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ÏÅ�ÅÕÎÄ ÏÅ�ÂÎ�Î �ÎÄÀ Â Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÑ ÏÎËÍÎÑÒÜÞ ÍÀ�ÓØÅÍÍÎÉ O(3)-ÑÈÌÌÅÒ�ÈÅÉÀ. Î. Ñîðîêèí *, À. Â. Ñûðîìÿòíèêîâ **Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 íîÿáðÿ 2010 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ñ ïîëíîñòüþ íàðóøåííîé O(3)-ñèììåòðèåé.Èçó÷àþòñÿ äâå ìîäåëè êëàññè÷åñêèõ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ â òðåõ èçìåðåíèÿõ: ñëîèñòî-òðåõîáìåííàÿ ìîäåëü íà êóáè÷åñêîé ðåøåòêå è ìîäåëü íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñ äâóìÿ êîíêó-ðèðóþùèìè àíòè�åððîìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ñëîÿìè. Â îáåèõ ìîäåëÿõ íàéäåí ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà è ïñåâäîóíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå ìîäåëåé äëÿ ðåøåòîê ìàëîãî ðàçìåðà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå�ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ÿâëÿëîñüïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé è äèñêóññèé.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû èâû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äåìîíñòðèðóþòóíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå ýòèõ ñèñòåì. Ñ äðóãîé �ìíîãî äàííûõ óêàçûâàåò íà íåêîòîðîå îòêëîíåíèåîò óíèâåðñàëüíîñòè èëè íà ïåðâûé ðîä ïåðåõîäà [1℄.Êàâàìóðà [2℄ âûñêàçàë ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèèíîâîãî êëàññà óíèâåðñàëüíîñòè äëÿ �ðóñòðèðîâàí�íûõ ñèñòåì. Îí èññëåäîâàë ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîãåéçåíáåðãîâñêèé è XY -àíòè�åððîìàãíåòèêè íàñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå è îáíàðóæèë, ÷òîíàáîðû êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ýòèõ ñè�ñòåì îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðîâäëÿ íå�ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ. Îí ïðîâåë" = 4 � d ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç ýòèõ ìîäåëåé èïîêàçàë [3℄, ÷òî ãàìèëüòîíèàí â íåé òàêîé æå, êàêäëÿ ñïèðàëüíûõ ìàãíåòèêîâ [4℄ è äëÿ 3He [5℄. Â÷àñòíîñòè, îí âîñïðîèçâåë ðåçóëüòàò äâóõïåòëåâîãîñ÷åòà äëÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòñïèíà N(d), âûøå êîòîðîãî äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿïåðåõîä âòîðîãî ðîäà: N(d) � 21:8� 23:4". Êàâàìó�ðà ýêñòðàïîëèðîâàë ýòîò ðåçóëüòàò ê d = 3 è íàøåëN < 2. Ïîñêîëüêó äëÿ äàííîé ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿèíîé ñöåíàðèé íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ïî ñðàâíåíèþñ îáûêíîâåííûìè ìàãíåòèêàìè, O(N) ! O(N � 2)*E-mail: aosorokin�gmail.om**E-mail: syromyat�thd.pnpi.spb.ru

âìåñòî O(N) ! O(N � 1), Êàâàìóðà ïðåäïîëîæèëñóùåñòâîâàíèå íîâîãî êëàññà óíèâåðñàëüíîñòè.Óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå �ðóñòðèðîâàííûõ ñè�ñòåì íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå [6℄. Êðèòè÷åñêèåïîêàçàòåëè äëÿ ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿñëîèñòî-òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà, òàêèõ êàê CsMnBr3,CsNiCl3 è äð., èëè äëÿ íåêîòîðûõ ñïèðàëüíûõ ìàã�íåòèêîâ (íàïðèìåð, Tb), ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîêàçàòåëÿ�ìè, ïîëó÷åííûìè Êàâàìóðîé è äðóãèìè àâòîðàìè[7℄ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â èçÿùíîì ýêñïåðèìåí�òå [8℄ áûëè èçìåðåíû òàêæå êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòå�ëè � è , îòíîñÿùèåñÿ ê êèðàëüíîìó ïàðàìåòðóïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùåìó äîïîëíèòåëüíîìó íàðó�øåíèþ ñèììåòðèè. Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ÷èñëåííûìè äàííûìè [7℄.Îäíàêî áûëè âûäâèíóòû àðãóìåíòû ïðîòèâ ãè�ïîòåçû Êàâàìóðû. Äèï [9℄ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èñ�ñëåäîâàë ñïèðàëüíûé ìàãíåòèê íà îáúåìíî-öåíòðè-ðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå. Îí îáíàðóæèë ïåðå�õîä ïåðâîãî ðîäà äëÿ XY -ìàãíåòèêà è âòîðîãî ðîäàäëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíåòèêà ñ èíäåêñàìè, ñîâ�ïàäàþùèìè ñ ðåçóëüòàòàìè [7℄. Êóíö è Öóìáàõ [10℄ïðåäëîæèëè îáîáùåííóþ ìîäåëü, ãäå ïðîñòðàíñòâîïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì Øòè��åëÿ VN;P = O(N)=O(N � P ), îïèñûâàåìûì ìíî�æåñòâîì èç P îðòîãîíàëüíûõ åäèíè÷íûõ âåêòîðîââ N -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ìîäåëåé V2;2 è V3;2íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå, ñîîòâåòñòâóþùèõíîâîìó êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè, áûë îáíàðóæåí ÿð�êî âûðàæåííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [10, 11℄. Âýòèõ ìîäåëÿõ íàáëþäàëèñü ãèñòåðåçèñ è äâóõïèêî�1148



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ : : :âàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè ïðè T äà�æå äëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè. Ïîçæå àíàëîãè÷�íàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà íàéäåíà è â ìî�äåëè Êàâàìóðû, íî äëÿ î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ ðå�øåòêè [12, 13℄.�ëàâíûìè àðãóìåíòàìè ïðîòèâ ãèïîòåçû Êàâà�ìóðû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.Â ðàáîòå [14℄ Ñîêîëîâ ñ ñîàâò. ïðîäåëàëè âû÷èñëå�íèÿ â òðåõ ïåòëÿõ äëÿ d = 3 â òåîðèè âîçìóùåíèé ïîêîíñòàíòå ñâÿçè è äëÿ d = 4�", ïîëó÷èâ ðåçóëüòàòûñîîòâåòñòâåííî N(d = 3) = 3:91 è N(d = 3) = 3:39.Ñåé÷àñ ýòè ðåçóëüòàòû óëó÷øåíû äî øåñòè ïåòåëüðàçëîæåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè d = 3 [15℄ èäî ïÿòè ïåòåëü 4� "-ðàçëîæåíèÿ [16℄ ñî çíà÷åíèÿìèN(d = 3), áëèçêèìè ê 6. Ýòî �àêòè÷åñêè ñíèìàåòâîïðîñ î òèïå ïåðåõîäà, íî íå îáúÿñíÿåò íàáëþäàþ�ùóþñÿ óíèâåðñàëüíîñòü.Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå óíèâåðñàëüíîñòè â îòñóò�ñòâèå ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà íàøåë Öóìáàõ [17℄.Îí çàìåòèë, ÷òî äàæå åñëè íà ��-äèàãðàììå îòñóò�ñòâóåò íåïîäâèæíàÿ òî÷êà, òðàåêòîðèÿ ýâîëþöèè ïà�ðàìåòðîâ ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç îáëàñòü, â êîòî�ðîé äâèæåíèå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûì,èìèòèðóþùèì ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå. Èñïîëüçóÿíåïåðòóðáàòèâíûé ïîäõîä, îí ïîêàçàë âîçìîæíîñòü¾ïî÷òè âòîðîãî ðîäà¿ äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìàãíå�òèêà, îáíàðóæèâ îáëàñòü ñ äîñòàòî÷íî ìåäëåííîéýâîëþöèåé ïàðàìåòðîâ. Ýòè èäåè áûëè ðàçâèòû âðàáîòàõ [18℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïñåâäîñêåéëèíãî�âîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ êàê äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêî�ãî, òàê è äëÿ XY -ìàãíåòèêà. Îäíàêî áûëî ïîêàçà�íî òàêæå, ÷òî äàííîå ïñåâäîñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèåâîçìîæíî è áåç óíèâåðñàëüíîñòè.Âî �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêàõ ðåàëèçóåòñÿìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ íàðóøåíèÿ ñèì�ìåòðèè [19℄. Â îáùåì ñëó÷àå íàðóøåííàÿ ñèììåòðèÿèìååò âèä Sl 
O(N)=O(N �P ), ãäå Sl � ïîäãðóïïàñèììåòðèè ðåøåòêè (÷àùå âñåãî ýòî 1, Z2 èëè Z3),P = 2; : : : ; N . Â òðåõ èçìåðåíèÿõ äëÿ XY - è ãåéçåí�áåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ìîäå�ëÿõ íàéäåí ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà (ñì. ðàáîòó [19℄ èññûëêè â íåé). Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ âîçìîæåí ïåðå�õîä ¾ïî÷òè âòîðîãî ðîäà¿, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ àíòè��åððîìàãíåòèêà íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ñ ïîëíîñòüþ íàðóøåííîéO(3)-ñèììåòðèåé. Ýòè ìîäåëè ïðèíàäëåæàò òîìóæå êëàññó, ÷òî è V3;3-ìîäåëü Øòè�åëÿ, èññëåäî�âàâøàÿñÿ â ðàáîòàõ [10, 20℄, â êîòîðîé îáíàðóæåí÷åòêèé ïåðâûé ðîä ïåðåõîäà. Ìû ðàññìîòðåëè äâåìîäåëè êëàññè÷åñêèõ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ.Ïåðâàÿ � íà êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ òðåìÿ êîí�

êóðèðóþùèìè îáìåíàìè â ñëîå (òàê íàçûâàåìàÿñëîèñòàÿ J1�J2�J3-ìîäåëü [19℄), ðàññìàòðèâàâøà�ÿñÿ â êîíòåêñòå èçó÷åíèÿ ñïèíîâûõ æèäêîñòåé[21℄. Âòîðàÿ � íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñäâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè àíòè�åððîìàãíèòíûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ñëîÿìè. Â îáåèõ ìîäåëÿõíàéäåí ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà è ïñåâäîóíèâåðñàëüíîåïîâåäåíèå ìîäåëåé äëÿ ðåøåòîê ìàëîãî ðàçìåðà.2. ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè�ðóñòðèðîâàííûõ ãåéçåíáåðãîâñêèõ àíòè�åððîìàã�íåòèêîâ. Îäíà èç íèõ îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH = 12Xi 0�J1Xj Si � Sj + J2Xk Si � Sk ++ J3Xl Si � Sl � JkXm Si � Sk! ; (1)ãäå Si � òðåõêîìïîíåíòíûé åäèíè÷íûé âåêòîð, ñóì�ìèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì óçëàì i ïðîñòîé êóáè÷å�ñêîé ðåøåòêè, ïî âñåì áëèæàéøèì ñîñåäíèì óçëàìj â ñëîå, ïî óçëàì k, ñëåäóþùèì çà áëèæàéøèìè âñëîå, ïî óçëàì l òðåòüåãî ïîðÿäêà äàëüíîñòè â ñëîå,à m-ñóììèðîâàíèå � ïî áëèæàéøèì óçëàì èç ñîñåä�íèõ ñëîåâ (ðèñ. 1). Âñå êîíñòàíòû ñâÿçè J > 0 èâûáðàíû òàê, ÷òî J1 = Jk = 1.Â äàííîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ J2 è J3 ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñöåíàðèèíàðóøåíèÿ ñèììåòðèè (ðèñ. 2) [21℄. Ïîñêîëüêó íàñèíòåðåñóåò ïîëíîñòüþ íàðóøåííàÿ O(3)-ñèììåòðèÿ,ìû äîëæíû âûáèðàòü ïàðàìåòðû òàê, ÷òîáûJ3 > J2=2 è J3 > 1=4 � J2=2. Â ÷àñòíîñòè, äëÿóïðîùåíèÿ óäîáíî âûáðàòü J2 = 0 è J3 > 1=4, ÷òîáûëî ñäåëàíî â äàííîé ðàáîòå.
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�èñ. 1. �åøåòêà ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè1149



À. Î. Ñîðîêèí, À. Â. Ñûðîìÿòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011

0.5

F

SO(3)

0

0.25

0.50

J3

J2

Z2 ⊗ SO(3)

Z2 ⊗ F�èñ. 2. Äèàãðàììà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè äëÿãåéçåíáåðãîâñêîé ñëîèñòîé J1�J2�J3-ìîäåëè. F == SO(3)=SO(2) � ãðóïïà ñèììåòðèè, íàðóøàå-ìàÿ â �åððîìàãíåòèêå è â àíòè�åððîìàãíåòèêå áåç�ðóñòðàöèèÂòîðàÿ ìîäåëü � ýòî àíòè�åððîìàãíåòèê íà ñëî�èñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñ êîíêóðèðóþùèìè àí�òè�åððîìàãíèòíûìè îáìåíàìè ìåæäó ñëîÿìè. Ìî�äåëü îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH = 12Xi 0�JpXj Si � Sj + J1Xk Si � Sk ++ J2Xl Si � Sl! ; (2)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì áëèæàéøèì ñîñå�äÿì j è k, à òàêæå ïî ñîñåäÿì, ñëåäóþùèì çà áëè�æàéøèìè ìåæäó ñëîÿìè (ðèñ. 3). Ìû âûáðàëè êîí�ñòàíòû ñâÿçè òàê, ÷òîáû Jp = J1 = 1. Â ýòèõ òåðìè�íàõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ �ðóñòðàöèè äîëæíî ñîáëþ�äàòüñÿ óñëîâèå J2 > 1=4.Äàííûå ìîäåëè èññëåäóþòñÿ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî. Ìû èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé àëãîðèòìÌåòðîïîëèñà ñîâìåñòíî ñ òåõíèêîé àíàëèçà ãèñòî�ãðàìì.Áûëè âûáðàíû ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ, õîòÿ ýòî ìîãëî ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíûì ïî�ãðåøíîñòÿì. Îáå ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû ñîäåð�æàò ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðûõ âàæíî,÷òîáû ðàçìåð ðåøåòêè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè áûë êðàòåí øàãó ñïèðàëè. Ñ ïîìî�ùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáìåíà ìîæíî ñäå�ëàòü øàã ñïèðàëè ðàâíûì öåëîìó ÷èñëó ïîñòîÿííîéðåøåòêè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è ðàññìàòðèâàòüðåøåòêè ðàçìåðîâ, êðàòíûõ ýòîìó ÷èñëó. Îäíàêî ïî�

J1

Jp

J2

�èñ. 3. Îáìåíû â ìîäåëè ñî ñëîèñòî-òðåóãîëüíîéðåøåòêîéãðåøíîñòè âñå ðàâíî âîçíèêíóò èç-çà òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè øàãà ñïèðàëè.Â îáåèõ ìîäåëÿõ ìû èìååì äåëî, ïî ñóòè, ñïðîñòåéøåé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé � ìîäåëüþ ñîáìåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà äàëüíîñòè âäîëü îäíîéîñè. (Äëÿ ñèñòåìû ñ òðåìÿ îáìåíàìè òàêàÿ ñòðóê�òóðà âîçíèêàåò ïðè J2 = 0.) Ìû ïðîâåëè àíàëèçýòîé ìîäåëè íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ìå�òîäîì, àíàëîãè÷íûì èñïîëüçóåìîìó â äàííîé ðà�áîòå, è ïîëó÷èëè ðåçóëüòàò [22℄, ñîãëàñóþùèéñÿñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà íà ñëîè�ñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå [7℄ è äëÿ ñïèðàëüíûõ ìàã�íåòèêîâ íà îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðå�øåòêå [9℄. Ïîñêîëüêó âñå ýòè ñèñòåìû ïðèíàäëåæàòîäíîìó (ïñåâäî)êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè, ìû äîëæ�íû îáíàðóæèòü ñõîæèé íàáîð êðèòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ðåøåòîê íåáîëüøîãî ðàçìå�ðà. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (äëÿ ìàê�ñèìàëüíîãî ðàçìåðà ðåøåòêè L = 27): T = 1:180(2),� = 0:60(2), � = 0:30(2),  = 1:21(5), �k = 0:61(3),�k = 0:53(3), k = 0:79(6). (Èíäåêñîì k îòìå÷åíûêðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê êèðàëüíîìóïàðàìåòðó ïîðÿäêà.) Îêàçàëîñü, ÷òî ý��åêò òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øàãà ñïèðàëè äëÿ èíòåðåñóþ�ùåé íàñ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû çàìåòåí è ïðèâîäèòê äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì, îäíàêî ïîëó÷èòüáîëåå èëè ìåíåå íàäåæíûé ðåçóëüòàò âñå æå ìîæíî.Â äàííîé ðàáîòå øàã ñïèðàëåé âûáèðàåòñÿ ðàâ�íûì òðåì øàãàì ðåøåòêè. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëè ñ òðå�1150



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ : : :ìÿ îáìåíàìè ïîëàãàåòñÿ J2 = 0, J3 = 0:5, à äëÿ ìî�äåëè ñî ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé âûáèðàåòñÿJ2 = 0:5. Ýòî âîïðîñ èñêëþ÷èòåëüíî óäîáñòâà, ïî�ñêîëüêó øàã ñïèðàëè íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïà�ðàìåòðîì äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû [23℄.Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåøåòêè ðàçìå�ðîì L3 ñ L = 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30 è 36. (�àññìîò�ðåíèå ðåøåòîê áîëüøåãî ðàçìåðà íå ïðåäñòàâëÿåòîñîáîãî èíòåðåñà, ïîñêîëüêó îáå ñèñòåìû îáíàðóæè�âàþò ÷åòêèé ïåðâûé ðîä ïåðåõîäà óæå äëÿ L = 36.)Äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ òåðìàëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñüâ òå÷åíèå 2 � 105 øàãîâ àëãîðèòìà íà ñïèí, à íàáîðñòàòèñòèêè � â òå÷åíèå 1:2 � 106 øàãîâ.Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ìû ñëåäèëè çà ïåðâûì,âòîðûì è ÷åòâåðòûì ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè è ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Äèàïàçîí âîçìîæ�íûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí ðàçáèâàëñÿ íà 6:4 � 105èíòåðâàëîâ è ñîñòàâëÿëàñü ãèñòîãðàììà ðàñïðåäå�ëåíèÿ. Ïîä ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ïîäðàçóìåâàåòñÿêàê íàìàãíè÷åííîñòüm = 1L3vuut9 9Xi=1 hm2i i; (3)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì (äåâÿòè) ïîäðå�øåòêàì, òàê è âñåâîçìîæíûå êèðàëüíîñòè. Â ìîäåëèñ òðåìÿ îáìåíàìè ââîäèëèñü äâå êèðàëüíûå âåëè÷è�íû: âåëè÷èíà k, îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñíîk = 2p3Xi Si � Si+1; k = 1L3phk2i; (4)ãäå ïîä (i + 1)-ñïèíîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñëåäóþùèéñïèí âäîëü îñè x â ñëîå xy, è âåëè÷èíà h, îïðå�äåëåííàÿ àíàëîãè÷íî (4), íî âäîëü íàïðàâëåíèÿ y.Â ìîäåëè ñî ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé òàêæåðàññìàòðèâàëèñü äâå êèðàëüíûå âåëè÷èíû. Îäíà èçíèõ îïðåäåëåíà àíàëîãè÷íî êèðàëüíîñòè â ðàáîòàõ[7℄, à âòîðàÿ h � àíàëîãè÷íà (4), íî â íàïðàâëå�íèè z ìåæäó ñëîÿìè. Ìû òàêæå ñëåäèëè çà âåëè�÷èíîé � = k � h, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èçèíãîâûì ïàðà�ìåòðîì ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèì íàðóøåíèþ äî�ïîëíèòåëüíîé Z2-ñèììåòðèè, îäíàêî âñå äàííûå (âå�ëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âîñïðèèì÷èâîñòü, êóìó�ëÿíòû è ò. ä.), ïîëó÷åííûå äëÿ âåëè÷èí k, h è p�ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøèõâû÷èñëåíèé.Ïîìèìî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ìû ñëåäèëè è çàäðóãèìè âåëè÷èíàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ àíàëèçà âòåîðèè êîíå÷íîìåðíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ [24, 25℄:C = 1L3T 2�
E2�� hEi2�; (5)

UE = 1� 
E4�3 hE2i2 ; (6)�p = L3T �
p2�� hpi2�; (7)�0p = L3T 
p2� ; (8)Up = 1� 
p4�3 hp2i2 ; (9)V (n)p = hpnEihpni � hEi; (10)ãäå E � ýíåðãèÿ, T � òåìïåðàòóðà, p = m; k èëèh � ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, � � âîñïðèèì÷èâîñòü, U �êóìóëÿíòû Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [26, 27℄, àV � êóìóëÿíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåí�êè ïîêàçàòåëÿ � [25℄. Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü âå�ëè÷èí (3)�(10) îò òåìïåðàòóðû T è ðàçìåðà ðåøåò�êè L. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäàÄëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìû âîñ�ïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì ïåðåñå÷åíèÿ êóìóëÿíòîâ (4)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòà U (L)m îò òåìïåðàòó-ðû â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé L1151
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�èñ. 5. Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìåòîäîìïåðåñå÷åíèÿ êóìóëÿíòîâ äëÿ ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêåUm è Uk [26℄. Âû÷èñëåíà òåìïåðàòóðà TL0 , ïðè êî�òîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ U (L)m è U (L0)m(ðèñ. 4) äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè L0 > L, êàê�óíêöèÿ îò ln�1 (L0=L). Ýêñòðàïîëÿöèÿ â òåðìîäè�íàìè÷åñêèé ïðåäåë L0 ! 1 äîëæíà äàâàòü òåìïå�ðàòóðó ïåðåõîäà TL0 ! T (ðèñ. 5). Äëÿ ìîäåëè íàñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ïåðåõîä ïî ìàãíèòíî�ìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðåT (m) = 0:72193(6); (11)à ïî êèðàëüíîìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðèT (k) = 0:7220(1): (12)Äëÿ ñëîèñòîé J1�J2�J3-ìîäåëè äàííûå ïîëó÷è�ëèñü çíà÷èòåëüíî õóæå èç-çà ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàí�íûõ ñ òåìïåðàòóðíûìè ý��åêòàìè, îáñóæäàâøèìè�ñÿ âûøå. Â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåò�êå ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåíàìè ìåæäó ñëîÿìè äëÿâîçíèêàþùåé äîïîëíèòåëüíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòó�ðû òåìïåðàòóðíûå ý��åêòû ïîäàâëåíû áëàãîäàðÿêîððåëÿöèè ñ êèðàëüíîñòüþ ñàìîé òðåóãîëüíîé ðå�øåòêè, ó êîòîðîé íåò çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó�ðû. Âñå ïîãðåøíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñ ý���åêòàìè êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñèñòåìû. Â ñëîèñòîéJ1�J2�J3-ìîäåëè òåìïåðàòóðíûå ý��åêòû çàìåòíû.Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìûèñêëþ÷èëè èç ðàññìîòðåíèÿ ðåøåòêè ñ íàèìåíüøè�ìè ðàçìåðàìè L = 12; 15. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ�ùèå çíà÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð ïåðåõîäà (ðèñ. 6):T (m) = 0:9217(8); (13)

L = 18(m)L = 24(m)L = 18(k)L = 24(k)
0 2 4ln�1(L0=L)0:9180:9200:9220:9240:9260:9280:930T

T
�èñ. 6. Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà äëÿ ìî-äåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìèT (k) = 0:9217(9): (14)Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïðîâåðåí èíûì ñïîñîáîì. Âû�÷èñëÿåòñÿ ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T (L)äëÿ ñèñòåìû ðàçìåðà L, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëîæåíèåììàêñèìóìà òàêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí êàêòåïëîåìêîñòü C è âîñïðèèì÷èâîñòü � [24℄. Èñïîëü�çóÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ ñäâèãà ý��åêòèâíîé òåìïåðà�òóðû ïåðåõîäà îòíîñèòåëüíî èñòèííîé, ïîëó÷àåìîåâ òåîðèè êîíå÷íîìåðíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿ ïå�ðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà, T (L) � T = aL�3, ìîæíî ýêñ�òðàïîëèðîâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ T (L) ê òåðìîäèíàìè�÷åñêîìó ïðåäåëó L ! 1. Âîñïîëüçîâàâøèñü çíà÷å�íèÿìè T (L) äëÿ íàèáîëüøèõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè, ìûïîëó÷èëè ðåçóëüòàò (ðèñ. 7, 8):T (L) ! 0:9218(6); L!1; (15)ñîãëàñóþùèéñÿ ñ (13) è (14).Äëÿ îáåèõ ìîäåëåé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî ïà�ðàìåòðàì h è p� íåîòëè÷èìû îò T (k) . Äðóãèìè ñëî�âàìè, ñîãëàñîâàííîñòü T (h) è T (k) íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ âûøå, ÷åì ðåàëüíûå ïîãðåøíîñòè, âîçíèêà�þùèå â òåîðèè êîíå÷íîìåðíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ.�àçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ T (m) è T (k) áîëåå çàìåòíû,íî íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøåãî ÷èñëåííî�ãî ýêñïåðèìåíòà.3.2. Òèï ïåðåõîäàÄëÿ äàííûõ ìîäåëåé ìû îæèäàëè îáíàðóæèòüïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, êàê è äëÿ ìîäåëè Øòè�åëÿV3;3 ñ àíàëîãè÷íûì ñöåíàðèåì íàðóøåíèÿ ñèììåò�ðèè [10, 20℄. Àâòîðû ðàáîòû [10℄ îáíàðóæèëè, ÷òî1152



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ : : :
c
m
k

T
(L)
c

0.918 0.920 0.922 0.924 0.926 0.928
T�èñ. 7. Âû÷èñëåíèå T (L) ÷åðåç îïðåäåëåíèå ïîëî-æåíèÿ ìàêñèìóìîâ òðåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíê-öèé äëÿ L = 36 â ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè,T (36) = 0:9225(5)
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�èñ. 8. Âû÷èñëåíèå T ýêñòðàïîëÿöèåé T (L) ê ïðå-äåëó L!1êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü � äëÿ ýòîé ìîäåëè îòðèöà�òåëüíûé, ÷òî íåâîçìîæíî â òåîðèè ïåðåõîäîâ âòî�ðîãî ðîäà [28℄. Â ðàáîòå [20℄ áûë íàéäåí ãèñòåðåçèñïî ýíåðãèè è íàìàãíè÷åííîñòè äàæå äëÿ ðåøåòîê íåî÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ.�àññìàòðèâàåìûå íàìè ìîäåëè íå îáíàðóæèâà�þò ãèñòåðåçèñà äëÿ ðåøåòîê ðàçìåðà L = 36(ðèñ. 9). Îäíàêî äëÿ äàííîãî ðàçìåðà ñèñòåìû èìå�þò äâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåð�ãèè (ðèñ. 10). Äëÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè îáà ïèêàãèñòîãðàììû ðàçäåëåíû ÷óòü õóæå äëÿ ðåøåòîê òåõæå ðàçìåðîâ, ÷åì â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîéðåøåòêå, îäíàêî çàìåòíî äëÿ L = 36. Ïî ýòîìó ïðè�çíàêó â îáåèõ ìîäåëÿõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà.
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�èñ. 9. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ êàê �óíêöèÿ òåìïå-ðàòóðû äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðîì L = 36 ìîäåëèíà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå. Ìû íå íàáëþäà-ëè ïåòëè ãèñòåðåçèñà â ïðîöåññàõ ¾íàãðåâàíèÿ¿ è¾îõëàæäåíèÿ¿

−1.29 −1.27 −1.25 −1.23 −1.21 −1.19 −1.17
E

p

�èñ. 10. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèèäëÿ ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ðàçìå-ðà L = 36 ïðè òåìïåðàòóðå T = 0:7225, áëèçêîéê T (L)Òàêæå ìû èññëåäîâàëè òèï ïåðåõîäà ìåòîäîì êó�ìóëÿíòà Áèíäåðà UE (6). Èç òåîðèè êîíå÷íîìåðíîãîìàñøòàáèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ìèíèìóìàýòîé âåëè÷èíû ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ê ïðåäåëó L!1äîëæíî ðàâíÿòüñÿ 2=3, åñëè íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäâòîðîãî ðîäà, è ìåíüøåìó çíà÷åíèþ, åñëè ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà [27℄. Èñïîëüçóÿ ïðè ýêñòðàïîëÿöèè òðèíàèáîëüøèõ ðàçìåðà ðåøåòêè, ìû ïîëó÷èëè ñëåäó�þùèå çíà÷åíèÿ:U (L)min ! 0:66660(4); L!1 (16)8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1153
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�èñ. 11. Îïðåäåëåíèå òèïà ïåðåõîäà ìåòîäîì êó-ìóëÿíòà Áèíäåðà â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîéðåøåòêå
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L−3�èñ. 12. Îïðåäåëåíèå òèïà ïåðåõîäà ìåòîäîì êóìó-ëÿíòà Áèíäåðà â ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìèâ ñëîèñòîé J1�J2�J3-ìîäåëè (ðèñ. 11) èU (L)min ! 0:66650(2); L!1 (17)â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå (ðèñ. 12).Â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷åíèå U1min î÷åíü áëèçêî ê 2=3,íî âñå æå îòëè÷íî îò íåãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è âìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïåð�âîãî ðîäà. Òàêèì îáðàçîì, îáà ìåòîäà óêàçûâàþò íàïåðâûé ðîä ïåðåõîäà â îáåèõ ìîäåëÿõ.3.3. Ïñåâäîóíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèåÂ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ïåðå�õîä ïåðâîãî ðîäà, ÷òî ÷åòêî âèäíî óæå äëÿ ðåøåòîê
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�èñ. 13. Ïîêàçàòåëü � äëÿ ìàãíèòíîãî è êèðàëü-íîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå: � � V (1)m = hmEi=hmi � hEi,� � V (2)k = hk2Ei=hk2i � hEi
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�èñ. 14. Ïîêàçàòåëü � äëÿ ìàãíèòíîãî è êèðàëü-íîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìå-íàìè: � � V (1)m = hmEi=hmi � hEi, � � V (2)k == hk2Ei=hk2i � hEiðàçìåðà L = 36. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ìîäåëè Êàâàìó�ðû äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ãèñòîãðàìì ñòàíîâèòñÿðàçëè÷èìîé ëèøü äëÿ î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ ðå�øåòîê L = 120 [13℄. Îäíàêî è â íàøåì ñëó÷àå âû�ÿñíÿåòñÿ, ÷òî äëÿ òåõ ðàçìåðîâ ðåøåòîê, ïðè êîòî�ðûõ ý��åêòû ñî ñòîðîíû ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà åùåíå âèäíû, íàáëþäàåòñÿ ïñåâäîóíèâåðñàëüíîå ïîâåäå�íèå.Äëÿ ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ý���åêòû ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà âèäíû óæå ïðè ðàçìå�ðå ðåøåòêè L = 30. Ïîýòîìó ðåøåòêè L = 30 è 36ìû èñêëþ÷àåì èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ1154
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�èñ. 15. Ïîêàçàòåëè � è �k äëÿ ìàãíèòíîãî ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðå-øåòêå
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�èñ. 16. Ïîêàçàòåëè  è k â ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêåìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè ý��åêòû ïåðåõîäà ïåðâî�ãî ðîäà ïîÿâëÿþòñÿ ÷óòü ïîçæå. �îðàçäî ñóùåñòâåí�íåé â äàííîì ñëó÷àå ý��åêòû ñî ñòîðîíû òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè øàãà ñïèðàëè è ìàëîãî ðàçìåðàðåøåòêè. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè ìûèñêëþ÷èì ðåøåòêè ñ L = 12 è L = 15.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà � ìû íàõîäèëè ìàê�ñèìóìû âåëè÷èí V (n)m , V (n)k è V (n)h , îïðåäåëåííûõâ �îðìóëå (10), ïðè n = 1; 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ L.Ñîãëàñíî òåîðèè êîíå÷íîìåðíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿýòè âåëè÷èíû âåäóò ñåáÿ êàê V � L1=� . Äëÿ ñëîè�ñòî-òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ (ðèñ. 13):
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�èñ. 17. Ïîêàçàòåëè � è �k äëÿ ìàãíèòíîãî ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà â ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè
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2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6�èñ. 18. Ïîêàçàòåëè  è k â ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìå-íàìè�(1) = 0:37(1); �(2) = 0:371(7); (18)�(1)k = 0:371(9); �(2)k = 0:38(1); (19)�(1)h = 0:370(8); �(2)h = 0:378(9); (20)à â ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè (ðèñ. 14)�(1) = 0:36(2); �(2) = 0:37(1); (21)�(1)k = 0:37(2); �(2)k = 0:38(3); (22)�(1)h = 0:37(2); �(2)h = 0:38(2): (23)1155 8*



À. Î. Ñîðîêèí, À. Â. Ñûðîìÿòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011Òàáëèöà. Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ñ ïîêàçàòåëÿìè äëÿ äðóãèõ ñèñòåì,F = SO(3)=SO(2)ÔÌF[29℄ STASO(3)[7℄ HelixSO(3)[9℄ V3;2SO(3)[11℄ V3;3O(3)[10℄ J1�J2�J3O(3)Äàííàÿðàáîòà STA+J2O(3)ÄàííàÿðàáîòàT � 0.9577 1.0511 1.5312 1.6825 0.9217 0.7220� �0:117 0.24 0.29 0.48 0.9 0.89 0.89� 0.37 0.30 0.25 0.19 � 0.13 0.12 1.39 1.17 1.22 1.14 0.9 0.84 0.88� 0.71 0.59 0.57 0.51 0.37 0.37 0.37� 0.04 0.02 �0:13 �0:24 �0:4 �0:3 �0:36�k � 0.50 � � � 0.17 0.16k � 0.82 � � � 0.78 0.80�k � 0.60 � � � 0.38 0.37Èíäåêñû � è , îòíîñÿùèåñÿ êàê ê ìàãíèòíîìó m,òàê è ê êèðàëüíûì ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà k è h, âû�÷èñëÿþòñÿ èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà p è âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �0p êàê �óíêöèé ðàçìåðà ðåøåòêè Lâ òî÷êå ïåðåõîäà T = T: p(T = T) � L��p=�p ,�p(T = T) � Lp=�p . Äëÿ ìîäåëè íà ñëîèñòî-òðå-óãîëüíîé ðåøåòêå ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ïîêàçà�òåëè (ðèñ. 15, 16):� = 0:118(7);  = 0:88(3); (24)�k = 0:16(1); k = 0:80(4); (25)à äëÿ ìîäåëè ñ òðåìÿ îáìåíàìè (ðèñ. 17, 18)� = 0:13(1);  = 0:84(4); (26)�k = 0:17(2); k = 0:78(5): (27)Äëÿ èíäåêñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà h,çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìèäëÿ k.Èíäåêñû �, �k è �h õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äëÿ îáå�èõ ìîäåëåé êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ïðè ñðàâíåíèèîáåèõ ìîäåëåé. Òàêæå ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ òî÷íîñòèíàøèõ âû÷èñëåíèé íàáëþäàåòñÿ è ìåæäó äðóãèìèêðèòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü äâå ìîäåëèêëàññè÷åñêèõ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ, äëÿ êî�

òîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé íàðóøåíèÿ O(3)-ñèì-ìåòðèè. Ìû ïîäòâåðäèëè ãèïîòåçó Êóíöà, Öóìáàõàè Ëóàçîíà [10, 19, 20℄ î òîì, ÷òî ïîäîáíûå ñèñòå�ìû èñïûòûâàþò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, àíàëîãè÷íîV3;3-ìîäåëè Øòè�åëÿ.Ìû òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òî ñèñòåìû âåäóò ñå�áÿ óíèâåðñàëüíî, ïîêà íå ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè ý���åêòû ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Èíòåðåñíî ñðàâíèòüïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàòåëè ñ ðåçóëü�òàòîì ðàáîòû [10℄ (òàáëèöà). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñ�ñìîòðåííûå íàìè ñèñòåìû èìåþò ñõîäíûå êðèòè÷å�ñêèå èíäåêñû íå òîëüêî ìåæäó ñîáîé, íî è ñ V3;3-ìî-äåëüþ Øòè�åëÿ.Îäíàêî ïåðâûé ðîä ïåðåõîäà äëÿ ðàññìîòðåí�íûõ ñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü ÷åòêî óñòàíîâëåííûì.Äîñòàòî÷íûì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ äâóõïèêîâàÿñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè, íàáëþäàåìàÿäëÿ ñèñòåì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà (ðèñ. 10).Ïîìèìî ýòîãî, àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþêóìóëÿíòà Áèíäåðà, óêàçûâàåò íà ïåðâûé ðîäïåðåõîäà. Âû÷èñëåííûé ïîêàçàòåëü � = 2 � =�îêàçàëñÿ ñèëüíî îòðèöàòåëüíûì, ÷òî íåâîçìîæíîïðè �àçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà. Âñå òðè ïðè�çíàêà äëÿ îáåèõ ñèñòåì óêàçûâàþò íà ïåðâûé ðîäïåðåõîäà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãðàíòà ÌÊ-329.2010.2 Ïðåçèäåíòà �Ô, �ÔÔÈ(ãðàíò �09-02-00229) è â ðàìêàõ ïðîãðàìì ¾Êâàí�òîâàÿ �èçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿, ¾Ñèëüíîêîð�ðåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â òâåðäûõ òåëàõ è ñòðóê�òóðàõ¿ è ¾Íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà¿.1156
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