK2j=K1 � 0:2

çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì ýíåðãèè, ãëó�áèíà êîòîðîãî ðàñòåò ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷å�íèÿ îòíîøåíèÿ êîíñòàíò. Àáñîëþòíûé è ëîêàëüíûéìèíèìóìû ðàçäåëåíû àáñîëþòíûì ìàêñèìóìîì, ïî�ëîæåíèå êîòîðîãî ñìåùàåòñÿ îò � = 90Æ äî � � 60Æïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ êîíñòàíò îò 0 äî 0.9.Âûõîä íàïðàâëåíèÿ òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿèç áàçèñíîé ïëîñêîñòè îçíà÷àåò èçìåíåíèå ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà � îäíîîñíûé êðèñòàëëñòàíîâèòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõîñíûì. Íàïðàâëå�íèå ëåã÷àéøåãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïî-ïðåæíåìó ñîâ�ïàäàåò ñ îñüþ , âîçíèêøåå íîâîå íàïðàâëåíèå ëåã�êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ëåæèò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.Íàïðàâëåíèå òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçóåò ñîñüþ  óãîë, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò îòíî�øåíèÿ êîíñòàíò ïîâåðõíîñòíîé è ìàãíèòîêðèñòàë�ëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíîéñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, êîòî�ðûé ïðîèñõîäèò â ìàãíèòíîì ïîëå â íàíîêðèñòàë�ëàõ �åððèòà áàðèÿ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìàãíèòíîéñòðóêòóðû, âûçâàííîå îòêðûòîé ïîâåðõíîñòüþ íà�íî÷àñòèö è ñâÿçàííîé ñ íåé ýíåðãèåé ïîâåðõíîñòíîéàíèçîòðîïèè. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîàíè�çîòðîïíîãî �åððèìàãíåòèêà ïðè ïåðåõîäå îò ìà�êðîêðèñòàëëà ê ñèñòåìå íàíîêðèñòàëëîâ ñïåöè�è�÷åñêèì, äîïîëíèòåëüíûì ê òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëèÑòîíåðà�Âîëü�àðòà [1℄, ìåõàíèçìîì �îðìèðîâàíèÿêðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåõàíèçì, ñâÿ�çàííûé ñ ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé.Ýòîò ý��åêò, çàâóàëèðîâàííûé â ïëîòíîóïàêîâàí�íîé ñèñòåìå ìåæ÷àñòè÷íûì ìàãíèòíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì, áûë âûÿâëåí ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåé ðåêîí�ñòðóêöèè êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè�÷èâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èñ�ñëåäóåìîãî îáúåêòà, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ìîð�îëî�ãèÿ ÷àñòèö è áîëüøîé äîëåâîé âêëàä ïîâåðõíîñòè.Ñ ýòîé öåëüþ â âûðàæåíèå äëÿ àíèçîòðîïíîé ÷àñ-òè ñâîáîäíîé ýíåðãèè íàðÿäó ñ êîíñòàíòîé K1 ìàã�íèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ââåäåíû êîíñòàí�òû ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè, KS (â êà÷åñòâå K2),è àíèçîòðîïèè �îðìû ÷àñòèö, KN (êàê ïîïðàâêàê K1).Ïðîâåäåííîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ñîîòíîøå�íèè jK2j=K1 = 0:6, îïðåäåëåííîì èç ýêñïåðèìåíòà, âñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè äàþò âêëàä ÷àñòèöû ñ îðè�1080
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