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На основе репличного обменного алгоритма метода Монте-Карло проведено исследование вли-
яния внешнего магнитного поля на фазовые переходы и термодинамические свойства двумерной 
антиферромагнитной модели Поттса с числом состояний спина q=4 на гексагональной решет-
ке. Исследования проведены в интервале значений внешнего магнитного поля 0.0 ≤ h ≤ 10.0. 
Магнитное поле измеряется в относительных единицах обменного взаимодействия ближайших 
соседей |J1|. Получены магнитные структуры основного состояния и проведен анализ характера 
фазовых переходов в рассмотренном интервале поля. Установлено, что в интервалах 0.0 ≤ h ≤ 3.0 
и 6.0 ≤ h ≤ 6.5 наблюдается фазовый переход первого рода. Показано, что при значениях внешне-
го магнитного поля h = 3.5 и 5.5 система является фрустрированной, а в интервалах магнитного 
поля 4.0 ≤ h ≤ 5.0 и 7.0 ≤ h ≤ 8.5 система находится вблизи режима фрустраций. Обнаружено, что 
сильные магнитные поля (h ≥ 9.0) подавляют фазовый переход в системе.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время хорошо известно, что эф-

фекты фрустраций играют важную роль в маг-
нитных системах. Экспериментальные [1, 2], 
теоретические [3–5] и численные [5, 6] иссле-
дования позволили установить, что магнитные 
системы с фрустрациями во многом проявляют 
свойства, отличные от соответствующих неф-
рустрированных систем. Это отличие отража-
ется прежде всего в богатом разнообразии фаз 
и фазовых переходов (ФП), что обусловлено 
сильным вырождением и высокой чувствитель-
ностью фрустрированных систем к различно-
го рода возмущающим факторам [6–9]. К воз-
мущающим факторам можно отнести внешнее 
магнитное поле, спин-спиновые обменные вза-
имодействия, в том числе и следующих за бли-
жайшими соседями, немагнитные примеси, 
наведенную или структурную анизотропию, те-
пловые и квантовые флуктуации и др. Изуче-
ние влияния внешних возмущающих факторов 
на ФП и термодинамические свойства магнит-
ных спиновых систем является одной из прин-
ципиальных задач физики конденсированного 

состояния. Это обусловлено тем, что различ-
ные классы искусственных магнитных материа-
лов (сверхтонкие магнитные пленки, различные 
многослойные магнитные системы, нанопрово-
локи, системы магнитных наночастиц и нано-
кластеров и др.) демонстрируют широкий спектр 
необычных физических свойств при учете внеш-
них факторов [10–13]. Так, например, в нанос-
лоях магнитных металлов наведенная одноосная 
анизотропия может во много раз превышать ве-
личину магнитокристаллической анизотропии, 
а также приводить к образованию уникальных 
пространственно-неоднородных состояний и 
вызывать необычные ориентационные эффек-
ты. В ряде таких систем влияние наведенной 
анизотропии носит конкурирующий характер, 
что приводит к сложным процессам намагни-
чивания, особенно при отклонении магнитного 
поля от симметричных направлений [14–16].

Для изучения ФП, магнитных и термодина-
мических свойств в магнитных спиновых си-
стемах успешно используются спиновые реше-
точные модели, одной из них является модель 
Поттса [17]. Научный интерес обусловлен тем, 
что модель Поттса служит основой теоретиче-

mailto:sheikh77@mail.ru


ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 6       2024

638	 РАМАЗАНОВ и др.	

ского описания широкого круга физических 
свойств и магнитных явлений в физике конден-
сированных сред. К числу таких сред относят-
ся некоторые классы адсорбированных газов на 
графите, сложные анизотропные ферромагне-
тики кубической структуры, различные много-
слойные магнитные системы, спиновые стекла, 
многокомпонентные сплавы и жидкие смеси. 
На основе модели Поттса с различным числом 
состояний спина могут быть описаны структур-
ные ФП во многих материалах [18, 19]. В каче-
стве примера веществ, описываемых моделью 
Поттса и обладающих структурой гексагональ-
ной решетки, можно привести адсорбирован-
ные пленки: адсорбированные атомы водорода 
(2×2)–2H/Ni(111) на поверхности никеля Ni(111) 
размещаются в узлах гексагональной решетки 
[20]. В таких адсорбированных структурах ФП 
описываются классом универсальности двумер-
ных моделей Поттса с q = 4 [21].

Ферромагнитная модель Поттса к настояще-
му моменту времени достаточно хорошо изучена 
благодаря ее универсальности [21–28]. Для этой 
модели установлено, что в интервале величины 
взаимодействия вторых соседей 0.0 ≤ |J2/J1| ≤ 0.2 
наблюдается ФП второго рода, близкий к перво-
му роду, в интервале 0.7 ≤ |J2/J1| ≤ 1.0 наблюдается 
ФП первого рода, а в интервале 0.3 ≤ |J2/J1| ≤ 0.6  
наблюдается сильное вырождение основного 
состояния, и система становится фрустрирован-
ной [27]. Обнаружено, что при |J2/J1| = 1 внешнее 
магнитное поле приводит к смене ФП первого 
рода на ФП второго рода [24]. Для случая, когда 
|J2/J1| = 0.5 и данная модель является фрустриро-
ванной, показано, что внешнее магнитное поле 
подавляет фрустрации и в системе наблюдается 
ФП первого рода. Кроме того, было показано, 
что сильное магнитное поле снимает вырожде-
ние основного состояния и подавляет фазовый 
переход в системе [28].

В отличие от ферромагнитной модели, фи-
зические свойства антиферромагнитной моде-
ли Поттса сильно зависят от микроскопической 
структуры решетки. Отсутствие универсально-
сти, вероятно, является основной причиной то-
го, что наше понимание антиферромагнитной 
модели Поттса менее развито, чем понимание ее 
ферромагнитных аналогов.

В связи с этим нами в данной работе изуча-
ется влияние внешнего магнитного поля на ха-
рактер ФП, магнитные и термодинамические 
свойства двумерной четырехвершинной анти-
ферромагнитной модели Поттса на гексагональ-
ной решетке методом Монте-Карло (МК). При 
учете обменных взаимодействий ближайших и 
следующих за ближайшими соседей эта модель 
становится фрустрированной. Для модели Пот-

тса с фрустрациями существует совсем немного 
надежно установленных фактов. Работ, посвя-
щенных изучению влияния внешнего магнитно-
го поля на ФП, магнитные и термодинамические 
свойства антиферромагнитной четырехвершин-
ной модели Поттса, практически нет.

МОДЕЛЬ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ
Гамильтониан модели Поттса с учетом взаимо-

действия первых и вторых соседей, а также внеш-
него магнитного поля имеет следующий вид:

	

H J S S

J S S h S

J

i j
i j i j

i k
i k i k

i

i

i

= − ⋅ −

− ⋅ − =

= −

≠

≠ 〈 〉

∑

∑ ∑

1

2

1

( )

( )

, ,

, ,

,сosq jj
i j i j

i k
i k i k

i

i

J h S

, ,

,
, ,

,

≠

≠ 〈 〉

∑

∑ ∑

−

− −2 сosq

	 (1)

где J1 <0 и J2 <0 – параметры обменных анти-
ферромагнитных взаимодействий для ближай-
ших и следующих за ближайшими соседей, θi,j, 
θi,k – углы между взаимодействующими спинами 
Si – Sj и Si – Sk, h – величина магнитного поля в 
единицах |J1|. В данном исследовании рассматри-
вается случай, когда |J2/J1|=1. Такой выбор при-
водит систему в область конкурирующих обмен-
ных взаимодействий и позволяет обнаружить 
режим существования фрустраций.

Внешнее магнитное поле направлено вдоль 
одного из возможных четырех спиновых направ-
лений модели, его величину меняли в интервале 
0.0 ≤ h ≤ 10.0 с шагом 0.1.

Схематическое описание исследуемой моде-
ли представлено на рис. 1. Как видно из рисунка, 
каждый спин имеет три ближайших (сплошные 
жирные линии красного цвета) и шесть следую-
щих за ближайшими (пунктирные линии синего 
цвета) соседа. Спины, обозначенные кружками 
одного и того же цвета, имеют одинаковое на-
правление. На вставке к рисунку для каждого из 
четырех возможных направлений спина приве-
дено соответствующее цветовое представление. 

Направления спинов заданы таким образом, 
что выполняется равенство:
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Согласно условию (2), для двух спинов Si и 
Sj энергия парного обменного взаимодействия 
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Ei,j = – J1, если Si = Sj. В случае, когда Si ≠ Sj, энер-
гия Ei,j = J1/3.  Таким образом,  энергия  парного  
взаимодействия спинов равна одному значению 
при  их  одинаковом  направлении,  и  принимает  
другое значение при несовпадении направлений 
спинов. Для модели Поттса с q = 4 в трехмерном 
пространстве такое возможно только при такой 
ориентации  спинов,  как  показано  на  вставке  
рис. 1.

В последние годы такие системы успешно из-
учаются на основе метода МК [28–31]. Одним из 
наиболее  эффективных  для  исследования  спи-
новых систем с фрустрациями является реплич-
ный обменный алгоритм [32].

Репличный обменный алгоритм был исполь-
зован нами в следующем виде:

1.	Одновременно моделируются N реплик X1, 
X2,… XN с температурами T1, T2,… TN.

2. 	После  выполнения одного МК-шага/спин 
для  всех  реплик  производится  обмен  данными  
между парой соседних реплик Xi и Xi+1 в соответ-
ствии со схемой Метрополиса с вероятностью
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,

exp( ),
→ =

≤
− >






+1

1 0

0

при

при

D
D D

,

где D = − −( ) ⋅ −( )+ +U U T Ti i i i1 11 1/ / , Ui  и  Ui+1  –  
внутренние  энергии  реплик,  T  –  температура  
(здесь и далее температура дана в единицах |J1| /kB).

Для вывода системы в состояние термодина-
мического равновесия отсекали участок длиной 
τ0 = 4·105 шагов МК на спин, что в несколько раз 
больше  длины  неравновесного  участка.  Усред-

нение термодинамических параметров проводи-
ли  вдоль  марковской  цепи  длиной  до  τ  =  100τ0 
шагов МК на спин. Расчеты проводили для си-
стем с периодическими граничными условиями 
и линейными размерами L×L=N, L=12–60,  где  
L – линейный размер решетки, N – количество 
спинов в системе. Отметим, что выбранные зна-
чения L  в данной модели достаточны для полу-
чения  физически  верных  результатов  и  опти-
мальны.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Примеры  магнитных  структур  основного  

состояния  при  разных  значениях  магнитно-
го  поля  представлены  на  рис.  2.  Эти  структуры  
получены  путем  анализа  спиновых  конфигура-
ций  для  реплики  с  наименьшей  температурой  
(kBT/|J1|=0.01)  и  выбора  среди  них  конфигура-
ции с наименьшей энергией, достигнутой в ходе 
моделирования.  Количество  спиновых  конфи-
гураций  в  основном  состоянии  без  магнитного  
поля  составляет  примерно  exp(9.96782)  =  21329  
для системы с линейными размерами L  = 12. С 
увеличением  линейных  размеров  системы  чис-
ло  конфигураций  существенно  увеличивается.  
Если к системе приложить магнитное поле, вы-
рождение по спину будет снято и число конфи-
гураций уменьшится Для значений поля h ≥ 9.0 
остается  только  одна  конфигурация.  Анализ  
полученных  спиновых  конфигураций  основ-
ного  состояния  показывает,  что  они  имеют  од-
нотипное  упорядочение  для  данного  интервала  
величины поля, т. е. конфигурации эквивалент-
ны при одних и тех же параметрах модели. Здесь 
приведены только некоторые из возможных маг-
нитных структур основного состояния, соответ-
ствующие определенному интервалу магнитного 
поля. На рис. 2 спины, имеющие одинаковое на-
правление,  обозначены  кружками  одного  и  то-
го  же цвета.  Магнитное поле  направлено вдоль 
спина, обозначенного черным цветом.

Магнитные  структуры  данной  модели  в  от-
сутствие поля более подробно рассмотрены в ра-
боте [21], где было обнаружено частичное упоря-
дочение по шести спинам. Как видно на рис. 2а, 
спины  образуют  страйповую  структуру  по  ше-
сти  спинам.  Такой  тип  магнитного  упорядоче-
ния сохраняется в  интервале полей 0.0  ≤ h < 2.5 
(рис.  2а).  Это  обусловлено  тем,  что  магнитные  
моменты  в  антиферромагнетике  ощущают  на  
себе  воздействие  обменных  сил  значительно  
сильнее,  чем  влияние  наведенного  внешнего  
магнитного  поля.  Малой  величины  наведен-
ного  внешнего  магнитного  поля  недостаточ-
но  для  изменения  спиновой  конфигурации.  В  

J1

J2

Рис. 1.  Модель Поттса с числом состояний спина q  = 4 на 
гексагональной решетке. На вставке для каждого из четы-
рех возможных направлений спина приведено соответству-
ющее цветовое представление.
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0.0 ≤ h < 2.5

3.5 ≤ h < 5.5 

7.0 ≤ h < 9.0 

5.5 ≤ h < 7.0

h ≥ 9.0

2.5 ≤ h < 3.5 

 (а)  (б)

 (в)

 (д)  (е)

 (г)

Рис. 2. Примеры магнитных структур основного состояния.
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интервале полей 2.5 ≤ h  < 3.5 (рис.  2б) в систе-
ме  наблюдается  частичное  упорядочение  (спи-
ны черного цвета выстраиваются в полосы), а в 
интервале 3.5 ≤ h  < 5.5 (рис. 2в) магнитное поле 
нарушает  частичное  упорядочение.  В  интерва-
ле 5.5 ≤ h  < 7.0 (рис.  2г)  наблюдается магнитное 
состояние,  при  котором  спины  выстраиваются  
в  полосовую  структуру  (страйповое  упорядоче-
ние). В интервале 7.0 ≤ h  < 9.0 (рис. 2д) магнит-
ное поле меняет тип упорядочения. Это связано 
с увеличением числа спинов, ориентированных 
вдоль  внешнего  магнитного  поля.  Дальнейший  
рост поля h  ≥ 9.0 (рис.  2е)  приводит к упорядо-
чению всех спинов в системе вдоль направления 
внешнего  магнитного  поля.  Анализ  получен-
ных магнитных структур показывает, что внеш-
нее магнитное поле приводит к изменению типа 
магнитного упорядочения.

Намагниченность  системы  вычисляли  по  
формуле:

	 m
N

Si
i

N

=
=
∑1

1

, 	(3)

где Si  –  трехкомпонентный  единичный  вектор  
Si =(Si

x, Si
y, Si

z).
На  рис.  3  представлены  графики  зависимо-

сти намагниченности m от температуры для раз-
ных  значений  магнитного  поля.  В  отсутствие  
поля,  в  связи с  тем,  что спины подрешеток на-
правлены  антипараллельно  другу,  намагничен-
ность  системы  в  низкотемпературной  области  
близка  к  нулю.  При этом нулевое  значение  на-
магниченности  сохраняется  в  интервале  полей  
0.0 ≤ h < 2.5.

При  увеличении  магнитного  поля  намагни-
ченность в низкотемпературной области увели-
чивается.  Это  объясняется  тем,  что  магнитное  
поле  выстраивает  спины  вдоль  своего  направ-
ления и  в  системе возникает  только частичный 
порядок.  С  ростом  величины  магнитного  поля  
увеличивается  число  спинов,  которые  выстра-
иваются  вдоль  направления  внешнего  магнит-
ного  поля  и  намагниченность  в  низкотемпе-
ратурной  области  растет.  При  значениях  поля   
h = 10.0 в низкотемпературной области намагни-
ченность m = 1.0. Это свидетельствует о том, что 
все спины в системе выстроились вдоль направ-
ления внешнего магнитного поля и система ста-
новится полностью упорядоченной.

Для наблюдения за температурным ходом по-
ведения теплоемкости С нами использовали вы-
ражение [33]:

	 C NK U U= −( )( ) ,2 2 2 	(4)

где K J k T= 1 / B , U – внутренняя энергия.

Температурные  зависимости  теплоемко-
сти С  для  различных  значений  магнитного  по-
ля для системы с линейными размерами L  = 48 
представлены  на  рис.  4.  Из  рисунка  видно,  что  
в интервалах 0.0 ≤ h ≤ 3.0 и 6.0 ≤ h ≤ 6.5 вблизи 
критической  области  наблюдаются  хорошо  вы-
раженные максимумы теплоемкости. 

Для каждого из значений поля максимум те-
плоемкости  соответствует  смене  одного  типа  
упорядочения  на  другой.  Дальнейшее  повыше-
ние температуры (при достаточно больших тем-
пературах)  приводит  к  полному  разрушению  
упорядочения,  система  становится  парамаг-
нитной и намагниченность становится близкой 
нулю. Однако данный переход в парамагнитное 
состояние  из-за  наличия  магнитного  поля  ста-
новится  размытым,  резкого  скачка  теплоемко-
сти не происходит.

Отметим, что при 0.0 ≤ h ≤ 3.0 максимумы те-
плоемкости смещаются в сторону низких темпе-
ратур, а в интервале 6.0 ≤ h ≤ 6.5 – в сторону вы-

kB и J1

kB и J1

Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности m.
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соких температур. Сильная конкуренция между 
обменными  взаимодействиями  и  наведенным  
магнитным полем приводит к сильным флукту-
ациям,  что  сопровождается  изменением  темпе-
ратуры максимума теплоемкости. Для значений 
магнитного поля h = 3.5 и 5.5 на температурной 
зависимости  теплоемкости  наблюдаются  купо-
лообразные  максимумы.  В  интервалах  магнит-
ного поля 4.0 ≤ h  ≤ 5.0 и 7.0 ≤  h  ≤ 8.5 темпера-
турная зависимость теплоемкости имеет особую 
структуру – резкий пик на фоне куполообразно-
го максимума, т. е. наблюдается так называемое 
расщепление теплоемкости.  Такую картину на-
блюдали для фрустрированных спиновых систем 
[34].  Аналогичное поведение теплоемкости бы-
ло обнаружено в модели Изинга с фрустрациями 
на  декорированных  решетках  [35,  36].  Можно  
предположить,  что такое поведение теплоемко-
сти связано с изменением структуры магнитного 

упорядочения и появлением частично упорядо-
ченного магнитного состояния.

Анализ  полученных  в  данной  работе  дан-
ных позволяет предположить, что при значени-
ях магнитного поля h = 3.5 и 5.5 система стано-
вится  фрустрированной  (находится  в  режиме  
фрустраций),  а  в  интервалах  магнитного  по-
ля 4.0 ≤ h  ≤ 5.0  и 7.0  ≤ h  ≤ 8.5  система находит-
ся  вблизи  режима  фрустраций.  В  сильных  маг-
нитных  полях  отсутствуют  ярко  выраженные  
максимумы  теплоемкости.  Такое  поведение  те-
плоемкости свидетельствует  о  том,  что сильное 
магнитное поле приводит к подавлению ФП.

На  рис.  5  приведен  график  зависимости  на-
магниченности m от магнитного поля h в низко-
температурной области, где мы наблюдаем сту-
пенчатую зависимость намагниченности.

Для изучения рода ФП нами использован ги-
стограммный метод анализа данных метода МК 

kB и J1
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C
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C
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C
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kB и J1
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Рис. 4. Температурные зависимости теплоемкости C.
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[37,  38].  Этот  метод  позволяет  надежно опреде-
лить род ФП. Методика подробно описана в ра-
боте [39]. Полученные на основе гистограммно-
го анализа данных результаты показывают, что в 
интервалах  поля  0.0  ≤  h  ≤  3.0  и  6.0  ≤  h  ≤  6.5  в  
данной  модели  наблюдается  ФП  первого  рода.  
Это  продемонстрированно  на  рис.  6,  где  пред-
ставлены  гистограммы  распределения  энергии  
для системы с линейными размерами L = 60 для 
значений h = 2.0 и h = 6.0. Графики построены 
при различных температурах близких к критиче-
ской температуре. 

Из  рис.  6  видно,  что  зависимость  вероятно-
сти P(E)  от  энергии E  демонстрирует  два  хоро-
шо  выраженных  максимума,  которые  свиде-
тельствует  в  пользу  ФП  первого  рода.  Наличие  
двойного  пика  на  гистограммах  распределения  
энергии  является  достаточным  условием  для  

ФП  первого  рода.  Аналогичное  поведение  на-
блюдается для всех значений поля в интервалах  
0.0 ≤ h ≤ 3.0 и 6.0 ≤ h ≤ 6.5. Таким образом, резуль-
таты  данной  работы  показывают,  что  внешнее  
магнитное  поле  не  приводит  к  смене  рода  ФП, 
но приводит к возникновению фрустраций в ис-
следуемой модели. В аналогичной ферромагнит-
ной  модели  было  обнаружено,  что  приложение  
слабого  внешнего  магнитного  поля  приводит  к  
смене ФП первого рода на ФП второго рода [24]. 
В отсутствие поля в данной модели наблюдается 
упорядочение по шести спинам решетки. Такой 
тип упорядочения сохраняется в интервале поля 
0.0 ≤ h ≤ 2.5.

С  увеличением  внешнего  магнитного  поля,  
спины  выстраиваются  вдоль  его  направления,  
что приводит к изменению типа упорядочения.

В  зависимости  от  величины  внешнего  маг-
нитного  поля  в  данной  модели  наблюдаются  
шесть  различных  типов  упорядочения.  Этим  
объясняется образование шести плато намагни-
ченности. Каждому плато соответствует опреде-
ленный тип упорядочения (см. рис. 2). При зна-
чении поля h ≥ 9.0 вдоль направления внешнего 
магнитного  поля  выстраиваются  все  спины,  и  
система выходит на плато насыщения. Для срав-
нения,  в  аналогичной  ферромагнитной  модели  
были обнаружены только три плато в зависимо-
сти  намагниченности  от  магнитного  поля  [24].  
Это говорит о том, что антиферромагнитная мо-
дель Поттса отличается большим разнообразием 
типов магнитного упорядочения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование  влияния  магнитного  поля  на  

фазовые  переходы,  магнитные  и  термодинами-

Рис. 5. Зависимость намагниченности m от магнитного по-
ля h при температуре kBT/|J1|=0.01.

P(
E)

P(
E)

Рис. 6. Гистограммы распределения энергии для различных h.
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ческие свойства двумерной антиферромагнит-
ной модели Поттса с числом состояний спина 
q = 4 на гексагональной решетке выполнено с 
использованием репличного обменного алго-
ритма метода Монте-Карло. 

Получены магнитные структуры основного 
состояния в широком интервале значений маг-
нитного поля. Показано, что в зависимости от 
величины внешнего магнитного поля в данной 
модели наблюдаются шесть различных типов 
упорядочения. Это подтверждается наличием 
шести плато на зависимости намагниченности 
от величины магнитного поля. 

На основе гистограммного метода проведен 
анализ характера фазовых переходов. Обнаруже-
но, что интервалах магнитного поля 0.0 ≤ h ≤ 3.0 
и 6.0 ≤ h ≤ 6.5 реализуется фазовый переход пер-
вого рода. При значениях внешнего магнитного 
поля h = 3.5 и 5.5 система является фрустриро-
ванной, а в интервалах магнитного поля 4.0 ≤ h ≤  
≤ 5.0 и 7.0 ≤ h ≤ 8.5 система находится вблизи 
режима фрустраций. Показано, что при h ≥ 9.0 
магнитное поле подавляет фазовый переход в 
системе.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON PHASE TRANSITIONS  
IN THE ANTIFERROMAGNETIC POTTS MODEL

M. K. Ramazanov1, *, A. K. Murtazaev1, M. A. Magomedov1, and M. K. Mazagaeva1

1Amirkhanov Institute of Physics, Dagestan Federal Scientific Center, Russian Academy of Sciences,  
Makhachkala, 367003 Russia
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Based on the replica exchange algorithm of the Monte Carlo method, the influence of an external magnetic 
field on phase transitions and thermodynamic properties of the two-dimensional antiferromagnetic Potts 
model with the number of spin states q = 4 on a hexagonal lattice was studied. The studies were conducted 
in the range of external magnetic field values of 0.0 ≤ h ≤ 10.0. The magnetic field is measured in relative 
units of exchange interaction between nearest neighbors |J1|. The magnetic structures of the ground state 
were obtained, and the nature of phase transitions in the considered field range was analyzed. It has been 
established that in the intervals 0.0 ≤ h ≤ 3.0 and 6.0 ≤ h ≤ 6.5 a first-order phase transition is observed. 
It is shown that at the external magnetic field values h = 3.5 and 5.5, the system is frustrated, and in the 
magnetic field intervals 4.0 ≤ h ≤ 5.0 and 7.0 ≤ h ≤ 8.5, the system approaches the frustration regime. It was 
found that strong magnetic fields (h ≥ 9.0) suppress the phase transition in the system.
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