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�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅÊÒÎ�À ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÂ �ÅËÈÊÎÈÄÀËÜÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÑ ÒÎ×Å×ÍÛÌ ÄÅÔÅÊÒÎÌÄ. Þ. �óñàêîâà *, À. Â. Âåäÿåâ, Î. À. ÊîòåëüíèêîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. È. ÁóçäèíUnivertit�e Bordeaux I33405 TALENCE Cedex, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþëÿ 2004 ã.Â ðàìêàõ òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó ðàññìîòðåíà ìîäåëü ìàãíèòíîãî ãåëèêîèäà â ïðèëîæåí-íîì âíåøíåì ïîëå â ïðèñóòñòâèè òî÷å÷íîãî äå�åêòà. Ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ãðèíîâñêèõ�óíêöèé äëÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì âñåõ ÷ëåíîâ â �óíêöèîíàëå ñâîáîäíîé ýíåðãèè. �àññ÷èòàíîðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ãåëèêîèäà è ïðèëîæåííîìóìàãíèòíîìó ïîëþ.PACS: 75.25.+z, 75.30.Kz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàëè÷èå äå�åêòîâ è íåîäíîðîäíîñòåé â �åððî�ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà êðè�òè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ. Íàïðèìåð, åñëè ëî�êàëüíàÿ êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âáëè�çè äå�åêòà èìååò çíà÷åíèå áîëüøåå, ÷åì â îáúåìåìàòåðèàëà, òî ëîêàëèçîâàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíòìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå, ÷åì TC0 âîáúåìå. Îäíàêî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçî�âàíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòðû äå�åêòà(åãî ý��åêòèâíûé ðàäèóñ è èíòåíñèâíîñòü îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ) óäîâëåòâîðÿþò íåêîòîðûì îïðå�äåëåííûì óñëîâèÿì (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄).Â îòñóòñòâèå öåíòðà ñèììåòðèè êðèñ-òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû �óíêöèîíàë ñâîáîäíîéýíåðãèè ìàãíåòèêà ñîäåðæèò ÷ëåí, ëèíåéíûé ïîïðîñòðàíñòâåííûì ïðîèçâîäíûì, ÷òî ïðèâîäèòê ñòàáèëèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èîáðàçîâàíèþ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè òåì�ïåðàòóðå âûøå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà TC0�åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà [3℄. Òàêàÿ ãåëèêîèäàëü�*E-mail: dasha�magn.ru

íàÿ ñòðóêòóðà ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, â MnSi [4℄ èFeGe [5℄.Â ðàáîòå [6℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëèñü ñòàòè÷å�ñêèå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ íà äå�åêòàõ êðèñ-òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â êóáè÷åñêèõ ìàãíåòèêàõáåç öåíòðà èíâåðñèè. Áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê�ãåëèêîèä è ïîêàçàíî, ÷òîâ ïðèñóòñòâèè äå�åêòà, äàþùåãî âêëàä â �óíêöèî�íàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå ÷ëåíà �M2Æ(r) (ãäåM � ëîêàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò), äëÿ íåêîòîðî�ãî ìàëîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà  ïåðåõîä â ãåëèêîè�äàëüíóþ �àçó ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå TCL âû�øå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà TC ïåðåõîäà òèïàïàðàìàãíåòèê�ãåëèêîèä â îáúåìíîì îáðàçöå áåç äå��åêòà.Âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé äëÿ íåëèíåéíî�ãî âåêòîðíîãî ïîëÿ â ìîäåëÿõ ñ èíâàðèàíòàìè Ëè��øèöà èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [7℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ ñèñòåìàõ äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ëîêàëèçîâàí�íûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåëàêñàöèåé ìîäóëÿ âåê�òîðíîãî ïîëÿ, ðàäèàëüíî íåóñòîé÷èâû. Îäíàêî âû�âîä î ñóùåñòâîâàíèè ñîñòîÿíèé ñ áîëåå íèçêîé ýíåð�1384



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 �àñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè : : :

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z ãåëèêîèäà â îò-ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (z = z1 � z2 = 2�)ãèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, î ðàäèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèáûë ñäåëàí íà îñíîâå �óíêöèîíàëà ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè, íå âêëþ÷àþùåãî Æ-îáðàçíûé âêëàä â ýíåðãèþñèñòåìû â îêðåñòíîñòè äå�åêòà. Ó÷åò ýòîãî ÷ëåíà â�óíêöèîíàëå â êîðíå ìåíÿåò ñèòóàöèþ. Ìîæíî ãîâî�ðèòü îá óñòîé÷èâîñòè ìíîãîìåðíûõ ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé íà äå�åêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðûâ êóáè÷åñêîì ìàãíåòèêå áåç öåíòðà èíâåðñèè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ãåëèêîèäàëüíûå ñòðóêòóðûèçó÷àþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîâîëüíî èíòåíñèâíî.Êðîìå óæå äàâíî èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ MnSi [4℄è FeGe [5℄, ãåëèìàãíåòèçì áûë îáíàðóæåí, íàïðè�ìåð, â Ba2CuGe2O7 [8, 9℄ è K2V3O8 [10℄. Ýòè âå�ùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðå�íèÿ èññëåäîâàíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëî�øèíñêîãî �Ìîðèÿ. Â ðàáîòå [11℄ îáñóæäàåòñÿ âîç�íèêíîâåíèå â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìàòåðèàëàõ òàêíàçûâàåìûõ íåñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð íîâîãî òèïà,âêëþ÷àÿ ìàãíèòíûå âèõðè, èëè ñêèðìèîíû. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõèîíîâ Co2+ â Ba2(CoxCu1�x)Ge2O7 (x � êîíöåíòðà�öèÿ ïðèìåñåé) íà ãåëèêîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó áûëîïðîâåäåíî â ðàáîòå [12℄. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ åùå ìà�ëî èçó÷åí è òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ.Íèæå ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü, àíàëîãè÷íóþ [6℄, âêîòîðîé â âûðàæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ó÷òåìåùå äîïîëíèòåëüíûé íåëèíåéíûé ÷ëåí, ïðîïîðöè�îíàëüíûé M4 è ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ çååìàíîâñêîé

ýíåðãèåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âî âíåøíåì ïîëå. Öå�ëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ðàñ÷åò óñòîé÷èâîãî ìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ãåëèêîèäàëüíîé ñèñòåìå ñ îäè�íî÷íîé ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîâî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè òåìïåðàòóðå âûøåTCL êðîìå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîÿâëÿ�åòñÿ ëîêàëèçîâàííîå ãåëèêîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ.Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü èíòåðåñíà è ñ òîéòî÷êè çðåíèÿ, ÷òî â ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëÿõ�èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî íàéòèñòðóêòóðíûå àíàëîãè íåîäíîðîäíûì êîí�èãóðàöè�ÿì, ðåàëèçóþùèìñÿ â ãåëèêîèäå. Êðîìå ìàãíåòè�êîâ [13, 14℄ âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìûå èíâàðè�àíòàìè, ëèíåéíûìè ïî ïåðâûì ïðîñòðàíñòâåííûìïðîèçâîäíûì (èíâàðèàíòû Ëè�øèöà), èìåþò ìåñòîòàêæå â îïðåäåëåííûõ êëàññàõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâè æèäêèõ êðèñòàëëîâ [15℄. Ïðèìåðîì ìíîãîìåðíûõñòàöèîíàðíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â �èçè÷å�ñêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ òàêæå àáðèêîñîâñêèå âèõ-ðè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ [16℄. Àíàëîãè÷íî â ìàãíå�òèêàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè ëèíåéíûé ïî ïðîñòðàí�ñòâåííûì ïðîèçâîäíûì ÷ëåí ñòàáèëèçèðóåò äâóìåð�íîå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå è âîçíèêàþò ìàãíèò�íûå âèõðè [17℄.2. �ÀÑ×ÅÒ ÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ�àññìîòðèì �åððîìàãíåòèê ñî ñëàáûì âçàè�ìîäåéñòâèåì òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêî-ãî �Ìîðèÿ âî âíåøíåì ïîëå â ïðèñóòñòâèè äå�åêòà,ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷êå x = y = z = 0. Ôóíêöèîíàëñâîáîäíîé ýíåðãèè òàêîé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ êàêF = n�M2S Z ��M2 + b2M4 + a2(rMx)2++ a2(rMy)2 + a2(rMz)2 + �M � rotM�� M2Æ(r) �HMz� d3r; (1)ãäå âåëè÷èíà � ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà TC0, n � ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõìîìåíòîâ, MS � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ïðèíóëåâîé òåìïåðàòóðå, � = (T�TC0)=TC0, Hz � âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå âäîëü îñè z. Äâàïåðâûõ ÷ëåíà â âûðàæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëîæåíèå âáëèçè òî÷êè Êþðèïî ñòåïåíÿì âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèÌ, èãðàþùå�ãî ðîëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îáùåé òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Îòìåòèì, ÷òî TC0 � êðè�òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà âîòñóòñòâèå ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî M � rotM. Ñ1385
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z ãåëèêîèäà â ïðèëîæåííîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (z = z1 � z2 = 2�). H (a) : H (á) : H (â) : H (ã) = 3 : 4 : 5 : 6ó÷åòîì ýòîãî ÷ëåíà ïåðåõîä â ãåëèêîèäàëüíóþ ìàã�íèòíóþ ñòðóêòóðó ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå TCâûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà,ò. å. (TC � TC0)=TC0 = �0 = (�=2a)2. Â êóáè÷åñêîìêðèñòàëëå áåç öåíòðà èíâåðñèè íàëè÷èå ìàëîãî ëè�íåéíîãî ïî ïðîèçâîäíûì ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî
�M�rotM â âûðàæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ïðè�âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîéñâåðõñòðóêòóðû, íàëàãàþùåéñÿ íà îñíîâíóþ �åððî�ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Çíàê ïàðàìåòðà � â äàííîìâåùåñòâå îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå íà-1386



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 �àñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè : : :ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðàM â íåì. ×ëåí, ïðîïîð�öèîíàëüíûé �M2Æ(r), îïèñûâàåò ëîêàëüíîå óâåëè�÷åíèå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà âáëèçè òî�÷å÷íîãî äå�åêòà. Êîý��èöèåíò ìàãíèòíîé æåñòêî�ñòè a ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèì ñ ìåæàòîìíûìèðàññòîÿíèÿìè.�àâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ðå�øåíèåì ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ýé�ëåðà, ìèíèìèçèðóþùèõ �óíêöèîíàë ýíåðãèè (1):0BBBBB� b�zz � � bLz� bLz�bL�z b��� � � bL��bL�z bL�� b��� � � 1CCCCCAjr
0BBBBB� M�z(r0)M�(r0)M�(r0) 1CCCCCA =

= 0BBBBB� fz(r)f�(r)f�(r) 1CCCCCA : (2)Çäåñü ââåäåíû öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé r = (z; � os�; � sin�),b�zz = �, b��� = � � 1=�2, b��� = � � 1=�2, � �ëàïëàñèàí, çàïèñàííûé â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíà�òàõ. Êîìïîíåíòû îïåðàòîðà bLij ðàâíû, ñîîòâåòñòâåí�íî, bLz� = �bL�z = �� ���;bL�� = �bL�� = � ��z � 2�2 ���;bL�z = �bLz� � ��2 = � ���: (3)

Â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ âõîäÿò �óíêöèèfz(r) = �C Æ(�)Æ(z)2�� + bM�zM2;f�(r) = bM�M2; f�(r) = bM�M2: (4)Çäåñü C = (Mz(z=0;�=0) + H=2�), M�z � ðàçíîñòüìåæäó ïîëíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì Mz â íàïðàâ�ëåíèè z è åãî îäíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòüþH=2� :M�z = Mz�H=2� . Ìàãíèòíûé ìîìåíò äå�åê�òà íàïðàâëåí âäîëü îñè z.Óðàâíåíèÿ (2) ñëîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè, ïî�ýòîìó óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ïðîöåäó�ðîé. Ñíà÷àëà íàéäåì ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ñ íóëåâîéïðàâîé ÷àñòüþ:0BBB� b�zz � � bLz� bLz�bL�z b��� � � bL��bL�z bL�� b��� � � 1CCCAjr ��0BBBBBBB� M�z(r0)�;(!;�;�)M�(r0)�;(!;�;�)M�(r0)�;(!;�;�)
1CCCCCCCA = 0: (5)

Ïîëó÷èì, ÷òî èìåþòñÿ òðè ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèÿ � , äëÿ êîòîðûõ
1: �1 = �(!2 + �2);8>>>>>>>><>>>>>>>>:

M�z1;(!;�;�)(z; �; �) = !p!2 + �2 J�(��)ei!zei��;M�1;(!;�;�)(z; �; �) = i�2p!2 + �2 (J�+1(��) � J��1(��))ei!zei��;M�1;(!;�;�)(z; �; �) = �2p!2 + �2 (J�+1(��) + J��1(��))ei!zei��:1387



Ä. Þ. �óñàêîâà, À. Â. Âåäÿåâ, Î. À. Êîòåëüíèêîâà, À. È. Áóçäèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 20042: �2 = �(!2 + �2 + �p!2 + �2);8>>>>>><>>>>>>: M�z2;(!;�;�)(z; �; �) = 1p2 �p!2 + �2 J�(��)ei!zei��;M�2;(!;�;�)(z; �; �) = i2p2 �2p!2 + �2 � J�+1(��)p!2 + �2 + ! + J��1(��)p!2 + �2 � !� ei!zei��;M�2;(!;�;�)(z; �; �) = 12p2 �2p!2 + �2 � J�+1(��)p!2 + �2 + ! � J��1(��)p!2 + �2 � !� ei!zei��:3: �3 = �(!2 + �2 � �p!2 + �2);8>>>>>>><>>>>>>>: M�z3;(!;�;�)(z; �; �) = 1p2 �p!2 + �2 J�(��)ei!zei��;M�3;(!;�;�)(z; �; �) = � i2p2 �2p!2 + �2 � J�+1(��)p!2 + �2 � ! + J��1(��)p!2 + �2 + !� ei!zei��;M�3;(!;�;�)(z; �; �) = � 12p2 �2p!2 + �2 � J�+1(��)p!2 + �2 � ! � J��1(��)p!2 + �2 + !� ei!zei��:
(6)

Ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî �óíêöèè M�z;�;��(� = 1; 2; 3) îðòîíîðìèðîâàíû, ò. å.X� Z �d� Z d! X�=1;2;3M i�;(!;�;�)(r1)�� (M j�;(!;�;�)(r2)).. = Æ(r1 � r2)Æij :Çäåñü .. îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Äà�ëåå óäîáíî ââåñòè ãðèíîâñêèå �óíêöèè Gij(r1; r2)ñèñòåìû (5):Gij(r1; r2) =X� Z �d� �� Z d! X�=1;2;3 M i�;(!;�;�)(r1)(M j�;(!;�;�)(r2))..�� � � ; (7)êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì0BBBBB� b�zz � � bLz� bLz�bL�z b��� � � bL��bL�z bL�� b��� � � 1CCCCCAjr ��0B� Gzz(r1; r2) Gz�(r1; r2) Gz�(r1; r2)G�z(r1; r2) G��(r1; r2) G��(r1; r2)G�z(r1; r2) G��(r1; r2) G��(r1; r2) 1CA == bIÆ(r1 � r2): (8)Çäåñü bI � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Òàêèì îáðàçîì, �îð�ìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) èìååò âèäM i(r1) =Xj Z dr2Gij(r1; r2)f j(r2): (9)

3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè çàêëþ÷àëñÿ â ðåøå�íèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (9) ñ èñïîëüçîâàíèåìèòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ (9) ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè èíòåãðàëü�íûìè óðàâíåíèÿìè îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò âåêòî�ðà íàìàãíè÷åííîñòè M. Ïîýòîìó òðóäíî íàéòè ðå�øåíèå â ÿâíîì âèäå. Îäíàêî, åñëè ïðåíåáðå÷ü íåëè�íåéíûìè ÷ëåíàìè â (4), ò. å. ïðåäïîëîæèòü, ÷òîf0z(z; �; �) = �C Æ(�)Æ(z)2�� ;f0�(z; �; �) = 0;f0�(z; �; �) = 0; (10)òî âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà íàìàãíè÷åí�íîñòè (9) ñ ó÷åòîì (10) ëåãêî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû÷åðåç �óíêöèè �ðèíà:M0�z(z; �) = �C Z �0d�0 Z dz0 �� Z d�0Gzz(r; r0)Æ(�0)Æ(z0)2��0 ;M0�(z; �) = �C Z �0d�0 Z dz0 �� Z d�0G�z(r; r0)Æ(�0)Æ(z0)2��0 ; (11)
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ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 �àñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè : : :
M0�(z; �) = �C Z �0d�0 Z dz0 �� Z d�0G�z(r; r0)Æ(�0)Æ(z0)2��0 :Ó÷òåì, ÷òî ñèñòåìà îäíîðîäíà îòíîñèòåëüíî èçìåíå�íèÿ óãëà �, òîãäà ñîáñòâåííûå �óíêöèè (6) ïðèíè�ìàþò âèä:1: �1 = �(!2 + �2);8>>>><>>>>: M�z1;(!;�)(z; �) = !p!2 + �2 J0(��)ei!z ;M�1;(!;�)(z; �) = i�p!2 + �2 J1(��)ei!z ;M�1;(!;�)(z; �) = 0;

2: �2 = �(!2 + �2 + �p!2 + �2);8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
M�z2;(!;�)(z; �) == 1p2 �p!2 + �2 J0(��)ei!z ;M�2;(!;�)(z; �) == � i!p2p!2 + �2 J1(��)ei!z ;M�2;(!;�)(z; �) = 1p2J1(��)ei!z ; (12)

3: �3 = �(!2 + �2 � �p!2 + �2);8>>>>><>>>>>: M�z3;(!;�)(z; �) = 1p2 �p!2 + �2 J0(��)ei!z ;M�3;(!;�)(z; �) = � i!p2p!2 + �2 J1(��)ei!z ;M�3;(!;�)(z; �) = � 1p2J1(��)ei!z :Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå â âûðàæåíèå (7) äëÿ �óíêöèé�ðèíà Gij ñîáñòâåííûå �óíêöèè (12) ïîëó÷àåìGzz(r1; r2) = � Z � d� d!��!2 + �2 + ��2 � �2!2�J0(��1)J0(��2)ei!(z1�z2)(!2 + �2 + �) �(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2)� ;G��(r1; r2) = Z � d� d!��!2 + �2 + ��2 � �2�2�J1(��1)J1(��2)ei!(z1�z2)(!2 + �2 + �)�(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2)� ;G��(r1; r2) = � Z � d� d! �!2 + �2 + �� J1(��1)J1(��2)ei!(z1�z2)(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2) ;Gz�(r1; r2) = Z � d� d! i�!�2J0(��1)J1(��2)ei!(z1�z2)(!2 + �2 + �) �(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2)� ;G�z(r1; r2) = Z � d� d! i�!�2J1(��1)J0(��2)ei!(z1�z2)(!2 + �2 + �) �(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2)� ;Gz�(r1; r2) = Z � d� d! ��J0(��1)J1(��2)ei!(z1�z2)(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2) ;G�z(r1; r2) = Z � d� d! ��J1(��1)J0(��2)ei!(z1�z2)(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2) ;G��(��)(r1; r2) = � Z � d� d! i!�J1(��1)J1(��2)ei!(z1�z2)(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2) :
(13)

Òîãäà äëÿ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè íà ïåðâîì øàãå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû èç (10),ó÷èòûâàÿ (13), ïîëó÷àåì, ÷òî 1389



Ä. Þ. �óñàêîâà, À. Â. Âåäÿåâ, Î. À. Êîòåëüíèêîâà, À. È. Áóçäèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004M0�z(z; �) = C +1Z0 � d� +1Z�1 d! (!2 + �2 + �)2 � !2�2(!2 + �2 + �)((!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2))J0(��)ei!z ;M0�(z; �) = C +1Z0 � d� +1Z�1 d! �i!��2(!2 + �2 + �)((!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2))J1(��)ei!z ;M0�(z; �) = C +1Z0 � d� +1Z�1 d! ��(!2 + �2 + �)2 � �2(!2 + �2)J1(��)ei!z : (14)
Äàëåå, ó÷èòûâàÿ âèä (4) ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (2), ò. å. íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, ïðîïîð�öèîíàëüíûõ bM iM2, è ïîâòîðÿÿ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòàêîìïîíåíò âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ÷èñëåííî, ïî�ëó÷àåì, ÷òî M i èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:Mz � H=2� + I1zH + I2zbH3;M� � I1�H + I2�bH3;M� � I1�H + I2�bH3:Çäåñü Izi; I�i; I�i � íåêîòîðûå ÷èñëà, ïîëó÷åííûå ïî�ñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé, çàâèñÿùèõ îò G0ijè M0i, ïî ïåðåìåííûì ! è �. Äëÿ íàãëÿäíîñòè óäîá�íî ïåðåéòè ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì â íåêîòîðîéïëîñêîñòè z (íàïðèìåð, z = z1 � z2 = 2�), ïåðïåíäè�êóëÿðíîé îñè ãåëèêîèäà, è ðàññìîòðåòü äâóìåðíóþêàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèé Mx è My âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè â ýòîé ïëîñêîñòè.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z, ïðè íóëåâîì âíåøíåì ïî�ëå. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííîãîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûìðàíåå â ðàáîòå [6℄ áåç ó÷åòà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è íåëèíåéíîãî ÷ëåíà bM4=2 â �óíêöèîíàëå ñâî�áîäíîé ýíåðãèè.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàã�íèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî âäîëü îñè z. Ìîæíî âèäåòü,÷òî ñòåïåíü çàâèõðåííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì ïîëÿ (ðèñ. à, á, â, ã ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêåâîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ïðè ýòîì âîáðàçîâàíèè âèõðåâîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäÿìè íà÷èíàþò ó÷àñòâîâàòüâñå áîëåå óäàëåííûå îò äå�åêòà ìàãíèòíûå ìîìåí�òû.Ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ çäåñü íåîäíîðîäíûõ ñî�ñòîÿíèé õàðàêòåðíû äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñèñòåìè íîñÿò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó ïðåäëî�æåííûé ñïîñîá ðàñ÷åòà îòêëèêà ñèñòåìû íà ïðè�ëîæåííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîãëè áû áûòü ïîëåçíû è â äðóãèõ îá�ëàñòÿõ �èçèêè òâåðäîãî òåëà.
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