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Методом Монте-Карло исследованы термодинамические и критические свойства сильно 

разбавленной низкоразмерной антиферромагнитной модели Поттса на треугольной решетке. 
Расчеты проводились для систем с периодическими граничными условиями. Исследовались 
сиcтемы с линейными размерами L×L = N, L = 20–120. Построены зависимости термодинами-
ческих параметров от температуры. На основе метода кумулянтов Биндера четвертого порядка 
показано, что внесение вмороженных немагнитных примесей в чистую систему индуцирует 
фазовый переход второго рода. Этим методом вычислены температуры фазовых переходов для 
всех рассмотренных значений p. Определены статические критические индексы восприимчиво-
сти , намагниченности , теплоемкости α и индекс радиуса корреляции  для рассмотренной 
модели при концентрации спинов p = 0.70, 0.65. Показано, что вычисленные критические ин-
дексы в сильно разбавленном режиме в пределах погрешности удовлетворяют соотношениям 
теории конечно-размерного скейлинга.  
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Методы Монте-Карло (МК) оказались востребованными для исследования крити-

ческих свойств магнитных систем с немагнитными примесями. Это связано с тем, что 
неидеальные черты, являющиеся неотъемлемой частью реальных твердых тел, оказы-
вают значительное влияние на фазовые переходы (ФП) и критические явления (КЯ) 
магнитных систем. Существующие же теоретические методы перестают работать в 
сильно разбавленном режиме, а результаты экспериментальных исследований сильно 
зависят не только от метода и конкретного образца, но и от способа приготовления об-
разца [1]. 

Применение методов МК позволило изучать более реалистичные модели с при-
сущими им примесями и дефектами структур, учитывать усложняющие факторы, все-
гда присутствующие в реальных материалах [1–3].  
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Основной целью данной рабо-

ты является исследование термоди-
намических свойств и расчет крити-
ческих параметров сильно неупоря-
доченных систем, описываемых ан-
тиферромагнитной (АФ) моделью 
Поттса на треугольной решетке при 
концентрации спинов p = 0.65 на 
основе методов Монте-Карло. Ин-
терес к АФ модели Поттса на тре-
угольной решетке обусловлен тем, 
что только на этой решетке наблю-
дается фазовый переход. Кроме то-
го, многие физические объекты и 
явления описываются этой моделью 
на треугольной решетке [4].  

Рассматривались системы с 
периодическими граничными усло-

виями (ПГУ) и линейными размерами L×L = N, L = 9–144. При построении сильно раз-
бавленной модели Поттса следует учесть следующие особенности: в узлах треугольной 
решетки расположены спины Si, которые могут находиться в одном из q > 2 состояний, 
и немагнитные примеси; немагнитные примеси расположены случайно и фиксированы 
в узлах решетки.  

Гамильтониан рассматриваемой 
системы имеет вид [5]. 

, (1) 

 
где J – параметр обменного АФ взаи-
модействия ближайших соседей (J < 0); 
ρi = 1, если узел i занят магнитным 
атомом, ρi = 0, если в узле находится 
немагнитная примесь; θi, j – угол между 
взаимодействующими спинами Si–Sj. 

В работе [6] на основе метода ку-
мулянтов Биндера [7, 8] было показано, 
что в сильно разбавленной модели 

Поттса при p = 0.65 и T = Tc = 0.35 (4) 
наблюдается ФП второго рода. Методи-
ка определения рода ФП этим методом 
подробно описана в работах [9–13].  

 

На рис. 1–3 представлены характерные зависимости теплоемкости С, восприимчивости 
χ и параметра порядка mAF от температуры T при концентрации спинов p = 0.90, 0.80, 
0.70, 0.65. Здесь и далее погрешность данных не превышает размеры использованных 
символов на рисунках. Как видно из рис. 1 и 2, наличие немагнитных примесей приво-
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Рис. 1. Температурная зависимость теплоемко-
сти C для сильно разбавленной АФ модели Пот-
тса

Рис. 2. Температурная зависимость восприим-
чивости χ для сильно разбавленной АФ моде-
ли Поттса на треугольной решетке. 
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дит к сглаживанию максимумов 
теплоемкости и восприимчиво-
сти, а также к их уменьшению с 
ростом концентрации примесей. 

Для всех рассмотренных 
систем, в которых наблюдается 
ФП второго рода, нами на ос-
нове теории конечно-
размерного скейлинга (КРС) 
рассчитывались статические 
критические индексы (КИ): 
теплоемкости , восприимчиво-
сти  и параметра порядка . Из 
соотношений этой теории сле-
дует, что для достаточно боль-
шой системы с ПГУ при темпе-
ратуре T = Tc, параметр поряд-
ка mAF, восприимчивость χ и 

параметр Vn для определения критического индекса  удовлетворяют следующим ана-
литическим выражениям [14, 15]: 

, (2) 

, (3) 

, (4) 

где gVn – некоторая постоянная, а в качестве Vn могут выступать: 

, (n = 1, 2, 3), (5) 

, (6) 

где  = 1/T, T – температура. 
Для аппроксимации температурной зависимости теплоемкости от L, как правило, 

используются другие выражения, например [8]: 

, (7) 

где А – некоторый коэффициент. 
Далее для расчета КИ , ,  и  строились зависимости C, mAF, , и Vn от L в 

двойном логарифмическом масштабе при T = TC и p = 0.70, 0.65. Анализ данных, вы-
полненный с использованием нелинейного метода наименьших квадратов, позволил 

определить значения 


ൌ 0.362ሺ3ሻ, 


ൌ 0.146ሺ2ሻ		 


ൌ 1.647ሺ3ሻ и 

ଵ


ൌ 0.98	ሺ3ሻ			  

при p = 0.65. Затем с использованием значения  = 1.02(2), полученного в рамках дан-
ного исследования, были определены следующие индексы:  = 0.369(3),  = 0.148 (2),  
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Рис. 3. Температурная зависимость параметра порядка 
mAF для сильно разбавленной АФ модели Поттса на 
треугольной решетке 
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 = 1.685(3),  = 1.02(1). Полученные критические индексы в пределах погрешности 
удовлетворяют соотношению теории КРС d =  + 2. Более подробно методика опре-
деления КИ с использованием теории КРС приведена в работе [16]. 

Таким образом, в настоящей работе на основе теории КРС рассчитаны статиче-
ские КИ: теплоемкости α, восприимчивости γ, параметра порядка β и индекс радиуса 
корреляции  для двумерной сильно разбавленной АФ модели Поттса с q = 3 на тре-

угольной решетке при p = 0.65. Рассчитанные значения отношений КИ 
ఈ

జ
, 
ఉ

జ
, 
ఊ

జ
 и 

ଵ

జ
 удо-

влетворяют соотношениям теории КРС 
ଶఉ

జ
൅

ఊ

జ
 = d. 
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The thermodynamic and critical properties of the highly dilute low-dimensional antiferromag-

netic Potts model on a triangular lattice are studied by the Monte Carlo method. Calculations were car-
ried out for systems with periodic boundary conditions. Systems with linear dimensions L×L = N,  
L = 20–120 were studied. Dependences of thermodynamic parameters on temperature are constructed. 
Based on the fourth Binder order cumulant method, it is shown that the introduction of frozen non-
magnetic impurities into a pure system induces a second-order phase transition. This method calcu-
lates the phase transition temperatures for all the p 0.70, 0.65 values considered. Static critical indices 
of susceptibility , magnetization , heat capacity α and index of correlation radius  for the model 
considered at spins concentration p = 0.70, 0.65 are determined. It is shown that the calculated critical 
indices in a strongly diluted regime within the error limits satisfy the relations of the theory of finite-
dimensional scaling. 
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