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З наведених результатів обчислювального експерименту можна зробити висновок про 
можливість застосування методів декомпозиції області для розв'язання різноманітних задач 
усталеної напірної фільтрації, які мають практичне значення. 
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ФУНКЦІОНАЛЬНЕ ЗОБРАЖЕННЯ ВІЛЬНОЇ ЕНЕРГІЇ МОДЕЛІ 
ІЗІНГА З БІКВАДРАТИЧНОЮ ВЗАЄМОДІЄЮ ДЛЯ S=3/2 
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Підхід функціонального інтегрування застосовано до аналізу моделі Ізінга з 
біквадратичною взаємодією для S=3/2. Отримано функціональне зображення 
вільної енергії системи. 

A functional integration approach is used for the investigation of the spin-3/2 
Ising model with biquadratic exchange interaction. Functional representation for the 
free energy is obtained. 

Розглянемо систему, гамільтоніан якої має вигляд 
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описує білінійну |)RR(|J ji1

rr
−λ  та біквадратичну |)RR(| ji2

rr
−λ  обмінні взаємодії двох 

атомів з спінами zS , розміщених у вузлах кристалічної гратки з координатами iR
r

 та jR
r

, де 
,N,...1j,i =  N – кількість вузлів гратки. Квадрупольний оператор у випадку значення спіна 
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Гамільтоніан системи відліку 
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описує взаємодію ідеальної системи спінів та квадруполів з зовнішнім магнітним полем  h , 
спрямованим вздовж осі Oz  та полем типу одноіонної анізотропії Ω , що діє на квадруполі. 

За відомого∗, запропонованому в [1], статистичну суму системи подано у вигляді фу-
нкціонального інтеграла 

∫−= )d])([Fexp()Fexp(Z 0 ϕϕβ  ,                                               (5) 

де β – обернена температура; вільна енергія системи відліку 

)Hexp(Spln
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інтегрування здійснюється за функціональними змінними, спряженими до Фур’є-образів 
спінових та квадрупольних операторів. Коефіцієнти функціоналу вільної енергії [ ]ϕF  є 
незвідними середніми Фур’є-образів згаданих операторів за системою відліку.  

Вільна енергія моделі записується як 

∫−= )d])([Fexp(ln
1

FF 0 ϕϕ
β

.                                             (7) 

У наближенні молекулярного поля вільна енергія системи відліку має вигляд  
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тут здійснено перехід до самоузгоджених полів 
z

11 S)0(hy νβλβ += , 

0
22 Q)0(y νβλβ +Ω= ,                                                       (9)  

де )0(ν  – Фур’є-образ обмінного інтеграла |)R(|J j

r
 для хвильового вектора 0k =

r
, ...  

означає статистичне усереднення за розподілом Гіббса з гамільтоніаном (1), 

)k()k( 11 βνλα = ,    )k()k( 22 βνλα = .                                      (10) 

                                                 
∗ Вакарчук И.А., Рудавский Ю.К. Метод функционального интегрирования в теории спинових 
систем  // ТМФ. 1981.49. Вып.2. С. 234-247. 
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Розглянемо декілька часткових випадків 

1) ,02 =λ  0=Ω . 

При    
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T 1d νλ=                                                           (12) 

відбувається перехід з парамагнітного ( )0Q,0S 0z ==  у феромагнітний ,0S( z ≠  

)0Q0 ≠  стан. 

2) ,02 =λ  0≠Ω . 

Для температури переходу у феромагнітний стан отримуємо рівняння 
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Для малих значень Ω   одержуємо 
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У випадку  Ω>>1 маємо 
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3) 01 =λ . 

Покладаючи Ω=0, отримуємо температуру переходу у квадрупольну 

( )0Q,0S 0z ≠≠   фазу: 

)0(T 2Q νλ= .                     (16) 

У наступній статті фазову діаграму системи буде проаналізовано за допомогою 
розкладу Ландау вільної енергії. 
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