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Основнi стани моделi Iзинґа на анiзотропнiй трикутнiй ґра-
тцi: смуги i зиґзаґи

Ю.I.Дубленич

Анотацiя. В роботi наведено повний розв’язок проблеми основних
станiв i їх аналiз для моделi Iзинґа в магнетному полi на анiзотро-
пнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями найближчих сусiдiв. Показано,
що ця задача зводиться до задачi про основнi стани нескiнченно-
го ланцюжка зi взаємодiями до других сусiдiв включно. Крiм вже
вiдомих структур основного стану (яким вiдповiдають повновимiр-
нi областi в просторi параметрiв моделi), знайдено новi структури
(на межах цих областей), зокрема, зиґзаґ-структури, подiбнi до тих,
що спостерiгаються експериментально в колоїдних моношарах. Для
хаотизованих структур встановлено ступiнь (вимiрнiсть) безладу.

Ground states of the Ising model on the anisotropic triangular
lattice: Stripes and zigzags

Yu.I.Dublenych

Abstract. A complete solution of the ground-state problem and an anal-
ysis of ground states for the Ising model in a magnetic field on the
anisotropic triangular lattice with the nearest-neighbor interactions are
presented. It is shown that this problem can be reduced to the ground-
state problem for an infinite chain with the interactions up to the second
neighbors. In addition to already known ground-state structures (which
correspond to full-dimensional regions in the parameter space of the
model), new structures are found (at boundaries of these regions), in
particular, zigzagging stripes similar to those observed experimentally
in colloidal monolayers. For disordered structures the degree (dimensi-
onality) of disorder is determined.
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1. Вступ

Модель Iзинґа на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi викликає не лише
чисто теоретичний iнтерес [1–4], її щоразу частiше застосовують до
опису реальних фiзичних систем. Так, наприклад, недавно цю мо-
дель використали для iнтерпретацiї експериментальних результатiв,
одержаних для Iзинґового магнетика FeI2 [5]. Рiч у тiм, що в реаль-
них магнетиках, в яких шари магнетних атомiв утворюють трикутну
ґратку, взаємодiя може бути анiзотропною в результатi деформацiї
ґратки [6, 7], i тодi такi магнетики описуються моделями не на зви-
чайнiй, а на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi.

Вивчення спiнових моделей на трикутнiй ґратцi ще в 1950 роцi
розпочав Ваньє [8]. Вiн знайшов розв’язок для моделi Iзiнга на iзо-
тропнiй трикутнiй ґратцi без магнетного поля i довiв, що цiй моделi
iснує макроскопiчне виродження основного стану. У цьому ж роцi
Гутапель дослiдив модель Iзинґа на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi,
проте так само без магнетного поля [9].

Модель Iзинґа на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi у магнетному по-
лi дослiджував Стефенсон [5]. Якщо два з трьох параметрiв взаємодiї
однаковi, то така модель еквiвалентна моделi Iзинґа на iзотропнiй
квадратнiй ґратцi з додатковою взаємодiєю других сусiдiв вздовж
одного дiягонального напрямку. Її основнi стани описано в [10], але
також без магнетного поля (хоча автор цього не вiдзначає, що вво-
дить в оману читача). Якщо ж квадратна ґратка з дiягональною
взаємодiєю ще й анiзотропна, що еквiвалентно анiзотропнiй трику-
тнiй ґратцi, то задача значно ускладнюється. Частково основнi стани
моделi Iзинґа на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi з полем розглянуто
в [4], а типи повновимiрних основних станiв перелiчено в роботi [3].
Однак, здається, й досi нема повного опису основних станiв цiєї моде-
лi у магнетному полi в загальному випадку, коли усi взаємодiї рiзнi.
Ми знайшли повний розв’язок цiєї задачi, звiвши її до задачi про
основнi стани Iзинґового ланцюжка. Наш пiдхiд дав змогу визна-
чити структури основного стану не лише в повновимiрних областях
простору параметрiв моделi, а й на їх межах, що особливо важливо
для аналiзу основних станiв еквiвалентної моделi ґраткового газу. На
деяких межах ми виявили зиґзаґ-структури. Такого типу структу-
ри спостерiгають експериментально в колоїдних моношарах [11] й
описують на основi модифiкацiй моделi антиферомагнетика на три-
кутнiй ґратцi [12, 13].
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2. Гамiльтонiян моделi i повновимiрнi областi та

структури

Отож розгляньмо модель Iзинґа на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi:

H = J1
∑

<ij>1

σiσj + J2
∑

<ij>2

σiσj + J3
∑

<ij>3

σiσj − h
∑

i

σi. (2.1)

Тут σi, σj = ±1 — спiновi змiннi; J1, J2 i J3 — параметри взаємодiї
найближчих сусiдiв уздовж трьох напрямкiв на трикутнiй ґратцi;
< ij >k означає суму за найближчими сусiдами в напрямку k (k =
1, 2, 3); h — магнетне поле. Ця модель еквiвалентна моделi ґраткового
газу

Hlg = I1
∑

<ij>1

cicj + I2
∑

<ij>2

cicj + I3
∑

<ij>3

cicj − µlg

∑

i

ci (2.2)

з параметрами

Ii = 4Ji, µlg = 2h+ 4(J1 + J2 + J3), (2.3)

де ci =
σi+1
2 — число заповнення вузла i (0 або 1).

J
3
/2

J
1

J
2

(a)

J1 J2
J1 J2

J3/2 J3/2 J3/2 J3/2 J3/2 J3/2

J1 J2
J1

(b)

Рис. 1. (a) Нескiнченна драбинка та (b) еквiвалентний їй нескiнчен-
ний ланцюжок з почерговими взаємодiями найближчих сусiдiв J1 i
J2 та взаємодiєю других сусiдiв J3

2 .

Розгляньмо нескiнченну драбинку на анiзотропнiй трикутнiй ґра-
тцi, наприклад, в напрямку 3 (Рис. 1). “Стояк” драбинки належить
двом драбинкам, тому, виокремлюючи драбинку з ґратки, мусимо
зменшити вдвiчi взаємодiю J3 i поле h. Отож знайдiмо основнi стани
драбинки зi взаємодiями J1, J2 i J3

2 та полем h
2 . Така драбинка еквi-

валентна ланцюжковi зi взаємодiями перших (J1 i J2) i других (J3

2 )
сусiдiв та полем (Рис. 1). Взаємодiї перших сусiдiв чергуються.
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Морiта довiв, що конфiгурацiї основного стану в спiновому лан-
цюжку зi взаємодiями скiнченного радiуса утворюються так званими
незвiдними блоками, i кiлькiсть вузлiв у незвiдних блоках не пере-
вищує

pr − p[
r+1

2
] + 2, (2.4)

де p — число станiв на вузлi, а r — радiус взаємодiї [14–16].
Об’єднавши у трiйки сусiднi пари вузлiв (зi взаємодiями J1 i J2),

одержуємо триспiнову взаємодiю u
(3)
i,i+1,i+2(σi, σi+1, σi+2), яка задо-

вольняє умови теореми Морiти (див. [15]), як i, звичайно, взаємодiя
других сусiдiв. У ланцюжку, який ми розглядаємо, кiлькiсть станiв
на вузлi p = 2, а радiус взаємодiї r = 2. Отже максимальний розмiр
незвiдного блока дорiвнює 4 вузли. Конфiгурацiями ж драбинок з
перiодом вiд одного до чотирьох вузлiв анiзотропну трикутну ґра-
тку можна заповнити. Як допасовуються одна до одної конфiгурацiї
драбинок з перiодом чотири i три вузли, показано на Рис. 2. Сусiднi
драбинки з перiодом три вузли перебувають у “фазi”, а з перiодом
чотири вузли — у “протифазi”.

J1 J2

J3

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b a bcc a c b
(a)
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b

c
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a

b

c

d

a

b

c

d

a

b

c

d

d b bdb d b d
(b)

Рис. 2. Конфiгурацiї драбинки з перiодом (a) 3 i (b) 4 вузли i покри-
ття ними анiзотропної трикутної ґратки.

Для побудови фазових дiяграм основного стану знайдiмо енер-
гiї на один вузол перiодичних структур, якi вiдповiдають кожному
з незвiдних блокiв. Їх наведено в Таблицi 1. Заповненi вузли в нiй
позначено знаком •, а вакантнi — знаком ◦. (Тут i далi ми викори-
стовуємо “мову частинок”, а не спiнiв, бо так зручнiше.) Взаємодiя
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Табл. 1. Незвiднi блоки та енергiї структур, якi вони генерують, для
Iзинґового ланцюжка, зображеного на Рис. 1(a). Взаємодiя мiж дво-
ма першими вузлами у блоках дорiвнює J1.

Номер Незвiднi блоки Енергiя на вузол

1 < • > J1 + J2 + J3 − h
1̄ < ◦ > J1 + J2 + J3 + h
21 < • • ◦ ◦ > < ◦ ◦ • • > J1 − J2 − J3
22 < • ◦ ◦ • > < ◦ • • ◦ > −J1 + J2 − J3
23 < • ◦ > < ◦ • > −J1 − J2 + J3
3 < • • ◦ > < • ◦ • > < ◦ • • > −(J1 + J2 + J3 + h)/3
3̄ < ◦ ◦ • > < ◦ • ◦ > < • ◦ ◦ > −(J1 + J2 + J3 − h)/3

мiж двома першими вузлами у блоках з трьох i чотирьох вузлiв до-
рiвнює J1. Усi можливi типи дiяграм у площинi (h, Jk) (k = 1, 2, 3)
зображено на Рис. 3.

Структури на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi у повновимiрних
областях показано на Рис. 4. На цьому рисунку зображено лише
три структури з семи, бо решта чотири аналогiчнi зображеним. Як
бачимо, порiвняно з моделлю на iзотропнiй трикутнiй ґратцi, маємо
тiльки один новий тип структури — тип 2i.

3. Основнi променi та основнi множини конфiгура-

цiй ромба

Структурам основного стану, якi ми знайшли, вiдповiдають
чотиривимiрнi полiедричнi конуси в чотиривимiрному просторi
(h, J1, J2, J3) параметрiв Гамiльтонiяну (2.1) (див. [17]). Цi конуси
мають три- (гiпергранi), дво- (гранi) та одновимiрнi (ребра) гранi.
Завдяки властивостi опуклостi можна знайти структури основного
стану в будь-якiй точцi простору параметрiв Гамiльтонiяну, знаю-
чи лише структури основного стану на ребрах повновимiрних (тобто
чотиривимiрних) областей. Знайдiмо цi ребра, або основнi променi
чи вектори, як ми їх назвали в роботi [17]. Їх наведено в Таблицi
2. Використовуючи метод, описаний в [17], можна переконатися, що
цей набiр основних променiв (векторiв) повний. Отже за допомогою
теореми Морiти ми знайшли повновимiрнi структури й повний набiр
основних променiв.
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Рис. 3. Дiяграми у площинi (h, Jk) основного стану моделi Iзинґа
в магнетному полi на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями
найближчих сусiдiв. i, j, k — трiйка iндексiв 1, 2, 3 у довiльному по-
рядку. У фiгурних дужках вказано двовимiрнi гранi повновимiрних
областей.

Щоби побудувати основнi стани на основних променях, розглянь-
мо кластер у формi ромба з основою в напрямку 3 (Рис. 5(a)) i запи-
шiмо енергiю його спiнових конфiгурацiй, враховуючи, що сторона
ромба належить двом таким ромбам на ґратцi, а вершина — чоти-
рьом:

ea =
J1
2
(σ1σ2+σ3σ4)+J2σ2σ3+

J3
2
(σ1σ3+σ2σ4)−

h

4
(σ1+σ2+σ3+σ4).

(3.1)
З тих конфiгурацiй цього ромба, якi мають мiнiмальну енергiю на
основних променях, можна побудувати структури основного стану на
усiх основних променях, крiм двох: r22 i r32. Для цих двох променiв

ICMP–11–11U 7

(a) (b)

(c)

Рис. 4. Повновимiрнi структури основного стану моделi Iзинґа в ма-
гнетному полi на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями най-
ближчих сусiдiв: (a) 1, (b) 2i (смуги йдуть вздовж напрямку i) i (c)
3. Бiлi й чорнi кружечки означають вакансiї або спiни вниз (σ = −1)
i частинки або спiни вверх (σ = +1), вiдповiдно. Показано елемен-
тарнi комiрки.

потрiбно розглянути iнший ромб з основою в напрямку 3 (Рис. 5(b)).
Енергiя його спiнових конфiгурацiй така:

eb = J1σ2σ3+
J2
2
(σ1σ2+σ3σ4)+

J3
2
(σ1σ3+σ2s4)−

h

4
(σ1+σ2+σ3+σ4).

(3.2)
Конфiгурацiї ромбiв, з яких утворюються основнi стани на основ-

них променях наведено в Таблицi 2. Для кожного основного променя
там також вказано повновимiрнi областi, ребром яких вiн є. В Табли-
цi 3 для кожної повновимiрної области наведено конфiгурацiї ромба,
з яких будується структура основного стану в нiй, та основнi про-
менi, що є ребрами цiєї области, а також кiлькiсть її гiперграней та
умови iснування в площинi (h, J3).
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Рис. 5. Кластери, з конфiгурацiй яких будуємо усi основнi стани мо-
делi Iзинґа в магнетному полi на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi
взаємодiями найближчих сусiдiв.

4. Структури основного стану на межах повнови-

мiрних областей

4.1. Структури основного стану на гiпергранях

Знайдiмо тепер тривимiрнi гранi (гiпергранi) повновимiрних обла-
стей i структури основного стану на них. Усього є 18 гiперграней.
Проте завдяки симетрiї на багатьох iз них структури однотипнi:
одержуються одна з одної змiною напрямку або замiною вакансiй на
частинки, i навпаки. Всього є п’ять типiв гiперграней: (1, 1̄), (1, 2i),
(1, 3), (2i, 2j), i (2i, 3). З чотирьох останнiх в Таблицi 4 наведено по
одному представниковi. В Таблицi 4 вказано також тип переходу че-
рез гiпергрань (стрибок або неперервний перехiд) i вимiрнiсть безла-
ду, якщо перехiд неперервний (скорочення “Неп.”). Перехiд першого
роду (“Стрибок”) є лише мiж фазами 1 i 1̄; мiж усiма iншими фазами
переходи неперервнi.

Множина конфiгурацiй ромба, що генерують основний стан на
гiпергранi, є перетином основних множин конфiгурацiй для кожного
з основних променiв гiпергранi. Це правило трохи модифiкується
для гiпергранi (1, 3), бо на променi r32 основний стан будується з
конфiгурацiй iншого ромба, нiж на променях r31 i r33. З перетину
основних множин для двох останнiх променiв треба залишити лише
тi конфiгурацiї ромба, що дають структури, якi можна збудувати з
основної множини конфiгурацiй для променя r32 (конфiгурацiя
випадає).

На Рис. 6 показано структури на гiпергранях. На гiпергранi (1, 2i)
структури основного стану — це хаотизованi структури, якi є про-
стою сумiшшю вiдповiдних повновимiрних структур (Рис. 6(a)). Без-
лад є одновимiрним: в одному напрямку — порядок, в iншому — без-
лад.
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На межi фаз 1 i 3 основним станом є хаотизована структура, яка
визначається єдиною умовою: двi вакансiї не можуть бути найближ-
чими сусiдами у жодному з трьох напрямкiв (Рис. 6(b)). Зрозумiло,
що безлад у такiй структурi двовимiрний, а отже iснує залишкова
ентропiя.

На гiпергранi (2i, 2j) (Ji = Jj) структурою основного стану є час-
тково хаотизована (одновимiрний безлад) зиґзаґ-структура, в якiй
зиґзаґи частинок в напрямках i i j чергуються з зиґзаґами вакансiй
(Рис. 6(c)). Це проста сумiш повновимiрних стрiчкових структур 2i i
2j . Густина частинок у цих структурах дорiвнює 1

2 . Межа мiж обла-
стями 2i i 2j паралельна до осi поля (чи до осi хемiчного потенцiялу
у моделi ґраткового газу), тому змiна поля (хемiчного потенцiялу) не
може зумовити перехiд з однiєї фази в iншу (принаймнi в основному
станi). Проте такий перехiд може зумовити деформацiя ґратки, яка
змiнює взаємодiї. Цiкаво було б дослiдити, як вiдбувається перехiд
з фази 2i у фазу 2j) за вiдмiнної вiд нуля температури. Чи за та-
кого переходу середня довжина ланки у напрямку 2i змiнюється вiд
нескiнченности до нуля неперервно, чи стрибком? Недавно зиґзаґ-
структури було одержано в антиферомагнетнiй моделi Iзинга на де-
формiвнiй трикутнiй ґратцi [12], моделi, за допомогою якої автори
описують моношари колоїдних частинок (див. також [11,13]). I в нiй
зиґзаґ-структури в основному станi виникають тодi, коли взаємодiї
у двох напрямках на трикутнiй ґратцi стають однаковими. Модель,
яку ми розглядаємо, є частковим випадком моделi Iзинґа на дефор-
мiвнiй трикутнiй ґратцi. Чи не досить моделi Iзинґа на анiзотропнiй
трикутнiй ґратцi, щоб пояснити, чому виникають зиґзаґ-структури
в колоїдних моношарах? Результати, одержанi для деформiвної три-
кутної ґратки, можуть бути корисними для дослiдження моделi на
анiзотропнiй трикутнiй ґратцi.

На межах фаз 2i i 3 структури основного стану мають вигляд
ланцюжкiв частинок i вакансiй в напрямку, перпендикулярному до
напрямку i (Рис. 6(d)). Сусiднi ланцюжки вакансiй роздiленi одним
або двома ланцюжками частинок. Цi структури можна ще розгляда-
ти як зиґзаґи частинок, змiщенi один вiдносно одного. Такi структу-
ри основного стану виникали й у моделi ґраткового газу на трикутнiй
ґратцi зi взаємодiями перших i других сусiдiв [19] або ще й трича-
стинковою взаємодiєю найближчих сусiдiв [18], бо i в цих моделях
iснують структури, такi як 2i i 3.
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 6. Структури основного стану моделi Iзинґа в магнетному полi
на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями найближчих сусi-
дiв на межах повновимiрних областей (a) 1 i 2k, (b) 1 i 3, (c) 2i i 2j
(зиґзаґи йдуть у напрямках i та j) та (d) 2k i 3. Бiлi i чорнi кру-
жечки означають вакансiї або спiни вниз (σ = −1) i частинки або
спiни вверх (σ = +1), вiдповiдно. На усiх рисунках напрямок k —
горизонтальний. На Рис. (c) i (d) одну iз зиґзаґ-ланцюжкiв видiлено
червоним кольором.

4.2. Структури основного стану на гранях

Дослiдiмо ще основнi стани на двовимiрних гранях (ми їх називаємо
просто гранями). Граней є 21. Однак, з огляду на симетрiю, можна
видiлити лише чотири типи граней. По одному представниковi ко-
жного типу наведено в Таблицi 5. Структури основного стану на цих
гранях зображено на Рис. 7.

Цiкавим є спосiб побудови структур на гранi {r1, r3k} (Рис. 7(a)).
Спочатку з частинок будуємо зиґзаґ-ланцюжок в напрямках i та j.
Далi на нiй з одного боку довiльним чином вибираємо мiсця зламу i
сусiднiй зиґзаґ-ланцюжок будуємо так, щоб вiн пiдходив до попере-
днього на вiдстань найближчих сусiдiв у вибраних мiсцях зламу, а на
рештi шляху проходив через один ряд вакансiй вiд нього. Зрозумiло,
що таким способом можна побудувати нескiнченну кiлькiсть стру-
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ктур i безлад у цiй сукупностi двовимiрний, тобто на гранi {r1, r3k}
iснує залишкова ентропiя.

Структури основного стану на гранi {r3i, r3k} (Рис. 7(d)) визнача-
ються єдиним обмеженням — в них не може бути двох вакансiй, що є
найближчими сусiдами в напрямках i i k. Таке обмеження не усуває
двовимiрного безладу, а отже на цiй гранi також iснує залишкова
ентропiя.

(a) (b)

(c) (d)

Рис. 7. Структури основного стану моделi Iзинґа в магнетному полi
на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями найближчих сусiдiв
на двовимiрних гранях повновимiрних областей: (a) {r1, r3k} (зиґза-
ґи йдуть в напрямках i та j), (b) {r2i, r2k} (смуги йдуть в напрямку
j), (c) {r2k, r3k} (зиґзаґи вакансiй йдуть в напрямках i та j) та (d)
{r3i, r3k} (ланцюжки вакансiй йдуть в напрямку j). Бiлими i чорни-
ми кружечками позначено вакансiї або спiни вниз (σ = −1) i частин-
ки або спiни вверх (σ = +1), вiдповiдно. На усiх рисунках напрямок
k — горизонтальний.

4.3. Структури основного стану на ребрах

Нам залишилося розглянути основнi стани на одновимiрних ребрах
повновимiрних областей, тобто на основних променях. Є всього три
типи основних променiв. Промiнь r1 вiдповiдає антиферомагнетнiй
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(a) (b)

(c)

Рис. 8. Структури основного стану моделi Iзинґа в магнетному полi
на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями найближчих сусiдiв
на ребрах повновимiрних областей: (a) r1, (b) r2k i (c) r3k (зиґзаґи
вакансiй йдуть у напрямках i та j). Бiлими i чорними кружечками
позначено вакансiї або спiни вниз (σ = −1) i частинки або спiни
вверх (σ = +1), вiдповiдно. На рисунках (b) i (c) напрямок k —
горизонтальний.

моделi Iзинґа на iзотропнiй трикутнiй ґратцi без поля. Цю модель до-
слiдив у 1950 роцi Ваньє [8]. Вiн, зокрема, показав, що її основнi ста-
ни збудованi з двох конфiгурацiй трикутника: i (Рис. 8(a)),
i що в основному станi iснує макроскопiчне виродження (залишкова
ентропiя).

Залишкова ентропiя (двовимiрний безлад) iснує й на всiх iнших
основних променях. На променi r2k структури основного стану — це
нескiнченнi областi вакансiй i частинок, обмеженi з обох бокiв зиґзаґ-
лiнiями у напрямках i та j (Рис. 8(b)). Структури основного стану на
променi r3k — це оточенi частинками скiнченнi й нескiнченнi зиґзаґи
вакансiй (а також окремi вакансiї i прямi ланцюжки) у напрямках i
та j (Рис. 8(c)).
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Рис. 9. Граф переходiв ребро — грань — гiпергрань — повновимiрна
область для ребра r2k. Один iз можливих шляхiв видiлено червоними
стрiлками.

4.4. Графи переходiв ребро — грань — гiпергрань — повно-
вимiрна область

Цiкаво спостерiгати, як поступово зменшується виродження за пе-
реходiв ребро — грань — гiпергрань — повновимiрна область. Для
ребра r2k граф таких переходiв зображено на Рис. 9. Один iз мо-
жливих шляхiв видiлено червоними стрiлками. Поглянувши на вiд-
повiднi структури, бачимо, як поступово зменшується до нуля виро-
дження (Рис. 8(b), 7(c), 6(c) i 4(b)).

5. Частковий випадок анiзотропiї лише в одному

напрямку

Окремо розгляньмо частковий випадок моделi (2.1), коли анiзотропiя
iснує лише в одному напрямку, тобто двi з трьох взаємодiй однаковi,
бо саме таку модель часто дослiджують [1, 2, 10]. Нехай

Ji = Jj = J, Jk = K. (5.1)

Дiяграми основного стану для такої моделi зображено на Рис. 10.
Там вказано ребра (основнi променi), гранi i гiпергранi загальної мо-
делi. Як бачимо, гiпергрань (2i, 2j) з зиґзаґ-структурами (Рис. 6(c))
для спрощеної моделi стала повновимiрною областю. Як ми вже ка-
зали, в роботi [10] проаналiзовано основнi стани цiєї моделi лише для
випадку h = 0, але у читача створюється враження, що йдеться про
модель з вiдмiнним вiд нуля полем, яку й розглядають у цiй статтi.

В роботах [1,2] дослiджують саме основнi стани анiзотропного (з
анiзотропiєю в одному напрямку) Iзинґового антиферомагнетика на
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Рис. 10. Дiяграми у площинi (J,K) основного стану моделi Iзинґа
в магнетному полi на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями
найближчих сусiдiв у частковому випадку, коли Ji = Jj = J , Jk = K.
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Рис. 11. Дiяграми у площинi (h, µ) основного стану моделi Iзинґа
в магнетному полi на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями
найближчих сусiдiв у частковому випадку, коли Ji = Jj = J . µ =
Jk − J — параметер анiзотропiї.

трикутнiй ґратцi у магнетному полi i, зокрема, його критичну пове-
дiнку за нульової температури. У роботах наведено дiяграму основ-
ного стану такого магнетика в координатах, пов’язаних з анiзотро-
пiєю µ = Jk − J та полем h. Тому ми подаємо дiяграму основних
станiв для цього часткового випадку ще в площинi (h, µ) (Рис. 11).
Нашi результати не збiгаються з тими, що наведенi у згаданих ро-
ботах. Зокрема, область 3 простягається аж до нульового поля, а не
закiнчується за вiдмiнного вiд нуля поля, як у [1].

6. Висновки

Отож ми цiлком описали структури основного стану моделi Iзинґа
зi спiном S = 1

2 на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi в магнетному по-
лi або еквiвалентної моделi ґраткового газу. Їх порiвняно небагато:
всього є три типи повновимiрних структур, по чотири типи структур
на гiпергранях та гранях i три на ребрах повновимiрних областей.
Всього — 14 типiв структур. Особливо цiкавими є зиґзаґ-структури.

Порiвнюючи сукупнiсть основних станiв розглядуваної моделi з
сукупнiстю основних станiв спiнової моделi в магнетному полi на
iзотропнiй трикутнiй ґратцi з парними взаємодiями перших i других
сусiдiв та тричастинковою взаємодiєю найближчих сусiдiв [17, 18],
бачимо, що остання має значно багатшу рiзноманiтнiсть структур
основного стану, попри те, що кiлькiсть параметрiв в обох моделях
однакова (чотири). Це пов’язано з тим, що перша модель значно
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симетричнiша i що її радiус взаємодiї менший.
Результати нашого аналiзу основних станiв моделi Iзинґа в ма-

гнетному полi на анiзотропнiй трикутнiй ґратцi зi взаємодiями най-
ближчих сусiдiв будуть корисними всiм, хто матиме справу з цiєю
моделлю.

7. Подяки

Автор висловлює вдячнiсть I.В. Стасюковi, Т.М. Верхоляковi та
О.В. Величковi за обговорення результатiв роботи, кориснi поради
та допомогу в оформленнi тексту.
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G. Röpke, Rostock; I. Stasyuk (Associate Editor), Lviv; M. Tokarchuk,
Lviv; I. Vakarchuk, Lviv; M. Vavrukh, Lviv; A. Zagorodny, Kyiv

CONTACT INFORMATION:
Institute for Condensed Matter Physics
of the National Academy of Sciences of Ukraine
1 Svientsitskii Str., 79011 Lviv, Ukraine
Tel: +38(032)2760908; Fax: +38(032)2761978
E-mail: cmp@icmp.lviv.ua http://www.icmp.lviv.ua


	Вступ
	Гамільтоніян моделі і повновимірні області та структури
	Основні промені та основні множини конфігурацій ромба
	Структури основного стану на межах повновимірних областей
	Структури основного стану на гіпергранях
	Структури основного стану на гранях
	Структури основного стану на ребрах
	Графи переходів ребро — грань — гіпергрань — повновимірна область

	Частковий випадок анізотропії лише в одному напрямку
	Висновки
	Подяки

