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¾Êîóðîâêà - XXXII¿

Ìû ïðèåçæàåì íà Ìåæäóíàðîäíóþ çèìíþþ øêîëó ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ óæå
â 32-îé ðàç. Íà÷èíàÿ ñ 1961 ãîäà, ïåðâîé �Êîóðîâêè�, øêîëà ïðîâîäèòñÿ ðåãóëÿðíî, áåç
åäèíîãî ïðîïóñêà. Ïåðâûå 15 �Êîóðîâîê� ïðîâîäèëèñü åæåãîäíî, ïîñëåäíèå � ðàç â äâà
ãîäà. Ýòà òðàäèöèÿ îòâåòñòâåííî ïîääåðæèâàåòñÿ ýíòóçèàñòàìè èç Èíñòèòóòà ôèçèêè
ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, íî âàæåí âêëàä âñåõ ó÷àñòíèêîâ íàøåé øêîëû, êîòîðûå äåëàþò
åå êàæäûé ðàç èíòåðåñíîé è àêòóàëüíîé. Ê ýòîìó âñÿêèé ðàç äîáàâëÿåò óñïåõà øêîëå
çàìå÷àòåëüíàÿ óðàëüñêàÿ çèìà è ïðåêðàñíàÿ ïðèðîäà òåõ ìåñò, ãäå øêîëà ïðîâîäèòñÿ.

Íà ýòîò ðàç ìû âûáðàëè �Çåëåíûé ìûñ� â êà÷åñòâå áàçû íàøåé øêîëû, íà áåðåãó
ãîðíîãî îçåðà Òàâàòóé � æåì÷óæèíû Ñðåäíåãî Óðàëà. Ïðèÿòíî ñîçíàâàòü, ÷òî çäåñü
æå ðÿäîì íàõîäèòñÿ ãèãàíòñêîå ïðåäïðèÿòèå � êîìáèíàò ïî îáîãàùåíèþ èçîòîïîâ,
ñûãðàâøèé îãðîìíóþ ðîëü â îáîðîíîñïîñîáíîñòè íàøåé ñòðàíû è ðàçâèòèè àòîìíîé
ýíåðãåòèêè. Òàì âñå ïðîíèêíóòî äóõîì ôèçèêè; íàä ñîçäàíèåì ýòîãî óíèêàëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà ðàáîòàëè íàøè âûäàþùèåñÿ ôèçèêè: àêàäåìèê È. Ê. Êèêîèí, àêàäåìèê
Þ. Ì. Êàãàí è ìíîãèå äðóãèå. Â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé ðàáîòíèêè êîìáèíàòà
áåðåæíî îòíîñèëèñü ê îêðóæàþùåé ïðèðîäå, òàê ÷òî ìû, íàõîäÿñü â �Çåëåíîì ìûñó�,
íå îùóùàåì íèêàêîé ôèçè÷åñêîé áëèçîñòè ãèãàíòñêîãî ïðîèçâîäñòâà, íî ìû ÷óâñòâóåì
äóõîâíûå ôëþèäû ôèçèêè, êàê áû èäóùèå îòòóäà, è èñïîëíåíû ÷óâñòâà ãîðäîñòè çà
íàøèõ ëåãåíäàðíûõ ñòàðøèõ êîëëåã, ñîâåðøèâøèõ ïîëâåêà íàçàä âåëèêèé íàó÷íûé
ïîäâèã.

Âðåìÿ òå÷åò íåóìîëèìî, è ìû âñ¼ ÷àùå òåðÿåì íàøèõ ñòàðøèõ òîâàðèùåé. Íåäàâíî
íà 84-îì ãîäó óøåë èç æèçíè âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Åâãåíèé
Àêèìîâè÷ Òóðîâ. Îí íå áûë ó÷àñòíèêîì ïåðâîé �Êîóðîâêè�, ïîñêîëüêó íàõîäèëñÿ â
ýòî âðåìÿ â êîìàíäèðîâêå âî Ôðàíöèè, íî âñå ïîñëåäóþùèå ãîäû îí áûë àêòèâíûì
ó÷àñòíèêîì è îðãàíèçàòîðîì ìíîãèõ �Êîóðîâîê�. Íà íàøèõ ëåêöèÿõ è ñåìèíàðàõ ìû
ïî÷òèì åãî äîáðóþ ïàìÿòü.

Ñëåäóþùàÿ �Êîóðîâêà� áóäåò â 2010 ãîäó � â ãîä 100-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
îñíîâàòåëÿ óðàëüñêîé çèìíåé øêîëû àêàäåìèêà Ñåðãåÿ Âàñèëüåâè÷à Âîíñîâñêîãî. Ìû
äîëæíû ïîñâåòèòü å¼ ýòîìó çàìå÷àòåëüíîìó ñîáûòèþ. Ñëåäóþùóþ �Êîóðîâêó� ìîæíî
ñ÷èòàòü þáèëåéíîé, ïîñêîëüêó ïðîøëî ïî÷òè 50 ëåò ñ ìîìåíòà ïåðâîé �Êîóðîâêè� 1961
ãîäà (ôîðìàëüíî 50-ëåòíèé þáèëåé ïðèõîäèòñÿ íà âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ �Êîóðîâêàìè�
2010 è 2012 ãîäà). Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷ ïîñëåäíèé ðàç ó÷àñòâîâàë â �Êîóðîâêå-25� â 1994
ãîäó çäåñü æå â ïàíñèîíàòå �Çåëåíûé ìûñ�.

À ó÷àñòíèêàì íûíåøíåé �Êîóðîâêè-2008� ÿ æåëàþ äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â òâîð÷åñêîé
ðàáîòå íà áëàãî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, çäîðîâüÿ è íåïðåìåííîãî ó÷àñòèÿ âî ìíîãèõ
ïîñëåäóþùèõ Óðàëüñêèõ çèìíèõ øêîëàõ.

Àêàäåìèê Þ.À. Èçþìîâ
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Ìàòåðèàëû ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè

Èçþìîâ Þ.À.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041 Åêàòåðèíáóðã, óë. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: yuri.izyumov@imp.uran.ru

Ïðåäëàãàåòñÿ îáçîð [1] ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷àñòèåì ýëåìåíòîâ ñ íåçàïîëíåííûìè
3d−, 4d− è 5f− îáîëî÷êàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ÷èñòûå ïåðåõîäíûå, ðåäêîçåìåëüíûå
ýëåìåíòû, àêòèíîèäû, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå êëàññû õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà
èõ îñíîâå, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå îêèñëû, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ôàçîâûå ïåðåõîäû
ìåòàëë-èçîëÿòîð, êóïðàòû � âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, ìàíãàíèòû
ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòîì, f− ñèñòåìû ñ òÿæåëûìè
ôåðìèîíàìè è êîíäî-èçîëÿòîðàìè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ôèçèêà
ýòèõ âåùåñòâ îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ áàçîâûìè ìîäåëÿìè: ìîäåëüþ Õàááàðäà, sd−
îáìåííîé ìîäåëüþ è ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëüþ Àíäåðñîíà â óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ
êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óçëå U , èëè sd− îáìåííàÿ ýíåðãèÿ J ïîðÿäêà
øèðèíû çîíû ïðîâîäèìîñòè W . Â ýòîé ñèòóàöèè íåò ìàëîãî ïàðàìåòðà è òðåáóþòñÿ
íåïåðòóðáàòèâíûå ïîäõîäû. Â ëåêöèè èçëàãàåòñÿ îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ � òåîðèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT ), â êîòîðîì èãíîðèðóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå
è ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè â ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé
ïîäõîä, èìåþùèé ïîëíîå îáîñíîâàíèå â ïðåäåëå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà
(d → ∞), óõâàòûâàåò âñþ ôèçèêó ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿÿ îïèñàòü
ñîâîêóïíîñòü íàáëþäàåìûõ â íèõ ÿâëåíèé. Ðàñøèðåíèå DMFT ïî ìåðå ó÷åòà
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé, à òàêæå çîííîé ñòðóêòóðû êîíêðåòíîãî âåùåñòâà,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ d− è f− ñèñòåì. Áóðíî
ðàçâèâàþùàÿñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ DMFT ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñ ñèëüíîé ýëåêòðîííîé
êîððåëÿöèåé.

1. Þ.À.Èçþìîâ, Ý.Ç. Êóðìàåâ, Ìàòåðèàëû ñ ñèëüíîé ýëåêòðîííîé êîððåëÿöèåé, ÓÔÍ,
ÿíâàðü, (2008).
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Íîâûå ðåçóëüòàòû â èññëåäîâàíèè ÂÒÑÏ

Ïëàêèäà Í.Ì.

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, 141980 Äóáíà, Ìîñê. îáë.
E-mail: : plakida@theor.jinr.ru

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è Ôåðìè-äóãè â k-
ïðîñòðàíñòâå äëÿ êðèñòàëëîâ Bi-2212: �underdoped�
UD75K (a), UD92K (b), è �overdoped� OD86K (c). (Tc

îáîçíà÷åíû öèôðîé). Òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ îò
T ¿ Tc (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) äî T < Tc (ñðåäíÿÿ êðèâàÿ)
è T > Tc (íèæíÿÿ êðèâàÿ). Ôåðìè-äóãè ïîêàçàíû
æèðíûìè ëèíèÿìè âáëèçè óãëà 45◦ [1].

1. Lee, W.S., et al., Nature 450, 81 (2007).
2. Ïëàêèäà Í.Ì., Óäîâåíêî Â.Ñ., ÆÝÒÔ 104, 230 (2007).

ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ
èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè â êóïðàòíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìåòîäàìè
ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ,
ôîòîýìèñèè ñ óãëîâûì
ðàçðåøåíèåì, ñêàíèðóþùåé
òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè,
êîòîðûå ïîäòâåðäèëè
êàðòèíó äâóõ íåçàâèñèìûõ
ùåëåé: ñâåðõïðîâîäÿùåé è
ïñåâäîùåëè, êàê ýòî ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå. Ïðåäëîæåíà òåîðèÿ,
êà÷åñòâåííî îïèñûâàþùàÿ
íàëè÷èå äâóõ ùåëåé [2].
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Ïåðåõîä Ìîòòà � Õàááàðäà è ëîêàëèçàöèÿ Àíäåðñîíà:
DMFT+Σ ïîäõîä

Ñàäîâñêèé Ì.Â., Êó÷èíñêèé Ý.Ç., Íåêðàñîâ È.À.
Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ, 620016 Åêàòåðèíáóðã, óë. Àìóíäñåíà, 106

E-mail: sadovski@iep.uran.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùàÿ ïðîáëåìà
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Ðèñ. 1: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïàðàìàãíèòíîé
ìîäåëè Àíäåðñîíà � Õàááàðäà ïðè T = 0.
∆ � àìïëèòóäà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ íà óçëàõ
ðåøåòêè, U � õàááàðäîâñêîå îòòàëêèâàíèå, D �
ïîëóøèðèíà çîíû. Òî÷êàìè ïîêàçàíà ãðàíèöà
îáëàñòè ìåòàñòàáèëüíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè
óìåíüøåíèè U èç ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà.

òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäà
ìåòàëë � äèýëåêòðèê â ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ
ñèñòåìàõ, ãäå êîíêóðèðóþò äâà îñíîâíûõ
ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìà òàêîãî ïåðåõîäà
� ïåðåõîä Àíäåðñîíà è ïåðåõîä
Ìîòòà � Õàááàðäà. Îáîáùåííûé
DMFT + Σ ïîäõîä, ïðåíåáðåãàþùèé
èíòåðôåðåíöèåé ìåæýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàññåÿíèÿ íà
áåñïîðÿäêå, ïðèìåíåí ê ðàñ÷åòàì
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è äèíàìè÷åñêîé
(îïòè÷åñêîé) ïðîâîäèìîñòè â ñèëüíî
íåóïîðÿäî÷åííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè
Õàááàðäà ñ ïîëóçàïîëíåííîé çîíîé [1]:
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íåçàâèñèìî ðàñïðåäåëåíû ïî Ãàóññó:
P(εi) = 1√
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(
− ε2i

2∆2 .
)
. Ñèëüíûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè (õàááàðäîâñêîå

îòòàëêèâàíèå U) ó÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ DMFT (NRG), à ýôôåêòû ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ
� â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîáùåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè. Íà
ôàçîâîé äèàãðàììå ìîäåëè (ïðè T = 0) âûÿâëåíû ôàçû êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà,
ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà è êîððåëèðîâàííîãî àíäåðñîíîâñêîãî èçîëÿòîðà, îïðåäåëåíû
ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ôàç. Ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçû ìîòòîâñêîãî
äèýëåêòðèêà îïðåäåëÿþòñÿ êàê èç õàðàêòåðíîãî ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,
òàê è èç îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (îáðàçîâàíèå ìîòòîâñêîé ùåëè).
Ãðàíèöà îáëàñòè àíäåðñîíîâñêîãî äèýëåêòðèêà îïðåäåëÿåòñÿ îáðàùåíèåì â íóëü
ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè T = 0 è â DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû õàááàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ U . Äàíà ïîëíàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé è äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñ èçìåíåíèåì îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
Íîâûì è íåîáû÷íûì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ãäå
óâåëè÷åíèå áåñïîðÿäêà âûçûâàåò ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà â
êîððåëèðîâàííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó. Êðàòêî îáñóæäàåòñÿ ðîëü ëåãèðîâàíèÿ è
âîçìîæíûå îáîáùåíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 05-02-16301, 05-02-17244, 06-02-90537 è
âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
�Êâàíòîâàÿ ìàêðîôèçèêà� è ÎÔÍ ÐÀÍ �Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû�.

1. Êó÷èíñêèé Ý.Ç., Íåêðàñîâ È.À., Ñàäîâñêèé Ì.Â. ÆÝÒÔ, 133 (2008).
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Ñïîíòàííûå òîêè è ïîëÿðèçàöèÿ â ìîòòîâñêèõ
äèýëåêòðèêàõ: âåðíî ëè, ÷òî ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàíû?

Õîìñêèé Ä.È.

Óíèâåðñèòåò ã. Ê¼ëüí, Ãåðìàíèÿ

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè âñåãäà
ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðè ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè, â ôàçå ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà
ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàíû, çàðÿäîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè, è
òîëüêî ñïèíîâûå ýôôåêòû îñòàþòñÿ â îñíîâíîì è íèçêî ëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèÿõ. Ìû ïîêàçûâàåì ÷òî ýòà îáùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ íåâåðíà. Âî
ìíîãèõ ñèñòåìàõ, â îñîáåííîñòè â ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ ñ ôðóñòðèðîâàííîé
ðåøåòêîé, ïðè îïðåäåëåííûõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèÿõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êðóãîâûå
ñïîíòàííûå òîêè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ñîîòâåòñòâóþùèå îðáèòàëüíûå ìîìåíòû.
Ïðè äðóãèõ ñïèíîâûõ òåêñòóðàõ âîçìîæíî ðåàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ,
òàê ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè <n> íà öåíòðå íå ðàâíî 1. Â ÷àñòíîñòè, ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîííîé ïðèðîäû è ê
âîçìîæíîñòè ýëåêòðîííîãî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé, ÷èñòî
ýëåêòðîííûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ìóëüòè-ôåððîèêîâ. Â äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ïîäîáíûõ ñèñòåì òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå íåòðèâèàëüíûå ýôôåêòû, òàêèå êàê
äèïîëüíî-àêòèâíûå �ÝÏÐ� ïåðåõîäû, âðàùåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðîé, âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðåæèìîâ ñ îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíûìè
äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè, è ò.ä.

Äîêëàä îñíîâàí íà ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ Ë.Í. Áóëàåâñêèì, ×. Áàòèñòîé è
Ì.Â. Ìîñòîâûì [1].

1. Ë.Í. Áóëàåâñêèé, ×. Áàòèñòà, Ì.Â. Ìîñòîâîé è Ä.È. Õîìñêèé, arXiv:0709.0575
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Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ïðè ó÷åòå ìåæóçåëüíîãî

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
Âàëüêîâ Â.Â.1,2,3, Êîðîâóøêèí Ì.Ì.1

1)Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, 660036 Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê, 50/38,
2)Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660041 Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé, 79,

3)Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ô. Ðåøåòíåâà, 660014
Êðàñíîÿðñê, ïð. Êðàñíîÿðñêèé ðàá., 31, E-mail: vvv@iph.krasn.ru

Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî èñòî÷íèêîì ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ÿâëÿåòñÿ õàááàðäîâñêîå îòòàëêèâàíèå äâóõ
ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ. Ìåæäó òåì, âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ,
íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ, ìîæåò íå ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò õàááàðäîâñêîé
ýíåðãèè. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ó÷åò ìåæóçåëüíûõ êîððåëÿöèé ïðè
ðàñ÷åòå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòîëü æå ñóùåñòâåííûì, ÷òî è
ó÷åò îäíîèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëè Ýìåðè [1] è
ìîäåëè Àíäåðñîíà [2] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðîëü ìåæóçåëüíûõ êîððåëÿöèé ìîæåò èìåòü
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåðïðåòàöèè êàê ýëåêòðîííûõ, òàê è ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå
ìîäåëè Ýìåðè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ìåäü �
êèñëîðîäíîé ãèáðèäèçàöèè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîãî
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæóçåëüíûå êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê ñíÿòèþ
âûðîæäåíèÿ äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé. Ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
ñêàçûâàåòñÿ íà çàâèñèìîñòè îáìåííîãî èíòåãðàëà îò âåëè÷èíû äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ
â êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýòîé
çàâèñèìîñòè êîððåêòíûé ó÷åò ìåæóçåëüíûõ êîððåëÿöèé ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè
êëàññèôèêàöèè êèñëîðîäíûõ êîíôèãóðàöèé, îêðóæàþùèõ îáìåííî ñâÿçàííûå èîíû
ìåäè. Ýòî îáóñëîâëåíî ñíÿòèåì âûðîæäåíèÿ ýòèõ êîíôèãóðàöèé. Ñóùåñòâåííî,
÷òî òàêèå ýôôåêòû íå ìîãóò áûòü îòðàæåíû â ðàìêàõ îäíîêëàñòåðíîãî ïîäõîäà,
ïîñêîëüêó ÿâíî ó÷èòûâàþòñÿ ðàçíîóçåëüíûå êîíôèãóðàöèè. Â òÿæåëîôåðìèîííûõ
èíòåðìåòàëëèäàõ âêëþ÷åíèå ìåæóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðèâîäèò
ê ðàñùåïëåíèþ ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ íà äâà óðîâíÿ ñ ïåðåðàñïðåäåëåííîé
ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ýòî êà÷åñòâåííî ìåíÿåò ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó,
ðàññ÷èòàííóþ â ðàìêàõ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà, âêëþ÷àþùåé ìåæóçåëüíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ñìåùåííîãî íà âåëè÷èíó
ìåæóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîâîãî óðîâíÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà.
Äåëî â òîì, ÷òî ãèáðèäèçàöèîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â îêðåñòíîñòè
ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà ñ çàïîëíåííûì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì. Â ýòîì
ñëó÷àå ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîñåäíåãî ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ áóäåò óâåëè÷åíà
èìåííî íà îòìå÷åííóþ âûøå âåëè÷èíó. Äðóãîé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè
ñèëüíîé ðåíîðìèðîâêè êîíñòàíòû ãèáðèäèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïèêîâ â ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñëýéâ-áîçîííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ, ÐÔÔÈ
(ãðàíò � 06-02-16100), à òàêæå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ � 3.4.

[1] Emery V.J., Phys. Rev. Lett. 58, 2794 (1987) [2] Anderson P.W., Phys. Rev. 124, 41 (1961).
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Î ïðîèñõîæäåíèè ïèêîâ íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â
La2−xSrxCuO4

Àíäðååâ À.È., Åð¼ìèí Ì.Â., Åð¼ìèí È.Ì.

Ìàðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ íà ÂÒÑÏ òèïà
La2−xSrxCuO4 ïîêàçàëè, ÷òî â èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ
èìåþòñÿ äâà ïèêà [1, 2]. Îäèí èç íèõ (íèçêî÷àñòîòíûé) íàèáîëåå ÷åòêî âûðàæåí â
ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå. Â îáðàçöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíîìó äîïèðîâàíèþ (x=0.16),
îí ðàñïîëîæåí íà ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 18 meV [1]. Ïîëîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêà ïðè
(x=0.16) ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 45 meV. Ïðîèñõîæäåíèå íèæíåãî ïèêà, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
RPA, ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî, êàê ïðîÿâëåíèå êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ êîëåáàíèé
âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ [3]. Äèñïåðñèÿ æå âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïèêà îêîëî âîëíîâîãî âåêòîðà Q = (π/a, π/a) íàïîìèíàåò ìàãíîííîå ðàññåÿíèå â äâóìåðíîé
ñèñòåìå ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ c ñèëüíûìè àíòèôåððîìàãíèòíûìè êîððåëÿöèÿìè.

Öåëü äàííîãî ñîîáùåíèÿ � îáñóäèòü âîçìîæíûé âàðèàíò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ñõåìû RPA äëÿ ó÷åòà äâîéñòâåííîãî õàðàêòåðà ìàãíåòèçìà â ÂÒÑÏ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîåäèíåíèþ Y Ba2Cu3O6+δ ïîäîáíîãî ðîäà âàðèàíò áûë ïðåäëîæåí
è ïðîñ÷èòàí â ðàáîòå [4]. Îäíàêî â ñîåäèíåíèÿõ òèïà Y Ba2Cu3O6+δ, êàðòèíà ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ íåñêîëüêî èíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ La2−xSrxCuO4. Â ÷àñòíîñòè, âûñîêî÷àñòîòíûé ïèê
íå íàáëþäàåòñÿ è �a priori�, áûëî íå ÿñíî ìîæåò ëè áûòü îí ïîëó÷åí â ðàìêàõ àíàëîãè÷íîé
ñõåìû ðàñöåïëåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ìíèìîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé
âîñïðèèì÷èâîñòè áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîýìèññèîííûõ äàííûõ î äèñïåðñèè
çîíû ïðîâîäèìîñòè â La2−xSrxCuO4 èç ðàáîòû [5]. Íàø ðàñ÷åò âîñïðîèçâîäèò îáùèé âèä
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïèêîâ â La2−xSrxCuO4,
îäíàêî òîíêèå äåòàëè äèñïåðñèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïèêà íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ. Âîçìîæíî, ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàìè íå ó÷òåíû îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ñâÿçàííûå ñ
ïñåâäîùåëüþ.

1. B. Vignole, S. M. Hayden, D. F. McMorrow, et. al. Nature Phys., 3, 163 (2007)
2. M. Kofu, T. Yokoo, F. Trouw, and K. Yamada, cond-mat 0710.5766v1
3. I. Eremin, D. Morr, A. Chubukov et. al., Phys. Rev. Lett., 94, 147001 (2005)
4. M. Â. Åðåìèí. À. À. Àëååâ è È. Ì. Åðåìèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 84, 197 (2006)
5. T. Yoshida, X. J. Zhou, K. Tanaka et al. Phys. Rev. B. 74, 224510 (2006)
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Îáðàçîâàíèå áåcùåëåâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè ïðè
óïîðÿäî÷åíèè eg îðáèòàëåé

Àïëåñíèí Ñ.Ñ.1,2, Ìîñêâèí À.È.1

1)Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ô. Ðåøåòíåâà,
660014,Êðàñíîÿðñê

E-mail: apl@iph.krasn.ru
2)Èíñòèòóò ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî, 660036, Êðàñíîÿðñê

Ìàãíåòèêè ñ äâóõêðàòíûì îðáèòàëüíûì êâàçèâûðîæäåíèåì îáíàðóæèâàþò çàâèñèìîñòü
èíòåãðàëà îáìåíà îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îðáèòàëåé [1]. Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ
- îïðåäåëèòü âëèÿíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó eg ýëåêòðîíàìè íà óïîðÿäî÷åíèå
d2x2−z2−y2 , dx2−y2 îðáèòàëåé â Ìîòîâñêîì äèýëåêòðèêå è îöåíèòü îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðè
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà îò êâàçèäâóìåðíîãî ê
êâàçèîäíîìåðíîìó àíòèôåððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ áåñùåëåâîé êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè.
Ðàññìîòðèì ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà ñ àëüòåðíèðîâàíèåì îáìåíà äëÿ ñïèíà S = 1/2 íà êâàäðàòíîé
ðåøåòêå. Ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä

H = −
∑

i,j,α
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i+1,jS

α
i+2,j + Kαα(Sα
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∑
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ãäå J(1+δ) è J(1−δ) - îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà
áëèæàéøèõ d2x2−z2−y2 −d2x2−z2−y2 è dx2−y2 −dx2−y2 îðáèòàëÿõ, δ - ïàðàìåòð àëüòåðíèðîâàíèÿ
àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà, H - âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, η = (Jz − Jx)/Jz- àíèçîòðîïèÿ
îáìåíà, Ê - ìåæöåïî÷å÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, èìåþùåå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå
K/J = 0.07.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðàñ÷åòà âûáðàí êâàíòîâûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå
ñ L = 40, 48, 60, 68 ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. ×åðåäîâàíèå ïàð îðáèòàëåé
d2x2−z2−y2 − d2x2−z2−y2 , dx2−y2 − dx2−y2 ôîðìèðóåò ñòðàéïû âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ è
àëüòåðíèðîâàíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Àíàëèç ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ñèñòåì ñ äâóìÿ òèïàìè îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âûïîëíåí íà îñíîâå ñïèí-ñïèíîâîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè < Sz(0)Sz(r) >, ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòíîãî
ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà S(q) è ýíåðãèè.

Íàéäåíû ïàðàìåòðû àëüòåðíèðîâàíèÿ îáìåíà, ñâÿçàííûå ñ îòíîøåíèåì îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà d2x2−z2−y2 , dx2−y2 îðáèòàëÿõ, è àíèçîòðîïèè îáìåíà, ïðè
êîòîðûõ óïîðÿäî÷åíèå ïàð îðáèòàëåé îáðàçóåò áåcùåëåâóþ êâàíòîâóþ ñïèíîâóþ æèäêîñòü
ñ êîíå÷íûì ðàäèóñîì êîððåëÿöèè, è êâàçè-íèçêîìåðíîå àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Íà
ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå ïîëå - àëüòåðíèðîâàíèå îáìåíà îïðåäåëåíà ôàçîâàÿ ãðàíèöà ïåðåõîäà
èç ñïèíîâîé æèäêîñòè â àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, èíäóöèðîâàííîå ïîäàâëåíèåì
êâàíòîâûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé â ìàãíèòíîì ïîëå. Âû÷èñëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ
àíòèôåððîìàãíåòèêà ñî ñòðàéï ñòðóêòóðîé è êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè îáìåíà è àëüòåðíèðîâàíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

1. Êóãåëü Ê.È., Õîìñêèé Ä.È., ÓÔÍ, 136 , 621 (1982)
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Ýâîëþöèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà äëÿ ðåøåòî÷íîé ìîäåëè
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ äâóõóðîâíåâûìè

ïîäñèñòåìàìè
Àíîõèí À.Î., Çàðóáèí À.Â., Èðõèí Â.Þ.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: Anatolii.Anokhin@imp.uran.ru.ru

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé òîêà
ñ ëîêàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Çàäà÷è òàêîãî òèïà âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè äèíàìè÷åñêèõ è
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, ãäå òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå îäíî÷àñòè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ýòè çàäà÷è âíîâü ñòàëè àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ðÿäà èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé è ðàçâèòèåì òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ðåøåòî÷íûõ ñèñòåì ñ ñèëüíûìè
êîððåëÿöèÿìè. Ñþäà îòíîñèòñÿ îòêðûòèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
èññëåäîâàíèå äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì ñ äèññèïàöèåé, à òàêæå ðàçâèòèå ìåòîäîâ òåîðèè
äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ (DMFT).

Ôîðìàëüíî ëîêàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ ìíîãîóðîâíåâîãî
ñïåêòðà ñèëüíî àíãàðìîíè÷åñêîé ñèñòåìû, à âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé òîêà ñ ëîêàëüíûìè
âîçáóæäåíèÿìè â êðèñòàëëå � êàê âçàèìîäåéñòâèå ñ ìíîãîóðîâíåâûìè ëîêàëüíûìè
ñèñòåìàìè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì,
îïèñûâàåìûõ íà ÿçûêå îïåðàòîðîâ ïñåâäîñïèíà. Òàêàÿ ìîäåëü øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ
îïèñàíèÿ äâóõóðîâíåâûõ ïîäñèñòåì â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêëàõ, äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì ñ
òóííåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, âîçáóæäåíèé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ ìåòàëëîâ ìîãóò òàêæå âîçíèêàòü îñîáåííîñòè êîíäîâñêîãî òèïà,
êîòîðûå îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì ñ îðáèòàëüíûìè è/èëè ïñåâäîñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû. Òàê, äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé òîêà ñ ñèëüíî àíãàðìîíè÷åñêèìè
ðåøåòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè àïèêàëüíîãî êèñëîðîäà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ïñåâäîñïèíîâîãî ôåððîìàãíåòèêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì äâèæåíèå îäíîãî ýëåêòðîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ
äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè íà ðåøåòêå â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè áåññïèíîâûõ ôåðìèîíîâ ñ
ãàìèëüòîíèàíîì
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tijc
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(γτ i)ni −
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(hzτz). (1)

Ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ äàííûé ãàìèëüòîíèàí ìîæíî îòîáðàçèòü íà
ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè Ôàëèêîâà�Êèìáàëà, à ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè ïñåâäîñïèíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãîëüäøòåéíà�Ïðèìàêîâà � íà ìîäåëü Ãîëüäøòåéíà
ïîëÿðîíà ìàëîãî ðàäèóñà.

Â ðàìêàõ îäíîóçåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (âàðèàíò DMFT) âû÷èñëåíû îäíî÷àñòè÷íûå
ôóíêöèè Ãðèíà. Ïîñòðîåíû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè
ýëåêòðîíà ñ äâóõóðîâíåâûìè ïîäñèñòåìàìè è ëîêàëüíîãî òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Â ðàìêàõ
ðàçâèòîé ñïëàâíîé àíàëîãèè äàíà êëàññèôèêàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ïðîñëåæåíà
ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà; âû÷èñëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè ïðè
êîòîðûõ âïåðâûå â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ ñâÿçûâàþùèå/àíòèñâÿçûâàþùèå ñîñòîÿíèÿ. Â îòëè÷èå
îò ðàññåÿíèÿ íà ëîêàëüíîì ñòàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð ýôôåêòèâíîãî
ëîêàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèÿ êàê ñâÿçûâàþùèõ,
òàê è àíòèñâÿçûâàþùèõ ñîñòîÿíèé (ïîñëåäíèõ � ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû ñâÿçè
÷åì ïåðâûõ) â îäíî÷àñòè÷íîì ýëåêòðîííîì ñïåêòðå.

1. Anokhin A.O., Zarubin A.V., Irkhin V.Yu., Physics Letters A, 357, 384 (2006)
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Ðîëü çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè
íåñîèçìåðèìûõ ïèêîâ â êóïðàòàõ

Áàðàáàíîâ À.Ô.1, Ìàêñèìîâ Ë.À.2

1Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé ÐÀÍ, 142190, ã. Òðîèöê Ìîñê.îáë.
2ÐÍÖ �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�, 123182, Ìîñêâà, ïë. Êóð÷àòîâà, 46, Ðîññèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êóïðàòîâ öåëûé ðÿä ýêçîòè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(q, ω) (ñì. îáçîð [1])
âîñïðîèçâîäèòñÿ â øèðîêîì äèàïîçîíå ïî äîïèðîâàíèþ è òåìïåðàòóðå íà îñíîâå
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïîäõîäà äëÿ ôðóñòðèðîâàííîé ÀÔÌ ìîäåëè
Ãåéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ ãàìèëüòîíèàíîì

H = 1
2J1

∑
r, g

Sα
r+gS

α
r + 1

2J2
∑
r, d

Sα
r+dS

α
r

(J1, J2 - êîíñòàíòû ÀÔÌ îáìåíà ìåæäó 1- è 2- ìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè) [2-4]. Äëÿ ýòîãî
íàäî:
1) ó÷åñòü, ÷òî χ(q, ω) èìååò îáùèé âèä χ(q, ω) = −2F (q)/(ω2 − ω2(q)−R(q, ω)),
ãäå R(q, ω) íåïðèâîäèìàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïàä ñïèíîâîé âîëíû íà ñïèíîíû;
2) ïðèíÿòü äëÿ ïîñëåäíåé ïðîñòåéøèé âèä −R(q, ω) = iωγ;
3) ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå äîïèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïàðàìåòðà ôðóñòðàöèè J1/J2.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óïîìÿíóòûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò (â èíòåðâàëå ôðóñòðàöèé J1/J2 =
0.15 ÷ 0.2) òàêæå âîñïðîèçâåñòè âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷åðòû χ(q, ω), âîçíèêàþùèå â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, òàêèå êàê íåñîèçìåðèìûå ïèêè è íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîé �silent
band� [1], [6]. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèíÿòü äëÿ R(q, ω) áîëåå îáùèé è ðåàëèñòè÷åñêèé âèä

− R(q, ω) = iωγ + Φ(q)
ω2−ε2+iωλ

, îáëàäàþùèé ïðàâèëüíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ε è Φ êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî ñâÿçûâàþòÿ ñ âåëè÷èíàìè ñâåðõïðîâîäÿùåé
ùåëè è ìàãíîííûì èìïóëüñîì, îòâåòñòâåííûì çà ðàñïàä ñâåðõïðîâîäÿùåé ïàðû. Ðåøàþùèì
îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî ìíèìûå, íî è äåéñòâèòåëüíûå ïåðåíîðìèðîâêè, îòâå÷àþùèå R(q, ω).

1. R.J. Birgeneau et al., J. Phys. Soc. Jpn., 75, 111003 (2006).; cond-mat/0604667.
2. A.F. Barabanov et al., Phys. Lett. A365, 469 (2007).
3. À.Â Ìèõååíêîâ, À.Ô. Áàðàáàíîâ, ÆÝÒÔ 132, 392-405 (2007).
4. Í.À. Êîçëîâ, À.Ô. Áàðàáàíîâ, Ïèñüìà ÆÝÒÔ, 86, 673 (2007).
5. A.F. Barabanov, L.A. Maksimov, Phys. Lett. A207, 390 (1995).
6. S. Pailhes et al., Phys. Rev. Lett. 93, 167001 (2004).
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Îñîáåííîñòè êèíåòèêè â äâóìåðíîì äîïèðîâàííîì
àíòèôåððîìàãíåòèêå

Áàðàáàíîâ À.Ô.1, Áåëåìóê À.Ì.1, Ìàêñèìîâ Ë.À.2

1Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé ÐÀÍ, 142190, ã. Òðîèöê Ìîñê.îáë.
2ÐÍÖ �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�, 123182, Ìîñêâà, ïë. Êóð÷àòîâà, 46, Ðîññèÿ

Â ðàìêàõ ðåãóëÿðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé s-d ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå
ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ðàññåÿíèåì íà ìàãíèòíîé
ïîäñèñòåìå è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì ñïèí-äûðî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì
(â ÷àñòíîñòè, ââûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ) äâèæåíèå äûðêè îïðåäåëÿåòñÿ
ñòðóêòóðîé ñïèí-ïîëÿðîííûõ çîí [1].

Íîñèòåëè îïèñûâàþòñÿ ïðîåêöèîííûì ìåòîäîì Ìîðè - Öâàíöèãà äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà íà
ÿçûêå ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà â øåñòèïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ñïàðèâàíèÿ ëîêàëüíûõ
ïîëÿðîííûõ îïåðàòîðîâ ñî ñïèíîâûìè âîëíàìè, îáëàäàþùèìè èìïóëüñàìè q áëèçêèìè ê
àíèôåððîìàãíèòíîìó âåêòîðó Q = (π, π). Òîëüêî ïîäîáíîå ñïàðèâàíèå ïîçâîëÿåò ðåàëèñòè÷íî
ïåðåäàòü ñïåêòð íèæíåé êâàçè÷àñòè÷íîé ïîëÿðîííîé çîíû (îòâåòñòâåííîé çà êèíåòèêó) è
îòâå÷àþùåé ýòîé çîíå ôóíêöèè âû÷åòîâ ãîëîé äûðêè Z(k). Â ÷àñòíîñòè, â èíòåðåñóþùåì
íàñ ñëó÷àå ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ðåçêèì ïèêîì Im χ(q, ω) ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ è q
áëèçêèõ ê Q, ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè nh ≤ 0.2 "áîëüøóþ" ïîâåðõíîñòü
Ôåðìè, ðàñïîëîæåííóþ âáëèçè ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà [2].

Ñ÷èòàÿ, ÷òî äîïèðîâàíèå ñòèìóëèðóåò ôðóñòðàöèþ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû, ò.å. èçìåíåíèå
Im χ(q, ω) (ïîñëåäíÿÿ òðàêòóåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîäõîäîì ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíûõ è
ìíèìûõ ïåðåíîðìèðîâîê [3]), ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ìàëîãî è îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ
ïëîñêîñòè CuO2.

Îäíîâðåìåííîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðè ó÷åòå
ñèëüíîé ïåðåñòðîéêè ôóíêöèè âû÷åòîâ Z(k) ñ äîïèðîâàíèåì.

Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçîâàí âàðèàíò òåîðèè
ëèíåéíîãî îòêëèêà äëÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñ âûõîäîì çà òðàäèöèîííîå îäíîìîìåíòíîå
ïðèáëèæåíèå ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ïîñëåäíåå ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìî
äëÿ ó÷åòà ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà ñïèíîâîé ìîäå ñ ÀÔÌ âåêòîðîì Q).

Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíàÿ ïî òåìïåðàòóðå êèíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè çîí èìåííî
ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà ( à íå "ãîëîé äûðêè" ) è èõ êâàçè÷àñòè÷íûìè âû÷åòàìè Z(k).

1. À.Ì. Áåëåìóê, À.Ô. Áàðàáàíîâ, Ë.À. Ìàêñèìîâ, Ïèñüìà ÆÝÒÔ, 86, 374 (2007).
2. À. Ô. Áàðàáàíîâ et al., ÆÝÒÔ 119, 777 (2001).
3. A.F. Barabanov et al., Phys. Lett. A365, 469 (2007).
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Âëèÿíèå ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé íà îáëàñòü ðåàëèçàöèè
ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû õàááàðäîâñêèõ ôåðìèîíîâ

Âàëüêîâ Â.Â.1,2,3, Ãîëîâíÿ À.À.1

1)Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, 660036, Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê
2)ÑÔÓ, 3)ÑèáÃÀÓ, Êðàñíîÿðñê
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Ðàçâèòèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÷àùå âñåãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ, îïèñûâàþùèõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå
ñèñòåìû (ÑÊÑ). Ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ñâÿçàíà âûñîêàÿ ïîïóëÿðíîñòü t − J- ìîäåëè,
ñïîñîáíîé, êàê èçâåñòíî, îïèñàòü îáìåííûé è ñïèí-ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçìû ñèíãëåòíîãî
ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ d- òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [1-3].

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ÑÊÑ ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ
îïåðàòîðîâ Õàááàðäà âîçíèêàåò ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì êîíöåâûõ
äèàãðàìì [4,5]. Èõ ïîëíóþ ñîâîêóïíîñòü íàçûâàþò êîíöåâûì ìíîæèòåëåì èëè ñèëîâûì
îïåðàòîðîì. Âàæíàÿ ðîëü ýòîé ñòðóêòóðû â êâàíòîâîé òåîðèè ìàãíåòèçìà áûëà óñòàíîâëåíà
äîñòàòî÷íî äàâíî [5]. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ñèëîâîé îïåðàòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ
íîðìàëüíûìè P0σ,0σ(ωm) è àíîìàëüíûìè P0σ,σ̄0(ωm) êîìïîíåíòàìè. ×åðåç íèõ ïðîÿâëÿþòñÿ
ñïèí-ôëóêòóàöèîííûå âêëàäû. Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ t−t

′−t
′′−J∗- ìîäåëè â îäíîïåòëåâîì

ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíî âçàèìíîå âëèÿíèå äàëüíèõ ïåðåñêîêîâ, òðåõöåíòðîâûõ
âçàèìîäåéñòâèé è ñïèí-ôëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Â óðàâíåíèÿõ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû
áîçåâñêèå ôóíêöèè Ãðèíà, îïèñûâàþùèå ñïèíîâûå è çàðÿäîâûå ôëóêòóàöèè, çàìåíÿëèñü
íà óñðåäíåííûå ïî çîíå Áðèëëþýíà çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà. Ïðè âûâîäå
óðàâíåíèÿ íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó áûëî èñïîëüçîâàíî åùå îäíî ïðèáëèæåíèå,
îñíîâàííîå íà ðàçíåñåííîñòè ýíåðãèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñêîðîñòü ñïàäàíèÿ ïî ìàöóáàðîâñêîé
÷àñòîòå áîçåâñêèõ è ôåðìèåâñêèõ ôóíêöèé. Â ðàìêàõ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ d-òèïà
ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû, áûëè ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ Tc. Ïðè
åãî àíàëèçå çàâèñèìîñòü P0σ,0σ(ωm) îò ωm íàõîäèëàñü òî÷íî íà îñíîâå ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñïèí-ôëóêòóàöèîííûõ âêëàäîâ ÷åðåç êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ïðåäåëüíî ñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ
è óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì
óðîâíå äîïèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó íà êîíöåíòðàöèîííîé
çàâèñèìîñòè Tc(n) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü, ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé äûðîê è ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå äàëüíèõ
ïåðåñêîêîâ, òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñïèí-ôëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà îáëàñòè ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Êâàíòîâàÿ
ìàêðîôèçèêà�, ÐÔÔÈ (ãðàíò N 06-02-16100) è Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ.

1. Anderson P.W., Science, 235, 1196 (1987)
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3. Èçþìîâ Þ.À., ÓÔÍ, 169, 3, 225 (1999)
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Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîäåëåé ñèñòåì ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà (PAM). Ýòà ìîäåëü, â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåðìîäèíàìèêó
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ òÿæ¼ëîôåðìèîííûõ (ÒÔ) ñèñòåì, ñîåäèíåíèé ñî ñìåøàííîé
âàëåíòíîñòüþ, à òàêæå êîíäî-ðåøåòîê. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìíîãèå èç ÒÔ
èíòåðìåòàëëèäîâ ïåðåõîäÿò â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó. Îñîáåííîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå ïðîèñõîäèò
ìåæäó òÿæåëûìè êâàçè÷àñòèöàìè, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíûå ðåíîðìèðîâêè ýëåêòðîííûõ
ìàññ îáóñëîâëåíû ñèëüíûìè êîððåëÿöèîííûìè ýôôåêòàìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíèçì êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ âîçíèêàåò íå â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí-
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à èìååò ñïèí-ôëóêòóàöèîííóþ ïðèðîäó. Ñ ýòèì ôàêòîì îáû÷íî
ñâÿçûâàþò àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ÏÏ). Íåäàâíî áûë
èçó÷åí òÿæåëîôåðìèîííûé ñêóòòåðóäèò LaFe4P12, êîòîðûé â ðåæèìå ðàçâèòûõ ñïèíîâûõ
ôëóêòóàöèé ïðè Tc = 4.1 K ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ ñèììåòðèåé ÏÏ s-òèïà
[1].

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå PAM ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïåðàòîðîâ
Õàááàðäà èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå s-âîëíîâîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ÒÔ
ñîåäèíåíèÿõ ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèÿõ.
Óðàâíåíèå íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïîëó÷åíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) èç àíàëèçà ïîëþñîâ
àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íà ñïèíîâûõ è
çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèÿõ; 2) èç ðàññìîòðåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ñ ââåäåíèåì íîðìàëüíûõ
è àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå áûëà
ïîëó÷åíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Äàéñîíà-Ãîðüêîâà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè âêëàäû äëÿ êîìïîíåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðà â
ÿâíîì âèäå ñîäåðæàò äèíàìè÷åñêóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ëîêàëèçîâàííîé ïîäñèñòåìû.
Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ íà ñïèíîâûå
ôóíèêöèè Ãðèíà â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíà
ôàçîâàÿ äèàãðàììà PAM, êîòîðàÿ äîïîëíÿåò ôàçîâóþ äèàãðàììó, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå
[2], îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè s-òèïà. Ïðè âû÷èñëåíèè êîíöåíòðàöèîííîé
çàâèñèìîñòè Tc ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
ïîäàâëåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 07-02-00226), ïðîãðàììû
îòäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ, à òàêæå èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ � 3.4.

1. Nakai Y., Ishida Y., Kikuchi D., Sugawara H., Sato H., JPSJ, 74, 3370 (2005)
2. Èçþìîâ Þ.À., ×àùèí Í.È., Àëåêñååâ Ä.Ñ., Òåîðèÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Ìåòîä ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà. ÐÕÄ, (2006)
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Ê òåîðèè äèíàìè÷åñêîé çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè
ñëîèñòûõ êóïðàòîâ

Åð¼ìèí M.Â., Àëååâ À.À., Åð¼ìèí È.Ì.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,420008, Êðåìëåâñêàÿ 18

Ôîðìóëà äëÿ äèíàìè÷åñêîé çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñëîèñòûõ êóïðàòîâ ïî ñõåìå
ðàñöåïëåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Õàááàðä-I, ïîëó÷åíà â ðàáîòå [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðèìåíÿåòñÿ óëó÷øåííûé âàðèàíò ðàñöåïëåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà, êîãäà ÿâíûì
îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâêà èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà èç-çà ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé.
Â îòëè÷èå îò ñõåìû Õàááàðä-I, â äàííîì âàðèàíòå, äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû øèðèíà çîíû
ïîëó÷àåòñÿ ðåàëüíî óçêîé. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé L. Roth, íîâûì ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò ÷ëåíîâ
òèïà ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, â äóõå ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç (RPA). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
èñïîëüçîâàííûé íàìè âàðèàíò ðàñöåïëåíèÿ � åñòü íåêèé ñèíòåç òåõíèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ
Öâàíöèãà-Ìîðè è ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç. Ðàíåå îí ïðèìåíÿëñÿ â [2] ïðè âûâîäå
ôîðìóëû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííîé ôîðìóëû äëÿ çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, íàìè
ðàññ÷èòàíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïëàçìîííûõ ìîä â ñëîèñòîé ñèñòåìå (êóïðàòû). Èç
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ çíàìåíàòåëÿ (èëè ïîÿâëåíèÿ ïèêîâ â ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè)
àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå íåñòàáèëüíîñòè òèïà äèíàìè÷åñêèõ (ñêîëüçÿùèõ) âîëí çàðÿäîâûõ
ïëîòíîñòåé (ÂÇÏ).

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â äâóõ âàðèàíòàõ âûáîðà êóëîíîâñêîãî
ïñåâäîïîòåíöèàëà; êàê â ðàáîòå [3] è êàê â [4]. Êàê è â [3] ìû èìååì âåòâü àêóñòè÷åñêèõ
ïëàçìîíîâ. Ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè òàêîé âåòâè ëåæèò â îñíîâå ïëàçìîííîãî
ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿ (ñì. [3] è ññûëêè, ïðèâåäåííûå òàì). Ïðè îáîèõ âàðèàíòàõ âûáîðà
êóëîíîâñêîãî ïñåâäîïîòåíöèàëà, ãëàâíûõ ïèê â ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèõîäèòñÿ
íà îáëàñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ îêîëî Q1 = (±π,±π), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñòàáèëüíîñòè
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ê âîçíèêíîâåíèþ äèíàìè÷åñêèõ âîëí çàðÿäîâûõ ïëîòíîñòåé. Ïèêè
âîñïðèèì÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûì âåêòîðàì Q = (0,±π/2) è Q = (±π/2, 0),
(îíè îæèäàëèñü â ðÿäå ðàáîò, èñõîäÿ èç òîïîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè)
îêàçàëèñü îòíîñèòåëüíî ìàëûìè.

1. M. Eremin, I. Eremin, S. Varlamov, Phys. Rev. B 64, 214512 (2001)
2. Ì. Åðåìèí, À. Àíäðååâ, È. Åðåìèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 86, 386 (2007)
3. A. Bill, H. Morwatiz, V. Z. Kresin, Phys. Rev. B 68 , 144519 (2003)
4. D. N. Aristov, G. Khaliullin, Phys. Rev. B 74, 045124 (2006)
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Äåòåêòèðîâàíèå êîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé â
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñïåêòðàõ: íîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
îáîáùåííîãî çàêîíà Ôîãåëÿ-Ôàë÷åðà-Òàììàíà

Íèãìàòóëëèí Ð.Ð.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, êàôåäðà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

Îñíîâûâàÿñü íà ðåäóöèðîâàííûõ ñâîéñòâàõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ïîÿâëåíèåì ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé [∼ (jωτ)±ν ] äëÿ êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â
÷àñòîòíîé îáëàñòè, ìîæíî ðàçâèòü è îáîñíîâàòü ýôôåêòèâíóþ ïðîöåäóðó ïî îáíàðóæåíèþ
ðàçëè÷íûõ êîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé, îïèñûâàåìûõ íåêîòîðîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ.
Îðèãèíàëüíàÿ ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ ñòåïåíåé ïîìîãàåò îòäåëÿòü êîëëåêòèâíûå äâèæåíèÿ
äðóã îò äðóãà â ñëó÷àÿõ, êîãäà òî÷êà ýêñòðåìóìà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âèçóàëüíî íå âûäåëåíà.
Åñëè ñòåïåíü ν ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τ ñîîòíîøåíèåì: ν ∼
ln (τ/τs) / ln (τ/τ0) (çäåñü τs, τ0 - õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âðåìåíà, îïðåäåëÿþùèå äâèæåíèå ïî
ôðàêòàëüíîìó êëàñòåðó [1],) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü τ(T ) = τA·exp(E/T ) ïîä÷èíÿåòñÿ
çàêîíó Àððåíèóñà, òî ìîæíî ñòðîãî ïîêàçàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñìîñòü ïðîèçâîëüíîé
òî÷êè ýêñòðåìóìà, ïîÿâëÿþùåéñÿ â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
è õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðàìè [ωm, y(ωm)], ïîä÷èíÿåòñÿ îáîáùåííîìó çàêîíó Ôîãåëÿ-
Ôàë÷åðà-Òàììàíà (ÔÔÒ). Ýòî âàæíîå óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ÿâëåíèÿ
�óíèâåðñàëüíîãî� îòêëèêà (ÓÎ), îáíàðóæåííîì è ñèñòåìàòèçèðîâàííûì À.Ê. Äæîíøåðîì
[2]. Ýòà äèôôåðåíöèàöèÿ ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ äâèæåíèé íà ìåçîñêåéëå (ïðîìåæóòî÷íîé
îáëàñòè ìàñøòàáîâ) ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü âûáîð ïîäãîíî÷íîé ôóíêöèè, ñîäåðæàùåé ëèíåéíóþ
êîìáèíàöèþ ñòåïåííûõ ôóíêöèé, è îïèñàòü ñïåêòð êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåêîòîðîé
ñëîæíîé ñèñòåìû â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ÷àñòîò. Ýòîò âàæíûé âûâîä ïîçâîëÿåò òàêæå
îïðåäåëèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ êàê ñïåêòðîñêîïèþ êîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé
è îáîñíîâàòü ïðèìåíèìîñòü êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ äðîáíûå èíòåãðàëû è
ïðîèçâîäíûå äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ðîäà äâèæåíèé [3]. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (äàííûå
ïî ýòèëåí-ãëèêîëþ, äîïèðîâàííîìó èîíàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ) ïîäòâåðæäàåò îñíîâíîé
âûâîä àâòîðà, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïî îáùåé êëàññèôèêàöèè è äåòåêòèðîâàíèþ
êîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé â äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè.

1. Ya. E. Ryabov, Yu. Feldman. J. Chem. Phys. 116, 8610 (2002).
2. A.K. Jonscher Dielectric Relaxation in Solids. Chelsea Dielectric Press, (London) (1983).
3. R.R. Nigmatullin. Physica B 358 201 (2005); Physica A 363 282 (2006).



Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ñèñòåìû 31

Ôåðìèæèäêîñòíûå ÿâëåíèÿ â ìîäåëè Õàááàðäà

Çàéöåâ Ð.Î.

1)Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð �Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò�, 123182 Ìîñêâà, ïë. Êóð÷àòîâà, 1
E-mail: zaitsev_rogdai@mail.ru

Èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ïðåäåëüíî ñèëüíûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì
âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, âû÷èñëåíû òåìïåðàòóðíàÿ è
êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.
Îáíàðóæåíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññëîåíèþ íà
ôàçû. Óðàâíåíèå äëÿ íóëüçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïîëó÷åíî ñ ó÷¼òîì ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèè
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

Îñíîâíûå ïîñòóëàòû, íà êîòîðûõ îñíîâàíà òåîðèÿ Ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó è
êîòîðûå ôàêòè÷åñêè ñâîäÿòñÿ ê ïðåäïîëîæåíèþ î ñóùåñòâîâàíèè ñëàáî-çàòóõàþùèõ
è ñëàáî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè, íàõîäÿò
ôîðìàëüíîå îáîñíîâàíèå ââåäåíèåì îäíî÷àñòè÷íîé ãðèíîâñêîé ôóíêöèè, èìåþùåé ïîëþñíóþ
îñîáåííîñòü. Ïðè ýòîì îñíîâíûå ôåðìè-æèäêîñòíûå ýôôåêòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå
äîïîëíèòåëüíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè âçàèìíî-îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó
÷àñòè÷íûìè è êâàçè÷àñòè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ìîäåëè Õàááàðäà ýòî ñîîòâåòñòâèå çàâåäîìî
îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó óæå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàþò ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ,
îòëè÷àþùèåñÿ îò èçâåñòíûõ àíòèêîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê èäåàëüíîìó
ãàçó êâàçè÷àñòèö.

Ïðîèçâîäíóþ îò ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö ïî õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó íàõîäèì ñ ïîìîùüþ
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ n = n(µ, T ). Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëèì ñ
ïîìîùüþ âàðèàöèè îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà Dω(~p), âûðàæàþùåéñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå
äèíàìè÷åñêîé ôóíêöèè Ãðèíà Gω(~p) íà êîíöåâîé ìíîæèòåëü f . Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
áåñêîíå÷íîé ýíåðãèè Õàááàðäà, ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, çàïèñàííîå ïðè íóëåâîì
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîëó÷èì:

Dω(~p) = Gω(~p)f, n = 2fT
∑

ω,~p

eiωδGω(~p), f = 1− n

2
, (1)

ãäå ω = (2k + 1)πT, à δ � áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà.
Óðàâíåíèå Äàéñîíà îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ Ãðèíà Gω(~p) ÷åðåç ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêóþ

÷àñòü Σ è ôóðüå-êîìïîíåíòû èíòåãðàëà ïåðåñêîêà t(~p). Îãðàíè÷èâàÿñü îäíîïåòëåâûì
ïðèáëèæåíèåì, ïîëó÷èì:

Gω(~p) = (iω − ft(~p)− Σ + µ)−1 , Σ = −T
∑

ω,~p

t(~p)Gω(~p). (2)

Ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå X̂-îïåðàòîðàì Õàááàðäà, ïðèâîäÿò ê
âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí fσ

1,2, îïðåäåëÿþùèõ ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì íåôåðìèæèäêîñòíûõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèé. Èñïîëüçóÿ ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî, óäà¼òñÿ ðàññìîòðåòü âñå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì âçàèìîäåéñòâèÿ â
ìîäåëè Õàááàðäà, è ñðàâíèòü èõ êëàññè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè òåîðèè Ëàíäàó.

1. Ñàìîõâàëîâ È.Ã., Êàðïîâñêèé À.Á., Êâàíòîâûå æèäêîñòè, 100, 25 (2000)
2. Âîíñîâñêèé Ñ.Â., Ìàãíåòèçì, Íàóêà (1971)
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Î âëèÿíèè ìåæóçåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà
ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîäåëè Àíäåðñîíà â ðåæèìå

ñèëüíûõ êîððåëÿöèé

Âàëüêîâ Â.Â.1,2, Êîðîâóøêèí Ì.Ì.1

1)Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, 660036 Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê,
50/38, E-mail: vvv@iph.krasn.ru

2)Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660041 Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé, 79.

Ìîäåëü Àíäåðñîíà [1] àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû
ñìåøèâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ
êîððåëÿöèé (ÑÊ). Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ðåàëèçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [2], ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïåðèîäè÷åñêóþ
ìîäåëü Àíäåðñîíà (ÐÀÌ) êàê áàçîâóþ ïðè èíòåðïðåòàöèè óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé
íà îñíîâå àêòèíèäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â êëàññè÷åñêîé ÐÀÌ êóëîíîâñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ýëåêòðîíîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ è ïðîèñõîæäåíèå ÑÊ
îáóñëîâëåíî âíóòðèàòîìíûì îòòàëêèâàíèåì ýëåêòðîíîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå, õàðàêòåðíàÿ
âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè (Ufd), íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàçíûõ
óçëàõ, ìîæåò áûòü íåíàìíîãî ìåíüøå ïàðàìåòðà âíóòðèàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîé
ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå ðîëè ìåæóçåëüíûõ êîððåëÿöèé (ÌÊ) â
ïðîáëåìå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ è àêòèíèäíûõ
èíòåðìåòàëëèäîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ÐÀÌ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàåìûì, îïèñûâàþùèì
êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ýëåêòðîíîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî f -
ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâàíû, òîãäà êàê d-ýëåêòðîíû êîëëåêòèâèçèðîâàíû è â ïðåäñòàâëåíèè
Âàíüå îïèñûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåñêîêîâ ïî óçëàì, ïðèíàäëåæàùèì äðóãîé ïîäðåøåòêå.

Ïðè îïèñàíèè ÌÊ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå, âûõîäÿùåå çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ
Õàðòðè - Ôîêà. Â óñëîâèÿõ, êîãäà â ðàñ÷åòå íà îäíó ÿ÷åéêó ðåøåòêè ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ nf ' 1, à ÷èñëî êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ � nd ¿ 1, ñóùåñòâåííûì
ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ãðóïïàìè, òîãäà êàê âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó
êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîäåðæèò
ìàëûé ïàðàìåòð nd ¿ 1, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè êîððåêòíûé ó÷åò ÌÊ.

Â ðàáîòå áûë ââåäåí ðàñøèðåííûé íàáîð äâóõâðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà,
ïîñòðîåííûõ íà îïåðàòîðàõ Õàááàðäà. Ïðè çàìûêàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ýòèõ ôóíêöèé
èñïîëüçîâàëñÿ îòìå÷åííûé âûøå ïàðàìåòð ìàëîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ÌÊ ïðèâåëî ê
ðàñùåïëåíèþ íèæíåé çîíû íà äâå ïîäçîíû, ðàçíåñåííûõ íà âåëè÷èíó Ufd. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü,
èíäóöèðîâàííàÿ ÌÊ, ïðîÿâèëàñü ïîñðåäñòâîì ñèëüíîé ðåíîðìèðîâêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
Ïðè÷åì ýòà ðåíîðìèðîâêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè, â êîòîðîé
ðåàëèçóþòñÿ ôåðìèåâñêèå âîçáóæäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â îêðåñòíîñòè íèæíåãî ïîëþñà E ' E0

ïðè Ufd 6= 0 ãèáðèäèçàöèÿ ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ýëåêòðîíîâ ïîäàâëÿåòñÿ ïî ñöåíàðèþ
V → Ṽ = V (1 − nf ). Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñëýéâ-áîçîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ, ÐÔÔÈ
(ãðàíò � 06-02-16100), à òàêæå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ.

1. Anderson P.W., Phys. Rev. 124, 41 (1961)
2. Èçþìîâ Þ.À., ×àùèí Í.È., Àëåêñååâ Ä.Ñ. Òåîðèÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Ìåòîä ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà, ÐÕÄ (2006)
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Ñâîéñòâà ñèñòåì ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè è íîâûå
ÝÏÐ-ðåçóëüòàòû

Êî÷åëàåâ Á.È.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 420008 Êàçàíü, Êðåìëåâñêàÿ 18

Äàí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ñâîéñòâ è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì ñ òÿæåëûìè
ôåðìèîíàìè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñîåäèíåíèÿì, ñîäåðæàùèì ðåäêîçåìåëüíûå èîíû.
Íà îñíîâå ýòîãî îáçîðà îáñóæäàþòñÿ íîâûå ÝÏÐ-ðåçóëüòàòû, âûçâàâøèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ
îñòðóþ äèñêóññèþ. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèãíàë ÝÏÐ îò ïðèìåñíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ
èîíîâ â ìåòàëëàõ èñ÷åçàë ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå õàðàêòåðíîé TK (Êîíäî-òåìïåðàòóðà),
÷òî íàõîäèëî åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà ñ ëîêàëüíûì îáëàêîì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è óøèðåíèÿ ëèíèè
ÝÏÐ äî âåëè÷èíû, ìíîãî áîëüøåé ëàðìîðîâîé ÷àñòîòû. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè êàçàëîñü
âïîëíå åñòåñòâåííûì, ÷òî ñèãíàë ÝÏÐ íå íàáëþäàëñÿ íèæå TK (êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü
íåçàâèñèìî èç êèíåòè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê) òàêæå â ñèñòåìàõ ñ
òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè, â êîòîðûõ èîíû ðåäêèõ çåìåëü îáðàçóþò ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó.
Îäíàêî, â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ ãðóïïû Çèõåëüøìèäòà â Äðåçäåíå áûë îáíàðóæåí è
èññëåäîâàí ñèãíàë ÝÏÐ èìåííî â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ YbRh2Si2 (TK = 25 K) è YbIr2Si2 (TK

= 40 K) â áîëüøîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T< TK [1,2]. Îñîáûé èíòåðåñ ýòè ñîåäèíåíèÿ
âûçûâàþò åùå è ïîòîìó, ÷òî èõ îòíîñÿò ê ñèñòåìàì, áëèçêèì ê êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé
òî÷êå, ðàçäåëÿþùåé íà ôàçîâîé äèàãðàììå îáëàñòè ñ îáû÷íûì ôåðìè-æèäêîñòíûì è íå-
ôåðìè-æèäêîñòíûì ïîâåäåíèåì. Òåîðèÿ âñåõ ýòèõ ÿâëåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå òîëüêî
ðàçðàáàòûâàåòñÿ.

1. J. Sichelschmidt et al., Phys. Rev. Lett., 91, 156401 (2003).
2. J. Sichelschmidt, et al., J. Condens. Matter, 19, 016211 (2007).
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Ôàçîâîå ðàññëîåíèå â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåìàõ ñ äâóìÿ òèïàìè íîñèòåëåé òîêà

Êóãåëü Ê.È., Ðàõìàíîâ À.Ë, Ñáîé÷àêîâ À.Î.

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÐÀÍ,
125412, Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, 13

E-mail: kugel@orc.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, òèïè÷íàÿ äëÿ ñèñòåì ñ ÿí-òåëëåðîâñêèìè èîíàìè (òàêèõ, êàê
ìàíãàíèòû), ãäå âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èñêàæåíèé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è âûèãðûøåì â êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè äåëîêàëèçàöèè
ýëåêòðîíîâ. Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå �ìèíèìàëüíîé ìîäåëè�, îïèñûâàþùåé òàêóþ
êîíêóðåíöèþ ìåæäó ëîêàëèçàöèåé è äåëîêàëèçàöèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî ïîäâèæíûõ
íîñèòåëåé òîêà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì òî, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì
äîïèðîâàíèÿ. Âûÿâëåíà çàìåòíàÿ òåíäåíöèÿ ê ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ â øèðîêîé îáëàñòè
ôàçîâîé äèàãðàììû. Èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè â ïëîñêîñòè
óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ - òåìïåðàòóðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êàê îäíîðîäíûå, òàê è íåîäíîðîäíûå
ñîñòîÿíèÿ [1,2].

Ðàññìîòðåíà òàêæå áîëåå îáùàÿ ìîäåëü, îòâå÷àþùàÿ ñèñòåìå, ãäå íîñèòåëè òîêà
ïðèíàäëåæàò äâóì ýíåðãåòè÷åñêèì çîíàì ðàçíîé øèðèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîãî
îäíîöåíòðîâîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ íîñèòåëåé òîêà òåíäåíöèÿ ê ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ
ñîõðàíÿåòñÿ äàæå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî èëè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, åñëè
øèðèíû çîí çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ [3]. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà è
ê îïèñàíèþ ìåëêîìàñøòàáíîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [4].

1. Kugel K.I., Rakhmanov A.L., Sboychakov A.O., Phys. Rev. Lett. 95, 267210 (2005)
2. Sboychakov A.O., Kugel K.I., Rakhmanov A.L., Phys. Rev. B 74, 014401 (2006)
3. Sboychakov A.O., Kugel K.I., Rakhmanov A.L., Phys. Rev. B 76, 195113 (2007)
4. Sboychakov A.O., Savel'ev S.E., Rakhmanov A.L. , Kugel K.I., Nori F., arXiv:0706.0082
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Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì äëÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ
ñèñòåì â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè

Êóëååâà Í.À.1, Êó÷èíñêèé Ý.Ç.2, Íåêðàñîâ È.À.3, Ñàäîâñêèé Ì.Â.4

Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ, 620016 Åêàòåðèíáóðã, óë. Àìóíäñåíà, 106
E-mail: 1 strigina@iep.uran.ru, 2 kuchinsk@iep.uran.ru, 3 nekrasov@iep.uran.ru, 4

sadovski@iep.uran.ru

Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ìîäåëè îäíîé çîíû èìååò âèä [1,2]:
∫ ∞

−∞
dωReσxx(ω) = πe2

∑
p,σ

∂2εp

∂p2
x

n(εp), (1)

ãäå εp - ñïåêòð êâàçè÷àñòèö, n(εp) = − 1
π

∫∞
−∞ dεf(ε)ImGR(ε,p) - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, çäåñü

GR(ε,p) - çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, à f(ε) - ôóíêöèÿ Ôåðìè.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì (1) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïòè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè, ðàññ÷èòàííîé â DMFT+Σp ïðèáëèæåíèè [3] äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè
ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè Õàááàðäà, ó÷èòûâàþùåé ðàññåÿíèå êâàçè÷àñòèö íà
ôëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà (ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�). Ïîêàçàíî,
÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî ïðàâèëà ñóìì (1) ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, âåëè÷èíû
ïñåâäîùåëè, êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé, íî îáëàäàåò çàìåòíîé çàâèñèìîñòüþ îò
âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U. Ýòè çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò �íàðóøåíèþ�
ñòàíäàðòíîãî îïòè÷åñêîãî ïðàâèëà ñóìì â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè [4].

1. Kubo R., J.Phys.Soc.Japan 12,570(1957).
2. Norman M.R., Pepin, Phys.Rev.B 66, 100506 (2002).
3. Kuchinskii E.Z., Nekrasov I.A., Sadovskii M.V., Phys.Rev.B 75, 115102 (2007).
4. Norman M.R., Chubukov A.V., E. van Heumen, Kuzmenko A.B., D. van der Marel, cond-

mat/0709.3516v1.
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Êó÷èíñêèé Ý.Ç., Íåêðàñîâ È.À., Ñàäîâñêèé Ì.Â.
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Â DMFT+Σk ïðèáëèæåíèè [1] ðàññ÷èòàíà îïòè÷åñêàÿ (äèíàìè÷åñêàÿ) ïðîâîäèìîñòü
â ñëàáî ëåãèðîâàííîé äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà, ñ ïîëíûì ó÷åòîì âåðøèííûõ
ïîïðàâîê îò ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé (AFM, CDW òèïà) [2]. DMFT+Σk ïîäõîä
âêëþ÷àåò â óðàâíåíèÿ DMFT õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëèíû ÷åðåç çàâèñÿùóþ îò
èìïóëüñà ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü Σk, âûçâàííóþ íåëîêàëüíûìè ïîïðàâêàìè îò
(ïñåâäîùåëåâûõ) ôëóêòóàöèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî (AFM) èëè CDW - òèïà. Ýôôåêòèâíàÿ
ïðèìåñíàÿ çàäà÷à DMFT ðåøàëàñü ìåòîäîì ÷èñëåííîé ðåíîðìãðóïïû (NRG). Ðàññìîòðåíû
ñëó÷àè ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà (U ∼ W ) è ëåãèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî
äèýëåêòðèêà (U >> W ), ãäå U - ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, à W - øèðèíà
çîíû ïðîâîäèìîñòè. Â õîäå îñíîâàííûõ íà ýòîì íîâîì ïîäõîäå ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åíû òèïè÷íûå ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè
ïðîâîäèìîñòè, âûçâàííûå ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ýòèõ ôëóêòóàöèÿõ, êà÷åñòâåííî
ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì íà ÂÒÑÏ îêñèäàõ [3,4]. Ñ ðîñòîì
ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé (ëîêàëüíîãî õàááàðäîâêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U) ïðîèñõîäèò çàìåòíîå
ïîäàâëåíèå ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.

1. M. V. Sadovskii, I. A. Nekrasov, E. Z. Kuchinskii, Th. Pruschke, V. I. Anisimov, Phys. Rev.
B 72, 155105 (2005)

2. E. Z. Kuchinskii, I. A. Nekrasov, M. V. Sadovskii, Phys. Rev. B 72, 115102 (2007)
3. Ñàäîâñêèé Ì.Â., ÓÔÍ 171, 539 (2001)
4. D. N. Basov, T. Timusk, Rev. Mod. Phys. 77, 721 (2005)
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Ôóëëåðåí Au16 è çîëîòàÿ íàíîòðóáêà â ìîäåëè Õàááàðäà

Ìèðîíîâ Ã.È.

Ìàðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò, 424002, ã. Éîøêàð-Îëà, óë.
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Íàíîêëàñòåðû èç àòîìîâ çîëîòà [1] ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé èç-çà èõ
âàæíîé ðîëè â íàíîýëåêòðîíèêå, ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, êîíñòðóèðîâàíèè íàíîìàòåðèàëîâ,
â êàòàëèçå. Ñîãëàñíî ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé òðèàäå íå òîëüêî ñîñòàâ, íî è íîâàÿ ñòðóêòóðà, â
÷àñòíîñòè íàíîñòðóêòóðà, ïðèäàåò íîâûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëó [2].
Àòîì çîëîòà ïðèíàäëåæèò ïîäãðóïïå ìåäè ãðóïïû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Â [2, 3] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà íàíîñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ ÷àñòè÷íî â ëîêàëèçîâàííîì, ÷àñòè÷íî â
äåëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü Õàááàðäà [4]. Ìîäåëü Õàááàðäà
ïîçâîëÿåò îïèñàòü òàêèå èíòåðåñíûå ñâîéñòâà íàíîñèñòåì, êàê ìàãíåòèçì (íàíîìàãíåòèçì)
[2], ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè, à òàêæå âëèÿíèå ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé íà äðóãèå ñâîéñòâà
íàíîñèñòåìû [3].
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âû÷èñëåíèå è èññëåäîâàíèå àíòèêîììóòàòîðíîé ôóíêöèé Ãðèíà,
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñðåäíèõ, ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèè èîíèçàöèè è ñðîäñòâà ê
ýëåêòðîíó [5] â ìîäåëè Õàááàðäà â ïðèáëèæåíèè ñòàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé [2, 3] äëÿ ôóëëåðåíà
Au16 è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íàíîòðóáêè èç àòîìîâ çîëîòà.
Ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè äëÿ ôóëëåðåíà Au16 Õàááàðäà ïðåäñòàâèì â âèäå:

Ĥ = Ĥ0 + V̂ , Ĥ0 = ε
16∑

i=1

(ni↑ + ni↓) + B
∑

i6=j,σ

(
a+

iσajσ + a+
jσaiσ

)
,V̂ = U

16∑

i=1

ni↑ni↓. (1)

Çäåñü ε � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà; U � ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíîâ íà îäíîì óçëå ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíîâ; B � èíòåãðàë ïåðåíîñà, îïèñûâàþùèé
ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâ ñ îäíîãî óçëà íà äðóãîé óçåë çà ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé è ýíåðãèè
ïîëÿ íàíîñècòåìû; niσ = a+

iσaiσ � îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö, a+
iσ, aiσ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è

óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óçëå i ìîëåêóëû ôóëëåðåíà ñî ñïèíîì σ , ñîîòâåòñòâåííî.
Çàïèñàâ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ðåøèâ ñèñòåìû
óðàâíåíèé â ïðèáëèæåíèè ñòàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ôóðüå-îáðàçû
àíòèêîììóòàòîðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà
ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé.

1. J. Zhao, J. Yang, J.G. Hou, Phys. Rev. B. 67, 8, 085404, (2003).
2. Ã.È. Ìèðîíîâ. ÔÌÌ 102, 6, 611 (2006).
3. Ã.È. Ìèðîíîâ. ÔÒÒ 48, 7, 1299 (2006).
4. J. Hubbard, Proc. Roy. Soc. A 276, 1365, 238, (1963).
5. Ã.È. Ìèðîíîâ. ÔÒÒ 50, 1, 182 (2008).
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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íàíîòðóáîê -
óãëåðîäíûõ êîëåö â ìîäåëè Õàááàðäà

Ìèðîíîâ Ã.È.

Ìàðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò, 424002, ã. Éîøêàð-Îëà, óë.
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Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè îêàçàëèñü ïåðñïåêòèâíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîóñòðîéñòâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íàíîòðóáîê ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè íàíîòðóáêè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ åå ñòðóêòóðû
ïðè ðîñòå íàíîòðóáêè. Îäíîñëîéíûå íàíîòðóáêè òèïà êðåñëî è çèãçàã îáëàäàþò
ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1,2]. Íàíîòðóáêè òèïà �êðåñëî� ñ õèðàëüíîñòüþ
(5,5) èëè (10,10) îáëàäàþò ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, òîãäà êàê íàíîòðóáêè ñî
ñòðóêòóðîé çèãçàã õèðàëüíîñòüþ (9,0) îáëàäàþò ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè [1,2].
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàíîòðóáîê òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, à òàêæå
õàðàêòåðèñòèê, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñòåïåíè äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå. Â [3]
áûëî ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-òîâ ôóëëåðåíà C60 â ìîäåëè
Õàááàðäà â ïðèáëèæåíèè ñòàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííûå ñâîéñòâà
ôóëëåðåíà ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - âû÷èñëåíèå
è èññëåäîâàíèå àíòèêîììóòàòîðíîé ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
íàíîòðóáîê ñ ðàçëè÷íûìè õèðàëüíîñòÿìè, êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ
ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâ è âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ íà îäíîé îáèòàëè â
ìîäåëè Õàááàðäà â ïðèáëèæåíèè ñòàòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé [3]. Ãàìèëüòîíèàí Õàááàðäà äëÿ
óãëåðîäíîãî êîëüöà çèãçàãíîé íàíîòðóáû ñ 36 àòîìàìè çàïèøåì âèäå:

Ĥ = Ĥ0 + V̂ , Ĥ0 = ε
36∑

i=1

(ni↑ + ni↓) + B
∑

i6=j,σ

(
a+

iσajσ + a+
jσaiσ

)
,V̂ = U

36∑

i=1

ni↑ni↓. (1)

Çäåñü ε - ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà; U - ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ
íà îäíîì óçëå ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíîâ; B - èíòåãðàë ïåðåíîñà, îïèñûâàþùèé ïåðåñêîêè
ýëåêòðîíîâ ñ îäíîãî óçëà íà äðóãîé óçåë çà ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé è ýíåðãèè ïîëÿ
íàíîñècòåìû. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ êîëåö íàíîòðóá
õèðàëüíîñòåé �çèãçàã� è �êðåñëî�, ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå �ëèøíèõ� ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáå
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â íàíîòðóáêå è, êàê ñëåäñòâèå, - ê
óìåíüøåíèþ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàíîòðóáîê.

1. È.Ï. Ñóçäàëåâ. Íàíîòåõíîëîãèÿ. Ì: URSS, 2006 - 592 ñ.
2. Ïóë. ×., Îóýíñ Ô. Íàíîòåõíîëîãèè. Ì.: "Òåõíîñôåðà 2006.
3. Ã.È. Ìèðîíîâ. ÔÒÒ 49, 3, 527 (2007).
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Êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â ìîäåëè Õàááàðäà
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Èçó÷àåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ
áåñêîíå÷íî áîëüøîé ýíåðãèåé Õàááàðäà. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò îáùèé âèä,
ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðèè Ëàíäàó�Ñèëèíà, êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé ξ çàâèñèò îò èìïóëüñà
è êîîðäèíàòû:

∂ψ

∂t
+

∂ψ

∂~r

∂ξ

∂~p
− ∂ψ

∂~p

∂ξ

∂~r
= Ŝt(ψ). (1)

Â íóëüïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèé çàâèñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ êîíöåâîãî
ìíîæèòåëÿ f = 1 − n/2, ãäå n - ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, íà êîìïîíåíòó-Ôóðüå èíòåãðàëà
ïåðåñêîêà t(~p): ξ(~p, ~r) = ft(~p)− µ.
Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Ŝt(~p) âîçíèêàåò òîëüêî â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè è ñîñòîèò èç
äâóõ ñëàãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ èìååò ñòàíäàðòíûé âèä:

Ŝt1(~p) = f
∑

~p1,~p′ ,~p′1

{
w(~p, ~p1|~p′ , ~p′1)

[
−n~pn~p1

(1− n~p′ )(1− n~p1
′) + (1− n~p)(1− n~p1

)n~p′n~p1
′
]
×

×δ(ξp + ξp1 − ξp′ − ξ
p
′
1
)δ(~p + ~p1 − ~p

′ − ~p
′
1)

}
, (2)

ãäå
w(~p, ~p1|~p′ , ~p′1) =

[
t(~p

′
) + t(~p

′
1)

]2
, t(~p) =

∑

~r

ϕ(~r)exp [−i(~r~p)] . (2a)

Ïðè ýòîì íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ ψ = f × (
1− 2n~p

)
.

Âòîðàÿ àíîìàëüíàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ïðèñõîäèò îò ôëóêòóàöèîííîé ÷àñòè
êîíöåâûõ îïåðàòîðîâ X̂00 + X̂σσ è èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé (2):

Ŝt2(~p) = −f

∫ ∑

~p1,~p′ ,~p′1

{[
t(~p

′
) + t(~p

′
1)

] [
−n~p1

(1− n~p′ )(1− n~p1
′) + (1− n~p1

)n~p′n~p1
′
]
×

×δ(ω + ξp1 − ξp′ − ξ
p
′
1
)δ(~p + ~p1 − ~p

′ − ~p
′
1)

}
dω. (3)

Àíîìàëüíàÿ ÷àñòü (3) ñîäåðæèò ëèøíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíîé ÷àñòüþ (2) èíòåãðèðîâàíèå
ïî ÷àñòîòå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íîðìàëüíûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé èìååò ïîðÿäîê T 2/|t|,
à àíîìàëüíûé èìååò ïîðÿäîê T 3/|t|2, ãäå |t| � âåëè÷èíà ïîðÿäêà èíòåãðàëà ïåðåñêîêà
|t| = max {|t(~p)|}. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íèçêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.
Â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ ψ ñëåäóåò
èñêàòü â âèäå ïðîçâåäåíèÿ f × th

(
ft(~p)− ~p~V − µ)/(2T )

)
, êîòîðîå çàíóëÿåò îáà èíòåãðàëà

ñòîëêíîâåíèé. Â ðåçóëüòàòå óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé
âÿçêîñòè η ∼ 1/T 2 è òåïëîïðîâîäíîñòè κ ∼ 1/T . Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå êîíöåíûõ
ìíîæèòåëåé f(~r, t) ïðèâîäèò êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ âòîðîé âÿçêîñòè, êîòîðàÿ èìååò äîñòàòî÷íî
ñëîæíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, ñâÿçàííóþ ñ àíîìàëüíîé ÷àñòüþ Ŝt2(~p).
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Ôàçîâàÿ äèàãðàììà 2D ïëàêåòíî-äåôîðìèðîâàííîãî
ìàãíåòèêà â ìàãíèòíîì ïîëå

Âàëüêîâ Â.À.1,2,∗ , Ìèöêàí Â.À.1,2,∗∗

1)Èíñòèòóò ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, 660036, Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê 50/38
2)Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò , 660041, ã. Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé, 79

∗)E-mail: vvv@iph.krasn.ru
∗∗)E-mail: mitskan@iph.krasn.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò êâàçèäâóìåðíûå êâàíòîâûå
ìàãíåòèêè (íàïðèìåð, CaV4O9, SrCu2(BO3)2), â êîòîðûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ñèñòåìû â ñèíãëåòíóþ ôàçó. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîé
ôàçû ìîæåò âûñòóïàòü ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå (ÌÓÂ). Â ðàáîòå [1] áûë èçó÷åí
âûçûâàåìûé ÌÓÂ êâàíòîâûé ôàçîâûé ïåðåõîä â ñèíãëåòíóþ ôàçó ïðè ïëàêåòíîé äåôîðìàöèè
êâàäðàòíîé ðåøåòêè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ó÷åòå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãèè 2D àíòèôåððîìàãíåòèêà
ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ðåøåòêè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
èíòåíñèâíîñòè ôðóñòðàöèé è æåñòêîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ
ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå îáëàñòè êîëëèíåàðíîé è
ñêîøåííîé ìàãíèòíûõ ôàç, à òàêæå îáëàñòü ðåàëèçàöèè ñèíãëåòíîé ôàçû.

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è ïðîâîäèëîñü
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AFM â ðàìêàõ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ñî ñïèíîì S = 1/2
íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïðè òåìïåðàòóðå
T = 0. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà ðåàëèçóåòñÿ ìåæäó
áëèæàéøèìè I(δ) è ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè
J(δ) ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì,
âçàèìîäåéñòâèå äëÿ âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû
ÿâëÿëîñü ôðóñòðèðîâàííûì.
Ïåðåõîä ê ïëàêåòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïîçâîëèë
òî÷íî ó÷åñòü îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ,
ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ïëàêåòó, à âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ïëàêåòàìè - ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîñëå ââåäåíèÿ áîçå-îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ
è óíè÷òîæåíèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ïîëó÷åíà êâàäðàòè÷íàÿ ïî ýòèì îïåðàòîðàì
ôîðìà. Ïîñðåäñòâîì åå äèàãîíàëèçàöèè íàéäåí ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è
êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ
äèàãðàììà äâóìåðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ïëàêåòíîé äåôîðìàöèåé äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ôðóñòðèðóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñëàáîé æåñòêîñòè
ðåøåòêè, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñèíãëåòíîé ôàçå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà ìàãíèòíûì
ïîëåì. Ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè ñèñòåìà èçíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì
ñîñòîÿíèè.
Ðàáîòû âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Êâàíòîâàÿ
ìàêðîôèçèêà ÐÔÔÈ (� 07-02-00226) è Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ � 3.4,

1. Âàëüêîâ Â.Â., Ìèöêàí Â.À, Ïåòðàêîâñêèé Ã.À., ÆÝÒÔ, 129, 268 (2006)
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Íåîáû÷íûå íàíîñêîïè÷åñêèå íîñèòåëè çàðÿäà â
êâàçèäâóìåðíûõ êóïðàòàõ

Ìîñêâèí À.Ñ.1, Ïàíîâ Þ.Ä.1

1)Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 620083 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ëåíèíà, 51
E-mail: alexandr.moskvin@usu.ru

Â ðàìêàõ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ [1]

IV

III

II

I

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà àíòèôàçíîãî
äîìåíà â CO-ôàçå.

êâàçèäâóìåðíûå êóïðàòû òèïà La2CuO4

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñèñòåìû, íåóñòîé÷èâûå
îòíîñèòåëüíî êîíäåíñàöèè ýêñèòîíîâ ñ ïåðåíîñîì
çàðÿäà è îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé (EH)
Áîçå æèäêîñòè êàê ñèñòåìû ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ
ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ öåíòðîâ, ýêâèâàëåíòíóþ
ñèñòåìå ëîêàëüíûõ ñèíãëåòíûõ áîçîíîâ, äâèæóùèõñÿ
â ðåøåòêå äûðî÷íûõ CuO5−

4 -öåíòðîâ. Ìèíèìàëüíàÿ
ìîäåëü EH-æèäêîñòè ïðåäïîëàãàåò àëãåáðó 2D
ãàìèëüòîíèàíà ëîêàëüíûõ (hard-core) áîçîíîâ íà
êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ ñóùåñòâåííûì îòòàëêèâàíèåì
íà ðàçíûõ óçëàõ. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû
ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäîâîìó
óïîðÿäî÷åíèþ (checkerboard CO-phase), ÷òî íå âñåëÿåò
îïòèìèçìà â ïëàíå ÂÒÑÏ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â
ðàáîòàõ [2,3], îòêëîíåíèå îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ
ïðè íåèçîâàëåíòíîì çàìåùåíèè (nB = x/2, x -

êîíöåíòðàöèÿ äîïèðîâàííûõ äûðîê èëè ýëåêòðîíîâ) ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ òîïîëîãè÷åñêèì
ðàçäåëåíèåì ôàç ñ îáðàçîâàíèåì, â ÷àñòíîñòè, ñêèðìèîí-ïîäîáíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äîìåíîâ
(bubble) â èñõîäíîé "àíòèôåððîìàãíèòíîé" CO-ôàçå ñ äîìåííîé ñòåíêîé, ïðåäñòàâëÿþùåé
"ðåçåðâóàð" äëÿ äîïèðîâàííûõ áîçîíîâ (èëè áîçå-äûðîê) è çàðîäûø ñâåðõïðîâîäÿùåé
(BS) ôàçû. Ñòðóêòóðà òàêîãî äîìåíà äèàìåòðîì 3a = 12 �A (Ðèñ.1) äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [3]. Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ôèçèêà EH-
æèäêîñòè êóïðàòîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ
(nB ≤ 1/9, x ≤ 0.22) ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå ïîäâèæíûõ íàíîñêîïè÷åñêèõ äîìåíîâ c çàðÿäîì
2|e|, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ýôôåêòèâíûõ áåññïèíîâûõ ôåðìèîíîâ,
îïèñûâàåìûõ â ìîäåëè Õàááàðäà

Ĥ = −
∑

i>j

tij ĉ
†
i ĉj + U

∑

i

nini +
∑

i>j

Vijninj (1)

ñ U = ∞, V 6= 0, è ôîðìèðóþùèõ íåîáû÷íûå (bad metal) òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà êóïðàòîâ.
Áîãàòàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà òàêîé ñèñòåìû âêëþ÷àåò ôàçó èçîòðîïíîé æèäêîñòè (bubble
liquid), æèäêîêðèñòàëëè÷åñêóþ (bubble liquid crystal) è êðèñòàëëè÷åñêóþ (bubble crystal)
ôàçû. Âìåñòå ñ òåì, òàêèå äîìåíû ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè ëîêàëüíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è
âçàèìîäåéñòâóþò ïîäîáíî äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòàì, îáðàçóÿ îáîáùåííûé ãðàíóëÿðíûé
ñâåðõïðîâîäíèê.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 06-02-17242, 06-03-90893, 07-02-96047.

1. Moskvin A.S., Low Temperature Physics, 33, 234 (2007)
2. Moskvin A.S., Bostrem I.G., Ovchinnikov A.S., JETP Lett. 78, 772 (2003)
3. Moskvin A.S., Phys. Rev. B 69, 214505 (2004)
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Îòëè÷èÿ �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïñåâäîùåëüþ â
äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ ÂÒÑÏ

Íåêðàñîâ È.À.1, Êîêîðèíà Å.Å.1, Êó÷èíñêèé Ý.Ç.1, Ï÷¼ëêèíà Ç.Â.2, Ñàäîâñêèé Ì.Â.1

1)Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçêè ÓðÎ ÐÀÍ, 620016, Åêàòåðèíáóðã, óë. Àìóíäñåíà, 106
E-mail: nekrasov@iep.uran.ru

2)Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18

Ñóùåñòâóåò äâà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûõ äðóã îò äðóãà êëàññà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ): äûðî÷íî è ýëåêòðîííî ëåãèðîâàííûå. Òèïè÷íàÿ ôàçîâàÿ
äèàãðàììà ÂÒÑÏ îêñèäîâ ñîäåðæèò òàê íàçûâàåìóþ ïñåâäîùåëåâóþ ôàçó ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà TC è êîíñåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé íèæå
îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ëåãèðîâàíèÿ (ïðè êîòîðîé TC ìàêñèìàëüíà). Ñðåäè ïðî÷èõ ìîæíî
âûäåëèòü äâå íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ÂÒÑÏ ñèñòåìû: ýëåêòðîííî
è äûðî÷íî ëåãèðîâàííûå Bi2Sr2CaCu2O8−x (Bi2212) è Nd2−xCexCuO2 (NCCO) [1]. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïñåâäîùåëåâîé ôàçû â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ íàìè áûë
ïðèìåíåí ìåòîä LDA+DMFT+Σk [2]. Â äàííîì ìåòîäå óäàåòñÿ îáîáùèòü ñòàíäàðòíûå
óðàâíåíèÿ òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT) [3], ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü ìîäåëü
Õàááàðäà â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íèõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �âíåøíèìè�
ôëóêòóàöèÿìè ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñâåííûì ìàñøòàáîì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà
�âíåøíÿÿ� íåëîêàëüíàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü Σk, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå
êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè àíòèôåððîìàãíèòíûìè ôëóêòóàöèÿìè.
Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ýëåêòðîíîé ñòðóêòóðû äàííûõ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ áûëè
èñïîëüçîâàíû çîííûå ðàñ÷åòû.
Â äàííîé ðàáîòå òîðåòè÷åñêè áûëè ðàññ÷èòàíû êâàçè÷àñòè÷íûå äèñïåðñèè, ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè, ôîòîýìèññèîííûå ñïåêòðû ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì è îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü [4]
äëÿ Bi2212 è NCCO. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïîëóêîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé â
ðàìêàõ çîííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî ðàçíîé êàðòèíå ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè â äàííûõ êëàññàõ ÂÒÑÏ ñèñòåì â ïñåâäîùåëåâîì ðåæèìå [5].

1. A. Damascelli, Z. Hussain, Z.-X. Shen, Rev. Mod. Phys. 75, 473 (2003); J.C. Campuzano,
M.R. Norman, M. Randeria, In "Physics of Superconductors Vol. II, ed. K. H. Bennemann
and J. B. Ketterson (Springer, Berlin, 2004), p. 167-273; J. Fink, et al., cond-mat/0512307;
X.J. Zhou, et al., cond-mat/0604284.

2. E. Z. Kuchinskii, I. A. Nekrasov, M.V. Sadovskii, JETP Letters 82, 198 (2005); M.V.
Sadovskii, et al., Phys. Rev. B 72, 155105 (2005).

3. Georges et al., Rev. Mod. Phys. 68, 13 (1996).
4. E.Z. Kuchinskii, I.A. Nekrasov, M.V. Sadovskii, Phys. Rev. B 75, 115102 (2007).
5. I.A.Nekrasov, et al., arXiv:0708.2313.
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Ñêåéëèíã è çàòóõàíèå äëÿ äâóìåðíîé ôðóñòðèðîâàííîé
ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà

Ìèõååíêîâ À.Â., Áàðàáàíîâ À.Ô.

Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé ÐÀÍ, 142190, ã. Òðîèöê Ìîñê. îáë.

Äàííûå íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÂÒÑÏ êóïðàòîâ [1,2]
âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïîäõîäà äëÿ ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè
Ãåéçåíáåðãà. Ó÷åò äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ïåðåíîðìèðîâîê ñïèíîâûõ ôóíêöèé Ãðèíà
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýâîëþöèþ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω (q) è âîñïðèèì÷èâîñòè χ(q,
ω) â äèàïàçîíå îò äèýëåêòðèêà äî îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ [3].
Â ïðåäåëå ìàëîé ôðóñòðàöèè, îòâå÷àþùåì ñëàáîäîïèðîâàííîìó ðåæèìó, âîñïðîèçâîäèòñÿ
ñåäëîâàÿ îñîáåííîñòü ω (q) (îòìåòèì, ÷òî åå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ñïèí-âîëíîâîãî
ïîäõîäà òðåáóåò ôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà íà âòîðûõ ñîñåäÿõ) è ñêåéëèíã ïðîèíòåãðèðîâàííîé
âîñïðèèì÷èâîñòè χ2D(ω) = ∫dq Im χ(q, ω). Íàëè÷èå ñêåéëèíãà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè óìåðåííîì äîïèðîâàíèè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè [3,4].
Â ðåæèìå áîëüøîé ôðóñòðàöèè (îïòèìàëüíîå äîïèðîâàíèå) äåìîíñòðèðóåòñÿ ñòðàéï-
ñöåíàðèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïèê χ2D(ω) â îáëàñòè ω ∼ 60 meV.
Äàëåå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïîëó÷åííîãî òåìïåðàòóðíîãî çàêîíà çàòóõàíèÿ íà ïåðåõîäû
ìåæäó øàõìàòíîé ôàçîé, ñïèíîâîé æèäêîñòüþ è ñòðàéï-ôàçîé âî ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè
Ãåéçåíáåðãà.

1. J. M. Tranquada, in Handbook on High-Temperature Superconductivity. Theory and Experi-
ment, ed. J. R. Schrie�er, Springer, Berlin (2007), p.257; cond-mat/0512115.

2. R.J. Birgeneau, et. al., J. Phys. Soc. Jpn. 75, 111003 (2006); cond-mat/0604667.
3. À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Ô. Áàðàáàíîâ, ÆÝÒÔ, 132, 392 (2007).
4. A.F. Barabanov, et. al., Phys.Lett., A365, 469 (2007).
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Ýêñèòîíû Ôðåíêåëÿ êàê êîìïîçèòíûå áîçîíû: òåîðèÿ
ìíîãèõ òåë

Ïîãîñîâ Â.Â.1,2, Combescot M.2

1Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë.
Èæîðñêàÿ, 13

2Institut des NanoSciences de Paris, Universite Paris 6, Campus Boucicaut, 140 rue de Lourmel,
75015 Paris, France

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå. Ôîðìàëèçì âòîðè÷íîãî
êâàíòîâàíèÿ ïðèìåíåí ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ òàêîé ñèñòåìû. Ñîñòîÿíèÿ èçîëèðîâàííîé
ìîëåêóëû ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå áàçèñà äëÿ îïèñàíèÿ ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ. Âûâåäåí
ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè, à òàêæå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðîâ
ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ � êàê äåëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé,
äâèæóùèõñÿ ïî ñèñòåìå.
Äàëåå ýòîò ôîðìàëèçì ïðèìåíåí ê èññëåäîâàíèþ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ ñèñòåì ñî ìíîãèìè
ýêñèòîíàìè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôåðìèîííûé õàðàêòåð ÷àñòèö, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíû
ýêñèòîíû Ôðåíêåëÿ. Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî
ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ. Ó÷òåíû ñëîæíûå ïðîöåññû îáìåíà ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè ìåæäó
îòäåëüíûìè ýêñèòîíàìè. Â ðåçóëüòàòå, âïåðâûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà áîçîíèçàöèè,
ïðèâîäÿùåãî â ñëó÷àå ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ê íåêîíòðîëèðóåìûì îøèáêàì, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ
äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ýêñèòîíîâ Ôðåíêåëÿ.
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Âëèÿíèå äàëüíèõ ïåðåñêîêîâ íà ÷àñòîòíóþ è
êâàçèèìïóëüñíóþ çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ

Âàëüêîâ Â.Â.1,2,3, Ïóøêàðåâ Ì.Ñ.2

1)Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, 660036 Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê, 50/38,
2)Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660041 Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé, 79,

3)Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ô. Ðåøåòíåâà, 660014
Êðàñíîÿðñê, ïð. Êðàñíîÿðñêèé ðàá., 31.

E-mail: vvv@iph.krasn.ru

Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó ìåõàíèçìû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ýòèõ
ñîåäèíåíèÿõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâûâàþòñÿ íà èäåîëîãèè, îòëè÷àþùåéñÿ îò
êëàññè÷åñêîãî ÁÊØ ñöåíàðèÿ. Ñðåäè ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé, ïðèâîäÿùèõ ê êóïåðîâñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ t − J - ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ, êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíûé
è ñïèí-ôëóêòóàöèîííûå ìåõàíèçìû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âàæíîé âåëè÷èíîé, âëèÿþùåé
íà óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû, ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü. Â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ýòà ôóíêöèÿ íå âû÷èñëÿåòñÿ,
à ïîñòóëèðóåòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äîëæíà áûòü ðàññ÷èòàíà â
ðàìêàõ òîé æå ñàìîé ìîäåëè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè
äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò ÷àñòîòû è êâàçèèìïóëüñà. Êîíêðåòíûå
âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà â ðåæèìå ñèëüíûõ êîððåëÿöèé íà
îñíîâå ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ â [1], â îáîáùåííîì ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç. Â
õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è, â ñîîòâåòñòâèå ñ òåîðèåé [1], áûëè âû÷èñëåíû ÷åòûðå òèïà
ïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì îòêàç îò ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé
ïîçâîëèë âûÿñíèòü âëèÿíèå ïåðåñêîêîâ íà óçëû èç äàëüíèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð íà
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â äâóìåðíîé çîíå Áðèëëþýíà.
Áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà òàêæå ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííîé äèíàìè÷åñêîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â òåîðèÿõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ, ÐÔÔÈ
(ãðàíò � 07-02-00226), à òàêæå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ � 3.4.

1. Èçþìîâ Þ.À., Êàöíåëüñîí Ì.È., Ñêðÿáèí Þ.Í. Ìàãíåòèçì êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ.-Ì.: Ôèçìàòëèò, 1994.
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Ìàãíèòíûå è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ìîäåëè Ãàéçåíáåðãà è
t− J ìîäåëè íà äâóìåðíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêå

Ðóáèí Ï.Ý., Øåðìàí À.Â.

Èíñòèòóò ôèçèêè, Òàðòóñêèé óíèâåðñèòåò, Ýñòîíèÿ, 51014 Òàðòó, óë. Ðèéà 142
E-mail: rubin@�.tartu.ee

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ìîäåëè Ãàéçåíáåðãà è îäíîäûðî÷íîé
äèñïåðñèè t − J ìîäåëè ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Ìîðè [1] áûëè
âû÷èñëåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ñïèíîâàÿ è äûðî÷íàÿ ôóíêöèè Ãðèíà.
Ïðè íàõîæäåííèè ñïèíîâîé ôóíêöèè Ãðèíà ïðèìåíÿëàñü ñõåìà ðàñöåïëåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ
ôóíêöèé Ãðèíà ñ äâóìÿ âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè, àíàëîãè÷íàÿ èñïîëüçîâàííîé â [2]. Äëÿ
ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè Ãðèíà ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé [3],
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé ñïèíîâûå êîððåëÿöèè íà áëèçêèõ
óçëàõ, à òàêæå óñëîâèå íóëåâîé óçåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, îòðàæàþùåå èíâàðèàíòíîñòü
ãàìèëüòîíèàíà Ãàéçåíáåðãà îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé. Èñïîëüçîâàëàñü ðåøåòêà 1000 × 1000 ñ
ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ïðè T = 0 èìååò ìèíèìóìû
ïðè k = (0, 0) (â ýòîé òî÷êå ýíåðãèÿ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé îáðàùàåòñÿ â íîëü), à òàêæå
ïðè âåêòîðàõ êëàññè÷åñêîãî íååëåâñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ Q = (4π/3, 0) ,

(
2π

/
3, 2π

/√
3
)
äëÿ

òðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â ýòèõ òî÷êàõ
óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà ïðè T = 0. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýíåðãèÿ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî áëèæíèìó ìàãíèòíîìó ïîðÿäêó, íàéäåííàÿ â ñõåìå ñ äâóìÿ
âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè, îêàçûâàåòñÿ íèæå çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ äàëüíèì
ïîðÿäêîì [4].
Ñïåêòð äûðîê â ñëó÷àå ìàëîãî äîïèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàí â äâóõïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè.
Ïîëó÷åííàÿ äèñïåðñèÿ ñèëüíî çàâèñèò êàê îò çíàêà èíòåãðàëà ïåðåñêîêà (t), òàê è îò
îòíîøåíèÿ èíòåãðàëà ïåðåñêîêà ê îáìåííîé êîíñòàíòå (J). Â äûðî÷íîé êàðòèíå â ñëó÷àå
ïîëîæèòåëüíûõ t ìèíèìóìû íèæàéøåé äûðî÷íîé çîíû ðàñïîëîæåíû â k = Q. Â ñëó÷àå
îòðèöàòåëíûõ èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà çàêîí äèñïåðñèè èìååò ìèíèìóìû ïðè k = αQ, ãäå α < 1,
ïðè÷åì α óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì J/ |t|. Ïðè J/ |t| ≈ 4.75 ìèíèìóìû ñëèâàþòñÿ â Γ òî÷êå. Ïðè
ïîëîæèòåëüíûõ t ñ ðîñòîì J/t ôîðìà äûðî÷íîé çîíû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à øèðèíà çîíû
ïàäàåò. Äëÿ ñëó÷àÿ t < 0 ôîðìà çîíû êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì J/ |t|. Øèðèíà
çîíû ïðè ýòîì âåäåò ñåáÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì, èìåÿ ìèíèìóì ïðè J/ |t| ≈ 2.

1. Mori H., Prog. Theor. Phys., 34, 399 (1965)
2. Shimahara H., Takada S., J. Phys. Soc. Japan, 60, 2394 (1991)
3. Rubin P., Sherman A., Phys. Lett. A, 334, 312 (2005)
4. Zheng W., et al., cond-mat/0608008
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Ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ

Øèëîâ Â.Å., Øèëîâà Å.Â.

Ìàðèéñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 424001 Éîøêàð�Îëà, ïë. Ëåíèíà, 1
E-mail: crab�o@mail.ru

Â ñîåäèíåíèÿõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ óçêèìè çîíàìè â îïðåäåëåííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð
è äàâëåíèé âûÿâëåíû îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè êèíåòèêè
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå öåëèêîì îáóñëîâëåíû âûðîæäåíèåì.
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé îò íåâûðîæäåííûõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè
íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ ïî îðáèòàëüíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó íà îäíîì óçëå êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ïî äâà ýëåêòðîíà ñ ïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè. Âûðîæäåíèå
ïî îðáèòàëüíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó ñíèìàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì ëèøü ÷àñòè÷íî. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðàññåÿíèè ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ [1] â ðàìêàõ îáîáùåííîé
òðåõìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëü Õàááàðäà [2] è å¼ îáîáùåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ îïèñàòü
âåñüìà øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ÷èñòûõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ
ñïëàâîâ. Íàìè îïðåäåëåí ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí â ñëó÷àå ñèíãëåò � òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ,
èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Äàéñîíà [3]:

−ω +
−→
λ · −→α (S, T )− Re

∑S

T
(
−→
k , ω) = 0,

ãäå −→
λ � âåêòîð ñîñòàâëåííûé èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, −→α (S, T ) � êîðíåâûå âåêòîðû

äâóõêðàòíî âûðîæäåííîé ìîäåëè Õàááàðäà,
∑S

T
(
−→
k , ω) � ñîáñòâåííî�ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

â ñëó÷àå ñèíãëåò òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè −→k → 0, ω → 0 íàéäåíî, ÷òî

ωS
T (
−→
k ) = 2J − 2(1− CT ) · k2

2m
.

Äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî δ�ôóíêöèè, àðãóìåíò
êîòîðîé çàâèñèò îò èçó÷àåìîãî ñïåêòðà:

d2σ

dΩdω
∼ δ

(
ω − ωS

T

)
= δ

(
ω − 2J + 2(1− CT ) · k2

2mαβ

)
,

ãäå J � õóíäîâñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, 1
mαβ

= ∂2t
∂kα∂kβ

� ýôôåêòèâíàÿ ìàññà,
îïðåäåëÿåìàÿ ýíåðãèåé òóííåëèðîâàíèÿ, CT �� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â òðèïëåòíîé çîíå.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò îò÷åòëèâîå ðàçëè÷èå â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé
äëÿ âûðîæäåííîãî è íå âûðîæäåííîãî ñëó÷àåâ äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè è èíòåðåñåí ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ïðè èçó÷åíèè ìàãíèòíîé
äèíàìèêè.

1. Èçþìîâ Þ.À., Îçåðîâ Ð.Ï., Ìàãíèòíàÿ íåéòðîíîãðàôèÿ, Íàóêà (1966)
2. Habbard J., Proc. Roc. Soc. A., 276, 238 (1963)
3. Âåäÿåâ À.Â., Èâàíîâ Â.À., Øèëîâ Â.Å., ÒÌÔ, 64, 163 (1985)
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Ìåòîä òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîãî
ñïèíà è ó÷åòîì òî÷å÷íîé ñèììåòðèè äëÿ äâóìåðíîãî
èçîòðîïíîãî ãàéçåíáåðãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà

Ñèíèöûí Â.Å.1, Îâ÷èííèêîâ À.Ñ.1, Áîñòðåì È.Ã.1

1)Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À.Ì. Ãîðüêîãî, 620083, ã. Åêàòåðèíáóðã,
ïð. Ëåíèíà, 51

E-mail: Valentine.Sinitsyn@usu.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä òî÷íîé
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Ðèñ. 1: Ñõîäèìîñòü îñíîâíûõ
íàáëþäàåìûõ ê èõ òî÷íûì çíà÷åíèÿì
(M � ðàçìåðíîñòü óñå÷åííîãî áàçèñà)

äèàãîíàëèçàöèè äëÿ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ñïèíà S
íà êîíå÷íîì äâóìåðíîì êëàñòåðå. Îñîáåííîñòüþ
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîëíûé ó÷åò ñïèíîâîé SU(2) è
òî÷å÷íîé ñèììåòðèé ðåøåòêè, à òàêæå ïðîöåäóðà
óñå÷åíèÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà, ñõîäíàÿ ñ
ðåíîðì-ãðóïïîâîé. Ïðè ýòîì òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ íà êàæäîì ÐÃ-øàãå äâàæäû [1]. Äàííûé
ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ê ñèñòåìå s = 1

2 íà êâàäðàòíîé
ðåøåòêå, è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå
íàáëþäàåìûå. Ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà óñå÷åíèÿ áàçèñà è
ïóòåì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåòñÿ åå
ýôôåêòèâíîñòü.
Ðàññìîòðèì êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç N = 12 + 5 =
17 óçëîâ. Ðàçìåðíîñòü ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà,
êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

∣∣1
2A1

〉
äàííîé ñèñòåìû, ðàâíÿåòñÿ 633. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó î íàõîæäåíèè
∣∣1
2A1

〉
òî÷íî, à ñ äðóãîé � îöåíèòü ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì ê óñå÷åííîìó áàçèñó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûå
íàáëþäàåìûå, òàêèå êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè ε è íàìàãíè÷åííîñòü M , î÷åíü áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê ñâîèì
òî÷íûì çíà÷åíèÿì (ñì. ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðåäëîæåííûé ìåòîä ê èññëåäîâàíèþ
áîëåå êðóïíûõ êëàñòåðîâ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîñëåäíèõ âûáîð ýôôåêòèâíîé
ïðîöåäóðû óñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó è îêàçûâàåò ðåøàþùåå
çíà÷åíèå íà òî÷íîñòü êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.
Âîçüìåì, íàïðèìåð, êëàñòåð 5 × 5 ñïèíà s = 1

2 íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå. ”Ñîáðàòü“ åãî íà
áàçå êëàñòåðà ñ N = 12 ìîæíî äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, è êàæäûé èç íèõ ïîäðàçóìåâàåò
ñîáñòâåííóþ ñõåìó óñå÷åíèÿ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: �óñå÷åííûé áàçèñ îñòîâà +
ïëþñ ïîëíûé íàáîð ñîñòîÿíèé äîáàâëÿåìîé ÷àñòè� (äàííûé âàðèàíò áûë îïðîáîâàí íà ïðèìåðå
êëàñòåðà ñ N = 17) è ”óñå÷åííûé áàçèñ îñòîâà + óñå÷åííûé íàáîð ñîñòîÿíèé äîáàâëÿåìîé
÷àñòè“. Ïðÿìîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî, â ñðàâíåíèè ñ QMC, èìåííî ïåðâûé ìåòîä äàåò áîëåå
òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

1. V.E. Sinitsyn, I.G. Bostrem, and A.S. Ovchinnikov, J. Phys. A: Theor. Math. 40, 645 (2007).
2. A.W. Sandvik, Phys. Rev. B 56, 11678 (1997).
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Íåïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ â íåóïîðÿäî÷åííîì ìåòàëëå

Æóðàâëåâ À.Ê.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18

Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåìó, âîçìîæíî ëè ïîäàâëåíèå êîíäîâñêîãî
ýêðàíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â îáðàçöå áåñïîðÿäêà [1]. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ìàãíèòíîé
ïðèìåñè, ïîìåùåííîé â ðàçëè÷íûå óçëû ñëó÷àéíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè Àíäåðñîíà,
ïîñòðîåíû êðèâûå ïðèìåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè è âû÷èñëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð Êîíäî
(TÊ) äëÿ ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé ðåøåòêè. Ýòî ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ÷èñëåííîé
ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû (NRG), ïðè÷åì óäàëîñü äîêàçàòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ÷òî òðóäíî ñäåëàòü äëÿ ïðèìåíÿâøåéñÿ ðàíåå òåîðèè âîçìóùåíèé Íàãàîêè�
Ñóëà (NSE). Íàéäåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó îáìåííûì èíòåãðàëîì
J è âåëè÷èíîé áåñïîðÿäêà W ñóùåñòâóåò ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøàÿ äîëÿ ñâîáîäíûõ
(íåýêðàíèðîâàííûõ) ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (a). Ýêðàíèðîâêà îòñóòñòâóåò â òîì ñëó÷àå, åñëè â
ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà òîì óçëå, ãäå íàõîäèòñÿ ìàãíèòíàÿ ïðèìåñü,
íà óðîâíå Ôåðìè èìååòñÿ ïðîâàë (b).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå ÷àñòü ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áóäåò
ýêðàíèðîâàíà, à ÷àñòü � íåò. Ýòîò íîâûé ýôôåêò ìîæíî íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè.

1. A. Zhuravlev, I. Zharekeshev, E. Gorelov, A.I. Lichtenstein, E.R. Mucciolo, S. Kettemann
�Nonperturbative scaling theory of free magnetic moment phases in disordered metals�,
ïðèíÿòî â ïå÷àòü â Physical Review Letters. (òåêñò äîñòóïåí ÷åðåç arXiv:0706.3456v1)
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Câîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàéçåíáåðãîâñêîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ S=1 íà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå

Áîñòðåì È.Ã.1, Îâ÷èííèêîâ À.Ñ.1, Ñèíèöûí Â.Å.1

1)Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À.Ì.Ãîðüêîãî, 620083 Åêàòåðèíáóðã,
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E-mail: irene.bostrem@usu.ru

Äâóìåðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé, îáðàçîâàííîé ñïèíàìè S = 1,
ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé ìàãíèòíîé ìîäåëüþ íåäàâíî ñèíòåçèðîâàííîãî ñåìåéñòâà îðãàíè÷åñêèõ
ìàãíåòèêîâ PNNNO [1]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè
ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ìåæöåïî÷å÷íîãî
è âíóòðèöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàññìàòðèâàëñÿ êîíå÷íûé êëàñòåð 3õ6 (ðèñ. 1);

Ðèñ. 1:

ýíåðãèÿ è ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäàìè òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè
è 2D-DMRG ìåòîäîì. Âíà÷àëå èñïîëüçîâàëîñü
ïðèáëèæåíèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ñì. ðèñ. 1).
Ðàññ÷èòûâàëèñü ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè äëÿ ñîñåäíèõ ñïèíîâ â öåïî÷êå è
áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ðàçíûõ öåïî÷êàõ, à òàêæå
íàìàãíè÷åííîñòü êàê ôóíêöèè îòíîøåíèÿ âåëè÷èí
îáìåííûõ èíòåãðàëîâ ìåæ- è âíóòðèöåïî÷å÷íîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Èçó÷åíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîä
îò ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ öåïî÷åê ê äâóìåðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ïðîèñõîäèò ïðè
îòíîøåíèè J2

J1
≈ 0.33.

Ïàðàìåòðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôðóñòðèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû èçó÷àëèñü äëÿ
îòíîøåíèÿ J2

J1
= 0.5. Äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü êèðàëüíûå ïàðàìåòðû: ñêàëÿðíûé

è âåêòîðíûé. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû îáìåííîãî èíòåãðàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäåé,
ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè â äî çíà÷åíèÿ 0.4J1 êàêîãî-ëèáî àíàëîãà ôàçîâîãî ïåðåõîäà
îáíàðóæåíî íå áûëî. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôðóñòðèðîâàííîãî êëàñòåðà
ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïîòåðÿ êîëëèíåàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìåæäó öåïî÷êàìè ïðè
ñîõðàíåíèè ïîñëåäíåãî âíóòðè öåïî÷åê.

1. Hosokoshi Y, Nakazawa Y, Inoue K. et al, Phys. Rev. B, 60, 12924 (1999)
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Èññëåäîâàíèå êîíå÷íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ìîäåëè
Õàááàðäà

Ìóðçàøåâ À.È.

Ìàðèéñêèé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í.Ê.Êðóïñêîé, 424002, Éîøêàð-Îëà, óë.
Êîììóíèñòè÷åñêàÿ, 44

Ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå çîííûõ ðàñ÷åòîâ [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÓÍÒ ñ õèðàëüíîñòüþ (n,m) â
ñëó÷àå, êîãäà n−m êðàòíà òðåì, ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëàìè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëóïðîâîäíèêàìè.
Ýòîò ðåçóëüòàò ïðèìåíèì òîëüêî ê áåñêîíå÷íûì ÓÍÒ, òàê êàê â ñëó÷àå êîíå÷íûõ ñèñòåì,
ïîíÿòèå îá ýëåêòðîííîé çîíå óæå íå ïðèìåíèìî. Âñëåäñòâèå ýòîãî â äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ
ñâîéñòâ êîíå÷íûõ ÓÍÒ, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæåíèå ñèëüíîé
ñâÿçè. Ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà òàêîì ïðèáëèæåíèè, è äîïóñêàþùåé
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Õàááàðäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà
ïðèìåíèòü ìîäåëü Õàááàðäà äëÿ èçó÷åíèÿ êîíå÷íûõ ÓÍÒ. Â ýòîì ïëàíå î÷åíü ïîëåçíûì
îêàçàëîñü ñòàòè÷åñêîå ôëóêòóàöèîííîå ïðèáëèæåíèå (ÑÔÏ), âïåðâûå ïðåäëîæåííîå â [2].
Ñóòü ïðèáëèæåíèå, âêðàòöå, â ñëåäóþùåì: íà îäíîì óçëå ó÷èòûâàþòñÿ ñèëüíûå õàááàðäîâñêèå
êîððåëÿöèè, è ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ñ ó÷åòîì íà òîïîëîãèè, îáîáùàåòñÿ íà âñþ ñèñòåìó.
Ìåòîä, â ïðèíöèïå, íå âñòðå÷àÿ ïðèíöèïèàëüíî íåïðåîäîëèìûõ ïðîáëåì, ïîçâîëÿåò, áåç
ïðèâëå÷åíèÿ çîííûõ ïðåäñòàâëåíèé, ðàññ÷èòûâàòü ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ñèñòåì ñîñòîÿùèõ èç
ëþáîãî (ñêîëü óãîäíî áîëüøîãî) ÷èñëà ÷àñòèö. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àòîìîâ â ðàññìîòðåííûõ
íàìè êëàñòåðàõ 300.
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû êëàñòåðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÓÍÒ õèðàëüíîñòåé
(5,5) è (10,10). Â ÷èñëå, êîòîðûõ áûëè êëàñòåðû, îòêðûòåå ñ îáåèõ ñòîðîí, çàêðûòûå ñ îäíîãî
êîíöà, çàêðûòûå ñ îáîèõ êîíöîâ.
Íàìè áûëè âû÷èñëåíû àíòèêîìóòàòîðíûå ôóíêöèè Ãðèíà:

〈〈
a+

i |aj

〉〉
, ÷òî ïîçâîëèëî íàì

ïîëó÷èòü ýëåêòðîííûé ñïåêòð, êîòîðûé, ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà N óðîâíåé
(N - ÷èñëî àòîìîâ â ñèñòåìå). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà ñóùåñòâóåò íåêîå
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå xc = U/b > 4 , ãäå U è b èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè Õàááàðäà, òàêîå,
÷òî ïðè x = U/b < xc ýëåêòðîííûé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã íàïîëîâèíó çàïîëíåííîé
çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñîñòîÿùåé èç äèñêðåòíûõ óðîâíåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà
0.01 ÝÂ è ìåíüøå. Ïðè çíà÷åíèÿõ x áîëüøèõ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ, óðîâíè ðàçäåëÿþòñÿ íà
äâå ãðóïïû, âûøå è íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Ïðè ðîñòå N ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè
è ãðóïïàìè óðîâíåé óìåíüøàþòñÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ íå âûÿâèë ñóùåñòâåííîãî
îòëè÷èÿ äëÿ êëàñòåðîâ, ÓÍÒ õèðàëüíîñòåé (5,5) è (10,10).
Ðàñ÷åò ñðåäíåé ýíåðãèè ïîêàçàë, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìè ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðû, îáà êîíöà
êîòîðûõ çàêðûòû.

1. R. Saito, et al Phys. Rev. B 46, 1804 (1992).
2. Â.Â. Ëîñêóòîâ,Ã.È. Ìèðîíîâ, Ð.Ð. Íèãìàòóëèí, ÔÍÒ 22, 282 (1997).
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Ìîäåëü Áîçå-Õàááàðäà äëÿ òðèïëåòíûõ áîçîíîâ â ìîäåëüíîì
ìàíãàíèòå

Àââàêóìîâ È.Ë.1, Ìîñêâèí À.Ñ.1
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Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ìîäåëè Áîçå-Õàááàðäà â ïîñëåäíèå ãîäû âûçâàí çàìå÷àòåëüíûì
îòêðûòèåì Áîçå-êîíäåíñàöèè àòîìîâ â îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ [1]. Âìåñòå ñ òåì, ýëåìåíòû
òèïè÷íîãî äëÿ áîçîííûõ ñèñòåì ïîâåäåíèÿ îáíàðóæèâàþò è ìíîãèå ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå
ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, äîïèðîâàííûå êóïðàòû è ìàíãàíèòû [2-4]. Ìîäåëü
ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé (EH) Áîçå-æèäêîñòè ìàíãàíèòîâ, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [5],
ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ìîäåëè Õàááàðäà äëÿ ëîêàëüíûõ (hard-core) òðèïëåòíûõ áîçîíîâ,
÷òî äåëàåò åå ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûì îáúåêòîì òåîðèè ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö. Â íàèáîëåå
ïðîñòîé ìîäåëè ìàíãàíèòà äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ îðáèòàëüíûìè ñèíãëåòàìè 6A1g è
4A2g äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ öåíòðîâ MnO10−

6 è MnO8−
6 , ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí òàêîé ìîäåëè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàåò
âèä ãàìèëüòîíèàíà êâàíòîâîãî ðåøåòî÷íîãî áîçå-ãàçà òðèïëåòíûõ áîçîíîâ (QLTBG),
äâèæóùèõñÿ â ðåøåòêå äûðî÷íûõ öåíòðîâ MnO8−

6 (íîìèíàëüíî Mn4+ èîíîâ) ñî ñïèíîì
S = 3/2

Ĥ = ĤQLBG + Ĥex = −1
2

∑

<ij>

τij
~̂T †i ~̂Tj +

∑

<ij>

VijNiNj + µ
∑

i

Ni

−1
2

∑

<ij>

Jhh
ij

~̂Si
~̂Sj −

∑

<ij>

Jhb
ij ~̂si

~̂Sj − 1
2

∑

<ij>

Jbb
ij ~̂si~̂sj −

∑

i

Jhb
ii ~̂si

~̂Si. (1)

Çäåñü T̂ †αi - îïåðàòîð ðîæäåíèÿ áîçîíà ñî ñïèíîì s = 1 è ïðîåêöèåé ñïèíà α íà óçëå i; T̂αi �
ñîîòâåòñòâóþùèé åìó îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ; ~̂Si - îáû÷íûé ñïèíîâûé îïåðàòîð, τij � èíòåãðàë
ïåðåíîñà áîçîíà, Jhh

ij , Jhb
ij , Jbb

ij � äâóõöåíòðîâûå îáìåííûå èíòåãðàëû äëÿ äâóõ äûðî÷íûõ
öåíòðîâ, áîçîí-áîçîí, äûðî÷íûé öåíòð-áîçîí, ñîîòâåòñòâåííî; Jhb

ii � âíóòðèöåíòðîâûé
îáìåííûé (õóíäîâñêèé) èíòåãðàë áîçîíà ñ äûðî÷íûì öåíòðîì, cóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî
áëèæàéøèì ñîñåäÿì. Îïåðàòîð ÷èñëà áîçîíîâ Ni = ~̂T †αi

~̂Tαi íà i-îì óçëå â ñèëó óñëîâèÿ Vii →
+∞ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ 0 è 1 (hardcore boson). Ìîäåëü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê áîçå-òðèïëåòíûé âàðèàíò èçâåñòíîé â ìàíãàíèòàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà èëè ò.í.
t − J ìîäåëè, èçâåñòíîé â êóïðàòàõ. Íåñìîòðÿ íà ïðåäåëüíóþ óïðîùåííîñòü ãàìèëüòîíèàí
QLTBG ìîäåëè ïðåäñêàçûâàåò âåñüìà áîãàòûé ñïåêòð âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé è ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, âêëþ÷àþùèé ðàçëè÷íûå ìîäû ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì ñïèíîâîãî, çàðÿäîâîãî, à òàêæå è
íåäèàãîíàëüíîãî (ñâåðõïðîâîäÿùåãî) ïîðÿäêà. Â ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ íàìè ïîñòðîåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçîâûå äèàãðàììû.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 06-02-17242, 06-03-90893, 07-02-96047.

1. Greiner M., Mandel O., Esslinger T., H�ansch T.W., and Bloch I., Nature 415, 39 (2002)
2. Alexandrov A.S., Bratkovsky A.M., J. Phys.: Condens. Matter 11 1989 (1999)
3. Kim Yong-Jihn, Modern Physics Letters B. 12 507 (1998)
4. Mitin A.V., Kuzmicheva G.M., Novikova S.I., Zhurnal Neorganicheskoy Himii, 42, 1953 (1997)
5. Moskvin A.S., Avvakumov I.L., Physica B, 322/3-4, 371 (2002)
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Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû Íååëÿ è òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ

ñëîèñòîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé â
ñëîå
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Íååëÿ
îò ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ îáìåííûõ
èíòåãðàëîâ.

òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé (ÀÒÐ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ÿðêèé ïðèìåð ôðóñòðèðîâàííîãî ìàãíåòèêà
ñ ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, ïîäàâëåííîì óæå â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêîé
ãåîìåòðèè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè, ïðè íàëè÷èè
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J áëèæàéøèõ
ñîñåäåé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ íå êîëëèíåàðíûì, à
ãåëèêîèäàëüíûì. Êâàíòîâûå ýôôåêòû ñïîñîáíû
ëèøü îòäàëèòü èìåþùèéñÿ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê
îò íàñûùåíèÿ. Êîãäà äâóìåðíûå ñëîè, êàæäûé
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé, íå
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, òî ïðè ëþáûõ
êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äàëüíèé ìàãíèòíûé
ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò. Îäíàêî, åñëè ââåñòè
ìàëûé ìåæñëîåâîé îáìåí J ′ òî ïîÿâëÿåòñÿ

ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå TNeel, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëÿ ïðè
J ′ → 0. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü
òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè âïëîòü äî òî÷êè ïåðåõîäà ÷åðåç
òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êâàçè÷àñòèö. Äëÿ ñëîèñòûõ ñèñòåì ñ êîëëèíåàðíûì
ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì ýòîò ïîäõîä îêàçàëñÿ âåñüìà óñïåøíûì è ïðèâåë ê êîëè÷åñòâåííîìó
ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì [1]. Â íàøåì ñëó÷àå ÀÒÐ æèäêîñòü êâàçè÷àñòèö ïîëó÷àåòñÿ
äðóãîé, ñ èíûìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè, äîïóñêàþùèìè ñóùåñòâîâàíèå âèõðåïîäîáíûõ
òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé àêòèâàöèè Ta, êîòîðûå ïîõîæè íà
âèõðè XY -ìîäåëè. Íåòîïîëîãè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ èìååò ñïèí-âîëíîâóþ ïðèðîäó, è ïîýòîìó
çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ðåøåòêè. Äëÿ ðàáîòû ñ ýòèìè âîçáóæäåíèÿìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ðåíîðìãðóïïû (ÐÃ), êîòîðûé, ÿâëÿÿñü àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûì âáëèçè íèæíåé êðèòè÷åñêîé
ðàçìåðíîñòè d− = 2 ïðè T → 0, îäíàêî, íå ó÷èòûâàåò âèõðè. Ðåçóëüòàò äâóõïåòëåâîé ÐÃ
äëÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1. Ïðè J ′/J > 10−14 òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ àêòèâàöèè âèõðåé. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà Íååëÿ ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ âèõðÿìè. Äëÿ îöåíêè TNeel â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ðåíîðìãðóïïà
Êîñòåðëèöà [2]. Íà Ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî èíòåðâàëà
J ′/J âûøå 10−14 TNeel îêàçûâàåòñÿ ”ïðèêðåïëåííîé“ ê Ta. ×òî êàñàåòñÿ äî íåìíîãèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé ÀÒÐ, òî âñå îíè èìåþò J ′/J À 10−14. Äëÿ V Cl2, êîòîðîûé
èìååò J ′/J = 0, 006, íàøà îöåíêà TNeel äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

1. Irkhin V.Yu. and Katanin A.A., Phys.Rev.B., 57, �1. 379-391 (1998).
2. Kosterlitz J.M. J.Phys.C 7, 1046 (1974).
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Ïðåäñòàâëåíèå sd-ìîäåëè òî÷íûìè óðàâíåíèÿìè â
âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ

×àùèí Í.È.

Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ëåñîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
620100 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñèáèðñêèé òðàêò 37

E-mail: nik.iv.chaschin@mail.ru

Ãàìèëüòîíèàí sd�ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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Ââåä¼ì îäíî÷àñòè÷íóþ ýëåêòðîííóþ ÔÃ
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ïîñòðîåííóþ íà äâóõêîìïîíåíòíûõ ñïèíîðàõ:

Ψ †i (σ α M) =
(
X

(M+σ
2
)α ;M0

i , σX
M2 ; (M−σ

2
)ᾱ

i

)
(3)

è Ψi(σ α M) � ñòîëáöå, ñîñòàâëåííîì èç ñîïðÿæåííûõ X-îïåðàòîðîâ. Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû
(2) ñàì ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïî ñïèíîðíûì èíäåêñàì ν = 1, 2. Öèôðîâûå èíäåêñû îïðåäåëÿþò
íîìåð óçëà i è ìíèìîå âðåìÿ τ , à êîìáèíèðîâàííûé áóêâåííûé èíäåêñ � ñîâîêóïíîñòü ÷åòûð¼õ
äèñêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ I = (σ Mα ν). Ñèñòåìó ÷åòûðåõ óðàâíåíèé äëÿ ÔÃ (2) ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå åäèíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ:

[
(L−1

0V )σ1σ′
1 1 ′ −

(
ÂΦY

)σ1σ′
1 1 ′ −

(
ÂY

)σ1σ′
1 1 ′

]
Lσ′σ2

1 ′2 =
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Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ýòî óðàâíåíèå, èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû
â óðàâíåíèè äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà [1], ïðè÷¼ì ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ M, α,
îïðåäåëÿþùèõ ñïèíîâóþ ñèñòåìó èîíîâ, èñêëþ÷åíà èõ ñâ¼ðòêîé ñ êîýôôèöèåíòàìè Êëåáøà �
Ãîðäîíà [2,3].
Óðàâíåíèå (4) ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì â âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ
ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé Σ è êîíöåâîé Λ ÷àñòåé ñâ¼ðíóòûõ ïî èíäåêñàì M, α ýëåêòðîííîé
ÔÃ: L

[11]
= GΛ , ãäå G−1 = G−1

0 − Σ. Ýòè óðàâíåíèÿ ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíû
ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèÿì ìîäåëè Õàááàðäà [1,3] ïðè ïîëîâèííîì çîííîì çàïîëíåíèè,
â êîòîðûõ âåëè÷èíà SJ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé S èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîãî
îäíîóçåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U .
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé
àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J < 0, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ
óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Õàááàðäà ñ U < 0, ò.å. â êîòîðîé ýëåêòðîíû íà îäíîì óçëå
íå îòòàëêèâàþòñÿ, à ýôôåêòèâíî ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó.

1. Izyumov Yu.A.,Chaschin N.I.,Alexeev D.S.,Manchini F., Eur.Phys.J., B 45, 69 (2005)
2. Izyumov Yu.A.,Chaschin N.I.,Alexeev D.S., Cond. Matt. Phys., 9, 3(47) (2006)
3. Èçþìîâ Þ.À., ×àùèí Í.È., Àëåêñååâ Ä.Ñ., Òåîðèÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Ìåòîä ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà, Ìîñêâà � Èæåâñê (2006)
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Íåîáû÷íûé îðáèòàëüíûé ïîðÿäîê eg-ýëåêòðîíîâ èîíîâ Mn3+

â ñîåäèíåíèè (NaMn3)Mn4O12

Êîðîòèí Ì.À.1, Áåëîçåðîâ À.Ñ.2, Ýêòîâ À.Â.2

1)Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: michael.a.korotin@gmail.com

2)Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÓÃÒÓ-ÓÏÈ), 620002 Åêàòåðèíáóðã,
óë.Ìèðà, 19

E-mail: belozerr@mail.ru
Íåäàâíî [1,2] áûëî ñèíòåçèðîâàíî ñîåäèíåíèå (NaMn3)Mn4O12, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
íåëåãèðîâàííûé ìàíãàíèò ñî ñìåøàííîé âàëåíòíîñòüþ èîíîâ ìàðãàíöà, îáëàäàþùåå óäâîåííîé
ïåðîâñêèòíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 1). Âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ýòî ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì
ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ, òàêèõ êàê La1−xCaxMnO3.
Íåéòðîíîãðàôè÷åñêè áûëè èçìåðåíû [1,2]

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ
(NaMn3)Mn4O12. Ðèñóíîê âîñïðîèçâåäåí
èç [2].

ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ýòîãî ìàíãàíèòà,
÷òî ïîçâîëèëî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå
î íåîáû÷íîì óïîðÿäî÷åíèè eg-îðáèòàëåé
èîíîâ Mn3+ òèïà x2 − y2, âîçíèêàþùåì
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè CE-òèïå
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, âñëåäñòâèå
ñæàòèÿ êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ âîêðóã èîíîâ
Mn3+ âäîëü îäíîé èç îñåé. Íàëè÷èå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ãèïîòåçû î ñëàáîì
ìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó èîíàìè Mn
â îêòàýäðè÷åñêîì áëîêå (ïîçèöèè Â òèïà) è â
ïîçèöèÿõ À′ òèïà (ðèñ. 1).
Çîííûì ìåòîäîì TB-LMTO â LSDA+U ïîäõîäå,

Ðèñ. 2: Ïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòå
óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ Mn3+ (ðîçåòêè)
è Mn4+ (øàðû) è óïîðÿäî÷åíèå x2 − y2

îðáèòàëåé èîíîâ Mn3+, ðàñïîëîæåííûõ â
óçëàõ Â, â ñîåäèíåíèè (NaMn3)Mn4O12.

ÿâíî ó÷èòûâàþùåì îäíîóçåëüíûå êóëîíîâñêèå
êîððåëÿöèè â ïðèáëèæåíèè ñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ, íàìè èçó÷åíà ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà,
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, çàðÿäîâîå è îðáèòàëüíîå
óïîðÿäî÷åíèå â ñîåäèíåíèè (NaMn3)Mn4O12.
Îñíîâíîé ðåçóëüòàò � ñàìîñîãëàñîâàííàÿ êàðòèíà
çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ èîíîâ Mn3+ è Mn4+

â áëîêå êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ, à òàêæå
îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ eg-ýëåêòðîíîâ
èîíîâ Mn3+ � ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Â
äîêëàäå äîïîëíèòåëüíî áóäóò îáñóæäåíû äåòàëè
èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà è
ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ Â è À′ ïîäðåøåòîê
èîíîâ Mn.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ 07-
02-00041.

1. Prodi A., Gilioli E., Gauzzi A., Licci F., Marezio M., Bolzoni F., Huang Q., Santoro A.,
Lynn J.W., Nature Materials 3, 48 (2004).

2. Gauzzi A., Gilioli E., Prodi A., Bolzoni F., Licci F., Marezio M., Calestani G.L., A�ronte M.,
Huang Q., Santoro A., Lynn J.W., J. Superconductivity: Incorporating Novel Magnetism 18,
675 (2005).
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîä
äàâëåíèåì àíòèôåððîìàãíèòíûé äèýëåêòðèê �

ïàðàìàãíèòíûé ìåòàëë â Fe2O3

Êîæåâíèêîâ À.Â.1, Àíèñèìîâ Â.È.1, Êóíåø ß.2, Êîðîòèí Ä.Ì.1, Êîðîòèí Ì.À.1

1)Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: michael.a.korotin@gmail.com

2)Îòäåë òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè III, Èíñòèòóò ôèçèêè, Óíèâåðñèòåò Àóãñáóðãà, Ãåðìàíèÿ
E-mail: jan.kunes@physik.uni-augsburg.de

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè Fe2O3 ÿâëÿåòñÿ
àíòèôåððîìàãíèòíûì äèýëåêòðèêîì ñ çàïðåùåííîé ùåëüþ ∼2.7 ýÂ è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
èîíà Fe3+ ∼4.7 µB. Ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè äàâëåíèÿõ ∼50 ÃÏà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îáúåìó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 82 % îò ðàâíîâåñíîãî îáúåìà V0), ïðè êîòîðîì îáúåì ÿ÷åéêè
óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà 10 % è ñèììåòðèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîíèæàåòñÿ, èçìåíÿÿñü
îò ðîìáîýäðè÷åñêîé äî èñêàæåííîé ñòðóêòóðû êîðóíäà. Ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ
âîçíèêíîâåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ñòàáèëèçàöèåé íèçêîñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ
Fe3+ è èñ÷åçíîâåíèåì äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.
Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðâîïðèíöèïíîì îïèñàíèè ýòîãî ïåðåõîäà ïîä äàâëåíèåì. Ýëåêòðîííàÿ
ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîä èîíîâ Fe3+ èç âûñîêî- â íèçêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ïîä
äàâëåíèåì èññëåäîâàëèñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìåòîäîì
îáîáùåííîãî ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (GTS) â áàçèñå ôóíêöèé Âàíüå. Ïåðåõîä äèýëåêòðèê-
ìåòàëë ïîä äàâëåíèåì èññëåäîâàëñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,
îáúåäèíåííîãî ñ òåîðèåé äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (LDA+DMFT). Ïðèìåñíàÿ çàäà÷à
ðåøàëàñü êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (QMC).
Ìåòîä GTS â áàçèñå ôóíêöèé Âàíüå ïîçâîëèë â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì îïèñàòü
õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Fe2O3 â ñèììåòðè÷íîé ôàçå êîðóíäà (äèýëåêòðèê ñ
çàïðåùåííîé ùåëüþ 3.4 ýÂ, âûñîêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå èîíîâ Fe3+ ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà 4.5 µB), à òàêæå ïåðåõîä èîíîâ Fe3+ èç âûñîêî- â íèçêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå
ïîä äàâëåíèåì. Îäíàêî â ìåòîäå GTS íèçêîñïèíîâîå ðåøåíèå ïðè V<78 % V0 îñòàåòñÿ
äèýëåêòðèêîì.
Â ðàìêàõ LDA+DMFT ïîäõîäà â Fe2O3 ïðè èññëåäîâàííûõ îáúåìàõ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî
ðåàëèçóåòñÿ íèçêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå èîíîâ Fe3+ ñ ìåòàëëè÷åñêèì õàðàêòåðîì ñïåêòðàëüíûõ
ôóíêöèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðè óìåíüøåíèè îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îò 80 % äî
70 % îò ðàâíîâåñíîãî îáúåìà íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïîëó÷åííîãî
ïàðàìàãíèòíîãî íèçêîñïèíîâîãî ðåøåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè a1g

îðáèòàëè íà óðîâíå Ôåðìè.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì LDA+DMFT ðàñ÷åòîâ, Fe2O3 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíûì ìåòàëëîì äàæå
â ðîìáîýäðè÷åñêîé (ñèììåòðè÷íîé) ñòðóêòóðå êîðóíäà ïðè îáúåìàõ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî. Ïðè
ïîíèæåíèè ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû äî Rh2O3 òèïà âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè íà óðîâíå Ôåðìè âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì îðáèòàëü a1g äàåò á�îëüøèé ìåòàëëè÷åñêèé
âêëàä íà óðîâíå Ôåðìè. Â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýòîé îðáèòàëè ìîãóò áûòü ÷åòêî
èäåíòèôèöèðîâàíû êàê êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê íà óðîâíå Ôåðìè, òàê è íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ
õàááàðäîâñêèå çîíû.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ýëåêòðîííûå
êîððåëÿöèè â 3d-îáîëî÷êå æåëåçà ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ìåõàíèçì ïåðåõîäà
ïîä äàâëåíèåì àíòèôåððîìàãíèòíûé äèýëåêòðèê � ïàðàìàãíèòíûé ìåòàëë â Fe2O3 ÿâëÿåòñÿ,
â îñíîâíîì, ýëåêòðîííûì, à ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà 28 ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.
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Ïîñòðîåíèå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé äëÿ ñîåäèíåíèé
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Âàíüå

Ï÷¼ëêèíà Ç.Â.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18

Èç-çà ìíîãî÷àñòè÷íîé ïðèðîäû êîððåëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ, ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ñèñòåìû
(ÑÊÑ) äîëãîå âðåìÿ èññëåäîâàëèñü òîëüêî â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ. Òåîðèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT) ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòñÿ â ïîíèìàíèè
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà. Äëÿ èçó÷åíèÿ
ðåàëüíûõ ÑÊÑ ïîòðåáîâàëîñü îáúåäèíåíèå èäåé çîííîé òåîðèè è ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ.
Òàê âîçíèê íîâûé ìåòîä LDA+DMFT, â êîòîðîì ñëàáî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (LDA), à ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûå (áîëåå ëîêàëèçîâàííûå) ýëåêòðîíû îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè DMFT.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïîäõîäÿò ôóíêöèè Âàíüå (ÔÂ).
Íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ÔÂ äîëãîå âðåìÿ ïðåïÿòñòâîâàëà èõ ïðèìåíåíèþ â
âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêå. Íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ÔÂ íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ çîííûõ ðàñ÷åòîâ [1-3]. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ÔÂ ñâÿçàí ñ ïîñòðîåíèåì òàê
íàçûâàåìûõ ab initio ðàñ÷åòíûõ ñõåì äëÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ñèñòåì è êîòîðûå âûõîäÿò çà ðàìêè
ñòàíäàðòíîãî (è ñëèøêîì óïðîùåííîãî â ñëó÷àå ÑÊÑ) ïðèáëèæåíèÿ LDA. Â äàííîì
ñëó÷àå ÔÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçèñ ôèçè÷åñêîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà [2-4]. Ôîðìàëèçì ÔÂ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü èç ðåçóëüòàòîâ çîííûõ ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé, ñâÿçûâàÿ òåì
ñàìûì ìîäåëüíûé ïîäõîä ñ õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ðåàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-06-02-90537-ÁÍÒÑ, ÐÔÔÈ-07-02-00540 è
Ôîíäà íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì �Äèíàñòèÿ�.

1. N. Marzari and D. Vanderbilt, Phys. Rev. B, 56, 12847 (1997).
2. V.I. Anisimov et al., Phys. Rev. B, 71, 125119 (2005).
3. E. Pavarini et al., New Journal of Physics, 7, 188 (2005).
4. I.V. Solovyev et al., Phys. Rev. B, 75, 045110 (2007).
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Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû ïîëíîìàñøòàáíûõ
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ íà îñíîâå òâåðäîòåëüíîé

íàíîòåõíîëîãèè

Êîêèí À.À.

Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, 17218, Ìîñêâà, Íàõèìîâñêèé ïð.,34
E-mail: aakokin@mail.ru

1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ: êóáèò (qubit), êâàíòîâûé ðåãèñòð, êâàíòîâûé âåíòèëü (quantum
gate). Îáùàÿ ñõåìà ñòðóêòóðû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

2. Ïðè ñîçäàíèè ëþáîãî ïîëíîìàñøòàáíîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ïÿòü îñíîâíûõ óñëîâèé: à) Èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ
êóáèòîâ â êâàíòîâîì ðåãèñòðå á) Âîçìîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ êâàíòîâîãî ðåãèñòðà
â èñõîäíîì îñíîâíîì ÷èñòîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè (ïðîöåññ èíèöèàëèçàöèè) â)
Íåîáõîäèìûå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ
ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè (äåêîãåðåíòèçàöèè) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. ã) Âûïîëíåíèå
îäíîêóáèòîâûõ è äâóõêóáèòîâûõ óíèòàðíûõ îïåðàöèé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ.
ä) Íàäåæíîå èçìåðåíèå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ðåãèñòðà (ñ÷èòûâàíèå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ) íà âûõîäå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

3. Îñíîâíûå íåòâåðäîòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ: à) Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ èîíîâ, çàõâà÷åííûõ ñèëîâûìè ëîâóøêàìè â âàêóóìå
ñ èíäèâèäóàëüíûì îáðàùåíèåì ê êóáèòàì á) Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà ÿäåðíûõ
ñïèíàõ ñ I = 1/2 â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè (ßÌÐ êâàíòîâûå êîìïüþòåðû) ñ
àíñàìáëåâûì îáðàùåíèåì ê êóáèòàì. â) Íåäîñòàòêè íåòâåðäîòåëüíîãî è ïðåèìóùåñòâà
òâåðäîòåëüíîãî íàïðàâëåíèé

4. Ìîäåëè òâåðäîòåëüíûõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ñ èíäèâèäóàëüíûì îáðàùåíèåì ê
êóáèòàì: à) Êðåìíèåâûé êâàíòîâûé êîìïüþòåð íà ÿäåðíûõ ñïèíàõ (ñõåìà Á.Êåéíà)
á) Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ â)
Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà çàðÿäîâûõ è ôëþêñîéäíûõ ñîñòîÿíèÿõ â ñâåðõïðîâîä-
íèêîâûõ êâàíòîâûõ ýëåìåíòàõ ã) Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà ôóëëåðåíàõ. ä) Êâàíòîâûå
êîìïüþòåðû íà èîííûõ ëîâóøêàõ â òâåðäîòåëüíûõ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðàõ

5. Ìîäåëè àíñàìáëåâûõ òâåðäîòåëüíûõ ßÌÐ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ: à) Àíñàìáëåâûé
êðåìíèåâûé ßÌÐ êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñ ïîëîñêîâûìè çàòâîðàìè á) Àíñàìáëåâûå ßÌÐ
êâàíòîâûå êîìïüþòåðû íà åñòåñòâåííûõ êðèñòàëëàõ

6. Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû ñ àðõèòåêòóðîé êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ
7. Ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé

Âûâîäû
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Íóòàöèîííûå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû â ìàãíåòèêàõ

Áîðèñîâ À.Á., Ðûáàêîâ Ô.Í.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: Borisov@imp.uran.ru

Íàéäåíû íîâûå òèïû ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà. Àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè
îïèñàíû ñïèðàëüíûå, ñïèðàëüíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû è èõ âçàèìîäåéñòâèå. Èçîëèðîâàííûé
ìàãíèòíûé äåôåêò õàðàêòåðèçóþòñÿ äèñêðåòíûìè ïàðàìåòðàìè N,Q, k ≤ 1 è ïàðàìåòðîì
c ≤ 1, êîòîðûé óïðàâëÿåò �àìïëèòóäîé� âûõîäà ñïèíîâ èç ïëîñêîñòè xy. Ïðè c = 1 è
k = 0 ýòè ñòðóêòóðû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [1] è [2] ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäåííûå
ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü íàçâàíû íóòàöèîííûìè, ïîñêîëüêó óãîë θ ëåæèò â äèàïàçîíå θmax ≤
θ < π − θmax ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì cos θmax = c. Ñëó÷àþ N = 0 ñîîòâåòñòâóåò
âèõðåâàÿ ìàãíèòíàÿ �ìèøåíü�. Ïðè Q = 0 àçèìóòàëüíûé óãîë íàìàãíè÷åííîñòè Φ çàâèñèò
îò r, ϕ, íå èìååò âèõðåâîé çàâèñèìîñòè, à êîìïîíåíòà Sz ïðåäñòàâëÿåò ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó.
Èçîëèðîâàííûé ìàãíèòíûé äåôåêò ñ äèñêðåòíûìè ïàðàìåòðàìè N 6= 0, Q 6= 0 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñïèðàëüíûé âèõðü ñ âèõðåâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ Φ è ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé äëÿ Sz.
Äëÿ N = 1 ðàñïðåäåëåíèå Sz ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñïèðàëüíûõ äîìåíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè, ðàçäåëåííûõ äâóìÿ ëîãàðèôìè÷åñêèìè ñïèðàëÿìè.Øèðèíà
ñïèðàëüíûõ ñîëèòîíîâ (äîìåííûõ ãðàíèö) çàâèñèò îò âåëè÷èíû k è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óäàëåíèåì
îò öåíòðà âèõðÿ. Ïàðàìåòð N îïðåäåëÿåò ÷èñëî ðóêàâîâ ëîãàðèôìè÷åñêîé ñïèðàëè. Ïîñêîëüêó
ñïèðàëü õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ öåëûìè ÷èñëàìè (N, Q), ñòðóêòóðà ñïèðàëüíûõ äèïîëåé
èìååò áîëåå ðàçíîîáðàçíûé õàðàêòåð, ÷åì äëÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íåêîòîðûå òèïû âèõðåâûõ äèïîëåé. Â îòëè÷èå îò ìíîãîèíñòàíòîííûõ ðåøåíèé
ýíåðãèÿ ìíîãîñïèðàëüíûõ êîíôèãóðàöèé ïðè k 6= 1 çàâèñèò îò ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíòðàìè
ñïèðàëüíûõ âèõðåé, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ âçàèìîäåéñòâèþ. Ýíåðãèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ñïèðàëüíûõ
äèïîëåé íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû L, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà r4. Èç-çà ìàëîé ýíåðãèè àêòèâàöèè òàêèå ñïèðàëüíûå äèïîëè ìîãóò
çàðîæäàòüñÿ òåðìîôëóêòóàöèîííûì ñïîñîáîì è âíîñèòü âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñèñòåìû. Íàáëþäåíèå ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð âîçìîæíî â èñêóññòâåííî óïîðÿäî÷åííûõ ASM
ñïëàâîâ (arti�cally structured materials), ãäå â ïðîöåññå ðîñòà òîíêèõ ïëåíîê áëàãîäàðÿ âëèÿíèþ
ñèììåòðèè è íèçêîðàçìåðíûì ýôôåêòàì âîçíèêàþò íîâûå ôàçû ñ íåîäíîðîäíûì îñíîâíûì
ñîñòîÿíèåì.

1. À.Á. Áîðèñîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 75, 242 (2001).
2. A.B. Borisov, I.G. Bostrem, A.S. Ovchinnikov, JETP Letters 80, 846 (2004).



Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ è íåñòàáèëüíîñòè 63

Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è Ïàäå-àïïðîêñèìàöèÿ
òðàíñöåíäåíòîâ Ïåíëåâå

Íîâîêøåíîâ Â.Þ.1

1)Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ñ ÂÖ ÓÍÖ ÐÀÍ, 450077, Óôà, óë.×åðíûøåâñêîãî,112
E-mail: novokshenov@yahoo.com

Ôîêóñèðóþùåå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà

εΨt +
ε2

2
Ψxx + |Ψ|2Ψ = 0

ñëóæèò ìîäåëüþ äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ íà÷àëüíîãî
ïðîôèëÿ âèäà Ψ(x, 0) = A (x) exp {iS (x) /ε}. Êàê ïîêàçàíî â [1], äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî ïðîôèëÿ
A (x) çà êîíå÷íîå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ áûñòðûå îñöèëëÿöèè â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïî t îáëàñòè:

Â ýòîé îáëàñòè âîëíîâîå ïîëå

Ðèñ. 1: Çàðîæäåíèå íåóñòîé÷èâîñòè Ψ (ñëåâà) è ïîëþñû
Ω (ñïðàâà)

âûõîäèò íà àâòîìîäåëüíûé ðåæèì
Ψ(x, t, ε) ≈ Φ(X, T ) + ε2/5Ω(ζ) ,
ãäå X, T - ìåäëåííûå ïåðåìåííûå,
ζ = s (X, T ) /ε4/5, à ôóíêöèÿ Ω
ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå-1

Ωζζ = 6Ω2 − ζ.

Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû ïèêîâ |Ψ|
îòâå÷àþò ïîëþñàì ðåøåíèÿ Ω.
Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ïîëþñîâ â ðàáîòå ïîñòðîåí
àëãîðèòì Ïàäå-àïïðîêñèìàöèè
ïî íà÷àëüíîìó óñëîâèþ äëÿ
ëþáîãî ðåøåíèÿ Ω. Ïðîâåðåíî
ðàñïðåäåëåíèå ïîëþñîâ,

ïðèâåäåííîå â [1], à òàêæå äîêàçàíà ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè ïîëþñîâ â îáëàñòè |argζ| < 4π/5.
Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî íàéäåííîå ðàíåå â [2] ðàñïðåäåëåíèå ïîëþñîâ íà áåñêîíå÷íîñòè õîðîøî
ïðèáëèæàåòñÿ Ïàäå-àïïðîêñèìàöèåé ïðè |ζ| ≈ 10. Âûïîëíåíû òàêæå Ïàäå-ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
äðóãèõ ôóíêöèé Ïåíëåâå, îïèñûâàþùèõ ïåðåõîäíûå ðåæèìû ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.

1. B.Dubrovin, T.Grava and C.Klein, arXiv:0704.0501v2, (2007).
2. À.Ð.Èòñ, À.À.Êàïàåâ, Â.Þ.Íîâîêøåíîâ, À.Ñ.Ôîêàñ, Òðàíñöåíäåíòû Ïåíëåâå. Ìåòîä

çàäà÷è Ðèìàíà. - èçä-âî ÐÕÄ ¾Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿, Ìîñêâà- Èæåâñê,
2005
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Ñèëüíî âûðîæäåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ôàçîâîãî ïîëÿ

Ôåäîðîâ Â.Å.1

1)×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021 ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129
E-mail: kar@csu.ru

Ïóñòü Ω ⊂ Rs îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ñ ãðàíèöåé ∂Ω êëàññà C∞, λ, β ∈ R. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó
óðàâíåíèé

ut(x, t) = ∆u(x, t)−∆v(x, t), (x, t) ∈ Ω× R+, (1)

∆v(x, t) + βv(x, t) + u(x, t) = 0, (x, t) ∈ Ω× R+, (2)

ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíîé çàìåíû íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé u(x, t) è v(x, t) ñîâïàäàþùóþ ñ
ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ôàçîâîãî ïîëÿ [1]. Ñíàáäèì åå êðàåâûìè óñëîâèÿìè

(1− λ)u(x, t) + λ
∂u

∂n
(x, t) = 0, (1− λ)v(x, t) + λ

∂v

∂n
(x, t) = 0, (x, t) ∈ ∂Ω× R+, (3)

êîòîðûå ïðè λ = 0 ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè Äèðèõëå, à ïðè λ = 1 � óñëîâèÿìè Íåéìàíà. Ñèñòåìà
ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé, ïîýòîìó íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ íåå ðàçðåøèìà íå ïðè âñÿêèõ
çíà÷åíèÿõ u0, v0 â íà÷àëüíîì óñëîâèè

u(x, 0) = u0(x), v(x, 0) = v0(x), x ∈ Ω. (4)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ Aw = ∆w, domA = {w ∈ H2(Ω) : (1 − λ)w(x) + λ∂w
∂n (x) = 0, x ∈ ∂Ω}.

×åðåç {ϕk : k ∈ N} îáîçíà÷èì îðòîíîðìèðîâàííûå â ñìûñëå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ 〈·, ·〉
â L2(Ω) ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà A, çàíóìåðîâàííûå ïî íåâîçðàñòàíèþ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé {λk : k ∈ N} ñ ó÷åòîì èõ êðàòíîñòè. Îáîçíà÷èì M = {k ∈ N : λk 6= −β}, äëÿ k ∈ M
δk = (β+1+λk)λk

β+λk
, U = span{ϕk : k ∈ M}. Âåðõíÿÿ ÷åðòà çäåñü îçíà÷àåò çàìûêàíèå ìíîæåñòâà â

íîðìå L2(Ω).
Ðàíåå [2] ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (1) � (4) áûëà èññëåäîâàíà ïðè óñëîâèè ñëàáîãî âûðîæäåíèÿ
ñèñòåìû −β /∈ σ(A). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé
çàäà÷è òîëüêî ïðè óñëîâèè v0 ≡ 0 ïðè âñÿêîì u0 ∈ L2(Ω). Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì ñëó÷àé
−β ∈ σ(A).
Òåîðåìà 5. Ïóñòü −β ∈ σ(A). Òîãäà ïðè v0 ≡ 0 äëÿ ëþáîãî u0 ∈ U ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå
ðåøåíèå çàäà÷è (1) � (4), ïðè ýòîì îíî èìååò âèä

u(x, t) =
∑

k∈M
eδkt〈u0, ϕk〉ϕk, v(x, t) =

∑

k∈M

eδkt〈u0, ϕk〉ϕk

(−β − λk)
.

Äëÿ äðóãèõ ïàð (u0, v0) ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) � (4) íå ñóùåñòâóåò.

1. Ïëîòíèêîâ Ï.È., Ñòàðîâîéòîâ Â.Í., Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ, 29, 461 (1993)
2. Ôåäîðîâ Â.Å., Òåç. äîêë. XXXI Ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëû ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ

�Êîóðîâêà - 2006�, 152 (2006)
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Íåëèíåéíûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé
æèäêîñòè â òàíãåíöèàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Çóáàðåâ Í.Ì.1, Çóáàðåâà Î.Â.2

Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ, 620016 Åêàòåðèíáóðã, óë. Àìóíäñåíà, 106
E-mail: 1)nick@ami.uran.ru, 2)olga@ami.uran.ru

Â ðàáîòå [1] íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíû ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè ìîãóò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåç èñêàæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè â ñèëüíîì
òàíãåíöèàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âîçíèêàåò âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè íàéäåííûõ íàìè
âîëíîâûõ ðåøåíèé. Åñëè äëÿ âîëí ìàëîé (íî êîíå÷íîé) àìïëèòóäû äîêàçàòåëüñòâî
óñòîé÷èâîñòè íå âûçûâàåò ñëîæíîñòåé [2], òî äëÿ âîëí ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäû âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
[3], îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè êîíôîðìíûõ ïåðåìåííûõ.
Ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòè â íîâûõ ïåðåìåííûõ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè áåçðàçìåðíûìè
óðàâíåíèÿìè:

Ψt(1− ĤYu) + ΨuĤYt + Ĥ(YtΨu − YuΨt) = ĤYu,

Yt(1− ĤYu) + YuĤYt = −ĤΨu,

ãäå Ĥ � îïåðàòîð Ãèëüáåðòà, u è Ψ(u, t) � ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè
æèäêîñòè íà åå ïîâåðõíîñòè, à Y (u, t) çàäàåò îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîé. Òî÷íûìè
÷àñòíûìè ðåøåíèÿìè ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ: Ψ=±ĤY =F (u ± t), ãäå F � ïðîèçâîëüíàÿ
ôóíêöèÿ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ (ïî
îòäåëüíîñòè) ïî íàïðàâëåíèþ, ëèáî ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ðàññìîòðèì óñòîé÷èâîñòü âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè îñè u. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýâîëþöèè ìàëûõ
âîçìóùåíèé ïðîôèëÿ âîëíû è ïîëÿ ñêîðîñòåé, êàê îêàçàëîñü, èìååò äâå âåòâè:

ω = k, ω = k − 2k/((1 + F ′)2 + (ĤF ′)2).

Ïåðâàÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåíèÿì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âìåñòå ñ âîëíîé, è
èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò. Âòîðàÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåíèÿì, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ
â ïðîòèâîïîëîæíîì îò îñíîâíîé âîëíû íàïðàâëåíèè. Ïîñêîëüêó ëèíåéíûå âîëíû íå
âçàèìîäåéñòâóþò, â ïðåäåëå ìàëûõ F áóäåò ω = −k. Ïðè êîíå÷íûõ F õàðàêòåð ýâîëþöèè
âîçìóùåíèé ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Â ëþáîì ñëó÷àå, ÷àñòîòà
îñòàåòñÿ âåùåñòâåííîé, è àìïëèòóäà âîçìóùåíèé íå áóäåò íàðàñòàòü ñî âðåìåíåì. Ýòî
äîêàçûâàåò óñòîé÷èâîñòü âîëíîâûõ ðåøåíèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì,
÷òî âñå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé æèäêîñòè êîíå÷íîé ãëóáèíû.
Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ-Óðàë (ïðîåêò 07-02-96035) è Ñîâåòà ïî
ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ïðîåêò ÌÄ-2553.2007.2).

1. Çóáàðåâ Í.Ì., Çóáàðåâà Î.Â., ÏÆÒÔ, 32 (20), 40 (2006).
2. Zubarev N.M., Phys. Lett. A., 333, 284 (2004).
3. Dyachenko A.I., Kuznetsov E.A., Spector M.D., Zakharov V.E., Phys. Lett. A., 221, 73

(1996).
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Àíàëèç óðàâíåíèé öèêëîòðîííîãî àâòîðåçîíàíñà

Êàëÿêèí Ë.À.1

1)Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ñ ÂÖ ÐÀÍ, 450077 Óôà, óë. ×åðíûøåâñêîãî, 112
E-mail: klenru@mail.ru

Òåîðèÿ öèêëîòðîííîãî àâòîðåçîíàíñà [1,2] (àâòîðåçîíàíñà ìåæäó âîëíîé è ÷àñòèöåé)
îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ïåðâûõ èíòåãðàëîâ ñèñòåìû àâòîíîìíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé

dPz

dt
=

dγ

dt
=

P⊥
2γ

a cosϕ,

dP⊥
dt

=
1
2

(
1− Pz

γ

)
a cosϕ,

dθc

dt
= −Ω

γ
+

1
2P⊥

(
1− Pz

γ

)
a sinϕ,

dθ

dt
= −1 +

Pz

γ
, ϕ = θ − θc, (Ω, a = const).

(1)

Èçâåñòíûé êëàññ àâòîðåçîíàíñíûõ ðåøåíèé ñ íåîãðàíè÷åííî ðàñòóùèì ïðîäîëüíûì
èìïóëüñîì ÷àñòèöû Pz îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî áåäåí. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿâëåíèå öèêëîòðîííîãî
àâòîðåçîíàíñà "â ÷èñòîì âèäå" íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü íè â ÷èñëåííûõ, íè â ôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàõ. Ôèçè÷åñêè íàáëþäàåìûìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
äîñòàòî÷íî áîãàòîìó ñåìåéñòâó ðåøåíèé, áëèçêèõ ê àâòîðåçîíàíñíûì. Îäíàêî, àêêóðàòíûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç òàêèõ ðåøåíèé äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëñÿ, è äîñòîâåðíûå îöåíêè îöåíêè
òî÷íîñòè ïðèáëèæåííûõ ðåçóëüòàòîâ îòñóòñòâóþò. Â ïðåäëàãàåìîì äîêëàäå óêàçûâàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé ïåðâûé èíòåãðàë. Íàáîð ïåðâûõ èíòåãðàëîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

γ − Pz = Y = const, P 2
⊥ − 2Y γ = X = const,

√
X − 2Y γ sinϕ− 2γ

(Ω− Y

a

)
= Z = const.

(2)

Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðîèíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó (1) è ïðîàíàëèçèðîâàòü áîãàòîå ñåìåéñòâî
ðåøåíèé, áëèçêèõ ê àâòîðåçîíàíñíûì, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ñ Y = Ω.

1. Êîëîìåíñêèé À.À., Ëåáåäåâ À.Í., ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 145, 1259 (1962)
2. Ìèëàíòüåâ Â.Ï., ÓÔÍ, 167, 3 (1997)
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Àâòîðåçîíàíñ â ôåððîìàãíåòèêàõ

Øàìñóòäèíîâ Ì.À.1, Êàëÿêèí Ë.À.2

1Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óííèâåðñèòåò, 450074, Óôà, óë. Ôðóíçå, 32
2Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ñ ÂÖ ÓÍÖ ÐÀÍ, 450077, Óôà, óë.×åðíûøåâñêîãî, 112.

Íàñòîÿùèé äîêëàä ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïî òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ óñëîâèé
âîçáóæäåíèÿ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè â îäíîäîìåííûõ ÷àñòèöàõ è ìàãíèòíûõ
ïëåíêàõ, à òàêæå íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé äîìåííûõ ñòåíîê â ìàãíèòíûõ ïëàñòèíàõ. Â
îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ íåëèíåéíûõ
êîëåáàíèé ïåðåìåííûìè ïîëÿìè äîñòàòî÷íî ìàëîé àìïëèòóäû. Òðóäíîñòü âîçáóæäåíèÿ
êîëåáàíèé ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäîé ñëàáûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðåçîíàíñ, êàê ïðàâèëî, íå ñîõðàíÿåòñÿ. Äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé òðåáóåòñÿ ïîäñòðîéêà ÷àñòîòû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîä
÷àñòîòó âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. ßâëåíèå àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîä ÷àñòîòó âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íàçûâàåòñÿ àâòîðåçîíàíñîì (èíîãäà
� àâòîôàçèðîâêîé). ßâëåíèå àâòîôàçèðîâêè â ôåððîìàãíåòèêàõ, êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíîì,
òàê è òåîðåòè÷åñêîì îòíîøåíèè îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî àâòîðåçîíàíñíûå âîçáóæäåíèÿ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé
íàìàãíè÷åííîñòè âîçìîæíû â äâóõ ñëó÷àÿõ: 1) íà ÷àñòîòå ëèíåéíîãî ÔÌÐ ïðè ìåäëåííîì
ðîñòå ñî âðåìåíåì âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ; 2) íåèçìåííîé âåëè÷èíå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ
ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè ñî âðåìåíåì ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ
çàòóõàíèÿ ÿâëåíèå àâòîðåçîíàíñà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ìåäëåííîì ðîñòå ñî âðåìåíåì è àìïëèòóäû
âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ. Îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
àìïëèòóäû ñî âðåìåíåì, âûøå êîòîðûõ âîçìîæíî àâòîðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå íåëèíåéíûõ
êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè â îäíîäîìåííûõ îáðàçöàõ è íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé äîìåííûõ
ñòåíîê â ïëàñòèíàõ.
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Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿæåííîé ïðèìåñè
äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Âàñèëü÷åíêî À.À.1

1Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 350072, Êðàñíîäàð, óë.
Ìîñêîâñêàÿ, 2

Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî âàæíûì â ñëó÷àå, êîãäà
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â
ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿæåííîé ïðèìåñè äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè äî êîíöà
íå ðåøåíà êàê â ìàãíèòíîì ïîëå, òàê è áåç íåãî [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõ
ìîùíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ôóíêöèîíàëà
ïëîòíîñòè. Â ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ ýêðàíèðîâàíèåì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé
ïðèìåñè äâóìåðíûìè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì
ïîëå. Èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè. ×èñëåííî ðåøåíà íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Êîíà-Øýìà äëÿ
äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êâàíòîâîé òî÷êè (ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ N äî 200) ïðè ôàêòîðå
çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ν = 1 ïîêàçàëè, ÷òî ïðîôèëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
èìååò îñöèëëÿöèîííûé âèä, ïðè÷åì ïåðèîä îñöèëëÿöèé ≈ πL (L � ìàãíèòíàÿ äëèíà).
Ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ àìïëèòóäû ýòèõ îñöèëëÿöèé ðàñòóò è
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðèíèìàåò ôîðìó êîëåö. Ïðè ýòîì ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ îò öåíòðà êâàíòîâîé òî÷êè ñòðåìÿòñÿ ê âåëè÷èíàì Re ≈ nπL, ãäå n - öåëîå ÷èñëî.
Îòìåòèì, ÷òî íà ïðèìåñè ëîêàëèçóåòñÿ äâà ýëåêòðîíà c óãëîâûìè ìîìåíòàìè m = 0 è m =
1, âîëíîâûå ôóíêöèè êîòîðûõ ïðè íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ ñ
âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè äðóãèõ ýëåêòðîíîâ.
Ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν < 1 ïîëó÷åíî, ÷òî ïðèìåñü èçìåíÿåò íàáîð ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë äëÿ
ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíîâ. Íàéäåíû íîâûå ñåðèè ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë ñ ïåðèîäàìè
∆M = N − k, ãäå k=1, 2, 3, 4. Òàêîé ïåðèîä îçíà÷àåò, ÷òî k ýëåêòðîíîâ èìåþò êîìïàêòíóþ
êîíôèãóðàöèþ è íàõîäÿòñÿ â öåíòðå êâàíòîâîé òî÷êè, à îñòàëüíûå ðàñïðåäåëåíû ïî êîëüöó
(N<15).
Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò äëÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ν < 0, 4 ïîëó÷åí â ðàáîòå [2],
ãäå íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ
N<10 ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîíû â êâàíòîâîé òî÷êå êðèñòàëëèçóþòñÿ è îáðàçóþò âèãíåðîâñêóþ
ìîëåêóëó ñ ïîëèãîíàëüíîé êîíôèãóðàöèåé ýëåêòðîíîâ è îäíèì ýëåêòðîíîì â öåíòðå.

1. E. Zaremba, I. Nagy, P.M. Echenique, Phys. Rev. B 71, 125323, (2005)
2. C. Yannouleas and U. Landman, Phys. Rev. B, 70, 235319, (2004)



Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ è íåñòàáèëüíîñòè 69

Àíàëèç íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
òåîðèè ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé ñ ïðèëîæåíèåì ê èíâàðó

Fe0.65Ni0.35

Ðåçåð Á.È.1, Ìåëüíèêîâ Í.Á.2,3

1)Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: reser@imp.uran.ru

2) Öåíòðàëüíûé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ,
117418, Ìîñêâà, Íàõèìîâñêèé ïð., 47

3) Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû

E-mail: melnikov@cs.msu.su

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
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Ðèñ. 1: Íàìàãíè÷åííîñòü m(T )/m(0)
( � ðàñ÷åò, ♦♦♦♦ � ýêñïåðèìåíò
[3]), ñðåäíèå êâàäðàòû ñïèíîâûõ
ôëóêòóàöèé ζx (-----) è ζz (− − −)
â åäèíèöàõ êâàäðàòà ñðåäíåãî
îáìåííîãî ïîëÿ ïðè T = 0, îáðàòíàÿ
ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
χ−1(T ) (− · −) â åäèíèöàõ T exp

C /µ2
B

è ëîêàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò
mL(T )/m(0) (·····) èíâàðà Fe0.65Ni0.35,
ðàññ÷èòàííûå â äèíàìè÷åñêîì
íåëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè ÒÑÔ ñ
mexp

0 = 1.75µB ïðè öèêëè÷åñêîì
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

óðàâíåíèé òåîðèè ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé (ÒÑÔ)
íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî âáëèçè òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà TC . Îñîáåííî ÿðêî ýòî âûðàæåíî
â Fe [1] è â ñïëàâå Fe-Ni [2], ãäå ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè
âáëèçè TC ðåçêî âîçðàñòàþò.
Íà ïðèìåðå èíâàðà Fe0.65Ni0.35 ìû èññëåäîâàëè
ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ÒÑÔ, èñïîëüçóÿ äâà
÷èñëåííûõ ìåòîäà: ïîêîîðäèíàòíîé áèñåêöèè è
ìíîãîìåðíîé ìèíèìèçàöèè. Îáà ìåòîäà äàþò
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè êîíå÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ è äåìîíñòðèðóþò íåóñòîé÷èâîñòü
íèæå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîñðåäñòâîì
ãèñòåðåçèñíîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
(Ðèñ. 1) ìû ïîêàçàëè [4, 5], ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü
ðåøåíèÿ îáóñëîâëåíà âûðîæäåíèåì ñèñòåìû ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òî åñòü ïðîáëåìà íå â
ìåòîäå ðåøåíèÿ, à â ñàì�îé ñèñòåìå. Îñíîâûâàÿñü
íà ýòîì, ñäåëàëè çàêëþ÷åíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè è
ïðèãîäíîñòè îáîèõ ìåòîäîâ è ïðåäëîæèëè âîçìîæíûå
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ÒÑÔ.
Çàìåòèì, ÷òî òî÷íàÿ ïðîâåðêà âûðîæäåíèÿ
ñèñòåìû ÒÑÔ òðóäíà, òàê êàê êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå
àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòîâ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîé
ïîòåðå òî÷íîñòè. Âìåñòî ýòîãî ìû äåìîíñòðèðóåì
âûðîæäåíèå ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ ìåòîäû òåîðèè
îñîáåííîñòåé [5]. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå òåîðèè

îñîáåííîñòåé ê àíàëèçó íåóñòîé÷èâîñòè íîâ�î è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ
ïî âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêå âíå ÒÑÔ.

1. Ðåçåð Á.È., Ãðåáåííèêîâ Â.È., ÔÌÌ, 85, 30 (1998)
2. Reser B.I., J. Phys.: Condens. Matter, 16, 361 (2004)
3. Crangle J., Hallam G.C., Proc. Roy. Soc. A, 272 119 (1963)
4. Melnikov N.B., Reser B.I., Proceedings of Dynamic Systems and Applications, vol. 5, Atlanta:

Dynamic Publishers (2008), in press
5. Reser B.I., Melnikov N.B., J. Phys.: Condens. Matter, 20 (2008), in press
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Èçó÷åíèå âîçáóæäåíèÿ è ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé ñîëèòîííîãî è ïóëüñîííîãî òèïà â ôåððî-
è àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ñ îäíî è äâóìåðíîé ìîäóëÿöèåé

ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ

Åêîìàñîâ Å.Ã., Àçàìàòîâ Ø.À., Ìóðòàçèí Ð.Ð.

Áàøêèðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, 450074, Óôà, óë. Ôðóíçå,32

Â ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ
ïîäâèæíîãî âîçáóæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñîëèòîíîâ è êèíêîâ, íà ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ
ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, êîòîðûå ìîäåëèðóþò äåôåêòû â èçó÷àåìîé ñðåäå [1]. Äëÿ ìàãíåòèêîâ â
ñëó÷àå îäíîìåðíûõ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çàäà÷à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñâîäèòñÿ
ê èçó÷åíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ñèíóñ-Ãîðäîíà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè
[2]. Â ðàáîòå [3] èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû äîìåííîé ãðàíèöû (ÄÃ) ïðè ïåðåñå÷åíèè
äåôåêòà â òîíêîé ïëàñòèíå îðòîôåððèòà èòòðèÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå
äèíàìèêè ÄÃ ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ ñ ïðîèçâîëüíîé ïî âåëè÷èíå îäíî è äâóìåðíîé
ìîäóëÿöèåé ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, îáìåííîé
êîíñòàíòû è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ) ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçáóæäåíèÿ è èçëó÷åíèÿ
íåëèíåéíûõ âîëí.
Äëÿ 1D ñëó÷àÿ ìîäóëÿöèè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïèííèíãà ÄÃ
ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ìåíüøèõ ïîðîãîâûõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÄÃ
îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ, â ýòîé îáëàñòè îñòàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå êîëåáàíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäÿò ê çàðîæäåíèþ
ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé òèïà áðèçåðà è 0-ãðàäóñíîé äîìåííîé ãðàíèöû. Äëÿ 2D ñëó÷àÿ
ìîäóëÿöèè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðåí ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèÿ óåäèíåííîé
èçãèáíîé âîëíû íà ÄÃ, ïåðåñåêàþùåé îáëàñòü íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
óåäèíåííàÿ èçãèáíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ �êèíêîì íà êèíêå�. Èññëåäîâàíî òàêæå âîçáóæäåíèå è
ýâîëþöèÿ, â îáëàñòè äåôåêòà, ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè òèïà ñëàáîèçëó÷àþùåãî ïóëüñîíà
[4].

1. À.Ì. Koñeâè÷, À.Ñ. Koâaëeâ., Ââåäåíèå â íåëèíåéíóþ ôèçè÷åñêóþ ìåõàíèêó, -Êèeâ:
Íaóêoâa äóìêa (1989).

2. D.J. Paul J. Phys. Solid State Phys, 12, 585 (1979).
3. M.Â. ×åòêèí, Þ.Í. Êóðáàòîâà, ÔÒÒ 43, 1503 (2001).
4. Ð. Äîää, Äæ. Ýéëáåê, Äæ. Ãèááîí, Õ. Ìîððèñ, Ñîëèòîíû è íåëèíåéíûå âîëíîâûå

óðàâíåíèÿ, Ì.: Ìèð (1988).



Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ è íåñòàáèëüíîñòè 71

Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå è ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå
ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ

Àñàäóëëèí Ô.Ô.2, Êîòîâ Ë.Í.1, Âëàñîâ Â.Ñ.1, Ïîëåùèêîâ Ñ.Ì.2, Àñàäóëëèíà Í.Ñ.2, Êîëåäîâ
Â.Â.3, Øàâðîâ Â.Ã.3

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
2Ñûêòûâêàðñêèé ëåñíîé èíñòèòóò, 167000, Ñûêòûâêàð, óë. Ëåíèíà, 39

3Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÐÀÍ, 125009, Ìîñêâà, óë. Ìîõîâàÿ, 11, êîðï.7

Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàòóõàíèÿ γ è àìïëèòóäû
ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ A íà âîçíèêíîâåíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ïåðâîé
è âòîðîé çîíàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîñòè óïðóãèõ ñèë
(α1 6= α2 6= 0) âîçíèêàåò íåñòàáèëüíîñòü êîëåáàíèé. Ýòà íåñòàáèëüíîñòü êîëåáàíèé ïåðåðàñòàåò
â ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, êîòîðîå íàñòóïàåò ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè. Ïðè
ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ [1] èäåò íàêîïëåíèå
ýíåðãèè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì íåëèíåéíîñòè α1 è êîíñòàíòîé çàòóõàíèÿ γ. Â êîíå÷íîì èòîãå, èç-
çà íåñòàáèëüíîñòè êîëåáàíèé èõ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
Óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ γ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ñèñòåìû.
Ïðè çíà÷åíèÿõ γ > 10−2 ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ñèñòåìå íå âîçíèêàåò.
Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âîçíèêàåò ïðè íåêîòîðîé ïîðîãîâîé àìïëèòóäå Aïîð, à ïðè
áîëüøèõ àìïëèòóäàõ A êîëåáàíèÿ ñîñåäíèõ îñöèëëÿòîðîâ ñòàíîâÿòñÿ õàîòè÷åñêèìè è
äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè
àìïëèòóä. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîøåñòâèè áîëüøåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ
âîçáóæä¼ííûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâ ïîðîãîâàÿ àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ.
×èñëåííîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü îñöèëëÿòîðîâ çàâèñèò îò êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ
γ íî ïðè ýòîì èíòåðâàë àìïëèòóäû ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ A, â êîòîðîì âîçíèêàåò
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. Ô.Ô. Àñàäóëëèí et. al., Ñáîðíèê òðóäîâ ÍÌÌÌ XX, 76 (2006).
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Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ôåððèòå
ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì âîçáóæäåíèè

Áåçíîñèêîâ Ä.Ñ., Êîòîâ Ë.Í.

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïðîñïåêò,
55

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûë èñïîëüçîâàí ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé æåëåçî-èòòðèåâûé
ãðàíàò ñ ïðèìåñüþ àëþìèíèÿ (ÆÈÀÃ) Y3Fe5−xAlxO12 (x=0, 0.3, 0.7, 1.0). Îáðàçåö (ðàçìåðû
êðèñòàëëè÷åñêèõ ç¼ðåí ïîðÿäêà 5 ìêì) ñ ðàçìåðàìè 4×4×10 ìì3, ïðèêëåèâàëñÿ ê äëèííîìó (ñ
äèàìåòðîì ïîðÿäêà 7 ìì è äëèíîé 80 ìì) êâàðöåâîìó âîëíîâîäó. Êî âòîðîìó êîíöó âîëíîâîäà
ïðèêëåèâàëñÿ êâàðöåâûé ñäâèãîâûé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 18.9 ÌÃö.
Âûõîä ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîåäèíÿëñÿ ñ ïðèåìíûì òðàêòîì èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî
ðàäèîñïåêòðîìåòðà ÈÑÏ-1. Ôåððèòîâûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ðàäèîñïåêòðîìåòðà (äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò 2-20 ÌÃö, äëèòåëüíîñòü
ðàäèîèìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 100 ìêñ). Â ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ
ðàäèîèìïóëüñîâ è ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâîâàëà 1/3, 1/2, 1 îò
âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ 18,9 ÌÃö: 6.3, 9.45, 18,9 ÌÃö. Íàáîð
òàêèõ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòü 1, 2, 3 ãàðìîíèêó óïðóãèõ âîëí,
âîçáóæäàåìûõ â îáðàçöå.
Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âîçáóæäåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê
â ôåððèòîâîì îáðàçöå êðóïíîãî ðàçìåðà. Âïåðâûå â Â× äèàïàçîíå ïðè âîçáóæäåíèè
ðàäèî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ôåððèòîâîãî îáðàçöà îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå 2 è 3
ãàðìîíèêè óïðóãèõ âîëí. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îòêëèêà,
ïðîïîðöèîíàëüíûå àìïëèòóäå âîçáóæäàåìûõ óïðóãèõ âîëí, îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ïîëåé äëÿ âñåõ ãàðìîíèê õàðàêòåðíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
îòêëèêà îò äëèòåëüíîñòè âîçáóæäàþùåãî ðàäèîèìïóëüñà, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
àìïëèòóäà îòêëèêà âõîäèò â íàñûùåíèå. Òàêæå äëÿ âñåõ ãàðìîíèê õàðàêòåðíà ðåçîíàíñíàÿ
çàâèñèìîñòü îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. Á.À. Ãîëäèí, et al., Ñïèí-ôîíîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëàõ (ôåððèòàõ). Ë.:Íàóêà
(1991).
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Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé Â× è ÑÂ× ìàãíèòîóïðóãîé
äèíàìèêè â ôåððèòîâîé ïë¼íêå

Âëàñîâ Â.Ñ.1, Êîòîâ Ë.Í.1, Àñàäóëëèí Ô.Ô.2, Ùåãëîâ Â.È.3, Øàâðîâ Â.Ã.3

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
2Ñûêòûâêàðñêèé ëåñíîé èíñòèòóò, 167000, Ñûêòûâêàð, óë. Ëåíèíà, 39

3Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÐÀÍ, 125009, Ìîñêâà, óë. Ìîõîâàÿ, 11, êîðï.7

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçó÷åíà íåëèíåéíàÿ ìàãíèòíàÿ äèíàìèêà ïë¼íîê è ÷àñòè÷íî àíñàìáëåé
÷àñòèö [1]. Îäíàêî ìàëî èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå ìàãíèòîóïðóãèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ
ðàçíîñòüþ âðåìåí ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Â äàííîé
ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû íåëèíåéíûå è ðåëàêñàöèîííûå ÿâëåíèÿ â ìàãíèòîóïðóãîé
äèíàìèêå ôåððèòîâîé ïëåíêè âáëèçè àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (ÀÐ), îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì
âðåìåí ðåëàêñàöèè ïîäñèñòåì.
Ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ìàãíèòîóïðóãóþ íåëèíåéíóþ äèíàìèêó â
ïëåíêå èç óðàâíåíèÿ Ëàíäàó-Ëèôøèöà è óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðà ìåõàíè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ.
Îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýôôåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå áûëè
èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è óïðóãèõ êîëåáàíèé ïë¼íêè â çàâèñèìîñòè
îò âíåøíèõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Âûÿâëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé ìàòåðèàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ (ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé äèññèïàöèè, íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, êîíñòàíòû
ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ðåëàêñàöèîííûõ è
íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ôåððèòîâîé ïë¼íêè, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìàãíèòîóïðóãèõ
êîëåáàíèé îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé äèññèïàöèè, à òàêæå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè óñëîâèè ÀÐ. Îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå îáëàñòè ðåëàêñàöèè íåëèíåéíûõ
ìàãíèòíûõ è óïðóãèõ êîëåáàíèé ïîñëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïåðåìåííîãî ïîëÿ â ôåððèòîâîé
ïëåíêå. Îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîóïðóãèõ àâòîêîëåáàíèé ðåëàêñàöèîííîãî òèïà â
ïëåíêå âáëèçè ÀÐ. Îïðåäåëåíà àìïëèòóäà ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ àâòîêîëåáàíèé
â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé äèññèïàöèè, íàìàãíè÷åííîñòè
íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà ïëåíêè, êîíñòàíòû ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè è îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè
÷àñòîòû ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì. Âûÿâëåí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ è ãàøåíèÿ
àâòîêîëåáàíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 06-02-17302).

1. Ë.Í. Êîòîâ, Ë.Ñ. Íîñîâ, ÆÒÔ, 75, 55 (2005) (2004)



74 Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ è íåñòàáèëüíîñòè

Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû â ñëîåâûõ ôàçàõ è êàðêàñíûõ
íàíîñòðóêòóðàõ

Çèíàòóëèíà Þ.À., Áåëåíêîâ Å.À.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129

Ôîðìèðîâàíèå êàðêàñíûõ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð � ôóëëåðåíîâ è íàíîòðóáîê ïðîèñõîäèò
â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ â ãðàôåíîâûå ñëîè, èìåþùèå ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó,
òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ � ÷åòûðåõ-, ïÿòè-, ñåìè-, âîñüìè èëè äåâÿòèóãîëüíèêîâ.
Òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû â êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ ñî ñëîåâîé ñòðóêòóðîé � íîâûé
òèï äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðûé òàê æå êàê âàêàíñèè, äèñëîêàöèè,
ìåæêðèñòàëëè÷åñêèå ãðàíèöû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ôàç.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè òàêèõ äåôåêòîâ.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà ñòðóêòóðó îòäåëüíûõ
ãðàôåíîâûõ ñëîåâ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ëèñòîâ áûëà âûïîëíåíà ìåòîäîì
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ÌÌ+. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ðàññ÷èòàíà ãåîìåòðè÷åñêè
îïòèìèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà 28 ãðàôåíîâûõ ëèñòîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ïðîñòûå è
êîìáèíèðîâàííûå äåôåêòû. Ïðîñòûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
çàìåíû îäíîãî èç ãåêñàíîãîâ ãðàôåíîâîãî ñëîÿ íà 4-, 5-, 7-, 8- èëè 9-óãîëüíèê.
Êîìáèíèðîâàííûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû � êîìáèíàöèÿ äâóõ, òðåõ èëè áîëåå ïðîñòûõ
äåôåêòîâ.
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà ïî ñïîñîáó èõ âíåäðåíèÿ â ñîâåðøåííûé ãðàôåíîâûé ñëîé ñ
èäåàëüíîé ñòðóêòóðîé: òî÷å÷íûå è ëèíåéíûå. Îñîáåííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òî÷å÷íîãî äåôåêòà
òàêîâà, ÷òî åãî ìîæíî ñôîðìèðîâàòü â áåçäåôåêòíîì ãðàôåíîâîì ñëîå ïóòåì óäàëåíèÿ â
ëîêàëüíîé îáëàñòè íåñêîëüêèõ àòîìîâ è ïåðåñòðîéêîé ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Òàêèå äåôåêòû
äåôîðìèðóþò ãðàôåíîâûé ñëîé òî÷å÷íî - òîëüêî â ëîêàëüíîé îáëàñòè ñâîåãî ðàñïîëîæåíèÿ.
Äðóãèì òèïîì äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå äåôåêòû. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òî÷å÷íûì
äåôåêòàì, äåôåêòû ëèíåéíîãî òèïà íåâîçìîæíî âñòàâèòü â ãðàôåíîâûé ñëîé ïðè ïîìîùè
ëîêàëüíîé ïåðåñòðîéêè ñâÿçåé. Ëèíåéíûå òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû
â ãðàôåíîâîì ñëîå òîëüêî â ïðîöåññå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ýòè äåôåêòû äåôîðìèðóþò ñëîé
ëèíåéíî âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè ñëîÿ. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå áûëè
ìîäåëüíî èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè êîìáèíèðîâàííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ
â ãðàôåíîâûõ ñëîÿõ. Íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ôóëëåðåíîâ è óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë 07-03-96027.
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Íåëèíåéíûå âÿçêî-óïðóãèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé

Êîáåëåâ À.Â.1, Êîáåëåâà Ð.Ì.2, Ïðîöåíêî Þ.Ë.2

1)Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219 Åêàòåðèíáóðã
2)Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, 620041 Åêàòåðèíáóðã

E-mail: kobelev@imp.uran.ru

Ñâîåîáðàçíàÿ ìîðôîëîãèÿ æèâûõ ìÿãêèõ òêàíåé îïðåäåëÿåò èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Îáû÷íî ïîñëåäíèå èññëåäóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ïðîìûøëåííûõ òâåðäûõ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ìåòàëëû, êåðàìèêà,
ïëàñòìàññû, ðåçèíà è ò.ï. Ìåòîäû òåîðèè óïðóãîñòè è âÿçêîñòè, ðàçðàáîòàííûå, íàïðèìåð,
äëÿ îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëîâ, îêàçûâàþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå íå ñîâñåì
óäîáíûìè è îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè áèîìåõàíè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè êîñòíîé òêàíè,
ñóñòàâîâ è ñâÿçîê, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé òàêèõ ðàáîò
íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ïðîñòûå è äîñòóïíûå íåñïåöèàëèñòàì òåîðåòè÷åñêèå
ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîíÿòü ñïåöèôèêó îáðàçöîâ ìÿãêèõ òêàíåé è ïðèáëèçèòüñÿ ê
àäåêâàòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñâÿçè ìåæäó èõ ìîðôîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì è ìåõàíè÷åñêîé
ôóíêöèåé. Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè âÿçêî-óïðóãèõ ñâîéñòâ ìèîêàðäà
êàê òèïè÷íîé æèâîé ìÿãêîé òêàíè ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè.
Õàðàêòåðíûé äëÿ òêàíè ýôôåêò åå �óæåñòî÷åíèÿ� ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè îïèñàí â ðàìêàõ
ìîäåëüíûõ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð, ñîñòàâëåííûõ èç íàêëîííûõ è ïîïåðå÷íûõ ëèíåéíûõ
ïðóæèí è äåìïôåðîâ, â êîòîðûõ ïî ìåðå ðàñòÿæåíèÿ ðàáîòàþò áîëåå æåñòêèå ýëåìåíòû.
Ïðèíÿòàÿ òîïîëîãèÿ â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ìîðôîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ôàñöèêóëû, êàê
ïåðâè÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïàïèëëÿðíîé ìûøöû ñåðäöà ìëåêîïèòàþùèõ. Â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ñâîéñòâ èñïîëüçîâàíî ñðàâíåíèå êîìïëåêñà ïðåäñêàçàííûõ
òåîðåòè÷åñêè è ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòîâ ñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ �íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ�,
à òàêæå êðèâûõ ãèñòåðåçèñà ïðè öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè, ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ ïðè
ñòóïåí÷àòîé äåôîðìàöèè è êðèâûõ ïîëçó÷åñòè (êðèïà) [1]. Ðàçðàáîòàííûå äâóìåðíûå ìîäåëè
ñèñòåìàòèçèðîâàíû êàê ïî èõ àðõèòåêòóðå, òàê è ïî äîñòóïíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î âîçìîæíîñòè âûáîðà ìîäåëè ñ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñîîòâåòñòâèåì
åå ôóíêöèè îòêëèêà èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [2]. Òàêèì îáðàçîì, ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû îïðåäåëåííûå çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíîé òîïîëîãèè ñåòêè ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ òêàíè,
îòâåòñòâåííûõ çà òî èëè èíîå ïîâåäåíèå ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ.

1. A. Kobelev, R. Kobeleva, Yu. Protsenko, I. Berman, 2D rheological models for stress relaxation
and creep in living soft tissues, Acta of bioengineering and biomechanics, V.7, N.1, P.23-34
(2005).

2. Kobelev A.V., Kobeleva R.M., Protsenko Yu.L., Berman I.V., Kobelev O.A. Viscoelastic
Models Describing Stress Relaxation and Creep in Soft Tissues, in Structure and Mechanical
Behavior of Biological Materials, ed. by P. Fratzl, W.J. Landis, R. Wang, and F.H. Silver
(Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 874, Warrendale, PA, 2005), L5.1-6.
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Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè è
íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé â óäàðîîïàñíûõ ìàññèâàõ ãîðíûõ

ïîðîä

Õà÷àé Î.À.1, Õà÷àé Î.Þ.2

1)Èíñòèòóò ãåîôèçèêè. Åêàòåðèíáóðã, 620016, óë.Àìóíäñåíà, 100
2)Óðàëüñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, Åêàòåðèíáóðã, óë.Ëåíèíà, 57

Ïðèíöèïû ïàðàäèãìû ôèçè÷åñêîé ìåçîìåõàíèêè, ââåäåííîé àêàäåìèêîì Ïàíèíûì Â.Å.
è åãî øêîëîé [1], ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ
íåñòàöèîíàðíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû [2]. Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû â ðåàëüíûõ ãîðíûõ
ìàññèâàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ñèëüíûì òåõíîãåííûì âëèÿíèåì, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ôèêñèðóåìûå â èñïîëüçóåìûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ [3],
ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíîé ñàìîîðãàíèçàöèåé è íåëèíåéíûìè ÿâëåíèÿìè. Êàê ïîêàçàë
îïûò íàøèõ èññëåäîâàíèé, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà èññëåäóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
áàçàõ è âðåìåíàõ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïàðàìåòðàõ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè
ñðåäû âòîðîãî ðàíãà. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ, åãî ñòðóêòóðû è
ÿâëåíèé ñàìîîðãàíèçàöèè ìàññèâà ìîæíî âåñòè ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íàñòðîåííûìè
íà ìíîãîðàíãîâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü ñðåäû. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé íàìè
ïîïëàíøåòíîé ìíîãîóðîâíåâîé èíäóêöèîííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìåòîäèêè ñ êîíòðîëèðóåìûì
èñòî÷íèêîì è ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ïîçâîëèëî âûÿâèòü çîíû
äåçèíòåãðàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ èíäèêàòîðîì óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà. Ââåäåíèå èíòåãðàëüíîãî
ïàðàìåòðà � ïîèíòåðâàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çîí äåçèíòåãðàöèè ïîçâîëÿåò
ïåðåéòè ê äåòàëüíîé êëàññèôèêàöèè ìàññèâà ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè åãî ñîñòîÿíèÿ; ââåñòè
êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êëàññèôèêàöèè
ñîñòîÿíèÿ; õàðàêòåðèçîâàòü óñòîé÷èâîñòü ìàññèâà ñ òî÷êè çðåíèÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàðíóþ
öèêëè÷íîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïàðàìåòðà Sp int â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
Zmax. Ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü
ãåîäèíàìè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ ìàññèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà
Sp. Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñâîéñòâà êîòîðîé
íàìè èçó÷åíû êîëè÷åñòâåííî ïóòåì àíàëèçà ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôàçîâûõ êîîðäèíàò â âèäå ïàðàìåòðîâ èíòåãðàëüíîé è ïîèíòåðâàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çîí
íåîäíîðîäíîñòè âòîðîãî ðàíãà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 07-05-00149à.

1. Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà è êîìïüþòåðíîå êîíñòðóèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ,- Í.: Íàóêà
(1995).

2. Î.À. Õà÷àé, Ôèçèêà Çåìëè, 2007, �4, 58 (2007).
3. Î.À. Õà÷àé, Î.Þ. Õà÷àé, Ãîðíûé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü, N6, 131

(2005).
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Xα-ÄÂÌ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷íîé
ïîäñèñòåì â ñëîæíûõ îêñèäàõ ìåäè è æåëåçà

Þðüåâà Ý.È.

Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, 620041, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 91

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû Xα-ÄÂÌ [1] ðàñ÷åòîâ óñëîâèé ðåàëèçàöèè
ðÿäà ïåðåõîäîâ â ñëîæíûõ îêñèäàõ ìåäè YBa2Cu3O7 è æåëåçà SrFeO3. Â ïåðâîé ÷àñòè
ðàáîòû â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîëíîé è ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ ïàð àòîìîâ C-
C è Fe-C. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ àòîìîâ p-òèïà Ñ-Ñ ìèíèìóì íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè
îò äëèíû ìåæàòîìíîé ñâÿçè ðåàëèçóåòñÿ äàæå áåç ó÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (Ïß), äëÿ
âòîðîé ïàðû àòîìîâ Fe-C òðåáóåòñÿ ââåäåíèå Ïß. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì
ïîìåùåíèÿ áàçèñíûõ àòîìîâ â Ïß. Äëÿ öåíòðà Cu(2) èòòðèé-áàðèåâîé êåðàìèêè ðàññ÷èòûâàëè
êëàñòåðû [Cu(2)O5]8− (I-I), [Cu(2)O5]7− (I-II), [Cu(2)O4]6− (I-III). Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé ýíåðãèè ñâÿçè Ẽñâ [2] 0.5661 (êëàñòåð I-I), 0.5566 (êëàñòåð I-II), 0.6079
(êëàñòåð I-III) ýÂ/åä.àò. Ðàçíîñòü çíà÷åíèé Ẽñâ êëàñòåðîâ I-I è I-II îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó
Tel ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèÿ ñ ôîðìàëüíî îïðåäåëåííûì çàðÿäîì öåíòðàëüíîãî àòîìà ìåäè 2+ ê
ñîñòîÿíèþ ñ çàðÿäîì 3+, êîòîðûå ðàâíû 0.0095 ýÂ/åä.àò. è 110.24 Ê, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçíîñòü
çíà÷åíèé Ẽñâ êëàñòåðîâ I-I è I-III îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ñîçäàíèÿ äåôåêòà ïî êèñëîðîäíîé
ïîäðåøåòêå, â ýòîì ñëó÷àå ðàçíîñòü çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 0.0418 ýÂ/åä.àò.
è òåìïåðàòóðà Tlat, ñîîòâåòñòâåííî, 485.07 Ê. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî äëÿ öåíòðà Cu(2)
èòòðèé-áàðèåâîé êåðàìèêè ïîäâèæíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñîõðàíÿåòñÿ äî áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 485.07 Ê, òîãäà êàê ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà ïðåòåðïåâàåò
âàðèàöèè óæå ïðè 110.24 Ê. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ öåíòðà [FeO6]8− (II) â ôåððàòå
ñòðîíöèÿ SrFeO3 îáíàðóæèâàþò ñëåäóþùèå äàííûå: Tel ñîñòàâëÿåò 649.84 Ê, ò.å. äàííûé
ìàòåðèàë äîëæåí ïðîÿâëÿòü óñòîé÷èâîñòü ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû äî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû, ÷åì èòòðèé-áàðèåâàÿ êåðàìèêà. Òåìïåðàòóðà Tlat â ñëó÷àå SrFeO3 ñîñòàâëÿåò
128.81 Ê, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîòåðþ ïîäâèæíîñòè â êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå óæå ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå.
Ïî ðåçóëüòàòàì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: äëÿ ðåàëèçàöèè
ýôôåêòà ýëåêòðîííîé ÂÒÑÏ ñëåäóåò íàéòè òàêèå ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ êèñëîðîäíàÿ
ïîäðåøåòêà ñîõðàíÿåò ïîäâèæíîñòü äî âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è Tlat > Tel.

1. F.W. Averill, D.E. Ellis. J Chem Phys 59, 6412 (1973).
2. E.I. Yuryeva. Inter J Quantum Chem, 107, 2556 (2007).
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Íîâûå íåèíâàçèâíûå ìåòîäû �ïðî÷òåíèÿ� ïðîèçâîëüíîé
ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Íèãìàòóëëèí Ð.Ð.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, êàôåäðà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

Ðàçðàáîòàíû óíèêàëüíûå (íå èìåþùèå ìèðîâûõ àíàëîãîâ) ìåòîäû ïî êîëè÷åñòâåííîìó
"ïðî÷òåíèþ" ïðîèçâîëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå ñîâåðøåííî ñâîáîäíû
îò ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ñëó÷àéíîñòè. Ýòè ìåòîäû îáëàäàþò ñëåäóþùèìè
çàìå÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè:
1. Îíè ÿâëÿåòñÿ íåèíâàçèâíûìè, ò.å. ñîäåðæàò òîëüêî òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä ñëó÷àéíûìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, îøèáêè êîòîðûõ íà âñåõ ýòàïàõ îáðàáîòêè ïîääàþòñÿ ÷èñëåííîé
îöåíêå è êîíòðîëþ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó îíè îáëàäàþò íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè
ïåðåä èíâàçèâíûìè ìåòîäàìè: êëàññè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà
îñöèëëÿöèé Ãèááñà), âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿìè è äðóãèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå, â ñâî¼ì
ïîñòðîåíèè, ñîäåðæàò íåêîíòðîëèðóåìûå îøèáêè è êîððåëÿöèè.
2. Ñ ïîìîùüþ íîâûõ ìåòîäîâ âñå ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò áûòü êîëè÷åñòâåííî
"ïðî÷èòàíû" è, åñëè íåîáõîäèìî, ñðàâíåíû äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî íàáîðà
ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.
3. Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ñâîáîäíû îò êàêèõ-ëèáî ìîäåëüíûõ (àïðèîðíûõ) ïðåäñòàâëåíèé
î ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäå øóìà è ïîçâîëÿþò íà îñíîâå îðèãèíàëüíîãî êðèòåðèÿ âûáîðà
îïòèìàëüíîãî îêíà ñãëàæèâàíèÿ âûäåëèòü îáîáùåííîå ñðåäíåå (ñãëàæåííûé òðåíä) è
îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü "ïðî÷èòàíû" êîëè÷åñòâåííî íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà.
Ýòè òðè ñâîéñòâà äåëàþò ýòîò ìåòîäû íåçàìåíèìûìè è óíèâåðñàëüíûìè äëÿ àíàëèçà øóìîâ
(ïðîèçâîëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé) ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ðàçðàáîòêà
òàêîãî ðîäà îðèãèíàëüíûõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåêèì óíèâåðñàëüíûì ïîäõîäîì è
îáëàäàþùèõ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ñâîéñòâàìè, îêàçûâàåòñÿ, êàê ýòî íå ïàðàäîêñàëüíî çâó÷èò,
âîçìîæíûì. Íà íàñòîÿùåì ýòàïå, ïî ñâîåé èäåîëîãèè ïîñòðîåíèÿ îíè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû
íà äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà:
1. Ñòàòèñòèêà äðîáíûõ ìîìåíòîâ [1].
2. Óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ôëóêòóàöèé [2].
Ñâîèì ïóáëè÷íûì âûñòóïëåíèåì íà çèìíåé øêîëå àâòîð õî÷åò ïðèâëå÷ü âíèìàíèå øèðîêîãî
êðóãà ôèçèêîâ â Ðîññèè, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ýòè ìåòîäû ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ è
èçâëå÷åíèÿ èç íèõ äîñòîâåðíîé è íàäåæíîé èíôîðìàöèè ïî ÿâëåíèÿì è ýôôåêòàì, êîòîðûå
çàòðàãèâàþò ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû ôèçèêè è íàíîòåõíîëîãèé.

1. R.R. Nigmatullin. Journal of Signal Processing, 86, 2529, (2006).
2. Ð.Ð. Íèãìàòóëëèí. Íåëèíåéíûé Ìèð, 5 (�9), 572, (2007).
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Îáçîð ïàòåíòîâ ïî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì êîìïüþòåðàì

Åïèôàíîâ Ñ.Ñ.

ÔÃÓÏ Óðàëüñêèé ýëåêòðî-ìåõàíè÷åñêèé çàâîä
E-mail: stepanv@e1.ru

Èññëåäîâàíû çàÿâêè â àìåðèêàíñêîé, ðîññèéñêîé è åâðîïåéñêîé ïàòåíòíûõ ñèñòåìàõ ïî
ñîîòâåòñòâóþùèì êëþ÷àì. Ðåçóëüòàò - îäèí ïàòåíò èç îáëàñòè ïðîåêòîâ ÊÌÊ (êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ) è îäèí ïàòåíò èç îáëàñòè ïðîåêòîâ ÊÌÑÏÄ (êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ). Ïàòåíò ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå. Ïîïóòíî êðàòêî
ïðèâîäèòñÿ ïàòåíò ïî ÊÌÑÏÄ. Èññëåäóåòñÿ àíàëîãèÿ â ðàçâèòèè ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè (ÑÂÒ) - îò óñòðîéñòâà ìàøèíêè Ïàñêàëÿ äî ñèñòåìû ×. Áýáèäæà è îò Ýíèàêà è
Ñòðåëû äî ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ. Åñëè â èñòîðèè ðàçâèòèÿ êëàññè÷åñêîé
ÑÂÒ ïåðåëîìíûì ìîìåíòîì ñòàëî ïîÿâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ è òåõíîëîãèè ÑÁÈÑ â
ïðîèçâîäñòâå ÑÂÒ, òî êàçàëîñü áû, ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èñòîðèè ðàçâèòèÿ
ÊÌÊ ãëàâíûì ýëåìåíòîì áóäåò íå÷òî ïîäîáíîå. Íàïðèìåð - óñòðîéñòâà êâàíòîâûõ ëîâóøåê.
Íà ñàìîì äåëå êàê ðàç òàêèå óñòðîéñòâà ìíîþ ñðåäè ïàòåíòîâ íå îáíàðóæåíû. Íàéäåííûé
ïàòåíò îïèñûâàåò óñòðîéñòâî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ïîäðîáíî
îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëåíèé. Ñàìî óñòðîéñòâî îïèñûâàåòñÿ òîëüêî
ñëîâåñíî, êàê ñõåìà - àëãîðèòì è, ê òîìó æå, áåç ÷åðòåæà.
Â ñòàòüå ñòðîèòñÿ ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ÊÌÊ ïî àíàëîãèè ñ ðàçâèòèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè. Ïðîãíîçèðóåòñÿ äëèíà ïåðâîãî ýòàïà - îïðåäåëåíèå ñïîñîáîâ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.
Ñåé÷àñ ýòîìó ïîñâÿùåíî ìíîãî ëèòåðàòóðû. Êèòàåâ è Ïðåñêèëë, à òàêæå ñáîðíèê â
ïåðåâîäå Êóëèêà, Øàïèðî è Øìàîíîâà, êàê ïðèìåð. Ïåðâûé ýòàï ðàñòÿíóëñÿ ñ ïåðâûõ
çàìå÷àíèé Þ.È. Ìàíèíà, ðàáîò Êèòàåâà è äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ - íà 30 ëåò. Ïåðâûå
ïàòåíòû è ïåðâûå ïðîòîòèïû ïðîñòåéøèõ ýëåìåíòîâ ÊÌÊ ïîÿâèëèñü â 2003-2004 ãã. Â
ñòàòüå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàøåãî ïàòåíòà ïî ÊÌÑÏÄ äëÿ ðåàëèçàöèè
ÊÌÊ èç ïðèâåäåííîãî àìåðèêàíñêîãî ïàòåíòà - êàê âîçìîæíûé ïåðâûé øàã íà ïóòè
ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îäíîãî èç ïåðâûõ ÊÌÊ. Ïðàâäà, âñòàåò âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè òàêîãî
ÊÌÊ, ò.ê. ãàìèëüòîíèàíû, èñïîëüçóåìûå ïðè âû÷èñëåíèÿõ â ðåàëüíîñòè, áóäóò ïîäâåðæåíû
âîçìóùåíèÿì èçâíå. Ïîòîìó îòðàáîòêà òåõíèêè êâàíòîâûõ ëîâóøåê - ðàáîòû âåäóòñÿ â ßïîíèè
- âïîëíå âîçìîæíî áóäåò ñîâñåì íå áåñïîëåçíà. Óêàçûâàåòñÿ íà öåëåñîîáðàçíîñòü ÐÍ òàêèõ
óñòðîéñòâ â ñèëó ìàëîñòè âðåìåíè èõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé.
Âûâîä - ïàòåíòû â îáëàñòè ÊÌÊ ïîÿâèëèñü è, õîòÿ èõ ïðîìûøëåííàÿ öåííîñòü ïîêà âåñüìà
óñëîâíà, ìîæíî îæèäàòü íîâûõ ïàòåíòîâ. Âîçìîæíî êàê è â èñòîðèè ñ êëàññè÷åñêèìè ÑÂÒ -
ïåðâûå ïðîìûøëåííûå ÊÌÊ áóäóò ñïåöèàëèçèðîâàííûìè. ÊÌÊ íà êðèñòàëëå ïî ïðèâåäåííîé
â ñòàòüå çàÿâêå - êàê ðàç è îòíîñèòñÿ ê òàêèì.
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Íàäåæíîñòü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî êîìïüþòåðà - êàê
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ÑÂÒ

Åïèôàíîâ Ñ.Ñ.

ÔÃÓÏ Óðàëüñêèé ýëåêòðî-ìåõàíè÷åñêèé çàâîä
E-mail: stepanv@e1.ru

Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíèé èç òåîðèè Í (íàäåæíîñòè). Ïðèâåäåíû îñíîâíûå
óðîâíè òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè îöåíêè Í, èñïîëüçóåìûå â òåõíèêå. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
ïðåäëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû àâòîðà â òåîðèè Í âûñîêîé òî÷íîñòè. À èìåííî: ïðåäñòàâëåíà
ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèé îá óðîâíÿõ ÑÒÎÊ (óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãèè è îäíîðîäíîñòè
êà÷åñòâà) è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÏÑÝ (ïðåäåëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè), à òàêæå ìåòîäîâ
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ôîðìàëèçàöèè ïðè îöåíêå Í âûñîêîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè. Îáîñíîâàíà
íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå Í ÊÌÊ (êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî êîìïüþòåðà) êàê ïî àíàëîãèè ñ
ïðèìåðàìè ÀÝÑ è óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäà òàê è íà ïðèìåðå ÈÈ (ÈÐ) (èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà (èñêóññòâåííîãî ðàçóìà)).
Ìåòîäû ÐÍ (ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè) èñïîëüçóåìûå ïðè îöåíêå Í (íàäåæíîñòè) ÑÂÒ (ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè) - èçëîæåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì ðàáîòîé ïî òåîðèè Í ó
È. Áàçîâñêîãî - êàê ÐÍ ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ñõåì. Ïîýòîìó, åñëè ðàññìîòðåòü
ÊÌÊ - êàê íåêîòîðûé îáðàç êâàíòîâîé ìàøèíû À. Òüþðèíãà (îïèñàíû ó Áåí¼âà â 1982 ã. è
ïîçæå ó Äåé÷à), òî ìîæíî ðàçëîæèòü ÐÍ ÊÌÊ íà ÐÍ å¼ ýëåìåíòîâ. Ò.î., çàäà÷à ÐÍ ÊÌÊ ì.á.
ñâåäåíà ê çàäà÷å êëàññè÷åñêîãî ÐÍ. Â ñòàòüå äàíû ïðèìåðû îöåíêè Í ÊÌÊ À. Òüþðèíãà è
îöåíêè Í èõ îáðàçîâ.
Âûâîä - îöåíêè Í áóäóò íóæíû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ÊÌÊ è îíè
ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíû ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ óæå ñåãîäíÿ.

Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî êîìïüþòåðà

Åïèôàíîâ Ñ.Ñ.

ÔÃÓÏ Óðàëüñêèé ýëåêòðî-ìåõàíè÷åñêèé çàâîä
E-mail: stepanv@e1.ru

Äàííûé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ïàòåíòíûõ, èëè èíà÷å çàÿâëåííûõ ñòðóêòóð
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ - îò �êîôåéíîãî� äî ïîñòðîåííûõ íà áàçå êâàíòîâî
ìåõàíè÷åñêèõ ëîâóøåê èëè íà áàçå êðèñòàëëîâ, îêðóæåííûõ ñèñòåìîé çåðêàë (êàê â îäíîé
èç ïàòåíòíûõ çàÿâîê íà ñïîñîá è óñòðîéñòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé).
Ñðàâíèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè èõ íàäåæíîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ÐÍ (ðàñ÷åò íàäåæíîñòè)
âûñòóïàåò êàê èíñòðóìåíò âûáîðà òîãî èëè èíîãî ïðèíöèïà ðåàëèçàöèè ÊÌÊ (êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîãî êîìïüþòåðà) äëÿ çàäàííûõ â ÒÇ (òåõ-çàäàíèè) ïðèëîæåíèé (çàäà÷).
Âûâîä - ÐÍ ÊÌÊ, ïîñòðîåííûõ, êàê íà êâàíòîâûõ ëîâóøêàõ, òàê è íà êðèñòàëëå - âîçìîæåí.
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Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ñ êîëîññàëüíûì
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì

Áåáåíèí Í.Ã., Çàéíóëëèíà Ð.È., Óñòèíîâ Â.Â.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18

Äàåòñÿ îáçîð ñâîéñòâ ôåððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà La1−xDxMnO3, D = Ba, Sr, Ca,
ñ êâàçèïåðîâñêèòíîé ñòðóêòóðîé â îáëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû â ìåæäó îðòîðîìáè÷åñêîé Pnma è ðîìáîýäðè÷åñêîé R3̄c ôàçàìè â
ñîåäèíåíèÿõ La1xBaxMnO3 è La1xSrxMnO3, â êîòîðûõ ðàäèóñ äâóõâàëåíòíîãî èîíà ïðåâûøàåò
ðàäèóñ ëàíòàíà (rBa,Sr > rLa). Òåïëîòà Pnma-R3̄c ïåðåõîäà âåñüìà ìàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê î÷åíü
øèðîêîìó ("ãèãàíòñêîìó") òåìïåðàòóðíîìó ãèñòåðåçèñó, íàáëþäàþùåìóñÿ íà òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî çâóêà è åãî çàòóõàíèÿ. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
íàìàãíè÷åííîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ ýòîò ãèñòåðåçèñ âûðàæåí ñëàáî, ÷òî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè òàêîì ïåðåõîäå ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.
Â ñèñòåìå La1−xCaxMnO3 (rCa < rLa) ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ìåæäó äâóìÿ
ìîäèôèêàöèÿìè (O′ è O∗) îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû. Òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ âûðàæåí ñëàáåå,
÷åì ïðè Pnma-R3̄c ïåðåõîäå.
Ïåðåõîä èç ôåððîìàãíèòíîãî â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â La1xBaxMnO3 è La1xSrxMnO3

ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå ïî êðèòè÷åñêèì
èíäåêñàì ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ìîäåëåé Èçèíãà è Ãåéçåíáåðãà. Óêàçûâàåòñÿ íà
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöîâ. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå äëÿ La1−xCaxMnO3

ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ïîñêîëüêó íà ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ èìååòñÿ
òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà (x ≈ 0.25, T ≈ 205 K), îòäåëÿþùàÿ îáëàñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî
ðîäà (x<0.25) îò îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà (x>0.25).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 06-02-16085.
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Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïèíîâûõ ñèñòåì ñ íåìàãíèòíûìè
ïðèìåñÿìè

Ìóðòàçàåâ À.Ê.

Èíñòèòóò ôèçèêè ÄÍÖ ÐÀÍ, 367003, Ìàõà÷êàëà, óë. ßðàãñêîãî, 94
E-mail: akai@iwt.ru

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà
èäåÿõ, çàëîæåííûõ â ãèïîòåçå ñêåéëèíãà óíèâåðñàëüíîñòè è â òåîðèè ðåíîðìàëèçàöèîííîé
ãðóïïû [1]. Ýòà òåîðèÿ ïîñòðîåíà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ
ïðîèñõîäÿò ÔÏ ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî îäíîðîäíûìè. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
(îáðàçöàõ) âñåãäà ïðèñóòñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, êîòîðûå
âëèÿþò íà êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ê òàêèì íåîäíîðîäíîñòè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ïðèìåñè,
äåôåêòû, îêèñíûå îáîëî÷êè, ãðàíèöû è öåëûé ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì íà êðèòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå îäíîðîäíûõ ñèñòåì áåñïîðÿäêà, êîòîðîé âíîñèòñÿ â ñèñòåìó ïðè íàëè÷èè
âûøåóïîìÿíóòûõ ôàêòîðîâ. Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà íà ìàãíèòíûå ôàçîâûå
ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà âîïðîñà: èçìåíÿþòñÿ ëè êðèòè÷åñêèå
èíäåêñû îäíîðîäíîãî ìàãíåòèêà ïðè ðàçáàâëåíèè íåìàãíèòíîé êîìïîíåíòîé? Åñëè äà,
óíèâåðñàëüíû ëè íîâûå êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè? ×òî êàñàåòñÿ ïåðâîãî âîïðîñà, áûëî
ïîêàçàíî [2], ÷òî âìîðîæåííûé áåñïîðÿäîê èçìåíÿåò êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû, åñëè
ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü òåïëîåìêîñòè α ÷èñòîé ñèñòåìû ïîëîæèòåëåí,
ò.å. òåïëîåìêîñòü ïðè Ò→Ò c ðàñõîäèòñÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé Õàððèñà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðåäñêàçàòü, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåñè ñóùåñòâåííû
äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, à â êàêèõ íåò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè ðàçëè÷àþò äâà
òèïà áåñïîðÿäêà � âìîðîæåííûé è îòîææåííûé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðèñóòñòâèå îòîææåííîãî áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå Ôèøåðà [3]. Ýòà ïðîöåäóðà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè êðèòè÷åñêèé èíäåêñ òåïëîåìêîñòè ÷èñòîé ñèñòåìû αpure>0 ,
òî êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îòîææåííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîêàçàòåëè ÷èñòîé ñèñòåìû ïðîñòîé ïåðåíîðìèðîâêîé. Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíîé êîìïîíåíòû íà êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè,
ñ îñîáåííîñòÿìè ðàçáàâëåíèÿ (ïî óçëàì, ïî ñâÿçÿì è ò.ä.), à òàêæå ñî ñïåöèôèêîé âëèÿíèÿ
âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà íà ðàçíûå ìîäåëè (ìîäåëü Èçèíãà, ìîäåëü Ïîòòñà). Îáñóæäàþòñÿ
ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ óíèâåðñàëüíîñòè òàêèõ ñèñòåì.

1. À.Ç. Ïàòàøèíñêèé, Â.Ë. Ïîêðîâñêèé, Ôëóêòóàöèîííàÿ òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, - Ì.:
Íàóêà (1982).

2. A.B. Harris, T. Phys. C: Solid State Phys., 7, 1671 (1974).
3. M.E. Fisher, Phys. Rev., 176, 257 (1968).
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Ìàãíèòíûå ïåðåõîäû ñ ñîïóòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà
â îêñèäàõ RMn2O5

Ìåíüøåíèí Â.Â.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ 620041, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ.Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: menshenin@imp.uran.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê ñðåäàì, íàçûâàåìûì ìàãíèòîýëåêòðèêàìè, â
êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò è âçàèìîñâÿçàíû ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå è ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ. Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, à ýëåêòðè÷åñêîãî � íà ìàãíèòíûå ñòåïåíè ñâîáîäû.
Ê ìàãíèòîýëåêòðèêàì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îêñèäû RMn2O5 (R - ðåäêîçåìåëüíûé
èîí). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âûøåóêàçàííûõ îêñèäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî
÷èñëà ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ, ñëîæíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ. Îáû÷íî
ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â îêñèäàõ RMn2O5

ïðîèñõîäèò â íåñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì åå ïîÿâëåíèå
â TbMn2O5, íàïðèìåð [1] , íå ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
êàê ýòî äîëæíî áûòü ïðè ñîáñòâåííîì ôåððîýëåêòðè÷åñêîì ïåðåõîäå, â êîòîðîì
äîëæíà èñ÷åçàòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíâåðñèÿ êàê ýëåìåíò ñèììåòðèè, ïîñêîëüêó ïîä
äåéñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìåíÿåò çíàê. Ïîñëåäóþùåå
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê íîâîìó ìàãíèòíîìó ïåðåõîäó, íî òåïåðü óæå â
ñîèçìåðèìóþ àíòèôåððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó.
Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îïèñàíèè â ðàìêàõ ñèììåòðèéíîãî ïîäõîäà íà îñíîâå
òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó ýòîé ñîâîêóïíîñòè ïåðåõîäîâ â TbMn2O5, âûÿñíåíèè
ïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè ïîÿâëåíèè ïîëÿðèçàöèè è
íàõîæäåíèè ìåõàíèçìà ïåðåõîäà â ñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþ ôàçó.
Ïîêàçàíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî
â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ñîäåðæèò èíâàðèàíò Ëèôøèöà, à òàêæå äîïóñêàåò
ñóùåñòâîâàíèå ñîïóòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à èìåííî: ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè,
îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè Y êðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, íèæå òî÷êè ïåðåõîäà ïîÿâëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè
ñìåùåíèè ïî òåìïåðàòóðå îò òî÷êè ïåðåõîäà ôîðìèðóåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñîëèòîííàÿ ðåøåòêà,
èñ÷åçíîâåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îäíîãî ìàãíèòíîãî äîìåíà ñ êîëëèíåàðíûì
ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, òî åñòü ê ïåðåõîäó â ñîèçìåðèìóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó.

1. G. R. Blake, L.C. Chappon, P.G. Radaelli, S. Park, N. Hur, S-W. Cheong and J.Rodriguez-
Carvajal. Rhys.Rev. B 71, 214402 (2005).
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Áëèæíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â òðåõìåðíîé XXZ - ìîäåëè
âûøå è íèæå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

Ìåäâåäåâ Ì.Â.
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Ìîäåëü òðåõìåðíîãî îäíîîñíîãî ìàãíåòèêà ñ àíèçîòðîïíûì îáìåíîì áëèæàéøèõ ñîñåäåé
(XXZ - ìîäåëü) â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ îáìåíà äîïóñêàåò
êàê ñóùåñòâîâàíèå ôåððîìàãíåòèçìà òèïà ëåãêàÿ îñü è òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü (ïðè
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îáìåíà ìåæäó Z - è X, Y - ïðîåêöèÿìè
ñïèíîâ), òàê è àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû òèïà ëåãêàÿ îñü (ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì
àíòèôåððîìàãíèòíîì îáìåíå Z - ïðîåêöèé ñïèíîâ). Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
òÿáëèêîâñêîãî ðàñöåïëåíèÿ äâóõâðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà èññëåäîâàíî
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ êîððåëÿòîðîâ ñïèíîâûõ ïðîåêöèé, ïîïåðå÷íûõ ê
íàïðàâëåíèþ ñïîíòàííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ïðè ïåðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè îáìåíà ïðè
òåìïåðàòóðå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ðàñõîäèòñÿ òîëüêî â
êîððåëÿòîðàõ, ñîñòàâëåííûõ èç ïðîåêöèé ñïèíîâ íà íàïðàâëåíèå ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê òîìó, ÷òî íèæå òî÷êè ïåðåõîäà â ôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü íàðÿäó ñ äàëüíèì ôåððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì âäîëü îñè
0X áóäåò ñóùåñòâîâàòü òàêæå áëèæíèé àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê âäîëü îñè 0Z (â
ñëó÷àå áîëåå ñëàáîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà Z - ïðîåêöèé ñïèíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôåððîìàãíèòíûì îáìåíîì X, Y - êîìïîíåíò). Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åíèþ îáìåíà
ñëó÷àåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïàðàìåòðû áëèæíåãî ïîðÿäêà â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðåøåòî÷íûå ôóíêöèè Ãðèíà.
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Ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè êàê ïðè÷èíà ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ â 4f- è 5f- ìåòàëëàõ.

Ñîëîíöîâ À.1,2, Ìèðìåëüøòåéí À.3

1ÂÍÈÈ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èì. À.À. Áî÷âàðà, 123060, Ìîñêâà
2Ãîñóäàðñòâåííûé öåíòð ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, 123060, óë. Ðîãîâà, 5à, Ìîñêâà

3ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ èì. àêàäåì. Å.È. Çàáàáàõèíà, 456770, ã.Ñíåæèíñê ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè

Èçâåñòíî, ÷òî ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè (ÑÔ) â ìåòàëëàõ ñ ïîäâèæíûìè (itinerant) ìàãíèòíûìè
ýëåêòðîíàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Áëàãîäàðÿ
ìàãíèòîîáú¼ìíîìó ýôôåêòó îíè òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê àíîìàëèÿì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
è Èíâàðíîìó ýôôåêòó, íàáëþäàåìûì â ïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõ. Ïðè ýòîì ïîìèìî òåïëîâûõ
ÑÔ â ìåòàëëàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò êâàíòîâûå íóëåâûå ÑÔ, ïðèâîäÿùèå ê ñèëüíîìó
ñïèíîâîìó àíãàðìîíèçìó, äëÿ ó÷åòà êîòîðûõ áûëà ðàçâèòà ÑÔ òåîðèÿ ìÿãêèõ ìîä [1].
Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÑÔ äî ñèõ ïîð íå ñâÿçûâàëèñü ñî ñòðóêòóðíûìè ïðåâðàùåíèÿìè â
ìåòàëëàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ÑÔ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ôàçîâóþ
ñòàáèëüíîñòü è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â 4f- è 5f- ìåòàëëàõ. Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü
íà èçîñòðóêòóðíûé γ → α ïåðåõîä â ÃÖÊ Ce, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì
îáúåìà ∼ 12-17%, êîòîðûé ïîäàâëÿåòñÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ∼ 56 Òë. Ïðè ïåðåõîäå
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò êâàçèóïðóãèå ÑÔ, îáíàðóæåííûå ñ ïîìîùüþ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ, è ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ðàçìÿã÷åíèå ìîäóëÿ ñæàòèÿ. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà
ñèëüíóþ ñâÿçü ÑÔ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è íà èõ âàæíóþ ðîëü â ôàçîâîì ïåðåõîäå â
Ce.
Íàìè ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûé îñíîâàí íà
ðàçâèòîé ðàíåå òåîðèè àíãàðìîíè÷åñêèõ ÑÔ [1], ñèëüíî ñâÿçàííûõ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêîé, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò äëÿ íåãî ñëåäóþùèé ñöåíàðèé. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé α-
ôàçå ìîäóëü ñæàòèÿ îòðèöàòåëåí èç-çà âëèÿíèÿ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Ñòàáèëèçàöèÿ α-
ôàçû äîñòèãàåòñÿ å¼ ñæàòèåì, îïèñûâàåìûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ñâÿçàííûì ñ îáú¼ìîì. Ìû
ïîêàçûâàåì, ÷òî ÑÔ ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàþùåìó ñ òåìïåðàòóðîé ïîëîæèòåëüíîìó âêëàäó
â óïðóãèé ìîäóëü, êîòîðûé ìåíÿåò çíàê âáëèçè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà è äåëàåò
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ γ-ôàçó ñòàáèëüíîé.
Ìû òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî ÑÔ ïðèâîäÿò ê ñòàáèëèçàöèè δ-Pu, êîòîðûé, îêàçûâàåòñÿ
ìåõàíè÷åñêè íåñòàáèëüíûì ïðè ïðåíåáðåæåíèè ÑÔ [2].
Àâòîðû áëàãîäàðíû çà ïîääåðæêó ðàáîòû ÐÔÔÈ (ãðàíòû � 06-02-17291à è 05-08-33456à) è
ïðîãðàììå �Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû Ðîññèè� (ïðîåêò ÍØ-4122.2006.2).

1. A. Solontsov, Int. J. Mod. Phys., B19, 3631 (2005).
2. A. Landa et al., Condens. Mat. Phys., 7, 247 (2004).
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Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû èç òåîðåòèêî-ïîëåâîé ðåíîðìãðóïïû:
íîâûå ðåçóëüòàòû è íåðåøåííûå ïðîáëåìû

Ñóñëîâ È.Ì.

Èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï.Ë.Êàïèöû ÐÀÍ, 119334, Ìîñêâà, óë. Êîñûãèíà, 2
E-mail: suslov@kapitza.ras.ru

Ïëàí äîêëàäà:

1. Ôîðìàëèçì òåîðåòèêî-ïîëåâîé ðåíîðìãðóïïû è åãî ïðèëîæåíèå ê ïðîáëåìå êðèòè÷åñêèõ
èíäåêñîâ.

2. Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ äëÿ ÐÃ ôóíêöèé: ìåòîä Ïàäå-Áîðåëÿ,
êîíôîðì-áîðåëü, âàðèàöèîííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé. Ðåçåðâû äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè.

3. Íîâûé ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ (ìîäèôèöèðîâàííûé êîíôîðì-áîðåëü): åãî ïðåèìóùåñòâà.

4. Îãðàíè÷åíèå ìíîæåñòâà åñòåñòâåííûõ èíòåðïîëÿöèé äëÿ êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé è
îöåíêà òî÷íîñòè ñóììèðîâàíèÿ.

5. Ñèòóàöèÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå: ê ïðîáëåìå ñèíãóëÿðíûõ âêëàäîâ â ÐÃ ôóíêöèè.

6. Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû äëÿ æèäêîãî ãåëèÿ: èíòðèãà ñîâðåìåííîé ñèòóàöèè.

7. Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû äëÿ äðóãèõ êëàññîâ óíèâåðñàëüíîñòè.

8. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì è äðóãèìè ìåòîäàìè.

9. Ïðîáëåìà êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè îñöèëëèðóþùåãî âêëàäà â êîýôôèöèåíòíûå
ôóíêöèè.
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Òåîðèÿ ôëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ äëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ ñ
ëîêàëèçîâàííûìè ìîìåíòàìè

Ãðåáåííèêîâ Â.È.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18

Ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ ôëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ (ÔÏ) â ãåéçåíáåðãîâñêèõ
ôåððîìàãíåòèêàõ, îáîáùàþùàÿ èçâåñòíóþ òåîðèþ ñðåäíåãî ïîëÿ (ÒÑÏ) è îïèñûâàþùàÿ
ñâîéñòâà ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, âêëþ÷àÿ ôàçîâûé ïåðåõîä. Â îòëè÷èå îò ÒÑÏ, êîòîðàÿ
ðàáîòàåò ñ îäíèì íåèçâåñòíûì V̄ , òåîðèÿ ÔÏ ñîäåðæèò äâå ïîäëåæàùèõ âû÷èñëåíèþ
âåëè÷èíû: ñðåäíåå çíà÷åíèå V̄ ôëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ V è åãî äèñïåðñèþ σ2. Â ðåçóëüòàòå
óðàâíåíèÿ ïðèîáðåòàþò íîâûé êëàññ ðåøåíèé: êðîìå îáû÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî
ðîäà îíè (ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ) äîïóñêàþò ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà. Ïîäõîä ÔÏ ïîëåçåí
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ è àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì, ò. ê. ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ.
Ðàññìîòðèì ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà
ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíîâûìè
ìîìåíòàìè S. Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå
Ñòðàòîíîâè÷à-Õàááàðäà, ïðåäñòàâèì ïàðíîå
âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ êàê âçàèìîäåéñòâèå
ñ ôëóêòóèðóþùèì îáìåííûì ïîëåì V .
Âû÷èñëÿÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ âî âòîðîì
ïîðÿäêå, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ òåîðèè ÔÏ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå V̄ ïîëÿ çàäàåòñÿ ôóíêöèåé
Áðèëëþýíà BS : V̄ = j0S < BS (V/T ) >.
Çäåñü j0 � îáìåííûé èíòåãðàë íà íóëåâîì
âîëíîâîì âåêòîðå; óãëîâûìè ñêîáêàìè
îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî íîðìàëüíîìó
çàêîíó f(V ) = exp

{−(V − V̄ )2/2σ2
}

/σ
√

2π

ñ äèñïåðñèåé σ2 = j̃T/
[
1− (j̃S/T ) < B′

S (V/T ) >
]
, T � òåìïåðàòóðà, j̃ � ýôôåêòèâíûé

îáìåííûé èíòåãðàë, âõîäÿùèé â îäíîóçåëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ïðè σ → 0 óðàâíåíèÿ äàþò
òåîðèþ ÑÏ.
Ãðàôèêè íàìàãíè÷åííîñòè è âåëè÷èíû σ äëÿ ñèñòåìû S =1/2 ïîêàçàíû íà ðèñóíêå â ñëó÷àå
ñëàáûõ (ñëåâà) è ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé (ñïðàâà); òåìïåðàòóðà T � â äîëÿõ ÒÑÏ òåìïåðàòóðû
Êþðè TMF

C . Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. (1) Ôëóêòóàöèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó TC . (2) Âîçðàñòàåò íàêëîí êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè îêîëî TC . (3) Â ñèñòåìàõ
ñ áîëüøîé ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ âîçíèêàåò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ
òåìïåðàòóðíûì ãèñòåðåçèñîì. Íåñòàáèëüíàÿ âåòâü ðåøåíèÿ âèäíà íà ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ôîíäîì ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 05-02-16087).
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Ëîêàëèçîâàííûå çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ è ôàçîâîå ðàçäåëåíèå
â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

Ìàìèí Ð.Ô.1, Êàáàíîâ Â.Â.2

1)Êàçàíñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å.Ê. Çàâîéñêîãî ÊàçÍÖ ÐÀÍ, 420029 Êàçàíü,
Ñèáèðñêèé òàêò 10/7

E-mail: mamin@kfti.knc.ru
2)Èíñòèòóò Éîçåôà Ñòåôàíà, Ëþáëÿíà 1000, Ñëîâåíèÿ

E-mail: viktor.kabanov@ijs.si

Ñëîæíàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó çàðÿäîâûìè, ñïèíîâûìè è ðåøåòî÷íûìè ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû, êàê ïîëàãàþò, ìîæåò ïðèâîäèòü íåîäíîðîäíûì ñîñòîÿíèÿì ñ çàðÿäîâûì è ôàçîâûì
ðàçäåëåíèåì. Ðîëü òàêîãî ðîäà ïîâåäåíèÿ â íåîæèäàííûõ ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ
ÿâëåíèÿõ, êàê êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ìàíãàíèòàõ èëè âûñîêî-òåìïåðàòóðíàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü, øèðîêî è ïîñòîÿííî îáñóæäàåòñÿ [1, 2]. Â ïîäîáíûõ ðàáîòàõ ÷àñòî âêëàä
êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáñóæäàåòñÿ â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, èíîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ñëó÷àè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, âèä êîòîðûõ íå âûòåêàë èç îáùåé ïîñòàíîâêè
çàäà÷è, à óãàäûâàëñÿ â ïîïûòêå ìèíèìèçèðîâàòü êóëîíîâñêèé âêëàä. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â îïðåäåëåíèè âèäà è ôîðìû
âîçíèêàþùèõ íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîñëåäîâàòåëüíî
ó÷èòûâàåì êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê òåîðèè ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ, ïðåäëîæåííûé Â.Ë. Ãèíçáóðãîì è Ë.Ä. Ëàíäàó, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
õàðàêòåðèñòèêè ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ âáëèçè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñëàáî çàâèñÿò îò äðóãèõ
îñîáåííîñòåé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ìû ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó, ïîêàçûâàÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ
áëèçîñòüþ ñèñòåìû ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó, à íå ñïåöèôèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ.
Âêëàä êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, φcoul, â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàññìàòðèâàåòñÿ
â ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìå:

φcoul(ρ) =
γ

2
(ρ(r)− ρ)

∫
(ρ(r′)− ρ)

r − r′
dV ′ (1)

Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëèçîâàííûå çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ è ôàçîâîå ðàçäåëåíèå âîçíèêàþò
â îáëàñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ïîëó÷åíû ôîðìà ëîêàëèçîâàííûõ çàðÿäîâûõ
ñîñòîÿíèé ñ ôàçîâûì ðàçäåëåíèåì è îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé
â ïðîñòðàíñòâå òåìïåðàòóðà � óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíà ðîëü êóëîíîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, è ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå
îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, ýêðàíèðîâàíèå è ðàçìåð âîçíèêàþùèõ ñîñòîÿíèé. Çàðÿäîâîå
ðàçäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
è ìàëîé ïëîòíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿäà â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè
ïðèâåäåíû.

1. Gorkov L. P., J. Supercond, 14, 365, (2001).
2. Dagotto E., Hotta T., and Moreo A., Physics Report, 344, 1 (2001).
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Ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà òðåóãîëüíîé ðåøåòêè
ñïèíîâûõ öåïî÷åê

Êóäàñîâ Þ.Á.

Ðîññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð � ÂÍÈÈÝÔ, 607188, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., Ñàðîâ,
ïð. Ìèðà 37

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ãðóïï âåùåñòâ ñ èçèíãîâñêèìè ñïèíîâûìè öåïî÷êàìè,
óïîðÿäî÷åííûìè â äâóìåðíóþ òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó. Ê ïåðâîé èç íèõ îòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ
CsCoCl3, CsCoBr3 è äð. [1], ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò àíòèôåððîìàãíèòíûå
(ÀÔÌ) èçèíãîâñêèå öåïî÷êè. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ Ca3Co2O6 è ðîäñòâåííûå ñîåäèíåíèÿ
ñ ôåððîìàãíèòíûìè (ÔÌ) öåïî÷êàìè è ñëîæíîé òîïîëîãèåé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè [2]. Ñîâñåì
íåäàâíî áûë îáíàðóæåí íîâûõ êëàññ ñîåäèíåíèé (Sr5Ru4O12 è äð.) [3]. Â íèõ èçèíãîâñêèå
öåïî÷êè îáðàçîâàíû èîíàìè ðóòåíèÿ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ Ru3+-Ru4+ è ñëîæíîé
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ñàìîé öåïî÷êè.
Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàãíèòíàÿ ôàçà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé � ÷àñòè÷íûé ÀÔÌ
ïîðÿäîê (ñîòîâàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â CsCoCl3, CsCoBr3
ðåàëèçóåòñÿ òðåõïîäðåøåòî÷íàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà [1], â Ca3Co2O6 � îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå äëÿ ìîäåëè Èçèíãà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå [4,5], à â Sr5Ru4O12 � ñòðàéï-
ñòðóêòóðà. ÀÔÌ ìîäåëü Èçèíãà (âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ öåïî÷åê àíòèôåððîìàãíèòíî) íà
òðåóãîëüíîé ðåøåòêå îáëàäàåò ñèëüíî âûðîæäåííûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Âçàèìîäåéñòâèå
ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé ñíèìàåò âûðîæäåíèå è ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì
íèçêîòåìïåðàòóðíûì ìàãíèòíûì ñòðóêòóðàì.
Äèíàìèêà ôðóñòðèðîâàííîé ðåøåòêè èçèíãîâñêèõ öåïî÷åê ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà â ðàìêàõ
ãëàóáåðîâîé òåîðèè [7], ò.å. â ìîäåëè èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ òåïëîâûì
ðåçåðâóàðîì. Áûñòðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äèíàìèêè � ýòî ïåðåõîä ñèñòåìû â ìåòàñòàáèëüíîå
ñîñòîÿíèå, à ìåäëåííàÿ � ýâîëþöèÿ ïî ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèÿì ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ.

1. M. Mekata: J. Phys. Soc. Jpn. 42 (1977) 76
2. A. Maignan et al., J. Mat. Chem. 14 (2004) 1231
3. G.Cao et al., Phys. Rev. B 75 (2007) 134402
4. Yu.B.Kudasov, Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 27212
5. Yu.B.Kudasov, Eur. Phys. Lett. 78 (2007) 57005
6. V.Hardy et al., Phys. Rev B 70 (2004) 214439
7. R.J.Glauber, J. Math. Phys., 1963, 4, 294
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Ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà â ïðîñòûõ ìîëåêóëÿðíûõ
ñèñòåìàõ: ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ìåòàñòàáèëüíûå

ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ, êîíå÷íûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè

Áàéäàêîâ Â.Ã.

Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ, 620016 Åêàòåðèíáóðã, óë. Àìóíäñåíà, 106
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Â ìîëåêóëÿðíûõ ìîäåëÿõ, ñîäåðæàùèõ îò 2000 äî 23000 ëåííàðä-äæîíñîâñêèõ ÷àñòèö, ìåòîäîì
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ðàññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà (òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ïîòåíöèàëû, èõ ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå) â ñòàáèëüíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ
æèäêîñòè, ãàçà, êðèñòàëëà [1, 2]. Ñîñòàâëåíû òåðìè÷åñêèå è êàëîðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
êàæäîé èç ôàç. Îïðåäåëåíû ëèíèè ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé è èõ ìåòàñòàáèëüíûå ïðîäîëæåíèÿ
çà òðîéíóþ òî÷êó. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ (∂p/∂ρ)T = 0, ãäå p � äàâëåíèå,
ρ - ïëîòíîñòü, îïðåäåëåíû ãðàíèöû òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè � ñïèíîäàëè æèäêîñòè,
ãàçà, êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ èç ôàç îãðàíè÷åíà ñïèíîäàëüþ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû:
äëÿ ãàçà ïðèáëèæåíèå ê ñïèíîäàëè äîñòèãàåòñÿ îõëàæäåíèåì èëè ñæàòèåì, äëÿ æèäêîñòè è
êðèñòàëëà � íàãðåâîì èëè ðàñòÿæåíèåì. Ñïèíîäàëü ó îäíîêîìïîíåíòíîé ïåðåîõëàæäåííîé
æèäêîñòè îòñóòñòâóåò. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû
óñòîé÷èâîñòè ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ëèíèè ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ (ïëàâëåíèÿ, ñóáëèìàöèè, íàñûùåíèÿ)
ïðîñòîé ñèñòåìû èìåþò êîíå÷íûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè. Â îòëè÷èå îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè íà
ëèíèè ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü-ãàç, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé
è â êîòîðîé ôàçû ñòàíîâÿòñÿ òîæäåñòâåííûìè, ëèíèè ïëàâëåíèÿ è ñóáëèìàöèè çàêàí÷èâàþòñÿ
â ìåòàñòàáèëüíûõ îáëàñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî íà ñïèíîäàëÿõ ðàñòÿíóòîé æèäêîñòè è ïåðåãðåòîãî
êðèñòàëëà. Â êîíå÷íîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïðåêðàùåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé
êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿ îäíîé èç ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç.
Ðàññ÷èòàíû ãðàíèöû äîñòèæèìûõ ïåðåñûùåíèé äëÿ æèäêîé, êðèñòàëëè÷åñêîé è ãàçîâîé
ôàç. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïàä ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì çàðîæäåíèÿ è
ðîñòà ÿäåð êîíêóðèðóþùåé ôàçû. Èññëåäîâàíû ñòîõàñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ è áîëüøîì ÷èñëå
íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí îæèäàíèÿ τ ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî
çàðîäûøà îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà, à ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ çàðîäûøà τ
îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ J = (V τ)−1, ãäå V � îáúåì ìåòàñòàáèëüíîé
ñèñòåìû. Äëÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ
J = 1025−1027 ñ−1ì−3. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé âèçóàëèçèðîâàòü ïðîöåññ
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è îòîáðàæàòü åãî íà ýêðàíå ìîíèòîðà.
Ðàññìîòðåí ïðîöåññ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ âáëèçè êîíå÷íîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè êðèâîé
ïëàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàðîæäåíèå æèäêîé ôàçû â ïåðåãðåòîì êðèñòàëëå â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû êîíå÷íîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè
TK íåâîçìîæíî. Ïðè T < TK ëèíèÿ äîñòèæèìîãî ïåðåãðåâà êðèñòàëëà ñîâïàäàåò ñ åãî
ñïèíîäàëüþ, ïëîòíîñòü íà ñïèíîäàëè êðèñòàëëà ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ.

1. Baidakov V.G., Protsenko S.P. Phys. Rev. Lett., 95, 015701 (2005)
2. Áàéäàêîâ Â.Ã., Ïðîöåíêî Ñ.Ï. ÆÝÒÔ, 130, 1014 (2006)
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Äîêëàä ïîñâÿùåí òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðèðîäû íå Ôåðìè æèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ
ôåððîìàãíåòèêà ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè CePd1−xRhx â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè
êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Èçìåðåíèÿ [1,2] íà òðåõìåðíîì CePd1−xRhx ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè T → 0 è íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèè x = xc ' 0.87 − 0.9 äàííûé ñïëàâ, ÿâëÿþùèéñÿ
ôåððîìàãíåòèêîì ïðè x = 0, èñïûòûâàåò êâàíòîâûé ôàçîâûé ïåðåõîä â íåìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå.
Â îñíîâó êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íå Ôåðìè æèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ
CePd1−xRhx ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T áûëà ïîëîæåíà òåîðèÿ Ôåðìè êîíäåíñàòíîãî
êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà [3]. Â ïðèáëèæåíèè ãîìîãåííîé òÿæåëî-ýëåêòðîííîé æèäêîñòè
äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû M∗(T ) áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

M

M∗(T )
=

M

M∗(x)
+ α1f(0) ln {1 + exp(−1/α1)} + λ1α

2
1 + λ2α

4
1 + ..., (1)

Çäåñü α1 = TM∗(T )/p2
F , f(0) - àìïëèòóäà Ëàíäàó, pF - èìïóëüñ Ôåðìè, M - ãîëàÿ ìàññà

ýëåêòðîíà, λ1 è λ2 êîíñòàíòû ïîðÿäêà åäèíèöû. Ôîðìóëà (1) äàåò óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå
çàâèñèìîñòè M∗(T ) ∝ T k äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ T .
Â ðàìêàõ òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ôåðìè êîíäåíñàòíîãî êâàíòîâîãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òàêèõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ Ôåðìè ñèñòåì, êàê ýíòðîïèÿ S,
óäåëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü C, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà êâàçè÷àñòèö M∗.
Äëÿ îáëàñòè T << TF = p2

F /M∗(x) áûëî ïîëó÷åíî àïïðîêñèìàöèîííîå âûðàæåíèå,
îïèñûâàþùåå óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû T è
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B:

M∗
N (z) = c1

1 + c2(y/yM )2

1 + c3(y/yM )8/3
, (2)

ãäå M∗
N (z) - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, íîðìèðîâàííàÿ íà çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå, z = y/yM ,

y = T/(B − Bc0), yM - çíà÷åíèå y ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ýôôåêòèâíîé ìàññû, Bc0 -
êðèòè÷åñêîå ïîëå, c1, c2, c3 - ïîäãîíî÷íûå êîíñòàíòû.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàññû îò òåìïåðàòóðû,
âûïîëíåííûõ íàìè àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ
CePd1−xRhx, à òàêæå äëÿ ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ, äåìîíñòðèðóåò èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå è
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óíèâåðñàëüíîì õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè â
îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè.

1. Sereni J. G. et al., Phys. Rev. B, 75, 24432 2007
2. Pikul A. P. et al., J. Phys. Condens. Matter, 18, L535 2006
3. Øàãèíÿí Â.Ð., Àìóñüÿ Ì.ß., Ïîïîâ Ê.Ã., ÓÔÍ, 177, 585 2007
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Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïàðàìåòðû ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ
ïåðåõîäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.
Äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ïîëó÷åíî ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà
ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè Tm (ðèñ. 1a) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E, ïðîïîðöèîíàëüíîå
E â ñòåïåíè 2/3. Çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè κm â òî÷êå ìàêñèìóìà óáûâàåò òàê æå
ïðîïîðöèîíàëüíî E â ñòåïåíè 2/3.

Äëÿ ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò
òåìïåðàòóðû äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà
ïîëó÷åíî ñìåùåíèå
òåìïåðàòóð ìàêñèìóìà
ýëåêòðè÷åñêîé
âîñïðèèì÷èâîñòè â ïîëå
E. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
èç ïàðàýëåêòðè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ â
ôåððîýëåêòðè÷åñêîå
(Tp) çàâèñèò îò ïîëÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî
E â ñòåïåíè 2/3.
Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç

ôåððîýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàðàýëåêòðè÷åñêîå (Tf ) çàâèñèò ëèíåéíî îò ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E. Âûñîòà ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè óáûâàåò ñ ðîñòîì ïîëÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî E â ñòåïåíè 1/3 ïðè òåìïåðàòóðå Tp è íå çàâèñèò îò E ïðè òåìïåðàòóðå
(Tf ).
Îñíîâíîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ôåððîýëåêòðè÷åñêîì
ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ãèñòåðåçèñà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â
íåñîâïàäåíèè ïîëîæåíèé ïèêîâ κ(Tp) è κ(Tf ) ïî òåìïåðàòóðå ïðè îõëàæäåíèè è íàãðåâàíèè
è (ðèñ.1â), âî-âòîðûõ, ðàçëè÷èåì ýòèõ ïèêîâ ïî âûñîòå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 05-02-16087, 08-02-00904).
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Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè äîìåííûõ ñòðóêòóð äëÿ ïëàñòèí ErFeO3
ñ ìåõàíè÷åñêè íàïðÿæåííûì ñëîåì â îáëàñòè ñïîíòàííîãî

ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

Áåëÿåâà À.È.1, Áàðàíîâà Å.Â.2

1)Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò "ÕÏÈÕàðüêîâ, 61002 Óêðàèíà
E-mail: belyaeva@kharkov.com

2)Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè è ðàäèàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû, Õàðüêîâ, 61002
Óêðàèíà

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçîáíîâèëñÿ èíòåðåñ ê ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ErFeO3 [1, 2], â ÷àñòíîñòè, ê
ïðèðîäå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ÑÏÔÏ)[2]. Îí ñâÿçàí ñ íàáëþäåíèåì
ïèêîñåêóíäíûõ âðåìåí âðàùåíèÿ ñïèíîâ â TmFeO3 [3], ÷òî ìîæåò íàéòè òåõíè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ìàãíèòîæåñòêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
íà äîìåííóþ ñòðóêòóðó (ÄÑ) â îáëàñòè ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè. ErFeO3 îïòè÷åñêè
ïðîçðà÷åí â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è îáëàäàåò ñèëüíûì ýôôåêòîì Ôàðàäåÿ. Ïîñëåäíåå
äàåò âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî íàáëþäàòü ôîðìèðîâàíèå ÄÑ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
îò Troom äî T = 5K è åå îñîáåííîñòè â èíòåðâàëå 120 ÷ 70K. Â îñíîâå âèçóàëèçàöèè
ÄÑ ëåæèò ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ýôôåêò Ôàðàäåÿ. Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà îáðàçöàõ,
èçãîòîâëåííûõ èç ìîíîêðèñòàëëà, êîòîðûé áûë âûðàùåí ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîííîé
ïëàâêè ñ ðàäèàöèîííûì íàãðåâîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðà÷èñòûõ êîìïîíåíò. Èññëåäóåìûå
îáðàçöû áûëè âûðåçàíû â âèäå òîíêèõ ïëàñòèí, ïàðàëëåëüíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì
(ab) è (bc) - ïëîñêîñòÿì. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì îáðàçöû áûëè ïîëèðîâàíû ìåõàíè÷åñêè ñ
îáåèõ ñòîðîí. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 300-5K îáðàçåö ïîìåùàëñÿ
â ïðîòî÷íûé êðèîñòàò [4], ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî ãåëèÿ â êà÷åñòâå õëàäîàãåíòà.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ äåôîðìàöèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöû
çàêðåïëÿëèñü â ñïåöèàëüíîì äåðæàòåëå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü óìåíüøåíèþ ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóð è íåêîíòðîëèðóåìûõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå [5]. Èññëåäîâàíèÿ ïåðåñòðîéêè ÄÑ â
(ab) è (bc) - ïëàñòèíàõ îðòîôåððèòà ýðáèÿ ñ ìàãíèòîæåñòêèì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ïîêàçàëè,
÷òî:
1. ErFeO3 ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì ìàãíåòèêîì, â êîòîðîì ïîÿâëåíèå ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà ïðè T < TN1 ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçáèåíèåì ôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà íà äîìåíû
âïëîòü äî T 1.7 ∼K. Âûäåëåíû îáëàñòè òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ÄÑ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîÿ è âíóòðè îáúåìà îáðàçöà ðàçëè÷íû.
2. Ïåðåñòðîéêà ÄÑ â ïëàñòèíàõ ñ ïîâåðõíîñòíûì ìàãíèòîæåñòêèì ñëîåì â îáëàñòè ñïèíîâîé
ïåðåîðèåíòàöèè ïîíÿòíà â ðàìêàõ ïðåäëîæåííûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè â ýòèõ ïëàñòèíàõ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
ïëîòíîñòè ýíåðãèè äîìåííûõ ñòåíîê, ðàçäåëÿþùèõ âíóòðåííèå è ïîâåðõíîñòíûå äîìåíû.
Ýòî óìåíüøåíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äîìåííûõ ñòðóêòóð, áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì,
âîçíèêàþùèì â îáúåìå.

1. A.I.Belyaeva and K.V.Baranova, JMMM, 312, 331, (2007)
2. Ya.B.Bazaliy et al., Phys. Rev. B, 69, 104429 (2004)
3. A.V.Kimel, A.Kirilyuk, A. Tsvetkov, R.V.Pisarev, Th. Rasing, Nature 429, 850 (2004).
4. À.È.Áåëÿåâà, Â.È.Ñèëàåâ è Þ.Å.Ñòåöåíêî, Ïðîòî÷íûå êðèîñòàòû äëÿ ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèé, Íàóêîâà Äóìêà, Êèåâ, ÑÑÑÐ (1987), 232 ñ.
5. A.I.Belyaeva et al., Cryogenics 30, 56 (1990).
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Íåèçîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè è ïëàâëåíèÿ

Ìèðçîåâ À.À.È., Ìàëüöåâ È.À.

Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíìâåðñèòåò, 454080,×åëÿáèíñê, ïð.Ëåíèíà,76

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ âî ìíîãîì ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì
ñîïðÿæåíèÿ ìîäåëåé è ðàñ÷åòîâ íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ äëèíû, âðåìåíè è ýíåðãèè.
Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å äåíäðèòíîãî ðîñòà òàêîé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â ðàáîòå [1], â
êîòîðîé ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà (àòîìàðíûé óðîâåíü) îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè è ïåðåäàâàëèñü â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëü ôàçîâîãî ïîëÿ [2],
îïèñûâàþùóþ ðàçâèòèå äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû íà ìåçîóðîâíå. Òàê êàê ðîñò äåíäðèòà
ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ìîðôîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, òî äàæå ìàëûå èçìåíåíèÿ â
âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìñÿ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòàì.
Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå íà äîñòîâåðíîñòü è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ
ìîëåêóëÿðíîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Òî÷íîñòü ÌÄ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè, èç
êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ðåàëèñòè÷íîñòü èñïîëüçóåìîãî ïîòåíöèàëà
è ðàçìåð (÷èñëî àòîìîâ) ñèñòåìû, íî è öåëûé ðÿä äåòàëåé ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü âåëè÷èíà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ è èñïîëüçóåìûé ìåòîä êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû.
Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ìåòîäà òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ è ðàçìåðà
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé ôàç â
ñèñòåìå Ëåííàðäà-Äæîíñà, ïîñêîëüêó ýòè ôàêòîðû ïîêà íå ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íîé îöåíêè
â ëèòåðàòóðå. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñêðûòàÿ òåïëîòà
ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ïðîôèëþ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòü-
êðèñòàëë. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñòàòåé (ñì. íàïðèìåð [3]) ìîäåëèðîâàíèå êðèñòàëëèçàöèè
ËÄ-æèäêîñòè ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ïàêåòîâ ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ, ãäå
äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ òåðìîñòàò Íîçüå-Ãóâåðà, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò
èçîòåðìè÷åñêèé ðåæèì ïî âñåé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåðìîñòàòà Íîçüå-
Ãóâåðà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñòè ðîñòà
êðèñòàëëà. Ïðîâåäåíà îöåíêà è îáñóæäåíèå âîçíèêàþùèõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè ñêà÷êà
òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.

1. J. J. Hoyt et al. Acta mater., 47, 3181, (1999)
2. W. J. Boettinger et al. Rev. Mater. Res.. 32, 163, (2002)
3. H. L. Tepper, W. J. Briels 2001, V. 115, N. 20 22 , P.9434-9443/
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Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôåðìèåâñêèõ êîíôèãóðàöèîííûõ
âîçáóæäåíèé è êëàññèôèêàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé

áèíàðíîé àòîìíîé ñèñòåìû

Íåáîãàòèêîâ Í.Ì.

Óäìóðòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 426034, Èæåâñê, óë. Óíèâåðñèòåòñêàÿ, 1

Â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ àòîìîâ ðåàëèçóþòñÿ äâà òèïà âîçáóæäåíèé:
êîíôèãóðàöèîííîå, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì êîíôèãóðàöèè àòîìîâ, è òåïëîâîå, çà ñ÷åò
êîëåáàíèé àòîìîâ. Â ÷àñòíîñòè, êîíôèãóðàöèîííûå âîçáóæäåíèÿ îòâåòñòâåííû çà ôàçîâûå
ïåðåõîäû â àòîìíîé ñèñòåìå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíôèãóðàöèîííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåðãèè áèíàðíîé àòîìíîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùàÿñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì
ñïåêòðîì êîíôèãóðàöèîííûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî
íà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ôåðìèåâñêàÿ ïî ñòàòèñòèêå âåòâü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
êîíôèãóðàöèîííûõ âîçáóæäåíèé áèíàðíîé àòîìíîé ñèñòåìû è âîçìîæíàÿ êëàññèôèêàöèÿ
ôîðìèðóåìûõ êîíôèãóðàöèîííûìè âîçáóæäåíèÿìè ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé â ðàìêàõ
èçëîæåííûõ ïðèíöèïîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âîçìîæíûõ äëÿ ñèñòåìû êîíôèãóðàöèîííûõ
âîçáóæäåíèé òèïà �êâàçè÷àñòèöà-àíòèêâàçè÷àñòèöà� êâàíòîâàí, ò.å. ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ
êëàññèôèöèðóåòñÿ (èäåíòåôèöèðóåòñÿ) íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë (λ, l, γ), ãäå λ = 0, 1, . . .;
l = 0, 1, . . . , λ; γ = ±1.
Ðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðíûå (êîíôèãóðàöèîííûå) ñîñòîÿíèÿ áèíàðíîé àòîìíîé ñèñòåìû,
îïèñûâàåìûå ïîñðåäñòâîì óíàðíîé è ïàðíîé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ
óçëîâ ðåøåòêè, òàêæå êëàññèôèöèðóþòñÿ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë (λ, l, γ).
Â λ -ôàçå óïîðÿäî÷èâàþùåéñÿ áèíàðíîé àòîìíîé ñèñòåìû ïîòåíöèàë (ñðåäíåå ïîëå) ψ

(γ)
f (λ, l)

êàê íà óçëå òàê è íà ìíîæåñòâå óçëîâ ðåøåòêè ïðèíèìàåò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî λ+1 çíà÷åíèé.
Õèìïîòåíöèàë ñèñòåìû µ(γ)îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü êâàíòîâûì ÷èñëîì λ.
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Îïèñàíèå ïåðåõîäîâ çîëü � ñëàáûé ãåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì
óëüòðàìåòðè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî

ïîëÿ

Âàñèí Ì.Ã.1

1)Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, 426000 Èæåâñê, óë. Ñ. Êèðîâà, 132
E-mail: vasin@udm.net

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîäû çîëü � ñëàáûé ãåëü íå èìåþò ÷¼òêî âûðàæåííîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà
[1]. Ñëàáûé ãåëü îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîðîæäàþùèõ íåïðî÷íûå
ñâÿçè. Ïðè ìàëîì, õîòÿ è êîíå÷íîì, íàïðÿæåíèè ýòè ñâÿçè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçðûâàþòñÿ,
è ïðè ìåäëåííûõ ïðîöåññàõ âåùåñòâî âåä¼ò ñåáÿ êàê æèäêîñòü. Âìåñòî ïîðîãà ãåëåîáðàçîâàíèÿ
â òàêîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, âáëèçè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû Tc, â
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñâîéñòâ ñèñòåìû îò âÿçêèõ ê óïðóãèì, íî ñàìà âåëè÷èíà Tc

çàâèñèò îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðåëàêñàöèè, èëè èíà÷å îò ÷àñòîòû ω̂. Ïîëàãàþò, ÷òî
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñëàáîãî ãåëÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå áëèçîê ñòåêëîâàíèþ [2], îí ÿâëÿþòñÿ
íåðàâíîâåñíûì, è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòåïåííûì âûìîðàæèâàíèåì ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû.
Ðàíåå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäà æèäêîñòü � ñòåêëî àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí
ìåòîä, îñíîâàííûé íà äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ó÷èòûâàëîñü
âîçíèêíîâåíèå â ñèñòåìå äèíàìè÷åñêîé óëüòðàìåòðèè âðåì¼í ðåëàêñàöèè [3]. Â äàííîé ðàáîòå
ýòîò ìåòîä ðàçâèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñëàáîãî ãåëÿ. Àíàëèç
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âáëèçè ïðåäïîëàãàåìîé òî÷êè ïåðåõîäà æèäêîñòü � ñëàáûé ãåëü ïðîâîäèëñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè [4].
Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà óäà¼òñÿ îïèñàòü ñòóïåíåïîäîáíîå ïîâåäåíèå
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè æèäêîñòè, ñîïðîâîæäàþùåå ïåðåõîä çîëü � ñëàáûé ãåëü.
Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû äàííîãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
âèñêîçèìåòðà ω̂. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ôàçû ñëàáîãî ãåëÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ
ðàñïëàâàõ.
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Ðàññìîòðèì äâóõìåðíóþ çàðÿæåííóþ êàïëþ ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, íàõîäÿùóþñÿ â òî÷êå
ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðîâîäÿùèõ ïîëóïëîñêîñòåé (â âåðøèíå êëèíà ñ óãëîì ðàñòâîðà Θ).
Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè êàïëè
ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î êîíôèãóðàöèè îáëàñòè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ (êàïëè, ëèáî ïóçûðüêà),
äåôîðìèðóåìîé ïëîñêèì ïîòåíöèàëüíûì òå÷åíèåì èäåàëüíîé æèäêîñòè. Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à
áûëà äåòàëüíî èññëåäîâàíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â ðàáîòå [1].
Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ φ îïèñûâàåòñÿ äâóõìåðíûì óðàâíåíèåì
Ëàïëàñà (âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò ïåðåìåííûõ x è y). Åãî ñëåäóåò ðåøàòü ñîâìåñòíî
ñ óñëîâèåì ýêâèïîòåíöèàëüíîñòè ïîâåðõíîñòè êàïëè è ñòåíîê êëèíà (φ = 0) è ñëåäóþùèì
óñëîâèåì íà áåñêîíå÷íîñòè:

φ → Arγ sin (γθ), r ≡
√

x2 + y2 →∞.

Çäåñü γ = π/(2π − Θ), θ = arctan(y/x) è A � ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âåëè÷èíó
âíåøíåãî ïîëÿ. Ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòè êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì áàëàíñà
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ è êàïèëëÿðíûõ ñèë,

(8π)−1(∇φ)2φ=0 + Tκ + P = 0,

ãäå T � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, κ � êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè, à ïîñòîÿííàÿ P �
ðàçíîñòü äàâëåíèé âíóòðè è ñíàðóæè êàïëè. Äëÿ ïîâåðõíîñòè, çàäàâàåìîé ïàðàìåòðè÷åñêèìè
âûðàæåíèÿìè y = Y (τ) è x = X(τ), ãäå τ � ïàðàìåòð, êðèâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

κ = (XττYτ − YττXτ ) · (Xτ
2 + Yτ

2)−3/2.

Èñïîëüçóÿ êîíôîðìíûå ïåðåìåííûå, óäàåòñÿ íàéòè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî (ðîëü
ïàðàìåòðà èãðàåò γ) òî÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà P = 0. Ôîðìà
ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè [2]:

X(τ) + iY (τ) =
[

8π(2γ − 1)T
γ2(4γ − 1)A2

] 1
2γ−1

·
[
eiτ − 2e−i(2γ−1)τ

(2γ − 1)(4γ − 1)
− e−i(4γ−1)τ

(4γ − 1)3

]
,

ãäå τ ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0 ≤ τ ≤ π/γ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå γ = 1 ðåøåíèå ñîâïàäàåò
ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì ÌàêËåîäà äëÿ ôîðìû äâóõìåðíîãî ãàçîâîãî ïóçûðÿ, îáòåêàåìîãî
æèäêîñòüþ [3].
Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ-Óðàë (ïðîåêò 07-02-96035) è Ñîâåòà ïî
ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ïðîåêò ÌÄ-2553.2007.2).
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Â ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2] óñòàíîâëåíî ñëîæíîå

Ðèñ. 1: Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
Cs [1]. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè -
ãðàíèöû îáëàñòåé ñ ðàçíîé àòîìíîé
ñòðóêòóðîé.

íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ðàñïëàâîâ
ìåòàëëîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1, 2).
Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòû [3, 4] ïî èçó÷åíèþ àòîìíîé
ñòðóêòóðû ïîêàçûâàþò åå ïëàâíîå èçìåíåíèå, è
íå ïîçâîëÿþò äàòü îáúÿñíåíèå çíà÷èòåëüíîìó
èçìåíåíèþ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ. Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîäèêà, îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé â àòîìíîé
ñòðóêòóðå ðàñïëàâà, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ
ñ èçìåíåíèÿìè â ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ. Ìåòîäèêà
îñíîâàíà íà ïîñòðîåíèè ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î ñòðóêòóðå ðàñïëàâà, è
èõ àíàëèçå.
Ìîäåëè ñòðîèëèñü ïî äàííûì äèôðàêöèîííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ [3, 4]. Êàæäîìó ýêñïåðèìåíòó ñîîòâåòñòâîâàëà îòäåëüíàÿ ìîäåëü àòîìíîãî
ñòðîåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè, òåìïåðàðóðû, ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà.
Ìîäåëè ñîäåðæàëè íåñêîëüêî òûñÿ÷ àòîìîâ è áûëè ïîëó÷åíû Áåëàùåíêî Ä.Ê. [5, 6].
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñòàòèñòèêî-

Ðèñ. 2: Ñäâèã Íàéòà äëÿ Hg [2].
Âåðòèêàëüíûå ëèíèè - ãðàíèöû
îáëàñòåé ñ ðàçíîé àòîìíîé
ñòðóêòóðîé.

ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñèìïëåêñîâ Äåëîíå [7].
Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ 5 òèïîâ ñèìïëåêñîâ è
óäàåòñÿ ðàçäåëèòü ñèìïëåêñû ñèñòåìû íà ïðàâèëüíûå
� ýëåìåíòû ïëîòíûõ ñòðóêòóð è èñêàæåííûå �
ýëåìåíòû ðûõëûõ ñòðóêòóð. Ïî òèïó ïðåîáëàäàþùèõ
â ñèñòåìå ñèìïëåêñîâ ìîäåëè áûëè ðàçäåëåíû íà
òðè êëàññà: I � ìîäåëè ñ ïëîòíîé ñòðóêòóðîé, II �
ìîäåëè ñî ñòðóêòóðîé ñ ïîÿâëÿþùèìèñÿ ãðàíèöàìè
ìåæäó ñãóñòêàìè àòîìîâ, III � ìîäåëè ñ íåîäíîðîäíîé
ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç ïëîòíûõ è ðûõëûõ
ôðàãìåíòîâ.
Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ðèñ. 1 è 2, ïîêàçàíû
îáëàñòè, ïîëó÷åííûå íàìè, â êîòîðûõ ìîäåëè èìåþò
ðàçëè÷íîå àòîìíîå ñòðîåíèå. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ â ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ
òåñíî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì â àòîìíîì ñòðîåíèè ìîäåëåé, êîòîðîå íå óäàåòñÿ íàáëþäàòü â
ýêñïåðèìåíòå èç-çà åãî íèçêîé òî÷íîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òåíäåíöèÿ ê ïîäîáíûì
èçìåíåíèÿì â àòîìíîé ñòðóêòóðå áûëà âûÿâëåíà äëÿ ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, ïðîåêòû � 06-08-32690-a, 06-08-01142-a.
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Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1], ïîñâÿùåííîé àíàëèçó ýëåêòðîêàïèëëÿðíûõ êðèâûõ, ò.å. çàâèñèìîñòè
σ(ϕ) ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ îò ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà (ÝÊÊ), áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü,
ó÷èòûâàþùàÿ â ïðèáëèæåíèè èçîòåðìû Ëýíãìþðà êîíêóðåíòíóþ àäñîðáöèþ ÷àñòèö,
ñìåùàþùèõ ïîòåíöèàë íóëåâîãî çàðÿäà. Çäåñü [2], äëÿ àíàëèçà ÝÊÊ èñïîëüçîâàí âàðèàíò
èçîòåðìû Ïîïåëÿ-Ïàâëîâà. Ó÷òåíî âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ ÷àñòèö. Ñäåëàíû äîñòàòî÷íî îáùèå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîôèëÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå
óðàâíåíèå äëÿ ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ êàê ôóíêöèè ïîëÿðèçàöèè:

σ(ϕ) = σ0 − CS

2
(ϕ− ϕ0)2 −

ϕ∫

ϕ0

dφ
∑

i

Ni

ω

[(
Ki

K
′
i

)β1,2
i

exp
(

σ(φ)ω − niF

RT
· (β1,2

i φ +
ε

Ki
)
)
− 1

]
(1)

Çäåñü Ki,K
′
i - ðåàëüíûå êîíöåíòðàöèè, Ni - ìîëüíûå äîëè i-òûõ êîìïîíåíòîâ â

ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçàõ, ni - çàðÿäû èîíîâ, ϕ0 - çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íóëåâîãî çàðÿäà ïðè
íóëåâîé ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè, CS - èíòåãðàëüíàÿ åìêîñòü äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ (ÄÝÑ). Äëÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ôàç, ââåëè îáîçíà÷åíèÿ
β

(1)
i = α′i(1−α

′′
i )

1−α′i·α
′′
i

; β
(2)
i = α

′′
i (1−α′i)

1−α′i·α
′′
i

, ïàðàìåòð α′i õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ äîëþ ñâÿçåé i-îé ÷àñòèöû
ôàçû ′, çàìûêàþùèõñÿ íà ôàçó ′′. Çàìåíÿÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ïîäýêñïîíåíöèàëüíîì
âûðàæåíèè ÷åðåç åìêîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ÄÝÑ, à òàêæå, ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ñâÿçàííîãî
çàðÿäà ε ñ ïîòåíöèàëîì, èìååì â çàìêíóòîé ôîðìå ýëåêòðîêàïèëëÿðíîå óðàâíåíèå ïðè ó÷åòå
èçîòåðìû Ïîïåëÿ-Ïàâëîâà. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, èòåðàöèÿìè
ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ÷àñòü âíîñèò ìàëûé âêëàä, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè
âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà îñòàâèòü ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (1). Äëÿ íàõîæäåíèÿ
èñêîìîé çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå (1) äëÿ îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôàç.
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â ÿâíîì âèäå äàåò çàâèñèìîñòü ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ îò ïîòåíöèàëà
áåç äîïóùåíèé, ñâîéñòâåííûõ ïðèáëèæåíèþ Ëýíãìþðà, è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ àíàëèçà
îïûòíûõ ÝÊÊ.

1. O.A. Kobelev, A.I. Sotnikov and A.V. Kobelev, Zeitschrift f�ur Phys. Chem. 203, 143 (1998).
2. A.V. Kobelev, O.A. Kobelev, arXiv:physics/0406103
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íàïðàâëåííûìè ñâÿçÿìè

Ðûëüöåâ Ð.Å.1, Ñîí Ë.Ä.1, Òóòûíèíà Î.È.2

1)Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 620017, Åêàòåðèíáóðã, ïð.
Êîñìîíàâòîâ, 26

E-mail: rrylcev@mail.ru, ldson@yandex.ru
2)Óðàëüñêèé òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè è èíôîðìàòèêè, 620109, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ðåïèíà,

15
E-mail: tutynina@mail.ru

Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì ïðè íàëè÷èè àññîöèàöèè êîìïîíåíòîâ äî ñèõ
ïîð ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è êëàññè÷åñêèì ñ÷èòàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëè
èäåàëüíûõ àññîöèèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ (ÌÈÀÐ) [1]. ÌÈÀÐ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âêëàäû
â òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû îò ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà óñòîé÷èâûõ ñåãðåãàöèé àòîìîâ
ðàñòâîðà − àññîöèàòîâ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÌÈÀÐ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âêëþ÷åííûå
â ðàñïëàâ àññîöèàòû ñ÷èòàþòñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ñïðàâåäëèâî
ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ ñèëüíûì ìåæ÷àñòè÷íûì
âçàèìîäåéñòâèåì è, êàê ñëåäñòâèå, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àññîöèàöèè, â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè
ïðèìåíÿòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ Ôëîðè [2]. Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ
ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ î÷åíü áîëüøèõ (áîëåå òûñÿ÷è ñòðóêòóðíûõ åäèíèö) àññîöèàòîâ,
êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëèìåðû.
Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ àññîöèèðîâàííûõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðåäëàãàåìàÿ
ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ ìåæäó ìîëåêóëàìè, ïîìèìî
îáû÷íûõ íåíàïðàâëåííûõ ñâÿçåé, èìåþò ìåñòî ñâÿçè êîâàëåíòíîãî òèïà. Óêàçàííûå
ñâÿçè õàðàêòåðèçóþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íàïðàâëåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ è íàñûùåííîñòüþ,
òî åñòü îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé ó êàæäîé ìîëåêóëû. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñèñòåìå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ àññîöèàòîâ ìîëåêóë,
ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ïîëèìåðíûõ ñèñòåìàõ. Â îòëè÷èå îò òåîðèè Ôëîðè,
ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü àññîöèàòû ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà.
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü íàïðàâëåííîå âçàèìîäåéñòâèå â
ìîëåêóëÿðíûõ æèäêîñòÿõ, áûëà ïðåäëîæåíà ðàíåå â [3]. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì
äàííîãî ïîäõîäà íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåííòíûõ ñèñòåì.
Íàïðàâëåííûå è íàñûùåííûå ñâÿçè èìåþò ìåñòî âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè â ðàñïëàâàõ
ìåòàëë-ìåòàëëîèä è Al-ÐÇÌ, èìåþùèõ ìíîãî÷èñëåííûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ. Îñíîâíîå
ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àòîìû ìåòàëëîèäà èëè ÐÇÌ (B), ïîìåùåííûå
â ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó (A), ôîðìèðóþò óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ (êâàçèìîëåêóëû) âèäà
A2B, â êîòîðûõ, áëàãîäàðÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè çàðÿäà, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ íàïðàâëåííûõ ñâÿçåé è, êàê ñëåäñòâèå, ñïîñîáíîñòü ê ïîëèìåðèçàöèè.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíòû 07-02-00110, 06-08-01290, 07-02-96045).

1. Ïðèãîæèí È., Äåôåé Ð., Õèìè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà, Íîâîñèáèðñê: Íàóêà (1966)
2. Flory P.G., Principles of polymer chemistry, N.Y.: Cornell university press, Ithaca (1953)
3. Rylcev R.E., Son L.D., Phase transitions in liquids with directed intermolecular bonding,

Physica A, 368 (2006)
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Íåêîòîðûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû èìåþò î÷åíü ñëàáûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âñëåäñòâèå
÷åãî ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â äàííîé ðàáîòå
èçó÷àåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëåé (ÔÐÌÏ) â ìàãíèòíîì
äèïîëüíîì ñòåêëå òèïà LiHoxY1−xF4. Ïðîáëåìà ðàñ÷åòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ
ìîëåêóëÿðíûõ ïîëåé f(λ) ïðèìåñíûõ äèïîëüíûõ öåíòðîâ â êðèñòàëëàõ èãðàåò âàæíóþ ðîëü,
ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ ÔÐÌÏ íàõîäÿò èíòåðåñóþùèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â íåóïîðÿäî÷åííîé
äèïîëüíîé ñèñòåìå.
Ðàññìîòðåíà äâóõóðîâíåâóþ ìîäåëü ïðèìåñíîãî ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî öåíòðà â ñòàòè÷åñêîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû N ìàãíèòíûõ äèïîëåé ñî ñïèíîì σ â
ïîñòîÿííîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå H0 è â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå òóííåëèðîâàíèÿ
Ω èìååò âèä

H = −µH0

N∑

i=1

σz
i − Ω

N∑

i=1

σx
i −

1
2

∑

i<j

Jijσ
z
i σ

z
j ,

ãäå µ − âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äèïîëÿ, Jij − êîíñòàíòà ìàãíèòíîãî äèïîëü-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Jij = J0(1 − 3 cos2 θij), J0 = µ2

/
r3
ij , θij − óãîë ìåæäó ðàäèóñ-

âåêòîðîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèïîëÿìè ~rij è îñüþ Oz.
Èñïîëüçîâàíèå äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äèïîëÿ ñïðàâåäëèâî äëÿ î÷åíü
íèçêèõ òåìïåðàòóð (10−2 − 10−1 K), ïðè êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ çàñåëåííûìè ëèøü íèçøèå
ñîñòîÿíèÿ äèïîëåé è íàáëþäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà â ðàññìàòðèâàåìûõ äèïîëüíûõ
ñèñòåìàõ. ×àñòî èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå
ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà äàííûé äèïîëü, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè
ìíîãî÷àñòîòíóþ çàäà÷ó ê îäíî÷àñòîòíîé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëåé f(λ), êîòîðóþ ìû èññëåäóåì. Ñ
ïîìîùüþ íàéäåííîé f(λ) ðàññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿ ïàðàýëåêòðè÷åñêîé
ñèñòåìû. Íàéäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïåðåõîäà èç íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçû
â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ñòåêëà.
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Â ñïëàâàõ Ãåéñëåðà ñóùåñòâóåò ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä èç êóáè÷åñêîé ôàçû â òåòðàãîíàëüíóþ.
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåêîòîðûõ ñïëàâàõ Ãåéñëåðà, íàïðèìåð, Ni-Mn-X (X = In,
Sn, Sb) íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ÔÏ): ïàðàìàãíèòíàÿ
(ÏÌ) êóáè÷åñêàÿ ôàçà (PC)→ ôåððîìàãíèòíàÿ (ÔÌ) êóáè÷åñêàÿ ôàçà (FC)→ÏÌ
òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà (PT)→ÔÌ òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà (FT) [1]. Â äðóãèõ ñïëàâàõ ìîæåò
èìåòü ìåñòî èíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ: PC→FC→ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ (ÀÔÌ)
òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà (AFT) [2]. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñóùåñòâîâàíèåì â
äàííûõ ñïëàâàõ èíâåðñèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [3]. Ðàíåå áûëè èññëåäîâàíû ôàçîâûå
ïåðåõîäû â äàííûõ ñïëàâàõ â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [4]. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò,
÷òî â ñïëàâàõ Ni-Co-Mn-X è Ni-Mn-X (X = In, Sn, Sb) ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è ôàçîâûé ïåðåõîä èç ôåððîìàãíèòíîé àóñòåíèòíîé
ôàçû â àíòèôåððîìàãíèòíóþ ìàðòåíñèòíóþ ôàçó [2]. Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïîìîùè òåîðèè
Ëàíäàó èññëåäóþòñÿ ôàçîâûå äèàãðàììû ñïëàâîâ Ãåéñëåðà, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî èíâåðñèÿ
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëà Ëàíäàó
èìååò âèä [3-5]:

F = αm2/2 + βm2 cos(ϕ)/2− γ1m
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ãäå m � áåçðàçìåðíûé âåêòîð íàìàãíè÷åñííîñòè, ϕ � óãîë ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè
ïîäðåøåòîê àíòèôåððîìàãíåòèêà, e2,3 � ëèíåéíûå êîìáèíàöèè êîìïîíåíò òåíçîðà
äåôîðìàöèè; α, β, δ1,2, γ � îáìåííûå ïîñòîÿííûå; ω1,2 � ìàãíèòîóïðóãèå ïîñòîÿííûå; a,
b, c � ëèíåéíûå êîìáèíàöèè óïðóãèõ ìîäóëåé 2-ãî, 3-ãî è 4-ãî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå
ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1) ïî ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà m, ϕ è e2,3 áûëè ïîñòðîåíû
ôàçîâûå äèàãðàììû. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà äàííûõ ôàçîâûõ
äèàãðàììàõ ñóùåñòâóþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïóòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïèñàòü íàáëþäàåìûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñïëàâàõ Ni-Mn-X (X = In, Sn,
Sb) [1,2].

1. Krenke T. et al., Phys. Rev. B. 72, 014412 (2005)
2. Kainuma R. et al., Nature 439, 957 (2006)
3. Kittel C., Phys. Rev. 120, 335 (1960)
4. Áó÷åëüíèêîâ Â.Ä. è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 85, 689 (2007)
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Ïîëèìîðôèçì äîïèðîâàííûõ àíòèìîíàòîâ

Çàõàðüåâè÷ Ä.À., Áóðìèñòðîâ Â.À.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ×åëÿáèíñê

Ñëîæíûå îêñèäû ñóðüìû (àíòèìîíàòû) ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñíûé îáúåêò èññëåäîâàíèé
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ öåëîãî ðÿäà ïîëåçíûõ ñâîéñòâ è áîãàòîìó ïîëèìîðôèçìó. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïîÿâèëñÿ èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ àíòèìîíàòîâ â ïðîöåññàõ îáðàùåíèÿ ñ
ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè è îáëó÷åííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì [1]. Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ èçâëå÷åíèÿ, òàê è äëÿ èììîáèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â òîíêîé íàñòðîéêå ñâîéñòâ àíòèìîíàòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
îïòèìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà êàæäîì ýòàïå îáðàùåíèÿ è ñïîñîáàõ âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ôàç,
èñïîëüçóåìûõ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì äîïèðîâàíèÿ àíòèìîíàòîâ
ýëåìåíòàìè IV-VI ãðóïï, ìíîãèå èç êîòîðûõ îáðàçóþò ñìåøàííûå îêñèäû ñ îêñèäàìè ñóðüìû
â øèðîêèõ êîíöåíòðàöèîííûõ èíòåðâàëàõ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ
êàê âàæíûìè ñâîéñòâàìè òàêèõ ñèñòåì (èçáèðàòåëüíîñòüþ ïðè èîííîì îáìåíå, ñêîðîñòÿìè
äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ, óñòîé÷èâîñòüþ ïðè îáðàçîâàíèè áîëüøèõ êîëè÷åñòâ òî÷å÷íûõ
äåôåêòîâ), òàê è ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè îáðàçóþùèõñÿ ôàç.
Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îêñèäîâ ñóðüìû
äîïèðîâàííûõ Si, P, W, Mo. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè ðåøåòîê ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, îáðàçóþùèõñÿ â ýòèõ
ñèñòåìàõ, à òàêæå äàííûå îá èõ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå.

1. D.A. Zakharyevich. Abs.2007 E-MRS Fall Meeting. Warsaw, 169 (2007)
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Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ñèãìà-ôàçû ñïëàâà Cr-Fe

Êàáëèìàí Å.À., Ìèðçîåâ À.À.

Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454080, ×åëÿáèíñê, ïð. Ëåíèíà, 76
E-mail: e_kabliman@physics.susu.ac.ru, mirzoev@physics.susu.ac.ru

Âñå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç åãî ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû. Èñïîëüçîâàíèå ïåðâîïðèíöèïíîãî ìåòîäà äëÿ åå ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò äîâîëüíî òî÷íî
íàéòè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð è îöåíèòü èõ
îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü.
Ñèãìà-ôàçà âïåðâûå áûëà îïèñàíà Áåéíîì äëÿ ñèñòåìû Cr-Fe â 1923 ãîäó [1]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èçâåñòíî ïðèìåðíî 110 èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ôàç ñ äàííîé êîíôèãóðàöèåé [2].
Îáðàçîâàíèå õðóïêîé, íî â òî æå âðåìÿ ñòàáèëüíîé, ñèãìà-ôàçû âåäåò ê ñèëüíîé äåãðàäàöèè
ìàòåðèàëà (çàðîæäåíèþ òðåùèí). Íà ïðàêòèêå îíà ðàçâèâàåòñÿ â ïîäâåðæåííûõ íàãðåâó çîíàõ
êîððîçèéíî-ñòîéêèõ ñòàëåé.
Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñèãìà-ôàçû îòíîñèòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå �136, P42/mnm è
ñîäåðæèò â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå 30 àòîìîâ, ðàçäåëåííûõ ïî 5 íåýêâèâàëåíòíûì ïîäãðóïïàì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî â ñèñòåìå Cr-Fe ñèãìà-ôàçà îáðàçóåòñÿ äëÿ ñîîòíîøåíèÿ
Cr:Fe ïðèìåðíî 1:1. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç íåýêâèâàëåíòíûõ ïîäãðóïï çàíÿòà è àòîìàìè Cr,
è àòîìàìè Fe â îïðåäåëåííîì ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ýêñïåðèìåíò ìîæåò äàòü ëèøü çíàíèå î ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè àòîìîâ Cr è Fe â êàæäîé èç
íåýêâèâàëåíòíûõ ïîäðåøåòîê, íî íå îá èõ òî÷íîì ðàñïîëîæåíèè, è òåì áîëåå î òîì, êàêàÿ
êîíôèãóðàöèÿ (ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ) áóäåò íàèáîëåå ñòàáèëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à
èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò íå òîëüêî â îïðåäåëåíèè ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé îáúåìà è îòíîøåíèÿ
c/a, íî è â àíàëèçå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ Cr è Fe ïî ïîäðåøåòêàì ñèãìà-ôàçû.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñèãìà-ôàçû (1) èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò
WIEN2k, ðåàëèçóþùèé ïåðâîïðèíöèïíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû:

E = Ea −
∑

i

xi · Ei, (1)

ãäå E - ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ, Ea - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñïëàâà, Ei - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷èñòîãî ýëåìåíòà
i, xi - êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà i (â àò. %). Ïîñêîëüêó ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà
ïàðàìåòðîâ, íà ïåðâîì ýòàïå íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èõ âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå
ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû è îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Íà ñëåäóþùåì
ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ïîèñêà ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
ïîëíîé ýíåðãèè ñòðóêòóðû íå òîëüêî îò îáúåìà, íî è îòíîøåíèÿ c/a. Äàííàÿ ñõåìà ðåàëèçóåòñÿ
äëÿ ÷èñòûõ êîìïîíåíò ñèñòåìû è åå òðåõ êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ â ñîãëàñèè ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Cr è Fe â ïîäðåøåòêàõ ñèñòåìû.

1. E.C. Bain, Chem. Met. Eng. 28, 23 (1923)
2. P. Villars, L.D. Calvert, Pearson's Handbook of Crystallographic Data for Itermatallic Phases,

ASM International, Materials park, OH (1991)
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Òâ¼ðäîôàçíûé ñèíòåç íà îñíîâå ñëîæíûõ îêñèäîâ ñóðüìû â
ñèñòåìå (1-Õ)K2CO3 � X Na2CO3 � Sb2O3 � WO3 ïðè íàãðåâàíèè

Ëóïèöêàÿ Þ.À., Áóðìèñòðîâ Â.À.

ÃÎÓ ÂÏÎ "×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
454021 ã ×åëÿáèíñê, óë. Áðàòüåâ Êàøèðèíûõ, äîì 129, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà ÔÊÑ

E-mail:burmistrov@csu.ru

Ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ èîíîïðîâîäÿùèìè è èîíîîáìåííûìè ñâîéñòâàìè,
ñïîñîáíûìè ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ìåìáðàí â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷. Òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
ïÿòèâàëåíòíîé ñóðüìû, ãèäðàòèðîâàííûå ôîðìû êîòîðûõ èìåþò ñòðóêòóðó òèïà ïèðîõëîðà
ïóò¼ì òâ¼ðäîôàçíîãî ñèíòåçà[1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå
ñîñòàâà è ñòðóêòóðû îáðàçóþùèõñÿ ôàç â ñèñòåìå (1-Õ)K2CO3 � X Na2CO3 � Sb2O3 � WO3

ïðè íàãðåâàíèè. Ñèíòåç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ïóò¼ì ïðîêàëêè ïðè (Ò=1173 K).
Ñîñòàâ êîíå÷íûõ ôàç îïðåäåëÿëè ïóò¼ì âçâåøèâàíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Ôàçîâûé ñîñòàâ
êîíòðîëèðîâàëè ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 â ôèëüòðîâàííîì CuKα-
èçëó÷åíèè. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ôàçû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà NaXK1−XWSbO6

îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿ (0≤Õ≤0,6).

X I222,ñì I311,ñì I311/I222 a,�A à,�A
KWSbO6 0 10 12,6 1,26 10,234 0,003
K0,9Na0,1WSbO6 0,1 18,2 21 1,15 10,240 0,003
K0,8Na0,2WSbO6 0,2 16,2 16,5 1,02 10,246 0,003
K0,7Na0,3WSbO6 0,3 17,8 16,7 0,94 10,251 0,003
K0,6Na0,4WSbO6 0,4 15,3 12 0,78 10,262 0,003
K0,5Na0,5WSbO6 0,5 18,6 13,7 0,74 10,270 0,003
K0,4Na0,6WSbO6 0,6 15,5 8,1 0,52 10,289 0,003

Òàáëèöà 1: Ð- ñòðóêòóðà ïèðîõëîðà

Ðåíòãåíîãðàììû ïðîêàëåííûõ ñìåñåé â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèîííîé îáëàñòè (0≤Õ≤0,6)
ñîäåðæàò îïðåäåë¼ííûé íàáîð äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, óäîâëåòâîðèòåëüíî
îïèñûâàþùèéñÿ äëÿ êðèñòàëëîâ êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè, à àíàëèç çàêîíîâ ïîãàñàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äàííûå ôàçû èìåþò ñòðóêòóðó òèïà ïèðîõëîðà ïð. ãð. ñèìì. Fd3m
(ñì. òàáë.). Ñ óâåëè÷åíèåì èîíîâ íàòðèÿ â ñèñòåìå íà äèôðàêòîãðàììàõ ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ ñ íå÷¼òíûìè èíäåêñàìè I311/ I222 è
óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (òàáë.) Ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî â êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå 0≤Õ≤0,6 ôîðìèðóåòñÿ ôàçà ïåðåìåííîãî ñîñòàâà
NaXK1−XWSbO6, èìåþùàÿ ñòðóêòóðó òèïà ïèðîõëîðà. Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîå
ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ïðàâèëüíîé ñèñòåìå òî÷åê ïð. ãð. ñèìì. Fd3m. â ïîëó÷åííûõ
ñîåäèíåíèÿõ.

1. Áóðìèñòðîâ Â.À., Èîííûé òðàíñïîðò â îêñèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñóðüìû ñî ñòðóêòóðîé
òèïà ïèðîõëîðà, èçä. ×åëÃÓ,(2002)
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Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñïëàâà Ãåéñëåðà Co2CrAl

Ìàð÷åíêîâ Â.Â., Ñâÿæèí À.Ä., Êîðîòèí Ì.À., Øðåäåð Å.È., Ãåðàñèìîâ Å.Ã., Âîðîíèí Â.È.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18

Ñîãëàñíî çîííûì ðàñ÷åòàì, ñïëàâ Ãåéñëåðà Co2CrAl èìååò êîíå÷íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
íà óðîâíå Ôåðìè â îäíîé ñïèíîâîé ïîäçîíå è íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â äðóãîé [1]. Â
ðåçóëüòàòå íîñèòåëè òîêà èìåþò 100% ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ðåàëüíûå îáðàçöû íåèçáåæíî
îáëàäàþò íåêîòîðîé ñòåïåíüþ àòîìíîãî áåñïîðÿäêà. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íà óðîâíå Ôåðìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííîé, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïðèâîäèò ê óíè÷òîæåíèþ ùåëè.

Ñïëàâ Co2CrAl èìååò ñòðóêòóðó L21,

Ðèñ. 1: Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü
ñïëàâà Co2CrAl.

ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíåòèêîì ñ òåìïåðàòóðîé
Êþðè TC= 330 Ê. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
èìååò îòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò b=-0.1.
Ðàñ÷åò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñïëàâà
Co2CrAl âûïîëíåí ìåòîäîì LSDA. Íà îñíîâå
ïîëó÷åííîé êàðòèíû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ñïëàâà.
Àíàëèç äàííûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõ îáðàçöîâ ñïëàâà
Co2CrAl ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîðÿäêà
ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè çîííûõ ðàñ÷åòîâ
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôèçè÷åñêîé êàðòèíå.
Ýëåêòðîíû â çîíå ñî ñïèíàìè ââåðõ äàþò
îñíîâíîé âêëàä â ìåæçîííûå ïåðåõîäû â
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, íî ñëàáî ó÷àñòâóþò â
ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Íåçíà÷èòåëüíûå

èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè çîííîé ñòðóêòóðû â çîíå ñî ñïèíàìè âíèç (�çàìûòèå� ùåëè) ïðè
èçìåíåíèè ñòåïåíè àòîìíîãî ïîðÿäêà. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äîëæíà
ñîõðàíÿòüñÿ.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 05-02-16930.

1. Y. Miura, K. Nagao, M Shirai. Phys. Rev. B 69, 144413 (2004).
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Ñòðóêòóðíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ñïëàâàõ íà îñíîâå
Ni2MnGa ñ ìàãíèòîóïðàâëÿåìûì ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû

Ìàð÷åíêîâà Å.Á., Óêñóñíèêîâ À.Í., Þð÷åíêî Ë.È., Êîðîëåâ À.Â., Êîóðîâ Í.È., Ïóøèí Â.Ã.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18

Ôåððîìàãíèòíûå ñïëàâû íà îñíîâå èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Ni2MnGa
(Ni50Mn25Ga25 â àò.%) è è ðÿäà äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ñîåäèíåíèé ïðèâëåêàþò ê ñåáå
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Òåðìîóïðóãèå
ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ îïðåäåëÿþò ïîÿâëåíèå â íèõ ýôôåêòîâ ïàìÿòè ôîðìû
(ÝÏÔ), êîòîðûå ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Îäíàêî äàííûå
ñïëàâû â èñõîäíîì ëèòîì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì, à çà÷àñòóþ è â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî õðóïêèìè, ÷òî èñêëþ÷àåò èëè ðåçêî îãðàíè÷èâàåò èõ
ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà âûáðàí ñïëàâ Ni54Mn21Ga25

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è äëÿ èõ âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ,
ïðåäïîëàãàÿ, âîçìîæíîñòü åãî ïëàñòèôèöèðîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåëåñîîáðàçíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ äàííûõ ñïëàâîâ ÷åòâåðòûìè
êîìïîíåíòàìè, íàïðèìåð æåëåçîì, ìåäüþ, êîáàëüòîì. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè ìåòîäàìè
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè in situ.
Èçìåðÿëè òàêæå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, òåðìîÝÄÑ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, äåôîðìàöèþ
(èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöîâ â äèëàòîìåòðå èëè ôîðìû ïðè èçãèáå íà ÝÏÔ), ìàãíèòíóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (2,4-400 Ê). Â
ðàáîòå âïåðâûå äàííûå ñïëàâû áûëè ïîäâåðãíóòû ñâåðõáûñòðîé çàêàëêå èç ðàñïëàâà
(ÁÇÐ). ÁÇÐ ñïèííèíãîâàíèåì ïðèâåëà ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà
çåðíà (îò 500 äî 0,5 ìêì) ñïëàâîâ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ÁÇÐ îáåñïå÷èâàåò âîçðàñòàíèå
ìåõàíè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è äåôîðìàöèîííîé òåðìîöèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ìàãíèòíîå è êàñêàä âûñîêîîáðàòèìûõ òåðìîóïðóãèõ
ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé L21 ↔ 5M ↔ 7M è ñâÿçàííûå ñ íèìè ÝÏÔ. Òåìïåðàòóðíûé
ãèñòåðåçèñ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàáëþäàåìûé â îêðåñòíîñòè èõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, â ÁÇÐ
ñïëàâàõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Òîãäà êàê ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå â èñõîäíûõ ëèòûõ
ñïëàâàõ ïðîèñõîäèò â áîëüøåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îáðàòèìûì è
ñîïðîâîæäàåòñÿ õðóïêèì ðàçðóøåíèåì îáðàçöîâ ÷åðåç íåñêîëüêî òåðìîöèêëîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ: "Àóñôåðð "ÈíòåëñÌÌÊ,
ÐÔÔÈ ��06-02-16695, 07-03-96062, 07-02-97606.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôàçîîáðàçîâàíèÿ â SiC

Àãàëÿìîâà Ý.Í., Áåëåíêîâ Å.À.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129

Êàðáèä êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ âîçìîæíî
óñòîé÷èâîå ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ïîëèòèïîâ. Âñå ïîëèòèïíûå
ñòðóêòóðû SiC ïîñòðîåíû ïî çàêîíàì ïëîòíîé øàðîâîé óïàêîâêè è îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé
÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ SiC ìîëåêóë. Ôîðìèðîâàíèå òîé èëè èíîé ïîëèòèïíîé ðàçíîâèäíîñòè
èëè æå èõ êîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà,
äàâëåíèÿ, ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé, ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ, à òàêæå êèíåòèêîé ïðîöåññà
ñèíòåçà. Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ïîëèòèïíûõ
ðàçíîâèäíîñòåé SiC äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè. Â äàííîé ðàáîòå
ìîäåëèðîâàëñÿ äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèòèïîâ. Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé
ìåõàíèêè ÌÌ+ áûëà ðàññ÷èòàíà ãåîìåòðè÷åñêè îïòèìèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà êëàñòåðîâ
êàðáèäà êðåìíèÿ ïîëèòèïîâ 2H, 3C è 4H, ñîäåðæàùèõ âèíòîâûå äèñëîêàöèè.
Ðàñ÷åòû ýíåðãèè ñâÿçåé SiC ìîëåêóë, ïðèñîåäèíÿþùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ
â ðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ
ïðèñîåäèíåíèå ìîëåêóë òàì, ãäå âèíòîâûå äèñëîêàöèè âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü êëàñòåðîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòóùèå ïî äèñëîêàöèîííîìó ìåõàíèçìó êðèñòàëëû áóäóò èìåòü ïåðèîäû
ýëåìåíòàðíûõ òðàíñëÿöèè âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè �z�, ðàâíûå øàãàì âèíòîâûõ
äèñëîêàöèé. Àíàëèç âîçìîæíîñòè ðîñòà ïî äèñëîêàöèîííîìó ìåõàíèçìó ðàçëè÷íûõ ïîëèòèïîâ
íà çàòðàâêàõ êðèñòàëëîâ SiC ñî ñòðóêòóðîé 2H, 3Ñ è 4H ïîëèòèïîâ ïîêàçàë, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå
èñõîäíîãî ïîëèòèïà âûñòóïàåò 2Í, òî èç íåãî íåëüçÿ ïîëó÷èòü íè îäíó èç ìîäèôèêàöèé, êðîìå
íåå ñàìîé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëüíûõ ïîëèòèïîâ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëèòèïíûõ ðàçíîâèäíîñòåé, îòëè÷àþùèõñÿ îò èñõîäíûõ. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå òîãî
èëè èíîãî ñòðóêòóðíîãî ïîëèòèïà â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ SiC îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü òåì êàêèå èìåííî âèíòîâûå äèñëîêàöèè îáðàçóþòñÿ â çàðîäûøàõ êðèñòàëëîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë 07-03-96027.
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Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ ôàç èç ôóëëåðåíîâ è
íàíîòðóáîê

Àëè-Ïàøà Â.À., Áåëåíêîâ Å.À., Êàðèìîâ Î.È.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè íàíîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñèíòåçà ñâåðõïðî÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
íàíîñòðóêòóð. Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû 2-õ è 3-õ ìåðíûõ
(2D è 3D) ïîëèìåðîâ èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è ôóëëåðåíîâ. Â âûïîëíåííûõ ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíèÿõ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð àïðèîðè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâèå àòîìîâ óãëåðîäà â ñîñòîÿíèè
sp3 ãèáðèäèçàöèè. Â äàííîé ðàáîòå îáðàçîâàíèå ïðî÷íûõ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó
óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè è/èëè ôóëëåðåíàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìû÷åê èç
ôðàãìåíòîâ íàíîòðóáîê. Òàêèì îáðàçîì, âñå àòîìû â ïîëèìåðàõ áóäóò íàõîäèòüñÿ â
sp2 -ãèáðèäèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Àíàëèç âîçìîæíîñòè óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ôàç, à òàêæå èõ ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè ÌÌ+. Ýíåðãåòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, îïòèìèçèðîâàííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè, ðàññ÷èòûâàëèñü
ðàñøèðåííûì ìåòîäîì Õþêêåëÿ.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõìåðíûõ
è òðåõìåðíûõ ïîëèìåðîâ íà îñíîâå æãóòîâ êðåñëî- è çèãçàãîáðàçíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
(2,2), (3,3), (4,4), (3,0), (4,0), (5,0), à òàêæå ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ôóëëåðåíîâ C60, C70, C82.
Ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè 2D ïîëèìåðîâ èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è ôóëëåðåíîâ ìîãóò
áûòü äâóõ âèäîâ � êâàäðàòíûå è ðîìáè÷åñêèå. Ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè 3D ôóëëåðåíîâûõ
ïîëèìåðîâ ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê òðåì ðàçëè÷íûì ñèíãîíèÿì - êóáè÷åñêîé, ðîìáè÷åñêîé
è òðèêëèííîé. Â ðàáîòå áûëè íàéäåíû ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ òðàíñëÿöèé è ïëîòíîñòè
âñåõ ðàññ÷èòàííûõ ôàç. Òàêæå áûëè ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêèå ðåíòãåíîãðàììû, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ âîçìîæíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ íîâûõ ïðåäñêàçàííûõ óãëåðîäíûõ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ôàç.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë 07-03-96027.
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Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
êàðáèíîêóáàíîâûõ, êàðáèíîðåêòàíãóëàíîâûõ è

êàðáèíîàëìàçíûõ ôàç

Áåëåíêîâ Å.À.1, Ãðåøíÿêîâ Â.À.1, Ìàâðèíñêèé Â.Â.2

1×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129
2Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 455038, Ìàãíèòîãîðñê, ïð. Ëåíèíà, 114

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ â íèõ óãëåðîäíûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ
ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ àêòèâíûé ïîèñê âîçìîæíûõ ïóòåé
ñèíòåçà ãèáðèäíûõ óãëåðîäíûõ ôàç, ñîñòîÿùèõ èç sp−sp2, sp−sp3, sp2−sp3 èëè sp−sp2−sp3

ãèáðèäèçèðîâàííûõ àòîìîâ. Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû
êàðáèíîàëìàçíûõ ôàç, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ óãëåðîäà â ñîñòîÿíèè sp− sp3 ãèáðèäèçàöèè.
Ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû íîâûõ óãëåðîäíûõ ôàç áûëè âûïîëíåíû ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé
ìåõàíèêè. Áûëà ðàññ÷èòàíà ñòðóêòóðà 19 ãèáðèäíûõ sp − sp3 ôàç � 4 ôàç íà îñíîâå
àëìàçà, 7 ôàç íà îñíîâå êóáàíà è 8 ôàç íà îñíîâå ðåêòàíãóëàíà. Ñòðóêòóðà ýòèõ
ôàç áûëà ïðåäñêàçàíà íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ñõåìû êëàññèôèêàöèè, â îñíîâó êîòîðîé
áûëà ïîëîæåíà ñòåïåíü îòëè÷èÿ ñòðóêòóð íîâûõ ôàç îò àëìàçîïîäîáíûõ ñòðóêòóð,
ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç sp3 ãèáðèäèçèðîâàííûõ àòîìîâ. Íîâûå ôàçû õàðàêòåðèçîâàëèñü
ñîîòíîøåíèåì àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ sp è sp3 ãèáðèäèçàöèè. Ïîëó÷åíèå íîâîãî
sp − sp3 ãèáðèäíîãî ìàòåðèàëà ìîäåëüíî ïðåäñòàâëÿëîñü êàê ðåçóëüòàò çàìåíû ÷àñòè
sp3 ãèáðèäèçèðîâàííûõ àòîìîâ íà àòîìû â ñîñòîÿíèè sp ãèáðèäèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå
îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè 4 êëàññà êàðáèíîàëìàçíûõ ôàç. Ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ
α-êàðáèíîàëìàçíûå ôàçû, â êîòîðûõ ó êàæäîãî sp3 ãèáðèäèçèðîâàííîãî àòîìà îäíà èç
÷åòûðåõ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé, çàìåíåíà íà ñâÿçü ñ sp ãèáðèäèçèðîâàííûì àòîìîì. Äðóãîé
òèï sp − sp3 ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð (β-êàðáèíîàëìàçíûõ) ìîæíî ïîëó÷èòü çàìåíîé äâóõ
ñâÿçåé êàæäîãî sp3 ãèáðèäèçèðîâàííîãî àòîìà â ñòðóêòóðå àëìàçà íà ñâÿçè ñ àòîìàìè,
íàõîäÿùèìèñÿ â ñîñòîÿíèè sp ãèáðèäèçàöèè. Ñëåäóþùèé òèï γ-êàðáèíîàëìàçîâ ìîæíî
ïîëó÷èòü, åñëè çàìåíèòü òðè óãëåðîä-óãëåðîäíûå ñâÿçè ìåæäó sp3 ãèáðèäèçèðîâàííûìè
àòîìàìè íà ñâÿçè ñ sp ãèáðèäèçèðîâàííûìè àòîìàìè. ×åòâåðòûé òèï δ-êàðáèíîàëìàçíûõ
ñòðóêòóð ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè êàæäûé sp3 ãèáðèäèçèðîâàííûé àòîì âñå ÷åòûðå ñâÿçè
áóäåò îáðàçîâûâàòü ñ sp ãèáðèäèçèðîâàííûìè àòîìàìè. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ íîâûõ êàðáèíîàëìàçíûõ ôàç, íàéäåíû
ïàðàìåòðû èõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë 07-03-96027.
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Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ôàçû ïåðåìåííîãî
ñîñòàâà NaxK1−xWSbO6 (0≤x≤0,6) ïðè èîííîì îáìåíå

Ìåæåíèíà Î.À., Áóðìèñòðîâ Â.À.

Ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, 17218, Ìîñêâà, Íàõèìîâñêèé ïð.,34

Ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð îáëàäàþùèõ èîíîîáìåííûìè ñâîéñòâàìè
è ïðîòîííîé ïðîâîäèìîñòüþ íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ èîíîîáìåííûõ ìåìáðàí è
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà. Òàêèå ìàòåðèàëû â âèäå êåðàìèê ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ïóòåì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà ñ ïîñëåäóþùèì çàìåùåíèåì èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íà
ïðîòîííûå ãðóïïèðîâêè.
Ñòåïåíü çàìåùåíèÿ è ïîäâèæíîñòü ïðîòîííûõ ãðóïïèðîâîê âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñòðóêòóðîé îáðàçóþùèõñÿ ôàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû NaxK1−xWSbO6 (0≤x≤0,6) ïðè èîííîì îáìåíå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè
âçÿòû ôàçû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà NaxK1−xWSbO6 (0≤x≤0,6), ïîëó÷åííûå òâåðäîôàçíûì
ñèíòåçîì èìåþùèå ñòðóêòóðó òèïà ïèðîõëîðà ïð. ãð. ñèìì. Fd3m.
Òàáëèöà 1 Ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè α è îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüI311/I222äëÿ ôàç
ñîñòàâà NaxK1−xWSbO6 (0≤x≤0,6) äî è ïîñëå èîííîãî îáìåíà.

� Ñîñòàâ ôàçû èñõîäíûå îáðàçöû îáðàçöû ïîñëå èîííîãî îáìåíà
αèñõîäí.,�A I311/I222 αèîííîçàì.,�A I311/I222

1 KWSbO6 10,267 1,16 10,313 0,78
2 Na0,2K0,8WSbO6 10,276 1,03 10,321 0,85
3 Na0,4K0,6WSbO6 10,283 0,96 10,321 0,85
4 Na0,6K0,4WSbO6 10,299 0,62 10,313 0,45

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðè èîííîì îáìåíå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå
ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ ñ íå÷åòíûìè
èíäåêñàìè (Òàáë.1). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
èîííûé îáìåí íîñèò îáúåìíûé õàðàêòåð, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ
ïàðàìåòðîâ ôàçû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà NaxK1−xWSbO6 (0≤x≤0,6).
Àíàëèç èññëåäîâàíèé ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè èîííîì îáìåíå â äàííîé ñèñòåìå èäåò
âñòðå÷íàÿ äèôôóçèÿ ïðîòîííûõ ãðóïïèðîâîê â ñòðóêòóðó îáðàçöà è äèôôóçèÿ èîíîâ Ê+ â
ðàñòâîð. Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü ðàñïîëîæåíèå èîíîâ ïî ïðàâèëüíîé ñèñòåìå òî÷åê ïð.
ãð. ñèìì. Fd3m.
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Ìåòîäû àíàëèçà ôîðìû ïðîôèëåé ðåíòãåíîâñêèõ
äèôðàêöèîííûõ ëèíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

â óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëàõ

Íåêðàø Å.Â., Áåëåíêîâ Å.À

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà íåóïîðÿäî÷åííîãî óãëåðîäà â ãðàôèò ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå, íàçûâàåìîãî ãðàôèòàöèåé, ïðåäñòàâëÿåò êàê íàó÷íûé,
òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðàôèòàöèè íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè
ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (ÐÑÀ), òàê
êàê îíè îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ, ñðåäíèå ðàçìåðû
êðèñòàëëèòîâ è âåëè÷èíû ìèêðîäåôîðìàöèé. Îäíàêî â ãðàôèòîïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëàõ (ÓÃÌ) ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ îò 1 äî 100 íì íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ. Ïîýòîìó òðàäèöèîííûå
ìåòîäû ÐÑÀ (ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç, ìåòîäû ìîìåíòîâ è àïïðîêñèìàöèè) äàþò äëÿ
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íåàäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû. Âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì íåîáõîäèìî
ìîäèôèöèðîâàòü äàííûå ìåòîäû ÐÑÀ, ÷òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå
ðåøåííûì. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîäèê àíàëèçà
ôîðìû ïðîôèëåé ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé.
Òàê êàê ñèíòåçèðîâàòü ãðàôèòîïîäîáíûå ÓÃÌ ñ çàðàíåå çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì
ìèêðîäåôîðìàöèé è êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì çàòðóäíèòåëüíî, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ÐÑÀ áûë âûïîëíåí íà ìîäåëüíûõ ïðîôèëÿõ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé,
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ èçíà÷àëüíî çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ìèêðîäåôîðìàöèé è
êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàê â ñëó÷àå íàëè÷èÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ è ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè, òàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
äàííîé çàâèñèìîñòè, òèï ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ è ìèêðîäåôîðìàöèé îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Åñëè íå ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ, îøèáêà â íàõîäèìûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû
ìîæåò äîñòèãàòü 70%. Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ÐÑÀ âîçìîæíà ââåäåíèåì ïîïðàâî÷íûõ
êîýôôèöèåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì è îòíîñèòåëüíûõ
ìèêðîäåôîðìàöèé ïî âåëè÷èíå, îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî àïðèîðè çíàòü òèï
ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ è ìèêðîäåôîðìàöèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÓÃÌ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ
àíàëèçà ôîðìû ïðîôèëåé ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ è ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë 07-03-96027.
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Ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè è ñìåíà çíàêà
ìàãíåòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà â ôåððèìàãíèòíîé ñïèíîâîé

öåïî÷êå

Áîÿð÷åíêîâ À.Ñ., Áîñòðåì È.Ã., Îâ÷èííèêîâ À.Ñ.1

1Óðàëüñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò èì. À.Ì. Ãîðüêîãî, 620083, Ðîññèÿ, Åêàòåðèíáóðã,
óë. Ëåíèíà 51, Êàôåäðà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàãíåòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà äëÿ ôåððèìàãíèòíîé
ñïèíîâîé öåïî÷êè (5/2, 1) ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîãî â [1] êâàíòîâîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ êëàñòåðà (cluster solver). Íà îñíîâå ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèé êëàñòåðà
áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ m(H), àäèàáàòè÷åñêèå êðèâûå çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðû T îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ H (Ðèñ. 1a) è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû âáëèçè ïîëÿ Hc, ðàçðóøàþùåãî ïëàòî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 1: (a) Ìàãíåòîêàëîðè÷åñêèé ýôôåêò â ôåððèìàãíèòíîé öåïî÷êå (5/2, 1). (b) Ñìåíà
çíàêà ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà Ãðþíàéçåíà ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ H. (c) Ðàñõîäèìîñòü ïàðàìåòðà
Ãðþíàéçåíà ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ H âáëèçè Hc.

Âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà Ãðþíàéçåíà ΓH = 1/(dT/dH)S îò ïîëÿ H
(r = (H − HC)/HC) ïðîÿâëÿåò ÿâíûå ÷åðòû êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà âáëèçè Hc. Â
÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíà õàðàêòåðíàÿ ñìåíà çíàêà ΓH ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç Hc (Ðèñ. 1b)
è ñòåïåííàÿ ðàñõîäèìîñòü ΓH ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû (Ðèñ. 1c), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäñêàçàíèÿì ñêåéëèíãîâîé òåîðèè [2, 3].

1. V.E. Sinitsyn, Bostrem, Ovchinnikov, J.Phys.A:Theor.Math.40, 645 (2007)
2. L. Zhu, M. Garst, A. Rosch, Q. Si, Phys. Rev. Lett. 91, 066404 (2003)
3. M. Garst, A. Rosch, Phys. Rev. B 71, 205129 (2005)
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Âñå ìàòåðèàëû ñîäåðæàò äåôåêòû ñòðóêòóðû, ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû âáëèçè òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà. Â äèíàìèêå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñóùåñòâóåò ðÿä ôèçè÷åñêè
âàæíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïîâåäåíèåì ìíîãîñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è
ïîýòîìó îñîáåííî ñëîæíûõ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Ýòî, íàïðèìåð, òåïëîâûå ïðîöåññû
âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè äëÿ ñèñòåìû æèäêîñòü-ãàç, ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè ÿâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, àíîìàëüíîå ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå àêóñòè÷åñêèõ
âîëí â ñðåäàõ ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ. Îñîáåííîñòè íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì âáëèçè
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà Tc íàõîäÿò ñâîå ïðîÿâëåíèå â àíîìàëüíî
ñèëüíîì ïîãëîùåíèè è äèñïåðñèè ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â òâåðäûõ òåëàõ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ äîëãîæèâóùèìè è àíîìàëüíî
áîëüøèìè ïî àìïëèòóäå ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû
íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â íåóïîðÿäî÷åííûõ òðåõìåðíûõ
èçèíãîïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ðåëàêñàöèè. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè äëÿ óïðóãèõ è ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ èç
âûðàæåíèé äëÿ ïîëó÷àåìûõ ôóíêöèé îòêëèêà âûäåëåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà îò ÷àñòîòû çâóêà ω è
ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû τ = (T − Tc)/Tc â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé (ωτ−zν) ¿ 1, êðèòè÷åñêîé
(ωτ−zν) À 1 è ïðåäêðèòè÷åñêîé ¾ïåðåõîäíîé¿ îáëàñòÿõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó, ÷åì äëÿ îäíîðîäíîé
ñèñòåìû, óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå óæå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Â êðèòè÷åñêîé
îáëàñòè äëÿ ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì äîëæíà íàáëþäàòüñÿ êàê áîëåå ñèëüíàÿ
÷àñòîòíàÿ, òàê è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ
ñ èõ îäíîðîäíûìè àíàëîãàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê óëüòðàçâóêà äëÿ îäíîðîäíûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì [1,2].
Ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû â
àíîìàëüíîì ïîãëîùåíèè è äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà â áîëåå øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (óæå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè), ÷åì â
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäàõ, â êîòîðûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ äàííûõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âïëîòü äî τ ' 10−4. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îðèåíòèðîì äëÿ öåëåíàïðàâëåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ íà
êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òâåðäûõ òåë àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ãðàíòîì ÌÊ-8738.2006.2 ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà ÐÔ.

1. Ïðóäíèêîâ Ï.Â., Ïðóäíèêîâ Â.Â., Íîñèõèí Å.À., ÔÌÌ, 104, 235 (2007).
2. Ïðóäíèêîâ Ï.Â., Ïðóäíèêîâ Â.Â., Íîñèõèí Å.À., ÆÝÒÔ, â ïå÷àòè (2008).
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëî ïîñâÿùåíî
èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ çàìîðîæåííûõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òâåðäûõ
òåë. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò èññëåäîâàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì íèçêîé êîíöåíòðàöèè
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äåôåêòû ñòðóêòóðû è ñîçäàâàåìûå
èìè ýôôåêòû òèïà ¾ñëó÷àéíîé ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû¿ ãàóññîâñêè-ðàñïðåäåëåííûìè è δ-
êîððåëèðîâàííûìè. Â òî æå âðåìÿ âîïðîñ î âëèÿíèè íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýôôåêòîâ
êîððåëÿöèè äåôåêòîâ çíà÷èòåëüíî ìåíåå èññëåäîâàí. Â ðàìêàõ ýòîé æå ïðîáëåìû ìîæíî
ïîñòàâèòü âîïðîñ î âëèÿíèè íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ, òàêèõ êàê
äèñëîêàöèè èëè ïëîñêèå äåôåêòû ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå, íàïðèìåð, íà ãðàíèöå çåðåí.
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äàëüíîäåéñòâóþùàÿ êîððåëÿöèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè
äåôåêòîâ ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.
Â ðàáîòå [1] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì,
â êîòîðûõ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîé ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû g(x − y) =
〈〈Tc(x) Tc(y)〉〉 − 〈〈Tc(x)〉〉2 óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì ïî ñòåïåííîìó çàêîíó |x − y|−a. Â ðàáîòå
[1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ a > d, ãäå d - ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, êîððåëÿöèÿ äåôåêòîâ íå
ñêàçûâàåòñÿ íà êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ñèñòåì. Äëÿ a < d êîððåëÿöèÿ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííîé è áîëåå øèðîêèé êëàññ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, à íå òîëüêî òðåõìåðíàÿ ìîäåëü
Èçèíãà, êàê â ñëó÷àå δ-êîððåëèðîâàííûõ äåôåêòîâ, ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íîâûì òèïîì
êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåíû ìåòîäû òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
ñèñòåì ñ äàëüíîäåéñòâóþùåé êîððåëÿöèåé äåôåêòîâ [2] íà ñëó÷àé èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ýôôåêòîâ êîððåëÿöèè äåôåêòîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â
íåóïîðÿäî÷åííûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ âáëèçè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî,
÷òî ýôôåêòû êîððåëÿöèè äåôåêòîâ ïðèâîäÿò â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ê àíîìàëüíîìó
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè ñêîðîñòè çâóêà ïî îòíîøåíèþ ê èõ
çíà÷åíèÿì äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû è ñèñòåì ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè [3].
Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ êîððåëÿöèè äåôåêòîâ áûëî
ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà
è XY -ìîäåëè ñî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ëèíåéíûìè äåôåêòàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ ïðèìåíåí ìåòîä êîðîòêîâðåìåííîé
äèíàìèêè, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì íà
ðàííèõ ýòàïàõ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ [4] ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ
ðàíåå òåîðåòèêî-ïîëåâûõ ðåíîðìãðóïïîâûõ ðàñ÷åòîâ [2].
Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ãðàíòîì ÌÊ-8738.2006.2 ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà ÐÔ.

1. Weinrib A., Halperin B.I., Phys. Rev. B 27, 413 (1983).
2. Prudnikov V.V., Prudnikov P.V., Fedorenko A.A., Phys.Rev. B 62, 8777 (2000).
3. Ïðóäíèêîâ Ï.Â., Ïðóäíèêîâ Â.Â., Íîñèõèí Å.À., ÔÌÌ, 104, 235 (2007).
4. Ïðóäíèêîâ Â.Â., Ïðóäíèêîâ Ï.Â., Âàêèëîâ À.Í. è äð., ÆÝÒÔ, 132, 417 (2007).
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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé
íà ýâîëþöèþ íàìàãíè÷åííîñòè m(t) ôåððîìàãíèòíîé ñèñòåìû â êðèòè÷åñêîé òî÷êå.
Èçâåñòíî, ÷òî àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè â ÿâëåíèÿõ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè îïðåäåëÿþòñÿ
ïðåæäå âñåãî ýôôåêòàìè äàëüíîäåéñòâóþùåé êîððåëÿöèè äîëãîæèâóùèõ ôëóêòóàöèé ðÿäà
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåò
èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàííîãî, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãî áîëüøèõ êðèòè÷åñêîé è
õàðàêòåðèçóåìîãî ïîýòîìó ìàëîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, â ñèëüíî êîððåëèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], êðèòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ
ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëîé íàìàãíè÷åííîñòüþ m0 = m(0) ¿
1 ïðèâîäèò ê óíèâåðñàëüíîìó ñêåéëèíãîâîìó ïîâåäåíèþ äëÿ m(t) íà êîðîòêî-âðåìåííîì
ýòàïå åå êðèòè÷åñêîé ýâîëþöèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíûì óâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè
ñèñòåìû ñî âðåìåíåì, îïèñûâàåìûì ñòåïåííûì çàêîíîì m(t) ∼ tθ. Âû÷èñëåíèå íîâîãî
íåçàâèñèìîãî êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî äàííóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü
íàìàãíè÷åííîñòè, áûëî îñóùåñòâëåíî â ðàáîòå [1] â ðàìêàõ ðåíîðìãðóïïîâîãî îïèñàíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ε-ðàçëîæåíèÿ â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ïîñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå
ÿâëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà â êîðîòêî-
âðåìåííîì ðåæèìå ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2] ïîäòâåðäèëî ïðåäñêàçàíèå
òåîðèè î ñòåïåííîì õàðàêòåðå ýâîëþöèè íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåì, îäíàêî
îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ θ = 0.108(2) íàõîäèòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì
ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì θ = 0.130, ïîëó÷àåìûì ïðè íåïîñðåäñòâåííîé
ïîäñòàíîâêå ïàðàìåòðà ε = 1 äëÿ ñëó÷àÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì, èëè çíà÷åíèåì
θ = 0.138, ïîëó÷àåìûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ïàäå-Áîðåëÿ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ
èìåþùåãîñÿ î÷åíü êîðîòêîãî ðÿäà òåîðèè ïî ε. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå îñóùåñòâëåí
ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà êîðîòêî-âðåìåííîé ýâîëþöèè θ â ñëåäóþùåì
òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ðåíîðì-ãðóïïîâîé òåîðèè â ðàìêàõ ìåòîäà ε-ðàçëîæåíèÿ è
ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè
ìåòîäà Ïàäå-Áîðåëÿ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ òðåõ÷ëåííîãî ðÿäà òåîðèè ïðè ε = 1 (θ = 0.1078).

1. Janssen H.K., Schaub B., Schmittmann B., Z.Phys. B 73, 539 (1988).
2. Jaster A. et al., J.Phys. A 32, 1395 (1999).
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Ðàñ÷åò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïîëèâèíèëèäåíôòîðèäà è
ïðîäóêòîâ åãî êàðáîíèçàöèè

Ñàïîæíèêîâà Ò.Ñ., Ìèðçîåâ À.À.

Þæíî-Óðàëüñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, 454080, ×åëÿáèíñê, ïð. Â.È. Ëåíèíà, 76

Ïîëèâèíèëèäåíôòîðèä (ÏÂÄÔ) � ïîëèìåð, êîòîðûé íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ïðîìûøëåííîñòè áëàãîäàðÿ ñâîèì ñâîéñòâàì (âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,
ýëàñòè÷íîñòè, õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì), à òàêæå
ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ ýëåêòðîíèêè è ìåäèöèíû. Îïðåäåëåííûå âèäû âîçäåéñòâèé
(ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, áîìáàðäèðîâêà çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû)
ïðèâîäÿò ê êàðáîíèçàöèè ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà (îòùåïëåíèþ àòîìîâ ôòîðà è âîäîðîäà è
îáðàçîâàíèþ êàðáèíîâûõ ôðàãìåíòîâ). Äàííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ íåñêîëüêèõ
òî÷åê çðåíèÿ - êàê äåãðàäàöèÿ óñòîé÷èâîãî ê ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿì ïîëèìåðà è êàê
ìåòîä ñèíòåçà êàðáèíîâûõ ñòðóêòóð.
Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àâòîðàìè [1] áûëà ïðåäëîæåíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàðáîíèçàöèè ÏÂÄÔ. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè. Çàòåì ìåòîäàìè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ [2] ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû
ìîëåêóë ÏÂÄÔ, êàðáèíà è ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â õîäå êàðáîíèçàöèè.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñòðîèëèñü ïîëíûå è ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
ðàññìàòðèâàåìûõ ìîëåêóë è ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè �
ôîòîýëåêòðîííûìè è NEXAFS ñïåêòðàìè ïëåíêè ÏÂÄÔ, ñíÿòûìè ïî ìåðå êàðáîíèçàöèè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû (îñòîâíîãî óðîâíÿ àòîìîâ óãëåðîäà, ñâîáîäíûõ
ñîñòîÿíèé àòîìîâ ôòîðà, ïîëíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé) âîñïðîèçâîäÿò äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàðáîíèçàöèè ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè
ãàëîãåíñîäåðæàùåãî ïîëèìåðà, êîòîðàÿ ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèò ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà
ÏÂÄÔ è åãî êàðáîíèçîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ
ïðîöåññà äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ ïîëèìåðîâ (â òîì ÷èñëå îáðàçîâàíèÿ êàðáèíîïîäîáíûõ
ñòðóêòóð).

1. I.V. Voinkova et al, Polymer Degradation and Stability, 89, 471 (2005).
2. M.W. Shmidt et al, J. Comp. Chem., 14, 1347 (1993).
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Ìîäåëèðîâàíèå êàðáîíèçàöèè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê

Øàõîâà È.Â., Áåëåíêîâ Å.À.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129

Êàðáèí - òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ðàçíîâèäíîñòü óãëåðîäà, ñîñòîÿùàÿ
èç óãëåðîäíûõ àòîìîâ â ñîñòîÿíèè sp ãèáðèäèçàöèè, ïîëó÷èòü êîòîðóþ âîçìîæíî èç
ïîëèìåðîâ, èìåþùèõ óãëåðîäíûé öåïî÷å÷íûé êàðêàñ, íàèáîëåå áëèçêèé ïî ñòðóêòóðå
ê ñòðóêòóðå êàðáèíîâûõ öåïî÷åê. Îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êàðáèíà ÿâëÿþòñÿ CFH ïîëèìåðû. Óãëåðîäíûé êàðêàñ ýòèõ ïîëèìåðîâ ìîæåò áûòü
òð¼õ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé α, β è γ. CFH ïîëèìåðû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ
êoíôèãóðàöèþ óãëåðîäíîãî êàðêàñà, ìîãóò èìåòü ðàçíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó â
çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ñîåäèíåíèé ôòîðà è âîäîðîäà ñ êàðêàñîì - ïîëèâèíèëèäåíôòîðèäíóþ
(-CH2-CF2-)n, ïîëèäèôòîðýòèëåíîâóþ (-CFH-CFH)n, ïîëèâèíèëôòîðèäíóþ (-CFH-CH2)n è
ïîëèòðèôòîðýòèëåíîâóþ (-CF2-CFH-)n.
Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè áûëà òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êàðáèíà èç CFH ïîëèìåðîâ ïðè èõ êàðáîíèçàöèè. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè êàðáîíèçàöèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óäàëåíèå íå óãëåðîäíûõ àòîìîâ ïðîèñõîäèò
ïîàòîìíî, íåçàâèñèìî è â ïåðâóþ î÷åðåäü óäàëÿþòñÿ àòîìû âîäîðîäà. Ïðèíèìàëîñü
äîïóùåíèå, ÷òî îáðàçîâàíèå íîâûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò ìåæäó ëþáûìè
ñîñåäíèìè óãëåðîäíûìè àòîìàìè, ó êîòîðûõ åñòü îáîðâàííûå ñâÿçè, íåçàâèñèìî îò òîãî
íàõîäÿòñÿ ëè óãëåðîäíûå àòîìû â îäíîé öåïî÷êå èëè ñîñåäíèõ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà
êàðáîíèçàöèè ïîëèìåðîâ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè èç íèõ äëÿ ñèíòåçà
êàðáèíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ α- è β- ìîäèôèêàöèè ïîëèäèôòîðýòèëåíà
(-CFH-CFH-)n, òàê êàê òîëüêî â ýòîì ïîëèìåðå ïðè ïîàòîìíîì óäàëåíèè àòîìîâ âîäîðîäà
íåñêîìïåíñèðîâàííûå ñâÿçè ìîãóò çàìêíóòüñÿ âíóòðè êàæäîé îòäåëüíîé öåïî÷êè, è ñîñåäíèå
öåïî÷êè íå áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê ñøèâêàì äðóã ñ äðóãîì. Äðóãèå æå òðè ðàçíîâèäíîñòè
CFH ïîëèìåðîâ, íå èìåþò âîçìîæíîñòè çàìêíóòü îáîðâàííûå ñâÿçè âíóòðè öåïî÷êè, è
öåïî÷êè ñòðåìÿòñÿ ê ñøèâêàì äðóã ñ äðóãîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîëæíû îáðàçîâûâàòüñÿ íå
êàðáèíîèäíûå, à ãðàôèòîïîäîáíûå ñòðóêòóðû.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë 07-03-96027.
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Âëèÿíèå ïðèìåñè àëþìèíèÿ íà çîííóþ ñòðóêòóðó è
íåêîòîðûå ñâîéñòâà ãåêñàãîíàëüíîãî êàðáèäà âîëüôðàìà

Ñóåòèí Ä.Â., Øåèí È.Ð., Èâàíîâñêèé À.Ë.

Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà ÓðÎ ÐÀÍ, 620619, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 91.

Ãåêñàãîíàëüíûé êàðáèä âîëüôðàìà WC îáëàäàåò ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, íàïðèìåð,
âûñîêîé òâåðäîñòüþ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñïëàâîâ è äð. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñ
ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ïðèìåñåé çàìåùåíèÿ èëè âíåäðåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ìîæíî
èçìåíÿòü ñâîéñòâà èìåþùåãîñÿ ñîåäèíåíèÿ. Íåäàâíî ñèíòåçèðîâàíû íîâûå ñïëàâû W1−xAlxC
[1, 2] ñ �íåñòàíäàðòíûì� òèïîì çàìåùåíèÿ � àòîìîâ âîëüôðàìà íà p - ýëåìåíò (àëþìèíèé).
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ïåðâîïðèíöèïíîãî ìåòîäà FLAPW-GGA èññëåäîâàíû çîííàÿ
ñòðóêòóðà è íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà W0,5Al0,5C â ñðàâíåíèè ñ áèíàðíûìè
êàðáèäàìè (WC è Al4C3).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëíîé è ïàðöèàëüíûõ
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Ðèñ. 1: Ïîëíàÿ è ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé W0,5Al0,5C

ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé W0,5Al0,5C
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îñíîâíîé âêëàä â
ïðèôåðìèåâñêóþ îáëàñòü âíîñÿò C − 2p ( ∼
33%) è W − 5d ( ∼ 21%) cîñòîÿíèÿ. Áûëè
âû÷èñëåíû ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñïëàâà
W0,5Al0,5C ïóòåì ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé,
óñòàíîâëåíà íàèáîëüøàÿ âûãîäíîñòü
ñèíòåçà ñîåäèíåíèÿ èç ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ.
Àíàëèç êàðò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
ïëîñêîñòÿõ óñòàíîâèë, ÷òî ìåæàòîìíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò ñëîæíûé êîâàëåíòíî-
èîííî-ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð. Íà îñíîâå
çîííûõ ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíû îöåíêè
êîýôôèöèåíòîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
òåïëîåìêîñòè (γ, êîíñòàíòû Çîììåðôåëüäà)
è ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Ïàóëè
(χ).

1. J. Yan et al., Mater. Res. Bull., 39, 707 (2004).
2. J. Yan et al., J. of Sol. St. Chem., 177, 2265(2004).
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Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñïëàâàõ
Ni � Mn � Ga ìåòîäîì Ìîíòå � Êàðëî

Ñîêîëîâñêèé Â.Â., Áó÷åëüíèêîâ Â.Ä., Òàñêàåâ Ñ.Â.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áðàòüåâ Êàøèðèíûõ, 129

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñïëàâîâ c ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû
Ni2+xMn1−xGa ïîêàçàëè óíèâåðñàëüíóþ òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðíîãî
ïåðåõîäà è ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè îòêëîíåíèè îò ñòåõèîìåòðèè
[1]. Â ðÿäå êîìïîçèöèé (x = 0.18÷0.27) íàáëþäàåòñÿ ñîâìåùåíèå òåìïåðàòóð ìàãíèòíîãî è
ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäîâ, ïðèâîäÿùåå ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà
(ÌÊÝ). Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ÌÊÝ â ñïëàâàõ Ni2+xMn1−xGa (x =
0.18, 0.20, 0.22, 0.24, 0.27) ìåòîäîì Ìîíòå � Êàðëî.
Â ïðåäñòàâëåííîé òðåõìåðíîé ðåøåòî÷íîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîé
è ñòðóêòóðíîé ïîäñèñòåìû. Ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ïîòòñà ïÿòè
ñîñòîÿíèé [2], â êîòîðîé ñïèíîâîå ÷èñëî ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ìîæåò èìåòü ïÿòü
ïðîåêöèé íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñòðóêòóðíàÿ ïîäñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âûðîæäåííîé ìîäåëè òðåõ ñîñòîÿíèé Áëþìå � Ýìåðè � Ãðèôôèòñà [3], â êîòîðîé ñïèíîâûå
ïåðåìåííûå õàðàêòåðèçóþò äåôîðìàöèè óçëîâ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè ñòðóêòóðíîì ïåðåõîäå.
Ìîäåëèðîâàíèå ðåøåòêè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà ñ
äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âûáðàííîãî óçëà ðåøåòêè â ìàãíèòíîé è ñòðóêòóðíîé
ïîäñèñòåìû íà êàêîå � ëèáî âîçìîæíîå [4].
C ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî è ñòðóêòóðíîãî
ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, òåïëîåìêîñòè, âíóòðåííåé ýíåðãèè, ìàãíèòíîé ýíòðîïèè è èçìåíåíèÿ
ýíòðîïèè ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 5 Ò. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ
ñ ýíòðîïèåé, ðàññ÷èòàííîé ìåòîäîì Ìîíòå � Êàðëî íåïîñðåäñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì
òåïëîåìêîñòè, ïðèâåäåíà ýíòðîïèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ.

1. V.V. Khovailo et al., J.Phys.: Condens. Matter, 13, 9655, (2001).
2. F.Y. Wu, Reviews of Modern Physics, 54, 235, (1982).
3. T. Castan et al., Phys. Rev. B, 60, 7071, (1999).
4. Õ. Ãóëä, Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ôèçèêå. ×àñòü 2, � Ì.: Ìèð, (1990).
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Ìîäåëèðîâàíèå àíòèôåððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â ñïëàâàõ
Ni-Mn-X (Õ = In, Sn, Sb) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Òàñêàåâ Ñ.Â., Áó÷åëüíèêîâ Â.Ä., Ñîêîëîâñêèé Â.Â.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129

Íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñïëàâàõ Ãåéñëåðà êðîìå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà èç ïàðàìàãíèòíîé ôàçû (ÏÌ) â ôåððîìàãíèòíóþ ôàçó (ÔÌ) ìîæåò èìåòü
ìåñòî ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì èç ÔÌ ôàçû â
àíòèôåððîìàãíèòíóþ (ÀÔÌ) ôàçó. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ: ÏÌ êóáè÷åñêàÿ ôàçà - ÔÌ êóáè÷åñêàÿ ôàçà - ÀÔÌ êóáè÷åñêàÿ ôàçà.
Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñïëàâàõ Ãåéñëåðà Ni-Mn-X (X = In, Sn, Sb) [1] è ñïëàâàõ
äîïèðîâàííûõ àòîìàìè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð àòîìàìè Co [2]. Â ñïëàâàõ Ãåéñëåðà
Ni-Mn-X (X = In, Sn, Sb) äðóãîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ áîëåå
ñëîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ: ÏÌ êóáè÷åñêàÿ
ôàçà - ÔÌ êóáè÷åñêàÿ ôàçà - ÏÌ òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà - ÔÌ òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà [3]. Ðàñ÷åòû
èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ îáìåííûå èíòåãðàëû
ÿâëÿþòñÿ îñöèëëèðóþùèìè ôóíêöèÿìè îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, òî åñòü ìîãóò ïðèíèìàòü
êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ [4].
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòàìàãíèòîñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â ñïëàâàõ Ni-Co-Mn-
X è Ni-Mn-X (X = In, Sn, Sb) îò ìàãíèòîñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â ñïëàâàõ Ni-
Mn-Ga ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííûé ïåðåõîä î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ïðè íåì íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè [2]. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïëàâû Ãåéñëåðà ñ ìåòàìàãíèòîñòðóêòóðíûì ïåðåõîäîì áóäóò
ïåðñïåêòèâíûìè ïðè óïðàâëåíèè äåôîðìàöèÿìè è ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû ìàãíèòíûì ïîëåì
ìåíüøåé âåëè÷èíû, à òàêæå â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ òåë â ìàãíèòíîì îõëàæäåíèè.
Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ ôàçîâûå äèàãðàììû ñïëàâîâ Ãåéñëåðà Ni-Mn-X (X
= In, Sn, Sb), â êîòîðûõ ìîæåò èìåòü ìåñòî èíâåðñèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîìîùè
ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, â ÷àñòíîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

1. K. Oikava et al. Appl. Phys. Lett., 88, 122507 (2006).
2. R. Kainuma et al. Nature, 439, 957 (2006).
3. T. Krenke et al. Phys. Rev. B., 73, 174413 (2006).
4. E. Sasioglu et al. Phys. Rev. B., 71, 014412 (2005).
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Èçîñòðóêòóðíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû â ÎÖÊ öèðêîíèè,
ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè ðåøåòêè ïîä
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Â ðàáîòå [1] ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
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Ðèñ. 1: P-T ôàçîâàÿ äèàãðàììà
öèðêîíèÿ. Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åí
èçîñòðóêòóðíûé ïåðåõîä èç ðàáîòû
[1]

â bcc-Zr ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè P =
56GPa íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå (ïðèìåðíî
íà 1.2%) îáúåìà ðåøåòêè. Àâòîðû ðàáîòû [1]
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòî èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì
s − d èçîñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â bcc öèðêîíèè.
Òåì íå ìåíåå, ïîñëåäóþùèå ïîäðîáíûå òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû, ïðîâåäåííûå ðàçíûìè
àâòîðàìè, íå ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî
ïåðåõîäà.
Â ðàáîòàõ [1,2] ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî
îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè bcc-Zr ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ èçó÷åíèåì õàðàêòåðà äâèæåíèÿ
ïñåâäî÷àñòèöû â äâóìåðíîì àíãàðìîíè÷åñêîì
ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå. Òåìïåðàòóðíîçàâèñÿùèé
ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿëñÿ êàê èçìåíåíèå

ñâîáîäíîé ýíåðãèè êðèñòàëëà ïðè ñìåùåíèÿõ àòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîâðåìåííî
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âåòâè êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = 2

3(1, 1, 1)
(Ll è Lt-ôîíîíû). Â ðàáîòàõ [1,2] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïîïåðå÷íîé
Lt ìîäû öèðêîíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà, óêàçûâàþùåãî íà òî,
êàêàÿ ñòðóêòóðà (bcc èëè ω) áîëåå âåðîÿòíû ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, à òàêæå
îïðåäåëåíà ëèíèÿ ðàâàíîâåñèÿ bcc− ω ôàç íà Ð-Ò ïëîñêîñòè.
Â íàñòîÿøåé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íà Ð-Ò
ôàçîâîé äèàãðàììå öèðêîíèÿ, â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ bcc ôàçû, èìåþòñÿ òðè îáëàñòè
ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì äèíàìèêè ðåøåòêè. À èìåííî, ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ñèëüíî àíãàðìîíè÷åñêîé
ðåøåòêè çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â òå÷åíèå
îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé (íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíà êàê bccI). Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ
bcc ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì àíãàðìîíèçìîì ïðîäîëüíîé L ìîäû è
íåáîëüøèìè ñìåùåíèÿìè àòîìîâ îêîëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â ðåøåòêå (bccIII). Â îáëàñòè
ïðîìåæóòî÷íûõ äàâëåíèé íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ äâóõ òèïîâ: ïðîäîëæèòåëüíûå êîëåáàíèÿ
âáëèçè ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ àòîìîâ bcc ðåøåòêè; è êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåñòðîéêå
bcc ðåøåòêè ñíîâà â bcc ðåøåòêó, íî ñ äðóãîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé (îáëàñòü bccII).
Òàêèå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ÷åðåç "âèðòóàëüíóþ" ω ôàçó. Îïðåäåëåíû ëèíèè ðàâíîâåñèÿ
ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè è îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü èçîñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ â Zr, ñâÿçàííûõ
ñ èçìåíåíèåì êîëåáàíèé ðåøåòêè.

1. Y. Akahama, M. Kobayashi, and H. Kawamura, J. Phys. Soc. Japan, 60, 10, 3211 (1991).
2. V.Yu. Trubitsin Phys.Rev. B, 73,214303 (2006).
3. V.Yu. Trubitsin Phys.Rev. B, 73,214304 (2006).
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Êîìïîçèòíûå ïë¼íêè íà îñíîâå ôåððîìàãíèòíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò, îñîáåííî
âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà, ÿâëÿþòñÿ åù¼ ìàëî èçó÷åííûìè ìàòåðèàëàìè. Â äàííîé
ðàáîòå èññëåäîâàëèñü êîìïîçèòíûå ïëåíêè ñîñòàâîâ (Fe40Co40Zr20)x(Al2O3)1,00−x, (0, 3 < x <
0, 6) ñ òîëùèíîé ïë¼íîê 2�6 ìêì, íàïûë¼ííûõ íà ñèòàëëîâóþ ïîäëîæêó. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ
x < 0,35 ÷àñòèöû ñïëàâà Fe40Co40Zr20 õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåíû â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå
Al2O3. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ x > 0,5 ÷àñòèöû èç Al2O3 õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåíû â ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçå Fe40Co40Zr20. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ñåðèè ïë¼íîê ïðè îäèíàêîâûõ
êîíöåíòðàöèÿõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ â àòìîñôåðàõ àðãîíà è
êèñëîðîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè êëàñòåðîâ ïðèìåíÿëñÿ
èíòåãðàëüíûé ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêñîìåòðèè, â êîòîðîì îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ñêîëüæåíèÿ. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ
âêëþ÷åíèé è ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ôàç è ðàññòîÿíèé
ìåæäó íèìè îò êîíöåíòðàöèè x äëÿ äâóõ ñåðèé ïë¼íîê. Äëÿ ýòèõ æå ïë¼íîê áûëè èññëåäîâàíû
ñïåêòðû ÔÌÐ íà ÝÏÐ ñïåêòðîìåòðå ïðè ÷àñòîòå ÑÂ× ïîëÿ 9,4 ÃÃö. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
ðåçîíàíñíûõ ïîëåé Hðåç è øèðèí ëèíèè ðåçîíàíñíîé êðèâîé îäíîðîäíîé ïðîöåññèè âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè ∆H ïðè òàíãåíöèàëüíîé îðèåíòàöèè ïëåíêè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ∆H è Hðåç ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê
ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì ìàòåðèàëà: ïðè óâåëè÷åíèè x íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíûé ðîñò
âåëè÷èíû ∆H, à âåëè÷èíà Hðåç ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Äàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íàõîäÿòñÿ
â äîïåðêîëÿöèîííîé îáëàñòè [1]. Â îáëàñòè âûøå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå
êðèâûå ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì x. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè îáúÿñíÿþòñÿ íà îñíîâå
ðåøåíèé äëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè èç óðàâíåíèé Ëàíäàó-Ëèôøèöà â ôåððîìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèöàõ ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì äèïîëü-äèïîëüíûõ è îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. L.N. Kotov et al., JMMM, 316, 20 (2007)
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Ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè ôèëüòðàöèè â íåîäíîðîäíîé
ñðåäå

Óñìàíîâà Ñ.Ì., Ñàáóðîâà Ð.Â.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 420066, Êàçàíü, óë.
Êðàñíîñåëüñêàÿ, 51

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ïëîñêîé ôèëüòðàöèè êàê íåñæèìàåìûõ, òàê è ñæèìàåìûõ
îäíî-, äâóõ- è òðåõôàçíîé æèäêîñòåé â íåîäíîðîäíîé ãîðèçîíòàëüíîé èçîòðîïíîé ñðåäå
ïðÿìîóãîëüíîé êîíôèãóðàöèè, êîãäà âíóòðè íå¼ ðàñïîëîæåíû ñòîêè è èñòî÷íèêè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòè ñëåäóåò ëèíåéíîìó çàêîíó Äàðñè. Çàäàþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïåðåìåííûå ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.
Ïðè îïðåäåë¼ííûõ ïðåäïîñûëêàõ îòíîñèòåëüíî íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû è ñâîéñòâ
ôèëüòðóþùåéñÿ â íåé æèäêîñòè èñïîëüçîâàíû ýôôåêòèâíûå ïîäõîäû àíàëèòè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî óñëîæíÿþùèõñÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûøåóïîìÿíóòûõ
çàäà÷ òåîðèè ôèëüòðàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðè áîëåå îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î
ñâîéñòâàõ æèäêîñòè ïðèìåíåí èçâåñòíûé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä.
Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ
ïîäîáíî âñåì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, íàõîäÿùèì ïðèëîæåíèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
íàóêè. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è
òàêæå â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðèáëèæ¼ííûõ ìåòîäîâ èõ ðåàëèçàöèè íà
ÝÂÌ. Íàðÿäó ñ ýòèì îíè äàþò âîçìîæíîñòü êîððåêòíî ñòàâèòü è ðåøàòü øèðîêèé êðóã
çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âûòåñíåíèÿ æèäêîñòåé èç íåîäíîðîäíûõ ñðåä ïî
âûáðàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà ðåøåíèÿ.
Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ íåîäíîðîäíûõ
ãèïîòåòè÷åñêèõ ñðåä è ôèëüòðóþùèõñÿ â íèõ æèäêîñòåé, ïðè÷åì â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ
ó÷åòîì èõ ðåàëüíûõ ñâîéñòâ, ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå âûâîäû ïî ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ïðîöåññà
ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå.
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Ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ âûòåñíåíèÿ íåôòè è ãàçà âîäîé

Óñìàíîâà Ñ.Ì., Ñàáóðîâà Ð.Â.

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 420066, Êàçàíü, óë.
Êðàñíîñåëüñêàÿ, 51

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ êðàåâûõ çàäà÷ òðåõôàçíîé ôèëüòðàöèè íà îñíîâå äâóìåðíîé
ìîäåëè ôèëüòðàöèè áèíàðíîé óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè ñ âîäîé, ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè
Ìàñêåòà-Ìåðåñà è ÷àñòíûì ñëó÷àåì ôèëüòðàöèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, êîãäà ÷èñëî
óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ðàâíî äâóì è óãëåâîäîðîäíàÿ ñìåñü ðàçäåëåíà óñëîâíî íà
íåëåòó÷óþ íåôòü è ãàç ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íåôòè è ãàçà ó÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîëó÷åííûõ íà ëèíèè
íàñûùåíèÿ çàâèñèìîñòåé êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî ãàçà, îáúåìíûõ êîýôôèöèåíòîâ è
âÿçêîñòåé îò äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
êîíêðåòíûõ çàäà÷. Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîíèæåíèÿ çàáîéíûõ äàâëåíèé äîáûâàþùèõ ñêâàæèí
íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè íåôòÿíîãî ïëàñòà â
óñëîâèÿõ äåâÿòèòî÷íîé ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ.
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Íåðàâíîâåñíûå äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû (ñòàðåíèå,
îìîëîæåíèå è ïàìÿòü) â îäíîìåðíûõ êëàññè÷åñêèõ

ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ

Áóçèåëëî Ã.1, Ãàçååâà Å.Â.2, Ñàáóðîâà Ð.Â.2, Õàéáóòäèíîâà È.Ð.2, ×óãóíîâà Ã.Ï.3

1Îòäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ íàóê, Óíèâåðñèòåò, 840081, Ñàëåðíî, Áàðîíèññè-Ñàëåðíî è
ÈÍÔÌ-Ñàëåðíî, Èòàëèÿ

2Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 420066, Êàçàíü, óë.
Êðàñíîñåëüñêàÿ, 51

3Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 420015, Êàçàíü, óë. Ê.Ìàðêñà, 68

Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èçó÷åíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ íåðàâíîâåñíàÿ äèíàìèêà â îäíîìåðíîé
êëàññè÷åñêîé èçèíãîâñêîé ñïèíîâîé öåïî÷êå â õàîòè÷åñêîì ïîëå. Îáðàùåíî îñîáîå âíèìàíèå íà
ýôôåêòû îìîëîæåíèÿ è ïàìÿòè. Ìû ðàññìàòðèâàåì õàîòè÷åñêîå ïîëå è òåìïåðàòóðó íàìíîãî
ìåíüøèìè, ÷åì îáìåííàÿ ñâÿçü. Íåáîëüøîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèè �îìîëîäèòü�
óæå ñòàðåþùóþ ñèñòåìó. Äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû, ñòàðåþùåé ïðè íèçêîé
òåìïåðàòóðå T1 è âíåçàïíî îõëàæäåííîé äî òåìïåðàòóðû T2, î÷åíü áëèçêà ê âîñïðèèì÷èâîñòè
áîëåå �ìîëîäîé� ñèñòåìû, íåïîñðåäñòâåííî îõëàæäåííîé îò âûñîêîé òåìïåðàòóðû äî
òåìïåðàòóðû T2. Â õàîòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íåðàâíîâåñíàÿ äèíàìèêà èãðàåò äàæå áîëåå âàæíóþ
ðîëü, ÷åì â ÷èñòûõ ñèñòåìàõ. Ìåòîäîì ðàñ÷åòà íåðàâíîâåñíûõ âåëè÷èí â íàøåé ðàáîòå
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû (ÐÃ) â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Íåñìîòðÿ íà
ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð, ýòîò ìåòîä ïðèâîäèò ê àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûì ðåçóëüòàòàì äëÿ
ìíîãèõ âåëè÷èí. Â íàøåé ðàáîòå ýòîò ìåòîä õîðîøî ðàáîòàåò. Íàéäåíî ñòàðåíèå â íåñêîëüêèõ
âðåìåííûõ ðåæèìàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Âïåðâûå ðàññìîòðåíû
èíòåðåñíûå ýôôåêòû îìîëîæåíèÿ è ïàìÿòè äëÿ äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîñðåäñòâîì
èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ñäâèãîâ è öèêëîâ. Ïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç ýòèõ ýôôåêòîâ.
Ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûå ñòàðåíèåì, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû òî÷íî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè
ìîäåëè. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî äâóõâðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èìåþò èíòåðåñíóþ
çàâèñèìîñòü îò èñòîðèè ñèñòåìû è çàâèñÿò îò îáîèõ âðåìåí (t è tw). Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü,
â êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêèé ëàíäøàôò èåðàðõè÷åñêèé (êàê â ìîäåëè Ñèíàÿ). Ôàçîâûé ïåðåõîä â
ìîäåëè îòñóòñòâóåò, ïîâåäåíèå ñèñòåìû �êîíòðîëèðóåòñÿ� íóëü-òåìïåðàòóðíîé ôèêñèðîâàííîé
òî÷êîé. Ñäåëàíî ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.
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Èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìîäåëÿõ ìàãíèòíûõ
ñâåðõðåøåòîê ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî

Õèçðèåâ Ê.Ø.1, Ìóðòàçàåâ À.Ê.1, Óçäèí Â.Ì.2
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Ìàãíèòíûå ñâåðõðåøåòêè Fe/V ñ òîíêèìè ÷åðåäóþùèìèñÿ ñëîÿìè ìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî
âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçìåðíîñòüþ
ñèñòåìû â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîåâ Fe, ïðè êîòîðîé îíè
îñòàþòñÿ ìàãíèòíûìè, ñîñòàâëÿåò äâà àòîìíûõ ìîíîñëîÿ, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà Êþðè çàâèñèò
íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ ìîíîñëîåâ, íî è îò òîëùèíû ñëîåâ íåìàãíèòíîãî âàíàäèÿ.
Îäíà èç ïðè÷èí âëèÿíèÿ íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè íà òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñâÿçàíà
ñ òåì, ÷òî ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå íîñèò çíàêîïåðåìåííûé õàðàêòåð. Â ñâåðõðåøåòêàõ
Fe/V, ïîìåùåííûõ â àòìîñôåðó âîäîðîäà, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðîñëîéêè âàíàäèÿ
çà ñ÷åò àäñîðáöèè âîäîðîäà â ïîäðåøåòêå âàíàäèÿ, ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü
îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è äàæå ìåíÿòü çíàê îáìåííîé êîíñòàíòû. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêèõ
ñèñòåìàõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïåðåõîä îò òðåõìåðíîãî ê äâóìåðíîìó ìàãíåòèçìó.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñâåðõðåøåòêè, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
ñîñåäíèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ àíòèïàðàëëåëüíî. Èìåííî â òàêèõ ñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò
ãèãàíòñêîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ñâåðõðåøåòêàõ Fe/V àíòèôåððîìàãíèòíîå ìåæñëîéíîå
âçàèìîäåéñòâèå èìååò ìåñòî ïðè òîëùèíàõ ïðîñëîéêè âàíàäèÿ 13-14 ìîíîñëîåâ è æåëåçà
2-3 ìîíîñëîÿ. Äëÿ òàêèõ ñâåðõðåøåòîê óäàåòñÿ ïîäîáðàòü äèàïàçîí äàâëåíèé âîäîðîäà,
ïðè êîòîðîì ìåæñëîéíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåíÿåòñÿ îò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ê
ôåððîìàãíèòíîìó, ïðîõîäÿ ÷åðåç íîëü.
Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå ñâåðõðåøåòêè, â ÷àñòíîñòè ñâåðõðåøåòêè Fe/V, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé óíèêàëüíûå ñèñòåìû, óäîáíûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè
èçìåíåíèè ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû.
Íàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ
ñâåðõðåøåòîê ïðåäëîæåíû ìîäåëè ñâåðõðåøåòîê Fe2/Vn/Fe3. Äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ðàññ÷èòàíû
òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, òåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè.
Ýòè æå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû èññëåäîâàíû â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñëîåâ íåìàãíèòíîé
ïðîñëîéêè. Ïîñòðîåíû ôàçîâûå äèàãðàììû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíû â ñâåòå
èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ñîïîñòàâëåíû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè
äëÿ ìîäåëüíûõ ñèñòåì. Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè
êîòîðûõ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò òðåõìåðíîãî ê êâàçèäâóìåðíîìó ïîâåäåíèþ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (� 06-02-96602, 07-02-00194).
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Ðàçëè÷íûå òèïû òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîñòðàíñòâåííàÿ

àíèçîòðîïèÿ ÿäðà ñâåðõäèñëîêàöèé â èíòåðìåòàëëèäå Ti3Al

ßêîâåíêîâà Ë.È., Êàðüêèíà Ë.Å.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã 620041, Ñ.Êîâàëåâñêîé, 18

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ, èñïîëüçóåìûì â
àýðîêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, àâòîìîáèëåñòðîåíèè è äð., â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé îáðàùåíî íà àëþìèíèäû òèòàíà (Ti3Al ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé
D019, äâóõôàçíûå ñïëàâû TiAl/Ti3Al). Àëþìèíèäû òèòàíà îáëàäàþò íèçêîé ïëîòíîñòüþ,
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, ñòàáèëüíûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè è ïîâûøåííûìè
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñðåäè âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåäåíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ
ìîæíî âûäåëèòü ñèëüíóþ îðèåíòàöèîííóþ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè,
ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ ñêîëüæåíèÿ, íèçêóþ ïëàñòè÷íîñòü è õðóïêîñòü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Êàê ïðàâèëî, äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
ñî÷åòàþòñÿ ñ íèçêèìè ïëàñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â Ti3Al òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü
ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïèðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ âàæíàÿ
îñîáåííîñòü äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ Ti3Al, îðèåíòèðîâàííîãî äëÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî è
áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ: çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè áëèçêè, òîãäà êàê çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè
äî ðàçðóøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ â ñîòíè ðàç.
Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ àëþìèíèäîâ òèòàíà, êàê è äðóãèõ èíòåðìåòàëëèäîâ, îïðåäåëÿåòñÿ
õàðàêòåðîì ðàñùåïëåíèÿ è ñòðóêòóðîé ÿäðà ñâåðõäèñëîêàöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ äåôîðìàöèþ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå ìîãóò äàòü äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î
òîíêîé ñòðóêòóðå ÿäðà à/2 ñâåðõäèñëîêàöèé â ïëîñêîñòÿõ áàçèñà è ïðèçìû èëè c+a/2
ñâåõäèñëîêàöèé â ïëîñêîñòÿõ ïèðàìèäû I è II òèïà, è íå ïîçâîëÿþò ïðîÿñíèòü ìåõàíèçì
äèñëîêàöèîííûõ ïðåâðàùåíèé, îòâåòñòâåííûõ çà îñîáåííîñòè äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ
â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Ti3Al. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äèñëîêàöèé â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ â Ti3Al ïîçâîëèëî
ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ÿäðà äèñëîêàöèé, âûÿâèòü äèñëîêàöèîííûå êîíôèãóðàöèè ñ
íàèáîëåå íèçêîé ýíåðãèåé, ñîïîñòàâèòü ýíåðãèè äèñëîêàöèé â ñêîëüçÿùèõ êîíôèãóðàöèÿõ
è â êîíôèãóðàöèÿõ äèñëîêàöèîííûõ áàðüåðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ
äàíî îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì òèïàì òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê Ti3Al, îðèåíòàöèîííîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
íàáëþäàåìîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû.
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Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ñèììåòðèéíûé ïîäõîä â òåîðèè
ìàãíåòèçìà

Ìåíüøåíèí Â.Â., Êóðêèí Ì.È., Íèêîëàåâ Â.Â.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ 620041, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ.Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: menshenin@imp.uran.ru

Îáçîð ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûõ àñïåêòîâ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñèììåòðèéíîãî
ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ. Îñíîâíûì èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå. Òàêîå îïèñàíèå ìîæåò áûòü âïîëíå ïîñëåäîâàòåëüíûì
è ïîëíûì òîëüêî, åñëè îíî áàçèðóåòñÿ íà êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ñèììåòðèè ñðåäû, òî
åñòü íà êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïïàõ GF1′, ãäå GF - ôåäîðîâñêàÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà, 1′- èíâåðñèÿ âðåìåíè.
Äàííîå óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà äâóõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè êîëëèíåàðíîì
ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè (ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû) ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå
êðèñòàëëà õàðàêòåðèçóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îáìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé (ÎÌÑ), òî åñòü
âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ñâÿçàííîé ñ îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó
ìîìåíòàìè, è, âî-âòîðûõ, ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì, òî åñòü íàïðàâëåíèåì ýòèõ ìîìåíòîâ
îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé [1] . Ñèììåòðèÿ ìàãíåòèêà, îïðåäåëÿåìàÿ ÎÌÑ è
åå îðèåíòàöèîííûì ñîñòîÿíèåì, îïèñûâàåòñÿ ìàãíèòíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé. Îäíàêî
îïèñàíèå ñèììåòðèè ìàãíåòèêîâ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ (øóáíèêîâñêèõ) ïðîñòðàíñòâåííûõ
ãðóïï íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì [2] . Êðîìå òîãî, åñëè ìåíÿåòñÿ õîòÿ áû îðèåíòàöèîííîå ñîñòîÿíèå,
òî, êàê ïðàâèëî, èçìåíÿåòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ãðóïïà ìàãíèòíîé ñèììåòðèè. Ïîýòîìó,
åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííàÿ ñðåäà â óñëîâèÿõ, êîãäà ëèáî ìàãíèòíàÿ ãðóïïà
èçìåíÿåòñÿ, ëèáî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àêóñòè÷åñêèå, êèíåòè÷åñêèå è ò.ï. ñâîéñòâà ñðåäû,
òî öåëåñîîáðàçíî èñõîäèòü èç êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ñèììåòðèè. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå
ìàãíèòíûõ ãðóïï ïî áîëüøîìó ñ÷¼òó îêàçûâàåòñÿ íå íóæíûì.
Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì äàííîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ïðè àíàëèçå èíâàðèàíòíîñòè àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð.
Èç-çà ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ âåêòîðîâ àíòèôåððîìàãíåòèçìà ïðè ïåðåñòàíîâêàõ àòîìîâ
ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì öåíòðîñèììåòðè÷íûõ èëè öåíòðîàíòèñèììåòðè÷íûõ
ÎÌÑ. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ ñ ÎÌÑ òàêîãî òèïà îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Ýòè
ðàçëè÷èÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð, ïóòåì îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ èëè
îòñóòñòâèÿ ó ñðåäû ëèíåéíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà.

1. Å.À. Òóðîâ, À.Â. Êîë÷àíîâ, Â.Â. Ìåíüøåíèí, È.Ô. Ìèðñàåâ, Â.Â. Íèêîëàåâ. Ñèììåòðèÿ
è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àíòèôåððîìàãíåòèêîâ. Ì., Ôèçìàòëèò , 2001, 560 ñ.

2. Èçþìîâ Þ.À., Íàéø Â.Å., Îçåðîâ Ð.Ï. Íåéòðîíîãðàôèÿ ìàãíåòèêîâ. Ì.: Àòîìèçäàò,
1981. 311ñ.
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Íåðàâíîâåñíûé ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð è åãî ïðèëîæåíèÿ
ê êèíåòèêå ïàðàìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â ïðîâîäÿùèõ

êðèñòàëëàõ

Ëÿïèëèí È.È.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: lyapilin@imp.uran.ru

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä íîâûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü ðàçëè÷íûå
çàäà÷è òåîðèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ìåòîäîâ îñíîâàíî íà âåñüìà
ñõîäíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîñûëêàõ, íî êîíêðåòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìû èõ ñèëüíî
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Äàííàÿ ëåêöèÿ ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ìåòîäà íåðàâíîâåñíîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé òåîðèè íåðàâíîâåñíûõ
ïðîöåññîâ. Èçëàãàåìûé â ëåêöèè ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïèñàíèå øèðîêîãî êðóãà
íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ åäèíîãî ìåòîäà; ïîêàçàòü êàê ýêâèâàëåíòíîñòü, òàê è
âçàèìíóþ ñâÿçü öåëîãî ðÿäà ìåòîäîâ òåîðèè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Áóäóò èçëîæåíû
ïðîñòûå è óäîáíûå ôîðìû òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ
è óðàâíåíèé ïåðåíîñà. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà.
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Î ôîðìèðîâàíèè êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
÷åðåç ñïèíîâûå äèìåðû â êâàçèíèçêîìåðíûõ ìàãíåòèêàõ

Âàëüêîâ Â.Â.1,2, Ãóñüêîâ Ä.À.1

1)Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, 660036 Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê, 50/38,
2)Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660041 Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé, 79.

E-mail: vvv@iph.krasn.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
êâàçèäâóìåðíûõ êâàíòîâûõ êðèñòàëëîâ ïðèâåëè ê
óñòàíîâëåíèþ êîìïëåêñà íåîáû÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ
ìàòåðèàëîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè,
áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè, ÷òî îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì
ñèñòåìû â êâàíòîâîå ìàãíèòíî íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.
Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå
ïðèðîäû íåìàãíèòíîé ôàçû íèçêîìåðíûõ êâàíòîâûõ
ìàãíåòèêîâ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñöåíàðèåâ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ áåç ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ìîæåò âûñòóïàòü
ñöåíàðèé ñèíãëåòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ñàìà æå ïðè÷èíà
èíäóöèðîâàíèÿ ñèíãëåòîé ôàçû â êâàíòîâûõ ìàãíåòèêàõ

ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Â ðÿäå ìàòåðèàëîâ ðàçðóøåíèå ìàãíèòíîé ôàçû ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì
ôðóñòðèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â äðóãèõ êðèñòàëëàõ (íàïðèìåð, â CaV4O9) ñèíãëåòíîå
ñîñòîÿíèå ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáìåííûõ ñâÿçåé. Â êðèñòàëëå
Cu3B2O6 [1] ñòðóêòóðà ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òàêîâà, ÷òî îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ
ãðóïïû èç äâóõ è ÷åòûðåõ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ, à òàêæå èçîëèðîâàííûå ñïèíîâûå ìîìåíòû.
Ïðè÷åì îáìåííûå ñâÿçè âíóòðè îòìå÷åííûõ ãðóïï çàìåòíî ïðåâûøàþò èíòåíñèâíîñòü
îáìåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ãðóïïàì.
Äëÿ óïðîùåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòîãî êðèñòàëëà áûëà
ââåäåíà óïðîùåííàÿ ñïèí-äèìåðíàÿ ìîäåëü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå. Â ýòîé ìîäåëè
ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî îäèíî÷íûå ñïèíû è áëîêè, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ñïèíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî òàêàÿ ñèñòåìà ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Ãåéçåíáåðãà, ïðè÷åì
àíòèôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè äèìåðà (ïàðàìåòð J) ìíîãî áîëüøå ïàðàìåòðà
àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (I) ìåæäó îäèíî÷íûìè ñïèíàìè è ñïèíàìè èç
äèìåðà. Â ðàìêàõ îïåðàòîðíîé ôîðìû òåîðèè âîçìóùåíèé [2] ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà
ìàëîñòè I/J ¿ 1 ïîëó÷åí ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí è èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè
ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñïèí-äèìåðíîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç
âèðòóàëüíûé çàáðîñ äèìåðîâ èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíûå òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ
âîçíèêàåò êîñâåííàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü ìåæäó îäèíî÷íûìè èçíà÷àëüíî íå âçàèìîäåéñòâóþùèìè
ñïèíàìè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå íîñèò àíòèôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð ñ èíòåíñèâíîñòüþ ∼ I2/J .
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Êâàíòîâàÿ
ìàêðîôèçèêà ÐÔÔÈ (ãðàíò � 07-02-00226), à òàêæå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ.

1. Ïåòðàêîâñêèé Ã.À., Ñàáëèíà Ê.À., Âîðîòûíîâ À.Ì. è äð. Ñèíòåç è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
ìîíîêðèñòàëëîâ Cu3B2O6, ÔÒÒ 41, 677-680 (1999)

2. Òÿáëèêîâ Ñ.Â. Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ìàãíåòèçìà, Íàóêà Ì.(1965)
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Ýëåêòðîííûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïèðîêñåíîâ - íîâîãî
êëàññà íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíåòèêîâ

Ñòðåëüöîâ Ñ.Â.1, Õîìñêèé Ä.È.2

1)Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: streltsov@optics.imp.uran.ru

2)II. Physikalisches Institut, Universit�at zu K�oln, Z�ulpicher Straße 77, D-50937 K�oln, Germany

Ïèðîêñåíû ñ îáùåé ôîðìóëîé ATMX2O6, ãäå A � ùåëî÷íîé ýëåìåíò, TM � òðåõâàëåíòíûé
èîí ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà, à X � Si èëè Ge, øèðîêî èçâåñòíû â ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè.
Îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêàëèñòûõ ïîðîä çåìíîé êîðû. Êðîìå
òîãî ïèðîêñåíû áûëè îáíàðóæåíû íà Ëóíå è â ìåòåîðèòàõ. Äëÿ ôèçèêè êîíäåñèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïèðîêñåíû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà íåîáû÷íûõ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ.
Â äàííîé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû çîííûå ðàñ÷åòû ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
ïèðîêñåíîâ (ñ TM = Ti, V, Cr,Mn, Fe) â ðàìêàõ ìåòîäà LSDA+U. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïèíîâîé-ùåëè
â ñïåêòðå ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â ñîåäèíåíèè NaTiSi2O6. Ïðåäñòàâëåí äåòàëüíûé
àíàëèç ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ âî âíóòðèöåïî÷å÷íîå îáåííîå âçàèìîäåéñòâèå, âûïîëíåííûé
êàê àíàëèòè÷åñêè, â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, òàê è ÷èñëåííî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
çîííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíòèôåðîìàãíèòíûé t2g − t2g îáìåí ïîñòåïåííî
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò Ti ê Fe. Â ñëó÷àå õðîìîâûõ ïèðîêñåíîâ îí ïðàêòè÷åñêè
êîìïåíñèðóåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íàïîëîâèíó çàïîëíåííûìè t2g

è ïóñòûìè eg îðáèòàëÿìè. Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå îïðåäåëÿþò
ðåçóëüòèðóþùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ, è ñîåäèíåíèÿ LiCrSi2O6 è NaCrSi2O6 ÿâëÿþòñÿ
àíòèôåððîìàíåòèêàìè ñ ìàëîé TN , â òî âðåìÿ êàê NaCrGe2O6 îêàçûâàåòñÿ ôåððîìàãíåòèêîì.
Ñî÷èòàíèå ôåððîìàãíåòèçìà, ïðèñóùåãî NaCrGe2O6, è èçîëÿòîðíîãî òèïà ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíîãî äëÿ âñåõ ïèðîêñåíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì ÿâëåíèåì ñðåäè îêñèäîâ
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ïèðîêñåíàõ íà
îñíîâå Mn è Fe ïðèâîäèò ê çàïîëíåíèþ eg ïîä-îáîëî÷êè è ê àíòèôåððîìàãíåòèçìó t2g − eg

âêëàäà è ïîëíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ. Äðóãîé èíòåðåñíîé
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êèñëîðîäíûõ ñîñòîÿíèé â æåëåçíûõ ïèðîêñåíàõ.
Êàê ïðàâèëî ïîäîáíûìè ýôôåêòàìè ïðèíåáðåãàþò, íî â æåëåçíûõ ïèðîêñåíàõ îí ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïîëíîãî îáìåíà ∼ íà 2/3.
Ïîñëåäíåé è, âîçìîæíî, íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïèðîêñåíîâ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
îíè ïðåäñòàâëÿþò íîâûé êëàññ ìóëüòèôåððîèêîâ.
Äàííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèí. Îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ è CRDF
â ðàìêàõ ïðîåêòîâ Y4-P-05-15 è MK-1184.2007.2. Êðîìå òîãî àâòîð (Ñ.Ñ.) âûðàæàåò
áëàãîäàðíîñòü ôîíäó Äèíàñòèÿ.

1. S. Jodlauk, P. Becker, J.A. Mydosh, D.I. Khomskii, T. Lorenz, S.V. Streltsov, D.C. Hezel, L.
Bohaty J. Phys.: Condens. Matter, 19, 432201 (2007)

2. S.V. Streltsov, D.I. Khomskii cond-mat/0710.5351
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Ìàãíèòîîïòèêà îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

Âèíîãðàäîâ À.Ï.1,2, Äîðîôååíêî À.Â.1,2, Ìåðçëèêèí À.Ì.1,2, Ãðàíîâñêèé À.Á.3, Ëèñÿíñêèé
À.À.4, Èíîóå Ì.5

1Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, Èæîðñêàÿ,
13/19

2Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 141700, Äîëãîïðóäíûé ÌÎ, Èíñòèòóòñêèé ïåð., 9
3Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, 119992, Ìîñêâà,

Ëåíèíñêèå ãîðû
4Department of Physics, Queens College of the City University of New York, Flushing, NY 11367

5Department of Electrical and Electronic Engineering, Toyohashi University of Technology, 1-1
Hibari-Ga-Oka, Tempaku, Toyohashi 441-8580, Japan

Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé (ÌÎ) ýôôåêò Ôàðàäåÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâîðîòå ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç íàìàãíè÷åííóþ ñðåäó [1], ìîæåò
áûòü óñèëåí ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñ
Ôàáðè-Ïåðî â îäíîðîäíîé ïëàñòèíå, äåôåêò-ìîäà â ôîòîííîì êðèñòàëëå [2] è òàììîâñêîå
ïîâåðõíîñòíîå ñîñòîÿíèå íà ãðàíèöå äâóõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ [3]. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ
ïðè íóëåâîé íàìàãíè÷åííîñòè íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíîå ïðîõîæäåíèå ñâåòà. Â ïðèñóòñòâèè
íàìàãíè÷åííîñòè ïèê ïðîõîæäåíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì êðóãîâûì
ïîëÿðèçàöèÿì. Óãîë ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ θ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëóðàçíîñòüþ íàáåãîâ ôàç
öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí: θ = 0.5 (ϕ+ − ϕ−). Ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû
çàäàåòñÿ íå ìàëûìè ÌÎ ñâîéñòâàìè, à ñäâèãîì ôàçû êîëåáàíèé ïî ðàçíûå ñòîðîíû ðåçîíàíñà
ò.å. ýòîò ìàñøòàá ðàâåí π. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàñùåïëåíèè ïîëþñîâ, ìàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ
øèðèíîé, óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü óãîë Ôàðàäåÿ êàê ïðîèçâåäåíèå, â êîòîðîì îäèí èç ìíîæèòåëåé
ñâÿçàí ñ ÌÎ ñâîéñòâàìè, à îñòàëüíûå � ñî ñâîéñòâàìè ðåçîíàíñà. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàñùåïëåíèå
ñðàâíèìî ñ øèðèíîé ðåçîíàíñà, èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïðîøåäøåé âîëíû â âèäå ñóììû
âîëí, èñïûòàâøèõ ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå â ñòðóêòóðå (ìåòîä Ýéðè).
Îáû÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòà Ôàðàäåÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà.
Òåì íå ìåíåå, ìû ïðèâîäèì ïðèìåð ñèñòåìû, â êîòîðîé òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé óãîë Ôàðàäåÿ 90◦ ïðè ïîëíîì ïðîõîæäåíèè.

1. À.Ê. Çâåçäèí, Â.À. Êîòîâ, Ìàãíèòîîïòèêà òîíêèõ ïëåíîê, - Ì.:Íàóêà (1988).
2. A. Figotin and V. Gorentsveig, Phys. Rev. B, 58, 180 (1998)
3. A.P. Vinogradov et al., Phys. Rev. B, 74, 045128 (2006)
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Âçàèìîñâÿçü îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Ìàãíóñà, îïòè÷åñêîãî
ýôôåêòà Õîëëà è ãåîìåòðè÷åñêîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ.

Ñâÿçü ôàçû Áåððè ñ îáðàòíûì îïòè÷åñêèì ýôôåêòîì
Ìàãíóñà.

Ñàäûêîâ Í.Ð.

ÐÔßÖ-Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ Òåõíè÷åñêîé ôèçèêè, ×åëÿáèíñêàÿ îáë, ã.Ñíåæèíñê, 456770, à/ÿ
245

E-mail: sadykov@vniitf.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ î÷åðåäíîé àæèîòàæ âîêðóã îïòè÷åñêîãî àíàëîãà ýôôåêòà
Ìàãíóñà [1, 2]. Êàê ñíåæíûé êîì ðàñòåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ýôôåêòà: ñâåòîâîäû
(ïðîñòûå è íà ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ [3, 4]), äèññèïàòèâíûå ñîëèòîíû [5], äâèæåíèå
óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ [6], â ìàòåðèàëàõ èç ôåððîìàãíèòíûõ ìèêðîïðîâîäîâ [7] è
ò.ä. Òàêîå áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðîÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Ìàãíóñà ïðèâîäèò ê
ïåðåîòêðûòèþ ïðåäñêàçàííûõ çà 15 ëåò ýôôåêòîâ, ïåðåèìåíîâàíèþ ýôôåêòîâ, ïîÿâëÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå âåðñèè èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ýôôåêòà [8]. Âñå ýòî óñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå
â êîíêðåòíûõ ñðåäàõ èññëåäîâàíèé íà îñíîâå ýòîãî ýôôåêòà, ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.
Â äîêëàäå áóäóò îáîáùåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äîêëàä÷èêà ïî
ïîëÿðèçàöèîííûì ýôôåêòàì è â ÷àñòíîñòè ïî îïòè÷åñêîìó ýôôåêòó Ìàãíóñà. Áóäåò ïîêàçàíî,
÷òî îïòè÷åñêèé ýôôåêò Ìàãíóñà � ýòî äîïîëíèòåëüíîå êðó÷åíèå òðàåêòîðèè ïó÷êà ëó÷åé ïðè
äâèæåíèè ïî èñêðèâëåííîé òðàåêîðèè. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ôàçà Áåððè ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó
îïòè÷åñêîìó ýôôåêòó Ìàãíóñà � äîïîëíèòåëüíîìó èçãèáó òðàåêòîðèè ïðè íàëè÷èè êðó÷åíèÿ,
÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [8]. Áóäóò ðàññìîòðåíû òðè ìåòîäà âûâîäà óðàâíåíèé
òðàåêòîðèè ïó÷êà ëó÷åé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñàòü â ÷àñòíîñòè îïòè÷åñêèé ýôôåêò Ìàãíóñà:
âûâîä óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè ïó÷êà ëó÷åé ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè èç êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé
Ãàìèëüòîíà [9], èç ïðèíöèïà Ôåðìà è óêîðî÷åííûõ âåêòîðíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé [2]. Áóäåò
ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â [2] óðàâíåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îïòè÷åñêîìó ýôôåêòó Ìàãíóñà
ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà ìîä, à ïîëó÷åííûå â [8, 9] óðàâíåíèÿ äàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåòîäîì ìîä â äâà ðàçà áîëüøèé ðåçóëüòàò.

1. Á.ß. Çåëüäîâè÷ è äð., Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà, 17, 493 (1990).
2. Í.Ð. Ñàäûêîâ, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà, 20, 1137 (1993).
3. Í.Ð. Ñàäûêîâ, Òåîðåòè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà, 149, 65 (2006).
4. Masary Onoda, Phys. Rev. Letters, 93, 083901-1 (2004).
5. Í.Í. Ðîçàíîâ è äð., ÆÝÒÔ, 125, 486 (2004).
6. Í.Ð. Ñàäûêîâ, Òåîðåòè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà, 135, 280 (2003).
7. À.Â. Èâàíîâ è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 85, 694 (2007).
8. Ê.Þ. Áëèîõ è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 79, 647 (2004).
9. V.S. Liberman et al., Phys. Rev., A 46, 5199 (1992).
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Âûâîä ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè
âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ óäëèíåííûìè íàíî÷àñòèöàìè

Ñàäûêîâ Í.Ð.

Ðîññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé ßäåðíûé Öåíòð-Âñåðîññèéñêèé Íàó÷íî-Èññëåäîâàòåëüñêèé
Èíñòèòóò Òåõíè÷åñêîé ôèçèêè, ×åëÿáèíñêàÿ îáë., ã.Ñíåæèíñê, 456770, à/ÿ 245

E-mail: sadykov@rambler.ru

Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïûëåâûõ ÷àñòèö â íåéòðàëüíîé ãàçîâîé
ñðåäå, ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè:
ïðîöåññû ãîðåíèÿ, ïëàçìåííûå òåõíîëîãèè, ôèçèêà àòìîñôåðû, óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé
ñèíòåç. Â ñëó÷àå ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò êðèñòàëëèçàöèÿ
ïûëåâûõ ÷àñòèö â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå � îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð. Âûçûâàåò
îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ
íàíî÷àñòèöàìè è íàíîñòðóêòóðàìè [1, 2].
Â äîêëàäå äëÿ óäëèíåííûõ íàíî÷àñòèö ñëàáîé êîíöåíòðàöèè ïîëó÷åíà ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ
(ëàçåðíûõ) óðàâíåíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ äëÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèíû âîëíû
λ ∼ 1 ÷ 10 ñì ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá óñèëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå, ãäå íàêà÷êà ñðåäû
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âîçäåéñòâèÿ ñòàöèîíàðíîãî (êâàçèñòàöèîíàðíîãî) ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà ðàñïûëåííûå â âîçäóõå óäëèíåííûå ýëåêòðîïðîâîäÿùèå íàíî÷àñòèöû. Â ðàáîòå
îöåíåíû îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö â âîçäóõå (äîëÿ çàíèìàåìîãî íàíî÷àñòèöàìè
îáúåìà â âîçäóõå c0 ≈ 10−3÷10−2), íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
äëÿ íàêà÷êè ñðåäû (ïëîòíîñòü ýíåðãèè ∼ 10 Äæ / ì3) è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áåãóùåé âîëíû
(Γ ∼ 10−3 ì−1).
Ðàññìàòðèâàåòñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðåçîíàòîðà äëÿ
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Â âîçäóõå â ñëó÷àå ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñèëåíèÿ
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèò T ∼ 10−8 ÷ 10−7 ñåê.

1. Â.À. Çàöåïèí è äð, Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, 17, 168 (2004).
2. Â.À. Çàöåïèí è äð, Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, 20, (2007) (ïðèíÿòà â ïå÷àòü).
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Î âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòîâ êèðàëüíîñòè
ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì

Äðóæèíèí À.Â., Âàðåíêîâ Â.È., Êóçüìèí Þ.È.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: druzhinin@imp.uran.ru

Áóðíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìèêðîíåîäíîðîäíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
ñëîæíûìè ìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, òðåáóåò íîâûõ ìåòîäèê äëÿ èõ ôèçè÷åñêîé àòòåñòàöèè.
Åñòåñòâåííàÿ îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü [1], îáóñëîâëåííàÿ êèðàëüíîé ñòðóêòóðîé ñðåäû,
è ìàãíèòíàÿ ãèðîòðîïèÿ (ýôôåêòû Ôàðàäåÿ, Êåððà è äð.) ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà
îïûòå â ñèëó èõ ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè õîäà ñâåòîâîãî ëó÷à. Òàêîå
ðàçäåëåíèå ýôôåêòîâ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçîâàòü íà ìàññèâíûõ îáúåêòàõ â îáëàñòè
èõ ïðîçðà÷íîñòè. Â ñëó÷àå ïîãëîùàþùèõ ïëàíàðíûõ îáðàçöîâ íåîáõîäèìî ðàáîòàòü â
îòðàæàòåëüíîé ñõåìå èçìåðåíèé ìàëûõ ýôôåêòîâ ãèðîòðîïèè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü íå÷åòíûé
ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ýôôåêò â îòðàæåííîì ñâåòå ïðè òðåõ ðåæèìàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà. Ïåðâûé ðåæèì � êëàññè÷åñêèé: íåïîäâèæíûé îáðàçåö
ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ÷àñòîòå 25 Ãö. Âòîðîé ðåæèì � îáðàçåö
íàìàãíè÷åííûé äî íàñûùåíèÿ ïîñòîÿííûì ïîëåì âðàùàåòñÿ ñ òîé æå ÷àñòîòîé. Òðåòèé
ðåæèì � îáðàçåö âðàùàåòñÿ è ñèíõðîííî ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ. Ïîñëåäíèé ðåæèì íóæåí äëÿ
íàõîæäåíèÿ ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà èç-çà âîçìîæíîé íåèäåàëüíîñòè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1: 1 � ëàçåð, 2 � îáòþðàòîð, 3 � ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïðèçìà, 4 � ãîíèîìåòð, 5 � ñâåòîâîä,
6 � ôîòîïðèåìíèê, 7 � îáðàçåö, 8 � ïðåäìåòíûé ñòîëèê, 9 � ýëåêòðîìàãíèò, 10 � , 11� , 12 �
îïòîïàðû, 13 � ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû, 14 � ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ èçìåðåíèé

Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèðîòðîïíûõ ñâîéñòâ ïîñòîÿííûõ
ìàãíèòîâ.

1. Ôåäîðîâ Ô.È. Òåîðèÿ ãèðîòðîïèè. Ìèíñê, 1976
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Ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà ÷åðåç
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô ñïèíîâîãî äèìåðà

Âàëüêîâ Â.Â.1,2, Àêñåíîâ Ñ.Â.2

1)Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, 660036 Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê, 50/38,
2)Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660041 Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé, 79.

E-mail: vvv@iph.krasn.ru

Ïðîáëåìà ñïèí-çàâèñÿùåãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ â
ìàãíèòîýëåêòðîíèêå [1]. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàí ñ
âîçìîæíîñòüþ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì íà ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ
÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå ðåëüåôû [2]. Â ýòîì îòíîøåíèè ïåðñïåêòèâíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ
ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ñïèí-çàâèñÿùèé ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô, ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîìó
ñîñòîÿíèþ, ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèö ÷åðåç ïîòåíöèàëüíóþ ñòðóêòóðó.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î
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Ðèñ. 1: Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ
áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà ÷åðåç ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ ñïèíîâ, îáðàçóþùèõ äèìåð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè
äèìåðó, ñóùåñòâóåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà. Ïîýòîìó, â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè ñïèíîâûé äèìåð íàõîäèòñÿ â ñèíãëåòíîì
ñîñòîÿíèè. Ìåæäó ñïèíîâûì ìîìåíòîì ïðîõîäÿùåé
÷àñòèöû è ñïèíàìè äèìåðà ðåàëèçóåòñÿ õîðîøî
èçâåñòíîå s − f -îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Èìåííî
ýòî âçàèìîäåéñòâèå è ôîðìèðóåò ñïèí-çàâèñÿùèé
ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô äëÿ ïðîõîäÿùåé ÷àñòèöû.
Òîãäà ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ïðîõîæäåíèå è
îòðàæåíèå êâàíòîâîé ÷àñòèöû ÷åðåç îòìå÷åííóþ
ñòðóêòóðó ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Ĥ = − ~2
2m∇2 −Aa

{
(~s, ~S1)δ(x + a) + (~s, ~S2)δ(x− a)

}
+ I( ~S1, ~S2)−

−gµB

((
~S1 + ~S2

)
, ~H

)
− geµB(~s, ~H),

(1)

ãäå A - êîíñòàíòà s − f - îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; I - ïîñòîÿííàÿ ñïèí-ñïèíîâîãî
îáìåíà âíóòðè äèìåðà; ~s, ~S1, ~S2 - îïåðàòîðû ñïèíîâ êâàíòîâîé ÷àñòèöû è äâóõ áàðüåðîâ
ñîîòâåòñòâåííî; g - ôàêòîð Ëàíäå äèìåðà; ge ≈ 2 - ôàêòîð Ëàíäå ýëåêòðîíà; µB - ìàãíåòîí
Áîðà; a - ïîëîâèíà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áàðüåðàìè. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äèìåð íàõîäèòñÿ
â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïîäëåòå ýëåêòðîíà ê ïåðâîìó ñïèíó äèìåðà âêëþ÷àåòñÿ s −
f -îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ðåçóëüòàòå, èç-çà íàëè÷èÿ íåäèàãîíàëüíîãî ïî ñïèíîâîìó
èíäåêñó âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîñòîÿíèå äèìåðà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñóïåðïîçèöèþ ñèíãëåòà è
òðèïëåòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ äèìåð ñîäåðæèò ïðèìåñü âîçáóæäåííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü òàêæå áóäåò èçìåíåí. Ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëèëî
ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà T ÷åðåç äèìåð îò
ïàðàìåòðîâ äèìåðà è õàðàêòåðèñòèê íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ
êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

1. Âåäÿåâ À.Â., ÓÔÍ 172, 1458 (2002)
2. Moodera J.S., Mathon G.J., J. Magn. Magn. Mater. 200, 248 (1999)
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Âëèÿíèå ÿí-òåëëåðîâñêèõ èîíîâ íà óïðóãèå, ìàãíèòíûå è
òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëàáîëåãèðîâàííûõ

ëàíòàí-ñòðîíöèåâûõ ìàíãàíèòîâ

Áîãäàíîâà Õ.Ã.1, Áóëàòîâ À.Ð.2, Ãîëåíèùåâ-Êóòóçîâ Â.À.2, Ïîòàïîâ À.À.2

1Êàçàíñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å.Ê. Çàâîéñêîãî ÊàçÍÖ ÐÀÍ 420029, Êàçàíü,
Ðîññèÿ

2Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 420066, Êàçàíü, Ðîññèÿ

Ìàíãàíèòû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ óæå áîëåå äâàäöàòè ëåò. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è
ñîñòàâà îíè ïðîÿâëÿþò áîãàòóþ ôàçîâóþ äèàãðàììó ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âçàèìîñâÿçàííûõ
çàðÿäîâûõ, îðáèòàëüíûõ è ñïèíîâûõ óïîðÿäî÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ ìîäåëüíûìè
ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ñèñòåìàìè. Îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíûå èç îáíàðóæåííûõ
ýôôåêòîâ, òàêèå êàê êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÊÌÑ) è íàíîðàçìåðíûå
íåîäíîðîäíîñòè, ïîêà íå ïîëó÷èëè ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò
íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðîëè ÿí-òåëëåðîâñêèõ (ßÒ) èîíîâ è âûçûâàåìûõ èìè
èñêàæåíèé â áîëüøèíñòâå îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ, íî èõ ðîëü òàêæå íå ñîâñåì îïðåäåëåíà.
Â îáçîðíîì äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ßÒ èîíîâ íà òðàíñïîðòíûå,
óïðóãèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëàáîëåãèðîâàííûõ ëàíòàí ñòðîíöèåâûõ ìàíãàíèòîâ
è ïðèðîäå ÊÌÑ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (500�700 ÌÃö), ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
è íàìàãíè÷åííîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ïðèëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ëîêàëüíûõ èñêàæåíèé êèñëîðîäíûõ
îêòàýäðîâ è êîîïåðàòèâíûõ èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå
óïîðÿäî÷åííîñòè è ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùåíî íà ïðîöåññû
êîíêóðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ è êîîïåðàòèâíûõ ßÒ èñêàæåíèé ñ ìàãíèòíûìè
ïîëÿìè. Ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå [1�3] ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîâñêîé è íåéòðîííîé äèôðàêöèè è âûñîêî÷àñòîòíîé àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè [4,
5] óñòàíîâëåíû îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè è ñäåëàí ðÿä çàìå÷àíèé î ðîëè êàê ëîêàëüíûõ,
òàê è êîîïåðàòèâíûõ ßÒ èñêàæåíèé íà âîçíèêíîâåíèå ÊÌÑ è ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
â ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ.

1. E.S. Bosin et al., Phys. Rev. Lett, 98, 137203 (2007).
2. J. Geck et al., Phys. Rev. Lett, 95, 236401 (2005).
3. A.O. Sboychakov et al., Phys. Rev. B, 74, 014401 (2006).
4. Õ.Ã. Áîãäàíîâà è äð., ÔÒÒ, 49, 496 (2007).
5. Õ.Ã. Áîãäàíîâà è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 80, 354 (2004).
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Èññëåäîâàíèå âêëàäà îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè â øèðèíó
ëèíèè ÝÏÐ ìàíãàíèòîâ La1−xCaxMnO3.

ßöûê È.Â1, Åðåìèíà Ð.Ì.1, Ìóêîâñêèé ß.Ì.2

1Êàçàíñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å.Ê. Çàâîéñêîãî, 420029, Êàçàíü, Ñèáèðñêèé
òðàêò 10/7.

2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ, 119049, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé
ïðîñïåêò 4

E-mail: I.Yatzyk@gmail.com

Ýôôåêò êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Êþðè äëÿ
êðèñòàëëîâ La1−xCaxMnO3 (0.22<x<0.5). Â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè ìàëûõ èíäåêñàõ
äîïèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîãàòàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçîâîé
äèàãðàììîé, x ≈ 0.2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü äîïèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ
ðàçäåëÿåò ôåððîìàãíèòíûé èçîëÿòîð è îáëàñòü çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îò ôåððîìàãíèòíîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå ïðè x<0.2 ïðåäñòàâëåíà ëèíèÿ â
ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä èç
îðòîðîìáè÷åñêîé O ôàçû â ïñåâäîêóáè÷åñêóþ O

′ . Òàê êàê êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå äàåò âêëàä
â øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ, òî ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ äîëæíû íåïîñðåäñòâåííî îòðàçèòüñÿ íà
ïîâåäåíèè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â íàøåé ðàáîòå.
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ â ìîíîêðèñòàëëàõ La1−xCaxMnO3 (x=0.18; 0.2; 0.22; 0.25; 0.3)
ïðîâîäèëèñü íà ñïåêòðîìåòðàõ Bruker è Varian â X- äèàïàçîíå â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå îò 210 Ê äî 600 Ê. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè â ñïåêòðå ÝÏÐ íàáëþäàëàñü
îäíà Ëîðåíöåâà ëèíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ðàñòåò äëÿ âñåõ
èçó÷àåìûõ â äàííîé ðàáîòå îáðàçöîâ. Â õîäå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè
ÝÏÐ ìîíîêðèñòàëëîâ La1−õCaõMnO3 ñ x=0.18 è 0.2 ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò≈ 260 Ê è Ò≈
240 Ê øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 50 Ý, à ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû ïðîäîëæàåò ìîíîòîííî âîçðàñòàòü. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå ðàáîòû [1] ýòè
òåìïåðàòóðû ñîâïàäàþò ñ ïîëîæåíèÿìè ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû O â
ïñåâäîêóáè÷åñêóþ ôàçó O

′ . Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ D â ôàçå O

′ ðàâåí íóëþ,
è âêëàäà â øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ íå äàåò. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ óìåíüøèëàñü
øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ∼50 Ý, ðàâíà âêëàäó îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè.
Øèðèíà ëîðåíöåâîé ëèíèè ÝÏÐ îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé M2 � âòîðîãî è M4 � ÷åòâåðòîãî
ìîìåíòîâ: ∆H = π√

3

(
M3

2
M4

)1/2
.

Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèé èìååò âèä: H = Hex + Hcr,

ãäå Hex =
6∑

i−1
JijSiSj - ãàìèëüòîíèàí ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

à Hcr = DS
′2
z + E(S

′2
x − S

′2
y ) - ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ â ëîêàëüíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò äëÿ êàæäîãî ìàãíèòíî-íåýêâèâàëåíòíîãî ïîëîæåíèÿ èîíà ìàðãàíöà. Òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàí âòîðîé è ÷åòâåðòûé ìîìåíòû ëèíèè ÝÏÐ, ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñïèíà èîíà
ìàðãàíöà òîëüêî ñ øåñòüþ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ,
îïðåäåëèëè âåëè÷èíó D.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �06-02-17401.

1. G. Biotteau, M. Hennion, F. Moussa, J. Rodriguez-Carvajal, L. Pinsard, A. Revcolevsch,
Y.M. Mukovskii, and D. Shulyatev, Phys.Rev.B 64, 104421 (2001).
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Ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû â CuTe2O5

Ãàâðèëîâà Ò.Ï., Åðåìèíà Ð.Ì.
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Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî â CuTe2O5 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû òàêæå êàê è â CuGeO3

ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü óìåíüøàåòñÿ âäîëü òðåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.
Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ äàííûõ ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â CuTe2O5 ïðîèñõîäèò äèìåðèçàöèÿ
ñïèíîâ ìåäè. Òî åñòü, òàê æå êàê â CuGeO3 îáðàçóþòñÿ äèìåðû ñ ñèíãëåòíûì îñíîâíûì
ñîñòîÿíèåì. Ðàíåå â ðàáîòàõ [2, 3] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 25 Ê äî 300 Ê ñïåêòð
ÝÏÐ èîíîâ ìåäè â CuTe2O5 ñîñòîèò èç îäíîé ëèíèè ëîðåíöåâîé ôîðìû ñ g∼2. Â ðàéîíå 25 Ê
ëèíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé ëèíèé â ñïåêòðå
ÝÏÐ â Q- äèàïàçîíå â ïëîñêîñòè (bc) ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.

Ìû ñâÿçûâàåì ïîÿâëåíèå ýòèõ ñèãíàëîâ â
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Ðèñ. 1: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé ëèíèé
â ñïåêòðå ÝÏÐ CuTe2O5 ïðè òåìïåðàòóðå 5Ê â
Q- äèàïàçîíå â ïëîñêîñòè (bc).

ñïåêòðå ÝÏÐ ñ îáðàçîâàíèåì ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ ñî ñïèíîì S=1 â êðèñòàëëå
CuTe2O5.. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ïàðû èîíîâ ìåäè îáðàçóþò äèìåðû ñî
ñïèíîì S=1, Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

H = DS2
z + E

(
S2

x − S2
y

)
+

∑

α=a∗,b,c
gµBHαSα,

ãäå ïåðâûå äâà ñëàãàåìûå ïðåäñòàâëåíû â
ëîêàëüíûõ îñÿõ ïàðû, à òðåòüå ñëàãàåìîå
îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì.
Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñïèíîâîãî
ãàìèëüòîíèàíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17401.

1. P. Lemmens et al., Physics Reports 375 (2003)
2. J. Deisenhofer et al., Phys. Rev. B. 74, 174421 (2006)
3. Ð.Ì. Åðåìèíà et al., ÔÒÒ 50, 273 (2008)
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Ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ êîíòðàñòîì íà çàòóõàíèè
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Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå áûëà ðåøåíà â ðàáîòå
Ð. Êðîíèãà è Ó.Äæ. Ïåííè â 1931 ã., â êîòîðîé áûëî îáúÿñíåíî ïîÿâëåíèå çàïðåùåííûõ
çîí â êðèñòàëëå. Çàìåòèì, ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ìîäåëü Êðîíèãà-Ïåííè ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî
èëëþñòðàòèâíîé çàäà÷åé, à â îïòèêå åå àíàëîãîì ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû.
Îáû÷íî ôîòîííûå êðèñòàëëû ñòàðàþòñÿ èçãîòàâëèâàòü èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè. Íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîòåðÿì îäíîìåðíûå êðèñòàëëû. Òàêèå
êðèñòàëëû ñîñòîÿò èç ñëî¼â, òîëùèíû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà,
ïðè÷¼ì êîíòðàñò (îòíîøåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñëî¼â) ñîñòîèò â îòëè÷èè
äåéñòâèòåëüíûõ êîìïîíåíò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñëîåâ.
Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðîèçâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå îäíîìåðíûõ ôîòîííûõ
êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ êîíòðàñò èìïåäàíñà ñëîåâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îòëè÷èÿ ìíèìûõ
÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñëî¼â (äåéñòâèòåëüíûå êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïðîíèöàåìîñòåé áåðóòñÿ ðàâíûìè). Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ìîäåëè Êðîíèãà-Ïåííè â òåîðèè òâåðäîãî òåëà, â êîòîðîé ìû âñåãäà èìååì äåëî ñ
ýðìèòîðîâûìè îïåðàòîðàìè.
Â ðàáîòå ñðàâíèâàåòñÿ äâà òèïà ñòðóêòóð: ôîòîííûé êðèñòàëë ñ êîíòðàñòîì íà çàòóõàíèè
è ãîìîãåíèçèðîâàííûé ñëîé. Â ðåçóëüòàòå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà êîýôôèöèåíòû
ïðîõîæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé è ãîìîãåíèçèðîâàííîé ñòðóêòóð ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå
0.1% çà èñêëþ÷åíèåì ïðîìåæóòêà äëèí âîëí îêîëî 420 íì, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå îòëè÷èå:
ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3%.
Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü òîëüêî î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ íà çàòóõàíèè
ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèåé ñîâñåì äðóãîãî òèïà, îòëè÷íîé îò
áðýããîâñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàïðåù¼ííûõ çîí â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí. Íàéäåííûå ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ
äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ è ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ñòðóêòóð îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà
è ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè â ïðåäñòàâëåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñëåäóþùåì:
- ôîòîííûå êðèñòàëëû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû òîëüêî íà êîíòðàñòå ìíèìûõ êîìïîíåíò
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
- íà ïðîõîæäåíèå ñâåòà â ñòðóêòóðå îêàçûâàåò âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèå ïîãëîùàþùèõ öåíòðîâ
- ôîòîííûå êðèñòàëëû íà çàòóõàíèè âûÿâëÿþò òèï êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè, îòëè÷íûé
îò òèïà èíòåðôåðåíöèè â áðýããîâñêèõ ñèñòåìàõ.
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Ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ èîíà Co3+ â êðèñòàëëå LaCoO3
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Â êîáàëüòèòàõ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì Co3+ ÿâëÿåòñÿ îðáèòàëüíî íåâûðîæäåííîå íèçêîñïèíîâîå
ñîñòîÿíèå 1A1 (LS, S=0), âáëèçè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ëèáî âûñîêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå 5T2

(HS, S=2), ëèáî ïðîìåæóòî÷íîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå 3T1 (IS, S=1). Òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü
êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ïîääåðæèâàåò ïåðâûé âàðèàíò [1], è ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîãî
ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè [2]. Îäíàêî, ðàñ÷åò
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â LDA+U ïðèáëèæåíèè äàåò â êà÷åñòâå ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî
ñîñòîÿíèÿ IS ñîñòîÿíèå [3]. Ïðè òåðìè÷åñêîì çàïîëíåíèè IS ñîñòîÿíèÿ 3T1(t52e

1) ñèëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ e-ýëåêòðîíîì, âîçíèêàåò îðáèòàëüíîå
óïîðÿäî÷åíèå. Ïðÿìîå íàáëþäåíèè îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà â LaCoO3 ñîîáùåíî â ðàáîòå [4].
Âîçíèêíîâåíèå îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà ïðè T=100 K è ñïèíîâûé ïåðåõîä ïîäòâåðæäàþòñÿ ÈÊ
è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèåé, íåéòðîííûì ðàññåÿíèåì è óëüòðàçâóêîâûìè èññëåäîâàíèÿìè.
Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà êëàñòåðà [CoO6]

9− â êðèñòàëëå èñïîëüçîâàëàñü
ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Öóíãåðîì [5], êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðåäóêöèþ êóëîíîâñêèõ è
îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîíîâ íåçàïîëíåííûõ îáîëî÷åê, îáóñëîâëåííóþ ýôôåêòàìè
ãèáðèäèçàöèè d-ôóíêöèé ìàãíèòíîãî èîíà è s, p-ôóíêöèé ëèãàíäîâ.
Äëÿ ðàñ÷åòà áîëåå òîíêèõ ýôôåêòîâ: ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íèçêî-
ñèììåòðè÷íîãî òðèãîíàëüíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ßíà-Òåëëåðà, èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü,
ïðåäëîæåííàÿ Öóêåðáëàòîì [6].
Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê 3d ìåòàëëó, â îêñèäàõ ÿâëÿþòñÿ
ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûìè, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáëèæåíèå âíåäðåííîãî êëàñòåðà, ïîçâîëÿþùåå
àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íî ó÷åñòü ýôôåêòû ìåæýëåêòðîííîé êîððåëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà ÌÎ ËÊÀÎ è êîíôèãóðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÊÈ), ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû èîíà Co3+. Äëÿ îïèñàíèÿ êëàñòåðà ìåòîäîì ÌÎ ËÊÀÎ èñïîëüçîâàëñÿ
êîìïëåêñ êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ ïðîãðàìì US GAMESS [7].
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå CRDF (REC-005), ÐÔÔÈ 04-02-16204, 04-02-
96078, è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ UR.01.01.435.

1. Tanabe Y., Sugano S. J. Phys. Soc. Jap., v. 9, 766, 1954
2. Noguchi et. al. Phys. Rev. B., v. 66, 094404 (2002); Phys. Rev. B., v. 67, 172401, 2003
3. Korotin M.A. et. al. Phys. Rev. B, v. 54, 5309, 1996
4. Maris G. et. al. Phys. Rev. B. v. 67, 224423, 2003
5. A. Fazzio, M. J. Caldas, Alex Zunger, Physical Review, 30, 3430, 1984
6. Kim R. Dunbar, Eric J. Schelter, Boris S. Tsukerblat, Andrey V. Palii, Segei M. Ostrovsky,

Vadim Yu. Mirovitskii and Sophia I. Klokishner, Quanyum Chemistry, v. 44, pp. 413-428,
2003

7. M.W. Schmidt, K.K. Baldridge, J.A. Boatz, S.T. Elbert, M.S. Gordon, J.J. Jensen, S. Koseki,
N. Matsunaga, K.A. Nguyen, S. Su, T.L. Windus, M. Dupuis, J.A. Montgomery // J. Comput.
Chem. 14, 1347, 1993



Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì 147
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå èíòåðåñà èññëåäîâàòåëåé ê 3d-t2g�ñèñòåìàì.
Áëàãîäàðÿ ñèëüíîé ñâÿçè ðåø¼òî÷íûõ, îðáèòàëüíûõ è ìàãíèòíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â íèõ,
ãëàâíûå ïðåäñòàâèòåëè t2g-ñèñòåì � ðåäêîçåìåëüíûå ïåðîâñêèòû òèòàíà è âàíàäèÿ �
îáëàäàþò ñëîæíûìè ìàãíèòíûìè è îðáèòàëüíûìè ôàçîâûìè äèàãðàììàìè [1], ÷òî äåëàåò
èõ èçó÷åíèå îñîáåííî àêòóàëüíûì.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà îïèñàíèÿ â ðàìêàõ ñîâðåìåííîãî
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðÿäà
ðåäêîçåìåëüíûõ òèòàíàòîâ è âàíàäàòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àíòèôåððîìàãíèòíîìó
ðåçîíàíñó � ìîùíîìó ìåòîäó èññëåäîâàíèÿ îðáèòàëüíîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð êðèñòàëëà.
Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà RTiO3 è RV O3 (R � ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò èëè Y) îïðåäåëÿþòñÿ
ïîäñèñòåìàìè 3d-èîíîâ Ti3+ è V 3+ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ íàìè
ðàçâèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ:
� ñòðîèòñÿ âèáðîííûé ãàìèëüòîíèàí (Hvib), â êîòîðîì ÿâíî ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ
3d-èîíà ñî ñäâèãàìè ïåðâûõ è âòîðûõ ñîñåäåé ýòîãî èîíà;
� â êëàñòåðíîì ðàñ÷¼òå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà GAMESS(US) [2] îïðåäåëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû Hvib;
� íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà Ti3+ (V 3+), ïîëó÷åííàÿ èç ðåøåíèÿ Hvib, èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâåðõîáìåíà;
� ïàðàìåòðû ñâåðõîáìåíà îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà [3, 4]. Èñïîëüçóåìûå
ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ìîäåëè Õàááàðàäà (tmn, U, JH) ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå òåîðèè
ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè;
� â ïðèáëèæåíèè ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñòðîèòñÿ ýôôåêòèâíûé ñïèí-
ãàìèëüòîíèàí (ÝÔÃ) [5], îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãî åñòü ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî
ñîåäèíåíèÿ;
� â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîëí è, â ÷àñòíîñòè, ïîëåâûå
ñïåêòðû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌÐ).
Ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëîâ RTiO3 è RV O3 âûÿñíèëîñü, ÷òî ñïåêòðû ñïèíîâûõ
âîëí ÿâëÿþòñÿ ìàëî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê îðáèòàëüíûì ôëóêòóàöèÿì, âîçìîæíûì â
ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÂ-ñïåêòðàìè, ïîëåâûå ñïåêòðû ÀÔÌÐ
îêàçàëèñü êà÷åñòâåííî ðàçíûìè â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îðáèòàëüíîé æèäêîñòè, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è ñòàòè÷åñêîãî îðáèòàëüíîãî ïîðÿäêà áåç ôëóêòóàöèé � ñ äðóãîé.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ôîíäîì "Äèíàñòèÿ ãðàíòàìè CRDF REC-005 è Ðîññèéñêîé ôåäåðàëüíîé
íàó÷íîé ïðîãðàììîé "Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû".
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ôèçèêå ìàíãàíèòîâ êàê øèðîêî îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ, êàêàÿ êàðòèíà
çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìàõ R1−xAxMnO3 ïðè íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèè
x.
Îäíèì èç ëîêàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ
ñîñòîÿíèé â ìàíãàíèòàõ ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ßÌÐ), íàáëþäàåìûé íà
èçîòîïå 17O. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ëîêàëüíîìó ìàãíèòíîìó îêðóæåíèþ
àòîìà êèñëîðîäà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýëåêòðîííîì äîïèðîâàíèè ñèñòåìû AMnO3, ãäå èîí
ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõâàëåíòíûì, ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà (ýëåêòðîíû),
÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìå
R1−xAxMnO3 (íàïðèìåð, ïðè x=0.5) íàðÿäó ñ èîíàìè Mn4+ èîíîâ Mn3+, à ïðè ïîëíîì
çàìåùåíèè ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà èîíàìè ðåäêîçåìåëüíîãî äîïàíòà â ñèñòåìå RMnO3

îñòàþòñÿ òîëüêî èîíû òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà. Ïðè ýòîì âêëàä â ñâåðõòîíêîå ïîëå íà ÿäðå
êèñëîðîäà îò òðåõ- è ÷åòûðåõâàëåíòíûõ èîíîâ Mn áóäåò ðàçëè÷íûì, ÷òî ÷óâñòâóåò ßÌÐ íà
ÿäðå àòîìà êèñëîðîäà [1]. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîÿñíèòü êàðòèíó çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
â ìàíãàíèòàõ ìåòîäîì ßÌÐ íà ÿäðàõ 17O, öåëåñîîáðàçíî îòäåëüíî èññëåäîâàòü âêëàäû â
ñâåðõòîíêîå ïîëå îò èîíîâ Mn4+ è Mn3+.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé
íà ÿäðå êèñëîðîäà â ñèñòåìàõ CaMnO3 (ãäå òîëüêî èîíû Mn4+), PrMnO3 (ãäå òîëüêî èîíû
Mn3+) è Pr0.5Ca0.5MnO3 (ãäå ïðèñóòñòâóþò êàê èîíû Mn4+, òàê è Mn3+).
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ íàìè ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü:
1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü Mn-O-Mn, ò.å. ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä â ìàãíèòíîå ñâåðõòîíêîå ïîëå íà
ÿäðå êèñëîðîäà îò äâóõ áëèæàéøèõ èîíîâ ìàðãàíöà.
2. Ìàãíèòíîå ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå íà 17O îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì s-îáîëî÷åê
êèñëîðîäà ñ 3d-îáîëî÷êîé ìàðãàíöà ÷åðåç ïåðåíåñåííóþ ñïèíîâóþ ïëîòíîñòü (èçîòðîïíîå
âçàèìîäåéñòâèå) è ïîëÿðèçàöèåé p-îáîëî÷åê êèñëîðîäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 3d-îáîëî÷êîé
ìàðãàíöà (àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå). Âêëàäû îò ïîëÿðèçàöèè pσ- è pπ-îáîëî÷åê
êèñëîðîäà ðàçëè÷íû.
3. Ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé, êîòîðàÿ äàåò èñêàæåíèå
ñâÿçè Mn-O-Mn.
4. Ó÷èòûâàåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ñèñòåìû Pr1−xCaxMnO3 (x=0, 0.5, 1).
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ
ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà ÿäðå àòîìà êèñëîðîäà è îöåíèòü âêëàä â ìàãíèòíîå
ñâåðõòîíêîå ïîëå íà èçîòîïå 17O îò èîíîâ ìàðãàíöà ðàçëè÷íîé âàëåíòíîñòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà Íåêîììåð÷åñêèõ Ïðîãðàìì �Äèíàñòèÿ�.

1. A. Trokiner, et al., PRB, 74, 092403 (2006)
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Îñîáåííîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â CaMnO3
ïî äàííûì ßÌÐ 17O

Ìèõàëåâ Ê.Í.1, Áóçëóêîâ À.Ë.1, Ëèòâèíîâ È.Å. 1, Íèãàìàòüÿíîâà Ç.Í.1, Âåðõîâñêèé Ñ.Â.1,
ßêóáîâñêèé À.Þ.2, Êàóëü À.Ð.3, Êóìàãàè Ê.4, Ôóðóêàâà Þ.4, Òðîêèíåð À.5.

1Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
2Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�, 123182, Ìîñêâà,

3Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 119992, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå
ãîðû

4Óíèâåðñèòåò Õîêêàéäî, 060-0810, Ñàïïîðî, ßïîíèÿ
5Âûñøàÿ øêîëà ïðîìûøëåííîé ôèçèêè è õèìèè, 75231, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ

Ìàíãàíèòû èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî-
êîððåëèðîâàííûìè ñèñòåìàìè ñ àíîìàëüíî- òåñíîé âçàèìîñâÿçüþ ìåæäó ñïèíîâûìè,
çàðÿäîâûìè è ðåøåòî÷íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [1]. Ñëåäñòâèåì òàêîé âçàèìîñâÿçè ÿâëÿþòñÿ
íåîáû÷íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ýòè îêñèäû, â ÷àñòíîñòè, ýôôåêò
êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ).
Âñå áîëüøóþ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîÿñíÿþò ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ñàì ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè äûðîê â ýòèõ îêñèäàõ âáëèçè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â
ýòîì êîíòåêñòå îñîáóþ ðîëü èãðàþò èîíû êèñëîðîäà, òàê êàê â íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ìîäåëè
äâîéíîãî îáìåíà [2], êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþùåé ýôôåêò ÊÌÑ, äâèæåíèå äûðêè ìåæäó èîíàìè
ìàðãàíöà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîñòèêîâûé êèñëîðîä, ãäå îíà ìîæåò ëîêàëèçîâàòüñÿ ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ.
Â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíû ñïåêòðû ßÌÐ 17O è 55Mn, âðåìåíà ñïèí-ñïèíîâîé è ñïèí-
ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè à òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå CaMnO3 , îáîãàùåííîì ( äî 20%) èçîòîïîì 17O. Îïðåäåëåíû
ñâåðõòîíêèå ïîëÿ íà ÿäðàõ 55Mn, â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ïî äàííûì ßÌÐ 17O ïîñòðîåíà
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè,
îïðåäåëåíû òî÷êà Íååëÿ ( 122(1) Ê), êðèòè÷åñêèé èíäåêñ (0,32(6)). Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóåìûé
ìàíãàíèò ÿâëÿåòñÿ 3D � Ãåéçåíáåðãîâñêèì àíòèôåððîìàãíåòèêîì. Îáñóæäàåòñÿ ïîâåäåíèå
ñïèí-ñïèíîâîé è ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè 17O êàê â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè, òàê è â
óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 06-02-
17386, � 06-02-91171), ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.

1. Y. Tokura, Rep. Progr. Phys. 69, 797 (2006).
2. Þ. À. Èçþìîâ, Þ. Í. Ñêðÿáèí, ÓÔÍ 171, 121 (2001).
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Ãèãàíòñêèé äèíàìè÷åñêèé èçîòîï-ýôôåêò â
(La0.25Pr0.75)0.7Ca0.3MnO3 ïî äàííûì ßÌÐ 139La

Ìèõàëåâ Ê.Í.1, Ëèòâèíîâ È.Å. 1, Íèãàìàòüÿíîâà Ç.Í.1, ßêóáîâñêèé À.Þ.2, Êàóëü À.Ð.3,

1Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041, Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
2Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�, 123182, Ìîñêâà,

3Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 119992, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå
ãîðû

ßðêèì ñâèäåòåëüñòâîì âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äèíàìèêè ðåøåòêè íà ïðîâîäèìîñòü ìàíãàíèòîâ
ÿâëÿåòñÿ èçîòîï-ýôôåêò, êîãäà ïðè çàìåùåíèè 16O → 18O â ðÿäå ìàíãàíèòàõ â îïðåäåëåííîé
îáëàñòè òåìïåðàòóð èíèöèèðóåòñÿ ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð. Íàèáîëüøèé èçîòîï-ýôôåêò
íàáëþäàëñÿ â ìàíãàíèòå (La0.25Pr0.75)0.7Ca0.3MnO3 [1].
Â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ßÌÐ 139La è èçìåðåíèé ñêîðîñòè
ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â îáëàñòè òåìïåðàòóð 80 - 350 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 5, 9.4 Òë äëÿ
îáðàçöîâ ìàíãàíèòà (La0.25Pr0.75)0.7Ca0.3Mn18O3, îáîãàùåííûõ ðàçíûìè èçîòîïàìè êèñëîðîäà:
16O(LPCMO16) è 18O (LPCMO18).
Ñïåêòðû 139La â LPCMO18 äåìîíñòðèðóþò ïî÷òè òàêóþ æå ôîðìó ëèíèè ßÌÐ, êàê è ñïåêòðû,
ïîëó÷åííûå äëÿ LPCMO16. Ïîâåäåíèå ñäâèãà ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òàêæå
ñîâïàäàåò â ïîëå 5 Òë äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ. Îäíàêî ñèãíàë ßÌÐ èñ÷åçàåò â LPCMO18 âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå 5 Òë â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 180 Ê, ãäå áûëî îáíàðóæåíî
ñîñòîÿíèå çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëè èçìåðåíû
âðåìåíà ñïèí- ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè 139La. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ îáðàçöà ñ áîëåå òÿæåëûì
èçîòîïîì êèñëîðîäà ñêîðîñòü ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ðåçêî âîçðàñòàåò â îáëàñòè çàðÿäîâîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ â ïîëå 5 Òë, à äëÿ LPCMO16 íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 9.4 Òë, ðàçíèöà â ïîâåäåíèè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè òàêæå íàáëþäàåòñÿ,
îäíàêî âåëè÷èíà ýôôåêòà óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîâåäåíèå ñäâèãîâ ëèíèé â
îáëàñòè çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ òàêæå îòëè÷àåòñÿ äëÿ LPCMO16 è LPCMO18.
Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèÿ â ïîâåäåíèè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè äëÿ îáðàçöà ñ áîëåå òÿæåëûì
èçîòîïîì êèñëîðîäà ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì àíèçîòðîïèè ôëóêòóèðóþùèõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé â îáëàñòè çàðÿäîâîãî ïîðÿäêà.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû � 06-02-
17386, � 06-02-91171), ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.

1. N. A. Babushkina, L. M. Belova, et al., Nature, 391, 159 (1998).
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Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå êîíòàêòîâ Äæîçåôñîíà ñ
ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé, íåîäíîðîäíûõ â ïëîñêîñòè

Êóïðèÿíîâ Ì.Þ., Ïóãà÷ Í.Ã., Âåäÿåâ À.Â.

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 119992, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå
ãîðû

Çà ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âûðîñëî ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
êîíòàêòîâ Äæîçåôñîíà ñ ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé (F), êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â �0� èëè
�π� îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Íîâûì ïðåäìåòîì àêòèâíîãî èçó÷åíèÿ ñòàëè êîíòàêòû, íåîäíîðîäíûå
â ïëîñêîñòè, ó êîòîðûõ, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, îäíà ÷àñòü êîíòàêòà ìîæåò íàõîäèòüñÿ
â �0�, à äðóãàÿ â �π� ôàçå.
Íàøà ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êîíòàêòà, ñîñòîÿùåãî èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ (S),
ðàçäåëåííûõ ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé (F), ïîêðûòîé òîíêèì ñëîåì äèýëåêòðèêà (I). Ïðè
ýòîì ïðîçðà÷íîñòü F/S ãðàíèöû ñ÷èòàåòñÿ íåîäíîðîäíîé, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà èçìåíÿåòñÿ
ñêà÷êîì âäîëü êîíòàêòà. Ê ôåððîìàãíåòèêó ìîæåò áûòü äîáàâëåí ñëîé íåìàãíèòíîãî
ìåòàëëà (N), òîãäà íåîäíîðîäíîé ñ÷èòàåòñÿ N/S ãðàíèöà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ
ëèíåàëèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ãðàíèöû ïðèâîäèò
ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà âäîëü êîíòàêòà. Ïðè÷åì
õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýòîé íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà ξN äëÿ SIFNS ñòðóêòóðû, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè â SIFS êîíòàêòå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ξF .
(ξN , ξF � äëèíà êîãåðåíòíîñòè â íåìàãíèòíîì èëè ìàãíèòíîì ìåòàëëå, ñîîòâåòñòâåííî).
Ýòî ðåçóëüòàò êîððåëÿöèè â ïëîñêîñòè êîíòàêòà, íàâåäåííîé â ôåððîìàãíåòèêå áëàãîäàðÿ
ñîñåäñòâó ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì. Òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè
îïðåäåëåííîé òîëùèíå ôåððîìàãíåòèêà, çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî Äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà
÷åðåç êîíòàêò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò íå Ôðàóíãîôåðîâó ôîðìó, õàðàêòåðíóþ
äëÿ îäíîðîäíîãî êîíòàêòà Äæîçåôñîíà. Ïðè ýòîì äëÿ SIFNS ñòðóêòóðû âî Ôðàóíãîôåðîâîé
çàâèñèìîñòè ñèíóñ çàìåíÿåòñÿ êîñèíóñîì, ÷òî îáû÷íî õàðàêòåðíî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
ìèêðîâèõðÿ ñâåðõòîêà, ñâÿçàííîãî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ. À ïðè îòñóòñòâèè íîðìàëüíîãî ñëîÿ
è ðàâíîì íóëþ êðèòè÷åñêîì òîêå âäàëè îò íåîäíîðîäíîñòè âáëèçè íåå ìîæåò âîçíèêàòü
òî÷å÷íûé êîíòàêò, ó êîòîðîãî êðèòè÷åñêèé òîê âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ
äàò÷èêîâ, êîòîðûå ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü íå òîëüêî âàðèàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è åãî
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå.
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Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ è
ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîìóëüòèñëîéíîé ñèñòåìû

[(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65(Õ)/α-Si:H(Ó)]30 îò òîëùèíû
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ.

Ãàíüøèíà Å.À.1, Ïåðîâ Í.Ñ. 1, Ïõîíãõèðóí Ñ. 1, Ìèãóíîâ Â.Å. 1, Êàëèíèí Þ.Å. 2, Ñèòíèêîâ
À.Â. 2

1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Ðîññèÿ. 119992, Ìîñêâà,
Âîðîáüåâû Ãîðû

2Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. Ðîññèÿ. 394026, Âîðîíåæ,
Ìîñêîâñêèé ïðîñïåêò, 14
E-mail: eagan@mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ â ñëîæíûõ íàíîìóëüòèñëîéíûõ (ÌÑ) ñèñòåìàõ [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65(Õ)/α-
Si:H(Ó)]30 ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííûõ èîííî ëó÷åâûì ðàñïûëåíèåì. Òîëùèíà
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ (Ó) íåïðåðûâíî èçìåíÿëàñü îò 0.45 äî 5.5 nm, à ìàãíèòíîãî ñëîÿ (Õ)
îò 1.08 äî 1.88 íì. Ìàãíèòíûå ñëîè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íàíîêîìïîçèò äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè,
â êîòîðîì ìàãíèòíûå íàíîãðàíóëû ñïëàâà Co45Fe45Zr10 áûëè õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû â
äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå Al2O3. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìàãíèòíîãî ñëîÿ êîìïîçèòà
ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå êîíòàêòîâ ãðàíóë
ñîñåäíèõ ñëîåâ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû íàëè÷èå áàðüåðíîãî
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ óìåíüøàåò ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ñèëèöèäîâ íà èíòåðôåéñå êîìïîçèò-
ïîëóïðîâîäíèê.
Ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà âèáðàöèîííîì àíèçîìåòðå. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà èçó÷åíû â ãåîìåòðèè ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà (ÝÝÊ) â îáëàñòè ýíåðãèé 0.5-
4.2 ýÂ.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû Si äî 1.3 - 1.7 íì âîçðàñòàþò âåëè÷èíà
ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà, íàìàãíè÷åííîñòè è êîýðöèòèâíîé ñèëû. Èçìåíåíèå
ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð â îáëàñòè òîëùèí 1.3-2 íì ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì
ìåæãðàíóëüíîé ïðîñëîéêè Si íà ÔÌ ãðàíóëàõ CoFeZr. Èç êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé
ρ(da−Si) ñëåäóåò, ÷òî ïåðêîëÿöèÿ â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå êîìïîçèò � ïîëóïðîâîäíèê
ïðîèñõîäèò â îáëàñòè òîëùèí da−Si ïîðÿäêà 1.5 íì.
Íàáëþäàåìîå óñèëåíèå ÌÎ îòêëèêà â äàííîé ñèñòåìå òàêæå ñâÿçàíî ñ ïåðêîëÿöèîííûì
ïåðåõîäîì, ÷òî íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëîñü è äëÿ äðóãèõ íàíîêîìïîçèòîâ [1]. Ðîñò
íàìàãíè÷åííîñòè è êîýðöèòèâíîé ñèëû ñ óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðîñëîéêè Si äîêàçûâàåò, ÷òî
îáðàçîâàíèå ìåæãðàíóëüíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêè aSi:H â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîãî ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
èçîëèðîâàííûìè ãðàíóëàìè ÔÌ ñïëàâà Co45Fe45Zr10, è ïåðåõîäó îò ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî
ïîâåäåíèÿ ê ôåððîìàãíèòíîìó.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 06-02-16604a è � 07-02-91583.

1. Å.À. Ãàíüøèíà, Ì.Â. Âàøóê, è äð., ÆÝÒÔ 125, âûï.5, 1172 (2004)



Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì 153

Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñâåðõðåøåòîê Fe/V ñ
ïåðåìåííîé òîëùèíîé ñëîåâ æåëåçà

Ìàñëîâ Ä.À.1, Êóäàñîâ Þ.Á.1,2

1 Ñàðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, óë. Äóõîâà 6, Ñàðîâ, 607188
2Ðîññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé ßäåðíûé Öåíòð � ÂÍÈÈÝÔ, ïð.Ìèðà 37, Ñàðîâ, 607188

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòêàõ Fe/V ñ ïåðåìåííîé òîëùèíîé ñëîåâ æåëåçà. Òåõíèêà
èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñâåðõðåøåòîê è èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû
[1, 2]. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñâåðõðåøåòêè ïðåäïîëàãàëèñü òîíêèå ñëîè æåëåçà òîëùèíîé
2 è 3 ìîíîñëîÿ (Fe2 è Fe3) ñ ïðîñëîéêàìè âàíàäèÿ òîëùèíîé 12 ìîíîñëîåâ. Òåìïåðàòóðà
ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äëÿ îäèíî÷íîãî ñëîÿ Fe2 â ñàíäâè÷å V/Fe/V ñîñòàâëÿåò îêîëî
50 Ê, à Fe3 � 110 Ê. Èçìåíåíèåì òîëùèíû ïðîñëîåê âàíàäèÿ ìîæíî èçìåíÿòü ìåæñëîéíîå
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè æåëåçà è, ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðó óïîðÿäî÷åíèÿ
ñâåðõðåøåòêè â öåëîì. Íàìè àíàëèçèðîâàëàñü ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñâåðõðåøåòîê ñ
àíòèôåððîìàãíèòíûì ìåæñëîéíûì îáìåíîì.
Ñèëüíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ôîðìû ñëîåâ æåëåçà â ñî÷åòàíèè ñî ñëàáîé âíóòðèñëîéíîé
àíèçîòðîïèåé äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ îäèíî÷íîãî ñëîÿ æåëåçà â ðàìêàõ XY-ìîäåëè.
Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñëîåâ Fe2 è Fe3 â ìàòðèöå âàíàäèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó
ñëåäóåò îæèäàòü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðà ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàêîí,
îïðåäåëÿþùèé ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå áûë âçÿò â ôîðìå J (~mi ~mj), ~mi � íàìàãíè÷åííîñòü
i-îãî ñëîÿ æåëåçà. Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõðåøåòêà ìîæåò áûòü îïèñàíà XY-ìîäåëüþ ñ
ýôôåêòèâíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âíåøíåãî è îáìåííûõ
ïîëåé, àíàëîãè÷íîé èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [3]. Âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè ìîãóò áûòü îöåíåíû
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâåðõðåøåòîê Fe2/V, Fe3/V è Fe2/V/Fe3/V.
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñâåðõðåøåòîê Fe2/V/Fe3/V, à òàêæå ñâåðõðåøåòîê
ñ áîëåå ñëîæíûìè çàêîíàìè ÷åðåäîâàíèÿ òîëùèíû ñëîåâ æåëåçà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ
ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (íåîãðàíè÷åííàÿ ñâåðõðåøåòêà) è äëÿ ñâåðõðåøåòêè
ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñëîåâ. Äëÿ ñâåðõðåøåòîê Fe2/V/Fe3/V ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4, 5]. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåøåòîê ñ çàêîíîì ÷åðåäîâàíèÿ
ñëîåâ æåëåçà 3-2-2, âîçíèêàåò ñâîåîáðàçíîå �ôðóñòðèðîâàííîå� ñîñòîÿíèå, èíäóöèðîâàííîå
ìàãíèòíûì ïîëåì: ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñëîåâ Fe3 âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî
ïîëÿ, à ñëîè Fe2 óïîðÿäî÷èâàþòñÿ íåêîëëèíåàðíî.

1. Isberg P., Hjorvarsson B., Wappling R., Svedberg E. B. and Hultman L., Vacuum, 48 (1997)
483.

2. Hjorvarsson B., Dura J. A., Isberg P., WatanabeT., Udovic T. J., Andersson G., and Majkrzak
C. F., Phys. Rev. Lett., 79 (1997) 901.

3. Ito M., Prog. Theor. Phys., 66 (1981) 1129.
4. K. Eftimova, A.M. Blixt, B. Hjorvarsson, R. Laiho, J. Salminen, J. Raittila, Journal of Mag-

netism and Magnetic Materials, 246 (2002) 54�61.
5. K. Eftimova, A.M.Blixt, B.Hjorvarsson and P. Svedlindh, J. Phys.: Condens. Matter 14

(2002) 12575�12583.
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Êâàíòîâûé ñïåêòð âîçáóæäåíèé êîíå÷íîñëîéíîãî
ôåððîìàãíåòèêà íà çàêðåïë¼ííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé

ïîäëîæêå

Âàëüêîâ Â.Â.1,2, Øêëÿåâ À.À.1

1)Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, 660036, Êðàñíîÿðñê
2)Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660041, Êðàñíîÿðñê

E-mail: vvv@iph.krasn.ru

Èçó÷åíèå ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà òîíêèõ ñëî¼â
àíòèôåððîìàãíåòèêà è ôåððîìàãíåòèêà ïðîäîëæàåòñÿ áîëåå ïÿòèäåñÿòè
ëåò. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ñèñòåì,
ñîäåðæàùèõ ãðàíèöó ðàçäåëà ôåððîìàãíåòèê � àíòèôåððîìàãíåòèê
ÿâëÿåòñÿ îáìåííàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ñìåùåíèþ ïåòëè
ãèñòåðåçèñà âäîëü îñè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñâîéñòâ òàêèõ ñòðóêòóð
â óñòðîéñòâàõ ìàãíèòíîé ïàìÿòè, óñòðîéñòâàõ ñïèíòðîíèêè, â ìàãíèòíûõ

äàò÷èêàõ.
Çà ãîäû èññëåäîâàíèé áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îáúÿñíåíèÿ
íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóð ñ ôåððî- àíòèôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Òåì íå ìåíåå, íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íå óäàëîñü òî÷íî óñòàíîâèòü ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó îáìåííîãî ñìåùåíèÿ. Â
ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èçó÷èòü âëèÿíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ íà ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ñèñòåì ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà àíòèôåððîìàãíåòèêà è ôåððîìàãíåòèêà.
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü êîíå÷íîñëîéíîé ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé ãðàíèöó
ðàçäåëà ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê. Âåëè÷èíà ñïèíà S ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé 1/2.
Àíòèôåððîìàãíèòíûé ñëîé ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà àíòèôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííûõ
ôåððîìàãíèòíûõ ïëîñêîñòåé. Ôåððîìàãíèòíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó èç
êîíå÷íîãî ÷èñëà ôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëîñêîñòåé. Îðèåíòàöèÿ
ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ â íèæíåé ïëîñêîñòè àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé.
Òåîðåòè÷åñêè ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò
äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ñèñòåìå.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, ðàñ÷¼òà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê è îïèñàíèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä çàïàçäûâàþùèõ ôóíêöèé
Ãðèíà, ïîñòðîåííûõ íà ñïèíîâûõ îïåðàòîðàõ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ýòè ôóíêöèè
çàìûêàëàñü ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ðàñöåïëåíèÿ Òÿáëèêîâà. Íà îñíîâå òåîðåìû î
ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âû÷èñëåíû ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû è ïîëó÷åíà ñèñòåìà
óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñðåäíþþ íàìàãíè÷åííîñòü êàæäîé èç ïëîñêîñòåé
ñòðóêòóðû. ×èñëî óðàâíåíèé ýòîé ñèñòåìû ðàâíî ÷èñëó ïëîñêîñòåé ðàññìàòðèâàåìîé
ñòðóêòóðû.
Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åí ñïåêòð âîçáóæäåíèé ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà
àíòèôåððîìàãíèòíûõ è ôåððîìàãíèòíûõ ïëîñêîñòåé. Âû÷èñëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
íàìàãíè÷åííîñòåé îòäåëüíûõ ïëîñêîñòåé êàê â ôåððîìàãíèòíîì, òàê è â àíòèôåððîìàãíèòíîì
ñëîÿõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà è íàìàãíè÷åííîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà
çàêðåïëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ èíòåãðàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â àíòèôåððîìàãíåòèêå
è ôåððîìàãíåòèêå, à òàêæå ìåæäó íèìè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Êâàíòîâàÿ ìàêðîôèçèêà�,
ÐÔÔÈ (ãðàíò � 07-02-00226) è Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïðèâåä¼ííîé
òåìïåðàòóðû t îò ïðèâåä¼ííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ h è òîëùèíû
ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ df â åäèíèöàõ
ξ0. (2Iτf = 7, ds/ξ0 = 0.625,
ls/ξ0 = 0.25, af/ξ0 = 0.05, σs = 3,
nsf = 1)

òîíêîïë¼íî÷íûå ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû èç
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè,
ñî÷åòàíèå êîòîðûõ â åñòåñòâåííîé ïðèðîäå ÷àñòî
äàæå íåâîçìîæíî. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
ãåòåðîñòðóêòóðû ñâåðõïðîâîäíèê / ôåððîìàãíåòèê,
ïîñêîëüêó ñîñóùåñòâîâàíèå ñèíãëåòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
â îáú¼ìíûõ îáðàçöàõ òðóäíîîñóùåñòâèìî. Îäíàêî â
èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ òàêîå
ñîñóùåñòâîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìîòðåííî âëèÿíèå âíåøíåãî ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýôôåêò áëèçîñòè â áèïë¼íêå
ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë / ñâåðõïðîâîäíèê (FM/S).
Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
T êîíòàêòà êàê ôóíêöèÿ òîëùèí ds è df S è FM
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé H, îáìåííîãî èíòåãðàëà I
FM, êîýôôèöåíòà ïðîçðà÷íîñòè σs è äèôôóçèè D
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè (ý.ï). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí
ïðèìåð òàêîãî ðàñ÷¼òà (t = T/Tc è h = H/Hc, Tc è

Hc êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è êðèòè÷åñêîå ïîëå S, ξ0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè S ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå, af � äëèíà ñïèíîâîé æ¼ñòêîñòè â FM, τf è ls � âðåìÿ è äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ý.ï. â FM è S ñîîòâåòñòâåííî, nsf � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé èç ïðèíöèïà
äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ý.ï. ÷åðåç ãðàíèöó êîíòàêòà). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,
óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ T è ê èçìåíåíèþ ãðàíèö ïåðåõîäà â
íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè âîçíèêíîâåíèè âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ìàãíèòíîå ïîëå
ñóùåñòâåííî ìåíÿåò òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà FM/S � êîíòàêòà.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ è ôîíäîì ÏÂÍØ.

1. Èçþìîâ Þ.À., Ïðîøèí Þ.Í., Õóñàèíîâ Ì.Ã. Êîíêóðåíöèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è
ìàãíåòèçìà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ôåððîìàãíåòèê / ñâåðõïðîâîäíèê. � Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ
íàóê, 172, (2002), � 2, 113
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Ýôôåêò áëèçîñòè â íåñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ
ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê
Ïðîøèí Þ.Í.1, Ëó÷êèí Ð.Ã.1, Õóñàèíîâ Ì.Ã.1,2

1)Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 420025, Êàçàíü, óë. Êðåìë¼âñêàÿ, 18
E-mail: Yurii.Proshin@ksu.ru

2)Ôèëèàë �Âîñòîê�, Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 422981, ×èñòîïîëü

Ñîâîêóïíîñòü ÿâëåíèé è ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäà÷åé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ îò
ñâåðõïðîâîäíèêà (S) íàõîäÿùåìóñÿ ñ íèì â êîíòàêòå èçíà÷àëüíî íåñâåðõïðîâîäÿùåìó ìåòàëëó,
íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì áëèçîñòè. Â ïîñëåäíèå 10-15 ëåò äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì è òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ýòîãî ýôôåêòà â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ
ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë/ñâåðõïðîâîäíèê (F/S) (ñì. îáçîðû [1,2] è ïðèâåä¼ííûå â íèõ ññûëêè).
Êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàëèñü ìóëüòèñëîéíûå ñèñòåìû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ
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Ðèñ. 1: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñ Tc(dF , dF ′)-
èíòåðôåðåíöèåé äëÿ ñèñòåìû F/S/F′. Äèàãîíàëüíîå
ñå÷åíèå c dF = dF ′ ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðó èç ðàáîòû [1]
ñ ïåðèîäè÷åñêè âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.
Çäåñü Tcs - êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìàññèâíîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà S, à òîëùèíû ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ,
èçãîòîâëåííûõ èç îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà, èçìåðÿþòñÿ
â åäèíèöàõ äëèíû ñïèíîâîé æåñòêîñòè.

îáçîð ïî ýôôåêòó áëèçîñòè â
íåñèììåòðè÷íûõ ìóëüòèñëîéíûõ
ñèñòåìàõ F/S. Â ðàìêàõ
îðèãèíàëüíîé òåîðèè ýôôåêòà
áëèçîñòè ðàññìîòðåíî âçàèìíîå
âëèÿíèå íåîäíîðîäíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà
â íåñîðàçìåðíûõ ãèáðèäíûõ
ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç êîíå÷íîãî
÷èñëà ñëîåâ äîñòàòî÷íî ãðÿçíûõ
ìåòàëëîâ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå
ïðè÷èíû íåñîðàçìåðíîñòè:
ðàçëè÷èÿ â ìàòåðèàëàõ ñëîåâ
F è F′, èõ òîëùèíàõ (dF and
dF ′) è, íàêîíåö â ëîêàëüíîì
îêðóæåíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
è ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ,
ïðèâîäÿùåìó ê ðàçëè÷íûì
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.
Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåíû
äâóõ- (F/S), òðåõ- (F/S/F′ è
S/F/S′) è ÷åòûðåõ- (F/S/F′/S′)
ñëîéíûå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò óñëîæíåíèå ôàçîâûõ
äèàãðàìì, ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì
è ó÷åòîì π-ôàçíîãî ìàãíåòèçìà
(F/S/F′ è F/S/F′/S′) è π-ôàçíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè (S/F/S′ è

F/S/F′/S′). Íàðÿäó ñ èåðàðõèåé êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì
ïðåäñêàçàíà ñâîåîáðàçíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Tc(dF , dF ′)-intereference)
äëÿ ñèñòåì ñ íåñîðàçìåðíûìè òîëùèíàìè ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ (dF and dF ′) (ñì. ðèñ.1).
Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (05-02-16369 è 08-02-01376).

1. Èçþìîâ Þ.À., Ïðîøèí Þ.Í., Õóñàèíîâ Ì.Ã., ÓÔÍ, 172, 113 (2002)
2. Buzdin A. Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005)
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Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõðåøåòêè
ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê ñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïîïîâ È.È.1, Õóñàèíîâ Ì.Ì.1, Õóñàèíîâ Ì.Ã.1,2, Ïðîøèí Þ.Í.1

1Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 420008, Êàçàíü
2Ôèëèàë �Âîñòîê�, Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 422981, ×èñòîïîëü

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû
âîçìîæíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå
è ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ â
ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóðàõ ÷èñòûé
ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë/÷èñòûé
ñâåðõïðîâîäíèê (FM/S). Â ðàìêàõ
3D-òåîðèè ýôôåêòà áëèçîñòè [1]
ó÷òåíî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå
âçàèìîäåéñòâèå â FM ñëîå.
Èç óðàâíåíèé Ýéëåíáåðãåðà â
êóïåðîâñêîì ïðåäåëå ïîëó÷åíà
çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû Tc îò îòíîñèòåëüíûõ
òîëùèí FM (df ) è S (ds) ñëî¼â
äëÿ ñâåðõðåøåòêè FM/S. Îäíà
èç òàêèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàíà
íà ôàçîâîé äèàãðàììå. Çäåñü

èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
λs = 0.01, λf = 0.005; è ξs/af = 10, ãäå af − −äëèíà ñïèíîâîé æåñòêîñòè, ξs − −äëèíà
êîãåðåíòíîñòè, Tcs � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà S (äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïîêàçàíû êðèâûå áåç ó÷åòà ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ c λf = 0). Ïðè λf ≥ 0
íåîäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå Ëàðêèíà-Îâ÷èííèêîâà-Ôóëüäå-Ôåððåëëà âîçìîæíî
òîëüêî â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ FM-ñëîåâ (0-ôàçà).
Â ñëó÷àå æå èõ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè (π-ôàçà) ðåàëèçóåòñÿ òðàäèöèîííîå ÁÊØ
ñïàðèâàíèå âî âñåì îáðàçöå, ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå èäåàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè è êóïåðîâñêîãî
ïðåäåëà ïðîèñõîäèò îáîáùåñòâëåíèå âñåõ âçàèìîäåéñòâèé è ïàðàìàãíèòíûé ýôôåêò îáìåííîãî
ïîëÿ I âçàèìíî êîìïåíñèðóåòñÿ íå òîëüêî â S ñëîÿõ, íî òàêæå âíóòðè FM îáëàñòåé. Ýòî
îáúÿñíÿåò íåîæèäàííî âûñîêîå çíà÷åíèå Tc, êîòîðîå áûëî îáíàðóæåíî â êîðîòêîïåðèîäíûõ
ñâåðõðåøåòêàõ Gd/La [2] ñ dGd ≈ 3dLa(îáû÷íî ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ
ñ df ¾ ds) è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â Gd
(λGd ≈ λLa ≈ 0.3).
Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (05-02-16369) è ÏÂÍØ.

1. Þ.Í. Ïðîøèí, Ì.Ì. Õóñàèíîâ, Ì.Ã. Õóñàèíîâ JMMM 300, 243 (2006)
2. J.P. Go�, J.P. et al., J. Magn. Magn. Mater. 240, 592, (2002)



158 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì

Òðèïëåòíîå ñïàðèâàíèå è ãåëèêîèäàëüíûå ôàçû â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Êàáàíîâ Â.Â.

Èíñòèòóò Éîçåôà Ñòåôàíà, Ëþáëÿíà 1000, Ñëîâåíèÿ
E-mail: viktor.kabanov@ijs.si

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â d-âîëíîâîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñïèí-
îðáèòàëüíîå âçàèìîäåèñòâèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé p-âîëíîâîé êîìïîíåíòû
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [1]. Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó èñ÷åçíîâåíèþ íóëåé ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà íà ïîâåðõíîñòè ôåðìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ñâîáîäíîé
ýíåðãèè èíâàðèàíòîâ Ëèôøèöà. Åñëè ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåèñòâèå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå,
èíâàðèàíòû Ëèôøèöà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ãåëèêîèäàëüíûõ ôàç â ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèè [2,3] è ïåðåíîðìèðóþò ëîíäîíîâñêóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ. Ðàññìîòðåíà
âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ýôôåêòà â ñìåøàííîé àáðèêîñîâñêîé ôàçå â ñâåðõïðîâîäíèêàõ
âòîðîãî ðîäà [3].
Â ñëó÷å ñëàáîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåèñòâèÿ ïîÿâëåíèå èíâàðèàíòîâ Ëèôøèöà ñâÿçàíî
ñ ïàðàìàãíèòíûì ýôôåêòîì [3,4]. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîëÿ. Ïðè ýòîì âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ íåëèíåèíîé
ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è d2Hc2(T )/dT 2 > 0 [3]. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü âîçâðàòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

1. Kabanov V.V. Phys. Rev. B, 69, 052503 (2004).
2. Ìèíååâ Â.Ï., Ñàìîêõèí Ê.Â., ÆÝÒÔ, 105, 747 (1994)
3. Kabanov V.V. Phys. Rev. B, 76, 172501 (2007).
4. Lebed A.G. Phys. Rev. Lett., 96, 037002 (2006).
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Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòåé è èíòåðôåéñîâ âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå

Óçäèí Ñ.Â.

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, Ïåòåðãîô,
198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ÷àñòî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
ìàññèâíîãî îáðàçöà. Â íàíîñòðóêòóðàõ ðîëü ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ â ôîðìèðîâàíèè
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îñîáåííî âàæíà â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé äîëè òàêèõ àòîìîâ.
Ýòî äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé âáëèçè ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé è èíòåðôåéñîâ. Åñëè ïîâåðõíîñòü íåìàãíèòíà, òî íàíåñåíèå íà íåå ìàëûõ
êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç 3d ýëåìåíòîâ, ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ôîðìèðîâàíèþ
íåêîëëèíåàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ýòîò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé âïåðâûå â ðàìêàõ
ìåòîäà ìîäåëüíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ [1,2] äëÿ àòîìîâ, îáðàçóþùèõ òðèìåðû íà ïîâåðõíîñòè
íåìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ, ïîäòâåðæäåí ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñ÷åòàìè èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ [3].
Åñëè êëàñòåðû ïîìåùåíû íà ìàãíèòíóþ ïîâåðõíîñòü, òî âëèÿíèå ïîäëîæêè àíàëîãè÷íî
âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ìåòàñòàáèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ñ áëèçêîé ýíåðãèåé [4]. Âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîçâîëÿåò ñòèìóëèðîâàòü ïåðåõîäû ìåæäó ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è ïðèâîäèò ê
áîëüøîìó èçìåíåíèþ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êëàñòåðà [5]. Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ.
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà íåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòåé è èíòåðôåéñîâ, ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé, à òàêæå ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè â ïðèñóòñòâèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âûäåëåííîé ïîäñèñòåìû
àòîìîâ îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ (ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà) ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá óñòîé÷èâîñòè
ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ýòîé ïîäñèñòåìû. Äëÿ ðÿäà 3d-ìåòàëëîâ ïîñòðîåíà ïîñëîéíàÿ
çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Âî âíåøíåì ïîëå ôîðìà
ïåòëè ãèñòåðåçèñà êàæäîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîåì è
ïîâåðõíîñòüþ, òàê è îò îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 06-02-16722

1. S. Uzdin et al., Europhys. Lett., 47, 556 (1999)
2. S. Uzdin et al., Surface science, 482-485, 965 (2001)
3. A. Bergman et al., Phys. Rev. B 75, 224425 (2007)
4. S. Lounis et al., Phys. Rev. B 75, 174436 (2007)
5. S. Uzdin et al., Computational Materials Science, 17, 441 (2000)
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Íåêîëëèíåàðíûé ìàãíåòèçì â ñïèíîâûõ ïðóæèíàõ

Óçäèí Â.Ì., Ìîë÷àíîâà Ì.Â.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ñïèíîâûå ïðóæèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáìåííî ñâÿçàííûå ñëîè ìÿãêîãî è æåñòêîãî
ìàãíåòèêà. Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïðîòèâîïîëîæíî íàìàãíè÷åííîñòè
æåñòêîãî ìàãíåòèêà, â ìÿãêîì ìàãíåòèêå îáðàçóåòñÿ íåêîëëèíåàðíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà,
ìåíÿþùàÿñÿ ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû ïîëÿ. Áîëüøàÿ êîýðöåòèâíîñòü æåñòêîãî ìàãíåòèêà
â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ ìÿãêîãî ïðèâîäèò ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñïèíîâîé ïðóæèíû, ÷òî èìååò áîëüøèå ïðàêòè÷åñêèå
ïðèëîæåíèÿ [1]. Ñòðóêòóðû èç îáìåííî-ñâÿçàííûõ ìÿãêèõ è æåñòêèõ ìàãíåòèêîâ ìîãóò òàêæå
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåäû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìàãíèòíîé çàïèñè [2].
Â ðàìêàõ ìåòîäà ìîäåëüíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ äëÿ êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ
ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìÿãêîãî
ìàãíåòèêà ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Òåîðèÿ ñîäåðæèò âñåãî 2 ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðà äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ïðè÷åì èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç
ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàñ÷åòàìè èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ äëÿ ðÿäà
èäåàëüíûõ ñèñòåì. Íîâûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ðàñ÷åòà
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû êîëëèíåàðíûõ ìàãíåòèêîâ, íå âîçíèêàåò. Ïàðàìåòðû óíèâåðñàëüíû, ò.å.
íå çàâèñÿò îò ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ àòîìà äàííîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñëîæíûõ, ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð, íå óâåëè÷èâàÿ èõ
÷èñëà.
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè ìÿãêîãî ìàãíåòèêà ðàçëè÷íîé òîëùèíû â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîñòðîåíà îáðàòèìàÿ
÷àñòü ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñïèíîâîé ïðóæèíû êàê ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî
âäîëü èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ æåñòêîãî ìàãíåòèêà, òàê è ïðè
èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, êîãäà åãî âåëè÷èíà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
âîñïðîèçâîäÿò âñå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñïèíîâûõ ïðóæèí.
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé íåêîìïëàíàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ
ìÿãêîãî ìàãíåòèêà âî âíåøíåì ïîëå.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 07-02-01065
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2. D. Suess, J. Magn. Magn. Mat., 308, 183 (2007)
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Îñîáåííîñòè êëàññè÷åñêîãî ýôôåêòà Õîëëà â òîíêèõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ

Áåðåçèí Â.Ì., Ñîëîâüåâ À.À.

Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã.×åëÿáèíñê, ïð. Ëåíèíà 76

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ýôôåêòû â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ïðîÿâëÿþò ðÿä
îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíèçìàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííûõ íîñèòåëåé è îñîáåííîñòÿìè
ìèêðîñòðóêòóðû ñàìèõ ïëåíîê. Â ëèòåðàòóðå ïðåèìóùåñòâåííî îáñóæäàþòñÿ îòëè÷èÿ
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è îáúåìíûõ îáðàçöîâ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ õîëëîâñêîé ÝÄÑ â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà
íà òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ. Îáðàçöû âìåñòå ñ êîíòàêòàìè íàïûëÿëèñü íà ïîëèêîðîâûõ
ïîäëîæêàõ òåðìîâàêóóìíûì ìåòîäîì ÷åðåç ìàñêó. Ïëåíêè èìåëè ñòàíäàðòíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ
ôîðìó ñ ÷åòûðüìÿ çîíäàìè-ýëåêòðîäàìè. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëåíîê, à òàêæå èõ
ìèêðîñòðóêòóðà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ çîíäîâîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà Solver Pro - 47.
Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïðèìåíåííûé â ðàáîòå, îñíîâûâàåòñÿ íà ó÷åòå âëèÿíèÿ áàðüåðîâ
Øîòòêè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ ïëåíêà-ïîäëîæêà, ïëåíêà-îêèñåë, à òàêæå ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà ïëåíêè
íå íà ìíîãî ïðåâûøàåò ðàçìåðû ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, òîëùèíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè è ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Ââîäèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà
ïëåíêè, êîòîðàÿ ìåíüøå ãåîìåòðè÷åñêîé (èçìåðåííîé) - d íà 2l, ãäå l - âåëè÷èíà ïîðÿäêà
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ïëåíêå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ,
âåëè÷èíà ýôôåêòà Õîëëà îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé ïëåíêè. Íîñèòåëè,
äâèæóùèåñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ òîëùèíîé l, íå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ýôôåêò
Õîëëà ââèäó èõ ìàëîé ïîäâèæíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ, ðàçíèöà íàïðÿæåíèé
Õîëëà îïðåäåëåííàÿ èç ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå (ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû ïëåíîê), ñâÿçàíà íå ñ ïîñòîÿííîé Õîëëà, à ñ
ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé ïëåíêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîâåðêè âûïîëíåííûå íà ïëåíêàõ
ìåäè, ñåðåáðà òîëùèíîé îêîëî 150 íì, ïîäòâåðæäàþò ïðåäëîæåííóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü.
Îáíàðóæåííàÿ â ïëåíêàõ ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü (îò òåìïåðàòóðû
æèäêîãî àçîòà äî êîìíàòíîé) íà èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå Õîëëà, òàêæå óêàçûâàåò íà âëèÿíèå
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ íà åãî âåëè÷èíó.
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Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñòðóêòóðå
íåìàãíèòíûé ïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê

Áóòüêî Ë.Í., Áó÷åëüíèêîâ Â.Ä., Áû÷êîâ È.Â.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021 ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ

Îäíà èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ýëåêòðîìàãíèòíîé
çàùèòû, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ðàáîòàþò ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò íåñêîëüêèõ ãåðö äî ñîòåí ãèãàãåðö. À ïîñêîëüêó
øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ñåãîäíÿ âèäû ìàòåðèàëîâ äàæå ïðè èõ êîìáèíàöèè ñîõðàíÿþò
çàùèòíûå ñâîéñòâà ëèøü â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, òî ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêðàíèðîâàíèå êàê íèçêî÷àñòîòíûõ, òàê è âûñîêî÷àñòîòíûõ è ÑÂ×
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé çàäà÷åé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå
ïðîâåäåí ðàñ÷åò è âûÿâëåíà ïðè÷èíà ïîãëîùåíèÿ â ñòðóêòóðå íåìàãíèòíûé ïðîâîäíèê (ÍÌÏ)
� ôåððîìàãíåòèê (ÔÌ). Îöåíåíû çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè è òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ (σMe, dMe),
à òàêæå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÌ ñëîÿ (σfm, dfm, K, M0), ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ íàèáîëåå
øèðîêèå îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ÝÌÂ.

Ïîëó÷åíî, ÷òî â òàêîé ñòðóêòóðå íà
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ÊÏ ÝÌÂ âñåé
ñòðóêòóðû (a, c) è äåéñòâèòåëüíîé êîìïîíåíòû
àìïëèòóäíîãî ÊÎ ÝÌÂ îòäåëüíîãî
ïîëóïðîâîäÿùåãî ÔÌ ñëîÿ r′fm (b, d) îò
÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. a, b: 1 � âáëèçè
îðèåíòàöèîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ÎÔÏ); 2
� â òî÷êå ÎÔÏ; c, d � â îòñóòñòâèè ïîëÿ.

÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ (ÊÏ) èìåþòñÿ øèðîêèå
îáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðûõ ÊÏ ñòðåìèòñÿ
ê åäèíèöå. Â îáëàñòè ÎÔÏ ýòîò äèàïàçîí
÷àñòîò ïðîñòèðàåòñÿ îò 0 äî äåñÿòêîâ
ÃÃö. Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è
îòðàæåíèÿ ÝÌÂ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì,
îñíîâàííûì íà ðåøåíèè ñâÿçàííîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, Ëàíäàó - Ëèôøèöà
ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ
óðàâíåíèé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
(ÊÏ) ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (ÝÌÂ). Íà
ðèñ 1. ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÏ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëåé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë-07-02-96030.
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Àíîìàëèè îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí íà ãðàíèöå ðàçäåëà �íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê �

ëåãêîîñíûé àíòèôåððîìàãíåòèê� â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ
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Èçâåñòíî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíîìåðíûõ ìàãíèòíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ
íà îñíîâå àíòèôåððîìàãíèòíîé ñðåäû íåïðåðûâíî ðàñòåò [1�2]. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî
íåîáõîäèìîñòüþ îñâîåíèÿ áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà, íî è âîçìîæíîñòüþ öåëåíàïðàâëåííîãî è
ýôôåêòèâíîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
â òàêèõ ñðåäàõ ñ ïîìîùüþ ëåãêî ðåàëèçóåìûõ âíåøíèõ ïîëåé. Íà ýòîì ôîíå ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò ðàáîòû ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì íà ïîëÿðèòîííóþ äèíàìèêó îãðàíè÷åííîãî
ìàãíèòíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ñîçäàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ (èñêóññòâåííûõ) ìóëüòèôåððîèêîâ ïðèîáðåòàåò â ïîñëåäíåå
âðåìÿ âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â òàêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëÿðèòîííîé
äèíàìèêè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ñðåä â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî
íàëîæåíèÿ êàê ìàãíèòíîãî, òàê è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí àíòèôåððîìàãíåòèê â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëÿõ: E0||l0||OZ, H0||OX (l0 � âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà). Äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè
äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà õàðàêòåð
ïðåëîìëåíèÿ îáúåìíîé ÒÌ è ÒÅ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìàãíèòíîé
è íåìàãíèòíîé ñðåä. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíû óðàâíåíèÿ êðèâûõ, îïðåäåëÿþùèõ ñå÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòè ðåôðàêöèè âîëíû ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ k ∈ Y Z. Â ñëó÷àå ëåãêîîñíîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà ôîðìà ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ (ÏÂÂ) èìååò âèä:

k2
z

a2
+

(ky + c)2

b2
= 1

Çäåñü a, b è c ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû, E0, H0. Äëÿ âíåøíåé íåìàãíèòíîé ñðåäû ÏÂÂ
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

k2
z + k2

y =
ω2

c2
ε̃.

Íà îñíîâå àíàëèçà çàïèñàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ÏÂÂ â íåìàãíèòíîì äèýëåêòðèêå è
ëåãêîîñíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è óãëà ïàäåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ìíîæåñòâà àíîìàëüíûõ ðåæèìîâ ïðåëîìëåíèÿ
è îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà �íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê � ëåãêîîñíûé àíòèôåððîìàãíåòèê�.
Â ÷àñòíîñòè âîçìîæíû: 1) ýôôåêò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ; 2) ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé
îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè (ïðîåêöèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïàäàþùåé è
ïðåëîìëåííîé âîëí èìåþò ðàçíûå çíàêè, ïðè ýòîì àíàëîãè÷íûå ïðîåêöèè ôàçîâûõ ñêîðîñòåé
ýòèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò); 3) ýôôåêò äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ.

1. Ð. Â. Ïèñàðåâ, Ôèçèêà ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ, Íàóêà, (1974).
2. V. I. Belotelov, and A. K. Zvezdin, J. Opt. Soc. Am. B, 22, 286, (2005).



164 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì

Ïîâåðõíîñòíûå ïîëÿðèòîíû â 1-D ãèðîòðîïíîì ìàãíèòíîì
ôîòîííîì êðèñòàëëå â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû (ÒÌ èëè
ÒÅ òèïà) â îäíîìåðíîì ãèðîòðîïíîì ìàãíèòíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå (ÌÔÊ), íàõîäÿùåìñÿ
â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ôîòîííîãî
êðèñòàëëà ðàññìîòðåíà ñâåðõðåøåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ. Ïåðâûé ñëîé
� ýòî íåñêîìïåíñèðîâàííûé (çà ñ÷åò ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ |aα

1 d1 − qα
2 d2| <

|bα
1 | d1) ëåãêîîñíûé àíòèôåððîìàãíåòèê, à âòîðîé � íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê.

Ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïåðåõîäà Tα
ik (α = p ñîîòâåòñòâóåò ÒÌ âîëíå, α = s � ÒÅ

âîëíå) ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ â
ïîëóîãðàíè÷åííîì 1-D ÌÔÊ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) âíåøíåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0

êîëëèíåàðíî ëåãêîé ìàãíèòíîé îñè l0 àíòèôåððîìàãíåòèêà è íîðìàëè n ê ãðàíèöå ðàçäåëà
�ÌÔÊ � íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê� E0‖l0‖OZ‖n; 2) E0‖l0n,n‖OY .
Îáðàòíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ βα íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â 1-D ÌÔÊ
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ôëîêå: ch(βαD) = (Tα

11 + Tα
22)/2.

Àíàëèç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ôîòîííîì êðèñòàëëå
âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ òèïîâ êîëëåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿðèòîííîé âîëíû(
(βα)2 > 0

)
:

1. (qα
2 )2 > 0; (qα

1 )2 < 0, ïðè÷åì qα
1 = [π (2n + 1) i]/d1, (n = 1, 2, 3...)(òî åñòü íà ïåðâîì

ñëîå âìåùàåòñÿ íå÷åòíîå ÷èñëî ïîëóâîëí ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à âî âòîðîì ñëîå âîëíà
ïîâåðõíîñòíàÿ). Òîãäà βα = [qα

2 d2 + (2n + 1)πi]/D.
2. (qα

2 )2 > 0; (qα
1 )2 < 0, ïðè÷åì qα

1 = [π · 2ni]/d1, (n = 1, 2, 3...)(òî åñòü íà ïåðâîì
ñëîå âìåùàåòñÿ ÷åòíîå ÷èñëî ïîëóâîëí ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à âî âòîðîì ñëîå âîëíà
ïîâåðõíîñòíàÿ). Òîãäà βα = qα

2 d2/D.
3. (qα

2 )2 > 0; (qα
1 )2 > 0(òî åñòü â îáîèõ ñëîÿõ 1-D ÌÔÊ ôîðìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå

ïîëÿðèòîííûå âîëíû). Òîãäà βα = (qα
1 d1 − qα

2 d2)/D.
Çäåñü ïîä qj è dj ñëåäóåò ïîíèìàòü îáðàòíóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿðèòîííîé âîëíû â
j-îì ñëîå è òîëùèíó j-îãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî (j = 1, 2); D = d1 + d2.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò E0||l0||OZ, H0||OX, n||OY äëÿ êîíôèãóðàöèè E0||l0||OZ,
H0||OX, n||OZ ñïåêòðû âñåõ íàéäåííûõ âûøå òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîííûõ âîëí
êàê ÒÌ, òàê è ÒÅ òèïà îáëàäàþò íåâçàèìíîñòüþ îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü îñè OY. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûì îêàçûâàåòñÿ è õàðàêòåð
ñïàäàíèÿ íàéäåííûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëÿðèòîíîâ âãëóáü ÌÔÊ ïðè íàëè÷èè
ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Òàê â ñëó÷àå E0||l0||OZ, H0||OX, n||OZ
àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðîñòî ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò âãëóáü
ðàññìàòðèâàåìîãî 1-D ÌÔÊ, à äëÿ E0||l0||OZ, H0||OX, n||OY íàðÿäó ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì
ñïàäàíèåì âãëóáü 1-D ÌÔÊ âîëíà áóäåò òàêæå è îñöèëëèðîâàòü.
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Ðåçîíàíñíîå èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â
äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì

â ïðèñóòñòâèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ

Ëÿïèëèí È.È., Ïàòðàêîâ À.Å.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ,
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Èíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ÿâëåíèé ïåðåíîñà â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåìàõ â ïðèñóòñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
â "ñâåðõ÷èñòîì" îáðàçöå GaAs/AlxGa1−xAs îñöèëëÿöèé äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â êëàññè÷åñêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[1,2].
Íàðÿäó ñ îñöèëëÿöèÿìè äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû ïîãëîùåíèåì ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ýíåðãèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ è
ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè îáíàðóæåíû òàêæå
è áèåíèÿ [2], êîòîðûå íàáëþäàëèñü â èíòåðâàëå áîëåå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêîãî ðîäà
áèåíèÿ ñâÿçûâàþò, êàê ïðàâèëî, ñ ïðîÿâëåíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êèíåòè÷åñêèìè
è ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì âçàèìîäåéñòâèåì
ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå, ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè
ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó íà ÷àñòîòàõ
êîìáèíèðîâàííîãî ðåçîíàíñà [3].
Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò îáìåí
ýíåðãèåé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè òðàíñëÿöèîííûõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ.
Ïðè ýòîì ñðåäíèå òåìïåðàòóðû êèíåòè÷åñêèõ Tk è ñïèíîâûõ Ts ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àþò äîáàâêè δTk, è δTs ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìû
T . Â ýòîì ñëó÷àå ë þ á î é êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò L ∼ (Tk, Ts) áóäåò èìåòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåçîíàíñíóþ äîáàâêó δL , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèé
áàëàíñà ñðåäíèõ ýíåðãèé êèíåòè÷åñêèõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äîáàâêè ê êèíåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì èìåþò
ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è çàìåòíî îòëè÷íû îò íóëÿ â íåêîòîðîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå ïîðÿäêà
øèðèíû ëèíèè âáëèçè êàæäîé èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Âåëè÷èíà ýôôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé àìïëèòóäîé ïîëÿ, à ñàì ýôôåêò äîëæåí áûòü ëåãêî íàáëþäàåì è ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ.

1. M. A. Zudov and R. R. Du, L. N. Pfei�er et.al. Phys. Rev. Lett. 90, 046807 (2003).
2. R. G. Mani, J. H. Smet, K. von Klitzing, et.al. Nature 420, 646 (2002).
3. Ý.È. Ðàøáà, ÓÔÍ. 84 557, (1964).
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Ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ áåñêîíå÷íîé ïîëîñû ñ
êîíå÷íîé ïîëîñòüþ

Äÿêèí Â.Â., Ðàåâñêèé Â.ß., Óìåðãàëèíà Î.Â.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620219 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: ovu@imp.uran.ru

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (íàïðèìåð, â äåôåêòîñêîïèè) àêòóàëüíî ðåøåíèå
ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìàãíèòíûõ òåë è èñòî÷íèêîâ âíåøíåãî
ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è âûáðàíî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå, ýêâèâàëåíòíîå (äëÿ ìàãíèòîñòàòèêè) ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:

H(r)−∇div

∫

Ω

(µ− 1)H(r′)
4πR

dr′ = H0(r), r ∈ R3, (1)

ãäå H(r) � íàïðÿæåííîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ, Ω ⊂ R3 � îáëàñòü, çàíÿòàÿ ìàãíåòèêîì ñ
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ,H0(r) � ïîëå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, R := |r−r′|. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
çàäà÷à â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå: â ïëàñòèíå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ µ = const, îãðàíè÷åííîé
ïëîñêîñòÿìè Γ1 (ñ óðàâíåíèåì z = −d1) è Γ2 (z = −d2) íàõîäèòñÿ ïîëîñòü (äåôåêò),
îãðàíè÷åííàÿ êîíå÷íîé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ S. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò
âèä:

H(r) +
µ− 1
4π

∇




∫

Γ1

Hn(r′)
R

dr′ +
∫

Γ2

Hn(r′)
R

dr′ +
∫

S

Hn(r′)
R

dr′


 = H0(r). (2)

Â [1] ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ñõîæåé çàäà÷è, íî î ïîëóïðîñòðàíñòâå ñ êîíå÷íûì äåôåêòîì,
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó, ñîäåðæàùåìó èíòåãðàëû
òîëüêî ïî ïîâåðõíîñòè äåôåêòà S. Â äàííîé çàäà÷å î ïëàñòèíå àíàëîãè÷íûìè ïðèåìàìè è
èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå òàêæå óäàåòñÿ âûðàçèòü íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ Hn íà ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ Γ1 è Γ2 ÷åðåç èíòåãðàëû îò ýòîé
ñîñòàâëÿþùåé òîëüêî ïî ïîâåðõíîñòè äåôåêòà S. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (2),
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå âèäà:

H(r) +
µ− 1
4π

∇




∫

S

Hn(r′)
R

dr′ + λ
∞∑

k=1

λ2k

∫

S

Hn(r′)
[

1

R
(1)
k

+
λ

R
(2)
k

+
1

R
(3)
k

+
λ

R
(4)
k

]
dr′



 = H0(r),

ãäå R
(1)
k =

√
ρ + (|z + d1|+ d1 + 2kd + z′)2, R

(2)
k =

√
ρ + (|z + d1|+ d2 + 2(k + 1)d− z′)2,

R
(3)
k =

√
ρ + (|z − d2|+ d2 + 2kd− z′)2, R

(4)
k =

√
ρ + (|z − d2|+ d1 + 2(k + 1)d + z′)2,

ρ = (x− x′)2 + (y − y′)2, λ = (µ− 1)/(µ + 1), d = d1 + d2.
Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí äåôåêò øàðîâîé ôîðìû â îäíîðîäíîì (ïðîäîëüíîì
ê ïëàñòèíàì) âíåøíåì ïîëå. Åñëè èñêàòü íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ Hn íà ñôåðå S â
âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì, òî èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü
áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ,
ïîñëå ðåøåíèÿ êîòîðîé âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîäñòàâëÿåòñÿ â ýòî
óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå â ëþáîé òî÷êå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïëàíó ÐÀÍ (òåìà � ã.ð.01.2.006 13393) è ïðîåêòà � 32 ïðîãðàììû
ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.

1. Äÿêèí Â.Â., Óìåðãàëèíà Î.Â., Ðàåâñêèé Â.ß., Äåôåêòîñêîïèÿ , 8 (2005)
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Âîññòàíîâëåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïî ñïåêòðàì
îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ÝÌ âîëí ìåòîäîì Ãàë¼ðêèíà

Åìåö Â.Í., Áû÷êîâ È.Â., Áó÷åëüíèêîâ Â.Ä.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021 ×åëÿáèíñê
E-mail: bychkov@csu.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ ñëîÿ ïî ñïåêòðàì îòðàæåíèÿ
R(λ) èëè ïðîõîæäåíèÿ T (λ) ÝÌ âîëíû. Â îïåðàòîðíîì âèäå çàäà÷à èìååò âèä: R̂(λ, µ) =
R(λ). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî µ(z) =∑n

i=1 µiφi(z), ãäå φi(z) - èçâåñòíûé íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [1].
Âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ R̂ è T̂ íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ìåòîäîì Ãàë¼ðêèíà
[2]. Ïðÿìàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ R(λ) è T (λ) ïî èçâåñòíîé µ(z) äëÿ íîðìàëüíî ïàäàþùåé TE-
âîëíû ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ d2U

dz2 − dln(µ)
dz

dU
dz +k2ε(z)µ(z)U = 0 [3]. Ìåòîäîì Ãàë¼ðêèíà

óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: M(λ, µ)~x = ~b(λ, µ), ~x =
[r t ~u]T , ~u - çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âîëíû â ñëîå, r è t - àìïëèòóäû îòðàæ¼ííîé è ïðîøåäøåé
âîëíû ó ãðàíèö ñëîÿ. Òîãäà R̂ =

∣∣∣M−1
1

~b
∣∣∣
2
, T̂ =

∣∣∣M−1
2

~b
∣∣∣
2
, èíäåêñ óêàçûâàåò íîìåð ñòðîêè

îáðàòíîé ìàòðèöû M−1.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñèíòåçà ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé
ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðîõîæäåíèÿ, îòðàæåíèÿ èëè ïîãëàùåíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë-07-02-96030.

1. Âàñèí Â.Â., Ìîêðóøèí À.À., Äîêëàäû àêàäåìèè íàóê, 371, ñ. 35-37, (2000)
2. Ôëåò÷åð Ê., ×èñëåííûå ìåòîäû íà îñíîâå ìåòîäà Ãàë¼ðêèíà, Ìèð (1988)
3. Áîðí Ì., Âîëüô Ý., Îñíîâû îïòèêè, Íàóêà (1973)
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Äèýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñïåêòðû êîìïîçèòíûõ
ïë¼íîê (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1−x

Óëÿøåâ À.Ì.1 Áåëÿåâ Þ.Í.1, Êîòîâ Ë.Í.1, Êàëèíèí Þ.Å.2, Ñèòíèêîâ À.Â.2

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
2Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 394026, Âîðîíåæ, Ìîñêîâñêèé ïð.

14

Èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ (äèýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ñïåêòðîâ) êîìïîçèòíûõ ïë¼íîê â Â× îáëàñòè, ïðîâîäèëîñü ëèøü â îòäåëüíûõ
ðàáîòàõ. Ñîâìåñòíîå èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
íàëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ôåððîìàãíèòíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â òàêèõ ïë¼íêàõ è
îïðåäåëèòü ìåõàíèçì ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì.
Äèýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñïåêòðû èññëåäîâàíû äëÿ ïëåíîê (Fe45Co45Zr10)x(Al2O3)1,00−x

(0, 2 < x < 0, 6), ïîëó÷åííûõ â àòìîñôåðàõ àðãîíà è êèñëîðîäà [1]. Òîëùèíà
ïîëó÷åííûõ ïë¼íîê ñîñòàâëÿëà 2,2-6,2 ìêì. Èçìåðåíèÿ ïðîíèöàåìîñòåé ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëÿ äîáðîòíîñòè Å4-11 ïî èçìåðÿåìûì çíà÷åíèÿì èíäóêòèâíîñòè,
åìêîñòè êîíäåíñàòîðà è äîáðîòíîñòè Q êîíòóðà ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 50-160 ÌÃö ñ àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 1ìÝ.
Áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âåùåñòâåííîé è ìíèìîé êîìïîíåíò äèýëåêòðè÷åñêîé
(ε′ è ε

′′) è ìàãíèòíîé (µ′ è µ
′′) ïðîíèöàåìîñòåé ñ ó÷¼òîì êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ

êîìïîçèòíîé ïëåíêîé êàòóøêè è êîíäåíñàòîðà. Îáíàðóæåíî, ÷òî âåùåñòâåííûå êîìïîíåíòû ε
′ ,

µ
′ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû äëÿ îáîèõ òèïîâ ïëåíîê â áîëüøîé îáëàñòè x. Óìåíüøåíèå

µ
′ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïëåíîê, âûðàùåííûõ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà, òîëüêî

äëÿ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû x�>0,45. Äëÿ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ â àòìîñôåðå
êèñëîðîäà, ìíèìûå êîìïîíåíòû ε

′′ , µ′′ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé
x, à äëÿ ïë¼íîê, ïîëó÷åííûõ â àòìîñôåðå àðãîíà, òîëüêî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ x. Î÷åâèäíî,
÷òî ðàçíèöà â ïîâåäåíèè äâóõ òèïîâ ïëåíîê, ñâÿçàíà ñ ÷àñòè÷íûì îêèñëåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçû â ïë¼íêàõ, èçãîòîâëåííûõ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà, è âîçíèêíîâåíèåì â ïëåíêå
ãðàíèö ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì: ïðîâîäíèê-ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
àíàëèçèðóþòñÿ íà îñíîâå ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòíûõ ïë¼íîê, äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè
ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå äèíàìèêè ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðèêà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. L.N. Kotov et al., JMMM, 316, 20 (2007). (2004)
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Èññëåäîâàíèå îòðàæåíèÿ ÑÂ×-âîëí îò
ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìåòàëë-ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ

ïëåíîê

Ãóùèí Í.Í.1, Êîòîâ Ë.Í.1, Ïåòðóí¼â Ñ.Í.1, Àíòîíåö È.Â.1, Êàëèíèí Þ.Å.2, Ñèòíèêîâ À.Â.2

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
2Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 394026, Âîðîíåæ, Ìîñêîâñêèé

ïð.14

Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàíî îòðàæåíèå ñàíòèìåòðîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â äèàïàçîíå
÷àñòîò 8-25 ÃÃö îò ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ñîñòàâîâ (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1−x

(0,3<x<0,6). Â èíòåðâàëå ÷àñòîò 19-25 ÃÃö îáíàðóæåí çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ R (àìïëèòóäà ñêà÷êà äîñòèãàåò 25%). Òàêàÿ àíîìàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
R(f) îòêðûâàåò çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâîé ÑÂ×-òåõíèêè, íàïðèìåð, ñåëåêòèâíûõ óñèëèòåëåé è ïîãëîòèòåëåé. Äëÿ
èõ âíåäðåíèÿ íåîáõîäèìû ïëåíêè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèì ñêà÷êîì â ðàçëè÷íûõ
ÑÂ× èíòåðâàëàõ. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàâèñèìîñòåé R(f) äëÿ
ïëåíîê ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ôàç è âûÿâëåíèå ìåõàíèçìà
àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ R(f).
Â ðàáîòå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ
÷åòûðåõ ñåðèé ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê: (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1−x (ñ òàêèì ñîñòàâîì
ïîëó÷åíû äâå ñåðèè ïë¼íîê â àòìîñôåðå àðãîíà è êèñëîðîäà), (Co100)x(LiNbO3)1−x,
(Cu100)x(Al2O3)1−x. Ñêà÷îê íà çàâèñèìîñòÿõ R(f) íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïëåíîê òîëüêî òðåõ
ïåðâûõ ñåðèé. Äëÿ ïëåíîê ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçîé ñêà÷îê çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ
ïî ÷àñòîòå. Äëÿ ïë¼íîê (Cu100)x(Al2O3)1−x ñ íåìàãíèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçîé îòñóòñòâóåò
àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå R(f). Ïîýòîìó, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêà÷îê íà çàâèñèìîñòè R(f)
îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ôåððîìàãíèòíîé ôàçû â ïë¼íêàõ. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ñâûøå 25
ÃÃö) ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà, ñëåäîâàòåëüíî,
òîïîëîãèÿ ñòðóêòóðû ïëåíîê ïðè áîëüøèõ x ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îòðàæåíèÿ
ÑÂ× âîëí [2]. Ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé R(f) îáñóæäàåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè îòðàæåíèÿ âîëí îò
ïîëóïðîâîäÿùèõ ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ñðåä.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. Yu.E. Kalinin et al. Èçâ. ÐÀÍ. Ñåð. ôèç. 69, 1195 (2005).
2. I.V. Antonets Yu.E. ÆÒÔ, 74, 102 (2004).
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Îñîáåííîñòè ÔÌÐ-ñïåêòðîâ ïëåíîê ñ ôàçàìè:
ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ñåãíåòîýëåêòðèê

Åôèìåö Þ.Þ. 1, Êîòîâ Ë.Í.1, Âëàñîâ Â.Ñ.1, Òóðêîâ Â.Ê. 1, Íîñîâ Ë.Ñ. 1, Êàëèíèí Þ.Å.2,
Ñèòíèêîâ À.Â.2

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
2Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 394026, Âîðîíåæ, Ìîñêîâñêèé

ïð.14

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû êîìïîçèòíûå ïëåíêè ñîñòàâîâ
Cox(NbLiO3)1−x (0,12<x<0,82) è (Fe45Co45Zr10)x(Al2O3)1−x (0,2<x<0,63) äâóõ ñåðèé: ïë¼íîê,
íàïûë¼ííûõ ìåòîäîì èîííîé áîìáàðäèðîâêè íà ñèòàëëîâûå ïîäëîæêè â àòìîñôåðå àðãîíà
è â àòìîñôåðå êèñëîðîäà. Òîëùèíà èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè x è
ñîñòàâëÿëà 2�6 ìêì. Äëÿ ïë¼íîê, ïîëó÷åííûõ â àòìîñôåðå àðãîíà, ÿâëåíèå ïåðêîëÿöèè
íàáëþäàåòñÿ ïðè x ≈ 0,4. Äëÿ ïë¼íîê, ïîëó÷åííûõ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà, ïîðîã ïåðêîëÿöèè
íå âûÿâëåí. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌÐ) íà
ÝÏÐ ñïåêòðîìåòðå ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ 9,43 ÃÃö ïðè ðàçíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1]. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ
ïîëó÷åííûõ ÔÌÐ ñïåêòðîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hres è øèðèíû
ëèíèè ÔÌÐ ñïåêòðîâ ∆H è ôîðìà ñïåêòðîâ ñèëüíî çàâèñèò îò x. Âûÿâëåíî ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå ôîðìû ëèíèè ÔÌÐ ñïåêòðîâ äëÿ îäíîðîäíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè ∆Í äëÿ
îáðàçöîâ, íàïûë¼ííûõ â àòìîñôåðàõ àðãîíà è êèñëîðîäà, ñ êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçû äî è ïîñëå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè äëÿ 1 ñåðèè. Ñïåêòðû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ
ýòèõ ñåðèé äî è ïîñëå òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 480-800 Ê. Äëÿ
ïåðâîé ñåðèè ïë¼íîê ïðîèñõîäèò ñìåíà ôîðìû ëèíèè (óøèðåíèå ëèíèè) è åå ñìåùåíèå â
ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ïîëåé, âñëåäñòâèå ÷åãî ôîðìà ëèíèè ïðèîáðåòàåò
�ðåëàêñàöèîííûé� õàðàêòåð. Äëÿ âòîðîé ñåðèè ïë¼íîê ôîðìà ëèíèè ìåíÿåòñÿ äëÿ âñåõ x.
Äëÿ ïë¼íîê c ôåððîìàãíèòíîé è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçîé Cox(NbLiO3)1−x íàáëþäàþòñÿ
áîëåå øèðîêèå ëèíèè ñïåêòðîâ ÔÌÐ è èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ýòèõ ïë¼íîê
íàáëþäàþòñÿ çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ äðóãèõ ïë¼íîê: óìåíüøåíèå Hres è óâåëè÷åíèå
∆H c ðîñòîì x. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè îáúÿñíÿþòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèé äëÿ âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè èç óðàâíåíèé Ëàíäàó-Ëèôøèöà â ôåððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèöàõ ñ ó÷¼òîì
äèïîëü-äèïîëüíûõ è îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ãðàíóëàìè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �06-02-17302.

1. L.N. Kotov et al., JMMM, 316, 20 (2007)
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Ðàñ÷åò ñðåäíèõ ïîëåé â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ôåððèòå

Àñàäóëëèí Ô.Ô.2, Êîòîâ Ë.Í.1, Âëàñîâ Â.Ñ.1, Ãîëü÷åâñêèé Þ.Â.1, Íîñîâ Ë.Ñ.1, Ïîëåùèêîâ
Ñ.Ì.2, Àñàäóëëèíà Í.Ñ.2

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
2Ñûêòûâêàðñêèé ëåñíîé èíñòèòóò, 167000, Ñûêòûâêàð, óë. Ëåíèíà, 39

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ôåððèòà
ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðåäíåå ïîëå 〈H〉 îïðåäåëÿåòñÿ
íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ MS , êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè K1 (èëè ïîëåì àíèçîòðîïèè)
HA=K1/MS è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò åñòåñòâåííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
ϕ(f0) â çåðíàõ ïîëèêðèñòàëëà. Òàêîé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ′, µ′′, |µ| [1] è
øèðèíû îáëàñòè ðåëàêñàöèè ∆fR íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè. Çíàÿ çíà÷åíèå ñðåäíåãî
ïîëÿ ìîæíî îöåíèòü êîìïîíåíòû ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñïåêòðà <| µ(f) |>,
øèðèíó íèçêî÷àñòîòíîãî ïëàòî ∆f ≈ B1 / X, ãäå X=HA/MS , è øèðèíó îáëàñòè ðåëàêñàöèè
∆fR.
Äèñïåðñèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò B1 ìîæíî çàäàòü ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ôåððèòà � ïàðàìåòðó äèññèïàöèè α, ïîðèñòîñòè p, ïîëåì àíèçîòðîïèè
HA è ðàçìàãíè÷èâàíèÿ Hdd.
Â ðàáîòå áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò p, α è X. Ïðè áîëüøèõ
ïîòåðÿõ, ò.å. áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ α ≥ 0.3 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ µ′ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ
òîëüêî çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ. Ñîïîñòàâëÿÿ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå <| µ |> íà
íèçêî÷àñòîòíîì ïëàòî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìîæíî ðåøèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó, òî
åñòü íàéòè ïîðèñòîñòü p è ïàðàìåòð äèññèïàöèè ïîòåðü α.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû, ìîæíî îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòû äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ôåððèòîâûõ ñðåä è
ïðåäñêàçûâàòü ñâîéñòâà âíîâü ñèíòåçèðîâàííûõ ôåððèòîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. Á.À. Ãîëäèí et al., Ñïèí - ôîíîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëàõ (ôåððèòàõ), - Ë.:
Íàóêà (1991).
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Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ
ïëåíîê: îäíîðîäíàÿ è íåîäíîðîäíàÿ

Íîñîâ Ë.Ñ.1, Óñòþãîâ Â.À.1

1)Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
E-mail: nosov@syktsu.ru.ru

Â ðàáîòàõ [1,2] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé ïåðåîðèåíòàöèè
íàìàãíè÷åííîñòè îäíîäîìåííûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
Ïðè ýòîì èññëåäóåòñÿ òîëüêî îäíîðîäíàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè. Îäíàêî âîïðîñû
íåîäíîðîäíûõ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå àêòóàëüíûì [3].
Äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ìîæåò áûòü
îïèñàíà óðàâíåíèåì Ëàíäàó-Ëèôøèöà ñ çàòóõàíèåì â ôîðìå Ãèëüáåðòà [4], êîòîðîå äëÿ
áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè [1,2] t∗ = t · 2γK1/M (γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, K1 � ïåðâàÿ
êîíñòàíòà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, M = |M | � ìîäóëü âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè M ÷àñòèöû)
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

dm

dt∗
= −[m×Heff ] + α

[
m× dm

dt∗

]
(1)

ãäå m = M/M � âåêòîð íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ
�

����

Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è.

íàìàãíè÷åííîñòè; Heff = Han + Hp + Hex +
Halt � ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîñòîÿùåå èç
ïîëÿ àíèçîòðîïèè Han, ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ
Hp, îáìåííîãî ïîëÿ Hex è âíåøíåãî ïåðåìåííîãî
ïîëÿ Halt. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
íàìàãíè÷åííîñòè òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
êîîðäèíàòû z (ðèñ. 1).
Î÷åâèäíî, ÷òî âäàëè îò ÷àñòîò ÑÂÐ êîëåáàíèÿ áóäóò
íîñèòü îäíîðîäíûé õàðàêòåð, îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì
íåîäíîðîäíûõ ìîä êîëåáàíèé âîçìîæíà ïåðåêà÷êà
÷àñòè ýíåðãèè îäíîðîäíûõ êîëåáàíèé â íåîäíîðîäíûå
(ïàðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàä), ÷òî çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò âîçìîæíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé
ïåðåîðèåíòàöèè è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãîâîé àìïëèòóäû ïåðåîðèåíòàöèè.

1. Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ., Ïèñüìà â ÆÒÔ 29, 38 (2003)
2. Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ., ÆÒÔ 75, 55 (2005)
3. Øàìñóòäèíîâ Ì.À., Êàëÿêèí Ë.À., Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ, 71 (2007)
4. Ãóðåâè÷ À.Ã., Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ôåððèòàõ è àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, Íàóêà (1973)
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Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö ïóòåì ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà â ðåçîíàíñ

Íîñîâ Ë.Ñ.1, Êîòîâ Ë.Í.1, Àñàäóëëèí Ô.Ô.2

1)Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
E-mail: nosov@syktsu.ru.ru

2)Ñûêòûâêàðñêèé ëåñíîé èíñòèòóò, 167000, Ñûêòûâêàð, óë. Ëåíèíà, 39

Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ïîèñêîì
íîâûõ ìåòîäîâ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ìàãíèòíûõ íàêîïèòåëåé [1-3], è â
ñâÿçè ñ ïîèñêîì óïðàâëÿåìûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè [4]. Îñîáåííî èíòåðåñíûì
ÿâëåíèåì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áóäåò ÿâëåíèå àâòîôàçèðîâêè èëè çàõâàòà ê ðåçîíàíñ, ïðè
âîçäåéñòâèè íà îäíîäîìåííóþ ÷àñòèöó ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì [4].
Äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ìîæåò áûòü
îïèñàíà óðàâíåíèåì Ëàíäàó-Ëèôøèöà ñ çàòóõàíèåì â ôîðìå Ãèëüáåðòà [5], êîòîðîå äëÿ
áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè t∗ = t · 2γK1/M [1,2] (γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, K1 � ïåðâàÿ
êîíñòàíòà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, M = |M | � ìîäóëü âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè M ÷àñòèöû)
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

dm

dt∗
= −[m×Heff ] + α

[
m× dm

dt∗

]
(1)

ãäå m = M/M � âåêòîð íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ
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Ðèñ. 1: Òðàåêòîðèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
ïåðåîðèåíòàöèè.

íàìàãíè÷åííîñòè; Heff = Han + Halt � ýôôåêòèâíîå
ìàãíòíîå ïîëå, ñîñòîÿùåå èç ïîëÿ àíèçîòðîïèè Han

è âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ Halt. Àâòîðàìè ðàáîòû
[4] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâòîðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé â îäíîäîìåííîé ÷àñòèöå ïðè íàëè÷èè
çàòóõàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè áûëà
ëèíåéíîé, à ÷àñòîòà óáûâàëà ïî ëèíåéíîìó èëè
êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì óêàçàíî, ÷òî
â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû ïîëÿ çàõâàò â
ðåçîíàíñ ïðîèñõîäèò ëèøü ÷àñòè÷íî. Ïîýòîìó, â
ýòîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèÿ
÷àñòè÷íîãî çàõâàòà â ðåçîíàíñ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
ïåðåîðèåíòàöèè îäíîäîìåííîé ôåððîìàãíèòíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ êóáè÷åñêîé
àíèçîòðîïèåé.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1 ÿâëåíèå ÷àñòè÷íîãî çàõâàòà â ðåçîíàíñ ìîæåò ïðèâîäèòü ê
âûñîêî÷àñòîòíîé ïåðåîðèåíòàöèè îäíîäîìåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö.

1. Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ., Ïèñüìà â ÆÒÔ 29, 38 (2003)
2. Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ., ÆÒÔ 75, 55 (2005)
3. Thompson D.A., Best J.S., IBM J. Res. and Dev. 44, 331 (2000)
4. Øàìñóòäèíîâ Ì.À., Êàëÿêèí Ë.À., Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ, 71 (2007)
5. Ãóðåâè÷ À.Ã., Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ôåððèòàõ è àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, Íàóêà (1973)
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Ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â êîìïîçèòíûõ ïëåíêàõ è èõ
íàíîñòðóêòóðà

Êîòîâ Ë.Í.1, Âëàñîâ Â.Ñ.1, Íîñîâ Ë.Ñ. 1, Ïåòðàêîâ À.Ï.1, Òóðêîâ Â.Ê.1, Êàëèíèí Þ.Å.2,

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
2Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 394026, Âîðîíåæ, Ìîñêîâñêèé

ïð.14

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ïëåíîê.
Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ òàêèõ ïë¼íîê îáóñëîâëåí èõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå
âîçíèêàþò èç-çà íàëè÷èÿ â ïë¼íêàõ äâóõ ôàç: ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë è äèýëåêòðèê.
Ïðè ìàëîé äîëå ìåòàëëè÷åñêîé êîìïîíåíòû x â ïë¼íêå, ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû ñ
ðàçìåðàìè 1-10 íì õàîòè÷íî ðàçáðîñàíû â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå. Ïðè áîëüøîé äîëå
ìåòàëëè÷åñêîé êîìïîíåíòû, íàîáîðîò, äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû õàîòè÷íî ðàçáðîñàíû â
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå. Â îáëàñòè ñìåøàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ ôàç â íåêîòîðûõ
ïë¼íêàõ âîçíèêàåò ÿâëåíèå ïåðêîëÿöèè. Â îáëàñòè ïåðêîëëÿöèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö, ÷àñòîò ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè è ÷àñòîò
åñòåñòâåííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌÐ). Íàïðèìåð, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò
íîðìàëüíîãî ê êðèòè÷åñêîìó çàòóõàíèþ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â êîìïîçèòíûõ ïë¼íêàõ
ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè x, îòæèãå èëè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû [1]. Ýòî ïîâåäåíèå
ïîêà íå äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíî. Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû � îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ïë¼íîê, à òàêæå
âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ðåëàêñàöèîííûì ïîâåäåíèåì âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè è ðàçìåðàìè,
òîïîëîãèåé ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ðàçìåðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â êîìïîçèòíûõ
ïë¼íîê. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ç¼ðåí ïîëó÷åíî ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé
ðåôëåêòîìåòðèè. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âðåì¼í ðåëàêñàöèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â
ðàçëè÷íûõ êîìïîçèòíûõ ïë¼íêàõ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîâ ÔÌÐ äëÿ
ðàçíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïëåíêè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [2]. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè îáúÿñíÿþòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé
âêëàäîâ â îáùóþ øèðèíó ñïåêòðîâ ÔÌÐ: ïîëåé àíèçîòðîïèè, äèïîëü-äèïîëüíîãî, îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè è åñòåñòâåííûõ ïîòåðü â ìåòàëëè÷åñêîé
êîìïîíåíòå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. L.N. Kotov et al., Mat.Sc.& Eng. A, 442, 352 (2006).
2. L.N. Kotov et al., JMMM, 316, 20 (2007).
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Îá èçìåíåíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ
ïëàñòèí âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì

Ãîëîâ À.Â., Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ.

ÃÎÓÂÏÎ �Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò� , 167001, Ðåñïóáëèêà Êîìè, ã.
Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð-ò, 55

Èçó÷åíèåì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàþòñÿ ñ íà÷àëà XX âåêà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÿâëåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê
è ìàëûõ ÷àñòèö øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè [1]. Ïîä âîçäåéñòâèåì
âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè ïëàñòèíû èçìåíÿåòñÿ.
Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ ñòðóêòóðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó
íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ.
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî âîçäåéñòâîâàòü
çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè ïîëÿìè íà ÷àñòîòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ÷àñòîòû ëèíåéíîãî
ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌÐ) [1]. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ïëàñòèíå â
çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïîëÿ íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî
ÿâëåíèå ïåðåîðèåíòàöèè â ìíîãîäîìåííûõ ïëàñòèíàõ: îïðåäåëåíà ïîðîãîâàÿ àìïëèòóäà
ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ äèññèïàöèè.
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ è êîíñòàíò äëÿ ðàñ÷¼òîâ áûëè èñïîëüçîâàíû õàðàêòåðèñòèêè
ìàðãàíåö-öèíêîâîé øïèíåëè (ÌÖØ) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (T=300 Ê) è çíà÷åíèÿõ
îñíîâíûõ êîíñòàíò: íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ 4πMS = 1700Gs, ïåðâîé è âòîðîé êîíñòàíò
àíèçîòðîïèè � K1 = 5, 5 · 103erg/sm3 è K2 = −2 · 103erg/sm3, îáìåííîé ïîñòîÿííîé A∗ = 1, 4 ·
10−6erg/sm [2]. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèÿ Ãèëüáåðòà è ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3] ïîñòðîåíà
çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ïîðîãîâîé àìïëèòóäû h∗p îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû ω∗ (ω∗ = ω ·
MS/2γK1, ω∗FMR = 1, H∗ = H ·MS/2K1) äëÿ α = 0, 01. Âûÿñíåíî, ÷òî íà ÷àñòîòå ëèíåéíîãî
ÔÌÐ íàáëþäàåòñÿ íàèìåíüøàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ðàçðóøàåòñÿ. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óõîäå ÷àñòîòû ïîëÿ îò ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû, àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ, òðåáóåìàÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû íàìàãíè÷åííîñòè
ïëàñòèíû, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ãàðìîíèêàõ, êàê ïðè ïîëå ñ ÷àñòîòîé ëèíåéíîãî ÔÌÐ,
íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ìèíèìóìà íà çàâèñèìîñòè h∗p(ω∗).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. Ë.Í. Êîòîâ et al., ÆÒÔ 75, 55 (2005).
2. Á. À. Ãîëäèí et al., Ñïèí-ôîíîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëàõ (ôåððèòàõ), Íàóêà,

Ëåíèíãðàä (1991).
3. J. Fidler et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 33, R135 (2000).
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Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèé ïîëèíîìîâ äëÿ ðàñ÷åòà
ìàãíèòíûõ ñïåêòðîâ ôåððèòîâ

Ãîëü÷åâñêèé Þ.Â., Êîòîâ Ë.Í.

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ è îïèñàíèþ ìåòîäà ðàñ÷¼òà
ìàãíèòíûõ ñïåêòðîâ ôåððèòîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ôîðìû, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â
íàõîæäåíèè ôóíêöèè íà îñíîâå êîìáèíàöèè ïîëèíîìîâ, îïèñûâàþùåé ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ
ôåððèòîâûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ æåëåçî-èòòðèåâûõ ãðàíàòîâ è íèêåëåâûõ ôåððèòîâ
ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòüþ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ÷àñòîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè
äåéñòâèòåëüíîé µ

′
(f) è ìíèìîé µ"(f) ÷àñòåé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ëó÷øå âñåãî
îïèñûâàþòñÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèåé íà îñíîâå êîìáèíàöèè ïîëèíîìîâ:

ãäå an è bm � êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè, ïðè÷åì m > n.
Íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè íàéäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ an è bm. Âûÿñíåíî, ÷òî ìàãíèòíûå ñïåêòðû äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ôåððèòîâ
ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû, åñëè êîýôôèöèåíòû an è bm áóäóò âûðàæåíû ÷åðåç èçâåñòíûå
êîíñòàíòû ôåððèòîâ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè êîýôôèöèåíòîâ ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå
÷àñòîò è ïåðåìåííûõ ïîëåé [1,2], à òàêæå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ îò òàêèõ õàðàêòåðèñòèê
ôåððèòîâ, êàê íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, ñðåäíèå ïîëÿ â ç¼ðíàõ ïîëèêðèñòàëëîâ, ðàçáðîñ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èëè ïîëåé, ïðè èññëåäóåìîé òåìïåðàòóðå, ïîëå àíèçîòðîïèè, à òàêæå
ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà è äð.
Èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, îïðåäåëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîíñòàíò ôåððèòîâ íà ôîðìó
ñïåêòðîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè
ðàçëîæåíèÿ ïîëèíîìîâ è èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôåððèòîâ. Êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò �1 äî 1. Ñóùåñòâåííûìè ñ÷èòàëèñü çíà÷åíèÿ áîëüøå
0,5.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. Ë.Í. Êîòîâ et al., Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà, 44, 41, (1999).
2. Ë.Í. Êîòîâ et al., ÆÒÔ, 68, 72, (1998).
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Ìàãíåòèçì áèíàðíûõ è òðîéíûõ äèàìàãíèòíûõ èîííûõ
ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ íåìàãíèòíûå sp-ïðèìåñè â

àíèîííîé ïîäðåøåòêå

Áàííèêîâ Â.Â., Øåèí È.Ð., Èâàíîâñêèé À.Ë.

ÈÕÒÒ ÓðÎ ÐÀÍ, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 91, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ 620041

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîèñêà íîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëóìåòàëëîâ â
ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðåäëîæåíî âíåäðåíèå â àíèîííûå ïîäðåøåòêè äèàìàãíèòíûõ èîííûõ
äèýëåêòðèêîâ ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé (MgO, CaO, SrO è ò.ä.) àòîìîâ íåìàãíèòíûõ sp-
ýëåìåíòîâ (B, C, N è ò.ä.) [1,2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ab initio ðàñ÷åòîâ
ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîëíîïîòåíöèàëüíîãî ìåòîäà ïðèñîåäèíåííûõ ïëîñêèõ
âîëí (FLAPW) ñ îáîáùåííîé àïïðîêñèìàöèåé (GGA) îáìåííî-êîððåëÿöèîííîãî ïîòåíöèàëà
áûëî âûïîëíåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ øèðîêîãî
ðÿäà ñîåäèíåíèé íà îñíîâå äèàìàãíèòíûõ èîííûõ èçîëÿòîðîâ MgO è NaCl, äîïèðîâàííûõ ïî
àíèîííîé ïîäðåøåòêå p-ýëåìåíòàìè II-IV ïåðèîäîâ (ðàññìàòðèâàëèñü ñîåäèíåíèÿ ôîðìàëüíîãî
ñîñòàâà MgO3/4X1/4 è NaCl3/4X1/4, ñèììåòðèÿ Pm3m). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ,
ñîåäèíåíèÿ MgO3/4C1/4, MgO3/4N1/4, MgO3/4Si1/4, MgO3/4P1/4, NaCl3/4B1/4 è NaCl3/4O1/4

îòíîñÿòñÿ ê ìàãíèòíûì ïîëóìåòàëëàì, ñîåäèíåíèå MgO3/4B1/4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíûé
ïñåâäî-ïîëóìåòàëë, òîãäà êàê ñîåäèíåíèÿ MgO3/4Ge1/4 è MgO3/4As1/4 ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè
ìåòàëëàìè, à NaCl3/4C1/4 - ìàãíèòíûì ïîëóïðîâîäíèêîì. Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà ïðèìåñíûõ p-àòîìàõ (∼ 0.4-1.5
µB, äëÿ MgO3/4P1/4 è MgO3/4As1/4 ∼ 0.2 µB), òîãäà êàê ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòîìîâ
áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ ïðèìåñåé, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò ∼ 0.05-0.1 µB). Êðîìå òîãî,
âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûëü
ðåàëèçîâàí è â òðîéíûõ ñèñòåìàõ - íà ïðèìåðå íåìàãíèòíûõ ïåðîâñêèòîâ SrTiO3, SrZrO3 è
SrSnO3, äîïèðîâàííûõ B, C è N, âíåäðÿåìûìè â êèñëîðîäíóþ ïîäðåøåòêó (ðàññìàòðèâàëèñü
ñîåäèíåíèÿ ôîðìàëüíîãî ñîñòàâà SrMeO23/8X1/8 è ñèììåòðèè P4/mmm). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòà, ñîåäèíåíèÿ SrTiO23/8C1/8 è SrSnO23/8C1/8 âåäóò ñåáÿ êàê ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè,
òîãäà êàê SrZrO23/8C1/8 è SrTiO23/8N1/8 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàãíèòíûå ïîëóìåòàëëû, à
SrTiO23/8B1/8 - ìàãíèòíûé ïñåâäî-ïîëóìåòàëë. Â óêàçàííûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðèìåñíûå p-àòîìû
òàêæå îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè (∼ 0.5-1.0 µB), ïðè ýòîì ñëåäóåò
îòìåòèòü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå âêëàäà àíèîííîé ïîäðåøåòêè â îáùóþ íàìàãíè÷åííîñòü
ñîåäèíåíèÿ â ðàññìîòðåííûõ òðîéíûõ ñèñòåìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áèíàðíûìè.

1. K. Kenmochi et al., Jap. Journal of Appl. Phys., 43, 934 (2004).
2. K. Kenmochi et al., Journal of Phys. Soc. Jap., 73, 2952 (2004).



178 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì

Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû öåïî÷êè ñ îðáèòàëüíûì
óïîðÿäî÷åíèåì

Ïèñêóíîâà Í.È., Àïëåñíèí Ñ.Ñ.

Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ì.Ô. Ðåøåòíåâà,
660014, Êðàñíîÿðñê

Ìàãíåòèêè, èìåþùèå äâóõêðàòíîå îðáèòàëüíîå êâàçèâûðîæäåíèå, êðîìå âçàèìîäåéñòâèé,
íå çàâèñÿùèõ îò ñïèíîâ, îáíàðóæèâàþò çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà îáìåíà îò âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ îðáèòàëåé. Ýòî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, íî è ê
èçìåíåíèþ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð, ê ãèãàíòñêîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â
ìàíãàíèòàõ.
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è òèïà ìàãíèòíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàãíåòèêà ïðè ïåðåñòðîéêå îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.
Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè: ñ ñèììåòðè÷íûì è àññèìåòðè÷íûì
àëüòåðíèðîâàííûì îáìåíîì [1]. Ïðè óñòàíîâëåíèè òèïà óïîðÿäî÷åíèÿ eg- îðáèòàëåé ó÷òåíà
çàâèñèìîñòü èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà îò òèïà îðáèòàëåé è èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.
Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðàñ÷åòà âûáðàí êâàíòîâûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, îáúåäèíÿþùèé äâà
àëãîðèòìà [2]: ìèðîâûõ ëèíèé (wordline) è íåïðåðûâíîãî âðåìåíè (continuous time) [3]
äëÿ ñïèíîâ S=1/2, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ îäíîìåðíîé öåïî÷êè L =400 ñ íåîäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì îáìåíà è ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
Îáíàðóæåíî, ÷òî àñèììåòðèÿ ïðè àëüòåðíèðîâàíèè îáìåíà óìåíüøàåò âåëè÷èíó ýíåðãèè
ìåæäó ìóëüòèïëåòàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå è óâåëè÷èâàåò èíòåðâàë ïîëåé, â êîòîðîì
ñóùåñòâóåò ïëàòî. Óïîðÿäî÷åíèå îðáèòàëåé â ìàãíèòíîì ïîëå èíäóöèðóåò òðè òèïà ìàãíèòíîãî
ïîðÿäêà: ÀÔÌ, ÔM è ìîäóëèðîâàííîãî ÔM (↑↑↑↓↑↑↑↓ − ðàñïîëîæåíèå ñïèíîâ â îáëàñòè
ïëàòî) ñ âîëíîâûì âåêòîðîì Q = π/2 â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è àëüòåðíèðîâàíèÿ îáìåíà. Íà ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå ïîëå � àëüòåðíèðîâàíèå îáìåíà ïîñòðîåíà
ôàçîâàÿ äèàãðàììà öåïî÷êè ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì îðáèòàëåé.

1. Ñ.Ñ. Àïëåñíèí, Í.È. Ïèñêóíîâà, Ïèñüìà ÆÝÒÔ, 85, 779 (2007).
2. Ñ.Ñ. Àïëåñíèí, ÆÝÒÔ, 124, 1080 (2003).
3. N.V. Prokofev, B.V. Svistunov, Phys. Rev. Lett., 81, 2514 (1998).
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Âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ÷åòûðåõñïèíîâîãî îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà 2D êâàíòîâûõ ìàãíåòèêîâ

Âàëüêîâ Â.Â.1,3, Æîëîáîâà Í.Í.1,2, Âàëüêîâà Ò.À.3

1)Èíñòèòóò ôèçèêè èì. Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÑÎ ÐÀÍ, 660036 Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê, 50/38,
2) Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 660049, Êðàñíîÿðñê

3)Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660041 Êðàñíîÿðñê, ïð. Ñâîáîäíûé, 79.
E-mail: vvv@iph.krasn.ru

Îòêðûòèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) ñòèìóëèðîâàëî èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ äâóìåðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ (2D-ÀÔÌ). Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ âîïðîñîâ òåîðèè
ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ðîëè êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé â ïðîáëåìå óñòîé÷èâîñòè
íååëåâñêîé ôàçû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî 2D-ÀÔÌ ñî
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âëèÿíèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïðè T=0
îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ñïèíà S = 1/2, à ðàçëîæåíèÿ
ïî ïàðàìåòðó (1/2S) ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì.
Èç ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñïèíîâîãî ãàìèëüòîíèàíà, îáëàäàþùåãî
â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé, èíâàðèàíòû, îïèñûâàþùèå ïàðíîå
âçàèìîäåéñòâèå, âûðîæäàþòñÿ â èçîòðîïíûå ôîðìû Ifm

(
~Sf

~Sm

)
. Òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ íå

íàðóøàþò èíâàðèàíòíîñòè ãàìèëüòîíèàíà ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïå SU(2) ïðîèçâîëüíûõ
âðàùåíèé â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ íååëåâñêîé ôàçû èìååò ìåñòî
ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè è, â ñîîòâåòñòâèå ñ òåîðåìîé Ãîëäñòîóíà, ñïåêòð
âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ áåñùåëåâûì (∆ ≡ ω~q=0 = 0). Ïðè ýòîì âîïðîñ î ðåíîðìèðîâêå
êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ùåëè ∆ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé äàæå íå âîçíèêàåò.
Ïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ èíûì, åñëè âûéòè çà ðàìêè ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè, êîãäà ñïèíîâûé
ãàìèëüòîíèàí, êðîìå êâàäðàòè÷íûõ èíâàðèàíòîâ, ñîäåðæèò èíâàðèàíòû áîëåå âûñîêîé
ñòåïåíè, îïèñûâàþùèå àíèçîòðîïèþ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, ïîëíûé
ãàìèëüòîíèàí íå îáëàäàåò íåïðåðûâíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè è äëÿ íååëåâñêîé ôàçû èìååò
ìåñòî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ëèøü îòíîñèòåëüíî äèñêðåòíîé ãðóïïû. Ïîýòîìó,
ùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé îòëè÷íà îò íóëÿ. Òîãäà, êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè áóäóò ïðèâîäèòü
ê ïåðåíîðìèðîâêå "çàòðàâî÷íîé" ùåëè ∆. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíûì
ñëó÷àåì âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñìåùåíèå ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè
íååëåâñêîé ôàçû. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè íååëåâñêîé ôàçû â
óñëîâèÿõ àíèçîòðîïèè ÷åòûðåõñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ÷åòûð¼õñïèíîâîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà 2D íåãåéçåíáåðãîâñêîãî ÀÔÌ íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå. Êóáè÷åñêàÿ
àíèçîòðîïèÿ ó÷òåíà ïîñðåäñòâîì òðåõ ÷åòûðåõñïèíîâûõ èíâàðèàíòîâ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû îïðåäåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè òðåõ
ñèììåòðèéíî äîïóñòèìûõ ôàç. Íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîé ôîðìû ïðåîáðàçîâàíèÿ
Áîãîëþáîâà ðàçâèòà íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî 2D
àíèçîòðîïíîãî íåãåéçåíáåðãîâñêîãî ÀÔÌ íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå. Â ðàìêàõ òàêîé òåîðèè
èññëåäîâàíî âçàèìíîå âëèÿíèå êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è ôðóñòðèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâèé
íà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íååëåâñêèõ ôàç. Ïîëó÷åíû ðåíîðìèðîâêè ñïèí-âîëíîâîé æåñòêîñòè
è ùåëè â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ "Êâàíòîâàÿ
ìàêðîôèçèçèêà ÐÔÔÈ (ãðàíò � 07-02-00226), à òàêæå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 3.4 ÑÎ
ÐÀÍ.

1. Anderson P.W., Phys. Rev. 124, 41 (1961)
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Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð â
ìàãíåòèêàõ ñ êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè

Òèìèðãàçèí Ì.À.1, Àðæíèêîâ À.Ê.2

1)Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêèé Èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, 426001, Èæåâñê, óë. Êèðîâà, 132
E-mail: marat@izhline.net

2)Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêèé Èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, 426001, Èæåâñê, óë. Êèðîâà, 132
E-mail: arzhnikov@otf.pti.udm.ru

Â ïîñëåäíèå ãîäû âåäåòñÿ àêòèâíîå èçó÷åíèå ñèñòåì ñ íåêîëëèíåàðíûì ìàãíèòíûì
óïîðÿäî÷åíèåì. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî òèïà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëàõ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ ïîíÿòíûìè.
Â íàøåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ ñïèíîâûõ (ÑÑ)
ñòðóêòóð â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé íåêîëëèíåàðíîñòè ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ñîñòîÿùàÿ èç îáëàñòåé ïàðàìàãíèòíîãî è ÑÑ
ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ nel è ïàðàìåòðà U/t (U - ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî
îòòàëêèâàíèÿ, t - èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ). Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ ÑÑ
âîëíîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.
Ôåððîìàãíèòíîå è àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûå
ñëó÷àè ÑÑ ñîñòîÿíèÿ, è èõ îáëàñòè ñèëüíî ñóæàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé
ôàçîâîé äèàãðàììîé. Äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïåðâîïðèíöèïíûõ ðàñ÷åòàõ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíîé âûãëÿäèò
óêàçàííàÿ â ðàáîòå âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äëèíîé ÑÑ âîëíû ïîä äàâëåíèåì èëè ïóòåì
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñïëàâà.
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Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íàíîñèñòåìû ôåððîìàãíåòèê /
ñâåðõïðîâîäíèê / ôåððîìàãíåòèê ñ íåñîðàçìåðíûìè

òîëùèíàìè

Ëó÷êèí Ð.Ã.1, Õóñàèíîâ Ì.Ã.1,2, Ïðîøèí Þ.Í. 1

1Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,420025, Êàçàíü, óë. Êðåìë¼âñêàÿ, 18
2Ôèëèàë �Âîñòîê�, Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 422981, ×èñòîïîëü

Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ òåîðèè ýôôåêòà áëèçîñòè â ñëîèñòûõ íàíîñèñòåìàõ
ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë/ñâåðõïðîâîäíèê (F/S) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå
Tc òàêèõ ñèñòåì. Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ôåððîìàãíåòèêîâ â ñèñòåìå F/S/F

′ îòíîñèòåëüíî ñëîÿ S (ñì. îáçîð [1] è ïðèâåäåííûå â
íåì ññûëêè). Ïðè ýòîì ñëîè F è F

′ áûëè ñîâåðøåííî îäèíàêîâû: ñîâïàäàëè òîëùèíû
ñëîåâ df = df ′ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 2Iτ f (çäåñü I� âåëè÷èíà îáìåííîãî ïîëÿ âíóòðè F
ñëîåâ , τ f � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè). Ïðåäûäóùèå ðàññìîòðåíèÿ
íåñèììåòðè÷íîñòè ñâîäèëèñü ê ðàçëè÷íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
ãðàíèö [2].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñèñòåìû F/S/F

′ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âçàèìíîå âëèÿíèå
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ íà âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âî âñåì îáðàçöå. Äàííàÿ
çàäà÷à ðåøàëàñü â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè è â ãðÿçíîì ïðåäåëå [1], ïîñëåäíåå
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ïðèãîòîâëåíèÿ êîíòàêòà. Â ôîðìàëèçìå óðàâíåíèé Óçàäåëÿ áûëè
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó òðåõñëîéíîé ñèñòåìû.
Áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà îò òîëùèí ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ df è df ′ . Â ïîâåäåíèè ôóíêöèè Tc(df ,df ′) áûëà
îáíàðóæåíà ñâîåîáðàçíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàëè ñ èçâåñòíûìè
[1] êàê äëÿ ñèììåòðè÷íîé òðåõñëîéíîé ñèñòåìû F/S/F , òàê è â ïðåäåëå îòñóòñòâèÿ
îäíîãî èç ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ � äâóõñëîéíîé ñèñòåìû F/S. Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîÿâëåíèþ äàæå ìàëîãî âòîðîãî ñëîÿ
ôåððîìàãíåòèêà.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ãðàíòàì ÐÔÔÈ è ÏÂÍØ çà ÷àñòè÷íóþ ïîääåðæêó.

1. Þ.À. Èçþìîâ, Þ.Í. Ïðîøèí, Ì.Ã. Õóñàèíîâ �Êîíêóðåíöèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è
ìàãíåòèçìà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê�, ÓÔÍ, 172 113 (2002).

2. Yu.N. Proshin, A. Zimin, N.G. Fazleev, M.G. Khusainov �Hierarchy of critical temperatures
in four-layered ferromagnet/superconductor nanostructures and control devices�, Phys. Rev
(2006)
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Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíîé êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðîé

Àíçóëåâè÷ À.Ï., Áû÷êîâ È.Â., Áó÷åëüíèêîâ Â.Ä.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021, ×åëÿáèíñê, óë. Áð. Êàøèðèíûõ, 129

Èññëåäîâàíèå êîìïîçèòíûõ ñðåä èíòåðåñíî òåì, ÷òî ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü
êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ (ÊÎ è ÊÏ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ)
îò òàêèõ ñòðóêòóð. Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷¼òîâ ïîä íåîäíîðîäíîé êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðîé áóäåì
ïîíèìàòü ìíîãîñëîéíóþ ñðåäó. Îáú¼ìíàÿ äîëÿ âêðàïë¼ííûõ â ñëîé ÷àñòèö çàâèñèò îò
íîìåðà ñëîÿ q â ñðåäå ñëåäóþùèì îáðàçîì: c = 0.03 (q − 1). Êàæäûé ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ýôôåêòèâíûìè ïðîíèöàåìîñòÿìè [1], âûðàæàåìûìè ÷åðåç îáú¼ìíóþ äîëþ âêðàïë¼ííûõ
÷àñòèö, ïðîíèöàåìîñòè íåìàãíèòíîé ñðåäû ε1, µ1 è ìàãíèòíûõ âêðàïëåíèé ε2, µ2 (ω).
Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (ÝÌÂ) â òàêîé ñëîèñòîé ñðåäå ìîæíî îïèñàòü
ìåòîäîì ìàòðèöû ïåðåíîñà [2]. Àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû ýòîé ìàòðèöû.

Ðèñ. 1: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ÊÏ ÝÌÂ íåîäíîðîäíîé êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðîé: òîëùèíà
ñëîÿ d = 10−2 ñì, êîëè÷åñòâî ñëî¼â n = 30, , µ1 = 1, ε2 = 10, ωr = 109 ñ−1. Ñëåâà � ïàäåíèå
ÝÌÂ ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ c; ñïðàâà - ïàäåíèå ñî ñòîðîíû áîëüøèõ c.

Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïîëîæåíèå è ðàçìåðû ïèêîâ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÝÌÂ çàâèñÿò
îò äîëè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â êîìïîçèòíîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëèíåéíî íåîäíîðîäíîé
êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû ìîæíî ïîëó÷èòü âûñîêèé ÊÏ âïëîòü äî 40% â çàäàííîì äèàïàçîíå
÷àñòîò (ñì. ðèñ. 1).
Äèàïàçîí ÷àñòîò çàäà¼òñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ îáú¼ìíîé äîëè ìàãíèòíîãî
êîìïîíåíòà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-ÓÐÀË 07-02-96030.

1. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Ýëåêòðîäèíàìèêà ñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).
2. Áîðí Ì., Âîëüô Ý. Îñíîâû îïòèêè, Íàóêà, Ìîñêâà (1973).
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Îòðàæåíèå ñâ÷-èçëó÷åíèÿ êîìïîçèòàìè ñ ìåòàëëî -
ôåððèòîâûì íàïîëíèòåëåì

Ôåäèé À.À., Áû÷êîâ È.Â., Áó÷åëüíèêîâ Â.Ä.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021 ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ
E-mail: bychkov@csu.ru

Ðàäèîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû íåîáõîäèìû â òåõíèêå è ìåäèöèíå äëÿ ñîçäàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé. Èçâåñòíî, ÷òî ïîãëîùåíèå è îòðàæåíèå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ êîìïîçèòíûìè ïîêðûòèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
íàïîëíèòåëåì è åãî ãåîìåòðèåé. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé
ïîðîøêè ìåòàëëîâ, óãëÿ, ñàæè, ãðàôèòà, ôåððèòîâ èëè èõ ñìåñè [1,2].
Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íà êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ R ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìåòàëëî-ôåððèòîâîãî íàïîëíèòåëÿ êîìïîçèòà
â äèàïàçîíå 8 - 12 ÃÃö. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âçÿòû â êà÷åñòâå ìàòðèö ýïîêñèä, à
òàêæå ïîðîøîê 0,6 ìêì êîðóíäà ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 0,8 ãñì−3. Íàïîëíèòåëü � ñìåñü
ôåððèòà ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì àëþìèíèåâîé ïóäðû. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîãî îáðàçöà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ôåððèòà ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ: òàê
ïðè èçìåíåíèè åãî êîíöåíòðàöèè îò 5 äî 35% ε/ êîìïîçèòà íà îñíîâå ýïîêñèäà ìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ 2 � 3,5; R ìåíÿåòñÿ îò -5,5 äî -7,5 äÁ è ãîðàçäî ñèëüíåå èçìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ. Â ìàòðèöå èç êîðóíäà R èçìåíÿåòñÿ îò -15 äî -11äÁ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè
ôåððèòà îò 10 äî 30%. Äîáàâêè Al ãîðàçäî ñóùåñòâåííåå âëèÿþò íà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ çà ñ÷åò î÷åíü ñèëüíîé êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ε/. Òàê äîáàâêà â îáðàçåö
êîðóíäà ñ 25% ôåððèòà 3% Al èçìåíÿåò R ñ -11 äî -7,5 äÁ. Â ýïîêñèäå ñ Al, íàïðèìåð, èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè Al ñ 2 äî 10% óâåëè÷èâàåò ε/ ñ 4 äî 15.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîãëîòèòåëè èç êîìïîçèòà ñ ìåòàëëî-ôåððèòîâûì
íàïîëíèòåëåì öåëåñîîáðàçíî äåëàòü ìíîãîñëîéíûìè. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ ñëîåâ
íåîáõîäèìî âàðüèðîâàòü ñîäåðæàíèå ïðèìåñè Al, à ïîãëîùåíèå âíóòðè ñëîÿ â áîëüøåé ñòåïåíè
çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ôåððèòà.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ-Óðàë 07-02-96030.

1. Â.Ñ. Ïèðóìîâ, À.Ã. Àëåêñååâ, Á.Â. Àéçèêîâè÷, Çàðóáåæí. ðàäèîýëåêòðîí., 6, 2 (1994).
2. Í.Å. Êàçàíöåâà, Í.Ã. Ðûâêèíà, È.À. ×ìóòèí, ÐÝ, 48, 196 (2003)
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Îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû ñ áèãèðîòðîïíûìè ñëîÿìè

Áû÷êîâ È.Â., Ñåëèâàíîâà Å.Ì., Áó÷åëüíèêîâ Â.Ä.

×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 454021 ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ê ñëîèñòî-ïåðèîäè÷åñêèì ñòðóêòóðàì íà îñíîâå
òîíêèõ ïëåíîê ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ. Äàííûå ñëîèñòûå ïåðèîäè÷åñêèå
ñðåäû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íîâûé òèï èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñâîèìè
íîâûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñâîéñòâàìè òàêèõ ñðåä ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ñ
ïîìîùüþ âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé (òåìïåðàòóðà, óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, ìàãíèòíûå
è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ). Ðåàêöèÿ ñëîèñòûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ è òîëùèíû ñëîåâ.
Ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè êàæäîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ òåíçîðû
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ,
ïðîõîæäåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ïîâåðõíîñòè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
ãèðîòðîïíûé äèýëåêòðèê � áèãèðîòðîïíûé ôåððîìàãíèòíûé äèýëåêòðèê ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè è ïðè âàðüèðîâàíèè ÷èñëà ñëîåâ è âåëè÷èíû ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà â ôåððîìàãíèòíîì äèýëåêòðèêå, äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ôåððîäèýëåêòðèê íàõîäèòñÿ
âäàëè è âáëèçè òî÷êè îðèåíòàöèîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Òàêæå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò
Ôàðàäåÿ äëÿ ñòðóêòóðû. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â òàêîé ñëîèñòîé ñðåäå
îïèñûâàåòñÿ ìåòîäîì ìàòðèö ïåðåíîñà [1]. Àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïåðåíîñà ñòðóêòóðû.
Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ ïðè íåèçìåííîé ðåëàêñàöèè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îáëàñòè ðåçîíàíñà, êàê
âäàëè, òàê è âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Âåëè÷èíà ýôôåêòà Ôàðàäåÿ äëÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ðàçìåðîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ è
ôåððîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-Óðàë 07-02-96030.

1. Ì. Áîðí, Ý. Âîëüô Îñíîâû îïòèêè, - Ì.: Íàóêà (1973).
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Èññëåäîâàíèå îòðàæåíèÿ ÑÂ× âîëí îò òîíêèõ êîìïîçèòíûõ
ïë¼íîê

Áåëÿåâ Þ.Í., Êîòîâ Ë.Í., Êàðïóøîâ Å.Í.

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
R(f) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò êîìïîçèòíûõ ïë¼íîê. Â îñíîâíîì ýòè ðàáîòû ïîñâÿùåíû
îòðàæåíèþ âîëí â ÈÊ è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Ïðèâåä¼ííûå ðàñ÷¼òû äëÿ R(f)
ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ïëåíêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû
âîëíû, íî íàìíîãî áîëüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âîëíû âíóòðè
ïë¼íêè íåîäíîðîäíî. Èññëåäîâàíèÿì æå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñàíòèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà, äëÿ êîòîðîãî òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîëùèíó òîíêîé
ïëåíêè, à ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé íàìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû, óäåëåíî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âíèìàíèå. Òåì íå ìåíåå, èìåííî â ýòîé îáëàñòè, íàáëþäàþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R(f) äëÿ
îïðåäåë¼ííûõ ñîîòíîøåíèé ïðîâîäÿùåé è äèýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò êîìïîçèòíûõ ïëåíîê.
Òàê â [1] ïðè èññëåäîâàíèè îòðàæåíèÿ ñàíòèìåòðîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â äèàïàçîíå
÷àñòîò 8-25 ÃÃö îò êîìïîçèòíûõ ïë¼íîê ñîñòàâîâ (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1−x â èíòåðâàëå
÷àñòîò 19-25 ÃÃö îáíàðóæåí çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R (àìïëèòóäà
ñêà÷êà äîñòèãàåò 25%) äëÿ êîìïîçèòíûõ ïë¼íîê ñîñòàâîâ (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)1−x. Òàêàÿ
àíîìàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü R(f) îòêðûâàåò çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ
òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ÑÂ×-òåõíèêè, íàïðèìåð, ñåëåêòèâíûõ
óñèëèòåëåé è ïîãëîòèòåëåé. Äëÿ èõ âíåäðåíèÿ íåîáõîäèìû ïëåíêè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
òàêèì ñêà÷êîì â ðàçëè÷íûõ ÑÂ× èíòåðâàëàõ. Ïîýòîìó íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷¼òàì
ñïåêòðîâ R(f) êîìïîçèòíûõ ïë¼íîê â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðîâîäÿùåé
è äèýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò ïëåíîê. Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëè÷åñêîé èëè
äèýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû äëÿ ðàñ÷¼òîâ R(f) èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå ôîðìóëû äëÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ èëè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïë¼íîê. Â îáëàñòè îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèé
ìåòàëëè÷åñêîé èëè äèýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíò, äëÿ ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû äëÿ
ïîëóïðîâîäÿùèõ ñðåä. Çàòåì âñå ðåøåíèÿ äëÿ R(f) �ñøèòû� ñ ó÷¼òîì ñòðóêòóðû ïë¼íîê
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îïèñàíî âëèÿíèå ôåððîìàãíåòèçìà ìåòàëëè÷åñêîé êîìïîíåíòû íà
ñïåêòðû R(f). Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ñïåêòðàìè R(f) äëÿ êîìïîçèòíûõ ïë¼íîê.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302.

1. Yu.E. Kalinin et al. Èçâ. ÐÀÍ. Ñåð. ôèç. 69, 1195 (2005).
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Îòðàæàþùèå è ïðîïóñêàþùèå ñâîéñòâà òîíêèõ ñëîåâ è
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðè ïðîèçâîëüíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ

ÑÂ× âîëí
Àíòîíåö È.Â.1, Ùåãëîâ Â.È.2

1)Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïðîñïåêò,
55

2)Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè ÐÀÍ, 125009, Ìîñêâà óë. Ìîõîâàÿ, 11/7

Â ïîñëåäíèå ãîäû, â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé, â ïðàêòèêó øèðîêî âõîäÿò
ïëåíêè, òîëùèíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [1-3].
Èñïîëüçóÿ ìåòîä óñðåäíåíèÿ [4], êîòîðûé îñíîâàí íà çàìåíå ñèíóñîèäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âîëíû ïî òîëùèíå ïëåíêè ëèíåéíûì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òîíêîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ è
òðåõ ñëîåâ, ïðè ïðîèçâîëüíîì ïàäåíèè ïðîäîëüíî è ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ
è ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû
ñëîÿ, óãëà ïàäåíèÿ âîëíû, ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, òîëùèíû ïîäëîæêè,
ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ èçó÷åíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òîíêèé ñëîé
ìåòàëëà, íàïûëåííûé íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó, òàêæå òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû òèïà
�ñýíäâè÷�, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïðîâîäÿùèõ òîíêèõ ñëîåâ, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ
ñëîé äèýëåêòðèêà. Äëÿ òîíêèõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîëó÷åíû
âûðàæåíèÿ äëÿ òåõ æå êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìûì ìåòîäîì [5] ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êîððåêòíîñòè
ìåòîäà óñðåäíåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè åãî ïðèìåíèìîñòè. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è ïðîõîæäåíèÿ (ïóíêòèð) îò òîëùèíû òîíêîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì ìåòîäîì
(ñëåâà) è ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ (ñïðàâà) ïðè ïàäåíèè ÝÌÂ ÷àñòîòîé 1011Hz ïîä óãëîì π/4.
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ ðàâíà 10, à åãî ïðîâîäèìîñòü ñîñòàâëÿåò
10i−1 Om−1m−1, ãäå i - íîìåð ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302

1. À.Å. Êàïëàí, ÐÝ. 10 (1964).
2. È.Â. Àíòîíåö et al., ÆÒÔ, 74, 3 (2004).
3. È.Â. Àíòîíåö et al., ÐÝ, 51, 12 (2006).
4. Ì.È. Êîíòîðîâè÷, À.Ñ. ×åðåïàíîâ, ÐÝ, 30, 8 (1985).
5. È.Â. Àíòîíåö et al., ÐÝ, 52, 4 (2007).
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Èññëåäîâàíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê

Àíòîíåö È.Â.1, Ãîëóáåâ Å.À.2

1)Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 167001, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïðîñïåêò,
55,

2)Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Èññëåäîâàíèþ ðåëüåôà òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, âûðàùåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
è íàíåñåííûõ íà ïîäëîæêè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå
[1�6]. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1�4], ÷òî çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé è ïàðàìåòðîâ ïðîâîäÿùèõ, îòðàæàþùèõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ
ïëåíîê â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ñòàòü
âàæíåéøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.
Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ íà õîëîäíóþ ïîëèìåðíóþ ïîäëîæêó
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ íåãëóáîêîãî âàêóóìà âûðàùåíû ðåíòãåíîàìîðôíûå
ïëåíêè ñåðåáðà, ìåäè, çîëîòà, íèêåëÿ, æåëåçà, òèòàíà òîëùèíîé 3�250 íì, èìåþùèå
êëàñòåðíîå ñòðîåíèå. Ïðèáîðû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ îïèñàíà â [1�3]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê è ïëåíîê èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé
ìèêðîñêîï JSM�6400 (Jeol), ïàðàëëåëüíî îñóùåñòâëÿëñÿ ýëåìåíòíûé êîíòðîëü èññëåäóåìûõ
ïîâåðõíîñòåé ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà �LINK�,
ñîïðÿæåííîãî ñ ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì). Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè èçó÷àëñÿ äëÿ ïëåíîê
ñðàâíèìîé òîëùèíû, êîòîðàÿ âàðüèðîâàëàñü îò 40 äî 60 íì [5]. Âûáîð òàêèõ òîëùèí ïëåíîê
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ïîäëîæåê íà ñòðóêòóðó òîíêèõ ïëåíîê ïðîÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ÿðêî. Ïðè òîëùèíàõ áîëåå 60 íì ïðîèñõîäèò ïîëíîå ôîðìèðîâàíèå ïëåíîê [6].
Ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ àòîìíî-ñèëîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî
ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íå òîëüêî
íà ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè, íî è íà ñòðîåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è, ñîîòâåòñòâåííî, íà
èõ ïðîâîäÿùèå è îòðàæàþùèå ñâîéñòâà. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
íàïûëåíèÿ è ðàâíîì êîëè÷åñòâå íàïûëåííîãî ìàòåðèàëà âûÿâëåíû îòëè÷èÿ â ñòðîåíèè
ïëåíîê, â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ, õàðàêòåðå èõ êîíòàêòîâ äðóã ñ äðóãîì. Êðîìå òîãî,
â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåð êëàñòåðîâ ñèëüíî çàâèñèò îò òîëùèíû ïëåíîê [1]. Ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ îò òîëùèíû äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
ïëåíîê. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïëåíîê ìåäè è æåëåçà ïðè òîëùèíàõ ìåíåå 40 íì ýòîò ðîñò ïî÷òè
ëèíåéíûé, à ëàòåðàëüíûé ðàçìåð êëàñòåðà ïðåâûøàåò òîëùèíó ïëåíêè â ïîëòîðà-äâà ðàçà.
Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ òîëùèí ïîðÿäêà 40�50 íì, ðîñò êëàñòåðîâ çàìåäëÿåòñÿ è ïðè òîëùèíàõ
60�100 íì ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 06-02-17302

1. È.Â. Àíòîíåö et al., ÆÒÔ, 74, 3 (2004).
2. È.Â. Àíòîíåö et al., ÆÒÔ, 74, 11 (2004).
3. È.Â. Àíòîíåö et al., ÐÝ, 49, 10 (2004).
4. È.Â. Àíòîíåö et al., ÐÝ, 51, 12 (2006).
5. È.Â. Àíòîíåö et al., Ïîâåðõíîñòü, 8 (2007).
6. Òåõíîëîãèÿ òîíêèõ ïëåíîê. Ïîä ðåä. Ë. Ìàéññåëà, Ð. Ãëýíãà, - Ì.: Ñîâ. ðàäèî (1977).



188 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì

Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà íèçêîðàçìåðíûõ êîîðäèíàöèîííûõ
ïîëèìåðîâ ìåäè ñ ëèãàíäàìè òåòðàçèíîâîãî ðÿäà

Øâà÷êî Þ.Í.1, Áóõâàëîâ Ä.Â.1, Ñòàðè÷åíêî Ä.Â.1, Êîðîëåâ À.Â.1, Êóðìàåâ Ý.Ç.1, Óñòèíîâ
Â.Â.1, MacNaughton J.B.2, Moewes A.2

1Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18, Åêàòåðèíáóðã 620041
2University of Saskatchewan, Saskatoon, Canada

Å-mail: Yurii.Shvachko@imp.uran.ru

Íèçêîðàçìåðíûå êîîðäèíàöèîííûå ïîëèìåðû íà îñíîâå òðåõêàòèîííûõ êîìïëåêñîâ áèñ-
äèìåòèëïèðàçîëèë-ïèðèäàçèíà (ÄÌÏÏ) 1 è áèñ-äèìåòèëïèðàçîëèë-òåòðàçèíà (ÄÌÏÒ)
2, îáëàäàþò íåîáû÷íûìè ìàãíèòíûìè è ðåçîíàíñíûìè (ÝÏÐ) ñâîéñòâàìè. Ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü χ(T) íå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êþðè-Âåéññà, à ýôôåêòèâíûé ìàãíèòíûé
ìîìåíò µýôô çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îæèäàåìîãî èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííûõ õèìè÷åñêèõ ôîðìóë.
Â 2 óìåíüøåíèå µýôô íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè T<150 K, ïðè÷åì ïðè T=10 K µýôô ≈0,4 µÁ â
îòëè÷èå îò îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ 1,5 µÁ.

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé ñòðóêòóðû, âîññòàíîâëåííîé ïî ÈÊ

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà 1

ñïåêòðàì, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà 1 ÿâëÿþòñÿ åùå áîëåå íåîáû÷íûìè.
Àíòèôåððîìàãíèòíîå ïîâåäåíèå χ−1(T), ñ îò÷åòëèâûì ìàêñèìóìîì
ïðè TÀÔÌ=150 K õàðàêòåðíî äëÿ îáúåìíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ.
Ïðè T<50 K â ñèñòåìå ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ëîêàëèçîâàííûå
ìàãíèòíûå ìîìåíòû. Âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè 2 K
ñîîòâåòñòâóåò 2,5 µÁ, òî åñòü ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå íèæå 50 K
íå îáúÿñíÿåòñÿ íåêîëëèíåàðíîñòüþ ÀÔÌ ðåøåòêè. Áîëåå âåðîÿòíî
� ðàçðóøåíèå âñåãî ìàãíèòîñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ãåëèåâûõ
òåìïåðàòóðàõ.

Àíòèôåððîìàãíåòèçì ïðè T∼300 Ê â êîîðäèíàöèîííûõ

Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðà 2

ñîåäèíåíèÿõ ìåäè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåîáû÷íûì,
ïîñêîëüêó äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñÿ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â ïðåäñòàâëåííûõ íèçêîðàçìåðíûõ
ñòðóêòóðàõ èîíû ìåäè ñëèøêîì óäàëåíû äðóã îò äðóãà,
÷òîáû îáåñïå÷èòü òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãèáðèäèçàöèÿ 3d (Cu) - 2p (N) ñîñòîÿíèé,
ïðèâîäÿùàÿ ê ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè íà ëèãàíäå.
Àíàëèç ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû,
âûïîëíåííûõ ìåòîäîì SCIESTA. Êîððåêòíîñòü äàííûõ
ðàñ÷åòîâ ïðîâåðåíà ïóòåì èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ K-
ðåíòãåíîâñêèìè ýìèññèîííûìè (XES) è àáñîðáöèîííûìè (XANES) ñïåêòðàìè àçîòà è
óãëåðîäà, ïîëó÷åííûìè íà èñòî÷íèêå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ALS (Advanced Light Source,
Berkeley).
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ñîòðóäíè÷åñòâà ÓðÎ è ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêò � 29, à òàê
æå ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÍØ-5869.2006.2.
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Ïàðàìàãíèòíûå êîìïëåêñû ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà â
ìåëàíî-ïðîòåèíîâûõ âîëîêíàõ

Áàéòèìèðîâ Ä.Ð.2, Ñòàðè÷åíêî Ä.Â.1, Êîíåâ Ñ.Ô.2, Øâà÷êî Þ.Í.1

1Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, 620219, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
2Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò-ÓÏÈ, 620002, óë. Ìèðà, 19,

Åêàòåðèíáóðã
Å-mail: Yurii.Shvachko@imp.uran.ru

Ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ ê ìåëàíî-ïðîòåèíîâûì áèîâîëîêíàì (âîëîñ, øåðñòü, ïåðî)
îáóñëîâëåí èõ óíèêàëüíîé ñóïðàìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, îáðàçóþùåé, â ÷àñòíîñòè,
êåðàòèíîâûå íàíîòðóáêè. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ áåëêîâûõ
íàíîòðóáîê âàæíû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàãíèòîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.
Â ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ ÝÏÐ èññëåäîâàíèé áîëåå 200 îáðàçöîâ ìåëàíîïðîòåèíîâûõ
âîëîêîí ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà. Èçó÷åíû ÝÏÐ ñèãíàëû ìåëàíèíà (∆B≈4÷6 Ãñ, g=2,004),
ãåìîïðîòåèíîâûõ îñòàòêîâ (∆B≈70÷500 Ãñ, g=4,3) è öèñòåèíîâûõ ðàäèêàëîâ (∆B=15÷70
Ãñ, g1=2,00 g2=2,03 g3=2,06). Âûäåëåí è èññëåäîâàí íåèçâåñòíûé ÝÏÐ ñèãíàë, âêëþ÷àþùèé
íåñêîëüêî êîìïîíåíò: óçêóþ ñèììåòðè÷íóþ ñ ∆B(300Ê)=200-500 Ãñ, g=2,38 è áîëåå
øèðîêóþ ñ ∆B(300Ê)=400÷1000 Ãñ, g ∼2,2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ÝÏÐ-öåíòðû
ëîêàëèçîâàíû â êåðàòèíîâûõ àññîöèàòàõ è íå ñâÿçàíû ñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè [1].
Âçàèìíîå ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä îáîèõ êîìïîíåíò çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé,
à òàêæå ïðè õèìè÷åñêîì è ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèÿõ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óäàâàëîñü
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü êàê øèðîêèé, òàê è óçêèé âêëàäû [2]. Èíòåãðàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ïîëíîãî ñïåêòðà íå èçìåíÿåòñÿ äðàìàòè÷åñêè îò îáðàçöà ê îáðàçöó è
ñîñòàâëÿåò 1020÷1022 ñïèí/ã. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå âêëàäû ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîöåññàì
ñòåêëîâàíèÿ, ïëàâëåíèÿ è ïèðîëèçà ïðîòåèíîâîé ïîäñèñòåìû. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà ñèãíàëà óêàçûâàþò
íà îäíîâðåìåííîå ó÷àñòèå ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî èçó÷åííûé ïàðàìàãíåòèçì êåðàòèíîâûõ âîëîêîí
âîçíèêàåò â ïðîöåññå àññîöèàöèè òåòðàìåðîâ â íàíîòðóáêè. Ãèäðîôèëüíûå àìèíîêèñëîòíûå
îñòàòêè ñ ðàçëè÷íûìè äîíîðíûìè è àêöåïòîðíûìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð ñåìèõèíîííàÿ
ãðóïïà òèðîçèíà (Tyr) è àìèíîêèñëîòíûé îñòàòîê àðãèíèí (Arg), îáðàçóþò ìàãíèòîàêòèâíûå
êîìïëåêñû ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (ÊÏÇ).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ÍØ-5869.2006.2).

1. D. R. Baitimirov, D. V. Starichenko, Yu. N. Shvachko, Book of Abstracts Modern Develop-
ment of Magnetic Resonance, Kazan, 24-29 September 2007, p. 251.

2. Ä.Ð. Áàéòèìèðîâ, Ò. À. Ïðàâèøêèíà, Ä.Â. Ñòàðè÷åíêî, Ñ.Ô. Êîíåâ, Þ.Í. Øâà÷êî,
Õèìè÷åñêèå âîëîêíà, 2006, �6, ñ. 49-54.
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Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû
ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â ôåððîìàãíåòèêå ñ çîííûì

ýôôåêòîì ßíà-Òåëëåðà òèïà ñïëàâà Ni2MnGa

Ïîïêîâ À.Ô.1, Øàâðîâ Â.Ã.2, Êîëåäîâ Â.Â.2, Ãîðÿ÷åâ À.Â.3
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2Èíñòèòóò Ðàäèîòåõíèêè è Ýëåêòðîíèêè ÐÀÍ, 125009, Ìîñêâà, Ðîññèÿ,
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Ìàãíèòíûå ñïëàâû Ãåéñëåðà òèïà Ni2MnGa íàðÿäó ñî ñòðóêòóðíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì
è ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû, õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,
÷òî äåëàåò âîçìîæíûì îáðàòèìî ïåðåõîäèòü èç îäíîé ñòðóêòóðíîé ôàçû â äðóãóþ êàê
ïî òåìïåðàòóðå, òàê è ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äëÿ
òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â ìèêðîìåõàíèêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà òåìïåðàòóðó ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïëàâà Ni2+xMn1−xFeyGa1−y, ïðîâåäåííûå ñîàâòîðàìè
äîêëàäà âïëîòü äî ïîëåé 1 Ò, ïîêàçàëè ëèíåéíîå ñìåùåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè ïðè ìàðòåíñèò-àóñòåíèòíîì ïðåâðàùåíèè ñ ðîñòîì ïîëÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ.
Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ äëÿ ñëîæíî-çàìåùåííîãî ñïëàâà Ni2+xMn1−xGa
äîñòàòî÷íî õîðîøî îáúÿñíÿåò îñîáåííîñòè ôàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé
â íåì âïëîòü äî áîëüøèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé çàìåùåíèÿ, íî íå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü èõ
ñ îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Ðàñ÷åòû ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñïëàâà Ni2MnGa,
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ â ýòîì ñïëàâå
ÿâëÿåòñÿ çîííûé ýôôåêò ßíà-Òåëëåðà. Óñòàíîâëåí íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðû ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà â óçêîçîííîì ïðîâîäíèêå â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
óðîâíÿ Ôåðìè âáëèçè ïèêà ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé óçêîé ñïèíîâîé ïîäçîíû
ýëåêòðîíîâ. Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ïðîäåëàíû îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ∂Tm

∂H , ïîêàçàâøèå åãî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ñïëàâà Ãåéñëåðà Ni2+xMn1−xFeyGa1−y. Ðàçâèòûé ïîäõîä
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé
ñëîæíî-çàìåùåííîãî ñïëàâà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 06-02-16266, 06-02-39030, 05-02-17152.
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Íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ è ïàòòåðíû íà ïîâåðõíîñòè
ãèäðîñòàòè÷åñêè ñæàòîé îáîëî÷êè

Êèñåë¼â Â.Â., Äîëãèõ Ä.Â.

Èíñòèòóò ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ, 620041 Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18
E-mail: kiseliev@imp.uran.ru

Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ñæàòàÿ ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòüþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå äàâëåíèÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ôîðìû � ñîâåðøàåò �õëîïîê�.
Â ðåçóëüòàòå íà åå ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ âûòÿíóòûå âäîëü îáðàçóþùåé âûïóêëîñòè
è âìÿòèíû, ïðàâèëüíî ÷åðåäóþùèåñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáîëî÷êè [1]. Âàæíî, ÷òî
äåôîðìàöèè òîíêîé îáîëî÷êè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ óïðóãèìè è ñîîòâåòñòâóþò â îñíîâíîì åå
ãåîìåòðè÷åñêîìó èçãèáó [2]. Ïîýòîìó íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ôîðìîèçìåíåíèÿ îáîëî÷êè ìîæíî
îïèñàòü â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè [3].
Óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè [3] ó÷èòûâàþò íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêóþ
íåëèíåéíîñòü çàäà÷è, ñâÿçàííóþ ñ íåëèíåéíîñòüþ òåíçîðà äåôîðìàöèé, íî è ôèçè÷åñêóþ
íåëèíåéíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è îïèñûâàåòñÿ âûñøèìè
èíâàðèàíòàìè òåíçîðà äåôîðìàöèé â ðàçëîæåíèè íåëèíåéíî�óïðóãîé ýíåðãèè ñðåäû.
Êîððåêòíûé ó÷åò âûñøèõ àíãàðìîíèçìîâ ïðèíöèïèàëåí, òàê êàê ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè
ïðèâîäÿò ê ëîêàëèçàöèè èçãèáîâ îáîëî÷êè. Â êîíå÷íîì èòîãå îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî
ëîêàëèçîâàííûõ óçîðîâ èç âìÿòèí íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè åå
ôîðìîèçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áàëàíñà ýôôåêòîâ íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò ðåäóêòèâíîé òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðèãîäíûé äëÿ
ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷, â êîòîðûõ êîíå÷íàÿ ïîâåðõíîñòü äåôîðìèðóåìîé
îáîëî÷êè çàðàíåå íå èçâåñòíà, à íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïåðâûå ïîðÿäêè ïðåäëàãàåìîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïðèâîäÿò ê êëàññè÷åñêîé ìîäåëè îáîëî÷åê.
Îäíàêî äëÿ äëèííûõ ãèäðîñòàòè÷åñêè ñæàòûõ îáîëî÷åê òðàäèöèîííûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ
îáîëî÷åê ñâîäÿòñÿ ê ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì, ïîýòîìó îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ
îïèñàíèÿ âìÿòèí íà ïîâåðõíîñòÿõ îáîëî÷åê. Âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííûå çà îáðàçîâàíèå
âìÿòèí, ïîëíîñòüþ ïðîÿâÿòñÿ ëèøü â ñëåäóþùèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.
Àíàëèç âûñøèõ ïðèáëèæåíèé ðåäóêòèâíîé òåîðèè âîçìóùåíèé óïðîùàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ
èåðàðõèè ïåðåìåííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíåé äåôîðìàöèè îáîëî÷êè.
À èìåííî ââîäÿòñÿ: 1) �áûñòðûå� ïåðåìåííûå äëÿ îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé
âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, 2) �ìåäëåííûå� ïåðåìåííûå, îòâåòñòâåííûå çà
îáðàçîâàíèå èçãèáîâ â åå ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, 3) ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïëàâíûå
äåôîðìàöèè îáîëî÷êè âäîëü îáðàçóþùåé. Ñ èõ ïîìîùüþ âûäåëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ òåõ
íåóñòîé÷èâûõ ìîä äåôîðìàöèè, êîòîðûå áëèçêè ê íåéòðàëüíî-íåóñòîé÷èâîé ëèíåéíîé ìîäå,
îòâåòñòâåííîé çà ôîðìîèçìåíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêè ñæàòîé îáîëî÷êè. Ïîñòðîåíà óïðîùåííàÿ
ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó îãèáàþùåé èçãèáîâ îáîëî÷êè âáëèçè ïîðîãà óñòîé÷èâîñòè åå
ôîðìû.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè àíàëèòè÷åñêè îïèñàíû ñîëèòîíîïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ
(êîìïàêòîíû) è ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûå óçîðû èç âìÿòèí, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìîèçìåíåíèÿ îáîëî÷êè.

1. Âîëüìèð À.Ñ. Óñòîé÷èâîñòü óïðóãèõ ñèñòåì, Ôèçìàòãèç (1963)
2. Ïîãîðåëîâ À.Â. Ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû â íåëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê, Íàóêà (1967)
3. Murnaghan F.D. Finite Deformation of an Elastic Solid, N. Y.: Willey; London: Chapman

and Hall (1951)
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Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÌÊÝ) îáóñëîâëåí
èäååé øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäîòåëüíîãî ("ìàãíèòíîãî") õîëîäèëüíèêà.
Ðÿä ðàáîò óêàçûâàþò íà òî, ÷òî áîëüøîé ÌÊÝ íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñïëàâàõ è
ñîåäèíåíèÿõ, â êîòîðûõ ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðóêòóðíûì ôàçîâûì
ïåðåõîäîì (ñì., íàïðèìåð, [1,2]). Îäíèì èç èíòåðìåòàëëèäîâ, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ýòà
ñèòóàöèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ Ãåéñëåðà Ni2+xMn1−xGa, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä
ôåððîìàãíèòíûé ìàðòåíñèò � ïàðàìàãíèòíûé àóñòåíèò â êîìïîçèöèîííîì èíòåðâàëå 0, 18 ≤
x ≤ 0, 27 [3]. Ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîãî èç ñïëàâîâ èç ýòîãî êîìïîçèöèîííîãî
èíòåðâàëà, Ni2,19Mn0,81Ga, áûëè èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîé ýíòðîïèè ∆S, îïðåäåëåííîé èç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé
íàìàãíè÷åííîñòè, äëÿ ýòîãî ñïëàâà áûëè ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆T â îêðåñòíîñòè ñâÿçàííîãî ìàãíèòîñòðóêòóðíîãî
ïåðåõîäà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, òàê è ïðè åå ïîíèæåíèè.
Â îáåèõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ∆T èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ïèê, êîòîðûé
íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ìàãíèòîñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà. Âûñîòà ïèêà íà òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ∆T , èçìåðåííîé ïðè íàãðåâå îêàçàëàñü, îäíàêî, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå
èçìåðåíèé ïðè îõëàæäåíèè. Òàê, ïèêîâîå çíà÷åíèå ∆T , èçìåðåííîå ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ
îò 0 äî 18,5 êÝ ïðè íàãðåâå, ðàâíî 0,8 Ê, â òî âðåìÿ êàê ýòà âåëè÷èíà, èçìåðåííàÿ ïðè
îõëàæäåíèè, ðàâíÿåòñÿ 1,2 Ê. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèå ∆T = 1,2 Ê íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè
ïåðâîì ââîäå-âûâîäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïðè ïîâòîðíîì âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà
àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ïðè ïåðâîì
èçìåðåíèè (ýôôåêò "ïåðâîãî èçìåðåíèÿ"). Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêò "ïåðâîãî èçìåðåíèÿ"
ñâÿçàí ñ âûäåëåíèåì ñêðûòîé òåïëîòû ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå 1-ãî ðîäà èç àóñòåíèòíîãî
â ìàðòåíñèòíîå ñîñòîÿíèå. Íàáëþäåíèå ýôôåêòà "ïåðâîãî èçìåðåíèÿ" ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
âàæíûì è äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè òâåðäîòåëüíûõ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèõ
õîëîäèëüíèêîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå îòñóòâóþò äàííûå î íàáëþäåíèè ýòîãî ýôôåêòà â
ìàòåðèàëàõ ñ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèì ýôôåêòîì. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âïåðâûå
îá ýôôåêòå "ïåðâîãî èçìåðåíèÿ" ñîîáùàëîñü â ðàáîòå Êðàñîâñêîãî è Ôàêèäîâà [4], â êîòîðîé
èññëåäîâàëñÿ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ýôôåêò â ìàãíåòèòå.
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4. Êðàñîâñêèé Â.Ï., Ôàêèäîâ È.Ã., ÆÝÒÔ, 39, 235 (1960)



Ñïèñîê çàìå÷åííûõ îïå÷àòîê â òåçèñàõ ¾Êîóðîâêè - XXXII¿

� Ñòð. Íàïå÷àòàíî Äîëæíî áûòü
1 7 Àñàäóëëèí Ô.Ô., Êîòîâ Ë.Í.,

Âëàñîâ Â.Ñ., Ãîëü÷åâñêèé Þ.Â.,
Íîñîâ Ë.Ñ., Ïîëåùèêîâ Ñ.Ì.,
Àñàäóëëèíà Í.Ñ.

Àñàäóëëèí Ô.Ô., Êîòîâ Ë.Í.,
Âëàñîâ Â.Ñ., Ïîëåùèêîâ Ñ.Ì.,
Àñàäóëëèíà Í.Ñ., Êîëåäîâ Â.Â.,
Øàâðîâ Â.Ã.

2
3
4



Îòâåòñòâåííûé çà âûïóñê�À.Â. Êîáåëåâ.

Îòïå÷àòàíî íà ðèçîãðàôå ÈÔÌ ÓðÎ ÐÀÍ. Òèðàæ 200 ýêç. Çàêàç � . Îáúåì 6.0
ïå÷. ë. Ôîðìàò A4. 620041 ÃÑÏ�170, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ñ. Êîâàëåâñêîé, 18.


