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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïëîñêîãî è îáúåìíîãî óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé íà ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ
óëüòðàòîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè ñ àíèçîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, à
òàêæå êîíêóðåíöèÿ ìåæäó îáìåííîé è îäíîèîííîé àíèçîòðîïèÿìè è ó÷åò ìàãíèòîäèïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëèâàþò êàñêàä ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå òîãî, ó÷åò «ïëîñêîãî» óïðó-
ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíîé ôàçû — «ëåãêàÿ îñü â ïëîñêîñòè
ïëåíêè». Â ñëó÷àå îáúåìíîé óïðóãîé ïîäñèñòåìû ýòà ôàçà îòñóòñòâóåò.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïëîñêî¿ ³ îá’ºìíî¿ ïðóæíèõ âçàºìîä³é íà ôàçîâ³ ñòàíè óëüòðàòîíêî¿ ôå-
ðîìàãí³òíî¿ ïë³âêè ç àí³çîòðîïíîþ îáì³ííîþ âçàºìîä³ºþ çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ìà-
òåð³àëüíèõ êîíñòàíò. Ïîêàçàíî, ùî óðàõóâàííÿ ïðóæíèõ âçàºìîä³é, à òàêîæ êîíêóðåíö³ÿ ì³æ
îáì³ííîþ ³ îäíî³îííîþ àí³çîòðîï³ÿìè òà óðàõóâàííÿ ìàãí³òîä³ïîëüíî¿ âçàºìîä³¿ îáóìîâëþþòü
êàñêàä ôàçîâèõ ïåðåõîä³â. Êð³ì òîãî, óðàõóâàííÿ ïëîñêî¿ ïðóæíî¿ âçàºìîä³¿ ïðèçâîäèòü äî ðå-
àë³çàö³¿ äîäàòêîâî¿ ôàçè — «ëåãêà â³ñü â ïëîùèí³ ïë³âêè». Ó ðàç³ îá’ºìíî¿ ïðóæíî¿ ï³äñèñòåìè
öÿ ôàçà â³äñóòíÿ.

PACS: 75.10.Dg, 75.30.Gw, 75.30.Kz, 75.70.Ak

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ, îáìåííàÿ àíèçîòðîïèÿ, ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñò-
âèå, êâàçèìàãíîíû, êâàçèôîíîíû.

1. Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå óëüòðàòîíêèõ ìàãíèò-
íûõ ïëåíîê èìååò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå
ââèäó èõ øèðîêî ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ õðàíå-
íèÿ è çàïèñè èíôîðìàöèè, ñåíñîðàõ, ýëåêòðîíèêå,
ëàçåðíîé ôèçèêå, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå è äð.
[1,2]. Òîëùèíà ïðîìûøëåííî ïîëó÷àåìûõ ìàãíèò-
íûõ ïëåíîê ïîñòîÿííî ñîêðàùàåòñÿ, à ìîíîñëîéíûå
ïëåíêè (òîëùèíîé îäèí àòîìíûé ñëîé) óæå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèâû÷íûì îáúåêòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé [3–8]. Ïîìèìî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,
òàêèå ìîíîñëîéíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò òàêæå
áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ñèñòåì.

Â óëüòðàòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ íàáëþäàþò-
ñÿ ïåðåîðèåíòàöèîííûå ôàçîâûå ïåðåõîäû ïî òåì-

ïåðàòóðå, òîëùèíå ïëåíêè, êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
è äð. [1,5–13]. Ñóòü ýòèõ ïåðåõîäîâ ñîñòîèò â òîì,
÷òî âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
èëè òîëùèíû ïëåíêè ìåíÿåò îðèåíòàöèþ ñ ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè íà ïëîñêîñòíóþ èëè
íàîáîðîò. Ïåðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-
ñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè
â íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðè÷åì ïðè
óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû èëè òîëùèíû ïëåíêè ïðî-
èñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä. Õîðîøî èçâåñòåí ïå-
ðåõîä Ìîðèíà â �-Fe2O3, êîãäà ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä îò ëåã-
êîîñíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ Fe3+ ê èõ ëåãêîïëîñêî-
ñòíîé îðèåíòàöèè [14,15]. Òåîðåòè÷åñêîìó îáúÿñíå-
íèþ äàííîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò
[16–21], â êîòîðûõ, îäíàêî, ñîâåðøåííî íå ðàññìàò-
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ðèâàåòñÿ âëèÿíèå ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Òåì íå ìåíåå õîðîøî èçâåñòíî [22], ÷òî ó÷åò ýòîãî
ñëàáîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèÿìè îáìåíà èëè îä-
íîèîííîé àíèçîòðîïèè, âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà äèíàìèêó ñèñòåìû, ïðèâîäÿ ê ãèáðèäè-
çàöèè óïðóãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè ýòîì
âëèÿíèå óïðóãîé ïîäñèñòåìû íà ìàãíèòíóþ ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòîóïðóãîé ùåëè â ñïåê-
òðå êâàçèìàãíîíîâ, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [23],
ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, ñòàáèëèçèðóþùèì äàëüíèé
ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â èçîòðîïíûõ äâóìåðíûõ ñèñòå-
ìàõ. Âëèÿíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû íà óïðóãóþ
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèëüíîé äåôîðìàöèè êâàçèôîíîííîé
âåòâè, ò.å. äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà k
çàêîí äèñïåðñèè êâàçèôîíîíîâ èçìåíÿåòñÿ ñ ëè-
íåéíîãî íà êâàäðàòè÷íûé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ñêîðîñòè çâóêà â îêðåñò-
íîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîòå-
êàåò ïî êâàçèàêóñòè÷åñêîé âåòâè ýëåìåíòàðíûõ âîç-
áóæäåíèé.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îðèåíòàöèîííûå ôàçîâûå
ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ïîëÿ, äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû. Ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü ôàçîâûå ïåðåõî-
äû ïî ìàòåðèàëüíûì êîíñòàíòàì, ïîñêîëüêó
ïîñëåäíèå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ïðè åå èçìåíå-
íèè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíñòàí-
òàìè. Èìåííî òàêîãî ðîäà ôàçîâûå ïåðåõîäû áóäóò
îáñóæäàòüñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îäíàêî ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ ìîäåëü íåñêîëüêî èíàÿ.

Îöåíèì âëèÿíèå óïðóãîãî è ìàãíèòîóïðóãîãî âçà-
èìîäåéñòâèé íà ôàçîâûå ïåðåõîäû â äâóìåðíîé ôåð-
ðîìàãíèòíîé ïëåíêå òîëùèíîé â íåñêîëüêî àòîìíûõ
ñëîåâ è ñïèíîì ìàãíèòíîãî èîíà S � 1. Ñèñòåìà îá-
ëàäàåò îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ îñü»,
êîòîðàÿ íîðìàëüíà ïëîñêîñòè ïëåíêè, è îáìåííîé
àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü» â ïëîñêîñòè
ïëåíêè. Êðîìå òîãî, íàìè ó÷òåíî ìàãíèòîäèïîëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôàçîâûå ïåðåõîäû â
ñèñòåìàõ ñ êîíêóðèðóþùèìè îäíîèîííîé è îáìåí-
íîé àíèçîòðîïèÿìè ðàññìàòðèâàëèñü è ðàíüøå

[24,25], íî òîëüêî â èçèíãîâñêîì ïðèáëèæåíèè (áåç
ó÷åòà èçîòðîïíîãî îáìåíà). Â íåäàâíåé ðàáîòå [26]
òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå êîíêóðèðóþùèõ àíè-
çîòðîïèé (îäíîèîííîé è ìåæèîííîé) íà òåìïåðà-
òóðíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû â òðåõìåðíîì ôåððîìàã-
íåòèêå. Ìû æå ðàññìîòðèì âëèÿíèå ìàãíèòîóïðóãî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôàçîâûå ïåðåõîäû â òàêèõ
àíèçîòðîïíûõ ñèñòåìàõ.

2. Ëåãêîîñíàÿ ôàçà

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, íàñ áóäåò èíòåðå-
ñîâàòü íå òîëüêî êîíêóðåíöèÿ îäíîèîííîé è ìåæ-
èîííîé àíèçîòðîïèé, íî è âëèÿíèå ìàãíèòîóïðóãî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå õîòÿ è î÷åíü ñëàáîå, íî
ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà äè-
íàìèêó ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè òî÷êè ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ, òàê è íà ñòàáèëèçàöèþ äàëüíåãî ìàãíèòíîãî
ïîðÿäêà â íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíåòèêàõ [23]. Õîòÿ â
äàííîì ñëó÷àå äàëüíèé ïîðÿäîê îáåñïå÷èâàåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè íàëè÷èåì ëåãêîîñíîé îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè è ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
òåì íå ìåíåå ó÷åò ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, îáóñëîâëåí-
íûé ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè: ìû èññëåäóåì
ôàçîâûå ïåðåõîäû â óëüòðàòîíêîé ïëåíêå òîëùèíîé
íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëîåâ, î÷åâèäíî, ÷òî ìàãíèòîóï-
ðóãîå âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî èãðàòü ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â òàêîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû ìîæíî âûáðàòü ëèáî ïëåíêó ñ ïëîñêè-
ìè ìàãíèòîóïðóãèì è óïðóãèì âçàèìîäåéñòâèÿìè,
ëèáî ñ îáúåìíûì. Ðàññìîòðèì îáà ñëó÷àÿ. Â ñëó÷àå
«ïëîñêîé» óïðóãîé ñèñòåìû áóäåì ó÷èòûâàòü òîëü-
êî òå êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé, êîòîðûå ëå-
æàò â ïëîñêîñòè ïëåíêè, â ñëó÷àå îáúåìíîé óïðóãî-
ñòè áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà
äåôîðìàöèé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ äîñ-
òàòî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü
(íà îäèí óçåë) îðèåíòèðîâàíà âäîëü ëåãêîé îñè OZ.
Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä
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ãäå J > 0 — êîíñòàíòà ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåíà;
� — ïàðàìåòð îáìåííîé àíèçîòðîïèè; � — êîíñòàí-
òà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè òèïà «ëåãêàÿ îñü»;
Sn

i — i-ÿ êîìïîíåíòà ñïèíîâîãî îïåðàòîðà â óçëå n;
Vij — êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ; uij — êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîð-
ìàöèé; � — êîíñòàíòà ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ; E — ìîäóëü Þíãà; 	 — êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà. Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò ðàçìåðíîñòü óï-
ðóãîãî è ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèé: � = 0 ñî-
îòâåòñòâóåò ïëîñêîé óïðóãîé ïîäñèñòåìå, � = 1 —
îáúåìíîé.

Ãàìèëüòîíèàí (1) îïèñûâàåò îáìåííóþ àíèçî-
òðîïèþ â ïëîñêîñòè ïëåíêè (ïëîñêîñòü XOY) è îä-
íîèîííóþ àíèçîòðîïèþ, äåéñòâóþùóþ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Äâóìåðíîñòü ñèñòåìû
ó÷òåíà íàìè â ôóðüå-êîìïîíåíòàõ òåíçîðà ìàãíèòî-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [27]:
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Ëàíäå; �B — ìàãíåòîí Áîðà, à âîëíîâîé âåêòîð k

ïàðàëëåëåí îñè OX.

Íàñ èíòåðåñóåò ñîîòíîøåíèå ìàòåðèàëüíûõ êîí-
ñòàíò, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå ïðîèçîéäåò ôàçîâûé
ïåðåõîä òèïà «ïîðÿäîê—ïîðÿäîê», ò.å. òî çíà÷åíèå
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòü
ñèñòåìû èçìåíèò ñâîå íàïðàâëåíèå è íå áóäåò ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ýòî çíà÷åíèå ìà-
òåðèàëüíûõ êîíñòàíò ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñëîâèÿ
ðàçìÿã÷åíèÿ ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.

Ó÷åò ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò
ê ãèáðèäèçàöèè óïðóãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé
è âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòîóïðóãîé âîëíû [22].
Ñïåêòð ýòèõ ãèáðèäèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî
ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ôóíêöèè Ãðèíà [28].
Ïîñêîëüêó èññëåäóåìàÿ íàìè ñèñòåìà äîñòàòî÷íî
ñëîæíà êàê ïî ðàññìàòðèâàåìûì âçàèìîäåéñòâèÿì,
òàê è ïî ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòå-
ìû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àäåêâàòíûé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé êàê ìîæíî òî÷íåå
ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè ñèñòåìû. Íà íàø âçãëÿä, òà-
êèì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì ÿâëÿåòñÿ äèàãðàì-
ìíàÿ òåõíèêà äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà [29].

2.1. Ïëîñêàÿ óïðóãàÿ ïîäñèñòåìà ( )� � 0

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò êîëå-
áàíèÿ óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â íàïðàâëå-
íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè (uzi � 0,
i x y z� , , , ò.å. � � 0). Ãàìèëüòîíèàí (1) â ýòîì ñëó-
÷àå èìååò âèä
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Îïåðàòîðû Õàááàðäà [29] ñòðîÿòñÿ íà áàçèñå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû

H 0
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2
( ) ( ) [ ( ) ( ) (n HS S u S u S u Sn

z
n
z

xx n
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yy n
y

xy n
x� � � � � �

�
� S S Sn

y
n
y

n
x� )], H J V Szz z� � � �( )0 0 (3)

è îïèñûâàþò ïåðåõîä ìàãíèòíîãî èîíà èç ñîñòîÿíèÿ
M â ñîñòîÿíèå M':

X M MM M' | ( ') ( )|� ��� � .

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3).
Ðåøåíèå îäíîóçåëüíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, òàê è ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè ãàìèëüòîíèàíà (3):

E u uxx yy1 1
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(4)

�( ) cos | sin |1 1 1� � � � �� � , �( ) |0 0� �,

�( ) sin | cos |� � � � � � �1 1 1� � ,
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xx yy
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(5)

Â âûðàæåíèÿõ (4) è (5) ó÷òåí òîò ôàêò, ÷òî ñïèí
ìàãíèòíîãî èîíà S � 1, à ñëåäîâàòåëüíî, M = –1,0,1;

Âëèÿíèå óïðóãîé ïîäñèñòåìû íà ôàçîâûå ïåðåõîäû
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uij
( )0 — ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè, ÿâíûé âèä êîòî-

ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè
ñâîáîäíîé ýíåðãèè.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé ïðåäñòàâèì â
âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ: u u uij ij ij� �( ) ( )0 1 . Ïåð-
âîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè îïðåäåëÿåò ñïîí-
òàííûå äåôîðìàöèè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî êðè-
ñòàëëà, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ìàãíèòîóïðóãîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Èìåííî ñ ýòèì ñëàãàåìûì ìû ïðî-
âåëè âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìàãíèòíî-
ãî èîíà, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëîé (4).

Ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè uij
( )0 îïðåäåëÿþòñÿ èç

óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè è â
ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð èìåþò âèä

u u
Exx yy

( ) ( ) ( )0 0

2
1� � � �

�
	 , uxy

( )0 0� . (6)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (4)–(6) ìîæíî ïîëó÷èòü
ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìè Õàááàðäà:

S H H X Xz � � � �� � �cos ( ) sin ( ),2 21 1 1 1 11� �

S X X X X� � �� � � �2 10 0 1 01 10[ cos ( ) sin ( )],� �

S S� � �� ( ) ,
(7)

ãäå H XM MM� — äèàãîíàëüíûå îïåðàòîðû Õàá-
áàðäà.

Â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà îäíîóçåëüíûé
ãàìèëüòîíèàí (3) äèàãîíàëåí

H 0 � �E HM
M

M

.

Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûäåëåííîé íàìè ÷àñòè òåíçî-
ðà äåôîðìàöèè uij

( )1 ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì è îáó-
ñëîâëåíî êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Ïîñëå êâàíòîâàíèÿ êîëåáàíèé ðåøåòêè ïî ñòàíäàðò-
íîé ñõåìå [30], â îäíîóçåëüíîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèà-
íà (3) âûäåëÿåì ñëàãàåìîå, êîòîðîå ñîäåðæèò êàê
ôîíîííûå îïåðàòîðû, òàê è õàááàðäîâñêèå. Ýòó
÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà íàçîâåì ãàìèëüòîíèàíîì
òðàíñôîðìàöèé, ïîñêîëüêó îí îïèñûâàåò ïðîöåññû
ïðåâðàùåíèÿ ôîíîíîâ â ìàãíîíû è îáðàòíî.

Ãàìèëüòîíèàí òðàíñôîðìàöèé ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå
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êîðíåâûå âåêòîðû, îïðåäåëÿåìûå àëãåáðîé îïåðà-
òîðîâ Õàááàðäà [29]; T qM( )( , )� � — àìïëèòóäû

òðàíñôîðìàöèé; b bq q, ,( )� �
� � îïåðàòîðû óíè÷òî-

æåíèÿ (ðîæäåíèÿ) ôîíîíîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äè-
íàìè÷åñêîé ÷àñòüþ òåíçîðà äåôîðìàöèé uij

( )1 ñîîò-

íîøåíèåì [30]
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Çäåñü e�( )q — åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ôî-
íîíîâ, � = l, t (èíäåêñ l ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëüíîé
ïîëÿðèçàöèè, t — ïîïåðå÷íîé, â ñëó÷àå îáúåìíîãî
ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååòñÿ åùå îäíà
êîìïîíåíòà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè �); m — ìàññà
ìàãíèòíîãî èîíà; N — ÷èñëî óçëîâ â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå; �� �( )q c q� — çàêîí äèñïåðñèè ôî-
íîíîâ, c� — ñêîðîñòü �-ïîëÿðèçîâàííîãî çâóêà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàñ èíòåðåñóþò ñïåêòðû
ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî,
îïðåäåëÿþòñÿ ïîëþñàìè ôóíêöèè Ãðèíà:

G n n TX Xn n
�� � �� � � ��
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�� � � �� � �( , ; , ) � ~ ( ) ~ ( ) ,

ãäå �T — îïåðàòîð Âèêà; ~ ( ) exp ( )X Xn n
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� exp ( )H� — îïåðàòîð Õàááàðäà â ïðåäñòàâëåíèè
Ãåéçåíáåðãà, óñðåäíåíèå âåäåòñÿ ñ ïîëíûì ãàìèëü-
òîíèàíîì H H H H� � ��

int 0 tr .
Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ïðèáëèæå-

íèè ñðåäíåãî ïîëÿ, íàì â äàëüíåéøåì ïîíàäîáèòñÿ
ëèøü ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü îáìåííîãî ãàìèëüòîíèàíà,
êîòîðóþ â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Â (8) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
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B( ) ( ( ) ( ) ( )| |
*� � � � � � �� � � ); � �| | ( )( )� îïðåäåëÿþò-

ñÿ èç ñâÿçè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìè
Õàááàðäà (7). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êàê ñëå-
äóåò èç (5) è (6), cos � � 1, sin � � 0, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, îòëè÷íûìè îò íóëÿ êîýôôèöèåíòàìè
� �| | ( )( )� ÿâëÿþòñÿ òîëüêî

� �� �� � �( , ) ( , )10 0 1 2.

Ïîëþñà ôóíêöèè Ãðèíà îïðåäåëÿþò äèñïåðñè-
îííîå óðàâíåíèå ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí
[28,31]

det | | | | ij ijx� � 0, (9)
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� � �� � ��
�� � �( , ) ( ) ( , )0 .

Òàê êàê êîýôôèöèåíòû � | | ( )( , )� � �1 1
� � ��� | | ( )( , )11 0, à îòëè÷íûìè îò íóëÿ àìïëèòóäàìè
òðàíñôîðìàöèé ÿâëÿþòñÿ T k1 1� ( , )� è T k�11( , )� , òî
â ëåãêîîñíîé ôàçå íå ïðîèñõîäèò ãèáðèäèçàöèè óï-
ðóãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè ýòîì ñïåêòðû
ïðîäîëüíî è ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ôîíîíîâ
îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé, �� �( )k c k� , � = l, t.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (9), íàéäåì ñïåêòð ìàãíîíîâ:
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2, R0 — ðàäèóñ îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Õîòÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñòîÿíèè (ëåãêîîñíàÿ

ôàçà, ïëîñêàÿ óïðóãàÿ ïîäñèñòåìà) íå ïðîèñõîäèò
ãèáðèäèçàöèè óïðóãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé,
÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äåôîðìàöèé, â íàïðàâ-
ëåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (âäîëü îñè OZ), òåì íå
ìåíåå óïðóãàÿ ïîäñèñòåìà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
äèíàìèêó ìàãíîíîâ. Ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòà-
òè÷åñêîé ïåðåíîðìèðîâêå ùåëè â ñïåêòðå (10) ñïîí-
òàííûìè äåôîðìàöèÿìè:
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Èç îáðàùåíèÿ â íóëü ùåëè â ñïåêòðå êâàçèìàãíî-
íîâ (11) ìîæíî îïðåäåëèòü òî÷êó ïåðåõîäà èç ëåã-
êîîñíîé ôàçû

�1 0 0 02 1 2 2* ( )� � � �J A c� . (12)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (12), äëÿ ðåàëèçàöèè ëåã-
êîîñíîé ôàçû îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ñèñòåìû
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, à ïàðàìåòð îá-
ìåííîé àíèçîòðîïèè � ) � �1 0 0 0( )A c /J , ò.å.
áîëüøå âåëè÷èíû ïîðÿäêà åäèíèöû.

2.2. Îáúåìíàÿ óïðóãàÿ ïîäñèñòåìà (� = 1)
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ èìåþò âèä (2).

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà â ýòîì
ñëó÷àå ðàâíû:

E u u uxx yy zz1 1
0 0 0

2 2
2,

( ) ( ) ( )( )� � � � � �
� �
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E u uxx yy0
0 0� ��( )( ) ( ) ,

�
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� � � �H u u uxx yy xy
2

2
0 0 2 2

4
4[( ) ]( ) ( ) , (13)

à ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè èìåþò âèä
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Âëèÿíèå óïðóãîé ïîäñèñòåìû íà ôàçîâûå ïåðåõîäû
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Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèà-
íà ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèåì (5), ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî cos 2 1� � , sin 2 0� � .

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä (9). Ðàñ-
ñìîòðèì åãî ðåøåíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîëíîâîé
âåêòîð ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè âäîëü îñè OX.
Â òàêîé ãåîìåòðèè îòëè÷íûìè îò íóëÿ ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿ-
ðèçàöèè el

x , ey
	 , et

z , à ñëåäîâàòåëüíî, îòëè÷íûìè îò
íóëÿ áóäóò ñëåäóþùèå àìïëèòóäû òðàíñôîðìàöèé:
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Ïðè ýòîì, �- è l-ïîëÿðèçîâàííûå êâàçèôîíîíû ñ
ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé íå âçàèìîäåéñòâóþò, à
ñïåêòðû êâàçèìàãíîíîâ è t-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè-
ôîíîíîâ èìåþò, ñîîòâåòñòâåííî, âèä
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ãäå a / E0
2 1 8� �� 	( ) .

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2), (13) è (14) ñïåêòðû (15) â
äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå èìåþò âèä
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Êàê ñëåäóåò èç (17), â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå
(� 
�k k a2

0 04� ** ) è ïðè

~ ( )*�1 0 02 1 2� � �J A� (18)

ñïåêòð t-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçèôîíîíîâ ðàçìÿã÷à-
åòñÿ

� �
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2
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,

à â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ (16) ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíè-
òîóïðóãàÿ ùåëü " � 	( ) ( )0 1 22� � / E.

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (18) îïðåäåëÿåò
òî÷êó ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ëåãêîîñíîé ôàçû äëÿ
ñëó÷àÿ îáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî è óïðóãîãî âçàè-
ìîäåéñòâèé.

Â ïðåäûäóùåì ïóíêòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôàçî-
âûé ïåðåõîä èç ëåãêîîñíîé ôàçû ïðîèñõîäèò ïî
ìàãíîííîé âåòâè âîçáóæäåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå
èç-çà òðåõìåðíîñòè óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñ-
õîäèò ãèáðèäèçàöèÿ óïðóãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæ-
äåíèé â ëåãêîîñíîé ôàçå, è ìÿãêîé ìîäîé ÿâëÿþòñÿ
óæå t-ïîëÿðèçîâàííûå êâàçèôîíîíû. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàçìåðíîñòü óïðóãîé ïîäñèñòåìû ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ôàçîâûé ïåðåõîä èç ëåãêîîñíîé ôàçû.

3. Ëåãêîïëîñêîñòíàÿ ôàçà

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà ìàãíèòíûé
ìîìåíò ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ò.å. â ïëîñêîñòè
XOZ. Â òàêîé ãåîìåòðèè ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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(19)

Ïàðàìåòð �, êàê è ðàíåå, îïðåäåëÿåò ðàçìåðíîñòü
óïðóãîãî è ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèé.

Â äàëüíåéøåì, äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé, áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ïàðàëëåëåí îñè OZ,

à âîëíîâîé âåêòîð ïàðàëëåëåí îñè OX, òîãäà êîìïî-
íåíòû òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
èìåþò âèä
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3.1. Ïëîñêàÿ óïðóãàÿ ïîäñèñòåìà (� = 0)

Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí (19) ïðèíèìàåò âèä
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Âûäåëÿÿ â îáìåííîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà (21)
ñðåäíåå ïîëå, ïîëó÷èì îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí
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ãäå H J V Szz
n
z� � � �( )� 0 0 .

Ðåøàÿ ñ îäíîóçåëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì (22)
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, íàéäåì ýíåðãåòè÷åñêèå
óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà
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ãäå � � + , �2 2 0 2� � �H uxx( )( ) . Ñîáñòâåííûå ôóíê-
öèè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñîâïàäàþò ñ âû-
ðàæåíèåì (5), à ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïå-
ðàòîðàìè Õàááàðäà ñîâïàäàåò ñ (7) (ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå cos ( ) /2 2� � �� � H ).

Ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè, íàéäåííûå èç óñëîâèÿ
ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè, èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä:
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Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóï-
ðóãèõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (9), ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî ìàòðèöó �

'Ann â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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à îòëè÷íûå îò íóëÿ êîýôôèöèåíòû � �| | ( )( )� ðàâíû:

� � �� �� � � �( , ) ( , ) sin01 10 2 ,

� � �� �� � �( , ) ( , ) cos10 0 1 2 ,

� � �| | | |( , ) ( , ) sin .1 1 11 2� � � � �

Èññëåäóåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (9) â îêðå-
ñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ëåãêîïëîñêîñòíîé
ôàçû. Ïðè ýòîì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé k| |OX.
Â ýòîé ãåîìåòðèè îòëè÷íûìè îò íóëÿ êîìïîíåíòàìè
âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ôîíîíîâ ÿâëÿþòñÿ el

x , et
z , à

îòëè÷íûå îò íóëÿ àìïëèòóäû òðàíñôîðìàöèé, êîòî-
ðûå ïîíàäîáÿòñÿ íàì äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé,
èìåþò âèä
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( )
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�
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kn
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óïðóãàÿ è ìàãíèòíàÿ
ïîäñèñòåìû àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò. Ýòî ñëåäóåò
èç òîãî, ÷òî àìïëèòóäû òðàíñôîðìàöèé è ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì êîýôôèöèåíòû � �� ( ) îòëè÷íû îò íóëÿ.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ
(9), ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå ïîÿñíåíèé, ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî êîíñòàíòà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè î÷åíü
ìàëà (� << �J0). Ôàêòè÷åñêè óñëîâèå ìàëîñòè êîí-
ñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè îçíà÷àåò, ÷òî
sin 2 02 2� � �� � � -H / . Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð
êâàçèôîíîíîâ èìååò âèä
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(25)

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ñïåêòð t-ïîëÿðèçî-
âàííûõ êâàçèôîíîíîâ (25) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Âëèÿíèå óïðóãîé ïîäñèñòåìû íà ôàçîâûå ïåðåõîäû
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ãäå b / E0
23 4� � . Ñïåêòð t-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè-

ôîíîíîâ (26) â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Ñïåêòð ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçèôîíî-

íîâ�2( )k îñòàåòñÿ ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó,
à ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ, â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ,
èìååò âèä
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Êàê âèäíî íà ðèñ.1,à, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîí-
ñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, â ñïåêòðå êâàçè-
ìàãíîíîâ (28) ñîõðàíÿåòñÿ ìàãíèòîóïðóãàÿ ùåëü,
óñèëåííàÿ îáìåííîé àíèçîòðîïèåé:

"2
0 0 00 4 1( ) [ ( ) ]- � �a J A� .

Ðàññìàòðèâàåìûé ôàçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîäîì òèïà «ïîðÿäîê–ïîðÿäîê» è ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè (� �* 2

*) â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿ-
íèå «ëåãêàÿ îñü â ïëîñêîñòè». Îáìåííàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ âûäåëÿåò ëåãêóþ ïëîñêîñòü (ïëîñêîñòü XOZ), à
ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå èãðàåò ðîëü îäíîîñ-
íîé àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè, ïðè÷åì, êàê
âèäíî èç (24), ëåãêîé îñüþ ÿâëÿåòñÿ îñü OZ.

Óâåëè÷åíèå îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè (� �) 2
*)

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â èçîòðîï-
íîå ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âëèÿíèåì îáìåííîé àíèçîòðîïèè. Ìàãíè-
òîäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå âëèÿåò íà ïîëå
ïåðåõîäà, à ñâîäèòñÿ ëèøü ê ïåðåíîðìèðîâêå ùåëè
â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò âïîëíå ïî-
íÿòåí, ïîñêîëüêó ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå áåñêîíå÷-
íîé ïëåíêè, íàìàãíè÷åííîé â ïëîñêîñòè, ðàâíî
íóëþ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà
sin 2�, êîòîðûé ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

sin
( )

2 4 2
1 2

3

2

0
0

�

� �
	

- �
� �

�

E

J
A

�
. (29)

Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðû êâàçèìàãíîíîâ è t-ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ êâàçèôîíîíîâ ñëåäóþùèå:

" �2
10 1 2( ) [ ( )( sin )]k E J Vk k

yy� � � � [ ( )( sin )]E J Vk k
xx

10 1 2� � �� � , (30)

� �
�2 2 10 10 0 101 2 4

( ) ( )
[ ( )( sin )] [ (

k k
E E J V a E

t
k k

xx

�
� � � � �� �

�

J V

E E J V

k k
xx

k k
xx

� �

� � �

)( sin ) sin ]

[ ( )( sin

1 2 2

1 210 10

� �

�)]
. (31)

Èç àíàëèçà ñïåêòðà êâàçèìàãíîíîâ (30) ñëåäóåò,
÷òî óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîä-
íîðîäíîé (äîìåííîé) ôàçû (ñì., íàïðèìåð, [32]). Ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (29) ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ (30)
ïðèíèìàåò âèä
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2
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( )

, (32)

à ñïåêòð êâàçèôîíîíîâ (31) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì
ïî âîëíîâîìó âåêòîðó.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (32), ñïåêòð êâàçèìàã-
íîíîâ èìååò ìèíèìóì íå ïðè k � 0, à ïðè
k /* � 
0 2�, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì êîíñòàíòû �, ñïåêòð
êâàçèìàãíîíîâ (32) äåôîðìèðóåòñÿ, ÷òî ñõåìàòè÷íî
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ ïðè � �∼ 2
* (à). Ñïåêòð

êâàçèìàãíîíîâ ïðè � �� 3
* (á).



ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,á. Ïðè k k� *ùåëü â ñïåêòðå êâà-
çèìàãíîíîâ ñëåäóþùàÿ:
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ñèñòåìà ïåðåõîäèò â äîìåííóþ ôàçó. Ýòîò ðåçóëü-
òàò òàêæå ëåãêî ïîíÿòü: ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé
îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè (� �) 3

*) âîçíèêàåò íåíó-
ëåâàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíàÿ ïëîñêîñòè ïëåíêè, è, êàê ñëåäñòâèå, íåíóëå-
âîå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå, íàëè÷èå êîòîðîãî
äåëàåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïðîñòðàíñòâåí-
íî-íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïåðèîä äîìåííîé
ñòðóêòóðû ïðîïîðöèîíàëåí 1 2 0/k* � � + 
 . Óâåëè-
÷åíèå êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ëåãêîîñíóþ ôàçó
ïðè � �� 1

*, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé (12).

3.2. Îáúåìíàÿ óïðóãàÿ ïîäñèñòåìà (� = 1)

Êàê è â ñëó÷àå «ïëîñêîé» óïðóãîé ïîäñèñòåìû,
ãåîìåòðèÿ çàäà÷è îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Ôóðüå-êîìïî-
íåíòû òåíçîðà ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (20). Ãàìèëüòîíèàí
ñèñòåìû èìååò âèä (19) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïàðàìåòð
� � 1.

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà îïðåäå-
ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

E u u uxx yy zz1 1
0 0 0

4 2
2,

( ) ( ) ( )( )� � � � � �
� �

�� ,

E u uxx yy0
0 0

2
� � � �

�
�( )( ) ( ) ,

�
�

�2 2 0 0 0 2

4
2� � � � �H u u iuxx yy xy[ ( )]( ) ( ) ( ) .

Ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

u u
Exx yy

( ) ( ) ( )0 0 1 3
2

� � �
�� 	

, u
Ezz

( ) ( )0 1
� �

�� 	
, uxy

( )0 0� .

(33)

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèà-
íà îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (5), ïðè ýòîì,

sin
( )

2
4 0 0

�
�

- �
�J V zz

.

Óðàâíåíèå (9) è â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò ñïåê-
òðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè ýòîì l-, �- è t-

ïîëÿðèçîâàííûå ôîíîíû ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé
íå âçàèìîäåéñòâóþò.

Ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä

"
�

�2
0 0 0

2
01 4

2
( ) ( )k J A a k k� � � � � � �#

$%
&

'(
�� 


[ ]4 0
2

0a k k� �� 
� . (34)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (34), ñïåêòð êâàçèìàã-
íîíîâ èìååò ìèíèìóì íå ïðè k � 0, à ïðè
k /* � 
0 2�, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì êîíñòàíòû �, ñïåêòð
êâàçèìàãíîíîâ (34) äåôîðìèðóåòñÿ, ÷òî ñõåìàòè÷íî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,á. Ïðè k k� * ñïåêòð êâàçèìàãíî-
íîâ
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ~ ( )*�2 0 02 1 2� � � �J A�
� �8 20 0

2a /
 � ñèñòåìà ïåðåõîäèò â äîìåííóþ ôàçó.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïëîñ-

êîãî óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðàññìàòðèâàåìîé
ñèòóàöèè íå ðåàëèçóåòñÿ ëåãêîîñíàÿ ôàçà â ïëîñêî-
ñòè ïëåíêè. Áîëåå òîãî âçàèìîäåéñòâèå óïðóãîé è
ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì ñâîäèòñÿ ëèøü ê ñòàòè÷åñêîé
ïåðåíîðìèðîâêå ìàãíîííîé ùåëè, à ôîíîííûå ñïåê-
òðû îñòàþòñÿ ëèíåéíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó÷åò âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà
óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
«ýôôåêòèâíîé» àíèçîòðîïèè, äåéñòâóþùåé â ïëîñ-
êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè. Â ýòîé
æå ïëîñêîñòè ëåæèò è ëåãêàÿ îñü, âûäåëåííàÿ îäíî-
èîííîé àíèçîòðîïèåé, è ýòî íå ïðèâîäèò ê êîíêó-
ðåíöèè ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îäíîèîí-
íîé àíèçîòðîïèè, êàê ýòî íàáëþäàëîñü â ñëó÷àå
ïëîñêîé ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè.

Êðîìå òîãî, êàê â ñëó÷àå ïëîñêîãî, òàê è â ñëó÷àå
îáúåìíîãî óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ôàçîâûé ïåðå-
õîä èç ëåãêîïëîñêîñòíîé ôàçû â äîìåííóþ ïðîèñõî-
äèò ïî ìàãíîííîé âåòâè âîçáóæäåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íåîäíîðîäíîé ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ôàçû ñâÿçàíî, êîíå÷íî æå,
ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé (ïîâåäåíèå êîòîðîé îïðå-
äåëÿåòñÿ ìàãíîííûìè ñïåêòðàìè) è îïðåäåëÿåòñÿ
âëèÿíèåì ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò
îáìåííîé àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè êàñ-
êàäà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â óëüòðàòîíêèõ ìàãíèòíûõ
ïëåíêàõ. Ïðè÷åì êîíêóðåíöèÿ îáìåííîé è îäíîèîí-

Âëèÿíèå óïðóãîé ïîäñèñòåìû íà ôàçîâûå ïåðåõîäû
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íîé àíèçîòðîïèé íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ óã-
ëîâîé ôàçû, à ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåàëèçàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â îòñóòñòâèå
ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàçîâûé ïåðå-
õîä «ëåãêîîñíàÿ—ëåãêîïëîñêîñòíàÿ ôàçà» ïðîèñ-
õîäèò ñêà÷êîì. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå
ñèñòåìû îêàçûâàåò è ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñò-
âèå. Õîòÿ ýòî âçàèìîäåéñòâèå è ÿâëÿåòñÿ íàèìåíü-
øèì â èåðàðõèè ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ñèñòåìå
âçàèìîäåéñòâèé, òåì íå ìåíåå èìåííî îíî îïðåäåëÿ-
åò ðåàëèçàöèþ ñîñòîÿíèÿ «ëåãêàÿ îñü â ïëîñêîñòè»
ïðè áëèçêèõ ê íóëþ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû îäíîèîí-
íîé àíèçîòðîïèè â ñëó÷àå «ïëîñêîãî» ìàãíèòîóïðó-
ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè æå ìàãíèòîóïðóãîå âçàè-
ìîäåéñòâèå îáúåìíîå, òî ñîñòîÿíèå «ëåãêàÿ îñü â
ïëîñêîñòè» íå ðåàëèçóåòñÿ. Êðîìå òîãî, ýòî âçàèìî-
äåéñòâèå ñóùåñòâåííî ìåíÿåò äèíàìèêó óïðóãèõ è
ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé, à òàêæå ìåíÿåò îáëàñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Êàê â ñëó÷àå ïëîñêîãî, òàê è â ñëó÷àå
îáúåìíîãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îíî
óìåíüøàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-íåîäíîðîäíîé ôàçû:
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Ñõåìàòè÷íî, ôàçîâûå äèàãðàììû èññëåäóåìîé
ñèñòåìû äëÿ ïëîñêîé è îáúåìíîé óïðóãèõ ïîäñèñòåì
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, â ñëó÷àå «ïëîñêîãî»
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàçîâûé ïåðåõîä èç ëåã-
êîîñíîé ôàçû â äîìåííóþ ïðîèñõîäèò ïî ìàãíîííîé
âåòâè, à â ñëó÷àå «îáúåìíîãî» óïðóãîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ — ïî t-ïîëÿðèçîâàííûì êâàçèôîíîíàì. Ïðè
ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ôàçîâûé ïåðåõîä èç ëåãêîïëî-
ñêîñòíîé ôàçû â íåîäíîðîäíóþ ïðîèñõîäèò ïî ìàã-
íîííîé âåòâè âîçáóæäåíèé.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè Óêðàèíû çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó (ïðîåêò
¹ 250/06). Ô.Í. Êëåâåö áëàãîäàðèò çà ôèíàíñî-
âóþ ïîìîùü Âåðõîâíûé Ñîâåò Àâòîíîìíîé Ðåñïóá-
ëèêè Êðûì. Àâòîðû òàêæå áëàãîäàðíû S.F. Swiss
(SCOPES Project).
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The influence of elastic subsystem on phase
transitions in ferromagnets with competitive

exchange and single-ion anisotropies

Yu.A. Freedman, Ph.N. Klevets, and D.A. Matyunin

The influence of «planar» and «bulk» elastic
interactions on phase states of the ultrathin fer-
romagnetic films with the anisotropic exchange
interaction is investigated depending on the rela-
tion between the material constants. It is shown
that the account of elastic interactions and the
competition between the exchange and single-ion
anisotropies, and the account of the magneto-
dipolar interaction lead to a series of phase
transitions. Besides, the account of «planar»
elastic interaction results in the implementation
of an additional phase — an «in-plane easy-axis»
state. In the case of «bulk» elastic subsystem
this phase is unavailable.

Keywords: one-ion anisotropy, exchange aniso-
tropy, magnetoelastic interaction, quasimagnons,
quasiphonons.
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