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ÑÒÅÊÎËÜÍÛÅ ÔÀÇÛ Â ÑËÎÈÑÒÛÕ ÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÈÕÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕ ÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÛÌ ÌÅÆÑËÎÅÂÛÌ ÎÁÌÅÍÎÌÏ. Í. Òèìîíèí *ÍÈÈ �èçèêè �îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àâãóñòà 2005 ã.�àññìîòðåíà òåðìîäèíàìèêà ìîäåëè ñëîèñòîãî èçèíãîâñêîãî ìàãíåòèêà ñ ïîñòîÿííûì �åððîìàãíèòíûìâçàèìîäåéñòâèåì áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà âíóòðè ñëîåâ è ñëó÷àéíûì îáìåíîì ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè.Ïîäðîáíî èññëåäîâàí ñëó÷àé, êîãäà ñðåäíåå ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ðàâíî íóëþ. Ïîëó÷åí íåðàâ-íîâåñíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà è ïîêàçàíî íàëè÷èå ìíîæå-ñòâåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëà â ïðîñòûõïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà ñ ðîñòîì ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîãî ìåæñëîåâîãî îáìåíà ïðîèñõîäèò ÷åðåç áåñêîíå÷íóþ ñåðèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãîðîäà, ÷èñëî íàìàãíè÷åííûõ ñëîåâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, à òàêæå îäíîðîäíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü èìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëà ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî.PACS: 64.60.Cn, 05.70.Jk, 64.60.Fr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂî ìíîãèõ ñëîèñòûõ ìàãíåòèêàõ îáíàðóæèâàåò�ñÿ ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû, çàñòàâëÿþùàÿ ïðèáåãàòü ïðè ååîïèñàíèè ê òåðìèíó ¾ñïèíîâîå ñòåêëî¿ [1�6℄. Íàáëþ�äàþòñÿ è äðóãèå ïðèçíàêè ñïèíîâûõ ñòåêîë � ðàç�ëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçíûõðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ (â ïîëå è áåç ïîëÿ) [4, 6℄, ðàç�ìûòûé ìàêñèìóì è íèçêî÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [4�6℄. Ïðè ýòîì ñòåêîëü�íûå ñâîéñòâà íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî â êðèñòàëëè�÷åñêèõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ, ãäå èõ î÷åâèäíîé ïðè÷è�íîé ÿâëÿåòñÿ çàìåùåíèå èîíîâ, ïðèâîäÿùåå ê �ëóê�òóàöèÿì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìíîãèå ñëîèñ-òûå êðèñòàëëû äîïóñêàþò âåñüìà áîëüøèå îòêëî�íåíèÿ îò ñòåõèîìåòðèè, êàê, íàïðèìåð, SrCoO3�Æ[4, 5℄, â äðóãèõ ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü ÿâëÿåòñÿ èõ âíó�òðåííå ïðèñóùèì ñâîéñòâîì, êàê â LiNiO2, ãäå ðàâ�íûå ïî ðàçìåðàì èîíû Li è Ni ìîãóò ëåãêî îáìåíè�âàòüñÿ ïîçèöèÿìè [1℄. Íàêîíåö, äàæå â íîìèíàëüíî÷èñòîì êðèñòàëëå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êî�ëè÷åñòâî ïðèìåñåé è äå�åêòîâ.Ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì áåñïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ*E-mail: timonin�aaanet.ru

âíåäðåíèå ïðèìåñåé â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî, íåçàòðàãèâàþùåå ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðèñëîåâ. Ñõîäíàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò è ñòåêîëüíûåñâîéñòâà LiNiO2 � ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Liâ �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ, ñîäåðæàùèõ Ni, ïðàêòè�÷åñêè íå ìåíÿåò èõ ñâîéñòâ, òîãäà êàê ïðèñóòñòâèåèîíîâ Ni â ñëîÿõ ñ Li ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó �åððî�ìàãíèòíîìó ìåæñëîåâîìó îáìåíó íà �îíå ñëàáîãîàíòè�åððîìàãíèòíîãî [1℄. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîíàäåÿòüñÿ íà ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå îïèñàíèÿý��åêòîâ ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, îñîáåííî åñëè ðàäèóñìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè ñëîåâ ìíîãîáîëüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Òîãäà âíóòðèñëîåâîåóïîðÿäî÷åíèå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî â ïðèáëèæå�íèè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ âåçäå, êðîìå óçêîé îêðåñò�íîñòè ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì ý��åêòû ìåæñëîåâûõ�ëóêòóàöèé îáìåíà áóäóò óñðåäíÿòüñÿ ïî îáëàñòèñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ,êîòîðûé â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿý��åêòèâíîãî ïîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íûì.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êâàçèîäíîìåðíóþ ñèòóàöèþñ íåêèì óñðåäíåííûì ìåæñëîåâûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ìåæäó íàìàãíè÷åííûìè ïëîñêîñòÿìè [7℄.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîïðîùå, ÷åì ïðè òðåõìåðíîì áåñïîðÿäêå, è ìîæíîíàäåÿòüñÿ ïîëó÷èòü íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå507



Ï. Í. Òèìîíèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî òåðìîäèíàìèêè òàêîãîíåóïîðÿäî÷åííîãî ñëîèñòîãî ìàãíåòèêà, ñîõðàíÿ�þùåé ñïåöè�è÷åñêèå ÷åðòû ñïèíîâûõ ñòåêîë, â÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ íåîäíîðîäíûõìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîèñõîæäåíèå è ñâîé�ñòâà òàêèõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿþò ãëàâíóþ ïðîáëåìóòåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ,ïîýòîìó èññëåäîâàíèå îïèñàííîé ìîäåëè ñëîèñòîãîìàãíåòèêà ìîæåò íå òîëüêî äàòü ïðèáëèæåííîåêîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå òåðìîäèíàìèêè ðåàëüíûõêðèñòàëëîâ, íî è âûÿñíèòü íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûåîñîáåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, îòâåòñòâåí�íûõ çà íåýðãîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåóïîðÿäî÷åííûõñèñòåì.Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü èçèí�ãîâñêîãî ìàãíåòèêà ñ �åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà âíóòðè ñëîåâ è ñëó÷àé�íûì îáìåíîì ìåæäó ìàãíèòíûìè àòîìàìè â ñîñåä�íèõ ñëîÿõ. Â íåé óäàåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî ïîëó÷èòüâ îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ý��åêòèâíûé òåð�ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ íàìàãíè÷åííîñòåéñëîåâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî ïîëíîåèññëåäîâàíèå ïðîèñõîæäåíèÿ è ñâîéñòâ ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé â ÷èñòî ñòåêîëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ý���åêòèâíîå ìåæïëîñêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñðåä�íåì ðàâíî íóëþ, à òàêæå óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèåìíîæåñòâà ðàâíîâåñíûõ ñòåêîëüíûõ �àç ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñëó÷àéíîãî îá�ìåíà è îïèñàòü ïåðåõîäû ìåæäó íèìè.2. ÌÎÄÅËÜ È ÔÎ�ÌÀËÈÇÌ�àìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èìååòâèäH = � J2M NXn=1 MXm=1Sm;n!2 �� MXm=1 NXn=1 ~Jm;nSm;nSm;n+1 �� MXm=1 NXn=1Sm;nHn: (1)Çäåñü Sm;n = �1 � èçèíãîâñêèå ñïèíû, èíäåêñ¾m¿ íóìåðóåò óçëû ðåøåòêè â ñëîå îò 1 äî M , àn = 1; 2; : : : ; N � íîìåð ñëîÿ, J > 0 � êîíñòàíòàâíóòðèñëîåâîãî �åððîìàãíèòíîãî îáìåíà, ~Jm;n îïè�ñûâàåò ñëó÷àéíîå ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå,Hn �âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïîñòîÿííîå âíóòðè ñëîÿ.Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ~Jm;n èìåþò îäíó è òó æå

�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Èç �îðìóëû (1) ìîæíî ïî�ëó÷èòü óñðåäíåííîå ïî ~Jm;n çíà÷åíèå (ðàâíîâåñíîãî)òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (â ðàñ÷åòå íà îäèíóçåë â ñëîå)�M�F = hlnTr exp(��H)i ~J :Çäåñü � = 1=T � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, Tr îçíà÷àåòñóììèðîâàíèå ïî âñåì ñïèíîâûì êîí�èãóðàöèÿì, àóãëîâûå ñêîáêè ñî çíà÷êîì ¾ ~J¿ âíèçó � óñðåäíåíèåïî ñëó÷àéíûì ~Jm;n.Ïðåîáðàçîâàíèå Õàááàðäà �Ñòðàòîíîâè÷à �åð�ðîìàãíèòíîãî ÷ëåíà â �îðìóëå (1) äàåò�M�F = �ln�Z df exp ��M�F (f)��� ~J ; (2)� ~F (f) = 12K NXn=1 f2n � 1M �� MXm=1 ln(Tr exp NXn=1 h ~Km;nSm;nSm;n+1++ (hn + fn)Sm;ni) ; (3)ãäå hn = �Hn, K = �J è ~Km;n = � ~Jm;n.Ïîñêîëüêó ñóììà ëîãàðè�ìîâ â (3) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñóììó áîëüøîãî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àé�íûõ âåëè÷èí, ïðè M ! 1 óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíî�ìó ìåæñëîåâîìó îáìåíó â (2) ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþýòîé ñóììû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì�M�F = ln�Z df exp [�M�F (f)℄� ; (4)�F (f) = 12K NXn=1 f2n ��*ln(Tr exp NXn=1 h ~KnSnSn+1+(hn+fn)Sni)+ ~J :(5)Â �îðìóëå (5) îïóùåí èíäåêñ ¾m¿ ó ñïèíîâ è êîíñ-òàíòû îáìåíà, ïîñêîëüêó âêëàäû îò âñåõ ñëîåâ èäåí�òè÷íû.Âû÷èñëèâ íåðàâíîâåñíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàë (5), ìîæíî îïðåäåëèòü âñþ òåðìîäèíà�ìèêó ìîäåëè. Òàê, ïðè M !1 èìååìF � min [F (f)℄� TSonf ; (6)ãäå Sonf � êîí�èãóðàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ, îïðåäåëÿ�åìàÿ ëîãàðè�ìîì ÷èñëà òî÷åê f, â êîòîðûõ äîñòèãà�åòñÿ äàííûé ìèíèìóì F (f),Sonf =M�1 lnW:508



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñòåêîëüíûå �àçû â ñëîèñòûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ : : :Äëÿ ïîëíîé ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè ñëîÿ,mn �M�1 MXm=1hSm;niT; ~J = ��� F�hn ;èç �îðìóë (4), (5) ïîëó÷èìmn = ���� F (f)�hn �f = �K�1fn � �� F (f)�fn �f �� K�1hfnif ; (7)à äëÿ ïàðíîãî êîððåëÿòîðà, îïðåäåëÿþùåãî íåîäíî�ðîäíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñëîåâ,Cn;n0 �M�1 MXm;m0=1 hhSm;nSm0;n0iT�� hSm;niT hSm0;n0iT i ~J = � �2� F�hn�hn0 ;èìååìCn;n0 = MK�2 [hfnfn0if � hfnif hfn0if ℄ �� K�2 ��2� F (f)�f �f ��1n;n0 �����f=hfi : (8)Âòîðîé ÷ëåí â �îðìóëå (5) ñîäåðæèò ïîä çíàêîìëîãàðè�ìà ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó îäíîìåðíîé èçèí�ãîâñêîé öåïî÷êè ñî ñëó÷àéíûì îáìåíîì â íåîäíîðîä�íîì ïîëå. Åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿïî ñòåïåíÿì �n � th(hn+ fn) è âûðàçèòü ïîòåíöèàë(5) êàê �óíêöèþ ýòèõ ïåðåìåííûõ:�F (�) = �(N � 1)hln(2 h ~K)i ~J ++ 12 NXn=1 �(arth�n � hn)2=K + ln(1� �2n)���*ln0�1 + [N=2℄Xk=1 Xn1<n2<:::<n2kGn1;n2;::: ;n2k �� 2kYl=1 �nl!+ ~J ;Gn1;n2;::: ;n2k = KYj=1Gn2j�1 ;n2j ;Gn;n0 = n0Yi=n th� ~Ki� :
(9)

Â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíèòü óñðåäíåíèå â ïîñëåäíåì÷ëåíå �îðìóëû (9) äîâîëüíî ñëîæíî, ãîðàçäî ïðîùåèññëåäîâàòü îêðåñòíîñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà è ñëó�÷àé ìàëûõ èëè íóëåâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà

ìîæíî îñòàâèòü ëèøü íèçøèå ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ(9) ïî ìàëûì �n è hn. Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì èìåííî ýòîãî ñëó÷àÿ.3. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ Â ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÑ òî÷íîñòüþ äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî �n è ïðèjhnj � j�3nj ïîëó÷èì èç �îðìóëû (9)�F (�) = �(N�1)hln(2 h ~K)i ~J+ h22K�h � �K ++ 12Xn;n0 �n �K�1Æn;n0 � g(1)n�n0��n0 ++� 13K � 14�Xn �4n + 12Xi<j �2i g(2)i�j�2j ++ Xi<j<k ��2i g(2)i�j�jg(1)j�k�k + �ig(1)i�j�jg(2)j�k�2k�++ 2 Xi<j<k<l �ig(1)i�j�jg(2)j�k�kg(1)k�l�l; (10)ãäå g(1)n = vjnj; g(2)n = ujnj;v = hth ~Ki ~J ; u = hth2 ~Ki ~J :Çäåñü �n � fn=K, òàê ÷òî ðàâíîâåñíûå (ñîîòâåòñòâó�þùèå ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà) çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðå�ìåííûõ äàþò ñðåäíèå âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòåéñëîåâ, ñì. (7).Èç �îðìóëû (10) ëåãêî âèäåòü, ÷òî â íóëåâîì ïî�ëå ýòîò ïîòåíöèàë îïèñûâàåò �àçîâûé ïåðåõîä âòî�ðîãî ðîäà, ïðè êîòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ñïîíòàííûå íà�ìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ, óïîðÿäî÷åííûå �åððîìàãíèò�íî ïðè v > 0 èëè àíòè�åððîìàãíèòíî ïðè v < 0.Ïðè ýòîì òî÷êà ïåðåõîäà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿ�åòñÿ óñëîâèåì K 1Pn=�1 jg(1)n j = 1. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñó�ùåñòâåííî íåëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà â (10) (åãî ðàäèóñ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî�ñòè ïðè u ! 1) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðÿ�äó ñ ìèíèìóìîì ïðè �n = � èëè �n = �(�1)n ìî�ãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ìèíèìóìû, ñîîòâåòñòâó�þùèå íåîäíîðîäíîìó óïîðÿäî÷åíèþ. Ñêîðåå âñåãî,â íóëåâîì ïîëå òàêèå ìèíèìóìû áóäóò èìåòü áîëååâûñîêèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿÿìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Îäíàêî â ïðè�ñóòñòâèè ïîëÿ, îñîáåííî íåîäíîðîäíîãî, òàêèå ñîñòî�ÿíèÿ ìîãóò ñòàòü ñòàáèëüíûìè, ò. å. áóäóò èìåòü ìå�ñòî ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç îäíîðîäíîãî �åððî-èëè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûå509



Ï. Í. Òèìîíèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006íåîäíîðîäíûå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è îò ïðî�ñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ïðèëîæåííîãî âíåøíåãîïîëÿ. Äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ìåäëåííûõ ïåðåìåí�íûõ ïîëÿõ òàêæå áóäóò èìåòü îñîáåííîñòè, îáóñëîâ�ëåííûå íàëè÷èåì íåîäíîðîäíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèé, òàê ÷òî èõ èññëåäîâàíèå â �åððî- èëè àíòè��åððîìàãíèòíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûéèíòåðåñ è ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå â ýêñïåðè�ìåíòàõ ñòåêîëüíûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ ìàãíåòèêîâ.Ëþáîïûòíûå îñîáåííîñòè îáíàðóæåíû è â ÷èñëåí�íîì ìîäåëèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ â äàííîé ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûì�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì [7℄ � îíè èñïû�òûâàþò çàìåòíûå îñöèëëÿöèè, íàðàñòàþùèå ñ óäà�ëåíèåì îò ïåðåõîäà. Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ ñåé÷àñíåÿñíà.Îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿñëó÷àé ÷èñòî ñòåêîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êîãäàñðåäè ìåæñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàâíûõ äî�ëÿõ ïðèñóòñòâóþò �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòûåâçàèìîäåéñòâèÿ, òàê ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿèõ ñèììåòðè÷íà è v = 0. Òîãäà ïîòåíöèàë (10) ïðèhn = 0 ïðèíèìàåò âèä�F (�) = �(N � 1)hln(2 h ~K)i ~J + �2�2 �� 16Xn �4n + 14Xn;n0 �2nujn�n0j�2n0 ; (11)ãäå � � K�1 � 1 = (T � J)=J , � � 1.Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó âûðàæåíèÿ (11), îïðåäåëå�íèå âåëè÷èí ñïîíòàííûõ íàìàãíè÷åííîñòåé �n, ïî�ÿâëÿþùèõñÿ ïðè � < 0, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîéçàäà÷åé. Óðàâíåíèå äëÿ ýêñòðåìóìîâ F (�),�n � � 23�2n +Xl ujn�lj�2l! = 0; (12)èìååò â îáùåì ñëó÷àå ìíîãî ðåøåíèé, ñðåäè êîòî�ðûõ íóæíî âûáðàòü óñòîé÷èâûå (ñîîòâåòñòâóþùèåëîêàëüíûì ìèíèìóìàì), äëÿ êîòîðûõ ìàòðèöà âòî�ðûõ ïðîèçâîäíûõ (ãåññèàí),�F 00n;n0 = Æn;n0  � � 2�2n +Xl ujn�lj�2l!++ 2�nujn�n0j�n0 ; (13)ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âèä óñòîé÷èâûõðåøåíèé (12) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû u.Äåéñòâèòåëüíî, â òðèâèàëüíîì ñëó÷àå u = 0 (îò�ñóòñòâèå ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) óñòîé÷èâûå

ðåøåíèÿ èìåþò âèä �n = ��, ò. å. âñå ñëîè èìåþòîäèíàêîâóþ íàìàãíè÷åííîñòü, îðèåíòàöèÿ êîòîðîéíå �èêñèðîâàíà, òàê ÷òî èìååòñÿ âñåãî 2N ðåøåíèé.Òàêîå âûðîæäåíèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà åñòü ñëåä�ñòâèå åãî èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ñìåíû çíàêàêàæäîãî �n.Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî áîëüøî�ãî ñëó÷àéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, u! 1, óñòîé÷èâûìèÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ íàìàãíè÷åí ëèøüîäèí (ëþáîé) ñëîé, ò. å. 2N ñîñòîÿíèé (ñ ó÷åòîì ïðî�èçâîëüíîãî çíàêà �n 6= 0). Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿâûÿñíåíèå òîãî, êàêèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðèïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ u è êàê ïðîèñõîäèò ýâî�ëþöèÿ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà.Èç �îðìóëû (12) ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðå�øåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èìåþò âèä�n = �#npj� jqn : (14)Âåëè÷èíû #n ìîãóò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ � 0 è 1,#n = f0; 1g. Âûáðàâ îïðåäåëåííûé âåêòîð #, ìîæíîíàéòè èç �îðìóëû (12) q,q = D̂�1#; (15)Dn;n0 = #nujn�n0j#n0 � 23Æn;n0 : (16)Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà j� jq èìååò ñìûñë (íåîäíî�ðîäíîãî) ïàðàìåòðà Ýäâàðäñà �Àíäåðñîíà [8℄. Ñî�ãëàñíî �îðìóëå (14), âûáîð # ïðè äàííîì u îãðà�íè÷åí óñëîâèåì qn > 0. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìà ïî�ëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü ãåññèàíà (13) èëè, ÷òîòî æå ñàìîå (ñì. (8)), ìàòðèöû êîððåëÿòîðà, èìåþ�ùåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåøåíèé âèäCn;n0 = j� j�1 h#n(D̂�1)n;n0#n0=2pqnqn0++ Æn;n0(1� #n)E�1n i ; (17)En =Xl ujn�ljql#l � 1: (18)Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèéEn > 0 ïðè #n = 0; (19)#nDn;n0#n0 > 0: (20)Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî îáîçíà÷àåò ñèìâîëè÷åñêè ïî�ëîæèòåëüíóþ îïðåäåëåííîñòü ìàòðèöû D̂ íà ïîä�ïðîñòðàíñòâå, ãäå #n = 1. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å�íèÿ ðàâíîâåñíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàèìåþò âèä�F = �(N � 1)hln(2 h ~K)i ~J + �4�2 � Sonf =�(N�1)hln(2 h ~K)i ~J��24 #D̂�1#�M�1Xn #n ln 2:510



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñòåêîëüíûå �àçû â ñëîèñòûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ : : :4. ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÇàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñðåäè âîçìîæíûõ 2N âåê�òîðîâ # òåõ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïðè äàííîìu ïåðå÷èñëåííûì âûøå óñëîâèÿì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñíà÷à�ëà ëèøü ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ íåêîòîðûì ïåðè�îäîì L. Ââîäÿ íóìåðàöèþ ñëîåâ âèäà n = rL+s, ãäår � íàòóðàëüíûå ÷èñëà è s = 1; 2; : : : ; L, ðàññìîòðèìðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ïåðèîäè÷íîñòè#rL+s = #s.Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî L-ìåðíûå âåêòîðû #s,îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü öèêëè÷åñêîé ïå�ðåñòàíîâêîé êîìïîíåíò, îïèñûâàþò îäíî è òî æå ñî�ñòîÿíèå. Óäîáíî ðàññìàòðèâàòü #s îïðåäåëåííûìèíà ðàâíîîòñòîÿùèõ òî÷êàõ êîëüöà, ÷òî äàåò íàãëÿä�íîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ïîâîðîòû #s íà êîëüöåíå ìåíÿþò ðàññìàòðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ.Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìûõ ñîñòîÿíèÿõ çíàêè �n ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíû�ìè, íå îáÿçàòåëüíî ïåðèîäè÷åñêèìè, òàê êàê îò íèõíå çàâèñèò íè îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, íè ðàâíîâåñíîåçíà÷åíèå ïîòåíöèàëà �àçû. Ïîýòîìó âñå ïîñëåäóþ�ùèå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ êî âñåì 2[N=L℄P ñîñòîÿíè�ÿì ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ îðèåíòàöèÿìè íàìàãíè÷åííî�ñòåé. Çäåñü P = LPs=l#s � ÷èñëî íàìàãíè÷åííûõ ñëî�åâ â ïåðèîäå, à êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò öåëóþ÷àñòü ÷èñëà.Äëÿ òàêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ �àç èìååìDn;n0 = Ds;s0(r � r0) == #s#s0uLjr�r0j+(s�s0) sign(r�r0) � 23Ær;r0Æs;s0 :Ïîñêîëüêó ìàòðèöà D̂ çàâèñèò îò ðàçíîñòè r � r0,åå ìîæíî äèàãîíàëèçîâàòü ïî ýòèì èíäåêñàì ïóòåìóíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
k;r = (L=N)1=2 exp ikr,â êîòîðîì áóäåì ñ÷èòàòü k ïðèíàäëåæàùèì ïåðâîéçîíå Áðèëëþýíà, jkj < �. �åçóëüòàò èìååò âèäDs;s0(k) = #s#s0  ujs�s0j + us�s0u�Le�ik � 1++ us0�su�Leik � 1!� 23Æs;s0 : (21)Òåïåðü óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè (20) äëÿ ìàòðèöû D̂îçíà÷àåò, ÷òî Ds;s0(k) äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîîïðåäåëåííîé íà ïîäïðîñòðàíñòâå, ãäå #s = 1, ïðèâñåõ jkj < �. Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ q âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç Ds;s0(k) ïðè k = 0,qrL+s = qs = hD̂�1(0)is;s0 #s0 (22)

òî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ Es,ErL+s = Es = D̂s;s0(0)qs0#s0 � 1: (23)Äèàãîíàëèçàöèÿ êîððåëÿòîðà ïî r � r0 äàåòCs;s(k) == j� j�18><>:#s hD̂�1(k)is;s0 #s02pqsqs0 Æs;s0(1� #s)Es 9>=>; ; (24)à äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïîòåíöèàëà èìååì�FN � �hln(2 h ~K)i ~J �� L�1 ��24 #D̂�1(0)#+M�1P ln 2� : (25)Ïîñëåäíèé ÷ëåí â �îðìóëå (25), ïðîïîðöèîíàëüíûéP , � ýòî âêëàä îò êîí�èãóðàöèîííîé ýíòðîïèè, ïî�ÿâëÿþùèéñÿ âñëåäñòâèå âûðîæäåíèÿ ìèíèìóìîâ ïî�òåíöèàëà, òàê êàê èìååòñÿ 2[N=L℄P ñîñòîÿíèé ñ îäè�íàêîâûì ïîòåíöèàëîì, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíàêàìè íà�ìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, åãî íóæíî ó÷è�òûâàòü ïðè P �M . Ïîñêîëüêó P � N , òàêîå ìîæåòñëó÷èòüñÿ ëèøü ïðè N � M , ò. å. â î÷åíü òîíêèõ¾óñàõ¿ äèàìåòðîì îêîëî pM , ìíîãî ìåíüøèì äëè�íû N . Ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷åñòü, ÷òî óêàçàííîå âûðî�æäåíèå ïðèñóòñòâóåò ëèøü â èäåàëèçèðîâàííîé ñè�òóàöèè, êîãäà âíåøíåå ïîëå òî÷íî ðàâíî íóëþ, òîãäàêàê â ýêñïåðèìåíòå âñåãäà ñóùåñòâóþò ñëàáûå íåîä�íîðîäíûå ïîëÿ, ñíèìàþùèå âûðîæäåíèå. Äàëåå áó�äåì ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå òàêîãî èí�èíèòåçèìàëü�íîãî ïîëÿ è îïóñêàòü âêëàä îò êîí�èãóðàöèîííîéýíòðîïèè íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèè îáðàçöà.5. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ È ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ�àññìîòðèì ïðîñòåéøèå ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòîÿ�íèÿ, äëÿ êîòîðûõ íåñëîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å�ñêèå ðåçóëüòàòû. Òàê, äëÿ ñîñòîÿíèé ñ P = 1(#L = 1, #s = 0, s = 1; : : : ; L � 1) ìàòðèöà D̂ (21)ñòàíîâèòñÿ ïðîñòî �óíêöèåé îò k,D(k) = 13 1 + 4uL os k � 5u2L1� 2uL os k + u2L ; (26)è ìû èìååìqL � q = D�1(0) = 3 1� uL1 + 5uL ; (27)Es = 3us + uL�s1 + 5uL � 1; s = 1; : : : ; L� 1: (28)511



Ï. Í. Òèìîíèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèé â ðàâåíñòâî (24) äàåò�îðìóëó äëÿ êîððåëÿòîðà, èç êîòîðîãî ìîæíî íàé�òè, â ÷àñòíîñòè, âûðàæåíèå äëÿ îäíîðîäíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè,�� = 1L LXs;s0 Cs;s0(0) == 12j� jL  1 + 2 L�1Xs=1 E�1s ! : (29)Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèÿìè E[L=2℄ > 0, D(�) > 0. Ïåðâîå èç ýòèõ óñëî�âèé îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó âîçìîæíûõ çíà÷å�íèé u, âòîðîå � âåðõíþþ. Äëÿ ÷åòíûõ L ïîëó÷èì5�2 < uL < 5�1: (30)Äëÿ íåáîëüøèõ íå÷åòíûõ L íèæíÿÿ ãðàíèöà áóäåòíåñêîëüêî âûøå, îäíàêî ñ ðîñòîì L îíà áûñòðî ñòðå�ìèòñÿ ê 1/25.Ïîñëå ââåäåíèÿ âåëè÷èíûR(u) = � ln 5lnu ; (31)èìåþùåé ñìûñë ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà ìåæñëîåâî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè (30) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå1 < L=R < 2: (32)Ýòî ïðåäñòàâëåíèå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïå�ðèîä L (ðàññòîÿíèå ìåæäó íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿ�ìè) íå ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàäèóñà ìåæ�ñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ R.�àâíîâåñíûé ïîòåíöèàë ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñ-òîÿíèé èìååò âèä�FN � �hln(2 h ~K)i ~J � �2q4L : (33)Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñîñòîÿíèÿì ñ P = 2. Ïîëî�æèì #L = #L0 = 1, à îñòàëüíûå #s = 0 è áóäåìñ÷èòàòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî L0 � L=2. ÒîãäàqL = qL0 � q0 = 3(1� uL)1 + 3uL0 + 3uL�L0 + 5uL ; (34)�FN � �hln(2 h ~K)i ~J � �2q02L : (35)Äëÿ óñòîé÷èâîñòè òàêèõ ñîñòîÿíèé äîñòà�òî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé E(L+L0)=2 > 0 èDLL(0)�DLL0(0) > 0, èëè (äëÿ ÷åòíûõ L+ L0)6�u(L�L0)=2 + u(L+L0)=2��� 3�uL0 + uL�L0�� 5uL � 1 > 0;1 + 5uL � 3�uL0 + uL�L0� > 0: (36)

Ñêëàäûâàÿ ýòè íåðàâåíñòâà, ïîëó÷èì, ÷òî èõñîâìåñòíîå âûïîëíåíèå âîçìîæíî ëèøü, åñëèu(3L0�L)=2 < 1, òàê ÷òî óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿäîëæíû èìåòü L0 > L=3 èëè1 < � < 2; (37)ãäå � � (L�L0)=L0 � îòíîøåíèå íàèáîëüøåãî ê íàè�ìåíüøåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó íàìàãíè÷åííûìè ñëî�ÿìè.Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (36) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå, ñõîäíîì ñ (32),A0(�) < L0R < B0(�): (38)×èñëåííûé àíàëèç �îðìóëû (36) äàåò ïðèáëèæåí�íûå âûðàæåíèÿA0(�) � 0:77 + 0:23� ; B0(�) � �0:23 + 2:23� :Ïðè � = 2 îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñòÿãèâàåòñÿ âòî÷êó, à ïðè � = 1 (L0 = L=2) (38) ñîâïàäàåòñ (32), ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ ñîâ�ïàäàþò â ýòîì ñëó÷àå ñ ñîñòîÿíèÿìè ñ P = 1è L1 = L=2. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêèå ñî�ñòîÿíèÿ ñ P = 1 èìåþò îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè(L=4 < R < L=2), ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþùóþ îá�ëàñòü (38) L0=B0(�) < R < L0=A0(�), è áîëåå íèçêèéïîòåíöèàë (33), ÷åì ïîòåíöèàë (35). Ïîñëåäíåå ñëå�äóåò èç ìàêñèìàëüíîñòè q0 (34) ïðè L0 = L=2. Òàêèìîáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ ñ � = 2 âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòà�áèëüíûìè.Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèé ñ P > 2îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèì, îäíàêî îñíîâíûåèõ ñâîéñòâà ìîæíî óñòàíîâèòü, ïîëüçóÿñü ÷èñëåííû�ìè ðàñ÷åòàìè è êà÷åñòâåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè, ñëå�äóþùèìè èç òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ P = 1; 2. Òàê,èç ïðåäûäóùåãî ÿñíî, ÷òî ïðè ëþáûõ P óñòîé÷èâûåñîñòîÿíèÿ äîëæíû èìåòü ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäóíàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè ïîðÿäêà R. Ââîäÿ íàèìåíü�øåå è íàèáîëüøåå òàêèå ðàññòîÿíèÿ äëÿ äàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ (è ïðåäñòàâëÿÿ ïðè ýòîì òî÷êè, èçîáðàæà�þùèå ñëîè, ðàñïîëîæåííûìè íà êîëüöå),Lmin = mins;s0 (js� s0j; L� js� s0j) ;Lmax = maxs;s0 (js�s0j; L�js� s0j) äëÿ #s#s0 = 1;ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíþþ îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû� = Lmax=Lmin;êîòîðóþ ìîãóò èìåòü óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ. Òàê,ëåãêî âèäåòü, ÷òî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ ìàò�ðèöû D̂(0) (21) ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî åå íàèáîëü�øèé íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò (íà ïîäïðîñòðàíñòâå512



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñòåêîëüíûå �àçû â ñëîèñòûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ : : :ñ #s = 1) äîëæåí áûòü ïî ìîäóëþ ìåíüøå äèàãî�íàëüíûõ. �àññìàòðèâàÿ ñîñòîÿíèÿ ñ P � 1 è, ñëå�äîâàòåëüíî, L� R, ïîëó÷èì îòñþäà ïðèáëèæåííîåíåîáõîäèìîå óñëîâèå3uLmin < 1; (39)òîãäà êàê èç óñëîâèÿ ELmax=2 > 0, ïîëàãàÿ Lmax � Rè qs � qmax = 3 â (23), ïîëó÷èì ïðèáëèæåííî6uLmax=2 > 1: (40)Èç (39) è (40) ñëåäóåò, ÷òî êîíå÷íûé èíòåðâàë óñòîé�÷èâîñòè ìîãóò èìåòü ëèøü ñîñòîÿíèÿ, ó êîòîðûõ� < � = 2ln 6ln 3 � 3:262:Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå �, íàéäåííîå ïðè ÷èñëåííîìèññëåäîâàíèè ñîñòîÿíèé ñ 5 � L � 30 è 3 � P � 15,ðàâíî 3, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå âåðõíåé ãðàíè�öû � � 3 äëÿ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé. ×èñëåííûåðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé ñáîëüøèìè P èìååò ìåñòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñòîé�÷èâîñòè, ñõîäíîå ñ (38),A(�) < Lmin=R < B(�): (41)Âèä �óíêöèé A(�) è B(�), ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ,ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî îáëàñòü ìåæäóA(�) è B(�) íà ýòîì ðèñóíêå âêëþ÷àåò â ñåáÿ è îá�ëàñòü (38), è ÷òî ïðè � ! 1 (41) ïåðåõîäèò â (32),âñëåäñòâèå òîãî ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âñå ñîñòîÿíèÿ ñòà�íîâÿòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñîñòîÿíèÿì ñ P = 1.Èç �îðìóëû (41) ñëåäóåò, ÷òî èíòåðâàë R, â êî�òîðîì ñóùåñòâóþò óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ñ P > 1 è1 < � < � � 3,Lmin=B(�) < R < Lmin=A(�);ïîëíîñòüþ ïðèíàäëåæèò îáëàñòÿì óñòîé÷èâîñòè(32) ñîñòîÿíèé ñ P = 1 è íåêîòîðûì L1, åñëè L1óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþLmin=A(�) < L1 < 2Lmin=B(�):Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå L1 âñåãäà ñóùåñòâóþò, è òàêêàê A(�) � 1 è �B(�) � 2, èõ çíà÷åíèÿ íàõîäÿò�ñÿ ìåæäó Lmin è Lmax, Lmin � L1 � Lmax. Ñóùå�ñòâóþò òàêæå ñîñòîÿíèÿ ñ L1 â ýòîì èíòåðâàëå èåãî îêðåñòíîñòè, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþò îá�ëàñòü óñòîé÷èâîñòè (41).Óïîìÿíóòûå âûøå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ P > 1 âñåãäà èìåþò áîëåå âû�ñîêèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ÷åì ñîñóùå�
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�èñ. 1. Ôóíêöèè A(�) (êâàäðàòû) è B(�) (êðóæêè)â íåðàâåíñòâå (41), ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííûõ èññëå-äîâàíèÿõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ñ P > 2ñòâóþùèå ñ íèìè ñîñòîÿíèÿ ñ P = 1. Çàêîíîìåð�íîñòü ýòîãî ìîæíî äîêàçàòü àíàëèòè÷åñêè äëÿ ñî�ñòîÿíèé ñ � áëèçêèì ê åäèíèöå. �àññìîòðèì ñîñòîÿ-íèÿ P > 1 è L = PL1 ñ ðàâíîîòñòîÿùèìè íàìàãíè�÷åííûìè ñëîÿìè, ò. å. ýêâèâàëåíòíûå ñîñòîÿíèÿì ñP = 1 è L1 = L=P , è íàéäåì èçìåíåíèå èõ ïîòåí�öèàëà (25) ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ ïîëîæåíèé íàìàã�íè÷åííûõ ñëîåâ L1s ! L1s + Ærs. �åçóëüòàò èìååòâèä�ÆFN = ��q lnu2 �2 ��Xk jÆrkj2 �D(0)�D(k)�D(k)�1jD0(k)j2� :Çäåñü Ærk � �óðüå-îáðàç ñìåùåíèé, k = 2�l=P ,l = 1; 2; : : : ; P , D(k) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (26) ñL = L1 èD0(k) = 2iu1 sin k1� 2u1 os k + u21 ; u1 � uL1 :Â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (L1=2 < R < L1), ãäåD(k) > 0, âûðàæåíèå ïîä çíàêîì ñóììû îêàçûâà�åòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè âñåõ k, òàê ÷òî ÆF > 0 èñîñòîÿíèÿ ñ P > 1 è � áëèçêèì ê åäèíèöå âñåãäàèìåþò áîëåå âûñîêèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë, ÷åì ñîñóùåñòâóþùèå ñ íèìè ñîñòîÿíèÿ ñ P = 1.Ìû íå ìîæåì äàòü ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà ìåòà�ñòàáèëüíîñòè ñîñòîÿíèé ñ P > 1 ïðè ëþáûõ � < �,îäíàêî ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ�þò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå ðàç�íûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè,7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513



Ï. Í. Òèìîíèí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006èìåþò áîëåå âûñîêèé ïîòåíöèàë, ÷åì ñîñòîÿíèÿ ñP = 1, ãäå åñòü ëèøü îäíî òàêîå ðàññòîÿíèå (L). Ïî�ñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî è íåïåðèîäè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿáóäóò ìåòàñòàáèëüíûìè, òàê ÷òî ðàâíîâåñíûå òåð�ìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèáóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü ñîñòîÿíèÿìè ñ P = 1 (ïîêðàéíåé ìåðå â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà). Äàëåå ìûðàññìîòðèì ðàâíîâåñíóþ òåðìîäèíàìèêó è �àçîâûåïåðåõîäû â äàííîé ìîäåëè â ðàìêàõ òàêîãî ïðåäïî�ëîæåíèÿ.6. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Ï�ÈÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÁÅÑÏÎ�ßÄÊÀÓñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ñ P = 1 (32),ïðåäñòàâëåííîå â âèäå R < L < 2R, ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïðè êàæäîì R > 1 ñóùåñòâóåò íåñêîëüêîóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, è ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêîåèç íèõ îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû,íóæíî íàéòè ñðåäè íèõ èìåþùåå íàèìåíüøèé ïîòåí�öèàë (33). �àññìàòðèâàÿ ïîòåíöèàë êàê íåïðåðûâ�íóþ �óíêöèþ L, íàéäåì, ÷òî îí èìååò ìèíèìóì ïðèL = �R; � � 1:471;òàê ÷òî èñêîìîå ñîñòîÿíèå èìååò L, áëèæàéøåå ê L.Ïðè RL = ��1(L+ 1=2); L > 1;èìåþòñÿ äâà áëèæàéøèõ è ðàâíîóäàëåííûõ îò Lçíà÷åíèÿ (L è L + 1), òàê ÷òî ïðè ýòèõ RL èìåþòìåñòî �àçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà, ïðè êîòîðûõðàññòîÿíèå ìåæäó íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè ìåíÿåò�ñÿ ñêà÷êîîáðàçíî (íà åäèíèöó). Ïðè R = 1 òàêæåèìååò ìåñòî �àçîâûé ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèñ L = 1 (ãäå êàæäûé ñëîé íàìàãíè÷åí) è L = 2,ïðè÷åì ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé óñòîé÷èâîñòèîáåèõ ýòèõ �àç.Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ êðèñòàëëà ñ ðîñòîìáåñïîðÿäêà (ðîñòîì u èëè R) ïðîèñõîäèò ÷åðåç áåñ�êîíå÷íóþ ñåðèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñîïðîâîæäà�þùèõñÿ ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè ðàññòîÿíèÿìåæäó íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè è òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå êðèñòàë�ëà. Ïîëó÷èòü ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ ìîæíî, ïîäñòàâèâ â (27), (29), (33) çíà÷åíèÿ L,ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèþ ñ íàèìåíüøåé âåëè÷è�íîé ïîòåíöèàëà,Leq(R) = #(1:5�R) [1 + #(R � 1)℄ + #(R � 1:5)�� 1XL=2L# �1� 4(�R� L)2� ;
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè qeq (êâàäðàòû), j� j��eq (êðóæ-êè) è ÆC (òðåóãîëüíèêè) îò ý��åêòèâíîãî ðàäèó-ñà âçàèìîäåéñòâèÿ R. Ñêà÷êè ïåðâûõ äâóõ âåëè÷èíñîîòâåòñòâóþò �àçîâûì ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿ-íèÿìè ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà åäèíèöó èíòåðâàëàìèìåæäó íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè÷òî äàåò qeq(R) = 3 1� 5�Leq(R)=R1 + 51�Leq(R)=R ;��eq(R) = 0�1 + 2#(R� 1:5) Leq(R)�1Xs=1 E�1s;eq1A�� (2j� jLeq(R))�1 :Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð qeq(R) îïðåäåëÿåò âåëè�÷èíó ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ, meq(R) ==pj� jqeq(R). Ïîâåäåíèå qeq(R) è ðàâíîâåñíîé îäíî�ðîäíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.Äè��åðåíöèðóÿ ïî òåìïåðàòóðå ðàâíîâåñíûéïîòåíöèàë, ïîëó÷èì ìàãíèòíûé âêëàä â òåïëîåì�êîñòü êðèñòàëëà, ïîÿâëÿþùèéñÿ ïðè � < 0 (T < J),ÆC = qeq(R)=2Leq(R):514



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Ñòåêîëüíûå �àçû â ñëîèñòûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ : : :Ýòà âåëè÷èíà íå ïðåòåðïåâàåò ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìå�íåíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ, òàê êàê îíà ïðîïîðöèîíàëüíàòåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó, ñì. ðèñ. 2.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàâíîâåñ�íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäèíàêîâû äëÿâñåõ 2[N=L℄ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ îðèåí�òàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ, òîãäà êàê ïîëíàÿíàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà, î÷åâèäíî, áóäåò ðàç�íîé â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ. Îíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåìèí�èíèòåçèìàëüíûì íåîäíîðîäíûì ïîëåì, êîòîðîåïðèñóòñòâóåò â ìîìåíò ïåðåõîäà è âûáèðàåò èç âñå�ãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé òî, â êîòîðîì hn�n > 0 äëÿâñåõ n. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé (âñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ) áóäåò èìåòü ïîëíóþ íàìàã�íè÷åííîñòü m = NXn=1 �nNðàâíóþ èëè î÷åíü áëèçêóþ ê íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî,÷èñëî ñîñòîÿíèé ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ïîëíîé íà�ìàãíè÷åííîñòèNm =  [N=L℄[N=L℄(1�m)=2 ! � 2[N=L℄ �� exp�� [N=L℄2 [(1+m) ln(1+m)+(1�m) ln(1�m)℄�èìååò óçêèé ïèê ïðè m = 0 ñ øèðèíîé ïîðÿäêà[N=L℄�1=2.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íåñêîëüêî èçìå�íèòüñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè áîëåå âûñîêèõ ïî �n ñòå�ïåíåé ïîòåíöèàëà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿê îêðåñòíîñòè òî÷êè R = 1, ÿâëÿþùåéñÿ ãðàíèöåéóñòîé÷èâîñòè ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîé òî÷êå îáåñîñåäíèå �àçû íåóñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäàâ �àçó ñ L = 2 òèïà (�1; �2), êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò âïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè. Ó÷åò âûñøèõ ñòåïåíåé ïðè�âåäåò ëèáî ê ïîÿâëåíèþ óçêîãî (ïîðÿäêà �) èíòåðâà�ëà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé �àçû ñ òî÷êàìè ïåðåõîäîââòîðîãî ðîäà íà åãî ãðàíèöàõ, ëèáî ê ïåðåêðûòèþ îá�ëàñòåé óñòîé÷èâîñòè �àç ñ L = 1 è L = 2 [9℄. Êðîìåòîãî, â îêðåñòíîñòè äðóãèõ òî÷åê ïåðåõîäîâ ñîñòîÿ�íèÿ ñ P > 1 ìîãóò ñòàòü ñòàáèëüíûìè, ÷òî ïðèâåäåòê ðàñùåïëåíèþ ïåðåõîäîâ íà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâïåðâîãî ðîäà ñ ïðîìåæóòî÷íûìè �àçàìè ñ äëèííûìïåðèîäîì. Âñå ýòî, îäíàêî, íå ìåíÿåò îñíîâíîãî âû�âîäà î ñóùåñòâîâàíèè áåñêîíå÷íîé ñåðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èçìåíåíèè ñëó÷àéíî�ãî ìåæñëîåâîãî îáìåíà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â äàííîé ìîäåëè â íåïîñðåä�ñòâåííîé áëèçîñòè ê ïåðåõîäó èìåþò ìåñòî õàðàê�òåðíûå äëÿ îáû÷íîãî ý��åêòèâíîïîëåâîãî �åððî�ìàãíåòèêà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îäíîðîäíîé

íàìàãíè÷åííîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñîòñóòñòâèåì áåñïîðÿäêà âíóòðè ñëîåâ, ïðåòåðïåâàþ�ùèõ îáû÷íûå �åððîìàãíèòíûå ïåðåõîäû.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò, ïî êðàéíåé ìåðå,êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è òåð�ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ èçèíãîâñêèõ �åð�ðîìàãíåòèêîâ ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî ìåæñëîåâîãîîáìåíà. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ, ðåàëü�íî âñåãäà èìååòñÿ íåêîòîðîå ñðåäíåå ìåæñëîåâîå âçà�èìîäåéñòâèå. Îíî ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó ðàñùåïëå�íèþ ïîòåíöèàëîâ âûðîæäåííûõ ñòåêîëüíûõ ñîñòîÿ�íèé, îäíàêî ðîñò �ëóêòóàöèé ìåæñëîåâîãî îáìåíàïî-ïðåæíåìó ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû, ñõîäíûì ñ îïèñàííûìè âûøå.Èññëåäîâàíèå òàêîé áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé ñèòóàöèèìîæåò áûòü âûïîëíåíî, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çäåñüðåçóëüòàòîâ. Êà÷åñòâåííî íàëè÷èå ìíîæåñòâà ñëàáî�âûðîæäåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷�íûìè ïîëíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè äîëæíî ïðèâî�äèòü ê íåýðãîäè÷íîñòè êðèñòàëëà, ïðîÿâëÿþùåéñÿ âðàçëè÷èè ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îõëà�æäåíèÿ (â ïîëå è â îòñóòñòâèå ïîëÿ), ñïåöè�è÷åñêîé�îðìå ïåòåëü ãèñòåðåçèñà è äîëãîâðåìåííîé ðåëàê�ñàöèè, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ ñëîèñòûõ êðè�ñòàëëàõ [1�6℄.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûâîä î ñóùåñòâî�âàíèè ìíîæåñòâà ñòåêîëüíûõ �àç, ñîîòâåòñòâóþùèõðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà u, è �àçîâûõ ïåðå�õîäàõ ìåæäó íèìè, îçíà÷àåò, ÷òî ýòè ïåðåõîäû ìî�ãóò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî ïðè èçìåíåíèÿõ âåëè�÷èíû áåñïîðÿäêà, íî è ïðè èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòó�ðû âäàëè îò ïåðåõîäà, òàê êàê u ðàñòåò ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû. Âåðîÿòíî, îáíàðóæåííûå â ðàáîòå [7℄òåìïåðàòóðíûå îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿ�þòñÿ ïðèçíàêîì òàêèõ ïåðåõîäîâ. Ïî-âèäèìîìó, àíà�ëîãè÷íàÿ, íî áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòüìåñòî è â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà, ãäåïðåäïîëàãàåòñÿ íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîéñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû [10℄.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâà�åìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûéâàðèàíò ìåæäó ý��åêòèâíîïîëåâîé ìîäåëüþ ñïèíî�âîãî ñòåêëà Øåððèíãòîíà �Êèðêïàòðèêà è ìîäåëüþÝäâàðäñà �Àíäåðñîíà ñ êîðîòêîäåéñòâèåì [8℄. Îíàïîçâîëÿåò âïåðâûå ÿâíî óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå èîïðåäåëèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà áîëüøîãî÷èñëà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî â óïîìÿíóòûõìîäåëÿõ äî ñèõ ïîð ñäåëàòü íå óäàëîñü [8℄ � èìåþòñÿ515 7*
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