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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÎÄÅËÅÉÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ Cr2O3À. Ê. Ìóðòàçàåâ, È. Ê. Êàìèëîâ*, Õ. Ê. Àëèåâ, Â. À. ÌóòàéëàìîâÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 1999 ã.Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíà êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ìîäåëåé ðåàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêàCr2O3. Ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé îïðåäåëåíû âðåìåíà ðåëàêñàöèé ñèñòåì,ñîäåðæàùèõ N = 256, 500, 864, 2048, 2916 ñïèíîâ. Íà èõ îñíîâå ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãîêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z.PACS: 75.40.Cx; 75.40.Mg; 75.50.EeÈññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõñâîéñòâ ñïèíîâûõ ñèñòåì îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè. Åñëè â ïîñëåäíèå ãîäû âèññëåäîâàíèÿõ è ïîíèìàíèè ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷å-ñêèõ ÿâëåíèé äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ,òî èçó÷åíèå êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè òðàäèöèîí-íûìè ìåòîäàìè ñòàëêèâàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìèòðóäíîñòÿìè [1�4℄. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà èíòåíñèâíîèññëåäóåòñÿ ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêè,â ÷àñòíîñòè ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî [5�10℄. Â ïî-ñëåäíèå ãîäû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíûòùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêèìîäåëè Èçèíãà [5℄ è êëàññè÷åñêîé ìîäåëè �åé-çåíáåðãà [6℄ íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñðàñ÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z.Ïðè ýòîì êàê äëÿ ìîäåëè Èçèíãà, òàê è äëÿ ìîäåëè�åéçåíáåðãà ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãîêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z áëèçêè ê äâîéêå. Äëÿ ìîäå-ëè Èçèíãà ýòî çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèïðåäñêàçàííûìè [1℄, íî ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü îìîäåëè �åéçåíáåðãà, òàê êàê äëÿ èçîòðîïíûõ �åð-ðîìàãíåòèêîâ (J-ìîäåëü [1℄) òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåòçíà÷åíèå z = (d + 2 − η)/2 ≈ 2.5 (d � ðàçìåðíîñòüïðîñòðàíñòâà, η � èíäåêñ Ôèøåðà).Â ýòîì ïëàíå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-þò èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè àíòè�åð-ðîìàãíåòèêîâ è ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà íåå ñëàáûõ ðå-*E-mail: kamilov�data
om.ru

ëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé (àíèçîòðîïèè), âîç-ìóùàþùèõ èñõîäíîå ïîâåäåíèå.Â äàííîé ðàáîòå íàìè âïåðâûå èññëåäîâàíà êðè-òè÷åñêàÿ äèíàìèêà ìîäåëåé ðåàëüíîãî ãåéçåíáåð-ãîâñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà Cr2O3 ñî ñëîæíîéðîìáîýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. �àìèëüòîíèàí Cr2O3ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå [11�13℄:
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2 , |µi| = 1, (1)ãäå, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [11℄, J1 è
J2 � ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî ñïèíà ñî-îòâåòñòâåííî ñ îäíèì áëèæàéøèì ñîñåäîì è ñ òðåìÿñëåäóþùèìè (J2 = 0.45J1, J1 < 0, J2 < 0). �àçëè÷-íûå ðåëÿòèâèñòñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàâàëèñü ý�-�åêòèâíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé D0 > 0.Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòüñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àíèçîòðîïèåé D0 èîáìåíîì J1: I. D0/|J1| = 2.5 · 10−4,ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàëüíûì îáðàçöàì Cr2O3;II. D0/|J1| = 2.5 · 10−2,õàðàêòåðíîå äëÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ îäíîîñ-íîé àíèçîòðîïèåé è ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâàíãñòðåì [14℄.559
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t�èñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé F äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûì ÷èñëîì ñïèíîâ N (ìîäåëü II):1 � N = 256; 2 � N = 500; 3 � N = 864; 4 � N = 1372; 5 � N = 2048; 6 � N = 2916. Âðåìÿ t èçìåðÿåòñÿ â øàãàõÌîíòå-Êàðëî è íîðìèðóåòñÿ íà ñïèíÏåðâûé ñëó÷àé íàçîâåì ìîäåëüþ I, âòîðîé � ìî-äåëüþ II. Âñå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå, îáìåííûå èäðóãèå äàííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîäåëè I, ñîîò-âåòñòâóþò ðåàëüíûì îáðàçöàì Cr2O3. Â ìîäåëè IIäëÿ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè D0 èñïîëüçîâàíî çíà÷å-íèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì (÷àñ-òèö), òàê êàê, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêèõãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìîäåëèðóåìûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèñòåìû èìåþò êîíå÷íûå ëèíåéíûå ðàçìå-ðû (L ≪ ∞, L ∝ N1/3), âñëåäñòâèå ÷åãî âîçìîæ-íî ïðîÿâëåíèå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿìàëûõ ñèñòåì.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íàîñíîâå ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà, äëÿ÷åãî �îðìèðîâàëèñü ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðà-íè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñîäåðæàùèå N = 256, 500, 864,2048, 2916 ñïèíîâ, ðàñïîëîæåííûõ è âçàèìîäåéñòâó-þùèõ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ êðèñòàëëîãðà�è-÷åñêèìè è îáìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåàëüíûõêðèñòàëëîâ Cr2O3.Ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêîìó êîíå÷íî-ðàçìåðíîìóñêåéëèíãó [6, 15℄, â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ðåëàê-

ñàöèîííîå âðåìÿ τ ìàñøòàáèðóåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:
τ(ξ, L, t) = Lzf(ξ/L, t/Lz), (2)ãäå ξ � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, à f(x, g) � ñêåéëèí-ãîâàÿ �óíêöèÿ. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå õàðàêòåðíàÿäëèíà êîððåëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè L ñèñòå-ìû, ñëåäîâàòåëüíî, ðåëàêñàöèîííîå âðåìÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê

τ ∝ Lz (3)äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ L. Äëÿ òîãî ÷òîáûîïðåäåëèòü z, íåîáõîäèìî íàéòè âðåìåíà ðåëàê-ñàöèé ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè L. Äëÿ ýòîãî íàìèèñïîëüçîâàëñÿ àïïàðàò àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíê-öèé. Äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âåêòîðà àíòè�åð-ðîìàãíåòèçìà ðàññ÷èòûâàëèñü àâòîêîððåëÿöèîííûå�óíêöèè
F (t) =

〈M(0)M(t)〉 − 〈M(0)〉〈M(0)〉

〈M(0)M(0)〉 − 〈M(0)〉〈M(0)〉
, (4)ãäå M(t) � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ìî-ìåíò âðåìåíè t. Àâòîêîððåëÿòîðû äëÿ êàæäîé ñè-560
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L�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ [øàãÌîíòå-Êàðëî/ñïèí℄ îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû

L (ìîäåëü I, z = 2.54 ± 0.08)ñòåìû ïðîñëåæèâàëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå
F (t) íå óìåíüøàëîñü äî 0.1. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
F (t) àïïðîêñèìèðîâàëèñü ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíê-öèåé F (t) = A exp(−t/τ), èç êîòîðîé íåëèíåéíûììåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëÿëèñü âðå-ìåíà ðåëàêñàöèè τ .Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿòîãî ÷òîáû âûïîëíèòü óñðåäíåíèÿ â âûðàæåíèè (4),ãåíåðèðîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîí�èãóðàöèé,ãäå îäíà êîí�èãóðàöèÿ îòñòîÿëà îò äðóãîé íà âðåìÿáîëüøå τ äëÿ êàæäîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì äî-ñòèãàëàñü íåçàâèñèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîí�è-ãóðàöèé. Äëÿ âñåõ ñèñòåì âûïîëíÿëîñü ïî n = 30000óñðåäíåíèé ïðè íåîáõîäèìîì ìèíèìóìå â 22000. Ïî-ñëå âûâîäà ñèñòåì â ðàâíîâåñèå îòñåêàëñÿ åùå äî-ïîëíèòåëüíûé ó÷àñòîê ìàðêîâñêîé öåïè äëèíîé â
5τ . Âûïîëíÿëñÿ è ðÿä ïðîâåðî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâñ óâåëè÷åíèåì âñåõ êîíòðîëüíûõ öè�ð â äâà ðàçà.Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåíàáëþäàëîñü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïå-ðàòóð èçó÷àåìûõ ñèñòåì èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êóìó-ëÿíòîâ Áèíäåðà [16℄.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòüàâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé F (t) äëÿ ñèñòåì ñðàçíûì ÷èñëîì ñïèíîâ äëÿ ìîäåëè II. Àíàëîãè÷íûåçàâèñèìîñòè ïîëó÷àëèñü è äëÿ ìîäåëè I. Ñ èñïîëü-çîâàíèåì τ , îïðåäåëåííûõ ïî óêàçàííîé âûøå ñõå-ìå, ñòðîèëèñü äâîéíûå ëîãàðè�ìè÷åñêèå çàâèñèìî-ñòè âðåìåí ðåëàêñàöèé τ îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ L.�èñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò òàêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ìî-äåëè I. Íà ýòîì ðèñóíêå óãîë íàêëîíà ïðÿìîé îïðå-äåëÿåò çíà÷åíèå èíäåêñà z. Ïîëó÷åííûå òàêèì îá-ðàçîì çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåê-ñà z ñîñòàâëÿþò z = 2.54 ± 0.08 äëÿ ìîäåëè I è
z = 2.33 ± 0.08 äëÿ ìîäåëè II. Îòìåòèì, ÷òî çíà-÷åíèå z = 2.54 ± 0.08 ðàñõîäèòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè

îöåíêàìè äëÿ èçîòðîïíûõ (z = d/2, G-ìîäåëü [1℄) èàíèçîòðîïíûõ (z ≈ 2.0 [4℄) àíòè�åððîìàãíåòèêîâ, íîõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûì äëÿ èçîòðîï-íûõ �åððîìàãíåòèêîâ (z ≈ 2.5, J-ìîäåëü [1℄). Àíà-ëîãè÷íî, âåëè÷èíà z = 2.33 ± 0.08, ïîëó÷åííàÿ äëÿìîäåëè II, òàêæå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòñÿ îò òåîðåòè-÷åñêèõ îöåíîê äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ è ïðèíè-ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè,ïðåäñêàçàííûìè äëÿ èçîòðîïíûõ �åððîìàãíåòèêîâ(z ≈ 2.5 [1℄) è àíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ (z ≈ 2,
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