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Ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà íà ðåøåòêå Áåòå ñ ïîäâèæíûìè íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè. Ïðåä-

ëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ¾ïñåâäîõàîòè÷åñêîãî¿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ñ ïîìîùüþ îáðàùåíèÿ â íóëü
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëü Ïîòòñà [1℄ �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì. �àññìîòðèì íåêîòîðóþ ðåãóëÿðíóþ ðåøåò�

êó. Êàæäîìó óçëó ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èíó
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çíà÷åíèé, ñêàæåì 1; 2; : : : ; n. Äâà ñîñåäíèõ ñïèíà �
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Ïóñòü åñòü âíåøíåå ïîëå H , êîòîðîå äåéñòâóåò íà

ñîñòîÿíèå 1. Òîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà

E = �J

p

�
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j
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i
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i

; 1):

Äîïóñòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ óçëàõ ðåøåòêè âìå�

ñòî ñïèíîâ ìîãóò áûòü íåìàãíèòíûå àòîìû (¾ïðè�

ìåñè¿). Ïóñòü b � äîëÿ ñïèíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî,

1� b � äîëÿ ïðèìåñåé â ðåøåòêå.

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà ïðèìåñåé �

¾âìîðîæåííûå¿ íåïîäâèæíûå ïðèìåñè ñëó÷àéíî è

áåç êîððåëÿöèè ðàçáðîñàííûå ïî óçëàì ðåøåòêè è

¾ïîäâèæíûå¿ ïðèìåñè � ñïîñîáíûå ïåðåìåùàòüñÿ

ïî óçëàì è íàõîäÿùèåñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ�

íîâåñèè ñ ìàòðèöåé. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�

ëÿåò ìîäåëü ñ âìîðîæåííûìè ïðèìåñÿìè, ïîñêîëüêó

*

E-mail: Li15�rambler.ru

ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ìàãíåòèêîâ ñ ïðèìåñÿìè

îòíîñèòñÿ èìåííî ê ýòîìó òèïó. Îäíàêî òî÷íîå ðå�

øåíèå çàäà÷è ñ âìîðîæåííûìè ïðèìåñÿìè îêàçûâà�

åòñÿ íåâîçìîæíûì äàæå äëÿ ïðîñòûõ ðåøåòîê. Íî

îêàçûâàåòñÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæíî ïî�

ëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïîäâèæíûìè ïðè�

ìåñÿìè íà ðåøåòêå Áåòå. Ýòî ðåøåíèå, èíòåðåñíîå,

âîçìîæíî, è ñàìî ïî ñåáå, ïîçâîëÿåò ïîäîéòè è ê

àíàëèçó ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ âìîðîæåííûìè ïðèìå�

ñÿìè. Äëÿ ïîäâèæíûõ ïðèìåñåé ìîæíî ðàññ÷èòàòü

êîððåëÿöèþ (êîâàðèàöèþ) â ðàñïîëîæåíèè ïðèìå�

ñåé äëÿ ñîñåäíèõ óçëîâ ðåøåòêè. Íàêëàäûâàÿ óñëî�

âèå ðàâåíñòâà íóëþ ýòîé êîððåëÿöèè ïîëó÷èì ðàñ�

ïðåäåëåíèå ïðèìåñåé, êîòîðîå ìû íàçâàëè ¾ïñåâäî�

õàîòè÷åñêèì¿. È õîòÿ òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé

ïî óçëàì ðåøåòêè íå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî ñëó÷àé�

íûì, ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã, íàïðèìåð, ïðè ïñåâäî�

õàîòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè íà ðåøåòêå Áåòå ñîâïà�

äàåò ñ ïîðîãîì äëÿ âìîðîæåííûõ ïðèìåñåé. Ìû ïî�

ëàãàåì, ÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ ïñåâäîõàîòè÷åñêè�

ìè ïîäâèæíûìè ïðèìåñÿìè ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðè�

áëèæåíèåì äëÿ ìàãíåòèêà ñ âìîðîæåííûìè ïðèìå�

ñÿìè.

Èòàê, ðàññìîòðèì ìîäåëü Ïîòòñà ñ ïîäâèæíûìè

ïðèìåñÿìè. Ïóñòü ïåðåìåííûå �

i

ìîãóò, êðîìå çíà�

÷åíèé 1; 2; : : : ; n, ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ íóëü, êîãäà

â óçëå íàõîäèòñÿ íåìàãíèòíàÿ ïðèìåñü. Äîïóñòèì,

÷òî ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äåéñòâóþò òîëüêî ìåæäó

ñîñåäíèìè àòîìàìè. Òîãäà âêëàä â ýíåðãèþ ñèñòåìû

îò äâóõ ñîñåäíèõ óçëîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäó�

þùåì âèäå:
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(1� Æ(0; �
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)) (1� Æ(�
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Çäåñü U
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� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñîñåäíèõ

àòîìîâ ïðèìåñè, U

12

� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�

ìà ïðèìåñè è ìàãíèòíîãî àòîìà è U

22

� ýíåðãèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàãíèòíûõ àòîìîâ.

Áîëüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñèñòåìû èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

Z = �exp

�

K�

(i;j)

'(�

i

; �

j

) +

+ h�

i

Æ(�

i

; 1) + x�

i

Æ(�

i

; 0)g ; (1)

ãäå K = J

p

=kT , h = H=kT , x = �=kT (� � õèìè÷åñ-

êèé ïîòåíöèàë),

'(�

i

; �

j

) = Æ(�

i

; �

j

) + ( � 1)Æ(0; �

j

)Æ(�

i

; 0);

 =

U

J

p

; U = U

11

� 2U

12

+ U

22

:

2. �ÅØÅÍÈÅ ÄËß �ÅØÅÒÊÈ ÁÅÒÅ

�åøåòêó Áåòå ïîñòðîèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

�àññìîòðèì äâà ñîñåäíèõ óçëà ñî çíà÷åíèÿìè ñïèíî�

âûõ ïåðåìåííûõ �

1

è �

2

. Ïðèñîåäèíèì ê êàæäîìó

óçëó q�1 âíåøíèõ ñîñåäåé (óçëû ïåðâîé îáîëî÷êè).

Ê êàæäîìó óçëó ïåðâîé îáîëî÷êè ñíîâà ïðèñîåäè�

íèì q � 1 óçëîâ âòîðîé îáîëî÷êè è ïðîäîëæèì ýòîò

ïðîöåññ N ðàç. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì òàê íàçûâàå�

ìîå äåðåâî Êåéëè; ðåøåòêà Áåòå � ýòî âíóòðåííÿÿ

(äàëåêàÿ îò ãðàíè÷íûõ óçëîâ) ÷àñòü äåðåâà Êåéëè

ïðè N ! 1. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóì�

ìû (1) íà ðåøåòêå Áåòå âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì, àíà�

ëîãè÷íûì èñïîëüçîâàííîìó â [1℄ äëÿ ìîäåëè Èçèíãà.

Áîëüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà (1) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé

ïî âñåì âîçìîæíûì ñïèíîâûì êîí�èãóðàöèÿì f�g:

Z = �

f�g

P (�);

P (�) = � exp

�

K�

(i;j)

'(�

i

; �
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Âûäåëÿÿ â ýòîì âûðàæåíèè, ÷ëåíû ñîäåðæàùèå

�

1

è �

2

, çàïèøåì åãî â ñëåäóþùåì âèäå:
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2
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2
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1

; �

2
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1

; �

2
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+ h (Æ(�

1
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; 1)) + x (Æ(�

1

; 0) + Æ(�

2

; 0)) ;

s

(j)

1

è s

(l)

2

îáîçíà÷àþò ñîâîêóïíîñòè ñïèíîâ íà j-é è

l-é âåòâÿõ ñîîòâåòñòâåííî óçëîâ 1 è 2.

Îáîçíà÷èâ G

N

(�) = �

fsg

Q

N

(�js) çàïèøåì ñòàòè�

ñòè÷åñêóþ ñóììó â ñëåäóþùåì âèäå:
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ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé �

2

áóäóò, â

ñèëó ñèììåòðèè, òî÷íî òàêèìè æå):

p
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1

Z

N

�
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1
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1
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)

G
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N
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1

)G

q�1

N

(�

2

): (3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, êîíöåíòðàöèÿ

ìàãíèòíûõ àòîìîâ â ðåøåòêå b = 1�p

0

. Êîâàðèàöèþ

ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñåé â óçëàõ 1 è 2 âû÷èñëèì òàê:

g

12
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1

Z
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Æ(�

1
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N
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1
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N
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2

)� p

2

0

: (4)

Äëÿ �óíêöèé G

N

(�) ìîæíî ïîñòðîèòü ðåêóððåíò�

íûå ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâèâ Q

N

(�js) â âèäå

Q

N

(�js) = exp fK'(�; s

1

)+hÆ(s

1

; 1)+xÆ(s

1

; 0)g �

��

q�1

j=1

Q

N�1

(s

1

jt

(j)

);

ãäå s

1

� îäèí èç ñïèíîâ ïåðâîé îáîëî÷êè, à t

(j)

�

ñîâîêóïíîñòü ñïèíîâ îäíîé èç îòõîäÿùèõ îò íåãî

âåòâåé. Ñóììèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî ñîâîêóïíîñòè

ñïèíîâ s, ïîëó÷èì

G

N

(�) = �

s

1

exp fK'(�; s

1

) +

+ hÆ(s

1

; 1) + xÆ(s

1

; 0)gG

q�1

N�1

(s

1

): (5)

Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì ìû ñîáèðàåìñÿ ïåðåéòè

ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó (N ! 1), âìå�

ñòî �óíêöèé G

N

(�) ââåäåì îòíîøåíèÿ y

i;N

=

= G

N

(i)=G

N

(1). Èç �îðìóëû (5) ìîæíî ïîëó÷èòü

ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþùèå y

i;k

÷åðåç

y

i;k�1

(î÷åâèäíî, ÷òî y

i;0

= 1), à èç (3) è (4) ïîëó÷èì

âûðàæåíèÿ äëÿ p

i

è g

12

÷åðåç y

i;N

.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå, â êîòîðîì âñå p

i

äëÿ i > 1

ðàâíû ìåæäó ñîáîé; y

i;k

ïðè i > 1 îáîçíà÷èì ïðîñòî

y

k

è, êðîìå òîãî, ââåäåì îáîçíà÷åíèå t

k

= e

x

y

q�1

0;k

.

Òîãäà èç (3) è (4) ïîëó÷èì

p

1

=

1

~

Z

N

�

e

K+2h

+ t

N

e

h

+ (n� 1)e

h

y

q�1

N

�

; (6)

1� b =

1

~

Z

N

�

t

2

N

e

K

+ t

N

e

h

+ (n� 1)t

N

y

q�1

N

�

; (7)

2
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g

12

=

t

2

N

e

K

~

Z

N

� (1� b)

2

; (8)

ãäå

~

Z

N

= Z

N

=G

2(q�1)

N

(1),

~

Z

N

= t

2

N

e

K

+ e

K+2h

+ 2t

N

e

h

+

+(n�1)y

q�1

N

�

2t

N

+2e

h

+e

K

y

q�1

N

+(n�2)y

q�1

N

�

: (9)

Èç (5) ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ

y

0;N

=

e

K

t

N�1

+ e

h

+ (n� 1)y

q�1

N�1

t

N�1

+ e

K+h

+ (n� 1)y

q�1
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y

N

=

t

N�1

+ e

h

+ (e

K

+ (n� 2))y

q�1

N�1

t

N�1

+ e

K+h

+ (n� 1)y

q�1

N�1

: (11)

�àññìîòðèì âûðàæåíèÿ (6)�(11) â òåðìîäèíàìè÷å�

ñêîì ïðåäåëå (N ! 1). Â ýòîì ïðåäåëå y

0;N

! y

0

,

y

N

! y, t

N

! t è Z

N

! Z. Òåïåðü, â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñêàçàííûì âûøå, âîçüìåì òàêóþ âåëè÷èíó , ÷òîáû

g

12

îáðàòèëîñü áû â íóëü. Ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷è�

íó  áóäåì îáîçíà÷àòü 

0

. Òîãäà èç (7) è (8) ïîëó÷èì

1� b =
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K

0
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K

0
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h
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:
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K
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�

e

h

+ (n� 1)y

q�1

�

: (12)

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â (8), ïîëó÷èì

t =

1� b

b

�

�

e

K+2h

+(n�1)y

q�1

�

2e

h

+y

q�1

(e

K

+n�2)

�

e

h

+ (n� 1)y

q�1

; (13)

èç (6)

p

1

=

1

~

Z

0

�

e

K+2h

+ te

h

+ (n� 1)e

h

y

q�1

�

; (14)

~

Z

0

= t

1 + b

b

�

e

h

+ (n� 1)y

q�1

�

+

+

�

e

K+2h

+ (n� 1)y

q�1

�

2e

h

+ y

q�1

(e

K

+ n� 2)

��

èëè

p

1

= b

2

�

�

e

K+2h

+ te

h

+ (n� 1)e

h

y

q�1

e

K+2h

+(n�1)y

q�1

(2e

h

+y

q�1

(e

K

+n�2))

: (15)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò êîí-

öåíòðàöèè ìàãíèòíûõ àòîìîâ ïðè q = 4. Êðèâàÿ

1 � n = 2 (ìîäåëü Èçèíãà), êðèâàÿ 2 � n = 3 è

êðèâàÿ 3 � n = 4

Êðîìå òîãî, èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (11) ïî�

ëó÷èì ïðè N !1

y =

t+ e

h

+

�

e

K

+ (n� 2)

�

y

q�1

t+ e

K+h

+ (n� 1)y

q�1

: (16)

Ôîðìóëû (13)�(16) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèå çà�

äà÷è î íàõîæäåíèè âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñî�

ñòîÿíèå ïîòòñîâñêîãî ìàãíåòèêà â çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû, âíåøíåãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè àòî�

ìîâ ïðèìåñè â ñëó÷àå ïñåâäîõàîòè÷åñêîãî ðàñïðåäå�

ëåíèÿ ïîñëåäíèõ. Êðîìå òîãî, ýòè �îðìóëû ïîçâî�

ëÿþò íàéòè òåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäàK



(b) =

= J

p

=kT



(b) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèò�

íûõ àòîìîâ.

Àíàëèç âûðàæåíèé (13)�(16) ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðè K < K



(b) è h = 0 åäèíñòâåííûì óñòîé÷èâûì

ðåøåíèåì (16) ÿâëÿåòñÿ y = 1 è p

1

= b=n (èç (15)).

Ïðè K = K



(b) ïðîèñõîäèò (ïðè n > 2) ñêà÷êîîá�

ðàçíîå óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè p

1

(�àçîâûé ïåðåõîä

ïåðâîãî ðîäà). Íàéäåì èç âûðàæåíèé (13) è (16) òåì�

ïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè K = K



ïðîèçâîä�

íàÿ ïî y ïðàâîé ÷àñòè (16) äîëæíà áûòü ðàâíà åäè�

íèöå ïðè y = 1 (åñëè ýòà ïðîèçâîäíàÿ áîëüøå åäèíè�

öû, ðåøåíèå y = 1 ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì). Âçÿâ

ïðîèçâîäíóþ (16) (èñïîëüçóÿ (13) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

t(y)), ïîëó÷èì

K



(b) = ln

n� 1 + (q � 1)b

(q � 1)b� 1

: (17)

Ïðè b = 1, ò. å. äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà áåç ïðèìåñåé,

(17) ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ìîäå�
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ëè Ïîòòñà íà ðåøåòêå Áåòå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå

[2℄. Ïðè n = 2 (â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü Ïîòòñà ýê�

âèâàëåíòíà ìîäåëè Èçèíãà) èç (17) ïîëó÷àåòñÿ òîò

æå ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïðèâåäåí â ðàáîòå [3℄. Íà

ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðà�èêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�

ðû T



(b) = 1=K



(b) äëÿ q = 4 è n = 2; 3; 4 (ñîîò�

âåòñòâåííî êðèâûå 1, 2 è 3 ). Âèäíî, ÷òî T



(b) èìå�

þò áåñêîíå÷íóþ ïðîèçâîäíóþ ïðè b = b



è ïðàêòè�

÷åñêè ëèíåéíî çàâèñÿò îò b âáëèçè b = 1, ÷òî ñî�

îòâåòñòâóåò èçâåñòíûì ñâîéñòâàì çàâèñèìîñòè êðè�

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ

àòîìîâ [4℄. Êðîìå òîãî, èç (17) âèäíî, ÷òî ïðè ïðî�

èçâîëüíîì n êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îáðàùàåòñÿ

â íóëü ïðè êîíöåíòðàöèè, ñîâïàäàþùåé ñ ïîðîãîì

ïðîòåêàíèÿ ðåøåòêè Áåòå (b



= 1=(q � 1)), â ýòîì

ñìûñëå ïñåâäîõàîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé

âåäåò ñåáÿ êàê èñòèííî õàîòè÷åñêîå [5; 6℄. �àçëè�

÷èå ìåæäó ýòèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ìîæíî ïðîèëëþ�

ñòðèðîâàòü, âû÷èñëèâ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âçÿòûé

íàóãàä ìàãíèòíûé àòîì ïðèíàäëåæèò áåñêîíå÷íîìó

êëàñòåðó ìàãíèòíûõ àòîìîâ. Åñëè îïðåäåëèòü íà�

ìàãíè÷åííîñòü äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà ñ n ñîñòîÿíèÿìè

àíàëîãè÷íî [7℄

M =

np

1

� b

b(n� 1)

;

òî íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü äëÿ ìàãíèò�

íîãî àòîìà ïðèíàäëåæàòü áåñêîíå÷íîìó êëàñòåðó è

åñòü íàìàãíè÷åííîñòü M ïðè T = 0 è h = 0. Ïåðåõî�

äÿ â (13), (15) è (16) ê ïðåäåëó K !1, ïîëó÷èì

M

0

(y) =

1

b(y)(n� 1)

�

�

��

1�b(y)

1+(n�1)y

q�1

+

b(y)

1 + (n� 1)y

2(q�1)

�

n� b(y)

�

;

b(y) =

�

1 +

1 + (n� 1)y

q�1

1 + (n� 1)y

2(q�1)

�

q�2

i=1

y

i

�

�1

;

0 < y < 1:

Ýòè âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò â ïàðàìåòðè÷åñêîì âè�

äå çàâèñèìîñòü M

0

(b). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðà�è�

êè M

0

(b) äëÿ n = 2 (êðèâàÿ 2 ) è n = 4 (êðèâàÿ 3 ).

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà �óíêöèÿ P (b) (êðè�

âàÿ 1 ), îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ ìàãíèòíîãî

àòîìà ïðèíàäëåæàòü áåñêîíå÷íîìó êëàñòåðó ïðè õà�

îòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè àòîìîâ ïðèìåñè ïî óçëàì

ðåøåòêè Áåòå. (Ýòà âåðîÿòíîñòü íàõîäèòñÿ ïî �îð�

ìóëàì [4℄ P (b) = 1 � s

q

, �

q�2

i=0

s

i

= 1=b.) Âèäíî, ÷òî

õîòÿ �óíêöèè M

0

(b) è P (b) äîñòàòî÷íî áëèçêè, ïðè

ëþáîì n ýòè �óíêöèè îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè îäíîì

è òîì æå çíà÷åíèè b



= 1=(q� 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ïåðêîëÿöèîííîìó ïîðîãó äëÿ ðåøåòêè Áåòå, ìåæäó

íèìè åñòü, âñå æå, íåêîòîðîå ðàçëè÷èå.
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�èñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîé

íàìàãíè÷åííîñòè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � êîíöåí-

òðàöèÿ ìàãíèòíûõ àòîìîâ b, ïî âåðòèêàëüíîé � íà-

ìàãíè÷åííîñòü. Êðèâàÿ 1 � âåðîÿòíîñòü äëÿ ìàã-

íèòíîãî àòîìà ïðèíàäëåæàòü áåñêîíå÷íîìó êëàñòå-

ðó â ðåøåòêå Áåòå ñî ñëó÷àéíûì ðàçáàâëåíèåì, êðè-

âûå 2 è 3 � íàìàãíè÷åííîñòü ïðè íóëåâîé òåìïå-

ðàòóðå â ìîäåëè Ïîòòñà ñ ïñåâäîõàîòè÷åñêèì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâåííî ïðè n = 2 è n = 3.

Êðèâûå 4, 5 è 6 � íàìàãíè÷åííîñòü ïðè K = 1

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ n = 2, n = 3 è n = 4

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òàêæå è íàìàãíè÷åííîñòü ïðè

êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå (K = 1) êàê �óíêöèÿ êîí-

öåíòðàöèè ìàãíèòíûõ àòîìîâ äëÿ n = 2 (êðèâàÿ 4 ),

n = 3 (êðèâàÿ 5 ) è n = 4 (êðèâàÿ 6 ). Âèäíî, ÷òî ïðè

n = 2 (ìîäåëü Èçèíãà) �àçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ïå�

ðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, à ïðè n > 2 � ïåðâîãî ðîäà.

Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (17), çíà÷åíèå êîíöåíòðà�

öèè b

0

(K), ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ñïîíòàííàÿ íàìàã�

íè÷åííîñòü ïðè êîíå÷íîì K, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�

íèåì

b

0

(K) = b



1 + (n� 1)e

�K

1� e

�K

: (18)

Âèäíî, ÷òî b

0

(K) ðàñòåò ñ ðîñòîì n è ïðè ëþáîì

n áîëüøå b



. Ïðè K ! 1, b

0

(K) ! b



äëÿ ëþáîãî

n > 1.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñêà÷�

êà íàìàãíè÷åííîñòè M ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå â

çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ àòîìîâ

äëÿ ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåë ðåøåòêè

q è ÷èñëà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé n. Ñëåäóåò îòìå�

òèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà (17)

ñàìà ïî ñåáå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèò�

íûõ àòîìîâ b, ïîýòîìó äëÿ êàæäîé êðèâîé íà

ðèñ. 3 åå ðàçëè÷íûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ñêà÷êà íàìàã-

íè÷åííîñòè ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå â ìîäåëè Ïîòòñà

ñ ïñåâäîõàîòè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè. Ïî ãîðèçîíòàëü-

íîé îñè � êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ àòîìîâ b, ïî

âåðòèêàëüíîé � âåëè÷èíà ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè

dM . Êðèâûå 1, 3 è 5 ïîñòðîåíû äëÿ êîîðäèíàöèîí-

íîãî ÷èñëà q = 4, à êðèâûå 2, 4 è 6 � äëÿ q = 3.

×èñëî ñîñòîÿíèé n = 6 äëÿ êðèâûõ 1 è 2, n = 4 äëÿ

êðèâûõ 3 è 4 è n = 3 äëÿ êðèâûõ 5 è 6

òåìïåðàòóðàì. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ñêà÷êà äëÿ

âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîíîòîííî óáûâàåò ñ

óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè b äî íåêîòîðîãî íåíó�

ëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðè b = b



. Ïðè �èêñèðîâàííîì

b âåëè÷èíà ñêà÷êà ðàñòåò ñ ðîñòîì n ïðè ïîñòî-

ÿííîì q è ñ ðîñòîì q ïðè ïîñòîÿííîì n. Çàâèñè�

ìîñòü âåëè÷èíû ñêà÷êà îò êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà

ðåøåòêè q (ïðè îäèíàêîâîì n) ñëàáî âûðàæåíà

äëÿ ÷èñòîãî ìàãíåòèêà (b = 1), íî ñòàíîâèòñÿ áîëåå

çàìåòíîé ïðè b < 1.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô ïî çàäàíèþ

�2014/292 íà âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ðàáîò â

ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè

ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ.
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