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Î ÂÛÁÎ�Å ÏÀ�ÀÌÅÒ�À ÏÎ�ßÄÊÀÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�À. Ê. Ìóðòàçàåâ *, Æ. �. Èáàåâ **Èíñòèòóò �èçèêè èì. Õ. È. Àìèðõàíîâà Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò367025, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àïðåëÿ 2012 ã.Èññëåäîâàíû äëèííîïåðèîäè÷åñêèå ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû â àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Èçèíãà ñ êîíêó-ðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ANNNI-ìîäåëü) ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäóëèðîâàííûõñòðóêòóð ïðåäëîæåí íîâûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà â âèäå àìïëèòóäû ìîäóëèðîâàííîé �àçû. Ïîêàçàíî, ÷òîèñïîëüçîâàíèå àìïëèòóäû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà �àçîâîãî ïå-ðåõîäà ìîäóëèðîâàííàÿ �àçà�ïàðàìàãíåòèê.DOI: 10.7868/S00444510130200901. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïðèðîäå ïîìèìî ìàòåðèàëîâ ñ ïðîñòûìè �åð�ðîìàãíèòíûìè èëè àíòè�åððîìàãíèòíûìè ñòðóêòó�ðàìè ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ ìàòåðèàëîâ ñ íî�âûì òèïîì ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ � äëèííî�ïåðèîäè÷åñêèå ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû [1℄. Îä�íèì èç ïðèìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ òàêè�ìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøèõ áàðüå�ðîâ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäóëè�ðîâàííûìè ñòðóêòóðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ñîõðà�íÿòü ñâîè ñâîéñòâà ïðè çíà÷èòåëüíûõ âíåøíèõ âîç�äåéñòâèÿõ. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ òàêèõ âåùåñòâîáóñëîâëåí íå òîëüêî èõ íåîáû÷íûìè �èçè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, íî è ðàñøèðåíèåì èõ òåõíè÷åñêîãî ïðè�ìåíåíèÿ â êà÷åñòâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èøàáëîíîâ íàíîñòðóêòóð [2℄. Èçó÷åíèþ ýòèõ ñâîéñòâïîñâÿùåíû êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê è òåîðåòè÷å�ñêèå ðàáîòû [1; 3℄, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ â èõ èññëåäî�âàíèè çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà ðîëü ìåòîäîâ âû÷èñëè�òåëüíîé �èçèêè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëîè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [4�7℄.Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíûõ êëàñòåð�íûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (êëàñòåðíûåàëãîðèòìû Âóëü�à è Ñâåíñåíà �ßíãà) íå ïîçâîëÿ�*E-mail: akai2005�mail.ru**E-mail: ibaev77�mail.ru

åò íàáëþäàòü ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû, ÷òî îáó�ñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ïðîñòûõ ñòðóêòóðíûõ ïåðå�ñòàíîâîê. Åäèíñòâåííûé àëãîðèòì, êîòîðûé íå ïî�òåðÿë ñâîåé àêòóàëüíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõñèñòåì, ýòî êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà [8℄.Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóê�òóð êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà.2. ÌÎÄÅËÜÄëèííîïåðèîäè÷åñêèå ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòó�ðû ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëèÈçèíãà ñ àíèçîòðîïíûìè êîíêóðèðóþùèìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè ñîñåäåé, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè.Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ANNNI-ìîäåëü (ðèñ. 1), êîòî�ðàÿ îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì [9℄HANNNI = �JXi;j sisj + J1Xi sisi+2; (1)ãäå ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò �åððîìàãíèòíîå âçàèìî�äåéñòâèå áëèæàéøèõ ïàð ñïèíîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþJ > 0, à âòîðîé � êîíêóðèðóþùåå âçàèìîäåéñòâèåñïèíîâ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè âäîëü îñè z, ïà�ðàìåòð ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J1 < 0, si = �1.Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ýòîé ìîäåëè, ïîëó÷åííàÿ ìå�òîäàìè Ìîíòå-Êàðëî, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [5; 9℄.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿ�åòñÿ íàëè÷èå íà åå �àçîâîé äèàãðàììå ìóëüòèêðèòè�306
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�èñ. 1. ANNNI-ìîäåëü÷åñêîé òî÷êè Ëè�øèöà è øèðîêîé îáëàñòè ñ ìîäó�ëèðîâàííûìè �àçàìè [5; 6℄. Õîòÿ ìîäóëèðîâàííûéðåæèì ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîéìîäåëè, èìåííî îí èçó÷åí ìåíüøå âñåãî.3. ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðè èññëåäîâàíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ îäíîé èçîñíîâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà. Êàê èçâåñòíî, ïðè òåîðåòè÷åñêîì,ýêñïåðèìåíòàëüíîì è ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ìàã�íèòíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà âûáèðàåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû (â ñëó÷àå�åððîìàãíåòèêà), íàìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòêè (âñëó÷àå àíòè�åððîìàãíåòèêà, �åððèìàãíåòèêà). Ïî�ýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ïîäî�áðàòü ïàðàìåòð, áîëåå êîððåêòíî îòðàæàþùèé ñâîé�ñòâà ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Ýòè ñòðóêòóðû õà�ðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê äëèíà âîë�íû (âîëíîâîé âåêòîð), àìïëèòóäà è �àçà. Íàèáîëååïîäõîäÿùèì è ïðîñòûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþ�ùèì íàëè÷èå óïîðÿäî÷åíèÿ, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåò�ñÿ àìïëèòóäà âîëíû ìîäóëÿöèè.Äëÿ ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè àìïëèòóäû ìîäóëè�ðîâàííîé ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà íàìè èññëåäîâàëèñü ñèñòåìû êóáè÷åñêîé �îð�ìû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ëè�íåéíûìè ðàçìåðàìè L = 30�64 (ý��åêòèâíîå ÷èñ�

LPF
P

AF

FMà

á 5=32 13=64 7=3215=641=4

1=6 1=4 3=141=53=16PM2=152=171=81=121=151=161=17P 1=91=101=11
0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7�J1=J02
46T

2:63:03:43:84:2kBT=jJ j

0:1 0:3 0:5 0:7 0:9jJ1=J j
9=643=32 11=64 3=16

1=141=13 2=113=171=72=13

�èñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà àíèçîòðîïíîé ìîäåëèÈçèíãà ñ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè à) ïîäàííûì [8℄, á ) ïî ðåçóëüòàòàì [5℄; LP � òî÷êà Ëè�-øèöà; F, P, AF � ñîîòâåòñòâåííî, �åððîìàãíèòíàÿ,ïàðàìàãíèòíàÿ è àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçû, äðîá-íûå ÷èñëà óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ìî-äóëèðîâàííîé �àçûëî ñïèíîâ N = 27000�262144). �àñ÷åòû ïðîâîäè�ëèñü âäîëü ìàðêîâñêîé öåïè äëèíîé � = 100�0(�0 = 105 ÌÊ-øàãîâ/ñïèí � íåðàâíîâåñíûé ó÷àñòîêöåïè, êîòîðûé îòáðàñûâàåòñÿ). Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäó�ëèðîâàííîé îáëàñòè ìû ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíóMz = 1Nz NzXi=1 Si; (2)ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé óñðåäíåííóþ íàìàãíè÷åí�íîñòü ñëîÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè z (Nz = Lx�Ly,Lx, Ly � ëèíåéíûå ðàçìåðû ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííîâäîëü îñåé x è y, z = 1; 2; : : : ; Lz).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìîäóëèðîâàííûå ñòðóê�òóðû, âîçíèêàþùèå â àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Èçèíãàñ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè äëÿ jJ1=J j == 0:7 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè307 7*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû ïðè jJ1=J j = 0:7ýòè ñòðóêòóðû ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ãàðìîíè�÷åñêèõ �óíêöèé ñèíóñà èëè êîñèíóñà:Mz = A 
os(2�kz + '); (3)ãäå A � àìïëèòóäà, k � âîëíîâîå ÷èñëî è ' � íà�÷àëüíàÿ �àçà. �èñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåò, êàê â îïðå�äåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåíÿþòñÿ àìïëèòó�äû ìîäóëèðîâàííîé �àçû A. Ïðè ñóùåñòâåííî áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä áëèçêè ê
åäèíèöå, à â îáëàñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ èìåþò íó�ëåâûå çíà÷åíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ äàííûõ, íàáëþ�äàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà òåíäåí�öèþ ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû îò åäèíèöû äî íó�ëÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ñòàòèñòè÷åñêèå �ëóêòóà�öèè, âîçíèêàþùèå â ñèñòåìå, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òîàìïëèòóäà íå èìååò ñòðîãî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿäëÿ âñåé ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû, ïîýòîìó ìû âêà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðåêîìåíäóåì èñïîëüçî�âàòü âåëè÷èíó308
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè jJ1=J j = 0:7m = 1n nXi=1 jAij; (4)ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñè�ìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä Ai âîë�íîâîé ñòðóêòóðû ïî âñåé äëèíå îáðàçöà, n � ÷èñëîïîëóâîëí, óêëàäûâàþùèõñÿ íà äëèíå îáðàçöà.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âûáðàííûõ òàêèìîáðàçîì ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà m äëÿ ñèñòåì ñ ðàç�íûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4. Îáùèé âèä ýòèõ êðèâûõ î÷åíü áëèçîê ê õà�ðàêòåðíîìó äëÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì âèäó òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñè�ñòåìû (ïîäðåøåòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè). Âûñîêî�òåìïåðàòóðíûå ¾õâîñòû¿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îáó�ñëîâëåííûå êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè èçó÷àåìûõ ñè�ñòåì, óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì L è õàðàêòåðíû äëÿòàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà�íèå íåáîëüøîé ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè m îò T âîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû T � 3:2. Î÷åâèäíî, ÷òîýòî ñâÿçàíî ñ áëèçîñòüþ ê òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïå�ðåõîäà èç àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû (ðèñ. 4) â ìî�

äóëèðîâàííóþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü, íàñêîëü�êî õîðîøî èñïîëüçóåìûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà m ïîä�õîäèò äëÿ ðàñ÷åòà äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ, íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ âîñïðèèì�÷èâîñòè è êóìóëÿíòû Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçîâà�ëàñü �îðìóëà [10℄� = (NK) �hm2i � hmi2� ; (5)ãäå K = jJ j=kBT . Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, äåìîíñòðè�ðóþò õîðîøî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû â îáëàñòèòåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà T � 3:976(3) èç ìî�äóëèðîâàííîé â ðàçóïîðÿäî÷åííóþ �àçó. Îòìåòèì,÷òî ìàêñèìóìû âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ñèñòåì ñ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, L > 40,ïðèõîäÿòñÿ íà îäíó è òó æå òåìïåðàòóðó è ýòà òåì�ïåðàòóðà ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, íà êîòîðîå ïðèõî�äèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèçíà ïàäåíèÿ m íà ðèñ. 4.Îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì èçàíòè�åððîìàãíèòíîé â ìîäóëèðîâàííóþ �àçó, íà çà�âèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîÿâ�309
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè jJ1=J j = 0:7ëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 5). Äëÿ ïîë�íîòû êàðòèíû íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè C, âû÷èñëåííîé ïî�îðìóëå [10℄:C = NK2 �hU2i � hUi2� ; (6)ãäå U � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ. Çäåñü ìû íàáëþäàåìõîðîøî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â îáëàñòè òåìïåðà�òóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ìîäóëèðîâàííîé �àçûâ ðàçóïîðÿäî÷åííóþ. Ýòè ìàêñèìóìû íà òåìïåðà�òóðíîé øêàëå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò ñîçíà÷åíèÿìè ìàêñèìóìîâ âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 5) èìàêñèìóìîì óáûâàíèÿ ïàðàìåòðà m (ðèñ. 4). Îáðà�ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âòîðîé ìàêñèìóì íà òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè. Ýòîò ìàêñèìóìçíà÷èòåëüíî áîëåå ÷åòêî âûðàæåí, ÷åì íà ðèñ. 5, õî�òÿ è íåñêîëüêî ñìåùåí â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ çíà�÷åíèé.Õîä çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè, âîñïðèèì÷èâî�ñòè è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû õàðàêòå�ðåí äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé �àçîâîãî ïåðå�õîäà èç ìîäóëèðîâàííîé �àçû â ðàçóïîðÿäî÷åí�íóþ è áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäå�ðà [11; 12℄ (ðèñ. 7):Uk = 1� hm4i=3hm2i2; (7)UL = 1� hU4i=3hU2i2: (8)Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðî�äà óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà UL ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðî�ìó íåòðèâèàëüíîìó çíà÷åíèþ U� ñîãëàñíî âûðàæå�íèþ [13℄ UL = U� + bL�d (9)ïðè L ! 1 è T = T
, ãäå âåëè÷èíà U� îòëè÷íà îò2/3, à ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà Umin ðàñõîäèòñÿ ïðèL ! 1. Â ñëó÷àå �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäàêðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Uk èìåþò ÷åò�êî âûðàæåííóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ, à óñðåäíåííàÿâåëè÷èíà UL ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó íåòðèâèàëü�íîìó çíà÷åíèþ U� ! 2=3 ïðè L ! 1 (ðèñ. 7). Àï�310
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ïðè jJ1=J j = 0:7ïðîêñèìàöèÿ, ïðîâåäåííàÿ ïî �îðìóëå (9), ïîêàçàíàíà ðèñ. 8. Òàêîå ïîâåäåíèå êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ïî�êàçûâàåò, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä èç ìîäóëèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ â ðàçóïîðÿäî÷åííîå ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîìâòîðîãî ðîäà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèèññëåäîâàíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåòîäàìè Ìîí�
òå-Êàðëî ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âûáîð ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà. È åãî âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðî�äîé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèèññëåäîâàíèè ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð â êà÷åñòâåïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðåäëàãàåòñÿ àìïëèòóäà ìîäó�ëèðîâàííîé �àçû. Êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûåâûøå ðåçóëüòàòû, òàêîé âûáîð ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñè�ñòåìû ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå ìîäóëèðîâàííàÿ �à�çà�ïàðàìàãíåòèê.311
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòà Áèíäåðà UL îò L�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-96504, 10-02-00130,12-02-31428) è â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íà-ó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îñ�ñèè¿ íà 2009�2013 ãã. (�îñêîíòðàêòû ��Ï559,02.270.11.03.97), ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïîïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõ-íè÷åñêîãî êîìïëåêñà �îññèè¿ íà 2007�2013 ãã.(�îñêîíòðàêò �16.552.11.7051).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. A. Èçþìîâ, Â. Ì. Ñûðîìÿòíèêîâ, Ôàçîâûå ïå�ðåõîäû è ñèììåòðèÿ êðèñòàëëîâ, Íàóêà, Ìîñêâà(1984).
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