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ТОЧНІ АНАЛІТИЧНІ ОБЧИСЛЕННЯ ТЕРМОДИНАМІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДВОХ ЗВ'ЯЗАНИХ ЛАНЦЮГІВ ІЗИНГА 

Виконано аналітичне підсумовування за набором спінових змінних статистичної суми двох зв 'язаних 
ланцюгів Ізинга. При цьому врахована міжатомна (міжвузольна) взаємодія тільки для найближчих 
сусідів. Обраховано тепчоємність системи для ланцюгів з вільними кінцями. 

Модель Ізинга є найпростішою моделлю магне
тизму, її сформулював Ленд у 1920 p., моделюю
чи магнетик системою магнітних диполів (спінів), 
розташованих у вузлах кристалічної ґратки; кожен 
спін може перебувати у двох станах: sz{k) = ± 1 , 
де k — номер вузла. В одновимірному випадку, ко
ли магнітні диполі утворюють ланцюжок і взаємо
діють з найближчими сусідами, модель була точно 
розв'язана Е. Ізингом у 1925 р. У двовимірному ви
падку і за відсутності зовнішнього магнітного по
ля задача теж має точний розв'язок, який знайшов 
Л. Онсагер у 1944 р. 

Добре відомо, що тривимірна задача Ізинга та 
двовимірна задача у зовнішньому магнітному по
лі не розв'язані дотепер, незважаючи на інтенсивні 
зусилля декількох поколінь фізиків і математиків. 
Спроби знайти точний розв'язок проблеми Ізинга 
становлять великий інтерес. Причина полягає в то
му, що модель Ізинга зв'язана з багатьма іншими 
моделями статистичної механіки і квантової теорії 
поля. 

Хоча статистика двовимірної (2D) моделі Ізинга 
в нульовому магнітному полі вважається відомою, 
однак багато питань залишається без відповіді, зок
рема у випадку системи скінченних розмірів. Точ
ний розв'язок 2D моделі добре відомий для періо
дичних граничних умов, але розв'язку для системи 
довільних розмірів і форми з вільними гранични
ми умовами дотепер не отримано. У складніших 
випадках (ненульове однорідне поле, випадкова до
мішка, вішадкове поле і т. д.) точних розв'язків у 
замкнутій формі не отримано. 

Статистика ланцюжка Ізинга (ID модель) до
ступна для точного обчислення. Під статистикою 
ми маємо на увазі імовірність будь-якого конкрет
ного розміщення спінів чи, що те ж саме, значення 
кореляційної функції для ланцюжка з будь-яким на
бором спінів. Знання статистики ланцюжка Ізинга 
корисне у ряді випадків. Зокрема, можливе засто
сування принаймні до одного типу фізичних сис
тем, а саме, до рідкозсмельних кристалів хлориду, 
і результати, що випливають з проблеми ланцюжка 
Ізинга, можуть також успішно застосовуватися до 
інших осьових систем. Корисно мати нетривіальну 
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розв'язну систему, для якої можуть бути перевіре
ні ті наближення, які конче необхідно зробити для 
реальних систем. 

Модель Ізинга є чи не єдиною моделлю системи 
взаємодіючих частинок, для якої проведений стро
гий математичний розрахунок критичних індексів. 
Хоча спочатку ця модель була сформульована для 
феромагнетиків, вона придатна для опису фазово
го переходу у будь-якій системі з набором змінних, 
що набувають двох значень у вузлах ґратки. Через 
свою простоту модель Ізинга є корисною тестовою 
підставою для численних досліджень у статистич
ній механіці. 

Як зазначалось, функція розподілу для нескін
ченного ланцюга спінів була розрахована Ізингом. 
Крамере і Ваньє повторно сформулювали пробле
му в термінах 2 x 2 матриць. Обидва ці резуль
тати обмежуються випадком взаємодії найближчих 
сусідів. Коли взаємодія поширюється на довільїгу 
обмежену область, функцію розподілу обчислити 
складніше. 

У даній праці досліджуються узагальнені ID 
моделі. На її основі розроблено статистико-
термодинамічну теорію бінарного сплаву в одно-
вимірній квазіперіодичній ґратці. Інтерес до лан
цюжків Ізинга обумовлений тим, що ряд триви
мірних задач для узагальненої моделі Ізинга може 
бути зведений до одновимірного. Приклад такого 
підходу міститься у роботі [1], де досліджується 
модельний кристал, складений із щільно упакова
них атомних прошарків. Статистика такої системи 
цілком визначається розміщенням прошарків уз
довж перпендикулярного до них напрямку. У цьо
му випадку тривимірний кристал можна описува
ти в рамках одновимірної моделі ґратчатого газу, 
яка еквівалентна моделі Ізинга. При дослідженні 
намагніченості спінової сітки у моделі Ізинга [3] 
на першому етапі також розв'язують одновимірну 
задачу для спінового ланцюжка скінченної довжи
ни. Особливий інтерес викликають моделі, що ма
ють точний розв'язок, оскільки вони дають мож
ливість провести детальне дослідження термоди
наміки системи. На сьогодні точних розв'язків для 
модельних систем отримано вкрай мало [2]. 
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