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ÊÎ�ÎÒÊÎÂ�ÅÌÅÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÎÄÅËÅÉÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÈ Fe2/V13À. Ê. Ìóðòàçàåâ a;b, Â. À. Ìóòàéëàìîâ a*aÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿbÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò367025, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 îêòÿáðÿ 2012 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîðîòêîâðåìåííîé äèíàìèêè èññëåäîâàíà êðèòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ èç íèçêî-òåìïåðàòóðíîãî ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêè Fe2/V13. Èçó-÷åíû ñèñòåìû ïðè òðåõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæñëîéíîãî è âíóòðèñëîéíîãî îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé R. Èñ-ñëåäîâàíû ÷àñòèöû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñîäåðæàùèå N = 262144 ñïèíîâ. Âû÷èñ-ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ òðåõ ñîîòíîøåíèéR ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ íàìàãíè÷åííîñòè è ðàäèóñà êîððåëÿöèè, àòàêæå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåáîëüøîå óìåíüøåíèå îáìåííîãîñîîòíîøåíèÿ îò R = 1:0 äî R = 0:8 íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð êîðîòêîâðåìåí-íîé äèíàìèêè èññëåäóåìûõ ìîäåëåé. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îáìåííîãî ñîîòíîøåíèÿ äî R = 0:01,êîãäà âîçìîæåí ïåðåõîä îò òðåõìåðíîãî ìàãíåòèçìà ê êâàçèäâóìåðíîìó, âûçûâàåò çàìåòíûå èçìåíåíèÿâ äèíàìè÷åñêîì ïîâåäåíèè ìîäåëåé æåëåçî-âàíàäèåâûõ ñâåðõðåøåòîê.DOI: 10.7868/S00444510130400951. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñîâðåìåííîé �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ çàìåòíûé èíòåðåñ âûçûâàåò èçó÷åíèå ìåòàëëè�÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîê, ñîñòîÿùèõ èç ÷å�ðåäóþùèõñÿ àòîìíûõ ñëîåâ ìàãíèòíûõ è íåìàãíèò�íûõ ìàòåðèàëîâ. Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîñðåä�ñòâîì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ òàêèìè �óíäàìåíòàëü�íûìè ñâîéñòâàìè ñâåðõðåøåòîê, êàê íàìàãíè÷åí�íîñòü, ìåæñëîéíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå è ò. ä., ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòðóê�òóðû ñ çàðàíåå çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî äå�ëàåò ýòè ìàòåðèàëû óíèêàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ è òåîðåòè÷åñêîãî èññëå�äîâàíèÿ [1�3℄. Êðîìå òîãî, ìàãíèòíûå ñâåðõðåøåòêèïðåäîñòàâëÿþò èäåàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàáëþäàòüíà ïðàêòèêå íåïðåðûâíûé êðîññîâåð îò òðåõìåðíîãîìàãíåòèçìà ê äâóìåðíîìó è îáðàòíî.Ñèòóàöèÿ ñ èññëåäîâàíèåì êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîê íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿ�*E-mail: vadim.mut�mail.ru

åòñÿ äîñòàòî÷íî çàïóòàííîé, ïîñêîëüêó èìåþùèåñÿðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè ïðîòèâîðå÷èâû [4; 5℄. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì òðåáó�þò ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ î÷åíü âûñîêîãî êà÷åñòâà.Ñîçäàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ è âûñîêî�òî÷íîå èññëåäîâàíèå èõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ � çà�äà÷à ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ. Ñ ýòèì, ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàíû è ìàëîå ÷èñëî ðàáîò, â êîòîðûõ ìàãíèòíûåñâåðõðåøåòêè èññëåäîâàíû âáëèçè òî÷êè �àçîâîãîïåðåõîäà, è ïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ â íèõ ðå�çóëüòàòîâ. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿêðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîê ñòà�ëè ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé �è�çèêè. Òàê, â ðàáîòàõ [6�8℄ èññëåäîâàíî ñòàòè÷åñêîåêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìîäåëåé ìàãíèòíûõ ñâåðõðå�øåòîê Fe/V, îïðåäåëåíû ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèåèíäåêñû, èçó÷åíà èõ çàâèñèìîñòü îò ñîîòíîøåíèÿâíóòðèñëîéíîãî è ìåæñëîéíîãî îáìåííûõ âçàèìî�äåéñòâèé. Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêè, òàêèåêàê ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè, îáëàäàþò ðÿäîì öåííûõ ïðåèìóùåñòâ, ñâÿ�çàííûõ íå òîëüêî ñ èõ ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáîñ�íîâàííîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ çà ïîãðåø�695



À. Ê. Ìóðòàçàåâ, Â. À. Ìóòàéëàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013íîñòüþ â ðàìêàõ ñàìèõ ìåòîäîâ, íî è ñ òåì, ÷òî îíèïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòà�òû òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà.Íå ìåíüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò è èññëåäîâàíèå ñî�âåðøåííî íå èçó÷åííîãî äî ñèõ ïîð äèíàìè÷åñêîãîêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîê.Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîéñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè è �èçèêè �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ [9�11℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ýòîé îáëàñòè äî�ñòèãíóòû ñóùåñòâåííûå óñïåõè, îáóñëîâëåííûå ãëàâ�íûì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè èññëåäîâàíèÿìè. Òåì íå ìåíåå, ïîñòðîåíèå ñòðî�ãîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ êðè�òè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãà�ìèëüòîíèàíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðî�áëåì ñîâðåìåííîé òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðè�òè÷åñêèõ ÿâëåíèé, è ýòà ïðîáëåìà âñå åùå äàëåêà îòñâîåãî ðåøåíèÿ [9; 12℄.Ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êðèòè÷å�ñêîé äèíàìèêè ñïèíîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå ìèêðî�ñêîïè÷åñêèõ ãàìèëüòîíèàíîâ � çàäà÷à ÷ðåçâû÷àé�íî òðóäíàÿ äàæå äëÿ ïðîñòûõ ñïèíîâûõ ìîäåëåé,ñèòóàöèÿ æå ñ èññëåäîâàíèåì êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâìîäåëåé ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîê åùå áîëåå ñëîæ�íàÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõñâîéñòâ ìîäåëåé æåëåçî-âàíàäèåâûõ ñâåðõðåøåòîêáûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå èíäåêñû çàâè�ñÿò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ìåæñëîéíîãî îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ [6�8℄. Â òî æå âðåìÿ ñêåéëèíãî�âûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìèâûïîëíÿþòñÿ ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ñîâðåìåí�íîé òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâ�ëåíèé. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîé äèíàìè�êè íå òîëüêî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ñàìîñòîÿ�òåëüíûé èíòåðåñ, íî è ìîæåò îêàçàòüñÿ êëþ÷åâûìïðè îáúÿñíåíèè âîçíèêøèõ ïðè èçó÷åíèè ñòàòè÷å�ñêèõ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé òðóäíîñòåé.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé äè�íàìèêè ìîäåëåé ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñòàë óñïåø�íî ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä êîðîòêîâðåìåííîé äèíàìèêè(short-time dynami) [13�16℄, â êîòîðîì â ðàìêàõ ìî�äåëè A (êëàññè�èêàöèÿ êëàññîâ óíèâåðñàëüíîñòèäèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ Õàëüïåðè�íà è Õîýíáåðãà [17℄) èññëåäóåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ðåëàê�ñàöèÿ ìàãíèòíîé ìîäåëè èç íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â ðàâíîâåñíîå. Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óíè�âåðñàëüíîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå ñóùåñòâóåò òîëü�êî â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Îä�íàêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óíèâåðñàëüíîå ñêåéëèíãî�âîå ïîâåäåíèå äëÿ íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ èõ âðå�ìåííîé ýâîëþöèè èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íåóïî�ðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà [18℄. Òàêîå ïî�âåäåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïîñëå íåêîòîðîãî îòðåçêà âðå�ìåíè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì â ìè�êðîñêîïè÷åñêîì ñìûñëå, íî îñòàåòñÿ ìàëûì â ìàêðî�ñêîïè÷åñêîì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è âñëó÷àå ýâîëþöèè ñèñòåìû èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ [14; 15℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉÈñïîëüçóÿ ìåòîä ðåíîðìãðóïï, àâòîðû ðàáîòû[18℄ ïîêàçàëè, ÷òî âäàëè îò òî÷êè ðàâíîâåñèÿ ïî�ñëå ìèêðîñêîïè÷åñêè ìàëîãî îòðåçêà âðåìåíè äëÿk-ãî ìîìåíòà íàìàãíè÷åííîñòè ðåàëèçóåòñÿ ñêåéëèí�ãîâàÿ �îðìàM (k)(t; �; L;m0) == b�k�=�M (k)(b�zt; b1=��; b�1L; bx0m0); (1)ãäå M (k) � k-é ìîìåíò íàìàãíè÷åííîñòè, t � âðå�ìÿ, � � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà, L � ëèíåéíûéðàçìåð ñèñòåìû, b � ìàñøòàáíûé �àêòîð, � è � �ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû íàìàãíè÷åííîñòèè ðàäèóñà êîððåëÿöèè, z � äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷å�ñêèé èíäåêñ, x0 � íîâûé íåçàâèñèìûé êðèòè÷åñêèéèíäåêñ, îïðåäåëÿþùèé ñêåéëèíãîâóþ ðàçìåðíîñòüíà÷àëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè m0.Ïðè ñòàðòå èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïîðÿäî÷åí�íîãî ñîñòîÿíèÿ (m0 = 1) â êðèòè÷åñêîé òî÷êå(� = 0), â ïðåäïîëîæåíèè b = t1=z â óðàâíåíèè (1),äëÿ ñèñòåì ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ëèíåéíûìè ðàç�ìåðàìè L òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñòåïåííîå ïîâåäå�íèå íàìàãíè÷åííîñòè â êîðîòêîâðåìåííîì ðåæèìå:M(t) / t�1 ; 1 = �=�z: (2)Ëîãàðè�ìèðóÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) è áåðÿïðîèçâîäíûå ïî � ïðè � = 0, ïîëó÷àåì ñòåïåííîéçàêîí äëÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé:�� lnM(t; �)j�=0 / t�l1 ; l1 = 1=�z: (3)Äëÿ êóììóëÿíòà Áèíäåðà UL(t), ðàññ÷èòûâàåìî�ãî ïî ïåðâîìó è âòîðîìó ìîìåíòàì íàìàãíè÷åííî�ñòè, òåîðèÿ êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà äàåò ñëå�äóþùóþ çàâèñèìîñòü ïðè � = 0:UL(t) = M (2)M2 � 1 / tU ; U = dz : (4)696



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Êîðîòêîâðåìåííàÿ äèíàìèêà ìîäåëåé : : :Òàêèì îáðàçîì, â õîäå îäíîãî ÷èñëåííîãî ýêñïå�ðèìåíòà ìåòîä êîðîòêîâðåìåííîé äèíàìèêè ïîçâî�ëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2)�(4) îïðåäå�ëèòü çíà÷åíèÿ òðåõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ: �, � è z.Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòè (2), ïîñòðîåííûå ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿþò îïðåäå�ëèòü âåëè÷èíó T ïî èõ îòêëîíåíèþ îò ïðÿìîé ëè�íèè â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.3. ÌÎÄÅËÜÂ ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [6�8℄ ìèêðîñêîïè�÷åñêîé ìîäåëè æåëåçî-âàíàäèåâîé ñâåðõðåøåòêèFe2/V13 êàæäûé àòîì æåëåçà èìååò ÷åòûðåõ áëè�æàéøèõ ñîñåäåé èç ïðèëåãàþùåãî ñëîÿ æåëåçà.Ñëîè æåëåçà ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íàïîëîâèíó ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïî íàïðàâëåíèÿì x èy. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòîìîâ æåëåçà óïîðÿäî÷åíûâ ïëîñêîñòè xy. Ñõåìàòè÷åñêè æåëåçî-âàíàäèåâàÿñâåðõðåøåòêà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìèâíóòðè ñëîÿ íîñèò �åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð èîïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì îáìåííîãî âçàèìîäåé�
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå æåëåçî-âàíà-äèåâîé ñâåðõðåøåòêè Fe2/V13. Äëÿ íàãëÿäíîñòèïðèâåäåíû òðè ìîíîñëîÿ âàíàäèÿ èç òðèíàäöàòè

ñòâèÿ Jk. Ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå J? ìåæäóìàãíèòíûìè ñëîÿìè æåëåçà ïåðåíîñèòñÿ ýëåêò-ðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêåâàíàäèÿ (�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå). Â ðåàëüíûõñâåðõðåøåòêàõ åãî âåëè÷èíà è çíàê ìîãóò ìåíÿòüñÿâ çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æåëåçà,÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà àäñîð�áèðîâàííîãî â âàíàäèåâóþ ïîäñèñòåìó âîäîðîäà[4; 5℄. Ïîñêîëüêó òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü �ÊÊÈ-âçàè-ìîäåéñòâèÿ íåèçâåñòíà, îáû÷íî ïðè ïðîâåäåíèè÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäóåòñÿ âåñü äèà�ïàçîí çíà÷åíèé ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòJ? = �Jk äî J? = Jk.Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå ðàññòîÿíèå ìåæäóìàãíèòíûìè ñëîÿìè ñóùåñòâåííî áîëüøå ìåæàòîì�íîãî ðàññòîÿíèÿ, êàæäûé àòîì âçàèìîäåéñòâóåò ñóñðåäíåííûì ìîìåíòîì ñîñåäíèõ ñëîåâ. �àçìåð îá�ëàñòè óñðåäíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìîäåëè. Íà�øè èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó�÷àÿ, êîãäà êàæäûé àòîì âçàèìîäåéñòâóåò ëèøü ñîäíèì áëèæàéøèì àòîìîì èç ñîñåäíåãî ñëîÿ. Èçó�÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèò�íûõ ñâåðõðåøåòîê [6�8℄ ïîêàçàëî, ÷òî òàêîé ïîäõîäíàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåò êðèòè÷åñêîå ïîâåäå�íèÿ äàííûõ ìîäåëåé.Òàêèì îáðàçîì, ãàìèëüòîíèàí äàííîé ìîäåëè ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ìîäè�èöèðîâàííîéòðåõìåðíîé XY -ìîäåëè:H = �Jk 12 Xi;j (Sxi Sxj + Syi Syj )�� J? 12 Xi;k (Sxi Sxk + Syi Syk ); (5)ãäå ïåðâàÿ ñóììà ó÷èòûâàåò ïðÿìîå îáìåííîå âçàè�ìîäåéñòâèå êàæäîãî ìàãíèòíîãî àòîìà ñ áëèæàéøè�ìè ñîñåäÿìè âíóòðè ñëîÿ, à âòîðàÿ ñóììà ó÷èòûâàåò�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìàìè ñîñåäíèõ ñëîåâ ÷å�ðåç íåìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó; Sx;yi � ïðîåêöèè ñïèíà,ëîêàëèçîâàííîãî íà óçëå i. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåí�íîãî ýêñïåðèìåíòà R = J?=Jk ÿâëÿåòñÿ çàäàâàåìûìïàðàìåòðîì è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò R = �1:0 äîR = 1:0 [6�8℄.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêî�ãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé æåëåçî-âàíà-äèåâîé ñâåðõðåøåòêè Fe2/V13 [6�8℄, óìåíüøåíèå ïà�ðàìåòðà R îò åäèíèöû è íèæå ïðèâîäèò ê ïëàâíîìóèçìåíåíèþ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Ïðè ýòîì äî îïðå�äåëåííîãî ïîðîãà âûïîëíÿþòñÿ èçâåñòíûå ñêåéëèí�ãîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðèòè÷åñêèìè èíäåêñà�ìè (íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå �àøáðóêà [19℄). Îäíàêîïðè R = 0:01 ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîå697



À. Ê. Ìóðòàçàåâ, Â. À. Ìóòàéëàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013èçìåíåíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, êîòîðîåîäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ñêåéëèí�ãîâûõ ñîîòíîøåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî çíà÷åíèå R = 0:01 ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ïåðåõîäàîò òðåõìåðíîãî ìàãíåòèçìà ê êâàçèäâóìåðíîìó.Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ìåæñëîéíî�ãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà õàðàêòåð êîðîò�êîâðåìåííîé äèíàìèêè ìîäåëåé æåëåçî-âàíàäèåâûõñâåðõðåøåòîê, íàìè áûëî âûáðàíî òðè ñîîòíîøå�íèÿ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé: R = 1:0, R = 0:8è R = 0:01. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå R = 1:0, ñîãëàñ�íî �îðìóëå (5), ãàìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ìî�äåëè àíàëîãè÷åí ãàìèëüòîíèàíó êëàññè÷åñêîé òðåõ�ìåðíîé XY -ìîäåëè.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîðîòêîâðåìåí�íîé äèíàìèêè èññëåäîâàíà ìîäåëü æåëåçî-âàíàäèå-âîé ñâåðõðåøåòêè Fe2/V13 ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîìL = 64, ñîäåðæàùàÿ 262144 ñïèíîâ. Âû÷èñëåíèÿ ïðî�âîäèëèñü ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà ìå�òîäà Ìîíòå-Êàðëî íà ÷àñòèöàõ ñ ïåðèîäè÷åñêèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. �åëàêñàöèÿ ñèñòåìû îñóùå�ñòâëÿëàñü èç íà÷àëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîë�íîñòüþ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñòàðòîâûì çíà�÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè m0 = 1 â òå÷åíèå âðåìåíètmax = 1000, ãäå â êà÷åñòâå åäèíèöû ¾âðåìåíè¿ áðàë�ñÿ îäèí øàã Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí. �åëàêñàöèîííûåçàâèñèìîñòè âû÷èñëÿëèñü äî 14000 ðàç, ïîëó÷åííûåäàííûå óñðåäíÿëèñü ìåæäó ñîáîé.Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëèñü ïî çà�âèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âðåìåíè (2), êîòî�ðàÿ â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà äîëæíà ïðåäñòàâëÿòüñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå. Îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé ëèíèè îïðåäåëÿ�ëîñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çà êðèòè÷å�ñêóþ ïðèíèìàëàñü òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ýòî îò�êëîíåíèå áûëî ìèíèìàëüíûì. Ïðè îïðåäåëåíèè Tàíàëèçèðîâàëèñü êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ñ øàãîì�T = 0:01 â åäèíèöàõ îáìåííîãî èíòåãðàëà kBT=Jk.�èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü íàìàãíè�÷åííîñòè îò âðåìåíè ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó�ðû â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà â äâîé�íîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå (çäåñü è äàëåå âñåâåëè÷èíû ïðèâåäåíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ) äëÿ ñëó�÷àÿ R = 1:0. Íàéäåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â åäèíèöàõ îáìåííîãî èíòå�ãðàëà kBT=Jk ïðè òðåõ ñîîòíîøåíèÿõ îáìåííûõ âçà�èìîäåéñòâèé R ïðèâåäåíî â òàáëèöå. Ëîãàðè�ìè÷å�ñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà âû÷èñ�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò âðåìåíèïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, R = 1:0Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è êðèòè-÷åñêèõ òåìïåðàòóðR 1.0 0.8 0.01kbT=Jk 1.752(1) 1.669(1) 1.044(1)C1 0.29(3) 0.27(3) 0.13(3)Cl1 0.79(3) 0.78(3) 0.53(3)CU 1.54(3) 1.51(3) 1.20(3)� 0.36(3) 0.35(3) 0.25(3)� 0.65(3) 0.65(3) 0.75(3)z 1.95(3) 1.99(3) 2.51(3)ëÿëàñü àïïðîêñèìàöèåé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâà�äðàòîâ ïî òðåì çàâèñèìîñòÿì íàìàãíè÷åííîñòè îòâðåìåíè, ïîñòðîåííûì ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 0:01,T è T + 0:01.Íà ðèñ. 3 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòà�áå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êóììóëÿíòà ÁèíäåðàUL îò âðåìåíè t ïðè òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðå�õîäà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî ñîîòíîøåíèÿR. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ïîêàçàë, ÷òî ñòåïåí�íîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå UL(t) ðåàëèçóåòñÿ ñ ìî�ìåíòà âðåìåíè ïîðÿäêà t = 100. Ïîýòîìó èòîãîâàÿàïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî�îðìóëå (4) ïðîâîäèëàñü íàìè â èíòåðâàëå âðåìåíèt = [100; 1000℄. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿèíäåêñîâ CU è z ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, êðèâûå ïðè ñîîòíîøåíèÿõîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé R = 1:0 è R = 0:8 ïðàê�698



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013 Êîðîòêîâðåìåííàÿ äèíàìèêà ìîäåëåé : : :
0:80:01R = 1:01 10 100 1000t10�810�710�610�510�410�310�2UL

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êóììóëÿíòà Áèíäåðà îò âðå-ìåíè â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõîáìåííîãî ñîîòíîøåíèÿ R
0:80:01R = 1:01 10 100 1000t0:20:4

0:60:81:0M

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò âðåìåíèâ òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ îá-ìåííîãî ñîîòíîøåíèÿ Ròè÷åñêè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé è çíà÷èòåëüíî îò�ëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ R = 0:01. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñè�ìîñòü íàáëþäàåòñÿ è â çíà÷åíèÿõ èíäåêñîâ CU è z.Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ èíäåêñà z ïðè R = 1:0è R = 0:8 áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîìóçíà÷åíèþ äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà äëÿàíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ (z = 2, ìîäåëü A [17℄).Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è ïðîèçâîäíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè îò âðåìåíè â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷å�ñêîì ìàñøòàáå ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî ñîîò�íîøåíèÿ R ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 4 è
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé íàìàãíè÷åííîñòèîò âðåìåíè â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè òðåõ çíà-÷åíèÿõ îáìåííîãî ñîîòíîøåíèÿ R5. Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â èíòåðâàëå âðåìå�íè t = [100; 1000℄ ïî �îðìóëàì (2) è (3) áûëè ðàññ÷è�òàíû çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ l è l1. Èõ çíà÷åíèÿ ïîçâî�ëèëè ïî ñîîòíîøåíèÿì (2)�(4) ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíûñòàòè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � è ñòàòè÷åñêî�ãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà ðàäèóñà êîððåëÿöèè �. Âñåïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàêè â ñëó÷àå êóììóëÿíòà Áèíäåðà, âèäíû ñîâïàäåíèåðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè çíà÷åíèÿõ îáìåííîãîñîîòíîøåíèÿ R = 1:0 è R = 0:8, è èõ çàìåòíîå îòëè�÷èå îò ðåçóëüòàòîâ äëÿ R = 0:01.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè îáìåííûõ âçàè�ìîäåéñòâèé R = 1:0 ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòåâåëè÷èíû ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ áëèç�êè ê òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûì çíà÷åíèÿì � == 0:3485(3) è � = 0:67155(37) äëÿ êëàññè÷åñêîé òðåõ�ìåðíîé XY -ìîäåëè [20℄.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïî�êàçàëè, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå îáìåííî�ãî ñîîòíîøåíèÿ îò R = 1:0 äî R = 0:8 íå îêà�çûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð êîðîòêîâðå�ìåííîé äèíàìèêè ìîäåëåé ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøåòîêFe2V13. Ñèëüíîå óìåíüøåíèå îáìåííîãî ñîîòíîøå�íèÿ äî R = 0:01, êîãäà, ñîãëàñíî ðàáîòàì [6�8℄, âîç�ìîæåí ïåðåõîä îò òðåõìåðíîãî ìàãíåòèçìà ê êâà�çèäâóìåðíîìó, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþäèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èññëåäîâàííûõ ìîäåëåé.Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå âå�ëè÷èí ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ íàìàãíè�÷åííîñòè � è ðàäèóñà êîððåëÿöèè �, à òàêæå âåëè�÷èíû äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z.699
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