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поднятие. По данным Р.А.Цыки�

на и Е.В.Прокатеня, в юрском

и меловом периодах амплитуды

суммарных тектонических дви�

жений составляли 200—500 м.

Интенсивность движений была

в 1.5—2.0 раза ниже, чем на сов�

ременном этапе. Енисейский

кряж в течение последующих

130 млн лет отличался равнин�

ным рельефом. В олигоцене

(33—23 млн лет назад) регион

представлял собой холмистую,

относительно низкую равнину.

В миоцене (20—5 млн лет назад)

территория интенсивно подни�

малась (о чем свидетельствуют

глубоко врезанные речные до�

лины) и постепенно превраща�

лась в возвышенную равнину.

С конца плиоцена (1.8 млн

лет назад) район Ангаро�Канс�

кого антиклинория испытывал

устойчивое воздымание со сред�

ней скоростью 0.2—0.3 мм в год.

Суммарная амплитуда поднятия

за этот период оценивается

в 400—500 м. По�видимому, в это

время на поверхности впервые

обнажаются гранитоиды Нижне�

канского массива. В приповерх�

ностных зонах в условиях быст�

рого вертикального подъема

тектонических блоков протека�

ют процессы релаксации упру�

гих напряжений, возникает ани�

зотропное поле напряжений

и формируются системы тре�

щин различного генезиса, кото�

рые наследуют и трещины, зало�

женные еще на этапе усыхания

гранитного массива.

Некоторые выводы
и прогнозы

Последовательное рассмот�

рение основных эпизодов гео�

тектонического развития дает

основание предположить, что

тенденция неотектонического

поднятия района сохранится

еще достаточно длительное

время, охватывающее весь пла�

нируемый срок существования

проектируемого подземного

хранилища. Причина этого —

гипсометрическое разобщение

древней Сибирской платформы

и молодой Западно�Сибирской

плиты, между которыми и рас�

полагается Енисейский кряж.

Данный процесс привел к ус�

ложнению тектонического

строения, обновлению древних

и заложению новых разломов

и трещин. Таким образом, дли�

тельная геодинамическая эво�

люция Нижнеканского массива

после его становления обуслов�

лена воздыманием (или «всплы�

ванием»), характерным, как из�

вестно, в целом для крупных

гранитоидных тел. Суммарная

величина такого воздымания

составила не менее 5—6 км.

Оно было прерывистым, усили�

валось в отдельные эпохи и

происходило на фоне танген�

циального регионального тек�

тонического сжатия, вектор ко�

торого был ориентирован в

направлении юго�запад—севе�

ро�восток.  Численно оценить

величину будущего воздымания

сложно, однако, исходя из ско�

рости эрозии, можно предпо�

ложить, что оно не превысит

нескольких сантиметров за

1000 лет. Вместе с тем верти�

кальные усилия,  связанные

с поднятием Нижнеканского

массива, видимо, будут играть

подчиненную роль в общей

картине его напряженно�де�

формированного состояния,

которое определяется танген�

циальными сжимающими уси�

лиями, ориентированными по�

перек жесткой глыбы Енисейс�

кого кряжа. Изменится ли реги�

ональное и местное поле текто�

нических напряжений и ориен�

тировка траекторий главных

усилий, а также скорость но�

вейших тектонических движе�

ний, пока сказать трудно.

Именно для ответа на этот воп�

рос и заложен геодинамичес�

кий полигон, наблюдения на

котором позволят создать кор�

ректные количественные тек�

тонофизические модели и оце�

нить как возможность,  так

и время проявления катастро�

фических тектонических собы�

тий, а главное — выбрать наи�

менее тектонически напряжен�

ные блоки, где процесс дест�

рукции практически отсутству�

ет. Без этого задачу надежной

и длительной изоляции радио�

активных отходов и отработан�

ного ядерного топлива на впер�

вые создаваемом подземном

федеральном могильнике вряд

ли можно будет решить.



М
одель Изинга — одна из

стандартных моделей

статистической физики,

исследованию которой посвя�

щено огромное число публика�

ций: известная интернетовская

поисковая система Google по

запросу «модель Изинга» выдает

330 тыс. ссылок (!).  Парадокс

состоит в том, что хотя многие

слышали о модели Изинга,

но почти никто не знает, кто та�

кой Изинг. Между тем, Эрнст

(или Эрнест) Изинг — автор ра�

боты, в которой впервые рас�

сматривалась модель, названная

позже его именем, и которая

стала его первой и единствен�
ной публикацией. Настоящие за�

метки приурочены к недавно

прошедшему 80�летнему юби�

лею появления этой классичес�

кой статьи Изинга.

Модель Изинга I
Прежде всего напомним суть

модели. Как известно, магне�

тизм различных тел связан

с магнитными свойствами ато�

мов, составляющих данное тело.

Эти свойства, в свою очередь,

обусловлены магнитными ха�

рактеристиками электронов,

входящих в состав атомов. Так

же как наиболее важным пунк�

том «электрического паспорта»

электрона является его электри�

ческий заряд, «визитной кар�

точкой» его магнитных качеств

служит собственный магнитный

момент (спин). В отличие от за�

ряда, магнитный момент харак�

теризуется не только величи�

ной, но и направлением (т.е. яв�

ляется вектором). Обычно маг�

нитные моменты электронов

направлены в разные стороны,

так что их сумма (векторная)

практически равна нулю. Одна�

ко в некоторых случаях магнит�

ные моменты значительной час�

ти электронов становятся па�

раллельными друг другу. Тогда

и возникает сильный магне�

тизм, или, как его обычно назы�

вают, — ферромагнетизм (от

лат. ferrum — железо).

Причина такого выстраива�

ния магнитных моментов элект�

ронов — их взаимодействие

друг с другом. Такое взаимодей�

ствие может быть прямым (без

всяких «посредников») и кос�
венным (через «посредников»,

в качестве которых могут высту�

пать другие электроны, свобод�

ные или входящие в состав ато�

мов).

К чему приводит прямое вза�

имодействие, можно понять

с помощью простых экспери�

ментов с магнитными стрелка�

ми — чувствительными элемен�

тами прибора для определения

направления магнитного поля

Земли (компаса). В отношении

магнитных свойств такие стрел�

ки очень похожи на электроны:

они обладают собственным маг�

нитным моментом (направлен�

ным вдоль оси стрелки от «юж�

ного» полюса к «северному»),
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ориентация в пространстве ко�

торого меняется при вращении

стрелки вокруг иглы.

Если две стрелки поместить

близко друг от друга, их взаи�

модействие становится очень

сильным и влиянием магнитно�

го поля Земли можно пренеб�

речь. Закрепим одну из стрелок,

например, сняв ее с оси и при�

клеив к поверхности стола

(фиксированную ориентацию

этой стрелки будем далее назы�

вать выделенным направлени�

ем). На этой поверхности нари�

суем две прямые линии, прохо�

дящие через центр закреплен�

ной стрелки: одну — вдоль выде�

ленного направления (линия 1),

а другую — перпендикулярно

ему (линия 2). Будем теперь

приближать к неподвижной

стрелке другую магнитную

стрелку, способную вращаться

вокруг иглы. Если в процессе

этого приближения центр вто�

рой стрелки все время остается

на линии 1, то (независимо от

начальной ориентации) эта

стрелка рано или поздно вста�

нет так, что магнитные моменты

обеих стрелок будут параллель�
ными . Если же в процессе приб�

лижения второй стрелки ее

центр все время остается на ли�

нии 2, то она в конце концов

ориентируется так, что магнит�

ные моменты обеих стрелок ста�

нут антипараллельными .  Эти

эксперименты показывают, что

в отличие от электрического

(кулоновского) взаимодействия

между электрическими заряда�

ми, зависящего только от знаков

этих зарядов и расстояния меж�

ду ними, прямое взаимодействие

магнитных моментов зависит

еще и от угла, который соединя�

ющая их линия составляет с вы�

деленным направлением.

Косвенное взаимодействие

магнитных моментов промоде�

лировать трудно. Можно лишь

предположить, что при нали�

чии «посредников» зависи�

мость энергии взаимодействия

от указанного выше угла пропа�

дает и остается лишь зависи�

мость от расстояния между маг�

нитными моментами и от их

знаков (т.е. направлений). Точ�

ный расчет подтверждает это

предположение* .  Таким обра�

зом, для определенности мож�

но, например, считать, что вза�

имодействие всегда (независи�

мо от взаимного расположе�

ния) благоприятствует парал�

лельной ориентации магнит�

ных моментов.

Представим теперь, что маг�

нитные стрелки (которые, на�

помним, моделируют магнит�

ные моменты электронов) рас�

положены в узлах регулярной

решетки. Поскольку взаимодей�

ствие быстро спадает с увеличе�

нием расстояния, можно огра�

ничиться взаимодействием

только соседних магнитных мо�

ментов. Согласно принятому

предположению, такое взаимо�

действие благоприятствует

выстраиванию соседних маг�

нитных моментов вдоль некото�

рого выделенного направления

и тем самым понижает энергию

системы, внося в нее отрица�

тельный вклад –J . Наоборот, ан�

типараллельная ориентация со�

седних моментов энергетичес�

ки невыгодна и приводит к уве�

личению энергии на величину

J . Это и есть модель Изинга, в ко�

торую, однако, необходимо

внести еще один элемент — теп�

ловые флуктуации.

Очевидно, что при сделан�

ных предположениях наимень�

шей энергии системы соответ�

ствует состояние, в котором все

магнитные стрелки параллель�

ны друг другу. Однако предста�

вим теперь, что стол, на кото�

ром размещены все эти стрелки,

беспорядочно трясется (напри�

мер, во время землетрясения).

Ясно, что если такая тряска ста�

нет достаточно сильной, ориен�

тационный порядок среди маг�

нитных моментов стрелок ис�

чезнет. Настоящие же магнит�

ные моменты отдельных элект�

ронов настолько малы, что не

нуждаются в землетрясении:

для них достаточно всегда суще�

ствующей тепловой «тряски» ре�

шетки. Если энергия ~kT, полу�

чаемая ими от решетки, сравни�

ма с энергией взаимодействия J,

то в равновесном состоянии

полной ориентации магнитных

моментов не будет. Более того,

неясно, сохранится ли хотя бы

преимущественная ориентация

этих моментов?

Для ответа на этот вопрос

и была предложена модель, ко�

торую называют моделью Изин�

га. В ней магнитные моменты�

спины, располагающиеся в уз�

лах регулярной решетки, могут

быть ориентированы только

вдоль (или против) некоторого

выделенного направления. Учи�

тывается лишь взаимодействие

Анизотропное взаимодействие магнитных стрелок.

* В качестве аналогии рассмотрим тен�

нис, в котором взаимодействие игроков

осуществляется напрямую — с помощью

мяча, который доставляет игроку, при�

нимающему подачу, ту информацию, что

была вложена в него подающим игро�

ком. А вот в футболе мяч, посланный

в поле вратарем одной из команд, попа�

дает к вратарю другой команды, испытав

предварительно взаимодействие с десят�

ком полевых игроков и полностью поте�

ряв ту информацию, что была вложена

в него первым вратарем.
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соседних спинов, энергия кото�

рого принимает (в зависимости

от их взаимной ориентации)

значения ±J . Эта модель прин�

ципиально важна в том отноше�

нии, что относится к системе,

в которой наблюдаются коопе�
ративные явления и фазовые

переходы, и допускает матема�

тическое рассмотрение.

Эрнст Изинг 
(1900—1998)

Впервые количественный

анализ подобной модели был

проведен в 1924 г. Эрнстом

Изингом в его докторской дис�

сертации [1]. В 1925 г. получен�

ные им результаты были опуб�

ликованы* [2].

Жизнь Изинга захватила

практически весь прошлый век

и включила в себя многие дра�

матические события политики

и науки. О том, насколько важ�

ной оказалась модель Изинга

для последующего развития фи�

зики, свидетельствует хотя бы

тот факт, что уже после 1966 г.

появилось около 20 тыс. публи�

каций со ссылкой на оригиналь�

ную работу Изинга и более

300 тыс. публикаций, использу�

ющих или развивающих эту мо�

дель.

Однако несмотря на гранди�

озную популярность модели

Изинга, мало кто знает о самом

ее авторе, в долгой жизни кото�

рого переплелось много траги�

ческого и счастливого. Описан�

ная в настоящих заметках био�

графия Изинга в значительной

мере основана на материалах

работ [3—6].

Эрнст Изинг родился 10 мая

1900 г. в Кельне (Германия)

в семье лавочника Густава Изин�

га и его жены Теклы (урожден�

ной Лоэве). Двумя годами позже

семья переехала в Бохум (Вест�

фалия), где Эрнст и провел свое

детство. Весной 1907 г. он пос�

тупил в местную школу,

а в 1918 г. окончил гимназию.

Шла война, и Эрнста призвали

на военную подготовку, но,

к счастью, первая мировая вой�

на закончилась раньше, чем он

мог быть отправлен на фронт.

Весной 1919 г. Изинг начал изу�

чать математику и физику в Гет�

тингенском университете, затем

продолжил свое образование

в Бонне и, начиная с 1922 г., —

в Гамбурге.

В 20�е годы прошлого века

Гамбург был одним из центров

развития мировой физической

науки. Здесь занимались иссле�

дованиями многие выдающиеся

ученые. Во время учебы в Гам�

бурге Изинг познакомился со

своим ровесником Вольфгангом

Паули (1900—1958), который

только что начал работать в том

же университете в должности

ассистент�профессора теорети�

ческой физики. В марте 1924 г.

Паули опубликовал статью, где

был сформулирован один из

важнейших принципов совре�

менной теоретической физики

(в 1945 г. он получил Нобелевс�

кую премию «за открытие прин�

ципа запрета, который называ�

ют принципом Паули»).

В это же время в Гамбурге ра�

ботал Отто Штерн (1888—

1969), который стал полным

профессором Гамбургского уни�

верситета в 1923 г. и вместе

с Вальтером Герлахом (1889—

1979) проводил свои знамени�

тые эксперименты с атомными

пучками в неоднородном маг�

нитном поле. В 1943 г. Отто

Штерн (эмигрировавший к тому

времени в США) был удостоен

Нобелевской премии «за вклад

в развитие метода молекуляр�

ных пучков и открытие и изме�

рение магнитного момента про�

тона».

Заняться теоретической фи�

зикой предложил Изингу заве�

дующий кафедрой теоретичес�

кой физики Гамбургского уни�

верситета профессор Вильгельм

Ленц (1888—1957), помощни�

Ежегодное количество публикаций, посвященных модели Изинга после
1966 г. (общее число публикаций за 1966—2003 гг. — около 20 тыс.).

* Журнал, где опубликована эта работа

(написанная на немецком языке), мало�

доступен. В Интернете имеется английс�

кая версия статьи в переводе Джоанны

Изинг (жены Э.Изинга, экономиста по

специальности) и Тома Каммингса

(Thomas F.Cummings, химика по специ�

альности), содержащая ряд неточностей

(http://www.fh�augsburg.de/~harsch/

anglica/Chronology/20thC/Ising/

isi\_fm00.html).
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ком которого (с 1922 г.) был Па�

ули. Под руководством Ленца

Изинг в 1922 г. начал исследо�

вать одну из моделей ферромаг�

нетизма, которая и стала темой

его диссертации [1]. Защита со�

стоялась в июле 1924 г. на фа�

культете математики и естест�

венных наук Гамбургского уни�

верситета.

После получения докторской

степени Изинг переехал в Бер�

лин и в 1925–1926 гг. служил

в патентном бюро компании

«Allgemeine Elektrizitätsgesell�

schaft» (AEG). Неудовлетворен�

ный этой работой, он решил

стать учителем. В течение года

Изинг работал в известной шко�

ле�интернате в Салеме, но для

продвижения на педагогичес�

ком поприще надо было полу�

чить специальное образование.

Поэтому в 1928 г. он возвраща�

ется в Берлинский университет

для изучения философии и пе�

дагогики и в 1930 г. сдает госу�

дарственный экзамен школьно�

му совету по высшему образова�

нию. В том же году Изинг же�

нится на Джоанне Эмер, докто�

ре экономики, которую он

встретил в Берлине. Молодая

супружеская пара переезжает

в Страусберг возле Берлина, где

Эрнст получает должность по�

мощника преподавателя в выс�

шей школе — должность для

лиц, сдавших соответствующий

экзамен, но еще не имеющих

необходимого опыта. Позже он

перезжает в Гроссен�на�Одере

(ныне — город Кросно в Поль�

ше), чтобы заменить заболевше�

го коллегу.

В 1933 г. к власти приходит

Гитлер, и вскоре государствен�

ные служащие�евреи лишаются

работы. Не избежал этой участи

и Эрнст Изинг. В течение года

он оставался безработным, не

считая временной работы в Па�

риже в школе для детей эмиг�

рантов. В 1934 г. Изинг находит

новую работу в еврейской шко�

ле�интернате в Капуте вблизи

Потсдама. Эта школа была осно�

вана прогрессивным педагогом�

теоретиком Гертрудой Файертаг

(1890—1943?); ее имя носит

сейчас одна из улиц Потсдама);

рядом находился летний дом

Альберта Эйнштейна. Когда

Эйнштейн в 1932 г. уехал в США,

школа арендовала этот дом для

дополнительных занятий. Поз�

же Изинг с удовольствием рас�

сказывал, как он купался в ванне

Эйнштейна, поскольку в его до�

ме ванны не было.

В последующие годы число

учеников возрастало, так как ев�

рейских детей изгоняли из об�

щественных школ. В 1937 г.

Изинг становится одним из ру�

ководителей школы. 10 ноября

1938 г. во время «Хрустальной

ночи» — погромной акции, на�

правленной против немецких

евреев, — жители деревни, спро�

воцированные нацистами, под�

вергли школу полному разграб�

лению. Воспитанники школы

вместе с ее директором Файер�

таг и преподавателями спрята�

лись в ближайшем лесу. Почти

через 60 лет оставшиеся в жи�

вых вернулись на это место и,

вспоминая о былых событиях,

назвали их «изгнанием из рая».

После погрома Изинг воз�

вращается в Берлин. 15 ноября

он отправляет в школьную ад�

министрацию Потсдама письмо,

в котором пишет: «С 11 ноября

еврейская школа�интернат в Ка�

путе закрыта. Возобновление

занятий в обозримом будущем

невозможно. Боюсь, что все бу�

маги и документы утрачены.

Мой нынешний адрес: Берлин�

Вильмерсдорф, Паретцерштрас�

се, 10 IV. Изинг». Ответа он не

получил.

Через три месяца, ранним ут�

ром 27 января 1939 г., Изинг был

вызван в гестапо. Там он под�

вергся четырехчасовому допро�

су и был освобожден только

после того, как обещал поки�

нуть Германию. Решив эмигри�

ровать в США, Изинг с женой

отправляются в Люксембург. Од�

нако им пришлось задержаться

там, ввиду ограниченной квоты

для эмигрантов. В день, когда

Изингу исполнилось сорок лет,

германская армия оккупировала

Люксембург и американский

консулат был закрыт. Чтобы вы�

Вильгельм Ленц (1888—1957).

Эрнст Изинг 
(приблизительно 1925 г.).

Изинг во время чтения лекции
в Университете Брэдли 
(начало 70�х годов).
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жить, супруги Изинг вынуждены

были наняться в прислуги.

Секретное письмо Адольфа

Эйхмана (январь 1942 г.) про�

возгласило полную депортацию

евреев, за исключением тех, кто

имел супругов немецкого про�

исхождения. В соответствиии

с этим правилом Изинг мог бы

остаться с семьей. Но его и ос�

тальных еврейских мужей неев�

рейских жен не выпустили из

Люксембурга и заставили рабо�

тать на германскую армию.

С мая 1943 г. вплоть до освобож�

дения осенью 1944 г. они зани�

мались демонтажем железнодо�

рожных путей на линии Мажино

в Лоррейне.

Через два года после оконча�

ния второй мировой войны

Изинг с семьей покинул Европу

на борту грузового судна и в ап�

реле 1947 г. прибыл в Нью�Йорк.

На этом закончилась первая по�

ловина его жизни.

В течение года он работал

преподавателем в государствен�

ном педагогическом колледже

в Миноте (Северная Дакота),

а в 1948 г. получил должность

профессора физики в универси�

тете Брэдли в Пеории (Илли�

нойс), где и преподавал вплоть

до ухода на пенсию в 1976 г.

Гражданство США и имя Эрнест

он получил в 1953 г. Здесь,

в провинциальной Пеории,

прошла вторая, гораздо более

счастливая половина жизни

Изинга.

После Второй мировой вой�

ны Паули попросил своего кол�

легу Валентина Телегди навести

справки о выживших физиках.

Изинг был «обнаружен», и в фев�

рале 1951 г. Паули написал ему:

«Дорогой м�р Изинг, спасибо за

ваше письмо. Я рад узнать, что

Вы пережили гитлеровскую

“жизнь” и нашли работу…»

Увлечением Изинга в после�

военные годы стало преподава�

ние. Его ученики помнят прово�

димые им на лекциях тщатель�

ные демонстрационные опыты

и свойственный лектору тонкий

юмор. Он говорил, что урок

нельзя считать успешным, если

в ходе его ученики хотя бы один

раз не рассмеялись. Он любил

изящные искусства и поэзию

и даже в преклонные годы мог

цитировать Гете и других не�

мецких классиков. Это, по�види�

мому, нашло отражение в еще

одной (научно�популярной)

публикации Изинга «Гёте как

физик» [7].

Изинг любил спорт, особен�

но туризм и плавание. В 1980 г.

(в 80�летнем возрасте!) он с же�

ной участвовал в ледяном шоу

Дороти Хэмилл, золотой меда�

листки Олимпийских Игр. Они

вместе танцевали вальс. Кроме

того, он был страстным фото�

графом. И до, и после выхода на

пенсию он много путешество�

вал, побывал почти во всех аме�

риканских штатах и посетил

многие страны мира.

В течение долгих лет Изинг

не принимал никакого участия

в научной жизни и только

в 1949 г. узнал о широкой изве�

стности своей статьи. Он изум�

лялся каждый раз, когда в публи�

кациях упоминалась его имя,

но будучи человеком скромным,

всегда отмечал вклад своего ру�

ководителя. В одном из писем

Эрнест и Джоанна Изинги в Пеории (Иллинойс), март 1996 г.

Заметка в записной книжке Изинга со ссылкой на обзор G.F.Newell,
E.W.Montroll (Rev. Mod. Phys. 1953. V.25. №2. P.353—389)
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он писал: «Я хочу обратить вни�

мание, что эта модель должна на

самом деле называться моделью

Ленца—Изинга. Идея принадле�

жала моему наставнику доктору

Вильгельму Ленцу, который

предложил мне исследовать ее

математически в моей диссерта�

ции…».

Эрнст Изинг умер 11 мая

1998 г. в своем доме в Пеории на

следующий день после своего

98�го дня рождения.

Модель Изинга II
Концепция микроскопичес�

кой модели магнитной системы,

состоящей из элементарных

магнитных моментов с двумя

возможными ориентациями

«вверх» и «вниз», была предло�

жена Вильгельмом Ленцем. Он

впервые использовал эту модель

для объяснения парамагнитных

свойств твердых тел [8]. В конце

своей статьи он следующими

словами сформулировал идею

взаимодействия: «Предположе�

ние о том, что потенциальная

энергия взаимодействия атома

(элементарного магнита) в фер�

ромагнетике с его соседями в

положении “0” отличается от та�

ковой в положении “π”, приво�

дит к выводу о естественной

ориентации атомов и возник�

новению спонтанной намаг�

ниченности… Можно надеяться,

что таким образом удастся объ�

яснить свойства ферромагне�

тиков».

В своей диссертации [1]

Изинг рассмотрел частный слу�

чай линейной цепочки магнит�

ных моментов, связанных взаи�

модействием с ближайшими со�

седями. Он показал, что спон�

танную намагниченность нель�

зя объяснить в рамках такой од�

номерной модели. В статье [2],

написанной по материалам дис�

сертации, он ошибочно обоб�

щил полученный результат и на

трехмерный случай.

Изинг знал о первой ссылке

на его работу в статье Гейзен�

берга [9],  в которой тот ввел

квантовомеханическое обмен�

ное взаимодействие для описа�

ния ферромагнетизма. Гейзен�

берг писал: «Другие сложности

детально обсудил Ленц, а Изин�

гу удалось показать, что и пред�

положение о наличии достаточ�

но больших сил между любыми

двумя соседними атомами це�

почки не объясняет появления

ферромагнетизма».

Стефен Браш, автор опубли�

кованного в 1967 г. обзора [10],

посвященного модели Изинга,

так комментирует этот пассаж

Гейзенберга: «Таким образом,

Гейзенберг использовал предпо�

лагаемую несостоятельность

модели Ленца—Изинга для объ�

яснения ферромагнетизма как

оправдание для разработки сво�

ей собственной теории, осно�

ванной на более сложном взаи�

модействии между спинами. Это

привело к опрокидыванию есте�

ственного порядка развития те�

ории ферромагнетизма: сначала

рассматривалась более изощ�

ренная модель Гейзенберга

и только затем теоретики все�

таки вернулись к исследованию

свойств более простой модели

Ленца—Изинга».

Термин «модель Изинга»

ввел, по�видимому, Рудольф

Пайерлс в своей статье 1936 го�

да [11],  которая называлась

«О модели ферромагнетизма

Изинга». Он рассмотрел грани�

цу, которая разделяет области

со спинами «вверх» и «вниз»

в двумерной квадратной решет�

ке Изинга. Оценив верхний пре�

дел длины замкнутых границ, он

показал, что при достаточно

низких температурах лишь ма�

лая доля от общего числа спи�

нов заключена внутри областей,

ограниченных такими граница�

ми. Следовательно, большин�

ство спинов должно иметь про�

тивоположный знак, что озна�

чает спонтанную намагничен�

ность системы.

Наиболее впечатляющий ус�

пех модели Изинга связан с ис�

сследованием фазового перехо�

да между ферромагнитным и па�

рамагнитным состояниями. Нас�

тоящий прорыв произошел, ког�

да различные авторы обнаружи�

ли, что проблему можно сформу�

лировать в матричном представ�

лении, в котором свойства сис�

темы связаны с так называемыми

собственными значениеми неко�

торой матрицы [12, 13].

Хендрик Крамерс и Грегори

Ванье [12] нашли численное

значение температуры T C,

при которой в двумерной изин�

говской системе возникает от�

личный от нуля суммарный маг�

нитный момент (так называемая

температура Кюри): kTC = 2.27J,

а точное и полное ее решение

(для прямоугольной решетки)

было получено в 1944 г. Ларсом

Онзагером [14].

В настоящее время известны

также точные решения двумер�

ной проблемы Изинга для тре�

угольной и шестиугольной 

решеток и решетки Бете*, а так�

же для так называемой модели

льда на квадратной решетке 

(она же — шестивершинная мо�

дель) и восьмивершинной моде�

ли [15].

В модели льда решетка со�

стоит из атомов двух сортов (ус�

ловно — «кислород» и «водо�

род»), первые из которых зани�

мают узлы квадратной решетки,

а вторые расположены на свя�

зях между ними. Атомы подчи�

няются «правилу льда»: из четы�

рех водородных атомов, окру�

жающих каждый кислородный

атом, два (любые) расположены

близко, а два других удалены

вдоль линий соответствующих

связей. «Водородная» связь меж�

ду атомами кислорода осущес�

твляется через атомы водорода.

В модели Изинга этим связям

соответствуют магнитные мо�

менты, которые можно изобра�

жать стрелками, параллельными

линиям связи и направленными

к тому концу связи, который за�

нят атомом водорода. «Правило

* Эта решетка строится с помощью спе�

циальной процедуры и не является ре�

шеткой в обычном смысле этого слова.

Она напоминает ветвистое дерево, в ко�

тором от каждой развилки отходит оди�

наковое количество ветвей. Каждый узел

в такой решетке связан с одинаковым

числом соседей, но в ней нет замкнутых

путей.
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льда» сводится к утверждению,

что у каждого узла (где располо�

жен атом кислорода) имеются

два момента, направленные

к нему, и два момента, направ�

ленные от него. Всего имеется

шесть различных конфигура�

ций стрелок, удовлетворяющих

этому правилу (поэтому модель

типа льда называют иногда шес�

тивершинной моделью) с энер�

гиями, которые, вообще говоря,

могут быть все отличны друг от

друга. Все шесть допустимых

конфигураций стрелок�диполей

у вершины представлены на ри�

сунке.

Восьмивершинная модель —

обобщение модели льда. В ней

к приведенным выше шести

конфигурациям стрелок вокруг

узла добавляются еще две, в ко�

торых все стрелки входят в узел

или выходят из него (очевидно,

для таких узлов правило льда не

выполняется).

Что касается трехмерной мо�

дели Изинга, то, несмотря на

многочисленные попытки, най�

ти ее точное решение до сих

пор не удалось (согласно приб�

лиженным аналитическим и

компьютерным расчетам, kTC ≈
≈ 4.5J). Более того, недавно поя�

вились строгие математические

аргументы в пользу того, что

точно решить эту проблему во�

обще невозможно [16].  Автор

этого утверждения Сорин Ист�

рейл (директор отдела инфор�

матики в Celera/Applied Bio�

systems, Rockville, MD) говорит:

«Конечно, это не так полезно,

как найти чашу Грааля. Всем бы

нам хотелось быть похожими на

Ларса Онзагера. Но, по крайней

мере, теперь никому не надо

тратить время на решение не�

разрешимой задачи».

Модель Изинга III
Все, о чем мы говорили до

сих пор, относилось к регуляр�

ным решеткам магнитных мо�

ментов�спинов. Реальные же

системы, свойства которых мо�

гут быть описаны в рамках мо�

дели Изинга, редко бывают аб�

солютно регулярными. Сущест�

вует много причин, нарушаю�

щих строгую периодичность

таких систем. Одна из них —

случайное замещение магнит�

ных моментов, составляющих

решетку, магнитными момента�

ми другой величины. Это при�

водит к тому, что энергия взаи�

модействия параллельных спи�

нов, в отсутствие подобных

«примесей» равная –J ,  случай�

ным образом (с вероятностью,

равной относительной концен�

трации примесей) может при�

нимать другое значение: –J′ .  Яс�

но, что если в обоих случаях

энергетически выгодным явля�

ется параллельная ориентация

спинов (т.е. J , J′ > 0), то примеси

лишь повлияют на температуру

Кюри, ниже которой система

по�прежнему будет ферромаг�

нитной.

Сложнее обстоит дело, когда

взаимодействие с примесями

имеет антиферромагнитный ха�

рактер (т.е. J′ < 0). Можно ожи�

дать, что ферромагнитное со�

стояние в такой системе воз�

можно лишь до тех пор, пока

концентрация антиферромаг�

нитных примесей не достигнет

некоторой критической величи�

ны. И это действительно так, од�

нако оказывается, что критичес�

кая концентрация определяется

особым механизмом — перколя�

цией, которая обеспечивает су�

ществование связанной области

ферромагнитных спинов. Пер�

коляция в значительной мере

ответственна и за свойства сис�

темы, в которой нет примесей,

но часть связей случайным об�

разом удалена. Формально это

соответствует случаю J′ = 0.

В последнее время интенсив�

но исследуются изинговские

системы, в которых, наоборот,

случайным образом устанавли�

ваются дополнительные (по от�

ношению к существующим в ре�

гулярной решетке) связи. При�

чем длина таких дополнитель�

ных связей также случайна —

они могут обеспечивать взаимо�

действие спинов в узлах, очень

далеко отстоящих друг от друга.

Такая нерегулярная система на�

зывается сетью «тесного мира».

Это название — вольный пере�

вод английского словосочета�

ния small world network, относя�

щегося к сетям с особыми свой�

ствами. Одно из них, известное

как «правило шести рукопожа�

тий» [17], состоит в том, что лю�

бые два человека на Земле зна�

комы друг с другом через шесть

«посредников». Английское из�

речение «It is a small world!»,

связанное с удивительно высо�

кой вероятностью того, что два

любых человека имеют общих

знакомых, имеет русский экви�

валент «Как тесен мир!», кото�

рый и служит основанием для

приведенного варианта перево�

да. В «обычных» сетях (регуляр�

ных и разупорядоченных) узлы

соединены только со своими

близкими соседями. В отличие

от них, в «тесном мире» имеют�

ся случайные связи и между да�

лекими (в геометрическом

смысле) узлами. Именно нали�

чие таких дальних связей (шун�

тов, или закороток) и обуслов�

ливает особые свойства таких

сетей.

Задача Изинга в сети «тесно�

го мира» возникает так же, как

в обычной решетке, — в узлах

сети размещаются изинговские

спины, которые взаимодейству�

ют (энергия взаимодействия J)

лишь со своими ближайшими

соседями, т.е. с теми, которые

непосредственно связаны с выб�

Различные комбинации ориентаций диполей в шестивершинной модели.
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ранным спином. Однако здесь

«ближайшими» становятся и не�

которые геометрически удален�

ные спины, что, естественно,

способствует магнитному упо�

рядочению. Основная задача

здесь — определить, как темпе�

ратура Кюри зависит от доли p
дальних связей.

Точное решение такой зада�

чи известно лишь для одномер�

ной цепочки спинов. В осталь�

ных случаях она рассматривает�

ся путем компьютерного моде�

лирования. Тем не менее качест�

венно верные и достаточно точ�

ные в количественном отноше�

нии результаты можно полу�

чить, распространяя на сети

«тесного мира» аргументы, выс�

казанные Пайерлсом еще

в 1936 г. [11]. Его соображения

сводятся к оценке энергетичес�

кой выгодности (или невыгод�

ности) разбиения системы

изинговских спинов на области

(домены), внутри которых все

спины параллельны, но их на�

правление меняется при пере�

ходе через границу домена.

Особенно проста такая оцен�

ка для одномерной системы, где

вблизи доменной границы рас�

положена всего одна пара спи�

нов, чья антипараллельная ори�

ентация увеличивает энергию

системы на 2J . Казалось бы, это

препятствует образованию та�

кой границы, а значит, и нару�

шению ферромагнитного по�

рядка в системе. Однако при ко�

нечной температуре термодина�

мически равновесное состоя�

ние, как известно, — это не сос�

тояние с наименьшей (внутрен�

ней) энергией, а наиболее веро�

ятное состояние*.  Вероятность

же состояния тем больше, чем

бо�льшим числом способов оно

(это состояние) может быть реа�

лизовано. В рассматриваемом

случае одномерной цепочки

ферромагнитное состояние,

в котором все спины параллель�

ны друг другу, реализуется един�

ственным способом. Состояние

же с одной доменной границей

может реализоваться большим

числом способов, поскольку та�

кая граница может располагать�

ся в любом узле цепочки. Поэто�

му вероятность появления доме�

нов велика. Это перевешивает

энергетический проигрыш 2J
и приводит к тому, что ферро�

магнитное состояние не являет�

ся термодинамически равновес�

ным. Формально данному слу�

чаю соответствует TC = 0.

В сети «тесного мира» воз�

можности размещения домен�

ной границы значительно сужа�

ются. Действительно, чтобы

энергия системы не увеличи�

лась, такая граница не должна

разрывать дальние связи. В ре�

зультате число допустимых кон�

фигураций с доменной грани�

цей падает, и термодинамичес�

ки равновесное ферромагнит�

ное состояние восстанавливает�

ся (т.е. TC > 0). Оценки дают для

одномерной цепочки спинов

такую зависимость температуры

Кюри от доли p дальних связей:

TC ≈ 2Jln|p |  (результат справед�

лив, если pN >> 1, где N — число

спинов в цепочке).

В двумерной и трехмерной

регулярных системах без даль�

них связей упорядоченное маг�

нитное состояние существует

(т.е. TC > 0). Введение дальних

связей приводит лишь к росту

температуры Кюри на некото�

рую величину ∆TC, зависящую от

p . Распространяя описанные со�

ображения на эти случаи, мож�

но показать, что ∆TC ∝ p1/2 для

двумерной системы и ∆TC ∝ p2/3

для трехмерной системы 

[18, 19]. Эти выводы подтвержда�

ются компьютерным моделиро�

ванием.

Система, которую называют

сетью «тесного мира», — матема�

тическая абстракция. Возникает

вопрос, существуют ли реальные
физические объекты, устроен�

ные таким образом? Ответ на не�

го попыталась дать четверка сту�

дентов из американского Уни�

верситета Миссисипи [20]. Они

приобрели в ювелирной лавочке

длинное ожерелье — нить, на ко�

торую было нанизано N = 150

бусинок, и использовали его как

модель одномерной регулярной

цепочки. Все бусинки были про�

нумерованы, после чего нить

была случайным образом смята

и превращена в комок, что, ко�

нечно, не нарушило ее одномер�

ности. Однако после этого со�

седними оказались некоторые

бусинки, которые до того нахо�

дились далеко друг от друга, что

эквивалентно введению допол�

нительных дальнодействующих

связей. Затем была составлена

таблица (так называемая лапла�

сиан�матрица) размером N × N,

элемент которой, стоящий на

пересечении i�го столбца с j�й

Модель сети «тесного мира».

* Точнее — состояние (при постоянных

температуре и объеме), соответствую�

щее минимуму так называемой свобод�

ной энергии, которая меньше внутрен�

ней энергии системы на величину, тем

бо�льшую, чем выше вероятность конфи�

гурации, соответствующей тому или

иному состоянию системы.
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строкой, был равен 1 или 0, в за�

висимости от того, соседствуют

ли друг с другом i�я и j�я бусин�

ки. Точно такой же эксперимент

был произведен c помощью

компьютера, который по специ�

альному вероятностному алго�

ритму «создал» виртуальную од�

номерную систему «тесного ми�

ра». Оказалось, что некоторая

важная характеристика лапласи�

ан�матриц (а именно, распреде�

ление их собственных значе�

ний) одинакова для реальной

и виртуальной систем. Та же ха�

рактеристика для исходной

(прямолинейной) цепочки —

совсем иная.

Этот эксперимент показал,

что макроскопические системы

сети «тесного мира» вполне ре�

альны. Можно думать, что реаль�

ны и микроскопические систе�

мы, в которых роль бусинок ис�

полняют атомы или молекулы.

Не исключено, что они могут

быть созданы из длинных (поли�

мерных) молекул примерно по

той же схеме, что описана выше.

* * *
Введенная изначально для

понимания природы ферромаг�

нетизма, модель Изинга оказа�

лась в центре разнообразных

физических теорий, относя�

щихся к критическим явлениям,

жидкостям и растворам, спино�

вым стеклам, клеточным мемб�

ранам, моделированию иммун�

ной системы, различным обще�

ственным явлениям и т.д. Кроме

того, эта модель служит полиго�

ном для проверки методов чис�

ленного моделирования раз�

личных физических явлений.

Самая большая загадка Изин�

га — почему столь успешное на�

чало научной деятельности не

получило никакого продолже�

ния? Одно из возможных объяс�

нений состоит в том, что своей

работой Изинг, как ему каза�

лось, «закрыл» возможность

описания ферромагнетизма

в рамках рассмотренной им мо�

дели. Недаром Гейзенберг, ссы�

лаясь в 1928 г. на результат

Изинга, подчеркнул именно

этот негативный вывод. И все же

робкое заявление Изинга о том,

что его работа «…должна предс�

тавлять интерес для проблемы

ферромагнетизма…», которое он

сделал в заключительной фразе

своей статьи, оказалось проро�

ческим. К сожалению, первое

«положительное» упоминание

модели, использованной Изин�

гом, как возможной основы 

для объяснения ферромагнетиз�

ма появилось только в 1936 г.

в упоминавшейся выше работе

Пайерлса. Но в это страшное

для Германии время Изинг был

слишком занят сохранением ев�

рейской школы в Капуте, а поз�

же — и самой своей жизни. Поэ�

тому вся последующая история

модели Изинга прошла без учас�

тия самого Изинга.
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