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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÛÑÎÊÎÑÏÈÍÎÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉÈÇÈÍ�À ÍÀ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ �ÅØÅÒÊÅÌ. À. Þðèùåâ *Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2006 ã.�àññ÷èòàíû êîîðäèíàòû êðèòè÷åñêèõ òî÷åê S-ñïèíîâûõ (1=2 � S � 13=2) ìîäåëåé Èçèíãà íà äâóìåðíîéïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêå ñ êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ J è J 0. Âû÷èñëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ S è � � J 0=Jïðîâåäåíû äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè: â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ðåíîðìãðóïïû è ñ èñïîëüçî-âàíèåì (ïðèáëèæåííîé) äóàëüíîé ñèììåòðèè. �àñ÷åòû (÷èñëåííûå è, äîïîëíèòåëüíî, â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè � � 1 (ñëàáîàíèçîòðîïíàÿ ðåøåòêà) êðèòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåK(S)
 (�) = K(S)
 (1) [1+a(1��)℄, ïðè÷åì a = (d�1)=d íå çàâèñèò îò S (d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà).Â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ íàéäåíû ñâîáîäíàÿ è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèè. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ýêñòðåìó-ìà íà çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè �� 2 (0; 1). Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïàðà-ìåòð �� â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êâàçèîäíîìåðíîñòè � ïîðîãà, äî êîòîðîãî ïðîñòèðàåòñÿ êâàçèèçîòðîïíàÿ(�� < � � 1) îáëàñòü è íèæå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ êâàçèîäíîìåðíûé (� < ��) ðåæèì ïîâåäåíèÿ ñèñ-òåìû. Îöåíåíû âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ êîíå÷íî-ðàçìåðíûõ ñêåéëèíãîâûõ àìïëèòóä As è Ae îáðàòíûõêîððåëÿöèîííûõ äëèí êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñîîòâåòñòâåííî ñïèí�ñïèí è ýíåðãèÿ�ýíåðãèÿ. �àñ÷åòûñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé àìïëèòóäû As è Ae íåçàâèñÿò îò âåëè÷èíû ñïèíà S, à èõ îòíîøåíèå Ae=As, êðîìå òîãî, íå çàâèñèò îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè �ðåøåòêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó óíèâåðñàëüíîñòè.PACS: 05.50.+q, 05.70.Jk, 64.60.Fr, 75.10.Hk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëü Èçèíãà ÿâëÿåòñÿ îä�íîé èç íàèáîëåå àêòèâíî èçó÷àåìûõ ñèñòåì ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêè. Ýòà ìîäåëü ïðèâëåêàåò âíèìà�íèå èññëåäîâàòåëåé òåì, ÷òî â íåé ìîãóò ïðîèñõî�äèòü �àçîâûå ïåðåõîäû, êîòîðûå ïî ñâîèì õàðàêòå�ðèñòèêàì èäåíòè÷íû (åñëè, êîíå÷íî, âåðíà ãèïîòåçàóíèâåðñàëüíîñòè) ïåðåõîäàì, ïðèñóùèì ñîâåðøåííîðàçëè÷íûì, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñóáñòàíöèÿì è îáúåê�òàì îò ëåãêîîñíûõ ìàãíåòèêîâ è ïðîñòûõ æèäêîñòåéäî, âîçìîæíî, Âñåëåííîé íà ýòàïå åå ðàííåé ýâîëþ�öèè ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè).Ìîäåëü Èçèíãà íà ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêå ñîñïèíàìè S = 1=2 áûëà ðåøåíà Îíñàãåðîì [2℄. Ïðåä�ïðèíÿòûå ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ðàñïðîñòðàíèòüòî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íà ñèñòåìû ñ S > 1=2îñòàþòñÿ áåçóñïåøíûìè è ïî ñåé äåíü. Èçâåñòåí,*E-mail: yur�itp.a
.ru

ïðàâäà, ðÿä âûñîêîñïèíîâûõ ìîäåëåé Èçèíãà, êî�òîðûå ñâîäÿòñÿ ê ïðîáëåìå ñâîáîäíûõ �åðìèîíîâè äëÿ êîòîðûõ áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîëó÷åíû òî÷íûåðåçóëüòàòû [3, 4℄. Îäíàêî â äàííûõ ìîäåëÿõ êîí�ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ äîëæíûóäîâëåòâîðÿòü æåñòêèì èñêóññòâåííûì âçàèìîñâÿ�çÿì, êîòîðûå èñêëþ÷àþò �èçè÷åñêè èíòåðåñíûå ñëó�÷àè, íàïðèìåð îáû÷íóþ ìîäåëü ñ ÷èñòî äâóõ÷àñòè÷�íûìè ñâÿçÿìè áëèæàéøèõ óçëîâ ðåøåòêè.Èññëåäîâàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ ìîäåëåé ïðîâî�äÿò ñåé÷àñ ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè. Íàèáîëüøèåóñïåõè äîñòèãíóòû äëÿ S = 1 è S = 3=2. Ìîäåëèñî ñïèíàìè S = 1 â ïîëå îäíîèîííîé àíèçîòðîïèèè ñ ó÷åòîì áèëèíåéíûõ è áèêâàäðàòè÷íûõ âçàèìî�äåéñòâèé èçâåñòíû êàê ìîäåëè Áëþìå �Êàïïåëÿ èÁëþìå �Ýìåðè ��ðè��èòñà [5, 6℄; ïîìèìî ïðî÷åãîîíè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü âëèÿíèå âàêàíñèé è îá�ëàäàþò �àçîâûìè ïåðåõîäàìè íå òîëüêî ñ êðèòè÷å�ñêèìè, íî è ñ òðèêðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè. Ìîäåëü ñS = 3=2, ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðåííàÿ â ïðèáëè�931 47*



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006æåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ñ öåëüþ êà÷åñòâåííîãîîïèñàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â âàíàäàòå äèñïðî�çèÿ (DyVO4) [7℄, òåïåðü èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäîâ ðåíîðìãðóïïû, ìîäåëèðîâàíèÿÌîí�òå-Êàðëî, êëàñòåðíîãî âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà è ò. ä.(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [8, 9℄).Èçèíãîâñêèå ìîäåëè ñ åùå áîëåå âûñîêèìè çíà÷å�íèÿìè ñïèíîâ (S > 3=2) èññëåäîâàíû íàìíîãî ñëàáååèç-çà íàðàñòàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñëîæíîñòåé ïðèóâåëè÷åíèè ñïèíà. Ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîäà�ìè ðàçëîæåíèÿ â íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðÿ�äû óäàëîñü íàéòè îòíîñèòåëüíî êà÷åñòâåííûå îöåí�êè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïàðàìåò�ðîâ äëÿ ìîäåëåé Èçèíãà ñ ïàðíûìè ñâÿçÿìè íà èçî�òðîïíûõ ðåøåòêàõ ñî ñïèíàìè äî S = 3 [10, 11℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêîñïèíîâûå ìîäåëèèíòåðåñíû íå òîëüêî ñ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ ïîçè�öèé (íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû óíèâåðñàëü�íîñòè). Îíè âàæíû òàêæå è äëÿ �èçèêè ìàãíèòíûõÿâëåíèé, ïîñêîëüêó âûñîêîñïèíîâûìè ñèñòåìàìè ÿâ�ëÿþòñÿ ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû,ñîåäèíåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è îñîáåííî ðåäêî�çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûäëÿ äâóìåðíûõ ìîäåëåé Èçèíãà íà àíèçîòðîïíîéïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêå ñî ñïèíàìè âïëîòü äîS = 13=2. Íàðÿäó ñ ëîêàëèçàöèåé êðèòè÷åñêèõòî÷åê íàéäåíû çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé è âíóòðåííåéýíåðãèé ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå â áåñêîíå÷íîé ïîâñåì íàïðàâëåíèÿì ðåøåòêå 1 � 1 è ðàññ÷èòàíûêðèòè÷åñêèå êîíå÷íî-ðàçìåðíûå ñêåéëèíãîâûåàìïëèòóäû îáðàòíûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí äëÿïîäñèñòåì â �îðìå ïîëîñîê L�1 ñ ïåðèîäè÷åñêèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó. Âðàçä. 2 ñ�îðìóëèðîâàíà ìîäåëü è èçëîæåíû ïðè�ìåíÿåìûå ìåòîäû åå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Âðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû (îáðàòíûõ) êðèòè�÷åñêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå äàíà èíòåðïðåòàöèÿðåçóëüòàòîâ. �àçäåëû 4 è 5 ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþñîîòâåòñòâåííî êðèòè÷åñêèõ ýíåðãèé (ñâîáîäíîé èâíóòðåííåé) è ñêåéëèíãîâûõ àìïëèòóä. Â çàêëþ�÷èòåëüíîì ðàçäåëå ïîäâåäåíû èòîãè ïðîäåëàííîéðàáîòû.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß, ÁÀÇÎÂÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß È ÌÅÒÎÄÛ �ÅØÅÍÈß�àìèëüòîíèàí èíòåðåñóþùåé íàñ ìîäåëè Èçèíãàïðåäñòàâèì â âèäå

H = � 1S2 Xi;j Sij(JSi+1;j + J 0Si;j+1); (1)ãäå ñïèíîâûå ïåðåìåííûå Sij ëîêàëèçîâàíû â óçëàõïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè è ïðèíèìàþò öåëûå èëè ïî�ëóöåëûå çíà÷åíèÿ S; S � 1; : : : ;�S; âñåãî 2S + 1 ñî�ñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî óçëà ïðè çàäàííîé âåëè÷èíåñïèíà S = 1=2; 1; 3=2; : : : Íîðìèðîâàííûé ìàãíèò�íûé ìîìåíò ñèñòåìû ðàâåíM = 1S Xi;j Sij : (2)Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäå�ëè èñïîëüçóåì òðàíñ�åðìàòðè÷íóþ òåõíèêó [12, 13℄.Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü òî÷íûå÷èñëåííûå äàííûå äëÿ ÷àñòè÷íî êîíå÷íûõ ïîäñè�ñòåì. Èç ýòèõ äàííûõ áóäåì èçâëåêàòü èí�îðìà�öèþ î áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå, ïðèâëåêàÿ òåîðèþ êî�íå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà [14, 15℄ èëè îïèðàÿñüíà ïðèáëèæåííóþ äóàëüíóþ ñèììåòðèþ [16℄.Òðàíñ�åð-ìàòðèöó V ïîäñèñòåìû â �îðìå ïîëîñ�êè L�1 ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèâ ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (L = 2; 3; : : : � øèðèíàïîëîñêè, èçìåðåííàÿ â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåò�êè) îïðåäåëÿåì ýëåìåíòàìèh ~S1; : : : ; ~SLjV j ~S01; : : : ; ~S0Li == exp( 14S2 "K LXi=1 ~Si ~S0i++12K 0 LXi=1( ~Si ~Si+1 + ~S0i ~S0i+1)#) : (3)Çäåñü ïåðåìåííûå ~Si � óäâîåííûå ñïèíû � ïðîáåãà�þò ëèøü öåëûå çíà÷åíèÿ (ýòî óäîáíî ïðè ïðîãðàì�ìèðîâàíèè) îò 2S äî �2S ñ øàãîì 2, ~SL+1 = ~S1(öèêëè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ), K = J=kBT èK 0 = J 0=kBT , ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T �òåìïåðàòóðà.Ìàòðèöà V ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé, ñèììåòðè÷�íîé è èìååò ðàçìåðû (2S+1)L�(2S+1)L. Îñíîâíàÿçàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ ýòîé ìàòðèöû ðå�øèòü çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �i è ñîîòâåò�ñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå âåêòîðû Fi. Íàèáîëüøååñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �1 òðàíñ�åð-ìàòðèöû, êàê èâñÿêîé êîíå÷íîé ìàòðèöû ñ ïîëîæèòåëüíûìè ýëå�ìåíòàìè, íåâûðîæäåíî (òåîðåìà Ïåððîíà [17℄).Ïëîòíîñòü ïðèâåäåííîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîä�ñèñòåìû ðàâíà fL = 1L ln�1: (4)932



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîñïèíîâûõ ìîäåëåé : : :Îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñïèí-ñïèíîâîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè åñòü (ñì., íàïðèìåð, [18℄)�sL = ln �1�2 ; (5)ãäå �2 � âòîðîå ïî âåëè÷èíå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèåòðàíñ�åð-ìàòðèöû. Äëÿ îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîéäëèíû êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ýíåðãèÿ�ýíåðãèÿàíàëîãè÷íî èìååì �eL = ln �1�3 ; (6)ãäå �3 � òðåòüå ïî âåëè÷èíå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèåòðàíñ�åð-ìàòðèöû V .Íàêîíåö, ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè êîíñòàíòâçàèìîäåéñòâèÿ, � = K 0=K = J 0=J , ïëîòíîñòüïðèâåäåííîé âíóòðåííåé ýíåðãèè u � �f=�K ðàâíàu = 1S2 (hSijSi+1;ji+�hSijSi;j+1i): (7)Äëÿ ðàñ÷åòà åå òðàíñ�åðìàòðè÷íûì ìåòîäîì äëÿïîëîñêè L�1 ñëóæèò �îðìóëàuL = 14S2 �� � 1�1 (Ŝ1F1)+V (Ŝ1F1) + �(Ŝ1F1)+(Ŝ2F1)� : (8)Çäåñü Ŝ1 = 2Sz � 1� 1� : : :� 1; (9)Ŝ2 = 1� 2Sz � 1� : : :� 1; (10)ãäå 1 � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà 2S + 1, à Sz �îáû÷íàÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà z-êîìïîíåíòû ñïè�íà: 2Sz = diag[2S; 2S � 2; : : : ;�2S℄: (11)�àñ÷åò êðèòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ K
 == J=kBT
 (T
 � òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà)áóäåì ïðîâîäèòü äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè.Îáà îíè ÿâëÿþòñÿ, â ñóùíîñòè, ìåòîäàìè ïåðå�ñå÷åíèÿ [1℄ è áàçèðóþòñÿ íà òðàíñ�åðìàòðè÷íûõäàííûõ äëÿ îäíèõ è òåõ æå ïîëîñîê L � 1, íî ñðàçëè÷íîé ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ýòèõ äàííûõ.Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåì ðåíîðìãðóïïîâîå óðàâíå�íèå L�sL(K
) = (L+ 1)�sL+1(K
); (12)êîòîðîå ñëóæèò äëÿ ëîêàëèçàöèè êðèòè÷åñêîé òî÷�êè â ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ðå�íîðìãðóïïû [14, 18℄.

Âî-âòîðûõ, íàðÿäó ñ (12) áóäåì èñïîëüçîâàòü¾äóàëüíîå¿ óðàâíåíèåuL(K
) = uL+1(K
): (13)Âûâîä ýòîãî óðàâíåíèÿ îñíîâàí íà �àêòå äóàëüíîéñèììåòðèè êàêîãî-ëèáî ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà óíè�âåðñàëüíîñòè è íà ñâîéñòâå óíèâåðñàëüíîñòè ñêåé�ëèíãîâûõ àìïëèòóä (ñì. ðàáîòó [16℄ è èìåþùèåñÿòàì ññûëêè). Óðàâíåíèå (13) ïðèâëåêàòåëüíî òåì,÷òî äëÿ 1/2-ñïèíîâîé èçîòðîïíîé ìîäåëè îíî äàåòòî÷íûé ðåçóëüòàò.Îïðåäåëèâ ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ïîëó�÷àåì âîçìîæíîñòü íàõîäèòü ïî �îðìóëàì (4) è (8)îöåíêè äëÿ ñâîáîäíîé è âíóòðåííåé ýíåðãèé ñèñòå�ìû ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå � ñîîòâåòñòâåííî f
 è u
.Ñîãëàñíî óïîìÿíóòîé âûøå òåîðèè êîíå÷�íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà, â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäàïîëíîé ñèñòåìû îáðàòíûå êîððåëÿöèîííûå äëèíû÷àñòè÷íî êîíå÷íîé ïîäñèñòåìû ñ õàðàêòåðíûìëèíåéíûì ðàçìåðîì L îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûL. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ L äëÿ îöåíîêêðèòè÷åñêèõ êîíå÷íî-ðàçìåðíûõ ñêåéëèíãîâûõàìïëèòóä (êîý��èöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè âýòèõ çàâèñèìîñòÿõ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëûAs = L�sLjT=T
 ; (14)Ae = L�eLjT=T
 ; (15)ãäå As è Ae � àìïëèòóäû îáðàòíûõ êîððåëÿöèîí�íûõ äëèí ñîîòâåòñòâåííî êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéñïèí�ñïèí è ýíåðãèÿ�ýíåðãèÿ.Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòè àìïëèòóäû íå çàâèñÿòîò âåëè÷èíû ñïèíà S. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èçîáùèõ �óíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèé Ïðèâìàíà èÔèøåðà [19℄ (ñì. òàêæå [20�22℄), îíè çàâèñÿò îò �÷åðåç îäèí è òîò æå ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð G�:As(�) = As(1)G�; (16)Ae(�) = Ae(1)G�: (17)Åñëè ýòî òàê, òî êîìáèíàöèÿ àìïëèòóä Ae=As íåäîëæíà çàâèñåòü îò àíèçîòðîïèè ðåøåòêè. Íèæå ìûïîäâåðãíåì ïðîâåðêå äàííîå ñëåäñòâèå.Òàáëèöà 1 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õà�ðàêòåðèñòèê ìîäåëè ñ S = 1=2 è � = 1 (S è � �ýòî äâà âõîäíûõ ïàðàìåòðà äëÿ íàøåé êîìïüþòåð�íîé ïðîãðàììû). Èç òàáëèöû õîðîøî âèäåí ïðîöåñññõîäèìîñòè âñåõ õàðàêòåðèñòèê ê òî÷íûì çíà÷åíèÿìïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ øèðèí ïîëîñîê. Ñ òðåõ ïîñëåä�íèõ êëàñòåðíûõ ïàð ìû äåëàëè ýêñòðàïîëÿöèþ íà933



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006Òàáëèöà 1. Èçîòðîïíàÿ (J 0 = J) ðåøåòêà Èçèíãà ñî ñïèíàìè S = 1=2. Îöåíêè K
 (èç óðàâíåíèé (10) è (12)),f
, u
, êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä As, Ae è îòíîøåíèÿ Ae=As ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ. Íèæíèå ñòðîêè �ýêñòðàïîëÿöèÿ íà áåñêîíå÷íóþ ðåøåòêó è, äëÿ ñðàâíåíèÿ, òî÷íûå çíà÷åíèÿ(L;L+ 1) K
, (10) K
, (12) f
 u
 As Ae Ae=As(2; 3) 0.422361 0.440687 1.005053 1.414214 0.871169 4.396663 5.046856(3; 4) 0.430884 0.440687 0.961173 1.414214 0.830994 5.531392 6.656356(4; 5) 0.435953 0.440687 0.946784 1.414214 0.810043 5.982555 7.385480(5; 6) 0.438258 0.440687 0.940445 1.414214 0.800185 6.085979 7.605715(6; 7) 0.439310 0.440687 0.937095 1.414214 0.795205 6.144318 7.726712(7; 8) 0.439831 0.440687 0.935105 1.414214 0.792405 6.180281 7.799400(8; 9) 0.440116 0.440687 0.933825 1.414214 0.790673 6.203953 7.846416(9; 10) 0.440286 0.440687 0.932951 1.414214 0.789523 6.220336 7.878605(10; 11) 0.440393 0.440687 0.932330 1.414214 0.788703 6.232134 7.901751Ýêñòð. 0.440579 0.440687 0.930795 1.414214 0.786675 6.262484 7.960992Òî÷íî 0.44068: : : 0.440687 0.9296: : : 1.4142: : : 0.7853: : : 6.2831: : : 8áåñêîíå÷íûå øèðèíû ïî ñõåìå Øàíêñà, êîãäà èñõîä�íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü falg ïðåîáðàçóåòñÿ â íîâóþïîñëåäîâàòåëüíîñòü fa(1)l g ïî �îðìóëå [14℄a(1)l = al�1al+1 � a2lal�1 + al+1 � 2al : (18)Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñëóæèò ïåðâûì øàãîì â òàêèõïðèçíàííûõ ñõåìàõ ýêñòðàïîëÿöèè, êàê àëüòåðíèðó�þùèé "-àëãîðèòì [14℄ èëè ìåòîä Âàí äåð Áðîêà èØâàðöà (ñì., íàïðèìåð, [23℄).Ïîðÿäîê òðàíñ�åð-ìàòðèöû ðàñòåò êàòàñòðî�è�÷åñêè áûñòðî � ïî çàêîíó (2S + 1)L. Ïîýòîìó ïðèS � 2 ÷èñëî êëàñòåðíûõ ïàð ó íàñ ñíà÷àëà óìåíü�øèëîñü äî äâóõ, à íà÷èíàÿ ñ S = 7=2, âîîáùå äîîäíîé. Ýêñòðàïîëÿöèþ çäåñü ìû óæå, åñòåñòâåííî,íå ïðîâîäèëè, à â êà÷åñòâå îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìî�äåëè áðàëè çíà÷åíèÿ ïî ïîñëåäíåé äîñòóïíîé ïàðåêëàñòåðîâ.3. ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÛ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÎ×ÅÊÂ òàáë. 2 è 3 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷å�òîâ îáðàòíûõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðK
 = J=kBT
äâóìåðíûõ ðåøåòîê Èçèíãà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ ñïèíà S è àíèçîòðîïèè ðåøåòêè �. Äëÿ êàæäîãîâûáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ S è � ìû âû÷èñëÿëèK
 äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî ñòàíäàðòíîìó ðåíîðìãðóï�ïîâîìó óðàâíåíèþ (12) è ïî äóàëüíîìó óðàâíåíèþ(13). Îáà ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèÿ K
 ðàñïîëîæåíû â

òàáë. 2 è 3 äðóã ïîä äðóãîì: ñâåðõó ñòîèò ¾ðåíîðì�ãðóïïîâàÿ¿ îöåíêà, à íèæå � ¾äóàëüíàÿ¿ îöåíêà.Ýêñòðàïîëÿöèþ íà S = 1 ìû äåëàëè ïî ìåòîäóØàíêñà (18) ñ òðåõ ïîñëåäíèõ òî÷åê (S = 11=2, 6,13/2).Óæå áåãëûé âçãëÿä íà òàáë. 2 è 3 ïîçâîëÿåò îáíà�ðóæèòü, ÷òî îáà ñïîñîáà ðàñ÷åòà äàþò áëèçêèå ìåæ�äó ñîáîé îöåíêè K
. Ïîñêîëüêó ìåòîäû ðàçíûå, òà�êàÿ áëèçîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.3.1. Èçîòðîïíàÿ ðåøåòêàÏåðåéäåì ê áîëåå äåòàëüíîìó àíàëèçó äàííûõ.Íà÷íåì ñ ïîëíîñòüþ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (ñòðîêèäëÿ � = 1 â òàáë. 2 è 3).Äëÿ 1/2-ñïèíîâîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè Èçèíãàïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè óñòàíîâëåíî åùå Êðà�ìåðñîì è Âàíüå [24℄:K(1=2)
 (� = 1) = 12 ln�1 +p2� == 0:4406867 : : :� 0:440687: (19)Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ðåíîðìãðóïïîâîå óðàâíåíèå(12) äàåò íèæíþþ îöåíêó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äó�àëüíîå óðàâíåíèå (13) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå ñà�ìûõ ïîäñèñòåì äàåò òî÷íîå çíà÷åíèå (19). Ýòî ïðåäî�ïðåäåëåíî òåì, ÷òî 1/2-ñïèíîâàÿ èçîòðîïíàÿ ìîäåëüÈçèíãà íà öèëèíäðå L�1 ñàìîäóàëüíà ïðè ëþáîìçíà÷åíèè L [16, 25℄.934



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîñïèíîâûõ ìîäåëåé : : :Òàáëèöà 2. Îöåíêè êðèòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ K
 = J=kBT
 äëÿ S-ñïèíîâîé àíèçîòðîïíîé êâàäðàòíîéðåøåòêè Èçèíãà, ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ ðåíîðìãðóïïîâîãî è äóàëüíîãî óðàâíåíèé� S = 1=2 S = 1 S = 3=2 S = 2 S = 5=2 S = 3 S = 7=21 ( 0:4405790:440687 0:5901220:590418 0:6815730:683351 0:7436380:747000 0:7906980:793904 0:8264540:829591 0:8531330:8610180.5 ( 0:6092910:609166 0:8092540:808852 0:9351330:934783 1:0180601:016260 1:0815061:079549 1:1298031:127739 1:1624601:1605180.1 ( 1:1038261:103065 1:3790871:377110 1:5595621:554790 1:6836301:671714 1:7787681:766770 1:8520851:839963 1:9003351:8765090.01 ( 1:9648831:964229 2:2647362:260485 2:4705752:459796 2:6207132:591690 2:7404182:711233 2:8352872:805862 2:8990932:8402620.001 ( 2:9178742:912951 3:2244183:218836 3:4310693:416457 3:5884733:548833 3:7189623:679191 3:8254883:785507 3:9002793:817645Òàáëèöà 3. Òî æå, ÷òî â òàáë. 2, äëÿ ñïèíîâ îò S = 4 äî S = 13=2 è ýêñòðàïîëÿöèÿ íà S =1� S = 4 S = 9=2 S = 5 S = 11=2 S = 6 S = 13=2 S =11 ( 0:8759010:883885 0:8946360:902714 0:9103230:918487 0:9236500:931890 0:9351110:943421 0:9450730:953446 1:0112781:0201790.5 ( 1:1931881:191204 1:2184951:216479 1:2396991:237656 1:2577221:255658 1:2732311:271147 1:2867171:284617 1:3766191:3744840.1 ( 1:9475441:923456 1:9866481:962317 2:0195641:995012 2:0476512:022897 2:0718962:046959 2:0930372:067934 2:2370262:2104510.01 ( 2:9623882:903046 3:0154732:955640 3:0606093:000315 3:0994423:038722 3:1331973:072083 3:1628033:101328 3:3740623:3091200.001 ( 3:9743323:891160 4:0373083:953598 4:0914584:007228 4:1384804:053755 4:1796704:094480 4:2160354:130411 4:4901104:399714Â ñëó÷àå ñïèíîâ S > 1=2 êîîðäèíàòû êðèòè÷å�ñêèõ òî÷åê èçâåñòíû ëèøü ïðèáëèæåííî. Èç âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ íåäàâíî óäàëîñü èçâëå÷ü îöåí�êè [10℄K(S)
 = f0:590473(5); 0:684255(6);0:748562(8); 0:79541(1); 0:83106(2)g (20)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ S = 1; 3=2; 2; 5=2, 3. Ñðàâíåíèåäàííûõ èç òàáë. 2 ñî çíà÷åíèÿìè (20) ïîêàçûâàåò,÷òî íàøè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íèæíèìè, à òàêæå, ÷òî
äóàëüíîå óðàâíåíèå äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû,÷åì ðåíîðìãðóïïîâîå ñîîòíîøåíèå.Äëÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Èçèíãà [26℄ àâòîðû ðà�áîòû [10℄ ïðèâîäÿò çíà÷åíèåK(1)
 (1) = 1:09315(2): (21)Ñîîòâåòñòâóþùèå íàøè îöåíêè 1.011 è 1.020(òàáë. 3) íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñî çíà÷å�íèåì (21), ïðè÷åì îöåíêà ïî äóàëüíîìó óðàâíåíèþñíîâà îêàçûâàåòñÿ ëó÷øå.935



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 20063.2. Àíèçîòðîïíàÿ ðåøåòêàÎáñóäèì òåïåðü àíèçîòðîïíóþ ìîäåëü. Çäåñüíàøè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè, íà÷èíàÿ ñS > 1=2.×òîáû ñäåëàòü ïðèâÿçêó è òåñòèðîâàíèå ïîëó÷àå�ìûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà 1/2-ñïèíîâóþìîäåëü. Äëÿ ñïèíîâ S = 1=2 ïîëîæåíèÿ êðèòè÷å�ñêèõ òî÷åê ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè Èçèíãà óäîâëå�òâîðÿþò óðàâíåíèþ Îíñàãåðà [2℄sh(2K
) sh(2K
�) = 1: (22)Ïðîâîäÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî òðàíñöåíäåíòíî�ãî óðàâíåíèÿ, íàõîäèì, ÷òî íàøè îöåíêè â ñòîëáöåS = 1=2 òàáë. 2 ÿâëÿþòñÿ íèæíèìè ãðàíèöàìè. Îä�íàêî òåïåðü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò ðåíîðì�ãðóïïîâîå óðàâíåíèå. Òàêîå èçìåíåíèå ìîæíî îáúÿñ�íèòü òåì, ÷òî â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå ìîäåëü íå ÿâëÿ�åòñÿ ñàìîäóàëüíîé: ñîîòíîøåíèå äóàëüíîñòè ñâÿçû�âàåò ìåæäó ñîáîé ëèøü äóàëüíî-ñîïðÿæåííûå òî÷êèíà êðèòè÷åñêîé ëèíèè [27℄.Äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíîé ðåøåòêè èç óðàâíå�íèÿ (22) ïîëó÷àåì ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó1��:K(1=2)
 (�! 1) = 12 ln�1 +p2��� �1 + 12(1��)�+O((1��)2): (23)Íàîáîðîò, äëÿ ìîäåëè ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé âçàè�ìîäåéñòâèé (� ! 0) èñõîäíîå ñîîòíîøåíèå (22) ïå�ðåõîäèò â óðàâíåíèå âèäàwew = x (24)(w = 2K
 è x = 2=�). �åøåíèå òðàíñöåíäåíòíî�ãî óðàâíåíèÿ (24) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïî�ìîùüþ òåîðèè ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå�íèé [28℄, çàïèñàíî ÷åðåç W -�óíêöèþ Ëàìáåðòà [29℄,âûðàæåíî â âèäå öåïíîé äðîáè [30℄ èëè ïðåäñòàâëå�íî èòåðàöèîííûì ðÿäîì [31℄w = lnx� ln lnx+O(ln lnx= lnx); x!1: (25)Ïîñëåäíåå äàåò [32�34℄K(1=2)
 (�! 0) = 12 �ln 2� � ln ln 2�� : (26)Èòàê, êðèòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèëüíîàíèçî�òðîïíîé ñèñòåìå ëîãàðè�ìè÷åñêè ìåäëåííî çàâèñèòîò �.Îáñóäèì, ÷òî ïðîèñõîäèò â ðåøåòêå ïðè á�îëüøèõçíà÷åíèÿõ ñïèíîâ (S > 1=2). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû

1 10�1 10�2 10�3�1234
567K(S)
 (�)=K(S)
 (1) S = 1=213=2 1
�èñ. 1. Íîðìèðîâàííûå êðèòè÷åñêèå âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè Èçèíãà êàê �óíêöèè� = J 0=J ïðè S = 1=2; 1; 3=2 è ýêñòðàïîëÿöèÿ íàS =1ïîëó÷åííûå íàìè íîðìèðîâàííûå êðèòè÷åñêèå âçàè�ìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò � ïðè ðàçëè÷íûõ S. Ñóâåëè÷åíèåì ñïèíà íàáëþäàåì ïðîöåññ ñõîäèìîñòè.Òàê, óæå ïðè S = 11=2; 6; 13=2 ãðà�èêè â ïðåäåëàõðàçðåøèìîñòè ðèñóíêà ñëèòû â îäíó ëèíèþ, ñ êî�òîðîé ìû è îòîæäåñòâëÿåì ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâè�ñèìîñòü äëÿ ìîäåëè ñ êëàññè÷åñêèìè èçèíãîâñêèìèñïèíàìè S =1.Äàëåå, íàøè ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîïðè ìàëûõ àíèçîòðîïèÿõ ðåøåòêè, �! 1, íîðìèðî�âàííûå êðèòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê è â ñëó÷àåS = 1=2, ïîä÷èíåíû ëèíåéíîìó çàêîíóK(S)
 (�)K(S)
 (1) = 1 + a(1��); �! 1: (27)Ìû íàøëè, ÷òî êîý��èöèåíò a â ýòîì ñîîòíîøåíèèíå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñïèíà:a = 1=2 (28)äëÿ âñåõ S = 1=2; 1; 3=2; : : : Ýòî õîðîøî âèäíî íàðèñ. 1: âñå êðèâûå ïðè � � 1 èìåþò îäèí è òîò æåíàêëîí.Ñâîéñòâî íåçàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî êðèòè�÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êâàçèèçîòðîïíîé îáëàñòèîò âåëè÷èíû ñïèíà ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíî â ðàì�êàõ ïðîñòåéøåé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, äëÿ îäèíî÷íîãî ñïèíà S â ìîëåêóëÿðíîì ïîëå,êîòîðîå çàìåíÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèÿ âûäåëåííî�ãî ñïèíà ñ îñòàþùåéñÿ ÷àñòüþ ðåøåòêè ñ êîîðäèíà�öèîííûì ÷èñëîì z, òàêàÿ òåîðèÿ ñ ó÷åòîì èñïîëüçóå�936



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîñïèíîâûõ ìîäåëåé : : :ìîé íàìè íîðìèðîâêè ãàìèëüòîíèàíà è ìàãíèòíîãîìîìåíòà, ðàâåíñòâà (1) è (2), äàåò [13, 35℄kBT
 = 13(J1 + J2 + : : :+ Jz)S + 1S : (29)Ïîýòîìó êðèòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå d-ìåðíîé(z = 2d) ãèïåðêóáè÷åñêîé ÷àñòè÷íî àíèçîòðîïíîéðåøåòêè (J1 = J2 = J , J3 = J4 = : : : = Jz = J 0)ðàâíî K(S)
 (�) = 3S2(S + 1)[1 + (d� 1)�℄ : (30)Îòñþäà ñëåäóåòK(S)
 (�)K(S)
 (1) = 1 + d� 1d (1��) +O((1��)2): (31)Òàêèì îáðàçîì, çàêîí ëèíåéíûé, êîý��èöèåíò ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè â íåì íå çàâèñèò îò S è ðàâåí1)a = d� 1d : (32)Â ñëó÷àå äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (d = 2) âîçâðà�ùàåìñÿ ê (28).Äëÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Èçèíãà (S = 1) íàäâóìåðíîé èçîòðîïíîé ðåøåòêå òåîðèÿ ñðåäíåãî ïî�ëÿ (ðàâåíñòâî (30)) ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî K
 = 0:75;ýòî íà 31% ìåíüøå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ (21).Â äðóãîé îáëàñòè (� ! 0) êðèòè÷åñêîå âçàèìî�äåéñòâèå ìîäåëè ñî ñïèíàìè S > 1=2 ïî-ïðåæíåìóâåäåò ñåáÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèì îáðàçîì. Ýòî ñëåäóåòèç äàííûõ òàáë. 2 è 3 è äîñòàòî÷íî õîðîøî âèäíî íàðèñ. 1.Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ âïîëüçó ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî íàéòè,ñíîâà îïèðàÿñü íà òåîðèþ ñðåäíåãî ïîëÿ. Òåïåðü, îä�íàêî, íóæíî ïðèìåíèòü èäåè ñðåäíåãî ïîëÿ íå ê îò�äåëüíîìó ñïèíó, à ê öåëîé öåïî÷êå ñïèíîâ. Â ðàìêàõòàêîé ìîäè�èöèðîâàííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ èìå�åò ìåñòî óðàâíåíèå [37℄ (ýòî æå óðàâíåíèå âûòåêàåòè èç ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ �àç [38, 39℄)z0J 0�(K
) = 1; (33)ãäå z0 åñòü ÷èñëî áëèæàéøèõ öåïî÷åê (z0 = 2 â äâó�ìåðíîì ñëó÷àå), à � � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüëèíåéíîé öåïî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè1) Äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè (d = 3) êîý��èöèåíò ïðîïîð�öèîíàëüíîñòè â �îðìóëå (41) ðàáîòû àâòîðà [36℄ îøèáî÷íîçàíèæåí â 10 ðàç. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå äàííûå, ïðåäñòàâ�ëåííûå â òàáë. 3 ðàáîòû [36℄, äëÿ ýòîãî êîý��èöèåíòà äàþòâåëè÷èíó, êîòîðàÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ñîãëàñóåòñÿ ñîçíà÷åíèåì a = 2=3.

ñðåäíåãî ïîëÿ çàäà÷à î ëîêàëèçàöèè êðèòè÷åñêîéòî÷êè ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó âîñïðèèì÷èâîñòèïîäñèñòåìû.Âîñïðèèì÷èâîñòü ëèíåéíîé 1/2-ñïèíîâîé öåïî÷�êè Èçèíãà ðàâíà [13℄� = 1kBT exp� 2JkBT � : (34)Â òàêîì ñëó÷àå ðàâåíñòâî (33) äëÿ äâóìåðíîé ðåøåò�êè ïåðåõîäèò â óðàâíåíèåK
 exp(2K
) = 12� ; (35)àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè �! 0, â ñî�ãëàñèè ñ îáùèìè ñîîòíîøåíèÿìè (24) è (25), èìååòâèä K(1=2)
 � 12 �ln 1� � ln ln 1�� : (36)Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò (26) ëèøü îò�ñóòñòâèåì êîý��èöèåíòà 2 ïîä çíàêàìè ëîãàðè��ìà, ÷òî, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [33℄, îáóñëîâëåíîïðåíåáðåæåíèåì ïîïåðå÷íûìè �ëóêòóàöèÿìè â èñ�ïîëüçóåìîé ìîäè�èöèðîâàííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ. Íåñìîòðÿ íà òàêîå ðàçëè÷èå, âûðàæåíèå (36)ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûì, íîïðè çàäàííîì � äàåò óæå áîëåå ãðóáûå, ÷åì (26),îöåíêè.Äëÿ ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé îäíîìåðíûõöåïî÷åê Èçèíãà ñ S = 1 è S = 3=2 òîæå âûâåäå�íû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû [40, 41℄. Ê ñîæàëåíèþ,îíè ãðîìîçäêè. Íî ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò àñèìï-òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ìàëûõ �, êîãäàìàëû è êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, äëÿ âîñïðèèì�÷èâîñòè ëèíåéíîé öåïî÷êè Èçèíãà ìîæíî èñïîëü�çîâàòü èìåþùååñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå,ñïðàâåäëèâîå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñïèíà S 6=1 [40℄:� = 12SkBT exp� 2JkBT � ; T ! 0: (37)Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (33) íàõîäèì, ÷òîK(S)
 (�! 0) = 12 �ln 4Sz0� � ln ln 4Sz0�� : (38)Òàêèì îáðàçîì, êàê è â 1/2-ñïèíîâîé ìîäåëè, êðèòè�÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â êâàçèîäíîìåðíîé ðåøåòêåñ S > 1=2 ïîä÷èíåíî ëîãàðè�ìè÷åñêîìó çàêîíó.4. ÑÂÎÁÎÄÍÀß È ÂÍÓÒ�ÅÍÍßß ÝÍÅ��ÈÈÂ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎ×ÊÅÎïðåäåëèâ ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ìî�æåì ïðèñòóïèòü ê ðàñ÷åòó ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ937



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ñèñòåìû â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà. Íà÷íåì ñ õà�ðàêòåðèñòèê, êîòîðûå íåïðåðûâíû ïðè �àçîâîì ïå�ðåõîäå âòîðîãî ðîäà.Â òàáë. 4 è 5 ñîáðàíû ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêèäëÿ êðèòè÷åñêèõ ñâîáîäíîé è âíóòðåííåé ýíåðãèéïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè Èçèíãà ïðè ðàçëè÷íûõ àíè�çîòðîïèÿõ âçàèìîäåéñòâèé � è âåëè÷èíàõ ñïèíîâ Sîò 1/2 äî 13/2.Â ñëó÷àå 1/2-ñïèíîâîé ìîäåëè Èçèíãà êðèòè÷å�ñêèå ñâîáîäíàÿ è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèè èçâåñòíû âòî÷íîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå [2℄:f (1=2)
 (�) = 12 ln 2+2� G+�12� 2� �� ln(
tg�)++ 2� �=4Z� ln(tg x) dx; (39)u(1=2)
 (�) = 2� [gd(2K
) 
th(2K
) ++�gd(2K
�)
th(2K
�)℄: (40)Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ� = gd(2K
�); (41)�óíêöèÿ gd(x) = 2 ar
tg(ex)� �=2 (42)� ãóäåðìàíèàí (ãèïåðáîëè÷åñêàÿ àìïëèòóäà) [42℄ èG � ïîñòîÿííàÿ Êàòàëàíà,G = 1Xn=0(�1)n(2n+ 1)�2 = 0:915965594 : : : (43)4.1. Èçîòðîïíàÿ ðåøåòêàÎáñóäèì ïîëíîñòüþ èçîòðîïíûé ñëó÷àé. Ñíà÷à�ëà ïðîâåäåì òåñòèðîâàíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ â òî÷�êàõ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ýíåðãèé èçâåñòíû èç ëè�òåðàòóðû.Ïðè � = 1 èç �îðìóë (39) è (40) ñëåäóåò, ÷òîf (1=2)
 (1) = 2� G+ 12 ln 2 = 0:929695398 : : : ; (44)u(1=2)
 (1) = p2 = 1:414213562 : : : (45)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà f
 â òàáë. 4 çàâûøàåò èñ�òèííîå çíà÷åíèå (44) íà 0.1%. Äëÿ âíóòðåííåé ýíåð�ãèè íàø êîíå÷íî-ðàçìåðíûé ðàñ÷åò äàåò òî÷íûé ðå�çóëüòàò (45).

Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì [43℄, âíóòðåííÿÿ êðèòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ èçîòðîïíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè Èçèí�ãà ñî ñïèíàìè S = 1 ðàâíàu(1)
 (1) = 1:16094(5): (46)Íàøå çíà÷åíèå (ñì. òàáë. 4) îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåí�íîé âåëè÷èíû âñåãî òîëüêî íà 0.02%.Äàëåå, â ðàáîòå [11℄ (òàáë. I) ïðåäñòàâëåíû çíà÷å�íèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ áëèæàéøèõñîñåäåé â êâàäðàòíîé èçîòðîïíîé ðåøåòêå Èçèíãàñî ñïèíàìè îò S = 1=2 äî S = 2 è S = 1; ðàñ÷åòûâûïîëíåíû ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ. Âñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7) íîðìèðîâàííûå êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè ïðè � = 1 ðàâíû ïîëîâèíåâíóòðåííåé ýíåðãèè. Ïîýòîìó, óäâàèâàÿ óêàçàííûåâ ðàáîòå [11℄ çíà÷åíèÿ êîððåëÿòîðîâ, ïîëó÷àåì îöåí�êè äëÿ êðèòè÷åñêîé âíóòðåííåé ýíåðãèè:u(S)
 (1) = f1:4142(2); 1:1612(6);1:034(2); 0:962(2); 0:676(2)g (47)ñîîòâåòñòâåííî ïðè S = 1=2; 1; 3=2; 2, 1. Îáðàùà�ÿñü ê òàáë. 4, îáíàðóæèâàåì, ÷òî íàøè îöåíêè äëÿS îò 1/2 äî 2 ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (îøèáêà ìåíüøå0.8%) ñîâïàäàþò ñ äàííûìè (47).Òàêèì îáðàçîì, õîðîøåå ñîãëàñèå íàøèõ ðàñ÷å�òîâ ñî âñåé ñîâîêóïíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ àâ�òîðîâ â ñëó÷àå ñïèíîâ îò S = 1=2 äî S = 2 äàåòîñíîâàíèå ñ÷èòàòü âåðíûìè íàøè äàííûå â òàáë. 4è 5 äëÿ çíà÷åíèé ñïèíà îò S = 5=2 äî S = 13=2.4.2. Àíèçîòðîïíàÿ ðåøåòêàÄëÿ ñïèíîâ S = 1=2 ñâîáîäíàÿ è âíóòðåííÿÿýíåðãèè ðåøåòêè Èçèíãà1�1 â êðèòè÷åñêîé òî÷êåîïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (39) è (40). ×èñëåííûåðàñ÷åòû ïî ýòèì �îðìóëàì äàþòf (1=2)
 (�) = f0:959240; 1:238745;1:989750; 2:922078g; (48)u(1=2)
 (�) = f1:092008; 0:945809;0:982109; 0996938g (49)ñîîòâåòñòâåííî ïðè � = 0:5; 10�1; 10�2, 10�3. Îöåí�êè â òàáë. 4 (êîëîíêà äëÿ S = 1=2) ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ âîñïðîèçâîäÿò çíà÷åíèÿ (48) è (49). Ýòî ïîç�âîëÿåò ñ÷èòàòü ïðàâèëüíûìè íàøè ðàñ÷åòû è äëÿñïèíîâ S > 1=2, äëÿ êîòîðûõ â ñëó÷àå àíèçîòðîï�íûõ ðåøåòîê íàì íå óäàëîñü íàéòè â ëèòåðàòóðå íèàíàëèòè÷åñêèõ, íè ÷èñëåííûõ äàííûõ.938



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîñïèíîâûõ ìîäåëåé : : :Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé è âíóòðåííåé (íèæíèå çíà÷åíèÿ) ýíåðãèé (ñîîòâåòñòâåííî f
 è u
) äëÿ S-ñïè-íîâîé àíèçîòðîïíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè Èçèíãà� S = 1=2 S = 1 S = 3=2 S = 2 S = 5=2 S = 31 ( 0:9307951:414214 1:3211511:160711 1:6153771:030189 1:8495820:955026 2:0305410:906621 2:1838820:8723600.5 ( 0:9596981:091017 1:3454040:900821 1:6299480:805528 1:8602170:736673 2:0410050:699820 2:1942350:6736410.1 ( 1:2382050:944773 1:5920840:836250 1:8591880:761908 2:0702560:705859 2:2479790:674404 2:3993420:6514350.01 ( 1:9891200:981977 2:3002880:955350 2:5317970:917862 2:7095000:880149 2:8773240:853899 3:0224250:8328030.001 ( 2:9166940:996807 3:2246270:993034 3:4319260:980758 3:5843120:963016 3:7411870:946416 3:8788110:931198Òàáëèöà 5. Òî æå, ÷òî â òàáë. 4, íî äëÿ ñïèíîâ îò S = 7=2 äî S = 13=2� S = 7=2 S = 4 S = 9=2 S = 5 S = 11=2 S = 6 S = 13=21 ( 2:3646790:854785 2:4822710:835260 2:5874970:819672 2:6827100:806943 2:7696480:796352 2:8496350:787403 2:9236980:7797420.5 ( 2:3536330:646761 2:4711700:632017 2:5763570:620242 2:6715390:610622 2:7584530:602616 2:8384210:595850 2:9124700:5900580.1 ( 2:5283270:619305 2:6450410:605920 2:7496360:595145 2:8443790:586288 2:9309590:578881 3:0106660:572598 3:0845070:5672010.01 ( 3:1177950:805280 3:2316760:791252 3:3342190:779592 3:4274300:769770 3:5128360:761395 3:5916250:754176 3:6647350:7478940.001 ( 3:9502190:913510 4:0603420:901611 4:1601030:891272 4:2512030:882262 4:3349730:874370 4:4124690:867420 4:4845410:861265�àññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ îáñóæäà�åìûõ âåëè÷èí ïðè èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé àíè�çîòðîïèè ñèñòåìû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê ïðîèñ�õîäèò èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ñóâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà 1 � � îò íóëÿ äî åäèíèöû(ñèñòåìà ïðè ýòîì òðàíñ�îðìèðóåòñÿ îò ïîëíîñòüþèçîòðîïíîé ðåøåòêè äî íàáîðà íåçàâèñèìûõ ëèíåé�íûõ öåïî÷åê). Îáùåé ÷åðòîé ïîâåäåíèÿ äëÿ âñåõçíà÷åíèé ñïèíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé ñïàä âåëè÷èíûu
 ïðè ìàëûõ àíèçîòðîïèÿõ ðåøåòêè, ïðîõîæäåíèå÷åðåç ïëàâíûé ìèíèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè��(S) è çàòåì ïîäúåì ê u
 = 1. Äëÿ ìîäåëè ñî ñïè�
íàìè S = 1=2 êîîðäèíàòû ìèíèìóìà �óíêöèè u(1=2)
(1��) ðàâíû (0.893, 0.9457), ò. å. �� = 1:07 � 10�1.Îáíàðóæåííîìó ïîâåäåíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèèìû äàåì ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ïðè íåáîëü�øîé àíèçîòðîïèè âçàèìîäåéñòâèé êðèòè÷åñêèå êîð�ðåëÿòîðû áëèæàéøèõ óçëîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ�þòñÿ. (Äëÿ S = 1=2 â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòü�ñÿ, åñëè èçâëå÷ü âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ âJ- è J 0-íàïðàâëåíèÿõ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (7)è (40); äëÿ S > 1=2 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òðàíñ��åð-ìàòðè÷íûìè ðàñ÷åòàìè êîððåëÿòîðîâ.) Ïîýòî�939
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�èñ. 2. Êðèòè÷åñêàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ â çàâèñè-ìîñòè îò àíèçîòðîïèè 1�� ðåøåòêè ïðè çíà÷åíèÿõñïèíà S = 1=2 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 1 (êðóæêè), 3=2(êðåñòèêè) è 13=2 (ðîìáû)ìó îñíîâíîå óìåíüøåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðîèñ�õîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû �, êîòîðàÿ ñòî�èò â ñóïåðïîçèöèè (7). Â ðåçóëüòàòå èìååìu(S)
 (�) = [1� (1��)=2℄u(S)
 (1); �! 1: (50)Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 è 5 äëÿ � = 0:5,ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòîé �îðìóëîé.Íàîáîðîò, ïðè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè âçàèìîäåé�ñòâèé (� ! 0) âòîðûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè ðà�âåíñòâà (7) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à äëÿ îñòàþùåãîñÿêîððåëÿòîðà èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè ëèíåéíîé öåïî÷êè Èçèíãà, áåðÿïðè ýòîì â êà÷åñòâå K
 ãëàâíûé àñèìïòîòè÷åñêèé÷ëåí (ñì. ðàçä. 3). Â ðåçóëüòàòå äëÿ 1/2-ñïèíîâîéìîäåëè ïîëó÷àåìu(1=2)
 (�! 0) = thK(1=2)
 (�) � 1��: (51)Èòàê, ïîäõîä ïðè � ! 0 ê òî÷êå u
 = 1 (ïîëíîå�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå öåïî÷åê ïðè òåìïå�ðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ) ïðîèñõîäèò ñíîâà ïî ëè�íåéíîìó çàêîíó. Îöåíêè (49) è äàííûå â òàáë. 4 ïîä�òâåðæäàþò íàøè ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåëè êñîîòíîøåíèþ (51).Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûé ÷èñëåííûé ìàòåðèàë èó÷èòûâàÿ, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, â ñîîòâåòñòâèèñ âûðàæåíèåì (7), åñòü ñóïåðïîçèöèÿ ïðîäîëüíîãîè ïîïåðå÷íîãî êîððåëÿòîðîâ, ðàçóìíî áðàòü âîçíèê�øèé â òåîðèè íîâûé ïàðàìåòð �� â êà÷åñòâå åñòå�

ñòâåííîé òî÷êè ðàçäåëà ìåæäó êâàçèèçîòðîïíûì èêâàçèîäíîìåðíûì ðåæèìàìè ïîâåäåíèÿ ìîäåëè.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Êàê ñëå�äóåò èç äàííûõ òàáë. 4 (S îò 1/2 äî 3), êðèòè÷åñêàÿñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðî�ñòà ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè ìîäåëè. Ïðè ìà�ëûõ � â âûðàæåíèè (4) â êà÷åñòâå �1 ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå òðàíñ��åð-ìàòðèöû ëèíåéíîé öåïî÷êè Èçèíãà. Â ñëó÷àåðåøåòêè ñ S = 1=2 ýòî äàåòf (1=2)
 (�! 0) = ln[2 
hK(1=2)
 (�)℄: (52)Âîçðàñòàíèå, òàêèì îáðàçîì, â ñèëüíîàíèçîòðîïíîéîáëàñòè èäåò ïî (êâàçè)ëîãàðè�ìè÷åñêîìó çàêîíó.Îòìåòèì íàêîíåö, ÷òî äëÿ ðåøåòîê ñî ñïèíàìèS � 7=2 íàøè ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîÿâëåíèèìèíèìóìà ó �óíêöèè f (S)
 (�). Èç äàííûõ òàáë. 5 ñëå�äóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèèïðè � = 0:5 ìåíüøå, ÷åì â ñîñåäíèõ òî÷êàõ (ïðè� = 1 è � = 0:1).5. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛÎá èññëåäîâàíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà â ïîëíîé ìå�ðå ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü ïðè âîçìîæíîñòè ïðîíèê�íîâåíèÿ â êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü, ò. å. êîãäà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîìó èëè òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ñòàíî�âÿòñÿ äîñòóïíû êðèòè÷åñêèå èíäåêñû è àìïëèòóäûñèñòåìû. Â ñëó÷àå êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ïîäõîäà äëÿýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçìåðû àïïðîêñèìèðóþ�ùèõ ïîäñèñòåì áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè.Êàê èçâåñòíî [44℄, êðèòè÷åñêèå êîíå÷íî-ðàçìåð-íûå ñêåéëèíãîâûå àìïëèòóäû îáðàòíûõ êîððåëÿöè�îííûõ äëèí êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñïèí�ñïèí èýíåðãèÿ�ýíåðãèÿ â ñëó÷àå 1/2-ñïèíîâûõ èçîòðîïíûõïîëîñîê Èçèíãà L�1 ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîAs = �4 = 0:785398 : : : ; (53)Ae = 2� = 6:283185 : : : (54)Ñëåäîâàòåëüíî, Ae=As = 8.Îöåíêè èç òàáë. 1 ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïå�íüþ òî÷íîñòè ïðèâÿçàíû ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì (53)è (54). Äåéñòâèòåëüíî, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòèäëÿ As, Ae è Ae=As (� = 1, S = 1=2) ðàâíû ñîîòâåò�ñòâåííî 0.16%, 0.33% è 0.5%.Äàëåå, ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû äëÿ S � 3=2ñâèäåòåëüñòâóþò î íåçàâèñèìîñòè àìïëèòóä îò âå�ëè÷èíû ñïèíà ïðè �èêñèðîâàííîì �. Áîëåå òîãî,940
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�èñ. 3. �åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð G� â çàâèñèìîñòèîò � ïðè S = 1=2 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), S = 1 (êðóæ-êè) è S = 3=2 (êðåñòèêè)ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî çíà÷åíèÿ � ê äðóãîìó îáåàìïëèòóäû, As è Ae, ìåíÿþòñÿ â îäèíàêîâîå ÷èñëîðàç. Ýòî ãîâîðèò îá óíèâåðñàëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñêî�ãî �àêòîðà G� â âûðàæåíèÿõ (16) è (17) è, êàê ñëåä�ñòâèå, óíèâåðñàëüíîñòè êîìáèíàöèè Ae=As.Ñ öåëüþ ïðîÿñíåíèÿ ýòîãî âàæíîãî âîïðîñà íàðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè G�(�) ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ñïèíà. Äëÿ ìîäåëè ñî ñïèíàìè S = 1=2ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð èçâåñòåí â òî÷íîì àíàëèòè�÷åñêîì âèäå (ñì. ðàáîòû [20, 21℄ è èìåþùèåñÿ òàìññûëêè): G� = � sh(2K
�)sh(2K
) �1=2 ; (55)ãäåK
 � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Îíñàãåðà (22). Äëÿ ñïè�íîâ S 6= 1=2 çíà÷åíèÿ G� ìû îïðåäåëÿëè èç ñîîòíî�øåíèÿ G� = As(�)=As(1): (56)Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî òî÷êè äëÿ ìîäåëåé ñ S = 1 èS = 3=2 �àêòè÷åñêè ëåæàò íà êðèâîé äëÿ S = 1=2.Ýòî íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçàâèñèìîñòè ãåî�ìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà îò âåëè÷èíû ñïèíîâ â ðåøåò�êå. Îòìåòèì, ÷òî êîíöåïöèÿ íåçàâèñèìîñòè èíâàðè�àíòîâ êëàññà óíèâåðñàëüíîñòè îò âåëè÷èíû ñïèíà áå�ðåò ñâîå íà÷àëî ñ ðàáîòû [45℄ (ñì. òàêæå [46℄), ãäå áû�ëà îáíàðóæåíà íåçàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî èíäåêñàâîñïðèèì÷èâîñòè îò S. Ñ òåõ ïîð òàêàÿ íåçàâèñè�ìîñòü áûëà ïîäòâåðæäåíà íå òîëüêî äëÿ èíäåêñîâ,íî è äëÿ êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä ïðè âûõîäå èç êðè�òè÷åñêîé òî÷êè ïî òåìïåðàòóðå (ñì. ðàáîòû [10, 11℄ è

ïðèâåäåííûå â íèõ ññûëêè). Ïðåäñòàâëåííûé íàìèìàòåðèàë ïî êîíå÷íî-ðàçìåðíûì àìïëèòóäàì òàêæåóáåæäàåò â ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû óíèâåðñàëüíî�ñòè. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêèõñâîéñòâ äâóìåðíûõ ìîäåëåé Èçèíãà ñ ðåêîðäíî áîëü�øèìè çíà÷åíèÿìè ñïèíîâ � âïëîòü äî S = 13=2.Êðîìå òîãî, íàøå èññëåäîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíè�çîòðîïíûå ðåøåòêè.Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû è èçó÷èëè ïîâåäåíèå â çà�âèñèìîñòè îò � è S òðåõ ãðóïï õàðàêòåðèñòèê ìîäå�ëè: 1) êðèòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (îáðàòíîé êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû); 2) ñâîáîäíîé è âíóòðåííåéýíåðãèé â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà; 3) êðèòè÷åñêèõàìïëèòóä îáðàòíûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí.Äëÿ êðèòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìû ïîêàçàëè,÷òî ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè � îò åäè�íèöû äî íóëÿ â ñèñòåìå åñòü äâà ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷íûõ ðåæèìà ïîâåäåíèÿ. Ïðè ìàëûõ àíèçîòðîïè�ÿõ ðåøåòêè (� � 1) �óíêöèÿ K(S)
 (�) âîçðàñòàåòïî ëèíåéíîìó çàêîíó. ×èñëåííûå äàííûå è ðàñ÷å�òû â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî äëÿ íîðìèðîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ êîý��èöèåíò ïðè ëèíåéíîì ÷ëåíå â ýòîìçàêîíå (àìïëèòóäà ïîëÿ àíèçîòðîïèè 1��) íå çàâè�ñèò îò âåëè÷èíû ñïèíà:� lnK(S)
 (�)�� ������=1 = 1� dd : (57)(Ñì. ðàâåíñòâà (27), (28) è (31), (32).) Íà ÿçûêå êðè�òè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ýòî îçíà÷àåò, ÷òîT 0
 (�)T
(�) �����=1 = d� 1d : (58)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êâàçèîäíîìåðíîì ðåæèìå(� ! 0) êðèòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò îòS=� ëîãàðè�ìè÷åñêè ìåäëåííûì îáðàçîì.�àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè K(S)
 (�) ìîãóò áûòüíà ïðàêòèêå ïðèìåíåíû äëÿ îöåíêè îòíîøåíèÿ êîí�ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, � = J 0=J , ïî èçìåðåíèÿìêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà. Èç íàøåãî èñ�ñëåäîâàíèÿ âûòåêàåò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ó ýòèõ çà�âèñèìîñòåé äâóõ ðàçíûõ ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ ïðèâî�äèò ëèáî ê ñîõðàíåíèþ, ëèáî ê ðåçêîìó âîçðàñòà�íèþ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà J 0=J ïî ñðàâíå�íèþ ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû. ßñíî, ÷òî941



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ëèíåéíûé çàêîí, èìåþùèé ìåñòî â ïðîñòðàíñòâåí�íî-ñëàáîàíèçîòðîïíûõ ñèñòåìàõ, íå ìåíÿåò îòíîñè�òåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðà�ìåòðîâ. Ýêñïîíåíöèàëüíûé æå çàêîí, âîçíèêàþùèéïðè îáðàùåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ëîãàðè�ìè÷åñêîéçàâèñèìîñòè, âåäåò â ñëó÷àå êâàçèîäíîìåðíûõ ìà�òåðèàëîâ ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè òàêèõ ñïî�ñîáàõ îöåíêè ïàðàìåòðà J 0=J ìîäåëè. Îáñóæäåíèåýòèõ òðóäíîñòåé è âîçìîæíûõ ïóòåé âûõîäà èç íèõìîæíî íàéòè íà ïðèìåðå 1/2-ñïèíîâûõ ñèñòåì â ðà�áîòå [47℄.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåð�ãèÿ u
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