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ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÕ XY -ÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕ Ñ ÄÂÓÌßÊÈ�ÀËÜÍÛÌÈ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÌÈ ÏÎ�ßÄÊÀÀ. Î. Ñîðîêèí *, À. Â. Ñûðîìÿòíèêîâ **Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàðòà 2011 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî èññëåäóþòñÿ äâå ìîäåëè êëàññè÷åñêèõ XY -àíòè�åððîìàãíåòèêîâ âòðåõ èçìåðåíèÿõ: ìîäåëü íà êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâè-ÿìè ìåæäó ñïèíàìè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ äàëüíîñòè â ñëîå è ìîäåëü íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðå-øåòêå ñ äîïîëíèòåëüíûì �ðóñòðèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñëîÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà äàëüíîñòè.Â ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëÿõ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü è äâà êèðàëüíûõ ïàðàìåòðà.Ïåðåõîä ñîîòâåòñòâóåò íàðóøåíèþ ñèììåòðèè Z2
Z2
SO(2). Â îáåèõ ìîäåëÿõ íàéäåí ÿðêî âûðàæåííûéïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðîñòðàíñòâî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü, îïðåäåëÿÿóíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà ñèñòåì âáëèçè îò êðèòè÷å�ñêîé òî÷êè. Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè â ðàçóïîðÿäî÷åí�íîé �àçå ãðóïïîé ñèììåòðèè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ G,à â óïîðÿäî÷åííîé � åå ïîäãðóïïà H , òî ïðîñòðàí�ñòâîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà áóäåò ìíîãîîáðàçèå G=H .Òàê, íàïðèìåð, �åððîìàãíåòèêè è íå�ðóñòðèðîâàí�íûå àíòè�åððîìàãíåòèêè âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû T ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïîëíîé ãðóï�ïû ïîâîðîòîâ ñïèíîâ O(N), ãäå ïîä ñïèíàìè ïîä�ðàçóìåâàþòñÿ êëàññè÷åñêèå N -êîìïîíåíòíûå âåê�òîðû. Íèæå T ñòàíîâèòñÿ âûäåëåííûì íàïðàâëå�íèå âåêòîðà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè è ñèììåò�ðèÿ ñèñòåìû íàðóøàåòñÿ äî O(N � 1). Ïðîñòðàí�ñòâîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ(N�1)-ìåðíàÿ ñ�åðà SN�1 = O(N)=O(N�1), îïèñû�âàþùàÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé íàìàã�íè÷åííîñòè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [1℄). Â ÷àñòíîñòè,â íå�ðóñòðèðîâàííûõ XY -ìàãíåòèêàõ (N = 2), êî�òîðûìè ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ â äàííîé ðàáîòå,ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñèììåòðèè SO(2).Âî �ðóñòðèðîâàííûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñè�ñòåìàõ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âåê�òîð íàìàãíè÷åííîñòè. Íàïðèìåð, êîãäà îñíîâíîå ñî�*E-mail: aosorokin�gmail.om**E-mail: syromyat�thd.pnpi.spb.ru

ñòîÿíèå ïëàíàðíî, ïîìèìî ñîáñòâåííî ãðóïïû âðà�ùåíèé SO(2) íàðóøàåòñÿ ñèììåòðèÿ Z2, ñâÿçàííàÿñ îòðàæåíèÿìè. Òàêàÿ ñõåìà ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð,â ñïèðàëüíûõ ìàãíåòèêàõ è â àíòè�åððîìàãíåòèêåíà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå. Äîïîëíèòåëüíûìïàðàìåòðîì ïîðÿäêà çäåñü âûñòóïàåò êèðàëüíîñòü,õàðàêòåðèçóþùàÿ íàïðàâëåíèå çàêðó÷èâàíèÿ ñïèðà�ëè. Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé,ïðèíèìàþùåé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå çíà÷åíèÿ�1 (ðàçëè÷àþùèå ¾ëåâóþ¿ ñïèðàëü îò ¾ïðàâîé¿)è ïîõîæåé òåì ñàìûì íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîäåëèÈçèíãà.Äðóãîé ïðèìåð, êîãäà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïëà�íàðíî, íî âûðîæäåíî, à âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ çàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ �ëóêòóàöèé, � ÿâëåíèå, èçâåñò�íîå ïîä íàçâàíèåì ¾ïîðÿäîê èç áåñïîðÿäêà¿ [2℄. Âðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷åííàÿ �àçà ñòàíîâèòñÿ êîëëè�íåàðíîé, íî îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñïîíòàííî âûäå�ëÿþòñÿ íåêîòîðûå èç íàïðàâëåíèé ðåøåòêè. Òàê,â ìîäåëÿõ íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ äî�ïîëíèòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì  ñîñåäÿìè, ñëåäó�þùèìè çà áëèæàéøèìè (J1�J2-ìîäåëü), íàðóøàåò�ñÿ ãðóïïà ñèììåòðèè Z3 
 SO(2) [3℄, à â ñëîèñòîé(staked) J1�J2-ìîäåëè íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðå�øåòêå � Z2
 SO(2) [4℄.Âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ïîñëå ñíÿòèÿ âûðîæäå�íèÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ íåêîëëèíåàðíûì.Ïîäîáíàÿ ñõåìà ðåàëèçóåòñÿ â ìîäåëè íà ñëî�èñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñî âçàèìîäåéñòâèåìñîñåäåé, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè â ñëîå, ïðè771 10*
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�èñ. 1. Îáìåíû â ñëîèñòîé J1�J2�J3-ìîäåëèñîîòíîøåíèè êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ J2=J1 > 1.Â ýòîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ ãðóïïà ñèììåòðèèZ3
Z2
 SO(2) [5℄.Âî âñåõ òðåõ íàçâàííûõ êëàññàõ XY -ñèñòåì íàé�äåíû ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ ñèñòåì èç êëàññàZ2
SO(2) âîçìîæåí ïåðåõîä ¾ïî÷òè âòîðîãî ðîäà¿ ñïñåâäîóíèâåðñàëüíûì ïîâåäåíèåì [6, 7℄. Íàïðèìåð,îïèñûâàåìûå ìîäåëüþ íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðå�øåòêå [8℄ ìàãíèòíûå ñîåäèíåíèÿ CsMnBr3, CsNiCl3,CsMnI3, ñïèðàëüíûé ìàãíåòèê Tb è íåêîòîðûå äðó�ãèå ìàòåðèàëû èìåþò ñõîæèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû� = 0:54, � = 0:24,  = 1:1, � = 0:38. Â ýòîé ìîäå�ëè ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ëèøüäëÿ ðåøåòîê î÷åíü áîëüøîãî ðàçìåðà L = 128 [9℄.Îäíàêî â äðóãèõ ìîäåëÿõ è ñîåäèíåíèÿõ èç ýòîãîêëàññà ìîæåò îáíàðóæèâàòüñÿ ÷åòêèé ïåðåõîä ïåð�âîãî ðîäà èëè ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò óêàçàííûõ çíà�÷åíèé äëÿ ïîêàçàòåëåé. Òàê, â ìîäåëÿõ íà îáúåì�íî-öåíòðèðîâàííîé è ïîëíîñòüþ �ðóñòðèðîâàííîéêóáè÷åñêèõ ðåøåòêàõ [10, 11℄, à òàêæå â V2;2-ìîäåëèØòè�åëÿ [12, 13℄ íàéäåí ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà (óæåäëÿ ðåøåòîê ðàçìåðà L � 20).Â ìîäåëÿõ äëÿ êëàññîâ ñèììåòðèè Z3
 SO(2) èZ3
 Z2
 SO(2) òàêæå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà [5; 14℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì äâå êëàññè÷å�ñêèå ìàãíèòíûå ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿñõåìà ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè Z2
Z2
SO(2), âîç�ìîæíîé äëÿ ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåð�âàÿ ìîäåëü îáîáùàåò ñëîèñòóþ J1�J2-ìîäåëü ââåäå�íèåì îáìåíà J3 òðåòüåãî ïîðÿäêà äàëüíîñòè â ñëîå(ñëîèñòàÿ J1�J2�J3-ìîäåëü), ðèñ. 1. Âòîðàÿ � ýòî ìî�äåëü íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå, ãäå ìû òîæåââîäèì äîïîëíèòåëüíûé îáìåí J2, íî óæå íå âíó�òðè ñëîÿ, à ñî ñëîåì, ñëåäóþùèì çà áëèæàéøèì,ðèñ. 2. Â îáåèõ ìîäåëÿõ ñîñóùåñòâóþò äâå ñïèðàëü�
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Jp�èñ. 2. Îáìåíû â ìîäåëè ñî ñëîèñòî-òðåóãîëüíîéðåøåòêîéíûå ñòðóêòóðû, ïîýòîìó ìîæíî ââåñòè äâà êèðàëü�íûõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Äàííûå ñèñòåìû èññëåäîâàëèñü äëÿ ñëó÷àÿ ãåé�çåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ (N = 3) â ðàáîòå [15℄,äëÿ íèõ áûë íàéäåí ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, çàìåòíûéëèøü äëÿ ðåøåòîê ñ L � 36. Äëÿ ðåøåòîê ìåíüøå�ãî ðàçìåðà íàáëþäàëîñü ïñåâäîóíèâåðñàëüíîå ïîâå�äåíèå. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñëó÷àÿ N = 2 ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî íàéäåí ÿðêî âûðàæåííûé ïåðåõîä ïåð�âîãî ðîäà. 2. ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÛÑëîèñòàÿ J1�J2�J3-ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ãàìèëü�òîíèàíîìH = 12Xi 0�J1Xj Si � Sj + J2Xk Si � Sk ++ J3Xl Si � Sl � JjjXm Si � Sk! ; (1)ãäå Si = (Sai ; Sbi ) � äâóõêîìïîíåíòíûé åäèíè÷íûéâåêòîð â i-ì óçëå, ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì óç�ëàì i ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, ïî âñåì áëèæàé�øèì ñîñåäíèì óçëàì j, k è l ïåðâûõ òðåõ ïîðÿäêîâäàëüíîñòè âíóòðè ñëîÿ. Ñóììèðîâàíèå ïî m âåäåòñÿïî áëèæàéøèì óçëàì èç ñîñåäíèõ ñëîåâ (ñì. ðèñ. 1).Ìû ïîëîæèëè äëÿ ïðîñòîòû J1 = Jjj = 1, J2 = 0 è772



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïåðåõîäû â òðåõìåðíûõ XY -ìàãíåòèêàõ : : :J3 = 0:5. Ïðè òàêîì âûáîðå çíà÷åíèé îáìåíà â ñè�ñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé íàðóøåíèÿ ñèììåòðèèZ2
Z2
SO(2) [15℄. Ïðè ýòîì â ìîäåëè ñîñóùåñòâó�þò äâå ñïèðàëè, çàêðó÷èâàþùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííîâäîëü îñåé x è y ñëîÿ xy ñ øàãîì ðàâíûì òðåì ïî�ñòîÿííûì ðåøåòêè (120-ãðàäóñíàÿ ñòðóêòóðà).Ìîäåëü íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñ äîïîë�íèòåëüíûì îáìåíîì ìåæäó ñëîÿìè îïèñûâàåòñÿ ãà�ìèëüòîíèàíîìH = 12Xi 0�JpXj Si � Sj + J1Xk Si � Sk ++ J2Xl Si � Sl! ; (2)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì áëèæàéøèì ñîñå�äÿì j è k óçëà i, à òàêæå ïî ñîñåäÿì l, ñëåäóþùèìçà áëèæàéøèìè ìåæäó ñëîÿìè (ñì. ðèñ. 2). Ìû ïî�ëîæèëè äëÿ ïðîñòîòû Jp = J1 = 1 è J2 = 0:5. Ïðèòàêîì âûáîðå êîíñòàíò ñâÿçè â ýòîé ìîäåëè òàêæåïðèñóòñòâóþò äâå ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû. Îäíà èçíèõ ñâÿçàíà ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé ñëîåâ xy, à âòî�ðàÿ � ñî ñïèðàëüþ, çàêðó÷èâàþùåéñÿ âäîëü îñè z ñøàãîì ðàâíûì òðåì ïîñòîÿííûì ðåøåòêè.Ìû ðàññìàòðèâàåì ðåøåòêè ðàçìåðà L3 ñ L = 12,15, 18, 21, 24, 27, 30, 36 � êðàòíûå âåëè÷èíå øàãàñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð, ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè.Â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ïðèñóòñòâó�åò ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì àí�òè�åððîìàãíèòíûõ îáìåíîâ ìåæäó áëèæàéøèìè (ñâåëè÷èíîé îáìåíà J1) è ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøè�ìè ñïèíàìè âäîëü îäíîé îñè (ñ âåëè÷èíîé îáìåíàJ2). Øàã ýòîé ñïèðàëè ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòó�ðàõ ñòàíîâèòñÿ íåñîèçìåðèìûì ñ ïîñòîÿííîé ðåøåò�êè, è ïîòîìó èñïîëüçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåø�íîñòÿì. ×òîáû ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ýòîò ý��åêòñóùåñòâåí, ìû èññëåäîâàëè ýòó ìîäåëü è ïðè ìàê�ñèìàëüíîì ðàçìåðå ðåøåòêè L = 24 è J2=J1 = 0:5ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:T=J1 = 1:800(5); � = 0:55(2); � = 0:24(2); = 1:16(3); �k = 0:49(6); k = 0:78(8)(èíäåêñ ¾k¿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êðèòè÷åñêèå ïîêà�çàòåëè îòíîñÿòñÿ ê êèðàëüíîìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà).Ïîëó÷åííûå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ èíäåêñàìè ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðå�øåòêå [8℄, ïðèíàäëåæàùåé òîìó æå (ïñåâäî)êëàññóóíèâåðñàëüíîñòè. Ïîýòîìó äàæå åñëè ýòîò ý��åêò

è ïðèñóòñòâóåò â íàøèõ ìîäåëÿõ, òî íå ìåøàåò ïî�ëó÷èòü íàäåæíûé ðåçóëüòàò.Èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì Ìåòðîïî�ëèñà. Äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ òåðìàëèçàöèÿ ïðîâî�äèëàñü â òå÷åíèå 1 � 105 øàãîâ àëãîðèòìà íà ñïèí, àíàáîð ñòàòèñòèêè � â òå÷åíèå 1 � 106 øàãîâ. Èñïîëü�çîâàëàñü òàêæå òåõíèêà àíàëèçà ãèñòîãðàìì. Äèàïà�çîí ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí ðàçáèâàëñÿ íà 6:4�105èíòåðâàëîâ.Â êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ìû ââî�äèëè òðè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íàìàãíè÷åííîñòü âîáåèõ ìîäåëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëàìmi = 9L3 Xj Sj ; �m = 1L3vuut9 9Xi=1 hm2i i; (3)ãäå ñóììèðîâàíèå ïî j âåäåòñÿ ïî âñåì óçëàì ïîäðå�øåòêè, èíäåêñ ¾i¿ ïåðå÷èñëÿåò äåâÿòü ïîäðåøåòîê,ñâÿçàííûõ ñ äâóìÿ 120-ãðàäóñíûìè ñòðóêòóðàìè,à h: : : i îçíà÷àåò òåðìàëüíîå óñðåäíåíèå. Êèðàëü�íûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà â ñëîèñòîé J1�J2�J3-ìîäåëèîïðåäåëåíû êàêk = 2p3L3 Xi �Sai Sbi+1 � SbiSai+1� ; �k =phk2i; (4)h = 2p3L3 Xj �Saj Sbj+1�SbjSaj+1� ; �h =phh2i; (5)ãäå ñóììèðîâàíèå ïî i è j âåäåòñÿ ïî âñåì óçëàì ðå�øåòêè, èíäåêñ ¾i + 1¿ îáîçíà÷àåò ñëåäóþùèé ñïèíâäîëü îñè x ñëîÿ xy, à ¾j + 1¿ � ñëåäóþùèé ñïèíâäîëü îñè y. Â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðå�øåòêå k = 23p3L3 Xp;i �Sap;iSbp;i+1 � Sbp;iSap;i+1� ;�k =phk2i; (6)ãäå i íóìåðóåò òðè ñòîðîíû ÿ÷åéêè p ñëîÿ xy, à ñóì�ìèðîâàíèå ïî p âåäåòñÿ ïî êàæäîé âòîðîé ÿ÷åéêå(ïî ÿ÷åéêàì îäíîé êèðàëüíîñòè), èh = 2p3L3 Xi �Sai Sbi+1 � SbiSai+1� ; �h =phh2i; (7)ãäå i+ 1 � ýòî ñëåäóþùèé ñïèí âäîëü îñè z.Ìû òàêæå ñëåäèëè çà âåëè÷èíîé � = phjkhjiäëÿ îáåèõ ìîäåëåé. Äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêàìû ðàññìàòðèâàëè ìîìåíòû ïåðâîãî, âòîðîãî è ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêîâ.773
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòà U (L)m îò òåìïåðà-òóðû â ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé L3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èñïîëü�çîâàëñÿ ìåòîä ïåðåñå÷åíèÿ êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà [16℄Up = 1� 
p4�3 hp2i2 ; (8)ãäå p =m; k; h � ïàðàìåòðû ïîðÿäêà. Ìû âû÷èñëÿ�ëè òåìïåðàòóðó TL0 , ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðå�ñå÷åíèå êðèâûõ U (L)p è U (L0)p äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâðåøåòêè L0 > L, êàê �óíêöèþ îò ln�1 (L0=L). Ýêñ�òðàïîëÿöèÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë L0 ! 1äîëæíà äàâàòü òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà TL0 ! T. Äëÿñëîèñòîé J1�J2�J3-ìîäåëè ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà:T (m) = 1:4052(3) (9)ïî íàìàãíè÷åííîñòè èT (k) = 1:4052(2); T (h) = 1:4051(3) (10)ïî êèðàëüíûì ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà (ðèñ. 3, 4). Â ìî�äåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ïåðåõîäû ïðî�èñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðàõT (m) = 1:0907(4) (11)ïî íàìàãíè÷åííîñòè èT (k) = 1:0906(1); T (h) = 1:09058(8) (12)ïî êèðàëüíûì ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà (ðèñ. 5, 6). Îò�ìåòèì, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøåãî ÷èñëåííîãî
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�èñ. 4. Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìåòîäîìïåðåñå÷åíèÿ êóìóëÿíòîâ äëÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìå-íàìè
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòà U (L)k îò òåìïåðàòó-ðû â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Lýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ïî âñåì òðåìïàðàìåòðàì ïîðÿäêà îäèíàêîâû, T (m) = T (k) = T (h) .Òàêæå îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïî ïàðà�ìåòðó �, îïðåäåëåííàÿ òåì æå ìåòîäîì, ñîâïàäàåò ñòåìïåðàòóðàìè ïî äðóãèì ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà.Â îáåèõ ìîäåëÿõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà. Íà ãèñòîãðàììàõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ýíåðãèèâáëèçè T íàáëþäàåòñÿ äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà äà�æå äëÿ ðåøåòîê î÷åíü ìàëåíüêîãî ðàçìåðà (ðèñ. 7,8), ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ñêà÷êå âíóòðåííåé ýíåðãèèêàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèñòå�ìû íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ïåðåõîä ïåðâîãî774



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ïåðåõîäû â òðåõìåðíûõ XY -ìàãíåòèêàõ : : :
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�èñ. 6. Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìåòîäîìïåðåñå÷åíèÿ êóìóëÿíòîâ äëÿ ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå
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�èñ. 7. �èñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïî ýíåðãèèïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê T äëÿ ðåøåòîê ðàçíîãîðàçìåðà â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå:êðèâàÿ 1 � L = 36; 2 � L = 30; 3 � L = 27; 4 �L = 21; 5 � L = 15. Äëÿ ðåøåòêè L = 36 (êðè-âàÿ 1 ) ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ïðè T = 1:09, à äëÿðåøåòîê îñòàëüíûõ ðàçìåðîâ � ïðè T = 1:0925ðîäà ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷åòêî. Ìû íàáëþäàåì äâóõ�ïèêîâóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ äàæå äëÿ ðåøå�òîê ðàçìåðà L = 12 è L = 15, â òî âðåìÿ êàê â ìî�äåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè òàêàÿ ñòðóêòóðà ðàçëè÷èìàëèøü äëÿ ðåøåòîê ñ L � 21. Àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèåâîçìîæíî è äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ â ýòèõæå ìîäåëÿõ [15℄, ãäå äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðå�äåëåíèÿ äëÿ ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåò�êå ÷åòêî âèäíà óæå äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðà L = 30,
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�èñ. 8. �èñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïî ýíåðãèèïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê T äëÿ ðåøåòîê ðàçíîãîðàçìåðà â ñëîèñòîé J1�J2�J3-ìîäåëè: êðèâàÿ 1 �L = 36; 2 � L = 30; 3 � L = 27; 4 � L = 21.Äëÿ âñåõ ðåøåòîê ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåòñÿ ïðèT = 1:405. Äëÿ ðåøåòîê ìåíüøåãî ðàçìåðà (L = 12,15, 18) äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà íå âèäíàòîãäà êàê äëÿ òðåõîáìåííîé ìîäåëè îíà åäâà óãàäû�âàåòñÿ ïðè L = 36.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàëè äâå ìîäåëèñèëüíî �ðóñòðèðîâàííûõ XY -ìàãíåòèêîâ ñ äâóìÿêèðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà. Áûëî íàéäåíî,÷òî ñèñòåìû èñïûòûâàþò ÷åòêî âûðàæåííûé ïåðå�õîä ïåðâîãî ðîäà.Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèèññëåäîâàíèé äðóãèõ ðåàëèñòè÷íûõ ñöåíàðè�åâ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè âî �ðóñòðèðîâàííûõXY -ìàãíåòèêàõ. Õîòÿ ïî îòäåëüíîñòè è â òðåõìåð�íîé ìîäåëè Èçèíãà (ñ ñèììåòðèåé Z2), è â ìîäåëèòðåõìåðíîãî XY -ìàãíåòèêà áåç �ðóñòðàöèè (ññèììåòðèåé SO(2)) íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä âòîðîãîðîäà, â ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ îáå ýòè ìîäåëè (ññèììåòðèåé Z2 
 SO(2)), íàéäåí ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà, êàê è â ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàëîñüïñåâäîóíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå. Àíàëîãè÷íûå ðå�çóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ ìîäåëåé ñ ñèììåòðèÿìèZ3 
 SO(2) è Z3 
 Z2 
 SO(2), âêëþ÷àþùèõ ìî�äåëü Ïîòòñà (ñ ñèììåòðèåé Z3). Âïðî÷åì, â ñàìîéòðåõïîçèöèîííîé ìîäåëè Ïîòòñà â òðåõ èçìåðåíèÿõòàêæå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [17℄.775



À. Î. Ñîðîêèí, À. Â. Ñûðîìÿòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Ìû èññëåäîâàëè ñèñòåìû èç íîâîãî êëàññà, ñî�îòâåòñòâóþùåãî íàðóøåííîé ñèììåòðèè Z2 
 Z2 

 SO(2). Ýòè ñèñòåìû îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèåXY -ìîäåëè ñ äâóìÿ ìîäåëÿìè Èçèíãà. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþùèå äâå ìîäåëè Èçèíãàèçó÷àëèñü â ðàìêàõ ìîäåëè Ýøêèíà �Òåëëåðà [18℄.Ýòà ìîäåëü â òðåõ èçìåðåíèÿõ èìååò ñëîæíóþ �à�çîâóþ äèàãðàììó ïî êîíñòàíòàì ñâÿçè [19℄. Äëÿíàñ èíòåðåñíà â äàííîì ñëó÷àå ëèøü òà ÷àñòü �à�çîâîé äèàãðàììû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäóèç íåóïîðÿäî÷åííîé �àçû â �àçó, ãäå îäíîâðåìåííîâñå òðè âåëè÷èíû, hki, hhi è � = hkhi, íå ðàâíû íó�ëþ (òàê íàçûâàåìàÿ �àçà Áàêñòåðà). Îêàçûâàåòñÿ,÷òî òàêîé ïåðåõîä ìîæåò áûòü ïåðâîãî ðîäà [19; 20℄.Ïîýòîìó, êàê è â ìîäåëÿõ ñ äîïîëíèòåëüíîé ñèì�ìåòðèåé Z3, ìû ìîãëè ïîëó÷èòü è ïîëó÷èëè ÿðêîâûðàæåííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè(ÌÊ-329.2010.2), �ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00229) è âðàìêàõ ïðîãðàìì ¾Êâàíòîâàÿ �èçèêà êîíäåíñèðî�âàííûõ ñðåä¿, ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíûâ òâåðäûõ òåëàõ è ñòðóêòóðàõ¿ è ¾Íåéòðîííûå èñ�ñëåäîâàíèÿ âåùåñòâà¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. D. Mermin, Rev. Mod. Phys. 51, 591 (1979).2. J. Villain, R. Bidaux, J.-P. Carton, and R. Conte, J.de Phys. 41, 1263 (1980).3. D. Loison, in Frustrated Spin Systems, ed. byH. T. Diep, World Si., Singapore (2004), h. 4, p. 177.4. C. L. Henley, Phys. Rev. Lett. 62, 2056 (1989).5. E. H. Boubheur, D. Loison, and H. T. Diep, Phys.Rev. B 54, 4165 (1996).
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