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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇÎËÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÎÉ ÖÅÏÎ×ÊÈÞ. Á. Êóäàñîâ *Ñàðîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò607188, Ñàðîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ãëàóáåðîâîé äèíàìèêè èçèíãîâñêîé öåïî÷êè èëè êîëüöà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ õà-ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, ïåðâîå èç êîòîðûõ, �1, ñâÿçàíî ñ ðåëàêñàöèåé ñðåäíåãî ìîìåíòà, à âòîðîå, �2, �ñ äèíàìè÷åñêèì ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè. Ìåòîäîì èçîáðàæåíèé íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðå-øåíèå çàäà÷è î äèíàìèêå íàìàãíè÷åííîñòè êîíå÷íîé öåïî÷êè ñ äâóìÿ �èêñèðîâàííûìè ìîìåíòàìè íàêîíöàõ, êîòîðîå çàòåì áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé êîëüöà è öåïî÷êè.Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå �1 � �2, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ìàñøòàá âðåìåí, íà êîòîðîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîöåïî÷êà íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçèíãîâñêàÿ öåïî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èçïðîñòåéøèõ íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, êî�òîðàÿ äîëãîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì òåîðåòè÷åñ-êèõ èññëåäîâàíèé. Õîðîøî èçâåñòíû ðàâíîâåñíûåñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ äëÿ öåïî÷êè Èçèíãà ñ ðàçî�ìêíóòûìè êîíöàìè è äëÿ èçèíãîâñêîãî êîëüöà (ñì.,íàïðèìåð, [1℄). Ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñîñòîÿ�íèå öåïî÷êè, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �. Ïðèâûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà � ìåíüøå äëèíû öåïî÷�êè N , åå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçóïîðÿäî÷åííîé, à ïðèíèçêîé (� � N) öåïî÷êà ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþáóäåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿ�íèé.Ïîñêîëüêó â ãàìèëüòîíèàíå Èçèíãà îòñóòñòâóþò÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåâîðîòó ñïèíà â öåïî÷�êå, ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ïðèõîäèòñÿ âûõî�äèòü çà ðàìêè ýòîé ìîäåëè. Ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ èçèíãîâñêàÿ öåïî÷êà ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèáîêàê ñèëüíî àíèçîòðîïíûé ãåéçåíáåðãîâñêèé ìàãíå�òèê [2℄, ëèáî êàê îòêðûòàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà [3℄.Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòü óìåðåí�íûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, â êîòîðîé äèíàìèêà èìå�åò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð [4; 5℄. Íàèáîëåå ïîïóëÿð�íîé ìîäåëüþ ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè èçèíãîâñêîéöåïî÷êè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ �ëàóáåðà [4℄. Îíà ïðåäïî�ëàãàåò íàëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ öåïî÷êè ñ*E-mail: yu_kudasov�yahoo.
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òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñëó÷àé�íîìó ïåðåâîðîòó ñïèíîâ. Â òåîðèè �ëàóáåðà áûëîïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êðàéíå ìåäëåííîé äèíà�ìèêè íàìàãíè÷åííîñòè â èçèíãîâñêîé öåïî÷êå.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê äèíàìèêå èçèíãîâ�ñêèõ öåïî÷åê âîçîáíîâèëñÿ â ñâÿçè ñ òåì îáñòîÿ�òåëüñòâîì, ÷òî óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü õèìè÷åñêèåñîåäèíåíèÿ, ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó êîòîðûõ ñîñòàâ�ëÿþò èçîëèðîâàííûå èçèíãîâñêèå öåïî÷êè è êîëü�öà [6�8℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè�êè íàìàãíè÷åííîñòè òàêèõ âåùåñòâ ïîêàçàëè, ÷òî òå�îðèÿ �ëàóáåðà ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé îñíîâîé äëÿ îïè�ñàíèÿ èõ ìàãíèòíîé äèíàìèêè [6℄. Ñóùåñòâóþò òàê�æå ìàãíèòíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ èçèíãîâñêèå öå�ïî÷êè óïàêîâàíû âî �ðóñòðèðîâàííóþ äâóìåðíóþðåøåòêó, ÷àùå âñåãî â òðåóãîëüíóþ [9�11℄. Ñëàáîåàíòè�åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó öåïî÷�êàìè ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó àíòè�åððîìàãíèòíîìóóïîðÿäî÷åíèþ è ê ñëîæíûì �àçîâûì äèàãðàììàìýòèõ ñîåäèíåíèé. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äèíàìè�êà òàêèõ ñèñòåì òàêæå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé�ëàóáåðà [12℄. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñîåäè�íåíèÿ ñ èçîëèðîâàííûìè èçèíãîâñêèìè öåïî÷êàìèè ñ èõ �ðóñòðèðîâàííûìè ðåøåòêàìè ðàññìàòðèâà�þòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû äëÿ ñâåðõïëîòíîéìàãíèòíîé çàïèñè [6�8; 13℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî,÷òî ñóùåñòâóåò äâà õàðàêòåðíûõ âðåìåíè ðåëàêñà�öèè èçèíãîâñêîé öåïî÷êè (êîëüöà). Ïåðâîå èç íèõîïðåäåëÿåò ðåëàêñàöèþ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåí�406



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè èçîëèðîâàííîé èçèíãîâñêîé öåïî÷êèòà àòîìà öåïî÷êè, è êàê ïðàâèëî åãî èìåþò â âè�äó, êîãäà ãîâîðÿò î ãëàóáåðîâîé ðåëàêñàöèè ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé îòâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èìååò äâà ÿðêî âû�ðàæåííûõ ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñîñòîÿíèÿìíàìàãíè÷åííîñòè öåïî÷êè êàê öåëîãî. Òàêèì îáðà�çîì, èçèíãîâñêàÿ öåïî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì áèñòà�áèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû [14℄. Â ÷àñòíîñòè,ìîæíî ãîâîðèòü î ñòîõàñòè÷åñêîì ðåçîíàíñå â öå�ïî÷êå [15℄. Îïèñàíèå äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè âñèñòåìå ñ äâóìÿ ïî÷òè óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìèâ òåðìèíàõ ñðåäíåãî ìîìåíòà ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì.Ñòðîãî ãîâîðÿ, îíî ñïðàâåäëèâî äëÿ àíñàìáëÿ íåâçà�èìîäåéñòâóþùèõ öåïî÷åê. Âòîðîå âðåìÿ ðåëàêñàöèèîïèñûâàåò ïåðåõîä èç ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîãîñîñòîÿíèÿ öåïî÷êè â îäíî èç ïî÷òè óïîðÿäî÷åííûõñîñòîÿíèé, ò. å. äèíàìè÷åñêîå ñïîíòàííîå íàðóøåíèåñèììåòðèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ íèêàê íå îò�ðàæàåòñÿ íà âåëè÷èíå ñðåäíåãî ìîìåíòà àòîìà.Â ðàçä. 2 îáñóæäàþòñÿ îáùèå ïîäõîäû ê âîïðîñóî äèíàìèêå íàìàãíè÷åííîñòè èçîëèðîâàííîé èçèí�ãîâñêîé öåïî÷êè (êîëüöà) â ðàìêàõ òåîðèè �ëàóáåðàè �îðìóëèðóþòñÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåíðåëàêñàöèè. Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà�÷è î ðåëàêñàöèè ñðåäíåãî ìîìåíòà àòîìîâ öåïî÷êèñ äâóìÿ �èêñèðîâàííûìè ñïèíàìè, ïîëó÷åííîå ìå�òîäîì èçîáðàæåíèé. Äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòàèçèíãîâñêîãî êîëüöà è öåïî÷êè èññëåäóåòñÿ â ðàçä. 4ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èç ïðå�äûäóùåãî ðàçäåëà è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îáñóæäå�íèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû ïðèâåäåíû â ðàçä. 5.2. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÍÛÅ Â�ÅÌÅÍÍÛÅÌÀÑØÒÀÁÛ Â �ËÀÓÁÅ�ÎÂÎÉÄÈÍÀÌÈÊÅ ÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÎÉ ÖÅÏÎ×ÊÈÎñíîâíîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé äèíàìè�êó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, â ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêåöåïî÷êè ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðîòà i-ãî ñïè�íà çà åäèíèöó âðåìåíè wi(�i), êîòîðûé ïðîèñõîäèòâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåïëîâûì ðåçåðâóà�ðîì. Èñõîäÿ èç åñòåñòâåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì,÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè âåðîÿòíîñòü íàõîæäå�íèÿ ñïèíà â îïðåäåëåííîì îêðóæåíèè ñîñåäåé äîëæ�íà ïîä÷èíÿòüñÿ áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêå, �ëàó�áåð ïîëó÷èë ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ñïðàâåäëèâîåäëÿ âíóòðåííèõ ñïèíîâ öåïî÷êè (êîëüöà) [4℄:wi(�i) = �2 h1� 
�i2 (�i�1 + �i+1)i ; (1)

ãäå �i = �1 � çíà÷åíèå ñïèíà íà i-ì óçëå ðåøåòêè,
 = th(2J=kT ), J � ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ áëè�æàéøèõ ñîñåäåé â öåïî÷êå, T � òåìïåðàòóðà, k � ïî�ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, � � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿöåïî÷êè ñ òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì. Ïîñêîëüêó õàðàê�òåð âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷êè è ðåçåðâóàðà â òåîðèè�ëàóáåðà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, � ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûìïàðàìåòðîì.Äëÿ ñïèíîâ íà êðàÿõ êîíå÷íîé öåïî÷êè äëèíîéN âûðàæåíèå (1) ñëåäóåò çàìåíèòü íà [16℄ ñëåäóþ�ùåå: wi(�i) = �2 [1� ��i�i�1℄ ; (2)ãäå � = th(J=kT ). Â ýòîì âûðàæåíèè çíàê ¾+¿ âèíäåêñå èñïîëüçóåòñÿ ïðè i = 1, çíàê ¾�¿ � ïðèi = N . Âåçäå íèæå áóäåì ïîëàãàòü � = 1 (âðåìÿ âåäèíèöàõ ��1).Äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè â öåïî÷êå èëèêîëüöå îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì (masterequation) [4℄ddtp(�1; : : : ; �N ; t) = � NXi=1 �i �� X�0i=�1�0iwi(�0i)p(�1; : : : ; �0i; : : : ; �N ; t); (3)ãäå p(�1; : : : ; �N ; t) � âåðîÿòíîñòü ñïèíîâîé êîí�è�ãóðàöèè f�1; : : : ; �Ng â öåïî÷êå èëè êîëüöå èç Nàòîìîâ â ìîìåíò âðåìåíè t. Äîìíîæèâ óðàâíåíèå(3) íà �i èëè �i�j è âçÿâ ñðåäíåå, ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèÿ äëÿ îæèäàåìîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà íà óçëå öåïî÷êè, qi(t) = h�i(t)i, ëèáîïðîñòðàíñòâåííûå ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè rij(t) = h�i(t)�j(t)i. Óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþòóñðåäíåíèå ïî âñåì ñïèíîâûì êîí�èãóðàöèÿì â ìî�ìåíò âðåìåíè t. Äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîìåíòà íàóçëå êîëüöà áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå [4℄:dqi(t)dt = �qi(t) + 
2 [qi�1(t) + qi+1(t)℄ ; (4)à äëÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïðè i 6= j �drij(t)dt = �2rij(t) ++ 
2 [ri�1;j(t) + ri+1;j(t) + ri;j�1(t) + ri;j+1(t)℄ : (5)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè i = j èìååì rii = 1. Äëÿ êîëü�öà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ i è j îãðàíè÷å�íû âåëè÷èíîéN+1, ïðè÷åì ïðè i = j+N è j = i+Nòàêæå ïîëó÷àåì rij = 1. ×àñòî íà÷àëüíûå ïðîñòðàí�ñòâåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè êîëüöà rij çàâè�407



Þ. Á. Êóäàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ñÿò òîëüêî îò ðàçíîñòè èíäåêñîâ k = i � j. Òîãäàóäîáíî ââåñòè âåëè÷èíû rk, äëÿ êîòîðûõdri(t)dt = �2ri(t) + 
 [ri�1(t) + ri+1(t)℄ : (6)Çäåñü r0 = 1 è rN = 1.Ýâîëþöèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ïðîñòðàíñòâåí�íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé êîíå÷íîé öåïî÷êè ñðàçîìêíóòûìè êîíöàìè óäîáíî îïèñûâàòü â ìàòðè÷�íîé �îðìå. Äëÿ âåêòîðà-ñòîëáöà q, N êîìïîíåíò êî�òîðîãî èìåþò âèä fq1; : : : ; qNg, óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷�íûå (4), ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê [16℄_q =Mq; (7)ãäå M = 0BBBBBBBBB�
�1 � 0 : : : 0 0
=2 �1 
=2 : : : 0 00 
=2 �1 : : : 0 0: : : : : : : : : : : : : : : : : :0 0 0 : : : �1 
=20 0 0 : : : � �1

1CCCCCCCCCA :Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè öå�ïî÷êè rij îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó r. Èçîñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (3) ñ ó÷åòîì óñëîâèé íà êðàÿõöåïî÷êè ïîëó÷àåì óðàâíåíèå âðåìåííîé ýâîëþöèèýòîé ìàòðèöû â ñëåäóþùåì âèäå:_r =Mr+ rMT : (8)Äëÿ àíàëèçà ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áåñêî�íå÷íîé öåïî÷êè èëè êîëüöà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñèñòåìó óðàâíåíèé (4). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåëàêñà�öèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà öåïî÷�êè hmi = N�1P qi, ãäå m = N�1P�i, íà áîëüøèõâðåìåíàõ áûëî ïîëó÷åíî ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâà�íèå hmi / exp(�t=�1) ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè [4℄�1 = (1� 
)�1: (9)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ êîëüöà èïðîòåêàåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êðàéíå ìåäëåí�íî. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ öåïî÷êè êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñðàçîìêíóòûìè êîíöàìè ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëååñëîæíîé. Èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè ïî�êàçàëè [16℄, ÷òî ïðè T ! 0 è N ! 1 ïîñòîÿííàÿâðåìåíè ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �1 çàâèñèòîò ðàçìåðîâ öåïî÷êè êàê�1(N1)�1(N2) = N1N2 : (10)

Òàêèì îáðàçîì, äàæå äëÿ äëèííîé öåïî÷êè êîíå÷�íûõ ðàçìåðîâ êðàÿ îïðåäåëÿþò äèíàìèêó íàìàãíè�÷åííîñòè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.Âûøå ìû óæå óïîìèíàëè î òîì, ÷òî ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ìíîãîáîëüøå äëèíû öåïî÷êè, èìååòñÿ äâà ÿðêî âûðàæåí�íûõ áèñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿ öåïî÷êè. Â ýòîì ñëó�÷àå èç ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîãî íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå�ìåíè â îäíî èç äâóõ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé. Ïî�ñòîÿííàÿ âðåìåíè �1 íèêîèì îáðàçîì íå îòðàæàåòýòîò ïðîöåññ. Ïîýòîìó ïîëåçíî ââåñòè åùå îäíî âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè �2, îïèñûâàþùåå ðåëàêñàöèþ ñðåäíå�ãî êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû:RM = hm2i � hmi2: (11)Çàìåòèì, ÷òî ðàíåå âåëè÷èíàRM èñïîëüçîâàëàñüêàê ìåðà ðàçìåðîâ äîìåíà ïðè èññëåäîâàíèè ãëàó�áåðîâîé äèíàìèêè èçèíãîâñêîé öåïî÷êè [17℄. Â äàí�íîé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïåðåõîä îò ïîë�íîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíî èç óïî�ðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,êîãäà hmi2 = 0, ïîýòîìó âñþäó íèæå ìû ïîëàãàåìRM = hm2i: (12)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âåëè÷èíà RM âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè êàêRM = 1N + 1N2 *Xi 6=j rij+ : (13)Çàìåòèì, ÷òî RM ëåæèò â äèàïàçîíå îò 1=N (ïîëíî�ñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ öåïî÷êà) äî 1 (öåïî÷êà íàõî�äèòñÿ â îäíîì èç óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé). Òàêèìîáðàçîì, âû÷èñëèâ êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, ìîæ�íî ïîñòðîèòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü RM (t), ïðîâå�ðèòü ãèïîòåçó î åå ýêñïîíåíöèàëüíîì ïîâåäåíèè íàáîëüøèõ âðåìåíàõ è îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ âðåìå�íè �2. Â ðàçä. 4 ýòà ïðîãðàììà âûïîëíåíà äëÿ êîëüöàè öåïî÷êè êîíå÷íîé äëèíû.3. �ÅËÀÊÑÀÖÈß Ñ�ÅÄÍÅ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀ ÖÅÏÎ×ÊÈ ÑÔÈÊÑÈ�ÎÂÀÍÍÛÌÈ ÑÏÈÍÀÌÈ ÍÀÊÎÍÖÀÕÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïèíîâûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â áåñêîíå÷íîé öåïî÷êå�ëàóáåð íàøåë àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñðåäíèõìîìåíòîâ íà óçëàõ áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè ñ îäíèì408
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0 1−1−2 2 N − 1 N + 1N−N − 1 −N −N + 1�èñ. 1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â öåïî÷êå (ìåòîä èçîáðàæåíèé): à � ñ îäíèì �èêñèðîâàííûì ñïèíîì [4℄, á � ñ ïåðè-îäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé �èêñèðîâàííûõ ñïèíîâ â ïîçèöèÿõ 0;�N;�2N; : : : Ñâåðõó ïîêàçàíû íîìåðà óçëîâ, ñíèçó �ñðåäíèé ìîìåíò íà óçëå�èêñèðîâàííûì ñïèíîì ïðè ïîìîùè ìåòîäà èçîáðà�æåíèé [4℄. Ìû ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿñðåäíèõ ìîìåíòîâ íà óçëàõ êîíå÷íîé öåïî÷êè ñ äâó�ìÿ �èêñèðîâàííûìè ñïèíàìè íà êîíöàõ, òàêæå èñ�ïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä.Âû÷èñëåíèÿ â ðàáîòå [4℄ äëÿ îäíîãî �èêñèðîâàí�íîãî ñïèíà ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà íàõî�äèëîñü îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîé ñèñòåìû (4), ò. å.ìàãíèòíûé ìîìåíò �èêñèðîâàííîãî óçëà ñ÷èòàëñÿðàâíûì íóëþ. Îòìåòèì, ÷òî �èêñèðîâàííûé ìàã�íèòíûé ìîìåíò â öåïî÷êå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ�äó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþöåïî÷êè íà äâà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ �ðàãìåíòà.Çàòåì áûëî ïîñòðîåíî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ëåâî�ãî �ðàãìåíòà àíòèñèììåòðè÷íî ïðàâîìó (èçîáðàæå�íèå), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1à. Â ñèëó àíòèñèììåò�ðè÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ ýâîëþöèÿ öåïî÷êè ñòàêèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè áóäåò ïðîòåêàòü òàê,÷òî ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò íà öåíòðàëüíîì ýëå�ìåíòå áóäåò âñåãäà îñòàâàòüñÿ íóëåâûì.Ïîäñòàâèì ýòè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ðåøåíèå äëÿðåëàêñàöèè ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áåñêîíå÷�íîãî êîëüöà èëè öåïî÷êè ñ ïðîèçâîëüíûìè íà÷àëü�íûìè óñëîâèÿìè [4℄:qi(t) = e�t 1Xk=�1 qk(0)Ii�k(
t); (14)ãäå Ik � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Òî�ãäà îáùåå ðåøåíèå ñ íóëåâûì �èêñèðîâàííûì ìî�ìåíòîì ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê [4℄qi(t) = e�t 1Xk=1 qk(0) [Ii�k(
t)� Ii+k(
t)℄ : (15)Ïîëíîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âûðàæåíèÿ (15),ÿâëÿþùåãîñÿ îáùèì ðåøåíèåì îäíîðîäíîé çàäà÷è,è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì q0 = 1 [4℄:

qi(t) = �i + e�t �� 1Xk=1 �qk(0)� �k� [Ii�k(
t)� Ii+k(
t)℄ : (16)�àññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõìàãíèòíîãî ìîìåíòà öåïî÷êè ñ äâóìÿ �èêñèðîâàí�íûìè ñïèíàìè â öåïî÷êå 0 è N . Çàìåòèì, ÷òî äâà�èêñèðîâàííûõ ñïèíà âûäåëÿþò êîíå÷íûé íåçàâè�ñèìûé �ðàãìåíò öåïî÷êè. �àçîáüåì âñþ áåñêîíå÷�íóþ öåïî÷êó íà îäèíàêîâûå èíòåðâàëû äëèíîéN+1è ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëîâ ïîëî�æèì ðàâíûìè íóëþ. Îðãàíèçóåì ìàãíèòíûå ìîìåí�òû â èíòåðâàëàõ [�N; 0℄, [N + 1; 2N + 1℄ àíòèñèì�ìåòðè÷íî èíòåðâàëó [0; N ℄ è äàëåå áóäåì ïîâòîðÿòüýòó ïðîöåäóðó äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà. Êàê âèäíîèç ðèñ. 1á, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà, â êî�òîðîé êàæäûé óçåë íà ãðàíèöå èíòåðâàëà ðàçáèâà�åò áåñêîíå÷íóþ öåïî÷êó íà äâà àíòèñèììåòðè÷íûõ�ðàãìåíòà. Òîãäà ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿöåïî÷êè äîëæíà ïðîòåêàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðå�øåíèå áûëî àíòèñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ëþáîãîóçëà íà ãðàíèöå èíòåðâàëà. Ïðè ýòîì ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû íà ãðàíèöàõ áóäóò âñåãäà îñòàâàòüñÿ íóëåâû�ìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, òàêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îáåñïå�÷èâàþò îáùåå îäíîðîäíîå ðåøåíèå äëÿ êîíå÷íîé öå�ïî÷êè ñ äâóìÿ íóëåâûìè �èêñèðîâàííûìè ñïèíàìèíà ãðàíèöàõ (èëè áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè ñ ïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðîé ðèñ. 1á ). Â ÿâíîì âèäå åãî ìîæíîïðåäñòàâèòü êàêqi(t) = e�t N�1Xk=1 1Xm=�1 qk(0) [Ii�k�2Nm(
t) �� Ii+k�2Nm(
t)℄ : (17)×àñòíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñòàöèîíàð�íîé çàäà÷è ñ åäèíè÷íûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè âóçëàõ íà ãðàíèöå èíòåðâàëà. Ïðè óñëîâèè ñòàöèîíàð�íîñòè dqi=dt = 0 ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�409



Þ. Á. Êóäàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010íåíèé (4) ñòàíîâèòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé,êîòîðàÿ ëåãêî ðåøàåòñÿ. Îáîçíà÷èì ýòî ðåøåíèå êàêqi, òîãäà ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è î öåïî÷êå ñ äâóìÿ�èêñèðîâàííûìè ñïèíàìè íà ãðàíèöå ïðèìåò âèäqi(t) = qi + e�t N�1Xk=1 1Xm=�1 [qk(0)� qk℄�� [Ii�k�2Nm(
t)� Ii+k�2Nm(
t)℄ : (18)Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ ÷àñòíîå ðåøåíèå â îáùåì ñëó�÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííî, äèíàìèêà ñèñòåìû îïðå�äåëÿåòñÿ îáùèì ðåøåíèåì îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ,ïîëó÷åííûì â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå (17).4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÊÎËÜÖÀ È ÖÅÏÎ×ÊÈ Ñ�ÀÇÎÌÊÍÓÒÛÌÈ ÊÎÍÖÀÌÈÂðåìÿ ðåëàêñàöèè �1 äëÿ êîëüöà îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (9). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîãî âðåìåíèðåëàêñàöèè îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñèñòåìàóðàâíåíèé (4) ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé (6) ñ òî÷íîñòüþäî ìíîæèòåëÿ 2. Ïîñêîëüêó r0 = 1 è rN = 1, êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè ri îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåìçàäà÷è î ðåëàêñàöèè ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâqi öåïî÷êè äëèíîé N + 1 ñ �èêñèðîâàííûìè êîíöà�ìè. Ýòà ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî âîçíèêàåò ïðèðàñ÷åòå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé â áåñêîíå÷íîé öå�ïî÷êå [4℄.�åøåíèå çàäà÷è î ðåëàêñàöèè ñðåäíèõ ìîìåíòîâíà óçëàõ öåïî÷êè (4) äëèíîé N +1 ñ �èêñèðîâàííû�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà êîíöàõ q0 = qN = 1íàéäåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. �åøåíèÿ äëÿ êîð�ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé ri ïîëó÷àþòñÿ �îðìàëüíîéçàìåíîé â �îðìóëå (18): qi ! ri, t ! 2t. Íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé ri îò âðåìåíè äëÿ êîëüöà N = 20. Îíè ïðåä�ñòàâëåíû â íîðìèðîâàííîì âèäå: Ri = (ri=ri � 1),÷òîáû ïîêàçàòü ýêñïîíåíöèàëüíóþ âðåìåííóþ çàâè�ñèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Çäåñü ri � ñòà�öèîíàðíîå ðåøåíèå äëÿ ri, ñîîòâåòñòâóþùåå qi. Âêà÷åñòâå íà÷àëüíîãî áûëî ïðèíÿòî ïîëíîñòüþ íåóïî�ðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå: ri(0) = 0 ïðè i = 2; : : : ; N . Íàðèñ. 2 êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ïîêàçàíû íà äâóõâðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Âèäíî, ÷òî íà ìàëûõ âðåìå�íàõ âñå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè êðîìå R1 ëåæàòíà çàâèñèìîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîé exp(�2t=�1). Çà�òåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ðåëàêñàöèè ñ ìåíüøåé ïî�ñòîÿííîé âðåìåíè, îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ri. Íåòðóäíîóáåäèòüñÿ, ÷òî ýòà âåëè÷èíà � êàê ðàç âòîðîå âðåìÿðåëàêñàöèè �2.
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�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèR1 (1 ), R3 (2 ), R5 (3 ), R7 (4 ), R9 (5 ) èçèíãîâ-ñêîãî êîëüöà N = 20 ïðè J=kT = 2 íà äâóõ âðå-ìåííûõ ìàñøòàáàõ, øòðèõîâûå êðèâûå � �óíêöèèexp[�2(1 � 
)t℄�åëàêñàöèÿ âåëè÷èíû RM áëèçêà ê çàâèñèìîñòè,ïðîïîðöèîíàëüíîé 1 � exp(�t=�2), âî âñåì äèàïà�çîíå âðåìåí. Èìååòñÿ ëèøü ñëàáîå îòëè÷èå îò ýêñïî�íåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ. Íàðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ âðåìå�íè ðåëàêñàöèè �1 è �2 îò ïàðàìåòðà J=kT ïðè ðàç�ëè÷íûõ äëèíàõ êîëüöà. Âèäíî, ÷òî ïðè J=kT ! 1âåëè÷èíà �2 ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìóçíà÷åíèþ, à �1 ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (7) äëÿ ñðåäíèõ ìîìåíòîâ íàóçëå êîíå÷íîé öåïî÷êè ìîæíî �îðìàëüíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå q(t) = exp(Mt)q(0): (19)Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ îò ìàòðèöû ìîæåòáûòü âû÷èñëåíà ÷èñëåííî ïðè ïîìîùè àïïðîêñè�ìàöèè Ïàäå (ñì., íàïðèìåð, [18℄). Îòñþäà ìîæíîîïðåäåëèòü ñðåäíèé ìîìåíò öåïî÷êè è ïîñòîÿííóþâðåìåíè �1. Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèïîñòîÿííîé âðåìåíè �1 îò J=kT ïðè ðàçëè÷íûõäëèíàõ öåïî÷êè N .Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé êîíå÷íûõ öåïî÷åê èññëåäîâàëàñü ïðè ïîìî�ùè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (8).Â ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿ�íèè ìàòðèöà r ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíè÷íóþ ìàò�ðèöó. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü RM (t) ðàññ÷èòûâàåò�ñÿ èç ìàòðè÷íîé �óíêöèè r(t) ñîãëàñíî âûðàæåíèþ(13). Òàê æå, êàê è äëÿ êîëüöà, èìåëîñü íåçíà÷è�410
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�èñ. 3. Ïîñòîÿííûå ðåëàêñàöèè â èçèíãîâñêîìêîëüöå: �1 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïî �îðìóëå (9), �2(ñïëîøíûå ëèíèè) ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ êîëüöàN = 5 (1 ), 20 (2 ), 50 (3 )òåëüíîå îòêëîíåíèå îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî�ñòè RM (t) íà ìàëûõ âðåìåíàõ. Ïîñòîÿííûå âðåìåíè�2 äëÿ êîíå÷íûõ öåïî÷åê ðàçëè÷íîé äëèíû ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 4á.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåæäå âñåãî âåðíåìñÿ ê êîððåëÿöèîííûì �óíê�öèÿì è ïîñòîÿííûì âðåìåíè �1 è �2, ïîëó÷åííûìâ ðàçä. 4 äëÿ êîëüöà. Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïî�êàçàòüñÿ, ÷òî ïîñòîÿííûå âðåìåíè �1 è �2 äîëæíûðàçëè÷àòüñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì 2, ïîñêîëüêó ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (4) è (6) ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ïåðåíîð�ìèðîâêîé âðåìåíè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ýòî äåé�ñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõJ=kT < 1. Êðîìå òîãî, ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ âíà÷àëå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ri (ñì. ðèñ. 2) ëåæàò íàêðèâîé exp(�2t=�1). Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ �1 ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì îòíîøåíèÿ J=kT , à �2 ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìóçíà÷åíèþ.Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðèðåøåíèè ñèñòåì óðàâíåíèé (4) è (6) èñïîëüçóþòñÿðàçíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: âåëè÷èíàì ri êîëüöà ñî�îòâåòñòâóþò ðåøåíèÿ qi, îòíîñÿùèåñÿ íå ê êîëüöó,à ê öåïî÷êå ñ ðàçîìêíóòûìè êîíöàìè. Â îòëè÷èå îòêîëüöà, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîíå÷íîé öåïî÷êè ñëå�äóåò ñêåéëèíãó (10). Õîòÿ óðàâíåíèÿ äëÿ êîíå÷íûõöåïî÷åê ñî ñâîáîäíûìè è �èêñèðîâàííûìè êîíöàìè
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�èñ. 4. Ïîñòîÿííûå ðåëàêñàöèè â èçèíãîâñêîé öå-ïî÷êå: �1 (à), �2 (á ) äëÿ N = 5 (1 ), 20 (2 ), 50 (3 ),øòðèõîâûå ëèíèè: à� áåñêîíå÷íàÿ öåïî÷êà ïî �îð-ìóëå (9), á � �2 = (1� 
)�1=2èìåþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû íà êîíöàõ (� è 
), ñëå�äóÿ ðàáîòå [16℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî íå âëèÿåò íà õàðàêòåð êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè,ò. å. ñêåéëèíã (10) ñïðàâåäëèâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.Äëÿ êîíå÷íîé öåïî÷êè âðåìÿ ðåëàêñàöèè �1 çà�âèñèò îò åå äëèíû (ñì. ðèñ. 4à), ÷òî îïÿòü ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè êîíå÷íîé öå�ïî÷êè (ïðè T ! 0 è N ! 1). Â ÷àñòíîñòè, ïðèJ=kT = 10 áûëî ïîëó÷åíî �1(300)=�1(150) = 2:0038â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (10). Òàêèì îáðàçîì,àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (18) âîñïðîèçâîäèò êðèòè�÷åñêóþ äèíàìèêó öåïî÷êè, èññëåäîâàííóþ â ðàáî�òå [16℄. Çàâèñèìîñòè �2(J=kT ) äëÿ öåïî÷åê ðàçíîéäëèíû ïîõîæè íà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ êîëü�öà, è ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè(ðèñ. 4á ).411



Þ. Á. Êóäàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Ïåðåéäåì ê êà÷åñòâåííîìó îáñóæäåíèþ ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíîèñïîëüçîâàòü äâà õàðàêòåðíûõ âðåìåíè äëÿ îïè�ñàíèÿ äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè èçîëèðîâàííîãîèçèíãîâñêîãî êîëüöà èëè öåïî÷êè. Ïðåæäå âñåãî,ðàññìîòðèì îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð J=kT > 1.Åñëè öåïî÷êà ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åíà, òî â òå÷å�íèå âðåìåíè �2 ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêîå ñïîíòàí�íîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè, ò. å. ïðîèñõîäèò ïåðåõîäâ îäíî èç äâóõ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîä äåé�ñòâèåì �ëóêòóàöèé öåïî÷êà ìîæåò ïåðåõîäèòü èçîäíîãî óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, òîãäàìàãíèòíûé ìîìåíò öåïî÷êè, óñðåäíåííûé ïî äîñòà�òî÷íî äëèòåëüíîìó ïåðèîäó âðåìåíè, äîëæåí ñòðå�ìèòüñÿ ê íóëþ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òàêîãî ïåðåõîäà�1 îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå �2. Âåðîÿòíîñòü íàõî�æäåíèÿ öåïî÷êè â ïðîìåæóòî÷íîì ðàçóïîðÿäî÷åí�íîì ñîñòîÿíèè ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà ïî ïàðàìåò�ðó J=kT . Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðåñóùåñòâóåò âðåìåííîé ìàñøòàá �2 � t � �1, ãäåìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, öåïî÷êà ïîëíîñòüþóïîðÿäî÷åíà, à âî-âòîðûõ, ïåðåõîäû ìåæäó óïîðÿ�äî÷åííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñõîäÿò î÷åíü áûñòðî.Íà ýòîì âðåìåííîì ìàñøòàáå èçîëèðîâàííàÿ öåïî÷�êà èëè êîëüöî ìîæåò ñëóæèòü ýëåìåíòîì ïàìÿòè.Îòìåòèì, ÷òî òðàäèöèîííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâðåëàêñàöèè ïðè ïîìîùè îäíîãî âðåìåíè �1 ñïðàâåä�ëèâî äëÿ áîëüøîãî àíñàìáëÿ èçîëèðîâàííûõ öåïî�÷åê, êîãäà ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ïî äâóì óïîðÿäî�÷åííûì ñîñòîÿíèÿì. Äëÿ îäèíî÷íîé öåïî÷êè îíî ÿâ�ëÿåòñÿ íåïîëíûì: ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðî�èñõîäèò íå ïðîñòî óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèèñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �1, íî è ïëàâíûé ïå�ðåõîä îò ðåæèìà ðàçóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè ê ïî�÷òè óïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êå, êîòîðàÿ èíîãäà ïîä äåé�ñòâèåì �ëóêòóàöèé èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå íàìàãíè�÷åííîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíîå.Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæåíèå æåñòêèõ öå�ïî÷åê, èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòàõ [10; 12℄, ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ îá óïîðÿäî÷åííûõ öåïî÷êàõ,êîòîðûå ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî óïîðÿäî÷åííî�ãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàáîòå[19℄ îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷�íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â ãëàóáåðîâîé äèíàìèêåâ çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è áûëî ïðåäëî�æåíî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî �àêòà.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ J=kT < 1 âåëè÷èíû�1 è �2 èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê (ðàçëè÷àþòñÿìíîæèòåëåì, áëèçêèì ê 2), ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèåî äèíàìè÷åñêîì ñïîíòàííîì íàðóøåíèè ñèììåòðèèçäåñü íå èìååò ñìûñëà. Ïåðåõîä îò æåñòêèõ öåïî÷åêïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ê âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó
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