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ABSTRACT

The two-dimensional (2D) conventional XY model exhibits unusual
infinite order Kosterlitz-Thouless (KT) phase transition. However, the
real magnetic crystals are subject to anisotropic crystal field interaction
besides the exchange interaction. Thus, the more general XY model
provides hs anisotropic interaction, namely 2D XY with 4-fold anisotropic
crystal fields (XYhs) could be used to describe real materials. This model
has been extensively studied using theory (mean field and
renormalization) and numerical simulations. However, the issue of the
phase transition order of the XYhs model being either the second-order
Ising phase transition or the KT phase transition is still controversial. To
further clarify this issue, Monte Carlo simulation for XYhs model was
performed by varying the amplitude of the anisotropic term.

TOM TAT

MG hinh hai chiéu (2D) XY thong thiong c6 xudt hién chuyén pha bic vé
han hay con goi la chuyén pha Kosterlitz-Thouless (KT). Tuy nhién, cdc
vét liéu thuee té thi ngodi twong tdc trao déi con c6 thém vai tro cua truong
tinh thé. Do vay, mo hinh tong qudt 2D XYha la m6 hinh XY co thém truong
tinh thé bdt ding hudng ha c6 trién vong mé ta cdc vit liéu. M6 hinh XYha
da va dang dwoc nghién ciru bang Iy thuyét giai tich (Iy thuyét truong
trung binh hodc tdi chuan héa) va mé phong s6. Tuy nhién, chuyén pha
ciia mé hinh XYha van con tranh ludn va chia thong nhat la mé hinh XYhy
¢6 chuyén pha bdc 2 Ising hay chuyén pha KT. Pé lam ré hon vén dé nay,
sw chuyén pha ciia XYha dwoc khdo sat phu thudc vdo truong tinh thé bdt
dang hieong ha bang phwong phdp mé phong Monte Carlo.

1 GIGI THIEU

Hién tuong chuyén pha cua vat liéu mang mong
tur tinh luén dugc quan tdm nghién ctiru vi ¢6 cac pha
va chuyén pha khac vt liéu khoi. Vé khia canh thuc

nghi¢m, céc tic gia da do tham s6 téi han g cua
chuyén pha trong vat liéu mang mong tr tinh c6
trueong tinh thé bat déng hudng va nhan dinh tham
s6 t6i han 8 c6 nhiéu gia tri khac nhau, mot s6 thudc
I6p chuyén pha bac 2 (Ising), mot sé thudc 16p
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chuyén pha Kosterlitz-Thouless (KT) va mot s6 co
gié tri tir 16p Ising dén 16p KT (Taroni et al., 2008).
Vé khia canh Iy thuyét, cic nghién ctru tién doan chi
¢6 mot 6 hiru han cac gia tri tham s ti han g tuong
g vai cac 16p chuyén pha. Lép phé quat Ising co
S = 0,125 dugc tinh tir mo hinh 2D Ising. Lop pho
quat XY c6 = 0,23 dugc tinh tir mo6 hinh 2D XY.
Nhu vy, mé hinh Ising va XY khong phu hop dé
mo ta chuyén pha cia cac vat ligu ¢6 0,125 < g <
0,23. M6 hinh XYh, véi vector spin XY va cudng
d6 trudng tinh thé h, c6 tiém ning mé ta dwoc cac
vt liéu hai chiéu co truong tinh thé bit dang hudng
(Bramwell et al., 1997).

M6 hinh XYh, da dugc nghién ciru xay dung
gian do pha bang 1y thuyét nhém tai chuan hoa (Jose
et al., 1977; Cardy et al., 1982; Reed, 1991) va md
phong (Lapilli et al., 2006; Taroni et al., 2008; Tuan
va ctv., 2020). Vi p <4, mé hinh chi c6 mot chuyén
pha bac 2 giira pha mét trat ty & nhiét do cao va pha
trat tw & nhiét do thap. Véi p > 4, mé hinh ¢ hai
chuyén pha KT giita pha mét trat tu & nhiét do cao,
pha trat tw ¢ nhiét do thip va pha gia trat tu ¢ ving
gitra.

V6i p = 4, khi cuong d6 truong tinh thé bang
khong (hs = 0) m6 hinh XYhg tré thanh m6 hinh XY
thong thuong véi mot chuyén pha KT gitra pha mat
trat tu & nhiét do cao va pha gia trat ty & nhiét do
thip (Kosterlitz et al., 1973; Komura, 2012). Khi
cuong do truong tinh thé rat 16n (hy — o), mé hinh
XYh, tré thanh mé hinh 4-state clock, co chuyén
pha twong duong v6i mé hinh Ising véi chuyén pha
bac hai gitra pha mat trat ty & nhiét do cao va pha
trat tr ¢ nhiét do thap (Tobochnik et al., 1979;
Tobochnik, 1982). Khi cuong do truong tinh thé hiru
han, chuyén pha cuaa XYhs con nhiéu tranh luan va
chua thong nhét. Taroni va cong su khing dinh
XYh; chi c6 chuyén pha bac 2 va tham sé téi S thay
ddi trong mot mién (0,125 < £<0,23) phu thudc vao
cuong do cua treong tinh thé hy bang phuong phép
md phong Monte Carlo (Taroni et al., 2008). Tuy
nhién, Rastelli va cong su lai dua ra nhan dinh khac
han, d6 1a mo hinh XYhs c6 xuat hién chuyén pha
KT tir két qua mé phong Monte Carlo (Rastelli et
al., 2004b).

Dé 1am rd hién tugng chuyén pha trong mé hinh
XYhs, su chuyén pha ciia mé hinh nay dwoc khao
sat phu thudc vao cudng do truong tinh thé bit ding
hudng hs bang phwong phap mé phong Monte Carlo
(MC) trén mang hai chiéu hinh vuéng.

183

Tdp 58, S6 chuyén dé: Khoa hoc tur nhién (2022)(1): 182-187

2 MO HINH VA MO PHONG

Mb hinh XY trong mang hai chiéu hinh vudng
Vi sy xuét hién caa truong tinh thé bat dang hudng
bon huéng (XYh,) véi Hamilton duge dinh nghia
nhu sau (Jose et al., 1977):

H= _]Z 005(9 —6; ) h4z cos(46;)

(ij) i

Trong do, 6; 1a goc gitra vector spin thir i vai truc
x, md ta trang thai cua vector spin thir i, J =1 1a hing
s6 tuong tac trao d6i giita cac spin. Thanh phan thi
nhat md ta tuong tac trao doi cua cac cap spin lan
can, i va j chay qua moi vi tri trong toan bd mang
hinh vudng, thanh phan thir hai mé ta twong tac cia
truong tinh thé bat ding hudng bén hudng véi
cuong do ha.

Bing 1. Cac tham s6 mé phong MC

ha L Nt Nmc
1 16 46 107
32 46 107
64 41 107
128 32 107
0,5 16 63 107
32 63 107
64 63 107
128 50 107
0,1 16 79 107
32 79 107
64 74 107
128 66 107
0,05 16 68 107
32 68 107
64 68 107
128 55 107

(Ghi chu: L = 16, 32, 64, 128 la kich thwéc hé; ha la
cuong dg triwong tinh thé bdr ding hweng; Nt la tong sé
diém nhiét dg; Nwc la tong sé buée MC. Trong dé mét
nira s6 bust Nwc dau dé hé dat dwoc trang thdi cdn bang
va nira 56 budc Nvc sau dé tinh todn cdc dai luwong vat ly
thong ké)

MC dugc tién hanh mé phong cho mang hai
chiéu hinh vudng c6 kich thuéc N = L2 véi L = 16,
32, 64, 128 va ap dung diéu kién bién tuan hoan. Dé
dua hé vé trang thai can béng , thuat toan Metropolis
va thuat toan Wolff duoc sir dung két hop. Trong do,
mot bude MC duoc dinh nghia bang t6 hop 1 budc
Wolff va I buéc Metropolis (Nui et al., 2018). biéu
kién can bang di dugc kiém tra thong qua sw chong
chap cua nhiét dung riéng.

Céc dai luong vat ly théng ké dugc mo phong va
tinh toan trong nghién ctru nay.



Tap chi Khoa hoc Trirong Pai hoc Can Tho
Nhiét dung riéng:
= ((e)-(EY)

trong d6 E = <H>va e = E/N.

Do tir hoa:

o (] o]

b6 cam tur:

1
7= g ((m)=(m)’)
3 KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 1 trinh bay tham s trat tu (46 tr hoa) phu
thudc vao nhiét do cho cac cuong do truong tinh thé
khéac nhau hy =1 (@), hs = 0,5 (b), h= 0,1 (c), hs =

1
k,T?

((&")-(e’).
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0,05 (d). Dit liéu o tir hoa hs = 1 phit hop véi dit
liéu cua Rastelli (Rastelli et al., 2004a) va hy < 1 phu
hop véi dix liéu Taroni (Taroni et al., 2008). Vi h,
= 1, khi kich thudc L tang thi d§ tr hoa khong phu
thugc kich thudc ¢ ving nhiét do thap (T < 0,9) va
giam dan vé 0 & viing nhiét d6 cao (T > 0,9). Day 1a
biéu hién dién hinh cua chuyén pha bac 2 tir pha trat
tu sang pha mat trat ty, twong tu nhu do tir hoa cua
mo hinh 2D Ising. Véi 0,05 < hs < 0,5, d6 tr hoa
Xuét hién ba biéu hién khac nhau: do tir hoa khong
phu thudc vao kich thudc & ving nhiét do thap (pha
trat tu), phu thudc vao kich thudce khac nhau ¢ viing
nhiét d6 gitra (pha KT) va vung nhiét do cao (pha
mét trat ty). Biéu hién cua do tir hoa gidng véi do tir
hoa ctia m6 hinh XYhg. M6 hinh XYhs da duoc
ching minh sy ton tai cua 2 chuyén pha KT bang ly
thuyét tai chuan hoa va phuong phap mé phong MC
(Rastelli et al., 2004a). Nhu vay, do tu hoa co biéu
hién chuyén pha bac 2 cho hs = 1 va biéu hién
chuyén pha KT cho hy < 1.
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Hinh 1. P tir héa m phu thugc nhiét do cho cac trwong hep ha =1 (a), ha=0,5 (b), ha=0,1(c), ha =
0,05 (d). Pon vi nhiét @ T 1a (ke/J) K
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Hinh 2. P9 cam tir phu thudc vao nhiét do cho cac trwong hop ha =1 (a), h4=0,5 (b), h4=0,1(c), ha =
0,05 (d)
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Hinh 3. Nhiét dung riéng phu thugc nhiét dd cho cac truwong hgp ha =1 (a), h4=0,5 (b), ha=0,1 (c) va
hs = 0,05 (d)
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Hinh 2 trinh bay sy phu thudc vao nhiét do cua
d6 cam tir cho cac cudong do truong tinh thé khac
nhau hs =1 (a), hs = 0,5 (b), h, = 0,1 (c), hs = 0,05
(d). Dir liéu mo6 phong ciaa do cam tur tai hy = 0,05,
0,1 phu hop vai dix liéu ctia Rastelli va dir liéu tai hy
= 0,5 khac voi dir liéu Rastelli (Rastelli et al.,
2004b). Véi hy = 1, @6 cam tir xuat hién mot dinh tai
T ~ 1, twong ty nhu d6 cam tir cia mo hinh 2D Ising.
V6i hs = 0,5, d6 cam tir xuat hién mot dinh tai T~ 1
va mot vai tai T ~ 0,95. Vi hy = 0,1, d6 cam tur co
mot dinh tai T ~ 1 va mét dinh nho tai T ~ 0,85. Vi
hs = 0,05, 36 cam tir c6 mot dinh tai T ~ 1 va mot
dinh nho tai T ~ 0,78. Thém nira, khi hs giam thi
nhiét do vai ciing giam, trong gidi han hs — 0 thi
nhiét d6 vai c6 xu huéng tién vé 0, phu hop véi biéu
hién ctia @6 cam tir cia 2D XY. Nhu vay, véi ha nho,
d6 cam tir caa XYhs c6 biéu hién giéng véi do cam
tor cua XYhs (Rastelli et al., 2004a). Truong hop
XYhs da dugc chitng minh sy ton tai cia 2 chuyén
pha KT bang 1y thuyét tai chuan héa va mod phong
MC. Do vay, su phu thudc kich thugc caa do cam tir
chi ra XYhy c6 thé ton tai 2 chuyén pha KT. O day,
nhiét do chuyén pha tir nhiét d6 caa vai va nhiét do
cua dinh nho khong xac dinh dugc.

Hinh 3 trinh bay sy phu thudc vao nhiét do cua
nhiét dung riéng cho cic cudong do truong tinh thé
khéac nhau hs =1 (a), hs = 0,5 (b), ha = 0,1 (c), hs =
0,05 (d). Véi hs = 0,05, nhiét dung riéng xuét hién
mot dinh khong phan ky theo kich thude L tai nhiét
d6 xung quanh T ~ 1, biéu hién gidng vai nhiét dung
riéng ctia mo hinh 2D XY (Komura et al., 2012), day
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