Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 11, ś. 818 { 820 cfl 2009 č. 10 ďěłăąř£

Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śĺśšěňăţ śő śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ

Ă. Ĺ. Ňőřőğőć^{1)}, Ă. Ś. Śĺčőć

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ, ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ ăćšőňăšĺłĺ (šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš) 119454 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 27 őłš£ąř£ 2009 č.

Řăśśňőšřěŋż śĺśšěňż śő śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă \ńěčłă£ őśĳ", śőďěřęăźĺě ŕřĺňěśĺ šĺŕă \śńşůăľŋőě ńőłăńĳŋőě ŕőńě". Ć ďĺăŕăğőŋě řăğňěřŋőśšěľ ŕřőśšřăŋśšćă 2 ˇ d ˇ 4 ŋăľďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďń£ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ, ćěďşźěľ ł řăğřşÿěŋĺ¿ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă.

PACS: 64.60.Bd

Ťăğőćżň ŕěřěţőďăň ć śĺśšěňăţ, śőďěřęăźĺţ ďěťěłšż, ŕőść£źěŋő őčřőňŋőě łőńĺůěśšćő řăąőš (śňőšřĺ, ŋăŕřĺňěř, ňőŋőčřăťĺĺ [1, 2] ĺ őąğőřż [3, 4]). Ŕő śćőěňş ćőğďěľśšćĺ¿ ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ďěťěłšż ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ďćě ąőńĳÿĺě čřşŕŕż: ďěťěłšż šĺŕă \ńőłăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă", ĺğňěŋ£¿- źĺě ćąńĺğĺ śěą£ ńőłăńĳŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śĺśšěňż, ĺ ďěťěłšż šĺŕă \ńőłăńĳŋőě ŕőńě", śőğďă¿źĺě ćąńĺğĺ śěą£ ŕőńě, śőŕř£ęěŋŋőě ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă (łőŋěůŋő, řěăńĳŋżľ ďěťěłš šĺŕă \śńşůăľŋőě ŕőńě" ĺňěěš ĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ łőňŕőŋěŋšş).

Ěśńĺ ć őŕĺśăŋĺĺ śĺśšěň ś ďěťěłšăňĺ šĺŕă \ńőłăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă" ďőśšĺčŋşš śşźěśšćěŋŋżľ ŕřőčřěśś, ść£ğăŋŋżľ ś řăąőšăňĺ Ďőűěŋłő ĺ śőăćšőřőć (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [3]), šő şśŕěţĺ ć őŕĺśăŋĺĺ śĺśšěň ś ďěťěłšăňĺ šĺŕă \śńşůăľŋőě ńőłăńĳŋőě ŕőńě" ŋě šăł ćŕěůăšń£¿źĺ, ůšő ść£ğăŋő ś ŋăřşÿěŋĺěň řěŕńĺůŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć śĺśšěňăţ ś śĺŋčşń£řŋőśš£ňĺ Čřĺťťĺűă [3, 5].

Ć ĺğćěśšŋőľ řăąőšě Ĺňřĺ ĺ Ňă [6] ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňăţ ś ŋěŕřěřżćŋőľ śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřĺ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă d < 4 śłőńĳ şčőďŋő ňăńă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ, śőğďă¿źĺţ śńşůăľŋőě ńőłăńĳŋőě ŕőńě, śőŕř£ęěŋŋőě ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă, ĺńĺ śńşůăľŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ďăęě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć śőśšő£ŋĺě ś ĺğňěŋ£¿- źĺňś£ ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă, łőšőřżľ śńěďşěš ğă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śńşůăľŋőčő ŕőń£ ĺńĺ őśĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ć śĺśšěňě šĺŕă Ĺğĺŋčă ś őďŋőłőňŕőŋěŋšŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă šăłőě řăğřşÿěŋĺě ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ d < 2.

1)e-mail: mor-alexandr@yandex.ru

Ăŋăńőčĺůŋőě ¡šőňş £ćńěŋĺě řăğřşÿěŋĺ£ śńăążňĺ űěŋšřăňĺ ŕĺŋŋĺŋčă ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ć řěÿěšłě ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ćšőřőčő řőďă ążńő ŕřěďśłăğăŋő ć ąőńěě řăŋŋěľ řăąőšě Ńăřłĺŋă [7].

Ďăńĳŋěľÿĺě šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śőśšő£- ŋĺ£ Ńăřłĺŋă-Ĺňřĺ-Ňă [8, 9] ćż£ćĺńĺ śšěŕěŋŋőľ ţăřăłšěř şążćăŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ś ŋěşŋĺćěřśăńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ.

Ć łăůěśšćě śĺśšěň ś ŋěŕřěřżćŋőľ śĺňňěšřĺěľ, śőďěřęăźĺţ ŕřĺňěśĺ šĺŕă \śńşůăľŋőě ńőłăńĳŋőě ŕőńě" ĺńĺ \śńşůăľŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£", ŋăř£ďş ś ňăčŋěšĺłăňĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ęĺďłĺě łřĺśšăńńż ć ŕőřĺśšőľ ňăšřĺűě [10 { 12] ĺ śćěřţšěłşůĺľ^3He ć ă¡řőčěńě [13 { 15].

Ć śńşůăě ňăčŋěšĺłőć śĺśšěňă ś ďěťěłšăňĺ šĺŕă \śńşůăľŋőě ŕőńě" řěăńĺğşěšś£ ć řăğąăćńěŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě, ŕőňěźěŋŋőň ć őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć śĺńş řěń£šĺćĺśšśłőčő ţăřăłšěřă őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ňăčŋěšĺłăţ, ěě ¡ŋěřčĺ£ ňőęěš ążšĳ ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě, ůěň ¡ŋěřčĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śŕĺŋăňĺ. Ŕő¡šőňş řăśśňőšřěŋĺě řăğąăćńěŋŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć ć ňőďěńĺ śő śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ, ă ŋě ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă, £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ăłšşăńĳŋżň.

Őůěćĺďŋő, ůšő ć śĺśšěňăţ śő śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă \ńěčłă£ őśĳ" ŕřĺ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă 2 ≤ d ≤ 4 řăğřşÿěŋĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ šĺŕă \śńşůăľŋőě ńőłăńĳŋőě ŕőńě". Ŋăţőęďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡šőľ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ őš ćěńĺůĺŋż ăŋĺğőšřőŕĺĺ £ćń£ěšś£ űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż.

Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş śő śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, łőšőřżě ć šőůłě śćőěľ ńőłăńĺğăűĺĺ śőğďă¿š ŕőńě h_0 ĺńĺ −h_0, łőńńĺŋěăřŋőě ńěčłőľ őśĺ ĺ

818 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009

Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śĺśšěňăţ śő śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ 819

śőŕř£ęěŋŋőě ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă η. Ğŋăł ŕőń£ ŋěĺğňěŋěŋ ďń£ łăęďőľ őšďěńĳŋő ćğ£šőľ ŕřĺňěśĺ ĺ ćżąĺřăěšś£ šăłęě śńşůăľŋżň őąřăğőň. Ćěńĺůĺŋă h_0 ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć ĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňě. Śřěďŋ££ ŕő śĺśšěňě łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśĺ řăćŋă c.

Ŕşśšĳ ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ć śĺśšěňě ćőğŋĺłă¿š ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě ś řăğćőřőšőň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ůěřěğ \šřşďŋőě" ŋăŕřăćńěŋĺě ŋă ţăřăłšěřŋőň ňăśÿšăąě L. Ůĺśńő ďěťěłšőć ć őąžěňě L^d řăćŋő cL^d. Ťńşłšşăűĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ć őąžěňě ćśńěďśšćĺě ŕřěőąńăďăŋĺ£ ďěťěłšőć ś őďŋĺň ğŋăłőň ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ śőśšăćĺš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă

h_0 √ cLd Ld = h_0 √ c Ld . Ćżĺčřżÿ ć őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćśńěďśšćĺě řăğřşÿěŋĺ£ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřőň ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć łăęďőľ őąńăśšĺ řăğňěřőň L ŋăŕřăćńěŋ ŕő śřěďŋěňş ńőłăńĳŋőňş ŕőń¿, śőśšăćĺš ćěńĺůĺŋş

w_1 ∼ −h_0η √ c/Ld. (1) Ŕřőĺčřżÿ ć őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ řăğćőřőšőć ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă ţăřăłšěřŋőň ňăśÿšăąě L řăćěŋ

w_2 ∼ Jη^2/L^2bd�^2, (2)

čďě Jb^2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ łćăďřăšĺůŋőň ůńěŋě řăğńőęěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŕő śšěŕěŋ£ň čřăďĺěŋšă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, b { ňěęăšőňŋőě řăśśšő£ŋĺě.

Ŕřőĺčřżÿ ć őąžěňŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ğă śůěš őšćőřőšă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őš ńěčłőľ őśĺ ĺňěěš ćĺď w_3 ∼ Kη^2/bd, (3)

čďě K { łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Ňĺŋĺňĺğĺřş£ śşňňăřŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ w_1 + w_2 + w_3 ŕő ŕăřăňěšřş L, ŋăţőďĺň őŕšĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě L�:

L�_∼^{( Jηb2}�^d_h

0c^1=^2

)^2_4�_d ∼ b ( J^2η^2 h^2_0x

) 1_4�_d , (4)

čďě x = cb^d { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ. Şśńőćĺě w_1 + w_2 + w_3 < 0, łőšőřőě őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ćżčőďŋőśšĳ ŋěőďŋőřőďŋőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőśšő£ŋĺěň ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň, ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ¿

L�_< ´_, (5)

čďě ´ ≈ b √ J/K ěśšĳ šőńźĺŋă ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ć śńăąő ăŋĺğőšřőŕŋőľ śřěďě ś K ≪ J. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺňěěš śšőńĳ ňěńłĺľ ňăśÿšăą, ůšő ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ ŋě şśŕěćă¿š śťőřňĺřőćăšĳś£ ŋă ¡šőň ňăśÿšăąě. Ŕő¡šőňş őűěŋłă (2) ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śŕřăćěďńĺćă.

Ŋăţőď£ ĺğ (5) őčřăŋĺůěŋĺě ŋă łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕřĺňěśěľ, ĺňěěň

xh^2_0 > K^2�d=^2Jd=^2η^2. (6)

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ć śńşůăě śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (K ≪ ≪ J) łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ x�, śőőšćěšśšćş¿- źă£ őąřăźěŋĺ¿ ŋěřăćěŋśšćă (6) ć řăćěŋśšćő, řăśšěš ś řăğňěřŋőśšĳ¿ ŕřőśšřăŋśšćă.

Ć šő ęě ćřěň£, őűěŋłă (1) śŕřăćěďńĺćă, ěśńĺ

c(L�)d_≫ 1. İšő ŋěřăćěŋśšćő ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ¿

x ≪ (Jη/h_0)^{dd}�^2 . (7)

Ć śńşůăě śńăążţ ďěťěłšőć, łőčďă h_0 < Jη, ¡šő ŋěřăćěŋśšćő ćżŕőńŋ£ěšś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ.

Śĺńĳŋżě ďěťěłšż (h_0 > Jη) řăğřşÿă¿š ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋő, śőğďăćă£ ĺśłăęěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćąńĺğĺ łăęďőčő ďěťěłšă.

Ć śńşůăě d = 2 şśńőćĺě (7) ¡łćĺćăńěŋšŋő šřěąőćăŋĺ¿ h_0 ≪ Jη. Ś şůěšőň şśńőćĺ£ h_0 < Jη łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ x� ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ ŋěřăćěŋśšćş

x�_∼^{K2}�^{d=2Jd=2η2}

h^2_0 ≫ ( K J )_2�d=_2 . (8)

Şćěńĺůĺćă£ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ (ĺńĺ şňěŋĳÿă£ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďěťěłšőć), ňőęŋő ŕěřěľšĺ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ Ńăřłĺŋă-Ĺňřĺ-Ňă ć śőśšő£ŋĺě ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň. Šăłőľ ŕěřěţőď ŋăąń¿ďăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řăąőšě [15] ďń£ śńşůă£ śćěřţšěłşůěčő^3He ć ă¡řőčěńě ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ ă¡řőčěń£.

Ć řăąőšě [16] ążńő šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋő £ćńěŋĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ąńăčőďăř£ ŕő- £ćńěŋĺ¿ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŋěĺğőšřőŕŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň śńşůăľŋżţ ŕőńěľ, śőğďăćăěňżţ śăňĺňĺ ďěťěłšăňĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ šĺŕă \śńşůăľŋőě ńőłăńĳŋőě ŕőńě" śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ć őąžěňŋőň őąřăğűě ĺ řăğřşÿăšĳś£ ć ŋăŋőśńőě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă (ł ŕřĺňěřş, ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋőľ őąňěŋŋőčő śďćĺčă ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ć ňŋőčőśńőľŋőľ śĺśšěňě ťěřřőňăčŋěšĺł { ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009 3^�

820 Ă. Ĺ. Ňőřőğőć, Ă. Ś. Śĺčőć

1. A. P. Levanyuk and A. S. Sigov, Defects and Structural Phase Transitions, NY, Gordon and Bridge, 1987.

2. Spin Glasses and Random Fields, Ed. A. P. Young, Singapore, World Scienti˛c, 1998.

3. Ćĺł. Ś. Ďőűěŋłő, ŞŤŊ 165, 481 (1995).

4. A. I. Morosov and A. S. Sigov, Comm. Cond. Matt. Phys.

18, 279 (1998).

5. G. Parisi and Vik. S. Dotsenko, J. Phys. A 25, 3143 (1992).

6. Y. Imry and S.-k. Ma, Phys. Rev. Lett. 35, 1399 (1975). 7. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, ĘİŠŤ 31, 784 (1970).

8. T. Emig, S. Bogner, and T. Nattermann, Phys. Rev.

Lett. 83, 400 (1999).

9. M. Itakura, Phys. Rev. B 68, 100405(R) (2003). 10. D. E. Feldmann and R. A. Pelcovits, Phys. Rev. E 70, 040702(R) (2004).

11. B. M. Khasanov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 27 (2005). 12. L. Petridis and E. M. Terentjev, Phys. Rev. E 74, 051707 (2006).

13. A. A. Fedorenko and F. Kuhnel, Phys. Rev. B 75, 174206 (2007).

14. J. Elbs, Yu. M. Bunkov, E. Collin et al., Phys. Rev. Lett.

100, 215304 (2008).

15. G. E. Volovik, J. Low Temp. Phys. 150, 453 (2008). 16. J. Wehr, A. Niederberger, L. Sanchez-Palencia et al., Phys. Rev. B 74, 224448 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 11 { 12 2009