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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛËÈÍÅÉÍÛÕ ÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÈÕ ÄÈÏÎËÅÉÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2002 ã.Ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé êîíå÷íîãîðàçìåðà a ñ êîí�èãóðàöèîííûì áåñïîðÿäêîì, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè n äèïîëåé:ïðè na3 . 5 � 102 ñèñòåìà ïàðàìàãíèòíà, ïðè na3 & 5 � 102 ñóùåñòâóåò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.Íàéäåíà âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.PACS: 75.10.-b, 75.50.Lk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîé ¾èã�ðîé¿ äàëüíîäåéñòâèÿ è àíèçîòðîïèè òàêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ òåïëîâûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè (çàñ÷åò ñëó÷àéíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè äèïî�ëåé) �ëóêòóàöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðàäèöèîí�íàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ó÷èòûâàåò òåïëîâûå �ëóê�òóàöèè, íî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñðåäíåå ëîêàëüíîå ïîëåîäèíàêîâî äëÿ âñåõ äèïîëåé. Òåì ñàìûì íå ó÷èòû�âàþòñÿ âàæíûå äëÿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìû ïðîñòðàí�ñòâåííûå �ëóêòóàöèè ëîêàëüíîãî ïîëÿ, êîòîðûå,â îòëè÷èå îò òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé, ïðåïÿòñòâóþòóñòàíîâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà äàæå ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå.Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõìàãíèòíûõ ñèñòåì òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãîïîëÿ äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâóþùèìè îáðàçîìîáîáùåíà. Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ òàêîãîîáîáùåíèÿ áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [1℄ è èñïîëü�çîâàí â [2℄ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìûñ�åðè÷åñêèõ1) äèïîëåé. Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òîîñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïàðà�ìàãíèòíûì äî òåõ ïîð, ïîêà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå*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 [3℄.

ìåæäó ñ�åðè÷åñêèìè äèïîëÿìè îñòàåòñÿ áîëüøåèõ ðàçìåðà. Ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿëèøü â ñèñòåìå, êîíöåíòðàöèÿ äèïîëåé â êîòîðîéïðåâûøàåò íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó. Òîòæå ðåçóëüòàò äðóãèì ìåòîäîì ïîëó÷åí â ðàáîòå [4℄.Îäíàêî ìíîãèå ðåàëüíûå ñèñòåìû ðàññìàòðèâà�åìîãî òèïà (íàïðèìåð, �åððîæèäêîñòè èëè ¾íàðè�ñîâàííûå¿ ñðåäû (patterned media), àêòóàëüíûå äëÿìàãíèòíîé çàïèñè [5℄) ñîñòîÿò èç ñóùåñòâåííî íåñ�å�ðè÷åñêèõ äèïîëåé. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîéêîíöåíòðàöèè òàêèõ äèïîëåé (êîãäà ñðåäíåå ðàññòî�ÿíèå ìåæäó íèìè ñðàâíèìî ñ èõ ðàçìåðàìè) õàðàê�òåð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòâçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ äèïîëåé. Ïðîèëëþñòðè�ðóåì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íà ïðèìåðå ñòåðæíåîáðàç�íûõ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ëèíåéíûõ äèïîëåéñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè m. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõ òàêèõ äèïîëåé ñ ïàðàëëåëüíûìè ìîìåí�òàìè, öåíòð îäíîãî èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí â íà÷à�ëå êîîðäèíàò, à öåíòð äðóãîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàäè�óñ-âåêòîðîì R, âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [6℄wd = m24a2 � 2jRj � 1jR+ 2ae0j � 1jR� 2ae0j� ; (1)ãäå e0 � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà äèïîëåé, 2a � äëèíà êàæäîãî äèïîëÿ.Åñëè óãîë ìåæäó âåêòîðàìè e0 è R ðàâåí �, òî (1)ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå656



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé ñèñòåìû : : :wd = m24a3 ��"2�� 1p�2+4+4� 
os�� 1p�2+4�4� 
os�# ; (2)ãäå � = jRj=a. Ïðè �� 1 ñîîòíîøåíèå (2) ïåðåõîäèòâ èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿòî÷å÷íûõ äèïîëåé: wd = m2(1� 3 
os2 �)=jRj3.Çíàê ýíåðãèè wd îïðåäåëÿåò õàðàêòåð îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èç äâóõ äèïîëåé: åñëè wd < 0,òî ìîìåíòû äèïîëåé ïàðàëëåëüíû (�åððîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (wd > 0) ýòè ìî�ìåíòû àíòèïàðàëëåëüíû (àíòè�åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå). Ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îáàðàññìàòðèâàåìûõ äèïîëÿ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïëîñ�êîñòü xz, ìîìåíòû íàïðàâëåíû âäîëü îñè z) ðàñïà�äàåòñÿ íà äâå îáëàñòè ñ ðàçíûìè çíàêàìè wd (è, çíà�÷èò, ñ ðàçíûìè òèïàìè îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ). Äëÿ òî÷å÷íûõ è ëèíåéíûõ äèïîëåé ýòè îáëàñ-òè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ òî÷å÷�íûõ äèïîëåé ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðàìè ýòèõîáëàñòåé íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äèïîëÿ�ìè, äëÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ëèíåéíûõ äèïîëåé(� =p(x=a)2 + (z=a)2 . 1) äîëÿ ïðîñòðàíñòâà, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ àíòè�åððîìàãíèòíîìó îñíîâíîìó ñî�ñòîÿíèþ ïàðû ëèíåéíûõ äèïîëåé, ñóùåñòâåííî ðàñ�
�1 +1+1 0 0�2

FM AFM FMx=a420
�4 �2 0 2 4 z=a�4�èñ. 1. �ðàíèöû îáëàñòåé �åððîìàãíèòíîãî (FM)è àíòè�åððîìàãíèòíîãî (AFM) îñíîâíûõ ñîñòîÿíèéñèñòåìû äâóõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé. Øòðèõîâûå ëè-íèè x = �zp2 � òî÷å÷íûå äèïîëè, ñïëîøíûå êðè-âûå � ëèíåéíûå äèïîëè äëèíîé 2a. Ñïëîøíûå êðè-âûå ñîîòâåòñòâóþò ïîñòîÿííîé ýíåðãèè âçàèìîäåé-ñòâèÿ ëèíåéíûõ äèïîëåé (öè�ðû ó êðèâûõ � ýíåð-ãèÿ wd â åäèíèöàõ m2=4a3)

øèðÿåòñÿ.Îòñþäà, îäíàêî, íå ñëåäóåò âûâîä î áîëüøåéòåíäåíöèè ñèñòåìû èç ìíîãèõ ëèíåéíûõ äèïîëåé êàíòè�åððîìàãíåòèçìó, ïîñêîëüêó ñòåïåíü àíèçîòðî�ïèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíûõ äèïîëåé ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé äëÿ òî÷å÷íûõ äèïîëåé.Òàêèì îáðàçîì, íåñ�åðè÷íîñòü äèïîëåé äîëæ�íà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàòüñÿ íà õàðàêòåðåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ äèïîëüíîé ñèñòåìû. Îáîáùå�íèþ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìûëèíåéíûõ äèïîëåé è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÒÅÎ�Èß Ñ�ÅÄÍÅ�ÎÏÎËß ÄËß ËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÏÎËÅÉÏóñòü ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñëó÷àéíî ðàñïî�ëîæåííûõ äèïîëåé, íàõîäèòñÿ â �åððîìàãíèòíîìñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóåìîì ñðåäíåé íàìàãíè÷åííî�ñòüþ Ijje0. Ëîêàëüíûå ý��åêòèâíûå ïîëÿ �wd=m,ñîçäàâàåìûå â íà÷àëå êîîðäèíàò ñëó÷àéíî ðàñïî�ëîæåííûìè äèïîëÿìè, ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ äè�ïîëåé, è ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èõ ñóììû H3 ìî�æåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà �óíêöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ F (j;H3), êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îòîòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè j � I=mn ñèñòåìû(n � êîíöåíòðàöèÿ äèïîëåé), îïðåäåëÿåìîé äîëåé� = (1=2)(1 + j) äèïîëåé, ñðåäíèå ìîìåíòû êîòî�ðûõ íàïðàâëåíû âäîëü íàìàãíè÷åííîñòè I ñèñòåìû(F (1;H0) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êî�ãäà âñå äèïîëè âíóòðè ñ�åðû Ëîðåíöà ïàðàëëåëüíûäðóã äðóãó).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ýòîé �óíêöèè èñïîëüçóåììåòîä Ìàðêîâà [7℄, ñîãëàñíî êîòîðîìóF (j;H3) = 12� 1Z�1A(q) exp(�iqH3) dq;A(q) = limN!1264Z� Z� �maxZ�=0 exp[iqh�(�; �; �)℄ �� �(�; �; �)d� d� d�℄N ; (3)
ãäå (ñì. (2))h�(�; �; �) = �h(�; �);h(�; �) = m4a3 ��2�++ 1p�2 + 4 + 4� 
os� + 1p�2 + 4� 4� 
os�# (4)
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Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003� ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ñîçäàåò�ñÿ òî÷å÷íûì äèïîëåì ñî ñëó÷àéíûìè êîîðäèíàòàìè�, � â íà÷àëå êîîðäèíàò (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå ýòî ïðîåêöèÿ ïîëÿ äèïîëÿ íà åãî íàïðàâëåíèå),ñëó÷àéíûé ïàðàìåòð � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ +1 è�1 (ñ âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî � è 1 � �) èîïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äèïî�ëÿ, �(�; �; �) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõçíà÷åíèé êîîðäèíàò è ïàðàìåòðà �, N � ÷èñëî äè�ïîëåé â ñ�åðå ðàäèóñà �max, ïî îáúåìó êîòîðîéïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå. Äàëåå, åñëè ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî 1) ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ äè�ïîëåé íå èçìåíÿåò èõ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè n (ò. å.N ! 4�(a�max)3n=3 ïðè �max ! 1), 2) ðàñïðåäåëå�íèÿ êîîðäèíàò è ïàðàìåòðà � ðàâíîìåðíû è 3) êîð�ðåëÿöèè îòñóòñòâóþò, òî�(�; �; �) d� d� d� == [(1��)Æ(�+1)+�Æ(��1)℄ d� � (4��3max=3)�1 �� �2d� � 2� sin�d�: (5)Ïîäñòàâëÿÿ (4), (5) â (3), ïîëó÷àåìA(q) = exp[�na3C(q)℄;C(q) = 2�(1� �) 1Z0 �2d�� (6)
� �Z0 f1� exp[�iqh(�; �)℄g sin�d� ++ 2�� 1Z0 �2d� �Z0 f1� exp[iqh(�; �)℄g sin�d� == 2� 1Z0 �2d� �Z0 f1� 
os[qh(�; �)℄� ij sin[qh(�; �)℄g �� sin�d�:Èç (3) è (6), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèåíàìàãíè÷åííîñòè (j = 0) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿF (0;H3) ëîêàëüíûõ ïîëåé ÷åòíà, ò. å. ñèììåòðè÷íàîòíîñèòåëüíî H3 = 0.Ñîîòíîøåíèÿ (6) íå ïðèâîäÿò ê ïðîñòîìóàíàëèòè÷åñêîìó âûðàæåíèþ äëÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ F (j;H3). Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿïîñëåäíåé ìû èñïîëüçîâàëè äâà âçàèìîäîïîë�íÿþùèõ ìåòîäà: 1) ¾ïðèáëèæåíèå ìàëûõ q¿,îñíîâàííîå íà òîì îáñòîÿòåëüñòâå, ÷òî â îáðàò�íîì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèè (3) îáëàñòü áîëüøèõ

çíà÷åíèé q íåñóùåñòâåííà [2℄ è 2) ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû äëÿ ìîäåëüíîé ñëó÷àéíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõèçèíãîâñêèõ äèïîëåé.Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà �óíêöèè 
os[qh(�; �)℄è sin[qh(�; �)℄, ïîäëåæàùèå èíòåãðèðîâàíèþ â (6), çà�ìåíÿþòñÿ ñâîèìè ïðèáëèæåííûìè ñòåïåííûìè ðàç�ëîæåíèÿìè ïî ìàëîìó àðãóìåíòó qh (äî ïåðâîãî íåèñ÷åçàþùåãî ïî qh ñëàãàåìîãî). Ïîñëå ýòîãî ñòàíî�âèòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå, ðåçóëü�òàò êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèé âèä:1Z0 �2d�Zf1� 
os[qh(�; �)℄g sin�d� = �24 �mqa3 �2 ;1Z0 �2d� Z sin[qh(�; �)℄ sin�d� = �23 mqa3 : (7)Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), íàõîäèìF (j;H3) = 1p2�� exp �� (H3 + jHj)22�2 � ; (8)Hjh0 = 4�3 � 4:2;�h0 = p�2 1pna3 � 0:89pna3 ; h0 = mn:Èòàê, â ¾ïðèáëèæåíèè ìàëûõ q¿ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ F (j;H3) èìåþò âèä �óíêöèé �àóññà, ìàêñè�ìóì (H3 = �jHj) êîòîðûõ ëèíåéíî ñäâèãàåòñÿ ñ ðîñ�òîì íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà�÷åíèé2) ìàãíèòíîãî ïîëÿ H3. Èñïîëüçîâàííîå ïðè�áëèæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿñèëüíûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ qh & 1, ìà�ëà. Ïîëó÷åííàÿ âûøå ãàóññîâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ (ñ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèìè ¾êðûëüÿ�ìè¿) òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò. Îäíàêî ïðè ïîíè�æåíèè êîíöåíòðàöèè ëèíåéíûõ äèïîëåé èõ êîíå÷�íûé ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå ñóùåñòâåííûì èïðè na3 � 1 òàêèå äèïîëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêòî÷å÷íûå. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà, êàê èçâåñòíî, õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ëîðåíöåâñêîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ [4℄, îáëàäàþùåé ¾äëèííûìè¿ (óáûâàþùèìè ïîñòåïåííîìó çàêîíó) êðûëüÿìè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëå�íèå (8) ñïðàâåäëèâî ëèøü â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé2) Ôîðìàëüíî ýòî ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíûì âèäîì óãëîâîé çà�âèñèìîñòè (4) ïîëÿ ëèíåéíîãî äèïîëÿ. Ïîñëåäíÿÿ, êàê óêàçû�âàëîñü âûøå, óâåëè÷èâàåò (ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷å÷íûìè äèïî�ëÿìè) äîëþ ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùóþ àíòè�åððîìàã�íèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïàðû áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ëèíåé�íûõ äèïîëåé (� . a).658
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�èñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (0;H3) èF (1;H3) ëîêàëüíûõ ïîëåé äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìûñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ëèíåéíûõ èçèíãîâñêèõ äè-ïîëåé ñ na3 = 1. Ñïëîøíûå êðèâûå � àïïðîêñèìè-ðóþùèå �óíêöèè �àóññà. �àñõîæäåíèÿ íàèáîëåå çà-ìåòíû íà ëåâûõ êðûëüÿõ ðàñïðåäåëåíèé. Íà âñòàâ-êå � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3) äëÿ ñèñòåìûñ na3 = 0:01, áëèçêîé ê ñèñòåìå òî÷å÷íûõ äèïîëåé(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ëîðåíöåâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ,ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � �óíêöèÿ �àóññà)na3 & 1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèëüíûå ïîëÿ ñîçäàþòñÿâ îñíîâíîì áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè [7℄, è âåðîÿòíîñòüèõ ïîÿâëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèn äèïîëåé, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìèñòàíîâèòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì äèïî�ëÿ a. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàííîå ïðèáëèæåíèå ñòàíî�âèòñÿ íåïðèìåíèìûì ïðè na3 � 1. Äëÿ òîãî ÷òîáûáîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ãðàíèöû åãî ïðèìåíèìîñòè,ìû ïðåäïðèíÿëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëåé â ìîäåëüíîé ñëó÷àé�íîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé.Ñèñòåìà ¾ñîçäàâàëàñü¿ ïóòåì ðàâíîìåðíîãî ñëó�÷àéíîãî ðàçìåùåíèÿ äèïîëåé â ñ�åðå (îáùåå ÷èñ�ëî äèïîëåé 104), ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëîñü ìàãíèò�íîå ïîëå H3 â öåíòðå ýòîé ñ�åðû. Ôóíêöèè F (j;H3)íàõîäèëèñü ïóòåì ïåðåáîðà áîëüøîãî ÷èñëà (îêîëî104) ðåàëèçàöèé òàêîé ñèñòåìû. Íàéäåííûå â ðåçóëü�òàòå òàêîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ F (j;H3) ñèñòåìû ñ na3 = 1 ïðèâåäåíû íàðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî îíè áëèçêè ê ãàóññîâñêèì �óíê�öèÿì, ïðè÷åì èõ øèðèíà è ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâáëèçêè ê òåì, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþòñÿ ñîîòíîøå�
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10�410�310�210�11
Hj=h0; �=h0 Hj=h0�=h0 / pna 3
10�4 10�2 1 102 104 106na3PM FM
�èñ. 3. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõïàðàìåòðîâ (ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Hj è øèðèíû�) ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3) äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòå-ìû. Øòðèõîâûå ïðÿìûå: íàêëîííàÿ � ñòåïåííàÿçàâèñèìîñòü pna3, âåðòèêàëüíàÿ � ëåâàÿ ãðàíè-öà ìåæäó �åððîìàãíèòíîé (FM) è ïàðàìàãíèòíîé(�Ì) �àçàìèíèÿìè (8). Èç ðèñ. 2 âèäíî òàêæå, ÷òî íà êðûëüÿõ (èîñîáåííî äëÿ ïîëåé, ëåæàùèõ âëåâî îò ìàêñèìóìà)âèä �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî îòêëîíÿ�åòñÿ îò ãàóññîâñêîãî. Ýòî � îáëàñòè áîëüøèõ (ïî àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíå) ïîëåé, êîòîðûå â ïðèíöèïå íåìîãóò õîðîøî îïèñûâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ìàëûõ q.Âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H) â ýòîé îáëàñòèíàéäåí â Ïðèëîæåíèè.Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè äèïîëåé äî çíà�÷åíèé na3 � 1, êîãäà ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ýêâè�âàëåíòíîé ñëó÷àéíîé ñèñòåìå òî÷å÷íûõ äèïîëåé,�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ïðèáëèæà�åòñÿ ê ëîðåíöåâñêîé. Ýòî ÿâíî âèäíî íà âñòàâêå êðèñ. 2, îòíîñÿùåéñÿ ê ñèñòåìå ñ na3 = 0:01: â òî âðå�ìÿ êàê ïðàâîå êðûëî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áëèç�êî ê ãàññîâñêîìó, åå ëåâîå êðûëî óæå ÿâëÿåòñÿ ëî�ðåíöåâñêèì.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâHj , � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3) îò êîíöåí�òðàöèè äèïîëåé, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé na3. Âèä�íî, ÷òî �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòèHj=h0 = 
onstè �=h0 / (na3)�1=2, ïðåäñêàçûâàåìûå ïðèáëèæåíè�åì ìàëûõ q, ñîáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé1 . na3 . 103, ò. å. äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó äèïîëÿìè â 1�10 ðàç ìåíüøå èõðàçìåðà.659 12*



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 20033. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑËÓ×ÀÉÍÎÉÑÈÑÒÅÌÛ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÏÎËÅÉÏîíÿòíî, ÷òî ñóùåñòâåííûé ñäâèã �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ F (1;H3) â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé ïðè na3 & 1 ¾ìåøàåò¿ ïîÿâëåíèþ ìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå.Åå íàìàãíè÷åííîñòü åñòü I = nhmiiT , ãäå ñðåäíèéìàãíèòíûé ìîìåíò hmiiT äîëæåí âû÷èñëÿòüñÿ ñ ó÷å�òîì ðàçáðîñà ëîêàëüíûõ ïîëåé H3 ïóòåì î÷åâèäíîãîîáîáùåíèÿ óðàâíåíèÿImn = th �m(4�I=3 +H3)kT � ;îòíîñÿùåãîñÿ ê ðåãóëÿðíîé ñèñòåìå (çäåñü ñëàãàåìîå4�I=3 îòâå÷àåò ìàãíèòíîìó ïîëþ, ñîçäàâàåìîìó äè�ïîëÿìè íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû Ëîðåíöà):Imn = 1Z�1 th �m(4�I=3 +H3)kT �F (j;H3)dH3: (9)ßñíî, ÷òî óðàâíåíèå (9) ìîæåò ïðè T = 0 èìåòüðåøåíèå j = 1 òîëüêî ïðè îáÿçàòåëüíîì óñëîâèèF (1;H3 < 4�I=3) = 0, êîòîðîå íèêîãäà íå ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíî â ñèñòåìå ñîâåðøåííî ñëó÷àéíîðàñïîëîæåííûõ äèïîëåé. ¾Ïîìî÷ü¿ âîçíèêíîâåíèþ�åððîìàãíåòèçìà ìîæíî òàê æå, êàê è â ñëó÷àåòî÷å÷íûõ äèïîëåé [4℄, � îãðàíè÷åíèåì êîí�èãóðà�öèîííîé ñëó÷àéíîñòè (íàïðèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèìîãðàíè÷åíèåì ñíèçó ìåæäèïîëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, êî�òîðîå ýêâèâàëåíòíî ¾îáðåçàíèþ¿ êðûëüåâ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (8) äëÿ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ F (j;H3), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îáîáùàþùååñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ:j = 1p2�(�=h0) 1Z�1 th � 1� �4�3 j + u���� exp�� (u+ jHj=h0)22(�=h0)2 � du; (10)ãäå � = kT=m2n � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà (ðàâ�íàÿ îòíîøåíèþ òåïëîâîé ýíåðãèè ê õàðàêòåðíîéýíåðãèè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëåé).Ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (j = 0), î÷åâèäíî, ÿâ�ëÿåòñÿ ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ, òàê êàê åãî ïðà�âàÿ ÷àñòü ïðè j = 0 ðàâíà íóëþ. Äëÿ òîãî ÷òîáûâûÿñíèòü, èìååò ëè îíî ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå�åððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ (j 6= 0), çàìåòèì, ÷òîïðè �! 0 ýòî óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò âèäj = �sign(z0)�(jz0jj); (11)
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na3 = 103 104 105�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè ñèñòåìû â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàç-ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ äèïîëåéãäå �(x) = 2p� xZ0 exp(�x2) dx� èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè, z0 = (Hj=h0 � 4�=3) �� (h0=p2�). Óðàâíåíèå (11) èìååò ðåøåíèå j 6= 0òîëüêî â ñëó÷àå z0 < 0, jz0j > p�=2, ò. å. ïðè4�3 mn > Hj + �r�2 : (12)Ñìûñë ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîêîëëåêòèâíîå ïîëå (4�=3)mn, ñîçäàâàåìîå äèïîëÿìèíà ïîâåðõíîñòè ëîðåíöåâñêîé ñ�åðû, äîëæíî ¾ïåðå�ñèëèòü¿ ëîêàëüíûå ïîëÿ îáðàòíîãî çíàêà ñî ñðåäíèìçíà÷åíèåì�Hj è ðàçáðîñîì��. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,îíî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè na3 & 5 � 102, ò. å. ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äèïîëåé. Â ýòîìñëó÷àå ñèñòåìà �åððîìàãíèòíà è èç (10) ìîæíî íàé�òè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü åå íàìàãíè÷åííîñòè,ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4. Îáëàñòü òåìïåðàòóð, ãäåîíà îòëè÷íà îò íóëÿ, ðàñøèðÿåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè na3 äèïîëåé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðà�öèîííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè ïðèâåäå�íà íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, Hj ; � ! 0 ïðèna3 !1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿF (j;H3) ïðèáëèæàåòñÿ ê äåëüòà-�óíêöèè, öåíòðèðî�âàííîé âáëèçè H3 = 0. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (10) ñâî�äèòñÿ ê óðàâíåíèþ j = th(4�j=3�), èç êîòîðîãî ïðè� � �C (êîãäà j � 1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûñîêèõêîíöåíòðàöèÿõ äèïîëåé �C = 4�=3.660
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�èñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè íèçêîòåì-ïåðàòóðíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïàðàìàãíèòíîé �àçûè òåìïåðàòóðû Êþðè �åððîìàãíèòíîé �àçû ñëó-÷àéíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé. Ñðîñòîì èõ êîíöåíòðàöèè (na3 ! 1) òåìïåðàòó-ðà Êþðè íàñûùàåòñÿ (�C ! 4�=3). Âåðòèêàëüíàÿøòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ëåâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè �åððî-ìàãíåòèçìàÂ ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé äèïîëåé(na3 � 1) ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿïîõîæåé íà ñëó÷àéíóþ ñèñòåìó òî÷å÷íûõ äèïîëåé,â êîòîðîé �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íåò3) [4℄.Òåì íå ìåíåå ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó ñèñòå�ìàìè ëèíåéíûõ è òî÷å÷íûõ äèïîëåé äîñòèãàåòñÿëèøü â ïðåäåëå èõ èñ÷åçàþùå ìàëîé êîíöåíòðàöèè.Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè, ïðèëþáîé êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè äèïîëåé �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé óáûâàåòãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ëîðåíöåâñêàÿ �óíêöèÿ, àèìåííî, ïî çàêîíó 1=H4 (ñì. (20)) (íèçêîïîëåâàÿãðàíèöà ýòîé îáëàñòè, ðàçóìååòñÿ, çàâèñèò îò êîí�öåíòðàöèè äèïîëåé è ïðè åå óìåíüøåíèè ñäâèãàåòñÿâ ñòîðîíó á�îëüøèõ ïîëåé).Îäíà èç ìîäåëüíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, îò�âå÷àþùàÿ êîíöåíòðàöèè äèïîëåé na3 = 10�3, ïîêà�çàíà íà ðèñ. 6, ãäå ÿâíî âèäíû åå áûñòðîóáûâàþùèå(ïî çàêîíó 1=H4, ñîîòâåòñòâóþùåìó �îðìóëå (20))êðûëüÿ.Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (na3 . 5 � 102)ñèñòåìà ïàðàìàãíèòíà. Äëÿ îïèñàíèÿ åå ñâîéñòâ âî3) �å÷ü èäåò î ñèñòåìå, â êîòîðîé äèïîëè ìîãóò ðàñïîëàãàòü�ñÿ ñêîëü óãîäíî áëèçêî äðóã ê äðóãó è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâñêîé. Â òàêîé ñèñòåìå �åððîìàãíåòèç�ìó ïðåïÿòñòâóþò ñèëüíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåõàðàêòåðíûì äëÿ òàêîé �óíêöèè äëèííûì êðûëüÿì.
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�èñ. 6. Ëåâîå (à) è ïðàâîå (á ) êðûëüÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3) ëîêàëüíûõ ïîëåé äëÿ ëè-íåéíûõ äèïîëåé ñ êîíöåíòðàöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåéna3 = 10�3: 1 � �óíêöèÿ Ëîðåíöà, 2 � ñòåïåííûåçàâèñèìîñòè 1=H4âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå He äîñòàòî÷íî â àðãóìåí�òå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà â óðàâíåíèè (9) ïðî�âåñòè çàìåíó H3 ! H3 +He, ÷òî ïðèâåäåò ê çàìåíåu! u+He=h0 â óðàâíåíèè (10). Â ñëàáîì âíåøíåìïîëå (He=h0 � 1) íàìàãíè÷åííîñòü ïàðàìàãíèòíîéñèñòåìû ìàëà (j � 1), è ïîñëå ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé,âõîäÿùèõ â (10), ïî He è j íàõîäèìj = I1�4�3 j + Heh0 �� I2Hjh0 j; (13)ãäå I1 = 1p2� 1Z�1 e�x2=2�
h2[(�=h0�)x℄dx;I2 = 1p2� 1Z�1 x th � �h0�x� e�x2=2dx: (14)Ñîîòíîøåíèå (13) ïîçâîëÿåò íàéòè íèçêîïîëåâóþìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû � = I=He == j=(He=h0) è åå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (�� 1) I1 = 1=�!! 0, I2 ! 0 è èç (13) ñëåäóåò �(� � 1) = 1=�,èëè I = mn(mHe=kT ) � îáû÷íûé çàêîí Êþðè äëÿíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (�� 1)I1 = I2 =r 2� h0� ;661



Å. Ç. Ìåéëèõîâ, �. Ì. Ôàðçåòäèíîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003÷òî äàåò�0 � �(�� 1) = �r�2 �h0 + Hjh0 � 4�3 ��1 ;ò. å. íå çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû âîñïðèèì÷è�âîñòü. Âáëèçè �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà (ãðàíèöàêîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì (12)) îíà íåîãðà�íè÷åííî âîçðàñòàåò. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü�0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àéíûì ñèñòåìàì òåîðèÿñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ñèñòåì ñ ìàãíèòíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì òðåáóåò îáîáùåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî íåýêâèâà�ëåíòíîñòü îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ñîñòàâ�ëÿþùèõ òàêóþ ñèñòåìó. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí âàðè�àíò òàêîé òåîðèè, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè è àíà�ëèçå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìàãíèòíûõïîëåé, ñîçäàâàåìûõ íåðåãóëÿðíî ðàñïðåäåëåííûìèâ ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Ýòè �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàéäåíû äâóìÿ ñïîñîáàìè: àíà�ëèòè÷åñêè � ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìàðêîâà [7℄ � è ÷èñ�ëåííî � ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòà�òîâ âû÷èñëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â ìîäåëüíîé ñèñòå�ìå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïåðâûé ìåòîä ïîçâî�ëÿåò íàéòè ëèøü ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â îãðàíè÷åí�íîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé äèïîëåé, êîòîðûå, îä�íàêî, ïîçâîëÿþò äåëàòü âïîëíå íàäåæíûå êà÷åñòâåí�íûå ñóæäåíèÿ î âèäå ýòèõ �óíêöèé è ìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè èçó÷àåìîé ñèñòåìû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõèçèíãîâñêèõ äèïîëåé. Â ðàìêàõ îáîáùåííîé òåîðèèñðåäíåãî ïîëÿ ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå òàêîé ñèñòåìû çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè näèïîëåé: ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äèïîëåé, á�îëüøèõna3 & 5 � 102, îíà �åððîìàãíèòíà, à ïðè ìåíüøèõ �ïàðàìàãíèòíà. Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé(na3 � 1) ñèñòåìà áëèçêà ê ñîâîêóïíîñòè òî÷å÷íûõäèïîëåé, íî íå ýêâèâàëåíòíà åé: â îáëàñòè ñèëüíûõñëó÷àéíûõ ïîëåé �óíêöèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàê�òåðèçóåòñÿ íå äëèííûìè ëîðåíöåâñêèìè êðûëüÿìè,à áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåì (çàêîí 1=H4).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��03-02-17029, 02-02-16974, 01-02-16420).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðåäñòàâëåíèå î âèäå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿF (1;H) â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé ìîæíî ïîëó÷èòü,ïîëàãàÿ, ÷òî ïîëå H ñîçäàåòñÿ â îñíîâíîì áëèæàé�øèì äèïîëåì. Çàêîí wR(R) ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ�íèé R äî áëèæàéøåãî ñîñåäà ïðè ñëó÷àéíîì (íåêîð�ðåëèðîâàííîì) ðàñïîëîæåíèè äèïîëåé äàåòñÿ âûðà�æåíèåì [7℄wR(R) = 4�R2n exp(�4�R3n=3); (Ï.1)à ðàñïðåäåëåíèå w�(�) óãëîâ � ìåæäó âåêòîðîìe0 è îïðåäåëÿþùèì ïîëîæåíèå áëèæàéøåãî äè�ïîëÿ âåêòîðîì R áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì:w�(�) = j sin�jd�.Â îòëè÷èå îò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõäèïîëåé, íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþùåé ïðè èõ ñáëè�æåíèè, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíåéíûõ äèïîëåéèìååò òðè (áåñêîíå÷íûõ) ýêñòðåìóìà (ñì. ðèñ. 1), ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñáëèæåíèþ èõ öåíòðîâ (R� a) èëèêîíöîâ (R � 2a � a, sin� ! 0). Èç (2) ñëåäóåò, ÷òîâ îêðåñòíîñòè ýòèõ ýêñòðåìóìîâ ïðè R� aH � � a2RH1; (Ï.2à)à ïðè R� 2a� a, �0 = � èëè �0 = � � �H � a4p(R� 2a)2 + 4a2�02H1; (Ï.2á)ãäå H1 = m=a3. Òðè óêàçàííûå îáëàñòè îïðåäåëÿ�þò âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(H) ïðè áîëüøèõàáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ H . Äëÿ òîé, êîòîðàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ(Ï.2à), íàõîäèìF (1;H) / wR[R(H)℄ ����dR(H)dH ���� = �2 na3H1 ���H1H �4 exp"��6na3�H1jH j�3# ; H < 0: (Ï.3)Äëÿ îáëàñòåé ñ ïîëîæèòåëüíûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì (Ï.2á) âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðàâèëîì ïðå�îáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [8℄: åñëè èçâåñòíû�óíêöèè fr(r), f�(�) ðàñïðåäåëåíèÿ íåçàâèñèìûõñëó÷àéíûõ âåëè÷èí r; �, òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � =pr2 + �2 åñòüf�(�) = � 2�Z0 fr(� 
os')f�(� sin')d':662



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé ñèñòåìû : : :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ fh(h) ðàñïðåäåëåíèÿñëó÷àéíîé âåëè÷èíû h = 1=� = 1=pr2 + �2 åñòüfh(h) = f�[�(h)℄ ����d�dh ���� == 1h3 2�Z0 fr �
os'h � f�� sin'h � d':Â íàøåì ñëó÷àå r = R � 2a, � = 2a�0,H = (m=4a2)h è fr(r) = wR(2a + r), f�(�) == (1=2a)f�(�=2a). ÏîýòîìóF (1;H) / 24a2m fh� Hm=4a2� == �na3H1 �H1H �3 2�Z0 �1 + 18 H1H 
os'�2 �� exp(�32�na33 �1 + 18 H1H 
os'�3)������sin �18 H1H sin'�����d' (Ï.4)(ìíîæèòåëü 2 â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîãî èç ñîîò�íîøåíèé (Ï.4) ó÷èòûâàåò íàëè÷èå äâóõ ýêñòðåìó�ìîâ ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Äëÿ ïîëåéH=H1 � pna3 �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (Ï.4) èìååòâèä ïîäîáíûé (Ï.3):F (1;H) / �2 na3H1 �H1H �4 exp��32�na33 ���� sh[4�na3(H1=H)℄4�na3(H1=H) � ; H > 0: (Ï.5)Èç (Ï.3), (Ï.5) ñëåäóåò, ÷òî ëåâîå êðûëî �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H) äîëæíî áûòü âûøå ååïðàâîãî êðûëà. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 ýòî ÿâíî çàìåò-

íî. Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè äèïîëåé (na3 � 1) îáàêðûëà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñíî (Ï.3), (Ï.5)èìåþò îäèíàêîâûé ñòåïåííîé âèäF (1;H) / na3H1 �H1H �4 ; (Ï.6)êîòîðûé, îäíàêî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëîðåí�öåâñêîãî4).×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé(H < H1), òî îíè ñîçäàþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ñèì�ìåòðè÷íîé ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ îêðåñòíûõ äèïîëåéè ïîòîìó îïðåäåëèòü âèä ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ f(H) ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ áëè�æàéøåãî ñîñåäà íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî�äèìî èñïîëüçîâàòü ïîäõîäÿùèé ñòàòèñòè÷åñêèé ìå�òîä (íàïðèìåð, ìåòîä Ìàðêîâà).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. W. Klein, C. Held, and E. Zuroff, Phys. Rev. B 13,3576 (1976).2. H. Zhang and M. Widom, Phys. Rev. B 51, 8951(1995).3. J. D. Ja
kson, Classi
al Ele
trodynami
s, Wiley, NewYork (1999).4. Å. Ç. Ìåéëèõîâ, ÆÝÒÔ 124, 650 (2003).5. R. L. White, J. Magn. Magn. Mat. 209, 1 (2000).6. M. D. Costa and Yu. G. Pogorelov, Phys. Stat. Sol.(a) 189, 923 (2001).7. S. Chandrasekhar, Rev. Mod. Phys. 15, 1 (1943).8. Â. Ñ. Ïóãà÷åâ, Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè�÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2002).
4) Â îòëè÷èå îò (Ï.6), êðûëüÿ ëîðåíöåâñêîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ óáûâàþò ãîðàçäî ìåäëåííåå � ïî çàêîíó 1=H2, ò. å. íà�ñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå phH2iñëó÷àéíîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íî âåëèêî. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå�åððîìàãíåòèçì â ñèñòåìå òî÷å÷íûõ äèïîëåé íåâîçìîæåí èäëÿ ïîÿâëåíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè êðûëüÿ ëîðåí�öåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îòâå÷àþùèå ïîëÿì jHj & 5h0, äîëæ�íû áûòü îáðåçàíû [4℄.663


