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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿåòñÿ âñ¼ áîëüøåå ÷èñëî âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, íå âñòðå�

÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, æåëàíèåì èçãîòîâèòü ñóáñòàí�

öèþ ñ íàïåð¼ä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè â òåõ èëè èíûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû, ñïîñîáíûå âîññòàíàâëèâàòüñÿ

ïîñëå íåáîëüøèõ ôèçè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, èñïîëüçóåìûå ñåãîäíÿ ïðè èçãîòîâëåíèè

êîðïóñîâ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ êîëëîèäíûå êðèñòàëëû

[1] è äðóãèå ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ ìåçîñêîïè÷åñêèé ïîðÿäîê âîçíèêàåò âñëåäñòâèå

èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íà ìàêðîìàñøòàáàõ (íàïðèìåð, ïðè ïðèëîæåíèè ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ [2]).

Ïðåäìåòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äðóãàÿ ñèíòåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íå

âñòðå÷àþùàÿñÿ â ïðèðîäå, � ôåððîìàãíèòíûå æèäêîñòè (ÔÌÆ), èñêóññòâåííûå

êîëëîèäíûå ñèñòåìû, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ ñâîèì íåîáû÷íûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì,

íàøëè ðÿä âàæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé (íàïðèìåð, â óïëîòíÿþùèõ óñòðîé�

ñòâàõ èëè â êà÷åñòâå íîñèòåëåé ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ). Ôåððîìàãíèòíûå æèä�

êîñòè ñîñòîÿò èç ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö (îáû÷íî ìàãíåòèò, êîáàëüò èëè æåëåçî)

ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10 íì, ïîìåù¼ííûõ â îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü èëè âîäó. Ðàç�

ìåð ÷àñòèö ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ, íî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äâà óñëîâèÿ: (à) ÷àñòè�

öû äîëæíû áûòü îäíîäîìåííûìè ìàãíèòàìè; (á) ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî ìàëû è ïî�

òîìó ïîäâåðæåíû áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ. Â êîëëîèä òàêæå äîáàâëÿþò âåùåñòâà,

ïðåïÿòñòâóþùèå ñëèïàíèþ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, îëåèíîâóþ èëè ëèìîííóþ

êèñëîòó, ãèäðîêñèä òåòðàìåòèëàììîíèÿ). Îáú¼ìíàÿ äîëÿ òâ¼ðäûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 5%, ðàñòâîðèòåëÿ 85%, ÏÀÂ ïîðÿäêà 10%.

Ñèñòåìû òàêîãî òèïà íà÷àëè èçó÷àòü âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà (S.Pappell,

1965, [3, 4]), è îíè íåçàìåäëèòåëüíî çàèíòåðåñîâàëè èññëåäîâàòåëåé ñâîèìè íåîáû÷�

íûì ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñî÷åòàþùèìè â ñåáå ñâîéñòâà æèäêîñòåé è ìàãíå�

òèêîâ. Ñåãîäíÿ òàêèå ñèñòåìû ïðîäîëæàþò íàõîäèòü ïîâñåìåñòíûå ïðèìåíåíèÿ, è

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè áóäóò âîñòðåáîâàíû è â áóäóùåì. Â ÷àñòíîñòè, èõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé

(íàïðèìåð, âíóòðè íåòðèâèàëüíûõ îáìîòîê ñ òîêîì). Îäíàêî äëÿ ïîëíîöåííîãî ïðè�

ìåíåíèÿ óêàçàííûõ ñèñòåì íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå èõ ôèçè�
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÷åñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå è òåîðåòè÷åñêîå. Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ, ïðîèñõîäÿùèõ

â ñèñòåìå â ðåçóëüòàòå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ êðóãà

âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé òàêèõ ñèñòåì.

Öåëü ðàáîòû Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòó�

ðû ìîäåëåé ôåððîìàãíèòíûõ æèäêîñòåé. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷å�

ñòâå ìîäåëè âûáðàíà ìîäåëü äèïîëüíûõ ñôåð.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ýòàïà ðàáîòû. Ïåðâûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ íàïèñàíèå

ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ Ãèááñà äèïîëüíûõ ñôåðè÷å�

ñêèõ ÷àñòèö ñ ïîääåðæêîé âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé â ïàðàëëåëüíîì ðå�

æèìå íà ìíîãîÿäåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ. Âòîðûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïðî�

âåäåíèå âû÷èñëåíèé è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

• Ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû ôàç ìîäåëåé äèïîëüíûõ

ñôåð íà îñíîâàíèè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

• Êëàññèôèöèðîâàòü íàáëþäàåìûå â ìîäåëèðîâàíèè ôàçû ìîäåëè Øòîêìàéåðà;

• Óñòàíîâèòü òîïîëîãè÷åñêîå ñâîéñòâà ôàçîâîé äèàãðàììû ìîäåëè Øòîêìàéåðà;

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïüþ�

òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìîäåëè Øòîêìàéåðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íàïèñàííîå àâòîðîì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàáîòå ðàçâèò íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé äè�

ïîëüíûõ ñôåð, îñíîâàííûé íà îñîáåííîñòÿõ ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû íèçêîòåì�

ïåðàòóðíûõ ôàç ìîäåëåé. Ââåä¼ííûé àâòîðîì ïàðàìåòð îïèñûâàåò ñòåïåíü óïîðÿ�

äî÷åííîñòè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö íà ìåçîìàñøòàáàõ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìîäåëåé

äèïîëüíûõ ñôåð äàííûé ïîäõîä ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé

ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïîìèìî èäåè î íàëè÷èè ëîêàëüíîãî ïîðÿäêà àâòîð èñïîëüçóåò íàïèñàííóþ

èì ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåàëèçóþùóþ óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîäàìè replica

exchange è îòæèãà àëãîðèòìÌåòðîïîëèñà. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ïîç�

âîëèëà èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîùíóþ òåõíèêó, è ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèÿ

çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö (5000 - 10000). Áîëüøèíñòâî ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ
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ìîäåëåé äèïîëüíûõ ñôåð îñíîâàíî íà ìîäåëèðîâàíèè ìåíüøåãî ÷èñëà ÷àñòèö (îáû÷�

íî ïîðÿäêà 256-512). Óêàçàííîå ñî÷åòàíèå ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ è âû÷èñëèòåëü�

íûõ ñðåäñòâ òàêæå íå ïðèìåíÿëîñü ðàíåå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäåëåé ôåððîìàãíèò�

íûõ æèäêîñòåé.

Ïðèìåí¼ííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëà âïåðâûå ïîñòðîèòü ôàçîâóþ

äèàãðàììó æèäêîñòè Øòîêìàéåðà äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,

à òàêæå èçó÷èòü å¼ òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà â áîëåå îáùåì ñëó÷àå.

Êðîìå òîãî, â ìîäåëÿõ äèïîëüíûõ ñôåð áûëà âïåðâûå ÷èñëåííî íàéäåíà êîëîí�

÷àòàÿ ôàçà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿ�

þò ñîáîé òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ôàçîâûõ ñâîéñòâ ôåððîìàãíèòíûõ æèäêîñòåé â

ýêñïåðèìåíòàëüíî äîïóñòèìûõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè

ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ õàðàêòåð�

íûõ ýíåðãèé äèïîëü-äèïîëüíûõ è ëåííàðä-äæîíñîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, è, êàê ñëåä�

ñòâèå, ïîëó÷èòü áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ôàçîâûõ ñâîéñòâàõ ýêñïåðèìåíòàëü�

íî ïîëó÷àåìûõ ôåððîìàãíèòíûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, áûëà óêàçàíà îá�

ëàñòü çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé, ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì, ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ êîëîí÷àòàÿ ôàçà, î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðîé ðàíåå âûñêàçûâàëèñü ëèøü

ãèïîòåçû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è àíà�

ëèçà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ôåððîìàãíèòíûìè æèäêîñòÿìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè,

äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà êîíôåðåíöèè ¾Äíè Ëàíäàó'13¿, ÈÒÔ èì. Ë.Ä.

Ëàíäàó ÐÀÍ, 24 � 26 èþíÿ 2013;

ñåìèíàðå ãðóïïû Prof. Dr. Gerhard Gompper, Forschungszentrum Juelich 2012 ã.;

ñåìèíàðå êàôåäðû äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè è ïðèëîæåíèé ìåõàíèêî-ìàòåìàòè�

÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (ðóêîâîäèòåëü àêàäåìèê À.Ò. Ôîìåí�

êî, 2011 ã.);

ñåìèíàðå �Oberseminar Di�erentialgeometrie� óíèâåðñèòåòîâ Áîõóìà è Äîðòìóíäà,

Ãåðìàíèÿ (ðóêîâîäèòåëè Prof. Dr. Uwe Abresch, Prof. Dr. Gerhard Knieper, Prof. Dr.

Lorenz Schwachhoefer, Prof. Dr. Karl Friedrich Siburg, 2012 ã.).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 3 íàó÷íûå ðàáîòû,

ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåä¼í â êîíöå ðåôåðàòà.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòðóê�

òóðû ìîäåëè Øòîêìàéåðà áûëà âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Àâ�

òîðîì âûïîëíåíî ïðîåêòèðîâàíèå è íàïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîâå�

äåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èäåÿ

î ïàðàìåòðå ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà òàêæå ïðèíàäëåæèò àâòîðó.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

• Ìåòîä èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûé àíàëèçà ìåçîñêîïè÷åñêîé îðèåíòàöèîííîé óïî�

ðÿäî÷åííîñòè ñîñòàâëÿþùèõ åé ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ââåä¼ííîãî

àâòîðîì ïàðàìåòðà ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà.

• Ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ê ìîäåëè òâ¼ðäûõ äèïîëüíûõ

ñôåð è ìîäåëè Øòîêìàéåðà â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûÿâèâøåå

íàëè÷èå îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà íà ìåçîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ â íèçêîòåì�

ïåðàòóðíûõ ôàçàõ óêàçàííûõ ìîäåëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé.

• Îïèñàíèå òîïîëîãèè ôàçîâîé äèàãðàììû ìîäåëè Øòîêìàéåðà, îñíîâàííîé íà

àíàëèçå ìåçîñêîïè÷åñêîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 3).

• Íàëè÷èå êîëîí÷àòîé ôàçû â ìîäåëÿõ äèïîëüíûõ ñôåð, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âïåðâûå.

• Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øòîêìàéåðà, ïîñòðîåííàÿ âïåðâûå äëÿ îáú¼ìíîé

äîëè ÷àñòèö ρ = 0.3 (ðèñ. 8).

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòû�

ð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 63

ñòðàíèöû, à ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 65 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðàòóðû, îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè äèññåðòàöè�

îííîé ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâà�

íèé, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ãëàâà 1 ñîäåðæèò îïèñàíèå îñíîâíûõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ïðè�

¼ìîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàáîòå. Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ôåððîìàãíèòíûõ
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æèäêîñòåé âûáèðàåòñÿ êëàññ ò.í. ìîäåëåé äèïîëüíûõ ñôåð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

àíñàìáëü ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì â öåíòðå. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîð�

ìà îáóñëîâëåíà èçîòðîïíûì ïàðíûì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè,

êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàçìåðà ÷àñòèöû. Ñàìûå ðàñ�

ïðîñòðàí¼ííûå âàðèàíòû òàêèõ ìîäåëåé âêëþ÷àþò ìîäåëü Êååçîìà (òâ¼ðäûå ñôåðû)

ñ ïîòåíöèàëîì

U i,j
hs =

 0, åñëè rij ≥ d,

∞, åñëè rij < d.

è ìîäåëü Øòîêìàéåðà, äëÿ êîòîðîé èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà èìååò âèä ïîòåí�

öèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà

U i,j
lj = 4ϵ

[(
d

rij

)12

−
(

d

rij

)6
]
.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðíûé ïîòåíöèàë â óêàçàííûõ ìîäåëÿõ äîïîëíåí äèïîëü-äèïîëü�

íûì ÷ëåíîì

U i,j
dd =

mi ·mj

|ri − rj|3
− 3

(mi · (ri − rj))(mj · (ri − rj))

|ri − rj|5
.

Â ïðèâåä¼ííûõ ôîðìóëàõ ri � ðàäèóñ-âåêòîð i-é ÷àñòèöû, d � å¼ ðàçìåð, àmi � âåêòîð

äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå rij = |ri − rj|.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ãèïîòåçû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óêàçàííàÿ ìîäåëü äîâîëüíî

õîðîøî îïèñûâàåò ôåððîìàãíèòíûå æèäêîñòè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ

ñîãëàñîâàííîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõ ìîäåëè è â ýêñïå�

ðèìåíòå.

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ôîðìóëèðîâêè äàííîãî êëàññà ìîäåëåé, èõ òåîðåòè÷å�

ñêèé àíàëèç âñòðå÷àåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Òàê àíàëèòè÷åñêè óäà¼òñÿ ðàññìîò�

ðåòü ëèøü ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, íàïðèìåð, âûñîêèõ òåìïåðàòóð èëè î÷åíü ìàëûõ

êîíöåíòðàöèé. Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ íàëàãàåìûå óñëîâèÿ ôàêòè÷åñêè ïîçâîëÿþò

ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö è ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè ïîñðåäñòâîì òåîðèè

âîçìóùåíèé èäåàëüíîãî ãàçà. Äëÿ óêàçàííûõ ìîäåëåé ýòî ïðîäåëàëè Êååçîì [5] è

Øòîêìàéåð [6], ïîëó÷èâøèå âûðàæåíèÿ äëÿ âòîðûõ âèðèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ

äëÿ ìîäåëåé, ïîçæå íàçâàííûõ â èõ ÷åñòü.

Îñíîâíîé èíòåðåñ, îäíàêî, âûçûâàåò èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè óìåðåííûõ

êîíöåíòðàöèÿõ, êîãäà îáú¼ìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ρ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.1 (îòíîøåíèå

îáú¼ìà ÷àñòèö ê îáú¼ìó âñåé ñèñòåìû). Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà èìååò ñëîæíóþ ìåçî�
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ñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, â ëèòåðàòóðå ÷àñòî íàçûâàåìóþ ñåòåâîé. Ïðè òàêîì óñòðîé�

ñòâå îäíî è òî æå çíà÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî áîëüøèì êî�

ëè÷åñòâîì êîíêðåòíûõ êîíôèãóðàöèé, ïîýòîìó ýíòðîïèÿ èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü,

è å¼ âû÷èñëåíèå ñîñòàâëÿåò îäíó èç àíàëèòè÷åñêè íåðàçðåøèìûõ íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ïðîáëåì ýòîé îáëàñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ìîäå�

ëåé äèïîëüíûõ ñôåð â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ àíñàìáëåé ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö èñ�

ïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Íüþòîíà (�ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìèêà�) è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ïåðâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò

èçó÷àòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì, êîòîðûå, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðàáîòû

ïî ýòîìó âîïðîñó, [7, 8], ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.

Íàñ â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñîâàëà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëåé äèïîëüíûõ

ñôåð, è áûë âûáðàí âòîðîé ìåòîä. Îñòàíîâèìñÿ íà ðÿäå îñîáåííîñòåé ïðîâåä¼ííîãî

â ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ áûë èçáðàí ñëåäóþùèé.

Øàã 1. Ïîñòðîåíèå ñëó÷àéíîé íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ çàäàííîé îáú¼ìíîé äî�

ëåé ÷àñòèö. Çàïóñê àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà äëÿ çàäàííîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû, â

êîòîðîé çàâåäîìî áóäåò íàáëþäàòüñÿ ãàçîâàÿ ôàçà (ýíåðãèÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé).

Øàã 2. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû àëãîðèòìà òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ íà íåáîëüøîå çíà�

÷åíèå, ïîñëå ÷åãî âíîâü çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì Ìîíòå-Êàðëî, ïðè÷¼ì â êà÷åñòâå íà�

÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè âûáèðàåòñÿ ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå êîíå÷íàÿ êîí�

ôèãóðàöèÿ.

Øàã 3. Ïîâòîðåíèå øàãà 2 äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà íå äîñòèãíåò çàäàííîãî

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå îáû÷íî áðàëîñü áëèçêèì ê íóëþ.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ñëóæèò íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿ�

íèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îõëàæäåíèþ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåì�

ïåðàòóðû âû÷èñëÿëèñü ïàðàìåòðû ñèñòåìû, òàêèå êàê òåïëî¼ìêîñòü èëè çíà÷åíèå

âíóòðåííåé ýíåðãèè. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîì óðîâíå: çíà÷èòåëüíîå

÷èñëî ÷àñòèö (ïîðÿäêà 5000), ïîñòðîåíèå äëèííîé öåïè Ìàðêîâà � ïîðÿäêà 108 øà�

ãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà êàæäóþ òåìïåðàòóðó, � è ïðèìåíåíèå ñõåìû replica exchange,

óëó÷øàþùåé ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà. Äëÿ ïðèìåðà îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå ðåçóëü�

òàòû, ïîëó÷åííûå íàøèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè äî 2005 ãîäà îáû÷íî èñïîëüçîâàëè
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512 ÷àñòèö è ìåíüøå, [9]. Ïîäîáíàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì

â îáëàñòè ñðåäñòâ âû÷èñëåíèÿ, à òàêæå ðàçâèòèåì àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â çàâåðøåíèè ãëàâû ïðèâîäèòñÿ âûâîä ïðèâåä¼ííûõ âåëè÷èí, êîòîðûå óäîáíî

èñïîëüçîâàòü â ìîäåëèðîâàíèè, à òàêæå èõ çíà÷åíèÿ (ïî ïîðÿäêå âåëè÷èí), îòâå�

÷àþùèå ñëó÷àþ ôåððîìàãíèòíûõ æèäêîñòåé. Ïðèâåä¼ì çäåñü ëèøü ôîðìóëû äëÿ

ïðèâåä¼ííûõ âåëè÷èí òåìïåðàòóðû è äèïîëüíîãî ìîìåíòà, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçî�

âàòüñÿ â äàëüíåéøåì â ýòîì òåêñòå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè Øòîêìàéåðà ìû âñëåä çà àâòîðàìè ðàáîòû [9] áóäåì èç�

ìåðÿòü ýíåðãèþ â åäèíèöàõ, ðàâíûõ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà�

Äæîíñà Ulj. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ò.í. ïðèâåä¼ííûé äèïîëüíûé ìîìåíò

m∗ =
m√
d3ϵ

,

ãäå ÷åðåç m îáîçíà÷åí äèïîëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöû (m = |mi|), à d � å¼ ðàçìåð. Ïîñëå

òàêîé ïåðåíîðìèðîâêè îñòà¼òñÿ îäèí îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð ìîäåëè m∗. Àíàëîãè÷�

íûì îáðàçîì íîðìèðóåòñÿ è òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà kT ∗ = kT
ϵ
.

Â äàëüíåéøåé ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè Øòîêìàéåðà ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷åíèåm∗ ∼

2− 5.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îñíîâíîìó èíñòðóìåíòó, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå

äëÿ àíàëèçà ôàçîâîé äèàãðàììû ñèñòåì äèïîëüíûõ ñôåð, à èìåííî, ìåçîñêîïè÷å�

ñêîìó ïàðàìåòðó ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà. Ãëàâíàÿ ìûñëü, ðàçâ¼ðíóòàÿ

â ýòîé ãëàâå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîãäà òåìïåðàòóðà ìîäåëüíîé ñèñòåìû îêàçû�

âàåòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Tc, ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

ôàçû îáëàäàåò ñâîéñòâîì áëèæíåé îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè äèïîëüíûõ ìî�

ìåíòîâ ÷àñòèö. Èíòóèòèâíî ýòî ñîîáðàæåíèå ïîíÿòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî: ìèíèìóì

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äâóõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè òàêîé êîíôèãó�

ðàöèè, êîãäà îíè ñîíàïðàâëåíû, ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ïðÿìîé, è ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè ìèíèìàëüíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêîé èäååé, ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ρ ∼ 0.01

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìîäåëè Êååçîìà (è â ìîäåëè Øòîêìàéåðà ñ ïðåîáëà�

äàþùèìè äèïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè) îáðàçóåòñÿ öåïî÷å÷íàÿ ôàçà, [9, 10]. Å¼

ôðàãìåíòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. Ïîäîáíàÿ àãðåãàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðåàëüíûõ

ôåððîìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ [11], â ñâÿçè ñ ÷åì èìååòñÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî

îïèñàíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ è òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçóþùèõñÿ öåïî÷åê, [12, 13].

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò îáðàçîâàíèþ áîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé,
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû â ìîäåëè Êååçîìà ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïîðÿä�

êà ρ ∼ 0.01

ïðèìåðû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2.

Ïðèâåä¼ííûå èíòóèòèâíûå ñîîáðàæåíèÿ, îäíàêî, íå ñòîëü óæ î÷åâèäíû â ñëó�

÷àå çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ïðåäñêàçàòü êîíôèãóðàöèþ ñ ìèíè�

ìàëüíîé ýíåðãèåé äëÿ êëàñòåðà èç ÷åòûð¼õ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äèïîëüíûõ ÷à�

ñòèö, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëîæíî.

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ýòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ òî íàáëþäåíèå, ÷òî ïîäîáíàÿ ëî�

êàëüíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü äèïîëåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî

óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ρ ∼ 0.3 è âûøå, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî â ìîäåëèðîâàíèè.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ëîêàëüíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ââåä¼ì âåëè÷èíó

L(ri) =
1

N

∑
0≤j≤N

d2

|mi||mj|
mi ·mj

(ri − rj)2
,

ãäå ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåì íîìåðàì ÷àñòèö j. Ïðîâîäÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå

óñðåäíåíèå óêàçàííîé âåëè÷èíû, ââåä¼ì ïàðàìåòð ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïî�

ðÿäêà

G =<

N∑
i=0

L(ri) >, (1)

êîòîðûé è áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ëîêàëüíóþ ñî-îðèåíòèðîâàííîñòü äèïîëüíûõ ìî�

ìåíòîâ ÷àñòèö â ôàçàõ. Ïîñòðîåííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòå�

ãðàë îò ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé îðèåíòàöèþ äèïîëåé. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå åãî ìîæíî îöåíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îñíîâå äàííûõ ïî ìàãíèòíî�

ìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïîñòðîåííîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôàçîâóþ äèà�

ãðàììó, ïðèâåä¼ííóþ íà ðèñóíêå 3 (äëÿ ìîäåëè Øòîêìàéåðà ïðè çíà÷åíèè ïðèâå�
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû â ìîäåëè Êååçîìà ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïîðÿä�

êà ρ ∼ 0.03

ä¼ííîãî äèïîëÿ m∗ = 3.5).

Íà ýòîì ðèñóíêå ðàçëè÷àþòñÿ òðè îáëàñòè: îáëàñòè ôàç áåç ëîêàëüíîãî îðèåí�

òàöèîííîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþò áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà G. Â îáëàñòè

ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò äàííîãî ïàðàìåòðà, è, íàêîíåö, â îáëàñòè

ëîêàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ ôàç G èìååò óæå çíà÷åíèå, ñóùåñòâåííî îòëè÷íîå îò íóëÿ

è òåìï åãî ðîñòà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ.

Ïðèìåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïî�

ðÿäêà è âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðèâåä¼í íà ðèñóíêàõ 4 è 5.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà îáíàðóæåííîé â ìîäåëèðîâàíèè êîëîí÷àòîé ôàçå. Èäåÿ î

ñóùåñòâîâàíèè ïîäîáíîé ôàçû âûñêàçûâàëàñü åù¼ â öèêëå ðàáîò íåìåöêîé ãðóïïû

S.Dietrich'a [14�16]. Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ñîîáðàæåíèÿ àíàëîãè÷íû ôèçèêå äîìåí�

íîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêîâ: âñå äèïîëüíûå ìîìåíòû íå ìîãóò áûòü ñîíàïðàâëå�

íû, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îáùèé äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåì áóäåò î÷åíü áîëüøèì,

à âìåñòå ñ íèì è ýíåðãèÿ ïîëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äîëæíû âîçíèêàòü àíòèïàðàëëåëü�

íûå äîìåíû.

Â ïðîâåä¼ííîì íàìè ìîäåëèðîâàíèè áûëà îáíàðóæåíà êîëîí÷àòàÿ ôàçà, ÷òî
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Ðèñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øòîêìàéåðà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå àíàëèçà ëîêàëüíîãî

îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà.

ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà ãëàâà. Ñîãëàñíî íàøèì âû÷èñ�

ëåíèÿì ýòà ôàçà ñîñòîèò èç ïëîòíûõ âûòÿíóòûõ âäîëü îäíîé îñè äîìåíîâ. Ïðè ýòîì,

â êàæäîì äîìåíå äèïîëüíûå ìîìåíòû ÷àñòèö ñîíàïðàâëåíû è ïàðàëëåëüíû îñè äî�

ìåíà.

Â ñëó÷àå ìîäåëè Êååçîìà (òâ¼ðäûõ øàðîâ), äîìåíû èìåþò îáú¼ìíîöåíòðèðîâàííóþ

òåòðàãîíàëüíóþ óïàêîâêó, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ìîäåëèØòîêìàéåðà òèï óïàêîâêè

îáú¼ìíîöåíòðèðîâàííûé ðîìáè÷åñêèé. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà êîíôèãóðàöèÿ îäíîé

èç ïîëó÷åííûõ êîëîí÷àòûõ ñòðóêòóð. Â ýòîì ñëó÷àå äîìåíû èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ

ôîðìó, ïðè÷¼ì åãî îñíîâàíèå èìååò ôîðìó, áëèçêóþ ê êðóãó.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàê ôîðìà, òàê è îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå äîìåíîâ

â ïðîñòðàíñòâå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Òàê, íàïðèìåð, íàì óäàëîñü âûäåëèòü äâà òèïà

ðàñïîëîæåíèÿ êîëîíîê, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 7. Â ñëó÷àå (à) ñ ýòîãî

ðèñóíêà îðòîãîíàëüíîå ê îñè ñå÷åíèå êîëîíêè èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó.

Ãëàâà 4 îáúåäèíÿåò â èäåè ïðåäûäóùèõ ãëàâ; â íåé ñòðîèòñÿ ôàçîâàÿ äèàãðàì�

ìà ìîäåëè Øòîêìàéåðà íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ìîäåëèðîâàíèè çíàíèé î ïîâåäåíèè

ïàðàìåòðà ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà, âíóòðåííåé ýíåðãèè, à òàêæå àíàëè�

çà ìãíîâåííûõ êîíôèãóðàöèé ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïðèâåä¼í

íà ðèñóíêå 8, êîòîðûé ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîé ãëàâå.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øòîêìàéåðà â çàâèñèìî�

ñòè îò òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèÿ ïðèâåä¼ííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà m∗. Êîíöåíòðà�
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G

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà, ρ =

0.08, m∗ = 3.5.

U

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè, ρ = 0.08, m∗ = 3.5.

öèÿ ÷àñòèö ïîñòîÿííà íà âñåé äèàãðàììå è ðàâíà ρ = 0.3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð, ýòîò âîïðîñ

íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåä¼ííàÿ äèàãðàììà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î êîíöåíòðà�

öèè, äèïîëüíîì ìîìåíòå è òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî íàáëþäåíèå êîëîí�

÷àòîé ôàçû. Åñòåñòâåííî, ãðóáîñòü ìîäåëè ïîçâîëÿåò äåëàòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè

ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Â ýòîì îòíîøåíèè, ïðèâåä¼ííûå äàííûå ìîãóò ñïîñîá�

ñòâîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáíàðóæåíèþ êîëîí÷àòîé ôàçû â ðàìêàõ ôåððîìàã�

íèòíûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì.

Îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè Êååçîìà òàêæå íàáëþäàåòñÿ êîëîí÷àòàÿ ôàçà, ïðè÷¼ì
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Ðèñ. 6. Ïîëó÷åííàÿ â âû÷èñëåíèÿõ êîíôèãóðàöèÿ ÷àñòèö â êîëîí÷àòîé ôàçå (ñëåâà). Ñïðàâà

ïðèâåäåíî å¼ ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå.

îíà îáðàçóåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ (ρ ∼ 0.15 äëÿ äèïîëÿ m =

5).

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Èññëåäîâàíî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå NVT-àíñàìáëÿ îñíîâíûõ ìîäåëåé

ôåððîìàãíèòíûõ æèäêîñòåé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè è âå�

ëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòà îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèå áûëî

îñíîâàíî íà ïîíÿòèè ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà. Áûëà ââåäåíà âåëè�

÷èíà, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùàÿ ëîêàëüíóþ îðèåíòàöèþ äèïîëåé ÷àñòèö

(òî, íàñêîëüêî ñîíàïðàâëåíû áëèçêèå ÷àñòèöû â îáú¼ìå ñèñòåìû). Äàííîå ñî�

îáðàæåíèå áûëî ïðèìåíåíî â èññëåäîâàíèè ìîäåëåé äèïîëüíûõ ñôåð âïåðâûå.

2. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìîäåëåé ôåððîìàãíèòíîé æèäêîñòè ïðè ðàç�

ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Äî ýòîãî ìîäåëè òâ¼ðäûõ äèïîëüíûõ ñôåð è Øòîêìàé�

åðà èçó÷àëèñü ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ââåä¼ííûé â äèññåðòàöèè

ïàðàìåòð ëîêàëüíîãî ïîðÿäêà îêàçàëñÿ îäèíàêîâî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îïè�

ñàíèÿ ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåí�
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a b

Ðèñ. 7. Ðàçëè÷íûå òèïû ïîðÿäêà êîëîíîê, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ìîäåëèðîâàíèè. Êðó�

ãàìè ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû ñå÷åíèÿ êîëîíîê ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê èõ îñÿì.

Êðåñòîì ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå äèïîëüíûì ìîìåíòîâ â äîìåíå îò íàñ, òî÷êîé � íà íàñ.
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Ðèñ. 8. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà æèäêîñòè Øòîêìàéåðà ïðè ρ = 0.3, ïîëó÷åííàÿ íàìè íà îñíî�

âàíèè àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà.

òðàöèé.

3. Â ìîäåëÿõ äèïîëüíûõ ñôåð áûëà âïåðâûå ÷èñëåííî íàéäåíà êîëîí÷àòàÿ ôàçà.

Ðàíåå å¼ ñóùåñòâîâàíèå ëèøü ïðåäïîëàãàëîñü â êà÷åñòâå ãèïîòåçû. Ïî ñâîåé

ãðóïïå ñèììåòðèé íàéäåííàÿ ôàçà ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ñ æèäêèì êðè�

ñòàëëîì; ïåðåõîä â êîëîí÷àòóþ ôàçó â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ìîäåëåé

îïèñûâàåòñÿ ââåä¼ííûì ïàðàìåòðîì ëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà. Ñó�

ùåñòâîâàíèå òàêîé ôàçû ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîìó ñî�

ñòîÿíèþ, âîçíèêàþùåìó â ðåçóëüòàòå äèïîëü-äèïîëüíûõ ñèõ.
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4. Íà îñíîâàíèè ââåä¼ííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìî�

äåëè Øòîêìàéåðà ïðè çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ρ = 0.3. Ñëå�

äóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé äèïîëüíûõ ñôåð íå îãðàíè÷è�

âàåòñÿ ôåððîìàãíèòíûìè æèäêîñòÿìè. Â ýòîì îòíîøåíèè ïîëó÷åííûå ðåçóëü�

òàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â îïèñàíèè äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Áëàãîäàðíîñòè Àâòîð ðàáîòû âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó

ðóêîâîäèòåëþ Âîéñëàâó Ëþáîìèðîâè÷ó Ãîëî çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ïîäãîòîâêå

ðàáîòû. Àâòîð áëàãîäàðèò Þ.Ì. Áðóêà, Ñ.Ñ. Âåðãåëåñà, À.Þ. Çóáàðåâà, Â.Â. Ëåáå�

äåâà è R. Hentschke çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèå ðàáîòû. Àâòîð âûðàæàåò

áëàãîäàðíîñòü ÂÖ ÌÃÓ çà ïðåäîñòàâëåíèå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¼òîâ.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Â.Í. Áëèíîâ, Â.Í. Áóðàâöåâ, Ò.È. Ìàêàðîâà, À.È. Ïîëåòàåâ Ñàìîîðãàíèçàöèÿ

ñèñòåìû äèïîëüíûõ ÷àñòèö â ìîäåëè Êååçîìà. ÂÌÓ Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðî�
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