Projekt nr C.6.5

Model dwuwymiarowego ferro- i antyferromagnetyka

Wprowadzenie

Termin ferromagnetyzm [1] uzywany jest w odniesieniu do materiatow wykazujacych
obecnos$¢ spontanicznej magnetyzacji, bedacej wynikiem réwnoleglego ustawienia spinow.
Taka konfiguracja jest stabilna (odpowiada minimum energii), gdy sprz¢zenie wymiany J > 0.
W przeciwnym wypadku (tzn. gdy J < 0) mamy do czynienia z antyferromagnetykiem, czyli
substancja preferujaca antyréwnolegte ustawienia spindw. Antyferromagnetyk nie wykazuje
spontanicznej magnetyzacji, a od paramagnetyka rozni si¢ wystgpowaniem regularnego
uktadu spinow.

W przypadku ferromagnetyka w niskich temperaturach (T — 0) spiny sa uporzadkowane
(rownolegte), wystepuje wiec duze namagnesowanie; w wysokiej temperaturze (kKT > J)
dominuje przypadkowe ustawienie spindw, w wyniku czego brak jest namagnesowania.

Poréwnujac wielkosci namagnesowania dla zmieniajacych si¢ temperatur mozna
zaobserwowaé przemiang fazowa drugiego rodzaju. Istnieje krytyczna temperatura T,
powyzej ktorej namagnesowanie (parametr uporzadkowania) jest zerowe w zerowym polu
magnetycznym. Ponizej T. wystgpuje dwukrotnie zdegenerowane namagnesowanie
spontaniczne [2].

Model Isinga

Dwuwymiarowy model ferro- i antyferromagnetyka, nazywany Modelem Isinga [2],
zdefiniowany jest na sieci Lx L. Z kazdym weztem zwiazany jest spin s;, przyjmujacy
wartosci +1 (,,do goéry”) lub -1 (,w dot’). Oddziatywanie pomigdzy spinami zachodzi
poprzez sprzg¢zenie wymiany J. Dodatkowo uwzgledni¢ mozna istnienie zewngtrznego pola
magnetycznego H. Hamiltonian takiego uktadu ma postac:

HZ—JZSI.SJ +‘I.LH2SI.

<i,j>

Oznaczenie <i,}> w pierwszej sumie oznacza sumowanie po wszystkich parach najblizszych
sasiadow, natomiast druga suma przebiega po wszystkich (N = L?) spinach; [l jest momentem
magnetycznym spinu.

Kolejne konfiguracje spinowe generowane sa przez odwracanie pojedynczych spindéw (single-
spin-flip). Relaksacje ukladu do stanu podstawowego dla zadanej temperatury T osiagnaé
mozna przez uzycie algorytmu Metropolisa. Po osiagnigciu stanu rOwnowagi wyznaczamy
namagnesowanie, zdefiniowane jako:
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Algorytm

W trakcie symulacji nast¢puje odwracanie pojedynczych spindw zgodnie ze schematem
Metropolisa. Zmiana energii uktadu po odwroceniu spinu sy wynosi:

AE:2S,{J2Sj —uH]

<j>

Gdzie sumowanie przebiega po sasiadach sy.

Schemat Metropolisa

Okreslamy konfiguracje poczatkowa

Wybieramy k-ty spin (sk)

Obliczamy AE (zmiang energii uktadu po odwroceniu si)

Jezeli AE <0, to akceptujemy odwrocenie i wracamy do kroku 2.

Jezeli AE > 0, to losujemy liczbe losowa R z przedziatu [0,1]

Jezeli R < exp(-AE/kT) to odwracamy sy i wracamy do kroku 2.

Jezeli R > exp(-AE/kT) to pozostawiamy starg konfiguracje¢ 1 wracamy do kroku 2.

Nk W=

Sie¢ moze by¢ przegladana sekwencyjnie lub losowo. Za jeden krok Monte Carlo (MCS —
Monte Carlo Step) przyjmujemy sprawdzenie mozliwosci odwrocenia spindbw w N weztach
sieci.

Prawidlowa symulacja zachowania wuktadu nieskonczonego wymaga zastosowania
periodycznych warunkow brzegowych.

Zadanie do wykonania

e Zbudowanie modelu Isinga o parametrach (J, kT, uH) dla sieci o wymiarach od 32x32 do
1024x1024;

e Badanie zachowania modelu pod wzglgdem ilo§ciowym (warto$ci namagnesowania) oraz
jakosciowym (obserwacja zmian uporzadkowania spinéw) dla réznych parametrow
uktadu;

e Prezentacja uzyskanych wynikoéw
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