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У кластерному наближеннi вивчено вплив зовнiшнього магнетного поля на спiн-1 iзинґiвсь-
ку модель iз бiлiнiйними та квадрупольними взаємодiями. Побудовано фазовi дiяграми в пло-
щинi (магнетне поле, температура) при рiзних значеннях квадрупольної взаємодiї та отримано
температурнi залежностi намагнечености та квадрупольного моменту при рiзних значеннях
параметрiв моделi. Показано, що при значеннях квадрупольної взаємодiї, за яких у нульо-
вому магнетному полi в системi наявний температурний фазовий перехiд квадрупольна →

парамагнетна фаза, включення магнетного поля не просто iндукує ненульову намагнеченiсть
у “парамагнетнiй” та “квадрупольнiй” фазах, а може приводити до роздiлення цього фазового
переходу на каскад фазових переходiв “квадрупольна” → феромагнетна → “парамагнетна”
фази.

Ключовi слова: спiн-1 iзинґiвська модель, магнетне поле, кластерне наближення.

PACS number: 75.10.Hk, 75.10.−b

I. ВСТУП

Для адекватного опису багатьох магнетних матерi-
ялiв недостатньо використовувати спiновi моделi ли-
ше з бiлiнiйними обмiнними взаємодiями, оскiльки в
них обмiни вищих порядкiв за спiном, природа яких
для рiзних магнетикiв є рiзною [1–3], вiдiграють сут-
тєву роль. У зв’язку з цим теоретичному дослiджен-
ню спiнових моделей iз тензорними членами в гамiль-
тонiянi як обмiнної (зокрема бiквадратна взаємодiя),
так i необмiнної (зокрема однойонна анiзотропiя) при-
роди придiляють значну увагу [4–14].

Однiєю з найпростiших моделей, що мiстить у своє-
му гамiльтонiянi тензорнi обмiни, є спiн-1 iзинґiвська
модель (Si = Sz

i = 0,±1) з бiлiнiйними K та квадру-
польними K(q) короткосяжними взаємодiями:
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Тут Γ — магнетне поле; сумування i, δ пробiгає по па-
рах найближчих сусiдiв.

На основi цiєї моделi в наближеннi молекулярного
поля (НМП) у випадку Γ = 0 дослiджували квад-
рупольне впорядкування в магнетних матерiялах [4],
причому квадрупольний момент в НМП виявляєть-
ся параметром порядку. В наближеннi ж констан-
ти зв’язку та наближеннi двочастинкового кластера
(НДК) квадрупольний момент не є параметром по-
рядку [1, 15, 16]. Варто тут нагадати, що наближення
константи зв’язку i двочастинкового кластера, а та-
кож наближення Бете (див., наприклад, [17]) перед-

бачають однаковi результати, якi, проте, отримуємо з
рiзних мiркувань.

Модель (1.1) є частковим випадком загальнiшої мо-
делi Блюма–Емерi–Ґрiфiтса

H = −
N
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i=1

[

ΓSi + DS2
i

]
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де D — однойонна анiзотропiя, K ′ — константа бiквад-
ратної короткосяжної взаємодiї. Цю модель уведено в
працi [18] для опису сумiшi He3–He4. Вона є однiєю з
найiнтенсивнiше дослiджуваних моделей у теорiї кон-
денсованих систем. Це пов’язано як з вiдносною прос-
тотою проведення на її основi наближених розрахун-
кiв та тестування рiзних наближених методiв, так i
з можливiстю моделювання нею широкого класу ре-
альних об’єктiв. Вона ефективна i при дослiдженнi
простих та багатокомпонентних рiдин [11, 19, 20], ди-
польних та квадрупольних упорядкувань у магнети-
ках [1, 4, 11], двокомпонентних сплавiв з феромагнет-
ними та немагнетними компонентами [11,21], упоряд-
кування в напiвпровiдникових сплавах [22]. Крiм то-
го, багата фазова дiяграма [17,23–29] зумовлює i суто
теоретичний iнтерес до цiєї моделi.

У своїй роботi ми вивчимо вплив магнетного по-
ля на термодинамiчнi характеристики моделi (1.1)
на простiй кубiчнiй ґратцi при додатнiх бiлiнiйнiй та
квадрупольнiй взаємодiях у наближеннi двочастинко-
вого кластера. Буде показано, що магнетне поле не
просто iндукує ненульову намагнеченiсть у “парамаг-
нетнiй” та “квадрупольнiй” фазах, а може приводити
до роздiлення температурного фазового переходу на
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каскад фазових переходiв.
Слiд зауважити, що у випадку моделi Блюма–

Емерi–Ґрiфiтса НДК, на вiдмiну вiд НМП (яким
часто обмежуються або приймають як перше на-
ближення при побудовi фазових дiяграм моделей
магнетних систем iз спiн-спiновими та квадруполь-
квадрупольними взаємодiями [4–7]), коректно реа-
ґує не лише на конкуренцiю феромагнетної бiлiнiй-
ної взаємодiї з вiд’ємною однойонною анiзотропiєю,
а й на конкуренцiю феромагнетної бiлiнiйної та вiд’-
ємної бiквадратної взаємодiй. Отриманi в НДК фазо-
вi дiяграми на площинi (бiквадратна взаємодiя, тем-
пература) для моделi Блюма–Емерi–Ґрiфiтса на рiз-
них типах ґраток при нульовiй однойоннiй анiзотро-
пiї [16, 17, 30] якiсно узгоджуються з результатами
моделювання Монте-Карло [31, 32]. Стосовно робiт
[16, 30, 31] слiд, однак, ще зауважити, що наведенi в
них фазовi дiяграми на площинi (бiквадратна взає-
модiя, температура) при нульовiй однойоннiй анiзо-
тропiї є неповними: вiдсутня лiнiя, яка роздiляє квад-
рупольну та нестiйку квадрупольну фази, оскiльки в
цих роботах обмежилися однопiдґратковою задачею.
Про точнiсть НДК свiдчить i той факт, що для спiн-
1 iзинґiвської моделi воно приводить до результатiв,
якi збiгаються з точними (див. [15]).

II. КЛАСТЕРНЕ НАБЛИЖЕННЯ

Для послiдовного (з урахуванням залежности варi-
яцiйного поля вiд величини псевдоспiну) здiйснення
кластерного наближення для моделi (1.1) зручно ви-
ходити з гамiльтонiяна моделi Блюма–Емерi–Ґрiфiтса
(1.2).

Вираз для вiльної енерґiї моделi (1.2) в НДК отри-
муємо на основi одночастинкового

H1 = −κ̃S1 − κ̃
′S2

1 ; (2.1)

κ̃ = Γ + zϕ; κ̃
′ = D + zϕ′

(z — кiлькiсть найближчих сусiдiв) та двочастинко-
вого

H12 = − ˜̃
κ(S1 + S2) − ˜̃

κ

′

(S2
1 + S2

2) (2.2)

−KS1S2 − K ′S2
1S2

2 ;

˜̃
κ = Γ + (z − 1)ϕ; ˜̃

κ

′

= D + (z − 1)ϕ′

гамiльтонiянiв стандартно [16, 33, 34].

F = −kBTN [(1− z) lnZ1 +
z

2
ln Z12]; (2.3)

Z1 = 2eβκ̃
′

· cosh(βκ̃) + 1; (2.4)

Z12 = 2eβ(2 ˜̃
κ

′

+K′)[eβK · cosh(2β ˜̃
κ) + e−βK ]

+4eβ ˜̃
κ

′

· cosh(β ˜̃
κ) + 1.

Тут β = (kBT )−1. Кластернi поля ϕ та ϕ′ є варiяцiй-

ними параметрами. Їх знаходимо з умови мiнiмуму
вiльної енерґiї, що дає систему рiвнянь:

eβκ̃
′

· sinh(βκ̃)

Z1
= (2.5)

eβ(2 ˜̃
κ

′

+K′+K)· sinh(2β ˜̃
κ) + eβ ˜̃

κ

′

· sinh(β ˜̃
κ)

Z12
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eβκ̃
′
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Вирази для намагнечености m = 〈S〉 = − 1
N

dF
dΓ i

квадрупольного моменту q = 〈S2〉 = − 1
N

dF
dD

з ураху-
ванням (2.5) матимуть такий вигляд:

m =
2eβκ̃

′

· sinh(βκ̃)

Z1
; q =

2eβκ̃
′

· cosh(βκ̃)

Z1
. (2.6)

III. РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЛОВОГО

ДОСЛIДЖЕННЯ

На основi наведених вище результатiв, покладаю-
чи K(q) = K ′ та D = −2zK ′/3, проведено числове
дослiдження впливу магнетного поля на термодина-
мiчнi характерстики моделi (1.1) на простiй кубiчнiй
ґратцi (z=6) при додатних K та K(q).

Використовуватимемо позначення для вiдносних
величин: t= 3kBT/(2zK), h = Γ/K, k(q) = K(q)/K.

Результати при ненульовому магнетному полi лег-
ше описати, якщо ми спочатку нагадаємо й дещо до-
повнимо результати при нульовому полi. У цьому ви-
падку в НДК [1, 15, 16], за аналогiєю до результатiв
НМП [4], розрiзнятимемо три фази:
• феромагнетну фазу (m 6= 0, q 6= 2/3; характерним є
спаднi опуклi вверх m(t), q(t));
• парамагнетну фазу (m = 0, q 6= 2/3, q(t → ∞) = 2/3;
характерним є спадна опукла вниз або зростаюча
опукла вверх q(t));
• квадрупольну фазу (m = 0, q 6= 2/3; характерним є
зростаюча опукла вниз q(t)).
Яка поведiнка термодинамiчних характеристик iз змi-
ною температури є характерною для згаданих фаз, ми
визначали тiльки при таких значеннях k(q), коли мож-
на чiтко сказати, у якiй з фаз перебуває система: коли
зi змiною температури в системi вiдбувається фазо-
вий перехiд (ФП). Слiд зауважити, що в наближеннi
молекулярного поля критерiй для розрiзнення фаз є
чiткiшим, оскiльки в НМП не тiльки намагнеченiсть,
а й квадрупольний момент моделi (1.1) є параметрами
порядку (у парафазi q = 2/3) [4, 16, 30].

На рис. 1 зображено отриману в НДК фазову дi-
яграму на (k(q), t) площинi. При k(q) < k

(q)
TCP (TCP

— трикритична точка; k
(q)
TCP = 2.28) НДК передба-

чає температурнi фазовi переходи феромагнетна →
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парамагнетна фаза другого роду. В точцi ФП вiдбува-
ється занулення намагнечености, квадрупольний мо-
мент має злам (див. рис. 3a). При k

(q)
TCP < k(q) < k

(q)
TP

(TP — потрiйна точка; k
(q)
TP = 3.0) у системi вiд-

буваються температурнi фазовi переходи феромаг-
нетна → парамагнетна фаза першого роду, причому
m(tc + 0) = 0, q(tc − 0) > q(tc + 0) (див. рис. 4a; tc —
температура ФП). При k

(q)
TP < k(q) < k

(q)
CP (CP — кри-

тична точка; k
(q)
CP = 3.2) вiдбуваються температурнi

фазовi переходи квадрупольна → парамагнетна фа-
за першого роду. В точцi ФП квадрупольний момент
має розрив, причому q(tc − 0) < q(tc + 0) (див. рис.
5a, 6a). При k(q) > k

(q)
CP НДК не передбачає фазового

переходу зi змiною температури. Проте при низьких
температурах поведiнка q(t) є такою, як характерно
для квадрупольної, а при високих — для парамагнет-
ної фази (див. рис. 7a).
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Рис. 1. Фазова дiяграма на (k(q), t) площинi при ну-
льовому зовнiшньому магнетному полi. Товстi штри-
хована та суцiльна лiнiї вiдповiдають ФП феромаг-
нетна → парамагнетна фаза другого та першого ро-
дiв вiдповiдно. Тонка суцiльна лiнiя вiдповiдає ФП
квадрупольна → парамагнетна фаза першого роду.
Товстий штрих-пунктир вiдповiдає ФП феромагнет-
на → квадрупольна фаза першого роду. Тонкi штрихо-
вана та пунктирна лiнiї вiдповiдають перегинам та мак-
симумам у температурних залежностях квадрупольного
моменту та статичної магнетної сприйнятливости вiдпо-
вiдно. TCP — трикритична точка; TP — потрiйна точка;
CP — критична точка; k

(q)
χ — координата перетину лiнiї

температурного ФП з лiнiєю, яка вiдповiдає максимумам
у χ(t).

На рис. 1 також зображено лiнiю, що вiдповi-
дає максимумам статичної магнетної сприйнятливос-
ти χ(t), та лiнiю, яка вiдповiдає перегинам q(t). Важ-
ливо вiдзначити, що лiнiя, яка вiдповiдає максиму-
мам χ(t), збiгається з лiнiєю фазового переходу квад-
рупольна → парамагнетна фаза лiвiше вiд критич-
ної точки при k(q) = k

(q)
χ . У парамагнетнiй фазi при

k
(q)
χ < k(q) < k

(q)
CP χ(t) не є спадною функцiєю, а

має максимум [35]. Лiнiя ж, яка вiдповiдає перегинам
q(t), збiгається з лiнiєю фазового переходу квадру-
польна → парамагнетна фаза у критичнiй точцi при
k(q) = k

(q)
CP. Тому зручно вибирати як характеризуючу

функцiю квадрупольний момент (при k(q) < k
(q)
CP q(t)

має характерну поведiнку в рiзних фазах).
Фазова дiяграма, отримана в наближеннi молеку-

лярного поля, є якiсно iнакшою [4,16, 30]. При k(q) <
1.5 та 1.5 < k(q) < 3.0 НМП, подiбно як i
НДК, передбачає температурнi фазовi переходи фе-
ромагнетна → парамагнетна фаза другого та пер-
шого родiв, вiдповiдно (k(q) = 1.5 та k(q) = 3.0 —
координати трикритичної та потрiйної точок). Про-
те НМП не передбачає критичної точки: ФП квад-
рупольна → парамагнетна фаза першого роду перед-
бачається НМП при будь-яких k(q) > 3.0, причому
величина стрибка квадрупольного моменту не зале-
жить вiд значення параметра k(q) (q(tc − 0) = 1/3,
q(t > tc) = 2/3 при будь-яких k(q) > 3.0).

У ненульовому магнетному полi, за аналогiєю до
випадку з нульовим полем, будемо розрiзняти також
три фази: феромагнетну, “парамагнетну” та “квадру-
польну”. “Парамагнетна” та “квадрупольна” фази вiд-
рiзняються, вiдповiдно, вiд парамагнетної та квадру-
польної фаз лише ненульовою, iндукованою магнет-
ним полем, намагнеченiстю, причому для “квадрупо-
льної” фази характерним є зростаюча m(t) (див., на-
приклад, рис. 5b), а для “парамагнетної” характерним
є спадна випукла вниз m(t) (див., наприклад, рис. 4b).

При ненульовому магнетному полi температурнi
фазовi переходи можуть бути лише першого роду,
причому в точцi фазового переходу мають розриви всi
розглянутi термодинамiчнi характеристики (намагне-
ченiсть, квадрупольний момент, статична сприйнят-
ливiсть [35], теплоємнiсть).

На рис. 2 зображено отриманi в НДК фазовi дiя-
грами на (h, t) площинi при рiзних значеннях квадру-
польної взаємодiї. На них наведено також лiнiї, якi
вiдповiдають максимумам та перегинам у темпера-
турних залежностях статичної магнетної сприйнятли-
вости та квадрупольного моменту вiдповiдно.

Iз рис. 2 можна бачити основний аспект змiни то-
пологiй фазових дiяграм на (h, t) площинi зi змiною
k(q). Зупинимося на цьому докладнiше.

При величинах квадрупольної взаємодiї, за яких у
випадку h = 0 в системi з пiдвищенням температу-
ри вiдбувається ФП феромагнетна → парамагнетна
фаза другого роду (k(q) < k

(q)
TCP), включення поля

приводить до “розмиття” (зникнення) температурно-
го фазового переходу (див. рис. 3). Замiсть зану-
лення намагнечености та зламу квадрупольного мо-
менту, як при фазовому переходi феромагнетна →
парамагнетна фаза другого роду, при ненульовому
полi наявнi перегини в температурних залежностях
намагнечености i квадрупольного моменту, а χ(t) не
розбiгається, а має максимум [35]. Топологiї фазових
дiяграм на (h, t) площинi для k(q) ∈ [0, k

(q)
TCP[ є таки-

ми, як на рис. 2a для k(q) = 1.4 та k(q) = 2.2. На цих
фазових дiяграмах наявнi критичнi точки. Причому
точки, якi вiдповiдають температурам фазового пе-
реходу феромагнетна → парамагнетна фаза другого
роду при h = 0, є на фазових дiяграмах на (h, t) пло-
щинi критичними точками: hCP = 0, tCP = tc.
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При величинах квадрупольної взаємодiї, за яких
у системi в нульовому магнетному полi з пiдви-
щенням температури вiдбувається фазовий перехiд
феромагнетна → парамагнетна фаза першого роду
(k(q)

TCP < k(q) < k
(q)
TP), збiльшення магнетного поля

приводить спочатку до зменшення стрибкiв термо-
динамiчних характеристик у точцi ФП феромагнет-
на → “парамагнетна” фаза першого роду, а пiзнiше,
при h = hCP , до їх зникнення та “розмиття” цьо-
го температурного фазового переходу (див. рис. 2a,
4). Топологiї фазових дiяграм на (h, t) площинi при
k

(q)
TCP < k(q) < k

(q)
TP є такими, як на рис. 2a для

k(q) = 2.8 i k(q) = 2.996.
При величинах квадрупольної взаємодiї, за яких

у системi в нульовому магнетному полi з пiдвищен-
ням температури вiдбувається ФП квадрупольна →

парамагнетна фаза першого роду (k(q)
TP < k(q) < k

(q)
CP;

див. рис. 5a, 6a), iз включенням магнетного поля си-
туацiя не така однозначна, як у двох описаних ви-
ще випадках. Iз погляду рiзних топологiй фазових
дiяграм на (h, t) площинi (див. рис. 2b, 2c, 2d) про-
мiжок k(q) ∈]k

(q)
TP, k

(q)
CP[ можна подiлити на три час-

тини: k(q) ∈]k
(q)
TP, 3.048[, k(q) ∈]3.048, 3.099[, k(q) ∈

]3.099, k
(q)
CP[.

При k(q) ∈]k
(q)
TP, 3.048[ фазовi дiяграми на (h, t) пло-

щинi мають топологiї такi, як фазова дiяграма на
рис. 2b. На них наявнi потрiйнi точки при h = hTP,
критичнi точки при h = hCP та точки межi фаз
в основному станi (0P) при h = h0P = k(q) − 3
(у яких зникає фазовий перехiд при нульових тем-
пературах), причому h0P < hCP. При малих полях
у системi вiдбувається температурний фазовий пе-
рехiд “квадрупольна” → “парамагнетна” фаза (див.
рис. 5b). Збiльшення поля спричиняє роздiлення цьо-
го ФП у потрiйнiй точцi на каскад фазових переходiв
“квадрупольна” → феромагнетна → “парамагнетна”
фаза (див. рис. 5c). Подальше збiльшення поля при-
водить до зниження температури ФП “квадруполь-
на” → феромагнетна фаза аж до його зникнення при
нульовiй температурi, при h = h0P, та до зменшен-
ня стрибкiв термодинамiчних характеристик при ФП
феромагнетна → “парамагнетна” фаза (див. рис. 5c,
5d) аж до їх зникнення та “розмиття” цього ФП.

При k(q) ∈]3.048, 3.099[ фазовi дiяграми на (h, t)
площинi мають топологiї такi, як фазова дiяграма на
рис. 2c i вiдрiзняються вiд фазових дiяграм iз описа-
ною вище топологiєю тим, що hCP < h0P. При h ∈
]0, hTP[ у системi спостерiгаємо температурний фазо-
вий перехiд “квадрупольна” → “парамагнетна” фаза.
При h ∈]hTP, hCP[ в системi вiдбувається каскад фа-
зових переходiв “квадрупольна” → феромагнетна →
“парамагнетна” фаза, а при h ∈]hCP, h0P[ — ФП “квад-
рупольна” → феромагнетна фаза.

Слiд зауважити, що лiнiї, якi вiдповiдають макси-
мумам χ(t) та перегинам q(t) в усiх описаних вище ви-
падках (див. рис. 2a–2c), збiгаються у критичну точ-
ку.

При k(q) = 3.099 на фазовiй дiяграмi на (h, t) пло-
щинi потрiйна i критична точки збiгаються та зника-

ють разом iз лiнiєю фазового переходу феромагнет-
на → “парамагнетна” фаза, i при k(q) > 3.099 вже
немає межi мiж феромагнетною та “парамагнетною”
фазами. При k(q) ∈]3.099, k

(q)
CP[ фазовi дiяграми мають

топологiю, як фазова дiяграма на рис. 2d. Тут лiнiї,
що вiдповiдають максимумам χ(t), збiгаються з лiнi-
єю ФП при h = h1χ та h = hχ, а лiнiя, що вiдповiдає
перегинам q(t), — при h = hq, причому hχ 6= hq. Як
змiнюються температурнi залежностi намагнеченос-
ти та квадрупольного моменту зi змiною магнетного
поля, показано на рис. 6. Iз рис. 2d, 6 видно, що при
h ∈ [0, h0P[ у системi вiдбувається температурний ФП,
причому при малих полях температурнi залежностi
термодинамiчних характеристик в околi tc є такими,
як при ФП “квадрупольна” → “парамагнетна” фаза,
а при значеннях поля, близьких до h0P, — як при ФП
“квадрупольна” → феромагнетна фаза. При значен-
нях поля, близьких до hq, у високотемпературнiй фа-
зi в околi tc температурнi залежностi одних термо-
динамiчних характеристик є такими, як притаманно
“парамагнетнiй” фазi, а iнших — як притаманно фе-
ромагнетнiй фазi (наприклад, температура, при якiй
вiдбувається перегин q(t), не збiгається з температу-
рою, при якiй спостерiгаємо перегин m(t)).

Якщо k(q) > k
(q)
CP, коли в системi в нульовому маг-

нетному полi вiдсутнiй температурний ФП (див. рис.
7a), фазовi дiяграми на (h, t) площинi мають тополо-
гiї, як фазовi дiяграми на рис. 2e, 2f. На цих фазо-
вих дiяграмах наявнi критичнi точки при h = hCP та
точки межi фаз в основному станi при h = h0P. Тут
критичнi точки iншого типу, анiж критичнi точки на
фазових дiяграмах на рис. 2a–2c. У цих критичних
точках зi збiльшенням поля температурний фазовий
перехiд не зникає, а появляється. Слiд також заува-
жити (див. рис. 2e, 2f), що лiнiї, якi вiдповiдають мак-
симумам χ(t) та перегинам q(t), при малих полях збi-
гаються з лiнiєю фазового переходу у критичнiй точцi
(при h = hCP), а лiнiї, якi вiдповiдають максимумам
χ(t) та перегинам q(t), при великих значеннях поля
збiгаються з лiнiєю фазового переходу не в однiй точ-
цi (hχ < hq).

Окрiм того, треба сказати, що при досить великих
значеннях k(q) лiнiя, яка вiдповiдає максимумам χ(t)
при h < hCP, роздiляється на двi гiлки (що якiсно не
мiняє самих фазових дiяграм). Фазовi дiяграми разом
iз лiнiями, що вiдповiдають максимумам у темпера-
турних залежностях магнетної сприйнятливости, при
квадрупольнiй взаємодiї, значно бiльшiй вiд k

(q)
CP, бу-

дуть наведенi в окремiй працi.
Як змiнюються температурнi залежностi намагне-

чености та квадрупольного моменту зi змiною магнет-
ного поля, якщо k(q) > k

(q)
CP, показано на рис. 7. Вклю-

чення магнетного поля iндукує ненульову намагне-
ченiсть, причому m(t) має максимум (див. рис.7b).
Збiльшення поля приводить до появи температурно-
го ФП, причому спочатку намагнеченiсть у високо-
температурнiй фазi має максимум (див. рис. 7c), пiз-
нiше m(t) в околi tc поводиться, як при ФП “квад-
рупольна” → “парамагнетна” фаза (див. рис. 7d), а
при досить великих значеннях поля m(t) та q(t) в
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околi tc поводяться, як при ФП “квадрупольна” →
феромагнетна фаза (див. рис. 7e). Подальше збiль-
шення поля приводить до зменшення температури

ФП, аж до його зникнення при нульовiй температурi
(при h = h0P).
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Рис. 5. Температурнi залежностi намагнечености та квадрупольного моменту при k(q) = 3.02 i рiзних значеннях поля:
a — h = 0.0; b — h = 0.01; c — h = 0.015; d — h = 0.025.
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Рис. 6. Температурнi залежностi намагнечености та квадрупольного моменту при k(q) = 3.12 i рiзних значеннях поля:
a — h = 0.0; b — h = 0.06; c — h = 0.1; d — h = 0.25.
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Рис. 7. Температурнi залежностi намагнечености та квадрупольного моменту при k(q) = 3.4 i рiзних значеннях поля:
a — h = 0.0; b — h = 0.05; c — h = 0.175; d — h = 0.2; e — h = 0.35.
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IV. ВИСНОВКИ

У наближеннi двочастинкового кластера вивчено
вплив магнетного поля на термодинамiчнi властивос-
тi спiн-1 iзинґiвської моделi магнетика з бiлiнiйними
та квадрупольними взаємодiями на простiй кубiчнiй
ґратцi. Показано, що при значеннях квадрупольної
взаємодiї, за яких у системi при нульовому полi вiд-
бувається температурний фазовий перехiд iз феро-
магнетної в парамагнетну фази першого або другого
роду, на фазових дiяграмах у площинi (температура,
магнетне поле) наявна критична точка. При значен-
нях квадрупольної взаємодiї, за яких у системi при
нульовому полi вiдбувається температурний фазовий
перехiд iз квадрупольної в парамагнетну фазу пер-
шого роду, на фазових дiяграмах у площинi (темпе-
ратура, магнетне поле) можуть бути наявнi потрiйна
точка, критична точка i точка межi фаз в основному
станi або лише точка межi фаз в основному станi. При
значеннях квадрупольної взаємодiї, за яких у системi
при нульовому полi температурний фазовий перехiд
вiдсутнiй, на фазових дiяграмах у площинi (темпера-
тура, магнетне поле) наявнi критична точка i точка
межi фаз в основному станi.

Установлено, що якщо на фазовiй дiяграмi на пло-
щинi (температура, магнетне поле) наявна критична
точка, то в нiй збiгається лiнiя фазового переходу з лi-
нiями, якi вiдповiдають перегинам та максимумам у
температурних залежностях квадрупольного момен-
ту та статичної магнетної сприйнятливости вiдповiд-
но.

Також показано, що на фазових дiяграмах на пло-
щинi (температура, магнетне поле) критичнi точки є
трьох типiв. У критичних точках одного типу вiдбу-
вається при нульовому магнетному полi температур-
ний фазовий перехiд iз феромагнетної в парамагнетну
фазу другого роду, i включення поля “розмиває” цей
перехiд. У критичних точках другого типу зi збiль-
шенням магнетного поля зникає температурний фа-
зовий перехiд з феромагнетної в “парамагнетну” фа-
зу першого роду. У критичних точках третього типу
зi збiльшенням поля температурний фазовий перехiд
появляється, причому в цьому випадку в околi тем-
ператури фазового переходу термодинамiчнi харак-
теристики поводяться, як при фазовому переходi з
“квадрупольної” в “парамагнетну” фазу першого ро-
ду.
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J. Černák, A. Feher, J. Magn. Magn. Mater. 196–197,
433 (1999).
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The influence of external magnetic field on spin-1 Ising model with bilinear and quadrupolar interactions is
studied within the cluster approximation. Phase diagrams in the (magnetic field, temperature) plane are construct-
ed at different values of quadrupolar interaction. Temperature dependences of magnetization and quadrupolar
moment are obtained at different values of the model parameters. We show that at those values of the quadrupo-
lar interaction when at zero magnetic field the system undergoes the temperature phase transition between
quadrupolar and paramagnetic phases, the external magnetic field not only induces a non-zero magnetization
in “paramagnetic” and “quadrupolar” phases, but also can split this transition into a cascade of phase transitions:
“quadrupolar” → ferromagnetic → “paramagnetic” phase.
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