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ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÔÅ��Î-È ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÌÎÄÅËßÕ ÏÎÒÒÑÀÍÀ Ò�ÅÓ�ÎËÜÍÎÉ �ÅØÅÒÊÅÀ. Ê. Ìóðòàçàåâ a;b, À. Á. Áàáàåâ a;
*aÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿbÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò367025, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿ
Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàðòà 2012 ã.Íà îñíîâå êëàñòåðíûõ ìåòîäîâ è êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíû �àçîâûå ïåðåõîäû âäâóìåðíûõ �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëÿõ Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 íà òðåóãîëü-íîé ðåøåòêå. �àññìîòðåíû ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L = 20�120. Èñïîëüçóÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâÁèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ãèñòîãðàììíûé àíàëèç äàííûõ, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â �åððîìàãíèòíîé ìî-äåëè Ïîòòñà íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, à â àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà ��àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Íà îñíîâå òåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà äëÿ �åððîìàãíèòíîéìîäåëè Ïîòòñà ðàññ÷èòàíû ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû òåïëîåìêîñòè �, âîñïðèèì÷èâîñòè 
, íà-ìàãíè÷åííîñòè � è èíäåêñà ðàäèóñà êîððåëÿöèè �.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî îáñóæäàþòñÿ �à�çîâûå ïåðåõîäû (ÔÏ) è êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (Êß)â ìàãíåòèêàõ, îïèñûâàåìûõ äâóìåðíûìè (2D) ðå�øåòî÷íûìè ìîäåëÿìè Èçèíãà è Ïîòòñà [1; 2℄. Îñî�áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 2D-ìîäåëü Ïîòòñà íà òðå�óãîëüíîé ðåøåòêå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðåøå�òî÷íûå 2D-ìîäåëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêåîïèñûâàþò áîëüøîé êëàññ ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñè�ñòåì: ñëîèñòûå ìàãíåòèêè, ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ,ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè, àäñîðáèðîâàííûe ïëåíêèè äð. [3�5℄. Â ÷àñòíîñòè, àäñîðáöèÿ èíåðòíûõ ãàçîâíà àäñîðáåíòàõ òèïà ãðà�èòà ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ìî�äåëÿìè ðåøåòî÷íîãî ãàçà Ïîòòñà. Òàêèå �èçè÷åñêèàäñîðáèðîâàííûå ïëåíêè äàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþðåàëèçàöèþ ÔÏ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [3; 6℄. Îáû÷�íî àíòè�åððîìàãíåòèêè ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé ÿâ�ëÿþòñÿ �ðóñòðèðîâàííûìè ìàãíåòèêàìè. Îäíàêîíåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ìîäåëè Ïîòòñàñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 íà òðåóãîëüíîé ðå�*E-mail: b�albert78�mail.ru

øåòêå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè �ðóñòðàöèÿ, îáóñëîâ�ëåííàÿ ãåîìåòðèåé ðåøåòêè, îòñóòñòâóåò (ñì. ðèñ. 1)è ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà óïîðÿäî÷åíà ïðè êîíå÷íîé òåì�ïåðàòóðå. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî àíòè�åððî�ìàãíèòíàÿ 2D-ìîäåëü Ïîòòñà ñ q = 3 íà òðåóãîëüíîéðåøåòêå ýêâèâàëåíòíà òðåõâåðøèííîé ìîäåëè Ïîòò�ñà ñ òðåìÿ ïîäðåøåòêàìè A, B, C.Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëå�äîâàíèÿ äâóìåðíûõ ñïèíîâûõ ðåøåòî÷íûõ ñèñòåì,îïèñûâàåìûõ ìîäåëÿìè Ïîòòñà, â òå÷åíèå ïîñëåä�íèõ òðèäöàòè ëåò, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâó�åò ñîâñåì íåìíîãî íàäåæíî óñòàíîâëåííûõ �àêòîâ.Èçâåñòíî, ÷òî â ÷èñòîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ñîñòîÿíèåìq > q
(D), ãäå D � ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, íàáëþäà�åòñÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà, à ÔÏ âòîðîãî ðîäà � â ñëó÷àåq < q
(d) [3; 7℄. Äëÿ 2D-ìîäåëè Ïîòòñà q
(d = 2) = 4[7℄, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 3D-ìîäåëè q
(d = 3) = 2:45[8℄. Ïðè ýòîì äëÿ q
(d = 2) = 4 íàáëþäàåòñÿ ÔÏâòîðîãî ðîäà, à äëÿ q
(d = 3) = 2:45 � ñëàáî âû�ðàæåííûé ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Õàðàêòåð ÔÏ â äâó�ìåðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå äî ñèõ ïîð åùå íå ÿñåí. Ïî1189
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�èñ. 1. Ïðèìåð îòñóòñòâèÿ �ðóñòðàöèé íà òðå-óãîëüíîé ðåøåòêå (àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäåëüÏîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3)îäíèì äàííûì ýòî ñëàáî âûðàæåííûé ÔÏ ïåðâîãîðîäà [5; 9; 10℄, ïî äðóãèì � ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà [11℄.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) èãèñòîãðàììíûì ìåòîäîì àíàëèçà äàííûõ èññëåäî�âàíû �àçîâûå ïåðåõîäû è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîé�ñòâà äâóìåðíûõ �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíûõ ìî�äåëåé Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 íàòðåóãîëüíîé ðåøåòêå.Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûå ïîïûòêè èññëåäîâàíèÿýòèõ ìîäåëåé ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêèïðåäïðèíèìàëèñü â òî âðåìÿ, êîãäà ìîùíîñòè âû�÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ìå�òîäà ÌÊ íå ïîçâîëÿëè ðàññ÷èòûâàòü êðèòè÷åñêèåïàðàìåòðû ñ íåîáõîäèìîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.2. ÄÂÓÌÅ�ÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎÒÒÑÀ ÍÀÒ�ÅÓ�ÎËÜÍÎÉ �ÅØÅÒÊÅÏðèâåäåì çäåñü �îðìóëèðîâêó 2D-ìîäåëè Ïîòò�ñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 íà òðåóãîëüíîéðåøåòêå.1. Â óçëàõ äâóìåðíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ðàñ�ïîëîæåíû ñïèíû Si, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îä�íîì èç q = 3 ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 1).2. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ðàâíà íó�ëþ, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ (áåçðàç�ëè÷íî, â êàêèõ èìåííî), è ðàâíà jJ j, åñëè âçàèìîäåé�ñòâóþùèå óçëû íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ(îïÿòü æå, âñå ðàâíî, â êàêèõ èìåííî).Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèéãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí â âèäå

H = �12 JXi;j Æ(Si; Sj); Si = 1; 2; 3; (1)ãäå J � ïàðàìåòð îáìåííîãî �åððî- (J > 0) èëèàíòè�åððîìàãíèòíîãî (J < 0) âçàèìîäåéñòâèÿ,Æ(Si; Sj) = ( 1; åñëè Si = Sj ;0; åñëè Si 6= Sj :3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÊëàñòåðíûå àëãîðèòìû ìåòîäà ÌÊ [12; 13℄ îêàçà�ëèñü ìîùíûìè è âåñüìà ý��åêòèâíûìè èíñòðóìåí�òàìè èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ðàçëè÷�íûõ ñèñòåìàõ è ìîäåëÿõ [14; 15℄. Êðèòè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõñ ïîìîùüþ êëàñòåðíûõ àëãîðèòìîâ, îáëàäàþò âûñî�êîé òî÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ [14℄. Èç âñåõ âàðè�àíòîâ êëàñòåðíûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà ÌÊ íàèáîëååý��åêòèâíûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ àëãî�ðèòì Âîëü�à [12℄. Ýòîò àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàííàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíîé �åððîìàãíèòíîéìîäåëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå. Ïîäðîáíîäåòàëè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Âîëü�à äëÿ ñïèíîâûõìîäåëåé äàíû â ðàáîòàõ [16�20℄. Â ñëó÷àå àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé ðåøåò�êå äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ýðãîäè÷íîñòè ýòîò àë�ãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ â ñî÷åòàíèè ñ êëàññè÷åñêèìàëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà ìåòîäà ÌÊ.Èññëåäîâàëèñü ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìèL � L = N , L = 20�120. Íà÷àëüíûå êîí�èãóðàöèèçàäàâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ñïèíû íàõî�äèëèñü â îäèíàêîâîì ñîñòîÿíèè â ñëó÷àå �åððîìàã�íèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà è â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ â ñëó�÷àå àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà. Äëÿ âû�âîäà ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âû÷èñëÿëîñüâðåìÿ ðåëàêñàöèè �0 äëÿ âñåõ ñèñòåì ñ ëèíåéíûìèðàçìåðàìè L. Ýòîò íåðàâíîâåñíûé ó÷àñòîê äëèíîé�0 îòáðàñûâàëè. Çàòåì óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïîó÷àñòêó ìàðêîâñêîé öåïè äëèíîé � = 150�0. Êðî�ìå òîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïðîâî�äèëîñü óñðåäíåíèå ïî äåñÿòè ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûìêîí�èãóðàöèÿì. Çàòåì ýòè äàííûå, ïîëó÷åííûå ïó�òåì óñðåäíåíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñëåäóþùåãîàíàëèçà. 4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì õîäîì ïîâå�äåíèÿ òåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçîâà�ëèñü �ëóêòóàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ [21℄1190
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèC äëÿ �åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà íà òðå-óãîëüíîé ðåøåòêåC = (NK2) �hU2i � hUi2� ; (2)� = (NK) �hm2i � hmi2� ; (3)ãäå K = jJ j=kBT , N = L2 � ÷èñëî ìàãíèòíûõ óç�ëîâ, U � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, m � ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà ñèñòåìû, óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåä�íåíèå ïî àíñàìáëþ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêàäëÿ �åððîìàãíèòíîé (mF ) è àíòè�åððîìàãíèòíîé(mAF ) ìîäåëåé Ïîòòñà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ [22℄:mF = *32 3X�=1�N�N � 13�2+1=2 ; (4)mAF = *32 X� 6=� 6=
�N� +N� +N
N � 13�+1=2 ; (5)ãäå N� = fN1; N2; N3g, N1 � ÷èñëî ñïèíîâ â ñîñòîÿ�íèè ñ q = 1, N2 � ÷èñëî ñïèíîâ â ñîñòîÿíèè ñ q = 2,N3 � ÷èñëî ñïèíîâ â ñîñòîÿíèè ñ q = 3, N�, N� ,N
 � ÷èñëî ñïèíîâ ñîîòâåòñòâåííî â ïîäðåøåòêàõA, B è C; N = L2.Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñè�ìîñòè òåïëîåìêîñòè C îò òåìïåðàòóðû T ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ �åððîìàãíèòíîé è àíòè�åððîìàãíèò�íîé 2D-ìîäåëåé Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíàq = 3 äëÿ ñèñòåì ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L = 20, 40,60, 80. Çäåñü è äàëåå íà âñåõ ðèñóíêàõ ïîãðåøíîñòüäàííûõ íå ïðåâûøàåò ðàçìåðîâ ñèìâîëîâ, èñïîëü�çóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ. Îòìåòèì, ÷òî âçàâèñèìîñòÿõ òåïëîåìêîñòè C îò òåìïåðàòóðû äëÿâñåõ èññëåäóåìûõ íàìè ñèñòåì ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åòêî
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèC äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà íàòðåóãîëüíîé ðåøåòêåâûðàæåííûå ìàêñèìóìû, è ýòè ìàêñèìóìû â ïðåäå�ëàõ ïîãðåøíîñòè ïðèõîäÿòñÿ íà îäíó è òó æå òåìïå�ðàòóðó.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð èàíàëèçà õàðàêòåðà �àçîâîãî ïåðåõîäà èñïîëüçîâàë�ñÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êà [23; 24℄: VL(T ) = 1� hE4iL3hE2i2L ; (6)UL(T ) = 1� hm4(T; L)iL3hm2(T; L)i2L ; (7)ãäå E � ýíåðãèÿ è m � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñèñòå�ìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L. Âûðàæåíèÿ (6) è (7)ïîçâîëÿþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü T
 ïðè�àçîâûõ ïåðåõîäàõ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðî�ãî ðîäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êóìó�ëÿíòîâ Áèíäåðà ïîçâîëÿåò òàêæå õîðîøî òåñòèðî�âàòü òèï �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå. Èçâåñòíî, ÷òî�àçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ, â÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííî�ñòÿìè [25℄: óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà VL(T ) ñòðåìèòñÿê íåêîòîðîìó íåòðèâèàëüíîìó çíà÷åíèþ V � ñîãëàñ�íî âûðàæåíèþ V (T ) = V � + bL�d (8)ïðè L ! 1 è T = T
(L), ãäå V � îòëè÷íà îò 2/3, àìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà UL;min(T = Tmin) ðàñõîäèò�ñÿ UL;min(T = Tmin)! �1 ïðè L!1, ÷òî è ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èñ�ñëåäîâàííîé íàìè àíòè�åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëèÏîòòñà ñ q = 3; ìàêñèìóìû òåïëîåìêîñòè C è âîñ�ïðèèì÷èâîñòè � ïðîïîðöèîíàëüíû îáúåìó Ld. Â ñëó�1191
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâÁèíäåðà VL(T ) äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäå-ëè Ïîòòñà ñ q = 3
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâÁèíäåðà UL(T ) äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäå-ëè Ïîòòñà ñ q = 3÷àå ÔÏ âòîðîãî ðîäà êðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà UL(T ) èìåþò ÷åòêîâûðàæåííóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûå çàâè�ñèìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà UL(T ) äëÿ �åððîìàã�íèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñè�ñòåì ñ ðàçíûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, â êðèòè÷åñêîéîáëàñòè íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ òî÷êà ïåðå�ñå÷åíèÿ, ÷òî è ñâèäåòåëüñòâóåò î ÔÏ âòîðîãî ðîäà.Êðîìå òîãî, ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò, íàñêîëüêîòî÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðóT
. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè VL(T ) äëÿ �åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòò�ñà. Êàê âèäíî íà âñòàâêå ðèñ. 7, â êðèòè÷åñêîé îáëà�

L = 40
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâÁèíäåðà UL(T ) äëÿ �åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëèÏîòòñà ñ q = 3
0 0:001 0:0021=L20:6300:6480:666(VL)min L = 4060801001200:6 1:2 1:8 kBT=jJ j0:66000:66250:66500:6675VL
T = T
(VL)min = V +bL�d

�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâÁèíäåðà VL(T ) äëÿ �åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëèÏîòòñà ñ q = 3ñòè VL(T ) íå ñòðåìèòñÿ ê íåòðèâèàëüíîìó çíà÷åíèþV �L (T ), à ñòðåìèòñÿ ê 2/3, ÷òî òàêæå õàðàêòåðíî äëÿÔÏ âòîðîãî ðîäà.Êðîìå êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà, äëÿ àíàëèçà òè�ïà ÔÏ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ è ãèñòîãðàììíûé àíà�ëèç äàííûõ ìåòîäà ÌÊ [26℄. Ýòîò ìåòîä àíàëèçàäàííûõ ÌÊ ñ÷èòàåòñÿ âåñüìà ý��åêòèâíûì ñïîñî�áîì îïðåäåëåíèÿ ðîäà ÔÏ. �èñòîãðàììíûé ìåòîäîñíîâàí íà ñëó÷àéíîì áëóæäàíèè â ýíåðãåòè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà�äåæíûå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéýíåðãèè g(U). Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â äðóãîå îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùåãîâûðàæåíèÿ:1192
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�èñ. 8. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿàíòè�åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà íà òðå-óãîëüíîé ðåøåòêå ïðè T = 0:6302 è L = 120P (U ! U 0) = min [g(U)=g(U 0); 1℄ ; (9)ãäå U è U 0 � ýíåðãèè äî è ïîñëå ïåðåâîðîòà ñïèíà.�èñòîãðàììíûé àíàëèç äàííûõ, ïðîâåäåííûé íà�ìè äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà íàòðåóãîëüíîé ðåøåòêå, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè�÷èè ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàðèñ. 8. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììàðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êèT
 äëÿ ñèñòåì ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L = 60, 120.Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, íà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòèP îò ýíåðãèè ñèñòåìû U äëÿ ñèñòåìû L = 120 íàá-ëþäàþòñÿ äâà õîðîøî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà, â òîâðåìÿ êàê äëÿ ñèñòåìû ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L = 60íàáëþäàåòñÿ ëèøü îäèí ìàêñèìóì. Ñëåäîâàòåëüíî,äëÿ èññëåäîâàíèÿ ¾èñòèííîãî¿ õàðàêòåðà ÔÏ â äàí�íîé ìîäåëè íåîáõîäèìî èçó÷àòü ñèñòåìû, ëèíåéíûåðàçìåðû L êîòîðûõ íå ìåíüøå 120. Íàëè÷èå áèìî�äàëüíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âàæ�íûì ïðèçíàêîì ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Ñîîòâåòñòâóþùèéãèñòîãðàììíûé àíàëèç äàííûõ áûë ïðîâåäåí è äëÿ�åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîéðåøåòêå, íî áèìîäàëüíîñòü â ãèñòîãðàììå ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ýòîé ìîäåëè îáíàðóæèòü íå óäà�ëîñü.Òàêèì îáðàçîì, íàøè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî â äâóìåðíîé �åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòò�ñà ñ q = 3 ïðîèñõîäÿò ÔÏ âòîðîãî ðîäà. Â òî æåâðåìÿ, â àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà ìûíàáëþäàåì ÔÏ ïåðâîãî ðîäà, íî äëÿ ýòîãî ðàçìå�ðû L èçó÷àåìûõ ñèñòåì äîëæíû áûòü íå ìåíåå, ÷åìL = 120.Äëÿ �åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3,

â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà, íà îñíî�âå òåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà (Ê�Ñ) ìûðàññ÷èòàëè ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû (ÊÈ)òåïëîåìêîñòè �, âîñïðèèì÷èâîñòè 
 è íàìàãíè÷åí�íîñòè �. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿäëÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðåT , áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T
 áåñêîíå÷�íî áîëüøîé ñèñòåìû, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå [14; 27℄ F (T; L) / L�dF0(tL1=�); (10)ãäå t = jT � T
j=T
, T
 = T
(L = 1) è � � ñòà�òè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ðàäèóñà êîððåëÿöèèáåñêîíå÷íîé ñèñòåìû (L =1).Óðàâíåíèå (10) âåäåò ê àíàëîãè÷íûì óðàâíåíè�ÿì äëÿ òåïëîåìêîñòè, âîñïðèèì÷èâîñòè è ñïîíòàí�íîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ñïèí:C(T; L) / L�=�C0(tL1=�); (11)�(T; L) / L
=��0(tL1=�); (12)m(T; L) / L��=�m0(tL1=�); (13)ãäå �, 
, � � ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû äëÿñèñòåìû ñ L = 1, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì ãèïåð�ñêåéëèíãà 2� � = d� = 2� + 
 [28℄.Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå òå�îðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà ïðåäëîæåí öå�ëûé ðÿä ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåê�ñà ðàäèóñà êîððåëÿöèè � [14; 29℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòîé òåîðèåé â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà âûïîëíÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèå Vn = L1=�gVn ; (14)ãäå gVn � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, à â êà÷åñòâå Vn ìî�ãóò âûñòóïàòüVi = hmiEihmii � hEi (i = 1; 2; 3); (15)V3 = dULd� = 13hm2i2 �� �hm4ihEi � 2 hm4ihm2Eihm2i2 + hm4Ei� ; (16)ãäå � = 1=T .Èç ñîîòíîøåíèé (12), (13) ñëåäóåò, ÷òî â ñèñòåìåñ ðàçìåðàìè L�L ïðè T = T
 è äîñòàòî÷íî áîëüøèõL âîñïðèèì÷èâîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü óäîâëåòâîðÿ�þò ñëåäóþùèì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì:� / L
=� ; (17)m / L��=� : (18)1193
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè �T
 îò ëè-íåéíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû L äëÿ �åððîìàãíèòíîé2D-ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 ïðè T = T
Ýòè ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü íàìè äëÿ îïðå�äåëåíèÿ âåëè÷èí 
 è �. Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿòåïëîåìêîñòè íå îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå íà ïðàêòè�êå ðåçóëüòàòû, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðà�áîòå [30℄. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò L èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðà�âèëî, äðóãèå âûðàæåíèÿ, íàïðèìåð [21℄,Cmax(L) = Cmax(L =1)�AL�=� ; (19)ãäå A � íåêîòîðûé êîý��èöèåíò.Äëÿ ðàñ÷åòà ÊÈ �, �, 
 è � ñòðîèëèñü çàâèñèìî�ñòè C,m, � è Vn îò L. Àíàëèç äàííûõ, âûïîëíåííûéñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ �=�, �=�,
=� è 1=�. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé �, ïî�ëó÷åííûõ â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëÿ�ëèñü èíäåêñû �, � è 
.Íà ðèñ. 9 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷è�âîñòè îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè L äëÿ �åððî�ìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé ðåøåò�êå. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åí�íûå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè, íå îòêëîíÿþòñÿ îò ïðÿ�ìîé äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ L. Î÷åâèäíî, ÷òî èñ�ïîëüçîâàííîå íàìè äëÿ óñðåäíåíèÿ êîëè÷åñòâî ðàç�ëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé è ðàçìåðû L � 20èçó÷àåìûõ ñèñòåì ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü àñèìïòîòè÷å�ñêîãî êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà. Î÷åíü âàæíûì ìîìåí�òîì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ìû âû÷èñëÿëè èíäåêñ � íåïî�ñðåäñòâåííî èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí�òà â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, òîãäà êàê âî ìíî�ãèõ äðóãèõ ïîäîáíûõ ðàáîòàõ ýòîò èíäåêñ îïðåäå�ëÿëñÿ èç ðàçëè÷íûõ ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ �åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòò�ñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q êðèòè÷åñêèå èíäåê�ñû òî÷íî èçâåñòíû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè q = 3 ìîäåëüÏîòòñà è ìîäåëü æåñòêèõ øåñòèóãîëüíèêîâ èìåþòîäèíàêîâûå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû � = 1=3, � = 1=9,
 = 13=9, � = 5=6 [3; 4; 31�33℄. Çíà÷åíèÿ ÊÈ, ïîëó�÷åííûå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì �, è èõ ñðàâíåíèå ñ èç�âåñòíûìè òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðèâåäåíû â òàáëè�öå. Â ïåðâîé ñòðîêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè Ê�Ñ. Âòîðàÿ ñòðî�êà � òî÷íûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ Áåêñòåðà [4; 31�33℄.Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÊÈäëÿ íàìàãíè÷åííîñòè �, âîñïðèèì÷èâîñòè 
 è èí�äåêñà ðàäèóñà êîððåëÿöèè � äîñòàòî÷íî õîðîøî, âïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè, ñîâïàäàþò ñ òî÷íûìè çíà�÷åíèÿìè äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3. �àçëè÷èåêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà òåïëîåìêîñòè � â ïåðâîé èâî âòîðîé ñòðîêàõ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñî ñëîæ�íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèòåïëîåìêîñòè, ïðîâîäèìîé íàìè äëÿ ðåøåòîê ñ êî�íå÷íûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L íà îñíîâå âûðà�æåíèÿ (15). Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T
 = 1:5846,îïðåäåëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàåò ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîéÁåêñòåðîì [4℄ äëÿ âåðøèííûõ ìîäåëåé íà òðåóãîëü�íîé ðåøåòêå. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ñ ñîáëþäåíèåì åäèíîé ìåòîäèêèèññëåäîâàíû �àçîâûå ïåðåõîäû â �åððî- è àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ Ïîòòñà ñ ÷èñëîìñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå. Äàí�íûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íàøèõ èññëåäîâàíèé,ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì.1. Â �åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ïðîèñõîäÿò �àçîâûå ïåðåõî�äû âòîðîãî ðîäà. Äëÿ ýòîé ìîäåëè ðàññ÷èòàí íàáîðîñíîâíûõ ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è ïîêà�çàíî, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òî÷íû�ìè òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿäâóìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3;2. Â àíòè�åððîìàãíèòíîé 2D-ìîäåëè Ïîòòñàñ q = 3 íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå äëÿ ñèñòåì ñëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L > 120 íàáëþäàþòñÿ ÷åòêîâûðàæåííûå ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ ñèñòåì ñ L << 120 îáíàðóæèòü ÔÏ ïåðâîãî ðîäà íå óäàåòñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��10-02-00130-à,12-02-96504�p�þã�a), â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷�íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé1194
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