ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 1 (2000) s. 85–91

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 1 (2000) p. 85–91

NAMAGN¨QEN¨ST^ SP¨NOVOÕ S¨TKI V MODEL¨ ¨ZINŢA. ŢAUSSOVE NABLI”ENN

V. S. n˛xevs~kiȷ, V. M. Cmoc~ Drogobic~kiȷ derıavniȷ pedagog˛qniȷ un˛versitet ˛m. ¨. Franka vul. ¨. Franka, 24, Drogobiq, 82100, UkraÝna (Otrimano 25 grudnffl 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 13 ıovtnffl 1999 r.)

Rozglfflnuto fazoviȷ pereh˛d na struktur˛ tipu sp˛novoÝ s˛tki. Vikoristano nabliıennffl İausovih flktuac˛ȷ dlffl parametra porffldku. Navedeno qisel~n˛ rozrahunki dlffl dvo- ˛ trivim˛rnih s˛tok ˛z r˛zno dovıino lanok dlffl gam˛l~ton˛fflna model˛ ¨zinİa. Pokazano, wo nabliıennffl dosit~ dobre opisu‚ temperaturn˛ zaleınost˛ parametr˛v fazovogo perehodu. Provedeno por˛vnfflnnffl z nabliıennfflm seredn~ogo polffl.

Klqov˛ slova: sp˛nova s˛tka, model~ ¨zinİa, İaussove nabliıennffl.

PACS number(s): 75.10.Hk

VSTUP

U c˛ȷ prac˛ prodovıeno vivqennffl magnetnih vlastivosteȷ sp˛novih s˛tok u model˛ ¨zinİa dlffl sp˛nu S=1. Rozglffld struktur takogo tipu zumovleniȷ Ýhn˛m zastosuvannfflm dlffl opisu dislokac˛ȷnogo feromagnetizmu. Takoı zgadanu model~ moına v˛dnesti do klasu psevdosp˛novih modeleȷ na dekorovanih İratkah, wo znahodfflt~ zastosuvannffl v r˛znoman˛tnih zadaqah statistiqnoÝ f˛ziki [1]. Model~ sp˛novoÝ s˛tki, fflku mi rozglfflda‚mo, fflvlffl‚ sobo pevnu İratku, vuzli fflkoÝ z’‚dnan˛ sp˛novimi lankami. Metod statistiqnogo rozrahunku takih sistem polfflga‚ v rozv’fflzann˛ na perxomu etap˛ odnovim˛rnoÝ zadaq˛ dlffl sp˛novih lanok ˛ rozglffld˛ vuzlovoÝ p˛dsistemi z efektivnimi vza‚mod˛fflmi — na drugomu. k v˛domo, u ramkah model˛ ¨zinİa odnovim˛rna zadaqa rozv’fflzu‚t~sffl toqno za dopomogo metodu transfer-matric˛, a vuzlovu p˛dsistemu viwoÝ vim˛rnosti dovodit~sffl rozrahovuvati v pevnomu nabliıenn˛. U pracfflh [1–4] vuzlovu p˛dsistemu vivqali v nabliıenn˛ seredn~ogo polffl. Gam˛l~ton˛ffln vuzlovoÝ p˛dsistemi [1] ma‚ strukturu uzagal~nenoÝ model˛ ¨zinİa z efektivnimi vza‚mod˛fflmi, wo ‚ funkc˛fflmi parametr˛v m˛kroskop˛qnogo gam˛l~ton˛fflna. U ramkah zviqaȷnoÝ model˛ ¨zinİa pokazano [1], wo dlffl opisu vuzlovoÝ p˛dsistemi dostatn~o rozglffldati model~ odn˛‚Ý p˛dİratki z vikoristannfflm dvoh parametr˛v seredn~ogo polffl. Odin ˛z nih v˛d˛gra‚ rol~ parametra porffldku ˛ viznaqa‚ seredn˛ȷ sp˛n vuzla ⟨σ⟩, drugiȷ — seredn‚ znaqennffl kvadrata sp˛nu ⟨ σ^2 ⟩ . U [3, 4] dosl˛dıeno osnovn˛ termodinam˛qn˛ funkc˛Ý sistemi v nabliıenn˛ seredn~ogo polffl, de pokazano, wo kritiqnimi ‚ lixe flktuac˛Ý ⟨σ⟩, z fflkimi, zokrema, pov’fflzana rozb˛ın˛st~ magnetnoÝ spriȷnffltlivosti. Cffl stattffl prisvfflqena vivqenn nazvanoÝ model˛ v ramkah İaussovogo nabliıennffl. Stosovno viboru metodu dosl˛dıennffl zrobimo dek˛l~ka zauvaıen~.

k v˛domo, nabliıennffl seredn~ogo polffl v teor˛Ý magnetizmu pov’fflzane z uvedennfflm odnor˛dnih parametr˛v dlffl vs˛‚Ý prostorovoÝ oblasti. Nastupnim krokom budu‚t~sffl rffld teor˛Ý zburen~ za v˛dhilennfflm parametr˛v zadaq˛ v˛d seredn~ogo polffl, tobto vrahovut~sffl prostorov˛ flktuac˛Ý. Odin ˛z perxih regulfflrnih sposob˛v otrimannffl posl˛dovnih nabliıen~ do seredn~ogo polffl buv rozvinutiȷ u [5] z vikoristannfflm metod˛v d˛fflgramnoÝ tehn˛ki. P˛zn˛xe metodi d˛fflgramnoÝ tehn˛ki buli rozroblen˛ bezposeredn~o dlffl sp˛novih operator˛v [6]. Za dopomogo vvedennffl spec˛ffll~nih d˛fflgramnih element˛v buli pobudovan˛ rffldi dlffl sp˛n-sp˛novih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ visokih porffldk˛v ˛ v˛l~noÝ enerİ˛Ý. Zokrema, nabliıennffl seredn~ogo polffl pov’fflzane z urahuvannfflm tak zvanih d˛- fflgram tipu odnohvostok. Formal~nim parametrom rozkladu v cih teor˛fflh vistupa‚ 1/r^d_0 (abo 1/z ), de r_0 — rad˛us vza‚mod˛Ý, d — vim˛rn˛st~ sistemi, z — koordinac˛ȷne qislo İratki. Z c˛‚ meto dosit~ efektivnimi vifflvilisffl metodi funkc˛onal~nogo ˛nteİruvannffl [7, 8, 9]. Zokrema, u [10] z vikoristannfflm metodu, rozvinutogo v [7], vivqali ˛zinİ˛vs~ku model~ sp˛nu S = 1 v nabliıenn˛ dvoh sum za hvil~ovim vektorom dlffl v˛l~noÝ enerİ˛Ý (wo v˛dpov˛da‚ drugomu porffldku nazvanih viwe parametr˛v rozkladu). Ukaıemo takoı na defflk˛ rezul~tati, otriman˛ p˛dsumovuvannfflm pevnogo klasu d˛fflgram [6]. Tak, p˛dsumovuvannfflm d˛fflgram tipu dvohvostok, otrimano zamknutu sistemu dvoh r˛vnffln~, wo opisu‚ poved˛nku parametra porffldku pri fazovomu perehod˛. Ce nabliıennffl v˛- dome takoı fflk İaussove nabliıennffl, u fflkomu flktuac˛Ý parametra porffldku opisut~sffl İaussovim rozpod˛lom navkolo seredn~ogo polffl z dispers˛‚, wo viznaqa‚t~sffl dvohvostko.

Odnak sutt‚vim nedol˛kom zgadanih nabliıen~ ‚ te, wo na temperaturn˛ȷ zaleınost˛ parametra porffldku [11-15] vinikat~ rozrivi, fflk˛ formal~no moına traktuvati fflk fazoviȷ pereh˛d perxogo rodu. U vipadku v˛l~noÝ enerİ˛Ý fflk funkc˛Ý parametra porffldku ce viklikane pofflvo dodatkovih m˛n˛mum˛v,˛ takim qinom, forma v˛l~noÝ enerİ˛Ý ne v˛dpov˛da‚ perehodam drugogo rodu. R˛zn˛ sposobi usunennffl c~ogo nedol˛ku rozglfflnuto v pracfflh [11–14]. k moına baqiti v [14], de buv zaproponovaniȷ sposib poslidovnogo vrahuvannffl dodatkovogo klasu d˛fflgram u İaussovomu nabliıenn˛, otrimana sistema r˛vnffln~ dosit~ skladna, wo, oqevidno, zmusilo obmeıitis~ anal˛- zom lixe okolu kritiqnoÝ toqki. U prac˛ odnogo ˛z sp˛vavtor˛v [16] buv zaproponovaniȷ var˛fflnt İaussovogo nabliıennffl (dlffl zviqaȷnoÝ model˛ ¨zinİa sp˛nu S = 1/2), u fflkomu pokazano, wo temperaturna zaleın˛st~ parametra porffldku ne m˛stit~ rozriv˛v u vs˛ȷ temperaturn˛ȷ oblast˛ fazovogo perehodu. V˛n bazu‚t~sffl na metod˛ funkc˛onal~nogo ˛nteİruvannffl, u fflkomu otrimano funkc˛onal v˛l~noÝ enerİ˛Ý, wo privodit~ do v˛domih rezul~tat˛v nabliıennffl dvohvostok, p˛slffl qogo zastosovuvano var˛fflc˛ȷnu proceduru. Var˛fflc˛ȷn˛ metodi znahodfflt~ xiroke zastosuvannffl do r˛znoman˛tnih zadaq (div., napriklad [9, 17–21]) ˛, fflk pravilo, pevniȷ rezul~tat zavıdi moına pol˛pxiti, vikoristovuqi v˛dpov˛dnim qinom var˛fflc˛ȷniȷ princip.

Takim qinom, rezul~tati prac˛ [16] uzagal~neno na vipadok model˛ ¨zinİa sp˛nu ˛z dvoma parametrami seredn~ogo polffl. Otrimano samouzgodıenu sistemu r˛vnffln~, wo opisu‚ parametr porffldku pri fazovomu perehod˛, proanal˛zovano rezul~tati qisel~nogo rozv’fflzku sistemi r˛vnffln~ model˛ sp˛novoÝ sitki.

I. GAM¨L^TON¨N MODEL¨

Statsumu regulfflrnoÝ sp˛novoÝ s˛tki v model˛ ¨zinİa S = 1 moına podati [1] u viglffld˛

Z = Z_1(0, 0)^{Nz/2}Sp_σ exp(−βH). (1.1)

Perxiȷ sp˛vmnoınik v (1.1) viznaqa‚ faktorizovaniȷ vnesok u statsumu sp˛novih lanok s˛tki, drugiȷ — opisu‚ vuzlovu p˛dsistemu z efektivnim gam˛l~- ton˛fflnom. Efektivniȷ gam˛l~ton˛ffln ma‚ strukturu uzagal~nenoÝ model˛ ¨zinİa dlffl S = 1: H = ∑ i (zB − h)σ_i + ∑ i zDσ^2_i + ∑ <i j> Iσ_iσ_j (1.2) + ∑ <i j> Kσ^2_i σ^2_j + ∑ <i j> Lσ_iσ^2_j , de h — zovn˛xn‚ pole, N — k˛l~k˛st~ vuzlovih sp˛- n˛v, z — koordinac˛ȷne qislo vuzlovoÝ İratki, ˛nx˛ efektivn˛ polffl ˛ vza‚mod˛Ý gam˛l~ton˛fflna viznaqeno v rezul~tat˛ rozv’fflzku odnovim˛rnoÝ zadaq˛ ˛ zadano formulami B = 1 2β ln ( Z_1(−1, 0) Z_1(1, 0) ) , D = − 1 2β ln ( Z_1(−1, 0) · Z_1(1, 0) Z^2_1 (0, 0) ) , I = − 1 4β ln ( Z_1(1, 1) · Z_1(−1, −1) Z^2_1 (−1, 1) ) (1.3) K = I − 2D − 1 β ln ( Z_1(−1, 1) Z_1(0, 0) ) , L = −2B + 1 2β ln ( Z_1(−1, −1) Z_1(1, 1) ) , de Z_1(s, s^′) — statsuma odnovim˛rnogo sp˛novogo lancıka, u fflkomu kraȷn˛ sp˛ni f˛ksovan˛ v stanah s˛ s^′; s — nabuva‚ znaqen~ 1, 0, -1. U nul~ovomu pol˛ (h = 0) B, L = 0, wo bezposeredn~o vidno z ˛nvar˛- fflntnosti statsumi sp˛novogo lancıka wodo zam˛ni: Z_1(s, s^′) = Z_1(−s, −s^′). Otıe, u nul~ovomu pol˛ obmeıimos~ gam˛l~ton˛fflnom [3] H = ∑ i zDσ^2_i + ∑ <i j> Iσ_iσ_j + ∑ <i j> Kσ^2_i σ^2_j . (1.4)

Standartnim qinom p˛slffl perehodu do fur’‚- zobraıen~ ˛ vid˛lennffl skladovoÝ gam˛l~ton˛fflna, pov’fflzanoÝ z˛ seredn˛m polem, otrimu‚mo

H = N zDq̂_0 + N zI 2 (σ̂_0)^2 (1.5) + N zK 2 (q̂_0)^2 + N 2 ∑ k≠0

I_kσ̂_kσ̂_{−k},

de vveden˛ poznaqennffl:

I_k = zIγ_k, γ_k = 1 z ∑ δ e^{ikδ}, σ̂_k = 1 N ∑ i σ_ie^{ikri} , q̂_0 = 1 N ∑ i σ^2_i ;

p˛dsumovuvannffl za k zd˛ȷsn‚t~sffl v meıah 1–oÝ zoni Br˛llena, a vektor δ prob˛ga‚ naȷbliıqih sus˛d˛v u sp˛nov˛ȷ İratc˛. Perx˛ tri dodanki (1.5) v˛dpov˛dat~ gam˛l~ton˛fflnov˛ seredn~ogo polffl, wo vivqavsffl v [1, 3, 4], a ostann˛ȷ dodanok urahovu‚ prostorov˛ fluktuac˛Ý parametra porffldku. Dlffl sprowennffl rozglffldu prostorov˛ flktuac˛Ý seredn~ogo znaqennffl operatora q̂_0 ne vrahovut~sffl, osk˛l~ki v˛n ne ‚ parametrom porffldku.

II. ŢAUSSOVE NABLI”ENN

k uıe zgaduvalos~, v osnovu modif˛kovanogo metodu İaussovih flktuac˛ȷ [16] pokladeno metod funkc˛onal~nogo ˛nteİruvannffl. Tomu analog˛qnim qinom statistiqnu sumu dlffl model˛ (1.2) zapixemo u takomu viglffld˛:

Z = Z_0 ∫ (dρ)^′e^{−βH′ (ρ)}/ ∫ (dρ)^′e −^1_2 ∑ k≠0

ρ_kρ_{−k}

, (2.1)

de Z_0 — statistiqna suma v nabliıenn˛ seredn~ogo polffl [1-4], H^′(ρ) — viznaqa‚ flktuac˛ȷnu skladovu gam˛l~ton˛fflna (funkc˛onala v˛l~noÝ enerİ˛Ý) ˛ oznaqena virazom

H^′(ρ) = 1 2β ∑ k≠0

ρ_kρ_{−k} (2.2) + ∑ i (F_{id}(h_{1M} + h^′_i, h_{2M} ) − F_{id}(h_{1M} , h_{2M} )).

Tut uvedeno tak˛ poznaqennffl: h_{2M} = βzKq + βD, h_{1M} = βzIρ_0 , h^′_i = 1 √ N ∑ k≠0 √ βI_kρ_ke^{ikr},

de h_{1M} , h_{2M} — mat~ zm˛st pol˛v, wo d˛t~ na σ˛ σ^2 v˛dpov˛dno, h^′_i — flktuac˛ȷne pole, wo d˛‚ na sp˛n σ_i. Parametri seredn~ogo polffl ρ_0, q, fflk zaznaqeno viwe, viznaqat~ seredn‚ znaqennffl sp˛novogo momentu vuzla ˛ ȷogo kvadrata v˛dpov˛dno. k vidno z (2.2), flktuac˛Ý parametra porffldku viznaqat~sffl flktuac˛ȷnim polem h^′_i qerez v˛l~nu enerİ˛ sistemi ˛deal~nih sp˛n˛v ˛z an˛zotrop˛‚: βF_{id}(x, y) = − ln Z_{id}(x, y), (2.3) Z_{id}(x, y) = Sp exp(−xσ − yσ^2). Pri nabliıenomu obqislenn˛ funkc˛onal~nogo ˛nte- İrala (2.1), fflk ˛ v [16], zd˛ȷsnimo redukc˛

∑ i F_{id}(h_{1M} + h^′_i, h_{2M} ) → exp 1 2N ∑ k≠0

βI_kρ_kρ_{−k}∂^2/∂h^2

· F_{id}(h_{1M} + h, h_{2M} ), (2.4)

de parametr h p˛slffl d˛Ý diferenc˛ffll~nogo operatora sl˛d poklasti r˛vnim nulev˛. Zg˛dno z [16], redukc˛ffl (2.4) dlffl zviqaȷnoÝ model˛ ¨zinİa privodit~ do İaussovogo nabliıennffl, wo v d˛fflgramnomu metod˛ otrimu‚t~sffl p˛dsumovuvannfflm d˛fflgram tipu dvohvostok [6]. Oqevidno, wo v˛dpov˛dniȷ zm˛st nabliıennffl (2.4) matime ˛ dlffl c˛‚Ý model˛. k uıe vkazuvalos~, ȷogo sutt‚viȷ nedol˛k — ce pofflva rozriv˛v na temperaturn˛ȷ zaleınost˛ parametra porffldku, wo formal~no traktu‚t~sffl fflk fazoviȷ pereh˛d perxogo rodu. Qisel~n˛ rozrahunki pokazut~, wo taka situac˛ffl ma‚ m˛sce ˛ u vipadku c˛‚Ý model˛ (div. dal˛ v rozd˛l˛ 3). U zv’fflzku z cim dodatkovo zastosovu‚mo var˛fflc˛ȷniȷ metod, wo dozvolffl‚ usunuti ceȷ nedol˛k. Sut~ podal~xih peretvoren~ polfflga‚ v tomu, wo v (2.4), zam˛st~ fur’‚–komponent real~nih vza‚mod˛ȷ, vikoristano efektivn˛ — α_k, fflk˛ v˛d˛grat~ odnoqasno rol~ var˛fflc˛ȷnih parametr˛v pri zastosuvann˛ var˛fflc˛ȷnogo principu dlffl v˛l~noÝ enerİ˛Ý sistemi. Var˛fflc˛ȷniȷ metod İruntu‚t~sffl na v˛dom˛ȷ ner˛vnost˛ Bogolbova dlffl v˛l~noÝ enerİ˛Ý [9, 17-22]:

F (ρ_0) ≤ F_0(ρ_0) + ⟨H(ρ) − H_0(ρ)⟩_0 . (2.5)

Tut F (ρ_0) ˛ F_0(ρ_0) v˛dpov˛dno toqna ˛ probna v˛l~n˛ energ˛Ý, a H(ρ) ˛ H_0(ρ) poznaqat~ v˛dpov˛dno toqniȷ˛ probniȷ gam˛l~ton˛fflni, fflk˛ ‚ funkc˛onalami zm˛nnih funkc˛onal~nogo ˛nteİruvannffl. H(ρ) = N z|I| 2 ρ^2_0 − N zK 2 q^2 + 1 2β ∑ k≠0

ρ_kρ_{−k} + ∑ i F_{id}(h_{1M} + h^′_i, h_{2M} ), (2.6)

H_0(ρ) = N C(ρ_0)/β + N z|I| 2 ρ^2_0 − N zK 2 q^2 + 1 2β ∑ k≠0

ρ_kρ_{−k} + N e^{D̂1(ρ)}F_{id}(h_{1M} + h, h_{2M} ), (2.7)

de D̂_1(ρ) =^1_{2N} ∑ k≠0

βα_kρ_kρ_{−k} ·∂^2/∂h^2. Tobto probniȷ gam˛l~ton˛ffln zaleıit~ v˛d var˛fflc˛ȷnih parametr˛v α_k, fflk˛

m˛stfflt~sffl v operator˛ D̂_1(ρ), a toqniȷ zaleıit~ v˛d real~nih fur’‚-komponent I_k, wo vhodfflt~ u flktuac˛ȷne pole h^′_i. Veliqina C(ρ_0) u (2.7) vibira‚t~sffl z umovi, wob seredn‚ v (2.5) dor˛vnvalo nulev˛. Diferenc˛ffll~nu operac˛ u (2.7) moına zam˛niti totoıno ˛nteİral~no 1 √ π ∞∫ −∞ e^{−ξ2} F_{id} h1M + 2 1 2N ∑ k≠0

βα_kρ_kρ_{−k} 1/2 · ξ, h_{2M} . (2.8)

Osk˛l~ki zaleın˛st~ v˛d zm˛nnih ρ_k ‚ kvadratiqno, to funkc˛onal~niȷ ˛nteİral z gam˛l~ton˛fflnom moına zvesti do İauss˛vs~kogo, vikoristovuqi standartn˛ metodi [9, 23]. U termodinam˛qn˛ȷ granic˛ dlffl v˛l~noÝ enerİ˛Ý oderıimo

F (ρ_0) = z|I| 2 ρ^2_0 − zK 2 q^2 + e^{^̄D2} F_{id}(h_{1M} + h, h_{2M} ) − 1 β ω̄S̄_1 + 1 2βN ∑ k≠0

ln(1 + ω̄βα_k), (2.9) de vvedeno poznaqennffl

^̄D_1 = 1 2N ∑ k≠0

βα_k/(1 + βω̄α_k) · ∂^2/∂h^2,

^̄D_2 = 1 2N ∑ k≠0

βI_k/(1 + βω̄α_k) · ∂^2/∂h^2, (2.10)

ω̄ = −e^{^̄D1} b^{(1)}(h_{1M} + h, h_{2M} ).

Veliqini b^{(n)} poznaqat~ poh˛dn˛ v˛d v˛l~noÝ enerİ˛Ý ˛deal~noÝ sistemi sp˛n˛v, de niın˛ȷ ˛ndeks ukazu‚, wo poh˛dn˛ vzfflto za perxo zm˛nno v F_{id}(x, y) (2.3)

b^{(n−1)}(h_{1M} + h, h_{2M} ) = −∂^n/∂h^nβF_{id}(h_{1M} + h, h_{2M} ). (2.11)

Z umovi ekstremumu ∂F_0(ρ̄_0)/∂α_k = 0 znahodimo fur’‚–komponenti α_k

ω̄α_k = −b̄^{(1)}_1 I_k − b̃^{(1)}_1 α(0), (2.12)

de vvedeno takoı poznaqennffl

b̄^{(1)}_1 = e^{^̄D}2 b^{(1)}_1 (h_{1M} + h, h_{2M} ),

b̃^{(1)}_1 = e^{^̄D}1 b^{(1)}_1 (h_{1M} + h, h_{2M} ).

Tut v˛dpov˛dn˛ operatori moına podati u viglffld˛

^̄D_1 = S̄_1 · ∂2/∂h2, ^̄D_2 = S̄_2 · ∂2/∂h2,

uv˛vxi funkc˛Ý, wo skladat~ dva samouzgodıen˛ r˛vnfflnnffl

S̄_1 = 1 2N ∑ k≠0

βα_k/(1 + ω̄βα_k), (2.13)

S̄_2 = 1 2N ∑ k≠0

βI_k/(1 + ω̄βα_k).

Dlffl v˛l~nogo qlena u (2.12) (ne m˛stit~ zaleınosti v˛d hvil~ovogo vektora) otrimu‚mo take sp˛vv˛dnoxennffl:

βb̃^{(1)}_1 α(0) = b̃^{(3)}_1 ·

S̄_3 · b̄^{(1)}_1 /b̃^{(1)}_1 − S̄_4

1 − S̄_4 · b̃^{(3)}_1

, (2.14)

kudi vhodfflt~ dv˛ funkc˛Ý, wo skladat~ we dva samouzgodıen˛ r˛vnfflnnffl

S̄_3 = 1 2N ∑ k≠0

βI_kβα_k/(1 + ω̄βα_k)^2, (2.15)

S̄_4 = 1 2N ∑ k≠0

(βα_k)^2/(1 + ω̄βα_k)^2.

R˛vnfflnnffl (2.12) (z urahuvannfflm (2.14)) ‚ po sut˛ ˛nte- İral~nim r˛vnfflnnfflm dlffl viznaqennffl efektivnoÝ vza- ‚mod˛Ý α_k. Odnak dlffl opisu termodinam˛ki dostatn~o naklasti umovi samouzgodıenosti, wo zvodfflt~sffl do sistemi r˛vnffln~ (2.13), (2.15). R˛vnfflnnffl dlffl parametra porffldku otrimu‚mo, beruqi qastinnu poh˛dnu v˛d v˛l~noÝ enerİ˛Ý (2.9) za ρ_0, u rezul~tat˛ oderıimo ρ_0 = 1 √ π ∞∫ −∞ e^{−ξ2} b_1 ( h_{1M} + 2S̄^{1/2}_2 ξ, h_{2M} ) . (2.16)

Analog˛qno, beruqi poh˛dnu za q, otrima‚mo r˛vnfflnnffl dlffl viznaqennffl q

q = 1 √ π ∞∫ −∞ e^{−ξ2} b_2 ( h_{1M} + 2S̄^{1/2}_2 ξ, h_{2M} ) , (2.17)

de vvedeno poznaqennffl b_2(x, y) = −∂/∂yβF_{id} (x, y).

Takim qinom, sistema r˛vnffln~ (2.13, 2.15, 2.16, 2.17) uzagal~n‚ İaussove nabliıennffl na vipadok model˛ (1.5). Funkc˛ffl S̄_2 viznaqa‚ dispers˛ İauss˛vs~kogo rozpod˛lu parametra porffldku. Sistema r˛vnffln~ ‚ zamknuto ˛ dozvolffl‚ znaȷti temperaturn˛ zaleınost˛ parametr˛v porffldku ˛ parametra q, a takoı funkc˛ȷ S̄_1, S̄_2, S̄_3, S̄_4.

Ris. 1. Temperaturn˛ zaleınost˛ parametra porffldku ρ0, parametra q ˛ dispers˛Ý S̄2 (v˛dpov˛dno kriv˛ 1, 2, 3) dlffl kub˛qnoÝ sp˛novoÝ s˛tki (dovıina lanki n = 1) v nabliıenn˛ dvohvostok.

III. OBGOVORENN REZUL^TAT¨V

Proanal˛zu‚mo rezul~tati qisel~nogo rozv’fflzku otrimanoÝ sistemi r˛vnffln~. Rozrahunki provedemo dlffl sp˛novoÝ s˛tki v ramkah zviqaȷnoÝ model˛ ¨zinİa sp˛nu S = 1 ˛z vza‚mod˛‚ m˛ı naȷbliıqimi sus˛- dami. Rozrahunok efektivnih vza‚mod˛ȷ D, I, K detal~no opisaniȷ u [1], a tomu zupinffltis~ na nih ne budemo. Na ris. 1 navedeno temperaturn˛ zaleınost˛ dlffl parametr˛v ρ_0, q ˛ S̄_2 v nabliıenn˛ dvohvostok dlffl kub˛qnoÝ İratki (z=6, qislo sp˛n˛v u lanc˛ n=1, uzdovı osi abscis v˛dkladena temperatura v bezrozm˛rnih odinicfflh t = k_BT /zϵ, ϵ — obm˛nna vza‚mod˛ffl m˛ı naȷbliıqimi sus˛dami). k vidno, mat~ m˛sce rozrivi na temperaturn˛ȷ zaleınost˛ parametra porffldku, tobto nabliıennffl dvohvostok nepravil~no opisu‚ sistemu, pro wo vıe zgaduvalos~ viwe.

Ris. 2. Temperaturn˛ zaleınost˛ parametra porffldku ρ0, parametra q ˛ dispers˛Ý S̄2 (kriv˛ 1, 2, 3) dlffl kub˛qnoÝ sp˛novoÝ s˛tki (dovıina lanki n = 1) v İaussovomu nabliıenn˛; seredn‚ pole — kriv˛ 1^′, 2^′.

Ris. 3. Temperaturn˛ zaleınost˛ parametra porffldku ρ0, parametra q ˛ dispers˛Ý S̄2 (kriv˛ 1, 2, 3) dlffl kub˛qnoÝ sp˛novoÝ s˛tki (dovıina lanki n = 10) v İaussovomu nabliıenn˛; seredn‚ pole — kriv˛ 1^′, 2^′.

Na ris. 2, 3 naveden˛ rezul~tati qisel~nogo rozv’fflzku otrimanoÝ sistemi r˛vnffln~ dlffl kub˛qnoÝ sp˛novoÝ s˛tki z dovıinami sp˛novih lanok n = 1, 10 v˛dpov˛dno. Porffld dlffl por˛vnfflnnffl naveden˛ takoı rezul~tati dlffl seredn~ogo polffl. Vidno, wo zaproponovane nabliıennffl da‚ zadov˛l~niȷ opis sistemi. Zviqaȷno, ma‚ m˛sce zniıennffl kritiqnoÝ temperaturi por˛vnfflno z vipadkom seredn~ogo polffl. Zvernemo uvagu takoı na poved˛nku zaleınosti dispers˛Ý S̄_2 İaussovogo rozpod˛lu parametra porffldku. k vidno, dispers˛ffl monotonno zrosta‚ z p˛dviwennfflm temperaturi˛ dosfflga‚ maksimumu v toqc˛ fazovogo perehodu. Tobto proponovane nabliıennffl dlffl sp˛novoÝ s˛tki da‚ dewo l˛pxiȷ opis, n˛ı dlffl vipadku İratki ris. 4, de v˛dpov˛dniȷ maksimum zm˛weniȷ v oblast~ niz~- kih temperatur. Oqevidno, taku poved˛nku moına pofflsniti nafflvn˛st an˛zotrop˛Ý v efektivnomu gam˛l~- ton˛ffln˛ s˛tki, wo spriffl‚ feromagnetnomu vporffldkuvann (detal~no v [1, 2]), fflka dewo poslabl‚ flktuac˛Ý parametra porffldku. Z ris. 2, 3 moına sposter˛gati takoı, wo rol~ an˛zotrop˛Ý dlffl s˛tok z b˛l~- xo k˛l~k˛st sp˛n˛v u lanc˛ zrosta‚. k vidno, dlffl n = 10 parametr q = 1 ˛ praktiqno ne zm˛n‚t~sffl v naveden˛ȷ temperaturn˛ȷ oblast˛. U svo qergu temperaturna zaleın˛st~ parametra q viznaqa‚t~sffl, v osnovnomu, efektivno an˛zotrop˛‚ D [1, 2].

Ris. 4. Temperaturn˛ zaleınost˛ parametra porffldku˛ dispers˛Ý dlffl kub˛qnoÝ İratki v İaussovomu nabliıenn˛.

Ris. 5. Temperaturn˛ zaleınost˛ parametra porffldku ρ0, parametra q ˛ dispers˛Ý S̄2 (kriv˛ 1, 2, 3) dlffl kvadratnoÝ sp˛novoÝ s˛tki (dovıina lanki n = 1) v İaussovomu nabliıenn˛; seredn‚ pole — kriv˛ 1^′ , 2^′ .

Na ris. 5, 6 navedeno v˛dpov˛dn˛ rezul~tati dlffl kvadratnoÝ sp˛novoÝ s˛tki (z = 4). Takim qinom, zaproponovane nabliıennffl fflk˛sno opisu‚ ˛ dvovim˛rnu sistemu, tod˛ fflk u nabliıenn˛ dvohvostok rozv’fflzki dlffl parametra porffldku vzagal˛ v˛dsutn˛.

Spontanniȷ moment sp˛novoÝ s˛tki v c~omu nabliıenn˛ viznaqatimet~sffl t˛‚ ı formulo, wo ȷ v nabliıenn˛ seredn~ogo polffl [1]. Spontanniȷ moment, v˛dneseniȷ do k˛l~kosti sp˛n˛v u s˛tc˛, dor˛vn‚:

m = ρ_0 · ( 1 − (∂B̃/∂α)_0 − 1 2 (∂L̃/∂α)_0 · q ) / (1 + zn/2), (3.1)

de B̃ = zβB, L̃ = zβL . U formulu (3.1) vhodfflt~ poh˛dn˛ v˛d veliqin B̃, L̃ u nul~ovomu zovn˛xn~omu pol˛. ¨z strukturi formuli vidno, fflk parametr porffldku ρ_0 domnoıu‚t~sffl na veliqinu, wo ma‚ zm˛st efektivnogo sp˛novogo momentu vuzla s˛tki ˛ ‚ funkc˛‚ parametr˛v m˛kroskop˛qnogo gam˛l~ton˛fflna. Ne zupinfflqis~ detal~no na temperaturn˛ȷ zaleınost˛ spontannogo momentu, zauvaıimo, wo zavıdi m < ρ_0, tobto kriva m rozm˛- wena p˛d krivo ρ_0 ˛ obidv˛ zlivat~sffl pri T → 0 ta v okol˛ kritiqnoÝ toqki.

VISNOVKI

P˛dsumovuqi, v˛dznaqimo, wo meta roboti polfflgala u vivqenn˛ fazovih perehod˛v u model˛ sp˛novoÝ s˛tki, fflku vivqali v nabliıenn˛ seredn~ogo polffl v [1, 3, 4]. Rozrahunki provedeno v nul~ovomu zovn˛xn~omu pol˛ z vikoristannfflm zaproponovanogo var˛fflnta samouzgodıenogo İaussovogo nabliıennffl, wo da‚ zadov˛l~niȷ opis u xirok˛ȷ oblast˛ temperatur. Za rezul~tatami qislovih rozrahunk˛v moına prosteıiti, wo temperaturn˛ zaleınost˛ parametr˛v model˛ mat~ viglffld, harakterniȷ dlffl model˛ ¨zinİa S=1 z˛ znaqno an˛zotrop˛‚. Dlffl povn˛xogo anal˛zu neobh˛dno dosl˛diti poved˛nku v zovn˛xnomu magnetnomu pol˛, wo bude predmetom okremoÝ prac˛.

Ris. 6. Temperaturn˛ zaleınost˛ parametra porffldku ρ0, parametra q ˛ dispers˛Ý S̄2 (kriv˛ 1, 2, 3) dlffl kvadratnoÝ sp˛novoÝ s˛tki (dovıina lanki n = 10) v İaussovomu nabliıenn˛; seredn‚ pole — kriv˛ 1^′ , 2^′.

PODKI

Avtori viraıat~ podfflku ¨. V. Staskov˛ ˛ sp˛vrob˛tnikam v˛dd˛lu kvantovoÝ statistiki ¨FKS NAN UkraÝni za kritiqn˛ zauvaıennffl ta stimulq˛ poradi.

[1] V. M. Cmoc~, V. S. n˛xevs~kiȷ, . L. Zafflc~, Ukr.

f˛z. ıurn. 7–8, 41 (1996).

[2] V. S. n˛xevs~kiȷ, Ukr. f˛z. ıurn. 5, 42 (1997). [3] V. S. n˛xevs~kiȷ, preprint ICMP–97–O5U, L~v˛v

(1997).

[4] V. S. n˛xevs~kiȷ, Ukr. f˛z. ıurn. 4, 44 (1999). [5] V. G. Vaks, A. N. Larkin, S. A. Pikin, ”urn. eksp.

teor. fiz. 53, 281 (1967).

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

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

[7] I. A. Vakarquk, “. K. Rudavskiȷ, Teor. mat. fiz. 2,

49 (1981).

[8] I. R. “hnovskiȷ, Fazovye perehody vtorogo roda.

Metod kollektivnyh peremennyh (Naukova dumka, KiÝv, 1985).

[9] T. Moriffl, Spinovye fluktuacii v magnetikah s kollektivizirovannymi ¸lektronami (Mir, Moskva, 1988).

[10] Yu. K. Rudavsky, O. Z. Vatamaniuk, V. P. Savenko, Cond. Matt. Phys. (Lviv) iss. 5, 143 (1995).

[11] D. A. Garanin, V. S. Lutovinov, Teor. mat. fiz. 2, 62 (1985).

[12] Z. Onyszkiewicz, A. Wierzbicki, Phys. Lett. A 7, 116 (1986).

[13] Z. Onyszkiewicz, A. Wierzbicki, Physica B 151, 6 (1986). [14] M. A. Popov, Teor. mat. fiz. 3, 83 (1990). [15] ¨. R. “hnovs~kiȷ, R. R. Levic~kiȷ, S. ¨. Sorokov, Cond. Matt. Phys. (Lviv) iss. 1, 43 (1993).

[16] V. S. Yanishevsky, in Intas–Ukraine Workshop on Condensed Matter Physics. Abstracts (Lviv, 1998), p. 103.

[17] S. N. Gorxkov, A. V. Zabrodin, K. Rodriges, V. K. Fedfflnin, Teor. mat. fiz. 2, 62 (1985).

[18] A. N. Ermilov, A. N. Kireev, A. M. Kurbatov, Teor.

mat. fiz. 3, 49 (1982).

[19] S. Frischat, R. Kuhn, J. Phys. A 10, 28 (1995). [20] T. L. Chen, R. J. Loiu, Commun. Theor. Phys. 4, 22 (1994).

[21] Q. Wang, T. L. Chen, Commun. Theor. Phys. 1, 31 (1999).

[22] M. A. Osipov, A. S. Xumovskiȷ, Teor. mat. fiz. 1, 46 (1981).

[23] “. M. Ivanqenko, A. ~. Filippov, A. V. Radievskiȷ, Ukr. fiz. ıurn. 4, 38 (1993).

MAGNETIZATION OF SPIN NET FOR ISING MODEL. GAUSSIAN APPROXIMATION

V. S. Yanishevsky, V. M. Tsmots Ivan Franko Drohobych State Pedagogical University, 24 I. Franko Str., Drogobych, UA–82100, Lviv Region, Ukraine

The phase transition on the structure of spin net is considered. The Gaussian fluctuation of order parameters is used. The numerical calculation for 2– and 3–dimensional nets with different longitude of links for the Hamiltonian of an Ising model are given. It is demonstrated that such an approximation describes the temperature dependences of phase transition parameters rather well and the comparison with the mean field approximation is performed.