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ÍÎÂÛÅ ÌÈÊ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÀ�ÍÈÒÎÌß�ÊÈÕÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ Ñ ÔÎ�ÌÎÉ, ÁËÈÇÊÎÉ Ê ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÉÁ. À. Èâàíîâ *, Å. Â. ÒàðòàêîâñêàÿÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2003 ã.Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö íåýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíûì çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ðàç-ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ òàêèõ ÷àñòèö, áàçèðóþùèéñÿ íà êîìáèíàöèèñèììåòðèéíîãî àíàëèçà è ïðèìåíåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé. Îáñóæäåíà îáùàÿ �îðìóëèðîâêà ïîäõîäà,êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ñëàáîíåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî ñëîæíîé�îðìû. Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êóáè÷åñêèõ ÷àñòèö ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòå-ðèàëîâ è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàëûõ äå�îðìàöèé êóáè÷åñêèõ ÷àñòèö íà ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòèâ íèõ. Íà ïðèìåðå êóáè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ÷àñòèö ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíå-íèè �îðìû ÷àñòèöû îò ñèììåòðè÷íîé â òàêèõ ÷àñòèöàõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îñîáûé âèä ìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íèæå, ÷åì ñèììåòðèÿ ÷àñòèöû. Ïðèèçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû ìîæåò ïðîèçîéòè ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âïëîòüäî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ äðóãîé ñèììåòðèåé.PACS: 75.10.Hk, 75.50.Tt, 75.75.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèèíàïûëåíèÿ è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðà�èè ñòàëîâîçìîæíûì ñîçäàíèå íàíîìåòðîâûõ èñêóññòâåííûõìàãíèòíûõ ÷àñòèö (ìàãíèòíûõ òî÷åê) è èõ óïîðÿ�äî÷åííûõ ñèñòåì (ñâåðõðåøåòîê), ñì. [1, 2℄. Ìàãíèò�íûå òî÷êè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ �îðìó è ÷àùåâñåãî èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ðàñïîëîæåííûõ íà íåìàã�íèòíîé ïîäëîæêå ìàãíèòîìÿãêèõ �åððîìàãíåòèêîâ,òàêèõ êàê Co, Fe, ïåðìàëëîé. Ñâåðõðåøåòêè ìàã�íèòíûõ òî÷åê âàæíû ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,â ÷àñòíîñòè, îíè ïåðñïåêòèâíû ïðè ðàçðàáîòêå íî�âûõ óñòðîéñòâ äëÿ âûñîêîïëîòíîé ìàãíèòíîé çàïè�ñè [3, 4℄, äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5℄, ëîãè÷åñêèõýëåìåíòîâ êîìïüþòåðîâ [6℄.Ñâåðõðåøåòêè ìàãíèòíûõ òî÷åê èíòåðåñíû òàê�æå è êàê ïðèíöèïèàëüíî íîâûé îáúåêò �óíäàìåí�òàëüíîé �èçèêè ìàãíåòèçìà. Äåéñòâèòåëüíî, ñ òî÷�êè çðåíèÿ òðàäèöèîííîé �èçèêè ìàãíåòèçìà ìàã�íèòíûå òî÷êè, ðàçìåð êîòîðûõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâèëè ñîòåí íàíîìåòðîâ, ÷òî ìåíüøå ðàçìåðà îäíîäî�*E-mail: bivanov�i.om.ua

ìåííîñòè èëè ñðàâíèìî ñ íèì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéòèïè÷íûå îäíîäîìåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå èçó÷àþò�ñÿ óæå áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò. Îäíàêî èõ äåòàëüíîåèññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â ïîñëåäíèå ãîäû, ïðîäå�ìîíñòðèðîâàëî ðÿä îñîáåííîñòåé, íå îáñóæäàâøèõ�ñÿ ðàíåå. Îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â òàêèõ ÷àñ�òèöàõ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå íåîäíîðîä�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Åñëè ðàçìåð÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ áîëüøå îïðåäåëåííîãî êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ, îñòàâàÿñü ïðè òîì ìåíüøèì ðàçìå�ðà îäíîäîìåííîñòè, òî â ÷àñòèöå ðåàëèçóåòñÿ âèõ-ðåâîå ñîñòîÿíèå [7℄. Ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ â ñëó�÷àå íåýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö îñíîâíûì ñîñòîÿíè�åì ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�è÷åñêàÿ ñëàáîíåîäíîðîäíàÿ ìàã�íèòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ìàãíèòíûì äè�ïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñì. ðàáîòû [8�12℄. Â ðà�áîòàõ [8�10℄ áûëî ïîêàçàíî, êàê îïðåäåëèòü ìèêðî�ìàãíèòíóþ êàðòèíó òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå,êîãäà ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç�âåñòíî. Òàêîå óïðîùåíèå âîçìîæíî äëÿ ìàãíèòî�æåñòêèõ ÷àñòèö, ãäå ñðåäíåå íàïðàâëåíèå íàìàãíè�÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, àòàêæå äëÿ ÷àñòèö âûòÿíóòîé �îðìû (íàïðèìåð, ââèäå öèëèíäðà èëè ïàðàëëåëåïèïåäà), â êîòîðûõ1159



Á. À. Èâàíîâ, Å. Â. Òàðòàêîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îïðåäåëÿ�åòñÿ îäíîðîäíûì ðàçìàãíè÷èâàþùèì ïîëåì (àíèçî�òðîïèåé �îðìû). Îäíàêî íàèáîëåå óäîáíûìè äëÿïðèìåíåíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îêàçàëèñü ìàãíèòîìÿã�êèå ÷àñòèöû ñèììåòðè÷íîé �îðìû, ïëîñêèå êâàä-ðàòíûå (òîëùèíà ìåíüøå ñòîðîíû êâàäðàòà) èëè êó�áè÷åñêèå. Â òàêèõ ÷àñòèöàõ àíèçîòðîïèÿ ïðåíåáðå�æèìî ìàëà, à îäíîðîäíîå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëåîáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè è íå îïðå�äåëÿåò îäíîçíà÷íî ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå êàê ñðåäíåå íàïðàâëåíèåíàìàãíè÷åííîñòè, òàê è íåîäíîðîäíûå îòêëîíåíèÿîò íåãî îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûì ðàçìàãíè÷èâà�þùèì ïîëåì è çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííî. Êàê ñëåäñòâèå, âîïðîñ îá îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè ïîäîáíûõ êâàçèîäíîäîìåííûõ ÷àñòèö îêàçàë�ñÿ âåñüìà íåïðîñòûì, è åãî èññëåäîâàíèþ òîëüêîâ ñëó÷àå êâàäðàòíûõ ïåðìàëëîåâûõ è ñóïåðìàëëîå�âûõ ÷àñòèö áûë ïîñâÿùåí öèêë ñòàòåé [13�16℄. Àâòî�ðàìè ýòèõ ñòàòåé áûëà èñïîëüçîâàíà âåñüìà ïëîäî�òâîðíàÿ èäåÿ î òîì, ÷òî ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà â ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèöàõ îïðå�äåëÿåòñÿ ñëàáîé íåîäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàç�ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ìåòîäà�ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êâàäðàòíûõ ÷àñ�òèö áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò îòíîøå�íèÿ ðàçìåðà ñòîðîíû êâàäðàòà ê òîëùèíå ÷àñòèöûâ íåé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâà îñíîâíûõ ìèêðîìàã�íèòíûõ ñîñòîÿíèÿ, òàê íàçûâàåìîå ñîñòîÿíèå ¾öâå�òîê¿ (¾flower¿), ïðè êîòîðîì ñðåäíåå íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå êâàäðàòà,è ñîñòîÿíèå ¾ëèñò¿ (¾leaf¿), êîãäà ñðåäíåå íàïðàâ�ëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïàðàëëåëüíî äèàãîíàëèêâàäðàòà. Àâòîðû äàííîãî öèêëà ñòàòåé ïðîâîäèëèòàêæå è ÷èñëåííûå âàðèàöèîííûå ðàñ÷åòû ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ìèêðîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé íà îñíîâå âû�áîðà íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ïðîáíûõ �óíêöèé. Îäíàêîðàçâèòûé èìè ïîäõîä íå äîïóñêàë îáîáùåíèÿ íà ñëó�÷àé ÷àñòèö áîëåå ñëîæíîé �îðìû (íàïðèìåð, êóáè�÷åñêèõ èëè ïðÿìîóãîëüíûõ). Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàñ÷åòïðîâîäèëñÿ áåç ó÷åòà åñòåñòâåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ñì. [17, 18℄. Ïîýòîìó ýòèèññëåäîâàíèÿ â öåëîì íå äàëè îêîí÷àòåëüíîãî îòâå�òà íà âîïðîñ î òîì, êàêèì áóäåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèåìàëîé ÷àñòèöû äàæå â ñëó÷àå ÷àñòèö ïðîñòåéøåé�îðìû. Íå îáñóæäàëñÿ è âàæíûé, íà íàø âçãëÿä,âîïðîñ î òîì, êàê èçìåíÿåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå÷àñòèöû ïðè íåáîëüøèõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî âåñüìàâåðîÿòíûõ îòêëîíåíèÿõ ÷àñòèö îò òî÷íîé çàäàííîé�îðìû, ò. å. ïðè ñëàáîì ïîíèæåíèè ñèììåòðèè îäíî�ðîäíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.Ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè â ïðèìåíåíèè

ê ìèêðîìàãíèòíûì ñîñòîÿíèÿì áûëî íà÷àòî â ðàáî�òå [10℄, ãäå ìèêðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà áûëà ðàññ÷è�òàíà íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëûì îòêëî�íåíèÿì îòíîñèòåëüíî èçâåñòíîãî ñðåäíåãî íàïðàâëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â òîíêîì öèëèíäðå. Ìàëûìïàðàìåòðîì òåîðèè ñëóæèò êâàäðàò îòíîøåíèÿ ðàç�ìåðà ÷àñòèöû ê îáìåííîé äëèíå ìàòåðèàëà, ÷òî îòâå�÷àåò îòíîøåíèþ ìàãíèòîäèïîëüíîé è îáìåííîé ýíåð�ãèé. Ïîýòîìó êðèòåðèé ìàëîñòè äàííîãî ïàðàìåòðàñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ ñòàíäàðòíîãî êðèòåðèÿîäíîäîìåííîñòè íàíî÷àñòèöû. Â ïðåäûäóùèõ ðàáî�òàõ [19, 20℄ ìû îáîáùèëè ýòó òåîðèþ è ïðèìåíèëè ååê ðàñ÷åòó ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé âïëîñêèõ ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèöàõ. �àñ÷åòû îäíîðîä�íîãî è íåîäíîðîäíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé òå�ïåðü ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê íóëåâîå èïåðâîå ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ êâàä-ðàòíûõ ÷àñòèö ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷å�ñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè [14�16℄. Äëÿ ïëîñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ÷àñòèö ìûóêàçàëè íà ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî ìèêðîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìû íàçâàëè ïðîìåæóòî÷íûì. Íà�ïðàâëåíèå ñðåäíåãî ïî îáúåìó ÷àñòèöû ìàãíèòíîãîìîìåíòà hM0i � M0 äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íå ñâÿ�çàíî ñ êàêèìè-ëèáî îñÿìè ñèììåòðèè ÷àñòèöû. Âîáëàñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäíèé ìîìåíòíàïðàâëåí ïîä óãëîì ê íàèáîëüøåé ñòîðîíå ïðÿìî�óãîëüíèêà, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîãî óãëà çàâèñèò îòñîîòíîøåíèÿ îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé ñîñòàâëÿ�þùèõ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ, à ìèêðîìàãíèòíîåðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæèò ñëàãàåìûå, ïî ñèììåòðèèñîîòâåòñòâóþùèå êàê ñîñòîÿíèþ òèïà ¾öâåòîê¿, òàêè ñîñòîÿíèþ òèïà ¾ëèñò¿. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áû�ëè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ [20℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèòè÷åñêîìóðàñ÷åòó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö áîëåå âûñîêîéñèììåòðèè, ÷åì ïëîñêèå, à èìåííî, ÷àñòèö êóáè÷å�ñêîé �îðìû. Èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íàêîìáèíàöèè ñèììåòðèéíîãî àíàëèçà è ðàñ÷åòîâ ïîòåîðèè âîçìóùåíèé. Ìû èññëåäîâàëè òàêæå âëèÿ�íèå ìàëûõ äå�îðìàöèé êóáè÷åñêèõ ÷àñòèö íà ðàñ�ïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íèõ. Åñëè â ÷àñòèöåêâàäðàòíîé �îðìû îäíîðîäíîå ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå ¾óêëàäûâàåò¿ ìàãíèòíûé ìîìåíò â ïëîñêîñòüêâàäðàòà, à ðàñ÷åò ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîç�ìóùåíèé íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâ�ëåíèÿ ìîìåíòà â ïëîñêîñòè, òî â êóáè÷åñêîé ÷àñòè�öå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòàM0 â ïðîñòðàí�ñòâå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåîäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðî�1160



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Íîâûå ìèêðîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :âàíèå, ïðîâåäåííîå â [8℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÷àñòèöåêóáè÷åñêîé �îðìû ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå òèïà ¾öâå�òîê¿, ò. å. âåêòîð M0 ïàðàëëåëåí îäíîìó èç ðåáåðêóáà.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàáîòû äàíà îáùàÿ �îð�ìóëèðîâêà ïîäõîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòüàíàëèç ñëàáîíåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ÷àñòèö äî�ñòàòî÷íî ñëîæíîé �îðìû. �àçëîæåíèå ýíåðãèè ñè�ñòåìû ïî ñòåïåíÿì êîìïîíåíò âåêòîðà M0, êîòî�ðîå åñòåñòâåííî âîçíèêàåò ïðè ïðèìåíåíèè òåîðèèâîçìóùåíèé, âåðè�èöèðîâàíî ñèììåòðèéíûì àíà�ëèçîì ý��åêòèâíîé ýíåðãèè êàê �óíêöèè M0. Äà�ëåå â ðàçä. 3 êðàòêî îáñóæäàåòñÿ ñëó÷àé ÷àñòèöûêóáè÷åñêîé �îðìû. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí îïðåäåëå�íèþ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåãîíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ÷àñòèöàõ íåïðÿ�ìîóãîëüíîé �îðìû, áëèçêîé ê êóáè÷åñêîé. Â ýòîìðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ ÷àñòèöàõ ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü îñîáûé âèä ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,â êîòîðîì ñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè íèæå, ÷åì ñèììåòðèÿ ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òîâ íåïðÿìîóãîëüíûõ ÷àñòèöàõ ïðèìåíåíèå ñòàíäàðò�íîãî ìåòîäà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòî�ðûé ïðåäïîëàãàåò äèñêðåòèçàöèþ çàäà÷è ïóòåì ðàç�áèåíèÿ îáúåìà ÷àñòèöû íà ìàëûå îáëàñòè, �îðìàêîòîðûõ ïîâòîðÿåò �îðìó ÷àñòèöû [21℄, âåñüìà çà�òðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó ðàñ÷åò íà îñíîâå äàííîãîïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñïîñîáîì èõ òåîðåòè÷å�ñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë ðàáî�òû ñîäåðæèò îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âîçìîæíûõîáîáùåíèé ðàçâèòîé ñõåìû, íàïðèìåð, åå ïðèìåíè�ìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèö, íà�õîäÿùèõñÿ â ñëàáîíåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè.2. ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÁÙÈÅÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÔóíêöèîíàë ýíåðãèè ÷àñòèöû èçîòðîïíîãî �åð�ðîìàãíåòèêà ñ ó÷åòîì îáìåííîãî è ìàãíèòîäèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèé çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:W = ZV dr� l2e2 �(rM)2�� 12M �Hm� ; (1)ãäå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå îïðåäåëåíî îáû÷íûìîáðàçîì,Hm = � ��r Z dr0 �M(r0) ��r0 � 1jr� r0j ;le = pA=M20 � îáìåííàÿ äëèíà, M0 � íàìàãíè�÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, A � êîíñòàíòà íåîäíîðîäíîãî

îáìåíà, èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó ÷àñ�òèöû. �àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåò�ñÿ óðàâíåíèåì(l2er2M+Hm)�M = 0 (2)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [17, 18℄(�M=�xi)ni = 0; (3)ãäå ni � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Åñ�ëè õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèöû l ìåíüøå îáìåííîéäëèíû, òîl2e jrMj2 / (le=l)2M20 �MHm / 4�M20è ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííîé ýíåðãèåé. Â ñëó÷àå(l=le) ! 0 ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñòàíî�âèòñÿ îäíîðîäíûì è ïðè (l=le) � 1 ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü íàìàãíè÷åííîñòè ÆM ìàëà,jÆMj � M0. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ðåêóð�ðåíòíóþ ïðîöåäóðó, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ïî (l=le) íàìàãíè÷åííîñòü îäíîðîäíà.Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî (l=le)2 ðàçìàãíè÷è�âàþùåå ïîëå Hm = H(0)m âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ îäíîðîä�íîé íàìàãíè÷åííîñòè M0. Ïðè ýòîì H(0)m ìîæíî çà�ïèñàòü ÷åðåç òåíçîð ý��åêòèâíûõ ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèõ �àêòîðîâ Nik(r), H(0)m;i = Nik(r)M0;k, è ìàãíèò�íîå ïîëå H(0)m çàâèñèò îò êîîðäèíàò òîëüêî â ñèëóêîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè Nik(r).Íàëè÷èå íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ âûçûâàåò ìàëûåíåîäíîðîäíûå îòêëîíåíèÿM îòM0,M =M0+ÆM,àìïëèòóäà êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà (l=le)2. Èìåí�íî ýòè îòêëîíåíèÿ è ñâÿçàííîå ñ íèìè ðàçìàãíè÷è�âàþùåå ïîëå îïðåäåëÿþò õàðàêòåð îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ìàëîé íåýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû. Íàïðàâëå�íèå M0 áóäåì îïèñûâàòü óãëîâûìè ïåðåìåííûìè,êîòîðûå óäîáíî âûáðàòü â âèäåM0 =M0 [ez sin � + os �(ex os'+ ey sin')℄ :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÆM óäîáíî ïåðåéòè â ñèñòå�ìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îðò e3 íàïðàâëåí âäîëüñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè, M0e3 = M0, îñòàëüíûåîðòû îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè M0e1 = �M0=��,M0e2 = (�M0=�')= sin �. Òîãäà âåêòîðíîå óðàâíåíèå(2) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ÆM = m1e1 +m2e2ëåãêî ïåðåïèñàòü â âèäå äâóõ íåçàâèñèìûõ óðàâíå�íèé l2er2m1 + ��� (M0;iNikM0;k) = 0;l2er2m2 + �sin � �' (M0;iNikM0;k) = 0: (4)1161



Á. À. Èâàíîâ, Å. Â. Òàðòàêîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â äàííîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷å�òîì óðàâíåíèé (4) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå �óíê�öèîíàëà, êâàäðàòè÷íîãî ïî m1 è m2,W (2) = � ZV dr l2e2 �(rm1)2 + (rm2)2	 : (5)Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4) äëÿ äàííîé �îðìû÷àñòèöû ïðåäñòàâèì êîìïîíåíòû òåíçîðà Nik(r) ââèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëíîìó îðòîíîðìèðîâàííîìóíàáîðó �óíêöèé f�(r), ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèåì óðàâ�íåíèÿ Äàëàìáåðà è óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì (3) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû:r2f�(r) + l2e��f�(r) = 0;ZV dr f�(r)f�(r) = Æ�� ; �f�(r)�ri ni = 0: (6)Çàïèñàâ Nik(r) =X� �(�)ik f�(r);ëåãêî ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ m1 è m2 ÷å�ðåç êîý��èöèåíòû �(�)ik , íàïðèìåðm1 = 12X� f�(r) l2l2e�� ��� �M0;i�(�)ik M0;k� : (7)Äàëåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè W (2) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â óíèâåðñàëüíîì âèäåW (2) = �12 � lle�2 �ik;lm(uikulm + vikvlm); (8)ãäå òåíçîð �ik;lm = �ki;lm = �lm;ik îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî �îðìîé ÷àñòèöû,�ik;lm =X� 1�� v(�)ik v(�)lm ; (9)à ñèììåòðè÷íûå òåíçîðû âòîðîãî ðàíãà uik è vikîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèuik = 12 ��� (M0;iM0;k);vik = 12 sin � ��' (M0;iM0;k): (10)Âàæíûå ñâîéñòâà òåíçîðà �ik;lm, â ÷àñòíîñòè,÷èñëî åãî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò, ìîãóò áûòü îïðå�äåëåíû áåç âû÷èñëåíèé òîëüêî èç ñîîáðàæåíèé ñèì�ìåòðèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âàæíîãî ñëó÷àÿ òàêèõ ÷àñ�òèö, êîòîðûìè ìîæíî ïëîòíî çàïîëíèòü òðåõìåðíîåïðîñòðàíñòâî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìàëüíûìñõîäñòâîì êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ â �îðìóëå (8) ñ âû�ðàæåíèåì äëÿ óïðóãîé ýíåðãèè äå�îðìèðîâàííîãî

êðèñòàëëà, ñì. [22℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà òåíçî�ðà �ik;lm òàêàÿ æå, êàê ó òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåéäëÿ êðèñòàëëà, �îðìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êîòîðî�ãî ñîâïàäàåò ñ �îðìîé ÷àñòèöû. Îäíàêî ïî ñóùå�ñòâó ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò �ik;lm ìåíüøå,÷åì ó òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé äëÿ êðèñòàëëà, òàêêàê êîìïîíåíòû òåíçîðîâ uik è vik ñâÿçàíû î÷åâèä�íûìè ñîîòíîøåíèÿìèuii = vii = 0; uikuik = vikvik = 1; (11)ñëåäóþùèìè èç óñëîâèÿ M2 = M20 = onst. Ôàê�òè÷åñêè, çàïèñü ýíåðãèè (8) ïðè èçâåñòíûõ êîý���èöèåíòàõ �ik;lm ìîæíî åùå óïðîñòèòü, çàìåòèâ,÷òî âõîäÿùèå â ýíåðãèþ êîìáèíàöèè uikulm+vikvlm(íî íå uikulm èëè vikvlm ïî îòäåëüíîñòè) ïðîïîðöè�îíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì èíâàðèàíòàì, ñîñòàâëåí�íûì èç êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðèâåäåì â êà�÷åñòâå ïðèìåðà ñëåäóþùèå �îðìóëû:u2xx+v2xx =M2xM20�M4x ; uxxuyy+vxxvyy = �M2xM2y ;u2xy + v2xy = 14(M2x +M2y )M20 �M2xM2y ;îñòàëüíûå êîìáèíàöèè òàêîãî òèïà ëåãêî âîññòàíàâ�ëèâàþòñÿ ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ.Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì íåòðèâèàëüíîì ïðè�áëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (l=le)2 âû÷èñëåíèåýíåðãèè ÷àñòèöû ñâåëîñü ê äâóì çàäà÷àì: çàïèñèðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êëåéíà��îðäîíà äëÿ ñêàëÿðíîé�óíêöèè f�(r) âíóòðè îáúåìà ÷àñòèöû è âû÷èñëå�íèþ ñóìì â âûðàæåíèè (9) äëÿ �ik;lm. Äëÿ ìíî�ãèõ ñëó÷àåâ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èçâåñòíî, íàïðè�ìåð, äëÿ ÷àñòèö â �îðìå öèëèíäðà f�(r) çàïèñûâàåò�ñÿ èçâåñòíûì îáðàçîì ÷åðåç �óíêöèè Áåññåëÿ. Äëÿóæå óïîìèíàâøåãîñÿ ñëó÷àÿ ÷àñòèö, êîòîðûå ïëîò�íî çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî, îáå ýòè çàäà÷è ëåãêîðåøàþòñÿ â îáùåì âèäå. Åñëè ïðè çàïîëíåíèè ïðî�ñòðàíñòâà ïóòåì ïåðåíîñà êîïèè ÷àñòèöû ïîëó÷àåò�ñÿ ðåøåòêà Áðàâå ñ âåêòîðàìè òðàíñëÿöèé a1, a2,a3, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëíûé íàáîð îïðåäåëÿåòñÿâåêòîðàìè îáðàòíîé ðåøåòêè g = mb1 + nb2 + kb3,(bi; ak) = Æik . Äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ íàäî èç îáùåãî íà�áîðà âèäà exp(i�g � r) ïðîñòî âûäåëèòü òå �óíêöèè,÷òî óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (3) (çäåñüïðèñóòñòâóåò ìíîæèòåëü � âìåñòî ñòàíäàðòíîãî 2�,â ñèëó òîãî ÷òî â íàøåì ñëó÷àå èíòåðåñíû ðåøåíèÿ,äëÿ êîòîðûõ ðàçìåð ÷àñòèöû åñòü ïîëóïåðèîä). Âýòîì ñëó÷àå � åñòü íàáîð öåëûõ ÷èñåë n, m, k, ñîá�ñòâåííûå ÷èñëà �� � �n;m;k = �2(n2+m2+ k2). Äëÿòàêîãî íàáîðà êîìïîíåíòû Ôóðüå òåíçîðà Nik(r) ìî�ãóò áûòü íàéäåíû àíàëèòè÷åñêè, à ñóììû â (9) äî�ñòàòî÷íî áûñòðî ñõîäÿòñÿ è èõ âû÷èñëåíèå ëåãêî ìî�æåò áûòü ïðîâåäåíî ÷èñëåííî.1162



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Íîâûå ìèêðîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :3. ÊÓÁÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÈÖÀÏðèìåíèì ðàçâèòóþ òåîðèþ äëÿ ñëó÷àÿ êóáè÷å�ñêîé ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû 2l. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì êóáà, ò. å.â ïðåäûäóùèõ �îðìóëàõZV dr = lZ�l dx lZ�l dy lZ�l dz:Â ýòîì ñëó÷àå g = (mex+ney+kez)=2l è ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ âûïîëíåíû äëÿ âåùåñòâåííûõ ðåøåíèé, ñî�äåðæàùèõ os[p��=l℄ è sin[�(p+1=2)�=l℄, ãäå � = x; yèëè z, p = m;n èëè k. Íàì äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòüäâå íåçàâèñèìûå �óðüå-êîìïîíåíòû òåíçîðà Nik(r),äèàãîíàëüíóþ è íåäèàãîíàëüíóþ, íàïðèìåðNxx = Xm;n;k v(m;n;k)xx os�m�xl ��� os�n�yl � os�k�zl � ;Nxy = Xm;n;k v(m;n;k)xy sin� (2m+ 1)�x2l ��� sin� (2n+ 1)�y2l � os�k�zl � ; (12)
ãäåv(m;n;k)xx = 1l3 ZV dr os�m�xl � os�n�yl ��� os�k�zl � ��x ZV dr0 ��x0 1jr� r0j ;v(m;n;k)xy = 1l3 ZV dr sin� (2m+ 1)�x2l ��� sin� (2n+ 1)�y2l � os�k�zl ��� ��y ZV dr0 ��x0 1jr� r0j ;îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëó÷àþòñÿ èç (12) î÷åâèä�íîé öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé ïåðåìåííûõ (x; y; z)è öåëûõ ÷èñåë m;n; k. Èíòåãðàëû â �îðìóëàõ äëÿv(m;n;k) ñîäåðæàò òîëüêî èíòåãðèðóåìûå îñîáåííî�ñòè, è ýòè êîý��èöèåíòû ìîãóò áûòü ëåãêî íàéäåíû÷èñëåííî.Â ñëó÷àå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè òåíçîð �ik;lm â�îðìóëå (8) ñîäåðæèò òðè íåçàâèñèìûõ èíâàðèàí�òà, �xx;xx, �xx;yy è �xy;xy. Íî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé

(11) òîëüêî îäèí èç òðåõ êâàäðàòè÷íûõ ïî uik èëèvik èíâàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì. Â ðåçóëüòà�òå ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåWnonuniform == �C V l2l2eM20 �u2xy + u2xz + u2yz + v2xy + v2xz + v2yz� ;âû÷èñëåíèå êîíñòàíòû C äàåò C = 0:61. Ïåðåõî�äÿ ê êîìïîíåíòàì íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷àåì,÷òî âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ðàâíî(M2xM2y + M2xM2z + M2yM2z ), ò. å. îíî ñîâïàäàåò ñîñòàíäàðòíûì âûðàæåíèåì äëÿ ýíåðãèè êóáè÷åñêîéàíèçîòðîïèè. Îòñþäà íàõîäèì èñêîìîå âûðàæåíèåäëÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ:Wnonuniform('0; �0) == CM20V l22l2e �sin2 2' os2 � + 4 sin2 �� os2 �: (13)Ïîñêîëüêó C > 0, �óíêöèÿ Wnonuniform('; �)ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå íóëþ,â øåñòè òî÷êàõ, à èìåííî, ïðè M0 = �M0ex,M0 = �M0ey èëè M0 = �M0ez. Ïîíÿòíî, ÷òîâñå ýòè ñëó÷àè ñîâåðøåííî èäåíòè÷íû, ïîñêîëüêóîçíà÷àþò ñðåäíþþ îðèåíòàöèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâäîëü îäíîãî èç ðåáåð êóáà. Àíàëèòè÷åñêèå �îðìó�ëû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèêðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïîëó÷àþòñÿ îñîáåííî íàãëÿäíûìè, åñëè � = 0,' = 0, ò. å. ñðåäíåå çíà÷åíèå M0 = M0(1; 0; 0) ïà�ðàëëåëüíî îñè x. Ïîñêîëüêó ñóììû â (12) õîðîøîñõîäÿòñÿ [12, 20℄, äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà äîñòà�òî÷íî îñòàâèòü â íèõ ëèøü ïåðâûå ñëàãàåìûå. Òîãäàâ ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîÆM êîìïîíåíòû ñëàáîíåîäíîðîäíîé ÷àñòè ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà çàâèñÿò îò êîîðäèíàò ñòàíäàðòíûì äëÿñîñòîÿíèÿ òèïà ¾öâåòîê¿ îáðàçîì [19℄,ÆM =M0 1�2 �� l2l2e v(0;0;0)xy �0; sin �x2l sin �y2l ; sin �x2l sin �z2l � ; (14)ãäå ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò v(0;0;0)xy � �4:31. Êàêîáû÷íî, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïîëíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà M(r) =M0 + ÆM îò ñðåäíåãî íàïðàâ�ëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â óãëàõ ÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàêâ öåíòðå M(r) ñîâïàäàåò ñ M0 (ñì. ðèñ. 2à â ðàáî�òå [8℄). Ìèêðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäîëü êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ðåá-ðà êóáà ìîæíî ïîëó÷èòü ïîâîðîòîì M0 íà �=2 èöèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé x, y è z â (14).1163



Á. À. Èâàíîâ, Å. Â. Òàðòàêîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ìû â äàííîì ðàç�äåëå âû÷èñëèëè ýíåðãèþ ÷àñòèöû ïðè ïðîèçâîëüíîéîðèåíòàöèè âåêòîðà M0, ïî ñóùåñòâó ðàñ÷åò ìîãáûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåí, ÷òî ìîæåò áûòü âàæ�íûì ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü áîëåå âû�ñîêèå ïîðÿäêè òåîðèè âîçìóùåíèé. Äåéñòâèòåëüíî,�îðìà ýíåðãèè êàê èíâàðèàíòà ãðóïïû ñèììåòðèèêóáà íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, à çíà÷åíèå êîý��èöè�åíòà C ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ðàñ÷åòà ýíåðãèè äëÿäâóõ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé M0.4. �ÀÑ×ÅÒ Ñ�ÅÄÍÅ�Î ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈßÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀ Â ×ÀÑÒÈÖÀÕÑ ÔÎ�ÌÎÉ, ÁËÈÇÊÎÉ Ê ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÉÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì �èçè÷åñêè âàæ�íûå ïðèìåðû èñêàæåíèÿ êóáè÷åñêîé �îðìû ÷àñòè�öû, ñ÷èòàÿ, ÷òî äå�îðìàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ðàñòÿæåíèþèëè ñæàòèþ ÷àñòèöû âäîëü îäíîé èç îñåé ñèììåòðèèêóáà. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ âñåõ òàêèõ äå�îðìàöèé ïî�ÿâèòñÿ íåíóëåâàÿ àíèçîòðîïèÿ �îðìû, îáóñëîâëåí�íàÿ îäíîðîäíîé ÷àñòüþ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.Ñèììåòðèÿ ýòîé àíèçîòðîïèè íèæå, ÷åì ñèììåòðèÿêóáà, è ðåçóëüòèðóþùåå íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ýòèõ äâóõ âêëàäîâ.Ïðîùå âñåãî îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÷òî ïðîèçîéäåòïðè òåòðàãîíàëüíîé èëè ðîìáè÷åñêîé äå�îðìàöèè,ò. å. ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèöû âäîëü íàïðàâ�ëåíèé, ïàðàëëåëüíûõ îäíîìó èç ðåáåð êóáà. Ïîíè�æåíèå ñèììåòðèè ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïðèâå�äåò ê îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäîëü ñàìî�ãî äëèííîãî ðåáðà, ò. å. â ñèñòåìå ¾âûæèâàåò¿ ñî�ñòîÿíèå òèïà ¾öâåòîê¿, êîòîðîå äëÿ ïîëó÷åííîãî òà�êèì îáðàçîì âûòÿíóòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà áûëî äå�òàëüíî ðàññìîòðåíî â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [12℄. Ïðèíåìàëîì ñæàòèè êóáà (ñîîòíîøåíèå ñòîðîí áîëüøå,÷åì 2.6�2.8) ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå òèïà¾ëèñò¿, íî â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷à�åì ìàëîé äå�îðìàöèè êóáè÷åñêèõ ÷àñòèö.Áîëåå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íèãäå íå îáñóæäàâ�øèéñÿ ðàíåå âîïðîñ, êàêèì ìîæåò ñòàòü ñðåäíååíàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè èçìåíåíèèóãëîâ, îïðåäåëÿþùèõ �îðìó ÷àñòèöû. Ïîñêîëüêóêóá íå ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêè æåñòêîé �èãóðîé, ïî�äîáíûå ñïîíòàííûå èñêàæåíèÿ �îðìû ìîãóò áûòüâïîëíå âåðîÿòíû ïðè èçãîòîâëåíèè íàíî÷àñòèö. Êðî�ìå òîãî, îíè âîçíèêàþò äëÿ ÷àñòèö, âíåäðåííûõ âîáúåì àìîð�íîé íåìàãíèòíîé ìàòðèöû ïðè åå óïðó�ãèõ äå�îðìàöèÿõ.Ìû ðàññìîòðèì çäåñü äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàç�ëè÷íûõ ñëó÷àÿ ïîíèæåíèÿ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè,
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�èñ. 1. Ôîðìà ÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì äå�îð-ìàöèè êóáà âäîëü ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé: à �ïðèçìàòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ, ðàñòÿæåíèå âäîëüäèàãîíàëè ãðàíè; á � ðîìáîýäðè÷åñêàÿ äå�îðìà-öèÿ, ðàñòÿæåíèå âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè êóáàñì. ðèñ. 1. Â ïåðâîì ñëó÷àå êóá âûòÿãèâàåòñÿ âäîëüäèàãîíàëè îäíîé èç ãðàíåé (íàïðèìåð, âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ (110)), ïðåâðàùàÿñü â ïðÿìîóãîëüíóþ ïðèçìóñ ðîìáîì â îñíîâàíèè (ðèñ. 1à). Â êà÷åñòâå âòîðîãîïðèìåðà äå�îðìèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ÷àñòèöû ìûðàññìîòðèì ðàâíîñòîðîííèé ðîìáîýäð (ðèñ. 1á ), êî�òîðûé ïîëó÷àåòñÿ, åñëè âûòÿíóòü (ñæàòü) êóá âäîëüãëàâíîé äèàãîíàëè (111). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû ñ÷è�òàåì, ÷òî äëèíà ðåáðà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, èçìåíå�íèå �îðìû ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âñåãî îäíèì ïàðà�ìåòðîì. Â êà÷åñòâå ýòîãî ïàðàìåòðà óäîáíî âûáðàòüóãîë � ìåæäó ðåáðîì ÷àñòèöû è äèàãîíàëüþ (110)â ïëîñêîñòè xy. Äå�îðìàöèÿ ìàëà, åñëè çíà÷åíèåÆ� = �� �=4 ìàëî.×òîáû ïîíÿòü, êàêèå ðåçóëüòàòû ìû ìîæåì îæè�äàòü â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ, ïîïûòàåìñÿ âíà÷àëå êà�÷åñòâåííî ðàññìîòðåòü �èçè÷åñêèå îñîáåííîñòè çà�äà÷è. Ïðè ïîíèæåíèè ñèììåòðèè ÷àñòèöû ïîÿâèò�1164



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Íîâûå ìèêðîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :ñÿ îäíîðîäíîå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå, îðèåíòèðó�þùåå ìàãíèòíûé ìîìåíò âäîëü îïðåäåëåííîãî íà�ïðàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1à, ýòîíàïðàâëåíèå (ëåãêàÿ îñü àíèçîòðîïèè �îðìû ÷àñòè�öû) îðèåíòèðîâàíà âäîëü áîëåå äëèííîé äèàãîíàëèãðàíè (1, 1, 0). Â ñëó÷àå ðîìáîýäðè÷åñêèõ èñêàæå�íèé (ðèñ. 1á ) èçáðàííàÿ îñü îðèåíòèðîâàíà âäîëüîñíîâíîé äèàãîíàëè ðîìáîèäà (1, 1, 1). Îíà ÿâëÿåò�ñÿ ëåãêîé îñüþ ïðè ðàñòÿæåíèè ðîìáîèäà è òðóäíîéîñüþ ïðè åãî ñæàòèè. Ïîíÿòíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ îäíîðîäíîãî ðàçìàãíè÷è�âàþùåãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà Æ�.Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, ïðîäåëàííûé â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå, íåîäíîðîäíîå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëåâ ÷àñòèöå êóáè÷åñêîé �îðìû ñòðåìèòñÿ îðèåíòèðî�âàòü ìàãíèòíûé ìîìåíò âäîëü ðåáðà êóáà. Ýíåðãèÿ,ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ïîëåì, ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûéìàëûé ïàðàìåòð (l=le)2. Åñëè �îðìà ÷àñòèöû áëèç�êà ê êóáè÷åñêîé, ò. å. Æ� ïîðÿäêà (l=le)2, òî âêëà�äû îò îäíîðîäíîé è ìàëîé íåîäíîðîäíîé ñîñòàâëÿ�þùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïî âå�ëè÷èíå. Èõ êîíêóðåíöèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâ�ëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå äëÿ ïëîñ�êèõ ÷àñòèö áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [20℄. Â ýòîéðàáîòå ïóòåì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ è ðàñ÷å�òà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà êà÷åñòâåííî ñïðàâåäëè�âû è äëÿ ñëó÷àÿ l � le, äëÿ ïåðìàëëîÿ le � 18 íì.Ïîýòîìó õîòÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü �îðìàëüíîå íåðàâåíñòâî l � le, íåîá�õîäèìîå äëÿ ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé, íîïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èäëÿ ÷àñòèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ.Îòìåòèì îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ñóùå�ñòâåííî óïðîùàþùåå ðàñ÷åò. Êàê ìû óáåäèìñÿ âäàëüíåéøåì, îáëàñòü ðåàëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëîé, Æ� � 2Æ�3Æ äàæå ïðèl � le. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåðà�âåíñòâî Æ�� 1. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ìàëûõäå�îðìàöèé â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûìïàðàìåòðàì Æ� è (l=le)2 äëÿ âêëàäà íåîäíîðîäíîãîðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü�îðìóëó (13), ïîëó÷åííóþ äëÿ êóáè÷åñêîé ÷àñòè�öû. Àíèçîòðîïíûé âêëàä íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ñó÷åòîì ñëàáûõ èñêàæåíèé �îðìû äàåò ðåçóëüòàòñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðàì Æ� è(l=le)2 è íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ý��åêòàì,ïîýòîìó ìû åãî çäåñü íå ó÷èòûâàåì.Ïðèçìàòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ êóáà. Ïåðåé�äåì ê êîíêðåòíîìó àíàëèçó ÷àñòèöû, èçîáðàæåííîéíà ðèñ. 1à. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò íàéòè ìàãíèòîäè�ïîëüíóþ ýíåðãèþ îäíîðîäíûõ ïîëåé. �àñ÷åò íàèáî�

ëåå ïðîñò, åñëè òåíçîð ðàçìàãíè÷èâàþùèõ êîý��è�öèåíòîâ èìååò ëèøü äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû. Ýòîñïðàâåäëèâî â òîì ñëó÷àå, åñëè îñè ñèñòåìû êîîðäè�íàò ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ñèììåòðèè ñèñòåìû. Â äàí�íîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îñòàâèòü îñü z ïðåæíåé, à îñèx è y ïîâåðíóòü òàê, ÷òîáû îíè ñîâïàäàëè ñ ïåðïåí�äèêóëÿðíûìè äèàãîíàëÿìè ðîìáà. Îïðåäåëèì ýòîòïîâîðîò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1à, ãäå îñü ~x ñîâ�ïàäàåò ñ äëèííîé äèàãîíàëüþ. Âêëàä â ìàãíèòíóþýíåðãèþ îäíîðîäíûõ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé èìå�åò âèä êâàäðàòè÷íîé �îðìû ïî êîìïîíåíòàì íàìàã�íè÷åííîñòè. Ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîé êîí�ñòàíòû, âûáðàííîé òàê, ÷òîáû ýòà ýíåðãèÿ îáðàùà�ëàñü â íóëü äëÿ êóáè÷åñêîé ÷àñòèöû, ýòó ýíåðãèþìîæíî çàïèñàòü â âèäåWuniform('; �) = VM202 �� �(Iy � Ix) os2 � sin2 '+ (Iz � Ix) sin2 �� : (15)Çäåñü ïàðàìåòðû Ii ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîèíòåãðè�ðîâàííûì ïî îáúåìó ÷àñòèöû äèàãîíàëüíûì êîìïî�íåíòàì Nii òåíçîðà ðàçìàãíè÷èâàþùèõ êîý��èöè�åíòîâ, Ii = �4�V ZZZ Nii(x; y; z) dV:Â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëàõ åñòü òîëüêî èíòåãðè�ðóåìûå îñîáåííîñòè â óãëàõ ÷àñòèöû [23℄, è îíè ìî�ãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíå�ãî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â äàííîé ñèñòå�ìå ñëåäóåò èñêàòü ìèíèìóì ïîëíîé ìàãíèòíîé ýíåð�ãèèW ('; �) =Wuniform('; �) +Wnonuniform('; �);ãäå äëÿ �óíêöèè Wnonuniform('; �) ìîæíî èñïîëüçî�âàòü �îðìóëó (13), íàéäåííóþ äëÿ êóáè÷åñêîé ÷àñ�òèöû, çàìåíèâ óãîë '! ~' = '+�=4 â ñîîòâåòñòâèèñ ïîâîðîòîì ñèñòåìû êîîðäèíàò. Åñëè óãîë � ñòà�íîâèòñÿ ìåíüøå ñâîåãî çíà÷åíèÿ �=4 äëÿ êóáà, òîïàðàìåòðû Ii äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþIx < Iz < Iy.Ìèíèìèçàöèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû ïî óãëó�0 äàåò, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî äâà òèïàðåøåíèé, ñ �0 = 0 è �0 = �=2. Ïîñëåäíåå îòâå÷à�åò ñîñòîÿíèÿì ñ M0 = �M0ez, èõ ýíåðãèÿ ðàâíà(M20V=2)(Iz�Ix). Cîñòîÿíèÿì ñ �0 = 0 ñîîòâåòñòâóåòîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïëîñêîñòè xy,M0 =M0(ex os'0 + ey sin'0);ãäå çíà÷åíèå óãëà '0 îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðåìóìîì�óíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé W ('0; �0 = 0).1165
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10 15 20
44:5Æ 44Æ � = 43Æ30Æ15Æ0 2l�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà �, êîòîðûé îïèñûâàåò îò-êëîíåíèÿ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè îò ñèììåòðè÷íîãîíàïðàâëåíèÿ, îò ðàçìåðà ÷àñòèöû l äëÿ òðåõ çíà÷åíèéïðèçìàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè êóáà. Çäåñü è â ïîñëå-äóþùèõ ðèñóíêàõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿïåðìàëëîÿÅñëè íå ó÷èòûâàòü ñëàáîíåîäíîðîäíîå ïîëå,÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ î÷åíü ìàëûõ ÷àñòèö, òîWnonuniform � Wuniform('0; �0) è ýíåðãèÿ ðàçìàã�íè÷èâàþùåãî ïîëÿ ìèíèìàëüíà ïðè íàïðàâëåíèèñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïàðàëëåëü�íîì îñè ~x, ò. å. ïðè '0 = 0. Ïðè ðîñòå âåëè÷èíûíåîäíîðîäíîé ýíåðãèè, ò. å. óâåëè÷åíèè ðàçìåðà÷àñòèöû, ìèíèìóì ýíåðãèè â òî÷êå '0 = 0 èñ÷åçàåò,è ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ìèíèìóì ïðè '0 = � 6= �k=2,ãäå os 2� = (Iy � Ix)l2e=4Cl2. Â ýòîì ñîñòîÿíèèíàïðàâëåíèå M0 íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èçñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé òåëà, ïî àíàëîãèè ñïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè ìû íàçîâåì òàêîå ñîñòî�ÿíèå ïðîìåæóòî÷íûì. Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèåóñòîé÷èâî âî âñåì èíòåðâàëå ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ0 < os 2� < 1, îíî ðåàëèçóåòñÿ â ÷àñòèöàõ ñ äëèíîéðåáðà, áîëüøåé íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû2lrit, lrit = lep(Iyy � Ixx)=4C .Âåëè÷èíà lrit îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííîé äëèíîé ìà�òåðèàëà è ñòåïåíüþ äå�îðìàöèè, åå çíà÷åíèå ìàëîïðè � ! 45Æ, íî áûñòðî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ñòå�ïåíè äå�îðìàöèè ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæ�íîñòü ðåàëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðÿ�ìîóãîëüíîé ïðèçìå çàäàííîé �îðìû çàâèñèò îò ååðàçìåðîâ è îáìåííîé äëèíû ìàòåðèàëà, èç êîòîðî�ãî îíà ñäåëàíà. Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ïî òåîðèè âîç�ìóùåíèé ìû ïðîâîäèëè äëÿ ïåðìàëëîåâûõ ÷àñòèö.�åçóëüòàòû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû, èçîáðàæåí�íîé íà ðèñ. 1à, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Òðåì ðàçëè÷�

� 14 íì 2l =16 íì
43 44 45 46 47 �

90Æ60Æ30Æ
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëà � îò çíà÷åíèÿ óãëà �,îïèñûâàþùåãî ñòåïåíü ïðèçìàòè÷åñêîé äå�îðìà-öèè ÷àñòèöû, äëÿ äâóõ ðàçìåðîâ ÷àñòèöû líûì âåëè÷èíàì � ñîîòâåòñòâóþò òðè êðèâûå çàâèñè�ìîñòè óãëà � îò ðàçìåðà ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî ïðèìàëîé äå�îðìàöèè âåëè÷èíà l ìàëà, ìíîãî ìåíüøåîáìåííîé äëèíû, ÷òî áóêâàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïðè�ìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé.Òàêèì îáðàçîì, â ñëàáî äå�îðìèðîâàííîé êóáè�÷åñêîé ÷àñòèöå íàïðàâëåíèå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãîìîìåíòàM0 íå ñîâïàäàåò ñ êàêîé-ëèáî îñüþ ñèììåò�ðèè ÷àñòèöû, íî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äå�îðìà�öèè (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðè óìåíüøåíèè ëèíåé�íîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû) îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëåðàçâîðà÷èâàåòM0 âäîëü îñè ñèììåòðèè (áîëåå äëèí�íîé äèàãîíàëè îñíîâàíèÿ) è äàëåå ìàãíèòíûé ìî�ìåíò îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì ýòîìó ñèììåòðè÷íîìóíàïðàâëåíèþ. Ïåðåîðèåíòàöèþ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû ìîæíîòðàêòîâàòü êàê íåêîòîðûé ïåðåîðèåíòàöèîííûé �à�çîâûé ïåðåõîä. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàííûé �àçîâûéïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, äëÿ êîòî�ðîãî ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ñëóæèò óãîë �. Äåéñòâè�òåëüíî, ñîñòîÿíèÿ ñ ëþáûì � 6= 0 îáëàäàþò áîëååíèçêîé ñèììåòðèåé, ÷åì ñîñòîÿíèå ñ � = 0, à çàâè�ñèìîñòü �(l) âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà èìååò õàðàê�òåðíóþ êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü:� = ( 0; l < lrit;pl=lrit � 1; l � lrit: (16)Ýòî ïîâåäåíèå ëåãêî âèäåòü íà ðèñ. 2 , ãäå êðèâûå� = �(l) âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåãî êàæäîìó óãëó� çíà÷åíèÿ lrit ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëü�íûìè, ò. å. èìåþò áåñêîíå÷íóþ ïðîèçâîäíóþ. Êàð�òèíó �àçîâûõ ïåðåõîäîâ áîëåå ÿñíî ìîæíî ïðåäñòà�âèòü ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè óãëà � îò óãëà � ïðè�èêñèðîâàííîì ðàçìåðå ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëåííîé1166



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Íîâûå ìèêðîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :íà ðèñ. 3. Çäåñü óãëû � < 45Æ îïèñûâàþò ðàñòÿæå�íèå, à óãëû � > 45Æ � ñæàòèå ÷àñòèöû âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ (110). Ïîÿâëåíèå äâóõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî�ðîãî ðîäà, âáëèçè êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðåî�ðèåíòèðóåòñÿ ê ñèììåòðè÷íûì ñîñòîÿíèÿì, � ! 0(ðàñòÿæåíèå) è �! �=2 (ñæàòèå), îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî â äàííîé ãåîìåòðèè ðàñòÿæåíèå âäîëü îäíîé èçäèàãîíàëåé ãðàíè ýêâèâàëåíòíî ñæàòèþ âäîëü äðó�ãîé äèàãîíàëè òîé æå ãðàíè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè äå�îðìàöèè êóáà âäîëü äèà�ãîíàëè åãî ãðàíè ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå òèïà ¾öâå�òîê¿, õàðàêòåðíîå äëÿ èäåàëüíîãî êóáà, íå ðåàëè�çóåòñÿ íèêîãäà. Âìåñòî íåãî ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿäâà òèïà ñîñòîÿíèé: äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äå�îð�ìàöèé âîçíèêàåò áîëåå ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå ñ� = 0, ïîõîæåå íà ñîñòîÿíèå òèïà ¾ëèñò¿, èçâåñò�íîå ðàíåå äëÿ ïëîñêèõ êâàäðàòíûõ ÷àñòèö, à ïðèìàëûõ äå�îðìàöèÿõ ïðèñóòñòâóåò ìåíåå ñèììåòðè÷�íîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ñðåäíååíàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íå ñâÿçàíî ñ êàêè�ìè-ëèáî îñÿìè ñèììåòðèè ÷àñòèöû.�îìáîýäðè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ. �àññìîòðèìòåïåðü ñëó÷àé ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ êóáà â íà�ïðàâëåíèè åãî ãëàâíîé äèàãîíàëè, íà ðèñ. 1á ïðåä�ñòàâëåí ñëó÷àé ðàñòÿæåíèÿ. �îìáîèä èìååò îäíîîñ�íóþ àíèçîòðîïèþ ñ ãëàâíîé îñüþ òðåòüåãî ïîðÿä�êà, ïàðàëëåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèàãîíàëè êó�áà. Ïàðàìåòðîì çàäà÷è ìû ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåìóãîë � ìåæäó äèàãîíàëüþ è ñòîðîíîé ðîìáà, ñîñòàâ�ëÿþùåãî ãðàíü ðîìáîèäà. Â ñèñòåìå ñ îñüþ e3, íà�ïðàâëåííîé âäîëü ãëàâíîé îñè ðîìáîèäà (îòðåçîêAC íà ðèñóíêå), ýíåðãèÿ îäíîðîäíûõ ðàçìàãíè÷è�âàþùèõ ïîëåé çàâèñèò òîëüêî îò óãëà ~� ìåæäó îñüþe3 è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Åå ìîæíî ñâåñòè ê ïðî�ñòîìó âèäó:Wuniform(�0) = 12M20V B(�) sin2 ~�; (17)ãäå �óíêöèÿ B(�) ïîëîæèòåëüíà (îòðèöàòåëüíà) âñëó÷àå ðàñòÿæåíèÿ (ñæàòèÿ) êóáà. Â ýòîé æå ñèñ-òåìå êîîðäèíàò ýíåðãèÿ ñëàáîíåîäíîðîäíûõ ïîëåéèìååò âèäWnonuniform � ~'; ~�� = CM20V l22l2e �� 2 sin2 ~�+7 os4 ~�3 +4p2 os 3 ~' os ~� sin3 ~�3 ! ; (18)õàðàêòåðíûé äëÿ ðîìáîýäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ñîñüþ C3, ïàðàëëåëüíîé îñè e3. Êàê îáñóæäàëîñüâûøå, âèä ýíåðãèè (18) è çíà÷åíèå êîíñòàíòû C

ìîæíî ïðèíÿòü òàêèìè æå, êàê â ñëó÷àå íåäå�îð�ìèðîâàííîãî êóáà. Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â êâàä-ðàòíûõ ñêîáêàõ îïèñûâàþò ÷èñòî îäíîîñíóþ àíè�çîòðîïèþ, ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåò àíèçîòðîïèþ â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè. Ýêñòðåìóì ýíåðãèè ïî çíà÷åíèþóãëà ' îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì sin 3 ~' = 0, ò. å.os 3 ~' = �1. Äàëåå, ìèíèìóìó ýíåðãèè îòâå÷àåòçíà÷åíèå os ~� os 3 ~' = �1, ò. å. äëÿ êàæäîãî çíà�êà ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòè íà îñü C3 âîçíèêà�åò òðîéíîå âûðîæäåíèå ìèíèìóìîâ ïîëíîé ýíåð�ãèè W ( ~'; ~�) = Wuniform(~�) +Wnonuniform( ~'; ~�). Áåçóìåíüøåíèÿ îáùíîñòè çàäà÷è ìû ìîæåì èññëåäî�âàòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ëåæàùåãî â îä�íîé èç òðåõ âûäåëåííûõ ïëîñêîñòåé, âûáðàâ, íàïðè�ìåð, óãîë ~' = 0, à îñòàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå ñîñòîÿ�íèÿ ïîëó÷èòü ïîâîðîòàìè âîêðóã îñè e3 íà óãîë 120Æè èçìåíåíèÿìè íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííî�ñòè M0.Èòàê, ðàññìîòðèì ïîâîðîò ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâ ïëîñêîñòè ABCD, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ãëàâíóþ äèà�ãîíàëü è ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãîíàëè ãðàíåé (ñì.ðèñ. 1á ). Ïðè òàêîì ðàçâîðîòå ýíåðãèÿ ìàãíåòèêàîïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé W (~�) � W ( ~'; ~�)j ~'=0. Îòìå�òèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî óðàâíåíèå �W (~�)=�~� = 0 âñå�ãäà èìååò ðåøåíèå ~� = 0, êîòîðîå îïèñûâàåò îðèåí�òàöèþ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü îñè C3. Ýòî�ìó ðåøåíèþ îòâå÷àåò ñîñòîÿíèå òèïà ¾ëèñò¿, îíî ÿâ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèììåòðè÷íûì, íî íå ðåàëèçóåòñÿ âêóáè÷åñêîé ÷àñòèöå. Õàðàêòåð ýòîãî ýêñòðåìóìà çà�âèñèò îò çíàêà äå�îðìàöèè. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àåðîìáîýäðè÷åñêîé äå�îðìàöèè ðàñòÿæåíèå è ñæàòèåêóáà âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè íå ÿâëÿþòñÿ �èçè�÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè äåéñòâèÿìè, êàê ýòî áûëî âñëó÷àå ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ âäîëü äèàãîíàëåé ãðà�íåé. Îïèøåì ñíà÷àëà ñëó÷àé ðàñòÿæåíèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â íåäå�îðìèðîâàííîìêóáå óñòîé÷èâî ñîñòîÿíèå òèïà ¾öâåòîê¿, à ðåøå�íèþ ~� = 0 (ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè òèïà¾ëèñò¿) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì ýíåðãèè. Ïðè ðàñ�òÿæåíèè çíà÷åíèå êîíñòàíòû B(�) > 0, îñü C3 ñòà�íîâèòñÿ ëåãêîé îñüþ íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè (17)è âûñîêîñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå ñ ~� = 0 è íàìàã�íè÷åííîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé ýòîé îñè, ìîæåò ñòàòüóñòîé÷èâûì. Ïðîñòîé àíàëèç ýíåðãèè W (~�) ñ ó÷å�òîì �îðìóë (17) è (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ñîñòî�ÿíèå óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îòêëîíåíèé îòîñè C3 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ B(�) > 8Cl2=3l2e ,ò. å. ïðè çàäàííîé àìïëèòóäå äå�îðìàöèè � îíîóñòîé÷èâî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ÷àñòè�öû, l < l(1) (�) = lep3B(�)=8C . Ïðè óâåëè÷å�íèè ðàçìåðà áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ l(1) (�) äåéñòâèå íåîäíîðîäíûõ ðàçìàã�1167



Á. À. Èâàíîâ, Å. Â. Òàðòàêîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004íè÷èâàþùèõ ïîëåé ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñòîé�÷èâîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ è ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñî�ñòàâëÿåò ñ ãëàâíîé îñüþ ðîìáîèäà íåêîòîðûé óãîë~� 6= 0. Íàïîìíèì, ÷òî �àêòè÷åñêè òàêèõ ñîñòîÿ�íèé øåñòü, òðè èç íèõ ïîëó÷àþòñÿ ïîâîðîòàìè âî�êðóã îñè C3 íà óãîë, êðàòíûé 120Æ, à îñòàëüíûå �çàìåíîé M0 ! �M0. Ïîâîðîò âîêðóã îñè C3 íåìåíÿåò íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñòîÿíèè ~� = 0, ñëå�äîâàòåëüíî, ñèììåòðèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ~� 6= 0 íèæå,÷åì ñèììåòðèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ~� = 0. Ñëåäîâàòåëüíî,ñîñòîÿíèÿ ñ ~� 6= 0 ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîìïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîèñê ðåøåíèé óðàâíå�íèÿ �W (~�)=�~� = 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íîãðîìîçäêóþ çàäà÷ó, è äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëå�íèÿ ðåçóëüòàòà ýòè ñîñòîÿíèÿ óäîáíî ïðîàíàëèçè�ðîâàòü êà÷åñòâåííî, âåðíóâøèñü ê ñèñòåìå êîîðäè�íàò ñ îñÿìè (x, y, z), íàïðàâëåííûìè âäîëü ñòî�ðîí íåäå�îðìèðîâàííîãî êóáà, è ïîëÿðíîìó óãëó �,óãëû ~� è � ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì � = ~� + (�), ãäåos  = 1=p3 os�p4 os2 �� 1, ñì. ðèñ. 1á.Â òåðìèíàõ óãëà � ïðè óñëîâèè ~' = 0 ïîëíàÿýíåðãèÿ ÷àñòèöû W = Wuniform +Wnonuniform ìî�æåò áûòü çàïèñàíà â âèäåW (�)VM20 = �p2B6 sin 2� ��B12 � Cl24l2e � os 2� ++ 3Cl28l2e sin2 2�: (19)Ýòî âûðàæåíèå ïðè çàìåíå � ! �=2 ñîâïàäàåò ñ�îðìóëîé äëÿ ýíåðãèè îäíîîñíîãî �åððîìàãíåòèêàWua(�) = �Hz os��Hx sin� + K2 sin2�âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïðî�èçâîëüíûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî ëåãêîé îñè (îñèz), è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ õîðîøî èç�âåñòíû, ñì. [24℄. Â òàêîé ñèñòåìå â îáëàñòè çíà÷å�íèé H2=3z + H2=3x � K2=3 ñóùåñòâóåò îáëàñòü ìå�òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, à ïðè Hz = 0, Hx < Kèìååò ìåñòî ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ �àç ñ ðàçëè÷�íûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà�êîì z-ïðîåêöèè. Çíàê ðàâåíñòâà â ýòîì ñîîòíîøå�íèè H2=3z + H2=3x = K2=3 îïðåäåëÿåò òî÷êó ïîòå�ðè óñòîé÷èâîñòè îäíîé èç �àç. Ïðè ïîäñòàíîâêåñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé èç (19) â ýòî óñëî�âèå ïîëó÷àåòñÿ íàéäåííîå âûøå óñëîâèå íåóñòîé�÷èâîñòè �àçû ñ ~� = 0, à âòîðîé êîðåíü ýòîãîóðàâíåíèÿ äàåò óñëîâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè �à�çû ñ ~� = 0 â âèäå B(�) = 3:0445Cl2=l2e . Òà�êèì îáðàçîì, íåñèììåòðè÷íàÿ �àçà ñòàáèëüíà ïðè

l > l(2) (�) = 0:573lepB(�)=C . Óñëîâèå îáðàùå�íèÿ â íóëü êîý��èöèåíòà ïðè os 2� â �îðìó�ëå (19), B(�) = 3Cl2=l2e , äàåò òî÷êó l = lt(�),lt(�) = lepB(�)=3C ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àçû ñ ~� = 0(� = (�), (�)! 35:3Æ ïðè �! 45Æ) è íåñèììåòðè÷�íîé �àçû, äëÿ êîòîðîé â ýòîé òî÷êå � � �=2� (�),� ! 54:7Æ ïðè �! 45Æ). Òàêèì îáðàçîì, ñèììåòðè÷�íàÿ �àçà ñ ~� = 0 ðåàëèçóåò àáñîëþòíûé ìèíèìóìýíåðãèè ÷àñòèöû äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ÷àñòèöû, l < lt(�), à ïðè l > lt(�) âûãîäíà íåñèììåò�ðè÷íàÿ �àçà. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû l(2) , íàéäåííîåâûøå çíà÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû, ïðè êîòîðîì �àçàñ ~� = 0 òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, l(1) � 0:612lepB(�)=C ,è çíà÷åíèå ðàçìåðà, ïðè êîòîðîì �àçû ñîñóùåñòâó�þò, lt(�) � 0:577lepB(�)=C , óäîâëåòâîðÿþò íåðà�âåíñòâó l(2) < lt(�) < l(1) .Èòàê, îáùàÿ êàðòèíà ñîñòîÿíèé äëÿ ðîìáîýäðè�÷åñêîé ÷àñòèöû ñ äàííîé âåëè÷èíîé äå�îðìàöèè(äàííûì çíà÷åíèåì �) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ÷àñòèö, l < l(2) , çäåñüðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òè�ïà ñîñòîÿíèÿ ¾ëèñò¿. Ïðè l > l(2) ïîÿâëÿåòñÿ ìå�íåå ñèììåòðè÷íàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ �àçà, âíà÷àëåêàê ìåòàñòàáèëüíàÿ. Â äîñòàòî÷íî óçêîé îáëàñòè,l(2) (�) < l < l(1) (�) (äëÿ ïåðìàëëîåâûõ ÷àñòèö ñîáìåííîé äëèíîé ïîðÿäêà 18 íì ýòà îáëàñòü ïîðÿä�êà 1 íì), ÷àñòèöà èìååò äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ,îäíî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, à äðóãîå � ìå�òàñòàáèëüíûì. Ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñ�õîäèò ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè l = lt(�), ýòîò ïåðå�õîä îòâå÷àåò ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ íàïðàâëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Êîãäà äëèíà ðåáðà ÷àñòèöûñòàíîâèòñÿ áîëüøå âòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû2l(1) (�), ñîñòîÿíèå ñî ñðåäíèì íàïðàâëåíèåì ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè òåðÿåò óñòîé�÷èâîñòü è â ñèñòåìå îñòàåòñÿ îäíî óñòîé÷èâîå ñîñòî�ÿíèå, à èìåííî, ïðîìåæóòî÷íîå. Çíà÷åíèå � ðàñòåòñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ðîìáîèäà, àñèìïòîòè÷åñêèñòðåìÿñü ê çíà÷åíèþ �=2 � �(�), ãäå �(�) � óãîëìåæäó äèàãîíàëüþ ãðàíè è ïðîòèâîïîëîæíîé ãðà�íüþ ÷àñòèöû, os� = os 2�= os�, ñì. ðèñ. 1á. Çàâè�ñèìîñòü óãëà ~� îò l äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿâ ïåðìàëëîåâûõ ÷àñòèöàõ â òîé îáëàñòè ðàçìåðîâ,ãäå îíî óñòîé÷èâî, l > l(2) (�), ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ � èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.Òàêèì îáðàçîì, êàê è ïðè ïðèçìàòè÷åñêîé äå��îðìàöèè, ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ðàñòÿæåíèè ÷àñ�òèöû âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè îäíîðîäíîå ìàãíèò�íîå ïîëå ðàçâîðà÷èâàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò âäîëüîñè äå�îðìàöèè, ÷òî îïÿòü-òàêè ìîæíî òðàêòîâàòüêàê ïåðåîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïðè èçìå�1168



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Íîâûå ìèêðîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ : : :~�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëà ~� ìåæäó ìàãíèòíûì ìî-ìåíòîì è ãëàâíîé äèàãîíàëüþ ÷àñòèöû â �îðìå âû-òÿíóòîãî ðîìáîèäà îò ðàçìåðà ÷àñòèöû l äëÿ ïðî-ìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â òîé îáëàñòè, ãäå ýòî ñî-ñòîÿíèå óñòîé÷èâîíåíèè ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû. Îäíàêî äëÿ äàííîé äå��îðìàöèè ñèòóàöèÿ îòëè÷íà îò òîé, ÷òî ìû ïîëó÷è�ëè âûøå. Õîòÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà ïðîèñõîäèò ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ áîëåå âû�ñîêîé è áîëåå íèçêîé ñèììåòðèåé, äàííûé �àçîâûéïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðî�äà, äëÿ êîòîðîãî åñòü îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ �àçl(2) (�) < l < l(1) (�).Â ñëó÷àå ñæàòèÿ êóáà âäîëü ãëàâíîé äèàãîíà�ëè êóáà íàâåäåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ëåãêî�ïëîñêîñòíîé è ñèììåòðè÷íàÿ �àçà ñ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè íèêîãäà íå ðåàëè�çóåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðîìåæó�òî÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ÷àñòèöû ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò M0 àñèìïòî�òè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïîëîæåíèþ â ïëîñêîñòè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ãëàâíîé äèàãîíàëè, ~� ! �=2, èëè� ! �=2+(�), à ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ l (èëè ìà�ëûõ èñêàæåíèÿõ êóáè÷åñêîé �îðìû) íàïðàâëåíèåM0 ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíè ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ïðî�òèâîïîëîæíà äèàãîíàëè ãðàíè AD íà ðèñ. 1á, ò. å.� ! �(�), èëè ~� ! �(�) � (�). Ñëåäîâàòåëüíî, âäàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ðàçâîðîò ñðåäíåãî ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ïðîèñõîäèò ìîíîòîííî, è ïåðåîðè�åíòàöèîííûå ïåðåõîäû îòñóòñòâóþò.×òîáû ïðåäñòàâèòü êàðòèíó èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõäå�îðìàöèÿõ, ïðîñëåäèì çà òåì, êàê äâèæåòñÿ âåê�òîð M0 ïîñëå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðèl = lt(�), êîòîðûé ñóùåñòâóåò ïðè ðàñòÿæåíèè êóáà(� < 45Æ), ïðè óâåëè÷åíèè � äî çíà÷åíèÿ � = 45Æ

2l =14 íì16 íì
~�

�44Æ 45Æ 46Æ 47Æ 48Æ
60Æ90Æ
30Æ0�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü óãëà ~� ìåæäó ìàãíèòíûì ìî-ìåíòîì ÷àñòèöû è ãëàâíîé äèàãîíàëüþ ðîìáîèäà,ïîëó÷åííîãî ïóòåì ðàñòÿæåíèÿ (� < 45Æ) èëè ñæà-òèÿ (� > 45Æ) êóáà âäîëü åãî ãëàâíîé äèàãîíàëè, îòóãëà � ïðè äâóõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ äëèíûðåáðà ÷àñòèöûè äàëåå ïðè äàëüíåéøåì ñæàòèè êóáà ïðè � > 45Æ.Çàâèñèìîñòü óãëà ~� îò óãëà � â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåò�ñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé �, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå~� = �=2�(45Æ) � 54:775Æ äëÿ íåäå�îðìèðîâàííîãîêóáà (� = 45Æ), â ýòîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ çàâèñèìî�ñòè ~�(�) äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ðàçìåðà ÷àñòèöû. Íàé�äåííûå ÷èñëåííî çàâèñèìîñòè ~�(�) ïðè äâóõ �èêñè�ðîâàííûõ äëèíàõ ðåáðà äëÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿêóáà (ñîîòâåòñòâåííî � < 45Æ è � > 45Æ) âäîëü ãëàâ�íîé îñè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5.5. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ïðèìåðå êóáè÷åñêèõ ìàãíèòîìÿãêèõ ÷àñòèöìû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëî�íåíèè �îðìû ÷àñòèöû îò ñèììåòðè÷íîé ìîæåò ïðî�èçîéòè ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ÷àñòèöû, âïëîòü äî �àçîâîãî ïåðåõîäà â äðóãîåîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ áîëåå íèçêîé ñèììåòðèåé. Ïî�êàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû îäèíàêîâîé �îðìû, èçãîòîâ�ëåííûå èç îäíîãî ìàòåðèàëà, ìîãóò èìåòü ðàçíûåîñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî ðàçìå�ðà. Ýòè âûâîäû îñîáåííî âàæíû äëÿ áîëüøèõ ìàñ�ñèâîâ ÷àñòèö ïðàâèëüíîé �îðìû, êîòîðûå ëåã÷å âñå�ãî èçãîòàâëèâàòü ìåòîäàìè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëè�òîãðà�èè. Èìåííî òàêèå �èçè÷åñêèå îáúåêòû ÷àùåèññëåäóþòñÿ â �èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå è ìîãóòèìåòü ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå [1�6℄. Ñóùåñòâî�âàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, îïè�ñàííûõ â äàííîé ñòàòüå, ìîæíî ñ÷èòàòü ñóùåñòâåí�14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1169



Á. À. Èâàíîâ, Å. Â. Òàðòàêîâñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004íûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñâîéñòâà ìàññèâà êàêöåëîãî. Ñêîðåå âñåãî, â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òà�êèõ ñîñòîÿíèé áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñòàáèëüíîñòü çà�ïèñè èí�îðìàöèè íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå è èõ ïðè�ñóòñòâèå áóäåò íåæåëàòåëüíûì �àêòîðîì â ðàáîòåóñòðîéñòâ çàïèñè èí�îðìàöèè íà ìàññèâàõ ìàãíèò�íûõ íàíî÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå òàêèõñîñòîÿíèé èíòåðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíäàìåíòàëü�íîé �èçèêè ìàãíåòèçìà. ×àñòèöû â ïðîìåæóòî÷íîìñîñòîÿíèè äîëæíû ïðîÿâëÿòü âñå îñîáåííîñòè, èç�âåñòíûå äëÿ îáúåìíûõ ìàãíåòèêîâ âáëèçè ïåðåîðè�åíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, âáëè�çè ïåðåõîäà â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå äîëæíû âîç�íèêàòü îñîáåííîñòè ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè,ðàçìÿã÷åíèå ìîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è òàê äà�ëåå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè �èçè÷åñêèõñâîéñòâ ÷àñòèö â ïðîìåæóòî÷íîì ìàãíèòíîì ñîñòîÿ�íèè è èõ óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ òàêæå ñìîãóò èñ�ïîëüçîâàòüñÿ â óñòðîéñòâàõ �óíêöèîíàëüíîé ýëåê�òðîíèêè.Îáñóäèì òåïåðü ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà, ïðåäñòàâ�ëåííîãî â äàííîé ñòàòüå, äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèö ñðàçìåðàìè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ (äà�ëåå îöåíêè ïðèâîäÿòñÿ äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî îáñóæäà�åìîãî ñëó÷àÿ ïåðìàëëîÿ), äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâó�þò ðàññìîòðåííûå â íàøåé ðàáîòå êâàçèîäíîðîä�íûå ñîñòîÿíèÿ. (Äëÿ ïåðìàëëîåâûõ ÷àñòèö ñ ðàç�ìåðîì áîëüøå 100 íì ðåàëèçóåòñÿ âèõðåâîå ñîñòî�ÿíèå ñ çàìêíóòûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì [7℄.) Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íåòîëüêî íà òåîðèè âîçìóùåíèé, íî ÿâëÿåòñÿ ñàìîñî�ãëàñîâàííûì ïîäõîäîì ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìàëûõìàãíèòíûõ ÷àñòèö. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõòåîðèè âîçìóùåíèé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåð�âûé øàã. Ôàêòè÷åñêè, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàñ÷åòàìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ñòàòè÷åñêîå ñîñ-òîÿíèå îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå ý��åêòèâíîé ýíåð�ãèè, çàïèñàííîé â âèäå êîìáèíàöèè ñòåïåíåé êîì�ïîíåíò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, èí�âàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ñèììåòðèè ÷àñòè�öû. Ïîíÿòíî, ÷òî êà÷åñòâåííî òà æå �îðìà ýíåðãèèïðèìåíèìà è ïðè l � le. Äëÿ âûâîäîâ î õàðàêòå�ðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðèñóòñòâèèèëè îòñóòñòâèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñèììåò�ðèéíî-îáóñëîâëåííûìè è ïðîìåæóòî÷íûìè �àçàìèè òèïà ýòèõ ïåðåõîäîâ ÷àñòî âàæíî çíàòü òîëüêîçíàê êîý��èöèåíòîâ ïðè ýòèõ èíâàðèàíòàõ. Íå óäè�âèòåëüíî, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà íà îñíîâå ýòîãîìåòîäà ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè (íàïðèìåð, âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâíîìó ñî�ñòîÿíèþ êóáè÷åñêîé ÷àñòèöû îòâå÷àåò ñîñòîÿíèå òè�ïà ¾öâåòîê¿), òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ

ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñì. ðàáî�òó [20℄.Ïðîäåëàííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîçâîëÿåò èññëåäî�âàòü ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî ñëîæíîé �îðìû, â ÷àñòíî�ñòè òàêèå, äëÿ êîòîðûõ äèñêðåòèçàöèÿ çàäà÷è ïóòåìðàçáèåíèÿ îáúåìà ÷àñòèöû íà ìàëûå îáëàñòè, �îð�ìà êîòîðûõ ïîâòîðÿåò �îðìó ÷àñòèöû [21℄, âåñüìàçàòðóäíèòåëüíà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñèììåòðèé�íûé ïîäõîä çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåí�íûå âûâîäû î õàðàêòåðå ñîñòîÿíèé äî ïðîâåäåíèÿðóòèííîãî, íî ãðîìîçäêîãî ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. �àñ�ñìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñ-òèöó ñ îñüþ ñèììåòðèè âäîëü îñè z. Äëÿ íåå, î÷å�âèäíî, ïðèñóòñòâóåò àíèçîòðîïèÿ �îðìû âèäà BM2zñ êîý��èöèåíòîì B, çàâèñÿùèì îò îòíîøåíèÿ âû�ñîòû ê äèàìåòðó, à òàêæå âêëàä íåîäíîðîäíîãî ðàç�ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Äëÿ ïîñëåäíåãî ñ òî÷íîñòüþäî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (l=le)2 ñëàãàåìûå â ýíåðãèè ñîäåð�æàò, î÷åâèäíî, ñóììó äâóõ íåçàâèñèìûõ èíâàðèàí�òîâ C1M4z+C2(M2x+M2y )M2z , ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ îïè�ñàíèÿ ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò îñèñèììåòðèè â ïëîñêîñòü ïðè èçìåíåíèè �îðìû ÷àñòè�öû, ò. å. êîý��èöèåíòàB. Äðóãîé ïðèìåð: äëÿ ÷àñòè�öû â �îðìå ïðàâèëüíîé øåñòèóãîëüíîé ïðèçìû îðè�åíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè áàçèñà ìîæåòáûòü ïîëíîñòüþ îïèñàíà òîëüêî ïðè ðàñ÷åòå ñëàãà�åìûõ øåñòîãî ïîðÿäêà ïî ñòåïåíÿì êîìïîíåíò ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà ÷ëåíîâ ïîðÿä�êà (l=le)4. Îäíàêî ýòîò äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé ðàñ�÷åò ìîæåò áûòü óïðîùåí òåì, ÷òî èç ñîîáðàæåíèéñèììåòðèè ìîæíî óêàçàòü �îðìó àêòóàëüíîãî ñëà�ãàåìîãî, C(l4=M40 l4e) �(Mx + iMy)6 + (Mx � iMy)6�, èäëÿ åãî íàõîæäåíèÿ, �àêòè÷åñêè, äëÿ ðàñ÷åòà êîý���èöèåíòà C, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó òîëüêîäëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé M0 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.Ïîäîáíûé ïîäõîä áóäåò ïîëåçåí è äëÿ äðóãèõïðîáëåì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèè ïîâåäåíèÿñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåýëëèïñîèäàëüíûõ÷àñòèö â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå H0. Ñþäà îòíîñèòñÿ è ïðàêòè÷åñêè âàæíàÿçàäà÷à î ïåðåìàãíè÷èâàíèè íåýëëèïñîèäàëüíûõ÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò ñëàáîãî ïîëÿ, â ÷àñò�íîñòè, èçó÷åíèå èíäóöèðîâàííîé ïîëåì ñïèíîâîéïåðåîðèåíòàöèè ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèìè M0 âáëèçèïåðåõîäîâ â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, íå ïðåäñòàâ�ëÿåò òðóäà è ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîâåäåí íà îñíîâåý��åêòèâíîé ýíåðãèè òèïà (13), (15) èëè (18), ñ äî�áàâëåíèåì ê íåé çååìàíîâñêîãî ñëàãàåìîãî â �îðìå�H0 �M0. Îäíàêî íàëè÷èå ñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ,jHj � 4�M0, òðåáóåò íåêîòîðîé ìîäè�èêàöèè ðàñ�÷åòà. Â ÷àñòíîñòè, ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà îïåðàòîðîâ1170
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