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s Rijnhuizen, Postbus 12073430 BE Nieuwegein, The NetherlandsÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö (ìàãíèòíûõ òî÷åê), óïîðÿäî÷åííûõ âêâàäðàòíóþ äâóìåðíóþ ðåøåòêó, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ðåøåòêè, ïðèíàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ òî÷åê ñ ïåðïåí-äèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, è äëÿ òî÷åê â ñèëüíîíåîäíîðîäíîìâèõðåâîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðûõ ìàãíèòíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ êîðà âèõðÿ. Äëÿ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ñèñòåìû, èññëåäîâàíà âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé îò øàõìàòíîãîàíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðè ìàëûõ ïîëÿõ äî áîëüøèõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõê íàñûùåííîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âñåõ òî÷åê. Ïðèíàëè÷èè ãðàíèöû ðàçðóøåíèå øàõìàòíîãî ïîðÿäêà âíà÷àëå ïðîèñõîäèò â óãëàõ ñèñòåìû, ïîòîì îêîëîïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè è ëèøü çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü îáúåì ìàññèâà. Ïðè ýòîìçíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ðàçðóøàåòñÿ ýòî ïðîñòåéøåå ñîñòîÿíèå, çíà÷èòåëüíî íèæåòîãî, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ èäåàëüíîé áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ñöåíàðèþðàçðóøåíèå íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ âñåãäà íà÷èíàåòñÿ âäàëè îò ãðàíèö. Íåñìîò-ðÿ íà òàêîå ðàçëè÷èå ïîâåäåíèÿ, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïîëåé, ïîëó÷åííàÿ êàêïðè óâåëè÷åíèè, òàê è ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ äëÿ îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êî-òîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ èäåàëüíîé áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Èññëåäîâàíà ðîëü ïðîñòûõ äå�åêòîâ óïàêîâêèðåøåòêè ìàãíèòíûõ òî÷åê (òèïà îäèíî÷íûõ âàêàíñèé èëè èõ êëàñòåðîâ) â ïåðåìàãíè÷èâàíèè ñèñòåìû.Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ äå�åêòîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ ðàçðóøåíèé øàõìàòíîãî àí-òè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ, ÷åì â ñëó÷àå èäåàëüíîéðåøåòêè.PACS: 75.50.Tt, 75.10.Hk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏîñëåäíèå ãîäû â �èçèêå ìàãíåòèçìà áîëüøîåâíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñêóññòâåííûì ìàãíèòíûì ìà�òåðèàëàì, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî�*E-mail: a�galkin�i.
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âðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìàã�íèòíûå ñâåðõñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå �åððîìàãíèò�íûå ýëåìåíòû (ïëåíêè, êëàñòåðû, ìàëûå ìàãíèòíûå÷àñòèöû) ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà äåñÿò�êîâ èëè ñîòåí íàíîìåòðîâ, ðàçäåëåííûå íåìàãíèò�íûìè ïðîñëîéêàìè, ñì. îáçîðû [1�3℄. Òàêèå ìàòåðè�àëû âàæíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â ñèñ-1260



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ : : :òåìàõ âûñîêîïëîòíîé ìàãíèòíîé çàïèñè è ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ îïå�ðàöèé [4℄. Êðîìå òîãî, òàêèå ìàòåðèàëû èíòåðåñíûêàê ïðèíöèïèàëüíî íîâûå îáúåêòû �óíäàìåíòàëü�íîé �èçèêè ìàãíåòèçìà.Íàèáîëåå èçâåñòíû îäíîìåðíûå ñâåðõñòðóêòóðû,ñîñòîÿùèå èç ïëåíîê �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ òîë�ùèíîé â íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïðî�ñëîéêàìè èç íåìàãíèòíûõ èëè àíòè�åððîìàãíèò�íûõ ìåòàëëîâ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò øèðîêî íà�÷àëè èçó÷àòüñÿ è äâóìåðíûå ñâåðõñòðóêòóðû òèïàðåøåòîê ñóáìèêðîííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö (èõ ÷àñ�òî íàçûâàþò ìàãíèòíûìè òî÷êàìè) íà íåìàãíèòíîéïîäëîæêå. Ìàãíèòíûå òî÷êè ÷àùå âñåãî èçãîòàâëè�âàþòñÿ èç ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ òèïà æåëåçà,íèêåëÿ, êîáàëüòà, ïåðìàëëîÿ [1�3; 5; 6℄, íî èñïîëü�çóþòñÿ òàêæå è ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé àíèçîòðîïè�åé, íàïðèìåð äèñïðîçèé [7℄. Âçàèìîäåéñòâèå îòäåëü�íûõ ÷àñòèö â òàêîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèò�íûì äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì èõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ, ò. å. îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñòóþ ðåà�ëèçàöèþ äèïîëüíûõ ìàãíåòèêîâ, êîòîðûå òåîðåòè�÷åñêè èçó÷àþòñÿ óæå áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò [8�12℄.Äëÿ äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì èçâåñòíû ìíîãèå�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà, îòñóòñòâóþùèå ó ñòàíäàðò�íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíåòèêîâ ñ îáìåííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ñïèíîâ, íàïðèìåð, íàëè÷èå íåîäíîçíà÷�íîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íåòðèâèàëüíûì âûðî�æäåíèåì [9�11℄. Äëÿ äèïîëüíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìíåïðèìåíèìà òåîðåìà Ìåðìèíà �Âàãíåðà è ïðèñóò�ñòâóåò èñòèííûé äàëüíèé ïîðÿäîê [13℄. Äâóìåðíûåñèñòåìû ñ èçèíãîâñêèìè äèïîëÿìè äåìîíñòðèðóþòêàñêàä �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ [14℄.Ñîçäàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ìàññè�âîâ ìàãíèòíûõ òî÷åê íàïîëíÿåò òåîðåòè÷åñêîå èçó�÷åíèå äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ ñèñòåì íîâûì �èçè÷å�ñêèì ñîäåðæàíèåì. Äëÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðè�ìåð ñîåäèíåíèé ñ ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè, ãðàíó�ëÿðíûõ ìàãíåòèêîâ, ðàçáàâëåííûõ òâåðäûõ ðàñòâî�ðîâ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ â íåìàãíèòíûõ êðèñòàë�ëàõ, ñèòóàöèÿ êàæåòñÿ ïîõîæåé íà òó, ÷òî ñâîé�ñòâåííà ìàññèâàì ìàãíèòíûõ òî÷åê. Íî ðåøåòêèìàãíèòíûõ òî÷åê îáëàäàþò �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâà�ìè, îòñóòñòâóþùèìè ó âñåõ îòìå÷åííûõ âûøå ñèñ-òåì. Âî-ïåðâûõ, ýòè ñèñòåìû, â îòëè÷èå îò ñëîèñòûõêðèñòàëëîâ, ÿâëÿþòñÿ èñòèííî äâóìåðíûìè. Äëÿ äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îá�ìåííîé ñâÿçè, ïîâåäåíèå ÷èñòî äâóìåðíûõ è êâà�çèäâóìåðíûõ ñëîèñòûõ ñèñòåì ðàçëè÷àåòñÿ ïðèíöè�ïèàëüíî [13℄. Âî-âòîðûõ, ìàñøòàá äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâóõ ñïèíîâ äàæå ïðè áîëüøèõ ñïèíàõ

òèïà S = 7=2 íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ êåëüâèíîâ,â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñàìûõ ìàëûõ ìàãíèòíûõ òî÷åêîáúåìîì 105�106 íì3 õàðàêòåðíûé ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ïðåâûøàåò 104 ìàãíåòîíîâ Áîðà è õàðàêòåðíàÿýíåðãèÿ ñðàâíèìà èëè äàæå âûøå, ÷åì ýíåðãèÿ òåï�ëîâîãî äâèæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ñì.îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â ðàáîòàõ [12, 14℄). Êðîìåòîãî, äëÿ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ðåäêîçå�ìåëüíûõ èîíîâ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå õîòü è ìà�ëî, íî íå ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåæèìî. Äîñòàòî÷íî ñëà�áîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëüíûì) �åððîìàãíèòíîåèëè àíòè�åððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåáëèæàéøèõ ñîñåäåé ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì íåîäíî�ðîäíûì ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèÿì: ëàáèðèíòíûì äî�ìåíàì [15�22℄, ïîëîñîâûì äîìåíàì [15�19℄ èëè âè�õðÿì [20�22℄. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò�ñÿ îò øàõìàòíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû,êîòîðóþ äàåò äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå [14, 16℄, èòàêèå ñèñòåìû íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñòî äè�ïîëüíûå.Áîëüøîé ìàãíèòíûé ìîìåíò õàðàêòåðåí è äëÿãðàíóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îäíàêî ðåøåò�êè ìàãíèòíûõ òî÷åê îòëè÷àþòñÿ îò ïîñëåäíèõ âûñî�êîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðåãóëÿðíîñòüþ. Çäåñü òàêæåóìåñòíî âñïîìíèòü î íîâîì êëàññå ìàòåðèàëîâ � ìî�ëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ âûñîêîñïèíîâûõ ìîëåêóë,ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðûõ äîñòèãàåòäåñÿòêîâ ìàãíåòîíîâ Áîðà [23℄. Íî îíè ÿâëÿþòñÿòðåõìåðíûìè, è, ÷òî òàêæå âàæíî, ðàçìåð ìàãíèòî�àêòèâíîé ÷àñòè ìîëåêóëû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàç�ìåðîì âñåé ìîëåêóëû, ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ ñëàáîå.Èòàê, ìàññèâû ìàãíèòíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñïåöè�è÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ ÷èñòî äâóìåðíîéâåñüìà ðåãóëÿðíîé ðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðîé è äàëü�íîäåéñòâóþùèì äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ, êîòîðîå íå ìàëî è ïðèâîäèò êàíòè�åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå [12, 14℄.Èõ óìåñòíî íàçâàòü èñêóññòâåííûìè àíòè�åððîìàã�íåòèêàìè. Äëÿ íèõ âîçìîæíû �àçîâûå ïåðåõîäû,èíäóöèðîâàííûå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðè�ìåð ïåðåõîä ñïèí-�ëîï, èçâåñòíûé äëÿ êðèñòàëëè�÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ [24, 25℄. Îäíàêî òóòåñòü îäèí ñïåöè�è÷åñêèé ìîìåíò, îáùèé è äëÿ îäíî�ìåðíûõ, è äëÿ äâóìåðíûõ ñâåðõñòðóêòóð. Âñå ñâåðõ�ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ õîòÿ è áîëüøèìè (äî ñîòíè ñëî�åâ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, äåñÿòêè òûñÿ÷ òî÷åê â äâó�ìåðíîì), íî êîíå÷íûìè ñèñòåìàìè. Äëÿ íèõ ñëåäóåòîæèäàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ðîëè ãðàíè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ (ïîâåðõíîñòè) â �îðìèðîâàíèè ñâîéñòâ ïåðå�õîäà. Äîñòàòî÷íî äàâíî Ìèëëñ [26℄, à òàêæå Êå��åð1261



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ, À. Þ. Ìåðêóëîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005è ×îó [27℄ îòìåòèëè, ÷òî â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, âêîòîðûõ ãðàíèöà êðèñòàëëà ñîäåðæèò ñïèíû òîëü�êî èç îäíîé ïîäðåøåòêè, ïåðåõîä ñïèí-�ëîï íà÷è�íàåòñÿ îêîëî ãðàíèöû ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ, â p2 ðàçìåíüøåì, ÷åì çíà÷åíèå ïîëÿ ïåðåõîäà â îáúåìå. Ïî�íÿòíî, ÷òî âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî èíòåðåñ�íîãî ÿâëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿêà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè, è ïðè ðåàëüíîé (íå àòîìàð�íî-ãëàäêîé) ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà åãî íàáëþäåíèåçàòðóäíèòåëüíî. Âîçìîæíî ïîýòîìó ïîïûòêè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü ïîâåðõíîñòíûé ïåðåõîäñïèí-�ëîï íà ãðàíèöå ìîíîêðèñòàëëà íå óâåí÷àëèñüóñïåõîì [28℄. Îäíàêî òàêîé ïåðåõîä áûë îáíàðóæåíäëÿ îäíîìåðíûõ ñâåðõñòðóêòóð, ìíîãîñëîéíûõ ïëå�íîê Fe/Cr ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâè�åì ñëîåâ, âûðàùåííûõ íà àíèçîòðîïíîé ïîäëîæêåMgO(110) [29�31℄. Äâóìåðíûå ñèñòåìû äàþò áîëååáîãàòóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõïåðåõîäîâ íà ãðàíèöå ñèñòåìû ¾ïîâåðõíîñòè¿, à òàê�æå íà ðàçëè÷íûõ íåðåãóëÿðíîñòÿõ ðåøåòêè òî÷åê(äå�åêòàõ).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè àíàëèòè÷å�ñêè è ÷èñëåííî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êâàäðàòíîé ðå�øåòêè ìàãíèòíûõ òî÷åê ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ êàê äëÿ îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ òî÷åêðàçëè÷íîé �îðìû, òàê è äëÿ ðåøåòîê ñ íåðåãóëÿðíî�ñòÿìè. Îïèñàíèå ìîäåëè äàíî â ðàçä. 2. Â îñíîâíîììû îãðàíè÷èëèñü èçèíãîâñêèì ñëó÷àåì, êîãäà ñîñ-òîÿíèå îòäåëüíîé òî÷êè ìîæåò áûòü îïèñàíî íåêîòî�ðûì ý��åêòèâíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, êîòîðûéïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ñèñòåìû. Òàêîå óïðîùå�íèå ñïðàâåäëèâî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ òî÷åê ñ ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé, íàõîäÿùèõñÿ â îäíî�äîìåííîì ñîñòîÿíèè [6, 7℄, íî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíîè äëÿ òî÷åê â ñèëüíî íåîäíîðîäíîì âèõðåâîì ñîñòîÿ�íèè, ñì. [32, 33℄. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîãî ïëîñêîñòè ñèñòåìû, èññëåäîâàíà âñÿ ñîâî�êóïíîñòü ñîñòîÿíèé îò øàõìàòíîãî àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ðåàëèçóþùå�ãîñÿ â ìàëûõ ïîëÿõ, äî ¾�åððîìàãíèòíîãî¿ ñîñòî�ÿíèÿ ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òî÷åê â ñèëüíûõ ïîëÿõ.Äëÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû òàêàÿ ìîäåëü äåìîíñòðè�ðóåò áîãàòûé íàáîð ñîñòîÿíèé ïðè ïðîìåæóòî÷íûõçíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [14℄. Â ðàçä. 3, 4 ìû ïî�êàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè ãðàíèö èëè ¾äå�åêòîâ óïà�êîâêè¿ ðåøåòêè êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëåé, ïðèêîòîðûõ óêàçàííûå ïðîñòûå �àçû òåðÿþò óñòîé÷è�âîñòü, çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå áåçãðàíè÷íîéñèñòåìû. Â ðàçä. 5 íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ íàéäåíû ïðîìåæóòî÷íûå ìàãíèòíûå ñòðóêòó�ðû. Îêàçàëîñü, ÷òî âèäû ñòðóêòóð â ïðîìåæóòî÷íîé

îáëàñòè ïîëåé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûåõàðàêòåðíû äëÿ èäåàëüíîé áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû,è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ �îðìîé ìàñ�ñèâà. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðèâåäåíî âçàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 6.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÄëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ïðèìåì, ÷òî ñîñòîÿíèåìàññèâà îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïîëíûõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ �l òî÷åê. �àññìîòðèì ñèñòåìó ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõl = a(nex + ley) êâàäðàòíîé ðåøåòêè, ãäå a � ïîñòî�ÿííàÿ ðåøåòêè, n, l � öåëûå ÷èñëà, à ei � åäèíè÷�íûé âåêòîð âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåé îñè. �àìèëüòî�íèàí ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèé äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå òàêîé ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ïðè íàëè�÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè äëÿ êàæäîé òî÷êè ìîæåò áûòü çàïèñàíâ âèäå [34℄Ĥ =Xl6=l0 �l � �l0 � 3(�l � �)(�l0 � �)jl� l0j3 ��Xl ��(�l � ez)2 + �l �H� : (1)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò äèïîëüíîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ òî÷åê, � = (l� l0)=jl� l0j, � �êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè äëÿ îòäåëüíîé òî÷êè, âíåø�íåå ïîëå H áóäåì ñ÷èòàòü ïàðàëëåëüíûì íîðìàëèê ïëîñêîñòè ñèñòåìû. Àíèçîòðîïèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿîäíîîñíîé ñ ëåãêîé îñüþ âäîëü îñè z, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû, òàê ÷òî � > 0 è ñîñòîÿ-íèå îòäåëüíîé òî÷êè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ïðè ýòîì �l = ��0ez,�0 � ìàãíèòíûé ìîìåíò îäíîé òî÷êè. Ýòî ðåàëèçó�åòñÿ äëÿ òî÷åê, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè z, ñì. ïîäðîá�íåå [6, 12℄. Äðóãîé âàæíîé ñèñòåìîé, äëÿ êîòîðîéïðèìåíèìà ìîäåëü ¾èçèíãîâñêèõ äèïîëåé¿, ÿâëÿåò�ñÿ ìàññèâ ìàãíèòíûõ òî÷åê â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè.Òàêîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ äëÿ òî÷åê, ñäåëàííûõèç ìÿãêèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñ ïðèìåðíî êðó�ãîâîé �îðìîé ïðè ðàäèóñå áîëüøå íåêîòîðîãî êðè�òè÷åñêîãî, R � R0; äëÿ ïåðìàëëîÿ R0 < 100 íì.Äëÿ äîñòàòî÷íî òîíêèõ òî÷åê òîëùèíîé L� R (ðå�àëüíî èçó÷àþòñÿ òî÷êè ñ L � 20�30 íì) ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü M íå çàâèñèò îò êîîð�äèíàòû z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíîéòî÷êè, M = M(r; �), ãäå r è � � ïîëÿðíûå êîîð�äèíàòû â ïëîñêîñòè òî÷êè. Òîãäà ñòðóêòóðà âèõðÿíàïîìèíàåò òó, ÷òî õîðîøî èçâåñòíà äëÿ ìàãíèòíûõ1262



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ : : :âèõðåé â äâóìåðíûõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîìàãíå�òèêàõ, ñì., íàïðèìåð, [35℄. Âèõðþ îòâå÷àåò íàìàãíè�÷åííîñòüM =Ms fez 
os � + sin � [ex 
os(�+ '0)++ ey sin(�+ '0)℄g ;ãäå Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, � = �(r) �ïîëÿðíûé óãîë íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ ìàãíèò�íûõ òî÷åê ðåàëèçóåòñÿ òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèåñ '0 = ��=2, ÷òî äàåò divM = 0 è ïðèâîäèò êçàìûêàíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ò. å. ê óìåíüøåíèþìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè [32℄. Âûáèðàÿ äëÿîïðåäåëåííîñòè '0 = �=2, ìîæíî çàïèñàòüM =Ms [ez 
os � + (�ex sin�+ ey 
os�) sin �℄ ; (2)�óíêöèÿ �(r) ìîæåò èìåòü äâà çíà÷åíèÿ, �(r = 0) == 0, �, ñîîòâåòñòâåííî 
os �(r = 0) = p = �1 âöåíòðå òî÷êè (ïðè r = 0), è �óíêöèÿ �(r) ýêñïî�íåíöèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê �=2 ïðè r � �0. Çäåñü�0 = pA=4�M2s � îáìåííàÿ äëèíà, A � êîíñòàíòàíåîäíîðîäíîãî îáìåíà. Äëÿ ïåðìàëëîÿ �0 � 5 íì.Äèñêðåòíûé èíäåêñ p íàçûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé âèõ-ðÿ, îí èìååò ñìûñë �2-òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõ-ðÿ [35℄. Èòàê, âíåïëîñêîñòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îò�ëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â îáëàñòè êîðà, r � �0, èìàãíèòíûé ìîìåíò � òî÷êè ìîæåò ïðèíèìàòü äâàçíà÷åíèÿ:� = p�0ez ; p = �1; �0 = 2��L�20Ms; (3)ãäå � = 1:361� ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Ïîñêîëüêó�0 � R, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîðà ÿâëÿåòñÿ ìàëûìïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì äëÿ íàñûùåííîé òî÷êè.Â ðåçóëüòàòå ñîñòîÿíèå òî÷êè ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåæäûâûðîæäåííûì, äâàæäû ïî '0 = ��=2 è äâàæäûïî ïîëÿðèçàöèè êîðà p = �1. Ó÷èòûâàÿ òîëüêî äè�ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå òî÷åê â ðàìêàõ ìîäåëè âè�äà (1), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå òî÷êè íàõîäÿòñÿ âäâóõ ñîñòîÿíèÿõ: ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿. �îëü ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè çäåñü èãðàåò ðàçíîñòü ýíåðãèé ìàãíèò�íîé òî÷êè â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè è òî÷êè, íàìàãíè�÷åííîé â ïëîñêîñòè ñèñòåìû. Äåòàëüíûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ìàññèâîâ òî÷åê ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà àíèçî�òðîïèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü èçèíãîâñêóþ îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâòî÷åê, ñì. íàïðèìåð, ðàáîòû [6, 12℄ è ññûëêè â íèõ.Èòàê, îáà ïðèâåäåííûõ âûøå ñëó÷àÿ, ïðè ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ êàðòèíàõ, ìîãóòáûòü îïèñàíû íà îñíîâå ìîäåëè (1) ñ ïðåäïîëîæåíè�åì, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ òî÷åê ïàðàëëåëüíû

èëè àíòèïàðàëëåëüíû íîðìàëè ez ê ïëîñêîñòè ñèñòå�ìû. Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî âíåøíåå ïîëå H òàêæå ïàðàë�ëåëüíî îñè z, è ïðè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îãðàíè�÷èëèñü òîëüêî ýòèì èçèíãîâñêèì ñëó÷àåì. Ïðè ýòîìçíàê ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â äàííîì óçëå äèêòóåòñÿòîëüêî çíàêîì ïðîåêöèè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íà îñüz, è äîñòàòî÷íî ïîëíîå èññëåäîâàíèå ìîæåò áûòüïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè. ×èñëåííûé àíàëèç ïðîâî�äèëñÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ �l k ez, íà îñíîâå ïîëíîãîãàìèëüòîíèàíà (1), ñì. íèæå ðàçä. 5.3. ÝÔÔÅÊÒÛ Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÌÀÑÑÈÂÀ Ï�È ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈÈÏðè îïèñàíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîöåññîâíàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ ìàññèâîâ ìàãíèòíûõòî÷åê (â îòëè÷èå îò èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè áåñ�êîíå÷íîé ðåøåòêè) íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåò�ñÿ âîïðîñ î ðîëè ãðàíèö ñèñòåìû, îò âëèÿíèÿ êî�òîðûõ â ïðèíöèïå íåëüçÿ îñâîáîäèòüñÿ. Ïîíÿòíî,÷òî âàæíóþ ðîëü äîëæíû èãðàòü óãëû ìàññèâà, ãäåìîæíî îæèäàòü, ÷òî ý��åêòèâíîå ïîëå äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò ìèíèìàëüíûì è ñîîòâåòñòâó�þùèå ìàãíèòíûå òî÷êè áóäóò â íàèáîëüøåé ñòåïå�íè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ, ñ÷èòàÿ,÷òî ðåøåòêà òî÷åê êâàäðàòíàÿ. Â ýòîì è ñëåäóþùåìðàçäåëàõ áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ìàññèâ äîñòàòî÷�íî áîëüøîé, òàê ÷òî ïðÿìûìè ý��åêòàìè ðàçìåð�íîñòè ñèñòåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â áîëüøåé ÷àñòèðàáîòû îãðàíè÷èìñÿ òàêæå ïðîñòåéøåé ãåîìåòðèåéñèñòåìû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàññèâ èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ�îðìó ñ ãðàíèöàìè, ïàðàëëåëüíûìè íåêîòîðûì âåê�òîðàì òðàíñëÿöèè èñõîäíîé ðåøåòêè ìàãíèòíûõ òî�÷åê. Áóäóò ðàññìîòðåíû âåêòîðû òèïà (1, 0) èëè(1, 1). Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç óñòîé÷èâîñòè íàèáîëååïîêàçàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, íàñûùåííîãî è àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî, ìîæåò áûòü ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñîñòîÿíèéòîëüêî îäíîé äèïîëüíîé ñóììû, êîòîðóþ íàäî íàé�òè ÷èñëåííî.Äëÿ áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè òî÷åê àíàëèç âîçìîæ�íûõ ñîñòîÿíèé â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óïðî�ùàëñÿ áëàãîäàðÿ èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû îòíîñè�òåëüíî ïåðåíîñà íà âåêòîð òðàíñëÿöèé ðåøåòêè òî�÷åê. Â ðàáîòå [14℄ ðàññìàòðèâàëèñü ñîñòîÿíèÿ, ïå�ðèîäè÷åñêèå ñ òðàíñëÿöèîííûì ïåðèîäîì, êðàòíûìïåðèîäó a ðåøåòêè òî÷åê. Ñðåäè íèõ òîëüêî äâà ñî�ñòîÿíèÿ � íàñûùåííîå, êîòîðîå ìû áóäåì íàçûâàòü�åððîìàãíèòíûì (ÔÌ), è óñòîé÷èâîå ïðè ìàëûõïîëÿõ øàõìàòíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå (ØÀÔÌ) �1263



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ, À. Þ. Ìåðêóëîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005èìåëè òó æå êâàäðàòíóþ ñèììåòðèþ, ÷òî è èñõîä�íàÿ ðåøåòêà òî÷åê. Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ðåàëèçó�þùèåñÿ â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïîëåé, õàðàêòå�ðèçîâàëèñü áîëåå íèçêîé êîñîóãîëüíîé ñèììåòðèåé.Íàëè÷èå ëþáîé òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ñó�ùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó è ïîçâîëÿåò ñâåñòè åå êïîèñêó êîíå÷íîé êîí�èãóðàöèè òî÷åê ñ ìèíèìàëü�íîé ýíåðãèåé äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé íà�ìàãíè÷åííîñòè, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó åñòü ðàçíîñòü÷èñëà òî÷åê, íàìàãíè÷åííûõ ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿. Â íà�øåì ñëó÷àå òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè íåò, îäíàêîìîæíî èñïîëüçîâàòü èíûå àðãóìåíòû. Äåéñòâèòåëü�íî, ïðè àíàëèçå ðîëè ãðàíèö ìû ïðåæäå âñåãî ñëå�äèì çà ïîâåäåíèåì òåõ òî÷åê, êîòîðûå ðàñïîëîæåíûíà ãðàíèöå, ðàññìàòðèâàÿ îñòàëüíûå òî÷êè ìàññèâàêàê ñâîåîáðàçíûé ¾ðåçåðâóàð¿, äèêòóþùèé ïîâåäå�íèå ãðàíè÷íûì òî÷êàì. Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê ìàññè�âà ñîçäàåò íà ãðàíè÷íîé òî÷êå ñ ìàãíèòíûì ìîìåí�òîì �0 ïîëå äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ HD, êîòî�ðîå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéHD = ��ĤD=��0;ãäå ĤD � ãàìèëüòîíèàí äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíûõ òî÷åê, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ñëà�ãàåìûì â �îðìóëå (1). Åñëè ïîëíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå Ht = H + HD, äåéñòâóþùåå íà ýòó èçáðàííóþòî÷êó, ïàðàëëåëüíî åå ìàãíèòíîìó ìîìåíòó, òî ñî�ñòîÿíèå òî÷êè âûãîäíî ýíåðãåòè÷åñêè è óñòîé÷èâî.Åñëè æå ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ H ïðè íåêî�òîðîì åãî çíà÷åíèè H
 âåêòîð Ht ñòàíåò àíòèïàðàë�ëåëüíûì âåêòîðó �0, òî ìàãíèòíûé ìîìåíò òàêîéòî÷êè ïåðåâåðíåòñÿ, ïðè÷åì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò H
 ýòîò ïåðåâîðîò íåïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíûõ òî÷åê,ñîñòàâëÿþùèõ ðåçåðâóàð. Ìû óáåäèìñÿ â ñïðàâåä�ëèâîñòè ýòîãî ïîäõîäà, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ñ äàí�íûìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Ïî ñóùåñòâó, ýòîò ïîäõîäýêâèâàëåíòåí ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîäõîäó, êîòîðûé èñ�ïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [14℄ äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòèÔÌ- è ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèé, ñì. íèæå.Íà÷íåì ñ àíàëèçà íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿêâàäðàòíîãî ìàññèâà ðåøåòêè òî÷åê ñî ñòîðîíà�ìè, ïàðàëëåëüíûìè âåêòîðàì ýëåìåíòàðíûõ òðàíñ�ëÿöèé. �àññìîòðèì áîëåå ïîêàçàòåëüíûå ñëó÷àè:ÔÌ-ñîñòîÿíèå ìàññèâà, äëÿ êîòîðîãî �n = �0ez,è ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äëÿ òî÷êè â óçëå,õàðàêòåðèçóåìîì ÷èñëàìè n, l, ìàãíèòíûé ìîìåíòðàâåí (�1)n+l+1. Ýòè ñîñòîÿíèÿ â áåçãðàíè÷íîé ðå�øåòêå óñòîé÷èâû ñîîòâåòñòâåííî ïðè H > H1 èH < H0; õàðàêòåðíûå ïîëÿ H0, H1 ïîðÿäêà �0=a3,H0 < H1 áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàáîòå [14℄. Äàëååáóäåì èíîãäà èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó
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�èñ. 1. Ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ðåøåòêà ìàãíèòíûõ òî÷åêè âûáîð îñåé êîîðäèíàòh = H(�0=a3)�1. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ íà äàííîé òî÷êåóäîáíî âûáðàòü êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó ñ öåíòðîì íàýòîé òî÷êå è ñ îñÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöå ìàñ�ñèâà (ðèñ. 1). Äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà òî÷êå,ðàñïîëîæåííîé â íà÷àëå êîîðäèíàò n = 0, l = 0, ñî�çäàåòñÿ âñåìè îñòàëüíûì òî÷êàìè ìàññèâà, îíî îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì HD = HDez,HD = ��0a3 Xn;l pn;l(n2 + l2)3=2 ; (4)ãäå ìíîæèòåëü pn;l = �1 äàåò âåëè÷èíó ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà �l = pn;l�0ez òî÷êè ñ êîîðäèíàòîél = (nex+ ley)a, n, l � öåëûå ÷èñëà, íå ðàâíûå íóëþîäíîâðåìåííî.Âî âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷àÿõ, à èìåííî,äëÿ ìàãíèòíîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé â óãëó ìàññè�âà èëè íà åãî ãðàíèöå, äëÿ ìàññèâîâ òî÷åê â ÔÌ-èëè ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿõ ëåãêî óâèäåòü íåêîòîðóþîáùóþ çàêîíîìåðíîñòü. Ñóììà, âõîäÿùàÿ â �îðìó�ëó (4), ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç äâå âñïîìîãà�òåëüíûå ñóììû: îäíîêðàòíóþ ñóììó ïî òî÷êàì, ëå�æàùèì íà ëó÷å, âûõîäÿùåì èç íà÷àëà êîîðäèíàò(ïîëîâèíå îñè êîîðäèíàò), è äâîéíóþ ñóììó ïî òî÷�êàì, íàõîäÿùèìñÿ â îäíîì èç ñåêòîðîâ ìàññèâà, êî�òîðûé îãðàíè÷åí íà ðèñ. 1 øòðèõîâîé ëèíèåé. Îáî�çíà÷èì ýòè ñóììû ñîîòâåòñòâåííî �j è �x. Îíè îïðå�äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�j = 1Xn=1 p0;nn3 ; �x = 1Xl=1 1Xn=1 pn;l(l2 + n2)3=2 ; (5)1264



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ : : :è ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû. Âåëè÷èíà �j âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç �-�óíêöèþ �èìàíà, �x ìîæåò áûòüíàéäåíà ÷èñëåííî, êîíêðåòíûå åå çíà÷åíèÿ ïðèâå�äåì íèæå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ïðîñòåéøèõ ÔÌ- èØÀÔÌ-ñòðóêòóð ïîëå äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà ãðàíè÷íîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè äâóìÿ ñóì�ìàìè. Äëÿ ìàãíèòíîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà áåñ�êîíå÷íîé ïðÿìîëèíåéíîé ãðàíèöå (òèïà îñè y íàðèñ. 1), âäàëè îò óãëîâ, ïîëå èìååò âèäHborder = �ez �0a3 (3�j + 2�x); (6)à äëÿ ìàãíèòíîé òî÷êè â óãëó ìàññèâàHedge = �ez �0a3 (2�j + �x): (7)Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [14℄ ïðèâåäåìàíàëîãè÷íóþ çàïèñü ïîëÿ äëÿ òî÷êè âíóòðè áåñêî�íå÷íîãî ìàññèâà,Hvol = �4ez �0a3 (�j + �x): (8)Íà÷íåì ñ ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî îáå ñóì�ìû (5) ïîëîæèòåëüíû:�Fj = �(3) = 1:202057; �Fx = 1:056439(ðàñ÷åò ïîñëåäíåé ñóììû ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííî ññóììèðîâàíèåì äî çíà÷åíèé n; l = 104). Ïðèìåìäëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî âñå ìîìåíòû íàïðàâëåíûââåðõ. Â ýòîì ñëó÷àå äèïîëüíîå ïîëå îòðèöàòåëüíîäëÿ âñåõ ìàãíèòíûõ òî÷åê ìàññèâà, HD = �HDez,è äëÿ ñòàáèëüíîñòè ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ïðè�ñóòñòâèå íàïðàâëåííîãî ââåðõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïðåâûøàþùåãîHD . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ãðà�íè÷íûõ òî÷åê çíà÷åíèå HD ìåíüøå, ÷åì â îáúåìå.Ïîýòîìó ïðè óìåíüøåíèè íàñûùàþùåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïåðâûìè ïîòåðÿþò óñòîé÷èâîñòü ìàãíèòíûåòî÷êè, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå ñèñòåìû. Ýòî ïðî�èçîéäåò ïðè çíà÷åíèè ïîëÿH < H1 = 4�0a3 (�Fj + �Fx );èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé �F äàåò ïîëó÷åííóþ ðà�íåå [14℄ âåëè÷èíó H1 = 9:03622�0=a3. Õàðàêòåðíûåïîëÿ íà ãðàíèöå èëè â óãëó ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åìH1,Hborder1 = 5:718868�0a3 ; Hedge2 = 3:4604624�0a3 ; (9)è äëÿ íèõ ÔÌ-ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì âçíà÷èòåëüíî áîëüøåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî îòíþäü íå îçíà÷àåò, ÷òî ðîëü

àáâ�èñ. 2. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ãðàíèöû è êðàÿ êâà-äðàòíîãî ìàññèâà ìàãíèòíûõ òî÷åê ïðè óâåëè÷å-íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = h�0=a3: à �h = hedge = 1:562, ïåðåâîðîò ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà íà óãëó ñèñòåìû; á � h = hborder = 2:222, ïåð-âûé ïåðåâîðîò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà ãðàíèöå; â �h = 2:264. Ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå-íèÿ ïåðåâåðíóòûõ ìîìåíòîâ íà ãðàíèöå ïðè óâåëè-÷åíèè ïîëÿ äàþò ðèñ. â è ðèñ. 3, ïðèâåäåííûé íèæå.Çäåñü è äàëåå âî âñåõ ðèñóíêàõ ìàãíèòíûå òî÷êè,íàìàãíè÷åííûå ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿, îáîçíà÷åíû ñî-îòâåòñòâåííî ñâåòëûìè è òåìíûìè êðóæêàìèãðàíèöû â �îðìèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòüþ ïåðå�âåðíóòûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òî÷åê ïðåíåáðåæèìîìàëà. Êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå, ïðèñóòñòâèå ãðàíèöûñóùåñòâåííî è â ýòîì ñëó÷àå. Ôàêòè÷åñêè ïîëó÷àåò�ñÿ, ÷òî äëÿ ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ ¾îòòàë�êèâàþùåé íåîäíîðîäíîñòüþ¿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé,âêëþ÷àþùèõ ïåðåâåðíóòûå ñïèíû. ×èñëåííûé àíà�ëèç ïîäòâåðæäàåò ýòî ïîëîæåíèå, ñì. íèæå ðàçä. 5.Íî ¾êëàññè÷åñêèé¿ ïîâåðõíîñòíûé ý��åêò òèïà ïî�âåðõíîñòíîãî ïåðåõîäà ñïèí-�ëîï [26; 27; 29�31℄, êî�ãäà çàðîæäåíèå íåîäíîðîäíîñòè èäåò âáëèçè ãðàíè�öû ñèñòåìû è çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü îáðàç�öà, â ñëó÷àå ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèè âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòñóòñòâóåò.Óêàçàííûé ñöåíàðèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿØÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íûì ñîñòîÿíèåì â íóëåâîì ïîëå è ñîõðàíÿåòóñòîé÷èâîñòü äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ ïîëÿ. Äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû ýòî ïîëåH0 = 2:645886�0=a3 [14℄. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë,÷òî òàêîå ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìñîñòîÿíèåì è äëÿ êîíå÷íûõ ñèñòåì íå òîëüêî îòìå�÷åííîé âûøå ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû ñî ñòîðîíàìè,ïàðàëëåëüíûìè âåêòîðàì (1, 0) è (0, 1), íî èäëÿ ðàçëè÷íûõ �îðì ñ îñòðûìè óãëàìè, à òàêæåêðóãîâîé. Íî ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ íåóñòîé÷èâîñòüØÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïóòåì ïåðåâîðîòàìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òî÷åê â ¾ñëàáûõ ó÷àñòêàõ¿,ñíà÷àëà íà óãëó ìàññèâà, çàòåì íà åãî ãðàíèöå(ðèñ. 2). Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ïîêàçàòü, çàìåòèì, ÷òî10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1265



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ, À. Þ. Ìåðêóëîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005â ñëó÷àå ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû ñóììû (5) ñ ó÷åòîììíîæèòåëÿ pn;l = (�1)n+l+1 èìåþò ðàçíûå çíàêè,�AFj = �34�(3) = �0:901543; �AFx = 0:2400712:Îòìåòèì àáñîëþòíóþ ìàëîñòü ñóììû �AFx , íå ñî�äåðæàùåé âêëàäà áëèæàéøèõ ê óãëîâîìó ñïèíó ñî�ñåäåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ �AFj èëè �Fj , �Fx . Ýòà ìàëîñòüñâÿçàíà ñ áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåì çíàêîïåðåìåí�íûõ ñóìì, âîçíèêàþùèõ äëÿ ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû.Äàëåå, ëåãêî âèäåòü, ÷òî äèïîëüíîå ïîëå íà ìàãíèò�íîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé â óãëó ìàññèâà, ïàðàë�ëåëüíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýòîé òî÷�êè; ìîäóëü ýòîãî ïîëÿHedgeAF îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéHedgeAF = �0a3 �2j�AFj j � �AFx � = 1:5630142�0a3 : (10)Äëÿ òî÷êè ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ¾ââåðõ¿ âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ìû âñåãäà áóäåì ñ÷è�òàòü íàïðàâëåííûì ¾ââåðõ¿, òîëüêî ñòàáèëèçèðóåòýòî ñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîé òî÷êè â óãëóìàññèâà â ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèè ñ ìàãíèòíûì ìîìåí�òîì ¾âíèç¿ ïðè çíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ H � HedgeAFñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Äàëåå, ïðè H � HedgeAFìàãíèòíûé ìîìåíò ýòîé òî÷êè ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ.Ýòîò ïåðåâîðîò ìîæíî ñ÷èòàòü íà÷àëîì ðàçðóøå�íèÿ ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ â îãðàíè÷åííîì ìàññèâå. Çà�ìåòèì, ÷òî îí ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ ñóùå�ñòâåííî (â 1.7 ðàç) ìåíüøåì, ÷åì ïîëå íåñòàáèëüíî�ñòè äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Äàëåå ýòî ñîñòîÿíèåñòàáèëüíî è íå èçìåíÿåòñÿ äî óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãîïîëÿ äî âåëè÷èíû HborderAF ,HborderAF = �0a3 �3j�AFj j�2�AFx � = 2:2244816�0a3 ; (11)ïðè êîòîðîì íà÷èíàþòñÿ ïåðåâîðîòû ñïèíîâ íà ãðà�íèöå ìàññèâà. Ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ êðèòè÷å�ñêèõ ïîëåé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïî�ëó÷åííûìè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýòîé ñè�ñòåìû, ïðè÷åì ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàçìåðå ñèñòå�ìû (30� 30 òî÷åê, ðèñ. 2, 3). Èíòåðåñíî òàêæå îòìå�òèòü, ÷òî çíà÷åíèå ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòïåðåâîðîò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â îáúåìå ñèñòåìû(ïðè ýòîì ãðàíèöà åùå íå ïîëíîñòüþ íàñûùåíà, ñì.ðèñ. 3), äîñòàòî÷íî áëèçêî ê çíà÷åíèþ h0 = 2:646,ïîëó÷åííîìó äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Ñîâîêóï�íîñòü ýòèõ �àêòîâ õîðîøî äåìîíñòðèðóåò áûñòðóþñõîäèìîñòü äèïîëüíûõ ñóìì äëÿ àíòè�åððîìàãíèò�íûõ êîí�èãóðàöèé äèïîëåé.Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ èäåò çà ñ÷åò ïåðåâîðîòà ìîìåíòîâòî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ñèñòåìû (ñì. íèæå

�èñ. 3. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàññèâà ìàãíèòíûõòî÷åê â �îðìå ¾ïðÿìîãî êâàäðàòà¿ ïðè ïåðâîì ïå-ðåâîðîòå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäàëè îò ãðàíèöû,çíà÷åíèå ïîëÿ h = 2:642ðàçä. 5). Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ãðàíèöà, êîòîðàÿ ñî�äåðæèò áîëüøîå ÷èñëî ìîìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ ïîïîëþ, îêàçûâàåò äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òî÷åê â îáú�åìå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê íåîáõîäèìîñòèàíàëèçèðîâàòü äðóãèå �îðìû ìàññèâà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, âíåêîòîðîì ðîäå ïðîòèâîïîëîæíóþ òîé, êîòîðàÿ îá�ñóæäàëàñü âûøå, à èìåííî, ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòå�ìó ñ ãðàíèöàìè, ïàðàëëåëüíûìè äèàãîíàëÿì ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè ðåøåòêè òî÷åê, âåêòîðàì òèïà (1,1),èíûìè ñëîâàìè, ìàññèâ â �îðìå ¾êîñîãî êâàäðàòà¿(ñì. íèæå ðèñ. 11à). Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ìû âû�áðàëè ìàññèâ ñ áëèçêîé ê êâàäðàòíîé �îðìîé ñî ñòî�ðîíàìè, ñîäåðæàùèìè òîëüêî ìàãíèòíûå ìîìåíòû¾âíèç¿ èëè ¾ââåðõ¿, è ñ ðàçëè÷íûìè êîí�èãóðàöèÿ�ìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â óãëàõ ñèñòåìû. Äëÿ èäå�àëüíîãî ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ â ëåâîì óãëó ðàñïîëîæå�íà òî÷êà ñ ìîìåíòîì ¾âíèç¿, â ïðàâîì � ¾ââåðõ¿;îáå ýòè òî÷êè âõîäÿò â ó÷àñòêè ãðàíèöû ñ ìîìåíòà�ìè ñîîòâåòñòâåííî ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿. Äâà îñòàëüíûõóãëà ñèñòåìû, âåðõíèé è íèæíèé, ñîäåðæàò ñêîìïåí�ñèðîâàííóþ ïàðó ìàãíèòíûõ òî÷åê. Àíàëèç ïîêàçàë,÷òî ýòè äâà óãëîâûõ ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷è�âû ê äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäñòàâëåíèå îâèäå òàêîé ñèñòåìû ìîæíî ñîñòàâèòü ïî åå �ðàãìåí�òó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 4à, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà íåìèçîáðàæåíî ñîñòîÿíèå ñ îäíèì ïåðåâåðíóòûì ìîìåí�òîì â óãëó.1266
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â ã
�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðà ìàññèâàìàãíèòíûõ òî÷åê â �îðìå ¾êîñîãî êâàäðàòà¿, ñì.òåêñò: à � h = hedge = 0:239, ïåðåâîðîò ìàãíèòíîãîìîìåíòà íà óãëó ñèñòåìû; á � h = hborder = 0:899,ïåðâûé ïåðåâîðîò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà ãðàíèöå;â � h = 2:55, êîíåö íàìàãíè÷èâàíèÿ ñëîÿ íà ãðà-íèöå; ã � h = 2:642, ïåðâûé ïåðåâîðîò â îáúåìåñèñòåìûÏîíÿòíî, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå ¾ñëàáûì çâåíîì¿ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìàãíè÷èâà�íèþ áóäåò óãîë ñ ìàãíèòíîé òî÷êîé, íàìàãíè÷åííîé¾âíèç¿, è ïðèëåãàþùàÿ ê íåé ãðàíèöà ñ òî÷êàìèòàêîãî æå òèïà. �àñ÷åò ïîëåé íåóñòîé÷èâîñòè ýòèõ�ðàãìåíòîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåí òî÷íî òàê æå, êàêýòî áûëî ñäåëàíî âûøå. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå íå íóæíî âû÷èñëÿòü ÷èñëåííî íîâûå äâóìåð�íûå äèïîëüíûå ñóììû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòî�ðûå óæå èçâåñòíû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâèì ïîëåíåóñòîé÷èâîñòè óãëîâîé òî÷êè â âèäåHedge = (2�j + �x)�0=a3;ãäå �j � ñóììà ïîëåé òî÷åê, ëåæàùèõ íà ãðà�íè÷íîé ïîëóïðÿìîé, à �x � îñòàëüíûõ òî÷åê. Íàãðàíè÷íîé ïîëóïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè (1,1),ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ðàâíî p2a, ïîýòîìó�j = �(3)=2p2 = 0:424991. Çíà÷åíèå �x ëåãêî íàéòè,çàìåòèâ, ÷òî âåëè÷èíà 4(�j + �x) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóììó ïîëåé âñåõ òî÷åê â ØÀÔÌ-ñòðóêòóðåáåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Ýòà âåëè÷èíà, åñòåñòâåí�íî, ñîâïàäàåò ñ îáñóæäàâøèìñÿ âûøå ïîëåìíåóñòîé÷èâîñòè áåçãðàíè÷íîé ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû,�4(�j + �x) = 2:645886. Îòñþäà áåç ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ëåãêî íàéòè çíà÷åíèå äâîéíîé ñóììû�x = �1:0864628. Äàëåå ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëåíåóñòîé÷èâîñòè ìàãíèòíîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé âóãëó, ãäå ñõîäÿòñÿ íàìàãíè÷åííûå ¾âíèç¿ ãðàíèöû:Hedge# = �(2�j + �x)�0a3 = 0:2364802�0a3 : (12)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýòî çíà÷åíèå ïîëÿ ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè ïðèâåäåííûìè âûøå ïîëÿ�ìè íåñòàáèëüíîñòè äëÿ ìàññèâà ñ ãðàíèöàìè âäîëüâåêòîðîâ (1, 0) è (0,1), è â äåñÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åìäëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâåííî ìàëî èïîëå íåñòàáèëüíîñòè òî÷åê â íàìàãíè÷åííîé ¾âíèç¿ãðàíèöå äëÿ ìàññèâà ñî ñòîðîíàìè âäîëü âåêòîðîâ(1,1):Hborder# = �(3�j + 2�x)�0a3 = 0:897952�0a3 (13)(ñð. âûðàæåíèÿ (12), (13) ñ (10), (11)).Îáà ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà�ñèè ñ òåìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ïîëó÷åíû ÷èñëåííî(ðèñ. 4à,á ). Äàëåå íàìàãíè÷èâàíèå ñèñòåìû â �îðìåêîñîãî êâàäðàòà èäåò ïðàêòè÷åñêè ïî òîìó æå ñöå�íàðèþ, êàê è â ñëó÷àå êâàäðàòà ñî ñòîðîíàìè âäîëüâåêòîðîâ òèïà (1, 0) è (0, 1). Ìåíüøàÿ, ÷åì äëÿ ïðÿ�ìîãî êâàäðàòà, âåëè÷èíà õàðàêòåðíûõ ïîëåé Hedgeè Hborder ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàìàãíè÷èâàíèå ãðà�íèöû ýòîé ñèñòåìû ðåàëèçóåòñÿ â áîëåå øèðîêîì èí�òåðâàëå ïîëåé. Îò âåëè÷èíû Hedge" = 0:2365�0=a3 äîçíà÷åíèÿ îáúåìíîãî ïîëÿ H0 = 2:642�0=a3 èçìåíÿ�þòñÿ ëèøü ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíûõ òî÷åê íà ïîâåðõíî�ñòè, èçíà÷àëüíî íàìàãíè÷åííîé ¾âíèç¿ (ðèñ. 4á,â).Ê íà÷àëó ïîÿâëåíèÿ ïåðåâåðíóòûõ ìîìåíòîâ â îáú�åìå ñèñòåìû ãðàíèöà îêàçûâàåòñÿ ïåðåìàãíè÷åííîéïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ (ðèñ. 4ã).4. ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈÅ �ÅØÅÒÊÈ ÒÎ×ÅÊÑ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈÏðè àíàëèçå ñâîéñòâ ðåàëüíûõ ìàññèâîâ ìàãíèò�íûõ òî÷åê âîçíèêàåò âîïðîñ î ðîëè íàðóøåíèé èäå�àëüíîé ðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðû. Ìåòîäû, èñïîëüçóå�ìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ìàññèâîâ ìàãíèòíûõ òî÷åê,ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáðàçöû ñ âåñüìà âûñîêîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ðåãóëÿðíîñòüþ. Îäíàêî äëÿ òåõíî�ëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäè�ìûì ñîçäàâàòü ìàññèâû ñ êîíòðîëèðóåìûìè íåðåãó�1267 10*
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ðåøåòêèìàãíèòíûõ òî÷åê îêîëî îäèíî÷íîé âàêàíñèè: à �h < h(1)1=1 = 1:642; á � h = 1:642, ïåðâûé ïåðåâîðîò;â � h = h(2)1=1 = 1:892, âòîðîé ïåðåâîðîòëÿðíîñòÿìè, èç êîòîðûõ ïðîñòåéøåé ÿâëÿåòñÿ ¾âà�êàíñèÿ¿ â ðåøåòêå ìàãíèòíûõ òî÷åê. ßñíî, ÷òî òà�êèå âàêàíñèè, åäèíè÷íûå èëè îáúåäèíåííûå â êëàñ-òåðû, òàêæå áóäóò ¾ñëàáûì çâåíîì¿ ïðè ðàçðóøå�íèèØÀÔÌ-ïîðÿäêà ðåøåòêè òî÷åê ïðè óâåëè÷åíèèïîëÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ïåðåõîäà ñïèí-�ëîïâ íèçêîðàçìåðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ñ àòîìíû�ìè âàêàíñèÿìè [36℄. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñ÷åò ïîëåéíåóñòîé÷èâîñòè ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû îêîëî äå�åêòîâïîäîáíîãî òèïà ëåãêî ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè è ñî�îòâåòñòâóþùèå ïîëÿ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ êàê îò ¾îáú�åìíîãî¿ ïîëÿ H0, òàê è îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ïî�ëåé Hedge è Hborder. Ìû óâèäèì, ÷òî íàìàãíè÷èâà�íèå çàäàííîãî êëàñòåðà âàêàíñèé ïðîèñõîäèò ïóòåìíåñêîëüêèõ ñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè îïðå�äåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ. Èññëåäóÿ òàêóþ ñòóïåí�÷àòóþ êðèâóþ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðèñóòñòâèèòîãî èëè èíîãî äå�åêòà â ðåøåòêå ìàãíèòíûõ òî÷åêáåç äåòàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî ìàññèâà, ÷òî ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèêè ñåðèé îá�ðàçöîâ.Íà÷íåì ñ àíàëèçà óåäèíåííîé âàêàíñèè âØÀÔÌ-ñîñòîÿíèè êâàäðàòíîé ðåøåòêè. ßñíî, ÷òîèç äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà èç ñòðóêòóðûóäàëÿåòñÿ òî÷êà ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ¾ââåðõ¿èëè ¾âíèç¿, ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî îäèí. Äëÿîïðåäåëåííîñòè çäåñü è íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîâàêàíñèÿ îòâå÷àåò óäàëåíèþ òî÷êè (èëè òî÷åê) ññóììàðíûì ìîìåíòîì ¾ââåðõ¿. Òîãäà ðÿäîì ñ íåéáóäóò ðàñïîëîæåíû òî÷êè ñ íåñêîìïåíñèðîâàííûììàãíèòíûì ìîìåíòîì, íàïðàâëåííûì âíèç. Îíè áó�äóò ¾ñëàáûì çâåíîì¿ ñèñòåìû ïðè ïîëîæèòåëüíîìïîëå, êîòîðîå ìû çäåñü îáñóæäàåì.Çäåñü è íèæå áóäåì îáîçíà÷àòü ñòðóêòóðó âàêàí�ñèè äðîáüþ, â ÷èñëèòåëå êîòîðîé ñòîèò ÷èñëî óäà�ëåííûõ ìàãíèòíûõ òî÷åê, à â çíàìåíàòåëå � èõ ìàã�íèòíûé ìîìåíò â ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèè. Äëÿ óåäèíåí�íîé âàêàíñèè (èíäåêñ 1/1, ñì. ðèñ. 5), íàèáîëåå ¾óÿç�âèìîé¿ áóäåò îäíà èç ìàãíèòíûõ òî÷åê ñ ìàãíèòíûììîìåíòîì ¾âíèç¿, ðàñïîëîæåííàÿ íåïîñðåäñòâåííî

à á
�èñ. 6. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îêîëî äâîéíîé ¾ñêîì-ïåíñèðîâàííîé¿ âàêàíñèè: à � h < h(1)2=0, øàõìàò-íûé ïîðÿäîê; á � h = h(1)2=0 = 1:753, ïåðåâîðîò ìî-ìåíòàîêîëî óçëà, èç êîòîðîãî ìàãíèòíàÿ òî÷êà óäàëåíà.Èìåííî åå ìàãíèòíûé ìîìåíò äîëæåí ïåðåâåðíóòü�ñÿ ïåðâûì. ßñíî, ÷òî ïîëå íà ýòîé òî÷êå ìåíüøå, ÷åìâ ñëó÷àå èäåàëüíîé ðåøåòêè, íà âåëè÷èíó �0=a3, ÷òîåñòü âåëè÷èíà ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàâàëîñü íà ýòîì óç�ëå òî÷êîé, óäàëåííîé èç ðåøåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî,ïîëå ïåðâîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîH(1)1=1 = H0 � �0a3 = 1:645886�0a3 ;÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì1:642�0=a3 (ðèñ. 5á ). Ýòî çíà÷åíèå íåñêîëüêî âûøå,÷åì âåëè÷èíà Hedge = 1:56�0=a3 äëÿ ïðÿìîãî êâàä-ðàòíîãî ìàññèâà, íî çàìåòíî íèæå, ÷åì äëÿ áåçãðà�íè÷íîé ñèñòåìû. Òàêæå òðèâèàëüíî ðàññ÷èòûâàåò�ñÿ è ïîëå ïåðåâîðîòà âòîðîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.×òîáû ýòî ñäåëàòü, íàäî �îðìàëüíî ïðåäïîëîæèòüíàëè÷èå ¾àíòèòî÷êè¿ ñ óäâîåííûì ìàãíèòíûì ìî�ìåíòîì íà ìåñòå òî÷êè ñ óæå ïåðåâåðíóâøèìñÿ ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì, ÷òî äàåòH(2)1=1 = H(1)1=1 + 2�0(2a)3 = 1:895886�0a3(ðèñ. 5â).Ïðîñòîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåâîðîòû ñëå�äóþùèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âáëèçè îäèíî÷íîé âà�êàíñèè äîëæíû ïðîèñõîäèòü óæå ïðè çíà÷åíèÿõ ïî�ëÿ, ïðåâûøàþùåãî ¾îáúåìíîå¿ ïîëå H0. Òàêèì îá�ðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå îäèíî÷íîé âàêàíñèè ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ äâóõ ñêà÷êîâ ñóììàðíîãî ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà íà âåëè÷èíó 2�0, õîðîøî ðàçíåñåííûõïî âåëè÷èíå ïîëÿ. Èíûìè ñëîâàìè, íà ïðîñòåéøåéîäèíî÷íîé âàêàíñèè ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíî äâàìèíèìàëüíûõ ¾êâàíòà¿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äàííîéñèñòåìû, äàëåå âàêàíñèÿ ¾íàñûùàåòñÿ¿ è áîëüøå íåèãðàåò ðîëè â ïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü ¾êîìïåíñèðîâàííóþ¿ äâîé�íóþ âàêàíñèþ, îáðàçóþùóþñÿ ïðè óäàëåíèè äâóõñîñåäíèõ òî÷åê, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûìïîäðåøåòêàì â ØÀÔÌ-ñòðóêòóðå (ñèìâîë 2/0). Èí�òóèòèâíî ÿñíî, ÷òî òàêîé äå�åêò ÿâëÿåòñÿ áîëåå1268



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ : : :à á â
�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ðåøåòêèìàãíèòíûõ òî÷åê îêîëî äâîéíîé ¾íåñêîìïåíñèðî-âàííîé¿ âàêàíñèè: à � h < h(1)2=2, íåâîçìóùåííîåñîñòîÿíèå; á � h = h(1)2=2 = 0:642, ïåðâûé ïåðåâî-ðîò; â � h = h(2)2=2 = 1:349, âòîðîé ïåðåâîðîòñëàáûì, ÷åì íåñêîìïåíñèðîâàííûé. Äåéñòâèòåëüíî,ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå íåóñòîé�÷èâîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âûøå, ÷åì äëÿ åäèíè÷�íîé âàêàíñèè:H2=0 = H0 + �0a3 �1� 18� = 1:770886�0a3(÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò êîý��èöèåíò 1.753,ðèñ. 6). Ýòîò äå�åêò ìîæíî ñ÷èòàòü ñëàáûì åùåè ïîòîìó, ÷òî îí ìîæåò ëîêàëèçîâàòü òîëüêî îäíîýëåìåíòàðíîå îòêëîíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Åñ�ëè îäèí ìîìåíò ïåðåâåðíóëñÿ, íèêàêèõ íåóñòîé÷è�âîñòåé îêîëî äå�åêòà áîëåå íå íàáëþäàåòñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè ïîëÿ îò H2=0 äî H0.Äâîéíûå, òðîéíûå è ò. ä. íåñêîìïåíñèðîâàííûåâàêàíñèè ÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ñèëüíûìè ¾ïðè�òÿãèâàþùèìè öåíòðàìè¿. Äëÿ äâîéíîé íåñêîìïåíñè�ðîâàííîé âàêàíñèè, ïîëó÷àþùåéñÿ óäàëåíèåì äâóõáëèæàéøèõ ìàãíèòíûõ òî÷åê ñ ìîìåíòàìè, ïàðàë�ëåëüíûìè â ØÀÔÌ-ñòðóêòóðå (ðèñ. 7), ïîëå ïåðâîéíåóñòîé÷èâîñòè óæå ìåíüøå, ÷åì ïîëå Hedge ïåðå�âîðîòà óãëîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ íàèáîëååòèïè÷íîãî ìàññèâà â �îðìå êâàäðàòà ñî ñòîðîíàìèâäîëü îñåé (1, 0) è (0, 1). Çäåñü î÷åâèäíî, ÷òî ïåð�âûì ïåðåâåðíåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò òî÷êè, ðàâíî�óäàëåííûé îò îáåèõ ïóñòûõ ïîçèöèé, ïîëå ýòîãî ïå�ðåâîðîòà ðàâíîH(1)2=2 = H0 � 2�0a3 = 0:645886�0a3 :Òàêèõ òî÷åê äâå, íî ïåðåâîðîò ïðîèñõîäèò íà îäíîé.Ïîñëå ïåðåâîðîòà ïåðâîé òî÷êè ïîëå íà âòîðîé òî÷�êå óâåëè÷èâàåòñÿ è åå ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîõðàíÿåòóñòîé÷èâîñòü äî çíà÷åíèÿ ïîëÿH(2)2=2 = H(1)2=2 + 2� �0ap2 �3 = 1:352993�0a3 :Ïðîâåðêà ïîëåé íà îñòàëüíûõ òî÷êàõ è ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ýòîì ðîëü òàêîãî

äå�åêòà çàêàí÷èâàåòñÿ, ñì. ðèñ. 7. Äâîéíàÿ íåñêîì�ïåíñèðîâàííàÿ âàêàíñèÿ ñïîñîáíà, êàê è îäèíàðíàÿ,ëîêàëèçîâàòü äâà ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òà. Ýòîò äå�åêò âñå æå ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íîñèëüíûì, òàê êàê õàðàêòåðíûå ïîëÿ çàìåòíî ìåíü�øå, ÷åì â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå îäèíî÷íîéâàêàíñèè.Òðè ïðîñòûõ ïðèìåðà, êîòîðûå ìû îáñóäèëè âû�øå, äàþò äîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå òîãî, êàê ïðîâî�äèòü ðàñ÷åò ïîëåé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ëîêàëü�íûå ïåðåâîðîòû òî÷åê îêîëî äîñòàòî÷íî ñëîæíûõäå�åêòîâ. �àññìîòðèì îáùóþ çàäà÷ó î âàêàíñèè, êî�òîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè�÷åñòâà ìàãíèòíûõ òî÷åê èç óçëîâ v èäåàëüíîé ðå�øåòêè. ×òîáû íàéòè ïîëå ïåðâîãî ïåðåâîðîòà, äî�ñòàòî÷íî íàéòè ïîëå íà âñåõ òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõîæèäàåòñÿ ïåðåâîðîò ìîìåíòà. Ýòî ïîëå íà íåêîòî�ðîé ìàãíèòíîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé â óçëå n (n-éòî÷êå), Hn = H(1)n ez, Hn = h(1)n �0=a3, îïðåäåëÿåòñÿêîíå÷íîé ñóììîé ïî âàêàíñèÿì:H(1)n = H0 � �0a3 Xv pvjv � nj3 ; (14)ãäå ÷èñëà pv = �1 îïðåäåëÿþò çíàê ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà â èäåàëüíîé ØÀÔÌ-ñòðóêòóðå íà óçëå v ðå�øåòêè, èç êîòîðîãî óäàëåíà ìàãíèòíàÿ òî÷êà. Ïåðå�âîðîò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîèçîéäåò íà òîé òî÷�êå, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà H(1)n îòðèöàòåëüíà è ìè�íèìàëüíà ïî ìîäóëþ, âî âíåøíåì ïîëåH(1) = jH(1)n j.Äëÿ ïîèñêà ñëåäóþùåãî êàíäèäàòà íà ïåðåâîðîò íà�äî íàéòè ïîëÿ Hn íà äðóãèõ óçëàõ, ñîñåäíèõ ñ âà�êàíñèåé, ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïîëÿ ïðè ïåðåâîðîòåïåðâîé òî÷êè. Â èòîãå äëÿ ñèñòåìû ñ âàêàíñèÿìè,ðàñïîëîæåííûìè â òî÷êàõ ñ âåêòîðàìè v, â êîòîðîéóæå ïåðåâåðíóëîñü íåñêîëüêî ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâòî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ l, ïîëå íà n-é òî÷êåîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìHnfv; lg = Hnez; Hn = hn�0=a3;Hn = H0 � �0a3 Xv pvjv � nj3 + 2�0a3 Xl 1jl� nj3 : (15)Çäåñü èñïîëüçîâàí òîò �àêò, ÷òî ïåðåâîðîò âñåãäàèäåò èç ïîëîæåíèÿ ¾âíèç¿ â ïîëîæåíèå ¾ââåðõ¿ èçíàê ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ îïðåäåëåí. Ïîÿâ�ëåíèå ìíîæèòåëÿ 2 â ñóììå ïî ïåðåâåðíóâøèìñÿòî÷êàì îáúÿñíåí âûøå. Ïåðåâîðîò n-é òî÷êè âîçìî�æåí ïðè Hn < 0, ÷òî è ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèèâíåøíåãî ïîëÿ äî âåëè÷èíû jHnj.Ïðèìåíèì ýòè îáùèå ñîîáðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿñèñòåìû òðåõ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ âàêàíñèé, ðàñ�ïîëîæåííûõ âäîëü îäíîé ëèíèè (ðèñ. 8). Â ýòîì ñëó�÷àå äâà ïåðåâîðîòà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðîèñõîäÿò1269
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2 4�èñ. 8. Ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ðåøåò-êè ìàãíèòíûõ òî÷åê îêîëî òðîéíîé âàêàíñèè: à �íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå; á � ñîñòîÿíèå ñ ÷å-òûðüìÿ ïåðåâåðíóòûìè ìîìåíòàìè; öè�ðû 1�4â êðóæêàõ óêàçûâàþò ïîðÿäîê ïåðåâîðîòîâ ñîîò-âåòñòâóþùåãî ìîìåíòà, êîòîðûå ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè ïðîèñõîäèëè ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿh = h(1)3=3 = 0:552, h = h(2)3=3 = 0:802, h = 1:869 èh = 1:892. Îòìåòèì áëèçîñòè äâóõ ïîñëåäíèõ ïåðå-âîðîòîâ (ñì. òåêñò)ïðàêòè÷åñêè ïî òîìó æå ñöåíàðèþ, ÷òî è äëÿ äâîé�íîé âàêàíñèè. Îíè èìåþò ìåñòî äëÿ òî÷åê, ýêâèâà�ëåíòíûõ â ñìûñëå ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû, íî ìîìåíòûýòèõ òî÷åê ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ íå îäíîâðåìåííî. �àñ�ñòîÿíèå ìåæäó íèìè äîñòàòî÷íî ìàëî, äëÿ òîãî ÷òî�áû ïåðåâîðîò ïåðâîé çàäåðæàë ïåðåâîðîò âòîðîé.Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ äàþòñÿ �îðìóëàìèH(1)3=3 = H0 � �0a3 �2 + 15p5 � = 0:556443�0a3 ;H(2)3=3 = H(1)3=3 + �04a3 = 0:806443�0a3 :Ñëåäóþùåå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû èìååò îñîáåííîñòü: äâà ìàãíèòíûõ ìîìåíòàïåðåâîðà÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, ïðèáëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîëåé H(3)3=3 è H(4)3=3:H(3)3=3 = H0 + �0a3 �34 � 18p2 + 15p5 + 113p13 � == 1:873497�0a3 ;H(4)3=3 = H(3)3=3 + 2�0�ap20 �3 = H(3)3=3 + 0:0223607�0a3 :�àçíîñòü çíà÷åíèé ýòèõ ïîëåé îáóñëîâëåíà âçàèì�íûì âëèÿíèåì äâóõ äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçíåñåííûõìàãíèòíûõ òî÷åê (ñì. ðèñ. 8). Òàêèì îáðàçîì, ìîæ�íî ñêàçàòü, ÷òî òðîéíàÿ âàêàíñèÿ ëîêàëèçóåò ÷åòûðåñîñòîÿíèÿ, äâà îäèíàðíûõ è îäíî äâóêðàòíîå.Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû õîðîøî äåìîíñòðèðóþòçàêîíîìåðíîñòè ïîÿâëåíèÿ îòêëîíåíèé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ äå�åêòàõ.

Äëÿ êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç ëþáîãî êîíå÷íîãî ÷èñ�ëà âàêàíñèé, ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîíå÷�íîé ñóììû è, õîòÿ ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî ãðîìîçäêèìñ ðîñòîì ÷èñëà âàêàíñèé, íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãîòðóäà.Ïðèâåäåì çäåñü òàêæå çíà÷åíèå íàèìåíüøåãî ïî�ëÿ íåñòàáèëüíîñòè ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû äëÿ ïðîòÿ�æåííûõ äå�åêòîâ � ñêîìïåíñèðîâàííîé è íåñêîì�ïåíñèðîâàííîé áåñêîíå÷íûõ ëèíèé âàêàíñèé. Ïîíÿò�íî, ÷òî äëÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîé ëèíèè âàêàíñèé, âêîòîðîé óäàëåíû íàìàãíè÷åííûå ¾ââåðõ¿ òî÷êè èçêàêîé-ëèáî ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé âåêòîðó ðåøåòêèòèïà (1, 1) èëè (1;�1), çíà÷åíèå ïîëÿ íåóñòîé÷èâî�ñòè H(1)1=1 áóäåò íàèìåíüøèì è ñîñòàâèòH(1)1=1 = H0 � 2�0a3 1Xn=0 1(1 + n2)3=2 = 0:386811�0a3 ;÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì 0:3895�0=a3,ïîëó÷åííûì ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.Äëÿ ñêîìïåíñèðîâàííîé ëèíèè âàêàíñèé, ïàðàë�ëåëüíîé âåêòîðó ðåøåòêè òèïà (1, 0) èëè (0, 1), ïîëåíåóñòîé÷èâîñòè îäíîé èç ìàãíèòíûõ òî÷åê, ïðèìû�êàþùèõ ê ëèíèè âàêàíñèé, äàåòñÿ âûðàæåíèåìH(1)1=0 = H0 � �0a3 "�1 + 2 1Xn=0 (�1)n(1 + n2)3=2# == 2:218423�0a3 :Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷è�íà 2:212�0=a3.Íàêîíåö, äëÿ ñêîìïåíñèðîâàííîé ëèíèè âàêàí�ñèé óêàçàííîãî òèïà, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ìàãíèò�íîé òî÷êîé ñ ìîìåíòîì ¾âíèç¿, íåóñòîé÷èâîñòü ýòîé¾êîíå÷íîé¿ òî÷êè áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè äîñòàòî÷�íî ìàëîì ïîëåHend1=0 = H0 � �0a3 1Xn=0 (�1)nn3 = 1:744343�0a3 :Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì 1:7351�0=a3,ïîëó÷åííûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.�åçóëüòàòû äëÿ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ íà äàííîìäå�åêòå ïîÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå íàðóøåíèÿØÀÔÌ-ñòðóêòóðû, ñèñòåìàòèçèðîâàíû íà ðèñ. 9.Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíû�ìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ïîëÿ H0 îáúåì�íîé íåóñòîé÷èâîñòè, à òàêæå ïîëÿ ïåðåâîðîòà ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà íà êðàþ è íà ãðàíèöå ìàññèâàêâàäðàòíîé �îðìû. Îêàçàëîñü, ÷òî äâà õàðàêòåð�íûõ çíà÷åíèÿ ïîëÿ, êîòîðûå èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó,à èìåííî, ïîëå íåóñòîé÷èâîñòè ìàãíèòíîé òî÷êè îêî�ëî ñêîìïåíñèðîâàííîé ëèíèè âàêàíñèé è ïîëå ïåðå�âîðîòà òî÷êè íà êîíöå íåñêîìïåíñèðîâàííîé ëèíèè,1270



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ : : :
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2=0 1=1 2=2 3=3 I00:51:01:52:02:5h
II�èñ. 9. Ïîëÿ íåóñòîé÷èâîñòè ØÀÔÌ-ñòðóêòóðûìàññèâà ìàãíèòíûõ òî÷åê â �îðìå ïðÿìîãî êâàäðà-òà. �îðèçîíòàëüíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò çíà÷åíèÿ ïî-ëåé äëÿ áåçäå�åêòíîé ñèñòåìû: ñïëîøíàÿ � ïîëåîáúåìíîé íåóñòîé÷èâîñòè H0, øòðèõîâàÿ è ïóíê-òèðíàÿ � ïîëÿ ïåðåâîðîòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñî-îòâåòñòâåííî íà ãðàíèöå è íà êðàþ ìàññèâà; êîðîò-êèå ÷åðòî÷êè � õàðàêòåðíûå ïîëÿ äëÿ äå�åêòîâ ðå-øåòêè, ðàñïîëîæåííûå íàä èíäåêñîì äå�åêòà, ñì.òåêñò. Ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîéëèíèè âàêàíñèé (I) è êîíöà ñêîìïåíñèðîâàííîé ëè-íèè âàêàíñèé (II). Äâà áëèçêèõ ïîëÿ äëÿ òðîéíîéâàêàíñèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå ðèñóíêà âûãëÿäÿòêàê áîëåå òîëñòàÿ ÷åðòî÷êà. Â ýòîì ìàñøòàáå òðèõàðàêòåðíûõ ïîëÿ, îòìå÷åííûõ â òåêñòå, íåðàçëè÷è-ìûáëèçêè äðóã ê äðóãó. Ýòè âåëè÷èíû áëèçêè òàêæåê çíà÷åíèþ ïîëÿ íåóñòîé÷èâîñòè ãðàíèöû. Ïîýòîìóâñå îíè îòìå÷åíû íà ðèñóíêå îäíîé è òîé æå ãîðè�çîíòàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé. �àçëè÷èå ìåæäó íè�ìè ïîÿâëÿåòñÿ â òðåòüåì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé, è ýòàáëèçîñòü ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñëó÷àéíîé. Îòìå�òèì, ÷òî õàðàêòåðíûå ïîëÿ íåñòàáèëüíîñòè â îáú�åìå, à òàêæå äëÿ ïðîòÿæåííûõ äå�åêòîâ (áåñêîíå÷�íîé ëèíèè âàêàíñèé è ãðàíèöû) ïî ñóùåñòâó ÿâëÿ�þòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé îáëàñòåé, â êîòîðûõ ðàçâèâà�åòñÿ ñåðèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2,4). ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòîò �àêò, ñîîòâåòñòâóþùèåîáëàñòè, ðàñïîëîæåííûå âûøå ýòèõ ïîëåé (¾íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð íåóñòîé÷èâîñòåé¿), îòìå÷åíû øòðè�õîâêîé ðàçëè÷íîãî òèïà.5. Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÌÀÑÑÈÂÀ Ï�È Ï�ÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÕÇÍÀ×ÅÍÈßÕ ÏÎËßÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïî�ëå íåóñòîé÷èâîñòè ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû âáëèçè ãðà�íèöû Hborder ìàññèâà ìàãíèòíûõ òî÷åê ñóùåñòâåí�

íî íèæå, ÷åì îïðåäåëåííîå â ðàáîòå [14℄ çíà÷å�íèå H0 äëÿ áåçãðàíè÷íîãî ìàññèâà. Âî âñåì èí�òåðâàëå ïîëåé Hborder < H < H0 óâåëè÷åíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà èäåò ïóòåì ïåðåâîðîòîâ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ òî÷åê íà ãðàíèöå. Äàëåå, ïðèH � H0 ðåàëèçóåòñÿ ¾îáúåìíàÿ¿ íåóñòîé÷èâîñòü,ïðè÷åì äëÿ ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû ïðèñóòñòâèå ïîëíî�ñòüþ (èëè ÷àñòè÷íî) ïåðåìàãíè÷åííûõ ãðàíèö ñèñòå�ìû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå ýòîãî ïîëÿ.Àíàëèç ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ïîëÿ áûë ïðîâåäåí ïóòåì ÷èñëåííîé ìèíèìè�çàöèè ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà (1) áåç îãðàíè÷åíèÿ�n k ez, âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé ïðî�ãðàììû.×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà �àóññà � Çàéäåëÿ(Gauss � Seidel). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿýòîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû âûáèðàëîñü ÔÌ-èëè ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèå, ðåàëèçóþùåå ìèíèìóì ñîîò�âåòñòâåííî ïðè áîëüøèõ èëè ìàëûõ ïîëÿõ. �àñ÷åòïðîâîäèëñÿ, íà÷èíàÿ ñ ìàëîãî èëè áîëüøîãî çíà�÷åíèÿ ïîëÿ, ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ ñ çàäàííûì øàãîì�h. Èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû îò �h = 2:5 � 10�4äî �h = 10�2, áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíû 
øàãîì�h = 2:5�10�3. Äëÿ ñèñòåì áîëüøåãî ðàçìåðà�h = 5 � 10�3. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèåîòâå÷àëî äâóì ðåæèìàì, îáû÷íî èñïîëüçóåìûì âýêñïåðèìåíòå, à èìåííî, íàìàãíè÷èâàíèþ îáðàçöàîò ðàçìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿîò íóëÿ è ðàçìàãíè÷èâàíèþ íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ. �àñ÷åò ïðîäåìîíñòðèðîâàëäîñòàòî÷íî áûñòðóþ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîéïðîöåäóðû. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿëàíå òîëüêî ýíåðãèþ, íî è z-ïðîåêöèþ ñóììàðíîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ñïåöè�èêîé äàííîé ïðîáëåìûÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå îäíîóçåëüíîé àíèçîòðîïèè,÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íà êàæäîì øàãåèòåðàöèé òî÷íî íàõîäèòü íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîìîìåíòà â äàííîì óçëå ñ ó÷åòîì êàê âçàèìîäåéñòâèÿñ ñîñåäÿìè, òàê è ý��åêòèâíîãî ïîëÿ îäíîóçåëü�íîé àíèçîòðîïèè. (Áåç îäíîóçåëüíûõ ñëàãàåìûõäîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü èòåðàöèè ïóòåì ¾äîâîðîòà¿ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäîëü ý��åêòèâíîãî ïîëÿâçàèìîäåéñòâèÿ.)Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò îäíîóçåëüíîéàíèçîòðîïèè íå âëèÿåò íà ýíåðãèþ íàéäåííûõ âûøå¾èçèíãîâñêèõ¿ ñîñòîÿíèé è êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè� íå âõîäèò âî âñå ïîëó÷åííûå âûøå �îðìóëû äëÿêðèòè÷åñêèõ ïîëåé. Îäíàêî èññëåäîâàíèå ïîëíîé çà�äà÷è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãîìîìåíòà îò èçáðàííîé îñè è ïðèñóòñòâèÿ îäíîóçåëü�íîé àíèçîòðîïèè ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ îïðåäå�1271



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ, À. Þ. Ìåðêóëîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èçèíãîâñêèõ ñîñòîÿíèé îòíîñè�òåëüíî ïåðåõîäà â ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Íàñ â áîëü�øåé ñòåïåíè èíòåðåñîâàëè èçèíãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ,êîòîðûå ëåã÷å èññëåäîâàòü àíàëèòè÷åñêè, íî ïðèïðîâåäåíèè ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè ó÷åò ïîïåðå÷�íûõ êîìïîíåíò ìîìåíòîâ, êàê è íàêëîííîãî ïîëÿ, íåïðåäñòàâëÿë òðóäà. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû áðà�ëè äâà çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, � = 1=a3è � = 5=a3. Á�îëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäå�íà ïðè � = 1=a3, òàê êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ� ïîèñê ìèíèìóìà çàòðóäíèòåëåí. Îêàçàëîñü, ÷òîïðè ýòîì ìàëîì çíà÷åíèè � èíîãäà íàáëþäàëñÿ ïå�ðåõîä ê ïëàíàðíûì ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûì îòâå÷àëèâåñüìà ñëîæíûå íåêîëëèíåàðíûå ñòðóêòóðû, â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèåñÿ �îðìîé ìàññè�âà. Äëÿ � = 5=a3 èçèíãîâñêàÿ ñòðóêòóðà âñåãäà áû�ëà óñòîé÷èâà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåðåííûõ çíà÷å�íèé � ïîäòâåðæäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóð, ïîëó�÷åííûõ â ðàáîòå [14℄ �àêòè÷åñêè â ïðåäïîëîæåíèè� !1.Íàø ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèå ïî�ëÿ ¾îáúåìíîé¿ íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ äîñòàòî÷íî ìà�ëûõ (îò 30� 30 äî 50� 50) ìàññèâîâ ðàçëè÷íîé �îð�ìû ñîâïàäàåò (ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî çíàêà ïîñëåçàïÿòîé) ñ íàéäåííûì ðàíåå çíà÷åíèåì h = 2:642.Îäíàêî ïðîöåññ îáúåìíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè ïîëÿ îò çíà÷åíèÿ H0 ¾÷óâñòâóåò¿ íàëè÷èåãðàíèö â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè.Êàê èññëåäîâàíèå èäåàëèçèðîâàííîé áåçãðàíè÷�íîé ñèñòåìû, òàê è ïðîâåäåííûé íàìè ÷èñëåííûéàíàëèç ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè áåçðàçìåðíîãîïîëÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó â ìàññèâå �îð�ìèðóåòñÿ êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõ òî÷åê ñ ïå�ðåâåðíóòûìè (ïî îòíîøåíèþ ê ØÀÔÌ-ñòðóêòóðå)ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòüýòó âåëè÷èíó ïàðàìåòðîì m,m = Mtot=�0N; (16)ãäå Mtot � ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû ïðèäàííîì ïîëå, N � ÷èñëî ìàãíèòíûõ òî÷åê â ñè�ñòåìå. Â ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèè m = 0, â íàñûùåííîìÔÌ-ñîñòîÿíèè m = 1, òàê ÷òî ýòîò ïàðàìåòð èãðàåòðîëü ïðèâåäåííîé íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøîé ñèñòåìû ïðè ïîÿâëåíèè êîíå÷íîé, ïóñòüäàæå ìàëîé (m � 0:05) ïëîòíîñòè ïåðåâåðíóòûõ òî�÷åê âîçíèêàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ãðàíèö íà ïî�âåäåíèå ñèñòåìû.Äåéñòâèòåëüíî, â áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìå ïðèçàäàííîì ìàëîì çíà÷åíèè m ìîæíî ñêàçàòü,÷òî ñòðóêòóðà �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ¾ïåðåâåðíóòûõ¿ òî÷åê íà �îíå

ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû. Äëÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû äî�áàâëÿåòñÿ åùå îäèí �àêòîð, à èìåííî, ñðåäíååìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå ïåðåâåðíóòûìè òî÷�êàìè. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñèñòåìû ìîæíîîæèäàòü, ÷òî â áîëüøåé åå ÷àñòè (çà èñêëþ÷åíèåì¾ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ¿ îêîëî ãðàíèöû) ïëîòíîñòü¾ïåðåâåðíóòûõ¿ òî÷åê ïðèìåðíî ïîñòîÿííà. Íîìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå íàìàãíè÷åííîñòüþ, íåïîñòîÿííî â ïðîñòðàíñòâå ìàññèâà äàæå â ýòîìñëó÷àå. Êàê ìû âèäåëè, ýòî ïîëå ìàêñèìàëüíîâ öåíòðå, ìåíüøå íà ãðàíèöå è ìèíèìàëüíî íàóãëó ìàññèâà ïðèìåðíî â ñîîòíîøåíèè 9 : 6 : 3,ñì. �îðìóëó (8). Èòàê, ¾ìàêðîñêîïè÷åñêîå¿ ïîëå,ñîçäàâàåìîå íàìàãíè÷åííîñòüþ, çàâèñèò îò ðàññòîÿ�íèÿ äî öåíòðà ñèñòåìû, à åãî ñèììåòðèÿ îòðàæàåòãåîìåòðèþ ìàññèâà.Åñòü åùå îäèí �àêòîð, íà ýòîò ðàç íåïîñðåä�ñòâåííî ñâÿçàííûé ñ ïîëåì ìàãíèòíûõ òî÷åê, ðàñ�ïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå è ïðàêòè÷åñêè íàìàãíè÷åí�íûõ ¾ââåðõ¿ ïðè H � H0. Óæå ïðè ìàëîì ïðåâû�øåíèè ïîëåì ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äàæå âáåçãðàíè÷íîé ñèñòåìå äîëæíà âîçíèêíóòü ñâåðõðå�øåòêà ïåðåâåðíóòûõ òî÷åê, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ìàëàïðè ìàëûõ H �H0. Îäíàêî òàêàÿ ¾ñåòü¿ ïåðåâåðíó�òûõ òî÷åê êîíòàêòèðóåò ñ ãðàíèöåé íà åå ïåðè�åðèèè óæå â ïîëíóþ ìåðó ¾÷óâñòâóåò¿ ïðèñóòñòâèå ãðà�íèöû. Äëÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ãðàíèö, ñóùåñòâó�þùèõ â ñèñòåìàõ òèïà êîñîãî êâàäðàòà, ðàçëè÷èååùå áîëåå ñèëüíîå è çàâèñèò íå òîëüêî îò �îðìûìàññèâà, íî è îò õàðàêòåðà ãðàíèöû, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü íàìàãíè÷åíà ¾ââåðõ¿ èëè ¾âíèç¿. Ìîæíî ñêà�çàòü, ÷òî âîçäåéñòâèå ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî íà�ìàãíè÷åííîé ãðàíèöû íàâÿçûâàåò ïðèëåãàþùèì êíåé ïåðè�åðèéíûì îáëàñòÿì îïðåäåëåííóþ ñòðóê�òóðó, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ è öåíòðàëüíîé îáëàñòèìàññèâà. Ïîñêîëüêó ðàçíûå ó÷àñòêè ãðàíèöû îðèåí�òèðîâàíû ïî-ðàçíîìó, òàêîå ¾êâàçèêîíòàêòíîå¿ âîç�äåéñòâèå ó÷àñòêîâ ãðàíèö íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòüçà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûì è ìîæåò ïðèâî�äèòü ê ý��åêòàì �ðóñòðàöèè.Ýòè ïðîñòûå ðàññóæäåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøîäåìîíñòðèðóþò ñëîæíîñòü è íåîäíîçíà÷íîñòü âñåõ�àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó îãðà�íè÷åííîãî ìàññèâà äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ òî÷åê ïðèH > H0. Â ýòîì ñëó÷àå óìåñòíî èñïîëüçîâàòü ïðÿ�ìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Íà÷íåì ñ áîëåå õàðàê�òåðíîãî ïðèìåðà êâàäðàòíîãî ìàññèâà ñî ñòîðîíàìè,ïàðàëëåëüíûìè âåêòîðàì (1,0) è (0,1), à çàòåì êðàò�êî îáñóäèì äðóãèå ãåîìåòðèè ñèñòåìû.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû òîëüêî öåíòðàëüíûå îá�ëàñòè ìàññèâà â �îðìå ¾ïðÿìîãî êâàäðàòà¿, â êîòî�ðîì ¾ïîâåðõíîñòíûå¿ ñëîè, ñîäåðæàùèå ïîëíîñòüþ1272
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�èñ. 10. Ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà ìàãíèòíûõ òî÷åê â �îðìå ïðÿìîãî êâàäðàòà ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîé íàìàãíè÷åííîñòèm (óêàçàíû â âèäå ïðîñòîé äðîáè) ïðè äàííîì çíà÷åíèè áåçðàçìåðíîãîïîëÿ (äåñÿòè÷íàÿ äðîáü): à � 1=16, 2:748; á � 1=3, 4:134; â � 4=9, 5:154; ã � 2=3, 7:102; ä � 11=12, 8:168íàìàãíè÷åííóþ ãðàíèöó è ïðèëåãàþùèé ê íåé ñëîé,äëÿ íàãëÿäíîñòè óäàëåíû. Ýòè äàííûå â îáùåìïîäòâåðæäàþò îòìå÷åííóþ âûøå òåíäåíöèþ: äëÿêîíå÷íîãî ìàññèâà ñòðóêòóðà öåíòðàëüíîé îáëàñ-òè �îðìèðóåòñÿ êàê êîìïðîìèññíàÿ íà îñíîâå êîí�êóðåíöèè íåñêîëüêèõ ïðîòèâîðå÷èâûõ �àêòîðîâ. Âèòîãå óïîðÿäî÷åííàÿ ðåøåòêà ïåðåâåðíóòûõ òî÷åê,õàðàêòåðíàÿ äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû, íå âîçíè�êàåò äàæå ïðè òàêèõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ m êàê 1/16(ðèñ. 10à).Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ÷èñëî ïåðå�âåðíóòûõ ìîìåíòîâ ðàñòåò è ðàññòîÿíèå ìåæäóíèìè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åì ðàç�ìåð ñèñòåìû. Îäíàêî ýòîò ðîñò ïðîèñõîäèò íà�îíå óæå ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ ñåòêè îòêëîíåíèé îòØÀÔÌ-ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå�ïåíè àäàïòèðîâàíà ê �îðìå ñèñòåìû è ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî íàìàã�íè÷åííîñòüþ. Ïîýòîìó ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõm = 0:3�0.5 êîñîóãîëüíûå ñâåðõðåøåòêè, êîòî�ðûå õàðàêòåðíû äëÿ áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû è ýëå�

ìåíòû êîòîðûõ ïðîñëåæèâàþòñÿ ïðè ìàëûõ m,íå íàáëþäàþòñÿ. Âìåñòî íèõ �îðìèðóþòñÿ �ðàã�ìåíòû ïðÿìîóãîëüíîé ñâåðõðåøåòêè îòêëîíåíèé îòØÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì òàêîé ðå�øåòêè ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ìàãíèòíûõ òî÷åê ñ ìîìåíòîì¾ââåðõ¿, ïàðàëëåëüíàÿ îñè (1, 0) èëè (0, 1) (ãîðè�çîíòàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå îòðåçêè, ñîñòîÿùèåèç ñâåòëûõ êðóæêîâ íà ðèñóíêàõ). Ïðèìåðíî îäèíà�êîâîå êîëè÷åñòâî ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõîòðåçêîâ òàêèõ ëèíèé õîðîøî âèäíû â øèðîêîì èí�òåðâàëå èçìåíåíèÿ m (ñì. ðèñ. 10á�ã). Äëÿ çíà÷åíèém, áëèçêèõ ê 1/2, êâàäðàòíîé ðåøåòêîé çàïîëíåíàá�îëüøàÿ ÷àñòü ìàññèâà, ñì. ðèñ. 10â äëÿ m = 4=9 èíèæå ðèñ. 12à äëÿ m = 1=2. Ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òîèìåííî òàêàÿ êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà ñ ó÷åòîì ñèììåò�ðèè, íàâÿçàííîé ãðàíèöåé, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûãîä�íîé. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé m, áëèçêèõ ê 1/2 (âðàáîòå [14℄ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿm = 4=9, 1/2, 5/9)â áåçãðàíè÷íîì ìàññèâå ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êî�ñîóãîëüíûå ðåøåòêè ¾ïåðåâåðíóòûõ¿ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ. Èõ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íà�1273



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ, À. Þ. Ìåðêóëîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ëè÷èå âåêòîðîâ òðàíñëÿöèé òèïà (2, 1) è (1, 2), ò. å.îíè ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ çàìêíóòûìè ïîâåðõíîñòÿ�ìè ñ îáñóæäàþùèìèñÿ ñåé÷àñ ãðàíèöàìè òèïà (0, 1)èëè (1, 0), à òàêæå ñ ãðàíèöàìè òèïà (1, 1) è (�1; 1),êîòîðûå ìû òàêæå ðàññìîòðåëè è êðàòêî îáñóäèìíèæå. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [14℄, ðàçíîñòüýíåðãèé ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ñ äàííûì çíà÷åíèåìm íåâåëèêà. Ïîýòîìó äàæå ìàëîå âëèÿíèå ïîâåðõíî�ñòè ìîæåò ñèëüíî ïîìåíÿòü ñòðóêòóðó ðåøåòêè, èïîëó÷åííûé çäåñü ðåçóëüòàò íå óäèâèòåëåí.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ h äî âåëè÷èíïîðÿäêà 7.5�8 ìû èìååì äåëî ñ ïî÷òè íàñûùåííûìñîñòîÿíèåì, â êîòîðîì ìàãíèòíûå òî÷êè ñ ìîìåí�òîì ¾âíèç¿ îáðàçóþò ñòðóêòóðó ñ äîñòàòî÷íî ìà�ëîé ïëîòíîñòüþ. Çäåñü óæå íåò ñïåöè�è÷åñêîé îðè�åíòèðóþùåé ðîëè ãðàíèö (ãðàíèöû, êàê è áîëüøàÿ÷àñòü îñòàëüíîãî ìàññèâà, íàìàãíè÷åíû ¾ââåðõ¿),íî â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåä�íåãî ïîëÿ ìàññèâà, ñîçäàííîãî íàìàãíè÷åííîñòüþm � 1. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ òå æå çàêîíî�ìåðíîñòè, ÷òî è ïðè H � H0: ëîêàëüíûé áëèæíèéïîðÿäîê íàïîìèíàåò òîò, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ äëÿðåøåòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìå, îä�íàêî �àêòè÷åñêè äëÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû ìû âñåãäàïîëó÷àåì áîëåå èëè ìåíåå àìîð�íóþ ñòðóêòóðó (ñì.ðèñ. 10ä). Íàëè÷èå êðàéíå íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðûâáëèçè ïîëÿ íàñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó(ñì. ðèñ. 10 ðàáîòû [6℄).Òàêèå æå ñòðóêòóðû ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ðàçðóøå�íèè íàñûùåííîãî ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõî�äèò ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ îò çíà÷åíèÿ H1. Äëÿ ýòî�ãî ïðîöåññà âëèÿíèå îãðàíè÷åííîñòè ìàññèâà, ñâÿ�çàííîå ñ ñóììàðíûì íåîäíîðîäíûì äèïîëüíûì ïî�ëåì, ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàãëÿäíûì. Â íàñûùåííîìñîñòîÿíèè ïîëå ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà êàæäîé òî÷êå îòðèöàòåëüíî, ò. å. îíî íà�ïðàâëåíî ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òî÷êè. Ïîýòî�ìó òàêîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè êîíå÷íîìçíà÷åíèè ïîëÿ H > H1. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà äè�ïîëüíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíà â öåíòðå ìàññèâà è ìè�íèìàëüíà íà åãî ïåðè�åðèè (íà ãðàíèöå è îñîáåí�íî íà êðàÿõ). Ïîýòîìó ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ ïåð�âûìè äîëæíû íà÷àòü ïåðåâîðà÷èâàòüñÿ ìàãíèòíûåìîìåíòû òî÷åê â öåíòðå ñèñòåìû. Îäíàêî êîíå÷íàÿ,äàæå âåñüìà ìàëàÿ, ïëîòíîñòü ïåðåâåðíóòûõ òî÷åêòàê ñ�îðìèðîâàòüñÿ íå ìîæåò èç-çà èõ ñèëüíîãî äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïåðåâîðîòå òî÷êè èç�ìåíåíèå ïîëÿ íà ñîñåäíèõ òî÷êàõ ïîðÿäêà 2�0=a3,÷òî ñðàâíèìî ñ ðàçíîñòüþ âåëè÷èí h1 è hborder. Ïî�ýòîìó ïðè ðàçðóøåíèè ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ âàæíà êîíêó�ðåíöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæíèõ ñîñåäåé è ñóììàð�íîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî âñåìè òî÷êàìè ìàññèâà. Êàê è

à á
�èñ. 11. Ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå ïðèðàçðóøåíèè íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìàññèâà â�îðìå êîñîãî êâàäðàòà (à) è ìàññèâà ïðèáëèçèòåëü-íî êðóãîâîé �îðìû (á )ïðè ðàçðóøåíèèØÀÔÌ-ïîðÿäêà â ìàëûõ ïîëÿõ (íîïî íåñêîëüêî èíîé ïðè÷èíå), çäåñü ãðàíèöà äèêòóåòñòðóêòóðó ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ïåðåâåðíó�òûõ òî÷åê ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ H1 �H . Ïðè äàëü�íåéøåì óìåíüøåíèè ïîëÿ ýòà ñòðóêòóðà îêàçûâàåòâëèÿíèå íà ãëîáàëüíóþ ñèììåòðèþ ìàãíèòíûõ ñî�ñòîÿíèé ñ m � 0:5. Â ðåçóëüòàòå êàê ïðè óâåëè÷åíèèïîëÿ îò ØÀÔÌ-ñîñòîÿíèÿ, òàê è ïðè óìåíüøåíèèïîëÿ îò ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ðå�àëèçóþòñÿ ïîõîæèå ñòðóêòóðû. Íàäî îòìåòèòü, ÷òîãèñòåðåçèñíûå ý��åêòû â òàêîé, êàçàëîñü áû, ñóãó�áî íåýðãîäè÷åñêîé ñèñòåìå îêàçàëèñü íà óäèâëåíèåñëàáûìè. Ïðåíåáðåæèìî ñëàáîé îêàçàëàñü è çàâè�ñèìîñòü âèäà ñòðóêòóðû, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè ïðî�ìåæóòî÷íûõ ïîëÿõ, îò øàãà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ â óêàçàííûõ âûøåïðåäåëàõ îò �h = 2:5 � 10�4 äî �h = 10�2.Èòàê, ïðè àíàëèçå ìàññèâà â �îðìå ïðÿìîãî êâà�äðàòà ìû íàøëè, ÷òî �îðìà ìàññèâà îêàçûâàåò áîëü�øîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ òî÷åê â ìàññèâå. Äëÿ äåìîíñòðàöèè îáùíîñòèýòîãî âûâîäà ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåäëÿ ìàññèâîâ â �îðìå êîñîãî êâàäðàòà ñî ñòîðîíàìèâäîëü âåêòîðîâ òèïà (1, 1) è (�1; 1), à òàêæå ïðè�áëèæåííî êðóãîâîé �îðìû, âûðåçàííûõ èç ðåøåòêèðàçìåðîì 50 � 50. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå áîëüøî�ãî îáúåìà ÷èñëåííûõ äàííûõ äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåââûõîäèò çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû, è ìû îãðàíè÷èìñÿîáñóæäåíèåì îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé.Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðó�øåíèå íàñûùåííîãî ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ ïðè óìåíüøå�íèè ïîëÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ýòîì ñëó�÷àå âîçíèêàþùàÿ ñòðóêòóðà åñòü ïðîäóêò êîíêóðåí�öèè âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ òî÷åê è âçàèìîäåé�ñòâèÿ êàæäîé èç òî÷åê ìàññèâà ñî ñëàáîíåîäíîðîä�íûì ñóììàðíûì ïîëåì ïî÷òè íàñûùåííîãî ìàññèâà.1274
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�èñ. 12. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, îòâå÷àþùàÿ çíà÷å-íèþ ïðèâåäåííîé íàìàãíè÷åííîñòè m = 1=2 äëÿöåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâîâ ìàãíèòíûõ òî÷åê ðàç-ëè÷íîé �îðìû: a è á � ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîé èêîñîé êâàäðàòû; â � êðóã; ã � ñòðóêòóðà, íàéäåííàÿâ ðàáîòå [14℄ äëÿ áåçãðàíè÷íîé ðåøåòêè (ïðèâåäåíàäëÿ ñðàâíåíèÿ)Èññëåäîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ÔÌ-ñîñòîÿíèÿ äëÿ äâóõóêàçàííûõ âûøå ãåîìåòðèé ïîêàçàëî, ÷òî êàê è äëÿðàññìîòðåííîãî âûøå ïðÿìîãî êâàäðàòà, íà íà÷àëü�íîé ñòàäèè îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà, îáùàÿ ãåîìåòðèÿêîòîðîé ñóùåñòâåííî äèêòóåòñÿ �îðìîé ñèñòåìû.Ñòðóêòóðà ¾îáëàêà¿ ïåðåâåðíóòûõ òî÷åê ïðè çíà�÷åíèÿõ H , áëèçêèõ ê H1, ïî÷òè ïîëíîñòüþ âîñïðî�èçâîäèò �îðìó ìàññèâà (ðèñ. 11).Äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì íà�ìàãíè÷åííîñòè ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå æåñòêîé,íî îïÿòü �îðìà ìàññèâà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèäèêòóåò ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òî÷åê.Íà ðèñ. 12à�â ïðåäñòàâëåíû îäèíàêîâûå êâàäðàòíûå�ðàãìåíòû ìàññèâîâ òðåõ ðàçëè÷íûõ �îðì, îïèñàí�íûõ âûøå, âûðåçàííûå èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññè�âà. Âûáðàíû òàêèå çíà÷åíèÿ ïîëÿ, ÷òîáû ïîñëå ¾îò�ðåçàíèÿ¿ ïåðè�åðè÷åñêîé îáëàñòè çíà÷åíèå íàìàã�íè÷åííîñòè áûëî áû îäíèì è òåì æå, m = 1=2. Íàðèñ. 12ã ïðèâåäåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, îòâå�÷àþùàÿ ìèíèìóìó ýíåðãèè áåçãðàíè÷íîé ðåøåòêèäëÿ m = 1=2. �àçëè÷èÿ âñåõ ýòèõ ñîñòîÿíèé âèäíûíà ãëàç. Èäåàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ m = 1=2 ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñëàáîäå�îðìèðîâàííóþ òðåóãîëüíóþ ðå�øåòêó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñòðóêòóð

äëÿ ìíîãèõ çíà÷åíèé m [14℄. Äëÿ îãðàíè÷åííûõ ñèñ-òåì ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû â âèäå ïî÷òè ïðàâèëü�íîãî øåñòèóãîëüíèêà ïðàêòè÷åñêè íå âèäíû, çà èñ�êëþ÷åíèåì îäíîãî òàêîãî �ðàãìåíòà â ïðàâîì âåðõ�íåì êâàäðàíòå íà ðèñ. 12â äëÿ ñëó÷àÿ êðóãîâîéñèñòåìû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãëîáàëüíûõ ñâîéñòâ, èäå�àëüíàÿ ñòðóêòóðà èìååò áîëåå íèçêóþ ñèììåòðèþ,îíà íå èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà íà 90Æ.Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îðèåíòàöèÿõ åå ñïåöè�è÷åñêèõýëåìåíòîâ � ëèíèé ìàãíèòíûõ òî÷åê ñ ìîìåíòàìè¾ââåðõ¿, îðèåíòèðîâàííûõ (ðèñ. 12ã) âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ (0, 1). ßñíî, ÷òî ïîâåðíóòàÿ íà 90Æ ñòðóêòó�ðà ñ òàêèìè æå ëèíèÿìè âäîëü íàïðàâëåíèé (1; 0)ýíåðãåòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà òîé, êîòîðàÿ èçîáðàæå�íà íà ðèñ. 12ã, ÷òî è îïðåäåëÿåò íèçêóþ ñèììåò�ðèþ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, äëÿ âñåõñòðóêòóð ðåàëüíûõ ñèñòåì òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ îò�ñóòñòâóåò. Â ýòîé ñâÿçè ïîêàçàòåëåí ñëó÷àé ìàññè�âà â �îðìå ïðÿìîãî êâàäðàòà (ðèñ. 12à), â êîòîðîì,êàê è â èäåàëüíîì ñëó÷àå (ðèñ. 12ã), ïðèñóòñòâóþòêîíå÷íûå êóñêè òàêèõ ëèíèé ñ òî÷êàìè, íàìàãíè�÷åííûìè ¾ââåðõ¿, îäíàêî îðèåíòàöèÿ ýòèõ �ðàãìåí�òîâ õàîòè÷åñêàÿ. Äëÿ êîñîãî êâàäðàòà ïîäîáíûå ëè�íèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, íî ïîÿâëÿþòñÿ ¾ðå�ëèêòû¿ ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû â âèäå ëèíèé ìàãíèò�íûõ òî÷åê ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ¾âíèç¿, îðè�åíòèðîâàííûå âäîëü äèàãîíàëåé èñõîäíîé êâàäðàò�íîé ðåøåòêè (ðèñ. 12á ). Òàêèå ëèíèè îòñóòñòâóþòäëÿ èäåàëüíîé ñòðóêòóðû è î÷åíü ñëàáî ïðîÿâëå�íû äëÿ ìàññèâà êðóãîâîé �îðìû. ßñíî, ÷òî ñóùå�ñòâîâàíèå ýòèõ ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöàì ñèñ-òåìû, åñòü îòðàæåíèå ãåîìåòðèè ãðàíèö ìàññèâà âìàãíèòíîé ñòðóêòóðå åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Èíòå�ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà íàèáîëååáëèçêà ê òîé, ÷òî íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî(ñì. ðèñ. 10 ðàáîòû [6℄) äëÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ, ðàâíîãîïðèìåðíî ïîëîâèíå ïîëÿ íàñûùåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ,äàííûå î �îðìå ìàññèâà â ýòîé ðàáîòå íå ïðèâåäå�íû. Äëÿ êðóãîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîé âëèÿíèå ñèì�ìåòðèè ãðàíèö ñèñòåìû íà åå ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðóäîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, ¾èäåàëüíàÿ¿ ñòðóêòó�ðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 12ã, òîæå íå íàáëþäà�åòñÿ â ÷èñòîì âèäå. Ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí ååâàæíûé �ðàãìåíò, îòñóòñòâóþùèé äëÿ êâàäðàòíûõìàññèâîâ, à èìåííî, íàëè÷èå ïàð ìàãíèòíûõ òî÷åê ñìîìåíòàìè ¾âíèç¿, ñâÿçàííûõ âåêòîðîì òðàíñëÿöèèòèïà (2, 1) èëè (1, 2), ÷òî íà óðîâíå áëèæíåãî ïîðÿä�êà îòðàæàåò ñâîéñòâî èäåàëüíîé ðåøåòêè. Îòìåòèìáîëåå âûñîêóþ ñèììåòðèþ ñîñòîÿíèÿ ¾â öåëîì¿; äëÿèäåàëüíîé ðåøåòêè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ïàðû òî�÷åê òàêîãî òèïà, ñâÿçàííûå îäíèì èç ýòèõ âåêòîðîâ,íàïðèìåð, âåêòîðîì (2, 1) íà ðèñ. 12ã, â òî âðåìÿ1275



À. Þ. �àëêèí, Á. À. Èâàíîâ, À. Þ. Ìåðêóëîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005êàê äëÿ îãðàíè÷åííîãî ìàññèâà ïàðû ñ îáîèìè âåê�òîðàìè òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëåíû ñ îäèíàêîâîé âå�ðîÿòíîñòüþ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ¾êâàäðàòíûõ¿ãåîìåòðèé (ðèñ. 12à,á ), êîòîðûå ÿâíî íå ñîãëàñóþò�ñÿ ñ íàëè÷èåì òàêèõ âåêòîðîâ, ïîäîáíûå ýëåìåíòûïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.6. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîäâîäÿ èòîãè, óìåñòíî êðàòêî îáñóäèòü òå ïðî�áëåìû, êîòîðûå îñòàëèñü çà ðàìêàìè íàøåé ñòà�òüè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êîëè÷åñòâåííîå èññëåäî�âàíèå âîïðîñà î ïåðåõîäå îò âíåïëîñêîñòíûõ (èçèí�ãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé ê ïëàíàðíûì ñîñòîÿíèÿì ïðè èç�ìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéêîíñòàíòû àíèçîòðîïèè �. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îïîñòðîåíèè �àçîâîé äèàãðàììû íà ïëîñêîñòè (h; �).Àíàëèç ñëó÷àÿ íóëåâîãî ïîëÿ ïîêàçàë [12℄, ÷òî äà�æå äëÿ ïðåäåëüíî ïëîòíîé ðåøåòêè öèëèíäðè÷å�ñêèõ ìàãíèòíûõ òî÷åê, ñäåëàííûõ èç ìàãíèòîìÿã�êèõ ìàòåðèàëîâ, èçèíãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâûïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �àêòîðà �îðìûL=R > 2, ãäå R � ðàäèóñ òî÷êè, L � åå âûñîòà. Ôàê�òè÷åñêè, ýòè ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâû, êîãäà ýíåðãèÿàíèçîòðîïèè ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿñîñåäíèõ òî÷åê. Ýêñïåðèìåíò [6℄ ïîäòâåðæäàåò ýòîïðàâèëî.Ïëàíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòà�òî÷íî ñëîæíûé îáúåêò äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè�çà. Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå ñâè�äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èì îòâå÷àþò ñëîæíûåíåêîëëèíåàðíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçó�þòñÿ êàê ñóùåñòâåííîé äâóìåðíîé íåîäíîðîäíîñòüþñ ìàñøòàáîì ïîðÿäêà ðàçìåðà îáðàçöà, òàê è íàëè�÷èåì îáëàñòåé, â êîòîðûõ ñîñåäíèå ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû ñóùåñòâåííî íåêîëëèíåàðíû. Õàðàêòåð ýòèõñòðóêòóð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìîé ìàññèâà. ßñíî, ÷òî àíàëèç òàêèõ ñîñòîÿíèé ìî�æåò áûòü ïðîâåäåí òîëüêî ÷èñëåííî.Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ è âîïðîñ î òîì, â êà�êîé ìåðå íàðóøåíèå ÷èñòî îñåâîé ñèììåòðèè âëèÿåòíà èññëåäîâàííûå çäåñü èçèíãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Ïðî�ñòåéøèì ïðèìåðîì òàêîãî íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà�êëîí âíåøíåãî ïîëÿ îò èçáðàííîé îñè ìàññèâà (îñèz). Ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãîñëó÷àÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõêîíñòàíòû àíèçîòðîïèè � = 5=a3 è ïðè ïîëå âäîëüñèììåòðè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ hz = 1 âêëþ÷åíèå ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h = 0:2 (íàêëîí ïîëÿïðèìåðíî íà 11Æ) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàëûõ îò�

êëîíåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (ìåíåå 1:5Æ) îò èç�áðàííîé îñè, íî ñîâåðøåííî íå âëèÿåò íà èíòåðå�ñóþùóþ íàñ âíåïëîñêîñòíóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõìîìåíòîâ. Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðîëè àíèçî�òðîïèè è íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâîéñòâ ïëàíàð�íûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå îáñóæäåíèå âåñüìà èíòåðåñ�íîãî âîïðîñà î ðîëè ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà ïàðàìåò�ðîâ îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõ òî÷åê âûõîäèò çà ðàìêèäàííîé ðàáîòû.Èòàê, ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîãóòáûòü ïðèëîæåíû ê ñèñòåìàì ìàãíèòíûõ òî÷åê ñðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè îòäåëüíîé òî÷êè ïðè óñëî�âèè, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîëëèíåàðíû èçáðàí�íîé îñè ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå àíèçîòðîïèÿ îòäåëü�íîé òî÷êè íå èãðàåò ðîëè è åäèíñòâåííûì ïàðàìåò�ðîì, âàæíûì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÿâëÿ�åòñÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðíîãî ïîëÿ H� = �0=a3. Èñ�ñëåäîâàííûå çäåñü è ðàíåå [14℄ õàðàêòåðíûå ïîëÿíåóñòîé÷èâîñòåé ëåæàò ïðèáëèçèòåëüíî â èíòåðâà�ëå îò 0:23H�, ñì. (12), äî H1 � 9H�. Îáñóäèì çíà÷å�íèÿ ýòîãî ïîëÿ äëÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî òèïà, ïðåæäåâñåãî òåõ, êîòîðûå óæå áûëè ðåàëèçîâàíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíî. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ òî÷åê â îäíîðîäíîìñîñòîÿíèè. �àññìîòðèì ìàãíèòíûå òî÷êè â �îðìåïðÿìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà äèàìåòðîì D = 2R èâûñîòîé L, ñäåëàííûå èç ìàòåðèàëà ñ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ íàñûùåíèÿ Ms. Â ýòîì ñëó÷àå �0 = �R2LMs.Äëÿ ïëîòíûõ ðåøåòîê äèàìåòð D òî÷êè ñðàâíèì ñïîñòîÿííîé ðåøåòêè a, à òîëùèíà òî÷êè ìîæåò ñó�ùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó óäîáíî ââåñòè ïàðà�ìåòð �îðìû � = L=R è çàïèñàòü õàðàêòåðíîå ïîëåâ âèäå H� = ��Ms(R=a)3: (17)Èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå [7℄ ñèñòåìà òî÷åê ñ2R = L = 200 íì, ñäåëàííûõ èç äèñïðîçèÿ (4�Ms == 34 êÝ) è îðãàíèçîâàííûõ â íå î÷åíü ïëîòíóþ êâà�äðàòíóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì a = 500 íì, õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ïîëåì H� = 200 Ý. Áîëåå ñòàíäàðòíûì ñëó�÷àåì ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå òî÷êè, èçãîòîâëåííûå èçìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ òèïà ïåðìàëëîÿ. Â ýòèõñèñòåìàõ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ðåà�ëèçóåòñÿ äëÿ � � 2 [12℄ è èçó÷àþòñÿ äîâîëüíî ïëîò�íûå ðåøåòêè ñî çíà÷åíèåì a äî 1:1 �2R, ñì. [1�3; 5; 6℄.Â ðàáîòå [6℄ ïðèâåäåíû äåòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ (íåñêîëüêî êâà�äðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ) ðåøåòîê ìàãíèòíûõ òî÷åê ñïåðèîäîì 100�200 íì, ïðè÷åì òî÷êè ñäåëàíû èç ðàç�ëè÷íûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, èõ äèàìåòð 60�180 íì,à îòíîøåíèå L=R � 6. Äàæå ïðè ìåíüøåé íàìàã�íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ1276



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ : : :(íàïðèìåð, äëÿ ïåðìàëëîÿ 4�Ms = 10 êÝ, äëÿ íè�êåëÿ 4�Ms = 6 êÝ) òàêèå ñèñòåìû çà ñ÷åò âûñî�êîé ïëîòíîñòè ðåøåòêè è áîëüøîãî çíà÷åíèÿ � ìî�ãóò èìåòü íåñêîëüêî áîëüøèå çíà÷åíèÿ H�, äîñòèãà�þùèå íåñêîëüêèõ êèëîýðñòåä.Äëÿ ìàãíèòíûõ òî÷åê â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè, ñäå�ëàííûõ èç ñòàíäàðòíûõ ìàòåðèàëîâ òèïà ïåðìàë�ëîÿ, â êîòîðûõ çíà÷åíèå Ms âåëèêî, ðàçìåð êîðàâèõðÿ íå ïðåâûøàåò 15�20 íì, â ñèëó ÷åãî çíà÷åíèåH� äîñòàòî÷íî ìàëî, äàæå äëÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìå�ðîâ L = 50 íì, 2R = a = 200 íì âåëè÷èíà H� ñî�ñòàâëÿåò 30 Ý. Îäíàêî ìàëûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâ�íûõ ïîëåé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõòî÷åê ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûì �àêòîðîì ïðè èõèñïîëüçîâàíèè äëÿ ñîçäàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâêîìïüþòåðîâ. Ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà áûëà ðåàëè�çîâàíà â ðàáîòå [4℄ íà îñíîâå ñèñòåìû òî÷åê ðàäèó�ñîì ìåíåå 50 íì è 
 ïëàíàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.Èòàê, íàø àíàëèç ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå âëèÿ�íèå ãðàíèö íà õàðàêòåð íàìàãíè÷èâàíèÿ îãðàíè÷åí�íûõ ìàññèâîâ äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ ÷àñòèö (ìàãíèò�íûõ òî÷åê). �àçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ðåàëüíîé ñèñòå�ìû è èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè áåçãðàíè÷íîé ðå�øåòêè íàèáîëåå ñóùåñòâåííû â îáëàñòè ðàçðóøå�íèÿ ØÀÔÌ-ïîðÿäêà. Äëÿ îãðàíè÷åííîé ñèñòåìûýòî ðàçðóøåíèå âíà÷àëå ïðîèñõîäèò â óãëàõ ñèñòå�ìû, çàòåì îêîëî ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíî�ñòè è ëèøü çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü îáú�åì ìàññèâà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ïðè êîòîðîì ðàçðóøàåòñÿ ýòî ïðîñòåéøåå ñîñ-òîÿíèå, çíà÷èòåëüíî íèæå òîãî, êîòîðîå õàðàêòåðíîäëÿ èäåàëüíîé áåçãðàíè÷íîé ñèñòåìû. Â ïðîòèâîïî�ëîæíîñòü ýòîìó ñöåíàðèþ ðàçðóøåíèå íàñûùåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ âñåãäà íà÷èíàåò�ñÿ âäàëè îò ãðàíèö. Ïóòåì ÷èñëåííîãî àíàëèçà ìûíàøëè ïðîìåæóòî÷íûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, êîòî�ðûå îáðàçóþòñÿ ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè óêàçàí�íûõ ïðîñòûõ �àç. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàãíèòíûå ñòðóê�òóðû â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïîëåé, ïîëó÷åííûåêàê ïðè óâåëè÷åíèè, òàê è ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ,äëÿ îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îòòåõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ èäåàëüíîé áåçãðàíè÷�íîé ñèñòåìû.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ðåøåòêå ïðî�ñòûõ ¾äå�åêòîâ óïàêîâêè¿ òèïà îäèíî÷íûõ âàêàí�ñèé èëè èõ êëàñòåðîâ íà ýòèõ äå�åêòàõ ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëûõ ïîëÿõ îáðàçóþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå îò�êëîíåíèÿ îò ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû. Êðèâàÿ íàìàãíè�÷èâàíèÿ êëàñòåðîâ âàêàíñèé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõñêà÷êîâ ñ âåñüìà õàðàêòåðíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ïî�ëåé è âåëè÷èí ñêà÷êà. Ïî ñóòè, ó÷àñòîê òàêîé ñòó�ïåí÷àòîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî ðàññìàò�

ðèâàòü êàê ¾ïàñïîðò¿ äàííîãî ìàãíèòíîãî äå�åêòà.Ïîýòîìó àíàëèç ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ ðåøåòêèìàãíèòíûõ òî÷åê ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, ìåíüøèõ, ÷åìïîëå íåóñòîé÷èâîñòè èäåàëüíîé ØÀÔÌ-ñòðóêòóðû,ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äèàãíîñòèêè ñåðèé îá�ðàçöîâ íà ïðåäìåò êà÷åñòâà èõ ñòðóêòóðû. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âàæíî, ÷òî âñå õàðàêòåðíûåâåëè÷èíû ïîëåé êàê äëÿ îãðàíè÷åííîãî ìàññèâà ñèäåàëüíîé ðåøåòêîé, òàê è äëÿ ðåøåòêè ñ âàêàíñèÿ�ìè, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óíèâåðñàëüíóþ äëÿ äàííîéñèñòåìû âåëè÷èíó H� (17). Ýòî õàðàêòåðíîå ïîëåçàâèñèò îò ïîñòîÿííîé ðåøåòêè òî÷åê, ìàòåðèàëà èìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îòäåëüíîé òî÷êè, âõîäÿùåé âìàññèâ, åãî âåëè÷èíà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê çíà�÷åíèþ ïëîòíîñòè ðåøåòêè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìîíî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò äåñÿòêîâ äî òûñÿ÷ ýðñòåä.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter 15, R841(2003).2. M. Kl�aui, C. A. F. Vaz, L. Lopez-Diaz, andJ. A. C. Bland, J. Phys.: Condens. Matter 15, R985(2003).3. S. O. Demokritov, B. Hillebrands, and A. N. Slavin,Phys. Rep. 348, 441 (2001).4. R. P. Cowburn and M. E. Welland, S
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