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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÕÔ�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÏÈ�ÀËÜÍÛÕ ÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂÀ. Î. Ñîðîêèí *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäóþòñÿ êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàññè÷åñêèõ �ðóñòðèðîâàííûõ ñïèðàëüíûõìàãíåòèêîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì êèðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â òðåõ èçìåðåíèÿõ. �àññìàòðèâàåòñÿìîäåëü àíòè�åððîìàãíåòèêà íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííûìè âçàèìîäåé-ñòâèÿìè ìåæäó ñïèíàìè ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ äàëüíîñòè, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ãåëèêîèäàëüíûå�àçû ñ îäíèì, äâóìÿ è òðåìÿ íåçàâèñèìûìè êèðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàé-äåíî, ÷òî ïåðåõîä èç óïîðÿäî÷åííîé �àçû â ðàçóïîðÿäî÷åííóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå îäíîãî ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà ïðè îòñóòñòâèè ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ �àç.DOI: 10.7868/S00444510140301001. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïèðàëüíûå ìàãíåòèêè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîìèíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.Îíè èíòåðåñíû êàê ñàìè ïî ñåáå, òàê è â êîíòåêñòåèõ ñâÿçè ñ äðóãèìè âàæíûìè ñèñòåìàìè �èçèêèêîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, ìóëüòè��åððîèêàìè [1℄ èëè ýêçîòè÷åñêèìè �àçàìè òèïàêèðàëüíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè [2℄.Â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàþò äâà ìåõàíèçìà âîç�íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîé ñïèðàëè, äëèííîïåðèîäè÷å�ñêîé ìîäóëÿöèè (àíòè)�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.Â òàê íàçûâàåìûõ �ðóñòðèðîâàííûõ ñïèðàëüíûõìàãíåòèêàõ äëèííîïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ âîçíè�êàåò èç-çà êîíêóðåíöèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéìåæäó ñïèíàìè ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ äàëü�íîñòè [3℄. Íå�ðóñòðèðîâàííàÿ ñïèðàëü âîçíèêàåò âìàãíåòèêàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþâçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ [4℄ â äîïîë�íåíèå ê îáû÷íîìó îáìåíó.Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ,�ðóñòðèðîâàííûå è íå�ðóñòðèðîâàííûå ñïèðàëü�íûå ìàãíåòèêè ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî ðàçíûìè îáú�åêòàìè, ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ïàðàìåòðà ïîðÿä�*E-mail: aosorokin�gmail.om

êà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îñü ñïèðàëè �èêñèðîâàíà èîïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéè ãåîìåòðèåé ðåøåòêè, â òî âðåìÿ êàê �àçà ñïèíàíà óçëå è îáùåå íàïðàâëåíèå çàêðó÷èâàíèÿ ñïèðàëèîïðåäåëÿþòñÿ ñïîíòàííî. Â óïîðÿäî÷åííîé (ãåëèêî�èäàëüíîé) �àçå ïëàíàðíûé ïîðÿäîê ñïèíîâ îïèñû�âàåòñÿ äâóìÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè âåêòîðà�ìè è �óíêöèîíàëîì �èíçáóðãà �Ëàíäàó [5℄F = Z d3x��0�12 PXn=1�(���n)2 + r�2n�+ u4!  PXn=1�2n!2 ++ v4! PXn;m=1 �(�n�m)2 � �2n�2m�1A (1)ñ P = 2, ãäå �n � êëàññè÷åñêèé N -âåêòîð. Â ðà�çóïîðÿäî÷åííîé �àçå �óíêöèîíàë èíâàðèàíòåí îò�íîñèòåëüíî ãðóïïû Gx 
 O(N)L 
O(P )R, ãäå Gx �ãðóïïà ñèììåòðèè ðåøåòêè (èëè â íåïðåðûâíîì ïðå�äåëå Gx = O(3), ãðóïïà ïîâîðîòîâ è îòðàæåíèé âòðåõ èçìåðåíèÿõ), äåéñòâóþùàÿ â x-ïðîñòðàíñòâå,à O(N)L 
 O(P )R � ãðóïïà, äåéñòâóþùàÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà íà N � P -ìàòðèöó � == (�1; : : : ; �P ), ÿâëÿþùóþñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.Â óïîðÿäî÷åííîé �àçå ïðè u > 0 è v < 4u ãðóïïà7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 481



À. Î. Ñîðîêèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014ñèììåòðèè, äåéñòâóþùàÿ íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà, íà�ðóøàåòñÿ äî ïîäãðóïïû O(N�P )L
O(P )diag . Òàêèìîáðàçîì, ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿìíîãîîáðàçèåì Øòè�åëÿ O(N)=O(N �P ) [6℄. Â �è�çè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ ïëàíàðíûõ (N = 2) èèçîòðîïíûõ (N = 3) ñïèíîâ ñîîòâåòñòâåííî ïðîèñõî�äèò íàðóøåíèå ãðóïï ñèììåòðèè O(2) = Z2
SO(2)è SO(3). Â ñëó÷àå ñïèðàëüíûõ ìàãíåòèêîâ ñ íåñêîëü�êèìè êèðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ãðóïïàñèììåòðèè ðåøåòêè áóäåò òàêæå íàðóøàòüñÿ è ê ìî�äåëè (1) äîáàâÿòñÿ äèñêðåòíûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà.Â âàæíîì ñëó÷àå ãåëèìàãíåòèêà ñ äâóìÿ êèðàëüíû�ìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà è èçîòðîïíûìè ñïèíàìèêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñíîâà áóäåò îïèñûâàòüñÿ ìî�äåëüþ (1) ñ N = 3 è P = 3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàðó�øåíèþ ñèììåòðèè O(3) = Z2
 SO(3) [7℄.Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íå�ðóñòðèðîâàííûõ ñïè�ðàëüíûõ ìàãíåòèêîâ ñî âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèí�ñêîãî �Ìîðèÿ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèîíàëîì [4℄F = Z d3x�12�(���)2 + r�2� ++ u4! ��2�2 +D� (r� �)� ; (2)ãäå � � 3-âåêòîð, r = (�1; �2; �3). Ïîñëåäíåå ñëà�ãàåìîå ñâÿçûâàåò x-ïðîñòðàíñòâî ñî ñïèíîâûì ïðî�ñòðàíñòâîì. Íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ñïèðà�ëè îïðåäåëÿåòñÿ ñïîíòàííî. (Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ñëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ, ñâÿçàí�íàÿ ñ ðåøåòêîé.) Òàêæå ñïîíòàííî îïðåäåëÿåòñÿ �à�çà ñïèíà íà óçëå, ïðè÷åì ñïèíû ëåæàò â ïëîñêî�ñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëíîâîìó âåêòîðó ñïèðàëè.Ïîñëåäíåå óñëîâèå ÿâíî íàðóøàåò ñèììåòðèþ âðà�ùåíèÿ â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå O(3) äî ïîäãðóïïûSO(2). Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðèíàäëå�æèò ìíîãîîáðàçèþ SO(3)=SO(2)
 SO(2).Îáùèì â êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè îáåèõ ìîäåëåéÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â òðåõ èçìåðåíèÿõ â íèõ ïðîèñõî�äèò îäèí èíäóöèðîâàííûé �ëóêòóàöèÿìè ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà (ñì. [8℄ äëÿ �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëèè [9℄ äëÿ ìîäåëè ñî âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêî-ãî �Ìîðèÿ). Äðóãèå �ðóñòðèðîâàííûå ìàãíèòíûåñèñòåìû òàêæå èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ íà ïðåäìåòèõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â òðåõ èçìåðåíèÿõ (èñòî�ðè÷åñêèé îáçîð ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî íàéòè âðàáîòå [10℄). Â îñíîâíîì â íèõ òàêæå íàáëþäàåòñÿïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.×èñëåííî èññëåäîâàëèñü íåñêîëüêî ìîäåëåé�ðóñòðèðîâàííûõ ñïèðàëüíûõ ìàãíåòèêîâ: ìîäåëüíà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå [7, 11℄, íà îáúåìíî�öåíòðèðîâàííîé òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêå [12�14℄,

íà ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå [15℄,íà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå [16℄, à òàêæå ìîäåëèñïèðàëüíûõ ìàãíåòèêîâ ñ äâóìÿ êèðàëüíûìè ïàðà�ìåòðàìè ïîðÿäêà [7, 11℄. Â èññëåäîâàíèÿõ ìîäåëåéñ îäíèì êèðàëüíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà íàéäåíïåðåõîä âòîðîãî ðîäà [13, 14℄. Îäíàêî îæèäàåòñÿ,÷òî äàííûé ïåðåõîä î÷åíü ñëàáîãî ïåðâîãî ðîäà,áëèçêîãî êî âòîðîìó. Âíóòðåííÿÿ òåïëîòà ïåðåõîäàî÷åíü ìàëà è íå íàáëþäàåòñÿ íà ðåøåòêàõ ìàëîãîðàçìåðà L . 60, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â ðàáîòàõ[13, 14℄. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò â õî�ðîøî èññëåäîâàííîé ìîäåëè àíòè�åððîìàãíåòèêàíà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå, ïðèíàäëåæàùåé òîìóæå (ïñåâäî)êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè. Çäåñü ïåðâûéðîä ïåðåõîäà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè ðàçìåðàõðåøåòêè L � 90 äëÿ N = 2 ñïèíîâ [17℄ è L � 120äëÿ N = 3 ñïèíîâ [18℄.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóðèìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåñîèçìåðèìî�ñòüþ ñïèðàëè è åå òåìïåðàòóðíûìè ñâîéñòâàìè. Äà�æå åñëè ðàññìàòðèâàòü òå îòíîøåíèÿ âåëè÷èí îá�ìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò øàãóñïèðàëè êðàòíîìó ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, òî òåìïåðà�òóðíûå ïåðåíîðìèðîâêè êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ,ïî-ðàçíîìó äåéñòâóþùèå íà îáìåíû ìåæäó ñïèíà�ìè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ äàëüíîñòè, ñäåëàþò ñïèðàëü�íóþ ñòðóêòóðó íåñîèçìåðèìîé ïðè êîíå÷íîé òåì�ïåðàòóðå. Â òðåõ èçìåðåíèÿõ òîò æå ý��åêò, âîç�ìîæíî, ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ òî÷êè Ëè�øèöà âîáëàñòü êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðíûå ñâîé�ñòâà â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ëè�øèöà òðåáóþò îòäåëü�íîãî àêêóðàòíîãî èçó÷åíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä èç ãå�ëèêîèäàëüíîé �àçû â ðàçóïîðÿäî÷åííóþ â ìîäåëÿõñïèðàëüíûõ ìàãíåòèêîâ ñ îäíèì è íåñêîëüêèìè êè�ðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà. Âî âñåõ ìîäåëÿõíàéäåí ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ïðè÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ñîäíèì êèðàëüíûì ïàðàìåòðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ðå�øåòêè áîëüøèõ ðàçìåðîâ L � 150. Ïðè ýòîì èçó÷à�åòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîñêåéëèíãî�âîãî ïîâåäåíèÿ, ïîêàçàòåëè êîòîðîãî ñðàâíèâàþòñÿñ äðóãèìè ñèñòåìàìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâóíèâåðñàëüíîñòè.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÛÌû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü àíòè�åððîìàãíåòèêàíà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ ãàìèëüòîíèàíîìH = J1Xx;� Sx � Sx+e� +Xx;� J�3 Sx � Sx+2e� ; (3)482



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå : : :ãäå Sx � êëàññè÷åñêèé N -êîìïîíåíòíûé âåêòîð(N = 2; 3), ðàñïîëîæåííûé â óçëå x ðåøåòêè, e� �åäèíè÷íûå âåêòîðû, íàïðàâëåííûå âäîëü òðåõ íà�ïðàâëåíèé ðåøåòêè, à � = 1; 2; 3. Êîíñòàíòû ñâÿçèâûáðàíû ïîëîæèòåëüíûìè J1 > 0, J�3 > 0. Ìîäåëü ñJ2 6= 0 è J3 = 0 ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [19℄.Ïðè J23 = J33 = 0 è J13 > J1=4 îñíîâíûì ñîñòîÿ�íèåì ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëü ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q0 == (q10 ; 0; 0), os q10 = �J1=4J2. Äàííûé ñëó÷àé îïèñû�âàåò ãåëèêîèäàëüíóþ �àçó ñ îäíèì êèðàëüíûì ïàðà�ìåòðîì ïîðÿäêà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîñêåéëèí�ãîâîãî ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ðåøåòêè ñ ðàçìå�ðàìè â äèàïàçîíå 15 � L � 48, îäíàêî äëÿ âûÿñíå�íèÿ òèïà ïåðåõîäà èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ðåøåòêèáîëüøåãî ðàçìåðà: L = 90; 120 â ñëó÷àå N = 2 èL = 90; 120; 150 â ñëó÷àå N = 3.Åñëè J33 = 0 è J13 ; J23 > J1=4, òî ïðè T = 0 ñè�ñòåìà íàõîäèòñÿ â ãåëèêîèäàëüíîé �àçå ñ äâóìÿ êè�ðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì q0 = (q10 ; q20 ; 0), ãäå os q�0 = �J1=4J�3 ñ � = 1; 2.Äëÿ ñëó÷àÿ N = 3, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîñòüþíàðóøåííîé ñèììåòðèè O(3), áûëè ðàññìîòðåíû ðå�øåòêè ñ 15 � L � 42. Â ñëó÷àå N = 2 ïðîèñõîäèòÿðêî âûðàæåííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ñ íàðóøå�íèåì ñèììåòðèè Z2 
 Z2 
 SO(2). Îïðåäåëåíèå òè�ïà ïåðåõîäà áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [11℄ äëÿ ñëó÷àÿJ13 = J23 .Â ñëó÷àå J13 ; J23 ; J33 > J1=4 ìîæíî ââåñòè òðè íåçà�âèñèìûõ êèðàëüíûõ ïàðàìåòðà, îñíîâíîå ñîñòîÿíèåÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüþ ñ âåêòîðîì q0 = (q10 ; q20 ; q30). Âñëó÷àåN = 3 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò �àçåñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé Z2
Z2
SO(3). Â ñëó÷àåN = 2 ïðè J13 = J23 = J33 íàðóøåííîé ñèììåòðèåéÿâëÿåòñÿ Z4
 Z2
 SO(2), ãäå ïåðâûé �àêòîð ñîîò�âåòñòâóåò íàðóøåíèþ ñèììåòðèè êóáà îòíîñèòåëü�íî ïîâîðîòîâ íà �=2 âîêðóã ëþáîé îñè. Ïðè àíèçî�òðîïèè îáìåíîâ äàííàÿ ñèììåòðèÿ ðåäóöèðóåòñÿ âZ2
 Z2
 Z2
 SO(2). (Íàïîìíèì, ÷òî ãðóïïû Zmnè Zm
Zn íå èçîìîð�íû, åñëè m è n � íå âçàèìíîïðîñòûå ÷èñëà.) Çäåñü ðàññìàòðèâàëèñü ðåøåòêè ñ15 � L � 30.Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü èññëåäîâàëàñü ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëàêñàöèîííîãîàëãîðèòìà [20℄. Äëÿ èçó÷åíèÿ òèïà ïåðåõîäà èñïîëü�çîâàëñÿ ìåòîä àíàëèçà ãèñòîãðàìì. Òåðìàëèçàöèÿê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ îñóùåñòâëÿëàñü çà 2 �105øàãîâ àëãîðèòìà íà ñïèí, à íàáîð ñòàòèñòèêèïðîâîäèëñÿ çà 3 � 106 øàãîâ. �àññìàòðèâàëèñüñîèçìåðèìûå (ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå) ñïèðàëè ñq�0 = 2�=3, 6�=11, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü ïåðèî�äè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ââîäèòü ìàãíèòíûéïàðàìåòð ïîðÿäêà êàê íàìàãíè÷åííîñòü êàæäîé èç

ñîîòâåòñòâåííî òðåõ è îäèííàäöàòè ïîäðåøåòîê:mi = nslL3 Xxi Sxi ; �m =vuut 1nsl nslXi=1hm2i i; (4)ãäå xi ïðîáåãàåò óçëû i-é ïîäðåøåòêè, L3 � îáúåìñèñòåìû (äëÿ ñëó÷àåâ ñ J�3 6= J�3 ðàññìàòðèâàëèñü ðå�øåòêè ñ îáúåìîì L1 �L2 �L3, ãäå L� âûáèðàëèñü, èñõî�äÿ èç øàãà ñïèðàëè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå). Äëÿìîäåëè ñ ïëàíàðíûìè ñïèíàìè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäó�þùåå îïðåäåëåíèå êèðàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:k� = 1L3 sin q�0 Xx �SaxSbx+e� � SbxSax+e�� ;�k� =qhk2�i: (5)Äëÿ èçîòðîïíûõ ñïèíîâ èñïîëüçîâàëèñü êàê êèðàëü�íûå ïàðàìåòðûk� = 1L3 sin q�0 Xx Sx � Sx+e� ; �k� =qhk2�i; (6)òàê è èõ êîððåëÿòîðû��� = k� � k� ; ���� =qhj��� ji: (7)Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî òîìó èëè èíîìóïàðàìåòðó ïîðÿäêà p = �m; �k�, à òàêæå îöåíêà òî÷íî�ñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà ïåðåñå÷åíèÿ êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà [21℄Up = 1� hp4i3hp2i2 : (8)Êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü � îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþñëåäóþùåãî êóìóëÿíòà [22℄:Vp = ��(1=T ) lnhp2i = L2 
p2E�hp2i � hEi! : (9)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Êëàññ Z2
 SO(2)Â ñïèðàëüíîì XY -ìàãíåòèêå ñ îäíèì êèðàëü�íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà íàáëþäàåòñÿ îäèí ïåðåõîäñëàáîãî ïåðâîãî ðîäà èç �àçû ñî ñïèðàëüíûì ïî�ðÿäêîì â ðàçóïîðÿäî÷åííóþ �àçó. Äëÿ ìîäåëè (3)ñ J23 = J33 = 0 è J13 = J1=2 òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èïî ìàãíèòíîìó, è ïî êèðàëüíîìó ïàðàìåòðàì ïîðÿä�êà èìååò ñëåäóþùèå îöåíêè (ðèñ. 1, 2):T (m) =J1 = 1:8028(8); T (k) =J1 = 1:8034(7); (10)483 7*
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�èñ. 1. Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî ìàãíèòíî-ìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðè J23 = J33 = 0, J13 = J1=2è N = 2
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�èñ. 2. Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî êèðàëüíî-ìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðè J23 = J33 = 0, J13 = J1=2è N = 2ñ óíèâåðñàëüíûì çíà÷åíèåì êóìóëÿíòà ÁèíäåðàU�m = 0:623(7); U�k = 0:39(3): (11)Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè äàííûõ ìûèìååì äåëî ñ îäíèì ïåðåõîäîì.Äàííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Íî ýòî ñòàíîâèòñÿçàìåòíî ëèøü íà ðåøåòêàõ î÷åíü áîëüøîãî ðàçìåðà.Äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèèâáëèçè T, óêàçûâàþùàÿ íà íàëè÷èå ñêðûòîé òåï�ëîòû ïåðåõîäà, õàðàêòåðíîé äëÿ ïåðåõîäîâ ïåðâîãîðîäà, áûëà íàéäåíà òîëüêî íà ðåøåòêàõ ñ L = 90; 120(ðèñ. 3). Ïðèìåðíî íà ðåøåòêàõ òàêîãî ðàçìåðà îá�

−1.15 −1.14 −1.13 −1.12 −1.11
E/J1

p(E)

L = 90, T/J1 = 1.803
L = 90, T/J1 = 1.8035
L = 120, T/J1 = 1.8032

�èñ. 3. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèèâáëèçè ïåðåõîäà ïðè J23 = J33 = 0, J13 = J1=2 èN = 2íàðóæèâàåòñÿ ïåðâûé ðîä ïåðåõîäà â ìîäåëè àíòè��åððîìàãíåòèêà íà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå [17℄.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ðåøåòêàõ íåáîëüøîãî ðàç�ìåðà íàáëþäàåòñÿ ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå. Íåïî�ñðåäñòâåííî èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþ�ùèå êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè:� = 0:548(6); � = 0:247(8);  = 1:16(3); (12)�k = 0:556(7); �k = 0:41(2); k = 0:88(4); (13)ãäå èíäåêñîì k ïîìå÷åíû ïîêàçàòåëè, îòíîñÿùèåñÿ êêèðàëüíîìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Ïîëó÷åííûå êðèòè�÷åñêèå èíäåêñû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàèáîëåå àê�êóðàòíûìè ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà íà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå [23℄. Ñðàâ�íåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿäðóãèõ ìîäåëåé èç ýòîãî êëàññà, à òàêæå ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæíî íàéòè â îáçîðå [10℄.Íåêîòîðûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îòìåòèì,÷òî èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ñïèðàëü�íûõ ìàãíåòèêàõ Ho è Dy, âêëþ÷àÿ êèðàëüíûå, äà�þò ðåçóëüòàòû, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò òåîðåòè�÷åñêèõ (12), (13). Â ðàííèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ(ñì., íàïðèìåð, [5℄) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âèëüñî�íîâñêîé íåïîäâèæíîé òî÷êîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó�÷àþ v = 0 â ìîäåëè (1), ýêâèâàëåíòíîé êðèòè÷åñêîéòî÷êå O(2N)-ìîäåëè ñ � = 0:39 ïðè N = 2.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òðåõ èçìåðåíèÿõ ïåðåõî�äû ïî ìàãíèòíîìó è êèðàëüíîìó ïàðàìåòðàì ïîðÿä�êà ïðîèñõîäÿò ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå, è �àçû ñ ÷à�ñòè÷íûì ïîðÿäêîì òèïà êèðàëüíîé ñïèíîâîé æèä�êîñòè îòñóòñòâóþò. Â äâóõ èçìåðåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ484



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå : : :Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå (ïåðâàÿ ñòðî÷êà), ñ òåîðåòè÷åñêè-ìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè èíäåêñîâ äðóãèõ ñèñòåì èç êëàññà óíèâåðñàëüíîñòè Z2 
 SO(2), à òàêæåñ ïîêàçàòåëÿìè äðóãèõ êëàññîâ: Z2 (ìîäåëü Èçèíãà), SO(2) (N = 2, �åððîìàãíåòèê) è SO(4)=SO(3) (N = 4,�åððîìàãíåòèê); ~�k = �k=2, ~k = k + �k, STA � ìîäåëü àíòè�åððîìàãíåòèêà íà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå� �k � ~�k  ~kÄàííàÿ ðàáîòà 0.548(6) 0.556(7) 0.25(1) 0.21(1) 1.16(3) 1.29(6)STA, [23℄ 0.54(2) 0.55(2) 0.25(1) 0.23(1) 1.13(5) 1.22(7)STA, [24℄ 0.50(1) 0.55(1) 0.24(1) 0.19(1) 1.05(2) 1.31(4)STA, [25℄ 0.48(2) 0.25(2) 1.15(5)CsMnBr3, [26, 27℄ 0.55(2) 0.24(2) 0.22(2) 1.08(8) 1.28(9)Ho, Dy, [28, 29℄ 0.56(2) 0.39(2) 0.45(2) 1.10(10) 1.58(9)Z2, [30℄ 0.630 0.327 1.236SO(2), [30℄ 0.671 0.348 1.317SO(4)=SO(3), [30℄ 0.75 0.39 1.47
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�èñ. 4. Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî ìàãíèòíî-ìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðè J23 = J33 = 0, J13 = J1=2è N = 3
èíàÿ êàðòèíà, êîãäà ïåðåõîäû ðàñùåïëÿþòñÿ, è ïå�ðåõîä Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà, ñâÿçàí�íûé ñ íàðóøåíèåì êâàçèäàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿä�êà, ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå, ÷åì êèðàëü�íûé ïåðåõîä, ïðèíàäëåæàùèé êëàññó óíèâåðñàëüíî�ñòè äâóìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà [31℄. Âîïðîñ î âîçìîæ�íîì ðàñùåïëåíèè ïåðåõîäîâ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå îá�ñóæäàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [2℄), íî íà òåêóùèé ìî�ìåíò îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
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�èñ. 5. Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî êèðàëüíî-ìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðè J23 = J33 = 0, J13 = J1=2è N = 33.2. Êëàññ SO(3)Äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíûõ ñïèíîâ è ìîäåëè ñïè�ðàëüíîãî ìàãíåòèêà ñ îäíèì êèðàëüíûì ïàðàìåòðîìòàêæå íàáëþäàåòñÿ îäèí ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Òàê,ïðè q10 = 2�=3 òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïî ìàãíèòíîìóè êèðàëüíîìó ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà îöåíèâàåòñÿ êàê(ðèñ. 4, 5)T (m) =J1 = 1:1798(2); T (k) =J1 = 1:1801(2) (14)ñ óíèâåðñàëüíûì çíà÷åíèåì ïåðåíîðìèðîâàííîéêîíñòàíòû ñâÿçè (êóìóëÿíòà Áèíäåðà)485
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L = 150; T=J1 = 1:1794�1:134 �1:132 �1:130 E=J1�1:128�èñ. 6. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèèâáëèçè ïåðåõîäà ïðè J23 = J33 = 0, J13 = J1=2 èN = 3
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè îò òåìïå-ðàòóðû ïðè L = 150, J23 = J33 = 0, J13 = J1=2è N = 3. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü-òàòàì, ïîëó÷åííûì èç ñèìóëÿöèè, ñòàðòóþùåé ñîñëó÷àéíîé êîí�èãóðàöèè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîò-âåòñòâóåò ñòàðòó ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿU�m = 0:642(3); U�k = 0:54(1): (15)Äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèèâáëèçè T ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà ðåøåòêàõ ñ L & 150(ðèñ. 6). Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî ðå�çóëüòàòà ïî îïðåäåëåíèþ òèïà ïåðåõîäà ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû, ðàáîòà�þùèå áîëåå ý��åêòèâíî íà ðåøåòêàõ î÷åíü áîëüøî�ãî ðàçìåðà [18℄. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòà ìûïðîâåëè ñèìóëÿöèè ïðè L = 150, ãäå â êà÷åñòâå ñòàð�

òîâîé êîí�èãóðàöèè áðàëèñü êàê ñëó÷àéíûå êîí�è�ãóðàöèè ñïèíîâ (êàê ïðàâèëî, ñèëüíî ðàçóïîðÿäî�÷åííûå), òàê è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Âäàëè îò êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû T (L) � 1:1794 ñðåäíåå çíà÷åíèåâíóòðåííåé ýíåðãèè íå çàâèñèò îò ñòàðòîâîé êîí�è�ãóðàöèè, â òî âðåìÿ êàê â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòèïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ, ñâèäåòåëüñòâóþ�ùèé î ïåðâîì ðîäå ïåðåõîäà (ðèñ. 7).Äëÿ äàííîãî êëàññà êðèòè÷åñêèå (ïñåâäî)èíäåê-ñû òàêæå áûëè âû÷èñëåíû:� = 0:589(7); � = 0:280(6);  = 1:21(2); (16)�k = 0:602(8); �k = 0:51(1); k = 0:79(2): (17)Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ êðèòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìîäåëè àíòè�åððî�ìàãíåòèêà íà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå [23℄ è ñ íåêîòî�ðûìè äðóãèìè ìîäåëÿìè èç ýòîãî êëàññà (ñì. òàáë. 2è îáçîð [10℄).Õîòÿ â òðåõ èçìåðåíèÿõ ìîäåëü (1) ñ N = 3 èP = 2, îïèñûâàþùàÿ ñèñòåìû èç ðàññìàòðèâàåìîãîêëàññà, ïðåäñêàçûâàåò èíäóöèðîâàííûé �ëóêòóàöè�ÿìè ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [8℄, â ðàçìåðíîñòè 2 + �äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà èç êëàñ�ñà óíèâåðñàëüíîñòè N = 4 �åððîìàãíåòèêà, ñîîò�âåòñòâóþùåãî íàðóøåíèþ ñèììåòðèè SO(4)=SO(3),ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé T (�) � � [37, 38℄. Äàí�íîå ïðåäñêàçàíèå �-ìîäåëè äîëæíî íàðóøàòüñÿ ïðè� < 1 [39℄. Â äâóõ èçìåðåíèÿõ íåò äàëüíåãî èëè êâà�çèäàëüíåãî ïîðÿäêà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,òåì íå ìåíåå âçàèìîäåéñòâèå òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åê�òîâ (òàê íàçûâàåìûõ Z2-âèõðåé) ìîæåò ïðèâîäèòü êêðîññîâåðó ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå, íàáëþäàþ�ùåìóñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. ðàáîòó [40℄ è ññûëêèòàì). 3.3. Êëàññ Z2
 SO(3)Ïðèáàâëåíèå ê ìîäåëè èç ïðåäûäóùåãî ïîäðàçäå�ëà äîïîëíèòåëüíîãî êîíêóðèðóþùåãî îáìåíà J23 >> J1=4 ìåíÿåò ñèììåòðèéíûé êëàññ è õàðàêòåðâûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîáàâëåíèåì äèñ�êðåòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òåì íå ìåíåå, è â ñëó�÷àå J13 = J23 , è ïðè J13 6= J23 ïî-ïðåæíåìó íàáëþäà�åòñÿ îäèí ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà (ðèñ. 8).Äëÿ ýòîãî êëàññà ìîæíî íàáëþäàòü ñêåéëèíãî�âîå ïîâåäåíèå íà ìàëåíüêèõ ðåøåòêàõ [6; 7; 41℄ ñ ïî�êàçàòåëÿìè, î÷åíü áëèçêèìè ê çíà÷åíèÿì, õàðàêòåð�íûì äëÿ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà â òåîðèè êîíå÷íî�ðàçìåðíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ (� = 1=3, � = 1, � = 0è  = 1), õîòÿ è îòëè÷àþùèìèñÿ îò íèõ (ñì. òàáë. 3).486



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå : : :Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ ýêñïîíåíò, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äðóãèõ ìîäåëåéèç êëàññà SO(3), à òàêæå ñ èçâåñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè N = 3 è N = 4 �åððîìàãíåòèêà; BCT � ìîäåëü ñïè-ðàëüíîãî ìàãíåòèêà íà îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå, NPRG � îöåíêà êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåéâ ìîäåëè (1) ñ ïîìîùüþ íåïåðòóðáàòèâíîé ðåíîðìãðóïïû, ãäå â îòñóòñòâèå ïðèòÿãèâàþùåé íåïîäâèæíîé òî÷êèïîêàçàòåëè âû÷èñëÿëèñü â òî÷êå ìèíèìóìà ��-ïîòîêà� �k � ~�k  ~kÄàííàÿ ðàáîòà 0.589(7) 0.602(8) 0.28(1) 0.26(1) 1.21(2) 1.30(4)STA, [23℄ 0.59(2) 0.60(3) 0.30(2) 0.28(2) 1.17(7) 1.27(8)STA, [32℄ 0.586(8) 0.61(1) 0.29(1) 0.25(2) 1.19(1) 1.32(6)STA, [33℄ 0.59(1) 0.28(1) 1.25(3)STA, [34℄ 0.59(1) 0.59(2) 0.26(1) 0.22(4) 1.23(2) 1.30(7)BCT, [13℄ 0.57(2) 0.25(3) 1.22(3)NPRG, [35℄ 0.63 0.31 1.26NPRG, [36℄ 0.53 0.28 1.03SO(3)=SO(2), [30℄ 0.706 0.365 1.388SO(4)=SO(3), [30℄ 0.75 0.39 1.47Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ ýêñïîíåíò, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äðóãèõ ìîäåëåéèç êëàññà Z2 
 SO(3), à òàêæå ñ ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â òåîðèè êîíå÷íîðàç-ìåðíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ; STA+J2 � ìîäåëü àíòè�åððîìàãíåòèêà íà ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå ñ äîïîëíèòåëüíûìîáìåíîì ìåæäó ñëîÿìè, V3;3 � ìîäåëü Øòè�åëÿ, Pyr � ìîäåëü àíòè�åððîìàãíåòèêà íà ðåøåòêå ñî ñòðóêòóðîéïèðîõëîðà� �k � ~�k  ~kÄàííàÿ ðàáîòà, [7℄ 0.37(2) 0.37(2) 0.13(1) 0.09(2) 0.84(4) 0.95(7)STA+J2, [7℄ 0.37(1) 0.37(1) 0.118(7) 0.08(1) 0.88(3) 0.96(5)V3;3, [6℄ 0.37 0.10 0.90Pyr, [41℄ 0.38(3) 0.19(2) 0.9(1)FeCl3, [41℄ 0.18(2)I-order 0.333 0.333 0 0 1 1Ñîâåðøåííî íåîæèäàííî çíà÷åíèå êóìóëÿíòà Áèí�äåðà â òî÷êå ïåðåõîäà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâ�ïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ ïðîñòîãî (N = 3) ñïèðàëü�íîãî ìàãíåòèêà (15) è àíòè�åððîìàãíåòèêà íà òðå�óãîëüíîé ðåøåòêå [34℄U�m = 0:641(5); U�k = 0:53(2): (18)Äàííîå ñõîäñòâî óíèâåðñàëüíûõ âåëè÷èí äëÿ äâóõðàçëè÷íûõ êëàññîâ SO(3) è Z2 
 SO(3) ìîæåò ÿâ�ëÿòüñÿ ÷àñòíûì ñâîéñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè. Íàïîìíèì, ÷òî ñïèíîâûé ïîðÿäîê â íåé îñòà�åòñÿ ïëàíàðíûì, êàê â ñëó÷àå ñ îäíèì êèðàëü�íûì ïàðàìåòðîì. Äâà êèðàëüíûõ âåêòîðà, îïðåäå�

ëåííûõ âûðàæåíèåì (6), îêàçûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíû�ìè èëè àíòèïàðàëëåëüíûìè, à ïîòîìó âìåñòî îä�íîãî èç íèõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà âåëè÷èíó (7), ïðèíèìàþùóþ ïðèT = 0 çíà÷åíèÿ �12 = �1. Êëàññó ñ íàðóøåííîéñèììåòðèåé Z2 
 SO(3) òàêæå ïðèíàäëåæàò ìàã�íåòèêè ñ íåïëàíàðíûì ïîðÿäêîì (ðåàëèçóþùèåñÿ,íàïðèìåð, â ìîäåëè àíòè�åððîìàãíåòèêà ñî ñòðóê�òóðîé ïèðîõëîðà), ãäå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ äðóãèåçíà÷åíèÿ êóìóëÿíòà Áèíäåðà. Äëÿ ñïèíîâ ñ áîëü�øèì ÷èñëîì êîìïîíåíò, N � 4, ðàññìàòðèâàåìàÿìîäåëü è ìàãíåòèêè ñ íåïëàíàðíûì ïîðÿäêîì áó�äóò ïðèíàäëåæàòü ðàçíûì êëàññàì � ñîîòâåòñòâåí�487
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L = 42, T/J1 = 0.9225
L = 36, T/J1 = 0.9228

L = 36, T/J1 = 0.9229

−1.26 −1.24 −1.22 −1.20
E/J1

p(E)

�èñ. 8. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèèâáëèçè ïåðåõîäà ïðè J13 = J23 = J1=2, J33 = 0 èN = 3íî Z2
 O(N)=O(N � 2) è O(N)=O(N � 3), ñîâïàäà�þùèì òîëüêî ïðè N = 3.Ñ ïîíèæåíèåì ðàçìåðíîñòè ïåðåõîäû ïî äèñêðåò�íîìó è íåïðåðûâíîìó ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà äîëæ�íû ðàñùåïëÿòüñÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ðàçìåðíîñòèê äâîéêå òåìïåðàòóðà âòîðîãî ïåðåõîäà ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ, à ñàì ïåðåõîä ïðèíàäëåæèò êëàññóSO(4)=SO(3) [38, 42℄. Ïåðåõîä ïî äèñêðåòíîìó ïà�ðàìåòðó ïðîèñõîäèò ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå è âäâóõ èçìåðåíèÿõ è ïðèíàäëåæèò êëàññó óíèâåðñàëü�íîñòè äâóìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà [43℄. Õîòÿ â ýòîìñëó÷àå áóäóò òàêæå ïðèñóòñòâîâàòü Z2-âèõðè, èõðîëü â êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè îñòàåòñÿ äî êîíöà íåâûÿñíåííîé. Âîçìîæíî, îíè ìåíÿþò õàðàêòåð êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ïî äèñêðåòíîìóïàðàìåòðó, è òîãäà äîëæíî íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèåîò óíèâåðñàëüíûõ çíà÷åíèé [44℄.3.4. Äðóãèå êëàññûÄëÿ ìîäåëè ñïèðàëüíîãî XY -ìàãíåòèêà ñ äâó�ìÿ êèðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà, ðàâíî êàê èäëÿ ñëó÷àÿ ñ òðåìÿ êèðàëüíîñòÿìè, íàéäåí îäèí ÿð�êî âûðàæåííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. �èñòîãðàììûðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäà äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ â ýòèõ ìîäåëÿõ ïîêàçà�íû íà ðèñ. 9, 10.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå ìîäåëèñïèðàëüíîãîXY -ìàãíåòèêà ñ äâóìÿ êèðàëüíûìè ïà�ðàìåòðàìè â äâóõ èçìåðåíèÿõ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òîïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà è îáàêèðàëüíûõ ïåðåõîäà ïðîèñõîäÿò ïðè îäíîé òåìïåðà�

−1.20

E/J1

−1.25−1.30−1.35−1.40

p(E)

L = 15, T/J1 = 0.69
L = 18, T/J1 = 0.69

L = 21, T/J1 = 0.69

L = 24, T/J1 = 0.69

�èñ. 9. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèèâáëèçè ïåðåõîäà ïðè J13 = J23 = J33 = J1=2 èN = 3L = 12; T=J1 = 1:04L = 24; T=J1 = 1:034p(E)

�1:6 �1:5 �1:4 �1:3 �1:2 �1:1E=J1�èñ. 10. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèèâáëèçè ïåðåõîäà ïðè J13 = J23 = J33 = J1=2 èN = 2òóðå â âèäå ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà [45℄. Òàêèì îáðà�çîì, �àçà êèðàëüíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè îòñóòñòâó�åò çäåñü è â äâóõ èçìåðåíèÿõ â ïðîòèâîïîëîæíîñòüñëó÷àþ ñ îäíîé êèðàëüíîñòüþ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ìîäåëåé òðåõìåðíûõ�ðóñòðèðîâàííûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñ ïëàíàð�íûìè è èçîòðîïíûìè ñïèíàìè, â êîòîðûõ ðåàëèçó�åòñÿ ãåëèêîèäàëüíàÿ �àçà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ îä�íèì èëè íåñêîëüêèìè êèðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïî�488



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå : : :ðÿäêà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàéäåíî, ÷òî ïåðåõîä ìåæ�äó ãåëèêîèäàëüíîé è ðàçóïîðÿäî÷åííîé �àçàìè îñó�ùåñòâëÿåòñÿ â âèäå îäíîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäàñ îòñóòñòâèåì ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ �àç òèïàêèðàëüíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè. Â ñëó÷àÿõ, ãäå èí�äóöèðîâàííûé �ëóêòóàöèÿìè ïåðâûé ðîä ïåðåõîäàîêàçûâàåòñÿ áëèçêèì êî âòîðîìó, èññëåäîâàëàñü âîç�ìîæíîñòü èìèòàöèè ñêåéëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ìíî�ãîñëîéíûå ñòðóêòóðû òèïà Dy/Y, Ho/Y [46℄.Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñòóïåíåê è äðóãèõ äå�åêòîâíà ïîâåðõíîñòÿõ ìåæäó ñëîÿìè â ñèñòåìå ìîæåò ïî�ÿâëÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ,óñèëèâàþùåå ý��åêòû êèðàëüíîñòè [47℄. Èçó÷åíèåêðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì ìîãëî áû ñòàòüïðîâåðêîé ïðåäïîëîæåíèé î (ñëàáîì) ðàñùåïëå�íèè ìàãíèòíîãî è êèðàëüíîãî ïåðåõîäîâ â êëàññåZ2
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