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Магнитные характеристики наночастиц являются объектом интенсивных исследований, так как здесь наиболее отчётливо выявлены различия (иногда очень существенные) между компактными магнитными материалами и соответствующими наночастицами [1]. Используемые в работе одномерные модели, например, для описания поведения трехмерных кристаллов, в которых магнитные атомы экранируются немагнитными, в результате чего образуются независимые одномерные цепочки (строго говоря, конечной длины). Неравновесные процессы в критической области в таких системах вызывают особый интерес, в том числе критические индексы z и ν, измеряемые экспериментально [2]. 
В данной работе используется модифицированная модель Изинга, учитывающая взаимодействие во второй координационной сфере. Для уменьшения числа изменяемых энергетических параметров рассматривается гамильтониан, приведенный к энергии взаимодействия в первой координационной сфере [3]
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(1)

где J1 – энергия взаимодействия спинов в первой координационной сфере, J2 – относительная (безразмерная) энергия обменного взаимодействия во второй координационной сфере, h – относительная напряженность внешнего магнитного поля, Si – проекция вектора спина на выбранную ось, N – количество атомов в системе, i – номер узла.

Был рассчитан динамический критический индекс z. Он характеризует степень зависимости времени релаксации от количества узлов в системе и может быть найден из соотношения 
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[2]. Рост температуры приводит к постепенному снижению зависимости времени релаксации от размеров системы – индекс z уменьшается. При увеличении длины цепочки степень зависимости времени релаксации от размеров системы также уменьшается. Об этом говорит уменьшение критического индекса z при возрастании Ncp. 

Характер поведения времени релаксации и критических индексов в зависимости от температуры при наличии немагнитных атомов в цепочке, в целом, аналогичен случаю, не учитывающему наличие примесей. Рост доли примесных атомов приводит к уменьшению времени релаксации, за исключением ситуации, когда энергия взаимодействия во второй координационной сфере превосходит предельное значение (например, для Т=0,5; h=0 это значение равно 0,6). 

В квазиодномерных системах интерес также представляет проявление корреляционных эффектов. В обычных физических условиях корреляции быстро ослабевают по мере удаления частиц (или групп частиц) друг от друга. Для системы существует характерный параметр – радиус корреляции, вне которого частицы ведут себя статистически независимо [2, 4]. Для описания свойств флуктуаций параметра порядка в квазиодномерном магнетике вводится индекс, определяющий температурную зависимость корреляционного радиуса
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где τ=T-Tc. Для одномерной модели Изинга Тс=0 [5] и формула принимает вид: 
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В зависимости корреляционной длины от температуры наблюдаются аномальные области, в которых ξ не зависит от Т. Это область низких температур, в которой корреляционная длина совпадает с числом узлов  цепочки. Ширина этой критической области монотонно убывает с ростом числа узлов системы. Вблизи критической точки (она соответствует наиболее быстрому убыванию корреляционной длины как функции температуры) был рассчитан индекс ν (рис.1) для цепочек различной длины. С ростом размеров системы значение индекса приближается к теоретическому значению 1. На графике ν(Т) прослеживается слабовыраженный максимум.

Увеличение размеров системы приводит к монотонному возрастанию корреляционной длины, чем больше температура, тем меньше значения ξ. Для критического индекса (рис.2) при высоких температурах от размеров системы (что также наблюдается рост значений с увеличением длины цепочки. При более низких температурах вначале происходит возрастание индекса, затем индекс выходит на асимптотику, что согласуется с теорией [6].
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Влияние внешнего магнитного поля на индекс корреляционной длины неоднозначно. В области слабых полей (h<0,1) рост напряженности приводит к увеличению значений индекса; при дальнейшем увеличении магнитного поля наблюдается монотонное уменьшение индекса (рассматривалась промежуточная область температур 0,5<T<3). С ростом энергии взаимодействия во второй координационной сфере индекс корреляционной длины уменьшается. 
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Рис.1. Зависимость индекса корреляционной длины от температуры. 1 – цепочка из 11 атомов, 2 – из 8 атомов, 3 – из 6 атомов, 4 – из 4 атомов





Рис.2. Зависимость индекса корреляционной длины от числа узлов. 1 – при температуре Т=0,95, 2 –при Т=1,45, 3 –при Т= 0,45
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