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U nabli�enn� dvoqastinkovogo klastera dosl�d�eno kaskadi fazovih perehod�v vh�d-vih�d

ta podv��ni� vh�d-vih�d u sistem�, �ka opisu
t~s� modell� Bl�ma{Emer�{�r�f�tsa na pro-

st�� kub�qn�� �rat
�. Pobudovano fazov� d��grami ta otrimano temperaturn� zale�nost� di-

pol~nogo � kvadrupol~nogo moment�v pri r�znih naborah parametr�v model� (pri takih, de

dostatn~o rozgl�dati odnop�d�ratkovu zadaqu).
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I. VSTUP

Model~ Bl�ma{Emer�{�r�f�tsa (BE�), wo v�dpov�-

da
 �zin��vs~k�� model� z� sp�nom 1, | odna z na��nten-

sivn�xe dosl�d�uvanih modele� u teor�Ý kondensova-

nih sistem. Ce pov'�zano �k z v�dnosno� prostoto�

provedenn� na ÝÝ osnov� nabli�enih rozrahunk�v ta

testuvann� r�znih nabli�enih metod�v, tak � z mo�-

liv�st� model�vann� ne� xirokogo klasu real~nih

ob'
kt�v. Vona efektivna pri dosl�d�enn� prostih ta

bagatokomponentnih r�din [1{3℄, dipol~nih ta kvad-

rupol~nih upor�dkuvan~ u magnetikah [3{5℄, krista-

l�v z feromagnetnimi dom�xkami [3℄, vpor�dkuvann�

v nadprov�dnih splavah [6℄. Kr�m togo, na�vn�st~ u

gam�l~ton��n� model� tenzornih qlen�v obm�nnoÝ (b�k-

vadratna vza
mod��) ta neobm�nnoÝ (odno�onna an�zo-

trop��) prirodi, a tako� bagata fazova d��grama zu-

movl��t~ � suto teoretiqni� �nteres do 
�
Ý model�.

Model~ BE� dosl�d�uvali r�znoman�tnimi meto-

dami: v nabli�enn� molekul�rnogo pol� (NMP)

[1{4,7℄, u r�znih var��ntah teor�Ý efektivnih po-

l�v [8{11℄, u nabli�enn� dvoqastinkovogo klastera

(NDK) [12{14℄, na �rat
� Bete [15℄, u visokotempe-

raturnomu rozvinenn� [16℄, na osnov� teor�Ý renorma-

l�za
��noÝ grupi (RG) [17,18℄ ta za dopomogo� mo-

del�vann� Monte{Karlo (MK) [15,19{21℄. Sl�d za-

uva�iti, wo pri nul~ov�� odno�onn�� an�zotrop�Ý

NDK (rezul~tati �kogo uzgod�u�t~s� z rezul~ta-

tami dl� �ratki Bete ta nabli�enn� konstanti

zv'�zku), na v�dm�nu v�d NMP, korektno rea�u
 na kon-

kuren
�� feromagnetnoÝ b�l�n��noÝ vza
mod�Ý z anti-

feromagnetno� b�kvadratno� vza
mod�
�: otriman� v

NDK fazov� d��grami dl� r�znih tip�v �ratok [12,15℄

�k�sno uzgod�u�t~s� z rezul~tatami model�vann�

MK [19,20℄. Stosovno pra
~ [12,20℄ treba, odnak, we

zauva�iti, wo naveden� v nih fazov� d��grami na

plowin� temperatura | b�kvadratna vza
mod�� pri

nul~ov�� odno�onn�� an�zotrop�Ý nepovn�: v�dsutn� l�-

n��, �ka rozd�l�
 kvadrupol~nu ta nest��ku kvadru-

pol~nu fazi, osk�l~ki v 
ih pra
�h rozgl�nuto lixe

odnop�d�ratkovu zadaqu.

Gam�l~ton��n model� BE� ma
 vigl�d:
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de S

i

= 0;�1; D

i

| odno�onna an�zotrop��; K ta K

0

| b�l�n��na ta b�kvadratna korotkos��n� vza
mod�Ý;

i prob�ga
 vuzli �ratki, Æ prob�ga
 na�bli�q� sus�di

do vuzla i. U model� BE� na trivim�rnih �ratkah pri

pevnih naborah m�kroparametr�v z� zm�no� tempera-

turi v�dbuva�t~s� r�zn� kaskadi fazovih perehod�v

vh�d-vih�d ta podv��ni� vh�d-vih�d (div. pra
� [15,19℄).

U 
�� robot� mi dosl�d�u
mo model~ BE� na pro-

st�� kub�qn�� �rat
� v NDK pri takih znaqenn�h an-

tiferomagnetnih b�kvadratnoÝ vza
mod�Ý ta odno�on-

noÝ an�zotrop�Ý (b�l�n��na vza
mod�� 
 feromagnetno�:

K > 0), za �kih v�dbuva�t~s� kaskadi fazovih pe-

rehod�v vh�d-vih�d ta podv��ni� vh�d-vih�d m�� kvad-

rupol~no� ta feromagnetno� fazami. U svo
mu do-

sl�d�enn� mi obme�imos� timi znaqenn�mi m�kropa-

rametr�v model� (K

0

=K > �1), pri �kih dostatn~o

rozgl�dati odnu p�d�ratku. Taku zadaqu anal�zuvali

dl� model� na �rat
� Bete [15℄, v NMP [7℄ ta na os-

nov� teor�Ý RG [18℄. Odnak u pra
� [15℄ buli dopuwen�

netoqnost� v qislovih rozrahunkah, unasl�dok qogo

otriman� v n�� fazov� d��grami ta de�k� visnovki ne-

pravil~n�.

II. NABLI�ENN� DVOQASTINKOVOGO

KLASTERA

V�l~na ener��� model� BE� v NDK ma
 vigl�d

[12{14℄:
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a dl� namagneqenosti m = hSi ta kvadrupol~nogo

momentu q = hS

2

i | virazi:
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Sl�d nagadati [7,15,17,18,20℄, wo naveden� viwe vi-

razi mo�ut~ buti vikoristan� ne v us~omu prostor�

m�kroparametr�v model� k

0

2℄�1;+1[, d 2℄�1;+1[

(k

0

= K

0

=K, d = D=K). Tak, dl� prostoÝ kub�qnoÝ

�ratki pri naborah parametr�v z re��onu k

0

<�1 ta

d

1

< d < � 6k

0

� 6 (znaqenn� d

1

zale�it~ v�d k

0

:

d

1

= 0;�0:6;�1:2 dl� k

0

= �1, �2:25, �3:85 v�dpo-

v�dno) �snu�t~ dvop�d�ratkov� fazi.

Zupin�mos� teper na rezul~tatah qislovogo dosl�-

d�enn�. Vikorista�mo term�nolog�� pra
� [15℄: (F )

| feromagnetna faza (m 6= 0, q 6=

2

3

); (Q) | kvadru-

pol~na faza (m = 0, q 6=

2

3

).
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Ris. 1. Proek
�� fazovoÝ d��grami na (d, k

0

) plowinu.

Proek
�� otrimanoÝ v NDK fazovoÝ d��grami mo-

del� BE� na prost�� kub�qn�� �rat
� na (d, k

0

) plo-

win� pri �1 < k

0

� 0 sklada
t~s� �z xesti re-

��on�v (div. ris. 1): I | (Q)! (F ) fazovi� pereh�d

drugogo rodu (�ki� v�dbuva
t~s� z� zmenxenn�m tem-

peraturi); II | kaskad fazovih perehod�v vh�d-vih�d

(Q)!(F )!(Q), obidva FP drugogo rodu; III | (Q) !

(F ) FP perxogo rodu; IV | FP v�dsutn��; V | kas-
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kad FP podv��ni� vh�d-vih�d (Q)! (F )! (Q)! (F )

� t�l~ki ni�n�� pereh�d 
 perxogo rodu; VI | kas-

kad FP podv��ni� vh�d-vih�d (Q)! (F )! (Q)! (F )

� t�l~ki verhn�� pereh�d 
 drugogo rodu. Zauva�imo,

wo re��on III ta re��on IV, a tako� re��on V ta reg�on

II rozd�len� l�n�
� k

0

= � 1 � d=3 (to� samo�, �ka

v osnovnomu stan� rozd�l�
 re��oni qistogo 0 vpor�d-

kuvann� ta feromagnetnogo vpor�dkuvann� [15℄).

Na ris. 2 zobra�eno fazov� d��grami na plowin�

(k

0

; t) pri r�znih znaqenn�h d (vikoristovu
mo pri-

vedenu temperaturu t = k

B

T=(zK)). Z 
~ogo risunka

mo�na baqiti osnovni� aspekt temperaturnih fa-

zovih perehod�v, �k� peredbaqa
 NDK v dosl�d�uva-

n�� model� pri �1 < k

0

� 0. Rozgl�n~mo dl� pri-

kladu vipadok d = �1:8 (div. tako� ris. 3). Pri

k

0

> �0:384 v sistem� z� zmenxenn�m temperaturi 


t�l~ki odin fazovi� pereh�d (Q)! (F ) drugogo rodu.

Pri k

0

2 [�0:4;�0:384℄ v�dbuva
t~s� kaskad fazovih

perehod�v podv��ni� vh�d-vih�d (Q) ! (F ) ! (Q) !

(F ), priqomu pri k

0

2 [�0:392;�0:384℄ t�l~ki verh-

n�� pereh�d 
 drugogo rodu, a pri k

0

2 [�0:4;�0:392℄

t�l~ki ni�n�� pereh�d 
 perxogo rodu. k

0

= � 0:392,

t = 0:155 | koordinati trikritiqnoÝ toqki (k

0

TCP

,

t

TCP

), u �k�� l�n�� fazovogo perehodu drugogo rodu

perehodit~ u l�n�� fazovogo perehodu perxogo rodu.

Pri k

0

2 [�0:411; �0:4℄ v�dbuva
t~s� kaskad fazovih

perehod�v vh�d-vih�d (Q)!(F )!(Q), priqomu obidva

perehodi drugogo rodu.
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Ris. 2. Fazov� d��grami na (k

0

, t) plowin� pri r�znih znaqenn�h d. Xtrih ta su
�l~na l�n�� v�dpov�da�t~ fazovim

perehodam drugogo ta perxogo rodu v�dpov�dno. Kru�eqki v�dpov�da�t~ trikritiqnim toqkam.
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Ris. 3. Temperaturn� zale�nost� m (a) � q (b) pri d = �1:8 ta r�znih znaqenn�h parametra k

0

: 1 | k

0

= �0:38; 2 |

k
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= �0:385; 3 | k

0

= �0:39; 4 | k

0

= �0:395; 5 | k

0

= �0:405:
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Ris. 4. Fazov� d��grami na (d, t) plowin� pri k

0

= �0:5. Rezul~tati NMP (a) [7℄, teor�Ý RG (b) [18℄ � NDK (
).Xtrih ta

su
�l~na l�n�� v�dpov�da�t~ fazovim perehodam drugogo ta perxogo rodu v�dpov�dno. Kru�eqki v�dpov�da�t~ kritiqn��

k�n
ev�� toq
� E, kritiqn�� toq
� C (vseredin� feromagn�tnoÝ fazi) ta trikritiqn�� toq
� TCP.

Ris. 5. Fazov� d��grami na (d, t) plowin� pri k

0

= �1:0.

Rezul~tati NMP [7℄, teor�Ý RG [18℄ � NDK.Xtrih v�dpov�-

da
 fazovim perehodam drugogo rodu. Trikutniki v�dpo-

v�da�t~ temperaturam fazovih perehod�v pri k

0

= �1:0,

d = 0, otrimanih model�vann�m Monte{Karlo [19℄.

Naveden� v pra
� [15℄ analog�qn� fazov� d��grami,

otriman� na �rat
� Bete (rezul~tati na �k��, �k u�e

zgaduvalos~ viwe, ekv�valentn� do NDK), �k�sno v�d-

r�zn��t~s� v�d tih, wo otrimali mi. U trikritiqn��

toq
� l�n�� fazovogo perehodu ma
 zlam [15℄, priqomu

obidv� ÝÝ qastini (�k� v�dpov�da�t~ fazovim pereho-

dam perxogo ta drugogo rod�v) shod�t~s� v trikri-

tiqnu toqku zl�va (pri k

0

= k

0

TCP

+ 0 u sistem� 


t�l~ki odin fazovi� pereh�d (Q)!(F ) drugogo rodu).

Avtori pra
� [15℄ robl�t~ visnovok, wo pri naborah

parametr�v, koli v sistem� z� zmenxenn�m tempera-

turi v�dbuva
t~s� kaskad fazovih perehod�v podv��-

ni� vh�d-vih�d (Q)! (F )! (Q)! (F ), t�l~ki ni�n��

pereh�d mo�e buti perxogo rodu.

Zupin�mos� tako� korotko na por�vn�nn� naxih re-

zul~tat�v �z rezul~tatami �nxih metod�v. Peredus�m

sl�d zauva�iti, wo v NDK pri �1 < k

0

< 0 zm�na

topolog�Ý fazovih d��gram na (d; t) plowin� z� zm�no�

k

0

pod�bna (wo legko baqiti z ris. 1) do zm�ni topo-

log�Ý fazovih d��gram na (k

0

; t) plowin� z� zm�no� d

(ris. 2). V NDK pri �1 < k

0

< k

0

R;NDK

(k

0

R;NDK

�

�0:16) fazov� d��grami na (d; t) plowin� ma�t~ to-

polog�� podv��ni� vh�d-vih�d �z trikritiqno� toq-

ko� (ris. 4.
). V NMP [7℄ fazov� d��grami na (d; t)

plowin� ma�t~ topolog�� podv��ni� vh�d-vih�d z tri-

kritiqno� toqko� t�l~ki pri �0:18 < k

0

< k

0

R;NMP

(k

0

R;NMP

< 0, �ogo znaqenn� v pra
� [7℄ ne podano),

priqomu, �k � v NDK, seredn�� fazovi� pereh�d mo�e

buti � perxogo, � drugogo rodu. Pri �1 < k

0

< �0:18

fazov� d��grami v NMP ma�t~ topolog�� (ris. 4.a),

�ka v NDK ne peredbaqa
t~s�. L�n�� fazovogo pere-

hodu drugogo rodu zak�nqu
t~s� v kritiqn�� k�n
ev��

toq
� E na l�n�Ý fazovogo perehodu perxogo rodu, a

l�n�� fazovogo perehodu perxogo rodu zak�nqu
t~s� v

kritiqn�� toq
� C, �ka znahodit~s� vseredin� fero-

magnetnoÝ fazi [7℄.Taki� rezul~tat NMP dewo naga-

du
 rezul~tat teor�Ý renormal�za
��nih grup [18℄. Na

otriman�� u [18℄ fazov�� d��gram� na (d; t) plowin�

pri k

0

= �0:5 (div. ris. 4.b) l�n�� fazovogo perehodu

drugogo rodu tako� zak�nqu
t~s� v kritiqn�� k�n
e-

v�� toq
� E na l�n�Ý fazovogo perehodu perxogo rodu,

�ka, svo
� qergo�, zak�nqu
t~s� v kritiqn�� toq
� C

vseredin� feromagnetnoÝ fazi. Prote topolog�Ý l�n��

fazovogo perehodu perxogo rodu v NMP [7℄ � v metod�

RG [18℄ �k�sno v�dr�zn��t~s� (div. ris. 4.a,b). Tak, v

NMP qastina l�n�Ý fazovogo perehodu perxogo rodu,

�ka v�dpov�da
 perehodam (F )! (Q) (z� zmenxenn�m

temperaturi), le�it~ viwe v�d qastini, wo v�dpov�-

da
 perehodam (Q)! (F ). A v metod� RG [18℄ | nav-

paki: qastina l�n�Ý fazovogo perehodu perxogo rodu,

�ka v�dpov�da
 perehodam (F )! (Q), le�it~ ni�qe

v�d qastini, wo v�dpov�da
 perehodam (Q)! (F ). V

NMP kritiqna toqka C le�it~ l�v�xe v�d kritiqnoÝ

k�n
evoÝ toqki E, a na fazov�� d��gram�, otriman��

metodom RG [18℄, | prav�xe. Tobto pri k

0

= �0:5

ta f�ksovanih d, pri �kih u sistem� v�dbuvatimut~s�

fazov� perehodi perxogo rodu, NMP ta metod RG [18℄

peredbaqa�t~ �k�sno r�zn� kaskadi fazovih perehod�v
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z� zm�no� temperaturi.

Pri k

0

= �1 fazov� d��grami, otriman� metodom RG

[18℄, v NMP [7℄ ta v NDK, ma�t~ topolog�� vh�d-vih�d

(div. ris. 5), priqomu pri d = 0 temperatura fazo-

vogo perehodu (Q) ! (F ) drugogo rodu, oder�ana v

NDK, znaqno bli�qa do v�dpov�dnoÝ temperaturi, ot-

rimanoÝ metodom Monte-Karlo [19℄, an�� porahovan�

metodom RG [18℄ ta v NMP [7℄.

III. VISNOVKI

Dl� model� Bl�ma{Emer�{�r�f�tsa na prost�� ku-

b�qn�� �rat
� v NDK pobudovan� fazov� d��grami pri

takih naborah parametr�v model�, koli v sistem� z�

zm�no� temperaturi v�dbuva
t~s� kaskad fazovih pe-

rehod�v podv��ni� vh�d-vih�d (Q)! (F )! (Q)! (F ).

Pokazano, wo v NDK seredn�� fazovi� pereh�d mo�e

buti � perxogo, � drugogo rodu (pod�bno, �k � v NMP [7℄

pri takih naborah parametr�v model�, za �kih v�dbu-

va�t~s� analog�qn� fazov� perehodi). Nagada
mo, wo

v qislovih rozrahunkah pra
� [15℄ (dl� �ratki Bete)

dopuwena netoqn�st~ �, �k rezul~tat, robit~s� visno-

vok,wo pri naborah parametr�v model�, za �kih u sis-

tem� v�dbuva
t~s� kaskad fazovih perehod�v podv��-

ni� vh�d-vih�d (Q)! (F )! (Q)! (F ), t�l~ki ni�n��

pereh�d mo�e buti perxogo rodu. Tako� pokazano, wo

pri 0 > k

0

> �1 fazov� d��grami v prostor� (t; d; k

0

),

oder�an� v NDK, NMP [7℄ ta metodom RG [18℄, �k�sno

v�dr�zn��t~s�.
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RE-ENTRANT PHASE TRANSITIONS IN THE BLUME{EMERY{GRIFFITHS

MODEL ON A SIMPLE CUBIC LATTICE.

THE TWO-PARTICLE CLUSTER APPROXIMATION
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The two-parti
le 
luster approximation is applied to study the re-entrant and double re-entrant behaviors of

spin-1 Ising model with nearest-neighbour bilinear and biquadrati
 ex
hange intera
tions and single-ion anisotropy

on a simple 
ubi
 latti
e. The phase diagrams are 
onstru
ted and the temperature dependen
es of dipolar and

quadrupolar moments are 
al
ulated at various values of model parameters (at those when it suÆ
es to 
onsider

a one-sublatti
e problem).
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