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Ââåäåíèå
Â 70-ûå ãîäû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì êëàññå äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ íåïðåðûâ-
íûì âûðîæäåíèåì (ïëàíàðíûå ôåððîìàãíåòèêè [1�5], ñâåðõòåêó÷èå [6] è ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå [7] ïë¼íêè, òîíêèå ïë¼íêè æèäêèõ êðèñòàëëîâ [8] è äâóìåðíûå êðèñòàëëû [9�11]),
ïðîèñõîäÿùèé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ôàçîâûé ïåðåõîä â íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòî-
ÿíèå àäåêâàòíûì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ äèññîöèàöèè ïàð ëîãàðèôìè÷åñêè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ òî÷å÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé - âèõðåé, äèñëîêàöèé èëè
äèñêëèíàöèé (ñì. òàêæå îáçîðû [12�15]). Ýòî ïîñëóæèëî ïîâûøåíèþ èíòåðåñà ê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäå-
íèåì, â òîì ÷èñëå è òàêèõ, ÷üè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íå âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ
â ïðèâåäåííóþ âûøå ñõåìó. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷ü ìîæåò èäòè îá èñêóññòâåííî èç-
ãîòîâëåííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáúåêòàõ ñ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé, òàêèõ êàê ðåø¼òêè
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ [16, 17], íàõîäÿùèåñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîäîá-
íûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñî÷åòàíèåì íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ ñ äèñêðåòíûì.

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð óïîðÿäî-
÷åííûõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è âèäà ôàçîâûõ äèàãðàìì äâóìåðíûõ
ñèñòåì ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäåíèåì, àäåêâàòíîå îïèñàíèå òåðìîäèíàìèêè êîòîðûõ
ïîìèìî ó÷¼òà ëîãàðèôìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ
äîëæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàêæå è èíûå ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû. Èçó÷åí ðÿä
ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ â ðàçëè÷íûõ êîíòåêñòàõ ñèòóàöèé,

1) êîãäà êëàññèôèêàöèÿ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû ïîìèìî òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ òàê æå è ëèíåéíûå: äîìåííûå ñòåíêè èëè ñîëèòîíû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî êëàññà äåôåêòîâ - âèõðåé ñ äðîáíûì òîïîëîãè÷å-
ñêèì çàðÿäîì;

2) êîãäà îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ïîìèìî ÷èñòî ñèììåòðèéíîãî âûðîæäåíèÿ îáëàäàþò
òàêæå è äîïîëíèòåëüíûì âûðîæäåíèåì, íå ñâÿçàííûì ñ ñèììåòðèåé ãàìèëüòî-
íèàíà, âñëåäñòâèå ÷åãî óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðà óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ òðåáóåò àíàëèçà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàëûõ ôëóêòóàöèé â îêðåñòíîñòè
îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé (â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èëè äàæå ñ ó÷¼òîì àíãàðìî-
íèçìîâ);

3) êîãäà èç-çà íàëè÷èÿ â ñèñòåìå áåñïîðÿäêà ëîãàðèôìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèå
òî÷å÷íûå äåôåêòû èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå

4) êîãäà ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóìåðíûõ ñëî¼â, ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé è, ñîîò-
âåòñòâåííî, äîïóñêàåò ðåäóêöèþ ê êóëîíîâñêîìó ãàçó ñî ñëîèñòîé æå ñòðóêòóðîé.

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè äâóìåðíîé XY ìîäåëè, à èìåííî ôðóñòðèðîâàííàÿ, àíòè-
ôåððîìàãíèòíàÿ, ñ äîïîëíèòåëüíûì ìèíèìóìîì âçàèìîäåéñòâèÿ, ñî ñëó÷àéíûì ñäâè-
ãîì ôàçû è ñëîèñòàÿ. Ñ ôèçè÷åñêîé æå òî÷êè çðåíèÿ èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíè-
ìû äëÿ îïèñàíèÿ ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ èëè ñåòîê èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïðîâîëîê, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïëàíàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòè-
êîâ, ðåø¼òîê SFS (ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê) êîíòàêòîâ, òîíêèõ
ïë¼íîê ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèäêîñòè ñ p-ñïàðèâàíèåì, à òàêæå ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ è ìàãíåòèêîâ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ â äâóìåðíûõ ôðóñòðèðîâàííûõ XY

ìîäåëÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñî÷åòàíèåì íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî âûðîæäå-
íèÿ ïîìèìî îáû÷íûõ âèõðåé è äîìåííûõ ñòåíîê (ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ñëåäóåò
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èç ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèõðè ñ äðîáíûìè òîïîëîãè-
÷åñêèìè çàðÿäàìè, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ. Êâàíòî-
âàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ äðîáíûõ âèõðåé çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ðåø¼òêè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïåðåãèáîâ íà äîìåííîé ñòåíêå
ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó, ïðè êîòîðîì òåðÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè
ôàçû ïî îáå ñòîðîíû òàêîé ñòåíêè.

3. Óñòàíîâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïåðåõîäû â ìàê-
ñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííûõ XY ìîäåëÿõ íà êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé ðåø¼òêàõ.

4. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè ñ êâàä-
ðàòíîé ðåø¼òêîé è âçàèìîäåéñòâèåì íå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

5. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïëàíàð-
íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé.

6. Óñòàíîâëåíà ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìî-
äåëè íà ðåø¼òêå êàãîìå, ñòàáèëèçèðóåìàÿ àíãàðìîíè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçîâûé ïåðåõîä äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðà-
òóðå íà òðè ïîðÿäêà íèæå, ÷åì äèññîöèàöèÿ ïàð äðîáíûõ âèõðåé, è ÷òî íàáëþäå-
íèå òàêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ òðåáóåò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû.

7. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ðåø¼òêîé êàãî-
ìå è âçàèìîäåéñòâèåì íå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

8. Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäåíèåì ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ðàñùåïëåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà äâà, îáóñëîâëåííîå âîçìîæíîñòüþ
îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîíîâ. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå äèñêðåòíîãî âûðîæäå-
íèÿ, îäèí èç ïåðåõîäîâ áóäåò èìåòü èçèíãîâñêóþ ïðèðîäó. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,
÷òî â ÷èñëî ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçìîæíî òàêîå ðàñùåïëåíèå, âõîäÿò
ðåø¼òêè SFS êîíòàêòîâ è îáå ñâåðõòåêó÷èõ ôàçû äâóìåðíîé ôåðìè-æèäêîñòè ñ
p-ñïàðèâàíèåì.

9. Óñòàíîâëåíà ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû äâóìåðíîé XY ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûì
ôàçîâûì ñäâèãîì (÷òî â òåðìèíàõ âèõðåé ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ñëó÷àéíîãî ïî-
òåíöèàëà ñ ëîãàðèôìè÷åñêèìè êîððåëÿöèÿìè) è ïîêàçàíî, ÷òî îíà íå ñîäåðæèò
âîçâðàòíîãî ïåðåõîäà â íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îïèñà-
íèå òàêîé ñèñòåìû ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííîãî ðàçëîæåíèÿ ïî õèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè âèõðåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ðàñõîäèìîñòåé, ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì ñóììèðîâàíèÿ êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçëîæåíèÿ ïî
êîíöåíòðàöèè âèõðåâûõ ïàð.

10. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòñóììà ìåæñëîéíûõ âèõðåâûõ ïåòåëü â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêàõ èëè ïëàíàðíûõ ìàãíåòèêàõ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñòàòñóììå ñëîèñòîãî êó-
ëîíîâñêîãî ãàçà, òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà â êîòîðîì äàæå â ïðåäåëå ñëàáîé
ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà äèññîöèàöèè âèõðåâûõ
ïàð â àíàëîãè÷íîé ñèñòåìå áåç íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëî¼â. Ýòî ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû, â
êîòîðîé èìåëàñü áû êîãåðåíòíîñòü âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ, íî îòñóòñòâîâàëà áû
êîãåðåíòíîñòü ìåæäó ñëîÿìè.

11. Äîêàçàíî, ÷òî ïðèëîæåíèå ê ñëîèñòîìó ñâåðõïðîâîäíèêó ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîòÿ è îñëàáëÿåò âçàèìíîå âëèÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, íî òàêæå
íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ìåæñëîéíîé êîãåðåíòíîñòè, â òîì ÷èñëå â ïðåäåëå
ñèëüíîãî ïîëÿ.
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Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, âîñüìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ðàáîò, â êîòî-
ðûõ îïóáëèêîâàíû ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû, è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû.
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû è äàíà õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòîâ èññëåäî-
âàíèÿ. Çäåñü æå ñôîðìóëèðîâàíû öåëè ðàáîòû è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå
íà çàùèòó, à òàêæå ðàñêðûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.

Ïåðâàÿ ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ êðàòêîãî îáçîðà õîðîøî èçâåñòíûõ ñâîéñòâ îáû÷íîé äâó-
ìåðíîé XY ìîäåëè, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïîíÿòèé è îïèñàíèå
ìåòîäîâ, èíòåíñèâíî èñïîëüçóåìûõ íèæå. Âî âòîðîì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû îáñóæäàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ XY ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ êîí-
òàêòîâ è ñåòîê èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê è ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ôðóñòðèðîâàííûõ XY
ìîäåëåé, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïîäîáíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð ïðè
íàëè÷èè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè (ãëà-
âû 2�4) ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òàêèõ ìîäåëåé â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå, êîãäà
âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëóöåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà íà êàæ-
äóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó. Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò ââîäíûé õàðàêòåð è íå ñîäåðæèò íîâûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè
íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòèâíî èçó÷àåìîé ìîäåëüþ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ôèçèêè, ñî÷åòàþùåé íåïðåðûâíîå âûðîæäåíèå ñ äèñêðåòíûì. Â ýòîé ìîäåëè
äèñêðåòíîå âûðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì èç âîçìîæíûõ, ò. å. äâóêðàòíûì [18].
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü [19], ÷òî íàðÿäó ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì Áåðåçèíñêîãî-
Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà (ÁÊÒ), [1�5], îáóñëîâëåííûì äèññîöèàöèåé âèõðåâûõ ïàð è ïðî-
èñõîäÿùèì ïðè òåìïåðàòóðå T = TV, â ñèñòåìå äîëæåí èìåòü ìåñòî òàêæå è âòîðîé
ôàçîâûé ïåðåõîä (èçèíãîâñêîãî òèïà), ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì äîìåííûõ ñòåíîê è ïðî-
èñõîäÿùèé ïðè T = TDW.

Âîïðîñ î òîì, â êàêîé èìåííî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèñõîäÿò ýòè ôàçîâûå ïåðå-
õîäû, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíûì. Äåëî â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äîìåííûõ
ñòåíîê ñ âèõðÿìè íîñèò íåïåðòóðáàòèâíûé õàðàêòåð è îáóñëîâëåíî ñóùåñòâîâàíèåì íî-
âîãî êëàññà òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé - äðîáíûõ âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ íà äåôåêòàõ
äîìåííûõ ñòåíîê. Ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíûå ñöåíàðèè ðàç-
âèòèÿ ñîáûòèé. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàåò òî, ÷òî íà îäèíî÷íîé äîìåííîé ñòåíêå
ïðè T = TK < TV ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ äèññîöèàöèåé ïàð ëîãà-
ðèôìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïåðåãèáîâ [20]. Ýòî ïðèâîäèò (äëÿ T > TK) ê ïîòåðå
ñâÿçè ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè ôàçû ïî îáå ñòîðîíû ñòåíêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñ-
ïå÷èâàåò TV < TDW, ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè T = TDW ÿâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíûì.

Åñëè áû ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè áûëà áû ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, ïîçâîëÿþùèì
èçìåíÿòü TDW íåçàâèñèìî îò TV è TK, ïîíèæåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïðèâåëî áû (ïðè
TDW = TK) ê ñëèÿíèþ äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îäèí (ñêîðåå âñåãî, ïåðâîãî ðîäà)
è ëèøü ïîñëå äàëüíåéøåãî ïîíèæåíèÿ TDW â íåñêîëüêî ðàç ïðîèçîøëî áû ïîâòîðíîå
ðàñùåïëåíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â íîâîì ðåæèìå ïîòåðÿ ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè áûëà
áû ñâÿçàíà ñ äèññîöèàöèåé ïàð äðîáíûõ âèõðåé è ïðîèñõîäèëà áû êàê îòäåëüíûé ôà-
çîâûé ïåðåõîä ïðè T = TFV > TDW. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå
âòîðîé ãëàâû, ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâëåíèå ê ãàìèëüòîíèàíó ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðî-
âàííîé XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîëåå äàë¼êèìè ñîñåäÿìè
íå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî èçìåíåíèÿ TDW è TV è, ñëåäîâàòåëüíî, è â
ýòîì ñëó÷àå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ëèøü îäèí èç òð¼õ ïåðå÷èñëåííûõ
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âûøå ñöåíàðèåâ ðàçðóøåíèÿ U(1)× Z2 óïîðÿäî÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì TV < TDW.
Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñëåäóþùèìè çà áëè-

æàéøèìè ñîñåäÿìè ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ñîâñåì èíîé ïðèðîäû, ñâÿçàííûé ñ
ïåðåñòðîéêîé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ äèñêðåòíîãî è
ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ, íå ñâÿçàííîãî ñ ñèììåòðèåé (ò.
å. ñëó÷àéíîãî). Âñëåäñòâèå ýòîãî óñòàíîâëåíèå ïîëíîé ñòðóêòóðû ôàçîâîé äèàãðàììû
ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè ñ êâàäðàòíîé ðåø¼òêîé è âçàèìîäåéñòâèåì
íå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðè ó÷¼òå ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè ãàðìîíè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè íà òðåóãîëüíîé
ðåø¼òêå. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëü-
íî ôðóñòðèðîâàííóþ XY ìîäåëü, îáëàäàþùóþ â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè òåì æå
ñàìûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, U(1) × Z2 [21], ÷òî è â ñëó÷àå êâàäðàòíîé
ðåø¼òêè. Àíàëèç ñòðóêòóðû äîìåííûõ ñòåíîê è ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ äåôåêòîâ íà
ýòèõ ñòåíêàõ ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ, ÷òî âñå âûâîäû ïðåäûäóùåé ãëàâû, îòíîñÿùèåñÿ
ê ñâîéñòâàì ôëóêòóèðóþùèõ äîìåííûõ ñòåíîê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ â ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè, ñïðàâåäëèâû è â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé
ðåø¼òêè.

Íåîáû÷íûì ñâîéñòâîì ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [22] äàæå ïðè ïðèëî-
æåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçðóøàþùåãî ñèììåòðèþ, îòâåòñòâåííóþ çà ñóùå-
ñòâîâàíèå íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ðàçëè÷èå â ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ñïèíîâûõ âîëí ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ýòîãî ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ è ïîÿâëåíèþ òð¼õ
ðàçëè÷íûõ óïîðÿäî÷åííûõ ôàç, îáëàäàþùèõ òð¼õïîäðåø¼òî÷íîé ñòðóêòóðîé. Âñå îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íàñòîÿùåãî äàëüíåãî ïîðÿäêà ïî îðèåíòàöèè ñïèíîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ê îäíîé è òîé æå ïîäðåø¼òêå, à ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó íèìè îòíîñÿòñÿ
ê èçèíãîâñêîìó êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè.

Èññëåäóåìûé â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ïëàíàðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ ðåø¼òêîé êàãîìå
è âçàèìîäåéñòâèåì êàê áëèæàéøèõ, òàê è ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé åù¼ îäèí ïðèìåð ñèñòåìû ñ êîìáèíèðîâàííûì U(1)×Z2 âûðîæäåíèåì.
Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ â äâóõ ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, â ýòîé ñèñòå-
ìå ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíî íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé è îáðàùàåòñÿ â
íîëü ïðè èñ÷åçíîâåíèè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [23]. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì îáñóæäåíèå
âîçìîæíîñòè àëüòåðíàòèâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, êîãäà ïîÿâëåíèå
áåñêîíå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì ïîòåðÿ
ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíà ñ äèññîöèàöèåé ïàð äðîáíûõ
âèõðåé.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â òàêîé ñèòóàöèè äîìåííûå ñòåíêè èìåþò îòíþäü íå èçèíãîâñêóþ
ïðèðîäó, ïîñêîëüêó èõ ïîÿâëåíèå ïðèâîäèò ê ïåðåìåøèâàíèþ øåñòè ðàçëè÷íûõ âà-
êóóìîâ. Ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç, îñíîâàííûé íà ýêâèâàëåíòíîñòè ìåæäó äîìåííûìè
ñòåíêàìè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è ñòóïåíüêàìè â (2+2)-ìåðíîì àíàëîãå ìîäåëè ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëà è ó÷èòûâàþùèé âçàèìíîå âëèÿíèå òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé
ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî
ñ ïîÿâëåíèåì òàêèõ äîìåííûõ ñòåíîê, çàâèñèò îò ýíåðãèè ñòåíêè íà åäèíèöó äëèíû íå
ëèíåéíî, à ãîðàçäî áîëåå ìåäëåííî. Ýòî ïðèâîäèò ê ÷ðåçâû÷àéíîé óçîñòè îêíà çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñöåíàðèÿ c TDW < TFV.

Â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî áëèæàéøèå ñîñåäè, ýíåð-
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ãèÿ äîìåííîé ñòåíêè îáðàùàåòñÿ â íîëü, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó (ïî ÷èñëó
óçëîâ â ñèñòåìå) âûðîæäåíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [24], íå ñâÿçàííîìó ñ ñèììåòðèåé.
Ýòî ñëó÷àéíîå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ ïðè ó÷¼òå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîëí.
Îäíàêî, ïîñêîëüêó ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ãàðìîíè÷åñêèå ôëóêòóàöèè, â äàííîé
ìîäåëè èìååò îäèí è òîò æå âèä äëÿ âñåõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé, ýòî ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè
ó÷¼òå àíãàðìîíèçìîâ. Èç-çà ÷èñëåííîé ìàëîñòè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðè-
çóþùåãî îáóñëîâëåííóþ ôëóêòóàöèÿìè ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ äîìåííîé ñòåíêè, â òàêîé
ñèòóàöèè äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà äîëæíû ïðîèñõîäèòü ïðè âåñüìà ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ, TDW ∼ 10−3TFV. Ïðè ýòîì äàëüíèé ïîðÿäîê ïî äèñêðåòíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû
â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå (ïðè T < TDW) áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, ÷òî äåëàåò íàáëþäåíèå òàêîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíèòåëüíûì.

Òàêæå, êàê â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû äëÿ
îïèñàíèÿ íå òîëüêî ïëàíàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ, íî è ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ
êîíòàêòîâ è ñåòîê èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê ñ ïîëóöåëûì ÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà
íà êàæäóþ òðåóãîëüíóþ ÿ÷åéêó, à òàêæå ðåø¼òîê π-êîíòàêòîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèâîäÿùèì ê ñíÿòèþ ñëó÷àéíîãî âûðîæäå-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ.

Â îòëè÷èå îò ãëàâ 2�4, â êîòîðûõ àíàëèçèðóþòñÿ ìîäåëè, îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ êî-
òîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìáèíàöèåé íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ ñ äèñêðåòíûì, òðè
ñëåäóþùèõ ãëàâû ïîñâÿùåíû ýôôåêòàì, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ñèñòåìàõ ñ ÷èñòî
íåïðåðûâíûì U(1) âûðîæäåíèåì. Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ îáû÷-
íîé (ò. å. íåôðóñòðèðîâàííîé) XY ìîäåëè, â êîòîðîé âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå, êàê è â ñòàíäàðòíîé âåðñèè, îäíàêî ïîìèìî âèõðåé âàæíóþ ðîëü
â òåðìîäèíàìèêå èãðàþò ñîëèòîíû - ëèíåéíûå äåôåêòû, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ, îáëàäàþùåãî äîïîëíèòåëüíûì ìèíè-
ìóìîì è õàðàêòåðíîãî äëÿ SFS êîíòàêòîâ âáëèçè ïåðåõîäà â π-ñîñòîÿíèå [25�27]. Â
îòëè÷èå îò äîìåííûõ ñòåíîê ñîëèòîíû íå ÿâëÿþòñÿ íåóñòðàíèìûìè òîïîëîãè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè, ïîýòîìó ìîãóò èìåòü òî÷êè îêîí÷àíèÿ, êîòîðûå, îäíàêî, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âèõðè ñ ïîëóöåëûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì.

Ñòàòñóììà òàêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñòàòñóììû êóëîíîâñêîãî
ãàçà ïîëóöåëûõ çàðÿäîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ áèíàðíûìè ïåðåìåííûìè èçèíãîâñêîãî
òèïà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî åñëè ýíåðãèÿ ñîëèòîíà ìàëà, òî ïåðåõîä
ÁÊÒ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà, îäèí èç êîòîðûõ èçèíãîâñêîãî òèïà è
ñâÿçàí ñ îáðàùåíèåì â íîëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîëèòîíà, à âòîðîé îòíîñèòñÿ ê êëàññó
óíèâåðñàëüíîñòè ÁÊÒ è ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé ïàð âèõðåé ñ ïîëóöåëûì òîïîëîãè÷åñêèì
çàðÿäîì. Â ïðîìåæóòî÷íîé ôàçå ñîõðàíÿåòñÿ êîíå÷íîé ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü, îäíàêî
êîãåðåíòíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå íå êóïåðîâñêèõ ïàð (ïàðíûé êîððåëÿòîð ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì), à ïàð èç êóïåðîâñêèõ ïàð.

Â øåñòîé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî êàê â àêñèàëüíîé, òàê è â ïëàíàðíîé ôàçå ñâåðõòåêó-
÷åé ôåðìè-æèäêîñòè ñ p-ñïàðèâàíèåì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå àíàëîãè÷íûõ ñîëèòîíîâ,
÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîì ñïèí-îðáèòàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè
ðàñùåïëåíèÿ ÁÊÒ ïåðåõîäà íà äâà ïî ñõåìå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ïðè ýòîì
ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãèþ ñî-
ëèòîíà è ïîçâîëÿþùåãî ðåãóëèðîâàòü ãëóáèíó ðàñùåïëåíèÿ, ìîæåò áûòü óìåíüøåíà
ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ïðè ïîìîùè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïë¼íêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ñåäüìîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ äâóìåðíàÿ XY ìîäåëü ñî ñëó÷àéíûì ñäâèãîì ôàçû,
÷òî â òåðìèíàõ âèõðåé ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ñ ëîãàðèôìè-
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÷åñêè ðàñõîäÿùèìèñÿ êîððåëÿöèÿìè [28]. Ðàññìàòðèâàÿ âëèÿíèå ïîäîáíîãî áåñïîðÿäêà
íà ðàñõîäèìîñòü ãëàâíîé ïîïðàâêè ê âçàèìîäåéñòâèþ âèõðåé ïî ñòåïåíÿì èõ õèìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè, Ðóáèíñòàéí, Øðàéìàí è Íåëüñîí [28] ïðèøëè ê âûâîäó î íåèçáåæ-
íîñòè â òàêîé ñèñòåìå âîçâðàòíîãî ïåðåõîäà â íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû (äàæå åñëè áåñïîðÿäîê ÿâëÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî ñëàáûì). Àíàëèç ïîïðàâîê
áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå àäåêâàò-
íûì, ïîñêîëüêó â ëþáîé òî÷êå ôàçîâîé äèàãðàììû çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òàêèõ ïîïðàâîê
îêàçûâàåòñÿ ðàñõîäÿùåéñÿ, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãëî áû ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåñòà-
áèëüíîñòè óïîðÿäî÷åííîé ôàçû. Áîëåå àêêóðàòíûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè
ïî êîíöåíòðàöèè âèõðåâûõ ïàð, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôàçîâóþ äèàãðàììó, íà êîòîðîé
ïðèñóòñòâóåò îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè óïîðÿäî÷åííîé ôàçû è îòñóòñòâóåò âîçâðàòíûé ïå-
ðåõîä â íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé àìïëèòóäû áåñïîðÿäêà
â îáëàñòè ìàëûõ òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü íàéäåíî èñõîäÿ èç àíàëèçà âåðîÿòíîñòè ñïîí-
òàííîãî ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ. Ðàññìîòðåííàÿ â ýòîé ãëàâå ìîäåëü ïðèìåíèìà
äëÿ îïèñàíèÿ ðåø�åòêè äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè íåðåãóëÿðíî-
ñòÿìè â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò
(â ñðåäíåì) öåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó [29], à òàêæå ïëàíàðíûõ ìàãíåòèêîâ
ñî ñëó÷àéíûì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ [30,31].

Â âîñüìîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîòåðè ìåæñëîéíîé êîãåðåíòíîñòè â òð¼õ-
ìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäåíèåì è ñëàáîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè. Äëÿ
îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèé â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå èñïîëüçîâàíà àíèçîòðîïíàÿ òð¼õ-
ìåðíàÿ âåðñèÿ XY ìîäåëè, ÿâíûì îáðàçîì ó÷èòûâàþùàÿ ôëóêòóàöèè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (îòñóòñòâèÿ äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè ìåæäó
ñëîÿìè è îòñóòñòâèÿ âèõðåâûõ ïåòåëü, ïåðåñåêàþùèõ ñëîè) ýòà ìîäåëü äîïóñêàåò ðå-
äóêöèþ ê ïðåäñòàâëåíèþ ñëîèñòîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà, ïîçâîëÿþùåìó ëåãêî îöåíèòü
òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ñðàâíåíèå äâóõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãèïîòåçà
Ôðèäåëÿ [32] î òîì, ÷òî ïîòåðÿ êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñëîÿìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê
îòäåëüíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì ðàçðóøåíèå ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè â êàæäîì ñëîå (T⊥ < T‖), íå èìååò ïîä ñîáîé îñíîâàíèé. Ïîëó÷åííûå âûâîäû
ïðèìåíèìû è ê ñëîèñòûì ôåððîìàãíåòèêàì.

Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ìîã áû ïðèâåñòè ê ïîòåðå ìåæñëîéíîé êîãå-
ðåíòíîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè-
ëîæåííîå ïàðàëëåëüíî ñëîÿì [33]. Òàêîå ïîëå äåëàåò êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíóþ ðàç-
íîñòü ôàç ìåæäó ñëîÿìè çàâåäîìî çíàêîïåðåìåííîé âåëè÷èíîé, ÷òî, åñòåñòâåííî, ñó-
ùåñòâåííî îñëàáëÿåò èõ âçàèìíîå âëèÿíèå. Äâà ïîñëåäíèõ ðàçäåëà âîñüìîé ãëàâû ïî-
ñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ìåæñëîéíîé êî-
ãåðåíòíîñòè. Ïðè ýòîì âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåæèì, êîãäà ôëóêòóàöèè
â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ ôëóêòóàöèé âèõðåâîãî
êðèñòàëëà, à â òðåòüåì - ïðåäåë ñèëüíûõ ïîëåé, êîãäà îïèñàíèå â òåðìèíàõ âèõðåâûõ
ëèíèé ïåðåñòà¼ò áûòü àäåêâàòíûì èç-çà èõ ñèëüíîãî ïåðåêðûòèÿ äðóã ñ äðóãîì.

Âî âñåõ òð¼õ ñèòóàöèÿõ (íóëåâîå, ñëàáîå è ñèëüíîå ïîëå), èññëåäîâàííûõ â ýòîé
ãëàâå, óäà¼òñÿ, èñïîëüçóÿ óïðîù¼ííîå îïèñàíèå ôëóêòóàöèé (îñíîâàííîå íà ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî T⊥ ¿ T‖), ïðåäñòàâèòü ñòàòñóììó â îêðåñòíîñòè êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ â
âèäå ñòàòñóììû ñëîèñòîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà, ïîçâîëÿþùåé ïðèìåíåíèå ðåíîðìãðóïïî-
âîãî àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà, îäíàêî, ïðèâîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî T⊥ À T‖,
÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î äâóõñòàäèéíîé ïîòåðå êîãåðåíòíîñòè íåñïðàâåäëèâî
è â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ëèøü îäèí ôàçîâûé ïåðåõîä, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî Tc óäîâëå-
òâîðÿåò íåðàâåíñòâó T‖ < Tc < T⊥.
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1 XY ìîäåëè è îáúåêòû èõ ïðèìåíåíèÿ
1.1 Îáû÷íàÿ XY ìîäåëü
Ïðè ïðåíåáðåæåíèè êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè äâóìåðíûé ïëàíàðíûé ôåððîìàãíåòèê
ìîæåò áûòü îïèñàí ïðè ïîìîùè òàê íàçûâàåìîé XY ìîäåëè (ìîäåëè ïëîñêèõ ðîòàòî-
ðîâ), îïðåäåëÿåìîé ãàìèëüòîíèàíîì [1,34]

HXY = −J
∑

(ij)

cos(ϕi − ϕj) , (1)

ãäå J > 0 ýòî ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, ϕj - óãîë ïîâîðîòà (ôàçà) åäèíè÷íîãî
ñïèíà sj ≡ (cos ϕj, sin ϕj), ðàñïîëîæåííîãî â óçëå j êàêîé-ëèáî ðåãóëÿðíîé ðåø¼òêè (íà-
ïðèìåð, êâàäðàòíîé), à ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ïàðàì áëèæàéøèõ ñîñåäåé
(ij) íà ýòîé ðåø¼òêå. Âèä (1) ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñïèíîâ.
Íåïðåðûâíûé àíàëîã (1),

H =
J

2

∫
d2r (∇ϕ)2 , (2)

ãäå ïåðåìåííàÿ ϕ òàêæå îïðåäåëåíà òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî ñäâèãà íà 2π, ïðèìåíèì
äëÿ îïèñàíèÿ òîíêèõ ïë¼íîê ñâåðõòåêó÷åé áîçå-æèäêîñòè [6], à òàêæå (íà íå ñëèøêîì
áîëüøèõ ìàñøòàáàõ [36]) ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê.

Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì XY ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âñå ïåðåìåííûå
ϕj ðàâíû äðóã äðóãó. Â ñèëó ñèììåòðèè ãàìèëüòîíèàíà ïî îòíîøåíèþ ê îäíîâðåìåí-
íîìó ïîâîðîòó âñåõ ñïèíîâ îíî ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì, à ïðîñòðàíñòâî âûðîæäåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü, ò.å. îäíîìåðíóþ ñôåðó S1.

1.1.1 Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà
Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé âêëàä â òåðìîäèíàìèêó ñèñòåì ñ íåïðåðûâ-
íûì âûðîæäåíèåì âíîñÿò ìàëûå ôëóêòóàöèè â îêðåñòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñïè-
íîâûå âîëíû). Â ðàáîòàõ Áåðåçèíñêîãî [1] è Âåãíåðà [34] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå
XY ìîäåëè (1) íàëè÷èå òàêèõ ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê ñòåïåííîìó ñïàäàíèþ êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè

C(r) = 〈exp i(ϕj+r − ϕj)〉 ∝ |r|−η

íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Çäåñü η = T/2πΓ, à Γ ýòî ìîäóëü æ¼ñòêîñòè (helicity modulus
[35]), îïðåäåëÿþùèé ýíåðãèþ ñïèíîâûõ âîëí â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (àíàëîã ñâåðõ-
òåêó÷åé ïëîòíîñòè). Äëÿ ìîäåëè (1) ñ êâàäðàòíîé ðåø¼òêîé çíà÷åíèå Γ ïðè T = 0
ñîâïàäàåò ñ J , òîãäà êàê â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè Γ =

√
3J . Ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû ìîäóëü æ¼ñòêîñòè Γ óìåíüøàåòñÿ èç-çà åãî ïåðåíîðìèðîâêè òåïëîâûìè
ôëóêòóàöèÿìè. Çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ýòî îãîâîðåíî îñîáî, ìû áóäåì ïðåä-
ïîëàãàòü òåìïåðàòóðó T âûðàæåííîé â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ò. å. âêëþ÷àþùåé â
ñåáÿ â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ êîíñòàíòó Áîëüöìàíà kB.

Ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè òåìïåðàòóð ñî ñòåïåííûì ñïàäàíèåì C(r) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå äîëæåí ïðîèñõîäèòü ôàçîâûé ïåðåõîä, ïîñêîëüêó
ïðè T À J òîò æå ñàìûé êîððåëÿòîð çàâåäîìî äîëæåí ñïàäàòü ýêñïîíåíöèàëüíûì
îáðàçîì. Ïîñêîëüêó â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäåíèåì ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ñòðîãèé äàëüíèé ïîðÿäîê ïðè T > 0 íåâîçìîæåí [37�41], ìû â äàëüíåéøåì äëÿ
êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó ñî ñòåïåííûì ñïàäàíèåì C(r)
(òàê íàçûâàåìóþ ôàçó Áåðåçèíñêîãî) óïîðÿäî÷åííîé, õîòÿ áîëåå êîððåêòíûì ÿâëÿåòñÿ
òåðìèí "êâàçèóïîðÿäî÷åííàÿ".



XY ìîäåëè è îáúåêòû èõ ïðèìåíåíèÿ 9

1.1.2 Âèõðè è ôàçîâûé ïåðåõîä
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îñíîâíóþ ðîëü â òåðìîäèíàìèêå äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ U(1)
âûðîæäåíèåì èãðàþò âèõðè [2�4] - òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïðè îáõîäå âîêðóã êî-
òîðûõ ôàçà ìåíÿåòñÿ íà 2πm, ãäå m ýòî öåëîå ÷èñëî, íàçûâàåìîå òîïîëîãè÷åñêèì çà-
ðÿäîì âèõðÿ. Ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì
âèõðåé ñ ìèíèìàëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì m = ±1. Â ñëó÷àå ðåø¼òî÷íîé ñèñòå-
ìû âèõðþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü êîíôèãóðàöèþ ϕj, ÿâëÿþùóþñÿ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì
ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðàÿ öåíòðèðîâàíà íà îïðåäåë¼ííîé ÿ÷åéêå ðåø¼òêè, ïðè îáõîäå
âîêðóã êîòîðîé (ïî ïðîèçâîëüíîìó êîíòóðó) è ïðîèñõîäèò íàáåã ôàçû, ñì. ðèñ. 1.

Ýíåðãèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ EV ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ñ ðàçìåðîì ñèñòåìû L,
EV ≈ πΓ ln L. Ïîñêîëüêó ýíòðîïèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ SV, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ëîãà-
ðèôì ÷èñëà âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé âèõðÿ â ðåø¼òêå, ðàñõîäèòñÿ òàêèì æå îáðàçîì, åãî
ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ

FV = EV − TSV ≈ (πΓ− 2T ) ln L

îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè T = TV = (π/2)Γ [3]. Ïðè á�îëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ñëåäóåò îæè-
äàòü ïðèñóòñòâèÿ â ñèñòåìå ñâîáîäíûõ âèõðåé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó
ñïàäàíèþ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè C(r). Ïðè T < TV âèõðè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü
â âèäå íåéòðàëüíûõ ñâÿçàííûõ ïàð, íàëè÷èå êîòîðûõ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòåïåí-
íîãî õàðàêòåðà ñïàäàíèÿ C(r). Ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ äèññîöèàöèåé âèõðåâûõ
ïàð è èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè C(r) íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ, ïðèíÿòî íàçûâàòü ïåðåõîäîì Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà (ÁÊÒ).

Ðèñ. 1: Ïðèìåð âèõðÿ ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì +1 íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå.

1.1.3 Ïðåäñòàâëåíèå êóëîíîâñêîãî ãàçà
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà XY ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ZXY =
∏

j

(∫ π

−π

dϕj

2π

) ∏

(ij)

w(ϕi − ϕj) , (3)
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ãäå w(θ) = exp[−V (θ)/T ] ýòî âåñîâîé ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò óãëà îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðî-
òà θij = ϕj−ϕi äâóõ ñîñåäíèõ ñïèíîâ, à V (θ) ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñòàíäàðòíîé
XY ìîäåëè (1)

V (θ) = V0(θ) = −J cos θ .

Âîçìîæíîñòü àíàëèçà òåðìîäèíàìèêè XY ìîäåëè èñêëþ÷èòåëüíî â òåðìèíàõ ãàçà
ëîãàðèôìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íîé ïðè íåêîòîðîì èçìåíåíèè âèäà ôóíêöèè V (θ), îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ñîñåä-
íèõ ñïèíîâ, à èìåííî ïðè çàìåíå V0(θ) íà âçàèìîäåéñòâèå Áåðåçèíñêîãî-Âèëëýíà [42,43]
VBV(θ), îïðåäåë¼ííîå ñîîòíîøåíèåì

wBV(θ) ≡ exp[−VBV(θ)/T ] =
∞∑

p=−∞
exp

[
− J

2T
(θ − 2πp)2

]
(4)

è îáëàäàþùåå òîé æå ïåðèîäè÷íîñòüþ è ñèììåòðèåé, ÷òî è V0(θ). Ïðè J À T ôóíêöèÿ
Áåðåçèíñêîãî-Âèëëýíà VBV(θ) âñþäó (çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè θ = π)
áëèçêà ê ïàðàáîëå,

VBV(θ) ≈ const + (J/2)θ2 ,

îòêóäà âèäíî, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå èñïîëüçîâàíèå VBV(θ) âìåñòî V0(θ) ñîîòâåòñòâóåò ïðå-
íåáðåæåíèþ àíãàðìîíèçìàìè. Â îáðàòíîì æå ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà J ¿ T ,

VBV(θ) ≈ const− 2T exp (−T/2J) cos θ

ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ V0(θ), îäíàêî ñ ñîâåðøåííî èíîé êîíñòàíòîé
ñâÿçè Jeff = 2T exp(−T/2J) ¿ J .

Ïðè ïîäñòàíîâêå (4) â ñòàòñóììó (3) âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïî âñåì ïåðåìåííûì ϕj, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì âûáîðå w(θ) ýòî èíòåãðèðîâàíèå
ñòàíîâèòñÿ ãàóññîâûì. Â ðåçóëüòàòå ñòàòñóììà ïðèîáðåòàåò (ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùå-
ñòâåííîãî ìíîæèòåëÿ) âèä ñòàòñóììû äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà,

ZCG =
∏

R




∞∑

mR=−∞
Y (mR)


 exp

[
−HCG{mR}

T

]
, (5)

îïèñûâàåìîãî ãàìèëüòîíèàíîì

HCG =
1

2

∑

R1,R2

mR1G0(R1 −R2)mR2 . (6)

ãäå öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå mR (çàðÿäû êóëîíîâñêîãî ãàçà) ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ îïðå-
äåëeííûìè â óçëàõ R, ïðèíàäëåæàùèõ äóàëüíîé ðåø¼òêå. Êàæäàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ pij ≡ −pji, îïðåäåë¼ííûõ íà ñâÿçÿõ èñõîäíîé
ðåø¼òêè, ïî ïåðèìåòðó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùåé R, è ìîæåò áûòü èäåíòèôè-
öèðîâàíà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ýòîé ÿ÷åéêè.

Âõîäÿùåå â (6) âçàèìîäåéñòâèå G0(R1 −R2) èìååò âèä

G0(R1 −R2) = 4π2J(−∆̂)−1
R1R2

(7)

(ãäå ∆̂ ýòî îïåðàòîð Ëàïëàñà, îïðåäåë¼ííûé íà äóàëüíîé ðåø¼òêå) è äëÿ áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì:

G0(0)−G0(R) ≈ 2πΓ ln |R| . (8)



XY ìîäåëè è îáúåêòû èõ ïðèìåíåíèÿ 11

Äëÿ îáùíîñòè â âûðàæåíèå (5) âêëþ÷åíû òàêæå õèìè÷åñêèå àêòèâíîñòè çàðÿäîâ êó-
ëîíîâñêîãî ãàçà Y (m), êîòîðûå ïðè ôîðìàëüíîì ïåðåõîäå îò (3) ê (5) îêàçûâàþòñÿ
ðàâíûìè åäèíèöå, îäíàêî èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåíîðìèðîâêè (ñì. íèæå).

Â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè Ôóðüå-îáðàç G0(R) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

G0(q) =
4π2J

2(1− cos qx) + 2(1− cos qy)
, (9)

à ðàçíîñòü G0(0)−G0(R) ïðè R 6= 0 âåñüìà áëèçêà ê 2πJ(ln |R|+π/2) [44], ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëàãàòü

G0(R 6= 0) ≈ G0(0)− 2πJ ln |R| , Y (m) ≈ exp

(
−π2

2

J

T
m2

)
.

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (|q ¿ 1|) äëÿ ëþáîé íå âíîñÿùåé àíèçîòðîïèè ðåø¼òêè

G0(q) ≈ 4π2Γ

q2
. (10)

Ýòî æå âûðàæåíèå ïðèìåíèìî è äëÿ íåïðåðûâíîé ìîäåëè (2), îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå
âû÷èñëåíèå ýíåðãèè êîðà âèõðÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåò Y , òðåáóåò âûõîäà çà
ïðåäåëû ïðèáëèæåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî òîëüêî ôàçîâûå ôëóêòóàöèè.

1.1.4 Âèõðåâûå ïàðû è ïîïðàâêà ê ìîäóëþ æ¼ñòêîñòè

Âõîäÿùàÿ â ãàìèëüòîíèàí (6) ôóíêöèÿ G0(R1 − R2) îïèñûâàåò çàòðàâî÷íîå âçàèìî-
äåéñòâèå çàðÿäîâ êóëîíîâñêîãî ãàçà, íàõîäÿùèõñÿ â òî÷êàõ R1 è R2. Èõ ïîëíîå (ò.å.
ïåðåíîðìèðîâàííîå) âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê îòêëèê ñèñòåìû íà
äîáàâëåíèå äâóõ áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïðîáíûõ çàðÿäîâ (íàõîäÿùèõñÿ â òî÷êàõ R1 è R2)
è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

G(R1 −R2) = G0(R1 −R2)− 1

T

∑

R′1,R′2

G0(R1 −R′
1)Σ(R′

1,R
′
2)G0(R

′
2 −R2) . (11)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (11) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê çàòðàâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîáíûõ
çàðÿäîâ, à âòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôëóêòóàöèîííóþ ïîïðàâêó ê èõ âçàèìîäåéñòâèþ
è âêëþ÷àåò â ñåáÿ

Σ(R1,R2) = 〈mR1mR2〉 , (12)

êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ çàðÿäîâ êóëîíîâñêîãî ãàçà, êîòîðàÿ â îäíîðîäíîì ñëó÷àå
çàâèñèò, åñòåñòâåííî, òîëüêî îò ðàçíîñòè R1 −R2.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âñå âèõðè ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå ïàðû, íàõîäÿùèåñÿ äîñòàòî÷íî
äàëåêî äðóã îò äðóãà, òî ïðè R1 6= R2 ãëàâíûé âêëàä â Σ(R1,R2) áóäåò ñâÿçàí ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî îäèí èç âõîäÿùèõ â ïàðó âèõðåé ðàñïîëîæåí â òî÷êå R1, à âòîðîé â
òî÷êå R2. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî Y ≡ Y (±1) ýòîò âêëàä ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Σ(R1,R2) = −2W (R1 −R2) , (13)

ãäå
W (R) = Y 2 exp[−Epair(R)/T ] (14)
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Ðèñ. 2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå õàðàêòåðà ðåíîðìãðóïïîâûõ òðàåêòîðèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óðàâíåíèÿì (17).

ýòî âåñîâîé ôàêòîð äëÿ ïàðû âèõðåé ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè m = ±1, ýíåðãèÿ
êîòîðîé ðàâíà Epair = G(0) − G(R), à ôàêòîð 2 ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì äâóõ âàðèàíòîâ
ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäîâ â ïàðå. Â òî æå âðåìÿ èç íåéòðàëüíîñòè ïàð ñëåäóåò, ÷òî

Σ(R1,R1) = − ∑

R2 6=R1

Σ(R1,R2) . (15)

Ïîäñòàíîâêà (8) è (12)-(15) â (11) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ïîïðàâêà ê ìîäóëþ
æ¼ñòêîñòè, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ íåéòðàëüíûõ ñâÿçàííûõ ïàð èìååò âèä
[5,45]

δΓ = −2π2Γ2

T

∑

R

R2W (R) , (16)

Â [44] àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå áûëî ïîñòðîåíî èñõîäÿ èç âèäà âèõðåâîãî âêëàäà â êîð-
ðåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ C(r). Ïîäñòàíîâêà Epair ≈ 2πΓ ln |R| â (16) ïîêàçûâàåò, ÷òî δΓ
ðàñõîäèòñÿ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ
îáðàùàåòñÿ â íîëü.

1.1.5 Ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç
Ðåêóðñèâíàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü îñëàáëåíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ïåðåõîäå ê âñ¼ á�îëüøèì è á�îëüøèì ìàñøòàáàì (ò.å. ê âèõðåâûì ïàðàì âñ¼
á�îëüøèõ ðàçìåðîâ), áûëà ïîñòðîåíà Êîñòåðëèöåì [5]. Îíà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì ðå-
íîðìèðîâêè äëÿ Γ è Y , èìåþùèì âèä

dΓ

dl
= −4π3 Γ2

T
Y 2 (17a)

dY

dl
=

(
2− πΓ

T

)
Y (17b)

ãäå l ýòî ëîãàðèôì ìàñøòàáà. Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ðåíîðìèðîâêó â îä-
íîìåðíîì ãàçå ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè óñëîâèè, ÷òî çíàêè çàðÿäîâ
ðåãóëÿðíî ÷åðåäóþòñÿ [46].

Õàðàêòåð ðåíîðìãðóïïîâûõ òðàåêòîðèé, çàäàâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (17), ñõåìàòè-
÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå Y íà
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áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ïåðåíîðìèðóåòñÿ â íîëü, à Γ ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó, òî-
ãäà êàê â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå ïåðåíîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè,
Γ(T ) ≡ Γ(l = ∞, T ), ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà Γ(T )
óäîâëåòâîðÿåò òàê íàçûâàåìîìó "óíèâåðñàëüíîìó êðèòåðèþ" Íåëüñîíà-Êîñòåðëèöà [6],

TV =
π

2
Γ(TV) . (18)

Â ñëó÷àå ñâåðõòåêó÷åé ïë¼íêè ýòîò êðèòåðèé îçíà÷àåò, ÷òî óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèå ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè ρs ïðè T → TV − 0 è òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TV [6],

ρs(TV)

TV

=
2

π

(
m

h̄

)2

.

Ïîñêîëüêó ïðè T = TV çíà÷åíèå Γ (èëè ρs) ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ ñ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ
äî íóëÿ, ÷àñòî ãîâîðÿò îá óíèâåðñàëüíîì çíà÷åíèè ñêà÷êà Γ (èëè ñêà÷êà ρs).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ñòàíäàðòíîé XY ìîäåëè c V (θ) = −J cos θ è êâàäðàòíîé ðåø¼òêîé ïåðåõîä ÁÊÒ ïðîèñ-
õîäèò ïðè TV ≈ 0.89 J [47�51], â òî âðåìÿ êàê íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå TV ≈ 1.45 J [52].
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè âäâîå íèæå, ÷åì ýòî ñëåäóåò
èç íàèâíîé îöåíêè TV ≈ (π/2)Γ(T = 0), íå ó÷èòûâàþùåé ïåðåíîðìèðîâîê.

Èç óðàâíåíèé (17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê TV ñíèçó Γ(T ) èìååò êîðíåâóþ
îñîáåííîñòü [6]:

Γ(T )

T
− 2

π
∝

√
TV − T

TV

,

òîãäà êàê ïðè ïðèáëèæåíèè ê TV ñâåðõó êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ rc ðàñõîäèòñÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíûì îáðàçîì [5]:

rc ∝ exp

(
−b

√
T − TV

TV

)
,

ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ âèõðåé âåä¼ò ñåáÿ êàê r−2
c .

1.1.6 Äóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
Åñëè ïîäñòàâèòü â (3) âûðàæåíèå äëÿ âåñîâîãî ôàêòîðà w(θ) ÷åðåç åãî Ôóðüå-îáðàç
w∗(n),

w(θ) =
∞∑

n=−∞
exp(−iθn)w∗(n) ,

ýòî òàêæå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü â ñòàòñóììå èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì ïåðåìåííûì ϕj,
ïîñëå ÷åãî îíà ïðèîáðåòàåò [44, 53] (ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî, ò.å. íå ñèíãóëÿð-
íîãî ìíîæèòåëÿ) âèä ñòàòñóììû

ZSOS =
∏

R




∞∑

nR=−∞


 exp

(
−HSOS{nR}

T

)
(19)

ìîäåëè, ïðèìåíèìîé äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà (solid-on-solid model, SOS
ìîäåëü) è îïðåäåëÿåìîé ãàìèëüòîíèàíîì [54]

HSOS =
∑

(RR′)
V∗(nR − n′R) , (20)



14 Ãëàâà 1

ãäå öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå nR (ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîòå ïîâåðõíîñòè) çàäàíû â
óçëàõ äóàëüíîé ðåø¼òêè, ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ñâÿçÿì ýòîé ðåø¼òêè, à
âçàèìîäåéñòâèå V∗(n) îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèåì

w∗(n) = exp

[
−V∗(n)

T

]
.

Â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé XY ìîäåëè ñ V (θ) = −J cos θ äóàëüíàÿ SOS ìîäåëü õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì V∗(n) = −T ln[I|n|(J/T )] [44, 53], ãäå In(z) ýòî ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà n, òîãäà êàê â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ Áåðåçèíñêîãî-
Âèëëýíà (4) V∗(n) èìååò îñîáî ïðîñòîé âèä

V∗(n) =
J∗
2

n2 ,

ãäå
J∗ =

T 2

J
(21)

ýòî äóàëüíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè. SOS ìîäåëü ñ òàêèì âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíÿòî
íàçûâàòü äèñêðåòíîé ãàóññîâîé ìîäåëüþ [55].

Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè SOS ìîäåëè âñå ïåðåìåííûå nR ðàâíû äðóã äðóãó, à âûðîæ-
äåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíî ñ ãðóïïîé ñèììåòðèè ZN. Ïðîñòåéøèì âîçáóæäåíèÿìè,
âîçíèêàþùèìè âñëåäñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, â òàêîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ñòóïåíè
åäèíè÷íîé âûñîòû - ëèíèè, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ nR ìåíÿåòñÿ íà ±1. Â äèñêðåòíîé
ãàóññîâîé ìîäåëè ýíåðãèÿ òàêîé ñòóïåíè (íà åäèíèöó äëèíû) Est = J∗/2, ïîýòîìó ïðè
T ¿ J∗ âñå ñòóïåíè äîëæíû îáðàçîâûâàòü çàìêíóòûå ïåòëè, à ïðè T = TR ∼ J∗ ïðî-
èñõîäèò ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì áåñêîíå÷íûõ ñòóïåíåé ôàçîâûé ïåðåõîä ïîâåðõíîñòè
èç ãëàäêîé â øåðîõîâàòóþ ôàçó (roughening transition [54, 55]), â êîòîðîé ôëóêòóàöèè
ïîâåðõíîñòè ðàñõîäÿòñÿ,

〈(nR1 − nR2)
2〉 ∝ ln |R1 −R2| ,

â îòëè÷èå îò ãëàäêîé ôàçû, â êîòîðîé øèðèíà ïîâåðõíîñòè êîíå÷íà.
Èç âèäà (21) ñëåäóåò, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà äèñêðåòíîé ãàóññîâîé ìîäåëè

ñîîòâåòñòâóåò íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå XY ìîäåëè è íàîáîðîò. Ýòî äåëàåò äóàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå (â âèäå SOS ìîäåëè) óäîáíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ôàçû XY ìîäåëè, â êîòîðîé âåëèêè ôëóêòóàöèè ϕ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîêà-
çàòü [56,57], ÷òî çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà rc, îïèñûâàþùåãî ýêñïîíåíöèàëüíîå
ñïàäàíèå C(r), ñâÿçàíî ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì rc = T/Fst ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ñòóïå-
íè Fst, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ Áåðåçèíñêîãî-Âèëëýíà (4) ïðè T À J
îíî áëèçêî ê 2T/J∗ = 2J/T .

Òî, ÷òî ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç Êîñòåðëèöà [5] àäåêâàòíûì îáðàçîì îïèñûâàåò êðè-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà XY ìîäåëè, ìîæíî ïðîâåðèòü ñðàâíèâ åãî ñ êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì
òî÷íî-ðåøàåìîé SOS ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé âàí Áåéåðåíîì [58] äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòó-
àöèé ãðàíè (001) êðèñòàëëà ñ îáú¼ìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåø¼òêîé. Ýòà ìî-
äåëü èçîìîðôíà îäíîìó èç âàðèàíòîâ øåñòèâåðøèííîé ìîäåëè, îáû÷íî íàçûâàåìîìó
ìîäåëüþ ëüäà [59], òî÷íîå ðåøåíèå êîòîðîãî áûëî íàéäåíî Ëèáîì [60,61].

Ïîñêîëüêó äèñêðåòíàÿ ãàóññîâà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äóàëüíîé ê XY ìîäåëè ñ âçàèìîäåé-
ñòâèåì Áåðåçèíñêîãî-Âèëëýíà, äîïóñêàþùåé ðåäóêöèþ ê êóëîíîâñêîìó ãàçó, ñòàòñóììà
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òàêîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííî èç ñòàòñóììû äèñêðåò-
íîé ãàóññîâîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî â (19) ñëåäóåò çàìåíèòü ñóììèðîâàíèå ïî äèñêðåòíûì
ïåðåìåííûì nR íà èíòåãðèðîâàíèå [55] ïðè ïîìîùè ôîðìóëû ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà:

∞∑

n=−∞
f(n) =

∫ ∞

−∞
dn

∞∑

m=−∞
exp(−2πinm)f(n) , (22)

÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñòàòñóììå ñóììèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì mR, íî ïîçâîëÿåò
âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì ïåðåìåííûì nR, ïîñêîëüêó îíî ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì.

Îáðàòíûé ïåðåõîä îò ñòàòñóììû êóëîíîâñêîãî ãàçà ê ñòàòñóììå äèñêðåòíîé ãàóñ-
ñîâîé ìîäåëè ïðîùå âñåãî îñóùåñòâèòü ðàñöåïèâ â (5) âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ïå-
ðåìåííûõ mR ïðè ïîìîùè ãàóññîâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äîïîëíèòåëüíûì ïåðåìåííûì
nR:

ZCG ⇒
∏

R




∫ ∞

−∞
dnR

∞∑

mR=−∞
Y (mR)


 exp


2πi

∑

R

mRnR − T

2J

∑

R1,R2

nR1(−∆̂)
R1R2

nR2


 .

Ïîñëå ýòîãî ñóììèðîâàíèå ïî mR ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî èç
óçëîâ R. Ïðè Y (m) ≡ 1, êàê ñëåäóåò èç (22), ýòà ïðîöåäóðà ñâîäèòñÿ ê çàìåíå èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ïî nR íà ñóììèðîâàíèå, ÷òî è ïðèâîäèò ZCG ê âèäó ñòàòñóììû äèñêðåòíîé
ãàóññîâîé ìîäåëè.

1.1.7 Ìîäåëü ñèíóñ-Ãîðäîíà.
Ïîñêîëüêó ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàäû îò âèõðåé ñ òîïîëîãè÷åñêè-
ìè çàðÿäàìè, ïðåâûøàþùèìè (ïî ìîäóëþ) ìèíèìàëüíûé, ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè,
âêëàäû â ñòàòñóììó, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì çàðÿäàì, ìîãóò áûòü îïóùåíû ñ ñàìîãî
íà÷àëà. Åñëè â ñòàòñóììå êóëîíîâñêîãî ãàçà (5) ïîëîæèòü

Y (m) =





1 äëÿ m = 0 ,
Y ¿ 1 äëÿ m = ±1 ,
0 äëÿ |m| > 1 ,

òî ïðåîáðàçîâàíèå, îïèñàííîå â ïîñëåäíåì àáçàöå ïðåäûäóùåãî ïîäðàçäåëà, ïðåîáðà-
çóåò å¼ [62] â ñòàòñóììó òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè ñèíóñ-Ãîðäîíà (sine-Gordon model),
îïðåäåëÿåìîé ãàìèëüòîíèàíîì

HSG =
J∗
2

∑

(RR′
(nR − nR′)

2 − y
∑

R

cos(2πnR) , (23)

(ãäå y = 2Y T ) çàâèñÿùåì, â îòëè÷èå îò (20), îò íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ nR.
Ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíîé âåðñèè ãàìèëüòîíèàíà (23) áûëè âïåð-

âûå ïîñòðîåíû Âèãìàíîì [62] (ñì. òàêæå [63]) è, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýêâèâàëåíòíû
óðàâíåíèÿì (17). Ïðåäñòàâëåíèå ñèíóñ-Ãîðäîíà îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ñè-
ñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïîïðàâîê ê (17) áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïî Y è 2 − πΓ/T è
ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî îíè íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ [64].
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1.2 Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñåòêè è ðåø¼òêè è ôðóñòðèðîâàííûå XY
ìîäåëè

1.2.1 Ðåø¼òêè äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ

Ïðè ïðåíåáðåæåíèè ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè òîêîâ XY ìîäåëü (1) ïðèìåíè-
ìà òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ ðåø¼òêè äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ñîåäèíÿþùèõ ðåãóëÿðíî
ðàñïîëîæåííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå îñòðîâêè [16, 17], ñì. ðèñ. 3. Ïðè ýòîì ðå÷ü ìîæåò
èäòè êàê î òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿòîð-ñâåðõïðîâîäíèê, òàê è î
ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ îñòðîâêîâ îáóñëîâëåíî ýôôåê-
òîì áëèçîñòè è ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîäëîæêó èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ϕj åñòü ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà j-îì îñòðîâêå, à J = (h̄/2e)Ic, ãäå Ic - êðèòè÷åñêèé
òîê îäèíî÷íîãî êîíòàêòà.

Ðèñ. 3: Ðåø¼òêà äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñîñòîèò èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ îñòðîâêîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ñîñåäíèìè îñòðîâêàìè äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí
ïðèìåð ðåãóëÿðíîé êâàäðàòíîé ðåø¼òêè.

Âîîáùå ãîâîðÿ, èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ òîêîâ ïðèâîäÿò ê ýêðàíèðîâêå ëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé â äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êàê â íåïðåðûâ-
íûõ (ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ [36]), òàê è â äèñêðåòíûõ (ðåø¼òêàõ äæîçåôñîíîâñêèõ
êîíòàêòîâ [17,65]). Ýòî ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ

Λ =
φ2

0

8π3Γ
,

ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóìåðíûé ñâåðõïðîâîäíèê, ãäå

φ0 =
hc

2e

ýòî êâàíò ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè (10) ïåðåõîäèò â

G(q) =
4π2Γ

q2 + q/Λ
. (24)
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Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [7], çíà÷åíèå Λ ïðè òåìïåðàòóðå TV, ïðè êîòîðîé äèññî-
öèàöèÿ âèõðåâûõ ïàð ïðîèñõîäèëà áû â îòñóòñòâèå ýêðàíèðîâêè, óäîâëåòâîðÿåò ñëåäó-
þùåìó èç (18) è (24) ñîîòíîøåíèþ

Λ(TV) =
φ2

0

16π2kBTV

≈ 2 cì·K
TV

,

ãäå òåìïåðàòóðà TV ïðåäïîëàãàåòñÿ âûðàæåííîé â êåëüâèíàõ. Ïîýòîìó ïðè TV ïîðÿä-
êà íåñêîëüêèõ êåëüâèíîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà â ðåø¼òêàõ
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ [67,68], Λ(TV) îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà òèïè÷íîãî ðàçìåðà ðå-
ø¼òêè (0.1 − 1 ñì) è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòàìè ýêðàíèðîâêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî
ìû è áóäåì äåëàòü â äàëüíåéøåì, åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî îáðàòíîå.

1.2.2 Ôðóñòðèðîâàííûå XY ìîäåëè
Ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðåãóëÿðíàÿ ðåø¼òêà äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, íàõîäÿ-
ùàÿñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ìîæåò áûòü îïèñàíà ãàìèëüòîíèàíîì [17]

HFXY = −J
∑

(ij)

cos(ϕj − ϕi − Aij) , (25)

ãäå îïðåäåë¼ííûå íà ñâÿçÿõ ðåø¼òêè ïåðåìåííûå Aij ≡ −Aji âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòå-
ãðàë âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A(r) âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé
öåíòðû ñîñåäíèõ ãðàíóë,

Aij =
2π

φ0

∫ rj

ri

drA(r) , (26)

è ÿâëÿþòñÿ âìîðîæåííûìè, ò.å. íå ôëóêòóèðóþò. Âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ðåãóëÿðíîé ðåø¼òêè
íàïðàâëåííàÿ ñóììà ïåðåìåííûõ Aij ïî å¼ ïåðèìåòðó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

∑
2

Aij = 2πf , (27)

ãäå f ýòî îòíîøåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà φ, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäíó ÿ÷åéêó, ê êâàíòó
ïîòîêà φ0.

Ìîäåëü, îïðåäåëÿåìóþ óðàâíåíèÿìè (25)-(27), ïðèíÿòî íàçûâàòü îäíîðîäíî ôðóñòðè-
ðîâàííîé XY ìîäåëüþ [66]. Èç âèäà ãàìèëüòîíèàíà (25), êàæäîå ñëàãàåìîå â êîòîðîì
åñòü ÷¼òíàÿ è ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñâîåãî àðãóìåíòà, ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü
ïàðàìåòð f ïðèíàäëåæàùèì èíòåðâàëó [0, 1/2], à äëÿ âñåõ çíà÷åíèé f , ëåæàùèõ âíå
ýòîãî èíòåðâàëà, ïðîñòàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê f ∈ [0, 1/2]. Íèæå
âñåãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå f ïðèâåäåíî ê èíòåðâàëó 0 ≤ f ≤ 1/2. Ïîíÿòíî,
÷òî f = 0 ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé (íå ôðóñòðèðîâàííîé) XY ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ìîäåëè ñ ìàêñèìàëüíûì íåïðèâîäèìûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
f (ò. å. f = 1/2) ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííûìè (fully frustrated)
XY ìîäåëÿìè [19]. Â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè XY ìîäåëü ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì
âçàèìîäåéñòâèåì ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå (25) ñ Aij ≡ ±π, òàê ÷òî òàêàÿ ìîäåëü
òàêæå îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííûõ XY ìîäåëåé.

Â òå÷åíèè ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò ôðóñòðèðîâàííûå XY ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè ðåø¼òîê è ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè f èññëåäîâàëèñü âåñüìà èíòåíñèâíî, ÷òî â
îñíîâíîì áûëî ìîòèâèðîâàíî àêòèâíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ðåø¼-
òîê äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ (êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, ïîñâÿùåíû îáçîðû [67] è [68]).
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè îñíîâíûì ñâîéñòâîì îäíîðîäíî ôðóñòðèðîâàí-
íûõ XY ìîäåëåé (ñ f 6= 0) ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ (ñâÿçàííîãî ñ îäíîâðåìåííûì ïîâîðîòîì âñåõ ôàç) ñ äèñêðåòíûì âûðîæ-
äåíèåì, òàê æå èìåþùèì ñèììåòðèéíûé õàðàêòåð. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèñòåìå ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ
ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé âèõðåâûõ ïàð è àíàëîãè÷åí ïåðåõîäó ÁÊÒ â îáû÷íîé XY ìî-
äåëè [1�5], à äðóãîé (èëè äðóãèå) ñâÿçàí(û) ñ äèñêðåòíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [19].
Ïðîñòåéøèé âèä äèñêðåòíîå âûðîæäåíèå èìååò â ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY
ìîäåëè íà êâàäðàòíîé èëè òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå. Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ îíî ÿâëÿåòñÿ
äâóêðàòíûì [18,21].

1.2.3 Ñåòêè èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê
Â ëîíäîíîâñêîì ïðåäåëå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ çàâèñÿùåé èñêëþ÷èòåëüíî îò êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî ãðàäèåíòà ôàçû
âäîëü ïðîâîëîêè,

Fwire =
J

2

∫ L

0
dx

[
∂ϕ

∂x
− 2π

φ0

A‖(x)

]2

, (28)

ãäå A‖(x) ýòî êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, íàïðàâëåííàÿ (ëîêàëüíî) âäîëü ïðî-
âîëîêè. Ïðè ýòîì, åñëè çàäàíû çíà÷åíèÿ ôàçû íà êîíöàõ ïðîâîëîêè [íàïðèìåð, ϕ(0) = ϕi,
à ϕ(L) = ϕj], ìèíèìóìû (28) äîñòèãàþòñÿ ïðè

ϕ(x) = ϕi + (ϕj − ϕi + 2πp)
x

L
+

2π

φ0

∫ x

0
dx′ A‖(x

′) , (29)

ãäå öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ p ýòî ÷èñëî îáîðîòîâ (winding number), êîòîðûå äåëàåò
ôàçà ïðè äâèæåíèè âäîëü ïðîâîëîêè.

Ïîäñòàíîâêà (29) â (28) ïîêàçûâàåò [69,70], ÷òî ñòàòñóììà ðåãóëÿðíîé ñåòêè, ñîñòî-
ÿùåé èç òàêèõ ïðîâîëîê, èìååò âèä ñòàòñóììû îäíîðîäíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè
ñ âçàèìîäåéñòâèåì Áåðåçèíñêîãî-Âèëëýíà,

ZFBV =
∏

j

(∫ ∞

−∞
dϕj

) ∏

(ij)





∞∑

pij=−∞
exp

[
−J

2
(ϕj − ϕi + 2πpij − Aij)

2
]

 , (30)

ãäå ϕj ýòî çíà÷åíèÿ ôàçû â óçëàõ ñåòêè, à ñëàãàåìûå ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïåðå-
ìåííûõ pij ñîîòâåòñòâóþò ñåêòîðàì, îòëè÷àþùèìñÿ äðóã îò äðóãà ÷èñëàìè îáîðîòîâ,
êîòîðûå äåëàåò ôàçà ïðè äâèæåíèè âäîëü ñåãìåíòà ñåòêè, ñîåäèíÿþùåãî óçëû i è j.
Òàêèì îáðàçîì, XY ìîäåëè ñ âçàèìîäåéñòâèåì Áåðåçèíñêîãî-Âèëëýíà (êàê ôðóñòðèðî-
âàííàÿ, òàê è îáû÷íàÿ) ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëüêî â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàíòà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ àíàëîãè÷íîé ìîäåëè ñ êîñèíóñîèäàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, íî è â êîí-
òåêñòå îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé â ñåòêàõ èç òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê.

1.2.4 Ïðåäñòàâëåíèå êóëîíîâñêîãî ãàçà
Âûïîëíåíèå â (30) ãàóññîâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì ïåðåìåííûì ϕj ïåðåâîäèò ZFBV â
ñòàòñóììó êóëîíîâñêîãî ãàçà, îïèñûâàåìîãî ãàìèëüòîíèàíîì (6). Îòëè÷èå îò îáû÷íîé
XY ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíî ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè çàðÿäû êó-
ëîíîâñêîãî ãàçà îêàçûâàþòñÿ íå öåëûìè, à ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî öåëûõ çíà÷åíèé íà
−f [71], ÷òî åù¼ ðàç äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íîñòü ðàññìîòðåíèÿ èíòåðâàëà 0 ≤ f ≤ 1/2.
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Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåðìèí "êóëîíîâñêèé ãàç" â òàêîé ñèòóàöèè îêàçûâàåò-
ñÿ âåñüìà óñëîâíûì, ïîñêîëüêó â ëþáîì èç âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé âñå óçëû äóàëüíîé
ðåø¼òêè ñîäåðæàò (ïî ïîñòðîåíèþ) íåíóëåâûå çàðÿäû. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíî ôðó-
ñòðèðîâàííûì XY ìîäåëÿì ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèå äóàëüíîé ðåø¼òêè ïîëóöåëûìè
çàðÿäàìè . Ïîñêîëüêó çàðÿäû îäíîãî çíàêà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïîíÿòíî, ÷òî
íàèìåíüøåé ýíåðãèåé â ýòîì ñëó÷àå áóäóò îáëàäàòü ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ âñå çàðÿäû
ðàâíû ±1/2 è ðåãóëÿðíûì îáðàçîì ÷åðåäóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â ñëó÷àå êâàäðàòíîé èëè
òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè ýòî ïîçâîëÿåò áåç âñÿêèõ âû÷èñëåíèé ïîíÿòü ñòðóêòóðó îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ, êàê â ñëó÷àå ñîòîâîé, òàê è â ñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíîé ðîìáè÷åñêîé ðå-
ø¼òêè (dice lattice) [72, 73] îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ðàçáèòü
äóàëüíóþ ðåø¼òêó íà äâå ýêâèâàëåíòíûõ ïîäðåø¼òêè, à îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàêñèìàëü-
íî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ áåñêîíå÷íûì âûðîæäåíèåì [74�76],
îáóñëîâëåííûì âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê ñ íóëåâîé ýíåðãèåé [76,77].
Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ äàæå âûÿñíåíèå ñòðóêòóðû óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåàëèçóþ-
ùåãîñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðåø¼òêå äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ èëè ñåòêå èç
òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê ñ ïîëóöåëûì ÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó, òðå-
áóåò âåñüìà ñóùåñòâåííûõ óñèëèé [78�80], ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ ñíÿòèÿ ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ.

Âîïðîñ æå î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îêàçûâàåòñÿ äàëåêî íå ïðî-
ñòûì äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå
íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. È åñëè â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå f ¿ 1 ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî â òåðìèíàõ ïåðåõîäà âèõðåâîãî êðèñòàëëà â íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèå
ñ ïîñëåäóþùèì åãî ïëàâëåíèåì [81, 82] (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [82�84]), òî â, êàçàëîñü áû, ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà äèñ-
êðåòíîå âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì èç âîçìîæíûõ, ò. å.
äâóêðàòíûì, óñòàíîâëåíèå ÷èñëà, õàðàêòåðà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, îáñóæäåíèå ðåøåíèÿ êîòîðîé çàíè-
ìàåò îñíîâíóþ ÷àñòü òð¼õ ñëåäóþùèõ ãëàâ.



20 Ãëàâà 2

2 Ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííàÿ XY ìîäåëü íà êâàä-
ðàòíîé ðåø¼òêå

Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå (ñì. ðàçäåë 1.2.2), ðåãóëÿðíàÿ ðåø¼òêà äæî-
çåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, íàõîäÿùàÿñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî
ñîîòâåòñòâóåò ïîëóöåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó, ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðè
ïîìîùè òàê íàçûâàåìîé ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè [19], îïðåäåëÿåìîé
ãàìèëüòîíèàíîì

H =
∑

(ij)

V (ϕj − ϕi − Aij) , (31)

ãäå V (θ) = −J cos θ, à ïåðåìåííûå Aij óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
∑
2

Aij = π (mod 2π) (32)

äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ðåø¼òêè. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåø¼òêà ÿâëÿåòñÿ êâàä-
ðàòíîé, à àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãëàâå 3.

2.1 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è òîïîëîãè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ
Äëÿ îäèíî÷íîé ÿ÷åéêè ðåø¼òêè ìèíèìóì (31) ïðè óñëîâèè (32) äîñòèãàåòñÿ, êîãäà îïðå-
äåë¼ííûå íà ñâÿçÿõ (ij) êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûå ðàçíîñòè ôàç

θij = ϕj − ϕi − Aij ≡ −θji (33)

âñå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóåò θij = ±π/4.
Çäåñü è äàëåå ïåðåìåííûå θij ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðèâåäåííûìè ê èíòåðâàëó (−π, π).

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðå-
ø¼òêå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî èñõîäÿ èç âèäà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîé èç ÿ÷ååê
è èìååò ñòðóêòóðó [18], èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñ. 4. Âèä îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íå çàâèñèò
îò êîíêðåòíîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ V (θ) è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåãóëÿðíûì ÷åðåäîâàíè-
åì (â øàõìàòíîì ïîðÿäêå) ÿ÷ååê ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè êèðàëüíîñòÿìè
σR = ±1, îïðåäåë¼ííûìè ÷åðåç ñîîòíîøåíèå

∑
2

θij = πσR .
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Ðèñ. 4: Ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè íà
êâàäðàòíîé ðåø¼òêå. Êàæäîé ñòðåëêå ñîîòâåòñòâóåò θij = ±π/4, ïðè ýòîì çíàê θij îïðå-
äåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ñòðåëêè.
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Ïîìèìî íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èíâàðèàíòíîñòüþ ãàìèëüòîíèàíà
(31) ïî îòíîøåíèþ ê îäíîâðåìåííîìó ïîâîðîòó âñåõ ôàç,

ϕj ⇒ ϕj + ∆Φ,

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå
îáëàäàåò òàêæå è äâóêðàòíûì äèñêðåòíûì âûðîæäåíèåì, ñâÿçàííûì ñ èíâàðèàíòíî-
ñòüþ (31) ïî îòíîøåíèþ ê îäíîâðåìåííîé ñìåíå çíàêà âñåõ ϕj è âñåõ Aij [÷òî íå âåä¼ò
ê íàðóøåíèþ óñëîâèé (32)].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü äî-
ïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé - âèõðåé è äîìåííûõ
ñòåíîê [19]. Âèõðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òî÷å÷íûå âîçáóæäåíèÿ, ïðè îáõîäå âîêðóã êî-
òîðûõ ôàçà ïðîâîðà÷èâàåòñÿ íà ±2π, ò.å. èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â îáû÷íîé XY
ìîäåëè (áåç ôðóñòðàöèè), ñì. ðàçäåë 1.1.2.

Òàêæå, êàê è â ñëó÷àå îáû÷íîé XY ìîäåëè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äèññîöèàöèÿ âèõðå-
âûõ ïàð áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè âûïîëíåíèè "óíèâåðñàëüíîãî êðèòåðèÿ"(18). Ïîñêîëüêó
äëÿ ñòàíäàðòíîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ V (θ) = −J cos θ çíà÷åíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå
ðàâíî J/

√
2, ïðîñòåéøàÿ, (ò.å. íå ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåíîðìèðîâîê Γ) îöåíêà äëÿ òåì-

ïåðàòóðû äèññîöèàöèè âèõðåâûõ ïàð, TV ≈ (π/2)Γ(0), äà¼ò TV ≈ 1.11 J [85]. Åñëè æå
ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïåðåíîðìèðîâêè Γ â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà òà-
êàÿ æå, êàê è â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèè, ïîëó÷èì TV ≈ 0.6 J .

Â ïðåäñòàâëåíèè êóëîíîâñêîãî ãàçà îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåãóëÿð-
íûì ÷åðåäîâàíèåì ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû:

m
(0)
R = ±1

2
(−1)Rx+Ry , (34)

ãäå Rx è Ry (êîìïîíåíòû âåêòîðà R) ýòî öåëûå ÷èñëà, à âîçìîæíîñòü âûáîðà çíàêà
ñîîòâåòñòâóåò äâóêðàòíîìó äèñêðåòíîìó âûðîæäåíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ mR ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû êèðàëüíîñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ÿ÷ååê, σR = 2mR. Âèõðÿì æå ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû èçáûòî÷íûå öåëî÷èñëåííûå
çàðÿäû íà ôîíå îäíîãî èç ñîñòîÿíèé (34). Ïîñêîëüêó â èñõîäíîé ñèñòåìå Γ(T = 0) =
J/
√

2, äëÿ òîãî, ÷òîáû àäåêâàòíûì îáðàçîì âîñïðîèçâåñòè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, â ïðåäñòàâëåíèè êóëîíîâñêîãî ãàçà ñëåäóåò ïðîèçâåñòè çàìåíó
J ⇒ JCG = J/

√
2.

Äîìåííàÿ ñòåíêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê òîïîëîãè÷åñêîå âîçáóæäåíèå, ðàçäå-
ëÿþùåå äâà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû îäíî â äðóãîå ïðè

(a) (b)

Ðèñ. 5: Äâà ïðèìåðà äîìåííûõ ñòåíîê: (a) ïðÿìàÿ; (b) îáðàçóþùàÿ ïðÿìîé óãîë. Êè-
ðàëüíîñòè ÿ÷ååê ðåø¼òêè ïîêàçàíû çíàêàìè ïëþñ è ìèíóñ.
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ïîìîùè îäíîâðåìåííîãî ïîâîðîòà âñåõ ôàç. Ñõåìàòè÷åñêè å¼ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ëèíèè íà èñõîäíîé êâàäðàòíîé ðåø¼òêå (ñì. ðèñ. 5), êàæäûé ñåãìåíò êîòîðîé ðàçäåëÿåò
äâå ÿ÷åéêè ñ îäèíàêîâîé êèðàëüíîñòüþ [19].

Äîìåííàÿ ñòåíêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íîé ýíåðãèåé íà åäèíèöó äëèíû EDW, ïî-
ýòîìó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T ¿ EDW) âñå äîìåííûå ñòåíêè, âîçíèêàþùèå êàê
òåïëîâûå ôëóêòóàöèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå ïåòëè. Â ñëó÷àå ïðÿìîé ñòåí-
êè íåïîñðåäñòâåííîå ÷èñëåííîå âû÷èñëåíèå äëÿ XY ìîäåëè ñ V (θ) = −J cos θ äà¼ò
EDW ≈ 0.343 J [85], òîãäà êàê â ïðåäñòàâëåíèè êóëîíîâñêîãî ãàçà ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà
áëèçêîå çíà÷åíèå EDW = (π2/16

√
3)JCG ≈ 0.308 J [77].

Ïðåäñòàâëåíèå êóëîíîâñêîãî ãàçà óäîáíî òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò òàê æå íàéòè, êàê âçà-
èìîäåéñòâèå äîìåííûõ ñòåíîê çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè L. Îíî îêàçûâàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûì cL

0 , ãäå c0 = 3−√8 ≈ 0.172 [77], ò.å. ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî áûñò-
ðî, ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò. Åñëè ïðåíåáðå÷ü òàêæå
ýíåðãèåé, ñâÿçàííîé ñ óãëàìè è ïåðåñå÷åíèÿìè ñòåíîê, òî ãàìèëüòîíèàí ïîäñèñòåìû
äîìåííûõ ñòåíîê ñâîäèòñÿ ê ìîäåëè Èçèíãà íà äóàëüíîé ðåø¼òêå,

HDW = −EDW

2

∑

(RR′)
sRsR′ , (35)

òî÷íîå ðåøåíèå êîòîðîé äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðàòíîé ðåø¼òêè áûëî íàéäåíî Îíçàãåðîì [86]
è, â ãîðàçäî áîëåå óäîáíîì âèäå, Âäîâè÷åíêî [87]. Âõîäÿùàÿ â (35) ïåðåìåííàÿ sR - ýòî
ïåðåîïðåäåë¼ííàÿ êèðàëüíîñòü (staggered chirality),

sR = (−1)Rx+RyσR .

Òåìïåðàòóðà TDW, ïðè êîòîðîé â ìîäåëè Èçèíãà ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàí-
íûé ñ ïîÿâëåíèåì áåñêîíå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê è ðàçðóøåíèåì äàëüíåãî ïîðÿäêà ïî
s,

TDW =
EDW

ln(1 +
√

2)
, (36)

ìîæåò áûòü íàéäåíà è íå çíàÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ èç ñîîáðàæåíèé äóàëüíîñòè [88]. Ïîä-
ñòàíîâêà EDW ≈ 0.343 J â (36) äà¼ò TDW ≈ 0.39 J < TV [85]. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå,
îäíàêî, ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé XY ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå óãëîâ è ïåðåñå-
÷åíèé äîìåííûõ ñòåíîê íå ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì, è ïîýòîìó ïðåíåáðåãàòü èì
íåëüçÿ.

2.2 Äðîáíûå âèõðè è ôàçîâûå ïåðåõîäû
Åñëè çàôèêñèðîâàòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (çíà÷åíèÿ ϕj) ñ îäíîé ñòîðîíû îò ïðÿìîé áåñ-
êîíå÷íîé äîìåííîé ñòåíêè, òî ñîñòîÿíèå ñ äðóãîé ñòîðîíû îò ñòåíêè íå ìîæåò áûòü
âûáðàíî ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì è çàâèñèò êàê îò ïîëîæåíèÿ, òàê è îò îðèåíòàöèè ýòîé
ñòåíêè. Â ÷àñòíîñòè, ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ïî äðóãóþ ñòîðîíó âåðòèêàëüíîé è ãî-
ðèçîíòàëüíîé äîìåííûõ ñòåíîê îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïîâîðîòîì íà ±π/2. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè äîìåííàÿ ñòåíêà îáðàçóåò ïðÿìîé óãîë [ñì. ðèñ. 5(b)], òî âîçíèêàåò
ðàññîãëàñîâàíèå íà ±π/2 ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, â êîòîðûõ ìû äîëæíû îêàçàòüñÿ ïåðå-
ñåêàÿ å¼ ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ó÷àñòêè. Ýòî ðàññîãëàñîâàíèå äîëæíî áûòü
óñòðàíåíî íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì ôàçû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè îáõîäå âîêðóã
óãëà íàáèðàëîñü ±π/2. Òàêèì îáðàçîì, âñå óãëû äîìåííûõ ñòåíîê äîëæíû âåñòè ñåáÿ
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êàê äðîáíûå âèõðè ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ±1/4, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ â 16 ðàç
ñëàáåå âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íûõ âèõðåé [77,85].

Íàëè÷èå èçáûòî÷íîé çàâèõðåííîñòè íà óãëå äîìåííîé ñòåíêè ñëåäóåò òàêæå è èç
òîãî, ÷òî ñóììà êèðàëüíîñòåé ÷åòûð¼õ ÿ÷ååê, îêðóæàþùèõ óãîë, íå ðàâíà íóëþ, ñì.
ðèñ. 5(b). Â òî æå âðåìÿ âî âñåõ óçëàõ ðåø¼òêè, ÷åðåç êîòîðûå íå ïðîõîäèò äîìåííàÿ
ñòåíêà (ëèáî ïðîõîäèò ïðÿìàÿ ñòåíêà) àíàëîãè÷íàÿ ñóììà îáðàùàåòñÿ â íîëü.

Åñëè áû äðîáíûå âèõðè ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ±1/4 íå áûëè áû ïðèâÿçàíû ê
äîìåííûì ñòåíêàì, äèññîöèàöèÿ íåéòðàëüíûõ ïàð, èìè îáðàçîâàííûõ, ïðîèñõîäèëà áû
ïðè òåìïåðàòóðå T = TFV, ãäå TFV ¿ TV - ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

TFV =
π

32
Γ(TFV) , (37)

àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþ (18). Îäíàêî, ñóììàðíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä äðîáíûõ âèõ-
ðåé, ñâÿçàííûõ ñ êàêîé-ëèáî çàìêíóòîé äîìåííîé ñòåíêîé, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ öåëûì, ïî-
ýòîìó ïðè T < TDW, êîãäà âñå äîìåííûå ñòåíêè îáðàçóþò çàìêíóòûå ïåòëè, î äèññî-
öèàöèè ïàð äðîáíûõ âèõðåé íå ìîæåò áûòü è ðå÷è. Ïîìèìî ñëàáîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îíè îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû (íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ) òàê æå è ëèíåéíûì
âçàèìîäåéñòâèåì, îáóñëîâëåííûì ñâîáîäíîé ýíåðãèåé äîìåííûõ ñòåíîê, èõ ñîåäèíÿþ-
ùèõ.

Â òî æå âðåìÿ ïðè T > TDW ñóùåñòâóåò öåëàÿ ñåòêà èç ïåðåñåêàþùèõñÿ äîìåííûõ
ñòåíîê, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïîðÿäêà rc, êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà äëÿ
ïåðåìåííûõ s. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå äðîáíûõ âèõðåé íà ìàñøòàáàõ,
ïðåâûøàþùèõ rc, ýêðàíèðóåòñÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî äåëàåò âîçìîæíûì äèññîöèàöèþ
ñâÿçàííûõ ïàð òàêèõ âèõðåé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, èíèöèèðóåò äèññîöèàöèþ ïàð
îáû÷íûõ âèõðåé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè íàèâíûå îöåíêè äàþò TV ∼ TDW (è, ñëå-
äîâàòåëüíî, TFV ¿ TDW), ñöåíàðèé ñ TV > TDW íåâîçìîæåí, ïîñêîëüêó ïîÿâëåíèå ïðè
T = TDW áåñêîíå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê äèññîöèàöèè ïàð
äðîáíûõ è öåëûõ âèõðåé [77,85].

Ïðîâåðêå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áûëà ïîñâÿùåíà ðàáîòà Òèéñåíà è Êíîïñà [89], â êîòî-
ðîé îáúåêòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî áûë ïîëóöåëûé êóëî-
íîâñêèé ãàç (ñ çàðÿäàìè m = ±1/2) íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå. Âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî
èçìåíåíèÿ ýíåðãèè äîìåííîé ñòåíêè EDW îáåñïå÷èâàëàñü äîáàâëåíèåì ê ñòàíäàðòíî-
ìó ãàìèëüòîíèàíó äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà (6) äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëüøîé ýíåðãèè äîìåííîé ñòåíêè â
ñèñòåìå ïðîèñõîäèò äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà, òåìïåðàòóðû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò íåðà-
âåíñòâó TV < TDW è äàëåêè äðóã îò äðóãà. Ïðè óìåíüøåíèè EDW ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå
TDW, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîå ïî EDW, â òî âðåìÿ êàê TV çàâèñèò îò EDW ãîðàçäî ñëàáåå.
Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè EDW âìåñòî òîãî, ÷òîáû äâå ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïå-
ðåñåêàëèñü äðóã ñ äðóãîì, îíà èç íèõ ïîãëîùàåò äðóãóþ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû â [90] äëÿ òàêîé æå ìîäåëè, îïðåäåë¼ííîé íà ñîòîâîé ðåø¼òêå, ÷òî â òåðìè-
íàõ XY ìîäåëåé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè íà òðåóãîëüíîé
ðåø¼òêå.

Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå äðîáíûõ âèõðåé íà äåôåêòàõ, ñâÿçàííûõ ñ äîìåííûìè
ñòåíêàìè, õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííûõ ìîäåëåé, íî è äëÿ
ìîäåëåé ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà f (ñì., íàïðèìåð, [91]), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
îñíîâíîé âûâîä ýòîãî ðàçäåëà (î íåâîçìîæíîñòè ñöåíàðèÿ ñ TV > TDW), áóäåò ñïðàâåä-
ëèâ è äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà îäíîðîäíî ôðóñòðèðîâàííûõ ìîäåëåé [77]. Ñëåäóåò,
îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåííîì â [92] îáîáùåíèè ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé



24 Ãëàâà 2

XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå, â êîòîðîì êîíñòàíòà ñâÿçè ðàçëè÷íà äëÿ ôåððîìàã-
íèòíûõ è àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñâÿçåé, âîçíèêàåò äâà òèïà äîìåííûõ ñòåíîê (ë¼ãêèå
è òÿæ¼ëûå [93]), áëàãîäàðÿ ÷åìó äðîáíûå âèõðè îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå
ïàðû è ïðè T > TDW, ÷òî â ïîäîáíîé ñèòóàöèè äåëàåò âîçìîæíûì TV > TDW [92, 93].

2.3 Ôàçîâûé ïåðåõîä íà äîìåííîé ñòåíêå è åãî ïîñëåäñòâèÿ
Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íóþ äîìåííóþ ñòåíêó, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå òàêàÿ
ñòåíêà áóäåò àáñîëþòíî ïðÿìîé, ñì. ðèñ. 5(a). Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ïîÿâëåíèå íà íåé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ - ïåðåãèáîâ (êèíêîâ). Ïðîñòåéøèé
ïåðåãèá (èìåþùèé åäèíè÷íóþ âûñîòó) èçîáðàæ¼í íà ðèñ. 6(a).

Åñëè çàôèêñèðîâàòü ñîñòîÿíèå (çíà÷åíèÿ ϕj) ñ îäíîé ñòîðîíû îò ïðÿìîé áåñêîíå÷íîé
ñòåíêè, òî ïðè ñìåùåíèè å¼ íà îäíó ïîñòîÿííóþ ðåø¼òêè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-
ëåíèè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñ äðóãîé ñòîðîíû îò ñòåíêè ïðîâîðà÷èâàåòñÿ íà π [77,85].
Ïîýòîìó ïðèñóòñòâèå ïåðåãèáà, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñ. 6(a), ïðèâîäèò ê ðàññîãëàñîâà-
íèþ íà π ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, â êîòîðûõ ìû äîëæíû îêàçàòüñÿ ïåðåñåêàÿ ñòåíêó ñëåâà
è ñïðàâà îò ïåðåãèáà. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå óãëà íà äîìåííîé ñòåíêå, ýòî ðàññîãëàñî-
âàíèå äîëæíî áûòü óñòðàíåíî íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì ôàçû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
íóæíîå çíà÷åíèå íàáèðàëîñü ïðè îáõîäå âîêðóã ïåðåãèáà.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñòûå ïåðåãèáû äîëæíû âåñòè ñåáÿ êàê äðîáíûå âèõðè ñ òîïî-
ëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ±1/2 [94]. Ýíåðãèÿ òàêèõ ïåðåãèáîâ ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ,
à âçàèìîäåéñòâèå â ÷åòûðå ðàçà ñëàáåå, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå îáû÷íûõ âèõðåé. Èçîáðà-
æ¼ííûé íà ðèñ. 6(b) äâîéíîé ïåðåãèá íå âíîñèò àíàëîãè÷íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ â ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôàçû, òàê ÷òî åãî ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé [94].

Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåãèáîâ ëåãêî îáúÿñíèòü èñ-
õîäÿ èç òîãî, ÷òî âñå óãëû íà äîìåííûõ ñòåíêàõ èìåþò òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû ±1/4.
Êàæäûé ïåðåãèá îáðàçîâàí äâóìÿ óãëàìè, ïðè÷¼ì â ïðîñòîì ïåðåãèáå èõ òîïîëîãè÷å-
ñêèå çàðÿäû èìåþò îäèí è òîò æå çíàê è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêëàäûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì,
â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå äâîéíîãî ïåðåãèáà çàðÿäû îáðàçóþùèõ åãî óãëîâ èìåþò ðàçíûå
çíàêè è, ñîîòâåòñòâåííî, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîìåííàÿ ñòåíêà áóäåò ñîäåðæàòü êîíå÷íóþ êîíöåíòðà-
öèþ ñâîáîäíûõ (ò.å. íå ñâÿçàííûõ â ïàðû) äâîéíûõ ïåðåãèáîâ, òîãäà êàê âñå ïðîñòûå
ïåðåãèáû áóäóò ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå (ïî òîïîëîãè÷åñêîìó çàðÿäó) ïàðû (ïîä÷åðê-
í¼ì, ÷òî çíàê òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåãèáîì, îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîëî-
æåíèåì, à íå îðèåíòàöèåé). Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ôëóêòóàöèè äîìåííîé ñòåíêè èç-çà
íàëè÷èÿ ñâîáîäíûõ äâîéíûõ ïåðåãèáîâ ðàñõîäÿòñÿ ïðè ñêîëü óãîäíî íèçêîé òåìïåðà-
òóðå (òàê ÷òî îíà âñåãäà íàõîäèòñÿ â øåðîõîâàòîì, à íå â ãëàäêîì ñîñòîÿíèè), òåì

(a) (b)

Ðèñ. 6: Ïåðåãèáû íà äîìåííîé ñòåíêå: (a) ïðîñòîé ïåðåãèá; (b) ïåðåãèá äâîéíîé âûñîòû.
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íå ìåíåå ÿâëÿåòñÿ íàðóøåííîé ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó ñòåíêè íà íå÷¼òíîå
÷èñëî ïîñòîÿííûõ ðåø¼òêè [94].

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ôàçîâûé ïåðåõîä â îäíîìåðíîì ãàçå ëîãàðèôìè÷åñêè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïåðåãèáîâ ïðèâåä¼ò ê äèññîöèàöèè íåéòðàëüíûõ ïàð è ê ïîÿâëåíèþ
êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ïðîñòûõ ïåðåãèáîâ [20]. Èç ñðàâíåíèÿ ëîãàðèôìè-
÷åñêè ðàñõîäÿùåéñÿ ýíåðãèè îäèíî÷íîãî ïåðåãèáà EK ≈ (π/4)Γ(T ) ln L ñ åãî ýíòðîïèåé
SK ≈ ln L ñëåäóåò, ÷òî ýòî ïðîèçîéä¼ò ïðè òåìïåðàòóðå TK, óäîâëåòâîðÿþùåé ñîîòíî-
øåíèþ

TK =
π

4
Γ(TK) . (38)

Ïîä÷åðêí�åì, ÷òî Γ(T ) ýòî "îáú¼ìíîå"çíà÷åíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè, âõîäÿùåå â çàòðàâî÷-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ïåðåãèáîâ è íå ó÷èòûâàþùåå êàêèõ-ëèáî ôëóêòóàöèé ñòåíêè. Òåì
íå ìåíåå, ñîîòíîøåíèå (38) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Äåëî â òîì, ÷òî ñîãëàñíî ðåíîðìãðóï-
ïîâîìó àíàëèçó Áóëãàäàåâà [95] â îäíîìåðíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ãàçå ñ ïðîèçâîëüíûì
÷åðåäîâàíèåì çàðÿäîâ (â îòëè÷èå êàê îò îäíîìåðíîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ãàçà ñ ÷åðå-
äóþùèìèñÿ çàðÿäàìè [46], òàê è îò äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà [5]) íå ïðîèñõîäèò
ïåðåíîðìèðîâêè ïðåôàêòîðà â ëîãàðèôìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè, âñëåäñòâèå ÷åãî çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, ñëåäóþùåå èç ñðàâíåíèÿ ýíåðãèè çàðÿäà ñ åãî ýíòðîïèåé,
îêàçûâàåòñÿ òî÷íûì.

Ñðàâíåíèå (38) ñ (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî TK < TV. Äèññîöèàöèÿ ïàð ïåðåãèáîâ ïðè
òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé ÷åì TV, áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
[20, 96], àâòîðû êîòîðûõ, îäíàêî, ïðèíÿëè ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè T = TK çà ïåðåõîä
äîìåííûõ ñòåíîê èç ãëàäêîãî â øåðîõîâàòîå ñîñòîÿíèå.

Äèññîöèàöèÿ ïàð ïðîñòûõ ïåðåãèáîâ ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ ñèììåòðèè ìåæäó
ñêîðåå ÷¼òíûìè è ñêîðåå íå÷¼òíûìè ïîëîæåíèÿìè äîìåííîé ñòåíêè , à òàê æå ê ïîòåðå
íà ñòåíêå ýôôåêòèâíîé æ¼ñòêîñòè äëÿ ôëóêòóàöèé ôàçû [94]. Â ïðèñóòñòâèè ñâîáîä-
íûõ ïðîñòûõ ïåðåãèáîâ ëþáàÿ ïîïûòêà ñîçäàòü ãðàäèåíò ôàçû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê
ñòåíêå íàïðàâëåíèè îêàæåòñÿ áåçóñïåøíîé èç-çà òîãî, ÷òî ñìåùåíèå òàêèõ ïåðåãèáîâ
ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ìàãíóñà (íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì òîïîëîãè-
÷åñêîãî çàðÿäà) ïðèâåä¼ò ê óñòðàíåíèþ ýòîãî ãðàäèåíòà. Ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ âïîëíå
àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî èìååò ìåñòî "â îáú¼ìå" ïðè T > TV, êîãäà ïðèñóòñòâèå ñâîáîäíûõ
âèõðåé ïðåïÿòñòâóåò ñîçäàíèþ ãðàäèåíòà ôàçû, ò.å. ñâåðõòåêó÷åãî òîêà. Ïðè T < TK âñå
ïðîñòûå ïåðåãèáû ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå ïàðû è èõ îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå òðåáóåò
êîíå÷íîé ýíåðãèè, ÷òî âåä¼ò ê ñîõðàíåíèþ ýôôåêòèâíîé æ¼ñòêîñòè íà ñòåíêå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ãðàäèåíò ôàçû, íàïðàâëåííûé ïàðàëëåëüíî
ñòåíêå, íå áóäåò ïðîíèêàòü ÷åðåç íå¼. Âìåñòî ýòîãî âîçíèêíåò ðàçíîñòü ìåæäó êîí-
öåíòðàöèÿìè ñâîáîäíûõ ïðîñòûõ ïåðåãèáîâ ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè ðàçëè÷íîãî
çíàêà, êîòîðàÿ è ñêîìïåíñèðóåò ðàçíèöó ìåæäó ãðàäèåíòàìè ôàçû ïî îáå ñòîðîíû îò
ñòåíêè [94]. Õîòÿ ñîçäàíèå òàêîé ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ïîòðåáóåò íåêîòîðûõ çàòðàò
ýíåðãèè, ýòè çàòðàòû áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû äëèíå ñòåíêè, òîãäà êàê ïðîíèêíîâåíèå
ãðàäèåíòà ôàçû íà äðóãóþ ñòîðîíó ñòåíêè òðåáóåò ýíåðãèþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïëîùà-
äè ñèñòåìû, ÷òî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå ÿâëÿåòñÿ ìåíåå âûãîäíûì. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì óñòðîåíà ãðàíèöà ç¼ðåí â êðèñòàëëå, íà êîòîðîé ðàçíèöà â îðèåíòàöèÿõ êðè-
ñòàëëèòîâ ñêîìïåíñèðîâàíà íàëè÷èåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñëîêàöèé îäíîãî è òîãî æå
çíàêà.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî îáà ìåõàíèçìà ðàáîòàþò òîëüêî íà ìàñøòàáàõ, êîòîðûå âåëèêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ξK, ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñâîáîäíûìè ïðîñòûìè ïåðåãèáàìè íà
ñòåíêå. Òåì íå ìåíåå, èõ íàëè÷èå îçíà÷àåò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó êðóïíîìàñøòàáíûìè ôëóê-
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òóàöèÿìè ôàçû ïî îáå ñòîðîíû îò ñòåíêè ðàçðóøàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ î ðîëè
äîìåííûõ ñòåíîê, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñâîéñòâà ñèñòåìû àíàëèçèðóþòñÿ íà ìàñ-
øòàáàõ, ïðåâûøàþùèõ ξK, òàê ÷òî ñâÿçü ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè ïî îáå ñòîðîíû ñòåíêè
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþùåé. Â íåäàâíåé ðàáîòå Îëëñîíà è Òàéòåëÿ [97]
âûâîä î òîì, ÷òî ïðè T = TK < TV ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè â ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ê äîìåííîé ñòåíêå íàïðàâëåíèè, à òàêæå ðÿä äðóãèõ çàêëþ÷åíèé, ñäåëàí-
íûõ â ýòîì ðàçäåëå, áûëè ïîäòâåðæäåíû ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2.4 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
Ìîäóëü æ¼ñòêîñòè Γ(T ) ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í, â ÷àñòíîñòè, ÷åðåç îòêëèê ñèñòåìû íà
ââåäåíèå ñäâèãà â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [35, 45] (íà ýòîì îñíîâàí ñòàâøèé óæå ñòàíäàðò-
íûì ìåòîä ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ Γ(T ), ïðåäëîæåííûé â [19]). Èç âîçìîæíîñòè òàêîãî
îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà íà äîìåííîé ñòåíêå òåðÿåòñÿ ñâÿçü ôëóê-
òóàöèé ôàçû, íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîé äîìåííîé ñòåíêè, ïåðåñåêàþùåé âñþ ñèñòåìó,
àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê çàíóëåíèþ Γ(T ). Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå ýòî ñ íåèç-
áåæíîñòüþ ïðîèñõîäèò êàê òîëüêî òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò TDW, òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîòåðåé äàëüíåãî ïîðÿäêà ïî àíòèôåððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷å-
íèþ êèðàëüíîñòåé è ïîÿâëåíèåì áåñêîíå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê [94].

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ôëóêòóàöèè äèñêðåòíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (ñîñòîÿùèå â ïîÿâ-
ëåíèè äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì s) â òåðìèíàõ ïðîáëåìû ïåðêîëÿöèè, òî ïðè
T < TDW ñóùåñòâóåò ïåðåñåêàþùèé âñþ ñèñòåìó áåñêîíå÷íûé êëàñòåð, îáðàçîâàííûé
ÿ÷åéêàìè ñ îäíèì òåì æå çíà÷åíèåì s. Ââåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ôàçû íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ãðàäèåíòà ôàçû ëèøü â ïðåäåëàõ ýòîãî áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà. Âñå îñòàëüíûå êëàñòåðû
èìåþò êîíå÷íûé ðàçìåð è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà
áåñêîíå÷íîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî â äâóõ èçìåðåíèÿõ (â îòëè÷èå îò òð¼õ), êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ìîäåëè
Èçèíãà ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ïåðêîëÿöèè â ñèñòåìå ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ [98], òàê ÷òî ïðè
ïðèáëèæåíèè ê TDW ñíèçó ïëîòíîñòü áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà óáûâàåò êàê ρ(T ) ∝ ξ−∆d

p .
Çäåñü ∆d = 2 − d = 5/96 [99, 100] ýòî îòêëîíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè d áåñêî-
íå÷íîãî êëàñòåðà (ïðè T = TDW) îò åãî åâêëèäîâîé ðàçìåðíîñòè d = 2 (â ñòàíäàðòíîé
çàäà÷å î íåêîððåëèðîâàííîé ïåðêîëÿöèè ∆d = 5/48 [101]), à ξp(T ) ∝ (TDW − T )−ν ýòî
ïåðêîëÿöèîííàÿ äëèíà, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé â ìîäåëè Èçèíãà îïèñûâà-
åòñÿ òåì æå èíäåêñîì ν = 1 [102], ÷òî è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîãî
ðàäèóñà rc.

Ïîýòîìó äàæå çàòðàâî÷íîå (ò.å. íå ïåðåíîðìèðîâàííîå ôëóêòóàöèÿìè ϕ) çíà÷å-
íèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê TDW äîëæíî óáûâàòü ñòåïåííûì îáðàçîì:
Γ0(T ) ∝ (TDW − T )t, ïî êðàéíåé ìåðå ñòîëü æå áûñòðî êàê ρ(T ) (à íà ñàìîì äåëå ãîðàç-
äî áûñòðåå), ÷òî ìîæíî ïîêàçàòü ïðè ïîìîùè âàðèàöèîííîãî âû÷èñëåíèÿ. Äèññîöèà-
öèÿ âèõðåâûõ ïàð ïðîèñõîäèò êàê òîëüêî ðåíîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå Γ(T ) ñòàíîâèòñÿ
ðàâíî (2/π)T , ò.å. ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ÷åì TDW [94]. Åñëè TDW ¿ T

(0)
V [ãäå

T
(0)
V ≈ (π/2)Γ(0) ýòî ïðîñòåéøàÿ îöåíêà äëÿ TV, íå ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåíîðìèðîâîê], òî

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü TV îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó TV è TDW áóäåò èìåòü âèä

TDW − TV ∝ [TDW/T
(0)
V ]1/t .

Îáà ïåðåõîäà ìîãóò ïðîèçîéòè îäíîâðåìåííî ëèøü â âèäå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî
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ðîäà, ñîïðîâîæäàåìîãî ïðåâûøàþùèì óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå ñêà÷êîì ìîäóëÿ æ¼ñò-
êîñòè Γ(T ).

Âûâîä î òîì, ÷òî Γ0(T ) ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê TDW ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷íîé è ôðóñòðèðîâàííîé
XY ìîäåëåé [19], êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óáûâàíèå Γ ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû (ïðè îäíîì è òîì æå ðàçìåðå ñèñòåìû) ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðî.
Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî Γ(T ) îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè T → TDW áûëî âïåðâûå ñäåëàíî
Äîöåíêî è Óéìèíûì [103,104] äëÿ àíàëîãè÷íîé ìîäåëè íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå (õàðàê-
òåðèçóþùåéñÿ òàêèì æå âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ), îäíàêî áåç êàêîãî-ëèáî
îáîñíîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî â ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY
ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå ïðèñóòñòâèå íà äîìåííûõ ñòåíêàõ ñâîáîäíûõ ïðîñòûõ
ïåðåãèáîâ ïðèâîäèò â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ëåæàùèõ íèæå TV, ê ðàçðóøå-
íèþ êîãåðåíòíîñòè ôëóêòóàöèé ïî ðàçëè÷íûå ñòîðîíû ñòåíêè. Ìû òàêæå ïîêàçàëè,
÷òî äèññîöèàöèÿ âèõðåâûõ ïàð äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïðè TV < TDW, ïîñêîëüêó ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê TDW ñíèçó ÷àñòü ñèñòåìû, êîòîðàÿ âíîñèò ñâîé âêëàä â ìîäóëü æ¼ñòêîñòè
(îïðåäåëÿþùèé âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé), èç-çà íàëè÷èÿ ïîäîáíîãî ñâîéñòâà äîìåííûõ
ñòåíîê ñòàíîâèòñÿ âñ¼ ìåíåå ïëîòíîé. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì ñëèÿíèå äâóõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ â îäèí, ñ íîâûì êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì (êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü âîçìîæ-
íûì â [77,105]), ïî êðàéíåé ìåðå ïðè T > TK. Â ñëåäóþùåé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî âñå ýòè
âûâîäû îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è ïðè çàìåíå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè íà òðåóãîëüíóþ
(÷òî íå ìåíÿåò õàðàêòåð âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ).

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûâîäû íå ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíûì âèäîì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ïîêà îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, åãî âûðîæäåíèå) è ïðèìåíèìû â, ÷àñòíîñòè, ïðè ó÷¼òå âçàèìîäåéñòâèÿ áîëåå äàë¼-
êèõ ñîñåäåé. Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè
ñ êâàäðàòíîé ðåø¼òêîé è âçàèìîäåéñòâèåì íå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé îáñóæäàåòñÿ
â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Â òî æå âðåìÿ, îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì, çàñòàâëÿþùèé TV ëåæàòü íèæå TDW, ðà-
áîòàåò òîëüêî ïðè TDW > TK. Åñëè áû ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè EDW áûëà áû ñâîáîäíûì
ïàðàìåòðîì, ïîçâîëÿþùèì èçìåíÿòü TDW íåçàâèñèìî îò âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé, ïîíè-
æåíèå EDW ïðèâåëî áû (ïðè ïîíèæåíèè TDW äî TK) ê ñëèÿíèþ äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
â îäèí. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ f = 2/5 [106, 107],
à òàê æå ðÿä èíûõ ñîîáðàæåíèé (àíàëîãè÷íûõ èçëîæåííûì íèæå, â ðàçäåëàõ 4.4.2
è 5.3) ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî äîëæåí áûë áû áûòü ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, ñ
íåóíèâåðñàëüíûì çíà÷åíèåì ñêà÷êà Γ(T ), ìåíÿþùèìñÿ âäîëü ýòîé ëèíèè. Ëèøü ïîñëå
äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííîãî (â íåñêîëüêî ðàç) ïîíèæåíèÿ EDW è ïîâûøåíèÿ îòíîøå-
íèÿ Γ(Tc)/Tc äî 32/π ïðîèçîøëî áû ïîâòîðíîå ðàñùåïëåíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ [77].
Ïðè åù¼ áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ EDW ïîòåðÿ ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè áûëà áû ñâÿçàíà
ñ äèññîöèàöèåé ïàð äðîáíûõ âèõðåé, êîòîðûå ïðè T > TDW ñâÿçàíû ëèøü ëîãàðèô-
ìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, è ïðîèñõîäèëà áû ïðè T = TFV > TDW [77]. Â ãëàâå 4
ïîêàçàíî, ÷òî âñå ýòè òðè ñöåíàðèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî U(1)× Z2 óïîðÿäî-
÷åíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè íà ðåø¼òêå êàãîìå, â êîòîðîé (â
îòëè÷èå îò ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå) äîáàâëåíèå
ê ãàìèëüòîíèàíó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîëåå äàë¼êèìè ñîñåäÿìè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîãî èçìåíåíèÿ EDW.

Â òå÷åíèè ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííàÿ XY ìîäåëü íà
êâàäðàòíîé ðåø¼òêå áûëà ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì
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äàííûå, ïîëó÷åííûå â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ, ëèáî íå ïîçâîëÿëè ðàçðåøèòü TV è TDW

[19,92,108], ëèáî ñâèäåòåëüñòâîâàëè â ïîëüçó TV > TDW [109]. Îäíàêî, ðàçâèòèå ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðèâåëè ê èçìåíåíèþ ñèòóàöèè. Ðåçóëü-
òàòû áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [110�114], äàþò TV = (0.440− 0.449)J è TDW = (0.452− 0.454)J , è ñâèäåòåëüñòâóþò
â ïîëüçó ñîîòíîøåíèÿ TV < TDW, íàõîäÿñü, òàêèì îáðàçîì, â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè
íàøåãî àíàëèçà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîäåëè ñ âçàèìîäåéñòâèåì Áåðåçèíñêîãî-
Âèëëýíà [115], à òàêæå ýêâèâàëåíòíîãî åé êóëîíîâñêîãî ãàçà ñ ïîëóöåëûìè çàðÿäà-
ìè [116,117], òàê æå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî TV < TDW.

Íà÷èíàÿ ñ [105] îñíîâíûì àðãóìåíòîì, âûäâèãàâøèìñÿ â ïîëüçó óòâåðæäåíèÿ î ñîâ-
ïàäåíèè òåìïåðàòóð äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ÿâëÿëîñü îòëè÷èå êðèòè÷åñêèõ èíäåê-
ñîâ [105,109�111,119�121] îò èçèíãîâñêèõ çíà÷åíèé. Îëññîíîì, îäíàêî, áûëî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî [115], ÷òî èñêëþ÷åíèå ìàëûõ ìàñøòàáîâ èç ñêåéëèíãîâîãî àíàëèçà ïðèâîäèò
ê óñòðàíåíèþ ýòîãî ðàçíîãëàñèÿ. Â [119] âûâîä î íàëè÷èè â ñèñòåìå åäèíñòâåííîãî ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà áûë ñäåëàí èñõîäÿ èç îòñóòñòâèÿ êàêîãî-ëèáî ðàñùåïëåíèÿ ïèêà òåï-
ëî¼ìêîñòè. Ïî-âèäèìîìó, àâòîðû ýòîé ðàáîòû áûëè íå â êóðñå, ÷òî ïåðåõîä ÁÊÒ íå
ñîïðîâîæäàåòñÿ êàêèìè-ëèáî ðàñõîäèìîñòÿìè ïðîèçâîäíûõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî äëÿ îáîèõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàê æå äëÿ àíàëîãè÷íîé ìîäåëè
íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå (ñì. ãëàâó 3) çíà÷åíèÿ TV è TDW, íàéäåííûå ïðè ïîìîùè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áëèçêè è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
íà 1-2%. Ðåçóëüòàòû íàøåãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì, à åñòü ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äèññîöèàöèÿ âèõðåâûõ ïàð
ïðîèñõîäèò íå ñàìà ïî ñåáå, à îáóñëîâëåíà áûñòðûì ïàäåíèåì ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè Γ(T ),
èíäóöèðîâàííûì ïðèáëèæåíèåì ê TDW. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â ðàçäåëå 2.1,
ïðè îòñóòñòâèè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè îíà äîëæíà
áûëà áû ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé TDW: TV ≈ 1.5 TDW.

Âûâîä î òîì, ÷òî TV < TDW, ñïðàâåäëèâ òàê æå è äëÿ òàê íàçûâàåìîé XY-èçèíãîâ-
ñêîé ìîäåëè, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì [122]

H = −J
∑

(jj′)
(1 + sjsj′) cos(ϕj − ϕj′) , (39)

ãäå sj = ±1 äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå èçèíãîâñêîãî òèïà. Â ýòîé ìîäåëè, êîòîðàÿ
èíòåíñèâíî èññëåäîâàëàñü [123�126] â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàíòà äëÿ ôðóñòðèðîâàííîé
XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå, èçíà÷àëüíî îòñóòñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè
ϕj ïî ðàçíûå ñòîðîíû äîìåííîé ñòåíêè.

Íå òàê äàâíî Ëè è äð. [127] ïîêàçàëè, ÷òî îáîáùåííûé âàðèàíò XY-èçèíãîâñêîé
ìîäåëè äóàëåí ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé äåí Íèéñîì [128] äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ øåðî-
õîâàòîñòè è ðåêîíñòðóêöèè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ñ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåø¼òêîé.
Ïðåäïîëàãàåìàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ýòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü íàéäåíà íà ðèñ. 3 â [129].
Äëÿ ñëó÷àÿ ∆ = 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò XY-èçèíãîâñêîé ìîäåëè (39) ñ ïîëíûì îòñóò-
ñòâèåì ñâÿçè ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ íà ñòåíêå) îíà ñîäåðæèò äâå îáëàñòè, â îäíîé èç
êîòîðûõ (ñ R < 0) îáà ôàçîâûõ ïåðåõîäà ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî, à â äðóãîé (ïðè
R > 0) ïîñëåäîâàòåëüíî. Êàê íàø àíàëèç, òàê è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [127] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ôàçîâûå ïåðåõîäû íå äîëæíû ñîâïàäàòü äðóã ñ äðóãîì
â îáîèõ ðåæèìàõ, ò.å. äëÿ ëþáîãî çíàêà R.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êâàäðàòíûõ ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïîëî-
âèíå êâàíòà ïîòîêà íà ÿ÷åéêó, ïðîèçâîäèëîñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò [130�136]. Ê ñîæàëå-
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íèþ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ýòîì ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè îáåèõ êîìïîíåíò êîìïëåêñíîãî ÷àñòîòíî-çàâèñèìîãî èìïåäàíñà [130, 131], à òàêæå
èíäåêñà a, îïèñûâàþùåãî ïîâåäåíèå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè íà ìàëûõ òîêàõ
(V ∝ Ia) [132,133], ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ ëèøü î ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõî-
äå, íî íå ÷óâñòâèòåëüíû ê óïîðÿäî÷åíèþ ïî êèðàëüíîñòÿì.

2.5 Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè ó÷¼òå âçàèìîäåéñòâèÿ
íå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáîáùåíèå ãàìèëüòîíèàíà (31),

H = −∑

(i,j)

Jij cos(ϕj − ϕi − Aij) , (40)

â êîòîðîì êîíñòàíòà ñâÿçè Jij îòëè÷íà îò íóëÿ íå òîëüêî äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé íà
êâàäðàòíîé ðåø¼òêå, íî è äëÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé,

Jij =

{
J1 , äëÿ |i− j| = 1 ,

J2 , äëÿ |i− j| = √
2 ,

(41)

â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ Aij äëÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè
òàêæå çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (26).

Èññëåäîâàíèå ïîäîáíîãî îáîáùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â êîíòåêñòå ïîèñêà ñïîñî-
áà ðàçâåäåíèÿ òåìïåðàòóð äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîäàëüøå äðóã îò äðóãà (÷òî ñäåëàëî
áû áîëåå äîñòóïíûì èõ ðàçðåøåíèå â ýêñïåðèìåíòå èëè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè),
èëè æå, íàîáîðîò, äîñòèæåíèÿ èõ ñëèÿíèÿ â îäèí ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Ïðè èçó÷åíèè
ðåø¼òêè èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì
áëèçîñòè è îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó [137, 138], íåîáõîäèìîñòü
ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèÿ áîëåå äàë¼êèõ ñîñåäåé óñèëèâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû,
êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì äëèíû êîãåðåíòíîñòè â íîðìàëüíîì ìåòàëëå [139].

Ïðè f = 1/2 ìîäåëü (40)-(41) ñî÷åòàåò â ñåáå ÷åðòû êàê ôðóñòðèðîâàííîé, òàê è
îáû÷íîé (íå ôðóñòðèðîâàííîé) XY ìîäåëåé. Ïðè J2 = 0 ãàìèëüòîíèàí (40) ñâîäèòñÿ
ê (31), à ïðè J1 = 0 ïðåâðàùàåòñÿ â ãàìèëüòîíèàí äâóõ íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
îáû÷íûõ XY ìîäåëåé. Ïîñêîëüêó ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà äëÿ êàæäîé èç äâóõ

√
2 × √2

ïîäðåø¼òîê, íà êîòîðûå ðàñïàäàåòñÿ êâàäðàòíàÿ ðåø¼òêà ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, èìååò âäâîå áîëüøóþ ïëîùàäü, ÷åì ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà
èñõîäíîé ðåø¼òêè, âçàèìîäåéñòâèå ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé îêàçûâàåòñÿ íå
ôðóñòðèðîâàííûì.

Ñòðóêòóðà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ìîäåëè (40) çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ x = J2/J1 ≥ 0
[140]. Ïðè x < x0 = 1/

√
2 îíè èìåþò òî÷íî òàêîé æå âèä, êàê è ïðè J2 = 0, ïðè ýòîì

èõ ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò J2. Â òîæå âðåìÿ ïðè x > x0 îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâà-
þòñÿ òàêèìè æå, êàê è ïðè J1 = 0, êîãäà ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ

√
2 × √2 ïîäðåø¼òêàìè

îòñóòñòâóåò. Ýíåðãèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé íå çàâèñèò îò J1, à âûðîæäåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé U(1) × U(1), ãäå êàæäàÿ èç ãðóïï U(1) îïèñûâàåò âûðîæäåíèå â îäíîé èç äâóõ
íåñâÿçàííûõ XY ìîäåëåé, îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ôàçû â êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðî-
èçâîëüíîé [140].

Ïðè x = x0 ýíåðãèè äâóõ êëàññîâ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ñðàâíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì,
÷òî, êàçàëîñü áû, äîëæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ôàçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà. Îäíàêî
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè x = x0 ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû äðóã â äðóãà
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ïðè ïîìîùè íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íå âåäóùåãî ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè [140,
141]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè x = x0 ïðîñòðàíñòâî âûðîæäåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàê æå
äîïîëíèòåëüíûé íàáîð "ïðîìåæóòî÷íûõ" ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ x < x0 ïðè ïîìîùè ñèíõðîííîãî ïîâîðîòà íà ïðîèçâîëüíûé
óãîë χ âñåõ ïåðåìåííûõ ϕj, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé èç äâóõ ïîäðåø¼òîê, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 7. Ïðè ýòîì χ = 0 ñîîòâåòñòâóåò âèäó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ x < x0, à χ = π
äëÿ x > x0.

Âåñüìà ëþáîïûòíî, ÷òî äîáàâëåíèå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîëåå äàë¼êèìè ñîñå-
äÿìè íå âíîñèò êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â ýòó êàðòèíó, çà èñêëþ÷åíèåì ñäâèãà çíà÷åíèÿ
x0. Â ÷àñòíîñòè, ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé, à ïðè x > x0 ýíåðãèÿ
îñòà¼òñÿ íåçàâèñÿùåé îò îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà ôàçû ìåæäó äâóìÿ

√
2×√2 ïîäðåø¼ò-

êàìè [141].
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè x < x0 âåëè÷èíà J2 íå âëèÿåò íå òîëüêî íà ñòðóêòóðó è ýíåð-

ãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è íà ñòðóêòóðó è ýíåðãèþ ïðÿìîé äîìåííîé ñòåíêè, à
òàê æå íà ìîäóëü æ¼ñòêîñòè Γ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óâåëè÷åíèå J2 íå ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèåé äîìåííîé ñòåíêè è ïðåôàêòîðîì â ëîãàðèôìè÷åñêîì
âçàèìîäåéñòâèè âèõðåé è, òàêèì îáðàçîì, íå äà¼ò âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíî âëèÿòü íà
ñîîòíîøåíèå TV è TDW. Îòëè÷èå J2 îò íóëÿ áóäåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ëèøü ÷åðåç èçìå-
íåíèå ýíåðãèé ê�îðîâ âèõðåé è äåôåêòîâ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî TDW/J1 íåñêîëüêî óìåíü-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì J2 [141], ÷òî ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà äîëæíî âåñòè
ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó TV è TDW.

Äîïîëíèòåëüíîå âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè x > x0, ñîñòîÿùåå â âîçìîæ-
íîñòè îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ôàç, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçëè÷íûì

√
2 × √

2 ïîäðå-
ø¼òêàì, íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è íå ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé. Èçâåñòíî, ÷òî òàêîå
âûðîæäåíèå ìîæåò ñíèìàòüñÿ ñàìûìè ðàçíûìè ïðè÷èíàìè, íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâè-
åì ñ áîëåå äàë¼êèìè ñîñåäÿìè, îäíàêî, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìå ýòîò ìåõàíèçì ñíÿòèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âûðîæäåíèÿ íå ðàáîòàåò.

Åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé äëÿ ñíÿòèÿ ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàì-
êàõ êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ñòàòôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ôëóêòóàöèé â îêðåñòíîñòè ðàçëè÷íûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé [142]. Â ñèñòåìàõ
ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäîáíûé ìåõàíèçì ñíÿòèÿ âûðîæ-
äåíèÿ âïåðâûå áûë ïðîàíàëèçèðîâàí Øåíäåðîì [143], êîòîðûé ðàññìàòðèâàë êâàíòî-
âûå ôëóêòóàöèè â ãàéçåíáåðãîâñêîì àíòèôåððîìàãíåòèêå ñ êâàäðàòíîé ðåø¼òêîé è
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Ðèñ. 7: Ðàçáèåíèå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè íà äâå ïîäðåø¼òêè, ðåàëèçóþùååñÿ ïðè x = x0,
êîãäà âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàçâî-
ðîòà ïåðåìåííûõ ϕj, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ïîäðåø¼òêàì, íà ïðîèçâîëüíûé óãîë χ.
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ñèëüíûì ôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé. Ñëå-
äóÿ [142], òàêîé ìåõàíèçì ñíÿòèÿ ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ ÷àñòî íàçûâàþò "ïîðÿäîê èç
áåñïîðÿäêà".

Âû÷èñëåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ãàðìîíè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé êàê ôóíêöèè îòíîñè-
òåëüíîãî ñäâèãà ôàçû ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè x > x0 ñèñòåìà ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ (ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ) êàê äâå ñâÿçàííûõ XY ìîäåëè, âçàèìî-
äåéñòâèå êîòîðûõ èìååò âèä, áëèçêèé ê cos p(ϕ− ϕ′), ãäå p = 4. È õîòÿ ýòî âîçìóùåíèå
ñëàáî (åãî àìïëèòóäà âñåãäà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé
òåìïåðàòóðå îíî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ò. å. ðàñòóùèì ïðè ðåíîðìèðîâêå, îòêóäà ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñèñòåìå äîëæåí ñóùåñòâîâàòü íàñòîÿùèé äàëüíèé
ïîðÿäîê ïî îòíîñèòåëüíîìó ñäâèãó ôàçû ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè.

Èíâàðèàíòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäðåø¼òîê ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó îòíîñèòåëüíîé
ôàçû íà π/2 ñëåäóåò èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê ÷òî ó÷¼ò êàêèõ-
ëèáî èíûõ ìåõàíèçìîâ ñíÿòèÿ ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê êà÷åñòâåí-
íûì èçìåíåíèÿì. Îäíèì èç òàêèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå âèäà äæîçåôñîíîâñêîé
ýíåðãèè îò V0(θ) = −J cos θ, ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ñíÿòèÿ ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ
â XY ìîäåëÿõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îïèñàíèå â òåðìèíàõ êóëîíîâñêîãî ãàçà ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷íûì ëèøü ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå V (θ), íå ñîâïàäàþùèì ñ V0(θ).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñëàáî
ñâÿçàííûõ XY ìîäåëåé [122, 144], òåìïåðàòóðà Tdec, îòäåëÿþùàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé
âçàèìîäåéñòâèå âèäà yp cos p(ϕ − ϕ′), ðàñò¼ò ïðè ðåíîðìèðîâêå, îò îáëàñòè, â êîòîðîé
îíî óáûâàåò, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Tdec =
4π

p2
Γ(Tdec) , (42)

ãäå Γ(T ) - ìîäóëü æ¼ñòêîñòè â êàæäîé èç íèõ. Ñðàâíåíèå ñ (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
p = 4 îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (42) òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïî-
òåðåé ñâÿçè ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè, ëåæèò íèæå, ÷åì TV, òåìïåðàòóðà äèññîöèàöèè âèõ-
ðåâûõ ïàð â êàæäîé èç íèõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè x > x0 â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äîëæíî ïðîèñõîäèòü äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà [141], ïåðâûé èç
êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ñèììåòðèåé Z4, ÿâëÿþùåéñÿ íàðóøåííîé ïðè T < Tdec.

Ñïåêòð äëèííîâîëíîâûõ ôëóêòóàöèé ñîõðàíÿåò æ¼ñòêîñòü è ïðè x → x0 + 0. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè x äî x0 òåìïåðàòóðà äèññîöèàöèè âèõðåâûõ ïàð TV

îñòà¼òñÿ êîíå÷íîé (ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [141]). Ïðè T < TV è x = x0 äîëæåí êàêèì-òî îáðàçîì ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä ìåæäó
ôàçàìè, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò äâóì êëàññàì îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîÿâëåíèå ïðè x = x0 äîïîëíèòåëüíîãî íàáîðà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé, íàçâàííûõ âû-
øå "ïðîìåæóòî÷íûìè", ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åù¼ îäèí ïðèìåð ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ.
Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ôëóêòóàöèé îêàçûâàåòñÿ âûïóêëîé ôóíêöèåé êîñèíóñà óãëà χ, ïàðàìåòðèçóþùåãî
ýòè äîïîëíèòåëüíûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ, â ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèè x (è ìàëûõ, íî êî-
íå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ) äîëæåí ïðîèñõîäèòü ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [141]. Åñëè
áû ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé îêàçàëàñü áû âîãíóòîé ôóíêöèåé cos χ, äâå íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ ôàçû áûëè áû ðàçäåëåíû óçêîé ïîëîñêîé òðåòüåé ôàçû, â êîòîðîé ñ
èçìåíåíèåì x óãîë χ ìåíÿëñÿ áû îò 0 äî π íåïðåðûâíûì îáðàçîì.

Ñëåäóþùàÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàçäåëà ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû ìàêñèìàëü-
íî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå ñ íåôðóñòðèðîâàííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Íà
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Ðèñ. 8: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé
ðåø¼òêå ñ íåôðóñòðèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé.

ýòîì æå ðèñóíêå ìîæíî óâèäåòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòå-
ìû [141] ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, ïîêàçàííûå ñèìâîëàìè 2 (èçèíãîâñêèé ïåðåõîä) è◦ (ïåðåõîä ÂÊÒ), ðàçìåð êîòîðûõ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè ðåçóëüòà-
òîâ. Ýòè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ ôàç, îäíàêî èõ òî÷íîñòü îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçðåøåíèÿ
ðàñùåïëåíèÿ îáåèõ ëèíèé ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïîëíîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé ðåëàêñàöèè â ýòîé æå ìîäåëè [145] ïîäòâåðæäàåò
íàëè÷èå ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ïðè x < x0 è åãî îòñóòñòâèå ïðè x > x0. Ê
ñîæàëåíèþ, ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿåò çàìåòèòü ïåðåõîäû òèïà ÁÊÒ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ïåðåõîäàìè áåñêîíå÷íîãî ðîäà.
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3 Ïëàíàðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ òðåóãîëüíîé ðå-
ø¼òêîé

3.1 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàíàðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ ÷èñòî îáìåí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæåò áûòü îïèñàí ãàìèëüòîíèàíîì

HAF = J
∑

(ij)

cos(ϕi − ϕj) (43)

ãäå êîíñòàíòà ñâÿçè J > 0, à êàæäîìó ñïèíó ñîïîñòàâëåí äâóõêîìïîíåíòíûé åäèíè÷íûé
âåêòîð Sj = (cos ϕj, sin ϕj).

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè (43) ýêâè-
âàëåíòåí ãàìèëüòîíèàíó (25) ñ Aij = ±π. Ñóììèðîâàíèå Aij ïî ïåðèìåòðó ÿ÷åéêè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè àíòèôåððîìàãíèòíàÿ XY ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ
ôðóñòðèðîâàííîé, ò. å. èçîìîðôíà îáû÷íîé (ôåððîìàãíèòíîé) XY ìîäåëè (1). Â ñëó-
÷àå æå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè òàêàÿ ìîäåëü îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìàêñèìàëüíî ôðóñòðè-
ðîâàííûõ XY ìîäåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåíèìà òàêæå è äëÿ îïèñàíèÿ ðåø¼òîê
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñ ïîëóöåëûì ÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó. Ïðè ýòîì
âñå âûâîäû, ñäåëàííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ àíàëîãè÷íîé ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðå-
ø¼òêå, îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâû è â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè (ñ íåêîòîðûìè ëèøü
êîëè÷åñòâåííûìè îòëè÷èÿìè).

Àáñîëþòíûé ìèíèìóì (43) äëÿ òð¼õ ñïèíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êàêîé-ëèáî òðåóãîëü-
íîé ÿ÷åéêå, äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà îíè îáðàçóþò äðóã ñ äðóãîì óãëû 2π/3. Ýòî óñëî-
âèå îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ðåø¼òêè â èìåþùåì òð¼õ-
ïîäðåø¼òî÷íóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðèñ. 9) ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì [146,147]

ϕA = Φ , ϕB = Φ± 2π/3 , ϕC = Φ∓ 2π/3 . (44)

Â òåðìèíàõ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ ðàçíîñòåé ôàç, îïðåäåë¼ííûõ óðàâíåíèåì (33),
ýòî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íà âñåõ ñâÿçÿõ θij = ±π/3, à òðåóãîëüíûå ÿ÷åéêè ñ ïîëîæè-
òåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè êèðàëüíîñòÿìè ðåãóëÿðíûì îáðàçîì ÷åðåäóþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì.

Òàêæå, êàê è â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè (ñì. ãëàâó 2), âèä îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
íå ñâÿçàí ñ êîíêðåòíûì âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûì

A B C A B C

C A B C A

A B C A B C

C A B C A

A B C A B C

Ðèñ. 9: Ðàçáèåíèå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè íà òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïîäðåø¼òêè.
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U(1)×Z2 âûðîæäåíèåì [21]. Íåïðåðûâíîå âûðîæäåíèå ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó ïåðåìåí-
íîé Φ â (44) è ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèàíà (43) ïî îòíîøåíèþ ê îäíîâðåìåí-
íîìó ïîâîðîòó âñåõ ñïèíîâ:

ϕj ⇒ ϕj + ∆Φ (45)
à äâóêðàòíîå äèñêðåòíîå âûðîæäåíèå ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó âåðõíåãî èëè íèæíåãî çíà-
êà â (44) è ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèàíà (43) ïî îòíîøåíèþ ê îäíîâðåìåííîìó
îòðàæåíèþ âñåõ ñïèíîâ Sj îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîé îñè, íàïðèìåð, îñè x:

ϕj ⇒ −ϕj .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âîç-
ìîæíî ïîÿâëåíèå êàê âèõðåé, òàê è äîìåííûõ ñòåíîê èçèíãîâñêîãî òèïà [22, 103]. Ïî-
ñêîëüêó ïðè θij = ±π/3 çíà÷åíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îêàçûâàåòñÿ â
äâà ðàçà íèæå, ÷åì â îòñóòñòâèå ôðóñòðàöèè (ò. å. ïðè θij = 0), èç ñðàâíåíèÿ ñ [52] ìîæíî
áûëî áû îæèäàòü, ÷òî äèññîöèàöèÿ âèõðåâûõ ïàð äîëæíà ïðîèçîéòè ïðè TV ≈ 0.72 J .
Òàêàÿ îöåíêà, îäíàêî, íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê íà äèññîöèàöèþ âèõðå-
âûõ ïàð.

Äîìåííàÿ ñòåíêà â àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ïî ñâÿçÿì òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè è ðàçäåëÿþùóþ
ÿ÷åéêè ñ îäèíàêîâûìè êèðàëüíîñòÿìè, ñì. ðèñ. 10(b)-(d). Îíà íå ñîäåðæèò äðîáíûõ
âèõðåé, åñëè ñîñåäíèå ñåãìåíòû ýòîé ëèíèè îáðàçóþò äðóã ñ äðóãîì óãëû 2π/3 [148], ñì.
ðèñ. 10(b). Ñòðóêòóðà òàêèõ äîìåííûõ ñòåíîê â òåðìèíàõ èñõîäíûõ ôàçîâûõ ïåðåìåí-
íûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. Èíòåðåñíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðî-
âàííîé XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå [85], â ïîêàçàííûõ íà ýòîì ðèñóíêå ïðèìåðàõ
âèä ñîñòîÿíèÿ ñëåâà è ñïðàâà îò ñòåíêè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îñíîâíûì ñîñòî-
ÿíèåì íå òîëüêî âäàëè îò ñòåíêè, íî è â å¼ íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè. Â ïåðåñ÷¼òå
íà îäíî çâåíî ýíåðãèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñ. 11, ðàâíà EDW = J/2.
Ïîäñòàíîâêà ýòîãî çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ìîäåëè Èçèíãà
íà ñîòîâîé ðåø¼òêå (äóàëüíîé ê òðåóãîëüíîé),

TDW =
EDW

ln(2 +
√

3)
,

ñëåäóþùåå èç ñîîáðàæåíèé äóàëüíîñòè [149], äà¼ò TDW ≈ 0.38 J < TV.
Îáå ýòè îöåíêè (êàê äëÿ TDW, òàê è äëÿ TV), íå ó÷èòûâàþò, îäíàêî, âçàèìíîãî âëè-

ÿíèÿ ìåæäó îáðàçîâàíèåì âèõðåé è äîìåííûõ ñòåíîê, îñíîâíóþ ðîëü â êîòîðîì èãðàåò

Ðèñ. 10: Êèðàëüíîñòè òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê ïîêàçàíû çíàêàìè ïëþñ è ìèíóñ, à ñåãìåí-
òû äîìåííîé ñòåíêè - æèðíûìè ëèíèÿìè. Êàæäûé èç òàêèõ ñåãìåíòîâ ðàçäåëÿåò äâå
ÿ÷åéêè ñ îäèíàêîâûìè êèðàëüíîñòÿìè.
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Ðèñ. 11: Ñòðóêòóðà äîìåííûõ ñòåíîê â àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè.



36 Ãëàâà 3

òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âî âñåõ ìåñòàõ, ãäå óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ñåãìåíòàìè äîìåí-
íîé ñòåíêè îòëè÷åí îò 2π/3, îáðàçóþòñÿ äðîáíûå âèõðè ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè
ðàâíûìè ±1/3 [148]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10(a) è ðèñ. 10(b), â îòñóòñòâèå ñòåíêè èëè â
ñëó÷àå, êîãäà óãîë ìåæäó îáðàçóþùèìè å¼ ñåãìåíòàìè ðàâåí 2π/3, óçåë òðåóãîëüíîé
ðåø¼òêè îêðóæ¼í òðåìÿ ÿ÷åéêàìè ñ ïîëîæèòåëüíûìè êèðàëüíîñòÿìè è òðåìÿ ñ îòðè-
öàòåëüíûìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè íåñêîìïåíñèðîâàííîé çàâèõðåííîñòè.
Â òî æå âðåìÿ, â ïðèìåðàõ ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 10(c) è ðèñ. 10(d) ÷èñëî ÿ÷ååê ñ ïîëîæè-
òåëüíûìè êèðàëüíîñòÿìè ïðåâûøàåò ÷èñëî ÿ÷ååê ñ îòðèöàòåëüíûìè êèðàëüíîñòÿìè,
÷òî ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè äðîáíîãî âèõðÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì.
Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè, ïîÿâëåíèå íà äîìåííûõ ñòåíêàõ äðîáíûõ
âèõðåé ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ ñ TV > TDW.

Ðàññìîòðèì äîìåííóþ ñòåíêó, ïåðåñåêàþùóþ âñþ ñèñòåìó. Å¼ ýíåðãèÿ áóäåò ìèíè-
ìàëüíà, åñëè îíà (1) íå ñîäåðæèò äðîáíûõ âèõðåé è (2) èìååò ìèíèìàëüíóþ äëèíó. Åñëè
çàôèêñèðîâàòü ñîñòîÿíèå ñ îäíîé ñòîðîíû îò òàêîé ñòåíêè, òî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå
ïî äðóãóþ ñòîðîíó ñòåíêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïåðåñòàíîâêîé çíà÷åíèé ϕ â äâóõ èç
òð¼õ ïîäðåø¼òîê ñ ïîñëåäóþùèì ïîâîðîòîì âñåõ ôàç íà π [148]. Òðè ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòà ïåðåñòàíîâîê ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèÿì ñòåíêè è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà ãëîáàëüíûì ïîâîðîòîì ñîñòîÿíèÿ çà ñòåíêîé íà ±2π/3. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî
íà ðèñ. 11, ãäå ñîñòîÿíèå ñëåâà îò ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì è òåì æå, à ñîñòîÿíèÿ ñïðàâà
îò ñòåíêè ïåðåâîäÿòñÿ äðóã â äðóãà âðàùåíèåì íà ±2π/3.

Íà ïåðåñåêàþùåé âñþ ñèñòåìó äîìåííîé ñòåíêå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ äåôåêòû - ïå-
ðåãèáû (êèíêè), òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä êîòîðûõ çàâèñèò îò èõ âûñîòû. Ïåðåãèáû òðîé-
íîé âûñîòû èìåþò íóëåâîé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíå÷íóþ ýíåð-
ãèþ. Â òî æå âðåìÿ èç ðèñ. 11 î÷åâèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå íà äîìåííîé ñòåíêå ïåðåãèáà
ìèíèìàëüíîé âûñîòû ïðèâîäèò ê ðàññîãëàñîâàíèþ çíà÷åíèé ôàçû íà ±2π/3 è, ñëåäî-
âàòåëüíî, òàêîé ïåðåãèá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðîáíûé âèõðü ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì,
ðàâíûì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 1/3.

Ëîãàðèôìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ äåôåêòîâ â äåâÿòü ðàç ìåíüøå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îáû÷íûõ âèõðåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ôàçîâûé ïåðåõîä, ñîñòîÿùèé â äèññîöèàöèè
ñâÿçàííûõ ïàð ïðîñòûõ ïåðåãèáîâ è âåäóùèé ê ïîòåðå êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñîñòîÿíè-
ÿìè ïî îáå ñòîðîíû ñòåíêè, äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå TK, óäîâëåòâîðÿþùåé
ñîîòíîøåíèþ [94]

TK =
π

9
Γ (TK) .

Â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè TK îêàçûâàåòñÿ äàæå íèæå (ïî ñðàâíåíèþ ñ TV), ÷åì äëÿ
êâàäðàòíîé ðåø¼òêè. Ïîýòîìó âñå âûâîäû ïðåäûäóùåé ãëàâû î ñâîéñòâàõ äîìåííûõ
ñòåíîê â îêðåñòíîñòè TV îêàçûâàþòñÿ ïðèìåíèìû òàêæå è ê àíòèôåððîìàãíèòíîé XY
ìîäåëè íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå.

Ñëåäóÿ àðãóìåíòàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàçäåëå 2.4, ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü [94],
÷òî â àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿ-
çàííûé ñ äèññîöèàöèåé âèõðåâûõ ïàð, òàêæå äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå, ÷åì âòîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ ðàçðóøåíèåì äàëüíåãî ïîðÿä-
êà ïî êèðàëüíîñòÿì. È õîòÿ ðåçóëüòàòû ðàííèõ ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ
íå âñåãäà ïîçâîëÿëè çàìåòèòü ðàçíèöó ìåæäó TV è TDW [22, 150], ðåçóëüòàòû áîëåå
òî÷íûõ èññëåäîâàíèé [146, 151] ïîäòâåðæäàþò çàêëþ÷åíèå î TV < TDW. Ê ñîæàëåíèþ,
òàê æå, êàê è â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òðåóãîëü-
íûõ ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïîëóöåëûì
÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó [131], ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäàìè, íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ
èäåíòèôèêàöèè òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå ïî êèðàëüíîñòÿì.
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3.2 Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãàìèëüòîíèàíå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå ñëàãàåìîå, ïðèâîäÿùåå ê íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ
(45):

HAF = J
∑

(ij)

cos(ϕi − ϕj)− h
∑

j

sin ϕj , (46)

ãäå h - ýòî âûðàæåííàÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ âåëè÷èíà ïîëÿ, êîòîðîå ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ íàïðàâëåííûì âäîëü îñè y (ò. å. âåðòèêàëüíî ââåðõ). Ýòî, îäíàêî, íå ïðèâîäèò ê
ñíÿòèþ íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå è â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ
ñîõðàíÿåò òð¼õïîäðåø¼òî÷íóþ ñòðóêòóðó [22].

Â òåðìèíàõ åäèíè÷íûõ ïëàíàðíûõ ñïèíîâ SA, SB è SC , ïðèíàäëåæàùèõ ê òð¼ì
ðàçëè÷íûì ïîäðåø¼òêàì (ñì. ðèñ. 9) ýíåðãèÿ ïðîèçâîëüíîãî òð¼õïîäðåø¼òî÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ E3, êîòîðóþ ìû áóäåì ïîëàãàòü íîðìèðîâàííîé íà ÷èñëî óçëîâ ðåø¼òêè, îêà-
çûâàåòñÿ çàâèñÿùåé òîëüêî îò èõ ñóììû:

E3 =
J

2

[
(SA + SB + SC)2 − 3

]
− h

3
(SA + SB + SC) ,

è ìèíèìàëüíà ïðè SA+SB+SC = h/3J . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ E3 íàêëàäûâàåò
íà òðè âåëè÷èíû, ϕA, ϕB è ϕC , ëèøü äâà óñëîâèÿ

sin ϕA + sin ϕB + sin ϕC = h/3J , (47a)
cos ϕA + cos ϕB + cos ϕC = 0 , (47b)

÷òî è ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [22].
Âïëîòü äî h = 3J ïðîñòðàíñòâî âûðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó îêðóæíîñòåé:
Z2×S1, êîòîðûå ïðè h = 3J ñêëåèâàþòñÿ â òð¼õ òî÷êàõ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè h
ïðîñòðàíñòâî âûðîæäåíèÿ ïåðåçàìûêàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îêàçûâàåòñÿ èçîìîðôíî
åäèíñòâåííîé îêðóæíîñòè, êîòîðàÿ ïðè h = 9J ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷êó [22]. Ïðè h ≥ 9J
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èìååò òðèâèàëüíûé âèä, ϕj = π/2, è íå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì.

Ïîñêîëüêó ïðè h 6= 0 íåïðåðûâíîå âûðîæäåíèå íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ò. å. íå
ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèàíà, îíî ñíèìàåòñÿ ïðè ó÷¼òå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìà-
ëûõ ôëóêòóàöèé (ñïèíîâûõ âîëí) â îêðåñòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [152�155]. Âû÷èñ-
ëåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàëûõ ôëóêòóàöèé â îêðåñòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñïèíî-
âûõ âîëí) â ðàìêàõ ãàðìîíè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü [154],
÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé îò

U(ϕA, ϕB, ϕC) = cos2(ϕA − ϕB) + cos2(ϕB − ϕC) + cos2(ϕC − ϕA) .

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò îò ó÷¼òà ãàðìîíè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòåí
äîáàâëåíèþ ê (46) ôåððîìàãíèòíîãî áèêâàäðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ñïèíîâ.

Ïðè 0 < h < 3J ìèíèìóì U(ϕA, ϕB, ϕC) äîñòèãàåòñÿ â òåõ èç îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé,
â êîòîðûõ ñïèíû â îäíîé èç òð¼õ ïîäðåø¼òîê àíòèïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíèþ ïîëÿ
[152,153], íàïðèìåð,

ϕA = −π/2 , ϕB = Φ(h/3J) , ϕC = π − Φ(h/3J) , (48)

ãäå Φ(γ) = arcsin 1+γ
2
. Ïðè á�îëüøèõ æå ïîëÿõ (3J < h < 9J) ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ

â ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì äâå èç òð¼õ ïîäðåø¼òîê ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó [152, 153],
íàïðèìåð,

ϕA = −π + Φ1(h/3J), ϕB = ϕC = Φ2(h/3J) , (49)
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ãäå
Φ1(γ) = arcsin

3− γ2

2γ
, Φ2(γ) = arcsin

3 + γ2

4γ
.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåïðåðûâíîå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëíîå âû-
ðîæäåíèå ðåäóöèðóåòñÿ äî øåñòèêðàòíîãî. Ïðè h → 3J êàê óðàâíåíèÿ (48), òàê è
óðàâíåíèÿ (49) âîñïðîèçâîäÿò ðåøåíèå

ϕA = −π/2 , ϕB = ϕC = π/2 , (50)
õàðàêòåðèçóþùååñÿ òð¼õêðàòíûì âûðîæäåíèåì. Ñòðóêòóðà òð¼õïîäðåø¼òî÷íûõ îñíîâ-
íûõ ñîñòîÿíèé, ìèíèìèçèðóþùèõ U(ϕA, ϕB, ϕC) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ h, ñõåìàòè-
÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.

Åñëè âìåñòî òîãî, ÷òî áû èñêàòü ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìèíèìèçèðóþùå-
ãî U(ϕ1, ϕ2, ϕ3), ìèíèìèçèðîâàòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ òð¼õïîäðåø¼òî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,
âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ïîìèìî E3 òàêæå è ôëóêòóàöèîííûé âêëàä,

F3 = E3 − gU(ϕA, ϕB, ϕC) ,

ãäå g ∝ T/J ýòî áåçðàçìåðíûé ìàëûé ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé îòíîñèòåëüíóþ ñèëó
ôëóêòóàöèîííûõ ýôôåêòîâ, èíòåðâàë ïîëåé, â êîòîðîì ìèíèìóì ãàìèëüòîíèàíà äî-
ñòèãàåòñÿ íà ðåøåíèè (50), ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì. Øèðèíà ýòîãî èíòåðâàëà îêàçûâàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà g.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôàçîâîé äèàãðàììà ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðå-
óãîëüíîé ðåø¼òêîé äîëæíà èìåòü ñòðóêòóðó [153, 154], ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííóþ íà
ðèñ. 13. Âî âñåõ òð¼õ óïîðÿäî÷åííûõ ôàçàõ (a, b è c), ïðèñóòñòâóþùèõ íà ôàçîâîé äèà-
ãðàììå, èìååòñÿ äàëüíèé ïîðÿäîê ïî îðèåíòàöèè ñïèíîâ â êàæäîé èç òð¼õ ïîäðåø¼òîê,
ïðè ýòîì ôàçû îáîçíà÷åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ 〈S〉 äëÿ òð¼õ ïîäðåø¼òîê
ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàííûì íà ðèñ. 12. Âïåðâûå ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ñîäåðæàùàÿ òðè
ðàçëè÷íûõ óïîðÿäî÷åííûõ ôàçû, áûëà ïîñòðîåíà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [22],
òîãäà êàê àíàëèç ïî ñðåäíåìó ïîëþ ïðèâîäèò ê èíîé (ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîé) ñòðóêòóðå
ôàçîâîé äèàãðàììû [147].

Ôàçîâûå ïåðåõîäû èç ôàçû a èëè ôàçû c â ôàçó b äîëæíû èìåòü èçèíãîâñêóþ
ïðèðîäó, ïîñêîëüêó ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì áåñêîíå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ïðèâîäÿùèõ
ê ïåðåìåøèâàíèþ äâóõ èç øåñòè âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé [154]. Ôàçà b ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîèçìåðèìûé êðèñòàëë

√
3×√3 àíòèïàðàëëåëüíûõ ïîëþ ñïèíîâ íà ôîíå ïàðàë-

ëåëüíûõ. Èç ðåçóëüòàòîâ òî÷íîãî ðåøåíèÿ ìîäåëè æ¼ñòêèõ øåñòèóãîëüíèêîâ [156] ñëå-
äóåò, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ ïëàâëåíèåì òàêîé ñòðóêòóðû ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû, îòíîñèòñÿ ê êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè òð¼õïîçèöèîííîé ìîäåëè Ïîòòñà.
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Ðèñ. 12: Íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ â òð¼õ ïîäðåø¼òêàõ, ìèíèìèçèðóþùèå ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ
ãàðìîíè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè: a - ïðè h < 3J , b - ïðè h = 3J , c -
ïðè 3J < h < 9J , p - ïðè h ≥ 9J . Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ.
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Ðèñ. 13: Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëü-
íîé ðåø¼òêîé. Ôàçû a è c - ñ øåñòèêðàòíûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, b - ñ
òð¼õêðàòíûì, p - íåóïîðÿäî÷åííàÿ (ïàðàìàãíèòíàÿ) ôàçà. Íå ïîêàçàíî ñëàáîå ðàñùåï-
ëåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè h = 0 è ñëàáîå ðàñùåïëåíèå ïåðåõîäà èç c â p, êîòîðîå
äîëæíî èìåòü ìåñòî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè ïîëÿõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ñíèçó ê 9J , çíà÷åíèÿ ϕA, ϕB è ϕC , óäîâëåòâîðÿþùèå
óðàâíåíèÿì (47), ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

ϕA = π/2 + Φ0 sin χ , ϕB = π/2 + Φ0 sin(χ + 2π/3) , ϕC = π/2 + Φ0 sin(χ− 2π/3) ,

ãäå Φ0 = 2(1 − h/9J)1/2 [104], áëàãîäàðÿ ÷åìó ñèñòåìà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-
íà ïðè ïîìîùè îáû÷íîé (íå ôðóñòðèðîâàííîé) XY ìîäåëè ñ àíèçîòðîïèåé øåñòîãî
ïîðÿäêà, ñâÿçàííîé ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ôëóêòóàöèé [154]. Èç ðåçóëüòàòîâ ðåíîðì-
ãðóïïîâîãî àíàëèçà äëÿ òàêîé XY ìîäåëè [44,157] ñëåäóåò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü
ëèíèè ïåðåõîäà èç ôàçû c â íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó p äîëæíà ðàñùåïèòüñÿ, ïðè ýòîì
îáà ïåðåõîäà áóäóò îòíîñèòüñÿ ê êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè ÁÊÒ. Â ïðîìåæóòî÷íîé ôàçå
àíèçîòðîïèÿ îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííà, ÷òî ïðèâîäèò ê àëãåáðàè÷åñêîìó ñïàäàíèþ
êîððåëÿöèé âìåñòî íàñòîÿùåãî äàëüíåãî ïîðÿäêà, îäíàêî âèõðè âñïîìîãàòåëüíîé ïåðå-
ìåííîé χ îáðàçóþò ñâÿçàííûå ïàðû. Èç ñðàâíåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ôàçîâîé äèàãðàììû
øåñòèïîçèöèîííîé êóáè÷åñêîé ìîäåëè [158] ñëåäóåò, ÷òî íåðàñùåïëåííàÿ ÷àñòü ëèíèè
ïåðåõîäîâ èç c â p, ðàâíî êàê è íåðàñùåïëåííàÿ ÷àñòü ëèíèè ïåðåõîäîâ èç a â p, ñîîòâåò-
ñòâóþò ïåðåõîäàì ïåðâîãî ðîäà, àíàëîãè÷íûì ôàçîâîìó ïåðåõîäó â øåñòèïîçèöèîííîé
ìîäåëè Ïîòòñà [159].

×óáóêîâ è Ãîëîñîâ ïîêàçàëè [160], ÷òî ó÷¼ò êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé (â ïðèáëèæåíèè
áîëüøîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, ñïèíà) íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî íåîæèäàííûì
èçìåíåíèÿì. Êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè èãðàþò òó æå ñàìóþ ðîëü, ÷òî è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå, ò. å. ïðèâîäÿò ê ñòàáèëèçàöèè òåõ æå ñàìûõ ñîñòîÿíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî èíòåðâàë
ïîëåé, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ôàçà b, îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì óæå ïðè íóëåâîé òåìïåðà-
òóðå. Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîé
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àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè ñî ñïèíîì 1/2 [161].
Èíòåðåñíî, ÷òî â ñëó÷àå íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ãàéçåíáåðãîâ-

ñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé ó÷¼ò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ [163] èëè
êâàíòîâûõ [160,162] ôëóêòóàöèé ïðèâîäÿò ê ñòàáèëèçàöèè óïîðÿäî÷åííûõ ôàç ñ òî÷íî
òàêîé æå ñòðóêòóðîé, êàê è â ñëó÷àå ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Ò. å., ïðè íàëè-
÷èè ôëóêòóàöèé íàèáîëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ñïèíû â òð¼õ
ïîäðåø¼òêàõ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè (ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ)
ïðè ýòîì îðèåíòàöèè ñïèíîâ â ðàçëè÷íûõ ïîäðåø¼òêàõ îêàçûâàþòñÿ òàêèìè æå, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Òð¼õïîäðåø¼òî÷íûå ôàçû ñ àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðîé ñòàáèëèçè-
ðóþòñÿ òàêæå êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèìè [164], òàê è êâàíòîâûìè [165] ôëóêòóàöèÿìè â
àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ñ ðåø¼òêîé êàãîìå (ñì. ðèñ. 14), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòà-
òàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ [165,166].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû b ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëàáàÿ
çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷åì â îêðóæàþùèõ
å¼ ñ îáåèõ ñòîðîí ôàçàõ a è c [160]. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè èçìåíå-
íèè ïîëÿ íàáëþäàëîñü â òàêèõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñëàáî ñâÿçàííûõ
òðåóãîëüíûõ ñëî¼â, êàê EuÑ6 [167], à òàêæå RbFe(MoO4)2 [168] è Cs2CuBr4 [169], â êî-
òîðûõ àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ë¼ãêîïëîñêîñòíîé. Òðåóãîëüíàÿ ðåø¼òêà òàêæå ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íîé äëÿ àäñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ, îáðàçóþùåãî äâóìåðíûé êðèñòàëë.
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4 Ïëàíàðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ ðåø¼òêîé êàãîìå
Ðåø¼òêà êàãîìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåóãîëüíóþ ðåø¼òêó, èç êîòîðîé ðåãóëÿðíûì îáðà-
çîì óäàëåíà ÷åòâåðòü óçëîâ, ñì. ðèñ. 14. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ÿ÷ååê: òðåóãîëüíûõ
è øåñòèóãîëüíûõ.

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ñëîèñòûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ ìàãíèòíûå èîíû
îáðàçóþò ñëàáî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ñëîè ñ ðåø¼òêîé êàãîìå. Â èõ ÷èñëî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, âõîäÿò ÿðîçèòû [170�174], îïèñûâàåìûå ôîðìóëîé MFe3(OH)6(SO4)2 (ãäå M =
H3O, Na, K, Rb, Ag, NH4, Tl, Pb, Hg) è èõ õðîìîâûå àíàëîãè KFe3(OH)6(CrO4)2, à òàêæå
SrCr8−xGa4+xO19 (SCGO) [175�179] è Ba2Sn2ZnGa3Cr7O22 (QS-ôåððèò) [180]. Íåêîòîðûå
èç ýòèõ âåùåñòâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ë¼ãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè. Îá ýòîì, â
÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþò íåäàâíèå äàííûå ïî âîñïðèèì÷èâîñòè H3OFe3(OH)6(SO4)2

[174].
Îáúåêòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñåòêè èç ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ïðîâîëîê ñ ãåîìåòðèåé ðåø¼òêè êàãîìå [78, 181]. Ïðè âåëè÷èíå âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëóöåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà íà ýëåìåíòàðíóþ
òðåóãîëüíóþ ÿ÷åéêó (è, ñîîòâåòñòâåííî, öåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà íà øåñòèóãîëü-
íóþ ÿ÷åéêó), ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â òàêîé ñèñòåìå òàêæå ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðè
ïîìîùè àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè.

4.1 Îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ
Òî÷íî òàêæå, êàê è â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ïëàíàðíîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ðåø¼òêîé êàãîìå è âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ìèíèìóì ýíåðãèè ëþáîé òðåóãîëüíîé ÿ÷åéêè
äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà ïðèíàäëåæàùèå åé ñïèíû îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé óãëû â 2π/3.
Âñëåäñòâèå ýòîãî â êàæäîì èç îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé âñå ïåðåìåííûå ϕj ïðèíèìàþò òîëüêî
òðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ,

ϕA = Φ , ϕB = Φ + 2π/3 , ϕC = Φ− 2π/3 ,

ïðè÷¼ì ëþáàÿ èç òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê äîëæíà ñîäåðæàòü êàêóþ-ëèáî ïåðåñòàíîâêó âñåõ
òð¼õ ýòèõ çíà÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü [24, 182] òàêèå ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûì ñî-
ñòîÿíèÿì òð¼õïîçèöèîííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà íà òàêîé æå ðåø¼òêå.

Èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ, íàéäåííîãî Áàêñòåðîì [183], èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
àíòèôåððîìàãíèòíîé òð¼õïîçèöèîííîé ìîäåëè Ïîòòñà íà ðåø¼òêå êàãîìå õàðàêòåðèçó-
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Ðèñ. 14: Îáîçíà÷åííûå ÷¼ðíûìè êðóæêàìè óçëû îáðàçóþò ðåø¼òêó êàãîìå.
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Ðèñ. 15: Ñòðóêòóðà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè íà ðåø¼òêå
êàãîìå, còàáèëèçèðóþùèõñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé: (a)√

3×√3 ñîñòîÿíèå, (b) q = 0 ñîñòîÿíèå.

åòñÿ âåñüìà ðàçâèòûì âûðîæäåíèåì, ïðè êîòîðîì ÷èñëî îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ýêñïîíåí-
öèàëüíî ðàñò¼ò ñ ðîñòîì ÷èñëà óçëîâ â ñèñòåìå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ
îñòàòî÷íîé ýíòðîïèè â ðàñ÷¼òå íà óçåë. Êàê è â ñëó÷àå ìîäåëè Ïîòòñà, àíàëîãè÷íîå
âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè íà ðåø¼òêå êàãî-
ìå íå ñâÿçàííî ñ ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèàíà, îäíàêî ñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âèäà
âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Äèñêðåòíîå âûðîæäåíèå íàáîðà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäå-
ëè íà ðåø¼òêå êàãîìå îêàçûâàåòñÿ óäîáíî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ
ñòåíîê ñ íóëåâîé ýíåðãèåé [184]. Ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìîå

√
3 ×√3 ñîñòîÿíèå [185],

ñì. ðèñ. 15a, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå
òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè è õàðàêòåðèçóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì êèðàëü-
íîñòåé òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê. Äðóãîå ñîñòîÿíèå ñ òîé æå ýíåðãèåé ìîæåò áûòü îáðàçîâàíî
ïðè ïîìîùè ïåðåñòàíîâêè, íàïðèìåð, âèäà ϕB ⇐⇒ ϕC âíóòðè ëþáîé çàìêíóòîé ïåòëè,
îáðàçîâàííîé óçëàìè ñ ϕj = ϕA, è ò. ï.. Òàêàÿ çàìêíóòàÿ ïåòëÿ (ïðîñòåéøèé ïðèìåð
êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 16(a) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîìåííàÿ ñòåíêà ñ íóëåâîé
ýíåðãèåé, ðàçäåëÿþùàÿ äâà ðàçëè÷íûõ

√
3 × √

3 ñîñòîÿíèÿ. Âñå ïîäîáíûå äîìåííûå
ñòåíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå ëèíèè, â êîòîðûõ ñîñåäíèå çâåíüÿ îáðàçóþò äðóã
ñ äðóãîì óãëû ±2π/3, ñì. ðèñ. 16(b). Åñòåñòâåííî, îíè ìîãóò áûòü è íå çàìêíóòûìè, ò.
å. áåñêîíå÷íûìè.

Âûðîæäåíèå, âûðàæàþùååñÿ â âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê ñ íóëå-
âîé ýíåðãèåé, íå ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèàíà, è óñòðàíÿåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â
ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ áîëåå äàë¼êèõ ñîñåäåé. Äëÿ ñíÿòèÿ ýòîãî ñëó÷àéíîãî âû-
ðîæäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè
ñîñåäåé, êîòîðîå ìû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êîíñòàíòîé ñâÿçè J2. Ïðè ôåððîìàãíèòíîì
õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé (J2 < 0) îñíîâíîå ñîñòî-
ÿíèå èìååò

√
3×√3 ñòðóêòóðó [185], ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 15(à). Ïðè ýòîì

EDW, ýíåðãèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 16, ñòàíîâèòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé. Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì |J2| ¿ J1

(ãäå J1 > 0 ýòî êîíñòàíòà ñâÿçè, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ñïèíîâ), êî-
ãäà â ïåðåñ÷¼òå íà îäíî çâåíî EDW ≈ 3|J2|. Ïîñêîëüêó êàæäîå çâåíî äîìåííîé ñòåí-
êè ðàçäåëÿåò äâå òðåóãîëüíûå ÿ÷åéêè ñ îäèíàêîâûìè êèðàëüíîñòÿìè, ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé íà ðåø¼òêå êàãîìå èíäóöèðó-
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åò ïðîïîðöèîíàëüíîå åìó âçàèìîäåéñòâèå êèðàëüíîñòåé ñîñåäíèõ òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê,
èìåþùåå ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê.

Ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè
ñîñåäåé (J2 > 0) íàèìåíüøåé ýíåðãèåé îáëàäàåò òàê íàçûâàåìîå q = 0 ñîñòîÿíèå [185],
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííîå íà ðèñ. 15(b), êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì óïî-
ðÿäî÷åíèåì êèðàëüíîñòåé òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê. Ïðè îáîèõ çíàêàõ J2 âûðîæäåíèå îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ðåäóöèðóåòñÿ äî U(1)× Z2 [23].
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•
•

•
•
•

•
•
•

(b)

Ðèñ. 16: Äîìåííûå ñòåíêè, ðàçäåëÿþùèå äâà ðàçëè÷íûõ
√

3×√3 ñîñòîÿíèÿ: (a) çàìêíó-
òàÿ, (b) ïåðåñåêàþùàÿ âñþ ñèñòåìó.

4.2 Íóëüòåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè
Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïðè ó÷¼òå âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé íà-
áîð îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àíòèôåððîìàãíèòíîé XY ìîäåëè íà ðåø¼òêå êàãîìå îêàçûâà-
åòñÿ òàêèì æå, êàê è â òð¼õïîçèöèîííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà íà òîé
æå ðåø¼òêå. Èçâåñòíî, ÷òî âîçìîæíî ïîñòðîèòü îòîáðàæåíèå ýòîãî íàáîðà îñíîâíûõ
ñîñòîÿíèé íà íàáîð ñîñòîÿíèé SOS ìîäåëè, â êîòîðîé îïðåäåë¼ííûå â öåíòðàõ øåñòè-
óãîëüíûõ ÿ÷ååê ïåðåìåííûå nR, èìåþùèå ñìûñë "âûñîò" ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ âåê-
òîðíûìè [186]. Íà ðèñ. 14 óçëû R, â êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïåðåìåííûå nR, îáîçíà÷åíû
áåëûìè êðóæêàìè. Îíè îáðàçóþò òðåóãîëüíóþ ðåø¼òêó, êîòîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü
T . Êàæäûé óçåë j ðåø¼òêè êàãîìå ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí ñâÿçè (RR′) ðåø¼òêè T , à
êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ϕj = ϕA, ϕB, ϕC - ïðèíèìàþùåé òðè çíà÷åíèÿ ïîòòñîâñêîé ïåðåìåí-
íîé αRR′ ≡ αR′R, îïðåäåë¼ííîé íà ýòîé ñâÿçè.

Ïîñêîëüêó êàæäàÿ òðåóãîëüíàÿ ÿ÷åéêà ðåø¼òêè êàãîìå äîëæíà ñîäåðæàòü òðè ðàç-
ëè÷íûõ ïåðåìåííûõ ϕA, ϕB è ϕC, îíè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû òð¼ì áàçèñíûì âåêòîðàì
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Ðèñ. 17: Òðåóãîëüíàÿ ðåø¼òêà Ta è òðè å¼ áàçèñíûõ âåêòîðà aα. Óçëû äóàëüíîé ðåø¼ò-
êè Ha îáîçíà÷åíû öèôðàìè îò 1 äî 6. Îäèíàêîâûå öèôðû ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíûì ñîñòîÿíèÿì.

aα (a1 +a2 +a3 = 0, ñì. ðèñ. 17) íåêîòîðîé âñïîìîãàòåëüíîé òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, êîòî-
ðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü Ta. Ïåðåìåííûå nR, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ, îïðåäåë¼ííûå
íà Ta, ìîãóò áûòü òîãäà ââåäåíû ñëåäóÿ ïðàâèëó

nR′ =

{
nR + aαRR′ , åñëè R′ = R + eα ,
nR − aαRR′ , åñëè R′ = R− eα ,

(51)

ãäå eα - ýòî òðè áàçèñíûõ âåêòîðà ðåø¼òêè T (e1 + e2 + e3 = 0). Ýòî è îïðåäåëÿåò
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà è âåêòîðíîé SOS
ìîäåëè, â êîòîðîé èìåþùèå ñìûñë âûñîò ïåðåìåííûå nR ∈ Ta äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ

|nR − nR′| = a , (52)
íà âñåõ ñâÿçÿõ ðåø¼òêè T . Çäåñü a ≡ |aα| ýòî ïîñòîÿííàÿ ðåø¼òêè äëÿ ðåø¼òêè Ta.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ñâîéñòâà òî÷íîãî ðåøåíèÿ [183] òð¼õïîçèöèîííîé àíòèôåððî-
ìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà âî âíåøíåì ïîëå, ñòàáèëèçèðóþùåì àíòèôåððîìàãíèòíîå
óïîðÿäî÷åíèå ïî êèðàëüíîñòÿì, Õüþç è Ðóòåíáåðã ïðîäåìîíñòðèðîâàëè [24], ÷òî âî
ââåä¼ííîé âûøå âåêòîðíîé SOS ìîäåëè (â ñòàòñóììó êîòîðîé âñå ðàçðåø¼ííûå êîí-
ôèãóðàöèè âõîäÿò ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè) êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 〈(nR − nR′)

2〉 ïðè
|R−R′| → ∞ âåä¼ò ñåáÿ êàê

〈(nR − nR′)
2〉 ≈ 3a2

π2
ln |R−R′| ,

÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ìîäåëü íàõîäèòñÿ òî÷íî â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç øåðîõîâà-
òîé â ãëàäêóþ ôàçó. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ëþáîå äîïîëíèòåëüíîå âîçìóùåíèå,
âåäóùåå ê óìåíüøåíèþ ôëóêòóàöèé, ñäâèíåò ñèñòåìó èç òî÷êè ïåðåõîäà â ãëàäêîå ñî-
ñòîÿíèå, â êîòîðîì ôëóêòóàöèè nR íå ÿâëÿþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ.

Ñîãëàñíî óñëîâèþ (52) çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ nR â ñîñåäíèõ óçëàõ äîëæíû âñåãäà îò-
ëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó äàæå ìàêñèìàëüíî ãëàäêîå ñîñòîÿíèå "ïîâåðõíîñòè"
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðåãóëÿðíîå ÷åðåäîâàíèå òð¼õ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé nR. Â òà-
êîé ñèòóàöèè ôàçîâûé ïåðåõîä â ãëàäêóþ ôàçó áîëåå åñòåñòâåííî îïèñûâàòü â òåðìèíàõ
ïåðåìåííûõ

ur ≡ nR + nR′ + nR′′

3
,
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ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ nR â òð¼õ óç-
ëàõ ðåø¼òêè T , ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé è òîé æå òðåóãîëüíîé ÿ÷åéêå. Ïåðåìåííûå
ur ìîæíî ñ÷èòàòü îïðåäåëåííûìè â óçëàõ r ñîòîâîé ðåø¼òêè H, äóàëüíîé ê T , è ïðè-
íèìàþùèìè çíà÷åíèÿ ur ∈ Ha, ãäå Ha - ýòî ñîòîâàÿ ðåø¼òêà, äóàëüíàÿ ê Ta (ñì. ðèñ.
17).

Â òåðìèíàõ èñõîäíûõ ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ ãëàäêèå ñîñòîÿíèÿ âåêòîðíîé SOS ìîäå-
ëè (â êîòîðûõ âñå ïåðåìåííûå ur ðàâíû äðóã äðóãó) ñîîòâåòñòâóþò

√
3×√3 ñîñòîÿíèÿì,

à ñòóïåíüêè ñ íóëåâîé ýíåðãèåé, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ïîâåðõíî-
ñòè â øåðîõîâàòîå ñîñòîÿíèå - äîìåííûì ñòåíêàì ñ íóëåâîé ýíåðãèåé (òèïà ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 16), ðàçäåëÿþùèì ðàçëè÷íûå

√
3×√3 ñîñòîÿíèÿ.

Êðóïíîìàñøòàáíûå ñâîéñòâà âåêòîðíîé SOS ìîäåëè (à òàêæå äàëüíåéøèõ å¼ îáîá-
ùåíèé) óäîáíî àíàëèçèðîâàòü ïðè ïîìîùè ìíîãîêîìïîíåíòíîé âåðñèè ìîäåëè ñèíóñ-
Ãîðäîíà ñ òîé æå ñèììåòðèåé. Îáåçðàçìåðåííûé ãàìèëüòîíèàí òàêîé ìîäåëè ìîæåò
áûòü âûáðàí â âèäå [184]

HSG =
∫

d2r

{
KQ2

2
[∇u(r)]2 + y

3∑

α=1

cos[Qαu(r)]

}
. (53)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (53) îïèñûâàåò ýôôåêòèâíóþ æ¼ñòêîñòü (ýíòðîïèéíîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ), ñâÿçàííóþ ñ ôëóêòóàöèÿìè u(r), òîãäà êàê âòîðîå ñëàãàåìîå äåëàåò ïðåäïî-
÷òèòåëüíûìè çíà÷åíèÿ u(r), ïðèíàäëåæàùèå ê Ha. Çäåñü Qα ýòî òðè áàçèñíûõ âåêòîðà
òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, îáðàòíîé ê Ta, òàê ÷òî

Q2
α =

16π2

3a2
, Q1 + Q2 + Q3 = 0.

Àíàëîãè÷íûé ãàìèëüòîíèàí (ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì âòîðîãî ñëàãàåìîãî) è ýê-
âèâàëåíòíûé åìó âåêòîðíûé êóëîíîâñêèé ãàç èññëåäîâàëèñü Íåëüñîíîì [187] â ñâÿçè
ñ çàäà÷åé î ïëàâëåíèè äâóìåðíîãî êðèñòàëëà ñ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé. È õîòÿ ïîçä-
íåå áûëî îñîçíàíî [9�11], ÷òî çàäà÷à î ïëàâëåíèè äîëæíà îïèñûâàòüñÿ íåñêîëüêî áîëåå
ñëîæíûì ãàìèëüòîíèàíîì, â êîòîðûé âêëàäû, ñâÿçàííûå ñî ñæàòèåì è è ñî ñäâèãîì
âõîäÿò ðàçëè÷íûì îáðàçîì (à íå â âèäå èíâàðèàíòíîé êîìáèíàöèè), â ðàññìàòðèâàåìîé
íàìè çàäà÷å ñìåùåíèå u èìååò ìåñòî â íåêîòîðîì àáñòðàêòíîì ïðîñòðàíñòâå, íèêàê íå
ñâÿçàííûì ñ ðåàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò ââåñòè ëèøü îäèí
óïðóãèé ìîäóëü, êàê ýòî è ïðåäïîëàãàåòñÿ â (53).

Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ [187], îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ
K è y ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû êàê

dK

dl
=

3π

8
y2 , (54a)

dy

dl
=

(
2− 1

4πK

)
y − πy2 , (54b)

ãäå l ýòî ëîãàðèôì ìàñøòàáà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåíîðìãðóïïîâàÿ äèàãðàììà ñõåìà-
òè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 18, ãäå Kc ≡ 1/8π. Èç âèäà óðàâíåíèé (54) ñëåäóåò, ÷òî
ôàçîâûé ïåðåõîä èç ãëàäêîé â øåðîõîâàòóþ ôàçó ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ïåðåíîðìè-
ðîâàííîå çíà÷åíèå K ñðàâíèâàåòñÿ ñ Kc. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ââåä¼ííàÿ âûøå âåêòîðíàÿ
SOS ìîäåëü (êîòîðàÿ, êàê óñòàíîâëåíî â [24], íàõîäèòñÿ â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà)
ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà [184] îäíîé èç òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ñåïàðàòðèñå, êîòîðàÿ
çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè y = 0 è K = Kc.
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Ðèñ. 18: Ðåíîðìãðóïïîâàÿ äèàãðàììà äëÿ óðàâíåíèé (54). Ñèñòåìà ñ âçàèìîäåéñòâèåì
òîëüêî ñîñåäíèõ ñïèíîâ è T = 0 ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà íåêîòîðîé òî÷êå, ïðèíàä-
ëåæàùåé ëåâîé ñåïàðàòðèñå. Ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïîòîêà ïðè
T > 0, êîãäà ñëåäóåò ó÷åñòü ïðîïîðöèîíàëüíûé z2 îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ïðàâóþ ÷àñòü
(54a).

4.3 Ôëóêòóàöèè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå
Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíû è èíûå òèïû ôëóêòóàöèé, êîòîðûå,
â îòëè÷èå îò íóëüòåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
òðåáóþò çàòðàò ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, ðå÷ü ìîæåò èäòè îá îáðàçîâàíèè âèõðåé, êîòîðûå
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû â ïàðû ìàëîãî ðàçìåðà. Íàðÿäó ñ îáû÷-
íûìè âèõðÿìè (ñ öåëûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì), â ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì
îáðàçîâàíèå òàêæå è äðîáíûõ âèõðåé ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì ±1/3, ëîêàëèçîâàí-
íûõ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ â òåõ òî÷êàõ, ãäå ñîñåäíèå ñåãìåíòû ñòåíêè îáðàçóþò óãîë,
îòëè÷íûé îò 2π/3 [184] (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé
ðåø¼òêè, ñì. ðàçäåë 3.1).

Íà ðèñ. 19(a) ïîêàçàíà äîìåííàÿ ñòåíêà, ñîäåðæàùàÿ îäíó òàêóþ òî÷êó. Îíà ðàç-
äåëÿåò ýòó ñòåíêó íà äâå ÷àñòè - âåðõíþþ, îáðàçîâàííóþ óçëàìè C è íèæíþþ, îáðà-
çîâàííóþ óçëàìè B. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè âåðõíåé ÷àñòè äîìåííîé
ñòåíêè ñîñòîÿíèå ñïðàâà îò ñòåíêè äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò ñîñòîÿíèÿ ñëåâà îò ñòåíêè
ïåðåñòàíîâêîé ϕA è ϕB, òîãäà êàê ñîñòîÿíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåñå÷åíèè íèæíåé
÷àñòè äîìåííîé ñòåíêè äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò ñîñòîÿíèÿ ñëåâà ïåðåñòàíîâêîé ϕA è ϕC .
Ýòî ïðèâîäèò ê ðàññîãëàñîâàíèþ çíà÷åíèé ôàçû íà 2π/3, êîòîðîå, íàïðèìåð, ìîæåò
áûòü ëîêàëèçîâàíî íà ëèíèè X-Y-Z. Åñòåñòâåííî, ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ êîãäà
âìåñòî ñêà÷êà íà 2π/3 íà ýòîé ëèíèè ôàçà ïëàâíûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ íà 2π/3 ïðè îá-
õîäå âîêðóã îñîáîé òî÷êè, ÷òî è îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå äðîáíîãî âèõðÿ ñ òîïîëîãè÷åñêèì
çàðÿäîì, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà 1/3.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñå äðîáíûå âèõðè äîëæíû áûòü ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå
ïàðû. Ïðèìåð òàêîé ïàðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 19(b). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äîëæíà
ïðîèñõîäèòü äèññîöèàöèÿ ïàð äðîáíûõ âèõðåé [24,188,189].

Åñëè áû äðîáíûå âèõðè ñóùåñòâîâàëè áû íåçàâèñèìî îò äîìåííûõ ñòåíîê, ýòî ïðî-
èñõîäèëî áû ïðè òåìïåðàòóðå TFV óäîâëåòâîðÿþùåé ñîîòíîøåíèþ

TFV =
π

18
Γ(TFV) , (55)



Ïëàíàðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ ðåø¼òêîé êàãîìå 47

C B A C B A C B A C B A C B A

A B C A B C A

C B C A B A C B A C B A C B A

A C B C A B C

A B C A B C A B A C B A C B A

C B A C X Y Z

A B C A B C B A C B A C B A C

A C A B C A B

A B C B A C B A C B A C B A C

••• •
•
•

•
•
•

••• ••• •
•
•

•
•
•

••• ••• •
•
•

•
•
•

•••••••
•
•

•
•
•

•••••••
•
•

•
•
•

(a)

C B A C B A C B A C B A C A B

A B C A B C B

C B C A B A C B A C A B C A B

A C B C B A C

A B C A B C A B A C A B C A B

C B A C X C C

A B C A B C B A C B A B C A B

A C A B C A C

A B C B A C B A C B A C B A B

••• •
•
•

•
•
•

••• ••• •
•
•

•
•
•

••• ••• •
•
•

•
•
•

•••••••
•
•

•
•
•

•••••••
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•••••••
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

••• ••• •
•
•

•
•
•

(b)

Ðèñ. 19: (a) äðîáíûé âèõðü, (b) äèñëîêàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íåéòðàëüíóþ ïàðó
äðîáíûõ âèõðåé.

àíàëîãè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ (37). Ïîñêîëüêó â ëþáîì èç âûðîæäåííûõ îñíîâíûõ ñîñòî-
ÿíèé Γ = (

√
3/4)J1, ýòî äà¼ò äëÿ TFV îöåíêó [184]

TFV ≤ π
√

3

72
J1 ≈ 0.0756J1 , (56)

êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà,
TFV ≈ (0.070 ÷ 0.076)J1, ñëåäóþùèìè èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [190].
Â [191] ýòà æå îöåíêà äëÿ TFV áûëà ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûì ñïîñîáîì,
îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè äóàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 1.1.6).

Ñðàâíåíèå ïðàâèëà (51) ñ ðèñ. 19 ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ, ÷òî â òåðìèíàõ âåêòîðíîé
SOS ìîäåëè, ââåä¼ííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êàæäûé äðîáíûé âèõðü ñîîòâåòñòâó-
åò òî÷êå, ïðè îáõîäå âîêðóã êîòîðîé ïåðåìåííàÿ u èçìåíÿåòñÿ íà ∆u, ãäå |∆u| = a.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé äðîáíûé âèõðü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó, ãäå íà÷èíàåòñÿ
èëè çàêàí÷èâàåòñÿ ñòóïåíüêà âûñîòîé ∆u (èëè, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, íàáîð ñòóïå-
íåê ñ ñóììàðíîé âûñîòîé ∆u). Ñîîòâåòñòâåííî, ôëóêòóàöèè SOS ìîäåëè ïðèâåäóò ê
äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó âî âçàèìîäåéñòâèå äðîáíûõ âèõðåé, ñâÿçàííîìó ñ ðàçíèöåé
â ýíòðîïèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ïîëîæåíèÿìè òî÷åê îêîí÷àíèÿ ñòóïå-
íåé [184]. Âî âñåé øåðîõîâàòîé ôàçå (âêëþ÷àÿ òî÷êó ïåðåõîäà â ãëàäêîå ñîñòîÿíèå) ýòî
äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç êîððåëÿöèîííóþ
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ôóíêöèþ íåêîòîðîé íîâîé XY ìîäåëè, äóàëüíîé ê SOS ìîäåëè [56,57], òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ëîãàðèôìè÷åñêèì. Åãî íàëè÷èå âåä¼ò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ TFV è îòíîñèòåëüíîìó
îñëàáëåíèþ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåæäó äðîáíûìè è îáû÷íûìè âèõðÿìè. Èç ñðàâíåíèÿ
ñ [192] ñëåäóåò, ÷òî, â ïðèíöèïå, òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîãëî áû ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ
äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ äèññîöèàöèåé ïàð îáû÷íûõ âèõðåé
è ïðîèñõîäÿùåãî ïðè TV > TFV. Ýòîãî, îäíàêî, íå ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî âåëè÷èíà
ýíòðîïèéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðîáíûõ âèõðåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîé [184].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè T > 0 òåðÿåòñÿ ñòðîãàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ñ SOS ìîäåëüþ [184].
Íàïîìíèì, ÷òî áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ "ãëàäêèõ" ñîñòîÿíèé SOS ìîäåëè â
òåðìèíàõ ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóþò (äëÿ äàííîãî ϕA) âñåãî ëèøü øåñòè ðàç-
ëè÷íûì

√
3×√3 ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñîñòîÿíèÿ, ïîêàçàííîãî

íà ðèñ. 15(a) ïðè ïîìîùè âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê A, B è C. Íà ðèñ. 17 óçëû ðå-
ø¼òêè Ha, êîòîðûå â òåðìèíàõ èñõîäíûõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ ϕj ñîîòâåòñòâóþò îäíèì
è òåì æå ñîñòîÿíèÿì, îáîçíà÷åíû îäèíàêîâûìè öèôðàìè.

Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà äîìåííûõ ñòåíîê ñ íóëåâîé ýíåð-
ãèåé, ðàçäåëÿþùèõ òàêèå ñîñòîÿíèÿ (â ÷àñòíîñòè, äâå çàìêíóòûõ äîìåííûõ ñòåíêè íå
ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì) ïîçâîëÿþò òðàêòîâàòü èõ êàê íåýêâèâàëåíòíûå ñî-
ñòîÿíèÿ SOS ìîäåëè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè øåñòèâåð-
øèííîé ìîäåëè ñåãíåòîýëåêòðèêà (ìîäåëè ëüäà [59]) äëÿ ïîñòðîåíèÿ SOS ìîäåëè ãðàíè
(001) êðèñòàëëà ñ îáú¼ìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåø¼òêîé [58].

Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ó íàáîðà äîìåííûõ ñòåíîê, ðàçäåëÿþùèõ äâà ôèçè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñëèòüñÿ äðóã ñ äðóãîì è èñ÷åçíóòü.
Ïîäîáíûå òî÷å÷íûå äåôåêòû õîðîøî èçâåñòíû â òåîðèè ïåðåõîäà èç ñîèçìåðèìîãî â
íåñîèçìåðèìîå ñîñòîÿíèå [193]. Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ED òàêîãî äåôåêòà êîíå÷íà è ïðî-
ïîðöèîíàëüíà J1: ED = cDJ1, ãäå cD ïîðÿäêà åäèíèöû.

Â òåðìèíàõ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñèíóñ-Ãîðäîíà (53) òàêèå äåôåêòû ñîîòâåò-
ñòâóþò äèñëîêàöèÿì ïîëÿ u, âåêòîð�à Áþðãåðñà êîòîðûõ, bα (α = 1, 2, 3), êàê ýòî ñëåäóåò
èç ðèñ. 17, èìåþò âèä

b1 = a3 − a2 , b2 = a1 − a3 , b3 = a2 − a1 .

Ïðèìåð òàêîé äèñëîêàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 19(b). Îíà îáðàçîâàíà íåéòðàëüíîé ïàðîé
äðîáíûõ âèõðåé, ëîêàëèçîâàííûõ íà äâóõ ðàçëè÷íûõ äîìåííûõ ñòåíêàõ, íå ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ïðîäîëæåíèåì äðóã äðóãà. Áóêâîé X îáîçíà÷åí óçåë íà êîòîðîì ϕj ≈ (ϕA + ϕB)/2. Â
îêðåñòíîñòè ýòîãî óçëà çíà÷åíèÿ ϕj ñëåãêà îòêëîíÿþòñÿ îò ïîäðàçóìåâàåìûõ îáîçíà÷å-
íèÿìè A, B è C. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðàâèëà (51) âäîëü ïåðèìåòðà ëþáîãî
çàìêíóòîãî êîíòóðà, îêðóæàþùåãî òî÷êó X, ïðèâîäèò ê ∆n = a2 − a1.

Ðåíîðìèðîâêà õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè äèñëîêàöèè z = exp(−cDJ1/T ) ïðè èçìåíåíèè
ìàñøòàáà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [9,10]

dz

dl
= λzz + 2πz2

ãäå
λz = 2− KQ2b2

4π
≡ 2− 4πK

Â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà øåðîõîâàòîñòè (K ≈ Kc ≈ 1/8π) èíäåêñ λz, îïèñûâàþùèé
ïåðåíîðìèðîâêó z, áëèçîê ê λ0

z = 3/2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áûñòðîìó ðîñòó z. Ñðàâíåíèå
λz ñ λy = 2− 1/(4πK) ïîêàçûâàåò, ÷òî y è z íå ìîãóò îäíîâðåìåííî ðåíîðìèðîâàòüñÿ â
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íîëü. Â ýòîì ñìûñëå ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íà âîçíèêàþùåé ïðè
àíàëèçå îáû÷íîé (ôåððîìàãíèòíîé) XY ìîäåëè ñî ñëàáîé àíèçîòðîïèåé íå ñëèøêîì
âûñîêîãî ïîðÿäêà [44,157].

Ïðèñóòñòâèå äèñëîêàöèé (èëè, òî÷íåå ãîâîðÿ, äèñëîêàöèîííûõ ïàð) ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ â ïðàâîé ÷àñòè (54a) äîïîëíèòåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî ñëàãàåìîãî, ïðîïîð-
öèîíàëüíîãî z2. Íàëè÷èå òàêîãî ñëàãàåìîãî ñäâèãàåò ïîòîê ñ ñåïàðàòðèñû â îáëàñòü,
ñîîòâåòñòâóþùóþ øåðîõîâàòîé ôàçå SOS ìîäåëè [184].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîãðàíè÷åííûé ðîñò z ïðè ðåíîðìèðîâêå îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå
ïîÿâèòñÿ êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äèñëîêàöèé, ÷òî ïðåâðàòèò øåðîõîâàòóþ
ôàçó SOS ìîäåëè â íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ìîäåëè ñ øåñòüþ ñîñòîÿíèÿìè. Â òàêîé
ôàçå ñïàäàíèå êîððåëÿöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íûì êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì ξz,
êîòîðûé ìîæåò áûòü íàéäåí êàê ìàñøòàá, íà êîòîðîì ðåíîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå z
ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. ξz îïðåäåëÿåò ìàñøòàá, íà êîòîðîì ýêðàíèðóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå (ýíòðîïèéíîå) âçàèìîäåéñòâèå äðîáíûõ âèõðåé, ñâÿçàííîå ñ ôëóêòóàöèÿìè
äîìåííûõ ñòåíîê. Êîíå÷íîñòü ξz óñòðàíÿåò äàæå ãèïîòåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü òîãî,
÷òî äèññîöèàöèÿ ïàð îáû÷íûõ âèõðåé áóäåò ïðîèñõîäèòü êàê íåçàâèñèìûé ôàçîâûé
ïåðåõîä ïðè TV > TFV.

4.4 Ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ óïîðÿäî÷åíèåì ïî êèðàëüíî-
ñòÿì

4.4.1 Ïðè ôåððîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñî-
ñåäåé

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøè-
ìè ñîñåäåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà
ðèñ. 16, ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé (EDW ≈ 3|J2|). Îáû÷íî TDW, òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà, ñâÿçàííîãî ñ ïîÿâëåíèåì áåñêîíå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ìîæíî îöåíèòü ñðàâíèâàÿ
ýíåðãåòè÷åñêèé è ýíòðîïèéíûé âêëàäû â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñòåíêè [194,195], ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ïðèâåëî áû ê TDW ∝ |J2|. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå ó÷èòûâàåò,
÷òî ïîÿâëåíèå áåñêîíå÷íîé ñòåíêè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ýíòðî-
ïèè èç-çà òîãî, ÷òî ñîçäà¼ò ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ôëóêòóàöèîííî îáðàçóþùèõñÿ
çàìêíóòûõ äîìåííûõ ñòåíîê, è ïîýòîìó íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîìó îòâåòó.

Â òåðìèíàõ ââåä¼ííîé âûøå âåêòîðíîé SOS ìîäåëè êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà EDW (ò. å.
ýíåðãèè ñòóïåíè) âûçûâàåò ñäâèã ñèñòåìû èç òî÷êè ïåðåõîäà øåðîõîâàòîñòè â ãëàäêóþ
ôàçó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëåíèå ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñâîáîäíûõ äèñëîêàöèé
ñïîñîáñòâóåò ñäâèãó â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ò. å. â íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó. Ðåíîðì-
ãðóïïîâîé àíàëèç, ó÷èòûâàþùèé êîíêóðåíöèþ äâóõ ýòèõ ýôôåêòîâ [184], ïðèâîäèò ê
âûâîäó, ÷òî â ïðåäåëå |J2|/J1 → 0

TDW ∼ J1

(
EDW

J1

)3/8

∝ J
5/8
1 |J2|3/8 , (57)

òîãäà êàê ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ |J2|/J1 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ðåæèì, â êîòîðîì
çíà÷åíèå èíäåêñà ìåíÿåòñÿ íà 1/2, ÷òî ìîæåò áûòü ïîêàçàíî ïðè ïîìîùè ñàìîñîãëàñî-
âàííîãî ïðèáëèæåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ââåä¼ííîìó â [196].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óðàâíåíèå (57) âûâåäåíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå äðîá-
íûå âèõðè ñâÿçàíû â ïàðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè TDW < TFV. Ñ
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äðóãîé ñòîðîíû, äèññîöèàöèÿ ïàð äðîáíûõ âèõðåé âîçìîæíà ëèøü ïðè T > TDW, ïî-
ñêîëüêó ïðè T < TDW äðîáíûå âèõðè ïîìèìî ëîãàðèôìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿ-
çàíû äðóã ñ äðóãîì òàê æå è äîìåííûìè ñòåíêàìè, îáëàäàþùèìè êîíå÷íîé ñâîáîäíîé
ýíåðãèåé íà åäèíèöó äëèíû. Ïîýòîìó ñöåíàðèé ñ TDW > TFV îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæåí,
à äèññîöèàöèÿ ïàð äðîáíûõ âèõðåé ïðîèñõîäèò ëèáî ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå,
÷åì ïîÿâëåíèå áåñêîíå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ëèáî îäíîâðåìåííî ñ íèì.

Ïîÿâëåíèå ñåòêè èç äîìåííûõ ñòåíîê âåä¼ò ê ïåðåìåøèâàíèþ øåñòè îñíîâíûõ ñî-
ñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñîñòîÿíèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 15(a), ïðè
ïîìîùè âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê A, B è C, ïîýòîìó ñâÿçàííûé ñ ýòèì ôàçîâûé
ïåðåõîä íå äîëæåí îòíîñèòüñÿ ê èçèíãîâñêîìó êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè. Ïîñòðîåíèå øå-
ñòèïîçèöèîííîé ìîäåëè ñ òàêîé æå ñòàòèñòèêîé äîìåííûõ ñòåíîê [148,184] ïðèâîäèò ê
ìîäåëè, äóàëüíîé ê øåñòèïîçèöèîííîé êóáè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé, êàê èçâåñòíî,
ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïåðâûì ðîäîì [158]. Ñëåäîâàòåëüíî, è â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè T = TDW äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïåðâûì ðîäîì, ïî êðàéíåé
ìåðå, ïðè TDW < TFV, à ñêîðåå âñåãî è ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ EDW, êîãäà íåïðåðûâíûå
è äèñêðåòíûå ñòåïåíè ñâîáîäû îäíîâðåìåííî ñòàíîâÿòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûìè.

Ñðàâíåíèå (55) è (57) ïîêàçûâàåò, ÷òî âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ TDW < TFV âîçìîæ-
íî ëèøü ïðè −Jmax < J2 < 0, ãäå Jmax ïîðÿäêà 10−3J1 [184]. Ïðè J2 < −Jmax â ñèñòåìå
áóäåò ïðîèñõîäèòü åäèíñòâåííûé ôàçîâûé ïåðåõîä, ïðè êîòîðîì âîçíèêíîâåíèå áåñêî-
íå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñâîáîäíûõ âèõðåé âñåõ âîçìîæíûõ òèïîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå äèññîöèàöèÿ ïàð äðîáíûõ âèõðåé ïðîèñõîäèò èç-çà çàíóëåíèÿ ëèíåéíîãî
âêëàäà â èõ âçàèìîäåéñòâèå (ñâÿçàííîãî ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ñîåäèíÿþùèõ èõ äî-
ìåííûõ ñòåíîê), â òî âðåìÿ êàê ëîãàðèôìè÷åñêèé âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå ñëèøêîì
ñëàá, ÷òîáû óäåðæàòü òàêèå ïàðû â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
çíà÷åíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà áóäåò íåóíèâåðñàëüíûì:

2

π
<

Γ(Tc)

Tc

<
18

π
.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà äëÿ Jmax áûëà ïîëó÷åíà ïðè ïðåíåáðåæåíèè
÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ â ñîîòíîøåíèè (57), òàê ÷òî
äîëæíà âîñïðèíèìàòüñÿ ñ íåêîòîðîé îñòîðîæíîñòüþ.

4.4.2 Ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøè-
ìè ñîñåäåé

Ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñî-
ñåäåé (J2 > 0) ìèíèìóì ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ â îäíîì èç q = 0 ñîñòîÿíèé ñ ôåððîìàã-
íèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì êèðàëüíîñòåé òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê [185], ñì. ðèñ. 15(b). Ïîíÿòíî,
÷òî äèñêðåòíîå âûðîæäåíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ äâóêðàòíûì.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ýòî ñîñòîÿíèå äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå äîìåííîé ñòåíêè,
ýíåðãèÿ êîòîðîé (â ïåðåñ÷¼òå íà ýëåìåíòàðíîå çâåíî) EDW ïðîïîðöèîíàëüíà êîíñòàíòå
ñâÿçè ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé: EDW ≈ 3|J2| = 3J2, ñì. ðèñ. 20(a). Îäíàêî,
ñðàâíåíèå ðèñ. 20(a) ñ ðèñ. 20(b) ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå ïî äðó-
ãóþ ñòîðîíó äîìåííîé ñòåíêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ å¼ îðèåíòàöèåé è ðàçëè÷íî äëÿ
ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ðàññîãëàñîâàíèå çíà÷åíèé ϕj äîëæíî
áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî ïðèñóòñòâèåì äðîáíûõ âèõðåé íà âñåõ óãëàõ äîìåííûõ ñòåíîê,
ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðî-
âàííîé XY ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå, ñì. ðàçäåë 2.2. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñåé÷àñ
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ñèòóàöèè ýòî èìååò îñîáîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîñòðîåíèå çà-
ìêíóòîé äîìåííîé ñòåíêè, ýíåðãèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çíà÷åíèåì J2

è íå çàâèñèò îò J1 [184].
Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé äåôåêòû îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì çíàêà êèðàëüíîñòåé, ïðè J2 ¿ J1 áóäóò èìåòü
âèä óçêèõ ïîëîñîê, îãðàíè÷åííûõ äâóìÿ äîìåííûìè ñòåíêàìè ñ ìàëîé ýíåðãèåé, ñì. ðèñ.
20(c). Òàêæå, êàê è íà ðèñ. 19, áóêâîé X îáîçíà÷åíû óçëû, íà êîòîðûõ ϕj ≈ (ϕA +ϕB)/2.
Àíàëîãè÷íóþ ôîðìó èìåþò äåôåêòû ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû â îäíîðîäíî ôðóñòðèðîâàííîé XY ìîäåëè ñ f = 1/4 èëè f = 1/3 è òðåóãîëüíîé
ðåø¼òêîé [198].
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C C C C C C C
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•
•

•
•
•

••• ••• •••••• ••• ••• ••••••

(d)

Ðèñ. 20: Äåôåêòû íà ôîíå q = 0 ñîñòîÿíèÿ: (a) è (b) ïðÿìûå äîìåííûå ñòåíêè ñ ðàç-
ëè÷íîé îðèåíòàöèåé, (c) òèïè÷íûé äåôåêò êîíå÷íîãî ðàçìåðà, (d) ïåðåãèá íà ñòåíêå.
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Ýíåðãèÿ òàêîãî äåôåêòà áëèçêà ê 2E0 +2EDWL, ãäå E0 = c0J1 (c0 ≈ 0.55) ýòî ýíåðãèÿ
êàæäîãî èç åãî êîíöîâ, à L - åãî äëèíà. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü äîëþ ïëîùàäè ñèñòåìû
ρ, çàíÿòóþ ïîäîáíûìè äåôåêòàìè. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ EDW ¿ T ¿ J1

ρ ∼
(

T

2EDW

)2

exp
(
−2E0

T

)
.

Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ρ ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà
åäèíèöû [80], äà¼ò äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà TDW óðàâíåíèå

TDW ≈ E0

ln(TDW/EDW)
,

îòêóäà [184] TDW ∼ J1/ ln(J1/J2). Òàêàÿ æå îöåíêà ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ýíåðãèè äî-
ìåííîé ñòåíêè EDW ñ å¼ ýíòðîïèåé SDW ≈ 2 exp(−EK/T ), ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíîñòüþ
îáðàçîâàíèÿ íà íåé ïåðåãèáîâ. Ïðèìåð òàêîãî ïåðåãèáà ïîêàçàí íà ðèñ. 20(d). Åãî ñòðóê-
òóðà âåñüìà ïîõîæà íà ñòðóêòóðó òî÷êè îêîí÷àíèÿ ëèíåéíîãî äåôåêòà, èçîáðàæ¼ííîãî
íà ðèñ. 20(c), â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì EK ≈ E0.

Íà ñàìîì æå äåëå ïðè J2 ¿ J1 ôàçîâûé ïåðåõîä îáóñëîâëåí ýíòðîïèåé îáðàçîâàíèÿ
ñåòêè èç äîìåííûõ ñòåíîê, è ïðîèñõîäèò ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå äàæå ïðè J1 = ∞,
êîãäà ôëóêòóàöèè êîíå÷íîãî ðàçìåðà íà ôîíå q = 0 ñîñòîÿíèÿ ïðîñòî íåâîçìîæíû.
Â ýòîì ïðåäåëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ
çàìîðîæåííîé, à å¼ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (íà óçåë) ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé q = 0 ñîñòîÿíèÿ,

Eq=0 = −J1 − J2 .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ïðè J2 > 0 ýíåðãèÿ
√

3×√3 ñîñòîÿíèÿ,

E√
3×√3 = −J1 + 2J2

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ñðåäè âñåõ ñîñòîÿíèé, ðàçðåø¼ííûõ ïðè J1 = ∞, ñâîáîäíàÿ ýíåð-
ãèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçû FD äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

FD < F
+
D = E√

3×√3 − TS0 ,

ãäå S0 ≈ 0.1264 [183] ýòî îñòàòî÷íàÿ ýíòðîïèÿ (ïðè J2 = 0, T = 0) â ïåðåñ÷¼òå íà óçåë.
Ñðàâíåíèå Eq=0 ñ F

+
D ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè J1 = ∞ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî

ïåðåõîäà â íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó TDW íå äîëæíà ïðåâûøàòü

T
+
DW =

E√
3×√3 − Eq=0

S0

≈ 23.7 J2 . (58)

Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà áûëà ïðåäëîæåíà â [197] èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, îäíàêî
íà ñàìîì äåëå íåðàâåíñòâî TDW < T

+
DW ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòà æå îöåíêà

áóäåò ðàáîòàòü òàêæå è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ J1.
Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êèðàëüíîñòåé, ïîÿâëå-

íèå áåñêîíå÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê îòäåëüíûé ôàçîâûé ïåðåõîä
(íå âûçûâàþùèé äèññîöèàöèþ ïàð äðîáíûõ âèõðåé) òîëüêî ïðè T < TFV. Ñðàâíåíèå
(56) è (58) ïîêàçûâàåò, ÷òî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà T

+
DW < TFV òðåáóåò J2 < J

+
max, ãäå

J
+
max ïîðÿäêà 3 · 10−3J1. Ïîñêîëüêó ïîÿâëåíèå äîìåííûõ ñòåíîê è â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçà-

íî ñ ïåðåìåøèâàíèåì øåñòè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé (à íå äâóõ), ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè
T = TDW íå äîëæåí èìåòü èçèíãîâñêóþ ïðèðîäó.
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4.4.3 Ïðè âçàèìîäåéñòâèè òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè òîëüêî ñîñåäíèõ ñïèíîâ ñëó÷àéíîå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ ëèøü
ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå çà ñ÷¼ò ðàçíèöû â ñâîáîäíûõ ýíåðãèÿõ ìàëûõ ôëóêòóàöèé
(ñïèíîâûõ âîëí). Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ñíÿòèÿ ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ áûë ðàññìîò-
ðåí âûøå, â ðàçäåëàõ 2.5 è 3.2. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ýòèõ äâóõ ïðèìåðîâ, â ñëó÷àå
ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ðåø¼òêîé êàãîìå ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ãàð-
ìîíè÷åñêèå ôëóêòóàöèè, îêàçûâàåòñÿ îäíèì è òåì æå äëÿ âñåõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçíèöà ìåæäó ñâîáîäíûìè ýíåðãèÿìè ôëóêòóàöèé â îêðåñòíîñòè
ðàçëè÷íûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé âîçíèêàåò ëèøü ïðè ó÷¼òå àíãàðìîíèçìîâ è äîëæíà
ÿâëÿòüñÿ âåëè÷èíîé ïî ìåíüøåé ìåðå âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî òåìïåðàòóðå [24].

Ïðîâåäåííûé â [184] ðàñ÷¼ò ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ àíãàðìîíè÷å-
ñêèìè ïîïðàâêàìè íàèíèçøåãî ïîðÿäêà. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ àíãàðìîíè÷åñêèõ ôëóêòó-
àöèé îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíà, åñëè êèðàëüíîñòè ñîñåäíèõ òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè (ò. å. â

√
3×√3 ñîñòîÿíèè), à å¼ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò

Eeff
DW = γ

T 2

J1

(59)

ãäå γ ≈ 2 · 10−3 > 0. Òåíäåíöèÿ ê óïîðÿäî÷åíèþ â
√

3×√3 ñîñòîÿíèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ è
ïðè ïîñòðîåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ [185], êîòîðîå, îäíàêî, íå ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü êàêèõ-ëèáî âûâîäîâ î ïîâåäåíèè ñèñòåìû â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Èçâåñòíî, ÷òî êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå [199, 200], òàê è êâàíòîâûå [201�203] àíãàð-
ìîíè÷åñêèå ôëóêòóàöèè â ãàéçåíáåðãîâñêîì àíòèôåððîìàãíåòèêå ñ ðåø¼òêîé êàãîìå
òàêæå ïðèâîäÿò ê ñòàáèëèçàöèè (ïî êðàéíåé ìåðå, ëîêàëüíîé) ïëàíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ√

3 × √3 ñòðóêòóðîé. Ê òàêèì æå ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäÿò ãàðìîíè÷åñêèå ôëóêòóàöèè
ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â èìåþùåé ãåîìåòðèþ ðåø¼òêè êàãîìå ñåòêå èç ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ïðîâîëîê, ïîìåù¼ííîé âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëóöåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà íà êàæäóþ òðåóãîëüíóþ ÿ÷åéêó [197].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè, çàäàâàåìàÿ óðàâíå-
íèåì (59), îêàçûâàåòñÿ âñåãäà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé, ÷òî, íàïðèìåð, â
ñëó÷àå ìîäåëè Èçèíãà ïðèâåëî áû ê å¼ íåäîñòàòî÷íîñòè äëÿ ñòàáèëèçàöèè óïîðÿäî-
÷åíèÿ ïî êèðàëüíîñòÿì. Îäíàêî, â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìå ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
êà÷åñòâåííî èíîé. Ïîäñòàíîâêà (59) â (57) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè J2 = 0 òåìïåðàòóðà ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì êèðàëüíîñòåé ïðè
J2 = 0 ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

TDW(J2 = 0) ∼ γ3/2J1 . (60)

Ïîäñòàíîâêà â (60) íàéäåííîãî èç ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ γ, óïîìèíàâøåãîñÿ
âûøå, äà¼ò òîãäà TDW(J2 = 0) ∼ 10−4J1.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñèñòåìå êîíå÷íîãî ðàçìåðà óïîðÿäî÷åíèå ïî êèðàëü-
íîñòÿì âûæèâàåò ëèøü åñëè ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè, ïåðåñåêàþùåé âñþ
ñèñòåìó, âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé. Ýòî íàêëàäûâàåò íà ðàçìåð îáðàçöà
L óñëîâèå L À Lc, ãäå Lc áîëüøå èëè ïîðÿäêà Lmin

c = T/Eeff
DW = J1/γT . Èç (59) è

(60) ñëåäóåò, ÷òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì ïî êèðàëüíîñòÿì
Lmin

c îêàçûâàåòñÿ áîëüøå èëè ïîðÿäêà 107 [79], ÷òî äåëàåò íàáëþäåíèå óïîðÿäî÷åíèÿ
êèðàëüíîñòåé, âûçâàííîãî àíãàðìîíè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿìè, âåñüìà è âåñüìà ïðîáëå-
ìàòè÷íûì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â [190], êîòî-
ðûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îòñóòñòâèå óïîðÿäî÷åíèÿ ïî êèðàëüíîñòÿì ïðè T ≥ 10−3J1
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è L ≤ 300. Êàê ïîêàçûâàåò íàø àíàëèç, íàáëþäåíèå òàêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ òðåáóåò íå
òîëüêî ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð, íî è ãîðàçäî á�îëüøèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû.

Èíòåðåñíî, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà àíãàðìîíè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé âîçíèêàåò òàêæå
è ïðè àíàëèçå ìàêñèìàëüíî ôðóñòðèðîâàííûõ XY ìîäåëåé íà ñîòîâîé [79] è ãåêñàãî-
íàëüíîé ðîìáè÷åñêîé [80] ðåø¼òêàõ. Õîòÿ â îáåèõ ýòèõ ìîäåëÿõ (â îòëè÷èå îò àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîé ìîäåëè íà ðåø¼òêå êàãîìå) ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ãàðìîíè÷åñêèå
ôëóêòóàöèè, â ðàçëè÷íûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ èìååò ðàçëè÷íûé âèä, ñâîáîäíàÿ ýíåð-
ãèÿ òàêèõ ôëóêòóàöèé (ðàâíî êàê è ýíåðãèÿ èõ íóëåâûõ êîëåáàíèé) îêàçûâàåòñÿ îäè-
íàêîâîé äëÿ âñåõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èç-çà íàëè÷èÿ ó ýòèõ ãàìèëüòîíèàíîâ ñêðûòîé
êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè [79,80].

Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè, ñâÿçàííàÿ ñ àí-
ãàðìîíè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè, òàêæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (59) è òàêæå ÿâëÿåòñÿ
êðàéíåé ìàëîé â ñèëó ÷èñëåííîé ìàëîñòè êîýôôèöèåíòà γ (γ ∼ 10−3÷ 10−4). Â ðåçóëü-
òàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îáåèõ ñèñòåìàõ óïîðÿäî÷åíèå ïî êèðàëüíîñòÿì äàæå ïðè îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì êîððåëÿöèîííûì ðàäèóñîì,
÷òî åãî íàáëþäåíèå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì [79,80].

4.5 Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû
Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ ðåø¼òêîé êàãîìå
[184] ñõåìàòè÷åñêè (íå â ìàñøòàáå) ïîêàçàíà íà ðèñ. 21. Ôàçû ñ ôåððîìàãíèòíûì è àí-
òèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì êèðàëüíîñòåé îáîçíà÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, F è AF.
Ôàçà, â êîòîðîé ðàçðóøåíî óïîðÿäî÷åíèå ïî êèðàëüíîñòÿì, íî èìååòñÿ óïîðÿäî÷åíèå
ïî exp(i3ϕ) è êîíå÷íàÿ ýôôåêòèâíàÿ æ¼ñòêîñòü îáîçíà÷åíà S, à ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿ-
äî÷åííàÿ ôàçà - D.

Ôàçîâûé ïåðåõîä èç S â D ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé ïàð äðîáíûõ âèõðåé ñ òîïîëîãè-
÷åñêèì çàðÿäîì ±1/3 [24, 188, 189]. Â ðàçäåëå 4.3 ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå äðîáíûõ âèõðåé, îáóñëîâëåííîå ôëóêòóàöèÿìè ñâÿçûâàþùèõ èõ äîìåííûõ
ñòåíîê, ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñóùåñòâåííî. Ïîýòîìó ñî-
îòâåòñòâóþùèé ôàçîâûé ïåðåõîä äîëæåí îòíîñèòüñÿ ê êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè ÁÊÒ, à
çíà÷åíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ (55).

Îäíàêî îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé ñ TDW < TFV è äèññîöè-
àöèÿ ïàð äðîáíûõ âèõðåé ïðîèñõîäèò êàê íåçàâèñèìûé ôàçîâûé ïåðåõîä, îêàçûâàåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî óçêîé: −Jmax < J2 < J

+
max, ãäå Jmax, J

+
max ∼ (10−2 ÷ 10−3)J1. Äëÿ á�îëüøèõ

çíà÷åíèé |J2| äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà äîëæíû ñëèòüñÿ â îäèí. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ãåõòà è Áîíäàðåíêî [23], êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè |J2| ≥ 0.1J1 ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïî íåïðåðûâíûì è äèñêðåòíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ïðî-
èñõîäèò ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå, à òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü áëèçêà
ê èçèíãîâñêîé.

Ïðè J2 < 0 è |J2| ∼ J1 äîëæíî ïðîèçîéòè íîâîå ðàñùåïëåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà
íà äâà, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ ñ TV < TDW è ñâÿçàííîå ñ ìåõàíèçìîì,
ðàññìîòðåííûì âî âòîðîé ãëàâå. Ýòî ðàñùåïëåíèå ïîêàçàíî â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 21.

Ó÷¼ò àíãàðìîíè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîé âåëè÷èíû êîíñòàíòû ñâÿçè J2, ÷òî âûçûâàåò íåêîòîðûé çàãèá ââåðõ îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ôàçû S, èìåþùåé ôîðìó êëþâèêà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè î÷åíü ìàëûõ, íî
ïîëîæèòåëüíûõ J2 â ñèñòåìå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äîëæíî ïðîèñõîäèòü ÷åòûðå
ôàçîâûõ ïåðåõîäà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè F → S → AF → S → D.

Òàêæå, êàê â ñëó÷àå òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû äëÿ
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Ðèñ. 21: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ôàçîâîé äèàãðàììû àíòèôåððîìàãíèò-
íîé XY ìîäåëè íà ðåø¼òêå êàãîìå.

îïèñàíèÿ íå òîëüêî ïëàíàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ, íî è ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ
êîíòàêòîâ è ñåòîê èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê ñ ïîëóöåëûì ÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà
íà êàæäóþ òðåóãîëüíóþ ÿ÷åéêó, à òàêæå ðåø¼òîê π-êîíòàêòîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèâîäÿùèì ê ñíÿòèþ ñëó÷àéíîãî âûðîæäå-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ [197].

Â [197] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ òîêîâ ìèíèìàëüíà â q = 0 ñîñòîÿíèè.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî å¼ ó÷¼ò â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî â ýòîé ãëàâå àíàëèçà äîëæåí áûë
áû ñîîòâåòñòâîâàòü J2 > 0. Îäíàêî, íåñêîëüêî áîëåå âíèìàòåëüíûé ïîäõîä [80], ó÷èòû-
âàþùèé íå òîëüêî ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ òîêàìè, íî è
âëèÿíèå ýòèõ ïîëåé íà èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ (èëè
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîëîê), ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóììàðíîå èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè
èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Âñëåäñòâèå ýòîãî âî ôðóñòðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ñèñòåìàõ ñ ãåîìåòðèåé ðåø¼òêè êàãîìå ó÷¼ò ìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò J2 < 0.
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5 Ðåø¼òêà SFS êîíòàêòîâ
Ðàññìîòðèì òåïåðü ìîäèôèêàöèþ XY ìîäåëè, îïèñûâàåìóþ ãàìèëüòîíèàíîì

H =
∑

(ij)

V (ϕi − ϕj) , (61)

ãäå, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé XY ìîäåëè ñ V (θ) = −J cos θ, ïðèìåíèìîé äëÿ îïèñà-
íèÿ ïëàíàðíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ è ðåø¼òîê îáû÷íûõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ â
îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÷¼òíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ V (θ)
íàðÿäó ñ îñíîâíûì ìèíèìóìîì, ðàñïîëîæåííûì ïðè θ = 0, èìååò ïî÷òè ñòîëü æå ãëó-
áîêèé äîïîëíèòåëüíûé ìèíèìóì ïðè θ = π (ñì. ðèñ. 22). Îïðåäåë¼ííûå ñ òî÷íîñòüþ äî
ñäâèãà íà 2π ôàçîâûå ïåðåìåííûå ϕj áóäóò ïðåäïîëàãàòüñÿ çàäàííûìè â óçëàõ êâàä-
ðàòíîé ðåø¼òêè.

Êàê ïîêàçàíî â [25�27], òàêàÿ çàâèñèìîñòü äæîçåôñîíîâñêîé ýíåðãèè îò ðàçíîñòè
ôàç õàðàêòåðíà äëÿ SFS (ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê) êîíòàêòîâ,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ áëèçêè ê òî÷êå ïåðåõîäà êîíòàêòà â òàê íàçûâàåìîå π-ñîñòîÿíèå
[204�206], òàê ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ðåãóëÿðíîé ðåø¼ò-
êè, èçãîòîâëåííîé èç ïîäîáíûõ êîíòàêòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåõîä SFS êîíòàêòà â
π-ñîñòîÿíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â [207�209], à ïðè èç-
ìåíåíèè ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà - â [210]. Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò íà ðåø¼òêå SFS êîíòàêòîâ
(ñîñòîÿùåé, ïðàâäà, èç âñåãî äâóõ ÿ÷ååê) áûë îñóùåñòâë¼í â [211].

Ðèñ. 22: Âçàèìîäåéñòâèå V (θ), ïðèâîäÿùåå ê âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîëèòîíîâ.

5.1 Êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ è âîçìîæíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû
Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ: V1 ≡ V (π)− V (0) - äëÿ ðàçíèöû â ýíåðãèÿõ ìåæäó íåýêâèâàëåíò-
íûìè ìèíèìóìàìè ôóíêöèè V (θ) è V2 - äëÿ å¼ êðèâèçíû âáëèçè ìèíèìóìîâ, êîòîðóþ
áóäåì ïîëàãàòü îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõ òèïîâ ìèíèìóìîâ è óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ
V2 À V1.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé âêëàä â ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ñèñòåìû ñ íåïðå-
ðûâíûì âûðîæäåíèåì âíîñÿò êàê å¼ îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîëþòíî-
ìó ìèíèìóìó ãàìèëüòîíèàíà), òàê è íèçêîëåæàùèå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ãàìèëüòîíè-
àíà, à òàêæå ìàëûå ôëóêòóàöèè â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ ìèíèìóìîâ (ñïèíîâûå âîëíû). Ïî-
ñëåäíèå îòâåòñòâåííû çà ñòåïåííîå ñïàäàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 〈exp i[ϕj+r−ϕj]〉
ñ ðîñòîì |r| [1, 34].
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Ðèñ. 23: Òîïîëîãè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ â XY ìîäåëè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì: (a) çàìêíóòûé ñîëèòîí; (b) ñîëèòîí, îêàí÷èâàþùèéñÿ íà ïîëóâèõðå ñ m = +1/2.

Â XY ìîäåëè ñ ââåä¼ííûì âûøå ìîäèôèöèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî âû-
äåëèòü äâà áàçîâûõ òèïà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ãàìèëüòîíèàíà, âèõðè è ñîëèòîíû.
Âèõðè - ýòî òî÷å÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ, èìåþùèå òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è â
ñòàíäàðòíîé XY ìîäåëè (ñì. ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå çàòðàâî÷-
íîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè ðàâíî V2, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äèññîöèàöèÿ âèõðåâûõ
ïàð áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè T = TV ∼ (π/2)V2. Âòîðîé æå âèä ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ
ãàìèëüòîíèàíà ýòî ñîëèòîíû - ëèíèè íà äóàëüíîé ðåø¼òêå, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ
ôàçà ìåíÿåòñÿ íà π [212�214], ñì. ðèñ. 23(à). Ýíåðãèÿ ñîëèòîíà íà åäèíèöó äëèíû ðàâíà
V1, ïîýòîìó ïðè T ¿ V1 âñå ñîëèòîíû, âîçíèêàþùèå êàê òåïëîâûå ôëóêòóàöèè, äîëæíû
áûòü çàìêíóòû è èìåòü íåáîëüøóþ äëèíó.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîëèòîí íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì âîç-
áóæäåíèåì, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ ïî îáå ñòîðîíû îò íåãî ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû äðóã
â äðóãà íåïðåðûâíûì îáðàçîì, íå âûõîäÿ èç ïðîñòðàíñòâà âûðîæäåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî, â îòëè÷èå îò äîìåííûõ ñòåíîê â ìîäåëè Èçèíãà, ñîëèòîíû ìîãóò èìåòü òî÷êè îêîí-
÷àíèÿ. Ïðè ýòîì, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ñêà÷îê ôàçû íà ñîëèòîíå, ïðè îáõîäå âîêðóã
òî÷êè îêîí÷àíèÿ ñîëèòîíà ôàçà äîëæíà ïîñòåïåííî ìåíÿòüñÿ íà ±π, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî
òî÷êè îêîí÷àíèÿ ñîëèòîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèõðè ñ ïîëóöåëûì òîïîëîãè÷åñêèì
çàðÿäîì [212�214]. Åñòåñòâåííî, ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò m = ±1/2. Äëÿ
êðàòêîñòè ìû áóäåì íàçûâàòü òàêèå îáúåêòû [ñì. ðèñ. 23(b)] ïîëóâèõðÿìè.

Êàê è â ñëó÷àå öåëî÷èñëåííûõ âèõðåé ñ m = ±1, âçàèìîäåéñòâèå ïîëóâèõðåé ñ
m = ±1/2 ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì, ïðè ýòîì êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ (ñòîÿùàÿ
ïåðåä ëîãàðèôìîì) îêàçûâàåòñÿ â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå. Åñëè áû ïîëóâèõðè ñóùåñòâî-
âàëè íåçàâèñèìî îò ñîëèòîíîâ, äèññîöèàöèÿ íåéòðàëüíûõ ïàð, èìè îáðàçîâàííûõ, ïðî-
èñõîäèëà áû ïðè òåìïåðàòóðå T = THV, ãäå THV ¿ TV - ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

THV =
π

8
Γ(THV) , (62)

àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþ (18). Îäíàêî, ïîñêîëüêó êàæäûé ïîëóâèõðü ÿâëÿåòñÿ ê òîìó
æå è òî÷êîé îêîí÷àíèÿ ñîëèòîíà, ïîïûòêà ðàçâåñòè äâà ïîëóâèõðÿ íà ïðîèçâîëüíîå
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ðàññòîÿíèå âûÿâëÿåò íàëè÷èå òàê æå è ëèíåéíîãî ïî ðàññòîÿíèþ âêëàäà â èõ âçàèìî-
äåéñòâèå, ñâÿçàííîãî ñ ýíåðãèåé ñîåäèíÿþùåãî èõ ñîëèòîíà. Ïðè V1 îäíîãî ïîðÿäêà ñ V2

íàëè÷èå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëóæèò ïðåïÿòñòâèåì ê äèññîöèàöèè ïàð ïîëóâèõðåé
ïðè T = THF.

Åñëè T ¿ V2/4, à ñîîòíîøåíèå ìåæäó T è V1 ïðîèçâîëüíî, ëîãàðèôìè÷åñêîå âçà-
èìîäåéñòâèå òî÷åê îêîí÷àíèÿ ñîëèòîíîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå îíè ñâÿçàíû â íåé-
òðàëüíûå (ïî òîïîëîãè÷åñêîìó çàðÿäó) ïàðû ìàëîãî ðàçìåðà. Ïîýòîìó ðÿäîì ñ ëþáîé
òî÷êîé îêîí÷àíèÿ ñîëèòîíà âñåãäà äîëæíà íàõîäèòüñÿ äðóãàÿ òî÷êà îêîí÷àíèÿ, âûõî-
äÿùèé èç êîòîðîé ñîëèòîí ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîäîëæåíèåì ïåðâîãî. Áëàãîäàðÿ ýòîìó,
ïðè T ¿ V2/4 ñîëèòîíû âåäóò ñåáÿ êàê òîïîëîãè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ â ìîäåëè Èçèíãà
(äîìåííûå ñòåíêè), äàæå è íå áóäó÷è òàêîâûìè ïî ñâîåé ñóòè [212,213].

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè T = TS ∼ V1 â ñèñòåìå äîëæåí ïðîèñõîäèòü ôàçîâûé ïåðå-
õîä èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû, â êîòîðîé âñå ñîëèòîíû îáðàçóþò çàìêíóòûå ïåòëè
(ïóñòü è ñîäåðæàùèå ìàëåíüêèå ðàçðûâû), â ôàçó, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò ñîëèòîíû
áåñêîíå÷íîé äëèíû. Ïîñêîëüêó â ýòîé ôàçå ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷-
êàìè ÷èñëî íåêîððåëèðîâàííûõ ñîëèòîíîâ, èõ ðàçäåëÿþùèõ, íåîãðàíè÷åííî ðàñò¼ò, à
íà êàæäîì èç íèõ ϕ ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ íà π, ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè T > TS áóäåò õàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïàäàíèåì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 〈exp i(ϕj+r−ϕj)〉.

Â òî æå âðåìÿ ïðèñóòñòâèå ñîëèòîíîâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïî-
âåäåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 〈exp 2i(ϕj+r − ϕj)〉, êîòîðàÿ ïðè T > TS, òàê æå êàê
è ïðè T < TS, áóäåò âåñòè ñåáÿ ñòåïåííûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ôàçîâûé ïåðåõîä ïðî-
èñõîäÿùèé ïðè T = TS, íå ïðèâîäèò ê çàíóëåíèþ ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè T = TS ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïåðåõîä â íåìàòè÷åñêóþ ôàçó, â
êîòîðîé ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó íà óãîë π íå ÿâëÿåòñÿ íàðóøåííîé. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî õîòÿ ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä ñâÿçàí ñ ãðóïïîé ñèììåòðèè Z2, èç-çà îòñóòñòâèÿ
äàëüíåãî ïîðÿäêà ïî exp iϕj íå óäà¼òñÿ ââåñòè ÿâíîå âûðàæåíèå (â òåðìèíàõ ϕj) äëÿ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ïåðåõîäîì.

Îáðàùåíèå â íîëü ïðè T > TS ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà åäèíèöó äëèíû ñîëèòîíà îçíà-
÷àåò, ÷òî ëèíåéíûé âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå ïîëóâèõðåé ýêðàíèðóåòñÿ, è âîçíèêàåò
ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äèññîöèàöèè ïàð ïîëóâèõðåé. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íàëè÷èå ñîëè-
òîíîâ íå ïðèâîäèò ê êàêîé-ëèáî ïåðåíîðìèðîâêå çàòðàâî÷íîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïîëóâèõðåé, òî èõ ðàñïàðèâàíèå è ôàçîâûé ïåðåõîä â íåóïîðÿäî÷åííóþ
ôàçó, â êîòîðîé íå òîëüêî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 〈exp i(ϕj+r−ϕj)〉, íî è êîððåëÿöè-
îííàÿ ôóíêöèÿ 〈exp 2i(ϕj+r − ϕj]〉 ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî, äîëæíû ïðîèñõîäèòü ïðè
T = THV ∼ V2/4. Ñðàâíåíèå ñ îöåíêîé TS ∼ V1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè îò-
íîøåíèÿ V1/V2 â ñèñòåìå ñ íåèçáåæíîñòüþ äîëæíî ïðîèñõîäèòü ðàñùåïëåíèå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà íà äâà [212�214].

5.2 Äóàëüíîå è êóëîíîâñêîå ïðåäñòàâëåíèÿ
Äëÿ áîëåå ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû
íåìàòè÷åñêîé ïðèðîäû, îòäåë¼ííîé îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ôàçû
ôàçîâûì ïåðåõîäîì, îòíîñÿùèìñÿ ê êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè ÁÊÒ, ðàññìîòðèì âçàèìî-
äåéñòâèå V (θ), äëÿ êîòîðîãî âåñîâîé ôàêòîð w(θ) = exp[−V (θ)/T ] èìååò âèä [213,214]

w(θ) = wBV(θ) + exp(−K/T )wBV(θ − π) , (63)

ãäå wBV(θ) ýòî âåñîâîé ôàêòîð (4), ñîîòâåòñòâóþùèé âçàèìîäåéñòâèþ Áåðåçèíñêîãî-
Âèëëýíà. Ïðè K ¿ T ¿ J îïðåäåë¼ííûå âûøå ïàðàìåòðû V1 è V2 áëèçêè ê K è J
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(V1 ≈ K, V2 ≈ J).
Ïðèìåíåíèå äóàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 1.1.6) ïîçâîëÿåò òðàíñôîðìèðî-

âàòü ñòàòñóììó XY ìîäåëè, îïðåäåë¼ííîé òàêèì îáðàçîì, â ñòàòñóììó SOS ìîäåëè,
îïðåäåë¼ííîé ãàìèëüòîíèàíîì [212]

HSOS =
∑

RR′

[
J∗
2

(nR − nR′)
2 − K∗

2
sRsR′

]
, (64)

ãäå J∗ = T 2/J , öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå nR îïðåäåëåíû â óçëàõ R äóàëüíîé ðåø¼òêè,
sR ≡ exp iπnR = ±1, à K è K∗ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì äóàëüíîñòè Êðàìåðñà-Âàíüå [88]

sinh(K/T ) sinh(K∗/T ) = 1 ,

òàê ÷òî óñëîâèþ K ¿ T ¿ J ñîîòâåòñòâóåò K∗ À T À J∗.
Èç âèäà ãàìèëüòîíèàíà (64) ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñòóïåíåé åäèíè÷íîé âûñîòû,

E
(1)
step, ðàâíà K∗ + J∗/2, òîãäà êàê ýíåðãèÿ ñòóïåíåé äâîéíîé âûñîòû, E

(2)
step = 2J∗, ìîæåò

áûòü è ìåíüøå, ÷åì E
(1)
step. Ïðè K∗ → ∞ âåëè÷èíà E

(1)
step ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,

òàê ÷òî âñå ïåðåìåííûå nR äîëæíû áûòü ëèáî ÷¼òíûå, ëèáî íå÷¼òíûå. Åñëè ïðè ýòîì
J∗ ¿ T , òî ñèñòåìà òåì íå ìåíåå áóäåò íàõîäèòüñÿ â øåðîõîâàòîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì
êâàäðàò øèðèíû ïîâåðõíîñòè ðàñõîäèòñÿ, à ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äâîéíîé ñòóïåíè (íà
åäèíèöó äëèíû) ðàâíà íóëþ.

Ïðè K∗ < ∞ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáðàçîâàíèå äîìåííûõ ñòåíîê, ðàçäåëÿþùèõ
ýòè äâà øåðîõîâàòûõ "âàêóóìà". Ýòè äîìåííûå ñòåíêè (îíè æå ñòóïåíè åäèíè÷íîé âû-
ñîòû), îáëàäàþò áîëüøîé ýíåðãèåé íà åäèíèöó äëèíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè K∗ ¿ T
èõ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü êîíå÷íà (ýíòðîïèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ñâåðõó âå-
ëè÷èíîé ïîðÿäêà åäèíèöû). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóþò ëèøü íåáîëüøèå âêðàïëåíèÿ
îäíîãî èç äâóõ âàêóóìîâ â äðóãîì, è ñîõðàíÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ìåæäó ÷¼òíûìè è íå÷¼ò-
íûìè çíà÷åíèÿìè n, ò.å. äàëüíèé ïîðÿäîê ïî ïåðåìåííîé s [212].

Èç ðåçóëüòàòîâ [56, 57] ñëåäóåò, ÷òî êîíå÷íîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðîñòîé ñòóïå-
íè íà ÿçûêå èñõîäíîé XY ìîäåëè îçíà÷àåò ýêñïîíåíöèàëüíîå ñïàäàíèå êîððåëÿòîðà
〈exp i(ϕj+r−ϕj)〉, à çàíóëåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè äâîéíîé ñòóïåíè - ñòåïåííîå ñïàäàíèå
êîððåëÿòîðà 〈exp 2i(ϕj+r−ϕj)〉. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè åù¼ îäíî ïîäòâåðæäåíèå
òîãî, ÷òî XY ìîäåëü ñ âçàèìîäåéñòâèåì (63) ïðè K ¿ T ¿ J íàõîäèòñÿ â íåìàòè÷åñêîé
ôàçå, îïèñàííîé âûøå.

Îäíàêî, êàê â èñõîäíîì ïðåäñòàâëåíèè â òåðìèíàõ ϕj, òàê è â äóàëüíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè íåìàòè÷åñêàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàçó, â êîòîðîé ôëóêòóàöèè ÿâëÿþòñÿ
ñëàáûìè ëèøü äëÿ îäíîãî èç äâóõ âîçìîæíûõ òèïîâ ôëóêòóàöèé, òîãäà êàê íàèáîëåå
óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì å¼ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàëî áû ïîñòðîåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ,
â êîòîðîì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ K ¿ T ¿ J âñå ôëóêòóàöèè áûëè áû ñëàáûìè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïåðåéòè â ñòàñòñóììå SOS ìîäå-
ëè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì nR ê èíòåãðèðîâàíèþ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì sR â
êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü nR â âèäå

nR = 2ñR +
1− sR

2
,

ãäå ñR òàêæå öåëîå, è ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî ñR ê èíòåãðèðîâàíèþ ïðè ïîìîùè
ôîðìóëû ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà (22). Ýòî ïðèâîäèò ê ñòàòñóììå [212],
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ZCG =
∏

R




∞∑

mR=−∞

∑

sR=±1


 exp


− 1

2T

∑

R1,R2

mR1

2
G0(R1 −R2)

mR2

2

+ iπ
∑

R

mR

2
sR − K∗

2T

∑

(RR′)
sRsR′


 , (65)

êîòîðàÿ íàðÿäó ñ ñóììèðîâàíèåì ïî sR = ±1 âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå è ñóììèðîâàíèå
ïî öåëî÷èñëåííûì ïåðåìåííûì mR, òàêæå îïðåäåë¼ííûì â óçëàõ äóàëüíîé ðåø¼òêè,
ïðè÷¼ì G0(R) èìååò ñòàíäàðòíûé âèä (8). Ñòàòñóììà (65) ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ
êàê ñòàòñóììà êóëîíîâñêîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç öåëûõ è ïîëóöåëûõ çàðÿäîâ mR/2,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìîäåëüþ Èçèíãà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè T ¿ J,K∗ âñå ýòè çàðÿäû
ñâÿçàíû â ïàðû, à èçèíãîâñêèå ïåðåìåííûå sR óïîðÿäî÷åíû. Ðàññìîòðèì òåïåðü, ê
êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâîäèò âçàèìîäåéñòâèå m è s.

Ïðè J → ∞ (65) ïåðåõîäèò â ñòàòñóììó äâóìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà, òî÷íîå ðåøå-
íèå êîòîðîé áûëî âïåðâûå íàéäåíî Îíçàãåðîì [86]. Ôàçîâûé ïåðåõîä â ýòîé ìîäåëè
ïðîèñõîäèò ïðè T = Tc = K∗/ ln(1 +

√
2), ÷òî ìîæåò áûòü ïîêàçàíî èç ñîîáðàæåíèé

äóàëüíîñòè [88].
Ïðè J À T â (65) ìîæíî ïðîâåñòè ñóììèðîâàíèå ïî mR, ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå çàðÿäû

ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå ïàðû, íàõîäÿùèåñÿ äàëåêî äðóã îò äðóãà, ïðè÷¼ì âçàèìíîå
âëèÿíèå ïàð ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òîëüêî â ïåðåíîðìèðîâêå J . Ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåìåííûõ sR,
ñïàäàþùåãî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ êàê R−πJ/2T . Åñëè ïîëóâèõðè ñâÿçàíû â ïàðû, òî
πJ/2T ≥ 4, è, ñîãëàñíî [215], ýòî äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå ìîæåò ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ õàðàêòåðà èçèíãîâñêîãî ïåðåõîäà.

Ïðè K∗ →∞ (65) ïåðåõîäèò â ñòàòñóììó êóëîíîâñêîãî ãàçà, îáðàçîâàííîãî çàðÿäà-
ìè mR/2, ôàçîâûé ïåðåõîä â êîòîðîì ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé íåéòðàëüíûõ ïàð çàðÿäîâ
ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû mR/2 = ±1/2, ò. å. ïîëóâèõðåé. Ïðè K∗ < ∞ ó÷¼ò ôëóêòóà-
öèé s ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ê çàòðàâî÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïîëóâèõðåé äîáàâëÿåòñÿ
ñëàãàåìîå −T ln〈sRsR′〉. Ïðè áîëüøèõ K∗, êîãäà 〈sR〉 6= 0, ýòî ïðèâîäèò ëèøü ê óìåíü-
øåíèþ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîëóâèõðåé, à ïîïðàâêà ê èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñïàäàåò
ýêñïîíåíöèàëüíî. Ïðè ìåíüøèõ K∗, êîãäà 〈sR〉 çàíóëÿåòñÿ, âîçíèêàåò âçàèìîäåéñòâèå,
ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïîëóâèõðÿìè, ò.å. ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîëèòîíà
(íà åäèíèöó äëèíû) ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé.

5.3 Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû
Ñëåäóþùàÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýòîé ãëàâû ôàçîâàÿ äèàãðàììà XY ìîäåëè ñ ìîäèôèöèðî-
âàííûì âçàèìîäåéñòâèåì [212�214] ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 24 â ïåðåìåííûõ
T/J è K/T . ×åðåç D îáîçíà÷åíà íåóïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà , ÷åðåç S - íèçêîòåìïåðàòóð-
íàÿ (ñâåðõïðîâîäÿùàÿ) ôàçà è ÷åðåç I - ïðîìåæóòî÷íàÿ "íåìàòè÷åñêàÿ"ôàçà, â êîòîðîé
ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé. Ñîãëàñíî [216,217] â òåðìèíàõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé ðåø¼òêè â ýòîé ôàçå êîãåðåíòíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå íå êóïåðîâñêèõ ïàð
(ïîñêîëüêó ïàðíûé êîððåëÿòîð ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðà-
çîì), à ïàð êóïåðîâñêèõ ïàð.

Íà ëèíèè ab ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ ïàð îáû÷íûõ âèõðåé, íà ëèíèè ce äèññîöèàöèÿ
ïàð ïîëóâèõðåé (îáà ïåðåõîäà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè ÁÊÒ), à íà ëèíèè
bd - ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ ñîëèòîíàìè. Íà ó÷àñòêå cd ýòî äîëæåí áûòü ïåðåõîä
èçèíãîâñêîãî òèïà, à íà ó÷àñòêå bc ïðè îáðàùåíèè â íîëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîëèòîíà
ëîãàðèôìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëóâèõðåé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ñèëüíûì äëÿ
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Ðèñ. 24: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà XY ìîäåëè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè-
âîäÿùèì ê âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîëèòîíîâ.

òîãî, ÷òîáû îíè áûëè ñâÿçàíû â ïàðû. Ïîýòîìó ïåðåõîä â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí ïðî-
èñõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â íåóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó, îäíàêî èíûì, ÷åì íà ëèíèè ab,
îáðàçîì.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïîìîùè ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Èç
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ â XY ìîäåëè, âåäóùèå ê óâåëè÷åíèþ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âèõðåé [218�221]
(ò.å. óìåíüøåíèþ ýíåðãèè êîðà), èëè æå íåïîñðåäñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè äâó-
ìåðíîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà [222] ïðèâîäÿò ê ïðåâðàùåíèþ ïåðåõîäà ÁÊÒ â ïåðåõîä
ïåðâîãî ðîäà. Ê ýòîìó æå âûâîäó ïðèâîäÿò ïîïûòêè ñàìîñîãëàñîâàííîãî îáîáùåíèÿ
ðåíîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäà íà îáëàñòü áîëüøèõ õèìè÷åñêèõ àêòèâíîñòåé [223�226].

Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè óìåíüøåíèå K ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðàñùåïëå-
íèÿ êîðà íà äâà ïîëóâèõðÿ, ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîì, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ôëóê-
òóèðîâàòü. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè
êîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ ðîäà ïåðåõîäà íà ïåðâûé. Èñõîäÿ èç
(18) è (62) ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ëèíèè bc çíà÷åíèå ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè Γ â íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ôàçå áóäåò ïëàâíî ìåíÿòüñÿ îò (2/π)T â òî÷êå b äî (8/π)T â òî÷êå c.

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñ àíàëîãè÷íîé òîïîëîãèåé âîçíèêàåò òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè
îáîáùåíèÿ ðåêóðñèâíîé ïðîöåäóðû Ìèãäàëà-Êàäàíîâà [227, 228], îñíîâàííîãî íà îãðà-
íè÷åíèè ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå [213]. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ýòîãî ìåòîäà (ñòàíäàðòíàÿ âåðñèÿ êîòîðîãî íå çàìå÷àåò ÁÊÒ ïåðåõîä [44]) îêàçûâàåòñÿ
ïðèìåíèìà è äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ U(1) âûðîæäåíèåì. Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ôàçî-
âîé äèàãðàììû òàêæå íàøëà ñâî¼ ïîäòâåðæäåíèå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [229].

Ëèíèÿ K = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó êîíòàêòîâ â π-ñîñòîÿíèå. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîé
ëèíèè ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè îíà
ñîñòîèò â îòíîñèòåëüíîì ðàçâîðîòå ïåðåìåííûõ ϕj, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì

√
2×√2

ïîäðåø¼òêàì, íà π. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó ðàçâîðîòó çàìåíà ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò
óáåäèòüñÿ, ÷òî âèä ñòàòñóììû íå çàâèñèò îò çíàêà K, ïîýòîìó ïîëíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàì-
ìà XY ìîäåëè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì è êâàäðàòíîé ðåø¼òêîé áóäåò
çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ëèíèè K = 0.
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6 Äâóìåðíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ôåðìè-æèäêîñòü ñ p-ñïà-
ðèâàíèåì

Â ïðèáëèæåíèè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôåðà (ÁÊØ) ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè äâó-
ìåðíîé ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèäêîñòè ñ p-ñïàðèâàíèåì äîñòèãàåòñÿ ñðàçó â äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ôàçàõ - àêñèàëüíîé è ïëàíàðíîé [230�232]. Âûáîð ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ
êîíêðåòíûìè îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â äèàãðàììàõ
ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî Tc/εF [233]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâåðõ-
òåêó÷åñòè è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïë¼íêàõ 3He, òîëùèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ äëèíîé
êîãåðåíòíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü â [234�239], à ïåðåõîä â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ñóáàòîì-
íîé ïë¼íêè 3He íà ïîâåðõíîñòè òîíêîé ïë¼íêè 4He áûë çàðåãèñòðèðîâàí â [240].

6.1 Àêñèàëüíàÿ ôàçà
Â àêñèàëüíîé ôàçå ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååò âèä

Aαk = ∆dα(w
(1)
k + iw

(2)
k ) ,

ãäå ∆ -äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, dα - åäèíè÷íûé âåêòîð â ñïèíîâîì (òð¼õìåðíîì) ïðî-
ñòðàíñòâå, à w

(1)
k è w

(2)
k - âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå åäèíè÷íûå âåêòîðà â îðáèòàëüíîì

(äâóìåðíîì) ïðîñòðàíñòâå [231]. Ïîëîæåíèå âåêòîðîâ w
(1)
k è w

(2)
k óäîáíî ïàðàìåòðèçî-

âàòü ïðè ïîìîùè ôàçû ϕ, âûðàçèâ êîìáèíàöèþ w
(1)
k + iw

(2)
k ÷åðåç êàêèå-ëèáî ôèêñèðî-

âàííûå îðòû w′
k è w′′

k îðáèòàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà

Aαk = ∆dα(w′
k + ilw′′

k) exp iϕ , (66)

ãäå l = ẑ[w(1) × w(2)] = ±1 ýòî îðáèòàëüíîå ÷èñëî, à ẑ - íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè. Ïðî-
ñòðàíñòâî âûðîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (66) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ((S2 × S1)/Z2)× Z2,
ãäå äâóìåðíàÿ ñôåðà S2 åñòü îáëàñòü èçìåíåíèÿ d, îäíîìåðíàÿ ñôåðà S1 - îáëàñòü èçìå-
íåíèÿ ϕ, à ôàêòîðèçàöèÿ ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ S2×S1 ïî ãðóïïå Z2 îòðàæàåò òîò ôàêò,
÷òî ïàðû ïåðåìåííûõ (d, ϕ) è (−d, ϕ + π) ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ
Aαk. Ïðè ó÷¼òå ñïèí-îðáèòàëüíîãî (äèïîëüíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþùåãî âèä

E a
dip = −g a

dip

2
(dẑ)2 (67)

ýòî ïðîñòðàíñòâî âûðîæäåíèÿ ñóæàåòñÿ äî S1 × Z2.
Ðàññìàòðèâàÿ ëèøü îðáèòàëüíóþ ÷àñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà àêñèàëüíîé ôàçû, Ñòàéí

è Êðîññ [241] ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî â íåé ñóùåñòâóåò äâà âèäà òîïîëîãè÷åñêèõ
âîçáóæäåíèé - âèõðè, ïðè îáõîäå âîêðóã êîòîðûõ ϕ ìåíÿåòñÿ íà ±2π, è äîìåííûå ñòåí-
êè, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè ñ l = ±1, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì â ñèñòåìå äîëæíû ïðîèñõîäèòü
äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññàì óíèâåðñàëüíîñòè ÁÊÒ è Èçèíãà.

Õàëñè [85] ïîêàçàë, ÷òî äîìåííàÿ ñòåíêà â àêñèàëüíîé ôàçå õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçìîæ-
íîñòüþ íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèõðåííîñòè íà íåé. Èíà÷å ãîâîðÿ, íà äîìåííîé
ñòåíêå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå ñâÿçàííûå â ïàðû äðîáíûå âèõðè ñ ïðîèçâîëüíûìè
òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Èç àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàçäåëå 2.3, ñëåäóåò, ÷òî
ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîòåðå êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè ôàçû ïî îáå ñòîðî-
íû ñòåíêè ïðè ñêîëü óãîäíî íèçêîé òåìïåðàòóðå. Êàê óæå îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 2.4, â
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òàêîé ñèòóàöèè ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ äèññîöèàöèåé âèõðåâûõ ïàð äîëæåí ïðî-
èñõîäèòü ïðè çàâåäîìî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì ôàçîâûé ïåðåõîä èçèíãîâñêîãî
òèïà, ñâÿçàííûé ñ ðàçóïîðÿäî÷åíèåì ïî îðáèòàëüíîìó ÷èñëó l.

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ è ñïèíîâîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà (66), òî â ÷èñëî òåêñòóð, ÿâëÿþùèõñÿ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè ýíåðãèè, ïîìèìî
âèõðåé è äîìåííûõ ñòåíîê âîéäóò òàêæå è ñîëèòîíû - ëèíåéíûå îáúåêòû, âíóòðè êîòî-
ðûõ âåêòîð d ìåíÿåò ñâî¼ íàïðàâëåíèå (ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì äèïîëüíîé ýíåðãèè),
à ôàçà ϕ îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé [233]. Ñîëèòîí ðàçäåëÿåò îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûì âåêòîðîì d, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îòëè÷àþùèìñÿ íà π çíà÷åíèÿì ôàçû ϕ.
Òîëùèíà ñîëèòîíà ïîðÿäêà äèïîëüíîé äëèíû ξdip = Kd/g

a
dip, à õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ (â

ïåðåñ÷¼òå íà äëèíó, ðàâíóþ øèðèíå) ïîðÿäêà Kd, ãäå Kd ýòî îäèí èç êîýôôèöèåíòîâ â
âûðàæåíèè äëÿ ãðàäèåíòíîé ýíåðãèè

E a
grad =

Kd

2
(∇kdα)2 +

Kϕ

2
(∇kϕ)2 .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîëèòîíû íå ÿâëÿþòñÿ íåóñòðàíèìûìè òîïîëîãè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè, ïîñêîëüêó îíè ðàçäåëÿþò îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïåðåâîäè-
ìûõ äðóã â äðóãà íåïðåðûâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò äîìåííûõ
ñòåíîê, ñîëèòîíû ìîãóò èìåòü òî÷êè îêîí÷àíèÿ. Òàê æå êàê â A-ôàçå òð¼õìåðíîãî
3He [242] è â ìîäèôèöèðîâàííîé XY ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ñî-
ëèòîí ìîæåò îêàí÷èâàòüñÿ íà âèõðå ñ ïîëóöåëûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì. Ñîãëàñíî
ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåé ãëàâû ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ñöåíàðèé, ïðè êîòîðîì ôàçîâûé
ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ äèññîöèàöèåé âèõðåâûõ ïàð, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà îòäåëüíûõ ïå-
ðåõîäà, ïåðâûé èç êîòîðûõ (ïðè T = TS ∼ Kd) ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ñîëèòîíîâ (âåäóùèõ
ñåáÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êàê äîìåííûå ñòåíêè èçèíãîâñêîãî òèïà), à âòîðîé (ïðè
T = THF ∼ Kϕ/4) ñ äèññîöèàöèåé ñâÿçàííûõ ïàð ïîëóâèõðåé.

Â ïðèáëèæåíèè ÁÊØ Kd = Kϕ, ÷òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòåé
äëÿ ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ ñ TS < THF. Ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷åñòü, ÷òî ôëóêòóàöèè òð¼õìåð-
íîãî âåêòîðà d ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé ïåðåíîðìèðîâêå Kd [243] ïðè ïåðåõîäå
îò ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ ê ìàñøòàáàì ïîðÿäêà ξdip, íà êîòîðûõ
ýòà ïåðåíîðìèðîâêà çàêàí÷èâàåòñÿ (ìû ñ÷èòàåì ÷òî ξdip À ξ, êàê ýòî è èìååò ìåñòî
áûòü â ñâåðõòåêó÷åì 3He). Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ îáðàùåíèåì
â íóëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîëèòîíà, äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè TS ∼ Kd/ ln(ξdip/ξ) (ñð.
ñ [244]). Èìåííî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ξdip À ξ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýòîò ôàçîâûé
ïåðåõîä ïðîèçîéä¼ò ïðè òåìïåðàòóðå äîñòàòî÷íî íèçêîé äëÿ òîãî, ÷òîáû òî÷êè îêîí÷à-
íèÿ ñîëèòîíîâ áûëè ñâÿçàíû (ëîãàðèôìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðîïîðöèîíàëüíûì
Kϕ) â ïàðû ìàëîãî ðàçìåðà [213].

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [245]. Â äâóìåðíîé
àêñèàëüíîé ôàçå, òàê æå êàê è â å¼ òð¼õìåðíîì àíàëîãå (ò. å. A-ôàçå ñâåðõòåêó÷åãî
3He), çàâèñÿùàÿ îò îðèåíòàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÷àñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ
ñ ìàãíèòíûì ïîëåì H, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå E a

magn = (χ/2)(dH)2. Ñðàâíåíèå
ñ (67) ïîêàçûâàåò ÷òî ïðè H‖ẑ âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêâèâàëåíòíî çàìåíå g a

dip íà
geff
dip = g a

dip − χH2. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ geff
dip óìåíüøàåòñÿ è ïðè H = g a

dip/χ îáðàùàåòñÿ
â íîëü. Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ðàñò¼ò è îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ξdip, ÷òî äà¼ò
âîçìîæíîñòü ïîíèçèòü TS íàñêîëüêî ýòî íåîáõîäèìî.

Ïðè T > TS ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â ôàçå, â êîòîðîé ïàðíûé êîððåëÿòîð ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà Aαk ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì, îäíàêî ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü
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îñòà¼òñÿ êîíå÷íîé (ïîñêîëüêó ôëóêòóàöèè d íå âåäóò ê ïåðåíîðìèðîâêå Kϕ). Â îò-
ñóòñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêàÿ ôàçà ñóùåñòâóåò ïðè ñêîëü óãîäíî
ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ. Èç-çà ôëóêòóàöèé ñïèíîâîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â íåé îêà-
çûâàåòñÿ âîññòàíîâëåííîé ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó ôàçû íà π, ïîýòîìó
äàëüíåéøåå ðàçóïîðÿäî÷åíèå áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç äèññîöèàöèþ ïàð ïîëóâèõðåé, à íå
âèõðåé. Êàê ñëåäñòâèå, óíèâåðñàëüíîå îòíîøåíèå ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè ê òåìïåðà-
òóðå ïðè ýòîì ïåðåõîäå, ñëåäóþùåå èç ðåçóëüòàòîâ [6], áóäåò â ÷åòûðå ðàçà âûøå [233],

ρs(THV)

THV

=
8

π

(
2m3

h̄

)2

, (68)

÷åì â ñëó÷àå, åñëè ïåðåõîä ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé ïàð îáû÷íûõ âèõðåé, êàê ýòî ïðåä-
ïîëàãàëîñü â [241].

Åñëè âñïîìíèòü, ÷òî ïðè åù¼ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò óæå óïî-
ìÿíóòîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïî l, òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñëàáîãî ñïèí-
îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõîä èç àêñèàëüíîé ôàçû â ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî-
÷åííîå ñîñòîÿíèå ñîñòîèò èç òð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (äâóõ èçèí-
ãîâñêèõ è ïåðåõîäà ÁÊÒ ìåæäó íèìè [233]). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ïðèáëèæåíèÿ
ñëàáîé ñâÿçè, Tc ¿ εF, âñå ýòè ïåðåõîäû äîëæíû ïðîèñõîäèòü â ìàëîé îêðåñòíîñòè Tc,
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ïðèáëèæåíèè ÁÊØ, òàê êàê ëèøü ïðè (Tc − T )/Tc ∼ Tc/εF

êîíñòàíòû â âûðàæåíèè äëÿ ãðàäèåíòíîé ýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ ïîðÿäêà T .
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ðåø¼òî÷íîé ìîäåëè àêñèàëüíîé

ôàçû, íå ó÷èòûâàþùåé äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîäòâåðäèëî [246], ÷òî â íåé èìåþò
ìåñòî äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ïåðå-
õîä èçèíãîâñêîãî òèïà, âèäèìûé ïî ðàñõîäèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè, à çàòåì ïåðåõîä ÁÊÒ,
ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì êâàçèóïîðÿäî÷åíèÿ ïî exp 2iϕ.

6.2 Ïëàíàðíàÿ ôàçà
Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïëàíàðíîé ôàçû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Aαk = ∆Rαk′(δk′k − ẑk′ ẑk)e
iϕ , (69)

ãäå Rαk - ìàòðèöà òð¼õìåðíûõ âðàùåíèé. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðîåêòèðóþùåãî ìíîæè-
òåëÿ (δk′k − ẑk′ ẑk) èíäåêñ k ïðîáåãàåò ôàêòè÷åñêè òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ. Ýòî ïðîåêòèðî-
âàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îäíî è òî æå çíà÷åíèå Aαk ìîæåò áûòü äâóìÿ ñïîñîáàìè
ïðåäñòàâëåíî â âèäå (69) ñ ðàçëè÷íûìè ìàòðèöàìè Rαk è ôàçàìè ϕ, îòëè÷àþùèìèñÿ
íà π. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîñòðàíñòâî âûðîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (69) èìå-
åò ñòðóêòóðó (SO(3)× S1)/Z2, ãäå SO(3) åñòü îáëàñòü èçìåíåíèÿ Rαk, îêðóæíîñòü S1

- îáëàñòü èçìåíåíèÿ ϕ, à ôàêòîðèçàöèÿ ïî Z2 îòðàæàåò íåîäíîçíà÷íîñòü, óêàçàííóþ
âûøå.

Ñèòóàöèÿ â ïëàíàðíîé ôàçå îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íà ñèòóàöèè â àêñè-
àëüíîé ôàçå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå (åñëè îòâëå÷üñÿ îò íàëè÷èÿ â àêñè-
àëüíîé ôàçå äîïîëíèòåëüíîé äèñêðåòíîé ñòåïåíè ñâîáîäû). Ãðàäèåíòíàÿ ýíåðãèÿ ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ Rαk è ϕ. Â îòñóòñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íå ðåíîðìèðóåòñÿ â íîëü ëèøü æ¼ñòêîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ϕ (ñâåðõòåêó÷àÿ
ïëîòíîñòü). Ïðè ýòîì ïàðíûé êîððåëÿòîð ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëü-
íûì îáðàçîì, îäíàêî îñòà¼òñÿ êîíå÷íîé ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ρs. Ïðè óìåíüøåíèè ρs

äî âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì (68), ïðîèñõîäèò ñâÿçàííûé ñ äèññîöèàöèåé
ïîëóâèõðåé ïåðåõîä â ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.



Äâóìåðíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ôåðìè-æèäêîñòü ñ p-ñïàðèâàíèåì 65

Äèïîëüíàÿ ýíåðãèÿ â ïëàíàðíîé ôàçå çàâèñèò îò ìàòðèöû òð¼õìåðíûõ âðàùåíèé
Rαk, êîòîðóþ óäîáíî ïàðàìåòðèçîâàòü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [247,248] ñ ïîìîùüþ âåêòî-
ðà n, óêàçûâàþùåãî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ è óãëà θ, íà êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîò.
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ äèïîëüíîé ýíåðãèè, ñëåäóþùåå èç îáùåé ôîðìóëû Ëåããåòà [249],
ïðèíèìàåò âèä [233]

E pl
dip = g pl

dip

{
1

3
cos2 θ +

3

8

[
(1− cos θ)n2

‖ +
4

3
cos θ

]2
}

, (70)

ãäå n‖ = n− (nẑ)ẑ - ïðîåêöèÿ n íà ïëîñêîñòü. Ìèíèìóì (70) äîñòèãàåòñÿ ïðè cos θ = 0
è n = ±ẑ. Âñå çíà÷åíèÿ Aαk, ìèíèìèçèðóþùèå (70), ìîæíî çàäàòü ïðè ïîìîùè îäíîé
è òîé æå ìàòðèöû Rαk (ïîâîðîò íà π/2 âîêðóã ẑ) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôàçû. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâî âûðîæäåíèÿ ñóæàåòñÿ äî S1.

Â ïëàíàðíîé ôàçå, òàêæå êàê è â àêñèàëüíîé, êîíå÷íîñòü äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ñîëèòîíîâ [233]. Â ýòîì ñëó÷àå âíóòðè ñîëèòîíà ìå-
íÿåò ñâî¼ íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå âåêòîð n (÷òî îïÿòü-òàêè ýêâèâàëåíòíî
ïîâîðîòó ôàçû íà π). Åñëè ξdip À ξ, òî èç-çà íåàáåëåâîñòè ãðóïïû SO(3) êîíñòàíòà
â ãðàäèåíòíîé ýíåðãèè, îòâåòñòâåííàÿ çà ôëóêòóàöèè Rαk (à, â êîíå÷íîì èòîãå, è çà
õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ ñîëèòîíà) ñèëüíî ïåðåíîðìèðóåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè, àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â àêñèàëüíîé ôàçå (ñîîòâåòñòâóþùèå ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâ-
íåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðàáîòàõ Àçàðèÿ è äð. [250, 251], ïîñâÿù¼ííûõ èçó÷åíèþ
íåêîëëèíåàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ).

Âñëåäñòâèå ýòîãî â ïëàíàðíîé ôàçå òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïåðâûì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èçèíãîâñêîãî òèïà, ñâÿçàí-
íûé ñ îáðàùåíèåì â íîëü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîëèòîíîâ. Ýòî ïåðåõîä â ôàçó ñ ýêñïîíåí-
öèàëüíûì ñïàäàíèåì êîððåëÿòîðîâ Aαk, íî ñ êîíå÷íîé ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòüþ (ïðè
g pl
dip = 0 îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé ôàçû ïðîñòèðàåòñÿ âïëîòü äî íóëåâîé òåìïåðàòó-
ðû). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò âòîðîé ôàçîâûé ïåðåõîä,
ñâÿçàííûé ñ äèññîöèàöèåé âèõðåâûõ ïàð. Çíà÷åíèå ñêà÷êà ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè ïðè
ýòîì ïåðåõîäå äà¼òñÿ òåì æå âûðàæåíèåì (68). Ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è â ñëó÷àå
àêñèàëüíîé ôàçû, îáà ôàçîâûõ ïåðåõîäà äîëæíû ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðàõ, äî-
ñòàòî÷íî áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â ïðèáëèæåíèè ÁÊØ.

Â ñëó÷àå ïëàíàðíîé ôàçû àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå Epl

magn = −(χ/2)(HαRαj ẑj)
2, ïðè H‖ẑ ñâîäÿùåìóñÿ ê

Epl
magn = −(χ/2)H2[cos θ − (1− cos θ)n2

‖)]
2 ,

îòêóäà âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ñîëèòîíà óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñùåïëåíèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, äàæå åñëè
îíî è íå èìååò ìåñòà â îòñóòñòâèå ïîëÿ.
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7 XY ìîäåëü ñî ñëó÷àéíûì ñäâèãîì ôàçû
Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 1.2.1, åñëè ÷èñëî êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó ÿâëÿåò-
ñÿ öåëûì, ðåø¼òêà äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà XY ìîäåëüþ áåç
ôðóñòðàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ â ãàìèëüòîíèàíå

H =
∑

(ij)

V (ϕj − ϕi − Aij) (71)

ïðè ïîìîùè êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî îáðàùåíû â
íîëü âñå ïåðåìåííûå Aij. Îäíàêî, ïîäîáíîå óïðîùåíèå âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðåø¼òêè ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ðåãóëÿðíîé. Åñëè æå
ïëîùàäè ðàçëè÷íûõ ÿ÷ååê ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, îêàçûâàåòñÿ
íåâîçìîæíûì îáðàòèòü â íîëü âñå ïåðåìåííûå Aij îäíîâðåìåííî, äàæå åñëè ñðåäíåå ÷èñ-
ëî êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó ÿâëÿåòñÿ öåëûì. Â òàêîé ñèòóàöèè ïåðåìåííûå Aij ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âìîðîæåííûå (ò.å. íå ôëóêòóèðóþùèå) ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå,
îáëàäàþùèå íóëåâûì ñðåäíèì

Aij = 0 . (72)
Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü (71) ïðèíÿòî íàçûâàòü XY ìîäåëüþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì áåñïî-
ðÿäêîì (positional disorder [29]) èëè ñî ñëó÷àéíûì ñäâèãîì ôàçû [252]. Â (72) è äàëåå
óñðåäíåíèå ïî âìîðîæåííîìó áåñïîðÿäêó (ò.å. ïî ðàñïðåäåëåíèþ Aij) îáîçíà÷àåòñÿ ÷åð-
òîé íàä âûðàæåíèåì.
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Ðèñ. 25: Êâàäðàòíàÿ ðåø¼òêà, îáðàçîâàííàÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñìåù¼ííûìè äæîçåô-
ñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè.

Åñëè èçìåíåíèå ïëîùàäåé ÿ÷ååê ðåø¼òêè ïðîèñõîäèò èç-çà ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèé
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, â òî âðåìÿ êàê ïîëîæåíèÿ óçëîâ ðåø¼òêè îñòàþòñÿ íåèç-
ìåííûìè (êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 25), òî ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå Aij ìîæíî ñ÷è-
òàòü íå çàâèñÿùèìè äðóã îò äðóãà. Åñëè æå ôëóêòóèðóþò ïîëîæåíèÿ óçëîâ ðåø¼ò-
êè [29,253�255], òî ïåðåìåííûå Aij õàðàêòåðèçóþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè êîððåëÿöè-
ÿìè, ÷òî îäíàêî íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû ïåðåìåííûå Aij ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Àíàëèòè-
÷åñêèå ðàñ÷¼òû îáû÷íî ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Aij ÿâëÿåòñÿ
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ãàóññîâûì è ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì σ, îïðåäåëÿþ-
ùèì åãî øèðèíó:

A2
ij = σ . (73)

Ïðåäåë σ →∞ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Aij. Òàêîé âàðèàíò ìîäåëè
(71) èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì êàëèáðîâî÷íîãî ñòåêëà (gauge glass) [256].

Ìîäåëü (71)-(73) ñ V (θ) = −J cos θ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà Ðóáèíñòàéíîì, Øðàé-
ìàíîì è Íåëüñîíîì [28] äëÿ îïèñàíèÿ ïëàíàðíûõ ìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ âçàèìîäåé-
ñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò ÷åðåç íåìàãíèòíûå ïðèìåñè (ñëó÷àéíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ [30, 31]) è ëèøü ïîçäíåå áûëî âûÿñíåíî [29], ÷òî
ýòà æå ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî [257],
àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ äèñëîêàöèîííîãî ïëàâëåíèÿ äâóìåðíîãî
êðèñòàëëà ñ âìîðîæåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè (ò.å. ïðèìåñíûìè àòîìàìè).

Â îòëè÷èå îò âìîðîæåííûõ ôëóêòóàöèé êîíñòàíòû ñâÿçè, êîòîðûå ïðè ñëàáîì áåñ-
ïîðÿäêå ÿâëÿþòñÿ çàâåäîìî íåñóùåñòâåííûìè [28], à ïðè ñèëüíîì ìîãóò ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ ðîäà ïåðåõîäà íà ïåðâûé [258, 259], äîñòàòî÷íî ñèëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé
áåñïîðÿäîê ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé óïîðÿäî÷åííîé ôà-
çû (ñì. íèæå).

7.1 Ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë
Â òåðìèíàõ âèõðåé íàëè÷èå ñëó÷àéíî ðàñïðåäåë¼ííûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ Aij ïðîÿâëÿ-
åò ñåáÿ ÷åðåç âîçíèêíîâåíèå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà vR, çàâèñÿùåãî îò Aij. Ïðè ýòîì
êàæäîé ïåðåìåííîé Aij ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåí âìîðîæåííûé âèõðåâîé äèïîëü, à vR

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîòåíöèàëîâ âñåõ òàêèõ äèïîëåé, êîòîðûå äîëæíû ñ÷èòàòü-
ñÿ íå ñêîððåëèðîâàííûìè äðóã ñ äðóãîì. Ïîñêîëüêó â äâóìåðèè äèïîëüíûé ïîòåíöèàë
ñïàäàåò êàê 1/R, óñðåäí¼ííûé ïî áåñïîðÿäêó êâàäðàò vR îêàçûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè
ðàñõîäÿùèìñÿ ñ ðàçìåðîì ñèñòåìû [28].

Â ñëó÷àå, åñëè âçàèìîäåéñòâèå â (71) âûáðàíî â âèäå âçàèìîäåéñòâèÿ Áåðåçèíñêîãî-
Âèëëýíà (ñì. ðàçäåë 1.1.3), âåëè÷èíà vR ìîæåò áûòü íàéäåíà òî÷íî äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé
Aij. Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãàìèëüòîíèàíó (71), ïåðåõîäèò
â ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà, îïèñûâàåìîãî ãàìèëüòîíèàíîì

HCG =
1

2

∑

R1,R2

mR1G0(R1 −R2)mR2 −
∑

R

vRmR , (74)

ãäå ïîòåíöèàë vR ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåë¼ííîé ïî Ãàóññó ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ íóëåâûì
ñðåäíèì, êîððåëÿöèè êîòîðîé â ðàçëè÷íûõ óçëàõ äóàëüíîé ðåø¼òêè çàâèñÿò îò ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó íèìè òàê æå, êàê è çàòðàâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé [260]:

vR = 0 , vR1vR2 = σJG0(R1 −R2) , (75)

÷òî îçíà÷àåò ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü êîððåëÿòîðà

U(R1 −R2) ≡ (vR1 − vR2)
2 (76)

ïðè |R1 −R2| → ∞. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè [261]

U(R) ≈ 4πσJ2 ln |R| . (77)
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Ýòî æå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ íåïðåðûâíîé âåðñèè ìîäåëè, âîçíèêàþùåé ïðè
âêëþ÷åíèè â (2) ñëó÷àéíîãî âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Aα(r) ñ Aα(r)Aβ(r′) = σδαβδ(r− r′).
Âõîäÿùàÿ â ïðàâóþ ÷àñòü (76) ðàçíîñòü vR1 − vR2 , ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå,
êàê ñâÿçàííûé ñ áåñïîðÿäêîì âêëàä â ýíåðãèþ âèõðåâîé ïàðû, ñîñòîÿùåé èç ïîëîæè-
òåëüíîãî âèõðÿ, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå R1 è îòðèöàòåëüíîãî âèõðÿ, ðàñïîëîæåííîãî â
òî÷êå R2. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî íàëè÷èå áåñïîðÿäêà íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âèäà ôóíêöèè
G0(R), îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ mR.

7.2 Áåñïîðÿäîê è ïîÿâëåíèå íåñïàðåííûõ âèõðåé
Ôàçîâûé ïåðåõîä â îáû÷íîé XY ìîäåëè ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ñâîáîäíûõ, ò.å. íå ñâÿ-
çàííûõ â ïàðû âèõðåé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Ðàññìîòðèì
òåïåðü, íå ìîæåò ëè ðàñïðåäåë¼ííûé ïî Ãàóññó ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë, ïàðàìåòðû êî-
òîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (75), òàê æå ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ îäèíî÷íûõ
âèõðåé, äàæå åñëè òåïëîâûå ôëóêòóàöèè îòñóòñòâóþò.

×òîáû àäåêâàòíûì îáðàçîì ó÷åñòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü ðàçëè÷íûõ âå-
ëè÷èí, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà èìååò êîíå÷íûé ëèíåéíûé ðàçìåð L. Ýòî äåëàåò
êîíå÷íûìè êàê íå ñâÿçàííóþ ñ áåñïîðÿäêîì ÷àñòü ýíåðãèè âèõðÿ,

EV(L) ≈ πJ ln L , (78)
òàê è øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ,

ε (L) ≈ J
√

2πσ ln L , (79)
ñëó÷àéíîãî âêëàäà â ýòó ýíåðãèþ vR, çàâèñÿùåãî îò ïîëîæåíèÿ êîðà âèõðÿ R.

Ñðàâíåíèå (78) c (79) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëå L → ∞ òèïè÷íîå çíà÷åíèå vR

ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ EV(L). Íî ýòî îòíþäü íå îçíà÷àåò,
÷òî ñïîíòàííîå ðîæäåíèå âèõðåé íåâîçìîæíî. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè ïîÿâëåíèå âèõðÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì, åãî ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ EV(L) äîëæíà
ñðàâíèâàòüñÿ íå ñ òèïè÷íûì çíà÷åíèåì vR äëÿ äàííîãî L, à ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
vR äëÿ äàííîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, ò.å. ñ ìàêñèìàëüíûì âûèãðûøåì â
ýíåðãèè vmax ≡ max{vR}, ê êîòîðîìó ìîæåò ðîæäåíèå âèõðÿ.

Ïðîñòåéøàÿ îöåíêà äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ïðåíåáðå÷ü êîð-
ðåëÿöèÿìè vR â ðàçëè÷íûõ óçëàõ äóàëüíîé ðåø¼òêè, ò.å. ïðåäïîëîæèòü, ÷òî N = L2

ïåðåìåííûõ vR ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îäíèì è òåì æå ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì

p(v) =
1√
2πε

exp

[
− v2

2ε2

]

øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (79) è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèò îò ÷èñëà
ýòèõ ïåðåìåííûõ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ýêâè-
âàëåíòíà òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ýíåðãèé (random energy model) [263], à
ðàñïðåäåëåíèå vmax ìîæåò áûòü íàéäåíî òî÷íî:

P (vmax) = Np (vmax)
[∫ vmax

−∞
dV p (V )

]N−1

(80)

Äèôôåðåíöèðîâàíèå ëîãàðèôìà P (vmax) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü [262], ÷òî ïðè N À 1
ðàñïðåäåëåíèå (80) èìååò ìàêñèìóì ïðè

vmax = v(0)
max ≈

√
2 ln Nε (81)
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è ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî óçêèì:
√[

vmax − v
(0)
max

]2

v
(0)
max

∼ 1

2 ln N
,

âñëåäñòâèå ÷åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå vmax îêàçûâàåòñÿ áëèçêî ê v(0)
max.

Ïîäñòàíîâêà (79) â (81) ïîêàçûâàåò, ÷òî vmax ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ñ ðàçìåðîì
ñèñòåìû [262]:

vmax(L) ≈ J
√

8πσ ln L

è, ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ, ïîÿâèâøåãîñÿ â íàèáîëåå âûãîäíîì äëÿ ýòîãî
ìåñòå ðåø¼òêè ðàâíà

Emin(L) ≡ EV(L)− vmax(L) ≈ πJ

(
1−

√
σ

σ0

)
ln L ,

ãäå σ0 = π/8. Ïðè σ < σ0 äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàåò ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ è
åãî ñîçäàíèå òðåáóåò (â ïðåäåëå L → ∞) áåñêîíå÷íîé ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
σ > σ0 ïîÿâëåíèå âèõðÿ â íàèáîëåå îïòèìàëüíîì äëÿ ýòîãî ìåñòå ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïîíòàííîå ðîæäåíèå âèõðåé [252, 262, 264]
îêàçûâàåòñÿ çàâåäîìî íåèçáåæíûì. Â [265] àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåí¼í äëÿ àíàëèçà
âîçíèêíîâåíèÿ äèñëîêàöèé â äâóìåðíîì êðèñòàëëå, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñî ñëó÷àéíûì
ïîòåíöèàëîì.

Ó÷¼ò êîððåëÿöèé ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â ðàçëè÷íûõ óçëàõ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ðàçáðîñà ïåðåìåííûõ vR, òàê ÷òî íàéäåííóþ âû-
øå îöåíêó äëÿ vmax(L) ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê îöåíêó ñâåðõó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî
êðàéíåé ìåðå ïðè σ < σ0 ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê âûçâàííîìó
áåñïîðÿäêîì ñïîíòàííîìó ðîæäåíèþ âèõðåé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ òîãî æå,
÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì σ òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äåéñòâèòåëü-
íî âîçíèêàåò, ñëåäóåò ïîñòðîèòü äëÿ vmax îöåíêó ñíèçó, êîòîðàÿ òàê æå ÿâëÿëàñü áû
ëîãàðèôìè÷åñêîé.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷èòü òàêóþ îöåíêó îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè âêëàäîâ â vR îò
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ [262]. Ðàçîáü¼ì íàøó ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç N = L2 óçëîâ, íà M À 1
ðàâíûõ ÷àñòåé è ðàññìîòðèì âêëàä â ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé âíóòðè êàæ-
äîé èç íèõ âîçäåéñòâèåì ñî ñòîðîíû îñòàëüíûõ ïîäñèñòåì. ×òîáû îöåíèòü ýòîò âêëàä
â ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë, çàìåíèì êàæäóþ èç M − 1 ïîäñèñòåì (îêðóæàþùèõ äàííóþ)
íà ñëó÷àéíûé äèïîëü.

Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñëó÷àéíûõ äèïîëåé áóäåò â
√

N/M ðàç áîëüøå, ÷åì
ðàâíàÿ σ1/2 øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ "ýëåìåíòàðíûõ" ñëó÷àéíûõ äèïîëåé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ïåðåìåííûì Aij. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ëèíåéíûé ðàçìåð êàæäîé
èç ïîäñèñòåì â òî æå ñàìîå ÷èñëî ðàç ïðåâûøàåò ïîñòîÿííóþ ðåø¼òêè, à äèïîëüíûé
ïîòåíöèàë â äâóìåðèè ñïàäàåò êàê 1/R, äâà ôàêòîðà

√
N/M â âûðàæåíèè äëÿ ïîòåíöè-

àëà ñîêðàùàþò äðóã äðóãà, è ìû âíîâü âîçâðàùàåìñÿ ê áóêâàëüíî òîé æå ñàìîé çàäà÷å,
â êîòîðîé, îäíàêî, ÷èñëî óçëîâ N îêàçàëîñü çàìåíåíî íà ÷èñëî ïîäñèñòåì M .

Ïîýòîìó, åñëè ìû âûáåðåì ïîäñèñòåìó, âíóòðè êîòîðîé çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïîòåí-
öèàëà, ñîçäàâàåìîãî äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì, ñðåäíåå çíà÷åíèå
ýòîãî ïîòåíöèàëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîé æå ñàìîé ôóíêöèåé vmax(l) (ãäå l =

√
M),

êîòîðóþ ìû, âîîáùå ãîâîðÿ, è ïûòàåìñÿ íàéòè. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå ó íàñ ñîõðà-
íÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ âèõðÿ, òåïåðü óæå âíóòðè
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âûáðàííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå ïîäñèñòåìû. Ýòà îïòèìèçàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà
ïðè ïîìîùè ïðèìåíåíèÿ òîé æå ñàìîé ïðîöåäóðû, ÷òî ïðèâåä¼ò ê äîáàâëåíèþ åù¼ îäíî-
ãî ñëàãàåìîãî, ðàâíîãî vmax(l), â âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ïîëíàÿ
ñèñòåìà ñîñòîèò èç N À M óçëîâ, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîâòîðèòü ýòó ïðîöåäóðó
ln N/ ln M = ln L/ ln l ðàç, ÷òî ïðèâîäèò ê âûáîðó óçëà ñ

vR ≈ v(1)
max(L) =

ln L

ln l
vmax(l)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòðîèëè ÿâíûé àëãîðèòì âûáîðà óçëà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì
çíà÷åíèåì ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðîå îêàçàëîñü ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñÿùèì îò
ðàçìåðà ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó ýòîò àëãîðèòì íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óçåë ñ äåéñòâè-
òåëüíî íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì vR, ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ v(1)

max(L) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ñíèçó äëÿ vmax. Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé îöåíêè îò L
äîêàçûâàåò, ÷òî ïðè L →∞ äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü vmax ∝ ln L è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå σ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò
ñïîíòàííîå ðîæäåíèå íå ñâÿçàííûõ â ïàðû âèõðåé [262].

Àðãóìåíòàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ âèõðÿ, íå
ó÷èòûâàåò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé è íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèìà ëèøü â ïðåäåëå íóëå-
âîé òåìïåðàòóðû. Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è ýíòðîïèé-
íûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ âèõðÿ, êîòîðûé â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ëîãàðèôìè÷åñêèì (ñì. ðàçäåë 1.A.2). Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñåé÷àñ íåîäíî-
ðîäíîé ñèñòåìû ýíòðîïèÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ èìååò âèä

SV(L) = − ln

[∑

R

exp
(
−vmax − vR

T

)]
(82)

Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ìîæíî îæèäàòü ÷òî ðåçóëüòàò ñóììè-
ðîâàíèÿ â óðàâíåíèè (82) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü íåêîòîðîé îêðåñòíîñòüþ òî÷êè, â
êîòîðîé çíà÷åíèå v(R) ìàêñèìàëüíî, ò.å. ðàâíî vmax, è, ñëåäîâàòåëüíî, SV(L) íå áóäåò
ñîäåðæàòü âêëàäà, ðàñòóùåãî êàê ln L. Ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå σ
ïðè ìàëîé òåìïåðàòóðå äîëæíî îñòàâàòüñÿ òàêèì æå, êàê è ïðè T = 0.

7.3 Âèõðåâûå ïàðû è ïåðåíîðìèðîâêà ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè
Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 1.1.4, íàëè÷èå ñâÿçàííûõ ïàð âèõðåé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ýôôåêòèâíîé æ¼ñòêîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçû,
â êîòîðîé âñå âèõðè ñâÿçàíû â ïàðû. Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ýòîò ìåõàíèçì ðàáîòàåò
â ïðèñóòñòâèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà.

Èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âûðàæåíèÿ (14) äëÿ ñòàòâåñà âèõðåâîé ïàðû ñëåäóåò, ÷òî
ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà îíî ìîæåò áûòü çàìåíåíî íà

W (R1,R2) = Y 2 exp

[
−G(0)−G(R1 −R2)− vR1 + vR2

T

]
, (83)

ãäå ê ñîáñòâåííîé ýíåðãèè âèõðåâîé ïàðû äîáàâëåíà ýíåðãèÿ å¼ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòåí-
öèàëîì. Óñðåäíåíèå (83) ïî ôëóêòóàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà è ïîäñòàíîâêà ðåçóëü-
òàòà â (16) ïîêàçûâàþò [28], ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêà ê ìîäóëþ æ¼ñòêîñòè, ñâÿçàííàÿ
ñ âèõðåâûìè ïàðàìè, ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùåéñÿ ëèøü ïðè

2πJ

T
− 2πσJ2

T 2
> 4 , (84)
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ò.å. â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

T−(J, σ) < T < T+(J, σ) , (85)

ãäå
T±(J, σ) = 2Jσ0

(
1±

√
1− σ

σ0

)
(86)

è ðàñõîäèòñÿ ïðè T → T±(J, σ)∓0. Ýòà æå ñàìàÿ ðàñõîäèìîñòü âîçíèêàåò è ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðåïëè÷íîãî ôîðìàëèçìà, ñîñòîÿùåãî â óñðåäíåíèè ïî áåñïîðÿäêó ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ñóììû n èäåíòè÷íûõ ðåïëèê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ÷òî â ïðåäåëå n → 0 îêà-
çûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì óñðåäíåíèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè [266�268]. Â ðåïëè÷íîì ïðåä-
ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ êóëîíîâñêîãî ãàçà Gab

0 (R) çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè R, íî è îò íîìåðîâ ðåïëèê a è b, ê êîòîðûì îíè ïðèíàäëåæàò [28],

Gab
0 (R) = G0(R)

(
δab − σJ

T

)
,

îòêóäà âèäíî, ÷òî êîìáèíàöèÿ, ñòîÿùàÿ â ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (84), åñòü íå ÷òî
èíîå, êàê ïðåäëîãàðèôìè÷åñêèé ôàêòîð â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè íåéòðàëüíîé ïàðû
çàðÿäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé è òîé æå ðåïëèêå.

Èç âèäà (85)-(86) ñëåäóåò, ÷òî íå òîëüêî ïîâûøåíèå, íî è ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ ìîäóëÿ æ¼ñòêîñòè, äàæå åñëè áåñïîðÿäîê ÿâëÿåòñÿ
ñëàáûì. Îáíàðóæåíèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, äîïîëíåííîå ïîñòðîåííîé íà åãî îñíîâå
ìîäèôèêàöèåé êîñòåðëèöåâñêîé ðåíîðìãðóïïû, ïðèâåëè Ðóáèíñòàéíà è ñîàâòîðîâ [28]
ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì áåñïîðÿäêå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå
äîëæåí ïðîèñõîäèòü òàê íàçûâàåìûé âîçâðàòíûé ïåðåõîä (reentrant transition) â íåóïî-
ðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî óòâåðæäåíèå, îäíàêî, íå íàøëî ñâîåãî ïîäòâåðæäåíèÿ íè
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ðåø¼òîê äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñ ãåîìåò-
ðè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì [253], íè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé XY
ìîäåëè [253�255]. Ïîìèìî ýòîãî, îíî íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ òåîðåìîé, äîêàçàííîé
Îçåêè è Íèøèìîðè [269] (ñì. ðàçäåë 7.4).

Ïîïûòêà ó÷¼òà ïîïðàâîê ê Γ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî Y , ÷åì ðàññìîòðåííàÿ â [28],
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âîçíèêíîâåíèå íîâîé ðàñõîäèìîñòè [261] â êàæäîì ñëåäóþùåì ïî-
ðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî Y 2, êîòîðîå, êàçàëîñü áû, äîëæíî áûòü ïðèìåíèìî â îáëàñòè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ôàçû. Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ðàñõîäèìîñòåé îñîáåííî î÷å-
âèäíî ïðè ïðèìåíåíèè ðåïëè÷íîãî ïîäõîäà, â ðàìêàõ êîòîðîãî îíî îáóñëîâëåíî ñóùå-
ñòâîâàíèåì íå òîëüêî íåéòðàëüíûõ ïàð, ñîñòîÿùèõ èç îäèíî÷íûõ çàðÿäîâ (îòíîñÿùèõñÿ
ê îäíîé è òîé æå ðåïëèêå), íî è áîëåå ñëîæíûõ îáúåêòîâ - íåéòðàëüíûõ ïàð, îáðàçî-
âàííûõ ìíîãî÷àñòè÷íûìè êîìïëåêñàìè, ñîñòîÿùèìè èç k øòóê ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðó-
ãîì çàðÿäîâ îäíîãî çíàêà, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ðåïëèêàì. Ïðåäëîãàðèôìè÷åñêèé
ôàêòîð â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè ïàðû òàêèõ êîìïëåêñîâ èìååò âèä [261,270]

2π

(
J

T
k − σJ2

T 2
k2

)
,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âñå ïîïðàâêè ê Γ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äîñòàòî÷íî áîëüøèì k, ÿâëÿþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ.

Íàëè÷èå òàêîãî íàáîðà ðàñõîäèìîñòåé îçíà÷àåò [261], ÷òî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
óïîðÿäî÷åííîé ôàçû ëèáî âîîáùå îòñóòñòâóåò (à å¼ íàáëþäåíèå â [253�255] äîëæíî
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èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì ñèñòåìû), ëèáî íå
ìîæåò áûòü íàéäåíà ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïðåäëîæåííîãî â [28] è ïîëó÷èâøåãî ñâî¼
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â [261,270,271]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû ñâÿçàíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè Y ,
òîãäà êàê áîëåå àäåêâàòíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ïî êîíöåíòðàöèè âèõðåâûõ
ïàð [260].

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîíÿòíî, ÷òî ïðîñòåéøàÿ ïîïðàâêà ê âçàèìîäåéñòâèþ
âèõðåé â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå (åñëè òàêîâàÿ ôàçà âîîáùå ñóùåñòâóåò) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîïðàâêó îò ñâÿçàííûõ âèõðåâûõ ïàð è ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì
âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ ïàð â ýòó ïîïðàâêó ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íå ñêîððåëèðîâàííûìè äðóã
ñ äðóãîì.

Ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ôóíêöèÿ Σ(R1,R2), îïðåäåëÿþùàÿ, ñîãëàñíî
(11), âåëè÷èíó ôëóêòóàöèîííîé ïîïðàâêè ê âçàèìîäåéñòâèþ çàðÿäîâ êóëîíîâñêîãî ãàçà,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðèâîäèìóþ ÷àñòü êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè çàðÿäîâ ýòîãî ãàçà
[28,260]

Σ(R1,R2) = 〈mR1mR2〉 − 〈mR1〉〈mR2〉 . (87)
Â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà 〈mR〉 = 0 è âòîðîå ñëàãàåìîå â (87) èñ÷åçàåò. Âûðàæåíèå (87)
ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíî â âèäå âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò ñâîáîäíîé ýíåðãèè [260],

Σ(R1,R2) = −T
∂2F

∂vR1∂vR2

. (88)

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (87) è (88) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè. Èõ âûâîä íå òðåáóåò
êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåíèé èëè óñðåäíåíèÿ ïî áåñïîðÿäêó.

Â íàèíèçøåì ïîðÿäêå ïî êîíöåíòðàöèè âèõðåâûõ ïàð âêëàäû â ïðàâóþ ÷àñòü (88)
îò ðàçëè÷íûõ ïàð ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íå çàâèñÿùèìè äðóã îò äðóãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
âû÷èñëåíèè Σ(R1,R2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó çàðÿäàìè, ïðèíàä-
ëåæàùèìè ê ðàçëè÷íûì ïàðàì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñòàòñóììà êóëîíîâñêîãî ãàçà,
íàõîäÿùåãîñÿ â ôàçå, â êîòîðîé âñå çàðÿäû îáðàçóþò ñâÿçàííûå ïàðû, ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà [260] â âèäå

ZCG =
∏

(R1,R2)

[1 + W (R1,R2) + W (R2,R1)] (89)

ãäå W (R1,R2) èìååò âèä (83), à ïðîèçâåäåíèå áåð¼òñÿ ïî âñåì ïàðàì óçëîâ äóàëüíîé
ðåø¼òêè.

Ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿ (89) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëÿ êàæäîé ïàðû óçëîâ (R1,R2) ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà: îòñóòñòâèå âèõðåâîé ïàðû, íàëè÷èå âèõðÿ ñ
òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì +1 â òî÷êå R1 è âèõðÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäîì â òî÷-
êå R2, à òàêæå ïðèñóòñòâèå âèõðåâîé ïàðû ñ îáðàòíîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ñòàòñóììå
(89) ó÷òåíî êàê âçàèìîäåéñòâèå âñåõ âèõðåé ñî ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì, òàê è âçàè-
ìîäåéñòâèå äðóã ñ äðóãîì âèõðåé, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé è òîé æå ïàðå. Íåó÷ò¼ííûì
îêàçûâàåòñÿ ëèøü âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ïàðàì.

Ïîäñòàíîâêà FCG = −T ln ZCG â (88) è äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî vR1 è vR2 ïîçâîëÿþò
(ïðè R1 6= R2) ïðåäñòàâèòü Σ(R1,R2) â âèäå

Σ(R1,R2) = −2W∗(R, v) (90)
ãäå R = R1 −R2, v = vR1 − vR2 ,

W∗(R, v) = −T

2

∂

∂v

[
W (R, v)−W (R,−v)

1 + W (R, v) + W (R,−v)

]
, (91)
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à W (R, v) èìååò âèä (83). Â òî æå âðåìÿ âèä Σ(R1,R2) ïðè R1 = R2 ñëåäóåò èç ñîîò-
íîøåíèÿ ∑

R2

Σ(R1,R2) = 0 ,

îáóñëîâëåííîãî òåì, ÷òî âñå âèõðè ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå ïàðû. Âõîäÿùàÿ â (90)-(91)
ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ v ≡ vR1−vR2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, øèðè-
íà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (77) è çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè R = R1 −R2,
íî íå îò R1 è R2 ïî îòäåëüíîñòè.

Ïîäñòàíîâêà (90) â (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â âû-
ðàæåíèè (16) äëÿ ïîïðàâêè ê ìîäóëþ æ¼ñòêîñòè W (R) ñëåäóåò çàìåíèòü íà W∗(R, v):

δΓ = −2π2Γ2

T

∑

R

R2W∗(R, v) (92)

Â ïðåäåëå R → ∞ ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ W∗(R, v) ïî áåñïîðÿäêó õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñòåïåííûì ïîâåäåíèåì [260]:

W∗(R, v) ≈ B(T )R−K(T ) (93)

îäíàêî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ â (93) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íîé ïðè T > T∗(J, σ) ≡ 2Jσ

B(T ) =
2

T
, K(T ) = 2π

(
J

T
− σJ2

T 2

)
(94)

è ïðè T < T∗(J, σ):

B(T ) =
πT/T∗

sin(πT/T∗)
1

πJ
√

2σ ln R
, K(T ) =

π

2σ
. (95)

Çàâèñèìîñòè, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè (94), ñîâïàäàþò ñ íàéäåííûìè Ðóáèíñòàé-
íîì è äð. [28]. Â òåðìèíàõ îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçîâàííîå
â [28], ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå çíàìåíàòåëÿ â ïðàâîé ÷àñòè (91) íà åäèíèöó. Êàê ïîêàçû-
âàåò áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç, ïîäîáíûé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì ëèøü
ïðè T > T∗, òîãäà êàê ïðè T < T∗ íåîáõîäèì ó÷¼ò ïîëíîãî âèäà çíàìåíàòåëÿ. Èíòåðåñíî,
÷òî ïîïûòêà ðàçëîæåíèÿ

1

1 + W (R, v) + W (R,−v)

â ðÿä ïî ñòåïåíÿì W (R, v) + W (R,−v), ò.å. ïî ñòåïåíÿì Y 2, ïðèâîäèò ê âîñïðîèç-
âåäåíèþ âñåãî íàáîðà ðàñõîäèìîñòåé, îáíàðóæåííûõ â [261] è [270]. Òàêèì îáðàçîì,
èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ ïî êîíöåíòðàöèè âèõðåâûõ ïàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá
ýôôåêòèâíîãî ñóììèðîâàíèÿ ýòîãî íàáîðà ðàñõîäèìîñòåé.

7.4 Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû
Ïîäñòàíîâêà (93)-(95) â (91) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè T > T∗(J, σ) ïîïðàâêà ê ìîäóëþ æ¼ñò-
êîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàñõîäÿùåéñÿ ïðè T = T+(J, σ) = 2Jσ0(1 +

√
1− σ/σ0) (ò.å. íà ëèíèè

CD íà ðèñ. 26), òîãäà êàê ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [T < T∗(J, σ)] îáëàñòü ñõî-
äèìîñòè îãðàíè÷åíà ëèíèåé σ = σ0 = π/8 (ëèíèÿ AC íà ðèñ. 26), ïàðàëëåëüíîé îñè
òåìïåðàòóð [252,260].
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Ýòî îïðåäåëÿåò îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè óïîðÿäî÷åííîé ôàçû â ïðåäåëå íóëåâîé õè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòðåìÿùåéñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ýíåðãèè êîðà).
Åñëè ýíåðãèÿ êîðà êîíå÷íà (ëèáî ðàâíà íóëþ) ñëåäóåò ó÷åñòü ýôôåêòû ðåíîðìèðîâêè,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè óïîðÿäî÷åííîé ôàçû. Ïîñêîëüêó â
ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ïðèáëèæåíèè ïåðåíîðìèðóåòñÿ òîëüêî ìîäóëü æ¼ñòêîñòè, à ïà-
ðàìåòð σ, õàðàêòåðèçóþùèé áåñïîðÿäîê, îñòà¼òñÿ áåç èçìåíåíèé [260], ïîëîæåíèå íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (σ = σ0) äîëæíî îñòàòüñÿ òåì æå,
òîãäà êàê èñêðèâë¼ííàÿ ÷àñòü ýòîé æå ëèíèè (CD) ñäâèíåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóð (BE).

-
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Ðèñ. 26: Â ïðåäåëå íóëåâîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè óïîðÿäî÷åí-
íîé ôàçû ðàñïîëîæåíà ïîä ëèíèåé ABCD. Ýôôåêòû ðåíîðìèðîâêè ïðèâîäÿò ê ñäâèãó
èñêðèâë¼ííîé ÷àñòè ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Íàïîìíèì, ÷òî ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ îäèíî÷íûõ âèõðåé (ñì. ðàç-
äåë 7.2) òàêæå ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ σc (êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå σ) íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèÿ σc, ïîëó÷åííûå äâóìÿ
ìåòîäàìè, ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Â òî æå âðåìÿ, ó÷¼ò â ðåíîðìãðóïïîâûõ óðàâíå-
íèÿõ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ [264, 272], ÷òî ïðè T < T∗
âåëè÷èíà σ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîðìèðóåìîé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíî ïðèâåñòè ê íåêî-
òîðîé çàâèñèìîñòè σc îò òåìïåðàòóðû è â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Òàêîé âûâîä,
îäíàêî, íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåìû, äîêàçàííîé Îçåêè è Íèøè-
ìîðè [269]. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå ëèíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (åñëè òàêîâàÿ
âîîáùå ñóùåñòâóåò) ïðè T < Jσ äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà îñè òåìïåðàòóð, íà ðèñ. 26
ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðåíîðìèðîâêîé, ïðèâîäÿò ê ñäâèãó ñèíãóëÿðíîé
òî÷êè, ðàçäåëÿþùåé ëèíèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íà äâå ÷àñòè, èç òî÷êè C â òî÷êó B, ãäå
ëèíèÿ σ = σ0 ïåðåñåêàåò ëèíèþ T = Jσ.

Ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñåãìåíò BE íà ðèñ. 26) ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ çíàìåíàòåëü â (91) íåñóùåñòâåíåí, äëÿ
îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íà ýòîé ëèíèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ [252, 264, 272]
ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ, âûâåäåííûå â [28]. Îíè íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ êðèòè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñëó÷àåì (σ = 0), îäíàêî çíà÷åíèå ñêà÷êà Γ
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â òî÷êå ïåðåõîäà ñòàíîâèòñÿ íåóíèâåðñàëüíûì.
Â ðàáîòàõ Êàðïåíòüå è Ë¼ Äóññàëÿ [273,274] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå ôàçîâîãî

ïåðåõîäà íà ëèíèè AB â òåðìèíàõ ïåðåíîðìèðîâêè êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ (íà-
ïðèìåð, σ è Γ) íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûì, ïîñêîëüêó íå óõâàòûâàåò âåñüìà
íåòðèâèàëüíóþ ïåðåíîðìèðîâêó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè êîðà âèõðåé, êîòîðàÿ
îêàçûâàåòñÿ íåãàóññîâîé. ßâíûé ó÷¼ò òàêîé ïåðåíîðìèðîâêè ïîçâîëèë ýòèì àâòîðàì
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü [274], ÷òî ïðè T = 0 ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè
σ (σ = σ0 = π/8), ñëåäóþùåì èç ïðîñòûõ îöåíîê íå ó÷èòûâàþùèõ êàêèõ-ëèáî ïå-
ðåíîðìèðîâîê (ñì. ðàçäåë 7.2), îäíàêî îáîáùåíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà íà T > 0 îñòà¼ò-
ñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì äàííûå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
Ìàíêóðòà è Ãðåìïåëÿ [275] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
0.392 < σc(T ) < 0.393, ò. å. ñäâèã σc îòíîñèòåëüíî σ0 = π/8 ≈ 0.3927 åñëè è ñóùåñòâóåò,
òî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì.

Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè ñðåäíåå ÷èñëî êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó ÿâëÿåòñÿ ïîëóöåëûì, òî
ñêîëü óãîäíî ñëàáûé ãåîìåòðè÷åñêèé áåñïîðÿäîê ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ óïîðÿäî÷åíèÿ
ïî êèðàëüíîñòÿì [276]. Âëèÿíèå òàêîãî áåñïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ
ñëó÷àéíîãî ïîëÿ â äâóìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî [277�280], ïðèâîäèò
ê ðàçðóøåíèþ óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé åãî àìïëèòóäå.
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8 Ñëîèñòûé ñâåðõïðîâîäíèê
Â òð¼õìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ãðóïïå U(1),
òîïîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, ïðè îáõîäå êîòîðûõ ôàçà ìåíÿåòñÿ íà 2π, íå ÿâëÿþòñÿ
òî÷å÷íûìè, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèõðåâûå ëèíèè [281�283]. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
âñå òàêèå ëèíèè, âîçíèêàþùèå êàê ñëåäñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, îáðàçóþò çàìêíó-
òûå ïåòëè. Ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ ðàçðóøåíèåì äàëüíåãî ïîðÿäêà ïî ôàçå,
îáóñëîâëåí ñïîíòàííûì ïîÿâëåíèåì íå çàìêíóòûõ, ò.å. áåñêîíå÷íûõ âèõðåâûõ ëèíèé.

Â 1988 ã. Ôðèäåëü [32] îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ ýíåðãèÿ
ìåæñëîéíûõ âèõðåâûõ ïåòåëü óìåíüøàåòñÿ ñ îñëàáëåíèåì ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè è ïðè-
ø¼ë ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè ðàñùåïëåíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà äâà òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âíà÷àëå (ïðè T = T⊥) òåðÿåòñÿ êîãåðåíòíîñòü ìåæäó
ñëîÿìè (êàê ñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ áåñêîíå÷íûõ ìåæñëîéíûõ âèõðåâûõ ëèíèé), è ëèøü
ïðè T = T‖ > T⊥ - âíóòðè êàæäîãî èç ñëî¼â.

Ïîñêîëüêó àíàëèç ôàçîâîãî ïåðåõîäà â òåðìèíàõ ðåíîðìèðîâêè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõ-
ðåâûõ ïåòåëü [284�286] íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíûì îáðàçîì îïèñàòü ôàçîâûé ïåðåõîä
äàæå â èçîòðîïíîì ñëó÷àå, â ïåðâîì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé
ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñëîèñòîé ñèñòåìû, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè å¼ ñòàòñóììû â
âèäå ñòàòñóììû ñëîèñòîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî êà÷å-
ñòâåííûé, íî è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç îáîèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî
âîçìîæíûõ â ñèñòåìå, è ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî îíè äîëæíû ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåí-
íî, à ñóùåñòâîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû ñ îòñóòñòâèåì êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñëîÿìè
íåâîçìîæíî.

Àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ â òåðìèíàõ ðåø¼òî÷íîé ìîäåëè ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, â
êîòîðîé ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ëèøü ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, îäíàêî ÿâíûì îáðàçîì
ó÷èòûâàåòñÿ ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ, ïðèâîäÿùåå ê ýêðàíèðîâêå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âèõðåâûõ ëèíèé. Ïîëó÷åííûå âûâîäû ñïðàâåäëèâû ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíî-
øåíèè ìåæäó ýíåðãèåé êîíäåíñàöèè è ìàãíèòíîé ýíåðãèåé. Ãàìèëüòîíèàí ïëàíàðíî-
ãî ìàãíåòèêà âîñïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé ãëóáèíû ýêðàíèðîâêè. Ïðèìåíè-
ìîñòü àíàëîãè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
îáñóæäàåòñÿ â [287], à äëÿ ïëàâëåíèÿ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ â [288].

Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïàðàëëåëüíî ñëîÿì, ïîòåðÿ
êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñëîÿìè ñâåðõïðîâîäíèêà ìîãëà áû ïðîèñõîäèòü ïðè ïëàâëåíèè
âèõðåâîé ðåø¼òêè, îáðàçîâàííîé ýòèì ïîëåì. Ôëóêòóàöèè âèõðåé â òàêîé ðåø¼òêå ìî-
ãóò áûòü îïèñàíû ïðè ïîìîùè ìîäåëè, òàêæå äîïóñêàþùåé ðåäóêöèþ ê ñëîèñòîìó êó-
ëîíîâñêîìó ãàçó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ òåìïåðàòóðû ãèïîòåòè÷åñêîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîòåðåé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñëîÿìè, îöåíêó, èñêëþ÷àþùóþ
âîçìîæíîñòü åãî íåçàâèñèìîãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ïîêàçàíî,
÷òî ïðèâîäÿùèé ê òåì æå âûâîäàì ïåðåõîä ê ñëîèñòîìó êóëîíîâñêîìó ãàçó ìîæåò áûòü
ïðîèçâåäåí è â ðåæèìå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà êîðû ñîñåäíèõ âèõðåé ñèëüíî
ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì îáñóæäåíèå ôëóêòóàöèé â òåðìèíàõ ñìåùå-
íèé âèõðåé è çàñòàâëÿåò âåðíóòüñÿ ê îïèñàíèþ ñèñòåìû â òåðìèíàõ ôëóêòóàöèÿì ôàçû.

Îñîáûé èíòåðåñ ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû ïðåäñòàâëÿþò â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Íàïîìíèì,
÷òî ñîåäèíåíèÿ âèñìóòîâîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ ñëîèñòûìè ìàòåðèàëàìè ñàìè ïî ñåáå,
à ñîåäèíåíèÿ èòòðèåâîé ãðóïïû, õîòÿ è íå îáëàäàþò íàñòîëüêî ñèëüíîé àíèçîòðîïè-
åé, ÷òîáû ñ÷èòàòüñÿ ñëîèñòûìè [289], ïîçâîëÿþò èçãîòîâëåíèå ñâåðõðåø¼òîê èç ìèê-
ðîñêîïè÷åñêè òîíêèõ (2-4 ïîñòîÿííûõ ðåø¼òêè) ñëî¼â ñâåðõïðîâîäÿùåãî YBa2Cu3O7,
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ðàçäåëåííûõ ñëîÿìè èçîëÿòîðà ñ òîé æå ñòðóêòóðîé, PrBa2Cu3O7 [290�292].

8.1 Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Ðàññìîòðèì àíèçîòðîïíóþ âåðñèþ ðåø¼òî÷íîé ìîäåëè ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà [282,
283], çàäàâàåìóþ ãàìèëüòîíèàíîì

HLS{ϕ,A} =
∑

j,α

[
−Jα cos(∇αϕ− Aα) +

D

2
(∇× A)2

α

]
, (96)

ãäå ôàçîâûå ïåðåìåííûå ϕ ≡ ϕj îïðåäåëåíû â óçëàõ j ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåø¼òêè ñ
ïåðèîäîì d, òîãäà êàê îïðåäåë¼ííûå íà ñâÿçÿõ ïåðåìåííûå

Aα ≡ Aα(j) =
2π

φ0

∫ rj+e
α

rj

drA(r)

îïèñûâàþò ôëóêòóèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå è âûðàæåíû ÷åðåç åãî âåêòîðíûé ïîòåí-
öèàë A(r). Âòîðîå ñëàãàåìîå â (96) ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à

D =
φ2

0d

16π3
.

ãäå φ0 = hc/2e ýòî êâàíò ïîòîêà.
Â óðàâíåíèè (96) èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå ∇αϕ ≡ ϕj+eα

− ϕj äëÿ ðåø¼òî÷íîé ðàç-
íîñòè è

(∇× A)α ≡ εαβγ∇βAγ (97)
äëÿ ðåø¼òî÷íîãî ðîòîðà. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (97) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëåí-
íóþ ñóììó ïåðåìåííûõ Aα ïî ïåðèìåòðó êâàäðàòíîãî ïëàêåòà, òàê ÷òî ïåðåìåííàÿ
(∇× A)α ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îïðåäåë¼ííîé íà ñâÿçè äóàëüíîé ðåø¼òêè, ïåðåñåêàþùåé
ýòîò ïëàêåò. Â ñëó÷àå ñëîèñòîé ñèñòåìû êîíñòàíòó ñâÿçè Jα ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíèìàþ-
ùåé äâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ: äëÿ ñâÿçåé âíóòðè ñëîÿ (α = x, y) Jα = J‖, òîãäà êàê äëÿ
ñâÿçåé ìåæäó ñëîÿìè (α = z) Jα = J⊥ ¿ J‖.

Ïîñëå çàìåíû â ñòàòñóììå, ñîîòâåòñòâóþùåé ãàìèëüòîíèàíó (96), êîñèíóñîèäàëüíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âçàèìîäåéñòâèå Áåðåçèíñêîãî-Âèëëýíà (ñì. ðàçäåë 1.1.3) âûïîëíå-
íèå ãàóññîâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì ϕj ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü å¼ â ñòàòñóììó
âèõðåâûõ ïåòåëü, ýíåðãèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

HVL{p} =
1

2

∑
α=x,y,z

∑

R1,R2

(∇× p)α(R1)Uα(R1 −R2)(∇× p)α(R2) , (98)

ãäå p ≡ pij - öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå, îïðåäåë¼ííûå íà ñâÿçÿõ èñõîäíîé ðåø¼òêè.
Öåëî÷èñëåííûå æå ïåðåìåííûå (∇×p)α(R), îïðåäåë¼ííûå íà ñâÿçÿõ äóàëüíîé ðåø¼òêè
ïðè ýòîì èãðàþò ðîëü òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ âèõðåâûõ ïåòåëü, ñîõðàíåíèå êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ

∑
α=x,y,z

∇α(∇× p)α = 0 .

Àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñòàòñóììû äëÿ èçîòðîïíîé ñèñòåìû áûëî âïåðâûå âûâå-
äåíî Òîìàñîì è Ñòîóíîì [282]. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé (ñëîèñòîé) ñèñòåìû Ôóðüå-îáðàç
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âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ ëèíèé èìååò âèä [293]:

U‖(q) =
4π2

D−1 + J−1
⊥ k2

‖ + J−1
‖ k2

⊥
, (99a)

U⊥(q) =
D−1 + J−1

⊥ k2

D−1 + J−1
‖ k2

U‖(q) , (99b)

ãäå k2 = k2
‖ + k2

⊥; k2
‖ = k2

x + k2
y; k2

α = 2(1 − cos qα) (ïîäðîáíûé âûâîä äëÿ ìîæåò áûòü
íàéäåí â [294]). Èç âèäà âûðàæåíèÿ (99a) ñëåäóåò, ÷òî ïðè J⊥ → 0 âçàèìîäåéñòâèå è
ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ìåæñëîéíûõ âèõðåâûõ ïåòåëü ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ÷òî è ïðèâåëî
Ôðèäåëÿ [32] ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëüíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà,
ñâÿçàííîãî ñ ïîÿâëåíèåì ðàçîìêíóòûõ ìåæñëîéíûõ ïåòåëü.

Äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî àíàëèçà ïîäñèñòåìû ìåæñëîéíûõ âèõðåâûõ ëèíèé (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñëó÷àþ p‖ ≡ 0) óäîáíî ïðîèçâåñòè ïðåîáðàçîâàíèå îò ïåðåìåííûõ p⊥ ê öåëî-
÷èñëåííûì æå ïåðåìåííûì n, âîçíèêàþùèì ïðè çàìåíå â ñòàòñóììå, ñîîòâåòñòâóþùåé
ãàìèëüòîíèàíó (98), ñóììèðîâàíèÿ ïî p⊥j íà èíòåãðèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ôîðìóëû
ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà (22):

ZVL =
∏

j




∞∑

p⊥j=−∞


 exp

[
−HVL{p}

T

]

⇒ ∏

j




∞∑

nj=−∞

∫ ∞

−∞
dp⊥j


 exp


−2πi

∑

j

p⊥jnj − HVL{p}
T


 , (100)

÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ãàóññîâî èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì p⊥j, ïåðåâîäÿùåå
âûðàæåíèå (100) â ñòàòñóììó ñëîèñòîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà

ZLCG =
∏

j




∞∑

nj=−∞


 exp


− T

2J⊥

∑

j

n2
j −

1

2

∑

j1,j2

nj1G0(j1 − j2)nj2


 (101)

ñ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ Y = exp(−T/2J⊥) è îáåçðàçìåðåííûì âçàèìîäåéñòâèåì
G0(j1 − j2), Ôóðüå-îáðàç êîòîðîãî èìååò âèä

G0(q) =
4π2T

k2
‖U‖(q)

− T

J⊥
=

Tk2
⊥

J‖k2
‖

+
T

Dk2
‖

. (102)

Ôîðìà âûðàæåíèÿ (102) ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî (ò. å. ëî-
ãàðèôìè÷åñêîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè nj êàê â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè ðàñ-
ïîëîæåíû â îäíîì è òîì æå ñëîå, òàê è â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè ðàñïîëîæåíû â ñîñåäíèõ
ñëîÿõ (íî óæå ñ èíûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåä ëîãàðèôìîì). Ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâíå-
íèÿ äëÿ òàêîãî ñëîèñòîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà îêàçûâàþòñÿ âåñüìà áëèçêèìè ê àíàëî-
ãè÷íûì óðàâíåíèÿì äëÿ îáû÷íîãî äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà (ñì. ðàçäåë 1.1.5), è
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä äîëæåí ïðîèñõîäèòü òîãäà, êîãäà
ïðåäëîãàðèôìè÷åñêèé ôàêòîð âî âçàèìîäåéñòâèè îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó ñëîþ çàðÿäîâ
ðàâåí 4. Äëÿ T⊥, òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîòåðåé ìåæñëîéíîé
êîãåðåíòíîñòè, ýòî äà¼ò [293]

(
2

J‖
+

1

D

)
T⊥
2π

− 4 ∝ exp
(
−T⊥

J⊥

)
. (103)
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Ïðàâàÿ ÷àñòü (103) îïèñûâàåò ïåðåíîðìèðîâêó T⊥ âñëåäñòâèå êîíå÷íîé õèìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè çàðÿäîâ ñëîèñòîãî êóëîíîâñêîãî ãàçà.

Èç âèäà óðàâíåíèÿ (103) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè J⊥ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T⊥
óìåíüøàåòñÿ, íî ïðè J⊥ → 0 ñòðåìèòüñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó

Tmin
⊥ =

8πJ‖D
2D + J‖

∼ 4π min[J‖, 2D] . (104)

Tmin
⊥ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ñëàáàÿ ñâÿçü ìåæäó

ñëîÿìè ïåðåñòà¼ò áûòü ðàñòóùèì ïðè ðåíîðìèðîâêå âîçìóùåíèåì [157].
Ñóùåñòâîâàíèå íåðàâåíñòâà T⊥ > Tmin

⊥ > 0 äîêàçûâàåò íåñïðàâåäëèâîñòü âûâîäà
Ôðèäåëÿ [32] î òîì, ÷òî ïðè J⊥ → 0 ïðîèñõîäèò íåîãðàíè÷åííîå ïàäåíèå T⊥, íî, òåì íå
ìåíåå, íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÷åðåç äâà ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäà, îäèí èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ïîòåðåé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó
ñëîÿìè. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ñöåíàðèÿ ñëåäóåò ñðàâíèòü
T⊥ ñ T‖, òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñëîèñòîé ñèñòåìå â îòñóòñòâèå íåïîñðåä-
ñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè (ò.å. âû÷èñëåííîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî J⊥ ïåðåíîðìè-
ðîâàëîñü â íîëü).

Ïðè J⊥ = 0 ãàìèëüòîíèàí (98) ñòàíîâèòñÿ íå çàâèñÿùèì îò (∇× p)‖, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü mR ≡ (∇×p)⊥ â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ. Ïå-
ðåìåííûå mR ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû äâóìåðíûõ âèõðåé (pancake
vortices) â òîì èëè èíîì ñëîå. Èç (99b) ñëåäóåò, ÷òî ïðè J⊥ = 0 èõ âçàèìîäåéñòâèå èìååò
âèä

U
(0)
⊥ (q) =

4π2k2

(
D−1 + J−1

‖ k2
)
k2
‖

è îêàçûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì (ïî ðàññòîÿíèþ âäîëü ñëî¼â) êàê äëÿ âèõðåé â îä-
íîì è òîì æå ñëîå, òàê è äëÿ âèõðåé â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðåäåëå
J‖ → 0 ïåðåìåííûå mR) òàê æå îáðàçóþò ñëîèñòûé êóëîíîâñêèé ãàç. Ñëåäóåò îñîáî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ñëîÿ ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ ïðèâîäèò
ê ýêðàíèðîâêå ëîãàðèôìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé [36,65], òîãäà êàê â ñëîèñòîé
ñèñòåìå ñ J⊥ = 0 ïåðåíîðìèðóåòñÿ ëèøü êîýôôèöèåíò ïåðåä ëîãàðèôìîì [293,295�298].

Òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ôàçîâûé ïåðåõîä â ïîëó÷åííîì ñëîèñòîì êóëî-
íîâñêîì ãàçå îïèñûâàåòñÿ ðåíîðìãðóïïîâûìè óðàâíåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíè-
ÿì Êîñòåðëèöà [5], è ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà îáåçðàçìåðåííûé ïðåäëîãàðèôìè÷åñêèé
ôàêòîð âî âçàèìîäåéñòâèè íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì ñëîå âèõðåé ðàâåí 4. Ýòî ïîçâîëÿåò
çàêëþ÷èòü, ÷òî T‖ < Tmax

‖ , ãäå [293]

Tmax
‖ = lim

q2
‖→0

[
q2
‖

8π

∫ π

π

dqz

2π
U

(0)
⊥ (q)

]
=

2πJ‖D

J‖ + 4D +
√

J‖(J‖ + 4D)
∼ π

2
min(J‖, 2D) , (105)

Îòëè÷èå T‖ îò Tmax
‖ îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ïåðåíîðìèðîâîê, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íîñòüþ

ýíåðãèè êîðà âèõðåé.
Ñðàâíåíèå (104) è (105) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó J‖ è D

îòíîøåíèå Tmin
⊥ /Tmax

‖ ëåæèò â èíòåðâàëå 8 ≤ Tmin
⊥ /Tmax

‖ < 9.66. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñ-
ëåíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè T⊥ < T‖, ïðèâîäÿò ê T⊥ > 8T‖, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î íåâîçìîæíîñòè ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñëîÿìè ïðè T⊥ < T‖. Ñî-
îòâåòñòâåííî, â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ëèøü îäèí ôàçîâûé ïåðåõîä, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî
Tc ëåæèò â èíòåðâàëå T‖ < Tc < T⊥. Ïðè J⊥ ¿ T⊥ îòëè÷èå Tc îò T⊥ ýêñïîíåíöèàëüíî
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ìàëî [293]. Áîëåå ïîäðîáíî çàâèñèìîñòü Tc îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó J⊥ è ýíåðãèåé êîðà
âèõðåé â ñëîÿõ ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòàõ Õîðîâèöà [299�301].

Â ðàáîòå Î'Õåðíà è äð. [287] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñöåíàðèÿ ñ T⊥ < T‖ âîç-
ìîæíà ïðè íàëè÷èè ïåðåêðåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàäèåíòîâ ôàçû â óäàë¼ííûõ äðóã
îò äðóãà ñëîÿõ, îäíàêî íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîêà íå âûÿâëåíî. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû [287] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åù¼
îäíî ïîäòâåðæäåíèå âûâîäîâ ýòîãî ðàçäåëà. Â [302] ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðÿ êîãåðåíòíî-
ñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì íàïðàâëåíèè âîçìîæíà â íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå, â
êîòîðîé â êàæäîì èç ñëî¼â J‖ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îáðàùàåòñÿ â íîëü.

8.2 Â ïàðàëëåëüíîì ñëîÿì ìàãíèòíîì ïîëå
Ïðè äîáàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïàðàëëåëüíî ñëîÿì, â ñëîè-
ñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå îáðàçóåòñÿ âèõðåâîé êðèñòàëë, ñìåùåíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé â êîòî-
ðîì â øèðîêîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñòðîãî îäíîîñíûìè [303]. Èíà÷å
ãîâîðÿ, âèõðåâûå ëèíèè ìîãóò ñâîáîäíî èçãèáàòüñÿ ìåæäó ñëîÿìè, íî îáðàçîâàíèåì ïå-
ðåãèáîâ, ïåðåâîäÿùèõ èõ èç ñëîÿ â ñëîé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó òàêèå ïåðåãèáû
ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå ïàðû ìàëîãî ðàçìåðà [304].

-
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Ðèñ. 27: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðåóãîëüíîé âèõðåâîé ðåø¼òêè, èçó÷àåìîé â ðàç-
äåëå 8.2. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî â íàïðàâëåíèè îñè y, êîòîðàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà
ïëîñêîñòè ðèñóíêà

×àêðàâàðòè, Èâëåâ è Îâ÷èííèêîâ [304] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïëàâëåíèå ïîäîáíîãî
âèõðåâîãî êðèñòàëëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà
ïðåäïîëîæåíèå îá åãî îäíîîñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî
â òåðìèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà ïîòåðÿ êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñìåùåíèÿìè âèõðåé â ðàç-
ëè÷íûõ ñëîÿõ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñëîÿìè ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàç-
äåë¼ííûìè ñëîÿìè âèõðåé (ñì. ðèñ. 27), ò.å. ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ñëîÿì íàïðàâëåíèè. Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿù¼í êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó
òàêîãî ñöåíàðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû.

Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ìàëûå ôëóêòóàöèè â îäíîîñíîì âèõðåâîì êðèñòàëëå,
èçîáðàæ¼ííîì íà ðèñ. 27, ìîãóò áûòü îïèñàíû êâàäðàòè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì
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ñîäåðæàùèì òðè áåçäèñïåðñèîííûõ óïðóãèõ ìîäóëÿ: ìîäóëü ñæàòèÿ µx, ìîäóëü íàêëîíà
µy è ìîäóëü ñäâèãà µz.

Êàê è â ñëó÷àå îáû÷íîãî êðèñòàëëà, äåôåêòàìè ñòðóêòóðû òàêîãî âèõðåâîãî êðè-
ñòàëëà ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñå äèñëîêàöèè, âîçíèêàþùèå
âñëåäñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé, îáðàçóþò çàìêíóòûå ïåòëè. Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè
âèõðåâûõ ëèíèé è îãðàíè÷åíèÿ íà íàïðàâëåíèå èõ ñìåùåíèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â òîì, ÷òî
âñå äèñëîêàöèîííûå ïåòëè äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ñëîÿì.

Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òàêèõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ìîæåò áûòü ó÷òåíà çàìå-
íîé ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (106) íà ïåðèîäè÷åñêîå îáîáùåíèå åãî äèñêðåòíîé âåðñèè:

HVC =
∫ ∫

dx dy





∫
dz


µx

2

(
∂u

∂x

)2

+
µy

2

(
∂u

∂y

)2

−∑

z=bn

µ̃z cos
2π

a
[u(z + b)− u(z)]



 (107)

ãäå µ̃z = (a2/4π2b)µz.
Ðàçëîæåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû

Z =
∫

D{u} exp[−HVC{u}/T ]

â ðÿä ïî ñòåïåíÿì µ̃z/T âîñïðîèçâîäèò ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ñëîèñòîãî êóëîíîâñêîãî
ãàçà (101) ñ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ Y = µ̃z/2T è îáåçðàçìåðåííûì âçàèìîäåéñòâèåì

G0(q) =
4π2

a2

(2− 2 cos bqz)T

K‖(q)
, (108)

ãäå
K‖(q) = µxq

2
x + µyq

2
y

ýòî ñâÿçàííàÿ ñ êâàäðàòè÷íîé ÷àñòüþ ãàìèëüòîíèàíà (107) ÷àñòü ïðîïàãàòîðà, îïèñû-
âàþùåãî ìàëûå ôëóêòóàöèè u.

Ôîðìà (108), òàê æå, êàê è â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ (102), ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ
ëîãàðèôìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê çàðÿäîâ â îäíîì è òîì æå ñëîå, òàê è â ñî-
ñåäíèõ ñëîÿõ. Èñïîëüçîâàíèå òåõ æå ñàìûõ ðåíîðìãðóïïîâûõ óðàâíåíèé, ÷òî è ïðè
âûâîäå (103), ïîçâîëÿåò íàéòè, ÷òî ïðè µ2

z ¿ µxµy çàâèñèìîñòü T⊥, òåìïåðàòóðû ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîÿâëåíèåì áåñêîíå÷íûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü (è ïîòåðåé
ìåæñëîéíîé êîãåðåíòíîñòè), îò µz èìååò âèä [305]

T⊥ − Tmin
⊥ ∝ µ2

z/(µxµy)
1/2 ,

ãäå
Tmin
⊥ =

a2b

π
(µxµy)

1/2 ,

òàê ÷òî ïðè µz → 0 çíà÷åíèå T⊥ ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó.
Óïðóãèå ìîäóëè âèõðåâîãî êðèñòàëëà ìîæíî ïîëàãàòü áåçäèñïåðñèîííûìè, åñëè ïå-

ðèîäû âèõðåâîé ðåø¼òêè âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíàìè ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé. Â ýòîì ðåæèìå äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìî-
äåéñòâèå âèõðåâûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáûì. Ìèõååâ è Êîëîìåéñêèé
[306] ïîêàçàëè, ÷òî åñëè äàæå ñîâñåì ïðåíåáðå÷ü ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè êàæ-
äîãî ñëîÿ è ó÷èòûâàòü ëèøü ýíòðîïèéíîå âçàèìîäåéñòâèå Ïîêðîâñêîãî-Òàëàïîâà [307],
îáóñëîâëåííîå íåâîçìîæíîñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ èëè íàëîæåíèÿ âèõðåâûõ ëèíèé, T⊥ îêà-
çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå ñâÿçè
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ìåæäó ñëîÿìè è, ñëåäîâàòåëüíî ðàñùåïëåíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà äâà íå ïðîèñõîäèò.
Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ðåæèì áîëåå ñèëüíûõ ïîëåé, äëÿ êîòî-
ðûõ ïåðèîäû âèõðåâîé ðåø¼òêè âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãëóáèíàìè
ïðîíèêíîâåíèÿ.

Èç ðåçóëüòàòîâ Áðàíäòà [308] ñëåäóåò, ÷òî â ëîíäîíîâñêîì ïðåäåëå óïðóãàÿ ýíåðãèÿ
îäíîîñíîãî âèõðåâîãî êðèñòàëëà èìååò âèä:

E =
1

2

∑

x,z,x′,z′

∫
dy

∫
dy′u(r)K(r− r′)u(r′) ,

ãäå (x, z) - ýòî êîîðäèíàòû âèõðåé â ïëîñêîñòè xz â ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèè, à ÿäðî
K(r) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

K(r) =
∫ d3q

(2π)3
K(q)eiqr , (109a)

K(q) =
∑

{Q}
[K(q,Q)−K(0,Q] , (109b)

K(q,Q) = [(qx + Qx)
2 + q2

y]G‖(q + Q) . (109c)

Çäåñü −π/a < qx < π/a, −∞ < qy < +∞, −π/b < qz < π/b, à ñóììèðîâàíèå ïî Q
ïðîèçâîäèòñÿ ïî íàáîðó âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåø¼òêè. Äëÿ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, èçîá-
ðàæ¼ííîé íà ðèñ. 27,

Q =

(
2πn

a
, 0,

π(n + 2n′)
b

)
,

ãäå n è n′ öåëûå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì âûðàæåíèÿ (99a) â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå,
â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì ïîëàãàòü

G‖(q) =
4π2

D−1 + J−1
⊥ q2

‖ + J−1
‖ q2

⊥
. (110)

Â (110) è äàëåå â ýòîé ãëàâå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà q, à
òàê æå âñå âåëè÷èíû ðàçìåðíîñòè äëèíû îáåçðàçìåðåíû ïðè ïîìîùè d - ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ñëîÿìè.

Ïîäñòàíîâêà (110) â (109c) c ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì ïî n′ äàþò

Kn(q) ≡ ∑

n′
K(q,Q) =

2πk2
‖

(AB)1/2

sinh γ

cosh γ − (−1)n cos bqz

ãäå
k2
‖ = (qx + 2πn/a)2 + q2

y , γ = (A/B)1/2 ,

A = D−1 + J−1
⊥ q2

‖ , B = (J⊥b2)−1 .

Ñëàãàåìîå ñ n = 0 ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíûì. Ïðè q2
‖ ¿ a−2 [305]

K0(q) ≈ 4π2q2
‖

D−1 + J−1
⊥ q2

‖ + J−1
‖ [2(1− cos bqz)/b2)]

(111)

Â èíòåðåñóþùåì íàñ ðåæèìå, êîãäà ïåðèîäû âèõðåâîé ðåø¼òêè âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãëóáèíàìè ïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé (ò.å. a2 À λ2

‖ ≡ D/J‖, à
b2 À λ2

⊥ ≡ D/J⊥), ïåðâîå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå (111) ìîæåò áûòü îïóùåíî.



Ñëîèñòûé ñâåðõïðîâîäíèê 83

Â òî æå âðåìÿ ñóììà îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëîêàëüíîé:

K ′(q) ≡ ∑

n 6=0

[Kn(q)−Kn(0)] ≈ µ‖q
2
‖ + µ⊥q2

z

ãäå êîýôôèöèåíòû µ‖ and µ⊥ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà κ = J‖b2/J⊥a2, õàðàêòåðèçóþùåãî
ãåîìåòðèþ ðåø¼òêè. Âåëè÷èíà κ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñïîñîáîì ïðèãîòîâëåíèÿ âèõðåâîé
ðåø¼òêè (ò.å. ñïîñîáîì îõëàæäåíèÿ îáðàçöà), òàê è âåëè÷èíîé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ðàâíîâåñíàÿ ðåø¼òêà ñîîòâåòñòâóåò κ = κ0 = 3/4. Ïðè κ > κ0 ðåø¼òêà ÿâëÿåòñÿ
ïåðåñæàòîé â íàïðàâëåíèè îñè x. Ïðè ïîíèæåíèè κ äî κc ≈ 1/3 ïðîèñõîäèò ôàçîâûé
ïåðåõîä ñâÿçàííûé ñ äåôîðìàöèåé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè [303]. Ïðåäåëó âûñîêèõ ïîëåé
ñîîòâåòñòâóåò b = d è κ À 1.

Ïàðàìåòð µ⊥ ñèëüíî çàâèñèò îò κ. Ïðè κ À 1 îí ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë:

µ⊥ ≈ 8π3(J‖J⊥)1/2(b3/a) exp(−2πκ1/2)

òîãäà êàê ïðè κ ∼ 1 ýòà ìàëîñòü èñ÷åçàåò. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü µ‖ îò κ ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ñëàáîé. Êàê ïðè κ À 1, òàê è ïðè κ ∼ κ0

µ‖ ≈ π(J‖Jz)
1/2ab ln(a/ξ) ,

ãäå ξ ¿ a åñòü äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ïëîñêîñòè ñëî¼â.
Çàìåíà (108) íà

G0(q) =
(2πb)2(2− 2 cos bqz)T

K0(q) + µ‖q2
‖

(112)

íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëîèñòîì êóëî-
íîâñêîì ãàçå (äîáàâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ, ðàñïîëîæåííûõ
÷åðåç ñëîé äðóã îò äðóãà). Ïðè κ À κ∗ = [3 ln(a/ξ)/4π]2 äëÿ çàðÿäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
îäíîìó ñëîþ, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïåðâîå ñëàãàåìîå â çíàìåíàòåëå (112), ÷òî äà-
¼ò [305]

T⊥ − Tmin
⊥ ∝ exp(−4πκ1/2) , Tmin

⊥ =
4π

3
bJ‖ ,

òîãäà êàê ïðè κc ¿ κ ¿ κ∗ çíà÷åíèå Tmin
⊥ îêàçûâàåòñÿ åù¼ âûøå: Tmin

⊥ ≈ (J‖J⊥)1/2a ln(a/ξ).
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ïëîòíîé âèõðåâîé ðåø¼ò-

êè òåìïåðàòóðà ïðåäïîëàãàåìîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîòåðåé ìåæñëîéíîé
êîãåðåíòíîñòè ëèøü ñëàáî (ïðè κ À 1 ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáî) çàâèñèò îò J⊥ è a, à
îïðåäåëÿåòñÿ J‖ è b. Ïðè ýòîì äàæå â "îïòèìàëüíîì" ñëó÷àå b = 1 (íàïîìíèì, ÷òî ìû
ïîëàãàåì a è b èçìåðåííûìè â åäèíèöàõ d) íàéäåííîå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå çíà÷åíèå T⊥
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì T‖, òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå
ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè, êîãäà ïàðàëëåëüíîå ñëîÿì ìàãíèòíîå ïîëå âûïàäàåò èç ãàìèëüòî-
íèàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (105).

Ïîñêîëüêó ôëóêòóàöèè âèõðåâîãî êðèñòàëëà, îáðàçîâàííî ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿì
âèõðåâûìè ëèíèÿìè, ìîæíî ïîëàãàòü îäíîîñíûìè ëèøü ïðè T ¿ T‖, êîãäà ïåðåãèáû
(ïåðåâîäÿùèå âèõðåâûå ëèíèè èç ñëîÿ â ñëîé) ñâÿçàíû â íåéòðàëüíûå ïàðû ìàëîãî
ðàçìåðà, îñòà¼òñÿ çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ñëîÿì íàïðàâëåíèè âñëåäñòâèå ïëàâëåíèÿ âèõðåâîãî êðèñòàëëà â ðåæèìå îäíîîñíûõ
ôëóêòóàöèé [304] ñ çàíóëåíèåì ëèøü îäíîãî èç òð¼õ óïðóãèõ ìîäóëåé [309] íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì (ïî êðàéíåé ìåðå, â ÷èñòîé ñèñòåìå). Ôàçîâûé ïåðåõîä áóäåò ïðî-
èñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ôëóêòóàöèè âèõðåâûõ ëèíèé ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî
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òð¼õìåðíûìè è íèêàêèõ îñîáûõ ïðè÷èí äëÿ ïîñòàäèéíîé ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè íå ñó-
ùåñòâóåò.

Ïðîáëåìà, ðàññìîòðåííàÿ â ýòîì ðàçäåëå, èññëåäîâàëàñü òàêæå â ðàáîòàõ Õîðîâè-
öà [299, 310] â ðàìêàõ îïèñàíèÿ ñèñòåìû âèõðåâûõ ëèíèé â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ôåðìèîíîâ. Âûâîä ýòîãî àâòîðà î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ ñ T⊥ < T‖ ïðè
b = 8�10 îñíîâàí íà óòâåðæäåíèè, ÷òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà â ñëîèñòîé ñèñòåìå êîíå÷íîé òîëùèíû ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ñëî¼â, å¼
îáðàçóþùèõ. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè ïîäîáíîå ïîâåäå-
íèå ïîïðîñòó íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó äàæå â èçîòðîïíîé ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà
ñëî¼â îò îäíîãî äî áåñêîíå÷íîñòè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò äàëå-
êî íå âî ìíîãèå ðàçû (ò.å. çàâèñèò îò ÷èñëà ñëî¼â íå ëèíåéíî, à ãîðàçäî áîëåå ñëàáî),
íó à â ñëó÷àå ñëàáîãî ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëèøü
ìàëóþ ïîïðàâêó ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â îäíîì ñëîå [288, 293, 311]. Ïðè ó÷¼òå ýòèõ
îáñòîÿòåëüñòâ âûâîäû, ñëåäóþùèå èç ðàñ÷¼òîâ Õîðîâèöà, ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè.

8.3 Ïðåäåë ñèëüíîãî ïîëÿ
Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê�îðû ìåæñëîéíûõ (äæîçåôñîíîâñêèõ) âèõðåé, ñî-
çäàâàåìûõ ïàðàëëåëüíûì ñëîÿì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ
äðóã ñ äðóãîì. Ïðè åù¼ á�îëüøèõ ïîëÿõ îïèñàíèå ôëóêòóàöèé â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîä-
íèêå â òåðìèíàõ ôëóêòóàöèé âèõðåâîãî êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, è âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü âåðíóòüñÿ ê îïèñàíèþ â òåðìèíàõ ôëóêòóàöèé ôàçû.

Â ýòîì ðåæèìå óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàê íàçûâàåìîé ìîäåëüþ Ëîðåíñà-Äîíèàõà,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îáîáùåíèå ãàìèëüòîíèàíà (96), âîçíèêàþùåå ïðè ïðåíåáðåæå-
íèè äèñêðåòíîñòüþ âíóòðè êàæäîãî èç ñëî¼â [312,313]:

HLS =
∑
n

∫ ∫
dx dy


J‖

2

(
∇‖ϕn − 2π

φ0

An

)2

− J̃⊥ cos(ϕn+1 − ϕn + hx)


 +

+
1

8π

∫ ∫ ∫
dx dy dz (rotA)2 , (113)

ãäå J̃⊥ ≡ J⊥/d2. Â (113) âûáðàíà êàëèáðîâêà, â êîòîðîé ôëóêòóèðóþùàÿ ÷àñòü âåê-
òîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò ëèøü x è y êîìïîíåíòû, òîãäà êàê âåêòîðíûé ïîòåíöèàë
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè y, èìååò ëèøü z êîìïîíåíòó
Az(x) = −Bx, òàê ÷òî âî âòîðîì ñëàãàåìîì

h =
2πBd

φ0

.

Ãàìèëüòîíèàí (113) êâàäðàòè÷åí ïî ôëóêòóàöèÿì âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ïîç-
âîëÿåò âûïîëíåíèå ãàóññîâà èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê èõ èñêëþ÷åíèþ. Â ðåçóëü-
òàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïðèîáðåòàåò âèä [314]:

Heff
LS =

∫ ∫
dx dy


1

2

∑

n,n′
g(n− n′)(∇‖ϕn)(∇‖ϕn′)− J̃⊥

∑
n

cos(ϕn+1 − ϕn + hx)


 (114)

ãäå
g(n) =

∫ π

−π

dq⊥
2π

eiq⊥ng(q⊥); g(q⊥) =
2(1− cos q⊥)J‖

D−1 + 2(1− cos q⊥)J−1
‖
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Â ðåàëüíûõ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî J‖ ¿ D(èíà÷å
ãîâîðÿ, λ‖ À d), òàê ÷òî g(q) ïî÷òè âåçäå áëèçêî ê åäèíèöå, à |g(n 6= 0)| ¿ 1.

Äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîíèêíîâåíèþ âèõðåé ìåæäó
âñåìè ñëîÿìè, ìèíèìóì (114) äîñòèãàåòñÿ ïðè

ϕn(x, y) = (−1)n[π/4−Ψ(x)] (115)

ãäå Ψ(x) - ýòî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

g(π)J‖
∂2Ψ

∂x2
+ 2J̃⊥ cos 2Ψ cos hx = 0 ,

êîòîðîå ïðè

Ψ0 ≡ 2J̃⊥
h2g(π)J‖

≈ 2J̃⊥
h2J‖

¿ 1 (116)

èìååò âèä [315]:
Ψ(x) ≈ Ψ0 cos hx. (117)

Ïåðèîäè÷íîñòü ðåøåíèÿ (115)-(117) ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòè âèõðåâîé ðåø¼òêè,
îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå óæå íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ âèõðåé. Ïî-
ñêîëüêó â ñëàáûõ ïîëÿõ ïëîùàäü êîðà âèõðÿ Sc ∼ (λ‖/λ⊥)d2, íåðàâåíñòâî (116) ìîæåò
áûòü ïåðåïèñàíî êàê óñëîâèå íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ

B À φ0

2πd2

λ‖
λ⊥

,

íåîáõîäèìîãî äëÿ ñèëüíîãî ïåðåêðûòèÿ êîðîâ âèõðåé.
Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåïðåðûâíûå ôëóêòóàöèè ôàçû (íå ñâÿçàííûå ñ îáðàçî-

âàíèåì âèõðåâûõ ïàð â ñëîÿõ) ìîæíî îïèñàòü, çàìåíèâ (115) íà

ϕn(x, y) = (−1)n[π/4− un cos hx− vn sin hx] + wn

ãäå un ≡ un(x, y), vn ≡ vn(x, y) è wn ≡ wn(x, y) ìåäëåííî (ïî ñðàâíåíèþ ñ cos hx) ìåíÿþ-
ùèåñÿ ôóíêöèè x è y. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èý ãàìèëüòîíèàíà áûñòðî îñöèëëèðó-
þùèå ÷ëåíû, ïðîèçâåäÿ â (114) óñðåäíåíèå ïî x íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ [314]. Ñîõðàíåíèå
â ïîëó÷åííîì òàêèì îáðàçîì íîâîì ãàìèëüòîíèàíå ÷ëåíîâ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî un è
vn ñ ïîñëåäóþùèì èõ èñêëþ÷åíèåì èç ñòàòñóììû ïðè ïîìîùè ãàóññîâà èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ãàìèëüòîíèàíó, çàâèñÿùåìó òîëüêî îò wn, êîòîðûé â ãëàâíîì
ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî ∇‖ èìååò âèä [314]

Heff
LS =

∫ ∫
dx dy


J‖

2

∑

n,n′
g(n− n′)(∇‖wn)(∇‖wn′)−η

∑
n

cos(wn+1−2wn+ wn−1)


 , (118)

ãäå
η =

J̃2
⊥

2J‖g(π)h2
=

Ψ0

9
J̃⊥ ¿ J̃⊥ .

Ðàçëîæåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, ñîîòâåòñòâóþùåé ãàìèëüòîíèàíó (118) ïî ñòåïå-
íÿì âòîðîãî ñëàãàåìîãî, âîñïðîèçâîäèò ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ñëîèñòîãî êóëîíîâñêîãî
ãàçà (101) ñ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ Y = η/2T è îáåçðàçìåðåííûì âçàèìîäåéñòâèåì

G0(q) =
(2− 2 cos q⊥)[J−1

‖ + (2− 2 cos q⊥)D−1]T

q2
‖

,
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âèä êîòîðîãî âåñüìà áëèçîê ê (112). Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà [314], ñëåäóþùåå èç ðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà,

T⊥ = Tmin
⊥ + O(η2/Tmin

⊥ ), Tmin
⊥ =

9πJ‖
3 + J‖/D

, (119)

îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, ÷òî è íàéäåííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äëÿ b = 1
ïðè èññëåäîâàíèè ïëàâëåíèÿ îäíîîñíîãî âèõðåâîãî êðèñòàëëà ñ ó÷¼òîì ëèøü íåëîêàëü-
íîãî âêëàäà â K‖(q).

Ñðàâíåíèå (119) c âûðàæåíèåì äëÿ T‖, äàâàåìûì (105) (èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî
âïîëíå ïðàâîìåðíî, ïîñêîëüêó ïðè J⊥ = 0 âåëè÷èíà h âûïàäàåò èç ãàìèëüòîíèàíà),
ïîêàçûâàåò, ÷òî âûâîäû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñïðàâåäëèâû è â ïðåäåëå ñèëüíûõ ïîëåé,
êîãäà îïèñàíèå â òåðìèíàõ âèõðåâîãî êðèñòàëëà íåïðèìåíèìî.

Çàìåíà âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (118) íà åãî ãàðìîíè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ ïîìîãàåò
ïîíÿòü, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ôëóêòóàöèè ôàçû ÿâëÿþòñÿ ñõîäÿùèìèñÿ, ò.å.
â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò äàëüíèé ïîðÿäîê ïî exp iϕ. Óòâåðæäåíèå Åôåòîâà [33] î òîì,
÷òî â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëå êîððåëÿòîð 〈exp i(ϕn−ϕn′)〉 ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíûì
îáðàçîì, ñäåëàííîå â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ ñòàòñóììû ïî ñòåïåíÿì J⊥/J‖, îñíîâàíî íà
íåïîëíîì ó÷¼òå ðàçëè÷íûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ ýòîãî êîððåëÿòîðà. Èíòåðåñíî,
÷òî äîáèòüñÿ ïîòåðè ìåæñëîéíîé êîãåðåíòíîñòè ìîæíî ïðèëîæèâ ñèëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå íå ïàðàëëåëüíî, à ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì [316, 317]. Â ïàðàëëåëüíîì ñëîÿì ìàã-
íèòíîì ïîëå âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñëîÿìè âîçíèêàåò ëèøü
ïðè ó÷¼òå íåîäíîðîäíîñòåé [318,319].
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Çàêëþ÷åíèå
Èç ïðåäñòàâëåííîãî öèêëà èññëåäîâàíèé, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èçëîæåíû â
äâàäöàòè ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ (ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè), ìîãóò áûòü
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ êîìáèíèðîâàí-
íûì âûðîæäåíèåì (íàïðèìåð, âî ôðóñòðèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ðåø¼òêàõ
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ) â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíè-
åì íîâîãî êëàññà òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé - äðîáíûõ âèõðåé, âîçíèêàþùèõ
íà äåôåêòàõ äîìåííûõ ñòåíîê. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå U(1)×Z2 âûðîæäåíèÿ (êâàä-
ðàòíàÿ èëè òðåóãîëüíàÿ ðåø¼òêà ñ ïîëóöåëûì ÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó)
âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ îáúåêòîâ ñ îáû÷íûìè âèõðÿìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàç-
ðóøåíèå ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ÷óòü áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå,
÷åì ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïî äèñêðåòíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ó÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî
ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äî òåõ ïîð, ïîêà îíî íå âûçûâàåò ïåðåñòðîéêó îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ.

2. Ðåàëèçàöèÿ àëüòåðíàòèâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïðè êîòî-
ðîé ïîòåðÿ ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè ñâÿçàíà ñ äèññîöèàöèåé ïàð äðîáíûõ âèõðåé è
ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïî äèñêðåòíûì
ñòåïåíÿì ñâîáîäû, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíà â ñëó÷àå ðåø¼òêè êàãîìå è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, íî ëèøü â ÷ðåçâû÷àéíî óçêîì îêíå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèå âñåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðî-
èñõîäèò îäíîâðåìåííî.

3. Ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû ïëàíàðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé
ðåø¼òêîé â âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå îáóñëîâëåíà ñíÿòèåì ñëó÷àéíîãî íåïðåðûâ-
íîãî âûðîæäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñòàáèëèçàöèè
òð¼õ ðàçëè÷íûõ óïîðÿäî÷åííûõ ôàç, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-
÷èåì íàñòîÿùåãî äàëüíåãî ïîðÿäêà ïî îðèåíòàöèè ñïèíîâ.

4. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñòàáèëèçàöèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà
(ïî êèðàëüíîñòÿì òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê) â ïëàíàðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå ñ ðåø¼ò-
êîé êàãîìå ñâÿçàíà ñ àíãàðìîíè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè è ïðîèñõîäèò ïðè àíî-
ìàëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ íà òðè ïîðÿäêà íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà äèñ-
ñîöèàöèè ïàð äðîáíûõ âèõðåé. Ýòî óïîðÿäî÷åíèå íàñòîëüêî ñëàáî, ÷òî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, ÷òî
äåëàåò âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì åãî íàáëþäåíèå â ðåàëüíîì èëè ÷èñëåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå.

5. Íàëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêèõ íåðåãóëÿðíîñòåé â ðåø¼òêå äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ
ñ öåëûì (â ñðåäíåì) ÷èñëîì êâàíòîâ ïîòîêà íà ÿ÷åéêó íå ìîæåò ïðèâåñòè ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ê âîçâðàòíîìó ïåðåõîäó â íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.

6. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðèáëèæåíèþ SFS êîíòàêòà ê òî÷-
êå ïåðåõîäà â π ñîñòîÿíèå, â ñîñòîÿùåé èç òàêèõ êîíòàêòîâ ðåãóëÿðíîé ðåø¼òêå
äîëæíî ïðîèñõîäèòü ðàñùåïëåíèå ïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà íà
äâà, îäèí èç êîòîðûõ èìååò èçèíãîâñêóþ ïðèðîäó, à äðóãîé ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé
ïàð äðîáíûõ âèõðåé ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè ±1/2.

7. Àíàëîãè÷íîå ðàñùåïëåíèå äîëæíî èìåòü ìåñòî â îáåèõ ñâåðõòåêó÷èõ ôàçàõ äâó-
ìåðíîé ôåðìè-æèäêîñòè ñ p-ñïàðèâàíèåì, ïðè÷¼ì ïàðàìåòðîì, ïîçâîëÿþùèì ðå-
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ãóëèðîâàòü åãî ãëóáèíó, ÿâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîå îáðàçöó âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå.

8. Îñëàáëåíèå ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè íå ìîæåò âûçâàòü â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíè-
êå ðàñùåïëåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðè êîòîðîì ïîòåðÿ ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè
âäîëü è ïîïåð¼ê ñëî¼â ïðîèñõîäèëà áû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòîò âûâîä
ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è ïðè íàëè÷èè
ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿì ïîëÿ.
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