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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè èññëåäîâàíî ñòàòè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äâóìåðíîé

äåêîðèðîâàííîé ôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå. Äëÿ óçëîâûõ ñïèíîâ ó÷èòû-

âàëîñü ôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïåðâûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé è àíòèôåððîìàãíèòíîå

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Jd ìåæäó óç-

ëîâûìè ñïèíàìè è äåêîðèðîâàííûìè èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ [−3.0; 3.0]. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Jd
îïðåäåëåíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè, âû÷èñëåíû êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèà-

ãðàììà. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåêîðèðîâàííûìè ñïèíàìè âëèÿåò íà ðîä

ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

DOI: 10.31857/S0044451022120100
EDN: LDTWSG

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñîâðåìåííîé ôèçèêå êîíäåí-
ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäîâà-
íèþ äåêîðèðîâàííûõ ñòðóêòóð áëàãîäàðÿ ðàçíîîá-
ðàçèþ íàáëþäàåìûõ â íèõ íîâûõ ÿâëåíèé è îñîáåí-
íîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè íåäåêîðèðîâàí-
íûìè ðåøåòêàìè. Âíåäðåíèå äåêîðèðîâàííûõ ñïè-
íîâ â ìàãíèòíóþ ðåøåòêó ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ áîëüøî-
ãî ðàçíîîáðàçèÿ ìàãíèòíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòî-
ÿíèé è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, äåêîðèðîâàíèå ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî ôðóñòðà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ, ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê ïîäàâëå-
íèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñóùåñòâóþùèõ â íåäåêîðè-
ðîâàííûõ ðåøåòêàõ, òàê è ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå
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òèïû ÷àñòè÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, à òàêæå äîïîëíè-
òåëüíûå ýêñòðåìóìû òåïëîåìêîñòè.

Ïîíÿòèå äåêîðèðîâàííàÿ ðåøåòêà, îòíîñÿùååñÿ
ê ìàãíèòíîé ìîäåëè Èçèíãà, âïåðâûå ïðåäëîæåíî â
1951 ãîäó â ðàáîòå Ñèîçè [1]. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ
âî ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ñïèíîâ â ïðîìåæóòêè
ìåæäó óçëàìè èñõîäíîé ðåøåòêè. Ýòî ïîíÿòèå ìîæ-
íî îáîáùèòü è íà äðóãèå òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-
øåòîê. Ôàêòè÷åñêè, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðå-
àëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ äåêîðèðîâàííûìè.

Áîëüøîãî ïðîãðåññà äîñòèãëî èññëåäîâàíèå ïëà-
íàðíûõ äåêîðèðîâàííûõ ñòðóêòóð ìåòîäàìè òåîðå-
òè÷åñêîé ôèçèêè. Òàê, íàïðèìåð, íàéäåíû òî÷íûå
ðåøåíèÿ äëÿ äåêîðèðîâàííûõ ìîäåëåé ñî ñìåøàí-
íûìè ñïèíàìè íà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåò-
êå [2, 3], òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ äâóêðàòíî äåêîðèðî-
âàííîé ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå [4]. Èññëå-
äîâàíû ìàãíèòíûå è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñ ïîñòðîåíèåì ôàçîâûõ äèàãðàìì îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ìîäåëè Èçèíãà ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè íà
òðåóãîëüíîé ðåøåòêå [5]. Èçó÷åíû äåêîðèðîâàííûå
ñòðóêòóðû íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ ìíîãîñïèíîâûì
âçàèìîäåéñòâèåì [6,7].

899



Â. À. Ìóòàéëàìîâ, À. Ê. Ìóðòàçàåâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

Ïðè èçó÷åíèè êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëåé ìàã-
íèòíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ íåò òî÷íîãî àíà-
ëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòî-
äû âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè. Ýòî, êàê ïðàâèëî, ìî-
äåëè ñî ñëîæíûì ãàìèëüòîíèàíîì, ó÷èòûâàþùèì
âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ. Ìåòîäû âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ôèçèêè ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâà-
íû è ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà
øèðîêîãî ñïåêòðà ìàãíèòíûõ ìîäåëåé. Äàííûå ìå-
òîäû ïðèìåíÿëèñü íàìè ðàíåå äëÿ èçó÷åíèÿ êðèòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ äåêîðèðîâàííîé ìîäåëè Èçèíãà íà
êâàäðàòíîé [8, 9] è êóáè÷åñêîé [10] ðåøåòêàõ.

2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìû èññëå-
äîâàëè ñòàòè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå äâóìåð-
íîé äåêîðèðîâàííîé ìîäåëè Èçèíãà íà òðåóãîëüíîé
ðåøåòêå. Â îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó óçëî-
âûìè ñïèíàìè ó÷èòûâàþòñÿ êàê áëèæàéøèå ñîñåäè
(ïåðâûå ñîñåäè), òàê è ñëåäóþùèå çà áëèæàéøèìè
(âòîðûå ñîñåäè). Òàêæå óçëîâûå ñïèíû âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ áëèæàéøèìè äåêîðèðîâàííûìè ñïèíàìè,
ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó óçëàìè ðåøåòêè. Äåêîðè-
ðîâàííûå ñïèíû ìåæäó ñîáîé íå âçàèìîäåéñòâóþò.

Ñõåìàòè÷åñêè ñòðóêòóðà ðåøåòêè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, êàæäûé óçëîâîé ñïèí
èìååò âîñåìíàäöàòü ñîñåäåé: øåñòü ïåðâûõ óçëîâûõ,
øåñòü âòîðûõ óçëîâûõ è øåñòü äåêîðèðîâàííûõ.
Êàæäûé äåêîðèðîâàííûé ñïèí èìååò ëèøü äâà áëè-
æàéøèõ óçëîâûõ ñîñåäà. Íà êàæäóþ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ îäèí óçëîâîé ñïèí è
òðè äåêîðèðîâàííûõ.

Ãàìèëüòîíèàí èññëåäîâàííîé ìîäåëè ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:
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SmSn, Si = ±1, (1)

ãäå Si � èçèíãîâñêèé ñïèí â óçëå ðåøåòêè i, ïåðâàÿ
ñóììà ó÷èòûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
áëèæàéøèìè óçëîâûìè ñïèíàìè, âòîðàÿ � îáìåí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëåäóþùèìè çà áëèæàé-
øèìè óçëîâûìè ñïèíàìè, òðåòüÿ � îáìåííîå âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó óçëîâûìè è äåêîðèðîâàííûìè
ñïèíàìè. Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïåðâû-
ìè ñîñåäÿìè ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì ñ âåëè÷èíîé
J1 = 1, à âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âòîðûìè ñîñåäÿìè

Ðèñ. 1. Äåêîðèðîâàííàÿ ìîäåëü Èçèíãà íà òðåóãîëüíîé ðå-

øåòêå (◦ � óçëîâûå ñïèíû, • � äåêîðèðîâàííûå)

àíòèôåððîìàãíèòíûì ñ âåëè÷èíîé J2 = −1. Çíà÷å-
íèÿ J1 è J2 íå èçìåíÿëèñü â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óçëîâûìè ñïèíà-
ìè è äåêîðèðîâàííûìè èçìåíÿëîñü â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ îò àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñ âåëè÷èíîé Jd = −3

äî ôåððîìàãíèòíîãî Jd = 3.

Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå J1 = J2 = 1 íå ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíîãî èíòåðåñà, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå îòñóòñòâóåò êîíêóðåíöèÿ îáìåííûõ âçàèìî-
äåéñòâèé. È òèï óïîðÿäî÷åíèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
áóäåò çàâèñåòü îò çíàêà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó óçëîâûìè è äåêîðèðîâàííûìè ñïèíàìè: ôåð-
ðîìàãíèòíîå ïðè Jd > 0 è àíòèôåððîìàãíèòíîå ïðè
Jd < 0 (âñå óçëîâûå ñïèíû íàïðàâëåíû â îäíó ñòî-
ðîíó, âñå äåêîðèðîâàííûå â äðóãóþ).

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ìû ìîäåëèðîâàëè ðå-
øåòêó ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,
ñîäåðæàùóþ L × L ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â êàæäîì
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè. Ðåøåòêà îðè-
åíòèðîâàëàñü â ïðîñòðàíñòâå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñïèíû ëåæàëè â ïëîñêîñòè xy äåêàðòîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò, ñàìè ñïèíû ïðè ýòîì íàïðàâëåíû ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ýòîé ïëîñêîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîé
äèàãðàììû è îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîíôèãó-
ðàöèé ñïèíîâîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû T ìû ïðèìåíÿëè ðåïëè÷íûé âàðèàíò
àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà [11, 12]. Ìîäåëèðîâàëèñü
ðåøåòêè ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L = 24, ñîäåðæà-
ùèå N = 2 304 ñïèíîâ.

Â õîäå âû÷èñëåíèé äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñïèíîâîé
ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ îòáðàñûâàëñÿ íà÷àëüíûé íåðàâíîâåñíûé ó÷à-
ñòîê ìàðêîâñêîé öåïè â 7 · 104 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî
íà ñïèí, çàâåäîìî áîëüøèé, ÷åì âðåìÿ ðåëàêñàöèè
èññëåäóåìîé ìîäåëè. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè âû-
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÷èñëÿëèñü ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ çíà÷åíèÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Äëèíà ðàâíîâåñíîãî ó÷àñòêà
ñîñòàâëÿëà 3 · 105 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí. Ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò
T = 10−3 äî T = 5 ñ øàãîì îò ∆T = 10−3 (òåìïå-
ðàòóðà ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ îáìåííîãî èíòåãðàëà
kBT/|J1|, ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà). Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû ñîñòàâèëî T = 10−4 ñ øàãîì ∆T = 10−5, à ëèíåé-
íûé ðàçìåð äîñòèãàë çíà÷åíèÿ L = 96 (N = 36 864

ñïèíîâ).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé

ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Jd ìû èñïîëü-
çîâàëè ìåòîä Âàíãà�Ëàíäàó [13], êîòîðûì ìîäåëè-
ðîâàëèñü ðåøåòêè ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì L = 12,
ñîäåðæàùèå N = 576 ñïèíîâ. Òàêæå ìåòîä Âàíãà�
Ëàíäàó èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé ýíòðîïèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòî-
ãðàìì ýíåðãèè â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìû ïðè-
ìåíÿëè ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà ìåòîäà
Ìîíòå-Êàðëî [14, 15]. Äàííûì àëãîðèòìîì ìîäåëè-
ðîâàëèñü ðåøåòêè ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì äî L = 96

âêëþ÷èòåëüíî, ñîäåðæàùèå äî N = 36 864 ñïèíîâ.
Äëèíà ðàâíîâåñíîãî ó÷àñòêà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâ-
ëÿëà äî 9 · 105 øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà ñïèí.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

3.1. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àíàëèçè-
ðîâàëèñü ñïèíîâûå êîíôèãóðàöèè, ïîëó÷àåìûå â õî-
äå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Âàíãà�Ëàíäàó, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìèíèìóìó ýíåðãèè. Èñõîäíàÿ íåäåêîðè-
ðîâàííàÿ ìîäåëü Èçèíãà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå
ïðè J1 = 1 è J2 = −1 èìååò òàê íàçûâàåìîå ñòðàé-
ïîâîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì
ôîðìèðóþòñÿ ïîëîñîâûå (ñòðàéïîâûå) ñòðóêòóðû
øèðèíîé â äâà ñïèíà. Âíóòðè êàæäîé ïîëîñû ñïèíû
íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó, íàïðàâëåíèå ñïèíîâ â
ñîñåäíèõ ïîëîñàõ ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó. Ïî-
ëîñû íàïðàâëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì âäîëü îäíîé
èç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Ïðèìåð ñòðàéïîâî-
ãî óïîðÿäî÷åíèÿ íåäåêîðèðîâàííîé ðåøåòêè ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 2. Çäåñü è äàëåå öâåòîì âûäåëåíû äâà
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ. Î÷åâèäíî,
÷òî äàííàÿ ñòðóêòóðà ñïèíîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
àíòèôåððîìàãíèòíîé. Ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ðåøåòêè ðàâåí íóëþ.

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äåêîðèðîâàííîé ðåøåòêè çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû è çíàêà îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Jd. Ïðè çíà÷åíèÿõ Jd ≤ 1 ìîäåëü èìååò àíòè-

Ðèñ. 2. Ñòðàéïîâîå óïîðÿäî÷åíèå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

èñõîäíîé íåäåêîðèðîâàííîé ðåøåòêè. Öâåòîì âûäåëåíû

äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ

ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, à ïðè Jd > 1 ôåððî-
ìàãíèòíîå. Â ñâîþ î÷åðåäü, òèï àíòèôåððîìàãíèò-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ â îáëàñòÿõ çíà÷åíèé
Jd < −1, −1 ≤ Jd < 0 è 0 < Jd ≤ 1.

Ïðè Jd < −1 âñå óçëîâûå ñïèíû ðåøåòêè íàïðàâ-
ëåíû â îäíó ñòîðîíó, à âñå äåêîðèðîâàííûå â äðó-
ãóþ. ×èñëî óçëîâûõ ñïèíîâ ñîñòàâëÿåò 1/4 îò îá-
ùåãî ÷èñëà ñïèíîâ, ÷èñëî äåêîðèðîâàííûõ 3/4. Â
ðåçóëüòàòå ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îêàçûâà-
åòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûì íà âåëè÷èíó 1/2, ò.å. ìî-
äåëü ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ôåððèìàãíèòíîé.

Ïðè −1 ≤ Jd < 0 ïîäðåøåòêà óçëîâûõ ñïè-
íîâ è ïîäðåøåòêà äåêîðèðîâàííûõ ñïèíîâ èìå-
þò ñòðàéïîâîå àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.
Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèÿ óçëîâûõ è äåêîðèðîâàííûõ
ñïèíîâ âíóòðè îäíîé ïîëîñû âçàèìíî ïðîòèâîïî-
ëîæíû. Óïîðÿäî÷åíèå ïîäðåøåòêè óçëîâûõ ñïèíîâ
òàêîå æå, êàê è â ñëó÷àå íåäåêîðèðîâàííîé ðåøåòêè.
Ñêàçàííîå äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì èçîáðà-
æåíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè ïðè Jd = −0.5. Äëÿ
íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå êàê âñåõ
ñïèíîâ (a), òàê è ïî îòäåëüíîñòè óçëîâûõ (n) è äåêî-
ðèðîâàííûõ (d). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñïèíîâûå ïî-
ëîñû äåêîðèðîâàííîé ïîäðåøåòêè íå èìåþò ÷åòêîé
ãðàíèöû. Ðàçäåëèòåëüíûå ëèíèè ñîñòîÿò èç ñïèíîâ,
íàïðàâëåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ðàçíûå ñòîðî-
íû. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ìîäåëè ïðèñóòñòâóåò
÷àñòè÷íîå âûðîæäåíèå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè
ýòîì âûðîæäåíà íå âñÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà, à òîëüêî
ñïèíû, ðàñïîëîæåííûå íà ãðàíèöàõ ïîëîñ äåêîðè-
ðîâàííîé ïîäðåøåòêè.
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Ðèñ. 3. Êîíôèãóðàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ (a), óçëî-

âûõ (n) è äåêîðèðîâàííûõ (d) ñïèíîâ ïðè Jd = −0.5

Ïðè 0 < Jd ≤ 1 ìû òàêæå èìååì ñòðàéïîâîå
àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, êîãäà ñïèíîâûå
ïîëîñû äåêîðèðîâàííîé ïîäðåøåòêè íå èìåþò ÷åò-
êèõ ãðàíèö, à â ìîäåëè ïðèñóòñòâóåò ÷àñòè÷íîå âû-
ðîæäåíèå. Îòëè÷èå îò −1 ≤ Jd < 0 â òîì, ÷òî â

Ðèñ. 4. Êîíôèãóðàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ (a), óçëî-

âûõ (n) è äåêîðèðîâàííûõ (d) ñïèíîâ ïðè Jd = 0.5

äàííîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèÿ óçëîâûõ ñïèíîâ è äåêî-
ðèðîâàííûõ ñïèíîâ âíóòðè îäíîé ïîëîñû ñîâïàäàþò
äðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 4).

Ïðè çíà÷åíèÿõ Jd > 1 ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ôåð-
ðîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè: óçëîâûå è äåêîðèðîâàííûå
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðà-

òóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Jd

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò âå-

ëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jd. Ëèíèè � çíà÷åíèÿ,

ðàññ÷èòàííûå èç ãàìèëüòîíèàíà (1); òî÷êè � ðåçóëüòàò

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñïèíû íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó.
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå Jd = 0 ïîäðåøåòêà óçëîâûõ

ñïèíîâ èìååò ñòðàéïîâîå óïîðÿäî÷åíèå, à ïîäðåøåò-
êà äåêîðèðîâàííûõ ñïèíîâ ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî-
÷åíà. Ìîäåëü âûðîæäåíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

3.2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè M îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jd (çäåñü è äà-
ëåå âñå âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ). Íà ãðàôèêå õîðîøî âèäåí ïåðåõîä èç ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàðàìàãíèòíîå ïðè çíà-
÷åíèÿõ Jd > 1 è èç àíòèôåððîìàãíèòíîãî â ïàðà-
ìàãíèòíîå ïðè Jd < −1. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ äëÿ

îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèé Jd ñîâïàäàþò ìåæ-
äó ñîáîé. Ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû |Jd| îáëàñòü ïå-
ðåõîäà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
èíòåðâàëå |Jd| ≤ 1 êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ëåæàò
âáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ è íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà
äðóãà, ïîýòîìó íà ãðàôèêå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâå-
äåíà òîëüêî îäíà êðèâàÿ äëÿ ñëó÷àÿ Jd = −0.5.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêèé ñïàä íàìàã-
íè÷åííîñòè äëÿ |Jd| = 1.40. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðè
òàêèõ çíà÷åíèÿõ Jd â ñïèíîâîé ñèñòåìå âîçðàñòàþò
ôðóñòðàöèîííûå ýôôåêòû, âûçâàííûå êîíêóðåíöè-
åé îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äàæå íåáîëüøîå ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âûõîäó ñïèíîâîé
ñèñòåìû èç óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ äàëüíåé-
øèì óìåíüøåíèåì |Jd| ñïàä íàìàãíè÷åííîñòè ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì, è â èíòåðâàëå 1 < |Jd| < 1.3

ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 10−4. Ê ñîæà-
ëåíèþ, áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü åãî ãðàíèöû â ýòîì
èíòåðâàëå íàì íå óäàëîñü.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E0 îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
Jd. Ëèíèÿìè íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíî ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå ýíåðãèè, ïîëó÷åííîå ïðÿìûìè âû÷èñëå-
íèÿìè ãàìèëüòîíèàíà (1) äëÿ ñïèíîâûõ êîíôèãó-
ðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó ýíåðãèè (ìåòîä
Âàíãà�Ëàíäàó). Òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè T → 0 (ðåïëè÷íûé
àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà). Íà ðèñóíêå íàãëÿäíî âè-
äåí êðîññîâåð èç àíòèôåððîìàãíèòíîãî îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ â ñòðàéïîâîå àíòèôåððîìàãíèòíîå ïðè
Jd = −1 è äàëüíåéøèé êðîññîâåð â ôåððîìàãíèòíîå
ïðè Jd = 1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè çà èñ-
êëþ÷åíèåì îáëàñòè 1 < |Jd| < 1.3. Â ýòîé îáëà-
ñòè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò çíà÷å-
íèå E0 íåñêîëüêî áîëüøå ðàñ÷åòíîãî, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñïèíîâàÿ ñèñòåìà
âûõîäèò èç óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè î÷åíü ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð T < 10−4.

Îòìåòèì, ÷òî â òî÷êå Jd = −1.0 àíòèôåððî-
ìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïèíîâ è ñòðàéïîâàÿ àí-
òèôåððîìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ èìåþò îäèíàêî-
âîå çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè E0. Òåîðåòè÷å-
ñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêîé âåëè÷èíå îáìåííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îáà òèïà îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íî íà ïðàêòèêå ìû íàáëþäàëè
òîëüêî ñòðàéïîâîå óïîðÿäî÷åíèå. Âåðîÿòíàÿ ïðè÷è-
íà ýòîãî â òîì, ÷òî ñòðàéïîâîå àíòèôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì è âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ ëþáîé èç ìíîæåñòâà åãî êîíôèãóðàöèé íà-
ìíîãî âûøå, ÷åì àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jd

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü è ïðè Jd = 1.0.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíòðîïèè S ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 7. Êðèâûå ýíòðîïèè äëÿ ðàâíûõ ïî
ìîäóëþ çíà÷åíèé Jd òî÷íî íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà
äðóãà. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, ýíòðîïèÿ â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè S0 → 0 ïðè T → 0 äëÿ çíà÷åíèé îáìåííî-
ãî èíòåãðàëà |Jd| > 1. Ïðè |Jd| ≤ 1 ýíòðîïèÿ â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè îòëè÷íà îò íóëÿ, ÷òî òàêæå óêàçûâà-
åò íà íàëè÷èå âûðîæäåíèÿ. Â èíòåðâàëå 0 < |Jd| ≤ 1

äëÿ ëèíåéíîãî ðàçìåðà L = 12 çíà÷åíèå ýíòðîïèè
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâèëî S0 = 0.18(1). Ïðè
Jd = 0 ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ áîëüøå (âûðîæäåíî
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñïèíîâ) è ýíòðîïèÿ â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè óâåëè÷èâàåòñÿ äî S0 = 0.52(1). Ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû ýíòðîïèÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå S = ln(2).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåïëîåìêî-
ñòè C îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ |Jd| < 1. Êàê è â ñëó÷àå ñ
ýíòðîïèåé, ãðàôèêè äëÿ ðàâíûõ ïî ìîäóëþ çíà÷å-
íèé Jd íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Èç ãðàôèêà
ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñëàáî çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jd. Ïðè |Jd| = 0.2

çàìåòåí âòîðîé ìàêñèìóì òåïëîåìêîñòè ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Îí èìååò áîëåå øèðîêóþ ôîðìó è
ìåíüøå ïî âûñîòå, ÷åì ìàêñèìóì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà
òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ñ
ðîñòîì |Jd| íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì ñìåùà-
åòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, åãî âûñî-
òà óìåíüøàåòñÿ, à ôîðìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå øèðîêîé.
Ïîñëå |Jd| = 0.5 îáíàðóæèòü åãî íå óäàëîñü. Ïîÿâëå-
íèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà â ýòîé îáëàñòè
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíûõ
ïîäðåøåòîê èññëåäóåìîé ìîäåëè.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ |Jd| < 1

Èññëåäîâàíèå ðàâíîâåñíûõ ñïèíîâûõ êîíôèãó-
ðàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â èíòåðâàëå
çíà÷åíèé îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé 0 < |Jd| < 1

ïîêàçàëî, ÷òî ïîäðåøåòêà óçëîâûõ ñïèíîâ è ïîäðå-
øåòêà äåêîðèðîâàííûõ ñïèíîâ ïðèõîäÿò â ðàçóïîðÿ-
äî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîä-
ðåøåòêà óçëîâûõ ñïèíîâ ñîõðàíÿåò ñâîå ñòðàéïîâîå
óïîðÿäî÷åíèå âïëîòü äî îáëàñòè ïåðåõîäà â ïàðà-
ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ïîäðåøåòêà äåêîðèðîâàííûõ
ñïèíîâ ïåðåõîäèò â ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ äåêîðèðîâàííûì ñïèíà-
ìè |Jd| ìåíüøå, ÷åì ñ óçëîâûìè |J1| = |J2|. È ÷åì
ìåíüøå |Jd|, òåì ðàíüøå äåêîðèðîâàííàÿ ïîäðåøåò-
êà ïðèõîäèò â ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.

Ïåðåõîä â ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ðîñòîì ôëóêòóàöèé, ÷òî è ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìîâ òåïëîåìêîñòè. Ïåðâûé ïî
òåìïåðàòóðå ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ðàçóïîðÿäî÷å-
íèþ ïîäðåøåòêè äåêîðèðîâàííûõ ñïèíîâ, âòîðîé ñî-
îòâåòñòâóåò ðàçóïîðÿäî÷åíèþ ïîäðåøåòêè óçëîâûõ
ñïèíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâàÿ ñèñòåìà ñíà÷àëà
ïåðåõîäèò èç óïîðÿäî÷åííîé ôàçû â ÷àñòè÷íî ðàçó-
ïîðÿäî÷åííóþ, à çàòåì òîëüêî â ïàðàìàãíèòíóþ. Íà
ãðàôèêàõ ýíòðîïèè ïðè |Jd| = 0.25 è |Jd| = 0.50

ìîæíî óâèäåòü äâà õàðàêòåðíûõ èçëîìà, ïðèõîäÿ-
ùèõñÿ íà òåìïåðàòóðó ýòèõ ïåðåõîäîâ (ðèñ. 7).

×àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 9, ãäå èçîáðàæåíà ðàâíîâåñíàÿ ñïè-
íîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ äëÿ Jd = 0.5 ïðè òåìïåðàòó-
ðå T = 1.49. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ýòîé æå âå-
ëè÷èíû Jd áûëî ðàíåå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Íà
ðèñóíêàõ íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ïîäðåøåòêà óçëîâûõ
ñïèíîâ ñîõðàíÿåò ñâîå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè
T = 1.49. Ëèøü äâà óçëîâûõ ñïèíà èç-çà òåïëîâûõ
ôëóêòóàöèé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå îðèåíòèðîâà-
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íû ¾íåïðàâèëüíî¿. Ïðè ýòîì ïîäðåøåòêà äåêîðè-
ðîâàííûõ ñïèíîâ ïîëíîñòüþ ðàçóïîðÿäî÷åíà. Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ Jd = 0.5 ïåðåõîä èç óïîðÿäî÷åííîé
ôàçû â ÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åííóþ â íàøåì ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîèñõîäèë ïðè òåìïåðàòóðå
T = 0.85(1), à ïåðåõîä â ïàðàìàãíèòíóþ ôàçó ïðè
T = 1.74(1).

Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû â îá-
ëàñòè 1 < |Jd| < 1.3 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10. Çäåñü òàê-
æå çàìåòíû äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëèç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Jd â
ýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç
àíòèôåððîìàãíèòíîé â ñòðàéïîâóþ àíòèôåððîìàã-
íèòíóþ ôàçó, â êîòîðîé íàïðàâëåíèÿ óçëîâûõ è äå-
êîðèðîâàííûõ ñïèíîâ âíóòðè ïîëîñû âçàèìíî ïðî-
òèâîïîëîæíû. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïîëîæèòåëüíûõ
çíà÷åíèÿõ Jd ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ôåððîìàãíèò-
íîé â ñòðàéïîâóþ àíòèôåððîìàãíèòíóþ ôàçó, â êî-
òîðîé íàïðàâëåíèÿ óçëîâûõ è äåêîðèðîâàííûõ ñïè-
íîâ âíóòðè ïîëîñû ñîâïàäàþò. Íàì íå óäàëîñü âûÿñ-
íèòü, ïî÷åìó ñ ðîñòîì òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýíåðãå-
òè÷åñêè áîëåå âûãîäíîé ñòàíîâèòñÿ ñòðàéïîâàÿ ôà-
çà. Ìàêñèìóìû òåïëîåìêîñòè íà ðèñ. 10 ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäó èç
ñòðàéïîâîé ôàçû â ïàðàìàãíèòíóþ.

Ïðè çíà÷åíèÿõ |Jd| > 1.4 äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ òåïëîåìêîñòè íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 11). Ìî-
äåëü ïåðåõîäèò èç ôåððîìàãíèòíîãî è àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðàçó â ïàðàìàãíèòíîå. Íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà îò âåëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jd.

3.3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jd
èñïîëüçîâàëèñü íàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâîé äèà-
ãðàììû. Ãðàíèöû ôàç îïðåäåëÿëèñü ïî ïîëîæåíèþ
ìàêñèìóìîâ òåïëîåìêîñòè. Èòîãîâàÿ ôàçîâàÿ äèà-
ãðàììà èññëåäóåìîé ìîäåëè äëÿ ëèíåéíîãî ðàçìåðà
L = 24 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12. Ñòðàéïîâàÿ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíàÿ ôàçà, â êîòîðîé óçëîâûå è äåêîðèðî-
âàííûå ñïèíû âíóòðè ïîëîñû íàïðàâëåíû âî âçà-
èìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, óñëîâíî îáî-
çíà÷åíà íà ðèñóíêå êàê ST1. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðàé-
ïîâàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà, â êîòîðîé óçëî-
âûå è äåêîðèðîâàííûå ñïèíû âíóòðè ïîëîñû íà-
ïðàâëåíû â îäíîì íàïðàâëåíèè, óñëîâíî îáîçíà÷åíà
êàê ST2. Îñòàëüíûå ôàçû ðàñøèôðîâàíû â ïîäïèñè
ê ðèñóíêó.

Ðèñ. 9. Ðàâíîâåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ âñåõ (a), óçëîâûõ (n) è

äåêîðèðîâàííûõ (d) ñïèíîâ äëÿ Jd = 0.5 ïðè òåìïåðàòóðå

T = 1.49

Èññëåäîâàíèå ðàâíîâåñíûõ ñïèíîâûõ êîíôèãó-
ðàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â èíòåðâàëå
0.5 < |Jd| < 1 ïîêàçàëî, ÷òî äåêîðèðîâàííàÿ ïîäðå-
øåòêà òàêæå ïåðåõîäèò â ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

1 < |Jd| < 1.3

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

|Jd| > 1.4

Ðèñ. 12. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ìàêñèìóìàì

òåïëîåìêîñòè äëÿ ëèíåéíîãî ðàçìåðà L = 24. AF � àíòè-

ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà, F � ôåððîìàãíèòíàÿ, ST � ñòðàé-

ïîâàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ, PD � ÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî-

÷åííàÿ, P � ïàðàìàãíèòíàÿ

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ L ïðè çíà÷åíèè îáìåííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ |Jd| = 0.1

íèå ðàíüøå óçëîâîé ïîäðåøåòêè, êàê è â èíòåðâàëå
0 < |Jd| ≤ 0.5. Íî ïåðåõîä ýòîò ïðîèñõîäèò áîëåå
ïëàâíî, ÿâíî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ òåïëîåìêî-
ñòè íå íàáëþäàåòñÿ, îïðåäåëèòü òî÷íóþ òåìïåðàòó-
ðó ïåðåõîäà íå óäàëîñü. Ïîýòîìó ãðàíèöû ìåæäó
ñòðàéïîâûìè è ÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ôàçîé
â ýòîé îáëàñòè îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðåäåë ýòîé ãðàíèöû áóäåò íàáëþäàòüñÿ
â òî÷êå |Jd| = 1, ãäå âñå òðè îáìåííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàâíû ïî ìîäóëþ äðóã äðóãó. Â ýòîé òî÷êå
è óçëîâàÿ ïîäðåøåòêà, è äåêîðèðîâàííàÿ ïåðåõîäÿò
â ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè îäèíàêîâîé òåì-
ïåðàòóðå.

Òàêæå ïóíêòèðîì ïðîâåäåíû ãðàíèöû ðàçäåëà
ìåæäó ñòðàéïîâûìè è ïàðàìàãíèòíîé ôàçàìè â èí-
òåðâàëå 1.3 < |Jd| < 1.4. ßðêî âûðàæåííûõ âòîðûõ
ìàêñèìóìîâ òåïëîåìêîñòè â ýòîì èíòåðâàëå ìû íå
îáíàðóæèëè. Íî íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî íàìàãíè÷åí-
íîñòü ïðè |Jd| = 1.4 èìååò äâà õàðàêòåðíûõ èçãè-
áà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ôàçîâûì ïåðåõîäàì ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè íàáëþäàëîñü è ïðè äðóãèõ çíà÷åíè-
ÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jd èç ýòîãî èíòåðâàëà.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãðàíèöû ðàçäåëà
ôàç â ýòîé îáëàñòè ïðèõîäÿò ïðèìåðíî òàê, êàê ýòî
èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Ïî âñåé âèäèìîñòè óïîìÿíóòûå âûøå ïîãðåøíî-
ñòè â îïðåäåëåíèè ôàçîâûõ ãðàíèö ñâÿçàíû ñ ìàëû-
ìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè èññëåäîâàííîé ìîäåëè. Ñ
óâåëè÷åíèåì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñëåäóåò îæèäàòü
ïîÿâëåíèÿ âòîðûõ ìàêñèìóìîâ òåïëîåìêîñòè â èí-
òåðâàëàõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 0.5 < |Jd| < 1 è
1.3 < |Jd| < 1.4.
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3.4. Ðîä ôàçîâîãî ïåðåõîäà

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ñïèíîâîé ñèñòåìû E äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ L ïðè çíà÷åíèè îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ |Jd| = 0.1. Èç ãðàôèêà âèäíî,
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ìîäåëè â ïàðàìàãíèò-
íîå ñîñòîÿíèå ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñêà÷îê ñòàíîâèòñÿ áîëåå
âûðàæåííûì è ïðîèñõîäèò âî âñå áîëåå óçêîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Òàêîå ïîâåäåíèå òåïëîåìêî-
ñòè õàðàêòåðíî äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðî-
äà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ òèïà ïåðåõîäà ìû äîïîëíèòåëü-
íî èñïîëüçîâàëè ïðîèçâîäíóþ ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé ïî ýíåðãèè è ãèñòîãðàììû ýíåðãèè.

Ïðîèçâîäíàÿ ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
g(E) ïî ýíåðãèè E ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
îáðàòíîé òåìïåðàòóðû îò ýíåðãèè. Â ñëó÷àå ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ýòà çàâèñèìîñòü èìååò õà-
ðàêòåðíóþ S-îáðàçíóþ ôîðìó, ñèììåòðè÷íóþ îòíî-
ñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé
îáðàòíîé òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 1/Tc [16].
Â ñëó÷àå ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ãðàôèê
ïðîèçâîäíîé èìååò ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê, ïðèõî-
äÿùèéñÿ íà çíà÷åíèå 1/Tc.

Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà ãåíå-
ðèðóåò íåíîðìàëèçîâàííîå êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Â ñëó÷àå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ðàñïðåäåëåíèå ïðè òåìïåðà-
òóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà áóäåò èìåòü äâà ìàêñèìó-
ìà, ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ðàâ-
íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè [17]. Â ñëó÷àå ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ îäèí
ìàêñèìóì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå
ýíåðãèè. Ôîðìó êàíîíè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîñ-
ïðîèçâîäèò ãèñòîãðàììà ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïîêàçû-
âàåò, ñêîëüêî ðàç â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âûïà-
äàëî òî èëè èíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé
ñèñòåìû.

Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè äëÿ ëèíåéíîãî ðàçìåðà L = 12

ïðè âåëè÷èíå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jd = −0.1

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14. Íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ãèñòîãðàììà ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðè Jd = −0.1 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 15. Îáà ãðàôèêà ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæå-
íèå î íàëè÷èå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðè
Jd = −0.1. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü íà-

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè, L = 12, Jd = −0.1

Ðèñ. 15. Ãèñòîãðàììà ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ

ðàçìåðîâ L, Jd = −0.1

ìè â èíòåðâàëå çíà÷åíèé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
0 ≤ |Jd| ≤ 1. Ïðè |Jd| > 1.4 ïðèçíàêîâ ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà íå îáíàðóæåíî: îòñóòñòâó-
åò ñêà÷îê ýíåðãèè; íå íàáëþäàåòñÿ S-îáðàçíàÿ ôîð-
ìà ïðîèçâîäíîé ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé; íà
ãèñòîãðàììå ýíåðãèè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí ìàê-
ñèìóì.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïåðå-
õîä â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 0 ≤ |Jd| ≤ 1 ÿâëÿ-
åòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, à â îáëàñòè
|Jd| > 1 ôàçîâûì ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà. Îòìå-
òèì, ÷òî â èñõîäíîé íåäåêîðèðîâàííîé ìîäåëè Èçèí-
ãà ïðè J1 = 1 è J2 = −1 ïåðåõîä â ïàðàìàãíèòíîå ñî-
ñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà.
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4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äîáàâëåíèå äåêîðèðîâàííûõ ñïèíîâ â ôåð-
ðîìàãíèòíóþ ìîäåëü Èçèíãà íà òðåóãîëüíîé
ðåøåòêå ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìå-
íÿòü ñâîéñòâà ìîäåëè. Îò âåëè÷èíû è çíàêà
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó óçëîâûìè ñïèíà-
ìè è äåêîðèðîâàííûìè çàâèñèò òèï óïîðÿäî÷åíèÿ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïîÿâëÿþòñÿ ôðóñòðàöèîííûå
ýôôåêòû, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ýêñòðåìóìû
òåïëîåìêîñòè, èçìåíÿåòñÿ ðîä ôàçîâîãî ïåðåõîäà
â ïàðàìàãíèòíóþ ôàçó. Äîáàâëåíèå äåêîðèðîâàí-
íûõ ñïèíîâ ìåíÿåò ðîä ôàçîâîãî ïåðåõîäà èñõîäíîé
ðåøåòêè â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîäóëü âåëè÷èíû îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåêîðèðîâàííûìè ñïèíà-
ìè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ìîäóëÿ âåëè÷èíû îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ óçëîâûõ ñïèíîâ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. I. Syozi, Prog. Theor. Phys. 35, 306 (1951).

2. J. Stre�cka, M. Rebi�c, O. Rojas, and S. M. de Souza,
J. Mag. Magn. Mater. 469, 655 (2019).

3. J. Stre�cka, O. Rojas, and S. M. de Souza, Phys. Lett.
A 383, 2451 (2019).

4. H. �Cen�carikov�a, J. Stre�cka, and M. L. Lyra, J. Mag.
Magn. Mater. 401, 1106 (2016).

5. L. G�alisov�a and J. Stre�cka, Physica E 99, 244 (2018).

6. M. Ja�s�cur, V. �Stub�na, K. Sza lowski et al., J. Mag.
Magn. Mater. 417, 92 (2016).

7. V. �Stub�na and M. Ja�s�cur, J. Mag. Magn. Mater. 442,
364 (2017).

8. Ô. À. Êàññàí-Îãëû, À. È. Ïðîøêèí, À. Ê. Ìóðòà-
çàåâ è äð., ÔÒÒ 62, 683 (2020).

9. V. A. Mutailamov and A. K. Murtazaev, Low
Temper. Phys. 46, 1016 (2020).

10. Â. À. Ìóòàéëàìîâ, À. Ê. Ìóðòàçàåâ, ÆÝÒÔ 160,
119 (2021).

11. K. Hukushima, H. Takayama, and K. Nemoto, Int. J.
Mod. Phys. C 7, 337 (1996).

12. M. Hagen, B. Kim, P. Liu, et al., J. Phys. Chem. B
111, 1416 (2007).

13. D. P. Landau, Shan-Ho Tsai, and M. Exler, Am. J.
Phys. 72, 1294 (2004).

14. D. P. Landau, Physica A 205, 41 (1994).

15. Ê. Áèíäåð, Ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî â ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ôèçèêå, Ìèð, Ìîñêâà (1982).

16. Y. Komura and Y. Okabe, Phys. Rev. E 85,
010102(R) (2012).

17. F. Wang and D. P. Landau, Phys. Rev. E 64, 056101
(2001).

908


