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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÈÇÈÍ�À Ñ ÊÎÍÊÓ�È�ÓÞÙÈÌÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌÈÀ. Ê. Ìóðòàçàåâ *, Æ. �. Èáàåâ **Èíñòèòóò �èçèêè èì. Õ. È. ÀìèðõàíîâàÄàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò367025, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2010 ã.Ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Èçèíãà ñêîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. �àññ÷èòàíà îáëàñòü ëîêàëèçàöèè òî÷êè Ëè�øèöà íà �àçîâîé äèà-ãðàììå. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé òåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà âû÷èñëåíû êðèòè÷åñêèå èíäåêñûòåïëîåìêîñòè, âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà êîíêóðèðóþùå-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ J1. Ïîêàçàíî íàëè÷èå â ñèñòåìå êðîññîâåðà ê êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ, õàðàêòåðíîìóäëÿ ìóëüòèêðèòè÷åñêîé òî÷êè, ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà J1.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åàëüíûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþò�ñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì �àç è ïåðåõîäîâ ìåæäóíèìè. Äëÿ òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñòàòèñòè÷å�ñêîé �èçèêå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåøåòî÷íûåìîäåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåéíàïðàâëåí íà èçó÷åíèå ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ðå�àëüíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì èõ êîíêðåòíûõ êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõìåòîäîâ íà ïðîñòûõ ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõ óäàëîñüòî÷íî ðåøèòü ëèøü î÷åíü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâîçàäà÷ òàêîãî ðîäà. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëåéñëîæíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿïîëüçóþòñÿ ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêè [1�3℄.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäî�âàíèå êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíîé ìîäåëèÈçèíãà ñ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè(ANNNI-ìîäåëü) ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî. Ýòàìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿíîâîãî òèïà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìàãíåòè�êàõ � ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Íàñ÷èòûâàåòñÿ*E-mail: m�akai�iwt.ru**E-mail: ibaev77�mail.ru

ñâûøå ñòà [4℄ ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñîåäèíåíèé,â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïîäîáíûå ñòðóêòóðû.�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü íàñòîëüêî ïðîñòà, ÷òîíå ìîæåò òî÷íî îïèñàòü ðåàëüíûå ìàãíèòíûå ìàòå�ðèàëû, íî â öåëîì äàåò ïðàâèëüíóþ êà÷åñòâåííóþêàðòèíó ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ ìîäóëèðîâàííûìè �à�çàìè [5; 6℄. 2. ÌÎÄÅËÜANNNI-ìîäåëü (ðèñ. 1) ïîÿâèëàñü ïîëñòîëåòèÿíàçàä äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ðÿäêà â òÿæåëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëàõ [7�10℄.Åãî ãàìèëüòîíèàí íà ïðàâèëüíîé êóáè÷åñêîé ðåøåò�êå äëÿ ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ s = �1HANNNI = �JXi;j SiSj + J1Xi;j SiSi+1 (1)ïðèâîäèò ê �åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ áëè�æàéøèõ ïàð ñïèíîâ è àíòè�åððîìàãíèòíîìó ñëå�äóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñ èíòåíñèâíîñòüþ J1 > 0âäîëü îñè z (J � ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñîñåäíèõ ïàð ñïèíîâ).ANNNI-ìîäåëü ìîæåò áûòü òî÷íî ðåøåíà òîëüêîâ îäíîìåðíîì ñëó÷àå [11℄, íî òåì íå ìåíåå íåêîòî�ðûå åå îñîáåííîñòè õîðîøî óñòàíîâëåíû è äëÿ âûñî�êèõ ðàçìåðíîñòåé. Äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ òîïîëî�123
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�èñ. 1. Ìîäåëü Èçèíãà ñ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìî-äåéñòâèÿìèãèÿ T�jJ1=J j �àçîâîé äèàãðàììû (ðèñ. 2) âêëþ÷àåòòðè îáëàñòè, ïåðåñåêàþùèåñÿ â ìóëüòèêðèòè÷åñêîéòî÷êå Ëè�øèöà [12℄. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñè�ñòåìà ïàðàìàãíèòíà, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ jJ1=J j��åððîìàãíèòíà, à ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ jJ1=J j îáðàçóþòñÿ ìîäóëè�ðîâàííûå �àçû.Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ñ ðîñòîìjJ1=J j äî òî÷êè Ëè�øèöà ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿANNNI-ìîäåëüþ, èñïûòûâàåò �àçîâûé ïåðåõîä âòî�ðîãî ðîäà ¾�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê¿, ïåðåõîä¾ìîäóëèðîâàííàÿ �àçà�ïàðàìàãíåòèê¿ ïîñëå òî÷êèËè�øèöà îòíîñÿò ê XY -êëàññó óíèâåðñàëüíîñòèêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ [13℄ è íèçêîòåìïåðàòóðíîåîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðè jJ1=J j > 1=2 ÿâëÿåòñÿàíòè�åððîìàãíèòíûì ñ âîëíîâûì ÷èñëîì q = 1=4(äâà ââåðõ, äâà âíèç). Äëÿ äåòàëüíîãî îïèñà�íèÿ �àçîâîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîéðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüþ, áûëè èñïîëüçîâàíûïðèáëèæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû, âêëþ÷àÿâûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðàçëîæåíèÿ [14; 15℄,òåîðèþ ñðåäíåãî ïîëÿ [16℄ è äðóãèå òåîðåòè÷åñêèåàïïðîêñèìàöèè [17�19℄.Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [11; 20�22℄,â îñíîâíîì, ïðîâåäåíî â îáëàñòè ïåðåõîäà ¾�åððî�ìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê¿ äî òî÷êè Ëè�øèöà [23℄,íî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïåðåõîäà â ñàìîé òî÷êå èáëèæàéøåé åå îêðåñòíîñòè îñòàëîñü íåðåøåííîéçàäà÷åé.

3=141=41=6 3=161=5PM
FM1=131=12 1=81=141=151=161=17 1=101=9 2=17 2=15

à
á0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7�J1=J02

46T
4:44:24:03:83:63:43:23:02:82:6
kBT=jJ j PLPF AF5=32 13=64 7=3215=641=40:20:1 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0:8 0:9 1:0jJ1=J j

1=7 2=13 3=17

3=1611=649=64 3=32

2=111=11P

�èñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà àíèçîòðîïíîé ìîäåëèÈçèíãà ñ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ à) ïî òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [17℄, á ) ìå-òîäàìè Ìîíòå-Êàðëî [32℄Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ANNNI-ìîäåëè, ïîëó�÷åííûå ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ìåòîäàìè, ïðåäñòàâ�ëåíû â òàáë. 1.Ñîãëàñíî äàííûì ýòîé òàáëèöû êðèòè÷åñêîå ïî�âåäåíèå ñèñòåì ñ ìîäóëèðîâàííûìè ñòðóêòóðàìè íè�æå òî÷êè Ëè�øèöà îïèñûâàåòñÿ èçèíãîâñêèì êëàñ�ñîì óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ñïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò êðîññîâåð êêðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ òî÷êèËè�øèöà, è îò íåãî ê XY -êëàññó êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ [24; 28℄.Ïîñëåäíèå íàèáîëåå òî÷íûå êðèòè÷åñêèå ïîêàçà�òåëè â òî÷êå Ëè�øèöà ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àíè�çîòðîïíîãî ñêåéëèíãà [23℄. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âáîëåå ðàííèõ Ìîíòå-Êàðëî-èññëåäîâàíèÿõ ïåðåõî�äîâ îò íåóïîðÿäî÷åííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �à�çû ê óïîðÿäî÷åííûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì �àçàìèñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïåðåâîðîòåîäíîãî ñïèíà [22; 29℄.124



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Èçèíãà : : :Òàáëèöà 1. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ANNNI-ìîäåëèjJ1=J j kBT=jJ j � �  � �z Èñòî÷íèêÍèæå òî÷êè Ëè�øèöà0.15 4.15(2) 0.30(6) 1.20(6) 0.61(3) MK [22℄< 0:2 1.24 ÂÒ� [24℄0.24 3.86(2) 0.23(3) 1.26(6) MK [22℄Âáëèçè òî÷êè Ëè�øèöà0.265�0.27 3.77(2) 0.19(3) 1.40(6) 0.51(3) 0.33(3) MK [22℄0.285�0.4 1.5 ÂÒ� [17℄0.44 ÂÒ� [17℄Â òî÷êå Ëè�øèöà0:270� 0:005 3:73� 0:03 0.2 1/4 5/4 5/16 "-ðàç [24℄0.21(3) 1.36(3) ÌÊ [22℄0.20(15) 1.62(12) 0.40(3) ÀÏ [25℄0:270� 0:004 3:748� 0:005 0.18(2) 0.238(5) 1.36(3) ÌÊ [26℄0.160 0.220 1.399 ÑÏ [27℄Âûøå òî÷êè Ëè�øèöà0.46�1.25 1.32 ÂÒ� [25℄0.6 3.82(3) 1/1.4 MK [11℄> 2 1.24 ÂÒ� [25℄Ïðèìå÷àíèå. ÌÊ � ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî, ÂÒ� � âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðàçëîæåíèÿ, ÀÏ � ìåòîä àïïðîê�ñèìàíòîâ Ïàäå, "-ðàç � "-ðàçëîæåíèå, ÑÏ � òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ.3. ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÊÎÍÅ×ÍÎ-�ÀÇÌÅ�ÍÛÉ ÑÊÅÉËÈÍ�Ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî íà îñíîâå ñòàíäàðòíî�ãî àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà èññëåäîâàëèñü ñèñòåìûêóáè÷åñêîé �îðìû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè è ðàçìåðàìè L � L � L, L = 12�64. ×èñ�ëî ñïèíîâ â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ ïðè ýòîì ñî�ñòàâëÿëî Neff = 512�262144. Íà ÝÂÌ ãåíåðèðîâà�ëèñü ìàðêîâñêèå öåïè äëèíîé � = 100�0 (�0 = 104ÌÊ-øàãîâ/ñïèí � äëèíà íåðàâíîâåñíîãî ó÷àñòêà).Ïóòåì óñðåäíåíèÿ âäîëü ýòîé öåïè âû÷èñëÿëèñü òåð�ìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Êðîìå òîãî,âûïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå ïî äåñÿòè ðàçëè÷íûì íà�÷àëüíûì êîí�èãóðàöèÿì. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàåò ðàçìåðû èñ�ïîëüçóåìûõ íà ðèñóíêàõ ñèìâîëîâ.Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèñòå�

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâàíèçîòðîïíîé ìîäåëè Èçèíãà ñ êîíêóðèðóþùèìèâçàèìîäåéñòâèÿìè. Îñòàåòñÿ òîëüêî äîáàâèòü, ÷òîâ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêå íå ðàçðà�áîòàí àëãîðèòì äëÿ áîëåå òî÷íîãî èññëåäîâàíèÿANNNI-ìîäåëè íà âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ jJ1=J j è T .Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòî÷íûõ êëàñòåðíûõ àëãî�ðèòìîâ, â ÷àñòíîñòè îäíîêëàñòåðíîãî àëãîðèòìàÂóëü�à [30℄, õîòÿ è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàññìàò�ðèâàåìóþ ñèñòåìó â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà âòî�ðîãî ðîäà, ïðàêòè÷åñêè íå äàåò íèêàêèõ ðåçóëüòà�òîâ â îáëàñòè ìîäóëèðîâàííûõ �àç è áëèæàéøåéîêðåñòíîñòè òî÷êè Ëè�øèöà. Ïðåäëàãàåìûå â ëèòå�ðàòóðå [26; 29℄ ìîäè�èêàöèè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâïðèçâàíû, â îñíîâíîì, ðåøàòü íåáîëüøèå ÷àñòíûåïðîáëåìû ìîäåëè. Åäèíñòâåííûé àëãîðèòì ìåòîäà125
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèÌîíòå-Êàðëî, êîòîðûé íå ïîòåðÿë ñâîåé ý��åêòèâ�íîñòè äëÿ äàííîé ìîäåëè â ëþáîì èíòåðâàëå èçìå�íåíèÿ ïàðàìåòðîâ jJ1=J j è T , � êëàññè÷åñêèé àëãî�ðèòì Ìåòðîïîëèñà. Õîòÿ òî÷íîñòü àëãîðèòìà íå âû�ñîêàÿ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäñòà�âèòü êàðòèíó òåðìîäèíàìè÷åñêîãî è êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ANNNI-ìîäåëè.Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè êî�íå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà (Ê�Ñ), ñì. ññûëêè â ðà�áîòàõ [3; 31℄.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ñâîäÿòñÿ ê òîìó,÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå êîíå÷íûõ (L� 1) ðàçìåðîâñèñòåì, èçó÷àåìûõ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî, íà ñêåé�ëèíãîâûå ñîîòíîøåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðè�åé ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñèñòåìû(L � 1) ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèïðè òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê T (T ! T) ìàñøòàáè�ðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [3; 31℄:F (T; L) = L�dF (tL1=�); (2)ãäå d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, T = T(L =1),

� � ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ðàäèóñàêîððåëÿöèè áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñèñòåìû.Âûðàæåíèå (2) ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íûì çàâè�ñèìîñòÿì äëÿ òåïëîåìêîñòè, âîñïðèèì÷èâîñòè è íà�ìàãíè÷åííîñòè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ñïèí:C(T; L) � L�=�C0(tL1=�); (3)�(T; L) � L=��0(tL1=�); (4)m(T; L) � L��=�m0(tL1=�): (5)Ñîîòíîøåíèÿ (3)�(5) õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò êðè�òè÷åñêîå ïîâåäåíèå áåñêîíå÷íî áîëüøèõ ñèñòåì ïðèt � 1 è L ! 1. Îñîáåííî ñèëüíî âîçðîñëà ý��åê�òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðèè ïîñëå òîãî, êàêäëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñòàë èñïîëü�çîâàòüñÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà [15℄. Ñîãëàñíîòåîðèè Ê�Ñ, êóìóëÿíòûUL = 1� hm4i=3hm2i2 (6)äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè L ïåðåñåêàþòñÿ âêðèòè÷åñêîé òî÷êå T. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîèâ òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè UL äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûìèðàçìåðàìè L ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòèâû÷èñëèòü êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñèñòåì.126
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0 �èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû4. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÅÑÂÎÉÑÒÂÀ ANNNI-ÌÎÄÅËÈÄëÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì õîäîì òåï�ëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçîâàëèñü âûðà�æåíèÿ [16℄ C = (NK2) �hU2i � hUi2� ; (7)� = (NK) �hm2i � hmi2� ; (8)ãäå K = jJ j=kBT , U � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, m �ïîäðåøåòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü.Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì èðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íàìè ðàíåå [32℄, �àçîâûéïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ¾�åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíå-òèê¿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ âçàè-ìîäåéñòâèÿ jJ1=J j < 0:28. Ïîýòîìó âñå ðåçóëüòàòû,ïðåäñòàâëåííûå íàìè â ýòîé ðàáîòå, îòíîñÿòñÿ ê äàí�íîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà jJ1=J j.Íà ðèñ. 3�5 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè òåïëîåìêîñòè, âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè�÷åííîñòè ïðè jJ1=J j = 0:2. Òàêèå æå çàâèñèìîñòèíàáëþäàþòñÿ è äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðàjJ1=J j. Íà íèõ âèäíî, ÷òî âñå ñèñòåìû èìåþò ÿðêî

âûðàæåííûå ìàêñèìóìû è ýòè ìàêñèìóìû â ïðåäå�ëàõ ïîãðåøíîñòè ïðèõîäÿòñÿ íà îäíó è òó æå òåìïå�ðàòóðó. Îòñóòñòâèå ñìåùåíèÿ ïèêîâ òåïëîåìêîñòè èâîñïðèèì÷èâîñòè ñ èçìåíåíèåì L, èõ õîðîøåå ñîâïà�äåíèå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ìåæäó ñîáîé ïî òåì�ïåðàòóðå è çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì ïî ìåòîäó êó�ìóëÿíòîâ Áèíäåðà, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàäåæíîñòèîïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèíäåðàîò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûìè ëèíåéíûìèðàçìåðàìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé jJ1=J j ïðåäñòàâëåíûâ òàáë. 2. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåì�ïåðàòóðàìè T, îïðåäåëåííûìè èç ìàêñèìóìîâ òåï�ëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè.Äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîñïðèèì�÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíî�øåíèÿ (4), (5). Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðèT = T è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Lm � L��=� ; (9)� � L=� : (10)127
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0 �èñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðûÒàêèì îáðàçîì, íàêëîí ïðÿìîé â ëîãàðè�ìè÷å�ñêèõ çàâèñèìîñòÿõ � è m îò L äàåò çíà÷åíèÿ =�è �=�. Çíàÿ çíà÷åíèÿ � äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî�äåëåé, ëåãêî îïðåäåëèòü  è �. Õàðàêòåðíàÿ çàâè�ñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè T = T îò L ïðèjJ1=J j = 0:2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Ýòè è àíàëîãè÷íûåäàííûå äëÿ äðóãèõ ñîîòíîøåíèé jJ1=J j, à òàêæå äëÿíàìàãíè÷åííîñòè âî âñåõ òðåõ ìîäåëÿõ áûëè èñïîëü�çîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ  è �.Óäèâèòåëüíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ òåï�ëîåìêîñòè çàêîíîìåðíîñòü òèïà (9), (10) íå âûïîëíÿ�åòñÿ, ñ ÷åì ñòàëêèâàëèñü èññëåäîâàòåëè è ðàíåå [33℄,íî îñîáîãî çíà÷åíèÿ ýòîìó íå ïðèäàâàëè, ñ÷èòàÿ, ÷òîýòî ïðèñóùå òîëüêî íåêîòîðûì ìîäåëÿì. Ïîçäíååâ ðàáîòå [1℄ áûëî óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîåïîâåäåíèå ïðèñóùå ãîðàçäî áîëåå øèðîêîìó êëàññóìîäåëåé. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷å�ñêîãî èíäåêñà � èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ [3; 31℄Cmax(L) = Cmax(L =1)� aL�=� ; (11)ãäå a � íåêîòîðûé êîý��èöèåíò. Äðóãîé âàæíûéâîïðîñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè âû�ðàæåíèé (9)�(11), ýòî âûáîð �. Ïîñëå òîãî êàê îïðå�äåëåíû êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ =�, �=� è �=�, îò âû�

áðàííîãî çíà÷åíèÿ � çàâèñèò, ÷åìó áóäóò ðàâíû èí�äåêñû �, �, . Êîãäà ìû èìååì äåëî ñ ïðîñòûìè ìî�äåëÿìè (Èçèíã, XY -ìîäåëü èëè �åéçåíáåðã) � âñåïðîñòî è î÷åâèäíî: äëÿ êàæäîé ìîäåëè íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, � = 0:63,� = 0:67, � = 0:71 [34; 35℄. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â ñëîæ�íûõ ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ âîçìîæíû êðîññîâåðíûå ïå�ðåõîäû.Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ äëÿ òàêèõ ìîäåëåé, êàêïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåãëàâíîìó ÷ëåíó â ãàìèëüòîíèàíå, íàïðèìåð, äëÿ ãà�ìèëüòîíèàíà (1) ýòî ÷ëåí, îïèñûâàþùèé îáìåííûåâçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, è äëÿ íåãî � == 0:63 (ìîäåëü Èçèíãà). Ïîýòîìó äëÿ âñåõ ðàññìàò�ðèâàåìûõ çíà÷åíèé íàìè áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷å�íèå � = 0:63, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîäåëè Èçèíãà.Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûåíàìè íà îñíîâå âûðàæåíèé (9)�(11), ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 2.Ïî ýòèì äàííûì âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòè÷å�ñêèõ èíäåêñîâ, ïîëó÷åííûå ïðè jJ1=J j � 0:25, áëèç�êè ê çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ìîäåëè Èçèíãà èâ ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêè�128
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà îò òåìïåðàòóðûÒàáëèöà 2. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ANNNI-ìîäåëèjJ1=J j T �=� �=� =� � � � 0.1 4.260 0.166 0.523 1.97 0.63 0.104(1) 0.329(1) 1.244(1)0.2 4.000 0.171 0.509 2.00 0.107 0.320 1.2620.25 3.825 0.174 0.517 2.05 0.109 0.325 1.2930.26 3.785 0.215 0.496 2.12 0.135 0.312 1.3330.27 3.740 0.311 0.435 2.20 0.195 0.271 1.384Èçèíã 4.511 0.113 0.3258 1.239ìè çíà÷åíèÿìè. Èçèíãîâñêèé õàðàêòåð êðèòè÷åñêî�ãî ïîâåäåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìûìèç ãàìèëüòîíèàíà.Ñ óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàjJ1=J j (ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå Ëè�øèöà) íàáëþ�äàåòñÿ ðîñò çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ òåïëî�åìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè, à çíà÷åíèÿ èíäåêñà �,íàîáîðîò, èñïûòûâàþò íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ñ ðîñ�òîì jJ1=J j.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â èññëå�äóåìîé íàìè ìîäåëè òî÷êà Ëè�øèöà ëîêàëèçîâàíà
â îáëàñòè 0:27 < jJ1=J j < 0:28 è 3:72 < T < 3:76 è ïîõàðàêòåðó èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ ìîäåëüñ ðîñòîì ïàðàìåòðà jJ1=J j èñïûòûâàåò êðîññîâåð êêðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ ìóëü�òèêðèòè÷åñêîé òî÷êè.Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ïî�ëó÷åííûõ íàìè, ñî çíà÷åíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè âòàáë. 1, ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñî�ãëàñèè ýòèõ èíäåêñîâ äðóã ñ äðóãîì.�àçðàáîòêà íîâûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿìîæåò íå òîëüêî ñïîñîáñòâîâàòü èçó÷åíèþ áëèæàé�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129
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