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Рассматривается двумерная модель Изинга: квадратная решетка с парным взаимодействием спинов [image: image2.png]


 в узлах с периодическими граничными условиями:
[image: image3.png]



Простая модель модифицируется путем внесения дефектов типа вакансий в фиксированные позиции решетки. Гамильтониан явным образом не содержит члены, ответственные за взаимодействие подобных структур, однако в предыдущей работе («Двумерная модель Изинга с дефектами структуры», Ломоносов-2016) было показано наличие такого взаимодействия за счет эффекта Казимира. В данной работе продолжается исследование энергетических свойств этого взаимодействия для набора структур дефектов методом Монте-Карло.
Для проверки общих соображений относительно поведения модели Изинга в условиях критического Казимира было кратко изучено притяжение изолированного дефекта к бесконечной линии дефектов, замкнутой через период. Построены графики зависимости энергии взаимодействия от температуры и расстояния между дефектом и линией. Высказаны соображения, доказывающие правильность полученных результатов.
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Рассмотрена структура из четырех дефектов, первоначально выстроенных в линию. Объект такой малой длины имеет то преимущество, что варианты его сворачивания в компактную структуру – глобулу – весьма ограничены, следовательно, можно перебрать все необходимые конфигурации, измеряя их энергию. Результат измерения указывает на существование двух энергетических барьеров на пути сворачивания линии. С аналитической точки зрения, это может быть объяснено подсчетом числа пропадающих линков, обеспечивающих взаимодействие между спинами решетки. Проведенные вычисления показывают, что величина барьера является максимальной при критической температуре, а при высокой температуре процесс коллапса не является энергетически выгодным.
В качестве другого объекта исследования была выбрана дефектная линия конечного размера (не замкнутая через периодические граничные условия). Учитывая, что коллапс является предпочтительным в такой системе (дефекты притягиваются друг с другом), мы рассмотрели процесс изгиба линии в форме дуги окружности все меньшего радиуса. При этом изучались ситуации, когда длина линии была сравнима с длиной решетки и когда линия была короче ребра решетки в 2 раза. Эксперименты, проведенные в улучшенной статистике, уверенно показали не только коллапс такой линии в окружность, но и наличие самодействия кривой через период. Учет последнего эффекта оказался особенно важным в случае длины линии, чуть меньшей ребра решетки. Был исследован объемный эффект в такой конфигурации дефектов.
В качестве расширения задачи было рассмотрено взаимодействие дефекта с существующим спином решетки. Для этого в модели Изинга задается бесконечная (замкнутая через период) линия дефектов. После этого один из дефектов переносится из линии на соседний занятый спином узел. Узел, появившийся на месте дефекта, назовем «антидефектом». Численное моделирование показывает, что на «рождение» пары дефект-«антидефект» требуется затратить энергию, то есть существует порог реакции. Интересным является уменьшение энергии взаимодействия пары при раздвижении дефекта и «антидефекта» друг относительно друга вдоль линии. С физической точки зрения это означает отталкивание двух объектов. В данном случае возможно провести аналогию с квантовой теорией поля: линия дефектов (до деформации) представляет собой море Дирака виртуальных частиц, где под частицами мы подразумеваем дефекты. Затем, сообщая некоторую энергию вакууму, рождают пару дефект-«антидефект», как пару частица-античастица, которые разлетаются согласно закону сохранения энергии-импульса. Однако в реальной КТП частица и античастица зарядово сопряжены, и потому притягиваются кулоновскими силами.
В результате работы были исследованы эффекты казимировского взаимодействия конкретных систем дефектов в окрестности фазового перехода в модели Изинга и рассмотрены объемные эффекты. Выдвинуты предположения об общих тенденциях поведения дефектов (например, выгодность коллапса линий, притяжения дефектов к поверхности, отталкивания дефекта-«антидефекта»).
Литература

1. Захаров А.Ю. Решеточные модели статистической физики: Учеб.-метод. пособие – Великий Новгород, 2006.
2. M. E. Fisher, P.-G. de Gennes, C. R. Acad. Sci. Paris Ser. B 287, 207 (1978)
3. M. Krech, The Casimir Effect in Critical Systems (World Scientic, Singapore, 1994)

4. P Nowakowski et al 2016 J. Phys. A: Math. Theor. 49 485001
Рис. 1. Энергетический профиль реакции коллапса.





Рис. 2. Энергия искривленных линий дефектов в решетках двух разных размеров (К – кривизна).








