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Ïðåäëîæåíû è ðàññìîòðåíû äâà òèïà ïëàêåòíûõ ñèñòåì, ìîäåëèðóþùèõ âèõðü â ëåãêîïëî-
ñêîñòíîì äâóìåðíîì ãåéçåíáåðãîâñêîì ôåððîìàãíåòèêå ïðè ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðåøåòêè. Ïåðâûé ïëàêåò îïèñûâàåò ñèñòåìó ñî ñïèíàìè ãðàíè-
öû, ôèêñèðîâàííûìè â ëåãêîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî «ïîâåðõíîñòè» ìàãíåòèêà, âî
âòîðîì ïëàêåòå ñïèíû ãðàíèöû ôèêñèðîâàíû ïàðàëëåëüíî «ïîâåðõíîñòè». Èçó÷åíû ñâîéñòâà
ñòàòè÷åñêîãî âèõðåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðîâ ñîáñòâåí-
íûõ ìîä ïëàêåòîâ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ëåãêîïëîñêîñòíîé îáìåííîé àíèçîòðî-
ïèè è äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ
âèõðåâûõ ðåøåíèé íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè è äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ äëÿ äàííûõ äâóõ ïëàêåòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îòëè÷èÿ äèíàìèêè
è ñòðóêòóðû âèõðåâûõ ðåøåíèé ïðè ó÷åòå äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Çàïðîïîíîâàíî ³ ðîçãëÿíóòî äâà òèïè ïëàêåòíèõ ñèñòåì, ùî ìîäåëþþòü âèõîð ó ëåãêîïëî-
ùèííîìó äâîâèì³ðíîìó ãåéçåíáåðã³âñüêîìó ôåðîìàãíåòèêó ïðè óðàõóâàíí³ äèïîëü-äèïîëüíî¿
âçàºìîä³¿ ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â ãðàòêè. Ïåðøèé ïëàêåò îïèñóº ñèñòåìó ç³ ñï³íàìè ãðàíèö³, ô³êñî-
âàíèìè â ëåãê³é ïëîùèí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî «ïîâåðõí³» ìàãíåòèêó, ó äðóãîìó ïëàêåò³ ñï³íè ãðà-
íèö³ ô³êñîâàí³ ïàðàëåëüíî «ïîâåðõí³». Âèâ÷åíî âëàñòèâîñò³ ñòàòè÷íîãî âèõîðîâîãî óïîðÿäêó-
âàííÿ íàìàãí³÷åíîñò³ ³ òðàíñôîðìàö³ÿ ñïåêòð³â âëàñíèõ ìîä ïëàêåò³â ïðè çì³í³ âåëè÷èíè
ïàðàìåòð³â ëåãêîïëîùèííî¿ îáì³ííî¿ àí³çîòðîï³¿ ³ äèïîëü-äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿. Ïîêàçàíî, ùî
îáëàñò³ ñò³éêîñò³ ð³çíèõ âèõîðîâèõ ð³øåíü íà ïëîùèí³ ïàðàìåòð³â àí³çîòðîï³¿ òà äèïîëü-
äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿ äëÿ äàíèõ äâîõ ïëàêåò³â ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî â³ä-
ì³ííîñò³ äèíàì³êè ³ ñòðóêòóðè âèõîðîâèõ ð³øåíü ïðè óðàõóâàíí³ äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿ â³ä ðå-
çóëüòàò³â, îäåðæàíèõ ïðè ðîçãëÿä³ ò³ëüêè îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿.

PACS: 75.10.Hk, 75.30.Ds, 75.70.Kw, 75.50.Xx

1. Ââåäåíèå

Äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â
ñòàáèëèçàöèè äàëüíåãî ïîðÿäêà íèçêîðàçìåðíûõ
ìàãíåòèêîâ è, â ÷àñòíîñòè, äâóìåðíûõ ìàãíèòíûõ
ñèñòåì, à òàêæå â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû óïî-
ðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíûõ ñðåä [1,2]. Âçà-
èìíîå âëèÿíèå ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè, êîðîòêî-
äåéñòâóþùåãî îáìåííîãî è äàëüíîäåéñòâóþùåãî
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé (ïîñëåäíåå, ê òîìó æå,
ñàìî àíèçîòðîïíî ïî ñâîåé ïðèðîäå) ïðèâîäèò ê

áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ îñîáåííîñòåé ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè,
óïîðÿäî÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñèñòåìå, îïðåäå-
ëÿåìîå äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (ÄÄÂ),
îòëè÷àåòñÿ îò óïîðÿäî÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ó÷åòå
òîëüêî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áåç ó÷åòà äàëü-
íîäåéñòâóþùåãî ÄÄÂ íåâîçìîæíî îáúÿñíåíèå îáðà-
çîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì îáðàçöå
[3], îäíàêî ôîðìà ñàìîé äîìåííîé ñòåíêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî êîíêóðåíöèåé âåëè÷èíû îáìåíà è ëî-
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êàëüíîé àíèçîòðîïèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåëèíåéíûå
òîïîëîãè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòî-
óïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò
òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëèñü â ðàìêàõ êëàññè÷å-
ñêîé ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì òîëüêî îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçëè÷íûõ âèäîâ àíèçî-
òðîïèè [4,5]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå
ñâÿçàíî ñ âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè ó÷åòå
ñëàáî óáûâàþùåãî ñ ðàññòîÿíèåì ÄÄÂ, õîòÿ ñóùå-
ñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ èçó÷àëîñü âëèÿíèå íåëî-
êàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåëèíåéíóþ äèíàìèêó
ìàãíåòèêîâ [6]. (Â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ íåëîêàëü-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî
ó÷òåíû ââåäåíèåì ýôôåêòèâíîãî ëîêàëüíîãî àíèçî-
òðîïíîãî ÷ëåíà [7].) Îáìåííîå ïðèáëèæåíèå ÷àñòî
ïîçâîëÿåò äàòü õîðîøåå êà÷åñòâåííîå, à èíîãäà è êî-
ëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ íåëèíåéíûõ
ñâîéñòâ ìàãíåòèêîâ [8].

Íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííûå óñïåõè èñïîëüçîâàíèÿ
àíèçîòðîïíûõ îáìåííûõ ìîäåëåé äëÿ òåîðåòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä,
ïðè èññëåäîâàíèè ðåàëüíûõ ñèñòåì ÷àñòî âîçíèêàþò
ñèòóàöèè, êîãäà íåîáõîäèì ñòðîãèé ó÷åò ÄÄÂ.
Ëèøü ïðè åãî ó÷åòå âîçìîæíî ïðàâèëüíîå îïðåäåëå-
íèå è èññëåäîâàíèå ñëîæíîãî íåîäíîðîäíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ
ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ãäå, çà ñ÷åò íàëè÷èÿ
ïîëåé ðàññåèâàíèÿ, íà÷èíàåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü
ãåîìåòðèÿ îáðàçöà [9]: äàæå ïðè óñëîâèè îäíîðîä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå êî-
íå÷íîãî ðàçìåðà ïîÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûå (â ñëó-
÷àå íåýëëèïñîèäàëüíîãî òåëà) ðàçìàãíè÷èâàþùèå
ïîëÿ, êîòîðûå ëèøü êà÷åñòâåííî ìîæíî ó÷åñòü ïó-
òåì ââåäåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ
ôàêòîðîâ (ñì. [10] è ññûëêè â íåé). Íåëîêàëüíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè èññëå-
äîâàíèè ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ïëåíîê [11]. Â íåêî-
òîðûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ, íàçûâàåìûõ
«äèïîëüíûìè ìàãíåòèêàìè» [12], îáìåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå àíîìàëüíî ìàëî, è àáñîëþòíî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü íåëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Èìåííî
ÄÄÂ îòâåòñòâåííî çà ñòàáèëüíîñòü ñëîæíûõ íå-
îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ðàçíîîáðàçíûõ ìàëûõ ìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö, ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð êîòîðûõ
êîëåáëåòñÿ îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíî-
ìåòðîâ (òàê íàçûâàåìûõ «ìàãíèòíûõ íàíîäîòîâ»
è ñõîäíûõ ñ íèìè îáúåêòîâ) [13,14]. Íàíîäîòû ÿâ-
ëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò «ìàãíèòîëîãè÷å-
ñêèå» ñõåìû [15,16], âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ñåíñîðîâ [17], ñïèíòðîííûõ óñòðîéñòâ è
ò.ä. [18]. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðèâëåêàåò èññëåäîâà-

íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîííûõ ìàãíèòíûõ èì-
ïóëüñîâ â ñèñòåìàõ íàíîäîòîâ [15,19].

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïîëåé ðàññåÿíèÿ, â íàíîäî-
òàõ, âûïîëíåííûõ â âèäå öèëèíäðà ñ ìàëîé âûñî-
òîé, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñ
âèõðåì â öåíòðå êàæäîãî äîòà [13,14]. Èññëåäîâà-
íèþ âèõðåé â äâóìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ â ðàì-
êàõ îáìåííîé ìîäåëè ñ ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðî-
ïèåé ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [21–32]
(áîëüøîé ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâåäåí â îáçîðå
[25]). Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàþò
íåîáû÷íûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ âèõ-
ðåé [22,25,31,32], òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåí-
íûõ ìîä äâóìåðíîãî ìàãíåòèêà êîíå÷íîãî ðàçìåðà
[24–26,29–31] è àêòèâàöèÿ ìàãíîííûõ ìîä ìàãíåòè-
êà ñ âèõðåì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì [24,27,28]. Ñëå-
äóþùèì åñòåñòâåííûì øàãîì â òåîðåòè÷åñêîì èñ-
ñëåäîâàíèè ìàãíèòíûõ âèõðåé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò â
ðàññìîòðåíèè ÄÄÂ, ïîñêîëüêó èìåííî îíî ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè âèõ-
ðåé â íàíîäîòàõ. Âèõðåïîäîáíûå ñòðóêòóðû íàáëþ-
äàëè ïðè ÷èñëåííîì èçó÷åíèè äâóìåðíîãî ìîíîñëîÿ
êîíå÷íîãî ðàçìåðà â ñëó÷àå, êîãäà ÄÄÂ äîìèíèðî-
âàëî íàä ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè (ñì. [33] è ññûëêè â
íåé). Íà ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèé òèïà âèõðåé äëÿ
äâóìåðíûõ ñèñòåì â ñëó÷àå ó÷åòà ÄÄÂ óêàçûâàëîñü
â [20,34] (ñì. òàêæå [1]). Âàæíîé òåîðåòè÷åñêîé çà-
äà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå òîãî, íàñêîëüêî ìîäèôè-
öèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû îáìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè
ó÷åòå äàëüíîäåéñòâèÿ è â êàêîé ñòåïåíè äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå áåç ó÷åòà ÄÄÂ, ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè
îïèñàíèè ñâîéñòâ ðåàëüíûõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà ñòà-
òè÷åñêîãî âèõðåâîãî ðåøåíèÿ è ñïåêòð ñîáñòâåííûõ
ëèíåéíûõ ìîä â ïëàêåòíûõ ìîäåëÿõ, èçîáðàæåííûõ
íà ðèñ. 1 è 2 (ò.å. äëÿ äâóõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð
êâàäðàòíîé ñïèíîâîé ðåøåòêè), íî, â îòëè÷èå îò
ïðåäûäóùèõ ðàáîò ïîäîáíîãî ðîäà [26,27,30,35],
ó÷èòûâàåòñÿ ÄÄÂ óçåëüíûõ ñïèíîâ. Òàêèå ìîäåëè
èíîãäà íàçûâàþò «ìîäåëÿìè ÿäðà âèõðÿ» (core
model); ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â øèðîêîì èí-
òåðâàëå çíà÷åíèé àíèçîòðîïèè ÿäðî âèõðÿ (îáëàñòü,
â êîòîðîé ãðàäèåíòû íàìàãíè÷åííîñòè âåëèêè) èìå-
åò ìàëûé ðàçìåð, è äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ
ñâîéñòâ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñâîéñòâà
ñïèíîâ òîëüêî âáëèçè öåíòðà âèõðÿ. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî ðàíåå [26,27], â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð
ñîáñòâåííûõ ìàãíîííûõ ìîä è ñòðóêòóðà âèõðåâîãî
ðåøåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ïîäîáíûõ ïëàêåòíûõ ñèñ-
òåìàõ, èìåþò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè äâóìåðíûõ ñèñòåì áîëüøîãî
ðàçìåðà. Âîïðîñ î ñïåêòðå ëèíåéíûõ ñîáñòâåííûõ
ìîä ìàãíèòíûõ íàíîäîòîâ, ñîäåðæàùèõ âèõðü, ÿâ-
ëÿåòñÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðåäìåòîì àêòèâíîé

Âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî âèõðÿ â ÷àñòèöàõ ìàëîãî ðàçìåðà
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äèñêóññèè (ñì. [36] è îáñóæäåíèå â òåêñòå ñòàòüè) è
èíòåíñèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
[37]. Äàííûå î âèõðåâîé ñòðóêòóðå, äèíàìèêå è
ñïåêòðàõ íàíîäîòîâ ñ âèõðåì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû
äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîöåññà äèíà-
ìè÷åñêîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðûé ïîòåíöèàëü-
íî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåçîíàíñíîé ñìåíå ñî-
ñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî äîòà (ò.å. â ìàãíèòîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòàõ). Îäíàêî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðÿ-
ìîé ðàñ÷åò ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ðå-
àëüíûõ ñèñòåìàõ çà÷àñòóþ äîâîëüíî ñëîæåí (äàæå â
îáìåííîì ïðèáëèæåíèè), è ïîýòîìó ïîñòðîåíèå óï-
ðîùåííûõ ìîäåëåé, ñïîñîáíûõ äàòü àíàëèòè÷åñêîå
îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ çàäà÷ó
ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñâîéñòâ ìàãíåòèêîâ.

Â ïðèíöèïå, èçó÷åíèå ñèñòåì, ïîäîáíûõ ðàññìàò-
ðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èìååò è ñàìîñòîÿòåëü-
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Ðèñ. 1. Ïëàêåò I ñî ñïèíàìè ãðàíèöû, ôèêñèðîâàííûìè
ïåðïåíäèêóëÿðíî åå «ïîâåðõíîñòè» (íåçàïîëíåííûå
êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ôèêñèðîâàííûì ñïèíàì): ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñïèíîâ â ïëîñêîñòíîì âèõðå (à); òðåõìåð-
íûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ âî âíåïëîñêîñòíîì âèõðå
(ïëîñêîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ â ÂÂ àíàëîãè÷íî
ÏÂ ñëó÷àþ, ñì. òåêñò) (á); ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ â
«çàêðó÷åííîì» ïëîñêîñòíîì âèõðå (â). Ïóíêòèðíûå
ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ÇÏÂ ïðîòèâîïîëîæíîé «êèðàëü-
íîñòè».
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Ðèñ. 2. Ïëàêåò II ñî ñïèíàìè ãðàíèöû, ôèêñèðîâàííûìè
ïàðàëëåëüíî «ïîâåðõíîñòè» (íåçàïîëíåííûå êðóæêè ñî-
îòâåòñòâóþò ôèêñèðîâàííûì ñïèíàì): ðàñïðåäåëåíèå
ñïèíîâ â ïëîñêîñòíîì âèõðå (à); òðåõìåðíûé âèä ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ âî âíåïëîñêîñòíîì âèõðå (ïëîñêîñò-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ â ÂÂ àíàëîãè÷íî ÏÂ, ñì.
òåêñò) (á).



íûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì òàê íàçûâàå-
ìûõ «ìàãíèòíûõ ìîëåêóë» [38]. Ôèêñàöèÿ ñïèíîâ
âíåøíåé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì (ïëàêåò I) è ïàðàëëåëüíîì (ïëà-
êåò II) «ïîâåðõíîñòè» ïëàêåòà (ñì. ðèñ. 1), ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ íàëè÷èåì ñèëüíîé ïîâåðõíîñòíîé àíè-
çîòðîïèè, àíàëîãè÷íîé âîçíèêàþùåé íà ïîâåðõ-
íîñòè òîíêèõ ïëåíîê [2,39]. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
ïëàêåò êàê ñèñòåìó, ìîäåëèðóþùóþ ñâîéñòâà ìàã-
íèòíîé ìîëåêóëû, òî íàëè÷èå òàêîé àíèçîòðîïèè
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñèëüíûì âëèÿíèåì «ìàòðè-
öû» (íåìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ) íà ìàãíèòíûå àòî-
ìû âíåøíåé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû.

1. Ìîäåëü è ñòðóêòóðà âèõðåâîãî ðåøåíèÿ

1.1. Óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè è îñîáåííîñòè
âèõðåâîãî ðåøåíèÿ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè

Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé äèñêðåòíîé ãåéçåíáåðãîâ-
ñêîé ìîäåëè ãàìèëüòîíèàí äâóìåðíîãî ôåððîìàãíå-
òèêà ñ ëåãêîïëîñêîñòíîé îáìåííîé àíèçîòðîïèåé
ïðè ó÷åòå ÄÄÂ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðåøåòêè èìååò
âèä
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ãäå S i — óçåëüíûé êëàññè÷åñêèé ñïèí (â äàëüíåé-
øåì ìîäóëü ñïèíîâîãî âåêòîðà ïîëàãàåòñÿ îäèíàêî-
âûì äëÿ âñåõ óçëîâ è ðàâíûì åäèíèöå), èíäåêñû i,
j ïðîáåãàþò âñå óçëû äâóìåðíîé ñïèíîâîé ðåøåòêè,
� íóìåðóåò áëèæàéøèõ ñîñåäåé i-ãî óçëà. Êîíñòàíòà
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J ïîëîæèòåëüíà â ñëó÷àå
ôåððîìàãíåòèêà, è ïàðàìåòð îáìåííîé àíèçîòðîïèè
� â ñëó÷àå ëåãêîïëîñêîñòíîé ñèììåòðèè èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ 0 1� �� ; r r rij i j� � — âåêòîð, ñîåäè-
íÿþùèé i-é è j-é ñïèíîâûå óçëû (èçìåðÿåìûé â
åäèíèöàõ ìåæóçåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ), à D — êîí-
ñòàíòà ÄÄÂ. Â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ
D g / aB� ( )� 2

0
32 , �B — ìàãíåòîí Áîðà, g — ãèðî-

ìàãíèòíîå îòíîøåíèå (ôàêòîð Ëàíäå), a0 — ìåæ-
óçåëüíîå ðàññòîÿíèå, ò.å. ôèçè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ
ñëó÷àé D > 0. Äèíàìèêà êëàññè÷åñêîãî âåêòîðà íà-
ìàãíè÷åííîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàí-
äàó—Ëèôøèöà [3–5] (ÓËË). Äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè âåêòîðà S óäîáíûìè
ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ z-ïðîåêöèÿ ñïèíà íà «òÿæå-
ëóþ» îñü m Si i
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îáðåòàþò ãàìèëüòîíîâ âèä, à � i è mi èãðàþò ðîëü
êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ ýôôåêòèâíûõ êîîðäè-
íàò è èìïóëüñîâ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H ( , )mi i� . Äëÿ
ââåäåííûõ ïåðåìåííûõ ÓËË âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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� �� � �sin [sin sin (
2

3
3 i j ij� �� �2 )] , (3)

ãäå m mi i� � �1 2 , � � �ik i k� � , cos� ij �
� �( cos cos )r r /ri i j j ij� � , � i — àçèìóòàëüíàÿ êî-
îðäèíàòà i-ãî ñïèíîâîãî óçëà. Â óðàâíåíèÿõ (2),
(3) âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ J �1 è ñäåëàíà ïå-
ðåíîðìèðîâêà D/J D� , ò.å. èçìåíåíèþ ïåðåíîð-
ìèðîâàííîãî D ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå
J è a0.

Â äâóìåðíîì ôåððîìàãíåòèêå, ïðè íàëè÷èè ëåã-
êîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè (êàê îáìåííîé, òàê è
îäíîèîííîé), òîïîëîãè÷åñêèì äåôåêòîì ÿâëÿåòñÿ
ìàãíèòíûé âèõðü. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ðåøå-
íèå ÓËË äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî âèõðÿ â áåñ-
êîíå÷íîé ñèñòåìå ïðè ó÷åòå òîëüêî îáìåííîé ÷àñòè

ãàìèëüòîíèàíà (1) áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [21,22]
(ñì. òàêæå [32]). Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (r,�),
ñâÿçàííûõ ñ öåíòðîì âèõðÿ, îíî èìååò âèä
� �� � C, m m r� ( ), ãäå C — ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ, à äëÿ m r( ) íå ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêîãî âûðà-
æåíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ r z-ïðîåêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
âèõðÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò, à â öåíòðå âèõðÿ
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ m � �1 (ðàçíûå çíàêè ñîîòâåòñò-
âóþò ðàçíîé ïîëÿðèçàöèè âèõðÿ); òàêîé âèõðü íà-
çûâàþò âíåïëîñêîñòíûì âèõðåì (ÂÂ)*. Ïðè ó÷åòå
äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
àíèçîòðîïèè âîçìîæåí è äðóãîé òèï âèõðåé: ïðè

Âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî âèõðÿ â ÷àñòèöàõ ìàëîãî ðàçìåðà
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* Â ôîðìóëàõ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû îòìå÷åíû èíäåêñîì «ÎÐ» — «out-of-plane».



ñèëüíîé àíèçîòðîïèè � �� c (� c � 0,7 äëÿ êâàäðàò-
íîé ðåøåòêè, äëÿ äðóãèõ òèïîâ ðåøåòîê ýòî çíà÷å-
íèå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ [23,32]) óñòîé÷èâîé ÿâëÿ-
åòñÿ ïëîñêîñòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ âèõðÿ (ÏÂ)* ñ m � 0.
Ïðè ìåíüøåé âåëè÷èíå àíèçîòðîïèè ñòàòè÷åñêèé
âèõðü ïåðåõîäèò âî âíåïëîñêîñòíóþ êîíôèãóðàöèþ
(ÂÂ) [23,25,30,32]. Ïðè êîíòèíóàëüíîì îïèñàíèè
ÏÂ íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê ýíåðãèÿ åãî ÿäðà ëîãà-
ðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ â öåíòðå âèõðÿ, â òî âðåìÿ
êàê ýíåðãèÿ ÂÂ îñòàåòñÿ êîíå÷íîé. Â äèñêðåòíîé
ìîäåëè ýíåðãèÿ ÿäðà ÏÂ êîíå÷íà è îí óñòîé÷èâ ïðè
� �� c. Ïðè ó÷åòå ÄÄÂ èíâàðèàíòíîñòü ãàìèëüòî-
íèàíà ñèñòåìû (1) ïî îòíîøåíèþ ê îäíîðîäíîìó ïî-
âîðîòó ñïèíîâ â ëåãêîé ïëîñêîñòè îòñóòñòâóåò. Â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ íàíîäîòàõ òðåáîâàíèå
îòñóòñòâèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ (ìèíèìèçàöèÿ ìàãíèòî-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ïðèâîäèò ê ôèêñàöèè
çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû äëÿ óñòîé÷èâîãî âèõðåâîãî ðå-
øåíèÿ C /� � � 2 (ñì., íàïðèìåð, [36]), ãäå ðàçíûå
çíàêè îòâå÷àþò ðàçíîé êèðàëüíîñòè âèõðÿ.

1.2. Ìîäåëèðîâàíèå âèõðåâûõ ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ
ïëàêåòíîãî ðàññìîòðåíèÿ

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïëàêåòàõ I è II (ðèñ. 1) ÷åòû-
ðå ñïèíà âíóòðåííåé (ïåðâîé) êîîðäèíàöèîííîé
ñôåðû ïëàêåòà ìîãóò èçìåíÿòü ñâîþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ îðèåíòàöèþ, à ñïèíû âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé
ñôåðû ôèêñèðîâàíû â «ëåãêîé» ïëîñêîñòè ïåðïåí-
äèêóëÿðíî (ðèñ. 1) è ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 2) «ïîâåðõ-
íîñòè» ïëàêåòà (åãî áîêîâûì ãðàíèöàì). Äàæå â îá-
ìåííîì ïðèáëèæåíèè âèõðåâîå ñîñòîÿíèå äëÿ òàêèõ
ïëàêåòîâ çà ñ÷åò ôèêñàöèè ñïèíîâ âíåøíåé ñôåðû
â âèõðåâîé êîíôèãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ åãî ÿâíîãî âèäà íåîáõîäèìî íàéòè
ñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (3)
äëÿ ÷åòûðåõ íåôèêñèðîâàííûõ ñïèíîâ ñ íîìåðàìè
i � 1 2 3 4, , , . Â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè (D � 0)
ÏÂ êîíôèãóðàöèè ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèå� �i /� �4
� ��( )i /1 2 äëÿ ïëàêåòà I è � � �i / i /� � � �4 1 2( )
äëÿ ïëàêåòà II, mi � 0 (ðèñ. 1,à è 2,à); ÏÂ óñòîé÷èâ
â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè
0 4� � � �� � �c /cos ( ) 2 2 0 71/ � , . Îòëè÷èå êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ àíèçîòðîïèè � c îò ïîëó÷åííîãî
â ðàáîòàõ [26,28] îáóñëîâëåíî íåñêîëüêî èíîé ôèê-
ñàöèåé âíåøíèõ ñïèíîâ. Ýòîò ôàêò íå ÿâëÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíûì, ïîñêîëüêó îí âëå÷åò òîëüêî íå-
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ, íå âëèÿÿ íà êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå. Âñå àíà-
ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ èç [26,28] äëÿ ïëàêåòîâ ñ
ôèêñèðîâàííîé ãðàíèöåé îñòàþòñÿ â ñèëå, åñëè â

íèõ ïîëîæèòü � c /� 2 2. Ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-

íèå íàïðàâëåíèé ïîäâèæíûõ ñïèíîâ äëÿ ÂÂ â îá-
ìåííîì ïðèáëèæåíèè (ðèñ. 1,á è 2,á) äàåòñÿ ñëå-
äóþùèìè âûðàæåíèÿìè: êàê è äëÿ ÏÂ
� � �i / i/� �4 2 äëÿ ïëàêåòà I è � � �i / i/� � �4 2
äëÿ ïëàêåòà II, à äëÿ z-ïðîåêöèè â îáîèõ ïëàêåòàõ

èìååì m m /i c� � �1 2( )� � .

Ñïåêòð ïëàêåòîâ, àíàëîãè÷íûõ ðàññìàòðèâàåìûì
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èññëåäîâàí â [24,26,28] â îá-
ìåííîì ïðèáëèæåíèè. Îí ñîäåðæèò ÷åòûðå çíà÷å-
íèÿ ÷àñòîòû (ïîëíîå ÷èñëî ìîä ðàâíî êîëè÷åñòâó
ñòåïåíåé ñâîáîäû ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû, ò.å. êî-
ëè÷åñòâó ñâîáîäíûõ ñïèíîâ), êîòîðûå êëàññèôèöè-
ðóþòñÿ äèñêðåòíûì «àçèìóòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñ-
ëîì» k, ïðèíèìàþùèì çíà÷åíèÿ k = 0, 1, 2. Ñïåêòð
ïëàêåòîâ â îáëàñòè óñòîé÷èâîé ÏÂ êîíôèãóðàöèè
(� �� c) ñîäåðæèò òðè çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû �, ò.å. òðè
âåòâè çàâèñèìîñòè � �k k� ( )� (ìîäà ñ k � 1, ò.å.
ïåðâàÿ àçèìóòàëüíàÿ, äâóêðàòíî âûðîæäåíà). Â îá-
ëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÂÂ âûðîæäåíèå ïåðâûõ àçèìó-
òàëüíûõ ìîä (k � 1) ñíèìàåòñÿ è ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ íèõ ðàñùåïëÿþòñÿ â äóáëåò, ïðè÷åì
ñïèíîâàÿ âîëíà íèæíåé âåòâè äóáëåòà áåæèò ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå, à âåðõíåé âåòâè — ïðîòèâ. ×àñòîò-
íûå çàâèñèìîñòè � è çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ àì-
ïëèòóä ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé
ñïèíîâ äëÿ âñåõ ìîä äàþòñÿ ôîðìóëàìè (8)–(21) èç
[28]. (Ýòè çàâèñèìîñòè òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü, ïî-
ëîæèâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóëàõ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû D � 0.) Çàìåòèì, ÷òî â áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè � � 1 ÿâëÿåòñÿ êðè-
òè÷åñêèì: ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñòàíîâèòñÿ ëåãêî-
îñíîé è ìàãíèòíûé âèõðü èñ÷åçàåò. Â ïðåäëîæåííîé
ïëàêåòíîé ìîäåëè âèõðåâîå ñîñòîÿíèå ôèêñèðóåòñÿ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîýòîìó â ýòîé ìîäåëè
âèõðü ñóùåñòâóåò è ïðè � > 1. Íî ïî àíàëîãèè ñ áåñ-
êîíå÷íîé ñèñòåìîé âñå çàâèñèìîñòè îò � ïðèâåäåíû
íèæå òîëüêî äëÿ îáëàñòè � < 1.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû è óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ âèõðåâûõ
êîíôèãóðàöèé ïëàêåòîâ è ñïåêòðîâ ëèíåéíûõ âîç-
áóæäåíèé ïðè ó÷åòå ÄÄÂ.

2. Ïëàêåò I ñ ôèêñèðîâàííîé ãðàíèöåé ïðè
ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

2.1. Ñòàòè÷åñêèå âèõðåâûå êîíôèãóðàöèè è
óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñîáñòâåííûõ ìîä

Ó÷òåì ÄÄ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà H D è ðàññìîò-
ðèì âëèÿíèå ÄÄÂ íà ñòàòè÷åñêèå ÏÂ è ÂÂ êîíôè-
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* Â ôîðìóëàõ «IP» — «in-plane»



ãóðàöèè ïëàêåòà I. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ âèõðå-
âûõ ðåøåíèé ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó m mi � , � �i � �
� ��( )i /1 2 â óðàâíåíèÿ (2), (3), ïîëîæèâ â íèõ
ðàâíûìè íóëþ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè. Â ðåçóëü-
òàòå, äëÿ ïåðåìåííûõ m è � ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ
îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

m aD
m

m

D
m

( )
(sin cos )

( ( )sin ) ,

1
2

8
2 16 3 2 8 2 0

�
� � �

� � � � �

� � �

� (4)

m aD
D

m� �� � � � �	



�

� �
�


� �

(cos sin ) ( )

( sin ) ,

� �

� �

1
3
8

2 8

0cos (5)

ãäå a / / /� � � �7 4 1 2 2 13 25 5 1164, — ÷èñëåííàÿ
êîíñòàíòà.

Ïåðâîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò, êàê
è ðàíåå, ÏÂ êîíôèãóðàöèè (ðèñ. 1,à): � �� /4,
� � �i / i /� � �4 1 2( ) , m � 0. Ðåøåíèå äëÿ ÂÂ êîí-
ôèãóðàöèè (ðèñ. 1,á) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: âûðàæåíèå äëÿ � àíàëîãè÷íî ïîëó÷åííîìó äëÿ
ÏÂ, à äëÿ ñòàòè÷åñêîé âíåïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè m èìååì âûðàæåíèå

m D
D / D / a /

D /
c( ; )

( ~ ( ))[ ( ) )]

(
�

� � �

�
�

� � � � �

� �
2

1 2 1 1 2 2 2 2

2 1 1 2 2)
.

(6)

Åñòåñòâåííî, ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷íûé ÂÂ ñ îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, ò.å. ñ m m Di � � ( ; )� . Êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè, ðàçäåëÿþ-
ùåå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÂ è ÂÂ, ñòàíîâèòñÿ
òåïåðü ôóíêöèåé ïàðàìåòðà ÄÄÂ:

~ ( )� c D
a

D� � � �
	



�

�


�

1

2 2

1
2

1

4 2
, (7)

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíèöà íà ïëîñêîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ( , )D � èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5,à ëèíèåé 1. Îäíà-
êî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ðàññìîòðåííûå âèõðè
ñ � �� /4 ñóùåñòâóþò ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîì
ÄÄÂ. Ñ ðîñòîì äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðü
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êîíôèãóðàöèþ ñ � �� /4, êî-
òîðóþ áóäåì íàçûâàòü «çàêðó÷åííûì» âèõðåì (â
ôîðìóëàõ «t» — twisted, ñì. ðèñ. 1,â). Ðàññìîòðèì
çàêðó÷åííûé ïëîñêîñòíîé âèõðü (ÇÏÂ). Ðåøåíèå
óðàâíåíèé (4), (5), îïèñûâàþùåå ñòàòè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ÇÏÂ, ñëåäóþùåå:
m � 0, � � �t D( ), � �i t i /� � � �( )1 2,

� � � �
�

�

	



�
�

�


�
�t

c

c

D
D D

DD
( )

( )

( )

�
4

1
8

3 2 2 8
arccos , (8)

ãäå D / ac � � � ��( ) ,3 2 3 4 0 2611 . Ðåøåíèÿ òèïà
ÇÏÂ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè D > Dc (ñì. ëè-
íèþ 2 íà ðèñ. 5,à). Äâîéíîé çíàê � â (8) îáúÿñíÿåò-
ñÿ âûðîæäåíèåì ÇÏÂ ïî ñâîåé ýôôåêòèâíîé «êè-
ðàëüíîñòè»: â òî÷êå ïåðåõîäà ÏÂ–ÇÏÂ è ÂÂ–ÇÏÂ
ïîÿâëÿþòñÿ äâà óñòîé÷èâûõ ÇÏÂ ðåøåíèÿ, ò.å.
ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ ðåøåíèé ïî óãëó �. Îòùå-
ïëåíèå óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé îò íåóñòîé÷èâûõ ïðè
ÏÂ–ÇÏÂ ïåðåõîäå (ò.å. ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç çíà÷å-
íèå D Dc� ïðè ôèêñèðîâàííîì � èç îáëàñòè óñòîé-
÷èâîãî ÏÂ â îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ÇÏÂ) ïðîèñõîäèò
êîðíåâûì îáðàçîì: ïðè D D Dc c� �� èìååì

� � �
�

�
t

c

cD
D

D D
( )

( )

( )

�
4

4

3 2 2 8
. (9)

Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ÂÂ–ÇÏÂ ïåðåõîäà
áîëåå íåîáû÷íà (ñì. ðàçä. 2.4.).

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (4) è (5) äîïóñêàþò íå-
ïðåðûâíî âûðîæäåííûå ðåøåíèÿ è äëÿ çàêðó÷åííûõ
âíåïëîñêîñòíûõ âèõðåé. Òàêèì ðåøåíèÿì íà ïëîñ-
êîñòè ïàðàìåòðîâ ( , )D � îòâå÷àåò ëèíèÿ � �� ~ ( )*

c D ,
ãäå ~ ( )*� c D îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

~ ( ) ( )*� c D D / /� �5 1 2 2 . (10)

Íà ýòîé ïðÿìîé óðàâíåíèÿ (4), (5) óäîâëåòâîðÿþò-
ñÿ òîæäåñòâåííî, åñëè m è � ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

m
D

aD
� �

�

�
�

8

3 2 8

1

( ) cos sin� �
, (11)

ò.å. ïðè ôèêñèðîâàííîì D êàæäîìó �m èç äîïóñòè-
ìîãî èíòåðâàëà 0 1� �m îòâå÷àåò îïðåäåëåííîå çíà-
÷åíèå � (èëè � �/2 � ). Äëÿ � �� /4 ÇÂÂ íåïðåðûâ-
íî ïåðåõîäèò â ÂÂ (äëÿ �, ïðèíàäëåæàùèõ ïðÿìîé
� �� ~ ( )*

c D ), äëÿ m � 0 ÇÂÂ ïåðåõîäèò â ÇÏÂ. Êàê
áóäåò âèäíî èç ïðèâåäåííîãî íèæå àíàëèçà óñòîé-
÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ âèõðåâûõ êîíôèãóðàöèé ïëàêå-
òà, òàêîå íåïðåðûâíî âûðîæäåííîå ðåøåíèå ìîæåò
ðåàëèçîâàòüñÿ íà ïðÿìîé � �� ~ ( )*

c D òîëüêî äëÿ
D Dc� .

Õîòÿ ìû è ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê
ñòàòè÷åñêèõ âèõðåâûõ ðåøåíèé îò ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî íàéäåííûå ÏÂ è ÂÂ ðåøå-
íèÿ óñòîé÷èâû âî âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ
çíà÷åíèé � (� �� ~ ( )c D äëÿ ÏÂ è ~ ( )� �c D � � 1 äëÿ
ÂÂ). Óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
íå ýêñòðåìóìó, à ìèíèìóìó ãàìèëüòîíèàíà
H ( , )mi i� . Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî
� �t /� 4 ïðè D Dc� è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè D Dc� ÏÂ ñòàíåò íåóñòîé÷èâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
èñòèííûõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ÂÂ, ÏÂ è ÇÏÂ (â
òåðìèíàõ � è D) íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü çíà-
÷åíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ìîä ïëàêåòà â ÏÂ, ÂÂ è
ÇÏÂ êîíôèãóðàöèÿõ è èõ çàâèñèìîñòü îò � è D (äëÿ
àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ÏÂ è ÂÂ ðåøåíèé äëÿ ïëàêå-
òà â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ñì. [26,28]).

Âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî âèõðÿ â ÷àñòèöàõ ìàëîãî ðàçìåðà
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Ñèñòåìà ëèíåàðèçîâàííûõ íàä ñòàòè÷åñêèì âèõðåâûì ñîñòîÿíèåì äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé â îáùåì âèäå
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ââîäÿ ìàëûå äîáàâêè � è � ê ñòàòè÷åñêèì ðåøåíèÿì, m t t mi i i( ) ( )� �� ,
� � �i i it t( ) ( )� � , èç (2), (3) â ëèíåéíîì ïî � è � ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì:
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Â ÿâíîì âèäå äëÿ ïëàêåòà I â ÏÂ ëèáî ÂÂ êîíôèãóðàöèè èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:
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Dm (15)

Óðàâíåíèÿ, ïðèãîäíûå â îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ÇÏÂ,
ïîëó÷àþòñÿ èç (12), (13) àíàëîãè÷íî (ñ ó÷åòîì ñèì-
ìåòðèè ÇÏÂ):

� ( )(sin cos ) ( )( )� � � � �

� �
1 1 2 4

3 1

1

2 2 8
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� �

aD D

D
D

t t

( ( ) sin ),2 3 8 2 2� � �t

� ( )(sin cos ) ( )

sin ([

� � � �1 1 1 31
2

8
3
8

2
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� �

aD
D

D

t t

t 8 2 4 21 2 4 3� � � �] [ ] ).� � � �

(16)

(17)

Òðè ïàðû óðàâíåíèé, äîïîëíèòåëüíûõ ê (14), (15)
è ê (16), (17), ïîëó÷àþòñÿ ïðè öèêëè÷åñêîé ïåðå-
ñòàíîâêå èíäåêñîâ.

2.2. Ñîáñòâåííûå ìîäû è îáëàñòü
óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîñòíîãî âèõðÿ

Êëàññèôèêàöèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ïëàêåòà ñ ó÷å-
òîì ÄÄÂ íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâåäåííîé ðàíåå â îá-
ìåííîì ïðèáëèæåíèè [26,28]. Íàèáîëåå âàæíîé ÿâ-

ëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìîäà (ñ k � 0 è íàèìåíüøåé
÷àñòîòîé), äëÿ êîòîðîé ðåøåíèå èìååò âèä
� �i t� 0 sin � , � �i t� 0 cos � è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
îò ïàðàìåòðîâ � è D ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé:

�0
12 2IP

c c cD D D D D( ; ) (~ ( ) )( ) .� � �� � �� (18)

Îáðàùåíèå ÷àñòîòû �0
IP â íóëü îïðåäåëÿåò ãðàíè-

öû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÏÂ: â íàøåé ìîäåëè îíè
çàäàþòñÿ íåðàâåíñòâàìè 0 � � � �~ ( )c D , 0 � �D Dc
(îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ëèíèÿìè 1 è 2 íà ðèñ. 5,à).
Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé ñïèíîâ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ëåãêîé ïëîñêîñòè è â ýòîé ïëîñêîñòè
� �0 0/ äëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäû â ÏÂ îáëàñòè çàâè-
ñèò îò � è D ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �
� �

0 0 2
/

D D

D D
c

c c

�
�

�

( )

(~ ( ) )
. (19)

Ýòî îòíîøåíèå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè
� �� ~ ( )c D , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå â íîâîå
óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå (ÂÂ) ïîñëå ÏÂ–ÂÂ ïåðåõîäà.
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Íàïðîòèâ, èç-çà ñèììåòðèè ÇÏÂ îòíîøåíèå (19)
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè D Dc� (òåíäåíöèÿ ê èçìå-
íåíèþ ïëîñêîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ).

Äëÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííîé (â ÏÂ îáëàñòè çíà-
÷åíèé D è �) ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû, ïîëàãàÿ
� � �i i t� �12, sin ( )� ,� � �i i t� �12, cos ( )� , èìååì:

�12 2 2 3
3

2 2
, ( ; )IP D D a� � � � �
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��
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��2 2 3

1

2 2
D a . (20)

Íàêîíåö äëÿ âòîðîé àçèìóòàëüíîé ìîäû (� i �
� � �3 2sin ( )i t� � , � � �i i t� �3 2cos ( )� ) âûðàæå-
íèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü åå ÷àñòîòû îò ïàðà-
ìåòðîâ � è D, ñëåäóþùåå:

�3 2 2 2 5
1

2 2
IP D D a( ; )� �� � � � �
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D a . (21)

Ñîîòíîøåíèÿ (20), (21) ñïðàâåäëèâû òîëüêî â îá-
ëàñòè (0 � �� �~ ( )c D , 0 � �D Dc), ãäå ÏÂ óñòîé-
÷èâ.

2.3. Ñîáñòâåííûå ìîäû è îáëàñòü
óñòîé÷èâîñòè âíåïëîñêîñòíîãî âèõðÿ

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ÂÂ ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì
òîëüêî â èíòåðâàëå � � �~ ( )c D . Îäíàêî, êàê áóäåò
íàéäåíî íèæå, îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ÂÂ èìååò äî-
ïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà
ÄÄÂ. Ðàññìîòðèì ñïåêòð ÷àñòîò ñèñòåìû (12), (13)
äëÿ ÂÂ îáëàñòè.

Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñèììåòðè÷íîé ìîäû îò ïà-
ðàìåòðîâ � è D óäîáíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

�0

2
2 2 2 1

1
2 2

OP

c c

D

D D D a

( ; )

( ~ ( ))( ~ ( ))*

�

� � � � �

�

�
� � � � � � 

!"
#

$%
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�


�

� �	
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�2 1

1
2 2

� D
,

(22)

ãäå ~ ( )*� c D îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (10), è ñîîòíî-
øåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé ðàçíîé ïîëÿðèçàöèè
äëÿ ýòîé ìîäû èìååò âèä

� � �
� �

� �

�

�

0 0

2 1 1 2

2 2

/ m D
D

D

D /

D

c

c

�
�

�
�

�
� �

� �

� ( ; )
~ ( )
~ ( )

( )

(

*

a /2 1 1 2 2� � )
. (23)

Èç âûðàæåíèÿ (22) âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ÂÂ êîí-
ôèãóðàöèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì
âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé: � � �~ ( )c D è � � �~ ( )*

c D .
(Ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ íåðàâåíñòâ ÂÂ ðåøåíèå íå ñóùåñòâóåò.) Çàâè-
ñèìîñòü ~ ( )*� c D (10) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5,à â âèäå
ïðÿìîé 3, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ
ÂÂ è ÇÏÂ. Âñå òðè êðèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
~ ( )� c D , ~ ( )*� c D è D Dc� ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå
D Dc* � , � � �* � � � � �~ ( ) ~ ( ) ([*

c c c cD D /8 2 12 2 3
� �4 5 2 1a] [ ]). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÂÂ çàâèñè-
ìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðî-
ïèè îò ïàðàìåòðà ÄÄ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
ëèíåéíîé ôóíêöèåé:

�
�

�
c

c

c

c

c
D

D

D

D D

D D
( )

~ ( )
~ ( )

,

.*�
� �

�

&
'
)

ïðè

ïðè

0
(24)

Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå äëÿ âíåïëîñêîñòíîé
íàìàãíè÷åííîñòè èìååò âèä

~( ; ) ( ; ), ( , ~ ) ( , ~ ) ,

,

*
m D

m D D D Dc c c c�
� � � � �

�
� � � �ïðè è ïðè0

0 ïðè è ïðè( , ~ ) ( , ~ ) ,*D D D Dc c c c� � � �

&
'
) � � � � (25)

ãäå m D( , )� îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (6). Èíòåðåñíî
îòìåòèòü îñîáåííîñòü âûðàæåíèÿ (25) è îòëè÷èå
åãî îò (6). Äëÿ îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
0 � �D Dc çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé âíåïëîñêîñò-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè ÂÂ îò � èìååò ñòàíäàðòíûé
áèôóðêàöèîííûé âèä: ýòà çàâèñèìîñòü îòùåïëÿåòñÿ
êîðíåâûì îáðàçîì îò ÏÂ ðåøåíèÿ m D( ; )� � 0 â òî÷-
êå, ãäå ÏÂ ïåðåñòàåò áûòü óñòîé÷èâûì, ò.å. ïðè
� �~ ( )� c D . Â îáëàñòè D Dc� , íà ãðàíèöå îáëàñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ÂÂ, ò.å. íà ëèíèè

~ ( )*� c D (ïðÿìàÿ 3 íà ðèñ. 5,à), ïðîèñõîäèò ñêà÷îê
âíåïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà êîíå÷íóþ âå-
ëè÷èíó �m D( ). Ýòîò ñêà÷îê îáðàùàåòñÿ â íóëü â
òî÷êå ( , )D* *� è ðàñòåò êîðíåâûì îáðàçîì ïðè
D D Dc c� �� :

�m
D D

D
c

c
�

�

�

�2 2 1 4 2

3 3 4 2[ ]
.

Çàâèñèìîñòè âíåïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòè îò �
ïðè D Dc� è D Dc� ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèä-

Âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî âèõðÿ â ÷àñòèöàõ ìàëîãî ðàçìåðà
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íî èç âûðàæåíèÿ (23), ïðè D > Dc îòíîøåíèå
� �0 0/ ïðè � �� ~ ( )*

c D ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò.å. êîëå-
áàíèÿ ñïèíîâ ïðîèñõîäÿò â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè, è âèõðü èìååò òåíäåíöèþ ê «çàêðó÷èâàíèþ»
(ò.å. ïåðåõîäó â ÇÏÂ êîíôèãóðàöèþ ñ � �� /4).
Ïðè D Dc� è � �� ~ ( )c D îòíîøåíèå � �0 0/ ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, è âèõðü èìååò òåíäåíöèþ ê
èçìåíåíèþ âíåïëîñêîñòíîé êîíôèãóðàöèè è ïðå-
âðàùåíèþ â ÏÂ.

Ó÷èòûâàÿ äàííûå îá îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÂÂ,
ðàññìîòðèì áîëåå âûñîêîëåæàùèå ìîäû. Äëÿ ÂÂ
ýòîò âîïðîñ ïðèîáðåòàåò âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëü-
êó óæå â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè ìîäóëü ÷àñòîòû
ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû ìîæåò áûòü ìåíüøå ÷àñ-
òîòû ñèììåòðè÷íîé ìîäû [29,31]. Âñëåäñòâèå ïîíè-
æåíèÿ ñèììåòðèè ñèñòåìû â îáëàñòè óñòîé÷èâîãî
ÂÂ ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå ïåðâûõ àçèìóòàëüíûõ
ìîä. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ýòèõ ìîä îò ïàðàìåòðîâ � è
D ñëåäóþùèå:

�12 1 12 1
2, ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; ),OP D m D
D

U D W D� � � �� �	



�

�


� �

(26)

ãäå

U D
m D

D
a

m D

m D

1 3

3

2

2

2
3

3

2 2 2

( ; )
( ; )

( ; )

( ; )

�
�

�

�

� �

� � � �
	




�
�

�

�

� 

�
�

� �

� � �
	



�

�



�

� �

,

( ; ) ( ; )

( ; ) ( ; )

W D m D

Dm D a m D

1 2

2 3
1

2 2

� �

� � �
	



��

�


�� .

(27)

Ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â (26) îñòàåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûì âî âñåé îáëàñòè (� � � � �~ , ~*

c c� ) ñóùåñòâî-
âàíèÿ ÂÂ, è äîïîëíèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè îòíî-
ñèòåëüíî íàðàñòàíèÿ àçèìóòàëüíûõ ìîä íå
âîçíèêàåò. Îäíàêî îòìåòèì êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå
ïîâåäåíèÿ íèæíåé âåòâè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû ïðè ó÷åòå ÄÄÂ, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 5,à, îò âèäà ýòîé çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííîé â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè [24,29,31]: íà
ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ � è D ñóùåñòâóåò îáëàñòü,
ãäå ÷àñòîòà ýòîé ìîäû ìåíÿåò çíàê. (Çíàê ÷àñòîòû
àçèìóòàëüíûõ ìîä ñâèäåòåëüñòâóåò î íàïðàâëåíèè
âðàùåíèÿ áåãóùåé ñïèíîâîé âîëíû, ò.å. â ýòîé îá-
ëàñòè ïàðàìåòðîâ ñïèíîâàÿ âîëíà ýòîé ìîäû íà÷è-
íàåò âðàùàòüñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, êàê è âîë-
íà âåðõíåé âåòâè äóáëåòà ïåðâûõ àçèìóòàëüíûõ
ìîä.) Îáëàñòü ñìåíû çíàêà ÷àñòîòû îòìå÷åíà øòðè-
õîâêîé íà ðèñ. 5. Òàêîé îñîáåííîñòüþ îáëàäàþò
àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû (êàê ïëàêåòíûå [26], òàê è
ñèñòåìû áîëüøåãî ðàçìåðà [29,31]) â îáìåííîì

ïðèáëèæåíèè, íî ñî ñâîáîäíûìè ñïèíàìè íà ãðàíè-
öå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñëåäñòâèå ýòîãî ôàêòà
ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì áîëüøîãî ðàçìåðà. Êàê
áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [31], íàïðàâëåíèå âðàùå-
íèÿ âîëíû íèæíåé ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû (íà-
çûâàåìîé òðàíñëÿöèîííîé ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäîé)
ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê ìàëîàìïëèòóäíîå âðàùåíèå
öåíòðà ÂÂ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñîáñòâåí-
íàÿ ôóíêöèÿ ýòîé ìîäû äîñòàòî÷íî õîðîøî ëîêàëè-
çîâàíà â ÿäðå âèõðÿ. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ýòîé
ìîäû (à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàëîàìïëèòóäíîãî âðà-
ùåíèÿ âèõðÿ) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿëîñü òèïîì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé: îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû
äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ôèêñèðîâàííîé ãðàíèöå,
ïîëîæèòåëüíîå — ñâîáîäíîé. Ïîñêîëüêó â íàøåì
ñëó÷àå â ñèñòåìå ñ ôèêñèðîâàííûìè ñïèíàìè íà
ãðàíèöå ÷àñòîòà ýòîé ìîäû ìîæåò ñòàòü ïîëîæè-
òåëüíîé, à òèï ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûáèðàåò îïðå-
äåëåííîå (â íàøåì ñëó÷àå ïðîòèâîïîëîæíîå) íà-
ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âèõðÿ, òî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ � è D íàïðàâ-
ëåíèå åå âðàùåíèÿ íåëüçÿ àññîöèèðîâàòü ñ íàïðàâ-
ëåíèåì âðàùåíèÿ âèõðÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî-
æåò áûòü, åñëè ðàäèàëüíàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ
ýòîé ìîäû íå ëîêàëèçîâàíà â ÿäðå âèõðÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè ïîëó÷åííûé ýôôåêò èçìåíåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ âðàùåíèÿ íèæàéøåé ïåðâîé àçèìóòàëüíîé
ìîäû ïðè ó÷åòå ÄÄÂ äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî â
ñèñòåìàõ áîëüøîãî ðàçìåðà ñî ñïèíàìè, ôèêñèðî-
âàííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî «ïîâåðõíîñòè», òî ìîæ-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè âíåïëîñêîñòíîé íàìàãíè-
÷åííîñòè ñòàòè÷åñêîãî ÂÂ (25) äëÿ ïëàêåòà I îò ïàðà-
ìåòðà � c óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû D. Ïðèâåäåííûå çàâè-
ñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì D � 0,1 (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ 1) è D � 0,29 > Dc (ëèíèÿ 2, íà êîòîðîé ïóíê-
òèðíàÿ ÷àñòü îòâå÷àåò îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ÂÂ). Íà
âñòàâêå ïðèâåäåíà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ÂÂ (çàøòðèõî-
âàíà).



íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ
ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ýòîé ìîäû ïëîõî ëîêàëèçóåò-
ñÿ â ÿäðå âèõðÿ, è ñàìó ýòó ìîäó íåëüçÿ ñ÷èòàòü îò-
âåòñòâåííîé çà ìàëîàìïëèòóäíîå âðàùåíèå öåíòðà
ÂÂ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óêàçàííîé ìîäû
ñóùåñòâóåò óçêèé ïðîìåæóòîê çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
D, áëèçêèé ê Dc, ãäå ñ ðîñòîì � ÷àñòîòà ìîæåò ïî-
ìåíÿòü çíàê äâàæäû. Ïîäîáíîãî ðîäà çàâèñèìîñòè
íå íàáëþäàþòñÿ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñèñ-
òåì ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé.

Äëÿ âòîðîé àçèìóòàëüíîé ìîäû èìååì

�3 1 1
OP D F D G D( ; ) ( ; ) ( ; ),� � �� (28)
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Îòíîøåíèå àìïëèòóä âñåõ àçèìóòàëüíûõ ìîä íå
èìååò îñîáåííîñòåé â îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ÂÂ, à âñå
ïîëó÷åííûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ àçèìóòàëü-
íûõ ìîä âåðíû òîëüêî â îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ÂÂ:
� �c D( ) � . Ñ ðîñòîì D çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñ-
òîò â ÏÂ è ÂÂ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ � è D ïîíèæà-
þòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè
ïàðàìåòðîâ óâåëè÷åíèå ÄÄÂ îñëàáëÿåò ñèëó ñâÿçåé
è âëèÿíèå ÄÄÂ ïðîòèâîïîëîæíî âëèÿíèþ îáìåíà.

2.4. Ñîáñòâåííûå ìîäû è îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè
çàêðó÷åííîãî ïëîñêîñòíîãî âèõðÿ

Ðàññìîòðèì ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ìîä ïëàêåòà â
îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ÇÏÂ. Èç ïðèâåäåííîãî âûøå
àíàëèçà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äîìåí óñòîé÷èâîñòè
ÇÏÂ â òåðìèíàõ � è D îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâàìè
� � �~ ( )*

c D , D Dc� . Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñèììåò-
ðè÷íîé ìîäû îò ïàðàìåòðîâ � è D îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

�0
16
3

3 2 3 4 1

2 8

t

c

c c

D
D

D D D D / a

� �

�
� � � � �

�

( )(~ ( ) )[ ( ) ]
.

*� �

(30)

×àñòîòà ýòîé «ìÿãêîé» ìîäû îáðàùàåòñÿ â íóëü ñ
êîðíåâîé îñîáåííîñòüþ â òî÷êàõ � �� ~ ( )*

c D (ïåðå-
õîä ÇÏÂ–ÂÂ) è ïðè D Dc� (ïåðåõîä ÇÏÂ–ÏÂ).
Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñïèíîâ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé ïëîñêîñòè ê àìïëèòóäå êîëå-
áàíèé â ïëîñêîñòè äàåòñÿ ôîðìóëîé

� �

� �

0 0 4
3
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2 8

/
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D D D / a

D

c

c

c

� �

�
� � � �

� �

( )[ ( ) ]

( ~ ( ))( )*
. (31)

Èç âûðàæåíèÿ (31) ìîæíî ñóäèòü î ñèììåòðèè
íîâûõ ðåøåíèé, êîòîðûå áóäóò óñòîé÷èâû ïðè çíà-
÷åíèÿõ D è � âíå èíòåðâàëîâ óñòîé÷èâîñòè ÇÏÂ:
ïðè � �� ~ ( )*

c D , ò.å. ïðè ÇÏÂ–ÂÂ ïåðåõîäå, ýòî îò-
íîøåíèå îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òåíäåíöèè ñïèíîâ ê âûõîäó èç ïëîñêî-
ñòè, à ïðè D Dc� , ò.å. ïðè ÇÏÂ-ÏÂ ïåðåõîäå, ýòî
îòíîøåíèå ñòðåìèòñÿ â íóëü, ÷òî ãîâîðèò î òåíäåí-
öèè ê ñìåíå ïëîñêîñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû
îò ïàðàìåòðà D (îò âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè � îíà íå
çàâèñèò) ñëåäóþùàÿ:

�12

2 2 3 2 3 28 2 1 3 3 2 3 2

2 8
,

/ /( [ ] [ ])( )
.t aD D

�
� � � �

�

� �

(32)

Äëÿ ñàìîé âûñîêîé âòîðîé àçèìóòàëüíîé ìîäû
èìååì:
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(33)

Â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÇÏÂ çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì D, ò.å. ýôôåêòèâíàÿ
ñèëà ìåæñïèíîâûõ ñâÿçåé ñ ðîñòîì D óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè
ÄÄÂ ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíûì. Ïðè ÇÏÂ–ÏÂ ïåðå-
õîäå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àçèìóòàëüíûõ ìîä òåð-
ïÿò èçëîì, ïðè ÇÏÂ–ÂÂ ïåðåõîäå ÷àñòîòíûå çàâè-
ñèìîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì «ìÿãêîé» íóëåâîé ìîäû,
èñïûòûâàþò ñêà÷îê. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðè ÂÂ–ÇÏÂ ïåðåõîäå ìû èìååì äîñòàòî÷-
íî íåîáû÷íóþ ïîðîãîâóþ áèôóðêàöèîííóþ äèà-
ãðàììó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 4. Ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè � � �* è èçìåíåíèèè ïàðàìåòðà D
(ðèñ. 4,à) îñíîâíàÿ áèôóðêàöèÿ ïðîèñõîäèò â òî÷-
êå íà ëèíèè D Dc� ~ *, ãäå äâà óñòîé÷èâûõ ÂÂ ñ ðàç-
íîé ïîëÿðèçàöèåé è íóëåâîé êèðàëüíîñòüþ ñêà÷êîì
ïðåâðàùàþòñÿ â äâà óñòîé÷èâûõ ÇÏÂ ñ ðàçíîé êè-
ðàëüíîñòüþ è íóëåâîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïðè ýòîì â
òî÷êàõ íà ëèíèÿõ Dc è Dc

* èìåþòñÿ íåðåàëèçóþ-
ùèåñÿ áèôóðêàöèè, â êîòîðûõ âîçíèêàþò äâà íå-
óñòîé÷èâûõ ÇÏÂ ñ ðàçíîé êèðàëüíîñòüþ (ïðè

Âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî âèõðÿ â ÷àñòèöàõ ìàëîãî ðàçìåðà
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D Dc� ) è äâà íåóñòîé÷èâûõ ÂÂ ñ íóëåâîé êè-
ðàëüíîñòüþ (ïðè D Dc� *). Ïðè ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ
D Dc� (ðèñ. 4,á) îñíîâíîé áèôóðêàöèè (íà ëèíèè
� �� ~*

c), ïðè êîòîðîé ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ è êèðàëüíîñòü âèõðÿ, ïðåäøåñòâóåò íåðåàëè-
çóåìàÿ áèôóðêàöèÿ, â êîòîðîé âîçíèêàþò äâà íåóñ-
òîé÷èâûõ ÂÂ ðåøåíèÿ ñ íóëåâîé êèðàëüíîñòüþ.

Èç âñåõ ïðèâåäåííûõ â ýòîì ðàçäåëå çàâèñèìî-
ñòåé ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì D ìîæíî ïîëó÷èòü âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò ÷èñòî äèïîëüíîé ñèñòåìû. Â
÷àñòíîñòè, ÇÏÂ ïðè ó÷åòå òîëüêî äèïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò êîíôèãóðàöèþ: m � 0, � �
� � �/ a/ ,4 4 3 4 2 0 069� � � �arccos ( [ ]) , ëèáî m � 0,
� � � � �� �/ a/4 4 3 4 2 0 569arccos ( [ ]) , .

3. Ïëàêåò II ñ ôèêñèðîâàííîé ãðàíèöåé ïðè
ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

3.1. Ñòàòè÷åñêèå âèõðåâûå êîíôèãóðàöèè è
óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñîáñòâåííûõ ìîä

Äëÿ ïëàêåòà II (ðèñ. 2) ñî ñïèíàìè ãðàíèöû,
ôèêñèðîâàííûìè ïàðàëëåëüíî áîêîâûì ãðàíèöàì
ïëàêåòà, ñòàòè÷åñêèå âèõðåâûå êîíôèãóðàöèè
(m mi � , � �1 � , � � �i i /� � �( )1 2) îïðåäåëÿþòñÿ
ïàðîé óðàâíåíèé, çàìåíÿþùèõ ñèñòåìó óðàâíåíèé
(4), (5):

m bD
m

m

D
m

( )
( sin )

( ( )sin ) ,
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2

8
2 16 3 2 8 2 0

�
� � �
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2 8 0cos (35)

ãäå b � � � �
7
8

1

2

8

25 5
0 0248, — ÷èñëåííàÿ êîí-

ñòàíòà.
Êàê è â ñëó÷àå ïëàêåòà I, óðàâíåíèÿ (34), (35)

äîïóñêàþò ðåøåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ÏÂ ñî ñòðóê-
òóðîé, àíàëîãè÷íîé ÏÂ â ïëàêåòå I â îáìåííîì ïðè-
áëèæåíèè (ðèñ. 2,à), ò.å. ñ m � 0 è � �� � /4. Âîç-
ìîæíî òàêæå ðåøåíèå äëÿ ÂÂ, àíàëîãè÷íîå
ðåøåíèþ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè (ðèñ. 2,á) ñ
� �� � /4 è

- .
m

D D b /

D /

c

�
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� �
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1
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1
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2 1 2 5

� � �

�

( ) [ ]

( )
.

(36)

Èç (36) âèäíî, ÷òî ÂÂ ñóùåñòâóåò ïðè îäíîâðå-
ìåííîì âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ � � � c D( ),
� � �~ ( )c D , ãäå

� c D D / b / /( ) ( ) ,� � � �1 2 5 2 2 1 2 (37)

~ ( ) ( ) .� c D D / b / /� � � �1 2 5 2 2 1 2 (38)

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ D* è �*, ïðè êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà çàâèñèìîñòåé � c D( ) íà
~ ( )� c D íà ãðàíèöå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂ, ðàâ-
íû ñîîòâåòñòâåííî D /b* � 1 è �* � �( )10 2 4/ b.
Íà ðèñ. 5,á ïðèâåäåíà ëèøü îáëàñòü ïàðàìåòðà
àíèçîòðîïèè 0 1� � � ñ ëèíèåé � c D( ), ïîñêîëüêó
�* � ��115 1. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ÂÂ óñòîé-
÷èâ òîëüêî â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ � �� c D( ),
� �� ~ ( )c D . Íà ñàìîé ãðàíèöå îáëàñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ ÂÂ çàâèñèìîñòü âíåïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè (36) èìååò ñòàíäàðòíûé äëÿ ÏÂ–ÂÂ ïåðåõîäà
áèôóðêàöèîííûé âèä.
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À.Ñ. Êîâàëåâ, ß.Å. Ïðèëåïñêèé
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Dc*
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DcD
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0,71 1�

D

0
ÂÂ

ÇÏÂ D
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0,35

0,71 1�
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0
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Dc

�*c
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Ðèñ. 4. Áèôóðêàöèîííûå äèàãðàììû ÇÏÂ–ÂÂ ïåðåõîäà
(óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ âûäåëåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, íåóñ-
òîé÷èâûå — ïóíêòèðíîé). ÂÂ–ÇÏÂ ïåðåõîä ñ èçìåíåíè-
åì ïàðàìåòðà D ïðè ïîñòîÿííîì �. ~*Dc îòâå÷àåò çíà÷åíèþ
D íà ïðÿìîé � �� ~ ( )*

c D (à). ÇÏÂ–ÂÂ ïåðåõîä ñ èçìåíå-
íèåì � ïðè ïîñòîÿííîì D (á). Íà âñòàâêàõ ñõåìàòè÷åñêè
ïðèâåäåíû ëèíèè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ � è D, îòâå-
÷àþùèå êàæäîé äèàãðàììå.



Ïëàêåò II òàêæå äîïóñêàåò ðåøåíèÿ â âèäå ÇÏÂ è
ÇÂÂ. Ðåøåíèå äëÿ ÇÏÂ ñëåäóþùåå: m � 0 è
� � �t D( ), ãäå ôóíêöèÿ �t äàåòñÿ ôîðìóëîé
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Êðîìå òîãî, ó ñèñòåìû (34), (35) ôîðìàëüíî ñóùå-
ñòâóåò äâà ðåøåíèÿ òèïà çàêðó÷åííîãî ÂÂ (ÇÂÂ),
ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â êîòîðîì äàåòñÿ
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ãäå m mt
t� � �1 2 . Îäíàêî, êàê ìîæíî ïîêàçàòü,

ÇÏÂ è ÇÂÂ íåóñòîé÷èâû ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ D è � èç ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, óñòîé÷èâûìè â ïëàêåòå II ÿâëÿþòñÿ
ëèøü ÂÂ è ÏÂ, ÷òî áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
íèæå.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ âèõðå-
âûõ êîíôèãóðàöèé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñïåêòð
ëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé íàä íèìè. Äèíàìè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä â ÏÂ è ÂÂ êîíôè-
ãóðàöèÿõ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(42)

è îñòàëüíûå òðè ïàðû óðàâíåíèé ïðè öèêëè÷åñêîé
ïåðåñòàíîâêå èíäåêñîâ.

3.2. Ñîáñòâåííûå ìîäû è îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè
ïëîñêîñòíîãî âèõðÿ

Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû íóëåâîé ñèììåòðè÷íîé
ìîäû äëÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ÏÂ ïëàêåòà II îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

�0 2 2 6 3 2 2 2IP
c D D / b� � � � �( ( ) )( [ ]) .� �

(43)

Â òî÷êå ÏÂ–ÂÂ ïåðåõîäà íà ëèíèè � �� c D( ) ïðè
� � �* ýòà çàâèñèìîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü ñ êîðíå-
âîé îñîáåííîñòüþ (îáû÷íàÿ áèôóðêàöèÿ). Ïðè
� � �* ïåðåõîä íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, íî
òàê êàê �* �� 1, â äàëüíåéøåì ýòîò ïðîöåññ íå áóäåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ. Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä êîëåáà-
íèé ñïèíîâ â íóëåâîé ìîäå â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ èìååò îáû÷íûé äëÿ ÏÂ–ÂÂ ïåðåõîäà
âèä

� �
� �

0 0 2 3 2 2 2

2
/

D / b

Dc
�

� �

�

( [ ])

( ( ) )
, (44)

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåíäåíöèè ê ñìåíå âíåïëîñêî-
ñòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè � �� c D( ) (� �0 0/ � /
íà ýòîé ëèíèè). Äëÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííîé ïåð-
âîé àçèìóòàëüíîé ìîäû èìååì
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, ( [ ])
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IP D b
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� � � � (45)

Âëèÿíèå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî âèõðÿ â ÷àñòèöàõ ìàëîãî ðàçìåðà
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Ðèñ. 5. Îáëàñòè óñòîé÷èâûõ âèõðåâûõ ðåøåíèé íà ïëîñ-
êîñòè ïàðàìåòðîâ � è D äëÿ ðàçíûõ ïëàêåòîâ. Îáëàñòè
óñòîé÷èâîñòè ÏÂ, ÂÂ è ÇÏÂ â ïëàêåòå I, ðàçäåëåííûå
çàâèñèìîñòüþ �c D( ) (24). Ïóíêòèðîì âûäåëåíà îáëàñòü
ïàðàìåòðîâ, ãäå èçìåíÿåòñÿ çíàê ÷àñòîòû íèæíåé ïåðâîé
àçèìóòàëüíîé ìîäû, ýòà êðèâàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-
åì �1 0OP D( ; )� � , ãäå �1

OP äàåòñÿ âûðàæåíèåì (26), (à);
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÏÂ è ÂÂ â ïëàêåòå II, ðàçäåëåí-
íûå ïðÿìîé �c D( ) (37), (á).



Äëÿ âòîðîé àçèìóòàëüíîé ìîäû ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùóþ çàâèñèìîñòü:
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�

(46)

Îòíîøåíèÿ àìïëèòóä àçèìóòàëüíûõ ìîä íå èìåþò
îñîáåííîñòåé, à èõ ÷àñòîòû îñòàþòñÿ âåùåñòâåííû-
ìè ïðè âñåõ � è D. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñ ðîñòîì D óâå-
ëè÷èâàþòñÿ, ò.å. ðîñò D ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè
ÏÂ. Îòìåòèì, ÷òî ÏÂ â ïëàêåòå II óñòîé÷èâ äàæå
äëÿ ÷èñòî äèïîëüíîé ñèñòåìû, ò.å. èç âñåõ âûðà-
æåíèé, ïîëó÷åííûõ â äàííîì ðàçäåëå, ïðåäåëüíûì
ïåðåõîäîì D ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ äè-
ïîëüíîé ñèñòåìû. Ïðè÷èíà óñòîé÷èâîñòè òàêîé
êîíôèãóðàöèè, â îòëè÷èe îò ïëàêåòà I, çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî èìåííî â òàêîé êîíôèãóðàöèè ïëàêåòà
îòñóòñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå «ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå
çàðÿäû», ò.å. ìèíèìèçèðóåòñÿ ïîëó÷àåìûé â êîíòè-
íóàëüíîì ïðåäåëå ìàãíèòîäèïîëüíûé âêëàä; ñàìà
ïëîòíîñòü ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

3.3. Ñîáñòâåííûå ìîäû è îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè
âíåïëîñêîñòíîãî âèõðÿ

Äëÿ ÂÂ îáëàñòè (� � � �c cD D( ) , ~ ( )� � ) äëÿ íó-
ëåâîé ñèììåòðè÷íîé ìîäû ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çà-
âèñèìîñòü:
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(47)

ãäå ~ ( )� c D îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (38). Ýòà çà-
âèñèìîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü ñ êîðíåâîé îñîáåííî-
ñòüþ â òî÷êå ÂÂ–ÏÂ ïåðåõîäà � �� c D( ) (ïðè
� � �*). Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé ðàçíîé
ïîëÿðèçàöèè äëÿ ýòîé ìîäû èìååò ñòàíäàðòíûé âèä
äëÿ ÂÂ–ÏÂ ïåðåõîäà:
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è ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè íà ëèíèè ïåðåõîäà
� �� c D( ).

×àñòîòû ïåðâûõ àçèìóòàëüíûõ ìîä îïðåäåëÿþò-
ñÿ âûðàæåíèåì (26) ñ çàìåíîé U W U W1 1 2 2, ,� ,
ãäå
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Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âòîðîé àçèìóòàëüíîé ìîäû îò
D è � äàåòñÿ ôîðìóëîé (28) ñ çàìåíîé
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×àñòîòû àçèìóòàëüíûõ ìîä îñòàþòñÿ âåùåñòâåííû-
ìè ïðè âñåõ � è D, è ó÷åò ýòèõ ìîä íå ñóæàåò îáëàñ-
òè óñòîé÷èâîñòè ÂÂ. Îòíîøåíèÿ àìïëèòóä êîëåáà-
íèé ñïèíîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ íå
èìåþò îñîáåííîñòåé â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÂÂ.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëàêåòà II ÷àñòîòà íèæíåé âåòâè
äóáëåòà àçèìóòàëüíûõ ìîä îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé
âî âñåì èíòåðâàëå óñòîé÷èâîñòè ÂÂ, êàê è â îáìåí-
íîì ïðèáëèæåíèè (ò.å. âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýòîé ìîäå, âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, êàê è ñàì
âèõðü). Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ó÷åò ÄÄ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè ôèêñàöèè âíåøíèõ ñïèíîâ ïàðàëëåëü-
íî ãðàíèöå ïëàêåòà íå ïðèâîäèò ê äåëîêàëèçàöèè
âîëíîâîé ôóíêöèè, îòâå÷àþùåé ýòîé ìîäå, êàê ýòî
áûëî ïðåäñêàçàíî äëÿ ñèñòåì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ôèêñàöèåé ñïèíîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå äâóõ ñïèíîâûõ
ïëàêåòîâ ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ñòàòè÷åñêîãî âèõ-
ðåâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ñïåêòðîâ ëèíåéíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä
â ëåãêîïëîñêîñòíîì äâóìåðíîì ãåéçåíáåðãîâñêîì
ôåððîìàãíåòèêå ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå îáìåííî-
ãî è äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ïîñêîëüêó ðàíåå
ïðè àíàëèçå àíàëîãè÷íûõ ïëàêåòíûõ ñèñòåì ìàëîãî
ðàçìåðà â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè îêàçàëîñü, ÷òî
ñâîéñòâà ñòàòè÷åñêèõ âèõðåâûõ ðåøåíèé è îñîáåí-
íîñòè ñïåêòðà òàêèõ ñèñòåì â âèõðåâîé êîíôèãóðà-
öèè êà÷åñòâåííî ñõîäíû ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâà-
ìè ñèñòåì áîëüøîãî ðàçìåðà [26,28], òî èìåþòñÿ
îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå êà÷åñòâåííîãî
ñõîäñòâà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïëàêåòà ñ
äàííûìè äëÿ ñèñòåì áîëüøîãî ðàçìåðà. Îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû ñòàòüè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì.
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À.Ñ. Êîâàëåâ, ß.Å. Ïðèëåïñêèé



1. Ïðè ôèêñàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ãðàíèöå (ïëàêåò I), ÷òî èìååò ìåñòî ïðè
íàëè÷èè áîëüøîé ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè îá-
ðàçöà èëè ïðè ñèëüíîì âëèÿíèè îêðóæàþùåé ìàã-
íèòíóþ ìîëåêóëó «ìàòðèöû», ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
íîâûé óñòîé÷èâûé òèï âèõðåé (ÇÏÂ), êîòîðûé îò-
ñóòñòâóåò â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè÷èíà ýòîãî
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ó÷åò ÄÄÂ ñíèìàåò âûðîæ-
äåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è äåëàåò âûãîäíûì óïî-
ðÿäî÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïàðàëëåëüíî áîêîâîé
ãðàíèöå îáðàçöà. Ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïëàêåòó II, ó÷åò ÄÄÂ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ñòàíîâèòñÿ «àçèìó-
òàëüíîå» ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â âèõðÿõ.

2. Ïîëó÷åíû äèàãðàììû óñòîé÷èâîñòè â ïëàêå-
òàõ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà
ÄÄÂ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì, åäèíñòâåííî óñ-
òîé÷èâûìè òèïàìè âèõðåé ñòàíîâÿòñÿ ÇÏÂ â ïëàêå-
òå I è ÏÂ â ïëàêåòå II. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî ó÷åò ÄÄÂ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé
ýôôåêòèâíîé ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ÏÂ–ÂÂ ïåðåõîä â ïëàêåòàõ èìååò ñòàí-
äàðòíûé áèôóðêàöèîííûé âèä ñ êîðíåâûì íàðàñòà-
íèåì ñòàòè÷åñêîé âíåïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòè
ðåøåíèÿ, à ÏÂ–ÇÏÂ ïåðåõîä â ïëàêåòå I ñ êîðíå-
âûì íàðàñòàíèåì óãëà çàêðó÷èâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ÂÂ–ÇÏÂ ïåðåõîä â ïëàêå-
òå I ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì âíåïëîñêîñòíîé íàìàã-
íè÷åííîñòè.

3. Ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè
ñïåêòðîâ ñîáñòâåííûõ ìîä ïëàêåòîâ, êîòîðûå ìîãóò
âîçíèêàòü ïðè ó÷åòå ÄÄÂ. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà D ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èí ÷àñòîò
âñåõ ñîáñòâåííûõ ìîä äëÿ ïëàêåòà I â ÂÂ è ÏÂ êîí-
ôèãóðàöèÿõ è äëÿ ïëàêåòà II â ÂÂ êîíôèãóðàöèè. Â
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÇÏÂ äëÿ ïëàêåòà I è ÏÂ äëÿ
ïëàêåòà II çíà÷åíèÿ ÷àñòîò óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì
D. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè îò-
íîøåíèÿ àìïëèòóä ïëîñêîñòíûõ è âíåïëîñêîñòíûõ
êîëåáàíèé äëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäû ïðè � �� c D( )
äëÿ ÂÂ â ïëàêåòå I: â îáëàñòè D Dc� ýòî îòíîøåíèå
� �0 0/ � /, à äëÿ D Dc� èìååì � �0 0 0/ � , ÷òî ìî-
æåò áûòü âàæíûì ïðè ïîñòðîåíèè óïðîùåííûõ ñëà-
áîíåëèíåéíûõ ìîäåëåé. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ
ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëèíåéíûõ ñïèíîâûõ
ìîä ïëàêåòà I ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âðà-
ùåíèÿ âîëíû íèæàéøåé ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû
ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ D è �.
Åñëè òàêîé ýôôåêò èìååò ìåñòî â ñèñòåìàõ áîëüøî-
ãî ðàçìåðà, òî îí ìîæåò ïðèâîäèòü ê äåëîêàëèçàöèè
ýòîé ìîäû âíå ÿäðà ÂÂ. Íàïðîòèâ, ïîâåäåíèå ÷àñ-
òîòíîé çàâèñèìîñòè ýòîé ìîäû äëÿ ïëàêåòà II àíàëî-
ãè÷íî òîé, ÷òî èìååò ìåñòî â îáìåííîì ïðèáëèæå-
íèè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè,
ìîãóò áûòü ïðèãîäíû è ïðè ó÷åòå ÄÄÂ äëÿ êà÷åñò-
âåííîãî àíàëèçà áîëüøèõ ñèñòåì ñ «âíåøíèìè» ñïè-
íàìè, ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöå îáðàçöà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðî-
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The influence of magneto-dipole interaction on
magnetic vortex properties in small-size particles

A.S. Kovalev and J.E. Prilepsky

Two types of plaquette systems which mimic
a vortex in a 2D easy-plane Heisenberg
ferromagnet with the account of the dipole-di-
pole interaction of the lattice magnetic moments
are proposed and considered. The first plaquette
describes a system with the borderline spins
fixed within the easy plane perpendicularly to
the magnet «surface». The second plaquette has
the borderline spins fixed parallel to its «sur-
face». We study the properties of static vortex
ordering and the transformation of the plaquette
eigenmodes by varying the parameters of
easy-plane anisotropy and dipole interaction. It
is shown that the regions of stability for differ-
ent vortex solutions on the plane of the aniso-
tropy and dipole-dipole interaction parameters
differ essentially. We analyze the differences in
dynamics and structure between the vortex solu-
tions taken account of dipole-dipole interaction,
and the exchange-approximated results.
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