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ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎÂÅÄÅÍÈß Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉÌÎÄÅËÈ ÈÇÈÍ�ÀÂ. Â. Ïðóäíèêîâ *, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, À. Í. Âàêèëîâ, À. Ñ. ÊðèíèöûíÎìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2007 ã.Îñóùåñòâëåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åí-íîé �åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ àòîìîâïðèìåñè. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè è ðàçëè÷íûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðà-ìè áûëà îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íîðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà äëÿ äàííûõ âåëè÷èí áûëè îïðåäåëåíû ñêåéëèíãîâûå�óíêöèè, äåìîíñòðèðóþùèå óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, à òàêæå âû÷èñëåíû êðè-òè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïðàâîê ê ñêåéëèíãó. Íàîñíîâå âûÿâëåííûõ êîíöåíòðàöèîííûõ èçìåíåíèé ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé è çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåê-ñîâ ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ óíèâåðñàëüíûõ êëàññîâ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçáàâëåííîéìîäåëè Èçèíãà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ñëàáî è ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.PACS: 05.40.-a, 64.60.Fr, 75.10.Hk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåííûìè äå�åêòàìèñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèéè ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Áîëüøèíñòâî ðå�àëüíûõ òâåðäûõ òåë ñîäåðæèò çàìîðîæåííûåäå�åêòû ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ âëèÿåòíà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì è ìîæåò ñèëüíî ìîäè�è�öèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåì ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ.Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ñëîæíûõÿâëåíèé â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ,îáóñëîâëåííûõ ý��åêòàìè àíîìàëüíî ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ðÿäà òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ âåëè÷èí, êîãäà ëþáîå âîçìóùåíèå, âíîñèìîåäå�åêòàìè ñòðóêòóðû äàæå ïðè èõ íèçêîé êîíöåí�òðàöèè, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåìòðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿä�êà íà �àçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà âîçíèêàþò*E-mail: prudnikv�univer.omsk.su

äâà âîïðîñà: èçìåíÿþòñÿ ëè êðèòè÷åñêèå èíäåêñûîäíîðîäíîãî ìàãíåòèêà ïðè ðàçáàâëåíèè åãî ïðè�ìåñüþ íåìàãíèòíûõ àòîìîâ, è åñëè äà, òî ÿâëÿþò�ñÿ ëè íîâûå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû óíèâåðñàëüíûìè,ò. å. íåçàâèñÿùèìè îò êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ñòðóê�òóðû âïëîòü äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Îòâåò íà ïåð�âûé âîïðîñ áûë äàí â ðàáîòå [1℄, ãäå áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ñèñòåì ñ çàìîðîæåí�íûìè äå�åêòàìè ñòðóêòóðû èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ èõ îäíîðîäíûìè àíàëîãàìè, åñëè êðèòè÷åñêèéèíäåêñ òåïëîåìêîñòè îäíîðîäíîé ñèñòåìû ïîëîæè�òåëåí. Ýòîìó êðèòåðèþ óäîâëåòâîðÿþò ëèøü òðåõ�ìåðíûå ñèñòåìû, ÷üå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îïè�ñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Èçèíãà. Èññëåäîâàíèÿì ðåíîðì�ãðóïïîâûìè ìåòîäàìè, ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè Ìîí�òå-Êàðëî è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçáàâëåííûõ èçèíãîïîäîáíûõìàãíåòèêîâ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïîñâÿùåíî çíà�÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò (ñì. îáçîð [2℄). È åñëè íà âî�ïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè íîâîãî êëàññà óíèâåðñàëüíî�ñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðûé îáðàçóþò ðàç�áàâëåííûå èçèíãîïîäîáíûå ìàãíåòèêè, óæå ïîëó÷åíïîëîæèòåëüíûé îòâåò, òî âîïðîñû î íåçàâèñèìîñòè7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 417



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, À. Í. Âàêèëîâ, À. Ñ. Êðèíèöûí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ îòñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ñèñòåìû, ìåðå âëèÿíèÿ êðîññî�âåðíûõ ý��åêòîâ íà ýòè çíà÷åíèÿ, à òàêæå î âîç�ìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ èëè áîëåå ðåæèìîâêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ñëàáî è ñèëüíî íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ñèñòåì îñòàþòñÿ îòêðûòûìè è ãîðÿ÷îîáñóæäàþòñÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èñ�ñëåäîâàíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçáàâëåííîéòðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà â øèðîêîé îáëàñòè èç�ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàìîðîæåííûõ òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ. Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëåííûå â ïðî�öåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ê óñëîâèÿì ìîäå�ëèðîâàíèÿ, øèðîêèé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõðàçìåðîâ ðåøåòîê L = 20�400, ðàññìîòðåííûõ â ïðî�öåññå èññëåäîâàíèÿ, âûáðàííûå òåìïåðàòóðû ìîäå�ëèðîâàíèÿ, èñêëþ÷èòåëüíî áëèçêèå ê êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðå ñ � = (T � T
)=T
 = 5 � 10�4�10�2 èïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿõàðàêòåðèñòèê, âûñîêàÿ ñòàòèñòèêà, èñïîëüçîâàííàÿâ ïðîöåññå óñðåäíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé ïî ðàçëè÷íûì ïðèìåñíûì êîí��èãóðàöèÿì, èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëü�òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäèêè êîíå÷íîðàçìåðíîãîñêåéëèíãà [3℄, ïîçâîëÿþùåé íàðÿäó ñ àñèìïòîòè÷å�ñêèìè çíà÷åíèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé ïî�ëó÷àòü äëÿ íèõ ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè, ïðèìåíåíèåäëÿ âûäåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êðèòè÷å�ñêèõ èíäåêñîâ ïîïðàâîê ê ñêåéëèíãó, � âñå ýòî ïîç�âîëÿåò àâòîðàì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûíîñÿò óíèêàëüíûé õàðàêòåð.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü íåóïîðÿäî÷åí�íîé ñïèíîâîé ñèñòåìû â âèäå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñëèíåéíûì ðàçìåðîì L è íàëîæåííûìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí íåóïî�ðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà çàïèñûâàåòñÿ â âèäåH = 12Xi;j Jij�i�jpipj ; (1)ãäå Jij � êîðîòêîäåéñòâóþùåå îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó çàêðåïëåííûìè â óçëàõ ðåøåòêè ñïè�íàìè �i, ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèÿ �1. Íåìàãíèòíûåàòîìû ïðèìåñè îáðàçóþò ïóñòûå óçëû. ×èñëà çàïîë�íåíèÿ pi ïðè ýòîì ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0 èëè 1 èîïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿP (pi) = (1� p)Æ(pi) + pÆ(1� pi) (2)

ñ p = 1 � 
, ãäå 
 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ïðèìåñè.Ïðèìåñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé ñèñòå�ìå, è ïðè ìîäåëèðîâàíèè åå ïîëîæåíèå �èêñèðóåò�ñÿ äëÿ îòäåëüíîé ïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè. Íàìèðàññìàòðèâàëèñü â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íåóïîðÿ�äî÷åííûå ñèñòåìû ñî çíà÷åíèÿìè ñïèíîâûõ êîíöåí�òðàöèé p = 0:95, 0.80, 0.60, 0.50.Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ý��åêòîâ êðèòè÷åñêîãîçàìåäëåíèÿ è êîððåëÿöèè ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîí��èãóðàöèé â ðàáîòå áûë ïðèìåíåí íàèáîëåå ý��åê�òèâíûé â ýòîì ñìûñëå [4; 5℄ îäíîêëàñòåðíûé àëãî�ðèòì Âîëü�à. Çà îäèí øàã Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí(MCS) ïðèíèìàëîñü îò 10 äî 20 ïåðåâîðîòîâ êëàñòå�ðà Âîëü�à â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìî�äåëèðóåìîé ðåøåòêè, ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèè ñèñòå�ìû è áëèçîñòè òåìïåðàòóðû ê êðèòè÷åñêîé. Ïðîöå�äóðå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿâ ñèñòåìå îòâîäèëîñü 104 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî è 105øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî îòâîäèëîñü íà ñòàòèñòè÷åñêîåóñðåäíåíèå ìîäåëèðóåìûõ âåëè÷èí ïðè çàäàííîéïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåä�íèõ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé íàðÿäó ñî ñòàòèñòè÷åñêèì óñðåäíåíè�åì ïðèìåíÿëîñü óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì ïðèìåñ�íûì êîí�èãóðàöèÿì: äëÿ ñèñòåì ñ p = 0:95 óñðåäíå�íèå ïðîâîäèëîñü ïî 3000 îáðàçöîâ, äëÿ p = 0:80 �ïî 5000 îáðàçöîâ, äëÿ p = 0:60, 0.50 � ïî 10000 îá�ðàçöîâ.Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõñèñòåì íà ðåøåòêàõ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L îñóùå�ñòâëÿëñÿ ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé äëèíû �L è âîñïðè�èì÷èâîñòè �L â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ñîîò�íîøåíèÿìè:�L = 12 sin(�=L)r �F � 1; �L = 1pL3 hS2i; (3)ãäå S =Pi pi�i, F = h�i=pL3,� = 13 3Xn=1 �����Xi pi�i exp�2�ixn;iL ������2 ; (4)ãäå (x1;i; x2;i; x3;i) � êîîðäèíàòû i-ãî óçëà ðåøåò�êè, h: : : i îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî øà�ãàì Ìîíòå-Êàðëî, à ÷åðòà ñâåðõó � óñðåäíåíèå ïîïðèìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì. Áûëà îïðåäåëåíà òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �L(T ) è �L(T ) â òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå � = 5 � 10�4�10�2 äëÿ îáðàçöîâñ p = 0:95 è ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè â èíòåðâàëåL = 20�400, äëÿ îáðàçöîâ ñ îñòàëüíûìè ñïèíîâûìèêîíöåíòðàöèÿìè òåìïåðàòóðû âûáèðàëèñü â èíòåð�âàëå � = 10�3�10�2 ïðè èçìåíåíèè L â èíòåðâàëå îò418



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ : : :L = 20 äî L = 300. Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâà�íèè çíà÷åíèå Lmax äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû îãðàíè�÷èâàëîñü òåì ðàçìåðîì ðåøåòêè, ïðè êîòîðîì êîð�ðåëÿöèîííàÿ äëèíà è âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû âû�õîäèëè íà ñâîè àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [4; 5℄ è ïðîâåäåííûìèíàìè èññëåäîâàíèÿìè âûáðàííûå óñëîâèÿ ìîäåëè�ðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ãàðàíòèðîâàííîå ïîëó÷åíèåðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ âåëè÷èí äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ ðå�øåòîê è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé, òàê êàê âðåìåíààâòîêîððåëÿöèè äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ýíåðãèè äà�æå äëÿ ñàìûõ áëèçêèõ èç âûáðàííûõ òåìïåðàòóð êêðèòè÷åñêîé îêàçûâàþòñÿ íå áîëüøå äåñÿòè øàãîâÌîíòå-Êàðëî íà ñïèí ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî çà øàã÷èñëà ïåðåâîðîòîâ êëàñòåðà Âîëü�à.3. ÌÅÒÎÄ ÊÎÍÅ×ÍÎ�ÀÇÌÅ�ÍÎ�ÎÑÊÅÉËÈÍ�ÀÈçâåñòíî, ÷òî íàñòîÿùèé �àçîâûé ïåðåõîä âòî�ðîãî ðîäà ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ëèøü â òåðìîäèíàìè�÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà îáúåì ñèñòåìû è êîëè÷åñòâî÷àñòèö â íåé ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ îïðå�äåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ âåëè÷èí A(T ), èñïûòûâàþùèõ àíîìàëüíîå ïî�âåäåíèå âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïî èõçíà÷åíèÿì AL(T ), îïðåäåëÿåìûì íà êîíå÷íûõ ðå�øåòêàõ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òåî�ðèè ñêåéëèíãà îá îáîáùåííîé îäíîðîäíîñòè òåðìî�äèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè îò�íîñèòåëüíî ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû,íà îñíîâå êîòîðûõ áûëè ðàçâèòû ðàçëè÷íûå ìåòî�äû êîíå÷íîðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà. Â äàííîé ðàáîòåáûë ïðèìåíåí ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [3℄ èàïðîáèðîâàííûé àâòîðàìè íà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äâóìåðíîéè òðåõìåðíîé îäíîðîäíûõ ìîäåëåé Èçèíãà.Èäåÿ ìåòîäà [3℄ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñîîòâåò�ñòâèè ñ òåîðèåé ñêåéëèíãà ðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòüíåêîòîðîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû AL, îïðå�äåëåííîé íà êîíå÷íîé ðåøåòêå, â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âêðèòè÷åñêîé îáëàñòè â âèäåAL(�) = LÆ=�fA(sL(�)); sL(�) = L=�L(�); (5)ãäå Æ � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîéâåëè÷èíû A(�) / ��Æ . Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè âåäåò ñåáÿ êàê�(�) / ��� , ìîæíî çàïèñàòüLÆ=� = A(�)sÆ=�L (�): (6)

Â ðåçóëüòàòå (5) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåAL(�) = A(�)FA(sL(�)); (7)ãäå ñâÿçü ìåæäó ñêåéëèíãîâûìè �óíêöèÿìè fA èFA çàäàåòñÿ â âèäå ñîîòíîøåíèÿFA(sL(�)) = sÆ=�L (�)fA(sL(�)): (8)Êîãäà â êà÷åñòâå âåëè÷èíû A âûñòóïàåò êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà �, òî óðàâíåíèå (7) çàäàåò �L(�)=L êàê�óíêöèþ òîëüêî îò �(�)=L. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîîò�íîøåíèþ, ïîçâîëÿþùåìó îïðåäåëÿòü àñèìïòîòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå ëþáîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíûïîñðåäñòâîì èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé AL è ñêåéëèíãî�âîé �óíêöèè îò xL(�) = �L(�)=L,A(�) = AL(�)=QA(xL(�)); (9)ãäå �óíêöèÿ QA(xL(�)) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìQA(xL(�)) = FA(f�1� (xL(�))): (10)Ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ QA(xL), îïðåäåëÿåìàÿ â èí�òåðâàëå 0 � xL � x
 
 x
 � çíà÷åíèåì àðãóìåíòà, íåçàâèñÿùèì îò L â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, äîëæíà óäî�âëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì àñèìïòîòè÷åñêèì óñëîâèÿì:limx!0QA(x)! 1 è limx!x
QA ! 0.Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü àñèìïòîòè÷åñêèìóñëîâèÿì, ìû ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [3℄ âûáèðàëèñêåéëèíãîâóþ �óíêöèþ äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè è êîð�ðåëÿöèîííîé äëèíû êàê â âèäå ïîëèíîìèàëüíîé çà�âèñèìîñòè îò x, òàê è îò exp (�1=x):QA(x) = 1 + 
1x+ 
2x2 + 
3x3 + 
4x4; (11)QA(x) = 1 + 
1e�1=x + 
2e�2=x ++ 
3e�3=x + 
4e�4=x; (12)ñ ïîäáèðàåìûìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâêîý��èöèåíòàìè 
n äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû T .Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿñõåìà êîíå÷íîðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà.1. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî �0 â êðèòè÷åñêîé îáëà�ñòè òåìïåðàòóð èçìåðÿëèñü âåëè÷èíû AL(�0) èx(L; �0) = �L(�0)=L äëÿ ðåøåòîê ñ óâåëè÷èâàþùèì�ñÿ ðàçìåðîì L.2. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû A(�0)îïðåäåëÿëîñü êàê çíà÷åíèå AL(�0), êîòîðîå îêàçûâà�åòñÿ íå çàâèñÿùèì îò L â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåéèçìåðåíèÿ.3. Îñóùåñòâëÿëàñü ïðîöåäóðà îáðàáîòêè äàííûõèçìåðåíèÿ äëÿ AL(�0)=A(�0) ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé419 7*
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0.10 0.15 0.20 0.25 0.30�èñ. 1. Ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû (à) è âîñïðèèì÷èâîñòè (á ), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0:95 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé îò x àïïðîêñèìàöèè
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x�èñ. 2. Ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû (à) è âîñïðèèì÷èâîñòè (á ), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0:95 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé îò exp(�1=x) àïïðîêñèìàöèè�óíêöèîíàëüíîé �îðìû äëÿ ñêåéëèíãîâîé �óíêöèèQA(x(L; �0)).4. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äëÿ äðóãèõ � â îáëà�ñòè ñ � � 10�3�10�2.5. Îïðåäåëÿëàñü óñðåäíåííàÿ ñêåéëèíãîâàÿ�óíêöèÿ QAaver íà îñíîâå �óíêöèé QA(x(L; �i)),íàéäåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð �i ïðè�èêñèðîâàííîé ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèè p îáðàçöîâ.6. Îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿàñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêîé âå�
ëè÷èíû ïîñðåäñòâîì ïîäñòàíîâêè AL(�) è QAaver âñîîòíîøåíèå (9).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1�4 äëÿ ñèñòåì ñîñïèíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè p = 0:95 è p = 0:50ïðåäñòàâëåíû ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿ êîððåëÿ�öèîííîé äëèíû � è âîñïðèèì÷èâîñòè �, ïîëó÷åííûåäëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëè�íîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè îò ïåðåìåííîé x (ðèñ.1,3) è îò ïåðåìåííîé exp (�1=x) (ðèñ. 2, 4). Íà ðèñóí�êàõ âèäíî, ÷òî ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äåìîíñòðèðó�420



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ : : :

hT i
à á

0:920 0:05 x0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 x0:840:860:880:900:920:940:960:981:001:000:990:980:970:960:950:940:93
Q� Q�

T = 1:851T = 1:854T = 1:857T = 1:861T = 1:865T = 1:874 hT iT = 1:851T = 1:854T = 1:857T = 1:861T = 1:865T = 1:874
�èñ. 3. Ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû (à) è âîñïðèèì÷èâîñòè (á ), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0:50 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé îò x àïïðîêñèìàöèè

0:840:860:880:900:920:940:960:981:00

0 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 x0 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 x

Q�Q�

0:92
1:000:980:960:94 hT ihT i

à áT = 1:851T = 1:854T = 1:857T = 1:861T = 1:865T = 1:874T = 1:851T = 1:854T = 1:857T = 1:861T = 1:865T = 1:874
�èñ. 4. Ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû (à) è âîñïðèèì÷èâîñòè (á ), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0:50 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé îò exp(�1=x) àïïðîêñèìàöèèþò ñòðåìëåíèå ê åäèíîé äëÿ êàæäîé ñïèíîâîé êîí�öåíòðàöèè p óíèâåðñàëüíîé êðèâîé âî âñåé îáëàñòèèçìåíåíèÿ ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé xL.Íà ñâîäíûõ ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåí�íûå ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿ êîððåëÿöèîííîéäëèíû è âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíî�âûõ êîíöåíòðàöèé p, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè îò x (ðèñ. 5) èîò exp (�1=x) (ðèñ. 6). Óñðåäíåííûå ñêåéëèíãîâûå�óíêöèè äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ, óêàçûâàþùóþíà âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êëàññîâ óíèâåð�

ñàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ðàçáàâëåííîéìîäåëè Èçèíãà ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì èõ ïîâåäå�íèÿ äëÿ ñëàáî (p = 0:95; 0.80) è ñèëüíî (p = 0:60,0.50) íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ�(T ) è �(T ), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñðåä�íåííûõ ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóð è ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé. Ïî�ãðåøíîñòè çíà÷åíèé �(T ) è �(T ) ó÷èòûâàþò ñòàòè�ñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí �L(T )è �L(T ) è ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèé.421



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, À. Í. Âàêèëîâ, À. Ñ. Êðèíèöûí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Òàáëèöà 1. Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû è âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçî-âàíèè ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé ñ ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò x (pol) è exp(�1=x) (exp)p = 0:95 p = 0:80T � � T � �pol exp pol exp pol exp pol exp4.265 62.44(15) 62.31(15) 14467(80) 14359(81) 3.51 26.16(9) 26.11(9) 2612(17) 2603(18)4.275 21.25(5) 21.19(6) 1748(16) 1724(12) 3.52 16.50(4) 16.46(4) 1060(5) 1055(5)4.280 17.06(4) 17.02(4) 1130(4) 1126(5) 3.53 12.51(2) 12.49(3) 618(2) 615(2)4.285 14.41(3) 14.38(3) 819(3) 813(4) 3.54 10.31(2) 10.30(2) 424(2) 423(2)4.295 11.40(2) 11.38(2) 515(2) 513(2) 3.55 8.79(3) 8.76(3) 312(2) 310(2)4.315 8.37(2) 8.36(2) 282(2) 281(2) 3.57 7.01(3) 7.00(3) 201(2) 200(1)4.335 6.76(2) 6.76(2) 187(1) 187(1)p = 0:60 p = 0:502.430 46.03(15) 45.86(13) 7943(55) 7881(47) 1.851 49.55(46) 49.04(38) 9456(356) 9169(165)2.435 29.37(7) 29.29(7) 3289(17) 3268(15) 1.854 36.38(12) 36.34(16) 5036(36) 5030(43)2.440 22.49(8) 22.40(8) 1953(15) 1937(14) 1.857 29.57(9) 29.48(11) 3365(26) 3349(25)2.445 18.33(5) 18.27(5) 1308(7) 1298(7) 1.861 23.86(6) 23.81(7) 2209(12) 2199(12)2.450 15.70(4) 15.65(5) 967(5) 961(5) 1.865 20.23(4) 20.17(4) 1603(6) 1592(6)2.460 12.41(4) 12.37(4) 611(4) 608(4) 1.874 15.38(3) 15.35(3) 939(4) 934(3)4. �ÀÑ×ÅÒ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÕÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀñèìïòîòè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ òåðìîäè�íàìè÷åñêîé âåëè÷èíû A(�) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè�åì Æ = � lim�!0 lnA(�)ln j� j ; A(�) = A�j� j�Æ ; (13)ãäå A+ è A� � êðèòè÷åñêèå àìïëèòóäû ñîîòâåò�ñòâåííî âûøå è íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.Ñòåïåííîé çàêîí òèïà (13) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ëèøü âïðåäåëå � ! 0. Äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîââ ïðîìåæóòî÷íîì íåàñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå íåîá�õîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâî÷íûå ñëà�ãàåìûå ê ñòåïåííîìó çàêîíó (13). Â ñîîòâåòñòâèè ñðàçëîæåíèåì Âåãíåðà [6℄:A(�) = �A0 +A1�!� +A2�2!� + : : : � ��Æ(� > 0); (14)ãäå Ai � íåóíèâåðñàëüíûå àìïëèòóäû, ! � êðèòè�÷åñêèé èíäåêñ ïîïðàâêè ê ñêåéëèíãó. Â íàñòîÿùåéðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ìû îãðàíè÷è�ëèñü ó÷åòîì ïåðâîé ïîïðàâêè ê àñèìïòîòè÷åñêîìó

ïîâåäåíèþ äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû è âîñïðèèì�÷èâîñòè:�(�) = ��� �A�0 +A�1��� ; � = !�; (15)�(�) = ��
 �A�0 + A�1 ��� ; (16)è ïðîâåëè ðàñ÷åò çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ�, 
 è �, à òàêæå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð, èñïîëü�çóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ íàèëó÷øåé àï�ïðîêñèìàöèè äàííûõ èç òàáë. 1 âûðàæåíèÿìè (15)è (16). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p çíà÷åíèÿ êðèòè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíûõäàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì àïïðîêñèìà�öèÿì äëÿ ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé, à òàêæå èõ óñðåä�íåííûå ïî àïïðîêñèìàöèÿì çíà÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òîêðèòè÷åñêèå èíäåêñû îáðàçóþò äâå ãðóïïû, áëèç�êèå ïî çíà÷åíèÿì â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé âû÷èñ�ëåíèÿ: îäíà ãðóïïà ñ p = 0:95, 0.80, ò. å. äëÿ ñëà�áî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñî ñïèíîâûìè êîíöåí�òðàöèÿìè p, áîëüøèìè ïîðîãà ïðèìåñíîé ïåðêîëÿ�öèè pimp (äëÿ êóáè÷åñêèõ ñèñòåì pimp = 0:69), äðó�ãàÿ ñ p = 0:60, 0.50, äëÿ ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõñèñòåì ñ p
 < p < pimp, ãäå p
 � ïîðîã ñïèíî�âîé ïåðêîëÿöèè (äëÿ êóáè÷åñêèõ ñèñòåì p
 = 0:31),422



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ : : :Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äâóõ òèïîâ àïïðîêñèìàöèé (pol) è (exp) è èõ óñðåäíåííûå(aver) çíà÷åíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè p� 
 �� �� T �
 T�
p = 0:95 pol 0.6883(15) 1.3339(25) 0.141(52) 0.152(50) 4.26264(4) 4.26269(3)exp 0.6935(26) 1.3430(33) 0.113(64) 0.142(54) 4.26265(5) 4.26270(3)aver 0.6909(33) 1.3385(54) 0.137(56) � 4.26267(4) �p = 0:80 pol 0.6960(29) 1.3473(30) 0.180(107) 0.193(74) 3.49937(21) 3.49954(14)exp 0.6947(28) 1.3421(30) 0.147(94) 0.192(71) 3.49940(21) 3.49961(14)aver 0.6956(29) 1.3447(40) 0.178(87) � 3.49948(18) �p = 0:60 pol 0.7272(37) 1.4253(34) 0.221(147) 0.201(63) 2.42409(11) 2.42404(6)exp 0.7233(24) 1.4054(43) 0.184(92) 0.192(109) 2.42414(8) 2.42423(7)aver 0.7253(36) 1.4154(107) 0.199(103) � 2.42413(9) �p = 0:50 pol 0.7372(25) 1.4299(26) 0.164(159) 0.195(74) 1.84503(7) 1.84512(3)exp 0.7368(26) 1.4266(30) 0.242(96) 0.226(66) 1.84503(7) 1.84519(3)aver 0.7370(33) 1.4283(33) 0.207(100) � 1.84509(6) �êîãäà â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò äâà âçàèìîïðîíèêàþ�ùèõ ïðîòåêàþùèõ êëàñòåðà � ñïèíîâûé è ïðèìåñ�íûé. Ôðàêòàëüíûå ý��åêòû ýòèõ äâóõ ïðîíèçûâàþ�ùèõ äðóã äðóãà êëàñòåðîâ ìîãóò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîéèçìåíåíèÿ õàðàêòåðà êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå èòî�ãîâûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ � = 0:693(5), 
 = 1:342(7),� = 0:157(92) äëÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìè � = 0:731(11), 
 = 1:422(12), � = 0:203(106) äëÿñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Îòìåòèì, ÷òî ïî�ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñî çíà�÷åíèÿìè � = 0:678(10), 
 = 1:330(17), � = 0:170(71)(! = 0:25(10)), ïîëó÷åííûìè â [7℄ ðåíîðìãðóïïîâû�ìè ìåòîäàìè â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè è ñïðà�âåäëèâûìè ëèøü äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûìè êîíöåíòðà�öèÿìè ïðèìåñåé.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ � è
 íàõîäÿòñÿ òàêæå â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîãëàñèèñ èìåþùèìèñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé ðàçáàâëåííûõ èçèíãîïîäîáíûõ ìàãíåòè�êîâ (òàáë. 3).Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ñîâðåìåííûå ðå�çóëüòàòû ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìå�òîäîì Ìîíòå-Êàðëî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçáàâ�ëåííîé ìîäåëè Èçèíãà. Â êàæäîé èç öèòèðóåìûõ ðà�áîò åñòü ñâîè äîñòîèíñòâà, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâà�íèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìî�äåëèðîâàíèÿ, íî è ñâîè íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå èëè ñ

x
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�èñ. 5. Óñðåäíåííûå ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿêîððåëÿöèîííîé äëèíû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-âàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé îò x (ñèìâîëû) è îòexp(�1=x) (ñïëîøíûå ëèíèè) àïïðîêñèìàöèéìàëûìè ðàçìåðàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ðåøåòîê, ÷òîíå îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòè�÷åñêèõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, èëè ñ íåäî�ñòàòî÷íîñòüþ ñòàòèñòèêè óñðåäíåíèÿ ïî ðàçëè÷íûìïðèìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòî�âåðíûõ ðåçóëüòàòîâ, èëè ñ íåó÷åòîì âëèÿíèÿ íåàñèì�ïòîòè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê ñêåéëèíãó ïðè ïðîâåäåíèè423



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, À. Í. Âàêèëîâ, À. Ñ. Êðèíèöûí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Òàáëèöà 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ðàçíûìè àâòîðàìè çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ � è 
 â ìàòåðèàëàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà�àáîòû FepZn1�pF2 j� j � 
[8℄ p = 0:60 10�1 � 2 � 10�3 0:73(3) 1:44(6)p = 0:50 2 � 10�2 � 2 � 10�3[9℄ p = 0:46 10�1 � 1:5 � 10�3 0:69(1) 1:31(3)[10℄ p = 0:93 0:71(1) 1:35(1)[11℄ p = 0:93 10�2 � 1:14 � 10�4 0:70(2) 1:34(6)MnpZn1�pF2 j� j � 
[12℄ p = 0:75 2 � 10�1 � 4 � 10�4 0:715(35) 1:364(76)p = 0:50 1 � 10�1 � 5 � 10�3 0:75(5) 1:57(16)Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ � è 
, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè ìîäåëèðîâàíèåì ïî ìåòîäóÌîíòå-Êàðëî�àáîòû Lmax p � 
 � = !�[13℄ 300 0:8 1:36(4)[14℄ 60 0:95 0:64(2) 1:28(3)0:9 0:65(2) 1:31(3)0:8 0:68(2) 1:35(3)0:6 0:72(2) 1:51(3)[15℄ 64 0:8 0:682(3) 1:357(8)80 0:6 0:717(7) 1:508(28)[16℄ 128 0:4 � p � 0:9 0:6837(53) 1:342(10) 0:253(43)[17℄ 256 0.8 0:683(3) 1:336(8) 0:581(85)[18℄ 96 0.85 0:662(2) 1:314(4)[19℄ 60 0:95 0:646(2) 1:262(2)0:9 0:664(2) 1:285(3)0:8 0:683(4) 1:299(3)0:6 0:725(6) 1:446(4)ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, íåîáõî�äèìîñòü ó÷åòà êîòîðûõ îñîáåííî âàæíà äëÿ îáðàç�öîâ ñî ñïèíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè p = 0:95, 0.90è ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. �åçóëüòàòû ðà�áîò [14; 19℄ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòâåðæäà�þùèå íàøè âûâîäû, èäåè êîòîðûõ áûëè âûñêàçà�íû íàìè åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ [20℄ ïî êîìïüþòåð�íîìó ìîäåëèðîâàíèþ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè íåóïî�ðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà. �åçóëüòàòû ðàáîòû [16℄ïðè âñåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïîääåðæèâàåìîé åå àâ�òîðàìè èäåè î åäèíîì óíèâåðñàëüíîì êðèòè÷åñêîì
ïîâåäåíèè ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè êðèòè�÷åñêèõ èíäåêñîâ, íå çàâèñÿùèìè îò ñïèíîâîé êîí�öåíòðàöèè, íå äàëè âîçìîæíîñòè íà ñàìîì äåëå àäå�êâàòíî îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû äëÿîáðàçöîâ ñ p = 0:90 ïðè èñïîëüçîâàíèè åäèíîãî äëÿâñåõ ñèñòåì êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà ïîïðàâêè ê ñêåé�ëèíãó ! = 0:37(6), õîòÿ ïîëó÷åííûå â [16℄ íåàñèì�ïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äåìîí�ñòðèðîâàëè ÿâíóþ çàâèñèìîñòü îò p è ïîçâîëÿëè ïðèîòêàçå îò åäèíîãî ! ïîëó÷èòü äâà íàáîðà àñèìïòî�òè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ñëàáî è ñèëüíî424



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ : : :
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0.84�èñ. 6. Óñðåäíåííûå ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿâîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìïîëèíîìèàëüíîé îò x (ñèìâîëû) è îò exp(�1=x)(ñïëîøíûå ëèíèè) àïïðîêñèìàöèéíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. �åçóëüòàòû îñòàëüíûõ ðà�áîò, âûïîëíåííûõ íà îáðàçöàõ ëèøü ñ åäèíñòâåííîéñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåé, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõïîãðåøíîñòè ïåðåêðûâàþòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòà�ìè, õîòÿ åñòü è íåñîîòâåòñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå ñêî�ðåå âñåãî íåäîñòàòêàìè, âûñêàçàííûìè âûøå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäå�ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:� ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè è çíà÷åíèÿ êðè�òè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíûè âîñïðèèì÷èâîñòè äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâîâà�íèå äâóõ êëàññîâ óíèâåðñàëüíîãî êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ äëÿ ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Èçèíãà ñðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ñëàáî è ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì;� ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâäëÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì íàõîäÿòñÿ â õî�ðîøåì ñîãëàñèè â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåø�íîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðèìåíÿåìûõ ÷èñëåííûõàïïðîêñèìàöèé ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ïîëåâîãîîïèñàíèÿ;� ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçáàâëåííûõ èçèíãîïî�äîáíûõ ìàãíåòèêîâ.
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