
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 136, âûï. 3 (9), ñòð. 516�520 

 2009
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÂ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÕ �ÀÇÁÀÂËÅÍÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ,ÎÏÈÑÛÂÀÅÌÛÕ ÌÎÄÅËÜÞ ÏÎÒÒÑÀÀ. Ê. Ìóðòàçàåâ, À. Á. Áàáàåâ *, �. ß. ÀçíàóðîâàÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 �åâðàëÿ 2009 ã.Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäóþòñÿ �àçîâûå ïåðåõîäû â òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèéñïèíà q = 3 ñ íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ Ïîòòñà. �àññìîòðåíû ñèñòåìû ñ ëèíåé-íûìè ðàçìåðàìè L = 20�44 ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñïèíîâ p = 1:00, 0:95, 0:90, 0:80, 0:70, 0:65. Ñ ïîìîùüþìåòîäà êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ïîêàçàíî, ÷òî âíåñåíèå â ñèñòåìó âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà â âèäå íåìàã-íèòíûõ ïðèìåñåé èçìåíÿåò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà íà �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Íà îñíîâåòåîðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà ðàññ÷èòàíû ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû òåïëîåìêîñòè �,âîñïðèèì÷èâîñòè 
, íàìàãíè÷åííîñòè � è èíäåêñà ðàäèóñà êîððåëÿöèè �.PACS: 05.40.-a, 64.60.F-, 75.10.Hk, 75.40.Cx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ÔÏ) è êðèòè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõïðèìåñè è äðóãèå äå�åêòû ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿ�åò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé èí�òåðåñ [1℄. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðå�àëüíûõ òâåðäûõ òåë âñåãäà ñîäåðæèò ïðèìåñè è äðó�ãèå äå�åêòû ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ âëèÿ�åò íà èõ �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåòñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïîâåäåíèå ñèñòåì ïðè ÔÏ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ñåðüåçíàÿ íåîáõîäèìîñòüçíàòü çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà òå èëèèíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë. Áåç ïðåäâàðèòåëüíûõòåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéíè îäèí ìàòåðèàë íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñè�ëèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé áûëè íàïðàâëåíû íà òî,÷òîáû ïîíÿòü, êàê òå èëè èíûå äå�åêòû ñòðóêòóðûâëèÿþò íà ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïðè ÔÏ.Íà îñíîâå ýâðèñòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ áûë ñ�îð�ìóëèðîâàí êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿ�íèÿ âìîðîæåííûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà êðè�òè÷åñêîå ïîâåäåíèå, íàçûâàåìûé îáû÷íî êðèòåðè�åì Õàððèñà [2℄. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ ñëàáûé*E-mail: b�albert78�mail.ru

áåñïîðÿäîê âëèÿåò íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òîëü�êî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåïëîåìêîñòü ñîîòâåòñòâó�þùåé ÷èñòîé ñèñòåìû èñïûòûâàåò ðàñõîäèìîñòü âêðèòè÷åñêîé òî÷êå. Äàííîìó êðèòåðèþ óäîâëåòâî�ðÿþò òîëüêî ñèñòåìû, ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíêîòîðûõ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èçîìîð�åí ìî�äåëè Èçèíãà. Èññëåäîâàíèþ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñè�ñòåì, îïèñûâàåìûõ íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëüþ Èçèí�ãà, â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå÷èñëî ðàáîò [3�7℄, â êîòîðûõ ïîëó÷åíû îòâåòû íàìíîãèå âîïðîñû.Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ òðåõìåðíûõ ðàçáàâëåííûõñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ Èçèíãà, âåñüìà çàïó�òàííîé îñòàåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ òðåõìåðíûìè ñòðóêòóðà�ìè ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3, îïèñûâàåìûìèìîäåëüþ Ïîòòñà, â êîòîðûå âìîðîæåííûé áåñïîðÿ�äîê âíåñåí â âèäå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Â ñòðóê�òóðàõ, îïèñûâàåìûõ ýòîé ìîäåëüþ, â ÷èñòîì ñîñòî�ÿíèè íàáëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííûé ÔÏ ïåðâîãîðîäà. Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå èñ�ñëåäîâàíèÿ ñïèíîâûõ ðåøåòî÷íûõ ñèñòåì ñ âìîðî�æåííûì áåñïîðÿäêîì â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâàäöàòèëåò, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò ñîâñåì íåìíî�ãî íàäåæíî óñòàíîâëåííûõ �àêòîâ î ïîâåäåíèè ñè�ñòåì, äëÿ êîòîðûõ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿñëàáî âûðàæåííûé ÔÏ ïåðâîãî ðîäà.516



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 3 (9), 2009 Îñîáåííîñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :Èçâåñòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå âìîðîæåííîãî áåñïî�ðÿäêà â ñòðóêòóðàõ ñ ñîñòîÿíèåì q > q
 (q
 � êðè�òè÷åñêîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñïèíà) äëÿ ìîäåëè Ïîòòñàìîæåò èçìåíèòü ïîðÿäîê ÔÏ. Äëÿ äâóìåðíûõ íåðàç�áàâëåííûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ Ïîòòñà,âåëè÷èíà q
 = 4 [8℄, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òðåõìåð�íûõ � q
 = 2:45 [9℄. Ïðè ýòîì äëÿ ïåðâîãî ñëó�÷àÿ íàáëþäàåòñÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà, à äëÿ âòîðîãî �ñëàáî âûðàæåííûé ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Â ðÿäå ðàáîò[10; 11℄ áûëî ñòðîãî äîêàçàíî, ÷òî äëÿ íèçêîðàçìåð�íûõ ñèñòåì d � 2, îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ Ïîòòñà ñq > q
(d), íàëè÷èÿ ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè÷èíûâìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èçìå�íèòü ÔÏ ñ ïåðâîãî ðîäà íà âòîðîé.×òî êàñàåòñÿ òðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîé ñòðóêòó�ðû ñ q = 3, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ Ïîòòñà, òî äîñèõ ïîð íåò äîñòîâåðíûõ äàííûõ î âëèÿíèè íåìàã�íèòíûõ ïðèìåñåé íà ÔÏ, íå óñòàíîâëåí êëàññ óíè�âåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, íåò ñâåäåíèéî çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ îò êîíöåíòðà�öèè íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, îñîáåííî êîãäà áåñïîðÿ�äîê ðåàëèçîâàí â âèäå âìîðîæåííûõ íåìàãíèòíûõïðèìåñåé [12℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ÔÏ â òðåõìåð�íîé ðàçáàâëåííîé ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþÏîòòñà, ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 íà îñíî�âå îäíîêëàñòåðíîãî àëãîðèòìà Âîëü�à ìåòîäà Ìîí�òå-Êàðëî (ÌÊ). Îãðîìíûé èíòåðåñ ê ýòîé ìîäåëèîáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè.Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü Ïîòòñà ñëóæèò îñíîâîé òå�îðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ øèðîêîãî ðÿäà ðàçíîîáðàç�íûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé â �èçèêå êîíäåíñèðîâàí�íûõ ñðåä. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ñëîæíûå àíèçîòðîï�íûå �åððîìàãíåòèêè êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ìíîãî�êîìïîíåíòíûå ñïëàâû è æèäêèå ñìåñè. Ñòðóêòóð�íûå �àçîâûå ïåðåõîäû â íåêîòîðûõ ìàòåðèàëàõ, òà�êèõ êàê SrTiO3, ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ìîäåëüþ Ïîòòñàñ ñîñòîÿíèåì ñïèíà q = 3 [12; 13℄.Âî-âòîðûõ, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âìîðîæåííîãîáåñïîðÿäêà íà óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, ïîìèìî ïðàêòè÷åñêîãî, èìååòè áîëüøîé àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ [14℄.Â-òðåòüèõ, ïåðâûå ïîïûòêè èññëåäîâàíèÿ ýòîéìîäåëè ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêè ïðåäïðè�íèìàëèñü â òî âðåìÿ, êîãäà ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëü�íûõ ìàøèí è èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ìåòîäà ÌÊíå ïîçâîëÿëè ðàññ÷èòûâàòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðûñ íåîáõîäèìîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü Ïîòòñà, ñëó�æàùàÿ äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåðíûõ ðàçáàâëåííûõ ñè�ñòåì ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3. Ïðè ïîñòðî�åíèè òàêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëå�äóþùèå îñîáåííîñòè: â óçëàõ êóáè÷åñêîé ðåøåòêèðàñïîëîæåíû ñïèíû Si, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿâ îäíîì èç q � 2 ñîñòîÿíèé, è íåìàãíèòíûå ïðèìå�ñè (âàêàíñèè); íåìàãíèòíûå ïðèìåñè ðàñïðåäåëåíûñëó÷àéíî è �èêñèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðåøåò�êè (quen
hed disorder); ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿóçëàìè ðàâíà íóëþ, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõñîñòîÿíèÿõ (áåçðàçëè÷íî, â êàêèõ èìåííî) èëè æå,åñëè õîòÿ áû â îäíîì óçëå íàõîäèòñÿ íåìàãíèòíûéàòîì, è ðàâíà jJ j, åñëè âçàèìîäåéñòâóþùèå óçëû íà�õîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ (îïÿòü æå, âñå ðàâ�íî, â êàêèõ èìåííî). Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ìè�êðîñêîïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåH = �12JXi;j �i�jÆ(Si; Sj); Si = 1; 2; 3; (1)ãäå Æ(Si; Sj) = ( 1; åñëè Si = Sj ;0; åñëè Si 6= Sj ;è �i = 8><>: 1; åñëè â óçëå ðàñïîëîæåí ñïèí;0; åñëè â óçëå ðàñïîëîæåíàíåìàãíèòíàÿ ïðèìåñü:Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå âûñîêîý���åêòèâíîãî êëàñòåðíîãî àëãîðèòìà Âîëü�à [15℄.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñïèíîâp = 1:00, 0.95, 0.90, 0.80, 0.70, 0.65. Èññëåäîâàëèñüñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L � L � L = N ,L = 20�44. Íà÷àëüíûå êîí�èãóðàöèè çàäàâàëèñü òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ñïèíû áûëè óïîðÿäî÷åíûâäîëü îñè Z. Äëÿ âûâîäà ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîå ñî�ñòîÿíèå âû÷èñëÿëîñü âðåìÿ ðåëàêñàöèè �0 äëÿ âñåõñèñòåì ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L. Çàòåì óñðåäíå�íèå ïðîâîäèëîñü ïî ó÷àñòêó ìàðêîâñêîé öåïè äëè�íîé � = 150�0. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèåïî ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì êîí�èãóðàöèÿì. Â ñëó�÷àå p = 1:0 äëÿ óñðåäíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 10 íà�÷àëüíûõ êîí�èãóðàöèé. Äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöè�åé 0:95 � p � 0:65 îñóùåñòâëÿëîñü êîí�èãóðàöèîí�íîå óñðåäíåíèå ïî 100�1000 ðàçëè÷íûì êîí�èãóðà�öèÿì, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèèâûïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå ïî äëèíå öåïè � = 150�0.517
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p = 1.0

L = 20
28
36
44

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
kBT/J

0.655

0.660

0.665

VL(T, p)

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâÁèíäåðà VL(T; p) äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñq = 33. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è îñî�áåííîñòåé ïîâåäåíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê âáëè�çè êðèòè÷åñêîé òî÷êè â òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíè�ÿõ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ìåòîäîì çàðåêîìåíäîâàëñåáÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êà [16; 17℄: VL(T; p) = 1� hE4iL3hE2i2L ; (2)UL(T; p) = 1� hm4(T; p;L)iL3hm2(T; p;L)i2L ; (3)ãäå E � ýíåðãèÿ è m � íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ñëèíåéíûì ðàçìåðîì L. Âûðàæåíèÿ (2) è (3) ïîçâî�ëÿþò îïðåäåëèòü T
(p) ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ â �àçî�âûõ ïåðåõîäàõ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ðî�äà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êóìóëÿíòîâÁèíäåðà ïîçâîëÿåò òàêæå õîðîøî òåñòèðîâàòü òèï�àçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå. Èçâåñòíî, ÷òî �àçî�âûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäó�þùèìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè [18℄: óñðåä�íåííàÿ âåëè÷èíà VL(T; p) ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìóíåòðèâèàëüíîìó çíà÷åíèþ V � ñîãëàñíî âûðàæåíèþV (T; p) = V � + bL�d (4)ïðè L ! 1 è T = T
(L), ãäå âåëè÷èíà V � îòëè÷íàîò 2/3, à ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà UL;min(T = Tmin; p)ðàñõîäèòñÿ UL;min(T = Tmin; p) ! �1 ïðè L ! 1,÷òî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 1 è 2 äëÿ èñ�ñëåäîâàííîé íàìè ìîäåëè â îòñóòñòâèå ñòðóêòóð�íîãî áåñïîðÿäêà (p = 1:0); ìàêñèìóìû òåïëîåìêî�

L = 20
28
36
44

p = 1.0

1.7 2.01.91.8

kBT/|J |

UL(T, p)

0

0.4

−0.4�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâÁèíäåðà UL(T; p) äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñàñ q = 3

1:65 1:751:70 1:80kBT=jJ j0:6540:6570:6600:6630:666 L = 101420242832364044
VL(T; p)

1:71 1:72 1:73kBT=jJj
VL(T; p)0:6630:657

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâÁèíäåðà VL(T; p) äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñq = 3ñòè C è âîñïðèèì÷èâîñòè � ïðîïîðöèîíàëüíû îáú�åìó Ld. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ÔÏ âòîðîãî ðîäà êðè�âûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèíäå�ðà UL(T; p) èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ òî÷êó ïåðåñå�÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèí�äåðà VL(T; p) è UL(T; p) îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåìñ ðàçíûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïðè p = 0:95 ïðè�âåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3 è 4. Çàìåòèì, ÷òîíà âñòàâêå ê ðèñ. 3 íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî íåòðèâè�àëüíàÿ âåëè÷èíà V � ! 2=3 ïðè L ! 1. Àïïðîê�ñèìàöèÿ, ïðîâåäåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè�åì (4), ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Òàêîå ïîâåäåíèå, êàê îò�ìå÷àëîñü âûøå, õàðàêòåðíî äëÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà.Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â êðèòè÷åñêîé îá�518
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T
1:62 1:68 1:74 1:80kBT=jJ j00:4
L = 2832364044

UL(T; p)
p = 0:95

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâÁèíäåðà UL(T; p) äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñàñ q = 3

0 0:0002 0:0004L�3p = 0:950:6480:6660:684VLmin

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà (VL)minîò L ïðè p = 0:95. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâåäåíà íàîñíîâå âûðàæåíèÿ (4)ëàñòè äëÿ UL(T; p) íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿòî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ è UL(T; p) íå ñòðåìèòñÿ ê�1 ïðèL!1, ÷òî è ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ÔÏ âòîðî�ãî ðîäà. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà VL(T; p) è UL(T; p)íàáëþäàëîñü è äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöèåé ñïèíîâp = 0:90, 0.80, 0.70, 0.65. Îïðåäåëåííûå ìåòîäîì êó�ìóëÿíòîâ Áèíäåðà êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ïðèâåäåíûâ òàáëèöå. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èåíåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ïîðÿäêà 
 = 0:05, 
 = 1 � pïðèâîäèò ê ñìåíå ÔÏ ñ ïåðâîãî ðîäà íà âòîðîé. Îò�ìåòèì, ÷òî â äðóãèõ ðàáîòàõ [19; 20℄, ãäå èññëåäîâà�ëàñü ìîäåëü Ïîòòñà äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåðíûõ ðàç�áàâëåííûõ ñèñòåì ñ q = 3, ñëó÷àé ñ êîíöåíòðàöèåé

ñïèíîâ p = 0:95 íå ðàññìàòðèâàëñÿ.Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ íàá-ëþäàåòñÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà, íà îñíîâå òåîðèè êîíå÷-íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà [21; 22℄ ðàññ÷èòàíû ñòàòè�÷åñêèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû òåïëîåìêîñòè �, âîñ�ïðèèì÷èâîñòè 
, íàìàãíè÷åííîñòè � è êðèòè÷åñêèéèíäåêñ ðàäèóñà êîððåëÿöèè �. Èç ñîîòíîøåíèé òåî�ðèè êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà ñëåäóåò, ÷òî â ñè�ñòåìå ñ ðàçìåðàìè L�L�L ïðè T = T
 è äîñòàòî÷íîáîëüøèõ L íàìàãíè÷åííîñòü, âîñïðèèì÷èâîñòü è ïà�ðàìåòð Vn äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà �óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæå�íèÿì: m � L��=� ; (5)� � L
=� ; (6)Vn � L1=� ; (7)ãäå â êà÷åñòâå Vn ìîæåò âûñòóïàòüVi = �hmiEi=hmii�� hEi, i = 1; 2; 3.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèòåïëîåìêîñòè îò L, êàê ïðàâèëî, â ñëó÷àå ÔÏ âòîðî�ãî ðîäà èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå [23℄Cmax(L) = Cmax(L =1)�AL�=� ; (8)ãäå A � íåêîòîðûé êîý��èöèåíò.Äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ �, �, 
 è �ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè C, m, � è Vn îò L. Àíàëèçäàííûõ, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíî�ãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîçâîëèë îïðåäå�ëèòü çíà÷åíèÿ �=�, �=�, 
=� è 1=�. Çàòåì, ñ èñïîëü�çîâàíèåì çíà÷åíèé �, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äàííîãîèññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëÿëèñü èíäåêñû �, � è 
. Áî�ëåå ïîäðîáíî ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà â ðàáîòå [24℄.Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé êîíöåíòðàöèé ñïèíîâ p, ïîëó÷åííûå ïðè ñîîò�âåòñòâóþùåì �(p), ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âèäíî,÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ äî�ñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ïðîÿâ�ëÿþò ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ñïèíîâûõêîíöåíòðàöèé p = 0:95, 0.90, 0.80, 0.70, 0.65, ëèøüñëåãêà âûõîäÿùóþ çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ñ ñîáëþäåíèåì åäèíîé ìåòîäèêèñ ïîìîùüþ ìåòîäà êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà èññëåäîâà�íû íà îñíîâå ìîäåëè Ïîòòñà �àçîâûå ïåðåõîäû âòðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîé ñòðóêòóðå ñ ÷èñëîì ñîñòî�ÿíèé ñïèíà q = 3 â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Ïîëó÷åííûåäàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì.519
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