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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â påäàêöèþ 13 èþëÿ 1998 ã.

Èññëåäîâàíî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè òèïà ìàãíèòíîé äèñêëèíàöèè, ñâÿçàí-
íîé ñî ñòóïåíüêîé àòîìíîãî ðàçìåðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôåððî/àíòèôåððîìàãíåòèê. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îáîáùåíû íà ñëó÷àé ïåðèîäè÷åñêîé ñòóïåí÷àòîé ôåððî/àíòèôåððîìàãíèòíîé ãðàíèöû
ðàçäåëà.

Äîñëiäæåíî íåîäíîpiäíèé pîçïîäië íàìàãíi÷åíîñòi òèïó ìàãíiòíî¿ äèñêëèíàöi¿, ùî ïîâ’ÿçàíà iç
ñõîäèíêîþ àòîìíîãî pîçìipó íà ìåæi ïîäiëó ôåpî/àíòèôåpîìàãíåòèê. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè óçàãàëü-
íåíî íà âèïàäîê ïåpiîäè÷íî¿ ñõîäèíêîâî¿ ôåpî/àíòèôåpîìàãíiòíî¿ ìåæi ïîäiëó.

   PACS: 75.30.Kz

Â ñâÿçè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèìåíåíèÿìè ÿâ-
ëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
øèðîêî èññëåäóþòñÿ ñëîèñòûå ìàãíèòíûå ñòðóê-
òóðû è ãðàíèöû ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííûõ ñðåä. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò
ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå ÷åðåäóþ-
ùèåñÿ ñëîè ôåððî- è àíòèôåððîìàãíåòèêîâ [1,2]
(ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ãðàíèöà ðàçäåëà
ìåæäó Co è CoO). Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷å-
íèè ñëîèñòûõ ìàãíåòèêîâ èñïîëüçóåòñÿ êëèíîâèä-
íàÿ ôîpìà îòäåëüíûõ ïðîñëîåê ñ ìàëûì óãëîì
ðàñòâîðà [3]. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöà ðàçäåëà ìàã-
íåòèêîâ èìååò ïðàâèëüíóþ ñòóïåí÷àòóþ ôîðìó ñ
áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòóïåíüêàìè àòîìíî-
ãî ðàçìåðà. Íà ãðàíèöå ñëîèñòîãî àíòèôåððîìàã-
íåòèêà íàëè÷èå ñòóïåíüêè ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó
èçìåíåíèþ ìèêðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è ê âîç-
ìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ «òîïîëîãè÷åñêîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî àíòèôåððîìàãíåòèçìà» [4,5]. Ýòîìó
âîïðîñó ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî òåîpåòè÷åñêèõ
ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [6]). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî íàëè÷èå àòîìíîé ñòóïåíüêè
íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà èçîòðîïíûõ ôåððî- è
àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè òèïà ìàãíèòíîé äèñêëèíàöèè âî
âñåì îáúåìå ìàãíåòèêîâ. Õàðàêòåð ýòîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáìåííû-
ìè êîíñòàíòàìè â ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíîì
ïîëóïðîñòðàíñòâàõ.

1. Ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè
íàëè÷èè èçîëèðîâàííîé ñòóïåíüêè àòîìíîãî

ðàçìåðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà

Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ôåððî- è
àíòèôåððîìàãíèòíûõ ïîëóïðîñòðàíñòâ. Äëÿ ïðî-
ñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáà ìàãíåòèêà îáëàäàþò
ñèëüíîé ëåãêîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðî-
ïèåé è íå áóäåì ó÷èòûâàòü ñëàáóþ äîïîëíèòåëü-
íóþ àíèçîòðîïèþ â ëåãêîé ïëîñêîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â [7], â êîíôèãóðàöèè ìàã-
íèòíîãî âèõðÿ èëè ìàãíèòíîé äèñêëèíàöèè âñå
ñïèíû ðàçâîðà÷èâàþòñÿ â ëåãêîé ïëîñêîñòè, íå
âûõîäÿ èç íåå, è ñïèíû â óçëàõ ðåøåòêè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ëèøü ñâîèì óãëîì ïîâîðîòà â ýòîé ïëîñ-
êîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ ñòàòè÷åñêèõ
êîíôèãóðàöèé îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé
ìîäåëè. Â ñëîèñòîì àíòèôåððîìàãíåòèêå ñî ñëîÿ-
ìè, óïîðÿäî÷åííûìè ïàðàëëåëüíî èäåàëüíîé ãðà-
íèöå ðàçäåëà ôåððî/àíòèôåððîìàãíåòèê, îáà ïî-
ëóïðîñòðàíñòâà íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
ñ êîëëèíåàðíûì (â ÔÌ) è àíòèêîëëèíåàðíûì
(â ÀÔÌ) ðàñïðåäåëåíèåì ñïèíîâ ïðè ëþáîì õà-
ðàêòåðå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ãðàíèöó
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ðàçäåëà. Â ìàãíåòèêå ñ «øàõìàòíûì» óïîðÿäî÷å-
íèåì è ñêîìïåíñèðîâàííîé ÀÔÌ ïîâåðõíîñòüþ
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íåêîëëèíåàðíîé ñòðóêòó-
ðû íà ïîâåðõíîñòè [8,9]. Ïðè íàëè÷èè ñòóïåíüêè
àòîìíîãî ðàçìåðà íà ýòîé ãðàíèöå èäåàëüíûå ôåð-
ðîìàãíèòíîå è àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèÿ
â ïîëóïðîñòðàíñòâàõ âîçìîæíû ëèøü ïðè íóëå-
âîì îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ÷åðåç ãðàíèöó. Íà-
ëè÷èå äàæå ñëàáîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ïîëóïðîñòðàíñòâàìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ ñòà-
íîâèòñÿ íåêîëëèíåàðíûì è â ñèñòåìå âîçíèêàåò
ìàãíèòíàÿ äèñêëèíàöèÿ ñ èíäåêñîì Ôðàíêà k = 1
(ðèñ. 1) è ñ öåíòðîì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñòó-
ïåíüêè. Â ðàáîòå [10] ïîäîáíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
áûëà ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â ÀÔÌ âèíòîâîé äèñëî-
êàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé, à íàëè÷èå ñòóïåíüêè â
ìàãíèòíîì îòíîøåíèè ýêâèâàëåíòíî «ìàãíèòíîé
äèñëîêàöèè», ò.å. ó÷åòó äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ
ñïèíîâ. Èíòåðåñóÿñü ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åí-
íîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ àòîìíûõ (ðàçìåðà
ñòóïåíüêè), ìîæíî çàìåíèòü ïëîñêóþ ãðàíèöó ñî
ñòóïåíüêîé íà èäåàëüíóþ ãðàíèöó, èçìåíèâ ïðè
ýòîì çíàê îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç íåå íà
ïðîòèâîïîëîæíûé íà îäíîé èç ïîëóîñåé (ïî îäíó
ñòîðîíó îò ñòóïåíüêè).

Ðàññìîòðèì êâàäðàòíóþ ïëîñêóþ ðåøåòêó ñ
ãðàíèöåé ðàçäåëà ÔÌ/ÀÔÌ âäîëü îñè x (íà-
ïðàâëåíèå z àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàçäåëà). Îãðàíè-
÷èâøèñü êëàññè÷åñêîé ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëüþ
â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè, ïðåäñòàâèì ãàìèëüòî-
íèàí ñèñòåìû â âèäå

H = S0
2 ∑Jnm

nm

 cos (ϕn − ϕm), (1)

ãäå S0 — óçåëüíûé ñïèí; ϕn — óãîë ïîâîðîòà
ñïèíà â óçëå n â ïëîñêîñòè (x,z); Jnm — âåëè÷èíà
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè â óç-
ëàõ n è m (ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî áëèæàéøèì
óçëàì êâàäðàòíîé ðåøåòêè). Â ôåððîìàãíèòíîì
ïîëóïðîñòðàíñòâå (z > 0) Jnm = −J1 è Jnm = −J2 â
íàïðàâëåíèÿõ x è z ñîîòâåòñòâåííî, â àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîé ÷àñòè (z < 0) â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ
Jnm = −J~1 è J~2 , ãäå Ji , J

~
i > 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

íàøèì ìîäåëüíûì îïèñàíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç,
ñîäåðæàùåé ñòóïåíüêó, ïðåäïîëàãàåì ñëåäóþùèé
âèä êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ýòó
ãðàíèöó: Jnm = Js sgn (x). Â àíòèôåððîìàãíèòíîì
ïîëóïðîñòðàíñòâå óäîáíî ïåðåéòè îò óãëîâ ϕn ê
óãëàì ϕn + π â ñëîÿõ ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè (ñì.
ðèñ. 1), ïîñëå ÷åãî âîçìîæíî äëèííîâîëíîâîå îïè-
ñàíèå ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ïîëÿ âåêòîðà àíòè-

ôåððîìàãíåòèçìà â îáîèõ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ â
ðàìêàõ óðàâíåíèé Ëàïëàñà:

J1ϕxx + J2ϕzz = 0,  z > 0,

J~1ϕxx + J~2ϕzz = 0,  z < 0.
(2)

Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå îáìåííûõ èíòåãðàëîâ
Ji , J

~
i è Js ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, îòíîñè-

òåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñïèíîâ â ñîñåäíèõ ñ ãðàíèöåé
ñëîÿõ ϕ+ = ϕ (z = +0) è ϕ− = ϕ (z = −0) ìîãóò áûòü
âåëèêè (−~ π), ïîýòîìó ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè äîëæíî áûòü ó÷òåíî òî÷íî:

Ws = sgn (x) S0
2 cos (ϕ+ − ϕ−). (3)

Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè â ÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâå (z > 0) âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýôôåêòèâ-
íûõ ñèë f+(x), äåéñòâóþùèõ íà ãðàíèöå z = 0 [11]:

ϕ (x, z > 0) = 
1

2π√J1J2

 ∫ dx′ ln 




(x − x′)2
J1

 + 
z2

J2




 f+(x′),

(4)

ãäå

f+(x) = J2 
∂ϕ
∂z

 | z = +0
(5)

(ìû ïîëîæèëè ðàâíûìè åäèíèöå ïîñòîÿííóþ ðå-
øåòêè è âåëè÷èíó ñïèíà S0). Èç ôîðìóëû (4)
ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ãðàäèåíòà íàìàãíè÷åííîñ-
òè íà ãðàíèöå ðàçäåëà

√J1J2  
dϕ+
dx  = Ĥf+(x), (6)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîé äèñêëèíàöèè, ñâÿçàííîé ñî ñòó-
ïåíüêîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôåððî/àíòèôåððîìàãíåòèê, â
÷àñòíîì ñëó÷àå îäèíàêîâîé âåëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ â ìàãíåòèêàõ.
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ãäå ââåäåíî ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà

ĤF = 
1

π
 ∫dx′

F(x′)
(x − x′)

. (7)

Äëÿ ÀÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâà (z < 0) ôîðìóëà
(6) çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåé:

(J1
~ J2

~ )1/2 
dϕ−
dx  = Ĥf−(x), (8)

f−(x) — ýôôåêòèâíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ãðà-
íèöå íèæíåé îáëàñòè f− = −J~2∂ϕ/∂z | z = −0. Çàâè-
ñèìîñòü ñèë f±(x) îò îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè
ñïèíîâ íà ãðàíèöå ÔÌ/ÀÔÌ ñëåäóåò èç ôîðìó-
ëû (3) äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè:

f±(x) = +− sgn (x) Js sin (ϕ+ − ϕ−). (9)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (9) â óðàâíåíèÿ (6) è
(8), ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ èõ, ïîëó÷àåì çàìêíóòîå
óðàâíåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàçâîðîòîâ ñïèíîâ
ψ = ϕ+ − ϕ− â ñîñåäíèõ ñ ãðàíèöåé ñëîÿõ è ñâÿçü
ôóíêöèé ϕ+ è ϕ− ñ ðàñïðåäåëåíèåì ψ(x):

sin ψ + l sgn (x)Ĥ 




dψ
dx




 = 0, (10)

ϕ+ = 
(J1
~ J2

~ )1/2

(J1J2)1/2 + (J1
~ J2

~ )1/2
 ψ,

ϕ− = − 
(J1J2)1/2

(J1J2)1/2 + (J1
~ J2

~ )1/2
 ψ,

(11)

ãäå ââåäåí ïàðàìåòð

l = (J1J2 J1
~ J2

~ )1/2/Js[(J1J2)1/2 + (J1
~ J2

~ )1/2],

õàðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âîêðóã ïîâåðõíîñò-
íîé ñòóïåíüêè.

Óðàâíåíèå (10) ïîäðîáíî èññëåäîâàëîñü íàìè
â ðàáîòå [10], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíî äîïóñ-
êàåò ëîêàëèçîâàííîå òîïîëîãè÷åñêîå ñîëèòîííîå
ðåøåíèå ñî ñëåäóþùèìè àñèìïòîòèêàìè íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà è ïîâåäåíèåì âáëèçè
ñòóïåíüêè:

ψ(κ) ≅ 













1

κ
,  κ → −∞,

π
2 − 

2

π
 ln |κ|,  κ << 1,

π − 
1

κ
,  κ → +∞,

(12)

ãäå ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà κ = x/l.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñïèíîâûõ îòêëîíåíèé íà
ãðàíèöå ÔÌ/ÀÔÌ è â îáúåìàõ ìàãíåòèêîâ âû-
ðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ íàéäåííîé ôóíêöèè ψ(κ).
Òàê, ðàçâîðîòû ñïèíîâ â ñëîÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê
ãðàíèöå, îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (11). Îáëàñòü
ãðàíèöû, â êîòîðîé ñïèíû ðàçâåðíóòû íà íåìà-
ëûå óãëû, èìååò ðàçìåð ïîðÿäêà âåëè÷èíû l.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ
÷åðåç ãðàíèöó ðàçìåð ðàçóïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè
ðàñòåò êàê 1/Js. Ïîñêîëüêó ïîëíûé ðàçâîðîò óãëà
ψ ïðè èçìåíåíèè x îò −∞ äî +∞ ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó π, ëåãêî âû÷èñëèòü ñóììàðíûé ïîâîðîò âåê-
òîðîâ ôåððî- è àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ:

δϕ+ = ϕ+(+∞) − ϕ+(−∞) = π
(1+g)

 ,

δϕ− = ϕ−(+∞) − ϕ−(−∞) = − 
πg

(1+g)
 ,

(13)

ãäå ââåäåí ïàðàìåòð g = (J1J2 /J1
~ J2

~ )1/2, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ðàçëè÷èå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ÔÌ è
ÀÔÌ. Èç âûðàæåíèé (13) âèäíî, ÷òî ñóììàðíûé
ðàçâîðîò óãëà ϕ ïðè îáõîäå ñòóïåíüêè íà ãðàíèöå
ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ñîñòàâëÿåò π è äàííàÿ
ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñò-
âóåò ìàãíèòíîé äèñêëèíàöèè ñ èíäåêñîì Ôðàíêà
k = 1. Íî â îòëè÷èå îò ìàãíèòíîé äèñêëèíàöèè,
ñîïðÿæåííîé ñ äèñëîêàöèåé â îäíîðîäíîì ÀÔÌ
(ñì. [10]), â äàííîì ñëó÷àå ñóììàðíûé ðàçâîðîò
ñïèíîâ â ÔÌ è ÀÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ ðàçëè-
÷åí è çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà g:

δϕ+

δϕ−
 = −g. (14)

Åñëè ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ÀÔÌ ïîëó-
ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâåííî ñèëüíåå îáìåííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ â ôåððîìàãíåòèêå (Ji

~  >> Ji , «çàìî-
ðîæåííûé» ÀÔÌ), òî ðàçâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â ÔÌ îáëàñòè íà óãîë
áëèçêèé ê π. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ó÷åòå äàæå ñëàáîé
àíèçîòðîïèè â ëåãêîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíàÿ äèñ-
êëèíàöèÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ôåððîìàãíèòíóþ
äîìåííóþ ñòåíêó â ÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâå, çàêàí-
÷èâàþùóþñÿ íà ñòóïåíüêå ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå «çàìîðîæåííîãî»
ôåððîìàãíåòèêà, êîãäà Ji >> Ji

~  , îñíîâíîé ðàçâî-
ðîò ñïèíîâ ïðèõîäèòñÿ íà ÀÔÌ îáëàñòü, è âåêòîð
àíòèôåððîìàãíåòèçìà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë
áëèçêèé ê π ïðè èçìåíåíèè x îò −∞ äî +∞. Â ýòîì
ñëó÷àå ó÷åò âíóòðèïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ 180°-íîé ÀÔÌ äîìåííîé
ñòåíêè. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñïèíîâàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå Ji = Ji

~ . Äëÿ íà-

Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå âáëèçè ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôåððî/àíòèôåððîìàãíåòèê
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õîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè
âî âñåì äâóìåðíîì îáúåìå âîêðóã íåîäíîðîäíîñòè
ãðàíèöû ðàçäåëà íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëîé (4) äëÿ âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà
(z > 0) è ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëîé äëÿ z < 0,
ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ èõ ïî z è ïîäñòàâèâ â íèõ
âûðàæåíèÿ (9) äëÿ ýôôåêòèâíûõ ñèë. Èíòåðå-
ñóÿñü àñèìïòîòèêîé ðåøåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ
κ >> 1, àïïðîêñèìèðóåì ôóíêöèþ sin (ϕ+ − ϕ−)
âûðàæåíèåì 1/(1 + κ2)1/2. Ïðè ýòîì äëÿ âåðõíåãî
ïîëóïðîñòðàíñòâà ïîëó÷àåì

∂ϕ
∂z

 (κ, z > 0) −~
zJs

πJ2λ
 ∫ dκ′

sgn (κ′)
√1 + κ′2

 ×

× 



(κ − κ′)2 + 



z

λ




2



 , (15)

ãäå λ = l(J1/J2)1/2 — õàðàêòåðíûé ðàçìåð âäîëü
îñè z. Ïðè ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè,
êîãäà J2 −~ J1 , ðàçìåðû λ è l èìåþò îäèí ïîðÿäîê
âåëè÷èíû. Èíòåãðàë â âûðàæåíèè (15) áåðåòñÿ â
ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ [10], è íà ðàññòîÿíèÿõ
x >> l, z >> λ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæíî ðàç-
ëîæèòü ïî ñòåïåíÿì l/x è λ/z. Â èñõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ ïåðâûå ÷ëåíû ýòîãî ðàçëîæåíèÿ èìåþò
âèä

∂ϕ
∂z

(x, z > 0) −~ 
Js
J2

 f(x, z), (16)

ãäå

f(x, z) = 
x/l

x2/l2 + z2/λ2 ×

× 



1 − 

4|z|

λπ (x2/l2 + z2/λ2)
 + O 





l3

x3, 
λ3

z3



 



 .

(17)

Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé
îò ïîëÿ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ÀÔÌ
ïîëóïðîñòðàíñòâå (z < 0) èìååò âèä

∂ϕ
∂z

 (x, z < 0) −~ 
Js

J2
~  f ~(x, z), (18)

ãäå f ~ îòëè÷àåòñÿ îò f çàìåíîé λ íà λ~ = l ×
× (J2

~ /J1
~ )1/2. Ïðè ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçî-

òðîïèè, êîãäà J1 −~ J2 è J1
~  −~ J2

~  , ôóíêöèè f è f ~

ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è ïðè ýòîì

∂ϕ/∂z (z > 0)
∂ϕ/∂z (z < 0)

 ≈ 
J2
~

J2
 , (19)

ò.å. ïðè áîëüøîì ðàçëè÷èè îáìåííûõ êîíñòàíò â
ÔÌ è ÀÔÌ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ñóùå-
ñòâåííî íåñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû
ðàçäåëà ñðåä.

2. Ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå
ïðàâèëüíîé ñòóïåí÷àòîé ôîðìû ãðàíèöû

ðàçäåëà

Îáîáùèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé
ãðàíèöû ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòóïåíåê àòîìíîãî
ðàçìåðà ñ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì L >> a ìåæäó
íèìè. Ìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç
ãðàíèöó òåïåðü îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé

W = Js(x) S0
2 cos (ϕ+ − ϕ−) , (20)

ãäå Js(x) èìååò âèä çíàêîïåðåìåííîé ñòóïåí÷àòîé
ôóíêöèè ñ ïåðèîäîì 2L è àìïëèòóäîé Js , à êîíñòàí-
òà Js õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ïîëóïðîñòðàíñòâàìè. Èç âûðàæåíèÿ
(20) ñëåäóåò çàâèñèìîñòü ñèë f±(x) îò îòíîñèòåëüíîé
îðèåíòàöèè ñïèíîâ íà ãðàíèöå ÔÌ/ÀÔÌ:

f±(x) = +−Js(x) sin (ϕ+ − ϕ−) . (21)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (21) â óðàâíåíèÿ (6) è
(8) è âûïîëíÿÿ ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå, ïîëó÷àåì
àíàëîãè÷íîå (10) óðàâíåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíûõ
ðàçâîðîòîâ ñïèíîâ ψ = ϕ+ − ϕ− â ñîñåäíèõ ñ ãðàíè-
öåé ñëîÿõ è ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèÿìè ϕ+ è ϕ−:

Js(x)
Js

 sin ψ + lĤ 




dψ
dx




 = 0,

ϕ− = − 
(J1J2)1/2

(J1
~ J2

~ )1/2
 ϕ+ ,

(22)

(23)

ãäå l — ðàíåå ââåäåííûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ðàçìåð ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè, âûçâàííîé
íàëè÷èåì ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû â ñèñòåìå.

Èññëåäóåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (22) êà÷åñòâåí-
íî. Äëÿ ýòîãî âìåñòî èçó÷àåìîé ñèñòåìû pàñ-
ñìîòpèì ìîäåëüíóþ êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ñèñòåìó, â
êîòîðîé ãåéçåíáåðãîâñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñò-
âèå ñïèíîâ (20) ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ïpåä-
ñòàâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì âèäà

Ws → 












S0
2Js 

(ϕ+ − ϕ−)2

2  − S0
2Js ,           0 ≤ ϕ+ − ϕ− < π/2,

−S0
2Js 

[(ϕ+ − ϕ−) − π]2

2  + S0
2Js ,  π/2 ≤ ϕ+ − ϕ− ≤ π.

(24)

Î. Ê. Äóäêî, À. Ñ. Êîâàëåâ
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Ïðè ýòîì â óðàâíåíèè (22) sin ψ çàìåíÿåòñÿ
ñëåäóþùåé êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé:

sin ψ → 




ψ,        (2n − 1)L < x < 2nL,
π − ψ,   2nL < x < (2n + 1)L, (25)

ãäå n — öåëîå ÷èñëî, è óðàâíåíèå (22) ñòàíîâèò-
ñÿ ëèíåéíûì. Íèæå ìû ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé
ñëó÷àé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â êîòîðîì
ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíûì.
Òàêîìó ñîñòîÿíèþ îòâå÷àåò ïðàâèëüíîå ÷åðåäî-
âàíèå çíàêîâ ìàãíèòíûõ äèñêëèíàöèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ñòó-
ïåíåê. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâûõ
îòêëîíåíèé (â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèè ψ(x)) ñòàíî-
âèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé x ñ ïåðèîäîì 2L,
è ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì
Ôóðüå. Ïðèìåíÿÿ åãî ê âîçíèêøåìó ëèíåéíîìó
óðàâíåíèþ, ïîëó÷àåì ðåøåíèå äëÿ îòíîñèòåëü-
íûõ îòêëîíåíèé ñïèíîâ âáëèçè ãðàíèöû â âèäå
ðÿäà

ψ(x) = 
π
2 + 2 ∑ 

n=0

∞
sin [(2n + 1)πx/L]

(2n + 1)[1 + (2n + 1)lπ/L]
.

(26)

Èçó÷èì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòè â ïðåäåëå ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó
ïîëóïðîñòðàíñòâàìè.

Ïðåäåë ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ÔÌ è ÀÔÌ
ïîëóïðîñòðàíñòâàìè

Ïðè íàëè÷èè ñêîëü óãîäíî ìàëîãî îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ãðàíèöó ðàñïðåäåëåíèå
ñïèíîâ âáëèçè íåå ñòàíîâèòñÿ íåêîëëèíåàðíûì.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè ñðàâ-
íèì èëè ïðåâîñõîäèò ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòóïåíü-
êàìè (íàïîìíèì, ÷òî l ∝ 1/Js è ðàñòåò ñ îñëàáëå-
íèåì ñâÿçè ìåæäó ÔÌ è ÀÔÌ
ïîëóïðîñòðàíñòâàìè), òî â ñõîäÿùåìñÿ ðÿäå
(26), ñîäåðæàùåì óáûâàþùèé ñ ðîñòîì n ìíî-
æèòåëü 1/(2n + 1)2, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì
ïðèáëèæåíèåì (n = 0):

ϕ+ − ϕ− −~
π
2 + 

2 sin (πx/L)
1 + (lπ/L)

 . (27)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì îòêëîíåíèÿ ñïèíîâ
âáëèçè ãðàíèöû, ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ
(23) è (27):

ϕ+ −~ 
π
2 

1

1 + (J1J2/J1
~ J2

~ )1/2
 +

+ 
2

1 + (J1J2/J1
~ J2

~ )1/2
 
sin (πx/L)

1 + (lπ/L)
, (28)

ϕ− −~ − 
π
2 

1

1 + (J1
~ J2

~ /J1J2)1/2
 −

− 
2

1 + (J1
~ J2

~ /J1J2)1/2
 
sin (πx/L)

1 + (lπ/L)
. (29)

Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî â ïðåäåëå ñëà-
áîé ñâÿçè ìåæäó ïîëóïðîñòðàíñòâàìè îòêëîíå-
íèå ñïèíîâ â ïðèãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ñëàáî ìîäóëè-
ðîâàíî. Êîíôèãóðàöèÿ ñïèíîâ â îáîèõ
ïîëóïðîñòðàíñòâàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
îáìåííûõ êîíñòàíò Ji è Ji

~  â íèõ. (Íàïîìíèì, ÷òî
èç-çà îòñóòñòâèÿ àíèçîòðîïèè óãëû ϕ+ è ϕ− ìîãóò
îòñ÷èòûâàòüñÿ îò ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â
ëåãêîé ïëîñêîñòè.)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäèíàêîâîé âåëè÷èíû îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíåòèêàõ (J1

~ J2
~  = J1J2)

óãîë ìåæäó ñðåäíèìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ â
ÔÌ è ÀÔÌ îáëàñòÿõ ðàâåí π/2, à àìïëèòóäà
ñïèíîâûõ îòêëîíåíèé îò ýòèõ ñðåäíèõ íàïðàâëå-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
[1 + (π√J1J2 )/2LJs]

−1.
Åñëè îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â ÀÔÌ ñóùå-

ñòâåííî ïðåâîñõîäèò îáìåí â ÔÌ (J1
~ J2

~  >> J1J2
, ñëó÷àé «çàìîðîæåííîãî» ÀÔÌ), òî îñíîâíîé
ðàçâîðîò ñïèíîâ ïðèõîäèòñÿ íà ÔÌ îáëàñòü, ãäå
ñïèíû ïåðèîäè÷åñêè îòêëîíÿþòñÿ îò ñðåäíåãî
íàïðàâëåíèÿ, îðòîãîíàëüíîãî îäíîðîäíîé îðèåí-
òàöèè ñïèíîâ â ÀÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâå.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå «çàìîðîæåííîãî»
ÔÌ (J1J2 >> J1

~ J2
~ ) ðàçâîðîò ñïèíîâ ïðèõîäèòñÿ

â îñíîâíîì íà ÀÔÌ îáëàñòü.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàìàã-

íè÷åííîñòè âî âñåì äâóìåðíîì îáúåìå âáëèçè
ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé
(4) äëÿ âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà z > 0 è ñîîò-
âåòñòâóþùåé ôîðìóëîé äëÿ z < 0. Ó÷òåì ñîîòíî-
øåíèÿ (6) è (8), ïðîèçâåäÿ â íèõ ïðåîáðàçîâà-
íèå Ãèëüáåðòà è ïîäñòàâèâ íàéäåííûå
âûðàæåíèÿ (28), (29) äëÿ îòêëîíåíèé ñïèíîâ
âáëèçè ãðàíèöû. Äëÿ âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà
ïîëó÷èì

∂ψ
∂z

(x, z > 0) = − 
2z

LJ2[1 + (J1J2/J1
~ J2

~ )1/2](1 + lπ/L)
 ×

× Ĥ∫ dx′
cos (πx′/L)

(x − x′)2/J1 + z2/J2
 . (30)
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Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë â (30) è ïðèìåíÿÿ ê ðå-
çóëüòàòó Ĥ-ïðåîáðàçîâàíèå, íàõîäèì îêîí÷àòåëü-

íîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé îò ïîëÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå:

∂ψ
∂z

(x, z > 0) = 
2π
L  





J1

J2





1/2

 
1

[1 + (J1J2/J1
~ J2

~ )1/2](1 + lπ/L)
 exp 







−π 

z

L
 




J1

J2





1/2







 sin  
πx

L
(31)

(ìû ó÷ëè ñëåäóþùåå ñâîéñòâî Ĥ-ïðåîáðàçîâàíèÿ: Ĥ [cos (αx)] = −sgn(α) sin (αx)).
   Àíàëîãè÷íî íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íèæíåì (ÀÔÌ)
ïîëóïðîñòðàíñòâå:

∂ψ
∂z

(x, z < 0) = 
2π
L  





J1
~

J2
~





1/2

 
1

[1 + (J1
~ J2

~ /J1J2)1/2](1 + lπ/L)
 exp 







π 

z

L
 




J1
~

J2
~





1/2







 sin  
πx

L
 . (32)

Êàê âèäíî èç (31), (32), õàðàêòåðíûé ðàçìåð
îáëàñòè íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè âáëèçè ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû
ÔÌ/ÀÔÌ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû L√J2/J1  â
ÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâå è L√J2

~ /J1
~  â ÀÔÌ ïîëó-

ïðîñòðàíñòâå. Íî ïðè ýòîì âåëè÷èíà íåîäíîðîä-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ñëàáîì
âçàèìîäåéñòâèè ÷åðåç ãðàíèöó ïðîïîðöèîíàëüíà
âåëè÷èíå 1/l ∝ Js è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè Js = 0.
Çàìåòèì, ÷òî óáûâàíèå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ êîîðäèíàòîé z çàâèñèò
ëèøü îò ñâîéñòâ äàííîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, íî íå
îò Js .

Ïðåäåë ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó ÔÌ è ÀÔÌ
ïîëóïðîñòðàíñòâàìè

Â ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó ÔÌ è ÀÔÌ
ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà îäíî èç ïîëó-
ïðîñòðàíñòâ, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ÀÔÌ, «çàìîðî-
æåíî» è ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ â íåì îäíîðîäíî.
Åñëè ñïèíû â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå ðàñïîëî-
æåíû êîëëèíåàðíî ãðàíèöå ðàçäåëà, òî íåîãðàíè-
÷åííî ñèëüíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç
ãðàíèöó «óêëàäûâàåò» ñïèíû â ÔÌ ïîëóïðî-
ñòðàíñòâå òàêæå êîëëèíåàðíî ãðàíèöå. Ïðè ýòîì â
âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
ñòóïåíüêó âäîëü îñè x ïðîèñõîäèò ðàçâîðîò ñïè-
íîâ íà óãîë π, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (20) è ïðåäëîæåííîãî
íàìè âèäà ôóíêöèè Js(x).

Â îáùåì ñëó÷àå «ðàçìîðîæåííûõ» ìàãíåòèêîâ
èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî â
ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó íèìè ðàçâîðîò ñïè-
íîâ â êàæäîì èç ïîëóïðîñòðàíñòâ ïðè èçìåíåíèè
x íà L ïðîèñõîäèò íà óãîë π/2, à âåëè÷èíà îòíî-
ñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñïèíîâ êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò íóëÿ äî π (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, â ýòîì
ñëó÷àå ïðîèçâîäíûå îò îòêëîíåíèé ñïèíîâ â ïðè-

ëåãàþùèõ ê ãðàíèöå ñëîÿõ îïèñûâàþòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ δ-ôóíêöèé:

∂ϕ±

∂x
 = ± 

π
2
 ∑δ

n = −∞

+∞

(x − nl) (−1)n. (33)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè â ÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâå ïîäñòà-
âèì âûðàæåíèå (33) (ñî çíàêîì «+» äëÿ ÔÌ) â
ôîðìóëó (4) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (6) è êîñîñèì-
ìåòðè÷íîñòè Ĥ-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîñëå äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ ïî z èìååì

∂ϕ
∂z

(x, z > 0) = − 
2z
4J2

   ∑ 
n = −∞

+∞

(−1)n ×

× Ĥ
1

(x − nl)2/J1 + z2/J2

 . (34)

Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî ñâîäèòñÿ (ñì. [12]) ê
ñëåäóþùåìó:

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè îêîëî ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû ÔÌ/ÀÔÌ â ïðåäåëå
ñèëüíîé ñâÿçè ìàãíåòèêîâ.
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∂ϕ
∂z

(x, z > 0) = 
π

4√J1J2
   ∑ 

n = −∞

+∞

(−1)n ×

× 
x − nl

(x − nl)2/J1 + z2/J2

 . (35)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû ðÿäà (35) öåëåñîîáðàç-
íî ðàçáèòü åãî íà äâå ñóììû — ïî ÷åòíûì è
íå÷åòíûì çíà÷åíèÿì n, ïîñëå ÷åãî ïðèìåíèòü ê
êàæäîé èç âîçíèêøèõ ñóìì ôîðìóëó ñóììèðîâà-
íèÿ Ïóàññîíà [13]

∑ 

s = −∞

+∞

 f(x + sl) = 
1

l
   ∑ 
m = −∞

+∞

 exp 




2πimx
l




 ×

× ∫
−∞

+∞

dx′f(x′) exp 




−2πimx′
l




 . (36)

Äëÿ ñóììû ïî ÷åòíûì n â âûðàæåíèè (35),
èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (36), íàõîäèì

∑ 

n = −∞

+∞

  
x − 2nL

(x−2nL)2/J1 + z2/J2

 = 
J1

2L
 i ×

×  ∑ 

m = −∞

+∞

 exp 




−2πimx

2L




 ∫
−∞

+∞

dx′ 
x′

x′2 + z2(J1/J2)
 ×

× sin 




2πmx′
2L




 . (37)

Âûðàæåíèå (37), î÷åâèäíî, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ïîäûíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè, è îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå
äëÿ ñóììû ïî ÷åòíûì n èìååò âèä

∑ 

n = −∞

+∞

  
x − 2nL

(x−2nL)2/J1 + z2/J2
 = 

J1π

l
 ×

× ∑ 

m = 1

+∞

 sin 




πmx

L



 exp 







−π 

z

L
 




J1

J2





1/2

m






 .   (38)

Âûïîëíÿÿ îïèñàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ñóììîé
ïî íå÷åòíûì n, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæå-
íèå äëÿ ïðîèçâîäíîé îò ñïèíîâûõ îòêëîíåíèé â
ÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâå:

∂ϕ
∂z

(x, z > 0) = 
π2

2L
 




J1

J2





1/2

 ∑ 

n = 0

+∞

 sin 
π(2n + 1)x

L
 ×

× exp 

−π 

z

L
 (J1/J2)1/2 (2n + 1)


 . (39)

Äëÿ ÀÔÌ ïîëóïðîñòðàíñòâà (z < 0) àíàëîãè÷-
íûì âûðàæåíèåì ÿâëÿåòñÿ

∂ϕ
∂z

(x, z < 0) = 
π2

2L
 







J1
~

J2
~








1/2

 ∑ 

n = 0

+∞

 sin 
π(2n + 1)x

L
 ×

× exp 

π 

z

L
 (J1

~ /J2
~

)1/2 (2n + 1)

 . (40)

Èíòåðåñóÿñü àñèìïòîòèêîé âûðàæåíèÿ (39) íà
ðàññòîÿíèÿõ z >> L √J2/J1 , îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì
÷ëåíîì ðÿäà:

∂ϕ
∂z

(x, z > 0) −~ 
π2

2L
 




J1

J2





1/2

 sin 
πx

L
 ×

× exp 



− z (J1/J2)1/2 

π
L




 . (41)

Èç (41) ñëåäóåò, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñëàáîé
ñâÿçè ïîëóïðîñòðàíñòâ (ôîðìóëû (31), (32)),
óáûâàíèå íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ãëóáü
ìàãíåòèêà ïpîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíî, è îá-
ëàñòü òàêîãî íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè èìååò õàðàêòåðíûé ðàçìåð â ÔÌ
ïîëóïðîñòðàíñòâå ∆FM ~ L(J2/J1)1/2. (Â ÀÔÌ
ïîëóïðîñòðàíñòâå ∆AFM ~ L (J2

~ /J1
~ )1/2, ò.å. ñîâïà-

äàåò ñ òàêîâûì â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè ìàãíå-
òèêîâ.)

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî ìàãíåòèêà, ñîäåðæàùå-
ãî ñòóïåí÷àòóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ÔÌ/ÀÔÌ,
ïðåäëîæåíà äâóìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ ìîäåëü, â ðàì-
êàõ êîòîðîé ïîëó÷åíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ îäíî-
ìåðíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
äëÿ ïîëåé ðàçâîðîòà ñïèíîâ âîêðóã íåîäíîðîäíîé
ãðàíèöû ðàçäåëà. Èññëåäîâàíû êîíôèãóðàöèè
ïîëåé íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè òàêîé ãðàíèöû â
ïðåäåëàõ ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè ÔÌ è ÀÔÌ
ïîëóïðîñòðàíñòâ.

 1. R. L. Stamps and R. E. Camley, Phys. Rev. B54, 15200
(1996).

 2. R. L. Stamps, R. E. Camley, and R. J. Hicken, Phys. Rev.
B54, 4159 (1996).

Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå âáëèçè ñòóïåí÷àòîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôåððî/àíòèôåððîìàãíåòèê

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåpàòóp, 1999, ò. 25, ¹ 1 31



 3. D. Weller and A. Carl, Coll. Digest of 14th Int. Coll. on
Magnetic Films and Surfaces, August 1994, Du..sseldorf,
Germany (1994), p. 545.

 4. S. Blu..gel, D. Pescia, and P. H. Dederichs, Phys. Rev.
B39, 1392 (1989).

 5. R. Wiesendanger, H. J. Gu..ntherodt, G. Gu..ntherodt, R. J.
Gambino, and R. Ruf, Phys. Rev. Lett. 65, 247 (1990).

 6. D. Stoeffler and F. Gautier, Coll. Digest of 14th Int. Coll,
on Magnetic Films and Surfaces, August 1994, Du..sseldorf,
Germany (1994), p. 199.

 7. M. E. Gouvea, G. M. Wysin, A. R. Bishop, and F. G.
Mertens, Phys. Rev. B39, 11840 (1989).

 8. À. Ã. Ãðå÷íåâ, À. Ñ. Êîâàëåâ, ÔÍÒ 24, 350 (1998).
 9. À. Ã. Ãðå÷íåâ, À. Ñ. Êîâàëåâ, ÔÍÒ 24, 839 (1998).
10. Î. Ê. Äóäêî, À. Ñ. Êîâàëåâ, ÔÍÒ 24, 559 (1998).
11. M. D. Greenberg, Application of Green’s Functions in

Science and Engineering, Prentice-Hall, Inc. Englewood
Cliffs, New Jersey (1971).

12. Ã. Áåéòìåí, À. Ýðäåéè, Òàáëèöû èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé, Íàóêà, Ìîñêâà (1970), ò. 2, ñ. 173.

13. Ý. Ìàäåëóíã, Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ôèçèêè, Íàóêà,
Mîñêâà (1968).

Magnetic ordering at the stepped
ferro/antiferromagnetic boundary

O. K. Dudko and A. S. Kovalev

An inhomogeneous distribution of the magnetic
disclination-type magnetization related to the ato-
mic-size step at the ferro/antiferromagnetic bound-
ary is investigated. The results obtained are generali-
zed for the case of a periodic stepped
ferro/antiferromagnetic boundary.
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