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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÈÇÈÍ�ÀÑ ÂÌÎ�ÎÆÅÍÍÛÌ ÁÅÑÏÎ�ßÄÊÎÌÍÀ ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅØÅÒÊÅÀ. Ê. Ìóðòàçàåâ *, È. Ê. Êàìèëîâ, À. Á. ÁàáàåâÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, �åñïóáëèêà Äàãåñòàí, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2004 ã.Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäóåòñÿ ñòàòè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ñâìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì íà òðåõìåðíîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïå-ðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ñ êîíöåíòðàöèåé ñïèíîâ p = 1:0, 0:95, 0:9, 0:8, 0:6. Èññëåäîâàëèñüñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L�L�L = N , L = 20�60. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûèñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà. Íà îñíîâå òåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà ðàññ÷èòàíûñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû òåïëîåìêîñòè �, âîñïðèèì÷èâîñòè 
, íàìàãíè÷åííîñòè � è èíäåêñàðàäèóñà êîððåëÿöèè � â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé p. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î êëàññàõ óíè-âåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíûõ ðàçáàâëåííûõ ñèñòåì.PACS: 75.40.Cx, 75.40.Mg, 75.50.Ee1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçáàâëåííûõñïèíîâûõ ñèñòåì ñ âìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì ÿâëÿ�åòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ �èçèêè êîíäåíñèðî�âàííûõ ñðåä. Òàêèå ñèñòåìû â ïîñëåäíåå âðåìÿ èí�òåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [1�3℄, òåî-ðåòè÷åñêè [4�13℄ è ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé �èçè�êè [14�21℄. Â ðàìêàõ ïåðåíîðìèðîâàííîé òåîðèè âîç�ìóùåíèé áûë âûðàáîòàí êðèòåðèé Õàððèñà, êîòî�ðûé ïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðåäñêàçàòü,â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåñè ñóùåñòâåííû äëÿ êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ, à â êàêèõ íåò [4℄. Ñîãëàñíî ýòîìóêðèòåðèþ ñëàáûé áåñïîðÿäîê âëèÿåò íà êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êðèòè÷åñêèéèíäåêñ òåïëîåìêîñòè ïîëîæèòåëåí, � > 0, ò. å. òåï�ëîåìêîñòü â òî÷êå ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùåéñÿ.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà � < 0, ò. å. òåïëî�åìêîñòü êîíå÷íà â òî÷êå ïåðåõîäà, ñëàáûé áåñïîðÿ�äîê íå âëèÿåò íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Äàííîìóêðèòåðèþ óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî ñèñòåìû, ý��åê�òèâíûé ãàìèëüòîíèàí êîòîðûõ âáëèçè êðèòè÷åñêîéòî÷êè èçîìîð�åí ìîäåëè Èçèíãà.*E-mail: m�akai�iwt.ru

Èçìåíåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íåóïîðÿäî�÷åííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà õîðîøî óñòàíîâ�ëåíî â ýêñïåðèìåíòàõ [1�3℄ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëå�äîâàíèÿõ [4�13℄ è ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâîêóïíîñòüþ âñåõèìåþùèõñÿ äàííûõ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåâûÿñíåí�íûì îñòàåòñÿ ñëåäóþùèé âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè íî�âûå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû äàííîé ìîäåëè óíèâåð�ñàëüíûìè, ò. å. íå çàâèñÿùèìè îò êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñåé âïëîòü äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, èëè ñóùåñòâóåòëèíèÿ �èêñèðîâàííûõ òî÷åê, îïðåäåëÿþùàÿ íåïðå�ðûâíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ ñ êîíöåí�òðàöèåé. Êðîìå òîãî, îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òîåñòü ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ñïîñîáà ðå�àëèçàöèè áåñïîðÿäêà â èññëåäóåìîé ìîäåëè. Â ðà�áîòå [19℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áåñïîðÿäîê, ðåàëè�çîâàííûé êàíîíè÷åñêèì ñïîñîáîì (�èêñàöèåé äîëèìàãíèòíûõ óçëîâ), âåäåò ê ðåçóëüòàòàì, îòëè÷íûìîò ñëó÷àÿ, êîãäà áåñïîðÿäîê ðåàëèçîâàëñÿ ñïîñîáîìáîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî òèïà (äîëÿ ìàãíèòíûõ óç�ëîâ â êàæäîé ïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè �ëóêòóèðó�åò). Ïî-âèäèìîìó, ñòðîãîå èññëåäîâàíèå òàêèõ çàêî�íîìåðíîñòåé â áëèæàéøåå âðåìÿ âîçìîæíî ëèøü íàîñíîâå äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è ïðàêòè�÷åñêè íåâîçìîæíî äðóãèìè ìåòîäàìè.7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1377



À. Ê. Ìóðòàçàåâ, È. Ê. Êàìèëîâ, À. Á. Áàáàåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004�åíîðìãðóïïîâîé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì"-ðàçëîæåíèÿ [8℄ âûÿâèë, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå 3D-ìîäåëè Èçèíãà ñ âìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîìîïèñûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, îòëè÷àþ�ùèìè îò ïîêàçàòåëåé ÷èñòîé ìîäåëè Èçèíãà. Îäíàêîàñèìïòîòè÷åñêàÿ ñõîäèìîñòü ðÿäîâ "-ðàçëîæåíèÿäëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòèêîâ åùå áîëåå ñëàáàÿ,÷åì äëÿ ÷èñòûõ ñèñòåì, è ïðåäñêàçàíèÿ, ñäåëàííûåíà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ, íåÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè [6; 14℄.Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿñòàëêèâàþòñÿ ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè ïðè ïîïûò�êå âû÷èñëèòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îïðåäåëèòüêëàññ óíèâåðñàëüíîñòè ñòàòè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì [2; 3℄. Èìåþùèåñÿ â ëèòå�ðàòóðå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò ñ�îðìèðîâàòü öåëüíîé èíåïðîòèâîðå÷èâîé êàðòèíû êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿïðèìåñíûõ ñèñòåì. Äåëî â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñèëüíî çàâèñÿò íåòîëüêî îò ìåòîäà è êîíêðåòíîãî îáðàçöà, íî è îòñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà (ñì. ññûëêè â [13℄).Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå åäèíîãî ìåòî�äè÷åñêîãî ïîäõîäà íà ñåðèÿõ îäíîòèïíûõ îáðàçöîâïðè ñòðîãî êîíòðîëèðóåìîì ñîäåðæàíèè ïðèìåñåé.Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî �àçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè�÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ðàçáàâëåííûõ ñèñòåìàõ â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûìè âà�ðèàíòàìè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ), â òîì ÷èñëå èìîùíûìè êëàñòåðíûìè àëãîðèòìàìè [14; 15; 17�21℄.Êëàñòåðíûìè àëãîðèòìàìè ìåòîäà ÌÊ äî ñèõ ïîðâ îñíîâíîì èçó÷àëèñü ñèñòåìû, ðàçáàâëåííûå áîëü�øèì êàíîíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Çíà÷èòåëüíî ìåíååèññëåäîâàíû ñèñòåìû, ðàçáàâëåííûå êàíîíè÷åñêèìñïîñîáîì.Â äàííîé ðàáîòå íàìè ìåòîäîì ÌÊ âûïîëíåíûèññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿìîäåëè Èçèíãà ñ âìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì íà êó�áè÷åñêîé 3D-ðåøåòêå. Îãðîìíûé èíòåðåñ ê ýòîé ìî�äåëè îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïðè÷èíà�ìè.Âî-ïåðâûõ, èçèíãîâñêàÿ ñëàáîðàçáàâëåííàÿ ñè�ñòåìà ñ âìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì èìååò áîëüøîéïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿåò íà óðîâíåïðîñòåéøåé ìîäåëè âêëþ÷àòü â ðàññìîòðåíèå ìàê-ðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû áåñïîðÿäêà, âñåãäà ïðèñóò�ñòâóþùèå â ðåàëüíûõ ìàòåðèàëàõ.Âî-âòîðûõ, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàìîðîæåí�íîãî áåñïîðÿäêà íà óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòè�êè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, ïîìèìî ïðàêòè÷åñêîãî,èìååò è áîëüøîé àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ [5℄.

Â-òðåòüèõ, ïåðâûå ïîïûòêè èññëåäîâàíèÿ ýòîéìîäåëè ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêè ïðåäïðè�íèìàëèñü â òî âðåìÿ, êîãäà ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëü�íûõ ìàøèí è èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ìåòîäà ÌÊíå ïîçâîëÿëè ðàññ÷èòûâàòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðûñ íåîáõîäèìîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.2. ÌÎÄÅËÜ ÈÇÈÍ�À Ñ ÂÌÎ�ÎÆÅÍÍÛÌÁÅÑÏÎ�ßÄÊÎÌÒðåõìåðíàÿ ñëàáîðàçáàâëåííàÿ ìîäåëü Èçèíãà ñâìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè ïðèìåñè ðàñïðåäå�ëåíû êàíîíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêîéìîäåëè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùèå îñîáåí�íîñòè.1. Â óçëàõ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû ñïè�íû Si, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ Si = �1, è íåìàãíèò�íûå ïðèìåñè (âàêàíñèè). Íåìàãíèòíûå ïðèìåñè ðàñ�ïðåäåëåíû ñëó÷àéíî è �èêñèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõóçëàõ ðåøåòêè.2. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ðàâíà íó�ëþ, åñëè õîòÿ áû â îäíîì óçëå íàõîäèòñÿ íåìàãíèò�íûé àòîì, è ðàâíà jJ j, åñëè îáà óçëà çàíÿòû ìàãíèò�íûìè àòîìàìè.Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèéãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí â âèäå H = �J2 Xi;j �iSi�jSj ; (1)ãäå �i = 8><>: 1; åñëè â óçëå ðàñïîëîæåí ñïèí,0; åñëè â óçëå ðàñïîëîæåíàíåìàãíèòíàÿ ïðèìåñü.

�èñ. 1. Ñëàáîðàçáàâëåííàÿ ìîäåëü Èçèíãà ñ çàìî-ðîæåííûìè íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè1378



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà : : :Êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿñóììèðîâàíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñïèíà âî âñåõóçëàõ ðåøåòêè: p = 1L3 L3Xi=1 �ijSij: (2)Òîãäà çíà÷åíèå p = 1 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîé ìîäåëèÈçèíãà, à p = 0 � ïóñòîé, ÷èñòî ïðèìåñíîé ðåøåòêå.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÊëàñòåðíûå àëãîðèòìû ìåòîäà ÌÊ [22; 23℄ îêàçà�ëèñü ìîùíûìè è âåñüìà ý��åêòèâíûìè èíñòðóìåí�òàìè èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ðàçëè÷�íûõ ñèñòåìàõ è ìîäåëÿõ [19�21; 24; 25℄. Êðèòè÷åñêèåïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó�÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êëàñòåðíûõ àëãîðèòìîâ, îáëàäà�þò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ [21; 24; 25℄. Èçâñåõ âàðèàíòîâ êëàñòåðíûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà ÌÊíàèáîëåå ý��åêòèâíûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿ�åòñÿ àëãîðèòì Âîëü�à [22℄. Ýòîò àëãîðèòì áûë èñ�ïîëüçîâàí íàìè â ñëåäóþùåì âèäå.1. Òðè ñëó÷àéíûõ ÷èñëà çàäàþò êîîðäèíàòûi; j; k óçëà íà ðåøåòêå. Åñëè â ýòîì óçëå íàõîäèòñÿíåìàãíèòíàÿ ïðèìåñü, òî ãåíåðèðóþòñÿ íîâûå ñëó�÷àéíûå ÷èñëà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ñãåíåðèðî�âàíû êîîðäèíàòû ìàãíèòíîãî ñïèíà Si.2. �àññìàòðèâàþòñÿ âñå áëèæàéøèå ñîñåäè Sjäàííîãî ñïèíà Si. Åñëè ñîñåäíèé óçåë çàíÿò ìàãíèò�íûì ñïèíîì, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ P = 1 � exp(�2K),ãäå K = J=kBT , kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �òåìïåðàòóðà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó Si è Sj ,åñëè Si è Sj èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïðè J > 0.Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ïðîñìîòð áëèæàéøèõ ñîñå�äåé ïîñëåäíåãî ñïèíà, ñ êîòîðûì áûëà óñòàíîâëåíàñâÿçü. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêàíå áóäóò äîñòèãíóòû ãðàíèöû ñèñòåìû.3. Âñå ñïèíû, ìåæäó êîòîðûìè óñòàíîâëåíàñâÿçü, îáðàçóþò ¾êëàñòåð¿.4. Ïîëó÷åííûé êëàñòåð ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ ñ âåðî�ÿòíîñòüþ ðàâíîé åäèíèöå.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêè�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (Ï�Ó) è ñ êîíöåíòðàöè�åé ñïèíîâ p = 1:0, 0.95, 0.9, 0.8, 0.6. Èññëåäîâàëèñüñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L � L � L = N ,L = 20�60.Íà÷àëüíûå êîí�èãóðàöèè çàäàâàëèñü òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû âñå ñïèíû áûëè óïîðÿäî÷åíû âäîëüîñè z. Äëÿ âûâîäà ñèñòåìû p = 1:0 â ñîñòîÿíèå òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îòñåêàëñÿ íåðàâíîâåñ�íûé ó÷àñòîê äëèíîé 2 � 106 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà

ñïèí (çäåñü 1 ÌÊ-øàã/ñïèí � ýòî îäèí ïåðåâîðîòêëàñòåðà) è îñóùåñòâëÿëîñü óñðåäíåíèå ïî 5 ðàçëè÷�íûì íà÷àëüíûì êîí�èãóðàöèÿì. Äëÿ ñèñòåì ñ êîí�öåíòðàöèåé ìàãíèòíûõ óçëîâ p = 0:95, 0.9, 0.8, 0.6îòñåêàåìûé ó÷àñòîê ñîñòàâëÿë ñîîòâåòñòâåííî 3�106,4 � 106, 5 � 106, 6 � 106 ÌÊ-øàãîâ/ñïèí, à óñðåäíå�íèå âûïîëíÿëîñü ïî 20�80 ðàçëè÷íûì êîí�èãóðàöè�ÿì ïðèìåñåé. Ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ìàãíèò�íûõ óçëîâ ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ðàñòóò�ëóêòóàöèè â ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé ïî ðåøåòêå,à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò è óâåëè÷åíèÿ ÷èñëàïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèé ñ ðàçëè÷íîé ðåàëèçàöèåéáåñïîðÿäêà äëÿ óñðåäíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèåðåøåòîê áîëüøîãî ðàçìåðà òðåáóåò ñóùåñòâåííîãîóâåëè÷åíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé äëÿ êàæäîé ïðèìåñ�íîé êîí�èãóðàöèè.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÄëÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì õîäîì ïî�âåäåíèÿ òåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè íàìè èñ�ïîëüçîâàëèñü �ëóêòóàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ [26℄C = (NK2) �hU2i � hUi2� ; (3)� = (NK) �hm2i � hmi2� ; (4)ãäå K = jJ j=kBT , N = pL3 � ÷èñëî ìàãíèòíûõ óç�ëîâ, U � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ,m� íàìàãíè÷åííîñòüñèñòåìû, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò òåðìîäèíàìè÷å�ñêîå óñðåäíåíèå. L = 60p = 1:00p = 0:95p = 0:90p = 0:80p = 0:602:01:51:00:5 1 2 3 4 kBT=jJ j5

C=kB

0�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèäëÿ ðàçáàâëåííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà1379 7*
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâî-ñòè äëÿ ðàçáàâëåííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ÈçèíãàÍà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñè�ìîñòè òåïëîåìêîñòè C è âîñïðèèì÷èâîñòè � îò òåì�ïåðàòóðû äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíûõóçëîâ p = 1:0, 0.95, 0.9, 0.8, 0.6. Çäåñü è äàëåå ïî�ãðåøíîñòü äàííûõ íå ïðåâûøàåò ðàçìåðîâ ñèìâîëîâíà ðèñóíêàõ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, íàëè÷èå íåìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ìàêñèìóìîâòåïëîåìêîñòè è èõ óìåíüøåíèþ ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèè íåìàãíèòíûõ àòîìîâ 
, ãäå 
 = 1 � p, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ðàçáàâëåííûõ òðåõìåð�íûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ [16; 17℄. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè âîñïðèèì÷èâîñòü(ðèñ. 3) èìååò ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ïðèâñåõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé p.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûT
(p) íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäå�ðà UL ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [27℄:UL(T; p) = 1� hm4(T; p;L)i3hm2(T; p;L)i2L ; (5)ãäå m � íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìðàçìåðîì L. Äëÿ íàõîæäåíèÿ T
 íåîáõîäèìî îïðå�äåëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòàUL(T; p), óñðåäíåííîãî ïî ïðèìåñíûì êîí�èãóðà�öèÿì ñ ðàçëè÷íîé ðåàëèçàöèåé áåñïîðÿäêà äëÿíåñêîëüêèõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè (L1; L2; : : : ; Ln). Êðè�òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T
 îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèåòåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîì óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êó�ìóëÿíòà íå çàâèñèò îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêèUL1(T
; p) = UL2(T
; p) = : : : = ULn(T
; p). Îïðåäå�ëåííûå òàêèì îáðàçîì êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðûïðèâåäåíû â òàáëèöå. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòüóñðåäíåííûõ êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà UL(T; p) îò
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kBT/|J |�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ ïî ïðèìåñíûìêîí�èãóðàöèÿì ñ ðàçëè÷íîé ðåàëèçàöèåé áåñïîðÿä-êà êóìóëÿíòîâ UL îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåìû ñp = 0:8òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûìè ëèíåéíûìèðàçìåðàìè ïðè êîíöåíòðàöèè p = 0:8 ïîêàçàíà íàðèñ. 4. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâó�åò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T
 = 3:4956(6).Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïèêè âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿñèñòåì ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé p â ïðå�äåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò ñ êðèòè÷åñêèìè òåì�ïåðàòóðàìè T
(p), îïðåäåëåííûìè ìåòîäîì êóìóëÿí�òîâ Áèíäåðà, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé íàäåæíîñòèîïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èí�äåêñîâ òåïëîåìêîñòè �, âîñïðèèì÷èâîñòè 
 è íàìàã�íè÷åííîñòè � èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ êîíå÷íî-ðàç-ìåðíîãî ñêåéëèíãà. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ñâîáîäíàÿýíåðãèÿ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñèñòåìû ñ Ï�Ó ïðèòåìïåðàòóðå T , áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðåT
 áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñèñòåìû, ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäå [28℄F (T; L) / L�dF0(tL1=�); (6)ãäå t = jT�T
j=T
, T
 = T
(L =1), � � ñòàòè÷åñêèéêðèòè÷åñêèé èíäåêñ ðàäèóñà êîððåëÿöèè áåñêîíå÷�íîé ñèñòåìû (L =1). Óðàâíåíèå (6) âåäåò ê àíàëî�ãè÷íûì óðàâíåíèÿì äëÿ òåïëîåìêîñòè, âîñïðèèì÷è�âîñòè è ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïðèõîäÿùèõ�ñÿ íà îäèí ñïèí,C(T; L) / L�=�C0(tL1=�); (7)�(T; L) / L
=��0(tL1=�); (8)m(T; L) / L��=�m0(tL1=�); (9)1380



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà : : :Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ñ âìîðîæåííûì áåñïîðÿäêîì, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå òåîðèèêîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãàp kBT
=jJ j � � 
 �1.00 4.5106(6) 0.624(2) 0.108(2) 1.236(2) 0.322(2)0.95 4.2591(4) 0.646(2) �0:010(2) 1.262(2) 0.306(3)0.90 4.0079(8) 0.664(3) �0:014(3) 1.285(3) 0.308(3)0.80 3.4956(6) 0.683(4) �0:016(3) 1.299(3) 0.310(3)0.60 2.4173(9) 0.725(6) �0:093(7) 1.446(4) 0.349(4)ãäå �, 
, � � ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû äëÿñèñòåìû ñ L = 1, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì ãèïåð�ñêåéëèíãà 2� � = d� = 2� + 
 [29℄.Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå òåî-ðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà ïðåäëîæåí öå�ëûé ðÿä ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåê�ñà ðàäèóñà êîððåëÿöèè � [30; 31℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòîé òåîðèåé â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà âûïîëíÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèå Vn = L1=�gVn ; (10)ãäå gVn � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, à â êà÷åñòâå Vn ìî�ãóò âûñòóïàòüVi = hmiEihmii � hEi (i = 1; 2); (11)V3 = dULd� = 13hm2i2 �� �hm4ihEi � 2 hm4ihm2Eihm2i2 + hm4Ei� ; (12)ãäå � = 1=T , T � òåìïåðàòóðà.Èç ñîîòíîøåíèé (8), (9) ñëåäóåò, ÷òî â ñèñòåìå ñðàçìåðàìè L�L�L ïðè T = T
 è äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ L âîñïðèèì÷èâîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü óäîâëå�òâîðÿþò ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:� / L
=� ; (13)m / L��=� : (14)Ýòè ñîîòíîøåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí 
 è �. Àíàëîãè÷íîå âûðàæå�íèå äëÿ òåïëîåìêîñòè íå îïèñûâàåò íàáëþäàåìûåíà ïðàêòèêå ðåçóëüòàòû, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî â ðàáîòå [24℄. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò L, êàê ïðàâèëî,èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå âûðàæåíèÿ, íàïðèìåð [19; 26℄Cmax(L) = Cmax(L =1)�AL�=� ; (15)ãäå A � íåêîòîðûé êîý��èöèåíò.

1.4

1.5

1.7

24 28 32 36 40 4420 48 52 56 60

C/kB

1.6

L�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè C îò ëèíåé-íûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû L ïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâp = 0:8
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè � îò ëèíåé-íûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû L ïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâp = 0:81381
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 è �ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè C, m, � è Vn îò L. Àíàëèçäàííûõ, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíî�ãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîçâîëèë îïðåäå�ëèòü çíà÷åíèÿ �=�, �=�, 
=� è 1=�. Çàòåì ñ ïîìî�ùüþ çíà÷åíèé �, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äàííîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ, îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû �, � è 
. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâà�íèÿõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, â îòëè÷èå îò íàøåé,ýòè èíäåêñû â îñíîâíîì îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà �, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ðàç�ëè÷íûõ ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé. Íà ðèñ. 5 è 6â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëå�íû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè C è âîñ�ïðèèì÷èâîñòè � îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè Läëÿ êîíöåíòðàöèè p = 0:8. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ïî�ëó÷åííûå äàííûå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè íå îòêëîíÿ�þòñÿ îò ïðÿìîé äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ L, ÷òîíåðåäêî íàáëþäàåòñÿ â äðóãèõ ðàáîòàõ [19℄. Ïðè èñ�ñëåäîâàíèè òàêèõ ñèñòåì ÷àñòî âîçíèêàåò âîïðîñ îäîñòèæåíèè ðåæèìà àñèìïòîòè÷åñêîãî êðèòè÷åñêî�ãî ïîâåäåíèÿ. Î÷åâèäíî, äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèp = 0:8 èñïîëüçîâàííîå íàìè äëÿ óñðåäíåíèÿ êîëè�÷åñòâî ïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèé è ðàçìåðû L � 20èçó÷àåìûõ ñèñòåì ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü àñèìïòîòè÷å�ñêîãî êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà. Ñîáëþäåíèå ýòèõ óñëî�âèé îáåñïå÷èâàëîñü è äëÿ âñåõ äðóãèõ èçó÷åííûõñèñòåì.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïîòåïëîåìêîñòè íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå(15), à íå (7). Íàøè äàííûå äëÿ òåïëîåìêîñòè ïðèp = 0:8 ñâèäåòåëüñòâóþò â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòüC(L) â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå íå ÿâ�ëÿåòñÿ ëèíåéíîé (ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé p, ïîëó÷åííûå ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùåì �(p), ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, îòêóäà âèä�íî, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ,ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îäíîêëàñòåðíîãî àëãîðèòìàÂîëü�à ïî ìåòîäó ÌÊ ïðè èññëåäîâàíèè ïðèìåñ�íîé òðåõìåðíîé ñèñòåìû, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé p êðè�òè÷åñêèå èíäåêñû îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷èñòîé ñèñòåìû. Íåçíà�÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü êðèòè�÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ñëàáîðàçáàâëåííîé ñèñòåìû(p � 0:8), ïî-âèäèìîìó, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü íà�ëè÷èåì êðîññîâåðà ïðè ïåðåõîäå îò ÷èñòîé ñèñòåìûê ðàçáàâëåííîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêèéèíäåêñ òåïëîåìêîñòè � ïðè p = 0:95 èçìåíÿåò çíàêñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé è â ïðåäåëàõïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì,

ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [7℄.Ïðè ñèëüíîì ðàçáàâëåíèè (p = 0:6) íàáëþäàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèéñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèòè�÷åñêèõ èíäåêñîâ â ñèëüíîðàçáàâëåííîì ðåæèìå ìî�æåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì èíîé ñëó÷àéíîéíåïîäâèæíîé òî÷êè, êîòîðóþ òðóäíî îáíàðóæèòü â÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè òà�êàÿ òî÷êà ñóùåñòâóåò, îíà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿíîâûì íàáîðîì êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Â êà÷åñòâåýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ òàêîãî õàðàêòå�ðà êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüðåçóëüòàòû ðàáîòû [2℄. Ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòåêðèòè÷åñêèå èíäåêñû äëÿ ðàçáàâëåííûõ ìàãíåòèêîâFepZn1�pF2 
 p = 0:6, 0.5 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñêðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè, îïðåäåëåííûìè íàìè ïðèp = 0:6.Íàáëþäàåìûé õàðàêòåð êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿïðè ñèëüíîì ðàçáàâëåíèè, p = 0:6, â ðàìêàõ äàí�íîãî èññëåäîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè î âëèÿíèè èíîé ¾ïåðêîëÿ�öèîííîé¿ íåïîäâèæíîé òî÷êè, âûñêàçàííûìè â ðà�áîòàõ [14; 18℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàéäåííûå íàìèçíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ �, 
 è � ïðè p = 1:0ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè � = 0:109(4),
 = 1:2396(13) è � = 0:3258(14), ïîëó÷åííûìè â ðà�áîòå [12℄ ïåðåñóììèðîâàíèåì ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùå�íèé ñêàëÿðíîé d = 3 òåîðèè '4 äëÿ ñèñòåìû â îòñóò�ñòâèå ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄàííûå íàøåé ñòàòüè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòåòùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñ ñîáëþäå�íèåì åäèíîé ìåòîäèêè, íà òðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîéìîäåëè Èçèíãà ñ íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè (ðàñïðå�äåëåííûå êàíîíè÷åñêèì ñïîñîáîì), ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî1) êëàññ óíèâåðñàëüíîñòè äàííîé ìîäåëè ïðè ìà�ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (p � 0:8) ïðèìåñåé õàðàêòåðè�çóåòñÿ íîâûì íàáîðîì êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è ýòîòíàáîð îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî äëÿ ÷èñòîéìîäåëè Èçèíãà (p = 1:0);2) ñèëüíîðàçáàâëåííûå ñèñòåìû (p � 0:6) õàðàê�òåðèçóþòñÿ äðóãèì íàáîðîì êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâè îáðàçóþò ñâîé êëàññ óíèâåðñàëüíîñòè.Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò è äâåêðîññîâåðíûå îáëàñòè:1) îáëàñòü ìåæäó ÷èñòîé (p = 1:0) è ñëàáîðàçáàâ�ëåííûìè (p � 0:8) ñèñòåìàìè;1382



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà : : :2) îáëàñòü ìåæäó ñëàáîðàçáàâëåííîé (p � 0:8) èñèëüíîðàçáàâëåííîé (p � 0:6) ñèñòåìàìè.Âîçìîæíî, ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð è íåñîãëà�ñîâàííîñòü áîëüøèíñòâà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé,ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ýòîé ìîäåëè, îáúÿñíÿþòñÿíàëè÷èåì è ðàñòÿíóòîñòüþ òàêèõ êðîññîâåðíûõ îá�ëàñòåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16487), íàó÷íîé øêî�ëû (ÍØ-2253.2003.2), ÔÖÏ ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ãðàíò�È0228) è ãðàíòà Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîéíàóêå (À. Ê. Ìóðòàçàåâ).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. W. Mit
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