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Рассмотрен механизм ориентации намагниченности в аморфном ферромагнетике слабым анизотроп­
ным беспорядком типа случайная анизотропия. Беспорядок ориентирует намагниченность таким обра­
зом, чтобы минимизировать ее поперечные флуктуации. Влияние беспорядка оказывается аналогичным 
влиянию вибраций точки подвеса на ориентацию механического маятника (маятника Капицы). Указа­
ны типы беспорядка, для которых ориентирующий эффект заведомо существует, при этом снимается 
непрерывное вырождение и подавляется механизм разрушения дальнего порядка Ларкина-Имри-Ма. 

PACS: 67 .57 . - z 

1. Н е п р е р ы в н о в ы р о ж д е н н ы е упорядоченные сис­
т е м ы а н о м а л ь н о сильно р е а г и р у ю т на слабый беспо­
рядок. К а к было показано Л а р к и н ы м [1] на примере 
с и с т е м ы , вырожденной по о т н о ш е н и ю к т р а н с л я ц и ­
я м , а т а к ж е И м р и и Ma [2] для с л у ч а я , когда кро­
ме трансляционного и м е е т с я т а к ж е и ориентацион-
ное в ы р о ж д е н и е , в т а к и х с и с т е м а х при р а з м е р н о с т и 
п р о с т р а н с т в а d < 4 сколь угодно слабый беспорядок 
р а з р у ш а е т дальний порядок. Если м а л о с т ь беспоряд­
ка х а р а к т е р и з у е т с я п а р а м е т р о м д, т о в с о о т в е т с т в и и 
с а р г у м е н т а м и Л а р к и н а и И м р и , Ma состояние , в ко­
т о р о м п а р а м е т р порядка и з м е н я е т с я в п р о с т р а н с т в е 
с х а р а к т е р н ы м м а с ш т а б о м Lv ~ где £ - кор­
реляционная длина упорядоченной с и с т е м ы , и м е е т 
э н е р г и ю , более н и з к у ю , чем энергия однородного со­
с т о я н и я на величину порядка д2. В р а с с у ж д е н и я х 
[1, 2] предполагалось , ч т о непрерывное в ы р о ж д е н и е 
не с н и м а е т с я п о п р а в к а м и более низкого порядка по 
д. Р а с с м о т р е н н ы е ранее п р и м е р ы [ 3 - 5 ] п о к а з ы в а ю т , 
что а н и з о т р о п н ы й беспорядок (в ч а с т н о с т и , одноос­
ное случайное поле) с н и м а е т ориентационное в ы р о ж ­
дение и в о с с т а н а в л и в а е т дальний порядок. Е щ е более 
и н т е р е с н ы м в э т о м с м ы с л е я в л я е т с я пример с в е р х т е ­
к у ч е г о 3 Н е в аэрогеле , где э ф ф е к т Л а р к и н а - И м р и - М а 
м о ж е т п о д а в л я т ь с я и з о т р о п н ы м беспорядком [6]. 

В н а с т о я щ е й работе р а с с м о т р е н вопрос о с н я т и я 
ориентационного в ы р о ж д е н и я упорядоченного м а г н е ­
т и к а для с л у ч а я , когда слабый беспорядок о т н о с и т с я 
к т и п у случайной анизотропии , и показано , ч т о су­
щ е с т в е н н ы м для в о з н и к н о в е н и я ориентационного эф­
ф е к т а я в л я е т с я в з а и м о д е й с т в и е беспорядка с "голд-
с т о у н о в с к и м и " ф л у к т у а ц и я м и , т о е с т ь т а к и м и , ко­
т о р ы е происходят в направлениях в ы р о ж д е н и я пара­
м е т р а порядка . Для с и с т е м ы с с и м м е т р и е й аморфно­

го ф е р р о м а г н е т и к а [7] найдены в и д ы анизотропного 
беспорядка , для к о т о р ы х в з а и м о д е й с т в и е с голдсто-
у н о в с к и м и ф л у к т у а ц и я м и м о ж н о п о л н о с т ь ю и с к л ю ­
ч и т ь п у т е м н а д л е ж а щ е й ориентации намагниченнос­
т и . М и н и м и з а ц и я в к л а д а голдстоуновских ф л у к т у ­
ации в э н е р г и ю я в л я е т с я , т е м с а м ы м , м е х а н и з м о м 
с н я т и я непрерывного в ы р о ж д е н и я п а р а м е т р а поряд­
ка и подавления э ф ф е к т а Л а р к и н а - И м р и - М а . Ука­
з а н н ы й м е х а н и з м аналогичен м е х а н и з м у с н я т и я в ы ­
рождения м е х а н и ч е с к о г о м а я т н и к а с в и б р и р у ю щ е й 
точкой подвеса ( м а я т н и к а К а п и ц ы ) [8]. Если пренеб­
речь силой т я ж е с т и , т о положение р а в н о в е с и я м а я т ­
ника в ы р о ж д е н о . Вибрации с н и м а ю т в ы р о ж д е н и е и 
о р и е н т и р у ю т м а я т н и к т а к , ч т о б ы не с о з д а в а т ь мо­
м е н т а в направлении в ы р о ж д е н и я м а я т н и к а . 

2 . В с е р а с с у ж д е н и я б у д у т п р о в о д и т ь с я вблизи 
т е м п е р а т у р ы К ю р и Т с , где разложение свободной 
энергии а м о р ф н о г о ф е р р о м а г н е т и к а по н а м а г н и ч е н ­
ности M и м е е т вид 

Ff=Fn + l d3r ^rMjMj + ^(MJMJ)2 + 

+ ?™Jn

d^Jn + ЫгЩМ, + KßMjMi^. (1) 

К о э ф ф и ц и е н т ы и м е ю т обычный с м ы с л : г = ( Т — 
— Т с ) / Т с ; Ь = const , Ь > 0, п р о с т р а н с т в е н н а я ж е с т ­
к о с т ь обозначена к а к Е д и н и ц ы и з м е р е н и я M 
в ы б р а н ы т а к , ч т о б ы в ы р а ж е н и е под з н а к о м интег ­
рала имело р а з м е р н о с т ь плотности энергии. С л у ч а й ­
ная а н и з о т р о п и я о п и с ы в а е т с я д о п о л н и т е л ь н ы м чле­
ном rjji(r)MjM^ где rjji(r) - в е щ е с т в е н н ы й с и м м е т ­
р и ч н ы й с л у ч а й н ы й тензор , его след rjnn(r)/S опи­
с ы в а е т л о к а л ь н ы й о т н о с и т е л ь н ы й сдвиг т е м п е р а т у ­
р ы К ю р и Т с , а о с т а в ш а я с я ч а с т ь г $ (г) = щ\ (г) — 
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Sji(rjnn(r)/S) - локальное расщепление Тс для р а з ­
ных компонент н а м а г н и ч е н н о с т и М . А н с а м б л ь тен­
зоров rjji(r) с ч и т а е т с я в среднем п р о с т р а н с т в е н н о 
однородным. Средняя а н и з о т р о п и я KJ\ з а п и с а н а в 
виде отдельного с л а г а е м о г о , т о е с т ь с ч и т а е т с я , что 
( % / ( г ) ) = 0. В о т в е т в о й д у т т а к ж е к о р р е л я т о р ы 
ф у р ь е - к о м п о н е н т щ (г) в пределе к —> 0: Ф ^ т п ( 0 ) = 
= (r]ji(li)r]mri(—'k)) |fc=o, в отношении к о т о р ы х пока 
не д е л а е т с я дополнительных предположений. 

Э к с т р е м а л и н а х о д я т с я из у р а в н е н и я 

TMJ + кцМ, + r,ji(г)М, - £о2 + bM2Mj = 0. (2) 
n 

Удобно н а ч а т ь со с л у ч а я , когда средняя а н и з о т р о ­
пия о т с у т с т в у е т , т о е с т ь KJ\ = 0. Р а с с м а т р и в а я rjji(r) 
к а к малое в о з м у щ е н и е , будем и с к а т ь решение у р а в ­
нения (2) в виде: Mj(r) = Mj + га^(г), где rrij(r) -
ф л у к т у а ц и о н н а я добавка , про к о т о р у ю предполагает­
ся , ч т о I rrij(r) | ~ | г] | 7 М , 7 > 0 и ч т о (га^-(г)) = 0 при 
усреднении по м а с ш т а б а м , м е н ь ш и м чем Lv. Р а з ­
ложение у р а в н е н и я (2) по щ и rrij с т о ч н о с т ь ю до 
т р е т ь е г о порядка и последующее отделение б ы с т р о и 
плавно и з м е н я ю щ и х с я членов п р и в о д я т к у р а в н е н и ­
я м для rrij(r) и Mj. У ч е т в о з м о ж н о й з а в и с и м о с т и 
Mj от координат с к а з а л с я бы на членах более в ы с о ­
кого порядка по rjji, чем у д е р ж а н н ы е , что п о з в о л я е т 
с ч и т а т ь в них Mj = const . Для с о к р а щ е н и я записи 
ч е р т а у Mj в д а л ь н е й ш е м будет о п у с к а т ь с я . 

TMj+b[M2Mj + 2(mjmi)Ml + (mimi)Mj] + (rijirni) = 0, 

(3) 

rruj + b[M2rrij + 2MjM\Vfii + (mimi)mj]-

-e0 
d 2

m j 

dxi 
= -VßMi. (4) 

Л о к а л ь н ы е ф л у к т у а ц и и н а м а г н и ч е н н о с т и ш ; - ( г ) , па­
раллельные и п е р п е н д и к у л я р н ы е М , н е р а в н о п р а в н ы . 
Ч т о б ы их р а з д е л и т ь , с п р о е к т и р у е м у р а в н е н и е (4) на 
единичный в е к т о р fi = M / M , обозначив m M = 
и rjnn = rjjißjßi. З д е с ь и в д а л ь н е й ш е м с у м м и р о в а н и е 
по п о в т о р я ю щ и м с я г р е ч е с к и м индексам не подразу­
м е в а е т с я ; 

T77V + З Ь М 2 т м - $ 
д2т 

дх2 

Ё. — (5) 

П о с к о л ь к у коэффициент при первой степени mß в 
нуль не о б р а щ а е т с я , кубический член здесь опущен. 
Уравнение при э т о м с т а н о в и т с я л и н е й н ы м , и его 
м о ж н о р е ш и т ь , перейдя к ф у р ь е - к о м п о н е н т а м . Учи­
т ы в а я , ч т о в нулевом по щ\ приближении г + Ь М 2 = 0, 
и м е е м 

(6) 

ч т о п о з в о л я е т найти среднее 

< т „ ( г ) т м ( г ) ) = М 2 J 2 / (*w( k)*?w(- k)> rf3fc 

Щт\+$к2}2 W 
(7) 

И н т е г р а л в правой ч а с т и у р а в н е н и я (7) с х о д и т с я 
при k2 ~ \T\HO ~ 1/[£С^)]2- Б у д е м с ч и т а т ь , что 
в с у щ е с т в е н н о й для и н т е г р а л а области Ф д а ( 1 ( к ) и 

* д д д д ( 0 ) . В р е з у л ь т а т е 

( m , ( r ) m , ( r ) ) = 1 * ^ 
(0) М 2 

87Г Ö 
(8) 

К р и т е р и е м п р и м е н и м о с т и приведенных рассуждений 
я в л я е т с я м а л о с т ь к в а д р а т а продольных ф л у к т у а ц и и 
н а м а г н и ч е н н о с т и ( ш д ( г ) ш д ( г ) ) по с р а в н е н и ю с М2: 

9 = 
1 Ф (0) 

« 1 . 

В в е д е н н а я т а к и м образом величина g с л у ж и т м а л ы м 
п а р а м е т р о м теории. 

Ч т о б ы найти т а н г е н ц и а л ь н ы е по о т н о ш е н и ю к M 
к о м п о н е н т ы rrij(r), следует с п р о е к т и р о в а т ь у р а в н е ­
ние (4) на единичные в е к т о р ы Л и г ) , о б р а з у ю щ и е 
в м е с т е с ß о р т о н о р м и р о в а н н ы й базис: 

гтх + b[M2mx + ( г а / т / ) т Л ] + rjXßM - $ ^ = 0 ? 

п 
(9) 

и аналогичное у р а в н е н и е , п о л у ч а ю щ е е с я из написан­
ного заменой Л на v. Если пренебречь в у р а в н е н и я х 
для т л , mv а н г а р м о н и ч е с к и м и членами, т о средние 
к в а д р а т ы поперечных ф л у к т у а ц и и о к а з ы в а ю т с я про­
порциональными р а с х о д я щ и м с я при м а л ы х к интег ­
р а л а м . Н а п р и м е р , 

( ш л ( г ) ш л ( г ) ) = M J ^ — 
№2? 

(10) 

В с о о т в е т с т в и и с процедурой теории в о з м у щ е н и й для 
в ы р о ж д е н н ы х с и с т е м и м е ю щ у ю с я свободу в выбо­
ре нулевого приближения следует и с п о л ь з о в а т ь т а к , 
ч т о б ы р а с х о д я щ и е с я поправки не в о з н и к а л и . Усло­
в и е м обращения в нуль правой ч а с т и у р а в н е н и я (10) 
с л у ж и т : 

<77лД к Ь Д - к ) ) = <|щЛ к)1 2> = о 

и аналогичное условие для ^ - к о м п о н е н т ы : 

< | ^ ( k ) | 2 ) = 0 . 

( п ) 

(12) 

Оба условия м о ж н о с ф о р м у л и р о в а т ь в виде, не з а ­
в и с я щ е м от в ы б о р а базиса: все щ (г) д о л ж н ы и м е т ь 
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х о т я бы одно общее главное направление и н а м а г н и ­
ченность должна о р и е н т и р о в а т ь с я параллельно это­
м у направлению: rjji(r)Mi = e(r)Mj, где е(г) - слу­
чайное собственное значение . Т а к а я ориентация со­
о т в е т с т в у е т в ы б о р у "правильного" нулевого прибли­
ж е н и я . 

При выполнении условий (11) , (12) о б р а щ а ю т с я в 
нуль проекции случайной силы на направления в ы ­
рождения и поперечные ф л у к т у а ц и и не в о з б у ж д а ю т ­
ся. Т е м с а м ы м и с к л ю ч а е т с я причина р а з р у ш е н и я 
дальнего порядка по с х е м е Л а р к и н а - И м р и - М а . Если 
ж е у с л о в и я м (11) , (12) у д о в л е т в о р и т ь н е л ь з я , т о г л а в ­
ные ф л у к т у а ц и о н н ы е поправки с и н г у л я р н ы , и они не 
м о г у т б ы т ь найдены по теории в о з м у щ е н и й . 

Ч т о б ы оценить силу о р и е н т и р у ю щ е г о э ф ф е к т а , 
следует р а с с м о т р е т ь состояния , в к о т о р ы х ориен­
т а ц и я н а м а г н и ч е н н о с т и не я в л я е т с я "правильной". 
При э т о м в о з н и к а ю т голдстоуновские ф л у к т у а ц и и и 
с т а н о в и т с я с у щ е с т в е н н ы м вопрос о м е х а н и з м е , огра­
н и ч и в а ю щ е м а м п л и т у д у ф л у к т у а ц и и . При о т с у т ­
с т в и и средней анизотропии т а к и м м е х а н и з м о м я в л я ­
е т с я э н г а р м о н и з м . К а к видно из у р а в н е н и я (9) , ан­
г а р м о н и ч е с к и е члены и м е ю т н у ж н ы й з н а к для огра­
ничения р о с т а а м п л и т у д ы ф л у к т у а ц и и . Голдстоу­
новские ф л у к т у а ц и и (m\m\) = M2a\\ и {mvmv) = 
= M2<jvv, вообще говоря , пропорциональны дробной 
степени малого п а р а м е т р а то е с т ь и м е ю т порядок 
g2/6. В приближении среднего поля 5 = 3. Э т о т 
п о к а з а т е л ь аналогичен к р и т и ч е с к о м у п о к а з а т е л ю о, 
о п и с ы в а ю щ е м у з а в и с и м о с т ь н а м а г н и ч е н н о с т и от по­
ля в к р и т и ч е с к о й т о ч к е . В приближении среднего 
поля ö т а к ж е равно т р е м . И з в е с т н о , что т а к а я оцен­
ка я в л я е т с я грубой и недооценивает в к л а д к р и т и ч е с ­
ких ф л у к т у а ц и и , поскольку р а с ч е т ы , и с п о л ь з у ю щ и е 
е -разложение и в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е р я д ы для р а з ­
ных моделей, а т а к ж е обработка э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
данных д а ю т значения S ~ 4 -=- 5 [9]. И х о т я ана­
логия не я в л я е т с я точной, она у к а з ы в а е т на то , что 
во в с я к о м случае в к л а д г о л д с т о у н о в с к и х ф л у к т у а ц и и 
я в л я е т с я г л а в н ы м . Если у м н о ж и т ь у р а в н е н и е (3) на 
Mj и у д е р ж а т ь в к л а д т о л ь к о г о л д с т о у н о в с к и х ф л у к ­
т у а ц и и , т о оно п р и м е т вид 

Г + 6(1 + ОДА + <JVV)M2 = 0. (13) 

Уравнение (13) м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к условие 
э к с т р е м а л ь н о с т и по М2 э ф ф е к т и в н о й плотности сво­
бодной энергии: 

У ч е т поправок свелся к з а м е н е в плотности энергии 
к о э ф ф и ц и е н т а Ь на b(l+<j\\+<jvv). В ы и г р ы ш энергии 
при переходе в ф е р р о м а г н и т н о е состояние е с т ь 

| A / e f f | = 
26(1 + axx + <tvv) ' 

(15) 

Для а н и з о т р о п н ы х ансамблей с у м м а сг\\ + з а в и ­
сит от направления М . М и н и м и з а ц и я этой с у м м ы 
определяет в ы г о д н ы е направления М , т о е с т ь вообще 
г о в о р я с н и м а е т непрерывное в ы р о ж д е н и е . В е л и ч и н ы 
сг\\ и <jvv не м о г у т б ы т ь о т р и ц а т е л ь н ы м и , т о е с т ь 
м а к с и м а л ь н ы й в ы и г р ы ш д о с т и г а е т с я при а\\ = 0 и 
(jvv = 0, ч т о с о о т в е т с т в у е т у с л о в и я м (11) , (12) . 

Если в о с с т а н о в и т ь т е п е р ь в плотности свобод­
ной энергии член Kj\MjM\, о т в е т с т в е н н ы й з а сред­
н ю ю а н и з о т р о п и ю , т о м о ж е т в о з н и к н у т ь конкурен­
ция д в у х о р и е н т и р у ю щ и х э ф ф е к т о в . 

Р а с с м о т р и м с л у ч а й , когда и средняя и с л у ч а й н а я 
анизотропии - одноосные с общей о с ь ю , направлен­
ной вдоль z. В э т о м случае т е н з о р KJ\ з а д а е т с я одним 
п а р а м е т р о м к: « 3 3 = 2 « , « ц = « 2 2 = — « . След к,ц 
в к л ю ч е н в определение т . А н и з о т р о п и я п р и в о д и т к 
р а с щ е п л е н и ю Тс для ориентации M в плоскости (ж, у) 
и перпендикулярно этой плоскости. В п р и н я т ы х обо­
з н а ч е н и я х величина расщепления A r = 3 « . В з а в и ­
с и м о с т и от з н а к а к, большей Тс с о о т в е т с т в у е т т а или 
иная о р и е н т а ц и я М . П о с к о л ь к у с л у ч а й н а я а н и з о т р о ­
пия о р и е н т и р у е т M вдоль z, более интересен случай 
к > 0, когда большей Тс с о о т в е т с т в у е т о р и е н т а ц и я 
M в плоскости (ж, у). С у ч е т о м анизотропии 

/eff = ( г + 2 « ) М 8

2 + ( г - к)(М2 + М | ) + 

+ -Ъ(1 + ахх+а„„)М4. (16) 

Б у д е м с ч и т а т ь а н и з о т р о п и ю малой, т о е с т ь к/(Т\\ <С 
<С 1. При г < —6к/а\\ более в ы г о д н ы м я в л я е т с я 
состояние , определяемое беспорядком: М | = — ( г + 
+ 2к)/Ъ\М\ = {Ml + М | ) = 0. Оно обладает д а л ь ­
ним п о р я д к о м и и м е е т э н е р г и ю /ц = — ( т + 2к)2/2Ъ. 
При повышении т е м п е р а т у р ы при г w —6к/а\\ про­
исходит переход первого рода в состояние М\ = 
= ( М ? + М | ) = -(т-к)/Ь(1+ах\),М1 = 0. Э т о состо­
яние в ы р о ж д е н о по н а п р а в л е н и ю M в плоскости (ж, у) 
и должно о б л а д а т ь , согласно [10], к в а з и - д а л ь н и м по­
р я д к о м . 

Р а с с м о т р и м т а к ж е влияние на о р и е н т а ц и ю M од­
ноосной анизотропии в членах 4-го порядка . П у с т ь в 
о т с у т с т в и е беспорядка 

/eff = тМ2 + - 6 ( 1 + ахх + avv)M\ (14) / = т М 2 + - [ & ц М 3

4 + & ± М 1 ] . (17) 
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При г < 0 энергия (17) и м е е т д в а э к с т р е м у м а : 
М | = - т / Ь ц , М ± = О и М | = 0 , М 2 = - т / Ь ± . Реа ­
л и з у е т с я состояние , с о о т в е т с т в у ю щ е е б о л ь ш е м у в ы ­
и г р ы ш у энергии, т о е с т ь м е н ь ш е м у Ь. Э т и состоя­
ния п о - р а з н о м у р е а г и р у ю т на беспорядок. Более ин­
тересен случай Ь± < Ьц, когда в о т с у т с т в и е ф л у к ­
т у а ц и и в ы г о д н а о р и е н т а ц и я M в плоскости (ж,у). 
У ч е т г л а в н ы х по малой случайной анизотропии по­
правок к э т о м у р е ш е н и ю с в о д и т с я к з а м е н е Ь± на 
Ь±(1 + (т\\). Другое решение M || z в т о м ж е при­
ближении не и м е е т ф л у к т у а ц и о н н ы х поправок и при 
0лл > (Ьц — Ь±)/Ь± выгодно именно это состояние . В 
и н т е р в а л е т е м п е р а т у р о т г = 0 до той т е м п е р а т у р ы , 
при которой а х х = (Ьц — Ь±)/Ь±, у ч е т ф л у к т у а ц и и из­
м е н я е т о т н о с и т е л ь н у ю в ы г о д н о с т ь д в у х состояний, 
причем с т а б и л и з и р у е т с я состояние с д а л ь н и м поряд­
ком. П о с к о л ь к у во всех р а с с у ж д е н и я х предполага­
лось, что а х х <С 1, т о о р и е н т и р у ю щ и й э ф ф е к т ф л у к ­
т у а ц и и м о ж е т к о н к у р и р о в а т ь с анизотропией л и ш ь 
если она м а л а , т о е с т ь (Ьц — b±)/b± <С 1. 

3. В к а ч е с т в е п р и м е р а р а с с м о т р и м более подроб­
но случай одного общего собственного направления 
т е н з о р о в rjji(r), вдоль которого н а п р а в и м ось z ^. 
Б у д е м с ч и т а т ь , что с о б с т в е н н ы е з н а ч е н и я rjji(r) для 
этого направления 7733 (г ) с т а т и с т и ч е с к и н е з а в и с и м ы 
от о с т а л ь н ы х о т л и ч н ы х от нуля компонент 77̂ 7 ( г ) , ко­
т о р ы е о б р а з у ю т д в у м е р н ы й с и м м е т р и ч н ы й случай­
ный тензор rjpq(r), где р и q п р о б е г а ю т з н а ч е н и я 1 
и 2. В отношении т е н з о р о в rjpq(r) будем предпола­
г а т ь , ч т о они о б р а з у ю т и з о т р о п н ы й в плоскости (ху) 
а н с а м б л ь . Их в з а и м н ы е корреляционные функции в 
пределе к —> 0 м о ж н о в ы р а з и т ь через две постоян­
ные: 

$pqrs(0) = (rjpq(k)rjrsW) \к=0 = 

= ${1)öpqörs + ${2)(öpröqs + öpsöqr). (18) 

К о э ф ф и ц и е н т ы Ф ^ 1 ) , ф ( 2 ) в ы р а ж а ю т ­
ся через о т л и ч н ы е от нуля средние 
$ ( 1 ) = ( 7 7 l l ( k ) % 2 ( - k ) ) | f c = 0 , * ( 2 4 » ? i 2 ( k ) » 7 i 2 ( - k ) > | * = o , 
ф ( 1 ) + 2 ф ( 2 ) = ^ 1 1 ( к ) 7 ? 1 1 ( - к ) ) | А = о = ( 7 7 2 2 ( к ) 7 ? 2 2 ( - к ) ) | А = о . 
Из написанных р а в е н с т в следует , что ф ( 2 ) > 0 , 
ф(Ц + 2 Ф ( 2 ) > 0. 

Для оценки в е л и ч и н ы с и н г у л я р н ы х членов огра­
н и ч и м с я здесь приближением среднего поля. Произ­
ведем для этого в у р а в н е н и и (9) з а м е н у : 

(mimi)mx « ( г а / т / ) т Л + 2 ( т л г а / ) т / . (19) 

К о м б и н а ц и ю г + ЬМ2 т а к ж е следует в ы р а з и т ь че­
рез rrij и rjji с т о ч н о с т ь ю до членов в т о р о г о поряд­
ка . В обоих с л у ч а я х д о с т а т о ч н о у д е р ж а т ь т о л ь к о 

с и н г у л я р н ы е средние (m\m\) = М2а\\ и (mvmv) = 
= M2(jvv. В р е з у л ь т а т е у р а в н е н и е (9) п р е о б р а з у е т с я 
к виду 

2ЬМ2аххтх - $ = -MrjXß. (20) 

А н а л о г и ч н ы й вид и м е е т у р а в н е н и е для mv. Из у р а в ­
нения (20) находим 

тл(к) = - „ „ . ^ ^ . J l f . (21) 
2 ш % Л А + 

П о д с т а н о в к а полученного в ы р а ж е н и я в определение 
а\\ д а е т у р а в н е н и е с а м о с о г л а с о в а н и я 

J [ 2 Ш 2 < Г Л А + £ О 2 & 2 ] 2 ( 2 Т Г ) 3 " 
(22) 

П о в т о р я я р а с с у ж д е н и я , и с п о л ь з о в а н н ы е при в ы в о д е 
ф о р м у л ы (8) , получим 

о-хх = 
Ф 

0W = 
viivii (0) 

2 / 3 

(23) 
Для в ы я с н е н и я з а в и с и м о с т и к о р р е л я т о р о в 

ФлдЛд(О) и от направления M следует з а п и ­
с а т ь ф о р м у л у (18) в базисе Л, /а , Ù. Н е д и а г о н а л ь н а я 
к о м п о н е н т а aXv о б р а щ а е т с я в нуль, если в ы б р а т ь 
\ \ \ ß x z n u = \ x ß . П у с т ь ß с о с т а в л я е т угол 
в с о с ь ю z, т о г д а (rçAji(k)rçAji(-k))|*=o = $ ( 2 ) s i n 2 0 , 
< î ? ^ ( k ) ^ ( - k ) > | f c = 0 = ( Ф ^ + 2 Ф ( 2 ) + Ф ( 3 ) ) 8 т 2 0 с 0 8 2 0, 
где ф ( 3 ) = ( ^ ( k ) ^ ( - k ) ) | Ä = 0 , Ф ( 3 ) > 0, для чисто 
д в у м е р н о г о беспорядка Ф^ 3) = 0. Т а к и м о б р а з о м , 

0"ЛЛ + &VV — & s i n 2 fl)2/8 + 

^ п р и м е р предложен Е.И. Кацем. 

+ ( ( ф ( 1 ) + 2 ф ( 2 ) + ф ( 3 ) ) 8 т 2 О С 0 8 2 0 ) 2 / 3 ] , (24) 

0ЛЛ + = 0 при в = 0 в с о о т в е т с т в и и с о б щ и м 
у т в е р ж д е н и е м . Направление в = тг/2 с о о т в е т с т в у ­
ет м е т а - с т а б и л ь н о м у э к с т р е м у м у . Т а к и м о б р а з о м , 
с л у ч а й н а я а н и з о т р о п и я в плоскости (ху) ориентиру­
ет н а м а г н и ч е н н о с т ь в направлении z. К о э ф ф и ц и е н т ы 
фС 1) и ф ( 2 ) ? вообще г о в о р я , и м е ю т т о т ж е порядок ве ­
личины, что и ф ( 3 ) . При ^ < 1 поперечные ф л у к т у ­
ации а х х и <jvv в приближении среднего поля и м е ю т 
порядок д21ъ и я в л я ю т с я с т а р ш и м и по с р а в н е н и ю с 
продольной ф л у к т у а ц и е й а^. И н т е г р а л в у р а в н е н и и 
с а м о с о г л а с о в а н и я (22) с х о д и т с я при £%к2 ~ ЬМ2ахх 

или к ~ ( 1 / £ ( Т ) ) # 1 / / 3 , т о е с т ь при волновых в е к т о ­
рах , в g 1 / 3 р а з м е н ь ш и х , чем т е , к о т о р ы е д а ю т ос­
новной в к л а д в продольные ф л у к т у а ц и и . С у щ е с т в е н ­
ные волновые в е к т о р ы все е щ е велики по с р а в н е н и ю 
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с обратной длиной l/Lv ~ д/£(Т). Э т о о п р а в д ы в а ­
ет пренебрежение в приведенных в ы ш е рассуждени­
ях в о з м о ж н ы м и з м е н е н и е м направления н а м а г н и ч е н ­
ности в с л е д с т в и е э ф ф е к т а Л а р к и н а - И м р и - М а , при 
э т о м о с т а ю т с я в ы п о л н е н н ы м и у с л о в и я применимос­
т и подхода сг\\ < 1 и <jvv <С 1. Р а с с м о т р е н н ы й при­
мер п о к а з ы в а е т , ч т о и з о т р о п и я беспорядка я в л я е т с я 
с у щ е с т в е н н ы м т р е б о в а н и е м для в о з м о ж н о с т и реали­
зации э ф ф е к т а Л а р к и н а - И м р и - М а . 

Я благодарен А . Ф . А н д р е е в у , Е . И . Кацу , В . И . М а р ­
ченко и И.М. Суслову з а полезные обсуждения . Рабо­
т а выполнена при поддержке Российского фонда фун­
д а м е н т а л ь н ы х исследований (проект # 0 7 - 0 2 - 0 0 2 1 4 ) , 
М и н и с т е р с т в а науки и о б р а з о в а н и я Российской Ф е ­
дерации и С Р Д Ф ( г р а н т # R U P l - 2 6 3 2 - M O 0 4 ) . 

1. А. И. Ларкин, Ж Э Т Ф 58, 1466 (1970) [Sov. Phys. J E T P 
3 1 , 784 (1970)]. 

2. Y. Imry and S. Ma, Phys. Rev. Lett. 35 , 1399 (1975). 
3. A. Aharony, Phys. Rev. В 18, 3328 (1978). 
4. B . J . Minchau and R. A. Pelcovits, Phys. Rev. В 32 , 

3081 (1985). 
5. J . Wehr, A. Niederberger, L . Sanches-Palencia, and 

M. Lewenstein, Phys. Rev. В 74, 224448 (2006). 
6. И. А. Фомин, Ж Э Т Ф 125 , 1115 (2004) [ J E T P 98, 974 

(2004)]. 
7. R. Harris, M. Plishke, and M. J . Zuckermann, Phys. 

Rev. Lett. 3 1 , 160 (1973). 
8. П.Л. Капица, Ж Э Т Ф 2 1 , 588 (1951). 
9. A. 3. Паташинский, В. Л. Покровский, Флуктуаци-

онная теория фазовых переходов, М.: Наука, 1982, 
стр. 62-65. 

10. D . E . Feldman, Int. Journ. Mod. Phys. 15 , 2954 (2001). 

Письма в Ж Э Т Ф том 85 вып. 9 - 1 0 2007 


