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ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÀß Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈßÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎ ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÂÊÎ�ÎÒÊÎÂ�ÅÌÅÍÍÎÌ �ÅÆÈÌÅ: �ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÎÅÎÏÈÑÀÍÈÅ È ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÂ. Â. Ïðóäíèêîâ *, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, È. À. Êàëàøíèêîâ, Ì. Â. �û÷êîâÎìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô. Ì. Äîñòîåâñêîãî644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àâãóñòà 2009 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ýâîëþöèþ àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì ñ çà-ìîðîæåííûìè íåêîððåëèðîâàííûìè äå�åêòàìè ñòðóêòóðû â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Âïåðâûå ðåàëèçîâàíîòåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî òðåõìåðíûõ ñè-ñòåì è ïðîâåäåí ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà êîðîòêîâðåìåííîé ýâîëþöèè â äâóõïåò-ëåâîì ïðèáëèæåíèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ "-ðàçëîæåíèÿ. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõèíäåêñîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ, áûëè ñîïîñòàâëåíûñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî â äàííîé ðàáîòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷å-ñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà â êîðîòêîâðåìåííîì ðåæèìå. Ïîêàçàíî,÷òî çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ â äàííîé ðàáîòå êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ íàõîäÿòñÿ â ëó÷øåì ñîîòâåòñòâèè ñðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷åì ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îäíîâðå�ìåííîãî âëèÿíèÿ ý��åêòîâ íàðóøåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû, ñî�çäàâàåìûõ ïðèñóòñòâèåì äå�åêòîâ ñòðóêòóðû, è ý���åêòîâ íàðóøåíèÿ âðåìåííîé òðàíñëÿöèîííîé ñèì�ìåòðèè, îáóñëîâëåííûõ íåðàâíîâåñíûìè íà÷àëüíû�ìè óñëîâèÿìè ñèñòåìû, íà õàðàêòåðèñòèêè àíîìàëü�íî ìåäëåííîãî íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì.Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèå ñèñòåì, õàðàêòå�ðèçóþùèõñÿ ìåäëåííîé äèíàìèêîé, âûçûâàåò çíà�÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíîïðåäñêàçûâàåìûìè è íàáëþäàåìûìè ïðè ìåäëåí�íîé ýâîëþöèè ñèñòåì èç íåðàâíîâåñíîãî íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ ñâîéñòâàìè ñòàðåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûìèíàðóøåíèÿìè �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðå�ìû. Õîðîøî èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ ñèñ-òåì ñ ìåäëåííîé äèíàìèêîé è ý��åêòàìè ñòàðåíèÿÿâëÿþòñÿ òàêèå êîìïëåêñíûå íåóïîðÿäî÷åííûå ñèñ-*E-mail: prudnikv�univer.omsk.su

òåìû, êàê ñïèíîâûå ñòåêëà [1, 2℄. Îäíàêî äàííûåîñîáåííîñòè íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ, êàê ïîêàçà�ëè ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå èññëåäî�âàíèÿ [3, 4℄, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è â îáû÷íûõ ñèñ-òåìàõ, èñïûòûâàþùèõ �àçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãîðîäà, òàê êàê èõ êðèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà õàðàêòåðè�çóåòñÿ àíîìàëüíî áîëüøèìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè.Îòìåòèì, ÷òî ââåäåííîå ðàíåå äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîå îòíîøåíèå, ñâÿçûâà�þùåå äâóõâðåìåííóþ ñïèíîâóþ �óíêöèþ îòêëèêàè äâóõâðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ è îáîá�ùàþùåå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíóþ òåîðåìó íàñëó÷àé íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ íî�âîé óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì [5℄.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññáûë äîñòèãíóò â ïîíèìàíèè è îïèñàíèè íåðàâíîâåñ�íîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñè�ñòåì, äàëåêèõ îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ýòî, ïðåæ�äå âñåãî, îòíîñèòñÿ ê ÿâëåíèÿì êðèòè÷åñêîé ðåëàê�ñàöèè ñèñòåì ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ âòîðîãî ðîäàè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà áëèçêèõ êî âòî�ðîìó [6�8℄. Îïðåäåëÿþùèìè îñîáåííîñòÿìè íåðàâ�íîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì287



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, È. À. Êàëàøíèêîâ, Ì. Â. �û÷êîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010
m0 / t�0 t
M

/ t��=�z�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ãðà�èê ýâîëþöèè íàìàãíè-÷åííîñòè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå èç íà÷àëüíîãî ñîñòî-ÿíèÿ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ m0ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêîå çàìåäëåíèå âðåìåíè ðåëàêñà�öèè ñèñòåìû è àíîìàëüíî áîëüøèå âðåìåíà êîððåëÿ�öèè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Äàííûå îñîáåí�íîñòè ïðèâîäÿò ê ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî ñêåé�ëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿ äàæå êîãäà ñèñòåìû íàõîäÿò�ñÿ â ñîñòîÿíèÿõ, äàëåêèõ îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Îñíîâûâàÿñü íà ñêåéëèíãîâîì õàðàêòåðå âðåìåííîéçàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ïðè òåìïåðàòó�ðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé, â ðàáîòàõ [6, 9℄ áûëäàí ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç íåðàâíîâåñíîé ýâîëþ�öèè ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ ñîñòîÿ�íèé ñèñòåìû, îáîñíîâàí è ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ìå�òîä êîðîòêîâðåìåííîé äèíàìèêè. Â ðàáîòå [6℄ áûëîïðåäñêàçàíî, ÷òî åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå �åððî�ìàãíèòíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé ñòåïåíüþ õàîòèçàöèè ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõñî çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, äàëå�êèì îò ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ (m0 � 1), òî â êðèòè�÷åñêîé òî÷êå ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç äàííî�ãî íà÷àëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìàêðî�ñêîïè÷åñêè ìàëûõ âðåìåíàõ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü�ñÿ íå óìåíüøåíèåì, à óâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷åííî�ñòè ñî âðåìåíåì ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòå�ëåì, õàðàêòåðèçóåìûì íîâûì íåçàâèñèìûì äèíàìè�÷åñêèì êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì �0: M(t) / t�0 . Ïðèýòîì ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè êîðîòêîâðåìåííàÿ äè�íàìèêà ðîñòà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñìåíÿåòñÿ íà ïðè�âû÷íóþ äîëãîâðåìåííóþ äèíàìèêó óìåíüøåíèÿ ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ñî âðåìåíåì ïî ñòåïåííîìó çàêîíóM(t) / t��=z� ñ ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿåìûì îòíîøå�íèåì �=z� ñî ñòàòè÷åñêèìè êðèòè÷åñêèìè èíäåêñà�ìè � è � è äèíàìè÷åñêèì êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì z(ðèñ. 1). Íàðÿäó ñ ýòèì â ðàáîòå [6℄ ïðåäñêàçûâàëàñüäâóõâðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ �óíêöèè îòêëèêàG(t; tw) è êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè C(t; tw), êîòî�ðàÿ â êîðîòêîâðåìåííîì ðåæèìå ïðèíèìàåò âèä ñòå�

ïåííîé çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ïåðåìåííûõ t=tw(tw � âðåìÿ îæèäàíèÿ), õàðàêòåðèçóåìîé ïîêàçàòå�ëåì �:G(t; tw) / (t=tw)�; C(t; tw) / (t=tw)��1: (1)Äëÿ ïîêàçàòåëåé � è �0 áûëî ïîëó÷åíî [6℄ ñâÿçûâàþ�ùåå èõ ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå�0 = � + (2� z � �)=z;ïîýòîìó íåçàâèñèìûì êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì ÿâëÿ�åòñÿ ëèøü îäèí èç íèõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà"-ðàçëîæåíèÿ â ðàáîòå [6℄ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íî�âîãî äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà �0 (êàê èïîêàçàòåëÿ �) â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.Â íàøåé ðàáîòå [10℄ îñóùåñòâëåíî ðàñøèðåíèåïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [6℄ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîãîêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì íà ñëó�÷àé ó÷åòà ñëåäóþùåãî ïî ïîðÿäêó òåîðèè òðåõïåò�ëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ. Ïîëó÷åííîå íàìè [10℄ çíà÷å�íèå äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà �0 êîðîò�êîâðåìåííîé ýâîëþöèè îêàçàëîñü â î÷åíü õîðîøåìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿòðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà â êîðîòêîâðåìåííîì ðå�æèìå [7℄, çíà÷èòåëüíî ëó÷øåì, ÷åì ðåçóëüòàòû äâóõ�ïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ [6℄.Ñòðóêòóðíûé áåñïîðÿäîê, îáóñëîâëåííûé ïðè�ñóòñòâèåì ïðèìåñåé èëè äðóãèõ äå�åêòîâ ñòðóêòó�ðû, íàëè÷èå â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå íåñêîëü�êèõ òèïîâ êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, çàäàþ�ùèõ ñîñòîÿíèå íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû, çà÷àñòóþèãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïîâåäåíèè ðåàëüíûõ ìàòå�ðèàëîâ è �èçè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòè �àêòîðû, äåé�ñòâóþùèå ïî îòäåëüíîñòè èëè ïðîÿâëÿþùèåñÿ îäíî�âðåìåííî â ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ,ìîãóò èíäóöèðîâàòü íîâûå òèïû �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ, çàäàâàòü íîâûå êëàññû óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, ìîäè�èöèðîâàòü êèíåòè÷åñêèåñâîéñòâà ñèñòåì è îáóñëîâëèâàòü íèçêî÷àñòîòíûåîñîáåííîñòè â äèíàìèêå ñèñòåìû [11℄. Òèïè÷íûìèè âàæíûìè ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿþò�ñÿ íåóïîðÿäî÷åííûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû ñ ïðèìå�ñüþ íåìàãíèòíûõ àòîìîâ, àíòè�åððîìàãíåòèêè âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, â êîòîðûõ ñòðóêòóðíûéáåñïîðÿäîê èíäóöèðóåò ñëó÷àéíûå ìàãíèòíûå ïî�ëÿ, ñïèíîâûå ñòåêëà. Ñòàòèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòèîïèñàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåííûìáåñïîðÿäêîì è ý��åêòû êðèòè÷åñêîãî çàìåäëåíèÿ,óñèëèâàåìûå äå�åêòàìè ñòðóêòóðû, ñîçäàþò çíà÷è�òåëüíûå òðóäíîñòè êàê äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñà�íèÿ, òàê è äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ288



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Íåðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ : : :ïîäîáíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ òðå�áóåòñÿ ðàçâèòèå íîâûõ êîíöåïöèé è ìåòîäîâ îïèñà�íèÿ.Ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ñòðóêòóðûîáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èõ êîððåëÿöèåé â ïðî�ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè âíóòðè îáðàçöà. Âýòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûçûâàå�ìûå íàëè÷èåì äå�åêòîâ ñòðóêòóðû ý��åêòû òèïà�ëóêòóàöèé ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðå�õîäà T(x) èëè ñëó÷àéíûå ïîëÿ h(x), ñîïðÿæåííûåïàðàìåòðó ïîðÿäêà, îïèñûâàþòñÿ ãàóññîâûìè çàêî�íàìè ðàñïðåäåëåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàí�íûìè (Æ-êîððåëèðîâàííûìè). Ñóùåñòâåííîñòü âëè�ÿíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà äå�åêòîâ íà êðèòè÷åñêîå ïî�âåäåíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì Õàððè�ñà [12℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó íåêîððåëèðîâàííûå äå��åêòû ìîäè�èöèðóþò êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ëèøüèçèíãîïîäîáíûõ ñèñòåì.Â ðàáîòå [13℄ âïåðâûå áûëî èññëåäîâàíî âëè�ÿíèå íåêîððåëèðîâàííûõ çàìîðîæåííûõ äå�åêòîâñòðóêòóðû íà õàðàêòåðèñòèêè íåðàâíîâåñíîãî êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è ïðîâåäåí ðàñ÷åò �óíêöèèîòêëèêà, êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è ïîêàçàòåëåéèõ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â êîðîòêîâðå�ìåííîì ðåæèìå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ. Â ðàáîòå [14℄ áû�ëî îñóùåñòâëåíî ðàñøèðåíèå ïðîâåäåííîãî â ðàáî�òå [13℄ èññëåäîâàíèÿ íà âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè òàê�æå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ. Îäíàêîäëÿ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, îïèñûâàå�ìûõ îäíîêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, èç-çàâîçíèêàþùåãî ñëó÷àéíîãî âûðîæäåíèÿ ðåíîðìãðóï�ïîâûõ óðàâíåíèé (�-�óíêöèé) êðèòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå íàèáîëåå èíòåðåñíûõ èçèíãîïîäîáíûõ ñèñòåìïðèõîäèòñÿ îïèñûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæå�íèÿ ïî ¾ìàëîìó¿ ïàðàìåòðó p". Ïîýòîìó àäåêâàò�íîñòü àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ òðåõìåðíûõ íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ñèñòåì ïðè èñïîëüçîâàíèè "-ðàçëîæåíèÿ(" = 4 � d = 1, d � ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû) îêàçû�âàåòñÿ åùå áîëåå ïðîáëåìíîé, ÷åì äëÿ îäíîðîäíûõñèñòåì, äàæå ïðè ïðèìåíåíèè ê ïîëó÷àþùèìñÿ ðÿ�äàì ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ.Â ðàáîòå [14℄ äëÿ äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èí�äåêñà �0 êîðîòêîâðåìåííîé ýâîëþöèè â ñèëó âçàèì�íîãî ñîêðàùåíèÿ ñëàãàåìûõ íèçøåãî ïîðÿäêà ïî p"áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå �0 � 0:0868".Â ðàáîòå [15℄ áûëà ÷èñëåííî èññëåäîâàíà òðåõ�ìåðíàÿ ìîäåëü Èçèíãà ìåòîäîì êîðîòêîâðåìåííîéäèíàìèêè ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõäå�åêòîâ â øèðîêîé îáëàñòè è ïîëó÷åíî óíèâåðñàëü�íîå çíà÷åíèå èíäåêñà �0 = 0:10(2), êîòîðîå â ïðå�

äåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíîðìãðóïïîâîãî îïèñàíèÿ.Îäíàêî â ðàáîòå [15℄ áûëà äîïóùåíà ìåòîäè÷åñêàÿíåêîððåêòíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òåì, ÷òî ïðè îïðå�äåëåíèè �0 áûëî èñïîëüçîâàíî òîëüêî îäíî íà÷àëü�íîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû ñ m0 = 0:01,â òî âðåìÿ êàê, ñîãëàñíî ðàáîòå [7℄, íàèáîëåå ïðà�âèëüíî áûëî áû íàõîäèòü �0 â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðå�äåëå m0 ! 0 íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå�íèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M(t)ñ íåñêîëüêèìè ìàëûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè íà�ìàãíè÷åííîñòè m0. Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå äàí�íûõ M(t) äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðà�öèÿìè äå�åêòîâ ïðèìåíÿëàñü [15℄ ìåòîäèêà ó÷åòàïîïðàâîê ê ñêåéëèíãó ñ åäèíûì äëÿ âñåõ êîíöåí�òðàöèé çíà÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî èíäåêñà z � 2:62èç ðàáîòû [16℄. Îäíàêî äàííîå çíà÷åíèå èíäåêñà zíå ñîîòâåòñòâóåò êàê âû÷èñëåííîìó â íàøåé ðàáî�òå [17℄ çíà÷åíèþ z = 2:1792(13) ïðè ïðèìåíåíèè êîïèñàíèþ íåïîñðåäñòâåííî òðåõìåðíûõ ñèñòåì òåî�ðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà â òðåõïåòëåâîì ïðèáëèæå�íèè, òàê è çíà÷åíèþ z = 2:18(10), ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííîìó [18℄ â ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííîì èçèíãîâ�ñêîì ìàãíåòèêå Fe0:9Zn0:1F2. Âñå ýòî ñòàâèò ïîä ñî�ìíåíèå êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [15℄ çíà�÷åíèÿ èíäåêñà �0 = 0:10(2) è ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè�âàòü åãî çíà÷åíèå è çíà÷åíèå �0 = 0:0868 èç ðåçóëü�òàòîâ ðåíîðìãðóïïîâîãî îïèñàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì"-ðàçëîæåíèÿ ëèøü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå äëÿ ïîñëå�äóþùèõ áîëåå òî÷íûõ èññëåäîâàíèé.Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàòüíåðàâíîâåñíîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñëàáîíåóïîðÿ�äî÷åííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà è îïðåäåëèòüäèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû �0 è z êàê âðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà ñ �èêñèðîâàí�íîé ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû d = 3 â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ê ðÿäàìðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ, òàê è ÷èñëåííûììåòîäîì êîðîòêîâðåìåííîé äèíàìèêè äëÿ ñèñòåìûñî ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåé p = 0:80.2. �ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÎÂÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎ�Î Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎÂÅÄÅÍÈßÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎ-ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕÑÈÑÒÅÌÄëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóð�íî-íåóïîðÿäî÷åííûõ èçèíãîâñêèõ ñèñòåì â ñîñòîÿ�íèè ðàâíîâåñèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíûé ãàìèëüòî�íèàí �èíçáóðãà �Ëàíäàó �Âèëüñîíà6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, È. À. Êàëàøíèêîâ, Ì. Â. �û÷êîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010HGL[s℄ = Z ddx��� 12! h(rs(x))2 + �(x)s2(x)i + g4!s4(x)� ; (2)ãäå s(x)� ïîëå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, �(x) � ïðèâåäåí�íàÿ ñëó÷àéíàÿ ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïå�ðåõîäà âòîðîãî ðîäà, g � àìïëèòóäà âçàèìîäåéñòâèÿ�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñëó÷àéíóþ òåìïå�ðàòóðó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �(x) = � + V (x),ãäå � � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõî�äà äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû, à V (x) � ïîòåíöèàëñëó÷àéíîãî ïîëÿ äå�åêòîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ñèñòåìû çàìîðîæåííûõ òî÷å÷íûõ íåêîð�ðåëèðîâàííûõ äå�åêòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãàóññîâûìðàñïðåäåëåíèåì P [V ℄ è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çíà�÷åíèÿìè ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòîâ äëÿ ñëó÷àéíûõâåëè÷èí V (x):hhV (x)ii = 0; hhV (x)V (y)ii = vÆ(x � y); (3)ãäå v � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ è êâàäðàòó âåëè÷èíûèõ ïîòåíöèàëà.Ïóñòü ðåàëèçàöèÿ â ñèñòåìå ëþáîé êîí�èãó�ðàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ìîìåíò âðåìåíè tîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíòt = 0 äëÿ ñèñòåìû ñ íà÷àëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþm0 ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàs(x; 0) = s0(x) õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäå�ëåíèÿ P [s0℄ / exp(�H0[s0℄), ãäåH0[s0℄ = Z ddx�02 [s0(x) �m0(x)℄2 ; (4)à ��10 � øèðèíà íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè. Äàííîå ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïî�ëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî äëÿòåìïåðàòóð T � T, ïðè êîòîðûõ åùå íå âîçíèêà�åò äàëüíîäåéñòâóþùèõ êîððåëÿöèé äëÿ �ëóêòóàöèéïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó�÷àé ÷èñòî ðåëàêñàöèîííîé êðèòè÷åñêîé äèíàìèêèïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ìîäåëü À â êëàññè�èêàöèè�àëüïåðèíà �Õîýíáåðãà [19℄), äëÿ êîòîðîãî äèíàìè�÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ �0 êîðîòêîâðåìåííîéýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì è íå ìî�æåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç èçâåñòíûå ñòàòè÷åñêèå êðè�òè÷åñêèå èíäåêñû è èíäåêñû ðàâíîâåñíîé äèíàìèêè.�åëàêñàöèîííàÿ äèíàìèêà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà çàäà�åòñÿ óðàâíåíèåì Ëàíæåâåíà�s(x; t)�t = ��ÆHGL[s℄Æs(x; t) + �(x; t); (5)

ãäå HGL[s℄ � ãàìèëüòîíèàí �èíçáóðãà �Ëàí-äàó �Âèëüñîíà (2), � � êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò,�(x; t) � ãàóñîâà ñëó÷àéíàÿ ñèëà, ìîäåëèðóþ�ùàÿ êîðîòêîæèâóùèå âîçáóæäåíèÿ è çàäàâàåìàÿ�óíêöèîíàëîì âåðîÿòíîñòèP [�℄ / exp �� 14� Z ddx Z dt(�(x; t))2� ;h��(x; t)i = 0;h��(x; t)��(x0; t0)i = 2� Æ�� Æ(x� x0)Æ(t� t0): (6)Â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ äèíàìè�êè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé [20, 21℄ ââîäèòñÿ âñïîìî�ãàòåëüíîå ïîëå ~s(x), ïîçâîëÿþùåå ïðîâåñòè óñðåä�íåíèå ïî ñëó÷àéíûì ñèëàì �(x; t) è îñóùåñòâèòüýêâèâàëåíòíîå ëàíæåâåíîâñêîé äèíàìèêå îïèñàíèåêðèòè÷åñêîé äèíàìèêè ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùåãî�óíêöèîíàëà W [h; ~h℄ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèé C(x1; t1; x2; t2) è �óíêöèé îòêëèêàG(x1; t1; x2; t2) â âèäåC(x1; t1;x2; t2) = Æ2W [h; ~h℄Æh(x1; t1)Æh(x2; t2) �����h;~h=0 ;G(x1; t1;x2; t2) = Æ2W [h; ~h℄Æh(x1; t1)Æ~h(x2; t2) �����h;~h=0 ;W [h; ~h℄ = ln8<:Z D(s; i~s)P [V ℄ �� exp (�LV [s; ~s; V ℄�H0[s0℄)�� exp0�Z ddx 1Z0 dt(~h~s+ hs)1A9=; ;
(7)

â êîòîðîì �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ LV [s; ~s; V ℄ ñèñòåìûõàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåíèåìLV [s; ~s; V ℄ == 1Z0 dt Z ddx ~s ��s(x; t)�t + �ÆHGL[s℄Æs(x; t) � �~s� : (8)Âûðàæåíèå (7) äëÿ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëàW [h; ~h℄ ìîæíî óñðåäíèòü ïî ñëó÷àéíûì ïîëÿì V (x),çàäàâàåìûì äå�åêòàìè ñòðóêòóðû,Z dV P [V ℄ exp (�LV [s; ~s; V ℄) = exp (�L[s; ~s℄) ; (9)è ïîëó÷èòü �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ L[s; ~s℄, íå çàâèñÿ�ùèé îò ñëó÷àéíûõ ïîëåé V (x) è ÿâëÿþùèéñÿ òðàíñ�ëÿöèîííî èíâàðèàíòíûì, â ñëåäóþùåì âèäå [14℄:290



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Íåðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ : : :

�èñ. 2. Äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä â âåðøèííûå �óíêöèè �(i)1;0. Ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþò çàòðàâî÷íûå êîððå-ëÿòîðû C(i)0 , ëèíèÿì ñî ñòðåëêîé � çàòðàâî÷íûå �óíêöèè îòêëèêà G0, âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ g � æèðíàÿ òî÷êà,âåðøèíå v � âîëíèñòàÿ ëèíèÿ. ¾Ïîâåðõíîñòü¿ t = 0 îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíîé ÷åðòîéL[s; ~s℄ = 1Z0 dt Z ddx ~s ��s�t+�(��r2)s+�g6 s3��~s��� v�22 24 1Z0 dt Z ddx ~ss352 : (10)�àññìîòðåíèå ãàóññîâîé ñîñòàâëÿþùåé �óíêöèî�íàëà (10) ïðè g = 0; v = 0 ïîçâîëÿåò ïðè ãðàíè÷íîìóñëîâèè Äèðèõëå (�0 =1) ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿçàòðàâî÷íîé �óíêöèè îòêëèêà G0(q; t � t0) è çàòðà�âî÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè C(D)0 (q; t; t0) [6℄:G0(q; t� t0) = exp[��(q2 + �)jt� t0j℄; (11)C(D)0 (q; t; t0) = C(e)0 (q; t� t0) + C(i)0 (q; t+ t0); (12)ãäåC(e)0 (q; t� t0) = 1q2 + � exp ���(q2 + �)jt � t0j� ; (13)C(i)0 (q; t+t0) = � 1q2+� exp ���(q2+�)(t+t0)� : (14)

Ïðè ðåíîðìãðóïïîâîì àíàëèçå ìîäåëè äëÿ óñòðà�íåíèÿ âîçíèêàþùèõ â ïðåäåëå � ! 0 ïðè ó÷åòå âçàè�ìîäåéñòâèÿ êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ðàñõîäèìîñòåé â äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèÿõ è �óíêöèÿõ îòêëèêà íàìè áûëè ïðè�ìåíåíû ïðîöåäóðà ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè è ñõå�ìà ìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé [22℄ ñ ïîñëåäóþùèì ïå�ðåîïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà è ìóëü�òèïëèêàòèâíîé ïåðåíîðìèðîâêîé ïîëåé �óíêöèîíà�ëà (10):s! Z1=2s s; ~s! Z1=2~s ~s; ~s0 ! (Z~sZ0)1=2 ~s0;�! (Zs=Z~s)1=2 �; � ! Z�1s Z��2�;g ! ZgZ�2s �4�dg; v ! ZvZ�2s �4�dv; (15)ãäå � � ðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Âû÷èñëåíèå âñåõ êîí�ñòàíò Zi ïåðåíîðìèðîâêè ïðè �èêñèðîâàííîé ðàç�ìåðíîñòè ñèñòåìû d = 3, êðîìå Z0, ìîæíî íàéòè âðàáîòå [23℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åòZ0 äëÿ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â äâóõ�ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè ïðè d = 3.Çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â òåîðèþ íà÷àëüíûõ óñëîâèéâèäà (4) âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïåðåíîðìèðîâ�291 6*
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�èñ. 3. Äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä â âåðøèííóþ �óíêöèþ �(eq)1;0 . Ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíûé êîððå-ëÿòîð C(e)0 (13)êå �óíêöèè îòêëèêà hs(q; t)~s0(�q; 0)i, çàäàþùåé âëè�ÿíèå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïîïðàâî÷íûåñëàãàåìûå â ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè �óíê�öèè îòêëèêà, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ý��åêòîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, õàðàêòå�ðèçóþòñÿ ïðèâîäèìûìè äèíàìè÷åñêèìè äèàãðàììà�ìè Ôåéíìàíà, ïîñêîëüêó èõ âû÷èñëåíèå îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåëÿòîðà (12), íå îáëàäàþ�ùåãî ñâîéñòâîì òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè âîâðåìåíè. Â ðàáîòå [6℄ áûëî ââåäåíî ñëåäóþùåå ïðåä�ñòàâëåíèå äëÿ äàííîé �óíêöèè îòêëèêà:G(i)1;1(q; t) = hs(q; t)~s0(�q; 0)i == tZ0 dt0 �G1;1(q; t; t0) �(i)1;0(q; t0)[~s0℄: (16)Îäíî÷àñòè÷íàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ �(i)1;0(q; t)[~s0℄ ñîäíîé âñòàâêîé ïîëÿ ~s0 â äâóõïåòëåâîì ïðèáëè�æåíèè îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììàìè, ïðåäñòàâëåííû�ìè íà ðèñ. 2 è õàðàêòåðèçóåìûìè òðåáîâàíèåì,÷òîáû îíè ñîäåðæàëè õîòÿ áû îäèí êîððåëÿòîðC(i)0 . Ìíîæèòåëü �G1;1(q; t; t0) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñ�íîé ñîñòàâëÿþùåé C(e)0 êîððåëÿòîðà (12). Îòìåòèì,÷òî îí îòëè÷åí îò ðàâíîâåñíîé �óíêöèè îòêëèêàG(eq)1;1 (q; t � t0) ïî ïðè÷èíå èíòåãðèðîâàíèÿ â (16)ïî âðåìåíè îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà t = 0 âìåñòît = �1. Îäíàêî ìåæäó íèìè ìîæíî óñòàíîâèòü�óíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü óæå â äâóõïåòëåâîì ïðè�áëèæåíèè äëÿ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì[14℄, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî �óíêöèîíàëà (4)�óíêöèîíàëîìHGL[s0℄ (2) ñ íîâûìè âåðøèíàìè âçà�èìîäåéñòâèÿ â �óíêöèîíàëå äåéñòâèÿ (10),�g6 Z dt Z ddx �~s0s30��� v�22 24 1Z0 dt Z ddx(~s0s0)352 : (17)Çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ ïî íà÷àëüíûì ïîëÿì âîçíèêà�åò äîïîëíèòåëüíàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ �(eq)1;0 , ëîêà�

ëèçîâàííàÿ íà ¾ïîâåðõíîñòè¿ t = 0. Îò ïåðâîãî ñëà�ãàåìîãî â (17), êàê ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [10℄, �ëóê�òóàöèîííûå ïîïðàâêè ê �(eq)1;0 âîçíèêàþò òîëüêî íà�÷èíàÿ ñ òðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàêçà ñ÷åò âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (17), îáóñëîâëåííîãîâëèÿíèåì ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ, �ëóêòóàöèîííûåïîïðàâêè ê �(eq)1;0 âîçíèêàþò óæå íà÷èíàÿ ñ äâóõïåò�ëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (ðèñ. 3). Èìååò ìåñòî ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (16):G(eq)1;1 (q; t� t0) == tZt0 dt00 �G1;1(q; t; t00)�(eq)1;0 (q; t00)[~s(t0)℄: (18)�åøèâ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèåÆ(t� t0) = tZt0 dt00K(q; t00; t0)�(eq)1;0 (q; t)[~s(t00)℄; (19)â êàæäîì ïîðÿäêå òåîðèè íàéäåì åãî ÿäðîK(q; t00; t0), �ëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê êîòî�ðîìó äëÿ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìâîçíèêàþò íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ïîðÿäêà, à äëÿîäíîðîäíûõ ñèñòåì � òîëüêî ñ òðåòüåãî ïîðÿäêàòåîðèè. Â ðåçóëüòàòå îäíî÷àñòè÷íàÿ âåðøèííàÿ�óíêöèÿ �1;0(q; t), îïðåäåëÿþùàÿ �óíêöèþ îòêëè�êà íà íåðàâíîâåñíûå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�1;0(q; t) = tZ0 dt0K(q; t; t0)�(i)1;0(q; t0)[~s0℄ (20)è çàäàåòñÿ â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äèàãðàììà�ìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 2 è 3.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (16) è (18)�(20) è ïåðåíîð�ìèðóÿ ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (15), îïðåäåëèì ñëåäó�þùåå íîðìèðîâî÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿïåðåíîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòû Z0:Z�1=20 �R1;0(q = 0; i!=2� = �2) = 1; (21)292



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Íåðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ : : :ãäå �R1;0(q; !) � �óðüå-îáðàç ïåðåíîðìèðîâàííîé îä�íî÷àñòè÷íîé âåðøèííîé �óíêöèè �1;0(q; t), ðàññ÷è�òûâàåìîé â óäîáíîé äëÿ íîðìèðîâêè òî÷êå ñ � = 0,èìïóëüñîì q = 0 è ÷àñòîòîé i!=2� = �2.Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîé ïðî�öåäóðû è ðàñ÷åò äèàãðàìì ïðè d = 3 ïîçâîëèëèâû÷èñëèòü êîíñòàíòó ïåðåíîðìèðîâêè Z0 â äâóõïåò�ëåâîì ïðèáëèæåíèè:Z0 = 1 + 23gR + 0:012682g2R� 0:608932gRvR; (22)ãäå gR è vR � ïåðåíîðìèðîâàííûå êîíñòàíòû ñâÿçè.Èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðåíîðìãðóïïî�âûì ïðåîáðàçîâàíèÿì îáîáùåííîé ñâÿçíîé �óíêöèè�ðèíà G ~MN; ~N � h[s℄N [~s℄ ~N [~s0℄ ~M i ìîæíî âûðàçèòü äè���åðåíöèàëüíûì ðåíîðìãðóïïîâûì óðàâíåíèåì Êàë�ëàíà �Ñèìàí÷èêà [6, 22℄(��� + ���� + ���� + �g�g + �v�v + N2  ++ ~N2 ~ + ~M2 (~ + 0) + ���10 ���10 )G ~MN; ~N = 0: (23)�åíîðìãðóïïîâûå �óíêöèè � êîý��èöèåíòû â(23) � õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðàæåíèÿìè � (���)0 lnZs; ~ � (���)0 lnZ~s;� � (���)0 ln� = 12(~ � ); � � (���)0 ln �; (24)�g � (���)0g; �v � (���)0v; 0 � (���)0 lnZ0;ãäå (��)0 � (�=��)0 îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèåñ ïîñòîÿííûìè çàòðàâî÷íûìè ïàðàìåòðàìè g, v, �è � . Äëÿ êîðîòêîâðåìåííîãî ðåæèìà íåðàâíîâåñíîéêðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ÿâ�ëÿåòñÿ ëèøü ðåíîðìãðóïïîâàÿ �óíêöèÿ 0, êîòîðàÿâ äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, êàê ïîêàçàëè íàøèðàñ÷åòû, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:0 = �23gR + 0:457127g2R� 0:614995gRvR: (25)Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà (g�; v�) ðåíîðìãðóïïîâûõïðåîáðàçîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé�g(g�; v�) = 0; �v(g�; v�) = 0: (26)Îáùåå ðåøåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (23)ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê â íåïîäâèæíîé òî÷êå õàðàê�òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ñêåéëèíãîâîé �îðìîé [6℄:G ~MN; ~N(fx; tg; �; ��10 ; �; g�; v�; �) == l(d�2+�s)N=2+(d+2+�~s) ~N=2+(d+2+�~s+�0) ~M=2 ��G ~MN; ~N(flx; l2+��tg; � l�2+�� ; ��10 l2+�� ;�; g�; v�; �); (27)

ãäå l � ìàñøòàáíûé �àêòîð, �s = �, �~s = ~� è�0 = �0 � ïîêàçàòåëè àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé.Ìîæíî ñâÿçàòü �óíêöèè â (27) ñ êðèòè÷åñêèìè èí�äåêñàìè, �èãóðèðóþùèìè â ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíî�øåíèÿõ, íàïðèìåð,z = 2 + ��; 1=� = 2� ��;� = � �02(2 + ��) ; �0 = ��� + � + �0=22 + �� ; (28)è çàäàþùèìè äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ z,êðèòè÷åñêèé èíäåêñ � êîððåëÿöèîííîé äëèíû, � è�0 � äèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû íåðàâíîâåñ�íîé ýâîëþöèè äëÿ �óíêöèè îòêëèêà è íàìàãíè÷åí�íîñòè. Â ðåçóëüòàòå â äàííîé ðàáîòå äëÿ íåóïîðÿäî�÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ:z = 2� 0:25v� + 0:00840(g�)2 ++ 0:030862g�v� + 0:053240(v�)2;� = 16g� � 0:1142817(g�)2 + 0:174582g�v�;�0 = 16g� + 0:125v� � 0:123968(g�)2 ++ 0:14680608g�v� � 0:0156245(v�)2: (29)
Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íàìè áûëè èñïîëü�çîâàíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè â íåïîäâèæíîé òî÷�êå g� = 2:2514(42), v� = 0:7049(13). Äàííûå çíà÷å�íèÿ áûëè îïðåäåëåíû â ðàáîòå [17℄ ïðè ïðèìåíåíèèðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ ê �óíêöèÿì �gè �v â (26), âû÷èñëåííûì â ðàáîòå [24℄ ïðè d = 3â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî âîçíèêàþùèå â òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâ�ëåíèé ðÿäû ïî êîíñòàíòàì ñâÿçè êàê äëÿ �óíêöèé�g è �v, òàê è äëÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ (29) ÿâëÿ�þòñÿ �àêòîðèàëüíî ðàñõîäÿùèìèñÿ, íî ìîãóò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê àñèìïòîòè÷åñêèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ�èçè÷åñêè ðàçóìíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëü�íî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ñóììèðîâàíèÿ àñèìïòîòè�÷åñêèõ ðÿäîâ [17; 25�29℄, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ý���åêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû Ïàäå �Áîðåëÿ, Ïà�äå �Áîðåëÿ �Ëåðîÿ è êîí�îðìíîãî îòîáðàæåíèÿ. Êïîëó÷åííûì ðÿäàì äëÿ íåçàâèñèìûõ äèíàìè÷åñêèõêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ z è �0 (29) áûëè ïðèìåíåíûäàííûå ìåòîäû ñóììèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëèâû÷èñëåíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ z è �0 ïðè ïðèìåíå�íèè ìåòîäà Ïàäå �Áîðåëÿ:z = 2:2009867; �0 = 0:091898;293



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, È. À. Êàëàøíèêîâ, Ì. Â. �û÷êîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ìåòîäà Ïàäå �Áîðåëÿ �Ëåðîÿ (ïðè çíà÷åíèè ïàðà�ìåòðà b = 2:221426 [17℄):z = 2:198340; �0 = 0:120284;ìåòîäà êîí�îðìíîãî îòîáðàæåíèÿ Ïàäå �Áîðåëÿ:z = 2:205156; �0 = 0:104441:Èòîãîâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ: z = 2:2015(20); �0 = 0:1055(82):Îòìåòèì, ÷òî äàííûå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êðè�òè÷åñêîãî èíäåêñà z, âû÷èñëåííûå â äâóõïåòëåâîìïðèáëèæåíèè, ïðåâûøàþò åãî çíà÷åíèÿ (ñî ñðåäíèìz = 2:1792(13)), ðàññ÷èòàííûå íàìè ðàíåå [17; 23℄ âòðåõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè ñ ïðèìåíåíèåìðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ. Ýòî ñëóæèò îò�ðàæåíèåì íàáëþäàåìûõ îòêëîíåíèé çíà÷åíèé êðè�òè÷åñêèõ èíäåêñîâ îò èõ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèéïåðåìåííûõ ïî çíàêó è óìåíüøàþùèõñÿ ñ ðîñòîìïîðÿäêà òåîðèè [26℄. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êðèòè�÷åñêîãî èíäåêñà z íàõîäÿòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëà�ñèè ñî çíà÷åíèåì z = 2:18(10), âûÿâëåííûì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî [18℄ ìåòîäîì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåê�òðîñêîïèè â ðåçóëüòàòå ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿäèíàìè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ëèíèé âñëàáîðàçáàâëåííîì îáðàçöå èçèíãîâñêîãî ìàãíåòèêàFe0:9Zn0:1F2.Ïðîâåäåì òåïåðü ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõçíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z ñ ðåçóëüòàòàìèêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíà�ìèêè íåóïîðÿäî÷åííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà:z = 2:19(7) äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåép = 0:95, z = 2:20(8) ïðè p = 0:8, z = 2:58(9) ïðèp = 0:6 è z = 2:65(12) ïðè p = 0:4 [30℄; z = 2:16(1)ïðè p = 0:95, z = 2:232(4) ïðè p = 0:9, z = 2:38(1)ïðè p = 0:8 è z = 2:93(3) ïðè p = 0:6 [31℄. Äàí�íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíà�ìèêè íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîãëàñèè ñðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ðàñ÷åòà ëèøü äëÿñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ p � 0:8, â òî âðå�ìÿ êàê äëÿ ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì íàáëþ�äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðèýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðåíîðìãðóï�ïîâîãî îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî�÷åííûõ ñèñòåì ñïðàâåäëèâû ëèøü â îáëàñòè ñëàáîéíåóïîðÿäî÷åííîñòè.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ïðè êîìïüþòåð�íîì ìîäåëèðîâàíèè çàâèñèìîñòè èíäåêñà z îò âå�ëè÷èíû ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà â ðàáîòå [30℄ áû�ëà ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà ñòóïåí÷àòîé óíèâåðñàëüíî�ñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé â ñèñòåìàõ ïðè ñïèíîâûõ êîí�

öåíòðàöèÿõ âûøå ïîðîãà ñïèíîâîé ïåðêîëÿöèè ìî�æåò íàáëþäàòüñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ðàçëè÷íîãî êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñóùå�ñòâóåò ëè â ñèñòåìå ëèøü îäèí ñïèíîâûé ïðîòåêà�þùèé êëàñòåð, êàê â ñëó÷àå ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõñèñòåì, èëè íàðÿäó ñî ñïèíîâûì ïðîòåêàþùèì êëà�ñòåðîì ðåàëèçóåòñÿ è ïðèìåñíûé ïðîòåêàþùèé êëàñ�òåð, êàê â ñëó÷àå ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì,ñ ñóùåñòâîâàíèåì ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ìåæäó îá�ëàñòÿìè. Â ðàáîòå [31℄ àâòîð, èñõîäÿ èç êîíöåïöèèóíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ñèñòåì è íåçàâèñèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà z ïðè L!1 îò ñòåïåíè áåñïî�ðÿäêà, íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ý��åêòèâíûõçíà÷åíèé èíäåêñà ïîëó÷èë åãî àñèìïòîòè÷åñêîå çíà�÷åíèå z = 2:4(1). Îäíàêî äàííîå çíà÷åíèå èíäåêñàíàõîäèòñÿ â ñèëüíîì íåñîîòâåòñòâèè êàê ñ ïîëó÷åí�íûìè íàìè ðåçóëüòàòàìè, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûì çíà÷åíèåì z = 2:18(10).Â ðàáîòå [16℄ áûë ïðîâåäåí àíàëèç ÷èñëåííîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé äèíàìèêè òðåõìåðíîé ìî�äåëè Èçèíãà ñî ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåé, èçìåíÿþ�ùåéñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå. Àâòîðû, ïðåäïîëàãàÿóíèâåðñàëüíîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ñèñòåì, âûäåëèëè àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷å�íèå èíäåêñà z = 2:62(7) ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ âëèÿ�íèÿ âåäóùèõ ïîïðàâîê ê ñêåéëèíãîâîé çàâèñèìîñòèäëÿ äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû. Ïðèýòîì ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [16℄ çíà÷åíèå èíäåêñà ïî�ïðàâêè ê ñêåéëèíãó, ! = 0:50(13), ñèëüíî íå ñîîò�âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ðàñ÷åòàñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, îñóùåñòâëåííî�ãî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ [24℄ è äàâ�øåãî çíà÷åíèå ! = 0:25(10), à òàêæå ðåçóëüòàòàì÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî êðèòè÷åñêî�ãî ïîâåäåíèÿ òîé æå ìîäåëè [32℄, ïðîâåäåííîãî òàê�æå ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ âëèÿíèÿ âåäóùèõ ïîïðàâîêê ñêåéëèíãîâîé çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âå�ëè÷èí è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñ ! = 0:37(6).Ïðè èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [16℄ àïïðîêñèìàöèÿõíàèáîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè õàðàêòåðèçîâàëèñü ðå�çóëüòàòû äëÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Ïîëó�÷åííîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåê�ñà z = 2:62(7) [16℄ åùå áîëüøå íå ñîîòâåòñòâóåò ðå�çóëüòàòàì íàøèõ âû÷èñëåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèññëåäîâàíèÿì èç ðàáîòû [18℄.Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ â äàííîé ðàáîòåçíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà �0 ñî çíà÷åíèåì�0 = 0:0867, ïîëó÷åííûì ïðè ïðèìåíåíèè ìåòî�äà "-ðàçëîæåíèÿ [14℄ â òîì æå äâóõïåòëåâîì ïðè�áëèæåíèè òåîðèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå îíè ïðåâû�øàþò ýòî çíà÷åíèå è ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíè�294



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Íåðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ : : :åì õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèå �0 = 0:120284, ïîëó�÷åííîå ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ Ïà�äå �Áîðåëÿ �Ëåðîÿ. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îáîáùå�íèåì ìåòîäà Ïàäå �Áîðåëÿ ñ èíòåãðàëüíûì ïðåîáðà�çîâàíèåì f(g) = 1Xn=0 ngn = 1Z0 dt e�tB(gtb);B(g) = 1Xn=0Bngn; Bn = n�(bn+ 1) ; (30)ãäå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b = 2:221426 áûëî ïîäîáðà�íî [17℄ íà îñíîâå àíàëèçà ñõîäèìîñòè òåñòîâîãî ðÿäàäëÿ òî÷íî ðåøàåìîé çàäà÷è îá ýíåðãèè àíãàðìîíè÷å�ñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ àñèìïòîòè÷åñêîé ñõîäèìîñòüþðÿäà, àíàëîãè÷íîé ðÿäàì òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëå�íèé.Âñå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî èí�äåêñà �0 êàê â äàííîé ðàáîòå, òàê è â ðàáîòå[14℄ ïîïàäàþò â èíòåðâàë ïîãðåøíîñòåé ïîêàçàòåëÿ�0 = 0:10(2), èçìåðåííîãî [15℄ ïðè ÷èñëåííûõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ ìåòîäîì êîðîòêîâðåìåííîé äèíàìèêèòðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ñî ñïèíîâîé êîíöåíòðà�öèåé p = 0:80. Îäíàêî ìåòîäè÷åñêèå íåäîñòàòêè ïðî�âåäåííîãî â ðàáîòå [15℄ èññëåäîâàíèÿ, îòìå÷åííûåíàìè âî Ââåäåíèè, íå äàþò îñíîâàíèé óäîâëåòâî�ðèòüñÿ äàííûì ðåçóëüòàòîì. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ìå�òîäèêà è ðåçóëüòàòû îñóùåñòâëåííîãî íàìè èññëå�äîâàíèÿ ïî êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ íåðàâ�íîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîéòðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ñ òîé æå ñïèíîâîé êîí�öåíòðàöèåé p = 0:80, ÷òî è â ðàáîòå [15℄. Â ïðîâåäåí�íîì íàìè êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè îïðåäåëåíû íåòîëüêî êðèòè÷åñêèé èíäåêñ �0, íî è èíäåêñ z è îòíî�øåíèå ñòàòè÷åñêèõ èíäåêñîâ �=�.3. ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎ�Î Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏÎÂÅÄÅÍÈß ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉÒ�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÈÇÈÍ�ÀÏðîâåäåì ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿíåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ýâîëþöèþíàìàãíè÷åííîñòè M(t) �åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóð-íî-íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû â êðèòè÷åñêîé òî÷êå.Èçâåñòíî, ÷òî àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèéêðèòè÷åñêîé äèíàìèêè îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãîý��åêòàìè äàëüíîäåéñòâóþùåé êîððåëÿöèè äîë�ãîæèâóùèõ �ëóêòóàöèé ðÿäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì �óíäàìåíòàëüíûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ

êðèòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãîíåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàííîãî, íàïðèìåð,ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìíîãî áîëüøèõ êðèòè÷åñêîé, èõàðàêòåðèçóåìîãî ïîýòîìó ìàëîé êîððåëÿöèîííîéäëèíîé, â ñèëüíîêîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðèêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Â ðàáîòå [6℄ íà îñíîâåðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà íåðàâíîâåñíîãî êðèòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ íà÷àëüíûìçíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè m0 áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïîñëå ìèêðîñêîïè÷åñêè ìàëîãî ïðîìåæóòêàâðåìåíè tmi äëÿ k-ãî ìîìåíòà íàìàãíè÷åííîñòèñèñòåìû ðåàëèçóåòñÿ ñêåéëèíãîâàÿ �îðìàM (k) (t; �; L;m0) == b�k�=�M (k) �b�zt; b1=��; b�1L; bx0m0� ; (31)ãäå t � âðåìÿ, � = (T �T)=T � ïðèâåäåííàÿ òåìïå�ðàòóðà, b � ïðîèçâîëüíûé ìàñøòàáíûé �àêòîð, L �ëèíåéíûé ðàçìåð ðåøåòêè, �; �; z � èçâåñòíûå êðè�òè÷åñêèå èíäåêñû, x0 � íîâûé íåçàâèñèìûé êðèòè�÷åñêèé èíäåêñ, çàäàþùèé ìàñøòàáíóþ ðàçìåðíîñòüíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè m0. Íà ðàí�íåé ñòàäèè ýâîëþöèè ñèñòåìû êîððåëÿöèîííàÿ äëè�íà åùå äîñòàòî÷íî ìàëà è êîíå÷íîñòü ðàçìåðà ìî�äåëèðóåìîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííîé.Ïîëàãàÿ b = t1=z â âûðàæåíèè (31), äëÿ ïåðâîãî ìî�ìåíòà íàìàãíè÷åííîñòè (k = 1) è ìàëîé âåëè÷èíûm0t1=z ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:M(t; �;m0) � m0t�0F (t1=�z�; tx0=zm0) == m0t�0(1 + at1=�z�) +O(�2;m20); (32)ãäå �0 = (x0��=�)=z. Äëÿ � ! 0 è äîñòàòî÷íî ìàëûõt ïîëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå M(t) / t�0 .Âðåìåííîé èíòåðâàë óâåëè÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè,tr / m�z=x00 , çàìåòíî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì m0. Ñòå÷åíèåì âðåìåíè êîðîòêîâðåìåííàÿ äèíàìèêà óâå�ëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñìåíÿåòñÿ íà ïðèâû÷�íóþ äîëãîâðåìåííóþ äèíàìèêó óìåíüøåíèÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ñî âðåìåíåì ïî ñòåïåííîìó çàêîíóM(t) / t��=z� ñ ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿåìûì îòíî�øåíèåì �=z� ñî ñòàòè÷åñêèìè êðèòè÷åñêèìè èíäåê�ñàìè � è � è äèíàìè÷åñêèì êðèòè÷åñêèì èíäåêñîìz (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ �0 ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü íåóïîðÿäî÷åííîé ñïèíîâîé ñè�ñòåìû â âèäå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ëèíåéíûì ðàçìå�ðîì L = 128 è íàëîæåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí íåóïîðÿäî÷åí�íîé ìîäåëè Èçèíãà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìH = �JXhi;ji pipjSiSj ; (33)295



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, È. À. Êàëàøíèêîâ, Ì. Â. �û÷êîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ãäå J > 0 � èíòåãðàë îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó çàêðåïëåííûìè â óçëàõ ðåøåòêè ñïèíàìè Si,ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèÿ �1, à ñóììèðîâàíèå âåäåò�ñÿ ïî âñåì áëèæàéøèì ïàðàì ñïèíîâ. 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) (34)ñ p = 1� , ãäå  � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ïðèìåñè.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé âñèñòåìå áûë ïðèìåíåí àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà. Àë�ãîðèòì Ìåòðîïîëèñà, ðåàëèçóþùèé äèíàìèêó îä�íîñïèíîâûõ ïåðåâîðîòîâ, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîò�âåòñòâóåò ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè A â êëàññè�èêà�öèè �àëüïåðèíà �Õîýíáåðãà [19℄ è ïîçâîëÿåò ïðîâå�ñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî�âàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñè�ñòåìû äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ z è �0 ñðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî âûøå ðåíîðìãðóïïîâîãîîïèñàíèÿ.Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà äëÿíåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà ÷èñëåííî îïðåäåëÿ�åòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü k-ãî ìîìåíòà íàìàãíè�÷åííîñòè â âèäåM (k)(t) = 24* 1Ns NsXi piSi(t)!k+35 ; (35)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîåóñðåäíåíèå ïî ñïèíîâûì êîí�èãóðàöèÿì, à êâà�äðàòíûå ñêîáêè � óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûìðåàëèçàöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ äå�åêòîâ ñòðóêòóðûâ ñèñòåìå ïðè çàäàííîé ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèèp = 0:80, Ns = pL3 � ÷èñëî ñïèíîâ â ðåøåòêå.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå âû÷èñ�ëÿåìûõ âåëè÷èí ïî 4000 ðàçëè÷íûì ïðèìåñíûìêîí�èãóðàöèÿì ñ 25 ïðîãîíêàìè äëÿ êàæäîéïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè. Äëÿ íåçàâèñèìîãî âû�÷èñëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ �0è z, à òàêæå îòíîøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõèíäåêñîâ �=� íà êàæäîì ýòàïå ýâîëþöèè ñèñòåìûíàðÿäó ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ ñèñòåìû îïðåäåëÿëèñüàâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿA(t) = "* 1Ns NsXi piSi(t)Si(0)!+# (36)è âòîðîé ìîìåíò íàìàãíè÷åííîñòè M (2)(t). Èõ ñêåé�ëèíãîâûé àíàëèç ïîêàçûâàåò [7℄, ÷òî ïðè m0 = 0 èêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T = T äàííûå âåëè÷èíû

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìå�íè: A(t) / t�a ; M (2)(t) / t2 ; (37)ãäå a = d=z� �0, 2 = (d�2�=�)=z, d � ðàçìåðíîñòüñèñòåìû.Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðå T = 3:49948(18), îïðåäåëåííîéíàìè ïðè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ìåòîäîì Ìîí-òå-Êàðëî íåóïîðÿäî÷åííîé òðåõìåðíîé ìîäåëèÈçèíãà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè [33℄. Âðåìåííîåïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè m0 = 0:01, 0.02, 0.03 èññëåäîâàëîñü íà âðåìåíàõäî 1000 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí (ØÌÊ/ñïèí).Ïîñêîëüêó íà÷àëüíàÿ ñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñíàìàãíè÷åííîñòüþ m0 äîëæíà áûòü íåðàâíîâåñíîé,íàìè áûë ïðèìåíåí ñëåäóþùèé ñïîñîá åå ïîëó÷å�íèÿ: ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Âîëü�à ïðè òåìïåðàòóðåT = 8 � T = 3:49948 ñèñòåìà èç íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ¾âñå ñïèíû ââåðõ¿ ñ m = 1 ïðèâîäèëàñüê ñîñòîÿíèþ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ m, áëèçêîé êæåëàåìîé m0, à çàòåì ïåðåâîðîòîì îòäåëüíûõñïèíîâ äîñòèãàëîñü ñîñòîÿíèå ñ m0. Ïîëó÷åííàÿêîí�èãóðàöèÿ ñîõðàíÿëàñü, à çàòåì èññëåäîâàëàñüåå âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðè T = 3:49948 ñ ïîìîùüþàëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíûóñðåäíåííûå ïî 4000 ðàçëè÷íûì ïðèìåñíûì êîí�è�ãóðàöèÿì ñ 25 ïðîãîíêàìè äëÿ êàæäîé ïðèìåñíîéêîí�èãóðàöèè âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ íàìàã�íè÷åííîñòåé ñèñòåìû. Îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòüïîêàçàòåëè �0(m0) è èõ àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå�0(m0 ! 0) íà îñíîâå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèèçíà÷åíèé �0(m0) ïðè m0 ! 0. Íà ðèñ. 5 äëÿ äàííîéñèñòåìû, ñòàðòóþùåé èç íåðàâíîâåñíîãî íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ ñ áëèçêèì ê íóëþ çíà÷åíèåì m0 = 0:0001,ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âòîðîãîìîìåíòà íàìàãíè÷åííîñòè M (2) è àâòîêîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè A. Àíàëèç äàííûõ çàâèñèìîñòåéïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé a è 2â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (37).Èç ðèñ. 4, 5 âèäíî, ÷òî íà êàæäîì ãðà�èêå ìîãóòáûòü âûäåëåíû ïî äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà: äëÿ âðå�ìåííûõ èíòåðâàëîâ â ñðåäíåì îò 7 äî 50ØÌÊ/ñïèíè îò 150 äî 1000 ØÌÊ/ñïèí. Ìû ñâÿçûâàåì ýòîñ íàáëþäàåìûì óæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóð�íî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ ëèíåéíûìè äå�åêòà�ìè [34℄ ÿâëåíèåì êðîññîâåðà, ò. å. ïåðåõîäà îò êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ îäíîðîäíûõñèñòåì, ê ïîâåäåíèþ, õàðàêòåðèçóåìîìó âëèÿíèåìäå�åêòîâ ñòðóêòóðû. Íàìè áûëè îïðåäåëåíû ïîêà�çàòåëè äëÿ êàæäîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà èññëåäóåìûõ296



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Íåðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ : : :Òàáëèöà 1. Êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ýâîëþöèþ íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà ñ p = 0:80íà ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõm0 � 2 a � 2 at 2 [7; 50℄ t 2 [150; 1000℄0:03 0:1016(9) � � 0:083(3) � �0:02 0:1031(10) � � 0:099(5) � �0:01 0:1043(12) � � 0:105(9) � �0 0:1057(17) 0:936(4) 1:347(8) 0:122(11) 0:859(5) 1:135(10)Òàáëèöà 2. Êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âðåìåííîé ýâîëþöèè íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà ñ p = 0:80, âû÷èñ-ëåííûå ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ê ñêåéëèíãóm0 � 2 a (!=z)av !av0:03 0:104(12), !=z = 0:074 � � � �0:02 0:117(10), !=z = 0:068 � � � �0:01 0:118(10), !=z = 0:096 � � � �0 0:127(16), !=z = 0:079(9) 0:909(4), !=z = 0:112 1:242(10), !=z = 0:160 0:117(24) 0:256(56)
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�èñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâå-äåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè M äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîâîéêîíöåíòðàöèåé p = 0:80 ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõm0 = 0:01 (1 ), 0:02 (2 ), 0:03 (3 ); çäåñü è íà ðèñ. 5åäèíèöà èçìåðåíèÿ âðåìåíè � øàã Ìîíòå-Êàðëî íàñïèíâåëè÷èí. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðèâå�äåíû â òàáë. 1.Â äàííîé ðàáîòå áûëè òàêæå ó÷òåíû ïîïðàâêè êàñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èíçà ñ÷åò âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì èíåòî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè èõ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�

òóðû, òàê êàê òîëüêî ó÷åò äàííûõ ïîïðàâîê ê ñêåé�ëèíãó ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ êðè�òè÷åñêèõ èíäåêñîâ [15; 17; 32; 34; 35℄. Äëÿ ýòîãî áûëèïðèìåíåíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåííîéçàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí X :X(t) / tÆ(1 +AX t�!=z); (38)ãäå AX � íåóíèâåðñàëüíûå àìïëèòóäû, ! ÿâëÿ�åòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì ïî�ïðàâêè ê ñêåéëèíãó, à ïîêàçàòåëü Æ = �0 â ñëó÷àåX � M(t), Æ = �a â ñëó÷àå X � A(t) è Æ = 2â ñëó÷àå X � M (2)(t). Òåîðåòèêî-ïîëåâàÿ îöåíêàäëÿ ! â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äàåò çíà÷åíèå! � 0:25(10) [24℄. Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé êðèòè÷å�ñêèõ èíäåêñîâ �0, a, 2 è !=z íà âðåìåííîì èíòåðâà�ëå, ñîîòâåòñòâóþùåì âëèÿíèþ ñòðóêòóðíîãî áåñïî�ðÿäêà, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà�òîâ äëÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé M(t),A(t) è M (2)(t) âûðàæåíèåì (38). Ïðîöåäóðà çàêëþ�÷àëàñü â ñëåäóþùåì: 1) âðåìåííîé èíòåðâàë ïðîÿâ�ëåíèÿ âëèÿíèÿ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû ðàçáèâàëñÿ íàâñåâîçìîæíûå ó÷àñòêè �t, íà÷èíàÿ îò ó÷àñòêîâ ñ�t = 50 äî ó÷àñòêîâ ñ �t = 550; 2) íà êàæäîìèç ó÷àñòêîâ �t îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿÆ ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè !=z; 3) íàéäåííûåçíà÷åíèÿ Æ óñðåäíÿëèñü ïî âûáðàííûì ó÷àñòêàì ñîïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ hÆi è ïîãðåøíîñòèàïïðîêñèìàöèè �Æ; 4) ïîêàçàòåëü !=z îïðåäåëÿëñÿ297
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t�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâå-äåíèÿ âòîðîãî ìîìåíòà íàìàãíè÷åííîñòè M (2) (à)è àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè A (á ) äëÿ ñèñòåìûñ p = 0:80èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòè çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõïîãðåøíîñòåé ïðîâåäåííûõ àïïðîêñèìàöèé.Íàðÿäó ñ àïïðîêñèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòüþ �Æäëÿ ïîêàçàòåëåé Æ îïðåäåëÿëàñü èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿïîãðåøíîñòü. Äëÿ ýòîãî îáùåå êîëè÷åñòâî èñïîëü�çóåìûõ äëÿ óñðåäíåíèÿ ïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèéäåëèëîñü íà ÷åòûðå ãðóïïû. Äëÿ êàæäîé èç ãðóïïâû÷èñëÿëèñü ïîêàçàòåëè �0, a è 2, à çàòåì îïðåäå�ëÿëèñü îòêëîíåíèÿ îò ïîêàçàòåëåé, íàéäåííûõ ïðèèñïîëüçîâàíèè óñðåäíåííûõ ïî îáùåìó êîëè÷åñòâóïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèé çíà÷åíèé M(t), A(t) èM (2)(t).Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå èòîãîâûå çíà�÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è èõ ïîãðåøíî�ñòè. Íà îñíîâå äàííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé áû�ëè îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñûz = 2:191(42) è �0 = 0:127(16), îòíîøåíèå ñòàòè÷å�ñêèõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ �=� = 0:504(24) è óñðåä�íåííîå çíà÷åíèå !av = 0:256(56) êðèòè÷åñêîãî èí�äåêñà ïîïðàâêè ê ñêåéëèíãó.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêèõêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ z è �0 ñ ðàññ÷èòàííûìè âû�øå â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ çíà÷åíè�ÿìè z = 2:202(2) è �0 = 0:106(8), ïîëó÷åííûìè âðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ðàç�ëè÷íûõ ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò èõ äî�ñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå. Çàìåòíî ëó÷øåå ñîãëà�ñèå çíà÷åíèé z = 2:191(42) è �0 = 0:127(16) íàáëþ�äàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè z = 2:198 è �0 = 0:120 ïðèìå�íåíèÿ ê ðÿäàì òåîðèè â (29) ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿÏàäå �Áîðåëÿ �Ëåðîÿ.Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííîãî íàìè çíà÷åíèÿ�0 = 0:127(16) ñî çíà÷åíèåì �0 = 0:10(2) èç ðàáî�òû [15℄, ïîëó÷åííûì äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìèñïèíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè, íî îäèíàêîâûìè íà�÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè m0 = 0:01,ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ ñòàòè�ñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ è ïîãðåøíîñòåéïðîâåäåííûõ àïïðîêñèìàöèé, à òàêæå äåìîíñòðèðó�åò òîò �àêò, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè àñèìïòîòè÷åñêîåïðè m0 ! 0 çíà÷åíèå �0 îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì�0(m0 = 0:01) èç [15℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî�0(m(2)0 ) > �0(m(1)0 ), åñëè äëÿ íà÷àëüíûõ íàìàãíè÷åí�íîñòåé ñèñòåì ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâîm(2)0 < m(1)0 .Òàêèì îáðàçîì, äåêëàðèðóåìîå â ðàáîòå [15℄ õîðî�øåå ñîãëàñèå íàéäåííîãî ïîêàçàòåëÿ �0 = 0:10(2)ñî çíà÷åíèåì �0 = 0:0867, ïîëó÷åííûì â [14℄ íàîñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ â äâóõ�ïåòëåâîì ðåíîðìãðóïïîâîì îïèñàíèè, îêàçûâàåòñÿíåóáåäèòåëüíûì, òàê êàê íàéäåííîå íàìè çíà÷åíèå�0 = 0:127(16) óæå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ �0 = 0:0867.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé äàþòçíà÷èòåëüíî áîëüøå îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ èçèíãîâñêèõ ñèñòåì ðåàëü�íûì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ �0 = 0:127(16),êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå çíà÷åíèÿ �0 = 0:108(2)äëÿ îäíîðîäíûõ èçèíãîâñêèõ ñèñòåì [7, 10℄, à íåìåíüøå, êàê ïðåäñêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàáîò[14, 15℄.Ïðîâåäåì òåïåðü ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõçíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ z = 2:191(42),�=� = 0:504(24) è ! = 0:256(56) ñ ðåçóëüòàòàìèèññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äðóãèõ ðàáîòàõ. Òàê,íàéäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äëÿ ñèñòåì ñp = 0:80 íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò ïî êîìïüþòåðíîìó ìîäå�ëèðîâàíèþ, ãäå äëÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìáûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ � = 0:684(5), � = 0:355(3),�=� = 0:519(8), ! = 0:370(63) [32℄, � = 0:683(3),� = 0:354(2), �=� = 0:518(5) [35℄, z = 2:20(8) [30℄, àòàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ,298



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Íåðàâíîâåñíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ : : :ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëè âû÷èñëåíû ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ: � = 0:678(10),� = 0:349(5), �=� = 0:515(15), ! = 0:25(10) [24℄,z = 2:1792(13) [17℄, è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõèçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ, äàþùèõ � = 0:69(1),� = 0:350(9), �=� = 0:507(20) (ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ�ëåíû â îáçîðå [11℄), z = 2:18(10) [18℄.4. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî êàê ðåíîðìãðóï�ïîâîå òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå, òàê è êîìïüþòåð�íîå ìîäåëèðîâàíèå íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííîé �åððîìàãíèò�íîé òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà. Ïðîâåäåíî èññëå�äîâàíèå âëèÿíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿ�íèé ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòíîñèòåëüíûìèçíà÷åíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè m0 � 1, íà ýâîëþ�öèþ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû â êðèòè�÷åñêîé òî÷êå â êîðîòêîâðåìåííîì ðåæèìå. Ïîêàçà�íî, ÷òî íà âðåìåíàõ t < tr / m1=(�0+�=z�)0 ýâîëþöèÿñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû ïîñòåïåííîìó çàêîíó M(t) / t�0 . Â ðàáîòå ðàññ÷èòà�íû íåçàâèñèìûå äèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåê�ñû z è �0 â äâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ïðèìåíå�íèåì ê ðÿäàì òåîðèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñóììèðî�âàíèÿ. Êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâz = 2:202(2) è �0 = 0:106(8), òàê è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àå�ìûå ïðè ïðèìåíåíèè êàæäîãî ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿâ îòäåëüíîñòè, îêàçàëèñü âûøå çíà÷åíèé, âû÷èñëåí�íûõ ðàíåå â ðàìêàõ ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ â òîì æåïðèáëèæåíèè òåîðèè.Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîìêîðîòêîâðåìåííîé äèíàìèêè âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè M(t), âòîðîãî ìîìåíòà íàìàãíè�÷åííîñòè M (2)(t) è àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèèA(t) ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå âûÿâèëè, ÷òî âñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ñî ñïèíîâîé êîí�öåíòðàöèåé p = 0:80 â îòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿ îäíî�ðîäíûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü âûÿâëåíû äâà óíèâåð�ñàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìà ñî ñòå�ïåííûì âðåìåííûì èçìåíåíèåì âåëè÷èí M , M (2)è A, à èìåííî, íà ðàííåì âðåìåííîì èíòåðâàëåt � [7; 50℄ ØÌÊ/ñïèí ðåàëèçóåòñÿ êðèòè÷åñêîå ðå�ëàêñàöèîííîå ïîâåäåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâåäå�íèþ îäíîðîäíîé ñèñòåìû è îïðåäåëÿåìîå äèíàìè�÷åñêèìè êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè �0 = 0:1057(17)è z = 2:065(14) ñ �=� = 0:534(6), à ëèøü çàòåì,ïðîõîäÿ ÷åðåç ðåæèì êðîññîâåðíîãî ïîâåäåíèÿ, â

èíòåðâàëå t � [150; 1000℄ ØÌÊ/ñïèí ðåàëèçóåò�ñÿ äèíàìè÷åñêèé ðåæèì êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû  êðèòè÷åñêèìè èíäåêñà�ìè �0 = 0:127(16), z = 2:191(42) è �=� = 0:504(24),! = 0:256(56).Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èí�äåêñîâ ñ ðàññ÷èòàííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàì�êàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ, �0 = 0:106(8) èz = 2:202(2) (óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ), ïîêàçûâàåò èõäîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ïðè çàìåòíî ëó÷øåìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ïà�äå �Áîðåëÿ �Ëåðîÿ, �0 = 0:120 è z = 2:198. Ñîïî�ñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ z = 2:191(42), �=� = 0:504(24) è ! = 0:256(56)ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñëàáîíåóïî�ðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, ïðîâåäåííûõ â äðóãèõ ðàáîòàõ,òàêæå ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå â ïðåäåëàõïîãðåøíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ è îñóùåñòâëåííûõ àï�ïðîêñèìàöèé.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèéäàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ñëàáîíåóïîðÿäî�÷åííûõ èçèíãîâñêèõ ñèñòåì ðåàëüíûìè ÿâëÿþòñÿçíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé z = 2:191(42), �0 = 0:127(16),êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ âûøå çíà÷åíèé z = 2:042(6),�0 = 0:108(2) äëÿ îäíîðîäíûõ èçèíãîâñêèõ ñèñòåì[7, 10℄. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå çàìîðîæåííîãîñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà â èçèíãîïîäîáíûõ ñèñ-òåìàõ ïðèâîäèò ê åùå áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñîäíîðîäíûìè ñèñòåìàìè ý��åêòàì êðèòè÷åñêîãîçàìåäëåíèÿ è âëèÿíèþ íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõñîñòîÿíèé íà ýâîëþöèþ ñèñòåìû, ó÷åò êîòîðûõî÷åíü âàæåí ïðè ïîäãîòîâêå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâê èññëåäîâàíèþ èõ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÏðîãðàììû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñ�øåé øêîëû¿ (ãðàíò �2.1.1/930).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Vinent, J. Hammann, M. Oio et al., Let. NotesPhys. 492, 184 (1997).2. A. Crisanti and F. Ritort, J. Phys. A 36, R181 (2003).3. P. Calabrese and A. Gambassi, Phys. Rev. E 65,066120 (2002).4. G. Shehr and R. Paul, Phys. Rev. E 72, 016105(2005).5. P. Calabrese and A. Gambassi, J. Phys. A 38, R133(2005).299
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