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Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ Â ÏÅ�ÕËÎ�ÀÒÍÛÕ ÎÊÈÑËÀÕ�ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂÈ. À. �ûæêèí *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2004 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â ãåîìåòðè÷åñêè �ðóñòðèðîâàííûõ òðåõìåðíûõ ìàãíå-òèêàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëüþ Èçèíãà. Ê òàêèì ìàãíåòèêàì îòíî-ñèòñÿ ÷àñòü íåäàâíî ñèíòåçèðîâàííûõ ïåðõëîðàòíûõ îêèñëîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ òèïà Dy2Ti2O7,Ho2Ti2O7, Yb2Ti2O7. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà àíàëîãèè ìåæäó ïîâåäåíèåì ñïèíîâ â èçèí-ãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ è ïðîòîíîâ âî ëüäå. Ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â ìîäåëè èãðàþò òî÷å÷íûå ìàãíèòíûåäå�åêòû, ðàññìàòðèâàåìûå êàê íåâçàèìîäåéñòâóþùèå êâàçè÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííûìè ýíåðãèÿìè, ïî-äâèæíîñòÿìè è ý��åêòèâíûìè ìàãíèòíûìè çàðÿäàìè. Ìàãíèòíûå äå�åêòû èãðàþò òàêóþ æå ðîëü, êàêèîííûå äå�åêòû â �èçèêå ëüäà èëè ýëåêòðîíû è äûðêè â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîéìîäåëè ïîëó÷åíà ÷àñòîòíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.PACS: 75.10.Hk, 75.30.Sg, 75.50.Ee, 75.50.Lk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ×àñòü íåäàâíî ñèíòåçèðîâàííûõ ïåðõëîðàòíûõîêèñëîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ òèïà Dy2Ti2O7,Ho2Ti2O7, Yb2Ti2O7 îòíîñèòñÿ ê êëàññó ãåîìåò�ðè÷åñêè �ðóñòðèðîâàííûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ(�ÔÌ) [1℄. Ïîä ïîñëåäíèìè ïîíèìàþòñÿ ìàãíå�òèêè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìàãíèòíîé ðåøåòêîé, âêîòîðîé íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü âñåì óñëîâèÿìëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îäíîâðå�ìåííî. Âïåðâûå ïîäîáíàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿâñòðåòèëàñü ïðè èçó÷åíèè äâóìåðíîé òðåóãîëüíîéàíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà [2℄. Â ýòîé ìî�äåëè ïðàâèëà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, òðåáóþùèå÷òîáû ñîñåäíèå ñïèíû èìåëè ïðîòèâîïîëîæíûéçíàê, íå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðå�íû èç-çà íàëè÷èÿ çàìêíóòûõ öèêëîâ ñ íå÷åòíûì÷èñëîì áëèæàéøèõ ñîñåäåé (çàìêíóòûå öèêëû �ïðàâèëüíûå òðåóãîëüíèêè). Â ïåðõëîðàòíûõ îêèñ�ëàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìàãíèòíûå èîíûðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõñâÿçàííûõ ïðàâèëüíûõ òåòðàýäðîâ (ðèñ. 1). Íåâîç�ìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ âñåõ óñëîâèéóïîðÿäî÷åíèÿ èëè, èíûìè ñëîâàìè, �ðóñòðàöèèïðèâîäèò ê âûðîæäåíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è*E-mail: ryzhkin�issp.a.ru

î÷åíü ñïåöè�è÷åñêîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîâåäåíèþ.Ïðè ñàìûõ âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà kT � J(ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, J � êîíñòàíòàìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), ìîæíî ïðåíåáðå÷üìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, è ñèñòåìà ñïèíîâ,î÷åâèäíî, íàõîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, kT � J , ýíåðãèåéìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ,è äâèæåíèå ñïèíîâ ñòàíîâèòüñÿ êîððåëèðîâàí�íûì. Îäíàêî ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïèíûïî-ïðåæíåìó âåäóò ñåáÿ ïàðàìàãíèòíûì îáðàçîì,â òîì ñìûñëå, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè, ò. å. � / 1=T [1, 3, 4℄.Òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñïèíîâ, ñîõðàíÿþùååñÿâïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð kT � J ,ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåðìèíà¾êîîïåðàòèâíûé ïàðàìàãíåòèçì¿.Êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ïàðàìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ê êîîïåðàòèâíî ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿ�íèþ, ñóùåñòâóþò ëè óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàêîâû ïðèðîäà èñâîéñòâà êîîïåðàòèâíî ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ?Âîò îñíîâíûå âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè èçó÷åíèè�ÔÌ. Öåëü äàííîé ðàáîòû � òåîðåòè÷åñêè ðàññìîò�ðåòü ïðîöåññ ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â òàêèõ òðåõ�ìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêè �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòè�559
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ìàãíèòíîé ðå-øåòêè ïåðõëîðàòíûõ îêèñëîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-òàëëîâ â âèäå òðåõìåðíîé ñåòêè ïðàâèëüíûõ òåòðà-ýäðîâ. Ìàãíèòíûå èîíû ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõïðàâèëüíûõ òåòðàýäðîâ. Ñâåòëûå è òåìíûå êðóæêèîáîçíà÷àþò îðèåíòàöèþ ñïèíîâ ê öåíòðó è îò öåí-òðà ñîîòâåòñòâóþùåãî òåòðàýäðàêàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëüþ Èçèí�ãà. Áîëåå òîãî, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü âïîëíå êîíêðåòíûé êëàññ ìîäåëåé, ìàã�íèòíàÿ ðåøåòêà êîòîðûõ ñîñòîèò èç òðåõìåðíîé ñåò�êè ñâÿçàííûõ òåòðàýäðîâ, öåíòðû êîòîðûõ îáðàçóþòðåøåòêó òèïà àëìàçà (ñì. ðèñ. 1). Èìåííî ê ýòîìóòèïó îòíîñÿòñÿ ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïåðõëîðàòíûåîêèñëû. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå òà�êèõ ñèñòåì ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ìàãíèòíî�ãî âàðèàíòà òåîðèè, ñîçäàííîé íåêîòîðîå âðåìÿ íà�çàä äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðîòîíîâ âî ëüäå [5, 6℄.Îïèñàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà �îðìàëüíîé àíàëîãèèìåæäó óïîðÿäî÷åíèåì â íåêîòîðûõ àíòè�åððîìàã�íåòèêàõ è ïðàâèëàìè ëüäà, îïðåäåëÿþùèìè ñòðóê�òóðó ïðîòîííîé ðåøåòêè ëüäà, êîòîðàÿ âïåðâûå áû�ëà îòìå÷åíà Àíäåðñîíîì [7℄. Âïîñëåäñòâèè àâòîðäàííîé ñòàòüè, ïûòàÿñü îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèåïðàâèë ëüäà, âûâåë ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé êó�ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíîâ âî ëüäå, êîòî�ðûé �îðìàëüíî ïîëíîñòüþ ñîâïàë ñ àíòè�åððîìàã�íèòíûì ãàìèëüòîíèàíîì Èçèíãà [8, 9℄. Ïðàâèëà ëüäàïðè ýòîì ÿâëÿëèñü î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì êîðîòêî�äåéñòâóþùåé ÷àñòè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñîâïàäåíèå ãàìèëüòîíèàíîâ îçíà÷àåò ãëóáîêîå ñõîä�ñòâî íå òîëüêî ñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íî è âñåõ, âòîì ÷èñëå è äèíàìè÷åñêèõ, ïðîöåññîâ. Â äàííîé ðà�áîòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòó àíàëîãèþ äëÿ îïè�ñàíèÿ îòêëèêà ñèñòåìû íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñïðîèçâîëüíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ, ò. å. ìàãíèò�íóþ ðåëàêñàöèþ.

Ïëàí äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ òàêîâ. Â íà÷àëåìû ââåäåì ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, îïèøåì îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå, âîçáóæäåíèÿ è èõ ñâîéñòâà. Çàòåìââåäåì íîâóþ âåëè÷èíó � êîí�èãóðàöèîííûé âåê�òîð, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèåè ïðîïîðöèîíàëåí ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, îïè�øåì âçàèìîñâÿçü äâèæåíèÿ äå�åêòîâ è êîí�èãóðà�öèîííîãî âåêòîðà. Â çàêëþ÷åíèå ìû ïîëó÷èì �îð�ìóëû äëÿ ÷àñòîòíîçàâèñèìîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè.2. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÄÅÔÅÊÒÛÏåðåõîäÿ ê êîíêðåòíîìó îïèñàíèþ ìîäåëè, íåîá�õîäèìî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàø ïîäõîä îñíî�âûâàåòñÿ íà âûøåóïîìÿíóòîé àíàëîãèè ìåæäó ïðî�öåññàìè â ñïèíîâîé ñèñòåìå ïåðõëîðàòíûõ îêèñëîâðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è â ïðîòîííîé ñèñòåìåîáûêíîâåííîãî ëüäà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèò�íàÿ ðåëàêñàöèÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà ýëåêòðè÷å�ñêîé ðåëàêñàöèè âî ëüäå, òåîðèÿ êîòîðîé â îñíîâíîìáûëà ñîçäàíà â ðàáîòàõ [5; 10�12℄. Íàèáîëåå èçÿùíàÿ�îðìóëèðîâêà ýòîé òåîðèè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçî�âàíèè òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, áûëàäàíà Æàêêàðîì [5℄, à ïðèìåíåíèÿ è ñîîòíîøåíèå ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äåòàëüíî îïèñà�íû â ðàáîòå [6℄. Ó÷èòûâàÿ ìàëîäîñòóïíîñòü ïðîöè�òèðîâàííûõ ðàáîò è æåëàÿ ñäåëàòü èçëîæåíèå ñàìî�äîñòàòî÷íûì, íèæå ìû ïðèâåäåì äîâîëüíî ïîäðîá�íûé âûâîä óðàâíåíèé òåîðèè Æàêêàðà, âìåñòî ïðî�ñòîé ññûëêè íà ðàáîòó [5℄.Äàëåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè ïåðõëîðàò�íûõ îêèñëîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ èìåþòñÿ ìà-òåðèàëû ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì ãåéçåíáåðãîâñêèìâçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ. Ýòè ìàòåðèàëû îïèñûâàþò�ñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëüþ �åéçåíáåðãà, èñ�õîäíî ÿâëÿþòñÿ �ðóñòðèðîâàííûìè, íî íå ÿâëÿþòñÿïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå.Íàèáîëåå óäèâèòåëüíî, ÷òî ñâîéñòâà �ðóñòðèðî�âàííûõ ìàãíåòèêîâ äåìîíñòðèðóþò è äðóãèå ïåðõëî�ðàòíûå îêèñëû (Dy2Ti2O7, Ho2Ti2O7, Yb2Ti2O7), âêîòîðûõ èñõîäíîå âçàèìîäåéñòâèå âçàèìîäåéñòâèåìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ãåéçåíáåðãîâñêèì è�åððîìàãíèòíûì, ò. å. ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíà ��i� � �j� . Îêàçàëîñü, ÷òî â óêàçàí�íûõ ìàòåðèàëàõ èìååòñÿ ñèëüíàÿ îäíîîñíàÿ ìàãíèò�íàÿ àíèçîòðîïèÿ ñ îñÿìè, íàïðàâëåííûìè îò öåí�òðîâ òåòðàýäðîâ ê èõ âåðøèíàì. Ïîñêîëüêó êîñèíóñòåòðàýäðè÷åñêîãî óãëà ðàâåí �1=3, èñõîäíîå âçàè-ìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíî àíòè�åððîìàã�íèòíûì è èçèíãîâñêèì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êà÷åñòâå560



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Î ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â ïåðõëîðàòíûõ îêèñëàõ : : :

�èñ. 2. �åøåòêà, äóàëüíàÿ ê ðåøåòêå, èçîáðàæåí-íîé íà ðèñ. 1. Îíà îáðàçîâàíà öåíòðàìè òåòðàýä-ðîâ è èìååò ñòðóêòóðó ðåøåòêè àëìàçà. Ñâåòëûìèè òåìíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû äâå ãðàíåöåíòðè-ðîâàííûå ïîäðåøåòêè. Â êàæäîì óçëå ñõîäÿòñÿ ÷å-òûðå îòðåçêà (ñâÿçè), ñîåäèíÿþùèå áëèæàéøèõ ñî-ñåäåé. Ìàãíèòíûå èîíû ðàñïîëîæåíû òî÷íî ïîñå-ðåäèíå ñâÿçåé, à îñè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïà-ðàëëåëüíû ñâÿçÿì. Çíà÷åíèÿ ñïèíà � = �1 ñîîò-âåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò è êöåíòðàì òåòðàýäðîâ, ïîìå÷åííûõ òåìíûìè êðóæêà-ìèèñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ìàòå�ðèàëîâ ìîæíî âçÿòü àíòè�åððîìàãíèòíûé ãàìèëü�òîíèàí Èçèíãà [8, 9℄:H = J2 Xnn �i��j� ; (1)ãäå J > 0, èíäåêñ ¾i¿ íóìåðóåò çàøòðèõîâàííûå òåò�ðàýäðû, èíäåêñ � = 1 � 4 íóìåðóåò ñïèíû âíóòðèêàæäîãî òåòðàýäðà, ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì ïà�ðàì áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ñì. ðèñ. 1). Èçèíãîâñêèåñïèíû �i� ïðèíèìàþò äâà çíà÷åíèÿ �1. Â äàëüíåé�øåì îêàæåòñÿ óäîáíûì íàðÿäó ñ ìàãíèòíîé ðåøåò�êîé (ðèñ. 1) ââåñòè äóàëüíóþ ðåøåòêó, îáðàçîâàí�íóþ öåíòðàìè òåòðàýäðîâ (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ ïåðõëî�ðàòíûõ îêèñëîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ äóàëüíàÿðåøåòêà èìååò ñòðóêòóðó àëìàçà è ñîñòîèò èç äâóõâçàèìîïðîíèêàþùèõ ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ êóáè÷å�ñêèõ ïîäðåøåòîê. Âûáèðàÿ îäíó èç íèõ â êà÷åñòâåîñíîâíîé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èíäåêñ ¾i¿ íóìåðóåòóçëû ýòîé ïîäðåøåòêè, à èíäåêñ ¾�¿ � ñåðåäèíûñâÿçåé ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Èç êàæäîãî åå óçëàâäîëü îñåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè èëè âäîëü ñâÿçåéäóàëüíîé ðåøåòêè ìîæíî ïðîâåñòè ÷åòûðå åäèíè÷�íûõ âåêòîðà. Äàëåå ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè ïðèìåì, ÷òî �i� = 1, åñëè ìàãíèòíûé ìî�
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�èñ. 3. Ôðàãìåíò ìàãíèòíîé ðåøåòêè áåç ìàãíèò-íûõ äå�åêòîâ (à), ïåðåâîðîò ñïèíà íà âåðòèêàëü-íîé ñâÿçè, ïðèâîäÿùèé ê îáðàçîâàíèþ ïàðû ìàã-íèòíûõ äå�åêòîâ (á ), ïåðåâîðîò ñïèíà íà âåðòè-êàëüíîé ñâÿçè, ïðèâîäÿùèé ê ïåðåìåùåíèþ ìàãíèò-íîãî äå�åêòà íà ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå âíèç (â, ã).Çàøòðèõîâàííûå, òåìíûå è ñâåòëûå êðóæêè îáîçíà-÷àþò ñîîòâåòñòâåííî áåçäå�åêòíûå óçëû, ïîëîæè-òåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ìàãíèòíûå äå�åêòûìåíò ñïèíà ïàðàëëåëåí ñîîòâåòñòâóþùåìó åäèíè÷�íîìó âåêòîðó ei�, è �i� = �1 â ïðîòèâîïîëîæíîìñëó÷àå.Äëÿ ÷åòûðåõ ñïèíîâ, îáðàçóþùèõ òåòðàýäð,îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ êîí�èãóðà�öèÿ ñ äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè è äâóìÿ îòðèöàòåëü�íûìè ñïèíàìè. Åãî ýíåðãèÿ ðàâíà �J íà îäèí ñïèíè ÷èñëî òàêèõ êîí�èãóðàöèé ðàâíî 6. ×òî ìîæíîñêàçàòü î êðèñòàëëå, ñîäåðæàùåì N òåòðàýäðîâ?Î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåéäîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà êàæäûé òåòðàýäð íàõîäèò�ñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ýíåðãèþ ãàìèëüòîíèàíàìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ïî òåòðàýäðàì). Ñëå�äîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëàðàâíà �J íà îäèí ñïèí. Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî òàêèõñîñòîÿíèé, ñëåäóÿ ïðèáëèæåíèþ Ïîëèíãà [13℄.Ïîñêîëüêó òåòðàýäð èìååò âñåãî 16 âîçìîæíûõêîí�èãóðàöèé, äîëÿ êîí�èãóðàöèé, îáëàäàþùèõíàèìåíüøåé ýíåðãèåé, ðàâíà 6=16. Ñ÷èòàÿ ïðèáëè�æåííî óçëû íåçàâèñèìûìè, ïîëó÷àåì, ÷òî äîëÿîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ âñåãî êðèñòàëëà ðàâíà(3=8)N . Íàêîíåö, óìíîæàÿ ýòó äîëþ íà ÷èñëî âñåõñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé êðèñòàëëà 22N , ìû ïîëó�÷àåì ïðèáëèæåííûé ðåçóëüòàò Ïîëèíãà äëÿ ÷èñëàâûðîæäåííûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé w = (3=2)N .Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ëþáîå èç ýòèõ îñíîâíûõñîñòîÿíèé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ çàìî�ðîæåííûì â òîì ñìûñëå, ÷òî íåâîçìîæíî èçìåíèòüîðèåíòàöèþ êàêîãî-ëèáî ñïèíà áåç óâåëè÷åíèÿ ýíåð�ãèè ñèñòåìû. Ïðè êîíå÷íûõ æå òåìïåðàòóðàõ âîçìî�æåí ïåðåâîðîò ïðîèçâîëüíîãî ñïèíà, êîòîðûé ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû íà âåëè÷èíó�� = 4J è îáðàçîâàíèþ äâóõ íåïðàâèëüíûõ êîí��èãóðàöèé, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3.×åòûðå ñìåæíûõ ñïèíà ñ òðåìÿ ìàãíèòíûìè äèïî�ëÿìè, íàïðàâëåííûìè ê öåíòðó òåòðàýäðà, è îäíèì8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561



È. À. �ûæêèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005äèïîëåì, íàïðàâëåííûì îò öåíòðà, íàçîâåì ïîëîæè�òåëüíûì ìàãíèòíûì äå�åêòîì. Îí ÿâëÿåòñÿ ìàã�íèòíûì àíàëîãîì ïîëîæèòåëüíîãî èîííîãî äå�åê�òà âî ëüäå. Ñîîòâåòñòâåííî, îòðèöàòåëüíûé ìàãíèò�íûé äå�åêò (òðè ìàãíèòíûõ äèïîëÿ îò öåíòðà èîäèí ê öåíòðó) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì îòðèöàòåëüíîãîèîííîãî äå�åêòà. Ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè ñ äå�åê�òàìè óæå íå ÿâëÿþòñÿ çàìîðîæåííûìè, òàê êàê âíèõ âîçìîæíû ïåðåâîðîòû ñïèíîâ áåç äàëüíåéøåãîóâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íàðèñ. 3, ïåðåâîðîò ëþáîãî èç òðåõ îäèíàêîâûõ ñïè�íîâ ìàãíèòíîãî äå�åêòà ýêâèâàëåíòåí ïåðåìåùåíèþäå�åêòà íà íîâûé óçåë, ÷òî íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî�ÿâëåíèåì íîâûõ äå�åêòîâ è óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè.Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîâòîðåíèå óêàçàííîé ïðîöåäóðûïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ïåðåìåùåíèþ äå�åêòîâ.Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî äâèæåíèå äå�åêòîâ ïîðåøåòêå ïåðåîðèåíòèðóåò ñïèíû íà âñåì ïðîéäåí�íîì ïóòè. Èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿ�åòñÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ðîëü äå�åêòîâ â ïðîöåññàõìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè. Äå�åêòû èãðàþò ðîëü êâà�çè÷àñòèö, äâèæåíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò ïåðåîðè�åíòàöèþ ñïèíîâ. Èìåííî íàëè÷èå äå�åêòîâ äåëàåòâîçìîæíîé ìàãíèòíóþ ðåëàêñàöèþ.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îïèñûâàåìîé ìîäå�ëè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äå�åêòàìè îá�ðàùàåòñÿ â íóëü äàæå íà ìåæóçåëüíîì ðàññòîÿ�íèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâà�íèÿ ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ãàìèëüòîíè�àíå (1). Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ îá îáîñíî�âàííîñòè òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå áûñòðî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíè�åì, îáîñíîâàííîñòü ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøèõ ñîñå�äåé íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Íî, ïîìèìî îáìåííî�ãî, â óêàçàííûõ ìàòåðèàëàõ ñóùåñòâóåò äîâîëüíîçíà÷èòåëüíîå è ìåäëåííî óáûâàþùåå ñ ðàññòîÿíè�åì ìàãíèòî-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. È, êàçàëîñüáû, ýòî âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî íàðóøèòü âûðîæäå�íèå, ñâîéñòâåííîå ìîäåëè áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé �àêò, îäíàêî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî òàêîãî íàðóøåíèÿ íåò: èçìåðÿåìàÿ îñòàòî÷íàÿýíòðîïèÿ áëèçêà ê ðåçóëüòàòó Ïîëèíãà, îòñóòñòâó�þò óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ ñîñòîÿíèé ñ çàìåòíî ðàçëè÷à�þùåéñÿ ýíåðãèåé ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëà. Àíàëîãè÷�íàÿ è äàæå áîëåå óäèâèòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìå�ñòî è â �èçèêå ëüäà, ãäå ïðàâèëà ëüäà îáóñëîâëåíûêîðîòêîäåéñòâóþùåé ÷àñòüþ êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, à äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü ïî êàêèì-òîïðè÷èíàì íå ñíèìàåò âûðîæäåíèÿ. Íåñìîòðÿ íàîãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ýòîé ïðîáëåìå, äî ñèõïîð åå ïîëíîå ðåøåíèå îòñóòñòâóåò (î ïîñëåäíèõ ðå�

çóëüòàòàõ ñì. [14℄).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî ìåä�ëåííîì óáûâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äå�åêòà�ìè ñ ðàññòîÿíèåì èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â îáëàñòèíèçêèõ êîíöåíòðàöèé äå�åêòîâ, ÷òî îáû÷íî èìååòìåñòî. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðÿìî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî �ðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåìàõñóùåñòâóåò ñïåöè�è÷åñêîå ýíòðîïèéíîå âçàèìîäåé�ñòâèå, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòèýíòðîïèè ñèñòåìû (�îíà) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äå��åêòàìè. Åãî çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ ñâîäèòñÿ êçàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñïèíî�âûõ �óíêöèé, êîòîðûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäå�ëåé áûëè �àêòè÷åñêè ðàññ÷èòàíû Íýãëîì [15℄. Ó÷è�òûâàÿ åãî ðåçóëüòàòû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýí�òðîïèéíîå âçàèìîäåéñòâèå óáûâàåò áûñòðåå ïðÿìî�ãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïî ýòîé ïðè÷èíåìîæåò áûòü îïóùåíî. Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü,÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì äå�åêòû êàê íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèå ÷àñòèöû, ïîäîáíûå èîíàì â ìîäåëÿõ ðå�øåòî÷íîãî ãàçà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñóïåð�èîííûõ ïðîâîäíèêîâ. È ïîäîáíî ïîñëåäíåìó ñëó÷àþîñíîâíûì îïðàâäàíèåì ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèõ äå�åêòîâ ñëóæàò íèçêàÿ ïëîòíîñòüäå�åêòîâ è ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì.Âû÷èñëèì ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ äå�åê�òîâ. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî êàæäûé óçåë äóàëüíîéðåøåòêè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç 14 ñîñòîÿ�íèé: 6 áåçäå�åêòíûõ ñîñòîÿíèé, 4 îðèåíòàöèè ïîëî�æèòåëüíîãî äå�åêòà è 4 îðèåíòàöèè îòðèöàòåëüíîãîäå�åêòà. Ïðè ýòîì ìû ïðåíåáðåãàåì äâóìÿ ñîñòîÿ�íèÿìè ñ ÷åòûðüìÿ ñïèíàìè, íàïðàâëåííûìè ê óç�ëó èëè îò óçëà, ñ÷èòàÿ, ÷òî èì ñîîòâåòñòâóåò ñëèø�êîì âûñîêàÿ ýíåðãèÿ. Îáîçíà÷àÿ ÷èñëî óçëîâ, íàõî�äÿùèõñÿ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ, êàê Ni ñ i = 1 � 14,è ñ÷èòàÿ ñíà÷àëà óçëû íåçàâèñèìûìè, ìû ïîëó÷à�åì äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ êîí�èãóðàöèé âû�ðàæåíèå N !=�Ni. Â ýòî ÷èñëî âõîäÿò êàê ñîãëàñî�âàííûå êîí�èãóðàöèè, ò. å. êîí�èãóðàöèè ñìåæíûõóçëîâ, ïðèâîäÿùèå ê îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè ñïè�íà íà ñâÿçè ìåæäó íèìè, òàê è íåñîãëàñîâàííûå,ïðèâîäÿùèå ê ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèè. Î÷å�âèäíî, âòîðûå îðèåíòàöèè äîëæíû áûòü èñêëþ÷å�íû. Â äóõå ïðèáëèæåíèÿ Ïîëèíãà áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü ñîãëàñîâàííóþ ñâÿçü ðàâ�íà 1=2. Îòñþäà ÷èñëî ñîãëàñîâàííûõ êîí�èãóðàöèéðàâíî w� = (1=2)2NN !=�Ni ãäå 2N � ÷èñëî ñâÿ�çåé â êðèñòàëëå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî äå�åêòû ðîæäàþòñÿïàðàìè è âñå îðèåíòàöèè äå�åêòîâ ðàâíîâåðîÿòíû,N1 = : : : = N6, N7 = : : : = N14, ìû îáû÷íûìîáðàçîì ïîëó÷àåì äëÿ ýíòðîïèè íà îäèí óçåë âû�562



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Î ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â ïåðõëîðàòíûõ îêèñëàõ : : :ðàæåíèå �kf2x lnx + (1 � 2x) ln (2(1� 2x)=3)g, ãäåx = N�=N � êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ, ðàññ÷èòàííàÿíà îäèí óçåë. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèíà îäèí óçåë èìååì âûðàæåíèåf(x) = ��x+ kT ���2x lnx+ (1� 2x) ln�23(1� 2x)�� : (2)Îòñþäà äëÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ïî�ëó÷àåì âûðàæåíèåx� = 23 exp�� ��2kT �1 + 43 exp�� ��2kT � : (3)Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå ÷àùå âñåãî ðå�àëèçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, êîíöåíòðàöèè äå�åê�òîâ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû,x� � 23 exp�� ��2kT � :Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíöåíòðàöèè ñòðåìÿò�ñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó x� � 2=7.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÇÀ�ßÄÛ È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÏîêàæåì, ÷òî ñ ìàãíèòíûìè äå�åêòàìè ìîãóòáûòü ñâÿçàíû ý��åêòèâíûå ìàãíèòíûå çàðÿäû. Äëÿýòîãî ïðåäñòàâèì ïðîèçâîëüíóþ ñïèíîâóþ êîí�èãó�ðàöèþ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïåðåñåêàþùèõñÿ ñòðóí,ò. å. ëîìàíûõ ëèíèé, ñîñòîÿùèõ èç ïðèìûêàþùèõäðóã ê äðóãó ñâÿçåé äóàëüíîé ðåøåòêè, îáúåäèíåí�íûõ â ñòðóíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåí�òû ñâÿçåé óïîðÿäî÷åíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ îáõîäàêàæäîé ñòðóíû. Â áåçäå�åêòíûõ êîí�èãóðàöèÿõ èçêàæäûõ ÷åòûðåõ ñïèíîâ, ïðèìûêàþùèõ ê êàæäîéâåðøèíå äóàëüíîé ðåøåòêè, äâà óêàçûâàþò íà âåð�øèíó, à äâà îò íåå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêèõ êîí��èãóðàöèÿõ ñòðóíû ìîãóò áûòü ëèáî çàìêíóòûìè,ëèáî îêàí÷èâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Â êîí��èãóðàöèÿõ æå ñ äå�åêòàìè ñòðóíû ìîãóò îêàí÷è�âàòüñÿ âíóòðè êðèñòàëëà, ïðè÷åì èõ êîíöû ÿâëÿþò�ñÿ îïèñàííûìè âûøå ìàãíèòíûìè äå�åêòàìè.Â îòíîøåíèè ñîçäàâàåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàæ�äàÿ ñòðóíà ìàãíèòíûõ äèïîëåé ýêâèâàëåíòíà äâóìòî÷å÷íûì ìàãíèòíûì çàðÿäàì, ïîìåùåííûì â ååêîíöû, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî ïðÿìûì âû�÷èñëåíèåì. Îäíàêî çíà÷èòåëüíî ïðîùå èñïîëüçî�âàòü àíàëîãèþ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîñòàòè�êîé. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàêðîñêîïè�÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êðèñòàëëà íàäî ê

âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðèáàâèòü ïîëå âñåõìàãíèòíûõ äèïîëåé. Ïðè ýòîì â ïîëíîé àíàëîãèèñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîñòàòèêîé ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî ïîñëåäíåå ñîâïàäàåò ñ ïîëåì, ñîçäàâàå�ìûì çàðÿäîì ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ �divM, ãäåM � ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Äèâåðãåíöèÿíàìàãíè÷åííîñòè îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî äëÿ óçëîâòèïà èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3. Îòñþäà ñäåëàííîå âû�øå óòâåðæäåíèå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì: ñ ïîëîæè�òåëüíûìè äå�åêòàìè ñâÿçàíû ïîëîæèòåëüíûå ìàã�íèòíûå çàðÿäû, à ñ îòðèöàòåëüíûìè äå�åêòàìè �îòðèöàòåëüíûå ìàãíèòíûå çàðÿäû.Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ äå��åêòîâ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìàãíèòíûé ìîìåíòñïèíîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèì äâèæåíèåïîëîæèòåëüíîãî äå�åêòà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå íà áëèæàéøèé ñîñåäíèé óçåë äóàëüíîé ðåøåòêè.Ïóñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè ðàâíîa. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå äå�åêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðå�âîðîòå îäíîãî ñïèíà, ïðèìûêàþùåãî ê ïîëîæèòåëü�íîìó äå�åêòó, èçìåíåíèå ýíåðãèè ðàâíî ÆE = 2�H ,ãäå H � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,êîòîðîå èñõîäíî íàïðàâëåíî âäîëü ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ñïèíà. �àññìàòðèâàÿ ýòîò æå ïðîöåññ êàê äâè�æåíèå ìàãíèòíîãî äå�åêòà ñ çàðÿäîìm ïîä äåéñòâè�åì ñèëû F = mH , ìû ïîëó÷àåì äëÿ èçìåíåíèÿ ýíåð�ãèè âûðàæåíèå ÆE = mHa. Ñðàâíèâàÿ äâà îïðåäå�ëåíèÿ, äëÿ ìàãíèòíîãî çàðÿäà ïîëó÷àåì m = 2�=a.Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèÿ ïîä÷åðêíåì, ÷òî â êà�÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ ìû áåðåì îò�íîøåíèå ñèëû ê íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè ýòîì ìàãíèòíûé çàðÿä m èìååò ðàçìåðíîñòüHm=A. Ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíûé ìîìåíò � èìååòðàçìåðíîñòüHm2=A, ò. å. ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêèì ìàã�íèòíûì ìîìåíòîì. Ñ àìïåðîâñêèì ìàãíèòíûì ìî�ìåíòîì �a îí ñâÿçàí ñîîòíîøåíèåì � = �a�0, ãäå�0 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà. Ïîä÷åðê�íåì òàêæå, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñïèíîâûõ äèïîëåéíå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ïîëþ ý��åêòèâíûõ ìàãíèòíûõçàðÿäîâ. Íàïðèìåð, â îäíîðîäíî ïîëÿðèçîâàííîì îá�ðàçöå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ìàãíèò�íûìè ìîìåíòàìè ñïèíîâ, íå ðàâíî íóëþ äàæå â îò�ñóòñòâèå äå�åêòîâ. Îäíàêî ýòî ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå ìîæåò áûòü ó÷òåíî îáû÷íûì îáðàçîì ïóòåìââåäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà.Âñå ñêàçàííîå âûøå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ òåîðåòè�÷åñêîé ñõåìû, ñòðåìÿùåéñÿ èíòåðïðåòèðîâàòü ìàã�íèòíûå äå�åêòû êàê êâàçè÷àñòèöû. Ìû ñòðåìèì�ñÿ ñâåñòè ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû êîððåëèðîâàííûõñïèíîâ ê ðàññìîòðåíèþ òîëüêî äå�åêòîâ, èñêëþ�÷èâ èç ðàññìîòðåíèÿ ñïèíû âñåõ óçëîâ, íàõîäÿùèõ�ñÿ â îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Èìååòñÿ, îäíàêî, î÷åíü563 8*



È. À. �ûæêèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, îòëè÷àþùåå ðàññìàòðèâàå�ìûå ñèñòåìû îò îáû÷íûõ ñëó÷àåâ ââåäåíèÿ êâàçè÷à�ñòèö. Äåëî â òîì, ÷òî îñíîâíîå è âîçáóæäåííûå ñîñ-òîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû áåñêîíå÷íîêðàòíîâûðîæäåíû. Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ ïîëíîé èäåíòè�è�êàöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî çàäàòü íå òîëü�êî êîëè÷åñòâî è ïîëîæåíèå ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ, íîè ñïèíîâóþ êîí�èãóðàöèþ âî âñåì êðèñòàëëå. Äëÿìíîãèõ öåëåé, îäíàêî, òàêàÿ èí�îðìàöèÿ èçëèøíåïîäðîáíà. Òàê, íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ îïèñà�íèÿ ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé âàæíî çíàòü âñåãî ëèøü îä�íó âåêòîðíóþ õàðàêòåðèñòèêó: êîí�èãóðàöèîííûéâåêòîð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè. Ëþáûå êîí�èãóðàöèè ñ îäèíàêîâîé íàìàãíè�÷åííîñòüþ, íî ðàçëè÷íîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñïèíî�âîé ñòðóêòóðîé áóäóò ýêâèâàëåíòíû â îòíîøåíèèìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ó÷èòûâàÿ ýòî è ñëåäóÿ àíàëî�ãèè ñ �èçèêîé ëüäà, ââåäåì êîí�èãóðàöèîííûé âåê�òîð â âèäå [5, 16℄
(r) = a2Xi� �i� ei�V ; (4)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñïèíàì âíóòðè�èçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëîãî îáúåìà V îêîëî òî÷�êè r. Âèäíî, ÷òî êîí�èãóðàöèîííûé âåêòîð ïðîïîð�öèîíàëåí ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè 
 =M=m.Äðóãîå, âîçìîæíî åùå áîëåå âàæíîå, çíà÷åíèåêîí�èãóðàöèîííîãî âåêòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ñâÿ�çè ñ ïîòîêàìè äå�åêòîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîé ñâÿ�çè ðàññìîòðèì Ns ñïèíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â �èçè÷å�ñêè áåñêîíå÷íî ìàëîì îáúåìå V , êîòîðûå áûëè ïà�ðàëëåëüíû åäèíè÷íîìó âåêòîðó e è èçìåíèëè ñâîþîðèåíòàöèþ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà èçìåíåíèåêîí�èãóðàöèîííîãî âåêòîðà ðàâíî Æ
 = �aeNs=V .Ïîñêîëüêó êàæäûé ïåðåâîðîò ñïèíà îçíà÷àåò ñìå�ùåíèå ëèáî ïîëîæèòåëüíîãî äå�åêòà íà Ær+ = �ae,ëèáî îòðèöàòåëüíîãî íà Ær� = ae, ýòî æå èçìåíå�íèå êîí�èãóðàöèîííîãî âåêòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå Æ
 = Ær+N+ � Ær�N� (ãäå N� � ÷èñëà ïî�ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äå�åêòîâ, èçìåíèâ�øèõ ñâîå ïîëîæåíèå â ðåçóëüòàòå ïåðåâîðîòà ñïèíîâ,Ns = N+ + N�). Îòñþäà äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé
 ïî âðåìåíè ïîëó÷àåì âûðàæåíèå �
=�t = j1 � j2,ãäå j1;2 = v�N�=V � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè ïî�òîêîâ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äå�åêòîâ. Âèíòåãðàëüíîé �îðìå ýòî ñîîòíîøåíèå èìååò âèä
(t)�
(0) = tZ0 (j1 � j2) dt0: (5)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äåòàëèçàöèÿ ñïèíîâîé ñòðóê�òóðû çàäàíèåì êîí�èãóðàöèîííîãî âåêòîðà íåñêîëü�êî óìåíüøàåò îñòàòî÷íóþ ýíòðîïèþ ñèñòåìû. Êàê

ïîêàçàíî â ðàáîòå [16℄, ýòî óìåíüøåíèå ìîæåò áûòüîïèñàíî �îðìóëîéS(
)� S(0) = � 4p3akj
j2: (6)Óðàâíåíèÿ (5), (6) ïîçâîëÿþò íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿïîòîêîâ äå�åêòîâ ÷åðåç âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåè êîí�èãóðàöèîííûé âåêòîð. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ìåòîä òåðìîäèíàìèêèíåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà�íèè âûðàæåíèÿ äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîèçâîä�ñòâà ýíòðîïèè [5℄. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî âûðàæåíèåìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:T _S = 2Xi=1 ji �miH+ T _S; (7)ãäå �1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûì (îòðèöàòåëü�íûì) äå�åêòàì, m1;2 = �2�=a � ìàãíèòíûå çàðÿäûäå�åêòîâ. Ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (7) ïðåäñòàâëÿ�åò ðàáîòó, â åäèíèöó âðåìåíè ñîâåðøàåìóþ âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì. Âòîðîé ÷ëåí ñâÿçàí ñ óïîìÿíó�òûì âûøå óïîðÿäî÷èâàþùèì äåéñòâèåì ïîòîêîâ äå��åêòîâ. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (5), (6) â óðàâíåíèå(7), ïîëó÷àåìT _S = 2Xi=1 ji � (miH� �i�
); (8)ãäå �1;2 = �1, � = (8=p3)akT . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ýòà æå âåëè÷èíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç îáîá�ùåííûå äâèæóùèå ñèëû fi â âèäå P ji � fi. Ñðàâíè�âàÿ äâå çàïèñè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ äâèæóùèõñèë: fi = miH� �i�
: (9)Âòîðîé ÷ëåí â ýòîì âûðàæåíèè äëÿ îáîáùåííîé ñè�ëû âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ óïîðÿäî÷åííîñòè ñïèíîâîéñòðóêòóðû. Îí ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîé ðåøåò�êå âîçíèêàåò ïîòîê äå�åêòîâ. Ýòó ÷àñòü îáîáùåí�íîé ñèëû ïðåäñòàâëÿåò ýíòðîïèéíûé âêëàä, è îíàíå ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèåäëÿ îáîáùåííûõ ñèë è ââîäÿ ïîäâèæíîñòè �i è êîí�öåíòðàöèè äå�åêòîâ ni = xiN , ìû ìîæåì íàïèñàòüâûðàæåíèå äëÿ ïîòîêîâ â ñëåäóþùåì âèäå:ji = �ini(miH� �i�
): (10)564



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Î ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â ïåðõëîðàòíûõ îêèñëàõ : : :Ïðè ýòîì ïðåíåáðåæåì íåäèàãîíàëüíûìè ÷ëåíàìèòåíçîðà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, êîòîðûå îïè�ñûâàþò âëèÿíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äå�åêòû îä�íîãî âèäà, íà ïîòîêè äå�åêòîâ äðóãîãî òèïà. Î÷å�âèäíî, ÷òî ýòî ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïëîòíîñòèäå�åêòîâ è îíè ìîãóò áûòü îïóùåíû â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè.4. ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÓðàâíåíèÿ (5), (10) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòå�ìó è ïîçâîëÿþò íàéòè âåëè÷èíû 
 è ji ïðè ïðî�èçâîëüíîé çàâèñèìîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿîò âðåìåíè. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, îíè î÷åíüíåîáû÷íû, òàê êàê ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòè ïîòî�êîâ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (ñì. (10)) çàâèñÿò îòèõ çíà÷åíèé âî âñå ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè(ñì. (5)).Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäå�íèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè. Ïóñòü ê ñèñòåìå ïðèëîæåíî îäíîðîäíîå âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå ñ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ ïðî�ïîðöèîíàëüíîé exp(�i!t). �àñïðåäåëåíèå ìàãíèò�íûõ äå�åêòîâ, íåñóùèõ ìàãíèòíûé çàðÿä, ïðè ýòîìîñòàíåòñÿ îäíîðîäíûì. Äàëåå, òàê êàê âñå ñîîòíîøå�íèÿ â íàøåé òåîðèè ëèíåéíû, ãàðìîíè÷åñêóþ çàâè�ñèìîñòü îò âðåìåíè áóäóò èìåòü âñå ðàññìàòðèâàå�ìûå âåëè÷èíû. Ñëåäîâàòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ (6) äëÿ�óðüå-îáðàçîâ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
! = (j1! � j2!)=(�i!):Äàëåå, èñêëþ÷èâ èç ýòîãî âûðàæåíèÿ j1! ; j2! ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèé (10), çàïèñàííûõ â ïðåäñòàâëåíèèÔóðüå, è ó÷èòûâàÿ ñâÿçü êîí�èãóðàöèîííîãî âåêòî�ðà è íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷àåì äëÿ ïîñëåäíåé âû�ðàæåíèå M! = �(!)H!; �(!) = m2=�1� i!� ; (11)ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì��1 = (�1n1 + �2n2)�, à íèçêî÷àñòîòíàÿ ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü ðàâíà �(0) = (p3=2)(�2=a3)=kT .Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âîñïðèèì÷èâîñòè â äâà ðàçàâûøå, ÷åì âîñïðèèì÷èâîñòü èñòèííîãî ïàðàìàãíå�òèêà ïðè òîé æå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå. Ïîä÷åðê�íåì, îäíàêî, ÷òî �îðìóëà äëÿ êîîïåðàòèâíîãî ïàðà�ìàãíåòèêà ñîõðàíÿåò ñèëó äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðà�òóð. Ïî ýòîé ïðè÷èíå åãî âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæåòáûòü çíà÷èòåëüíî âûøå. Îöåíèì ÷èñëåííûå çíà÷å�íèÿ ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàê, äëÿ ïåðõëî�ðàòíûõ îêèñëîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïðè òåì�

ïåðàòóðå T = 10 K, � = g�B , g � 9, a = 2 � 10�10 ïî�ëó÷àåì �a = �=�0 � 7:5. Ïðè ýòîì ìû ó÷ëè òàêæå,÷òî îáû÷íàÿ áåçðàçìåðíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäå�ëÿåòñÿ ÷åðåç àìïåðîâñêèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîîò�íîøåíèåì �a =Ma=H .5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû ðàáîòû è ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î äàëü�íåéøåì ðàçâèòèè òåîðèè. Âî-ïåðâûõ, ïîêàçàíî, ÷òîîïèñàíèå ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ãåîìåòðè÷åñêè�ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêàõ ìîæåò áûòü ñâåäåíîê îïèñàíèþ êîíöåíòðàöèé, ïîòîêîâ äå�åêòîâ (óðàâ�íåíèÿ (3), (10)) è êîí�èãóðàöèîííîãî âåêòîðà (óðàâ�íåíèå (5)). Âî-âòîðûõ, íàéäåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñè�ìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, âåëè÷èíà è òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè (óðàâíåíèå (11)). Îòìåòèì òàêæå, ÷òîïðèâåäåííûé ìàãíèòíûé âàðèàíò òåîðèè Æàêêàðàïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþöåëîãî ðÿäà íåîáû÷íûõ ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, àíàëî�ãè êîòîðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû ñðåäè ýëåêòðè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé âî ëüäå: ïåðåíîñ ìàãíèòíîãî çàðÿäà,ýêðàíèðîâêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèå �èçè÷åñêèåÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìàãíèòíîãîçàðÿäà äå�åêòîâ.Íàêîíåö, îñòàíîâèìñÿ íà îãðàíè÷åíèÿõ òåîðèè èâîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ. Â öåëÿõ ïðîñòî�òû âûøå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïëîòíîñòè äå�åêòîâîäíîðîäíû è îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (3), ÷òî ñïðà�âåäëèâî äëÿ îäíîðîäíûõ ñèòóàöèé. Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî ìàãíèòíûå äå�åêòû ðîæäàþòñÿ ïàðàìè, îòñþäàñëåäóåò, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòíî�ãî çàðÿäà ðàâíà íóëþ, è ìàãíèòíîå ïîëå � ýòî âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå. Â íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèÿõïëîòíîñòè äå�åêòîâ ñòàíîâÿòñÿ �óíêöèÿìè êîîð�äèíàò, è äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ òðåáóþòñÿ äâà íîâûõóðàâíåíèÿ. Òàê æå êàê è â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ ëüäà, îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óðàâíå�íèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïîòîêîâ, ñîîòíîøåíèÿ (6) èìàãíèòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà [17℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �01-02-16459).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. P. Ramirez, Annu. Rev. Mater. Si. 24, 453 (1994).2. G. N. Wannier, Phys. Rev. 79, 357 (1950).565
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