УСРЕДНЕНИЕ ПО ПОЛЯМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СТАТИСТИЧЕСКОЙ ФИЗИКЕ СИСТЕМ МНОГИХ ЧАСТИЦ
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Эффективность решеточных моделей для анализа магнетиков и других систем взаимодействующих частиц ограничена, как правило, невозможностью получить точное решение в подавляющем большинстве случаев. Известное решение Онсагера для двумерной модели Изинга на квадратной решетке [1] в отсутствии внешнего поля является одним из редких исключений из этого правила. Существует, однако, большое количество приближенных методов решения в частности модели Изинга, некоторые из которых можно построить с помощью усреднения по полям взаимодействия [2]. 

Применение функции распределения по полям взаимодействия к изучению свойств системы многих взаимодействующих частиц началось с работы Чандрасекхара [2]. В этой работе рассматривалось движение системы галактик, связанных гравитационным взаимодействием. Позднее этот метод был использован для оценки влияния магнитостатического взаимодействия мелких ферримагнитных частиц, находящихся в немагнитной матрице [2]. Применение метода к задачам статистической физики было основано на работе Каллена в которой показано, что для модели Изинга в состоянии термодинамического равновесия для любого спина 
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 - константа обменного взаимодействия, 
 - внешнее магнитное поле, 
 - постоянная Больцмана, 
 - температура. Поле взаимодействия 
 является в данном случае суммой всех спинов, взаимодействующих с  [2].

В настоящей работе мы сформулируем и докажем соотношения, из которых следует метод усреднения по обменным полям как в исходной, так и в более общей форме [2].

Рассмотрим систему из 
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 взаимодействующих частиц, каждая из которых характеризуется некоторым параметром , который в дальнейшем, имея в виду применение к модели Изинга, будем называть спином. Обозначим 
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 множество всех этих спинов, а гамильтониан системы 
. Два спина 
 и 
 будем называть взаимодействующими, если в гамильтониане есть слагаемое не аддитивно зависящее от 
 и .

Рассмотрим в системе группу, содержащую 
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 спинов. Такую группу мы будем в дальнейшем называть кластером. Множество входящих в кластер спинов будем обозначать 
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. Обозначим 
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 множество не входящих в кластер спинов, каждый из которых взаимодействует хотя бы с одним спином кластера и обозначим 
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 множество всех остальных спинов. Очевидно, 
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 является объединением непересекающихся множеств , 
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 и . 
Выделим теперь в гамильтониане слагаемые, связанные с взаимодействием спинов принадлежащих 
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Гамильтониан 
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 содержит только слагаемые, зависящие от спинов кластера 
 и слагаемые, описывающие взаимодействие спинов кластера со спинами из множества 
. Гамильтониан 
 – содержит все остальные слагаемые, входящие в . Тогда статистическую сумму системы можно записать в виде
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Каждое слагаемое в (1) имеет смысл (ненормированной) вероятности того, что система спинов 
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 будет находиться в некотором состоянии. Нормированная вероятность  есть функция распределения для наборов состояний спинов, взаимодействующих с кластером. 

Пусть 
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 некоторая функция спинов, принадлежащих 
, а 
 некоторая функция кластерных спинов 
. Тогда среднее по ансамблю значение произведения  можно представить в виде
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Разделив и умножив каждое слагаемое в этой сумме на «кластерную» статсумму 
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, запишем полученное выражение в виде:
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Формулу (2) можно интерпретировать следующим образом. Выражение (3) можно понимать как «кластерное среднее» функции 
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, вычисленное при условии, что конфигурация взаимодействующих с кластером спинов задана и неизменна. Выражение (2) в этом случае можно понимать как усреднение произведения 
 по функции распределения . На использовании формулы (2) и основан метод усреднения по полям взаимодействия. 

Рассмотрим модель Изинга на некоторой решетке. Этой решеткой может быть какая-нибудь периодическая решетка с координационным числом 
[image: image95.wmf]q

, но, в принципе, под словом «решетка» можно понимать произвольный граф (не содержащий, разумеется, петель и параллельных ребер). Пусть в каждом узле решетки содержится изинговский «спин» принимающий значения +1 и -1, а взаимодействуют только спины, находящиеся в связанных узлах. Тогда гамильтониан модели Изинга можно записать так:

[image: image97.wmf]å

-

å

-

=

W

H

i

i

ex

j

i

j

i

H

J

s

s

s

)

,

(

)

(

 .                                       (4)

суммирование в первой сумме проводится по всем парам связанных спинов, во второй – по всем узлам. 

Выделим теперь на решетке кластер, состоящий только из одного спина 
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. Кластерный гамильтониан 
, а формула (2), в которой примем 
 и , приводит к
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Для простой решетки средние значения каждого спина равны между собой и равны 
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 - макроскопической намагниченности системы. В более сложных случаях средние значения (5) (и функции распределения ) могут быть различны для разных спинов.


Условная вероятность (5) является функцией суммы значений спинов, принадлежащих 
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, то есть суммы спинов, непосредственно взаимодействующих с 
. Будем называть эту сумму «полем взаимодействия» и обозначим , усреднение в (5) является, в сущности, усреднением по функции распределения этого поля взаимодействия
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здесь 
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 - дельта-функция.

Таким образом, среднюю намагниченность каждого конкретного спина в модели Изинга на любой решетке можно рассматривать как среднее значение 
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 по функции распределения «полей взаимодействия» , вычисленной для этого спина. Но, кроме этого, соотношения (2)-(3) можно применить и к кластерам из нескольких спинов, а так же использовать для вычисления не только среднего значения спина (намагниченности) но и для вычисления других средних [2].
Литература

1. Р. Бэкстер, Точно решаемые модели в статистической механике, Мир, Москва (1985), 486 с.
2. С.В. Семкин, В.П. Смагин, Приближенные методы в теории чистых и разбавленных магнетиков, монография, Владивостокский государственный университет экономики и сервиса. – Владивосток: из-во ВГУЭС, 2019, - 220 с.
_1665308091.unknown

_1665663101.unknown

_1665663523.unknown

_1665664144.unknown

_1665664764.unknown

_1665665852.unknown

_1665666691.unknown

_1665667058.unknown

_1665667163.unknown

_1665667253.unknown

_1665667095.unknown

_1665666838.unknown

_1665666464.unknown

_1665666517.unknown

_1665665907.unknown

_1665665318.unknown

_1665665544.unknown

_1665665692.unknown

_1665665127.unknown

_1665665245.unknown

_1665665284.unknown

_1665664920.unknown

_1665664444.unknown

_1665664460.unknown

_1665664742.unknown

_1665664246.unknown

_1665664386.unknown

_1665664416.unknown

_1665664203.unknown

_1665663595.unknown

_1665663964.unknown

_1665663542.unknown

_1665663213.unknown

_1665663319.unknown

_1665663372.unknown

_1665663249.unknown

_1665663270.unknown

_1665663229.unknown

_1665663180.unknown

_1665308454.unknown

_1665308521.unknown

_1665662838.unknown

_1665308482.unknown

_1665308495.unknown

_1665308420.unknown

_1665308435.unknown

_1665308400.unknown

_1665308034.unknown

_1665308060.unknown

_1665308090.unknown

_1665307818.unknown

_1665307856.unknown

_1665307787.unknown

_1665307761.unknown

