ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 1 (1996) s. 70{89^{JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES}

v. 1, No 1 (1996) p. 70{89

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM U NABLI”ENN¨ DVOQASTINKOVOGO KLASTERA

R. R. Levic~kiȷ, S. ¨. Sorokov, R. O. Sokolovs~kiȷ

¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem Nac˛onal~noÝ Akadem˛Ý nauk UkraÝni L~v˛v 290011, vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1; tel.: 42-74-39, E-mail: ccc@icmp.lviv.ua

(Otrimano 11 bereznffl 1996)

Rozglfflnuto termodinam˛ku ˛ İlauber˛vs~ku k˛netiku splavu zam˛wennffl ˛z˛nİ˛vs~kih magnetik˛v z ner˛vnovaınim tipom bezladu. V nabliıenn˛ dvoqastinkovogo klastera rozrahovano korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý v q-prostor˛ ˛ dinam˛qniȷ strukturniȷ faktor model˛. Nabliıennffl v˛dtvor‚ toqn˛ rezul~tati dlffl odnovim˛rnoÝ model˛. Dosl˛dıeno ȷogo osoblivost˛ ˛ nedol˛ki dlffl viwih rozm˛rnosteȷ.

Klqov˛ slova: nevporffldkovana model~ ¨z˛nİa, korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý, dinam˛qniȷ struk-

turniȷ faktor, perkolfflc˛ffl.

PACS number: 64.60.Cn

I. VSTUP

Mi rozglfflnemo nevporffldkovanu model~ ¨z˛nİa, priznaqenu dlffl opisu proces˛v uporffldkuvannffl (magnetnogo, seİnetoelektriqnogo qi hem˛qnogo) v splavah magnetik˛v, magnetikah z nemagnetnimi dom˛xkami, tverdih rozqinah seİnetoelektrik˛v ta ˛n. Nevporffldkovan˛st~ u model˛ vinika‚ qerez te, wo na vuzlah kristal˛qnoÝ İratki moıut~ m˛stitisffl sp˛ni (u vipadku seİnetoelektrik˛v b˛l~x doreqnim ‚ term˛n “psevdosp˛ni”) r˛znih sort˛v (zadaqa vuzl˛v). Rozglffldatimemo model~ u vipadku ner˛vnovaınogo bezladu, koli sortova konf˛İurac˛ffl f˛ksovana. kwo v tak˛ȷ sum˛x˛ ‚ vza‚mod˛Ý r˛znih znak˛v, to matimemo problemu sp˛novogo skla, fflku mi omina‚mo v c˛ȷ robot˛, priȷmaqi, wo vza‚mod˛Ý m˛ı us˛ma vuzlami feromagnetn˛. Osobliviȷ ˛nteres stanovit~ vipadok rozvedenoÝ sistemi (nevza‚mod˛q˛ dom˛xki) ˛z vza‚mod˛‚ naȷbliıqih sus˛d˛v. Pitannffl un˛versal~nost˛ ˛ perkolfflc˛Ý v tak˛ȷ sistem˛ viklikat~ neoslabniȷ ˛nteres ˛ stimult~ qislenn˛ Monte– Karl˛vs~k˛ eksperimenti [1–3].

U vipadku odnovim˛rnoÝ sistemi ˛ nul~ovogo zovn˛xn~ogo polffl v model˛, fflku rozglfflda‚mo, otrimano toqn˛ virazi dlffl termodinam˛qnih harakteristik ˛ sp˛novih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ [4]. Sistemi z viwo rozm˛rn˛st ‚ pol˛gonom dlffl r˛znih var˛ant˛v maxinnih rozrahunk˛v ta nabliıenih metod˛v. Naȷprost˛xe nabliıennffl molekulfflrnogo polffl (NMP) zazna‚ nevdaq˛, bo ne rozr˛znffl‚ sistem z r˛vnovaınim ˛ ner˛vnovaınim tipami bezladu ˛ ne v˛dtvor‚ perkolfflc˛ȷnih fflviw. Cih nedol˛k˛v ne mat~ r˛zn˛ klastern˛ p˛dhodi, sered fflkih qasto vikoristovu‚t~sffl “teor˛ffl efektivnogo polffl” (effective

field theory). Taku nazvu mat~ r˛zn˛ var˛anti rozwe-

plennffl lancıka r˛vnffln~ dlffl korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ

[5], otrimanogo na osnov˛ totoınosteȷ Kallena. Ta-

kim metodom rozrahovut~ namagnetovan˛st~, spriȷnffltliv˛st~ sistemi ȷ otrimut~ kritiqnu temperaturu Tc. U viwih porffldkah teor˛Ý otrimut~ zaleın˛st~ perkolfflc˛ȷnoÝ koncentrac˛Ý v˛d geometr˛Ý

İratki.

U prac˛ [6] zaproponovano p˛dh˛d, wo İruntu‚t~sffl na formul˛ klasternogo rozvinennffl dlffl namagnetovanost˛, a takoı na matricfflh gustini, otrimanih uvedennfflm stohastiqnih zm˛nnih. Otrimano bliz~k˛ do toqnih rezul~tati dlffl kritiqnoÝ temperaturi ta perkolfflc˛ȷnoÝ koncentrac˛Ý. Rezul~tati pol˛pxut~sffl z˛ zb˛l~xennfflm rozm˛ru klastera, ˛ pri c~omu vrahovu‚t~sffl geometr˛ffl İratki. Odnak ceȷ metod dlffl rozrahunku ˛nxih harakteristik ne vikoristovuvali.

Odnakov˛ rezul~tati dlffl termodinam˛ki model˛ otriman˛ v nabliıenn˛ Bete ( [7] — rozglfflnuta t˛l~ki rozvedena sistema), perxomu porffldku metodu var˛ac˛Ý klastera [7] ˛ nabliıenn˛ dvoqastinkovogo klastera (NDK) [8]. U prac˛ [8] otrimano virazi dlffl termodinam˛qnih potenc˛al˛v sistemi, r˛vnfflnnffl dlffl parametr˛v porffldku, virazi dlffl T_c ˛ spriȷnffltlivost˛ v parafaz˛. Zaznaqeno, wo dlffl odnovim˛rnoÝ model˛ NDK da‚ toqn˛ rezul~tati.

Ostann˛mi rokami znaqnu uvagu prid˛lfflli dosl˛dıenn dinam˛qnih vlastivosteȷ model˛ ¨z˛nİa. Vivqennffl relaksac˛ȷnoÝ dinam˛ki model˛ zapoqatkovano prace Ţlaubera [9], v fflk˛ȷ v˛n rozglfflnuv lixe odnovim˛rnu model~ na osnov˛ zaproponovanogo nim r˛vnfflnnffl (master equation) dlffl matric˛ gustini sistemi. P˛zn˛xe p˛dh˛d Ţlaubera bulo poxireno na İratki viwih rozm˛rnosteȷ [10]. Sl˛d zaznaqiti, wo r˛vnfflnnffl glauber˛vs~kogo tipu, fflk˛ opisut~ sil~no ner˛vnovaıniȷ ˛z˛nİ˛vs~kiȷ magnetik u kontakt˛ z termostatom p˛d d˛‚ ˛ntensivnogo zovn˛xn~ogo zm˛nnogo polffl, moına otrimati z r˛vnfflnnffl L˛uv˛llffl v pripuwenn˛ malih qas˛v korelfflc˛Ý zm˛nnih termostata [11–13].

Dlffl odnosortnogo lancıka ˛ lancıka z dom˛xko na odnomu vuzl˛ otrimano toqn˛ rozv’fflzki

[9,10,14,15] (za umovi, wo nema zovn˛xn~ogo polffl).

Dlffl sistem z polem, z haosom, na İratkah viwih rozm˛rnosteȷ koristut~sffl bezmeınim lancıkom r˛vnffln~ dlffl qasovih funkc˛ȷ rozpod˛lu, fflkiȷ vipliva‚ z r˛vnfflnnffl Ţlaubera. Ceȷ lancıok moına ob˛rvati

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . .

˛ zamknuti v r˛znih nabliıennfflh ˛ na osnov˛ otrimanih funkc˛ȷ rozpod˛lu rozrahuvati dinam˛qn˛ harakteristiki model˛. V pracfflh [16–19] zaproponovan˛ r˛zn˛ zamikannffl dlffl ˛deal~noÝ (odnosortnoÝ) sistemi, sered nih zamikannffl tipu NMP ˛ dvovuzlovogo klasternogo nabliıennffl. Nevporffldkovan˛ sistemi rozglffldalis~ t˛l~ki v odnovim˛rnomu vipadku [15,20].

Mi proponu‚mo ‚diniȷ klasterniȷ p˛dh˛d do opisu termodinam˛ki ˛ dinam˛ki nevporffldkovanoÝ model˛ ¨z˛nİa. Principovo novo riso c~ogo dosl˛dıennffl ‚ rozrahunok q-zaleınih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ˛ dinam˛qnogo strukturnogo faktora nevporffldkovanoÝ model˛ ¨z˛nİa z ner˛vnovaınim tipom bezladu. Taka problema dlffl İratok z rozm˛rn˛st D ≥ 2 ne rozv’fflzana v ıodnomu zadov˛l~nomu nabliıenn˛. Sformul~ovana zadaqa stanovit~ ˛nteres dlffl opisu proces˛v rozs˛vannffl v model~ovanih ob’‚ktah. Mi vikorista‚mo nabliıennffl dvoqastinkovogo klastera ˛ proanal˛zu‚mo ȷogo perevagi ta nedol˛ki. Zaproponovaniȷ prostiȷ anal˛tiqniȷ p˛dh˛d moına vikoristati fflk dlffl opisu eksperimental~nih danih, tak˛ dlffl b˛l~x toqnih ˛ skladnih teor˛ȷ, takih fflk renorm- İrupa v d˛ȷsnomu prostor˛ [21].

U c˛ȷ prac˛ mi rozglfflda‚mo lixe vza‚mod˛ naȷbliıqih sus˛d˛v. P˛slffl togo, fflk korelffltori otriman˛, moına vrahuvati dalekosfflın˛ vza‚mod˛Ý xlfflhom rozvinen~ po obernenomu rad˛usu vza‚mod˛Ý, priȷmaqi sistemu z korotkod˛‚ za bazisnu.

II. KLASTERNE ROZVINENN V¨L^NOÕ ENERG¨Õ

Mi budemo rozglffldati nevporffldkovanu psevdosp˛novu model~ z gam˛l~ton˛anom −βH = Hx({S}) H_x({S}) = ∑ i κ_iS_i + 1 2 ∑ ij K_{ij} S_iS_j , (2.1)

fflkiȷ opisu‚ sistemu psevdosp˛n˛v na vuzlah prostoÝ İratki z parametrom parnoÝ vza‚mod˛Ý Kij u neodnor˛dnomu pol˛ κ_i. Mnoıina zm˛nnih {S_i} (S_i = ±1;

i = 1, ..., N, N — k˛l~k˛st~ vuzl˛v İratki) opisu‚ stan

sp˛novoÝ sistemi. Na koınomu vuzl˛ moıe buti psevdosp˛n odnogo z Ω sort˛v. Parametri gam˛l~ton˛ana zaleıat~ v˛d “sortovoÝ” konf˛İurac˛Ý, fflku mi opisuvatimemo mnoıino zm˛nnih {X_{iα}} (X_{iα} = 1, fflkwo na vuzl˛ i ‚ psevdosp˛n sortu α, ˛nakxe X_{iα} = 0):

κ_i = ∑ α κ_{iα}X_{iα}, K_{ij} = ∑ αβ K_{iα,jβ} X_{iα}X_{jβ} . (2.2)

Z urahuvannfflm (2.2) gam˛l~ton˛an moına zapisati u formi H_x({S}) = ∑ iα κ_{iα}S_{iα} + 1 2 ∑ iα,jβ K_{iα}S_{iα}S_{jβ} . (2.3)

Tut uvedeno poznaqennffl S_{iα} = S_iX_{iα}. Zauvaıimo, wo parametri (2.2) gam˛l~ton˛ana (2.1), (2.3) nefflvno m˛stfflt~ obernenu temperaturu β = 1/kBT , fflku budemo fflvno zapisuvati lixe v k˛ncevih rezul~tatah. Parnu vza‚mod˛ vvaıatimemo korotkosfflıno: K_{iα,jβ} = K_{αβ}π_{ij} , π_{ij} = { 1, fflkwo j ∈ π_i 0, fflkwo j /∈ πi , (2.4)

de π_i poznaqa‚ mnoıinu naȷbliıqih sus˛d˛v vuzla i. Rozglffldatimemo sistemu u vipadku tak zvanogo ner˛vnovaınogo bezladu (“zamoroıena” sistema — f˛ksovana sortova konf˛İurac˛ffl), koli dlffl zadanoÝ konf˛İurac˛Ý sort˛v (zadana mnoıina {Xiα}) sistema opisu‚t~sffl matrice gustini ρ_x({S}): ρ_x({S}) = Z^{−1}_x exp H_x({S}), Z_x = Sp_{{S}} exp H_x({S}), (2.5)

abo tv˛rno funkc˛‚ Fx = ln Zx. Spostereıuvan˛ veliqini viznaqat~sffl xlfflhom userednennffl v˛dpov˛dnih termodinam˛qnih seredn˛h za vsemoılivimi sortovimi konf˛İurac˛fflmi z pevno funkc˛‚ rozpod˛lu ρ({X}). Napriklad, v˛l~na energ˛ffl F sistemi ma‚ viglffld

F = −β^{−1} ⟨F_x⟩_x , (2.6) ⟨· · ·⟩_x = Sp_{{X}}ρ({X})(· · ·). (2.7) Funkc˛ffl rozpod˛lu ρ({X}) zaleıit~ v˛d umov prigotuvannffl (zamerzannffl) sistemi. Napriklad, gartuvannffl zrazka v˛d visokih temperatup privodit~ do v˛dsutnost˛ korelfflc˛ȷ u rozm˛wenn˛ atom˛v po vuzlah (povniȷ haos): ⟨X_{iα1} · · · X_{iαn} ⟩_x = ⟨X_{iα1} ⟩_x · · · ⟨X_{iαn} ⟩_x . (2.8) Nabliıennffl, vikoristovuvane nami niıqe, ‚ qutlivim lixe do naȷniıqih moment˛v rozpod˛lu ρ({X}), a same: ⟨X_{iα}X_{jβ} ⟩_x = w_{αβ} , (j ∈ π_i), ⟨X_{iα}⟩_x = c_α, (2.9) de cα ≡ ∑ β w_{αβ} ma‚ zm˛st koncentrac˛Ý sp˛n˛v sortu α. Naxim zavdannfflm bude rozrahuvati korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý (KF) ⟨⟨S_{i1α1} · · · S_{inαn} ⟩^c_H ⟩_x = δ δκ_{i1α1} · · · δ δκ_{inαn} ⟨F_x⟩_x , (2.10)

de ⟨· · ·⟩_H — termodinam˛qne userednennffl (z funkc˛‚ rozpod˛lu ρx({S})), a znaqok c — kumulfflntne seredn‚.

R. R. LEVIC^KI„, S. ¨. SOROKOV, R. O. SOKOLOVS^KI„

Z meto pobudovi klasternogo rozvinennffl vikona‚mo v gam˛l~ton˛an˛ take totoıne peretvorennffl: H_x({S}) = ∑ i H_i + ∑ (ij) V_{ij} , (2.11) de H_i = κ̄_iS_i, κ̄_i = κ_i + ∑ r∈π_i rφ̄_i, (2.12)

V_{ij} = −_jφ̄_iS_i −_iφ̄_j S_j + K_{ij} S_iS_j . (2.13)

Tut u gam˛l~ton˛an˛ vvedeno polffl

rφ̄_i = ∑ α X_{iα r}φ̄_{iα}, (2.14)

de rφ̄iα nada‚t~sffl zm˛stu efektivnogo polffl, fflke d˛‚ na sp˛n vuzla i sortu α z boku naȷbliıqogo sus˛da na vuzl˛ r.

Koristuqis~ formo (2.11), tv˛rnu funkc˛ (2.6) moına zapisati u viglffld˛

F_x = ∑ i F_i + ln Q, (2.15) de F_i = ln Z_i, Z_i = Sp_{Si} exp H_i, Q = ⟨ exp ∑ (ij) V_{ij} ⟩

0 ,

⟨· · ·⟩_0 = Sp (· · ·) ∏ i ρ_i, ρ_i = Z^{−1}_i exp H_i. (2.16)

Simvol ∑ (ij) u (2.16) oznaqa‚ sumuvannffl za parami

naȷbliıqih sus˛d˛v. Perxiȷ qlen K1 klasternogo rozvinennffl [22,24] ln Q ma‚ viglffld

ln Q = ln ⟨ exp ∑ (ij) V_{ij} ⟩

0 ≈ K_1

= ∑ (ij) ln ⟨exp V_{ij} ⟩_0 = −z ∑ i F_i + ∑ (ij) F_{ij} , (2.17)

de z = ∑ j π_{ij} — perxe koordinac˛ȷne qislo. Tod˛

tv˛rna funkc˛ffl u perxomu klasternomu nabliıenn˛ nabuva‚ takoÝ formi: ⟨F_x⟩_x = −z^′ ∑ i ⟨F_i⟩_x + ∑ (ij) ⟨F_{ij} ⟩_x , (2.18)

de z^′ = z − 1,

F_{ij} = ln Z_{ij} , Z_{ij} = Sp_{SiSj} exp H_{ij} ,

H_{ij} =_iκ̄_j S_i +_jκ̄_iS_j + K_{ij} S_iS_j , (2.19)

rκ̄_i = κ̄_i −_rφ̄_i.

Tv˛rnu funkc˛ (2.18) legko obqisliti, osk˛l~ki vona m˛stit~ lixe odno- ˛ dvoqastinkov˛ vneski.

Efektivn˛ polffl rφ̄iα = rφ̄iα({κ}) viznaqat~ z umovi m˛n˛mumu v˛l~noÝ energ˛Ý (^{∂F}_{∂ rφ̄iα} = 0), fflka privodit~ do takih sp˛vv˛dnoxen~ dlffl seredn~ogo znaqennffl sp˛nu [22]:

m^{(1)}_{iα} = ⟨ F^{(1)}_{iα} ⟩ x , (2.20) ⟨ F^{(1)}_{iα} ⟩ x = ⟨ F^{(10)}_{iα,r} ⟩ x . (2.21)

Tut mi vveli poznaqennffl

⟨ F^{(n)}_{iα1···αn} ⟩ x = ∂ ∂κ_{iα1} · · · ∂ ∂κ_{iαn} ⟨F_i⟩_x = ⟨ ⟨S_{iα1} · · · S_{iαn} ⟩^c_{Hi} ⟩ x , (2.22)

⟨ F^{(nl)}_{iα1···αn,jβ1···βl} ⟩ x = ∂ ∂κ_{iα1} · · · ∂ ∂κ_{iαn} ∂ ∂κ_{jβ1} · · · ∂ ∂κ_{jβl} ⟨F_{ij} ⟩_x = ⟨ ⟨S_{iα1} · · · S_{iαn} S_{jβ1} · · · S_{jβl} ⟩^c_{Hij} ⟩ x , (2.23)

de ⟨· · ·⟩_{Hi} ˛ ⟨· · ·⟩_{Hij} poznaqat~ userednennffl z odno– ˛ dvoqastinkovim gam˛l~ton˛anami

⟨· · ·⟩_{Hi} = Z^{−1}_i Sp_{Si} (· · ·) exp(H_i),

⟨· · ·⟩_{Hij} = Z^{−1}_{ij} Sp_{SiSj} (· · ·) exp(H_{ij} ). (2.24) Sp˛vv˛dnoxennffl (2.20), (2.21) we moına zapisati u viglffldi

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . .

m^{(1)}_{iα} = ⟨ ⟨S_{iα}⟩_{Hi} ⟩ x = ⟨ ⟨S_{iα}⟩_{Hij} ⟩ x , (2.25)

tobto vimaga‚t~sffl r˛vn˛st~ parametra porffldku, viznaqenogo z odnoqastinkovo ˛ klasterno matricfflmi gustini.

Navedemo teper fflvn˛ virazi dlffl ⟨F_i⟩_x, ⟨F_{ij} ⟩_x ˛ tih Ýhn˛h poh˛dnih, fflk˛ budemo vikoristovuvati dali (tut obernena temperatura β = 1/k_B T ne vhodit~ u parametri gam˛l~ton˛ana, a fflvno vipisana): ⟨F_i⟩_x = ∑ α c_αF_{iα}, F_{iα} = ln 2 cosh βκ̄_{iα},

⟨F_{ij} ⟩_x = ∑ αβ w_{αβ} F_{iα,jβ} , F_{iα,jβ} = K_{αβ} + ln 2L_{iα,jβ} , ⟨ F^{(n)}_{iα1···αn} ⟩ x = δ_{α1α2} · · · δ_{αn}�_{1αn} c_{α1} F^{(n)}_{iα1} , ⟨ F^{(n0)}_{iα1···αn,j} ⟩ x = δ_{α1α2} · · · δ_{αn}�_{1αn} ∑ β w_{α1β} F^{(n0)}_{iα1,jβ} ,

F^{(1)}_{iα} = tanh βκ̄_{iα}, F^{(2)}_{iα} = 1 − tanh^2 βκ̄_{iα}, F^{(3)}_{iα} = −2F^{(1)}_{iα} F^{(2)}_{iα} ,

L_{iα,jβ} = cosh β(_jκ̄_{iα} +_iκ̄_{jβ} ) + a_{αβ} cosh β(_jκ̄_{iα} −_iκ̄_{jβ} ), a_{αβ} = e^{−2βKαβ} ,

F^{(10)}_{iα,jβ} = (sinh β(_jκ̄_{iα} +_iκ̄_{jβ} ) + a_{αβ} sinh β(_jκ̄_{iα} −_iκ̄_{jβ} )) /L_{iα,jβ} ,

F^{(20)}_{iα,jβ} = 1 − ( F^{(10)}_{iα,jβ} )_2 = ( 1 + a^2_{αβ} + 2a_{αβ} cosh 2β_iκ̄_{jβ} ) /L^2_{iα,jβ}, F^{(30)}_{iα,jβ} = −2F^{(10)}_{iα,jβ} F^{(20)}_{iα,jβ} , ⟨ F^{(nl)}_{iα1···αn,jβ1···βl} ⟩ x = δ_{α1α2} · · · δ_{αn}�_{1αn} δ_{β1β2} · · · δ_{βl}�_{1βl} w_{α1β1} F^{(nl)}_{iα1,jβ1} ,

F^{(11)}_{iα,jβ} = 1 − a^2_{αβ} L^2_{iα,jβ} , F^{(21)}_{iα,jβ} = −2F^{(10)}_{iα,jβ} F^{(11)}_{iα,jβ} . (2.26)

Ris. 1. Parniȷ korelffltor m^{(2)}_{11} (0) (spriȷnffltliv˛st~ sistemi χ(q) ∼ m^{(2)}_{11} (q)/T ) ˛ teplo‚mn˛st~ pri stalomu pol˛ na odin vza‚mod˛qiȷ sp˛n Cκ/kB c1N qistogo ˛ rozvedenogo lancık˛v (z = 2) sp˛n˛v u NDK (toqn˛ rezul~tati). K11 = 1,

K1α = 0.

Viraz (2.21) m˛stit~ NzΩ r˛vnffln~ dlffl takoÝ ı k˛l~kosti nev˛domih rφ̄iα. U vipadku odnor˛dnogo polffl (OP:

κ_{iα} → κ_α) seredn‚ znaqennffl sp˛nu, fflk ˛ veliqin F^{(n)}_{iα} , F^{(ln)}_{iα,jβ} , vtraqat~ zaleın˛st~ v˛d vuzla, ˛ (2.21) zvodit~sffl

do Ω r˛vnffln~ dlffl Ω pol˛v φ̄_α (_rφ̄_{iα} → φ̄_α).

Rozrahu‚mo parnu ˛ viw˛ KF, dlffl qogo skorista‚mosffl sp˛vv˛dnoxennfflmi (2.10), (2.20), (2.21). Z (2.20) vipliva‚

R. R. LEVIC^KI„, S. ¨. SOROKOV, R. O. SOKOLOVS^KI„

m^{(2)}_{iα,jβ} = δm^{(1)}_{iα} δκ_{jβ} = ∂ ⟨ F^{(1)}_{iα} ⟩ x ∂κ̄_{iγ} δκ̄_{iγ} δκ_{jβ} = ⟨ F^{(2)}_{iαγ} ⟩ x κ̄^{(1)}_{iγ,jβ} . (2.27)

Tut ˛ niıqe mi ne vipisu‚mo fflvno sumuvannffl za sortovimi ˛ndeksami (grec~k˛ l˛teri), otıe, znak sumuvannffl za n˛mim ˛ndeksom γ u (2.27) opuweno. Mi vveli poznaqennffl κ̄^{(1)}_{iα,jβ} = δκ̄_{iα} δκ_{jβ} = δ_{ij} δ_{αβ} + ∑ r∈π_i rφ̄^{(1)}_{iα,jβ} , (2.28)

φ̄^{(1)}_{iα,jβ} = δ_rφ̄_{iα} δκ_{jβ} . (2.29)

Sp˛vv˛dnoxennffl (2.27) zruqno zapisati v matriqnomu viglffldi

m̂^{(2)}_{ij} = F̂^{(2)}_i ^̄κ^{(1)}_{ij} , (2.30)

de vikoristano tak˛ matriqn˛ poznaqennffl: ( m̂^{(2)}_{ij} ) αβ = m^{(2)}_{iα,jβ} , ( F̂^{(2)}_i ) αβ = ⟨ F^{(2)}_{iαβ} ⟩ x ,

( ^̄κ^{(1)}_{ij} ) αβ = κ̄^{(1)}_{iα,jβ} . (2.31)

Dlffl rozrahunku veliqin rφ̄^{(1)}_{iα,jβ} neobh˛dno skoristatisffl sp˛vv˛dnoxennfflmi (2.21). Beruqi poh˛dnu po κ_{jβ} , otrimu‚mo

F̂^{(2)}_i κ̄^{(1)}_{ij} = F̂^{(20)}_{ir r} ^̄κ^{(1)}_{ij} + F̂^{(11)}_{ir i} ^̄κ^{(1)}_{rj} , (2.32) de ( F̂^{(20)}_{ir} ) αβ = ⟨ F^{(20)}_{iαβ,r} ⟩ x , ( F̂^{(11)}_{ir} ) αβ = ⟨ F^{(11)}_{iα,rβ} ⟩ x , (2.33)

r ^̄κ^{(1)}_{ij} = ^̄κ^{(1)}_{ij} −_r ^̄φ^{(1)}_{ij} , ( r ^̄φ^{(1)}_{ij} ) αβ =_rφ̄^{(1)}_{iα,jβ} . (2.34)

Vrahovuqi (2.34), r˛vnfflnnffl (2.32) moına zapisati u form˛

F̂^{(20)}_{ir r} ^̄φ^{(1)}_{ij} + F̂^{(11)}_{ir i} ^̄φ^{(1)}_{rj} = ( F̂^{(20)}_{ir} − F̂^{(2)}_i ) ^̄κ^{(1)}_{ij} + F̂^{(11)}_{ir} ^̄κ^{(1)}_{rj} . (2.35)

Vikonavxi v (2.35) zam˛nu ˛ndeks˛v i ↔ r, otrima‚mo we odne r˛vnfflnnffl

F̂^{(11)}_{ri r} ^̄φ^{(1)}_{ij} + F̂^{(20)}_{ri i} ^̄φ^{(1)}_{rj} = F̂^{(11)}_{ri} ^̄κ^{(1)}_{ij} + ( F̂^{(20)}_{ri} − F̂^{(2)}_r ) ^̄κ^{(1)}_{rj} , (2.36)

fflke razom z (2.35) stanovit~ sistemu r˛vnffln~ dlffl nev˛domih r ^̄φ^{(1)}_{ij} , i ^̄φ^{(1)}_{rj} . Viluqaqi z neÝ i ^̄φ^{(1)}_{rj} i zam˛nfflqi ^̄κ^{(1)}_{ij} na m^{(2)}_{ij} (div. (2.30), otrima‚mo

r ^̄φ^{(1)}_{ij} = [ (F̂^{(2)}_i )^{−1} + Ê_{ii} ] m̂^{(2)}_{ij} + Ĝ_{ir}m̂^{(2)}_{rj} , (2.37)

de Ê_{ii} = ( F̂^{(11)}_{ir} ( F̂^{(20)}_{ri} )_{−1} F̂^{(11)}_{ri} − F̂^{(20)}_{ir} )_{−1} ,

Ĝ_{ir} = ( F̂^{(20)}_{ri} ( F̂^{(11)}_{ir} )_{−1} F̂^{(20)}_{ir} − F̂^{(11)}_{ri} )_{−1} . (2.38)

Sumuqi sp˛vv˛dnoxennffl (2.37) za r ∈ πi ˛ vrahovuqi (2.28), (2.30), otrima‚mo take r˛vnfflnnffl tipu Ornxteȷna–Cern˛ke dlffl parnogo korelffltora m̂^{(2)}_{ij} :

Û_{ii}m̂^{(2)}_{ij} = δ_{ij} + ∑ r∈π_i Ĝ_{ir}m̂^{(2)}_{rj} , (2.39)

de

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . . Û_{ii} = −z^′ ( F̂^{(2)}_i )_{−1} − ∑ r∈π_i Ê_{ii}. (2.40)

U vipadku odnor˛dnogo polffl (κ_{iα} → κ_α) matrici F̂ perestat~ zaleıati v˛d vuzlovih ˛ndeks˛v, a korelffltop m̂^{(2)}_{ij} zaleıit~ v˛d r˛znic˛ koordinat vuzl˛v i, j, ˛ mi moıemo rozv’fflzati r˛vnfflnnffl (2.39), roblfflqi fur’‚–peretvorennffl

m̂^{(2)}_{ij} = m̂^{(2)}(R_j − R_i) = V_e (2π)^D ∫ dq e^{−i}q^(R^{j −}R^{i)}m̂^{(2)}(q), (2.41)

de Ve — ob’‚m elementarnoÝ kom˛rki; D — vim˛rn˛st~ İratki (prostoru), ˛nteİruvannffl vedet~sffl po perx˛ȷ zon˛ Br˛llena. Rozv’fflzok ma‚ viglffld

Ris. 2. Parniȷ korelffltor qistogo ˛ rozvedenogo lancık˛v sp˛n˛v u NDK (toqn˛ rezul~tati). ( m̂^{(2)}(q) )_{−1} = −z^′ ( F̂^{(2)} )_{−1} + z ( F̂^{(20)} + F̂^{(11)} )_{−1} + (π0 − πq) ( F̂^{(20)} ( F̂^{(11)} )_{−1} F̂^{(20)} − F̂^{(11)} )_{−1} , (2.42)

de πq = ∑ j∈π_i e^iq^(R^{j −}R^{i)}, π0 = z. (2.43)

Dlffl İratok z g˛perkub˛qno simetr˛‚

πq = 2 D∑ l=1 cos(q_la), (2.44)

de a — per˛od İratki.

Zaznaqimo, wo rezul~tat (2.42) u vipadku c1 = 1 v˛dtvor‚ rezul~tat dlffl parnoÝ KF ˛deal~noÝ sistemi v NDK [23], a u vipadku q = 0 zb˛ga‚t~sffl z otrimanim u [22,8].

Viraz dlffl ternarnogo korelffltora m^{(3)}_{1α,2β,3γ} otrima‚mo, beruqi poh˛dn˛ v˛d r˛vnfflnnffl (2.39), fflke sperxu zapixemo u tak˛ȷ form˛ (tut v˛l~n˛ vuzlov˛ ˛ndeksi poznaqeno ciframi):

U_{1α,1δ}m^{(2)}_{1δ,2β} = δ_{12}δ_{αβ} + ∑ r∈π1 G_{1α,rδ}m^{(2)}_{rδ,2β}. (2.45) Poh˛dna v˛d (2.45) po κ_{3γ} da‚

U̇_{1α,1δ,3γ} m^{(2)}_{1δ,2β} + U_{1α,1δ} m^{(3)}_{1δ,2β,3γ} (2.46)

= ∑ r∈π1 ( Ġ_{1α,rδ,3γ} m^{(2)}_{rδ,2β} + G_{1α,rδ}m^{(3)}_{rδ,2β,3γ} ) ,

de krapko poznaqen˛ poh˛dn˛ po κ3γ :

U̇_{1α,1δ,3γ} = δU^{1α,1δ} δκ_{3γ} ≡ J J J � � � U̇ 1α 1δ

3γ ,

Ġ_{1α,rδ,3γ} = δG^{1α,rδ} δκ_{3γ} ≡ J J J � � � Ġ 1α rδ

3γ ,

m^{(3)}_{1α,2β,3γ} = δm^{(2)}_{1α,2β} δκ_{3γ} ≡ J J J � � � m^{(3)} 1α 2β

3γ . (2.47)

U (2.47) vveden˛ tripolsniki, fflk˛ dat~ zmogu zapisati (2.47) b˛l~x naoqno: J J J � � � U̇ 1 1

3

m̂^{(2)}_{12} + Û_{11} J J J � � � m^{(3)} 1 2

3 (2.48)

= ∑ r∈π1 J J J � � � Ġ 1 r

3

m̂^{(2)}_{r2} + Ĝ_{1r} J J J � � � m^{(3)} r 2

3 .

Zauvaıimo, wo u tripolsnikah verxini z odnakovimi vuzlovimi ˛ndeksami ‚ simetriqnimi za v˛dpov˛dnimi sortovimi ˛ndeksami, tobto J J J � � � U̇ 1γ 1δ

3ϵ = J J J � � � U̇ 1δ 1γ

3ϵ .

Beruqi poh˛dn˛ v˛d viraz˛v (2.38) ˛ (2.34), viznaqa‚mo

Ris. 3. Dinam˛qniȷ strukturniȷ faktor qistogo (toqniȷ rezul~tat) ˛ rozvedenogo lancık˛v sp˛n˛v u NDK: am-

pl˛tudi ȷ obernen˛ qasi relaksac˛Ý dlffl r˛znih hvil~ovih vektor˛v (πq = 2, 1, 0, −1, −2). U qist˛ȷ sistem˛ l˛n˛ m^{(2)}_{11} (^⃗0)

viluqeno, osk˛l~ki m^{(2)}_{11} (^⃗0)^T !^0−→ ∞. Na temperaturn˛ȷ zaleınost˛ A+ z πq = 1 vidno maksimum pri T ≈ 1.9.

J J J � � � U̇ 1 1

3 = z^′ ( F̂^{(2)}_1 )_{−1} J J J � � � Ḟ (2) 1 1

3

( F̂^{(2)}_1 )_{−1} + ∑ r∈π1 Ê_{11} J J J � � � Ḟ (11) 1 r

3

( F̂^{(20)}_{r1} )_{−1} F̂^{(11)}_{r1}

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . .

− F̂^{(11)}_{1r} ( F̂^{(20)}_{r1} )_{−1} J J J � � � Ḟ (20) r r

3

( F̂^{(20)}_{r1} )_{−1} F̂^{(11)}_{r1} + F̂^{(11)}_{1r} ( F̂^{(20)}_{r1} )_{−1} J J J � � � Ḟ (11) r 1

3 − J J J � � � Ḟ (20) 1 1

3

Ê_{11}

. (2.49)

Dlffl otrimannffl (2.49) vikoristano totoınost˛ viglffldu δ ( F̂^{(2)}_1 )_{−1} δκ_{3γ} = − ( F̂^{(2)}_1 )_{−1} ( δF̂^{(2)}_1 δκ_{3γ} ) ( F̂^{(2)}_1 )_{−1} , (2.50)

fflk˛ moına otrimati dlffl dov˛l~noÝ matric˛ Â, diferenc˛qi totoın˛st~ ÂÂ^{−1} = 1.

Viznaqimo viraz dlffl tripolsnik˛v, fflk˛ z’fflvilisffl u (2.49):

δ(F̂^{(2)}_1 )_{αβ} δκ_{3γ} = δ ⟨ F^{(2)}_{1αβ} ⟩ x δκ_{3γ} = ⟨ F^{(3)}_{1αβδ} ⟩ x ^̄κ^{(1)}_{1δ,3γ} , (2.51)

te same v d˛agramn˛ȷ form˛ ma‚ viglffld J J J � � � Ḟ (2) 1 1

3 = J J J � � � F^{(3)} 1 1 1 ^̄κ^{(1)}_{13}

. (2.52)

Analog˛qno otrima‚mo virazi dlffl ˛nxih tripolsnik˛v J J J � � � Ḟ (20) r r

3 = J J J � � � F^{(30)} r r r 1 ^̄κ^{(1)}_{r3} + J J J � � � F^{(21)} r r 1 r ^̄κ^{(1)}_{13}

, (2.53)

J J J � � � Ḟ^{(11)} 1 r

3 = J J J � � � F^{(21)} 1 r 1 r ^̄κ^{(1)}_{13} + J J J � � � F^{(21)} 1 r r 1 ^̄κ^{(1)}_{r3}

, (2.54)

J J J � � � F^{(30)} 1α 1β

1γ = ⟨ F^{(30)}_{1αβγ,r} ⟩ x = ⟨ ⟨S_{1α}S_{1β} S_{1γ} ⟩^c_{H1r} ⟩ x ,

J J J � � � F^{(21)} rα rβ

1γ = ⟨ F^{(21)}_{rαβ,1γ} ⟩ x = ⟨ ⟨S_{rα}S_{rβ}S_{1γ} ⟩^c_{H1r} ⟩ x ,

J J J � � � F^{(21)} 1α rβ

1γ = ⟨ F^{(21)}_{1αγ,rβ} ⟩ x = ⟨ ⟨S_{1α}S_{1γ} S_{rβ}⟩^c_{H1r} ⟩ x ,

J J J � � � F^{(12)} 1α rβ

rγ = ⟨ F^{(12)}_{1α,rβγ} ⟩ x = ⟨ ⟨S_{1α}S_{rβ}S_{rγ} ⟩^c_{H1r} ⟩ x .

Virazi dlffl veliqin r ^̄κ^{(1)}_{13} u (2.53) viznaqimo z (2.34),

(2.30) ˛ (2.37):

r ^̄κ^{(1)}_{13} = ^̄κ^{(1)}_{13} −_r ^̄φ^{(1)}_{13} = −Ê_{11}m̂^{(2)}_{13} − Ĝ_{1r}m̂^{(2)}_{r3} . (2.55)

P˛dstavlfflqi (2.52)–(2.54) z urahuvannfflm (2.55)˛

(2.30) v (2.49), otrima‚mo viraz dlffl tripolsnika U̇,

v fflkiȷ uv˛ȷdut~ lixe matric˛ ˛ tripolsniki F , a

takoı parn˛ KF m̂^{(2)}_{ij} , rozrahovan˛ viwe. Pod˛bnu proceduru sl˛d prorobiti ˛ dlffl otrimannffl tripolsnika Ġ. P˛dstavlfflqi oderıan˛ virazi u (2.49), otrima‚mo take r˛vnfflnnffl dlffl potr˛ȷnogo korelffltora:

Û_{11} J J J � � � m^{(3)} 1 2

3 = ∑ r∈π1 Ĝ_{1r} J J J � � � m^{(3)} r 2

3 (2.56)

+ ∑ r∈π1 J J J � � � A 1 1

1 m̂^{(2)}_{13} m̂^{(2)}_{12} + J J J � � � B 1 1

r m̂^{(2)}_{r3} m̂^{(2)}_{12} + J J J � � � C 1 r

1 m̂^{(2)}_{13} m̂^{(2)}_{r2} + J J J � � � D 1 r

r m̂^{(2)}_{r3} m̂^{(2)}_{r2} ,

de tripolsniki A, B, C, D mat~ takiȷ viglffld

J J J � � � A 1 1

1 = z^′ z (F̂^{(2)}_1 )^{−1} J J J � � � F^{(3)} 1 1

1 (F̂^{(2)}_1 )^{−1}

(F̂^{(2)}_1 )^{−1}

(2.57)

− Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(30)} r r r Ĝ_{r1} Ĝ_{r1} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r r 1 Ê_{11} Ĝ_{r1} + Ê_{11} J J J � � � F^{(21)} 1 r r Ĝ_{r1} Ĝ_{r1} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r 1 r Ĝ_{r1} Ê_{11}

− Ê_{11} J J J � � � F^{(30)} 1 1 1 Ê_{11}

Ê_{11} + Ê_{11} J J J � � � F^{(21)} 1 1 r Ĝ_{r1} Ê_{11} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r 1 1 Ê_{11}

Ê_{11} + Ê_{11} J J J � � � F^{(21)} r r 1 Ê_{11} Ĝ_{r1} ,

J J J � � � B 1 1

r = − Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(30)} r r r Ê_{rr} Ĝ_{r1} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r r 1 Ĝ_{1r} Ĝ_{r1}

+ Ê_{11} J J J � � � F^{(21)} 1 r r Ê_{rr} Ĝ_{r1} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r 1 r Ê_{rr} Ê_{11} − p.d. , (2.58)

J J J � � � C 1 r

1 = − Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(30)} r r r Ĝ_{r1} Ê_{rr} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r r 1 Ê_{11} Ê_{rr}

+ Ê_{11} J J J � � � F^{(21)} 1 r r Ĝ_{r1} Ê_{rr} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r 1 r Ĝ_{r1} Ĝ_{1r} − p.d. , (2.59)

J J J � � � D 1 r

r = − Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(30)} r r r Ê_{rr} Ê_{rr} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r r 1 Ĝ_{1r} Ê_{rr}

+ Ê_{11} J J J � � � F^{(21)} 1 r r Ê_{rr} Ê_{rr} + Ĝ_{1r} J J J � � � F^{(21)} r 1 r Ê_{rr} Ĝ_{1r} − p.d. (2.60)

U virazah (2.57)–(2.60) “p.d.” oznaqa‚ parniȷ dodanok do poperedn~ogo (u duıkah), tobto dodanok, u fflkomu zroblena zam˛na matric~ E ↔ G, a v tripolsnikah — zam˛na ˛ndeks˛v 1 ↔ r. Napriklad, ostann˛ȷ (u f˛gurnih duıkah) dodanok (2.57) ‚ “p.d.” do poperedn~ogo (u kruglih duıkah).

P˛d qas perehodu do odnor˛dnogo polffl ˛ fur’‚–zobraıennffl za vuzlovimi ˛ndeksami

J J J � � � m^{(3)} i j

k = J J J � � � m^{(3)} (R_j − R_i, R_k − R_i) (2.61)

= V_e (2π)^D ∫ dq_1 e^{−i}q^{1(}R^{j −}R^{i)} V_e (2π)^D ∫ dq_2 e^{−i}q^{2(}R^{k −}R^{i)} JJ J � � � m^{(3)} (q_1, q_2)

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . .

z r˛vnfflnnffl (2.56) otrima‚mo J J J � � � m^{(3)} (q_1, q_2) = m̂^{(2)}(q_1 + q_2) z J J J � � � A + πq_1 JJ J � � � B + πq_2 JJ J � � � C + πq_{1+}q_2 JJ J � � � D m̂^{(2)}(q_1)

m̂^{(2)}(q_2) ,

(2.62)

de vrahovana r˛vn˛st~, wo vipliva‚ z (2.39)

Û − π(q_1 + q_2)Ĝ = ( m̂^{(2)}(q_1 + q_2) )_{−1} . (2.63)

Ris. 4. Parametr porffldku m^{(1)}_1 qistoÝ ˛ rozvedenoÝ sistem na plosk˛ȷ kvadratn˛ȷ İratc˛ (z = 4) v nabliıennfflh molekulfflrnogo polffl, dvo– ˛ qotiriqastinkovogo klastera, a takoı toqniȷ rezul~tat Onsaİera dlffl qistoÝ sistemi.

Zauvaıimo, wo tripolsniki B, C, D sp˛vpadat~ pri povorot˛ na 120^∘, tobto J J J � � � B α β

γ = J J J � � � C β γ

α = J J J � � � D γ α

β , (2.64)

fflk ˛ povinno buti z m˛rkuvan~ simetr˛Ý.

III. RELAKSAC¨„NA DINAM¨KA MODELI

Mi budemo dosl˛dıuvati dinam˛ku sistemi na osnov˛ Ţlauber˛vs~kogo ker˛vnogo r˛vnfflnnffl (master equation) dlffl funkc˛Ý rozpod˛lu ρx({S}, t): d dt ρ_x({S}, t) = ∑ i W_i(. . . − S_i . . .)ρ_x(. . . − S_i . . . , t) − ∑ i W_i(. . . S_i . . .)ρ_x(. . . S_i . . . , t). (3.1)

R. R. LEVIC^KI„, S. ¨. SOROKOV, R. O. SOKOLOVS^KI„

U c~omu p˛dhod˛ dinam˛ka sp˛novoÝ p˛dsistemi spriqinffl‚t~sffl ˛Ý vza‚mod˛‚ z ˛nximi (napriklad, fononno) p˛dsistemami, fflk˛ v˛d˛grat~ rol~ termostata. Forma Wi({S}) vivodit~sffl z umovi detal~nogo balansu dlffl matrici gustini ρx({S}) kanon˛qnogo ansambl W_i(. . . S_i . . .) W_i(. . . − S_i . . .) = ρ_x(. . . − S_i . . .) ρ_x(. . . S_i . . .) = exp(−ε_iS_i)

exp(ε_iS_i) = 1 − S_i tanh ε_i

1 + S_i tanh ε_i

, (3.2)

de ε_i = κ_i + ∑ j K_{ij} S_j (3.3)

‚ lokal~nim polem, wo d˛‚ na i-ȷ sp˛n. Sl˛duqi robot˛ Ţlaubera [9], ˛mov˛rn˛st~, wo i-ȷ sp˛n za odinic qasu pereor˛‚ntu‚t~sffl ˛z stanu S_i v −S_i, priȷmat~ tako: W_i(. . . S_i . . .) = 1 2τ_i (1 − S_i tanh ε_i). (3.4)

Veliqina τi ma‚ rozm˛rn˛st~ qasu ˛ viznaqa‚ qasoviȷ masxtab dinam˛qnih proces˛v. Sp˛vv˛dnoxennffl (3.1)˛

(3.4) privodfflt~ do takogo k˛netiqnogo r˛vnfflnnffl dlffl

seredn~ogo znaqennffl sp˛nu: D_{i,t} ⟨S_i⟩_{H,t} = ⟨tanh ε_i⟩_{H,t} , (3.5) de ⟨(· · ·)⟩_{H,t} = Sp_{{S}}ρ({S}, t)(· · ·), D_{i,t} = 1 + τ_i d dt . (3.6)

R˛vnfflnnffl (3.5) ‚ nezamknene. kwo rozklasti

⟨tanh ε_i⟩_{H,t} u prav˛ȷ qastin˛ (3.5), to vifflvlffl‚t~sffl,

wo ce r˛vnfflnnffl zahopl‚ korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý tipu

⟨S_{i1} · · · S_{in} ⟩_{H,t}, de ˛ndeksi i_1 · · · i_n naleıat~ do perxoÝ

koordinac˛ȷnoÝ sferi vuzla i (i1 · · · in ∈ πi). R˛vnfflnnffl dlffl ⟨Si_1 · · · Si_n ⟩_{H,t}, vivedene z (3.1)–(3.3), vklqa‚ we viw˛ KF, tomu toqniȷ rozv’fflzok İlauber˛vs~kih r˛vnffln~ viznaqeniȷ t˛l~ki dlffl odnovim˛rnih sistem u nul~ovomu pol˛ (˛deal~niȷ lancıok [9,10,14], lancıok z dom˛xko na odnomu vuzl˛ [15]). Dlffl ˛nxih vipadk˛v vikoristovut~ nabliıennffl, wo viraıat~ viw˛ KF qerez niıq˛, napriklad ⟨∏ j S_j ⟩ H,t ≈ ∏ j ⟨S_j ⟩_{H,t}. Tut mi proponu‚mo rozqeplennffl r˛vnfflnnffl (3.5) v dus˛ klasternogo nabliıennffl. V odnoqastinkovomu p˛dhod˛ mi zam˛n‚mo vneski vs˛h naȷbliıqih sus˛d˛v v εi na efektivn˛ polffl:

ε_i → ε^{[1]}_i = κ_{i,t} + ∑ r∈π_i rφ̄_{i,t} ≡ κ̄_{i,t}, (3.7)

de rφ̄i,t ma‚ zm˛st efektivnogo polffl, wo d˛‚ na sp˛n i z boku naȷbliıqogo sus˛da na vuzl˛ r. Zauvaıimo, wo teper mi priȷma‚mo zovn˛xn‚ pole zaleınim v˛d qasu: κ_i = κ_{i,t}.

U dvoqastinkovomu p˛dhod˛ odin z naȷbliıqih sus˛d˛v vrahovu‚t~sffl v ε_i fflvno:

ε_i → ε^{[2]}_i = κ_{i,t} + ∑ r ∈ π_i r ≠ j rφ̄_{i,t} + K_{ij} S_j

≡_jκ̄_{i,t} + K_{ij} S_j , (j ∈ π_i). (3.8)

Dlffl ˛deal~noÝ sistemi ne potr˛bno b˛l~xe ıodnih pripuwen~, wob otrimati zamknenu sistemu r˛vnffln~ dlffl seredn~ogo znaqennffl sp˛nu ⟨S_i⟩_{H,t}: D_{i,t} ⟨S_i⟩_{H,t} = ⟨ tanh ε^{[1]}_{i,t} ⟩ H,t D_{i,t} ⟨S_i⟩_{H,t} = ⟨ tanh ε^{[2]}_{i,t} ⟩ H,t . (3.9)

Dlffl bagatosortnoÝ sistemi sl˛d vkazati zaleın˛st~ pol˛v rφ̄i,t v˛d sortovoÝ konf˛İurac˛Ý. Mi vvaıatimemo polffl rφ̄i,t r˛znimi v odno– i dvoqastinkovomu p˛dhodah, poki ne bude vikonano sortove userednennffl. Dlffl proceduri sortovogo userednennffl priȷma‚mo obidva — ˛ “odnoqastinkove”, i “dvoqastinkove” — polffl lokal~no zaleınimi v˛d sortovoÝ konf˛İurac˛Ý tak samo, fflk ˛ qasi relaksac˛Ý τi: rφ̄_{i,t} = ∑ α X_{iα r}φ̄_{iα,t} , τ_i = ∑ α τ^0_αX_{iα}, (3.10)

de rφ̄iα,t, τ^0_α ne zaleıat~ v˛d sp˛novoÝ qi sortovoÝ konf˛İurac˛Ý (ne m˛stfflt~ X- qi S-operator˛v).

P˛slffl prostih peretvoren~ (3.9) moına zapisati u formi D_{i,t} ⟨S_i⟩_{H,t} = tanh κ̄_{i,t}, D_{i,t} ⟨S_i⟩_{H,t} = L_{ij,t} + P_{ij,t} ⟨S_j ⟩_{H,t} , (3.11) D_{j,t} ⟨S_j ⟩_{H,t} = L_{ji,t} + P_{ji,t} ⟨S_i⟩_{H,t} , (j ∈ π_i), de

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . .

L_{ij,t} = 1 2 [tanh(_jκ̄_{i,t} + K_{ij} ) + tanh(_jκ̄_{i,t} − K_{ij} )] , P_{ij,t} = 1 2 [tanh(_jκ̄_{i,t} + K_{ij} ) − tanh(_jκ̄_{i,t} − K_{ij} )] . (3.12)

Virazi (3.11) stanovlfflt~ sistemu nel˛n˛ȷnih diferenc˛al~nih r˛vnffln~. Dlffl l˛nearizac˛Ý cih viraz˛v mi rozglfflnemo t˛l~ki l˛n˛ȷniȷ v˛dguk sistemi na malu zaleınu v˛d qasu zm˛nu zovn˛xn~ogo polffl. Z c˛‚ meto mi zapixemo zaleın˛ v˛d qasu veliqini v takomu viglffld˛ (z toqn˛st do l˛n˛ȷnih qlen˛v za zm˛no polffl): κ_{i,t} = κ_i + δκ_{i,t}, κ̄_{i,t} = κ̄_i + δκ̄_{i,t}, jκ̄_{i,t} =_jκ̄_i + δ_jκ̄_{i,t}, ⟨S_i⟩_{H,t} = m_i + δm_{i,t}, L_{ij,t} = L_{ij} + L^′_{ij} δ_jκ̄_{i,t}, P_{ij,t} = P_{ij} + P^′_{ij} δ_jκ̄_{i,t}, tanh κ̄_{i,t} = F^{(1)}_i + F^{(2)}_i δκ̄_{i,t}, . (3.13)

de κi, κ̄i, jκ̄i, mi, Lij , Pij ‚ statiqnimi (nezaleınimi v˛d qasu) komponentami v˛dpov˛dnih veliqin, a δκ̄_{i,t}, δ_jκ̄_{i,t}, δm_{i,t}, L^′_{ij} δ_jκ̄_{i,t}, P^′_{ij} δβ_iκ̄_{j,t} v˛dobraıat~ l˛n˛ȷn˛ za δκi,t v˛dhilennffl cih veliqin v˛d statiqnih znaqen~; L_{ij} = 1 2 (tanh(_jκ̄_i + K_{ij} ) + tanh(_jκ̄_i − K_{ij} )) ,

P_{ij} = 1 2 (tanh(_jκ̄_i + K_{ij} ) − tanh(_jκ̄_i − K_{ij} )) , L^′_{ij} = 1 2 ( cosh^{−2}(_jκ̄_i + K_{ij} )

+ cosh^{−2}(_jκ̄_i − K_{ij} ) ) , (3.14)

P^′_{ij} = 1 2 ( cosh^{−2}(_jκ̄_i + K_{ij} ) − cosh^{−2}(_jκ̄_i − K_{ij} ) ) . Zavdfflki (3.14) r˛vnfflnnffl (3.11) rozpada‚t~sffl na dv˛ nezaleıni sistemi r˛vnffln~ — dlffl statiqnih ˛ dinam˛qnih veliqin. Statiqna qastina

m_i = tanh κ̄_i,

m_i = L_{ij} + P_{ij} m_j , m_j = L_{ji} + P_{ji}m_i (3.15)

zvodit~sffl do formi

m_i = tanh κ̄_i, (3.16)

m_i = L_{ij} + P_{ij} L_{ji} 1 − P_{ij} P_{ji} . (3.17)

Zauvaıimo, wo prava qastina (3.17) sp˛vpada‚ z

⟨S_i⟩_{Hij} , tobto mi otrimali te same, wo ȷ na osnov˛

klasternogo rozkladu v˛l~noÝ energ˛Ý. Domnoıuqi

(3.16) ˛ (3.17) na X_{iα} ˛ userednqi po sortovih kon-

f˛İurac˛fflh, otrima‚mo takiȷ ıe viraz:

⟨m_iX_{iα}⟩_x ≡ m^{(1)}_{iα} = c_α tanh κ̄_{iα} = ∑ β w_{αβ} sinh(_jκ̄_{iα} +_iκ̄_{jβ} ) + a_{αβ} sinh(_jκ̄_{iα} −_iκ̄_{jβ} ) cosh(_jκ̄_{iα} +_iκ̄_{jβ} ) + a_{αβ} cosh(_jκ̄_{iα} −_iκ̄_{jβ} )

. (3.18)

Dinam˛qna l˛nearizovana qastina (3.11) (v˛dkinuto kvadratiqn˛ po δκi qleni L^′_{ij} δ iκ̄j,tδmi,t, L^′_{ji}δ jκ̄i,tδmj,t) ma‚ viglffld

D_{i,t} δm_{i,t} = F^{(2)}_i δκ̄_{i,t}, D_{i,t} δm_{i,t} = P_{ij} δm_{j,t} + R_{ij} δ_jκ̄_{i,t}, (3.19) D_{j,t} δm_{j,t} = P_{ji} δm_{i,t} + R_{ji} δ_iκ̄_{j,t}, de R_{ij} = L^′_{ij} + P^′_{ij} m_j = ⟨S_iS_i⟩^c_{Hij} − ⟨S_iS_j ⟩^c_{Hij} ⟨S_iS_j ⟩^c_{Hji} / ⟨S_j S_j ⟩^c_{Hji}

= 2a_{ij} 2a_{ij} (1 + cosh 2_jκ̄_i cosh 2_iκ̄_j ) + (1 + a^2_{ij} )(cosh 2_jκ̄_i + cosh 2_iκ̄_j ) [cosh(_jκ̄_i +_iκ̄_j ) + a_{ij} cosh(_jκ̄_i +_iκ̄_j )]^2 (1 + a^2_{ij} + 2a_{ij} cosh 2_jκ̄_i)

. (3.20)

R. R. LEVIC^KI„, S. ¨. SOROKOV, R. O. SOKOLOVS^KI„

Ris. 5. Por˛vnfflnnffl NDK ˛ NMP dlffl qistoÝ ˛ rozvedenoÝ (c1 = 0.6) sistem na plosk˛ȷ kvadratn˛ȷ İratc˛ (z = 4). Parn˛ korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý m^{(2)}_{11} (q) dlffl r˛znih q: πq = 3, 2, 1, 0, −1, −2, −3, −4. Teplo‚mn˛st~ na odin vza‚mod˛qiȷ sp˛n Cκ/c1NkB . Sp˛vv˛dnoxennffl (3.19) ‚ sistemo l˛n˛ȷnih diferenc˛al~nih r˛vnffln~. Vikoristovuqi Fur’‚–peretvorennffl δmj,t = ∫ dω exp(iωt)δm_j (ω) ˛ viluqaqi δm_j z (3.19), otrimu‚mo

δm_i(ω) = ϕ^{(2)}_i (ω) δκ̄_i(ω),

δm_i(ω) = ϕ^{(20)}_{ij} (ω) δ_jκ̄_i(ω) + ϕ^{(11)}_{ij} (ω) δ_iκ̄_j (ω), (3.21) de ϕ^{(2)}_i (ω) =

F^{(2)}_i D_i(ω) , D_i(ω) = 1 + iωτ_i,

ϕ^{(20)}_{ij} (ω) = R_{ij} D_j (ω) D_i(ω)D_j (ω) − P_{ij} P_{ji} , (3.22)

ϕ^{(11)}_{ij} (ω) = R_{ji}P_{ij} D_i(ω)D_j (ω) − P_{ij} P_{ji} . (3.23)

Niıqe mi budemo opuskati argument ω funkc˛ȷ ϕ, δm towo, pam’ffltaqi, wo rozglffld ˛de v ω-prostor˛.

Domnoıuqi (3.21) na Xiα ˛ userednqi za sortovimi konf˛İurac˛fflmi, mi otrimu‚mo δm_{iα} = ⟨ X_{iα}ϕ^{(2)}_i ⟩ x δκ̄_{iα}, δm_{iα} = ⟨ X_{iα}ϕ^{(20)}_{ij} ⟩ x δ_jκ̄_{iα} (3.24) + ∑ β ⟨ X_{iα}X_{jβ} ϕ^{(11)}_{ij} ⟩ x δ_iκ̄_{jβ} .

U poperedn~omu rozd˛l˛ z r˛vnfflnnffl tipu (3.24) oderıano statiqnu parnu KF sistemi. Tut mi otrima‚mo strukturniȷ faktop m^{(2)}_{iα,jβ} (ω) = δm_{iα}(ω) δκ_{jβ} (ω) . (3.25)

D˛lfflqi (3.24) na δκjβ , otrimu‚mo r˛vnfflnnffl tipu

(2.39), rozv’fflzok fflkogo (dlffl vipadku odnor˛dnogo sta-

tiqnogo polffl: κiα = κα) ma‚ viglffld

( m̂^{(2)}(q, ω) )_{−1} = (1 − z) ( ϕ̂^{(2)} )_{−1} + z ( ϕ̂^{(20)} + ϕ̂^{(11)} )_{−1} + (π0 − πq) ( ϕ̂^{(20)} ( ϕ̂^{(11)} )_{−1} ϕ̂^{(20)} − ϕ̂^{(11)} )_{−1} , (3.26)

de elementami matric~ ‚

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . . ( m̂^{(2)}(q, ω) ) αβ = ∑ j exp (−iq(R_j − R_i)) m^{(2)}_{iα,jβ} (ω), ( ϕ̂^{(11)}_{ij} ) αβ = ⟨ X_{iα}X_{jβ} ϕ^{(11)}_{ij} ⟩ x OP= w_{αβ} R_{βα}P_{αβ} D_αD_β − P_{αβ} P_{βα} , (3.27)

( ϕ̂^{(2)}_i ) αβ = ⟨ X_{iα}X_{iβ} ϕ^{(2)}_i ⟩ x OP= δ_{αβ} c_α

1 − tanh^2 κ̄_α D_α , ( ϕ̂^{(20)}_{ij} ) αβ = ⟨ X_{iα}X_{iβ} ϕ^{(20)}_{ij} ⟩ x OP= δ_{αβ} ∑ γ w_{αγ} R_{αγ} D_γ D_αD_γ − P_{αγ} P_{γα} . (3.28)

priqomu

D_α = 1 + iωτ^0_α, P_{αβ} = 1 2 [tanh(κ̄^′_α + K_{αβ}) − tanh(κ̄^′_α − K_{αβ})] , (3.29)

R_{αβ} = 2a_{αβ} 2a_{αβ} (1 + cosh 2κ̄^′_α cosh 2κ̄^′_β) + (1 + a^2_{αβ} )(cosh 2κ̄^′_α + cosh 2κ̄^′_β ) [ cosh(κ̄^′_α + κ̄^′_β ) + a_{αβ} cosh(κ̄^′_α + κ̄^′_β )

]_2

(1 + a^2_{αβ} + 2a_{αβ} cosh 2κ̄^′_α)

U vipadku ω = 0 formula (3.26) perehodit~ u (2.42).

IV. OBGOVORENN OTRIMANIH

REZUL^TAT¨V

Virazi dlffl parnogo (2.42), ternarnogo (2.62) korelffltor˛v ˛ dinam˛qnogo strukturnogo faktora (3.26) ‚ novimi rezul~tatami. Dlffl z’fflsuvannffl osoblivosteȷ sistemi ˛ samogo nabliıennffl rozglfflnemo defflk˛ model~n˛ vipadki. Vs˛ risunki zbudovan˛ dlffl sistem z povnim sortovim haosom: wαβ = cαcβ.

1. Nevza‚mod˛qa sistema

Sp˛ni ne vza‚mod˛t~: Kαβ = 0 ∀ α, β,

m^{(1)}_α = c_α tanh βκ_α, (4.1)

m^{(2)}_{αβ} (q, ω) = δ_{αβ} c_α(1 − tanh^2 βκ_α) 1 + iωτ^0_α

. (4.2)

Us˛ sp˛ni nezaleın˛, tomu strukturniȷ faktor ne zaleıit~ v˛d dovıini hvil˛. Qasi relaksac˛Ý dor˛vnt~ τ^0_α.

2. Odnosortna sistema

Ceȷ vipadok moına otrimati, priȷnfflvxi K_{αβ} =

K, κ_α = κ, τ^0_α = τ^0 abo v granic˛ c_1 = 1. V ostann~omu

vipadku oderıu‚mo take r˛vnfflnnffl dlffl parametra porffldku m^{(1)}_1 ˛ efektivnogo polffl φ̄_1:

m^{(1)}_1 /c_1 ≡ σ^{(1)}_1 = tanh βκ̄_1 = sinh 2βκ̄^′_1 cosh 2βκ̄^′_1 + a

, (4.3) de κ̄_1 = κ_1 + zφ̄_1, κ̄^′_1 = κ_1 + z^′φ̄_1, a = exp(−2βK). (4.4)

Strukturniȷ faktor m^{(2)}_{11} (q, ω) ma‚ viglffld [25]

m^{(2)}_{11} (q, ω)/c_1 ≡ σ^{(2)}_{11} = m^{(2)}_{11} (q) 1 + iωτ(πq) , (4.5)

de m^{(2)}_{11} (q) zb˛ga‚t~sffl z parnim korelffltorom ˛deal~noÝ sistemi u NDK [23],

m^{(2)}_{11} (q) = ( 1 − ( σ^{(1)}_1

)_2) 1 − P 2

1 + z^′P^2 − πqP ,

P = ⟨ ⟨S_{i1}S_{j1}⟩^c_{Hij} ⟩ x / ⟨ ⟨S_{i1}S_{i1}⟩^c_{Hi} ⟩ x (4.6)

= 1 − a^2

[cosh 2βκ̄^′_1 + a]^2 1 1 − ( σ^{(1)}_1

)_2 ,

a qas relaksac˛Ý

τ(πq) = τ^0_1 ( 1 − πq P 1 + z^′P^2 )_{−1}

u parafazfi

−→ τ^0_1 ( 1 − πq tanh βK 1 + z^′ tanh^2 βK )_{−1} (4.7)

R. R. LEVIC^KI„, S. ¨. SOROKOV, R. O. SOKOLOVS^KI„

zb˛l~xu‚t~sffl pri q → 0. ˝ simetr˛ffl τ^0_1 /τ(π_q) − 1 =

1 − τ^0_1 /τ(−πq). Zauvaıimo, wo v˛domiȷ toqniȷ re-

zul~tat [24] (odnovim˛rna sistema, nul~ove zovn˛xn‚ pole) ‚ qastkovim vipadkom formul (4.5)–(4.7).

Ris. 6. Zaleın˛st~ v˛d q (qx = qy = q) korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý m^{(2)}_{11} (q) rozvedenoÝ (c1 = 0.6) sistemi na plosk˛ȷ kvadratn˛ȷ İratc˛ (z = 4) v NDK ˛ NMP pri r˛znih temperaturah: T/Tc = 0.1, 0.5, 0.9, 1.3.

3. Rozvedena sistema

Osobliviȷ ˛nteres stanovit~ vipadok K11 = K pri

K_{1α} = 0 ∀α ≠ 1 (sort 1 rozvedeniȷ nevza‚mod˛qimi

dom˛xkami). R˛vnfflnnffl dlffl parametra vporffldkuvannffl

m^{(1)}_1 ≡ ⟨⟨S_{i1}⟩_H ⟩_x ȷ efektivnogo polffl φ̄_1 nabuva‚ vi-

glffldu

m^{(1)}_1 = c_1 tanh βκ̄_1 (4.8)

= w_{11} sinh 2βκ̄^′_1 cosh 2βκ̄^′_1 + a

+ w_{12} tanh βκ̄^′_1, κ̄_1 = κ_1 + zφ̄_1, κ̄^′_1 = κ_1 + z^′φ̄_1. (4.9)

Strukturniȷ faktor m˛stit~ tri debaÝvs~k˛ dodanki

m^{(2)}_{11} (q, ω) =

A_0 1 + iωτ^0_1 + A_+(πq) 1 + iωτ_+(πq)

(4.10)

+ A_−(πq) 1 + iωτ_−(πq) , de

A_0 = c_1F^{(2)}_1 w_{12}R_{12} zc_1F^{(2)}_1 − z^′w_{12}R_{12}

u parafazfi −→ c_1w_{12} c_1 + z^′w_{11}

, A_±(πq) =

B_±(πq) 1 − D_±(πq)

, τ_±(πq) = τ^0_1 1 − D_±(πq) ,

B_±(πq) = ± c_1F^{(2)}_1 P D_±(πq) √ D(πq) ( ⟨R_1⟩^2 D^2_±(πq) − (P w_{12}R_{12})^2 ) , D_±(πq) = P c_1F^{(2)}_1 w_{11}R_{11} ± √ D(πq) 2 ⟨R_1⟩ ( zc_1F^{(2)}_1 − z^′ ⟨R_1⟩ ) ,

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . .

D(πq) = ( c_1F^{(2)}_1 w_{11}R_{11}πq

)_2 + 4 ⟨R_1⟩ ( zc_1F^{(2)}_1 − z^′ ⟨R_1⟩ ) w_{12}R_{12} ( zc_1F^{(2)}_1 − z^′R_{12} ) (4.11) ˛ ⟨R_1⟩ = w_{11}R_{11} + w_{12}R_{12}, F^{(2)}_1 = c_1 ( 1 − ( σ^{(1)}_1

)_2) , R_{12} = 1 − tanh^2 βκ̄^′_1,

R_{11} = 4a

1 + a cosh 2βκ̄^′_1 (cosh 2βκ̄^′_1 + a)(1 + a^2 + 2a cosh 2βκ̄^′_1) ,

P = 1 2 [tanh β(κ̄^′_1 + K) − tanh β(κ̄^′_1 − K)] . (4.12)

Ris. 7. Dinam˛qniȷ strukturniȷ faktor qistoÝ sistemi (K = 1) na plosk˛ȷ kvadratn˛ȷ İratc˛ (z = 4) dlffl r˛znih dovıin hvil~ (πq = 4, 2, 0, −2, −4): parniȷ korelffltor ˛ oberneniȷ qas relaksac˛Ý.

Ris. 8. Dinam˛qniȷ strukturniȷ faktor rozvedenoÝ sistemi (K11 = 1, K1α = 0) na plosk˛ȷ kvadratn˛ȷ İratc˛ (z = 4) pri r˛znih dovıinah hvil~ (πq = 4, 2, 0, −2, −4): ampl˛tudi ȷ obernen˛ qasi relaksac˛Ý.

Ris. 9. Qastotna zaleın˛st~ dinam˛qnogo strukturnogo faktora m^{(2)}_{11} (0, ω) rozvedenoÝ sistemi (c1 = 0.6, K11 = 1,

K1α = 0, τ^0_1 = 1) na plosk˛ȷ kvadratn˛ȷ İratc˛ (z = 4) pri r˛znih temperaturah. Nafflvn˛st~ dvoh qas˛v relaksac˛Ý dobre

vidno pri niz~kih temperaturah.

Perxiȷ dodanok (4.11) harakterizu‚ poved˛nku (4.2) nevza‚mod˛qih sp˛n˛v (qas relaksac˛Ý dor˛vn‚ zarodkovomu τ^0_1 ), tomu mi vvaıa‚mo ȷogo vneskom ˛zol~ovanih sp˛n˛v (tobto tih sp˛n˛v sortu 1, usi sus˛di fflkih ‚ nevza‚mod˛qimi). Ostann˛ dva qleni (4.11) mat~ tak˛ simetr˛Ý:

B_±(πq) = B_∓(−πq), A_+(−z) = A_−(z) = 0,

τ^0_1

τ_±(πq)

− 1 = 1 − τ^0_1 τ_∓(−πq) . (4.13)

Qasi relaksac˛Ý τ± ‚ zrostaqimi funkc˛fflmi πq. Qas relaksac˛Ý τ− zavıdi menxiȷ v˛d τ^0_1 , a τ+ zavıdi b˛l~xiȷ v˛d τ^0_1 ˛ privodit~ do kritiqnogo spov˛l~- nennffl (τ+(π0)^{T →Tc}−→ ∞, A+(π0)^{T →Tc}−→ ∞). Ampl˛tuda

A_−=0 v centr˛ perxoÝ zoni Br˛llena, tod˛ fflk A_+

znika‚ pri πq = −z (u verxinah perxoÝ zoni Br˛llena).

kwo vza‚mod˛Ý v sistem˛ korotkosfflın˛, to povinn˛ prosteıuvatisffl perkolfflc˛ȷn˛ efekti: pri velik˛ȷ koncentrac˛Ý dom˛xok u sistem˛ nema nesk˛nqennogo klastera vza‚mod˛qih sp˛n˛v, ‚ lixe ˛zol~ovan˛ ostr˛vki sp˛n˛v sortu 1, a tomu pereh˛d u vporffldkovanu fazu ne v˛dbuva‚t~sffl.

Zauvaıimo, wo NMP ne opisu‚ perkolfflc˛Ý. U ramkah NMP r˛vnfflnnffl dlffl parametra porffldku ˛ viraz dlffl dinam˛qnogo strukturnogo faktora rozvedenoÝ sistemi mat~ viglffld

m^{(1)}_1 = c_1 tanh β(κ_1 + zKm^{(1)}_1 ), m^{(2)}_{11} (q, ω) = ( c_1

1 − tanh^2 β(κ_1 + zKm^{(1)}_1 )

1 + iωτ^0_1 )_{−1} − βKπq −1 . (4.14)

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . .

Pri nul~ovomu zovn˛xn~omu pol˛ (κ_1 = 0) korelffltori NMP (a takoı entrop˛ffl ˛ teplo‚mn˛st~), vzfflt˛ na odin vza‚mod˛qiȷ sp˛n,

σ^{(1)}_1 = tanh T_c T σ^{(1)}_1 , (4.15)

σ^{(2)}_{11} (q, ω) = ( 1 − tanh^{2 Tc}_T σ^{(1)}_1

1 + iωτ^0_1 )_{−1} − T_c T πq z −1 ,

zaleıat~ v˛d T/Tc (Tc = zKc1/kB ) ˛ ne zaleıat~ okremo v˛d temperaturi qi koncentrac˛Ý. Tomu σ^{(1)}_1 = 1 pri T = 0. V NDK taka poved˛nka sposter˛ga‚t~sffl t˛l~ki pri w_{12} = 0 (w_{11} = c_1 — vs˛ vza‚mod˛q˛ sp˛ni utvort~ odin nesk˛nqenniȷ klaster). Tod˛ otrimu‚mo te ı, wo v odnosortn˛ȷ sistem˛: σ^{(1)}_1 zada‚t~sffl formulo (4.3); A_0 u (4.11) dor˛vn‚ nul, A_− zanul‚t~sffl pri πq > 0, A+ dor˛vn‚ nul pri πq < 0, a strukturniȷ faktor σ^{(2)}_{11} zb˛ga‚t~sffl z pravo qastino (4.5). kwo ı w12 > 0, to parametr porffldku ne nasiqu‚t~sffl: σ^{(1)}_1 < 1 pri T = 0, kritiqna temperatura

T_c = 2K_{11} ( k_B ln z^′w_{11} + c_1

z^′w_{11} − c_1 )_{−1} , (4.16)

˛ pri c1 > zw11 znika‚ pereh˛d u vporffldkovanu fazu. Spriȷnffltliv˛st~ sistemi χ(q, ω) =^{μ21}_{kB T}^N_V m^{(2)}_{11} (q, ω) rozb˛ga‚t~sffl pri niz~kih temperaturah, osk˛l~ki A0 ˛ A+ ne zanult~sffl pri κ1 = 0, T = 0.

Na ris. 1, 2 pokazano temperaturnu zaleın˛st~ teplo‚mnost˛, spriȷnffltlivost˛ ˛ korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ qistoÝ ˛ rozvedenoÝ odnovim˛rnih sistem (z = 2). C˛ rezul~tati ‚ toqnimi. Dinam˛qniȷ strukturniȷ faktor model˛ zobraıeniȷ na ris. 3. Vidno, wo rozvedennffl zniwu‚ fazoviȷ pereh˛d u toqc˛ T = 0, zmenxu‚ teplo‚mn˛st~ na 1 vza‚mod˛qiȷ sp˛n, ale ne zm˛n‚ poloıennffl maksimumu teplo‚mnost˛ (teplo‚mn˛st~ na odin zv’fflzok Cκ/w11N v odnovim˛rn˛ȷ model˛ ne zm˛n‚t~sffl vnasl˛dok rozvedennffl). Korelffltor m^{(2)}_{11} (q) ma‚ maksimum pri q = 0 tim gostr˛xiȷ, qim niıqa temperatura ˛ qim menxe rozvedennffl. Na T -zaleınost˛ m^{(2)}_{11} (q) ‚ maksimum dlffl vs˛h

πq > 0. Temperatura, pri fflk˛ȷ ‚ maksimum, zmen-

xu‚t~sffl z˛ zmenxennfflm q ˛ prfflmu‚ do nulffl pri q → 0. U qist˛ȷ sistem˛ m^{(2)}_{11} (⃗0)^{T →0}−→ ∞, τ(π_{⃗0})^{T →0}−→ ∞, tod˛

m^{(2)}_{11} (q ≠ 0)^{T →0}−→ 0, wo ˛ da‚ priv˛d govoriti pro fa-

zoviȷ pereh˛d drugogo rodu pri nul~ov˛ȷ temperatur˛. Qas relaksac˛Ý τ(π_q)^{T →0}−→^{τ 01 z}_{z−πq} . U rozveden˛ȷ sistem˛ NDK peredbaqa‚ tri qasi relaksac˛Ý (v centr˛ ˛ verxinah zoni Br˛llena — dva), pri c~omu sinİulfflrn˛st~ m^{(2)}_{11} (q, 0) znika‚, odnak z’fflvlffl‚t~sffl spov˛l~- nennffl τ+^{T →0}−→ ∞ pri vs˛h q.

Pered obgovorennfflm viwih rozm˛rnosteȷ İratki, de rezul~tati NDK ne ‚ toqnimi, sl˛d zrobiti take zauvaıennffl. Velik˛ fluktuac˛Ý v sistem˛ pog˛rxut~ rezul~tati “efektivno–pol~ovih” teor˛ȷ (fflk NDK abo NMP). Tomu v dan˛ȷ model˛ velika v˛dm˛nn˛st~ u vza‚mod˛fflh K_{αβ} (fflk u vipadku rozvedenoÝ sistemi)

Ris. 10. Parna funkc˛ffl rozpod˛lu ⟨ ⟨Si1Sj1⟩_H ⟩ x qistoÝ ˛ rozvedenoÝ sistem na plosk˛ȷ kvadratn˛ȷ İratc˛. Por˛vnfflnnffl rezul~tat˛v teor˛Ý molekulfflrnogo polffl (TMP), nabliıen~ dvo– ˛ qotiriqastinkovogo klastera ˛ toqnih (de voni v˛dom˛).

povinna pog˛rxuvati fflk˛st~ rezul~tat˛v NDK, vodnoqas velik˛ z, koli vza‚mod˛ffl Kiα,jβ zaqepl‚ bagato vuzl˛v, pol˛pxut~ c˛ rezul~tati. Vrahovuqi, wo NDK da‚ toqn˛ rezul~tati dlffl lancıka (z = 2), rozvedena sistema na plosk˛ȷ kvadratn˛ȷ İratc˛ (z = 4) povinna buti naȷvaıqim testom dlffl NDK, fflkiȷ moıe vifflviti vs˛ nedol˛ki nabliıennffl. Tomu niıqe mi osoblivo detal~no rozglfflnemo c sistemu, fflka ‚ zruqno we ȷ tim, wo dlffl neÝ ‚ toqn˛ rezul~tati (odnosortna sistema v nul~ovomu pol˛).

Na ris. 4–6 pokazano temperaturnu ˛ koncentrac˛ȷnu zaleın˛st~ parametra vporffldkuvannffl, teplo‚mnost˛ ˛ spriȷnffltlivost˛ sistemi na kvadratn˛ȷ İratc˛. Z ris. 4 vidno, wo vrahuvannffl fluktuac˛ȷ, zroblene v klasternomu nabliıenn˛, privodit~ do pevnogo pol˛pxennffl (por˛vnfflno z NMP) m^{(1)}_1 v qist˛ȷ sistem˛ ˛ do fflk˛sno novih rezul~tat˛v dlffl rozvedenoÝ. Pri rozvedenn˛ parametr porffldku peresta‚ nasiquvatis~: m^{(1)}_1 /c_1 < 1 pri T = 0, ˛ pri

c_1 < c_p =^1_{z−1} pereh˛d u vporffldkovanu fazu ne vi-

nika‚. Spriȷnffltliv˛st~ rozvedenoÝ sistemi χ(q)^{T →0}−→ ∞, osk˛l~ki parniȷ korelffltor (ris. 5) m^{(2)}_{11} (q) ne zanul‚t~sffl pri T → 0. C˛ fflviwa viklikan˛ ˛snuvannfflm u sistem˛ makroskop˛qnoÝ k˛l~kost˛ sk˛nqennih klaster˛v vza‚mod˛qih sp˛n˛v, v˛dokremlenih odin v˛d odnogo nezaȷnffltimi vuzlami (nevza‚mod˛qimi sp˛nami). Tak˛ klasteri, zrozum˛lo, ne dat~ vnesku v spontannu polfflrizac˛ (namagnetovan˛st~). Voni ı privodfflt~ do rozb˛ınost˛ spriȷnffltlivost˛ pri nul~ovomu pol˛ v toqc˛ T = 0. Stribok teplo‚mnost˛ v NDK zmenxu‚t~sffl pri rozvedenn˛. kwo koncentrac˛ffl c1, niıqa v˛d perkolfflc˛ȷnoÝ cp, to sistema vede sebe fflk˛sno tak samo, fflk ˛ rozvedena odnovim˛rna sistema. Na ris. 6 pokazano, wo parniȷ korelffltor m^{(2)}_{11} (q) v NDK sil~n˛xe zm˛n‚t~sffl ˛z zm˛no q, tobto veliqina m^{(2)}_{11} (q)/m^{(2)}_{11} (0) v NDK leıit~ niıqe, n˛ı u NMP. Ce spravedlivo ˛ dlffl qistoÝ,˛ dlffl rozvedenoÝ (c1 > cp) sistem. Na ris. 7, 8 pokazano poved˛nku ampl˛tud ˛ qas˛v relaksac˛Ý dinam˛qnogo strukturnogo faktora qistoÝ ˛ rozvedenoÝ sistem v NDK. Pri niz~kih temperaturah ampl˛tudi

A_+(π0), A_0 stat~ por˛vnfflnnimi za znaqennfflm, ˛ ce

vifflvlffl‚t~sffl fflk na qastotn˛ȷ (ris. 9), tak ˛ na temperaturn˛ȷ zaleınost˛ dinam˛qnogo strukturnogo faktora m^{(2)}_{11} (⃗0, ω).

Na ris. 10 pokazano temperaturnu zaleın˛st~ funkc˛ȷ rozpod˛lu ⟨ ⟨S_{i1}S_{j1}⟩_H ⟩ x = m^{(2)}_{i1,j1} + m^{(1)}_{i1} m^{(1)}_{j1} qi-

stoÝ ˛ rozvedenoÝ sistem, otrimanu xlfflhom Fur’‚–peretvorennffl parnogo korelffltora m^{(2)}_{11} (q). Vuzli i, j rozm˛wen˛ u verxinah kvadrata: R_j − R_i = (a, a) (a ‚ per˛odom İratki). Vidno, wo funkc˛ffl rozpod˛lu nabuva‚ nenormal~nih znaqen~ v okol˛ kritiqnoÝ toqki. Kr˛m togo, totoın˛st~ ⟨⟨S_{i1}S_{i1}⟩_H ⟩_x /c_1 = 1 teı poruxu‚t~sffl v okol˛ T_c. Vidno takoı, wo dlffl qistoÝ sistemi oblast~ nef˛ziqnih znaqen~ zvuıu‚t~sffl v NDK por˛vnfflno z NMP, a v rozveden˛ȷ sistem˛ neuzgodıen˛st~ ˛z toqnimi sp˛vv˛dnoxenfflmi sutt‚vo menxa v NDK, n˛ı v NMP.

U prac˛ [21] v klasternomu nabliıenn˛ bulo rozrahovano spriȷnffltliv˛st~ ˛deal~noÝ sistemi na kvadratn˛ȷ İratc˛ v parafaz˛. Avtori stverdıut~, wo spriȷnffltliv˛st~ χ(q) sistemi ma‚ maksimum fflk funkc˛ffl temperaturi pri vs˛h f˛ksovanih q, b˛l~xih v˛d q_0 ≈ 0.15a^{−1}. Ce tverdıennffl ‚ ne zovs˛m toqnim — na osnov˛ (4.11) moına pokazati, wo na spriȷnffltlivost˛ maksimumu nema‚. Natom˛st~ korelffltor m^{(2)}_{11} (q) qistoÝ ˛ rozvedenoÝ sistem post˛ȷno zb˛l~xu‚t~sffl z temperaturo pri πq ∈ [−z; 0], post˛ȷno zmenxu‚t~sffl pri T > T_c, fflkwo π_q ∈ [^{2zz}0_z0_{2+1} ; z] ˛ ma‚ maksimum na

T -zaleınost˛ m^{(2)}_{11} (q) dlffl vs˛h πq ∈ [0;^{2zz}0_z02_{+1} ]. Sl˛d zauvaıiti, wo visokotemperaturn˛ rozvinennffl ˛ renormgrupov˛ metodi dlffl qistoÝ sistemi peredbaqat~ nafflvn˛st~ takogo maksimumu [21]. Vodnoqas NMP ne v˛dtvor‚ c˛‚Ý osoblivost˛ n˛ dlffl qistoÝ, n˛ dlffl nevporffldkovanoÝ sistem.

PODKI

Robota vikonana pri qastkov˛ȷ f˛nansov˛ȷ p˛dtrimc˛ Ob’‚dnanogo Fondu urffldu UkraÝni ta M˛ınarodnogo Naukovogo Fondu (İrant } K6A100).

[1] W. Y. Ching, D. L. Huber, Phys. Rev. B 13, 2962 (1976). [2] E. Stoll, T. Schneider, J. Phys. A 9, 67 (1976). [3] H.-O. Heuer, Phys. Rev. B 42, 6476 (1990).

[4] B. . Balagurov, V. G. Vaks, R. O. Zaȷcev, Fiz. tver.

tela 16, 2302 (1974).

[5] T. Kaneyoshi, I. Tamura, R. Honmura, Phys. Rev. B 29, 2769 (1984).

[6] H. Mano, Progr. Theor. Phys. 57, 1848 (1977). [7] H. Sato, A. Arrott, J. Phys. Chem. Sol. 10, 19 (1959).

[8] V. G. Vaks, N. E. Zeȷn, ”~TF 67, 1082 (1974).

[9] R. J. Glauber, J. Math. Phys. 4, 294 (1963). [10] M. Suzuki, R. Kubo, J. Phys. Soc. Jap. 24, 51 (1968). [11] G. O. Berim, A. R. Kessel, Physica A 102, 112 (1980). [12] G. O. Berim, A. R. Kessel, Physica A 102, 127 (1980). [13] R. R. Levickiȷ, I. R. Zaqek, M. V. Tokarquk, Pre-

print In-ta fiziki kond. sist. AN USSR, } IFKS-

91-65R, L~vov, 1991.

[14] H. J. Hilhorst, M. Suzuki, B. U. Felderhof, Physica 60, 199 (1972).

[15] D. F. Calef, J. Stat. Phys. 32, 81 (1983). [16] S. Zumer, Phys. Rev. B 21, 238 (1980).

[17] E. Kanda, A. Tamaki, T. Fujimura, J. Phys. C 21, 3401 (1982).

[18] R. R. Levitskii, J. Grigas, I. R. Zachek, Ye. V. Mits, W. Paprotny, Ferroelectrics 67, 109 (1986).

[19] I. Grigas, I. R. Zaqek, P. Zaȷceva, R. R. Levickiȷ,

R. Mizeris, E. V. Mic, Lit. fiz. sb. 28, 486 (1988).

[20] J. V. Jose, M. Mehl, J. B. Sokoloff, Phys. Rev. B 27, 334 (1982).

[21] S. Havlin, H. Sompolinsky, Phys. Rev. B 25, 5828 (1982). [22] R. R. Levic~kiȷ, S. ¨. Sorokov, R. O. Sokolovs~kiȷ,

preprint ¨FKS-93-17U (L~v˛v, 1993).

[23] I. R. “hnovskiȷ, R. R. Levickiȷ, S. I. Sorokov,

Preprint In-ta teor. fiziki AN USSR, } ITF-86- 142R, Kiev, 1986.

[24] R. Kubo, J. Phys. Soc. Jap. 17, 1100 (1962). [25] R. R. Levitskii, S. I. Sorokov, Cond. Matt. Phys. (Lviv) 4, 79 (1994).

NEVPORDKOVANA MODEL^ ¨Z¨NŢA Z NER¨VNOVA”NIM BEZLADOM . . .

ISING MODEL WITH QUENCHED DISORDER IN TWO–SITE CLUSTER APPROXIMATION

R. R. Levitskii, S. I. Sorokov, R. O. Sokolovskii Institute for Condensed Matter Physics, 1 Svientsitskii Str., Lviv UA–290011, Ukraine phone: 42-74-39, E-mail: ccc@icmp.lviv.ua

Thermodynamics and Glauberian kinetics of the quenched alloy of Ising magnets are considered. Within the two–site cluster approximation q-dependent correlation functions and dynamic structure factor of the model are obtained and investigated. The approach yields accurate results for the 1D lattice. Peculiarities and inconsistencies of the approximation in the higher dimensions are considered in detail.