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Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò367003, Ìàõà÷êàëà, �åñïóáëèêà Äàãåñòàí, �îññèÿdÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 2013 ã.Íà îñíîâå ðåïëè÷íîãî àëãîðèòìà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ãèñòîãðàììíîãî àíàëèçà äàííûõ èçó÷åíû �à-çîâûå ïåðåõîäû â äâóìåðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ ó÷åòîì âçàè-ìîäåéñòâèé âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 0:1 � r < 1. Ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììàçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Îáíà-ðóæåíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå â èññëåäóåìîé ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãîðîäà.DOI: 10.7868/S00444510131201221. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ (ÔÏ) è êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé (Êß) â ñîâðåìåí�íîé �èçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçó�þòñÿ ðàçëè÷íûå ðåøåòî÷íûå ìîäåëè. Ñ ïîìîùüþ òå�îðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà ïðîñòûõ ðåøåòî÷íûõ ìîäå�ëÿõ óäàëîñü òî÷íî ðåøèòü ëèøü î÷åíü îãðàíè÷åí�íîå êîëè÷åñòâî çàäà÷. Îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé ÿâ�ëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü Èçèíãà, êîòîðàÿ ñî âçàè�ìîäåéñòâèÿìè áëèæàéøèõ ñîñåäåé õîðîøî èññëåäî�âàíà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è â ðàìêàõ ðàçíûõ ïîä�õîäîâ [1�4℄. Òà æå ìîäåëü íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ�åððîìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïåðâûõ è âòî�ðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé òîæå áûëà òî÷íî ðåøåíà.Îäíàêî ó÷åò àíòè�åððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèéâòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â êëàññè÷åñêîé äâóìåð�íîé ìîäåëè Èçèíãà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûðîæäåíèåìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîÿâëåíèåì ðàçëè÷íûõ �àç*E-mail: m�zagir�mail.ru

è �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, êðîìå òîãî, ó÷åò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñëåäóþùèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé ìîæåò òàêæåâëèÿòü íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìîäåëè, â ÷àñòíî�ñòè ïîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå àíîìàëèè êðèòè÷åñêèõñâîéñòâ [5℄.Â êîíöå 1970-õ ãã. ïåðâûå ðåíîðìãðóïïîâûå ðàñ�÷åòû è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî äëÿ äâóìåðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäå�ëè Èçèíãà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñî âçàèìîäåéñòâè�ÿìè âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé áûëè ïðîâåäåíû âðàáîòàõ [6; 7℄. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïðåäïîëîæèëè, ÷òîâ ýòîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãîðîäà, âû÷èñëèëè òåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà èðàññ÷èòàëè êðèòè÷åñêèå èíäåêñû.Â ðàáîòàõ [8�12℄ òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà íà êâàäðàòíîé ðåøåò�êå ñî âçàèìîäåéñòâèÿìè ñëåäóþùèõ áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé èìååò ìåñòî ÔÏ âòîðîãî ðîäà. È ýòà ìîäåëüìîæåò îáëàäàòü ¾àíîìàëüíûìè¿ êðèòè÷åñêèìè èí�äåêñàìè. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêèõ èíäåêñîâ îò ñîîòíîøåíèÿ r = J2=J1, ãäåJ1 è J2 � êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî�1239



À. Ê. Ìóðòàçàåâ, Ì. Ê. �àìàçàíîâ, Ô. À. Êàññàí-Îãëû, Ì. Ê. Áàäèåâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013îòâåòñòâåííî áëèæàéøèõ è ñëåäóþùèõ áëèæàéøèõñîñåäåé. Íî âñå æå ñöåíàðèé íåïðåðûâíîãî �àçîâî�ãî ïåðåõîäà îñòàâàëñÿ ïîä âîïðîñîì ïîñëå ðàñ÷åòîâñ ïîìîùüþ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, êîòîðûå ïîêàçàëèíàëè÷èå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà [13℄.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [14�16℄, äëÿ ìîäåëèÈçèíãà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ �åððîìàãíèòíûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè áëèæàéøèõ ñîñåäåé è àíòè�åððî�ìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè âòîðûõ áëèæàéøèõñîñåäåé â äèàïàçîíå çíà÷åíèé r = 0:5�1.2 â ñèñòåìåòàêæå íàáëþäàåòñÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà.Â ðàáîòå [17℄ íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà�íèÿ äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà íà êâà�äðàòíîé ðåøåòêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèé ñëåäóþ�ùèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ r = 1. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî â ýòîé ìîäåëè èìååò ìåñòî ÔÏ âòîðîãî ðîäà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó ïîâîçìîæíîñòè ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ ñ ñîáëþäå�íèåì åäèíîé ìåòîäèêè è ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäåæíîéè ïðîâåðåííîé ñõåìû íà îñíîâå ðåïëè÷íîãî àëãîðèò�ìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëèòü ðîä ÔÏ àíòè��åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà íà êâàäðàòíîé ðå�øåòêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèé âòîðûõ áëèæàéøèõñîñåäåé â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0:1 � r < 1.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÀíòè�åððîìàãíèòíàÿ ìîäåëü Èçèíãà íà êâàäðàò�íîé ðåøåòêå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèé âòîðûõ áëè�æàéøèõ ñîñåäåé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ãàìèëüòî�íèàíîì [17℄:H = �J1Xhiji(Si � Sj)� J2Xhili (Si � Sl); (1)ãäå S = �1 � èçèíãîâñêèé ñïèí. Ïåðâûé ÷ëåí â �îð�ìóëå (1) ó÷èòûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå áëè�æàéøèõ ñîñåäåé (J1 < 0), à âòîðîé � ñëåäóþùèõáëèæàéøèõ ñîñåäåé (J2 < 0). Â îòñóòñòâèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äëÿ �åððîìàãíèòíîé(J1 > 0) è àíòè�åððîìàãíèòíîé (J1 < 0) ìîäåëåé ýê�âèâàëåíòíî. �àññìîòðèì òîëüêî àíòè�åððîìàãíèò�íûé ñëó÷àé. Â ýòîé ìîäåëè ïðè ó÷åòå àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñëåäóþùèõ áëèæàéøèõñîñåäåé âîçíèêàþò ý��åêòû �ðóñòðàöèè.Èññëåäîâàíèå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ �ðóñòðèðîâàí�íûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì òðàäèöèîííûìè òåîðåòè÷å�ñêèìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäà�ìè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðÿäîì òðóäíî ïðåîäîëèìûõ ïðî�áëåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ òàêèõ ìîäåëåé õà�ðàêòåðíà ïðîáëåìà ìíîãî÷èñëåííûõ äîëèí ëîêàëü�íûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè. Ñòðîãî è ïîñëåäîâàòåëü�

íî íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãàìèëüòîíèàíîâ òà�êèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èçó÷åíû ìåòîäàìè Ìîí�òå-Êàðëî [18�21℄, íî îáû÷íûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëîïëîõî ñïðàâëÿþòñÿ ñ ðåøåíèåì ýòèõ ïðîáëåì. Ïîýòî�ìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîãî íîâûõ âà�ðèàíòîâ àëãîðèòìîâ ìåòîäà ÌÊ, êîòîðûå ïîçâîëÿþòïðåîäîëåòü ýòè ïðîáëåìû. Íàèáîëåå ìîùíûìè è ý���åêòèâíûìè â èññëåäîâàíèè ÔÏ è Êß â �ðóñòðèðî�âàííûõ ñèñòåìàõ îêàçàëèñü ðåïëè÷íûå àëãîðèòìûìåòîäà ÌÊ [22℄. �åïëè÷íûé îáìåííûé àëãîðèòì áûëèñïîëüçîâàí íàìè â ñëåäóþùåì âèäå.1. Îäíîâðåìåííî ìîäåëèðóþòñÿ äâå ðåïëèêè X èX 0 ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè T è T 0.2. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 100 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íàñïèí ýòè ðåïëèêè îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñõåìîé Ìåòðîïîëèñà ñ âåðîÿòíîñòüþw(X ! X 0) = ( 1; � � 0;exp(��); � > 0;ãäå � = (U �U 0)(1=T � 1=T 0), U è U 0 � âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé è âòîðîé ðåïëèêè.Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî âåðîÿò�íîñòü îáìåíà àïðèîðè èçâåñòíà, òîãäà êàê äëÿ äðó�ãèõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè î÷åíü óòî�ìèòåëüíî è îòíèìàåò ìíîãî âðåìåíè.Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðåïëè÷íûå àëãîðèòìûìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è òåîðèÿ êîíå÷íî-ðàçìåðíîãîñêåéëèíãà ñòàëè îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè èññëåäî�âàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòîëü ñëîæíûõ ñèñòåì.Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è îñî�áåííîñòåé òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê âáëèçè êðèòè÷å�ñêîé òî÷êè âåñüìà ý��åêòèâíûì è èí�îðìàòèâíûìÿâëÿåòñÿ ãèñòîãðàììíûé ìåòîä àíàëèçà äàííûõ [23℄.�èñòîãðàììíûé àíàëèç äàííûõ ïîçâîëÿåò íå òîëüêîîöåíèòü íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà îñíîâå ðàñ÷å�òà êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà, íî è îïðåäåëèòü ðÿä äðóãèõâàæíûõ ïàðàìåòðîâ [24℄.�èñòîãðàììíûé ìåòîä èñïîëüçóåò ñëó÷àéíîå áëó�æäàíèå â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü òî÷íûå îöåíêè äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéýíåðãèè g(U). Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â äðóãîå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéP (U ! U 0) = min [g(U)=g(U 0); 1℄ ; (2)ãäå U è U 0 � ýíåðãèè äî è ïîñëå ïåðåâîðîòà ñïèíà.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêè�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ëèíåéíûìè ðàçìåðàìèL � L = N , L = 20�150. Ñîîòíîøåíèå îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ âòîðûõ è áëèæàéøèõ ñîñåäåé ìåíÿ�ëîñü â èíòåðâàëå 0:1 � r < 1. Äëÿ âûâîäà ñèñòåìû â1240



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà : : :ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îòñåêàë�ñÿ íåðàâíîâåñíûé ó÷àñòîê äëèíîé �0 = 4 � 105 øàãîâÌîíòå-Êàðëî íà ñïèí, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåäëèíû íåðàâíîâåñíîãî ó÷àñòêà. Óñðåäíåíèå òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü âäîëü ìàðêîâ�ñêîé öåïè äëèíîé äî � = 100�0 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëîíà ñïèí.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÄëÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì õîäîì òåïëî�åìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçîâàíû âûðàæå�íèÿ [25℄ C = NK2 �hU2i � hUi2� ; (3)� = ( NK �hm2i � hjmji2� ; T < TN ;NKhm2i; T � TN ; (4)ãäå K = jJ j=kBT , N � ÷èñëî ÷àñòèö, U � âíóòðåí�íÿÿ ýíåðãèÿ, m � ïàðàìåòð ïîðÿäêà.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñèñòåìû m âû÷èñëÿëñÿ ñ ïî�ìîùüþ âûðàæåíèé [26℄m� = 4N Xi2� Si; � = 1; 2; 3; 4; (5)ma = [m1 +m2 � (m3 +m4)℄ =4; (6)mb = [m1 +m4 � (m2 +m3)℄ =4; (7)m =q(ma)2 + (mb)2 ; (8)ãäå m1, m2, m3, m4 � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïî ïîäðå�øåòêàì. L = 80
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè C=kB îò òåìïå-ðàòóðû kBT=jJ j äëÿ ðàçëè÷íûõ r
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè � îò òåìïå-ðàòóðû kBT=jJ j äëÿ ðàçëè÷íûõ rÍà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè òåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åí�íûå ïðè L = 80 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé r (çäåñüè äàëåå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåòðàçìåðîâ ñèìâîëîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿçàâèñèìîñòåé). Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿr â èíòåðâàëå 1 � r � 0:6 ñîïðîâîæäàåòñÿ ñäâèãîììàêñèìóìîâ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð, îä�íîâðåìåííî ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ ðîñò àáñîëþòíûõçíà÷åíèé ìàêñèìóìîâ êàê òåïëîåìêîñòè, òàê è âîñ�ïðèèì÷èâîñòè. Ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ïðîèñõîäÿùåãîìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ óâåëè÷åíè�åì âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé óâå�ëè÷èâàåòñÿ âêëàä ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìîäó�ëþ, ÷òî óêðåïëÿåò æåñòêîñòü ñèñòåìû è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà.�îñò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìàêñèìóìîâ ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò êîíêóðåíöèè ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõñîñåäåé.Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòèòåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû âèíòåðâàëå 0:1 � r � 0:4. Îòìåòèì, ÷òî íà âñåõ ãðà��èêàõ òåïëîåìêîñòè C è âîñïðèèì÷èâîñòè � îò òåì�ïåðàòóðû äëÿ âñåõ r âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû íàáëþäàþòñÿ õîðîøî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû.Â ñëó÷àå, êîãäà 0:1 � r � 0:4, íàáëþäàåì ïðîòèâî�ïîëîæíóþ êàðòèíó. Ñ óìåíüøåíèåì r îò 0.4 äî 0.1òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà ñìåùàåòñÿ â ñòîðî�íó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð TNìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà UL ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé èìååò âèä [27℄9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1241
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè C=kB îò òåìïå-ðàòóðû kBT=jJ j äëÿ ðàçëè÷íûõ r
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè � îò òåìïå-ðàòóðû kBT=jJ j äëÿ ðàçëè÷íûõ rUL = 1� hm4iL3hm2i2L ; (9)VL = 1� hU4iL3hU2i2L ; (10)ãäå UL � êóìóëÿíò ïî íàìàãíè÷åííîñòè, VL � êóìó�ëÿíò ïî ýíåðãèè.Âûðàæåíèÿ (8) è (9) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êðè�òè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó TN ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êóìóëÿíòîâ Áèí�äåðà äàåò âîçìîæíîñòü òàêæå õîðîøî òåñòèðîâàòüòèï ÔÏ â ñèñòåìå. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ÔÏ âòî�ðîãî ðîäà êðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êóìó�ëÿíòîâ Áèíäåðà UL èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ òî÷êóïåðåñå÷åíèÿ [28℄.

TN = 1.609

1.5 1.6 1.7

0

0.3

0.6

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1

kBT/|J |

0

r = 0.2

40
L = 20

60
80

0.2

0.4

0.6

UL

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòà Áèíäåðà UL îò òåì-ïåðàòóðû kBT=jJ j äëÿ r = 0:2 ïðè ðàçëè÷íûõ L
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòà Áèíäåðà UL îò òåì-ïåðàòóðû kBT=jJ j äëÿ r = 0:7 ïðè ðàçëè÷íûõ LÍà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñè�ìîñòè UL îò òåìïåðàòóðû ïðè r = 0:2 è r = 0:7äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé L. Ýòè ðèñóíêè äåìîíñòðè�ðóþò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû. Íà âñòàâêàõ âèäíî, ÷òî â êðèòè÷åñêîé îáëàñòèíàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ(çäåñü è äàëåå òåìïåðàòóðà äàíà â åäèíèöàõ jJ j=kB),÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÔÏ âòîðîãî ðîäà. Àíàëîãè÷�íûì îáðàçîì áûëè îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå òåìïå�ðàòóðû è äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé r. Íà ðèñ. 7 è 8ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòîâïî ýíåðãèè VL ïðè r = 0:2 è r = 0:7 äëÿ ðàçíûõ L.Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè L ìèíèìóìâåëè÷èíû VL èñ÷åçàåò, à çíà÷åíèå VL ïðè T ! 0 ñòðå�1242
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòà Áèíäåðà VL îò òåì-ïåðàòóðû kBT=jJ j äëÿ r = 0:2 ïðè ðàçëè÷íûõ L
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòà Áèíäåðà VL îò òåì-ïåðàòóðû kBT=jJ j äëÿ r = 0:7 ïðè ðàçëè÷íûõ Lìèòñÿ ê 2/3, ÷òî òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ ÔÏ âòîðîãîðîäà.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà çàâèñè�ìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âåëè÷èíû âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Íà ýòîéäèàãðàììå âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ r = 0:5 êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà TN = 0 è �àçîâûé ïåðåõîä îòñóò�ñòâóåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîéíàìè ìîäåëè ïðè r = 0:5 âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâûõè âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé îäèíàêîâûå è â ñèñ-òåìå âîçíèêàåò ïîëíàÿ �ðóñòðàöèÿ. Ýòî íàðóøàåòïîðÿäîê â ñèñòåìå è ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ �à�çîâîãî ïåðåõîäà. Îá ýòîì ìû òàêæå ìîæåì ñóäèòüïî ðèñ. 10, ãäå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëî�åìêîñòè íå èñïûòûâàåò ðåçêîãî ñêà÷êà, à ìåíÿåòñÿ
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�èñ. 9. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè êðèòè-÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿñëåäóþùèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè C=kB îò òåì-ïåðàòóðû kBT=jJ j äëÿ r = 0:5 ïðè L = 150ïëàâíî. Íà äèàãðàììå (ðèñ. 9) ìû âèäèì, ÷òî â òî÷�êå r = 0:5 ïåðåñåêàþòñÿ òðè ðàçëè÷íûå �àçû: �åð�ðîìàãíèòíàÿ, ïàðàìàãíèòíàÿ è ñóïåðàíòè�åððîìàã�íèòíàÿ.Òàêàÿ æå ìîäåëü áûëà èññëåäîâàíà è â ðàáî�òå [29℄. Àâòîðû ïîñòðîèëè �àçîâóþ äèàãðàììó çàâè�ñèìîñòè òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà TN îò îò�íîøåíèÿ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ r. Îíè îáíàðóæèëè,÷òî â èíòåðâàëå çíà÷åíèé r < 0:5 è r � 0:948 ïðîèñ�õîäèò �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, à â èíòåðâàëå0:5 < r < 0:948 íàáëþäàþò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.�åçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â îá�ëàñòè 0:5 < r � 1 íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîäâòîðîãî ðîäà. Ýòîò �àêò íàìè ïîäòâåðæäàåòñÿ è ãè�ñòîãðàììíûì àíàëèçîì äàííûõ.1243 9*
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�èñ. 11. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿñëó÷àÿ r = 0:2
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�èñ. 12. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿñëó÷àÿ r = 0:7
Íà ðèñ. 11 è 12 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðå�äåëåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñëó÷àåâ r = 0:2 è r = 0:7. �ðà��èêè ïîñòðîåíû âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè äëÿ ðàç�ìåðîâ ðåøåòêè L = 150. Íà ðèñóíêàõ ìû íàáëþäà�åì îäèí ïèê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîââòîðîãî ðîäà [27℄. Àíàëîãè÷íûå ãèñòîãðàììû áûëèïîñòðîåíû è äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé r. Èç ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âî âñåì ðàññìîòðåííîìíàìè èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0:1 � r � 1 íàáëþäàþò�ñÿ �àçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà, êðîìå ñëó÷àÿr = 0:5, ãäå ÔÏ îòñóòñòâóåò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òî÷êàr = 0:5 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé �ðóñòðàöèè.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â äâóìåðíîéàíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà ñ ó÷åòîì âçàè�ìîäåéñòâèÿ âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé âûïîëíåíîñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîý��åêòèâíîãî ðåïëè÷íîãîàëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Íà îñíîâå ãèñòî�ãðàììíîãî ìåòîäà è ìåòîäà êóìóëÿíòîâ Áèíäåðàïðîâåäåí àíàëèç õàðàêòåðà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿr ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïîñòðîå�íà �àçîâàÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû îò âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðûõáëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ çíà÷å�íèé èç èíòåðâàëà 0:1 � r < 1 íàáëþäàåòñÿ �àçîâûéïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, êðîìå òî÷êè r = 0:5. Ïðèr = 0:5 ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ �ðóñòðèðî�âàííîé è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ÔÖÏ (ñîãëàøåíèå14.B37.21.1092 ¾�àçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìî�äåëåé ïåðñïåêòèâíûõ íàíîñòðóêòóð ìåòîäàìèêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿), �ÔÔÈ (ãðàíòû��12-02-96504-p�þã�à, 13-02-00220) è â ðàì�êàõ ïðîåêòà èíòåãðàöèîííûõ �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé ÓðÎ �ÀÍ �12�È�2�2020.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. N. Barber, J. Phys. A 12, 679 (1979).2. D. P. Landau and K. Binder, Phys. Rev. B 31, 5946(1985).3. J. A. Plas
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