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ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÅ Â ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÒÎ×Å×ÍÛÕ ÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÈÕ ÄÈÏÎËÅÉÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2002 ã.Äëÿ ïðîñòîé ìîäåëè ñëó÷àéíîé ñèñòåìû èçèíãîâñêèõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé íàéäåíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ðàìêàõ òåîðèè ñëó÷àéíîãî ñðåäíåãî ïîëÿ îïðåäå-ëåíà ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà òàêîé ñèñòåìû è îïèñàíû ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè åå îòäåëüíûõ�àç.PACS: 75.10.-b, 75.50.Lk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñëó÷àéíîé ñèñòåìû âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé íå ìîæåò áûòüîïèñàíî â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ îäíî�ðîäíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ëîêàëüíûå ïîëÿ îäèíàêî�âû äëÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Â îòëè÷èå îò òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé ñóùåñòâóþùèåâ ñëó÷àéíîé ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèèëîêàëüíîãî ïîëÿ ïðåïÿòñòâóþò óñòàíîâëåíèþ ìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ïî�ýòîìó àäåêâàòíîå îïèñàíèå òàêèõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìòðåáóåò áîëåå îáùåãî ïîäõîäà.Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ñîîòâåòñòâóþùåãîîáîáùåíèÿ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ èñïîëüçîâàí â ðàáî�òå [1℄ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìû èçèíãîâ�ñêèõ ñ�åðè÷åñêèõ äèïîëåé êîíå÷íîãî äèàìåòðà1). Âíåé ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìûñòàíîâèòñÿ �åððîìàãíèòíûì òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäàñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñ�åðè÷åñêèìè äèïîëÿìèñðàâíèìî ñ èõ ðàçìåðîì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (çíà�÷èòåëüíî óäàëåííûå äèïîëè) ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïà�ðàìàãíèòíîé äàæå ïðè T = 0. Èíûìè ñëîâàìè, �åð�ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âîçìîæíî ëèøü â ñèñòåìå,êîíöåíòðàöèÿ äèïîëåé â êîòîðîé ïðåâûøàåò íåêîòî�ðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, ÷òî, â ïðèíöèïå, ñîãëà�*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru1) Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ñ�å�ðè÷åñêèõ äèïîëåé (îäíîäîìåííûõ ñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë) ñîâ�ïàäàåò ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ òî÷å÷�íûõ äèïîëåé [2℄.

ñóåòñÿ ñ òåíäåíöèÿìè ïîâåäåíèÿ äèïîëüíûõ ñèñòåìñ êîí�èãóðàöèîííûì áåñïîðÿäêîì [3℄.Îäíàêî óêàçàííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â äâóõïðåäïîëîæåíèÿõ, îáà èç êîòîðûõ ñîìíèòåëüíû.Âî-ïåðâûõ, êàê ýòî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àéíûõ ñèñòåì,ïðîâåäåíà �àêòîðèçàöèÿ �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèïîëåé. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îäèíàêîâûõ îäíî÷àñòè÷íûõ�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ g(r), êàæäàÿ èç êîòîðûõçàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåí�íîé � ðàññòîÿíèÿ r äàííîé ÷àñòèöû (äèïîëÿ) îòäðóãîé (ïîìåùåííîé â íà÷àëî êîîðäèíàò): g(r) / r2,åñëè r > a (a � äèàìåòð ÷àñòèö), g(r) = 0, åñëèr < a. Äëÿ ñèñòåìû òî÷å÷íûõ ÷àñòèö (a = 0) ýòîçàêîííî, íî â äàííîì ñëó÷àå íåâåðíî, òàê êàê âîç�ìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ÷àñòèöû êîíå÷íîãî ðàçìåðàçàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ íå îäíîé, à ìíîãèõ ñîñåäíèõ÷àñòèö äàæå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé.Ìîæíî áûëî áû íàäåÿòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàííîåïðèáëèæåíèå íå ïðèâåäåò ê áîëüøèì îøèáêàì âñëó÷àå ñèëüíîðàçðåæåííûõ ñèñòåì, êîãäà âåðîÿò�íîñòü áëèçêîãî ñîñåäñòâà áîëåå ÷åì äâóõ ÷àñòèöìàëà (na3 � 1, n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö), îäíàêîâ [1℄ îíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè na3 � 1. Âî-âòîðûõ,èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå, ýêâèâàëåíòíîå ïðåäïî�ëîæåíèþ î áîëüøîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîìäèïîëåé) äëèíå êîððåëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ�ëóêòóàöèé íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâäèïîëåé, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü îïðàâäàíî òîëüêîäëÿ ñèëüíîðàçðåæåííûõ ñèñòåì.650



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå : : :Ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà�þò ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí èíîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèéïîëó÷èòü òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ òî÷å÷íûõ èçèíãîâ�ñêèõ äèïîëåé è ïðîñëåäèòü, êàê îí ìîäè�èöèðóåò�ñÿ äëÿ äèïîëåé êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Â ðàìêàõ ýòîãîïîäõîäà íàéäåíà ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ñëó�÷àéíîé ñèñòåìû èçèíãîâñêèõ äèïîëåé è îïðåäåëåíûìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè åå îòäåëüíûõ �àç.2. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÒÅÎ�Èß Ñ�ÅÄÍÅ�ÎÏÎËß ÄËß ÒÎ×Å×ÍÛÕ(ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕ) ÄÈÏÎËÅÉÌàãíèòíûé ìîìåíò mi èçèíãîâñêèõ äèïîëåé ìî�æåò ïðèíèìàòü ëèøü äâà çíà÷åíèÿ: mi = �me0,ãäå e0 � åäèíè÷íûé âåêòîð, ïàðàëëåëüíûé íàïðàâ�ëåíèþ äèïîëåé. Â òðàäèöèîííîé òåîðèè ïðèíèìàåò�ñÿ, ÷òî íà êàæäûé äèïîëü äåéñòâóåò îäíî è òîæåëîêàëüíîå ïîëå H0, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò ñðåäíååçíà÷åíèå hmiiT ìîìåíòà ëþáîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ(óãëîâûå ñêîáêè ñîîòâåòñòâóþò óñðåäíåíèþ ïî àí�ñàìáëþ, èíäåêñ ¾T¿ � òåðìîäèíàìè÷åñêîìó óñðåä�íåíèþ). Äëÿ èçèíãîâñêèõ äèïîëåéH0jje0 è ïîëó÷àåìhmiiT = Pm=�me0m exp(mH0=kT )Pm=�me0 exp(mH0=kT ) == me0 th�mH0kT � ; I = nhmiiT ; (1)ãäå I � íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû, n � êîíöåíòðà�öèÿ äèïîëåé. Äëÿ îáðàçöà â âèäå äëèííîãî öèëèí�äðà, îñü êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ ìàãíèò�íûõ äèïîëåé, ëîêàëüíîå ïîëåH0 òàêæå ïàðàëëåëüíîåãî îñè è ïðîïîðöèîíàëüíî íàìàãíè÷åííîñòè:H0 = 4�3 I +H3: (2)Çäåñü H3 = mXikl 3 os2 �ikl � 1�3ikl (3)� ïðîåêöèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå�ìîãî âñåìè äèïîëÿìè ñ�åðû Ëîðåíöà (Lorentz), íàíàïðàâëåíèå e0, �ikl � ðàññòîÿíèå ìåæäó âûáðàí�íûì äèïîëåì, ïîìåùåííûì â öåíòðå ýòîé ñ�åðû (íà�÷àëå êîîðäèíàò), è äèïîëåì â ïîçèöèè (ikl), �ikl �óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ñîåäèíÿþùàÿ èõ ëèíèÿ ñíàïðàâëåíèåì e0.

Ïóñòü ñèñòåìà ñî ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì äè�ïîëåé íàõîäèòñÿ â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, õà�ðàêòåðèçóåìîì ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòüþ Ijje0. Ëî�êàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ H3 ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõäèïîëåé è ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ F (j;H3), êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çà�âèñèò îò îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè j � I=mnñèñòåìû, îïðåäåëÿåìîé äîëåé � = (1=2)(1 + j) äèïî�ëåé, ÷üè ñðåäíèå ìîìåíòû íàïðàâëåíû âäîëü íàìàã�íè÷åííîñòè I ñèñòåìû (F (1;H3) � �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âñå äèïîëè âíóòðè ñ�åðûËîðåíöà ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó).Ïðåäëîæåííàÿ â [1℄ îáîáùåííàÿ òåîðèÿ ñðåäíå�ãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìû ñ�åðè÷åñêèõ äèïî�ëåé îñíîâàíà íà ïðèáëèæåííîì è íå âïîëíå êîððåêò�íîì (ñì. Ââåäåíèå) âû÷èñëåíèè �óíêöèè F (1;H3)ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ìåæäóòåì, â ðàìêàõ ïðîñòîé, íî âïîëíå ðàçóìíîé ìîäåëèýòà �óíêöèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà òî÷íî. Ïðèìåíèìäëÿ ýòîãî ìåòîä Ìàðêîâà îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòèñóììû áîëüøîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [4℄, ñî�ãëàñíî êîòîðîìóF (1;H3) = 12� 1Z�1 A(s) exp(�isH3) ds;A(s) == limN!124Z� �maxZ�=0 exp[ish(�; �)℄�(�; �) d� d�35N ; (4)
ãäå h(�; �) = m(3 os2 �� 1)=�3 � ý��åêòèâíîå ìàã�íèòíîå ïîëå, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ òî÷å÷íûì äèïîëåìñ êîîðäèíàòàìè �, � â íà÷àëå êîîðäèíàò (â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî � ïðîåêöèÿ ïîëÿ äèïîëÿíà åãî íàïðàâëåíèå), �(�; �) � �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýòèõ êîîðäèíàò, N � ÷èñëî äèïîëåé â ñ�åðåðàäèóñà �max, ïî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâà�íèå. Åñëè äàëåå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 1) ñëó÷àéíûé õà�ðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ äèïîëåé íå èçìåíÿåò èõ ñðåä�íåé êîíöåíòðàöèè n (òî åñòü N ! 4��3maxn=3 ïðè�max !1), 2) ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ � ðàâíîìåðíî è3) êîîðäèíàòû �, � íå êîððåëèðîâàíû, òî�(�; �) d� d� = �2d� � 2� sin�d�4��3max=3 : (5)651



Å. Ç. Ìåéëèõîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (4), ïîëó÷àåìA(s) = exp[�nC(s)℄;C(s) == 2� Z� sin�d� 1Z0 f1� exp[ish(�; �)℄g�2d�: (6)Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî � íóæíî èñïîëüçîâàòüïðèâåäåííîå âûøå âûðàæåíèå äëÿ h(�; �) è ó÷åñòü,÷òî 1Z0 1� eiuu2 du = �2 :Òîãäà íàõîäèìnC(s) = 2�2mns3 �=2Z0 sin�j3 os2 �� 1jd� = sh0; (7)ãäå h0 = 8�2mn=9p3 � õàðàêòåðíîå ïîëå, ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíîå ïîëþ äèïîëÿ, óäàëåííîãî îò íà÷àëàêîîðäèíàò íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ñðåäíåãî ðàññòîÿ�íèÿ n�1=3 ìåæäó äèïîëÿìè; ìíîæèòåëü 2 ó÷èòûâà�åò íàëè÷èå äâóõ îáëàñòåé, ýêâèâàëåíòíûõ èíòåðâàëóóãëîâ 0 < � < �=2.Äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3) îêîí÷à�òåëüíî íàõîäèìF (1;H3) = 12� 1Z�1 os(jH3js) exp(�jsjh0)ds == 1� � h0h20 +H23 � : (8)Ýòî � ëîðåíöåâñêîå ðàñïðåäåëåíèå2) øèðèíîé h0,öåíòðèðîâàííîå íà ñðåäíåå ïîëå hH3i = 0. Ïîëó�÷åííûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à�åòñÿ îò ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñêàçàííî�ãî (â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîé ìîäåëè) äëÿ àíàëîãè÷�íîé ñèñòåìû â ðàáîòå [1℄, ëåãêî ïîíÿòü, ïîëàãàÿ, ÷òîñèëüíûå ïîëÿ H ñîçäàþòñÿ â îñíîâíîì áëèæàéøèìèñîñåäÿìè. Çàêîí w�(�) ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé �äî áëèæàéøåãî ñîñåäà äàåòñÿ âûðàæåíèåì [4℄w�(�) = 4��2n exp(�4��3n=3) / �2;2) Òîò �àêò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (8) ïðåäñêàçûâàåò, ÷òîhH23 i = 1, ñâÿçàí, î÷åâèäíî, ñ ïðåäïîëîæåíèåì î âîçìîæ�íîñòè ñêîëü óãîäíî ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèïîëÿìè. Îò�êëîíåíèé îò ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü ïðè ïîëÿõH3 > m=�3min, ãäå �min � ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèåìåæäó äèïîëÿìè (íàïðèìåð, èõ õàðàêòåðíûé ðàçìåð).

â òî âðåìÿ êàê ñîçäàâàåìîå èì ïîëå H / 1=�3. Îò�ñþäà ñëåäóåòF (H) = w�[�(H)℄jd�=dH j / 1=H2;÷òî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ¾êðûëüÿ¿ëîðåíöåâñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé.Çàìå÷àòåëüíîå è çàðàíåå íå î÷åâèäíîå ñâîéñòâîïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíîïðåäñêàçûâàåò îäèíàêîâûå âåðîÿòíîñòè ïîëåé H3ðàçíîãî çíàêà3). Êàê ïîêàçàíî íèæå, ïîäîáíûé ñèì�ìåòðè÷íûé ðàçáðîñ ëîðåíöåâñêèõ ïîëåé ¾ìåøàåò¿ïîÿâëåíèþ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìå. Äåëî â òîì, ÷òî õîòÿ ðàñïðåäåëå�íèå (8) ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìû, â êîòîðîéíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âñåõ äèïîëåé ñîâ�ïàäàþò, î÷åâèäíî, ÷òî îòìå÷åííîå ñâîéñòâî ñîõðà�íÿåòñÿ è ïðè ëþáîì ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè ýòèõíàïðàâëåíèé. Èíûìè ñëîâàìè, ïîÿâëåíèå ìàãíèòíî�ãî ïîðÿäêà â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå äèïîëåé íèêàê íåîòðàæàåòñÿ íà âèäå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîðåí�öåâñêîãî ïîëÿ, ò. å. F (j;H3) � F (1;H3).Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñëó÷àé�íîé ñèñòåìå òî÷å÷íûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ íå ìîæåò áûòü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû åñòü I = nhmiiT , ãäå ñðåä�íèé ìàãíèòíûé ìîìåíò hmiiT äîëæåí âû÷èñëÿòüñÿñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ëîðåíöåâñêèõ ïîëåéH3 ïóòåì î÷å�âèäíîãî îáîáùåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (3), îòíîñÿùåãîñÿê ðåãóëÿðíîé ñèñòåìå:I = nhmiiT == mn 1Z�1 th �m(4�I=3 +H3)kT �F (j;H3)dH3: (9)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (8) äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ F (1;H3) � F (j;H3), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îáîá�ùàþùåå ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ:j = 1� 1Z�1 th � 1� �Au+ 4�3 j�� du1 + u2 �� � A�� 1Z�1 artgu duh2 � 1� �Au+ 4�j3 �� ; (10)3) Ôîðìàëüíî ýòî ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíûì âèäîì óãëîâîé çà�âèñèìîñòè ïîëÿ òî÷å÷íîãî äèïîëÿ, h(�; �) / (3 os2 �� 1), êî�òîðàÿ âêóïå ñ óãëîâîé ÷àñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ �(�; �) / sin�îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî ¾óãëîâûõ �àêòîðîâ¿ äëÿ îáëàñòåé3 os2 � � 1 < 0 è 3 os2 � � 1 > 0, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðè�öàòåëüíûì è ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîëÿ H3.652



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå : : :ãäå j = I=Is (Is = nm) � ïðèâåäåííàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ñèñòåìû, � = kT=m2n � ïðèâåäåííàÿ òåìïå�ðàòóðà (ðàâíàÿ îòíîøåíèþ òåïëîâîé ýíåðãèè ê õà�ðàêòåðíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äè�ïîëåé), A = 8�2=9p3 � 5:065. Ïàðàìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå j = 0, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ýòîãî óðàâ�íåíèÿ. Äðóãèõ ðåøåíèé, êàê ïîêàçûâàåò èññëåäîâà�íèå, îíî íå èìååò4), ÷òî îòâå÷àåò îòñóòñòâèþ �åððî�ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå òî�÷å÷íûõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé. Ýòîò âûâîä ñîâïàäàåòñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [4℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñèñòåìàìîãëà áû ñòàòü �åððîìàãíèòíîé ëèøü ïðè äîñòàòî÷�
íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äèïîëåé n�3min > 0:300,ãäå �min � ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñ�å�ðè÷åñêèìè äèïîëÿìè5). Â íàøåé ìîäåëè ïðèíÿòî�min = 0 (òî÷å÷íûå, à íå ñ�åðè÷åñêèå äèïîëè), ïî�ýòîìó êîíöåíòðàöèÿ äèïîëåé âñåãäà ¾ìàëà¿.Íåâîçìîæíîñòü íåîãðàíè÷åííîãî ñáëèæåíèÿ äè�ïîëåé ïðèâîäèò ê ¾îáðåçàíèþ¿ çíà÷åíèé ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ñâåðõó âåëè÷èíîé Hmax � m=�3min. Ïîýòî�ìó ïðîñòîé ñïîñîá ïåðåõîäà ê ñ�åðè÷åñêèì äèïî�ëÿì â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ñîñòîèò â îáðåçàíèè¾êðûëüåâ¿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (8), ñîîòâåòñòâó�þùèõ ïîëÿì jH3j > Hmax = m=�3min:F (1;H3) =8>><>>: �2 artg�Hmaxh0 ���1� h0h20 +H23 �, jH3j � Hmax,0, jH3j > Hmax. (11)Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî (10) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâ�íåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ:j = �2 artg�Hmaxh0 ���1 �� Hmax=h0Z�Hmax=h0 th � 1� �Au+ 4�3 j�� du1 + u2 : (12)Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ó ýòîãî óðàâíåíèÿïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé (íåíóëåâîé) êîðåíü, ñîîòâåòñòâó�þùèé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû, åñëèHmax=h0 < 1:08 (ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå). Íàé�äåííîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå êðèòåðèÿäëÿ (íåîáõîäèìîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè) êîíöåíòðàöèè ñ�åðè÷åñêèõ äèïî�ëåé: n�3min > 0:183, êîòîðûé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò ïîëó÷åííîãî â [4℄ (n�3min > 0:300). Äëÿ îáåñ�ïå÷åíèÿ �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè T > 0îáðåçàíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3) ïðè ïî�âûøåíèè òåìïåðàòóðû äîëæíî áûòü áîëåå ðàäèêàëü�íûì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè äèïîëåéìîæíî îáåñïå÷èòü ëèøü óâåëè÷åíèåì ìèíèìàëüíî�ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. (Ïàðàìåòð �min îãðàíè�÷åí ñâåðõó åñòåñòâåííûì ¾ãåîìåòðè÷åñêèì¿ óñëîâè�

åì n�min . 1.) Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåì�ïåðàòóðå (� & 4:2) ñèñòåìà îñòàåòñÿ ïàðàìàãíèòíîéäàæå ïðè �min !1. Ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè è ïî�ðîãîâûõ çíà÷åíèé n�3min è Hmax ïðèâåäåíû ñîîòâåò�ñòâåííî íà ðèñ. 1 è 2.Íàìàãíè÷åííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè çàâèñèò îò âåëè÷èíûâíåøíåãî ìàãíèòíoãî ïîëÿ He. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàé�òè åå, äîñòàòî÷íî â óðàâíåíèè (9) ïðîâåñòè çàìåíó4�I=3 ! 4�I=3 + He, ïîñëå ÷åãî àðãóìåíò ãèïåð�áîëè÷åñêîãî òàíãåíñà â óðàâíåíèè (10) äîïîëíÿåò�ñÿ ñëàãàåìûì (He=h0)��1. �åøåíèå ïîëó÷àåìîãî òà�êèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå. Ñåðèÿ òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàç�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Êàêè ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýòè çàâèñèìîñòè âåñüìà äà�ëåêè îò ëàíæåâåíîâñêîé, ñîãëàñíî êîòîðîé â íàñû�ùåíèè (ò. å. ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ) íàìàãíè÷åí�íîñòü I = Is, ò. å. j = 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàñûùå�íèþ íàìàãíè÷åííîñòè ñëó÷àéíîé ñèñòåìû âñåãäà îò�âå÷àåò çíà÷åíèå6) j = j0 < 1. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüíèçêîòåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè j0(He) ïðèâå�äåíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 3.4)Ïðè �! 0 ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10) àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê (2=�) artg(4�j=3A) < 8j=3A = 0:526j < j.5) Â [4℄ êðèòåðèé ïîÿâëåíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå æåñòêèõ èçèíãîâñêèõ ñ�åðè÷åñêèõ äèïîëåéäèàìåòðà a çàïèñàí â âèäå (�=6)na3 > 0:157. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè äèïîëåé â ýòîé ñèñòåìå �min = a, ÷òîè äàåò ïðèâåäåííîå â òåêñòå óñëîâèå n�3min > 0:300.6) Ïðè � ! 0 óðàâíåíèå (10) ïðèîáðåòàåò âèä j = (2=�) artg(4�=3A + He=Ah0), îòêóäà ïðè j � 1 ñëåäóåòj0 = (2=�)(A � 8=3)�1He = 0:265He. 653



Å. Ç. Ìåéëèõîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 20033. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ �Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÒÅÎ�ÈÅÉÕàðàêòåð ìàãíèòíîãî ¾ïîâåäåíèÿ¿ ñëó÷àéíûõñèñòåì òî÷å÷íûõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé, êàê âèäíî,â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ F (1;H3) ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âñâÿçè ñ ýòèì æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîåïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè òîé òåîðåòè÷åñêîé ñõå�ìû, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ.Ïîýòîìó êðîìå âûâîäà àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ(8) äëÿ �óíêöèè F (1;H3) áûë ïðîâåäåí åå ðàñ÷åò ïó�òåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìûèçèíãîâñêèõ äèïîëåé.Ñèñòåìà ¾ñîçäàâàëàñü¿ ïóòåì ðàâíîìåðíîãî ñëó�÷àéíîãî ðàçìåùåíèÿ äèïîëåé â ñ�åðå (îáùåå ÷èñëîäèïîëåé 5�103 èëè 4�104), ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëîñüìàãíèòíîå ïîëå H3 â öåíòðå ýòîé ñ�åðû.Ôóíêöèÿ F (1;H3) íàõîäèëàñü ïóòåì ïåðåáîðàáîëüøîãî ÷èñëà (îêîëî 104) ðåàëèçàöèé òàêîé ñèñòå�ìû. Íàéäåííàÿ òàêèì îáðàçîì �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî åå �îðìà äåé�ñòâèòåëüíî áëèçêà ê ëîðåíöåâñêîé (ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ), îñîáåííî íà êðûëüÿõ �óíêöèè, ãäå îíà îñòàåò�ñÿ òàêîâîé âïëîòü äî î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿH3 � 100mn (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 4). Â òî æå âðåìÿ
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîé íà-ìàãíè÷åííîñòè j ñèñòåìû â ñèñòåìå ñ îáðåçàííûìñâåðõó ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíûõ ïîëåé ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ (âíåøíååïîëå He = 0)
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n�3min, ïðè êîòîðîì â ñèñòå-ìå ñëó÷àéíûõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé âîçíèêàåò ñïîí-òàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìóìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Hmax = m=�3min ñëó÷àé-íîãî ïîëÿ H3 (He = 0)
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè j ñèñòåìû â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ He.Íà âñòàâêå � ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííî-ñòè ïðè òåìïåðàòóðå T = 0 (øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ �ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü j0 = 0:265He)654



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ñëó÷àéíîé ñèñòåìå : : :
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�èñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3) äëÿ ñëó-÷àéíîé ñèñòåìû òî÷å÷íûõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé.Àïïðîêñèìàöèè: ëîðåíöåâñêàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è ãàóññîâñêàÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Íà âñòàâêå �ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè F (1;H3), äåìîíñòðèðóþ-ùåå ñïðàâåäëèâîñòü ëîðåíöåâñêîé àïïðîêñèìàöèè âîáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåéïîïûòêà àïïðîêñèìèðîâàòü �óíêöèþ F (1;H3) ãàóñ�ñîâñêîé �óíêöèåé îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íåóäîâ-ëåòâîðèòåëüíîé (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4). Ïî�ñêîëüêó áîëüøèå ïîëÿ ñîçäàþòñÿ â îñíîâíîì áëè�æàéøèìè ñîñåäÿìè, âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âýòîé îáëàñòè íå ÷óâñòâèòåëåí ê âûáîðó ïîëíîãî ÷èñ�ëà ó÷èòûâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòå äèïîëåé. Ýòî, îäíà�êî, íå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé(H . h0), êîòîðûå ñîçäàþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ñèì�ìåòðè÷íîé ñîâîêóïíîñòüþ áîëüøîãî ÷èñëà îêðåñò�íûõ äèïîëåé. Ïðîâåðêà (óâåëè÷åíèå ÷èñëà ó÷èòûâà�åìûõ äèïîëåé) ïîêàçûâàåò êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòà,ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îáðåçà�íèè îáëàñòè ñèëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé (÷òî ýêâèâà�ëåíòíî ïåðåõîäó îò òî÷å÷íûõ äèïîëåé ê äèïîëÿì êî�íå÷íûõ ðàçìåðîâ) ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ìîæåòíàõîäèòüñÿ â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ òîãî÷òîáû ïîíÿòü, ÿâëÿåòñÿ ëè òàêîå ñîñòîÿíèå îñíîâ�

íûì, çàìåòèì, ÷òî ïðè T = 0 ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñè�ñòåìû åñòü W = nhwi, ãäå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äèïîëÿhwi = �hm �H0i = [��m+ (1� �)m℄�4�3 I +H3�(óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö),I = mn(1� 2�), � � äîëÿ äèïîëåé ñ ìàãíèòíûìè ìî�ìåíòàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü íàìàãíè÷åííîñòè.Â ñèëó ÷åòíîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3)ïîëó÷àåì�4�3 I+H3� = 1Z�1 �4�3 I+H3�F (1;H3) dH3 == 4�3 I = 4�3 mn(1� 2�)è îêîí÷àòåëüíîW = �m2n2(2� � 1)2 � 0:Ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ (� = 1=2) îòâå÷àåòW = 0, â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè W < 0, ïîýòî�ìó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ �åððîìàãíèòíàÿ �àçàÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ èñêëþ÷è�òåëüíî ê ¾æèäêîé¿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìå, â êîòîðîéìàãíèòíûå äèïîëè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ëþáîì ìå�ñòå ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó áûëî áû íåêîððåêòíûìèñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ¾êðèñòàëëè�÷åñêèõ¿ ñëó÷àéíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ äèïîëè ìîãóòçàíèìàòü (âåðîÿòíîñòíûì îáðàçîì) ëèøü âïîëíåîïðåäåëåííûå ïîçèöèè íåêîòîðîé êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû. Ïðèìåíåííûé ìåòîä íå ïðèãîäåí äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó èõ ñëó÷àéíîñòüíå ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêîé. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìûðàçáèåíèå èñõîäíîãî êðèñòàëëà íà íåýêâèâàëåíòíûåïîäðåøåòêè è ÷èñëîâîé ðàñ÷åò �óíêöèé ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé äëÿ êàæäîé èç íèõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��03-02-17029, 02-02-16974, 01-02-16420).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Zhang and M. Widom, Phys. Rev. B 51, 8951(1995).2. J. D. Jakson, Classial Eletrodynamis, Wiley, NewYork (1999).3. B. E. Vugmeister and M. D. Glinhuk, Rev. Mod.Phys. 62, 993 (1990).4. S. Chandrasekhar, Rev. Mod. Phys. 15, 1 (1943).655


