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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íèçêîðàçìåðíûõ ñèëüíî êîð-

ðåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Îáû÷íî òàêèå ñèñòåìû èìåþò íåòðèâè-

àëüíûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òàêèì êëàññàì, êàê ñâåðõïðî-

âîäíèêè, àíòèôåððîìàãíåòèêè, ñåãíåòîýëåêòðèêè è ìóëüòèôåððîèêè, ñîñòîÿ-

íèÿ ñ âîëíàìè çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïàéåðëñîâñêèå è ìîòòîâñêèå

äèýëåêòðèêè. Ñïîíòàííî íàðóøåííàÿ ñèììåòðèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè-

âîäèò 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 òîïî-

ëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, êîãäà èõ ìîæíî ñîçäàâàòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêî-

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

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

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè èíôîðìàöèè è ìàëîé äèññèïàöèåé ïðè çàïè-

ñè/ñ÷èòûâàíèè èíôîðìàöèè.

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

ñâîéñòâà îòäåëüíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ (êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

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

îáðàçîâàíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. Àíñàìáëè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåê-

òîâ ïîäâåðæåíû ôàçîâûì ïåðåõîäàì, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ñèñòåìó â óïî-

ðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå âèõðåâûõ ðåøåòîê, ïîëîñàòûõ

ôàç è ò.ä.). Êîìáèíàöèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ è äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó äåôåêòàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíûõ ñòðóêòóð,

èññëåäîâàíèå êîòîðûõ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ êàê àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàê

è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ñâåðõñòðóêòóð

èç òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ èíäóöèðîâàííûõ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé è âíåø-

íèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè â íèçêîðàçìåðíûõ êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåìàõ [1], à òàêæå òîïîëîãè÷åñêèì ôàçàì è ôàçîâûì ïåðåõîäàì â

òàêèõ ñèñòåìàõ [2, 3]. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿþò-
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ñÿ ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê: ìóëüòèôåððîèêè, â îñîáåííîñòè èõ

òîíêèå ïëåíêè, â êîòîðûõ âàæíû äîìåííûå è ïîâåðõíîñòíûå ýôôåêòû, íà îñ-

íîâå êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ óñòðîéñòâ [4]; èíäèåâûå öåïî÷êè

íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, â êîòîðûõ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî ñîçäàíèå è óïðàâëåíèå ýëåìåíòàìè ïàìÿòè íà îñíîâå ÷åòâåðè÷íîé ëî-

ãèêè [5]; äèñóëüôèä òàíòàëà, â êîòîðîì íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî �ñêðûòîå�

ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå [6] è, âåðîÿòíî ñâÿçàííîå ñ íèì, ìåòàëëè÷åñêîå �ìîçà-

è÷íîå� ñîñòîÿíèå [7, 8].

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

áëÿõ çàðÿæåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, 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-

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
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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.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Âïåðâûå áûëà ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

ìóëüòèâèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð è èññëåäîâàíû èõ ýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà.

2. Âïåðâûå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà òðåõìåðíàÿ ñèñòåìà çàðÿæåííûõ êèí-

êîâ ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â êâàçèîäíî-

ìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ ñ äâóêðàòíî âûðîæäåííûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì.

3. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü �ñêðûòîãî� ñîñòîÿíèÿ òðèãî-

íàëüíîé ôàçû äèñóëüôèäà òàíòàëà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáú-

ÿñíèòü è ÷èñëåííî ïðîìîäåëèðîâàòü íàáëþäàåìóþ ôðàãìåíòàöèþ çàðÿ-

äà â äîìåííûå ñòåíêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ

âàæíûì ïðèêëàäíûì çíà÷åíèåì çàðÿæåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ äëÿ

ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè.

Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ îòêðûâàåò íîâûå

âîçìîæíîñòè â óæå ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ìàãíèòíîé çàïèñè [9, 10]. Îä-

íàêî, èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ äëÿ ìàãíèòíîé çàïèñè ïðèâîäèò ê

äæîóëåâûì ïîòåðÿì [11]. Çàìåíà òîêîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè ïîçâî-

ëèò óìåíüøèòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè â ∼ 100 ðàç [12]. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ

ýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàã-

íèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìóëüòèôåððîèêàõ.

Âî-âòîðûõ, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ â íåìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ. Ñîëèòîíû â êâàçèîä-

íîìåðíûõ öåïî÷êàõ ìîãóò ñòàòü ïëàòôîðìîé äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè òîïî-

ëîãè÷åñêè çàùèùåííîé èíôîðìàöèè ñ ìóëüòè-áèòíîé ëîãèêîé [5]. Äîìåííûå

ñòåíêè â ñîèçìåðèìûõ âîëíàõ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû

äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ñâåðõáûñòðîé ïàìÿòè [13, 14].
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Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çà-

äà÷, ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ, íàïèñàíèè ñòàòåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà

ñëåäóþùèõ øêîëàõ è êîíôåðåíöèÿõ: Ëåòíÿÿ íàó÷íàÿ øêîëà �Àêòóàëüíûå

ïðîáëåìû òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ� (Ôîíä Äèíàñòèÿ, Ðåïèíî,

2013), XIII Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ïðîáëåìû ôèçèêè òâåðäîãî òå-

ëà è âûñîêèõ äàâëåíèé� (ÈÔÂÄ, Ñî÷è, 2014), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåí-

öèÿ �Interaction of Superconductivity and Magnetism in Nanosystems� (ÌÈÑèÑ,

Ìîñêâà, 2015), V Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîëîäåæíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ

�Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôèçèêè è òåõíîëîãèé� (ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, 2016),

FFLO-Phase in Quantum Liquids, Quantum Gases, and Nuclear Matter (MPI

PKS, Äðåçäåí, Ãåðìàíèÿ, 2016), Summer School of Russian Quantum Center

(ÌÈÑèÑ, Ìîñêâà, 2016), Moscow International Symposium on Magnetism

MISM-2017 (ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2017), Conference on Fundamentals on Quantum

Transport (ICTP, Òðèåñò, Èòàëèÿ, 2017), International School and Workshop

on Electronic Crystals ECRYS-2017 (Êàðäæåç, Ôðàíöèÿ, 2017); à òàêæå íà

íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ: Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé (University Paris-Sud, Îðñý, Ôðàíöèÿ, 2016), Ëàáîðàòîðèè ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ ìåòàìàòåðèàëîâ (ÌÈÑèÑ, Ìîñêâà, 2017) è ñåìèíàðàõ Êàôåäðû òåî-

ðåòè÷åñêîé ôèçèêè è êâàíòîâûõ òåõíîëîãèé (ÌÈÑèÑ, Ìîñêâà, 2012-2017).

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ñòèïåíäèé ôîíäîâ

Äèíàñòèÿ è Arconic; è ãðàíòîâ Ê2-2014-015, Ê2-2016-067 ÍÈÒÓ �ÌÈÑèÑ�.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòðàæå-

íû â 2 ñòàòüÿõ, ïðèâåäåííûõ â êîíöå ðåôåðàòà, îïóáëèêîâàííûõ â ðåöåíçèðó-

åìûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ è ìåæäóíàðîäíûå ðåôåðàòèâíûå

áàçû äàííûõ Web Of Science è Scopus, à òàêæå â 5 òåçèñàõ äîêëàäîâ è ñáîð-

íèêàõ òðóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷å-

òûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, äâóõ ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú-

åì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 160 ñòðàíèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 162

íàèìåíîâàíèÿ.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-

ìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü äàííîé

ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è îïè-

ñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáùåìó ââåäåíèþ â êîíöåïöèþ òîïîëîãè÷åñêèõ äå-

ôåêòîâ â ñèñòåìàõ ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì íåïðåðûâíîé èëè äèñêðåò-

íîé ñèììåòðèè, à òàêæå îáçîðó íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå.

Âî ââîäíîì ðàçäåëå 1.1 äàíî îïèñàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïîðîæäàþùèõ

ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè, è ðàññìîòðåíà ôèçèêà òîïîëîãè÷åñêèõ äå-

ôåêòîâ, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ñèñòåìàõ ñ âûðîæäåííûì îñíîâíûì

ñîñòîÿíèåì. Îñòàâøèåñÿ ðàçäåëû äàííîé ãëàâû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûìè è ïîñâÿùåíû êîíêðåòíûì ñèñòåìàì, êîòîðûå ïîäðîáíî èçó÷àþò-

ñÿ â äàëüíåéøèõ ãëàâàõ. Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåíû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå

ìàòåðèàëû è ìóëüòèôåððîèêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ

ãëàâû 2. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí êâàçèîäíîìåðíûì ïðîâîäíèêàì, êîòîðûå áóäóò

ïîäðîáíî èçó÷åíû â ãëàâå 3. Íàêîíåö, â ðàçäåëå 1.4 äàí îáçîð òðèãîíàëüíîé

ôàçû äèñóëüôèäà òàíòàëà � îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ãëàâû 4.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ èíäóöèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

ìóëüòèâèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â äâóìåðíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ ñ íåïðåðûâíîé ãðóïïîé ñèììåòðèè.

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òîíêîé ïëåíêè

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ñèììåòðèåé òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü. ×òî-

áû îïèñàòü òîíêîïëåíî÷íûé ìàòåðèàë ñî ñâÿçàííûìè ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè-

÷åñêèìè ïîäñèñòåìàìè, èñïîëüçîâàíî îáîáùåíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäå-

ëè, ïðåäëîæåííîé â [15], âêëþ÷àþùåå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Çàïèøåì

ïîëíóþ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê ñóììó ÷àñòåé, âîçíèêàþùèõ èç-çà

ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè [16], à òàêæå èç-çà ìàãíèòî-

ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè:

w =

(
P 2

2χe
− EP− E2

8π

)
+
α

2

[(
∂M

∂x

)2

+

(
∂M

∂y

)2
]
− γP((M∇)M−M(∇M)).

(1)

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè

(P � ïîëÿðèçàöèÿ, χe � äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â îòñóòñòâèå íà-
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ìàãíè÷åííîñòè), âòîðîé ÷ëåí � ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè (òàêæå

ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàãíèòíûé ÷ëåí âèäà AM 2 +BM 4, êîòîðûé ôèêñèðóåò ìî-

äóëü íàìàãíè÷åííîñòè M = M0), òðåòèé ÷ëåí äàåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì (γ � êîíñòàíòà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé

ñâÿçè). Ñ÷èòàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðâè÷íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà è ìèíèìè-

çèðóÿ (1) ïî P, ïîëó÷èì:

P = γχe((M∇)M−M(∇M)) + χeE, (2)

÷òî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëå ìàãíèòíûå

ñòðóêòóðû ìîãóò ñîçäàâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

íàìàãíè÷åííîñòü ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè (áëàãîäàðÿ ýíåðãèè ðàçìàãíè÷è-

âàíèÿ èëè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè): M(r) = M0(cosφ(r), sinφ(r), 0). Òîãäà

ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

w =
1

2

(
αM 2

0 − χeγ2M 4
0

)
(∇φ)2 − χeγM 2

0 (∂xφEy − ∂yφEx)−
1

2
χeE

2. (3)

Ïðè E = 0 ýòî âûðàæåíèå àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè

XY-ìîäåëè ñ ýôôåêòèâíîé ñïèíîâîé æåñòêîñòüþ ρs = (αM 2
0 −χeγ2M 4

0 )h, ãäå

h � òîëùèíà ïëåíêè. Â XY ìîäåëè âàæíóþ ðîëü èãðàþò ìàãíèòíûå âèõðè

� ðåøåíèÿ âèäà φ = k arctan y
x + φ0. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ìàëîé êîíñòàí-

òå ñâÿçè γ âèõðè âçàèìîäåéñòâóþò îáû÷íûì ëîãàðèôìè÷åñêèì îáðàçîì ñ

ýíåðãèåé Wm = −2q2m
∑

i<j kikj ln
rij
a , ãäå q

2
m = πρs. Êðîìå ýòîãî, áëàãîäà-

ðÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè (2), âèõðè ïðèîáðåòàþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä

kqe ≡ k · 2πγχeM 2
0h, ïðîïîðöèîíàëüíûé åãî òîïîëîãè÷åñêîìó çàðÿäó k [15].

Â ðàçäåëå 2.2 ïðîàíàëèçèðîâàíà îñíîâîïîëàãàþùàÿ èäåÿ äàííîé ãëà-

âû, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ñèëüíîå íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ìîæåò ðàçðóøèòü �ìàãíèòíûé âàêóóì� ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà çà

ñ÷åò ñîçäàíèÿ âèõðü-àíòèâèõðåâûõ (ÂÀ) ïàð. Íà ðèñ. 1a ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ

ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ïðåäëîæåííàÿ â [17, 18]). Ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ èãëîé êàíòèëåâåðà ñ ôèêñèðîâàííûì òî÷å÷íûì çàðÿäîì

−Qtip < 0. Èç-çà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äîñòàòî÷íî ñèëü-

íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ïîðîæäàòü ìàãíèòíûå âèõðè. Íàéäåí êðè-

òè÷åñêèé çàðÿä êàíòèëåâåðà, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîé ÂÀ ïàðû

Qcrit
tip = 2q2mH

qe
ln H

a , ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì âèõðÿ è àíòèâèõðÿ

r ≈ Qtipqe/2q
2
m.

Â ðàçäåëå 2.3 ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé

â íåïðåðûâíîì ïðèáëèæåíèè. Îïèñàí ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò äëÿ ðàñïðå-
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(a)

Fmagn

Fel

(b)

Ðèñ. 1: (a) Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñê ðàäèóñîì R è òîëùèíîé

h. Íàä åãî öåíòðîì íà âûñîòå H ïîìåùàåòñÿ èãëà êàíòèëåâåðà ñ çàðÿäîì −Qtip < 0.

(b) Ïëîòíîñòü âèõðåé (êðàñíàÿ îáëàñòü) è àíòèâèõðåé (ñèíÿÿ îáëàñòü) â íåïðåðûâíîì

ïðèáëèæåíèè.

äåëåíèÿ ïëîòíîñòè âèõðåé ïî îáðàçöó: èç óñëîâèÿ áàëàíñà ýëåêòðè÷åñêîé è

ìàãíèòíîé ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíò ïëîùàäè îáðàçöà (ðèñ. 1b), íàéäåíî

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåé

n(r) =
Qtipqe
4πq2m

2H2 − r2

(r2 +H2)5/2
. (4)

Ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòüþ âèõðåé è àíòèâèõðåé ïðîõîäèò ïî ðàäèóñó r0 =

H
√

2. Îòñþäà ìîæíî íàéòè îáùåå ÷èñëî âèõðåé N = 2π
∫ r0
0 n(r)rdr =

Qtipqe/3
3/2Hq2m, à òàêæå ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû W =

−Q2
tipq

2
e/16q2mH

2.

Ðàçäåë 2.4 âûõîäèò çà ðàìêè íåïðåðûâíîãî ïðèáëèæåíèÿ è îïèñûâà-

åò ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ ðàñ÷åòà

ïîëÿðèçóåìîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå ïðèìåíåí ïîäõîä �ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ëàíäøàôòà�, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû [19].

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó 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 ñâî-

áîäû è, ñëåäîâàòåëüíî, 2N íîðìàëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä.

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

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

ïåðâûå N êîìïîíåíò âåêòîðà ri � x êîîðäèíàòû àíòèâèõðåé, à âòîðûå � èõ
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y êîîðäèíàòû. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ W = W (0) + W (1), ãäå W (0) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñóììó ìàãíèòíîé ýíåðãèè àíòèâèõðåé è ýíåðãèè èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàíòèëåâåðîì. Â êà÷åñòâå ìàëîãî âîçìóùåíèÿ ðàññìàòðèâà-

åòñÿW (1) = qeE
∑N

i=1 ∆ri � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèâèõðåé ñ áåñêîíå÷íî

ìàëûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè x â ïëîñêîñòè îá-

ðàçöà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçóåìîñòè âàæíóþ ðîëü èãðàåò Ãåññèàí ñèñòåìû �

ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ýíåðãèè ïî êîîðäèíàòàì àíòèâèõðåé: Ki,j =

∂2W (0)/∂ri∂rj. Ñ åãî ïîìîùüþ, ýíåðãèÿ W (0) âáëèçè ñâîèõ ëîêàëüíûõ ìèíè-

ìóìîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ

ôîðìà:

W (0) =
1

2

2N∑
i,j=1

∆riKij∆rj. (5)

Ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà Kij ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíà íåêîòîðûì îðòîãî-

íàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì O: K̃ = OKO−1, ãäå K̃ = diag{K1, ..., K2N}. Ïðè
ýòîì êîîðäèíàòû ∆ri äîëæíû ñîãëàñîâàííî ñ íåé ïðåîáðàçîâàòüñÿ ê íîðìàëü-

íûì êîîðäèíàòàì Ri: ∆ri =
∑

j OijRj. Ñ èõ ïîìîùüþ íåâîçìóùåííàÿ ÷àñòü

ýíåðãèè W (0) ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê W (0) = 1
2

∑
iKiR

2
i ,

Ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò Ri ìîæíî íàéòè ñòàòñóììó, à çàòåì

è ïîëÿðèçóåìîñòü ñèñòåìû:

α =
T

Z(0)

∂2Z

∂E2

∣∣∣∣
E=0

= q2e

2N∑
i=1

o2i
Ki
f

(√
βKi

2
L

)
. (6)

Çäåñü oj =
∑N

i=1Oij, f(x) = 1 − 2xe−x
2

/
√
π erf x, à òàêæå ââåäåí ïàðàìåòð

êðóïíîìàñøòàáíîãî îáðåçàíèÿ L, êîòîðûé ó÷èòûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèõ Ri, ïîòåíöèàë W (0) óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì. L

ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó ñìåùåíèþ àíòèâèõðåé, êîòîðîå ñäâèãàåò òî÷êó â êîí-

ôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå èç ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ê áëèæàéøåé ñåäëî-

âîé òî÷êå; ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû L ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó áëèæàéøèìè

àíòèâèõðÿìè.

Â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà âèõðåé è àíòèâèõðåé N � 1 ñóììà (6) ìîæåò

áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà èíòåãðàëîì:

α(T ) ≈ q2e

∫ Kmax

Kmin

o2(K)

K
f

(√
βK

2
L

)
D(K)dK, (7)
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ãäå D(K) � ïëîòíîñòü K-ìîä. Åå ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ òåîðèþ ñëó÷àé-

íûõ ìàòðèö äëÿ åâêëèäîâà àíñàìáëÿ [20], òî åñòü òàêîãî, ÷òî ñëó÷àéíûå ìàò-

ðè÷íûå ýëåìåíòû çàâèñÿò îò åâêëèäîâûõ êîîðäèíàò âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷à-

ñòèö. Â [21] áûëà àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàíà ïëîòíîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

äëÿ îäíîìåðíûõ 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, ãäå η > 0 îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû è âèäîì ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö.

Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, à òàêæå çàìåíÿÿ ãëàäêóþ ôóíêöèþ îáðåçàíèÿ

íà ñêà÷êîîáðàçíóþ òýòà-ôóíêöèþ Õåâèñàéäà f(x) → θ(1 − x), è ïðîèçâîäÿ

óñðåäíåíèå ïî ìàëûì ìàñøòàáàì èçìåíåíèÿ K: 〈o2(K)〉 ≈ const(K), ïîëó÷èì

ñëåäóþùóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçóåìîñòè:

α(T ) ∼
∫ +∞

T/2L2

D(K)dK

K
∼
∫ +∞

T/2L2

dK

K2−η ∼
1

T 1−η (8)

Ýòà îöåíêà ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà T � KminL
2 (Kmin � ìèíèìàëü-

íîå íåíóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå Ãåññèàíà). Äëÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð

T � KminL
2 ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü (8) íàðóøàåòñÿ è ïîëÿðèçóåìîñòü âû-

õîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå α ∼ 1/K1−η
min = const(T ). Ïîêàçàòåëü η íå

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

Ãåññèàíà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è ïîòåíöèàëà ìåæ-

÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ðàçäåëå 2.5 îïèñûâàþòñÿ ïðîöåäóðà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò �ñòåêîëüíîå� ïîâåäåíèå, òî åñòü îíà

îáëàäàåò ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè, áëèçêèõ ê ãëîáàëüíî-

ìó. ×òîáû íàéòè ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîìó èç òàêèõ ëîêàëüíûõ

èëè ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè, ïðèìåíåí àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà

(simulated annealing) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò òèïè÷íîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå (T = 0.001q2m) ðàñïðå-

äåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñèñòåìå äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî çíà÷åíèÿ

çàðÿäà êàíòèëåâåðà (Qtip/H = 23q2m/qe), ïðè êîòîðîì ñîçäàþòñÿ N = 3 âèõðÿ

è 3 àíòèâèõðÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñè-

ñòåìû äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé çàðÿäà êàíòèëåâåðà (Qtipqe/H = 240q2m).

Íàáëþäàåìîå çäåñü ÷èñëî âèõðåé Nnum = 43. Ñèñòåìà âèõðåé è àíòèâèõðåé

èìååò î÷åíü ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ ñòðóêòóðó àòîìà: âíåø-
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Ðèñ. 2: 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 � â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a.
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Ðèñ. 3: Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû âèõðåé-àíòèâèõðåé ïðè Qtipqe/H = 240q2m, T = 10−6q2m.

Ïîêàçàíû öåíòðû âèõðåé (êðàñíûå êðóæêè) è àíòèâèõðåé (ñèíèå êðóæêè). (a) Àíòèâèõ-

ðåâàÿ ïîäñèñòåìà; âèõðåâîå �ÿäðî� íå ìîæåò áûòü ðàçðåøåíî è âèäíî êàê îäíî êðàñíîå

ïÿòíî â öåíòðå. (b) Âèõðåâàÿ ïîäñèñòåìà.

íèå �îáîëî÷êè� èç êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ

àíòèâèõðåé îêðóæàþò ïîëîæèòåëüíîå âèõðåâîå �ÿäðî�. Ðèñ. 3b èçîáðàæàåò

òîëüêî ýòî âèõðåâîå �ÿäðî àòîìà�; êîíôèãóðàöèÿ âèõðåé, âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ÷åðåç äâóìåðíûé êóëîíîâñêèé ìàãíèòíûé ïîòåíöèàë log r, àíàëîãè÷íà

êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö çàõâà÷åííîé îäíîçàðÿäîâîé êóëîíîâñêîé ïëàçìû, ãäå

çàðÿäû ëåæàò â ïëîñêîñòè, íî âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç òðåõìåðíûé êóëîíîâ-

ñêèé ïîòåíöèàë 1/r.

Â ðàçäåëå 2.6 îïèñàíû âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ

îïèñàííûõ ýôôåêòîâ; äëÿ òèïè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñäåëàíû îöåíêè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèâèõðåâûõ ñòðóêòóð.

Äëÿ ìóëüòèôåððîèêà I ðîäà, ôåððèòà ôèñìóòà BiFeO3 íàéäåíà îöåíêà

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðåâîé ëèíèè íà îäèí àòîìíûé ñëîé qe ≈ 9 ×
12



10−22C ≈ 0.006e (e � çàðÿä ýëåêòðîíà); êðèòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàíòèëåâåðà,

íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîé ÂÀ ïàðû: ϕcrit0 ' 20V× ln(H/a); à òàêæå

çàðÿä ïðèìåñè, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîé ÂÀ ïàðû â ìîíîàòîìíîì

ñëîå: Qcrit
impurity ' 10−18C ≈ 6e.

Äëÿ ìóëüòèôåððîèêà II ðîäà, ìàíãàíèòà òåðáèÿ TbMnO3 ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä âèõðåâîé ëèíèè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí ïîïåðå÷íûé ñëîé: qe ≈ 1.8 ×
10−21 C ≈ 0.01e; êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå êàíòèëåâåðà, íåîáõîäèìîå äëÿ ñî-

çäàíèÿ ïåðâîé ÂÀ ïàðû ϕcrit0 ' 0.3 V× ln(H/a); çàðÿä ïðèìåñè, íåîáõîäèìûé

äëÿ ñîçäàíèÿ ÂÀ ïàðû â ìîíîñëîå ìàòåðèàëà: Qcrit
impurity ' 1.6×10−20C ≈ 0.1e.

Òàêæå â äàííîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ðîëü îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè è

ñâÿçàííûå ñ íåé îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà èññëåäóåìóþ òåîðåòè÷å-

ñêóþ ìîäåëü, âîçíèêàþùèå èç-çà âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êàíòèëåâåðîì âíå-

ïëîñêîñòíîé ïîëÿðèçàöèè.

Â ðàçäåëå 2.7 ïðèâîäÿòñÿ îáñóæäåíèå è âûâîäû ê äàííîé ãëàâå.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, èíäóöèðîâàí-

íûõ îïòè÷åñêîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé â êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ

äâóêðàòíî âûðîæäåííûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Âàæíóþ ðîëü â òàêèõ ñèñòå-

ìàõ èãðàþò àìïëèòóäíûå ñîëèòîíû (êèíêè) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � ðåøåíèÿ,

ïëàâíî ñîåäèíÿþùèå äâà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿ. Êèíêó ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîí-

íûé óðîâåíü, íà êîòîðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ 0, 1 èëè 2 ýëåêòðîíà. Åñëè íà

ñîëèòîííîì óðîâíå íàõîäÿòñÿ íîëü (äâà) ýëåêòðîíà, èìååì ÷àñòèöó, íàçûâà-

åìóþ �õîëîíîì� ñ çàðÿäîì +e (−e ñîîòâåòñòâåííî) è íóëåâûì ñïèíîì. Ïðè

îäíîì ýëåêòðîíå íà ñîëèòîííîì óðîâíå, èìååì ÷àñòèöó, íàçûâàåìóþ �ñïè-

íîíîì� ñ íóëåâûì çàðÿäîì è ñïèíîì s = 1/2. Òàê êàê ñîëèòîíû îáëàäàþò

òàêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè êàê çàðÿä èëè ñïèí, òî âîçìîæíî óïðàâëåíèå

èõ êîíöåíòðàöèåé è íàáëþäåíèå çà íèìè.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíî âçàèìîäåéñòâèå è ôàçîâûå ïåðåõîäû â àíñàì-

áëÿõ ñîëèòîíîâ. Ñîëèòîíû, òàêæå êàê è îáû÷íûå ýëåêòðîíû, ó÷àñòâóþò â

ðàçíûõ âèäàõ âçàèìîäåéñòâèé, êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ðåøåòêîé. Âàæíîå

â äàííîì ñëó÷àå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü çàýêðàíèðîâàíî

èëè íå çàýêðàíèðîâàíî âíåøíèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Íî ïîìèìî íåãî, òàê-

æå ïðèñóòñòâóåò íåîáû÷íîå ñâåðõ-äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå, ïðè-

ñóùåå ñîëèòîíàì, êàê òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûì îáúåêòàì. Ñîëèòîí ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîìåðíîé ãðàíèöåé, ïðåðûâàþùåé ïðàâèëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ìåæäó
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öåïî÷êàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýíåðãèè êîíôàéíìåíòà Fl, êîòîðàÿ ëè-

íåéíî ðàñòåò ñ ðàññòîÿíèåì l ìåæäó ñîëèòîíàìè ïðè íå çàâèñÿùåé îò l ñèëå

ïðèòÿæåíèÿ F . Ýòà ýíåðãèÿ äîìèíèðóåò íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, äàæå åñëè

îíà ëîêàëüíî ìàëà, êàê äëÿ ñèñòåìû ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ öåïî÷åê. Ïðè

ýòîì, îíà 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 ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äâóõ òåíäåí-

öèé, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ïðîõîäèò äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà:

ñâÿçûâàíèå ñîëèòîíîâ â ïàðû ïðè T = T1 è àãðåãàöèÿ ïàð ìåæäó öåïî÷êàìè

ïðè ìåíüøåé 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 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 äèññåðòà-

öèè, ñóùåñòâóåò òàêæå çàâèñÿùàÿ îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà òåìïåðà-

òóðà TF , ïðè êîòîðîé ïåðâàÿ ñòåíêà ïðîðàñòàåò ÷åðåç âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

äàæå â 2D ñëó÷àå.

Ïîñëå òîãî, êàê îïòè÷åñêèé èëè ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ ñîçäàë àí-

ñàìáëü ñîëèòîíîâ, èõ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ν íà÷èíàåò ýâîëþöèîíèðîâàòü

êàê ê òåïëîâîìó ðàâíîâåñèþ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, òàê è âìåñòå ñ òåìïå-

ðàòóðîé T (t). Ïðè ýòîì ñèñòåìà äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, êðîññîâåðîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ôàçàìè.

Â ðàçäåëå 3.2 ââîäèòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ñîëèòîíîâ â êâà-

çèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ äâóêðàòíûì âûðîæäåíèåì. Â ìîäåëè áåç êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíôèãóðàöèîííàÿ ýíåðãèÿ 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

) , (9)

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
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U(η) � äâóõÿìíûé ïîòåíöèàë ñ äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè ìèíèìóìàìè, íîðìè-

ðîâàííûìè íà η = ±1, êîòîðûé îïðåäåëÿåò äâà âîçìîæíûõ ýêâèâàëåíòíûõ

îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿ. Ñîëèòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåéEs, êî-

òîðîå ñîåäèíÿåò ýòè äâà ìèíèìóìà; íàïðèìåð η(x) = ± tanh(x/a) èëè äðóãîå

àíòèñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå êîíêóðåíöèåé âòîðîãî è òðåòüåãî

÷ëåíîâ â (9). Óäîáíî äèñêðåòèçîâàòü êîîðäèíàòó âäîëü öåïî÷êè x→ xn = na||

ñ íåêîòîðûì øàãîì a||, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿäðà

ñîëèòîíà a è ââåñòè èçèíãîâñêóþ ïñåâäîñïèíîâóþ ïåðåìåííóþ Sn,α = ηα(xn).

Ïðè òàêîì âûáîðå ìàñøòàáà, ñîëèòîíû ñ êîíöåíòðàöèåé cα(x) íà åäèíèöó

äëèíû öåïî÷êè áóäóò âèäíû êàê ðåçêèå ñêà÷êè ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè, ÷èñëî êîòîðûõ íà îäíó ÿ÷åéêó äèñêðåòèçàöèè a|| çàäàåòñÿ ðåøå-

òî÷íîé ôóíêöèåé ρn,α òàêîé, ÷òî [22]

cα(x)a|| = ρn,α =
1

2
(1− Sn,αSn+1,α),

〈ρn,α〉 = ν = Ns/LH
D−1,

(10)

ãäå ν � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëèòîíîâ íà îäèí óçåë, Ns � èõ îáùåå ÷èñëî,

L ×HD−1 � ðàçìåðû îáðàçöà â åäèíèöàõ a|| è a⊥, ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíþþ

ïëîòíîñòü ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µs è,

òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ýíåðãèè Ãèááñà H̃0 áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî

àíñàìáëÿ ñîëèòîíîâ:

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),
(11)

ãäå J⊥ = V⊥a|| , J|| = (Es−µs)/2−−. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñîáåííî â ñëó÷àå ëåãè-

ðîâàíèÿ, ñîëèòîíû ìîãóò îáëàäàòü ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Åñëè ýêðàíèðî-

âàíèå âíåøíèìè íîñèòåëÿìè äîñòàòî÷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÷è-

òûâàÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ê ãàìèëüòîíèàíó ìîæíî äîáàâèòü òàêæå

êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ HC [23]:

H̃ = H̃0 +HC , HC =
e2

2ε

∑
n,m;α,β

(ρn,α − ν)(ρm,β − ν)

|rn,α − rm,β|
, (12)

Ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, êîòîðóþ ìû ïîëà-

ãàåì èçîòðîïíîé.
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Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ýôôåêòèâíîé ìîäåëè Èçèíãà, ìîæíî ñäåëàòü

îöåíêè äëÿ íåéòðàëüíîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäå-

ëå T � T1 � J⊥ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíî îäíîìåðíîé, îòêóäà ìîæíî

íàéòè ïîâåäåíèå ýôôåêòèâíîé âíóòðèöåïî÷å÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè:

J||(T, ν) ≈ T

2
ln

1

ν
(13)

Ýêñòðàïîëèðóÿ ýòî âûðàæåíèå â ñòîðîíó áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû T1, ìû

ïîëó÷àåì äëÿ íåå ñëåäóþùóþ îöåíêó: T1 ∼ J⊥/ν (êàê â 2D, òàê è â 3D ñëó÷àå).

Äëÿ òåìïåðàòóðû T2 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùóþ îöåíêó

T2 ≈
2ZJ⊥

ln(2/ν)
, (14)

Îöåíêè äëÿ J||(T, ν) ìîæíî òàêæå íàéòè è â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðå-

äåëå. Â 2D ïðè T → 0 è 3D ïðè T → T2 + 0 ìû íàõîäèì, ÷òî J|| ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ êàê

J||(T, ν) ∝ T exp(−2J⊥/T )/
√
ν (2D), (15)

J||(T, ν) ∝ ν ln(1/ν) · (T − T2) (3D).

Ïðè T < T2 â 3D ñëó÷àå ïîïåðå÷íûå ñëîè íå âçàèìîäåéñòâóþò è J|| îñòàåòñÿ

ðàâíîé 0.

Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ ñîëèòî-

íîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ). Èçó÷åíû 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 áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì Ìåòðîïîëè-

ñà, ñîõðàíÿþùèé ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ñîëèòîíîâ, âìåñòî èñïîëüçîâà-

íèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé êîíñòàíòû J||(T, ν), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â òåîðå-

òè÷åñêîì ðàçäåëå 3.2. Â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà ñîëèòîíîâ Ns óêàçàííûå

ïîäõîäû ýêâèâàëåíòíû ìåæäó ñîáîé, òàê êàê ôëóêòóàöèÿ ÷èñëà ñîëèòîíîâ

ìàëà: ∼
√
Ns � Ns. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ, à â ñëó÷àå çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä Ëåê-

íåðà [24, 25], ÿâëÿþùèéñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèåé ñòàíäàðòíîãî ñóì-

ìèðîâàíèÿ Ýâàëüäà.

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ äâóìåðíîé ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ ñîëèòî-

íîâ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ïðåäñòàâëåíèè èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ. Ïðè
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(a) T = 28J⊥

(b) T = 10J⊥

(c) T = 1.5J⊥

(d) T = 0.8J⊥

(e) T = 0.7J⊥

Ðèñ. 4: Ñëó÷àé 2D íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ: èçèíãîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû ðàçìåðîì

200× 25 óçëîâ è êîíöåíòðàöèåé ñîëèòîíîâ ν = 0.03 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

T = 28J⊥ > T1 íàáëþäàåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ èçèíãîâñêàÿ ôàçà (ðèñ. 4a).

Ïðè T = 10J⊥ < T1 ìû íàáëþäàåì óïîðÿäî÷åííóþ èçèíãîâñêóþ ôàçó ñî

ñâÿçàííûìè ïàðàìè ñîëèòîíîâ (ðèñ. 4b). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàç-

ìåð áèñîëèòîííûõ ïàð óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4c). Çàòåì ñòåðæíè èç ïåðåâåðíó-

òûõ ñïèíîâ ìåíÿþò ïðåîáëàäàþùóþ îðèåíòàöèþ îò ïðîäîëüíîé ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ (ðåæèì ñëàáîñâÿçàííûõ ïàð ñîëèòîíîâ) ê ïîïåðå÷íîé ïðè áî-

ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4d) � ðåæèì ñèëüíîñâÿçàííûõ ñîëèòîííûõ

ïàð, àãðåãèðóþùèõñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Íàêîíåö, ïðè ñàìûõ íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ àãðåãèðîâàííûå áèñîëèòîííûå ñòåðæíè ïåðåñåêàþò âåñü

îáðàçåö è îáðàçóþòñÿ äîìåíû (ðèñ. 4e).
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(a) Ñîëèòîíû, T = 2.0J⊥ (b) Èçèíãîâñêèå ñïèíû, T = 2.0J⊥

Ðèñ. 5: Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòåíîê â íåéòðàëüíîé 3D ñèñòåìå ðàçìåðàìè 50×8×8, ïðè

ν = 0.08 ïðè T íåìíîãî íèæå T2. Íà ðèñ. (a) êðóæêè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèÿ ñîëèòîíîâ,

íà ðèñ. (b) � ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ.

Äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ ñîëèòîíîâ ìû èìååì êà÷åñòâåí-

íî ïîõîæóþ êàðòèíó (ðèñ. 5), ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðî-

ðàñòàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñòåíîê T2 ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé èñòèííîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà, à íå êðîññîâåðà.

Ðèñ. 6: Ãðàôèê íàìàãíè÷åííîñòè m èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

(â åäèíèöàõ J⊥) äëÿ íåéòðàëüíûõ ñèñòåì ðàçìåðàìè 100× 20× 20 (êðóæêè) è 50× 8× 8

(òðåóãîëüíèêè), ïðè ν = 0.08.

Ôàçîâûå ïåðåõîäû ìîæíî òàêæå îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçèíãîâ-

ñêîé íàìàãíè÷åííîñòè m(T ) äëÿ 3D íåéòðàëüíîé ñèñòåìû. Çà èñêëþ÷åíèåì

íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ýòà çàâèñèìîñòü î÷åíü ïîõîæà íà ñòàíäàðòíûé

ãðàôèê äëÿ ìîäåëè Èçèíãà ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà T1 ≈ 30J⊥. Ïåðåõîä

íåñêîëüêî ðàçìûâàåòñÿ èç-çà ýôôåêòîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñèñòåìû. Äàæå

òàêàÿ íå ñëèøêîì ìàëàÿ ôèêñèðîâàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëèòîíîâ íå îêàçû-

âàåò 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 . Ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè T = T2 ïðîèñõîäèò ñ

óìåíüøåíèåì ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû: âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè îáðàùà-

åòñÿ â íóëü (J|| = 0). Ïîýòîìó, ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàìàãíè-
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÷åííîñòü äîëæíà îïóñêàòüñÿ äî 0. Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè m âûáèðàåò

ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå ìåæäó 0 è 1− ν, êîãäà ñèñòåìà çàñòûâàåò ïðè T = 0, ÷òî

ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñèñòåìû.

(a) VC = 0.02J⊥ (b) VC = 0.3J⊥

Ðèñ. 7: 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.

Äëÿ 3D ñèñòåì çàðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ äàæå ëîêàëüíî ìàëîå êóëîíîâ-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå (ñ êóëîíîâñêèì ïàðàìåòðîì VC = e2/εa⊥ � J⊥) ìîæåò,

òåì íå ìåíåå, âëèÿòü íà ïåðåõîä T2 îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà, òàêàÿ êàê

äîìåííàÿ ñòåíêà, ïðèâîäèò ê íåóáûâàþùåìó ñ ðàññòîÿíèåì ýëåêòðè÷åñêî-

ìó ïîëþ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî íèâåëèðóåò âûèãðûø â ýíåðãèè êîíôàéíìåíòà,

äîñòèãàåìîé ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ñòåíêè. Äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû áåç

âíåøíåãî ýêðàíèðîâàíèÿ ëþáîé ïðîèçâîëüíî ìàëûé êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð

VC 6= 0 ðàçðóøàåò ñòåíêè, äîïóñêàÿ ëèøü îáðàçîâàíèå äèñêîîáðàçíûõ ñòðóê-

òóð ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì R∗ ∝
√
J⊥/VC (ðèñ. 7). Îäíàêî, åñëè ýêðàíè-

ðîâàíèå ïðèñóòñòâóåò è åãî õàðàêòåðíàÿ äëèíà ls < R∗, òî äîìåííûå ñòåíêè

ïî-ïðåæíåìó ïåðåñåêàþò âåñü îáðàçåö.

Ïðè áîëåå ñèëüíîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè, äèñêîâèäíûå îáðàçî-

âàíèÿ 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 �âèãíå-

ðîâñêîé æèäêîñòè� (ðèñ. 8a). Êðîìå òîãî, áèñîëèòîíû íà÷èíàþò óäëèíÿòüñÿ

(ðèñ. 8b), à êîãäà èõ ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íè-

ìè, òî èçèíãîâñêèé ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ �âèãíåðîâñêàÿ æèä-

êîñòü� îòäåëüíûõ ñîëèòîíîâ (ðèñ. 9).
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(a) VC = 10J⊥ (b) VC = 100J⊥

Ðèñ. 8: 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.

(a) Èçèíãîâñêèå ñïèíû (b) Ñîëèòîíû

Ðèñ. 9: Ñèñòåìà ðàçìåðàìè 100 × 20 × 20 ïðè VC = 1000J⊥, T = 0.1J⊥. (a) Ïðåäñòàâëå-

íèå èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ ñå÷åíèÿ ðàçìåðîì 100 × 20. Èçèíãîâñêèé ïîðÿäîê ðàçðóøåí. (b)

Ïðåäñòàâëåíèå ñîëèòîíîâ ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè 100× 20× 3, ñïðîåöèðîâàííîãî íà ïëîñêîñòü

xy; ñîëèòîíû èç ðàçíûõ ïëîñêîñòåé îáîçíà÷åíû ðàçíûìè îòòåíêàìè.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâåäåíî îáñóæäåíèå è âûâîäû ê ãëàâå 3.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ñåòåé è ãëîáóë çàðÿæåííûõ äîìåí-

íûõ ñòåíîê, ñîçäàâàåìûõ îïòè÷åñêîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé â 1T−TaS2.

Äèñóëüôèä òàíòàëà TaS2 � ñëîèñòûé ìàòåðèàë, èç ñåìåéñòâà äèõàëü-

êîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, â åãî òðèãî-

íàëüíîé (1T ) ôàçå ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ îáðàçîâàíèåì

ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ). Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýëåê-

òðîííûìè êîððåëÿöèÿìè, òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, íàä ùåëüþ ÂÇÏ

äîëæíû îñòàâàòüñÿ 1/13 èñõîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, òî åñòü âåùå-

ñòâî äîëæíî áûëî áû îñòàâàòüñÿ ìåòàëëîì, êàê è â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ôàçå. Îäíàêî, èç-çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü

ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñ-

õîäèò èõ âèãíåðîâñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, îòêðûâàåòñÿ ùåëü Ìîòòà-Õàááàðäà

è ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì [26]. Èç-çà òîãî, ÷òî êàæäûé èç ëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, âñëåäñòâèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñêàæàåò

ðåøåòêó è îáðàçóåò ïîëÿðîí, ïîëó÷àþùååñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íàçûâàþò

�ïîëÿðîííûì êðèñòàëëîì�.
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Ïðè âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè óëü-

òðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì [6, 27], èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ [14, 28], èëè

ïðè ëîêàëüíûõ ìàíèïóëÿöèÿõ çàðÿæåííîé èãëîé ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíî-

ãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ) [7, 8] ñèñòåìà ïåðåõîäèò â �ñêðûòîå� (èëè �ìîçàè÷íîå�

ìåòàëëè÷åñêîå) ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ðàçâåòâëåííûìè ñåòÿìè èëè

ãëîáóëàìè äîìåííûõ ñòåíîê. Ôèçè÷åñêè ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ñ ïî-

ìîùüþ âíåøíèõ èìïóëüñîâ, âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðîíû íèæíåé õàááàðäîâñêîé

çîíû, îáðàçóÿ âàêàíñèè (�ïîëÿðîííûå äûðêè�), êîòîðûå àãðåãèðóþòñÿ â äî-

ìåííûå ñòåíêè. Îäíàêî, íà ïåðâûé âçãëÿä, çàðÿæåííûå âàêàíñèè äîëæíû

îòòàëêèâàòüñÿ äðóã îò äðóãà è ñàìè îáðàçîâûâàòü âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó è êàêèì îáðàçîì îòòàëêèâàþùèåñÿ âàêàíñèè

îáúåäèíÿþòñÿ â ñåòü äîìåííûõ ñòåíîê? Îòâåò íà íåãî äàí â ýòîé ãëàâå.

Â ðàçäåëå 4.1 îïèñàíà èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü. Ñèñòåìà ïîëÿðîíîâ ìî-

äåëèðóåòñÿ ðåøåòî÷íûì ãàçîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà òðåóãîëüíîé ðåøåò-

êå. Êàæäàÿ ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëèçîâàííûé ýëåêòðîí ñ çàðÿ-

äîì −e, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ ñòàòè÷åñêèì îäíîðîäíûì ïîëîæèòåëüíûì

ôîíîì. Âíåøíèé èìïóëüñ ìîäåëèðóåòñÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ñëó÷àéíî ïî-

ñåÿííûõ âàêàíñèé, óìåíüøàþùèõ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö íèæå ðàâíîâåñíîé:

ν = ν0− δν. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà óçëàõ i, j, îïèñû-
âàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì H =

∑
i,j Uijninj ñ îòòàëêèâàòåëüíû-

ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè 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

)
, (16)

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, ls �

äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ).

Â ðàçäåëå 4.2 îïèñàíû çàðÿæåííûå äåôåêòû ïîëÿðîííîé ñâåðõðåøåò-

êè. Ïðîñòåéøèé äåôåêò ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàêàíñèþ èëè �ïîëÿ-

ðîííóþ äûðêó�, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ, êîãäà ýëåêòðîí èç íèæíåé õàááàðäîâ-

ñêîé çîíû âîçáóæäàåòñÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè èëè âîâñå ïîêèäàåò ñèñòåìó.

Îäèíî÷íàÿ âàêàíñèÿ èìååò îòíîñèòåëüíûé çàðÿä +e (èç-çà ôîíîâîãî íåéòðà-

ëèçóþùåãî çàðÿäà) è êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ ïîðÿäêà Evoid ' e2/a.
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Äðóãèì, òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûì äåôåêòîì, ÿâëÿåòñÿ äîìåííàÿ

ñòåíêà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè 13-êðàòíî âûðîæäåííûìè îñ-

íîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Ñðàâíèì ýíåðãèè èçîëèðîâàííîé âàêàíñèè è

îòðåçêà äîìåííîé ñòåíêè, îáëàäàþùåãî òåì æå çàðÿäîì. Ìèíèìàëüíûé çà-

ðÿä äîìåííîé ñòåíêè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà âåêòîð òðàíñëÿöèè ñâåðõðåøåòêè a,

ðàâåí +e/13, è ýíåðãèþ îòðåçêà ñòåíêè, íåñóùåãî çàðÿä +e, ìîæíî îöåíèòü

êàê êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ëèíèè:

Ewall ' ×
e2

13a
ln(ls/a), (17)

Ïðè óìåðåííûõ äëèíàõ ýêðàíèðîâàíèÿ ls ýòà ýíåðãèÿ ìåíüøå, ÷åì ñîáñòâåí-

íàÿ ýíåðãèÿ âàêàíñèè Evoid, ÷òî äåëàåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ðàñïàä âà-

êàíñèé íà äðîáíî-çàðÿæåííûå äîìåííûå ñòåíêè.

Â ðàçäåëå 4.3 ïðåäñòàâëåí àíàëèç íà îñíîâå òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ

äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê â íåäîïèðîâàííîé ñèñòåìå (ñ êîí-

öåíòðàöèåé ÷àñòèö ν = 1/13). Äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïîëó÷åíà îöåíêà

Tc = ∆1/7, ãäå ∆1 � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÷àñòèöû èç åå íèçêîýíåðãåòè÷åñêî-

ãî ïîëîæåíèÿ íà áëèæàéøèé ñîñåäíèé óçåë.

Â ðàçäåëå 4.4 îïèñàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëàññè-

÷åñêîãî ðåøåòî÷íîãî ãàçà, ïðîäåëàííîãî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.

(a) (b)

Ðèñ. 10: Ñòðóêòóðà ãëîáóëû. (a) ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ νvoids ≈ 1.0%, ïðè T =

0.01U0, öâåòîì âûäåëåíû äîìåííûå ñòåíêè; (b) èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [7].

Ðèñ. 10a ïîêàçûâàåò íèçêîòåìïåðàòóðíóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû ðàç-

ìåðàìè 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 êîí-

öå êîíöîâ, âàêàíñèè îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó ãëîáóëó, ïîãðóæåííóþ â ñâÿçíîå
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�êðèñòàëëè÷åñêîå� ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 10a) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (ðèñ.

10b, [7]).

(a) (b)

(c) (d)

Ðèñ. 11: 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. Ðèñ. (b, d) àäàïòèðîâàíû èç [7].

Ïðè óâåëè÷åíèè äîïèíãà ðàçìåð ãëîáóëû ðàñòàåò, è ïðè äîñòèæåíèè

íåêîòîðîé 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. 11a,c).

Ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî èíæåêòèðîâàíèþ çàðÿäà èì-

ïóëüñàìè ÑÒÌ ïîêàçàíî ìåæäó ïàíåëÿìè (a) è (b), (c) è (d) íà ðèñ. 11.

Ýòè ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ ëèáî îïòè÷åñêîå ïå-

ðåêëþ÷åíèå â ñêðûòîå ñîñòîÿíèå [27], ëèáî ÑÒÌ-èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ [7, 8].

Â ðàçäåëå 4.5 ïðèâåäåíû îáñóæäåíèå è âûâîäû ê ãëàâå 4.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êîòîðûå ñî-

ñòîÿò â ñëåäóþùåì:
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1. 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 ïî-

òåíöèàë ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîé

âèõðü-àíòèâèõðåâîé ïàðû. Â íåïðåðûâíîì ïðèáëèæåíèè íàéäåíû: ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé ïî îáðàçöó, ÷èñëî ïàð âèõðü-àíòèâèõðü, â çàâèñèìî-

ñòè îò çàðÿäà èãëû êàíòèëåâåðà, à òàêæå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ëàíäøàôòà

äëÿ �ñòåêëîïîäîáíûõ� ñèñòåì óñòàíîâëåí ñòåïåííîé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñèñòåìû ìàãíèòíûõ âèõðåé ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííûìè

ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

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.

Ïîêàçàíî, ÷òî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå ñêîëü óãîäíî ñëàáîå êóëîíîâ-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ îáðàçîâà-

íèåì ñîëèòîííûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ñîõðàíÿÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä

ñâÿçûâàíèÿ ñîëèòîíîâ â áèñîëèòîííûå ïàðû (êîíôàéíìåíòà). Àãðåãàöèÿ çà-

ðÿæåííûõ ñîëèòîíîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ äèñêî-

îáðàçíûõ ñòðóêòóð, è, â ñëó÷àå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ê èõ

ïîëíîé ôðàãìåíòàöèè â âèãíåðîâñêóþ æèäêîñòü áèñîëèòîíîâ, à â ñëó÷àå åùå

áîëåå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ê ïîäàâëåíèþ èçèíãîâñêîãî

ïîðÿäêà ñ îáðàçîâàíèåì âèãíåðîâñêîé æèäêîñòè îòäåëüíûõ ñîëèòîíîâ.
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