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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íèçêîðàçìåðíûõ ñèëüíî êîððå-

ëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Îáû÷íî îíè îáëàäàþò íåòðèâèàëüíûìè îñ-

íîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê òàêèì êëàññàì, êàê ñâåðõïðîâîäíè-

êè, àíòèôåððîìàãíåòèêè, ñåãíåòîýëåêòðèêè è ìóëüòèôåððîèêè, ñîñòîÿíèÿ ñ

âîëíàìè çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïàéåðëñîâñêèå è ìîòòîâñêèå äè-

ýëåêòðèêè. Ñïîíòàííî íàðóøåííàÿ ñèììåòðèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâî-

äèò ê âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà, òàêèõ êàê âèõðè Àáðèêîñîâà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðî-

äà, òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (äîìåííûå ñòåíêè, âèõðè,

ñêèðìèîíû), ñîëèòîíû â êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ, �íåñîèçìåðèìîñòè�

(discommensurations) â âîëíàõ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ òîïîëî-

ãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, òàê êàê èõ ìîæíî ñîçäàâàòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ èëè èíæåêöèè çàðÿäà, à òàêæå óïðàâëÿòü èìè, ÷òî íåñåò â ñåáå áîëüøîé

ïîòåíöèàë äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ïàìÿòè, îòëè÷àþùèõñÿ íàäåæíîñòüþ,

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè èíôîðìàöèè è ìàëîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè ïðè

åå çàïèñè/ñ÷èòûâàíèè.

×òîáû óñïåøíî èññëåäîâàòü òàêèå ñèñòåìû, íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, çíàòü

ñâîéñòâà îòäåëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ (êîòîðûå, âî ìíîãèõ ñëó÷à-

ÿõ, èçâåñòíû), à çàòåì èçó÷èòü èõ âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü

ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõñòðóêòóð. Àíñàìáëè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ïîäâåð-

æåíû ôàçîâûì ïåðåõîäàì, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ñèñòåìó â óïîðÿäî÷åííûå
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ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå âèõðåâûõ ðåøåòîê, ïîëîñàòûõ ôàç è ò.ï.).

Êîìáèíàöèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî è äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó äåôåêòàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíûõ ñòðóêòóð, èññëåäîâàíèå

êîòîðûõ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ êàê àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàê è ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òåìà äàííîé äèññåðòàöèè ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè íåñêîëüêèõ áóðíî ðàç-

âèâàþùèõñÿ (�ãîðÿ÷èõ�) îáëàñòåé ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, òàêèõ êàê ôàçîâûå ïåðåõîäû ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåé íàêà÷êè (pump-induced phase transition), ìóëüòèôåððîè-

êè, òîïîëîãè÷åñêèå ôàçîâûå ïåðåõîäû (â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî-

Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà), ÷òî äåëàåò åå îñîáî àêòóàëüíîé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â àíñàì-

áëÿõ çàðÿæåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ è óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé

èõ àãðåãàöèè â êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

ñëîæíûõ óïðàâëÿåìûõ ìóëüòèâèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ìàãíè-

òîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ.

2. Íàéäåíî êðèòè÷åñêîå ïîëå, íåîáõîäèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîé ïàðû

âèõðü-àíòèâèõðü â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëå, çàâèñèìîñòü ÷èñ-

ëà èíäóöèðîâàííûõ âèõðåé îò çàðÿäà êàíòèëåâåðà è îñíîâíîé âêëàä â

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçóåìîñòè ìàãíèòîýëåêòðèêà ñ ìóëü-

òèâèõðåâîé ñòðóêòóðîé.

3. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíà ýâîëþ-

öèÿ èíäóöèðîâàííûõ àíñàìáëåé àìïëèòóäíûõ ñîëèòîíîâ � àíîìàëüíûõ

êâàçè-÷àñòèö, õàðàêòåðíûõ äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ñî ñïîí-

òàííîé äèìåðèçàöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îòâåòñòâåííîé çà äèýëåêòðè-
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çàöèþ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû. Èññëåäîâàíà àãðåãàöèÿ ñîëèòîíîâ â ëèíåé-

íûå è ïëîñêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû, ïðîèñõîäÿùàÿ ÷åðåç ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

4. Äëÿ âàæíîãî ñëó÷àÿ çàðÿæåííûõ àìïëèòóäíûõ ñîëèòîíîâ ïîêàçàíî, ÷òî

äàæå ëîêàëüíî ñëàáîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïîäàâëÿåò íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ñ àãðåãàöèåé ñîëèòîíîâ â äîìåííûå ñòåíêè,

ñîõðàíÿÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä èõ êîíôàéíìåíòà (ñâÿçûâàíèÿ

â áèñîëèòîííûå ïàðû). Àãðåãàöèÿ çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð òèïà ïîïåðå÷íûõ äèñêîâ, è, â ñëó÷àå

ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ê ïîëíîé ôðàãìåíòàöèè â âèã-

íåðîâñêóþ æèäêîñòü áèñîëèòîíîâ èëè äàæå îòäåëüíûõ ñîëèòîíîâ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ. Â ïåðâîé ãëàâå äàí îáçîð ñîâðå-

ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëèòåðàòóðû è îáùåå ââåäåíèå â òåìó äèññåðòàöèè. Çäåñü

äàíî êðàòêîå ââåäåíèå â òåìó òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ â ñèñòåìàõ ñî ñïîí-

òàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé, à òàêæå îïèñàíû êîíêðåòíûå êëàññû ìàòå-

ðèàëîâ, ÿâëÿþùèåñÿ îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ ãëàâ (ìàãíåòî-

ýëåêòðèêè è ìóëüòèôåððîèêè, êâàçèîäíîìåðíûå ïðîâîäíèêè, à òàêæå ñëîè-

ñòûé ìîòòîâñêèé èçîëÿòîð 1T − TaS2). Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ

ìóëüòèâèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â òîíêîïëåíî÷íûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëàõ è ìóëüòèôåððîèêàõ ñ ìàãíèòíîé ñèììåòðèåé òèïà �ëåãêàÿ

ïëîñêîñòü� ñ ïîìîùüþ íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Â òðåòüåé ãëàâå

èññëåäîâàíû ôàçîâûå ïåðåõîäû â àíñàìáëÿõ àìïëèòóäíûõ ñîëèòîíîâ, êîòî-

ðûå ìîæíî ñîçäàâàòü îïòè÷åñêîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé â êâàçèîäíî-

ìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ. ×åòâåðòàÿ ãëàâà îïèñûâàåò ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé è

ãëîáóë äîìåííûõ ñòåíîê, íàáëþäàþùèõñÿ â îïòè÷åñêè èëè ýëåêòðè÷åñêè èí-

äóöèðîâàííîì �ñêðûòîì ñîñòîÿíèè� â 1T − TaS2. Íàêîíåö, â çàêëþ÷åíèè

ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûå ðåçóëüòàòû è îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèè.
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Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ñîêðàùåíèé

.

ÀÑÌ � àòîìíàÿ ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ

ÂÀ � âèõðü-àíòèâèõðü

ÂÇÏ � âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

ÊÂ � êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ÌÊ � Ìîíòå-Êàðëî

ÑÒÌ � ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ

ÑÒÑ � ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
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Ãëàâà 1

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ëèòåðàòóðû

Íîâîé òåíäåíöèåé â óïðàâëåíèè êîëëåêòèâíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ýëåêòðîííûõ

ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëèáî î÷åíü êîðîòêèõ ìîùíûõ îïòè÷åñêèõ

èìïóëüñîâ (äëèòåëüíîñòüþ äåñÿòêîâ ôåìòîñåêóíä) èëè �ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå

ëåãèðîâàíèå� � ïðèìåíåíèå î÷åíü ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (äî 107

Â/ñì), ñì. [1, 2, 3, 4]. Ýòè âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê î÷åíü âûñîêîé êîí-

öåíòðàöèè âîçáóæäåíèé (äî 10% îò óçëîâ ðåøåòêè). Òàêèå âîçáóæäåííûå

ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò àíñàìáëåé ýëåêòðîíîâ è äûðîê

(ñîçäàâàåìûõ, íàïðèìåð, ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå èëè èíæåêöèè çàðÿäîâ

â îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ) è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, àí-

òèôåððîìàãíåòèçì, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî, çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå, âîëíû

çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ìîòòîâñêèå è ïàéåðëñîâñêèå äèýëåêòðèêè.

Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ

ñèñòåìàõ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå òèïû íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, áëàãîäàðÿ

÷åìó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ñòàòü âûðîæäåííûì. Ïîäîáíîå âûðîæäåíèå

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûõ êîíôèãóðàöèé,

íåïðåðûâíî ñâÿçûâàþùèõ ðàçíûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè

èç òàêèõ êîíôèãóðàöèé ÿâëÿþòñÿ äîìåííûå ñòåíêè, ïîëîñû, âèõðåâûå ëèíèè,

äèñëîêàöèè, àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ñîëèòîíû. Èññëåäîâàíèþ àíñàìáëåé

òàêèõ òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûõ îáúåêòîâ è ïîñâÿùåíà ýòà äèññåðòàöèÿ.
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Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îáùåå ââåäåíèå â òåìó äèññåðòàöèè è äàí

îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëèòåðàòóðû. Ýòà ââîäíàÿ ãëàâà èìååò ñëåäó-

þùóþ ñòðóêòóðó. Âî ââîäíîì ðàçäåëå 1.1 äàíî îïèñàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,

ïîðîæäàþùèõ ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè, è ðàññìîòðåíà ôèçèêà òî-

ïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ñèñòåìàõ ñ âûðîæ-

äåííûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Îñòàâøèåñÿ ðàçäåëû äàííîé ãëàâû ÿâëÿþòñÿ

áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûìè è ïîñâÿùåíû êîíêðåòíûì ñèñòåìàì, êîòîðûå áó-

äóò ïîäðîáíî èçó÷åíû â äàëüíåéøèõ ãëàâàõ. Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåíû ìàã-

íèòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ìóëüòèôåððîèêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåä-

ìåòîì èññëåäîâàíèÿ ãëàâû 2. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí êâàçèîäíîìåðíûì ïðîâîä-

íèêàì, êîòîðûå áóäóò ïîäðîáíî èçó÷åíû â ãëàâå 3. Íàêîíåö, â ðàçäåëå 1.4 äàí

îáçîð òðèãîíàëüíîé ôàçû äèñóëüôèäà òàíòàëà � îñíîâíîãî äåéñòâóþùåãî ëè-

öà ãëàâû 4. Âî âñåõ âûøåóêàçàííûõ ñèñòåìàõ ìû áóäåì èññëåäîâàòü àíñàìáëè

èíäóöèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, òàêèõ

êàê âèõðè è àíòèâèõðè, àìïëèòóäíûå ñîëèòîíû è äîìåííûå ñòåíêè.

1.1 Ôàçîâûå ïåðåõîäû è òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû â ñè-

ñòåìàõ ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé

Êîíöåïöèÿ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè çàðîäèëàñü íà ñòûêå ôèçè-

êè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä è ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïåðâûå èäåè âîñõî-

äÿò ê ðàáîòàì Ëàíäàó ïî òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ II ðîäà [5], ðàçâèòûì

ïîçäíåå â ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ íåîäíîðîäíîãî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïðèìåíèòåëüíî ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè [6]. Âàæíîé âåõîé

ñòàë âûõîä çà ðàìêè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè è ïðåäñêàçàíèå êâàíòîâà-

íèÿ, ñâÿçàííîãî ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé íåïðåðûâíîé ñèììåòðèåé, à èìåí-

íî ñóçåñòâîâàíèå áåçìàññîâûõ Íàìáó-Ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ. Ýòà èäåÿ áû-

ëà ïðåäëîæåíà Íàìáó â êîíòåêñòå ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áàðäèíà-

11



Êóïåðà-Øðèôôåðà [7], è çàòåì ðàçâèòà Ãîëäñòóíîì ïðèìåíèòåëüíî ê êâàí-

òîâîé òåîðèè ïîëÿ [8]. Êîíöåïöèþ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ëåã÷å

âñåãî ïîíÿòü íà ïðèìåðå èç ôèçèêè òâåðäîãî òåëà � ãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåððî-

ìàãíåòèêà: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàâíîïðàâíû

(òî åñòü ãàìèëüòîíèàí èíâàðèàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïå âðàùåíèé), ôåð-

ðîìàãíåòèê âûáèðàåò ñëó÷àéíóþ îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ (òî åñòü, â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âðàùåíèÿì ñïîíòàííî íàðóøåíà).

Â äóõå òåîðèé Ëàíäàó è Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ðàññìîòðèì ïîëå M(r) (ïàðà-

ìåòð ïîðÿäêà) â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè r ∈ RD, ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò êîíôèãóðàöèîííóþ (�ïîòåíöè-

àëüíóþ�) ýíåðãèþ ñèñòåìû V (M). Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ. Â ïðîñòåé-

øåé ìîäåëè êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ïîëå, V (M) �

å¼ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû M . Â òåîðèè ïîëÿ è

ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé V (M) � �ïîòåíöèàëüíàÿ� (òî åñòü íå ñîäåðæàùàÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðîèçâîäíûõ) ÷àñòü ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû,M �

ðàññìàòðèâàåìîå ïîëå. Àíàëîãè÷íî, â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä V (M)

� ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, M � ñîîòâåòñòâóþùèé

ïàðàìåòð ïîðÿäêà.

Ñíà÷àëà, äëÿ ïðîñòîòû, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ

ïîñòîÿííûì âî âñåì ïðîñòðàíñòâåM(r) ≡M (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Ëàí-

äàó â åå êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå [5]; îáîáùåíèå íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîãî ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå). Òèïè÷íûì, õîòÿ è íå åäèíñòâåííî

âîçìîæíûì, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ýíåðãèÿ ñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ èç-çà ïðå-

îáðàçîâàíèÿ M → −M (êàê, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ ìàãíåòèêà â îòñóòñòâèè

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ), â ýòîì ñëó÷àå �ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ� â äâóõ

íàèíèçøèõ ïîðÿäêàõ ïî M ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

V (M) = AM 2 +BM 4, (1.1)

ãäå A è B � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû. Âàæíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ïàðàìåòð ïî-
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ðÿäêà îäíîêîìïîíåíòíûì (÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ äèñêðåòíîé ñèììåò-

ðèè, â ýòîì ñëó÷àå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû èìåþò ùåëü

â ñïåêòðå) èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûì (÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íåïðåðûâ-

íîé ñèììåòðèè è òîãäà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ �ìÿã-

êèìè ìîäàìè�, òî åñòü íå èìåþò ùåëè). Ìû ðàññìîòðèì äâà íàèáîëåå ïðî-

ñòûõ ñëó÷àÿ: êîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà � ñêàëÿð M èëè æå äâóìåðíûé âåêòîð

M = (M1,M2).

(a) T > Tc (b) T < Tc

Ðèñ. 1.1: �Ïîòåíöèàëüíàÿ� ýíåðãèÿ V (M); æèðíûìè ñèíèìè òî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ

M , ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì. (a) Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà, T > Tc, îñ-

íîâíîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåò ñèììåòðèþ ïîòåíöèàëà M → −M . (b) Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ

ôàçà, T < Tc, â êàæäîì èç äâóõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ñèììåòðèÿ íàðóøåíà.

1. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé îäíîêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñî-

ãëàñíî òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ II ðîäà, âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû Tc, êîýôôèöèåíò A ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

A(T ) = α · (T − Tc). (1.2)

Ïðè T > Tc èìååì A > 0, à ïðè T < Tc � íàîáîðîò A < 0. Ïîòåíöèàëüíàÿ

ôóíêöèÿ V (M) ïðè T > Tc ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.1a, ïðè T < Tc � íà ðèñ.

1.1b. Ìû âèäèì, ÷òî V (M) ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ çíàêà
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ïàðàìåòðà ïîðÿäêà M → −M êàê â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå, òàê è

â íèçêîòåìïåðàòóðíîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååòñÿ äâà îòëè÷íûõ îò íóëÿ

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà M = ±M0 ≡
√
|A|/2B, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì

îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êàæäîå èç êîòîðûõ â îòäåëüíîñòè íå îáëàäàåò

ñèììåòðèåé M → −M . Ïðè îõëàæäåíèè ñèñòåìà ñëó÷àéíûì îáðàçîì âû-

áèðàåò îäèí èç ýòèõ ìèíèìóìîâ V (M) è ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå

ñèììåòðèè.

(a) (b)

Ðèñ. 1.2: �Ïîòåíöèàëüíàÿ� ýíåðãèÿ V (M1,M2) â ñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà; îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ âûäåëåíû ñèíèì öâåòîì. (a) Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà,

T > Tc: îäíî ñèììåòðè÷íîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. (b) Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà, T < Tc:

áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé, íåïðåðûâíî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì.

2. Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâóõêîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàM =

(M1,M2). Âèä ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè (1.1) íå ïðåòåðïåâàåò íèêàêèõ èçìå-

íåíèé, íî ïîäM òåïåðü ïîíèìàåòñÿ |M|. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè ïàðàìåòðà A (1.2) òàêæå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ

V (M) ïðè T > Tc ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.2a, ïðè T < Tc � íà ðèñ. 1.2b. Â îòëè-

÷èè îò ñëó÷àÿ äèñêðåòíîé ñèììåòðèè, íåïðåðûâíî ìåíÿÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà

ìîæíî ïåðåõîäèòü èç îäíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Ðàññìîòðèì îáîáùåíèå íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà [6] (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âêëàäîì â ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè
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∼ (∇M)2). Òåïåðü ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå,

è äëÿ ñèñòåì ñ íåïðåðûâíîé ñèììåòðèåé ýòî èìååò âàæíîå ïîñëåäñòâèå � òåî-

ðåìó Ìåðìèíà-Âàãíåðà [9]. Îíà ãëàñèò, ÷òî äëÿ òàêèõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå

ðàçìåðíîñòè D ≤ 2 íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äàëüíåãî ïîðÿäêà, òî åñòü êîððå-

ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ 〈M(r1)M(r2)〉 → 0, ïðè |r1− r2| → ∞
ïðè ëþáîé îòëè÷íîé îò íóëÿ òåìïåðàòóðå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ëîêàëü-

íî ñèñòåìà ìîæåò âûãëÿäåòü òàê, áóäòî îíà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,

è êîððåëÿòîð ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò M 2
0 , íî äëèííîâîëíîâûå ôëóêòóàöèè (èëè

ïî-äðóãîìó �ìÿãêèå� èëè ãîëäñòîóíîâñêèå ìîäû) ïîäàâëÿþò äàëüíèé ïîðÿ-

äîê.

Ïîìèìî ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû âáëèçè îäíîãî

èç âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèé, ñóùåñòâóþò, òàê íàçûâàåìûå, òîïîëîãè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ, êîòîðûå íåïðåðûâíî ñîåäèíÿþò ðàçëè÷íûå îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿ ïðè

èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Òàêèå ðåøåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò

êîíòåêñòà, íàçûâàþò ñîëèòîíàìè, òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè, äîìåííûìè

ñòåíêàìè. ×òîáû �ðàçãëàäèòü� òàêîå òîïîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå â îñíîâíîå ñî-

ñòîÿíèå, íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà â îáëàñòè ïðîïîðöèîíàëü-

íîé ðàçìåðó ñàìîé ñèñòåìû.

Â ñëåäóþùèõ äâóõ ïîäðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðèì äâà ïðèìåðà: ìîäåëè

Èçèíãà ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì äèñêðåòíîé ñèììåòðèè è XY ìîäåëè ñî

ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì íåïðåðûâíîé ñèììåòðèè. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ýòèõ

ìîäåëÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ äåêîíôàéíìåíòà èëè äèññîöèà-

öèè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ [10]. Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñïîíòàííîãî

íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â ïðèìåíåíèè ê ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëÿì ìîæíî íàéòè

â [11].
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1.1.1 Íàðóøåíèå äèñêðåòíîé ñèììåòðèè: ìîäåëü Èçèíãà

Ãàìèëüòîíèàí êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Èçèíãà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èìååò âèä

H = −J
∑
〈i,j〉

SiSj + h
∑
i

Si (1.3)

Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì áëèæàéøèì ñîñåäÿì.

1D ñëó÷àé

Îäíîìåðíûé ñëó÷àé áûë òî÷íî ðåøåí Ýðíñòîì Èçèíãîì â 1925 ãîäó [12] (èñ-

òîðèÿ ìîäåëè Èçèíãà ïîäðîáíî îïèñàíà â [13]). Çäåñü ìû êîðîòêî ïðèâåäåì

îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé h = 0, c N óçëàìè ïðè îòêðûòûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå íåñëîæíî òî÷íî âû÷èñëèòü ñòàòñóììó

[14]:

Z(T ) = 2N [cosh(J/T )]N−1 . (1.4)

Îòñþäà ìîæíî íàéòè ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäèí ñïèí

f(T ) = −T ln [2 cosh(J/T )] . (1.5)

Ïðè T 6= 0 ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷íîé ôóíêöèåé, à çíà÷èò ïðè

íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ â ñèñòåìå íåò ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Òåïëîâûå ôëóê-

òóàöèè ïðè T 6= 0 ñîçäàþò íåíóëåâóþ êîíöåíòðàöèþ ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ.

Ïðåäñòàâèì ñåáå òàêîé ïåðåâåðíóòûé ñïèí êàê ïàðó äîìåííûõ ñòåíîê � êèí-

êîâ. Òàê êàê ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êèíêàìè, òî îíè ñâî-

áîäíî �äèññîöèèðóþò�, òî åñòü ðàñõîäÿòñÿ ñêîëü óãîäíî äàëåêî è ðàçðóøàþò

äàëüíèé ïîðÿäîê.

Íà îñíîâå òîãî, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå íåò ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Èçèíãà

ñäåëàë âûâîä, ÷òî è â âûñøèõ ðàçìåðíîñòÿõ åãî òîæå íåò.

16



2D ñëó÷àé

Îäíàêî, âñêîðå ñòàëî ÿñíî ÷òî ýòî íå òàê. Â 1936 ãîäó Ðóäîëüô Ïàéåðëñ

ïîêàçàë, ÷òî â äâóìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà äîëæåí áûòü ôàçîâûé ïåðåõîä [15].

Çäåñü ìû ïðèâåäåì ñëåãêà ìîäåðíèçèðîâàííûé âàðèàíò ýòîãî ðàññóæäåíèÿ

[10, 11], â äóõå àðãóìåíòà Êîñòåðëèöà è Òàóëåññà, êîòîðûé ìû ðàññìîòðèì â

ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå.

Ðèñ. 1.3: Îñòðîâîê ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ. Ðèñóíîê âçÿò èç ìîíîãðàôèè [10].

Ðàññìîòðèì íèçêîòåìïåðàòóðíûå âîçáóæäåíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ

� ñâÿçíûå îñòðîâêè ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ (ðèñ. 1.3). Ïðè âîçðàñòàíèè òåì-

ïåðàòóðû, óâåëè÷èâàåòñÿ êàê èõ êîëè÷åñòâî, òàê è ñðåäíèé ðàçìåð. Îöåíèì

Tc êàê òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïîÿâ-

ëåíèå îñòðîâêîâ ñêîëü óãîäíî áîëüøîãî ðàçìåðà, òî åñòü êîãäà èõ ñâîáîäíàÿ

ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ýíåðãèÿ òàêîãî îñòðîâêà ñ ïåðèìåòðîì P

ðàâíà 2JP . Åãî ýíòðîïèÿ ðàâíà ëîãàðèôìó ÷èñëà çàìêíóòûõ ïåòåëü äëèíû P

áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé, C(P ). Ìîæíî ãðóáî îöåíèòü C(P ), åñëè íå ó÷èòûâàòü

îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå îòñóòñòâèåì ñàìîïåðåñå÷åíèé è îáÿçàòåëüíî-

ñòüþ âîçâðàòà ïåòëè â èñõîäíóþ òî÷êó, êàê C(P ) ' 3P . Áîëåå òùàòåëüíûé

àíàëèç äàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ ôîðìóëó C(P ) ' (2.639)P [16]. Òàêèì îáðàçîì,

17



ïîëó÷èì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ êëàñòåðà ñ ïåðèìåòðîì P :

F = E − TS = 2JP − T lnC(P ) ' [2J − T ln(2.639)]P (1.6)

Ïîÿâëåíèå êëàñòåðîâ ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ ñòàíîâèòñÿ âûãîäíûì,

ïðè T > Tc, ãäå

Tc ≈
2J

ln(2.639)
≈ 2.06J. (1.7)

Âñêîðå Êðàìåðñ è Âàííüå âûâåëè ñîîòíîøåíèÿ ñàìîäóàëüíîñòè äëÿ ìî-

äåëè Èçèíãà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, îòêóäà îíè ñìîãëè ïîëó÷èòü òî÷íîå

çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû [17]:

Tc =
2J

ln(1 +
√

2)
≈ 2.27J. (1.8)

Ìû âèäèì, ÷òî ãðóáàÿ îöåíêà (1.7) äîñòàòî÷íî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûì

âûðàæåíèåì (1.8).

Â 1944 ãîäó Ëàðñ Îíçàãåð ïîëó÷èë âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè [18],

è ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò ïðåäúÿâèë áåç äîêàçàòåëüñòâà âûðàæåíèå äëÿ íàìàã-

íè÷åííîñòè àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Èçèíãà [19]:

m(T, J⊥, J||) =

[
1−

(
sinh

2J⊥
T

sinh
2J||
T

)−2
]1/8

. (1.9)

1.1.2 Íàðóøåíèå íåïðåðûâíîé ñèììåòðèè: XY ìîäåëü

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëó÷àé íåïðåðûâíîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè íà

ïðèìåðå êëàññè÷åñêîé äâóìåðíîé XY ìîäåëè. Â íåé îñîáóþ ðîëü èãðàþò âèõ-

ðåâûå âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó Áåðåçèíñêîãî-

Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà (ÁÊÒ). XY ìîäåëü íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå: îò

äâóìåðíûõ ìàãíåòèêîâ, äî ñâåðõïðîâîäíèêîâ è æèäêîãî ãåëèÿ.

XY ìîäåëü íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå îïèñûâàåò ñèñòåìó êëàññè÷åñêèõ ñïè-

íîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îãðàíè÷åí â ïëîñêîñòè xy: Si = (cosφi, sinφi) � ñïèí
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íà i-ì óçëå. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû:

H = −J
∑
〈i,j〉

SiSj = −JS2
∑
〈i,j〉

cos(φi − φj) (1.10)

Çäåñü 〈i, j〉 îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì áëèæàéøèì ñîñåäÿì, à òàêæå

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáìåííûé èíòåãðàë J > 0. Ïåðåõîäÿ ê íåïðåðûâíîìó

ïðåäåëó φi → φ(x), ïîëó÷èì

H =
1

2
ρs

∫
d2x(∇φ)2, (1.11)

ãäå ρs = JS2 � ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü; ïîñòîÿííûé ÷ëåí ìû îïóñòèëè.

Âàðüèðóÿ (1.11) ïî φ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå íà ýêñòðåìàëüíûå ðåøåíèÿ:

∆φ = 0. (1.12)

Ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ èìåþò âèä φ = const. Êðî-

ìå íèõ ñóùåñòâóþò ìåòàñòàáèëüíûå ðåøåíèÿ; ïðîñòåéøåå èç íèõ, çàâèñÿùåå

òîëüêî îò ïîëÿðíîãî óãëà θ èìååò âèä φ = kθ + φ0, èëè òî æå â äåêàðòîâûõ

êîîðäèíàòàõ:

φ = k arctan
y

x
+ φ0. (1.13)

Çäåñü k � òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä âèõðÿ (åãî ÷èñëî íàìîòêè): ïðè îáõîäå âî-

êðóã öåíòðà âèõðÿ ïî ïðîèçâîëüíîìó êîíòóðó ìàãíèòíûé ìîìåíò äåëàåò k

ïîëíûõ îáîðîòîâ. Åñëè íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñîâïàäà-

åò ñ íàïðàâëåíèåì îáõîäà êîíòóðà, òî ìû èìååì k > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

âèõðåâîìó ðåøåíèþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, èìååì k < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò àíòèâèõðåâîìó ðåøåíèþ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýíåðãèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ

ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ñ ðàçìåðîì îáðàçöà [11]: Ev = πk2ρs lnR/a (R �

ðàçìåð ïîðÿäêà ðàçìåðà ñèñòåìû, a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè). Òàêèì îáðàçîì,

îäèíî÷íûå âèõðè íå ïîÿâëÿþòñÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîì ïðåäåëå T → 0.

Â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (1.12) ñóùåñòâóþò òàêæå ìåòàñòàáèëüíûå

êîíôèãóðàöèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèè îäíîâèõðåâûõ ðå-

øåíèé, íàïðèìåð, ïàðà âèõðü-àíòèâèõðü: φ = k(arctan y−yv
x−xv − arctan y−ya

x−xa )
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Ðèñ. 1.4: Ïàðà âèõðü-àíòèâèõðü. r � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè âèõðÿ è àíòèâèõðÿ.

(ðèñ. 1.4), ãäå (xv, yv) è (xa, ya)� êîîðäèíàòû öåíòðà âèõðÿ è àíòèâèõðÿ ñîîò-

âåòñòâåííî. Ýíåðãèÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé

Eva = 2πk2ρs ln
r

a
. (1.14)

Çäåñü r =
√

(xv − xa)2 + (yv − ya)2 � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè âèõðÿ è

àíòèâèõðÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñâÿçàííûõ âèõðåé è àíòèâèõðåé èìååò êîíå÷íóþ

ýíåðãèþ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âèõðè è àíòèâèõðè ñâÿçàíû â ïàðû è

ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ïàð.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ðàñõîäÿùàÿñÿ ýíåðãèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ âîâñå çàïðå-

ùàåò èõ ïîÿâëåíèå ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî, ýòî íå òàê: ïðè

íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ

F = E − TS, òî åñòü ó÷èòûâàòü ýíòðîïèéíûé ôàêòîð. Âèõðü ïîâûøàåò ýí-

òðîïèþ ñèñòåìû íà âåëè÷èíó

Sv = ln
R2

a2
. (1.15)

Îòñþäà ïîëó÷èì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ îäíîâèõðåâîìó ðå-

øåíèþ:

Fv = E − TS = q2
m ln

R

a
− T ln

R2

a2
= (q2

m − 2T ) ln
R

a
. (1.16)
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Ïîÿâëåíèå îäèíî÷íûõ âèõðåé ñòàíîâèòñÿ ýíåðåòè÷åñêè âûãîäíûì (òî åñòü Fv

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íóëÿ), êîãäà òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ äî

TBKT ' q2
m/2. (1.17)

Ýòà òåìïåðàòóðà íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðîé Áåðåçèíñêîãî-Êîñòàðëèöà-

Òàóëåññà.

Ñîãëàñíî óïîìÿíóòîé òåîðåìå Ìåðìèíà-Âàãíåðà, â íèçêîðàçìåðíûõ ñè-

ñòåìàõ D ≤ 2 ñ íåïðåðûâíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä, â òàêèõ ñèñòåìàõ âîîáùå íå

ìîæåò áûòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îäíàêî, Áåðåçèíñêèé [20], Êîñòåðëèö è Òàó-

ëåññ [21], ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæåí ïåðåõîä îò êâàçè-äàëüíåãî ïîðÿäêà (êîãäà

êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñïàäàþò ñòåïåííûì îáðàçîì) ê áåñïîðÿäêó (êîãäà

îíè ñïàäàþò ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì).

Â ñëó÷àå òðåõìåðíîé XY ìîäåëè, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà èìååò íàñòî-

ÿùèé äàëüíèé ïîðÿäîê.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ïåðåõîä äèññîöèàöèè âèõðåâûõ ïàð [21], à ôàçîâûé ïåðåõîä â ìî-

äåëè Èçèíãà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèññîöèàöèþ áèñîëèòîíîâ: äëÿ êâàçè-

îäíîìåðíîãî ðåæèìà ìû îáñóäèì òàêîé âçãëÿä â ãëàâå 3, â èçîòðîïíîì ñëó÷àå

àíàëîãè÷íóþ ðîëü èãðàåò óïîìÿíóòûé àðãóìåíò Ïàéåðëñà.

Ïîäâîäÿ èòîãè ýòîãî ïîäðàçäåëà, ïðèâåäåì òàáëèöó, îïèñûâàþùóþ òèï

íàðóøåííîé ñèììåòðèè äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì (êðèñòàëëû, ìàãíåòèêè è ñâåðõ-

ïðîâîäíèêè), ñîîòâåòñòâóþùèå ìÿãêèå ìîäû è òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû.
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Òàáëèöà 1.1: Ñèñòåìû ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé, èõ ìÿãêèå ìîäû è

òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû

Ñèñòåìà
Íàðóøåííàÿ

ñèììåòðèÿ

Êëàññè÷åñêèå

ìÿãêèå ìîäû

Êâàíòîâàÿ

êâàçè÷àñòèöà

Òîïîëîãè÷åñêèé

äåôåêò

êðèñòàëë òðàíñëÿöèÿ
óïðóãèå

âîëíû
ôîíîíû äèñëîêàöèè

ìàãíåòèê ïîâîðîò
ñïèíîâûå

âîëíû
ìàãíîíû äîìåííûå ñòåíêè, âèõðè

ñâåðõïðîâîäíèê
êàëèáðîâî÷íîå

U(1) ïðåîáðàçîâàíèå
òîê

êóïåðîâñêèå

ïàðû

âèõðè Àáðèêîñîâà,

êîíòàêòû ñëàáîé ñâÿçè

ñâåðõòåêó÷àÿ

æèäêîñòü

êàëèáðîâî÷íîå

U(1) ïðåîáðàçîâàíèå

ñâåðõòåêó÷èé

ïîòîê

áîçîíû

êîíäåíñàòà
âèõðè

1.2 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ìóëüòèôåððî-

èêè

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðèàëàì è ìóëüòèôåð-

ðîèêàì è ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé ÷àñòüþ äëÿ ãëàâû 2.

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ âî âëèÿíèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðè-

çàöèþ. Îí ÿâèëñÿ ïðåäâåñòíèêîì ïîÿâëåíèÿ ìóëüòèôåððîèêîâ è áûë îáíà-

ðóæåí �íà êîí÷èêå ïåðà�: ñíà÷àëà îí áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí â îêñèäå

õðîìà Cr2O3 Äçÿëîøèíñêèì [22] â 1959 ãîäó, à ÷åðåç ãîä ýòî ïðåäñêàçàíèå áû-

ëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî Àñòðîâûì [23]. Ïîñëå áóðíîãî ðàçâèòèÿ

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â 1960-õ è 1970-õ ãîäàõ, èíòåðåñ ê íèì ñòàë

ïîñòåïåííî óãàñàòü, â îñíîâíîì, èç-çà ìàëîñòè íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà. Íî íà

ðóáåæå íîâîãî òûñÿ÷åëåòèÿ ïðèøëè íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñïåõè � áûëè

óñîâåðøåíñòâîâàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òîíêèõ ïëåíîê,

÷òî ïðèâåëî ê îòêðûòèþ ìíîãèõ íîâûõ ìóëüòèôåððîèêîâ ñ áîëüøîé ïîëÿðè-

çàöèåé è âîçðîæäåíèþ ýòîé îáëàñòè. Ñîãëàñíî êàíîíè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ
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Øìèäòà [24] (êîòîðûå âïåðâûå è ââåë äàííûé òåðìèí) ìóëüòèôåððîèêè �

ýòî âåùåñòâà, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò êàê ìèíèìóì äâà �ôåððî-� óïîðÿäî-

÷åíèÿ, íàïðèìåð, ôåððîìàãíèòíîå, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå (ferroelectric) èëè

ôåððîýëàñòè÷åñêîå. Â êîíòåêñòå äàííîé äèññåðòàöèè ìû áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü ìóëüòèôåððîèêè ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì èìåííî ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷å-

ñêîãî óïîðÿäî÷åíèé. Ñåé÷àñ ïîíÿòèå ìóëüòèôåððîèêîâ òðàêòóåòñÿ áîëåå øè-

ðîêî, ðàññìàòðèâàåòñÿ íå òîëüêî ôåððîìàãíèòíîå, íî è àíòèôåððîìàãíèòíîå

è äðóãèå òèïû ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèé, òàêèå êàê ñïèðàëè

è öèêëîèäû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ìóëü-

òèôåððîèêè îñòàþòñÿ â ôîêóñå êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé. Äëÿ íåäàâíèõ îáçîðîâ ìóëüòèôåððîèêîâ ñì. [25, 26, 27, 28, 29].

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Õîìñêîãî [30], ñóùåñòâóåò äâà ðîäà ìóëüòèôåð-

ðîèêîâ. Â ìóëüòèôåððîèêàõ I ðîäà êàê ìàãíèòíàÿ, òàê è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîä-

ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óïîðÿäî÷åííûìè, ïðè ýòîì äâå ýòè ïîäñèñòåìû îòíîñè-

òåëüíî ñëàáî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Â ìóëüòèôåððîèêàõ II ðîäà ìàãíèòíîå

è ýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèÿ òåñíî âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è, îáû÷-

íî, ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêèé. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü

ïðèìåíåí è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè: ïðèëàãàÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è èíäó-

öèðóÿ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, ìîæíî ñîçäàâàòü ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû

è óïðàâëÿòü èìè. Èçíà÷àëüíî êîíöåïöèÿ î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîé è

ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì ïîÿâèëàñü èìåííî áëàãîäàðÿ ìóëüòèôåððîèêàì II ðîäà,

íî ñåé÷àñ ïðèõîäèò ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî òàêàÿ ñâÿçü ìåæäó íàìàãíè÷åííî-

ñòüþ è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â ëþáîì ìàãíèò-

íîì èçîëÿòîðå, ãäå ýòî äîïóñêàåòñÿ ñèììåòðèåé [25]. Íàïðèìåð, â 2008 ãîäó

Äçÿëîøèíñêèé òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàë âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è óïðàâëåíèÿ

äîìåííûìè ñòåíêàìè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ôåððîìàãíåòèêàõ è

ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ [31], ÷òî òàêæå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî

[32, 33].
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Â äàííîé ãëàâå äèññåðòàöèè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòîýëåêòðè÷å-

ñêèå âåùåñòâà, òî åñòü òàêèå â êîòîðûõ åñòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðè-

÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè. Ãëàâíûì îáðàçîì, ìû áóäåì äåðæàòü â

óìå ìóëüòèôåððîèêè II ðîäà, íî âîçìîæíû òàêæå è äðóãèå âèäû ìàãíèòíûõ

äèýëåêòðèêîâ.

Î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàãíèòíîé ïàìÿòè íà îñíîâå

ìóëüòèôåððîèêîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîìåííûõ ñòåíîê è äðóãèõ òîïîëî-

ãè÷åñêèõ äåôåêòîâ [34], ïîñêîëüêó èõ ñîçäàíèå è óïðàâëåíèå èìè âîçìîæíû

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îíè äîïóñêàþò î÷åíü âûñîêóþ ïëîòíîñòü

óïàêîâêè èíôîðìàöèè, ïðè òîì, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿ

çàùèùàåò èíôîðìàöèþ îò ïîòåðè ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé, òàêèõ

êàê êàê íàãðåâàíèå èëè ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå [35, 36]. ßðêèìè ïðèìå-

ðàìè òàêèõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ðåøåòêè ñêèðìèîíîâ [37], à

òàêæå îòäåëüíûå ñêèðìèîíû, íàáëþäàåìûå â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëàõ [38], ìàãíèòíûå âèõðè [39, 40] è èõ äèñêðåòíûå àíàëîãè [41, 42, 43],

äîìåííûå ñòåíêè [32, 33, 44]. Çà÷àñòóþ òàêèå äåôåêòû è ñòðóêòóðû íàáëþ-

äàþòñÿ â òîíêîïëåíî÷íûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, êîòîðûå áóäóò

ðàññìîòðåíû â ãëàâå 2.

1.2.1 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ

Ýòîì ïîäðàçäåëå ìû îïèøåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ìàãíèòîýëåêòðè-

÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäëîæåííóþ Ìîñòîâûì íà îñíîâå ñèììåòðèé-

íûõ àðãóìåíòîâ è ïîäõîäà Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó ê òåðìîäèíàìèêå ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð [45]

Íàéäåì ñîîòíîøåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ-

ðèçàöèåé P è íàìàãíè÷åííîñòüþ M â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Âèä

ýòîé âçàèìîñâÿçè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ ñîîáðàæåíèé ñèììåò-
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ðèè. Ýíåðãèÿ îáðàçöà äîëæíà áûòü èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùå-

íèþ âðåìåíè: t → −t, à òàêæå ê ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè: r → −r. Ïðè
îáðàùåíèè âðåìåíè ïîëÿðèçàöèÿ è íàìàãíè÷åííîñòü ïðåîáðàçóþòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: P → P, M → −M. Ïîýòîìó ñëàãàåìîå â ïëîòíîñòè ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè, ñâÿçûâàþùåå íàìàãíè÷åííîñòü è ïîëÿðèçàöèþ, â íàèíèçøåì

ïîðÿäêå äîëæíî áûòü êâàäðàòè÷íî ïî M . Ïðè èíâåðñèè ïðîñòðàíñòâà ïðî-

èñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå: P → −P, M → M. Ïîýòîìó ñâÿçóþùèé ÷ëåí, ïðè

êîòîðîì íåîäíîðîäíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò ñîçäàâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïî-

ëÿðèçàöèþ, äîëæåí áûòü ëèíååí ïî P è ñîäåðæàòü îäíó ïðîñòðàíñòâåííóþ

ïðîèçâîäíóþ M. Ñâÿçóþùèé ÷ëåí, ëèíåéíûé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîèç-

âîäíûì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòîì Ëèôøèöà. Òàêîé ÷ëåí

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ñèñòåìàõ ñ íàðóøåííîé öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé, ãäå

îí ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðèîäè÷åñêèì ìîäóëÿöèÿì íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèå

ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ, íàïðèìåð, â ôåððèòå âèñìóòà [46].

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ñîãëàñíî ðàáîòå [45], çàïèøåì ñâÿçóþùèé ÷ëåí â

ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå:

wme = γP(M(∇M)− (M∇)M). (1.18)

ãäå γ � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïîÿâëåíèÿ ýòîãî ÷ëåíà

îñíîâàí íà îáðàòíîì âçàèìîäåéñòâèè Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè [47]. Ñ÷èòàÿ äëÿ

ïðîñòîòû, ÷òî â îòñóòñòâèè íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìà íå îáëàäàåò ñïîíòàííîé

ïîëÿðèçàöèåé, çàïèøåì ýëåêòðè÷åñêóþ ÷àñòü ýíåðãèè â âèäå we = P 2/2χe,

ãäå χe �- çàòðàâî÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (ïðè îòñóòñòâèè íà-

ìàãíè÷åííîñòè). Ìèíèìèçèðóÿ ñóììàðíóþ ýíåðãèþ we +wem ïî P, ïîëó÷èì:

P = γχe((M∇)M−M(∇M)). (1.19)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè âçàèìîñâÿçè íàìàãíè÷åííîñòè è ïîëÿðèçàöèè,

íåîäíîðîäíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, öèêëîèäû, äîìåííûå ñòåíêè,
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òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû) ìîãóò ïîðîæäàòü íåíóëåâóþ ïîëÿðèçàöèþ îáðàçöà.

1.2.2 Çàðÿæåííûå äåôåêòû ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû

Êàê áûëî âûÿñíåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áëàãîäàðÿ âçàèìîñâÿçè (1.19)

íåîäíîðîäíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò ïîðîæäàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçà-

öèþ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå îêàçû-

âàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûìè.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì äîìåííûå ñòåíêè. Äâà íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ âèäà

ìàãíèòíûõ äîìåííûõ ñòåíîê � áëîõîâñêàÿ è íååëåâñêàÿ. Â áëîõîâñêîé äî-

ìåííîé ñòåíêå (ðèñ. 1.5a) íàìàãíè÷åííîñòü âðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòè ñàìîé äî-

ìåííîé ñòåíêè; èç ôîðìóëû (1.19) òàêàÿ ñòåíêà îêàçûâàåòñÿ íåïîëÿðèçîâàí-

íîé. Â íååëåâñêîé äîìåííîé ñòåíêå (ðèñ. 1.5b) íàìàãíè÷åííîñòü âðàùàåòñÿ â

ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé âåêòîð íîðìàëè ê äîìåííîé ñòåíêå; òàêàÿ äîìåííàÿ

ñòåíêà îêàçûâàåòñÿ ïîëÿðèçîâàííîé. Ïðè ýòîì íà îäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öà âûñòóïàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, à íà äðóãîé � îòðèöàòåëüíûé. Ïîäîáíûå

çàðÿæåííûå äîìåííûå ñòåíêè, äâèæåíèåì êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü, áûëè

îáíàðóæåíû â ïëåíêàõ ôåððèòà-ãðàíàòà [48].

(a) (b)

Ðèñ. 1.5: (a) Áëîõîâñêàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà. (b) Íååëåâñêàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà. Êðàñíûå ñòðåë-

êè ïîêàçûâàþò íàìàãíè÷åííîñòü, çåëåíûå � ïîëÿðèçàöèþ. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [30].

Äðóãîé ïðèìåð, êîòîðûé áóäåò áîëåå ïîäðîáíî èçó÷åí â ãëàâå 2 äàííîé

äèññåðòàöèè � ìàãíèòíûå âèõðè. [28, 45, 49]. Âèõðü, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì

(1.13), áëàãîäàðÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ (1.19) ïðèîáðåòàåò
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(a) (b)

Ðèñ. 1.6: Äâèæåíèå äîìåííîé ñòåíêè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. (a) Íà÷àëüíîå

ñîñòîÿíèå â îòñóòñòâèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. 1 � èãëà çîíäà, 2 è 3 � ìàãíèòíûå

äîìåíû. (b) Ñäâèã äîìåíîâ 2 è 3 ïî íàïðàâëåíèþ ê èãëå, íà êîòîðóþ ïîäàí ïîòåíöèàë

−500 Â. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [40].

ïîëÿðèçàöèþ

P = −kγχeM 2
0

er
r
, (1.20)

ãäå er � åäèíè÷íûé âåêòîð ïî íàïðàâëåíèþ îò öåíòðà âèõðÿ. Ëåãêî âèäåòü,

÷òî ïðè r 6= 0, ∇P = 0, òàêèì îáðàçîì, âåñü çàðÿä ñîñðåäîòî÷åí â åãî öåíòðå.

Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîé ëèíèè:

λe = −
∫

(∇P)dS = k × 2πγχeM
2
0 , (1.21)

Ìû âèäèì, ÷òî âèõðü â ìóëüòèôåððîèêå îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì,

ñîñðåäîòî÷åííûì â öåíòðå âèõðÿ, ïðè÷åì ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îêàçûâàåò-

ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì åãî òîïîëîãè÷åñêîìó çàðÿäó. Òàêèì îáðàçîì, âèõðè

îêàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè ïîëîæèòåëüíî, à àíòèâèõðè � îòðèöàòåëüíî. Ïðè

ýòîì ïàðà âèõðü-àíòèâèõðü îáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü.

1.3 Êâàçèîäíîìåðíûå ïðîâîäíèêè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îïèøåì êâàçèîäíîìåðíûå ïðîâîäíèêè ñ äèñêðåòíî èëè

íåïðåðûâíî âûðîæäåííûìè îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå áóäóò ïðåäìå-

òîì èññëåäîâàíèÿ ãëàâû 3.
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Âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ òîïîëîãè-

÷åñêè íåòðèâèàëüíûõ âîçáóæäåíèé � ñîëèòîíîâ. Íî â îòëè÷èå îò âèõðåâûõ

ëèíèé èëè äîìåííûõ ñòåíîê, ïðîòÿæåííûõ â îäíîì èëè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ,

îíè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàííûìè è ìèêðîñêîïè÷åñêèìè îáúåêòàìè

ñ ýíåðãèÿì è êâàíòîâûìè ÷èñëàìè òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ó îäíîãî ýëåêòðîíà.

Ñîëèòîíû ìîãóò îïðåäåëÿòü íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, êîòîðûå îáû÷-

íî ïðèïèñûâàþòñÿ ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèÿì ñì. ðàííèå îáçîðû [50, 51] è

äîïîëíåíèÿ ê íèì [52, 53, 54].

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñîëèòîíû èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ýëåêòðîííûõ

ïðîöåññàõ êâàçè-1D ñèñòåìàõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû â òàêèõ ñèñòå-

ìàõ êàê: ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû (ñì. òåîðåòè÷åñêèé îáçîð [51] è òåîðåòèêî-

ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáçîð [55]), ñïèí-ïàéåðëñîâñêèå öåïî÷êè [56], äîíîðíî-

àêöåïòîðíûå êîìïëåêñû, âêëþ÷àÿ �ýëåêòðîííûå ñåãíåòîýëåêòðèêè� [57, 58]

è ñåìåéñòâà òàê íàçûâàåìûõ �ýëåêòðîííûõ êðèñòàëëîâ�, â ÷àñòíîñòè âîëí

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) è ìîòòîâñêèõ äèýëåêòðèêîâ ñ çàðÿäîâûì óïîðÿ-

äî÷åíèåì (ñì. îáçîðû [52, 53, 59]). Ñîëèòîíû ïåðåíèìàþò íà ñåáÿ ôóíêöèè

ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè è ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì òèïîì âîçáóæäåíèé,

ïåðåíîñÿùèõ çàðÿä è ñïèí, òàê êàê èõ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êàê ïðàâèëî, íèæå,

÷åì âåëè÷èíà ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå [50]. Ñ ïîìîùüþ ñîëèòîíîâ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ àâòîëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñåðåäèíå ùåëè ñïåêòðà è ðàçäåëå-

íèå ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ñòåïåíåé ñâîáîäû: îáðàçóþòñÿ ñïèíîíû (ñîëèòîíû

îáëàäàþùèå ñïèíîì è íå îáëàäàþùèå çàðÿäîì) è õîëîíû (áåññïèíîâûå ñî-

ëèòîíû, íåñóùèå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä), èíîãäà ñ èõ ïîñëåäóþùèì âîññîåäè-

íåíèåì íà ñóùåñòâåííî ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå çàðÿäîâîå

óïîðÿäî÷åíèå â îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ (ñì. îáçîð [59]) ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ íåñêîëüêèõ òèïîâ ñîëèòîíîâ, íàáëþäàåìûõ â ïðîâîäèìîñòè (õîëîíîâ) è

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ïîëÿðíûõ êèíêîâ), ñîëèòîííûõ ñâÿçàííûõ

ïàð, íàáëþäàåìûõ â îïòèêå, è êîìáèíèðîâàííûõ ñïèí-çàðÿäîâûõ ñîëèòîíîâ.
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Ýêñïåðèìåíòû ïî ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ) ïîçâîëèëè

âèçóàëüíî íàáëþäàòü îòäåëüíûå ñîëèòîíû (àìïëèòóäíûå êèíêè) â ÂÇÏ [60].

Ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ [61] ìîæíî íàáëþäàòü òå æå

ñîëèòîíû â äèíàìèêå. Ñîçäàíèå òóííåëüíûì îáðàçîì ñîëèòîííûõ ïàð ïðèâî-

äèò ê íåëèíåéíûì òðàíñïîðòíûì ýôôåêòàì â ÂÇÏ [62] è ïîëèìåðàõ [63, 64].

Ñîëèòîíû ìîãóò òàêæå âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ ïðè �ïëàâ-

ëåíèè� ïîëîñàòîé ôàçû â ëåãèðîâàííûõ ìîòòîâñêèõ äèýëåêòðèêàõ èëè ôàçû

Ëàðêèíà-Îâ÷èííèêîâà-Ôóëäå-Ôåððåëÿ â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ [65, 66].

Äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ õàðàêòåðíî ñîñòîÿíèå ñ âîëíîé çàðÿ-

äîâîé ïëîòíîñòè, òî åñòü ñ ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè çàðÿäà ýëåêòðîíîâ:

ρ(x) = ρ0 + A(x) sin(kx+ φ(x)) (1.22)

Â ñëó÷àå ñîèçìåðèìîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ôàçà φ(x) = φ0 � ôèê-

ñèðîâàíà è ìîæíî ââåñòè äåéñòâèòåëüíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà A(x); çàâèñè-

ìîñòü ýíåðãèè îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àíàëîãè÷íà

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.1b.

Â ñëó÷àå íåñîèçìåðèìîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ôàçà φ(x) íå ÿâëÿ-

åòñÿ ôèêñèðîâàííîé è ìîæíî ââåñòè êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆(x) =

A(x)eiφ(x); çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.2b.

1.3.1 Äèñêðåòíîå âûðîæäåíèå � ñîèçìåðèìàÿ ÂÇÏ

Ðàññìîòðèì äâà êîíêðåòíûõ ïðèìåðà ñîèçìåðèìûõ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíî-

ñòè.

Ïîëèàöåòèëåí

Íà÷íåì ñ ïîëèàöåòèëåíà � ïðîòîòèïè÷åñêîé êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìû ñ ñî-

èçìåðèìîé ÂÇÏ [50, 51, 55]. Ïîëèàöåòèëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñëà-
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áîâçàèìîäåéñòâóþùèõ óãëåðîäíûõ öåïî÷åê (CH)n, ñïëåòåííûõ â âîëîêíà.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà êàæäûé àòîì óãëåðîäà ïðèõîäèòñÿ ïî îäíî-

ìó ýëåêòðîíó çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïîýòîìó çîíà ÿâëÿåòñÿ ïîëóçàïîëíåííîé

è ïîëèàöåòèëåí ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñ-

õîäèò ïàéåðëñîâñêèé ïåðåõîä, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîÿâëåíèåì íåýêâèâàëåíò-

íûõ ñâÿçåé (äâîéíûõ è îäèíàðíûõ), îòêðûòèåì ùåëè 2∆0 íà ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè, ïîíèæåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ âáëèçè ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà è

äâóêðàòíûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äâóì

ñïîñîáàì ÷åðåäîâàíèÿ äâîéíûõ è îäèíàðíûõ ñâÿçåé. Åñëè íà îäíîì êîíöå öå-

ïî÷êè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à íà äðóãîì êîíöå �

â äðóãîì ñîñòîÿíèè, òî îíè äîëæíû ïëàâíî ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì ñîëè-

òîííûì âîçáóæäåíèåì (ðèñ. 1.7). Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ

êàê

A(x) = A0 tanh(x/a), (1.23)

ãäå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò åãî èçìåíåíèå a ≈ 7a0 (a0

� ïîñòîÿííàÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè) [67, 68].

Ðèñ. 1.7: Ñîëèòîí â ñèñòåìå ñ äâóêðàòíî âûðîæäåííûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì: ìîäóëÿöèÿ

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ρ(x) (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà A(x) (ñèíÿÿ êðèâàÿ).

Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü â îòñóòñòâèå ñîëèòîíà.
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(a) q = +e, s = 0

(b) q = 0, s = 1/2

(c) q = −e, s = 0

Ðèñ. 1.8: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ñîëèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ

0, 1 èëè 2 ýëåêòðîíà (îáîçíà÷åííûõ êðàñíûìè êðóæêàìè). Â ðåàëüíîñòè ïåðåõîä îò îäíîãî

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå áîëåå ïëàâíûé, ÷åì ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, è ïðîèñõîäèò íà

õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå îêîëî 14 êîíñòàíò ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Áëàãîäàðÿ ñîëèòîííîìó ñîñòîÿíèþ, â öåïî÷êå îòêðûâàåòñÿ íîâûé ýëåê-

òðîííûé óðîâåíü â òî÷íîñòè â öåíòðå ùåëè. Íà ýòîì óðîâíå ìîæåò íàõîäèòü-

ñÿ 0, 1 èëè 2 ýëåêòðîíà (ðèñ. 1.8). Åñëè íà ñîëèòîííîì óðîâíå íåò ýëåêòðîíîâ,

ïîëó÷àåì ÷àñòèöó, íàçûâàåìóþ �õîëîíîì� è èìåþùóþ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä

+e (èç-çà ôîíîâîãî çàðÿäà) è íóëåâîé ñïèí. Ïðè îäíîì ýëåêòðîíå íà ñîëèòîí-

íîì óðîâíå, ïîëó÷àåì ÷àñòèöó, íàçûâàåìóþ �ñïèíîíîì� è èìåþùóþ íóëåâîé

çàðÿä è ñïèí s = 1/2. Åñëè íà ñîëèòîííîì óðîâíå 2 ýëåêòðîíà, ïîëó÷àåì

îïÿòü �õîëîí�, èìåþùèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä −e è s = 0. Ñóùåñòâîâàíèå

òàêèõ êâàçè÷àñòèö õàðàêòåðíî äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì è ÿâëÿåòñÿ ìà-

íèôåñòàöèåé ñïèí-çàðÿäîâîãî ðàçäåëåíèÿ.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè äîïèðîâàíèè ñèñòåìû ýëåêòðîíàìè, ýíåðãèÿ ýëåê-

òðîíà, ëîêàëèçóþùåãîñÿ íà ñîëèòîííîì óðîâíå (ðàâíàÿ (2/π) × 2∆0), ïîëó-

31



÷àåòñÿ íèæå, ÷åì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè (2∆0), ïîýòîìó îá-

ðàçîâàíèå ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.

Èíäèåâûå öåïî÷êè

Äðóãîé ïðèìåð ñîèçìåðèìîé ÂÇÏ, àêòèâíî èññëåäóåìûé ïîñëåäíèå íåñêîëüêî

ëåò � èíäèåâàÿ öåïî÷êà íà (111) ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Ýòîò ñëó÷àé íàïîìè-

íàåò ïîëèàöèòåëåí, íî ñ íåñêîëüêèìè âàæíûìè îòëè÷èÿìè: ñèñòåìà öåïî÷åê

çäåñü äâóìåðíàÿ, à îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 4-êðàòíî âûðîæäåíî. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ðàçíîîáðàçèå ñîëèòîííûõ âîçáóæäåíèé â èíäèåâûõ öåïî÷êàõ áîëüøå, ÷åì â

ïîëèàöåòèëåíå [69, 70, 71]. Ïðåèìóùåñòâî äàííîé íåîðãàíè÷åñêîé ñèñòåìû çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò îðãàíèêè, çäåñü åñòü áîëüøå âîçìîæíîñòåé

ïðÿìîé âèçóàëèçàöèè ñîëèòîíîâ.

Äàííûå ÑÒÌ ñêàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äëÿ àìïëèòóäíîãî ñî-

ëèòîíà (àíàëîãè÷íîãî ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.7 òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

äëÿ ñëó÷àÿ ïîëèàöåòèëåíà) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.9. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû

ìîäóëÿöèé îò x-êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëå (1.23) ñ

a ≈ 9a0.

Ðèñ. 1.9: Äàííûå èç ÑÒÌ ýêñïåðèìåíòà [69] (÷åðíûå òî÷êè), âìåñòå ñ íàèëó÷øèì ôè-

òèðîâàíèåì ñ ó÷åòîì ðåøåòî÷íîé ìîäóëÿöèè (êðàñíàÿ ëèíèÿ) èëè áåç åå ó÷åòà (çåëåíàÿ

ëèíèÿ). Ìîäóëÿöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (1.22) ñ ôàçîé φ = const

è àìïëèòóäîé (1.23), ãäå a ≈ 9a0. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [69].
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1.3.2 Íåïðåðûâíîå âûðîæäåíèå � íåñîèçìåðèìàÿ ÂÇÏ

Äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî òèïè÷íûì ÿâëÿåò-

ñÿ ñëó÷àé íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé

íåñîèçìåðèìîé âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Íàëè÷èå ôàçîâîé ñòåïåíè ñâîáî-

äû ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòà ôàçû ïîëíîñòüþ �çàëå÷èòü� àìïëèòóäíûé

ñîëèòîí, ñîõðàíÿÿ ìåæöåïî÷å÷íîå óïîðÿäî÷åíèå:

ρ(x) = ρ0 + A0 tanh(x/a) sin[2πx/λ+ arctan(x/l)], (1.24)

(a) (b)

Ðèñ. 1.10: (a) ÑÒÌ-ñêàí ïîâåðõíîñòè NbSe3: ÿðêèå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì

ÂÇÏ; ãîëóáîé ïðÿìîóãîëüíèê ïîêàçûâàåò ñâåðõúÿ÷åéêó ÂÇÏ. Ýëëèïñîì îáâåäåí öåíòð

ñîëèòîíà � ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåïî÷êà èìååò ëèøíèé ìàêñèìóì ÂÇÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåä-

íèìè. (b) Ïëîòíîñòü çàðÿäà âäîëü öåïî÷êè, ñîäåðæàùåé ñîëèòîí: ýêñïåðèìåíò (êðàñíàÿ

êðèâàÿ) è òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (ñèíÿÿ êðèâàÿ) ñ ïàðàìåòðàìè a = 3λ è l = 5λ.

Ðèñóíîê àäàïòèðîâàí èç ðàáîòû [60].

ãäå λ � ïåðèîä íåâîçìóùåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Òàêèå êîìáèíèðî-

âàííûå àìïëèòóäíî-ôàçîâûå ñîëèòîíû íå ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè ñòàáèëü-

íûìè, íî òåì íå ìåíåå ìîãóò áûòü ýíåðãåòè÷åñêè ñòàáèëüíûìè, ÷òî äåéñòâè-

òåëüíî íàáëþäàåòñÿ â òðèñåëåíèäå íèîáèÿ, NbSe3 [60], ÑÒÌ ñêàí ïîâåðõíî-

ñòè êîòîðîãî è ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü âäîëü öåïî÷êè, ñîäåðæàùåé ñîëèòîí,

èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 1.10.
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1.4 Òðèãîíàëüíàÿ ôàçà äèñóëüôèäà òàíòàëà, 1T − TaS2

Äèñóëüôèä òàíòàëà TaS2 � ñëîèñòûé ìàòåðèàë, èç ñåìåéñòâà äèõàëüêîãåíè-

äîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ MX2, ãäå M îçíà÷àåò ïåðåõîäíûé ìåòàëë � Nb,

Ta èëè Ti, â òî âðåìÿ êàê X � ýëåìåíò èç ïîäãðóïïû ñåðû, íàïðèìåð, S, Se

(äëÿ îáçîðîâ ñì. [72], [73]). Â ìàòåðèàëàõ èç ýòîãî ñåìåéñòâà âîçìîæíà ýêñ-

ôîëèàöèÿ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ñëîåâ è äàæå äî ìîíîñëîÿ, ÷òî ðîäíèò åãî

ñ ãðàôåíîì. Äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, íàðÿäó ñ ãðàôåíîì, ÿâ-

ëÿþòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè è, îæèäàåòñÿ, ÷òî îíè äîëæíû

ñîñòàâèòü ýëåìåíòíóþ áàçó íîâîé ïîñòêðåìíèåâîé ýëåêòðîíèêè.

Îñîáåííî èíòåðåñíûì ïðåäñòàâèòåëåì äàííîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ òðèãîíàëü-

íàÿ ôàçà äèñóëüôèä òàíòàëà, â êîòîðîé íåäàâíî áûëî èíäóöèðîâàíî �ñêðûòîå

ñîñòîÿíèå âåùåñòâà� [74], ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðîãî áóäóò îïèñàíû

â ãëàâå 4.

Ðèñ. 1.11: Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôàçû 1T −TaS2 ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, ïåðåõîäû ìåæ-

äó êîòîðûìè âèäíû èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû.

Ýòè ôàçû âêëþ÷àþò â ñåáÿ: ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó ïðè T > 550Ê; ôàçó íåñîèçìåðèìîé

ÂÇÏ (ICCDW) âûøå 350 K; ôàçó ïî÷òè ñîèçìåðèìîé ÂÇÏ (NCCDW) âûøå 190 Ê; ñîèç-

ìåðèìóþ ôàçó ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà (CCDW) íèæå 190 K. Òàêæå ïîêàçàíû èñêàæåíèÿ

ïîäðåøåòêè àòîìîâ Ta â ñîèçìåðèìîé ôàçå (íèæíÿÿ ëåâàÿ âñòàâêà) è êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà 1T − TaS2 (âåðõíÿÿ ïðàâàÿ âñòàâêà). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [75].
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Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, â 1T −TaS2 ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ ñ îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ðèñ.

1.11). Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > 550K) 1T−TaS2 ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîì, ñ

îäíèì ýëåêòðîíîì â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ïðèõîäÿùåìñÿ íà îäèí àòîì Ta. Ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, èç-çà ÷àñòè÷íîãî íåñòèíãà ôåðìè-ïîâåðõíîñòè, â

íåì ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ îáðàçîâàíèåì íåñîèçìåðè-

ìîé (ïðè T = 550K), çàòåì ïî÷òè ñîèçìåðèìîé (ïðè T = 350K) è, íàêîíåö

ñîèçìåðèìîé ÂÇÏ (ïðè T = 190K). Ïðè ïîñëåäíåì èç ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íàä

ùåëüþ ÂÇÏ âñå åùå äîëæíà îñòàâàòüñÿ 1/13 èñõîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-

ñòè, è åñëè íå ó÷èòûâàòü ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé, òî ìîæíî ïîäóìàòü, ÷òî

âåùåñòâî äîëæíî îñòàâàòüñÿ ìåòàëëîì. Îäíàêî, èç-çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè

íîñèòåëåé, íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó íèìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò èõ âèãíåðîâñêàÿ êðèñòàëëèçà-

öèÿ, îòêðûâàåòñÿ ùåëü Ìîòòà-Õàááàðäà (ñ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé íèæíåé

õàááàðäîâñêîé çîíîé) è ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì [76]. Èç-çà òîãî,

÷òî êàæäûé èç ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, âñëåäñòâèå êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, èñêàæàåò ðåøåòêó è îáðàçóåò ïîëÿðîí, ïîëó÷àþùååñÿ îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå íàçûâàþò �ïîëÿðîííûì êðèñòàëëîì�.

Íåäàâíèå óñïåõè â èññëåäîâàíèè ýòîãî ìàòåðèàëà áûëè äîñòèãíóòû áëàãî-

äàðÿ ïðèìåíåíèþ âîçäåéñòâèé ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé èëè ñâåðõáûñò-

ðîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ âîçäåéñòâèé ïðîèñõîäèò êàðäè-

íàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèÿõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå �ñêðûòûõ� ôàç, êîòîðûå íåäîñòóïíû è äàæå íåèçâåñòíû

â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ áûëè ïîëó÷åíû áëàãîäàðÿ óëüòðà-

êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñàì [74, 77], èìïóëüñàì íàïðÿæåíèÿ [78, 79], à

òàêæå ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ ìàíèïóëÿöèé çàðÿæåííîé èãëîé ÑÒÌ [80, 81];

ïîëó÷åííûå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðîâîäÿùèìè [80]. Çàðåãèñòðèðîâàííîå

ñâåðõáûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû óæå ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê ñïîñîá ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ïàìÿòè RAM, ñì. [82].
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Ãëàâà 2

Ñîçäàíèå ìóëüòèâèõðåâûõ ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ

íåïðåðûâíîé ñèììåòðèåé òèïà ëåãêàÿ

ïëîñêîñòü

Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè c ïîìîùüþ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîðûâó â ñîçäàíèè óñòðîéñòâ ìàãíèòíîé ïàìÿ-

òè. Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ñî-

ñòîÿíèé ëèáî ìàãíèòíûå ãîëîâêè (ïîäâåðæåííûå ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-

ÿì), ëèáî ýëåêòðè÷åñêèå òîêè (ïîñðåäñòâîì ñîçäàâàåìûõ èìè ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé èëè ñ ïîìîùüþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ òîêîâ), ÷òî ïðèâîäèò ê äæîóëå-

âó íàãðåâó [83]. Åñëè óäàñòñÿ âìåñòî òîêîâ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå

ïîëÿ, ýòî ïîçâîëèò óìåíüøèòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè â ∼ 100 ðàç [84]. Áû-

ëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàïðèìåð èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êîíöåíòðà-

öèè íîñèòåëåé òîêà, êîòîðûå ïåðåäàþò ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíèò-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ; èçìåíåíèå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

èçîëÿòîð/ìàãíèòíûé ìåòàëë; è èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ â ìóëüòèôåððîèêàõ [84]. Çäåñü ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ïîñëåäíåì

ìåõàíèçìå.

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðîâîäèì òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé

ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Ìîñòîâûì [45] äëÿ îïèñàíèÿ ìóëüòèôåððîèêîâ II ðî-

äà, è ïðèìåíÿåì åå ê òîíêîïëåíî÷íîìó ìàòåðèàëó ñ ñèììåòðèåé òèïà ëåãêàÿ

ïëîñêîñòü. Ìû ïîêàæåì àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî, ÷òî äîñòàòî÷íî ñèëüíîå

ëîêàëüíî ñîñðåäîòî÷åííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâà-

íèþ �ìàãíèòíîãî àòîìà�, ñîñòîÿùåãî èç �ÿäðà� ìàãíèòíûõ âèõðåé, îêðóæåí-

íîãî �îáîëî÷êàìè� èç àíòèâèõðåé. Ýòà èäåÿ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñïîñîá

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè 2D êóëîíîâñêîé ïëàçìû â ëîâóøêå è ñäåëàòü

ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî åå íîðìàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä. Òåìà êîíå÷-

íûõ êóëîíîâñêèõ ïëàçìåííûõ êëàñòåðîâ è, îñîáåííî, èõ íîðìàëüíûõ ìîä ïðè-

âëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè (ñì. [85, 86] è ññûëêè â

íèõ). Îäíàêî, îáû÷íî, ÷àñòèöû â 2D êëàñòåðàõ âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé

÷åðåç òðåõìåðíûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë 1/r. Íàïðîòèâ, ñèñòåìû, êîòîðûå

ìû ðàññìàòðèâàåì â äàííîé ãëàâå, äàþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ñ äâóìåðíûì êóëîíîâñêèì ëîãàðèôìè÷åñêèì âçà-

èìîäåéñòâèåì.

Ïðåäñòàâëåííîå â äàííîé ãëàâå èññëåäîâàíèå èìååò ÷åðòû, ñõîæèå ñ íåêî-

òîðûìè ýôôåêòàìè â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå è ôèçèêå òÿæåëûõ àòîìîâ.

Â ðàáîòå Ïîìåðàí÷óêà [87], ðàçâèòîé Çåëüäîâè÷åì [88] ïðåäñêàçàíî, ÷òî äëÿ

àòîìíûõ ÷èñåë Z & 1/α (α ≈ 1/137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû) ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå ÿäðà ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî îíî ìîæåò âûðû-

âàòü ýëåêòðîíû èç âàêóóìà è çàïîëíÿòü íèæíèå ýëåêòðîííûå óðîâíè, èñïóñ-

êàÿ ïðè ýòîì ïîçèòðîíû. Ýòîò ýôôåêò åùå íå íàáëþäàëñÿ, ïîñêîëüêó òàêèå

òÿæåëûå ÿäðà î÷åíü íåñòàáèëüíû. Îäíàêî, íåäàâíî áûë ðåàëèçîâàí òâåðäî-

òåëüíûé àíàëîã â ýòîãî ýêñïåðèìåíòà â ãðàôåíå [89].

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðåäëàãàåì ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ñõî-
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æåãî ýôôåêòà â äðóãîì êëàññå òâåðäîòåëüíûõ âåùåñòâ � â ìàãíèòîýëåêòðè-

êàõ è ìóëüòèôåððîèêàõ: ïàðû ìàãíèòíûõ âèõðåé è àíòèâèõðåé ìîãóò áûòü

ñîçäàíû èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (�âàêóóìà�) ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè ñ

ñèììåòðèåé òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü, ñ ïîìîùüþ ñèëüíîãî íåîäíîðîäíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âàæíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-çà ñâîåé òîïî-

ëîãè÷åñêîé ïðèðîäû âèõðü è àíòèâèõðü îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû ëîãàðèôìè÷å-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è íå ìîãóò áûòü ðàçíåñåíû íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå

äðóã îò äðóãà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå, îñíîâûâàþòñÿ íà

ðàáîòå [90].

2.1 Ìîäåëü

×òîáû îïèñàòü òîíêîïëåíî÷íûé ìàòåðèàë ñî ñâÿçàííûìè ìàãíèòíûìè è ýëåê-

òðè÷åñêèìè ïîäñèñòåìàìè, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîáùåíèå ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêîé ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 1.2.1, âêëþ÷àþùåå âíåøíåå ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå. Çàïèøåì ïîëíóþ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê ñóììó ÷àñòåé,

âîçíèêàþùèõ èç-çà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíè-

òîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè:

w = we + wm + wme. (2.1)

Çäåñü

we =
P 2

2χe
− EP− E2

8π
(2.2)

� ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè [91], χe � ýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü â îòñóòñòâèå íàìàãíè÷åííîñòè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â îòñóòñòâèå íà-

ìàãíè÷åííîñòè, â ìàòåðèàëå íå âîçíèêàåò ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-

çàöèè, ïîýòîìó â ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.2) îòñóòñòâóåò ÷ëåí ∼ P 4. Çàïèøåì

ìàãíèòíóþ ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê

wm =
α

2

[(
∂M

∂x

)2

+

(
∂M

∂y

)2
]
, (2.3)
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÷òî ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè [91]; âêëàä AM 2 + BM 4,

êîòîðûé ñîõðàíÿåò |M| = M0 = const, ïîäðàçóìåâàåòñÿ è ÿâíî íå âûïèñàí.

Ïîñêîëüêó ìû ìîäåëèðóåì òîíêîïëåíî÷íûé ìàòåðèàë, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

òîëùèíà ïëåíêè h ìíîãî ìåíüøå ìàãíèòíîé îáìåííîé äëèíû è ïðåíåáðåãà-

þò èçìåíåíèåì M â íîðìàëüíîì ê ïëåíêå íàïðàâëåíèè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè, êî-

òîðàÿ òîæå îáëàäàåò âèõðåâûìè âîçáóæäåíèÿìè [92].

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýíåðãèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè,

âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé áûëî âûâåäåíî äëÿ ìóëüòèôåððîèêîâ II ðîäà [45],

íî ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä òàêæå ïðèñóòñòâóåò è äëÿ ìóëüòèôåððîèêîâ I ðî-

äà, è ìîæåò èìåòü ìåñòî äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ:

wme = γP(M(∇M)− (M∇)M). (2.4)

Êîìáèíàöèÿ òðåõ âêëàäîâ (2.2), (2.3), è (2.4) äàåò ïîëíóþ ïëîòíîñòü ñâî-

áîäíîé ýíåðãèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà

w =
P 2

2χe
− EP− E2

8π
− γP((M∇)M−M(∇M))+

+
α

2

[(
∂M

∂x

)2

+

(
∂M

∂y

)2
]
. (2.5)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü M ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ïàðàìåòðîì ïî-

ðÿäêà, êîòîðûé ìîæåò íàâåñòè ïîëÿðèçàöèþ P. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì

íàéòè ïîëÿðèçàöèþ, ìèíèìèçèðóÿ (2.5) ïî P:

P = γχe((M∇)M−M(∇M)) + χeE. (2.6)

Èç-çà òîíêîïëåíî÷íîé ãåîìåòðèè îáðàçöà, íàìàãíè÷åííîñòè âûãîäíî ëåæàòü

â ïëîñêîñòè ïëåíêè (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà áû çíà÷èòåëüíî ïðîèãðàëà

â ýíåðãèè ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ). Êðîìå òîãî, ìàòåðèàë ìîæåò äîïîë-

íèòåëüíî îáëàäàòü ñèììåòðèåé òèïà �ëåãêàÿ ïëîñêîñòü�. Ïîýòîìó, íàëîæèì
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îãðàíè÷åíèå, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè:

M(r) = M0


cosφ(r)

sinφ(r)

0

 . (2.7)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâîé ïåðåìåííîé φ ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà

êàê

P = γχeM
2
0


−∂yφ
∂xφ

0

+ χeE. (2.8)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.7) è (2.8) â (2.5), ìû âèäèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ, ìàãíèòíàÿ è

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòè ýíåðãèè îáúåäèíÿþòñÿ â

w =
1

2

(
αM 2

0 − χeγ2M 4
0

)
(∇φ)2−

−χeγM 2
0 (∂xφEy − ∂yφEx)−

1

2
χeE

2. (2.9)

Ïðåäïîëîæèì íà íåêîòîðîå âðåìÿ, ÷òî E = 0. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå

äëÿ ýíåðãèè W =
∫
w dV àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (1.11) äëÿ XY-ìîäåëè ñ

ýôôåêòèâíîé ñïèíîâîé æåñòêîñòüþ

ρs = (αM 2
0 − χeγ2M 4

0 )h, (2.10)

ãäå h � òîëùèíà ïëåíêè. Ñëåäîâàòåëüíî, â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ïðîñòî ïåðåíîðìèðóåò ñïèíîâóþ æåñòêîñòü XY-

ìîäåëè. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 2.6, îñî-

áåííî òåêñò ïîñëå ôîðìóëû (2.57)), αM 2
0 ïðåâîñõîäèò χeγ

2M 4
0 íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ; ïîýòîìó ρs ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ èç-çà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è äàëåå ìû èñïîëüçóåì ρs ≈ αM 2
0h.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü íå âëèÿåò íà ñïèíîâûå

âîëíû â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî γ, âñå æå îíà ïðèâîäèò ê âàæíûì èçìåíåíèÿì â

ñèñòåìå. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â XY è ñâÿçàííûõ ñ íåé ìîäåëÿõ âàæíóþ ðîëü
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èãðàþò ìàãíèòíûå âèõðè [21]. Âèõðü ñ öåíòðîì â òî÷êå íà÷àëå êîîðäèíàò è

òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì k îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 1.13. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü âëèÿåò íà âèõðè: èç (2.8) ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿðè-

çàöèÿ ìàãíèòíîãî âèõðÿ ðàâíà P = −kγχeM 2
0 r/r

2. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ìàãíèòíûé âèõðü ïðèîáðåòàåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä kqe, ïðîïîðöèîíàëüíûé

åãî òîïîëîãè÷åñêîìó çàðÿäó k [45], ãäå

qe = 2πγχeM
2
0h. (2.11)

Ðàññìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðîèñõîäèò â íåíóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Çà-

âèñÿùàÿ îò φ ÷àñòü ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ñ òî÷íîñòüþ äî o(γ) ïî

êîíñòàíòå ñâÿçè êàê

W =
h

2

∫ (
αM 2

0 (∇φ)2 − 2χeγM
2
0 (∂xφEy − ∂yφEx)

)
dS =

=
hαM 2

0

2

∫ (
(∂xφ−

χeγ

α
Ey)

2 + (∂yφ+
χeγ

α
Ex)

2
)
dS. (2.12)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äîñòè-

ãàåòñÿ, êîãäà ∇φ = (Ey,−Ex)χeγ/α.

Íàïðèìåð, ñëàáîå îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ëåæàùåå â ïëîñêîñòè,

èçìåíÿåò êîíôèãóðàöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â öèêëîèäàëüíóþ ìàãíèòíóþ

ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäîì λ = 2πρs/χeγE è âîëíîâûì âåêòîðîì, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûì ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Ïðè T = 0 ýòà ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñîçäàåò

ïîëÿðèçàöèþ P = χ2
eγ

2M 2
0E/ρs è äàåò âêëàä â ýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷è-

âîñòü: χcycloid = χ2
eγ

2M 2
0/ρs. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè E → 0, λ→∞

è, ñëåäîâàòåëüíî, áåñêîíå÷íî ìàëîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ

íà ìàãíèòíûå äåôåêòû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.

Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ íè îäíîðîäíûì, íè ñëàáûì, åãî óäîá-

íî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà E = −∇ϕ, ïîýòîìó
ñâÿçóþùèé ÷ëåí (2.4) ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

Wme = hχeγM
2
0

∫
(∂xφ ∂yϕ− ∂yφ ∂xϕ) dS (2.13)
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Èñêëþ÷àÿ ñèíãóëÿðíûå òî÷êè (öåíòðû âèõðåé) èç îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ è

ïðîâîäÿ ðàçðåçû, ÷òîáû ñäåëàòü åå îäíîñâÿçíîé, ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü

(2.13) ïî ÷àñòÿì è ïîëó÷èòü:

Wme = hχeγM
2
0

(∮
(∂xφn̂y − ∂yφn̂x)ϕdl−

−
∫

(∂y∂xφ− ∂x∂yφ)ϕdS

)
, (2.14)

ãäå â èíòåãðàë ïî êðàþ îáðàçöà dl âõîäèò åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê íåé

n̂. Òàê êàê îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîñâÿçíà è íå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíûõ

òî÷åê ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, òî âòîðîé èíòåãðàë â (2.14) îáðàùàåòñÿ

â íóëü.

Ïåðâûé èíòåãðàë ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü, èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî dl ∼
(−n̂y, n̂x), ïîýòîìó

∮
(∂xφn̂y − ∂yφn̂x)ϕdl = −

∮
ϕ∇φdl. Êîíòóð èíòåãðèðî-

âàíèÿ âêëþ÷àåò íå òîëüêî âíåøíþþ ãðàíèöó îáðàçöà, íî è îáõîäèò âîêðóã

âñåõ ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê âûðàæåíèÿ ∇φ. Òàê êàê èíòåãðàë âîêðóã îñîáåí-

íîñòåé èäåò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ìû ìîæåì âûíåñòè ìíîæèòåëü −1 è âåñòè

èíòåãðèðîâàíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè;
∮
∇φdl = 2πki, ãäå ki � ÷èñëî íà-

ìîòêè âèõðÿ ñ öåíòðîì â i-é îñîáîé òî÷êå. Èíòåãðàëû âäîëü ðàçðåçîâ äàþò

0, òàê êàê ∂iφ ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé (íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî φ íå

ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé). Ïîýòîìó ìû ïîëó÷àåì

Wme = hχeγM
2
0

∑
cores

2πkiϕ(ri)−
∮
edge

ϕ∇φdl

 . (2.15)

Ïåðâûé ÷ëåí â (2.15) èìååò âèä
∑
qiϕ(ri). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àíàëîãè÷íî ñëó-

÷àþ íóëåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (2.11), â íåíóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

âèõðè òàêæå èìåþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïðîïîðöèîíàëüíûé òîïîëîãè÷å-

ñêîìó çàðÿäó âèõðÿ qi = kiqe = ki · 2πhχeγM
2
0 . Ïîýòîìó âèõðè îáëàäàþò

ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì qe, à àíòèâèõðè � îòðèöàòåëüíûì −qe.
Îäíàêî èç (2.15) âèäíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, ñòàíîâÿòñÿ âàæíû ãðàíè÷íûå ýôôåêòû. Ðàññìîòðèì îäèíî÷íûé âèõðü,
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êîòîðûé íåñåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (2.11) èç-çà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Èç ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî ãðàíèöà îáðàçöà

òàêæå ñòàíîâèòñÿ çàðÿæåííîé; îíà ïðèîáðåòàåò çàðÿä òîé æå âåëè÷èíû, íî

ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Â ïðîäîëüíîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ãðà-

íè÷íûé çàðÿä ýôôåêòèâíî ýêðàíèðóåò çàðÿä âèõðÿ, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýêðà-

íèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ãåîìåòðèè îáðàçöà. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

íàø îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ äèñêîì ñ ðàäèóñîì R. Äëÿ òàêîãî äèñêà ýêðàíèðîâà-

íèå ïðîäîëüíîãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óìåíüøàåò ýôôåêòèâíûé

çàðÿä âèõðåé â äâà ðàçà (ïîäðîáíåå ñì. â Ïðèëîæåíèè A.1). Äëÿ àêñèàëüíî-

ñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñ ïîòåíöèàëîì ϕ(r) èíòåãðàë â (2.15) äà-

åò òîëüêî qedgeϕ(R) ñ qedge = hχeγM
2
0

∮
∇φdl. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàãíèòíî-

íåéòðàëüíûõ ñèñòåì (êîãäà
∮
∇φdl = 0, ò.å. êîãäà ÷èñëî âèõðåé â îáðàçöå

ðàâíî ÷èñëó àíòèâèõðåé), ãðàíè÷íûé çàðÿä ðàâåí íóëþ è (2.15) ïðåîáðàçóåò-

ñÿ â

Wme = −qe
∑
i

kiϕ(ri). (2.16)

Ýíåðãèÿ ñâÿçè (2.15) àääèòèâíà êàê ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé φ, òàê è ïî

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ϕ. Àääèòèâíîñòü ïî φ ãîâîðèò î òîì, ÷òî

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü íå âëèÿåò íà ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé,

êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî âñëåäñòâèå íåàääèòèâíîãî ÷ëåíà (∇φ)2 â (2.9).

Ïîýòîìó âèõðè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé òàê æå, êàê è â XY ìîäåëè,

÷åðåç äâóìåðíûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë [21]: W = ±2q2
m ln(r/a), ãäå a �

êîðîòêîìàñøòàáíûé ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè è qm

� �ìàãíèòíûé çàðÿä�:

q2
m = πρs ≈ αM 2

0h. (2.17)

Çäåñü è äàëåå ìû ñ÷èòàåì äëÿ ïðîñòîòû ÷òî âñå âèõðè íåñóò ìèíèìàëüíî

âîçìîæíûå òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû k = ±1, òàê êàê âèõðè ñ áîëüøèì ÷èñëîì

íàìîòêè íåóñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàäó íà ýëåìåíòàðíûå.
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Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíî-íåéòðàëüíîé ñèñòåìû N âèõðåé è N àíòè-

âèõðåé ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê [11]

Wm = −2q2
m

∑
i<j

kikj ln
rij
a
. (2.18)

Çäåñü ki = ±1 � òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä i-ãî âèõðÿ, rij � ðàññòîÿíèå öåíòðàìè

i-ãî è j-ãî âèõðåé.

Äëÿ îáðàçöà â êîòîðîì ÷èñëî âèõðåé N1 íå ðàâíî ÷èñëó àíòèâèõðåé N2,

ôîðìóëó (2.18) ìîæíî îáîáùèòü äî

Wm = (N1 −N2)
2q2
m ln

R

a
− 2q2

m

∑
n<m

kikj ln
rij
a
. (2.19)

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êðîìå ìàãíèòíîãî, ñóùåñòâóåò òàêæå ÷èñòî

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó öåíòðàìè âèõðåé, íî

îíî äàåò âêëàä ∼ γ2, êîòîðûé ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî âêëàäîì îò

âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ∼ γ. Ïîýòîìó äàëåå ìû èñ-

ïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì âèõðè è àíòèâèõðè âçàèìîäåéñòâóåò ìåæäó

ñîáîé òîëüêî ÷åðåç ìàãíèòíóþ ïîäñèñòåìó è, êðîìå òîãî, îíè âçàèìîäåéñòâó-

þò ñî âíåøíèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè áëàãîäàðÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé

ñâÿçè.

2.2 Ñîçäàíèå ìàãíèòíûõ âèõðåé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì îäíó èç îñíîâíûõ èäåé äàííîé ãëàâû,

çàêëþ÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî ñèëüíîå íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò

ðàçðóøèòü �ìàãíèòíûé âàêóóì� ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò

ñîçäàíèÿ ïàð âèõðü-àíòèâèõðü (ÂÀ).

2.2.1 Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû

Íà ðèñóíêå 2.1 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (îíà

áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [40, 49]). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ èãëîé
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Ðèñ. 2.1: Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñê ðàäèóñîì R è òîëùèíîé

h. Íàä åãî öåíòðîì íà âûñîòå H ïîìåùàåòñÿ èãëà êàíòèëåâåðà ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì

−Qtip.

êàíòèëåâåðà ñ ôèêñèðîâàííûì òî÷å÷íûì çàðÿäîì −Qtip < 0. Èç-çà ìàãíèòî-

ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìî-

æåò ïîðîæäàòü ìàãíèòíûå âèõðè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïðåäåë

íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà òåðìîàêòèâèðîâàííûå ÂÀ ïàðû îòñóòñòâóþò (ïðè

T � πρs = q2
m èõ êîëè÷åñòâî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî).

Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé èãëîé êàíòèëåâåðà ñ çàðÿäîì

−Qtip, ðàâåí

ϕ(r) = − Qtip√
r2 +H2

, (2.20)

ãäåH � ðàññòîÿíèå îò êàíòèëåâåðà äî îáðàçöà, r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îáðàç-

öà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáðàçåö äîñòàòî÷íî òîíêèé:

åãî òîëùèíà h � H, è ïîýòîìó ïðåíåáðåãàåì èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ïî òîëùèíå ïëåíêè.
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2.2.2 Êðèòè÷åñêèé çàðÿä êàíòèëåâåðà, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ

ïåðâîé ïàðû âèõðü-àíòèâèõðü

Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû íàõîäèì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

êîòîðîå ñîçäàåò ïåðâóþ ÂÀ ïàðó ïðè T = 0 â �áîëüøîì îáðàçöå�, òî åñòü

òàêîì, ðàäèóñ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî âåëèê äëÿ ÷òîáû âìåñòèòü ÂÀ ïàðó öåëè-

êîì (áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ �áîëüøîé îáðàçåö� áóäåò ïðèâåäåíî

íèæå).

Ïóñòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåò îäíó ÂÀ ïàðó, ó êîòîðîé âèõðü ðàñïî-

ëîæåí â öåíòðå äèñêà, à àíòèâèõðü � íà ðàññòîÿíèè r îò åãî íåãî (â ðàññìàò-

ðèâàåìîì ñëó÷àå áîëüøèõ îáðàçöîâ r � R). Ýíåðãèÿ ïàðû êàê ôóíêöèÿ r

ñîñòîèò èç ìàãíèòíîé ýíåðãèè (2.18) âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÀ ïàðû è ìàãíèòîýëåê-

òðè÷åñêîé ÷àñòè (2.16):

W = 2q2
m ln

r

a
+Qtipqe

(
1√

r2 +H2
− 1

H

)
.

Âìåñòî Qtip, r è H óäîáíî ââåñòè íîâûå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå κ, x è h:

κ =
Qtipqe
2q2

mH
, (2.21)

x =
r2

H2
, (2.22)

h =
H

a
. (2.23)

Ïîëíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû κ, x è

h, ðàâíà

W = κ

(
1√
x+ 1

− 1

)
+

1

2
lnx+ lnh.

Ìèíèìèçèðóÿ ýíåðãèþ ïî ðàññòîÿíèþ r ìåæäó âèõðåì è àíòèâèõðåì ñ ïîìî-

ùüþ óñëîâèÿ dW/dx = 0, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå:

(x+ 1)3 = κ2x2. (2.24)

Ýòî óðàâíåíèå âñåãäà èìååò îòðèöàòåëüíûé êîðåíü (ñì. ðèñ. 2.2). Ïðè âîçðàñ-

òàíèè ïàðàìåòðà κ îò 0 äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ κ0, ó óðàâíåíèÿ
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ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü äâîéíîé êðàòíîñòè. Ýòî ïðîèñõî-

äèò, êîãäà äèñêðèìèíàíò êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí 0, îòêóäà ìû íàõîäèì

κ2
0 = 3

√
3/2 è xmin = 2, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà, íàèáîëåå âûãîäíûé ðàçìåð ÂÀ ïàðû ñîñòàâëÿåò

rmin = H
√

2. Ïðè κ > κ0 ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âñåãäà èìååò ëîêàëüíûé

ìèíèìóì. Áóäåò ëè îí òàêæå ãëîáàëüíûì ìèíèìóìîì èëè íåò, çàâèñèò îò

áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà h = H/a� 1.

y

−1 −0.5 0 0.5 1

x

2

4

6

8

(x+ 1)3

κx2

Ðèñ. 2.2: Ãðàôèêè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (2.24) â çàâèñèìîñòè îò x äëÿ κ =

3.5 > κ0. Âèäíû äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ x ≈ −0.2 è x ≈ 0.6, à òðåòüÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ

x ≈ 8.9 ëåæèò äàëåêî ñïðàâà çà ïðåäåëàìè ãðàôèêè.

Áåçâèõðåâîå ñîñòîÿíèå èìååò íóëåâóþ ýíåðãèþ. Çíà÷èò ëîêàëüíûé ìèíè-

ìóì ýíåðãèè ñèñòåìû ñ îäíîé ÂÀ ïàðîé ñòàíîâèòñÿ ãëîáàëüíûì, êîãäà ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ åìó ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ýòî óñëîâèå W < 0

âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà:

κ√
x0 + 1

< κ− lnh− 1

2
lnx0, (2.25)

ãäå x0(κ) - íàèáîëüøèé êîðåíü óðàâíåíèÿ (2.24), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ëî-

êàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè; x0(κ) ≥ 2. Ïîñêîëüêó ëåâàÿ ÷àñòü (2.25) ïîëî-

æèòåëüíà, óêàçàííîå íåðàâåíñòâî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî â òîì ñëó-

÷àå, åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü òàêæå ïîëîæèòåëüíà, ïîýòîìó óæ òî÷íî κ > lnh� 1.

Äëÿ òàêèõ áîëüøèõ κ óðàâíåíèå (2.24) âñåãäà èìååò 2 ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ,
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ãäå áîëüøèé èç íèõ x0 ≈ κ2 (à òàêæå ìåíüøèé x ≈ 1/κ, ñîîòâåòñòâóþùèé

ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó ýíåðãèè). Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíûì ïåðåìåííûì, ìû

íàõîäèì îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðåì è àíòèâèõðåì, ìèíèìèçèðó-

þùåå ýíåðãèþ W :

r = H
√
x0 ≈

Qtipqe
2q2

m

. (2.26)

Ïîäñòàâëÿÿ x0 ≈ κ2 â (2.25) ñ òî÷íîñòüþ äî O(κ−1), ïîëó÷èì

κ− lnh− lnκ > 1 (2.27)

Ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ κ−lnh−lnκ = 1 ÿâëÿåòñÿ κ ≈ lnh+1+

ln(lnh+1) ≈ lnh. Îòñþäà ìû íàõîäèì êðèòè÷åñêèé çàðÿä Qcrit
tip , íåîáõîäèìûé

äëÿ ðîæäåíèÿ ïåðâîé ÂÀ ïàðû:

κcrit =
Qcrit
tip qe

2q2
mH

≈ lnh ≡ ln
H

a
; (2.28)

Qcrit
tip =

2q2
mH

qe
ln
H

a
. (2.29)

Ïðè Qtip & Qcrit
tip ÂÀ ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò íå òîëüêî ëîêàëüíîìó, íî è

ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè.

Îïðåäåëèì êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå èãëû êàíòèëåâåðà êàê ïîòåíöèàë, ñî-

çäàâàåìûé åþ â áëèæàéøåé ê íåé òî÷êå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà:

ϕcrit0 =
Qcrit
tip

H
=

2q2
m

qe
ln
H

a
(2.30)

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà áóäóò ïðèâîäèòü ê ñîçäàíèþ íåñêîëü-

êèõ ÂÀ ïàð. Îöåíêè êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ

ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2.6.

2.2.3 Ñîçäàíèå âèõðåé â ìàëûõ îáðàçöàõ

Âûøå ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé áîëüøîãî îáðàçöà, êîãäà ÂÀ ïàðà ëåæèò äàëå-

êî îò åãî ãðàíèöû. Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé ìàëûõ îáðàçöîâ òàêæå âîçìî-

æåí, è íåêîòîðûå îöåíêè áûëè ñäåëàíû â ðàáîòå [49]. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó
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âèõðåì è àíòèâèõðåì (2.26) ñòàíîâèòñÿ áîëüøå R (ò.å. ïðè R < Qtipqe/2q
2
m),

àíòèâèõðü ïîêèäàåò îáðàçåö, à ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé âèõðü

îñòàåòñÿ â åãî öåíòðå, òî ãðàíèöà îáðàçöà ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä

(ïîäðîáíåå ñì. â Ïðèëîæåíèè A.1). Ýíåðãèÿ òàêîé ñèñòåìû ðàâíà

W = q2
m ln

R

a
− qe∆ϕ,

ãäå ∆ϕ = Qtip(1/H − 1/
√
R2 +H2) � ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó ãðàíèöåé è öåíòðîì îáðàçöà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîçäàíèå îäèíî÷íîãî âèõðÿ

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, êîãäà ýíåðãèÿ W ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, òî åñòü

êîãäà ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå

∆ϕ =
q2
m

qe
ln
R

a
.

2.3 Ðàñïðåäåëåíèå âèõðåé â íåïðåðûâíîì ïðèáëèæåíèè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîñòðîèì àíàëèòè÷åñêóþ òåîðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé

ïî ïëîùàäè îáðàçöà â íåïðåðûâíîì ïðèáëèæåíèè. Ìû óâèäèì, ÷òî äàæå òà-

êîå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå óõâàòûâàåò ìíîæåñòâî ýôôåêòîâ è ïîçâîëÿåò íàéòè

ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé, ÷èñëî âèõðåé â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà èãëû

Qtip è ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ýòè ðåçóëüòàòû áóäóò ÷èñëåííî

ïðîâåðåíû â ðàçäåëå 2.5.

2.3.1 Ñàìîñîãëàñîâàííîå âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è

ïîëíîãî ÷èñëà âèõðåé

×èñëî âèõðåé â ñèñòåìå íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì (êàê åñëè áû îíî áûëî

âíåøíèì ïàðàìåòðîì), à îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ìèíèìèìèçàöèè ýíåðãèè. Â

ýòîì ðàçäåëå ìû ñàìîñîãëàñîâàííî âû÷èñëèì ÷èñëî âèõðåé N , ñîçäàííûõ

çàðÿäîì −Qtip ïðè T = 0.

Ðàññìîòðèì íåïðåðûâíûé ïðåäåë (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàê ìèíèìóì N � 1,

ïîýòîìó Qtip � Qcrit
tip , ñì. (2.29)). Ïóñòü nv(r) è na(r) � êîíöåíòðàöèè âèõðåé
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è àíòèâèõðåé ñîîòâåòñòâåííî, n(r) = nv(r) − na(r). Ïðè T = 0 îáëàñòè ñ

íåíóëåâûìè nv è na íå ïåðåñåêàþòñÿ, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â îáëàñòè

ïåðåñå÷åíèÿ âèõðè è àíòèâèõðè áû àííèãèëèðîâàëè ñ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè

ñèñòåìû.

Fmagn

Fel

Ðèñ. 2.3: Ïëîòíîñòü âèõðåé (îáîçíà÷åíû êðàñíûì öâåòîì) è àíòèâèõðåé (îáîçíà÷åíû ñèíèì

öâåòîì) â íåïðåðûâíîì ïðèáëèæåíèè. Íà ðàññìàòðèâàåìûé ýëåìåíò ïëîùàäè äåéñòâóþò

ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ñèëû, óðàâíîâåøèâàþùèå äðóã äðóãà.

Ðàññìîòðèì êîëüöî ìåæäó ðàäèóñàìè r è r + dr (ðèñ. 2.3). Â ñîñòîÿíèè

ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êîëüöî, óðàâ-

íîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå òîëêàåò âèõðè íàðóæó,

à âíåøíÿÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà òÿíåò èõ âíóòðü êîëüöà (è íàîáîðîò äëÿ àí-

òèâèõðåé). Èç (2.20) âíåøíÿÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äàííûé

ýëåìåíò ïëîùàäè ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì qedN = qendS ðàâíà

Fel = qedN
dϕ

dr
= QtipqendS

r

(r2 +H2)3/2
. (2.31)

Èç (2.18) ìàãíèòíàÿ ñèëà ðàâíà 2q2
m/r. Âû÷èñëèì ìàãíèòíóþ ñèëó, äåéñòâó-

þùóþ íà òîò æå ýëåìåíò ïëîùàäè ñ ìàãíèòíûì çàðÿäîì dqm = qmndS, èñ-

ïîëüçóÿ òåîðåìó Ãàóññà èç ýëåêòðîñòàòèêè: àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå êîëüöî

äåéñòâóåò íà âíåøíèå çàðÿäû ñ òàêîé æå ñèëîé, êàê åñëè áû âåñü çàðÿä êîëü-

öà áûë ñîñðåäîòî÷åí â åãî öåíòðå, è íå äåéñòâóåò íà çàðÿäû âíóòðè êîëüöà,
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ïîýòîìó èñêîìàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà ðàâíà

Fmagn =
2dqmq

inside
m

r
, (2.32)

ãäå qinsidem = qm
∫
n(r)d2r = 2πqm

∫ r
0 n(r)rdr � ïîëíûé ìàãíèòíûé çàðÿä âíóò-

ðè ðàññìàòðèâàåìîãî êîëüöà.

Ïðèðàâíèâàÿ (2.31) è (2.32) ïîëó÷èì

Qtipqer

(r2 +H2)3/2
=

4πq2
m

r

∫ r

0

n(r)rdr (2.33)

Äîìíîæàÿ íà r è, çàòåì, äèôôåðåíöèðóÿ ïî r, ïîëó÷èì ïðîôèëü ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé:

n(r) =
Qtipqe
4πq2

m

2H2 − r2

(r2 +H2)5/2
(2.34)

Íà ðèñóíêå 2.4 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ rn(r), ïðîïîðöèîíàëüíàÿ

÷èñëó âèõðåé íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà äèñêà. Âèõðè ñîñðåäîòî÷åíû âíóòðè

íåáîëüøîãî êðóãà ðàäèóñà r0 = H
√

2, àíòèâèõðè ðàçìàçàíû ïî îáðàçöó â

îáëàñòè r > r0 ïðè÷åì èõ ÷èñëî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê rn(r) ∼ −1/r2.

Ðèñ. 2.4: Ñõåìàòè÷åñêèé ãðàôèê äëÿ rn(r) â çàâèñèìîñòè îò r. Çäåñü rn(r) ïðîïîðöèîíàëü-

íî ÷èñëó âèõðåé íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà äèñêà; n(r) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2.34).

Èç (2.33) ïîëó÷èì ïîëíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä âèõðåé è àíòèâèõðåé

âíóòðè êðóãà ðàäèóñà r:

N(r) = 2π

∫ r

0

n(r)rdr =
Qtipqe
2q2

m

r2

(r2 +H2)3/2
(2.35)

Òåïåðü ìû ìîæåì âû÷èñëèòü îáùåå êîëè÷åñòâî âèõðåé â ñèñòåìå (êîòî-

ðîå äëÿ áîëüøèõ îáðàçöîâ ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì àíòèâèõðåé). Ãðàíèöà ìåæäó
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âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè ïðîõîäèò ïî ðàäèóñó r0 = H
√

2. Èñïîëüçóÿ (2.35),

ïîëó÷èì

N =
1

33/2

Qtipqe/H

q2
m

. (2.36)

Äëÿ ìàëûõ ñèñòåì ñ ðàäèóñîì R ÷èñëî àíòèâèõðåé ìîæåò áûòü ìåíüøå

÷èñëà âèõðåé, è íà êðàþ îáðàçöà áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü

çàðÿäà. Ýòîò êðàåâîé çàðÿä ðàâåí

qedge = −qeN(R) = −Qtipq
2
e

2q2
m

R2

(R2 +H2)3/2
.

2.3.2 Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

Âû÷èñëèì ìàãíèòíóþ, (ìàãíèòî-) ýëåêòðè÷åñêóþ è ïîëíóþ ýíåðãèè ñèñòåìû

âèõðåé è àíòèâèõðåé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Âî-ïåðâûõ, âû÷èñëèì ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ. Ìû èñïîëüçóåì íåïðåðûâíóþ

âåðñèþ ôîðìóëû (2.18), êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè

ki → n(r)dS ≡ n(r)dS:

Wm = −2q2
m

∫
d2r n(r)

∫
r′<r

d2r′n(r′) ln
|r− r′|
a

Èíòåãðèðîâàíèå ïî d2r′ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ãàóññà

äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:
∫
r′<r d

2r′n(r′) ln |r− r′|/a = ln(r/a)
∫
d2r′n(r′) ≡

ln(r/a)N(r), ãäå N(r) äàåòñÿ ôîðìóëîé (2.35). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì

Wm = −
Q2
tipq

2
e

2q2
m

∞∫
0

dr
r3(2H2 − r2)

(r2 +H2)4
ln
r

a

Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå, ïîëó÷èì

Wm =
Q2
tipq

2
e

16q2
mH

2
. (2.37)

Âî-âòîðûõ, âû÷èñëèì ýíåðãèþ âèõðåé âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

(2.20):

Wme = qe

∫ ∞
0

d2r n(r)ϕ(r) = −
Q2
tipq

2
e

8qmH2
(2.38)
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Ñóììèðóÿ (2.37) è (2.38), ïîëó÷èì ïîëíóþ ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå:

W = −
Q2
tipq

2
e

16q2
mH

2
. (2.39)

Òàê êàê îíà îòðèöàòåëüíà, à ýíåðãèÿ áåçâèõðåâîãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

ðàâíà 0, òî â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ ñòðóêòóð çà-

ðÿæåííûì êàíòèëåâåðîì âñåãäà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî. Íàïîìíèì, ÷òî ýòà

îöåíêà, êàê è ñàì íåïðåðûâíûé ïðåäåë ïðèìåíèìû òîëüêî â ñëó÷àå Qtip �
Qcrit
tip .

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåïðåðûâ-

íûé ïðåäåë ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì, èç íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóöèðîâàííûõ âèõðåé, à òàêæå èõ ÷èñëî � ýòîò ðå-

çóëüòàò áóäåò ÷èñëåííî ïðîâåðåí â ðàçäåëå 2.5. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû

ðàññìîòðèì ýôôåêòû, âûõîäÿùèå çà ðàìêè íåïðåðûâíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

2.4 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-

çóåìîñòè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû íàéäåì õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè áîëüøèõ îáðàçöîâ (òî åñòü îáðàçöîâ ñ íóëåâûì ïîëíûì

òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì, â êîòîðîì äàæå íàèáîëåå óäàëåííûå îò öåíòðà àí-

òèâèõðè íå ÷óâñòâóþò ãðàíèö îáðàçöà). Êàê áóäåò îáúÿñíåíî íèæå, êîíòèíó-

àëüíûé ïîäõîä íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè è

ìû äîëæíû ÿâíûì îáðàçîì ó÷èòûâàòü äèñêðåòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé

ïî îáðàçöó.

Ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: 1. ñëó÷àé î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð

T � qm/2 ' TBKT , êîãäà ïðèñóòñòâóþò òîëüêî âèõðè, èíäóöèðîâàííûå êàí-

òèëåâåðîì; 2. ñëó÷àé áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð T . TBKT , êîãäà ïðè ïðèáëè-

æåíèè ê òåìïåðàòóðå Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà, òàêæå ñóùåñòâóåò
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íåêîòîðîå ÷èñëî òåðìîäèíàìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ ïàð.

2.4.1 Íèçêèå òåìïåðàòóðû: îïèñàíèå �ýíåðãåòè÷åñêîãî ëàíäøàô-

òà� ñëó÷àéíûìè åâêëèäîâûìè ìàòðèöàìè

Çäåñü ìû èññëåäóåì ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð T � TBKT . Ðàññìîòðèì ñè-

ñòåìó N âèõðåé è N àíòèâèõðåé. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

ýôôåêòîì êîíå÷íîñòè ðàçìåðà ïîëîæèòåëüíîãî âèõðåâîãî �ÿäðà� è ñ÷èòàòü

åãî òî÷å÷íûì, ïðåíåáðåãàÿ åãî âêëàäîì â ïîëÿðèçóåìîñòü. Òîãäà îñòàâøàÿñÿ

äâóìåðíàÿ ñèñòåìà N àíòèâèõðåé èìååò 2N ñòåïåíåé ñâîáîäû è, ñëåäîâàòåëü-

íî, 2N íîðìàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä.

Ïóñòü ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè. Ïîëÿðè-

çóåìîñòü ïðè T = 0 âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñàìûìè ìÿãêèìè ìîäàìè. Åñëè

â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò íóëåâàÿ ìîäà, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðè-

÷åñêèì ïîëåì, òî ëþáîå, äàæå íåáîëüøîå, åãî çíà÷åíèå áóäåò ïðèâîäèòü ê

îãðîìíûì èñêàæåíèÿì, ïîýòîìó ïîëÿðèçóåìîñòü òàêîãî ñîñòîÿíèÿ áåñêîíå÷-

íà. Îäíàêî òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ìîãóò ýôôåêòèâíî �ðàçìàçûâàòü� íèçêîëå-

æàùèå ìîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè T 6= 0 ïîëÿðèçóåìîñòü îêàçûâà-

åòñÿ êîíå÷íîé è, ïðèòîì, ñèëüíî çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû.

Çàäà÷à î âû÷èñëåíèè ïîëÿðèçóåìîñòè ìîæåò áûòü òî÷íî àíàëèòè÷åñêè ðå-

øåíà ïðè êîíêðåòíûõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ N , íî òî÷íîå ðåøåíèå, ïî-âèäèìîìó,

íåäîñòóïíî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî (áîëüøîãî) N . Ìû ïðèìåíèì ñòðàòåãèþ, àíà-

ëîãè÷íóþ ïîäõîäó �ýíåðãåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà�, èñïîëüçóåìîìó äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòåé, ñòåêîë è ñïèíîâûõ ñòåêîë, ñâîðà÷èâà-

íèÿ áåëêîâ è ïëàâëåíèÿ êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ [93].

Ïóñòü ri = r
(0)
i +∆ri (i = 1,...,2N), ãäå ∆ri � îòêëîíåíèÿ äåêàðòîâûõ êîîð-

äèíàò N àíòèâèõðåé ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó r
(0)
i , ãäå ïåðâûå

N êîìïîíåíò âåêòîðà ri � x êîîðäèíàòû àíòèâèõðåé, à âòîðûå � èõ y êî-

îðäèíàòû: r1 = x1, ..., rN = xN ; rN+1 = y1, ..., r2N = yN . Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
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W = W (0) + W (1), ãäå W (0) =
∑

i,j V (xi, yi;xj, yj) +
∑

i Vtip(xi, yi) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñóììó ìàãíèòíîé ýíåðãèè àíòèâèõðåé è ýíåðãèè èõ ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàíòèëåâåðîì. Â êà÷åñòâå ìàëîãî âîçìóùåíèÿ

ìû ðàññìîòðèì W (1) = qeE
∑N

i=1 ∆ri � ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèâèõðåé

ñ áåñêîíå÷íî ìàëûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè x â

ïëîñêîñòè îáðàçöà.

Ðàññìîòðèì Ãåññèàí ñèñòåìû � ìàòðèöó âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ýíåðãèè ïî

êîîðäèíàòàì àíòèâèõðåé

Ki,j =
∂2W (0)

∂ri∂rj
. (2.40)

Ñ åãî ïîìîùüþ, ýíåðãèÿ W (0) âáëèçè ñâîèõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ìîæåò

áûòü çàïèñàíà êàê ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà (âåêòîð

∆r = (∆r1, ...,∆r2N)):

W (0) =
1

2

2N∑
i,j=1

∆riKij∆rj =
1

2
∆rK∆r. (2.41)

Ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà Kij ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíà íåêîòîðûì îðòî-

ãîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì O: K̃ = OKO−1, ïðè ýòîì êîîðäèíàòû ∆ri

äîëæíû ñîãëàñîâàííî ñ íåé ïðåîáðàçîâàòüñÿ ê íîðìàëüíûì êîîðäèíàòàì Ri:

∆r = OR. Ñ èõ ïîìîùüþ íåâîçìóùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè W (0) ìîæåò áûòü

çàïèñàíà êàê

W (0) =
1

2
RK̃R, (2.42)

ãäå K̃ = diag{K1, ..., K2N}, è Ki � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ãåññèàíà, èãðàþùèå

âàæíóþ ðîëü, êàê ìû óâèäèì äàëåå.

Òàê êàê ∆ri = (OR)i =
∑2N

j=1OijRj, òî W
(1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

W (1) = qeE
N∑
i=1

∆ri = qe

2N∑
j=1

ojRj, (2.43)
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ãäå

oj =
N∑
i=1

Oij. (2.44)

Ñòàòñóììà ñèñòåìû ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò

Ri

Z(E) =

∫ 2N∏
i=1

d∆ri exp
(
−β(W (0) +W (1))

)
=

=

∫ L

−L

2N∏
i=1

dRi exp

(
−1

2
β

2N∑
j=1

RjKjRj − βqeE
2N∑
j=1

ojRj

)
. (2.45)

Çäåñü ìû ââåëè ïàðàìåòð êðóïíîìàñøòàáíîãî îáðåçàíèÿ L, êîòîðûé ó÷èòû-

âàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Ri, ïîòåíöèàë W
(0) óæå íå ÿâëÿ-

åòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì. L ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ñìåùåíèþ àíòèâèõðåé, êîòîðîå

ñäâèãàåò òî÷êó â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå èç ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ê

áëèæàéøåé ñåäëîâîé òî÷êå; ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû L áóäåò ðàâíà ðàññòîÿíèþ

ìåæäó áëèæàéøèìè àíòèâèõðÿìè.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àíòèâèõðåé, íåñóùèõ îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû

−qe, ðàâíà

px(E) = −qe
N∑
i=1

〈ri〉 =
T

Z(E)

∂Z

∂E
(2.46)

Ïîëÿðèçóåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

α =
∂px
∂E

∣∣∣∣
E=0

=
T

Z(0)

∂2Z

∂E2

∣∣∣∣
E=0

(2.47)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ñòàòñóììó (2.45), ïîëó÷èì

α =
q2
e

T

2N∑
i=1

o2
i

∫ L

−L
dRiR

2
i exp

(
−1

2
βKiR

2
i

)
∫ L

−L
dRi exp

(
−1

2
βKiR

2
i

) . (2.48)

Ïðè T → 0 (β → ∞) ãàóññîâû èíòåãðàëû ñõîäÿòñÿ î÷åíü áûñòðî è ïàðà-

ìåòð îáðåçàíèÿ L íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè: ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî
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ðàñïðîñòðàíèòü äî áåñêîíå÷íîñòè. Òîãäà èç (2.48) íàõîäèì, ÷òî

α(T → 0) =
q2
e

T

2N∑
i=1

o2
i

1

βKi
= q2

e

2N∑
i=1

o2
i

Ki
. (2.49)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè T → 0 ïîëÿðèçóåìîñòü α îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñà-

ìûìè �ìÿãêèìè� ìîäàìè (íàèìåíüøèìè Ki).

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé T 6= 0. Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (2.48) ìû

âèäèì, ÷òî ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ L òåïåðü âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçó-

åìîñòè ÿâíûì îáðàçîì:

α(T ) = q2
e

2N∑
i=1

o2
i

Ki
f

(√
βKi

2
L

)
, (2.50)

ãäå ìû îáîçíà÷èëè

f(x) = 1− 2xe−x
2

√
π erf x

, (2.51)

êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü ôóíêöèè ãëàäêîãî îáðåçàíèÿ äëÿ ÷ëåíîâ â ñóììå (2.50)

ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè Ki. Ôóíêöèÿ f(x) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.5.

Ðèñ. 2.5: Ãðàôèê ôóíêöèè îáðåçàíèÿ f(x), îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (2.51). Ïðè x → 0,

f(x) ∼ 2
3
x2; ïðè x→ +∞, f(x) ∼ 1− 2√

π
xe−x

2
.

Â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà âèõðåé è àíòèâèõðåé N � 1 ñóììà (2.50) ìîæåò

áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà èíòåãðàëîì:

α(T ) ≈ q2
e

∫ Kmax

Kmin

o2(K)

K
f

(√
βK

2
L

)
D(K)dK, (2.52)
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ãäå D(K) � ïëîòíîñòü K-ìîä.

×òîáû ñäåëàòü îöåíêè äëÿ α(T ) è âûâåñòè åå ëèäèðóþùóþ òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü, ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå òðè ïðèáëèæåíèÿ.

(i) Îöåíèì D(K), èñïîëüçóÿ òåîðèþ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö äëÿ åâêëèäîâà àí-

ñàìáëÿ [94], òî åñòü òàêîãî, ÷òî ñëó÷àéíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû çàâèñÿò îò

åâêëèäîâûõ êîîðäèíàò âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [95] áûëà àíà-

ëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàíà ïëîòíîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ íåêîòîðûõ îä-

íîìåðíûõ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì è ïîëó-

÷åíî, ÷òî D(K) ∼ 1/K; äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî

ñòåïåíü ïîëó÷àåò íåêîòîðóþ ïîïðàâêó

D(K) ∼ 1/K1−η, (2.53)

ãäå η > 0 îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû è âèäîì ïîòåíöèàëà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÷àñòèö. Â ðàçäåëå 2.5.3 ìû ïðîâåðèì ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñ ïîìîùüþ

òî÷íîé ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè Ãåññèàíà è íàéäåì ñòåïåíü η äëÿ íàøåãî

ñëó÷àÿ.

(ii) Çàìåíèì ãëàäêóþ ôóíêöèþ îáðåçàíèÿ íà ñêà÷êîîáðàçíóþ òýòà-

ôóíêöèþ Õåâèñàéäà f(x) → θ(1 − x). Òàêèì îáðàçîì, íèæíèé ïðåäåë èí-

òåãðèðîâàíèÿ â (2.52) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì T/2L2. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, òàê êàê

f(x) ∼ 2
3x

2 ïðè x → 0 è èíòåãðàëà (2.52) ñõîäèòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå êàê∫
K1−ηdK.

(iii) Ïîñêîëüêó ñâÿçü ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëåì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çåðêàëü-

íîé ñèììåòðèåé x→ −x äàííîé ìîäû, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ìîäû ñâÿçû-

âàþòñÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ñèëîé, è ïðåíåáðåãàåì

ôëóêòóàöèÿìè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ èçìåíåíèÿ K:

〈o2(K)〉 =
1

∆K

∫ K+∆K

K

o2(K)dK ≈ const(K). (2.54)

Íàïðèìåð, åñëè ñòàöèîíàðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ r(0) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî

îòðàæåíèÿ x→ −x, òî âñå ìîäû ÿâëÿþòñÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííûìè è, ëèáî
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ñèììåòðè÷íûìè (íå ñâÿçàííûìè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì), ëèáî àíòèñèììåò-

ðè÷íûìè (ñâÿçàííûìè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ îäèíàêîâûì âåñîì).

Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå òðè ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäó-

þùóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçóåìîñòè:

α(T ) ∼
∫ +∞

T/2L2

D(K)dK

K
∼
∫ +∞

T/2L2

dK

K2−η ∼
1

T 1−η (2.55)

Ïîñêîëüêó èíòåãðàë ñõîäèòñÿ íà âåðõíåì ïðåäåëå, ìû ðàñïðîñòðàíèëè èíòå-

ãðèðîâàíèå äî +∞. Ýòà îöåíêà ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà T � KminL
2.

Äëÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð T � KminL
2 ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü (2.55) íà-

ðóøàåòñÿ è ïîëÿðèçóåìîñòü âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå α ∼ 1/K1−η
min =

const(T ).

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñòåïåíü η íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è ìîæåò

çàâèñåòü íå òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, íî è îò ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû ÷èñëåííî ïðîâåðèì ñïðàâåäëèâîñòü ïðèâåäåííûõ

âûøå ïðèáëèæåíèé è çàâèñèìîñòü α ∼ 1/T 1−η äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ â ðàçäåëå

2.5.3.

2.4.2 Ïðîìåæóòî÷íûå òåìïåðàòóðû: âêëàä ôëóêòóàöèîííûõ ïàð

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé T . TBKT ' q2
m/2. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ, êðî-

ìå ÂÀ ïàð, èíäóöèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñóùåñòâóþò òàêæå ïàðû,

ñîçäàííûå òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîïîëîãè÷å-

ñêîãî çàðÿäà n(r) = nv(r)−na(r) îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è â ðàçäåëå 2.3.1 � ñì.

ðèñ. 2.4 è ôîðìóëó (2.34), òàê êàê ñîîáðàæåíèÿ áàëàíñà ñèë ïðèìåíèìû è ïðè

T 6= 0. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåïåðü îáëàñòè íåèñ÷åçàþùèõ nv(r) è

na(r) ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ýòî îïèñûâàåò ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ àí-

òèâèõðåé â âèõðåâóþ îáëàñòü è íàîáîðîò èç-çà îáðàçîâàíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ

ÂÀ ïàð.

Äëÿ îöåíîê ìîæíî âûäåëèòü äâà âêëàäà â ïîëÿðèçóåìîñòü:
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(i) âêëàä âèõðåé, èíäóöèðîâàííûõ êàíòèëåâåðîì, íî ñî âçàèìîäåéñòâè-

åì, ïåðåíîðìèðîâàííûì äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèåé Êîñòåðëèöà-Òàóëåcñà:

W (r) = ±2q2
m ln(r/a)/ε(r);

(ii) ÷èñòûé âêëàä òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ äèïîëüíûõ ïàð âäàëè îò

êàíòèëåâåðà (çà ïðåäåëàìè ñàìîé äàëåêîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû àíòèâèõ-

ðåé).

Íèæå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïåðåíîðìèðîâàííûé âêëàä (i) (÷èñòûé âêëàä

òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ âèõðåé (ii) ðàññìîòðåí â Ïðèëîæåíèè A.2).

Ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà W (r) =

±2q2
m ln(r/a)/εKT (r). Äî òåõ ïîð, ïîêà χKT = (εKT − 1)/2π . 1, ÷òî

âûïîëíÿåòñÿ ïî÷òè âî âñåì äèàïàçîíå T < TBKT (TBKT ≈ q2
m/2 � òåìïåðàòó-

ðà ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåññà) çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé

îêðåñòíîñòè TBKT , òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûå ÂÀ ïàðû íå áóäóò îêàçûâàòü

êà÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñâåðõñòðóêòóðó, èíäóöèðîâàííóþ ïîëåì.

Ìû ìîæåì îöåíèòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ èíäóöèðîâàííûõ �ìàãíèòíûõ

àòîìîâ�. Ñòðóêòóðà íà÷èíàåò ïëàâèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Tc, êîãäà õàðàêòåð-

íûå ôëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ âèõðåé ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó íèìè ∆r ∼ 1/
√
nv. Ñäåëàåì îöåíêó äëÿ âèõðÿ, ðàñïîëîæåííîãî â

öåíòðå äèñêà. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë â öåíòðå äèñêà áëèçîê ê ïàðàáîëè-

÷åñêîìó:

We(r) ≈
kr2

2
, k =

2Qtipqe
H3

Èñïîëüçóÿ (2.36) è nv ∼ πr2
0/N = 2πH2/N ïîëó÷èì:

Tc ∼
k(∆r)2

2
∼ k

2nv
∼ kH2

2N
∼ 2QtipqeH

2

2H3N
∼ q2

m ∼ TBKT .

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà óñòîé÷èâà âïëîòü äî T .

TBKT . Ïðè T > TBKT òåðìîäèíàìè÷åñêè èíäóöèðîâàííûå âèõðåâûå ïàðû

äèññîöèèðóþò è íàðóøàþò ëîêàëüíûé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê.
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2.5 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ ïðîöåäóðà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

2.5.1 Àëãîðèòì âû÷èñëåíèé

Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû òî÷å÷íûõ âèõðåé è àíòèâèõ-

ðåé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé (ñ ìàãíèòíîé ýíåðãèåé âçàèìî-

äåéñòâèÿ (2.18)) è ñ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì êàíòèëå-

âåðîì (ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ (2.16), ãäå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöè-

àë îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2.20)). Ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò �ñòåêîëüíîå� ïî-

âåäåíèå, òî åñòü îíà îáëàäàåò ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè,

áëèçêèõ ê ãëîáàëüíîìó. ×òîáû íàéòè ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó èç

òàêèõ ëîêàëüíûõ èëè ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè, ìû ïðèìåíèëè àëãî-

ðèòì èìèòàöèè îòæèãà (simulated annealing) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) [96].

Áûëè èñïîëüçîâàíû òðè òèïà ÌÊ-øàãîâ: ñäâèã âèõðÿ èëè àíòèâèõðÿ, ñîçäà-

íèå ÂÀ ïàðû è àííèãèëÿöèÿ ÂÀ ïàðû. Ïðîèçâîäèëîñü îõëàæäåíèå ñèñòåìû

îò âûñîêèõ òåìïåðàòóð Tstart ' q2
m > TBKT ' q2

m/2 (÷òî ïîçâîëÿëî ñèñòåìå

íàéòè îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âèõðåé) âïëîòü äî Tstop = 10−6q2
m, â çàâèñè-

ìîñòè îò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Áûë èñïîëüçîâàí ãåîìåòðè÷åñêèé ðåæèì

îõëàæäåíèÿ [97]:

Tk = Tstartγ
[k/Nit]

ñ γ = 0.99 è ïîðÿäêà Nit = 100000 ÌÊ-øàãîâ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïîñòî-

ÿííîé ðåøåòêè a, ðàññòîÿíèåì H îò êàíòèëåâåðà äî îáðàçöà, è ðàäèóñîì R

îáðàçöà: a = 0.01H, R = 100H.
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2.5.2 ×èñëî âèõðåé è êðèòè÷åñêîå ïîëå
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Ðèñ. 2.6: Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû âèõðåé-àíòèâèõðåé ïðè Qtipqe/H = 23q2m, T = 0.001q2m.

Ïîêàçàíû öåíòðû âèõðåé (çàêðàøåííûå êðóæêè) è àíòèâèõðåé (íåçàêðàøåííûå êðóæêè);

ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàìàãíè÷åííîñòü. Êîîðäèíàòû äàíû â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè

a.

Êàê áûëî ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàçäåëàõ 2.2 è 2.3, ñ ïîìîùüþ çàðÿæåííîãî

êàíòèëåâåðà âîçìîæíî ñîçäàíèå ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð (�ìàãíèòíûõ àòîìîâ�)

â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Ðèñóíîê 2.6 ïîêàçûâàåò òèïè÷íîå íèçêîòåìïåðà-

òóðíîå (T = 0.001q2
m) ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñèñòåìå äëÿ îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà êàíòèëåâåðà (Qtip/H = 23q2
m/qe), ïðè

êîòîðîì ñîçäàþòñÿ N = 3 âèõðÿ è 3 àíòèâèõðÿ.

Íà ðèñóíêå 2.7 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñè-

ñòåìû äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé çàðÿäà èãëû (Qtipqe/H = 240q2
m). Íàáëþ-

äàåìîå çäåñü ÷èñëî âèõðåé Nnum = 43, òîãäà êàê àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà

(2.36) äàåò Nanalyt = 240/33/2 ≈ 46.2 (îáúÿñíåíèå ýòîìó ðàñõîæäåíèþ äà-

íî íèæå). Ñèñòåìà âèõðåé è àíòèâèõðåé èìååò î÷åíü ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó,
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Ðèñ. 2.7: Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû âèõðåé-àíòèâèõðåé ïðè Qtipqe/H = 240q2m, T = 10−6q2m.

Ïîêàçàíû öåíòðû âèõðåé (çàêðàøåííûå êðóæêè) è àíòèâèõðåé (íåçàêðàøåííûå êðóæêè).

(a) Àíòèâèõðåâàÿ ïîäñèñòåìà; âèõðåâîå �ÿäðî� íå ìîæåò áûòü ðàçðåøåíî è âèäíî êàê îäèí

çàêðàøåííûé êðóæîê â öåíòðå. (b) Âèõðåâàÿ ïîäñèñòåìà

íàïîìèíàþùóþ ñòðóêòóðó àòîìà: âíåøíèå �îáîëî÷êè� èç êîíöåíòðè÷åñêèõ

îêðóæíîñòåé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àíòèâèõðåé îêðóæàþò ïîëîæèòåëü-

íîå âèõðåâîå �ÿäðî�. Ðèñóíîê 2.7(b) èçîáðàæàåò òîëüêî ýòî âèõðåâîå �ÿäðî

àòîìà�; êîíôèãóðàöèÿ âèõðåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç äâóìåðíûé êóëî-

íîâñêèé ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë log r, àíàëîãè÷íà êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö çàõâà-

÷åííîé îäíîçàðÿäîâîé êóëîíîâñêîé ïëàçìû, ãäå çàðÿäû ëåæàò â ïëîñêîñòè,

íî âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç òðåõìåðíûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë 1/r [98, 99].

Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû íåäàâíî áûëè îáíàðóæåíû â ñèñòåìàõ ìàãíèòíûõ

ñêèðìèîíîâ [100].

Ðèñóíîê 2.8 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü N(Qtip) â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòå-

ìû. Ìû âèäèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò (2.36) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîëó÷åííàÿ

â íåïðåðûâíîì ïðèáëèæåíèè, äàåò ïðàâèëüíûé íàêëîí ïðÿìîé, íî íåìíîãî

ïåðåîöåíèâàåò êîëè÷åñòâî âèõðåé.

Ìû òàêæå âèäèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò äëÿ êðèòè÷åñêîãî çàðÿäà,

ñîçäàþùåãî ïåðâóþ ÂÀ ïàðó (2.29), äàåò äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ

(a = 0.01H) Qcrit
tip = 2 ln 100q2

mH/qe ≈ 9.2q2
mH/qe, òîãäà êàê ÷èñëåííîå ìî-
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Ðèñ. 2.8: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè N îò Qtip. Âñòàâêà ïîêàçûâàåò óâåëè÷åííóþ ÷àñòü ãðàôèêà

ïðè Qtip = 0÷ 24Hq2m/qe; èç íåå ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèé çàðÿä Qcrit
tip ≈ 9Hq2m/qe.

äåëèðîâàíèå äàåò Qcrit
tip ≈ 9q2

mH/qe (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2.8). Çàìåòèì, ÷òî â

íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ñêîëü óãîäíî ìàëîå çíà÷åíèå çàðÿäà Qtip äîëæíî ïðè-

âîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ìàëîãî (< 1) ÷èñëà âèõðåé, òî åñòü êðèòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå çàðÿäà ðàâíî 0. Ýòî ðàñõîæäåíèå ∆Q = Qcrit
tip ìåæäó êîíòèíóàëüíîé

òåîðèåé è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ Qtip ïðè ôèêñèðîâàííîì N ïðè-

âîäèò ê ðàñõîæäåíèþ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè N(Qtip), è, â ñðåäíåì, íåñî-

îòâåòñòâèå äîëæíî áûòü ïîðÿäêà ∆N ≈ ∆Qqe/3
3/2q2

mH ≈ 1.7; êðîìå òîãî,

íàáëþäàåìàÿ ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñèìîñòü äàåò äîïîëíèòåëüíîå îòêëîíåíèå ±1

îò íåïðåðûâíîé ôîðìóëû (2.36), ÷òî îáúÿñíÿåò âûøåóïîìÿíóòîå íåñîîòâåò-

ñòâèå ∆N ≈ 3.2 ìåæäó àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé è ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâà-

íèåì äëÿ Qtipqe/H = 240q2
m.

2.5.3 Ïîëÿðèçóåìîñòü áîëüøèõ îáðàçöîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ÷èñëåííî íàéäåì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçó-

åìîñòè áîëüøèõ îáðàçöîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå. ×òîáû íàéòè ïî-

ëÿðèçóåìîñòü, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà áûëî ïðîâåäåíî ìíî-
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ãîêðàòíîå îõëàæäåíèå ñèñòåìû ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè îáðàçöà (E ‖ x), êîòîðîå áûëî

íåçàâèñèìî ïîâòîðåíî äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé E (ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ êàíòèëåâåðà, ñîçäàþùåãî ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, ïîäðàçóìåâàåòñÿ). Èç

òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçäåëà 2.4 ìû îæèäàåì, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü äîëæíà

ñèëüíî çàâèñåñòü îò òåìïåðàòóðû.

Ðèñóíîê 2.9 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü x- è y- êîìïîíåíò äèïîëüíîãî ìîìåí-

òà îò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå T = 0.001q2
m. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè px(E) = αnumE

äàåò ïîëÿðèçóåìîñòü αnum = 1388.9H2q2
e/q

2
m.

Íà ðèñóíêå 2.10 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçóåìîñòè â

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, êîòîðàÿ â ïðåäåëå ìàëûõ β = 1/T ìîæåò

áûòü ïðèáëèæåíà êàê lnα ≈ 0.74 ln(βq2
m) + const. Ýòà çàâèñèìîñòü ñîãëàñó-

åòñÿ ñ îöåíêîé (2.55), ïðè âûáîðå η ≈ 0.26, ÷òî äàåò α ∼ 1/T 0.74. Èñïîëüçóÿ

òî÷íóþ ÷èñëåííóþ äèàãîíàëèçàöèþ Ãåññèàíà äëÿ äàííîé ñèñòåìû, ìû íàøëè

åãî ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.11 (ñì. òàêæå

ôîðìóëó (2.53)), èç êîòîðîãî, äåéñòâèòåëüíî, ñòåïåíü η ≈ 0.25.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òàêàÿ íåòðèâèàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ïîëÿðèçóåìîñòè ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ. Äëÿ ñòåêîëü-

íûõ ñèñòåì, òî åñòü òàêèõ, ëàíäøàôò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êîòîðûõ îáëà-

äàåò ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, áëèçêèõ ê ãëîáàëüíîìó, äîáàâëåíèå

îäíîé ÂÀ ïàðû ê ñèñòåìå ïîëíîñòüþ èçìåíÿåò ýòîò ëàíäøàôò è åãî ëîêàëü-

íûå ìèíèìóìû, íî ñîõðàíÿåò ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà-

÷åíèé Ãåññèàíà (2.53). Òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ðàçìûâàþò ìåëêèå äåòàëè ýòîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà, ýôôåêòèâíî îáðåçàÿ íèçêîëåæàùèå íîðìàëü-

íûå ìîäû Ki . T/L2, ÷òî äåëàåò ïîëÿðèçóåìîñòü ñèñòåìû ñèëüíî çàâèñÿùåé

îò òåìïåðàòóðû ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ α ∼ 1/T 1−η. Ïîêàçàòåëü η íå

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
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Ðèñ. 2.9: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà p îò ïðèëîæåííîãî äîïîëíèòåëüíî-

ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïðè T = 0.001q2m äëÿ áîëüøîé ñèñòåìû

(Qtipqe/H = 200q2m, N = 36). Çàêðàøåííûå (ñèíèå) êðóæêè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü px

(êîìïîíåíòû, ïàðàëëåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ), íåçàêðàøåííûå (êðàñíûå) � py (êîì-

ïîíåíòû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ).

Ãåññèàíà. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé äâóìåðíîé ïëàçìû, îãðàíè÷åí-

íîé êâàäðàòè÷íûì âíåøíèì ïîòåíöèàëîì, ñ ÷àñòèöàìè, âçàèìîäåéñòâóþùè-

ìè ÷åðåç òðåõìåðíûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë 1/r [101], íàøå ìîäåëèðîâàíèå

äàåòD(K) ∼ 1/K0.33 , òî åñòü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èç (2.53) ñëåäóåò, ÷òî η ≈ 0.67.

2.6 Âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäå-

íèÿ îïèñàííûõ ýôôåêòîâ è äëÿ òèïè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñäåëàåì îöåíêè ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèâèõðåâûõ ñòðóêòóð. Íàè-

áîëåå ïîäõîäÿùèìè êàíäèäàòàìè ìàòåðèàëîâ ñî çíà÷èòåëüíûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèôåððîèêè.

Îäíàêî, áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìóëüòèôåððîèêîâ ÿâëÿþòñÿ àíòèôåððîìàã-

íåòèêàìè, ãäå ðîëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èãðàåò ðàçíîñòü íàìàãíèò÷åííîñòåé
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Ðèñ. 2.10: Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçóåìîñòè α îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû β â äâîéíûõ

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ: lnα â çàâèñèìîñòè îò ln(βq2m), äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

Qtipqe/H = 200q2m, N = 36. Ñèìâîëû ïîêàçûâàþò äàííûå ñ èõ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì;

ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí íàèëó÷øèé ôèòèíã. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîííîé ïóíêòèð-

íîé ïðÿìîé ðàâåí 0.74± 0.07.

äâóõ ïîäðåøåòîê. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùèõ

ðàçäåëàõ, ïðèìåíèìû ê íèì, ïî êðàéíåé ìåðå, êà÷åñòâåííî, åñëè íå êîëè-

÷åñòâåííî; ïîä âèõðåì/àíòèâèõðåì â àíòèôåððîìàãíåòèêå ìû ïîíèìàåì òå-

ïåðü âðàùåíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ±2π. Äëÿ áîëåå

óäîáíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â äàííîì ðàçäåëå ìû

ïîëüçóåìñÿ åäèíèöàìè ÑÈ; äëÿ ïåðåâîäà èç ãàóññîâñêèõ åäèíèö â ÑÈ åäèíèö

íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïîäñòàíîâêè: χe → χeε0, Qtip → Qtip/4πε0.

2.6.1 Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ

Ñíà÷àëà îáñóäèì ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ìîæíî îáíàðó-

æèòü ïðåäñêàçàííûå ýôôåêòû. Äëÿ ñîçäàíèÿ �ìàãíèòíûõ àòîìîâ� ýëåêòðè-

÷åñêèì ïîëåì â òîíêîé ïëåíêå òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó

ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè. Íèæå ìû äåëàåì îöåíêè äëÿ ìóëü-
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Ðèñ. 2.11: Êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé:
∫ K
0
D(K)dK â

çàâèñèìîñòè îò K. Òîëñòàÿ ëîìàíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîé ÷èñëåííîé äèàãîíàëè-

çàöèè Ãåññèàíà ðàçìåðíîñòüþ 72 × 72; òîíêàÿ ëèíèÿ � íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ∼ K0.25; ýòî

ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè D(K) ∼ K−0.75 (ñì. ôîðìóëó (2.53)).

òèôåððîèêîâ I è II ðîäà.

Ìóëüòèôåððîèêè I ðîäà. Ðàññìîòðèì ïðîòîòèïè÷åñêèé ìóëüòèôåððîèê I

ðîäà, ôåððèò ôèñìóòà BiFeO3. Åãî ìîíîêðèñòàëëû ðîìáîýäðè÷íû ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå è îáëàäàþò ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé ñèììåòðèè R3c

ñ ïñåâäîêóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ñ a ≈ 4�A è àíòèôåððîìàãíèòíîé

ñòðóêòóðîé G-òèïà [102]; åãî ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ P ' 1 C/m2 [103, 104],

è îíà âûçûâàåò öèêëîèäàëüíîå âðàùåíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ñ äëèíîé âîëíû λ ' 620÷ 640�A [102, 105]; äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü ε = 1 + χe ' 50 [106].

×òîáû îöåíèòü êîíñòàíòó α, õàðàêòåðèçóþùóþ ñèëó îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ (ñì. ôîðìóëó (2.3)), ìû èñïîëüçóåì êîíñòàíòó îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé Fe-Fe, J = 10 meV [107]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

ÎÖÊ ïñåâäîêóáè÷åñêîé óñòàíîâêè ïîëó÷àåì êîíñòàíòó îáìåííîé æåñòêîñòè

A ≡ αM 2
0/2 = Ja2/V = 4 pJ/m, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, âûâåäåííîé èç

òåìïåðàòóðû Íååëÿ [108] (V ≈ a3 � îáúåì ïñåâäîêóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè).
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Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (2.3), (2.4), (2.7) è ïîëàãàÿ φ = kx, ãäå k = 2π/λ, ïîëó-

÷èì

wme + wm = −γPykM2
0 +

α

2
k2M 2

0 (2.56)

Ìèíèìèçèðóÿ ýòó ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïî k, ïîëó÷èì k = γPy/α = 2γPyM
2
0/A

èëè

γM 2
0 = kA/2P ≡ πA/λP ' 0.8 mV. (2.57)

Èñïîëüçóÿ îöåíêó (2.57) ïîëó÷èì, ÷òî χeε0γ
2M 2

0 ' 3 × 10−16 J/m, ÷òî íà-

ìíîãî ìåíüøå ÷åì αM 2
0 ' 8 × 10−12 J/m. Ýòà ìàëîñòü îïðàâäûâàåò ïðè-

ìåíåííîå óïðîùåíèå ôîðìóëû (3.2) â ðàçäåëå 2.1. Òåïåðü èç (2.11) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì h = a ≈ 4�A íàõîäèì ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âèõðÿ íà îäèí

ñëîé qe ≈ 9 × 10−22 C ≈ 0.006e (e � çàðÿä ýëåêòðîíà). Èç (2.17) íàõîäèì

çíà÷åíèå �ìàãíèòíîãî çàðÿäà� è èñïîëüçóÿ (2.30) íàõîäèì êðèòè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë íàêîíå÷íèêà, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîé ÂÀ ïàðû: ϕcrit0 '
20V × ln(H/a). Èñïîëüçóÿ (2.29) ñ ln(H/a) ∼ 1 ìû òàêæå ìîæåì îöåíèòü

çàðÿä ïðèìåñè, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîé ÂÀ ïàðû â ìîíîàòîìíîì

ñëîå, êàê Qcrit
impurity ' 10−18 C ≈ 6e.

Ìóëüòèôåððîèêè II ðîäà ñ íåêîëëèíåàðíûì ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì

âûãëÿäÿò äîâîëüíî åñòåñòâåííûìè êàíäèäàòàìè äëÿ íàáëþäåíèÿ �ìàãíèò-

íûõ àòîìîâ�. Ñðåäè íèõ � ñïèðàëüíûå ãåëèìàãíåòèêè, òàêèå êàê TbMnO3,

DyMnO3, Eu0.75Y0.25MnO3, Ni3V2O8, MnWO4 è ò. ä., ñì. îáçîðû [27, 109]. Õî-

òÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñïèðàëüíûõ ãåëèìàãíåòèêàõ îòëè÷àåòñÿ îò êîëëèíå-

àðíîãî, íàä ýòèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì òàêæå ìîãóò áûòü ñîçäàíû âèõðåâûå

âîçáóæäåíèÿ.

Çäåñü ìû äåëàåì îöåíêè äëÿ ïðîòîòèïè÷åñêîãî ìóëüòèôåððîèêà II ðîäà,

ìàíãàíèòà òåðáèÿ TbMnO3. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îí èìååò îðòîðîì-

áè÷åñêè èñêàæåííóþ ïåðîâñêèòíóþ ñòðóêòóðó ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé

Pbnm è ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè a = 5.3�A, b = 5.86�A, c = 7.49�A [110]. Íèæå
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òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN = 41K ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñ îáðàçîâà-

íèåì ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, âûçâàííîé ôðóñòðàöèÿìè;

ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ýòîì íå ñîçäàåòñÿ. Íèæå T = 28K ñèñòåìà

ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ ìàãíèòíîé öèêëîèäîé, âðàùàþùåéñÿ â ëåãêîé ïëîñ-

êîñòè bc ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = π(0, 0.28, 0) (è ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé

âîëíû λ = 2π/k ≈ 42�A ≈ 7b), êîòîðàÿ èíäóöèðóåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿ-

ðèçàöèþ, ðàñòóùóþ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è äîñòèãàþùóþ çíà÷åíèÿ

P = 8 × 10−4 C/m2 ïðè T = 10 K. Ãëàâíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè-

÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ðàâíû εa ' 24, εb ' 23, εc ' 29 [111]; äëÿ îöåíîê ìû

èñïîëüçóåì óñðåäíåííîå çíà÷åíèå εbc = (εb+εc)/2 = 26 = 1+4πχe. Èñïîëüçóÿ

(2.6), âû÷èñëèì êîíñòàíòó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè

γM 2
0 = P/χeε0k ' 2.4 mV. (2.58)

Îæèäàåìî, åå çíà÷åíèå áîëüøå, ÷åì äëÿ ìóëüòèôåððîèêà I ðîäà (2.57), õîòÿ

ðàçíèöà íå òàêàÿ óæ çíà÷èòåëüíàÿ: äëÿ ìàíãàíèòà òåðáèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷å-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ≈ 3 ðàçà ñèëüíåå. Èç (2.11) òàêæå íàéäåì ýëåêòðè÷å-

ñêèé çàðÿä âèõðåâîé ëèíèè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí ñëîé qe ≈ 1.8×10−21 C ≈
0.01e.

Äëÿ îöåíêè îáìåííîé æåñòêîñòè è �ìàãíèòíîãî çàðÿäà� ìû èñïîëüçóåì

çíà÷åíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáìåííûõ êîíñòàíò. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî

íèì äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû, ïðè÷åì ðàçíÿòñÿ äàæå îòíîñèòåëüíûå âå-

ëè÷èíû îáìåííûõ êîíñòàíò âäîëü ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

[112, 113, 114, 115]. Äëÿ îöåíêè ìû èñïîëüçóåì îáìåííóþ êîíñòàíòó â íàïðàâ-

ëåíèè c, ñâîáîäíîì îò ìàãíèòíûõ ôðóñòðàöèé, Jc = 1.5 meV, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ

ñ îöåíêîé èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðû Íååëÿ [116] kBTN ' Jz/3 (z � ÷èñëî áëè-

æàéøèõ ñîñåäåé äëÿ ìàãíèòíîãî àòîìà). Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèå

îáìåííîé æåñòêîñòè A = Jcc
2/2V ' 0.3 pJ/m.

Èñïîëüçóÿ (2.30), íàõîäèì êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íàêîíå÷íèêà, íåîáõî-

äèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîé ÂÀ ïàðû ϕcrit0 ' 0.3 V× ln(H/a). Òàêæå èç (2.29)
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ñ ln(H/a) ∼ 1, ìîæíî îöåíèòü çàðÿä ïðèìåñè, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ÂÀ

ïàðû â ìîíîñëîå ìàòåðèàëà: Qcrit
impurity ' 1.6× 10−20 C ≈ 0.1e.

Äðóãèå ìàòåðèàëû. Â ïðèíöèïå, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ

ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîëåì, ïðè÷åì ìóëüòèôåððîèêè ñîñòàâëÿþò ëèøü åãî ïîäêëàññ: ïîòåí-

öèàëüíî â ëþáîì ìàãíèòíîì èçîëÿòîðå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìàãíèòîýëåêòðè-

÷åñêèå ÿâëåíèÿ, åñëè ýòî äîïóñêàåòñÿ åãî ñèììåòðèåé [25]. Îäíèì èç ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåé-

ñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèè, êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò, íàïðèìåð, â ñëàáûõ ôåð-

ðîìàãíåòèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ñ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðîé.

2.6.2 Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ

Çäåñü ìû îáñóäèì îãðàíè÷åíèÿ íà íàøó òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, âîçíèêàþ-

ùèå èç-çà âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êàíòèëåâåðîì âíåïëîñêîñòíîé ïîëÿðèçà-

öèè. Çàðÿæåííûé íàêîíå÷íèê èíäóöèðóåò êîìïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íóþ ýëåêòðè÷åñêóþ

ïîëÿðèçàöèþ; ïîñëåäíÿÿ ìîæåò, â ñâîþ î÷åðåäü, èíäóöèðîâàòü ìàãíèòíóþ

öèêëîèäó ñ êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè (íî

âîëíîâûì âåêòîðîì, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè).

Äëÿ òîãî ÷òîáû óêàçàííûé ýôôåêò áûë íåçíà÷èòåëüíûì, â îáðàçöå äîëæ-

íà ïðèñóòñòâîâàòü àíèçîòðîïèÿ òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, äîëæíà óäåðæèâàòü íàìàãíè÷åííîñòü â ïëîñêîñòè è â îòñóòñòâèå

íàêîíå÷íèêà: íàïðèìåð, îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ èëè àíèçîòðîïèÿ ñâÿçàí-

íàÿ ñ ãåîìåòðèåé îáðàçöà (äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåì îíà âûçâàíà ýíåðãè-

åé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, íî äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåì òàêæå îæèäàþòñÿ

ñëàáûå ýôôåêòû ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè [117]).

Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ òåòðàãîíàëüíîé èëè îðòîðîìáè÷åñêîé

ñèììåòðèåé, ãäå åñòü ëåãêàÿ ïëîñêîñòü, è ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îò-
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íîñèòåëüíî âåëèêà. Îöåíèì íåîáõîäèìîå ïîïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êî-

òîðîå ìîæåò âûçâàòü ñïèðàëü â �òðóäíîé� ïëîñêîñòè (ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé

îñü òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì ìàíãàíèò òåð-

áèÿ TbMnO3, èññëåäîâàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

îí îáëàäàåò öèêëîèäàëüíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé â ïëîñêîñòè bc (ïîýòî-

ìó òðóäíîé, â äàííîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ îñü a); äëÿ îöåíêè âîçüìåì ïàðàìåòð

àíèçîòðîïèè Kan . 0.1J ' 0.1 meV [112] â ðàñ÷åòå íà îäèí ìàãíèòíûé àòîì

Mn.

Ïóñòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òîáû èíäóöèðîâàòü ìàã-

íèòíóþ öèêëîèäó ñ êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè âíå ïëîñêîñòè. Èñïîëü-

çóÿ (2.3) è (2.4), îöåíèì âûèãðûø ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùèé èç-

çà òîãî, ÷òî ìàãíèòíàÿ öèêëîèäà èíäóöèðóåò âíåïëîñêîñòíóþ ïîëÿðèçàöèþ

Pz = ε0χeEz = ε0χeE0z/ε ≈ ε0E0z (z � îñü ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè, Ez �

ïîëå âíóòðè ïëåíêè, E0z � ïîëå â âàêóóìå, ε = 1 + χe ≈ χe):

wm + wme ' −γε0E0zkM
2
0 +

α

2
M 2

0k
2 (2.59)

Ìèíèìèçèðóÿ ýòó ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ê âîëíîâîìó âåêòîðó k,

ïîëó÷èì k ' γε0E0z/α; ïîýòîìó (2.59) ïðåîáðàçóåòñÿ â

wm + wme ' −
γ2ε20E

2
0zM

2
0

2α
, (2.60)

÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü ýíåðãèè, êîòîðóþ ñèñòåìà ïîëó÷àåò ïðè ñî-

çäàíèè öèêëîèäàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýíåðãèè àíèçîòðîïèè

ñèñòåìû âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà:

wanisotr ' 4× Kan

2V
, (2.61)

ãäå ìíîæèòåëü 4 âîçíèêàåò èç-çà ÷åòûðåõ ìàãíèòíûõ àòîìîâ Mn íà ýëåìåí-

òàðíóþ ÿ÷åéêó TbMnO3, èìåþùóþ îáúåì V = abc, à ìíîæèòåëü 2 â çíàìå-

íàòåëå îáóñëîâëåí óñðåäíåíèåì ëîêàëüíîé ýíåðãèè àíèçîòðîïèè ∼ cos2(kx)

ïî íàïðàâëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà öèêëîèäû ‖ x. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé
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âûèãðûø â ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (2.60) è ïðîèãðûø â ýíåðãèè àíèçîòðîïèè

(2.61), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ TbMnO3,

ðàññìîòðåííûå âûøå, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîé öèêëîèäû, âðàùàþùåéñÿ â �òðóäíîé�

ïëîñêîñòè:

E0z &
2
√
αKan√

V ε0γM0

' 1.9× 1010 V/m.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, åñëè íàêîíå÷íèê êàíòèëåâåðà ðàçìåùåí íà âûñîòåH = 10 nm

íàä ïëåíêîé, òî ÷òîáû ñîçäàòü ñòîëü ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå

áóäåò âëèÿòü íà Mz êîìïîíåíòó íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðÿæåíèå íàêîíå÷íèêà

äîëæíî áûòü ðàâíî ϕ = E0zH ≈ 200 V (èëè åùå áîëüøå ïðè áîëüøèõ çíà÷å-

íèÿõ H). Ýòî çíà÷èòåëüíî áîëüøå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ 0.3 V× ln(H/a)

íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÂÀ ïàðû, ñîãëàñíî îöåíêàì èç ðàçäåëà 2.6.1.

Òàêèì îáðàçîì, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ïî÷òè ëþáîå ðàçóìíîå íåíóëåâîå çíà÷å-

íèå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü, çàùèùàåò âíóòðèïëîñ-

êîñòíîå íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíóþ âûçâàííóþ

íàêîíå÷íèêîì ñèëüíóþ êîìïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ

ïëîñêîñòè.

Äëÿ ñèñòåì ñ î÷åíü ñëàáîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé èëè â îòñóòñòâèå åå,

íàïðèìåð äëÿ BiFeO3, ãäå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû çàùèùàþò âíóò-

ðèïëîñêîñòíóþ íàìàãíè÷åííîñòü, äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñå æå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ êîì-

ïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èçáåæàòü ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åí-

íîñòè äëÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ çàðÿ-

æåííûõ êàíòèëåâåðîâ ñ îáåèõ ñòîðîí ïëåíêè (ðèñ. 2.12, H � h).

Îäíàêî, äàæå äëÿ ãåîìåòðèè ñ îäíèì êàíòèëåâåðîì (ðèñ. 2.1) ïåðïåíäè-

êóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò ëîêàëèçîâàíà âíóòðè îáëàñòè

ðàäèóñà ∼ H (ðàññòîÿíèå îò íàêîíå÷íèêà äî ïëåíêè). Ýòî íå ïîâëèÿåò íà ÷à-
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Ðèñ. 2.12: Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè çàðÿæåííûìè êàíòèëåâåðàìè.

ñòè ñèñòåìû çà ïðåäåëàìè óêàçàííîé îáëàñòè, âäàëè îò êàíòèëåâåðà. Òàêèì

îáðàçîì, ÿäðî �ìàãíèòíîãî àòîìà�, ñîñòîÿùåå èç âèõðåé â îáëàñòè r . H, ìî-

æåò ïðåòåðïåòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, íî àíòèâèõðåâûå îáîëî÷êè ñîõðà-

íÿò ñâîè êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ïðîèçîéäåò èç-çà òîïîëîãè÷åñêîé

ïðèðîäû âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé. Íàïðèìåð, åñëè àíèçîòðîïèÿ íåäîñòàòî÷íî

ñèëüíà, â ÿäðå âèõðåé íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò âûõîäèòü èç ïëîñêîñòè; ýòî

ñäåëàåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âèõðÿ áîëåå ðàçìàçàííûì, íî íå ïîâëèÿåò íà åãî

âåëè÷èíó ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îäèíî÷íûé

âèõðü. Ïðè R � H âáëèçè ãðàíèöû îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàíòèëåâåðà ìàëà (îíà óáûâàåò êàê ∼ 1/r3, â òî

âðåìÿ êàê ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåíòà óáûâàåò òîëüêî êàê ∼ 1/r2), ïîýòîìó

îíà íå ïîâëèÿåò íà îòðèöàòåëüíûé ãðàíè÷íûé çàðÿä. Çíà÷èò, èç ñîõðàíåíèÿ

çàðÿäà, ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä â âèõðåâîì ÿäðå äîëæåí îñòàâàòüñÿ íåèçìåí-

íûì.
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2.7 Îáñóæäåíèå è âûâîäû ê ãëàâå 2.

Â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîäñèñòåì ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñëîæíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ñ ïîìî-

ùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåí-

íûé àíàëèç òàêèõ êâàçèäâóìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ãäå ìóëüòèâèõðåâûå ñòðóê-

òóðû (�ìàãíèòíûå àòîìû�), ñîñòîÿùèå èç ìàãíèòíûõ âèõðåé è àíòèâèõðåé

ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, èçó÷åíà èõ ñòðóêòóðà è

âû÷èñëåíà ïîëÿðèçóåìîñòü.

Êîãäà ëîêàëèçîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå èãëîé êàíòèëå-

âåðà, ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îáðàçóåòñÿ ïåðâàÿ ïàðà

âèõðü-àíòèâèõðü; ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç �ìàãíèòíîãî âàêóó-

ìà� ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè ñîçäàåòñÿ âñå áîëüøå âèõðåé è àíòèâèõðåé.

Ìû íàøëè àíàëèòè÷åñêè è ïîäòâåðäèëè ÷èñëåííî êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå,

íåîáõîäèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîé âèõðü-àíòèâèõðåâîé ïàðû, à òàêæå íàøëè

çàâèñèìîñòü ÷èñëà âèõðåâûõ ïàð îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîêàçàíî,

÷òî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñòàíîâèòñÿ îáðàçîâàíèå �ìàãíèòíîãî àòîìà�,

ÿäðî êîòîðîãî ñîñòîèò èç âèõðåé, âûñòðîåííûõ â ðåøåò÷àòóþ ñòðóêòóðó ñ

áëèæíèì ïîðÿäêîì, íàïîäîáèå âèõðåâîé ðåøåòêè Àáðèêîñîâà; îíî îêðóæåíî

àíòèâèõðÿìè, îáðàçóþùèìè âíåøíèå êîíöåíòðè÷åñêèå êðóãîâûå �îáîëî÷êè�.

Ïîëó÷åí ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âèõðåé â íåïðåðûâíîì ïðèáëè-

æåíèè.

Òàê êàê â èññëåäîâàííûõ çäåñü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ âèõðè

íåñóò ïîëîæèòåëüíûé, à àíòèâèõðè � îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿ-

äû, òî äîïîëíèòåëüíîå ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïëîñêîñòè ïëåíêè áóäåò

ïðèâîäèòü ê ñäâèãó âèõðåé è àíòèâèõðåé â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ,

ñîçäàâàÿ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Íàìè èçó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïîëÿðèçóåìîñòè òàêèõ �ìàãíèòíûõ àòîìîâ�. Ïîëÿðèçóåìîñòü êîíå÷íî-

ãî âèõðü-àíòèâèõðåâîãî êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè åãî
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Ãåññèàíà. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ñâîéñòâà íîðìàëüíûõ ìîä êëàñòåðà, èñïîëü-

çóÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè åâêëèäîâûõ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçóåìîñòè α ∼ 1/T 1−η ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ

�ñòåêîëüíûõ� êîíå÷íûõ êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ìíîãèìè êîíôè-

ãóðàöèÿìè ñ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè ýíåðãèè âáëèçè ýíåðãèè îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü η íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è çàâèñèò

îò ôîðìû ïîòåíöèàëà è ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû. Òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ðàçìû-

âàþò ìåëêèå äåòàëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà, ýôôåêòèâíî îòñåêàÿ íèçêî-

ëåæàùèå ñîáñòâåííûå ìîäû. Ñ ïîìîùüþ òî÷íîé ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè

Ãåññèàíà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñèñòåìû, ïîëó÷åíà ïëîòíîñòü åãî ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé, èç êîòîðîé ïîëó÷åíî, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòó-

ðû ñòåïåííûì îáðàçîì α ∼ 1/T 1−η (η ≈ 0.25), è ýòî ïîäòâåðæäåíî ïðÿìûì

ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Íàìè ïðåäëîæåíû êàíäèäàòû ìàòåðèàëîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåà-

ëèçàöèè ïðåäñòàâëåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Îïèñàííûå

ìóëüòèâèõðåâûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ñîçäàíû â òîíêèõ ïëåíêàõ ìóëüòè-

ôåððîèêîâ, íàïðèìåð, â ñïèðàëüíûõ ãåëèìàãíåòèêàõ (òàêèõ êàê TbMnO3,

Ni3V2O8, è äðóãèõ [27]). Õîòÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñïèðàëüíûõ ãåëèìàãíåòè-

êàõ îòëè÷àåòñÿ îò êîëëèíåàðíîãî, íå ñìîòðÿ íà ýòî, äàæå íàä òàêèì íåòðè-

âèàëüíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì âîçìîæíî ñîçäàíèå âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé.

Êðîìå òîãî, ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ ìàãíèòíûå âèõðè ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîëåì, íå îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî ìóëüòèôåððîèêàìè: ïîòåíöè-

àëüíî ëþáîé ìàãíèòíûé èçîëÿòîð ìîæåò ïðîÿâëÿòü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà, êîãäà ýòî äîïóñêàåòñÿ åãî ñèììåòðèåé [25].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ëîêàëüíî ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ìåòîäû àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Ïðÿìîå íàáëþäåíèå

çà îáðàçîâàíèåì ìàãíèòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ïî-

ìîùüþ ëîðåíöîâñêîé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ âûñîêèì
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ðàçðåøåíèåì [118, 119] â ñî÷åòàíèè ñ ÀÑÌ [120]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûå ÀÔÌ/ÑÒÌ óñòàíîâêè [121, 122]. Äëÿ

îáíàðóæåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä èíäóöèðîâàííîé âèõðü-àíòèâèõðåâîé ñèñòåìû

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðÿä êîñâåííûõ ìåòîäîâ. Íàïðèìåð, îíè ìîãóò áûòü íàé-

äåíû ïóòåì èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ñëàáîì ïàðàëëåëüíîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (êàê ýòî àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíî â ðàçäåëå 2.4 è ÷èñ-

ëåííî â ðàçäåëå 2.5), íî òàêæå ïóòåì èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè èëè ñïåêòðà

ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëí [123].
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Ãëàâà 3

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â àíñàìáëÿõ

ñîëèòîíîâ, èíäóöèðîâàííûõ îïòè÷åñêîé

èëè ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé, â

êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ

íàðóøåíèåì äèñêðåòíîé ñèììåòðèè

Òîò ôàêò, ÷òî ñîëèòîíû îáëàäàþò òàêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè êàê çàðÿä èëè

ñïèí, ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü èõ êîíöåíòðàöèåé è íàáëþäàòü çà íèìè. Ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå (ñì. îáçîðû [3] è [4]) äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ

ñòàáèëüíûõ 2D àíñàìáëåé îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ êèíêîâ â òîíêîì (âïëîòü

äî àòîìàðíîãî ìàñøòàáà) ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà äîëæ-

íà ïðèâîäèòü ñíà÷àëà ê ðàâíîìó ÷èñëó ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ñîëè-

òîíîâ, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøèõ ñòîëêíîâåíèÿõ áóäóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â

àíñàìáëü íåéòðàëüíûõ îáëàäàþùèõ ñïèíîì ñîëèòîíîâ (îáû÷íî, îíè èìåþò

ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì çàðÿæåííûå [124]). Âñëåä çà ýòèì íåèçáåæíî ïîñëåäó-

åò èõ ðåêîìáèíàöèÿ, íàïðèìåð, ÷åðåç îáðàçîâàíèå ýêñèòîíîâ [125]. Îäíàêî èñ-

ïóñêàíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çàéìåò ìíîãî âðåìåíè (áîëåå íàíîñåêóíäû),

êîòîðîå ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷åíî èç-çà òîãî, ÷òî íåéòðàëüíûå

íåñóùèå ñïèí ñîëèòîíû ìîãóò ðåêîìáèíèðîâàòü òîëüêî ÷åðåç òðèïëåòíûé êà-
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íàë, ÷òî äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî â îïòèêå ïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðîâ [124, 126].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè î÷åíü áûñòðîé íàêà÷êå, êàê ñèñòåìó ïðîòèâîïîëîæíî

çàðÿæåííûõ, òàê è ñïèíîâûõ ñîëèòîíîâ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàçèñòà-

öèîíàðíûå, â êîòîðûõ ÷èñëî ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ëåãèðîâàíèþ ÷èñëî ñîëèòîíîâ òî÷íî

ñîõðàíÿåòñÿ è èì ìîæíî óïðàâëÿòü, à òàêæå èçìåðÿòü åãî.

Òàêèå àíñàìáëè ñîëèòîíîâ äîëæíû èìåòü íåîáû÷íóþ ôàçîâóþ äèàãðàììó,

ñ íåñêîëüêèìè ëèíèÿìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ñèñòåìà íåèçáåæíî ïå-

ðåñåêàåò â ïðîöåññå ýâîëþöèè èëè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èëè òåìïåðàòóðû.

Èçó÷åíèå ýòèõ ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ãëàâû, îñíîâàííîé

íà ðàáîòå [127].

3.1 Âçàèìîäåéñòâèå è ôàçîâûå ïåðåõîäû â àíñàìáëÿõ

ñîëèòîíîâ.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ â ðàçäåëå 1.3 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ ôèçèêè ñîëèòîíîâ, ìû ðàññìîòðèì ñèñòåìó, â êîòîðîé ñîëèòîíû

ÿâëÿþòñÿ ñàìûì íèçêîýíåðãèòè÷åñêèìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè ïðî-

âîäèìîñòè) âîçìóùåíèÿìè, ïåðåíîñÿùèìè çàðÿä èëè ñïèí. Â äàííîé ãëàâå

ìû èññëåäóåì ñëó÷àé íàðóøåíèÿ äèñêðåòíîé ñèììåòðèè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûì è ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ, êàê â äèìåðèçàöèÿ ñâÿçåé

(ïðè ïàéåðëñîâñêîì è àíàëîãè÷íûõ ïåðåõîäàõ) òàê è óçëîâ (ïðè ïåðåõîäàõ ñ

çàðÿäîâûì óïîðÿäî÷åíèåì èëè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèåì). Êàê áûëî îïèñàíî

â ðàçäåëå 1.3 òàêèå ñèñòåìû îáëàäàþò, êàê ïðàâèëî, òðåìÿ òèïàìè ñîëèòî-

íîâ: äâóìÿ áåññïèíîâûìè ñ çàðÿäàìè ±e è íåéòðàëüíûì ñîëèòîíîì ñî ñïè-

íîì 1/2 (åñòü è èñêëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð, â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âñå

ñîëèòîíû äîëæíû íåñòè íåöåëûå çàðÿäû � ñì. íåäàâíèé îáçîð [128]). Ñ ïîÿâ-

ëåíèåì òàêîãî ñîëèòîíà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåò çíàê, îòñþäà ïðîèñõîäèò
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âòîðîå íàçâàíèå �àìïëèòóäíûé êèíê� (òî åñòü ïåðåãèá) èëè ïðîñòî �êèíê�. Íà

ïðîòÿæåíèè âñåé äèññåðòàöèè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî àìïëèòóäíûå

ñîëèòîíû, ïîýòîìó íàçâàíèÿ �ñîëèòîí� è �êèíê� ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê

ñèíîíèìû.

3.1.1 Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîëèòîíàìè

Ñîëèòîíû, òàêæå êàê è îáû÷íûå ýëåêòðîíû, ó÷àñòâóþò â ðàçíûõ âèäàõ âçà-

èìîäåéñòâèé, êàê ìåæäó ñîáîé, à òàê è ñ ðåøåòêîé. Âàæíîå â äàííîì ñëó÷àå

êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå (ÊÂ) ìîæåò áûòü çàýêðàíèðîâàíî èëè íå çàýêðà-

íèðîâàíî âíåøíèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, è ìû ðàññìîòðèì îáà ýòèõ ñëó÷àÿ.

Íî ïîìèìî íåãî, ïðèñóòñòâóåò íåîáû÷íîå ñâåðõ-äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìî-

äåéñòâèå, ïðèñóùåå ñîëèòîíàì, êàê òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûì îáúåêòàì.

Ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé ãðàíèöåé, ïðåðûâàþùåé ïðàâèëüíîå óïîðÿäî-

÷åíèå ìåæäó öåïî÷êàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýíåðãèè êîíôàéíìåíòà

Fl, êîòîðàÿ ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðàññòîÿíèåì l ìåæäó ñîëèòîíàìè ïðè íå çàâèñÿ-

ùåé îò l ñèëå ïðèòÿæåíèÿ F (ðèñ. 3.1). Ýòà ýíåðãèÿ äîìèíèðóåò íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, äàæå åñëè îíà ëîêàëüíî ìàëà, êàê äëÿ ñèñòåìû ñëàáî âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ öåïî÷åê.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ñíÿòî

ãëîáàëüíî äàæå äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé öåïî÷êè. ßðêèì ïðèìåðîì ñëóæèò öèñ-

ïîëèàöåòèëåí [50, 125, 55], ãäå ñîëèòîíû âñåãäà ñâÿçàíû â ïàðû. Â ñëó÷àå

íåïðåðûâíîé ñèììåòðèè óïîðÿäî÷åíèå, íàðóøåííîå àìïëèòóäíûì êèíêîì,

ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî ïóòåì èçìåíåíèÿ ôàçû êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà Ψ(x), êîòîðîå ëîêàëèçîâàíî â õâîñòàõ ñîëèòîíà äëèíû lphase ∼ T−1
c ,

ãäå Tc - òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìåæöåïî÷å÷íîé ñâÿçüþ.

Íî âåçäå, êðîìå èñòèííî îäíîìåðíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê èçîëèðîâàííûå àòîì-

íûå öåïî÷êè, ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ, âîçíèêàþùåå èç-çà

ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå îòâå÷àþò çà óñòàíîâëåíèå äàëüíåãî
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ïîðÿäêà â äâóõ èëè òðåõ èçìåðåíèÿõ. À èìåííî, ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïîâûøà-

åòñÿ íà ýíåðãèþ ìåæöåïî÷å÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ J⊥ (íà åäèíèöó ïðîäîëüíîé

ïîñòîÿííîé ðåøåòêè äëèíû a‖), åñëè ñìåæíûå îáëàñòè â ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ

íåïðàâèëüíî ñêîððåëèðîâàíû.

Âçàèìîäåéñòâèå êîíôàéíìåíòà ìåæäó ñîëèòîíàìè îïðåäåëÿåò ïðîìåæó-

òî÷íûå ôàçû è êèíåòèêó àãðåãàöèè íåðàâíîâåñíûõ (íàïðèìåð, îïòè÷åñêè èí-

äóöèðîâàííûõ) äîìåíîâ â óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó.

3.1.2 Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â àíñàìáëÿõ íåé-

òðàëüíûõ ñîëèòîíîâ

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñëàáîãî óïîðÿäî÷èâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó öå-

ïî÷êàìè (â 2D è 3D) íà ñîñòîÿíèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êèíêîâ [129].

Ñëàáàÿ ìåæöåïî÷å÷íàÿ ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ÿäðà ñî-

ëèòîíà, íî íèæå òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ T1 åå ðîëü îêàçûâàåòñÿ îïðå-

äåëÿþùåé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîñêîëüêó êàæäûé êèíê îòäåëÿåò äâà

îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, îí íàðóøàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó öåïî÷êàìè. Â

ðåçóëüòàòå, ñèñòåìà òåðÿåò ýíåðãèþ 2J⊥ ïðèõîäÿùóþñÿ íà ïðîäîëüíóþ ïîñòî-

ÿííóþ ðåøåòêè a||, è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòî-

ÿíèþ îò ñîëèòîíà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.1, ýíåðãèÿ ðàñòåò êàê ïðè óâåëè÷åíèè

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîëèòîíàìè íà îäíîé öåïî÷êå, òàê è äëÿ ñîëèòîíîâ

íà ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê òåíäåíöèè îáðàçîâàíèÿ áèêèíêîâ íà

îäíîé öåïî÷êå è ê àãðåãàöèè ñîëèòîíîâ â ñòåíêè íà ðàçíûõ öåïî÷êàõ ñîîò-

âåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äâóõ ðàçëè÷íûõ òåíäåíöèé, ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ïðîõîäèò äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà: ñâÿçûâàíèå ñîëè-

òîíîâ â ïàðû ïðè T = T1 è àãðåãàöèÿ ïàð ìåæäó öåïî÷êàìè ïðè ìåíüøåé

T = T2 � T1. Äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû òåìïåðàòóðà T2 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé

èñòèííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íèæå êîòîðîé â ñèñòåìå ïðîðàñòàþò ïëîñêèå

äîìåííûå ñòåíêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Äëÿ äâóìåðíîé
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ñèñòåìû T2 ÿâëÿåòñÿ ëèøü òåìïåðàòóðîé êðîññîâåðà: ïðè T < T2 ïðîèñõîäèò

ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ñïàðåííûõ ñòåíîê. Äëÿ êîíå÷-

íûõ ñèñòåì, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ ïðîâåäåíî â äàííîé äèññåðòàöèè, ñóùå-

ñòâóåò òàêæå çàâèñÿùàÿ îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà òåìïåðàòóðà TF ,

ïðè êîòîðîé ïåðâàÿ ñòåíêà ïðîðàñòàåò ÷åðåç âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàæå â

2D ñëó÷àå.

(a) (b)

Ðèñ. 3.1: Ñëó÷àé âûñîêèõ òåìïåðàòóð T > T1: ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå ñîëèòîíû. Ìåæ-

äó íèìè óæå åñòü äàëüíîäåéñòâóþùåå ïðèòÿæåíèå, äåëàþùåå âûãîäíûì (à) ñâÿçûâàíèå

ñîëèòîíîâ â ïàðû íà îäíîé öåïî÷êå è (b) ñâÿçûâàíèå ñîëèòîíîâ â ïîïåðå÷íûå ñòåíêè íà

ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû

ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ±1, âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ êèíêîâ, ñòðåë-

êàìè ïîêàçàíû äåéñòâóþùèå íà íèõ ñèëû.

Ýòà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà îñíîâàíà íà òî÷íîì ðåøåíèè, äîñòóïíîì äëÿ

2D-ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ ñ íåêîòîðûìè êà÷åñòâåííûìè îáîáùåíè-

ÿìè íà 3D ñèñòåìû [129]. Ñëó÷àé çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ áûë ðàññìîòðåí â

ñòàòüÿõ Òåáåðà è äð. [130, 131], íî ñ ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì: ïàðû áè-

ñîëèòîíîâ íå äîëæíû ïåðåìåùàòüñÿ ñ îäíîé öåïî÷êè íà äðóãóþ. Â äàííîé

äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíî-

ãî îò ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðîå òàêæå âûïîëíåíî äëÿ ñëîæíîãî ñëó÷àÿ 3D

ñèñòåì êàê äëÿ íåéòðàëüíûõ, òàê è çàðÿæåííûõ àíñàìáëåé ñîëèòîíîâ.

Íå âäàâàÿñü ïîêà ÷òî â äåòàëè, ìû èìååì ñëåäóþùóþ êàðòèíó ðàâíîâåñ-
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(a) (b)

Ðèñ. 3.2: Ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðû T1 > T > T2: âìåñòî ãàçà îòäåëüíûõ ñîëè-

òîíîâ íàáëþäàåòñÿ ãàç èõ ñâÿçàííûõ ïàð. (a) Ðàçìåðû ïàð ìîãóò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ

ïðè T1 > T > J⊥; (b) ïàðû èìåþò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïðè J⊥ > T > T2.

(a) (b)

Ðèñ. 3.3: Ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð T < T2: (a) àãðåãàöèÿ ïàð â ðàñòóùèå áèñîëèòîííûå

ñòåíêè, (b) ðàçäâèãàíèå ñòåíîê è îáðàçîâàíèå ñòåíîê èç îäèíî÷íûõ ñîëèòîíîâ.

íûõ ñîñòîÿíèé. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè êèí-

êîâ ν ñèñòåìà ïðîõîäèò ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

(ïðè òåìïåðàòóðàõ T = T1, T2) è êðîññîâåðà ìåæäó íèìè (ïðè T ∼ J⊥), êî-

òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ ìàñøòàáàìè ýíåðãèè: J⊥ êàê ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ìåæöåïî÷å÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, áîëüøàÿ ýíåðãèÿ J⊥/ν (∝ T1) êàê íåëîêàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ êîíôàéíìåíòà ñîëèòîíîâ è ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ J⊥/ ln(1/ν) (∝ T2)

êàê õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ èõ ïîïåðå÷íîé àãðåãàöèè.

I. T1 ∝ Fl ∝ J⊥/ν (ñì. ðèñ. 3.2). Äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýòî îáû÷íûé ïåðå-

õîä òðåõìåðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ðåàëèçîâàííûé â êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìå.

Îäíàêî äëÿ àíñàìáëÿ ñîëèòîíîâ � ýòî ïåðåõîä êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò,
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êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå ýíåðãèè ñðåäíåãî

ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fl (l = a||/ν � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ñîëèòîíàìè). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî T < T1, èíäèâèäóàëüíûå

ñîëèòîíû ïåðåñòàþò ñóùåñòâîâàòü: îíè ñâÿçûâàþòñÿ â ïàðû (áèñîëèòîíû)

ïåðåìåííîãî ðàçìåðà, îáëàäàþùèå ýíåðãèåé ïîðÿäêà Flbs, ãäå lbs � ñðåäíèé

ðàçìåð áèñîëèòîíà. T1 ìîæíî òàêæå îöåíèòü êàê òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé

ñðåäíèé ðàçìåð áèñîëèîíà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæ-

äó ñîëèòîíàìè lbs . l, òî åñòü ïðè T < T1 ïîÿâëÿþòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûå

ñâÿçàííûå ñîëèòîííûå ïàðû. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ïàðàìè îãðàíè÷èâàþòñÿ äëèíàìè ïîðÿäêà òåïëîâîé äëèíû lT = T/F � l, ñ

ðåäêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ïàðàìè. Ïðè T � J⊥ ïàðû ñòàíîâÿòñÿ òåñíî

ñâÿçàííûìè, è èõ ðàçìåðû áîëüøå íå ôëóêòóèðóþò. Ýíåðãèÿ êîíôàéíìåíòà

óìåíüøàåòñÿ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà J⊥ íà ýëåìåíòàðíóþ

ÿ÷åéêó äî ∼ J⊥ íà îäèí áèñîëèòîí. Ïðè ýòîì ðàçìåð ïàðû lbs ñîêðàùàåòñÿ

îò òåïëîâîãî lT äî íóëü-òåìïåðàòóðíîãî êâàíòîâîãî ðàçìåðà lq, òàêîãî ÷òî

Flq ∼ ~2/Ml2q (M � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñîëèòîíà).

Òàêèì îáðàçîì, íà ýíåðãèþ T1 ìîæíî ñìîòðåòü ñ äâóõ ðàçíûõ òî÷åê çðå-

íèÿ. Äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýòî îáû÷íàÿ òåìïåðàòóðà T1 = Tc ôàçîâîãî

ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â ñîñòîÿíèå ñ åãî íåíóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïðè

T < Tc. Îäíàêî äëÿ ñîëèòîíîâ � ýòî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò-

äåêîíôàéíìåíò, íèæå êîòîðîé îíè ñòàíîâÿòñÿ ñâÿçàííûìè â ïàðû � áèñîëè-

òîíû.

II. T2 ∝ J⊥/ ln(1/ν) < J⊥ (ñì. ðèñ. 3.3). Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïîÿâëÿþòñÿ

ïåðâûå äîìåííûå ñòåíêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà.

Êîãäà òåìïåðàòóðà îïóñêàåòñÿ íèæå J⊥, áèñîëèòîíû íà÷èíàþò àãðåãàòèðî-

âàòüñÿ â ïîïåðå÷íûå äèñêè, ðàçìåð êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû è, íàêîíåö, ïðè T2 ýòè äèñêè ïåðåñåêàþò âåñü îáðàçåö. Áëàãî-

äàðÿ àãðåãàöèè áèñîëèòîíîâ â äîìåííûå ñòåíêè ñèñòåìà âûèãðûâàåò â ïîïå-
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ðå÷íîé ýíåðãèè êîíôåéíìåíòà, êîòîðàÿ òåïåðü íå òåðÿåòñÿ âîâñå � ñîñåäíèå

öåïî÷êè òåïåðü íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îäíàêî òåðÿåòñÿ ýí-

òðîïèÿ, è ýòîò áàëàíñ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà T2. Îòäåëüíûå áè-

ñîëèòîíû âñå åùå ñîñóùåñòâóþò ñî ñòåíêàìè ïðè T < T2, íî ñ äàëüíåéøèì

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ ìàòåðèàë

äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñå áîëüøåãî ÷èñëà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñòåíîê.

Ïåðåõîä ïðè T = T2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíàëîãè÷íî êîíäåíñàöèè ïàðà

â çàäàííîì îáúåìå, êîãäà ïåðâûå ïîÿâëÿþùèåñÿ êàïëè êîíäåíñàòà ôèêñèðó-

þò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà). Äðóãàÿ àíàëîãèÿ

� êîíäåíñàöèÿ Áîçå-Ýéíøòåéíà, íî â ðåàëüíîì, à íå â îáðàòíîì ïðîñòðàí-

ñòâå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè T < J⊥ èìååòñÿ ãàç �ñâÿçàííûõ ïàð� (áèñîëèòî-

íîâ) ñ ýíåðãèÿìè Wbs = Flbs, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîòîðûõ µbs ïîäñòðà-

èâàåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõ îáùåé êîíöåíòðàöèè ïîñòîÿííîé νbs(µbs, T ) =

exp((µbs −Wbs)/T ) = ν/2. Ïðè ïîÿâëåíèè ïåðâûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äîìåí-

íûõ ñòåíîê îíè ñòàíîâÿòñÿ ðåçåðâóàðàìè äëÿ ñîëèòîíîâ è ôèêñèðóþò èõ õè-

ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µs = 0, ïîýòîìó µbs = 2µs = 0. Òîãäà êîíöåíòðàöèÿ

ïàð îêàçûâàåòñÿ ðàâíà νbs(0, T ) = exp(−Wbs/T ), è èõ ÷èñëî ïðè T < T2

ñòðåìèòñÿ óïàñòü íèæå îáùåãî äîñòóïíîãî èõ êîëè÷åñòâà νbs = ν/2. Ðàçíè-

öà δν = ν − 2νbs(0, T ) ïîêàçûâàåò ÷èñëî ñîëèòîíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ

ñèñòåìîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê; ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå a||/δν, äàåò

ñðåäíèé ïåðèîä ïîëîñ äîìåíîâ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå ëþáîïûò-

íîå îáñòîÿòåëüñòâî: ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå T2 ñðåäíåå ïî îáúåìó

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èñ÷åçàåò, õîòÿ îíî îñòàåòñÿ íåíóëåâûì â êàæ-

äîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ïðè T = T2 ïðîèñõîäèò

ñ ýôôåêòèâíûì ïîíèæåíèåì ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû D íà åäèíèöó! Íèæå ìû

ïîêàæåì ýòî ÿâíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîé ìîäåëè Èçèíãà ñ îãðà-

íè÷åíèÿìè.
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3.1.3 Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïîñëå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè

Ïîñëå òîãî, êàê îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ñîçäàë àíñàìáëü ñîëèòîíîâ, èõ ñðåä-

íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ν íà÷èíàåò ýâîëþöèîíèðîâàòü êàê ν(t) êàê ê òåïëîâîìó

ðàâíîâåñèþ ïðè äàííîé T , òàê è âìåñòå ñ òåìïåðàòóðîé T (t). Ïðè ýòîì ñè-

ñòåìà áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ èëè, ïî

êðàéíåé ìåðå, êðîññîâåðîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàçàìè, êîòîðûå áûëè êëàñ-

ñèôèöèðîâàíû âûøå. Ñõåìàòè÷íàÿ òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû â ïåðåìåííûõ ν − T
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.4.

Ðèñ. 3.4: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà àíñàìáëÿ ñîëèòîíîâ â ïåðåìåííûõ ν − T (êîíöåíòðàöèÿ è

òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî). Òîëñòûå ñïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ëèíèè ôàçîâûõ ïå-

ðåõîäîâ T1 è T2, âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò êðîññîâåð ïðè T ≈ J⊥,

ïóíêòèðíûå ñòðåëêè ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæàþò òðàåêòîðèþ íàêà÷êè è ïîñëåäóþùåé ðå-

ëàêñàöèè (ïðîèñõîäÿùåé ñ óìåíüøåíèåì ñóììàðíîãî ν è îõëàæäåíèåì).

Äî íàêà÷êè ïðè ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû Teq ñîëèòî-

íû ïðèñóòñòâóþò ëèáî â âèäå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, åñëè Teq > T1eq, ëèáî â âèäå

ñâÿçàííûõ ïàð, åñëè Teq < T1eq, ãäå T1eq = T1(νeq) ≈ Es/ ln(Es/J⊥) � òåì-

ïåðàòóðà ïåðåõîäà óïîðÿäî÷åíèÿ â îòñóòñòâèè íàêà÷êè (Es � ýíåðãèÿ ÿäðà

ñîëèòîíà). Îäíàêî, â ëþáîì ñëó÷àå, ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèíêîâ ìàëà:
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νeq ∼ exp(−Es/T ) ïðè Teq > T1eq èëè νbs ∼ exp(−2Es/T ) ïðè Teq < T1eq, òàê

êàê äëÿ èõ ñîçäàíèÿ äîëæíà áûòü çàòðà÷åíà ýíåðãèè àêòèâàöèè ñîëèòîíà Es,

êîòîðàÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëûì ìàñøòàáîì ìåæöåïî÷å÷íîé ýíåðãèè

âçàèìîäåéñòâèÿ J⊥, îïðåäåëÿþùèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ñîõðàíÿþùåìñÿ

÷èñëå ñîëèòîíîâ.

Ñðàçó ïîñëå íàêà÷êè íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèíêîâ ν0 î÷åíü âåëèêà è

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 > Teq òàêæå âûñîêà (îíà ìîæåò åùå ñèëüíåå óâåëè-

÷èâàòüñÿ â ïðîìåæóòî÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè èç-çà âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè

ïðè ðåëàêñàöèè âîçáóæäåíèé [58]). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ν0 > J⊥/T0 òàê, ÷òî

ìû íàõîäèìñÿ â íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçå âûøå T1(ν0) ∝ J⊥/ν0, òî åñòü ÷òî

íàêà÷êà óíè÷òîæèëà äàëüíèé ïîðÿäîê è ñîëèòîíû áîëüøå íå ñâÿçàíû â ïà-

ðû. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êàê ν(t), òàê è T (t) óáûâàþò, ïîýòîìó îáå ñòîðîíû

ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó, è â íåêîòîðûé ìîìåíò

âðåìåíè t1, êîãäà íåðàâåíñòâî îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî ν(t1) = J⊥/T (t1), ïðî-

èñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä. Íàïîìíèì, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî íèæå

òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T1eq, òàê êàê ÷èñëî ñîëèòîíîâ âñå

åùå î÷åíü âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì.

Äëÿ ïåðåõîäà T2 ñèòóàöèÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ ìåíåå îïðåäå-

ëåííîé, òàê êàê åãî îæèäàåìàÿ òåìïåðàòóðà T2(ν) = J⊥/ ln(1/ν) ïàäàåò

ñ óìåíüøåíèåì ν(t), â îòëè÷èå îò T1(ν). Îäíàêî èç-çà òîãî çàâèñèìîñòü

T2(ν) ∼ J⊥/ ln(1/ν) ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêîé, T2(t) ìåíÿåòñÿ î÷åíü

ìåäëåííî, íàïðèìåð êàê ∼ 1/t äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà ν, ÷òî ãîðàç-

äî ìåäëåííåå ëþáîãî îæèäàåìîãî óìåíüøåíèÿ T (t). Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé

ôàçîâûé ïåðåõîä òàêæå ïðîèçîéäåò â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t2, êîãäà

T (t2) = J⊥/ ln(1/ν(t2)), ïðè ýòîì ñîëèòîííûå ïàðû íà÷íóò àãðåãèðîâàòüñÿ

â ìàêðîñêîïè÷åñêèå äîìåííûå ñòåíêè. Ïî ïðîøåñòâèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî

âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ëèíèÿ ïåðåõîäà T2 áóäåò îáðàòíî ïåðåñå÷åíà â ïðîöåññå

âîçâðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ê ðàâíîâåñíîé è ïîëíîé àííèãèëÿöèè èçáûòî÷íûõ
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ñîëèòîíîâ è �èñïàðåíèÿ� äîìåííûõ ñòåíîê.

3.2 Îñíîâíàÿ ìîäåëü

3.2.1 Îòîáðàæåíèå íà ìîäåëü Èçèíãà ñ îãðàíè÷åíèÿìè

Â ìîäåëè áåç êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíôèãóðàöèîííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ηα(x) ðàâíà (x � êîîðäèíàòà âäîëü öåïî÷êè, α � èíäåêñ

öåïî÷êè)

H0 =

∫
dx

−∑
〈α,β〉

V⊥ηα(x)ηβ(x)+

+
∑
α

(
U(ηα(x)) + C(η′α(x))2

) )
(3.1)

ãäå V⊥ � ýíåðãèÿ ìåæöåïî÷å÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà åäèíèöó ïðîäîëüíîé äëè-

íû (òàêèì îáðàçîì 2ZV⊥ � ýòî óäåðæèâàþùàÿ ñîëèòîíû â ïàðàõ ñèëà F , ãäå

Z = 2, 4 - ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäíåé öåïî÷êè â ðàçìåðíîñòè D = 2, 3) è U(η)

� äâóõÿìíûé ïîòåíöèàë ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ìèíèìóìàìè, íîðìèðîâàí-

íûìè íà η = ±1, êîòîðûé îïðåäåëÿåò äâà âîçìîæíûõ ýêâèâàëåíòíûõ îñíîâ-

íûõ ñîñòîÿíèÿ. Ñîëèòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé Es, êîòîðîå

ñîåäèíÿåò ýòè äâà ìèíèìóìà; íàïðèìåð η(x) = ± tanh(x/a) èëè äðóãîå àíòè-

ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå êîíêóðåíöèåé âòîðîãî è òðåòüåãî ÷ëå-

íîâ â (3.1). Óäîáíî äèñêðåòèçîâàòü êîîðäèíàòó âäîëü öåïî÷êè x→ xn = na||

ñ íåêîòîðûì øàãîì a||, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿä-

ðà ñîëèòîíà a (ìû âûáèðàåì a|| ðàâíûì ïðåäåëüíîé êâàíòîâîé äëèíå lq �

ìèíèìàëüíîìó ðàçìåðó áèñîëèòîíà, ñì. ðàçäåë 3.1.2) è ââåñòè èçèíãîâñêóþ

ïñåâäîñïèíîâóþ ïåðåìåííóþ Sn,α = ηα(xn). Ïðè òàêîì âûáîðå ìàñøòàáà, ñî-

ëèòîíû ñ êîíöåíòðàöèåé cα(x) íà åäèíèöó äëèíû öåïî÷êè áóäóò âèäíû êàê

ðåçêèå ñêà÷êè ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ÷èñëî êîòîðûõ íà îäíó
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ÿ÷åéêó äèñêðåòèçàöèè a|| çàäàåòñÿ ðåøåòî÷íîé ôóíêöèåé ρn,α òàêîé, ÷òî [129]

cα(x)a|| = ρn,α =
1

2
(1− Sn,αSn+1,α),

〈ρn,α〉 = ν = Ns/LH
D−1,

(3.2)

ãäå ν � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëèòîíîâ íà îäèí óçåë, Ns � èõ îáùåå ÷èñëî,

L×HD−1 � ðàçìåðû îáðàçöà â åäèíèöàõ a|| è a⊥, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäñòàâ-

ëåíèå (3.2) ïîä÷åðêèâàåò òîò ôàêò, ÷òî ñîëèòîí ïðèñóòñòâóåò íà óçëå n, α äó-

àëüíîé ðåøåòêè, òîëüêî åñëè çíàêè Sn,α íà ñîñåäíèõ óçëàõ ðàçëè÷íû: Sn,α = 1

è Sn+1,α = −1 èëè â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî îäíîé öå-

ïî÷êè, Sn è ρn èãðàþò ðîëè äóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è áåñïîðÿäêà (ñì.

íàïðèìåð [132]). Ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ õè-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µs è, òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ýíåðãèè Ãèááñà

H̃0 áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñîëèòîíîâ [129]:

H̃0 = H0 − µsNs =

= −V⊥
∑
〈α,β〉

∫
dx ηα(x)ηβ(x) + (Es − µs)Ns =

= −J⊥
∑
〈α,β〉n

Sn,αSn,β − J||
∑
α,n

(Sn,αSn+1,α − 1),

(3.3)

ãäå

J⊥ = V⊥a|| , J|| = (Es − µs)/2. (3.4)

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñîáåííî â ñëó÷àå ëåãèðîâàíèÿ, ñîëèòîíû ìîãóò îáëàäàòü

ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Åñëè ýêðàíèðîâàíèå âíåøíèìè íîñèòåëÿìè äîñòà-

òî÷íî âåëèêî, ýòè ñîëèòîíû âåäóò ñåáÿ êàê íåéòðàëüíûå. Îäíàêî â ñëó÷àå

ñëàáîãî èëè ïðîìåæóòî÷íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, çàðÿäû ñîëèòîíîâ íåîáõîäèìî

ðàññìàòðèâàòü â ÿâíîì âèäå. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ÊÂ, ê ãàìèëüòîíèàíó ìîæíî

äîáàâèòü òàêæå êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ HC [130]:

H̃ = H̃0 +HC , HC =
e2

2ε

∑
n,m;α,β

(ρn,α − ν)(ρm,β − ν)

|rn,α − rm,β|
, (3.5)
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Ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, êîòîðóþ ìû ïîëà-

ãàåì èçîòðîïíîé. Èçâåñòíî, ÷òî êîíêóðèðóþùèå êîðîòêîäåéñòâóþùåå ïðèòÿ-

ãèâàþùåå è äàëüíîäåéñòâóþùåå îòòàëêèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðè-

âåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîîáðàçèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóð [133, 134, 135, 136].

Â ðàçäåëå 3.3, ìû ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî êàê äëÿ

ñëó÷àåâ êàê íåéòðàëüíûõ, òàê è çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ.

Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü èññëåäóåìîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîí-

òðîëèðóÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, áîëüøîé êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü ñîëèòîíîâ

â D-ìåðíîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü îïèñàí D-ìåðíîé ìîäåëüþ Èçèíãà, â òî âðå-

ìÿ êàê êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ

(D − 1)-ìåðíûõ ìîäåëåé ñ îáùèì îãðàíè÷åíèåì. Â òàêîé àíèçîòðîïíîé ìî-

äåëè òîëüêî ìåæöåïî÷å÷íàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ J⊥ èìååò ôèçè÷åñêîå

ïðîèñõîæäåíèå è ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé, â òî âðåìÿ êàê êîíñòàíòà âíóò-

ðèöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J|| îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó èíòåðåñóþùèå íàñ ôèçè÷åñêèå ñèòóà-

öèè ñîîòâåòñòâóþò êîíòðîëþ êîíöåíòðàöèè ν, òî öåíîé è èñòî÷íèêîì ñàìîãî

èíòåðåñíîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, êîòîðîå çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáðàòèòü ôóíêöèþ ν(µ, T ) â µ(ν, T ) è, ñëåäîâàòåëüíî, â

òîì, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî ïî ñïåöèàëüíîé ëèíèè íà ïî-

âåðõíîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Èçèíãà. Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå ÊÂ, ìû

ìîæåì èñïîëüçîâàòü çíàíèÿ î ìîäåëè Èçèíãà (òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

â ñëó÷àå D = 2 è êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå â ñëó÷àå D = 3) äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ àíñàìáëÿ ñîëèòîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæíî

ïîñòðîèòü ÷èñëåííûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé íåïîñðåäñòâåííî óäåðæèâàòü

ïîñòîÿííûì îáùåå ÷èñëî ñîëèòîíîâ. Ïðè ýòîì, ðàáîòàÿ ñ êàíîíè÷åñêèì àí-

ñàìáëåì, ìû ïîëó÷àåì ïðåèìóùåñòâî ðàáîòû ñ (D − 1)-ìåðíîé ñèñòåìîé ñ

ïðèñóòñòâèåì òîëüêî ôèçè÷åñêîãî ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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3.2.2 Îöåíêè, îñíîâàííûå íà ýôôåêòèâíîé ìîäåëè Èçèíãà äëÿ

íåéòðàëüíîé ñèñòåìû

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíóþ ìîäåëü Èçèíãà ñ ïîäñòðàèâàåìîé êîíñòàíòîé J|| =

J||(T, ν) â ðàçìåðíîñòè D. Êîíöåíòðàöèÿ ñîëèòîíîâ âñåãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ

ìàëîé ν � 1. Â äàííîì ðàçäåëå ìû íàéäåì çàâèñèìîñòè J||(T, ν) äëÿ D = 2 è

D = 3 â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñäåëàåì îöåíêè

äëÿ T1(ν) è T2(ν). Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå T � T1 � J⊥ ñèñòåìà

ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíî îäíîìåðíîé. Ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì J⊥ ìû ïîëó÷àåì,

÷òî ýíåðãèÿ ñîëèòîíà ðàâíà 2J||, à âåðîÿòíîñòü íàéòè ñîëèòîí â äàííîé òî÷êå

äóàëüíîé ðåøåòêè ðàâíà exp(−2J||/T ) ≈ ν, ïîýòîìó

J||(T, ν) ≈ T

2
ln

1

ν
(3.6)

ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé âíóòðèöåïî÷å÷íîé êîíñòàíòîé ñâÿçè. Èñïîëüçóÿ (3.4),

ìû âèäèì, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîëèòîíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíè-

åì T .

Ýêñòðàïîëèðóÿ ýòî âûðàæåíèå â ñòîðîíó áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû T1, ìû

ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ T1. Â ñëó÷àå D = 2 èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ Îíçàãåðà [18]

sinh(2J⊥/T1) sinh(2J||/T1) = 1 ìû ïîëó÷àåì T1 ∼ 2J⊥/ν, ÷òî, ñ òî÷íîñòüþ äî

÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [129]: T1 ≈ 2J⊥/πν

(ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå Á.1). Â ñëó÷àåD = 3 ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëè-

æåíèå, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè öåïî÷åê ðàññìàòðèâàåòñÿ òî÷íî, à

ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñðåäíåãî ïî-

ëÿ. Äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû àíèçîòðîïíîé 3D ìîäåëè Èçèíãà ýòîò ïîä-

õîä äàåò [137, 138] T1 ≈ 8J⊥ exp
(
2J||/T1

)
, îòêóäà ìû ïîëó÷àåì T1 ∼ 8J⊥/ν.

Ìû âèäèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èçèíãîâñêîãî ïåðåõîäà êàê â 2D,

òàê è â 3D ñëó÷àÿõ âåäåò ñåáÿ êàê T1 ∼ J⊥/ν ïðè ν → 0, ÷òî îïðàâäûâàåò

òðàêòîâêó T1 êàê òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà êîíôàéíìåíò-äåêîíôàéíìåíò.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë íèçêèõ òåìïåðàòóð T � J⊥.
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Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèñòåìà

íàõîäèòñÿ â î÷åíü ïðîñòîì ñîñòîÿíèè, êîãäà åñòü îäèí óïîðÿäî÷åííûé äîìåí,

â êîòîðîì èìåþòñÿ ðàçðåæåííûå âêðàïëåíèÿ ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ íàøèìè ïëîòíî ñâÿçàííûìè áèñîëèòîíàìè ñ ýíåðãèåé 2ZJ⊥. Ïðè-

íèìàÿ âî âíèìàíèå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ïðåíåáðåãàÿ ïîïðàâêàìè, ñâÿ-

çàííûìè ñ èñêëþ÷åííûì îáúåìîì, êîíöåíòðàöèÿ áèñîëèòîíîâ ðàâíà

νbs = exp

(
−4J|| + 2ZJ⊥

T

)
. (3.7)

Òàê êàê ýòî ÷èñëî ôèêñèðîâàíî è ðàâíî νbs = ν/2, òî ïîíèæåíèå òåìïåðà-

òóðû äîëæíî áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî óìåíüøåíèåì J||, êîòîðîå îãðàíè÷åíî

ñíèçó ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè J|| ≥ 0. Åñëè, íàïðîòèâ, âûïîëíÿëîñü áû

J|| < 0 òî ñèñòåìà ïåðåøëà áû â �àíòèôåððîìàãíèòíîå� îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

ñ ÷åðåäîâàíèåì ñïèíîâ âäîëü êàæäîé öåïî÷êè, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèîáðåòàÿ

áåñêîíå÷íîå ÷èñëî êèíêîâ. Ýòî ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî, à çíà÷èò, äîëæåí îá-

ðàçîâàòüñÿ íîâûé ðåçåðâóàð ãäå íàêàïëèâàþòñÿ ñîëèòîíû, êîãäà T ïàäàåò

íèæå òåìïåðàòóðû T2(ν), òàêîé ÷òî ν = 2 exp(−2ZJ⊥/T2), òî åñòü

T2 ≈
2ZJ⊥

ln(2/ν)
, (3.8)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ îöåíêîé (Á.3) äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì (ñ ëîãàðèôìè÷å-

ñêîé òî÷íîñòüþ), òàê è ñ òî÷íûì ðåøåíèåì (Á.9), äîñòóïíûì â òðåõìåðèè.

Ýòîò íîâûé ðåçåðâóàð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ïîëîñ (ëèíèé â 2D

èëè ïëîñêîñòåé â 3D), êîòîðûå ïîïåðå÷íî ïåðåñåêàþò âåñü îáðàçåö, ðàçäåëÿÿ

åãî îáúåì íà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îáëàñòè ÷åðåäóþùåãîñÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç [129] ïîêàçûâàåò, ÷òî T = T2 ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòó-

ðîé èñòèííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â 3D, òîãäà êàê â 2D ýòî òîëüêî õàðàêòåðíàÿ

òåìïåðàòóðà êðîññîâåðà äëÿ íà÷àëà ðîñòà ïîïåðå÷íûõ ñòåíîê êîíå÷íîé äëè-

íû. Òîëüêî äëÿ êîíå÷íûõ 2D-ñèñòåì øèðèíû H ïîïåðå÷íûå ñòåíêè ïðîõîäÿò

÷åðåç âñå ñå÷åíèå îáðàçöà ïðè TF ≈ 4J⊥/ ln(H/2ν).

Îöåíêè äëÿ J||(T, ν) ìîæíî òàêæå íàéòè â ïðåäåëå T � J⊥. Â 2D ïðè
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T → 0 è 3D ïðè T → T2 + 0 ìû íàõîäèì, ÷òî J|| ñòðåìèòñÿ ê íóëþ êàê

(ïîäðîáíîñòè âûâîäà ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè Á.1)

J||(T, ν) ∝ T exp(−2J⊥/T )/
√
ν (2D), (3.9)

J||(T, ν) ∝ ν ln(1/ν) · (T − T2) (3D).

Íèæå T2 â 3D ïîïåðå÷íûå ñëîè íå âçàèìîäåéñòâóþò è J|| îñòàåòñÿ ðàâíîé 0.

Ýòà êàðòèíà è åå çíà÷èòåëüíî óñëîæíåííàÿ âåðñèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ äàëüíî-

äåéñòâóþùåå ÊÂ áóäóò ÷èñëåííî ïðîâåðåíû è îáîáùåíû â ñëåäóþùåì ðàç-

äåëå. Íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû êàê äëÿ íåéòðàëüíûõ, òàê è äëÿ

çàðÿæåííûõ ñèñòåì òàêæå ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè Á.1.

3.3 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

3.3.1 Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå àíñàìáëÿ ñîëèòîíîâ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ). Ìû îïèøåì èçó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàíîíè-

÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñîëèòîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â äâóõ è òðåõ

èçìåðåíèÿõ, êàê äëÿ íåéòðàëüíûõ, òàê è äëÿ çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçóåì àëãîðèòì, ñîõðàíÿþùèé

ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ñîëèòîíîâ, âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàí-

íîé êîíñòàíòû J||(T, ν), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåì òåîðåòè÷åñêîì

ðàçäåëå. Òàêèì îáðàçîì, ñåé÷àñ ìû ðàáîòàåì ñ êàíîíè÷åñêèì àíñàìáëåì ñî-

ëèòîíîâ, äåðæà ïîñòîÿííûì èõ îáùåå ÷èñëî â ñèñòåìå, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî

ñîëèòîíîâ íà îäíîé öåïî÷êå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñ-

ëà ñîëèòîíîâ Ns ýòîò ïîäõîä ýêâèâàëåíòåí ïîäõîäó, èñïîëüçóþùåìó áîëüøîé

êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü, òàê êàê äëÿ íåãî ôëóêòóàöèÿ ÷èñëà ñîëèòîíîâ ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ∼ √Ns � Ns.

Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ÌÊ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî

àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà ñ òðåìÿ òèïàìè ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ: (a) ïåðåìåùå-
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íèå îäèíî÷íîãî ñîëèòîíà âäîëü öåïî÷êè (ðèñ. 3.5a), (b) ïåðåìåùåíèå ïàðû

ñîëèòîíîâ âäîëü (ðèñ. 3.5b) èëè (c) ïîïåðåê öåïî÷êè (ðèñ. 3.5c). Õîòÿ äâè-

æåíèå òèïà (b) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ äâèæåíèé òèïà (à), òåì íå

ìåíåå åãî óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â ÿâíîì âèäå, ïîñêîëüêó îíî çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàåò äîëþ ïðèíÿòûõ ÌÊ-øàãîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

(a) Äâèæåíèå ñîëèòîíà âäîëü öåïî÷êè

(b) Äâèæåíèå áèñîëèòîíà ïîïåðåê öåïî÷êè

(c) Äâèæåíèå áèñîëèòîíà âäîëü öåïî÷êè

Ðèñ. 3.5: Òðè òèïà ýëåìåíòàðíûõ ÌÊ øàãîâ (a-c). Ëåâûå ïàíåëè ïîêàçûâàþò ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû ïåðåä ñîâåðøåííûì øàãîì, ïðàâûå � ïîñëå íåãî. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò

ðàçíèöó ìåæäó ñòàðîé è íîâîé êîíôèãóðàöèÿìè.

Äëÿ ñëó÷àÿ çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ íàì íåîáõîäèìî ó÷åñòü äàëüíîäåéñòâó-

þùåå ÊÂ, ÷òî âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäíîé çàäà÷åé, â îñîáåííîñòè

äëÿ ñèñòåì, ïîäâåðæåííûõ îáðàçîâàíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð, èç-çà

ïîÿâëåíèÿ ëîêàëüíî íåñêîìïåíñèðîâàííûõ çàðÿäîâ. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñó-

åò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñòåíîê, à äëÿ áåñêîíå÷íîé çàðÿæåííîé ñòåíêè ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàñòåò ëèíåéíî ñ ðàññòîÿíèåì, òî ïðàâèëüíîå íà-

ëîæåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ñëó÷àå ÊÂ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü

âàæíûì. Ìû èñïîëüçóåì ïåðèîäè÷åñêóþ âåðñèþ êóëîíîâñêîãî ãàìèëüòîíèà-

íà (3.5) (äëÿ ïðîñòîòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû ïîëàãàåì a|| = a⊥), â êîòîðîì
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ñóììèðîâàíèå èäåò íå òîëüêî ïî âñåì ïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì âíóòðè

âû÷èñëèòåëüíîé ñâåðõúÿ÷åéêè, íî òàêæå ìåæäó ñîëèòîíàìè è èõ èçîáðàæå-

íèÿìè, à òàêæå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè è íåéòðàëèçóþùèì îòðèöàòåëüíûì

ôîíîì. Íà ïðàêòèêå ýòî ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ëåêíåðà [139] äëÿ ñëó÷àåâ

äâóìåðíûõ [140] è òðåõìåðíûõ [141] ñèñòåì. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâ-

íî âû÷èñëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äàííóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû íåêîòîðîé

äðóãîé ÷àñòèöû è âñåõ åå èçîáðàæåíèé, è, èíòåãðèðóÿ ñèëó, ïîëó÷èòü ýôôåê-

òèâíûé ïàðíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà

ìû òàáóëèðóåì ýòîò ïîòåíöèàë.

Ïîñêîëüêó ÊÂ ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì, ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè

∆EC íà êàæäîì ÌÊ-øàãå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âðåìÿíåçàòðàòíûì. ×òîáû ñïðà-

âèòüñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé, ìû èñïîëüçóåì äâà ðàçíûõ ïîäõîäà. Êîãäà äîëÿ

ïðèíÿòûõ ÌÊ-øàãîâ îòíîñèòåëüíî âåëèêà, ìû èñïîëüçóåì ïåðâûé (ñòàíäàðò-

íûé) ïîäõîä: ïðè êàæäîì ïðîáíîì ÌÊ-øàãå ìû ïåðåñ÷èòûâàåì êóëîíîâñêóþ

ýíåðãèþ ñäâèíóòîãî ñîëèòîíà ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ñîëèòîíàì, è äàëåå

øàã ïðèíèìàåòñÿ èëè îòâåðãàåòñÿ. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà

äîëÿ ïðèÿòûõ ÌÊ-øàãîâ ñòàíîâèòñÿ íèçêîé, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòîò ïîäõîä

íåýôôåêòèâåí, òàê êàê áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé èçìåíåíèÿ ýíåðãèè

äëÿ îòêëîíåííûõ øàãîâ çàòðà÷èâàåòñÿ âïóñòóþ. Ïîýòîìó ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ (êîãäà äîëÿ ïðèíÿòûõ ÌÊ-øàãîâ íèçêà) ìû èñïîëüçóåì äðóãîé

ïîäõîä [142, 143]: âìåñòî ïåðåñ÷åòà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñäâèíóòîãî ñî-

ëèòîíà ñ êàæäûì ñîëèòîíîì â ñèñòåìå íà êàæäîì ïðîáíîì ÌÊ-øàãå (âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ÷åãî åñòü O(Ns × Ntrialsteps)), ìû ââîäèì ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë φ è èñïîëüçóåì åãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ êó-

ëîíîâñêîé ýíåðãèè: ∆EC ' e(φ(rnew) − φ(rold)), âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü

÷åãî ñîñòàâëÿåò ëèøü O(Ntrialsteps). Îäíàêî òåïåðü ìû äîëæíû îáíîâëÿòü ïî-

òåíöèàë íà êàæäîì óçëå ñèñòåìû ïîñëå êàæäîãî ïðèíÿòîãî ÌÊ-øàãà, ÷òî

ñòîèò O(V olume × Nacceptedsteps). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âòîðîé ïîäõîä ðàáîòàåò

95



ëó÷øå, êîãäà äîëÿ ïðèíÿòûõ ÌÊ-øàãîâ ìàëà. Îáúåäèíåíèå ýòèõ äâóõ ïîäõî-

äîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ñ äàëüíîäåé-

ñòâóþùèìè ÊÂ êàê ïðè âûñîêèõ, òàê è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, äàæå äëÿ

òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ.

3.3.2 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ 2D ñèñòåì

Â ýòîì è ñëåäóþùåì ðàçäåëàõ ìû îïèøåì íàøè îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé

ãëàâû: ýâîëþöèþ ñèñòåìû ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ ðåæèìàõ. Ìû

áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà ïðåäñòàâëåíèÿ: èçîáðàæàòü ðàñïðåäåëåíèå ñîëèòîíîâ

è ñïèíîâ. Ýòè èçîáðàæåíèÿ áóäóò äîïîëíåíû ãðàôèêàìè òåìïåðàòóðíîé çà-

âèñèìîñòè äëÿ èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê ñðåäíåå ÷èñëî áëèæàéøèõ

ñïèíîâ èëè ñîëèòîíîâ.

Ñèñòåìà íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ ñèñòåìó ñ ðàçìåðàìè 200×25 óçëîâ

è êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ ν = 0.03. Êàê îáñóæäàëîñü â ðàç-

äåëå 3.1.2, çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Èçèíãà T1 (äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû T1 ≈ 20J⊥) ñóùåñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà T2, ïðè êîòîðîé íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñòåðæíè èç

áèñîëèòîíîâ. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû èõ õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîñòåïåí-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíå÷íûõ ñèñòåì ñóùåñòâóåò òàêæå

çàâèñÿùàÿ îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáðàçöà H òåìïåðàòóðà TF (H), ïðè êî-

òîðîé ýòè ñòåðæíè ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî äëèííûìè, è ïðîõîäÿò ÷åðåç âåñü

îáðàçåö.

Ðèñóíîê 3.6 ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ ñèñòåìû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â

ïðåäñòàâëåíèè èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ. Ïðè T = 28J⊥ > T1 íàáëþäàåòñÿ íåóïî-

ðÿäî÷åííàÿ èçèíãîâñêàÿ ôàçà (ðèñ. 3.6a). Ïðè T = 10J⊥ < T1 ìû íàáëþ-

äàåì óïîðÿäî÷åííóþ èçèíîâóþ ôàçó ñî ñâÿçàííûìè ïàðàìè ñîëèòîíîâ (ðèñ.
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3.6b). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàçìåð áèñîëèòîíûõ ïàð óìåíüøàåòñÿ

(ðèñ. 3.6c). Çàòåì ñòåðæíè èç ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ ìåíÿþò ïðåîáëàäàþùóþ

îðèåíòàöèþ îò ïðîäîëüíîé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðåæèì ñëàáîñâÿçàí-

íûõ ïàð ñîëèòîíîâ) ê ïîïåðå÷íîé ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 3.6d) �

ðåæèì ñèëüíîñâÿçàííûõ ñîëèòîííûõ ïàð, àãðåãèðóþùèõñÿ â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè. Íàêîíåö, ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àãðåãèðîâàííûå áèñî-

ëèòîííûå ñòåðæíè ïåðåñåêàþò âåñü îáðàçåö è îáðàçóþòñÿ äîìåíû (ðèñ. 3.6e).

(a) T = 28J⊥

(b) T = 10J⊥

(c) T = 1.5J⊥

(d) T = 0.8J⊥

(e) T = 0.7J⊥

Ðèñ. 3.6: Íåéòðàëüíûå ñîëèòîíû: èçèíãîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå äâóìåðíîé ñèñòåìû 200× 25

óçëîâ è ν = 0.03 äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð.

Òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû èçèíãîâñêîãî ïåðåõîäà

T1, îñòàåòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðåâåðíóòûõ ñïè-
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Ðèñ. 3.7: Íåéòðàëüíûå ñîëèòîíû: ñðåäíåå ÷èñëî ñîñåäíèõ ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ äëÿ äàííî-

ãî ïåðåâåðíóòîãî ñïèíà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåìû èç 200×25 óçëîâ, ïðè

ν = 0.03. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå T = 0.4J⊥..1.5J⊥.

íîâ, âêðàïëåííûõ â îáëàñòü ñ ïðåîáëàäàþùåé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ, òî óäîá-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè ïîïåðå÷íîé àãðåãàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ñîñåäíèõ ñîëèòîíîâ (ïåðåâåðíóòûõ èçèíãîâ-

ñêèõ ñïèíîâ) äëÿ äàííîãî ñîëèòîíà (ïåðåâåðíóòîãî èçèíãîâñêîãî ñïèíà ñî-

îòâåòñòâåííî). Äëÿ ôàçû, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò äîìåííûå ñòåíêè, ÷èñëî

ñîñåäåé ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ äîëæíî áûòü ïðèìåðíî ðàâíî 2.

Íà ðèñóíêå 3.7 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ïî-

ïåðå÷íûõ ñîñåäåé ïåðåâåðíóòûõ èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ. Èç íåå âèäíî, ÷òî ïðè

îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû èçèíãîâñêîãî ïåðåõîäà (T1 ≈ 20J⊥) ìû ïðèõî-

äèì ñíà÷àëà ê íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðå (T2 ≈ 2.5J⊥), ïðè êî-

òîðîé ñðåäíåå ÷èñëî ñîñåäåé íà÷èíàåò ðàñòè. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè

äîñòèãàåòñÿ åùå îäíà õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà (TF ≈ 0.75J⊥), ïðè êîòîðîé

ñðåäíåå ÷èñëî ñîñåäåé èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì îò ∼ 1.2 äî ∼ 2, ÷òî óêàçûâàåò íà

ôîðìèðîâàíèå ñòåíêè. Íà ðèñóíêå 3.8 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ñðåäíåãî ÷èñëà ìåæöåïî÷å÷íûõ ñîñåäåé ñîëèòîíîâ. Ìû âèäèì, ÷òî èõ êîëè-

÷åñòâî ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è íå ïðîÿâëÿåò

íèêàêèõ îñîáåííîñòåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîä ïðè T = TF îáóñëîâëåí

ýôôåêòàìè êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñèñòåìû, è â áåñêîíå÷íîì îáðàçöå ìû áóäåì
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íàáëþäàòü êîíäåíñàöèþ ñîëèòîíîâ â áåñêîíå÷íûå ñòåíêè òîëüêî ïðè T = 0.

Ðèñ. 3.8: Íåéòðàëüíûå ñîëèòîíû: ñðåäíåå ÷èñëî ìåæöåïî÷å÷íûõ ñîñåäåé äëÿ ñîëèòîíîâ â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå 200× 25 óçëîâ, ïðè ν = 0.03.

Ñèñòåìà çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ

Ðàññìîòðèì òåïåðü àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìó, íî ñ çàðÿæåííûìè ñîëèòîíàìè.

Äëÿ VC = 0.01J⊥ (ðèñ. 3.9), òåìïåðàòóðà TF ïîíèæàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñëó-

÷àþ íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ VC = 0 (ðèñ. 3.7); òåïåðü ïåðåõîä îáðàçîâàíèÿ

ñòåíîê íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé T ′F ≈ 0.69J⊥. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåò-

ðà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äî VC = 0.03J⊥ (ðèñ. 3.9), ìû âèäèì, ÷òî

òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïîíèæàåòñÿ åùå ñèëüíåå äî T ′′F ≈ 0.5J⊥.

Ñ óâåëè÷åíèåì VC , TF â êîíå÷íîì èòîãå óìåíüøàåòñÿ äî 0. Äëÿ íåêîòî-

ðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà ïîëó÷àåì TF = 0, è â

ýòîì ñëó÷àå ñòåðæíè ðàñòóò òîëüêî äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà

l∗ ∼ J⊥/VC � 1, ìåíüøåãî ÷åì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñèñòåìû H (ñì. ïðè-

ëîæåíèå Á.2 c äåòàëÿìè àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê). Îäíàêî òî÷íîå ÷èñëåííîå

íàáëþäåíèå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ VC çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê äîëÿ

ïðèíÿòûõ øàãîâ ÌÊ-àëãîðèòìà ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê 0 ïðè T → 0.

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ VC & 1

ïîâåäåíèå 2D ñèñòåìû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ïîâåäåíèåì 3D ñèñòåìû, êî-

òîðîå ïîäðîáíî îïèñàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïîïåðå÷íûå ñòåðæíè ñîêðàùà-

99



þòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà â 1 áèñîëèòîí, çàòåì ÊÂ íà÷èíàåò êîíêóðè-

ðîâàòü ñ ñèëîé êîíôàéíìåíòà, ïîýòîìó áèñîëèòîíû íà÷èíàþò óäëèíÿòüñÿ, à

ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ VC èçèíãîâñêèé ïîðÿäîê ðàçðóøàåò-

ñÿ. Äëÿ íàèâûñøèõ çíà÷åíèé ÊÂ íàáëþäàåòñÿ �âèãíåðñêàÿ æèäêîñòü� îòäåëü-

íûõ ñîëèòîíîâ, êîòîðàÿ áûëà èçó÷åíà äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì â [144, 145, 146].

Ðèñ. 3.9: Çàðÿæåííûå ñîëèòîíû: çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ñîñåäåé ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ

îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåìû ðàçìåðîì 200 × 25 óçëîâ, ν = 0.03 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿ

êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà: VC = 0.01J⊥ (êðóæêè), VC = 0.03J⊥ (òðåóãîëüíèêè) è VC =

0.05J⊥ (êâàäðàòû).

3.3.3 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ 3D ñèñòåì

Ìû ïåðåõîäèì ê ãëàâíûì ðåçóëüòàòàì äàííîé ãëàâû: îïèñàíèþ ýâîëþöèè

ñèñòåìû ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ ðåæèìàõ äëÿ òðåõìåðíûõ ñè-

ñòåì. Íàèáîëåå ñëîæíûì è èíòåðåñíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé çàðÿæåííûõ

ñîëèòîíîâ, íî íà÷íåì ìû ñ áîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ.

Êîíäåíñàöèÿ íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ â ñòåíêè

Â äàííîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì ñèñòåìó ðàçìåðàìè 50 × 8 × 8 óçëîâ è êîí-

öåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ ν = 0.08.

×òîáû ÿâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííûõ ñòå-

íîê, ìû ïðèâîäèì èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ñîëèòîíîâ (ðèñ. 3.10a,c,e), êî-
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òîðûå è ïðåäñòàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ, à òàêæå âñïîìîãàòåëüíûå

èçîáðàæåíèÿ ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ ýôôåêòèâíîé ìîäåëè Èçèíãà (ðèñ. 3.10b,

d, f), äàþùèå ïîëåçíóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Çäåñü è íèæå óçëû

ñ ïðåîáëàäàþùåé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ îñòàâëåíû íåçàêðàøåííûìè, à óçëû

ñ ïåðåâåðíóòûìè ñïèíàìè îòìå÷åíû ÷åðíûìè êðóæêàìè. Ãðàíèöû ÷åðíûõ

îáëàñòåé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (íàïðàâëåíèè öåïî÷åê) óêàçûâàþò íà

ïîëîæåíèå êèíêîâ.

Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå (T = 2.1J⊥ > T2, 3.10a,b) ìû íà-

áëþäàåì óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ñ âêðàïëåíèÿìè èç áèñîëèòîíîâ. Êîãäà

êîíäåíñèðóåòñÿ ïåðâàÿ ïàðà ñòåíîê (ïðè T = 2.0J⊥ ≈ T2, ðèñ. 3.10c,d), êîí-

öåíòðàöèÿ íåñêîíäåíñèðîâàííûõ ñîëèòîíîâ ïàäàåò, à çàòåì ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû îíà äàëåå ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò çàëå÷èâàíèÿ äåôåê-

òîâ â óæå ñóùåñòâóþùèõ ñòåíàõ. Çàòåì îíà ðåçêî ïàäàåò ñ îáðàçîâàíèåì

ñëåäóþùåé ïàðû ñòåíîê (ïðè T = 1.6J⊥ < T2, ðèñ. 3.10e,f).
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(a) Ñîëèòîíû, T = 2.1J⊥

(b) Èçèíãîâñêèå ñïèíû, T = 2.1J⊥

(c) Ñîëèòîíû, T = 2.0J⊥

(d) Èçèíãîâñêèå ñïèíû, T = 2.0J⊥

(e) Ñîëèòîíû, T = 1.6J⊥

(f) Èçèíãîâñêèå ñïèíû, T = 1.6J⊥

Ðèñ. 3.10: Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòåíîê 50 × 8 × 8, ïðè ν = 0.08. Íà ðèñ. (a), (c) è

(e), êðóæêè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèÿ ñîëèòîíîâ. Íà ðèñ. (b), (d) è (f), êðóæêè îáîçíà÷àþò

ïîçèöèè ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ. (a) è (b) T = 2.1J⊥, íåò ñòåíîê. (c) è (d) T = 2.0J⊥, 2

ñîëèòîííûå ñòåíêè. (e) è (f) T = 1.6J⊥, 4 ñîëèòîííûå ñòåíêè.
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Òåì âðåìåíåì èñõîäíàÿ ïàðà ñòåíîê ðàçäâèãàåòñÿ, òåðÿÿ âçàèìíóþ êîððåëÿ-

öèþ, è ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ äîìåí èç ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ. Ñðàâíèâàÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ è ñîëèòîíîâ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ,

ìû âèäèì, ÷òî ÷èñëî ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ íå ñîõðàíÿåòñÿ (÷òî îçíà÷àåò, ÷òî

èçèíãîâñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò ðåçêî óïàñòü íèæå T2, ïðèíèìàÿ ëþáîå

çíà÷åíèå ìåæäó 0 è 1− ν), òîãäà êàê ÷èñëî ñîëèòîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ.
Èíòåðåñíî, ÷òî âòîðàÿ ïàðà ñòåíîê çàðîæäàåòñÿ âáëèçè ïåðâîé: çäåñü ôîð-

ìèðóþùàÿñÿ âòîðàÿ ïàðà ñòåíîê îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñòàáèëüíîé. Ýòî ïðîèñõî-

äèò ïîòîìó, ÷òî äëÿ ñîëèòîíîâ, èç êîòîðûõ íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ âòîðàÿ

ñòåíêà, çàïðåùåíî äâèæåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåðâîé, ÷òî â äâà ðàçà ñíè-

æàåò èõ âåðîÿòíîñòü óõîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáñòâóåò àãðåãàöèè. Äëÿ

ñèñòåì ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ìû ìîæåì âûïîëíÿòü äîñòàòî÷íî äîëãîå ìîäåëè-

ðîâàíèå, è òîãäà ýòîò ïåðåõîäíûé ýôôåêò èñ÷åçàåò. Îäíàêî, ïîñêîëüêó íàøè

ýëåìåíòàðíûå äâèæåíèÿ ñîëèòîíîâ âûáðàíû åñòåñòâåííûì îáðàçîì, ïîäîáíî

äèíàìèêå ñîëèòîíîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè, òî ýòîò ýôôåêò êîððåëèðîâàííîãî

âîçíèêíîâåíèÿ ñòåí ìîæåò èìåòü ìåñòî è â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ.

Èíòåãðèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè íåéòðàëüíîé ñèñòåìû

Ïîëó÷åííûå êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû è èõ ýâîëþöèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òàê-

æå â èíòåãðèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, êîòîðûå áîëåå äîñòóïíû äëÿ èç-

ìåðåíèÿ. Ìû âû÷èñëèëè òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçèíãîâñêîé íàìàãíè-

÷åííîñòè è ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ñîñåäåé. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì òðåõìåðíûå

ñèñòåìû ðàçìåðîì 50× 8× 8 è 100× 20× 20 è êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ

ñîëèòîíîâ ν = 0.08.

Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èçèíãîâñêîé íàìàã-

íè÷åííîñòè m(T ), êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.11. Çà èñêëþ÷åíèåì íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîé îáëàñòè, ýòà çàâèñèìîñòü î÷åíü ïîõîæà íà ñòàíäàðòíûé ãðàôèê

äëÿ ìîäåëè Èçèíãà ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà T1 ≈ 30J⊥. Ïåðåõîä íåñêîëüêî
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ðàçìûâàåòñÿ èç-çà ýôôåêòîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñèñòåìû.

Ðèñ. 3.11: Ãðàôèê íàìàãíè÷åííîñòè m èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

(â åäèíèöàõ J⊥) äëÿ ñèñòåì ðàçìåðàìè 100×20×20 (êðóæêè) è 50×8×8 (òðåóãîëüíèêè),

ïðè ν = 0.08.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ãðàôèêà äàæå òàêàÿ íå ñëèøêîì ìàëàÿ ôèêñèðîâàí-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëèòîíîâ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà

ñèñòåìû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ

Èçèíãà), â îòëè÷èå îò ðåçêîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ìû âèäèì ïðè íèçêèõ T . Ôà-

çîâûé ïåðåõîä ïðè T = T2 ïðîèñõîäèò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû:

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè îáðàùàåòñÿ â íóëü (J|| = 0). Ïîýòîìó ñ òåðìî-

äèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàìàãíè÷åííîñòü äîëæíà îïóñêàòüñÿ äî 0. Íèæå

ìû îáúÿñíèì, ïî÷åìó îíà ìîæåò íå óïàñòü äî 0 â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Ýòî îòðàæàåò ôàçîâûé ïåðåõîä ñ îáðàçîâàíèåì ñòåíîê ïðè T = T2: êàê áû-

ëî êà÷åñòâåííî îïèñàíî â ðàçäåëå 3.1.2 è ÿâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàçäåëå

ýòîì ðàçäåëå, áècîëèòîíû îáúåäèíÿþòñÿ â ñòåíêè, ïîñëå ÷åãî áèñîëèòîííûå

ñòåíêè ðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîñîëèòîííûå, è íàìàãíè÷åííîñòü Èçèíãà ïàäàåò. Â

ðàçíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõm âûáèðàåò ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå ìåæäó 0 è

1− ν, êîãäà ñèñòåìà çàñòûâàåò ïðè T = 0, ÷òî ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì êîíå÷íîé

äëèíû îáðàçöà L. Äëÿ îáðàçöà ìàêðîñêîïè÷åñêîé äëèíû íàìàãíè÷åííîñòü

äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ: m(0) = 0, òàê êàê ïîÿâëåíèå îáëàñòåé ñî ñïèíîì,

íàïðàâëåííûì ââåðõ èëè âíèç, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûì.
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Äëÿ ñèñòåìû áîëüøèõ ðàçìåðîâ 100 × 20 × 20 ìû íàáëþäàåì, ÷òî ñòåí-

êè ïðèñóòñòâóþò â ñèñòåìå òîëüêî ïàðàìè ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà òîëùèíîé

â îäèí áèñîëèòîí, è òðåáóåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ, ÷òîáû ñòåíêè ðàçäâèíóëèñü,

îòêðûâàÿ ìåæäó ñîáîé äîìåí ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ. Òèïè÷íîå âðåìÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íå äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû íàáëþäàòü ðàñùåïëåíèå ñòåíîê.

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû áèñîëèòîííàÿ ñòåíêà ðàçäåëè-

ëàñü, ñèñòåìà äîëæíà ïðîéòè ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíîå ñîñòîÿíèå: êî-

ãäà çàðîæäàþùèéñÿ î÷åðåäíîé ñëîé ðàñòóùåãî äîìåíà âûðàñòåò äî äèñêà

ðàäèóñà r, ýíåðãèÿ ñèñòåìû âîçðàñòàåò íà 2πr · 2J⊥. Åñëè ïîïåðå÷íûé ðàç-

ìåð H äîñòàòî÷íî âåëèê, òî òàêîå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íå ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòî çà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, è ñèñòåìà íå ìîæåò ïåðåéòè îò îä-

íîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè ê äðóãîìó ñî ñäâèíóòîé ñòåíêîé. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ

áîëüøèõ ñèñòåì íàáëþäàþòñÿ òîëüêî áèñîëèòîííûå ñòåíêè, è íàìàãíè÷åí-

íîñòü Èçèíãà íå óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðèñ. 3.12: Ñðåäíåå ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ñîñåäåé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (â åäèíèöàõ

J⊥) äëÿ ñèñòåìû 50×8×8 ñ êîíöåíòðàöèåé ν = 0.08; êâàäðàòèêè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü

äëÿ ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ, êðóæêè � äëÿ ñîëèòîíîâ.

Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðèì äðóãóþ èíòåãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó � ñðåäíåå

÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ñîñåäåé, êîòîðîå îïèñûâàåò ïîïåðå÷íûå êîððåëÿöèè â ñè-

ñòåìå. Îñîáåííî èíòåðåñíî ýòî ñäåëàòü âáëèçè T = T2. Òàê êàê T2 � T1, òî â

îêðåñòíîñòè T2 îñòàåòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ïåðåâåðíóòûõ

105



ñïèíîâ, âêðàïëåííûõ â îñíîâíîé äîìåí ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü àãðåãàöèè, ìû

âû÷èñëÿåì äëÿ êàæäîãî ïåðåâåðíóòîãî èçèíãîâñêîãî ñïèíà (äëÿ êàæäîãî ñî-

ëèòîíà) ÷èñëî ñîñåäíèõ ñ íèì ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ (ñîëèòîíîâ ñîîòâåòñòâåí-

íî) â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïîñêîëüêó äëÿ ôàçû ñ äîìåííûìè ñòåíêàìè

÷èñëî ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ ñîïîñòàâèìî ñ îáùèì ÷èñëîì ñïèíîâ â ñèñòåìå,

÷òî íàìíîãî áîëüøå ÷èñëà ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ â ôàçå áåç ñòåíîê (ïî ïðåä-

ïîëîæåíèþ, ν � 1), òî ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ñîñåäåé äëÿ ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ

äîëæíî ñêà÷êîì âîçðàñòàòü ïðèìåðíî äî ÷åòûðåõ, êîãäà òåìïåðàòóðà îïóñêà-

åòñÿ äî T = T2. Äëÿ ñîëèòîíîâ, êîãäà T îïóñêàåòñÿ íèæå T2, çíà÷èòåëüíîå èõ

êîëè÷åñòâî òàêæå êîíäåíñèðóåòñÿ â ñòåíêè, íî ýòî ÷èñëî ñîïîñòàâèìî ñ ÷èñ-

ëîì íåñêîíäåíñèðîâàííûõ ñîëèòîíîâ, ïîýòîìó ñêà÷îê äîëæåí áûòü íå òàêèì

áîëüøèì, êàê äëÿ èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ.

Ýòî ðàññóæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñóíêîì 3.12, íà êîòîðîì ïîêàçàíà òåì-

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ñîñåäåé äëÿ èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ è ñî-

ëèòîíîâ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðè T ' 2.0J⊥, ìû âèäèì âíåçàïíûé

ñêà÷îê ÷èñëà ñîñåäåé ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ îò ∼ 1 äî ∼ 4, ÷òî óêàçûâàåò íà

ôîðìèðîâàíèå äîìåííûõ ñòåíîê, ÷òî ÿâíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñóíêîì 3.10. Íà-

áëþäàåìàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåä-

ñêàçàíèåì (3.8), êîòîðîå äàåò T2 ≈ 1.98J⊥. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê äëÿ

ñîëèòîíîâ òàêæå ïîêàçûâàåò ñêà÷îê ñðåäíåãî ÷èñëà ñîñåäåé, îäíàêî, íå òà-

êîé áîëüøîé: îò ∼ 1 äî ∼ 2. Ïðè T > T2 îáà ãðàôèêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò,

òàê êàê ïî÷òè âñå áèñîëèòîííûå ïàðû îáëàäàþò ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì â 1

óçåë.

Ñëàáîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ñèñòåìó ðàçìåðàìè 50× 8× 8 ñ êîíöåíòðàöèåé ñîëèòîíîâ ν = 0.08.
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Ñëàáûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìû áóäåì íàçûâàòü òàêîå, êîòî-

ðîå íå âíîñèò êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àþ íåéòðàëüíûõ

ñîëèòîíîâ. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â ïðèëîæåíèè Á.2, ñëàáûì ÿâ-

ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ êóëîíîâñêèì ïàðàìåòðîì VC ≡ e2/εa⊥ . J⊥/H2.

Íàïðèìåð ïðè VC = 0.01J⊥ âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ

ëèøü ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè ñîëèòîíîâ â ñòåíêè íà ∼ 10%

äî T ′2 ∼ 1.8J⊥.

Ïðîìåæóòî÷íîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

Ïðîìåæóòî÷íûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìû áóäåì íàçûâàòü òàêîå,

êîòîðîå âñå åùå äîñòàòî÷íî ìàëî è íå âëèÿåò íà ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ñîëèòîíàìè, íî óæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû áëàãîäàðÿ

ñâîåìó äàëüíîäåéñòâóþùåìó õàðàêòåðó âëèÿòü íà êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóê-

òóðû, òàêèå êàê äîìåííûå ñòåíêè. ×òîáû êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå áû-

ëî ëîêàëüíî íåñóùåñòâåííî, òî åñòü íå ìåøàëî ñâÿçûâàíèþ ñîëèòîíîâ â áè-

ñîëèòîíû è íå ðàçðóøàëî êîððåëÿöèþ áèñîëèòîíîâ íà ñîñåäíèõ öåïî÷êàõ,

íåîáõîäèìî, ÷òîáû VC � J⊥. ×òîáû êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàëî

âëèÿíèå íà äîìåííûå ñòåíêè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû VC � J⊥/H2 (ñì. ïðèëîæå-

íèå Á.2). Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàë ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé êóëîíîâñêîãî

ïàðàìåòðà åñòü J⊥/H2 � VC � J⊥.

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àåâ íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ (ðèñ. 3.12) è ñëàáîãî êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ ñëó÷àÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìû íå íàáëþäàåì ðåçêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà îáðàçîâàíèÿ ñòå-

íîê: òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ñîñåäåé ïëàâíî ðàñòåò ñ ïî-

íèæåíèåì òåìïåðàòóðû, íå èñïûòûâàÿ ñêà÷êîâ (ðèñ. 3.13). Êîãäà VC ñòàíî-

âèòñÿ áîëüøå ÷åì J⊥/H2, ìû ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåì áèñîëèòîííûå ñòåíêè

ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå, êîòîðûå, îäíàêî, èìåþò äåôåêòû (äûðêè). Ïðè

T → 0 ýòè äåôåêòû ãðóïïèðóþòñÿ è ìîãóò ðàçðåçàòü ñòåíêó âäîëü îäíîãî èç
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ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèé (ðèñ. 3.14a).

Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì VC ìû áîëüøå íå íàáëþäàåì îáðàçîâàíèÿ

ïëîñêèõ ñòåíîê, à òîëüêî íèòåâèäíûõ ïîëîñ, êîòîðûå áåñêîíå÷íû âäîëü îä-

íîãî ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ (èç-çà ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé) è

êîíå÷íû âäîëü äðóãîãî (ðèñ. 3.14b).

Ðèñ. 3.13: Ñðåäíåå ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ñîñåäåé ñîëèòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (â

åäèíèöàõ J⊥) äëÿ ñèñòåìû 50× 8× 8 ñ êîíöåíòðàöèåé ν = 0.08 è êóëîíîâñêèì ïàðàìåòðîì

VC = 0.02J⊥; àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà

çàâèñèìîñòè äëÿ ñîëèòîíîâ.

Îäíàêî ÿñíî, ÷òî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå òàêèå áåñêîíå÷íûå ïîëî-

ñû íå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, òàê êàê îíè, ñ îäíîé

ñòîðîíû îáëàäàþò âûñîêîé ýíåðãèåé ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ñ

äðóãîé ñòîðîíû íå äàþò âûèãðûøà â ýíòðîïèéíîì ôàêòîðå, âîçíèêàþùåì

ïðè äðîáëåíèè ïîëîñ íà ìåëêèå äèñêè.

Òàêîå äàëüíåéøåå äðîáëåíèå ïîëîñ íà äèñêè äàæå â èññëåäóåìîé êîíå÷íîé

ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà (ðèñ.3.14c).

Ðàçìåðû íàáëþäàåìûõ áèñîëèòîííûõ äèñêîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêè-

ìè îöåíêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â Ïðèëîæåíèè Á.2, ãäå ìû îöåíèâàåì ìàê-

ñèìàëüíûé ðàäèóñ äèñêîâ êàê R∗ ∼
√
J⊥/VC . Äëÿ ñëó÷àÿ VC = 0.3J⊥

(ðèñ.3.14c) äàííàÿ îöåíêà äàåò R∗ ≈ 2; ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êóëî-

íîâñêîãî ïàðàìåòðà ñðåäíèé ðàäèóñ áèñîëèòîííûõ äèñêîâ óìåíüøàåòñÿ.
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(a) VC = 0.02J⊥

(b) VC = 0.1J⊥

(c) VC = 0.3J⊥

Ðèñ. 3.14: Ðàñïàä äîìåííûõ ñòåíîê ïðè óñèëåíèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäñòàâ-

ëåíèå èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ äëÿ ñèñòåìû ðàçìåðàìè 50 × 8 × 8 ñ êîíöåíòðàöèåé ν = 0.08

ïðè T = 0.1J⊥ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà. Çàêðàøåííûå êðóæêè

óêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ.

Ñèëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

Â ïðåäåëå, êîãäà ðàäèóñ áèñîëèòîííûõ äèñêîâ óìåíüøàåòñÿ äî R∗ ∼ 1 ìû

ïðèõîäèì ê ñëó÷àþ ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî åñòü òàêî-

ãî, êîòîðîå óæå ëîêàëüíî âëèÿåò íà ïîïåðå÷íóþ àãðåãàöèþ áèñîëèòîíîâ, ò.å.

VC & J⊥. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó ðàçìåðàìè 100×20×20

ñ êîíöåíòðàöèåé ν = 0.026.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè VC , áèñîëèòîíû îáðàçóþò �âèãíåðîâñêóþ

æèäêîñòü� (ðèñ. 3.15a) (ãäå åñòü áëèæíèé ïîðÿäêîì ìåæäó áèñîëèòîíàìè � â

ïðîòèâîïîëîæíîñòü âèãíåðîâñêîìó êðèñòàëëó ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì). Èçâåñò-

íî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äîëæíî îáðàçîâûâàòü
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òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó â 2D ñëó÷àå [147] è îáúåìíîöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷å-

ñêóþ ðåøåòêó â 3D ñëó÷àå [148]. Îäíàêî äëÿ ñèñòåì ñ êîíå÷íîé äèñêðåòèçà-

öèåé ýôôåêòû ñîèçìåðèìîñòè ñâåðõðåøåòêè è èñõîäíîé ðåøåòêè ñòàíîâÿòñÿ

î÷åíü âàæíûìè: äàæå íåáîëüøàÿ íåñîèçìåðèìîñòü ðàçðóøàåò äàëüíèé ïîðÿ-

äîê, â òî âðåìÿ êàê áëèæíèé ïîðÿäîê ñîõðàíÿåòñÿ [149].

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè VC êóëîíîâñêàÿ ñèëà íà÷èíàåò êîíêóðèðî-

âàòü ñ ëîêàëüíîé ñèëîé êîíôàéíìåíòà, è ðàçìåð áèñîëèòîíà íà÷èíàåò ðàñòè

(ðèñ. 3.15b). Ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó áèñîëèòîíàìè, ìû ìîæåì

îöåíèòü èõ ðàçìåð. Áèñîëèòîí áóäåò óäëèíÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êóëîíîâñêàÿ

ñèëà íå áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíà ñèëîé êîíôàéíìåíòà: VC/l
2
bs ∼ 8J⊥, îòêóäà

lbs ∼
√
VC/8J⊥. Ýòà îöåíêà îñòàåòñÿ âåðíîé äî òåõ ïîð, ïîêà ñðåäíèé ðàçìåð

áèñîëèòîíîâ íàìíîãî ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè: lbs � ν
−1/3
bs .

Ïðè lbs ∼ ν−1/3 (ò.å. ïðè VC ∼ 8J⊥ν−2/3 ∼ T1ν
1/3), ðàçìåð áèñîëèòîíîâ ñòà-

íîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, è ñòàíîâèòñÿ âàæíûì èõ

âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ äðóãîì. Óâåëè÷èâàÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå äî

ñàìûõ âûñîêèõ çíà÷åíèé, ìû íàáëþäàåì, ÷òî èçèíãîâñêèé ïîðÿäîê ðàçðó-

øàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì �âèãíåðîâñêîé æèäêîñòè� îòäåëüíûõ ñîëèòîíîâ, à íå

áèñîëèòîíîâ (ðèñ. 3.16 a, b).
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(a) VC = 10J⊥

(b) VC = 100J⊥

Ðèñ. 3.15: Ïðåäñòàâëåíèå èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ ñå÷åíèé ðàçìåðîì 100×20

ñèñòåìû ðàçìåðîì 100 × 20 × 20, êîòîðûå ñïðîåêòèðîâàíû íà ïëîñêîñòü xy ïðè òåìïåðà-

òóðå T = 0.1J⊥. Ïåðåâåðíóòûå ñïèíû èç ÷åòûðåõ ñïðîåöèðîâàííûõ ñå÷åíèé îáîçíà÷åíû

ðàçíûìè îòòåíêàìè ñåðîãî. Ïðè VC = 10J⊥ (a), íàáëþäàåòñÿ �æèäêîñòü� ïåðåâåðíóòûõ

èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ (áèñîëèòîíîâ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà); ïðè VC = 100J⊥ (b), ðàçìåðû

áèñîëèòîíîâ óâåëè÷èâàþòñÿ.

(a) Èçèíãîâñêèå ñïèíû

(b) Ñîëèòîíû

Ðèñ. 3.16: Ñèñòåìà ðàçìåðàìè 100 × 20 × 20 ïðè VC = 1000J⊥, T = 0.1J⊥. (a) Ïðåäñòàâ-

ëåíèå èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ ñå÷åíèÿ ðàçìåðîì 100 × 20. Èçèíãîâñêèé ïîðÿäîê ðàçðóøåí.

(b) Ïðåäñòàâëåíèå ñîëèòîíîâ ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè 100× 20× 3, ñïðîåöèðîâàííîãî íà ïëîñ-

êîñòü xy; ñîëèòîíû èç ðàçíûõ ïëîñêîñòåé îáîçíà÷åíû ðàçíûìè îòòåíêàìè. Ïðîèñõîäèò

äåêîíôàéíìåíò ñîëèòîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì �æèäêîñòè� îòäåëüíûõ ñîëèòîíîâ.
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3.4 Îáñóæäåíèå è âûâîäû ê ãëàâå 3.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ÷èñëåííûé è êà÷åñòâåííûé àíàëèç ôàçîâûõ ïå-

ðåõîäîâ â àíñàìáëÿõ ñîëèòîíîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîçäàíû è èçó÷åíû â

êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ êîëëåêòèâíûì ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ïî-

ìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòè÷åñêîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êå.

Äëÿ 3D ñèñòåì ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ ïðè ïîíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà. Ïðè ïåðâîì ïåðåõî-

äå T = T1 ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ â ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè Èçèíãà.

Â òåðìèíàõ èñõîäíûõ ñîëèòîíîâ T1 � òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé îòäåëüíûå

ñîëèòîíû ñâÿçûâàþòñÿ â áèñîëèòîííûå ïàðû. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè

òåìïåðàòóðû ðàçìåð ïàð óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â

1 óçåë ïðè T ∼ J⊥, îáðàçóÿ ãàç áèñîëèòîíîâ. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè

ñèñòåìû áèñîëèòîíû íà÷èíàþò îáúåäèíÿòüñÿ â ïîïåðå÷íûå äèñêîâèäíûå îá-

ðàçîâàíèÿ. Íàêîíåö, ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T2 ïðîèñõîäèò

âòîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä: ýòè äèñêè ïåðåñåêàþò âåñü îáðàçåö, ïðåâðàùàÿñü â

äîìåííûå ñòåíêè, à íàìàãíè÷åííîñòü Èçèíãà ïàäàåò äî 0. Ðàçìåðíîñòü ñèñòå-

ìû ýôôåêòèâíî ñâîäèòñÿ ê D = 2.

Äëÿ 3D ñèñòåì çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ äàæå ëîêàëüíî ìàëîå êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå (VC � J⊥) ìîæåò, òåì íå ìåíåå, âëèÿòü íà ïåðåõîä T2 îáðàçî-

âàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî êðóïíîìàñ-

øòàáíàÿ ñòðóêòóðà, òàêàÿ êàê äîìåííàÿ ñòåíêà, ïðèâîäèò ê íåóáûâàþùåìó ñ

ðàññòîÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî íèâåëèðóåò âûèãðûø â

ýíåðãèè êîíôàéíìåíòà, äîñòèãàåìîé ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ñòåíêè. Äëÿ ìàêðî-

ñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû áåç âíåøíåãî ýêðàíèðîâàíèÿ ëþáîé ïðîèçâîëüíî ìàëûé

êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð VC 6= 0 ðàçðóøàåò ñòåíêè, äîïóñêàÿ ëèøü îáðàçîâàíèå

äèñêîîáðàçíûõ ñòðóêòóð ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì R∗ ∝
√
J⊥/VC . Îäíàêî,

åñëè ýêðàíèðîâàíèå ïðèñóòñòâóåò è åãî õàðàêòåðíàÿ äëèíà ls < R∗, òî äîìåí-

íûå ñòåíêè ïî-ïðåæíåìó ïåðåñåêàþò âåñü îáðàçåö.
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Ïðè áîëåå ñèëüíîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè, äèñêîâèäíûå îáðàçîâà-

íèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå áèñîëèòîíû. Êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå óâåëè÷èâàåòñÿ åùå áîëüøå, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óäàëåííûìè áèñî-

ëèòîíàìè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì è îíè âûñòðàèâàþòñÿ â ñîñòîÿíèå �âèã-

íåðîâñêîé æèäêîñòè�. Êðîìå òîãî, áèñîëèòîíû íà÷èíàþò óäëèíÿòüñÿ, à êîãäà

èõ ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, òî èçèíãîâñêèé

ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ �âèãíåðîâñêàÿ æèäêîñòü� îòäåëüíûõ ñî-

ëèòîíîâ.

Íåéòðàëüíûå 2D ñèñòåìû âåäóò ñåáÿ êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî 3D ñëó÷àþ

ïðè âûñîêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, èçèíãîâñêèé ïåðåõîä ïðè T1

âñå åùå íàáëþäàåòñÿ. Îäíàêî âàæíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â äâóìåð-

íîì ñëó÷àå T2 ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé êðîññîâåðà: ðàñòóùèå ñòåðæíè íå ïåðå-

ñåêàþò âåñü îáðàçåö äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû. Îäíàêî äëÿ êîíå÷íûõ

îáðàçöîâ âñå æå ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ôîðìèðî-

âàíèÿ äîìåííîé ñòåíêè TF . Äëÿ çàðÿæåííîé 2D-ñèñòåìû TF óìåíüøàåòñÿ

ñ óâåëè÷åíèåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, êîãäà îíà äîñòèãàåò çíà÷å-

íèÿ TF = 0, òî íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ñòåðæíè êîíå÷íîé ïîïåðå÷íîé äëèíû

l∗ ∝ J⊥/VC äàæå ïðè T = 0.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ íåéòðàëü-

íûõ ñîëèòîíîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëåå ðàííèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [129] (êàê äëÿ

2D, òàê è äëÿ 3D ñëó÷àåâ). Îäíàêî ðåçóëüòàòû äëÿ çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ

íå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäûäóùåé ðàáîòîé [130], âûïîëíåííîé òîëü-

êî äëÿ 2D ñëó÷àÿ. Â ðàáîòå [130] íàáëþäàëîñü, ÷òî ñ ðîñòîì VC ïðè T = 0

äîìåííûå ñòåíêè íå ðàçðóøàþòñÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, à âìåñòî

ýòîãî ñòàíîâÿòñÿ øåðîõîâàòûìè. Òàêîå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ, ïðåäïîëîæè-

òåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â ðàáîòå [130] äëÿ àíñàìáëÿ ñîëèòîíîâ

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èõ ÷èñëî ñîõðàíÿåòñÿ â êàæäîé öåïî÷êå, à íå òîëüêî âî

âñåé ñèñòåìå. Ìû ñóìåëè íå òîëüêî ïðåîäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå, íî è èñïîëü-
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çóÿ áîëåå ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, ïðîìîäåëèðîâàòü òðåõìåðíûå ñèñòåìû, äà-

æå äëÿ ñëó÷àÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íàø ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó

óñëîâèþ ðåëàêñàöèè ñîëèòîííîé ñèñòåìû ïîñëå áûñòðîé îïòè÷åñêîé íàêà÷-

êè èëè âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: òîëüêî áèñîëèòîíû ìîãóò

ïåðåïðûãèâàòü ìåæäó öåïî÷êàìè. Ôàêòè÷åñêè, òóííåëèðîâàíèå ñîâåðøàþò

ïàðû ýëåêòðîíîâ, ïðè ýòîì ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä íèõ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ãàçà ñîëèòîíîâ ìû ïðåäñêàçû-

âàåì, ÷òî ïðè ýâîëþöèè ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ â ñèñòåìå ïðîèçîéäåò äâà

ôàçîâûõ ïåðåõîäà: êîíôàéíìåíò ñîëèòîíîâ â ïàðû ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðå T1 è èõ àãðåãàöèÿ â äîìåííûå ñòåíêè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñàòîé ôàçû

ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå T2.

Ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ êàðòèíà äîëæíà íàéòè ñâîþ ýêñïåðèìåí-

òàëüíóþ ðåàëèçàöèþ. Îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ

áûëî ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 1.3. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòè÷åñêîé íà-

êà÷êå è çîíäèðîâàíèþ ìîæíî îòñëåæèâàòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû ñîëèòîíîâ ÷å-

ðåç ñâÿçàííûå ñ íèìè îñîáåííîñòè ñïåêòðà, ÷òî óæå áûëî ýôôåêòèâíî èñ-

ïîëüçîâàíî â ïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðàõ [124, 126]. Ðàçâèòèå äàííîãî ìåòîäà, ñî-

ñòîÿùåå â èñïîëüçîâàíèè óëüòðàêîðîòêèõ (ôåìòîñåêóíäíûõ) èìïóëüñîâ äëÿ

îïòè÷åñêîé íàêà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ, ïîìîãëî èññëåäîâàòü ñîëèòîíû â êîí-

òåêñòå íåéòðàëüíî-èîííûõ ïåðåõîäîâ [57, 58, 150, 151]. Ñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ

ñîëèòîíîâ, â ÷àñòíîñòè àãðåãèðîâàíèå â ðåãóëÿðíûå ïîëîñû, ìîæíî ïðîñëå-

äèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ äèôðàêöèè ñî âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Â ïîñëåäíèå

íåñêîëüêî ëåò âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêèõ

ëó÷åé áûëî ïåðåíåñåíî â ñóáïèêîñåêóíäíóþ øêàëó (ñì. [152, 153, 154] è ññûë-

êè â íèõ), ÷òî äåëàåò èõ î÷åíü ìíîãîîáåùàþùèìè â èçó÷åíèè èíäóöèðîâàí-

íûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ àãðåãàöèåé â ñâåðõñòðóêòóðû.
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Ãëàâà 4

Ìîäåëèðîâàíèå ñåòåé è ãëîáóë

çàðÿæåííûõ äîìåííûõ ñòåíîê,

ñîçäàâàåìûõ îïòè÷åñêîé èëè

ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé â 1T−TaS2

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àè íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ

ñèììåòðèè íà ïðèìåðå âèõðåé â XY ìîäåëè ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âçàè-

ìîäåéñòâèåì, à òàêæå äâóõêðàòíîãî äèñêðåòíîãî âûðîæäåíèÿ ñèììåòðèè íà

ïðèìåðå êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ñîèçìåðåìîé ÂÇÏ. Â äàííîé ãëàâå

ìû ðàññìîòðèì, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ìåæäó óêà-

çàííûìè äâóìÿ: êîãäà ñèñòåìà îáëàäàåò äèñêðåòíûì âûðîæäåíèåì, íî åãî

êðàòíîñòü íàìíîãî áîëüøå åäèíèöû, â íàøåì ïðèìåðå äèñóëüôèäà òàíòàëà

îíà áóäåò ðàâíà 13.

Êàê áûëî óêàçàíî â ðàçäåëå 1.4, ïåðåõîä èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîò-

òîâñêîãî èçîëÿòîðà ê ìåòàñòàáèëüíîìó ñêðûòîìó ïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ

â 1T −TaS2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ëîêàëüíûõ ãëîáóë èëè ñåòåé çà-

ðÿæåííûõ äîìåííûõ ñòåíîê, îáåñïå÷èâàþùèõ ôðàãìåíòàöèþ ýëåêòðîííîãî

êðèñòàëëà â ìîçàèêó äîìåíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â îäíîì èç ìíî-

ãîêðàòíî âûðîæäåííûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé. Ôèçè÷åñêè ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà

òîãî, ÷òî ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ èìïóëüñîâ, âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðîíû íèæíåé
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õàááàðäîâñêîé çîíû, îáðàçóÿ âàêàíñèè (�ïîëÿðîííûå äûðêè�), êîòîðûå àãðå-

ãèðóþòñÿ â äîìåííûå ñòåíêè. Îäíàêî, íà ïåðâûé âçãëÿä, çàðÿæåííûå âàêàí-

ñèè äîëæíû îòòàëêèâàòüñÿ äðóã îò äðóãà è ñàìè îáðàçîâûâàòü âèãíåðîâñêèé

êðèñòàëë.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó è êàêèì îáðàçîì îòòàëêèâàþùèåñÿ âàêàíñèè

îáúåäèíÿþòñÿ â ñåòü äîìåííûõ ñòåíîê? Â ýòîì ðàçäåëå ìû îòâå÷àåì íà ýòîò

è ñâÿçàííûå ñ íèì âîïðîñû ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõðåøåòêè ïîëÿðî-

íîâ íà äâóìåðíîé òðåóãîëüíîé îñíîâíîé ðåøåòêå âñåõ àòîìîâ Òà, ðàññìàòðè-

âàÿ èõ êàê êëàññè÷åñêèé çàðÿæåííûé ðåøåòî÷íûé ãàç ñ ýêðàíèðîâàííûì îò-

òàëêèâàþùèì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Âíåøíèé èìïóëüñ, ñîçäàþùèé

�ïóñòîòû� â ýëåêòðîííîì êðèñòàëëå, ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ íåáîëü-

øîé ñëó÷àéíîé êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé, óìåíüøàþùåé êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö

ν íèæå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ν0 = 1/13. Ïîñëåäóþùàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû,

â òîì ÷èñëå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâî-

ãî ðîäà, èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ýòà ìèíèìàëèñòè÷åñêàÿ

ìîäåëü óæå ñïîñîáíà çàôèêñèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå äîìåííûõ ñòåíîê â òåñ-

íîì âèçóàëüíîì ñõîäñòâå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè, à òàêæå êà-

÷åñòâåííî îáúÿñíèòü äàííûé ýôôåêò êàê ðåçóëüòàò ôðàãìåíòàöèè çàðÿäà.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå, îñíîâàíû â ðàáîòå [155].

4.1 Ìîäåëü

Ìû ìîäåëèðóåì ñèñòåìó ïîëÿðîíîâ, êàê ðåøåòî÷íûé ãàç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå. Êàæäàÿ ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëèçîâàí-

íûé ýëåêòðîí ñ çàðÿäîì −e, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ ñòàòè÷åñêèì îäíîðîä-

íûì ïîëîæèòåëüíûì ôîíîì.

Âíåøíèé èìïóëüñ ìîäåëèðóåòñÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ñëó÷àéíî ïîñåÿí-

íûõ âàêàíñèé, óìåíüøàþùèõ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö íèæå ðàâíîâåñíîé: ν =

ν0− δν. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà óçëàõ i, j, îïèñûâàåò-
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ñÿ ýôôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì H =
∑

i,j Uijninj ñ îòòàëêèâàþùèìè âçà-

èìîäåéñòâèÿìè Uij. Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ïàðàì óçëîâ i 6= j;

ni = 1 (èëè 0), êîãäà ÷àñòèöà ïðèñóòñòâóåò (èëè îòñóòñòâóåò) íà óçëå i è â

êà÷åñòâå Uij âûáðàí ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë

Uij =
U0a

|ri − rj|
exp

(
−r − a

ls

)
, (4.1)

ãäå U0 = e2 exp(−a/ls)/a � êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ

÷àñòèö â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà ñ ðàññòîÿíèåì

a =
√

13b ìåæäó íèìè (b � ïîñòîÿííàÿ èñõîäíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè, ðèñ.

4.1a), ls � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ.

4.2 Ñâåðõðåøåòêà è åå çàðÿæåííûå äåôåêòû.

(a) (b)

Ðèñ. 4.1: (a) Èñõîäíàÿ òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà (ñ ïåðèîäîì b) âñåõ àòîìîâ Ta è ñõåìà ðàñ-

êðàñêè, ïîêàçûâàþùàÿ åå 13 ïîäðåøåòîê; â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè çàíÿòà òîëüêî îäíà ïîä-

ðåøåòêà (ñ ïåðèîäîì ñâåðõðåøåòêè a). (b) Ðåøåòêà ñ êîíöåíòðàöèåé ïîëÿðîíîâ ν = 1/13

ïðè íàëè÷èè îäíîé âàêàíñèè. Çàíÿòûå óçëû îòìå÷åíû êðàñíûìè êðóæêàìè, è îêðóæåíû

çàïîëíåííûìè �çâåçäàìè Äàâèäà�, ïåðèìåòðû êîòîðûõ ïðîõîäÿò ÷åðåç áëèæàéøèõ ñîñåäåé

çàíÿòûõ óçëîâ.

Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû, âçàèìîäåéñòâóþùèå êóëîíîâñêèì îáðàçîì

íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå, óïîðÿäî÷àòñÿ òàêæå â òðåóãîëüíóþ ñâåðõðåøåòêó,
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êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîóïàêîâàííîé è íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé â

2D [147] (äëÿ áîëåå ýêçîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ áûâàþò èñêëþ÷åíèÿ [156]). Ïî-

ñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 1/13, òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå-

ìû 13-êðàòíî âûðîæäåíî ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãàì (ðèñ. 4.1a). Èç-çà äîïîë-

íèòåëüíîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïîëó÷àåòñÿ 26-êðàòíûì

âûðîæäåííûì. Íî òàê êàê â îäíîì îáðàçöå äâå çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ôà-

çû íå ñîñóùåñòâóþò êàê â ýêñïåðèìåíòå [157], òàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëÿ

äîñòàòî÷íî ìåäëåííûõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ (èç-çà âûñîêîé ýíåðãèè ñîîò-

âåòñòâóþùåé äîìåííîé ñòåíêè), òî äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îäèí ñåê-

òîð îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ïî îòíîøåíèþ ê çåðêàëüíîé ñèììåòðèè.

Ïðîñòåéøèé äåôåêò ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàêàíñèþ (void) èëè �ïî-

ëÿðîííóþ äûðêó� (ðèñ. 4.1b), êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîí èç íèæíåé

õàááàðäîâñêîé çîíû âîçáóæäàåòñÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè èëè âîâñå ïîêèäàåò

ñèñòåìó. Îäèíî÷íàÿ âàêàíñèÿ èìååò îòíîñèòåëüíûé çàðÿä +e (èç-çà ôîíîâîãî

íåéòðàëèçóþùåãî çàðÿäà) è êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ ïîðÿäêà

Evoid ' e2/a. (4.2)

Â òî âðåìÿ êàê âàêàíñèÿ â �ýëåêòðîííîì êðèñòàëëå� ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíè-

åì îáùåãî ïîíÿòèÿ âàêàíñèé â êðèñòàëëàõ, â íàøåì ñëó÷àå ìîãóò ïðèñóò-

ñòâîâàòü òàêæå òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûå äåôåêòû � äîìåííûå ñòåíêè,

ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè 13-êðàòíî âûðîæäåííûìè îñíîâíûìè

ñîñòîÿíèÿìè (ðèñ. 4.2). Ñå÷åíèå äîìåííîé ñòåíêè íàïîìèíàåò �íåñîèçìåðè-

ìîñòü� (discommensuration), èçâåñòíóþ â ñèñòåìàõ c ÂÇÏ [158], à òàêæå êèíê

(ñîëèòîí), àíñàìáëè êîòîðûõ áûëè èññëåäîâàíû â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî, äåôåêòû ïîëÿðîííîé ðåøåòêè ìîãóò áûòü ââåäåíû ñ

ïîìîùüþ âíåøíèõ èìïóëüñîâ, ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåñÿìè èëè ïîëåâîãî ýôôåê-

òà. Íàïðèìåð, ëàçåð èëè ÑÒÌ-èìïóëüñ ìîãóò âîçáóæäàòü ìîòòîâñêèå ýëåê-

òðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â öåíòðàõ êëàñòåðîâ çâåçä Äàâèäà, ñîçäàâàÿ àíñàìáëü

âàêàíñèé. Ïîñêîëüêó âàêàíñèè ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííûìè îáúåêòàìè, òî íà ïåð-
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âûé âçãëÿä îíè äîëæíû îòòàëêèâàòüñÿ äðóã îò äðóãà è ñàìè ôîðìèðîâàòü

âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë. Íî íàøå ìîäåëèðîâàíèå, ñîãëàñóþùååñÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì, ïîêàçûâàåò, ÷òî âàêàíñèè ñêîðåå ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó íà

ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, à èõ àíñàìáëü íåóñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ

ñåòè äîìåííûõ ñòåíîê. Êà÷åñòâåííî ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü îáúÿñíå-

íà èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ñðàâíèì ýíåðãèè èçîëèðîâàííîé âàêàíñèè è

îòðåçêà äîìåííîé ñòåíêè, îáëàäàþùåãî òåì æå çàðÿäîì. Ìèíèìàëüíûé çàðÿä

äîìåííîé ñòåíêè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà âåêòîð òðàíñëÿöèè a1 ðàâåí +e/13 (ðèñ.

4.2 (a)), è ýíåðãèþ îòðåçêà ñòåíêè, íåñóùåãî çàðÿä +e, ìîæíî îöåíèòü êàê

êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ëèíèè:

Ewall ' 13× (e/13)2

a
ln(ls/a), (4.3)

Ïðè óìåðåííûõ äëèíàõ ýêðàíèðîâàíèÿ ls ýòà ýíåðãèÿ ìåíüøå, ÷åì ñîáñòâåí-

íàÿ ýíåðãèÿ âàêàíñèè (4.2), ÷òî äåëàåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ðàñïàä âà-

êàíñèé íà äðîáíî-çàðÿæåííûå äîìåííûå ñòåíêè. Ëîêàëüíûå ýôôåêòû, âûõî-

äÿùèå çà ðàìêè íàøåé ìîäåëè, òàêæå ìîãóò äåëàòü áëàãîïðèÿòíûì îáðàçîâà-

íèå äîìåííûõ ñòåíîê ñ äðóãèìè çàðÿäàìè: äëÿ ïðîñòåéøåé äîìåííîé ñòåíêè

ñ çàðÿäîì +e/13 ñóùåñòâóþò àíîìàëüíûå óçëû, ãäå çâåçäû Äàâèäà ïåðåñåêà-

þòñÿ (ðèñ. 4.2a), ÷òî ïîâûøàåò ýíåðãèþ òàêîé ñòåíêè è ìîæåò ñäåëàòü áîëåå

âûãîäíûìè äâîéíûå äîìåííûå ñòåíêè ñ çàðÿäîì +2e/13 (ðèñ. 4.2b).

4.3 Ôàçîâûé ïåðåõîä ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê: òåîðèÿ ñðåä-

íåãî ïîëÿ.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâèì àíàëèç íà îñíîâå òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê äëÿ íåäîïèðîâàííîé ñèñòåìû (ñ êîí-

öåíòðàöèåé ÷àñòèö ν = 1/13). Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò äàëüíîäåé-

ñòâóþùèé õàðàêòåð, è ìíîãèå ÷àñòèöû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà äàííóþ, ìû

îæèäàåì, ÷òî òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ äîëæíà áûòü õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì.
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(a) q = +e/13 (b) q = +2e/13

Ðèñ. 4.2: Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå äîìåííûå ñòåíêè ñ çàðÿäàìè íà îäèí âåêòîð òðàíñ-

ëÿöèè a ðàâíûìè: (a) +e/13; (b) +2e/13. Âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîìåííûõ ñòåíîê ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ñäâèãà ñèíåé îáëàñòè íà ðèñ. (a) íà âåêòîð b1. Íà ðèñ. (à) îáâåäå-

íû êðóæêàìè óçëû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ çâåçä Äàâèäà ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò

ñòåíêè. ×åðíûìè çâåçäî÷êè îáîçíà÷åíû óçëû, íå ïðèíàäëåæàùèå íè îäíîé çâåçäå.

Ïðè T = 0 íàáëþäàåòñÿ ñîâåðøåííî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ãäå âñå

÷àñòèöû çàíèìàþò îäíó è òó æå ïîäðåøåòêó (îäíó èç 13 ýêâèâàëåíòíûõ ïîä-

ðåøåòîê, ïîðîæäàåìûõ òðàíñëÿöèÿìè, íå ñ÷èòàÿ çåðêàëüíîé ñèììåòðèè, êàê

îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 4.2). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðè íåêîòîðîì åå

êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè T = Tc ïîðÿäîê ñêà÷êîì ðàçðóøàåòñÿ.

×òîáû îïðåäåëèòü Tc, ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ âåðñèþ ìîäåëè. Ðàçäåëèì

âñþ ñèñòåìó íà ïëîòíî óïàêîâàííûå çâåçäû Äàâèäà è ïîçâîëèì êàæäîé ÷à-

ñòèöå çàíèìàòü òîëüêî îäèí èç 13 óçëîâ ñâîåé çâåçäû Äàâèäà (ðèñ. 4.3). Ýòî

óïðîùåíèå ïðèâåäåò ê íåáîëüøîé ïåðåîöåíêå äëÿ Tc. Ýíåðãèÿ ∆1 (�ùåëü�)

âîçáóæäåíèÿ ÷àñòèöû èç åå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ â öåíòðå çâåç-

äû Äàâèäà â ïåðâóþ êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó � â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå àíà-

ëîãè÷íîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ âî âòîðóþ êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó ∆2 (íà-

ïðèìåð, äëÿ ïðîìîäåëèðîâàííîãî ñëó÷àÿ, îïèñàííîãî äàëåå â ðàçä. 4.4, ãäå

ls = 4.5b, ëåãêî ÷èñëåííî òî÷íî íàéòè, ÷òî ∆1 ≈ 0.442U0, ∆2 ≈ 1.993U0).
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Ðèñ. 4.3: Îäíî èç îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ãäå ÷àñòèöû (êðàñíûå êðóãè) çàíèìàþò

îäíó è òó æå ïîäðåøåòêó. Äëÿ äàííîé ÷àñòèöû (�0�) ïîêàçàíû åå 1-ÿ è 2-ÿ êîîðäèíàöèîííûå

ñôåðû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçóìíûì ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò òîëüêî 1-îé

êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû, è ìû ïðèõîäèì ê áîëåå ïðîñòîé ìîäåëè, ãäå êàæäàÿ

÷àñòèöà ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â îäíîì èç 7 âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèé.

Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó â ñðåäíåì ïîëå äðóãèõ ÷àñòèö. Ïóñòü s0, s1 � ÷èñëà

çàïîëíåíèÿ 0-é è 1-é êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÷àñòèöû,

íàõîäÿùåéñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, èìååì s0 = 1, s1 = 0; åñëè ÷àñòèöà íàõî-

äèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, òî s0 = 0, s1 = 1. Ââåäåì ïàðàìåòð ïîðÿäêà

m =
7

6
〈s0 −

1

7
〉. (4.4)

Â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå èìååì m = 1, â íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçå m = 0. Òàê

êàê â ñðåäíåì òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå çàíèìàþò äàííóþ ïîäðåøåòêó

(äîëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò m), ñòðåìÿòñÿ óäåðæàòü ðàññìàòðèâàåìóþ ÷àñòè-

öó íà òîé æå ïîäðåøåòêå, òî ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ �òåìïåðàòóðíî-

çàâèñèìóþ ùåëü�, ó÷èòûâàþùóþ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà äàííîé

ïîäðåøåòêå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû: ∆(T ) = ∆1 · m(T ). Îäíî÷àñòè÷-

íûé ãàìèîëüòîíèàí â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ H = s1∆1m(T ), äàåò ñòàò-

ñóììó: Z(T ) = 1 + 6e−∆1m/T . Èç óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (4.4), ïîëó÷èì
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m =
(
1− 7

6e
−∆1m/T

)
/Z èëè

m =
1− e−m∆1/T

1 + 6e−m∆1/T
. (4.5)

Ðàçëàãàÿ ïðàâóþ ÷àñòü (4.5) â ïåðâîì ïîðÿäêå ïîm, ïîëó÷èìm = m∆1/7T+

o(m), ÷òî ïðèâîäèò ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå

Tc =
∆1

7
. (4.6)

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ñðàâíèì ïîëó÷åííîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå (4.6) ñ

ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå îáñóäèì íàèáîëåå èíòåðåñ-

íûé ñëó÷àé äîïèðîâàííûõ ñèñòåì, ïðîëèâàþùèé ñâåò íà ñâîéñòâà �ñêðûòîãî

ñîñòîÿíèÿ� â 1T − TaS2.

4.4 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îïèøåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëàññè÷å-

ñêîãî ðåøåòî÷íîãî ãàçà ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ (4.1), ïðîäåëàííîãî ñ

ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ìû âûïîëíÿëè ìåä-

ëåííîå îõëàæäåíèå îò òåìïåðàòóðû T = 0.07U0, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âûøå

òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê, äî íèçêîé òåìïåðàòó-

ðû T = 0.01U0 ñ øàãîì ∆T = −0.0002U0, äîñòèãàÿ ëèáî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,

ëèáî î÷åíü áëèçêîãî ê íåìó ïî ýíåðãèè ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèè. Íèæå ìû,

âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì íåäîïèðîâàííûå ñèñòåìû (ãäå êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö

ν òî÷íî ðàâíà ν0 = 1/13), à çàòåì ñèñòåìû, äîïèðîâàííûå âàêàíñèÿìè (â

ýòîì ñëó÷àå ν = ν0 − δν ≡ ν0(1 − νvoids), ãäå νvoids = δν/ν0 � êîíöåíòðàöèÿ

âàêàíñèé).

4.4.1 Íåäîïèðîâàííàÿ ñèñòåìà.

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ìû âûáðàëè îáðàçåö ñ ðàçìåðàìè 91×104 ñ ñóììàðíûì

÷èñëîì ÷àñòèö Np = 728, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ν0 = 1/13.
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Ïðè îõëàæäåíèè, ôàçîâûé ïåðåõîä óïîðÿäî÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè

òåìïåðàòóðå Tc ≈ 0.056U0, íèæå êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ òðåóãîëüíàÿ

ñâåðõðåøåòêà. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà M =√∑
(mi − 1/13)2/13 · 12, ãäå mi � äîëÿ ÷àñòèö ëåæàùèõ íà i-îé ïîäðåøåò-

êå (ðèñ. 4.4a) è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó ÷àñòèöó

(ðèñ. 4.4b) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ýòî ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Âñòàâêè

íà ðèñ. 4.4a ïîêàçûâàþò ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè T ÷óòü âûøå Tc, è

òîëüêî äâå ñìåùåííûå ÷àñòèöû â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðè T ÷óòü íèæå

Tc.

Ïðè íàãðåâå ôàçîâûé ïåðåõîä ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê ïðîèñõîäèò ïðè T ≈
0.063U0. Äëÿ ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâàíèÿ ls = 4.5b, èìååì ∆1 ≈ 0.442U0, è ñ

ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëû (4.6), ïîëó÷àåì Tc ≈ 0.0631U0, ÷òî ñ î÷åíü

õîðîøåé òî÷íîñòüþ (â ïðåäåëàõ 0.5%) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå íàãðåâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî êàíîíè÷åñêè, òåìïåðàòó-

ðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàç, êàê òåìïåðàòóðà ðàçðóøåíèÿ

ïîðÿäêà ïðè íàãðåâàíèè.

Ñ ðîñòîì ls òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ è òåíäåíöèÿ ê ïåðåîõëàæäåíèþ ñòà-

íîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè. Ïåðåîõëàæäåíèå èëè äàæå çàìåðçàíèå â ñòåê-

ëÿííîå ñîñòîÿíèå èçâåñòíî äëÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåííûì áåñïî-

ðÿäêîì èëè êóëîíîâñêèìè ôðóñòðàöèÿìè [159]; îäíàêî â íàñòîÿùåé ìîäå-

ëè ýòè îáà ôàêòîðà îòñóòñòâóþò � ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí òîëüêî

äàëüíîäåéñòâóþùèì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è îãðàíè÷åíèÿìè, íàêëà-

äûâàåìûìè ðåøåòêîé.

4.4.2 Äîïèðîâàííàÿ ñèñòåìà.

Ìû ìîäåëèðóåì ýôôåêò äîïèíãà (èíæåêòèðîâàíèÿ çàðÿäà) ïóòåì óìåíüøå-

íèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê íåäîïèðîâàííîìó (ν = 1/13) è èçó÷à-

åì ïîñëåäóþùóþ ýâîëþöèþ ñèñòåìû. Èç àíàëèçà èíòåãðèðîâàííûõ õàðàêòå-
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(a) (b)

Ðèñ. 4.4: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ íåäîïèðîâàííîé

ñèñòåìû. (a) Ïàðàìåòð ïîðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùèé, íàñêîëüêî ÷àñòèöû ïðåäïî÷èòàþò îä-

íó èç ïîäðåøåòîê; íà âñòàâêàõ èçîáðàæåíû êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ÷óòü âûøå è ÷óòü

íèæå ôàçîâîãî ïåðåõîäà; (b) ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó. Ñèíèå

ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò îõëàæäåíèþ, à êðàñíûå � íàãðåâàíèþ ñèñòåìû.

ðèñòèê, ïîäîáíûõ òåì, ÷òî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4.4, ïî ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ

ïåðåõîä ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê, íî ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå. Òåì íå ìåíåå,

êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ôîðìèðóåòñÿ íîâîå îñíîâíîå �ìîçàè÷íîå� ñîñòîÿíèå

ñ ñåòüþ äîìåííûõ ñòåíîê.

Ðèñóíîê 4.5a ïîêàçûâàåò íèçêîòåìïåðàòóðíóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû

ðàçìåðàìè 130 × 156, ãäå Np = 1544 ÷àñòèö áûëè ðàñïîëîæåíû íà ðåøåòêå

ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé νvoids ≈ 1.0%),

à çàòåì ñèñòåìà ìåäëåííî îõëàæäàëàñü îò T = 0.07U0 > Tc äî T = 0.01U0 �
Tc. Íåñìîòðÿ íà ñëó÷àéíîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî îáðàçöó, â

êîíöå êîíöîâ, âàêàíñèè îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó ãëîáóëó, ïîãðóæåííóþ â ñâÿç-

íîå �êðèñòàëëè÷åñêîå� ñîñòîÿíèå. Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû íàøåãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.5a ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè íà ðèñ.

4.5b [80]. Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû íàáëþäàëèñü òàêæå â äðóãèõ ýêñïåðèìåí-
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òàëüíûõ ðàáîòàõ [78], [81].

Ïðè óâåëè÷åíèè äîïèíãà ðàçìåð ãëîáóëû ðàñòàåò, è ïðè äîñòèæåíèè íåêî-

òîðîé ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè, êîãäà ãëîáóëà äîðàñòàåò äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà

ðàçìåðà îáðàçöà, ïîÿâëÿåòñÿ ðàçâåòâëåííàÿ ñåòü äîìåííûõ ñòåíîê, êîòîðàÿ

äåëèò ñèñòåìó íà ìîçàèêó îáëàñòåé ñëó÷àéíîé ôîðìû (ðèñ. 4.6 (a), (c)). Ñðàâ-

íåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî èíæåêòèðîâàíèþ çàðÿäà èìïóëü-

ñàìè ÑÒÌ ïîêàçàíî ìåæäó ïàíåëÿìè (a) è (b) íà ðèñ. 4.5 ìåæäó ïàíåëÿìè

(a) è (b), (c) è (d) íà ðèñ. 4.6. Ýòè ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå

ñõîäñòâî íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ,

èñïîëüçóþùèõ ëèáî îïòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå â ñêðûòîå ñîñòîÿíèå [77], ëè-

áî ÑÒÌ-èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ [80, 81]. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî àíàëîãè÷íûå

ñòðóêòóðû �íåðåãóëÿðíîé ñåòè ñîò� áûëè ïðåäñêàçàíû äëÿ íåèçìåðèìîé ôà-

çû êðèïòîíà íà ãðàôèòå ñ ν0 ≈ 1/3 è âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé

[160], íî ñ ìåíüøèìè òîïîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè â íàøåì ñëó÷àå.

(a) (b)

Ðèñ. 4.5: Ñòðóêòóðà ãëîáóëû. (a) ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ νvoids ≈ 1.0%, ïðè T =

0.01U0; (b) èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [80].
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(a) νvoids ≈ 1.9% � äîìåííûå ñòåíêè (b)

(c) νvoids ≈ 1.9% � äîìåíû (d)

Ðèñ. 4.6: Ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøåãî äîïèíãà (a, c) â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì

(b, d). Ðèñ. (a, c) ïîêàçûâàþò íàñòîÿùåå ìîäåëèðîâàíèå ñ êîíöåíòðàöèåé âàêàíñèé νvoids =

1.9% ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T = 0.01U0, ñõåìà ðàñêðàñêè äëÿ äîìåíîâ óêàçàíà íà ðèñ.

4.1. Ðèñ. (b, d) àäàïòèðîâàíû èç [80], ÷èñëà íà ðèñ. (d) ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùóþ

ñõåìó ðàñêðàñêè äëÿ äîìåíîâ.
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4.5 Îáñóæäåíèå è âûâîäû ê ãëàâå 4.

Íàøå ìîäåëèðîâàíèå ÿâíûì îáðàçîì äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùåå íåòðèâèàëü-

íîå ÿâëåíèå: ýôôåêòèâíîå ïðèòÿæåíèå âàêàíñèé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷èñòî

îòòàëêèâàòåëüíûõ êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñëèÿíèå îäèíî÷íûõ âàêàí-

ñèé íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè èõ íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè. Äëÿ íåñêîëüêèõ âà-

êàíñèé ìû íàáëþäàåì ïîñòåïåííîå ñëèÿíèå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ãëîáóëó

äîìåííûõ ñòåíîê. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé ìû íàáëþäàåì âñå

áîëåå ðàçâåòâëåííóþ ñåòü äîìåííûõ ñòåíîê.

Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, çàìåòèâ, ÷òî îáðàçîâàíèå ñòåíîê � ýòî íå ïðîñòî ñêëå-

èâàíèå âàêàíñèé, à èõ äðîáëåíèå. Äîìåííàÿ ñòåíêà èìååò äðîáíûé (q = ν0e)

çàðÿä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà âåêòîð òðàíñëÿöèè ñâåðõñòðóêòóðû, ÷òî óìåíüøàåò

åå êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ öåëî÷èñëåííî çàðÿæåííîé îäèíî÷íîé

âàêàíñèåé. Áóäó÷è çàðÿæåííûìè îáúåêòàìè, äîìåííûå ñòåíêè îòòàëêèâàþò-

ñÿ äðóã îò äðóãà, èç-çà òîãî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè,

îíè íå ìîãóò áûòü åùå áîëåå ôðàãìåíòèðîâàíû è ìîãóò çàêàí÷èâàòüñÿ òîëü-

êî â òî÷êàõ òðîéíîãî âåòâëåíèÿ, îáðàçóÿ ãëîáóëû âíóòðè ñëîÿ. Îòòàëêèâàíèå

ìåæäó ñòåíêàìè íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ íå âñòðå÷àåò îãðàíè÷åíèé, îòêóäà ïîëó÷à-

åì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ÷åðåäîâàíèå ðèñóíêîâ ñòåíîê â ñîñåäíèõ

ñëîÿõ [77, 80, 81].

Äàííûé ñëó÷àé 13-êðàòíîãî âûðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîæíåííîé âåðñèåé

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ îáðàçîâàíèåì çàðÿæåííûõ äîìåííûõ ñòåíîê â ñèñòåìå

ñ 2-êðàòíûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñàííîãî â äàííîé ãëàâå.

Òàêæå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé êèíêîâ â ïîëèàöèòåëåíå, ãäå

òåìïåðàòóðû T1 è T2 ìîãó ñëèòüñÿ â îäíó òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà � â äèñóëüôè-

äå òàíòàëà ìû òàêæå íàáëþäàåì îäèí ôàçîâûé ïåðåõîä èç íåóïîðÿäî÷åííîé

ôàçû ñðàçó â ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííóþ ôàçó äîìåííûõ ñòåíîê.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. a) Ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìóëüòèâèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ñîçäàâàåìûõ íåîäíîðîäíûì âíåøíèì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â òîíêèõ ïëåíêàõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ

ìàãíèòíîé ñèììåòðèåé òèïà �ëåãêàÿ ïëîñêîñòü�.

Íàéäåí êðèòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ, íåîáõîäè-

ìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîé âèõðü-àíòèâèõðåâîé ïàðû. Â íåïðåðûâíîì ïðè-

áëèæåíèè íàéäåíû: ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé ïî îáðàçöó, ÷èñëî ïàð

âèõðü-àíòèâèõðü, â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà èãëû êàíòèëåâåðà, à òàêæå ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà äëÿ �ñòåêëîïîäîáíûõ� ñèñòåì óñòàíîâëåí ñòåïåííîé

õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñèñòå-

ìû ìàãíèòíûõ âèõðåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

b) Ïðîâåäåíî îáøèðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîäòâåðæäàþùåå

àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà

(ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî) ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå êîí-

ôèãóðàöèè ñèñòåìû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îáðàçîâàíèå �ìàãíèòíîãî àòîìà�,

ÿäðî êîòîðîãî ñîñòîèò èç âèõðåé, âûñòðîåííûõ â ñòðóêòóðó ñ áëèæíèì

ïîðÿäêîì, êîòîðîå îêðóæåíî àíòèâèõðÿìè, îáðàçóþùèìè âíåøíèå êîí-

öåíòðè÷åñêèå êðóãîâûå �îáîëî÷êè�. ×èñëåííî íàéäåíû çàâèñèìîñòü ÷èñëà

âèõðåâûõ ïàð îò çàðÿäà êàíòèëåâåðà, êðèòè÷åñêèé çàðÿä è òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçóåìîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåä-

ñêàçàíèÿìè àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè.
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2. Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â

àíñàìáëÿõ àìïëèòóäíûõ ñîëèòîíîâ (êèíêîâ) âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â

êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìå ñ äâóêðàòíûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âïåðâûå ÷èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàí òðåõìåðíûé ñëó÷àé íåéòðàëüíûõ êèí-

êîâ, à òàêæå âïåðâûå ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç äëÿ òðåõ-

ìåðíîãî ñëó÷àÿ çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ.

Äëÿ ñèñòåì ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ ïðè ïîíèæå-

íèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà. Ïðè ïåðâîì ïåðåõîäå

T = T1 ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ â ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè Èçèíãà.

Â òåðìèíàõ èñõîäíûõ ñîëèòîíîâ T1 � òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîé îòäåëüíûå

ñîëèòîíû ñâÿçûâàþòñÿ â áèñîëèòîííûå ïàðû. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè

òåìïåðàòóðû ðàçìåð ïàð óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â 1

óçåë è îáðàçóÿ ãàç áèñîëèòîíîâ. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè ñèñòåìû áè-

ñîëèòîíû íà÷èíàþò îáúåäèíÿòüñÿ â ïîïåðå÷íûå äèñêîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ.

Íàêîíåö, ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T2 ïðîèñõîäèò âòîðîé ôà-

çîâûé ïåðåõîä: ýòè äèñêè ïåðåñåêàþò âåñü îáðàçåö, ïðåâðàùàÿñü â äîìåííûå

ñòåíêè, à íàìàãíè÷åííîñòü Èçèíãà ïàäàåò äî 0. Ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû ýôôåê-

òèâíî ñâîäèòñÿ ê D = 2.

Äëÿ àíñàìáëåé çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ äàæå ëîêàëüíî ñëàáîå êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò âëèÿòü íà ïåðåõîä T2 îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê.

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû, òàêèå êàê äîìåí-

íûå ñòåíêè, ïðèâîäèò ê íåóáûâàþùåìó ñ ðàññòîÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ,

ýíåðãèÿ êîòîðîãî íèâåëèðóåò âûèãðûø â ýíåðãèè êîíôàéíìåíòà, äîñòèãàå-

ìîé ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ñòåíêè. Äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû áåç âíåøíå-

ãî ýêðàíèðîâàíèÿ, ñêîëü óãîäíî ìàëîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçðóøà-

åò ñòåíêè, äîïóñêàÿ ëèøü îáðàçîâàíèå äèñêîîáðàçíûõ ñòðóêòóð áèñîëèòîíîâ

êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Îäíàêî, åñëè ýêðàíèðîâàíèå ïðèñóòñòâóåò, òî äîìåííûå
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ñòåíêè ïî-ïðåæíåìó ìîãóò ïåðåñåêàòü âåñü îáðàçåö.

Ïðè áîëåå ñèëüíîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè äèñêîâèäíûå îáðàçîâà-

íèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå áèñîëèòîíû. Êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå óâåëè÷èâàåòñÿ åùå áîëüøå, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óäàëåííûìè â ïðî-

ñòðàíñòâå áèñîëèòîíàìè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì è îíè âûñòðàèâàþòñÿ â ñî-

ñòîÿíèå �âèãíåðîâñêîé æèäêîñòè� � àíàëîãà âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà, â êîòî-

ðîì ñóùåñòâóåò ëèøü áëèæíèé ïîðÿäîê. Êðîìå òîãî, áèñîëèòîíû íà÷èíàþò

óäëèíÿòüñÿ, à êîãäà èõ ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæ-

äó íèìè, òî èçèíãîâñêèé ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ �âèãíåðîâñêàÿ

æèäêîñòü� îòäåëüíûõ ñîëèòîíîâ.
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ß õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à

Ìóõèíà çà òî, ÷òî îí ïîìîã ìíå ñäåëàòü ìîè ïåðâûå øàãè â òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêå è ìíîãîìó ìåíÿ íàó÷èë, çà ñëîæíûå è èíòåðåñíûå çàäà÷è, çà ìíîãî-

ëåòíþþ ïîääåðæêó âî âñåõ ó÷åáíî-íàó÷íûõ è äðóãèõ âîïðîñàõ, çà âåðó â ìîè

ñèëû.

Ìíå î÷åíü ïðèÿòíî ïîáëàãîäàðèòü Ñåðãåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Áðàçîâñêîãî è

Íàòàëüþ Íèêîëàåâó Êèðîâó çà ïðîôåññèîíàëüíûå ñîâåòû, ñîòðóäíè÷åñòâî è

äîáðîå îòíîøåíèå. ß ðàä, ÷òî çíàêîì ñ ýòîé óíèêàëüíîé ñåìüåé ôèçèêîâ-

òåîðåòèêîâ è î÷åíü õîðîøèõ ëþäåé.

ß ïðèçíàòåëåí Ä.È. Õîìñêîìó, ßðîñëàâó Ãåðàñèìåíêî, Íèêîëàþ Àíäðååâó

çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, à òàêæå Ì. Ìîñòîâîìó çà ïîëåçíóþ ïåðåïèñêó.

ß áëàãîäàðåí äèðåêòîðó ÈÍÌèÍ ÌÈÑèÑ Ñ.Ä. Êàëîøêèíó çà òî, ÷òî â

2008 ãîäó îí íàøåë ìíå çàìå÷àòåëüíîãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Ñ.È. Ìóõèíà,

îïðåäåëèâ ìîþ òðàåêòîðèþ íà äîëãèå ãîäû âïåðåä.

ß áëàãîäàðåí âñåìó êîëëåêòèâó êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è êâàí-

òîâûõ òåõíîëîãèé ÌÈÑèÑ çà ïîìîùü, ïîääåðæêó è öåííûå ñîâåòû, â îñî-

áåííîñòè ßðîñëàâó Ðîäèîíîâó, Ìàðèè Êëþåâîé, Ìàêñèìó Òåëåíêîâó, Ïàâëó

Ãðèãîðüåâó, Áîðèñó Õåéôåöó è Òèìóðó Ãàëèìçÿíîâó.

Ñïàñèáî Âåíåðå Íàñðåòäèíîâîé çà öåííûå ñîâåòû, êàñàþùèåñÿ äèññåðòà-

öèè.

Õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü Ôîíäó Äèíàñòèÿ çà äîëãîñðî÷íóþ ïîääåðæ-

êó, è ëè÷íî Äìèòðèþ Áîðèñîâè÷ó Çèìèíó, Äàðüå Áîëîòèíñêîé, Ìàðèè Êî-

ëåñíèêîâîé. ß âåðþ, ÷òî áîëüøîå äåëî, êîòîðîå äåëàë Ôîíä äëÿ ðîññèéñêîé

íàóêè, íå ïðîïàäåò áåññëåäíî.

Íàêîíåö, ÿ õî÷ó âûðàçèòü ñâîþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâåé ñåìüå: ðî-

äèòåëÿì Îëüãå Âàëåðüåâíå è Èãîðþ Âàñèëüåâè÷ó çà òå ìíîãîëåòíèå óñèëèÿ,

êîòîðûå îíè â ìåíÿ âëîæèëè, ëþáîâü è ïîääåðæêó; òåòå Òàòüÿíå Âàëåðüåâíå

çà ïîìîùü è ïîääåðæêó; è êîíå÷íî, ñâîåé æåíå Àíàñòàñèè çà äîìàøíåå òåïëî.

Ýòà äèññåðòàöèÿ è âñ¼ òî, ÷åãî ÿ äîáèâàþñü � òîëüêî áëàãîäàðÿ âàì.



Ïðèëîæåíèÿ

À Ïðèëîæåíèÿ ê ãëàâå 2

A.1 Ýíåðãèÿ âèõðÿ â ïàðàëëåëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû âû÷èñëèì ýíåðãèþ çàðÿæåííîãî âèõðÿ â îäíîðîä-

íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè. Êàê îáúÿñíÿëîñü

â îñíîâíîì òåêñòå ãëàâû 2, ÿäðî ìàãíèòíîãî âèõðÿ ïðèîáðåòàåò ýëåêòðè÷å-

ñêèé çàðÿä (2.11) èç-çà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè (2.5). Ïîñêîëüêó îáðàçåö

ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí, åãî ãðàíèöà ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä òîé

æå âåëè÷èíû, êîòîðûé òàêæå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå (ñì. ðèñ.

A.1a). Ýòîò êðàåâîé çàðÿä ýôôåêòèâíî ýêðàíèðóåò çàðÿä âèõðÿ, èçìåíÿÿ åãî

ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Ïóñòü íàø îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñê ñ ðàäèóñîì R, êîòîðûé ñîäåð-

æèò îäèí âèõðü ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì n, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè

X0 îò öåíòðà äèñêà. Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. A.1b,

è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = (Ex, Ey).

Èç (2.8) ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ (1.13) ìîæåò áûòü

âûðàæåíà êàê

P = γχeM
2
0

 −∂yφ
∂xφ

 = −kγχeM
2
0

r

 cos θ

sin θ

 . (A.1)

Ïîñêîëüêó ìû âû÷èñëÿåì ëèíåéíûé îòêëèê, ÷ëåí χeE áûë îïóùåí èç (2.8).

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî âèõðÿ ðàâíà Wme =
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(a) Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè äëÿ îäèíî÷íîãî

âèõðÿ.

(b) Ñèñòåìà êîîðäèíàò.

Ðèñ. A.1: (a) Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ îäíîãî âèõðÿ. ßäðî âèõðÿ

çàðÿæåíî ïîëîæèòåëüíî; êðàé îáðàçöà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí. (á) Ñèñòåìà êîîðäèíàò.

ßäðî âèõðÿ ðàñïîëîæåíî â íà÷àëå êîîðäèíàò; öåíòð äèñêà íàõîäèòñÿ â (−X0, 0).

−h
∫
PE d2r èëè

Wme = khγχeM
2
0

∫ 2π

0

dθ(Ex cos θ + Ey sin θ)l(θ). (A.2)

Òàê êàê l(θ) =
√
R2 −X2

0 sin2 θ −X0 cos θ � ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ θ, òî íå÷åòíûé

÷ëåí Ey sin θ èñ÷åçàåò, îòñþäà

Wme = −πkhγχeM 2
0ExX0. (A.3)

Èñïîëüçóÿ (2.11), ïîëó÷èì Wme = −1
2qeExX0 èëè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñìå-

ùåíèÿ öåíòðà âèõðÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà äèñêà (r = (X0, Y0)):

Wme = −1

2
qeEr, (A.4)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êðóãîâîé ãåîìåòðèè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçöà ñ îäèíî÷-

íûì âèõðåì ñîñòàâëÿåò ðîâíî ïîëîâèíó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè, ó÷èòû-

âàþùåé òîëüêî çàðÿæåííûé öåíòð âèõðÿ. Òàêîå ýôôåêòèâíîå ýêðàíèðîâàíèå
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ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êðàåâîãî çàðÿäà, è åãî òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò ãåî-

ìåòðèè îáðàçöà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèÿ (A.1) ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíîé ïî ôàçîâîìó óãëó íàìàãíè÷åííîñòè φ, òî äëÿ êîíôèãóðàöèè âèõðü-

àíòèâèõðü ðåçóëüòàò (A.4) îñòàåòñÿ â ñèëà, ãäå r òåïåðü îáîçíà÷àåò âåêòîð,

ñîåäèíÿþùèé öåíòð àíòèâèõðÿ è âèõðÿ.

A.2 Òåðìîàêòèâèðîâàííûå âèõðåâûå ïàðû

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû íàõîäèì âêëàä â ïîëÿðèçóåìîñòü, äàâàåìûé îò òåð-

ìàêòèâèðîâàííûìè äèïîëüíûõ ïàðàìè ïðè T < TBKT . Ïîñêîëüêó õèìè÷å-

ñêèé ïîòåíöèàë ïàðû äîñòàòî÷íî âåëèê, êîíöåíòðàöèÿ ïàð íèçêà, è ìû ìî-

æåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàð. Ïîýòîìó ìû ìî-

æåì íàéòè ïîëÿðèçóåìîñòü îäíîé ïàðû, à çàòåì óìíîæèòü åå íà ÷èñëî ïàð,

è ïîëó÷èòü ïîëÿðèçóåìîñòü àíñàìáëÿ ÂÀ ïàð.

Âî-ïåðâûõ, íàéäåì ïîëÿðèçóåìîñòü îäíîé ÂÀ ïàðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-

áîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü. Ýíåðãèÿ äèïîëüíîé ïàðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì-

ìó ýíåðãèè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿ è àíòèâèõðÿ (2.18) è ìàãíèòî-

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (A.4), ïîëó÷åííîé â Ïðèëîæåíèè A.1:

W = 2q2
m ln(r/a)− qeEx/2 (A.5)

Çäåñü r = (x, y) � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû àíòèâèõðÿ è âèõðÿ; ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå âûáðàíî ïàðàëëåëüíûì îñè x. Ñòàòñóììà äëÿ òàêîãî äèïîëÿ

Z(E) =
S

a2

∫
d2r

a2
exp

(
−β(2q2

m ln(r/a) + qeEx/2)
)

ãäå S = πR2 � ïëîùàäü ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ

ïî öåíòðó ìàññ äèïîëÿ. Â íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîëó÷èì

Z(0) ≡ Z0 =
S

a2

π

βq2
m − 1

Ñðåäíèé äèïîëüíûé ìîìåíò ïàðû

p(E) =
S

Z(E)a2

∫
d2r

a2

qe
2
x exp

(
β(−2q2

m ln(r/a) + qeEx/2)
)
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Ôîðìàëüíî ýòîò èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ ïðè áîëüøèõ r. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ,

ïðèìåíèì ïîäõîä àíàëîãè÷íûé èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [21]. Òàê êàê ìû

âû÷èñëÿåì ëèíåéíûé îòêëèê (òî åñòü áåðåì ïðåäåë E → 0), òî ðàñõîäèìîñòü

ïî r îáðåçàåòñÿ íà ðàäèóñå îáðàçöà R. Ïîýòîìó, åñëè ñíà÷àëà âçÿòü ïðîèç-

âîäíóþ dp(E)/dE, à çàòåì ïîëîæèòü E = 0, òî ìû ïîëó÷èì êîððåêòíûé

ðåçóëüòàò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëÿðèçóåìîñòü îäíîé ïàðû

α1 =
∂p

∂E

∣∣∣∣
E=0

=
βq2

eS

4Z0a2

∫
d2r

a2
x2 exp

(
−2βq2

m ln(r/a)
)
,

èíòåãðèðóÿ êîòîðóþ, ïîëó÷èì

α1 =
βq2

ea
2

8

βq2
m − 1

βq2
m − 2

. (A.6)

Âî-âòîðûõ, îöåíèì êîíöåíòðàöèþ ÂÀ ïàð. Ïîñêîëüêó ñëàáîå ïîëå íå âëè-

ÿåò íà èõ êîíöåíòðàöèþ, ñäåëàåì îöåíêó äëÿ E = 0. Áîëåå òîãî, èç-çà òîãî,

÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïàðû äîâîëüíî áîëüøîé ïî îòíîøåíèþ ê TBKT

(µ ' −πq2
m, TBKT ' q2

m/2, [21]), êîíöåíòðàöèÿ ÂÀ ïàð âñåãäà ìàëà. Âû÷èñ-

ëèì áîëüøóþ ñòàòñóììó ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÂÀ ïàð:

Z =
∑
n

exp(βµn)
∑

di�erent
con�g

exp (−β(W (r1) + ...+W (rn))) =

=
∑
n

1

n!

(
exp(βµ)

S

a2

∫
d2r

a2
exp (−βW (r))

)n
=

= exp(eβµZ0).

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ïàð ðàâíî

Npairs =
T

Z
∂Z
∂µ

= eβµZ =
πSeβµ

(βq2
m − 1)a2

(A.7)

Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ (A.6) è (A.7), íàéäåì ïîëÿðèçóåìîñòü îáðàçöà, ñ ó÷åòîì

âñåõ äèïîëüíûõ ïàð:

αthermal = Npairsα1 =
π2R2βq2

ee
βµ

4(βq2
m − 2)

(A.8)

Îòñþäà ìîæíî âûâåñòè ýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü χe = αthermal/S, è

ìû âèäèì, ÷òî îíà ñîãëàñóåòñÿ ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ Êîñòåðëèöà-Òàóëåcñà [21]
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ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî òåïåðü ìû èìååì ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä qe/2 âìåñòî qm â

÷èñëèòåëå. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó îòêëèê íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàâèñèò

îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà qe, òîãäà êàê ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé

îïðåäåëÿåòñÿ �ìàãíèòíûì çàðÿäîì� qm.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T → 0, αthermal îáðàùàåòñÿ â

íóëü ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì, òîãäà êàê âêëàä èíäóöèðîâàííûõ âèõðåé

ðàñõîäèòñÿ êàê αinduced ∼ 1/T 1−η; ïîýòîìó αinduced äîìèíèðóåò íàä αthermal.

Íàïðîòèâ, âáëèçè TBKT , αthermal ðàñõîäèòñÿ è äîìèíèðóåò íàä αinduced.

Á Ïðèëîæåíèÿ ê ãëàâå 3

Á.1 Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ íåéòðàëüíîé ñèñòåìû

2D ñèñòåìà

Ðàññìîòðèì âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì T & T1. Èñïîëüçóÿ òî÷íîå âûðà-

æåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ñîëèòîíîâ ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå [129]

ν(T1, J⊥) =
1

2
− 1

π
cosh

2J⊥
T1

arctan
1

sinh 2J⊥/T1
,

äëÿ ñëó÷àÿ ν � 1, ìû ïîëó÷àåì

T1 ≈
2J⊥
πν

. (Á.1)

Òåïåðü ðàññìîòðèì íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì T � J⊥. Â ýòîì ïðåäåëå âñå

áèñîëèòîííûå ïàðû óìåíüøàþòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà â îäèí ïåðåâåð-

íóòûé ñïèí, ïîýòîìó íàìàãíè÷åííîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîém = 1−2νbs = 1−ν.
Èñïîëüçóÿ òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè â äâóìåðíîé ìîäåëè

Èçèíãà (1.9) ìû íàõîäèì, ÷òî

J||(T, ν) =
T

2
arcsinh

1

sinh(2J⊥/T )
√

1− (1− ν)8
≈ T exp(−2J⊥/T )

2
√

2ν
. (Á.2)

Êðîññîâåð èç ñîñòîÿíèÿ ãàçà áèêèíêîâ â ñîñòîÿíèå ðàñòóùèõ ïîïåðå÷íûõ

ñòåðæíåé ïðîèñõîäèò, êîãäà J||(T, ν) ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà J⊥. Òîãäà èç (Á.2),
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äëÿ ñëó÷àÿ ν � 1, ìû ïîëó÷àåì ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ

T2 ≈
4J⊥

ln(1/ν)
. (Á.3)

3D ñèñòåìà

×òîáû îöåíèòü çàâèñèìîñòü J||(T, ν) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � J⊥, ìû

èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîïåðå÷íûõ ïëîñêî-

ñòÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷íî, à ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè

ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ âíóòðèöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèõî-

äÿùàÿñÿ íà îäèí ñïèí Sn,α, ðàâíà

−1

2
J||Sn,α(Sn+1,α + Sn−1,α) ≈ −J||Sn,αm ≡ −HSn,α, (Á.4)

ãäå H � ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîýòîìó íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ òðåõ-

ìåðíîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ïîëó÷èòü êàê íàìàãíè÷åííîñòü äâóìåðíîé ìîäåëè

Èçèíãà â ñëàáîì ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå:

m(T ) ≈ m2D(T ) + χ(T )H, (Á.5)

ãäå χ(T ) � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äâóìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà. Èñïîëüçóÿ

(1.9) è (Á.5), ìû ïîëó÷àåì

m(T ) ≈
(
1− (sinh 2J⊥/T )−4

)1/8
(1 + χ(T )J||). (Á.6)

Òåïåðü ñâÿæåì íàìàãíè÷åííîñòüm ñ êîíöåíòðàöèåé ñîëèòîíîâ. Ïîñêîëüêó

âñå ñëîè íàìàãíè÷åíû â îäíîì íàïðàâëåíèè, ââåäåì îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé

íàìàãíè÷åííîñòè δSn,α = Sn,α−m, òàê ÷òî 〈Sn,αSn+1,α〉 = m2 +〈δSn,αδSn+1,α〉.
Ïðè T → T2 èìååì J|| → 0 è 〈δSn,αδSn+1,α〉 → 0, ïîýòîìó ìû ìîæåì

ðàçëîæèòü ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïî ñòåïåíÿì J||:

〈δSn,αδSn+1,α〉 = α(T, J⊥)J|| +O(J2
||). (Á.7)
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Èñïîëüçóÿ (3.2), (Á.6), (Á.7) ïîëó÷èì:

J||(T, J⊥, ν) =
1− 2ν −

(
1− sinh−4 2J⊥

T

)1/4

2χ(T, J⊥)
(
1− sinh−4 2J⊥

T

)1/4 − α(T, J⊥)
. (Á.8)

Èç óñëîâèÿ J||(T2, J⊥, ν) = 0 ìîæíî ïåðåâûâåñòè ðåçóëüòàò ðàáîòû [129]:

T2 =
2J⊥

arcsinh
(

[1− (1− 2ν)4]−1/4
) ≈ 8J⊥

ln 2/ν
. (Á.9)

×òîáû îöåíèòü çàâèñèìîñòü J||(T, J⊥, ν), ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíàìåíàòåëü âû-

ðàæåíèÿ (Á.8) íå èìååò ñïåöèàëüíîé ìàëîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ

äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà 1, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü α â (Á.8).

Äëÿ χ(T, J⊥) âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [161, 162], ãäå áûëî ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî ÷òî χ ìîæíî ðàçëîæèòü â áûñòðî ñõîäÿùèéñÿ ðÿä

χ(T ) =
m2

T

∞∑
n=1

χ̂(2n)(T ),

χ̂(2) =
(1 + k2

<)E(k<)− (1− k2
<)K(k<)

3π(1− k<)(1− k2
<)3/4

.

(Á.10)

Çäåñü E è K � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðî-

äà ñîîòâåòñòâåííî, k< = (sinh 2J||/T sinh 2J⊥/T )−1. Ïðè T � J⊥, k< ≈
exp(−4J⊥/T )� 1, ïîýòîìó χ̂(2) ≈ 1

4k
2
<, è χ ìîæíî îöåíèòü êàê:

χ(T, J⊥) ∝ m2 exp(−8J⊥/T )

4T
∝ exp(−8J⊥/T )

4T
. (Á.11)

Ðàñêëàäûâàÿ (Á.8) â îêðåñòíîñòè T = T2 è èñïîëüçóÿ (Á.11), ïîëó÷àåì æåëà-

åìóþ îöåíêó:

J||(T, J⊥, ν) ∝ 64J⊥ exp(−8J⊥/T2)

T2
(T − T2) ∝ 4ν ln

2

ν
· (T − T2). (Á.12)

Ìû âèäèì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò J⊥ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â T2 è ÷òî íàêëîí

ïðÿìîé çàâèñèò òîëüêî îò ν.

Á.2 Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ çàðÿæåííîé ñèñòåìû

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå è êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòà-

òû âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû ðàññìîòðè íàèáîëåå èíòåðåñ-
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íûé ñëó÷àé, �óìåðåííîãî� (ïðîìåæóòî÷íîãî) êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

òî åñòü òàêîãî êîòîðîå ëîêàëüíî ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, íî ìîæåò âëèÿòü íà êðóï-

íîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû èç-çà ñâîåãî äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà; êîëè-

÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýòîãî ñëó÷àÿ äàíî íèæå.

2D ñèñòåìà

Íà÷íåì ñ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ñëåäóÿ íàøåìó ìîäåëèðîâàíèþ è èçâåñòíûì

òî÷íûì ðåçóëüòàòàì äëÿ íåéòðàëüíîé ñèñòåìû [129], ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñ-

íîâíûìè �ñòðîèòåëüíûìè� ýëåìåíòàìè âñå åùå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå ïîïåðå÷íûå

ñòåðæíè íåðàçäåëåííûõ áèêèíêîâ. Äëèíû ñòåðæíåé l ìû áóäåì ñ÷èòàòü áåç-

ðàçìåðíûìè; ôèçè÷åñêèé ìàñøòàá ðàâåí a⊥.

Êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñòåðæíÿ áèêèíêîâ ðàâíà

4e2

εa2
⊥

∫ ∫
dydy′

|y − y′| exp

(
−|y − y

′|
lsa⊥

)
≈ 4VCl ln min{l, ls}

ãäå VC = e2/εa⊥ � ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, lsa⊥ � äëèíà ýêðà-

íèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿñÿ ñàìèìè ñîëèòîíàìè, îñòàòî÷íûìè ýëåêòðîíàìè

çîíû ïðîâîäèìîñòè èëè âíåøíèìè íîñèòåëÿìè; îíà ñòàíîâèòñÿ âàæíîé ïðè

l > ls. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íîé ñèëû êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ, êîãäà ëîêàëüíî îíî ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, ò.å. VC � J⊥, íî ñòàíî-

âèòñÿ çíà÷èìûì äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð, ÷òî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå,

åñëè VC ln l∗/J⊥ íå ìàëî, ò.å. VC & Vinter = J⊥/ ln l∗ (l∗ � õàðàêòåðíàÿ äëèíà

ñòåðæíåé).

Èç-çà ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ñòåðæíÿìè ïî îòíîøåíèþ ê îáìåíó ñòðîèòåëü-

íûìè åäèíèöàìè - áèêèíêàìè - õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû µl ñòåðæíåé äëèíû l

ñâÿçàíû êàê µl = 2lµ∗; çäåñü ìû âêëþ÷àåì â îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà íåðàçäåëåííîé áèñîëèòîííîé ïàðû 2µ∗ íå òîëüêî ýíåðãèþ îòäåëüíûõ

ñîëèòîíîâ 2Es, íî òàêæå è ýíåðãèþ èõ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ

äðóãîì e2/εa||, òàê ÷òî µ
∗ = µs − Es − e2/2εa||.
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Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåðæíåé ïî äëèíàì

n(l) = exp(−4βJ⊥ + 2βµ∗l − 4βVCl ln(min{l, ls}))

Çàâèñèìîñòü µ∗(ν) äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

ν = 2
∑
l

n(l)l =

= 2 exp(−4βJ⊥)
∑
l

l exp(β(2µ∗l − 4VCl ln(min{l, ls}))) (Á.13)

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðåæèìó ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñ, ñóììà îïðåäåëÿåòñÿ áîëü-

øèìè l, è ñóììèðîâàíèå ïî l ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì.

Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì ñëó÷àé íåýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, êîãäà õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñòåðæíÿ l∗ � ls. Â ýòîì ñëó÷àå

ν exp(4βJ⊥) = 2

∫
dl l exp(β(2µ∗l − 4VCl ln l)) (Á.14)

Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû S(l) = β(2µ∗l − 4VCl ln(l)) â (Á.14) áûñòðî óáûâàåò

ïðè óâåëè÷åíèè l è èíòåãðàë ñõîäèòñÿ áëàãîäàðÿ ÷ëåíó VC ïðè ëþáûõ, äà-

æå ïîëîæèòåëüíûõ µ∗. Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ µ∗ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû áûñò-

ðî óáûâàåò ïðè âñåõ l, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóììà (Á.13) îïðåäåëÿåòñÿ

ïåðâûì ñëàãàåìûì n(1) = exp(β(−4J⊥ + 2µ∗))) è ν ≈ n(1). Ñ ïîíèæåíèåì

òåìïåðàòóðû, µ∗ âîçðàñòàåò, íî ïðè äîñòèæåíèè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, íèêàêèõ

êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé íå ïðîèñõîäèò (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåéòðàëüíûõ

ñèñòåì). Íàêîíåö, êîãäà µ∗ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ôóíêöèÿ S(l) ñòàíî-

âèòñÿ âîçðàñòàþùåé ïðè 1 < l < l∗ ãäå ïîëîæåíèå å¼ ìàêñèìóìà, îïðåäåëÿ-

åìîãî èç dS/dl = 0, åñòü l∗ ≈ C exp(µ∗/2VC). Âû÷èñëèì èíòåãðàë (Á.14) â

ñåäëîâîì ïðèáëèæåíèè:

ν exp(4βJ⊥) ≈ 2

(
2π

|d2S/dl2|

)1/2

l∗ exp(S(l∗)) ∝

∝
(
T

VC

)1/2

l∗3/2 exp (−4J⊥/T ) exp
(
C̃VCl

∗/T
)
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Ïðåíåáðåãàÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûìè ÷èñëîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, ìîæíî

íàéòè îáðàòíóþ ôóíêöèþ l∗(ν) è îïðåäåëèòü ëèäèðóþùèé âêëàä â çàâèñè-

ìîñòü µ∗(ν) ïðè T → 0:

C̃l∗ ≈ J⊥
VC

+
T

8VC
ln

(
ν2V 4

C

TJ3
⊥

)
, µ = 2VC ln

J⊥
V

Îòñþäà ïîëó÷èì çíà÷åíèå íàñûùåíèÿ äëèíû ñòåðæíåé l∗(T → 0) ' J⊥/VC

� îíî êîíå÷íî, íî âåëèêî, â ñèëó íàøåãî îïðåäåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàñûùàåòñÿ ïðè ïîëî-

æèòåëüíîì çíà÷åíèè, â îòëè÷èå îò íåéòðàëüíûõ ñèñòåì, êàê â ðàçìåðíîñòè

D = 2, òàê è â D = 3. Åñëè ìû ñåé÷àñ ïîïûòàåìñÿ íàéòè Vinter = J⊥/ ln l∗,

ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå ln(C̃ · J⊥/Vinter) = J⊥/Vinter, êîòîðîå îáëàäàåò òîëü-

êî ðåøåíèÿìè J⊥/Vinter ∼ 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â 2D ñèñòåìàõ â îòñóòñòâèè

ýêðàíèðîâàíèÿ íå ñóùåñòâóåò ðåæèìà ñëàáîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð: ñêîëü óãîäíî ìàëîå çíà÷åíèå êóëîíîâñêîãî ïàðà-

ìåòðà VC êà÷åñòâåííî ìåíÿåò çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû ñòåðæíåé îò òåì-

ïåðàòóðû ïðè T → 0 (îò l→∞ â ñëó÷àå VC = 0, ê l→ l∗ â ñëó÷àå VC 6= 0).

Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ýêðàíèðîâàíèå èãðàåò ðîëü, òî åñòü

ls < l∗. Òîãäà ln l íàñûùàåòñÿ äî ln ls è êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò

ëèøü ê ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ∗ ⇒ µ̃ = µ∗ − 2VC ln ls. Òîãäà èç

(3.3), (Á.2) è (Á.13) ìû ïîëó÷àåì

ν ≈ 1

2
exp

(
−4J⊥

T

)(
T

µ̃

)2

, µ̃ ≈ − T√
2ν

exp

(
−2J⊥

T

)
< 0,

l∗ ≈ T

2|µ̃| ≈
√
ν

2
exp

(
2J⊥
T

)
> ls, (Á.15)

÷òî ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäåëîì òî÷íîãî ðåçóëüòàòà ðàáîòû [129]

ïðè çàìåíå µ⇒ µ̃. Îáðàùåíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ äàåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

îòäåëüíûõ áèñîëèòîíîâ µ∗(ν, T ), îïðåäåëÿåìûé áàëàíñîì ñ ðåçåðâóàðîì ðàñ-

òóùèõ ñòåðæíåé. Ïðè T → 0 îí íàñûùàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ µ∗ → 2VC ln ls, íî

l∗ ïðîäîëæàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòè â çàâèñèìîñòè îò 1/T . Â ýòîì ñëó÷àå,
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ðåæèì ïðîìåæóòî÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé

ýêðàíèðîâàíèÿ ls: Jperp � V & Vinter = J⊥/ ln ls.

Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ íîñèòåëåé, äëèíó ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü

ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ âêëàä áèñîëèòîíîâ è èõ ñòåðæ-

íåé. Ìû ñäåëàåì ýòî, ïîëàãàÿ, ÷òî òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòàâëåíî èç

ñëîåâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîëüêî çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-

æåííûõ ñîëèòîíîâ (îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 2D ñèñòåì ïðî-

âåäåíî äëÿ äðóãîãî ñëó÷àÿ � îäíîãî äâóõìåðíîãî ñëîÿ, ïîãðóæåííîãî â òðåõ-

ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, ñ ýêðàíèðîâàíèåì âíåøíèìè íîñèòåëÿìè). Ïî îïðåäå-

ëåíèþ, ðàçìåðíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ a⊥ls äàåòñÿ ïðîèçâîäíîé òðåõìåðíîé

ïëîòíîñòè çàðÿäêà eν/(a||a
2
⊥) ïî õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó dν/dµ. Èñïîëüçóÿ

(Á.15), ïîëó÷èì dν/dµ ≈ 4νl∗/T , îòêóäà îïðåäåëèì ls

1

l2s
=

4π(2e)2

εa||a2
⊥

dν/2

dµ
≈ 32πν

VC
T

l∗

a||a⊥
,

(l∗a⊥)2

l2s
≈ 32πν

VC
T

a⊥
a||
l∗3

Ìû âèäèì, ÷òî íåýêðàíèðîâàííûé ðåæèì l∗ < ls ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí

òîëüêî äëÿ î÷åíü ìàëûõ ν è ïðè ýòîì íå ñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àé áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (Á.15),

èìèòèðóþùèìè íåéòðàëüíóþ ñèñòåìó, íî ñî óâåëè÷åííûì õèìè÷åñêèì ïî-

òåíöèàëîì è ñîîòâåòñòâóþùèì ñèëüíûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íåñêîí-

äåíñèðîâàííûõ áèêèíêîâ.

3D ñèñòåìà

Ðàññìîòðèì òåïåðü òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñíîâíûìè ýëå-

ìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå áè-äèñêè (�ëèíçû�) íåðàçäåëåííûõ áèñîëèòîíîâ

ðàäèóñîâ R (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ; ôèçè÷åñêèé ìàñøòàá ðàâåí a⊥).

Êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ äèñêà ðàâíà

4e2

εa4
⊥

∫ ∫
d2rd2r′

|r− r′| exp

(
−|r− r′|

a⊥ls

)
≈ 4πV3R

2 min{R, ls},
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ãäå V3 = CVC = Ce2/εa⊥ è C = 16/3 ïðè R � ls èëè C = 2π ïðè R � ls.

Äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ ls íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü ïðè R > ls. Ïðåäïîëîæåíèå î

ïðîìåæóòî÷íîé ñèëå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òî åñòü òàêîãî, êîòîðîå

ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî ñëàáûì, íî ïîäàâëÿåò îáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íûõ äîìåííûõ

ñòåíîê) â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ïðåâðàùàåòñÿ â J⊥ � V3 � J⊥/(H min{H, ls})
(äëÿ îáðàçöà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ðàçìåðàìè H ×H).

Ðàâíîâåñíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðöèàëüíûìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèà-

ëàìè òàêîå æå êàê è ïðåæäå: µR = 2πR2µ. Òîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

äèñêîâ ïî ðàçìåðàì:

n(R) = exp(β(−4πRJ⊥ + 2πR2µ− 4πV3R
2 min{R, ls}), (Á.16)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí � ìåæöåïî÷å÷íàÿ ýíåðãèÿ êîíôàöíìåíòà, ïîòåðÿííàÿ ïî ïå-

ðèìåòðó äèñêà. Îäíàêî â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ýëåìåíòû,

ýòî äîìåííûå ñòåíêè ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µwall = µH2. Çàâèñèìîñòü

µ(ν) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ:

ν = 2
∑
R

πR2n(l) +H2nwall =

= 2π
∑
R

R2 exp(4πβ(R2µ/2− J⊥R− V3R
2 min{R, ls}))+

+H2 exp(βµH2 − βV3H
2 min{ls, H}). (Á.17)

Äàæå â ñëó÷àå V3 = 0, ñòåíêè íå äàþò âêëàäà â ñóììó (Á.17) åñëè

µ < 0. Îäíàêî, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, |µ| äîëæåí òàêæå óìåíüøàòü-

ñÿ, ÷òîáû ñèñòåìà ìîãëà âìåñòèòü âñå ñîëèòîíû. Êîãäà µ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

µ ∝ −T/H2 ≈ 0, êîíäåíñèðóåòñÿ ïåðâàÿ ñòåíêà, è çàòåì çíà÷åíèå µ îñòà-

åòñÿ ðàâíûì íóëþ àíàëîãè÷íî êîíäåíñàöèè Áîçå-Ýéíøòåéíà, íî â ðåàëüíîì

ïðîñòðàíñòâå, à íå â îáðàòíîì.

1. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé íåýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ls > H. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììà (Á.17) ñõîäèòñÿ áëàãîäàðÿ äâóì ÷ëåíàì

â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû: J⊥R êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò è äëÿ íåéòðàëüíîãî ñëó-
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÷àÿ, à òàêæå ÷ëåíó V3R
3, ïîÿâëÿþùåìóñÿ èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Åñëè βJ⊥ � 1 ëèáî βV3 � 1, òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé âêëàä â

ñóììó âíîñÿò ìèíèìàëüíûå äèñêè ñ R ∝ 1. Íàïîìíèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé

ñëó÷àé óìåðåííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî îíî íå

ñóùåñòâåííî íà ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ, òî åñòü J⊥ � V3, ïîýòîìó èç äâóõ

ïðèâåäåííûõ âûøå íåðàâåíñòâ äîñòàòî÷íî òîëüêî ïåðâîãî. Â ýòîì ñëó÷àå

ν ≈ n(1) ≈ exp(2βµ− 8βJ⊥),

è îöåíêà äëÿ òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïîïåðå÷íîé àãðåãàöèè T2 ∝ J⊥/ ln(1/ν),

ïîëó÷åííàÿ äëÿ íåéòðàëüíîãî ñëó÷àÿ, ñîõðàíÿåòñÿ è çäåñü.

Îäíàêî, êîãäà èçáûòî÷íûå ñîëèòîíû êîíäåíñèðóåòñÿ â ïåðâûå ñòåíêè, äëÿ

íèõ R äîñòèãàåò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáðàçöà H. Òîãäà â ñëó÷àå ñëàáîãî êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V3 � J⊥/H2, îíî íå âíîñèò íèêàêèõ êà÷åñòâåí-

íûõ èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðàëüíûì ñëó÷àåì V3 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå T2

ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà ∆T2 ∝ V3H
2/ ln(1/ν).

Â ñëó÷àå æå óìåðåííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: J⊥ � V3 � J⊥/H2

ñòåíêè íå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ. Ìû ìîæåì îöåíèòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð äèñ-

êîâ àíàëîãè÷íî 2D-ñëó÷àþ. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë µ < 0 ðàñòåò, è ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ µ = 0 îí ïðîäîëæàåò

ðàñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà (Á.17) òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèìè çíà-

÷åíèÿìè R è ñóììèðîâàíèå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî èíòåãðèðîâàíèåì

ïî R,

ν = 2π

∫
dR R2 exp(4πβ(R2µ/2− J⊥R− V3R

3)). (Á.18)

Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû S(R) = 4πβ(R2µ/2 − J⊥R − V3R
3) â (Á.18) óáû-

âàåò åùå áûñòðåå ïðè áîëüøèõ R, ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûì ñëó÷àåì, è

èíòåãðàë ñõîäèòñÿ. Çàâèñèìîñòü S(R) èìååò ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû â òî÷-

êàõ R± = (µ ±
√
µ2 − 12V3J⊥)/V3 (ðèñ. Á.1). Ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì

çíà÷åíèè µ ≥ µcr = 4
√
V3J⊥ çíà÷åíèå â ëîêàëüíîì ìàêñèìóìå ñòàíîâèòñÿ
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ïîëîæèòåëüíûì: S(R+) ≥ 0, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âû-

ãîäíûì âîçíèêíîâåíèå â ñèñòåìå áîëüøèõ äèñêîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàäèóñàìè

R∗ = R+(µcr) =
√
J/V3 � 1. ×òîáû íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå νcr(T ) = ν(µcr, T ) ìû èñïîëüçóåì ñåäëîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ èíòåãðàëà

ïî R (îñíîâíîé âêëàä â íåãî äàåò îáëàñòü òîëüêî îáëàñòü R ∼ R∗)

νcr(T ) ≈ 2πR∗2
(

2π

|d2S/dR2|

)1/2

eS(R∗) ≈ πT 1/2J3/4V
−5/4

3 .

Ïðè T → 0, νcr(T ) óáûâàåò è äîñòèãàåò ôèêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè ñî-

ëèòîíîâ ν, ïðè T ≈ ν2V3(V3/J)3/2, êîãäà è íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ áîëüøèå

äèñêè.

2. Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ls < H. Ïðè R∗ < ls < H, ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàìå-

òåí, òàê êàê îíî íå ìîæåò ïîâëèÿòü äàæå íà ñàìûå áîëüøèå äèñêè ñ ðàçìå-

ðàìè ∼ R∗, íî ýêðàíèðîâàíèå ìîæåò ïîâëèÿòü íà âçàèìîäåéñòâèå ìåäó äèñ-

êàìè. Îäíàêî ïðè ls < R∗, ýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì, òàê êàê

òåïåðü äèñêè, äîðàñòàþùèå äî ðàçìåðîâ ∼ R∗, íå èñïûòûâàþò ïðåïÿòñòâèé

ê ðîñòó ñî ñòîðîíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó îíè ïðîðàñòàþò â

äîìåííûå ñòåíêè. ×ëåí, ñâÿçàííûé ñî ñòåíêàìè, ïîÿâëÿåòñÿ â ñóììå (Á.17),

êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ µ ≈ V3ls. Ïîýòîìó, êàê è â

äâóìåðíîì ñëó÷àå, ïðè ls < R∗ ýêðàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è êà÷å-

ñòâåííî ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû íåéòðàëüíîìó ñëó÷àþ, òîëüêî ñî ñäâèíóòûì

ýôôåêòèâíûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ñîëèòîíîâ µ̃ = µ− V3ls, .

Ïîäûòîæèâàÿ äàííîå ïðèëîæåíèå îòìåòèì, ÷òî ñëàáîå êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå V3 � J⊥/H2 ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ñäâèãàåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöè-

àë ñîëèòîíîâ è íåìíîãî óìåíüøàåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà T2, íå ïðåïÿòñòâóÿ

îáðàçîâàíèþ ñòåíîê.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J⊥/H2 � V3 � J⊥ â

çàâèñèìîñòè îò äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ ls íàáëþäàþòñÿ ðàçíûå ðåæèìû. Ïðè

ls < R∗ ýêðàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì, è ïîýòîìó êóëîíîâñêîå âçàè-
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Ðèñ. Á.1: Ôóíêöèÿ S(R) è åå äâà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìà R±.

ìîäåéñòâèå íå ìîæåò âîñïðåïÿòñòâîâàòü ðîñòó ïîïåðå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê

è ïðèâîäèò òîëüêî ê ñäâèãó ýôôåêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîëèòî-

íîâ è òåìïåðàòóðû T2. Ñ êà÷åñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ñëó÷àé, à òàêæå

ñëó÷àé ñëàáîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîõîæè íà ñëó÷àé íåéòðàëü-

íûõ ñîëèòîíîâ.

Ïðè ls > R∗ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýôôåêòèâíî íå ýêðàíèðîâàíî,

ïîýòîìó îíî íå äàåò îáðàçîâàòüñÿ ïîïåðå÷íûì ñòåíêàì. Îáðàçóþòñÿ òîëüêî

áèñîëèòîííûå äèñêè ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì R∗ ≈
√
J⊥/V3 � 1.
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