ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 5, ˝ 2 (2001) s. 157–161

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 5, No 2 (2001) p. 157–161

KASKADI FAZOVIH PEREHOD¨V VH¨D-VIH¨D U MODEL¨ BL“MA–EMER¨–ŢR¨F¨TSA NA PROST¨„ KUB¨QN¨„ ŢRATC¨.

NABLI”ENN DVOQASTINKOVOGO KLASTERA

O. R. Baran, R. R. Levic~kiȷ ¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem Nac˛onal~noÝ akadem˛Ý nauk UkraÝni vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1, L~v˛v, 79011, UkraÝna (Otrimano 25 travnffl 2001 r.)

U nabliıenn˛ dvoqastinkovogo klastera dosl˛dıeno kaskadi fazovih perehod˛v vh˛d-vih˛d ta podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d u sistem˛, fflka opisu‚t~sffl modell Blma–Emer˛–Ţr˛f˛tsa na prost˛ȷ kub˛qn˛ȷ İratc˛. Pobudovano fazov˛ d˛fflgrami ta otrimano temperaturn˛ zaleınost˛ dipol~nogo ˛ kvadrupol~nogo moment˛v pri r˛znih naborah parametr˛v model˛ (pri takih, de dostatn~o rozglffldati odnop˛dİratkovu zadaqu).

Kl¸qovfi slova: model~ Blma–Emer˛–Ţr˛f˛tsa, fazov˛ perehodi, klasterne nabliıennffl.

PACS number: 75.10.Hk, 05.70.Fh, 64.60.-i, 64.60.Cn

I. VSTUP

Model~ Blma–Emer˛–Ţr˛f˛tsa (BEŢ), wo v˛dpov˛- da‚ ˛zinİ˛vs~k˛ȷ model˛ z˛ sp˛nom 1, — odna z naȷ˛ntensivn˛xe dosl˛dıuvanih modeleȷ u teor˛Ý kondensovanih sistem. Ce pov’fflzano fflk z v˛dnosno prostoto provedennffl na ÝÝ osnov˛ nabliıenih rozrahunk˛v ta testuvannffl r˛znih nabliıenih metod˛v, tak ˛ z moıliv˛st modelvannffl ne xirokogo klasu real~nih ob’‚kt˛v. Vona efektivna pri dosl˛dıenn˛ prostih ta bagatokomponentnih r˛din [1–3], dipol~nih ta kvadrupol~nih uporffldkuvan~ u magnetikah [3–5], kristal˛v z feromagnetnimi dom˛xkami [3], vporffldkuvannffl v nadprov˛dnih splavah [6]. Kr˛m togo, nafflvn˛st~ u gam˛l~ton˛ffln˛ model˛ tenzornih qlen˛v obm˛nnoÝ (b˛kvadratna vza‚mod˛ffl) ta neobm˛nnoÝ (odnoȷonna an˛zotrop˛ffl) prirodi, a takoı bagata fazova d˛fflgrama zumovlt~ ˛ suto teoretiqniȷ ˛nteres do c˛‚Ý model˛.

Model~ BEŢ dosl˛dıuvali r˛znoman˛tnimi metodami: v nabliıenn˛ molekulfflrnogo polffl (NMP) [1–4,7], u r˛znih var˛fflntah teor˛Ý efektivnih pol˛v [8–11], u nabliıenn˛ dvoqastinkovogo klastera (NDK) [12–14], na İratc˛ Bete [15], u visokotemperaturnomu rozvinenn˛ [16], na osnov˛ teor˛Ý renormal˛zac˛ȷnoÝ grupi (RG) [17,18] ta za dopomogo modelvannffl Monte–Karlo (MK) [15,19–21]. Sl˛d zauvaıiti, wo pri nul~ov˛ȷ odnoȷonn˛ȷ an˛zotrop˛Ý NDK (rezul~tati fflkogo uzgodıut~sffl z rezul~tatami dlffl İratki Bete ta nabliıennffl konstanti zv’fflzku), na v˛dm˛nu v˛d NMP, korektno reaİu‚ na konkurenc˛ feromagnetnoÝ b˛l˛n˛ȷnoÝ vza‚mod˛Ý z antiferomagnetno b˛kvadratno vza‚mod˛‚: otriman˛ v NDK fazov˛ d˛fflgrami dlffl r˛znih tip˛v İratok [12,15] fflk˛sno uzgodıut~sffl z rezul~tatami modelvannffl MK [19,20]. Stosovno prac~ [12,20] treba, odnak, we zauvaıiti, wo naveden˛ v nih fazov˛ d˛fflgrami na plowin˛ temperatura — b˛kvadratna vza‚mod˛ffl pri nul~ov˛ȷ odnoȷonn˛ȷ an˛zotrop˛Ý nepovn˛: v˛dsutnffl l˛- n˛ffl, fflka rozd˛lffl‚ kvadrupol~nu ta nest˛ȷku kvadrupol~nu fazi, osk˛l~ki v cih pracfflh rozglfflnuto lixe odnop˛dİratkovu zadaqu.

Gam˛l~ton˛ffln model˛ BEŢ ma‚ viglffld:

H = − N∑ i=1 D_iS^2_i − 1 2 ∑ i,δ [ KS_iS_{i+δ} + K^′S^2_i S^2_{i+δ} ] , (1.1)

de S_i = 0, ±1; D_i — odnoȷonna an˛zotrop˛ffl; K ta K^′ — b˛l˛n˛ȷna ta b˛kvadratna korotkosfflın˛ vza‚mod˛Ý; i prob˛ga‚ vuzli İratki, δ prob˛ga‚ naȷbliıq˛ sus˛di do vuzla i. U model˛ BEŢ na trivim˛rnih İratkah pri pevnih naborah m˛kroparametr˛v z˛ zm˛no temperaturi v˛dbuvat~sffl r˛zn˛ kaskadi fazovih perehod˛v vh˛d-vih˛d ta podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d (div. prac˛ [15,19]).

U c˛ȷ robot˛ mi dosl˛dıu‚mo model~ BEŢ na prost˛ȷ kub˛qn˛ȷ İratc˛ v NDK pri takih znaqennfflh antiferomagnetnih b˛kvadratnoÝ vza‚mod˛Ý ta odnoȷonnoÝ an˛zotrop˛Ý (b˛l˛n˛ȷna vza‚mod˛ffl ‚ feromagnetno: K > 0), za fflkih v˛dbuvat~sffl kaskadi fazovih perehod˛v vh˛d-vih˛d ta podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d m˛ı kvadrupol~no ta feromagnetno fazami. U svo‚mu dosl˛dıenn˛ mi obmeıimosffl timi znaqennfflmi m˛kroparametr˛v model˛ (K^′/K > −1), pri fflkih dostatn~o rozglffldati odnu p˛dİratku. Taku zadaqu anal˛zuvali dlffl model˛ na İratc˛ Bete [15], v NMP [7] ta na osnov˛ teor˛Ý RG [18]. Odnak u prac˛ [15] buli dopuwen˛ netoqnost˛ v qislovih rozrahunkah, unasl˛dok qogo otriman˛ v n˛ȷ fazov˛ d˛fflgrami ta defflk˛ visnovki nepravil~n˛.

II. NABLIȷENN˚ DVOQASTINKOVOGO KLASTERA

V˛l~na enerİ˛ffl model˛ BEŢ v NDK ma‚ viglffld [12–14]:

F = −k_BT N [(1 − z) ln Z_1 + z 2 ln Z_{12}]; (2.1)

O. R. BARAN, R. R. LEVIC^KI„

Z_1 = 2e^{βæ̃′} · cosh(βæ̃) + 1; (2.2)

Z_{12} = 2e^{β(2æ̃′+K′ )}[e^{βK} · cosh(2βæ̃) + e^{−βK} ]

+4e^{βæ̃′} · cosh(βæ̃) + 1.

Tut z — k˛l~k˛st~ naȷbliıqih sus˛d˛v, β = (k_BT )^{−1},

æ̃ = zφ, æ̃^′ = D + zφ^′, (2.3) æ̃ = (z − 1)φ, æ̃^′ = D + (z − 1)φ^′.

Dlffl klasternih pol˛v φ ta φ^′ ma‚mo sistemu r˛vnffln~ [12–14]:

e^{βæ̃′} · sinh(βæ̃)

Z_1

(2.4) = e^{β(2æ̃′+K′+K)}· sinh(2βæ̃) + e^{βæ̃′} · sinh(βæ̃) Z_{12} ; e^{βæ̃′} · cosh(βæ̃)

Z_1

= e^{β(2æ̃′+K′ )}[e^{βK} · cosh(2βæ̃) + e^{−βK} ] + e^{βæ̃′} · cosh(βæ̃) Z_{12} ,

a dlffl namagneqenosti m = ⟨S⟩ ta kvadrupol~nogo momentu q = ⟨S^2⟩ — virazi:

m = 2e^{βæ̃′} · sinh(βæ̃) Z_1

; q =

2e^{βæ̃′} · cosh(βæ̃) Z_1

. (2.5)

Sl˛d nagadati [7,15,17,18,20], wo naveden˛ viwe virazi moıut~ buti vikoristan˛ ne v us~omu prostor˛ m˛kroparametr˛v model˛ k^′ ∈]−∞, +∞[, d ∈]−∞, +∞[ (k^′ = K^′/K, d = D/K). Tak, dlffl prostoÝ kub˛qnoÝ İratki pri naborah parametr˛v z reİ˛onu k^′<−1 ta d_1 < d < − 6k^′ − 6 (znaqennffl d_1 zaleıit~ v˛d k^′: d_1 = 0, −0.6, −1.2 dlffl k^′ = −1, −2.25, −3.85 v˛dpov˛dno) ˛snut~ dvop˛dİratkov˛ fazi.

Zupin˛mosffl teper na rezul~tatah qislovogo dosl˛- dıennffl. Vikoristaȷmo term˛nolog˛ prac˛ [15]: (F ) — feromagnetna faza (m ≠ 0, q ≠^2_3 ); (Q) — kvadrupol~na faza (m = 0, q ≠^2_3 ).

Ris. 1. Proekc˛ffl fazovoÝ d˛fflgrami na (d, k^′) plowinu.

Proekc˛ffl otrimanoÝ v NDK fazovoÝ d˛fflgrami model˛ BEŢ na prost˛ȷ kub˛qn˛ȷ İratc˛ na (d, k^′) plowin˛ pri −1 < k^′ ≤ 0 sklada‚t~sffl ˛z xesti re- İ˛on˛v (div. ris. 1): I — (Q) → (F ) fazoviȷ pereh˛d drugogo rodu (fflkiȷ v˛dbuva‚t~sffl z˛ zmenxennfflm temperaturi); 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˛ȷ; V — kas-

KASKADI FAZOVIH PEREHOD¨V VH¨D-VIH¨D U MODEL¨ BL“MA–EMER¨–ŢR¨F¨TSA . . .

kad FP podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d (Q) → (F ) → (Q) → (F ) ˛ t˛l~ki niın˛ȷ pereh˛d ‚ perxogo rodu; VI — kaskad FP podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d (Q) → (F ) → (Q) → (F ) ˛ t˛l~ki verhn˛ȷ pereh˛d ‚ drugogo rodu. Zauvaıimo, wo reİ˛on III ta reİ˛on IV, a takoı reİ˛on V ta reg˛on II rozd˛len˛ l˛n˛‚ k^′ = − 1 − d/3 (to samo, fflka v osnovnomu stan˛ rozd˛lffl‚ reİ˛oni qistogo 0 vporffldkuvannffl ta feromagnetnogo vporffldkuvannffl [15]).

Na ris. 2 zobraıeno fazov˛ d˛fflgrami na plowin˛ (k^′, t) pri r˛znih znaqennfflh d (vikoristovu‚mo privedenu temperaturu t = k_BT /(zK)). Z c~ogo risunka moına baqiti osnovniȷ aspekt temperaturnih fazovih perehod˛v, fflk˛ peredbaqa‚ NDK v dosl˛dıuvan˛ȷ model˛ pri −1 < k^′ ≤ 0. Rozglffln~mo dlffl prikladu vipadok d = −1.8 (div. takoı ris. 3). Pri k^′ > −0.384 v sistem˛ z˛ zmenxennfflm temperaturi ‚ t˛l~ki odin fazoviȷ pereh˛d (Q) → (F ) drugogo rodu. Pri k^′ ∈ [−0.4, −0.384] v˛dbuva‚t~sffl kaskad fazovih perehod˛v podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d (Q) → (F ) → (Q) → (F ), priqomu pri k^′ ∈ [−0.392, −0.384] t˛l~ki verhn˛ȷ pereh˛d ‚ drugogo rodu, a pri k^′ ∈ [−0.4, −0.392] t˛l~ki niın˛ȷ pereh˛d ‚ perxogo rodu. k^′ = − 0.392, t = 0.155 — koordinati trikritiqnoÝ toqki (k^′_{TCP}, t_{TCP}), u fflk˛ȷ l˛n˛ffl fazovogo perehodu drugogo rodu perehodit~ u l˛n˛ fazovogo perehodu perxogo rodu. Pri k^′ ∈ [−0.411, −0.4] v˛dbuva‚t~sffl kaskad fazovih perehod˛v vh˛d-vih˛d (Q)→(F )→(Q), priqomu obidva perehodi drugogo rodu.

Ris. 2. Fazov˛ d˛fflgrami na (k^′, t) plowin˛ pri r˛znih znaqennfflh d. Xtrih ta suc˛l~na l˛n˛ffl v˛dpov˛dat~ fazovim perehodam drugogo ta perxogo rodu v˛dpov˛dno. Kruıeqki v˛dpov˛dat~ trikritiqnim toqkam.

Ris. 3. Temperaturn˛ zaleınost˛ m (a) ˛ q (b) pri d = −1.8 ta r˛znih znaqennfflh parametra k^′: 1 — k^′ = −0.38; 2 — k^′ = −0.385; 3 — k^′ = −0.39; 4 — k^′ = −0.395; 5 — k^′ = −0.405.

O. R. BARAN, R. R. LEVIC^KI„

Ris. 4. Fazov˛ d˛fflgrami na (d, t) plowin˛ pri k^′ = −0.5. Rezul~tati NMP (a) [7], teor˛Ý RG (b) [18] ˛ NDK (c). Xtrih ta suc˛l~na l˛n˛ffl v˛dpov˛dat~ fazovim perehodam drugogo ta perxogo rodu v˛dpov˛dno. Kruıeqki v˛dpov˛dat~ kritiqn˛ȷ k˛ncev˛ȷ toqc˛ E, kritiqn˛ȷ toqc˛ C (vseredin˛ feromagn˛tnoÝ fazi) ta trikritiqn˛ȷ toqc˛ TCP.

Ris. 5. Fazov˛ d˛fflgrami na (d, t) plowin˛ pri k^′ = −1.0. Rezul~tati NMP [7], teor˛Ý RG [18] ˛ NDK. Xtrih v˛dpov˛- da‚ fazovim perehodam drugogo rodu. Trikutniki v˛dpov˛dat~ temperaturam fazovih perehod˛v pri k^′ = −1.0, d = 0, otrimanih modelvannfflm Monte–Karlo [19].

Naveden˛ v prac˛ [15] analog˛qn˛ fazov˛ d˛fflgrami, otriman˛ na İratc˛ Bete (rezul~tati na fflk˛ȷ, fflk uıe zgaduvalos~ viwe, ekv˛valentn˛ do NDK), fflk˛sno v˛dr˛znfflt~sffl v˛d tih, wo otrimali mi. U trikritiqn˛ȷ toqc˛ l˛n˛ffl fazovogo perehodu ma‚ zlam [15], priqomu obidv˛ ÝÝ qastini (fflk˛ v˛dpov˛dat~ fazovim perehodam perxogo ta drugogo rod˛v) shodfflt~sffl v trikritiqnu toqku zl˛va (pri k^′ = k^′_{TCP} + 0 u sistem˛ ‚ t˛l~ki odin fazoviȷ pereh˛d (Q)→(F ) drugogo rodu). Avtori prac˛ [15] roblfflt~ visnovok, wo pri naborah parametr˛v, koli v sistem˛ z˛ zmenxennfflm temperaturi v˛dbuva‚t~sffl kaskad fazovih perehod˛v podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d (Q) → (F ) → (Q) → (F ), t˛l~ki niın˛ȷ pereh˛d moıe buti perxogo rodu.

Zupin˛mosffl takoı korotko na por˛vnfflnn˛ naxih rezul~tat˛v ˛z rezul~tatami ˛nxih metod˛v. Peredus˛m sl˛d zauvaıiti, wo v NDK pri −1 < k^′ < 0 zm˛na topolog˛Ý fazovih d˛fflgram na (d, t) plowin˛ z˛ zm˛no k^′ pod˛bna (wo legko baqiti z ris. 1) do zm˛ni topolog˛Ý fazovih d˛fflgram na (k^′, t) plowin˛ z˛ zm˛no d (ris. 2). V NDK pri −1 < k^′ < k^′_{R,NDK} (k^′_{R,NDK} ≈ −0.16) fazov˛ d˛fflgrami na (d, t) plowin˛ mat~ topolog˛ podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d ˛z trikritiqno toqko (ris. 4.c). V NMP [7] fazov˛ d˛fflgrami na (d, t) plowin˛ mat~ topolog˛ podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d z trikritiqno toqko t˛l~ki pri −0.18 < k^′ < k^′_{R,NMP} (k^′_{R,NMP} < 0, ȷogo znaqennffl v prac˛ [7] ne podano), priqomu, fflk ˛ v NDK, seredn˛ȷ fazoviȷ pereh˛d moıe buti ˛ perxogo, ˛ drugogo rodu. Pri −1 < k^′ < −0.18 fazov˛ d˛fflgrami v NMP mat~ topolog˛ (ris. 4.a), fflka v NDK ne peredbaqa‚t~sffl. L˛n˛ffl fazovogo perehodu drugogo rodu zak˛nqu‚t~sffl v kritiqn˛ȷ k˛ncev˛ȷ toqc˛ E na l˛n˛Ý fazovogo perehodu perxogo rodu, a l˛n˛ffl fazovogo perehodu perxogo rodu zak˛nqu‚t~sffl v kritiqn˛ȷ toqc˛ C, fflka znahodit~sffl vseredin˛ feromagnetnoÝ fazi [7]. Takiȷ rezul~tat NMP dewo nagadu‚ rezul~tat teor˛Ý renormal˛zac˛ȷnih grup [18]. Na otriman˛ȷ u [18] fazov˛ȷ d˛fflgram˛ na (d, t) plowin˛ pri k^′ = −0.5 (div. ris. 4.b) l˛n˛ffl fazovogo perehodu drugogo rodu takoı zak˛nqu‚t~sffl v kritiqn˛ȷ k˛ncev˛ȷ toqc˛ E na l˛n˛Ý fazovogo perehodu perxogo rodu, fflka, svo‚ qergo, zak˛nqu‚t~sffl v kritiqn˛ȷ toqc˛ C vseredin˛ feromagnetnoÝ fazi. Prote topolog˛Ý l˛n˛ȷ fazovogo perehodu perxogo rodu v NMP [7] ˛ v metod˛ RG [18] fflk˛sno v˛dr˛znfflt~sffl (div. ris. 4.a,b). Tak, v NMP qastina l˛n˛Ý fazovogo perehodu perxogo rodu, fflka v˛dpov˛da‚ perehodam (F ) → (Q) (z˛ zmenxennfflm temperaturi), leıit~ viwe v˛d qastini, wo v˛dpov˛- da‚ perehodam (Q) → (F ). A v metod˛ RG [18] — navpaki: qastina l˛n˛Ý fazovogo perehodu perxogo rodu, fflka v˛dpov˛da‚ perehodam (F ) → (Q), leıit~ niıqe v˛d qastini, wo v˛dpov˛da‚ perehodam (Q) → (F ). V NMP kritiqna toqka C leıit~ l˛v˛xe v˛d kritiqnoÝ k˛ncevoÝ toqki E, a na fazov˛ȷ d˛fflgram˛, otriman˛ȷ metodom RG [18], — prav˛xe. Tobto pri k^′ = −0.5 ta f˛ksovanih d, pri fflkih u sistem˛ v˛dbuvatimut~sffl fazov˛ perehodi perxogo rodu, NMP ta metod RG [18] peredbaqat~ fflk˛sno r˛zn˛ kaskadi fazovih perehod˛v

KASKADI FAZOVIH PEREHOD¨V VH¨D-VIH¨D U MODEL¨ BL“MA–EMER¨–ŢR¨F¨TSA . . .

z˛ zm˛no temperaturi.

Pri k^′ = −1 fazov˛ d˛fflgrami, otriman˛ metodom RG [18], v NMP [7] ta v NDK, mat~ topolog˛ vh˛d-vih˛d (div. ris. 5), priqomu pri d = 0 temperatura fazovogo perehodu (Q) → (F ) drugogo rodu, oderıana v NDK, znaqno bliıqa do v˛dpov˛dnoÝ temperaturi, otrimanoÝ metodom Monte-Karlo [19], an˛ı porahovan˛ metodom RG [18] ta v NMP [7].

III. VISNOVKI

Dlffl model˛ Blma–Emer˛–Ţr˛f˛tsa na prost˛ȷ kub˛qn˛ȷ İratc˛ v NDK pobudovan˛ fazov˛ d˛fflgrami pri takih naborah parametr˛v model˛, koli v sistem˛ z˛ zm˛no temperaturi v˛dbuva‚t~sffl kaskad fazovih perehod˛v podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d (Q) → (F ) → (Q) → (F ). Pokazano, wo v NDK seredn˛ȷ fazoviȷ pereh˛d moıe buti ˛ perxogo, ˛ drugogo rodu (pod˛bno, fflk ˛ v NMP [7] pri takih naborah parametr˛v model˛, za fflkih v˛dbuvat~sffl analog˛qn˛ fazov˛ perehodi). Nagada‚mo, wo v qislovih rozrahunkah prac˛ [15] (dlffl İratki Bete) dopuwena netoqn˛st~ ˛, fflk rezul~tat, robit~sffl visnovok, wo pri naborah parametr˛v model˛, za fflkih u sistem˛ v˛dbuva‚t~sffl kaskad fazovih perehod˛v podv˛ȷniȷ vh˛d-vih˛d (Q) → (F ) → (Q) → (F ), t˛l~ki niın˛ȷ pereh˛d moıe buti perxogo rodu. Takoı pokazano, wo pri 0 > k^′ > −1 fazov˛ d˛fflgrami v prostor˛ (t, d, k^′), oderıan˛ v NDK, NMP [7] ta metodom RG [18], fflk˛sno v˛dr˛znfflt~sffl.

[1] D. Mukamel, M. Blume, Phys. Rev. A 10, 610 (1974). [2] D. Furman, S. Dattagupta, R. B. Griffiths, Phys. Rev. B 15, 441 (1977).

[3] J. Sivardiere, in: Proc. Internat. Conf. Static critical phenomena in inhomogeneous systems, Karpacz 1984, Lecture notes in physics, 206, Springer-Verlag, Berlin 1984.

[4] H. H. Chen, P. M. Levy, Phys. Rev. B 7, 4267 (1973). [5] ~. L. Nagaev, Magnetiki so sloınymi obmennymi vzaimodeȷstvifflmi (Nauka, Moskva, 1988).

[6] K. E. Newman, J. D. Dow, Phys. Rev. B 27, 7495 (1983). [7] W. Hoston, A. N. Berker, Phys. Rev. Lett. 67, 1027 (1991).

[8] T. Kaneyoshi, E. F. Sarmento, Physica. A 152, 343 (1988).

[9] J. W. Tucker, J. Magn. Magn. Mat. 87, 16 (1990). [10] K. G. Chakraborty, Phys. Rev. B 29, 1454 (1984). [11] A. F. Siqueira, I. P. Fittipaldi, Phys. Stat. Sol. (b) 119, K31 (1983).

[12] S. ¨. Sorokov, R. R. Levic~kiȷ, O. R. Baran, Ukr. F˛z.

”urn. 41, 490 (1996).

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

Phys. No 9, 57 (1997).

[14] O. R. Baran, R. R. Levitskii, Phys. Stat. Sol. (b) 219, 357 (2000).

[15] K. Kasono, I. Ono, Z. Phys. B: Condensed Matter, 88, 205 (1992).

[16] D. Saul, M. Wortis, D. Stauffer, Phys. Rev. B 9, 4964 (1974).

[17] A. Bakchick, A. Benyoussef, M. Touzani, Physica A 186, 524 (1992).

[18] R. R. Netz, A. N. Berker, Phys. Rev. B 47, 15019 (1993). [19] O. F. De Alcantara Bonfim, C. H. Obcemea, Z. Phys. B:

Condensed Matter 64, 469 (1986).

[20] R. J. C. Booth, Lu Hua, J. W. Tucker, C. M. Care, I. Halliday, J. Magn. Magn. Mat. 128, 117 (1993).

[21] D. Pen̂a Lara, J. A. Plascak, Int. J. Mod. Phys. B 12, 2045 (1998).

RE-ENTRANT PHASE TRANSITIONS IN THE BLUME–EMERY–GRIFFITHS MODEL ON A SIMPLE CUBIC LATTICE.

THE TWO-PARTICLE CLUSTER APPROXIMATION

O. R. Baran, R. R. Levitskii Institute for Condensed Matter Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine phone: +380 (322) 70–74–39, E-mail: ostb@icmp.lviv.ua

The two-particle cluster approximation is applied to study the re-entrant and double re-entrant behaviors of spin-1 Ising model with nearest-neighbour bilinear and biquadratic exchange interactions and single-ion anisotropy on a simple cubic lattice. The phase diagrams are constructed and the temperature dependences of dipolar and quadrupolar moments are calculated at various values of model parameters (at those when it suffices to consider a one-sublattice problem).