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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÈÇÈÍ�ÀÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÏÎËßÌÈÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀ�ËÎÂ. Â. Ïðóäíèêîâ *, Â. Í. ÁîðîäèõèíÎìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2005 ã.Îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé â òðåõìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé àíòè�åð-ðîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Âûÿâëåíî, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâ âñèñòåìå ìåíüøå ïîðîãîâîé, òî ñëó÷àéíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ðàçðóøàþò �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäàè ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â íîâîå �àçîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùåå-ñÿ ñïèí-ñòåêîëüíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è íàëè÷èåì ìåòàñòàáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðèêîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.PACS: 64.60.Ak, 75.50.Ee, 75.50.Lk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåííûìè äå�åêòàìèñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèéè ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ òâåðäûõ òåë ñîäåðæèòçàìîðîæåííûå äå�åêòû ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâèåêîòîðûõ âëèÿåò íà èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàê�òåðèñòèêè è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñóùåñòâåííîñêàçûâàòüñÿ íà ïîâåäåíèè ñèñòåì ïðè �àçîâûõïåðåõîäàõ. Èçâåñòíî, ÷òî âëèÿíèå çàìîðîæåí�íûõ ïðèìåñåé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñëó÷àéíûõâîçìóùåíèé ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ �åððî- èàíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè â âèäå ñëó÷àéíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì âîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [1℄, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àåïðèñóòñòâèå çàìîðîæåííûõ ïðèìåñåé èçìåíÿåò ïðè�àçîâûõ ïåðåõîäàõ ñâîéñòâà ëèøü òåõ ìàãíåòèêîâ,òåïëîåìêîñòü êîòîðûõ â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè èñ�ïûòûâàåò ðàñõîäèìîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé íå ñêàçûâàåò�*E-mail: prudnikv�univer.omsk.su

ñÿ íà ïîâåäåíèè ìàãíåòèêîâ ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðå. Äàííîìó êðèòåðèþ óäîâëåòâîðÿþò òîëüêîñèñòåìû, ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí êîòîðûõ âáëè�çè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èçîìîð�åí ãàìèëüòîíèàíó âìîäåëè Èçèíãà. Èññëåäîâàíèþ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâíåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà â ïîñëåäíåå âðåìÿáûëî ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò [2℄. Äëÿðàçáàâëåííûõ èçèíãîïîäîáíûõ ñèñòåì áûëî ïîëó÷å�íî õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðå�çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíåòèêîâ ñî ñëó÷àé�íûìè ïîëÿìè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò [3℄,â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ñîâñåì íåìíîãî íà�äåæíî óñòàíîâëåííûõ �àêòîâ î ïîâåäåíèè äàííûõñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ïðèðîäà �àçîâîãî ïåðåõîäàâ ìîäåëè Èçèíãà ñî ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè âñå åùåîñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé, à ïîëó÷àåìûå òåîðåòè÷åñêèåðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè. Ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì íàäåæ�íî óñòàíîâëåííûì òåîðåòè÷åñêèì �àêòîì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî âåðõíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü äëÿ ýòî�ãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, âûøåêîòîðîé êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 337



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Â. Í. Áîðîäèõèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ñðåäíåãî ïîëÿ) ðàâíà øåñòè [3℄ â îòëè÷èå îò îäíî�ðîäíûõ ñèñòåì, ãäå îíà ðàâíà ÷åòûðåì. Â ïîñëåäíååâðåìÿ â âîïðîñå î íèæíåé êðèòè÷åñêîé ðàçìåðíî�ñòè dl ïåðåõîäà â ìîäåëè Èçèíãà ñî ñëó÷àéíûìè ïî�ëÿìè (ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, âûøå êîòîðîé îñóùå�ñòâëÿåòñÿ äàëüíåå óïîðÿäî÷åíèå ïðè îòëè÷íûõ îòíóëÿ òåìïåðàòóðàõ) ïðè ñóùåñòâóþùèõ àðãóìåíòàõêàê â ïîëüçó dl = 2 [4℄, òàê è â ïîëüçó dl = 3 [5℄ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîò [6; 7℄ èññëåäîâàòåëè ïðèøëèê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî dl = 2. Îäíàêî ïðèðîäà �àçîâî�ãî ïåðåõîäà â òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà äî ñèõ ïîðåùå íå ÿñíà. Ïî îäíèì äàííûì, ýòî �àçîâûé ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà [8; 9℄ âïëîòü äî î÷åíü íèçêèõ çíà÷åíèéñëó÷àéíîãî ïîëÿ, ïî äðóãèì � ïåðåõîä âòîðîãî ðî�äà [10; 11℄.Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé íà ïî�âåäåíèå ìàãíèòíûõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ äâå íà êà�÷åñòâåííîì óðîâíå ýêâèâàëåíòíûå ìîäåëè: �åððî�ìàãíèòíàÿ ìîäåëü Èçèíãà ñî ñëó÷àéíûì ìàãíèòíûìïîëåì (RFIM) [12, 13℄ è íåóïîðÿäî÷åííàÿ àíòè�åð�ðîìàãíèòíàÿ ìîäåëü Èçèíãà âî âíåøíåì îäíîðîä�íîì ïîëå (DAFF) [14℄. �åàëüíûå ìàãíèòíûå ñèñòå�ìû ñî ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàã�íåòèêàìè ñ çàìîðîæåííûìè ïðèìåñÿìè íåìàãíèò�íûõ àòîìîâ, â ïîâåäåíèè êîòîðûõ íàðÿäó ñ àíòè��åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ àòî�ìîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ý��åêòû âëèÿíèÿ �åððîìàãíèò�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàé�øèìè. Ñòðóêòóðó àíòè�åððîìàãíåòèêà ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå íåñêîëüêèõ �åððîìàãíèòíûõ ïîäðå�øåòîê, âñòàâëåííûõ äðóã â äðóãà òàêèì îáðàçîì, ÷òîñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü àíòè�åððîìàãíåòèêàîñòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè òåìïå�ðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ â ðàìêàõ êàæäîé�åððîìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè ïðîèñõîäèò ìàãíèòíîåóïîðÿäî÷åíèå. Ïðèìåðàìè äâóõïîäðåøåòî÷íûõ àí�òè�åððîìàãíåòèêîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìàòåðèà�ëû: NiO, MnO, Fe2O3, MnF2 è äð. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðîâ ðåàëèçàöèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñî ñëó÷àé�íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ìîæíî ïðèâåñòè êðèñòàë�ëè÷åñêèå îäíîîñíûå èçèíãîïîäîáíûå àíòè�åððîìàã�íåòèêè MnF2, FeF2 ñ ïðèìåñÿìè àòîìîâ öèíêà âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå [15℄.2. ÌÎÄÅËÜÂ äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îñóùåñò-âëåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîäèíàìè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé àíòè�åððîìàã�íèòíîé ìîäåëè Èçèíãà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåíà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ñïèíîâ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.�àìèëüòîíèàí ìîäåëè èìååò âèäH = J1Xij pipj�i�j + J2Xik pipk�i�k ++ �hXi pi�i; (1)ãäå �i = �1 � ñïèí óçëà i, � � ìàãíåòîí Áîðà, âå�ëè÷èíû J1 = 1 è J2 = �1=2 õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåò�ñòâåííî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ ñïè�íîâ, íîñÿùåå àíòè�åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð, è �åð�ðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ, ñëåäóþùèõ çàáëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, h� íàïðÿæåííîñòü îäíîðîä�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, pi, pj � ñëó÷àéíûå ïåðåìåí�íûå, îïèñûâàåìûå �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿP (pi) = pÆ(pi � 1) + (1� p)Æ(pi) (2)è õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåííûå ïî óçëàì ðå�øåòêè çàìîðîæåííûå íåìàãíèòíûå àòîìû ïðèìåñè(ïóñòûå óçëû) ñ êîíöåíòðàöèåé 
imp = 1 � p, ãäåp � ñïèíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñèñòåìû. Ïðè p = 1:0äàííàÿ ìîäåëü ñ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâè�ÿìè óæå áîëåå äâàäöàòè ëåò èññëåäóåòñÿ ìåòîäàìèÌîíòå-Êàðëî [16; 17℄, îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿý��åêòîâ íåóïîðÿäî÷åííîñòè íà êðèòè÷åñêîå ïîâå�äåíèå ñèñòåì îíà áûëà ïðèìåíåíà íàìè â ðàáîòå [18℄âïåðâûå. Â óïîìèíàåìîé âûøå ìîäåëè DAFF [13℄ íåó÷èòûâàëàñü êîíêóðåíöèÿ �åððîìàãíèòíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äàííàÿ ìî�äåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé. Âåëè÷èíà ý���åêòîâ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â ìîäåëè, êàê è â ðåàëü�íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðà�öèåé ïðèìåñåé è âåëè÷èíîé âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîýòîìóïàðàìåòðû ìîäåëè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ ïà�ðàìåòðàìè ðåàëüíîãî �èçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà âíåóïîðÿäî÷åííûõ èçèíãîïîäîáíûõ àíòè�åððîìàãíå�òèêàõ. Â ñëó÷àå æå íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé äëÿ ÷èñëåí�íîãî èññëåäîâàíèÿ �åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèí�ãà ñî ñëó÷àéíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (RFIM) äàííàÿïðîöåäóðà ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èíû ñëó÷àéíîãî ïî�ëÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé â îáðàçöå è âåëè÷èíîéâíåøíåãî ïîëÿ çàòðóäíåíà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äå�ëàåò íåâîçìîæíûì ñîïîñòàâëåíèå ìàñøòàáîâ èçìå�íåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â ìîäåëè RFIM ñ âåëè÷èíîéñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, êî�òîðàÿ, êàê ïîêàçûâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, îêàçûâà�åò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà �àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ âñèñòåìå.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àíòè�åððîìàãíåòèêà ââî�äÿò ïîíÿòèå ¾øàõìàòíîé¿ íàìàãíè÷åííîñòèMstg �ðàçíîñòè íàìàãíè÷åííîñòåé äâóõ ïîäðåøåòîê, ÿâëÿ�338



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Èññëåäîâàíèå íåóïîðÿäî÷åííîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè : : :þùåéñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Äëÿ àíàëèçà õàðàêòå�ðà �àçîâîãî ïåðåõîäà â ðàáîòå âû÷èñëÿëèñü êóìó�ëÿíòû Áèíäåðà [19℄U = 12  3� [hM4stgi℄[hM2stgi℄2 ! : (3)Â äàííîì âûðàæåíèè óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñòà�òèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå, à êâàäðàòíûå ñêîáêè �óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì ïðèìåñíûì êîí�èãóðàöè�ÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êóìóëÿíòîâïîçâîëÿåò õîðîøî òåñòèðîâàòü òèï �àçîâîãî ïåðåõî�äà â ñèñòåìå. Òàê, â ñëó÷àå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî�ðîãî ðîäà êðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êóìó�ëÿíòîâ èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ,â òî âðåìÿ êàê ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðî�äà êðèâûå êóìóëÿíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöè�è÷å�ñêèì âèäîì áåç âçàèìíîãî ïåðåñå÷åíèÿ.Â ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèåñïèí-ñòåêîëüíûõ ñîñòîÿíèé. Èçâåñòíî [20℄, ÷òîâ ñïèíîâûõ ñòåêëàõ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå T
ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå, õàðàê�òåðèçóþùååñÿ íàëè÷èåì â òåðìîäèíàìè÷åñêîìïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëüíûõ ýíåðãå�òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ðàçäåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûìèáàðüåðàìè. Ñëîæíûé õàðàêòåð ñïèíîâîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü îïèñàíñïèí-ñòåêîëüíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêàqs = 1pL3 hh��i ��i ii ; (4)ãäå èíäåêñû ¾�¿ è ¾�¿ õàðàêòåðèçóþò ñïèíîâûå êîí��èãóðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåïëèê íåóïîðÿäî÷åííîéñèñòåìû, ìîäåëèðóåìûõ îäíîâðåìåííî ïðè îäíîé èòîé æå òåìïåðàòóðå è ðàçëè÷àþùèõñÿ íà÷àëüíûìèêîí�èãóðàöèÿìè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ðàâíîâåñ�íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåäåíèÿñèñòåì â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáûïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ è óñðåäíå�íèÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðèìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì îñó�ùåñòâëÿëèñü òîëüêî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé ðàâ�íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàç�ëè÷íûõ ñèñòåì, â îñîáåííîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ, õà�ðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíî áîëüøèìè âðåìåíàìè ðå�ëàêñàöèè, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì. Äëÿ äî�ñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè òåìïå�ðàòóð, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì, è äëÿ îïðåäåëåíèÿâ íèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàáîòåîñóùåñòâëÿëàñü ïðîöåäóðà ìåäëåííîãî êâàçèñòàòè�

÷åñêîãî çàìîðàæèâàíèÿ ñèñòåìû èç íåóïîðÿäî÷åí�íîé �àçû, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íè âîäíîé èç ¾ïðîãîíîê¿ íå áûëî âûÿâëåíî ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîöåäóðà êâàçèñòàòè÷åñêîãî çàìî�ðàæèâàíèÿ ñîñòîÿëà èç ïîâòîðÿåìîãî ïðè êàæäîéòåìïåðàòóðå ðåæèìà ðåëàêñàöèè â 5000 øàãîâ, ïî�ñëåäóþùåãî ðåæèìà óñðåäíåíèÿ â 10000 øàãîâ è ïî�íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ øàãîì �T = 0:1 ñ èñïîëü�çîâàíèåì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ñïèíîâîé êîí�èãóðà�öèè, ñîçäàííîé íà ïîñëåäíåì øàãå ïðåäøåñòâóþùåéòåìïåðàòóðû. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðîâîäèëàñü ñ öå�ëüþ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿäëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû è óñòðàíåíèÿ âîçìîæíî�ñòè ïîïàäàíèÿ â ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ [18℄.Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê äëÿ êàæäîé ðåøåòêè ðàçìåðîì L ïðè �èê�ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ h è p îñóùåñòâëÿëîñü ñòàòè�ñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî ïÿòè ¾ïðîãîíêàì¿ ñ ðàç�ëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ñïèíîâûìè êîí�èãóðàöèÿìèäëÿ êàæäîé ïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè è ïîñëåäóþ�ùåå óñðåäíåíèå ïî äåñÿòè�äâàäöàòè ðàçëè÷íûì êîí��èãóðàöèÿì ïðèìåñåé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÁûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê�òåðèñòèê òðåõìåðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëèÈçèíãà â øèðîêîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñèñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòh = 1 äî h = 4 äëÿ ñèñòåì ñ ðàçìåðàìè îò L = 8 äîL = 64.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êàæäîãî �èê�ñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ h âñþ îá�ëàñòü ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p ìîæíî ðàçáèòü íàíåñêîëüêî. Â îáëàñòè pu < p < 1, ãäå pu � âå�ëè÷èíà ïîðîãà ïðèìåñíîé ïåðêîëÿöèè (äëÿ äàííîéìîäåëè pu = 0:83), ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñïèíîâ, íè�æå êîòîðîé ïðèìåñè îáðàçóþò ïðîòåêàþùèé êëàñ�òåð, ðåàëèçóåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ïðèT
(h; p) èç ïàðàìàãíèòíîãî â àíòè�åððîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå [18℄. Â îáëàñòè ñ p
 < p < pu, ãäå p
 �âåëè÷èíà ïîðîãà ñïèíîâîé ïåðêîëÿöèè (äëÿ äàííîéìîäåëè p
 = 0:17), äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ðåøåòêè L0ìîæíî âûäåëèòü òàêóþ êîíöåíòðàöèþ p(L0; h), ÷òîäëÿ ðåøåòîê ñ L < L0 ïðè p > p(L0; h) âñå âû÷èñëÿå�ìûå õàðàêòåðèñòèêè äåìîíñòðèðóþò òåìïåðàòóðíîåïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòî�ðîãî ðîäà, à ïðè p < p(L0; h) � ïîâåäåíèå, õàðàêòåð�íîå äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Ñ ðîñòîìïîëÿ h è ðàçìåðà ðåøåòêè L0 ñïèíîâàÿ êîíöåíòðà�339 8*
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ïðè p = 0:5 è h = 1 (à), p = 0:725 è h = 3 (á ), p = 0:8 èh = 4 (â), p = 0:5 è h = 3 (ã) äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçìåðàìè L = 8 (�), 16 (N), 24 (�), 32 (�), 48 (Æ), 64 (4)öèÿ p(L0; h) ðàñòåò, ïðèáëèæàÿñü ê ïîðîãîâîìó çíà�÷åíèþ pu = 0:83.Ýòè ðàçìåðíûå îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû òåì,÷òî â äàííîé îáëàñòè ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé â îá�ðàçöàõ âîçíèêàþò âçàèìíî ïðîíèêàþùèå ïðîòåêàþ�ùèå ñïèíîâûé è ïðèìåñíûé êëàñòåðû, �ðàêòàëüíûåðàçìåðíîñòè êîòîðûõ çàâèñÿò îò ñïèíîâîé êîíöåí�òðàöèè è ìåíÿþòñÿ îò òðåõ äî íóëÿ. Â ðåçóëüòàòåðàçìåðíûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ äàëüíåãî óïîðÿäî�÷åíèÿ äëÿ èçèíãîïîäîáíûõ ñèñòåì è îáðàçîâàíèÿ äî�ìåííûõ ñòðóêòóð ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè L
, âû�äâèíóòûå â ðàáîòå [21℄,hrJ(L) = hrJL(2�df )=2 ; L
 � � Jhr�2=(2�df ) ; (5)ãäå hr � àìïëèòóäà ñëó÷àéíûõ ïîëåé, J � âåëè�÷èíà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî îòíåñòè ê�ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè df ïðîòåêàþùåãî ñïèíî�âîãî êëàñòåðà è ïðîãíîçèðîâàòü ðàçðóøåíèå äàëüíå�ãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè df < 2.

�èñóíêè 1�4 íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàþò âûâîäû îãðàíèöàõ ðàçáèåíèÿ âñåé îáëàñòè ñïèíîâûõ êîíöåí�òðàöèé äàííîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè ñ ðàç�ëè÷íîé ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ ý��åêòîâ ñëó÷àéíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé îò h = 1 äî h = 4 äëÿ ðàçìåðîâ ìîäå�ëèðóåìûõ ñèñòåì L � 64.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà U äëÿ ðåøåòîê ðàçëè÷�íûõ ðàçìåðîâ ïðè h = 1 (p = 0:5), h = 3 (p = 0:5,0.725) è h = 4 (p = 0:8). Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñïè�íîâûõ êîíöåíòðàöèé, áëèçêèõ ê çíà÷åíèþ ïîðîãàïðèìåñíîé ïåðêîëÿöèè pu, êóìóëÿíòû Áèíäåðà ïå�ðåñòàþò ïåðåñåêàòüñÿ ëèøü äëÿ ðåøåòîê ñ äîñòàòî÷�íî áîëüøèìè ðàçìåðàìè L � 64, â òî âðåìÿ êàê ïðèp = 0:5 (h = 3) ïåðåñå÷åíèå êóìóëÿíòîâ îòñóòñòâóåòïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðàõ L. Ñîïîñòàâëåíèåðèñ. 1à�â ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì ïîëÿ h (óñèëåíè�åì ý��åêòîâ ñëó÷àéíûõ ïîëåé) îò h = 1 äî h = 4ïîäîáíûå ðàçìåðíûå èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè êóìó�ëÿíòîâ Áèíäåðà íàáëþäàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñïè�340
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ¾øàõìàòíî-ãî¿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè p = 0:5 è h = 1 (à),p = 0:725 è h = 3 (á ), p = 0:5 è h = 3 (â) äëÿ ðåøå-òîê ñ ðàçìåðàìè L = 8 (�), 16 (N), 24 (�), 32 (�),48 (Æ), 64 (4)íîâîé êîíöåíòðàöèè â îáðàçöàõ îò p = 0:5 äî p = 0:8.Äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìèp < p(L0; h) áûëî âûÿâëåíî âîçíèêíîâåíèå îñîáåí�íîñòåé â ïîâåäåíèè øàõìàòíîé íàìàãíè÷åííîñòèMstg(T ) (ðèñ. 2) ïðè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîé íàìàã-íè÷åííîñòè ïðè p = 0:725 è h = 3 (à), p = 0:5 èh = 3 (á ) äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçìåðàìè L = 8 (�),16 (N), 24 (�), 32 (�), 48 (Æ), 64 (4)ìàãíèòíîãî ïîëÿ h: âåëè÷èíà Mstg â îáëàñòè íàñû�ùåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ìîäåëèðóåìîéñèñòåìû. Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü òåíäåíöèþóìåíüøåíèÿ øàõìàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòèíàñûùåíèÿ ñ ðîñòîì L, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóò�ñòâèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû. Âûÿâëåííîå ìàëîå óâåëè÷åíèå ïîëíîéíàìàãíè÷åííîñòè M ñèñòåìû ñ ðîñòîì L (ðèñ. 3à)ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿíà ñîâîêóïíîñòü àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâñ ðàçìåðàìè L < L0, ðàçäåëÿåìûõ ñòåíêàìè ñïðèáëèçèòåëüíîé êîìïåíñàöèåé èõ íàìàãíè÷åí�íîñòåé. Îäíàêî ñ óñèëåíèåì âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõìàãíèòíûõ ïîëåé çà ñ÷åò ðîñòà êîíöåíòðàöèèíåìàãíèòíûõ àòîìîâ è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà è ðàçìåðîâàíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ (ðèñ. 2â) è óâåëè�÷åíèå ÷èñëà è ðàçìåðîâ �åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ(ðèñ. 3á ) ïðè Mstg +M < 1.341
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèí-ñòåêîëü-íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè h = 3, L = 24 èp = 0:2 (�), 0:3 (N), 0:4 (�), 0:5 (�), 0:6 (Æ), 0:7 (?),0:725 (4)Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìïðè p
 < p < pu áûëà èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðà�öèé ïðèìåñè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Èç ãðà�èêîââèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T , ñòðåìÿùåéñÿ ê íó�ëþ, â ñèñòåìå âîçíèêàåò ñïèí-ñòåêîëüíîå óïîðÿäî÷å�íèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ êîí�èãóðàöèîííûì çàìî�ðàæèâàíèåì îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòî�ìîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè p < pu ñëó÷àéíûå ìàãíèò�íûå ïîëÿ ïðèâîäÿò â ìîäåëè Èçèíãà ñ êîíêóðèðóþ�ùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ê ñìåíå àíòè�åððîìàãíèò�íîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñïèí-ñòåêîëüíîå. Ïðèýòîì èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòå�ìû äëÿ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð õàðàêòåðèçóåòñÿ �à�çîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà èç ïàðàìàãíèòíîãîâ ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðèâûñîêèõ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñòðóêòóðó, ñîñòî�ÿùóþ èç ñîâîêóïíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìå�íîâ, ðàçäåëåííûõ îáëàñòÿìè ñïèí-ñòåêîëüíîé �àçû.Ñ ïîíèæåíèåì ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé â ñèñòåìå íà�áëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà è ðàçìåðîâ àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è óâåëè÷åíèå ÷èñëà è ðàçìåðîâ�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè ñîêðàùåíèè îòíîñè�òåëüíîãî îáúåìà ñïèí-ñòåêîëüíîé �àçû.Êðèâûå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà áûëèîïðåäåëåíû íà îñíîâå àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ è ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè, âíóòðåííåéýíåðãèè è òåïëîåìêîñòè. Êàê îáîáùåíèå ðåçóëüòà�òîâ èññëåäîâàíèé íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà �àçîâàÿäèàãðàììà ñèñòåìû â ïåðåìåííûõ (T; p) ïðè h = 3.
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�èñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà àíòè�åððîìàãíèòíîéìîäåëè Èçèíãà ñî ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè ïðè h = 3:PM � ïàðàìàãíåòèê, AFM � àíòè�åððîìàãíåòèê,D+SG � äîìåííàÿ ñòðóêòóðà è ñïèíîâîå ñòåêëîÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííîãîèññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî òåðìîäèíàìè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ìî�äåëè Èçèíãà ñî ñëó÷àéíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè íà�ãëÿäíî ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñïèíîâûõ êîíöåíòðà�öèé, áîëüøèõ âåëè÷èíû pu � ïîðîãà ïðèìåñíîé ïåð�êîëÿöèè, � ðåàëèçóåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãîðîäà èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â àíòè�åððîìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå, à â îáëàñòè ñïèíîâûõ êîíöåíòðà�öèé p
 < p < pu, ãäå p
 � âåëè÷èíà ïîðîãà ñïèíîâîéïåðêîëÿöèè, � ðåàëèçóåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâî�ãî ðîäà èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñìåøàííîåñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ñëîæíîé äîìåííîéñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç àíòè�åððîìàãíèòíûõ è�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ðàçäåëåííûõ îáëàñòÿìèñïèí-ñòåêîëüíîé �àçû. Ïðè áîëüøèõ ñïèíîâûõ êîí�öåíòðàöèÿõ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñèñòåìó àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ðàçäå�ëåííûõ îáëàñòÿìè ñïèí-ñòåêîëüíîé �àçû. Ñ óìåíü�øåíèåì ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé è óâåëè÷åíèåì âå�ëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà è ðàçìåðîâ àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è óâåëè÷åíèå ÷èñëà è ðàçìåðîâ�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè ñîêðàùåíèè îòíîñè�òåëüíîãî îáúåìà ñïèí-ñòåêîëüíîé �àçû. Ïîêàçàíî,÷òî â îáëàñòè ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p
 < p < puñëó÷àéíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðèâîäÿò â äàííîé òðåõ�ìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà ñ êîíêóðè�ðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ê ñìåíå àíòè�åððîìàã�íèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñïèí-ñòåêîëüíîå.342
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