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Методом Монте-Карло выполнены исследования критического поведения одномерной ферромагнитной

модели Изинга с учетом взаимодействия вторых, третьих соседей и четырехчастичного взаимодействия. По-

лученные результаты критической температуры сравнивались с критической температурой квазиодномерного

изинговского магнетика [(СН3)3NH] · FeCl3 · 2H2 O, с величиной обменного взаимодействия J/kB = 17.4K.

В рамках теории конечномерного масштабирования рассчитан критический индекс восприимчивости. Пока-

зано, что значения индекса восприимчивости для одномерной модели Изинга с периодическими граничными

условиями значительно меньше известных значений индексов для трехмерных систем. Критический индекс

восприимчивости сильно зависит от энергетических параметров, уменьшается с их ростом.

DOI: 10.21883/FTT.2018.07.46115.238

В последние десятилетия синтезирован ряд магнит-
ных соединений с сильной одноосной анизотропией,
состоящих из одномерных ферромагнитных цепочек [1].
В критической области исследование магнитных свойств
одномерных (квазиодномерных) систем эксперименталь-
ными методами связано со значительными трудностя-
ми [2]. Поэтому информацию о магнитной структуре
и кинетических свойствах квазиодномерных магнетиков
получают с помощью компьютерного моделирования.
В области фазового перехода свойства тела могут быть
описаны набором критических индексов, определяющих
законы изменения восприимчивости, теплоемкости и
других величин, при приближении к точке перехода [3,4].
Для одномерной традиционной модели Изинга некото-
рые термодинамические (статические) индексы известны
из точного решения [3].
Статья посвящена исследованию влияния взаимодей-

ствия вторых, третьих соседей, четырехчастичного вза-
имодействия, температуры и размера системы на вос-
приимчивость и критический индекс восприимчивости
1D-изинговского ферромагнетика методом компьютер-
ного моделирования [5].
В работе [6] исследования магнетика FeTaC, с фор-

мулой [(СН3)3NH] · FeCl3 · 2H2O, показали, что он ведет
себя как одномерный изинговской ферромагнетик с об-
менной постоянной J/kB = 17.4K [7]. Высокая степень
одномерной изоляции, найденная в FeTaC, делает его
привлекательным кандидатом для исследования магне-
тизма в линейной цепи [6]. Модель Изинга позволяет не
только описать переход, но и определить температуру
фазового перехода. Важной составляющей частью мо-
делей многих физических систем являются граничные
условия, мы рассматривали периодические граничные
условия (ПГУ, система замкнута в кольцо), которые
часто используются в физике твердого тела [8].
Для моделирования магнитного перехода начальное

состояние задается антиферромагнитным, обменные си-
лы с течением времени приводят систему в ферро-

магнитное состояние. Алгоритм Метрополиса с дина-

микой
”
опрокидывания спина“ является вполне разум-

ным приближением к реальной динамике анизотропно-
го магнетика, спины которого связаны с колебаниями
решетки [9]. Восприимчивость рассчитывалась после
установления в системе равновесия, которое, как счи-
талось, наступает на шаге τ + 3σ , где τ — число шагов
Монте-Карло (МК) на спин (в нашем эксперименте

NMCS = 10000) за которое система достигнет равно-
весия (время релаксации), σ — среднеквадратичное
отклонение времени релаксации в серии параллельных
опытов. В данном эксперименте использовалось число
параллельных опытов L = 1000 (на каждом последова-
тельном опыте число реализаций Q = 100), что является
оптимальным с точки зрения уменьшения погрешности,

устранения зависимости времени релаксации от чис-
ла реализаций алгоритма и продолжительности работы
программы.
Энергия одномерного ферромагнетика типа FeTaC в

безразмерных единицах есть [10]
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где E и ε — энергия магнетика в безразмерных
и энергетических единицах соответственно, j1 = J —

1318



Критический индекс восприимчивости 1D-изинговского ферромагнетика, замкнутого в кольцо 1319

0 00.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.51.0 1.5 2.0

S
u
sc

ep
ti

li
ty

c

S
u
sc

ep
ti

li
ty

 c
ri

ti
ca

l 
ex

p
o
n
en

t
g

0 0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

Relative temperature T Second-neighbour interaction energy J2

a

c, = = = 0; = 8( = 0.35)J J J N T2 3 1–4 C

c, = 0.3; = = 0; = 8( = 0.55)J J J N T2 3 1–4 C

c, = 0.5; = = 0; = 8( = 0.64)J J J N T2 3 1–4 C

g, = 8; = = 0; = 0.55N J J T3 1–4

g, = 8; = = 0; = 0.75N J J T3 1–4

g, = 8; = = 0; = 0.95N J J T3 1–4

b

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.6

Зависимость а) восприимчивости χ от относительной температуры T при разных энергиях взаимодействия J2; b) Зависимость

критического индекса восприимчивости γ от энергии взаимодействия вторых соседей J2 . Относительная погрешность 7%.

энергия взаимодействия между ближайшими соседями

(константа обменного взаимодействия J > 0, известная

из эксперимента; энергия минимальна для спинов, на-

правленных в одну сторону), J2 — безразмерные энер-

гии взаимодействия вторых соседей, N — количество

атомов (узлов), i — номер узла, а Si — спиновая

переменная, принимающая значение +1 или −1.

Метод вычисления восприимчивости основан на свя-

зи ее со статистическими флуктуациями намагничен-

ности M в каноническом ансамбле [9], формула для

расчета критического индекса восприимчивости методом

конечномерного масштабирования имеет вид

γ = ln(χ1/χ2)/ ln(N1/N2) · ν, (2)

где ν — критический индекс корреляционной длины.

При этом восприимчивость [9] имеет вид

χ = 1/kBT
(

〈M2〉 − 〈M〉2
)

, (3)

где T — относительная температура (единицы измере-

ния j1/kB ; постоянная Больцмана принята за единицу).
Зависимость восприимчивости от температуры имеет

максимум, который смещается в большие температуры с

ростом энергетических параметров J2, J3, J1−4. В рабо-

те [11] температурная зависимость восприимчивости то-

же достигает максимума и затем линейно уменьшается с

понижением температуры, что указывает (как отмечают

авторы) на то, что корреляционная длина становится

больше, чем среднее расстояние между двумя внутрен-

ними дефектами вдоль цепи, поскольку межцепочечные

взаимодействия маловероятны. При учете четырехча-

стичного взаимодействия в области низких температур

образуется дополнительный максимум, системе требует-

ся большее количество шагов МК для прихода в рав-

новесие, время релаксации сильно увеличивается. Так,

по сравнению со значением при учете взаимодействия

вторых и третьих соседей, для четырехчастичного взаи-

модействия число шагов Монте-Карло было увеличено

в 10 раз. Таким образом, проявляется медленная релак-

сация системы при учете четырехчастичного взаимодей-
ствия. Увеличение энергетических параметров вторых,

третьих соседей и четырехчастичного взаимодействия
уменьшают восприимчивость, температурный максимум

становится более пологим, происходит его смещение в
большие температуры, см. рисунок, часть а.

Восприимчивость и критический индекс восприимчи-
вости сильно зависят от энергетических параметров,

уменьшаясь с их ростом, см. рисунок, часть b. Так,
при T = 0.75 с ростом энергии взаимодействия вторых

соседей от J2 = 0 до J2 = 0.6 для размера системы
N = 8, значения критического индекса восприимчивости

принимают значения в диапазоне от γ = 0.13 ± 0.03 до
γ = 0.003 ± 0.0007 соответственно.

Таким образом, критический индекс восприимчивости
сильно зависит от энергетических параметров, уменьша-

ется с их ростом. Так, при учете ближайшего взаимодей-
ствия индекс восприимчивости равен γ = 0.31± 0.05,

при учете вторых соседей γ = 0.12± 0.03, третьих
соседей γ = 0.13 ± 0.05, и γ = 0.19± 0.05 при учете

четырехчастичного взаимодействия. Одномерный индекс
восприимчивости для ПГУ существенно меньше из-

вестных значений для трехмерной модели Гейзенберга
γ = 1.39 [8], и трехмерной XY -модели γ = 1.31 [12].
Полученные данные позволяют провести сравнение с
экспериментальными данными для магнитных квази-

одномерных систем. Предположим, что максимум на
температурной зависимости в нашей работе и в экспе-

рименте совпадает, тогда выражение при учете только
ближайшего взаимодействия kT/J = kTmax/J = 0.8 при-

равняем к температуре в единицах [kBT/J] из данных
компьютерного эксперимента 1D-модели Изинга при

ПГУ. Зная обменную постоянную J/kB = 17.4K, найдем
температуру перехода в упорядоченное состояние в

13.92K, что больше полученной температуры в рабо-
те [7], где переход в упорядоченное состояние наблю-

дался вблизи температуры 3.1K. Полученные оценки
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критической температуры ближе к значениям в рабо-

те [11], где температура максимума восприимчивости

Tmax = 11.6K хорошо изолированных 1D-цепочек Изин-

га [13] с эффективным спином 1/2 и обменным взаи-

модействием J/kB = 19.5K. Используя данное значения

обменного интеграла, получим критическую температу-

ру TC = 15.6K, при учете взаимодействия между вто-

рыми соседями J2 = 0.3 получим TC = 25.35K, между

третьими соседями J3 = 0.3 получим TC = 27.3K, а

при учете четырехчастичного взаимодействия J1−4 = 0.3

получим TC = 29.25K. Поскольку энергия зависит не

только от обменного взаимодействия (J), но и от одно-

ионной анизотропии (и от других параметров модели),
значение TC , рассчитанное по модели Изинга, является

приблизительной оценкой.
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