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omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.04.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 05.06.2010Èññëåäóåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä � ¾ñõëîïûâàíèå¿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê â ñåãíåòîàí-òè�åððîìàãíåòèêå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî �ëóêòóàöèè â äàííîì ñëó÷àå èãðàþòñóùåñòâåííóþ ðîëü è îïðåäåëÿþò õàðàêòåð �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò �ëóêòóàöèéìåòîäîì ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû è "-ðàçëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîäâ ñåãíåòîàíòè�åððîìàãíåòèêå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãîðîäà, áëèçêèì êî âòîðîìó, ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ ðåëÿòèâèñòêîé êîíñòàíòå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîéñâÿçè è ïðîèçâîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �àçîâûé ïåðåõîä, ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà, ñåãíåòîàíòè�åððîìàãíåòèê.ÓÄÊ: 538.91. PACS: 73.43.Nq.
Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâà-þò èññëåäîâàíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â óïîðÿäî÷åííûõñòðóêòóðàõ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âáëèçè �àçîâîãî ïå-ðåõîäà �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íåëüçÿ ñ÷èòàòüìàëûìè, îíè ðàñòóò ñ ïðèáëèæåíèåì ê òî÷êå ïåðåõîäàè èõ íåîáõîäèìî êîððåêòíî ó÷èòûâàòü.Ìû ðàññìîòðèì ñâÿçàííûå ìàãíèòíóþ, ñåãíåòîýëåê-òðè÷åñêóþ è óïðóãóþ ïîäñèñòåìû è ïîêàæåì, ÷òîâ ¾ñðûâå¿ �àçîâîãî ïåðåõîäà � ïðåâðàùåíèÿ �àçîâîãîïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà â �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà, áëèçêèé êî âòîðîìó, ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàãíèòîýëåê-òðè÷åñêàÿ ñâÿçü èãðàåò áîëüøóþ ðîëü, ÷åì îáìåííàÿìàãíèòîóïðóãàÿ ýíåðãèÿ [1, 2℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âåùåñòâ â îáëàñòè �à-çîâûõ ïåðåõîäîâ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè Óèëüñîíîìè Ôèøåðîì [3�5℄ áûë ðàçâèò àïïàðàò "-ðàçëîæåíèÿ,êîòîðûé íà îñíîâå ìåòîäà ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû[6�8℄ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ �àçîâûõïåðåõîäîâ.Èäåÿ ìåòîäà ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû è "-ðàç-ëîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîêðàùåííîì îïèñàíèè ñèñòå-ìû, ñîäåðæàùåé áîëüøîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ò. å.íàáîð èñõîäíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäûçàìåíÿåòñÿ íà ìåíüøèé íàáîð ý��åêòèâíûõ ñòåïåíåéñâîáîäû. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå ýòîãî ìåòîäà çàêëþ-÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîâå-äåíèå �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîæíî îïèñûâàòü òîëüêîâçàèìîäåéñòâèåì äëèííîâîëíîâûõ �ëóêòóàöèé, à ñëå-äîâàòåëüíî, ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû â îáëàñòÿõ ñ ðàçìå-ðîì L , ìíîãî ìåíüøèì êîððåëÿöèîííîé äëèíû rC , äàåòïðàâèëüíûé ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé ñâîéñòâà âåùå-ñòâà ïðàâèëüíî ïåðåäàþò ñâîéñòâà âñåãî ìèêðîñêîïè-÷åñêîãî îáðàçöà. Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà îïðåäåëÿåòñÿñîñòîÿíèåì ñèñòåìû rC � jH �HC j�� , � > 0 è åñëè �à-çîâûé ïåðåõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîéòî÷êîé, òî â îáëàñòè âáëèçè ýòîé òî÷êè êîððåëÿöèîí-íàÿ äëèíà rC ìíîãî áîëüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ,à â ñàìîé òî÷êå rC !1 . Â îáëàñòè ñ ðàçìåðîì rCñîäåðæèòñÿ ïîýòîìó áîëüøîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäûè ðåøèòü çàäà÷ó ïðÿìî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â ðàáîòàõ [9�11℄ ïðè ðàññìîòðåíèè ìàãíèòíîéñòðóêòóðû áûëî ïðåäëîæåíî ðàçáèòü ñèñòåìó ñïèíîâíà áëîêè, ñãðóïïèðîâàííûå èç íåñêîëüêèõ ñïèíîâ.Âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà rC î÷åíü âåëèêàè âñå ñïèíû â ìàëåíüêîì áëîêå äîëæíû áûòü ñèëüíîñêîððåëèðîâàíû, ò. å. ìîæíî ïåðåéòè îò ðàññìîòðåíèÿîòäåëüíûõ ñïèíîâ ê ðàññìîòðåíèþ ñïèíîâûõ áëîêîâ.Ý��åêòèâíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, òàêèì îáðàçîì,óìåíüøèëàñü: r(1)C = l0l1 r(0)C , ãäå r(0)C è l0 � ñîîòâåò-ñòâåííî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà è ðàññòîÿíèå ìåæäóñïèíàìè â èñõîäíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå, l0 �ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïèíîâûìè áëîêàìè ïîñëå ïåðâîãî¾îãðóáëåíèÿ¿, lj > l0 .Ïîâòîðíîå ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ãðóïïèðîâà-íèÿ ñîñåäíèõ áëîêîâ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìóóìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû:r(2)C = l1l2 r(1)C = l0l2 r(0)C , l2 > l1 > l0 . Â êîíöå êîíöîâ çàäà÷àñâåäåòñÿ ê ý��åêòèâíîé rC � 1, r(n)C = l0ln r(0)C , ln� l0 .�àññìîòðèì ñèñòåìó ñâîáîäíûõ ñïèíîâ. Ïåðåõîäÿê Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèþ, ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ñâîáîä-íûõ ñïèíîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
H (0) = 12 Z d�q(2�)� (�(0) + q2)S(0)(q)S(0)(�q),

ãäå � � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, �(0) = 1�HC/H .Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ çäåñü 0 6 jqj6 q0 , q0 � èì-ïóëüñ îáðåçàíèÿ q0 � a�1 . Ïî èäåå ìåòîäà ðåíîðìà-ëèçàöèîííîé ãðóïïû è "-ðàçëîæåíèÿ ñïèíîâûå áëîêèçàâèñÿò òîëüêî îò äëèííîâîëíîâûõ ñïèíîâûõ êîìïî-íåíò S(q) ñ ìàëûìè q . �àçîáüåì îáëàñòü èíòåãðèðî-âàíèÿ íà äâå: 06 jqj 6 �q0 è �q0 6 jqj60 , � < 1. Òîãäàïåðâàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò êàê ðàç ìàëûì q äëèí-íîâîëíîâûõ êîìïîíåíò S(q) , à âòîðàÿ � áîëüøèì qêîðîòêîâîëíîâûõ. Ïî âòîðîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ q ìîæ-íî ïðîèíòåãðèðîâàòü. Ýòî áóäåò èíòåãðèðîâàíèå áûñòðî�ëóêòóèðóþùèõ êîìïîíåíò ñïèíîâîãî ïîëÿ S(x) . Òîãäà



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 111ïîëó÷èìH (0) = 12 Z06jqj6�q0 d�q(2�)� (�(0) + q2)S(0)(q)S(0)(�q) �C. (1)
Ïîÿâëåíèå â (1) ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîñòîÿííîé C ,íå çàâèñÿùåé îò ñïèíîâûõ ïîëåé, à çàâèñÿùåé òîëü-êî îò òåìïåðàòóðû, ïðè âû÷èñëåíèè �ëóêòóàöèîííîéñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîæíî èãíîðèðîâàòü, òàê êàê Cäàåò íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ. Òàêèìîáðàçîì, ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäH (1) = 12 Z06jqj6�q0 d�q(2�)� (�(0) + q2)S(0)(q)S(0)(�q). (2)
×òîáû ïîëó÷èâøååñÿ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé-ñòâèå (2) èìåëî òîò æå âèä, ÷òî è èñõîäíîå, èçìåíèììàñøòàá èìïóëüñîâ. Ââåäåì q0 = ��1q . Òîãäà q0 èçìå-íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 06 jq0j6 �q0 , ò. å. òî÷íî òàê æå, êàêè â èñõîäíîì ãàìèëüòîíèàíå. Êðîìå òîãî, èçìåíèì ìàñ-øòàá ñïèíîâîãî ïîëÿ: S(0)(q) = S(0)(�q0) = ��1S(1)(q0) .ÒîãäàH 0(1) = 12��2��+2 Z06jqj6�q0 d�q0(2�)� (�(1)+q02)S(1)(q0)S(1)(�q0),

ãäå �(1) = ��2�(0) . ×òîáû ïîëó÷èòü ãàìèëüòîíèàí, ïîâèäó ñîâïàäàþùèé ñ èñõîäíûì, îïðåäåëèì �= �(�+2)/2 .Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìH 0(1) = 12 Z06jqj6�q0 d�q0(2�)� (�(1) + q02)S(1)(q0)S(1)(�q0).
Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà r
 , ñîîòâåòñòâóþùàÿ H 0(1) ,îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì r(1)C = 1Æp�(1) = �1Æp�(0) == �r(0)C .Ïîÿâëåíèå òàêîé ñâÿçè ìåæäó r(1)C è r(2)C åñòü ñëåä-ñòâèå ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò q ê q0 .Ïðåîáðàçîâàíèå A, ïåðåâîäÿùåå H (0) â H (1) , åñòüïðåîáðàçîâàíèå ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû. Èäåÿ ìå-òîäà ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû ñîñòîèò â èòåðàöèîí-íîì ïðåîáðàçîâàíèè A. AH (0) = H (1) , AH (1) = H (2) , . . . .Ïðè ýòîì r(1)C = �r(0)C , r(2)C = �2r(0)C , . . . .Çàäà÷à ïðèîáðåòàåò îñîáûé èíòåðåñ, åñëè ó ïðåîáðà-çîâàíèÿ A ñóùåñòâóåò îäíà èëè íåñêîëüêî íåïîäâèæ-íûõ òî÷åê. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü H (n)ñõîäèòñÿ ê íåêîòîðîìó H (�) , òî ñóùåñòâóåò íåïîäâèæ-íàÿ òî÷êà ïðåîáðàçîâàíèÿ A, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî-âèþ AH (�) = H (�) . Ýòî óðàâíåíèå åñòü óðàâíåíèå äëÿíàõîæäåíèÿ âñåõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê. Îíî ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò âûáîðà èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâàd > 4, d = 4� " , òî �� � 49" ln� , è äëÿ íåáîëüøèõ "çíà÷åíèå �� òîæå íåâåëèêî.Äëÿ ñåãíåòîàíòè�åððîìàãíåòèêà ñ ãàìèëüòîíèàíîìH =HM +HF +HU +HMF +HMU ,

HM = Z dx"Æ(M1M2) +��M1�xi �M2�xi +
+ �02 "��M1�xi �2 +��M2�xi �2#++ �M1zM2z + �02 (M12z +M22z )� (H0,M1+M2)#,

HF = Z dx"�12xP2 + 14xP4 + 12s��P�xi�2# ,
HU = 12 Z dx 
iiu2ii,HMF = Z dx 
1P2(M1,M2),HMU = Z dx 
ziiuii(M1,M2).ãäå P = nP0(1 + p) � ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,p � îòêëîíåíèå ïîëÿðèçàöèè îò ñïîíòàííîãî çíà÷å-íèÿ, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì �ëóêòóàöèé, àíàëîãè÷íîuii = u0ii + �uii , u0ii � ñïîíòàííàÿ äå�îðìàöèÿ, �uii �îòêëîíåíèå äå�îðìàöèè îò ñïîíòàííîé, óðàâíåíèÿ ðå-íîðì-ãðóïïû èìåþò âèä���x = �2� n+2n+8kn�1� �,�!�x =�12 nn+8kn�22,�
�x =�32 nn+8kn�23,��1�x = "�1 � kn�21,��2�x = �"2 � n+2n+8kn�1��2,��3�x = �"2 � n+2n+8kn�1��3.

(3)

Ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè �(0) = �0 , !(0) = !0 ,
(0) = 
0 , �1(0) = �10 � �220!0 � 3�230
0 � ��10 , �2(0) = �20 ,�3(0) = �30 , ãäå�0 = 1� HCH0 , s0 = (�0 ��)M0H0 , !0 = 2�P40H0M0 , 
0ii = 
iiH0M0 ,�10 = 116, �20 =�2
1P20M0H0 , �30 =�
2iiM0H0 ,ðåøåíèÿ (3) èìåþò âèä�(x) = �0e(2� 4�nn+8 ")x � ""e�"x + kn�10(1� e�"x)� n+2n+8 ,!(x) = !0 � n�2202(4� n)��10" 4�nn+8 ����"� kn��10(1� e"x)� 4�nn+8 � " 4�nn+8 � ,
(x) = 
0 = 3n�2302(4� n)��10" 4�nn+8 ����"� kn��10(1� e"x)� 4�nn+8 � " 4�nn+8 � ,



112 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6�1(x) = "��10"e�"x + kn�10(1� e�"x) ,�2(x) = �20e 4�n2(n+8) "x � ""e�"x + kn��10(1� e�"x)� n+2n+8 ,
�3(x) = �30e 4�n2(n+8) "x � ""e�"x + kn��10(1� e�"x)� n+2n+8 ,x = 2"q"0 �� q0max[�(�), l0℄�" � 1� .Ôàçîâûé ïåðåõîä â ñèñòåìå áóäåò â òîì ñëó÷àå,åñëè � îáðàòèòñÿ â íóëü è ñèñòåìà ñòàíåò òåðìîäè-íàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé. Ýòî ïðîèçîéäåò ïðèx� = 1" ln(1+ "kn��10((4� n2 +

+�10" �220!0 + n�2202(4�n) + 3�230
0 + 3n�2302(4�n)��10
#�1)� 1) n+84�n).Â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðå-òåðïåâàåò ñêà÷îê ïðè H > H�C , l0 = 0, ïðè H < H�C ,l20 = � 2�"2+"x��2/" .Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè "! 0 âåëè÷èíà ñêà÷êàïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà, ò. å. �àçîâûé
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