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For the first time the ritial parameters of the effetive Hamiltonian for

weakly disordered three-dimesional Izing model are determined by Monte

Carlo simulation for systems with spin onentrations p = 0; 95; 0; 80.

The alulated values of fixed-point oordinates and ritial exponents for

these spin onentrations are in a good aordane with eah other in

the range of statistial errors and with field-theoretial results in the six-

loop approximation. It an be onsidered as evidene of ritial behaviour

universality for weakly disordered systems.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ çàìîðîæåí-

íûìè äå�åêòàìè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ òâåðäûõ

òåë ñîäåðæèò çàìîðîæåííûå äå�åêòû ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ âëèÿåò

íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðîâàòü

ïîâåäåíèå ñèñòåì ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ è èíäóöèðîâàòü íîâûå ñëîæíûå ÿâ-

ëåíèÿ â ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ [1�4℄. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñëîæíî-

ãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ý��åêòàìè àíî-

ìàëüíî ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ðÿäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ, êîãäà ëþáîå âîçìóùåíèå, âíîñèìîå äå�åêòàìè ñòðóêòóðû äàæå ïðè

èõ íèçêîé êîíöåíòðàöèè, ìîæåò âûçâàòü ñèëüíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-

ìû, òðåáóåò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ àäåêâàòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ îïèñàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ

ÿâëåíèé, õîðîøî ðàçðàáîòàííûå äëÿ îäíîðîäíûõ ñèñòåì [5℄, ìîãóò ïðåòåðïåòü

ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ïðè ïîïûòêàõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñèñòåìû ñî ñòðóêòóð-

íûì áåñïîðÿäêîì, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñïèíîâûõ ñòåêëàõ è ñèñòåìàõ ñî ñëó÷àé-

íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [4,6℄. Êàê èçâåñòíî, öåíòðàëüíîé êîíöåïöèåé òåîðèè

�àçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï óíèâåðñàëüíîñòè,
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ò.å. íåçàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïðè

�àçîâûõ ïåðåõîäàõ îò ðàçëè÷èé â çíà÷åíèÿõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ è

ðàçäåëåíèå âñåõ ñèñòåì íà íåáîëüøîå ÷èñëî êëàññîâ óíèâåðñàëüíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû è ñèììåòðèè åãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà. Îäíàêî â ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì äî ñèõ ïîð îñòàëñÿ íåâû-

ÿñíåííûì âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ,

êàê áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

è êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, óíèâåðñàëüíûìè, ò.å. íå çàâèñÿùèìè îò êîíöåíòðà-

öèè äå�åêòîâ ñòðóêòóðû âïëîòü äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè èëè ñóùåñòâóåò ëèíèÿ

�èêñèðîâàííûõ òî÷åê äëÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ

íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ êîíöåíòðàöèåé?

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [1, 7, 8℄, ÷òî ïðèñóòñòâèå çàìîðîæåííûõ òî÷å÷íûõ

äå�åêòîâ (íàïðèìåð, ïðèìåñè íåìàãíèòíûõ àòîìîâ â �åððî- èëè àíòè�åððî-

ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ) èçìåíÿåò êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåì, òåïëîåìêîñòü

êîòîðûõ â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè èñïûòûâàåò ðàñõîäèìîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷-

êå ñ ïîêàçàòåëåì � > 0. Äàííîìó êðèòåðèþ óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî ñèñòåìû,

ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí êîòîðûõ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èçîìîð�åí ìî-

äåëè Èçèíãà.

Òåîðåòèêî-ïîëåâîå îïèñàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åí-

íîé ìîäåëè Èçèíãà, ïðîâåäåííîå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì (d=3)

â âûñîêîïåòëåâûõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè (ïÿòèïåòëåâîì [9℄ è øåñòè-

ïåòëåâîì [10℄) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ àñèìïòîòè-

÷åñêèõ ðÿäîâ, ïîçâîëèëî ñ íàèáîëüøåé äîñòóïíîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òî÷-

íîñòüþ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóà-

öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà g

R

è u

R

â íåïîäâèæíîé �èêñèðîâàííîé òî÷êå ðåíîð-

ìãðóïïîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîäåëè, çàäàþùèõ åå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òàê,

â ñîîòâåòñòâèè ñ [10℄ g

�

=36,72(32); u

�

=11,89(30). Äàííûå çíà÷åíèÿ îòðàæàþò

ãëàâíóþ îñîáåííîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ àíîìàëüíî

ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò

âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèÿ, â òàêæå âîïðîñ î òîì íàñêîëüêî

àäåêâàòíî ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ ìîãóò ñîîòâåòñòâî-

âàòü ðåàëüíûì êðèòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåìû. Âû÷èñëåíèå êðèòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ g

�

è u

�

ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà íåïåðòóðáàòèâíûì ñïî-

ñîáîì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê êðè-

ñòàëëè÷åñêèå ñìåñè îäíîîñíûõ Èçèíãî-ïîäîáíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ (FeF

2

,

MnF

2

) ñ íåìàãíèòíûìè ìàòåðèàëàìè (ZnF

2

), ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå îòëè-

÷èå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì îò ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé îäíîðîäíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàòåðèàëîâ

Fe

x

Zn

1�x

F

2

áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé � = 0; 70(2);

 = 1; 34(6), à äëÿ ìàòåðèàëîâ Mn

x

Zn

1�x

F

2

� = 0; 715(35);  = 1; 364(76).

Ïðè ýòîì ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè äåìîíñòðèðóþò íåçàâè-

ñèìîñòü çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (ñì. ïðè-

âåäåííûå â [10℄ òàáëèöû çíà÷åíèé èçìåðåííûõ êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, âçÿ-

òûå èç øèðîêîãî ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò). Ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè òå-
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îðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà îãðàíè÷åíû îïèñàíèåì ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì,

ïðîâåðêà äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò

áîëüøîå çíà÷åíèå.

2. Ìîäåëü

Èçâåñòíî, ÷òî èñõîäíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ìîäåëü â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè òåð-

ìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà O(N) ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè �èíçáóðãà- Ëàíäàó-

Âèëüñîíà, îïðåäåëÿåìîé ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì:

H =

Z
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d

x

�

1

2

(�

�

'(x))
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; (1)

ãäå '(x)� ïîëå N -êîìïîíåíòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, V (x)� ïðèìåñíûé ïîòåíöè-

àë, m

2

0

� T � T



(p), T



(p) � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàçáàâëåííîãî ìàãíåòèêà,

çàâèñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p, g

0

� ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ðåïëè÷íîãî óñðåäíåíèÿ ïî-ãàóññîâñêè ðàñïðå-

äåëåííîìó ïîòåíöèàëó ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïðèìåñåé ãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò âèä:
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; (2)

ãäå èíäåêñ i = 1; :::N , à èíäåêñ � = 1; :::n íóìåðóåò ðåïëèêè (îáðàçû) îäíî-

ðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé â ãàìèëüòîíèàíå íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè (1), à äîïîë-

íèòåëüíàÿ âåðøèíà u

0

, âîçíèêàþùàÿ â (2), çàäàåò ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå

�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÷åðåç ïîëå äå�åêòîâ. Â ïðåäåëå n! 0 äàííàÿ

ìîäåëü òåðìîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè � óñðåäíåíèÿ ïî ìåëêîìàñ-

øòàáíûì �ëóêòóàöèÿì ïîëÿ '(x) è ïîñëåäóþùåãî ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïåðåíîðìèðîâêîé ïîëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â Z ðàç,

óñòðàíÿþùåé ðàñõîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, ãàìèëüòî-

íèàí ïðèíèìàåò âèä:
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ãäå èíäåêñ R îáîçíà÷àåò ïåðåíîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû, ' = Z
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� ïåðåíîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, � � âîñïðèèì÷èâîñòü, m

2

R
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2

� ïåðåíîðìè-

ðîâàííàÿ ìàññà ìîäåëè, � � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà.
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Ïðîöåäóðà ðåíîðìãðóïïîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-

÷èåì ïðåäåëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè (�èêñèðîâàííîé òî÷êè) â ïðîñòðàíñòâå

áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà g

R

è

u

R

, êîòîðàÿ çàäàåò åå êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðèòè÷å-

ñêèå ïîêàçàòåëè äëÿ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé

ñèñòåìû. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè [10℄ äëÿ ìîäåëè

Èçèíãà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ N = 1, g

�

= 36; 72(32); u

�

= 11; 89(30).

3. Ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêî-

ãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà

Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ

êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé èëè ìîìåíòîâ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà. Ìîíòå-Êàðëî-ðåçóëüòàòû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ íåòðèâèàëü-

íîé �èêñèðîâàííîé òî÷êè îäíîðîäíîé ìîäåëè Èçèíãà [11, 12℄ íàõîäÿòñÿ â õî-

ðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëåíû êîîðäèíà-

òû �èêñèðîâàííîé òî÷êè ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3) äëÿ êîíöåíòðàöèé

ñïèíîâ p=0,95; 0,80.

�àññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íåóïîðÿäî÷åííîé ñïèíîâîé ñèñòåìû â

âèäå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ðàçìåðàìè L è íàëîæåííûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ñ óçëàìè ðåøåòêè ñâÿçàíû ñïèíû �

i

, ïðèíèìàþùèå çíà÷å-

íèÿ �1, è íåìàãíèòíûå àòîìû ïðèìåñè (ïóñòûå óçëû ñ �

i

� 0). Äàííàÿ ñèñòåìà

îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì:

H =

1

2

X

i;j

J

ij

p

i

p

j

�

i

�

j

; (4)

ãäå J

ij

� êîíñòàíòà îáìåííîãî �åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, p

i

� ñëó÷àéíàÿ

ïåðåìåííàÿ, îïèñûâàåìàÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

P (p

i

) = pÆ(p

i

� 1) + (1� p)Æ(p

i

) (5)

ñ p = 1� , ãäå  � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè.

Ïðèìåñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé ñèñòåìå, è åå ïîëîæåíèå �èê-

ñèðóåòñÿ äëÿ îòäåëüíîé ïðèìåñíîé êîí�èãóðàöèè â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû. Êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì àáñîëþòíûõ çíà-

÷åíèé ñïèíîâ ïî âñåì óçëàì ðåøåòêè

p =

1

L

3

L

3

X

i=1

p

i

j�

i

j:

Ïðè ñîçäàíèè ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè ñî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ïðèìå-

ñÿìè â ðåøåòêå âîçíèêàþò ãåîìåòðè÷åñêèå êëàñòåðû óçëîâ ñî ñïèíàìè. Ïðè
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êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p áîëüøèõ ïîðîãà ñïèíîâîé ïåðêîëÿöèè p



â ñèñòåìå ïðàê-

òè÷åñêè âñåãäà ñóùåñòâóåò ñïèíîâûé êëàñòåð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îáùåé ñâÿç-

íîñòüþ (ïðîòåêàíèåì) ñ îäíîé ãðàíè ðåøåòêè íà äðóãóþ ãðàíü, è êàêîå-òî êîëè-

÷åñòâî èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî

ñïèíîâ. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà ðåøåòêè âêëàä â ìàãíèòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû áóäóò äàâàòü òîëüêî ñêîððåëèðîâàííûå ñïèíû áåñêî-

íå÷íîãî ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè êðèòè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê èìååò ñìûñë íå ó÷èòûâàòü âêëàä îò óçëîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ïåðêîëÿ-

öèîííûì êëàñòåðîì. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ¾øóì¿ îò ñïèíîâ

êëàñòåðîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé p ïî óçëàì ðåøåòêè

èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì âûðàùèâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà Õàììåðñëè-

Ëèñà-Àëåêñàíäðîâèöà [13℄. Ïðàêòè÷åñêèå äåòàëè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèò-

ìà ñëåäóþùèå. Â öåíòðå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçìåùàåòñÿ çàòðàâî÷íûé ñïèí.

Øåñòü ñîñåäíèõ óçëîâ îáðàçóþò ¾ïåðèìåòð¿ çàòðàâî÷íîãî ñïèíà. Ñëó÷àéíûì

îáðàçîì âûáèðàåòñÿ óçåë èç ¾ïåðèìåòðà¿. Çàòåì ñ âåðîÿòíîñòüþ p ýòîò óçåë çà-

íèìàåòñÿ ñïèíîì, à åãî ñîñåäè äîáàâëÿþòñÿ â ¾ïåðèìåòð¿. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

óçåë îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì (ïðèìåñíûì). ×òîáû óçëû ðåøåòêè îñòàâàëèñü ñâî-

áîäíûìè ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� p, äàííûé óçåë áîëüøå íå ïðîâåðÿåòñÿ. Åñëè óçåë

óæå çàíÿò ñïèíîì, òî îïðåäåëÿåòñÿ, íåò ëè íîâûõ íåïðîâåðåííûõ óçëîâ ¾ïå-

ðèìåòðà¿. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïðîñìîòðåíû âñå

óçëû ïåðèìåòðà. Ñðåäè âûðàùèâàåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì àëãîðèòìîì

ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé âûáèðàëèñü äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî

òå èç íèõ, ó êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé  îòëè÷àëàñü îò çàäàííîé  = 1�p

íå áîëåå ÷åì íà äåñÿòü ïðîöåíòîâ.

Â îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëåæèò

ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñëó÷àéíûõ

÷èñåë äëÿ ìàøèííîé èìèòàöèè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â äàííîé ðàáîòå

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé áûë ïðèìåíåí îäíî-

êëàñòåðíûé àëãîðèòì Âîëü�à [14℄, êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì äëÿ

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî àëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëü-

íî ìåíåå ñêîððåëèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé, ÷òî

îñîáåííî âàæíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì áîëüøîãî

ðàçìåðà. Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ êîððåëëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñèñòå-

ìû ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âåäåò ñåáÿ êàê

t

or

' L

z

. Ïðè ýòîì äëÿ àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà ïîêàçàòåëü z

M

' 2, à äëÿ

àëãîðèòìà Âîëü�à z

W

' 0; 5.

Ïðèìåíåííûé â ðàáîòå âàðèàíò àëãîðèòìà Âîëü�à ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì.

Â ñèñòåìå ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ñïèí è ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ. Çàòåì

ðàññìàòðèâàþòñÿ áëèæàéøèå ñîñåäè ñïèíà, è åñëè îíè ñîíàïðàâëåíû ñ ýòèì

¾öåíòðàëüíûì¿ ñïèíîì (íåïåðåâåðíóòûì), òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� exp(�2�), ãäå

� = 1=T , îíè òàêæå ïåðåâîðà÷èâàþòñÿ, à èõ êîîðäèíàòû çàíîñÿòñÿ â ñòåê. Ïîñëå

òîãî, êàê ïðîâåäåíà ïðîâåðêà âñåõ ñîñåäíèõ ñïèíîâ, ñïèí, êîîðäèíàòû êîòîðîãî

áûëè çàíåñåíû â ñòåê ïîñëåäíèìè, âûáèðàåòñÿ ¾öåíòðàëüíûì¿, è âñÿ ïðîöåäó-

ðà çàòåì ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñòåê íå îêàæåòñÿ
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ïóñòûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïåðåâîðîòó êëàñòåðà Âîëü�à. Ïî äàííîìó

àëãîðèòìó ðåàëèçóåòñÿ ìàðêîâñêèé ïðîöåññ è ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòüþ

ãåíåðèðóþòñÿ êîí�èãóðàöèè ñïèíîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîððåëÿöèé ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé âû÷èñëåíèå íàìàã-

íè÷åííîñòè è äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç òðè

ïåðåâîðîòà êëàñòåðà Âîëü�à, ÷òî óñëîâíî ìîæíî íàçâàòü îäíèì Ìîíòå-Êàðëî-

øàãîì.

Â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà âñå ñïèíû ïîëàãàëèñü ñîíàïðàâëåííûìè (÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ïðè T = 0). Ïðîöåäóðå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïåðàòóðå T , îòâîäèëîñü

10

4

øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî.

Ïîñêîëüêó ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿëàñü íåóïîðÿäî÷åííîé, êðîìå óñðåä-

íåíèÿ ïî ñïèíîâûì êîí�èãóðàöèÿì ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì ïðè-

ìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü 500 ïðèìåñíûõ êîí-

�èãóðàöèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ êàæäîé ïðèìåñíîé

êîí�èãóðàöèè ñîïîñòàâëÿëîñü 10

5

ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé, èëè Ìîíòå-Êàðëî-

øàãîâ.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ñïèíîâûõ

è ïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèé îñóùåñòâëÿëñÿ ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé äëèíû � è

âîñïðèèì÷èâîñòè � ïî �îðìóëàì [15℄, îáîáùåííûì íà ñëó÷àé íåóïîðÿäî÷åííûõ

ñèñòåì:

� =

1

2 sin(�=L)

r

�

F

� 1; � =

1

L

3

hS

2

i; (6)

ãäå S =

P

i

p

i

�

i

, F = h�i=L

3

,

� =

1

3

(j

X

i

p

i

�

i

exp

2�ix

1;i

L

)j

2

+ j

X

i

p

i

�

i

exp

2�ix

2;i

L

)j

2

+ j

X

i

p

i

�

i

exp

2�ix

3;i

L

)j

2

);

(7)

(x

1;i

; x

2;i

; x

3;i

) � êîîðäèíàòû i-î óçëà ðåøåòêè, h::::i îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå

óñðåäíåíèå ïî øàãàì Ìîíòå-Êàðëî, à ÷åðòà ñâåðõó � óñðåäíåíèå ïî ïðèìåñíûì

êîí�èãóðàöèÿì.

Ý��åêòèâíûå àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

u

R

è g

R

â ãàìèëüòîíèàíå (3) âû÷èñëÿëèñü â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî âñåé ñî-

âîêóïíîñòè ïðèìåñíûõ êîí�èãóðàöèé ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ êóìóëÿíòîâ

è êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé:

g

R

= 3(

L

�

)

3

(1�

hS

4

i

3hS

2

i

2

); (8)

u

R

=

3�

2

�

3

hS

2

�

S

2

�

i � hS

2

i

2

hS

2

i

2

: (9)

Èíäåêñû � è � â (9) õàðàêòåðèçóþò ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðåïëèê íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ðàçìåðà L, ìîäåëèðóåìûõ îäíîâðåìåííî ïðè

îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå è îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè êîí�è-

ãóðàöèÿìè.
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4. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ ñèñòåìû ñî ñïèíîâîé êîíöåíòðàöèåé p = 0; 95 èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè

òåìïåðàòóðàõ T=4,275; 4,285; 4,295; 4,315; 4,335, à äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0; 80 ïðè

òåìïåðàòóðàõ T=3,51; 3,52; 3,53; 3,55; 3,57, ò.å. â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïðèâå-

äåííîé òåìïåðàòóðû � = jT � T



(p)=T



(p)j = 10

�3

� 10

�2

, â êîòîðîé íàèáîëåå

ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ �ëóêòóàöèîííûå ý��åêòû âëèÿíèÿ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõî-

äà T



= 4; 2571 äëÿ p = 0; 95 è T



= 3; 4959 äëÿ p = 0; 80, îïðåäåëåííûå â ðàáîòå

[16℄. Â òàáë. 1,2 ïðèâåäåíû íàéäåííûå ïðè âûøåïåðå÷èñëåííûõ òåìïåðàòóðàõ

çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû �, âîñïðèèì÷èâîñòè �, âåðøèí g è u äëÿ ðå-

øåòîê ñ ðàçìåðàìè L=20 - 130 äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0; 95, è ðàçìåðàìè L=20 -

170 äëÿ p = 0; 80. Äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû èññëåäîâàíèå îãðàíè÷èâàëîñü òåì

ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ðåøåòêè L

max

, ïðè êîòîðîì âñå âû÷èñëÿåìûå �èçè-

÷åñêèå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû, âûõîäÿò íà

àñèìïòîòèêó.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë.1,2 äàííûõ âèäíî, ÷òî ÷åì áëèæå òåìïåðàòóðà ñèñ-

òåìû ê êðèòè÷åñêîé T



(p), òåì ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ðåøåòêè L èçìåðÿå-

ìûå âåëè÷èíû äîñòèãàþò ñâîåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, äëÿ ñèñòåì ñ

p = 0; 95 ïðè òåìïåðàòóðå T = 4; 275, áëèæàéøåé ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå

T



= 4; 2571, L

max

= 130, òîãäà êàê äëÿ T = 4; 335 L

max

= 60. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðî-

ñòîì �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è óâåëè÷åíèåì �ëóêòóàöèîííîãî âêëàäà â

èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Áîëåå

òîãî, ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ àñèìïòîòè-

÷åñêèõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííûõ

òåìïåðàòóð � òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ðåøåòîê ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè L

max

. Òàê,

äëÿ ñèñòåìû ñ p = 0; 80 äîñòèæåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âåðøèíû

u ïðè òåìïåðàòóðå T = 3; 51 ïîòðåáîâàëî èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåòêè ñ L

max

= 170.

Îãðîìíûé îáúåì âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû, ïîòðåáîâàâøèéñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ, áûë âûïîëíåí íà ñîçäàííîì â ëàáîðàòîðèè

Ïðèêëàäíîé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé Îìñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ðóêîâîäèòåëü Ïðóäíèêîâ Â.Â.) âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíîì âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå. Êëàñòåð ñîáðàí íà áàçå äåñÿòè äâóõïðîöåñ-

ñîðíûõ ìàøèí Pentium III/1000MHz. �åàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðà,

äîñòèãíóòàÿ íà òåñòå SCALAPAC ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû èç 25 òûñÿ÷ ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ðàâíà 8,4 GFLOPS.

Èçâåñòíî, ÷òî â êîíå÷íîé ñèñòåìå íå ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íàñòîÿùèé �àçîâûé

ïåðåõîä. Òåì íå ìåíåå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åñëè �(T ) ìåíüøå ëèíåéíîãî ðàçìåðà

L ñèñòåìû, òî êîíå÷íàÿ ñèñòåìà áóäåò ïðàâèëüíî ïåðåäàâàòü òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäèêè êîíå÷íî-ìåðíîãî

ñêåéëèíãà [12,17℄. Ìåòîäèêà êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü

âûäåëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí íà îñíîâå èõ çíà-

÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðåøåòêè ðàçìåðà L, ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðèíàäëåæàùèõ

êðèòè÷åñêîé îáëàñòè � � 1.

Îñíîâíàÿ èäåÿ òåîðèè êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà ñîñòîèò â òîì, ÷òî çíà-
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Òàáëèöà 1. ×èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ñèñòåìû ñ p=0,95 îò ðàçìåðîâ

ðåøåòêè L äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.

T L � x � g u

60 6; 70� 0; 04 0,112 205� 3 30; 61� 0; 84 9; 32� 0; 33

50 6; 67� 0; 04 0,133 204� 3 30; 53� 0; 84 9; 56� 0; 34

4,335 40 6; 50� 0; 03 0,162 203� 2 30; 31� 0; 83 10; 32� 0; 36

30 6; 28� 0; 03 0,209 192� 2 28; 58� 0; 72 12; 34� 0; 39

20 6; 04� 0; 02 0,302 187� 2 26; 23� 0; 60 15; 82� 0; 43

60 8; 13� 0; 05 0,136 360� 4 33; 02� 0; 95 8; 36� 0; 26

56 8; 12� 0; 04 0,145 356� 4 32; 85� 0; 95 8; 62� 0; 28

4,315 50 8; 08� 0; 04 0,162 350� 4 32; 48� 0; 93 9; 34� 0; 33

40 7; 75� 0; 03 0,194 330� 3 30; 48� 0; 82 11; 26� 0; 37

30 7; 42� 0; 03 0,247 320� 3 27; 00� 0; 64 15; 46� 0; 42

80 12; 02� 0; 06 0,150 538� 5 31; 86� 0; 91 8; 35� 0; 39

75 11; 98� 0; 05 0,160 538� 5 31; 73� 0; 90 8; 74� 0; 40

70 11; 92� 0; 05 0,170 533� 5 31; 23� 0; 87 9; 20� 0; 42

4,295 60 11; 68� 0; 05 0,195 508� 5 30; 44� 0; 82 10; 54� 0; 44

50 11; 50� 0; 05 0,230 503� 5 29; 29� 0; 77 12; 55� 0; 46

40 11; 18� 0; 04 0,279 484� 4 27; 54� 0; 65 16; 61� 0; 50

30 10; 41� 0; 03 0,347 429� 4 23; 62� 0; 50 26; 04� 0; 62

100 14; 05� 0; 06 0,141 854� 6 32; 37� 0; 94 9; 22� 0; 40

90 14; 03� 0; 06 0,156 851� 6 32; 23� 0; 93 9; 62� 0; 42

80 13; 95� 0; 05 0,174 847� 6 31; 85� 0; 91 10; 23� 0; 48

4,285 70 13; 81� 0; 05 0,197 839� 5 31; 20� 0; 87 11; 32� 0; 52

60 13; 77� 0; 05 0,229 822� 5 30; 44� 0; 82 13; 07� 0; 55

50 13; 52� 0; 04 0,270 790� 5 28; 11� 0; 69 16; 56� 0; 58

40 13; 09� 0; 04 0,327 731� 4 25; 11� 0; 60 24; 32� 0; 62

30 12; 46� 0; 04 0,415 640� 3 20; 99� 0; 54 33; 44� 0; 95

130 19; 35� 0; 08 0,149 1623� 9 33; 96� 1; 02 8; 97� 0; 40

120 19; 30� 0; 08 0,161 1622� 9 33; 84� 1; 02 9; 05� 0; 40

110 19; 21� 0; 08 0,175 1621� 9 33; 48� 0; 96 9; 15� 0; 42

100 19; 03� 0; 07 0,190 1619� 9 32; 80� 0; 93 9; 57� 0; 44

4,275 90 18; 80� 0; 07 0,209 1612� 9 31; 50� 0; 89 10; 32� 0; 50

80 18; 60� 0; 07 0,233 1594� 8 30; 00� 0; 80 11; 83� 0; 53

70 18; 05� 0; 06 0,258 1561� 8 28; 31� 0; 75 14; 18� 0; 56

60 17; 49� 0; 06 0,292 1488� 7 26; 31� 0; 69 20; 31� 0; 62

50 16; 54� 0; 05 0,331 1350� 6 23; 78� 0; 61 27; 28� 0; 78

40 14; 85� 0; 05 0,371 1133� 5 20; 42� 0; 52 35; 08� 1; 05
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Òàáëèöà 2. ×èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ñèñòåìû ñ p=0,80 îò ðàçìåðîâ

ðåøåòêè L äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

T L � x � g u

50 7; 32� 0; 04 0,146 253� 4 28; 22� 0; 76 11; 62� 0; 38

45 7; 31� 0; 04 0,162 251� 3 28; 20� 0; 75 11; 98� 0; 40

3,57 40 7; 28� 0; 03 0,182 249� 3 28; 14� 0; 73 15; 12� 0; 43

30 6; 76� 0; 03 0,225 228� 3 27; 98� 0; 70 27; 54� 0; 71

20 5; 71� 0; 02 0,286 188� 2 27; 65� 0; 65 59; 80� 1; 18

60 8; 91� 0; 06 0,149 373� 5 29; 27� 0; 81 11; 20� 0; 38

55 8; 88� 0; 05 0,161 371� 5 29; 24� 0; 81 11; 70� 0; 38

3,55 50 8; 86� 0; 05 0,177 370� 5 29; 13� 0; 80 14; 40� 0; 54

40 8; 41� 0; 05 0,210 350� 4 28; 75� 0; 76 25; 18� 0; 63

30 7; 86� 0; 04 0,262 333� 3 27; 95� 0; 70 41; 96� 0; 94

90 12; 27� 0; 08 0,136 694� 8 29; 78� 0; 82 11; 20� 0; 38

80 12; 19� 0; 07 0,152 686� 7 29; 65� 0; 82 11; 41� 0; 40

70 12; 05� 0; 07 0,172 677� 7 29; 29� 0; 80 12; 38� 0; 53

3,53 60 11; 82� 0; 06 0,197 667� 6 28; 75� 0; 77 18; 00� 0; 60

50 11; 38� 0; 05 0,228 655� 5 28; 10� 0; 73 30; 00� 0; 78

40 10; 68� 0; 04 0,267 622� 5 27; 06� 0; 62 51; 50� 0; 98

30 9; 30� 0; 04 0,310 529� 4 25; 48� 0; 50 82; 00� 1; 14

110 15; 88� 0; 09 0,144 1094� 9 29; 92� 0; 85 11; 32� 0; 50

100 15; 81� 0; 09 0,158 1092� 9 29; 84� 0; 85 11; 80� 0; 53

90 15; 56� 0; 09 0,173 1087� 9 29; 72� 0; 84 12; 93� 0; 54

3,52 80 15; 42� 0; 08 0,193 1078� 9 29; 51� 0; 82 15; 82� 0; 57

70 15; 15� 0; 08 0,216 1063� 8 29; 20� 0; 80 25; 02� 0; 65

60 14; 42� 0; 08 0,240 1020� 8 28; 60� 0; 76 36; 44� 0; 80

50 13; 51� 0; 07 0,270 944� 7 27; 40� 0; 64 53; 02� 0; 99

40 12; 19� 0; 07 0,305 824� 6 24; 86� 0; 49 81; 38� 1; 12

170 24; 31� 0; 18 0,143 2408� 17 31; 73� 0; 90 11; 05� 0; 52

160 24; 18� 0; 18 0,151 2403� 17 31; 60� 0; 89 11; 62� 0; 54

150 24; 01� 0; 17 0,160 2392� 16 31; 42� 0; 89 12; 43� 0; 55

140 23; 89� 0; 17 0,171 2384� 16 31; 15� 0; 88 13; 92� 0; 56

130 23; 67� 0; 16 0,182 2373� 16 30; 85� 0; 87 16; 03� 0; 58

3,51 120 23; 38� 0; 16 0,195 2359� 16 30; 41� 0; 86 18; 42� 0; 60

100 22; 27� 0; 15 0,223 2289� 15 29; 24� 0; 80 27; 56� 0; 76

90 21; 39� 0; 14 0,238 2183� 14 28; 51� 0; 76 33; 45� 0; 80

70 19; 26� 0; 12 0,275 1894� 11 26; 62� 0; 60 52; 36� 0; 98

60 17; 32� 0; 10 0,289 1641� 9 25; 38� 0; 54 62; 54� 1; 04

50 15; 30� 0; 08 0,306 1359� 6 22; 97� 0; 47 77; 30� 1; 10
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÷åíèÿ A

L

íåêîòîðîé �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû A íà êîíå÷íîé ðåøåòêå ñ ëèíåéíûì

ðàçìåðîì L â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå îäíîðîäíîé

�óíêöèè îò ïåðåìåííîé s = L=�(�):

A

L

(�) = L

Æ=�

f

A

(s(L; �)); (10)

ãäå Æ � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû A � �

�Æ

. Ñ ó÷å-

òîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè

� � �

��

âûðàæåíèå äëÿ ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé s(L; �) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

s(L; �) = (A(�)=L

Æ=�

)

��=Æ

: (11)

Òîãäà óðàâíåíèå (10) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

A

L

(�) = A(�)F

A

(s(L; �)); (12)

çàäàâàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêåéëèíãîâûìè �óíêöèÿìè f

A

è F

A

â âèäå ñëåäóþùåãî

ñîîòíîøåíèÿ

F

A

(s) = s

Æ=�

f

A

(s): (13)

Êîãäà â êà÷åñòâå �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû A âûñòóïàåò êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �,

óðàâíåíèå (12) çàäàåò �

L

(�)=L êàê �óíêöèþ òîëüêî îò �(�)=L, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñîîòíîøåíèþ

A

L

(�) = A(�)Q

A

(x(L; �)); (14)

ãäå x(L; �) = �

L

(�)=L, à �óíêöèÿ Q

A

(x) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

Q

A

(x) = F

A

(f

�1

�

(x)): (15)

Òîãäà àëãîðèòì ïðîöåäóðû êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà âûäåëåíèÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî èçìåðÿåìûì âåëè÷èíàì íà êî-

íå÷íîé ðåøåòêå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþ-

ùèõ îïåðàöèé. Äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû T èçìåðÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé

�èçè÷åñêîé âåëè÷èíû A

L

(�) è x = �

L

(�)=L ïðè óâåëè÷èâàþùåìñÿ L. Çàòåì

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå L

max

ñ óíèâåðñàëüíûì îòíîøåíèåì x



= �(L

max

; �)=L

max

òàêèì, ÷òî ïðè x � x



âåëè÷èíà A

L

(�) ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìîé îò ðàçìåðîâ

ñèñòåìû â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ è ïðèîáðåòà-

åò òåðìîäèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ A

L

(�) äëÿ êàæäîãî T

àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé �óíêöèè Q

A(x)

òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû A íå çàâèñåëè îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû, ò.å.

A(�) = A

L

(�)=Q

A

(x(L; �)). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîòû [12℄ �óíê-

öèÿ Q

A

(x) áûëà âûáðàíà â âèäå Q(x) = 1 + 

1

x + 

2

x

2

+ 

3

x

3

+ 

4

x

4

ñ ïîäáèðà-

åìûìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êîý��èöèåíòàìè 

i

. Ôóíêöèÿ Q

A

(x)

õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð, ïðèíàäëåæàùèõ

êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, è çíà÷åíèé x � x



. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ

íàõîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí ïðè òåìïåðàòóðàõ T ñòîëü

áëèçêèõ ê T



, ïðè êîòîðûõ L

max

ìîæåò áûòü è íåäîñòèæèìà, íî èçâåñòíû âåëè-

÷èíû A

L

(�) è x = �

L

(�)=L ïðè L < L

max

. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ �óíêöèè Q

A

(x)
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�èñ. 1. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè Q

g

(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95 è p = 0; 80.

ÿâëÿåòñÿ åå íåçàâèñèìîñòü â ñêåéëèíãîâîé îáëàñòè îò êàêèõ-ëèáî êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ [12,17℄. �ðà�èêè �óíêöèé Q

g

(x) (ðèñ.1) è Q

u

(x) (ðèñ.2), ïîñòðîåííûå

äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95; 0; 80, äåìîí-

ñòðèðóþò ýòó óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ x � x



' 0; 15. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî

äàííûå ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè íå îáëàäàþò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ, à

çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p èñ÷åçàåò äëÿ x ' 0; 15.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòèðóþùèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîððåëÿöèîí-

íîé äëèíû �, âîñïðèèì÷èâîñòè � è âåðøèí g

R

è u

R

îò òåìïåðàòóðû, íàéäåííûå

ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà äëÿ ñèñòåì ñ p = 0; 95; 0; 80.

Èç âûÿâëåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïåðåíîðìèðîâàííûõ âåðøèí g

R

è u

R

ìîãóò áûòü âûäåëåíû èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ g

�

; u

�

íà îñíîâå èçâåñòíûõ

ñêåéëèíãîâûõ çàâèñèìîñòåé äàííûõ âåðøèí

g

R

(�) = g

�

(1 + a�

�

); (16)

u

R

(�) = u

�

(1 + b�

�

) (17)

ñ ïîêàçàòåëåì � = �!, çàäàâàåìûì � � êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì äëÿ êîððåëÿ-

öèîííîé äëèíû è ! � êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì, õàðàêòåðèçóþùèì ïîïðàâêè ê
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�èñ. 2. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè Q

u

(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð è ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95 è p = 0; 80.

Òàáëèöà 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â êðèòè÷åñêîé

îáëàñòè, âûäåëåííàÿ íà îñíîâå ïðîöåäóðû êîíå÷íî-ìåðíîãî ñêåéëèíãà, äëÿ ñèñòåì ñ

êîíöåíòðàöèåé ñïèíîâ 0,95 è 0,80.

p T � � g u

4,275 20; 93� 0; 11 1622� 12 31; 46� 1; 12 10; 36� 0; 68

4,285 15; 73� 0; 09 906� 8 31; 13� 1; 03 10; 24� 0; 60

0,95 4,295 12; 68� 0; 08 526� 6 30; 87� 0; 99 10; 13� 0; 52

4,315 8; 33� 0; 06 343� 5 30; 49� 1; 04 9; 98� 0; 40

4,335 6; 86� 0; 04 203� 4 30; 27� 0; 92 9; 92� 0; 40

3,51 22; 91� 0; 18 2217� 17 31; 62� 1:01 11; 22� 0; 73

3,52 15; 87� 0; 10 1088� 10 31; 19� 0; 88 11; 13� 0; 71

0,80 3,53 12; 55� 0; 08 679� 8 30; 89� 0; 85 11; 07� 0; 63

3,55 9; 03� 0; 06 363� 6 30; 45� 0; 83 10; 99� 0; 51

3,57 7; 29� 0; 04 238� 4 30; 14� 0; 76 10; 94� 0; 60
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ñêåéëèíãó. Ïîêàçàòåëü � õàðàêòåðèçóåò òàêæå ïîïðàâêè ê àñèìïòîòè÷åñêîìó

òåìïåðàòóðíîìó ïîâåäåíèþ êîððåëÿöèîííîé äëèíû è âîñïðèèì÷èâîñòè

�(�) � �

��

(1 + �

�

); (18)

�(�) � �

�

(1 + d�

�

): (19)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10℄ ïðè ! = 0; 25(10) è � = 0; 6837(53)

ïîêàçàòåëü � = 0; 17(10). Â ðàáîòå [18℄ ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà áûëè ïîëó÷å-

íû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé � = 0; 6837(29); ! = 0; 37(6), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò

� = 0; 25(6). Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä âçàèìîäåé-

ñòâèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå g

�

; u

�

ìû ïî ñîîò-

íîøåíèÿì (16)-(17) ïðîâåëè àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé äëÿ g

R

è u

R

(òàáë.3) äëÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ � â èíòåðâàëå 0; 15�0; 25.

�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë.4 äëÿ ñïèíîâûõ êîíöåíòðà-

öèé p = 0; 95; 0; 80. Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå çíà÷åíèé âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà

èçìåíåíèé g

�

; u

�

, îáóñëîâëåííàÿ êàê èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ �, òàê è êîíöåí-

òðàöèåé ñïèíîâ p, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäå-

ëåíèÿ g

�

; u

�

. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé g

�

; u

�

ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè

g

�

= 36; 72(32); u

�

= 11; 89(30), âû÷èñëåííûìè â øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè

[10℄, óêàçûâàåò íà èõ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðå-

çóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì âû÷èñëåííûå íàìè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ g

�

è u

�

äëÿ p = 0; 95

è p = 0; 80 ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè çíà÷åíèÿìè ïðè � áëèçêèõ

ê � = 0; 17, ÷åì ê � = 0; 25.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëÿåìûå â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïðèáëè-

æåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííûõ âåðøèí â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ñóùå-

ñòâåííî çàâèñÿò îò ïîðÿäêà ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè è ìåòîäîâ ñóììèðîâàíèÿ, ïðè-

ìåíÿåìûõ äëÿ àíàëèçà ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèÿ [9,10,19�22℄. Òàê, â [9℄ áûëè

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ g

�

= 37; 88(30); u

�

= 13; 40(20) â ïÿòèïåòëåâîì ïðèáëèæå-

íèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ Ïàäå-Áîðåëÿ-Ëåðóà. Â ðàáîòå [10℄

àíàëèçèðîâàëèñü ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ è áûëè ïðåäñòàâ-

ëåíû çíà÷åíèÿ g

�

= 37; 60; u

�

= 12; 57, ïîëó÷åííûå â [19℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà ñóììèðîâàíèÿ ×èñõîëìà-Áîðåëÿ, g

�

= 37; 36� 1; 20; u

�

= 10; 97� 1; 30 è

g

�

= 36; 64(90); u

�

= 11; 78(90), ïîëó÷åííûå â [20℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ

íàáîðîâ àïïðîêñèìàíòîâ Ïàäå, g

�

= 36; 49; u

�

= 11; 06, ïîëó÷åííûå â [21℄ ñ

èñïîëüçîâàíèåì �-àëãîðèòìà Âèíà.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé äëè-

íû �(�) è âîñïðèèì÷èâîñòè �(�) (òàáë.3) íàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè

(18)-(19) áûëè âûäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ � è  äëÿ çíà÷åíèé

êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà ïîïðàâêè ê ñêåéëèíãó �, èçìåíÿþùèõñÿ â èíòåðâàëå 0,15-

0,25 (òàáë.4).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå çíà÷åíèé � è  âèäíî, ÷òî îíè ñëàáî çàâèñÿò îò

èçìåíåíèÿ � â äàííîì èíòåðâàëå, à íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

� è  îò � ïîïàäàþò â èíòåðâàë ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ � è , ïîëó÷åííûõ
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Òàáëèöà 4. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò �èêñèðîâàííîé òî÷êè (g

�

; u

�

) è êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ �

è  îò çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöèé ñïèíîâ 0,95 è 0,80.

p � g

�

u

�

� 

0; 15 36; 35� 1; 16 12; 21� 0; 66 0; 6797� 0; 0028 1; 340� 0; 007

0; 16 36; 01� 1; 16 12; 08� 0; 66 0; 6801� 0; 0028 1; 340� 0; 007

0; 17 35; 71� 1; 16 11; 96� 0; 66 0; 6804� 0; 0028 1; 340� 0; 007

0; 18 35; 44� 1; 16 11; 86� 0; 66 0; 6808� 0; 0029 1; 340� 0; 007

0; 19 35; 20� 1; 16 11; 77� 0; 66 0; 6811� 0; 0029 1; 340� 0; 007

0,95 0; 20 34; 98� 1; 16 11; 69� 0; 66 0; 6815� 0; 0029 1; 341� 0; 007

0; 21 34:79� 1; 16 11; 61� 0; 67 0; 6818� 0; 0030 1; 341� 0; 007

0; 22 34; 61� 1; 17 11; 55� 0; 67 0; 6822� 0; 0030 1; 341� 0; 007

0; 23 34; 45� 1; 17 11; 49� 0; 67 0; 6825� 0; 0031 1; 341� 0; 007

0; 24 34; 30� 1; 17 11; 43� 0; 67 0; 6829� 0; 0031 1; 341� 0; 007

0; 25 34; 16� 1; 17 11; 38� 0; 67 0; 6832� 0; 0031 1; 341� 0; 007

0; 15 36; 87� 0; 98 12; 21� 0; 70 0; 6832� 0; 0027 1; 345� 0; 007

0; 16 36; 50� 0; 98 12; 14� 0; 70 0; 6832� 0; 0027 1; 345� 0; 007

0; 17 36; 17� 0; 98 12; 08� 0; 70 0; 6832� 0; 0027 1; 345� 0; 007

0; 18 35; 88� 0; 98 12; 02� 0; 70 0; 6832� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0; 19 35; 62� 0; 98 11; 97� 0; 70 0; 6832� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0,80 0; 20 35; 38� 0; 98 11; 93� 0; 70 0; 6832� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0; 21 35; 17� 0; 98 11; 89� 0; 70 0; 6832� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0; 22 34; 98� 0; 98 11; 85� 0; 70 0; 6833� 0; 0028 1; 345� 0; 007

0; 23 34; 80� 0; 98 11; 82� 0; 70 0; 6833� 0; 0029 1; 345� 0; 007

0; 24 34; 64� 0; 99 11; 79� 0; 71 0; 6833� 0; 0029 1; 345� 0; 007

0; 25 34; 49� 0; 99 11; 76� 0; 71 0; 6833� 0; 0029 1; 345� 0; 007
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äëÿ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95 è p = 0; 80, âèäíî, ÷òî õîòÿ äëÿ êàæäî-

ãî çíà÷åíèÿ � íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ñ

ðîñòîì êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ òàêæå íàõîäÿò-

ñÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ äàííûõ êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè çíà÷å-

íèÿìè êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ  = 1; 342(10) è � = 0; 6837(53) [10℄ ïîêàçûâàåò,

÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-

òå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðåõìåðíîé íåóïî-

ðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâèÿ

�ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå g

�

; u

�

è êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ êîððåëÿöèîííîé äëèíû � è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè  äîñòàòî÷-

íî õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíöåíòðàöèé p = 0; 95 è p = 0; 80 è

ñ òåîðåòèêî-ïîëåâûìè çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè â ðåêîðäíîì íà íàñòîÿùåå

âðåìÿ øåñòèïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè, óáåäèòåëüíî äîêàçûâàþò óíèâåðñàëüíîñòü

êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ g

�

è u

�

óêàçûâàþò íà óñòîé÷èâîñòü êðèòè÷åñêîãî

ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ èçèíãîïîäîáíûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì îòíîñè-

òåëüíî ý��åêòîâ íàðóøåíèÿ ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè, êîòîðûå ñîãëàñíî ðàáîòàì

[23℄ äîëæíû áûëè áû âûçâàòü â äàííûõ ñèñòåìàõ �ëóêòóàöèîííîå íàðóøåíèå

óñòîé÷èâîñòè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàííûå âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâ-

ëåííûìè â íàøèõ ðàáîòàõ [24℄ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòèêî-ïîëåâîãî îïèñàíèÿ êðè-

òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëàáî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ ââåäåííûì ïîòåíöèàëîì

âçàèìîäåéñòâèÿ, çàäàþùèì íàðóøåíèå ðåïëè÷íîé ñèììåòðèè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì ðàñïðîñòðàíèòü ðàçâèòóþ â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêó íà ñëó÷àé íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ áîëüøèìè

çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, îñóùåñòâèòü âûäåëåíèå äëÿ íèõ êîîðäè-

íàò �èêñèðîâàííîé òî÷êè è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Ýòîò

öèêë èññëåäîâàíèé ïîçâîëèò îòâåòèòü íà �óíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ î âîçìîæíîé

óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â øèðîêîé

îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè èëè î åå íàðóøåíèè â óñëîâèÿõ ñèëüíîé íåóïî-

ðÿäî÷åííîñòè.
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