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У кластерному наближеннi дослiджено вплив поздовжнього магнетного поля на термо-
динамiчнi характеристики XXZ-моделi феромагнетика з анiзотропiєю типу легка вiсь. Уста-
новлено межi застосовности наближення двочастинкового кластера для цiєї моделi на рiзних
типах ґраток.
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I. ВСТУП

У цiй статтi автори продовжують дослiдження тер-
модинамiчних характеристик спiн-1/2 XXZ-моделi,
гамiльтонiян якої має вигляд:
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Тут h — поздовжнє зовнiшнє магнетне поле, K — ко-
роткосяжна взаємодiя, α — параметр магнетної анiзо-
тропiї, ∆ — число найближчих сусiдiв, Sa

i (a = x, y, z)
— a компоненти оператора спiну на вузлi i. У попе-
реднiх публiкацiях [1, 2] встановлено, що для XXZ-
моделi феромагнетика (K > 0) з анiзотропiєю типу
легка вiсь (0 ≤ α ≤ 1) при iнфiнiтезимальному по-
здовжньому полi (h → 0) задовiльний опис основних
термодинамiчних функцiй у позакритичнiй дiлянцi
для одновимiрного ланцюжка (∆ = 2), двовимiрних
сотовидної (∆ = 3) та квадратної (∆ = 4) ґраток,
а також тривимiрних ґраток (∆ ≥ 6) можна отри-
мати в наближеннi двочастинкового кластера (НДК).
Винятком є лише вузька низькотемпературна дiлян-
ка при значеннях магнетної анiзотропiї, коли модель
близька до iзотропної моделi Гайзенберґа. Чим бiльше
значення параметра α наближається до одиницi, тим
ширшою є ця низькотемпературна дiлянка, на якiй
НДК дає нефiзичнi результати. Це пов’язано з тим,
що кластерне наближення некоректно враховує кван-
товi флюктуацiї, якi є суттєвими при низьких тем-
пературах [1–3]. Слiд зауважити, що при значеннях
параметрiв ∆ та α, за яких у системi зi зменшенням
температури вiдбувається фазовий перехiд iз пара-
магнетної у феромагнетну фазу (для ∆ ≥ 6 при α ≤ 1;
для ∆ = 3 та ∆ = 4 при α < 1), температура, ниж-
че вiд якої недоцiльно використовувати кластерне на-
ближення, є суттєво меншою вiд температури цього
фазового переходу [1, 2].

Важливим є те, що НДК, яке є простим двочас-
тинковим узагальненням наближення молекулярного
поля, на вiдмiну вiд нього, у випадку вказаних типiв
ґраток коректно реаґує на змiну параметра магнет-
ної анiзотропiї та розмiрности системи [1, 4] (див. та-
кож рис. 1). Зокрема у випадку iнфiнiтезимального
магнетного поля в НДК не передбачається феромаг-
нетного впорядкування при ненульових температурах
для одновимiрного ланцюжка при 0 ≤ α ≤ 1 i двови-
мiрних сотовидної та квадратної ґраток при α = 1,
що є точним результатом.
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Рис. 1. Фазовi дiяграми в площинi температура
(t = 4

kBT

K∆
) — магнетна анiзотропiя для сотовидної, квад-

ратної та простої кубiчної ґраток при iнфiнiтезимальному
поздовжньому полi, отриманi в НДК [1,4] (суцiльнi лiнiї)
та методом ренормалiзацiйних груп [5, 6] (штрих). Темпе-
ратури фазових переходiв для моделi Iзинґа та iзотроп-
ної моделi Гайзенберґа, отриманi на основi технiки роз-
винень у ряди (трикутники, див. [5]) та точнi (кружечки,
див. [6, 7]).
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У цiй роботi ми дослiдимо вплив поздовжнього маг-
нетного поля на термодинамiчнi властивостi XXZ-
моделi феромагнетика з анiзотропiєю типу легка вiсь.

II. НАБЛИЖЕННЯ ДВОЧАСТИНКОВОГО

КЛАСТЕРА

Вiльна енерґiя XXZ-моделi з анiзотропiєю типу
легка вiсь в НДК має вигляд [1]:

F= −kBTN
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;

L( ˜̃κ) = cosh(β ˜̃
κ) + e−βK/2 cosh(βαK/2) . (2.3)

Тут β = (kBT )−1, κ̃ = h + ϕ∆, ˜̃
κ = h + ϕ(∆ − 1). Для

кластерного поля (варiяцiйного параметра) ϕ маємо
рiвняння [1]:
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2
βκ̃) =
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, (2.4)

а для параметра порядку m = 2〈Sz〉 — вираз:

m = th( 1

2
βκ̃) . (2.5)

Розгляньмо тепер результати числового дослiджен-
ня впливу поздовжнього магнетного поля h на термо-
динамiчнi характеристики XXZ-моделi з магнетною
анiзотропiєю типу легка вiсь. При наборах параметрiв
моделi, за яких у випадку h → 0 у системi вiдбуває-
ться температурний фазовий перехiд iз феромагнет-
ної фази в парамагнетну, включення магнетного поля
розмиває цей фазовий перехiд (див. рис. 2). При ни-
зьких температурах поведiнка термодинамiчних ха-
рактеристик є властивою феромагнетнiй фазi (m(T )
— спадна, опукла вверх функцiя; χ−1(T ) — спадна;
C(T ) — зростаюча), а при високих — “парамагнетнiй”
(m(T ) — спадна, опукла вниз функцiя; χ−1(T ) — зрос-
таюча; C(T ) — спадна).
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Рис. 2. Температурнi (t = 4
kBT

K∆
) залежностi намагнечености m = 2〈Sz〉, оберненої статичної сприйнятливости χ−1,

ентропiї S та теплоємности C для α = 0.5, ∆ = 4 при рiзних значеннях магнетного поля h/K → 0, h/K = 0.05, 0.5, 1.0.
Результати НДК.

При наборах параметрiв моделi, за яких у випад-
ку iнфiнiтезимального магнетного поля система при
ненульових температурах перебуває в парамагнетнiй

фазi, включення магнетного поля iндукує ненульо-
ву намагнеченiсть при ненульових температурах (див.
рис. 3). Причому, як i у попередньому випадку, за ни-
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зьких температур поведiнка термодинамiчних харак-
теристик є притаманною феромагнетнiй фазi, а при
високих — “парамагнетнiй”. На рис. 3 (a) наведено
також результати моделювання Монте-Карло [8] для
намагнечености. З нього видно, що за високих темпе-
ратур при будь-яких значеннях поздовжнього магнет-
ного поля та при великих значеннях h навiть за до-
статньо низьких температур результати кластерного
наближення добре кiлькiсно узгоджуються з резуль-
татами моделювання Монте-Карло [8].

Слiд зауважити, що при значеннях магнетної ан-
iзотропiї, коли модель близька до iзотропної моделi
Гайзенберґа, при малих полях кластерне наближен-
ня передбачає нефiзичнi результати на низькотемпе-
ратурнiй дiлянцi. Наприклад, див. рис. 3, у випадку
iзотропної моделi Гайзенберґа на квадратнiй ґратцi
при h → 0 енторпiя не прямує до нуля при T → 0;
при h/K = 0.05 теплоємнiсть за низьких температур
не є зростаючою функцiєю температури.
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Рис. 3. Температурнi (t = 4

kBT

K∆
) залежностi намагнечености m = 2〈Sz〉, оберненої статичної сприйнятливости χ−1,

ентропiї S та теплоємности C для α = 1.0, ∆ = 4 при рiзних значеннях магнетного поля h/K → 0, h/K = 0.05, 0.2, 0.6,
1.0. Результати НДК (лiнiї) та методу моделювання Монте-Карло [8] (кружечки, трикутники, i т. д.).

III. ВИСНОВКИ

Дослiджено вплив поздовжнього магнетного поля
на термодинамiчнi характеристики XXZ-моделi з ан-
iзотропiєю типу легка вiсь. Установлено, що набли-
ження двочастинкового кластера якiсно правильно
описує температурнi та польовi залежностi основних
термодинамiчних функцiй моделi для одновимiрно-
го ланцюжка, двовимiрних сотовидної та квадратної

ґраток i тривимiрних ґраток. Винятком є лише вузь-
ка низькотемпературна дiлянка при значеннях маг-
нетної анiзотропiї, коли модель близька до iзотропної
моделi Гайзенберґа. Чим бiльшим є поздовжнє маг-
нетне поле, тим вужча є ця низькотемпературна дi-
лянка, на якiй кластерне наближення передбачає не-
фiзичнi результати через некоректне врахування ним
квантових флюктуацiй.
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LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD EFFECT ON THERMODYNAMIC

PROPERTIES OF THE XXZ-MODEL WITH EASY-AXIS TYPE MAGNETIC

ANISOTROPY. THE TWO-PARTICLE CLUSTER APPROXIMATION
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Within cluster approximation the longitudinal magnetic field effect on thermodynamic characteristics of the
ferromagnetic XXZ-model with the easy-axis type anisotropy was studied. Applicability region of the two-particle
cluster approximation was established for different lattice types.
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