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×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂËÈßÍÈß ÄÅÔÅÊÒÎÂÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÍÀ ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÒÀ�ÅÍÈß È ÍÀ�ÓØÅÍÈßÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÎ-ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÎÉ ÒÅÎ�ÅÌÛ ÄËßÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎ�Î Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎÂÅÄÅÍÈßÂ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÈÇÈÍ�ÀÂ. Â. Ïðóäíèêîâ *, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ **, Å. À. ÏîñïåëîâÎìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ô. Ì. Äîñòîåâñêîãî644077, Îìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþíÿ 2013 ã.×èñëåííî èññëåäîâàíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îñîáåííîñòè íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõ-ìåðíîé ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà. Íà îñíîâå àíàëèçà äâóõâðåìåííîé çàâèñèìîñòè àâ-òîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìèp = 0:8, 0:6 áûëè âûÿâëåíû ý��åêòû ñòàðåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çàìåäëåíèåì ðåëàêñàöèè ñèñòåìûñ ðîñòîì âðåìåíè îæèäàíèÿ, è íàðóøåíèå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû. Äëÿ ðàññìàòðèâà-åìûõ ñèñòåì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ïðåäåëüíîãî �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå äå�åêòîâ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ý�-�åêòîâ ñòàðåíèÿ è óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé ïðåäåëüíîãî �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510140300821. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèå ñèñòåì, õàðàêòå�ðèçóþùèõñÿ ìåäëåííîé äèíàìèêîé, âûçûâàåò çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ [1�4℄. Ýòî îáóñëîâëå�íî ïðåäñêàçûâàåìûìè è íàáëþäàåìûìè ïðè ìåäëåí�íîé ýâîëþöèè ñèñòåì èç íåðàâíîâåñíîãî íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñâîéñòâàìè ñòàðåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìû�ìè íàðóøåíèÿìè �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òå�îðåìû. Õîðîøî èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè ïîäîáíûõñèñòåì ñ ìåäëåííîé äèíàìèêîé è ý��åêòàìè ñòà�ðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêèå êîìïëåêñíûå íåóïîðÿäî÷åí�íûå ñèñòåìû, êàê ñïèíîâûå ñòåêëà [5�7℄. Â òî æåâðåìÿ äàííûå îñîáåííîñòè íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäå�íèÿ, êàê ïîêàçàëè ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñ�ëåííûå èññëåäîâàíèÿ [8�10℄, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èâ �åððîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè�àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, òàê êàê èõ êðèòè�÷åñêàÿ äèíàìèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíî áîëü�*E-mail: prudnikv�univer.omsk.su**E-mail: prudnikp�univer.omsk.su

øèìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ââå�äåííîå ðàíåå äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàòèâíîå îòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå äâóõâðå�ìåííóþ ñïèíîâóþ �óíêöèþ îòêëèêà è äâóõâðåìåí�íóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ è îáîáùàþùåå�ëóê�òóàöèîííî-äèññèïàòèâíóþ òåîðåìó íà ñëó÷àé íåðàâ�íîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ íîâîé óíèâåðñàëü�íîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿðàçëè÷íûõ ñèñòåì [8℄.Â ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ÷èñëåííîãî èññëåäîâà�íèÿ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿâìîðîæåííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû íà õà�ðàêòåðèñòèêè íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ òðåõìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ìî�äåëüþ Èçèíãà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê êëàññó óíè�âåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíîéìîäåëè Èçèíãà ïðèíàäëåæàò ðåàëüíûå àíèçîòðîï�íûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåã�êàÿ îñü¿ [11℄. Èçó÷åíèå ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîâî�äèòü çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì èçëó÷åíèå òàêèõ ñëîæ�íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ ý��åêòàìè �ðóñòðà�öèè, êàê ñïèíîâûå ñòåêëà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòèñèñòåìû íà íåðàâíîâåñíîì ýòàïå êðèòè÷åñêîé ýâî�462



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû : : :ëþöèè äåìîíñòðèðóþò àíàëîãè÷íûå ñïèíîâûì ñòåê�ëàì ý��åêòû ñòàðåíèÿ è îòêëîíåíèå ïðåäåëüíîé âå�ëè÷èíû �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ(ÔÄÎ) îò åäèíèöû, êàê ïîêàçàòåëÿ íåðàâíîâåñíîñòèñèñòåìû.�åíîðìãðóïïîâûå [12; 13℄, ÷èñëåííûå [14�17℄ èýêñïåðèìåíòàëüíûå [18℄ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êðèòè�÷åñêîé äèíàìèêè ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñ-òåì ïîçâîëèëè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îäíîçíà÷íîóñòàíîâèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìàõ êàê íåêîð�ðåëèðîâàííûõ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû, òàê è äå�åê�òîâ ñ ý��åêòàìè äàëüíîäåéñòâóþùåé êîððåëÿöèè,ïðèâîäèò ê íîâûì òèïàì êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿè ê çàìåòíîìó óñèëåíèþ ý��åêòîâ êðèòè÷åñêîãîçàìåäëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾÷èñòûìè¿ ñèñòåìàìè.Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáåííîñòè íåðàâíîâåñíîãî ïîâå�äåíèÿ, òàêèå êàê ý��åêòû ñòàðåíèÿ, íåñîìíåííîäîëæíû íàéòè áîëåå ÿðêîå ïðîÿâëåíèå â ñòðóêòóð�íî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ñ íîâûìè óíèâåðñàëü�íûìè çíà÷åíèÿìè �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãîîòíîøåíèÿ.�åíîðìãðóïïîâûå ðàñ÷åòû ÔÄÎ, ïðîâåäåííûå âðàáîòàõ [19, 20℄ â ðàìêàõ ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ äëÿäèññèïàòèâíîé ìîäåëè ñ íåñîõðàíÿþùèìñÿ ïàðàìåò�ðîì ïîðÿäêà â íèçøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè, ïîêàçàëè,÷òî ñëîæíîñòè âûäåëåíèÿ �ëóêòóàöèîííûõ ïîïðà�âîê â äâóõâðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè è �óíêöèè îòêëèêà íå ïîçâîëÿþòïîêà ñ äîñòàòî÷íîé óáåäèòåëüíîñòüþ âûÿâèòü õà�ðàêòåð âëèÿíèÿ äå�åêòîâ íà îòíîñèòåëüíîå ñîîò�âåòñòâèå çíà÷åíèé ïðåäåëüíîãî ÔÄÎ äëÿ ñòðóêòóð�íî-íåóïîðÿäî÷åííîé è ¾÷èñòîé¿ ìîäåëè Èçèíãà. Âðàáîòå [21℄ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâñòàðåíèÿ â íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà, ñî÷å�òàþùèå ðåíîðìãðóïïîâîé ðàñ÷åò â ðàìêàõ ìåòîäà"-ðàçëîæåíèÿ äâóõâðåìåííîé çàâèñèìîñòè äëÿ àâòî�êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è �óíêöèè îòêëèêà, óòî÷�íèâøèå äëÿ íèõ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [20℄ ïðè ñîõðàíå�íèè ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [20℄ çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãîÔÄÎ, è ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîâåäåíèÿàâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïè�íîâûõ êîíöåíòðàöèé â òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà.Îäíàêî â ðàáîòå [21℄ íå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà�íèÿ Ìîíòå-Êàðëî íè äëÿ �óíêöèè îòêëèêà, íè äëÿ�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðåíîðìãðóï�ïîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ ïðèìåñíûõ ñèñòåì ïðèìåíèìû ëèøü äëÿ ñëà�áîðàçáàâëåííûõ ìàãíåòèêîâ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äå��åêòîâ (1 � p) � 1, ãäå âåëè÷èíà p çàäàåò ñïèíî�âóþ êîíöåíòðàöèþ. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçáàâëåíèÿ ñè�ñòåìû íåìàãíèòíûìè àòîìàìè ïðèìåñè ïðè ñïèíî�

âûõ êîíöåíòðàöèÿõ p(s)
 < p < p(imp)
 = 1 � p(s)
 ,ãäå p(s)
 è p(imp)
 � ñîîòâåòñòâåííî ïîðîãè ñïèíîâîéè ïðèìåñíîé ïåðêîëÿöèè (äëÿ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîêñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé p(s)
 � 0:31,p(imp)
 � 0:69), ïðèìåñè îáðàçóþò ñâÿçûâàþùèéêëàñòåð, êîòîðûé äëÿ T � T
 ñîñóùåñòâóåò ñî ñïè�íîâûì ñâÿçûâàþùèì êëàñòåðîì âïëîòü äî p(s)
 , îá�ðàçóÿ �ðàêòîðîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó ñ ý��åêòèâíîéäàëüíîäåéñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèåéâ ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé [22℄. Èçìåíåíèå ý��åê�òîâ ðàññåÿíèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íààòîìàõ ïðèìåñè äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîÿâëåíè�åì íîâûõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê äëÿ âåðøèí âçàèìî�äåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è, ñëåäîâà�òåëüíî, êàê âïåðâûå áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [23℄,îáëàñòü p(s)
 < p < p(imp)
 õàðàêòåðèçóåòñÿ íîâûìòèïîì êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëèÈçèíãà, ñîîòâåòñòâóþùèì îáëàñòè ñèëüíîé ñòðóê�òóðíîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè.Òàêèå óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ, êàê êðèòè÷åñêèå èíäåêñû, ïîëó�÷åííûå äëÿ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëèÈçèíãà ñ ïðèìåíåíèåì ðåíîðìãðóïïîâîãî òåîðåòè�êî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé ðàçìåð�íîñòè ñèñòåìû d = 3 è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñóì�ìèðîâàíèÿ ðÿäîâ òåîðèè, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíè�ÿìè � = 0:678(10), � = 0:349(5), 
 = 1:330(17),! = 0:25(10) [24℄, z = 2:179(1) [25℄, �0 = 0:120 [15℄(äëÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè�âåäåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ëó÷øåé äîñòóïíîéíà äàííûé ìîìåíò òî÷íîñòüþ) è äîñòàòî÷íî õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ èçèíãîïîäîáíûõ ìàãíåòèêîâ FepZn1�pF2ïðè ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèè p = 0:9: � = 0:70(2),
 = 1:34(6) [26℄, � = 0:350(9), z = 2:18(10) [18, 27℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîíåóïîðÿäî�÷åííûõ ìàãíåòèêîâ äàëè çíà÷åíèÿ � = 0:73(3), 
 == 1:44(6) [28℄ äëÿ FepZn1�pF2 ïðè p = 0:6, � == 0:75(5), 
 = 1:57(16) [29℄ äëÿ MnpZn1�pF2 ïðèp = 0:5.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé Ìîí-òå-Êàðëî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóð-íî-íåóïîðÿäî÷åííîé òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãàäîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû: ðåçóëüòàòû îäíèõ èñ�ñëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíû íà çàùèòó êîíöåïöèèíåçàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ îòêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ âïëîòü äî ïîðîãà ïåðêîëÿ�öèè ñ � = 0:684(5), � = 0:355(3), 
 = 1:342(10) [30℄,z = 2:62(7) [31℄, z = 2:35(2) [32℄, �0 = 0:10(2) [33℄,ïîëó÷àåìûõ ïðè íåêîòîðîé ïðîöåäóðå ïîäãîíêèïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ è àìïëèòóä â463



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, Å. À. Ïîñïåëîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014ñêåéëèíãîâîé çàâèñèìîñòè âû÷èñëÿåìûõ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõêîíöåíòðàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäáèðàåìîãîèíäåêñà ïîïðàâêè ê ñêåéëèíãó ! = 0:370(63) [30℄,! = 0:50(13) [31℄, !2 = 0:82(8) [32℄; ðåçóëüòàòûäðóãèõ èññëåäîâàòåëåé óêàçûâàþò íà ñóùåñòâî�âàíèå äâóõ óíèâåðñàëüíûõ êëàññîâ êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ äëÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ� = 0:68(2), � = 0:34(2) [34℄, z = 2:38(1) [35℄,� = 0:682(3), � = 0:344(3) [36℄, � = 0:683(4),� = 0:310(3), 
 = 1:299(3) [37℄, � = 0:696(3),
 = 1:345(4), ! = 0:23(13) [14℄, z = 2:20(7) [23℄,z = 2:191(21), ! = 0:256(55), �0 = 0:127(16) [15℄è ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ � = 0:72(2),� = 0:33(2), 
 = 1:51(3) [34℄, z = 2:53(3) [35℄,� = 0:717(7), � = 0:313(12) [36℄, � = 0:725(6),� = 0:349(4), 
 = 1:446(4) [37℄, � = 0:725(4), 
 == 1:415(11), ! = 0:28(15) [14℄, z = 2:58(9) [23℄,z = 2:663(30), ! = 0:286(10), �0 = 0:167(18) [42, 43℄.Ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííûå èññëå�äîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âñåõ äâóõâðåìåííûõõàðàêòåðèñòèê íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ äëÿ ¾÷èñòîé¿ è ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííîéòðåõìåðíîé ìîäåëåé Èçèíãà, íåïåðòóðáàòèâíûå ïîñâîåé îñíîâå, ïîçâîëÿò áîëåå îäíîçíà÷íî îòâåòèòüíà âîïðîñ îá îòíîñèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè çíà÷åíèéïðåäåëüíîãî ÔÄÎ äëÿ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííîéè ¾÷èñòîé¿ ìîäåëåé Èçèíãà è âûäåëèòü âëèÿíèå äå��åêòîâ ñòðóêòóðû íà ý��åêòû ñòàðåíèÿ è çíà÷åíèÿÔÄÎ â íåðàâíîâåñíîì êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè òðåõ�ìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ñî ñïèíîâûìè êîíöåíòðàöèÿ�ìè êàê â îáëàñòè ñëàáîé, òàê è â îáëàñòè ñèëüíîé ååíåóïîðÿäî÷åííîñòè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÌÎÄÅËÜÍÛÅÏ�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈßÝ��åêòû ñòàðåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà íåðàâíî�âåñíîì ýòàïå ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ñ ìåäëåííîé äèíà�ìèêîé, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõâðå�ìåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèè �óíêöèè îòêëèêà îò âðåìåíè îæèäàíèÿ tw è âðå�ìåíè íàáëþäåíèÿ t � tw. Äëÿ ñïèíîâîé ñèñòåìûêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì (t > tw)C (t; tw) = 1V Z ddx�hS(x; t)S(0; tw)i �� hS(x; t)i hS(0; tw)i�; (1)à �óíêöèÿ îòêëèêà íà ìàëîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî�ëå h, ïðèëîæåííîå ê ñèñòåìå â ìîìåíò âðåìåíè tw, ��îðìóëîé

R (t; tw) = 1V Z ddx Æ hS(x; t)iÆh(x; tw) ����h=0 : (2)Âðåìÿ îæèäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, ïðî�øåäøèì ñ ìîìåíòà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà äîíà÷àëà èçìåðåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê. Â òå÷åíèå(t� tw)� trel, ãäå trel � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû,âî âðåìåííîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿâëèÿíèå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è ý��åêòîâñòàðåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êàê íàðóøåíèåìòðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû âî âðåìåíè,òàê è çàìåäëåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ è êîððåëÿ�öèîííûõ ïðîöåññîâ ñ óâåëè÷åíèåì ¾âîçðàñòà¿îáðàçöà tw.Åùå îäíèì ïðîÿâëåíèåì ìåäëåííîé äèíàìèêèÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîéòåîðåìû (ÔÄÒ) [8�10; 38℄, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò �óíê�öèþ îòêëèêà ñèñòåìû è êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþñîîòíîøåíèåìR(t; tw) = X(t; tw)T �C(t; tw)�tw ; (3)ãäå X(t; tw) � �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîå îòíî�øåíèå (ÔÄÎ). ÔÄÒ óòâåðæäàåò, ÷òî â ðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè X(t > tw � trel) = 1. Ïðåäåëüíîå çíà÷å�íèå X1 = limtw!1 limt!1X(t; tw) (4)èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðè�ñòèêè íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ ìåäëåííîéäèíàìèêîé.Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ è �óíêöèÿ îòêëèêà âíåðàâíîâåñíîì êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû õà�ðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ñêåéëèíãîâûìè çàâèñè�ìîñòÿìè [39℄:C(t; tw) / (t� tw)a+1�d=z (t=tw)��1 fC(t=tw);R(t; tw) / (t� tw)a�d=z (t=tw)� fR(t=tw) (5)ñ êîíå÷íûìè �óíêöèÿìè fC(t=tw) è fR(t=tw) ïðètw ! 0. Ïîêàçàòåëè a è � ñâÿçàíû ñ êðèòè÷åñ-êèìè èíäåêñàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Òàê, a == (2 � � � z)=z, � = �0 � z�1(2 � z � �), ãäåz � äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, îïðåäåëÿ�þùèé òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè �rel / jT � T
j�z� ñ êðèòè÷åñêèì èíäåêñîìêîððåëÿöèîííîé äëèíû �; � � êðèòè÷åñêèé èíäåêñïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè (èíäåêñ Ôèøåðà); � è�0 � äèíàìè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû, õàðàêòå�ðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî íåðàâíîâåñíóþ êðèòè÷å�ñêóþ ýâîëþöèþ �óíêöèè îòêëèêà R(t; tw) è íàìàã�íè÷åííîñòè M(t).464



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû : : :Ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ îòêëèêà (2) íå ìîæåò áûòüíåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ïî�ëó÷åíà ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Áîëåå óäîáíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà � äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü�(t; tw) = tZtw dt0R(t; t0): (6)Ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî âîñïðèèì÷èâîñòü �(t; tw)äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà íàîñíîâå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:�(t; tw) = 1L3h2 Xi hhi(tw)Si(t)i; (7)ãäå hi � ìàëîå ñëó÷àéíîå áèìîäàëüíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå, ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿïî ðàçëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ý��åê�òîâ ñòàðåíèÿ â íåðàâíîâåñíîì êðèòè÷åñêîì ïîâåäå�íèè òðåõìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà.�àìèëüòîíèàí ìîäåëè çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìH = �JXhi;ji pipjSiSj ; (8)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî áëèæàéøèì ñîñå�äÿì, Si = �1, pi � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, õàðàêòåðè�çóþùèå íàëè÷èå ñòðóêòóðíîãî íåêîððåëèðîâàííîãîáåñïîðÿäêà â ñèñòåìå: pi = 1 äëÿ óçëà i ñî ñïèíîìè pi = 0 äëÿ óçëà ñ íåìàãíèòíûì àòîìîì ïðèìå�ñè. Äå�åêòû ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëÿëèñü â ñèñòåìåêàíîíè÷åñêèì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ P (pi) = (1� p)Æ(pi) + pÆ(1� pi).Îñóùåñòâëÿëîñü âû÷èñëåíèå àâòîêîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè C(t; tw),C(t; tw) = 24* 1pL3 pL3Xi=1 piSi(t)Si(tw)+35 ; (9)è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(t; tw),�(t; tw) = 24 * 1h2pL3 pL3Xi=1 pihi(tw)Si(t)+35 ; (10)ãäå p çàäàåò êîíöåíòðàöèþ ñïèíîâ â êóáè÷åñêîé ðå�øåòêå ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L, óãëîâûå ñêîáêè îçíà�÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî ðåàëèçàöèÿì íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êâàäðàòíûå � óñðåäíåíèå ïîðàçëè÷íûì êîí�èãóðàöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ äå�åê�òîâ â ðåøåòêå.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè �(t; tw) â ìîìåíò âðåìåíè tw ê ãàìèëüòîíèàíó äî�áàâëÿëîñü âîçìóùåíèå ÆH = �Pi hiSi, ãäå ñëó÷àé�íîå ìàãíèòíîå ïîëå çàäàâàëîñü áèìîäàëüíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì �h íà óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè [9℄.Äèíàìèêà ñèñòåìû ìîäåëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþàëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà. Äàííûé àëãîðèòì îäíîñïè�íîâîãî ïåðåâîðîòà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðèèññëåäîâàíèè íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ [9, 12, 15, 17℄ è ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöèîííîéäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè A â êëàññè�èêàöèè �àëüïå�ðèíà �Õîýíáåðãà [40℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðå�çóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåíîðì�ãðóïïîâûìè òåîðåòèêî-ïîëåâûìè ðàñ÷åòàìè õàðàê�òåðèñòèê íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿäëÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå åäè�íèöû âðåìåíè â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ øàã Ìîí�òå-Êàðëî íà ñïèí (MCS/s), ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿN = pL3 ïåðåâîðîòîâ ñïèíîâ â åäèíèöó âðåìåíè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß È ÈÕÀÍÀËÈÇÌîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü íà ðåøåò�êå ñïèíîâ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L = 128 ñ íàëîæåí�íûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðèñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ p = 0:8, 0:6 è ñîîòâåòñòâó�þùèõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ T
 = 3:4995(2),2:4241(1) [14, 15℄. Ôîðìèðîâàëîñü âûñîêîòåìïåðà�òóðíîå ïðè T � T
 íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå�ìû ñ ìàëûì çíà÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè M0 � 1(M0 = 0:01 äëÿ p = 0:8 è M0 = 0:005 äëÿ p = 0:6),êîòîðîå äëÿ èññëåäóåìîãî êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà ïðèT = T
 ÿâëÿëîñü ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûì. Ïîâå�äåíèå ñèñòåìû èññëåäîâàëîñü íà âðåìåíàõ äî 10000øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí äëÿ âðåìåí îæèäàíèÿtw = 50, 250, 500, 1000 MCS/s. Çíà÷åíèå ïîëÿ h çà�äàâàëîñü ðàâíûì 0:01. Èòîãîâûå çàâèñèìîñòè áûëèïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî 1000 ïðèìåñíûõ êîí��èãóðàöèé, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ óñðåäíåíèå ïðî�âîäèëîñü ïî 20 ðåàëèçàöèÿì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿè 10 ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 1 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè âû÷èñëåííîé âðåìåííîé ýâî�ëþöèè àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ñèñòåì ñp = 0:8, 0:6 äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí îæèäàíèÿ. Èçãðà�èêîâ íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî â äâóõâðåìåííîì ïî�âåäåíèè àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ìîæíî âûäå�ëèòü íåñêîëüêî ðåæèìîâ. Òàê, äëÿ t � tw � tw â ååïîâåäåíèè îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îæè�6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 465
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t� tw; MCS/s�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèèC îò (t�tw) â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåäëÿ ðàçíîé êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p. Äàííûå ïðèâå-äåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí îæèäàíèÿ tw: 1 � 50;2 � 250; 3 � 500; 4 � 1000äàíèÿ è C(t; tw) = C(t � tw), ò. å. ðåàëèçóåòñÿ êâà�çèðàâíîâåñíûé ðåæèì, õàðàêòåðèçóåìûé ñòåïåííîéçàâèñèìîñòüþ C(t� tw) / (t� tw)�(d�2+�)=z, ãäå d �ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû.Íà âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ t � tw è îæèäàíèÿ twäîñòàòî÷íî áîëüøèõ, íî ñðàâíèìûõ äðóã ñ äðóãîì(t� tw � tw � 1), âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè C(t; tw)ïðîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíèîæèäàíèÿ tw, õàðàêòåðèçóþùàÿ ý��åêòû ñòàðåíèÿ,ò. å. çàìåäëåíèå ñïàäàíèÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèè âñèñòåìå ñ óâåëè÷åíèåì åå ¾âîçðàñòà¿ tw. Àïïðîêñè�ìèðóÿ íà ýòîì ýòàïå ïðè T = T
 ïîâåäåíèå àâòî�êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþC(t; tw) / (t � tw)��, ìû îïðåäåëèëè çíà÷åíèÿ ïî�êàçàòåëÿ � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé tw. Ïðèâåäåí�íûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ � óêàçûâàþò íà çàìåäëåíèåýâîëþöèè ñèñòåìû ñ ðîñòîì tw, ïðè ýòîì óâåëè÷å�íèå êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþý��åêòîâ ñòàðåíèÿ.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîêàçà-òåëÿ � äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåép = 0:8, 0:6tw �p = 0:8,t� tw = (160�1600) p = 0:6,t� tw = (300�1200)50 0:938(34) 0:746(32)250 0:739(40) 0:604(45)500 0:644(25) 0:531(40)1000 0:569(30) 0:467(36)Äëÿ ýòàïà ñ t� tw � tw � 1 äâóõâðåìåííûå äèíà�ìè÷åñêèå �óíêöèè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäó�þùèìè çàâèñèìîñòÿìè [41℄:C(t; tw) / t�(d�2+�)=zw F
(t=tw);R(t; tw) / t�1�(d�2+�)=zw FR(t=tw): (11)Ïîâåäåíèå ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé F
(t=tw) èFR(t=tw) õîðîøî èçâåñòíî äëÿ ýòàïà ñóùåñòâåííîíåðàâíîâåñíîé ýâîëþöèè ñèñòåìû ñ t� tw � 1:F
(t=tw) � AC(t=tw)�
a ;FR(t=tw) � AR(t=tw)�
r (12)ñ ïîêàçàòåëåì 
a = 
r = d=z � �0. Çäåñü êðèòè÷å�ñêèé èíäåêñ �0 õàðàêòåðèçóåò ðîñò íàìàãíè÷åííîñòèM(t) / t�0 ïðè íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé ýâîëþ�öèè ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñM0 � 1 (ñì.âñòàâêè íà ðèñ. 1).Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñêåéëèíãîâîé çàâèñèìîñòèàâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (11) áûëî îñóùå�ñòâëåíî ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè t(1+�)=zw C(t; tw)îò t=tw. �åçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, êîòîðûéäåìîíñòðèðóåò ¾êîëëàïñ¿ ïîëó÷åííûõ äàííûõäëÿ ðàçëè÷íûõ tw íà ñîîòâåòñòâóþùèõ p = 0:8è p = 0:6 óíèâåðñàëüíûõ êðèâûõ, îòâå÷àþùèõñêåéëèíãîâîé �óíêöèè F
(t=tw) â (11). Äëÿ àíàëèçàáûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâz = 2:191(21) è 1 + � = 2�=� = 1:016(32) â ñëó÷àåñëàáîíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ p = 0:8 [15℄ èçíà÷åíèÿ z = 2:663(30) è 1 + � = 0:924(80) äëÿñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ p = 0:6 [42, 43℄.Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ çà�âèñèìîñòè t(1+�)=zw C(t; tw) îò t=tw áûëè âû÷èñëåíûçíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
a äëÿ ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè(12): 
a(p = 0:8) = 1:237(22) è 
a(p = 0:6) =466
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�èñ. 2. Äåìîíñòðàöèÿ ðåàëèçàöèè ñêåéëèíãîâîé çà-âèñèìîñòè äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (11)ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ îæèäàíèÿ tw äëÿ ðàçíûõñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p= 0:982(30). Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 
a äëÿ ñëàáîíå�óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ p = 0:8 õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñ âû÷èñëåííûì â ðà�áîòå [15℄ çíà÷åíèåì 
a = 1:242(10) ïðè ïðèìåíåíèèìåòîäà êîðîòêî-âðåìåííîé äèíàìèêè ñ ó÷åòîì âåäó�ùèõ ïîïðàâîê ê ñêåéëèíãó è ñëàáî ñîãëàñóåòñÿ ñîçíà÷åíèåì 
a = 1:05(3), ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [21℄ïðè èññëåäîâàíèè íåðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé äèíà�ìèêè â íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà. Ïðè÷èíûýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ äåòàëüíî îáñóæäàëèñü íàìè âðàáîòå [15℄.Ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå â ðåæèìå t � tw �� tw � 1 äèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé C(t; tw) è R(t; tw),îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì (11), ïðèâîäèò ê �óíê�öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè �ëóêòóàöèîííî-äèññèïà-òèâíîãî îòíîøåíèÿ X(t; tw) òîëüêî îò (t=tw) [44℄
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè� îò (t� tw)=tw â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ-øòàáå äëÿ ðàçíîé êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p è äëÿ ðàç-ëè÷íûõ âðåìåí îæèäàíèÿ twX(t; tw) = TR(t=tw)(�=�tw)C(t=tw) // FR(t=tw)(2�=�z)F
(t=tw) + (t=tw)F 0
(t=tw) : (13)Äàííîå ïîâåäåíèå X(t; tw) ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåíîðì�ãðóïïîâûìè ðàñ÷åòàìè [19℄.Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëèëî äëÿ ïîëó÷åíèÿçíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ÔÄÎ â ðàáîòå [44℄ ïðèìå�íèòü ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïî tw=t ! 0 ê íà�áîðó ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ ðÿäà äâóìåðíûõ ñïè�íîâûõ ñèñòåì (ìîäåëü Èçèíãà, ìîäåëü Ïîòòñà ñ÷èñëîì ñîñòîÿíèé q = 4, ìîäåëü ¾Clo
k¿ ñ ÷èñ�ëîì ñîñòîÿíèé q = 3) ââèäó èõ ñëàáîé çàâèñèìî�ñòè îò tw. Â ñëó÷àå òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ïî�ëó÷åííûå íàìè äàííûå äåìîíñòðèðóþò çàìåòíóþçàâèñèìîñòü îò tw, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷å�íèÿ ïðåäåëüíîãî ÔÄÎ ìû â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (4) ïðèìåíèëè ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ ñíà÷à�ëà X1(tw) = limt!1X(t; tw), à çàòåì èñêîìîãî ïðå�äåëüíîãî ÔÄÎ X1 = limtw!1X1(tw).Ïðèíàäëåæíîñòü ê êëàññó óíèâåðñàëüíîñòè, êàê¾÷èñòîé¿, òàê è íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåì, ïðîÿâëÿ�åòñÿ â óíèâåðñàëüíîñòè çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èí�äåêñîâ è îòíîøåíèé êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä. Èñõîäÿèç ñêåéëèíãîâûõ 
îîòíîøåíèé (12) è (13), ïðåäåëü�íîå çíà÷åíèå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíî�øåíèÿ ïðèíèìàåò âèäX1 = limtw!1 limt!1X(t; tw) = ARAC �
a � 2��z ��1 (14)è òàêæå ñòàíîâèòñÿ íîâîé óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.467 6*



Â. Â. Ïðóäíèêîâ, Ï. Â. Ïðóäíèêîâ, Å. À. Ïîñïåëîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâ-íîãî îòíîøåíèÿ X1 äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîâîé êîí-öåíòðàöèåé p = 1:0, 0:8, 0:6tw X1 tw X1p = 1:0 p = 0:8 p = 0:610 0:586(24) 250 0:708(15) 0:726(13)25 0:460(52) 500 0:544(23) 0:583(14)50 0:437(63) 1000 0:494(17) 0:519(29)1 0:390(12) 0:415(18) 0:443(6)Çíà÷åíèÿ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíî�øåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå âû÷èñëåí�íûõ íàìè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ àâòîêîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè C(t; tw) è âîñïðèèì÷èâîñòè�(t; tw) (ðèñ. 3), åñëè âûðàçèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëàìè (3) è (6) âåëè÷èíó T�(t; tw) êàê �óíê�öèþ C(t; tw):T�(t; tw) = tZtw X(t; t0)�C(t; t0)�t0 dt0 == 1ZC(t;tw) X(C) dC: (15)Äëÿ ýòîãî çàâèñèìîñòü T�(t; tw) îò C(t; tw) ïðåä�ñòàâèì â âèäå íåêîòîðîé êðèâîé (ðèñ. 4), àñèìïòîòè�÷åñêàÿ êðèâèçíà êîòîðîé è áóäåò çàäàâàòü çíà÷åíèåX1(tw): X1(tw) = � limC!0 d(T�)dC : (16)Ïîëó÷àÿ X1(tw) äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí îæèäàíèÿè çàòåì îñóùåñòâëÿÿ àïïðîêñèìàöèþ X1(tw !1),îïðåäåëÿåì èñêîìîå ïðåäåëüíîå �ëóêòóàöèîí-íî-äèññèïàòèâíîå îòíîøåíèå X1.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðè�÷åñêèå çàâèñèìîñòè T�(t; tw) îò C(t; tw) ïðè tw == 1000 MCS/s äëÿ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p == 1:0; 0:8, 0:6. Ëèíèåé îòìå÷åíà ïðÿìàÿ, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ êâàçèðàâíîâåñíîìó ïîâåäåíèþ ñèñòå�ìû ñ âûïîëíåíèåì ÔÄÒ è X(t; tw) = 1. Äàí�íûå çàâèñèìîñòè T�(t; tw) îò C(t; tw) äåìîíñòðè�ðóþò íàðóøåíèå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òå�îðåìû äëÿ íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ êàê äëÿ ¾÷èñòîé¿, òàê è äëÿ íåóïîðÿäî÷åí�íîé ìîäåëè Èçèíãà. Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè è �ëóê�òóàöèîííî-äèññèïàòèâíûå îòíîøåíèÿ âû÷èñëÿëèñü

ïðè çíà÷åíèÿõ âðåìåíè îæèäàíèÿ tw = 250, 500,1000 MCS/s äëÿ ñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñè�ñòåì è tw = 10, 25, 50 MCS/s äëÿ ¾÷èñòîé¿ ñèñòå�ìû. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ X1(tw), îïðåäå�ëåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåí îæèäàíèÿ. Îòìåòèì,÷òî çíà÷åíèÿ X1(tw) â ñîãëàñèè ñ (16) âû÷èñëÿþò�ñÿ â ïðåäåëå C(t; tw) ! 0, ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïó ñt� tw � 1. Ïîýòîìó íà âñòàâêå ê ðèñ. 4 âûäåëåíû òåó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé T�(t; tw) îò C(t; tw), êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò ýòèì êðèòåðèÿì è íà êîòîðûõ áûëèîïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ X1(tw). Âàæíûì ïðè ÷èñëåí�íûõ èññëåäîâàíèÿõ íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî äëÿ òðåõìåðíûõ ðå�øåòîê äàæå ñ òàêèìè áîëüøèìè ëèíåéíûìè ðàçìå�ðàìè, êàê L = 128, â ¾÷èñòûõ¿ ñèñòåìàõ äëèòåëü�íîñòü íåðàâíîâåñíîãî ýòàïà ýâîëþöèè ñîñòàâëÿåò âå�ëè÷èíó â 1000 MCS/s, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñòðóê�òóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ïðè L = 128 ýòîóæå íà ïîðÿäîê áîëüøàÿ â 10000 MCS/s õàðàêòåð�íàÿ âåëè÷èíà (ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæàò âñòàâ�êè íà ðèñ. 1). Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ àíàëèçà ý��åêòîâñòàðåíèÿ è çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ ÔÄÎ â ñòðóêòóð�íî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ïðîâîäèòü èññëåäîâà�íèÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ âðåìåíàõ îæèäàíèÿtw, ÷åì äëÿ ¾÷èñòûõ¿ ñèñòåì, ÷òî ïîâûøàåò äîñòî�âåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êðèòè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ àíîìàëüíî áîëüøèìè ïîàìïëèòóäàì è äîëãîæèâóùèìè �ëóêòóàöèÿìè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííàÿ çàâèñè�ìîñòü X1(1=tw) è åå àïïðîêñèìàöèÿ ê çíà÷åíèþX1 ïðè tw !1. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ X1 == 0:415(18) äëÿ ñèñòåìû ñî ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåép = 0:8 èX1 = 0:443(6) äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0:6 óêàçû�âàþò íà íàðóøåíèå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîéòåîðåìû â íåðàâíîâåñíîì êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèèñòðóêòóðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõòðåõìåðíîé ìîäåëüþ Èçèíãà, à òàêæå íà òî, ÷òî âñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ñ p = 0:6 íàëè÷èåäå�åêòîâ ïðèâîäèò ê áîëüøåìó çíà÷åíèþ X1, ÷åìäëÿ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñ p = 0:8.Îïèðàÿñü íà èí�îðìàöèþ èç ðàáîòû [41℄ î òîì,÷òî ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿíåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ¾÷èñ-òîé¿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà äàëè ïðåäâàðèòåëü�íûå çíà÷åíèÿ X1 � 0:4 (â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêà�öèÿõ àâòîðîâ îòñóòñòâóåò ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ðå�çóëüòàòà), à òàêæå íà ðåàëèçîâàííûå íàìè èññëå�äîâàíèÿ äàííîé ìîäåëè, äàâøèå X1 = 0:390(12),ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèå äå��åêòîâ ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê íîâîìó êëàññó óíè�468
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�èñ. 4. �ðà�èêè ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè T�(t; tw) îò C(t; tw) ïðè tw = 1000 MCS/s äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõêîíöåíòðàöèé p â ñðàâíåíèè ñ çàâèñèìîñòüþ ïðè âûïîëíåíèè �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìûâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ òðåõìåð�íîé ìîäåëè Èçèíãà, ê íàáîðó îïðåäåëÿþùèõ õàðàê�òåðèñòèê êîòîðîãî îòíîñÿòñÿ è çíà÷åíèÿ ÔÄÎ ñX1disorder > X1pure.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [19℄ áûëî ïðîâåäåíî ðåíîð�ìãðóïïîâîå îïèñàíèå íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì ñ íåñîõðàíÿþùèì�ñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà è äëÿ íèõ áûë îñóùåñòâëåíðàñ÷åò �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîãî îòíîøåíèÿ ñïðèìåíåíèåì ìåòîäà "-ðàçëîæåíèÿ âî âòîðîì ïîðÿä�êå òåîðèè. Ïîëó÷åííîå â âèäå ðÿäà ïî " ÔÄÎ èìåëîâèä12 (X1q=0)�1 = 1 + n+ 24(n+ 8)"+ "2 n+ 2(n+ 8)2 �� �n+ 28 + 3(3n+ 14)4(n+ 8) � ;ãäå n � ÷èñëî êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äëÿòðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ñ " = 1 è n = 1 ïðèïðèìåíåíèè ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ àïïðîêñèìàíòîâÏàäå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå X1 = 0:429(6) (ðÿäíå ñóììèðóåì ïî Ïàäå �Áîðåëþ èëè Ïàäå �Áîðå-ëþ �Ëåðîþ). Â ðàáîòå [20℄ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëè�

æåíèè áûëî ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå X1 äëÿ ñëàáîðàç�áàâëåííîé ìîäåëè Èçèíãà:12(X1q=0)�1 = 1 + 12r6"53 ;÷òî ïðè " = 1 ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó X1 = 0:416.Êàê îòìå÷åíî àâòîðàìè, äàííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñ�ëåíèÿ X1 â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè äëÿ íåóïîðÿ�äî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà íå ïîçâîëÿþò èç ñîïîñòàâ�ëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíîðîäíîé ìîäåëè âûäå�ëèòü îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ äå�åêòîâ íà �ëóêòóàöè�îííî-äèññèïàòèâíîå îòíîøåíèå, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿïðîâåäåíèå âû÷èñëåíèé â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõòåîðèè. Òåì íå ìåíåå, îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìèçíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ÔÄÎ ñ X1 = 0:415(18) äëÿñëàáîíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñî ñïèíîâîé êîíöåí�òðàöèåé p = 0:8 íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèèâ ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñ ðåçóëü�òàòîì ðåíîðìãðóïïîâîãî îïèñàíèÿ.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ÔÄÎ ñ X1 == 0:443(6) äëÿ ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñîñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåé p = 0:6 äåìîíñòðèðóåòîòëè÷èå îò çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíûX1 = 0:415(18) äëÿ p = 0:8 è X1 = 0:390(12) äëÿ469
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�èñ. 5. Ïîëó÷åíèå ÔÄÎ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ïðå-äåëüíûõ çíà÷åíèé X1(tw) ïðè t�1w ! 0 äëÿ ðàç-íûõ pp = 1:0, ïðåâûøàþùåå ïðåäåëû ñòàòèñòè÷åñêèõ ïî�ãðåøíîñòåé è ïðîâåäåííûõ àïïðîêñèìàöèé. Ýòî ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íîâàÿ óíèâåðñàëü�íàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ êàêïðåäåëüíîå ÔÄÎ è ïîëó÷åííûå äëÿ íåå çíà÷åíèÿóêàçûâàþò íà òî, ÷òî íåðàâíîâåñíîå êðèòè÷åñêîå ïî�âåäåíèå ¾÷èñòûõ¿, ñëàáî- è ñèëüíîíåóïîðÿäî÷åííûõñèñòåì, îïèñûâàåìûõ òðåõìåðíîé ìîäåëüþ Èçèíãà,ïðèíàäëåæèò ê ðàçëè÷íûì óíèâåðñàëüíûì êëàññàìêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå óñëîâèéè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì íàðÿäóñ ý��åêòàìè êðèòè÷åñêîãî çàìåäëåíèÿ íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ý��åêòîâ ñòàðåíèÿ,çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþùèõ ý��åêòû êðèòè÷åñêîãîçàìåäëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ¾âîçðàñòà¿ îáðàçöà èïðèâîäÿùèõ ê âëèÿíèþ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñ-òåìû. Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâèå äå�åêòîâ ñòðóêòóðûâ ñèñòåìå è óâåëè÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèè ïðèâî�äÿò ê ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ ý��åêòîâ ñòàðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõïðîåêòà 2.3046.2011. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áû�ëè èñïîëüçîâàíû ðåñóðñû ñóïåðêîìïüþòåðíîãî êîì�ïëåêñà Ì�Ó èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. F. Cugliandolo, Slow Relaxation and Nonequilib-rium Dynami
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