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Анизотропная модель Изинга с конкурирующими взаимодействиями (ANNNI-модель) 
используется для описания термодинамического и магнитного поведения систем с длиннопе-
риодическим модулированным упорядочением. Модулированные структуры представляют со-
бой частный случай магнитного упорядочения систем, в которых наблюдаются периодические 
изменения компонентов магнитных моментов атомов вдоль кристаллографических направле-
ний. Наиболее простой модулированной структурой является антиферромагнитная спираль или 
геликоид. Типичными представителями систем с таким упорядочением являются редкоземель-
ные металлы Eu, Tb, Dy, Ho, соединение MnAu2 и некоторые другие окисные соединения.  

В данной работе приведены результаты исследования двумерной ANNNI-модели мето-
дами Монте-Карло с помощью алгоритма Ванга–Ландау. Рассчитаны плотности состояний и 
параметры порядка для кубической системы с линейными размерами L = 1640 при различных 
значениях конкурирующего взаимодействия |J1/J| = 0,11,0. Показано, что плотность распреде-
ления очень сильно зависит как от величины конкурирующего взаимодействия, так и от линей-
ных размеров системы. При |J1/J|<0,5 плотность распределения имеет характерный куполооб-
разный вид. Для значения |J1/J| = 0,6 наблюдается резкий скачок плотности распределения, и с 
увеличением |J1/J| величина этого скачка уменьшается. В поведении параметра порядка наблю-
дается монотонный спад с увеличением энергии системы при |J1/J|<0,3. Дальнейший рост |J1/J| 
приводит к появлению небольшого скачка параметра порядка, который смещается в сторону 
высоких значений энергии при |J1/J| = 0,3; 0,4. 

Для значения |J1/J| = 0,5 этот скачок исчезает, и при дальнейшем увеличении параметра 
конкурирующего взаимодействия смещается в сторону низких значений энергий и растет по 
величине. Физической причиной такого поведения является переход системы из однородно 
упорядоченного состояния в многократно вырожденную модулированную фазу. 
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Введение 
Модель Изинга с конкурирующими взаимодействиями на кубической решетке 

(ANNNI-модель) впервые была введена для описания упорядоченных магнитных фаз в 
кристаллах CeSb [8]. Подобная модель успешно используется для описания термоди-
намики масляных микроэмульсий и носит название модели Видома [9]. 

Рассматриваемая модель является наиболее простой моделью статистической фи-
зики, используемой при изучении периодического магнитного упорядочения компо-
нентов магнитных моментов атомов вдоль кристаллографических направлений. Наибо-
лее простой модулированной структурой является антиферромагнитная спираль или 
геликоид. Типичными представителями систем с таким упорядочением являются ред-
коземельные металлы Eu, Tb, Dy, Ho, соединение MnAu2 и некоторые другие окисные 
соединения. Антиферромагнитные магнитные спиральные структуры встречаются так-
же в магнетиках с одноионной анизотропией, величина которой существенно меньше 
обменных взаимодействий [10–13]. С другой стороны, существует большой класс маг-
нитных систем, в которых величина одноионной анизотропии превосходит обменные 
интегралы или сравнима с ними. Примерами таких систем являются редкоземельные 
металлы Dy, Tb [13], соединения CsFeBr3, CsFeCl3 [14], в которых значение константы 
одноионной анизотропии достигает 20−30 K, а величина обменных интегралов прини-
мает значения 3−5 и 0,3−0,4 K соответственно. К таким системам, для которых отно-
шение константы одноионной анизотропии к обменному интегралу составляет пример-
но 40 и 4 соответственно, относятся также соединения типа NiZrF6·6H2O, FeiSiF6·6H2O 
[15]. 

В данной статье приведены результаты исследования двумерной анизотропной 
модели Изинга с конкурирующими взаимодействиями (рис. 1), используемой в основ-
ном для описания пленок микроэмульсий на поверхности твердых тел. Подобные мо-
дели также предполагается использовать для описания процессов экстракции, встреча-
ющихся, например, при нефтедобыче. 
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Рис. 1. Двумерная ANNNI-модель 
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Гамильтониан модели:  

  
ji i

iijiANNNI ssJssJH
,

21 ,   (1) 

где si = ±1, J > 0 – параметр ферромагнитного обменного взаимодействия ближайших 
пар спинов, J1 < 0 – параметр антиферромагнитного взаимодействия пар спинов, сле-
дующих за ближайшими вдоль оси Y. 

В проведенных ранее исследованиях при описании термодинамического поведе-
ния рассматриваемой модели были использованы приближенные теоретические мето-
ды, такие, как высоко- и низкотемпературные разложения, теория среднего поля и т. д. 

Согласно данным, полученным в этих исследованиях, при понижении температу-
ры в ANNNI-модели происходит два фазовых перехода: 1) фазовый переход второго 
рода из парамагнитного в ближайшее упорядоченное состояние; 2) фазовый переход 
первого рода из ферромагнитно упорядоченного состояния в модулированную фазу 
[16]. 

 
Методика исследования и полученные результаты 

При проведении исследований на ЭВМ формировались спиновые системы квад-
ратной формы L × L с размерами L = 32 (Nэф = L × L = 1024). Для исключения гранич-
ных эффектов на рассматриваемые системы накладывались периодические граничные 
условия. Моделирование выполнялось при помощи высокоэффективного алгоритма 
Ванга–Ландау [17]. Использование данного алгоритма позволяет рассчитать распреде-
ление плотности состояний и основную спиновую конфигурацию системы. На рис. 2 
приведены графики распределения плотности состояний для системы с L = 32 при зна-
чениях |J1/J| = 0,11,0. 

Рис. 2. Плотность распределения состояний  Рис. 3. Распределение параметра порядка 
 
Отметим, что характер распределения плотности состояний зависит как от линей-

ных размеров системы, так и от величины конкурирующего обменного взаимодействия. 
Как видно по рис. 2, плотности распределения имеют куполообразный вид для всех 
значений параметра |J1/J|, кроме значения |J1/J| = 0,6. Для последнего значения наблюда-
ется скачкообразное увеличение значения плотности состояний. Такое поведение 
наблюдается при увеличении линейных размеров системы и для значений |J1/J| = 0,7; 
0,8; 1,0, начиная с L = 32. Это можно объяснить ростом числа возможных модулиро-
ванных фаз при увеличении линейных размеров и переходом системы из основного со-
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стояния в различные многократно вырожденные модулированные состояния.  
В процессе моделирования также получено распределение параметра порядка M 

по энергетическим состояниям системы. В качестве параметра порядка использовалась 
величина 

,
1

1




yL

i
im

L
M

      (2)
 

где 



xL

j
iji S

L
m

1

1
 – усредненное значение спина в слое, перпендикулярном направле-

нию оси OY, i = 1…Ly – номер слоя. 
На рис. 3 показан график такого распределения для системы с L = 32 при  

|J1/J| = 0,11,0. По рис. 3 видно, что для фиксированного значения L характер распреде-
ления параметра порядка от энергии зависит от величины конкурирующего взаимодей-
ствия. Для значений |J1/J|0,2 с ростом энергии наблюдается монотонное уменьшение 
величины M, характерное для непрерывного перехода системы из однородно упорядо-
ченного состояния в разупорядоченное. При значениях |J1/J| = 0,3 и 0,4 наблюдаются 
небольшие скачки распределения параметра порядка, смещающиеся в сторону высоких 
энергий с увеличением |J1/J| и свидетельствующие о переходе системы из основного 
состояния в модулированное. При |J1/J|0,5 скачки параметра порядка более четко вы-
ражены, увеличиваются по величине и смещаются в сторону более низких значений 
энергии с ростом |J1/J|. 

 
Заключение 

Полученные результаты показывают, что учет различных видов взаимодействий 
приводит к усложнению термодинамических и магнитных свойств изучаемых систем. 
Причиной такого усложнения являются анизотропные и конкурирующие взаимодей-
ствия, существующие в реальных системах. Учет различных видов анизотропии и вза-
имодействий создает в системе новые типы магнитного упорядочения, мультикритиче-
ские явления, изменения как термодинамического, так и критического поведения си-
стемы. В частности, в рассматриваемой нами двумерной анизотропной модели Изинга с 
конкурирующими взаимодействиями учет конкуренции обменного взаимодействия 
приводит к появлению нового типа магнитного упорядочения – длиннопериодических 
модулированных магнитных структур. Исследование подобных структур является важ-
ной задачей при изучении термодинамических и магнитных свойств твердых тел. По-
мимо этого расчеты остальных термодинамических параметров системы, которые про-
водились усреднением по значениям плотности состояний системы, позволяют более 
детально описать характер термодинамического и магнитного поведения анизотропной 
модели Изинга с конкурирующими взаимодействиями. 
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The anisotropic Ising model with competing interactions (ANNNI model) is used to describe the 

thermodynamic and magnetic behavior of systems with long-period modulated ordering. Modulated 
structures are a special case of magnetic ordering of systems in which periodic changes in the compo-
nents of the magnetic moments of atoms along the crystallographic directions are observed. The sim-
plest modulated structure is an antiferromagnetic helix or helicoid. Typical representatives of systems 
with such ordering are rare earth metals Eu, Tb, Dy, Ho, compound MnAu2 and some other oxide 
compounds. 

The paper presents the results of a study of two-dimensional model of the ANNNI-Monte Carlo 
methods based on standard Metropolis algorithm. The temperature dependence of the thermodynamic 
parameters for the cubic system with linear dimensions L = 1640 for different values of competing 
interactions |J1/J| = 0,11,0 are calculated. It is shown that the distribution density is very strongly de-
pendent on the magnitude of the competing interaction, and on the linear dimensions of the system. At 
| J1/ J | <0,5, the distribution density has a characteristic dome-shaped appearance. For the value  
|J1/J| =0,6, a sharp jump in the distribution density is observed, and with an increase in |J1/J| the magni-
tude of this jump decreases. In the behavior of the order parameter, a monotonous decrease with an 
increase in the system energy at |J1/J| <0,3 is observed. Further growth |J1/J| leads to the appearance of 
a small jump in the order parameter, which shifts towards high energy values at |J1/J| = 0,3; 0,4. 

For the value |J1/J| = 0,5, this jump disappears, and with a further increase in the parameter of 
the competing interaction, it shifts toward lower energies and increases in magnitude. The physical 
reason for this behavior is the transition of the system from a uniformly ordered state to a multiply de-
generate modulated phase. 
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