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ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÈÕÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕÏ. Í. Òèìîíèí *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêè�îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2000 ã.Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â ìàã-íèòíûõ �àçàõ íåóïîðÿäî÷åííûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè �ðàêòàëüíûõ äåëîêà-ëèçîâàííûõ ìîä âáëèçè ïîðîãà ëîêàëèçàöèè. Â ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ èññëåäîâàíû òåðìîäè-íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â ìàãíåòèêàõ ñ íóëåâîé îäíîðîä-íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè: â ðàçáàâëåííûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, ñïèíîâûõ ñòåêëàõè ðàçáàâëåííûõ �åððîìàãíåòèêàõ ñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòèìè ñâîéñòâàìè îïðå-äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ñòåêîëüíîé �àçå: �îðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà, çíà÷åíèÿòåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè îõëàæäåíèè â ìàëîì ïîñòîÿííîì ïîëå è â îòñóòñòâèå ïîëÿ, âåëè÷èíûòåðìîîñòàòî÷íîé è èçîòåðìè÷åñêîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòåé.PACS: 05.70.Fh, 05.70.Ln, 75.50.Lk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííûõìàãíåòèêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàãíèòíûå ïåðåõîäû âíèõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíèåì ìíîæåñòâà ìåòà�ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé ðÿäàÿâëåíèé íåîáðàòèìîñòè â èõ ðåàêöèè íà èçìåíåíèÿâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû, òàêèõêàê çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâîò ïîðÿäêà è ñêîðîñòè ýòèõ èçìåíåíèé, ïîÿâëåíèåïåòåëü ãèñòåðåçèñà, �îðìà êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ âçàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî ïîëÿè äð. [1�4℄. Ïðè ýòîì ý��åêòû íåîáðàòèìîñòèñâîéñòâåííû âñåì èññëåäîâàííûì òèïàì ìàãíèòíî�ãî áåñïîðÿäêà â ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîäíîðîäíûõìàãíèòíûõ �àçàõ � îò ðàçáàâëåííûõ ìàãíåòèêîâ,èìåþùèõ ïðèìåñè íåìàãíèòíûõ àòîìîâ [2; 4℄, äîñïèíîâûõ ñòåêîë, ñóùåñòâóþùèõ â êðèñòàëëè�÷åñêèõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ �åððîìàãíåòèêîâ ñàíòè�åððîìàãíåòèêàìè [1; 3℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâà�*E-mail: timonin�iomm.ru

íèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÷èñëî êîòîðûõ ýêñ�ïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ÷èñëà ñïèíîâ, îáíàðóæåíûâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ðÿäà ìîäåëåé íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ìàãíåòèêîâ ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì îáìå�íîì [5�8℄. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñâÿçàííûõ ñ íèìèÿâëåíèé íåýðãîäè÷íîñòè â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé òàê�æå âîçìîæíî ëèøü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ,ñì., íàïðèìåð, [1; 4; 9℄.Îñíîâíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíûâ ìîäåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà Øåððèíãòîíà�Êèðê-ïàòðèêà ñ áåñêîíå÷íûì ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòîé ìîäåëè îáëàñòü íåýðãîäè÷�íîñòè îãðàíè÷åíà êîíå÷íûìè ïîëÿìè, ìåíüøèìè ïî�ëÿ Àëüìåéäû�Òàóëåñà HAT [10℄, à â ðàìêàõ ñõåìûíàðóøåíèÿ ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè [11℄ è ïðåäñòàâëå�íèÿ îá èåðàðõèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âðåìåí ðåëàê�ñàöèè [12℄ îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû ïðè îõëàæäåíèè â ìàëîì ïîñòîÿííîì ïîëå èâ îòñóòñòâèå ïîëÿ ñ ïîñëåäóþùèì åãî ïðèëîæåíè�åì [1℄. Ýòèì, îäíàêî, è èñ÷åðïûâàþòñÿ ñâåäåíèÿ îíåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ, ïîëó÷åííûå â äàííîé ìîäå�ëè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîé ïîäõîä øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ â èññëåäîâàíèè äðóãèõ ý��åêòèâíî-ïîëåâûõ1198



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé : : :ìîäåëåé, ñì., íàïðèìåð, [13; 14℄, äî ñèõ ïîð îñòàåò�ñÿ íåÿñíûì, êàê ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðàáîò [11; 12℄ìîæíî îïèñàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü íåîáðàòèìûõ ïðî�öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ðàçëè÷íûìèìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.Ìåæäó òåì òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ý��åêòîâíåýðãîäè÷íîñòè áûëî áû âïîëíå î÷åâèäíûì èïðîñòûì, åñëè áû áûëè èçâåñòíû �èçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé íåóïîðÿäî÷åííûõìàãíåòèêîâ, èõ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ è òî÷êèâîçìîæíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè ïðèH < HAT . Â ïðèíöèïå, â ý��åêòèâíî-ïîëåâûõìîäåëÿõ ñ áåñêîíå÷íûì ðàäèóñîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ òàêàÿ èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàïðè èññëåäîâàíèè (íåóñðåäíåííûõ) óðàâíåíèéäëÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Íàèáîëååèçâåñòíûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîä�õîäà ÿâëÿþòñÿ ÒÀÏ-óðàâíåíèÿ â òîé æå ìîäåëèØåððèíãòîíà�Êèðêïàòðèêà [15℄. Õîòÿ è áûëîïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé ýêñ�ïîíåíöèàëüíî âåëèêî [16℄, îäíàêî àíàëèòè÷åñêèìèìåòîäàìè óñòàíîâèòü èõ ÿâíûé âèä íå óäàëîñü.Íåÿñíî äàæå, ñêîëüêî ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò ìè�íèìóìàì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è êàêèìîáðàçîì ïîÿâëÿþòñÿ ìåæäó íèìè ðàñõîäÿùèåñÿ âòåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå áàðüåðû.Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÒÀÏ-óðàâ-íåíèé â ñëó÷àå áîëüøîãî, íî êîíå÷íîãî ðàäèóñà âçà�èìîäåéñòâèÿ [17℄, âîîáùå ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå âîç�ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ñ áåñêîíå÷íûì ðà�äèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ êàê õîðîøåå ïðèáëèæåíèåäëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòè�êîâ. Àâòîðû [17℄ âïåðâûå îáðàòèëè âíèìàíèå íàñëåäñòâèÿ êà÷åñòâåííîãî îòëè÷èÿ ñïåêòðà ãàóññîâ�ñêîãî àíñàìáëÿ ìàòðèö ñëó÷àéíîãî îáìåíà â ìîäå�ëè Øåððèíãòîíà�Êèðêïàòðèêà, â êîòîðîì âñå ñîá�ñòâåííûå âåêòîðû äåëîêàëèçîâàíû, îò ñïåêòðà êî�ðîòêîäåéñòâóþùèõ ìàòðèö ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè íà åãî õâîñòàõ [18℄. Êàê ïîêàçàíî â [17℄, âòðåõìåðíîì ñïèíîâîì ñòåêëå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì,íî êîíå÷íûì ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîíäåíñàöèÿëîêàëüíûõ ìîä ìîæåò èçìåíèòü õàðàêòåð ïåðåõîäà,èñêëþ÷èâ âîçìîæíîñòü êîíäåíñàöèè äåëîêàëèçîâàí�íûõ ìîä, åñëè êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ðàäèóñà ëîêàëè�çàöèè � > 2=3. Õîòÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñ îòñóòñòâè�åì ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé âðÿä ëè èìååò ìåñòîâ áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòè�êîâ, ýòè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íåîáõîäèìîñòüó÷åòà êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî îáìåíà.Ìåæäó òåì èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ

ðàçëè÷íûõ àíñàìáëåé êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ñëó÷àé�íûõ ìàòðèö ïîêàçàëè, ÷òî âñå îíè èìåþò ïîäîá�íóþ ñòðóêòóðó ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìèâáëèçè ãðàíèö ñïåêòðà è �ðàêòàëüíîé ñòðóêòó�ðîé ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ âáëèçè ïîðîãà ëîêàëè�çàöèè [18�20℄. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîóíèâåðñàëüíîñòü ÿâëåíèé íåîáðàòèìîñòè â íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ìàãíåòèêàõ ñ ðàçíûìè òèïàìè êîðîòêî�äåéñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî îáìåíà ñâÿçàíà èìåííî ñïîäîáèåì èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îáùèììåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ìíîæåñòâà ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü ïðàêòè�÷åñêè îäíîâðåìåííàÿ êîíäåíñàöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèáîëüøîãî ÷èñëà ïî÷òè íå ïåðåêðûâàþùèõñÿ è ñëà�áî âçàèìîäåéñòâóþùèõ �ðàêòàëüíûõ ìîä, áëèçêèõê ïîðîãó ëîêàëèçàöèè.Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíå÷íîñòü ðàäè�óñà âçàèìîäåéñòâèÿ âîâñå íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíî�ñòè äîñòàòî÷íî òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿòàêîãî ìåõàíèçìà ïåðåõîäà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ìàêðîñêîïè�÷åñêè áîëüøîå ÷èñëî êîíäåíñèðóþùèõñÿ ìîä (êîì�ïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) ñóùåñòâåííî óìåíüøà�åò ÷èñëî íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ìîä ñ áëèçêèìè ñîá�ñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè (�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà) ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ìàãíåòèêîì òîéæå ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïàðà�ìåòð �èíçáóðãà ïðè òàêîì ïåðåõîäå áóäåò çàìåòíîìåíüøå, ÷åì â îäíîðîäíîì ñëó÷àå, äëÿ âñåõ àíñàì�áëåé ñëó÷àéíûõ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ îáìåíîâ.Íà îñíîâå òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé ý��åêòèâíî-ïîëåâîé òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõèçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ ñ íóëåâîé íàìàãíè÷åííî�ñòüþ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, èñïîëüçóþùåé ýâðè�ñòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ î âèäå �ðàêòàëüíûõ ñîá�ñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèö îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Âðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðà�çîì îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ìíîæåñòâåííûõ ìåòàñòà�áèëüíûõ ñîñòîÿíèé â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ �à�çàõ, à èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåä�ïîëîæåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíîå àíàëèòè÷å�ñêîå îïèñàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñî�ñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ñâîþî÷åðåäü, ýòè ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäå�ëèòü ïàðàìåòðû ëþáûõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ è,â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðà�æåíèÿ, îïèñûâàþùèå �îðìó ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïðèïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäå ïîëÿ è ïîëåâûå è òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íûõ íàìàãíè÷åííîñòåéâ ìàãíåòèêàõ óêàçàííûõ òèïîâ.1199



Ï. Í. Òèìîíèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 20012. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�ÎÏÎËß ÄËß ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÈÕ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂ�àìèëüòîíèàí íåóïîðÿäî÷åííîãî èçèíãîâñêîãîìàãíåòèêà èìååò âèäH = �12Xi;j JijSiSj ; (1)ãäå Jij � ìàòðèöà ñëó÷àéíûõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ,Si = �1. Â áîëüøèíñòâå ðåàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé Jijîòëè÷íà îò íóëÿ, ëèøü åñëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëà�ìè ðåøåòêè jri � rj j íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ áëè�æàéøèõ ðàäèóñîâ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè, à ñàìà âåëè÷èíà Jij îãðàíè÷åíà:jJij j < Jmax:Çäåñü ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî òàêèå ìîäå�ëè. Ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîãî ïîëÿ äëÿ ãàìèëüòî�íèàíà (1) ñâîäèòñÿ ê çàìåíå ìàòðèöû Jij íà ïðîåê�òîð íà åå ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå J :Jij � J N0X�=1 �i �j : (2)Çäåñü �i � íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðûìàòðèöû Jij , ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó (âî�îáùå ãîâîðÿ, âûðîæäåííîìó â ñëó÷àå ìíîãîïîäðå�øåòî÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà) ñîáñòâåííîìó çíà�÷åíèþ J , � = 1; : : : ; N0.Â ðåçóëüòàòå ãàìèëüòîíèàí ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé(ìíîãîêîìïîíåíòíîãî) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà�� = N�1=2 NXi=1 �i Siè îñòàåòñÿ òîëüêî âû÷èñëèòü ýíòðîïèþS(��) = lnTr ÆN1=2��;P �i Si ; (3)÷òîáû ïîëó÷èòü íåðàâíîâåñíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèéïîòåíöèàëF (��) = �NJ2 N0X�=1(��)2 � TS(��):Ìèíèìèçàöèÿ F ïî �� äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòüðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñàìîìó ãëóáîêîìó ìè�íèìóìó, à òàêæå ïàðàìåòðû ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ�íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå ìåëêèì ìèíèìóìàì. Â÷àñòíîñòè, ìîæíî íàéòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ,hSii = N1=2 N0X�=1 �i ��: (4)

�åçóëüòàòû òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîãóò äàòü êà÷å�ñòâåííîå, à â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ (ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîì ðàäèóñå âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ñëàáîì âçàè�ìîäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ìîä) è äîâîëüíî òî÷íîå êîëè�÷åñòâåííîå îïèñàíèå òåðìîäèíàìèêè ïåðåõîäîâ âòî�ðîãî ðîäà â îäíîðîäíûõ ìàãíåòèêàõ. Ïîýòîìó ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðèìåíèòü ïðèáëèæåíèåý��åêòèâíîãî ïîëÿ è äëÿ ìîäåëåé íåóïîðÿäî÷åííûõìàãíåòèêîâ ñî ñëó÷àéíûì îáìåíîì. Â ýòîì ñëó÷àåäîñòàòî÷íî áûëî áû óñðåäíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå â ðàìêàõ îïèñàííîé ñõåìû, ïî ñëó÷àéíûì âåëè�÷èíàì J è �i . Òîãäà òåðìîäèíàìèêà íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ìàãíåòèêîâ íå îòëè÷àëàñü áû êà÷åñòâåííî îòòåðìîäèíàìèêè èäåàëüíûõ ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ,è, â ÷àñòíîñòè, â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ �àçàõíå áûëî áû ìíîæåñòâà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé.Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ýêñïî�íåíöèàëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòî�ÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�è÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà èñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñëó÷àéíîé ìàòðèöû Jij . Äåé�ñòâèòåëüíî, ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ñëó÷àéíîé ìàò�ðèöû Jij ñ îïèñàííûìè âûøå ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿëîêàëèçîâàííûìè â îêðåñòíîñòè âåðõíåé è íèæíåéãðàíèö ñïåêòðà [18℄. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõî�äà â íåóïîðÿäî÷åííîì ìàãíåòèêå íåîáõîäèìî âçÿòüâ �îðìóëå (2) íå ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷å�íèå, à íåñêîëüêî ìåíüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå Jíà ïîðîãå ëîêàëèçàöèè, ò. å. ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåí�íîå çíà÷åíèå èç òåõ, ÷òî èìåþò äåëîêàëèçîâàííûåñîáñòâåííûå âåêòîðû. Òàêîå òðåáîâàíèå ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèé �àçîâûé ïåðåõîä ìîæåòïðîèñõîäèòü ëèøü â ñëó÷àå êîíäåíñàöèè äåëîêàëèçî�âàííîé ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè, òîãäà êàê ïðåäøå�ñòâóþùàÿ åìó êîíäåíñàöèÿ ëîêàëüíûõ êîí�èãóðà�öèé ñ áîëüøèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè (òåìïå�ðàòóðàìè ïåðåõîäà) ñîîòâåòñòâóåò ñïåöè�è÷åñêîìóïåðåõîäó â �àçó �ðè��èòñà, íå ñîïðîâîæäàþùåìó�ñÿ çàìåòíûìè àíîìàëèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âå�ëè÷èí [21; 22℄. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî, ñî�ãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [17℄, â ñëó÷àå äîñòàòî÷�íî áîëüøîãî ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëåäîâàòåëü�íàÿ êîíäåíñàöèÿ ëîêàëüíûõ ìîä â òðåõìåðíîì ñïè�íîâîì ñòåêëå ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî äåëîêà�ëèçîâàííûå ìîäû ñòàíóò óñòîé÷èâûìè è ìàêðîñêî�ïè÷åñêèé ïåðåõîä íå ïðîèçîéäåò. Çäåñü ìû áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷�íî ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîé ïåðåõîä âñå æå èìåëìåñòî.Ìåæäó òåì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì,÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé êîíäåí�ñàöèè ëèøü îäíîé äåëîêàëèçîâàííîé ñïèíîâîé êîí��èãóðàöèè ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì, áëèæàéøèì1200



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé : : :ê ïîðîãó ëîêàëèçàöèè, íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñòàáèëè�çàöèè íîâîé �àçû. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ðàçìåðíîñòèd > 2 ñîáñòâåííûå âåêòîðû Jij èìåþò âáëèçè ïîðî�ãà äîâîëüíî ðûõëóþ (�ðàêòàëüíóþ) ñòðóêòóðó, ïî�÷òè ðàñïàäàþùóþñÿ íà îòäåëüíûå îáëàñòè ëîêàëè�çàöèè, ñâÿçàííûå ëèøü êâàçèîäíîìåðíûìè öåïî÷êà�ìè [19; 20℄. Èíûìè ñëîâàìè, èìååòñÿ ìíîæåñòâî óç�ëîâ ñî ñòðóêòóðîé, íàïîìèíàþùåé ñòðóêòóðó ïåðêî�ëÿöèîííîãî êëàñòåðà [23℄, ãäå N(�i )2 � 1, òîãäà êàêíà îñòàëüíûõ óçëàõ N(�i )2 � 1. Ýòèì áëèçêèå êïîðîãó ëîêàëèçàöèè ìîäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿîò ìîä âíóòðè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ñîáñòâåííûõ�óíêöèé òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûõ ìàòðèö Jij ,ó êîòîðûõ N(�i )2 � 1 ïî÷òè íà âñåõ óçëàõ ðåøåòêè.Ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé �ðàêòàëü�íîé ñòðóêòóðû ó ìîä íà ïîðîãå ëîêàëèçàöèè ïî�ëó÷åíû âî ìíîãèõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàç�ëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé êîðîòêîäåéñòâó�þùèõ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö, ñì. [19; 20℄. Ñîãëàñíî (4)êîíäåíñàöèÿ îäíîé òàêîé ìîäû ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñïèíîâëèøü íà ðûõëîé �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå, ÷åãî íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ìîä ñ ìåíüøèìè ñîá�ñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè, âîîáùåãîâîðÿ, íà äðóãèõ �ðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâàõ óçëîâ.Áîëåå òî÷íî, êîíäåíñàöèÿ ïåðâîé äåëîêàëèçîâàííîéìîäû ñ âåêòîðîì 0i ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ëèøü òåìîäû ñ J� < J , êîòîðûå çàìåòíî ïåðåêðûâàþòñÿ ñíåé, ò. å. òàêèå, ÷òî N0i �i � 1 äëÿ áîëüøèíñòâà óç�ëîâ, ãäå N(�i )2 � 1. Ïîýòîìó âñëåä çà êîíäåíñàöèåéáëèæàéøåé ê ïîðîãó ëîêàëèçàöèè ìîäû ñ ïîíèæå�íèåì òåìïåðàòóðû ïðîèçîéäåò êîíäåíñàöèÿ äðóãîéðûõëîé ìîäû, ïî÷òè íå ïåðåêðûâàþùåéñÿ ñ ïåðâîé,çàòåì êîíäåíñèðóåòñÿ ìîäà, ïî÷òè íå ïåðåêðûâàþ�ùàÿñÿ ñ ïåðâîé è âòîðîé è ò. ä.Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîíäåíñàöèÿ íåïåðåêðû�âàþùèõñÿ ìîä ñ óìåíüøàþùèìèñÿ ñîáñòâåííûìèçíà÷åíèÿìè áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà äî�ñòàòî÷íî áîëüøèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ íå ïî�ÿâÿòñÿ íà ïîäàâëÿþùåì ìíîæåñòâå óçëîâ ðåøåòêè.Ïðè ýòîì â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñîáñòâåííûìè çíà�÷åíèÿìè êîíäåíñèðóþùèõñÿ ìîä ìîæåò ñóùåñòâî�âàòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ìîä, êîòî�ðûå íå êîíäåíñèðóþòñÿ âñëåäñòâèå èõ ñóùåñòâåííî�ãî ïåðåêðûòèÿ ñ óæå ñêîíäåíñèðîâàííûìè. Â ïðè�áëèæåíèè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ òàêèå ìîäû ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è èõìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü.Ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîíäåíñèðóþùèõñÿ ìîäïðåäïîëàãàåò, ÷òî èõ ÷èñëî áóäåò ðàñõîäèòüñÿ ïðèN !1. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ, ÷òî ìíîæåñòâà óç�ëîâ, íà êîòîðûõ â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàíû ðàññìàò�

ðèâàåìûå ìîäû, èìåþò �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòüdf < d (ò. å. ÷èñëî óçëîâ â ýòèõ îáëàñòÿõ ïîðÿäêàNdf=d), ÷èñëî êîíäåíñèðóþùèõñÿ ìîäN0 ìîæíî îöå�íèòü êàê âåëè÷èíó ïîðÿäêà N1�df=d.Â ðàìêàõ îïèñàííîãî ìåõàíèçìà íåñëîæíî îáúÿñ�íèòü ïîÿâëåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ìå�òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ�àçàõ. Äåéñòâèòåëüíî, â íóëåâîì ïîëå êîíäåíñàöèÿîäíîé ìîäû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ óñòîé÷èâûõñîñòîÿíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ãëîáàëüíûì ïåðåâîðîòîìñïèíîâ, è êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ êîíäåíñàöèÿ óäâàè�âàåò èõ ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, êîíäåíñàöèÿ N0 ìîäïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ 2N0 � exp(N1�df=d ln 2) óñòîé�÷èâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì êàæäîå èç òàêèõ ñîñòîÿ�íèé áóäåò ñâÿçàíî ñ äðóãèìè ïåðåâîðîòàìè íåçàâèñè�ìûõ ãðóïï ñïèíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �ðàêòàëüíûììîäàì. Èìåííî òàêàÿ ñòðóêòóðà ñïèíîâûõ êîí�èãó�ðàöèé îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé îáíàðóæåíà â íåäàâíèõ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ òðåõìåðíîé ìîäåëè ñïèíî�âîãî ñòåêëà ñ áèíàðíûì ñëó÷àéíûì îáìåíîì [8℄, ÷òîíåäâóñìûñëåííî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ðàññìàò�ðèâàåìîãî ìåõàíèçìà.Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîáñòâåííûå âåêòîðûêîíäåíñèðóþùèõñÿ ìîä �i ïî÷òè íå ïåðåêðûâàþò�ñÿ (ò. å. N�i �i � 1 äëÿ áîëüøèíñòâà óçëîâ ïðè� 6= �), ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàññìîò�ðåíèå. Ïîäïðîñòðàíñòâî òàêèõ �i ìîæíî àïïðîê�ñèìèðîâàòü íàáîðîì íåïåðåêðûâàþùèõñÿ (íîðìèðî�âàííûõ) âåêòîðîâ e�i (e�i e�i = 0 ïðè � 6= �), êîòîðûåñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè �i â îáëàñòÿõèõ ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèè (ãäåN(�i )2 � 1)è ðàâíû íóëþ âíå ýòèõ îáëàñòåé. Òîãäà íà ïîäïðî�ñòðàíñòâå, íàòÿíóòîì íà (î÷åâèäíî, îðòîãîíàëüíûå)âåêòîðû e�i , Jij áóäåò ïî÷òè äèàãîíàëüíà:Jij = N0X�;�=1(JÆ�� � J��)e�i e�j :Çäåñü J�� � ìàëàÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿìàòðèöà, jJ�� j � J:Òîãäà íåñëîæíî îïðåäåëèòü ý��åêòèâíî-ïîëåâîéòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, çàâèñÿùèé îò ìíî�ãîêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàl� = N�1=2� Xi e�i Si; N� �Xi � (je�i j)(�(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà) è (êâà�çè)ëîêàëüíûõ íàìàãíè÷åííîñòåém� = N�1� Xi Si� (je�i j) :12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1201



Ï. Í. Òèìîíèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Îí èìååò âèäF = �12 N0X�;�=1pN�N� (JÆ�� � J��)l�l� �� T N0X�=1N�S�(l�;m�)�NHm; (5)S�(l�;m�) == N�1� lnTr� ÆN1=2� l�;P e�i SiÆN�m�;PSi�(je�i j): (6)Çäåñü Tr� îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíîâûì êîí��èãóðàöèÿì òåõ óçëîâ, ãäå e�i 6= 0. Îòìåòèì, ÷òîâ ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå N� ! 1 ïðèN !1 è X� N� � N;à îäíîðîäíàÿ íàìàãíè÷åííîñòüm �X� N�N m�:Âûðàæåíèå (5) çàâèñèò îò ìàëîé ñëó÷àéíîé ìàòðè�öû J�� è ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ e�i , âèä êîòîðûõ îïðå�äåëÿåòñÿ òèïîì àíñàìáëÿ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö Jij . Âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âèä e�i . Íà�ïðèìåð, â ñïèíîâîì ñòåêëå ñ áèíàðíûì ñëó÷àéíûìîáìåíîì, Jij = �Jmax;â êàæäîé êîí�èãóðàöèè ñâÿçåé èìåþòñÿ íå�ðóñòðè�ðîâàííûå d-ìåðíûå êëàñòåðû, ò. å. òàêèå, äëÿ êîòî�ðûõ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãóðà�öèÿ �i, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó ýíåðãèè, ïðè�÷åì Jij�i � 2dJmax�i:Òàêèì îáðàçîì, äåëîêàëèçîâàííûå ñîáñòâåííûå âåê�òîðû ñ íàèáîëüøèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìèìîæíî ïðèáëèæåííî ïîñòðîèòü èç ëîêàëüíûõ ñïè�íîâûõ êîí�èãóðàöèé ñ ïîìîùüþ ñîåäèíåíèÿ íåêîòî�ðûõ íå�ðóñòðèðîâàííûõ d-ìåðíûõ êëàñòåðîâ âåòâÿ�ùèìèñÿ öåïî÷êàìè áåç çàìêíóòûõ ïåòåëü, êîòîðûåòàêæå íå�ðóñòðèðîâàíû ïðè ëþáîé êîí�èãóðàöèèñâÿçåé [24℄. Â ðåçóëüòàòå âåêòîðû e�i áóäóò èìåòüâèä e�i = N�1=2� ��i ; (7)ãäå ��i � ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè, ïîñòðîåííûå óêà�çàííûì ñïîñîáîì íà íå�ðóñòðèðîâàííûõ �ðàêòàëü�íûõ ïîäìíîæåñòâàõ óçëîâ.Â òàêîì æå âèäå (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü âåêòî�ðû e�i è â ðàçáàâëåííûõ �åððîìàãíåòèêàõ, è àíòè��åððîìàãíåòèêàõ ñ ïîìîùüþ ñîåäèíåíèÿ öåïî÷êà�ìè d-ìåðíûõ �åððîìàãíèòíûõ (àíòè�åððîìàãíèò�íûõ) êëàñòåðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ïåðêîëÿöèîííîìó

êëàñòåðó ñâÿçåé. Ïðè ýòîì ��i = 1 â ðàçáàâëåííîì�åððîìàãíåòèêå è ��i = (�1)kri â ðàçáàâëåííîì àí�òè�åððîìàãíåòèêå. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîä÷åðêíóòü,÷òî â êîíêðåòíûõ êîí�èãóðàöèÿõ ñâÿçåé âûðàæå�íèÿ äëÿ e�i ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñîîò�íîøåíèÿ (7). Òåì íå ìåíåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âáîëüøèíñòâå êîí�èãóðàöèé îíî äîñòàòî÷íî õîðîøîàïïðîêñèìèðóåò e�i è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðèîöåíêå ñðåäíèõ ïî àíñàìáëþ îò ñóìì âèäàun� = Nn=2�1� Xi (e�i )n: (8)Êàê áóäåò âèäíî äàëüøå, òåðìîäèíàìèêà â îêðåñò�íîñòè ïåðåõîäà â íåîäíîðîäíóþ ìàãíèòíóþ �àçó ìà�ëî çàâèñèò îò äåòàëüíîãî âèäà ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâe�i , îïðåäåëÿÿñü ëèøü íåñêîëüêèìè êîíñòàíòàìè âè�äà (8).Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ F â âèäå (5) ÿâ�ëÿåòñÿ àääèòèâíîñòü ýíòðîïèè. Îäíàêî ïðè ïðîèç�âîëüíîé ñëó÷àéíîé ìàòðèöå J�� âûðàæåíèå (5) âñååùå ñëîæíî äëÿ àíàëèçà. ×òîáû åãî óïðîñòèòü, ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ J�� , ðàñïðåäåëåííûå â èíòåðâàëå îò íóëÿäî íåêîòîðîãî J0 � J , äîëæíû ñãóùàòüñÿ ê íóëþ,âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîðîãà ëî�êàëèçàöèè âñå ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñîáñòâåííûå âåê�òîðû, íå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñî âñåìè ïðåäûäóùèìè.Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäó ñîñåä�íèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè èìååò ïîðÿäîê 1=N ,ìàëûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ J�� ìîãóò èìåòü òîòæå ïîðÿäîê. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî çàìåíèòüJ�� ïðîåêòîðîì íà íåêîòîðûé (ñëó÷àéíûé) âåêòîðr�, ñâîéñòâà êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûì òè�ïîì àíñàìáëÿ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö Jij :J�� = J0r�r� ; N0X�=1 r2� = 1: (9)Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ëèøüîäíî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû J�� êîíå÷�íî, à âñå îñòàëüíûå èìåþò ïîðÿäîê 1=N , ÿâëÿåòñÿäîâîëüíî ãðóáûì. Îíî ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþ òî÷åêêîíäåíñàöèè âñåõ ìîä êðîìå îäíîé è äåëàåò ïåðåõîäáîëåå ðåçêèì, òîãäà êàê ðåàëüíî êîíäåíñàöèÿ ìîäìîæåò ïðîèñõîäèòü âî âñåì èíòåðâàëå îò T = J äîT = J � J0. Âìåñòå ñ òåì, òàêîå ïðèáëèæåíèå ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü äîâîëüíî ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå îïè�ñàíèå òåðìîäèíàìèêè âñåõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ�íèé, êîòîðîå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì è ìîæåò ïîñëóæèòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïî�ñòðîåíèÿ áîëåå òî÷íîé òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé ðàñ�ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð êîíäåíñàöèè �ðàêòàëüíûõìîä.1202



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé : : :Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî âèä r� â (9) ìîæíî óñòà�íîâèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òîìàòðèöà J�� îïðåäåëÿåò òèï îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿêðèñòàëëà. Â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë (5) ïðèîáðåòàåò âèäF = �J2 N0X�=1N�l2� + J02  N0X�=1pN� r�l�!2 �� T N0X�=1N�S�(l�;m�)�NHm: (10)Ïàðöèàëüíûå ýíòðîïèè (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äåS�(l�;m�) = ln 2�max'; "'m� +  l��� N�1� Xi � (je�i j) ln h�'+  e�ipN� �# ;ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó çíà÷åíèÿ '� è  �îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèém� = N�1� Xi th�'� +  �e�ipN� � ;l� = N�1=2� Xi e�i th�'� +  �e�ipN� � : (11)Äè��åðåíöèðóÿ ïîòåíöèàë (10) ïî l�, m�, ïîëó÷èìóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿJ0N�1=2� r�X� N1=2� r�l� � Jl� + T � = 0;T'� = H: (12)Óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11), (12), ñîîòâåò�ñòâóþùèå ìèíèìóìàì F , îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì ïî�ëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ìàòðèöûG�� = Æ�� (T "1�Xi (e�i )2 �� th2 �'� +  �e�ipN� �#�1 � J9=;+ J0r�r� : (13)Ïðè H = 0, T = 0 èç (11), (12) ñëåäóåòm� = N�1� Xi sign(e�i l�); jl�j = N�1=2� Xi je�i j:Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ 2N0 óñòîé÷èâûõ ðåøåíèéóðàâíåíèé (11), (12), ðàçëè÷àþùèõñÿ çíàêàìè l�.

Åñëè àíñàìáëü ñëó÷àéíûõ Jij òàêîâ, ÷òî â áîëü�øèíñòâå ðåàëèçàöèé èìååò ìåñòî ïåðåõîä â ñîñòî�ÿíèå ñ m = 0, òî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ ýíåð�ãèþ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ m = 0 ìîæíî, ïîëîæèâN0P�=1pN� r�l� = m. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíàêàõ l�ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò åäèíñòâåííûé âåê�òîð r�: r� = 0Xi sign(e�i )ÆXi je�i j: (14)Çäåñü 0 � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ìàãíåòèêîâ ñ m = 0 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, êêîòîðûì îòíîñÿòñÿ ðàçáàâëåííûå àíòè�åððîìàãíå�òèêè, ñïèíîâûå ñòåêëà, à òàêæå ðàçáàâëåííûå �åð�ðîìàãíåòèêè ñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [25℄. Âñèëó îáñóæäàâøèõñÿ âûøå ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ âåê�òîðîâ e�i â ðàçáàâëåííûõ ìàãíåòèêàõ è áèíàðíûõñïèíîâûõ ñòåêëàõ, �îðìóëó (14) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå (ñì. (7), (8))r� = u1�0B� N�P� N�u21�1CA1=2 : (15)Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòî�ÿíèé â ìàãíåòèêàõ óêàçàííûõ òèïîâ çàêëþ÷àåòñÿâ ïîèñêå óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ(11), (12) ñ r� â âèäå (15). Ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì l�,m�, îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèåìhSiiT =X� N�1=2� e�i l� � u1�m�1� u21� ++X� N�1� � (je�i j) m� � u1�l�1� u21� : (16)Óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïî áåñïîðÿäêóñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ïî ñëó÷àéíûì âåêòîðàì e�iè ïî J0 � J . Îòìåòèì, ÷òî ïîðîã ëîêàëèçàöèè Jíå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ïðåäñòàâëÿÿ ñî�áîé õàðàêòåðèñòèêó âñåãî àíñàìáëÿ ñëó÷àéíûõ ìàò�ðèö Jij .Ìàëîñòü J0 > 0 îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà èìåòü äîñòàòî÷íîóçêèé îãðàíè÷åííûé íîñèòåëü, ò. å. âîçìîæíûå çíà�÷åíèÿ J0 äîëæíû áûòü ìåíüøå íåêîòîðîãî J > 0,óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ J � J . Â îòëè÷èå îòñóìì (8) ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ, íåòîñíîâàíèé ñ÷èòàòü �ëóêòóàöèè J0 ìñàìîóñðåäíÿ�þùèìèñÿ, ò. å. ÷òî hJk0 i ! hJ0ik ïðè N ! 1. Ïî�ýòîìó òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåòàñòàáèëü�1203 12*



Ï. Í. Òèìîíèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001íûõ è ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé â íåîäíîðîäíûõ ìàã�íèòíûõ �àçàõ áóäóò, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñàìîóñðåäíÿ�þùèìèñÿ âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿÿñü ðàçíûìè çíà÷å�íèÿìè J0 â ðàçíûõ îáðàçöàõ. Îòìåòèì, ÷òî îòñóò�ñòâèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâîáíàðóæåíî è â ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîäåëåéíåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòèêîâ [1; 26℄.3. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ Â ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈÏÅ�ÅÕÎÄÀÂ îòñóòñòâèå ïîëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (11), (12)èìåþò åäèíñòâåííîå ïàðàìàãíèòíîå ðåøåíèå ïðèT > J è ìíîæåñòâî óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé ïðè T < J .Òàêèì îáðàçîì, ïðè T = J è H = 0 èìååò ìåñòî ïå�ðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé �àçû â íåîäíîðîäíóþ ìàã�íèòíóþ.�àññìîòðèì òåðìîäèíàìèêó ìîäåëè â îêðåñòíî�ñòè ýòîãî ïåðåõîäà, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåìl�;m� � 1: (17)Â ýòîì ñëó÷àå èç (11), (12), (15) ñëåäóþò óðàâíåíèÿäëÿ íàìàãíè÷åííîñòåé êîíäåíñèðóþùèõñÿ ìîä m�:�m� + �0u21�mNP� N�u21� + u4�m3�3u21� = u21�HJ ; (18)à l� ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç m�,u1�l� = m�+ (u21� � 1)HJ + (u3� � u1�u4�)m3�3u31� : (19)Çäåñü � = 1� J=T , �0 = J0=J > 0.�àóññèàí (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåT�1G�� = �� + u4�m2�u21� � Æ�� + �0r�r� :Èç (17), (18) ñëåäóåò, ÷òî H � J , � � 1, �0 � 1,ïðè÷åì ïîñëåäíåå óñëîâèå ñëåäóåò èç ìàëîñòè � .Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóììû ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ (8) ÿâëÿþòñÿ ñàìî�óñðåäíÿþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè, òàê ÷òî èõ ìîæíî çà�ìåíèòü ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè. Ïîëàãàÿ ïðè ýòîì,÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé íàáîëüøèíñòâå óçëîâ ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå (7),ïîëó÷èì u4� = 1; u3� = u1�:Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî êîíñòàíòû u21� íå çàâèñÿòîò íîìåðà ìîäû �,u21� = u21 � N�10 X� u21�: (20)

Âîîáùå ãîâîðÿ, òàêîå ïðèáëèæåíèå íå ìîæåò êà÷å�ñòâåííî èçìåíèòü ðåçóëüòàòû, îòêàç îò íåãî ïðèâå�äåò ëèøü ê íåêîòîðûì �ëóêòóàöèÿì â ïîëó÷åííûõðåøåíèÿõ. Âìåñòå ñ òåì, îíî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí�íî óïðîñòèòü óðàâíåíèÿ (18), äåëàÿ èõ äîñòóïíûìèäëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.Êîíñòàíòó u21 ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâ�ëåíèÿ (7). Èç (7), (8) ñëåäóåò, ÷òîu21 = N�10 X� (�+� � ��� )2;ãäå �+� è ��� � äîëè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü�íûõ çíà÷åíèé e�i , òàê ÷òî âñåãäà u21 � 1. Ïðè ýòîìu21 = 1 â ðàçáàâëåííîì äèïîëüíîì �åððîìàãíåòè�êå. Â ðàçáàâëåííîì àíòè�åððîìàãíåòèêå ðàçíîñòü�+� � ��� ìîæåò áûòü îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü çàñ÷åò íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ñïèíîâ íà ïîâåðõíîñòèd-ìåðíûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, íà êîòî�ðûõ â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàíû e�i . Ïîýòîìó �+� � ���èìååò ïîðÿäîê îòíîøåíèÿ ÷èñëà óçëîâ â d-ìåðíûõêëàñòåðàõ ê ÷èñëó óçëîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè, òàê ÷òîu21 � D�2;ãäå D � ñðåäíèé äèàìåòð d-ìåðíîãî êëàñòåðà (â åäè�íèöàõ ïàðàìåòðà ðåøåòêè). Î÷åâèäíî, D ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé êîíöåíòðàöèè àíòè�åððîìàãíèòíûõ àòî�ìîâ, îáðàùàÿñü â áåñêîíå÷íîñòü, êîãäà êîíöåíòðà�öèÿ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.Âåëè÷èíà u21 â áèíàðíîì ñïèíîâîì ñòåêëå áóäåòçàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè �åððîìàãíèòíûõ ñâÿçåép. Â ýòîì ñëó÷àå u21 = 1 ïðè p > 1 � p è u21 = D�2ïðè p < p, ãäå p � ïîðîã ïðîòåêàíèÿ ïî ñâÿçÿìíà ðåøåòêå ìàãíèòíûõ àòîìîâ. Ïðè p < p < 1� pçàâèñèìîñòü u21 îò p ìîæíî êà÷åñòâåííî îïèñàòü �îð�ìóëîé u21 = p� p +D�2(1� p� p)1� 2p :Ìû òàêæå çàìåíèì N� èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìèN� = N=N0:Òîãäà, ââîäÿ âìåñòî m� ïðèâåäåííûå íàìàãíè÷åííî�ñòè ��, �� = m�=u1;è áåçðàçìåðíîå ïîëå h = u1H=J , óðàâíåíèÿ (18)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå��� + �0�+ �3�3 = h; (21)ãäå � = N�10 X� ��:1204



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé : : :Ïðè � > 0 óðàâíåíèÿ (21) èìåþò ëèøü îäíî ïà�ðàìàãíèòíîå ðåøåíèå ñ ðàâíûìè �� = �. Îáîçíà÷èìýòî ðåøåíèå �0. Îíî óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ(� + �0)�0 + �303 = h: (22)Ïðè � < 0 ïîìèìî �0 ìîæåò áûòü äî 2N0 � 2 óñòîé�÷èâûõ íåîäíîðîäíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â âèäå�� = p�� �sin'+p3�� os'� ;ãäå �� = �1, à ' = '(�; �0; h;�) åñòü ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ3�0 �p3� os'+ sin'��2� sin 3' = 3hj� j�1=2; (23)� =X� ��=N0: (24)Ïàðàìåòð �, ìåíÿþùèéñÿ â èíòåðâàëå (�1; 1), îïðå�äåëÿåò ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ � = �1 ñîîòâåòñòâóþòïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ñ �� = �. Âñå ñîñòîÿíèÿñ îäèíàêîâûìè � èìåþò è îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ îä�íîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè� = p�� �sin'+p3� os'� (25)è ïàðàìåòðà Ýäâàðäñà�Àíäåðñîíàq = N�1Xi hSii2T �m2 � N�10 X� �2� � u21�2 == 3�(�2 � 1) os2 '+ (1� u21)�2; (26)à òàêæå îäèíàêîâûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë4FTN = ��0 + u21�� �2 + �q � 3h�� 4 ln 2: (27)Ýòè ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâû ïðè � + �2� > 0, ÷òî ýêâè�âàëåíòíî íåðàâåíñòâój'j < �=6: (28)Òàê êàê �0 > 0, ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (23) ÿâëÿåò�ñÿ ìîíîòîííî ðàñòóùåé �óíêöèåé ' ïðè j'j < �=6,òàê ÷òî èìååòñÿ ëèøü îäíî óñòîé÷èâîå ðåøåíèå äëÿ' ïðè äàííîì �, ñóùåñòâóþùåå â èíòåðâàëå ïîëåéh� < h < h+: h� = p3hAT �2 � h; (29)hAT = p�3� �0; h = p�� ��02 � 2�3 � : (30)

Â ýòîì èíòåðâàëå ðåøåíèå (23) äîñòàòî÷íî õîðîøîàïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé ïîëÿ' � �12h "2h�p3hAT��� 4 �2�p3 ��hAT (h+ � h)(h� h�)4h2 � �2�p3 �2�2h2AT # ; (31)äàþùåé òî÷íûå çíà÷åíèÿ '(h�) = ��=6 è'(�hAT ) = 0.Èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè (27) è ðàâåíñòâ (23),(25) ñëåäóåò, ÷òî ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ óñòîé�÷èâû â îáëàñòè 9(�0�� h)2 < �4�3;ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîëîñó íà ïëîñêîñòè �, h. Íà�ìàãíè÷åííîñòü ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþùåé�ñÿ �óíêöèåé h è � âíóòðè ýòîé ïîëîñû, òàê ÷òî ïî�ëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòåé ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñåìåéñòâî íåïåðåñåêàþùèõñÿ êðèâûõ, îãðàíè�÷åííîå ñâåðõó è ñíèçó êðèâîé �0(h), êàê ïðåäñòàâëå�íî íà ðèñ. 1.Î÷åâèäíî, ÷òî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàñòà�áèëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ðèñ. 1 îïðåäåëÿåò �îðìó ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà, ïîÿâëÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèèíà ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ ïåðåìåííîå âíåøíåå ïîëåñ àìïëèòóäîé áîëüøåéhe = h + p3hAT2 : (32)Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî èçìåíåíèå �îðìû ïåòëè ñ èç�ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, òàê êàê ïðè �2� < 3�0 òîëü�êî ÷àñòü ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé óñòîé÷èâà ïðèh = 0 (ñì. ðèñ. 1a), òîãäà êàê ïðè 3�0 < �2� óñòîé�÷èâûìè ïðè h = 0 ñòàíîâÿòñÿ âñå ìåòàñòàáèëüíûåñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 1á). Îòìåòèì, ÷òî ïðè àìïëèòóäåïîëÿ ìåíüøåé he �îðìà ïåòëè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåâû�ìè çàâèñèìîñòÿìè íàìàãíè÷åííîñòè â ñîîòâåòñòâó�þùèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðèâåäåì òàêæåâûðàæåíèÿ äëÿ (áåçðàçìåðíîé) ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè � = ��=�h:��1 = �0 � 2� os 3'os'�p3� sin' ;óäåëüíîé ýíòðîïèè S è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè C:S = ln 2� q + u21�22 ;C = 1 + � �32 �0(1��2)1�p3� tg' � �0 � �� :1205
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�èñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ìå-òàñòàáèëüíûõ (øòðèõîâûå ëèíèè) è ñòàáèëüíûõ(ñïëîøíûå ëèíèè) ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ïåðå-õîäà: à � ïðè 2� < 3�0, á � ïðè 3�0 < �2�Ïðèâåäåííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü ïðåä�ñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàçëè÷�íûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàê, íà ãðàíèöàõîáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïðè h = h� âåëè÷èíû q è ��1èìåþò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ:q = 94�(�2�1)� 14 �1� u21� �(3�� 1)2;��1 = �0; (33)à íàìàãíè÷åííîñòü, ýíòðîïèÿ è òåïëîåìêîñòü èìåþòâèä� = p��2 (3�� 1); S = ln 2 + �4 (5� 3�);C = 32(1��)� ��0 : (34)Ïðè ïðèáëèæåíèè jhj ê he èç (32) óñòîé÷èâû�ìè îñòàþòñÿ âñå áîëåå îäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ � ! �1, íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðûõ ñòðåìèòñÿ ê�0(�he) = �2p�� . Îäíàêî ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ âîñ�

ïðèèì÷èâîñòü è òåïëîåìêîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé ñòðå�ìÿòñÿ ê ïðåäåëàì, îòëè÷íûì îò ñîîòâåòñòâóþùèõâåëè÷èí â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè:��10 = � + �0 + �20; C0 = �20� + �0 + �20 :Íà ñåðåäèíå ïîëîñû óñòîé÷èâîñòè ïðè ' = 0 èëèh = �hAT ïîëó÷èì� = �p�3� ; q = �3� �1�u21�2� ; ��1 = �0�2�;S = ln 2 + 3�2 ; C = 32 �1��2 �0�0 � 2� � :Â ýòîì ñëó÷àå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íåîäíîðîäíîñòèïðè � ! �1 èëè h ! �hAT âåëè÷èíû �, �, S, Cñòðåìÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ ïàðà�ìàãíèòíîé �àçû.Ïîëå Àëüìåéäû�Òàóëåñà hAT (30) îïðåäåëÿåò (ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà 1=N0) òî÷êó �àçîâî�ãî ïåðåõîäà â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó. ×òîáû ïîêàçàòüýòî, íàéäåì çíà÷åíèÿ �eq , ñîîòâåòñòâóþùèå ñàìûìãëóáîêèì ñîñòîÿíèÿì. Äè��åðåíöèðóÿ ïîòåíöèàë F(27) ïî � è èñïîëüçóÿ (23), (25) è (26), ïîëó÷èì�F�� = �NT sin' os3 '; �2F��2 ����'=0 > 0:Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëàèìåþò ñîñòîÿíèÿ ñ òàêèìè�, äëÿ êîòîðûõ ' = 0 ïðèäàííûõ � è h. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (23) ñ ' = 0 ñóùåñòâóþò ïðè � = h=hAT , ÷òîâîçìîæíî ëèøü ïðè h2 < h2AT . Ïðè h2 > h2AT âåëè�÷èíà F (�) íå èìååò ìèíèìóìà âíóòðè îáëàñòè îïðå�äåëåíèÿ �2 < 1 è ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ íà åå ãðàíè�öàõ ïðè �eq = signh. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè h = �hATèìåþò ìåñòî ïåðåõîäû â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.Òàê êàê � ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ÷èñëîì âèäà2n=N0�1 (ñì. (24)), òî � íå ìîæåò òî÷íî ðàâíÿòüñÿh=hAT ïðè âñåõ h2 < h2AT . Ïîýòîìó �eq , ñîîòâåò�ñòâóþùåå ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ F , îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì ìèíèìàëüíîñòè âåëè÷èíû j� � h=hAT j, èåãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�eq = N0�1Xn=1 � 2nN0 � 1� � �N�20 � "2n�++ (signh) � "h2 ��N0 � 1N0 �2 h2AT# ;ãäå "n � hhAT � 2nN0 + 1:1206



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé : : :Òàêèì îáðàçîì, ïðè h2 < h2AT èìååò ìåñòî ñåðèÿïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà ìåæäó íåîäíîðîäíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè â ïîëÿõhn = hAT �2n+ 1N0 � 1� :Ñîîòâåòñòâóþùåå 'eq ïðè h2 < h2AT ðàâíî'eq = p3 �0�0 � 2� N0�1Xn=1 "n� �N�20 � "2n� :Ïîäñòàâëÿÿ �eq è 'eq â (25), (26), ïîëó÷èì ðàâíî�âåñíûå çíà÷åíèÿ �eq è qeq ïðè N0 !1:�eq = h�0 �(h2AT � h2) + �0�(h2 � h2AT );qeq = �3� �1� h2h2AT � �(h2AT � h2) + �1� u21��2eq :Äè��åðåíöèðóÿ �eq ïî h, ïîëó÷èì�eq = ��10 �(h2AT � h2) + (� + �0 + �20)�1�(h2 � h2AT ):�àâíîâåñíàÿ ýíòðîïèÿ ïîëó÷àåòñÿ äè��åðåíöèðîâà�íèåì ðàâíîâåñíîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà "2n èìååò âèäFeq = F �� = hhAT �� TSonf ;ãäå êîí�èãóðàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ Sonf îïðåäåëÿåòñÿëîãàðè�ìîì ÷èñëà ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ îäèíàêîâûéïîòåíöèàë F :Sonf = N�1 ln N0N0(1��eq)=2 ! :Âåëè÷èíà Sonf èìååò ïîðÿäîê N0=N è åþ ìîæíîïðåíåáðå÷ü, òàê ÷òî ïðè N0 !1Seq = ln 2 + 3�2 �(h2AT � h2)� �202 �(h2 � h2AT ):Äëÿ ðàâíîâåñíîé òåïëîåìêîñòè ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå:Ceq = 32�(h2AT � h2)� �20� + �0 + �20 �(h2 � h2AT ):Îòìåòèì, ÷òî �eq , qeq è Seq íåïðåðûâíû ïðèh2 = h2AT , òîãäà êàê �eq è Ceq èñïûòûâàþò ñêà÷êèïðè ïåðåõîäå â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíèå ðàâíîâåñ�íûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåíàáëþ�äàåìûìè âåëè÷èíàìè èç-çà íàëè÷èÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèõ áàðüåðîâ ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè. Ïî-âèäèìîìó, áëèçêèå ê íèì ýêñïåðèìåíòàëü�íûå âåëè÷èíû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè îõëàæäåíèè â

ìàëîì ïîñòîÿííîì ïîëå (ðåæèì field ooled, FC)ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå ïåðåõî�äà [1; 3℄, êîãäà áàðüåðû ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè îòíîñèòåëüíî ìàëû è ñèñòåìà óñïåâàåòïåðåéòè â ñàìîå ãëóáîêîå (èëè áëèçêîå ê íåìó) ñîñòî�ÿíèå ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì îõëàæäåíèè. Ïðèîõëàæäåíèè â îòñóòñòâèå ïîëÿ äî íåêîòîðîé òåì�ïåðàòóðû è ïîñëåäóþùåì åãî ¾âêëþ÷åíèè¿ (ðåæèìzero field ooled, ZFC) íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû áóäóòîòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíûõ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó�÷àå ñèñòåìà ïîïàäàåò â îäíî èç ñîñòîÿíèé ñ � = 0 èîñòàåòñÿ â íåì ïðè h < h (30) (ñì. ðèñ. 1), òàê ÷òîèçìåðÿåìûå âåëè÷èíû áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ýòîìóñîñòîÿíèþ. Èõ çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç îáùèõ �îð�ìóë ïðè � = 0 è ' = �h=6h (ñì. (31)).Ïðè h < h < he ñèñòåìà ðåëàêñèðóåò â ñîñòîÿ�íèå íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè (íà íèæíåé âåòâè ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà) ñ�ZFC = 2p3 h� hhAT :Ïîäñòàíîâêà � = �ZFC â (33) è (34) (ñî çíà�êîì ¾+¿) äàåò çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ, ê êîòîðûì áóäóò ðåëàêñèðîâàòü íàáëþäà�åìûå âåëè÷èíû â ZFC-ðåæèìå ïðè h < h < he.Íàêîíåö, ïðè h > he ZFC-ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâó�þò ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîëåâûå è òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè íåêîòîðûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ â FC- è ZFC-ðåæèìàõ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2.Ïîäîáíûì æå îáðàçîì, èñõîäÿ èç èíòåðâàëîâñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (ñì.ðèñ. 1) è èõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî íàéòè âåëè÷èíû,îïðåäåëÿåìûå â ëþáûõ äðóãèõ íåðàâíîâåñíûõïðîöåññàõ â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ �àçàõ.Íàïðèìåð, ìîæíî íàéòè òåðìîîñòàòî÷íóþ íàìàãíè�÷åííîñòü (thermo-remanent magnetization, mTRM ),êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïðè ¾âûêëþ÷åíèè¿ ïîëÿ ïîñëåFC-ïðîöåññà, è èçîòåðìè÷åñêóþ îñòàòî÷íóþ íà�ìàãíè÷åííîñòü (isothermal remanent magnetization,mIRM ), îñòàþùóþñÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ â íóëåâîìïîëå è ïîñëåäóþùåãî åãî âêëþ÷åíèÿ â òå÷åíèå êî�íå÷íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (áîëüøåãî, ÷åì âðåìÿâíóòðèäîëèííîé ðåëàêñàöèè) [1; 3℄. Òàê, î÷åâèäíî,÷òî mIRM îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü ïðè h > h, èâûðàæåíèå äëÿ íåå ìîæíî ïîëó÷èòü èç (25) ïðè�IRM = min�1; 2hp3hAT ; 2p3 h� hhAT � ;'IRM � '(h = 0;�IRM ) � �p3�hAT�IRM12h :1207
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�èñ. 2. Ïîëåâûå (à) è òåìïåðàòóðíûå (á) çàâèñèìîñòè (ïðè h = 0) òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â FC- è ZFC-ðå-æèìàõ: 1 � FC-âîñïðèèì÷èâîñòü, 1 0 � ZFC-âîñïðèèì÷èâîñòü, 2 � FC-âîñïðèèì÷èâîñòü, 2 0 � ZFC-âîñïðèèì÷èâîñòü,3 � FC-ïàðàìåòð Ýäâàðäñà�Àíäåðñîíà, 3 0 � ZFC-ïàðàìåòð Ýäâàðäñà�Àíäåðñîíà
1 h

à á
�0m TRM;m IRM h hTRM hIRM

m12
�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè mTRM è mIRM (à) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (á)Âåëè÷èíómTRM òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü èç (25), ïîä�ñòàâèâ �TRM = min�1; 2hp3hAT ; hhAT � ;'TRM � '(h = 0;�TRM ) � �p3�hAT�TRM12h :Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè mTRM è mIRM ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3à. Ïðèh > hTRM = min�2hp3 ; hAT �mTRM ñòàíîâèòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ïîëÿ, à ïðèh > hIRM = min(2h; he)ïîñòîÿííîé ñòàíîâèòñÿ èmIRM , ñîâïàäàÿ ïðè ýòîì ñmTRM . Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ â ñèëüíûõ ïî�ëÿõ äëÿ îáåèõ ýòèõ âåëè÷èí äàåòñÿ âûðàæåíèåì�1 = 23�0 �(3�0 + 2�)(��)3=2 ++ [�3(�0 + �)℄1=2 �(�3�0 � 2�):Åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 3á.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ�ëÿåòñÿ õîòÿ è êà÷åñòâåííîå, íî ïîëíîå îïèñàíèåñâîéñòâ âñåõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèò�íûõ �àçàõ íåóïîðÿäî÷åííûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíåòè�êîâ ñ m = 0 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è äåìîíñòðàöèÿòîãî, êàê ýòè ñâîéñòâà ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ìåä�ëåííûõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïèñàòü ëþáîé äî�ñòàòî÷íî ìåäëåííûé íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ ñ ëþ�áûì ìûñëèìûì ÷åðåäîâàíèåì íàãðåâàíèé, îõëàæ-äåíèé è èçìåíåíèé ïîëÿ. Êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñýêñïåðèìåíòîì è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè [1�4℄ ïîëó�÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðîâ íåêîòîðûõòàêèõ ïðîöåññîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðàâäàííîñòèïðèáëèæåíèé, ïðèíÿòûõ â �îðìóëàõ (7), (9), (15) è(20), è î òîì, ÷òî �èçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ïîÿâëå�íèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü êîíäåí�ñàöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ÷èñëà �ðàêòàëüíûõ ìîä,ñóùåñòâóþùèõ âáëèçè ïîðîãà ëîêàëèçàöèè. Îòìå�òèì åùå ðàç, ÷òî â ïîëüçó ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèç�1208



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé : : :ìà ñâèäåòåëüñòâóåò è ñòðóêòóðà ìíîæåñòâà îñíîâ�íûõ ñîñòîÿíèé, îáíàðóæåííàÿ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ3d-ìîäåëè ñïèíîâîãî ñòåêëà ñ áèíàðíûì îáìåíîì [8℄.Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé,âûðàæåíû ÷åðåç ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèìàòðèöû ñëó÷àéíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéè íå ñîäåðæàò íèêàêèõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåòïîñëóæèòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëååòî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè ñâîéñòâ ìåòàñòà�áèëüíûõ ñîñòîÿíèé íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòèêîâ.Òàêàÿ òåîðèÿ äîëæíà îïèðàòüñÿ íà äåòàëüíîåèññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñëó�÷àéíûõ ìàòðèö Jij âáëèçè ïîðîãà ëîêàëèçàöèè,êîòîðûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûíóæäåííî îïèñàíûíà óðîâíå �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé.Çàäà÷åé êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè ìîæåò áûòü, â÷àñòíîñòè, ïðîâåðêà óíèâåðñàëüíîñòè ñâîéñòâ âñåõíåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòèêîâ ñ m = 0 â îñíîâíîìñîñòîÿíèè, ðåçóëüòàòû äëÿ êîòîðûõ â ðàìêàõ ïðè�íÿòûõ ïðèáëèæåíèé îòëè÷àþòñÿ ëèøü çíà÷åíèÿìèêîíñòàíòû u21.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò �98-02-18069).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. Binder and A. P. Young, Rev. Mod. Phys. 58, 801(1986).2. R. B. Stinhomb, in Phase Transitions and CritialPhenomena, Vol. 7, ed. by C. Domb, J. L. Lebowitz,Aademi Press, London (1983).3. C. Y. Huang, JMMM 51, 1 (1985).4. C. Ro, G. S. Grest, and C. M. Soukoulis, Phys. Rev.B 31, 1682 (1985).5. P. Sibani, E-print arhives, ond-mat/9706232 (1997).6. S. Bastea and P. M. Duxbury, E-print arhives,ond-mat/9801108 (1998).
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