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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Òåîðèÿ íèçêîðàçìåðíûõ êâàí-

òîâûõ ìàãíåòèêîâ â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå

(ñì. îáçîð â [1℄ è [2, 3℄). Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò �ðóñòðèðî-

âàííûå äâóìåðíûå è êâàçèäâóìåðíûå ìàãíåòèêè, â êîòîðûõ ý��åêò êâàí-

òîâûõ �ëóêòóàöèé ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Äâóìåðíàÿ J1-J2 êâàíòîâàÿ

ìîäåëü �åéçåíáåðãà ñî ñïèíîì S = 1/2 ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì èíñòðó-

ìåíòîì â èçó÷åíèè �ðóñòðàöèè è êâàíòîâûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñì., íà-

ïðèìåð, [4�9℄).)

Êóïðàòàì è ìíîãî÷èñëåííûì äðóãèì êâàçèäâóìåðíûì ñîåäèíåíèÿì

ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìè ïåðâûì è âòîðûì áëèæàéøèìè îáìåííûìè ïàðà-

ìåòðàìè J1 > 0, J2 > 0 ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðàáîò [10�13℄

Ýòîò êëàññ ñèñòåì íåäàâíî áûë ïîïîëíåí ìàãíèòíûìè ìàòåðèàëà-

ìè ñ �åððîìàãíèòíûì ïåðâûì îáìåíîì (J1 < 0) è �ðóñòðèðîâàííûì

àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó âòîðûìè áëèæàéøèìè ñî-

ñåäÿìè (J2 > 0), íàïðèìåð, Pb2VO(PO4)2 [14�17℄, (CuCl)LaNb2O7 [18℄,

SrZnVO(PO4)2 [17, 19, 20℄, è BaCdVO(PO4)2 [16, 19, 21℄. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â

ýòèõ ìàòåðèàëàõ �ðóñòðèðîâàííûé J2 äîñòîòî÷íî âåëèê ÷òîáû âûâîäèòü

ìàòåðèàëû èç �åððîìàãíèòíîé �àçû. Ñóùåñòâóþò òàêæå ìàòåðèàëû, òà-

êèå êàê K2CuF4, Cs2CuF4, Cs2AgF4, La2BaCuO5, and Rb2CrCl4 [22�25℄, â

êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âòîðûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè îêàçûâà-

åòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñïèíîâîãî ïîðÿäêà.

Îáùàÿ êàðòèíà ïðèâåäåíà íà �èñ. 3.1 â ãëàâå 3, ãäå ýòà ìîäåëü ðàñ-

ñìîòðåíà ïîäðîáíåå. Çäåñü íà �àçîâîé äèàãðàììå äâóìåðíîé J1-J2 ìîäåëè

â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå S → ∞ ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ñèñòåì.

Èíòåíñèâíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìîäåëè â ïåðâîì êâàäðàíòå

J1 > 0, J2 > 0 áûëî âûçâàíî ïðîðûâîì â îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) è ïðèâåëî ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïóáëèêàöèé

(ñì., íàïðèìåð, [26, 27℄ è ññûëêè îòòóäà). Êîðîòêî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè T = 0 ñèñòåìà èñïûòû-
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âàåò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäà � îò àíòè�åððîìàãíåòèêà

(ÀÔÌ) ê íåóïîðÿäî÷åííîé �àçå è çàòåì â ñòðàéï-�àçó (ñì., íàïðèìåð,

ðàáîòó [28℄ è ññûëêè îòòóäà). Ïðè ýòîì ïðèðîäà êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðå-

õîäà è äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé îñòà¼òñÿ ïðåäìåòîì

äèñêóññèè.

Òàêæå øèðîêî èññëåäîâàí ñëó÷àé íå�ðóñòðèðîâàííîãî �åððîìàãíå-

òèêà (J1 > 0, J2 = 0), íàïðèìåð, â ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàííîé ñïèí-

âîëíîâîé òåîðèè [29, 30℄, ðåíîðìãðóïïîâûõ ïîäõîäîâ [31, 32℄, êâàíòîâîãî

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [33�35℄, à òàêæå â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî

ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà (ÑÑÑÏ), [36�40℄.

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ñ âàíàäàòàìè è ïîäîáíûìè èì ñîåäèíåíèÿìè

ïîáóäèëè òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå J1-J2 ìîäåëè ñ J1 < 0 è �ðóñòðèðóþ-

ùèì J2 > 0 [41�52℄. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âî âòîðîì êâàäðàíòå òàêæå ñó-

ùåñòâóåò íåóïîðÿäî÷åííàÿ �àçà ìåæäó �åððîìàãíèòíîé è ñòðàéï-�àçàìè.

Ïðèáëèçèòåëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåõîäà â îáîèõ êâàäðàíòàõ ñîîòâåò-

ñòâóåò J2 ≈ ±0.4J1 (ÀÔÌ → íåóïîðÿäî÷åííàÿ �àçà, ÔÌ→ íåóïîðÿäî÷åí-

íàÿ �àçà) è J2 ≈ ±0.7J1 (íåóïîðÿäî÷åííûå �àçû → ñòðàéï).

Òàêèì îáðàçîì èìååòñÿ íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ðàñïî-

ëîæåííûõ â âåðõíåé ïîëîâèíå J1-J2-êðóãà è ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàñòðîåí íà êîíêðåòíóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ.

Â òàêîé ñèòóàöèè áûë áû êðàéíå ïîëåçåí åäèíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé

îïèñàòü êàðòèíó öåëèêîì, âìåñòå ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è òåðìîäèíàìè-

êîé ìîäåëè. Òàêæå áûëî áû èíòåðåñíî èññëåäîâàòü íèæíþþ ÷àñòü êðóãà

(J2 < 0), êîòîðàÿ, îäíàêî, äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòè-

æèìîé.

Òàêèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ÑÑÑÏ. Îí ñîõðàíÿåò ñïèíîâóþ SU(2) è

òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèè ãàìèëüòîíèíàíà è ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, àâ-

òîìàòè÷åñêè âûïîëíèòü óñëîâèÿ òåîðåì Ìàðøàëëà è Ìåðìèíà-Âàãíåðà,

âî-âòîðûõ, â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà îïèñàòü ïðè T = 0 (ãäå âîçìîæåí

ñïèíîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê) ñîñòîÿíèÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû êàê ñ äàëüíèì

ïîðÿäêîì, òàê è áåç íåãî, è â-òðåòüèõ, îïðåäåëèòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè, òàêèå êàê ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω(q), òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü ñïèíîâûõ ùåëåé è ÿâíûé âèä äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè

χ(q, ω, T ), à òàêæå âûéòè çà ïðåäåëû ñðåäíåïîëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ââåäå-

íèåì çàòóõàíèÿ â âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîé �óíêöèè �ðèíà G(q, ω) [9℄.

Íåñîìíåííûé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ðàñøèðå-
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íèå �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà íà ñëó÷àé íåíóëåâîãî òðåòüåãî

îáìåíà J3. Â ýòîì ñëó÷àå âïåðâûå âî �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè ïîÿâëÿþòñÿ

ñîñòîÿíèÿ ñ íåñîèçìåðèìûìè ãåëèêîèäàëüíûìè äàëüíèìè ïîðÿäêàìè. Ïà-

ðàìåòð J3 ïðè ýòîì ìîæåò èãðàòü ðîëü ¾íàñòðîå÷íîãî¿ ïàðàìåòðà ïðè èçó-

÷åíèè êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ

îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âî ìíîãèõ êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ, ìàãíèòíûå ïîäñèñòå-

ìû êîòîðûõ ñòàíäàðòíî îïèñûâàþòñÿ J1-J2 ìîäåëüþ �åéçåíáåðãà, ïðèñóò-

ñòâóåò íåáîëüøîé, íî îòëè÷íûé îò íóëÿ, òðåòèé îáìåí [53℄. Êðîìå òîãî,

ðàñ÷¼òû ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå æåëåçà

ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèõ îáìåí J3 ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì [54,55℄.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå îñî-

áåííîñòåé �àçîâûõ äèàãðàìì êâàçèäâóìåðíûõ �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòè-

êîâ, à òàêæå ñïåêòðàëüíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàãíåòè-

êîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå ïî ïàðàìåòðàì �ðóñòðàöèè J1, J2 è J3 (òî åñòü

îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ïåðâûìè, âòîðûìè è òðåòüèìè áëè-

æàéøèìè ñîñåäÿìè).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ëî-

êàëüíûå çàäà÷è:

1. Äëÿ 2D �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ ñ ïåðâûì J1 è âòîðûì J2 îá-

ìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñòðîèòñÿ ïðè T = 0 �àçîâàÿ äèàãðàììà

ïî ïàðàìåòðàì J1 è J2 è âûÿñíÿþòñÿ âîçìîæíûå �àçîâûå ïåðåõîäû.

2. Äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ìàãíåòèêîâ ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ òåìïåðàòó-

ðàõ èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ïðîèç-

âîëüíûõ çíàêàõ îáìåííûõ êîíñòàíò.

3. Äëÿ äâóìåðíûõ �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ ñ ïåðâûì J1, âòîðûì

J2 è òðåòüèì J3 îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïðè T = 0 è ïðîèç-

âîëüíûõ çíàêàõ J1, J2, J3 èçó÷àþòñÿ îñîáåííîñòè âîçìîæíûõ �àçîâûõ

ïåðåõîäîâ ñèñòåìû.

4. Äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ìàãíåòèêîâ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå çàòóõàíèÿ

ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íà èõ ñïåêòð è íà ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöè-

îííûå �óíêöèè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Äëÿ èçó÷åíèÿ 2D �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ âïåðâûå ïðåäëîæå-

íà è ðàçâèòà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ åäèíîå ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ �àç

(�åððîìàãíèòíîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé �àç, ñòðàéï-�àçû è ðàçëè÷íûõ

ñïèí-æèäêîñòíûõ �àç) ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííûõ êîíñòàíò â

îáîáù¼ííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà.

Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå

ðàññìîòðåíèå �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå ê êîíå÷íûì òåìïåðàòóðàì.

Äðóãèì îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷¼ò âëè-

ÿíèÿ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íà ñïèíîâîå óïîðÿäî÷èâàíèå è íà

ãðàíèöû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Äëÿ äâóìåðíîé J1-J2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà â óëüòðàêâàíòîâîì ñëó÷àå

S = 1/2 ðàçâèò ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîä-

õîä ñ òî÷íûì ó÷¼òîì ñïèíîâîãî êîíñòðýéíòà è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà-

êîâ îáìåííûõ êîíñòàíò. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðè T = 0

ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âñå âîçìîæíûå �àçîâûå ïåðåõîäû ñèñòåìû ïî

ïàðàìåòðàì J1, J2.

2. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè J1 < 0, J2 > 0 �àçîâûé ïåðåõîä

ìåæäó �åððîìàãíèòíîé �àçîé ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì è îäíîé èç �àç

ñïèíîâîé æèäêîñòè èìååò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð.

3. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè J1 ≈ 0, J2 ≈ −1 �àçîâûé ïåðå-

õîä ìåæäó ¾ñâåðõ�åððîìàãíåòèêîì¿ è ¾ñâåðõàíòè�åððîìàãíåòèêîì¿

ïðîñèõîäèò ñêà÷êîîáðàçíî.

4. Ñäåëàííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì ñèñòåìû ïðè êî-

íå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè T > 0 èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñïèíîâîé

òåïëî¼ìêîñòè è òàêèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê ùåëè â ñïèíî-

âîì ñïåêòðå è ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè.

5. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íà ñïåêòð

âîçáóæäåíèé è ãðàíèöû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.
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6. Ïîñòðîåíà ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ J1-J2-J3 S =

1/2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå â ðàìêàõ ñ�åðè÷å-

ñêè ñèììåòðè÷íîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà ïðè T = 0. �åøå-

íèå ñèñòåìû ïðèâîäèò ê îïèñàíèþ öåëîãî ðÿäà ýêçîòè÷åñêèõ �àç ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ J1,J2,J3. Ïîëîæåíèå ãðàíèö �àç êà÷åñòâåííî

ñîãëàñóåòñÿ ñ äîñòóïíûìè ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ êîíå÷íûõ ñïèíîâûõ ñèñòåì.

7. Âïåðâûå óêàçàíî íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñîñóùåñòâóþùèìè êîíäåíñàòàìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå

â äèññåðòàöèè, èìåþò âûñîêóþ öåííîñòü äëÿ àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êâàçèäâóìåðíûõ ñî-

åäèíåíèé, êîòîðûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ñèíòåçèðóþòñÿ. �åçóëüòà-

òû ðàáîòû òàêæå èìåþò îáùåòåîðåòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ òàêèõ íàó÷íûõ

îáëàñòåé, êàê êâàíòîâûå �àçîâûå ïåðåõîäû è íèçêîðàçìåðíûå êâàíòîâûå

ìàãíåòèêè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ ñðàâíå-

íèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåðêîé ñîãëàñîâàíèÿ

ñ èçâåñòíûìè ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè. �åçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî

îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ è äîêëàäûâàëèñü íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîí-

�åðåíöèÿõ ïî ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ òåìàòèêîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ îïóáëèêîâàíà â ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ

íàó÷íûõ æóðíàëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîñíî-

âàííûìè è äîñòîâåðíûìè, à òàêæå ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèìè ñîâðåìåííîìó

ìèðîâîìó óðîâíþ èññëåäîâàíèé. �ÿä ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî âïåðâûå.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû

àâòîðîì ëè÷íî, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 99 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà.
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 110 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè: îáîñíîâà-

íà àêòóàëüíîñòü òåìû; ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà

è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó; ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðå-

çóëüòàòîâ, îñíîâíûõ ïóáëèêàöèÿõ, îáúåìå è ñòðóêòóðå ðàáîòû.

Â ãëàâå 1 ïðèâåä¼í îáçîð ëèòåðàòóðû ïî �ðóñòðèðîâàííûì ñïèíî-

âûì ñèñòåìàì è, â ÷àñòíîñòè, ïî �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíåáåðãà.

Êîðîòêî îïèñàíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçó-

÷åíèÿ ìîäåëè.

�ëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñàìîñîãëà-

ñîâàííîãî ïîäõîäà. Âûâåäåíà ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ñïèí-ñïèíîâîé �óíêöèè �ðèíà. Îïèñàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðà

ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ñïèíîâîãî äàëüíåãî ïî-

ðÿäêà.

Â �ëàâå 3 èññëåäóåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå

ñâîéñòâà �ðóñòðèðîâàííîé J1-J2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîå ðåø¼ò-

êå ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíàêàõ îáìåííûõ êîíñòàíò.

Â �ëàâå 4 ïðîèçâîäèòñÿ ó÷¼ò çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è

èññëåäóåòñÿ åãî âëèÿíèå íà ñïåêòð è ñòðóêòóðó ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ.

�ëàâà 5 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ J1-J2-J3 ìî-

äåëè �åéçåíáåðãà ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì è �åððîìàãíèòíûì ïåðâûì îá-

ìåíîì.

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû è ïðèâåäåí ñïè-

ñîê ëèòåðàòóðû.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå

ñòàòüè:

1. À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Â. Øâàðöáåðã, Í.À. Êîçëîâ, À.Ô. Áàðàáàíîâ, ¾Ôà-

çîâàÿ äèàãðàììà �ðóñòðèðîâàííîãî J1-J2-J3 êâàíòîâîãî äâóìåðíîãî

àíòè�åððîìàãíåòèêà â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ �óíêöèé

�ðèíà¿ // Ïèñüìà â Æóðíàë Ýêñïåðèìåíòàëüíîé è Òåîðåòè÷åñêîé

Ôèçèêè, 2011, ò. 93, ñ. 419�425
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2. À.Ô. Áàðàáàíîâ, À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Â. Øâàðöáåðã, ¾Ôðóñòðè-

ðîâàííûé J1-J2-J3 êâàíòîâûé äâóìåðíûé àíòè�åððîìàãíåòèê â

ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîäõîäå¿ // Òåîðåòè-

÷åñêàÿ è Ìàòåìàòè÷åñêàÿ Ôèçèêà, 2011, ò. 168, 389�416

3. A.V. Mikheyenkov, A.F. Barabanov, A.V.Shvartsberg, "On the

oexistene of di�erent types of long-range order in the strongly frustrated

two-dimensional Heisenberg model"// Solid State Communiations, 2012,

Vol. 152, pp. 831-834

4. À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Â. Øâàðöáåðã, À.Ô. Áàðàáàíîâ, ¾Ôàçîâûå ïåðåõî-

äû â äâóìåðíîé J1-J2 -ìîäåëè �åéçåíáåðãà ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíàêàõ

îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé¿, Ïèñüìà â Æóðíàë Ýêñïåðèìåíòàëüíîé è

Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè, 2013, ò. 98, ñ. 178-182

Òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëÿëèñü íà êîí�åðåíöèÿõ:

1. À.Ô. Áàðàáàíîâ, À.Â. Ìèõååíêîâ, Í.À. Êîçëîâ, À.Â. Øâàðöáåðã ¾Îñ-

íîâíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà � ðîëü ðàçìåðíîñòè è �ðóñò-

ðàöèè¿ // Ïåðâàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ¾Ïðèêëàäíûå ìà-

òåìàòèêà è �èçèêà: îò �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ê èííîâàöèÿì

(Èþëü, 2010ã, ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé)

2. À.Ô.Áàðàáàíîâ, À.Â. Ìèõååíêîâ, Í.À.Êîçëîâ, À.Â.Øâàðöáåðã ¾�àç-

ðóøåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà âî �ðóñòðèðîâàííîì íèçêîðàçìåðíîì ãåé-

çåíáåðãîâîñêîì àíòè�åððîìàãíåòèêå¿ // Ïåðâàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íà-

ó÷íàÿ øêîëà ¾Ïðèêëàäíûå ìàòåìàòèêà è �èçèêà: îò �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ê èííîâàöèÿì (Èþëü, 2010ã, ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóä-

íûé)

3. À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Â.Øâàðöáåðã ¾Ôàçîâàÿ äèàãðàììà �ðóñòðèðî-

âàííîãî äâóìåðíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà¿ // 53

íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû �óíäàìåí-

òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê¿ (Íîÿáðü, 2010ã, ÌÔÒÈ, Äîëãîïðóäíûé)

4. À.Ô.Áàðàáàíîâ, À.Â.Ìèõååíêîâ, Í.À.Êîçëîâ, À.Â.Øâàðöáåðã ¾Îñ-

íîâíîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà � ðîëü ðàçìåðíîñòè è �ðóñò-

ðàöèè¿ // Êîí�åðåíöèÿ ¾Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ

íàóê¿, (ÌÔÒÈ, 1-11 èþëÿ 2011 ãîäà)
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5. À.Ô.Áàðàáàíîâ, À.Â.Ìèõååíêîâ, Í.À.Êîçëîâ, À.Â.Øâàðöáåðã ¾�àç-

ðóøåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà âî �ðóñòðîâàííîì íèçêîðàçìåðíîì ãåé-

çåíáåðãîâñêîì àíòè�åððîìàãíåòèêå¿ // Êîí�åðåíöèÿ ¾Ïåðñïåêòèâû

ðàçâèòèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ íàóê¿, (ÌÔÒÈ, 1-11 èþëÿ 2011 ãîäà)

6. À.Ô.Áàðàáàíîâ, À.Â.Ìèõååíêîâ, À.Â.Øâàðöáåðã ¾Ñïèíîâûé äàëüíèé

ïîðÿäîê â êâàíòîâîì äâóìåðíîì J1-J2-J3 àíòè�åððîìàãíåòèêå¿ // 54

íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ (ÌÔÒÈ, 10-30 íîÿáðÿ 2011 ãîäà)

7. À.Â.Ìèõååíêîâ, À.Ô.Áàðàáàíîâ, Í.À.Êîçëîâ, À.Â.Øâàðöáåðã ¾Ñïè-

íîâîå óïîðÿäî÷åíèå â 2D �ðóñòðèðîâàííîì àíòè�åððîìàãíåòèêå

âáëèçè òî÷êè êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà¿ // 4-ÿ Ìåæäóíàðîä-

íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿ (ÔÏÑ'11) (Çâåíèãîðîä, 3-7 îêòÿáðÿ 2011 ãî-

äà)

8. À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Ô. Áàðàáàíîâ, À.Â. Øâàðöáåðã ¾Ñïèíîâàÿ æèä-

êîñòü è ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ äàëüíèìè ïîðÿäêàìè â J1-J2-J3 ìîäåëè

�åéçåíáåðãà¿ // êîí�åðåíöèÿ ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîí-

íûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿ (Òðîèöê, 9 èþíÿ

2011 ãîäà)

9. À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Ô. Áàðàáàíîâ, Í.À. Êîçëîâ, À.Â. Øâàðöáåðã,

¾Ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå â äâóìåðíîì �ðóñòðèðîâàííîì àíòè�åððî-

ìàãíåòèêå âáëèçè òî÷êè êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà¿ // XXXIV

ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà �èçèêîâ-òåîðåòèêîâ ¾Êîóðîâêà-2012¿

(Íîâîóðàëüñê, 26 �åâðàëÿ � 3 ìàðòà 2012 ãîäà)

10. À.Ô. Áàðàáàíîâ, À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Â. Øâàðöáåðã ¾Ñèíãëåòíîå îïè-

ñàíèå 2D ãåéçåíáåðãîâîñêîãî ìàãíåòèêà â ñëó÷àÿõ ñèëüíîé �ðóñòðà-

öèè è áîëüøîãî ñïèíà¿ // X Êîí�åðåíöèÿ ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå

ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿ (ÈÔÂÄ,

Òðîèöê, Ìîñê. îáë., 15 èþíÿ 2012 ãîäà)

11. À.Â.Øâàðöáåðã, À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Ô. Áàðàáàíîâ ¾Ôðóñòðèðîâàííàÿ

äâóìåðíàÿ ìîäåëü �åéçåíáåðãà ñ ïðîèçâîëüíûìè çíàêàìè îáìåííûõ

êîíñòàíò¿ // 55-ÿ Íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ÌÔÒÈ (19-25 íîÿáðÿ 2012

ãîäà, Äîëãîïðóäíûé)
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12. Øâàðöáåðã À.Â., Ìèõååíêîâ À.Â., Áàðàáàíîâ À.Ô. ¾Î �àçîâîé äèà-

ãðàììå J1-J2-J3 ìîäåëè �åéçåíáåðãà¿ // XIV Øêîëà ìîëîäûõ ó÷¼íûõ

¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû �èçèêè¿ (Çâåíèãîðîä, 11-15 íîÿáðÿ 2012 ã.)

13. A.V.Mikheyenkov, A.F.Barabanov, A.V.Shvartsberg ¾Singlet desription

of the 2D frustrates Heisenberg model with arbitrary signs of nearest

and next-nearest exhanges¿ // Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Strong

nonlinear vibroni and eletroni interation in solids¿ (Òàðòó, 1-3 ìàÿ

2013 ãîäà).

14. À.Ô. Áàðàáàíîâ, À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Â. Øâàðöáåðã ¾Ôàçîâûå ïå-

ðåõîäû â äâóìåðíîé J1-J2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà è äâóìåðíîé ìîäå-

ëè Êóãåëÿ-Õîìñêîãî¿, // XI Êîí�åðåíöèÿ "Ñèëüíî êîððåëèðîâàí-

íûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (Òðî-

èöê(Ìîñêâà), 6 èþíÿ 2013 ãîäà).

15. À.Â.Øâàðöáåðã, À.Â. Ìèõååíêîâ, À.Ô. Áàðàáàíîâ ¾Ôðóñòðèðîâàííàÿ

J1-J2-J3 ìîäåëü �åéçåíáåðãà ñ �åððîìàãíèòíûì ïåðâûì îáìåíîì¿ //

XII Êîí�åðåíöèÿ ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû

è êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿ (ÈÔÂÄ, Òðîèöê, Ìîñê. îáë., 19

èþíÿ 2014 ãîäà)
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�ëàâà 1

Ôðóñòðèðîâàííûå ñïèíîâûå ñèñòåìû

Ôðóñòðèðîâàííûìè ìàãíåòèêàìè íàçûâàþòñÿ ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ

ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè,

èëè ñïèíàìè, èìåþò òàêóþ êîí�èãóðàöèþ, ïðè êîòîðîé íåâîçìîæíà îäíî-

âðåìåííàÿ ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè êàæäîé ñâÿçè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðè-

âîäèò ê âûñîêîé ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ñè-

ñòåìû, áëàãîäàðÿ ÷åìó, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âîçíèêíóòü òàê íàçûâàåìîå

ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêîñòè, êîãäà ëîêàëèçîâàííûå ñïèíû ñèëüíî êîððå-

ëèðóþò ìåæäó ñîáîé, íî èç-çà êëàññè÷åñêèõ èëè êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé íå

îáðàçóþò óïîðÿäî÷åííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû äàæå ïðè àáñîëþòíîì íóëå

òåìïåðàòóð. [1, 2℄

Ïðîñòåéøåé �ðóñòðèðîâàííîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ òðåóãîëüíèê ñ àí-

òè�åððîìàãíèòíûì ïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè àíòè�åððîìàãíèò-

íîì âçàèìîäåéñòâèè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò àíòèïàðàëëåëü-

íîå óïîðÿäî÷èâàíèå ñîñåäíèõ ñïèíîâ. Â òðåóãëüíèêå ýòîìó óñëîâèþ ìîæåò

óäîâëåòâîðÿòü íå áîëåå äâóõ ñâÿçåé èç òð¼õ. Â ñëó÷àå èçèíãîâñêèõ ñïèíîâ

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîé ñèñòåìû áóäåò øåñòèêðàòíî âûðîæäåíî.

Åñëè ìû èìååì äåëî ñ áåñêîíå÷íîé ðåø¼òêîé, â êîòîðîé áëèæàéøèå

ñîñåäè âçàèìîäåéñòâóþò àíòè�åððîìàãíèòíî, à ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñî-

äåðæèò òðåóãîëüíèêè èç ñïèíîâ èëè èíûå ýëåìåíòû, âûçûâàþùèå �ðóñò-

ðàöèþ, òî ìíîãîêðàòíîå âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû

ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìà áóäåò ëèáî

íåóïîðÿäî÷åíà, ëèáî ñïèíîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü, íî

îòëè÷àòüñÿ îò êëàññè÷åñêîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî.

Òðåóãîëüíàÿ ðåø¼òêà ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëè-

æàéøèõ ñîñåäåé � ýòî ïðèìåð òàê íàçûâàåìîé ãåîìåòðè÷åñêîé �ðóñòðà-

öèè. Â ýòîì ñëó÷àå �ðóñòðàöèÿ âûçâàíà ñïåöè�è÷åñêîé ãåîìåòðèåé, èç-çà

êîòîðîé ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü îïèñàíà äâóäîëüíûì ãðà�îì (òî åñòü íå

ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà äâå ïîäðåøåòêè òàê, ÷òîáû êàæäûé óçåë îäíîé èç

ïîäðåøåòîê âçàèìîäåéñòâîâàë òîëüêî óçëàìè äðóãîé ïîäðåøåòêè).

Ê äðóãîìó òèïó �ðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð,
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êâàäðàòíóþ ðåø¼òêó êëàññè÷åñêèõ ñïèíîâ ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìî-

äåéñòâèåì êàê ïî ð¼áðàì ðåø¼òêè, òàê è ïî äèàãîíàëÿì (ìåæäó ïåðâûìè

è âòîðûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè). Òàêàÿ ñèñòåìà òàêæå íå ìîæåò áûòü

îïèñàíà äâóäîëüíûì ãðà�îì, îäíàêî â ñëó÷àå íóëåâîãî äèàãîíàëüíîãî îá-

ìåíà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ðåø¼òêè îïèñûâàåòñÿ øàõìàòíûì ñïèíîâûì óïî-

ðÿäî÷åíèåì, ïðè ýòîì ìèíèìèçèðóåòñÿ ýíåðãèÿ êàæäîé ñâÿçè â ñèñòåìå.

Ïðè óâåëè÷åíèè âòîðîãî îáìåíà â íåêîòîðûé ìîìåíò îí íà÷èíàåò ïðåâà-

ëèðîâàòü íàä ïåðâûì, òàê ÷òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå, ïðè êîòî-

ðîì øàõìàòíûé ïîðÿäîê ðåàëèçóåòñÿ äëÿ äâóõ ïîäðåø¼òîê, ðåáðà êîòîðûõ

ñîâïàäàþò ñ äèàãîíàëÿìè èñõîäíîé ðåø¼òêè. Îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå

ñòðàéï-ñîñòîÿíèå � ÷åðåäóþùèåñÿ ïîëîñû ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-

íûõ ñïèíîâ, íàïðàâëåííûå âäîëü îäíîé èç îñåé êîîðäèíàò. Ïðè íåêîòîðîì

çíà÷åíèè âòîðîãî îáìåíà îáà ñîñòîÿíèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ. Ïðè

ìåíüøåì çíà÷åíèè âòîðîãî îáìåíà ðåàëèçóåòñÿ øàõìàòíûé äàëüíèé ïîðÿ-

äîê, ïðè áîëüøåì � ñòðàéï. Ýòà òî÷êà íà �àçîâîé äèàãðàììå íàçûâàåòñÿ

òî÷êîé íàèáîëüøåé �ðóñòðàöèè.

Ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè ìîãóò áûòü êàê êëàññè÷åñêèìè, òàê è êâàíòî-

âûìè. Êëàññè÷åñêèå �ëóêòóàöèè, â îòëè÷èå îò êâàíòîâûõ, âûçâàíû òåì-

ïåðàòóðíûìè ý��åêòàìè è íå èìåþò ìåñòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Êëàñ-

ñè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ïðåîáëàäàþò â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì ñïèíîì è ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû äî àá-

ñîëþòíîãî íóëÿ êëàññè÷åñêèå �ëóêòóàöèè èñ÷åçàþò, à ñèñòåìà ïåðåõîäèò

â ëèáî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ëèáî â íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ �çà-

ìîðîæåííûìè� ñïèíàìè.

Ïðè ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ñïèíîâ (à òåì áîëåå â óëüòðàêâàíòîâîì

ïðåäåëå S = 1/2) ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êâàíòîâûå ý��åêòû, òàê ÷òî

�ëóêòóàöèè ñóùåñòâåííû äàæå ïðè T = 0. Åñëè îíè äîñòàòî÷íî ñèëüíû, òî

ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè, ÿâëÿþùåå-

ñÿ ñóïåðïîçèöèåé ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíîíàïðàâëåííûìè ñïèíàìè, íå

íàðóøàþùåé ñèììåòðèè ðåø¼òêè. Â êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèäêîñòè îòñóò-

ñòâóåò ñïèíîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê, òî åñòü ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ

�óíêöèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíà íóëþ, îäíàêî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ìî-

æåò ñóùåòâåííî ïðåâûøàòü ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè.
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� 1.1. Êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü

Âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ñïèíîâûõ ñèñòåì â ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñïèíî-

âîé æèäêîñòè áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî Àíäåðñîíîì â 1973 ãîäó [56℄.

Ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàëåíòíàÿ ñâÿçü � äâà

ñïèíà â ñâÿçàííîì ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè ñ íóëåâûì îáùèì ñïèíîì. Äëÿ

ñëó÷àÿ S = 1/2 âàëåíòíàÿ ñâÿçü, îáðàçîâàííàÿ èç äâóõ ñïèíîâ i è j, èìååò

âèä

√
2

2
(|↑i↓j〉 − |↓i↑j〉)

Òàêîå ñîñòîÿíèå îòâå÷àåò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ïðè àíòè�åððîìàã-

íèòíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó îáðàçóþùèìè âàëåíòíóþ ñâÿçü ñïèíàìè.

Åñëè âñå ñïèíû â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îäíîé èç âàëåíòíûõ ñâÿçåé, òî

ñèñòåìà èìååò íóëåâîé ñïèí. Òàêóþ ñòðóêòóðó â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå

íàçûâàþò �Valene Bond Solid� (VBS, ñì., íàïðèìåð [57,58℄). Ñàìè âàëåíò-

íûå ñâÿçè ïðè ýòîì ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ õàîòè÷åñêè èëè îðãàíèçîâûâàòü

íåêîòîðóþ óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó. Îäíàêî òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàðóøàþò

ñèììåòðèþ ðåø¼òêè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èñòèííûì ñïèí-

æèäêîñòíûì ñîñòîÿíèåì. Â òî æå âðåìÿ ñóïåðïîçèöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà

VBS-ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè ðàçáèåíèÿìè ñèñòåìû íà ïàðû âàëåíòíûõ

ñâÿçåé ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå íàðóøàòü ñèììåò-

ðèþ ðåø¼òêè. Âàëåíòíûå ñâÿçè ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü îãðà-

íè÷åíû òîëüêî ñîñåäíèìè ñïèíàìè, ïðè ýòîì äàëüíîñòü ñïèí-ñïèíîâûõ êîð-

ðåëÿöèé îãðàíè÷åíà ðàññòîÿíèåì ìåæäó óçëàìè, âêëþ÷¼ííûìè â îäíó òà-

êóþ ñâÿçü. Ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåííûå êàê ñóïåðïîçèöèÿ VBS-ñîñòîÿíèé, è íå

íàðóøàþùèå ñèììåòðèþ ðåø¼òêè, íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ðåçîíàíñíûõ

âàëåíòíûõ ñâÿçåé (RVB, îò àíãëèéñêîãî Resonating Valene Bond). RVB-

ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ ñ òåõ ïîð, êàê â

1987 ãîäó Àíäåðñîí ïðåäïîëîæèë, ÷òî îíè ìîãóò ëåæàòü â îñíîâå �èçèêè

êóïðàòíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [59,60℄.

� 1.2. Ôðóñòðèðîâàííàÿ ìîäåëü �åéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîé ðå-

ø¼òêå

Ñèñòåìà ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

íèìè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ �åéçåíáåðãà:
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Ĥ =
∑

〈i,j〉
JijŜiŜj

Ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî ïàðàì óçëîâ i, j; Jij � îáìåííîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ìåæäó óçëàìè, êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïàð 〈i, j〉. Â êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¼òêàõ �óíêöèÿ Jij îáëàäàåò

òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé è çàâèñèò òîëüêî îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

óçëîâ. Â ñëó÷àå ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿ-

ìè íà äâóäîëüíîé ðåø¼òêå ìû ïîëó÷àåì ãàìèëüòîíèàí íå�ðóñòðèðîâàííîé

ìîäåëè �åéçåíáåðãà:

Ĥ =
1

2
J
∑

i,g

ŜiŜi+g

ãäå ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî ðàäèóñ-âåêòîðó i óçëîâ ðåø¼òêè è ïî âåêòîðàì

áëèæàéøèõ ñîñåäåé g.

1.2.1. Ñïèíîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê â ìîäåëè �åéçåíáåðãà

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jij âåä¼ò ê òî-

ìó, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñòàíîâèòñÿ ïàðàëëåëüíîå (�åððîìàãíèò-

íîå) óïîðÿäî÷èâàíèå ñïèíîâ, ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå Jij âåä¼ò ê àíòèïà-

ðàëëåëüíîìó (àíòè�åððîìàãíèòíîìó) óïîðÿäî÷èâàíèþ. Õîðîøî èçâåñòíî

ñðåäíåïîëåâîå ðåøåíèå ýòîé ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè T > Tc (òî÷êè

Êþðè äëÿ �åððîìàãíåòèêà è òî÷êè Íååëÿ äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà) ñè-

ñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíåòèêîì, à ïðè T < Tc íàáëþäàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåí-

íî, �åððîìàãíèòíîå èëè àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷èâàíèå. Ïðè ýòîì

â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíåòèêà ðåø¼òêà äîëæíà áûòü äâóäîëüíîé, òî åñòü

íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé �ðóñòðàöèè, êàê íåò åå â ñëó÷àå

êâàäðàòíîé èëè êóáè÷åñêîé ðåø¼òîê. Ñðåäíåïîëåâîå ðåøåíèå òåì òî÷íåå,

÷åì áîëüøå êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî z è òî÷íåå îïèñûâàåò ñèñòåìû áîëüøîé

ðàçìåðíîñòè.

Êðîìå ñðåäíåïîëåâîãî ðåøåíèÿ, äëÿ ìîäåëè �åéçåíáåðãà èçâåñòíî

íåñêîëüêî òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, â òîì ÷èñëå:

Äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà ñî ñïèíîì S = 1/2 è àíòè�åð-

ðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì òî÷íîå ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî Áåòå â 1931

ãîäó [61℄. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì.
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Ñîãëàñíî òåîðåìå Ìåðìèíà-Âàãíåðà [62℄ â ñèñòåìàõ ñ ðàçìåðíîñòüþ

D = 1, 2 íåâîçìîæíî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðè T > 0.

Òåîðåìà Ìàðøàëëà [63℄ ãëàñèò, ÷òî äëÿ íå�ðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåì

ëþáîé ðàçìåðíîñòè â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâ-

íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå äâóìåðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé íå�ðóñòðèðî-

âàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà ñî ñïèíîì S = 1/2 ìîæåò áûòü íàéäåíî â îá-

çîðå [64℄. Â ýòîì îáçîðå ïðèâåäåíû òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå òî÷íûå óòâåð-

æäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ, îäíàêî, ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå â äàííîé ðàáîòå

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

1.2.2. Ôðóñòðèðîâàííàÿ ìîäåëü �åéçåíáåðãà

Ïðîñòåéøàÿ �ðóñòðèðîâàííàÿ ìîäåëü �åéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîé ðå-

ø¼òêå çàäà¼òñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

Ĥ =
1

2
J1

∑

i,g

ŜiŜi+g +
1

2
J2

∑

i,d

ŜiŜi+d

ãäå, ïîìèìî âåêòîðîâ áëèæàéøèõ ñîñåäåé g, ââåäåíû äèàãîíàëüíûå âåê-

òîðà d. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà ìîäåëü èíòåðåñíà òåì, ÷òî â

íåé íàáëþäàåòñÿ êâàíòîâûé �àçîâûé ïåðåõîä ñ ¾íàñòðîå÷íûì¿ ïàðàìåò-

ðîì J2/J1.

Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå ýòîé ìîäåëè, êîãäà ëîêàëèçîâàííûå ñïèíû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííûå âåêòîðà ïîñòîÿííîé äëèíû

(ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó S → ∞), îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïëîñêîé ñïèðàëè [65℄:

S (r) = ex cos (qr) + ey sin (qr)

ãäå q � íåêîòîðàÿ òî÷êà â çîíå Áðèëëþýíà, ìèíèìèçèðóþùàÿ �óðüå-îáðàç

ýíåðãèè ñâÿçè E (q):

E (q) = J1 (cos qx + cos qy) + J2 (cos (qx + qy) + sin (qx − qy))

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé òî÷êå q0 íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì �óíê-

öèè E (q), ñèñòåìà áóäåò èìåòü ðàçëè÷íûé ñïèíîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê.

Òî÷êà q0 íàçûâàåòñÿ óïðàâëÿþùåé òî÷êîé, å¼ ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ îò-

íîøåíèåì îáìåííûõ êîíñòàíò. Ñì. �èñ. 1.1 äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíûõ

ïîëîæåíèé òî÷êè q0.
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X

0

Q

X

�èñ. 1.1. Ïåðâàÿ ÷åòâåðòü çîíû Áðèëëþýíà ñ îòìå÷åííûìè ñèììåòðè÷-

íûìè òî÷êàìè O, X è Q. Âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ óïðàâëÿþùåé òî÷êè q0

ñîîòâåòñòâóþò ñïëîøíîé ëèíèè.

Ïðè �åððîìàãíèòíîì ïåðâîì îáìåíå, J1 < 0, äàëüíèé ïîðÿäîê â ñè-

ñòåìå, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû J2, èìååò ñëåäóþùèé âèä: ïðè J2 <

0.5 |J1| �óíêöèÿ E (q) èìååò îäèí ìèíèìóì â òî÷êå O = (0, 0), ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïàðàëëåëüíîìó óïîðÿäî÷èâàíèþ ñïèíîâ. Ïðè J2 > 0.5 |J1| �óíê-
öèÿ E (q) èìååò ìèíèìóìû â òî÷êàõ X = (0, π) , (π, 0), ïðè ýòîì ñïèíû â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îáðàçóþò ÷åðåäóþùèåñÿ ïîëîñû, íàïðàâëåííûå ãîðè-

çîíòàëüíî èëè âåðòèêàëüíî, òàê ÷òî âíóòðè ïîëîñ ñïèíû ïàðàëëåëüíû, â òî

âðåìÿ êàê â ñîñåäíèõ ïîëîñàõ ñïèíû àíòèïàðàëëåëüíû, ýòî ñîîòâåòñòâóåò

ñïèíîâîìó óïîðÿäî÷èâàíèþ ñòðàéï-òèïà.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîì ïåðâîì

îáìåíå, J1 > 0, îäíàêî ïðè J2 < 0.5J1 ñèñòåìà ìèíèìèçèðóåòñÿ â àíòè-

�åððîìàãíèòíîé òî÷êå Q = (π, π), ÷òî ïðèâîäèò ê øàõìàòíîìó äàëüíåìó

ïîðÿäêó. Â ñëó÷àå J2 > 0.5J1 íàáëþäàåòñÿ ñòðàéï-óïîðÿäî÷èâàíèå, òàê æå

êàê è â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíîãî J1.

Òî÷êè J2 = 0.5 |J1| ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè íàèáîëüøåé �ðóñòðàöèè. Â

íèõ �óíêöèÿ E (q) èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íà ëèíèÿõ O�X â ñëó÷àå

J1 < 0 èQ�X â ñëó÷àå J1 > 0, ïðè ýòîì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñèëü-

íî âûðîæäåííûì. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè êâàíòîâûõ

�ëóêòóàöèé (óìåíüøåíèè ñïèíà S) ñïèíîâîå óïîðÿäî÷èâàíèå âáëèçè ýòèõ

òî÷åê ðàçðóøàåòñÿ, è ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñïèí-æèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå.
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J
3

J
1

J
2

�èñ. 1.2. Èëëþñòðàöèÿ ê îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèÿì

1.2.3. J1-J2-J3 ìîäåëü �åéçåíáåðãà

�àñøèðåíèåì �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå ÿâëÿ-

åòñÿ J1-J2-J3 ìîäåëü �åéçåíáåðãà:

Ĥ =
1

2
J1

∑

i,g

ŜiŜi+g +
1

2
J2

∑

i,d

ŜiŜi+d +
1

2
J2

∑

i,g

ŜiŜi+2g

Â ýòîé ìîäåëè îáìåííûé ïàðàìåòð J3 îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ

íà ðàññòîÿíèè äâóõ ïîñòîÿííûõ ðåø¼òêè äðóã îò äðóãà (ñì. �èñ. 1.2).

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî îáìåíà ïîç-

âîëÿåò èññëåäîâàòü òî÷êó íàèáîëüøåé �ðóñòðàöèè, äîáàâèâ â ìîäåëü íî-

âûé íàñòðîå÷íûé ïàðàìåòð J3/J1.

Êëàññè÷åñêèå �àçû, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ J1-J2-J3
ìîäåëè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ó÷¼òà òîëüêî äâóõ ïåð-

âûõ îáìåíîâ. �ðàíèöû êëàññè÷åñêèõ �àç ýòîé ìîäåëè îòìå÷åíû íà �èñ. 5.7

è �èñ. 5.12 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ J1-J2 ìîäåëüþ çäåñü âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ íåñîèçìå-

ðèìûå �àçû, â êîòîðûõ óïðàâëÿþùàÿ òî÷êà q0 ðàñïîëîæåíà íå â îäíîé

èç ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê çîíû Áðèëëþýíà (òî åñòü íå â òî÷êàõ O, Q èëè

X). Â òàêîé �àçå ïåðèîä ñïèíîâîé ðåøåòêè íåñîèçìåðèì ñ ïåðèîäîì èñõîä-

íîé óçåëüíîé ðåøåòêè. Âîçìîæíûì ãåëèêîèäàëüíûì �àçàì ñîîòâåòñòâóþò

óïðàâëÿþùèå òî÷êè íà îäíîé èç ñèììåòðè÷íûõ ëèíèé çîíû Áðèëëþýíà:

qh1 = (q, q); qh2 = (q, 0), (0, q); qh3 = (q, π), (π, q)

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ìàãíèòíûå

ïîäñèñòåìû íåêîòîðûõ íåäàâíî èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.
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� 1.3. Òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ïîñëå òîãî, êàê â 1987 ãîäó Àíäåðñîíîì áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî-

æåíèå î ðåøàþùåé ðîëè RVB-ñîñòîÿíèé â �èçèêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ, èíòåðåñ ê �ðóñòðèðîâàííîé J1-J2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà

ðåçêî âîçðîñ, ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîò ñ èññëåäîâàíèÿìè �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ.

Ñðåäè òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìîäåëè ìîæíî âûäåëèòü äâà

îñíîâíûõ êëàññà � âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïîëóàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ êâàíòîâûõ

ñïèíîâûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ �ðóñòðèðîâàííûå ñïèíîâûå ñèñòåìû, ìîæåò

áûòü íàéäåíî â ëåêöèÿõ Ñàíäâèêà [58℄. Ñðåäè íèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-

íåíèå èìååò ìåòîä òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè, â êîòîðîì èññëåäóåòñÿ íåêî-

òîðàÿ êîíå÷íàÿ, íå î÷åíü áîëüøàÿ, ñèñòåìà ñïèíîâ, äëÿ êîòîðîé ñòðîèòñÿ

ìàòðè÷íàÿ �îðìà óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà

∑

m

Hnmcm = Ecn

ãäå Hnm = 〈ϕn|Ĥ |ϕm〉, |ϕn〉 � áàçèñíûå �óíêöèè, cn � êîý��èöèåíòû â

ðàçëîæåíèè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ãàìèëüòîíèàíà ïî áàçèñíûì �óíêöèÿì

|ϕn〉.
Òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíóþ

èí�îðìàöèþ îá èññëåäóåìîé ñïèíîâîé ñèñòåìå. Ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ëþ-

áàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, à òàêæå ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èí�îð-

ìàöèÿ îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåíèÿõ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè

ñâÿçàíà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ðàçìåðà áàçèñà. Òàê, äëÿ ñèñòåìû èç

N ñïèíîâ S = 1/2 ðàçìåð áàçèñà ðàâåí 2N . Ôàêòè÷åñêè ýòî îãðàíè÷èâàåò

ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñèñòåìàìè èç 10�15 ñïèíîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà ðàçìåðà ñèñòåìû ÿâ-

ëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî áàçèñà. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ðàññìîò-

ðåòü îïåðàòîðû, êîììóòèðóþùèå ñ ãàìèëüòîíèàíîì, òàêèå êàê ïîëíàÿ ïðî-

åêöèÿ ñïèíà ñèñòåìû Sz
tot. Ìàòðèöó ãàìèëüòîíèàíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

áëî÷íî-äèàãîíàëüíîì âèäå, òàê ÷òî êàæäîìó áëîêó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

ñâî¼ çíà÷åíèå Sz
tot. Êàæäûé òàêîé áëîê ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî,

÷òî äà¼ò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðà áàçèñà. Âî-âòîðûõ, áàçèñ ìî-

æåò áûòü óìåíüøåí èñêóññòâåííî, ñ ó÷¼òîì òîãî, êàêèå èìåííî ñîñòîÿíèÿ
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ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Íàïðèìåð, åñëè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî îñ-

íîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñèíãëåòíûì áàçèñîì,

êîòîðûé ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ RVB-ñîñòîÿíèé. Ñàìè RVB-ñîñòîÿíèÿ ìî-

ãóò áûòü âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âàëåíòíûå ñâÿçè áåðóòñÿ òîëüêî ïî

áëèæàéøèì ñîñåäÿì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû è íèçêîëåæà-

ùèõ âîçáóæäåíèé ÷àñòî ïðèìåíÿþò àëãîðèòì Ëàíöîøà [7, 66�70℄, â êîòî-

ðîì èñïîëüçóþòñÿ áàçèñíûå âåêòîðà ïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà. Îíè ìîãóò

áûòü ñêîíñòðóèðîâàíû íà õîäó, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè äåðæàòü â ïà-

ìÿòè âñþ ìàòðèöó ãàìèëüòîíèàíà 2N × 2N . Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âäâîå

óâåëè÷èòü ðàçìåð ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ �ðóñòðèðîâàííûõ ñè-

ñòåì ñî ñïèíîì S = 1/2 ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè îãðàíè÷åíû ñè-

ñòåìàìè ðàçìåðîì N = 40 óçëîâ.

Äëÿ ìîäåëè J1-J2-J3 òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü â ðàáî-

òàõ [47, 71, 72℄. Â ðàáîòå [71℄ èññëåäîâàëîñü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû

èç 32 óçëîâ ïðè àíòè�åððîìàãíèòíûõ îáìåííûõ êîíñòàíòàõ. Òàêæå ïðîâå-

äåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè â ïîëíîì èçèíãîâñêîì

áàçèñå è â áàçèñå èç RVB-ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ âàëåíòíûå ñâÿçè îãðàíè-

÷åíû ñîñåäíèìè óçëàìè. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé J2/J1 è J3/J1 ïîçâîëÿåò âåðè�èöèðîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå äðóãèìè ìåòîäàìè. Çäåñü æå èçó÷åíû âîçìîæíûå êîððåëÿöèè ìåæäó

âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè â ñèñòåìå èç 40 óçëîâ. Â ðàáîòàõ [47, 72℄ èññëåäîâà-

ëèñü �àçîâûå äèàãðàììû ñèñòåìû èç 32 óçëîâ ïðè �åððîìàãíèòíîì è àí-

òè�åððîìàãíèòíîì ïåðâûõ îáìåíàõ. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî èäåíòè�èêàöèÿ

ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé äëÿ êîíå÷íûõ ñè-

ñòåì ìîæåò áûòü íåòî÷íîé èç-çà ý��åêòîâ ìàëîãî ðàçìåðà. Îñîáåííî ýòî

êàñàåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ �àç è �àç ñ íåñîèçìåðèìûì äàëüíèì ïîðÿäêîì.

�àçëè÷íûå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî àëãîðèòìà Ìîíòå-Êàðëî øèðîêî

ïðèìåíÿëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé J1-J2 ìîäåëè â îáëàñòè

íèçêèõ �ðóñòðàöèé (ìàëûå çíà÷åíèÿ J2/J1), ÷òî äàëî äîñòàòî÷íî òî÷íîå

îïèñàíèå øàõìàòíîé �àçû [73℄. Îäíàêî ïðè áîëüøîé �ðóñòðàöèè èñïîëüçî-

âàíèå ìåòîäà îãðàíè÷åíî èç-çà òàê íàçûâàåìîé ïðîáëåìû çíàêà. Íàñêîëüêî

èçâåñòíî àâòîðó ýòîé ðàáîòû, íà äàííûé ìîìåíò íå áûëî óñïåøíûõ ïðè-

ìåíåíèé ìåòîäà êâàíòîâîãî Ìîíòå-Êàðëî ê J1-J2-J3 ìîäåëè íà êâàäðàòíîé

ðåø¼òêå.
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Äðóãèì ïðåäñòàâèòåëåì ãðóïïû âû÷èñëèòåëüíûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ

ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî íåêîòîðîìó ïàðàìåòðó λ. Ê ïðèìåðó, ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü ãàìèëüòîíèàí �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè â ñëåäóþùåì âèäå:

Ĥ (λ) = Ĥ =
∑

〈i,j〉
Jij

(
Ŝz
i Ŝ

z
j + λ

(
Ŝx
i Ŝ

x
j + Ŝy

i Ŝ
y
j

))

Ïðè λ = 0 ãàìèëüòîíèàí ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Èçèíãà. Îñíîâíîå ñî-

ñòîÿíèå ìîäåëè Èçèíãà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî áåç òðóäî¼ìêèõ âû÷èñëåíèé.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà Â â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè |λ〉
ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî â ðÿä ïî ñòåïåíÿì λ ñîãëàñíî òåîðèè âîçìóùåíèé:

〈λ|Â|λ〉
〈λ|λ〉 =

∑

n

anλ
n

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ an âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå

îïåðàòîðà ïðè λ = 1.

Ìåòîä áûë ïðèìåí¼í äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé J1-J2 ìîäåëè â ðàáîòå

[74℄. Áûëî ïîëó÷åíî îòñóòñòâèå øàõìàòíîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà â îáëàñòè

âûñîêîé �ðóñòðàöèè 0.4 ≤ J2/J1 ≤ 0.6. Èñ÷åçíîâåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà

îïðåäåëÿåòñÿ çàíóëåíèåì ïîäðåø¼òî÷íîé �øàõìàòíîé� íàìàãíè÷åííîñòè.

Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãðàíèöû íåóïîðÿäî÷åííîé �àçû, íî íå

äàåò èí�îðìàöèè î å¼ ñòðóêòóðå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èññëåäîâàòü ñèñòåìó âáëèçè òî÷êè íàèáîëüøåé

�ðóñòðàöèè J2 ≈ 0.5J1, ïðèìåíÿþò ðàçëîæåíèå â ðÿä îêîëî òî÷íî äèìå-

ðèçóåìûõ ìîäåëåé (èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí Ĥ (λ = 0) èìååò îñíîâíîå ñî-

ñòîÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ ïðîèçâåäåíèåì âàëåíòíûõ ñâÿçåé) [75, 76℄. Ê J1-J2-J3
ìîäåëè ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ â [77℄. Âáëèçè îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé �ðóñòðà-

öèè áûëè ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå âèäû äàëüíåãî è áëèæíåãî ïîðÿäêà, íàðó-

øàþùèå òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ ðåø¼òêè. Îäíàêî äëÿ áîëåå òî÷íîãî

îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà �àç â ýòîé îáëàñòè íåîáõîäèìî ðàçëîæåíèå â ðÿä

äî ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ �àçîâîé äèàãðàììû �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ñïèíîâûõ âîëí è áîçîíîâ Øâèíãåðà.

Õîðîøî èçâåñòíî ñïèí-âîëíîâîå ðåøåíèå íå�ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè

�åéçåíáåðãà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ �åððîìàãíèòíîå èëè

àíòè�åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ìàãíîííûé ñïåêòð èìååò âèä

ωFM (q) ∼ 1− γ (q) , ωAFM (q) ∼
√

1− γ2 (q)
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�åø¼òî÷íàÿ �óíêöèÿ γ (q) èìååò âèä

γ (q) =
1

z

∑

g

eiqg

ãäå z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óçëà.

Ñïèí-âîëíîâîå ðàññìîòðåíèå ìîäåëè J1-J2-J3 ïðîâîäèëîñü â ðàáîòàõ

[78, 79℄. Ìåòîä îñíîâàí íà âûðàæåíèè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ÷åðåç îïåðà-

òîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìàãíîíîâ, ïðè ýòîì ïåðåõîä ê íîâûì îïå-

ðàòîðàì áóäåò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ.

Ñòàðòóÿ îò êîíêðåòíîãî âèäà äàëüíåãî ïîðÿäêà, ïðîäèêòîâàííîãî ìèíèìè-

çàöèåé ýíåðãèè ñèñòåìû â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè-

áëèçèòåëüíûå ãðàíèöû �àç ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì â ñëó÷àå S = 1/2, à òàê-

æå õàðàêòåð ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò îáìåííûõ

ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî èç-çà òîãî, ÷òî ïî óìîë÷àíèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â

ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò ñïèíîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê, ìåòîä íåïðèìåíèì äëÿ

èññëåäîâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ �àç è îáëàñòè íàèáîëüøåé �ðóñòðàöèè.

Â ðàáîòå [80℄ ïðîâåäåíî ñðåäíåïîëåâîå ðàññìîòðåíèå äëÿ áîçîíîâ

Øâèíãåðà â J1-J2-J3 ìîäåëè ñ �åððîìàãíèòíûì ïåðâûì îáìåíîì. Òàêîå

ðàññìîòðåíèå íå ïîçâîëÿåò èäåíòè�èöèðîâàòü ñïèí-æèäêîñòíóþ �àçó, îä-

íàêî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìû â îáëàñòÿõ �àçîâîé

äèàãðàììû, ãäå çàâåäîìî ïðèñóòñòâóåò óïîðÿäî÷èâàíèå.

Øèðîêèé îáçîð ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåí-

áåðãà ïðèâåä¼í â êíèãå [1℄.

Îñîáíÿêîì ñòîÿò ¾ñèíãëåòíûå¿ ïîäõîäû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçîâàííûé è

ðàçâèòûé â äàííîé ðàáîòå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñàìîñîãëàñîâàííûé

ïîäõîä (ÑÑÑÏ) [9, 36, 37, 81, 82℄. Îí îñíîâàí íà ðåøåíèè ñèñòåìû ñàìîñî-

ãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ äâóõâðåìåííîé òåìïåðàòóðíîé �óíêöèè �ðè-

íà 〈Sz
−q|Sz

q〉ω. Â îòëè÷èå îò ñïèí-âîëíîâûõ ìåòîäîâ, â ÑÑÑÏ ðàññìàòðèâà-

þòñÿ òîëüêî ñèíãëåòíûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ, äëÿ íèõ ñîõðàíÿþòñÿ ñïèíî-

âàÿ SU(2) è òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèè ðåø¼òêè. Èñïîëüçóÿ òàêîé ïîäõîä,

ìîæíî îïðåäåëåëèòü ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, ÿâíûé âèä ñïèíîâîé

âîñïðèèì÷èâîñòè, øèðèíó ùåëè â ñïåêòðå è äðóãèå âåëè÷èíû. Ïîäðîáíåå

îá ÑÑÑÏ ðàññêàçàíî â ñîîòâåòñòâóþùåé ãëàâå.
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� 1.4. Ìàòåðèàëû

Èçó÷åíèå äâóìåðíîãî �ðóñòðèðîâàííîãî J1-J2-J3 êâàíòîâîãî S = 1/2

àíòè�åððîìàãíåòèêà (ÀÔÌ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé,

òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðå-

íèÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ñëîèñòûå êâàçèäâóìåðíûå ñîåäèíåíèÿ � êóïðàòû

(ñì., íàïðèìåð, [27℄) è âàíàäàòû [10, 11, 19, 21℄, ïðè ýòîì ìîãóò ðåàëèçîâû-

âàòüñÿ êàê ÷èñòî ÀÔÌ ñëó÷àè (J1, J2, J3 > 0), òàê è ñëó÷àè, êîãäà îäíà èç

êîíñòàíò ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíîé (ÔÌ).

Ýêñïåðèìåíòû â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ARPES è íåé-

òðîííûå èçìåðåíèÿ, äåìîíñòðèðóþò ìíîæåñòâî àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ äâó-

ìåðíîãî äîïèðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà (2D ÀÔÌ), êàê ýëåêòðîííûõ

(àðî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñ "ãîðÿ÷èìè"è "õîëîäíûìè"òî÷êàìè, âîçíèê-

íîâåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ïñåâäîùåëè ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû äîïèðîâàíèÿ

x, è äðóãèå), òàê è ñïèíîâûõ (ñêåéëèíã ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(q, ω)

ïî ω/T , ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ùåëè îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ x,

ðåçîíàíñíûé ïèê ïðè ω ∼ 30÷ 40meV , âîçíèêíîâåíèå íåñîèçìåðèìûõ ïè-

êîâ ïðè èçìåíåíèè x è T ). Õîðîøî èçâåñòíî [13,83℄, ÷òî ïîâåäåíèå χ(q, ω)

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòèõ àíîìàëèé.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ îáìåííûå êîí-

ñòàíòû J1 è J2 ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, ïðè÷¼ì âòîðîé îáìåí, êàê ïðà-

âèëî, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðâîãî, èññëåäîâàíèå �ðóñòðèðîâàííîé ìîäå-

ëè �åéçåíáåðãà áûëî â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî èìåííî íà îáëàñòè J1 >

0, J2 > 0. Îäíàêî ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü ïîñëå òîãî, êàê áûëè îòêðûòû

ñëîèñòûå ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå âàíàäèÿ, äëÿ êîòîðûõ îáìåí J1 ìîæåò

áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì. Ïðèâåä¼ì çäåñü âåëè÷è-

íû îáìåííûõ êîíñòàíò ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé: äëÿ ñîåäèíåíèÿ

BaCdV O(PO4)2 îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò âåëè÷èíû J1 ≈ −3.6 K,

J2 ≈ 3.2 K [21℄; Li2V OSiO4: J1 = 0.75 K, J2 = 8.8 [12, 84℄; Li2V OGeO4:

J1 = 1.7 K, J2 = 8.1 [12℄; V OMoO4: J2/J1 ≈ 0.2 [85℄. Îòêðûòèå ýòèõ ñîåäè-

íåíèé äåëàåò àêòóàëüíûì òàêæå èçó÷åíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ J1 < 0.

Êðîìå òîãî, ðàñ÷¼òû ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé

íà îñíîâå æåëåçà ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèõ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü çíà÷èòåëü-

íûé îáìåí J3 ìåæäó òðåòüèìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè [54,55℄.



25

�ëàâà 2

Ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñàìîñîãëàñîâàííûé

ïîäõîä

Êàê óæå ãîâîðèëîñü â �ëàâå 1, ÂÒÑÏ êóïðàòû äåìîíñòðèðóþò ìíî-

æåñòâî àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû. Ïðè èõ ðàññìîòðåíèè â

ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñ�åðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íîé òåîðèè Êîíäî-ßìàäçè-Øèìàõàðû-Òàêàäû [36, 37, 86℄, êîòî-

ðàÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ïîäõîäîâ ïðè îïèñàíèè

χ(q, ω) (â ÷àñòíîñòè, ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îòñóòñòâèå äâóõ

ïîäðåøåòîê , ñâÿçàííîå ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïèíîâîé ùåëè ∆ ïðè ëþáîé ìà-

ëîé T ). Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîïèðîâàíèÿ â 2D ÀÔÌ ñïèíîâàÿ

êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ïàäàåò. Ê àíàëîãè÷íîìó ïîâåäåíèþ ïðèâîäèò ââå-

äåíèå �ðóñòðàöèè â ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé òåîðèè â ðàìêàõ ìîäåëè

�åéçåíáåðãà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðÿìîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äîïèðîâàíèåì è

�ðóñòðàöèåé îòñóòñòâóåò. Òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâåííî, óâåëè÷åíèå �ðóñòðà-

öèè ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðîñò x. Áîëåå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíûå

äëÿ êóïðàòîâ ïëîñêîñòè CuO2 îòâå÷àþò íåíóëåâîé �ðóñòðàöèè äàæå è ïðè

íóëåâîì äîïèðîâàíèè [87℄.

� 2.1. Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ

�àìèëüòîíèàí �ðóñòðèðîâàííîé J1-J2-J3 S = 1/2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà

íà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò âèä

Ĥ =
1

2
J1

∑

i,g

ŜiŜi+g +
1

2
J2

∑

i,d

ŜiŜi+d +
1

2
J2

∑

i,g

ŜiŜi+2g

çäåñü g,d è 2g � âåêòîðà, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâûõ, âòîðûõ è òðåòüèõ áëè-

æàéøèõ ñîñåäåé, îáìåííûå êîíñòàíòû ìîãóò áûòü êàê àíòè�åððîìàãíèò-

íûìè, òàê è �åððîìàãíèòíûìè, îäíàêî â ýòîé ãëàâå ïðèìåðû èñïîëüçîâà-

íèÿ ïîäõîäà ïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âñå îáìåííûå êîíñòàíòû àíòè-

�åððîìàãíèòíûå.

Íèæå ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ J3 = 0 ïðè àíòè�åððîìàãíèòíûõ
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ïåðâûõ äâóõ îáìåíàõ (J1 > 0, J2 > 0) èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðèíÿòàÿ ïåðå-

ìåííàÿ p ("ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè") p = J2/J , J1 = (1 − p)J , J2 = pJ ,

J = J1 + J2, è â ýòîì ñëó÷àå âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ â

åäèíèöàõ J , J ïîëîæåíî ðàâíûì 1.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñàìî-

ñîãëàñîâàííîãî ìåòîäà [9, 37, 81, 82℄. Çàïèñûâàåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ

�óíêöèè �ðèíà Gnm = 〈Sz
n|Sz

m〉ω+iδ = −i
∞∫
0

dt eiωt〈[Sz
n(t), S

z
m]〉. Èç-çà ñ�å-

ðè÷åñêîé ñèììåòðèè íå ðàâíû íóëþ òîëüêî äèàãîíàëüíûå ïî èíäåêñó

α = x, y, z �óíêöèè �ðèíà è èìåþòñÿ òðè âûðîæäåííûå ïî α âåòâè ñïèíî-

âûõ âîçáóæäåíèé.

ω〈Sz
n|Sz

m〉 = 〈[Sz
n, S

z
m]〉+ 〈[Sz

n, Ĥ]|Sz
m〉 = 〈[Sz

n, Ĥ]|Sz
m〉 (2.1)

Ó÷èòûâàÿ 〈[Sz
n, S

z
m]〉 = 0 è [Sα

n ;S
β
m] = iδnmεαβγS

γ
n, ïðèõîäèì ê

ω〈Sz
n|Sz

m〉 = 〈[Sz
n, Ĥ]|Sz

m〉 = i
∑

b=g,d,2g

Jbεαβz〈Sα
n+bS

β
n |Sz

m〉

= i
∑

b=g,d,2g

Jb〈(Sx
n+bS

y
n − Sy

n+bS
x
n)|Sz

m〉,

Âòîðîé øàã äè��åðåíöèðîâàíèÿ:

ω〈[Sz
n, Ĥ]|Sz

m〉ω = 〈[[Sz
n, Ĥ], Sz

m]〉+ 〈[[Sz
n, Ĥ], Ĥ]|Sz

m〉ω (2.2)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî êîììóòàòîðíûé ÷ëåí ïðåîáðàçóåòñÿ êàê

〈[[Sz
n, Ĥ], Sz

m]〉 = 2
∑

b=g,d,2g

JbCb(δn+b,m − δn,m) (2.3)

çäåñü è íèæå Cb = 〈Sz
n+bS

z
n〉� ñïèí-ñïèíîâûé êîððåëÿòîð; Jg = J1, Jd = J2,

J2g = J3. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (2.2) èìååò âèä

〈[[Sz
n, Ĥ], Ĥ]|Sz

m〉ω =

= −
′∑

b,b′=g,d,2g
α6=z; b+b′ 6=0

JbJb′[Sα
n+bS

z
n−b′Sα

n − Sα
n+bS

α
n−b′Sz

n+

+Sz
n+bS

α
n+b+b

′Sα
n − Sα

n+bS
z
n+b+b

′Sα
n ]−

− 2
∑

b=g,d,2g

J2
bC0(S

z
n+b − Sz

n)
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Â ñðåäíåïîëåâîì ïîäõîäå ïðîöåäóðà ñâîäèòñÿ ê çàìûêàíèþ öåïî÷êè

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íà âòîðîì øàãå ñ ïîìîùüþ ðàñöåïëåíèÿ òðåõóçåëüíûõ

÷ëåíîâ, êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé õàðàêòåðíûé âèä:

Sj
n+g

1
+g2

Sl
n+g

1

Sγ
n ≈ αg(δjl

〈
Sj
n+g

1
+g2

Sl
n+g

1

〉
Sγ
n+

+δlγ

〈
Sl
n+g

1

Sγ
n

〉
Sj
n+g

1
+g2

)+

+αg1+g2
δjγ

〈
Sj
n+g

1
+g2

Sγ
n

〉
Sl
n+g

1

(2.4)

ãäå αg, αg1+g2
� âåðøèííûå ïîïðàâêè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íàøåì S =

1/2 ñëó÷àå ïðîöåäóðà ðàñöåïëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà îäíîçíà÷íà áëàãî-

äàðÿ α 6= z, òî åñòü ïðèâîäèò ê îäíîìó ÷ëåíó (â ñðåäíåå âûíîñÿòñÿ äâà

ñïèíà ñ α 6= z).

Ïîñëå ïåðåõîäà â Ôóðüå Sz
q = 1√

N

∑
r

e−iqrSz
r ðåøåíèå äëÿ äâóõ óðàâ-

íåíèé ïðèâîäèò ê îòâåòó äëÿ ñðåäíåïîëåâîé �óíêöèè �ðèíà Gmf(q, ω) =

〈Sz
q|Sz

−q〉ω = −χmf(q, ω)

Gmf(q, ω) =
Fq

ω2 − ω2
q

, (2.5)

Âûïèøåì Fq è ω
2
q äëÿ ñëó÷àÿ J3 = 0 (ïîëíûå âûðàæåíèÿ ïðè J3 6= 0

ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè)

Fq = −2 [J1Cgzg(1− βg) + J2Cdzd(1− βd)] (2.6)

ω2
q = 2[(β1K1 + β2K2)− (β3K3 + β4K4)−

(β5K5 + β6K6)]
(2.7)

Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà âåëè÷èíû K1 ÷K6 ðàâíû

K1 = J1J2Kgd + J2
1 C̃gzg(zg − 1) +

zg
4
+Kgg

K2 = J1J2Kgd + J2
2 C̃dzd(zd − 1) +

zd
4
+Kdd

K3 = J2
1 C̃gz

2
g ; K4 = J2

2 C̃dz
2
d;

K5 = J1J2C̃gzgzd; K6 = J1J2C̃dzgzd (2.8)

Kgg =
∑

r=g
1
+g

2

g1 6=−g2

C̃r; Kdd =
∑

r=d1+d2

d1 6=−d2

C̃r; Kgd =
∑

r=g+d

C̃r

β1 = 1− βg; β2 = 1− βd; β3 = 1− β2
g ;

β4 = 1− β2
d ; β5 = (1− βg)βd; β6 = (1− βd)βg;
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βg(q) =
1

zg

∑

g

e−iqg; βd(q) =
1

zd

∑

d

e−iqd;

çäåñü: C̃r îòâå÷àþò êîððåëÿòîðàì Cr, êîòîðûå ïåðåíîðìèðîâàíû óïîìÿíó-

òûìè âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè αr; zg = zd = 4 äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè.

Â �óíêöèþ �ðèíà G(q, ω) âõîäÿò êîððåëÿòîðû Cr äëÿ ïåðâûõ ïÿòè

êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð, êîòîðûå äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî

÷åðåç G(q, ω). Êðîìå òîãî, äëÿ G(q, ω) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ñïè-

íîâîãî êîíñòðåéíòà Cr=0 = 〈Sz
i S

z
i 〉 = 1/4 (ïðàâèëî ñóìì). Ýòè óñëîâèÿ

èìåþò âèä

Cr =
1

N

∑

q

Cqe
iqr; (r = g,d, 2g, 2d, g+ d); (2.9)

Cq =
〈
Sz
qS

z
−q

〉
= −1

π

∫ ∞

0

dω (2m(ω) + 1)G′′(q, ω); (2.10)

Cr=0 = 1/4 = −1

π

1

N

∑

q

∫ ∞

0

dω (2m(ω) + 1)G′′(q, ω) (2.11)

ãäå G′′ = ImG. Ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé çàòåì ðåøàåòñÿ ÷èñ-

ëåííî.

Â ÷àñòíîì ñðåäíåïîëåâîì ñëó÷àå ìíèìàÿ ÷àñòü ñïèíîâîé äèíàìè÷å-

ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(q, ω) = −G(q, ω) èìååò âèä

χ′′
mf(q, ω) =

πFq

2ωq

[δ(ω − ωq)− δ(ω + ωq)] (2.12)

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè T > 0 â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé âñå-

ãäà åñòü ùåëü. Ïðè ìàëûõ T �óíêöèÿ Cq âñåãäà èìååò ïèê îêîëî òî÷åê

q0 (óñòîÿâøèåñÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê ñì. íà �èñ. 1.1),

ãäå ìèíèìàëüíà ñïèíîâàÿ ùåëü (êðîìå òðèâèàëüíîé íóëåâîé òî÷êè, äëÿ

êîòîðîé Fq=0 = 0).

Ïðè T → 0 ìîãóò áûòü äâå ñèòóàöèè. Îäíà ñèòóàöèÿ � ñèñòåìà îñòà-

åòñÿ â SRO ñîñòîÿíèè ñïèíîâîé æèäêîñòè (SRO � Short Range Order, áëèæ-

íèé ïîðÿäîê), ùåëü íå çàíóëÿåòñÿ, è âêëàä îò áîçåâñêîé �óíêöèè m(ω) â

Cq (2.10) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ ïðè T → 0 (ñëó÷àé �ðóñòðàöèè, áëèçêîé

ê p = 0.3 äëÿ J1 − J2 ìîäåëè).

Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ � ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñèñòåìà ïåðåõîäèò

â LRO ñîñòîÿíèå (Long Range Order, ñîñòîÿíèå ñî ñïèíîâûì äàëüíèì ïî-

ðÿäêîì), è ùåëü çàíóëÿåòñÿ â òî÷êå q0, êîòîðàÿ äëÿ J1 − J2 ìîäåëè ìîæåò
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ñîîòâåòñòâîâàòü ëèáî íååëåâñêîé (NLRO) �àçå qN
0 = Q = (π, π) (ìàëàÿ

�ðóñòðàöèÿ), ëèáî ñòðàéï-�àçå (StLRO) � â òî÷êàõ qS
0 = X = (π, 0); (0, π)

(áîëüøàÿ �ðóñòðàöèÿ). Ïðè ýòîì ïðè T → 0 ÷àñòü èíòåíñèâíîñòè ïèêà Cq

(T 6= 0) ïåðåõîäèò â δ-îáðàçíóþ èíòåíñèâíîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êîí-

äåíñàò c0. Âêëàäà îò ÷ëåíà áåç áîçåâñêîé �óíêöèè íå õâàòàåò, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü óñëîâèå êîíñòðåéíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Iq(ω)

èìååò âèä

Iq(ω) = −1

π
θ(ω)G′′

q(ω) + c0
1

ν

∑

i=1÷ν

δ(ω)∆q,qν

0
(2.13)

ãäå c0 � âåëè÷èíà êîíäåíñàòà, à ν åñòü ÷èñëî íåýêâèâàëåíòíûõ òî÷åê qν
0 â

êîòîðûõ çàíóëÿåòñÿ ñïåêòð ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé: ïðè ìàëûõ p ýòî îäíà

òî÷êà Q, ïðè p áëèçêîì ê 1, â ñòðàéïå �àçå, ýòî äâå òî÷êè (π, 0) è (0, π).

Ïðè÷åì â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïîäõîäå ñòðàéï-�àçà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íå êëàññè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîñ ñïèíîâ ââåðõ

è ñïèíîâ âíèç, à êîãåðåíòíóþ êâàíòîâóþ ñóïåðïîçèöèþ ãîðèçîíòàëüíûõ è

âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ [9,81,82℄. Â îáîèõ ïðåäåëàõ ñóùåñòâóåò äàëüíèé ïîðÿ-

äîê, è ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èìåþò âèä

〈Sα
r S

α
0 〉Nr→∞ = cN0 (−1)nx+ny;

〈Sα
r S

α
0 〉Sr→∞ =

cS0
2
[(−1)nx + (−1)ny]; r = nxgx + nygy

Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ùåëü îòêðûâàåòñÿ, äàëüíèé ïîðÿäîê èñ-

÷åçàåò, Cr ïåðåõîäèò â çàíóëÿþùóþñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè óáûâàþùóþ �óíê-

öèþ, ñòðóêòóðíûé �àêòîð ðàçìûâàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà îáðàòíîé êîð-

ðåëÿöèîííîé äëèíû ξ−1
.

Â îáëàñòè æå ïðîìåæóòî÷íûõ �ðóñòðàöèé, âî-ïåðâûõ, ïðè T = 0

äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò, âî-âòîðûõ, ¾ìîòèâû¿ íååëåâñêîé è ñòðàéï

�àç ïðèñóòñòâóþò ñ ñîïîñòàâèìûìè âåñàìè. Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûé �àêòîð

Cq ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ðàçìûòûõ ïèêîâ âîêðóã Q è X ñ

ïåðåõîäíûìè ó÷àñòêàìè ìåæäó íèìè. Õàðàêòåðíûé âèä òàêîé ñèòóàöèè

äëÿ ïîâåäåíèÿ Cq(p) ïðåäñòàâëåí íà �èñ.2.1 äëÿ p = 0.28, T = 0.025 è

p = 0.1,T = 0.1 (íèçêèå òåìïåðàòóðû).

Êàê îòìå÷àëîñü, â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ (2.7), (2.8) C̃r =

αrCr � êîððåëÿòîðû ñ ó÷åòîì âåðøèííûõ ïîïðàâîê. Âåðøèííûå ïîïðàâêè

ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ êàæäîé èç êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Â ïåðâî-

íà÷àëüíîé ðàáîòå [37℄ â ìîäåëè áåç �ðóñòðàöèè ïðèíèìàëàñü ñõåìà, êîãäà
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�èñ. 2.1. Ñòðóêòóðíûé �àêòîð Cq ïðè ïðîìåæóòî÷íîé �ðóñòðàöèè p =

0.28. (ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ìîòèâû NLRO è StLRO). Íà âñòàâêå �

óçêèé ïèê Cq ïðè ìàëîé �ðóñòðàöèè p = 0.1 (òîëüêî ìîòèâ NLRO).
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äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé αr=g = α1 à íà äàëüíèõ � âòîðîé è òðåòüåé êîîð-

äèíàöèîííûõ ñ�åðàõ (r > g) αr = α2. Â ìîäåëè  �ðóñòðàöèåé, J1, J2 > 0,

J3 = 0, ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó äëÿ âåðøèííûõ ïîïðà-

âîê [81,82℄: äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé αr=g = α1; íà äàëüíèõ � òðåòüåé, ÷åò-

âåðòîé è ïÿòîé � êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ αr>d = α2; â ïðîìåæóòî÷íîì

ñëó÷àå âòîðûõ ñîñåäåé (r = d) ïðèíèìàåòñÿ αr=d = α3. Òî åñòü âîçíèêà-

þò òðè ðàçëè÷íûõ âåðøèííûõ ïîïðàâêè, ââåäåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò

âûïîëíåíèå òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé.

Ïåðâîå óñëîâèå � ñïèíîâûé êîíñòðåéíò Cr=0 = 〈Sα
nS

α
n〉 = 1/4. Â

êà÷åñòâå âòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå α3 = (1− p)α2 + pα1, êîòîðîå

îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíûé ïðåäåë p → 1, ãäå ðåøåòêà (ïîñëå ïåðåõîäà â

ñòðàéï-�àçó) ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ÀÔÌ ïîäðåøåòêè.

Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó êîððåëÿòîðàìè

Cp=0
r è êîððåëÿòîðàìè Cp=1

r : Cp=1
d = Cp=0

g , Cp=1
2g = Cp=0

d , Cp=1
g = 0. È,

íàêîíåö, òðåòüå óñëîâèå:

rα =
α1 − 1

α2 − 1
= const (2.14)

ãäå ïàðàìåòð rα ñ÷èòàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Ôóíêöèîíàëüíûé

âèä (2.14) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå âåðøèííûå ïîïðàâêè αr ïðè âûñîêîé

òåìïåðàòóðå ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå [37℄. Âåëè÷èíà rα îáû÷íî âûáèðàåòñÿ

òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñøèâêó ñ ïðåäåëîì íóëåâîé òåìïåðàòóðû è íóëå-

âîé �ðóñòðàöèè, êîòîðûé õîðîøî èçó÷åí íåñêîëüêèìè àëüòåðíàòèâíûìè

ìåòîäàìè [64℄.

Ïðè âûáîðå rα = 1, î÷åâèäíî, α1 = α2 = α3. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ

rα îáû÷íî âûáèðàþòñÿ â èíòåðâàëå rα = 0.8 ÷ 1.0, ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå

çíà÷åíèÿ α1 = 1.5÷ 1.9.

Â ïðåäåëå íóëåâîé �ðóñòðàöèè, òî åñòü â ñëó÷àå J1-ìîäåëè, ñóùå-

ñòâóþò ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ [64℄, â òîì ÷èñ-

ëå ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïîñëåäíèå äàþò äëÿ ñïèí-ñïèíîâîãî

êîððåëÿòîðà íà áëèæàéøèõ ñîñåäÿõ îöåíêó Cg = −0.1115± 0.0015 è äëÿ

îïðåäåëÿåìîé êîíäåíñàòîì ý��åêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè mN =
√
3c0 =

0.304± 0.004 (èñïîëüçîâàíà íîðìèðîâêà èç [37, 64℄).

Ïðè p = 0 ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ïîäõîä â ïðèáëèæåíèè ñðåä-

íåãî ïîëÿ íå âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè äàííûìè. Ïîäáîð ïàðàìåòðà rα
ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ëèáî îäíó, ëèáî äðóãóþ èç óêàçàííûõ âåëè÷èí, íî

íå îáå èõ îäíîâðåìåííî (ïðè rα = 0.852 �Cg = −0.1117, íî mN = 0.253,
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�èñ. 2.2. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè m =

√
3cN,S

0 îò

ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p ïðè T = 0 äëÿ J1 − J2 ìîäåëè ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ = 0; 0.2; 0.6; 1.0 (rα = 0.863).

ïðè rα = 0.826 � mN = 0.300, íî Cg = −0.1169 [37℄). Äëÿ ïðèìåðîâ, ïðèâå-

ä¼ííûõ â äàííîé ãëàâå, ïðèíÿò ïàðàìåòð rα = 0.863. Ýòîò âûáîð ïðèâîäèò

ê çíà÷åíèþ ýíåðãèè íà óçåë, ðàâíîé 6Cg = 0.66 ïðè T = 0, p = 0.

Â ïðèíöèïå, ïðè çàìûêàíèè äâóõ óðàâíåíèé â öåïî÷êå �óíêöèé �ðè-

íà ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü íå ðàñöåïëåíèå, à áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé

ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðîåêöèîííîì ìåòîäå. Îäíàêî â ðàìêàõ ïîñëåäíå-

ãî ïîäõîäà ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçíèêàþò ñïèí-ñïèíîâûå ÷åòûðåõóçåëüíûå

êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, êîòîðûå íå ñ÷èòàþòñÿ ÷åðåç äâå �óíêöèè �ðè-

íà, íà êîòîðûõ öåïî÷êà çàìûêàåòñÿ. Äëÿ óïîìÿíóòûõ êîððåëÿòîðîâ ìîæíî

áûëî áû èñïîëüçîâàòü ðÿä ïðèáëèæåíèé, íî ïðè ýòîì âñå ðàâíî ðàçðóøè-

ëàñü áû ïðèâåäåííàÿ âûøå ñõåìà. Â êàêîì-òî ñìûñëå òàêèå ïðèáëèæåíèÿ

âñå ðàâíî îñòàëèñü áû ýêâèâàëåíòíûìè âåðøèííûì ïîïðàâêàì, êîòîðûå

ââîäÿòñÿ ïðè ðàñöåïëåíèè. Òåì íå ìåíåå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòîò ïîäõîä

ïîäëåæèò èññëåäîâàíèþ.

Íà �èñ.2.2 ïðèâåäåíà, â ÷àñòíîñòè, ñðåäíåïîëåâàÿ (ñëó÷àé íóëåâîãî

ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ, î ââåäåíèè çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ìî-

äåëü ñì. �ë. 4) çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè m =

√
3cN,S

0 îò

ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p äëÿ J1 − J2 ìîäåëè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî

èç �èñ.2.2, ãðàíèöû ïåðåõîäà ïî ïàðàìåòðó p èç LRO-ñîñòîÿíèé â ñîñòîÿ-
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�èñ. 2.3. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω(q) â ñðåäíåïîëåâîì

ïðèáëèæåíèè ñ ðîñòîì �ðóñòðàöèè. Òåìïåðàòóðà T/J = 0.1. Ïîêàçàíà ÷åò-

âåðòü ïîëíîé çîíû Áðèëëþýíà, M ≡ Q = (π, π), X =(0, π),(π, 0).

íèå ñïèíîâîé æèäêîñòè äëÿ NLRO (äàëüíèé ïîðÿäîê íååëåâñêîãî òèïà) è

äëÿ ñîñòîÿíèÿ StLRO (äàëüíèé ïîðÿäîê ñòðàéï-òèïà) ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-

íî pN0 ≈ 0.1 è pS0 ≈ 0.62.

Íà �èñ.2.3 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ ýâîëþöèÿ ñðåäíåïîëåâîãî ñïåê-

òðà ωq â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ðîñòîì �ðóñòðàöèè îò p = 0.05 äî

p = 0.3 ïðè T/J = 0.1. ßâíî âèäíî, ÷òî ïðè ðîñòå p ùåëü â òî÷êåQ = (π, π)

óâåëè÷èâàåòñÿ, à â òî÷êàõX, îòâå÷àþùèõ StLRO, ùåëü óìåíüøàåòñÿ. Ìîæ-

íî ñ÷èòàòü, ÷òî êà÷åñòâåííî ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå ñõâàòûâàåò îñíîâ-

íûå ÷åðòû èçìåíåíèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ïî �ðóñòðàöèè p.

Çàâèñèìîñòè äâóõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé Cg è Cd â ñðåäíåïîëåâîì

ïðèáëèæåíèè îò p ïðåäñòàâëåíû íà �èñ.2.4 à, b êðèâûìè, îòâå÷àþùèìè

îáîçíà÷åíèÿì γ = 0. Êàê âèäíî, êîððåëÿòîðû ìåíÿþòñÿ ïëàâíî ïðè ïåðå-

õîäå èç îäíîé �àçû â äðóãóþ, ìîãóò ìåíÿòü çíàê, è ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî

âûïîëíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ ðåøåòêè íà äâå ïîäðåøåòêè

ïðè p = 1: Cp=1
d = Cp=0

g , Cp=1
2g = Cp=0

d , Cp=1
g = 0.

Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî â �ë. 4, äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ìîäåëè

âûõîä çà ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Â ÷àñòíîñòè,

ýòî êàñàåòñÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà pN0 ≈ 0.1, êîòîðàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ
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�èñ. 2.4. Çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé Cg (a) è Cd (b) îò p äëÿ

J1−J2 ìîäåëè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ = 0; 0.2; 0.6; 1.0 ïðè

T = 0 (rα = 0.863).
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áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðè ó÷åòå çàòóõàíèÿ. Áóäåò âèäíî, ÷òî ó÷åò çàòóõàíèÿ

ìîæåò óìåíüøàòü ùåëè â ñïèíîâîì ñïåêòðå â íåñêîëüêî ðàç. Êðîìå òîãî, â

ðàìêàõ ñðåäíåãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì îïèñàòü òàê íàçûâàåìîå

ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè è âîçíèêíîâåíèå íåñîèçìåðèìûõ

ïèêîâ â ÂÒÑÏ. Êàê ïîêàçàíî â [88℄, ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ äûðîê íà

ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå ïðèáëèæåíèå χmf ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåóäîâëåòâî-

ðèòåëüíûì ïðè ðàññìîòðåíèè àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ý��åêòà Õîëëà â äîïèðîâàííîì ÀÔÌ, è

òîëüêî ó÷åò çàòóõàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ðåçóëüòàòàìè.
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�ëàâà 3

Ôðóñòðèðîâàííàÿ J1-J2 ìîäåëü �åéçåíáåðãà

Èçó÷åíèå äâóìåðíîé �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà ÿâëÿåò-

ñÿ àêòóàëüíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì ìíîãèõ ñëî-

èñòûõ ñîåäèíåíèé. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà CuO2 ïëîñêîñòåé â êóïðàòíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) îïèñûâàþòñÿ J1-J2 ìîäåëüþ �åéçåíáåðãà íà

êâàäðàòíîé ðåø¼òêå ñî ñïèíîì S = 1/2 è àíòè�åððîìàãíèòíûìè çíàêà-

ìè îáîèõ îáìåíîâ. Èíòåíñèâíî èçó÷àåìûå ñåé÷àñ ñëîèñòûå ñîåäèíåíèÿ íà

îñíîâå âàíàäèÿ îïèñûâàþòñÿ òîé æå ìîäåëüþ, íî óæå íå òîëüêî ñ ÀÔÌ

îáìåíàìè.

Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå S ≫ 1 ñèñòåìà ïðè T = 0 ìîæåò èìåòü

îäèí èç òð¼õ òèïîâ äàëüíåãî ïîðÿäêà: �åððîìàãíèòíûé (ÔÌ, FMLRO),

íååëåâñêèé àíòè�åððîìàãíèòíûé (ÀÔÌ, NLRO) è ¾ïîëîñàòûé¿ (ñòðàéï,

StLRO). Â òî÷êàõ J2/ |J1| = 0.5 íàáëþäàþòñÿ �àçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî

ðîäà îò øàõìàòíîãî ïîðÿäêà ê ñòðàéïó ïðè J1 > 0 è îò ñòðàéï-ïîðÿäêà ê

�åððîìàãíèòíîìó ïðè J1 < 0, â òî÷êå J1 = 0, J2 = −1 � ïåðåõîä îò ÀÔÌ

ê ÔÌ ïîðÿäêó. Íà �èñ.3.1 ïðåäñòàâëåíî ïîëîæåíèå íàèáîëåå èçó÷åííûõ

âàíàäàòîâ íà êëàññè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàììå J1-J2 ìîäåëè (äàííûå èç

[21℄, [20℄).

Ïðè T 6= 0 äàëüíèé ïîðÿäîê â 2D â ñèëó òåîðåìû Ìåðìèíà-Âàãíåðà

íåâîçìîæåí äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû ñïèíà, ïðè T = 0 äëÿ áîëüøèõ S äàëüíèé

ïîðÿäîê ñóùåñòâóåò âñåãäà. Îáùåïðèíÿòî, îäíàêî, ÷òî â ñëó÷àå S = 1/2

âáëèçè òî÷åê �àçîâîãî ïåðåõîäà äàæå ïðè T = 0 ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè

ïåðåâîäÿò ñèñòåìó â îäíî èç ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà

ñ íåíóëåâîé ñïèíîâîé ùåëüþ. Âîïðîñ î ñòðóêòóðå íåóïîðÿäî÷åííûõ �àç

îñòà¼òñÿ äèñêóññèîííûì. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ: ñïèíîâàÿ æèäêîñòü,

ñîõðàíÿþùàÿ òðàíñëÿöèîííóþ è SU(2) ñèììåòðèè ãàìèëüòîíèàíà; ïëà-

êåòíîå ïîêðûòèå ðåø¼òêè, íàðóøàþùåå òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ, íî

ñîõðàíÿþùåå SU(2); à òàêæå ñîñòîÿíèÿ, íàðóøàþùèå êàê òðàíñëÿöèîí-

íóþ, òàê è SU (2) ñèììåòðèþ.
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� 3.1. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå J1-J2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå èçó÷àþòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è òåðìîäèíàìè-

÷åñêèå ñâîéñòâà äâóìåðíîé J1 − J2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà â ðàìêàõ ñ�åðè-

÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà äëÿ äâóõâðåìåííûõ çà-

ïàçäûâàþùèõ ñïèíîâûõ �óíêöèé �ðèíà, ðàçâèòîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Òàêîé ïîäõîä àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿåò SU(2) ñèììåòðèþ ãàìèëüòîíèàíà,

òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ è ñïèíîâûé êîíñòðåéíò íà óçëå. Â îòëè÷èå îò

ïðåäûäóùèõ ðàññìîòðåíèé S = 1/2 ìîäåëè, èññëåäóåòñÿ �àçîâàÿ äèàãðàì-

ìà ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ J1 è J2, âêëþ÷àÿ ñëó÷àè J1 < 0, J2 > 0 è

J1 < 0, J2 < 0.

Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà, ðåãóëèðóþùåãî

�ðóñòðàöèþ, âûáðàí óãîë ϕ, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå òî÷êè íà êðóãîâîé

�àçîâîé äèàãðàììå (�èñ. 3.1). Ýòîò ïàðàìåòð îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò îò-

íîøåíèå îáìåííûõ êîíñòàíò: J1 = J cosϕ, J2 = J sinϕ, J =
√
J2
1 + J2

2 .

×òîáû ñâÿçàòü óãîë ϕ ñ ïàðàìåòðîì �ðóñòðàöèè p, îáùåïðèíÿòûì äëÿ àí-

òè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè, ïðèâåä¼ì èõ çíà÷åíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ òî÷åê:

Íå�ðóñòðèðîâàííîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò ϕ = 0 è

p = 0; ñëó÷àþ J1 = J2 ñîîòâåòñòâóþò p = 0.5, ϕ = π/4; â ïðåäåëå J1 = 0

p = 1, ϕ = π/2; íàêîíåö, òî÷êå íàèáîëüøåé �ðóñòðàöèè J2 = 0.5J1 îòâå÷à-

þò ïàðàìåòðû ϕ = arctg(1/2) ≈ 0.46, p = 1/3.

�àíåå â êâàíòîâîì ïðåäåëå S = 1/2 íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàë-

ñÿ ïåðâûé êâàäðàíò äèàãðàììû 0 ≤ ϕ ≤ π/2, (ñì., íàïðèìåð, ññûëêè

â [9,89,90℄). Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó ÀÔÌ è ñòðàéï �àçàìè ñ äàëüíèì ïîðÿä-

êîì âîçíèêàåò íåóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå (ñïèíîâàÿ æèäêîñòü). Ïåðåõîäû

ÀÔÌ �àçà � ñïèíîâàÿ æèäêîñòü � ñòðàéï-�àçà â ðàìêàõ ÑÑÑÏ ÿâëÿþòñÿ

íåïðåðûâíûìè.

Îáëàñòü äèàãðàììû J1 < 0, J2 > 0 äëÿ S = 1/2 èññëåäîâàëàñü â ðàì-

êàõ ÑÑÑÏ â ðàáîòàõ [50,91℄, ãäå, â ÷àñòíîñòè, óòâåðæäàëîñü íàëè÷èå �àçî-

âîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ìåæäó �åððîìàãíèòíîé (ÔÌ) �àçîé ñ äàëüíèì

ïîðÿäêîì è ñïèí-æèäêîñòíîé �àçîé ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ J2/|J1|. Êàê
áóäåò âèäíî, â îòëè÷èå îò [50,91℄, ðàññìîòðåíèå â òåêóùåé ðàáîòå óêàçûâà-

åò íà ñóùåñòâîâàíèå íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà ìåæäó óêàçàííûìè �àçàìè,

ïðè÷åì âáëèçè ïåðåõîäà ñâîéñòâà ÔÌ �àçû ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðîâàíû.

Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü �àçîâóþ äèàãðàììó âî âñåì èíòåðâàëå óãëà

ϕ, ñíîâà ïðèâåäåì âèä ãàìèëüòîíèàíà H è ñïèí-ñïèíîâîé �óíêöèè �ðèíà
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�èñ. 3.1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà J1�J2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà íà äâóìåðíîé

êâàäðàòíîé ðåøåòêå â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå. Òî÷êè îòâå÷àþò ñîîòíîøåíèþ

îáìåíîâ J1 è J2 äëÿ íàèáîëåå èçó÷åííûõ âàíàäàòîâ (äàííûå èç [21℄, [20℄)

Gzz (ω,q), êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ÑÑÑÏ [37,50℄ (â ÑÑÑÏGzz =

Gxx = Gyy
; 〈Sα

i 〉 = 0, α = x, y, z).

H =
J1
2

∑

i,g

ŜiŜi+g +
J2
2

∑

i,d

ŜiŜi+d (3.1)

Gzz (ω,q) = 〈Sz
q|Sz

−q〉ω =
Fq

ω2 − ω2
q

(3.2)

Fq = −8[J1(1− γg)cg + J2(1− γd)cd] (3.3)

γg(q) =
1

zg

∑

g

eiqg =
1

2
(cos(qx) + cos(qy)) (3.4)

γd(q) =
1

zd

∑

d

eiqd = cos(qx) cos(qy) (3.5)

ãäå g,d � âåêòîðà ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, cR = 〈Sz
nS

z
n+R〉

� ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäè-

íàöèîííûõ ñ�åðàõ, zg = zd = 4 � ÷èñëî óçëîâ íà ïåðâîé è âòîðîé êî-

îðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ. Íèæå â ýòîé ãëàâå âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû

ïðèâîäÿòñÿ â åäèíèöàõ J =
√
J2
1 + J2

2 .
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Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω2
q ( [9, 81, 82℄) äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-

ëèçà ÔÌ, ÀÔÌ è ñòðàéï ïðåäåëîâ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùèõ òðåõ

âèäàõ

ω2
q = 2A (q) (1− γg) (1− γg + δFM (q)) =

= −2A (q) (1− γg) (1 + γg + δAFM (q)) =

= −2A (q) (1− γg) (1 + γd + δStripe (q)) (3.6)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåä¼ì îäíó èç ùåëåâûõ ÷àñòåé â ïðèâåä¼ííûõ

âûðàæåíèÿõ äëÿ ñïåêòðà. Âåëè÷èíà AδAFM âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îáìåííûå

ïàðàìåòðû è êîððåëÿöèîííûé �óíêöèè êàê

AδFM = 8J1J2 (c̃dg − c̃g) +

+J2
1 (1− 20c̃g + 8c̃d + 4c̃2g) +

+
1− γd
1− γg

[8J2J1 (c̃dg − c̃g)

+J2
2 (1− 20c̃d + 8c̃2g + 4c̃2d)] (3.7)

Â (3.7) êîððåëÿòîðû c̃r = αcr â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îäíîé âåðøèí-

íîé ïîïðàâêè α ( [9, 91℄). Ïÿòü êîððåëÿòîðîâ cr (r = g, d, 2g, rgd =

|g + d|, 2d) è âåðøèííàÿ ïîïðàâêà α íàõîäÿòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî ÷åðåç

�óíêöèþ �ðèíàGzz
. Ïðè ýòîì íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå òî÷-

íîãî âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì 〈Ŝ2
i 〉 = 3/4.

Ââåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû δFM (q), δAFM (q) è δStripe (q) èìåþò ÿñ-

íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë è îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ÷åðòû ñïåêòðà ñïèíîâûõ

âîçáóæäåíèé. Âî âñåõ �àçàõ � òðåõ óïîðÿäî÷åííûõ (ÀÔÌ, ñòðàéï, ÔÌ)

è ñïèíîâîé æèäêîñòè � ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé çàêðûòà â

íóëåâîé òî÷êå O = (0, 0). Â ÔÌ �àçå ñïåêòð âáëèçè O êâàäðàòè÷åí ïî q,

â îñòàëüíûõ �àçàõ � ëèíååí. Ïðè ïîäõîäå ê ÔÌ ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ �àç

ñïåêòð âáëèçè O èìååò âèä ωq ∼ q
√
δFM + q2

4
. Òî åñòü δFM äèêòóåò ïåðåõîä

îò ÔÌ ñïåêòðà ωq ∼ q2 ê ωq ∼ q. Â ÀÔÌ �àçå ñïèíîâàÿ ùåëü çàêðûòà íå

òîëüêî â O, íî è â ÀÔÌ òî÷êå Q = (π, π). Ñïåêòð âáëèçè Q ïðè ïîäõîäå

ê ÀÔÌ �àçå ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ ωq ∼
√
δAFM + κ

2
, κ = |Q− q|, òî åñòü

δAFM ïðÿìî îïðåäåëÿåò ùåëü ∆AFM â ñïåêòðå. Â ñòàéï-�àçå è åå îêðåñòíî-

ñòÿõ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàìåíàìè (ðîëü óïðàâëÿþùåé òî÷êè ïåðåõîäèò

ê ñòðàéï-òî÷êàì X = (0, π), (π, 0)), ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ÀÔÌ.
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Òàêèì îáðàçîì, çàíóëåíèå êàæäîãî èç òðåõ ïàðàìåòðîâ δFM , δAFM ,

δStripe îïðåäåëÿåò ïåðåõîä â ñîîòâåòñòâóþùóþ óïîðÿäî÷åííóþ �àçó è îäíî-

âðåìåííî èçìåíåíèå âèäà ñïåêòðà âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåé óïðàâëÿþùåé

òî÷êè (ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî ê êâàäðàòè÷íîìó äëÿ ÔÌ è çàíóëåíèå ñïè-

íîâîé ùåëè â ñïåêòðå äèðàêîâñêãî âèäà äëÿ äâóõ îñòàëüíûõ). Â ñïèíîâîé

æèäêîñòè ùåëü â ñïåêòðå îòêðûòà âî âñåé çîíå Áðèëëþýíà, êðîìå òî÷êè

O.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà îïèñàíèè ñïèíîâîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà.

Ñòðóêòóðíûé �àêòîð èìååò âèä

cq = 〈Sz
qS

z
−q〉 = −1

π

∫
dωImGzz (ω,q) =

=
Fq

2ωq

(2n (ωq) + 1) , (3.8)

ãäå n (ωq) � áîçå-�óíêöèÿ. Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

ñòðóêòóðíûé �àêòîð êàê

cR = 〈Sz
nS

z
n+R〉 =

∑

q

cqe
iqR =

= ccondΣq0
eiq0R +

1

4π2

∫
dqeiqR

Fq

2ωq

(3.9)

ãäå êîíäåíñàòíàÿ ÷àñòü

ccond = lim
T→0

1

4π2

∫
dqn (ωq)

Fq

ωq

(3.10)

Ïðè T → 0 â ñòðóêòóðíîì �àêòîðå â òî÷êàõ q0 çîíû Áðèëëþýíà (ãäå

ωq îáðàùàåòñÿ â íîëü) ìîãóò âîçíèêàòü äåëüòàîáðàçíûå ïèêè, ñâÿçàííûå

ñ áîçåâñêîé �óíêöèåé n (ωq). Òîãäà â êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèÿõ cR ïîÿâ-

ëÿåòñÿ êîíäåíñàòíîå ñëàãàåìîå ccond. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â ñèñòåìå

ñïèíîâîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà (ccond îïðåäåëÿåò ñïèí-ñïèíîâûé êîððåëÿòîð

íà áåñêîíå÷íîñòè). Ñëàãàåìîå áåç n (ωq) â ïðàâîé ÷àñòè (3.9) ñïàäàåò ïðè

R→ ∞.

Äëÿ ÀÔÌ è ñòðàéï äàëüíèõ ïîðÿäêîâ êîíäåíñàòíàÿ ÷àñòü âîçíèêàåò

ïðè çàíóëåíèè ñïåêòðà ωq ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êàõ Q è X. Êàê óæå óïî-

ìÿíóòî, âáëèçè ýòèõ òî÷åê ñïåêòð â ñîîòâåòñòâóþùåé �àçå âåä¼ò ñåáÿ êàê

ωq ∼ κ, ãäå κ = |q−Q| èëè |q−X|. ×èñëèòåëü Fq �óíêöèè �ðèíà â
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�èñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü êîíäåíñàòà ccond (ìîäóëÿ ñïèí-ñïèíîâîãî êîððåëÿ-

òîðà íà áåñêîíå÷íîñòè) è ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ íà ïåðâûõ òð¼õ êî-

îðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ cg, cd, c2g îò ϕ (J1 = cosϕ, J2 = sinϕ). Æèðíàÿ

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ccond, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ � cg, ïóíêòèð � cd, øòðèõ-

ïóíêòèð � c2g. Íà îñè àáñöèññ ïîìå÷åíû òî÷êè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ: ϕ1 �

ïåðåõîä ÀÔÌ → ñïèíîâàÿ æèäêîñòü ÑÆ

1
, ϕ2 � ÑÆ

1 → ñòðàéï, ϕ3 �

ñòðàéï → ÑÆ

2
, ϕ4 � ÑÆ

2 → �åððîìàãíåòèê ÔÌ

1
(îêðåñòíîñòü òî÷êè ϕ4

ñì. �èñ.3.4), ϕ6 → ïåðåõîä ÔÌ

2
� ÀÔÌ. Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå

ýòèõ òî÷êàõ íå çàíóëÿåòñÿ. Ëèíåéíîñòü ñïåêòðà è íåíóëåâîå çíà÷åíèå Fq

ÿâëÿþòñÿ óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà [37℄.

Ïðè ÔÌ äàëüíåì ïîðÿäêå êîíäåíñàò âîçíèêàåò â òî÷êå O. Òàê êàê

âáëèçè íåå ÷èñëèòåëü �óíêöèè �ðèíà Fq ∼ q2, òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîíäåí-

ñàòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñïåêòð òàêæå âåë ñåáÿ êàê ωq ∼ q2.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ê èñõîäíîé ìîäåëè òðåòüåãî îáìåíà J3
äîïîëíèòåëüíî ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íåñêîëüêî ñëó÷àåâ ãåëèêîèäàëüíîãî

äàëüíåãî ïîðÿäêà. Îòâå÷àþùàÿ êîíäåíñàòíîìó ïèêó â ñòðóêòóðíîì �àê-

òîðå òî÷êà ìîæåò òîãäà áûòü ðàñïîëîæåííîé íå òîëüêî â O, Q èëè X, íî è

çàíèìàòü ïðîèçâîëüíîå íåñîèçìåðèìîå ïîëîæåíèå íà áîêîâîé ñòîðîíå èëè

äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà [9℄.

Íà �èñ.3.2 ïðèâåäåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ïðè T → 0, íà êîòîðîé

ïðåäñòàâëåíû êîíäåíñàòû è êîððåëÿòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâûì òðåì

êîîðäèíàöèîííûì ñ�åðàì. Íà �èñ.3.3 ïîêàçàíû ñïèíîâûå ùåëè â ñèììåò-

ðè÷íûõ òî÷êàõ. Ïðè 0 ≤ ϕ ≤ ϕ1 = 0.051 ðåàëèçóåòñÿ ÀÔÌ äàëüíèé ïî-

ðÿäîê: ùåëü â ÀÔÌ òî÷êå Q ðàâíÿåòñÿ íóëþ, ∆Q = 0, ñïåêòð âáëèçè Q
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�èñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü ñïèíîâûõ ùåëåé ∆Q è ∆X (ïîêàçàíû ∆Q/50 è

∆X/50) â òî÷êàõ Q = (π, π) (ïóíêòèð) èX = (π, 0), (0, π) (øòðèõ-ïóíêòèð)

çîíû Áðèëëþýíà îò ϕ (J1 = cosϕ, J2 = sinϕ). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí

êîíäåíñàò ccond. Îòìå÷åííûå òî÷êè ϕ1 − ϕ6 òå æå, ÷òî íà �èñ.3.2

ëèíååí ïî |q−Q|, èìååòñÿ êîíå÷íûé ÀÔÌ êîíäåíñàò cAFM
cond .

Ïðè ϕ = ϕ1 êîíäåíñàò c
AFM
cond îáðàùàåòñÿ â íîëü, ÀÔÌ ùåëü ∆Q îò-

êðûâàåòñÿ, è ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ áåñùåëåâûì âî âñåé çîíå Áðèëëþýíà, èñ-

êëþ÷àÿ òðèâèàëüíóþ íóëåâóþ òî÷êóO, ãäå îí îñòàåòñÿ ëèíåéíûì. Ñèñòåìà

ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêîñòè (îáîçíà÷èì åãî ÑÆ

1
), êîòîðîå

ðåàëèçóåòñÿ â èíòåðâàëå ϕ1 ≤ ϕ ≤ ϕ2 = 1.111. Äàëüíèé ïîðÿäîê ïðè ýòîì

îòñóòñòâóåò, à áëèæíèé ñ óâåëè÷åíèåì ϕ ïåðåñòðàèâàåòñÿ ñ õàðàêòåðíîãî

äëÿ ÀÔÌ �àçû (cg < 0, |cg| > cd > c2g > 0) íà õàðàêòåðíûé äëÿ ñòðàéï-

�àçû (cd < 0, c2g > 0, |cd| > c2g > |cg|). Ùåëü â ÀÔÌ òî÷êå Q ïðîõîäèò

÷åðåç ìàêñèìóì, à ùåëü â ñòðàéï-òî÷êàõ X ìîíîòîííî óáûâàåò (�èñ.3.3).

Ïðè ϕ = ϕ2 ñòðàéï-ùåëü ∆X çàíóëÿåòñÿ, ñïåêòð â ñòðàéï-òî÷êàõ

X ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì, à êîíäåíñàò cStripecond � íåíóëåâûì, ñèñòåìà ïåðå-

õîäèò â ñòðàéï-�àçó ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â èíòåð-

âàëå ϕ2 ≤ ϕ ≤ ϕ3 = 2.141. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå óãëà ϕ = π/2,

ãäå J1 = 0, J2 = 1. Ïðè ýòèõ îáìåííûõ êîíñòàíòàõ ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ

íà äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ÀÔÌ ïîäðåøåòêè è, êàê î÷åâèäíî äîëæíî

áûòü, cd (π/2) = cg (0), c2g (π/2) = cd (0) (ñì. �èñ.3.2). Îòìåòèì, ÷òî ïðè

ϕ = π/2, êàê è â ÀÔÌ �àçå, ∆Q = 0 (ñì. �èñ.3.3), ÷òî, îäíàêî, íå ïðè-

âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äàëüíåãî ÀÔÌ ïîðÿäêà, òàê êàê F (Q, ϕ = π/2)

òàêæå îáðàùàåòñÿ â íîëü, â ðåçóëüòàòå cAFM
cond (ϕ = π/2) = 0.
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�èñ. 3.4. Èçìåíåíèå êîíäåíñàòà ccond è ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ cg, cd,

c2g ïðè ýâîëþöèè ñèñòåìû îò ñïèíîâîé æèäêîñòè ÑÆ

2
ê �åððîìàãíåòèêó

ÔÌ

2
. Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ccond, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ � cg, ïóíêòèð �

cd, øòðèõ-ïóíêòèð � c2g. ϕ4 � ïåðåõîä ñïèíîâàÿ æèäêîñòü ÑÆ

2 → �åððî-

ìàãíåòèê ÔÌ

1
, â îáëàñòè ϕ4�ϕ4a îòñóòñòâóåò áëèæíèé ÔÌ-ïîðÿäîê ïðè íà-

ëè÷èè äàëüíåãî ÔÌ-ïîðÿäêà (ñì. òåêñò), ϕ5 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó

�åððîìàãíèòíûìè îáëàñòÿìè ÔÌ

1
è ÔÌ

2
(ñì. òåêñò) Íà âñòàâêå: ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ � ýíåðãèÿ íà îäèí óçåë ε0, ïóíêòèðíûå ëèíèè � ýêñòðàïîëÿöèÿ

ýíåðãèè äëÿ ðåøåíèé ÑÆ

1
è ÔÌ

2
èç [91℄. Èõ ïåðåñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò äå-

êëàðèðîâàííîìó â [91℄ ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ñïèíîâîé æèäêîñòüþ

è �åððîìàãíåòèêîì
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Ïðè ϕ = ϕ3 ñòðàéï-ùåëü ∆X îòêðûâàåòñÿ, è ñèñòåìà ñíîâà ïåðåõîäèò

â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêîñòè (ÑÆ

2
), êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â äèàïàçîíå

ϕ3 < ϕ < ϕ4 = 2.712 (îäíàêî ñ èíîé, ÷åì ïðè ϕ1 ≤ ϕ ≤ ϕ2, ñòðóê-

òóðîé áëèæíåãî ïîðÿäêà). Èíòåðåñíî, ÷òî êîððåëÿòîð cd ìåæäó âòîðûìè

áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé �àçû îñòàåòñÿ

îòðèöàòåëüíûì. Òî åñòü íå ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêè áëèæíåãî ïîðÿäêà íà

õàðàêòåðíûé äëÿ �åððîìàãíåòèêà, â êîòîðîì cg, cd, c2g > 0. Ïî ìîäóëþ cd
ïî÷òè âåçäå, êðîìå óçêîé îáëàñòè âáëèçè ϕ4, áîëüøå, ÷åì êîððåëÿòîð cg
ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.

Ïîä÷åðêíåì åù¼ ðàç, ÷òî âî âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå �àçàõ ñïåêòð

âáëèçè òî÷êè O = (0, 0) îñòà¼òñÿ ëèíåéíûì ïî q.

Ïðè ϕ = ϕ4 âíîâü âîçíèêàåò �àçà ñ äàëüíèì (�åððîìàãíèòíûì) ïî-

ðÿäêîì è íåíóëåâûì ñîîòâåòñòâóþùèì êîíäåíñàòîì cFM
cond. Ñïåêòð âáëèçè

òî÷êè O ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî q (à ùåëü ∆O(ϕ4) = 0). �èñ.3.2 è

�èñ.3.3 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî â ýòîé �àçå ðàçëè÷èìû äâå îáëàñòè � ÔÌ

1
è

ÔÌ

2
. Îáëàñòè ÔÌ

1
îòâå÷àåò óçêèé èíòåðâàë ϕ4 < ϕ < ϕ5 = 2.733. Â ýòîì

èíòåðâàëå ñ óâåëè÷åíèåì ϕ êîíäåíñàò cFM
cond áûñòðî ðàñò¼ò îò c

FM
cond = 0 äî

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ cFM
cond = 1/12. Èíòåðåñíî, ÷òî âáëèçè ϕ4

ðåàëèçóåòñÿ ÔÌ äàëüíèé ïîðÿäîê ïðè îòñóòñòâèè ÔÌ áëèæíåãî ïîðÿäêà,

cd < 0 (òàêàÿ ñèòóàöèÿ îòâå÷àåò èíòåðâàëó ϕ4 < ϕ < ϕ4a = 2.713). Ïðè

ϕ ≥ ϕ5 (îáëàñòü ÔÌ
2
) âñå êîððåëÿòîðû è êîíäåíñàò ðàâíû 1/12, α = 3/2

( [37, 91℄).

Îáëàñòü ÔÌ

1
îòñóòñòâîâàëà ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè â

[91℄. Íà �èñ.3.4 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäàõ

ÑÆ

2 →ÔÌ

1 →ÔÌ

2
. Ïóíêòèðîì ïðåäñòàâëåíà ýêñòðàïîëÿöèÿ ýíåð-

ãèè �àçû ÑÆ

2
äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé �àçû ÔÌ

2
èç [91℄. Íà îñíîâàíèè

ýòîé ýêñòðàïîëÿöèè â ðàáîòå [91℄ ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î ïåðåõîäå ïåðâîãî

ðîäà â îáñóæäàåìîé îáëàñòè ϕ. Íàøå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò (ñì.

�èñ.3.4), ÷òî äëÿ ýíåðãèè îòñóòñòâóåò ñêà÷îê ïðîèçâîäíîé ïðè ýâîëþöèè

ñèñòåìû îò ÑÆ

2
äî ÔÌ

1
.

Îòìåòèì, ÷òî ñòàíäàðòíîå �åððîìàãíèòíîå ðåøåíèå [37,91℄ (ðåøåíèå

ÔÌ

2
) ñóùåñòâóåò è ïðè óãëàõ ϕ < ϕ5, âïëîòü äî ϕ = π − arctan (1/2),

îäíàêî â ýòîé îáëàñòè îíî ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê ÔÌ

1

è ÑÆ

2
.

Ïðè ϕ ≥ ϕ5 ðåøåíèå ÔÌ

2
ðåàëèçóåòñÿ âïëîòü äî ϕ6 = 3π/2. Ýòî

çíà÷åíèå óãëà âûäåëåíî íà �àçîâîé äèàãðàììå. Â ϕ6 ðåøåòêà ðàñïàäàåò-
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�èñ. 3.5. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ñïèíîâîé æèäêîñòè ÑÆ

1
îò ïà-

ðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ (ñì. òåêñò)

ñÿ íà äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ïîäðåøåòêè. Ïðè ϕ → ϕ6 − 0 â ñèñòåìå

íåò �ðóñòðàöèè îòíîñèòåëüíî ÔÌ ïîðÿäêà, ïðè ϕ → ϕ6 + 0 îòñóòñòâó-

åò �ðóñòðàöèÿ îòíîñèòåëüíî ÀÔÌ ïîðÿäêà. Ïîýòîìó �èçè÷åñêè î÷åâèäíî,

÷òî è â êâàíòîâîì ïðåäåëå ìåæäó äâóìÿ �àçàìè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì íå

âîçíèêàåò îáëàñòè ñïèíîâîé æèäêîñòè, ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïåðâûì ðîäîì,

÷òî è ïîäòâåðæäàþò íàøè âû÷èñëåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê âèäíî èç

�èñ.3.2, ïðè ϕ→ ϕ6+0 (J1 = +0, J2 = −1) ÀÔÌ êîíäåíñàò, òî åñòü ìîäóëü

ñïèí-ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà íà áåñêîíå÷íîñòè, íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â

"ñòàíäàðòíîì" àíòè�åððîìàãíåòèêå (ϕ = 0, J1 = 1, J2 = 0), è ðàâåí ÔÌ

êîíäåíñàòó ïðè ϕ→ ϕ6− 0. Òî åñòü ÔÌ îáìåí âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé

ïðè íóëåâîì ïåðâîì îáìåíå ïðèâîäèò ê áîëåå "æåñòêîìó" ÀÔÌ ïîðÿäêó,

÷åì ÀÔÌ îáìåí ïåðâûõ ñîñåäåé ïðè íóëåâîì âòîðîì îáìåíå.

Îòìåòèì, ÷òî âáëèçè ïåðåõîäîâ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü � �àçà ñ äàëü-

íèì ïîðÿäêîì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñóùåñòâåííûì áóäåò ó÷¼ò çàòóõàíèÿ

ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé. Ó÷¼ò çàòóõàíèÿ ìîæåò çàìåòíî ñäâèãàòü ãðàíèöó

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðèâåä¼ì (ñì. �èñ.3.5) çà-

âèñèìîñòü îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ �àçû ÑÆ

1
îò ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ

ïðè ïðîñòåéøåì �åíîìåíîëîãè÷åñêîì ó÷åòå ïîñëåäíåãî â ðàìêàõ �óíêöèè

�ðèíà Gzz
γ , êîòîðûé ñîõðàíÿåò ïðàâèëüíûå àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà (äåòà-

ëè ñì. â [9℄):

Gzz
γ (ω,q) =

Fq

ω2 − ω2
q + iωγ

(3.11)
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Èç �èñ.3.5 âèäíî, ÷òî ãðàíèöû ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû ÷óâñòâèòåëü-

íû ê âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò íàøè îöåíêè, ïðè ëþ-

áûõ ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ çàòóõàíèÿ íèêàêèõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà

ïîëó÷åííîé �àçîâîé äèàãðàììå íå ïðîèçîéä¼ò.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå â åäèíîì ïîäõîäå èññëåäîâà-

íà �àçîâàÿ äèàãðàììà äâóìåðíîé J1-J2 S = 1/2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà âî

âñåì äèàïàçîíå îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó âñå-

ìè óïîðÿäî÷åííûìè è íåóïîðÿäî÷åííûìè �àçàìè íåïðåðûâíû, êðîìå ïå-

ðåõîäà ÔÌ-ÀÔÌ ïðè J1 = 0, J2 = −1.

� 3.2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà J1-J2 ìîäåëè ïðè T > 0

Ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àÿ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð. Èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò â òîì ÷èñëå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Òàê, ÑÑ-

ÑÏ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñïèí-ñïèíîâûõ êîð-

ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé, ùåëåé â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, òåïëî¼ì-

êîñòü, à òàêæå ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå äëèíû.

Êàê ñëåäóåò èç òåîðåìû Ìåðìèíà-Âàãíåðà, â ñëó÷àå íåíóëåâîé òåìïå-

ðàòóðû ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî ñîñòîÿíèå áåç ñïèí-ñïèíîâîãî äàëü-

íåãî ïîðÿäêà.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñëåíèé çíà÷åíèÿ

ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé íà ïåðâûõ, âòîðûõ, è òðåòüèõ

êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ (cg, cd è c2g ñîîòâåòñòâåííî) ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ (0 ≤ T ≤ 0.8) ïðèâåäåíû íà �èñ. 3.6.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ áëèæíèé ñïèíî-

âûé ïîðÿäîê îáëàäàåò ìîòèâàìè äàëüíåãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îñ-

íîâíîìó ñîñòîÿíèþ, ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ϕ. Îáëàñòü íàä àí-

òè�åððîìàãíèòíîé �àçîé õàðàêòåðèçóåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìè áëèæ-

íèìè êîððåëÿòîðàìè cg < 0, |cg| > cd > c2g > 0, îáëàñòü íàä ñòðàéï-�àçîé

� ñòðàéï-êîððåëÿòîðàìè cd < 0, c2g > 0, |cd| > c2g > |cg|, à îáëàñòü íàä �åð-
ðîìàãíèòíîé �àçîé � �åððîìàãíèòíûìè êîððåëÿòîðàìè cg > cd > c2g > 0.

Â ïðîìåæóòî÷íûõ îáëàñòÿõ íàä ñïèí-æèäêîñòíîé �àçîé áëèæíèé ïîðÿäîê

ïëàâíî ïåðåõîäèò îò îäíîãî ïðåäåëà ê äðóãîìó.

Åñòåñòâåííî îæèäàòü óìåíüøåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöè-

îííûõ �óíêöèé ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû. Ýòî ïðàâèëî â öåëîì âûïîëíÿåòñÿ,

îäíàêî èìååòñÿ äâà âàæíûõ èñêëþ÷åíèÿ ñ îáðàòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâè-
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�èñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà ϕ êîíäåíñàòíîé �óíêöèè ïðè T = 0

(÷¼ðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òð¼õ ïåðâûõ êîððåëÿòîðîâ cg (ñèíèé öâåò), cd
(çåë¼íûé öâåò) è c2g (êðàñíûé öâåò) ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 0 (æèðíûå

ëèíèè) è T = 0.3 . . . 0.8 (òîíêèå ëèíèè)

ñèìîñòüþ. Âî-ïåðâûõ, áëèæíèé êîððåëÿòîð cg â îáëàñòè ìàëûõ J1 � íàä

ñòðàéï-îáëàñòüþ, îáëàñòüþ ñïèíîâîé æèäêîñòè ÑÆ

1
è öåëèêîì â ÑÆ

2
-

îáëàñòè; âî-âòîðûõ, äèàãîíàëüíûé êîððåëÿòîð cd � ïîñðåäè ÑÆ

1
è îêîëî

ïåðåõîäà ÑÆ

2 →ÔÌ (ñì. Se.� 3.3 äëÿ ïîÿñíåíèé).

Íà �èñ. 3.8 èçîáðàæåíû âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òåïëî¼ìêîñòè CV (ϕ)

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà äâóõ ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ � �èñ. 3.9 è

�èñ. 3.10 � èçîáðàæåíû äåòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëî¼ì-

êîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ϕ, îòìå÷åííûõ íà �èñ. 3.8 âåðòèêàëüíûìè

ëèíèÿìè (â òåõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð, ãäå èñïîëüçóåìàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ

ñõåìà ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè. Íà ýòèõ ðè-

ñóíêàõ âèäíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ òåïëî¼ìêîñòè èìååò

ïèê äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ϕ.

� 3.3. Îáñóæäåíèå

Â ýòîì ïàðàãðà�å îáñóæäàþòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûå ñâîéñòâà ïîëó-

÷åííîé �àçîâîé äèàãðàììû. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïðè T 6= 0 ñïèíîâûé

äàëüíèé ïîðÿäîê â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò è âåñü êðóã 0 ≤ ϕ ≤ 2π ñîîò-

âåòñòâóåò ñïèíîâîé æèäêîñòè. Òåì íå ìåíåå, îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû

áóäóò êëàññè�èöèðîâàíû â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáëàñòåé ñ äàëü-

íèì ïîðÿäêîì ïðè T = 0.
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�èñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà ϕ ùåëåé ∆Q (ñèíèé öâåò) è ∆Q

(çåë¼íûé öâåò) â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ, æèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ T = 0, òîíêèå � ñëó÷àþ

T = 0.3 . . . 0.9
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�èñ. 3.8. Òåïëî¼ìêîñòü CV (ñèíèé öâåò) è ýíåðãèÿ E (çåë¼íûé öâåò) ñèñòå-

ìû â ðàñ÷¼òå íà îäèí óçåë â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ϕ ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ T = 0.3 . . . 0.9, à òàêæå ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (æèðíàÿ çåë¼íàÿ

ëèíèÿ). ×¼ðíûì öâåòîì îáîçíà÷åíà êîíäåíñàòíàÿ �óíêöèÿ ïðè T = 0 â

èçìåí¼ííîì ìàñøòàáå.
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�èñ. 3.9. Òåïëî¼ìêîñòü ñèñòåìû CV (T ) äëÿ ïàðàìåòðîâ ϕ, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ òî÷êàì íàä ñòðàéï-�àçîé (ϕ = 90 ± 10) è íååëåâñêîé �àçîé (ϕ =

330±20). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàëüíûì ëèíèÿì, ïóíêòèð-

íàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ � áîêîâûì
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�èñ. 3.10. Òåïëî¼ìêîñòü ñèñòåìû CV (T ) äëÿ ïàðàìåòðîâ ϕ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ìèíèìóìàì òåïëî¼ìêîñòè â àíòè�åððîìàãíèòíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè

(ϕ = 32 ± 10), íà ãðàíèöå �åððîìàãíèòíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè è �åððî-

ìàãíèòíîé êîëëèíåàðíîé �àçû (ϕ = 155±5) è íà ãðàíèöå �åððîìàãíèòíîé

è àíòè�åððîìàãíèòíîé �àç (ϕ = 270±5). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò

öåíòðàëüíûì ëèíèÿì, ïóíêòèðíàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ � áîêîâûì
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3.3.1. Àíòè�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê

Ñòîèò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó â ¾ñèëå¿ äàëüíåãî ïîðÿäêà

ïðè T = 0 (çíà÷åíèå ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé íà áåñêî-

íå÷íîñòè) â òî÷êàõ ϕ = 0 (J1 = 1, J2 = 0) è ϕ = 3π/2 + 0 (J1 = +0,

J2 = −1).

Áåñêîíå÷íî ìàëûé àíòè�åððîìàãíèòíûé îáìåí ìåæäó áëèæàéøèìè

óçëàìè è êîíå÷íûé �åððîìàãíèòíûé îáìåí ìåæäó óçëàìè íà âòîðîé êîîð-

äèíàöèîííîé ñ�åðå (äèàãîíàëüíûé îáìåí) ïðèâîäèò ê ãîðàçäî áîëåå ñèëü-

íîìó äàëüíåìó ïîðÿäêó, ÷åì â ñòàíäàðòíîì ñëó÷àå êîíå÷íîãî àíòè�åð-

ðîìàãíèòíîãî áëèæàéøåãî îáìåíà. Ïðè ýòîì ðàçíèöà â áëèæíåì ïîðÿäêå

ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñëó÷àÿìè íå òàêàÿ áîëüøàÿ.

Â èíòåðâàëå ìåæäó ϕ = 3π/2+0 è ϕ ∼ 330◦ (�èñ. 3.7) ÀÔÌ ñïèíîâàÿ

ùåëü ìàëà (∆Q ≪ T ) âïëîòü äî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (T . 0.5).

Â îáùåïðèíÿòîé àíòè�åððîìàãíèòíîé òî÷êå ϕ = 0 ùåëü ñòàíîâèòñÿ ýêñ-

ïîíåíöèàëüíî ìàëîé ïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ (T ≪ 0.5). Êîãäà

∆Q ≪ T ùåëü ∆Q îïðåäåëÿåò àíòè�åððîìàãíèòíóþ êîððåëÿöèîííóþ äëè-

íó ξAFM ∼ ∆−1
Q . Òàêèì îáðàçîì êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà çíà÷èòåëüíî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðè äâèæåíèè îò òî÷êè ϕ = 0 ê èíòåðâàëó 3π/2 ≤ ϕ . 330◦ (÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ óïîìÿíóòîé ýâîëþöèåé äàëüíåãî ïîðÿäêà).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â òî÷êå ϕ = 0 ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëàÿ ùåëü ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T ∼ 0.5 ðåàëèçóåòñÿ òàêæå äëÿ ñïèíîâ S ≥ 1.

3.3.2. Ñïèíîâàÿ æèäêîñòü

Îòìåòèì ðàçëè÷èå ìåæäó ïîâåäåíèåì ñïèíîâîé æèäêîñòè (ïðè óâå-

ëè÷èâàþùåìñÿ ïàðàìåòðå ϕ) â äâóõ îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâîé

òåìïåðàòóðå �îáëàñòè ÑÆ

1
è ÑÆ

2
. Îáëàñòü ÑÆ

1
ïðè T = 0 ñóùåñòâóåò

â äèàïàçîíå óãëîâ ϕ = ϕ1−ϕ2 ìåæäó àíòè�åððîìàãíèòíîé è ñòðàéï-�àçîé.

Áëèæíèé ïîðÿäîê â ÑÆ

1
íåïðåðûâíî ïåðåõîäèò îò àíòè�åððîìàãíèòíîãî

ñëåâà (cg < 0, |cg| > cd > c2g > 0) ê áëèæíåìó ïîðÿäêó ñòðàéï-òèïà ñïðà-

âà (cd < 0, c2g > 0, |cd| > c2g > |cg|). Íàîáîðîò, â ñëó÷àå ÑÆ2
æèäêîñòè

(ϕ = ϕ3−ϕ4 ïðè T = 0, îáëàñòü ìåæäó ñòðàéï è �åððîìàãíèòíîé �àçàìè).

Ïî÷òè âî âñåé îáëàñòè ÑÆ

2
íàáëþäàåòñÿ áëèæíèé ïîðÿäîê ñòðàéï-òèïà,

â ÷àñòíîñòè, êîððåëÿòîð cd îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

cd ïî÷òè âåçäå, êðîìå óçêîé îáëàñòè îêîëî ϕ4, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì

êîððåëÿòîð ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè cg. È òîëüêî âáëèçè ãðàíèöû
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�åððîìàãíèòíîé �àçû ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåñòðîéêà êîððåëÿöè-

îííûõ �óíêöèé. Ïðè T 6= 0, êàê ýòî óæå áûëî ìíîãîêðàòíî îòìå÷åíî, ñïè-

íîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò, îäíàêî âñå ïðèâåä¼ííûå óòâåðæäåíèÿ

îòíîñèòåëüíî áëèæíåãî ïîðÿäêà îñòàþòñÿ âåðíûìè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, íà �àçîâîé äèàãðàììå èìåþòñÿ îáëàñòè

ñ àíîìàëüíûì òåìïåðàòóðíûì ïîâåäåíèåì êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïðè

�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ϕ (àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîððåëÿòîðà ðàñò¼ò ïðè

óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èëè âåä¼ò ñåáÿ íåìîíîòîííî).

Íàïðèìåð, òàêîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ðåàëèçóåòñÿ äëÿ êîððåëÿòî-

ðà cg îò ñåðåäèíû ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû ÑÆ

1
è âïëîòü äî ïåðåõîäíîé

�åððîìàãíèòíîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ âñþ ñòðàéï-�àçó è ñïèíîâóþ æèäêîñòü

ÑÆ

1
. Àíîìàëüíîìó ïîâåäåíèþ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè cd ñîîòâåòñòâó-

þò óçêèå îáëàñòè âáëèçè ñåðåäèíû ñïèíîâîé æèäêîñòè ÑÆ

1
è ïåðåõîäà

ÑÆ

2 →ÔÌ. Ïðè÷èíà àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ cd çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì. Ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ cd(ϕ) ìåíÿåò çíàê â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ

ϕ. Íîðìàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðîâ äî ïåðåñå÷åíèÿ îñè

ϕ ìîæåò ïåðåéòè â íîðìàëüíîå æå èõ ïîâåäåíèå òîëüêî â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ

óçëà �óíêöèé cd ñòðîãî íà ýòîé îñè (òî åñòü cd(ϕ0, T ) = 0 ïðè ëþáîì çíà÷å-

íèè T ). Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå òàêîå óòâåðæäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêè

îáîñíîâàííûì.

3.3.3. Ñòðàéï-ïîðÿäîê

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé òî÷êîé â îáëàñòè ñòðàéï-ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ òî÷-

êà ϕ = π/2 (J1 = 0, J2 = 1). Â ýòîé òî÷êå ðåø¼òêà ðàñïàäàåòñÿ íà äâà

íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ïîäðåøåòêè. Èç �èñ. 3.6 âèäíî, ÷òî, êàê ýòî è äîëæ-

íî áûòü, ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå cd (π/2) = cg (0), c2g (π/2) = cd (0). �àç-

äåëåíèå ðåø¼òêè îçíà÷àåò, ÷òî êîððåëÿòîð cg(π/2, T ) ñòðîãî ðàâåí íóëþ.

Ïîýòîìó â ýòîé òî÷êå íàõîäèòñÿ óçåë êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé cg, à àíî-

ìàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðà îñòàåòñÿ àíîìàëüíûì ïîñëå

ïåðåñå÷åíèÿ îñè ϕ.

Â òîé æå òî÷êå àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ùåëü ∆Q(ϕ = π/2) = 0 ïðè

ëþáîé òåìïåðàòóðå (ñì. �èñ. 2.4), õîòÿ â ýòîé òî÷êå àíòè�åððîìàãíèòíûé

äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå, â òîì ÷èñëå ïðè

T = 0.

Ôîðìàëüíî ýòî ñëåäóåò èç àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ àíòè�åððî-
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ìàãíèòíîé ùåëè ∆Q(ϕ = π/2) ∼ J1. Êà÷åñòâåííî ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáú-

ÿñíèòü òåì, ÷òî ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííîé îòíîñèòåëüíî âçàèìíîãî

âðàùåíèÿ ïîäðåøåòîê, òàê ÷òî ïåðåäà÷à ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñîñåäíåé

ïîäðåøåòêå ìîæåò ïðîèñõîäèòü áåç çàòðàò ýíåðãèè.

Òî æå ñàìîå âåðíî äëÿ òî÷êè ϕ = 3π/2 (J1 = 0, J2 = −1). Õîòÿ â

ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûé äàëüíèé ïîðÿäîê

ïðè ϕ = 3π/2 + 0 è T = 0 (è �åððîìàãíèòíûé äàëüíèé ïîðÿäîê ïðè

ϕ = 3π/2− 0, T = 0).

3.3.4. Ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê

Ïåðåõîä ÑÆ

2 → ÔÌ

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïåðåõîä ÑÆ

2 → ÔÌ ïðè T = 0 ÿâëÿåòñÿ

íåïðåðûâíûì. Ïðè T 6= 0, êàê ýòî âèäíî èç �èñ. 3.6, â îêðåñòíîñòè ýòîãî

ïåðåõîäà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿòîðà c2g ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîí-

íîé, à òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îñòàëüíûõ êîððåëÿòîðîâ è ñïèíîâûõ

ùåëåé ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûìè. Òåïëîåìêîñòü (êàê �óíêöèÿ ϕ) ïðè ëþáîé

òåìïåðàòóðå èìååò ðåçêèé ìèíèìóì îêîëî ýòîãî ïåðåõîäà (�èñ. 3.8

Ïåðåõîä ÔÌ → ÀÔÌ

Ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè ϕ = 3π/2. Â ýòîé òî÷êå ðåø¼òêà ðàçäå-

ëÿåòñÿ íà äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ïîäðåøåòêè. Ïðè ϕ→ 3π/2−0 îòñóò-

ñòâóåò �ðóñòðàöèÿ ïî îòíîøåíèþ ê �åððîìàãíèòíîìó äàëüíåìó ïîðÿäêó,

ïðè ϕ→ 3π/2+0 � íåò �ðóñòðàöèè ïî îòíîøåíèþ ê àíòè�åððîìàãíèòíî-

ìó ïîðÿäêó. Òàêèì îáðàçîì �èçè÷åñêè î÷åâèäíî, ÷òî â êâàíòîâîì ïðåäåëå

ïðè T = 0 ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ �àçàìè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà,

ïðè ýòîì íå îáðàçóåòñÿ ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû ìåæäó îáëàñòÿìè ñ �åð-

ðîìàãíèòíûì è àíòè�åððîìàãíèòíûì äàëüíèìè ïîðÿäêàìè. Ïðè íåíóëå-

âîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîä î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì. Íî, êàê ìîæíî

âèäåòü èç �èñ. 3.6, êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè cg(ϕ) áûñòðî ìåíÿþò çíàê.

Îñòàëüíûå êîððåëÿòîðû è ñïèíîâûå ùåëè äåìîíñòðèðóþò íåìîíîòîííóþ

çàâèñèìîñòü îò ϕ, à òåïëî¼ìêîñòü èìååò îñòðûé ìèíèìóì.

Çàìåòèì, ÷òî îêîëî ϕ = 270 + 0 àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ùåëü ∆Q ýêñ-

ïîíåíöèàëüíî ìàëà âïëîòü äî T ∼ 0.5. ∆Q ∼ 10−4 − 10−5
for ∆ϕ ∼ 5o.

Èç-çà ýòîãî âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ÑÑÑÏ íå ìîãóò âîñïðîèçâåñòè äåòàëüíî-

ãî ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è òåïëîåìêîñòè ïðè ϕ = 270 + 0

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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3.3.5. Òåïëîåìêîñòü

Êàê ìîæíî óâèäåòü èç �èñ. 3.8��èñ. 3.10 òåïëî¼ìêîñòü ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ϕ â ïðåäåëå T → 0. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñòàáèëèçà-

öèåé âñåõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé (è ýíåðãèè) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè ëþáûõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ϕ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåï-

ëîåìêîñòè, êàê ýòî è äîëæíî áûòü, èìååò ìàêñèìóì, âûñîòà è ïîëîæåíèå

êîòîðîãî ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ (ñì. �èñ. 3.9, �èñ. 3.10).

Òàêæå èç �èñ. 3.8 âèäíî, ÷òî ó �óíêöèè CV (ϕ) âñåãäà èìååòñÿ ëî-

êàëüíûé ìèíèìóì âíóòðè îáëàñòåé ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì (ÀÔÌ, ñòðàéï è

ÔÌ), äëÿ íå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé T . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîððåëÿ-

òîðû, à ñëåäîâàòåëüíî è ýíåðãèÿ ñèñòåìû, â ýòèõ îáëàñòÿõ ñëàáî çàâèñÿò

îò ϕ. Ýòè ìèíèìóìû ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì ýíåðãèè E(ϕ).

Ó �óíêöèè CV (ϕ) åñòü òðè ëîêàëüíûõ ìèíèìóìà, êîòîðûå ñîîòâåò-

ñòâóþò ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì ýíåðãèè E(ϕ). Ýòè ìèíèìóìû ðàñïîëîæå-

íû â îáëàñòÿõ çíà÷èòåëüíîé êîíêóðåíöèè áëèæíèõ ïîðÿäêîâ, ãäå êîððå-

ëÿòîðû áûñòðî ïåðåñòðàèâàþòñÿ. Çàâèñèìîñòè òåïëî¼ìêîñòè ñèñòåìû îò

òåìïåðàòóðû â ýòèõ òî÷êàõ è ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ñîñåäíèõ òî÷-

êàõ ïîêàçàíû íà �èñ. 3.9, �èñ. 3.10.

Íà �èñ. 3.9 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè äëÿ

ϕ âíóòðè óïîðÿäî÷åííûõ (ïðè T = 0) �àç � ñòðàéï, ÔÌ, è ÀÔÌ.

Íà �èñ. 3.10 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè

äëÿ ϕ â îáëàñòÿõ ñèëüíîé �ðóñòðàöèè, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ êîíêóðåí-

öèÿ áëèæíèõ ïîðÿäêîâ.

Íà �èñ. 3.11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïèêîâ â ñòðóêòóðíîì �àêòîðå cq
â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ O, X è Q îò ïàðàìåòðà ϕ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ òåìïåðàòóðû. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ïèêîâ â ñòðóêòóðíîì �àêòîðå ïðè

íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå îòâå÷àåò ñóùåñòâîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîòèâà

â áëèæíåì ïîðÿäêå.

Ôîðìàëüíî ïî õàðàêòåðó ïèêà cq ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êîððåëÿ-

öèîííàÿ äëèíà ξ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíêðåòíîìó âèäó äàëüíåãî ïîðÿäêà.

Íà �èñ. 3.12 ïðèâåäåíû �îðìàëüíî ïîñ÷èòàííûå êîððåëÿöèîííûå äëèíû

äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ: ñïèíîâîãî ïîðÿäêà òèïà ñòðàéï (ξX) è

íååëåâñêîãî (ξQ). Îòìåòèì, ÷òî ïèê �óíêöèé ξQ îêîëî òî÷êè ϕ = 3π/2 ñâÿ-

çàí ñ �îðìàëüíûì ïðèáëèæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà â ñòðóêòóðíîì

�àêòîðå ëîðåíöèàíîì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íååëåâñêèé áëèæíèé ïîðÿäîê
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�èñ. 3.11. Çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ϕ äëÿ ïèêîâ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà

cq â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ O (ñèíèì öâåòîì), X (çåë¼íûì öâåòîì) è Q

(êðàñíûì öâåòîì). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå T = 0.3;

øòðèõîâàííûå � T = 0.4, 0.5; øòðèõ-ïóíêòèðíûå � T = 0.6, 0.7; ïóíê-

òèðíûå � T = 0.8, 0.9. Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò êîíäåíñàòíîé

�óíêöèè ïðè T = 0, ïðèâåä¼ííîé äëÿ óäîáñòâà â èçìåí¼ííîì ìàñøòàáå.
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�èñ. 3.12. Çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ϕ äëÿ êîððåëÿöèîííûõ äëèí ξX (çå-

ë¼íûì öâåòîì) è ξQ (êðàñíûì öâåòîì). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò

òåìïåðàòóðå T = 0.3; øòðèõîâàííûå � T = 0.4, 0.5; øòðèõ-ïóíêòèðíûå �

T = 0.6, 0.7 ; ïóíêòèðíûå � T = 0.8, 0.9.Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò

êîíäåíñàòíîé �óíêöèè ïðè T = 0, ïðèâåä¼ííîé äëÿ óäîáñòâà â èçìåí¼ííîì

ìàñøòàáå.
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îêîëî ýòîé òî÷êè î÷åíü ñëàá, íà ÷òî óêàçûâàåò çàíóëåíèå â ýòîé òî÷êå

ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà â àíòè�åððîìàãíèòíîé òî÷êå cQ è ðàâåíñòâî íóëþ

êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè cg. Àíàëîãè÷íûé ïèê íàáëþäàåòñÿ è îêîëî òî÷êè

ϕ = π/2, îäíàêî îí óäàë¼í, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê.

3.3.6. Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ¾íàñòðîå÷íûõ¿ ïàðàìåòðîâ

Â äàííîé ãëàâå âñå âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíû â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî

ïîëÿ, áåç êàêèõ-ëèáî íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Íàñòðîéêà ÑÑÑÏ îáû÷íî

ïðîâîäèòñÿ ïóò¼ì ìàíèïóëÿöèé ñ âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè èëè ó÷åò ñëîæ-

íîé ñòðóêòóðû �óíêöèé �ðèíà, òî åñòü ðàññìîòðåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî

îïåðàòîðà (â ÷àñòíîñòè, ó÷¼ò çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé).

Òàêèå óñëîæíåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íî æå ïîâëèÿþò íà ðåçóëüòàòû, â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû áóäóò

ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ êîëè÷åñòâåííî.

Èç �èñ. 3.5 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äàæå ïðîñòîé ó÷¼ò çàòóõàíèÿ â ðàì-

êàõ �óíêöèè �ðèíà

Gzz
γ (ω,q) =

Fq

ω2 − ω2
q + iωγ

(3.12)

(γ � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ) çíà÷èòåëüíî ñìåùàåò ãðàíèöû ñïèí-æèäêîñòíîé

�àçû ìåæäó ÀÔÌ è ñòðàéï �àçàìè.

Òåì íå ìåíåå, ïðèâåä¼ííûå îöåíêè è ñðàâíåíèå äîñòóïíûõ ðåçóëüòà-

òîâ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ðàçóìíàÿ ñòåïåíü ïîäñòðîéêè ìåòîäà íå ïðèâîäèò

ê òîïîëîãè÷åñêèì èçìåíåíèÿì �àçîâîé äèàãðàììû.
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�ëàâà 4

Ó÷¼ò çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé

� 4.1. Âûõîä çà ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ è ïðîñòåéøèé ó÷åò

çàòóõàíèÿ

Â ðàìêàõ ìåòîäà ÑÑÑÏ, ñëåäóÿ [37, 81, 82, 92℄, ìîæíî ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðèíà [93, 94℄ (èëè ìåòîäà �óíêöèé ïà-

ìÿòè [95�97℄) âûâåñòè �îðìàëüíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà

〈Sz
q|Sz

−q〉ω. Îíî èìååò âèä

G(q, ω) = −χ(q, ω) = 〈Sz
q|Sz

−q〉ω =
Fq

ω2 − ω2
q −M(q, ω)

=

=
Fq

ω2 − ω̃2
q + iωγ(q, ω)

(4.1)

Çäåñü: ωq (ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé) è Fq èìåþò òîò æå âèä,

÷òî è â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (2.7), (2.8), à M(q, ω) = M
′

+ iM ′′

� Ôóðüå-îáðàç íîâîé ñëîæíîé �óíêöèè �ðèíà, àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà

êîòîðîé òàêèå æå, êàê ó G(q, ω).

M(q, ω)��óðüå-êîìïîíåíòà íåêîòîðîé íîâîé êîìïëåêñíîé �óíêöèè,

èìåþùåé òàêèå æå àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê è âîñïðèèì÷èâîñòü. Ôóíê-

öèÿ M(q, ω) îòâå÷àåò òðåõóçåëüíîé íåïðèâîäèìîé çàïàçäûâàþùåé �óíê-

öèè �ðèíà è îïèñûâàåò ðàñïàä ñïèíîâîé âîëíû íà òðè ñïèíîâûå âîëíû

(èëè ý��åêòèâíûé ðàñïàä ñïèíîâîãî âîçáóæäåíèÿ íà ýëåêòðîííîå è äû-

ðî÷íîå âîçáóæäåíèÿ â ñëó÷àå t − J ìîäåëè). Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äëÿ

χ(q, ω) â (4.1) áîëåå óäîáíî äëÿ àíàëèçà, ïîñêîëüêó ÿâíî ó÷èòûâàåò, ÷òî

M ′′(q, ω) = −ωγ(q, ω) ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé ω è ëåãêî ïîçâîëÿåò

äëÿ ïðèáëèæåííîãî γ(q, ω) äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì. Ïàðàìåòð

ω̃2
q = ω2

q −M ′
q äàåò ý��åêòèâíûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí, ïåðåíîðìèðîâàí-

íûé �óíêöèåé M ′(q, ω). Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì çàâèñèìîñòüþ M ′(q, ω) îò

ω. Ïðåèìóùåñòâî âòîðîé �îðìû äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â òîì, ÷òî îíà ëåãêî

ïîçâîëÿåò äëÿ ïðèáëèæåííîãî γ(q, ω) äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì.

×èñëèòåëü Fq è ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq âûðàæàþòñÿ
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÷åðåç ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè p è êîíå÷íîå ÷èñëî ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöè-

îííûõ �óíêöèé, êîòîðûå äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî.

Ôóíêöèè Fq è ωq îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè q → 0. Â ñëó÷àå J1-J2 ìîäå-

ëè â îáëàñòè ìàëûõ �ðóñòðàöèé â ïðåäåëå q → Q ÷èñëèòåëü Fq ñòðåìèòñÿ

ê íåêîòîðîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòå FQ, à ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäå-

íèé ω2
q ≈ ∆2 + c2(q−Q)2 ñîäåðæèò ùåëü ∆ ≡ ωQ. Åñëè ìû ó÷èòûâàåì

M ′(q, ω), ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ïåðåíîðìèðîâàííóþ ùåëü ∆̃. Â îáëàñòè

q ≈ Q ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ(q, ω) èìååò âèä

χ(q, ω) ≈ χQ

1 + ξ2(q−Q)2 − ω2ξ2/c2 − iω/ωsf
,

χQ =
FQ

c2
ξ2, (4.2)

ãäå ìû ââåëè êîððåëÿöèîííóþ äëèíó ξ = c/∆̃ è ïàðàìåòð ωsf =

∆̃2/γ(Q, ∆̃), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèé

äëÿ ÀÔÌ �ëóêòóàöèé. Àíàëîãè÷íàÿ �îðìà �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñïèíî-

âîé âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé

�åðìè-æèäêîñòè [98, 99℄. Âáëèçè ñòðàéï-�àçû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëîæå-

íèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ îêîëî òî÷êè X.

Â ñëó÷àå J1-ìîäåëè M(q, ω) îïðåäåëÿåòñÿ òðåõóçåëüíîé íåïðèâîäè-

ìîé �óíêöèåé �ðèíà 〈δbzq|δbz−q〉ω, ñ îïåðàòîðîì δbzq âèäà [92℄

δbzq = N−1/2
∑

r,α,g,g′

g′ 6=g, α6=z

e−iqr[−(Sα
r S

α
r+g)

irrSz
r+g′+

+ (Sα
r+gS

α
r+g′)irrSz

r − (Sα
r S

α
r+g−g′)irrSz

r+g+

+ (Sα
r S

α
r+g)

irrSz
r+g−g′]

ãäå äëÿ íåïðèâîäèìîé ÷àñòè ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ (Sα
r S

α
r′)

irr =

Sα
r S

α
r′ − 〈Sα

r S
α
r′〉. Ìíèìàÿ ÷àñòü M(q, ω) âûðàæàåòñÿ êàê

M ′′(q, ω) =
2π

FqN

∑

k1,k2,k3

∫
dω1dω2dω3δ(ω −

3∑

i=1

ωi)×

m(ω1)m(ω2)m(ω3)
(
1− eβω

)
Θ2

q,k1,k2,k3
×

G′′(k1, ω1)G
′′(k2, ω2)G

′′(k3, ω3)
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Θq,k1,k2,k3
= 16N−1δq,k1+k2+k3

×
[(−βg(k2)βg(k3) + βg(k1)βg(k2)−
− βg(k2 + k3)βg(k2) + βg(k2 + k3)βg(k3))−
− 4−1 (βg(k2 + k3)− βg(k1 + k2)− βg(k3) + βg(k2))]

Âûðàæåíèå äëÿ M ′′(q, ω) â ñëó÷àå �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè äîëæíî

áûòü áîëåå ãðîìîçäêèì, è, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ÿâíûé âèä åãî ïîêà

íå ïîëó÷åí. Ñëîæíîñòè ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà

òàêæå çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî âõîäÿùàÿ â íåãî �óíêöèÿ �ðèíà äîëæíà

âû÷èñëÿòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì.

Â àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäàõ âû÷èñëåíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèîí-

íîãî îïåðàòîðà òàêæå çàòðóäíèòåëüíî, èçâåñòíû òîëüêî íåêîòîðûå àñèìï-

òîòèêè äëÿ íå�ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè ïðè T → 0 â ðàìêàõ äâóõïîäðåøå-

òî÷íîãî �îðìàëèçìà Äàéñîíà-Ìàëååâà [100℄.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå M(q, ω) íàòàëêèâàåò-

ñÿ íà ñóùåñòâåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè [92℄. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ

ïðèáåãàòü ê ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ.

Îñòàíîâèìñÿ òàêæå íà øèðîêî èñïîëüçóåìîì �åíîìåíîëîãè÷åñêîì

âèäå ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χso(q, ω) [101�103℄, òàê íàçûâàåìóþ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü äëÿ ñèëüíî çàòóõàþùèõ (ïðåäåìï�èðîâàííûõ) ìàãíîíîâ

χso(q, ω) =
−Fq/γ(q, ω)

iω − ω̃2
q/γ(q, ω)

≡ B(q, ω)

iω − Ω(q, ω)
(4.3)

Ýòà �îðìà âîñïðèèì÷èâîñòè âîçíèêàåò èç (4.1), åñëè ïðåíåáðå÷ü ω2
â çíà-

ìåíàòåëå. Ìíèìûå ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòåé (4.1) è (4.3) ðàçíûå. Îíè áëèç-

êè, åñëè ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

ω2|ω2 − 2ω̃2
q| ≪ ω̃4

q + ω2γ2(q, ω) (4.4)

Íåðàâåíñòâî (4.4) çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò ω2 ≈ 2ω̃2
q. Îäíà-

êî, â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé ω, ãäå íåðàâåíñòâî (4.4) íå âûïîëíÿåòñÿ, �îðìà

(4.3) äàåò χ′′
so; (q, ω) < χ′′(q, ω) (ïðè ω2 < 2ω̃2

q). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè êèíåòèêè íîñèòåëåé â äîïèðîâàííîì ÀÔÌ ìàòðè-

öà ðàññåÿíèÿ Ck,k+q ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé

χ(q, ω) è χso(q, ω) [88℄. Òîãäà çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ρso, âû÷èñëåííîå ñ

èñïîëüçîâàíèåì χso(q, ω), ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ρ, íàéäåí-

íîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì χ(q, ω).
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Èñïîëüçóÿ χso(q, ω) ïðè ðàññìîòðåíèè ïî÷òè ÀÔÌ �åðìè-æèäêîñòè,

ââîäÿò äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ïðåäïîëîæåíèé è �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âåëè÷èíà B = Fq/γ(q, ω) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàí-

òîé è Ωq = ω̃2
q/γ(q, ω) íå çàâèñèò îò ω [101,102℄. Ôóíêöèþ Ωq(T ) ïàðàìåò-

ðèçèðóþò â âèäå Ωq = T ∗ + αT + ωDψq ñ �èêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè

T ∗
, α, ωD. Ôóíêöèþ ψq ïðåäñòàâëÿþò êàê ψq = 2 + cos(qxa) + cos(qya)

èëè ψq = (q−Q)2/2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ T ∗
, α è ωD îáû÷íî âûáèðàþò-

ñÿ èç óñëîâèÿ áëèçîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ρso(T )

ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó. Îòìåòèì, ÷òî äàæå â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííî-

ãî çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ γ �óíêöèÿ Ωq íåòðèâèàëüíî ñâÿçàíà ñî ñïåêòðîì

ω̃q =
√
γΩq. Ýòî íå ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòü Ωq ñî ñïåêòðîì ñïèíîâûõ

�ëóêòóàöèé.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì χso(q, ω) (4.3) (ñ ïàðàìåòðàìè B è Ωq íå çàâèñÿ-

ùèìè îò ÷àñòîòû ω) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî íå óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó ñóìì

(2.11), ò.ê. äëÿ χ(q, ω) = χso(q, ω) èíòåãðàë ïî ω â (2.11) ðàñõîäèòñÿ íà

âåðõíåì ïðåäåëå.

Íèæå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ìíè-

ìàÿ ÷àñòü M(q, ω) â ðàìêàõ âûðàæåíèÿ M ′′(q, ω) = −ωγ, òî åñòü γ íå

çàâèñèò îò q è ω:

G(q, ω) =
Fq

ω2 − ω2
q + iωγ

,

G′′(q, ω) = − Fqωγ

(ω2 − ω2
q)

2 + ω2γ2
, (4.5)

ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðîâîäèòñÿ ïîëíîå ñàìîñîãëàñîâà-

íèå ïðè êàæäîì çíà÷åíèè �ðóñòðàöèè è òåìïåðàòóðû.

� 4.2. �îëü çàòóõàíèÿ â �îðìèðîâàíèè äàëüíåãî ïîðÿäêà è ñïè-

íîâîé ùåëè

Îáñóäèì ñðàçó çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ γ (4.5), ïðèíèìàåìûå

êàê â ïðåäûäóùèõ ðàññìîòðåíèÿõ, òàê è â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Íåêîòîðûå

óêàçàíèÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû γ âî �ðóñòðèðîâàííîé ñïèíîâîé ìîäåëè

ìîæíî ïîëó÷èòü, àíàëèçèðóÿ äîñòóïíûå ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ t − J

ìîäåëè [104,105℄. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî óâåëè÷åíèå äî-

ïèðîâàíèÿ â ìîäåëè ñ íîñèòåëÿìè ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ �ðóñòðàöèè

â ÷èñòî ñïèíîâîé ìîäåëè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó â ñïèí-æèäêîñòíîì
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ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ñëåäóåò ñðàâíèâàòü çàòóõàíèå ñ äàííûìè t−J ìîäåëè

ïðè òàêîì äîïèðîâàíèè, êîãäà äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò. Â ðàáîòå [105℄

ñîîòâåòñòâóþùåå äîïèðîâàíèå δ = 0.15 ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ γ ∼ 0.7J , áëèçêîìó ê çíà÷åíèÿì, ïðèíèìàåìûì íàìè íèæå. Îòìåòèì,

÷òî ê çíà÷åíèÿì γ > 0.7J ïðèâîäèò ýêñòðàïîëÿöèÿ ê íóëþ òåìïåðàòóð-

íîãî ïîâåäåíèÿ γ(T ) èç äàííûõ êëàñòåðíîé äèàãîíàëèçàöèè [104℄. Äåòàëü-

íûé àíàëèç äðóãèõ äîñòóïíûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê äèàïàçîíó îöåíîê äëÿ

γ â ìîäåëÿõ ñ äîïèðîâàíèåì γ ∼ 0.4�1.0. �àññìîòðåíèå ñïèíîâûõ ñâîéñòâ

ïëîñêîñòè CuO2 íà îñíîâå (4.5) ïðèâîäèò ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ ñ äàííûìè

ïî íåéòðîííûì ýêñïåðèìåíòàì è ïîâåäåíèåì êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ

â ÂÒÑÏ, ïðè ýòîì äà¼ò àíàëîãè÷íûé äèàïàçîí γ [88, 106�108℄, è ïðèâîäÿò

òàêæå ê äèàïàçîíó γ / J . Ñëó÷àþ áîëüøèõ γ ≃ 1.0J ìîæåò îòâå÷àòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè áîëüøîì ðàññåÿíèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé

íà ïðèìåñÿõ.

Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòèm =
√
3cN,S

0 îò ïàðàìåò-

ðà �ðóñòðàöèè p, ïðåäñòàâëåííàÿ íà �èñ.2.2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ âîçðàñòà-

íèåì γ îáëàñòü ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû SRO ñóæàåòñÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåïîëåâîãî ïîâåäåíèÿ ñ pN0 (γ = 0) ≈ 0.1, òî÷êà ïåðåõîäà

èç NLRO â SRO ìîæåò ñäâèãàòüñÿ äî çíà÷åíèÿ pN0 (γ = 1.0) ≈ 0.25, ÷òî

õîðîøî ñîâïàäàåò ñ êëàñòåðíûìè ðàñ÷åòàìè [109℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü,

÷òî ïðè ïîäõîäå ê òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà γ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-

åì �ðóñòðàöèè, èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ïðè íóëåâîé �ðóñòðàöèè γ ìàëî èëè

ðàâíî íóëþ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè T = 0 â ìîäåëè J1 çàòóõàíèå

ïðè q = Q îòñóòñòâóåò. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè M(q, ω)

â ñîîòâåòñòâóþùèå íåïðèâîäèìûå îäíîìàãíîííûå �óíêöèè �ðèíà ñëåäó-

åò ïîäñòàâëÿòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå, òî ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ

íåî÷åâèäíûì. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè T = 0, p = 0 ñóùåñòâóåò ìà-

ëîå, íî êîíå÷íîå çàòóõàíèå, ìîæíî â ðàìêàõ G(q, ω) (4.5) îäíîâðåìåííî

óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì, ÷òî cN0 è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îäíîâðåìåííî ñ âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

(ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèÿ â [37℄).

Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé Cg è Cd îò p (ñì.

�èñ.2.4)ïîêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñèëüíîãî (âïëîòü äî 30%) èçìåíåíèÿ

âåëè÷èí êîððåëÿòîðîâ îò �ðóñòðàöèè. Îäíàêî íàèáîëåå ðàçèòåëüíûì ÿâ-



61

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

p=0.2, γ=0.3

p=0.2, γ=0.2

 T

∆
Q

p=0.2, γ=0.1
p=0.1, γ=0.2

p=0.1, γ=0.3

p=0.3, γ=0.2

p=0.3, γ=0.5

p=0.3, γ=0.3

 

 

�èñ. 4.1. Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ùåëè ∆Q = ωq=Q (Q = (π, π)) îò òåìïå-

ðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ γ è p = 0.1, 0.2, 0.3 � ñïëîøíûå ëèíèè.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè � òî æå äëÿ ùåëè ∆̃Q, îïðåäåëåííîé ïî ïîëîæåíèþ

ìàêñèìóìà χ′′(Q, ω).

ëÿåòñÿ èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè ñïèíîâîé ùåëè ïðè âêëþ÷åíèè çàòóõàíèÿ.

Íà �èñ.4.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ùåëè îò T â ÀÔÌ òî÷-

êå Q äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé γ è p. Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî âå-

ëè÷èíó ùåëè êîððåêòíî îïðåäåëÿòü íå ïî çíà÷åíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî

ñïåêòðà ∆Q = ωq=Q, à ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ïèêà χ′′(Q, ω) ïî ω,

ò.å ∆̃Q = maxχ′′(Q, ω). Âèä G′′(q, ω) (4.5) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñåãäà

ωq > ω̃q = maxχ′′(q, ω).

Ïðîâåäåííûå ðàññìîòðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîñò âåëè÷èíû çàòóõà-

íèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñïèíîâîé ùåëè â îáëàñòè SRO �àçû è ê óâå-

ëè÷åíèþ êîíäåíñàòà â LRO �àçàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì, ñ íàøåé

òî÷êè çðåíèÿ. Òî åñòü ðîñò γ ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ äàëüíåãî ïîðÿäêà.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå LRO �àçû ïðè T = 0, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïðàâèëà ñóìì äëÿ G(q,ω), ò.å.

êîíñòðåéíòà, 〈Sα
nS

α
n〉 = 1/4. Äëÿ �óíêöèè �ðèíà G(q,ω) (4.5) êîíñòðåéíò

èìååò âèä
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〈Sα
nS

α
n〉 =

1

4
= I(γ) + c0(γ);

I(γ) =
1

4π3

+∞∫

0

dω

∫∫
dq

Fq(γ)ωγ

(ω2 − ω2
q(γ))

2 + ω2γ2
(4.6)

Ïîêàæåì, ÷òî

dc0(γ)
dγ

= −dI(γ)
dγ

> 0. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì dI(γ)
dγ

â âèäå

I ′γ =
dI(γ)

dγ
= I ′1 + I ′2;

I ′1 =
dI(γ1; γ)

dγ1
|γ1=γ; I ′2 =

dI(γ; γ2)

dγ2
|γ2=γ

I(γ1; γ2)=
1

4π3

+∞∫

0

dω

∫

q

Fq(γ2)ωγ1
(ω2 − ω2

q(γ2))
2 + ω2γ21

dq; (4.7)

Çäåñü, â (4.7), Fq(γ2) è ωq(γ2) îòâå÷àþò ñàìîñîãëàñîâàííûì âåëè-

÷èíàì, âû÷èñëåííûì ïðè çàòóõàíèè γ2. Ïðîèçâîäíàÿ I
′
1(γ) ñîîòâåòñòâóåò

äè��åðåíöèðîâàíèþ ïî ÿâíîé çàâèñèìîñòè I(γ), à I ′2(γ) � äè��åðåíöè-

ðîâàíèþ ïî íåÿâíîé çàâèñèìîñòè I(γ) îò γ ÷åðåç ωq(γ) è Fq(γ). Ïðÿìûå

ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â LRO �àçàõ

∣∣∣I
′

2

I ′
1

∣∣∣ / 0.2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ

íàõîæäåíèÿ I ′ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì I ′1

I ′1 =
1

4π3

+∞∫

0

dω

∫

q

dqFqω
(ω2 − ω2

q)
2 − ω2γ2

[
(ω2 − ω2

q)
2 + ω2γ2

]2

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî I ′ < 0 ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ γ, äî-

ñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü âûðàæåíèå äëÿ ïîäèíòåãðàëüíîé �óíêöèè J(ωq, γ)

â (4.6) è åå ïðîèçâîäíîé ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè q.
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J(ωq, γ) =

+∞∫

0

dω
ωγ

(ω2 − ω2
q)

2 + ω2γ2
;

J ′
γ(ωq; γ) =

1

2

+∞∫

0

dx
[(x− ω2

q)
2 − xγ2]

[(x− ω2
q)

2 + xγ2]2
; (4.8)

J(2ωq< γ) =− 1

2
√
γ2 − 4ω2

q

ln

∣∣∣∣∣∣∣

γ2 − 2ω2
q − γ

√
γ2 − 4ω2

q

γ2 − 2ω2
q + γ

√
γ2 − 4ω2

q

∣∣∣∣∣∣∣

J(2ωq> γ) =
1√

4ω2
q − γ2



π

2
− arctg

γ2 − 2ω2
q

γ
√
4ω2

q − γ2




Àíàëèç J(ωq, γ) è J
′
γ(ωq, γ) � ïîâåäåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëåíî

íà �èñ.4.2 � ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ëþáûõ ωq è γ âûïîëíÿåòñÿ J ′
γ(ωq, γ) <

0, à, ñëåäîâàòåëüíî, dc0(γ)
dγ > 0. Êà÷åñòâåííî ýòî ìîæíî ïîíÿòü, åñëè ó÷åñòü,

÷òî ïðè âîçðàñòàíèè γ âêëàä (4.6) îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî dω îáðåçàåòñÿ

íèæíèì ïðåäåëîì. Åñëè áû, íàïðèìåð, ïîä èíòåãðàëîì ñòîÿë ëîðåíöèàí

Γ
(ω2−ω2

q
)2+Γ2 è èíòåãðèðîâàëñÿ áû ïî ω îò −∞ äî +∞, òî îòâåò íå çàâè-

ñåë áû îò Γ; ïðè èíòåãðèðîâàíèè îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè î÷åâèäíî, ÷òî

èíòåãðàë óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Γ. Êîíå÷íî, â íàøåì ñëó÷àå ïîäèíòåãðàëü-

íîå âûðàæåíèå â J(ωq, γ) îòëè÷àåòñÿ îò ëîðåíöèàíà, îäíàêî êà÷åñòâåííî

ðåçóëüòàò îñòàåòñÿ òåì æå: ðîñò γ óìåíüøàåò âåëè÷èíó J(ωq, γ).

Óâåëè÷åíèå êîíäåíñàòà â LRO �àçå ïðè ðîñòå γ â ñëó÷àå T = 0 êà÷å-

ñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ñïèíîâîé ùåëè ïðè T > 0. Íà �èñ.4.1

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ùåëè ∆Q = ωq=Q (Q = (π, π)) îò òåìïå-

ðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ γ è p. Êàê âèäíî, ïðè �èêñèðîâàííîì

çíà÷åíèè �ðóñòðàöèè ùåëü ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì γ â øèðîêîé îáëà-

ñòè òåìïåðàòóð. Òàì æå ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàííîå ïîâåäåíèå ñïèíîâîé ùåëè

∆̃Q, îïðåäåëåííîå ïî ìàêñèìóìó �óíêöèè χ′′(Q, ω), êîòîðóþ èçìåðÿþò â

íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îòìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ îòëè÷èþ χ′′(q, ω) îò

ëîðåíöèàíà, âñåãäà ∆̃q < ∆q. Êàê âèäíî èç �èñ.4.1, ∆̃Q òàêæå óìåíüøàåòñÿ

ïðè óâåëè÷åíèè γ, ÷òî îòâå÷àåò óñèëåíèþ äàëüíåãî ïîðÿäêà, òî åñòü óâåëè-

÷åíèþ êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ êîíñòðåéíòîì

è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò ñèñòåìó ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé îò ÷èñòî áîçåâñêîé

ñèñòåìû, íàïðèìåð, �îíîíîâ. Äëÿ �îíîííîé ïîäñèñòåìû óñëîâèå ïîäîáíîå
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�èñ. 4.2. Ïîâåäåíèå èíòåãðàëîâ J(ωq, γ) è J ′
γ(ωq, γ) (4.8), îòðàæàþùåå

óâåëè÷åíèå êîíäåíñàòíîé ÷àñòè ñ óâåëè÷åíèåì γ (ñì. òåêñò).
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ñïèíîâîìó êîíñòðåéíòó, ñîîòâåòñòâîâàëî áû òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ñðåäíåå îò

êâàäðàòà ñìåùåíèÿ óçëà îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì è íå çàâèñèëî áû îò òåì-

ïåðàòóðû. Òàêîãî óñëîâèÿ ó �îíîííîé ïîäñèñòåìû íåò, à ïðàâèëî ñóìì

äëÿ �îíîííîé �óíêöèè �ðèíà íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ ïðàâèëîì ñóìì

äëÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé. ×òî êàñàåòñÿ çàíóëåíèÿ ñïåêòðà â íåêîòîðîé

îòëè÷íîé îò íóëÿ òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà, òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ �îíîííîé

ñèñòåìû ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ âáëèçè ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.
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�ëàâà 5

Ôðóñòðèðîâàííàÿ J1-J2-J3 ìîäåëü �åéçåíáåðãà

� 5.1. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé äëÿ J1-J2-J3 ìîäåëè

Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ Fq è ω2
q â ñëó÷àå ïîëíîé J1-J2-J3 ìîäåëè,

ââåäÿ ñëåäóþùèå ãàðìîíèêè:

2βg =cos(qx) + cos(qy),

2βd =cos(qx + qy) + cos(qx − qy),

2βng =cos(nqx) + cos(nqy),

2βnd =cos(nqx + nqy) + cos(nqx − nqy),

4βgd =cos(qx + 2qy) + cos(qx − 2qy)+

+ cos(2qx + qy) + cos(2qx − qy),

4βggd =cos(qx + 3qy) + cos(qx − 3qy)+

+ cos(3qx + qy) + cos(3qx − qy).

Òîãäà äëÿ Fq è ω
2
q ìîæíî ïîëó÷èòü

Fq = 8
∑

b=g,d,2g

Jb(βb − 1)Cb, Jg = J1, Jd = J2, J2g = J3
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ω2
q = −8{J2

1 [C̃g(3βg − β2g − 2βd)−
− (C̃2g + 2C̃d + 1/4)(1− βg)]+

+J2
2 [C̃d(3βd− β2d− 2β2g)− (C̃2d+ 2C̃2g+1/4)(1− βd)]+

+J2
3 [C̃2g(3β2g − β4g − 2β2d)−
− (C̃4g + 2C̃2d + 1/4)(1− β2g)]+

+J1J2[C̃g(4βd − 2βg − 2βgd)− (2C̃g + 2C̃gd)(1− βg)+

+C̃d(2βg − 2βgd)− (2C̃g + 2C̃gd)(1− βd)]+

+J1J3[C̃g(4β2g − βg − 2βgd − β3g)−
− (C̃g + 2C̃gd + C̃3g)(1− βg)+

+C̃2g(3βg− 2βgd− β3g)− (C̃g + 2C̃gd + C̃3g)(1− β2g)]+

+J2J3[C̃d(4β2g− 2βd− 2βggd)− (2C̃d + 2C̃ggd)(1− βd)+

+C̃2g(2βd − 2βggd)− (2C̃d + 2C̃ggd)(1− β2g)]}

� 5.2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà J1-J2-J3 ìîäåëè

Êàê îòìå÷åíî âûøå, âêëþ÷åíèå òðåòüåãî îáìåíà, òî åñòü ðàññìîòðå-

íèå J1-J2-J3 ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, êàê òåîðåòè÷åñêèé,

òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Â òàêîé ìîäåëè óæå â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ðå-

àëèçóþòñÿ ÷åòûðå �àçû, â òîì ÷èñëå äâå íåñîèçìåðèìûå. Â êâàíòîâîì æå

ïðåäåëå âîçëå ãðàíèö ýòèõ �àç äîëæíà âîçíèêàòü îáëàñòü ñïèíîâîé æèä-

êîñòè, ñîñòîÿíèÿ áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà.

�àçíîîáðàçèå �àç ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì è ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñïèí-

æèäêîñòíîé �àçû äåëàåò óäîáíûì ïîëüçîâàòüñÿ óñòîÿâøåéñÿ â ÷èñëåííûõ

ðàáîòàõ òåðìèíîëîãèåé [71,72, 109℄.

Â ýòîé òåðìèíîëîãèè �àçû ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì íååëåâñêîãî è ñòðàéï-

òèïà îáîçíà÷àþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êàê LRO C(π, π) è LRO C(π, 0; 0, π),

à �åððîìàãíèòíîìó äàëüíåìó ïîðÿäêó ñîîòâåòñòâóåò îáîçíà÷åíèå LRO

C(0, 0). Ñèìâîë C ïðîèñõîäèò îò êîëëèíåàðíûõ êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ, êî-

îðäèíàòû â ñêîáêàõ óêàçûâàþò ïîëîæåíèå òî÷åê, äèêòóþùèõ ñòðóêòóðû

äàëüíåãî ïîðÿäêà.

Â J1-J2-J3 ìîäåëè, êðîìå LRO C(π, π) è LRO C(π, 0; 0, π), îáñóæäàþò-

ñÿ åùå äâà ñîñòîÿíèÿ ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì LRO S(k, k) è LRO S(k, π; π, k) ñ

äâóìÿ òèïàìè ãåëèêîèäàëüíîãî (S � spiral) íåñîèçìåðèìîãî ñïèíîâîãî ïî-
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ðÿäêà. Â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíîãî îáìåíà J1 ïîÿâëÿåòñÿ åù¼ îäíà ãåëèêîè-

äàëüíàÿ �àçà � ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì òèïà LRO S(k, 0; 0, k). Âñå LRO ñîñòî-

ÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè �àçàìè è îáëàäàþò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûìè

òèïàìè äàëüíåãî ïîðÿäêà, êîòîðûé äèêòóåòñÿ òî÷êîé q0 çàíóëåíèÿ ñïè-

íîâîé ùåëè (q0 = (π, π), (π, 0; 0, π), (k, k), (k, π; π, k), à òàêæå q0 = (0, 0),

(k, 0; 0, k)). Êðîìå òîãî, ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì âîçíèêàåò

îáëàñòü ñïèíîâîé æèäêîñòè, äëÿ êîòîðîé ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû íà

áåñêîíå÷íîñòè ðàâíû íóëþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîìèíèðîâàíèåì äëÿ ñïèíî-

âûõ êîððåëÿòîðîâ òîãî èëè èíîãî òèïà áëèæíåãî ïîðÿäêà (SRO), óñëîâíî

ðàçëè÷àþò ñîñòîÿíèÿ SRO C(π, π), SRO C(π, 0; 0, π), SRO S(k, k) è SRO

S(k, π; π, k). Â ÑÑÑÏ âñå ýòè SRO ñîñòîÿíèÿ îòâå÷àþò îäíîé è òîé æå

ñïèí-æèäêîñòíîé �àçå. Äëÿ ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû ïðè ïðèáëèæåíèè ê

ãðàíèöå ñóùåñòâîâàíèÿ êàêîé-ëèáî LRO �àçû ñïèíîâàÿ ùåëü â ñîîòâåò-

ñòâóþùåé òî÷êå q0 çîíû Áðèëëþýíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (à êîððåëÿöèîííàÿ

äëèíà � ê áåñêîíå÷íîñòè).

Ñòàíäàðòíûå ñïèí-âîëíîâûå âû÷èñëåíèÿ (ÑÂÂ) ïîçâîëÿþò âåñòè ðàñ-

ñìîòðåíèå òîëüêî â îáëàñòÿõ, ãäå ñóùåñòâóåò äàëüíèé ïîðÿäîê [68, 110℄. Â

ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, â íàñòîÿùåé ãëàâå ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñî

ñòîðîíû îáëàñòåé, ãäå äàëüíèé ïîðÿäîê è êîíäåíñàò c0 îòñóòñòâóþò, à ñî-

ñòîÿíèÿ ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì äèàãíîñòèðóþòñÿ òîëüêî íà �àçîâûõ ãðàíè-

öàõ.

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ �óíêöèè �ðèíà àíàëîãè÷åí îáñóæäàâøåìóñÿ

âûøå, âûðàæåíèå äëÿ ω2
q, êîòîðîå ñîäåðæèò ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû

íà ïåðâûõ âîñüìè êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ, ïðèâåäåíî âûøå.

�åçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ γ = 0.6. Äàëåå â ýòîì ïàðàãðà-

�å ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ γ ïðèâîäèòñÿ â åäèíèöàõ J1+J2+J3 (êîòîðûå ïðè

J3 = 0 ïåðåõîäÿò â J äëÿ óñå÷åííîé J1-J2�ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïà-

ðàìåòðà �ðóñòðàöèè p = J2/(J1 + J2) äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ îáìåíîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ñòàíäàðò äëÿ íîðìèðîâêè çàòóõàíèÿ γ ïîêà íå óñòîÿëñÿ).

Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå γ äàåò ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ êëàñòåðíûìè ðàñ÷åòàìè

êàê äëÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö �àç, òàê è äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè. Âñå äðóãèå

ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèâîäÿòñÿ â åäèíèöàõ J1, J1 = 1, êàê ýòî ïðè-

íÿòî â êëàñòåðíûõ ðàáîòàõ.

Íà �èñ.5.1 âìåñòå ñ ãðàíèöàìè êëàññè÷åñêèõ �àç J1-J2-J3�ìîäåëè

(ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðíûõ ðàñ÷åòîâ èç ðàáî-

òû [72℄ (ñì. ðèñ.2 èç [72℄). �àçíûå ñèìâîëû îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì
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�èñ. 5.1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ J1 = 1. Ñèìâîëû

ñïðàâà îòâå÷àþò ðèñ.2 ðàáîòû [72℄ è ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì,

íàéäåííûì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèåé êëàñòåðà ñ 32-ìÿ óçëàìè. Îáîçíà÷åíèÿ

Ñ(π, π), Ñ(π, 0), S(q, q) îòâå÷àþò â íàñòîÿùåé ðàáîòå �àçàì ñ äàëüíèì ïî-

ðÿäêîì LRO C(π, π), LRO C(π, 0; 0, π) è LRO S(k, k). Ñèìâîëû SR S(q, q) è

SR S(q, π) îòâå÷àþò â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîñòîÿíèÿì ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû

SRO S(k, k) è SRO S(k, π; π, k). Ñîñòîÿíèÿ ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, îáîçíà÷åí-

íûå â [72℄ C(π/2, π) è C(π/2, π/2) â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [72℄, ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷åííûå îñòàëüíûìè ñèìâîëàìè, ìî-

ãóò íîñèòü ñïèí-æèäêîñòíîé õàðàêòåð ñ íàðóøåíèåì òðàíñëÿöèîííîé ñèì-

ìåòðèè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � êëàññè÷åñêèå ãðàíèöû �àç ñ äàëüíèì ïî-

ðÿäêîì. Äîïîëíèòåëüíî ê ðåçóëüòàòàì [72℄ æèðíûìè êðóæêàìè îòìå÷åíû

òî÷êè, êîòîðûå îòâå÷àþò ñïèí-æèäêîñòíîé �àçå ðàáîòû [71℄ è äëÿ êîòî-

ðûõ àíàëîãè÷íûå ñîñòîÿíèÿ íàéäåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Íà îñÿõ J2 è J3
äëèííûìè çàñå÷êàìè îòìå÷åíû íàéäåííûå íàìè ãðàíèöû ñïèí-æèäêîñòíîé

�àçû
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ñòðóêòóðàì â ðàìêàõ ïðèíÿòîé â [72℄ êëàññè�èêàöèè. Íà òîì æå ðèñóíêå

æèðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ â ðàìêàõ êëàñòåðíî-

ãî ðàñ÷åòà ðàáîòû [71℄ (òî÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ êëàñòåðà èç 32 óçëîâ) èç-

âåñòíà ýíåðãèÿ. Â ýòèõ æå òî÷êàõ â ðàáîòå [71℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå

äàëüíåãî ïîðÿäêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îáëàñòè ýòèõ òî÷åê íàõîäèëèñü

�óíêöèÿ �ðèíà, ñïåêòð ωq è ýíåðãèÿ. �åçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ â ðàìêàõ

ÑÑÑÏ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñèñòåìà äåéñòâèòåëüíî íàõîäèòñÿ

â ñïèí-æèäêîñòíîé �àçå. Â ÷àñòíîñòè, íà �èñ.5.1 íà îñÿõ J2 è J3 çàñå÷êà-

ìè îáîçíà÷åíû ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãðàíèöû ñïèí-æèäêîñòíîé

�àçû.

Ïîëó÷åííûå ýíåðãèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè êëàñòåðíûõ ðàñ-

÷åòîâ [71℄: ðàñõîæäåíèå â áîëüøèíñòâå òî÷åê íå ïðåâûøàåò 10%, è òîëüêî

âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà J3 = 0, J2 = 0.5 äîñòèãàåò 14%. Ïîñëåäíåå

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ý��åêòèâíîå çàòóõàíèå â ýòîé îáëàñòè

äîëæíî âîçðàñòàòü (ñ ðîñòîì γ îò γ = 0.6 äî γ = 1.0 è â ýòèõ òî÷êàõ ðàñ-

õîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 10%). Òåì íå ìåíåå, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÑÑÑÏ

ñ êëàñòåðíûìè ðàñ÷åòàìè óêàçûâàþò, ÷òî ïðèáëèæåíèå ïîñòîÿííîãî ý�-

�åêòèâíîãî çàòóõàíèÿ γ = 0.6 ïðàâèëüíî îòðàæàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû â

ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü, â îòëè÷èå îò êëàñòåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ìåòîä ÑÑÑÏ ïîç-

âîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðíûå êîððåëÿòîðû, ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq

è ïðîñëåäèòü âåëè÷èíó è ïîëîæåíèå ñïèíîâîé ùåëè â çàâèñèìîñòè îò ïà-

ðàìåòðîâ îáìåíà. Íà �èñ.5.2 è �èñ.5.3 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ωq âäîëü

ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé çîíû Áðèëëþýíà ïðè èçìåíåíèè J2 (J3 = 0) �

�èñ.5.2, è ïðè èçìåíåíèè J3 (J2 = 0) � �èñ.5.3.

Êàê âèäíî èç �èñ.5.2, ïðè óâåëè÷åíèè J2 îò 0.28 äî 0.60 (ñì. ãðàíèöû

ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû ïðè J3 = 0 íà �èñ.5.1), îòêðûâàåòñÿ è ðàñòåò ùåëü

∆Q â òî÷êå Q = (π, π), ýòî îçíà÷àåò ïåðåõîä èç "øàõìàòíîé" �àçû LRO

C(π, π) â ñïèí-æèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå SRO C(π, π). Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì J2
óìåíüøàåòñÿ ùåëü ∆X â òî÷êàõ X = (0, π), (π, 0). Çàêðûòèå ùåëè â òî÷-

êå X îçíà÷àåò ïåðåõîä èç ñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ SRO C(π, 0; 0, π) â

ñòðàéï-�àçó LRO C(π, 0; 0, π).

Â îáëàñòè ìàëîé ùåëè ∆Q ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê-

öèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èìååò îñíîâíîé ìîòèâ 〈Sz
rS

z
0〉 ∼ (−1)nx+ny

(r = nxgx + nygy; gx = (1, 0), gy = (0, 1) � âåêòîðà áëèæàéøèõ ñîñåäåé).

Â êâàíòîâîé ñòðàéï-�àçå LRO C(π, 0; 0, π) ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
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�èñ. 5.2. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé âäîëü ñèììåòðè÷íûõ

íàïðàâëåíèé â ðàìêàõ ÑÑÑÏ â îáëàñòè ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû ïðè äâè-

æåíèè ïî J2 (J3 = 0) îò ãðàíèöû �àçû LRO C(π, π) äî ãðàíèöû �àçû LRO

C(π, 0; 0, π) (J2 = 0.281 ÷ 0.598). Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ýâîëþ-

öèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ñ ðîñòîì J2. Ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ

γ = 0.6
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�èñ. 5.3. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé âäîëü ñèììåòðè÷íûõ

íàïðàâëåíèé â ðàìêàõ ÑÑÑÏ â îáëàñòè ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû ïðè äâèæå-

íèè ïî J3 (J2 = 0) îò ãðàíèöû �àçû LRO C(π, π) äî ãðàíèöû ãåëèêîèäàëü-

íîé �àçû LRO S(k, k) (J3 = 0.187÷ 0.467). Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëå-

íèå ýâîëþöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ñ ðîñòîì J3. Ïàðàìåòð

γ = 0.6
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�óíêöèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âåäåò ñåáÿ êàê 〈Sz
rS

z
0〉 ∼ (−1)nx+(−1)ny

,

â îòëè÷èå îò ñïèí-âîëíîâîãî ïîäõîäà, êîãäà ëèáî 〈Sz
rS

z
0〉 ∼ (−1)nx

, ëèáî

〈Sz
rS

z
0〉 ∼ (−1)ny

.

Àíàëîãè÷íî, êàê âèäíî èç �èñ.5.3, ïðè óâåëè÷åíèè J3 îò 0.19 äî 0.47

(J2 = 0), îòêðûâàåòñÿ è ðàñòåò ùåëü ∆Q â àíòè�åððîìàãíèòíîé òî÷êå

Q = (π, π), òî åñòü ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç "øàõìàòíîé" �àçû LRO C(π, π)

â ñïèí-æèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå SRO C(π, π). Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì J3 óìåíü-

øàåòñÿ ùåëü â íåñîèçìåðèìîé òî÷êå q0 = (k, k) íà äèàãîíàëè çîíû Áðèë-

ëþýíà. Çàêðûòèå ýòîé ùåëè îçíà÷àåò ïåðåõîä â ãåëèêîèäàëüíóþ �àçó ñ

íåñîèçìåðèìûì ñïèíîâûì ïîðÿäêîì LRO S(k, k).

Îòìåòèì, ÷òî â òî÷êå ïåðåõîäà â ãåëèêîèäàëüíóþ �àçó ñ äàëüíèì ïî-

ðÿäêîì LRO S(k, k) (J3 = 0.47, J2 = 0) çíà÷åíèå âåêòîðà q0, êîòîðûé çàäàåò

ñòðóêòóðó ãåëèêîèäà, îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ q̃0, äàâàåìîãî êëàññè÷åñêèì

ïðåäåëîì [68℄, ïðè ýòîì q0 < q̃0. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè

íåíóëåâûõ J2 âäîëü ãðàíèöû æèäêîñòü � ãåëèêîèä (k, k) (ñì. òàêæå [110℄).

Èòàê, êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè

àíàëèçå ñïèí-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî ãðàíèö ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

�àçû:

�àçû ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì LRO C(π, π), LRO C(π, 0; 0, π); LRO S(k, k);

â ýòèõ �àçàõ, êðîìå òðèâèàëüíîé òî÷êè q = 0, ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ

âîçáóæäåíèé çàêðûòà â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå q0 çîíû Áðèëëþýíà, ñïèí-

ñïèíîâûé êîððåëÿòîð íà áåñêîíå÷íîñòè îòëè÷åí îò íóëÿ, à åãî õàðàêòåð

îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè q0. Îòìåòèì, ÷òî âñå ýòè �àçû äèàãíî-

ñòèðîâàíû íà èõ ãðàíèöàõ ñî ñïèíîâîé æèäêîñòüþ.

ñïèí-æèäêîñòíàÿ �àçà, â êîòîðîé ðàçëè÷àþòñÿ îáëàñòè ñ äîìèíèðî-

âàíèåì ðàçëè÷íîãî òèïà áëèæíåãî ïîðÿäêà: SRO C(π, π), SRO C(π, 0; 0, π),

SRO S(k, k) è SRO S(k, π; π, k), êîòîðûé äèêòóåòñÿ ïîëîæåíèåì íàèìåíü-

øåé ùåëè â ñïèíîâîì ñïåêòðå.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç � íà ïðèìåðå �èñ.5.2, � ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ñî-

ñòîÿíèÿìè â �àçå ñïèíîâîé æèäêîñòè íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð. À èìåííî,

ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ J2 îò òî÷êè ïîòåðè äàëüíåãî øàõìàòíîãî ïîðÿäêà

ùåëü â òî÷êå Q ìàëà è ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû íîñÿò "øàõìàòíûé"

õàðàêòåð. Ïðè óâåëè÷åíèè J2 ùåëè â òî÷êàõ X è Q ñðàâíèìû, êîððåëÿòîð

íîñèò ñìåøàííûé øàõìàòíûé è ñòðàéï-õàðàêòåð. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-

ëè÷åíèè J2 ñïèíîâàÿ ùåëü â òî÷êå X ìàëà, à â òî÷êå Q � áîëüøàÿ, è

êîððåëÿòîðû ïðèîáðåòàþò ñòðàéï-õàðàêòåð.
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�èñ. 5.4. Òèïè÷íûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq íà ãðàíèöå ñòðàéï-

�àçû LRO C(π, 0; 0, π) (J2 = 0.6, J3 = 0, γ = 0.6). Ùåëü çàêðûòà â òî÷êàõ

X = (0, π), (π, 0)
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�èñ. 5.5. Òèïè÷íûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq íà ãðàíèöå ãåëèêî-

èäàëüíîé �àçû LRO S(k, k) (J2 = 0, J3 = 0.47, γ = 0.6). Ùåëü çàêðûòà â

íåñîèçìåðèìîé òî÷êå (k, k)
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Îòìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ SRO C(π, π) è SRO C(π, 0; 0, π) â [72℄ íå äèà-

ãíîñòèðîâàíû. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî ïðèíÿòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä

ÑÑÑÏ íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèÿ, íàðóøàþùèå òðàíñëÿöèîí-

íóþ ñèììåòðèþ, â ÷àñòíîñòè box- è olumnar-ñîñòîÿíèÿ.

Íà �èñ.5.4�5.5 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå òèïè÷-

íûå ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq íà ãðàíèöàõ �àç ñ äàëüíèì ïî-

ðÿäêîì (�èñ.5.4 � ñòðàéï-�àçà LRO C(π, 0; 0, π), �èñ.5.5 � ãåëèêîèä LRO

S(k, k), òèïè÷íûé ñïåêòð â �àçå LRO C(π, π) íåîäíîêðàòíî ïðèâîäèëñÿ

âûøå). Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ùåëü â ñïèíîâîì ñïåêòðå çàêðûòà â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà: â òî÷êå Q = (π, π) â LRO C(π, π), â

òî÷êàõ X = (0, π), (π, 0) â LRO C(π, 0; 0, π) è â íåñîèçìåðèìîé òî÷êå (k, k)

íà äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà â LRO S(k, k).

Ïðåäñòàâëåííûå ðèñóíêè îòâå÷àþò ãðàíè÷íîé ñèòóàöèè, êîãäà ùåëü

â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå óæå çàêðûòà, à êîíäåíñàò c0 åùå ðàâåí íóëþ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ è ýíåðãèé â ñîñòîÿíèè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì ïðè

ïåðåõîäå ãðàíèöû ñïèíîâîé æèäêîñòè ê óðàâíåíèÿì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äî-

áàâëÿåòñÿ êîíäåíñàò, ùåëü â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå îñòàåòñÿ íóëåâîé (è

óñëîâèå êîíñòðåéíòà C0 = 〈Sα
0 S

α
0 〉 = 1/4 îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïåðü íå êîíå÷-

íîé ùåëüþ, à êîíå÷íûì êîíäåíñàòîì c0).

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ω(q) èìååò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷-

íûé âèä â ñëó÷àå ¾øàõìàòíîé¿, ñòðàéï è ãåëèêîèäàëüíûõ �àç. Â ÷àñòíî-

ñòè, äëÿ ãåëèêîèäàëüíîé è ñòðàéï-�àçû âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå âàí-

õîâîâñêèå îñîáåííîñòè, îòâå÷àþùèå ïî÷òè áåçäèñïåðñèîííîìó èëè êâàçèîä-

íîìåðíîìó õàðàêòåðó ñïåêòðà. Â ñëó÷àå ñòðàéï-�àçû (ñì. �èñ.5.4) � ïî÷òè

áåçäèñïåðñèîííàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ âáëèçè òî÷êè Q. Â ñëó÷àå ãåëèêîè-

äàëüíîé �àçû (�èñ.5.5) èìååòñÿ ëèíèÿ, ïàðàëëåëüíàÿX−X, âäîëü êîòîðîé

ñïåêòð áåçäèñïåðñèîíåí. Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè ñïåêòðîâ äàþò ïðåäñòàâëå-

íèå î íåòðèâèàëüíîé ýâîëþöèè ñïåêòðà ωq â îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû,

îòìå÷åííîé æèðíûìè êðóæêàìè íà �èñ.5.1.

×òî æå êàñàåòñÿ ñóùåñòâóþùåé â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ÷åòâåðòîé

�àçû ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, LRO S(k, π; π, k), òî â îáëàñòè J2 < 2, J3 < 2 è

ïðè çàòóõàíèè γ = 0.6 ìû îáíàðóæèëè òîëüêî óêàçàíèå íà åå âîçìîæíîå

ñóùåñòâîâàíèå. Â ýòîé îáëàñòè ÑÑÑÏ äàåò ãåëèêîèä áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà,

òî åñòü ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîé ùåëüþ â òî÷êå (k, π). Õàðàêòåðíûé ñïåêòð

äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåí íà �èñ.5.6 (J2 = 1, J3 = 0.35, γ = 0.6). Îò-

ìåòèì, ÷òî â êëàñòåðíûõ ðàñ÷åòàõ [72℄ ãåëèêîèä (k, π) ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì
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�èñ. 5.6. Õàðàêòåðíûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq â ñïèí-

æèäêîñòíîì ñîñòîÿíèè SRO S(k, π; π, k) áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà (J2 = 1,

J3 = 0.35, γ = 0.6). Ùåëü ìèíèìàëüíà â íåñîèçìåðèìîé òî÷êå (k, π)

òàêæå íå îáíàðóæåí. Ñ ðîñòîì çàòóõàíèÿ â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå ãåëè-

êîèä (k, π) ïîÿâëÿåòñÿ ïðè γ ∼ 0.9. Íàïðèìåð, äëÿ J2 = 0.7, J3 = 0.24,

γ = 0.86 ùåëü â íåñîèçìåðèìîé òî÷êå (k, π) çàêðûòà. Îäíàêî âîïðîñ î âîñ-

ñòàíîâëåíèè âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ãåëèêîèäàëüíîé

�àçû (k, π) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòêðûòûì.

Òàêèì îáðàçîì, óæå ïðîñòåéøèé ó÷åò çàòóõàíèÿ γ ïîçâîëÿåò ðåàëè-

ñòè÷íî îïèñàòü ìíîãî�àçíóþ ñèòóàöèþ J1-J2-J3 ìîäåëè.

Â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ �àçîâîé äèàãðàììû J1-J2-J3 ìîäåëè ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ òàêæå èíòåðåñíûì âûéòè çà îáëàñòü �ðóñòðàöèé, ðàññìîòðåííûõ â

ðàáîòå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàññìîòðåòü îáëàñòü ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíè-

ÿìè êîíñòàíò îáìåíà è ó÷åñòü çàâèñèìîñòü γ îò �ðóñòðàöèè. Çäåñü ìîæíî

îæèäàòü ðåàëèçàöèè íåîáû÷íûõ �àç, êîãäà â ñîñòîÿíèè ïðèñóòñòâóþò îä-

íîâðåìåííî äâà êîíäåíñàòà, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì äàëüíèì ïîðÿäêàì.

� 5.3. Îáëàñòè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å áûëà äåòàëüíî èçó÷åíà ñïèí-æèäêîñòíàÿ

îáëàñòü �àçîâîé äèàãðàììû J1-J2-J3 ìîäåëè è îáëàñòè å¼ ãðàíèö ñ �àçàìè

ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå êâàíòîâîãî ïðåäåëà ïðè
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�èñ. 5.7. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà J1 − J2 − J3 ìîäåëè (T = 0). Ïóíêòèðíûå

ëèíèè � �àçîâûå ãðàíèöû â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå: ñëåâà âíèçó � "øàõ-

ìàòíûé"ïîðÿäîê, ñïðàâà âíèçó � ïîðÿäîê ñòðàéï-òèïà, äâå âåðõíèõ �àçû

ñîîòâåòñòâóþò íåñîèçìåðèìûì ãåëèêîèäàëüíûì ïîðÿäêàì. Ñïëîøíûå ëè-

íèè îòâå÷àþò ãðàíèöàì êâàíòîâûõ �àç. Ñèìâîëû (π, π), (q, q) è (π, 0), (0, π)

çàäàþò ïîëîæåíèå ñïèíîâîãî êîíäåíñàòà â ðàçëè÷íûõ �àçàõ ñ äàëüíèì ïî-

ðÿäêîì (îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâûé ãåëèêîèä (q, π) îáíàðóæåí íå áûë). Íèæ-

íÿÿ ÷àñòü �àçîâîé äèàãðàììû J3 < 0 âêëþ÷àåò äâóóïîðÿäî÷åííóþ �àçó,

â êîòîðîé ñîñóùåñòâóþò êîíäåíñàòû (π, π) è (π, 0), (0, π). Î òî÷êàõ A, B è

D ñì. òåêñò.
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T = 0 ãðàíèöû êâàçèêëàññè÷åñêèõ óïîðÿäî÷åííûõ �àç ðàçìûâàþòñÿ è

ïåðåõîäÿò â ñïèí-æèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà. Â íàñòîÿùåì

ïàðàãðà�å áóäåò ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ

�àçàìè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì áåç ïðîìåæóòî÷íîé ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû.

Â ëþáîì ñîñòîÿíèè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì (íàïðèìåð øàõìàòíîì àí-

òè�åððîìàãíèòíîì èëè ñòðàéï) ùåëè â ñïåêòðàõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé

ðàâíû íóëþ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà Qi. Ïðè ïåðåõîäå

â ñïèí-æèäêîñòíóþ �àçó êîíäåíñàòíàÿ �óíêöèÿ èñ÷åçàåò, à ùåëü îòêðû-

âàåòñÿ. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ îáìåííûõ êîí-

ñòàíò âîçìîæíî ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ íåíóëåâûìè êîíäåíñàòíûìè �óíêöèÿìè

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ Qi (è íóëåâûìè ùåëÿìè â òåõ æå òî÷êàõ). Çàìåòèì,

÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå íå ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâûõ ïîä-

õîäîâ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ïîäõîäÿùóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ J2/J1, J3/J1
îáðàòèìñÿ ê êà÷åñòâåííîé ïîëóêëàññè÷åñêîé êàðòèíå (ñì. ðèñóíîê 5.8).

Àíòè�åððîìàãíèòíûé ïåðâûé îáìåí J1 > 0 âåä¼ò ê "øàõìàòíîìó" íååëåâ-

ñêîìó ïîðÿäêó, Àíòè�åððîìàãíèòíûé âòîðîé îáìåí J2 > 0 âåä¼ò ê ïîðÿäêó

òèïà ñòðàéï. ÏðèJ3 = 0 èõ êîíêóðåíöèÿ ïðèâîäèò ê íåóïîðÿäî÷åííîìó ñî-

ñòîÿíèþ îêîëî òî÷êè J2/J1 = 0.5. Òåïåðü ðàññìîòðèì íåíóëåâîé �åððîìàã-

íèòíûé òðåòèé îáìåí J3 < 0. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî,

÷òî îòðèöàòåëüíûé J3 óñèëèâàåò êàê øàõìàòíûé ïîðÿäîê, òàê è ñòðàéï.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îòíîøå-

íèè ïåðâûõ äâóõ îáìåíîâ â äèàïàçîíå A < J2/J1 < B, ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîì �åððîìàãíèòíîì çíà÷åíèè J3 ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà îáëàñòü, â

êîòîðîé îáà ïîðÿäêà ñîñóùåñòâóþò (ñì. 5.7). Êàê ýòî áóäåò âèäíî äàëüøå,

âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ÑÑÑÏ ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè òî÷êè íà �àçîâîé äèàãðàììå, â êîòîðîé ïðèñóò-

ñòâóåò ñïèíîâûé äàëüíèé ïîðÿäîê, â èñõîäíîé ñèñòåìå ñàìîñîãëàñîâàííûõ

óðàâíåíèé ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî êîíäåí-

ñàòíîãî ñëàãàåìîãî â ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèÿõ.

Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ωq çàíóëÿåòñÿ â íåêîòî-

ðûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó ñïèíîâîãî

äàëüíåãî ïîðÿäêà. Êîíêðåòíîìó òèïó äàëüíåãî ïîðÿäêà îòâå÷àþò êîíêðåò-

íûå òî÷êè Q. QN = (π, π) ñîîòâåòñòâóåò Íååëåâñêîìó äàëüíåìó ïîðÿäêó,

QS=(π, 0), (0, π) � ñòðàéï-ïîðÿäêó. À íèçêîñèììåòðè÷íûå òî÷êè Q îòâå÷à-

þò íåñîèçìåðèìîìó ãåëèêîèäàëüíîìó ïîðÿäêó.
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�èñ. 5.8. Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà "øàõìàòíîãî" è ñòðàéï-ïîðÿäêîâ.

Âèäíî, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíûé îáìåí J1 > 0 ïðèâîäèò ê "øàõìàòíî-

ìó" ïîðÿäêó, à àíòè�åððîìàãíèòíûé îáìåí J2 > 0 ïðèâîäèò ê ïîðÿäêó

ñòðàéï-òèïà. Îáà äàëüíèõ ïîðÿäêà óñèëèâàþòñÿ �åððìàãíèòíûì òðåòüèì

îáìåíîì (J3 < 0), êîòîðûé è â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ñîåäèíÿåò óçëû ñ

ñîíàïðàâëåííûìè ñïèíàìè.

Âûðàæåíèå äëÿ ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè C|r| =

〈Sz
nS

z
n+r〉 ñîäåðæèò äâà ñëàãàåìûõ:

C|r| =
1

N

∑

q

Cqe
iqr + CQe

iQr
(5.1)

ãäå ãëàäêàÿ ÷àñòü ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà Cq = Fq/(2ωq) îïðåäåëÿåò áëèæ-

íèå êîððåëÿöèè, à CQ îòâå÷àåò äàëüíåìó ïîðÿäêó è ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó

çíà÷åíèþ ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé íà áåñêîíå÷íîñòè, íà-

ïðèìåð äëÿ Íååëåâñêîãî (N) è ñòðàéï (S) �àç:

〈Sα
r S

α
0 〉Nr→∞ = CN(−1)nx+ny;

〈Sα
r S

α
0 〉Sr→∞ =

CS

2
[(−1)nx + (−1)ny]; (5.2)

çäåñü nx è ny çàäàþò êîîðäèíàòû óçëà íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå r = nxgx +

nygy.

Â ñëó÷àå îòõîäà îò íóëåâîé òåìïåðàòóðû äàëüíèé ïîðÿäîê ïðîïàäà-

åò (åñëè îí ñóùåñòâîâàë ïðè T = 0), â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé

Ìåðìèíà-Âàãíåðà.

Èòàê, ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà J3 íà �àçîâîé äèà-

ãðàììå ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóóïîðÿäî÷åííîé �àçå. Ïðè
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�èñ. 5.9. Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîãî êîíäåíñàòà îò J2/J1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé J3 ≤ 0: a) J3/J1 = 0, b) J3/J1 = −0.1, ) J3/J1 = −0.2, d) J3/J1 =

−0.3. Èíäåêñ N îçíà÷àåò "øàõìàòíûé"êîíäåíñàò, S � ñòðàéï-êîíäåíñàò.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ïåðå-

õîä ìåæäó "øàõìàòíîé"è ñòðàéï �àçàìè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñïèíîâóþ æèä-

êîñòü, ñïëîøíûå ëèíèè � ïåðåõîäó ÷åðåç äâóóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.

óâåëè÷åíèè |J3| (J3 < 0) ñïèí-æèäêîñòíàÿ îáëàñòü (AB ïðè J3 = 0)

ñóæàåòñÿ (ñì. �èñ.5.7) è èñ÷åçàåò â òî÷êå D (J2/J1 ≈ 0.40, J3/J1 =

(J3/J1)
D ≈ −0.15). D ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñîñóùåñòâîâàíèÿ ÷åòûð¼õ ðàçëè÷-

íûõ �àç � ñïèí-æèäêîñòíîé, Íååëåâñêîé, ñòðàéï è äâóóïîðÿäî÷åííîé �à-

çû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè |J3| îáëàñòü äâóóïîðÿäî÷åííîé �àçû ïî-

ñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ, ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè J2/J1 îáà êîíäåíñàòà

óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ýòî ìîæíî âèäåòü èç �èñ.5.9, ïðè

�èêñèðîâàííîì J3/J1 Íååëåâñêèé êîíäåíñàò â äâóóïîðÿäî÷åííîé �àçå ïî-

ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì J2/J1, à ñòðàéï-êîíäåíñàò óâåëè÷è-

âàåòñÿ.

Êàê ïîêàçàíî íà �èñ.5.10, ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äåìîíñòðèðó-

åò íåïðåðûâíûé ïåðåõîä ìåæäó íååëåâñêîé è ñòðàéï �àçàìè ÷åðåç ñïèíî-

âóþ æèäêîñòü (J3/J1 > (J3/J1)
D
), à òàêæå ÷åðåç äâóóïîðÿäî÷åííóþ �àçó

(J3/J1 < (J3/J1)
D
).
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�èñ. 5.10. Îäíîóçåëüíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

J2/J1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé J3 ≤ 0: a) J3/J1 = 0, b) J3/J1 = −0.1,

) J3/J1 = −0.2, d) J3/J1 = −0.3. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îáëà-

ñòè ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ïåðåõîä ìåæäó "øàõìàòíîé"è ñòðàéï �àçàìè

ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñïèíîâóþ æèäêîñòü, ñïëîøíûå ëèíèè � ïåðåõîäó ÷åðåç

äâóóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. (òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ãðàíèöû äâóóïî-

ðÿäî÷åííîé �àçû, ðîìáàìè � ãðàíèöû ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû).

Òèïè÷íûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ñïèí-æèäêîñòíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïðèâåä¼í íà �èñ.5.11 (äëÿ J2/J1 = 0.4, J3/J1 = 0 > (J3/J1)
D
).

Ñïåêòð èìååò ùåëè âî âñåõ ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà, êðî-

ìå òðèâèàëüíîé òî÷êè q = (0, 0). Òèïè÷íûé ñïåêòð â äâóóïîðÿäî÷åííîì

ñîñòîÿíèè òàêæå ïîêàçàí íà �èñ.5.11 (äëÿ J2/J1 = 0.4, J3/J1 = −0.25 <

(J3/J1)
D
). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñïåêòðå èìåþòñÿ íóëåâûå ùåëè â òî÷êàõ

Q è X.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàññìîòðåíèé J1 − J2 − J3
ìîäåëè �åéçåíáåðãà, â êîòîðûõ äàëüíèé ïîðÿäîê ëèáî îòñóòñòâîâàë, ëèáî

ÿâëÿëñÿ óíèêàëüíûì, ÑÑÑÏ ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ñîñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ äàëüíèõ ïîðÿäêîâ. Ñòîèò

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå äâóóïîðÿäî÷åííîé �àçû íà �à-

çîâîé äèàãðàììå íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ. Âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ
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�èñ. 5.11. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â òî÷êå J2/J1 = 0.40 äëÿ äâóõ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé J3/J1. Ïðè J3/J1 = 0 â ñïåêòðå åñòü ùåëü âî âñåõ ñèì-

ìåòðè÷íûõ òî÷êàõ, êðîìå òðèâèàëüíîé òî÷êè Q = 0. Äëÿ J3/J1 = −0.25

ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ áåçùåëåâûì êàê â òî÷êàõ Q, òàê è â òî÷êàõ X.

ÑÑÑÏ ïîêàçûâàþò, ÷òî äâóóïîðÿäî÷åííàÿ îáëàñòü ìîæåò áûòü îáíàðóæå-

íà äàæå ïðè íóëåâîì çàòóõàíèè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ

âëèÿåò íà ïîëîæåíèå äâóóïîðÿäî÷åííîé �àçû íà �àçîâîé äèàãðàììå.

� 5.4. Îáëàñòü �åððîìàãíèòíîãî J1

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíî-

ãî ïåðâîãî îáìåíà ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé íå îòëè÷àåòñÿ

îò ñëó÷àÿ J1 > 0. �ðàíèöû ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû òàêæå íàõîäÿòñÿ èç

çàíóëåíèÿ ùåëè â ñïåêòðå â íåêîòîðîé íåòðèâèàëüíîé òî÷êå q 6= 0. Ôà-

çîâàÿ äèàãðàììû ñèñòåìû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà íà �èñ.5.12. Â

ñèñòåìå, ïîìèìî ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû, íàáëþäàåòñÿ 4 ðàçëè÷íûõ �à-

çû ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì � ñòðàéï-�àçà, êîëëèíåàðíàÿ �àçà, è äâå �àçû

ñ íåñîèçìåðèìûì ãåëèêîèäàëüíûì äàëüíèì ïîðÿäêîì. Â îòëè÷èå îò àí-

òè�åððîìàãíèòíîãî ñëó÷àÿ, ãåëèêîèäàëüíàÿ �àçà òèïà (q, 0; 0, q) â ñëó÷àå

�åððîìàãíåòèêà íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà çàòó-
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�èñ. 5.12. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà J1 − J2 − J3 ìîäåëè (T = 0) â îáëàñòè

îòðèöàòåëüíûõ J1. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � �àçîâûå ãðàíèöû â êëàññè÷å-

ñêîì ïðåäåëå: ñëåâà âíèçó � "øàõìàòíûé"ïîðÿäîê, ñïðàâà âíèçó � ïî-

ðÿäîê ñòðàéï-òèïà, äâå âåðõíèõ �àçû ñîîòâåòñòâóþò íåñîèçìåðèìûì ãå-

ëèêîèäàëüíûì ïîðÿäêàì. Ñïëîøíûå ëèíèè îòâå÷àþò ãðàíèöàì êâàíòîâîé

ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû. Ñèìâîëû (0, 0), (q, q) è (π, 0), (0, π) çàäàþò ïîëî-

æåíèå ñïèíîâîãî êîíäåíñàòà â ðàçëè÷íûõ �àçàõ ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì.

õàíèÿ. Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ ïðèâåäåíû íà �èñ.5.13

� 5.14. Ñïåêòðû â òðîéíûõ òî÷êàõ íà �àçîâîé äèàãðàììå îáëàäàþò õà-

ðàêòåðíûìè ÷åðòàìè �àç ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, ê êîòîðûì îíè ïðèìûêàþò.

Íàïðèìåð, íà ðèñ.5.14 ïîêàçàí ñïåêòð â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé òðîéíîé

òî÷êå ñïèíîâàÿ æèäêîñòü � ãåëèêîèä (q, q) � ãåëèêîèä (q, π). Â ýòîì ñïåê-

òðå ùåëè çàêðûòû êàê íà ãëàâíîé äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà, òàê è íà å¼

ãðàíèöàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîìó âèäó ωq ñ èñ÷åçàþùèì ñïåêòðîì

ïî öåëîé äóãå.

Ïîäõîä ê êîëëèíåàðíîé �åððîìàãíèòíîé �àçå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó

îò ëèíåéíîãî âèäà ωq ïî q ê êâàäðàòè÷íîìó. Ïðè ýòîì âîêðóã òî÷êè q = 0

îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ áåçäèñïåðñèîííàÿ îáëàñòü.

Íà �èñ.5.15 ïðèâåäåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ïðè ïåðåõîäå èç ñòðàéï-

îáëàñòè ê êîëëèíåàðíîé �àçå ÷åðåç ñïèíîâóþ æèäêîñòü. Ïðè ýòîì îáëàñòü,

áëèçêàÿ ê ñòðàéï-�àçå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì çíà÷åíèåì ùåëè∆X, à ïîä-

õîä ê êîëëèíåàðíîé �àçå � çàíóëåíèåì ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â ñïåêòðå ωq

ïî êâàçèèìïóëüñó.

Ïîëó÷åííóþ �àçîâóþ äèàãðàììó ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòàìè
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�èñ. 5.13. Õàðàêòåðíûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íà ãðàíèöå �åð-

ðîìàãíèòíîé �àçû

êëàñòåðíîé òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè [47℄. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãðàíèöû

óïîðÿäî÷åííûõ �àç â ýòîé ðàáîòå ðàçóìíî ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè, ïîëó-

÷åííûõ â ðàìêàõ ÑÑÑÏ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â [47℄ ïîëó÷åíû òàêæå óïî-

ðÿäî÷èâàíèÿ, íàðóøàþùèå òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ ðåø¼òêè. Òàêèå

�àçû íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ÑÑÑÏ.
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�èñ. 5.14. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â òî÷êå ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ

ãåëèêîèäàëüíûõ �àç è �åððîìàãíèòíîé ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû

0

1

2

3

4

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

0 (0,0) X (0,π) Q (π,π) 0

Stripe

Collinear

ω

�èñ. 5.15. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé âäîëü ñèììåòðè÷-

íûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè �åððîìàãíèòíîé ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû ïðè

äâèæåíèè ïî J2 (J3 = 0) îò ãðàíèöû �åððîìàãíèòíîé �àçû äî ãðàíèöû

ñòðàéï-�àçû
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Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâ-

ëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå òåðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñ�îðìóëèðó-

åì îñíîâíûå âûâîäû:

1. Ïîñòðîåíà ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ J1-J2-J3 S =

1/2 ìîäåëè �åéçåíáåðãà íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå â ðàìêàõ ñ�åðè÷å-

ñêè ñèììåòðè÷íîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ êàê ïðè íàëè÷èè äàëüíåãî ïîðÿäêà (ñ íåíóëå-

âîé êîíäåíñàòíîé �óíêöèåé è äåëüòîîáðàçíûì ïèêîì â ñòðóêòóðíîì

�àêòîðå), òàê è ïðè îòñóòñòâèè äàëüíåãî ïîðÿäêà (ñïèí-æèäêîñòíàÿ

�àçà).

2. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé â ðàì-

êàõ åäèíîãî ïîäõîäà ïðîâåäåíî îïèñàíèå �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè

�åéçåíáåðãà âî âñåé îáëàñòè îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åíû ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, òàêèå êàê ñïåêòð ñïèíîâûõ

âîçáóæäåíèé ωq, ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè. Ïðîâåäå-

íî èññëåäîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè T > 0.

3. Ïðè T = 0 èññëåäîâàíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû, ïðîâåäåíî äå-

òàëüíîå ðàññìîòðåíèå õàðàêòåðèñòèê äàëüíåãî ïîðÿäêà è �àçîâûõ

ïåðåõîäîâ.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T = 0 ïåðåõîä ìåæäó êîëëèíåàðíîé �àçîé è ñïèíî-

âîé æèäêîñòüþ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì

óçêîé îáëàñòè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, â êîòîðîì êîíäåíñàòíàÿ �óíê-

öèÿ áûñòðî ðàñò¼ò îò c0 = 0 íà ãðàíèöå ñïèí-æèäêîñòíîé �àçû äî

c0 = 1/12 âíóòðè êîëëèíåàðíîé �àçû.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê óñèëå-

íèþ äàëüíåãî ïîðÿäêà è óìåíüøåíèþ îáëàñòè, îòâå÷àþùåé ñïèí-

æèäêîñòíîé �àçå.
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6. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé ïðîâå-

äåíî èññëåäîâàíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ J1-J2-J3 S = 1/2 â ñëó÷àÿõ

J1 > 0 è J1 < 0. Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïîñòðîåíû �àçîâûå äèàãðàììû

ñèñòåìû è èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïåðâîãî îáìåíà ïðè

J3 < 0 âîçìîæíî ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ äâóìÿ âçàèìîïðî-

íèêàþùèìè äàëüíèìè ïîðÿäêàìè. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííûå �óíê-

öèè íà áåñêîíå÷íîñòè èìåþò äâà îñíîâíûõ ìîòèâà � øàõìàòíûé è

ñòðàéï.
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Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ

ä.�.-ì.í. Àíäðåÿ Âèòàëüåâè÷à Ìèõååíêîâà çà ðóêîâîäñòâî äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòîé, áåñöåííûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ìîðàëü-

íóþ ïîääåðæêó ïðè ïîäãîòîâêå ê çàùèòå. Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ä.�.-

ì.í., ïðî�åññîðà Àëåêñàíäðà Ô¼äîðîâè÷à Áàðàáàíîâà çà ïîëåçíûå ñîâåòû è

èäåè, è ñîòðóäíèêîâ êà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ÌÔÒÈ çà ïîääåðæêó

è áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû.
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