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ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ È Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÔ�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ �ÅÉÇÅÍÁÅ��À ÍÀ ÑËÎÈÑÒÎÉÒ�ÅÓ�ÎËÜÍÎÉ �ÅØÅÒÊÅ Ñ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌÈÑËÅÄÓÞÙÈÕ ÇÀ ÁËÈÆÀÉØÈÌÈ ÑÎÑÅÄÅÉÀ. Ê. Ìóðòàçàåâ a;b, Ì. Ê. �àìàçàíîâ a;*, Ì. Ê. Áàäèåâ aaÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿbÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò367025, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2012 ã.�åïëè÷íûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíîé àíòè-�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ (J) è ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè(J1) ñîñåäåé. Îáíàðóæåíû �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà è ïñåâäîóíèâåðñàëüíîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèåýòîé ìîäåëè äëÿ ðåøåòîê ìàëîãî ðàçìåðà â èíòåðâàëå çíà÷åíèé R = jJ1=J j = 0�0:115. Ñ èñïîëüçîâà-íèåì òåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà ðàññ÷èòàí ïîëíûé íàáîð îñíîâíûõ ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èêèðàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ â ýòîì èíòåðâàëå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñ�ñëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñèñòåìàõ ñ �ðóñòðà�öèÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýòè ñèñòåìû çà÷à�ñòóþ ïðîÿâëÿþò ïîâåäåíèå, ñóùåñòâåííî îòëè÷íîåîò ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íå�ðóñòðèðîâàííûõñèñòåì. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âñèëüíîì âûðîæäåíèè â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå, ý���åêòèâíîì îñëàáëåíèè ñâÿçè è, êàê ñëåäñòâèå, âûñî�êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçëè÷íûì âîçìóùàþùèì�àêòîðàì � äîïîëíèòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, ñëà�áûì ïîëÿì, òåïëîâûì è êâàíòîâûì �ëóêòóàöèÿì,àíèçîòðîïèè, äå�åêòàì è äå�îðìàöèÿì [1�6℄.Âêëþ÷åíèå ýòèõ �àêòîðîâ ¾ðîæäàåò¿ áîëüøîåðàçíîîáðàçèå �àç â òàêèõ ìàãíåòèêàõ, ÷åì è îáóñëîâ�ëåí íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê íèì. Â ðåçóëüòàòåýêñïåðèìåíòàëüíûõ [4℄ è òåîðåòè÷åñêèõ [7�10℄ èññëå�äîâàíèé ìíîãèõ àâòîðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå�ðóñòðàöèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ*E-mail: sheikh77�mail.ru

ðÿäà ñâîéñòâ �óíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Ñðåäèíèõ ìîæíî îòìåòèòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îïðå�äåëåíèåì õàðàêòåðà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñ îñîáåí�íîñòÿìè è �àêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà �îðìèðîâà�íèå êëàññîâ óíèâåðñàëüíîñòè ìàãíèòíîãî è êèðàëü�íîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ �ðóñòðèðîâàííûõ ñïè�íîâûõ ñèñòåì è äð. Èçó÷åíèå �ðóñòðèðîâàííûõ ìàã�íåòèêîâ àêòóàëüíî òàêæå â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé âûñî�êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ãäå èç-çà ý���åêòîâ �ðóñòðàöèé âîçìîæíî ñïèíîâîå íåìàòè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î âëèÿíèèâîçìóùåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, òàêèõ êàê àíèçî�òðîïèÿ, âçàèìîäåéñòâèå ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìèñîñåäåé, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è äð., íà òàêèå ñè�ñòåìû èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå.Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñîçäàíèå ïîñëåäîâàòåëü�íîé è ñòðîãîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè, êîòîðàÿïîçâîëèëà áû îáúÿñíèòü è îïèñàòü íàáëþäàåìûå âýêñïåðèìåíòå ÿâëåíèÿ, ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìèêàê òåõíè÷åñêîãî, òàê è ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòå�ðà. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû â �èçèêå �àçîâûõïåðåõîäîâ àêòèâíî ðàçâèâàëîñü ñàìîñòîÿòåëüíîå íà�ïðàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé � ïîäõîä,338



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñïèíîâûõðåøåòî÷íûõ ìîäåëåé [11�19℄.Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåíñèâíî èññëåäóåìûõ â ïî�ñëåäíèå ãîäû �ðóñòðèðîâàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿàíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäåëü �åéçåíáåðãà íà ñëîè�ñòîé òðåóãîëüíîé (ãåêñàãîíàëüíîé) ðåøåòêå ñ âçà�èìîäåéñòâèÿìè áëèæàéøèõ ñîñåäåé [4; 12�14℄. Ýòàìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìîäåëè, ðàññìàò�ðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿâçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ (J) è ñëåäóþùèõ çà áëè�æàéøèìè (J1) ñîñåäåé, êîãäà J1 = 0.Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìî�äåëü �åéçåíáåðãà íà ñëîèñòîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêåñ âçàèìîäåéñòâèÿìè áëèæàéøèõ ñîñåäåé èçó÷åíà äî�ñòàòî÷íî õîðîøî, îäíàêî îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìèêðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ àíòè�åððîìàãíåòè�êîâ ñ òðåóãîëüíîé ãåîìåòðèåé [3; 4; 12; 13℄.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå, ÷èñëåí�íûå, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå ìå�òîäîì ðåíîðìãðóïïû íà îñíîâå "-ðàçëîæåíèÿ, ïðåä�ñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [4�6; 13; 14; 17; 20�26℄, ñâèäå�òåëüñòâóþò î íàëè÷èè �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãîðîäà è ïðèíàäëåæíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäå�ëè �åéçåíáåðãà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ê íîâîìó êè�ðàëüíîìó êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåþòñÿ äàííûå ÷èñëåí�íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûõ íàèñïîëüçîâàíèè íåïåðòóðáàòèâíîãî ðåíîðìãðóïïîâî�ãî ïîäõîäà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå â ýòîé ìî�äåëè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, à òàêæå ñëà�áîâûðàæåííîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, áëèçêîãî êïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà ñ ý��åêòèâíûìè êðèòè÷åñêè�ìè èíäåêñàìè [7; 21; 27�30℄. Â ðàáîòå [31℄ íàìè áûëèèçó÷åíû �àçîâûå ïåðåõîäû òðåõìåðíîé �ðóñòðèðî�âàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà íà ñëîèñòîé òðåóãîëüíîéðåøåòêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèé áëèæàéøèõ è ñëå�äóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé â äèàïàçîíå çíà�÷åíèé âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çà áëè�æàéøèìè ñîñåäåé îò 0 äî 1.0.Â äàííîé ðàáîòå íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà áî�ëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàòü �àçîâûå ïåðåõîäû è êðè�òè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé ìîäåëè â èíòåðâàëå çíà÷å�íèé âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çà áëè�æàéøèìè ñîñåäåé îò 0 äî 0.125, ãäå, ñîãëàñíî äàí�íûì ðàáîòû [23℄, íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä âòî�ðîãî ðîäà.Èíòåðåñ ê ýòîé ìîäåëè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ìíî�ãèå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà �ðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåìñèëüíî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþ�ùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé. Àíòè�åððîìàãíèòíàÿìîäåëü �åéçåíáåðãà íà ñëîèñòîé òðåóãîëüíîé ðåøåò�êå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çà áëèæàé�

øèìè ñîñåäåé äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé.Èññëåäîâàíèå ýòîé ìîäåëè íà îñíîâå ñîâðåìåííûõìåòîäîâ è èäåé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü îòâåò íà ðÿä âî�ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèðîäîé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ èêðèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè �ðóñòðèðîâàííûõ ñïèíî�âûõ ñèñòåì.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß�àìèëüòîíèàí �ðóñòðèðîâàííîé òðåõìåðíîé ìî�äåëè �åéçåíáåðãà íà òðåóãîëüíîé ñëîèñòîé ðåøåòêåìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå [13℄:H = �JXhi;ji(Si � Sj)� J1Xhi;ji(Si � Sj); (1)ãäå Si = (Sxi ; Syi ; Szi )� òðåõêîìïîíåíòíûé åäèíè÷íûé âåêòîð, J < 0 èJ1 < 0 � êîíñòàíòû àíòè�åððîìàãíèòíîãî îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. �åøåòêà ñîñòîèò èç äâóìåð�íûõ òðåóãîëüíûõ ñëîåâ, ñëîæåííûõ ïî îðòîãîíàëü�íîé îñè. Ïåðâûé ÷ëåí â �îðìóëå (1) õàðàêòåðèçó�åò âçàèìîäåéñòâèå âñåõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, êîòîðîåáåðåòñÿ îäèíàêîâûì êàê âíóòðè ñëîåâ, òàê è ìåæäóñëîÿìè. Âòîðîé ÷ëåí õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèåñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé, íàõîäÿùèõñÿ âòîì æå ñëîå.Ýòà ìîäåëü âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòå[23℄. Àâòîðû ðàáîòû ïîñòðîèëè �àçîâóþ äèàãðàììóçàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà TNîò îòíîøåíèÿ R îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ, R = J1=J .Áûë îáíàðóæåí �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà â èí�òåðâàëå çíà÷åíèé 0 � R < 0:125 è ðàññ÷èòàí íàáîðêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ñëó÷àÿ R = 0. Íåäàâíîìû â ðàáîòå [31℄, èñïîëüçóÿ ãèñòîãðàììíûé ìåòîä,ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîé ìîäåëè â èíòåðâàëå 0 < R < 1íàáëþäàåòñÿ äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè äëÿ ðåøåòîê áîëüøèõ ðàçìåðîâ L > 60, ãäåL � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà â åäèíèöàõ ìåæàòîìíî�ãî ðàññòîÿíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ñëó÷àÿR = 0 áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [30℄ äëÿ î÷åíü áîëüøèõðàçìåðîâ ðåøåòêè (L > 120).Â äàííîé ðàáîòå íàìè ðàññìîòðåí èíòåðâàë 0 �� R < 0:125, ãäå äëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè (L << 60) íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Ïðè R >> 0:125 â ðàáîòå [23℄ îáíàðóæåíà äâóõïèêîâàÿ ñòðóê�òóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè äàæå äëÿ ìàëûõ ðàç�ìåðîâ ðåøåòêè.Èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �ðóñòðè�ðîâàííûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì îáû÷íûìè ìåòîäàìèÌîíòå-Êàðëî (ÌÊ) ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñåðüåçíûìè è339 9*



À. Ê. Ìóðòàçàåâ, Ì. Ê. �àìàçàíîâ, Ì. Ê. Áàäèåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012òðóäíîïðåîäîëèìûìè ïðîáëåìàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî äëÿ �ðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåì õàðàêòåðíîñóùåñòâîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ äîëèí ëîêàëüíûõìèíèìóìîâ ýíåðãèè. Ïîýòîìó íàìè èñïîëüçîâàëñÿðåïëè÷íûé îáìåííûé àëãîðèòì ìåòîäà ÌÊ, êîòî�ðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìîùíûì è ý��åêòèâíûì âèññëåäîâàíèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â �ðóñòðèðî�âàííûõ ñèñòåìàõ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò àëãîðèòìîïèñàí â ðàáîòàõ [23; 24℄.Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âðåìåíè ðåïëè÷íûå àë�ãîðèòìû ìåòîäà ÌÊ è òåîðèÿ êîíå÷íî-ðàçìåðíîãîñêåéëèíãà ñòàëè îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè èññëå�äîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòîëü ñëîæíûõ ñè�ñòåì [32℄.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè�÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ âûâîäà ñè�ñòåìû â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå�ñèÿ îòñåêàëñÿ íåðàâíîâåñíûé ó÷àñòîê äëèíîé �0 == 4:0 �105 ÌÊøàãîâ/ñïèí, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç áîëü�øå äëèíû íåðàâíîâåñíîãî ó÷àñòêà. Óñðåäíåíèå òåð�ìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîâîäèëîñü âäîëü ìàð�êîâñêîé öåïè äëèíîé � = 500�0. Äëÿ ïîâûøåíèÿòî÷íîñòè ïðîâîäèëè óñðåäíåíèå è ïî äàííûì äëÿäâàäöàòè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé. Ïî�ëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ óñðåäíÿëèñü ïî âñåì äâàäöàòè êîí��èãóðàöèÿì. Ýòè äàííûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÄëÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì õîäîì ïîâå�äåíèÿ òåïëîåìêîñòè C è âîñïðèèì÷èâîñòè � íàìèèñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ [33�35℄C = NK2 �hU2i � hUi2� ; (2)� = ( NK �hm2i � hjmji2� ; T < TN ;NKhm2i; T � TN ; (3)�k = ( NK �hm2ki � hjmkji2� ; T < Tk;NKhm2ki; T � Tk; (4)ãäå K = jJ j=kBT , N � ÷èñëî ÷àñòèö, U � âíóòðåí�íÿÿ ýíåðãèÿ, m è mk � ìàãíèòíûé è êèðàëüíûé ïà�ðàìåòðû ïîðÿäêà, �k è Tk � êèðàëüíûå âîñïðèèì�÷èâîñòü è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà m ñèñòåìû âû÷èñëÿëñÿ ïî�îðìóëå [13℄m = 3N qhM2A +M2B +M2Ci=3 ; (5)

ãäå MA, MB è MC � íàìàãíè÷åííîñòè òðåõ ïîäðå�øåòîê. Íàìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòêè îïðåäåëÿëàñüñëåäóþùèì îáðàçîì [13℄:hjMrji = DqS2x + S2y + S2z E ; r = A;B;C: (6)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êèðàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàmk ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ [16℄: mk = 1N Xp mkp ; (7)mkp = 23p3 Xhi;ji[Si � Sj ℄p; (8)ãäå èíäåêñ ¾p¿ íóìåðóåò òðåóãîëüíûå ïëàêåòû.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè òåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åí�íûå ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè L = 30 (äëÿ âñåõðèñóíêîâ ïîãðåøíîñòü äàííûõ íå ïðåâûøàåò ðàçìå�ðû èñïîëüçîâàííûõ íà ðèñóíêàõ òî÷åê). Îòìåòèì,÷òî ðîñò çíà÷åíèÿ R ñîïðîâîæäàåòñÿ ñäâèãîì ìàê�ñèìóìîâ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð; îäíî�âðåìåííî ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ ðîñò àáñîëþòíûõ çíà�÷åíèé ìàêñèìóìîâ êàê òåïëîåìêîñòè, òàê è âîñïðè�èì÷èâîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåìêîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé ñëåäóþùèõ çà áëè�æàéøèìè ñîñåäåé, âñëåäñòâèå ÷åãî ñèñòåìà ñòàíîâèò�ñÿ áîëåå âîñïðèèì÷èâîé.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû TN èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäå�ðà UL ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [36℄:UL = 1� hm4iL3hm2i2L : (9)Ñîãëàñíî òåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà òî÷�êà ïåðåñå÷åíèÿ âñåõ êðèâûõ UL(T ) ÿâëÿåòñÿ êðèòè�÷åñêîé òî÷êîé [36℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìî�ñòè êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà UL îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñè�ñòåì ñ ðàçìåðàìè L = 12, 18, 24, 30 ïðè R = 0:05.Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñóíêå íàáëþäàåòñÿ ÷åò�êî âûðàæåííàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ. Ïî íà�øåé îöåíêå ýòà òî÷êà ïðèõîäèòñÿ íà òåìïåðàòóðóTN = 0:824�0:001 (çäåñü è äàëåå òåìïåðàòóðû äàíûâ åäèíèöàõ jJ j=kB). Ýòî çíà÷åíèå TN è áûëî íàìèèñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè îïðåäå�ëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïðè R = 0,0.025, 0.075, 0.1, 0.115. Âñå ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíûâ òàáë. 1.Èñïîëüçîâàíèå êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà äëÿ êèðàëü�íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèðàëüíîé340
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè C=kB (à) è âîñïðèèì÷èâîñòè � (á ) îò òåìïåðàòóðû kBT=jJ j äëÿ ñèñòåìû ñL = 30 ïðè R = 0 (1 ), 0:025 (2 ), 0:050 (3 ), 0:075 (4 ), 0:100 (5 ), 0:115 (6 )Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ òðåõìåðíîé �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãàíà ñëîèñòîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåéR TN � � �  � �+ 2� +  = 20 0.957(1) 0.65(1) 0.18(2) 0.30(2) 1.27(2) �0:06(6) 2.050.025 0.893 0.65 0.20 0.28 1.27 �0:11 2.030.050 0.824 0.65 0.22 0.28 1.26 �0:15 2.040.075 0.747 0.65 0.22 0.25 1.28 �0:24 20.100 0.657 0.64 0.27 0.23 1.30 �0:30 2.030.115 0.588 0.50 0.46 0.20 1.21 �0:15 2.07Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2 â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëåíû îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí âïîñëåäíåì çíàêå.êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tk ïî àíàëîãè÷íîé ïðî�öåäóðå äàåò ñóùåñòâåííî ìåíåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ.Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tk íàìè èñïîëüçîâàëñÿìåòîä ïåðåñå÷åíèÿ êóìóëÿíòîâ (umulant rossing),êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ áîëåå òî÷íûì è íàäåæíûì [16℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì çàâèñèìîñòè UL(T)äëÿ ñèñòåì ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñòðîÿòñÿ â ïðèâåäåí�íûõ ìàñøòàáàõ ln�1(L1=L), ãäå L1 è L � ðàçìåðûäâóõ ñèñòåì, ïðè ýòîì L1 > L. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó�÷åííûõ çíà÷åíèé Tk ïðè ln�1(L1=L) ! 0 ñîîòâåò�ñòâóåò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå äëÿ áåñêîíå÷íîéñèñòåìû, Tk(L ! 1). Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü Tkîò ln�1(L1=L) äëÿ L = 12, 18, 24 ïðè R = 0:05 ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè ln�1(L1=L) ! 0âñå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçíûõ L ñõîäÿòñÿ ê îäíîé òî÷�

êå, ñîîòâåòñòâóþùåé êèðàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðå Tk = 0:825� 0:001.Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó, ìû îïðåäå�ëèëè çíà÷åíèÿ Tk ïðè R = 0, 0.025, 0.075, 0.10, 0.115.Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Îáðàùàåò íà ñå�áÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé TNè êèðàëüíîé êðèòè÷åñêîé Tk òåìïåðàòóð äëÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé R â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòèñîâïàäàþò.Â ðàáîòå [26℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè,íå ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ çà áëè�æàéøèìè ñîñåäåé, äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûìè ðàçìåðàìèðåøåòêè íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðî�äà. Îêàçàëîñü, ÷òî â èññëåäóåìîé ìîäåëè â èíòåðâà�ëå 0 � R < 0:125 äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçìåðàìè, ïðè êîòî�341



À. Ê. Ìóðòàçàåâ, Ì. Ê. �àìàçàíîâ, Ì. Ê. Áàäèåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êèðàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ òðåõìåðíîé �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãàíà ñëîèñòîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåéR Tk �k � �k k �k �+ 2�k + k = 20 0.957(1) 0.65(2) 0.18(2) 0.52(4) 0.83(4) 0.70(12) 2.050.025 0.893 0.65 0.20 0.49 0.89 0.50 2.060.050 0.825 0.65 0.22 0.46 0.92 0.44 2.060.075 0.747 0.65 0.22 0.43 0.98 0.33 2.060.100 0.657 0.64 0.27 0.36 1.07 0.11 2.060.115 0.588 0.50 0.46 0.35 1.26 0.03 2.4
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòà Áèíäåðà UL îò òåì-ïåðàòóðû kBT=jJ j äëÿ R = 0:05 ïðè L = 12 (1 ), 18(2 ), 24 (3 ), 30 (4 ). Ñòðåëêîé îòìå÷åíî çíà÷åíèåTN = 0:824 � 0:001
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Tk îò ln�1(L1=L)ïðè L = 12 (1 ), 18 (2 ), 24 (3 ) äëÿ R = 0:05. Ñòðåë-êà óêàçûâàåò íà çíà÷åíèå Tk = 0:825 � 0:001
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�èñ. 4. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿñëó÷àÿ R = 0 äëÿ L = 30 (1 ), 90 (2 )ðûõ ý��åêòû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà åùåíå ïðîÿâëÿþòñÿ, íàáëþäàåòñÿ ïñåâäîóíèâåðñàëüíîåêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå áû�ëî îáíàðóæåíî äëÿ ìîäåëè �åéçåíáåðãà íà êóáè÷å�ñêîé ðåøåòêå ñ òðåìÿ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííû�ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â ñëîå è â ìîäåëè �åéçåíáåð�ãà íà ñëîèñòîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñ äâóìÿ êîíêó�ðèðóþùèìè àíòè�åððîìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâè�ÿìè ìåæäó ñëîÿìè [35℄. Â îáåèõ ìîäåëÿõ àâòîðû íà�øëè ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà è ïñåâäîóíèâåðñàëüíîå ïî�âåäåíèå äëÿ ðåøåòîê ìàëîãî ðàçìåðà (L < 36).Äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè áûëà ïîñòðîåíà ãèñòî�ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñëó÷àÿ R = 0.Áîëåå ïîäðîáíî ýòà ïðîöåäóðà áûëà îïèñàíà íàìèðàíåå [31℄. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íà êðèâîé çàâèñè�ìîñòè âåðîÿòíîñòè P îò ýíåðãèè U ý��åêòû ïåðå�õîäà ïåðâîãî ðîäà (íàëè÷èå äâóõ ïèêîâ) íàáëþäà�þòñÿ óæå äëÿ ðåøåòîê ñ ðàçìåðàìè L = 90. Ïî�342
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà m îò ëè-íåéíûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè L ïðè T = TN è R = 0:1,�=� = 0:359, � = 0:23ýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîêðèòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðà�ìè L = 12, 18, 21, 27, 36, 42.Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ êèðàëüíûõ è ìàãíèò�íûõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ òåïëîåìêîñòè (�), âîñ�ïðèèì÷èâîñòè (, k), íàìàãíè÷åííîñòè (�, �k) è ðà�äèóñà êîððåëÿöèè (�, �k) ïðèìåíÿëèñü ñîîòíîøåíèÿòåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà. Èç ýòîé òåî�ðèè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ðàçìåðàìè L� L� Lïðè T = TN è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ L ñïðàâåäëèâûñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [16; 34℄:m / L��=� ; mk / L��k=�k ;� / L=� ; �k / Lk=�k ;Vn / L1=�gVn ; Vkn / L1=�kgVn ; (10)ãäå gVn � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, à â êà÷åñòâå Vn èVkn ìîãóò âûñòóïàòü âåëè÷èíû (n = 1; 2; 3; 4)Vn = hmnEihmni � hEi;Vkn = hmnkEihmnk i � hEi: (11)Ýòè âûðàæåíèÿ áûëè íàìè èñïîëüçîâàíû äëÿîïðåäåëåíèÿ �, �k, , k, � è �k. Äëÿ àïïðîêñèìà�öèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò Lèñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå [37℄Cmax(L) = A1 �A2L�=� ; (12)ãäå A1 è A2 � íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû.Íà ðèñ. 5 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà m îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåøåò�êè L ïðè R = 0:1. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ëèíåé�íàÿ çàâèñèìîñòü, âñå òî÷êè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè

ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ. Óãîë íàêëîíà ýòîé ïðÿìîé îïðå�äåëÿåò çíà÷åíèÿ �=�. Ïî ýòîé ñõåìå, èñïîëüçóÿ çíà�÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè, ìû îïðåäå�ëèëè çíà÷åíèÿ �=�, =�, �k=�k è k=�k. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ âåëè÷èí 1=� è 1=�k èñïîëüçîâàëèñü çàâèñèìîñòè(11). Íà îñíîâå äàííûõ ïî � è �k âû÷èñëÿëèñü âñåîñíîâíûå ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå è êèðàëüíûå êðè�òè÷åñêèå èíäåêñû: �, �, , �k è k. Ýòà ïðîöåäóðàèñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ ïðè çíà÷åíèÿõR = 0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.115. Îáðàòèì âíèìà�íèå íà òî, ÷òî èíäåêñû � è �k, èñïîëüçóåìûå äëÿðàñ÷åòà äðóãèõ èíäåêñîâ, âû÷èñëåíû íàìè â ðàìêàõåäèíîãî èññëåäîâàíèÿ, òîãäà êàê î÷åíü ÷àñòî â êà÷å�ñòâå � è �k èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿïðîñòûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì ïðè R = 0 (íàïðèìåð,äëÿ ìîäåëè �åéçåíáåðãà). Âñå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõè êèðàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ïîëó÷åííûå òà�êèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ è êèðàëüíûõêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ 0 < R � 0:115 âû÷èñëåíûâïåðâûå. Êðîìå òîãî, âïåðâûå âû÷èñëåíû êðèòè÷å�ñêèå èíäåêñû Ôèøåðà � è �k. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçî�âàëàñü çàâèñèìîñòü ìåæäó âîñïðèèì÷èâîñòüþ � èðàäèóñîì êîððåëÿöèè � [38℄,� / �=� ; (13)à òàêæå ñîîòíîøåíèå � = 2� =�, ñâÿçûâàþùåå èí�äåêñû � è �. Èç (13) ïîëó÷àåìln(�=�2) = � � ln �; (14)ãäå  � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Äëÿ ñèñòåì ñ êîíå÷íû�ìè ðàçìåðàìè èìååì � = L è ïðè T = TN âûðàæåíèå(14) ìîæíî çàïèñàòüln(�=L2) = � � lnL: (15)Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî è êèðàëüíîãî êðèòè÷åñêèõèíäåêñîâ Ôèøåðà, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå âûðàæå�íèÿ (15), ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Èç äàííûõ, ïðåä�ñòàâëåííûõ â òàáëèöàõ, ñëåäóåò, ÷òî òðåõìåðíàÿ àí�òè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäåëü �åéçåíáåðãà ñ âçàèìîäåé�ñòâèåì ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé â ïðåäå�ëàõ çíà÷åíèé R = 0�0.1 ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò õà�ðàêòåð ñâîåãî ïñåâäîêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðèçíà÷åíèè R > 0:1 íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ðåçêîå èç�ìåíåíèå çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ è êèðàëüíûõ êðèòè�÷åñêèõ èíäåêñîâ. Êðîìå òîãî, ïðè R = 0:115 ñîîò�íîøåíèÿ �àøáðóêà äëÿ êèðàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ èí�äåêñîâ íå âûïîëíÿåòñÿ ñîâñåì. Âñå ýòè îñîáåííîñòèïðè R > 0:1, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ áëèçîñòüþ êìóëüòèêðèòè÷åñêîé òî÷êå, ãäå ñîñóùåñòâóþò ãåëèêî�èäàëüíàÿ, êîëëèíåàðíàÿ è ïàðàìàãíèòíàÿ �àçû.343
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