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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎÂÅÄÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÀÄÎËÈÍÈßÀ. Ê. Ìóðòàçàåâ *, Â. À. ÌóòàéëàìîâÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 �åâðàëÿ 2005 ã.Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, îñíîâàííîãî íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëîè ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, âïåðâûå èññëåäîâàíà êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñëîæíûõ ìîäåëåé �åð-ðîìàãíèòíîãî ãàäîëèíèÿ, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ ñèëüíûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ó÷èòûâàþòñÿ èäîáàâî÷íûå ðåëÿòèâèñòñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ òèïîâ. Â ðàìêàõ òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî êîíå÷íî-ðàç-ìåðíîãî ñêåéëèíãà ðàññ÷èòàíû èõ äèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû. Îïðåäåëåíû ðîëü èçîòðîïíûõäèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãàäîëè-íèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü àíîìàëüíûé õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ãàäîëèíèÿ.PACS: 75.40.Cx, 75.40.Gb, 75.40.Mg, 75.50.C1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè è �èçèêè�àçîâûõ ïåðåõîäîâ [1�3℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèâ ýòîé îáëàñòè äîñòèãíóòû ñóùåñòâåííûå óñïåõè,îáóñëîâëåííûå ãëàâíûì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêèìè èýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Òåì íå ìåíååïîñòðîåíèå ñòðîãîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèèäèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà îñíîâå ìèê-ðîñêîïè÷åñêèõ ãàìèëüòîíèàíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èçöåíòðàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, è îíà âñå åùåäàëåêà îò ñâîåãî ðåøåíèÿ [1; 4℄.Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëå�íèÿ î êðèòè÷åñêîé äèíàìèêå áûëè ïîëó÷åíû â îñíîâ�íîì â ðàìêàõ òåîðèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä è äè�íàìè÷åñêîãî ñêåéëèíãà [1�3℄. Ýòè äâå òåîðèè ðàçâè�âàëèñü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è îñíîâàíû íà ñî�âåðøåííî ðàçëè÷íûõ èäåÿõ. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå÷èñëî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå, äîñòà�òî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â ðàìêàõòåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ñêåéëèíãà Õàëïåðèíûì è Õî�ýíáåðãîì [3℄ áûëè ïðåäëîæåíû êëàññû óíèâåðñàëü�*E-mail: m�akai�iwt.ru

íîñòè äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Äè�íàìè÷åñêèå êëàññû óíèâåðñàëüíîñòè, êàê îêàçàëîñü,çàâèñÿò íå òîëüêî îò ðàçìåðíîñòè d ïðîñòðàíñòâà,÷èñëà n êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ðàäèóñà õà�ðàêòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñèììåòðèè ãàìèëüòî�íèàíà, íî è îò çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà [3℄. Ââåäåííàÿ èìè êëàññè�èêàöèÿñûãðàëà âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè êðèòè÷åñêîé äè�íàìèêè è èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð. �èïîòåçà äèíàìè�÷åñêîãî ñêåéëèíãà, íà êîòîðîì îñíîâàíà ýòà êëàññè��èêàöèÿ, äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò êàðòèíó äè�íàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, îäíàêî îíà íåëèøåíà íåäîñòàòêîâ: åå îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöè�ïû ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå ïîäòâåðæäåíû, õîòÿ ïðåä�ñêàçàíèÿ, ñäåëàííûå íà åå îñíîâå, ñîãëàñóþòñÿ ñîìíîãèìè ýêñïåðèìåíòàìè (íî íå ñî âñåìè), è, êðîìåòîãî, äàííàÿ êëàññè�èêàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé.Â òî æå âðåìÿ êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ, îñîáåííî �åððîìàãíå�òèêîâ, îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì è ñëîæ�íîñòüþ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòàíàðÿäó ñ îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè áîëåå ñëà�áûõ äîáàâî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé(àíèçîòðîïèè, äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äð.).Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ äèïîëü�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ðîëü êîòîðûõ âîçðàñòàåò ïðèïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Îòìåòèì, ÷òî344



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ : : :óïîìÿíóòàÿ êëàññè�èêàöèÿ êëàññîâ óíèâåðñàëüíî�ñòè äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âîîáùåíå ó÷èòûâàåò �àêòîð âëèÿíèÿ, îáóñëîâëåííûé äè�ïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â ïîñëåäóþùåì Ìà�ëååâ â ñâîèõ èçâåñòíûõ ðàáîòàõ [5�7℄ ïîêàçàë, ÷òîó÷åò äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â òåîðèè ïðèâîäèòê äâóì âàðèàíòàì äèíàìèêè, îáû÷íîé è æåñòêîé,êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîìêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ïîêà íå ÿñíà èç-çàïðîòèâîðå÷èâîñòè èìåþùèõñÿ äàííûõ [4℄. Â äåé�ñòâèòåëüíîñòè ñèòóàöèÿ åùå áîëåå ñëîæíàÿ, òàê êàêâ ðåàëüíîì ìàòåðèàëå îäíîâðåìåííî ìîãóò ñóùå�ñòâîâàòü âñå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà êðèòè÷åñêóþäèíàìèêó. Â òàêîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåðêðèòè÷åñêîé äèíàìèêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâè�ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äåéñòâóþùèõ ñèë � îáìåííûõ,àíèçîòðîïíûõ è äèïîëüíûõ. Êðîìå òîãî, íå ñëåäó�åò çàáûâàòü, ÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè íå òîëü�êî �îðìèðóåòñÿ òî èëè èíîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå, îáóñëîâëåííîå ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèëàìè, íîè ñóùåñòâóþò êðîññîâåðíûå îáëàñòè, âñëåäñòâèå ÷å�ãî õàðàêòåð êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæåò ìåíÿòü�ñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî áëèçêî óäà�ëîñü ïðèáëèçèòüñÿ ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Î÷åâèäíî,÷òî ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ åùå áîëåå ðàçíîîáðàçíà, òàêêàê ðåëÿòèâèñòñêèå ñèëû ìîãóò áûòü ðàçíûõ òèïîâ.Íàïðèìåð, àíèçîòðîïèÿ ìîæåò áûòü îäíîîñíîé, êó�áè÷åñêîé è ò. ä., à äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìî�ãóò áûòü êàê èçîòðîïíûìè, òàê è àíèçîòðîïíûìè.Ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå ñîâîêóïíîñòè âñåõ ýòèõ �àê�òîðîâ è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðè÷èí ïðîòè�âîðå÷èâîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èññëåäî�âàíèþ äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòî�óïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ.Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿâðÿä ëè ñìîãóò â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðîÿñíèòü ñëî�æèâøóþñÿ ïðîòèâîðå÷èâóþ ñèòóàöèþ, êîãäà òåîðèÿïðåäñêàçûâàåò îäíî, à ýêñïåðèìåíò äàåò äðóãîå ïî�âåäåíèå, òàê êàê âûñîêîòî÷íûå èññëåäîâàíèÿ â êðè�òè÷åñêîé îáëàñòè ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî âûïîëíèòü.Êðîìå òîãî, ïî÷òè âñåãäà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñóììîé äåéñòâèÿ âñåõ ñèë îäíî�âðåìåííî, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîîïðåäåëèòü âêëàä è ñòåïåíü âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî�àêòîðà. Ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòîãîâîïðîñà òàêæå ìàëîâåðîÿòíî èç-çà ÷ðåçìåðíûõ ìà�òåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîÿñíå�íèè òàêèõ ñëîæíûõ âîïðîñîâ ñòàëè èãðàòü ìåòîäûâû÷èñëèòåëüíîé �èçèêè. Ïî êðàéíåé ìåðå ïðè èçó�÷åíèè ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ìåòîäû âû�

÷èñëèòåëüíîé �èçèêè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü êðèòè�÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íî�ñòè è íàäåæíîñòè [8℄. Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé �è�çèêè, òàêèå êàê ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîä ìîëåêó�ëÿðíîé äèíàìèêè, îáëàäàþò ðÿäîì öåííûõ ïðåèìó�ùåñòâ, ñâÿçàííûõ íå òîëüêî ñ èõ ñòðîãîé ìàòåìàòè�÷åñêîé îáîñíîâàííîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿçà ïîãðåøíîñòüþ â ðàìêàõ ñàìèõ ìåòîäîâ, íî è ñòåì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿíà ðåçóëüòàòû òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà.Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êðè�òè÷åñêóþ äèíàìèêó, ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèé èíäåêñw âðåìåíè ðåëàêñàöèè � è äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷å�ñêèé èíäåêñ z: � / j"j�w; � / �z ;ãäå " = jT � Tj=T; � = (T=T � 1)�� :Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïîÿâèëñÿìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè äèíà�ìè÷åñêîãî êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà [9℄ è ñïåöè�àëüíîé ñõåìû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñ�òîòû ! ðàññ÷èòàòü äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èí�äåêñ z [10�12℄.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé �è�çèêè èññëåäîâàíà êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ìîäåëåé�åððîìàãíèòíîãî ãàäîëèíèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíûå âî�ïðîñû, íà êîòîðûå ìû õîòåëè ïîëó÷èòü îòâåòû, ìîæ�íî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:1) êàê âëèÿþò èçîòðîïíûå äèïîëü-äèïîëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ íà õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî êðèòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ?2) ðàçëè÷àåòñÿ ëè êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà âäîëüðàçíûõ íàïðàâëåíèé â íåêóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ?3) ñïîñîáíà ëè èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòàêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûÿâèòü âëèÿíèå íà êðè�òè÷åñêóþ äèíàìèêó ñòîëü ñëàáûõ �àêòîðîâ, êàê äè�ïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ?Âûáîð äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé ãàäîëèíèÿîáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè �àêòîðàìè:1) íà õàðàêòåð ñòàòè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ãàäîëèíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêà�çûâàþò èçîòðîïíûå äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ [13; 14℄;2) ñóùåñòâóåò äîâîëüíî îáøèðíûé ðÿä ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ êðèòè÷åñêîé äèíà�ìèêè �åððîìàãíèòíîãî ãàäîëèíèÿ [4; 15�18℄, íî ðå�çóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ñòîëü ïðîòèâîðå÷èâû, ÷òî íàèõ îñíîâå íåëüçÿ ñäåëàòü êàêèõ-ëèáî îäíîçíà÷íûõâûâîäîâ;345



À. Ê. Ìóðòàçàåâ, Â. À. Ìóòàéëàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 20053) èìååòñÿ ðÿä ðàáîò òåîðåòè÷åñêîãî ïëàíà, â êî�òîðûõ ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ñëîæíûé õàðàê�òåð äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãàäîëè�íèÿ [19; 20℄;4) äèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãàäîëè�íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíûé èíòåðåñ è ñàìî ïî ñåáå,òàê êàê îíî �îðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òðåõ �àêòî�ðîâ îäíîâðåìåííî: îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ìàã�íèòíîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè è èçî�òðîïíûõ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé;5) ñòàòè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãàäîëèíèÿõîðîøî èçó÷åíî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî [13℄, òàê è÷èñëåííî [14℄, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé áàçîéäëÿ èçó÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè.Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìè�êè áûëà ðàíåå èñïîëüçîâàíà íàìè ïðè èçó÷åíèè äè�íàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êëàññè÷åñêîéìîäåëè �åéçåíáåðãà [21℄ è ìîäåëåé ñëîæíîãî ðå�àëüíîãî ìíîãîïîäðåøåòî÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêàCr2O3 [21; 22℄. 2. ÌÎÄÅËÜ�àäîëèíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåäêîçåìåëüíûéìåòàëë ñ ïëîòíîóïàêîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóê�òóðîé. Ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà òèïà ïîðÿ�äîê�áåñïîðÿäîê èç �åððîìàãíèòíîãî â ïàðàìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå â ãàäîëèíèè ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðà�òóðå Êþðè TC = 293 K. �àíåå íàìè áûëè ïðåäëî�æåíû ìîäåëè �åððîìàãíèòíîãî ãàäîëèíèÿ, êîòîðûåó÷èòûâàþò âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ìàòåðè�àëà [14℄, è òùàòåëüíî èçó÷åíû èõ ñòàòè÷åñêèå êðè�òè÷åñêèå ñâîéñòâà. �àìèëüòîíèàí ìîäåëè ãàäîëèíèÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì [14℄:H = �12Xi;j J(Si � Sj)�DXi (Szi )2 ��DdipXi hMi � Si; jSij = 1; (1)ãäå ïåðâûé ÷ëåí ó÷èòûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå êàæäîãî èç èîíîâ ãàäîëèíèÿ ñ äâåíàäöàòüþáëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ñ ïàðàìåòðîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ J > 0, âòîðîé � îäíîîñíóþ àíèçîòðîïèþòèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿ â íàïðàâëåíèè ãåêñàãîíàëüíîéîñè ñ êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè D, òðåòèé � èçîòðîï�íîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîñòîÿííîéâçàèìîäåéñòâèÿ Ddip, M � íàìàãíè÷åííîñòü. Íàìèáûëè ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè: ìîäåëü I, ó÷èòûâà�þùàÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è àíèçîòðîïèþ, è

ìîäåëü II, êîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåò è äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.Ñîãëàñíî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ [13℄, ñîîòíîøåíèå ìåæäó àíèçîòðîïèåé èîáìåíîì ñîñòàâëÿåò D=J = 1:41 � 10�4, à ìåæäóïîñòîÿííîé äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîáìåíîì � Ddip=J = 1:35 � 10�2. Ñèñòåìà êîîðäèíàòâûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü z ñîâïàäàëàñ íàïðàâëåíèåì îñè àíèçîòðîïèè, ò. å. ñ ãåêñàãî�íàëüíîé îñüþ êðèñòàëëà. Òåìïåðàòóðû �àçîâîãîïåðåõîäà áðàëèñü èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñòà�òè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äàííûõ ìîäåëåéìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [14℄.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉÈñïîëüçîâàííàÿ íàìè ìåòîäèêà îñíîâàíà íà òåî�ðèè äèíàìè÷åñêîãî ñêåéëèíãà [1℄ è ðàñ÷åòå ïðîñò-ðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé äëÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ k = x; y; z:Ck(r12; t) = hSkr1(t)Skr2 (0)i � hSkr1(t)ihSkr2 (0)i; (2)ãäå r1;2 = r1 � r2, Skr1(t) � ñïèí, ëîêàëèçîâàííûé íàóçëå r1 â ìîìåíò âðåìåíè t, Skr2(0) � ñïèí, ëîêàëè�çîâàííûé íà óçëå r2 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè(t = 0), óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àí�ñàìáëþ. Âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå�íèÿ (2) ïðè T � TC è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõíàáëþäåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [11℄.Ôóðüå-îáðàç ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè (2) îïðåäåëÿåò äèíàìè÷åñêèéñòðóêòóðíûé �àêòîðSk(q; !) = Z dr 1Z�1 Ck(r; t)�� exp [�i(q � r� !t)℄ dt; (3)ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð, ! � ÷àñòîòà. Îòìåòèì,÷òî äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð ìîæåò íåïî�ñðåäñòâåííî èçìåðÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿ�íèþ íåéòðîíîâ. Â îáùåì ñëó÷àå îí ïðîïîðöèîíàëåíèíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ íåéòðîíîâ è ñìåùåí îò íåãî ïî ÷àñòîòå íàïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó [1℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé äèíàìè÷åñêîãî ñêåé�ëèíãà îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êàê÷àñòîòà, êîòîðàÿ äåëèò ïîïîëàì âñþ èíòåãðèðóå�ìóþ ïëîùàäü, îãðàíè÷åííóþ êðèâîé äèíàìè÷åñêîãî346



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ : : :ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, ðàññìàòðèâàåìîãî â çàâèñè�ìîñòè îò ÷àñòîòû:!(q;�)Z�!(q;�) Sk(q; !) d! = 12 1Z�1 Sk(q; !) d!: (4)Â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà çàâè�ñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà q è ðàäèóñà êîððåëÿöèè�. Ñîãëàñíî îñíîâíîìó ïîëîæåíèþ òåîðèè äèíàìè�÷åñêîãî ñêåéëèíãà [1℄, èìååì!(q; �) = qz
(q�); (5)ãäå z � äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, 
 � îä�íîðîäíàÿ ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïðî�èçâåäåíèÿ q�; åå âèä íåèçâåñòåí.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ìîäåëåé â òî÷êå �à�çîâîãî ïåðåõîäà ïðè êîíå÷íûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðàõL ñèñòåìû è êîíå÷íûõ âðåìåíàõ tutoff íàáëþäåíèÿçà ñèñòåìîé âûðàæåíèå (3) äëÿ ïðîåêöèé ñïèíîâk = x; y; z ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [10℄Sk(q; !) = 1p2� Xr1;r2 exp [iq � (r1 � r2)℄�� tutoffZ�tutoff exp(i!t)Ck(r1 � r2; t) dt; (6)à óðàâíåíèå (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó! / L�z
0(qL); (7)ãäå q = 2�m=L (m = �1;�2; : : : ;�L). Â ñèëó òîãî÷òî ïðîñòðàíñòâî â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äèñêðåò�íîé âåëè÷èíîé (îïðåäåëÿåòñÿ óçëàìè ðåøåòêè), èí�òåãðèðîâàíèå ïî ïðîñòðàíñòâó â ïðåîáðàçîâàíèè Ôó�ðüå (6) çàìåíåíî ñóììèðîâàíèåì. Ñîîòíîøåíèå (7)èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿèíäåêñà z. Õîòÿ âèä �óíêöèè 
0 íåèçâåñòåí, íî, ïî�ñêîëüêó îíà çàâèñèò íå îò q è L ïî îòäåëüíîñòè, àîò èõ ïðîèçâåäåíèÿ, òî, ñîõðàíÿÿ åãî ïîñòîÿííûìäëÿ âñåõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ìîæíî âû÷èñëèòü çíà�÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà.Â íàøåì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè,êîãäà âîëíîâîé âåêòîð íàïðàâëåí òîëüêî âäîëü êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Êðîìå òîãî, êîððåëÿöèèó÷èòûâàþòñÿ íå ìåæäó îòäåëüíûìè ñïèíàìè, à ìåæ�äó óñðåäíåííûìè ïî ïëîñêîñòÿì çíà÷åíèÿìè ñïèíîâ.Åñëè âîëíîâîé âåêòîð íàïðàâèòü âäîëü îäíîé êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè, òî äâå äðóãèå îñè îáðàçóþò÷åðåäóþùèåñÿ ïëîñêîñòè ñïèíîâ. Çíà÷åíèÿ ñïèíîâïî ýòèì ïëîñêîñòÿì óñðåäíÿþòñÿ è ðàññìàòðèâàþò�ñÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè óñðåäíåííûìè çíà÷åíè�ÿìè ñïèíîâ. Òàê, äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè

ñïèíîâûå ïëîñêîñòè ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèìè ïëîñêîñòÿìè. Â ñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíîé êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãàäîëèíèÿ êàðòèíà íîñèò áî�ëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.Äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé èñïîëüçó�åòñÿ ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñû�âàþùàÿ äâèæåíèÿ ñïèíîâ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè:�Si�t = Si � hlo; t = t0 g�BJ ; jSij = 1; (8)ãäå g � ìíîæèòåëü Ëàíäå,  � ãèðîìàãíèòíîå ñîîò�íîøåíèå, hlo � ëîêàëüíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà i-éñïèí è îïðåäåëÿåìîå ãàìèëüòîíèàíîì (1). Î÷åâèä�íî, ÷òî ïðåæäå ÷åì ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (8),àíñàìáëü íåîáõîäèìî ïðèâåñòè â ñîñòîÿíèå òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ïðî�èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà), äëÿ÷åãî èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ìåòîäàÌîíòå-Êàðëî (àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà) [23℄.Íàìè ðàññìàòðèâàëèñü ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷åñêè�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìèîò L = 4 äî L = 18, ñîäåðæàùèå îò N = 128 äîN = 11664 ñïèíîâ. Âîëíîâîé âåêòîð q íàïðàâëÿë�ñÿ âäîëü òðåõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé, ïðè ýòîìðàññ÷èòûâàëèñü âñå òðè ïðîåêöèè ñïèíîâ. Îòìåòèì,÷òî ïðè íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü îñèa (èëè âäîëü îñè b) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïèíîâûìèïëîñêîñòÿìè íå ðàâíû äðóã äðóãó, òîãäà êàê â íà�ïðàâëåíèè îñè  ðàññòîÿíèÿ îäèíàêîâû è ðàâíû =2.Îáùåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé äîõîäèëî äîtutoff = 130 (çäåñü è äàëåå âðåìÿ â óñëîâíûõ åäè�íèöàõ), à øàã èíòåãðèðîâàíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé áðàëñÿ ðàâíûì �t = 0:01. Äëÿ ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé (8) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä �óíãå �Êóòòà ÷åòâåðòî�ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. ×èñëî óñðåäíåíèé ïðè ðàñ÷å�òå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (2) äîñòèãàëî n = 350.Êîíòðîëüíûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå êëþ÷å�âûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, �t = 0:005 è n = 700)íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ïîëó�÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ êàæäîé ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè Läè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïèíîâ ðå�øàëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ðàâíîâåñíûõ êîí��èãóðàöèé. ×èñëî òàêèõ êîí�èãóðàöèé äîñòèãàëîäåñÿòè. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿ õàðàêòå�ðèñòè÷åñêîé ÷àñòîòû ! óñðåäíÿëèñü ìåæäó ñîáîé.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé (2) íîðìèðîâêà íàìè íå ïðîâîäèëàñü.347
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî�àêòîðà îò ÷àñòîòû äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ-ëîìN ñïèíîâ äëÿ ìîäåëè I (qL = 2�): 1�N = 432;2 � N = 1024; 3 � N = 2000; 4 � N = 34564. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü äè�íàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà Sk(q; !) îò ÷àñ�òîòû ! äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì N ñïèíîâ,ïîëó÷åííàÿ äëÿ ìîäåëè I. Çíà÷åíèå Sk(q; !) ðàññ÷è�òàíî ïðè íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà q âäîëüîñè a ïî x-ïðîåêöèÿì ñïèíîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñïèíîâ â ñèñòåìå ïðèâîäèò êñìåùåíèþ ìàêñèìóìà äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî�àêòîðà â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû !.Ïðè ýòîì àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà âîçðàñ�òàåò. Ýòîò ðîñò, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåìíîðìèðîâêè ïðè ðàñ÷åòå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé(2), îäíàêî íà îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñ�òîòû âëèÿåò íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, à �îðìà äèíà�ìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà.Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî �àê�òîðà äëÿ ìîäåëè I ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âîë�íîâîãî âåêòîðà q, ðàññ÷èòàííàÿ ïî z-ïðîåêöèÿì ñïè�íîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Êàê è ìîæíî áûëî îæè�äàòü, �îðìû ñòðóêòóðíûõ �àêòîðîâ ïðè íàïðàâëå�íèè âîëíîâîãî âåêòîðà q âäîëü îñåé a è b ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Â òî æåâðåìÿ îíè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ, êî�ãäà âîëíîâîé âåêòîð íàïðàâëåí âäîëü ãåêñàãîíàëü�íîé îñè .Êàê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ! âçàâèñèìîñòè îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ L ñèñòåìû äëÿìîäåëè I ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãîâåêòîðà q, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ýòè äàííûå ïðåä�
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0�èñ. 2. Äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð äëÿ ìî-äåëè I (N = 432, qL = 2�) ïðè r íàïðàâëåíèÿõ âîë-íîâîãî âåêòîðà âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåéa (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), b (ñïëîøíàÿ),  (øòðèõî-âàÿ)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñòî-òû îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû äëÿ ìîäåëè I(qL = 2�) ïðè íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðàâäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé a (4), b (O) è (Æ)ñòàâëÿþò ñîáîé óñðåäíåííûå ïî ðàçëè÷íûì íà÷àëü�íûì êîí�èãóðàöèÿì çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé÷àñòîòû ! è ðàññ÷èòàíû ïî x-ïðîåêöèÿì ñïèíîâ.Îíè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò èäåíòè÷íîñòü ñòðóê�òóðíûõ �àêòîðîâ, à ñîîòâåòñòâåííî è õàðàêòåðèñòè�÷åñêèõ ÷àñòîò !, ïîëó÷åííûõ ïðè íàïðàâëåíèè âîë�íîâîãî âåêòîðà q âäîëü îñåé a è b, è èõ ñóùåñòâåííîåîòëè÷èå îò çíà÷åíèé !, ïîëó÷åííûõ â ñëó÷àå, êîãäà348



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ : : :Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà zäëÿ ìîäåëåé �åððîìàãíèòíîãî ãàäîëèíèÿ äëÿ òðåõíàïðàâëåíèé âîëíîâîãî âåêòîðà è òðåõ ïðîåêöèéñïèíîâq k a q k b q k Ìîäåëü Ik = x 2:07� 0:06 2:11� 0:06 2:28� 0:06k = y 2:06� 0:06 2:08� 0:06 2:36� 0:06k = z 2:30� 0:06 2:24� 0:06 2:37� 0:06Ìîäåëü IIk = x 2:29� 0:06 2:25� 0:06 2:47� 0:06k = y 2:26� 0:06 2:27� 0:06 2:49� 0:06k = z 2:35� 0:06 2:35� 0:06 2:54� 0:06âåêòîð q ïàðàëëåëåí îñè .Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìîäåëè II êà÷å�ñòâåííî ïîâòîðÿþò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 1�3, íî êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ èìåþòñÿ.Ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, ñ èñïîëü�çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (7) ëåãêî íàéòè çíà÷åíèå äè�íàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z. Îïðåäåëåííûåòàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ èíäåêñà z ïðè âñåõ âîçìîæ�íûõ íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà q âäîëü êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé è äëÿ òðåõ ïðîåêöèé ñïè�íîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå äëÿ îáåèõ ìîäåëåé.Äëÿ ìîäåëè I çíà÷åíèÿ z, âû÷èñëåííûå ïî x- èy-ïðîåêöèÿì ñïèíîâ ïðè q k a è q k b, õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûì çíà÷åíèåìäëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâ (z = 2, ìîäåëü A [3℄).Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷å�ñêîãî èíäåêñà, îïðåäåëåííàÿ ïî z-ïðîåêöèÿì ñïèíîâ(êàê ïðè q k a, òàê è ïðè q k b), ïðèíèìàåò ïðî�ìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêà�çàííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàãíåòèêîâz = 2 (ìîäåëü A) è äëÿ èçîòðîïíûõ �åððîìàãíå�òèêîâ z = 2:5 (ìîäåëü J [3℄). Ñóùåñòâåííî äðóãàÿêàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè q k . Â ýòîì ñëó÷àå âå�ëè÷èíà z äëÿ âñåõ òðåõ ïðîåêöèé ñïèíîâ ïðèíèìàåòçíà÷åíèå, ëåæàùåå ìåæäó z = 2 (ìîäåëü A) è z = 2:5(ìîäåëü J).Ó÷åò èçîòðîïíûõ äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ìîäåëè II âñå ñî�îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ z, ðàññ÷èòàííûå ïî x- èy-ïðîåêöèÿì ñïèíîâ, óâåëè÷èëèñü ïðèìåðíî íà 0.2,à ïî z-ïðîåêöèÿì ñïèíîâ � íà âåëè÷èíó îò 0.05 äî0.2.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé äè�íàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z äëÿ ìîäåëåé Iè II îáóñëîâëåíî ó÷åòîì â ìîäåëè II èçîòðîïíûõ äè�ïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàê êàê âñå ðàñ÷å�òû áûëè âûïîëíåíû ñ ñîáëþäåíèåì åäèíîé ìåòîäè�êè. Îáðàòèì âíèìàíèå è íà òî, ÷òî âñå äàííûå, ïîëó�÷åííûå äëÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z, èìåþò âïîëíåðàçóìíûå çíà÷åíèÿ.Êîíå÷íî, åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ òîëüêî ñõåìû,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3℄, òî ÷àñòü íàøèõ ðåçóëü�òàòîâ òðóäíî îáúÿñíèòü. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ âîç�íèêàåò è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åí�íûìè ïðè èçó÷åíèè êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè ãàäîëè�íèÿ [4; 15�20℄. Âî Ââåäåíèè óæå îòìå÷àëîñü, ÷òîêëàññè�èêàöèÿ êëàññîâ óíèâåðñàëüíîñòè, ïðåäëî�æåííàÿ â [3℄, íå ó÷èòûâàåò ðÿäà �àêòîðîâ, âëèÿþ-ùèõ íà äèíàìèêó ìàãíåòèêîâ, íàïðèìåð, íàëè÷èÿäèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, âñëåäñòâèå ÷åãî âîç�ìîæíî îáðàçîâàíèå íîâûõ êëàññîâ óíèâåðñàëüíîñòè.Ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ, êîãäà äîáàâî÷íûõâçàèìîäåéñòâèé íåñêîëüêî, îíè ðàçíûõ âèäîâ è äåé�ñòâóþò îäíîâðåìåííî íà �îíå ñèëüíûõ îáìåííûõâçàèìîäåéñòâèé. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâà�åòñÿ â ðåàëüíîì ñëó÷àå è â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ìîäå�ëè II.Êðîìå òîãî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, â íåêóáè÷å�ñêèõ êðèñòàëëàõ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷èå âäèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ â çàâèñèìî�ñòè îò âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ â êðèñòàëëå, ÷òîè âèäíî èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå. Ýòîòàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ è â ðàáîòå [20℄, â êîòîðîé ïî�êàçàíî, ÷òî ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ òèïà 
 (ñì. âûðà�æåíèå (5)) èìååò ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ êîìïî�íåíòû. Àâòîðû ðàáîòû [20℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèåïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ýòîé �óíêöèèñîâåðøåííî ðàçíîå è çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé òåìïå�ðàòóðíîé (èëè êðîññîâåðíîé îáëàñòè) íàõîäèòñÿ ñè�ñòåìà. Èìè îïèñàíû ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðàäèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãåéçåíáåð�ãîâñêèõ ìîäåëåé ìàãíåòèêîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå�ðàòóðíîãî ðåæèìà è âëèÿíèÿ àíèçîòðîïíûõ èëè äè�ïîëüíûõ ñèë. Èç-çà ÷ðåçìåðíûõ òåîðåòè÷åñêèõ òðóä�íîñòåé ðàññìîòðåíû ñëó÷àè âëèÿíèÿ àíèçîòðîïíûõè äèïîëüíûõ ñèë òîëüêî ïî îòäåëüíîñòè. Â íàøåìñëó÷àå ìîäåëü II ó÷èòûâàåò èõ îäíîâðåìåííî è ÿâ�ëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé.Ïî-âèäèìîìó, ìíîãèå îñîáåííîñòè íàøèõ äàííûõÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ âñåõ�àêòîðîâ îäíîâðåìåííî. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àíî�ìàëüíûé õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ ðåàëüíîãî ãàäîëèíèÿ, âîçìîæíî, òàêæå îáú�ÿñíÿåòñÿ èìåííî ýòèì. Äëÿ êëàññè�èêàöèè äèíà�349



À. Ê. Ìóðòàçàåâ, Â. À. Ìóòàéëàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãàäîëèíèÿ äàæåïðåäëàãàëñÿ íîâûé êëàññ óíèâåðñàëüíîñòè J� [19℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî ñîâìåñòíî ìå�òîä Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè, èçó÷åíû äèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâàäâóõ ìîäåëåé ðåàëüíîãî �åððîìàãíèòíîãî ãàäîëè�íèÿ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî1) êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà â íåêóáè÷åñêèõ êðèñ-òàëëàõ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà âêðèñòàëëå;2) èçîòðîïíûå äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñò-âèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êðèòè÷åñ-êóþ äèíàìèêó ìàãíåòèêîâ;3) ïî-âèäèìîìó, òðóäíîîáúÿñíèìûé ñ òî÷êè çðå�íèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé õàðàêòåð êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ãàäîëèíèÿ îáóñëîâëåí îäíîâðåìåí�íûì äåéñòâèåì àíèçîòðîïíûõ è äèïîëüíûõ ñèë íà�îíå ñèëüíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé;4) î÷åâèäíî, ÷òî ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé �èçè�êè, êîòîðûå äåëàþò òîëüêî ïåðâûå øàãè â èçó÷åíèèòàêîé ñëîæíîé îáëàñòè �èçèêè, êàê äèíàìè÷åñêèåêðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïîëó�÷àòü öåííóþ èí�îðìàöèþ, íî è îáíàðóæèâàòüâëèÿíèå ñòîëü ñëàáûõ âîçìóùàþùèõ �àêòîðîâ, êàêäèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16487), Ïðîãðàììûïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíòÍØ-2253.2003.2), Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ãðàíò È0228). Îäèí èç àâòîðîâ(À. Ê. Ì.) áëàãîäàðåí Ôîíäó ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñò-âåííîé íàóêå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ñòåíëè, Ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêèå ÿâëå�íèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).2. Ø. Ìà, Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé,Ìèð, Ìîñêâà (1980).3. P. C. Hohenberg and B. I. Halperin, Rev. Mod. Phys.49, 435 (1977).
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