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ht, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 îêòÿáðÿ 2014 ã.Èññëåäîâàëèñü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîïîäîáíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå êîáàëüòà, îáëà-äàþùèõ ñèììåòðèåé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñòðóêòóðû âïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè [1�10℄, áûë îïèñàí ïðè ïîìîùè �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóþùåé¾ïðàâèëî ëüäà¿ äëÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ýëåìåíòîâ íàíîñòðóêòóðû. Òàêîå îïèñàíèå ïðåäñêàçû-âàåò îòñóòñòâèå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ òèïà h111i, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàã-íèòíîìó ïîëþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ìàëîóãëîâîéäè�ðàêöèè íåéòðîíîâ. Äè�ðàêöèîííûå êàðòèíû èçìåðÿëèñü âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â äèàïàçîíåîò �1:2 Òë äî 1.2 Òë, ïðèëîæåííîì âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [1�10℄. Áûë âûäåëåí ìàã-íèòíûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññåèâàþùèõ ïëîñêîñòåé,ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëþ, îí áëèçîê ê íóëþ âî âñåì èçìåðåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ.DOI: 10.7868/S00444510150501221. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëûâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò áîëüøîé èíòåðåñ ó÷å�íûõ è òåõíîëîãîâ, áëàãîäàðÿ ïåðñïåêòèâàì èõ èñ�ïîëüçîâàíèÿ â íîâåéøèõ óñòðîéñòâàõ çàïèñè è õðà�íåíèÿ èí�îðìàöèè [1�3℄. Òàêèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþò�ñÿ òàêæå çàìàí÷èâûì îáúåêòîì äëÿ �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñíûì ÿâëÿåò�ñÿ âîïðîñ î ìàãíèòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé �ðóñòðàöèè,ðåàëèçóþùåéñÿ â íàíîñòðóêòóðàõ.�åîìåòðè÷åñêàÿ �ðóñòðàöèÿ â àòîìíûõ ñèñòåìàõàêòèâíî èññëåäîâàëàñü â ïîñëåäíèå ãîäû [4�7℄. Áû�ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå �ðóñòðè�*E-mail: a.mistonov�spbu.ru**H. E
kerlebe

ðîâàííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê Dy2Ti2O7 è Ho2Ti2O7,ïîä÷èíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîìó ïðàâèëó ñïèíîâîãîëüäà [5, 8℄. Ñóòü åãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èîíûðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàñïîëîæåíû â ýòèõ âå�ùåñòâàõ â âåðøèíàõ òåòðàýäðîâ, îáðàçóþùèõ ãðàíå�öåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (�ÖÊ) ðåøåòêó. Âñëåä�ñòâèå ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè èõ ìàãíèò�íûå ìîìåíòû ÿâëÿþòñÿ èçèíãîâñêèìè è ìîãóò âû�ñòðàèâàòüñÿ âäîëü íàïðàâëåíèé òèïà h111i � âû�ñîò òåòðàýäðîâ. Ïðàâèëî ñïèíîâîãî ëüäà óòâåðæäà�åò, ÷òî íàèáîëåå âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ, ïðè êîòîðîé äâà ìàãíèòíûõ ìîìåíòà íàïðàâ�ëåíû âíóòðü òåòðàýäðà è äâà � íàðóæó.�åîìåòðè÷åñêàÿ �ðóñòðàöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëè�çîâàíà è â íàíîñèñòåìàõ [9℄. Ìîæíî ñ�îðìóëèðî�âàòü àíàëîãè ïðàâèëà ëüäà äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð.Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå àòîìíûõ ñòðóêòóð îò íà�íîîáúåêòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîñëåäíèõ èçèí�976



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 ¾Ïðàâèëî ëüäà¿ äëÿ �åððîìàãíèòíîé ñåòè íàíîóçëîâ : : :ãîâñêèé õàðàêòåð âåêòîðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè îáóñëîâëåí àíèçîòðîïèåé �îðìû ñòðóêòóð�íûõ ýëåìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëå�äîâàòåëåé ðàññìàòðèâàëî äâóìåðíûå íàíîñòðóêòó�ðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ëèáî ïðÿìîóãîëüíûå [10℄,ëèáî òðåóãîëüíûå ðåøåòêè [11℄ îäíîäîìåííûõ íàíî�îñòðîâêîâ.Â ðàáîòå [12℄ áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ïðèìå�íèìîñòè àíàëîãà ïðàâèëà ëüäà ê òðåõìåðíûì èíâåð�òèðîâàííûì îïàëîïîäîáíûì ñòðóêòóðàì (ÈÎÏÑ).Íà îñíîâàíèè äàííîé ãèïîòåçû áûëà ïðîâåäåíà èí�òåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìàëî�óãëîâîìó ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ íàÈÎÏÑ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéîñè òèïà h121i �ÖÊ-ñòðóêòóð èç-çà ïðàâèëà ëüäàäîëæíà âîçíèêàòü ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîëþ è ïëîñ�êîñòè îáðàçöà êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè. Àíàëî�ãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ñïèíîâîì ëüäå íàïðèìåðå ñîåäèíåíèÿ Dy2Ti2O7 [19℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êîí�èãóðà�öèè ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ÈÎÏÑ ïðè ïðèëî�æåíèè ïîëÿ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëå�íèÿ [1�10℄. Äëÿ àòîìíûõ ñèñòåì áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðè òàêîì íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ïîëÿ â íèõ îáðà�çóþòñÿ äâå ïîäñèñòåìû ñïèíîâ, íàïðàâëåííûõ ïåð�ïåíäèêóëÿðíî è âäîëü ïîëÿ [13℄. Ïðè ýòîì â îáåèõïîäñèñòåìàõ ðåàëèçóåòñÿ äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿ�äîê, ò. å. ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå, ïðèñóùåå �ðóñòðè�ðîâàííûì ñèñòåìàì.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè H k [1�10℄ ìíîæåñòâî âåê�òîðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ÈÎÏÑ òàêæåðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû. Îäíàêî ïîäñèñòåìàâåêòîðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ, íå îáëàäàåò äàëüíèì ìàã�íèòíûì ïîðÿäêîì âñëåäñòâèå íåïîëíîãî ñíÿòèÿ âû�ðîæäåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Äàííîå ÿâëåíèå ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ÈÎÏÑ ÿâ�ëÿþòñÿ îáúåêòû íå òîëüêî ñ ÷åòûðüìÿ âåðøèíàìè(êâàçèòåòðàýäðû), íî è ñ âîñåìüþ (êâàçèêóáû).2. ÑÈÍÒÅÇ È ÀÒÒÅÑÒÀÖÈß ÎÁ�ÀÇÖÀÈíâåðòèðîâàííûå îïàëîïîäîáíûå ñòðóêòóðû ïî�ëó÷àþòñÿ ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè [14�17℄: ñïåð�âà ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî îñàæäåíèÿ èç ïîëèñòè�ðîëüíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñî ñðåäíèì äèàìåò�ðîì 540 íì �îðìèðóåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé øàáëîí(òåìïëàò) íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè(ïîëèðîâàííûé Si-ìîíîêðèñòàëë ïîêðûòûé ñëîåìAu òîëùèíîé 200 íì) ïëîùàäüþ 1 ñì2 òîëùèíîé

2 µm 1 µm
a б�èñ. 1. Îáðàçåö ÈÎÏÑ íà îñíîâå Co, ïðåäñòàâëÿþ-ùèé ïëîñêîñòü (111) �ÖÊ-ñòðóêòóðû: à � âèä ñâåðõó,á � âèä ñáîêó13� 0:5 ìêì. Äàëåå ïóñòîòû ìåæäó ñ�åðàìè çàïîë�íÿþòñÿ �åððîìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì (â äàííîì ñëó�÷àå, êîáàëüòîì) ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñà�æäåíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå êàòîäà èñïîëüçóåòñÿ ïëåíêàîïàëîïîäîáíîãî êðèñòàëëà íà ïðîâîäÿùåé ïîäëîæ�êå, à â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà � ïëà�òèíîâàÿ ïðîâîëîêà. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå,êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì èëèïîòåíöèîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Äàííûé ìåòîä ïîçâî�ëÿåò êîíòðîëèðîâàòü îäíîðîäíîñòü è ñòåïåíü çàïîë�íåíèÿ ïóñòîò îïàëîïîäîáíîé ìàòðèöû. Íà êîíå÷íîìýòàïå ïîëèñòèðîëüíûå ÷àñòèöû ðàñòâîðÿþòñÿ â òî�ëóîëå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìèêðî�îòîãðà�èè ïî�âåðõíîñòè è ñêîëà Co ÈÎÏÑ. Ìåòîä ñêàíèðóþùåéýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàë íàëè÷èå ãåêñàãî�íàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ïîëîñòåé ïðè�ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÈÎÏÑ äèàìåòðîì 530� 10 íì.�àçìåð îáëàñòè óïîðÿäî÷åíèÿ äîñòèãàåò 100 ìêì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èññëåäîâàë�ñÿ òîò æå êðèñòàëë, ÷òî è â ðàáîòå [12℄.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà óëüòðàìàëîóãëîâîé äè�ðàê�öèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ áûëî ïîêàçàíî,÷òî ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû îáëàäàþò ïðåèìóùå�ñòâåííî �ÖÊ-óïîðÿäî÷åíèåì ñ�åðè÷åñêèõ ïîëîñòåéñ ïåðèîäîì 760� 10 íì [18℄.Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ, ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä î âèäå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÈÎÏÑ.Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2a. Îíà ñî�ñòîèò èç êâàçèêóáà (â öåíòðå) è ïðèñîåäèíåííûõê íåìó â âåðøèíàõ êâàçèòåòðàýäðîâ (äëÿ ïðîñòîòûïðèñòàâêà ¾êâàçè¿ äàëåå îïóñêàåòñÿ), êîòîðûå áûëèñîîòâåòñòâåííî îêòàýäðè÷åñêèìè è òåòðàýäðè÷åñêè�ìè ïîëîñòÿìè ïðÿìîãî îïàëà. Âñå ýëåìåíòû ñîåäè�íåíû ¾íîæêàìè¿-ïåðåìû÷êàìè âäîëü ÷åòûðåõ îñåéòèïà h111i. Ïðèìèòèâíàÿ æå ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êóá òîëüêî ñ äâóìÿ òåòðàýäðàìè (ðèñ. 2á ). Ïî�âåðõíîñòè êóáà è òåòðàýäðîâ âîãíóòûå, òàê êàê áûëè977
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�èñ. 2. Ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû èíâåðòèðîâàííîéîïàëîïîäîáíîé ñòðóêòóðû: à � ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åé-êà, á � ïðèìèòèâíàÿ ÿ÷åéêàîáðàçîâàíû ñ�åðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ìèêðî÷à�ñòèö. Äëÿ ÈÎÏÑ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 760 íì ìîæíîîöåíèòü äëèíó ðåáðà êóáà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 220 íì, à âûñîòà òåòðàýäðà � ïîðÿäêà 120 íì.Äëèíà íîæåê-ïåðåìû÷åê ðàâíà 160 íì.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ: ÌÎÄÅËÜÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈßÄëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõèíâåðòèðîâàííûõ îïàëîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ìû èñ�ïîëüçîâàëè ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà ïðàâèëå ëüäà[12℄, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ìàãíèò�íûå ñèëîâûå ëèíèè ïåðåõîäÿò èç êóáîâ â òåòðàýäðû÷åðåç âûòÿíóòûå íîæêè-ïåðåìû÷êè. Àíèçîòðîïèÿ�îðìû íîæåê çàñòàâëÿåò èõ íàìàãíè÷åííîñòè âû�ñòðàèâàòüñÿ âäîëü íàïðàâëåíèé ýòèõ íîæåê (ðèñ. 3)ò. å. îñåé òèïà h111i, äåëàÿ èõ ïðè ýòîì âåêòîðà�ìè èçèíãîâñêîãî òèïà. Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå ñóùå�ñòâóåò ÷åòûðå îñè òàêîãî òèïà, ïîëíàÿ ìàãíèòíàÿñèñòåìà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ñîâîêóïíîñòü÷åòûðåõ ïîäñèñòåì âåêòîðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàïðàâëåíà âäîëü îäíîéèç îñåé òèïà h111i (ðèñ. 3). Åñòåñòâåííî, ÷òî êóáûè òåòðàýäðû òàêæå ìîãóò îáëàäàòü ñîáñòâåííîé íà�ìàãíè÷åííîñòüþ, íî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ââèäó èõñëàáîé àíèçîòðîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíèçîòðîïèåéâûòÿíóòûõ ïåðåìû÷åê, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÈÎÏÑñòðîãî îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèÿìè íàìàã�íè÷åííîñòåé íîæåê.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ìàãíèòîñòàòèêèäëÿ ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìàãíèòíûé ïîòîê äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ â êàæ�äîì êóáå è òåòðàýäðå, ÷òî è ïðèâîäèò ê íåîáõîäè�ìîñòè âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ëüäà: êîëè÷åñòâî âåêòî�

[111]
− −−
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−
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−−

�èñ. 3. Ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû â åäèíè÷íîì ýëå-ìåíòå ÈÎÏÑ. Âûïîëíåíèå ïðàâèëà ëüäà â êóáå èòåòðàýäðàõðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, ¾âõîäÿùèõ¿ â òåò�ðàýäð èëè êóá, äîëæíî áûòü ðàâíî êîëè÷åñòâó âåê�òîðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, ¾âûõîäÿùèõ¿ èçíåãî (ðèñ. 3).Èíâåðòèðîâàííàÿ îïàëîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà âïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè äîëæíà áûòüãåîìåòðè÷åñêè �ðóñòðèðîâàííîé ïîäîáíî ìîäåëèñïèíîâîãî ëüäà, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ [5; 6; 10℄,÷òî îçíà÷àåò âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñè�ñòåìû.Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëàåò ïðåäïî÷òè�òåëüíûìè íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ëîêàëüíîé íàìàã�íè÷åííîñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè ïðîåêöèÿìè íà íà�ïðàâëåíèå ïîëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå èç-çà âûïîëíåíèÿïðàâèëà ëüäà ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïîëþ âåêòîðà ëî�êàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè òàêæå îðèåíòèðóþòñÿ âîïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè [12℄.Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå ïðèëîæåíî â ïëîñêî�ñòè ïëåíêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄, äâà èç ÷åòûðåõíàïðàâëåíèé òèïà h111i ïåðïåíäèêóëÿðíû âíåøíå�ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Åñëè òåòðàýäðû êîíòàêòèðó�þò íåïîñðåäñòâåííî äðóã ñ äðóãîì, êàê â ñèñòåìåñïèíîâîãî ëüäà, îïèñàííîé â ðàáîòå [13℄, íàïðàâëå�íèå îäíîãî ¾âûðîæäåííîãî¿ âåêòîðà îïðåäåëÿåò íà�ïðàâëåíèå äðóãîãî âûðîæäåííîãî âåêòîðà íå òîëüêîâ ñîñåäíåì òåòðàýäðå, íî è âî âñåé ñèñòåìå â öåëîì.È âûðîæäåíèå, òàêèì îáðàçîì, òàêæå ñíèìàåòñÿ.Íî â ÈÎÏÑ òåòðàýäðû ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðó�ãîì ÷åðåç êóá, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè óäîâëå�òâîðåíèÿ ïðàâèëà ëüäà â ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêå øå�ñòüþ ðàçíûìè ñïîñîáàìè.�àññìîòðèì ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èíâåðòè�ðîâàííîé îïàëîïîäîáíîé ñòðóêòóðû íà ðàçíûõ ýòà�978
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ÈÎÏÑ íàðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ: à �0 < H < H
, á � H = H
, â � H = H
1, ã �H > Hsïàõ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Êàðòû âîçìîæ�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ëîêàëüíîé íàìàãíè�÷åííîñòè âíóòðè ÈÎÏÑ íà êàæäîé ñòàäèè ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòüó÷àñòîê îáðàçöà èíâåðòèðîâàííîãî îïàëîïîäîáíîãîêðèñòàëëà, îáðàçîâàííûé ñåìüþ ñîñåäíèìè ïðèìè�òèâíûìè ÿ÷åéêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îäíîé âû�ñîòå ïî îñè [111℄.Âåêòîðû, íàïðàâëåííûå âäîëü îñåé [�111℄ è [1�11℄,ñòðåìÿòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ âäîëü ïîëÿ, à äðóãèåäâà, íàïðàâëåííûå âäîëü îñåé [111℄ è [11�1℄, � ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïîëþ.Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ ¾îòðèöàòåëüíîé¿ íàìàãíè�÷åííîñòüþ (ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè [�110℄) ïîêà�çàíî íà ðèñ. 4a. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîðû ëîêàëüíîéíàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâëåííûå âäîëü îñåé [�111℄ è[�11�1℄, èìåþò ïîëîæèòåëüíûå ïðîåêöèè íà íàïðàâëå�íèå ïîëÿ, è ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàïðàâëåíà ïîïîëþ. Åñëè ðàññìîòðåòü òåòðàýäðû, òî â íèõ îäèíâåêòîð âõîäèò, à îäèí � âûõîäèò. Â ñîîòâåòñòâèèñ ïðàâèëîì ëüäà òðåòèé è ÷åòâåðòûé âåêòîðû, ïåð�ïåíäèêóëÿðíûå ïîëþ, òîæå äîëæíû áûòü âõîäÿùèìè âûõîäÿùèì, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî äâóìÿ

ñïîñîáàìè äëÿ îäíîãî òåòðàýäðà, à çíà÷èò, ìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå òåòðàýäðà äâóêðàòíî âûðîæäåíî. Íîýòî óòâåðæäåíèå áûëî áû âåðíî, åñëè áû ðàññìàò�ðèâàåìûé òåòðàýäð íå áûë áû ñîåäèíåí ñ äðóãèìèýëåìåíòàìè ÈÎÏÑ.Ïðîèçâîëüíî âûáåðåì íàïðàâëåíèå îäíîãî âåêòî�ðà ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëþ (âûáîð ïðîòèâîïîëîæ�íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâåäåò ê óäâîåíèþ ÷èñëà âàðè�àíòîâ), íàïðèìåð, òàê, ÷òî îí íàïðàâëåí ñî ñòîðîíûêóáà ðàññìàòðèâàåìîé ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè. Òîãäà,ñîãëàñíî ïðàâèëó ëüäà, ÷åòâåðòûé âåêòîð äîëæåíâûõîäèòü èç äàííîé ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè â ñîñåä�íþþ.Â êóáå óæå ÷åòûðå âåêòîðà ïîä÷èíÿþòñÿ âîçäåé�ñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñòðåìÿòñÿ èìåòü ïîëîæè�òåëüíóþ ïðîåêöèþ), à ÷åòûðå äðóãèõ ïåðïåíäèêó�ëÿðíû ïîëþ. Îäèí ìû âûáðàëè âûõîäÿùèì èç êó�áà, çíà÷èò, îñòàëüíûå òðè äîëæíû áûòü ðàñïðåäåëå�íû ñëåäóþùèì îáðàçîì: äâà � âõîäÿò, îäèí � âû�õîäèò. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíà òðåìÿ ñïîñîáàìè. Ó÷èòûâàÿ ïðîèçâîëâûáîðà ïåðâîãî âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî êóá ñ òåò�ðàýäðîì, âñåãî ïîëó÷àåòñÿ øåñòü âàðèàíòîâ. Îäèíèç íèõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Äîáàâëåíèå ñîñåäíèõåäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåò ê ñòåïåííîìó óâåëè�÷åíèþ ÷èñëà âàðèàíòîâ. Ââèäó ýòîãî �àêòà, ìàãíèò�íûå ïîäñèñòåìû âäîëü íàïðàâëåíèé [111℄ è [11�1℄ âñðåäíåì íå íàìàãíè÷åíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáðàçåöðàçáèâàåòñÿ íà ñëîè, èçîëèðîâàííûå äðóã îò äðóãàïåðåìû÷êàìè, âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄. À êàæäûéñëîé ñîñòîèò èç ïîëîñîê, ðàçäåëåííûõ ïåðåìû÷êà�ìè âäîëü îñè [11�1℄. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû íàïðàâëå�íèÿ òîëüêî äëÿ ïîäñèñòåì, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñåé[�111℄ è [1�11℄.Â íóëåâîì ïîëå ñèñòåìà îñòàòî÷íî íàìàãíè÷åíà,íî òàê êàê äîñòàòî÷íî ìàëîãî ïîëÿ õâàòàåò äëÿ ëàâè�íîîáðàçíîé ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííî�ñòè, ýòî ñîñòîÿíèå ïðîõîäèò î÷åíü áûñòðî è îáðàçåöïåðåõîäèò ê ðàçìàãíè÷åííîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè ýòîìïåðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ïðîèñõîäèò ïîïàðíî � äâåèç ÷åòûðåõ ïîäñèñòåì (îäíà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîìè îäíà ïåðïåíäèêóëÿðíà) ïåðåìàãíè÷èâàþòñÿ ïðèèçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî íàïîëîæèòåëüíîå âïëîòü äî çíà÷åíèé ðàâíûõ êîýðöè�òèâíîé ñèëå H
.Â êîýðöèòèâíîì ïîëå (H = H
) âñå âåêòîðû ëî�êàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, èìåþùèå ïðîåêöèþ íàíàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåëÿòñÿ íàäâå ãðóïïû ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìèïðîåêöèÿìè. Ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïîëþ ìàãíèòíûåïîäñèñòåìû â ñðåäíåì òàêæå íå íàìàãíè÷åíû. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ðàâíà íóëþ979
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�èñ. 5. Êàðòà íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ Co èí-âåðòèðîâàííîé îïàëîïîäîáíîé ñòðóêòóðû â ìàãíèò-íîì ïîëå H = 1:2 Òë, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè[1�10℄. Èíäåêñû Ìèëëåðà áðýããîâñêèõ ïèêîâ ñîîò-âåòñòâóþò �ÖÊ-ñòðóêòóðå ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêèa0 = 760 � 10 íì(ðèñ. 4á ). Â äèàïàçîíå H > H
 âåêòîðû âíîâü ïåðå�îðèåíòèðóþòñÿ ïàðàìè, óæå èç òåõ ïîäñèñòåì, ÷òîíå ïåðåîðèåíòèðîâàëèñü ïðè H < H
. Ïðè íåêîòî�ðîì êðèòè÷åñêîì ïîëå H = H
1 âñå âåêòîðû âäîëüîñåé [1�11℄ è [1�1�1℄ óæå ïåðåîðèåíòèðîâàíû (ðèñ. 4â).Ýòîò ïðîöåññ òàêæå ïðîèñõîäèò â ïîëÿõ áëèçêèõ êH
. Ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â ýòîì ñëó÷àå áëèç�êè ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì. Äàëüíåéøåå óâåëè�÷åíèå ïîëÿ íå îêàçûâàåò íà íèõ çíà÷èòåëüíîãî âëè�ÿíèÿ âïëîòü äî âûñîêèõ ïîëåé. Ëèíèè íàìàãíè÷åí�íîñòè íàïîìèíàþò ãëàäêèå âîëíîîáðàçíûå êðèâûå(ðèñ. 4ã). Ïðè ýòîì ñ äîñòèæåíèåì âûñîêèõ çíà÷å�íèé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñå ÷åòûðå ìàãíèò�íûå ïîäñèñòåìû âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü ïîëÿ, òàê êàêàíèçîòðîïèÿ ÈÎÏÑ áîëåå íå â ñèëàõ óäåðæèâàòüèõ âäîëü íàïðàâëåíèé òèïà h111i. Îäíàêî ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî íà äàííîì ýòàïå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûìðàçìàãíè÷èâàíèå.4. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ:ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÏÎ ÌÀËÎÓ�ËÎÂÎÉÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÝêñïåðèìåíòû ïî ìàëîóãëîâîé äè�ðàêöèè íåé�òðîíîâ áûëè ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå SANS-2 èññëå�

äîâàòåëüñêîãî ðåàêòîðà FRG-1 â �ååñòõàõòå (�åðìà�íèÿ).Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûë èñïîëüçîâàí íåéòðîí�íûé ïó÷îê ñ äëèíîé âîëíû � = 1:2 íì è íåìîíîõðî�ìàòè÷íîñòüþ ��=� = 0:1. �àçìåð ïàäàþùåãî ïó÷êàñîñòàâëÿë 8 � 8 ìì2, à ðàñõîäèìîñòü � = 1:5 ìðàä.Äè�ðàêöèîííûå êàðòèíû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìî�ùüþ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ñ ðàç�ðåøåíèåì 256�256 ïèêñåëîâ, ðàçìåðîì 2:2�2:2 ìì2êàæäûé. �àññòîÿíèå îáðàçåö�äåòåêòîð ñîñòàâëÿëî21.5 ì, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîêðûòèå äèàïàçîíà çíà÷å�íèé âåêòîðà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q îò 0.005 äî0.07 íì�1 ñ øàãîì 0.0005 íì�1. Èíâåðòèðîâàííûåîïàëîïîäîáíûå ïëåíêè èç êîáàëüòà ðàçìåðîì ïîðÿä�êà 1 ñì2 áûëè îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïà�äàþùåìó ïó÷êó. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷è�íîé äî 1.2 Òë ïðèêëàäûâàëîñü â ïëîñêîñòè îáðàçöàâäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè [1�10℄. �åçóëüòàòûáûëè ïîëó÷åíû ïðè T = 300 Ê ïîñëå ïðîöåäóðû ðàç�ìàãíè÷èâàíèÿ. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè óñòàíàâëèâàëîñüðàâíûì 1 ÷.Ïîëíîå ñå÷åíèå ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ íà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ñ áîëüøèì ïåðèîäîììîæíî îïèñàòü ñóììîé äâóõ âêëàäîâ�tot = �N +�M ;ãäå �N , �M � ñîîòâåòñòâåííî ÿäåðíûé è ìàãíèò�íûé âêëàäû. Êàæäîå èç ñëàãàåìûõ ðàññåÿíèÿ ïðèýòîì îáóñëîâëåíî äè�ðàêöèåé íà ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðå è ïðîïîðöèîíàëüíî ñòðóêòóðíîìó �àê�òîðó S(q) � ðåçóëüòàòó ðàññåÿíèÿ íà ñòðóêòóðå, è�îðì�àêòîðó F (q) � ðåçóëüòàòó ðàññåÿíèÿ íà ÷à�ñòèöå, ÿâëÿþùåìóñÿ áàçîâûì ýëåìåíòîì ýòîé ñòðóê�òóðû.Ìàãíèòíûé âêëàä èìååò ñëåäóþùèé âèä:Xm = jAmm?qS(q)F (q)j2 � IM (q); (1)ãäå m?q = m � (q � m)=q, à m è q � åäèíè÷íûåâåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî íàìàãíè÷åííîñòèM è ïåðå�äàííîãî èìïóëüñà Q, Am � àìïëèòóäà ìàãíèòíîãîðàññåÿíèÿ.Màãíèòíûé âêëàä IM îïðåäåëÿåòñÿ èç îáùåé èí�òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ êàê ðàçíèöà ìàãíèòíûõ ñå÷å�íèé îáðàçöà â äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ñîñòîÿíè�ÿõ: ïîëíîñòüþ íàìàãíè÷åííîì ïðè êàêîì-òî êîíå÷�íîì çíà÷åíèè ïîëÿ H è ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîì,êîãäà H � H
:IM (q) = I(q;H)� I(q;H
): (2)Êðîìå ìàãíèòíîãî âêëàäà â èíòåíñèâíîñòü áðýã�ãîâñêèõ ïèêîâ ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü äè��óç�íîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò, êîãäà ìàãíèòíàÿ980
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Q(202)Q(220)
�èñ. 6. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàã-íèòíîãî ðå�ëåêñà, íîðìèðîâàííîé íà èíòåíñèâ-íîñòü ÿäåðíîãî ðå�ëåêñà ïðè H k [1�10℄ äëÿ Q(20�2),ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì 60Æ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿH, è äëÿ Q(�220), ïàðàëëåëüíîãî ïîëþñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ ïîëèäîìåííîé ïðè H � H
.Îäíàêî ïîñêîëüêó äè��óçíîå ðàññåÿíèå íå âíîñèòñóùåñòâåííîãî âêëàäà â èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ, ïðåíå�áðåãàÿ äè��óçíûì ðàññåÿíèåì, ñîñðåäîòî÷èì âíè�ìàíèå òîëüêî íà èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêîãî îòðà�æåíèÿ îò êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû èíâåðòèðî�âàííûõ îïàëîïîäîáíûõ êðèñòàëëîâ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà äè�ðàêöèè, ïî�ëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íåéòðîííîãî èçëó�÷åíèÿ íà íàìàãíè÷åííîé Co èíâåðòèðîâàííîé îïàëî�ïîäîáíîé ñòðóêòóðå.Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñîâîêóïíîñòü áðýããîâñêèõ ðå�ëåêñîâ ïðè ðàñ�ñåÿíèè íåéòðîíîâ íà ïëîñêîñòÿõ òèïà f202g, ïåðïåí�äèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, è íåçíà÷èòåëüíîãîäè��óçíîãî �îíà. Êâàäðàò â öåíòðå � ïîãëîòèòåëüïðÿìîãî ïó÷êà.Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû òàêæå íàïðàâëåíèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãîë � ìåæäó íàïðàâëåíèåìâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íåêîòîðûì âåêòîðîìðàññåÿíèÿ Q.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êàðòèíà ðàññåÿíèÿ íà ÈÎÏÑ,ðàñïîëîæåííîé îñüþ [111℄ âäîëü ïó÷êà, äîëæíà îá�ëàäàòü îñüþ ñèììåòðèè øåñòîãî ïîðÿäêà [12℄, âèä�íî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ðå�ëåêñîâ �220 è 2�20 ñîîòâåò�ñòâåííî ïðè � = 0 è � = 180Æ ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêîìàëûìè, ÷òî îíè åäâà çàìåòíû.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî�ñòè IM ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 äëÿ äâóõ ñèñòåì ðå��ëåêñîâQ(202) è Q(220). Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòüäëÿ Q(202) ïîêàçûâàåò ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ñêîýðöèòèâíîé ñèëîé H
 = 23 ìÒë, îòâå÷àþùåé ðàç�
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�èñ. 7. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé íàìàãíè÷åí-íîñòè Co ÈÎÏÑ ïðè H k [1�10℄ìàãíè÷åííîìó ñîñòîÿíèþ. Èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòà�åò ïî÷òè äî ìàêñèìóìà ïðè H
1 � 100 ìÒë, ïðè êî�òîðîì, ñîãëàñíî ìîäåëè, âñå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìûïåðåîðèåíòèðîâàëèñü òàê, ÷òîáû èìåòü ïîëîæèòåëü�íûå ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ. Íàñûùåíèå íà�ñòóïàåò ïðè Hs = 400 ìÒë, êîãäà ïîëå äîìèíèðóåòíàä àíèçîòðîïèåé ÈÎÏÑ. Ïðè ïîëÿõ, áîëüøèõ Hs,âèäíî íåêîòîðîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâ�ëåííîå, ïî-âèäèìîìó, ðàçìàãíè÷èâàíèåì è îòêëîíå�íèåì îáùåãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ îò ðàññå�èâàþùèõ ïëîñêîñòåé.Åñëè æå òåïåðü ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ìàãíèò�íîãî âêëàäà â ðàññåÿíèå äëÿ Q(220), òî ìîæíî âè�äåòü, ÷òî îí áëèçîê ê íóëþ íà âñåì ðàññìîòðåííîìäèàïàçîíå âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âäàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèé âêëàä âíîñÿò ìàãíèò�íûå ïîäñèñòåìû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ìàãíèòíîìó ïî�ëþ (ó íèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå m?q). Íî ïðèýòîì ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ îò íèõ íå íàáëþäàåòñÿ.Â ìàëûõ ïîëÿõ èíòåíñèâíîñòü áðýããîâñêèõ ðå�ëåê�ñîâ ìàëà, òàê êàê îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ ïîëèäîìåííûìè îñíîâíîé âêëàä â ìàãíèòíîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿäè��óçíûì. Êîãäà æå ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà íà÷èíàåòóïîðÿäî÷èâàòüñÿ, ò. å. ïîäñèñòåìû [1�11℄ è [1�1�1℄ âû�ñòðàèâàþòñÿ ïî ïîëþ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïîäñèñòå�ìû íå îáðàçóþò óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû, òàê êàêèõ îðèåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé. Îòñóòñòâèåäàëüíåãî ïîðÿäêà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåíñèâ�íîñòü ìàãíèòíûõ áðýããîâñêèõ ðå�ëåêñîâ î÷åíü íèç�êà. Êîãäà æå ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèìè,÷òî íàìàãíè÷åííîñòè ýòèõ ïîäñèñòåì âûñòðàèâàþò�ñÿ âäîëü ïîëÿ, òî ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïà�ðàëëåëüíà âåêòîðó ðàññåÿíèÿ Q(220), à çíà÷èò, íåèìååò ïåðïåíäèêóëÿðíîé åìó êîìïîíåíòû, ÷òî â ñî�981



À. À. Ìèñòîíîâ, È. Ñ. Øèøêèí, È. Ñ. Äóáèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1), îçíà÷àåò, ÷òî èíòåí�ñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå äîëæíà áûòüáëèçêà ê íóëþ.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå ïîëåâûå çàâèñèìî�ñòè èíòåíñèâíîñòåé IM (20�2) è IM (2�20), ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 6, ñîîòâåòñòâóþò ïðåäëîæåííîìó âû�øå îïèñàíèþ ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÈÎÏÑ,ïîñòðîåííîìó íà îñíîâàíèè ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåéïðàâèëî ëüäà.Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè(ðèñ. 7), òàêæå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñïðèâåäåííûì îïèñàíèåì, õîðîøî êîððåëèðóÿ ñ äàí�íûìè íåéòðîííîé äè�ðàêöèè. Â ïîëÿõ 0 < H < H
1íàáëþäàþòñÿ ñòðåìèòåëüíîå ïåðåìàãíè÷èâàíèåîáðàçöà è ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ñ êîýðöèòèâíîéñèëîé, ðàâíîé 22 ìÒë. Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ïëàâíîåâîçðàñòàíèå íàìàãíè÷åííîñòè âïëîòü äî âåëè÷èíûïîëÿ îêîëî 400 ìÒë. Äàëåå âèä êðèâûõ íåñêîëüêîèçìåíÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçíèöåé â èí�îðìà�öèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ íåéòðîííîé äè�ðàêöèèè ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè.Ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè íåéòðîííîãî ðàññåÿ�íèÿ íà ó÷àñòêå H > Hs ñîîòâåòñòâóåò ðîñò ïîëíîéíàìàãíè÷åííîñòè, ïîñêîëüêó â ïåðâîì ñëó÷àå èíòåí�ñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóåò íàìàãíè÷åííîñòè îòäåëüíûõïëîñêîñòåé, íå ïàðàëëåëüíûõ ïîëþ, à âî âòîðîì �âñåãî îáðàçöà, êîòîðûé, åñòåñòâåííî, ñ âîçðàñòàíèåìïîëÿ íàìàãíè÷èâàåòñÿ âäîëü íåãî.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ìàãíèòíîéñòðóêòóðû èíâåðòèðîâàííîãî îïàëîïîäîáíîãîêðèñòàëëà íà îñíîâå êîáàëüòà ïðè ïðèëîæåíèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [1�10℄. Â ðàìêàõ �åíîìåíîëî�ãè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ïðàâèëî ëüäà äëÿíàíîñòðóêòóð, áûëî ïîñòðîåíî îïèñàíèå ïðîöåññàïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýòîãî îïèñàíèÿïðîâåäåíà ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåé�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíàÿñèñòåìà ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåîðèåíòàöèèìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì âäîëü íàïðàâëåíèé [�111℄ è[1�11℄ òàê, ÷òîáû âåêòîðû ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè èìåëè ïîëîæèòåëüíûå ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèåïîëÿ. Ïðè ýòîì äâà äðóãèõ íàïðàâëåíèÿ ([111℄ è[11�1℄) îñòàþòñÿ âûðîæäåííûìè, ò. å. íå îáðàçóþòìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì.Â öåëîì èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíûõ ðå�ëåêñîâ

ïîêàçûâàåò ñëîæíîñòü ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû, îáóñëîâëåííîé àíèçîòðîïèåé èíâåðòèðîâàííî�ãî îïàëîïîäîáíîãî êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèåýòîé èíòåíñèâíîñòè äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.Âîîáùå ãîâîðÿ, èñïîëüçîâàííàÿ êîíöåïöèÿ ïîç�âîëÿåò ïîñòðîèòü îïèñàíèå ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîéñîâîêóïíîñòü èçîòðîïíûõ íàíîîáúåêòîâ (óçëîâ), ñî�åäèíåííûõ àíèçîòðîïíûìè ñâÿçÿìè, ÷èñëî êîòîðûõ÷åòíî äëÿ êàæäîãî óçëà. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ�ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåêîòîðûå ïîäñèñòåìû áó�äóò âûñòðàèâàòüñÿ òàê, ÷òîáû èìåòü ïîëîæèòåëü�íûå ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ, à îðèåíòàöèÿ¾âûðîæäåííûõ¿ (ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëþ) ïîäñè�ñòåì áóäåò ïðîäèêòîâàíà ïðàâèëîì ëüäà.Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðèïðèëîæåíèè ïîëÿ âäîëü îäíîé èç îñåé òèïà h111iâ ÈÎÏÑ, ïðàâèëî ëüäà ìîæåò íå âûïîëíÿòü�ñÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ. Òîãäàîñîáåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ áóäóò îïðåäå�ëÿòüñÿ êîíêðåòíûì âèäîì ìàãíèòíîé íàíîñèñòåìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðî�åêò �14-22-01113î�è�ì). Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñî�òðóäíèêîâ Öåíòðà �åëüìãîëüöà â �ååñòõàõòå, à òàê�æå ïåðñîíàë ëèíèè DUBBLE (ESRF) çà ãîñòåïðè�èìñòâî. Êðîìå òîãî, àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð�íîñòü ñîòðóäíèêàì ìåæäèñöèïëèíàðíãî ðåñóðñíîãîöåíòðà ïî íàïðàâëåíèþ ¾Íàíîòåõíîëîãèè¿ ÑÏá�Óçà ïîëó÷åíèå ÑÝÌ-èçîáðàæåíèé è äîêòîðó Ä. Ìåí�öåëþ çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ïîÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè. Îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòüÀ. Â. ×óìàêîâîé çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïå�ðèìåíòà ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ è ãðóïïå ñî�òðóäíèêîâ Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ (Ì�Ó,Ìîñêâà) Í. À. Ñàïîëåòîâîé, Ê. Ñ. Íàïîëüñêîìó,À. À. Åëèñååâó çà ñèíòåç îáðàçöîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. C. Ko
h, Nanostru
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essing,Properties, and Appli
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s, IEEE Transa
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