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В предыдущей работе мы представили эксперименты, которые предполагали, что может наблюдаться

ферромагнитное упорядочивание спинов локализованных дырок в квантовых ямах GaAs/AlGaAs при

легировании мелкими акцепторами (Be) в концентрации, близкой к переходу металл–изолятор. Ком-

пенсирующая примесь (Si) вводилась в узкую область в центре барьеров [А. В. Шумилин, В.И. Козуб,

Н. В. Агринская, Н. Ю. Михайлин, Д. В. Шамшур, ЖЭТФ 159, 915 (2021)]. В этой работе мы представля-

ем результаты магнитотранспортных экспериментов, выполненных на аналогичных структурах без ком-

пенсирующей примеси (Si). В данных образцах степень компенсации контролируется фоновыми при-

месями, расположенными на краях квантовых ям и в барьерах. При низких температурах, T 6 10K,

мы наблюдали изотропное, линейное магнитосопротивление, аномальное поведение эффекта Холла в

зависимости от магнитного поля, а также медленные релаксации сопротивления после приложения маг-

нитного поля. Мы объясняем такой аномальный магнитотранспорт как проявление ферромагнитного

перехода или спинового стекла, возникающего вследствие непрямого спинового обмена между дырка-

ми, локализованными на примесях, вблизи перехода металл–изолятор. Однако совершенный беспорядок,

включающий знаки интерспиновых взаимодействий, приводит к нестабильным конфигурациям. Далее

мы представляем модель, в которой, стартуя с совершенного беспорядка, мы предлагаем метод полу-

чения стабильной конфигурации. Показано, что результирующая спиновая структура, «плотно упако-

ванная» структура «кластеров», способна объяснить особенности, наблюдающиеся в эксперименте, в

частности изотропное линейное магнитосопротивление.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования, направленные на создание си-
стем, обладающих одновременно полупроводнико-
выми и магнитными свойствами, продолжаются в
течение длительного времени. Обычно это достига-
ется введением магнитных примесей, таких как Mn,
в структуры GaAs [1]. Тем не менее даже без магнит-
ных примесей полупроводники содержат нескомпен-
сированные спины, поскольку у электрона, локали-
зованного на доноре или у дырки, локализованной
на акцепторе, есть спин 1/2. В работе [2] было по-
казано, что обобщенная разупорядоченная модель
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Хаббарда может давать ферромагнитное основное
состояние при концентрации примеси меньше чем
Nc для перехода металл–изолятор (МИ), по крайне
мере для нанометровых масштабов. Такой ферро-
магнезм оказывается невозможным для объемных
систем, но достижим в квантовых точках и 2D-гете-
роструктурах. Если бы он наблюдался, это была бы
первая экспериментальная реализация ферромагне-
тизма этого типа. Однако, насколько нам известно,
такое ферромагнитное основное состояние не наблю-
далось ни в каких типах материалов.

В том случае, если концентрация легирующей
примеси N и длина локализации a достаточно ве-
лики (N > Nc ≃ 0.15/a2 ≃ 3 · 1012 см−2 для приме-
си Be [3]), примесные состояния сливаются с краем
зоны проводимости или валентной зоны и локализо-
ванные электроны в системе, фактически, исчезают,
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Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления, вставка — структура примесной зоны (зависимость плотности состо-

яний N от энергии дырок ε)

происходит переход металл–изолятор (МИ). В про-
тивоположном случае малого легирования, N < Nc,
локализованные электроны связаны антиферромаг-
нитным взаимодействием, экспоненциально убыва-
ющим на расстояниях порядка a. Тем не менее не
существует однозначных предсказаний, каким будет
магнитное состояние электронов на примесях вбли-
зи перехода металл–диэлектрик (N 6 Nc). Строгой
теории для этого случая не существует, и особый
интерес представляют экспериментальные исследо-
вания.

В предыдущей работе были приведены экспе-
рименты, которые предполагают, что ферромагнит-
ное упорядочивание спинов локализованных дырок
в квантовых ямах GaAs/AlGaAs возможно наблю-
дать при легировании мелкими акцепторными при-
месями (Be) в концентрации близкой к переходу
МИ. Компенсирующая примесь (Si) вводилась в уз-
кую область центра барьеров [4]. В настоящей рабо-
те мы представляем результаты магнитотранспорт-
ных экспериментов, выполненных на аналогичных
структурах, но без компенсирующей примеси (Si).
Это означает, что данное поведение скорее связа-
но не со способом компенсации, а с концентраци-
ей Be, N ∼ Nc. Мы объясняем аномальный магни-
тотранспорт проявлением ферромагнитного перехо-
да или спинового стекла, возникающего вследствие
непрямого спинового обмена между дырками, лока-
лизованными на примесях вблизи перехода МИ [4].
В данной работе мы также представили модель, в
которой результирующая спиновая структура пред-
ставляет собой плотно упакованную систему класте-
ров. Эта модель оказалась способна воспроизвести

особенности, наблюдаемые в эксперименте, в част-
ности изотропное линейное магнитосопротивление.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

В нашей предыдущей работе [4] мы сообщали об
экспериментах, выполненных на легированных бе-
риллием квантовых ямах GaAs/AlGaAs. Центры ям
(5 нм от 15 нм) были легированы акцепторами (Be),
в то время как компенсирующая примесь (Si) вво-
дилась в узкую область центра барьеров (25 нм).

В настоящей статье мы представляем результа-
ты магнитотранспортных экспериментов, выполнен-
ных на аналогичных структурах, при этом компен-
сация осуществлялась фоновыми дефектами, рас-
положенными на краях квантовых ям и внут-
ри барьеров. Степень компенсации K была ма-
ла, K = ND/NA < 0.01. Концентрация акцеп-
торной примеси в ямах составляла приблизительно
NA ∼ 1012 см−2, что в 2–3 раза меньше критерия
Мотта Nc.

Температурная зависимость сопротивления по-
казана на рис. 1. Для температур ниже 20 К сопро-
тивление следует закону Арррениуса с аномально
низкой энергией активации ǫ4 ≃ (2–3)мэВ. Это свя-
зано с активацией носителей с уровня Ферми в зону
делокализованных состояний в центральной части
примесной зоны ∆, показанной на рис. 1. При тем-
пературе ниже 4К и токах 1–10 нА, наблюдался про-
бой, типичный для систем с виртуальным переходом
Андерсона [5]. Мы обнаружили, что результаты для
двух различных типов образцов (с легированием Si

и без) аналогичны, что показывает универсальность
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модели виртуального перехода Андерсона для дан-
ных легированных систем с низкой степенью ком-
пенсации.
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Рис. 2. Магнитосопротивление, измеренное при 4.2 K, для

двух направлений магнитного поля: параллельно и перпен-

дикулярно поверхности. Стрелка показывает направление

изменения магнитного поля

Магнитосопротивление при низких температу-
рах (T 6 10 K) в достаточно сильных магнитных по-
лях, H > 2Тл, было положительным и сильно ани-
зотропным, что является типичным для 2D-струк-
тур с квантовыми ямами. Магнитосопротивление в
более слабых полях (см. рис. 2) оказалось изотроп-
ным, отрицательным и строго линейным в зависи-
мости от поля. Такое поведение аналогично описан-
ному в работе [6]. Отрицательное магнитосопротив-
ление было чувствительно к температуре, возрастая
при уменьшении температуры (см. рис. 3). Изотроп-
ное поведение этого магнитосопротивления в струк-
турах может указывать на его спиновую природу.

Зависимости R(T ) для FC–ZFC-режимов, пока-
занные на рис. 4, демонстрируют существенную раз-
ницу при низких температурах, что может означать
наличие магнитного взаимодействия в образце. В
случае ZFC образец охлаждался от 50 К до 4 К в ну-
левом магнитном поле, далее было приложено маг-
нитное поле H ∼ 0.5Тл, и сопротивление измеря-
лось при увеличении температуры.

Рисунок 5 показывает аномальное поведение эф-
фекта Холла: при температурах T 6 10К и полях
H 6 0.4Тл наклон холловского сопротивления ме-
няет знак, затем достигает насыщения или противо-
положного наклона. Это предполагает, что аномаль-
ная компонента эффекта Холла, связанная с магни-
тизацией M , доминирует и даже приводит к смене

Рис. 3. Температурная зависимость магнитосопротивле-

ния при 2.3 K снята для двух направлений магнитного по-

ля: параллельно и перпендикулярно поверхности

Рис. 4. Температурная зависимость сопротивления с маг-

нитным полем (FC) и без магнитного поля (ZFC)

знака. В таких случаях вклад нормального эффекта
Холла не учитывается [7]. Поэтому сопротивление
образца RH может быть выражено как RH ≃ RsM ,
где Rs — сопротивление образца. Похожее поведение
наблюдалось раньше в пленках Ge, легированных
магнитной примесью Mn [8], и описывалось вкладом
аномального эффекта Холла вследствие спонтанной
магнитизации.

Мы также проводили непосредственное изме-
рение намагниченности образцов при температуре
5К [4]. Общий диамагнитный ход намагниченности
связан со свойствами подложки. Тем не менее на его
фоне явно виден вклад от дырок в квантовых ямах,
у которого наблюдается гистерезис в полях меньше
0.3Тл, связанный, вероятно, с переходом в упорядо-
ченное спиновое состояние.
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Рис. 5. Зависимость от магнитного поля холловского со-

противления для двух температур

Наши исследования предполагают, что фаза спи-
нового стекла (SG) реализуется в обоих типах образ-
цов. SG характеризуется присутствием магнитных
моментов, распределенных хаотическим образом со
сложным обменным взаимодействием с различны-
ми знаками, величинами и пространственными рас-
пределениями. Свойства, которые отличают SG от
других магнитных фаз, — это отсутствие равнове-
сия физических свойств во времени и наличие ги-
стерезиса, при котором физические свойства зави-
сят от магнитной и термической истории системы.
На энергию беспорядка образца влияют изменения
в магнитизации. Заметим, что небольшие изменения
беспорядка вблизи перехода МИ могут приводить к
значительным изменениям проводимости, что при-
водит к влиянию магнитного поля на транспортные
явления, такие как магнитосопротивление.

3. ТЕОРИЯ

Вопрос о спиновой структуре легированных по-
лупроводников остается открытым, при этом модель
спинового стекла рассматривается как возможный
сценарий для таких систем [9]. Однако не суще-
ствует решающих доказательств, ни теоретических,
ни экспериментальных, в пользу этого заключения.
Кроме того, пространственный беспорядок в поло-
жении примесей может приводить к беспорядку в
обменных энергиях. Однако антиферромагнитный
характер межузельного обмена может приводить к
хаотическому характеру локальной обменной энер-
гии, знак будет зависеть от окружения. Тенденция к
формированию стекольной структуры кажется наи-
более вероятной в образцах вблизи перехода МИ,
где ожидается заметное перекрытие электронных
волновых функций. Наши эксперименты с образца-

ми, близкими к переходу МИ, демонстрируют сосу-
ществование локализованных и делокализованных
состояний. Примешивание непрямого обмена меж-
ду локализованными спинами, который проявляет
осциллирующее поведение в зависимости от меж-
узельного расстояния, также подтверждает сцена-
рий спинового стекла. Однако мы не уверены, что
для легированных полупроводников будут воспро-
изводиться все детали «классического» спинового
стекла и ожидаем хаотический характер обменных
энергий в присутствии взаимодействий с различным
знаком.

Тем не менее совершенный беспорядок, включа-
ющий знаки межузельных взаимодействий, приво-
дит к нестабильным конфигурациям. Поэтому мы
предлагаем модель, где, начиная от совершенного
беспорядка, мы применяем процедуру, приводящую
к стабильной конфигурации. С помощью этой мо-
дели мы показываем, что результирующая спино-
вая структура может воспроизвести особенности,
наблюдаемые в наших экспериментах.

4. МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ
ВСЛЕДСТВИЕ МАГНИТИЗАЦИИ

КЛАСТЕРОВ

Основной идеей нашего исследования является
анализ структуры локализованных спинов, связан-
ных с акцепторами Be, которые формируют своего
рода спиновое стекло благодаря обменным взаимо-
действиям между спинами. В этой модели мы ис-
следуем присутствие островов или кластеров внутри
спинового стекла, которые относительно слабо свя-
заны со своим окружением. Концепция кластеров
в классическом спиновом стекле на основе модели
Изинга была предложена ранее в [10]. В нашем ис-
следовании было обнаружено, что связь кластеров с
их окружением уменьшается при увеличении разме-
ра кластера m, как было отмечено в [11], в результа-
те численной симуляции, основанной на кластерной
модели.

В нашей работе представляем различные каче-
ственные оценки в рамках векторной модели (мо-
дель Гейзенберга). Наши оценки показывают, что
пограничная энергия описывается выражением

Eb ∼
tJ0
m
, (1)

где J0 — типичная обменная энергия, а параметр
t для нашей модели есть численный параметр по-
рядка единицы. Отметим, что на основе оценок дан-
ных в [11], получается Eb ∝ 1/m0.3. В то же время,
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кластеры имеют некоторый флуктуирующий маг-
нитный момент и поэтому внешнее магнитное поле
приводит к ориентации этих магнитных моментов.
Данный эффект контролируется с помощью конку-
ренции между пограничной энергией кластеров (ко-
торая возрастает с размером) и зеемановской энер-
гией (которая уменьшается с размером). Выравни-
вание магнитизаций кластеров приводит к уменьше-
нию флуктуаций межспиновой обменной энергии и,
в конечном счете, к уменьшению потенциала беспо-
рядка. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению
сопротивления. Мы можем грубо оценить среднюю
магнитизацию кластера Md как

Md ∼M0m, (2)

где M0 — магнитизация, связанная с элементарным
дырочным спином. Зеемановская энергия, соответ-
ственно, есть E ∼ MdH . Таким образом, магнитное
поле может выстраивать кластеры с

MdH > Eb (3)

и мы получаем, что пороговая величина m связана
с H как m ∝ H−1/2. Средняя концентрация выстро-
енных спинов оценивается как

∼ NA

m
∝ H1/2, (4)

где NA — концентрация акцепторов.
Флуктуации обменной энергии для подвижных

электронов, движущихся через рассматриваемую
структуру, как ожидается, дают стандартный эф-
фект беспорядка, приводящий, в частности, к элек-
тронной локализации. Поэтому частичное упорядо-
чивание внутри этой системы приводит к уменьше-
нию сопротивления образца. Чтобы оценить это, мы
должны рассмотреть среднеквадратичную флукту-
ацию обменного потенциала Uex . Согласно стан-
дартной процедуре, она выражается как

(δUex )
2 =

(
U2
ex −

(
Uex
)2)

, (5)

где Uex — средняя обменная энергия, связанная со
средним спином, оцененным выше.

Чтобы исключить влияние магнитного поля
на сопротивление, необходимо иметь в виду, что
для любого механизма сопротивления оно является
некой возрастающей функцией от среднеквадра-
тичной флуктуации потенциала беспорядка (Ud)

2,
R = f((Ud)

2), хотя обменный вклад в беспорядок
является добавочным к вкладу кулоновских флук-
туаций при условии, что зарядовые и спиновые
флуктуации некоррелированы. Итак, в линейном

приближении, считая что магнитное поле дает
малый вклад в

(
Uex
)2

, мы имеем

δR(H) ∝ −
(
Uex
)2 ∝ (−H). (6)

На самом деле эксперимент [6] демонстрирует скэй-
линг сопротивления какH/T , т. е. магнитосопротив-
ление уменьшается с ростом температуры (рис. 3).
Такое поведение можно легко объяснить, если мы
имеем дело со сдвигом края подвижности εm. По-
скольку проводимость в этом случае имеет актива-
ционный характер (как реально наблюдается), она
пропорциональна exp[−(εm − µ)/T ] (где µ — хими-
ческий потенциал). Если край подвижности сдвига-
ется, δεm ∝ (−H), и δεm < T , тогда, рассуждая в
терминах малых сдвигов δεm, мы получим наблю-
даемое поведение. Заметим, что эффективный край
подвижности может быть чувствителен к большим
шкалам потенциала из-за порога перколяции. Од-
нако сдвиг края подвижности может быть меньше,
чем среднеквадратичная флуктуация потенциала.

5. ГРАНИЧНАЯ ЭНЕРГИЯ КЛАСТЕРА

Чтобы определить типичную граничную энер-
гию кластера, мы начнем с «чисто случайной» кон-
фигурации, т. е. с хаотических некоррелированных
направлений всех спинов. Естественно такая конфи-
гурация нестабильна ниже температуры стеклова-
ния.

Чтобы увидеть это, возьмем некий блок взаимо-
действующих спинов (кластер), который связан с
окружением. Для простоты предположим, что вза-
имодействие между кластером и окружением вклю-
чает только спины на границе блока, которые свя-
заны с соседними спинами в окружении. Для чисто
случайной конфигурации можно ожидать, что гра-
ничная энергия (в результате связи блока с окру-
жением) может быть отрицательной. Инверсия всех
спинов внутри кластера (включая пограничные спи-
ны) не влияет на спин-спиновое связывание внут-
ри кластера, но меняет знак связывающей энергии
блока с окружением, делая его положительным. По-
этому, если по каким-то причинам блок и окруже-
ние стабильны (или метастабильны), такая инверсия
приводит к метастабильному состоянию всей систе-
мы.

Теперь мы предложим рецепт, который позволя-
ет стабилизировать начальную случайную конфигу-
рацию локализованных спинов, расположенных на
некой плоскости. Выберем точку на плоскости. За-
тем выберем некую замкнутую кривую (наиболее
близкую к кругу), проходящую через ближайшие
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состояния в окружении выбранного центра. Кру-
говой рисунок выбран, поскольку он обеспечивает
наименьшую длину границы для заданной площа-
ди, что приводит к меньшему разбросу энергии гра-
ницы.

Если соответствующая «граница» имеет отрица-
тельную энергию связи с окружением, мы делаем
упомянутую выше операцию инверсии спина. По-
сле этого мы ищем следующую «границу», окружа-
ющую реконструируемую область. На каждом шаге
мы считаем состояния внутри предыдущей грани-
цы устойчивыми, поэтому ищем новую границу вне
стабилизировавшейся капли (кластера). Если энер-
гия новой границы отрицательна, мы инвертируем
спины в новом блоке, определяемом этой границей.
Такую операцию можно повторять до тех пор, пока
не будет достигнуто метастабильное состояние всего
спинового стекла.

Важный фактор здесь связан с тем, что, соглас-
но методике, на каждом шаге границы формируют-
ся из ближайших соседей вне ранее сформирован-
ной стабильной капли. Тем самым мы исключаем
возможное пересечение границ.

После описанной процедуры мы получаем со-
стояние спинового стекла, состоящего из макроспи-
новых капель. При нулевом поле энергия каждой
капли положительна, что делает состояние стабиль-
ным. Однако конечное поле может привести к пере-
вороту макроскопических капель, как обсуждалось
выше.

Для оценки эффективной энергии границы нач-
нем с функции распределения безразмерных энер-
гий x = ε/tJ0 для некоторой границы радиусом m.
При большом размере m спин кластеров становится
классическим. Поэтому есть три независимые энер-
гии, связанные с декартовыми координатами. По-
скольку эти энергии содержат большое количество
членов, относящихся к почти независимым частям
границы, они описываются нормальными распреде-
лениями. Совместное распределение для безразмер-
ных энергий xx, xy и xz выглядит следующим обра-
зом:

fxx,xy,xz
=

1

(2πσ)3/2
×

× exp

[
− (xx − x̄)2 + (xy − x̄)2 + (xz − x̄)2

2σ

]
. (7)

Здесь x̄ — средняя энергия для одной оси. Она поло-
жительна из-за описанного выше процесса инверсии
спина, σ — безразмерная энергетическая дисперсия
для каждой декартовой координаты σ ∼ πm(1− γ),

где πm — число спинов, составляющих границу, ко-
торую мы выбираем близкой к окружности. Сред-
няя энергия равна x̄ = γπm, где γ описывает отно-
шение нескомпенсированных положительных вкла-
дов в граничную энергию, относящихся к разным
узлам. Именно это среднее значение учитывает ос-
новную часть эффекта стабилизирующих перестро-
ек изначально случайного распределения спинов.

Важно, что существует множество способов
определения границы капли. Уравнение (7) опи-
сывает распределение энергии для одной границы.
Однако спин капли будет перевернут, если ее энер-
гия во внешнем поле отрицательна и больше по
абсолютной величине, чем хотя бы одна из возмож-
ных граничных энергий. Рассмотрим все границы в
круглой полоске радиусом m и шириной 2. Такой
выбор ширины полоски существенно не влияет на
наши результаты. Число всевозможных границ в
выбранной полоске равно

Nbou = exp(ln 2)πm. (8)

Уравнение (8) позволяет оценить распределение
минимальной граничной энергии в поясе (для ма-
лых энергий) следующим образом:

f̃(x) =
1

(2πσ)1/2
×

× exp
(
−(x− x̄)2/2σ + (1/3)(ln 2)πm

)
. (9)

Это распределение описывает xx, xy и xz. Множи-
тель 1/3 соответствует трем декартовым координа-
там.

Из уравнения (9) для распределения энергии
f̃(x) следует, что существует конечная вероятность
того, что x < 0. Это, по-видимому, противоречит
предположению, что мы описываем метастабильное
состояние спинового стекла. Из-за быстрого экспо-
ненциального убывания f̃(x) при малых x эта веро-
ятность пропорциональна f̃(0). С учетом зависимо-
сти как x̄, так и σ от m величина f̃(0) равна

f̃(0) = eπmδ, δ =
ln 2

3
− γ2

2
(1− γ). (10)

Число спинов на границе считаем большим, m≫ 1.
В этом случае возможны две ситуации. Когда δ

положителен, имеется большое количество отрица-
тельных энергий и уравнение (9) нельзя использо-
вать для описания метастабильного состояния спи-
нового стекла, по крайней мере, при заданных зна-
чениях x̄ и σ. Однако, когда δ < 0, exp(πmδ) стре-
мится к нулю при m → ∞. Это означает, что веро-
ятностью отрицательной энергии можно пренебречь
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и уравнение (9) действительно соответствует устой-
чивому состоянию (можно предположить, что очень
малая вероятность получения x < 0 связана с очень
разреженными каплями, которые все еще должны
быть перевернуты по спину для достижения ста-
бильности, но соответствующие перевороты спина
не оказывают существенного влияния на статисти-
ку энергий капель). Это позволяет самосогласован-
но найти γ из условия δ = 0. Решение соответству-
ющего уравнения дает γ ≈ 0.55.

Из-за очень большого количества возможных
границ типичная минимальная энергия границы
xmin может быть оценена следующим образом:

xmin ≈ 1

∂f̃/∂x|x=0

. (11)

При условии δ = 0 это приводит к xmin ∝ m−1/2

или к энергии переворота спина для обсуждаемой
полоски

ε ∼ tJ0m
−1/2. (12)

В области диаметром примерно m можно най-
ти порядка m1/2 независимых полосок. Энергии по-
лосок случайны, что приводит к следующей оцен-
ке минимальной граничной энергии в капле шири-
ной ∼ m:

Eb ∼ tJ0m
−1. (13)

Зависимость Eb ∝ m является основным результа-
том этого раздела, приводящим к линейному магни-
тосопротивлению.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы привели экспериментальные результаты, по-
казывающие, что легированные бериллием кванто-
вые ямы GaAs/AlGaAs обнаруживают свойства, ха-
рактерные для спинового стекла. Аномальный маг-
нитотранспорт объясняется как проявление ферро-
магнитного перехода или спинового стекла, возни-
кающего вследствие непрямого спинового обменно-
го взаимодействия примесей вблизи перехода МИ.
Для такого типа спинового стекла мы предложили
модель, в которой, начиная с совершенно разупо-
рядоченных спинов и применив процедуру обраще-
ния спинов, было получено некое метастабильное со-
стояние. Мы рассмотрели сценарий с одним класте-
ром, но идентификация разных кластеров несколь-
ко искусственна. Только степени свободы, связан-
ные с кластером, позволяют идентифицировать его.
До приложения внешнего магнитного поля мы мо-
жем только обсуждать доступные «граничные тра-
ектории» с некоторыми «граничными энергиями»,

окружающими виртуальные кластеры, которые мо-
гут перемагничиваться под действием соответству-
ющих магнитных полей. Мы делаем вывод, что наи-
больший размер, который еще позволяет идентифи-
цировать отдельные кластеры, определяется темпе-
ратурой и внешним магнитным полем и диктуется
равенством между температурой и граничной энер-
гией. Повышение температуры или внешнего маг-
нитного поля приводит к перестройке конфигура-
ций кластеров. Поскольку для размера кластеров
не существует другого пространственного масшта-
ба, кроме связанного с граничной энергией, можно
сделать вывод, что картину можно рассматривать
как плотно упакованную структуру кластеров с пе-
риодом и реализацией, зависящими от магнитного
поля, температуры и предыстории.

ПРИЛОЖЕНИЕ
ЗНАЧЕНИЕ δ

1. Увеличение δ по сравнению с его значением
δ = 0 приводит к увеличению беспорядка. Действи-
тельно, дисперсия граничной энергии σ максималь-
на для чисто случайной ситуации. Увеличение сред-
него значения, описываемого γ, соответствует по-
давлению беспорядка, а уменьшение γ (приводящее
к увеличению δ) соответствует увеличению беспо-
рядка. На самом деле σ ∝ m(1 − γ) и обращает-
ся в нуль при γ = 1. Поскольку увеличение энтро-
пии (т. е. беспорядка) предпочтительнее при усло-
вии, что нет другого ограничения, связанного с ми-
нимальной энергией. Последнее диктуется критери-
ем устойчивости. Таким образом, мы заключаем,
что существуют две противоположные тенденции:
увеличение беспорядка происходит предпочтитель-
но за счет увеличения энтропии, а уменьшение бес-
порядка позволяет поддерживать стабильность. Та-
ким образом, предпочтительная ситуация соответ-
ствует максимальному беспорядку (наибольшая δ),
еще позволяющему поддерживать устойчивость.

2. Зависимость δ от m. Можно ожидать, что дис-
персия граничной энергии для данного погранично-
го участка зависит от количества доступных сосед-
них участков в окружении. Последнее зависит от
фазового объема, доступного для этих соседних уз-
лов. Этот фазовый объем, естественно, зависит от
кривизны границы. Соответствующий угол задает-
ся как

π + 2 arcsin(a/R),

где a — расстояние между узлами (которое мы
считали единицей), а R = m/2 — радиус грани-
цы. Таким образом, мы заключаем, что дисперсия
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граничной энергии имеет добавку, уменьшающу-
юся с ростом m ∝ 1/m. Поскольку уменьшение
дисперсии означает уменьшение беспорядка, мы
заключаем, что оно приводит к уменьшению по-
ложительной δ, так как положительная δ означает
уменьшение среднего значения, заданного γ.
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