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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2006 ã.

Ïðåäëîæåíû ìîäåëè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îðòîôåððèòà èòòðèÿ. Ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàð-
ëî èññëåäîâàíû ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ìîäåëåé. Ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîãî
àïïàðàòà ñòåïåííûõ ôóíêöèé âû÷èñëåíû îñíîâíûå ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ðàññìîò-
ðåííûõ ìîäåëåé è îïðåäåëåíû èõ êëàññû óíèâåðñàëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè ìàëûõ ìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö YFeO3 â îñíîâíîì îïèñûâàþòñÿ èçèíãîâñêèì êëàññîì óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé è òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîé êàðòèíîé êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îðòîôåððèòà èòòðèÿ.

Çàïðîïîíîâàíî ìîäåë³ ìàëèõ ìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê îðòîôåðèòó ³òð³þ. Ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàð-
ëî äîñë³äæåíî ñòàòè÷í³ êðèòè÷í³ âëàñòèâîñò³ öèõ ìîäåëåé. Çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíîãî àïàðàòà
ñòåïåíåâèõ ôóíêö³é îá÷èñëåíî îñíîâí³ ñòàòè÷í³ êðèòè÷í³ ³íäåêñè ðîçãëÿíóòèõ ìîäåëåé ³ âèçíà-
÷åíî ¿õí³ êëàñè óí³âåðñàëüíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî ìîäåë³ ìàëèõ ìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê YFeÎ3 â îñ-
íîâíîìó îïèñóþòüñÿ ³ç³íã³âñüêèì êëàñîì óí³âåðñàëüíîñò³ êðèòè÷íîãî ïîâîäæåííÿ. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ïîÿñíèòè ïðîòèð³÷÷ÿ ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåð³ãàºìîþ ³ òåîðåòè÷-
íî î÷³êóâàíîþ êàðòèíîþ êðèòè÷íîãî ïîâîäæåííÿ ìàëèõ ìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê îðòîôåðèòó ³òð³þ.

PACS: 64.60.Ñn

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðòîôåððèò, èòòðèé, ìîäåëü, Ìîíòå-Êàðëî, êëàññ óíèðâåðñàëüíîñòè.

1. Ââåäåíèå

Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé
â ðàçëè÷íûõ ðåøåòî÷íûõ ñèñòåìàõ äî ñèõ ïîð îñòà-
åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé
òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îïèñà-
íèÿ èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû òåîðåòè÷å-
ñêîé ôèçèêè: ìåòîä ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû è
�-ðàçëîæåíèå, âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðàç-
ëîæåíèÿ, ìåòîä àïïðîêñèìàíòîâ Ïàäå è äð. [1–3].
Îáû÷íî äëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðå-
øåòî÷íûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçìîæåí ôàçîâûé ïå-
ðåõîä âòîðîãî ðîäà, èñïîëüçóþò ìîäåëè Èçèíãà,
Ãåéçåíáåðãà, à òàêæå ðàçëè÷íûå èõ ìîäèôèêàöèè.
Íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ

âûøå ìåòîäîâ ïîëó÷åíà îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ î
ïîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí
â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Èíòåíñèâíî èçó-
÷àëèñü ýòè ìîäåëè è ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ)
[4,5]. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ðåøåòêàõ ðàç-
ëè÷íîãî òèïà è ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè, à
òàêæå ïðè âàðüèðîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñ îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì
çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ñîïóòñòâóþùåé èíôîðìàöèè.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîäàìè ÌÊ óñïåøíî èññëåäóþò
êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ñ âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèé êðè-
òè÷åñêèõ èíäåêñîâ (ÊÈ) è êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä
(ÊÀ) ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ [6–8].
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Ïðè ýòîì â îñíîâíîì èçó÷àëèñü ïðîñòûå ôåððî-
ìàãíèòíûå ìîäåëè ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó áëè-
æàéøèìè ñîñåäÿìè [4]. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå èññëåäî-
âàíû ðåàëüíûå ñèñòåìû ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ïðè íàëè÷èè
ñëàáûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íîãî
òèïà. Îáû÷íî ïðè ðàññìîòðåíèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé ìåòîäàìè ÌÊ ñòàðàþòñÿ óìåíüøèòü ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, è íà ñèñòåìó íàêëàäûâàþò
ðàçëè÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñèñòåìû áåç ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òàê êàê âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ êðèòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â íàíîñèñòå-
ìàõ è ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèöàõ [9,10], â êîòîðûõ
ñïèíû íàõîäÿòñÿ â èíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì îáúåìíûå,
ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ [11].

2. Ìîäåëü è ìåòîäû ðàñ÷åòà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû è ìåòîäîì ÌÊ
èññëåäîâàíû ìîäåëè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñëà-
áîãî ôåððîìàãíåòèêà YFeO3 ñ îðòîðîìáè÷åñêîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Âñå êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêèå, îáìåííûå è äðóãèå âåëè÷èíû, èñïîëüçîâàííûå
â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ñîîòâåòñòâóþò ðå-
àëüíûì îáðàçöàì YFeO3 è ïîëó÷åíû èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ãàìèëüòîíèàí YFeO3 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
ñëåäóþùåì âèäå [12–14]:
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ãäå ïåðâûé ÷ëåí ó÷èòûâàåò àíòèôåððîìàãíèòíîå îá-
ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå (J < 0) êàæäîãî èç èîíîâ
Fe3� ñî âñåìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè; âòîðîé —
âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî—Ìîðèÿ; d — åäè-
íè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè Z; òðåòèé
÷ëåí îïèñûâàåò îäíîèîííóþ àíèçîòðîïèþ [13].

Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå òåîðèè
ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ [14,15], ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñò-
âèÿ Äçÿëîøèíñêîãî—Ìîðèÿ Ddz è àíèçîòðîïèè Da
èìåþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ � �D / Jdz � 2,0�10–2 è

� �D / Ja � 7,0�10–3.
Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà è îñîáåííîñòåé êðèòè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö YFeO3
ðàññìîòðåíû òðè ìîäåëè: ìîäåëü Y1, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî èîíà Fe3�

ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè è îäíîèîííóþ àíèçîòðî-
ïèþ; ìîäåëü Y2 ó÷èòûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
èîíîâ Fe3� ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè è âçàèìîäåéñò-
âèå Äçÿëîøèíñêîãî—Ìîðèÿ; ìîäåëü Y3 ó÷èòûâàåò

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, îäíîèîííóþ àíèçîòðî-
ïèþ è âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî—Ìîðèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî—Ìîðèÿ è îäíî-
èîííîé àíèçîòðîïèè, êîòîðûå â îñíîâíîì âëèÿþò íà
ôîðìèðîâàíèå êëàññà óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêî-
ãî ïîâåäåíèÿ â òàêîãî ðîäà ñèñòåìàõ. Â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü ãëàâíûì îá-
ðàçîì íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, íî èõ âëèÿíèå íà êðè-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåíåå ñóùåñòâåííî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ôîðìèðîâàëèñü ñèñòå-
ìû êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè
L L L� � , L = 10, 14, 18, 22, 26. Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî
ñïèíîâ â ñèñòåìàõ ñîñòàâëÿëî Neff = 1000–17576. Ïðè
ýòîì íà ÝÂÌ ãåíåðèðîâàëèñü ìàðêîâñêèå öåïè äëè-
íîé äî 1,0�106 ÌÊøàãîâ/ñïèí, âäîëü êîòîðûõ è âû-
ïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû â ñî-
ñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îòñåêàëèñü
íåðàâíîâåñíûå ó÷àñòêè äëèíîé äî 4,0�104 ÌÊøà-
ãîâ/ñïèí.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñ îòêðûòûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè, òàê êàê âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êðèòè÷åñêèìè ÿâ-
ëåíèÿìè â ìàëûõ ÷àñòèöàõ [9], è çàâèñèìîñòü êðè-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä îò
íàëè÷èÿ îïðåäåëåííîé äîëè ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â íåñêîëüêî èíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì îáú-
åìíûå, ïðåäñòàâëÿþò è çíà÷èòåëüíûé ñàìîñòîÿòåëü-
íûé èíòåðåñ [11]. Äëÿ èçó÷àåìûõ ÷àñòèö äîëÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñïèíîâ èçìåíÿëàñü îò 60% äëÿ ñàìîé
ìàëåíüêîé ÷àñòèöû äî 23% äëÿ ÷àñòèöû ñ N = 17576.
Ïîñêîëüêó îáùåå êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ ñïè-
íîâ â ÷àñòèöàõ äîñòàòî÷íî âåëèêî, èõ âëèÿíèå íà
ðàçëè÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîëæíî
áûòü ñóùåñòâåííûì.

Îáû÷íûé ãàìèëüòîíèàí èçîòðîïíîé ìîäåëè Ãåé-
çåíáåðãà òùàòåëüíî èññëåäîâàí ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè, è çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è àìïëèòóä
âû÷èñëåíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Äëÿ YFeO3 èìå-
þòñÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè. Ïðè ýòîì ó ðàçíûõ àâòîðîâ è ïî
äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè èçìåðåíèè íàìàãíè÷åííî-
ñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, êðè-
òè÷åñêèå èíäåêñû � è � èìåþò çíà÷åíèÿ îò 0,33(1)
äî 0,36(1) äëÿ � è îò 1,0(2) äî 1,25(1) äëÿ � [14]. Ïî
ýòèì äàííûì íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü
êëàññ óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
YFeO3.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì õîäîì òåïëî-
åìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçîâàíû âûðàæå-
íèÿ [7]
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C NK U U� � 	 � � 	2 2 2( ), (2)


 � � 	 � � 	NK m m( )2 2 , (3)

ãäå � �K J k TÂ� / ; U — âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; m —
ïîäðåøåòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Ñ è � èìåþò õîðîøî
âûðàæåííûå ìàêñèìóìû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.
Èçâåñòíî, ÷òî ÒN äëÿ ìàëûõ ñèñòåì ñìåùàþòñÿ â
ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ
«ìàêðîñèñòåìàìè». Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå
íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííîå ñìåùåíèå ìàêñèìó-
ìîâ Ñ è � ñ èçìåíåíèåì N (ðèñ. 1,à,á). Íà ðèñ. 1,â
ïðåäñòàâëåíû äàííûå î çàâèñèìîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð Òñ è Ò� îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèöû
L, êîòîðûå îïðåäåëåíû ïî ìàêñèìóìàì òåïëîåìêî-
ñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ìîäåëè Y2. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 1,â, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö òåìïåðà-
òóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì òåïëîåìêîñòè è
âîñïðèèì÷èâîñòè, ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñî-
êèõ, ò.å. òåìïåðàòóðà «ôàçîâîãî ïåðåõîäà» âîçðàñ-
òàåò. Òàêèå æå çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ è äëÿ äâóõ
äðóãèõ ìîäåëåé.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òåï-
ëîåìêîñòè èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå [16]

� � � �C
A

t Dt B Etx� � ��


�
�

��
� ��

�
�( )1 , (4)

ãäå t T T /TN N� �( ) ; �, À, D — ñîîòâåòñòâåííî
êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, êðèòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà è
àìïëèòóäà êîððåêöèè ê ñêåéëèíãó. Çíà÷åíèå õ ïî-
ëàãàëè ðàâíûì 0,55 [5]. Îáðàáîòêó ÌÊ äàííûõ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ �,
À, D ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, à äëÿ ÒN áðàëè çíà÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì òåïëîåìêîñòè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ � ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Âñå çíà÷åíèÿ � äëÿ Y1 ïðè T < TN èìåþò îòðèöà-
òåëüíûé çíàê, õàðàêòåðíûé äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî
êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ
� = –0,126(28), ïîëó÷åííîìó äëÿ èçîòðîïíîé ìîäå-
ëè Ãåéçåíáåðãà ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè ñèëàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó â ãàìèëüòîíèà-
íå (1) äëÿ Y1 ïðèñóòñòâóåò ÷ëåí, îïèñûâàþùèé îä-
íîèîííóþ àíèçîòðîïèþ, â êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè
ýòîé ìîäåëè äîëæåí íàáëþäàòüñÿ êðîññîâåð îò ãåé-
çåíáåðãîâñêîãî ê èçèíãîâñêîìó [14]. Ïî íàøèì ðàñ-
÷åòàì êðîññîâåð ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå tcr = 3,38�10–2, íî çíà÷åíèÿ �, ïîëó÷åííûå â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 8�10–3� t � 9�10–1, íå óêàçûâà-
þò íà íàëè÷èå êðîññîâåðà. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ñïèíû ÷àñòèö â ìîäåëè Y1

ñëàáî çàêðåïëåíû è äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷è-
òåëüíî íèæå TN ñâîáîäíî ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ [17].
Òàêîå èõ ïîâåäåíèå ðàñøèðÿåò îáëàñòü ñ ãåéçåíáåð-
ãîâñêèì êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì è ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê ñìåùåíèþ òåìïåðàòóðû êðîññîâåðà ê òî÷êå
Íååëÿ.

Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö YFeO3
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè (à) è
âîñïðèèì÷èâîñòè (á), à òàêæå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèöû (â) äëÿ ìî-
äåëè Y2.



Òàáëèöà 1. Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû � äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûì
÷èñëîì ñïèíîâ N ïðè T < TN è 0,008 � t � 0,93

Ìîäåëü N �

10 –0,20(2)

14 –0,18

Y1 18 –0,12

22 –0,13

26 –0,14

10 0,09(2)

14 0,03

Y2 18 0,09

22 0,03

26 0,03

10 0,08(2)

14 0,09

Y3 18 0,13

22 0,15

26 0,18

Äëÿ ìîäåëåé Y2 è Y3 íà âñåì èññëåäîâàííîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ � èìåþò ïîëîæèòåëü-
íûé çíàê, õàðàêòåðíûé äëÿ ìîäåëè Èçèíãà. Òàêîå
ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âçàèìîäåéñò-
âèå Äçÿëîøèíñêîãî—Ìîðèÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê ñêîñó ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
ïîäðåøåòîê è ïîÿâëåíèþ ñëàáîôåððîìàãíèòíîãî
ìîìåíòà, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè Z. Íî ïîñêîëüêó
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå óïîðÿäî÷èâàåò â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà-
íèÿ, äëÿ ìîäåëè Y2 ìîæíî îæèäàòü ïîâåäåíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå XY-ìîäåëè èëè ìîäåëè Èçèíãà.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ � ïðè T < TN ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå äîñòàòî÷íî áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñò-
âóþùèì XY-ìîäåëè, à ïî çíàêó ñîîòâåòñòâóþò èçèí-
ãîâñêîìó êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ. Äëÿ ìîäåëè Y3
èíäåêñ � ïðîÿâëÿåò ÷èñòî èçèíãîâñêèé õàðàêòåð
êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî âûÿñíåíèÿ çàêîíîìåðíîñ-
òåé êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö ñëåäóåò èçó÷èòü
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè TN.

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ýòè âåëè÷èíû íåóäîáíû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî, òàê êàê âáëèçè
TN íàìàãíè÷åííîñòü m èìååò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
«õâîñòû», à � — ñèëüíî ôëóêòóèðóþùàÿ âåëè÷èíà.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäðåøåòî÷íîé íàìàã-
íè÷åííîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè
êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ m èñïîëüçîâíî âûðàæåíèå

� � � �m Bt a tm
x� ��( )1 , (5)

ãäå � — êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, B è am — êðèòè÷åñêàÿ
àìïëèòóäà è êîððåêöèÿ ê ñêåéëèíãó. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ � ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îòìåòèì, ÷òî � â îòëè÷èå îò � è � ïðîÿâëÿåò íåêî-
òîðóþ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà ñïèíîâ â ÷àñòèöå: àá-
ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà � ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì N. Äëÿ
âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé çíà÷åíèÿ èíäåêñà
� äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ.
Ïî-âèäèìîìó, ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ýôôåêòàìè
áëèæíåãî ïîðÿäêà, î êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóþò âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå «õâîñòû» íàìàãíè÷åííîñòè íà
ðèñ. 2,à.

Íà çàâèñèìîñòÿõ m îò t, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìîäåëåé
Y1 è Y2, íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå äëÿ êðîññîâåðà
èçëîìû ïðè òåìïåðàòóðàõ 3,8�10–2 è 4,0�10–2 ñîîò-
âåòñòâåííî. Íà ðèñ. 2,á ïîêàçàíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü,
äëÿ ÷àñòèöû ñ N = 2744 (ìîäåëü Y2). Îòìåòèì, ÷òî
ýòà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì � = 0,36
äî òåìïåðàòóð t = 4,0�10–2; ïðè t � 4,0�10–2 íàáëþäà-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ñ � = 0,32. Òàêèì îáðàçîì, ýòè
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè êðîññîâåðîâ îò
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäðåøåòî÷íîé íà-
ìàãíè÷åííîñòèè (à); äâîéíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèè îò òåìïåðàòóðû
äëÿ ìîäåëè Y2 (á).



ãåéçåíáåðãîâñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñ � = 0,36
ê èçèíãîâñêîìó ñ � = 0,32 êàê äëÿ ìîäåëè Y1, òàê è
äëÿ Y2. Äëÿ ìîäåëè Y3 òàêîé èçëîì íå íàáëþäàåòñÿ è
íà âñåé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè � = 0,32, õàðàêòåðíîå
äëÿ èçèíãîâñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà âîñïðèèì÷èâî-
ñòè � èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü:

� �
 �� �� t , (6)

ãäå � è Ã — êðèòè÷åñêèé èíäåêñ è àìïëèòóäà âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð
äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ïî âîñïðèèì÷èâîñòè îïðåäå-
ëÿëè ïî ìàêñèìóìàì çàâèñèìîñòè � îò òåìïåðà-
òóðû. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû �, ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (6). Ïî
àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì � íåëüçÿ ñäåëàòü âûâîä î
õàðàêòåðå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âîñïðèèì÷èâî-
ñòè êàê îá èçèíãîâñêîì (� = 1,24 [18]), ãåéçåíáåð-
ãîâñêîì (� = 1,36 [18]) èëè XY (� = 1,34 [18]). Â çà-
êëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå âñåõ äàííûõ
èñïîëüçîâàí åäèíûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä è îáðà-
áîòêà äàííûõ ïðîâåäåíà íåëèíåéíûì ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Äàííûå ïî òåïëîåìêîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè êðîññîâåðà â õàðàêòåðå
êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îò ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäå-

ëè, ñêîðåå âñåãî, ê èçèíãîâñêîìó. Åñëè äàííûå ïî
òåïëîåìêîñòè îáíàðóæèâàþò ëèøü ÿâíî âûðàæåí-
íûå ïðèçíàêè òàêîãî ïåðåõîäà, òî çíà÷åíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî èíäåêñà íàìàãíè÷åííîñòè � ÷åòêî ïðèíèìà-
þò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà
(� = 0,36), ñ ïîñëåäóþùåé ñìåíîé çíà÷åíèÿ èíäåêñà
(� = 0,32) â äðóãîì èíòåðâàëå ïðèâåäåííûõ òåìïåðà-
òóð. Ìíîãèå íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè êðèòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñâÿçàíû, â îñíîâ-
íîì, ñ íàëè÷èåì áîëüøîé äîëè ñëàáî çàêðåïëåííûõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñïèíîâ, à õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ m è �, êðî-
ìå òîãî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóùèìè ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî
îñîáåííîñòÿìè ïðè òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿõ.

1. À.Ç. Ïàòàøèíñêèé, Â.Ë. Ïîêðîâñêèé, Ôëóêòóàöè-
îííàÿ òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, Íàóêà, Ìîñêâà
(1982).

2. Ø. Ìà, Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
Ìèð, Ìîñêâà (1980).

3. Ã. Ñòåíëè, Ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ, Ìèð, Ìîñêâà (1982).

4. Ê. Áèíäåð, Ä.Â. Õååðìàí, Ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî â
ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå, Ìèð, Ìîñêâà (1982).

5. Ê. Áèíäåð, Ä.Â. Õååðìàí, Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî, Íàóêà, Ìîñêâà (1995).

6. P. Peczak and D.P. Landau, Phys. Rev. B43, 1048
(1991).

7. P. Peczak and D.P. Landau, Phys. Rev. B43, 6087
(1991).

8. P. Peczak and D.P. Landau, Phys. Rev. B47, 14260
(1993).

9. Þ.È. Ïåòðîâ, Ôèçèêà ìàëûõ ÷àñòèö, Íàóêà, Ìîñê-
âà (1982).

Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö YFeO3

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 10 1231

Òàáëèöà 2. Ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåê-
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a
m
= 0 a

m
� 0
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26 1,42
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Critical properties of small magnetic
particles of YFåO3

A.K. Murtazaev, I.K. Kamilov, and Zh.G. Ibayev

The models of small magnetic particles of
YFeO3 are proposed. The critical static proper-
ties of these models are investigated by the
Monte-Carlo methods. Using the traditional de-
gree function technique the main static critical
exponents indices of the models used are calcu-
lated and their universality classes are deter-
mened. It is shown, that models of small mag-
netic YFeO3, particles are mainly described by
the Ising class of universality of the critical be-
havior. The results obtained permit one to ex-
plain the contradiction between the experimental
behavior of small magnetic YFeO3 particles and
theoretical expectations.

Keywords: orthoferrite, yttrium, model, Monte-
Carlo, universality classes.
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