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Методом энтропийного моделирования решены задачи о температурном поведении теплоемкости моде-
лей Изинга на простой квадратной решетке и квадратного спинового льда с взаимодействием ближайших
соседей, моделей гексагональных решеток с дипольным близкодействующим, а также дальнодействую-
щим взаимодействием и свободными граничными условиями, и квазирешеток спинов с конечным радиу-
сом взаимодействия. Установлено, что системы конечного числа спинов Изинга с дальнодействующими
дипольными взаимодействиями могут обладать необычными термодинамическими свойствами, которые
характеризуются наличием нескольких пиков теплоемкости в отсутствие внешнего магнитного поля. Для
метода параллельного мультиканонического семплирования эмпирически найдены оптимальные схемы
разбиения пространства состояний на энергетические зоны для моделей Изинга и квадратного спино-
вого льда, обсуждаются способы объединения и перенормировки гистограмм, предложен критерий их
равномерности. Установлено, что в модели с взаимодействием ближайших соседей на гексагональной
решетке отсутствует фазовый переход, при этом температурное поведение теплоемкости обнаруживает
сингулярность в этой же модели, но для дальнодействующего взаимодействия. Найдена квазирешетка
спинов, для которой наблюдается ненулевое значение остаточной энтропии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Любые равновесные статистические свойства
сложных систем, состоящих из N взаимодействую-
щих частиц, могут быть рассчитаны, если известны
значения энергии Ei каждого из 2N состояний.
Знание вида распределения значений энергии взаи-
модействия в пространстве этих состояний g(E), т. е.
распределения плотности вероятности состояний
g(E)/2N , или так называемого «энергетического
ландшафта» [1], могло бы позволить точно рассчи-
тать средние термодинамические величины. Однако
экспоненциальное возрастание числа конфигураций
и сложный рост количества разрешенных значений
энергии в зависимости от N делает эту задачу
чрезвычайно сложной. Равновесная термодинамика
системы взаимодействующих магнитных моментов
может быть исследована различными приближен-
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ными численными методами. Одним из самых
перспективных и активно развивающихся мето-
дов, который позволяет выполнить семплирование
пространства состояний и вычислить плотность ве-
роятности состояний (ПВС, англ. density of states —
DOS), является метод, предложенный Фугао Ван-
гом и Дэвидом Ландау в работах [2,3], в зарубежной
научной литературе он получил название «метод
Ванга –Ландау» (ВЛ-метод). Он позволяет дина-
мически конструировать ПВС с помощью условно
случайных блужданий по всему энергетическому
ландшафту путем формирования статистических
весов для вырожденных или квазивырожденных
(отличающихся друг от друга на бесконечно малую
величину энергии взаимодействия) состояний.

Широкий спектр прикладных и фундаменталь-
ных задач, общее назначение, необозримое поле
для применений, элегантность и очевидная простота
ВЛ-метода явились причиной гигантского разнооб-
разия его применений и в статистической физике,
и в биофизике, и других областях, начиная от спи-
новых систем [2,4–11], квантовых систем [12], атом-
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ных кластеров [13, 14], дипольных [15] и спиновых
стекол [16], жидких кристаллов [17], жидкостей [18],
XY -модели [19], модели Блюма –Капеля [20], моде-
ли Потса [21], биомолекул [22], фолдинга протеинов
[23], полимерных пленок [24], а также во множестве
других наук, например, для решения задач опти-
мизации [25], развития комбинаторной теории чисел
[26] и других.

Относительно быстрая сходимость ВЛ-метода
делает его превосходным для вычисления ПВС, од-
нако нужно отметить, что существуют некоторые
вопросы к точности вычислений, что отмечалось
множеством авторов (см., например, работу [27]).
Несомненно, ВЛ-алгоритм является одним из наи-
более интересных и необычных достижений в мето-
дах моделирования Монте-Карло (МК) за последнее
десятилетие [28].

Метод основывается на алгоритме вычисления
плотности вероятности состояний g(E) — относи-
тельного числа возможных состояний (конфигура-
ций) для энергетического уровня E. Таким образом,
могут быть вычислены любые термодинамические
величины, характеризующие появляющиеся в ходе
случайных блужданий по пространству состояний
конфигурации, включая свободную энергию в ши-
роком диапазоне температур.

Использование гистограмм для получения g(E)

существенным образом повысило уровень моделиро-
вания. Это продвижение сделало возможным полу-
чение результатов для исследуемых моделей слож-
ных систем и позволило существенно продвинуть-
ся в направлении численного исследования и опи-
сания фазовых переходов. В отличие от самых из-
вестных и общепринятых МК-алгоритмов, таких
как алгоритм Метрополиса [29], кластерное МК-мо-
делирование Свендсена –Ванга [30], параллельный
отжиг или обменно-репличный алгоритм Монте-
Карло [31], алгоритм Вольфа [32] и др., ВЛ-алго-
ритм позволяет получить информацию о каноничес-
ком распределении g(E) exp [−E/kBT ] при заданной
температуре T . Диапазон значений g(E) для одной
и той же системы может варьироваться от несколь-
ких единиц до нескольких порядков. Например, в
модели Изинга на квадратной решетке 100×100 спи-
нов имеются только два основных состояния, т. е.
g(Emin = −20000) = 2, но при этом g(E = 0) ≈
≈ 103000.

В научной литературе регулярно публикуются
результаты исследования эффективности и сходи-
мости метода [33–35], предлагаются способы его
улучшения [27, 36, 37]. Существуют и другие огра-
ничения, которые до настоящего времени остают-

ся до конца не исследованными, например, ограни-
чение скорости построения «плоских» гистограмм
(см., например, работу [38]). Обоснования схемы пе-
ренормировки ВЛ-метода были приведены в работе
[28]. В качестве других вопросов, сформулирован-
ных в работах [28,39], очень важных для практичес-
кого применения метода, можно подчеркнуть сле-
дующие. Когда гистограмма может считаться плос-
кой? Какая существует связь между значением мо-
дификационного фактора f и ошибкой вычислений?
Существует ли какой-нибудь универсальный способ
управления скоростью сходимости ВЛ-алгоритма?

Энергетическое пространство может иметь очень
грубую структуру, сильные шероховатости, скачки,
запрещенные зоны или разрывы, пренебрежение ко-
торыми может существенно повлиять на ошибку
вычисления значений термодинамических величин.
Такие ландшафты могут наблюдаться, например, в
спиновых стеклах и в спиновом льду, которые благо-
даря внутреннему устройству, или топологии решет-
ки, могут характеризоваться отсутствием или да-
же недостижимостью равновесия, обусловленной, в
частности, макроскопическим вырождением основ-
ного состояния. Поэтому применение ВЛ-алгоритма
для вычисления равновесных термодинамических
свойств систем спинов, способных переходить в сос-
тояние спинового стекла или спинового льда, было
бы очень интересным. Отметим, что в физике фазо-
вых переходов до настоящего дня вопрос перехода
из состояния парамагнетика в состояние спинового
стекла также до конца не исследован.

В данной работе мы подробно рассмотрим после-
довательный и параллельный ВЛ-алгоритмы, по-
пытаемся ответить на приведенные выше вопросы,
представим решение задачи о расчете теплоемкости
квадратной модели Изинга ВЛ-методом для обос-
нования работоспособности алгоритма, решение за-
дачи о ПВС квадратного спинового льда (КСЛ) с
конечным числом спинов с помощью параллельно-
го ВЛ-алгоритма, решение для полносвязных мо-
делей гексагональных решеток спинов с дальнодей-
ствующим диполь-дипольным взаимодействием, ре-
шение для квазирешеток спинов с конечным радиу-
сом взаимодействия.

2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА

Как и метод Метрополиса [40], ВЛ-метод при-
надлежит группе МК-методов. В основу работы та-
ких методов положено условно случайное блужда-
ние по пространству состояний. Однако алгорит-
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Рис. 1. Пример нормированной гистограммы ln g(E), полу-
ченной для модели КСЛ 180 спинов параллельным ВЛ-ме-
тодом с дальнодействующим взаимодействием между ди-
полями. Энергетическое пространство разделено на девять
равных интервалов с перекрытием 75%. Части gk(E) сдви-

нуты вдоль оси ординат для наглядности

мы, используемые этими методами, различаются
способом выборки или подходом к семплированию,
т. е. способом составления выборочной совокупно-
сти, части генеральной совокупности состояний, ко-
торая охватывается одним экспериментом, серией
последовательных или параллельных эксперимен-
тов. Для построения выборки в ВЛ-методе исполь-
зуется равновероятное семплирование. Распределе-
ние вероятностей энергетических уровней, или ПВС,
представляется в виде гистограммы g(E), см. рис. 1.

Также (см., например, [41, 42]) существует воз-
можность вычислить многомерное распределение
ПВС любой измеряемой в численном эксперименте
термодинамической величины X(E) и получить ее
среднее значение

〈X〉 =

∑
E

X(E)g(E) exp (−E/kT )

∑
E

g(E) exp (−E/kT )
. (1)

Гистограмма g(E) обновляется при каждом шаге
независимо от принятия или отмены конфигура-
ции. Такой подход позволяет значительно умень-
шить время работы алгоритма.

Принцип работы и детали реализации последо-
вательного ВЛ-алгоритма изложены в основопола-
гающих работах [2, 3], см. также [43, 44]. Допол-
нительно к g(E) формируется гистограмма H(E),
которая служит индикатором равномерного обхода
всех возможных энергетических уровней системы.
Задаются следующие начальные значения: g(E) =

= 1, H(E) = 0, ∀E, модификационный фактор f =

= e1 ≈ 2.7182818, влияние точности которого на ре-
зультат и скорость сходимости будет обсуждаться
ниже.

Процесс работы алгоритма заключается в по-
шаговой генерации цепочки состояний системы. На
каждом МК-шаге происходит выдвижение кандида-
та на новую конфигурацию C′

i+1, отличающуюся от
предыдущей одним перевернутым спином. С уче-
том вероятности Pac либо принимается новая кон-
фигурация (Ci+1 = C′

i+1), либо возвращается старая
(Ci+1 = Ci):

C1
P 1,2

ac−−−→ C2
P 2,3

ac−−−→ . . .
P (n−1),n

ac−−−−−−→ Cn. (2)

Вероятность обновления

Pac(Eold → Enew) = min

[
1,

g(Eold)

g(Enew)

]
(3)

зависит от распределения вероятности энергетиче-
ских состояний, полученного на предыдущих итера-
циях алгоритма, где Eold и Enew — энергии соответ-
ственно старой и новой конфигураций.

Гистограммы обновляются независимо от приня-
тия или отмены новой конфигурации согласно пра-
вилу {

g(E) → g(E)f, где f > 1,

H(E) → H(E) + 1.
(4)

В практической реализации для достиже-
ния пределов точности, которые вычислительное
устройство может обеспечить, желательно ис-
пользовать ln g(E) вместо g(E). Тогда условие
обновления g(E) запишется как

ln g(E) → ln g(E) + ln(f). (5)

Семплирование выполняется до момента, пока гис-
тограмма H(E) не станет равномерной с опреде-
ленной точностью. На этом шаг ВЛ заканчивается,
устанавливаются новые значения f =

√
f и H(E) =

= 0, ∀E. Таким образом алгоритм начинает новый
цикл семплирования с большей точностью обнов-
ления g(E). Точность равномерности определяется
максимальным отклонением каждого элемента ги-
стограммы H(E) от ее среднего значения. Обычно
это 80%. Согласно результатам, приведенным в ра-
боте [2], увеличение порогового значения приводит к
ухудшению сходимости алгоритма. Увеличения точ-
ности результата не наблюдается. Ответ на вопрос,
как влияет равномерность распределения вспомога-
тельной гистограммы на точность вычислений, тре-
бует дополнительных исследований. Однако мож-
но уверенно сказать, что увеличение равномерности
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распределения приведет к снижению скорости рабо-
ты алгоритма.

Новое распределение g(E) формируется на осно-
ве предшествующего. Модификационный фактор f

является одновременно и критерием завершения, и
показателем скорости вычисления. Алгоритм про-
должается до тех пор, пока f > fmin, т. е. пока
не достигнуто определенное минимальное значение.
Учитывая, что каждый МК-шаг g(E) увеличивает-
ся в f раз, путем изменения fmin мы фактически
варьируем точность изменения g(E) за счет измене-
ния числа полных ВЛ-циклов. Эта закономерность
определяет баланс между точностью g(E) и скорос-
тью работы алгоритма.

3. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СЕМПЛИРОВАНИЕ

Параллельный ВЛ-метод является удачным сим-
биозом МК-алгоритмов: последовательного ВЛ-ме-
тода и метода репличного обмена, который иногда
еще называют методом параллельного отжига [31].
В классическом ВЛ-алгоритме один последователь-
ный процесс производит блуждание по всему про-
странству состояний в интервале от Emin до Emax.
В схеме параллельного расчета [16,45] пространство
энергий разделено на h перекрывающихся интерва-
лов (энергетических окон или зон). Величина пере-
крытия может варьироваться в зависимости от усло-
вий задачи [16, 45] или вида распределения Гиббса.
Каждый энергетический интервал независимо обра-
батывается m процессами.

Каждый процесс во время работы выполняет
случайные блуждания в своей уникальной реплике
системы, имеет индивидуальные независимые рас-
пределения g(E), H(E) и свое значение f .

Во время работы процессы i и j, работающие в
соседних окнах и обладающие своими гистограмма-
ми gi и gj соответственно, обмениваются конфигу-
рациями Cx и Cy, имеющими энергии Ex и Ey соот-
ветственно, с вероятностью

Pex = min

[
1,

gi(E(Cx))

gi(E(Cy))

gj(E(Cy))

gj(E(Cx))

]
. (6)

Необходимо отметить, что случайный i-процесс
из одного окна выбирает для обмена случайный
j-процесс в одном из двух соседних окон. Обмен
конфигурациями между процессами, находящимися
в окнах, не являющихся соседними, не допускается
ввиду того, что в результате такого обмена энергия
с большей вероятностью выйдет за рамки энергети-
ческого окна.

После завершения процедуры обмена, в соот-
ветствии с правилом (4), следует обновить гисто-
граммы каждого из процессов, участвовавших в об-
мене. В целях уменьшения ошибки вычислений в
момент достижения заданного значения критерия
равномерности H(E) во всех процессах одного энер-
гетического окна g(E) усредняется по всем процес-
сам этого окна, и каждый процесс принимает сред-
нее значение 〈g(E)〉 [45]. Все значения гистограммы
H(E) устанавливаются равными нулю.

3.1. Энергетические интервалы

С целью увеличения производительности мето-
да пространство состояний от Emin до Emax может
быть разделено на равные интервалы с заданным
уровнем перекрытия. Такие энергетические «зоны»
могут семплироваться независимо. Границы зада-
ются следующим способом:

ΔE =
Emax − Emin

h(1− l) + l
, (7)

Ek
min = ΔE(k − 1)(1− l) + Emin, (8)

Ek
max = ΔE + Ek

min, (9)

где ΔE — ширина энергетической зоны, Ek
min и

Ek
max — соответственно нижняя и верхняя граница

k-интервала, нумерация k начинается с 1, l — уро-
вень перекрытия интервала. Размер окна ΔE для
каждой из исследуемых моделей подбирается эмпи-
рически для получения оптимального времени вы-
числений.

Неоптимальное значение l может привести к сни-
жению скорости сходимости алгоритма, но не влия-
ет на точность результатов вычислений (за исклю-
чением случая l = 0). Слишком большое l приводит
к значительному увеличению размера окна и, как
следствие, возникает необходимость обхода больше-
го числа состояний. При малом значении l заметно
возрастает вероятность отказа при обмене конфи-
гурациями. Одна из обмениваемых энергий может
оказаться за рамками энергетического окна прини-
мающего конфигурацию процесса. Для модели КСЛ
оптимальным значением будет l = 0.8.

В работе [16] дополнительно было предложено
динамически увеличивать ΔE и сокращать l при
увеличении энергетического уровня. Такой подход
оправдан в случае систем с грубым энергетическим
ландшафтом. В местах резких скачков g(E) следу-
ет уменьшать значения ΔE и l, а в местах с более
гладким ландшафтом — увеличивать размер окна.
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3.2. Выход за рамки энергетического окна

В процессе работы алгоритма критически важно
следить за тем, чтобы получаемые значения энергии
подчинялись условию

Ek
min < Ei < Ek

max, (10)

иначе возникают сложности с возвратом процесса в
свое энергетическое окно. Необходимо перед запус-
ком сбалансировать систему, т. е. проводить МК-ша-
ги до тех пор, пока каждый случайный процесс не
примет для работы реплику, энергия которой попа-
дет в пределы своего энергетического окна. При из-
вестной конфигурации Emin следует начинать ба-
лансировку с нее и проводить последующие МК-
шаги, принимая только конфигурации, повышаю-
щие энергию.

В случае нарушения условия (10) в ходе семпли-
рования следует отменять конфигурации (Pac = 0).
Обмен конфигурациями Cx и Cy между процесса-
ми i и j может состояться только при выполнении
условий

Ei
min < E(Cy) < Ei

max,

Ej
min < E(Cx) < Ej

max.
(11)

В противном случае обмен отменяется.

3.3. Объединение и перенормировка
гистограмм

Предварительным результатом работы парал-
лельного ВЛ-метода будет набор гистограмм gk(E),
ограниченных соответствующими интервалами
[Ek

min, E
k
max], которые необходимо объединить в

итоговую гистограмму g(E). Гистограммы могут
существенно различаться по высоте в различных
энергетических окнах.

Процесс объединения заключается в определе-
нии точки «склеивания» и последующей нормиров-
ке каждой k-части для обеспечения непрерывности
g(E). Пример нормированного набора gk(E) изоб-
ражен на рис. 1. Две гистограммы объединяются
в участке, где их скорости роста (углы наклона)
совпадают, т. е. значения производных максимально
близки друг к другу.

Для исследования приведенных ниже моделей
мы применяли простое дифференцирование по двум
точкам:

g′(Ei) =
g(Ei+1)− g(Ei)

Ei+1 − Ei
. (12)

Такой подход является эффективным в числовых
рядах с небольшой дисперсией, см. рис. 2б. Однако

он неприменим при рассмотрении систем с «плот-
ным» и «шершавым» энергетическим ландшафтом
ввиду большого разброса значений гистограммы,
см. рис. 2a. В таком случае необходимо применять
техники сглаживания перед дифференцированием.

Авторы работы [45] предлагают использовать
пятиточечную аппроксимацию с заданной длиной
последовательности для случая, когда распределе-
ние по состояниям «гладкое» и практически не име-
ет запрещенных зон. Ширина охвата аппроксима-
ции должна быть достаточно большой для получе-
ния достаточно сглаженных производных. Примеры
дифференцирования с шириной охвата 1 и 10 изоб-
ражены соответственно на рис. 2в и 2г. При неудо-
влетворительном результате «сопряжения» участ-
ков ПВС возможно дополнительное использование
техник сглаживания прямых.

Для вычисления теплоемкости может быть ис-
пользована относительная плотность вероятности
состояний, поэтому в нашей работе теплоемкость
магнитной системы вычислялась на основе ненорми-
рованной гистограммы g(E) как производная внут-
ренней энергии:

C(T ) =
∂〈E(T )〉

∂T
. (13)

В случае если необходимо рассчитать другие
термодинамические величины, например, энтропию,
необходимо получать истинные значения кратно-
сти вырождения уровней. В ферромагнитной моде-
ли Изинга это может быть легко сделано: если в ги-
стограмме g(E) первый элемент g(Emin) = 1, тогда
все остальные могут быть нормированы на значение
g(Emin). В модели Изинга основное состояние имеет
двукратное вырождение, то же самое наблюдается
и для модели КСЛ вне зависимости от радиуса вза-
имодействия диполей.

Поскольку параллельный метод мультиканони-
ческого семплирования нуждается в дальнейшей
разработке, все результаты, приведенные ниже, по-
лучены с помощью последовательного ВЛ-метода.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Критические явления и фазовые
переходы в H(d, n)-векторных моделях

Явления расходимости термодинамических ве-
личин, неустойчивости или нестабильности термо-
динамического поведения при определенных пара-
метрах (например, расходимость теплоемкости, маг-
нитной восприимчивости при заданном значении
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Рис. 2. (В цвете онлайн) Примеры численного дифференцирования g(E) различными методами. Производная по двум
точкам гистограмм КСЛ с учетом дальнодействия (а) и близкодействия (б). Дифференцирование гистограмм КСЛ с
учетом дальнодействия методом пятиточечной аппроксимации с разбросом 1 (в) и 10 (г). Цветами помечены различные

энергетические интервалы

внешнего магнитного поля, температуры), обычно
называют «критическими явлениями» [46]. Они со-
провождают фазовый переход второго рода, кото-
рый происходит при некоторой критической темпе-
ратуре Tc. Считается, что при таком переходе две
фазы трансформируются друг в друга без затрат
энергии.

Непрерывный характер термодинамических
функций, описывающих фазовый переход второго
рода, позволяет исследовать поведение системы
вблизи Tc. Было даже установлено, что поведение
вблизи температуры фазового перехода может быть
описано степенными законами, показатели которых
зависят от очень малого числа параметров, таких
как размерность d и число степеней свободы систе-
мы n [47–49] (хотя симметрия решетки и радиус
взаимодействия могут изменить характер крити-
ческого поведения [46, 47, 50, 51]). Фактически это
означает, что критическое поведение большинства
систем может описываться двумя гамильтониа-
нами, включающими микроскопические парные

взаимодействия [52].
1. Модель ПотсаQ-состояний, где каждый i-спин

может быть в одном из Q возможных дискретных
состояний (ориентаций) ζi (ζi = 1, 2, . . . , Q). Если
два близлежащих спина имеют одну и ту же ори-
ентацию, то они дают вклад −J в общую энергию
конфигурации, в противном случае вклад не дают:

H(d, n) = −J
∑
〈ij〉

δ(ζi, ζj), (14)

где δ — символ Кронекера и 〈ij〉 означает сумми-
рование по всем взаимодействующим соседям, J —
обменная константа.

2. n-векторная модель, которая характеризуется
тем, что спин способен находиться в континууме со-
стояний:

H(d, n) = −J
∑
〈ij〉

Si · Sj , (15)

где Si — n-мерный единичный вектор в узле i, ко-
торый взаимодействует с вектором Sj , расположен-
ным в узле j.
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В данной работе с целью исследования термо-
динамики фазовых переходов в сложных спиновых
системах с помощью рассмотренного выше ВЛ-ме-
тода были семплированы пространства состояний
H(2, 1)- и H(2, 2)-векторных моделей. К послед-
ним относятся модель КСЛ, модель гексагонального
спинового льда (ГСЛ), плоские квазирешетки спи-
нового льда, так называемого «спинового снега».

Модели Изинга и КСЛ исследовались с близко-
действующим взаимодействием (БД), т. е. учитыва-
лось взаимодействие между спинами только в пер-
вой координационной сфере. Гексагональная модель
была рассчитана как с БД, так и с дальнодействую-
щим взаимодействием (ДД), где учитывались взаи-
модействия между всеми спинами.

Как будет показано, в одной и той жеH(2, 2)-век-
торной модели в зависимости от радиуса и характе-
ра взаимодействия может наблюдаться существен-
ное изменение поведения теплоемкости в области Tc,
сопровождающееся появлением нескольких макси-
мумов. Также мы показали, что для случая гекса-
гонального спинового льда в пределе бесконечного
числа частиц вне зависимости от радиуса взаимо-
действия форма образца со свободными граничны-
ми условиями не влияет на температурное поведе-
ние теплоемкости в области Tc.

4.2. Модель Изинга на квадратной решетке

Для проверки точности ВЛ-алгоритма мы срав-
нили результаты с точным решением для самой про-
стой и хорошо исследованной модели Изинга на про-
стой квадратной решетке.

Гамильтониан модели

H(2, 1) = −J
∑
〈ij〉

SiSj , (16)

где Si и Sj принимают значения ±1.
Размер квадратной решетки составлял 100× 100

спинов с периодическими граничными условиями.
Критерий равномерности гистограммы составлял
80%. Мы использовали 24 цикла ВЛ-семплирова-
ния, т. е. на последней итерации f = e1/2

23

. В процес-
се работы было выполнено суммарно 3 ·1011 МК-ша-
гов. Проверка на равномерность гистограммы H(E)

проводилась каждые 108 шагов.
На рис. 3 приведено сравнение температурных

зависимостей теплоемкости, полученных ВЛ-мето-
дом и точным аналитическим решением для N =

= 104 [53]. Температура пика составила Tc =

= 2.279 J/kB для ВЛ и Tc = 2.269 J/kB для точного

Точное решение
ВЛ-метод

T Jc B2.279� /k

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1 2 3 4

k T JB /
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Рис. 3. Теплоемкость двумерной модели Изинга 104 спи-
нов, полученная двумя независимыми методами: аналити-
чески [53] и с помощью последовательного ВЛ-метода

решения. Значения теплоемкости в пике равны соот-
ветственно 2.50497 и 2.50688 в безразмерных едини-
цах. Относительное отклонение значения теплоем-
кости от точного решения составило менее 0.08%.
На рис. 3 приведены данные одного запуска алго-
ритма. Величина отклонения между независимыми
запусками алгоритма была меньше размера точки
на рисунке.

4.3. Искусственные массивы суперспинового
льда

Наноархитектура искусственного суперспиново-
го (макроспинового) льда представляет собой мас-
сив однодоменных ферромагнитных наночастиц за-
данной геометрии, размещенных на подложке или
в объеме немагнитного материала. Наночастицы
обычно изготавливаются из тонкопленочных маг-
нитных материалов, например, пермаллоя или ко-
бальта. Объем наноостровка порядка 105 нм3, а на-
магниченность порядка 107μB. Анизотропия фор-
мы, появляющаяся из-за геометрии наноостровка,
приводит к параллельному упорядочению атомных
магнитных моментов вдоль длинной оси, а пове-
дение магнитного момента наноостровка является
изинг-подобным (суперспиновым или макроспино-
вым), как было показано во множестве эксперимен-
тальных работ [54–57].

В работах [58–60] представлены результаты чис-
ленного моделирования экспериментов магнито-си-
ловой микроскопии (МСМ), на основании которых
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можно сделать выводы, что МСМ-изображения ис-
следуемых массивов наночастиц (см., например, ра-
боту [61]) не содержат неоднодоменных состояний
наноостровков и отклонением от однородной намаг-
ниченности из-за присутствия краевых эффектов
можно пренебречь даже для квадратных наноча-
стиц. Для прямоугольных тонкопленочных остров-
ков с существенной анизотропией формы краевые
эффекты будут еще меньше. Это дает основания для
использования модели спинов Изинга с дипольным
взаимодействием для описания равновесной термо-
динамики дипольного льда.

Модель искусственного дипольного льда была
представлена в нашей недавней работе [62]. Гамиль-
тониан дипольного взаимодействия

H(2, 2) =
∑
〈ij〉

Eij
dip, (17)

энергия диполь-дипольного взаимодействия для
ij-пары спинов

Eij
dip = D

(
mi ·mj

|rij |3 − 3
(mi · rij)(mj · rij)

|rij |5
)
, (18)

где D = μ2/a3 — размерный коэффициент, μ — об-
щий магнитный момент островка, a — параметр ре-
шетки. Каждый наноостровок рассматривается на-
ми как магнитный изинг-подобный диполь.

Все решения задач о температурном поведении
теплоемкости, приведенные в данной работе, полу-
чены в рамках равновесной термодинамики, т. е. в
предположении о том, что все энергетические барье-
ры, контролирующиеся анизотропией формы или
другими видами анизотропий, преодолены.

4.3.1. Квадратный спиновый лед

С помощью параллельного ВЛ-метода была по-
лучена ПВС для модели квадратного спинового
льда (рис. 4) размером 70 × 70 элементарных яче-
ек (9940 диполей) и с БД-взаимодействием (четыре
соседа) со свободными граничными условиями. Про-
странство энергий разбито на 80 равных интервалов
с перекрытием 80%. Алгоритм работал на 400 вы-
числительных ядрах, пять реплик на один интервал.

Результаты, полученные ВЛ-методом, в пре-
делах ошибки эксперимента находятся в хорошем
количественном и качественном согласии с ре-
зультатами, полученными с помощью алгоритма
Метрополиса (рис. 5). Температура пика Tc ≈
≈ 9.52D/kB. Однако значение отличается от
результатов Tc ≈ 7.2D/kB, полученных в работе

Рис. 4. Схематичное изображение модели квадратного
спинового льда

Метрополис
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Рис. 5. Теплоемкость модели квадратного спинового льда
(9940 диполей) с взаимодействием ближайших соседей,
полученная независимо методами Метрополиса (точки) и
последовательным ВЛ-методом (сплошная кривая)

[63]. Различие в температурах обусловлено раз-
личным числом ближайших взаимодействующих
соседей, используемых в модели. Диполь-дипольное
взаимодействие носит антиферромагнитный харак-
тер, поэтому приводит к понижению температуры
фазового перехода с увеличением числа взаи-
модействующих соседей в квадратном спиновом
льду.

11 ЖЭТФ, вып. 6
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Рис. 6. Схематичное изображение квадратного образца
гексагонального спинового льда

4.3.2. Гексагональный спиновый лед

Мы исследовали две серии образцов, состоящих
из различного числа частиц, сформированных в
массивы гексагонального спинового льда, квадрат-
ной и гексагональной («из центра») формы с раз-
личным радиусом взаимодействия. При БД взаимо-
действие считалось только с ближайшими четырьмя
соседями (на границах меньше). При ДД каждый
спин взаимодействовал с каждым. Термодинамика
образцов была рассчитана при помощи 24 шагов по-
следовательного алгоритма ВЛ.

Модель спинового льда в виде квадратного об-
разца гексагональной решетки со свободными гра-
ничными условиями и дипольным взаимодействием
(17), 5 × 5 ячеек, т. е. N = 94 магнитных момен-
тов, схематично изображена на рис. 6. Температур-
ное поведение теплоемкости моделей 4 × 4, N = 63;
5 × 5, N = 94; и 10 × 10, N = 339 представлено на
рис. 7 и 8.

При ДД (рис. 7) температурное поведение теп-
лоемкости проявляет аномальный характер, наблю-
даются два температурных пика, т. е. существенным
образом изменяется критическое поведение системы
диполей в районе Tc. Первый пик с увеличением ко-
личества частиц растет, а второй уменьшается. Как
видно из рис. 8, пик теплоемкости моделей с БД с
ростом количества частиц уменьшается.

Модель спинового льда образца гексагональной
формы гексагональной решетки со свободными гра-
ничными условиями и дипольным взаимодействием
(17) схематично изображена на рис. 9. Температур-
ное поведение теплоемкости образцов данной фор-
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Рис. 7. Температурное поведение теплоемкости гексаго-
нального спинового льда (квадратный образец) при ДД
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94

339

Рис. 8. Температурное поведение теплоемкости гексаго-
нального спинового льда (квадратный образец) при БД

мы представлено на рис. 10 и 11.
Значения пиков теплоемкостей гексагональной

решетки квадратной и гексагональной формы в
зависимости от размера системы изображены на
рис. 12. Были построены аппроксимации следующи-
ми уравнениями:

1) БД (квадрат) 3.05759/N + 0.11964;
2) БД (гексагон) 2.58662/N + 0.11929;
3) ДД (квадрат) второй пик 3.56674/N+0.13368;
4) ДД (гексагон) второй пик 2.84817/N+0.13379;
5) ДД (квадрат) первый пик 0.00083N +0.13619;
6) ДД (гексагон) первый пик 0.00089N+0.11031.
Из рис. 12 следует, что при N → ∞ влиянием

эффекта границ на критические явления в области
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Рис. 9. Схематичное изображение образца гексагонально-
го спинового льда в форме гексагона
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Рис. 10. Температурное поведение теплоемкости гек-
сагонального спинового льда (гексагональный образец)

при ДД

Tc можно пренебречь. Наблюдается сходимость пи-
ков теплоемкости для квадратных и гексагональных
образцов. При БД высота пика теплоемкости стре-
мится к значению 0.119D/kB, при ДД теплоемкость
обнаруживает сингулярность в низкотемпературной
области, а высота второго пика при увеличении раз-
меров системы стремится к значению 0.133 D/kB.
Из этого следует, что в модели с БД отсутствует
фазовый переход, в то время как в модели с ДД он
имеет место. Вопрос о том, сколько необходимо учи-
тывать соседей, чтобы не потерять основные термо-
динамические свойства системы, необходимо иссле-
довать дополнительно.

0.1

0

0.2

1 10

k T DB /

C/( )k NB

N = 30
72

132
210
306

Рис. 11. Температурное поведение теплоемкости гек-
сагонального спинового льда (гексагональный образец)

при БД

Гексагон, ДД, 1-й пик
Квадрат, ДД, 1-й пик
Гексагон, ДД, 2-й пик
Квадрат, ДД, 2-й пик

Гексагон, БД
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C/( )k NB

Рис. 12. Сравнение роста пиков теплоемкости в зависимо-
сти от числа частиц в системе для моделей гексагональной
решетки образцов квадратной и гексагональной формы.
При N → ∞ для ДД температурное поведение теплоемко-
сти обнаруживает сингулярность, второй пик стремится к
0.133 D/kB , а при БД пик теплоемкости стремится к 0.119

D/kB

4.3.3. Спиновый снег

Магнитные наночастицы предоставляют и для
экспериментаторов, и для теоретиков поистине
неисчерпаемое многообразие систем многих тел,
поскольку возможности конструирования массивов
наночастиц произвольной архитектуры практиче-
ски не ограничены. Свободный выбор геометрии
массива, так же как и геометрии составляющих его

1155
11*



Ю. А. Шевченко, А. Г. Макаров, П. Д. Андрющенко, К. В. Нефедев ЖЭТФ, том 151, вып. 6, 2017

наноэлементов, позволяет конструировать любые
решетки, не имеющие аналогов в естественной
природе. Мы нашли аналогию с бесконечным
многообразием снежинок обычного водяного льда,
которые образуют обычный снег. Настоящий раздел
мы назвали «спиновый снег», потому что под «сне-
гом» обычно понимается множество кристаллов
льда. В данном разделе в качестве примера нами
продемонстрированы возможности моделирования
произвольных образцов спинового снега с заданным
числом соседей, т. е. с произвольным радиусом
взаимодействия.

В частности, последовательным ВЛ-методом бы-
ли исследованы квазирешетки, представленные на
рис. 13. Вычисления проводились с учетом различ-
ных координационных сфер, в зависимости от кото-
рых варьировалось число соседей от 14 до 57 для
различных образцов. Оказалось, что такие решетки
обнаруживают интереснейшие термодинамические
свойства.

Например, в представленном на рис. 13а образце,
состоящем из 400 спинов, радиус координационной
сферы был выбран равным 4 параметрам решетки.
В связи с этим число соседей варьировалось от 18
до 20 в зависимости от местоположения спинов. Ин-
тересно заметить, что в температурном поведении
теплоемкости наблюдаются три конечных пика.

Для показанного на рис. 13б образца, который
включал 108 спинов, на графике теплоемкости ха-
рактерно выражены два глобальных пика. Радиус
координационной сферы был выбран равным 6 па-
раметрам решетки, число соседей варьировалось в
диапазоне от 37 до 57. Обнаружено ненулевое зна-
чение остаточной энтропии S(T → 0).

Температурное поведение теплоемкости решетки
спинового снега, изображенного на рис. 13в, состоя-
щего из 432 спинов, имеет два пика. Взаимодействие
между диполями было ограничено четырьмя коор-
динационными сферами, что составляло от 14 до 16
соседей на одну частицу.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассматриваются последова-
тельная и параллельная реализации ВЛ-алгоритма.
В предложенной схеме численного расчета ПВС осу-
ществляются случайные блуждания по состояниям,
а вероятность перехода между состояниями зависит
от отношения частоты появления предыдущего со-
стояния к частоте появления нового. Таким обра-
зом, ВЛ-метод предполагает более частое посещение

энергетических уровней с меньшим значением g(E).
Метод показывает хорошую сходимость результатов
с точным решением двумерной модели Изинга, а
также сходимость с результатами независимого мо-
делирования методом Метрополиса модели КСЛ.

Расхождение теплоемкости при T � Tc на рис. 5
связано с недостаточным числом шагов Метрополи-
са.

Параллельный алгоритм Ванга –Ландау име-
ет множество варьируемых параметров, таких как
fmin, dmin, ΔE, h, m, размеры энергетических окон
и их перекрытие, влияющих на скорость и точность
вычисления. Однако в настоящее время не суще-
ствует универсального алгоритма подбора этих зна-
чений. Тонкая настройка алгоритма проводится в
зависимости от сложности энергетического ланд-
шафта и типа рассматриваемой системы.

Обнаруженное аномальное поведение теплоемко-
сти в массивах необходимо детально исследовать
для выяснения причин изменения критического по-
ведения в области критической температуры фазо-
вого перехода. Здесь возможны два направления ис-
следований с целью теоретического описания фазо-
вого перехода второго рода.

Первое, очевидно, может быть связано с тем,
что классическое представление о фазовом пере-
ходе второго рода предполагает взаимную транс-
формацию двух фаз, которая обычно объясняет-
ся в терминах теории перколяции, т. е. возникнове-
нием «перколяционного кластера». Наличие одно-
го или нескольких пиков в области Tc может быть
обусловлено существованием нескольких переходов
между возможно сосуществующими фазами, созда-
нием и последовательной трансформацией перколя-
ционного кластера в условиях дальнодействующе-
го дипольного взаимодействия. Открытым остается
вопрос и о понятии «перколяционного кластера» в
системах со знакопеременным дальнодействующим
взаимодействием.

Второе направление исследований может быть
связано с определением критического поведения,
которое теперь уже не описывается в рамках
универсальных и простых степенных законов, т. е.
гипотеза универсальности критического поведения
фазовых переходов второго рода в рамках некото-
рых H(2, n)-векторных моделей требует проверки.

Авторы выражают благодарностьДальневосточ-
ному федеральному университету за предоставлен-
ные суперкомпьютерные мощности. Коллектив ав-
торов выражает благодарность Шаповаловой Ксе-
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Рис. 13. Термодинамика спинового снега. Слева схематично приведены квазирешетки, справа — температурное поведение
теплоемкости и энтропии
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57. G. Möller and R. Moessner, Phys. Rev. B 80, 140409
(2009).

58. K. V. Nefedev, Y. P. Ivanov, and A. A. Peretyatko,
Methods and Tools of Parallel Programming Mul-
ticomputers: Second Russia–Taiwan Symposium,
MTPP 2010, Vladivostok, Russia, 2010, Revised Se-
lected Papers 6083, 260 (2010).

59. Y. P. Ivanov, K. V. Nefedev, A. I. Iljin et al., J. Phys.:
Conf. Ser. 266, 012117 (2011).

60. K. V. Nefedev, Y. P. Ivanov, A. A. Peretyatko et al.,
Sol. St. Phenom. 168, 325 (2011).

61. C. Nisoli, R. Moessner, and P. Schiffe, Rev. Mod.
Phys. 85, 1473 (2013).

62. Y. Shevchenko, A. Makarov, and K. Nefedev, Phys.
Lett. A 381 428 (2017).

63. R. C. Silva, F. S. Nascimento, L. A. S. Mól et al.,
New J. Phys. 14, 015008 (2012).

1159



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


