ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 3 (1998) s. 391–400

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No. 3 (1998) p. 391–400

TERMODINAM�KA XXZ–MODEL� V NABLIȷENN� DVOQASTINKOVOGO KLASTERA

R. R. Levic~kiȷ, S. ¨. Sorokov, O. R. Baran, ¨. M. Pindzin ¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem Nac˛onal~noÝ Akadem˛Ý nauk UkraÝni, vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1, L~v˛v, 290011, UkraÝna E–mail: sorok@icmp.lviv.ua (Otrimano 11 bereznffl 1997 r.)

Dosl˛dıena XXZ–model~ u nabliıenn˛ dvoqastinkovogo klastera z dvoma var˛fflc˛ȷnimi parametrami φ^z , φ^x. Dalekosfflınu vza‚mod˛ J vrahovano v nabliıenn˛ molekulfflrnogo polffl. Dlffl r˛znih znaqen~ parametra an˛zotrop˛Ý^α_γ (K^{zz} = γK, K^{xx} = K^{yy} = αK, J^{zz} = γJ, J^{xx} = J^{yy} = αJ, K — korotkosfflına vza‚mod˛ffl) ta dalekosfflınoÝ vza‚mod˛Ý J pobudovan˛ fazov˛ d˛fflgrami ȷ otriman˛ temperaturn˛ zaleınost˛ ⟨S^z ⟩, ⟨S^x⟩, entrop˛Ý, teplo‚mnosti ta statiqnoÝ spriȷnffltlivosti. Pokazano, wo pri^α_γ ≥ 1 nabliıennffl dvoqastinkovogo klastera da‚ nekorektn˛ rezul~tati v niz~kotemperaturn˛ȷ oblast˛.

Klqov˛ slova: XXZ–model~, nabliıennffl dvoqastinkovogo klastera.

PACS number: 75.10.Jm

I. VSTUP

U suqasn˛ȷ statistiqn˛ȷ f˛zic˛ znaqnu uvagu prid˛lfflt~ dosl˛dıenn seİnetoaktivnih ˛ magnetnih mater˛ffll˛v, fflk˛ opisut~sffl psevdosp˛novimi modelfflmi. Tak, dlffl psevdosp˛novih sistem z dalekosfflınimi vza‚mod˛fflmi, a takoı z korotkosfflınimi korelfflc˛fflmi za nafflvnosti velikogo qisla naȷbliıqih sus˛d˛v xiroko vikoristovut~ rozkladi za obernenim rad˛usom vza‚mod˛Ý [1–4]. U vipadku psevdosp˛novih sistem z korotkosfflınimi vza‚mod˛fflmi (perevaıno z urahuvannfflm lixe naȷbliıqih sus˛d˛v) dostatn~o efektivnim (osoblivo dlffl niz~korozm˛rnih sistem) ‚ metod klasternih rozvinen~ [5–16]. Prote ˛snu‚ c˛liȷ rffld reqovin, dlffl fflkih sutt‚vimi ‚ efektivn˛ dalekosfflın˛ ȷ korotkosfflın˛ vza‚mod˛Ý m˛ı psevdosp˛nami. Sered nih sl˛d vid˛liti nasampered seİnetoaktivn˛ mater˛fflli tipu lad–bezlad, u tomu qisl˛ seİnetoaktivn˛ spoluki z vodnevimi zv’fflzkami, a takoı kvaz˛odnovim˛rn˛ ˛ kvaz˛dvovim˛rn˛ magnetn˛ ȷ seİnetoaktivn˛ spoluki. Mi tut ne budemo zupinffltisffl na z’fflsuvann˛ f˛ziqnoÝ prirodi oboh tip˛v vza‚mod˛ȷ. U koın˛ȷ konkretn˛ȷ zadaq˛ ce pitannffl vimaga‚ spec˛ffll~nogo rozglffldu. Dlffl adekvatnogo opisu takih ob’‚kt˛v neobh˛dniȷ teoretiqniȷ p˛dh˛d, fflkiȷ bi dozvoliv zastosovuvati r˛znu tehn˛ku pri vrahuvann˛ korotkosfflınih ˛ dalekosfflınih vza‚mod˛ȷ. Varto zauvaıiti, wo zgadana viwe matematiqna problema ‚ tipovo dlffl bagatoqastinkovih sistem. ÕÝ usp˛xno vir˛xuvali pri pobudov˛ m˛kroskop˛qnoÝ teor˛Ý metal˛v [17–20] ta klasiqnih sistem [21,22]. U cih robotah dalekosfflın˛ vza‚mod˛Ý opisano u fazovomu prostor˛ kolektivnih zm˛nnih, a korotkosfflın˛ — u fazovomu prostor˛ ˛ndiv˛dual~nih koordinat. Korotkosfflın˛ vza‚mod˛Ý, takim qinom, v˛d˛grat~ n˛bi bazisnu rol~ stosovno dalekosfflınih vza‚mod˛ȷ. Tomu perevaıno [21,22] sistemu z korotkosfflınimi vza‚mod˛fflmi nazivat~ bazisno sistemo abo sistemo v˛dl˛ku.

Vikoristovuqi ˛de vid˛lennffl bazisnoÝ sistemi [21,22], u robotah [23,24] dlffl kristal˛qnih struktur bula pobudovana posl˛dovna teor˛ffl psevdosp˛novih sistem z korotkosfflınimi ta dalekosfflınimi vza‚mod˛fflmi. Sl˛d zauvaıiti, wo otriman˛ v cih robotah zagal~n˛ virazi dlffl termodinam˛qnih ta dinam˛qnih harakteristik sistem, wo rozglffldalisffl, m˛stfflt~ termodinam˛qn˛ ta korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý bazisnoÝ sistemi. Dosit~ usp˛xniȷ opis bazisnoÝ sistemi moıe buti dosfflgnutiȷ na osnov˛ metodu klasternih rozvinen~ [5–15]. Odnak, na ıal~, klasterniȷ p˛dh˛d rozvineniȷ lixe dlffl rozrahunku statiqnih harakteristik psevdosp˛novih sistem. U zv’fflzku z tim duıe vaılivo problemo ‚ uzagal~nennffl rozvinenogo v robotah [5–15] klasternogo p˛dhodu dlffl rozrahunku dinam˛qnih harakteristik bazisnoÝsistemi. U roboti [25] dlffl model˛ ¨zinİa cffl problema vir˛xena pri obmeıenn˛ perxim porffldkom klasternogo rozvinennffl za dvoqastinkovim klasterom (te ı same, wo nabliıennffl dvoqastinkovogo klastera (NDK)). Zaproponovana v [25] metodika rozrahunku korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ uzagal~nena dlffl vipadku kvantovih psevdosp˛novih sistem z˛ sp˛nom^1_2 (virazi dlffl korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ u fflvnomu viglffld˛ otriman˛ dlffl model˛ Gaȷzenberİa) [26] ta v robotah [27,28] dlffl vipadku ¨zinİ˛vs~kih modeleȷ z dov˛l~nim znaqennfflm sp˛nu (virazi dlffl korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ u fflvnomu viglffld˛ otriman˛ dlffl model˛ Blma–Emer˛–Ţr˛f˛tsa).

Meto c˛‚Ý roboti ‚ dosl˛diti meı˛ zastosuvannffl nabliıennffl dvoqastinkovogo klastera z dvoma var˛fflc˛ȷnimi parametrami za korotkosfflınimi vza‚mod˛fflmi pri vrahuvannn˛ dalekosfflınih vza‚mod˛ȷ u nabliıenn˛ molekulfflrnogo polffl (NMP) dlffl XXZ–model˛ z˛ sp˛nom^1_2 . Tut budut~ rozrahovan˛ lixe termodinam˛qn˛ harakteristiki model˛, a dosl˛dıennffl dinam˛qnih vlastivosteȷ (v oblastfflh, de

NDK da‚ korektn˛ rezul~tati dlffl termodinam˛qnih harakteristik) zrobimo v nastupn˛ȷ robot˛.

II. POSTANOVKA ZADAQ¨

Rozglfflnemo psevdosp˛nov˛ sistemi z S =^1_2 , fflk˛ opisut~sffl gam˛l~ton˛fflnom

H ( {h^z, h^x} ) = −βH = N∑ i=1 [ h^z_i S^z_i + h^x_i S^x_i ] (2.1)

+^1_2 ∑ i,δ K [ γS^z_i S^z_{i+δ} + α ( S^x_i S^x_{i+δ} + S^y_i S^y_{i+δ} )]

+^1_2 ∑ i,j J_{ij} [ γS^z_i S^z_j + α ( S^x_i S^x_j + S^y_i S^y_j )] .

Tut perxiȷ dodanok opisu‚ vza‚mod˛ lokal˛zovanih atomnih magnetnih moment˛v z neodnor˛dnimi magnetnimi polfflmi, drugiȷ — obm˛nnu vza‚mod˛ atomnih magnetnih moment˛v, a ostann˛ȷ dodanok opisu‚ dalekosfflın˛ vza‚mod˛Ý m˛ı magnetnimi momentami. S^a_i (a = x, y, z) — dvorffldn˛ matric˛ Paul˛, γ, α — parametri an˛zotrop˛Ý (vipadok γ = 0 v˛dpov˛da‚ XY–model˛, α = 0 — model˛ ¨zinİa, a γ = α v˛dpov˛da‚ model˛ Gaȷzenberİa). Zauvaıimo, wo mnoınik β = (k_B T )^{−1} budemo vid˛lfflti fflvno (ȷogo m˛stfflt~ h^z_i , h^x_i , K, J_{ij}) lixe v rffld˛ k˛ncevih sp˛vv˛dnoxen~.

Meto c˛‚Ý roboti ‚ dosl˛dıennffl termodinam˛qnih vlastivosteȷ XXZ–model˛ v perxomu porffldku klasternogo rozvinennffl za korotkosfflınimi vza‚mod˛fflmi ta v nabliıenn˛ molekulfflrnogo polffl za dalekosfflınimi vza‚mod˛fflmi.

U ramkah NMP za dalekosfflınimi vza‚mod˛fflmi gam˛l~ton˛ffln (2.1) zobrazimo u viglffld˛ H ( {h^z, h^x} ) =^kH ( {æ^z, æ^x} ) (2.2)

−^1_2 ∑ i,j J_{ij} [ γ⟨S^z_i ⟩⟨S^z_j ⟩ + α⟨S^x_i ⟩⟨S^x_j ⟩ ] .

Tut vikoristane poznaqennffl dlffl bazisnogo gam˛l~- ton˛fflna:

kH ( {æ^z, æ^x} ) = N∑ i=1 [ æ^z_i S^z_i + æ^x_i S^x_i ] (2.3)

+^1_2 ∑ i,δ K [ γS^z_i S^z_{i+δ} + α ( S^x_i S^x_{i+δ} + S^y_i S^y_{i+δ} )] ;

æ^z_i = h^z_i + γ N∑ j=1 J_{ij} ⟨S^z_j ⟩; (2.4)

æ^x_i = h^x_i + α N∑ j=1 J_{ij}⟨S^x_j ⟩.

Zauvaıimo, wo ⟨S^y_i ⟩ ≡ 0. Ce legko baqiti z simetr˛Ý gam˛l~ton˛fflna (2.1) v˛dnosno zam˛ni S^y_i → −S^y_i .

Dlffl F ( {h^z, h^x} ) –funkc˛Ý (logarifma statistiqnoÝ sumi) v NMP za dalekosfflınimi vza‚mod˛fflmi na osnov˛ (2.2) otrima‚mo: F ( {h^z, h^x} ) = ln Sp_{{S}}e^H (2.5)

=^kF ( {æ^z, æ^x} ) −^1_2 ∑ i,j J_{ij} [ γ⟨S^z_i ⟩⟨S^z_j ⟩ + α⟨S^x_i ⟩⟨S^x_j ⟩ ] ,

de^kF ( {æ^z, æ^x} ) –funkc˛ffl — logarifm statistiqnoÝ sumi bazisnoÝ sistemi (2.3).

Korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý model˛ (kumulfflntn˛ seredn˛ v˛d psevdosp˛novih operator˛v za rozpod˛lom Ţ˛bbsa z gam˛l~ton˛fflnom H), xukatimemo takim qinom:

⟨S^{a1}_{i1} . . . S^{ak}_{ik} ⟩^c = δ δh^{a1}_{i1} . . . δ δh^{ak}_{ik} F ( {h^z, h^x} ) . (2.6)

Korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý (KF) bazisnoÝ model˛ viznaqat~sffl sp˛vv˛dnoxennfflmi k⟨S^{a1}_{i1} . . . S^{ak}_{ik} ⟩^c = δ δæ^{a1}_{i1} . . . δ δæ^{ak}_{ik} kF ( {æ^z, æ^x} ) . (2.7)

Vihodfflqi z viglffldu F–funkc˛Ý (2.5), legko otrimati sp˛vv˛dnoxennffl m˛ı unarnimi KF bazisnoÝ model˛ (2.3) ta povnoÝ model˛ v NMP za dalekosfflınimi vza‚mod˛fflmi (2.2):

⟨S^a_i ⟩ = δ δh^a_i F ( {h^z, h^x} ) (2.8) = δ δæ^a_i kF ( {æ^z, æ^x} ) =^k⟨S^a_i ⟩, (a = z, x).

III. NABLI”ENN DVOQASTINKOVOGO KLASTERA Z DVOMA VAR¨C¨„NIMI PARAMETRAMI

U c~omu rozd˛l˛ mi rozglfflnemo psevdosp˛nov˛ sistemi, fflk˛ opisut~sffl gam˛l~ton˛fflnom (2.3) (bazisna zadaqa). Provedemo klasterne rozvinennffl pri rozbitt˛ İratki na dvoqastinkov˛ klasteri [16]. Poznaqimo qerez^rφ^z_i S^z_i +^r φ^x_i S^x_i (^rφ^a_i m˛stit~ mnoınik β) operator efektivnogo polffl, fflke d˛‚ na vuzol i z boku vuzla r, wo naleıit~ do naȷbliıqogo otoqennffl i (r ∈ π_i). Oqevidno, wo na dov˛l~niȷ vuzol i pri rozbitt˛ İratki na dvoqastinkov˛ klasteri d˛‚ z pol˛v (z — qislo naȷbliıqih sus˛d˛v) z boku klaster˛v, wo m˛stfflt~ ceȷ vuzol. Pereȷdemo v˛d vuzlovogo do klasternogo p˛dsumovuvannffl [16]:

1 2 ∑ i,δ KS^a_i S^a_{i+δ} = ∑ (1,2)

KS^a_1 S^a_2 , (a = x, y, z); (3.1) ∑ i ∑ r∈π_i r φ^a_i S^a_i = ∑ (1,2)

(_2

φ^a_1S^a_1 +^1φ^a_2 S^a_2 ) , (a = x, z).

P˛slffl totoınogo peretvorennffl z urahuvannfflm (3.1) bazisniȷ gam˛l~ton˛ffln (2.3) matime viglffld kH ( {æ^z, æ^x}, {φ^z, φ^x} ) = ∑ 1 H_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 ) (3.2) + ∑ (1,2)

U_{12}

(_2

φ^z_1,^2φ^x_1 ,^1φ^z_2,^1φ^x_2 ) ,

priqomu

H_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 ) = æ̃^z_1S^z_1 + æ̃^x_1 S^x_1 ; (3.3)

æ̃^a_1 = æ^a_1 + ∑ r∈π_1 r φ^a_1, (a = x, z);

U_{12} = −^2φ^z_1S^z_1 −^2φ^x_1 S^x_1 −^1φ^z_2S^z_2 −^1φ^x_2 S^x_2 (3.4) +K [ γS^z_1 S^z_2 + α ( S^x_1 S^x_2 + S^y_1 S^y_2 )] .

Dlffl^kF ( {æ^z, æ^x}, {φ^z, φ^x} ) –funkc˛Ý budemo mati

kF ( {æ^z, æ^x}, {φ^z, φ^x} ) (3.5)

= ln Sp_{{S}} exp [_k H ( {æ^z, æ^x}, {φ^z, φ^x} )]

= ln Sp_{{S}} exp [ ∑ 1 H_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 )

+ ∑ (1,2)

U_{12} ( {φ^z, φ^x} )] .

Prov˛vxi rozplutuvannffl operator˛v za dopomogo T_τ –eksponenti ta obmeıivxis~ perxim porffldkom klasternogo rozvinennffl [16], wo v˛dpov˛da‚ nabliıenn dvoqastinkovogo klastera, otrima‚mo^kF– funkc˛ (div. [29]) u viglffld˛: kF ( {æ^z, æ^x}, {φ^z, φ^x} ) (3.6)

= (1 − z) ∑ 1 F_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 )

+^1_2 ∑ 1,2 F_{12}

(_2

æ̃^z_1,^2æ̃^x_1 ,^1æ̃^z_2,^1æ̃^x_2 ) .

Tut F_1 — odnoqastinkova, F_{12} — dvoqastinkova vnutr˛xn~oklastern˛ funkc˛Ý:

F_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 ) = ln Z_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 ) ; (3.7)

Z_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 ) = Sp_{S1} exp [ H_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 )] ;

F_{12}

(_2

æ̃^z_1,^2æ̃^x_1 ,^1æ̃^z_2,^1æ̃^x_2 ) (3.8)

= ln Z_{12}

(_2

æ̃^z_1,^2æ̃^x_1 ,^1æ̃^z_2,^1æ̃^x_2 ) = ln Sp_{S1,S2} e^{H12} ;

H_{12}

(_2

æ̃^z_1,^2æ̃^x_1 ,^1æ̃^z_2,^1æ̃^x_2 ) (3.9)

= H_1 ( æ̃^z_1, æ̃^x_1 ) + H_2 ( æ̃^z_2, æ̃^x_2 ) + U_{12}

=^2æ̃^z_1S^z_1 +^1æ̃^z_2S^z_2 +^2æ̃^x_1 S^x_1 +^1æ̃^x_2 S^x_2 +K [ γS^z_1 S^z_2 + α ( S^x_1 S^x_2 + S^y_1 S^y_2 )] ; 1æ̃^a_2 = æ̃^a_2 −^1φ^a_2 = æ^a_2 + ∑ r∈π_{2r≠1} r φ^a_2, (a = z, x). (3.10)

Na osnov˛ (2.7), (3.6) ta umovi ekstremumu^kF– funkc˛Ý za^r φ^a_i , ∂^kF ∂^r φ^a_i = 0, (3.11)

otrima‚mo sistemu 2N (z+1) r˛vnffln~ dlffl ⟨S^a_1 ⟩ ta klasternih pol˛v^r φ^a_1 (a = z, x)

⟨S^a_1 ⟩ = ∂ F_1 ∂ æ̃^a_1

, (3.12) ∂ F_1 ∂ æ̃^a_1 = ∂ F_{1r} ∂^ræ̃^a_1

. (3.13)

Zauvaıimo, wo sistema 2zN r˛vnffln~ dlffl klasternih pol˛v (3.13) (fflku moına zapisati u viglffld˛ ⟨S^a_1 ⟩_{ρ1} = ⟨S^a_1 ⟩_{ρ1r} , (a = z, x) [29]), ekv˛valentna 2zN nezaleınim sp˛vv˛dnoxennfflm m˛ı matricfflmi gustini

ρ_1(S_1) = Sp_{Sr} [ρ_{1r}(S_1, S_r )] (3.14)

(˛z 3zN sp˛vv˛dnoxen~ (3.14) nezaleınimi ‚ 2zN , osk˛l~ki z fflvnogo viglffldu ρ_1(S_1), ρ_{1r}(S_1, S_r ) vipliva‚ totoıne vikonannffl zN umov Sp_{S1} [ρ_1(S_1)] = Sp_{S1,Sr} [ρ_{1r}(S_1, S_r )] = 1). Otıe, v NDK umova ekstremumu^kF–funkc˛Ý (3.11) da‚ sp˛vv˛dnoxennffl (3.14) m˛ı vnutr˛xn~oklasternimi matricfflmi gustini.

Osk˛l~ki naxim zavdannfflm u c˛ȷ robot˛ ‚ dosl˛dıennffl lixe termodinam˛qnih vlastivosteȷ XXZ–model˛, to nadal˛ obmeıimosffl vipadkom odnor˛dnogo polffl (h^z_i = h^z, h^x_i = h^x, ⟨S^z_i ⟩ = ⟨S^z ⟩, ⟨S^x_i ⟩ = ⟨S^x⟩). Logarifm statistiqnoÝ sumi na elementarnu kom˛rku kristala (f–funkc˛ffl) v NMP za dalekosfflınimi vza‚mod˛fflmi ta v NDK za korotkosfflıno vza‚mod˛‚ matime viglffld (tut ˛ dal˛ mnoınik β = 1 k_B T budemo vid˛lfflti fflvno): f ( h^z, h^x ) =^kf ( æ^z, æ^x, φ^z, φ^x ) (3.15)

−^1_8 βJ_0 [ γ ( m^z )_2 + α ( m^x )_2] ; æ^z = h^z +^1_2 γJ_0m^z ; æ^x = h^x +^1_2 αJ_0m^x; (3.16)

J_0 = N∑ j=1 J_{ij}; m^a = 2⟨S^a⟩.

kf–funkc˛ffl (logarifm statistiqnoÝ sumi na elementarnu kom˛rku kristala bazisnoÝ model˛) kf ( æ^z, æ^x, φ^z, φ^x ) (3.17)

= (1 − z)F_1 ( æ̃^z, æ̃^x ) +^z_2 F_{12} ( æ̃^z, æ̃^x )

viraıa‚t~sffl qerez odnoqastinkovu vnutr˛xn~oklasternu F_1–funkc˛

F_1 ( æ̃^z, æ̃^x ) = ln Z_1 ( æ̃^z, æ̃^x ) = ln Sp_{S1} e^{H1} ; (3.18)

H_1 ( æ̃^z, æ̃^x ) = β ∑ a=x,z æ̃^aS^a_1 ; (3.19)

æ̃^a = æ^a + zφ^a, (a = z, x)

ta dvoqastinkovu vnutr˛xn~oklasternu F_{12}–funkc˛

F_{12} ( æ̃^z , æ̃^x ) (3.20)

= ln Z_{12} ( æ̃^z, æ̃^x ) = ln Sp_{S1,S2} exp(H_{12});

H_{12} ( æ̃^z, æ̃^x ) = β ∑ a=x,z æ̃^a ( S^a_1 + S^a_2 ) (3.21) +βK [ γS^z_1 S^z_2 + α ( S^x_1 S^x_2 + S^y_1 S^y_2 )] ; æ̃^a = æ^a + (z − 1)φ^a, (a = z, x). (3.22)

Dlffl viznaqennffl m^a ta φ^a (a = z, x) u vipadku odnor˛dnogo polffl na osnov˛ (3.12) ta (3.13) budemo mati qotiri r˛vnfflnnffl:

m^a = 2 ∂ F_1 ∂(βæ̃^a)

, (3.23) ∂ F_1 ∂(βæ̃^a) = ∂ F_{1r} ∂(βæ̃^a)

. (3.24)

Teper zupinimosffl na otrimann˛ odnoqastinkovoÝ F_1–funkc˛Ý ta r˛vnffln~ dlffl unarnih korelffltor˛v u fflvnomu viglffld˛. Gam˛l~ton˛ffln H_1 d˛‚ na bazis˛ dvoh funkc˛ȷ stanu odn˛‚Ý qastinki

1 + 2 − . (3.25)

U zobraıenn˛ (3.25) gam˛l~ton˛ffln H_1 ma‚ viglffld:

H_1 =^1_2 β ( æ̃^z æ̃^x æ̃^x −æ̃^z ) . (3.26)

Uzfflvxi do uvagi (3.18), legko otrimati v fflvnomu viglffld˛ viraz dlffl F_1–funkc˛Ý:

F_1 ( æ̃^z, æ̃^x ) = ln [ 2ch (_1

2 βΛ )] ; (3.27) Λ = √ (æ̃^z)^2 + (æ̃^x)^2.

Na osnov˛ (3.23) otrima‚mo r˛vnfflnnffl dlffl m^a, (a = z, x):

m^a = æ̃^a Λ th (_1

2 βΛ ) . (3.28)

Urahovuqi (3.19), na osnov˛ r˛vnffln~ (3.28) moına vse zvesti do m^z ta m^x, zv˛l~nivxis~ v˛d φ^z, φ^x:

φ^a = 1 z [ k_BT m^a M ln ( 1 + M 1 − M ) − æ^a ] , (3.29)

de M = √ (m^z)^2 + (m^x)^2. (3.30)

Teper zupinimosffl na otrimann˛ dvoqastinkovoÝ F_{12}–funkc˛Ý. Gam˛l~ton˛ffln H_{12} d˛‚ na bazis˛ qotir~oh funkc˛ȷ stanu dvoqastinkovogo klastera

1 + + 2 + − 3 − + 4 − − . (3.31)

U zobraıenn˛ (3.31) gam˛l~ton˛ffln H_{12} ma‚ viglffld:

H_{12} = (3.32)

= β æ̃^z+^1_4 γK^1_2 æ̃^{x 1}_2æ̃^x 0 1 2 æ̃^x −^1_4 γK^1_2 αK^1_2æ̃^x 1 2æ̃^{x 1}_2 αK −^1_4 γK^1_2æ̃^x

0^1_2 æ̃^{x 1}_2æ̃^x −æ̃^z+^1_4 γK .

Na osnov˛ (3.20) ta (3.32) otrima‚mo dlffl dvoqastinkovoÝ F_{12}–funkc˛Ý

F_{12} ( æ̃^z, æ̃^x ) = ln

[^4∑ ξ=1 e^{βE(12)ξ} ] , (3.33)

de E^{(12)}_4 = −^1_4 γK −^1_2 αK, (3.34)

a tri ˛nx˛ vlasn˛ znaqennffl E^{(12)}_{1,2,3} matric˛ (3.32) ‚ korenfflmi kub˛qnogo r˛vnfflnnffl, fflke zruqno zapisati u viglffld˛:

(_1

4 γK − E^{(12)}

)_2(_1 4 γK −^1_2 αK + E^{(12)} ) (3.35) − (_1 4 γK −^1_2 αK + E^{(12)} )( æ̃^z

)_2

+ (_1 4 γK − E^{(12)} )( æ̃^x

)_2

= 0.

IV. DOSL¨D”ENN V¨L^NOÕ ENERŢ¨Õ

Teper zupinimosffl na dosl˛dıenn˛ v˛l~noÝ enerİ˛Ý XXZ–model˛ v NDK z dvoma var˛fflc˛ȷnimi parametrami za korotkosfflınimi vza‚mod˛fflmi ta v NMP za dalekosfflınimi vza‚mod˛fflmi. F (m^z, m^x, φ^z, φ^x) = −k_B T N ( f(m^z , m^x, φ^z, φ^x) ) . (4.1)

Urahovuqi, wo φ^a viraıa‚t~sffl qerez m^z , m^x (3.29), otrima‚mo v˛l~nu enerİ˛ fflk funkc˛ dvoh parametr˛v m^z , m^x:

F (m^z, m^x) (4.2) = −k_B T N { (1−z) ln [ 2ch (_β 2 √ (æ̃^z)^2 + (æ̃^x)^2 )]

+^1_2 z ln [ e^{−βK( 14 γ+ 12 α)} + 3∑ ξ=1 e^{βE(12)ξ} ]}

+^1_8 J_0N [ γ(m^z )^2 + α(m^x)^2 ] ,

de E^{(12)}_{1,2,3} ‚ korenfflmi kub˛qnogo r˛vnfflnnffl (3.35); ∑_3

n=0 a_n(E^{(12)})^n = 0, priqomu

a_3 = 1 ; a_2 = −K(^1_2 α +^1_4 γ); (4.3)

a_1 = −^1_{16} (γK)^2 +^1_4 γαK^2 − (æ̃^z)^2 − (æ̃^x)^2;

a_0 = K(^1_4 γ −^1_2 α)

[_1 16 (γK)^2 − (æ̃^z)^2 ] +^1_4 γK(æ̃^x)^2.

Rozglfflnemo spoqatku an˛zotropnu model~ Gaȷzenberİa (α ≠ γ) pri h^z = h^x = 0. Zauvaıimo, wo mi vvodimo ˛nf˛n˛tezimal~n˛ polffl h^z → 0, h^x → 0, osk˛l~ki pri h^z ≡ 0, h^x ≡ 0, fflk vidno z simetr˛Ý gam˛l~ton˛fflna wodo zam˛ni S^a → −S^a , m^a ≡ 0 (a = x, y, z). Na ris. 1, fflkiȷ ‚ harakternim dlffl vipadku α < γ pri z > 2, J_0 ≥ 0 ta z = 2, J_0 > 0, navedena v˛l~na enerİ˛ffl (4.2) fflk funkc˛ffl parametr˛v m^z , m^x dlffl α = 0.5, γ = 1, z = 4, J_0 = 0.1 pri t = 4^{kBT}_{zK} = 0.75 > t_c ta t = 0.55 < t_c. Vidno, wo pri α < γ absoltniȷ m˛n˛mum v˛l~noÝ enerİ˛Ý bude pri m^x ≡ 0. U vipadku α > γ zaleınost˛ v˛l~noÝ enerİ˛Ý v˛d parametr˛v m^z , m^x fflk˛sno v˛dm˛nn˛ v˛d podanih na ris. 1. U c~omu vipadku absoltniȷ m˛n˛mum v˛l~noÝ enerİ˛Ý bude pri m^z ≡ 0.

Ris. 1. V˛l~na enerİ˛ffl fflk funkc˛ffl parametr˛v m^x ta m^z dlffl z = 4, J0 = 0.1, α = 0.5, γ = 1.0 pri t = 4^{kB T}_{zK} = 0.75 (a) ta t = 0.55 (b).

Kr˛m togo, u niz~kotemperaturn˛ȷ oblast˛ (za vinffltkom pevnogo prom˛ıku znaqen~ parametra an˛zotrop˛Ý^α_γ ∈ [1, (^α_γ )_a]; znaqennffl (^α_γ )_a zaleıit~ v˛d tipu İratki ta veliqini dalekosfflınoÝ vza‚mod˛Ý) absoltniȷ m˛n˛mum v˛l~noÝ enerİ˛Ý dosfflga‚t~sffl pri m^z = m^x = 0, tobto ma‚ m˛sce antitoqka Kr˛.

U vipadku α = γ (˛zotropna model~ Gaȷzenberİa) vvodimo ˛nf˛n˛tezimal~ne pole h^z → 0 (h^x ≡ 0) [30], tod˛ m^x ≡ 0, abo ˛nf˛n˛tezimal~ne pole h^x → 0 (h^z ≡ 0), tod˛ m^z ≡ 0.

Otıe, z urahuvannfflm (3.29), baqimo, wo dlffl α < γ, h^z = h^x → 0 ta dlffl α = γ, h^z → 0, h^x ≡ 0 ma‚mo φ^x = m^x ≡ 0, a dlffl α > γ, h^z = h^x → 0 ta dlffl α = γ, h^x → 0, h^z ≡ 0 ma‚mo φ^z = m^z ≡ 0.

V. NABLI”ENN DVOQASTINKOVOGO KLASTERA Z ODNIM VAR¨C¨„NIM PARAMETROM

Provedene qislove dosl˛dıennffl v˛l~noÝ enerİ˛Ý fflk funkc˛Ý m^z ta m^x pokazu‚, wo doc˛l~no rozglffldati okremo tak˛ dva vipadki: 1) α ≤ γ, h^x ≡ 0, φ^x = m^x ≡ 0; 2) α ≥ γ, h^z ≡ 0, φ^z = m^z ≡ 0.

Rozglfflnemo spoqatku perxiȷ vipadok. Na osnov˛ (3.15), (3.17), (3.27) ta (3.31)–(3.33) otrima‚mo f(h^z )– funkc˛ u fflvnomu viglffld˛:

f(h^z ) = (1−z)F_1(æ̃^z ) +^z_2 F_{12}(æ̃^z) −^1_8 βγJ_0 ( m^z )_2 , (5.4) de F_1(æ̃^z) = ln Z_1(æ̃^z); (5.5) Z_1(æ̃^z) = 2ch(^1_2 βæ̃^z );

F_{12}(æ̃^z) = ln Z_{12}(æ̃^z); (5.6) Z_{12}(æ̃^z) = 2e^{14 βγK} L(æ̃^z); L(æ̃^z) = [ ch(βæ̃^z) + e^{− 12 βγK} ch(^1_2 βαK) ] . (5.7)

Na osnov˛ r˛vnffln~ (3.23) (abo (3.28)) ta (3.24) otrima‚mo sistemu r˛vnffln~ dlffl m^z ta φ^z:

m^z = th(^1_2 βæ̃^z ), (5.8)

th(^1_2 βæ̃^z ) = sh(βæ̃^z ) L(æ̃^z)

. (5.9)

Uzfflvxi do uvagi, wo za dopomogo (3.29) moına viklqiti φ^z, otrima‚mo r˛vnfflnnffl dlffl m^z:

m^z = sh ( βæ̃^z(m^z ) ) L(m^z )

, (5.10) de æ̃^z (m^z) (5.11)

=^1_z { (z − 1)k_B T ln ( 1 + mz 1 − m^z ) +^1_2 γJ_0m^z + h^z } .

Spriȷnffltliv˛st~, entrop˛ ta teplo‚mn˛st~ moına rozrahuvati takim qinom [16]:

χ = d m^z d h^z = kχ 1 − γJ_0 ·^kχ

; (5.12)

kχ = β kfææ − (_k f_{æφ} )_2 kf_{φφ} ;

S = d F d T =^kS;^kS = k_BN (_k f − β ∂^kf ∂ β ) ; (5.13)

C = T d S d T =^kC (5.14) + k_B βγJ_0 1 − γJ_0 ·^kχ { −β ∂^kf_æ ∂ β + kf_{æφ} kf_{φφ} (_k f_φ + β ∂^kf_φ ∂ β )}_2 ;

kC = k_B { β^2 ∂^{2 k}f ∂ β^2 − (_k f_φ + β ∂^kf_φ ∂ β )_2 1 kf_{φφ} } .

Tut vikoristan˛ poznaqennffl:

kfæ . . . æ l 1 φ . . . φ l 2 = ∂^{l1} ∂(βæ^z )^{l1} ∂^{l2} ∂(βφ^z )^{l2} kf(æ^z , φ^z). (5.15)

Qastinn˛ poh˛dn˛ u fflvnomu viglffld˛ naveden˛ v robot˛ [29]. Vipixemo tut lixe viraz dlffl statiqnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti:

χ = β { 2zL^2 1 + e^{− 1}2^{βγK} ch(βæ̃^z )ch(^1_2 βαK)

(5.16)

+ 4(1 − z) 1 − (m^z )^2 − βγJ_0 }_{−1} .

Z umovi ( χ(m^z = 0, T = T_c) )_{−1} = 0 otrima‚mo r˛vnfflnnffl dlffl T_c: 1 2 z ( 1 + e^{− 12 βc γK} ch(^1_2 β_cαK) ) (5.17)

+(1 − z) −^1_4 β_cγJ_0 = 0.

Rozglfflnemo teper drugiȷ vipadok. Na osnov˛ (3.15), (3.17), (3.27) ta (3.31)–(3.33) otrima‚mo f(h^x)– funkc˛ u fflvnomu viglffld˛:

f(h^x) = (1−z)F_1(æ̃^x) +^z_2 F_{12}(æ̃^x) −^1_8 βαJ_0 ( m^x )_2 , (5.18) de F_1(æ̃^x) = ln Z_1(æ̃^x); (5.19) Z_1(æ̃^x) = 2ch(^1_2 βæ̃^x);

F_{12}(æ̃^x) = ln Z_{12}(æ̃^x); (5.20)

Z_{12}(æ̃^x) = e^{14 βγK} + 2e^{14 βαK} ch(βr) + e^{−( 14 γ+ 12 α)βK} ;

r(æ̃^x) = √ (æ̃^x)^2 +^1_{16} (α − γ)^2K^2. (5.21)

Na osnov˛ r˛vnffln~ (3.23) (abo (3.28)) ta (3.24) otrima‚mo sistemu r˛vnffln~ dlffl m^x ta φ^x:

m^x = th(^1_2 βæ̃^x) (5.22)

th(^1_2 βæ̃^x) =

2æ̃^xe^{14 βαK} sh(βr) r(æ̃^x)Z_{12}(æ̃^x)

. (5.23)

Beruqi do uvagi, wo za dopomogo (3.29) moına viklqiti φ^x, otrima‚mo r˛vnfflnnffl dlffl m^x:

m^x =

2æ̃^x(m^x)e^{14 βαK} sh(βr) r(m^x)Z_{12}(m^x)

, (5.24) de æ̃^x(m^x) (5.25)

=^1_z { (z−1)k_B T ln ( 1 + mx 1 − m^x ) +^1_2 αJ_0m^x + h^x } .

Spriȷnffltliv˛st~, entrop˛ ta teplo‚mn˛st~ moına rozrahuvati z vikoristannfflm formul (5.12)–(5.14), zrobivxi v nih zam˛nu γ → α ta vrahuvavxi tak˛ poznaqennffl: kfæ . . . æ l 1 φ . . . φ l 2 = ∂^{l1} ∂(βæ^x)^{l1} ∂^{l2} ∂(βφ^x )^{l2} kf(æ^x, φ^x). (5.26)

Qastinn˛ poh˛dn˛ u fflvnomu viglffld˛ navedeno v robot˛ [29]. Vipixemo tut lixe viraz dlffl statiqnoÝ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti:

χ = β { z A + 4(1 − z) 1 − (m^x)^2 − βαJ_0 }_{−1} , (5.27)

A = e^{14 βαK} [(_{æ̃x} r )_2

ch(βr) +^{(α−γ)2K2}

16βr^3 sh(βr) ] /Z_{12} −2e^{12 βαK} (_{æ̃x} r )_2

sh^2(βr)/Z^2_{12}.

Z umovi ( χ(m^x = 0, T = T_c) )_{−1} = 0 otrima‚mo r˛vnfflnnffl dlffl T_c:

2e^{14 βcαK} sh(^1_4 β_c(α − γ)K) [ β_cαJ_0 − 4 + 4z ] (5.28) −zK(α − γ)e^{14 βc γK} [ 1 + e^{− 12 βc γK} ch(^1_2 β_cαK) ] = 0.

VI. REZUL^TATI QISLOVIH ROZRAHUNK¨V

U c~omu rozd˛l˛ zupinimosffl na rezul~tatah qislovih rozrahunk˛v (pri h^z → 0, h^x → 0) termodinam˛qnih harakteristik XXZ–model˛.

Zauvaıimo, wo tut vikoristano poznaqennffl dlffl v˛dnosnih veliqin:

t = 4^{kBT}_{zK} ; m^z = 2⟨S^z⟩; m^x = 2⟨S^x⟩;

s =^1_{kB T} S; c =^1_{kBT} C.

Spoqatku korotko zupinimosffl na vipadku odnovim˛rnoÝ model˛ (z = 2) pri J_0 = 0. Na ris. 2 podano temperaturn˛ zaleınost˛ obernenoÝ spriȷnffltlivosti χ^{−1}, entrop˛Ý s ta teplo‚mnosti c, otriman˛ v NDK pri α ∈ [0; 1], γ = 1. Pri α bliz~komu do 1 v niz~- kotemperaturn˛ȷ oblast˛ dlffl entrop˛Ý ta teplo‚mnosti v NDK otrimu‚mo fflk˛sno nepravil~n˛ rezul~tati (s(t = 0) > 0, c(t) ne ‚ zrostaqo funkc˛‚ pri niz~kih temperaturah). Koli γ ≤ 1 (α = 1), rezul~- tati NDK dlffl s pri γ ∈ [0; 1] ta dlffl χ^{−1} pri γ ∈ [0; 1[ v niz~kotemperaturn˛ȷ oblast˛ ‚ fflk˛sno nepravil~- nimi. Entrop˛ffl v˛d’‚mna, za vinffltkom vipadku znaqen~ γ bliz~kih do 1 (tut s(t = 0) > 0). Obernena statiqna spriȷnffltliv˛st~ ne ‚ zrostaqo funkc˛‚ temperaturi. Na ris. 3 podano rezul~tati dlffl model˛ Gaȷzenberİa ta XY–model˛, otriman˛ r˛znimi metodami. Vidno, wo NDK da‚ lixe fflk˛sniȷ opis temperaturnoÝ zaleınosti teplo‚mnosti. Oqevidno, wo v ramkah klasternogo p˛dhodu neobh˛dno vrahovuvati viw˛ porffldki klasternogo nabliıennffl, wo moına posl˛dovno zrobiti v metod˛ var˛fflc˛Ý klastera [32].

Rozglfflnemo teper korotko rezul~tati, otriman˛ v NDK dlffl odnovim˛rnoÝ model˛ (z = 2) pri J_0 > 0˛ dlffl dvovim˛rnoÝta trivim˛rnoÝmodeleȷ (z = 4, 6) pri J_0 ≥ 0. Spoqatku zupinimosffl na vipadku α ∈ [0; 1] pri γ = 1. Na ris. 4 podano fazov˛ d˛fflgrami dlffl r˛znih İratok pri r˛znih znaqennfflh dalekosfflınoÝ vza‚mod˛Ý J_0. Zauvaıimo, wo dlffl z = 4, J_0 = 0, α = 1 NDK, na v˛dm˛nu v˛d NMP, ne peredbaqa‚ fazovogo perehodu. Dlffl termodinam˛qnih harkteristik NDK da‚ fflk˛sno pravil~n˛ rezul~tati (div. ris. 5), za vinffltkom vipadku, koli α bliz~ke do 1, pri malih znaqennfflh J_0 u niz~kotemperaturn˛ȷ oblast˛. Zokrema, dlffl kvadratnoÝ İratki s(t = 0) > 0, a parametr porffldku ta obernena statiqna spriȷnffltliv˛st~ mat~ u niz~kotemperaturn˛ȷ oblast˛ toqki pereginu. Dlffl kub˛qnoÝ İratki parametr porffldku ne vihodit~ pri t = 0 na nasiqennffl (m^z(t = 0) < 1), s(t = 0) > 0, χ^{−1} ne ‚ spadno funkc˛‚ temperaturi v niz~kotemperaturn˛ȷ oblast˛.

Pri γ ∈ [0, 1], α = 1 (dlffl z > 2, J_0 ≥ 0 ˛ dlffl z = 2, J_0 > 0) rezul~tati, otriman˛ v NDK, ‚ fflk˛sno nepravil~nimi v niz~kotemperaturn˛ȷ oblast˛ (div. ris. 6). Pri γ ∈ [0, γ_a] (znaqennffl γ_a tim menxe, qim b˛l~xe znaqennffl J_0 ta qim menxe z; pri J_0 → 0 γ_a → 1) peredbaqa‚t~sffl niz~kotemperaturniȷ fazoviȷ pereh˛d (antitoqka Kr˛), b˛l~xe togo, entrop˛ffl ‚ v˛d’‚mno v c˛ȷ oblast˛. Pri γ ∈ [γ_a, 1] antitoqka Kr˛ v˛dsutnffl, prote temperaturn˛ zaleınost˛ termodinam˛qnih harakteristik ‚ takoı fflk˛sno nepravil~nimi pri niz~kih temperaturah. Zokrema, m^x ne vihodit~ pri t = 0 na nasiqennffl abo ma‚ peregini; s(t = 0) > 0; obernena statiqna spriȷnffltliv˛st~ ne ‚ spadno funkc˛‚ temperaturi abo ma‚ peregini.

Oqevidno, wo NDK moıe buti zastosovanim dlffl rozrahunku termodinam˛qnih harakteristik XXZ– model˛ pri 0 ≤^α_γ ≤ (^α_γ )_k ((^α_γ )_k ≤ 1) u vs~omu temperaturnomu ˛nterval˛. Znaqennffl (^α_γ )_k zaleıit~ v˛d tipu İratki ta veliqini J_0. Qim b˛l~xe J_0, tim b˛l~xe (^α_γ )_k nabliıa‚t~sffl do odinic˛, priqomu pri dostatn~o velikih znaqennfflh dalekosfflınoÝ vza‚mod˛Ý (^α_γ )_k = 1. U vipadku (^α_γ ) > (^α_γ )_k NDK da‚ nekorektn˛ rezul~tati. Ce pov’fflzane z tim, wo take nabliıennffl nedostatn~o vrahovu‚ kvantov˛ flktuac˛Ý, wo sutt‚vo vifflvlffl‚t~sffl v niz~kotemperaturn˛ȷ oblast˛. Prote ˛ v c~omu vipadku NDK moıe buti zastosovanim dlffl rozrahunku termodinam˛qnih harakteristik model˛ pri temperaturah, viwih v˛d defflkogo znaqennffl t_1 (t_1 leıit~ niıqe v˛d kritiqnoÝ temperaturi ˛ viwe v˛d antitoqki Kr˛ (fflkwo vona ‚); znaqennffl t_1 zaleıit~ v˛d parametr˛v z, J_0,^α_γ ).

Ris. 2. Temperaturn˛ zaleınost˛ obernenoÝ statiqnoÝ spriȷnffltlivosti χ^{−1}, entrop˛Ý s =^1_{kB N} S, teplo‚mnosti c =^1_{kB N} C dlffl z = 2, J0 = 0 (γ = 1) pri r˛znih znaqennfflh parametra an˛zotrop˛Ý α.

Ris. 3. Temperaturn˛ zaleınost˛ teplo‚mnosti c =^1_{kB N} C pri z = 2, J0 = 0, dlffl model˛ Gaȷzenberİa (a) ta dlffl XY–model˛ (b). Rezul~tati NDK, qisel~niȷ rezul~tat Bonnera ˛ F˛xera (div. [31]), rezul~tati qisel~nogo metodu na osnov˛ peretvorennffl (formula Suzuk˛–Trottera) odnovim˛rnoÝ model˛ do dvovim˛rnoÝ (N × m) model˛ ¨zinİa [31].

Ris. 4. Fazov˛ d˛fflgrami pri r˛znih znaqennfflh dalekosfflınoÝ vza‚mod˛Ý J0 (γ = 1) dlffl r˛znih İratok: (a) z = 2; (b) z = 4; (c) z = 6.

Ris. 5. Temperaturn˛ zaleınost˛ parametra m^z = 2⟨S^z ⟩, obernenoÝ statiqnoÝ spriȷnffltlivosti χ^{−1} ta entrop˛Ý s =^1_{kB N} S dlffl z = 4, J0 = 0 pri r˛znih znaqennfflh parametra an˛zotrop˛Ý α (γ = 1).

Ris. 6. Temperaturn˛ zaleınost˛ parametra m^x = 2⟨S^x ⟩ ta entrop˛Ý s =^1_{kB N} S dlffl z = 6, J0 = 0 pri r˛znih znaqennfflh parametra an˛zotrop˛Ý γ (α = 1).

[1] V. G. Vaks, A. I. Larkin, S. A. Pikin, ”urn. eksp.

teor. fiz. 53, 281 (1967).

[2] V. G. Vaks, A. I. Larkin, S. A. Pikin, ”urn. eksp.

teor. fiz. 53, 1089 (1967).

[3] “. A. Izmov, F. A. Kassan–ogly, “. N. Skrfflbin,

Polevye metody v teorii ferromagnetizma(Nauka, Moskva, 1974).

[4] V. G. Bar~fflhtar, V. N. Krivoruqko, D. A. blonskiȷ, Funkcii Grina v teorii magnetizma (Naukova dumka, Kiev, 1984).

[5] Dı. Smart, ~ffektivnoe pole v teorii magnetizma

(Nauka, Moskva, 1968).

[6] B. Strieb, H. B. Callen, Phys. Rev. 130, 1798 (1963). [7] R. Blinc, S. Svetina, Phys. Rev. 147, 423 (1966). [8] R. Blinc, S. Svetina, Phys. Rev. 147, 430 (1966). [9] V. G. Vaks, Vvedenie v mikroskopiqesku teori segneto¸lektrikov (Nauka, Moskva, 1973).

[10] V. S. Vaks, N. E. Zein, B. A. Strukov, Phys. Status Solidi A 30, 801 (1975).

[11] R. R. Levickiȷ, N. A. Korinevskiȷ, I. V. Stask, Ukr. fiz. ıurn. 19, 1289 (1974).

[12] R. R. Levitsky, N. A. Korinevsky, I. V. Stasjuk, Phys.

Status Solidi B 88, 51 (1978).

[13] V. G. Vaks, V. I. Zinenko, V. E. Xneȷder, Ukr. fiz.

ıurn. 141, 629 (1983).

[14] R. R. Levitsky, J. Grigas, I. R. Zachek, Ye. V. Mits, W. Papronty, Ferroelectrics 64, 1 (1985).

[15] R. Kubo, J. Phys. Soc. Jpn. 17, 1100 (1962). [16] S. ¨. Sorokov, R. R. Levic~kiȷ, O. R. Baran, preprint ¨FKS–92–18U (1992).

[17] I. R. “hnovskiȷ, preprint ITF–71–26R (1971). [18] M. V. Vavruh, Teor. mat. fiz. 50, 438 (1982). [19] M. V. Vavruh, T. E. Krohmal~skiȷ, Teor. mat. fiz.

51, 130 (1982).

[20] T. E. Krohmal~skiȷ, preprint ITF–86–158R (1986). [21] I. R. “hnovskiȷ, preprint ITF–74–149R (1974). [22] I. R. “hnovskiȷ, M. F. Golovko, Statistiqeskaffl teoriffl klassiqeskih ravnovesnyh sistem (Naukova dumka, KiÝv, 1980).

[23] I. R. “hnovskiȷ, R. R. Levickiȷ, S. I. Sorokov, preprint ITF–86–132R (1986).

[24] I. R. “hnovskiȷ, R. R. Levickiȷ, S. I. Sorokov, preprint ITF–86–154R (1986).

[25] I. R. “hnovskiȷ, R. R. Levickiȷ, S. I. Sorokov, preprint ITF–86–142R (1986).

[26] R. R. Levickiȷ, S. I. Sorokov, preprint ITF–87– 28R (1987).

[27] S. ¨. Sorokov, R. R. Levic~kiȷ, O. R. Baran, Ukr. fiz.

ıurn. 41, 490 (1996).

[28] S. I. Sorokov, R. R. Levitskii, O. R. Baran, Cond. Matt.

Phys. (Lviv) iss. 9, 57 (1997).

[29] R. R. Levic~kiȷ, S. ¨. Sorokov, O. R. Baran, ¨. M. Pindzin, preprint ICMP–97–21U (1997).

[30] S. V. Tfflblikov, Metody kvantovoȷ teorii magnetizma (Nauka, Moskva, 1975).

[31] H. Betsuyaku, Prog. Theor. Phys. 73, 319 (1985). [32] T. Morita, J. Math. Phys. 13, 115 (1972).

THERMODYNAMICS OF XXZ–MODEL WITHIN TWO–PARTICLE CLUSTER APPROXIMATION

R. R. Levitskii, S. I. Sorokov, O. R. Baran, I. M. Pyndsyn Institute for Condensed Matter Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 1 Svientsitskii Str., Lviv, 290011, Ukraine Phone: 42–74–39, e–mail: sorok@icmp.lviv.ua

The XXZ–model was investigated within two–particle cluster approximation with two variational parameters φ^z , φ^x. The long–range interaction J was taken into account in the framework of mean–field approximation.

At various values of the anisotropy parameter^α_γ (K^{zz} = γK, K^{xx} = K^{yy} = αK, J^{zz} = γJ, J^{xx} = J^{yy} = αJ, K — short–range interaction) and long–range interaction J, phase diagrams were constructed and temperature dependences of ⟨S^z ⟩, ⟨S^x ⟩, entropy, specific heat, and static susceptibility were calculated. It was shown that at α γ ≥ 1 two–particle cluster approximation gave qualitatively incorrect results in a low–temperature region.