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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåëî ê èõ ïðå-
âàëèðîâàíèþ íàä òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ìåòîäàìè ïðè èçó÷åíèè íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî
â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò óñëîæíÿ-
þùèå ôàêòîðû, çàòðóäíÿþùèå èñïîëüçîâàíèå òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê [1�5].
Âìîðîæåííûé áåñïîðÿäîê, ñîäåðæàùèéñÿ â ðåàëü-
íûõ ñèñòåìàõ ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì òðóäíîñòÿì
ïðè èçó÷åíèè èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êðèòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò ñôîðìè-
ðîâàòü öåëüíîé è íåïðîòèâîðå÷èâîé êàðòèíû êðèòè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðèìåñíûõ ñèñòåì. Äåëî íå òîëü-
êî â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñèëüíî çàâèñÿò îò ìåòîäà è êîíêðåòíî-
ãî îáðàçöà, íî è îò ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàç-
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öà. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè íåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå åäèíî-
ãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà íà ñåðèÿõ îäíîòèïíûõ îá-
ðàçöîâ ïðè ñòðîãî êîíòðîëèðóåìîì ñîäåðæàíèè êî-
ëè÷åñòâà ïðèìåñåé. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñåðüåçíîé è äî ñèõ ïîð
íå ðåøåííîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà äîñòèæå-
íèå àñèìïòîòè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà [2, 4].
Íà ýòîì ôîíå îáíàäåæèâàþùèìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ðåçóëüòàòû è âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðèìåñíûõ
ñèñòåì ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî, ÷òî äåôåêòû
ñòðóêòóðû, ðåàëèçîâàííûå â âèäå íåìàãíèòíûõ ïðè-
ìåñåé, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òåïëîâûå è ìàãíèò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâûõ ñèñòåì äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé Õàððèñà [6].
Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî êðèòåðèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî
ïðîâåðåíà äëÿ òðåõìåðíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì, îïèñû-
âàåìûõ ìîäåëüþ Èçèíãà [7, 8]. Â òîæå âðåìÿ â ñëó-
÷àå äâóìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà êðèòåðèé Õàððèñà
íå ïðèìåíèì â ñèëó òîãî, ÷òî � = 0 . Äåòàëüíîå ðàñ-
ñìîòðåíèå ýòîãî ñëó÷àÿ [9] ïîçâîëèëî ïðèéòè ê âû-
âîäó, ÷òî âëèÿíèå ïðèìåñè çàòðàãèâàåò òîëüêî ïîâå-
äåíèå òåïëîåìêîñòè, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íå èç-
ìåíÿþò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.
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Ïðèìåñè òàêæå ìîãóò âëèÿòü íà ðîä ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà (ÔÏ), â ñëó÷àå ñïèíîâûõ ñèñòåì, èñïûòûâà-
þùèõ â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ÔÏ ïåðâîãî ðîäà [10].
Íà ñòàáèëèçèðóþùóþ ðîëü íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé
ïðè ðåàëèçàöèè ÔÏ âòîðîãî ðîäà ñ ïðèìåíåíèåì
òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ áûëî óêàçàíî è â íåäàâíåé
ðàáîòå [11]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ñëó÷àÿ õîðîøî ïîä-
õîäèò ìîäåëü Ïîòòñà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî â ìîäåëè Ïîòòñà íàáëþäàåòñÿ ÔÏ ïåðâî-
ãî ðîäà ïðè q > 4, è ÔÏ âòîðîãî ðîäà ïðè q 6 4.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìîäåëü Ïîòòñà ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè-
÷åñêèì èíñòðóìåíòîì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ èçó÷åíèÿ
øèðîêîãî êëàññà ÿâëåíèé â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàí-
íûõ ñðåä [12]. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà
äàííîé ìîäåëè èçîìîðôíà ìíîãèì òàêèì ñèñòåìàì
êàê: ñëîèñòûé ìàãíåòèê, àýðîãåëè, ïëåíêè æèäêîãî
ãåëèÿ, ñâåðõïðîâîäÿùèå ïëåíêè è ò.ä. [13]. Êðîìå òî-
ãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàçîâûå ïåðåõîäû â ñâåðõ-
ñòðóêòóðàõ ñ àäñîðáèðîâàííûìè âîäîðîäíûìè ñëî-
ÿìè (2 � 2) � 2H/Ni (111) íà ïîâåðõíîñòè íèêåëÿ
Ni (111) îïèñûâàþòñÿ êëàññîì óíèâåðñàëüíîñòè ÷è-
ñòîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 [14].

Òàêèì îáðàçîì íà ìîäåëÿõ Ïîòòñà ìîæíî ïðîâå-
ðèòü îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ÔÏ è îïðå-
äåëèòü èõ ðîëü ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî ðî-
äà ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðè-
åì Õàððèñà [6] â ñëó÷àå äâóìåðíûõ ìîäåëåé Ïîòò-
ñà ñ q = 3 èëè q = 4 ïðèìåñè äîëæíû ïîâëèÿòü
è íà èõ êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, òàê êàê äëÿ ýòèõ
ìîäåëåé � = 1 =3 è � = 2 =3 ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáî-
òå [15] äëÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ( q = 4 ) ñòàíäàðò-
íîé, à â [16] äëÿ âåðøèííîé ìîäåëè Ïîòòñà ïðè êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé ñ = 0 :1 (ñ = 1 � p) áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòîé ìîäåëè ïîäâåð-
ãàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîìó âëèÿíèþ ñëàáîãî áåñïîðÿä-
êà, ðåàëèçîâàííîãî â âèäå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.
Â òîæå âðåìÿ äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 â ëèòåðàòó-
ðå ïðàêòè÷åñêè íå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, êàê âëè-
ÿåò âìîðîæåííûé áåñïîðÿäîê íà ôàçîâûå ïåðåõîäû,
è åãî êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, óíèâåðñàëüíû ëè íî-
âûå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû. Íå îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è íå âûÿâëåíû îñîáåííî-
ñòè âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû òàêèå êàê íàìàãíè÷åííîñòü m, âîñïðèèì-
÷èâîñòü � , ýíåðãèÿ E, òåïëîåìêîñòü C è êóìóëÿíòû
Áèíäåðà UL è VL .

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåìàãíèòíûõ ïðèìå-
ñåé íà ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
â ñòàíäàðòíîé äâóìåðíîé ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ìî-
äåëè Ïîòòñà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå.

2. ÄÂÓÌÅÐÍÀß ÏÐÈÌÅÑÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÏÎÒÒÑÀ Ñ Q = 4

Ïðèâåäåì çäåñü ôîðìóëèðîâêó äâóìåðíîé ñòàí-
äàðòíîé ïðèìåñíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿ-
íèé ñïèíà q = 4 èñïîëüçóåìóþ äëÿ îïèñàíèÿ øèðî-
êîãî ðÿäà îáúåêòîâ è ÿâëåíèé â ôèçèêå êîíäåíñèðî-
âàííûõ ñðåä. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè ïðè-
ìåñè ðàñïðåäåëåíû êàíîíè÷åñêèì ñïîñîáîì [4]. Ïðè
ïîñòðîåíèè òàêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

1. Â óçëàõ êâàäðàòíîé ðåø¼òêè ðàñïîëîæåíû
ñïèíû Si , êîòîðûå ìîãóò îðèåíòèðîâàòüñÿ â 4-õ
ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ãèïåðòåòðàýäðà â ïðî-
ñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè q � 1, òàê ÷òî óãëû ìåæ-
äó ëþáûìè äâóìÿ íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ ðàâíû
(ñì. ðèñ. 1). Íåìàãíèòíûå ïðèìåñè ðàñïðåäåëåíû
ñëó÷àéíî è ôèêñèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðå-
øåòêè (quenched disorder).

Ðèñ. 1. Äâóìåðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðèìåñíàÿ ìîäåëü Ïîòòñà
ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 4 íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå

2. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ðàâíà
íóëþ, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ
(áåçðàçëè÷íî, â êàêèõ èìåííî) èëè æå, åñëè õî-
òÿ áû â îäíîì óçëå íàõîäèòñÿ íåìàãíèòíûé àòîì,
è ðàâíà J , åñëè âçàèìîäåéñòâóþùèå óçëû íàõîäÿò-
ñÿ â îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ (îïÿòü æå, âñå ðàâíî,
â êàêèõ èìåííî).

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèé
ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü, ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå [13]

H = �
J
2

X

i;j

� i � j � (Si ; Sj ); Si = 1 ; 2; 3; 4; (1)
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ãäå

� (Si ; Sj ) =

(
1; åñëèSi = Sj ;

0; åñëèSi 6= Sj ;

� i;j =

8
><

>:

1; åñëè â óçëå ðàñïîëîæåí ñïèí ;

0; åñëè â óçëå ðàñïîëîæåíà
íåìàãíèòíàÿ ïðèìåñü :

Êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì:

p =
1

L 2

X

i

� i � (Si ; q): (2)

Òîãäà çíà÷åíèå p = 1 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîé ìîäåëè
Ïîòòñà, à p = 0 � ïóñòîé, ÷èñòî ïðèìåñíîé ðåøåòêå.

3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àëãîðèòì Âîëüôà îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ êëàñòåðíûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü [17]. Ìåòîäèêà åå ðåàëèçàöèÿ
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [8, 18]. Â äàííîé
ðàáîòå ýòîò àëãîðèòì áûë èñïîëüçîâàí íàìè â ñëå-
äóþùåì âèäå.

1. Äâà ñëó÷àéíûõ ÷èñëà çàäàþò êîîðäèíàòû i , j
óçëà íà ðåøåòêå. Åñëè â ýòîì óçëå íàõîäèòñÿ íåìàã-
íèòíàÿ ïðèìåñü, òî ãåíåðèðóþòñÿ íîâûå ñëó÷àéíûå
÷èñëà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ñãåíåðèðîâàíû êî-
îðäèíàòû ìàãíèòíîãî ñïèíà Si .

2. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå áëèæàéøèå ñîñåäèSj

äàííîãî ñïèíà Si . Åñëè ñîñåäíèé óçåë çàíÿò ìàãíèò-
íûì ñïèíîì, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ

p = 1 � exp(� K ); (3)

ãäå K = J=kB T, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ò �
òåìïåðàòóðà, àêòèâèðóåòñÿ ñâÿçü ìåæäóSi è Sj , åñ-
ëè Si è Sj èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïðè J > 0.
Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìîäåëè Ïîòòñà äëÿ âûðàæå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ñïèíà â êëàñòåð (3) ïî-
êàçàòåëü 2 â ýêñïîíåíòå õàðàêòåðíûé äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé âåðîÿòíîñòè ìîäåëè Èçèíãà èñ÷åçàåò. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäåëü Ïîòò-
ñà ñ ñîñòîÿíèåì ñïèíà q = 2 ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè
Èçèíãà ñ òî÷íîñòüþ ÷èñëåííîãî ôàêòîðà 2 â îáìåí-
íîé êîíñòàíòå J .

3. Åñëè ñâÿçü ìåæäó ñïèíàìè Si è Sj àêòèâèðó-
åòñÿ, òî ñïèí â óçëå j âêëþ÷àåòñÿ â êëàñòåð. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêæå, êàê è äëÿ ìîäåëè Èçèíãà
ñ ïðèìåñÿìè îäèí è òîò æå ñïèí ìîæåò áûòü âêëþ-
÷åí â êëàñòåð òîëüêî îäèí ðàç, òîãäà êàê ïðîâåðåí
íà âêëþ÷åíèå â êëàñòåð íåñêîëüêî ðàç.

4. Ïîñëå ïðîâåðêè âñåõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé âû-
áðàííîãî ñïèíà i , ïåðâûé âêëþ÷åííûé â êëàñòåð
ñïèí ñòàíîâèòñÿ ¾öåíòðàëüíûì¿, è íà÷èíàåòñÿ ïðî-
öåññ àêòèâàöèè ñâÿçåé ýòîãî ñïèíà ñ áëèæàéøèìè
ñîñåäÿìè. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå áóäóò ïðîâåðåíû âñå áëèæàéøèå ñîñåäè âñåõ
âîøåäøèõ â êëàñòåð ñïèíîâ èëè äîñòèãíóòû ãðàíè-
öû ñèñòåìû.

5. Âñå ñïèíû, ìåæäó êîòîðûìè óñòàíîâëåíà
ñâÿçü, îáðàçóþò ¾êëàñòåð¿.

6. Ïîëó÷åííûé êëàñòåð ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ ðàâíîé 1. Ïåðåâîðîò êëàñòåðà â ñëó÷àå ìî-
äåëè Ïîòòñà îçíà÷àåò ïðèñâîåíèå âñåì ñïèíàì âî-
øåäøèõ â êëàñòåð íîâîå çíà÷åíèå ñïèíà S0

i , ñ ðàâ-
íîé âåðîÿòíîñòüþ ñðåäè âñåõ åãî ñîñòîÿíèé q êîòî-
ðîå îòëè÷íî îò ñòàðîãî çíà÷åíèÿ Si . Çàòåì ïåðåõî-
äèì ê ïóíêòó 2.

Îá ýôôåêòèâíîñòè îäíîêëàñòåðíîãî àëãîðèòìà
Âîëüôà ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè Ïîòòñà ìîæíî ñó-
äèòü ïî êðèòè÷åñêîìó èíäåêñó z õàðàêòåðèçóþùåìó
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà. Â ÷àñòíî-
ñòè èññëåäîâàíèå ÷èñòîé äâóìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà
ñ q = 4 íà îñíîâå îäíîêëàñòåðíîãî àëãîðèòìà Âîëü-
ôà ïîêàçàëî, ÷òî êðèòè÷åñêèé èíäåêñ z = 0 :60� 0:02,
â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà Ìåòðîïîëèñà äàåò çíà÷åíèå z � 2 [19]. Ïî îïè-
ñàííîìó âûøå àëãîðèòìó Âîëüôà [17] ðåàëèçîâàëñÿ
ìàðêîâñêèé ïðîöåññ, äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ñèñòåì ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L = 10 � 160 è ÷èñ-
ëîì ñïèíîâ p � L � L = N . Èçíà÷àëüíî êîíôèãó-
ðàöèè çàäàâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ñïèíû
áûëè óïîðÿäî÷åíû âäîëü îäíîé èç îñåé x, y èëè z.
Äëÿ âûâîäà ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îò-
ñåêàëñÿ íåðàâíîâåñíûé ó÷àñòîê äëèíîé � 0 äëÿ ñè-
ñòåìû ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L . Ýòîò íåðàâíîâåñ-
íûé ó÷àñòîê îòáðàñûâàëè. Â êàæäîé öåïè óñðåäíå-
íèå ïðîâîäèëîñü ïî ó÷àñòêó ìàðêîâñêîé öåïè äëè-
íîé � = 150� 0. Äëÿ ñàìîé áîëüøîé ñèñòåìû L = 160,
� 0 = 1 :8 � 103 ÌÊ-øàãîâ =ñïèí. Êðîìå òîãî, ïðîâî-
äèëîñü êîíôèãóðàöèîííîå óñðåäíåíèå ïî 1000 ðàç-
ëè÷íûì ïðèìåñíûì êîíôèãóðàöèÿì.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïðè ïðîâåäåíèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âû÷èñëÿëèñü òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îòäåëüíî âçÿòîãî îáðàçöà ïî ñëåäóþùèì ôîðìó-
ëàì [12, 20]:

U =
1
N

�
hH i

�
; (4)
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mF =

�
q
� N max

N

�
� 1

�

q � 1
; (5)

C = ( NK 2)
�
hU2i � h Ui 2�

; (6)

� = ( NK )
�
hm2

F i � h mF i 2�
; (7)

ãäåK = jJ j=kB T, Nmax = max[ N1; N2; N3; N4], N i �
÷èñëî ñïèíîâ â ñîñòîÿíèè ñ q = i , N = p � L 2 �
÷èñëî ìàãíèòíûõ óçëîâ, óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò
òåðìîäèíàìè÷åñêîå óñðåäíåíèå, êâàäðàòíûå ñêîá-
êè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïðèìåñíûì êîíôèãóðà-
öèÿì.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñè-
ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ÷èñòîé ( p = 1 :00) è ðàç-
áàâëåííîé ( p = 0 :80) ìîäåëåé Ïîòòñà îò òåìïåðàòó-
ðû ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü è äàëåå íà âñåõ ðèñóíêàõ
ïîãðåøíîñòü äàííûõ íå ïðåâûøàåò ðàçìåðîâ ñèì-
âîëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ. Êàê
âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñè-
ñòåì íàáëþäàåòñÿ ïîâåäåíèå õàðàêòåðíîå äëÿ ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè mF

äëÿ ÷èñòîé ìîäåëè Ïîòòñà ïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ
ð = 1 :00

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ÔÏ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ìåòîäîì çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ìåòîä êóìóëÿí-
òîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [21]:

VL (T; p) = 1 �
hE 4 i

3hE 2i L
; (8)

UL (T; p) = 1 �
hm4

F i
3hm2

F i L
; (9)

ãäåE � ýíåðãèÿ, è mF � íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû
ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L . Âûðàæåíèÿ (8) è (9) ïîç-
âîëÿþò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà Tl (p) ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ â ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè mF

äëÿ ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ïðè êîíöåíòðàöèè ñïè-
íîâ ð = 0 :80

ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ïîçâî-
ëÿåò òàêæå õîðîøî îïðåäåëèòü ðîä ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà â ñèñòåìå. Ôàçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè [22]: óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà VL (T; p) ñòðå-
ìèòñÿ ê òðèâèàëüíîìó çíà÷åíèþ V � ñîãëàñíî âûðà-
æåíèþ

VL (T; p) = V � + bL� d; (10)

ïðè L ! 1 è T = Tl (L ), ãäå V � = 2 =3, à êðè-
âûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèí-
äåðà UL (T; p) â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè èìåþò ÷åòêî
âûðàæåííóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ. Óêàçàííûå îñîáåí-
íîñòè äëÿ êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
VL (T; p) è UL (T; p) ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñ. 4
è 5 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÔÌ ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4
íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïðè îòñóòñòâèè ñòðóêòóðíî-
ãî áåñïîðÿäêà p = 1 :00. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàåòñÿ è ïðè âíåñåíèè íåìàãíèòíîãî áåñïîðÿäêà
êîíöåíòðàöèåé ñ = 0 :2, ñ = 1 � p (ñì. ðèñ. 6 è 7).
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðîäà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ýòèì
ìåòîäîì ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [23�25]. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ÔÏ Tl = 0 :912(2) ïî-
ëó÷åííàÿ äëÿ ÷èñòîé ñïèíîâîé ñèñòåìû ïðè p = 1 :0
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì
çíà÷åíèåì ïîëó÷åííûì Áàêñòåðîì [12] ïî ôîðìó-
ëå kB T l

J = 1
ln(1+

p
4)

= 0 :9102: : :

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà, íàìè íà îñíîâå òåîðèè
êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà (ÊÐÑ) ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû (ÊÈ) íàìàã-
íè÷åííîñòè � , âîñïðèèì÷èâîñòè 
 è òåïëîåìêîñòè � .
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà
VL (T ) äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé

ñïèíà q = 4

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà
UL (T ) äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé

ñïèíà q = 4

Èç ñîîòíîøåíèé ýòîé òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé ñèñòåìû ñ ÏÃÓ ïðè òåìïåðàòóðå
T = Tc íàìàãíè÷åííîñòü m, âîñïðèèì÷èâîñòü � óäî-
âëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíè-
ÿì [26, 27]

m � L � �=� ; (11)

� � L � 
=� : (12)

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
òåïëîåìêîñòè îò L êàê ïðàâèëî èñïîëüçóþòñÿ äðó-
ãèå âûðàæåíèÿ [20], íàïðèìåð,

Cmax (L ) = Cmax (L = 1 ) � AL �=� ; (13)

ãäåA � íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò.

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà
VL (T ) äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé

ñïèíà q = 4 ïðè ð = 0 :80

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà
UL (T ) äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé

ñïèíà q = 4 ïðè ð = 0 :80

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ÊÐÑ â òî÷êå ÔÏ äëÿ
êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà ðàäèóñà êîððåëÿöèè � , âû-
ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [27]

Vn = L 1=� gVn ; (14)

ãäågVn � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, à â êà÷åñòâå Vn ìî-
ãóò âûñòóïàòü:

Vi =
hmi Ei
hmi i

� h E i ; (i = 1 ; 2; 3): (15)

Ñëó÷àè ìàãíèòíûõ ñèñòåì, êðèòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå êîòîðûõ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ äâóìåðíûìè ìîäå-
ëÿìè Èçèíãà èëè Ïîòòñà ñ q = 4 îòíîñÿòñÿ ê ìàð-
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ãèíàëüíûì. Òåîðèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé äëÿ ìàð-
ãèíàëüíûõ ñëó÷àåâ ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê äëÿ âñåõ âûðàæåíèé (11)�
(14) îïèñûâàþùèõ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé ñîõðàíÿÿ çíà÷åíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ èíäåêñîâ ÷èñòîé ñèñòåìû [9, 28]. Â ðàáî-
òàõ [29, 30] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèÿ, ïðèâå-
äåííûå âûøå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, âîñïðèèì÷èâî-
ñòè è òåïëîåìêîñòè â ñëó÷àå ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4
(ìàðãèíàëüíûé ñëó÷àé) âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè
äîëæíû ïðèîáðåñòè ñëåäóþùèé âèä:

m �
L � �=�

(ln L )1=16

h
1 � u

ln ln L
ln L

+ O
� 1

ln L

�i
; (16)

� �
L 
=�

(ln L )1=8

h
1 � 2u

ln ln L
ln L

+ O
� 1

ln L

�i
; (17)

C �
L �=�

(ln L )3=2

h
1 � 24u

ln ln L
ln L

+ O
� 1

ln L

�i
; (18)

ãäå�=� = 1 =8, 
=� = 7 =4, è �=� = 1 .
Âûðàæåíèÿ (16)�(18) ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âîçìîæ-

íûå âêëàäû ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê â àñèìï-
òîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè, âîñïðèèì-
÷èâîñòè è òåïëîåìêîñòè. Îäíàêî â ÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ íå âñåãäà óäàåòñÿ ðàçëè÷èòü ïîïðàâêè
áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ln(ln L )=ln L è O(1=ln L )
íà ôîíå âåäóùåé ïîïðàâêè 1=(ln L )n â âûðàæåíè-
ÿõ (16)�(18) ïðè T = Tc [30]. Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå
äàííûõ âûðàæåíèÿìè ÊÐÑ ìû îãðàíè÷èëèñü òîëü-
êî âåäóùåé ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêîé 1=(ln L )n .
Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà ÊÈ � , 
 , � è � ñòðîèëèñü çàâè-
ñèìîñòè m(ln L )1=16, � (ln L )1=8, C(ln L )3=2, è Vi (ln L )
îò L . Íà ðèñ. 8, a� d â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè
ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðåøåòêè L
äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 íà êâàäðàòíîé
ðåøåòêå ïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p = 0 :80è T = Tc.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü êðèòè÷åñêèõ èí-
äåêñîâ îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì òåîðèè
ÊÐÑ (16)�(18) â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðà-
âèëüíîñòè ó÷åòà äàííûõ äëÿ ðàçíûõ L . Â íàøèõ
ðàñ÷åòàõ ñòðîãî êîíòðîëèðîâàëèñü äàííûå äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì è ïðè èõ íåçíà÷èòåëüíîì îò-
êëîíåíèè îò àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé ïðîöåäó-
ðà ôèòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü çàíîâî ñ îòñåêàíèåì
äàííûõ äëÿ L < L min . Òàêîé îòáîð äàííûõ äëÿ
ðàçíûõ L ïîçâîëÿåò çàìåòíî óìåíüøèòü ïîãðåø-
íîñòü â çíà÷åíèÿõ ÊÈ, à âêëþ÷åíèå â ïðîöåäóðó ôè-
òèðîâàíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêè çàìåòíî èõ
ïðèáëèæàåò ê èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì.
Ýòî îñîáåííî õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé

ÊÈ ïîëó÷åííûå ïðè p = 1 :00 è p = 0 :95 (ñì. òàá-
ëèöó). Òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàëàñü è äëÿ âåð-
øèííîé ìîäåëè Ïîòòñà ïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ
p = 0 :90 â ðàáîòå [16]. Êàê âèäíî èç òàáëèöû âíåñå-
íèå 20% íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê çàìåò-
íîìó îòêëîíåíèþ ÊÈ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè
p = 1 :0 è 0:95 çíà÷åíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû
ïðè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ âûðàæåíèÿìè òåîðèè
ÊÐÑ îãðàíè÷èâàëèñü çíà÷åíèÿìè ÊÈ ñ òî÷íîñòüþ
äî âòîðîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé (ñì. òàáëèöó). Êàê
âèäíî èç ðèñ. 8 ÷èñëåííûå äàííûå äëÿ âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ L äîñòàòî÷íî õîðîøî
óêëàäûâàþòñÿ íà ïðÿìóþ. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàííîå íàìè äëÿ óñðåäíåíèÿ êîëè÷åñòâî ðàçëè÷-
íûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé, ëèíåéíûå ðàçìåðû
L > 10 è ó÷åò ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêè â âûðà-
æåíèÿõ ÊÐÑ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü àñèìïòîòè÷åñêîãî
êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà.

Î÷åíü âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî èí-
äåêñ � âû÷èñëÿëñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ðàìêàõ äàííîãî èññëå-
äîâàíèÿ, òîãäà êàê âî ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîòàõ ýòîò
èíäåêñ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ñêåéëèí-
ãîâûõ ñîîòíîøåíèé. Àíàëèç äàííûõ, âûïîëíåííûé
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âñåõ ÊÈ
ñ ó÷åòîì èõ ïîãðåøíîñòåé. Ïîëó÷åííûå êðèòè÷å-
ñêèå èíäåêñû ñ òùàòåëüíûì êîíòðîëåì çà ïðîöåäó-
ðîé ïîäãîíêè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà õîðîøî óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì
òåîðèè ÊÐÑ ïðè ó÷åòå ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêè
(ñì. òàáëèöó). Â òàáëèöå òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ÊÈ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé [14] äëÿ ñâåðõñòðóêòóðû (2� 2) �
2H/Ni (111) â ìîíîñëîÿõ êîòîðîãî ñëó÷àéíî âíåñåíû
àòîìû êèñëîðîäà. Îòìåòèì, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ
àòîì êèñëîðîäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âìîðî-
æåííóþ ïðèìåñü, è ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
âïîëíå ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî êðèòè÷åñêèå èí-
äåêñû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî
äëÿ ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ïðè êîíöåíòðàöèè
ñïèíîâ p = 0 :80ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ
â ðàáîòå [14].

Òàêèì îáðàçîì, âíåñåíèå áåñïîðÿäêà â âèäå
íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â ñïèíîâóþ ðåøåòî÷íóþ ñè-
ñòåìó, îïèñûâàåìóþ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ
Ïîòòñà, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ êðèòè÷å-
ñêèõ èíäåêñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Õàððè-
ñà [6]. Òåì íå ìåíåå äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî îòâåòà
íà âîïðîñ î ñìåíå êëàññà óíèâåðñàëüíîñòè â äâóìåð-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè m (a), âîñïðèèì÷èâîñòè � (b), òåïëîåìêîñòè C (c) è ïàðàìåòðà Vn (d) äëÿ äâó-
ìåðíîé ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû L ïðè T = Tc

Òàáëèöà. Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ÷èñòîé è ïðèìåñíîé ÷åòûðåõêîìïàíåíòí îé ìîäåëè Ïîòòñà

Ìåòîä p kB Tc=J � 1=� � 
 
=� � �=�
� + 2 � +
+ 
 = 2

Òåîðèÿ, [13] 1.00

1

ln(1 +
p

4)
=

= 0 :9102
2/3 3/2 2/3 7/6 7/4 1/12 1/8 1.999

Ìîíòå-Êàðëî
(íàøè

äàííûå)
1.00� 0.912(2) 0.65(1) 1.54(1) 0.64(1) 1.02(1) 1.50(1) 0.05(1) 0.07(1) 1.760

1.00 0.912(2) 0.66(1) 1.52(1) 0.66(1) 1.16(1) 1.75(1) 0.08(1) 0.13(1) 1.980

0.95 0.78(1) 0.67(1) 1.49(1) 0.67(1) 1.17(1) 1.74(1) 0.09(1) 0.13(1) 2.020

0.80 0.63(2) 1.04(2) 0.96(2) 0.06(2) 1.65(2) 1.59(2) 0.15(2) 0.14(2) 2.010

Ýêñïåðèìåíò,
[14]

1.03(8) 1.68(15) 0.13(2)

Ïðèìå÷àíèå. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû äàííûå áåç ó÷åòà ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïð àâêè.
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íûõ ðàçáàâëåííûõ ñòðóêòóðàõ òðåáóåòñÿ ÷èñëåííîå
èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè ê òî÷êå ïåðêîëÿöèè ðàññìàòðè-
âàåìîé ðåøåòêè, ÷òî áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðåäìåòîì îò-
äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî
èññëåäîâàíû ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå ñ ó÷åòîì ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê â äâó-
ìåðíîé ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ôåððîìàãíèòíîé ìî-
äåëè Ïîòòñà â ÷èñòîì è ñëàáî ðàçáàâëåííîì ðåæèìå.
Ïîëó÷åííûå äàííûå â ðåçóëüòàòå íàøèõ èññëåäîâà-
íèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè Ïîòòñà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå íàáëþäàåò-
ñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäñêàçàíèÿìè àíàëèòè÷åñêèõ òåîðèé [10]. Ïîêà-
çàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ÷è-
ñòîé äâóìåðíîé ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè Ïîòò-
ñà ïðè ó÷åòå ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê ëó÷øå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè, ÷åì áåç íèõ.
Âíåñåíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â ïðåäåëàõ 20%
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ êðèòè÷åñêèõ èí-
äåêñîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ ÷èñòîé ìî-
äåëè Ïîòòñà.
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