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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è îáîçíà÷åíèé

ÀÔ - àíòèôåððîìàãíèòíûå ôëóêòóàöèè.

ÀÔÌ ôàçà - àíòèôåððîìàãíèòíà

ÀÔÌÒÐ - àíòèôåððîìàãíåòèê íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå.

ÊÀÔÌ - êâàäðóïîëüíàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà. ÿ ôàçà

ÎÀ - îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ.

ÑÂÏ - ñïèí-âîëíîâîå ïðèáëèæåíèå.

ÔÃ - ôóíêöèè Ãðèíà.

ÔÌ ôàçà - ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà

Dc - êðèòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ.

D∗ - ãðàíèöà ðàçäåëà êîëëèíåàðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû è ñêîøåí-

íîé Y -ôàçû ïî àíèçîòðîïèè.

SU3F - SU(3)-ôåððèìàãíåòèê.

TN � òåìïåðàòóðà Íååëÿ.

W - èíòåãðàë Âàòñîíà.

Y

-ôàçà - ïåðåâ¼ðíóòàÿ Y -ôàçà
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Ââåäåíèå

Ôðóñòðèðîâàííûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî è òåîðåòè÷åñêè áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò [1�27]. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

èíòåðåñ ê òàêèì ìàãíåòèêàì îáóñëîâëåí áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì íåîáû÷íûõ

ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäàìè ìåæäó íèìè êàê ïî òåìïåðàòóðå, òàê è ïî

ìàãíèòíîìó ïîëþ. Îòäåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàþò êâàíòîâûå ýôôåêòû, îêà-

çûâàþùèå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ

ñèñòåì. Ïðèìåðîì òàêîãî âëèÿíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè è óñòàíîâëåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà

â äâóìåðíîì ìàãíåòèêå äàæå â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [28].

Â íèçêîìåðíûõ ìàãíåòèêàõ êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí-

íîìó ñîêðàùåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà óçëå [29] è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìå-

íåíèþ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûìè

ñèñòåìàìè. Ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì ìîäåëüíîé ãåîìåòðè÷åñêè ôðóñòðèðîâàí-

íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèê ñî ñïèíîì S = 1
2 è àíòèôåððîìàãíèòíûì

îáìåíîì ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå. Õàðàêòåð-

íîé îñîáåííîñòüþ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â òàêîé ìîäåëè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå èíòåðâàëà ïîëåé, òàê íàçûâàåìîå ¾ïëàòî íàìàãíè÷åí-

íîñòè¿, íàõîäÿùååñÿ îêîëî îäíîé òðåòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàñûùåíèÿ. Â

ýòîì ïðîìåæóòêå ïîëÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðåäñêàçàííàÿ ×óáóêîâûì è Ãîëîñîâûì

ôàçà, â êîòîðîé ñïèíû äâóõ ïîäðåøåòîê ïàðàëëåëüíû, à òðåòüåé àíòèïàðàë-

ëåëüíû ìàãíèòíîìó ïîëþ (up-up-down (uud)-ôàçà) [1]. Êâàíòîâûå ôëóêòóà-

öèè îïðåäåëÿþò óñòîé÷èâîñòü ýòîé è äðóãèõ ôàç â ìàãíåòèêå [22]. Åùå îäíèì

ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ ôðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ íà

òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ÿâëÿåòñÿ ïîèñê â íèõ ñâåðõòâ¼ðäîãî óïîðÿäî÷åííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, îáëàäàþùåãî ñâåðõòåêó÷èì ïîâåäåíèåì [30�36]. Âïåðâûå ñâåðõòâ¼ð-

äàÿ ôàçà áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà â He − 4 [30]. Ïîèñê ïîäîá-

íûõ ñâåðõõîëîäíûõ òåë âåä¼òñÿ äî ñèõ ïîð. Äîïîëíèòåëüíîé ìîòèâàöèåé ê
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ïðîäîëæåíèþ ïîèñêîâ äàííîé ôàçû ñòàëî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå å¼ ðå-

àëèçàöèè â òðåóãîëüíîé ñèñòåìå ñâåðõõîëîäíûõ Áîçå àòîìîâ [37�40]. Îäíèì

èç ýêâèâàëåíòîâ ýòîé ñèñòåìû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìàãíåòèê ñ ÀÔÌ îáìåííûì

âçàèìîäåéñòâèåì íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ë¼ãêàÿ îñü. Â

êîëëèíåàðíîé ôàçå ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ïðèñóòñòâèå è îòñóòñòâèå Áîçå àòîìà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñòóùèé â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ ê ôðóñòðèðîâàííûì ìàã-

íåòèêàì ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñïèíà âûçâàí, ïðåæäå âñåãî, âîçìîæíîñòüþ

ñóùåñòâîâàíèÿ â íèõ äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà½ êàðäèíàëüíî ìåíÿþùåãî

ìàãíèòíûå ñâîéñòâà - àíèçîòðîïèè. Å¼ ñóùåñòâîâàíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

íîâûõ, íåîáû÷íûõ ìàãíèòíûõ ôàç ñ íåòðèâèàëüíûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ

ïîðÿäêà êàê ïî ïîëþ, òàê è ïî òåìïåðàòóðå. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà àíèçîòðî-

ïèè ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ñèñòåìû ìîãóò óìåíüøàòüñÿ èëè óâåëè÷èâàòüñÿ ïî

àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, íàïðèìåð, ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü¿ ñïîñîáñòâó-

åò óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ñïèíà, â òîæå âðåìÿ ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ îñü¿ ñïî-

ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîìïîíåíòû ñïèíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ¾ë¼ãêîé îñè¿.

Ðàäèêàëüíî ìåíÿþòñÿ è ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ìàãíåòèêà [20], íàïðèìåð, â

ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò âîçíèêàòü ùåëü. Òàêæå íàëè÷èå àíè-

çîòðîïèè âåä¼ò ê íåýêâèäèñòàíòíîñòè îäíîóçåëüíûõ óðîâíåé è âîçðàñòàíèþ

÷èñëà âåòâåé ñïåêòðà.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè ìàãíèòíûõ òåõíîëîãèé

ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ õîðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ ñïèíîâîãî òîêà äëÿ

ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíòðîííûõ óñòðîéñòâ. Â ýòîé çàäà÷å âàæíûì àñïåê-

òîì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ðåçî-

íàíñà, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ìàòåðèàëàõ ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåíîì.

Ïîìèìî ýòîãî äîïîëíèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ, ñïîñîáñòâóþùåé ñòàáèëèçàöèè

ñïèíïðîâîäèìîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ìàòåðèàëàõ òî÷êè êîì-

ïåíñàöèè. Îáà ýòèõ ñâîéñòâà îáíàðóæèâàþòñÿ â ôåððèìàãíåòèêàõ. Â òàêèõ

ñèñòåìàõ, â ñâÿçè ñ êîíêóðèðóþùèìè SU(N) òèïàìè ñèììåòðèè â ðàçíûõ
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ïîäðåø¼òêàõ âîçíèêàþò íåîáû÷íûå è ñëîæíûå äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ [21].

Çíà÷èòåëüíî ðåæå îäíîðîäíûõ ïî ñïèíó ìàãíåòèêîâ íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå

ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ ñïèíû ðàçíûõ ïîäðåøåòîê ðàçëè÷íû.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ôåððèìàãíåòèêîâ (12 ,
1
2 , 1) è

(12 , 1, 1) ñ èçèíãîâñêèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñïèíàìè [25�27].

Òàêîå óïðîùåíèå èñêëþ÷àåò êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè è çíà÷èòåëüíî ñóæàåò

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ ìàãíå-

òèêîâ. Ãåéçåíáåðãîâñêèé îáìåí ìåæäó ïîäðåøåòêàìè ñ îäíîèîííîé àíèçîòðî-

ïèåé è áåç íå¼ ñòèìóëèðóåò ôîðìèðîâàíèå íîâûõ íåêîëëèíåàðíûõ ôåððèìàã-

íèòíûõ ñòðóêòóð ñ íåîáû÷íûìè ñòàòè÷åñêèìè è ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè.

Ïîìèìî ýôôåêòîâ àíèçîòðîïèè â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñïè-

íà âîçíèêàåò ïðîáëåìà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ó÷¼òîì

êâàíòîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé è ïðè íàëè÷èè ôðóñòðàöèé îáìåí-

íûõ ñâÿçåé. Îáû÷íî äëÿ ðàñ÷¼òà íàìàãíè÷åííîñòè èñïîëüçóþò ìåòîä äâóõ-

âðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ñïèíîâûõ ôóíêöèé Ãðèíà (ÔÃ). Ñëîæíîñòü ýòîãî

ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñïèíà S > 1
2 äëÿ ðàñ÷¼òà

íàìàãíè÷åííîñòè íå äîñòàòî÷íî íàõîæäåíèÿ ÔÃ ⟨⟨S+|S−⟩⟩ íåîáõîäèìî òàêæå

âû÷èñëèòü âñïîìîãàòåëüíûå ÔÃ òèïà ⟨⟨S+|(Sz)nS−⟩⟩. Â àíèçîòðîïíîì ñëó-

÷àå äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà ÔÃ âûñîêîãî

ïîðÿäêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì ñïèíà [45] íà ðåø¼òêàõ

ñ ôðóñòðèðîâàííûìè îáìåííûìè ñâÿçÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, òåìà äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ è äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ñâÿçü ðàáîòû ñ íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Ðàáî-

òà âûïîëíåíà â ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èíñòèòóòà ôèçèêè èìåíè

Ë.Â. Êèðåíñêîãî ÔÈÖ ÊÍÖ ÑÎ ÐÀÍ. Èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñîäåð-

æàíèå äèññåðòàöèè, áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ íàó÷íîé òåìàòèêè Ãîñçàäàíèÿ
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ÈÔ ÑÎ ÐÀÍ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè è âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîç-

áóæäåíèé êâàíòîâîãî SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè

S = 1
2 ,

1
2 , 1 ñ ãåéçåíáåðãîâñêèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, à òàêæå èçó÷å-

íèå òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ â êâàçèäâóìåðíîì ôðóñòðèðîâàííîì ÀÔÌÒÐ

ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì. Â ñîîòâåòñòâèå ñ öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Îïðåäåëèòü âëèÿíèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ ÎÀ òèïà

¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, íà ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ

ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â SU3F

ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â òð¼õ ñëó÷àÿõ: 1) îáìåííûé èíòåãðàë ìåæäó ïîä-

ðåø¼òêàìè ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà (I) áîëüøå îáìåííîãî èíòåãðàëà

ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà (J) - I > J ; 2) îá-

ìåííûé èíòåãðàë ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà

áîëüøå îáìåííîãî èíòåãðàëà ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè

ñïèíà - J > I; 3) ðàâåíñòâî îáìåííûõ èíòåãðàëîâ - I = J .

2. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîíêóðèðóþùèå

ìåõàíèçìû, îáóñëàâëèâàþùèå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè â êâàíòîâîì SU3F íà

òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 ïðè íóëåâîé òåìïå-

ðàòóðå.

3. Ïîñòðîèòü è îïèñàòü ôàçîâóþ äèàãðàììó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòî-

âîãî SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå â êîîðäèíàòàõ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå - àíèçîòðîïèÿ.

4. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé íà ìàãíèòíûé ïàðà-

ìåòð ïîðÿäêà êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé ñïèíà â

ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âíóòðè ñëîÿ è ôåððîìàãíèòíîãî ãåéçåíáåðãîâ-
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ñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè èç ðàçíûõ

ñëîåâ.

5. Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿ êâàçèäâó-

ìåðíîãî ÀÔÌÒÐ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûé SU(3) ôåððèìàãíåòèê

íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 ñ ãåéçåíáåðãîâ-

ñêèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è ñ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ

ïëîñêîñòü¿, à òàêæå êâàçèäâóìåðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê íà òðåóãîëüíîé ðå-

ø¼òêå ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ, ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé è ôà-

çîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîãî SU3F ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 íà

òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, ñïåêòð

êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è òåìïåðàòóðà Íååëÿ êâàçèäâóìåðíîãî

ÀÔÌÒÐ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ êîððåêòíîãî ó÷¼òà SU(3) ñèììåòðèè ñïè-

íîâ ïîäðåø¼òêè ñ S = 1 è íåìàëîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ïðîèçâîäèëñÿ

ïåðåõîä ê îïåðàòîðàì Õàááàðäà [41]. Äèàãîíàëèçàöèÿ îäíîèîííîãî ãàìèëüòî-

íèàíà ïîäðåø¼òêè ñ S = 1 â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì

óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà [42]. Â ðàìêàõ ôîðìà-

ëèçìà èíäåôåíèòíîé ìåòðèêè áûë âûïîëíåí ïåðåõîä îò îïåðàòîðîâ Õàááàð-

äà ê áîçå îïåðàòîðàì [43, 44]. Äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ïîäðåø¼òîê ñ S = 1
2

ïðèìåíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ãîëüøòåéíà-Ïðèìàêîâà. Âåëè÷èíà è íàïðàâëå-

íèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà êàæäîé ïîäðåø¼òêè îïðåäåëÿëèñü â ïðèáëè-

æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ çàïàçäûâàþùèõ ÔÃ, à íåîáõîäèìûå äëÿ

ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà SU3F ÷èñëà çàïîëíåíèÿ áîçîíîâ ïîëó÷åíû ïî

ñïåêòðàëüíîé òåîðåìå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è

òåìïåðàòóðû Íååëÿ îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ïðèìå-
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íÿëñÿ ìåòîä êîìáèíèðîâàííûõ ÔÃ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [45]. Â ðàìêàõ

òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí [29] ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è êâàí-

òîâîãî ñîêðàùåíèÿ ñïèíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñå ïîñòàâëåííûå â äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòå çàäà÷è áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû âïåðâûå. Ðå-

øåíèåì ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÎÀ òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñ-

êîñòü¿ D â êâàíòîâîì SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïè-

íàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî

ðåàëèçóþòñÿ òðè ôàçû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ: 1) êîëëèíåàðíàÿ ôåððèìàãíèò-

íàÿ uud-ôàçà ïðè âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà ÎÀ ìåíüøèõ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ

< D∗; 2) ñêîøåííàÿ Y -ôàçà ïðè âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà ÎÀ, íàõîäÿùèõñÿ â

èíòåðâàëå D∗ < D < Dc = 6I2/J ; 3) ÊÀÔÌ ôàçà ïðè âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà

ÎÀ áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ D > Dc. Ïðè ýòîì êîëëèíåàðíàÿ ôåððè-

ìàãíèòíàÿ uud-ôàçà ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå I > J , òàê êàê äëÿ I < J

çíà÷åíèå D∗ ðàâíî íóëþ.

2. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà êâàíòîâîãî SU3F íà òðå-

óãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà

ÎÀ D ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ I/J . Ïðè I > J â

äàííûõ çàâèñèìîñòÿõ îáíàðóæåíû òî÷êè êîìïåíñàöèè, â êîòîðûõ ñóìàðíûé

ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû îáðàùàåòñÿ â íîëü M = 0 â ñëó÷àå D < Dc.

3. Ðàññ÷èòàí ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé êâàíòîâîãî

SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 â îò-

ñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé îáìåííûõ

èíòåãðàëîâ I/J è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ÎÀ D. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ âåòâÿìè, äâå èç êîòîðûõ ïðè D ̸= 0 âñåãäà ùåëåâûå. Òðå-

òüÿ âåòâü � ãîëäñòîóíîâñêàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ âîêðóã îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêî-

ñòè ¾ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ¿. ×åòâåðòàÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íîé
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ùåëüþ ∆ â êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé udd-ôàçå, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â

íîëü ∆ = 0 â ñêîøåííîé Y -ôàçå.

4. Âïåðâûå ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîãî SU3F íà òðåóãîëü-

íîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 â êîîðäèíàòàõ ìàãíèòíîå

ïîëå h � ïàðàìåòð ÎÀ D. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ I/J . Ïðè I < J âåê-

òîð RL ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1

âñåãäà íàïðàâëåí âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæ¼ííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ h â êâàíòîâîì SU3F ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçóþòñÿ òðè ôà-

çû: 1)

Y

-ôàçà; 2) âååðíàÿ W -ôàçà è 3) êîëëèíåàðíàÿ ÔÌ ôàçà. Îáíàðóæåíî

íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà ãðàíèöå ìåæäó

Y

- èW -ôàçàìè, ãäå äåé-

ñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîäñèñòåìó ñïèíîâ ñ S = 1
2 ïîëíîñòüþ

êîìïåíñèðóåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì ñïèíàìè ïîäðåø¼òêè ñ

S = 1, à ýôôåêòèâíîå ïîëå ïîäñèñòåìû ñ S = 1
2 , äåéñòâóþùåå íà ïîäñèñòåìó

ñïèíîâ ñ S = 1, îáðàùàåòñÿ â íîëü. Â ðåçóëüòàòå ïîäñèñòåìû ñ S = 1
2 è S = 1

îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì ïîäñèñòåìà ñ

S = 1
2 îêàçûâàåòñÿ â ÀÔÌ ôàçå, à ïîäñèñòåìà ñ S = 1 â ïàðàìàãíèòíîé

ôàçå. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ãðàíèöó ìåæäó

Y

-

è W -ôàçàìè. Äëÿ I > J ïðîåêöèÿ âåêòîðà RL ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ìîìåíòà ïîäñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1 íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó ïðè ìàëûõ h è íå

ñëèøêîì ìàëûõ D, è ñîíàïðàâëåíû � ïðè áîëüøèõ h. Ïðè ýòîì äëÿ D ≲ D∗

ðàçâîðîò âåêòîðà RL ïðîèñõîäèò ìîíîòîííî ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæ¼ííîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, à ìîäåëü êâàíòîâîãî SU3F ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî

÷åðåç òðè ôàçû: êîëëèíåàðíàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ uud-ôàçà; âååðíàÿ V -ôàçà;

ÔÌ-ôàçó. Äëÿ D > D∗ ñèñòåìà ïðè ìàëûõ h íàõîäèòñÿ â Y -ôàçå, êîòîðàÿ

ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñìåíÿåòñÿ êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé

uud-ôàçîé. Ïåðåõîä èç ïîñëåäíåé â ÔÌ-ôàçó ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè h

ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ìîíîòîííî ÷åðåç V -ôàçó, òàê è ñêà÷êîì, â çàâèñèìî-
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ñòè îò âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè.

5. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êàê äèïîëüíûõ, òàê è êâàäðóïîëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïîðÿäêà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ h è àíèçîòðîïèè D. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ÎÀ D êâàäðóïîëüíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà âîç-

ðàñòàåò è âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ìîìåí-

òà êâàíòîâîãî SU3F îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè I > J è ïðè D ≳ D∗ êà÷åñòâåííî

ïîâòîðÿåò àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ÀÔÌÒÐ ñî ñïèíîì S = 1
2 ïðè ó÷¼-

òå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé êàê ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçóåìûõ ôàç (Y ,

uud, V è ÔÌ) ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, òàê è ïî

íàëè÷èþ ¾êâàçè-ïëàòî¿ â êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçå.

6. Äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé ñïèíà S âïåð-

âûå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN , çàâèñÿ-

ùåå êàê îò âåëè÷èíû ñïèíà S, òàê è îò îòíîøåíèÿ âíóòðè- è ìåæïëîñêîñòíîãî

îáìåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà R/S óìåíüøàåòñÿ

ïðè ðîñòå îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû T/TN òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå çíà÷å-

íèå ñïèíà.

Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ðåàëèçàöèÿ òðåõ ôàç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî SU3F íà òðå-

óãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 ïðè íóëåâîé òåìïå-

ðàòóðå è ìàãíèòíîì ïîëå ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ÎÀ: 1) êîëëèíåàðíàÿ

ôåððèìàãíèòíàÿ uud-ôàçà; 2) ñêîøåííàÿ Y -ôàçà; 3) ÊÀÔÌ ôàçà.

2. Òî÷êà êîìïåíñàöèè â êâàíòîâîì SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìå-

øàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 â çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

îò ïàðàìåòðà ÎÀ ïðè I > J .

3. Íàëè÷èå â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âåòâè, êîòîðàÿ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ â êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé udd-ôàçå êîíå÷íîé ùåëüþ, îáðà-

ùàþùåéñÿ â íîëü ïðè ïåðåõîäå â Y -ôàçó.

4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîãî SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìå-

øàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 ñ ÎÀ òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ â êîîðäèíàòàõ
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ìàãíèòíîå ïîëå h - ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè D äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) J > I; 2)

I > J .

5. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ìîìåíòà êâàíòîâîãî SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå

ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè I > J è ïðè D ≳

D∗ êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ÀÔÌÒÐ ñî

ñïèíîì S = 1
2 ïðè ó÷¼òå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé êàê ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ðåàëèçóåìûõ ôàç (Y , uud, V è ÔÌ) ïðè óâåëè÷åíèè h, òàê è ïî íàëè÷èþ

¾êâàçè¿-ïëàòî â uud-ôàçå.

6. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿ, çàâèñÿùåå îò âåëè-

÷èíû ñïèíà S, è îò îòíîøåíèÿ âíóòðè- è ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà êâàçèäâó-

ìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëåíà âûáîðîì ìåòî-

äîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Ïîäõîäû, èñ-

ïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïîêàçàëè ñâîþ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü äëÿ áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé ñ êâàäðàòíîé è êâàçèäâóìåðíîé êâàäðàòíîé

ðåø¼òêàìè. Âûáðàííûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ

â ðàáîòå, ïîçâîëÿåò óñïåøíî äîñòè÷ü âñåõ ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå çàäà÷. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïðî-

âåðêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì ïðîâåäåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïåðåõîäîâ îò

îïèñûâàåìûõ ñèñòåì ê óïðîù¼ííûì ìîäåëÿì.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâîãî SU3F

íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 è êâàçèäâó-

ìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì ïîçâîëÿþò ïðåäîñòàâèòü äîâîëüíî

òî÷íîå è óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå ñâîéñòâ ñõîæèõ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ñîîò-

íîøåíèÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìàãíèòíûõ ñèñòåì. Ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè

ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îò ïàðàìåòðà ÎÀ, íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Îïðåäåëåíû è îïèñàíû ôàçû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

äëÿ èññëåäóåìûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäåëåé, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ
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ñîçäàíèÿ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ èçíà÷àëüíî îïðåäåë¼ííûìè ñâîéñòâàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîãëàñóþòñÿ ñî ñâîéñòâàìè ðàíåå èññëåäîâàííûõ ìîäåëåé,

ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì èçó÷àåìûõ ñèñòåì. Ðåàëèçàöèÿ â ðàìêàõ

ìîäåëè êâàíòîâîãî SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè

S = 1
2 ,

1
2 , 1 íåñêîëüêèõ òî÷åê êîìïåíñàöèè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ äëÿ ñïèíòðîíèêè è ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíîé ìîòèâàöèåé ê ñîçäàíèþ

ìàòåðèàëîâ ñ ïîäîáíîé ñòðóêòóðîé.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî

èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëèñü íà íàó÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ è Âñåðîññèéñêèõ

êîíôåðåíöèÿõ: IX Euro-Asian Symposium ¾Trends in MAGnetism¿. September

13-17, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia, 2025; XIV Ñèáèðñêèé ñåìèíàð ïî âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ôèçèêå íàíîñòðóêòóð ÎÊÍÎ-2023, Ðîññèÿ,

Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Êðàñíîÿðñê, 2023; Êîíêóðñ-êîíôåðåíöèÿ ÔÈÖ ÊÍÖ ÑÎ

ÐÀÍ äëÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ. Ñåêöèÿ ôèçèêà, Ðîññèÿ,

Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Êðàñíîÿðñê, 2024; Êîíêóðñ-êîíôåðåíöèÿ ÔÈÖ ÊÍÖ ÑÎ

ÐÀÍ äëÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ. Ñåêöèÿ ôèçèêà, Ðîññèÿ,

Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Êðàñíîÿðñê, 2025.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ðàáîò, èç êîòîðûõ 3

ðàáîòû [46�48] îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ áàçàìè Scopus è

Web of Science è âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè, à òàêæå

îïóáëèêîâàíû â ñáîðíèêàõ ìàòåðèàëîâ 4 êîíôåðåíöèé [49�52].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîñòàíîâ-

êå çàäà÷, èõ ðåøåíèè, à òàêæå â èíòåðïðåòàöèè è àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ. Â ðàáîòàõ [46, 49, 50] àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè àíà-

ëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ äèàãîíàëèçàöèè îäíîèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà

ìåòîäîì óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè è âûâîäå ãà-

ìèëüòîíèàíà â áîçîííîì ïðåäñòàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà îò îïåðàòîðîâ

Õàááàðäà ê äâóì ñîðòàì áîçå îïåðàòîðîâ äëÿ SU3F. ×àñòè÷íî áûëè âûïîëíå-

íû ðàñ÷¼òû ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ðàçíûõ ñîîò-
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íîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëè. Â ðàáîòàõ [47,51] àâòîðîì áûëà âûäâè-

íóòà ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ V−ôàçû â ìîäåëè êâàíòîâîãî

SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 ñ ÎÀ òèïà

¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ ïðè îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæ¼ííîñòè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëà ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ âíåø-

íåå ìàãíèòíîå ïîëå - àíèçîòðîïèÿ äëÿ äâóõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó îáìåííûìè

èíòåãðàëàìè: 1) I > J ; 2) J > I. Ðàññ÷èòàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïàðà-

ìåòðîâ ïîðÿäêà îò ïàðàìåòðà ÎÀ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè íàïðÿæ¼ííîñòè

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îò

íàïðÿæ¼ííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïàðàìåò-

ðà ÎÀ. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé

äëÿ ñëó÷àåâ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ðàçíûõ ôàçàõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðà-

áîòàõ [48,52] àâòîðîì áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû ê òåìïåðàòóðå Íååëÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñïèíà â ìîäåëè êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ. Äëÿ íåñêîëü-

êèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè êâàçèäâóìåðíîñòè áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå S = 1
2 . Òàêæå àâòîðîì

ðàññ÷èòàí ïàðàìåòð ïîðÿäêà è êâàíòîâîå ñîêðàùåíèå ñïèíà äëÿ íåñêîëüêèõ

çíà÷åíèé S è ðàçíîé ñòåïåíè êâàçèäâóìåðíîñòè ìîäåëè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî â äèññåðòàöèè ìåòîäà [45]

ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [29].

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû èç 63 íàèìåíîâàíèé.

Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 128 ñòðàíèö òåêñòà ñ 27 ðèñóíêàìè.
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Ãëàâà 1

Îáçîð ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ôðóñòðèðîâàííûõ òð¼õïîäðåø¼òî÷íûõ

ñèñòåì

Â ñîâðåìåííîé òåîðèè ìàãíåòèçìå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå ñâÿ-

çàííîå ñ èññëåäîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäÿùèõ ê êâàíòîâûì

ýôôåêòàì â ìàãíåòèêàõ. Â äàííîé ãëàâå áóäóò îïèñàíû ðÿä ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû, ìîäåëè è

ñîåäèíåíèÿ, áëèçêèå ê èñïîëüçóåìûì â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

1.1. Îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò

Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè îáçîðà ïðåäñòàâëåíû ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ

âïåðâûå ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Òàêæå ðàññìîòðåíû ñòàòüè ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ìàõàíèçìîâ

êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, òàêèõ êàê àíèçîòðîïèÿ, ôðóñòðàöèÿ, íèçêàÿ ðàç-

ìåðíîñòü, íà ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïàðàìåòðû ïîðÿäêà è ñïåêòð

âîçáóæäåíèé.

1.1.1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì

Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé,

ÿâëÿåòñÿ ÎÀ. Ñòðîãèé ó÷¼ò ÎÀ îáû÷íûìè ìåòîäàìè ñïèíîâûõ ÔÃ ÿâëÿåò-

ñÿ ñëîæíûì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÔÃ è êâàäðó-

ïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Â ýòîì ïîäðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ

èññëåäîâàí âêëàä àíèçîòðîïèè â ñâîéñòâà ñèñòåìû.

Âïåðâûå âèä ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé àíèçîòðîïíîãî ôåððîìàã-

íåòèêà ñ S = 1 áûë ïðåäñêàçàí â ðàáîòå Ëîêòåâà è Îñòðîâñêîãî [53]. Â íåé

àâòîðû ñàìîñîãëàñîâàííî èññëåäîâàëè ñïåêòð ôåððîìàãíåòèêà ñ àíèçîòðîï-

íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ÎÀ òèïà



17

¾ë¼ãêàÿ îñü¿ äëÿ ñïèíîâ S = 1. Îïèðàÿñü íà óðàâíåíèå:

⟨ψ(0)
n⃗ |Sξ,η

n⃗ |ψ(0)
n⃗ ⟩ = 0,

ãäå ψ
(0)
n⃗ - ñîáñòâåííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà ýíåð-

ãèè, η, ξ - îñè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ¾ë¼ãêîé îñè¿, Sξ
n⃗, S

η
n⃗

- ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî îïåðàòîðà íà óçëå n, àâòîðàìè [53] áûë

ïðåäñêàçàí âèä ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé:

|ψ(0)
n⃗ ⟩ = cosα |+ 1⟩+ sinα | − 1⟩, (1.1)

çàâèñÿùèé îò ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé |±1⟩ îïåðàòîðà Sz
n è íåêîòîðîãî ïàðàìåò-

ðà α â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëèëî íàéòè ñèñòåìó

óðàâíåíèé íà ïàðàìåòð α è ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà. Óñðåäíÿÿ ãàìèëüòîíèàí

ïî âîëíîâîé ôóíêöèè 1.1 áûë ïîëó÷åí ñïåêòð ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Îäèí èç ïîäõîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì ñ âåëè÷èíîé

ñïèíà S = 1 áûë ðàçðàáîòàí Îíóôðèåâîé [43], â êîòîðîì ïîñëå èñïîëüçîâà-

íèÿ àòîìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ, âïåðâûå áûë ïðîâå-

äåí ïåðåõîä îò îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ê áîçå îïåðàòîðàì. Ïðè ðàññìîòðåíèè

ôåððîìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 1 è àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü¿

âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ¾ë¼ãêîé ïëîñ-

êîñòè¿, ãàìèëüòîíèàí ýòîãî ôåððîìàãíåòèêà

H = −1

2

∑
ij

Jij(SiSj) +D
∑
i

(Sz
i )

2 − h
∑
i

Sz
i , D > 0,

â òðè ýòàïà áûë ïðèâåäåí ê êâàäðàòè÷íîìó ïî áîçå îïåðàòîðàì âèäó. Íà

ïåðâîì øàãå áûëî ïðèìåíåíî SU(2)-ïðåîáðàçîâàíèå, îïèñûâàþùåå ïåðåõîä

ê íîâûì ëîêàëüíûì îñÿì êîîðäèíàò, îñü Oz ðàñïîëîæåíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Âòîðûì ýòàïîì áûë ïðîèçâåä¼í ïåðåõîä îò

ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ê îïåðàòîðàì Õàááàðäà [41]. Îïåðàòîð Õàááàðäà îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: Xm,n = |m⟩⟨n|, ãäå (Sz|n⟩ = n|n⟩, |n⟩ - ñîáñòâåííûå
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ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà Sz). Ïîñëåäíèì òðåòüèì ýòàïîì ñòàë ïåðåõîä îò îïåðà-

òîðîâ Õàááàðäà ê áîçå îïåðàòîðàì, ïðåäëîæåííûé â ôîðìå:

X 0̃,1̃ = c+, X 1̃,0̃ = (1− c+c− d+d) c, X−1̃,0̃ = d+c,

X−1̃,1̃ = d+, X 1̃,−1̃ = (1− c+c− d+d) d, X 0̃,−1̃ = c+d,

X 1̃,1̃ = (1− c+c− d+d), X 0̃,0̃ = c+c, X−1̃,−1̃ = d+d/. (1.2)

Ýòè ôîðìóëû ñëåäóþò èç àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû òðåõóðîâíå-

âîé ñèñòåìû ñ íåýêâèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì, à c+(c) è d+(d) - áîçå îïåðàòî-

ðû ðîæäåíèÿ(óíè÷òîæåíèÿ) äâóõ ñîðòîâ, îïèñûâàþùèå ïåðåõîäû èç îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ â äâà âîçáóæäåííûõ ñîîòâåòñòâåííî.. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëèë

ïîêàçàòü, ÷òî â àíèçîòðîïíîì ôåððîìàãíåòèêå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ

ñóïåðïîçèöèåé êâàäðóïîëüíîãî è ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèé è íàéòè çíà÷å-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè ïåðåõîäû â ÊÀÔÌ-ôàçó èëè

ÔÌ-ôàçó.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ (1.2) áûëè èññëåäîâàíû êîððåëÿöèîííûå ôóíê-

öèè ôåððîìàãíåòèêà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [20]

ðàññìàòðèâàëñÿ ôåððîìàãíåòèê ñ ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü¿ è ñïèíîì

S = 1. Ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè áûë çàïèñàí â âèäå:

H = −1

2
J
∑
<f,g>

(S⃗f S⃗g) +
β

2

∑
f

(Sy
f )

2.

Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ðåøàëîñü óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿ îäíî-

óçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà áûëè ïîëó-

÷åíû ñîáñòâåííûå âîëíîâûå ôóíêöèè

ψ(1) =
1√
2
(|1⟩+ | − 1⟩), ψ(0) = |0⟩,

ψ(−1) =
1√
2
(−|1⟩+ | − 1⟩),

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñòðîèëèñü îïåðàòîðû Õàááàðäà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû

(1.2) è ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî áîçå îïåðàòîðàì,
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áûë ïîëó÷åí ãàìèëüòîíèàí â ïðåäñòàâëåíèè áîçå îïåðàòîðîâ. Äëÿ ïåðåõîäà

ê äèàãîíàëüíîé ôîðìå ãàìèëüòîíèàíà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Áîãîëþáîâà. Îñ-

íîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñòàëî âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ

ðàçíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè β.

Îòäåëüíî ðàññìîòðèì ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé Âàëüêîâûì â ðàáîòå [42]. Â

íåé áûëî ïðåäëîæåíî è èñïîëüçîâàíî óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå îïåðàòîðîâ

Õàááàðäà äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ìíîãîóðîâíåâîãî ãàìèëüòîíèàíà. Íàáîð óíè-

òàðíûõ îïåðàòîðîâ èìååò âèä:

Unm(α) = exp {αXnm − α∗Xmn} n < m, n,m = N. (1.3)

Çäåñü N-öåëûå ÷èñëà, α-êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Èñïîëüçóÿ àëãåáðó îïåðàòîðîâ Õàááàðäà è ïðåäñòàâëåíèå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë

α = |α| exp(iµ), óíèòàðíûå îïåðàòîðû ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

Unm(α) = 1 + (cos |α| − 1) (Xnn +Xmm) +

+ sin |α| [exp(iµ)Xnm − exp(−iµ)Xmn] . (1.4)

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ óíèòàðíûõ îïåðàòîðîâ áûë ïîëó÷åí çàêîí äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà,

X p̃q̃ = Unm(α)X
pqU+

nm(α) = Xpq(α) (1.5)

Èç îïðåäåëåíèÿ óíèòàðíîãî îïåðàòîðà Unm ñëåäóåò:

Γñm̃ = Unm(−α)ΓnmU
+
nm(−α) = Γnm,

ãäå Γnm = Xnm −Xmn. Â ñâÿçè ñ ñèììåòðè÷íîñòüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ èñõîäíûå îïåðàòîðû Xnm ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íîâûå â âèäå:

Xpq = Unm(α)X
p̃q̃U+

nm(α) = Uñm̃(α)X
p̃q̃U+

ñm̃(α).
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Èñïîëüçóÿ (1.5) äëÿ äèàãîíàëüíûõ è íåäèàãîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ Õàááàð-

äà, áûëè ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ

Xnn(α) = cos2 |α|Xnn + sin2 |α|Xmm − 1

2
sin 2|α|

(
eiµXnm + e−iµXmn

)
,

Xmm(α) = cos2 |α|Xmm + sin2 |α|Xnn +
1

2
sin 2|α|

(
eiµXnm + e−iµXmn

)
,

Xnm(α) = cos2 |α|Xnm − sin2 |α|e−i2µXmn +
1

2
sin 2|α|e−iµ (Xnn −Xmm) ,

Xmn(α) = cos2 |α|Xmn − sin2 |α|ei2µXnm +
1

2
sin 2|α|eiµ (Xnn −Xmm) ,

Xnp(α) = cos |α|Xnp − sin |α|e−iµXmp, p ̸= n, m

Xpn(α) = cos |α|Xpn − sin |α|eiµXpm, p ̸= n, m

Xpm(α) = cos |α|Xpm + sin |α|e−iµXpn, p ̸= n, m

Xmp(α) = cos |α|Xmp + sin |α|eiµXnp, p ̸= n, m

Xpq(α) = Xpq, (p, q ̸= n,m).(1.6)

Ïðè äèàãîíàëèçàöèè êîíêðåòíîãî îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà, ñèñòåìà óðàâíåíèé

íà óãëû óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçíèêàåò èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ

êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåäèàãîíàëüíûõ îïåðàòîðàõ Õàááàðäà â âûðàæåíèè äëÿ

ïðåîáðàçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà. Äàííûé ìåòîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí àâ-

òîðîì äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî è êâàçèòð¼õìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ðàçðàáîòàííûé â ðà-

áîòå [42] ïîäõîä äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà áûë íàçâàí ¾óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâà-

íèåì â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè¿.

Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ¾óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â àòîìíîì ïðåäñòàâ-

ëåíèè¿ ñîñòîèò â åãî ïðèìåíèìîñòè äëÿ ìîäåëåé ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé ñïèíà

S è ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðåäñòàâëåíèåì îïåðàòîðîâ

Õàááàðäà ÷åðåç áîçå îïåðàòîðû, ïðåäëîæåííûì Îíóôðèåâîé, [43], ýòî ïîç-

âîëèëî îïèñàòü âëèÿíèå îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè íà êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè

àíèçîòðîïíîãî èîíà ñ âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1.
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1.1.2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ òðåóãîëüíûõ ñèñòåì

Â ôðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåìàõ êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè âîçíèêàþò â ñëåä-

ñòâèå êîíêóðåíöèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñïèíàìè èç ðàçíûõ ïîä-

ðåøåòîê. Â òàêèõ ñèñòåìàõ íå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî ìè-

íèìóìó ýíåðãèè êàæäîé îáìåííîé ñâÿçè. Â ñâÿçè ñ ÷åì, òàêèå ñèñòåìû äå-

ìîíñòðèðóþò ìíîãîîáðàçèå ðåàëèçóþùèõñÿ ôàç è ñëîæíûå çàâèñèìîñòè ïà-

ðàìåòðîâ ïîðÿäêà êàê îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàê è îò òåìïåðàòóðû.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ, îáëàäàþùåé ñèëüíîé ôðóñòðàöèåé, çíà÷è-

òåëüíî âëèÿþùåé íà ñâîéñòâà ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ÀÔÌÒÐ. Îñíîâîïîëîãàþùåé

òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòîé ïî ÀÔÌÒÐ ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ ×óáóêîâà è Ãîëîñîâà [1],

â êîòîðîé âïåðâûå áûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ¾ïëàòî íàìàãíè÷åííî-

ñòè¿ ñ ðåàëèçàöèåé â íåì êîëëèíåàðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû. Â ýòîé

ðàáîòå àâòîðû â ðàìêàõ ÑÂÏ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíîå ðàçëîæåíèå 1/S.

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ñèñòåìû ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåõîä ê òð¼ì ñîðòàì áîçå îïå-

ðàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãîëüøòåéíà-Ïðèìàêîâà. Äàííûé ïîäõîä

ïîçâîëèë îïðåäåëèòü òèï ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòî-

ðàÿ äàæå ïðè ìàëûõ ïîëÿõ îêàçàëàñü ïëàíàðíîé. Òàêîé òèï ñòðóêòóðû îò-

ëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ äàííîé ñèñòåìû, â êîòîðîì

çîíòè÷íàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïðèîðèòåò. Ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòñÿ â îäíîé èç

÷åòûð¼õ ôàç. Â íèçêèõ ïîëÿõ ðåàëèçîâûâàëàñü Y -ôàçà, â êîòîðîé ñïèíû îä-

íîé èç ïîäðåø¼òîê íàõîäÿòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ,

à ñïèíû äâóõ äðóãèõ ïîäðåø¼òîê íàõîäÿòñÿ ïîä îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ,

íî ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó óãëàìè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëåå ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ Y -ôàçà ïåðåõîäèëà â êîëëè-

íåàðíóþ àíòèôåððîìàãíèòíóþ uud-ôàçó, â êîòîðîé ñïèíû äâóõ ïîäðåø¼òîê

íàïðàâëåíû âäîëü ïîëÿ, â òîæå âðåìÿ ñïèíû òðåòüåé ïîäðåø¼òêè íàïðàâëå-

íû ïðîòèâ ïîëÿ. Áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî êîëëèíåàðíàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ

uud-ôàçà ïðè êâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ñó-

ùåñòâóåò â íåáîëüøîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàõîäÿùèõñÿ îêîëî îäíîé
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òðåòüåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàñûùåíèÿ. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâûâà-

ëîñü íà îòñóòñòâèè íåïðåðûâíîãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åí-

íîãî èç âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ ýíåðãèè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âíåøíåãî

ïîëÿ ðåàëèçîâûâàëàñü V -ôàçà, â êîòîðîé ñïèíû äâóõ ïîäðåø¼òîê íàõîäÿòñÿ

ïîä îäèíàêîâûì óãëîì îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ñïèíû òðåòüåé ïîäðåø¼òêè ïîä

óãëîì äðóãèì ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó. V -ôàçà îñòàâàëàñü

ïðèîðèòåòíîé íà âñ¼ì îñòàëüíîì ó÷àñòêå ôàçîâîé äèàãðàììû âïëîòü äî íà-

ñûùåíèÿ, ãäå ñèñòåìà ïåðåõîäèëà â ÔÌ ôàçó. Àâòîðàì óäàëîñü îïèñàòü çàâè-

ñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè îò íàïðÿæ¼ííîñòè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ñ ó÷¼òîì êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé.

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ôàçû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå áûëè îáíàðó-

æåíû â îáúåêòàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ïîìèìî ïðîñòîé ìîäåëè òðåóãîëü-

íîé ðåø¼òêè àâòîðàì ðàáîòû [1] óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ÎÀ

òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü¿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ âûøåîïèñàííîå ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè, ÿâëÿþùååñÿ èíòåðâàëîì

ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ

ôàçà, ðàçðóøàåòñÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ¾ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè¿ áûëî ïðåäñòàâ-

ëåíî â ðàáîòå [22]. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [1], â ÑÂÏ ïðîâîäèëîñü ïðåîáðàçîâàíèå

Ãîëüøòåéíà-Ïðèìàêîâà äëÿ ïåðåõîäà îò ñïèíîâûõ ê òð¼ì ñîðòàì áîçå îïåðà-

òîðîâ. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå àâòîðû îãðàíè÷èëèñü ëèíåéíûì ïî áîçå îïå-

ðàòîðàì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ. Ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî

UV -ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà â ìàòðè÷íîé ôîðìå

Tk =

Uk Vk

Vk Uk

 ,

ãäå Uk, Vk óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

UkU
+
k − VkV

+
k = Y, UkV

+
k − vkU

+
k = 0,
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à Y -åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, áûëà ïðîèçâåäåíà äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà:

T+
k MkTk = Ωk,

ãäå

Ωk =

ωk 0

0 ωk

 ,

Â äàííîì ñëó÷àå Uk, Vk è ωk - êâàäðàòíûå ìàòðèöû ðàçìåðîì 3õ3. Èñïîëüçóÿ

êëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû, êàê ïðîèçâîäíîé

ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî âíåøíåìó ïîëþ

m = − 1

N

∂E0

∂H
,

áûëè ðàññ÷èòàíû è ïîñòðîåíû ãðàôèêè íàìàãíè÷åííîñòè, îáëàäàþùèå ãî-

ðèçîíòàëüíîé ¾ïîëêîé¿ íà óðîâíå îäíîé òðåòüåé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùå-

íèÿ. Íà ãðàôèêàõ íàìàãíè÷åííîñòè àâòîðû ïðåäñòàâèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ Ba3NiSb2O9 è RbFe(MoO4)2, íà êîòîðûõ âèä-

íî õîðîøåå ñõîäñòâî ðàññ÷èòàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îäíàêî íà

ãðàíèöàõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîçíèêàë ñèëüíûé èçëîì êðèâîé â îòëè÷èè îò

èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèé. Ýòè èçëîìû ñâÿçàíû ñ èñïîëüçóåìûìè

ñëàãàåìûìè íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî áîçå îïåðàòîðàì. Îäíàêî ó÷¼ò áî-

ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ âåä¼ò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ðàñ÷¼òîâ, â ñâÿçè

ñ ÷åì äëÿ äàííîãî ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà âàæíîé ïðîáëåìîé îñòàþòñÿ

âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, ïîñêîëüêó äàæå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèåì ïî ñïè-

íîâûì îïåðàòîðàì äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Áîãîëþáîâà íåîáõîäèìî

ðàçðåøèòü ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç áîëüøîãî ÷èñëà òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé.

Áîëüøîé èíòåðåñ ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàþò ôåððèìàãíåòè-

êè ñ íåñêîëüêèìè êîíêóðèðóþùèìè SU(N) òèïàìè ñèììåòðèè ïîäðåø¼òîê.

Â ìíîãîïîäðåø¼òî÷íûõ ôåððèìàãíåòèêàõ âîçìîæíî óñèëåíèå êâàíòîâûõ ýô-
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ôåêòîâ çà ñ÷¼ò êîìïåíñàöèè ýôôåêòèâíûõ ïîëåé ðàçíûõ ïîäðåø¼òîê. Ïðè-

ìåðîì ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ôåððèìàãíåòèê ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè

S = 1
2 ,

1
2 , 1 èëè S = 1, 1, 12 ñ èçèíãîâñêèì òèïîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è

ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü¿ íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå [25�27].

Â ðàáîòàõ [25,26] àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìîäåëèðîâàíèå Ìîíòå-Êàðëî ñ ïðà-

âèëîì îáíîâëåíèÿ Ìåòðîïîëèñà è ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Îïðåäåëèâ ÷èñëî ÷àñòèö Ìîíòå-Êàðëî è ïîêàçàâ äîñòàòî÷íîñòü èõ êîëè÷å-

ñòâà, áûëè óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ôàç. Ãðàíèöû ôàç îïðåäåëÿëèñü êàê âîç-

íèêíîâåíèå ìàêñèìóìîâ â íåêîòîðûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ, â ÷àñò-

íîñòè, óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, âíóòðåííåé ýíåðãèè. Áûëè ðàññ÷èòàíû çàâè-

ñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè è ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îáåèõ ìîäåëåé ôåððèìàã-

íåòèêà îò ïàðàìåòðà ÎÀ è òåìïåðàòóðû. Ïîñòðîåíû ôàçîâûå äèàãðàììû â

êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà - àíèçîòðîïèÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ ôåððèìàãíåòèêà.

Äëÿ ôåððèìàãíåòèêà ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 , 1, 1 ñóùåñòâóþò òîëüêî

äâå ôàçû - ïàðàìàãíèòíàÿ è ôåððèìàãíèòíàÿ FR2(±1
2 ,±1,±1), ðàçäåë¼ííûå

êðèòè÷åñêîé êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà. Äëÿ ôåððèìàãíåòèêà

ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 ïîìèìî ïàðàìàãíèòíîé ôàçû è ôåððè-

ìàãíèòíîé FR2(±1
2 ,±

1
2 ,±1) ôàçû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÎÀ è íèçêîé òåì-

ïåðàòóðå ðåàëèçóåòñÿ FR1(±1
2 ,±1, 0) ôàçà. Ìåæäó ïàðàìàãíèòíîé è äâóìÿ

ôåððèìàãíèòíûìè ôàçàìè êàê è â äðóãîé ìîäåëè ôåððèìàãíåòèêà ïðîèñõî-

äèò ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, â òîæå âðåìÿ ìåæäó FR1 è FR2 ïðîèñõî-

äèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå âîçìîæíûõ ôàç

è êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ó îäíîðîäíûõ ïî ñïèíó àíòèôåððîìàãíåòèêîâ è

ôåððîìàãíåòèêîâ S = 1
2 è S = 1 äëÿ òðåõ ïîäðåø¼òîê ñ óêàçàííûìè äâóìÿ

òèïàìè ôåððèìàãíåòèêà. Â îòëè÷èå îò îäíîðîäíûõ ïî ñïèíó ìîäåëåé â ýòèõ

ôåððèìàãíåòèêàõ îòñóòñòâóþò íåêîòîðûå ôàçû è ñóùåñòâóþò òî÷êè êîìïåí-

ñàöèè, â êîòîðûõ ïîëå, äåéñòâóþùåå íà èîíû îäíîé ïîäðåø¼òêè ñî ñòîðîíû

èîíîâ äðóãîé ïîäðåø¼òêè, êîìïåíñèðóåòñÿ ïîëåì, äåéñòâóþùèì ñî ñòîðîíû

èîíîâ òðåòüåé ïîäðåø¼òêè.
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Áîëåå ñëîæíûé âàðèàíò ìîäåëè ôåððèìàãíåòèêà ñî ñìåøàííûìè ñïèíà-

ìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 è ñëó÷àéíîé àíèçîòðîïèåé ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå Ñàíòàíà è

äð. [27]. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ñëó÷àéíîé àíèçîòðîïèåé ïîäðàçóìåâàëîñü ñó-

ùåñòâîâàíèå âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî ñïèíà ñ S = 1 èìåòü àíèçîòðîïèþ.

Àâòîðàìè áûëî íàéäåíî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé àíèçîòðîïèè, ïðè

êîòîðîì ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò àíè-

çîòðîïèè èñ÷åçàþò, ÷òî ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ê èñ÷åçíîâåíèþ ëèíèè ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà RF1

ôàçà èñ÷åçàåò, â ñâÿçè ñ ÷åì èñ÷åçàåò òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà.

Â ñîâîêóïíîñòè â äàííîì ïîäðàçäåëå ðàññìîòðåíû ïóáëèêàöèè îïèñû-

âàþùèå óíèêàëüíîå ñâîéñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ¾ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè¿ â

ÀÔÌÒÐ. Ïîìèìî ýòîãî ïðèâåäåíû ðàáîòû, â êîòîðûõ èçó÷àëèñü ñâîéñòâà

óïðîùåííîé ìîäåëè îäíîãî èç îáúåêòîâ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ:

êâàíòîâîãî SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1.

1.1.3. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ñïèíà

Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ñèñòåì ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé ñïèíà ñîñòîèò â ïîëó÷å-

íèè íåòðèâèàëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà. Â ýòîì ïîäðàç-

äåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäà îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Ïåðâûé îñíîâàí íà

ïðèìåíåíèè ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè â ñëó÷àå íóëåâîé òåìïåðàòóðû. Âòîðîé -

íà ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííûõ ÔÃ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû.

Ðàáîòà Àíäåðñîíà [29] ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí

äëÿ îïèñàíèÿ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé ñïèíà ìîäå-

ëè. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ öåïî÷êà, êâàäðàòíàÿ è êóáè-

÷åñêàÿ ðåø¼òêè. Ïîñòóëèðóÿ âèä îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðåéäÿ îò ñïèíîâûõ

îïåðàòîðîâ ê îïåðàòîðàì ñïèíîâûõ âîëí, àâòîð â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæå-

íèè íàõîäèò ôóíêöèþ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
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è ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà äëÿ äâóìåðíîãî è òð¼õìåðíîãî ñëó÷àåâ:

⟨Eg⟩D=2 = −2NJS2(1 + 0.158/S)

⟨Eg⟩D=3 = −3NJS2(1 + 0.097/S).

Çäåñü ⟨Eg⟩D=2, ⟨Eg⟩D=3 - ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, N - ÷èñëî óçëîâ ðå-

ø¼òêè, J - îáìåííûé èíòåãðàë, S - çíà÷åíèå ñïèíà ñèñòåìû. ×èñëà 0.158 è

0.096 îáîçíà÷àþò êâàíòîâîå ñîêðàùåíèå ñïèíà â äâóõ è òð¼õìåðíîì ñëó÷àå.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü

êâàíòîâîãî ñîêðàùåíèÿ îò âåëè÷èíû ñïèíà ñ ó÷¼òîì íóëåâûõ êîëåáàíèé. Ýòîò

ðåçóëüòàò ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàìàãíè÷åííî-

ñòè ñîåäèíåíèé ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì ñïèíà, èìåþùèõ ïîõîæóþ ìàãíèòíóþ

ñòðóêòóðó, ÷òî ïîñëóæèëî äîïîëíèòåëüíûì ñòèìóëîì ê ñîçäàíèþ íîâîãî ìå-

òîäà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé

ñïèíà.

Âïîñëåäñòâèè áûëè ðàçðàáîòàíû ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ñïèíîâûõ ÔÃ,

êîòîðûå óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ èçîòðîïíûõ ñèñòåì ñ íåáîëü-

øîé âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1
2 , 1. Îäíàêî ïðè âîçðàñòàíèè âåëè÷èíû ñïèíà

è ó÷¼òå àíèçîòðîïèè ïðîèñõîäèëî ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ

âûðàæåíèé äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ÔÃ. Ôåððîìàãíåòèê ñ êóáè÷åñêîé ðåø¼ò-

êîé è ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé ñïèíà ñèñòåìû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå

äëÿ èçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãî ñëó÷àåâ áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [45]. Àâ-

òîðû ïðåäëîæèëè ìåòîä, îñíîâàííûé íà êîìáèíèðîâàííûõ ôóíêöèÿõ Ãðèíà,

ñîñòîÿùèõ èç ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ è èõ ïàðöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â âèäå

îïåðàòîðîâ Õàááàðäà. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë àíàëèòè÷åñêè âûðàçèòü òåìïåðà-

òóðó Íååëÿ ÷åðåç îáîáùåííûé èíòåãðàë Âàòñîíà äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû

ñïèíà ðåø¼òêè. Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî

ðàñ÷¼òà ñïåêòðà ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé è íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñòðåìèëèñü ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó-

÷åííûì äðóãèìè ìåòîäàìè. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñî çíà÷åíèÿìè,
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ðàñ÷èòàííûìè ìåòîäîì ñïèíîâûõ âîëí â ðàáîòå Àíäåðñîíà [29], ïîêàçàëî õî-

ðîøåå ñîãëàñèå â ñëó÷àå áîëüøèõ âåëè÷èí ñïèíà ñèñòåìû.

Ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå [45] ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êîìáè-

íèðîâàííûõ ÔÃ, áóäåò îáîáùåí äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ â Ãë. 4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå ðàáîòû [1, 42, 43, 45] ñâèäåòåëüñòâóþò

î ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè,

ôðóñòðàöèè è ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû íà ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïà-

ðàìåòðû ïîðÿäêà è ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè ðàáîòû äåìîíñòðè-

ðóþò òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ìîäåëåé, îáëàäàþùèõ ñîâîêóï-

íîñòüþ ýòèõ êâàíòîâûõ ìåõàíèçìîâ.

1.2. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò

Ïî ñîåäèíåíèÿì ñ òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðîé èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïóáëèêà-

öèé. Â äàííîì ïîäðàçäåëå ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ñî-

åäèíåíèÿì, íàèáîëåå áëèçêèì ê äâóìåðíîé è êâàçèäâóìåðíîé òðåóãîëüíîé

ðåø¼òêå è îáëàäàþùèì ñõîæèìè ñâîéñòâàìè ñ îáúåêòàìè äèññåðòàöèè. Ê òà-

êèì ñâîéñòâàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè

ñóùåñòâîâàíèå ¾êâàçè-ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè¿. Êðîìå òîãî ïðåäñòàâëåíû îñ-

íîâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ.

Îäíèì èç òàêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ RbFe(MoO4)2. Îñîáåííîñòüþ äàí-

íîãî êâàçèäâóìåðíîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñ-

êîñòü¿ è ñëàáîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà. Â ðàáî-

òàõ [12�15] àâòîðû èññëåäîâàëè ñâîéñòâà RbFe(MoO4)2 ñ ìàãíèòîàêòèâíûì

èîíîì Fe, èìåþùèì âåëè÷èíó ñïèíà S = 5
2 . Â ñòàòüå [13] áûëè ïîëó÷åíû

ãðàôèêè çàâèñèìîñòè: íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ðå-

çîíàíñíûõ ÷àñòîò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè

òðåóãîëüíîãî ñëîÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâîâàíèå ¾ïîëêè íàìàãíè÷åííîñòè¿ â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ îäíîé òðå-
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òè îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ

ïîëåé, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ¾ïîëêà íàìàãíè÷åííîñòè¿, ìàãíèòíàÿ âîñïðè-

ì÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ÷åì áûëî âûäâèíóòî ïðåäïî-

ëîæåíèå î ïðèñóòñòâèè â ýòîé îáëàñòè êîëëèíåàðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé

uud-ôàçû, ñóùåñòâóþùåé çà ñ÷¼ò êâàíòîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé.

Â ïðîìåæóòêå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ìåíüøèõ îäíîé òðåòè ïîëÿ íàñûùåíèÿ, áûë

îáíàðóæåí ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, îáóñëîâëåííûé ðàçâîðîòîì ñïèíîâ

ñîñåäíèõ ñëî¼â â ÀÔÌ ôàçó. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå óñïåøíî îïèñàí ãðàôèê

çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîìîùè

êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ. Â ðàáîòàõ [12, 15] àâòîðû äîïîë-

íèòåëüíî ïîëó÷èëè ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óäåëüíîé òåïëî¼ìêîñòè è íàìàãíè-

÷åííîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåííîãî 1) â ïëîñêîñòè òðå-

óãîëüíîé ðåø¼òêè; 2) âäîëü ¾òðóäíîé îñè¿ (ïåðïåíäèêóëÿðíî òðåóãîëüíûì

ñëîÿì). Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè îïðåäåëåíû íèæíÿÿ ãðàíèöà

êîëëèíåàðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé uud-ôàçû êàê òî÷êà, â êîòîðîé îáðàçó-

åòñÿ ïèê óäåëüíîé òåïëî¼ìêîñòè, è âåðõíÿÿ ãðàíèöà, êàê òî÷êà, â êîòîðîé

ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà. ×èñëåííûå ðàñ÷¼òû äâóìåðíîéXY -ìîäåëè

õîðîøî ñîãëàñîâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ. Åù¼ îäíèì âàæíûì ðåçóëüòàòîì áûëî ïîñòðîåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ¾òðóäíîé îñè¿. Â äàííîì

ñëó÷àå ôàçîâàÿ äèàãðàììà èìåëà âñåãî äâå ôàçû: ïàðàìàãíèòíóþ è çîíòè÷-

íóþ. Â ðàáîòå [14] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîêàçà-

òåëüñòâà ôëóêòóàöèîííîé ïðèðîäû îáðàçîâàíèÿ ¾ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè¿ â

RbFe(MoO4)2. Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà àòîìàìè àëþìèíèÿ ¾ïîëêà íàìàãíè-

÷åííîñòè¿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èñ÷åçàëà. Ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

íà ãðàôèêàõ ïðîèçâîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, íàïðàâëåí-

íîìó â ïëîñêîñòè òðåóãîëüíûõ ñëî¼â δM/δH. Ïðè óâåëè÷åíèè ëåãèðîâàíèÿ

óìåíüøàëñÿ ñïàä âîñïðèèì÷èâîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé îáðàçîâàíèå êîëëèíå-

àðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé uud-ôàçû. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
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ãðàôèêè ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàëèñü. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àåò,

÷òî ïðèðîäà ñóùåñòâîâàíèÿ ¾ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè¿ ôëóêòóàöèîííàÿ.

Ê êâàçèäâóìåðíûì ÀÔÌÒÐ îòíîñÿò ñîåäèíåíèÿ Na2BaT (PO4)2 (T =

Co,Ni,Mn), â êîòîðûõ ìàãíèòíûå èîíû T -ãðóïïû îáðàçóþò äðóã ïîä äðóãîì

ñëîè ñ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé è àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ìàãíèòíûå èîíû èìåþò îêòàýäðè÷åñêîå êðèñòàë-

ëè÷åñêîå îêðóæåíèå è òî÷êó èíâåðñèè, ïîýòîìó â íèõ îòñóòñòâóåò âçàèìî-

äåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ. Â ðàáîòàõ [16,17] èññëåäîâàëîñü ñîåäèíåíèå

Na2BaCo(PO4)2, â êîòîðîì ìàãíèòíûé èîí Co îáëàäàåò ýôôåêòèâíîé âå-

ëè÷èíîé ñïèíà S = 1
2 . Íåñìîòðÿ íà ýòî â ñîåäèíåíèè ñóùåñòâóåò âûáðàííîå

íàïðàâëåíèå (c), ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ñëîÿ, âäîëü êîòîðîãî èìååòñÿ

ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ îñü¿ èëè àíèçîòðîïèÿ îáìåíà (ñì. [16]):

Hij =
∑
α,β

JαβSα
i S

β
j

ãäå

Jαβ =


Jxy + 2JPD cosϕ −2JPD sinϕ −JΓ sinϕ

−2JPD sinϕ Jxy − 2JPD cosϕ JΓ cosϕ

−JΓ sinϕ JΓ cosϕ Jz

 .

Çäåñü ñèñòåìà êîîðäèíàò áûëà âûáðàíà òàê, ÷òîáû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ

îñü (c) ñîâïàäàëà ñ îñüþ êîîðäèíàò z è ϕ = [0, 2π3 ,−
2π
3 ]. Jxy, JPD, JΓ - ñèììåò-

ðè÷íûå è ïñåâäîäèïîëüíûå îáìåííûå ñâÿçè. Àâòîðû èçìåðèëè è ñîïîñòàâèëè

ñ ðàñ÷¼òàìè â ðàìêàõ àíèçîòðîïèè îáìåíà òàêèå âåëè÷èíû êàê: óäåëüíàÿ òåï-

ëî¼ìêîñòü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü. Îäíèì èç âàæ-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ¾ïîëêè íàìàãíè÷åííîñòè¿, íàõîäÿ-

ùåéñÿ îêîëî îäíîé òðåòè ïîëÿ íàñûùåíèÿ, ðàíåå ïðåäñêàçàííîé ×óáóêîâûì-

Ãîëîñîâûì [1]. Ïîìèìî ýòîãî áûëà ïîëó÷åíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäè-

íàòàõ òåìïåðàòóðà - ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ ÷åòûðå ôàçû.

Îäíàêî áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ ôàç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðàáîòå [18] èññëåäîâàíî ñîåäèíåíèå
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Na2BaNi(PO4)2, â êîòîðîì ìàãíèòíûé èîí Ni îáëàäàåò ýôôåêòèâíîé âåëè-

÷èíîé ñïèíà S = 1. Àíàëîãè÷íî ñîåäèíåíèþ Na2BaCo(PO4)2 â íåì ïðèñóò-

ñòâóåò íåáîëüøîå èñêàæåíèå îêòàýäðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, âûòÿíóòîãî âäîëü

îñè (c). Áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî îòäåëüíî âäîëü êàæäîé èç êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ îñåé ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T = 2 Ê, ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðÿ-

ìîé è îáðàòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè (c), B = 0.1 Ò. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-

ñòè óäåëüíîé òåïëî¼ìêîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà - ìàãíèòíîå

ïîëå, êîòîðàÿ èìååò óïðîù¼ííûé âèä ôàçîâîé äèàãðàììû Na2BaCo(PO4)2.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè îáìåíà, ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íà-

ìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âçÿòûå ïî òð¼ì íàïðàâëåíèÿì êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Â ñâçè ñ ÷åì, àâòîðû

ïðåäïîëîæèëè âîçìîæíîñòü óïðîù¼ííîé çàïèñè ãàìèëüòîíèàíà,

H = HTL +Hc,

ðàçäåë¼ííîãî íà ñèììåòðè÷íûé ãàìèëüòîíèàí ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà Hc

è ãàìèëüòîíèàí äâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü¿ HTL.

Â ÑÂÏ áûëè ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è íàìàãíè÷åí-

íîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè (c). Îñíîâ-

íûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷¼òà ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñòàëî äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâî-

âàíèÿ íåìàòè÷åñêîé ôàçû. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíûì ðåçóëü-

òàòîì áûëî îïèñàíèå ñâîéñòâ Na2BaNi(PO4)2 ñ ïîìîùüþ êâàçèäâóìåðíî-

ãî ãàìèëüòîíèàíà. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ Na2BaMn(PO4)2 ñ ìàãíèòíûì èîíîì

Mn, îáëàäàþùèì ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé ñïèíà S = 5
2 , â ðàáîòå [19] áû-

ëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è óäåëüíîé òåïëî¼ì-

êîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èç êîòîðûõ, àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé

ðàáîòå,ñëåäîâàëà íåçíà÷èòåëüíîñòü âíóòðèïëîñêîñòíîé îáìåííîé àíèçîòðî-
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ïèè. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà - ìàãíèòíîå ïîëå

ðåàëèçîâàëèñü òðè ôàçû: Y -ôàçà, êîëëèíåàðíàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ uud-

ôàçà è ïàðàìàãíèòíàÿ ôàçà. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðåø¼òîê â ïåðâûõ äâóõ

ôàçàõ ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì ìàãíèòíûõ èîíîâ.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûë ñäåëàí âûâîä î ïðåíåáðå-

æèìî ìàëîì çíà÷åíèè ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ãîâîðèò

î âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ êàê äâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ

ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü¿.

Ñîåäèíåíèå Ba3CoSb2O9 ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñèììåòðè÷íûì êâàçèäâóìåð-

íûì ÀÔÌÒÐ ñ ìàãíèòîàêòèâíûì èîíîì Co2+, îáëàäàþùèì ýôôåêòèâíîé

âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1
2 , ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè-

åì. Âûñîêîñèììåòðè÷íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè âûäåëåííîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ, âäîëü êîòîðîãî îêòàýäðû Co2+ áûëè áû âûòÿíóòû. Ýòî ñîåäèíåíèå

ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ èíòåðåñ, ïîñêîëüêó â í¼ì ìåæäó îêòàýäðàìè Co òàê-

æå ðàñïîëîæåí îäèí ñëîé Ba è äâà îêòààýäðà Sb2O9, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

ìåæñëîéíûé îáìåí çíà÷èòåëüíî ñëàáåå âíóòðèñëîéíîãî îáìåíà. Ñîåäèíåíèå

Ba3CoSb2O9 èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [2�6]. Â ñòàòüå [2] áûëè ïîñòðîåíû ãðà-

ôèêè çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû, à òàêæå ãðàôèê çàâèñèìîñòè óäåëüíîé

òåïëî¼ìêîñòè îò òåìïåðàòóðû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì áûëî îáíàðóæåíî ïîäî-

áèå ¾ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè¿, íàõîäÿùååñÿ îêîëî îäíîé òðåòè ïîëÿ íàñû-

ùåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ëèíåéíûé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè àâòîðû ïðåäïîëîæè-

ëè ñóùåñòâîâàíèå â íåì êîëëèíåàðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé uud-ôàçû. Ýòî

ïðåäïîëîæåíèå îáîñíîâûâàëîñü âîçíèêíîâåíèåì ïèêà óäåëüíîé òåïëî¼ìêî-

ñòè íà ãðàíèöå ýòîãî ïðîìåæóòêà ïîëåé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, àíàëîãè÷íî

ñèòóàöèè â ñîåäèíåíèè RbFe(MoO4)2 ñèãíàëèçèðóåò î ôàçîâîì ïåðåõîäå â

êîëëèíåàðíóþ àíòèôåððîìàãíèòíóþ uud-ôàçó. Âàæíûì âûâîäîì ðàáîòû [2]

ÿâëÿëîñü îïèñàíèå äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé XXZ-ìîäåëè
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ñ ãàìèëüòîíèàíîì:

Hex =
∑
{ij}

[J⊥{sxi sxj + syi s
y
j}+ J∥s

z
i s

z
j ].

Âîñïîëüçîâàâøèñü äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè ðàñ÷¼òà, àâòîðû ïîëó÷èëè òåî-

ðåòè÷åñêèå êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Ýòî ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñîåäèíåíèÿ Ba3CoSb2O9

êàê äâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ. Òàêæå âàæíûì ðåçóëüòàòîì áûëî ïîëó÷åíèå òåì-

ïåðàòóðû Íååëÿ, ïðè êîòîðîé ñîåäèíåíèå ïðèîáðåòàëî ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-

íèå TN = 3.8 K. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ Ba3CoSb2O9

ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàñññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ðàáîòå [3], áûëè îáíàðóæåíû

çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âåòâåé ñïåêòðà ñ ðåçóëüòà-

òàìè ÑÂÏ XXZ-ìîäåëè. Ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ îáîñíîâûâà-

ëî íåâîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ïîìîùè

äâóìåðíîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ìåæñëîé-

íîãî è âíóòðèñëîéíîãî îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, âêëàä ïåðâîãî ñòàíîâèòñÿ

çíà÷èòåëüíûì â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ñëó÷àå. Ê òàêîìó æå çàêëþ÷åíèþ ïðè-

øëè àâòîðû ðàáîòû [4], â êîòîðîé, èññëåäóÿ óäåëüíóþ òåïëî¼ìêîñòü è òåï-

ëîïðîâîäíîñòü, îáíàðóæèëè äîïîëíèòåëüíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû. Àâòîðàìè

áûëè ñîñòàâëåíû ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå

ïîëå íàïðàâëåíî â ïëîñêîñòè ñëî¼â Co è ïåðïåíäèêóëÿðíî èì. Òàêæå àâòîðû

ïðåäëîæèëè òðè ñïîñîáà óëó÷øåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ: 1) âêëþ÷åíèå

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ; 2) ðàññìîòðåíèå

ñëåäóþùèõ ñîñåäåé â âíóòðèïëîñêîñòíîì âçàèìîäåéñòâèè; 3) ðàññìîòðåíèå

ñîåäèíåíèÿ â âèäå øåñòèïîäðåø¼òî÷íîé ñèñòåìû. Â ðàáîòå [5] àâòîðû ïîëó÷è-

ëè ôàçîâóþ äèàãðàìó Ba3CoSb2O9 è ñðàâíèëè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷¼òîâ êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ãàìèëüòîíèàíîì:

H =
∑
{ij}

[J{Sx
i S

x
j + Sy

i S
y
j }+ J2S

z
i S

z
j ] + J ,

∑
{ij}

SiSj − gµB
∑
i

HSi,

âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ êëàñòåðà áîëüøîãî ðàçìåðà â ñî÷åòà-
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íèè ñî ñõåìîé ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ Ba3CoSb2O9. ×óòü

ïîçæå â ðàáîòå [6], èñïîëüçóÿ ìåòîä òåíçîðíîé ñåòè äëÿ XY Z-ìîäåëè, áûëè

ïîëó÷åíû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå âåòâè ñïåêòðà, ñõîæèå ñ îáñóæäàåìûìè ðà-

íåå [3]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ âåòâü

âíîñÿò ïðîäîëüíûå ôëóêòóàöèè, à èìåííî ìîäû Õèããñà. Ïðè ýòîì íå áûëî äà-

íî îáúÿñíåíèå ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ôàç, ïðåäñòàâëåííûõ íà ôàçîâîé

äèàãðàììå â ðàáîòå [5].

Åù¼ îäíèì ñîåäèíåíèåì ñî ñâîéñòâàìè äâóìåðíîãî êâàíòîâîãî ÀÔÌÒÐ

ÿâëÿåòñÿ CsY bSe2. Çäåñü ìàãíèòíûå èîíû Y b3+ îáðàçóþò òðåóãîëüíûå ñëîè,

ðàçäåë¼ííûå äâóìÿ ñëîÿìè Se è îäíèì ñëîåì Cs. Â ðàáîòå [8] èçó÷àëñÿ

CsY bSe2 ñ ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1
2 . Áûëè ïîëó÷åíû ãðàôè-

êè çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãðàôèêè

ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, à òàêæå ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà â êî-

îðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà - ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè

îáëàäàëè ñõîäñòâîì ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà íà

òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû, â ðàìêàõ ãàìèëüòîíèàíà XXZ-

ìîäåëè, ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-

ìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå ìàëîå çíà÷åíèå îáìåíà ìåæäó âòîðûìè

ñîñåäÿìè ïîçâîëèëî óïðîñòèòü ìîäåëü, èñïîëüçóåìóþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñî-

åäèíåíèÿ CsY bSe2. Â ñîåäèíåíèè CsCeSe2 èìååòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñ

CsY bSe2. Â í¼ì âìåñòî ìàãíèòíîãî èîíà Y b3+ îáðàçóþòñÿ òðåóãîëüíûå ñëîè

Ce3+ ñ ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1
2 . Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â îòëè÷èå

îò ñîåäèíåíèÿ ñ Y b, â êîòîðîì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ

èìååò ñêîøåííóþ Y -ôàçó, â ìàãíåòèêå ñ Ce ðåàëèçóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ àí-

òèôåððîìàãíèòíàÿ uud-ôàçà ïðè óïîðÿäî÷åíèè íèæå TN = 0.35. Ýòî áûëî

îïðåäåëåíî èç îòñóòñòâèÿ áåçùåëåâûõ âåòâåé ñïåêòðà â CsCeSe2. Àâòîðàì â
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ñòàòüå [9] óäàëîñü ïîäîãíàòü ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà

H =
∑
{ij}

SiJijSj − µBgab
∑
i

Sx
i ,

ãäå

Jαβ =


J + 2J±± 0 0

0 J − 2J±± Jz±

0 Jz± ∆J

 .

äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ ñïåêòðà. Íà îñíîâå

íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â [8,9] òàêæå èññëåäîâàëèñü àëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

îäíîìàãíîííîãî è ìíîãîìàãíîííûõ âîçáóæäåíèé íà ñïåêòð è åãî ýâîëþöèþ

â ðàçíûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèå æå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ CeCd3As3 [11]. Êàê è â ñî-

åäèíåíèè CsCeSe2 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåò-

ñòâóåò êîëëèíåàðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé uud-ôàçå, ïîñêîëüêó â ñïåêòðå îò-

ñóòñòâîâàëè áåçùåëåâûå ìîäû [9].

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèâåä¼ííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ îá-

ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ìíîãîîáðàçèå ñîåäèíåíèé, ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ

ÿâëåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èõ îïèñàíèþ. Íåñìîòðÿ íà âñ¼ ýòî

ìíîãîîáðàçèå, îáùèì äëÿ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé áûëî îáíà-

ðóæåíèå ¾ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè¿, òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîå ×óáóêîâûì

è Ãîëîñîâûì (ñì. Ãë. 1.1.).

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ îçíàêîìëåíèå ñ òåîðåòè-

÷åñêèìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, à òàêæå äåìîí-

ñòðàöèÿ ñîåäèíåíèé è ìåòîäîâ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ

ìîäåëè äâóìåðíîãî è êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ.



35

Ãëàâà 2

Êâàíòîâûé SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå

2.1. Ìîäåëü êâàíòîâîãî SU3F

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òð¼õïîäðåø¼òî÷íîãî àíèçîòðîïíîãî SU3F íà

òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2.1. Çäåñü óçëû, ñîäåðæàùèå ñïè-

íû S = 1, âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì. Ýòè óçëû îáðàçóþò ïîäðåø¼òêó, êî-

òîðàÿ äàëåå áóäåò îáîçíà÷åíà ñèìâîëîì L. Çåë¼íûå è ñèíèå óçëû îïðåäåëÿ-

þò ñïèíû S = 1
2 . Ïîäðåø¼òêè, ñôîðìèðîâàííûå ýòèìè óçëàìè, îáîçíà÷åíû,

êàê F - è G-ïîäðåø¼òêè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðèîäè÷íîñòü êàæäîé ïîäðåø¼òêè

îïðåäåëåíà áàçèñíûìè âåêòîðàìè a1 è a2. ξ è ζ - âåêòîðà, ñîåäèíÿþùèå óçëû

èç ðàçíûõ ïîäðåø¼òîê.

Ãàìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîãî òð¼õïîäðåø¼òî÷íîãî SU3F èìååò âèä:

H = HA +Hexch, (2.1)

ãäå

HA = D
∑
l

(Sy
l )

2
,

Hexch = J
∑
{fg}

Sf · Sg + I
∑
{fl}

Sf · Sl + I
∑
{gl}

Sg · Sl. (2.2)

Â âûðàæåíèè (2.1), îïåðàòîð HA îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ÎÀ â L-ïîäðåø¼òêå ñ

âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1 è ïîëîæèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ÎÀ D. Èíäåêñ óçëîâ,

âõîäÿùèõ â L-ïîäðåø¼òêó, íèæå îáîçíà÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ l äëÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïðîåêöèé ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ Sα
l (α = x, y, z). Îñü Oy íàïðàâëåíà

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ôåððèìàãíåòèêà. Ñîîòâåòñòâåííî, îñè Ox è

Oz íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè ôåððèìàãíåòèêà. Èíäåêñû óçëîâ äëÿ äðóãèõ äâóõ

F -è G-ïîäðåø¼òîê ñî âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1
2 îáîçíà÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ f è g
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Ðèñ. 2.1. Òðè òðåóãîëüíûå ïîäðåøåòêè: L-ïîäðåøåòêà ñî ñïèíîì S = 1 (êðàñ-

íàÿ), F - è G-ïîäðåøåòêè ñî ñïèíîì S = 1
2 (çåëåíàÿ è ñèíÿÿ ñîîòâåòñòâåííî).

Çäåñü |a1| = |a2| = a áàçèñíûå âåêòîðà, è ξ, ζ- âåêòîðà, ñîåäèíÿþøèå óçëû

èç ðàçíûõ ïîäðåø¼òîê.

ñîîòâåòñòâåííî. Îïåðàòîð ýíåðãèè Hexch îïèñûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ïîäñèñòåìîé ñïèíîâ-1 è äâóìÿ ïîäñèñòåìàìè ñïèíîâ-12 , à òàêæå îá-

ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ïîäñèñòåìàìè ñïèíîâ-12 . Èíòåíñèâíîñòü

ýòèõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòå-

ãðàëîâ I è J ñîîòâåòñòâåííî. Óãëîâûå ñêîáêè ïîä òðåìÿ ñèìâîëàìè ñóìì â

(2.2) îáîçíà÷àþò, ÷òî ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ òîëüêî ïî áëèæàéøèì óçëàì, è

êàæäàÿ ïàðà óçëîâ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.
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Ðèñ. 2.2. Ïëàíàðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà SU3F. Âñå ñïèíû ëåæàò â ïëîñêî-

ñòè zOx, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ëåãêîé ïëîñêîñòüþ¿. Âðàùåíèå ïëîñêîñòè âåêòî-

ðîâ RF è RG ïðåäïîëîæèòåëüíî íåáëàãîïðèÿòíî èç-çà êîñâåííîãî âëèÿíèÿ

ÎÀ íà ñïèíû â F - è G-ïîäðåø¼òêàõ (ñìîòðè îáñóæäåíèå â îñíîâíîì òåêñòå).

2.2. Äèàãîíàëèçàöèÿ îäíîèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà. Ìåòîä

óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè

Äëÿ ðàçíûõ ïîäðåø¼òîê g-ôàêòîðû Ëàíäå ðàçëè÷àþòñÿ, è ñóùåñòâîâà-

íèå, íàïðèìåð, òî÷êè êîìïåíñàöèè äëÿ ïîëíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà íå

ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò òàêæå îáðàùàåòñÿ â íîëü â ýòîé

òî÷êå [54]. Îäíàêî, âïîñëåäñòâèè ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ÷òî âñå ìîìåíòû

èìåþò îäèíàêîâóþ, ÷èñòî ñïèíîâóþ (íå îðáèòàëüíóþ) ïðèðîäó, è ïîýòîìó g-

ôàêòîðû âñåõ ïîäðåø¼òîê ðàâíû ìåæäó ñîáîé (g = 2). Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ

óäîáñòâà âêëþ÷èòü ìíîæèòåëü gµB â îïðåäåëåíèå R = −gµB⟨S⟩, ñâÿçûâàþ-

ùåå ìàãíèòíûé R è ñïèíîâûé ⟨S⟩ ìîìåíòû è îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíûå âåê-

òîðà íàìàãíè÷åííîñòè â êàæäîé ïîäðåø¼òêå â åäèíèöàõ gµB êàê RA = ⟨SA⟩

(A = L, F and G), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èç-çà çíàêà ìèíóñ èñòèííîå

íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî

íå ñóùåñòâåííî â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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ÎÀ òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè

L-ïîäðåø¼òêè RL ëåæèò â ïëîñêîñòè zOx (ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ÎÀ Oy).

Ìû âûáðàëè íàïðàâëåíèå Oz-îñè âäîëü âåêòîðà RL (Ðèñ. 2.2). Â òîæå âðå-

ìÿ, èç-çà àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè

âñåõ òð¼õ ïîäðåø¼òîê ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà áûòü ïëàíàðíîé. Âèäíî,

÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ýíåðãèÿ SU3F ïîñòîÿí-

íà ïî îòíîøåíèþ ê âðàùåíèþ ïëîñêîñòè âåêòîðîâ RF è RG âîêðóã Oz-îñè,

÷òî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîðà RF è RG íå îáÿçàíû

ëåæàòü â ïëîñêîñòè zOx. Òåì íå ìåíåå, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñïèíû èç F−

è G-ïîäðåø¼òîê êîñâåííî ìîãóò ÷óâñòâîâàòü ÎÀ ÷åðåç L-ïîäñèñòåìó, èç âû-

ñîêèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé, è ýòî çàñòàâèò âåêòîðà RF è RG ëåæàòü

â ïëîñêîñòè zOx. Îäíàêî â ýòîì èññëåäîâàíèè íå áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ ïîïðàâ-

êè âûñøåãî ïîðÿäêà è áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ âûáðàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âåê-

òîðîâ RF è RG êàê ñïîíòàííîå íàðóøåíèå âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè. Ýòîò

ìîìåíò áóäåò ñóùåñòâåííûì ïðè îáñóæäåíèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ SU3F â

ïîäðàçäåëå 2.4.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ýíåðãèè ñïåêòðà SU3F ñíà÷àëà ïðî-

âåä¼ì SU(2)-ïðåîáðàçîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðîå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â

òåîðèè íåêîëëèíåàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ëî-

êàëüíûì îñÿì êîîðäèíàò. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ âðàùå-

íèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà óãîë θ(−θ) âîêðóã îñè Oy äëÿ èîíîâ

èç G-(F -) ïîäðåø¼òêè, â òàêîì íàïðàâëåíèè, ÷òî íîâàÿ îñü Oz′′(Oz′) îðè-

åíòèðîâàíà âäîëü âåêòîðà ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè RG(RF ), êàê ïîêà-

çàíî íà Ðèñ. 2.3. Âûøåñêàçàííîå, îçíà÷àåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî SU(2)-

ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàìèëüòîíèàíà.

H → H(θ) = U2(θ)H U †
2(θ) (2.3)
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Ðèñ. 2.3. Âðàùåíèå ëîêàëüíûõ îñåé êîîðäèíàò ïðè óíèòàðíîì ïðåîáðàçîâà-

íèè (2.3). Â F - è G-ïîäðåø¼òêàõ ñ S = 1
2 îñè Oz ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà óãëû

−θ è θ è çàíèìàþò íîâûå ïîëîæåíèÿ Oz′ è Oz′′ âäîëü ðàâíîâåñíûõ íàìàãíè-

÷åííîñòåé ïîäðåø¼òîê RF è RG, ñîîòâåòñòâåííî. Îñü Oz â L-ïîäðåø¼òêå ñ

S = 1 èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.3).

ãäå óíèòàðíûé îïåðàòîð èìååò âèä:

U2(θ) =
∏
f∈F

exp
(
−iθSy

f

)∏
g∈G

exp
(
iθSy

g

)
. (2.4)

Âûðàçèì ñïèíîâûå îïåðàòîðû îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, Oxyz, ÷åðåç ñïè-

íîâûå îïåðàòîðû äðóãîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, Ox′y′z′, ïîëó÷åííûå âðàùåíèåì

ïåðâîé âîêðóã îñè Oy (ñì. ðèñ. 2.4). Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ðàññìîòðèì ñïè-

íîâûé îïåðàòîð Sz, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïðîåêöèþ ñïèíà âäîëü îñè Oz â

ïåðâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âðàùàÿ îïåðàòîð Sz âîêðóã îñè Oy íà óãîë θ,

ïîëó÷èì ñïèíîâûé îïåðàòîð Sz′, îïèñûâàþùèé ïðîåêöèþ ñïèíà âäîëü îñè

Oz′. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âðàùåíèå ñîîòâåòñòâóåò óíèòàðíîìó ïðåîáðàçîâà-

íèþ: Sz′ = e−iθSy

SzeiθS
y

(ñì. íàïðèìåð, [55]). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Sy′ ≡ Sy, ìîæíî
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Ðèñ. 2.4. Äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì ïîâîðîòîì âîêðóã

îñè Oy íà óãîë θ. Îòìåòèì, ÷òî îñè Oy è Oy′ ñîâïàäàþò.

ïåðåïèñàòü:

Sz = eiθS
y

Sz′e−iθSy

= eiθS
y′

Sz′e−iθSy′

= Sz′ cos θ − Sx′
sin θ,

Àíàëîãè÷íî (2.5), èñïîëüçóÿ H(θ), ìîæíî çàïèñàòü çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ.

Sx
g → Sx

g cos θ + Sz
g sin θ, Sy

g → Sy
g ,

Sz
g → Sz

g cos θ − Sx
g sin θ, (2.5)

Sx
f → Sx

f cos θ − Sz
f sin θ, Sy

f → Sy
f ,

Sz
f → Sz

f cos θ + Sx
f sin θ. (2.6)
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

Hexch(θ) =

= J
∑
{fg}

[
sin 2θ

(
Sx
fS

z
g − Sz

fS
x
g

)
+ Sy

fS
y
g + cos 2θ

(
Sx
fS

x
g + Sz

fS
z
g

)]
+I
∑
{fl}

[
sin θ

(
Sx
fS

z
l − Sz

fS
x
l

)
+ Sy

fS
y
l + cos θ

(
Sx
fS

x
l + Sz

fS
z
l

)]
+I
∑
{gl}

[
sin θ

(
Sz
gS

x
l − Sx

gS
z
l

)
+ Sy

gS
y
l + cos θ

(
Sx
gS

x
l + Sz

gS
z
l

)]
. (2.7)

Îïåðàòîð ýíåðãèè ÎÀ îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì HA(θ) = HA.

Îïåðàòîð HA ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì â ñïèíîâîì ïðåäñòàâëåíèè, îïè-

ñûâàåò êâàäðóïîëüíûå ýôôåêòû. Ñîîòâåòñòâåííî, HA èíèöèèðóåò ó÷àñòèå

êâàäðóïîëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ôîðìèðîâàíèè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ SU3F. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ îáñóæäàëîñü, ÷òî äëÿ îäíî è äâóõ-

ïîäðåø¼òî÷íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ïðîÿâëåíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ îáóñëîâ-

ëåííî ñóùåñòâîâàíèåì HA [43, 44, 53, 56�58]. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ

ñðåäíåãî ïîëÿ áóäåò ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ íà ñòðóêòóðó

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òð¼õïîäðåø¼òî÷íîãî àíèçîòðîïíîãî SU3F.

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ðàáîòå [53], ïðè íàëè÷èè ÎÀ, ó÷èòû-

âàåìîé îïåðàòîðîì HA, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîãî èîíà â L-ïîäðåø¼òêå

ñòîèò èñêàòü â âèäå (1.1). Îòìåòèì, ÷òî èç-çà íåìàëîé ÎÀ ñîñòîÿíèå |0⟩ âûïà-

äàåò èç âàðèàöèîííîé ôóíêöèè |ψ⟩ [53]. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (2.7), ýíåðãèÿ SU3F

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ èìååò âèä:

E(θ, α) = J0S
2 cos 2θ + 2I0S cos θ cos 2α +D (1− sin 2α) /2, (2.8)

ãäå J0 = 3J , I0 = 3I è S = 1
2 . Â âûðàæåíèè (2.8), ïåðâûå äâà ÷ëåíà îïèñûâà-

þò âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè èç ðàçíûõ ïîäðåø¼òîê,

à ïîñëåäíèé ÷ëåí - âêëàä ÎÀ. Ïðè çàïèñè (2.8), òàêæå ó÷èòûâàëîñü ñðåäíå-

ïîëåâîå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè L-ïîäðåø¼òêè

RMF
L = ⟨ψ|Sz

l |ψ⟩ = cos 2α. (2.9)



42

Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò íîìèíàëüíîãî èç-çà êâàíòîâûõ

ýôôåêòîâ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà [59]

Q̂yy = 3 (Sy
l )

2 − 2 (2.10)

èñõîäÿ èç (1.1)

QMF = ⟨ψ|Q̂yy|ψ⟩ = 3(1− sin 2α)/2− 2 (2.11)

çàâèñèò îò ïàðàìåòðà α. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â SU3F êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò

ñòàíîâèòñÿ äîïîëíèòåëüíîé(ïî îòíîøåíèþ ê ñïèíó) ñòåïåíüþ ñâîáîäû, âëè-

ÿþùåé êàê íà ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, òàê è íà å¼ äèíàìè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè.

Ïðè I, J > 0 â èçîòðîïíîì ïðåäåëå (D = 0) èç âûðàæåíèÿ (2.8) ñëåäóåò,

÷òî:

α = 0, θ = π, åñëè I0 ⩾ 2J0S,

α = 0, cos θ = − I0
2J0S

, åñëè I0 ⩽ 2J0S. (2.12)

Äëÿ D > 0, ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

Dc = 2I20/J0 (2.13)

òàêîå, ÷òî ïðè D < Dc ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ α è θ îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèåì

sin 2α = D/Dc, cos θ = −(I0/2J0S) ·RMF
L ,

RMF
L =

√
1− (D/Dc)2. (2.14)

Åñëè D > Dc, òîãäà

α = π/4, θ = π/2, RL = 0. (2.15)



43

Òàêîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèè, â êîòîðîé ñïèíû èç F - è G-

ïîäðåø¼òîê àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, â òî-

æå âðåìÿ èîíû èç L-ïîäðåø¼òêè íàõîäÿòñÿ â ¾íåìàãíèòíîì¿ ñîñòîÿíèè, íî ñ

QMF = −2, ò.å. â ÊÀÔÌ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êâàíòîâûå ýôôåêòû â SU3F ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ, êî-

ãäà D ≪ I0 ≪ J0, ò.å. äàæå ïðè ñëàáîé ÎÀ. Ýòî ñëåäóåò èç (2.13), èç êîòîðîãî

âèäíî, ÷òî äëÿ I0 ≪ J0, çíà÷åíèå Dc ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì I0.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûäåëÿåò SU3F â îñîáûé êëàññ êâàíòîâûõ ìàãíåòèêîâ, â

êîòîðûõ êâàíòîâûå ýôôåêòû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî ïðè áîëüøîé ÎÀ.

Ñëåäóþùèì øàãîì ê ðàññ÷¼òó ýíåðãèè ñïåêòðà â SU3F ÿâëÿåòñÿ âûðàæå-

íèå ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ F− è G−ïîäðåø¼òîê ÷åðåç áîçå îïåðàòîðû â ÑÂÏ.

Ïîñêîëüêó ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â F - è G-ïîäñèñòåìàõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî

äèïîëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ïðåîáðàçîâàíèå Ãîëüøòåéíà-Ïðèìàêîâà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïåðàòîðîâ Sα
f è Sα

g (α = ±, z):

S+
f =

√
2S − a+f af af , Sz

f = S − a+f af ,

S+
g =

√
2S − b+g bg bg, Sz

g = S − b+f bg. (2.16)

Çäåñü áîçå îïåðàòîðû af(a
+
f ) è bg(b

+
g ) îïèñûâàþò ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíè-

ÿìè | ↑′⟩ ↔ | ↓′⟩ è | ↑′′⟩ ↔ | ↓′′⟩ ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè ïðîåêöèÿìè âäîëü

íîâûõ îñåé íàìàãíè÷åííîñòè Oz′ è Oz′′, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. Ðèñ. 2.5a,b).

Â òåðìèíàõ íîâûõ ïåðåìåííûõ, îïåðàòîð H(θ) â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëè-
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æåíèè ïî îïåðàòîðàì af è bg èìååò âèä:

H(θ) =
∑
l

H0(l) + I
∑
{fl}

{
cos θ

(√
S

2
(af + a+f )S

x
l − a+f afS

z
l

)

+sin θ

(√
S

2
(af + a+f )S

z
l + a+f afS

x
l

)
+

1

i

√
S

2
(af − a+f )S

y
l

}

+I
∑
{gl}

{
cos θ

(√
S

2
(bg + b+g )S

x
l − b+g bgS

z
l

)

− sin θ

(√
S

2
(bg + b+g )S

z
l + b+g bgS

x
l

)
+

1

i

√
S

2
(bg − b+g )S

y
l

}

+J
∑
{fg}

{
cos 2θ

(
S2 − Sa+f af − Sb+g bg +

S

2
(af + a+f )(bg + b+g )

)

−S
2
(af − a+f )(bg − b+g ) + S

√
S

2
sin 2θ

(
af + a+f − bg − b+g

)}
, (2.17)

ãäå îäíîóçåëüíûé îïåðàòîð

H0(l) = D (Sy
l )

2
+ H̄ Sz

l (2.18)

èç L-ïîäðåø¼òêè îïðåäåëÿåò íåýêâèäèñòàíòíûå óðîâíè ýíåðãèè l-èîíîâ. Ýô-

ôåêòèâíîå ïîëå

H̄ = 2I0S cos θ, (2.19)

êàê îòìå÷åíî âûøå, ìîæåò îêàçàòüñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ÎÀ,

è òîãäà íåäèàãîíàëüíîñòü H0(l) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì. ×òîáû

ó÷åñòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì îïåðàòîðîâ Õàá-

áàðäà äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ Sα
l (α = ±, z).

S+
l =

√
2
(
X1,0

l +X0,−1
l

)
, S−

l =
(
S+
l

)+
,

Sz
l = X1,1

l −X−1,−1
l , (2.20)

ãäå Xn,m
l = |n, l⟩⟨m, l|, è êåò âåêòîðà - ñîáñòâåííûå âåêòîðà îïåðàòîðà Sz

l :

Sz
l |n, l⟩ = n|n, l⟩ (n = −1, 0,+1).
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Â ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðîâ Õàááàðäà, èìååì:

H0(l) =

(
D

2
− H̄

)
X−1,−1

l +DX00
l

+

(
D

2
+ H̄

)
X1,1

l − D

2

(
X1,−1

l +X−1,1
l

)
. (2.21)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (2.21) âêëþ÷àåò â äèíàìèêó êâàäðóïîëüíûå ñòåïåíè ñâî-

áîäû.

Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè îïåðàòîðàH0(l) èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé

â ðàáîòå [42], êðàòêî îïèñàííûé â Ãë. 1. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ïðîèñ-

õîäèò çàïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé | + 1⟩, | − 1⟩, òî èç (1.3), çàïèøåì óíèòàðíûé

îïåðàòîð:

U1,−1(α, l) = exp {αΓ1,−1(l)} , (2.22)

ãäå ãåíåðàòîð Γ1,−1(l) = X1,−1
l −X−1,1

l , òàêæå äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè áóäåì ñ÷è-

òàòü α ðåàëüíûì ïàðàìåòðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íî ïîäõîäó èç Ãë. 1

âûðàçèì ñòàðûå îïåðàòîðû Õàááàðäà Xnm
l (n,m = −1, 0,+1) ÷åðåç íîâûå.

Xnm
l = U1̃,−1̃(α, l)X

ñm̃
l U+

1̃,−1̃
(α, l). (2.23)

Ïðè çàïèñè ýòîãî âûðàæåíèÿ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî U1̃,−1̃(α, l) = U1,−1(α, l). Èñ-

ïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ íîâûõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà (1.6), âûðàæåíèå äëÿ

ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ (2.20)è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå n = 1 è m = −1,

ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ÷åðåç îïåðàòîðû

Õàááàðäà,

Sx(α) =
1√
2
(cosα + sinα)

(
X 1̃,0̃ +X 0̃,1̃

)
+

1√
2
(cosα− sinα)

(
X−1̃,0̃ +X 0̃,−1̃

)
,

Sy(α) =
i√
2
(sinα− cosα)

(
X 1̃,0̃ −X 0̃,1̃

)
+

i√
2
(cosα + sinα)

(
X−1̃,0̃ −X 0̃,−1̃

)
,

Sz(α) = cos 2α
(
X 1̃,1̃ −X−1̃,−1̃

)
− sin 2α

(
X 1̃,−1̃ +X−1̃,1̃

)
. (2.24)
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Íîâûå îïåðàòîðû Õàááàðäà X ñm̃
l îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íîâûõ ñîá-

ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé X ñm̃
l = |ñ, l⟩⟨m̃, l|, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ äåéñòâèåì óíè-

òàðíîãî îïåðàòîðà íà èçíà÷àëüíûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ,

|ñ, l⟩ = U1,−1(−α, l)|n, l⟩. (2.25)

Ðàñïèøåì âûðàæåíèå äëÿ íîâûõ òð¼õ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé.

|+ 1̃⟩ = cosα |+ 1⟩+ sinα | − 1⟩,

|0̃⟩ = |0⟩,

| − 1̃⟩ = cosα | − 1⟩ − sinα |+ 1⟩. (2.26)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñîñòîÿíèå | + 1̃⟩ ñîâïàäàåò ñ |ψ⟩ èç âûðàæåíèÿ (1.1) (ñì.

Ãë. 1), êîòîðîå áûëî ïðåäïîëîæåíî â ðàáîòå [53].

Çàìåíÿÿ â âûðàæåíèè (2.23) îïåðàòîð Õàááàðäà íà ãàìèëüòîíèàí èç

(2.17), ìîæíî ôîðìàëüíî ïîëó÷èòü SU(3)-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðàáîòó [42]):

H(θ) → H(θ, α) = U3(α)H(θ)U †
3(α), (2.27)

ñ îáîáù¼ííûì óíèòàðíûì îïåðàòîðîì:

U3(α) =
∏
l∈L

U1,−1(α, l). (2.28)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.21) â ýòî âûðàæåíèå è çàíóëÿÿ êîýôôèöèåíòû ïðè íåäèàãî-

íàëüíûõ îïåðàòîðàõ Õàááàðäà, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ äèàãîíàëüíóþ ôîðìó

äëÿ ïðåîáðàçîâàííîãî îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà:

H0(l, α) = ε−1X
−1̃,−1̃
l + ε0X

0̃0̃
l + ε1X

1̃1̃
l , (2.29)

ãäå

ε−1 =
D

2
(1 + sin 2α) + |H̄| cos 2α,

ε0 = D,

ε1 =
D

2
(1− sin 2α)− |H̄| cos 2α. (2.30)
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Óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà α îêàçûâàåòñÿ òðèâèàëüíûì:D cos 2α =

−2H̄ sin 2α, è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

sinα =

√
1

2
− |H̄|

ν
, sin 2α =

D

ν
,

cosα =

√
1

2
+

|H̄|
ν
, cos 2α =

2|H̄|
ν

,

ν =
√
D2 + 4H̄2. (2.31)

Ó÷èòûâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (2.30) ãàìèëüòîíèàíà

H0(l, α) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

ε−1 =
D + ν

2
, ε0 = D, ε1 =

D − ν

2
. (2.32)

Êîãäà H̄ = 0, ýíåðãèÿ ε1 = 0 è ε−1 = ε0 = D.

Âûðàæåíèå äëÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2.27), ïîëó÷åí-

íîå â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè îïåðàòîðàH0(l) â óðàâíåíèÿ (2.23), íå ïðåäñòàâ-

ëåíî èç-çà åãî ãðîìîçäêîñòè.

Îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíèàí (2.29 îïèñûâàåò òð¼õóðîâíåâóþ ñèñòåìó â

òåðìèíàõ íîâûõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà (Ðèñ. 2.5c). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïèñàíèåì ãàìèëüòîíèàíà ñ ïîìîùüþ áîçå îïåðàòî-

ðîâ à íå îïåðàòîðàìè Õàááàðäà, èç-çà ñëîæíûõ êîìóòàöèîííûõ ñîîòíîøå-

íèé ìåæäó ïîñëåäíèìè. Ñëåäóÿ ýòîé öåëè, ñîãëàñíî ðàáîòàì [43,44,60] áûëè

ââåäåíû äâà ñîðòà áîçîíîâ(c è d). Ñîçäàíèå áîçîíîâ íà óçëå l ñ ïîìîùüþ

îïåðàòîðîâ c+l èëè d+l ïîäðàçóìåâàåò ïåðåõîä òð¼õóðîâíåâîé ñèòñòåìû èç îñ-

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ |+ 1̃⟩ â âîçáóæä¼ííîå |0̃⟩ = c+l |+ 1̃⟩ èëè | − 1̃⟩ = d+l |+ 1̃⟩,

ñîîòâåòñòâåííî. Ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì áîçîíîâ îòñåêàþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ìåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà êàê íåôèçè÷íûå.

Íîâûå îïåðàòîðû Õàááàðäà ñîãëàñíî ðàáîòàì [43, 60] âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

áîçå îïåðàòîðû ïî ôîðìóëàì (1.2) (ñì. Ãë. 1).

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1.2) âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè (2.24), ñâÿçûâàþùèìè
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Ðèñ. 2.5. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ äåéñòâèå áîçå îïåðàòîðîâ:

a) îïåðàòîð a+f â F -ïîäðåø¼òêå; b) îïåðàòîð b+f â G-ïîäðåø¼òêå; c) îïåðàòî-

ðû c+f è d+f â òð¼õóðîâíåâîé ñèñòåìå L-ïîäðåø¼òêè, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòî-

íèàíîì H0(l, α). Îïðåäåëåíèÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ñîñòîÿíèé è ýíåðãèé äàíû

ïîñëå óðàâíåíèÿ (2.16) è â âûðàæåíèÿõ (2.26), (2.32), (2.34).

ñïèíîâûå îïåðàòîðû ñ íîâûìè îïåðàòîðàìè Õàááàðäà ïðåîáðàçîâàííûé ãà-
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ìèëüòîíèàí (2.27) çàïèñûâàåòñÿ:

H = EG + Ec

∑
l

c+l cl + Ed

∑
l

d+l dl − H̃
∑
f

a+f af − H̃
∑
g

b+g bg

+
JS

2

∑
{fg}

(
cos 2θ (af + a+f )(bg + b+g )− (af − a+f )(bg − b+g )

)
+I

√
S

2

∑
{fl}

(
ϕ+ cos θ (af + a+f )(cl + c+l )− ϕ−(af − a+f )(cl − c+l )

− sin θ sin 2α (af + a+f )(dl + d+l )
)

+I

√
S

2

∑
{gl}

(
ϕ+ cos θ (bg + b+g )(cl + c+l ) − ϕ−(bg − b+g )(cl − c+l )

+ sin θ sin 2α (bg + b+g )(dl + d+l )
)
, (2.33)

ãäå

Ec = ε0 − ε1 =
D + ν

2
, Ed = ε−1 − ε1 = ν,

H̃ = J0S cos 2θ + I0 cos θ cos 2α,

ϕ± = (cosα± sinα)/
√
2, EG = N(ε1 + J0S

2 cos 2θ), (2.34)

è N - ÷èñëî óçëîâ â ïîäðåø¼òêå.

Ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ (2.33) îñòàâëåíû òîëüêî ÷ëåíû íå ïðåâûøàþùèå

âòîðîé ñòåïåíè ïî áîçå îïåðàòîðàì. Êðîìå òîãî êîýôôèöèåíòû ïðè ÷ëåíàõ

ïåðâîé ñòåïåíè çàíóëÿþòñÿ. Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå íà óãîë θ:

cos θ = −I0 cos 2α/2J0S, (2.35)

êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïðèâåäåííûìè âûðàæåíèÿìè (2.9) è (2.14). Óðàâ-

íåíèå (2.35) âìåñòå ñ âûðàæåíèåì (2.31) äëÿ cos 2α è âûðàæåíèå (2.19) äëÿ

H̄ îáðàçóþò ñèñòåìó ñ ðåøåíèÿìè,

cos 2α =

√
1−

(
D

Dc

)2

, (2.36)

cos θ = − I0
2J0S

√
1−

(
D

Dc

)2

, (2.37)
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ñîâïàäàþùèìè ñ ðåøåíèåì (2.14), ïîëó÷åííûì ðàíåå â ïðèáëèæåíèè ñðåä-

íåãî ïîëÿ. Çíà÷åíèå Dc (ñì. óðàâíåíèå (2.13)) îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó

ïàðàìåòðà D äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóþò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ íà óãëû α è

θ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîøåííîé ôåððèìàãíèòíîé Y -ôàçå. Ïðè D > Dc ñèñòå-

ìà ïåðåõîäèò â ÊÀÔÌ (ñì. ðàíåå), â êîòîðîé óãëû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è

ðàâíûìè α = π/4, θ = π/2.

Â êâàçèèìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ãàìèëüòîíèàí (2.33) ïðèíèìàåò êîì-

ïàêòíûé âèä.

H =
∑
k

{
Ec c

+
k ck + Ed d

+
k dk − H̃a+k ak − H̃b+k bk

+I−
[
γkakc−k + γ∗ka

+
k c

+
−k + γ∗kbkc−k + γkb

+
k c

+
−k

]
+I+

[
γ∗ka

+
k ck + γkc

+
k ak + γkb

+
k ck + γ∗kc

+
k bk
]

+Id
[
γ∗kbkd−k + γkb

+
k d

+
−k − γkakd−k − γ∗ka

+
k d

+
−k

+ γkb
+
k dk + γ∗kd

+
k bk − γ∗ka

+
k dk − γkd

+
k ak
]

+J−
[
γ∗kakb−k + γka

+
k b

+
−k

]
+ J+

[
γka

+
k bk + γ∗kb

+
k ak
]}

+ EG, (2.38)

ãäå

I± = I0

√
S

2
(ϕ+ cos θ ± ϕ−), Id = I0

√
S

2
sin θ sin 2α,

J± = J0
S

2
(cos 2θ ± 1),

γk =
1

3

∑
δ

eikδ =
1

3

(
2 cos

kz
2
ei

kx
2
√
3 + e−i kx√

3

)
.

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè âåêòîð δ ïðîáåãàåò òðè çíà÷åíèÿ {ξ, −ζ, ζ − ξ}

(Ðèñ. 2.1). Ýòè òðè âåêòîðà ñîåäèíÿþò êàæäûé óçåë L(F (G))-ïîäðåø¼òêè ñ

òðåìÿ áëèæàéøèìè óçëàìè F (G(L))-ïîäðåø¼òêè. Àíàëîãè÷íî, òðè âåêòîðà

−δ ñîåäèíÿþò êàæäûé óçåë L(F (G))-ïîäðåø¼òêè ñ òðåìÿ áëèæàéøèìè óç-

ëàìè G(L(F ))-ïîäðåø¼òêè.

Äëÿ ðàññ÷¼òà ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ââåä¼ì ìàò-
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ðè÷íóþ çàïàçäûâàþùóþ ÔÃ ⟨⟨X†
k|Xk⟩⟩ω, ãäå

Xk = (a+k , b
+
k , c

+
k , d

+
k , a−k, b−k, c−k, d−k). (2.39)

Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ýòîé ôóíêöèè è òðåáóÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå.∣∣∣∣∣∣ω −Ak −Bk

Bk ω +Ak

∣∣∣∣∣∣ = 0, (2.40)

ãäå

Ak =


−H̃ J+γk I+γ

∗
k −Idγ∗k

J+γ
∗
k −H̃ I+γk Idγk

I+γk I+γ
∗
k Ec 0

−Idγk Idγ
∗
k 0 Ed

 , (2.41)

è

Bk =


0 J−γk I−γ

∗
k −Idγ∗k

J−γ
∗
k 0 I−γk Idγk

I−γk I−γ
∗
k 0 0

−Idγk Idγ
∗
k 0 0

 . (2.42)

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (2.40) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè îò-

íîñèòåëüíî ω2, è åãî ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ÷åòûðå âåòâè ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ

ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé òð¼õïîäðåø¼òî÷íîãî SU3F.

Êîãäà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ÎÀ D ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, Dc,

SU3F íàõîäèòñÿ â ÊÀÔÌôàçå, è óðàâíåíèå (2.40) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåòâåé ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ:

ϵ1(k) = J0S
√

1− |γk|2, ϵ2(k) =
√

(ϵ1(k)2 +D2 − Λ2
k) /2,

ϵ3(k) = D, ϵ4(k) =
√
(ϵ1(k)2 +D2 + Λ2

k) /2, (2.43)
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ãäå

Λ2
k =

√
(ϵ1(k)2 −D2)2 + 8S2I20J0DΓk, Γk = 2 |γk|2 − 2Re{γk3}. (2.44)

Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (2.43) òðåòüÿ áåçäèñïåðñèîííàÿ âåòâü ϵ3(k) îïèñû-

âàåò ýíåðãèþ ëîêàëèçîâàííûõ âîçáóæäåíèé d-áîçîíîâ â ñëó÷àå D > Dc.

Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

SU3F.

2.3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà êâàíòîâîãî SU3F îò

ïàðàìåòðà ÎÀ

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÎÀ â êà÷åñòâå ïàðà-

ìåòðîâ ïîðÿäêà â êâàíòîâûõ ìàãíåòèêàõ ñòîèò ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî äè-

ïîëüíûå ìîìåíòû (ò.å. ìîìåíò îäíîãî èîíà â îòäåëüíîé ïîäðåø¼òêå), íî è

êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò (2.10).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà R äëÿ F - è G-ïîäðåø¼òîê â ÑÂÏ

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

R = ⟨Sz
f⟩ = ⟨Sz

g⟩ = S − na, (2.45)

ñëåäóþùåé èç îïðåäåëåíèÿ (2.16). Â ñëó÷àå L-ïîäðåø¼òêè âûðàæåíèå äëÿ

RL = ⟨Sz
l ⟩ ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (2.24) ïðè ïîäñòàíîâêå áîçå îïåðàòîðîâ

âìåñòî îïåðàòîðîâ Õàááàðäà, ñîãëàñíî (1.2):

RL = cos 2α · (1− nc − 2nd). (2.46)

Ñðåäíèå ÷èñëà áîçîíîâ nρ, ρ = a, b, c, d-òèïà â óðàâíåíèÿõ (2.45) è (2.46)

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

nρ =
1

N

∑
k

⟨ρ+k ρk⟩, (2.47)
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è âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé òåîðåìû, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê

êàæäîé êîìïîíåíòå ìàòðè÷íîé ÔÃ ⟨⟨X†
k|Xk⟩⟩ω.

Âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (2.46) äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà RL îòëè÷àåòñÿ îò

âûðàæåíèÿ (2.9) äëÿ RMF
L â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ âîçíèêíîâåíèåì äî-

ïîëíèòåëüíûõ ôëóêòóàöèîííûõ ÷ëåíîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó êâàíòîâîãî

ñîêðàùåíèÿ ñïèíà â L-ïîäðåø¼òêå.

Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà (2.10) ïîëó-

÷àåòñÿ àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (2.46). Èñïîëüçóÿ (2.24) è (1.2) äëÿ âûâîäà êâàä-

ðàòà îïåðàòîðà Sy
l , ïîëó÷èì:

Q0
2 =

3

2
(1 + nc)−

3

2
sin 2α(1− nc − 2nd)− 2. (2.48)

Ýòî âûðàæåíèå òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò (2.11) äëÿ QMF , ïîëó÷åííîãî â ïðèáëè-

æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðèñóòñòâèåì ïîïðàâîê íà êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè.

Äðóãîé âåëè÷èíîé, íåñóùåé âàæíóþ èíôîðìàöèþ, ÿâëÿåòñÿ ïîëíûé ìàã-

íèòíûé ìîìåíòM . Åãî, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé ñóì-

ìû RF +RG +RL , íàïðàâëåííîé âäîëü îñè Oz:

M = RL + 2R cos θ. (2.49)

Âåêòîð M â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âñåãäà íàïðàâëåí âäîëü îñè Oz

(Ðèñ. 2.1).

Ðàñ÷¼ò ÷åòûð¼õ âåëè÷èí R, RL, Q
0
2 èM ïðîâîäèòñÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðà-

òóðå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I/J .

Ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà ñëó÷àé ìàëîãî îáìåíà I. Âîçüì¼ì I/J = 0.5. Ïðè

âûáðàííîì ñîîòíîøåíèè I/J è îòñóòñòâèè ÎÀ (D = 0) ðàâíîâåñíûé óãîë θ

îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 1200. Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè óãëà ìåæäó òðåìÿ ðàâíî-

âåñíûìè êîìïëàíàðíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè ïîäðåø¼òîê ðàâíû. Ýòî ïðîèñ-

õîäèò ïîòîìó ÷òî îáìåííûé èíòåãðàë I, áóäó÷è âäâîå ìåíüøå J , îïèñûâàåò

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè ïîäðåø¼òîê, â îäíîé èç êîòîðûõ ñïèí âäâîå
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Ðèñ. 2.6. (a) Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí RL (êðàñíàÿ êðèâàÿ), R (ñèíÿÿ êðèâàÿ),M

(÷¼ðíàÿ êðèâàÿ) è |Q0
2| (çåë¼íàÿ êðèâàÿ) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. Äëÿ óäîáñòâà,

çíà÷åíèå |Q0
2| óìåíüøåíî â òðè ðàçà. (b) Çàâèñèìîñòü ÷èñëà áîçîíîâ nρ (ρ =

a, b, c, d) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. Îòíîøåíèå îáìåííûõ èíòåãðàëîâ I/J = 0.5.

Ïðè ýòîì, Dc/J = 1.5.

áîëüøå ÷åì âî âòîðîé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó âñåìè òðåìÿ ïàðàìè òð¼õ ïîäðåø¼òîê îêàçûâàåòñÿ èäåíòè÷íîé.

Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M , êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà

Q0
2, à òàêæå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ RL è R îò ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè D äëÿ

ñîîòíîøåíèÿ I/J = 0.5 ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.6a. Âèäíî, ÷òî ñïèíû âñåõ òð¼õ

ïîäðåø¼òîê äåìîíñòðèðóþò ñèëüíîå ñîêðàùåíèå çà ñ÷¼ò êâàíòîâûõ ôëóêòó-

àöèé. Îäíàêî â òî âðåìÿ êàê ñðåäíåå R ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ îò ïàðà-

ìåòðà D, âåëè÷èíû RL è M îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè D = Dc ïðèìåðíî ïî

çàêîíó êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Â ýòî æå âðåìÿ óãîë θ óìåíüøàåòñÿ îò 1200 äî 900.
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Â ñâîþ î÷åðåäü êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò L-ïîäðåø¼òêè Q0
2 ñ ðîñòîì ïàðàìåò-

ðà ÎÀ D äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííûé ðîñò (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òàê êàê

Q0
2 < 0) äî çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ â òî÷êå D = Dc. Çàíóëåíèå ïàðàìåòðîâ RL è

M , âûõîä íà íàñûùåíèå âåëè÷èíû Q0
2 îçíà÷àåò, ÷òî â òî÷êå D = Dc ñèñòåìà

ïåðåõîäèò â ÊÀÔÌ ôàçó. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíû L-ïîäðåø¼òêè õàðàêòåðè-

çóþòñÿ êâàäðóïîëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì, à ìàãíèòíûå ìîìåíòû äðóãèõ äâóõ

ïîäðåø¼òîê ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ.

Îïèñàííîå ïîâåäåíèå ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.6a äâóìÿ ïèêòîãðàììàìè, ïîêà-

çûâàþùèìè ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó SU3F ñëåâà è ñïðàâà îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè

D = Dc. Ïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè îáîçíà÷åíî âåðòèêàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíè-

åé. Èñïîëüçîâàíèå êðàñíîãî êðóãà âìåñòî ñòðåëêè ñèìâîëèçèðóåò îáðàùåíèå

â íîëü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ RL = 0.

Íà Ðèñ. 2.6b ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà áîçîíîâ êàæäîãî ñîðòà îò âå-

ëè÷èíû ïàðàìåòðà ÎÀ D. Õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñóùåñòâåííî âëèÿåò

íà ôîðìó êðèâûõ íà Ðèñ. 2.6a. Âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèè ÎÀ D = 0 âåëè-

÷èíà nc êîíå÷íà, â òîæå âðåìÿ nd = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà ñ÷¼ò îáìåííûõ

âçàèìîäåéñòâèé ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû òîëüêî ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè |0̃⟩ è |+ 1̃⟩

(Ðèñ. 2.5c). Íàïðîòèâ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå D = Dc âåëè÷èíà nd êîíå÷íà è

nc = 0. Â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî ñîñòîÿíèå | − 1̃⟩ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñòîÿíèåì

| + 1̃⟩. Èìåííî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà áîçîíîâ nc â îêðåñòíîñòÿõ ìàëîãî

ïàðàìåòðà ÎÀ D îáúÿñíÿåò íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî RL â íà÷àëå êî-

îðäèíàò (ñì. êðàñíàÿ êðèâàÿ íà Ðèñ. 2.6a). ×èñëà áîçîíîâ a è b ñîðòîâ ñëàáî

çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ÎÀ D è îïðåäåëÿþò êâàíòîâîå ñîêðàùåíèå ñïèíà F - è

G-ïîäðåø¼òîê.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ÎÀ D = 0 óâåëè÷åíèå îáìåííîãî èíòåãðàëà I ïðèâî-

äèò ê ðîñòó ðàâíîâåñíîãî óãëà θ, òàê ÷òî ïðè I = J óãîë îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

1800: ìîìåíòû F - è G-ïîäðåø¼òîê íàïðàâëåíû ïðîòèâ îñè Oz è âìåñòå ïîëíî-

ñòüþ êîìïåíñèðóþò ïîëíûé ìîìåíò L-ïîäðåø¼òêè RL. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïîëíûé

ìîìåíò ñèñòåìû çàíóëÿåòñÿ M = 0. Îòìåòèì, ÷òî òî÷êà êîìïåíñàöèè îá-
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Ðèñ. 2.7. (a) Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé RL (êðàñíàÿ êðèâàÿ), R (ñèíÿÿ êðèâàÿ),

M (÷¼ðíàÿ êðèâàÿ) è |Q0
2| (çåë¼íàÿ êðèâàÿ) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. (b) Çàâè-

ñèìîñòü ÷èñëà áîçîíîâ nρ (ρ = a, b, c, d) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. Cîîòíîøåíèå

ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè: I/J = 1. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ÎÀ: Dc = 6J .

ðàçóåòñÿ íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå êâàíòîâîå ñîêðàùåíèå ñïèíîâ âñåõ òð¼õ

ïîäðåø¼òîê. Ýòî âèäíî èç Ðèñ. 2.7a, êîòîðûé ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ìàã-

íèòíûõ ìîìåíòîâ RL, R è M îò âåëè÷èíû ÎÀ D. Ñðàâíåíèå ýòèõ êðèâûõ ñ

àíàëîãè÷íûìè èç Ðèñ. 2.6a ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû I ïðèâîäèò

ê: 1) óìåíüøåíèþ êâàíòîâîãî ñîêðàùåíèÿ ñïèíà â F - è G-ïîäðåø¼òêàõ (ñè-

íÿÿ ëèíèÿ); 2) áîëåå çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ RL îêîëî íà÷àëà êîîðäèíàò

(êðàñíàÿ ëèíèÿ); 3) ïîëíûé ìîìåíòM îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà ÎÀ: D = 0, D = Dc (÷¼ðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 2.7a). Â ïåðâîì ñëó-

÷àå ïðè D = 0, ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ òð¼õ ïîäðåø¼òîê îòëè÷íû îò íóëÿ.



57

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (I/J = 0.5), ìîìåíò L-ïîäðåø¼òêè íàïðàâëåí

âäîëü îñè Oz, â òîæå âðåìÿ ìîìåíòû F - è G-ïîäðåø¼òîê íàïðàâëåíû ïðîòèâ

íå¼. Â ýòîé ôàçå ìîìåíòû âñåõ òð¼õ ïîäðåø¼òîê ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò

äðóã äðóãà. Âî âòîðîì ñëó÷àå D = Dc ìîìåíò RL = 0, ìàãíèòíûå ìîìåíòû

F - è G-ïîäðåø¼òîê íàïðàâëåíû äðóã ïðîòèâ äðóãà è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè

Oz, à òàêæå èõ ïîëíûé ìîìåíò M = 0. Ïðè âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ ÎÀ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñêîøåííîé Y -ôàçå (ñì. ïèêòîãðàììó íà Ðèñ.

2.7a), à ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íå ðàâåí íóëþ è íàïðàâëåí âäîëü îñè

Oz. Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò Q0
2, êàê è â ñëó÷àå I/J = 0.5, ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðè D ⩾ Dc â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé

ÊÀÔÌ ôàçå, âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Íåçíà÷èòåëüíûå îòëè-

÷èÿ îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ïîêàçàííîãî íà Ðèñ. 2.6a, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

çåë¼íàÿ êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü Q0
2 îò D, ïðàêòè÷åñêè âûõîäèò

èç íà÷àëà êîîðäèíàò, òàê ÷òî ïðè D = 0 êâàäðóïîëüíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà

îáðàùàåòñÿ â íîëü Q0
2 = 0.

Çàâèñèìîñòè ÷èñåë áîçîíîâ îò ïàðàìåòðà ÎÀ D â ñëó÷àå I/J = 1 ïîêà-

çàíû íà Ðèñ.2.7b. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáìåííîãî èíòåãðàëà I ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ÷èñåë áîçîíîâ na è nb, ÷òî òàêæå óìåíüøàåò êâàíòîâîå ñîêðàùå-

íèå ñïèíà â F - è G-ïîäðåø¼òêàõ. Â îñòàëüíîì êà÷åñòâåííî âèä çàâèñèìîñòè

nρ (ρ = a, b, c, d) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D àíàëîãè÷åí êðèâûì íà Ðèñ. 2.6b.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îáìåííûé èíòåãðàë I áîëü-

øå îáìåííîãî èíòåãðàëà J . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ I/J = 1.2 ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ. 2.8. Èç Ðèñ. 2.8a âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñîîòíîøå-

íèé ìåæäó I è J òåïåðü ïðîåêöèÿ ïîëíîãî ìîìåíòàM íà îñü Oz îêàçûâàåòñÿ

îòðèöàòåëüíîé, êîãäà îòíîøåíèå D/Dc èçìåíÿåòñÿ îò 0.1 äî 0.762 (êðàñíûå

òî÷êè íà ÷¼ðíîé êðèâîé) è ïîëîæèòåëüíîé (èëè íóëåâîé) äëÿ çíà÷åíèé D/Dc

âíå ýòîé îáëàñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçâîðîòîì ìàãíèòíûõ ìî-

ìåíòîâ F - è G-ïîäðåø¼òîê è ñïåöèôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ÷èñëà áîçîíîâ nρ

(ρ = a, b, c, d), îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíû R è RL, îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. Ïåðåãèá
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Ðèñ. 2.8. (a) Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí RL (êðàñíàÿ êðèâàÿ), R (ñèíÿÿ êðèâàÿ),

M (÷¼ðíàÿ êðèâàÿ) è |Q0
2| (çåë¼íàÿ êðèâàÿ) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. (b) Çàâèñè-

ìîñòü ÷èñëà áîçîíîâ nρ (ρ = a, b, c, d) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. Îòíîøåíèå ìåæäó

îáìåííûìè èíòåãðàëàìè: I/J = 1.2. Â ýòîì ñëó÷àå, Dc/J = 8.64. Íà âñòàâêå

íèæíåãî ãðàôèêà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëà θ îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. Âåëè÷è-

íà ïàðàìåòðà ÎÀ D∗, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëó ñêîñà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â

F - è G-ïîäðåø¼òêàõ, îáîçíà÷åíà ñèíèìè òî÷êàìè íà îñÿõ àáñöèññ.

êðèâûõ íà Ðèñ. 2.8a è 2.8b â òî÷êå D∗ ∼= 0.54Dc (ñèíèå òî÷êè íà îñÿõ àáñ-

öèññ) îáóñëîâëåí íà÷àëîì óìåíüøåíèÿ ðàâíîâåñíîãî óãëà θ. Óãîë θ íà âñ¼ì

èíòåðâàëå ñëåâà îò òî÷êè D∗ ïîñòîÿíåí è ðàâåí 1800, â òîæå âðåìÿ ñïðàâà

îò D∗ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ è ïðè D = Dc ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 900 (ñì.

âñòàâêó íà Ðèñ. 2.8b).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè I = J êîëëèíåàðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïèíîâ (êî-

ãäà RL íàïðàâëåí âäîëü îñè Oz, â òîæå âðåìÿ RF è RG ðàçâ¼ðíóòû â ïðîòè-

âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè) ñóùåñòâîâàëà òîëüêî ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïàðà-
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Ðèñ. 2.9. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M îò ïàðàìåòðà ÎÀ D

ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I è J . Çíà÷åíèÿ

I/J óêàçàíû ðÿäîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè.

ìåòðà ÎÀ D ( ñì. îáñóæäåíèå Ðèñ. 2.7a), òî â ñëó÷àå I > J ýòà êîëëèíåàðíàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà âñ¼ì äèàïàçîíå D îò íóëÿ äî D∗. Îáëàñòè,

ñîîòâåòñòâóþùèå òð¼ì óêàçàííûì ìàãíèòíûì êîíôèãóðàöèÿì: êîëëèíåàð-

íîé ôåððèìàãíèòíîé, ñêîøåííîé ôåððèìàãíèòíîé, êâàäðóïîëüíîé àíòèôåð-

ðîìàãíèòíîé, îáîçíà÷åíû íà Ðèñ. 2.8a ñîîòâåòñòâóþùèìè ïèêòîãðàììàìè.

Çàâèñèìîñòü êâàäðóïîëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Q0
2 îò ïàðàìåòðà ÎÀ D

(çåë¼íàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ. 2.8a) ïîâòîðÿåò àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü ïðè I = J

íà Ðèñ. 2.7a.

Íà Ðèñ. 2.9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà

îñü Oz îò ïàðàìåòðà ÎÀ D äëÿ íåñêîëüêèõ ñîîòíîøåíèé I/J . Ñïðàâà îò Dc

SU3−F íàõîäèòñÿ â ÊÀÔÌ ôàçå ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ñîîòíîøåíèÿ I/J . Ïî-

ýòîìó ïðè D ⩾ Dc ïðîåêöèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà M òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ.

Ïðè I < J äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÎÀ D èç äèàïàçîíà [0, Dc] ðåà-
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ëèçóåòñÿ òîëüêî ñêîøåííàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ Y -ôàçà (θ < π). Â ýòîì ñëó÷àå

ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ D < Dc ïðîåêöèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà M ïîëîæèòåëüíàÿ.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îáìåííîãî èíòåãðàëà I, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò êîë-

ëèíåàðíàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ uud-ôàçà (θ = 0), ðàâíî J . Ïðè÷¼ì ïðè I = J

ýòà ôàçà âîçíèêàåò òîëüêî â èçîòðîïíîì ñëó÷àå D = 0, èìåííî â ýòîé òî÷êå

(èç âñåãî èíòåðâàëà [0, Dc]) çíà÷åíèå ïîëíîãî ìîìåíòàM âïåðâûå ñòàíîâèòñÿ

ðàâíûì íóëþ. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå îáìåííîãî èíòåãðàëà I îáëàñòü, â êîòî-

ðîé ðåàëèçóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ uud-ôàçà, óâåëè÷èâàåòñÿ è

õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåðâàëîì [0, D∗), ãäå çíà÷åíèå D∗, ðàçäåëÿþùåå êîëëèíå-

àðíóþ è ñêîøåííóþ ôàçû, ìîæíî âèçóàëüíî îïðåäåëèòü, êàê òî÷êó ïåðåãèáà

çàâèñèìîñòè M(D) (ñì. òðè íèæíèå êðèâûå íà Ðèñ. 2.9, ðàññ÷èòàííûå äëÿ

I/J = 1.2; 1.5; 2). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â òî÷êå D = 0 ïðîåêöèÿ ïîëíîé

íàìàãíè÷åííîñòè M îñòà¼òñÿ ðàâíîé íóëþ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ I > J .

Âàæíûé ôàêò, âûòåêàþùèé èç àíàëèçà êðèâûõ íà Ðèñ.2.9, ñîñòîèò â èç-

ìåíåíèè çíàêà ïðîåêöèè ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M êàê òîëüêî ñîîò-

íîøåíèå I/J ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìîìåíòà

M îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïîâîðîòîì âåêòîðà M, à óìåíüøåíèåì åãî äëèíû äî

íóëÿ è ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì â ïðòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Èçìåíå-

íèå çíàêà M ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè ëþáîì çíà÷åíèè D èç èíòåðâàëà (0, Dc) â

çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ I/J . Â ðåçóëüòàòå ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ,

ðàññìîòðåííàÿ âûøå íà Ðèñ. 2.8a äëÿ I/J = 1.2, â êîòîðîé çíàê M èçìåíÿ-

åòñÿ äâàæäû ïðè óâåëè÷åíèè D, ÷òî ïðèâîäèò ê äâóì òî÷êàì êîìïåíñàöèè.
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2.4. Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé êâàíòîâîãî

SU3F

Íà Ðèñ. 2.10 ïîêàçàí ñïèí-âîëíîâîé ñïåêòð â ñëó÷àå I/J = 0.8 äëÿ òð¼õ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ÎÀ: D/Dc = 0, 0.5 è 1. Âîëíîâîé âåêòîð k ïðîáåãàåò ïî
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Ðèñ. 2.10. Ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé â ñëó÷àå I/J = 0.8 ïðè òð¼õ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ÎÀ: a) D = 0; b) D = 0.5Dc è c) D = Dc. Â äàííîì

ñëó÷àå Dc/J = 3.84. Ïîëîæåíèÿ òî÷åê Γ, K è M îïðåäåëåíû íà Ðèñ. 2.11.

òðåóãîëüíèêó, îïðåäåë¼ííîìó òî÷êàìè Γ, K èM â çîíå Áðèëëþýíà. Ïîëîæå-

íèå ýòèõ òî÷åê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.11.
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Ðèñ. 2.11. Çîíà Áðèëëþýíà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè è òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè.

Âèäíî, ÷òî ïðè D = 0 (Ðèñ. 2.10a) ñóùåñòâóþò äâå áåçùåëåâûå âåòâè

(ñèíÿÿ è êðàñíàÿ), êîòîðûå îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè k = 0. Äðóãèå äâå âåòâè

(æ¼ëòàÿ è ôèîëåòîâàÿ) îïèñûâàþò âîçáóæäåíèÿ ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé äëÿ âñåõ

âîëíîâûõ âåêòîðîâ k. Â òîæå âðåìÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêè

áåçäèñïåðñèîííàÿ ôèîëåòîâàÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ d-áîçîíîâ ñ

ýíåðãèåé Ed (2.34).

Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ÎÀD, æ¼ëòàÿ (ùåëåâàÿ) âåòâü äâèæåòñÿ ââåðõ

(Ðèñ. 2.10b) è ïðè D = Dc ñëèâàåòñÿ ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèîëåòîâîé

âåòâüþ (Ðèñ. 2.10c).

Îïèñàííîå ïîâåäåíèå æ¼ëòîé äèñïåðñèîííîé âåòâè íà Ðèñ. 2.10 êîððåëè-

ðóåò ñ èçìåíåíèåì óãëà θ. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå (ñì.

òàêæå (2.2.)) äëÿ I < J óãîë θ ìåíüøå π äëÿ âñåõ çíà÷åíèé D. Â äàííîì

ñëó÷àå ñïåêòð âîçáóæäåíèé æ¼ëòîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ ùåëåâûì äëÿ âñåõ çíà-

÷åíèé D. Ïðè D = 0 óãîë θ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, à ùåëü èìååò

ìèíèìóì (Ðèñ. 2.10a). Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ÎÀ óãîë θ, êàê îáñóæäà-

ëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 2.12. Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ñëó÷àå I = J ïðè

òð¼õ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ÎÀ: a) D = 0, b) D = Dc/2, c) D = Dc. Â äàííîì

ñëó÷àå Dc/J = 6. Ïîëîæåíèÿ òî÷åê Γ, K è M îïèñàíû íà Ðèñ. 2.11.

π/2 ïðè D = Dc, à ùåëü, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

ïðè D = Dc (Ðèñ. 2.10c).

Ó÷èòûâàÿ îïèñàííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó óãëîì θ è òîëùèíîé ùåëè äëÿ

æ¼ëòîé äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ìîæíî îæèäàòü èñ÷åçíîâåíèå ùåëè â ñëó÷àå

θ = π. Ýòî âîçìîæíî äëÿ I ⩾ J .

Íà Ðèñ. 2.12 ïîêàçàí ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ

âîçáóæäåíèé â ñëó÷àå ðàâíûõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ (I = J) äëÿ òð¼õ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðà ÎÀ D. Êàê îòìå÷åíî âûøå, êîãäà îáìåííûå èíòåãðàëû I è J



64

ðàâíû, óãîë θ ðàâåí π òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå: D = 0 (ñì. (2.2.)). È èìåííî â

ýòîé òî÷êå, êàê îæèäàëîñü, æ¼ëòàÿ äèñïåðñèîííàÿ âåòâü ñòàíîâèòñÿ áåçùåëå-

âîé (Ðèñ. 2.12a). Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé D ùåëü êîíå÷íà. Îòñóòñòâèå

ùåëè ó æ¼ëòîé äèñïåðñèîííîé êðèâîé íà Ðèñ. 2.12a ÿâëÿåòñÿ å¼ îñíîâíûì

îòëè÷èåì îò ïîõîæåé êðèâîé íà Ðèñ. 2.10a. Ïðè îñòàëüíûõ (íå íóëåâûõ) ïà-

ðàìåòðàõ ÎÀ, äèñïåðñèîííûå êðèâûå íà Ðèñ. 2.10 è 2.12, ðàññ÷èòàííûå ïðè

I/J = 0.8 è I/J = 1, äåìîíñòðèðóþò ñõîæóþ äèíàìèêó ñ óâåëè÷åíèåì D: äâå

âåòâè âñåãäà áåçùåëåâûå, à îäíà (æ¼ëòàÿ) ïîäíèìàåòñÿ. Ïðè D = Dc æ¼ëòàÿ

êðèâàÿ ñëèâàåòñÿ ñ áåçäèñïåðñèîííîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèîëåòîâîé êðè-

âîé ñ ýíåðãèåé Ed.

Ïîëåäíèé ôàêò îçíà÷àåò, ÷òî âîçáóæäåíèÿ îïèñàííûå æ¼ëòîé è ôèîëå-

òîâîé êðèâûìè èìåþò îäèíàêîâóþ ïðèðîäó. Ïñêîëüêó, êàê ðàíåå îòìå÷à-

ëîñü, ôèîëåòîâàÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèÿì d-áîçîíîâ, æ¼ëòàÿ âåòâü

äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ âîçáóæäåíèåì c-áîçîíîâ. Îáà ýòèõ òèïà áîçîíîâ îáó-

ñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì L-ïîäñèñòåìû (ñ S = 1), êîòîðàÿ ïðè D = Dc ïåðå-

õîäèò â ÊÀÔÌ ôàçó ñ RL = 0.

Íàèáîëåå èíòåðåñíàÿ ýâîëþöèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñ èçìåíåíèåì ïà-

ðàìåòðà ÎÀ D èìååò ìåñòî â ñëó÷àå I/J > 1. Íà Ðèñ. 2.13 ïîêàçàí ïðèìåð

òàêîé ýâîëþöèè ïðè ñîîòíîøåíèè ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I/J = 1.2.

Ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ÎÀ (Ðèñ. 2.13a) òîëüêî äâå èç ÷åòûð¼õ äèñ-

ïåðñèîííûõ êðèâûõ áåçùåëåâûå (íà Ðèñ. 2.12a òàêèõ êðèâûõ òðè). Îäíà èç

íèõ, æ¼ëòàÿ, ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ c-áîçîíîâ, êàê è ðàíåå ñ óâåëè÷å-

íèåì ïàðàìåòðà ÎÀ D ñòàíîâèòñÿ ùåëåâîé, ïîäíèìàåòñÿ è, â êîíöå êîíöîâ,

ñëèâàåòñÿ ñ ôèîëåòîâîé áåçäèñïåðñèîííîé âåòâüþ, îïèñûâàþùåé âîçáóæäå-

íèå d-áîçîíîâ.

Âòîðàÿ áåçùåëåâàÿ âåòâü (êðàñíàÿ íà Ðèñ. 2.13) èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî

è îñòà¼òñÿ áåçùåëåâîé ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ÎÀ. Ýòà âåòâü îïèñû-

âàåò Ãîëäñòîóíîâñêóþ ìîäó, ñâÿçàííóþ ñ íàðóøåíèåì íåïðåðûâíîé ñèììåò-

ðèè ïî îòíîøåíèþ ê âðàùåíèþ âîêðóã îñèOy, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè
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Ðèñ. 2.13. Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ñëó÷àå I/J = 1.2.

Ïàðàìåòð ÎÀ: a) D = 0; b) D = 0.2Dc; c) D = 0.4Dc; d) D = D∗ = 0.56Dc; e)

D = 0.8Dc; f) D/Dc = 1. Â äàííîì ñëó÷àå Dc/J = 8.64. Ïîëîæåíèÿ òî÷åê Γ,

K è M îïðåäåëåíî íà Ðèñ. 2.11.

ðàññìàòðèâàåìîé òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè (Ðèñ. 2.3).

Ñâîåîáðàçíîå ïîâåäåíèå íà Ðèñ. 2.13 äåìîíñòðèðóåò ñèíÿÿ äèñïåðñèîííàÿ

âåòâü. Ïðè D = 0 (Ðèñ. 2.13a) ýòà êðèâàÿ îèñûâàåò êîëëåêòèâíûå ñïèíîâûå

âîçáóæäåíèÿ ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé äëÿ âñåõ k. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆0 ìèíèìàëü-

íóþ ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ ïðè k = 0. Êîãäà ïàðàìåòð ÎÀ D óâåëè÷èâàåòñÿ,

ùåëü ∆0 íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ (ñì. Ðèñ. 2.13b, 2.13c) è ïðè íåêîòîðîì çíà÷å-

íèè D = D∗ îáðàùàåòñÿ â íîëü (Ðèñ. 2.13d). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè D

ñèíÿÿ âåòâü îñòà¼òñÿ áåçùåëåâîé äëÿ âñåõD íà ïðîìåæóòêå îòD∗ äîDc (Ðèñ.
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Ðèñ. 2.14. Ùåëü ∆0 (ñì. òåêñò) êàê ôóíêöèÿ îò ïàðàìåòðà ÎÀ â ñëó÷àå I/J =

1.2.

2.13d, 2.13e, 2.13f). Îïèñûâàåìàÿ ïðèðîäà ùåëè ∆0 êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðà

ÎÀ ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.14.

Ïðåîáðàçîâàíèå ñèíåé äèñïåðñèîííîé âåòâè ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.13, è â

÷àñòíîñòè õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîëùèíû ùåëè ïðè k = 0 (Ðèñ. 2.14 ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîçáóæäåíèÿ, îïèñûâàåìûå ñ ïîìîùüþ ýòîé êðèâîé, ñâÿ-

çàíû ñ âðàùåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â F - è G-ïîäðåø¼òêàõ âîêðóã îñè Oz

ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíûì ìîìåíòàì L-ïîäðåø¼òêè (Ðèñ. 2.3). Äåéñòâèòåëüíî,

ïðè D ∈ (D∗, Dc) ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñêîøåííîé ôåððèìàãíèòíîé Y -ôàçå

(óãîë θ < π). Ïîñêîëüêó, â ðàññìàòðèâàåìîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìàãíèòíûå

ìîìåíòû âñåõ ñïèíîâ èç L-ïîäðåø¼òêè îðèåíòèðîâàíû ïàðàëåëüíî äðóã äðó-

ãó è îñè Oz, ýíåðãèÿ ñèñòåìû îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé ïî îòíîøåíèþ ê âðàùåíèþ

âîêðóã îñè Oz äâóõ âåêòîðîâ RF è RG, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì, íî

îäèíàêîâûì óãëîì θ ê îñè Oz. Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà òàêàÿ èíâàðèàíòíîñòü,

â ñîîòâåòñòâèå ñ òåîðåìîé Ãîëäñòîóíà, áóäåò îçíà÷àòü ñóùåñòâîâàíèå áåçùå-

ëåâîé ìîäû, ñâÿçàííîé ñ íàðóøåíèåì íåïðåðûâíîé ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî
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âðàùåíèÿ âîêðóã îñè Oz ïëîñêîñòè, ñîçäàâàåìîé îñÿìè âåêòîðîâ RF è RG.

Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî îá èíâàðèàíòíîñòè ñðåäíåé

ýíåðãèè (íå îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà) è, áîëåå òîãî, â ñïåöèôè÷íîì ñêîøåííîì

ôåððèìàãíèòíîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ñïåöèàëüíîì äèàïàçîíå D, åãî áåçùå-

ëåâàÿ ñèíÿÿ äèñïåðñèîííàÿ âåòâü íà Ðèñ. 2.13 íå ÿâëÿåòñÿ Ãîëäñòîóíîâñêîé

ìîäîé â ñòðîãîì ïîíèìàíèè.

Âàæíûì âîïðîñîì, íà êîòîðûé íåëüçÿ îäíîçíà÷íî îòâåòèòü â ðàìêàõ

òîëüêî ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò k ñèíåé äèñ-

ïåðñèîííîé âåòâè â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò (k ìàëû) ïðè çíà÷åíèÿõ

D áëèçêèõ ê Dc. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 2.10c, 2.12c è 2.13f, ñòðóêòóðà ñïåêòðà

ïðè D ∼ Dc êà÷åñòâåííî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ñîîòíîøåíèé I/J : ñóùåñòâóþò

äâå ñëàáîäèñïåðñèîííûå âåòâè ñ âûñîêîé ýíåðãèåé ∼ D (ôèîëåòîâàÿ è æ¼ë-

òàÿ âåòâè), îäíà Ãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà ñ ëèíåéíîé ïî k äèñïåðñèåé (êðàñíàÿ

âåòâü) è ñèíÿÿ äèñïåðñèîííàÿ âåòâü ñ âèçóàëüíî íå îáíàðóæåííûì òèïîì

çàâèñèìîñòè îò k â îêðåñòíîñòè k = 0.

Ïîñêîëüêó, ñòðóêòóðà ñïåêòðà SU3F ïåðåñòà¼ò êà÷åñòâåííî ìåíÿòüñÿ ïðè

D > Dc, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè ñèíåé âåòâè ïðè ìàëûõ k ìîæíî

ðàññìîòðåòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ÎÀ ñïðàâà îò Dc. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðè-

âàåìûì âåòâÿì ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþò àíààëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (2.43).

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè

ϵ2(k)
2 (ðàññìàòðèâàåìîé ñèíåé âåòâè ñïåêòðà) äî ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè ïî àáñî-

ëþòíîìó çíà÷åíèþ áåçâðåìåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k =
√
k2z + k2x:

(ϵ2(k))
2 ≃ ρ

J2
0S

2

6
k2 +

[
2− ρ

(
3 +

8

3

(
J0
D

)2
Dc

D
S2

)]
J2
0S

2

96
k4, (2.50)

ãäå ρ = 1 −Dc/D ïîëîæèòåëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû

(2.50), ïîêà ρ ̸= 0 (ò.å. ïîêà D áîëüøå è íå ðàâíà Dc), çàâèñèìîñòü ϵ2(k) îò k

ëèíåéíà: ϵ2(k) ≃ (J0S
√
ρ/6) k. Íî êàê òîëüêî ρ îáðàòèòñÿ â íîëü (äëÿ D =

Dc), ñïåêòð ϵ2(k) ñòàíåò êâàäðàòè÷íûì ïðè ìàëûõ k: ϵ2(k) ≃ (J0S/4
√
3) k2.

Î÷åâèäíî, êîãäà D äâèæåòñÿ ê Dc ñëåâà, ñïåêòð ϵ2(k) ìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî.
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Ãëàâà 3

Êâàíòîâûé SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå â ìàãíèòíîì ïîëå

3.1. Äèàãîíàëèçàöèÿ îäíîèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà êâàíòîâîãî

SU3F â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïîìîùüþ òð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ SU3F âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, êðè-

ñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà â Ãë. 2 íà Ðèñ. 2.1. Ãàìèëü-

òîíèàí SU3F âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

H = HA +Hexch +Hfield, (3.1)

ãäå

Hexch = J
∑
{fg}

SfSg + I
∑
{fl}

SfSl + I
∑
{gl}

SgSl,

HA = D
∑
l

(Sy
l )

2
,

Hfield = −h
∑
f

Sz
f − h

∑
g

Sz
g − hL

∑
l

Sz
l . (3.2)

Çäåñü, êàê è â ïðîøëîé ãëàâå, îïåðàòîð Hexch îïèñûâàåò ïàðíîå îáìåííîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíàìè èç ðàçíûõ ïîäðåø¼òîê. Íèæ-

íèå èíäåêñû f , g è l ó îïåðàòîðîâ ñïèíà îáîçíà÷àþò óçëû èç F -, G- è L-

ïîäðåø¼òîê ñîîòâåòñòâåííî. Îáìåííûé èíòåãðàë J îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü

àíòèôåððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíàìè èç F - è

G-ïîäðåø¼òîê, à èíòåãðàë I � èç F (G)- è L-ïîäðåø¼òîê. Ôèãóðíûå ñêîá-

êè ïîä òðåìÿ ñèìâîëàìè ñóììû â (3.2) îçíà÷àþò, ÷òî ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ

òîëüêî ïî áëèæàéøèì óçëàì, è êàæäàÿ ïàðà óçëîâ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäèí

ðàç. Îïåðàòîð HA îïèñûâàåò âëèÿíèå ÎÀ òèïà ¾ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü¿ íà ñïèíû



69

S = 1 â L-ïîäðåø¼òêå. Ïàðàìåòð ÎÀ D � ïîëîæèòåëüíûé. Îñü Oy íàïðàâ-

ëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ôåððèìàãíåòèêà xOz, ÿâëÿþùåéñÿ, ñëåäî-

âàòåëüíî, ïëîñêîñòüþ ¾ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ¿. Îïåðàòîð Hfield ó÷èòûâàåò

çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ ñïèíîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H, ëåæàùåì â

ïëîñêîñòè ôåððèìàãíåòèêà (¾ëåãêîé ïëîñêîñòè¿) è îïðåäåëÿþùåì ïàðàìåò-

ðû h = gµBH è hL = gLµBH, ãäå µB� ìàãíåòîí Áîðà, à g è gL - ôàêòîðû

Ëàíäå äëÿ F (G)-ïîäðåø¼òêè ñî ñïèíîì S = 1
2 è L-ïîäðåø¼òêè c S = 1,

ñîîòâåòñòâåííî. Â îáùåì ñëó÷àå g-ôàêòîðû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ

ïîäðåøåòîê. Îäíàêî äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîìåíòû ôîðìèðóþòñÿ áåç

ó÷àñòèÿ îðáèòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ñïèíîâûìè, è,

òàêèì îáðàçîì, gL = g = 2, àíàëîãè÷íî Ãë. 2.

Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òèï ÎÀ ñïîñîáñòâóþò òîìó, ÷òî ñðåäíèé

ìîìåíò L-ïîäðåø¼òêè RL îêàçûâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì â ïëîñêîñòè xOz,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ÎÀ Oy. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ õàðàêòåð îáìåííûõ

âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìàã-

íèòíàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ SU3F ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ D è H

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàíàðíîé êîíôèãóðàöèåé ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñïèíîâ. Ïîýòî-

ìó áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèíû âñåõ òð¼õ ïîäðåø¼òîê

ëåæàò â ïëîñêîñòè ôåððèìàãíåòèêà xOz. Îñü Oz èñõîäíîé ñèñòåìû êîîðäè-

íàò óäîáíî íàïðàâèòü âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ SU3F öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ

ïðîâåäåíèÿ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ SU(2) ïîâîðîòà ãàìèëüòîíèàíà H:

H(θF , θG) = U2(θF , θG)H U+
2 (θF , θG), (3.3)

ñ îïåðàòîðîì

U2(θF , θG) =
∏
f∈F

exp
(
−iθFSy

f

)∏
g∈G

exp
(
−iθGSy

g

)
. (3.4)

Â äàííîì ñëó÷àå â îòëè÷èå îò ôîðìóë (2.3) è (2.4) êàæäàÿ èç F - è G-

ïîäðåø¼òîê ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà ñâîé óãîë îò îñè Oz. Ïðåîáðàçîâàíèå (3.3)
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ïîçâîëÿåò ïåðåéòè äëÿ F - è G-ïîäðåø¼òîê ê íîâûì ëîêàëüíûì êîîðäèíàòàì,

â êîòîðûõ îñè êâàíòîâàíèÿ z′ è z′′ ïîâåðíóòû íà óãëû θF è θG âîêðóã îñè Oy

è íàïðàâëåíû âäîëü ðàâíîâåñíûõ íàìàãíè÷åííîñòåéRF èRG ñîîòâåòñòâåííî

(ñì. Ðèñ. 3.1).

Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå (3.3) ãàìèëüòîíèàíà (3.1) îòâå÷àåò ñëåäóþùåé

ôîðìàëüíîé çàìåíå ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ èç F - è G- ïîäðåø¼òîê [55]:

Sx
f → Sx

f cos θF + Sz
f sin θF , Sy

f → Sy
f ,

Sz
f → Sz

f cos θF − Sx
f sin θF , (3.5)

Sx
g → Sx

g cos θG + Sz
g sin θG, Sy

g → Sy
g ,

Sz
g → Sz

g cos θG − Sx
g sin θG. (3.6)

Â ðåçóëüòàòå îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà (3.1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

H = D
∑
l

(Sy
l )

2 + J
∑
{fg}

[
(Sx

fS
x
g + Sz

fS
z
g ) cos(θF − θG)+

Sy
fS

y
g + (Sz

fS
x
g − Sx

fS
z
g ) sin(θF − θG)

]
+

I
∑
{fl}

[
(Sx

fS
x
l + Sz

fS
z
l ) cos θF + Sy

fS
y
l + (Sz

fS
x
l − Sx

fS
z
l ) sin θF

]
+

I
∑
{gl}

[
(Sx

gS
x
l + Sz

gS
z
l ) cos θG + Sy

gS
y
l + (Sz

gS
x
l − Sx

gS
z
l ) sin θG

]
−

h
∑
f

[
Sz
f cos θF − Sx

f sin θF
]
− h

∑
g

[
Sz
g cos θG − Sx

g sin θG
]
− hL

∑
l

Sz
l , (3.7)

ãäå îïåðàòîðû Sβ
f è Sβ

g (β = x, y, z), îòíîñÿùèåñÿ ê F - è G-ïîäñèñòåìàì,

îïðåäåëÿþò ïðîåêöèè ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ èíäåêñó β

îñü â íîâûõ (ïîâ¼ðíóòûõ) ëîêàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò.

Ñîãëàñíî èçëîæåííîé â Ãë. 2 ñòðàòåãèè âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ SU3F, ïðîâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ãîëüøòåéíà-Ïðèìàêîâà îòäåëüíî

äëÿ F - è G-ïîäðåø¼òîê àíàëîãè÷íî (2.16). Ðåçóëüòàò ïîäñòàíîâêè (2.16) â

ãàìèëüòîíèàí (3.7) çàïèøåì â âèäå:

H = E0 +H(0) +H(1) +H(2). (3.8)
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Ðèñ. 3.1. Ïîâîðîò ëîêàëüíûõ îñåé êîîðäèíàò ïðè óíèòàðíîì ïðåîáðàçîâàíèè

(3.3). Â F - è G-ïîäðåøåòêàõ ñ S = 1
2 îñè Oz ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà óãëû θF

è θG è çàíèìàþò íîâûå ïîëîæåíèÿ Oz′ è Oz′′. Ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû â L-

ïîäñèñòåìå ñ S = 1 îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à óãîë, îáðàçîâàííûé ìîìåíòîì

RL è îñüþ Oz, îáîçíà÷åí ïîñðåäñòâîì θL.

Â ýòîì âûðàæåíèè

E0 = J0S
2N cos(θF − θG)− hSN(cos θF + cos θG), (3.9)

à ñëåäóþùèå òðè îïåðàòîðíûõ ñëàãàåìûõ H(n) (n = 0, 1, 2) êëàññèôèöèðóþò-

ñÿ ïî ñòåïåíÿì áîçå îïåðàòîðîâ n. Âåëè÷èíà N â ôîðìóëå (3.9) îáîçíà÷àåò

÷èñëî óçëîâ â ïîäðåø¼òêå.

Îïåðàòîð H(0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó îäíîèîííûõ ãàìèëüòîíèàíîâ L-

ïîäñèñòåìû: H(0) =
∑

lH0(l), ãäå

H0(l) = D(Sy
l )

2 + H̄zS
z
l + H̄xS

x
l , (3.10)

à ýôôåêòèâíûå ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

H̄z = I0S(cos θF + cos θG)− hL,

H̄x = I0S(sin θF + sin θG), I0 = 3I. (3.11)
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Ëèíåéíîå ïî áîçå îïåðàòîðàì ñëàãàåìîå ãàìèëüòîíèàíà (3.8) çàïèøåì â

ñëåäóþùåé ôîðìå:

H(1) =
∑
{fl}

I

√
S

2
[cos θFS

x
l − sin θFS

z
l ] (af + a+f ) +

+
∑
f

√
S

2
[J0S sin(θG − θF ) + h sin θF ] (af + a+f ) +

+
∑
{gl}

I

√
S

2
[cos θGS

x
l − sin θGS

z
l ] (bg + b+g ) +

+
∑
g

√
S

2
[J0S sin(θF − θG) + h sin θG] (bg + b+g ) +

+
I

i

√
S

2

∑
{fl}

Sy
l (af − a+f ) +

∑
{gl}

Sy
l (bg − b+g )

 , (3.12)

ãäå J0 = 3J .

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (3.8) îïèñûâàåò âîçáóæäåíèÿ â F è

G-ïîäñèñòåìàõ è èìååò âèä:

H(2) = J
S

2

∑
{f,g}

{(
(af + a+f )(bg + b+g )−

2(a+f af + b+g bg))
)
cos(θF − θG)− (af − a+f )(bg − b+g )

}
−

I
∑
{f,l}

(cos θFS
z
l + sin θFS

x
l )a

+
f af − I

∑
{g,l}

(cos θGS
z
l + sin θGS

x
l )b

+
g bg +

h cos θF
∑
f

a+f af + h cos θG
∑
g

b+g bg. (3.13)

Äàëåå, ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ çàìåíû â âûðàæå-

íèÿõ äëÿ H(1) è H(2) ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ L-ïîäñèñòåìû èõ ñðåäíèìè çíà-

÷åíèÿìè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íóëåâûõ òåìïåðàòóð óñðåäíåíèå îïåðà-

òîðîâ Sα
l (α = x, y, z) äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ îäíî-

óçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3.10).

Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè îäíîèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà (3.10), êàê è â Ãë. 2,

âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì ðàçâèòûì â [42]. Ïåðåéä¼ì îò ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ
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ê îïåðàòîðàì Õàááàðäà [41] Xm,n
l = |m⟩⟨n|, ãäå m,n = {−1, 0,+1} � ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Sz
l , à |m⟩ è |n⟩ � ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå

ñîñòîÿíèÿ: Sz
l |n⟩ = n|n⟩. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ

Sx
l =

1√
2

(
X1,0

l +X−1,0
l +X0,1

l +X0,−1
l

)
,

Sy
l =

i√
2

(
−X1,0

l +X−1,0
l +X0,1

l −X0,−1
l

)
,

(Sy
l )

2 =
1

2

(
X1,−1

l +X−1,1
l −X1,1

l −X−1,−1
l

)
+X0,0

l ,

Sz
l = X1,1

l −X−1,−1
l , (3.14)

îïèñûâàþùèå ïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà, â îäíîèîííûé

ãàìèëüòîíèàí (3.10) ïîëó÷àåì:

H0(l) =

(
D

2
+ H̄z

)
X1,1

l +DX0,0
l +

(
D

2
− H̄z

)
X−1,−1

l

D

2

(
X1,−1

l +X−1,1
l

)
+
H̄x√
2

(
X1,0

l +X0,1
l +X−1,0

l +X0,−1
l

)
. (3.15)

Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà H̄x ðàâíÿåòñÿ íóëþ, è ïîñëåäíåå

ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (3.15) èñ÷åçàåò. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí H0(l)

ïåðåìåøèâàåò òîëüêî äâà èç òð¼õ ñîñòîÿíèé (|+ 1⟩ è | − 1⟩) è äëÿ åãî äèàãî-

íàëèçàöèè äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè îäíî óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ñì. ðàçäåë

2.2.). Íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðåìåøàííûìè îêàçû-

âàþòñÿ âñå òðè ñîñòîÿíèÿ |n⟩ (n = {−1, 0,+1}). Òåïåðü äëÿ äèàãîíàëèçàöèè

îäíîèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ óíè-

òàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Ïñîëå ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî òð¼õ óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèèé ñ

îïåðàòîðàìè U1,0(α2), U0,−1(α3) è U1,−1(α1) ïî ïðàâèëó (1.3) è ñîõðàíÿÿ â

êîíå÷íîì âûðàæåíèè ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èíäåêñîâ íîâûõ ñîñòîÿíèé

n = {−1, 0,+1} (ò.å. áåç òèëüäû), ïîëó÷àåì äèàãîíàëüíóþ ïî îïåðàòîðàì

Õàááàðäà ôîðìó äëÿ îäíîèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà H0(l):

H0(l) =
∑
n

ϵnX
nn
l , n = −1, 0,+1. (3.16)
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Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ϵn îäíîèîííîãî ãàìèëüòîíèàíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå:

ϵ1 = e−1,−1 sin
2 α1 + e1,1 cos

2 α1 + e1,−1 sin 2α1,

ϵ−1 = e−1,−1 cos
2 α1 + e1,1 sin

2 α1 − e1,−1 sin 2α1,

ϵ0 = e0,0, (3.17)

ãäå

e1,1 = D sin2 α2 +

(
D

2
+ H̄z

)
cos2 α2 +

H̄x√
2
sin 2α2,

e−1,−1 = D cos2 α2 sin
2 α3 −

H̄x√
2
(cosα2 sin 2α3 + sin 2α2 sin

2 α3) +(
D

2
− H̄z

)
cos2 α3 −

D

2
sinα2 sin 2α3 +

(
D

2
+ H̄z

)
sin2 α2 sin

2 α3,

e0,0 = D cos2 α2 cos
2 α3 +

H̄x√
2
(cosα2 sin 2α3 − sin 2α2 cos

2 α3) +(
D

2
+ H̄z

)
sin2 α2 cos

2 α3 +
D

2
sinα2 sin 2α3 +

(
D

2
− H̄z

)
sin2 α3,

e1,−1 =

(
H̄z

2
− D

4

)
sin(2α2) sinα3 −

D

2
cosα2 cosα3 +

H̄x√
2
(− cos 2α2 sinα3 + sinα2 cosα3). (3.18)

Èç òðåáîâàíèÿ îáðàùåíèÿ â íîëü êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåäèàãîíàëüíûõ

X-îïåðàòîðàõ â ïðåîáðàçîâàííîì ãàìèëüòîíèàíå, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñè-

ñòåìà óðàâíåíèé äëÿ óãëîâ αj (j = 1, 2, 3)

tanα3 =

(
D
2 − H̄z

)
sin 2α2 +

√
2 H̄x cos 2α2

D cosα2 −
√
2 H̄x sinα2

,

tan 2α3 =

√
2 H̄x cosα2 +D sinα2

2H̄z +
(
D
2 − H̄z

)
cos2 α2 − H̄x√

2
sin 2α2

,
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tan 2α1 = 2e1,1̄/(e1,1 − e1̄,1̄). (3.19)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïðèìåíÿÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ (3.14) ïîñëåäîâàòåëüíî

òðè ðàçà ôîðìóëó (1.3) ñ îïåðàòîðàìè U1,0(α2), U0,−1(α3) è U1,−1(α1), ìîæíî

âûðàçèòü ñïèíîâûå îïåðàòîðû Sx
l , S

y
l , S

z
l è (Sy

l )
2 ÷åðåç íîâûå (ïðåîáðàçîâàí-

íûå) X-îïåðàòîðû.

Sα
l =

∑
n,m

sαnmX
nm
l , α = x, y, z, (3.20)

Òîãäà êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðîâ ñïèíà Sα
l ïî íîâûì îïåðàòîðàì

Õàááàðäà Xnm
l áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñïèíîâûõ îïåðàòî-

ðîâ ïî íîâûì ñîñòîÿíèÿì: sαn,m ≡ ⟨n|Sα
l |m⟩ (α = x, y, z). Äëÿ îïåðàòîðà Sz

l :

sz11 = (cosα1 cosα2 + sinα1 sinα2 sinα3)
2 − sin2 α1 cos

2 α3,

sz−1−1 = (cosα1 sinα2 sinα3 − sinα1 cosα2)
2 −− cos2 α1 cos

2 α3,

sz00 = sin2 α2 cos
2 α3 − sin2 α3,

sz10 = sz01 = −1

2
sinα1

(
1 + sin2 α2

)
sin 2α3 −

1

2
cosα1 sin(2α2) cosα3,

sz−10 = sz0−1 = −1

2
cosα1

(
1 + sin2 α2

)
sin 2α3 +

1

2
sinα1 sin(2α2) cosα3,

sz−11 = sz1−1 =
1

2
cos 2α1 sin 2α2 sinα3 +

1

2
sin 2α1

(
sin2 α2 sin2 α3 − cos2 α3 − cos2 α2

)
. (3.21)

Äëÿ îïåðàòîðà Sx
l :

sx11 =
√
2(cosα1 sinα2 − sinα1 sinα3 cosα2)(cosα1 cosα2 +

sinα1 sinα3 sinα2 + sinα1 cosα3),

sx−1−1 =
√
2(sinα1 sinα2 + cosα1 sinα3 cosα2)(sinα1 cosα2 −

cosα1 sinα3 sinα2 − cosα1 cosα3),

sx00 =
1√
2

(
cosα2 sin 2α3 − sin 2α2 cos

2 α3

)
,
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sx−11 =
cos 2α1√

2
(sinα2 cosα3 − sinα3 cos 2α2)−

sin 2α1

2
√
2

(
cosα2 sin 2α3 + sin 2α2(1 + sin2 α3)

)
,

sx10 =
cosα1√

2
(cos 2α2 cosα3 + sinα2 sinα3) +

sinα1√
2

(
cosα2 cos 2α3 +

1

2
sin 2α2 sin 2α3

)
,

sx−10 = −sinα1√
2

(cos 2α2 cosα3 + sinα2 sinα3) +

cosα1√
2

(
cosα2 cos 2α3 +

1

2
sin 2α2 sin 2α3

)
,

sx−11 = sx1−1, sx10 = sx01, sx−10 = sx0−1. (3.22)

Äëÿ îïåðàòîðà Sy
l :

sy11 = sy−1−1 = sy00 = 0,

sy01 =
i√
2
(− sinα1 cosα2 + cosα1(cosα3 + sinα2 sinα3)) ,

sy−10 =
i√
2
(cosα1 cosα2 + sinα1(cosα3 + sinα2 sinα3)) ,

sy−11 =
i√
2
(sinα2 cosα3 − sinα3) ,

sy−11 = −sy1−1, sy10 = −sy01, sy−10 = −sy0−1. (3.23)

Äëÿ îïåðàòîðà (Sy
l )

2:

⟨1|(Sy
l )

2|1⟩ = 1

2
+

1

2
sin2 α1

(
cos2 α2 sin

2 α3 − sinα2 sin 2α3

)
+

1

2
cos2 α1 sin

2 α2 −
1

2
sin 2α1 cosα2 (sinα2 sinα3 + cosα3) ,

⟨−1|(Sy
l )

2| − 1⟩ = 1

2
+

1

2
cos2 α1

(
cos2 α2 sin

2 α3 − sinα2 sin 2α3

)
+

1

2
sin2 α1 sin

2 α2 +
1

2
sin 2α1 cosα2 (sinα2 sinα3 + cosα3) ,

⟨0|(Sy
l )

2|0⟩ = 1

2

(
sinα2 sin 2α3 + 1 + cos2 α2 cos

2 α3

)
,
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⟨−1|(Sy
l )

2|1⟩ = 1

4

(
cos2 α2 sin

2 α3 − sinα2 sin 2α3 − sin2 α2

)
sin 2α1 −

1

2
cos 2α1 cosα2 (sinα2 sinα3 + cosα3) ,

⟨−1|(Sy
l )

2|0⟩ = 1

2
sinα1 cosα2 (sinα3 − sinα2 cosα3) +

+
1

2
cosα1

(
sinα2 cos 2α3 −

1

2
cos2 α2 sin(2α3)

)
,

⟨1|(Sy
l )

2|0⟩ = 1

2
cosα1 cosα2 (sinα2 cosα3 − sinα3) +

+
1

2
sinα1

(
sinα2 cos 2α3 −

1

2
cos2 α2 sin(2α3)

)
,

⟨1|(Sy
l )

2| − 1⟩ = ⟨−1|(Sy
l )

2|1⟩, ⟨0|(Sy
l )

2| − 1⟩ = ⟨−1|(Sy
l )

2|0⟩,

⟨0|(Sy
l )

2|1⟩ = ⟨1|(Sy
l )

2|0⟩. (3.24)

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ñëåäóåò çàìåíèòü â ãàìèëüòîíè-

àíå H(1) ñïèíîâûå îïåðàòîðû èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, ò.å. äèàãîíàëüíûìè

ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè sαn,n, âû÷èñëåííûìè ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ |n⟩,

îòâå÷àþùåìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ϵn. Íèæå ìû áóäåì âûáèðàòü íàáîð

ðåøåíèé óðàâíåíèé (3.19) äëÿ óãëîâ αj (j = 1, 2, 3) òàê, ÷òîáû ñîñòîÿíèå |+1⟩

áûëî îñíîâíûì.

Ïîñêîëüêó synn = 0 äëÿ ëþáîãî n (ñì. (3.23)), òî ïîñëåäíèå äâå ñóììû â

ôîðìóëå (3.12) äëÿ H(1) îáðàùàþòñÿ â íîëü. Ñîêðàùåíèå îñòàëüíûõ ñëàãàå-

ìûõ â (3.12) èìååò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâ:

I0(s
x
1,1 cos θF − sz1,1 sin θF ) + J0S sin(θG − θF ) + h sin θF = 0,

I0(s
x
1,1 cos θG − sz1,1 sin θG) + J0S sin(θF − θG) + h sin θG = 0, (3.25)

èñïîëüçóåìûõ äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé óãëîâ θF è θG.

Óãîë θL, ââåäåííûé íà Ðèñ. 3.1 äëÿ íàãëÿäíîñòè, ïàðàìåòðîì ñîãëàñîâàíèÿ

íå ÿâëÿåòñÿ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ÷åðåç îòíîøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðî-

åêöèé ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ Sz
l è S

x
l .
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Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ SU3F îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèÿ-

ìè ïÿòè óðàâíåíèé (3.19) è (3.25) äëÿ óãëîâ αj (j = 1, 2, 3), θF è θG, ñ ïîñëå-

äóþùèì âûáîðîì òàêîãî íàáîðà ðåøåíèé, êîòîðûé îòâå÷àåò ìèíèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ ñðåäíåïîëåâîé ýíåðãèè âñåé ñèñòåìû:

EMF = E0 +N ϵ1, (3.26)

ãäå âåëè÷èíû E0 è ϵ1 îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿìè (3.9) è (3.17) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàçäåëå 3.2., áóäóò ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå h−D-äèàãðàììû SU3F, ðàññ÷è-

òàííûå íà îñíîâå èçëîæåííîé çäåñü ìåòîäèêè.

Â ðàìêàõ âûáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ EMF

îïðåäåëÿåòñÿ áåç ó÷¼òà ÀÔ. Ïîýòîìó âêëàäû îò ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â ãà-

ìèëüòîíèàíå (3.8), êâàäðàòè÷íûå ïî áîçå îïåðàòîðàì, â âûðàæåíèè (3.26)

äëÿ EMF îòñóòñòâóþò. Òåì íå ìåíåå, ïðè ðàñ÷åòå çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ

ïîðÿäêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÎÀ òðåáóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñïèí-

âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ñïåêòðà îïåðàòîð H(2) óæå

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â ÑÂÏ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïåêòð

H0(l) õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ óðîâíÿìè, à îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì îäíîèîííîãî

ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå |+1⟩, ââåä¼ì, ñëåäóÿ ðàáîòàì [43,44] (ñì.

Ãë. 2), äâà ñîðòà áîçå îïåðàòîðîâ: c è d. Ðîæäåíèå îäíîãî c(d)-áîçîíà íà óçëå

l îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ c+l (d
+
l ) è îòâå÷àåò ïåðåõîäó

ñèñòåìû èç �âàêóóìíîãî� ñîñòîÿíèÿ | + 1⟩ â ñîñòîÿíèå |0⟩(| − 1⟩) ñ îäíèì

c(d)-áîçîíîì. Ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð cl(dl), äåéñòâóÿ â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè, óíè÷òîæàåò c(d)-áîçîí. Ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì áîçîíîâ

îòñåêàþòñÿ ìåòðè÷åñêèì îïåðàòîðîì êàê íåôèçè÷íûå.

Èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå (1.2) (ñì. Ãë. 1) â ôîðìóëàõ (3.20) ïîëó÷èì
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âûðàæåíèå S-îïåðàòîðîâ ÷åðåç áîçå îïåðàòîðû:

Sx
l =

1√
2

[
(sx0,1(c

+
l + cl) + sx1̄,1(d

+
l + dl) + sx1̄,0(d

+
l cl + c+l dl)+

sx1,1 + (sx0,0 − sx1,1)c
+
l cl + (sx1̄,1̄ − sx1,1)d

+
l dl

]
,

Sy
l =

i√
2
[sy0,1(c

+
l − cl) + sy

1̄,1
(d+l − dl) + sy

1̄,0
(d+l cl − c+l dl)],

Sz
l = sz0,1(c

+
l + cl) + sz1̄,1(d

+
l + dl) + sz1̄,0(d

+
l cl + c+l dl) +

sz1,1 + (sz0,0 − sz1,1)c
+
l cl + (sz1̄,1̄ − sz1,1)d

+
l dl,

(Sy
l )

2 =
1

2
[((sy

1̄,0
)2 − (sy

1̄,1
)2)c+l cl + ((sy

1̄,0
)2 − (sy0,1)

2)d+l dl −

−sy
1̄,0
sy0,1(d

+
l + dl) + sy

1̄,0
sy
1̄,1
(c+l + cl) +

+((sy0,1)
2 + (sy

1̄,1
)2) + sy0,1s

y
1̄,1
(d+l cl + c+l dl)]. (3.27)

Ïîäñòàâëÿÿ èõ â H(1) è H(2) èç (3.8) ìîæíî ïîëó÷èòü ãàìèëüòîíèàí â ïðåä-

ñòàâëåíèè áîçå îïåðàòîðîâ, îäíàêî èç-çà ñâîåé ãðîìîçäêîñòè îíî íå ïðèâîäèò-

ñÿ. Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè äëÿ ãàìèëüòîíèàíà íåîáõîäèìî îñòàâèòü òîëüêî

âêëàäû, íå ïðåâûøàþùèå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî a, b, c è d- îïåðàòîðàì. Ïðîâîäÿ

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïåðåõîäà â êâàçèèìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå,

af =
1√
N

∑
k

eikfak, bg =
1√
N

∑
k

eikgbk,

cl =
1√
N

∑
k

eiklck, dl =
1√
N

∑
k

eikldk, (3.28)

ïîëó÷àåì èñêîìûé ãàìèëüòîíèàí, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

H = EMF +HSW . (3.29)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå EMF îòâå÷àåò ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèáëè-

æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (ñì. ôîðìóëó (3.26)), à âòîðîå ñëàãàåìîåHSW îïèñûâàåò
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ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

HSW =
∑
k

{Eaa
+
k ak + Ebb

+
k bk + Ecc

+
k ck + Edd

+
k dk +

J+ (γk a
+
k bk + γ∗k b

+
k ak)}+ J− (γk a

+
k b

+
−k + γ∗k akb−k) +

I+0F (γk c
+
k ak + γ∗k a

+
k ck) + I−0F (γk c

+
k a

+
−k + γ∗k cka−k) +

I+
1̄F

(γk d
+
k ak + γ∗ka

+
k dk) + I−

1̄F
(γk d

+
k a

+
−k + γ∗k dka−k) +

I+0G (γ∗k c
+
k bk + γk b

+
k ck) + I−0G (γ∗k c

+
k b

+
−k + γk ckb−k) +

I+
1̄G

(γ∗k d
+
k bk + γk b

+
k dk) + I−

1̄G
(γ∗k d

+
k b

+
−k + γk dkb−k). (3.30)

Ïðè çàïèñè ýòîãî âûðàæåíèÿ áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ea = −J0S cos(θF − θG) + h cos θF − I0(s
z
11 cos θF + sx11 sin θF ),

Eb = −J0S cos(θG − θF ) + h cos θG − I0(s
z
11 cos θG + sx11 sin θG),

Ec = ϵ0 − ϵ1, Ed = ϵ1̄ − ϵ1, J± =
J0S

2
(cos(θF − θG)± 1) ,

I±nA = I0

√
S

2

(
sxn1 cos θA − szn1 sin θA ± syn1

i

)
,

n = {0, 1̄}, A = {F,G},

γk =
1

3

∑
δ

eikδ =
1

3

(
2 cos

kz
2
ei

kx
2
√
3 + e−i kx√

3

)
. (3.31)

Â ñóììå, îïðåäåëÿþùåé èíâàðèàíò òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè γk, âåêòîð δ ïðîáå-

ãàåò òðè çíà÷åíèÿ: {ξ,−ζ, ζ − ξ} (ñì. Ðèñ. 2.1. Çîíà Áðèëëþýíà, îãðàíè÷èâà-

þùàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé êâàçèèìïóëüñà k, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2.11.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íî Ãë. 2, èñïîëüçóåòñÿ

ìàòðè÷íàÿ çàïàçäûâàþùàÿ ÔÃ ⟨⟨X+
k |Xk⟩⟩ω, (2.39). Èç òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâî-

âàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ⟨⟨X+
k |Xk⟩⟩ω ñëåäóåò

óðàâíåíèå íà ñïåêòð: ∣∣∣∣∣∣ω −Ak −Bk

Bk ω +Ak

∣∣∣∣∣∣ = 0, (3.32)
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ãäå

Ak =


Ea J+γk I+0Fγ

∗
k I+

1̄F
γ∗k

J+γ
∗
k Eb I+0Gγk I+

1̄G
γk

I+0Fγk I+0Gγ
∗
k Ec 0

I+
1̄F
γk I+

1̄G
γ∗k 0 Ed

 (3.33)

è

Bk =


0 J−γk I−0Fγ

∗
k I−

1̄F
γ∗k

J−γ
∗
k 0 I−0Gγk I−

1̄G
γk

I−0Fγk I−0Gγ
∗
k 0 0

I−
1̄F
γk I−

1̄G
γ∗k 0 0

 . (3.34)

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (3.32) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè îò-

íîñèòåëüíî ω2, à åãî ðåøåíèÿ εjk (j = 1, . . . , 4) ïðåäñòàâëÿþò ÷åòûðå âåòâè

ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî SU3F.

3.2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîãî SU3F â êîîðäèíàòàõ

ìàãíèòíîå ïîëå - àíèçîòðîïèÿ

Îáñóæäåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû SU3F â êîîðäèíàòàõ ìàãíèòíîå ïîëå -

àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ òð¼õ âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèé ìåæäó

îáìåííûìè ïàðàìåòðàìè: 1) I < J ; 2) I > J ; 3) I = J .

3.2.1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîãî SU3F â ñëó÷àå I < J

Íà Ðèñ. 3.2 èçîáðàæåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ SU3F,

ðàññ÷èòàííàÿ, ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàçäåëå 3.1., ïðè ñîîòíîøå-

íèè îáìåííûõ èíòåãðàëîâ I/J = 0.8. Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

ðåàëèçóþòñÿ òðè ôàçû: 1)

Y

-ôàçà; 2) âååðíàÿ W-ôàçà; 3) ÔÌ ôàçà.

Â

Y

-ôàçå âåêòîð ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà L-ïîäðåø¼òêè RL íàïðàâëåí

âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñè Oz), à âåêòîðû ñðåäíèõ çíà÷åíèé
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0
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Ðèñ. 3.2. Ôàçîâàÿ h−D-äèàãðàììà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ SU3F ïðè I/J = 0.8.

×¼ðíîé øòðèõîâîé ëèíèè îòâå÷àåò ãðàíèöà ìåæäó ïåðåâ¼ðíóòûé-Y - è W -

ôàçàìè, à ñïëîøíîé êðàñíîé � ìåæäó W - è ÔÌ ôàçàìè. Íà ïèêòîãðàììàõ,

óñëîâíî èçîáðàæàþùèõ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó SU3F, êðàñíàÿ ñòðåëêà ñèìâî-

ëèçèðóåò âåêòîð RL, ñèíèå ñòðåëêè � RF (G), à ìàãíèòíîå ïîëå h ñ÷èòàåòñÿ

íàïðàâëåííûì ââåðõ. Íà øòðèõîâîé ëèíèè ðåàëèçóåòñÿ ôàçà, â êîòîðîé ïîä-

ñèñòåìû ñî ñïèíàìè S = 1 è 1
2 ñòàíîâÿòñÿ ýôôåêòèâíî íåçàâèñèìûìè.

ñïèíîâ F - è G-ïîäðåø¼òîêRF èRG ñîñòàâëÿþò ñ îñüþ Oz îäèíàêîâûå ïî ìî-

äóëþ, íî ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó óãëû: θF = −θG. Ïðè ýòîì ìîäóëü óãëîâ

θF è θG èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå [π/2, π]. Â ñèììåòðè÷íîé âååðíîé W -ôàçå

óãëû θF è θG òàêæå ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, îäíàêî, â

îòëè÷èå îò

Y

-ôàçû, èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ìîäóëåé ýòèõ óãëîâ äðóãîé: [0, π/2].

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêöèè âñåõ òð¼õ âåêòîðîâ RF , RG è RL íà îñü Oz ïîëî-

æèòåëüíû. Ãðàíèöà ðàçäåëà

Y

- è W -ôàç íà Ðèñ. 3.2 îáîçíà÷åíà øòðèõîâîé

ëèíèåé. Ñïðàâà îò êðàñíîé ëèíèè íà ôàçîâîé äèàãðàììå ðåàëèçóåòñÿ ÔÌ ôà-
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çà: âåêòîðû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñïèíîâ èç L-, F - è G-ïîäðåø¼òîê íàïðàâëåíû

âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðè I < J õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííûì

óìåíüøåíèåì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé óãëîâ θF è θG ñ óâåëè÷åíèåì h è îáðàùå-

íèåì èõ â íîëü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïîëÿ, çàâèñÿùåì îò ïàðàìåòðà ÎÀ

(ñì. êðàñíóþ ëèíèþ íà Ðèñ. 3.2). Ñêàçàííîå âûøå íà Ðèñ. 3.2 ïîÿñíÿåòñÿ,

ñïîìîùüþ òðåõ ïèêòîãðàìì, óñëîâíî èçîáðàæàþùèõ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó

â êàæäîé èç òð¼õ îáëàñòåé ôàçîâîé äèàãðàììû.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ôàçîâîé äèàãðàììû ðàññ÷èòàåì çàâèñè-

ìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà SU3F îò íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ïðè

ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ÎÀ D è îò ïàðàìåòðà ÎÀ D ïðè ôèêñè-

ðîâàííîé âåëè÷èíå íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ RF è RG â F - è G-ïîäðåø¼òêàõ ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäñòàâëåíèåì Ãîëüøòåéíà-Ïðèìàêîâà (2.16), ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó

RF = ⟨Sz′

f ⟩ = S − na,

RG = ⟨Sz′′

g ⟩ = S − nb, (3.35)

ãäå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ áîçîíîâ na = ⟨a+f af⟩ è nb = ⟨b+g bg⟩ âû÷èñëÿþòñÿ ïî

ñïåêòðàëüíîé òåîðåìå èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íà ìàòðè÷íóþ çàïàçäûâàþ-

ùóþ ÔÃ ⟨⟨X+
k |Xk⟩⟩ω, ââåäåííóþ â ðàçäåëå 3.1..

Ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò L-ïîäðåø¼òêè RL ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

RL =

√
(Rz

L)
2 + (Rx

L)
2, (3.36)

ãäå âåëè÷èíû Rz
L è Rx

L îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèìè ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ c- è d-

áîçîíîâ: nc = ⟨c+k ck⟩ è nd = ⟨d+k dk⟩, à òàêæå êîððåëÿòîðàìè ⟨c+k dk⟩ è ⟨d+k ck⟩.

Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ôîðìóë

(3.27), âûðàæàþùèõ ñïèíîâûå îïåðàòîðû L-ïîäðåø¼òêè ÷åðåç áîçå îïåðàòî-

ðû. Ïîñêîëüêó ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíòM = RF +RG+RL íàïðàâëåí
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âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò.å. îñè Oz ), òî åãî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà

äîëæíà òîæäåñòâåííî îáðàùàòüñÿ â íîëü

Rx
L +RF sin θF +RG sin θG = 0,

à ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàâíà:

M = Rz
L +RF cos θF +RG cos θG. (3.37)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà [59]

Q0
2(l) = 3 (Sy

l )
2 − 2 (3.38)

ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ôîðìóë (3.27).

Ãðàôèêè, äåìîíñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ìîìåíòà M , ñðåäíèõ

çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ RL, RF (G) è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Q0
2 îò

âåëè÷èíû íàïðÿæ¼ííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ïðè çíà÷åíèè ïàðà-

ìåòðà ÎÀD/J = 3 è ñîîòíîøåíèè ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I/J = 0.8,

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.3. Èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýòîì ðèñóíêå îòâå-

÷àåò äâèæåíèå ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèè íà ôàçîâîé äèàãðàììå

(ñì. Ðèñ. 3.2). Âèäíî, ÷òî â òî÷êå ïåðåõîäà èç âååðíîé W -ôàçû â ÔÌ ôà-

çó âñå êðèâûå íà Ðèñ. 3.3 èñïûòûâàþò èçëîì. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ M è RL

îæèäàåìî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h,

à êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò |Q0
2| - óìåíüøàåòñÿ.

Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà M , RL, RF , RG è |Q0
2| îò ïàðàìåòðà

ÎÀ D ïðè âåëè÷èíå íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h/J = 1 ïðåäñòàâëåíû

íà Ðèñ. 3.4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà D íà ýòîì ðèñóíêå îòâå÷àåò äâèæåíèþ ïî

âåðòèêàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèè íà ôàçîâîé äèàãðàììå (ñì. Ðèñ. 3.2). Âèäíî,

÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû

Y

- è W - ôàç çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ RF (G) îò

ïàðàìåòðà ÎÀ D èñïûòûâàþò èçëîì, à êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò |Q0
2| âûõîäèò

íà íàñûùåíèå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîìåíòà L-ïîäðåø¼òêè áûñòðî óìåíüøàåòñÿ
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Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí RL (êðàñíàÿ ëèíèÿ), RF (G) (ñèíÿÿ ëèíèÿ), M

(÷¼ðíàÿ ëèíèÿ) è |Q0
2|/3 (çåë¼íàÿ ëèíèÿ) îò íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

h. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I/J = 0.8, à D/J = 3. Òðè

ïèêòîãðàììû, ñîñòàâëåííûå èç îäíîé êðàñíîé è äâóõ ñèíèõ ñòðåëîê, èìåþò

òîò æå ñìûñë, ÷òî è íà Ðèñ. 3.2.

â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû, íî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè D ñïàäàåò ìåäëåííî.

Î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî óìåíüøåíèå RL ñïîñîáñòâóåò ðàçâîðîòó ââåðõ âåêòîðîâ

RF (G), ïîñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ ïðîèãðûø â îáìåííîé ýíåðãèè ìåæäó ñïèíàìè

S = 1 è S = 1
2 .

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ôàçîâîé äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 3.2,

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà âñåé ãðàíèöå ìåæäó

Y

- è W -ôàçàìè (÷¼ðíàÿ øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ) óãîë ìåæäó âåêòîðàìèRF èRG ðàâåí π. Â ýòîì ñëó÷àå èç âûðàæåíèé
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Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí RL (êðàñíàÿ ëèíèÿ), RF (G) (ñèíÿÿ ëèíèÿ), M

(÷¼ðíàÿ ëèíèÿ) è |Q0
2|/3 (çåë¼íàÿ ëèíèÿ) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D. Ñîîòíîøåíèå

ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I/J = 0.8, à h/J = 1.

(3.11) äëÿ ýôôåêòèâíûõ ïîëåé íàõîäèì:

H̄z = −hL, H̄x = 0. (3.39)

Ïðè ó÷¼òå ýòèõ ñîîòíîøåíèé è ïðè óñëîâèè hL ̸= 0, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3.19)

íà óãëû αj (j = 1, 2, 3) èìåþò âèä:

tan 2α1 =
D

2hL
(−1)n+m, α2 = πn, α3 = πm, (3.40)

ãäå n è m � öåëûå ÷èñëà. Ïîäñòàíîâêà ýòèõ ðåøåíèé â âûðàæåíèÿ äëÿ ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ (3.21,3.22) äàåò:

sz11 = cos 2α1, sx11 = 0. (3.41)
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Ïîñêîëüêó sx11 = 0 è θF − θG = π, òî èç óðàâíåíèé (3.25) íà óãëû θF è θG

íàõîäèì óñëîâèå

sz11 = h/I0, (3.42)

êîòîðîìó äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ýëåìåíò sz11 íà ãðàíèöå ðàçäåëà

Y

- èW -ôàç.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ãðàíèöó ðàçäåëà ýòèõ ôàç, íåòðóäíî ïîëó÷èòü èç

óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè òð¼õ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ óãîë α1 è ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò sz11 â ôîðìóëàõ (3.40), (3.41) è (3.42). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëå-

äóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëè è ìàãíèòíûì ïîëåì:

D =
2 gL
g

√
I20 − h2. (3.43)

Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò àíàëèòè÷åñêè ïîëîæåíèå øòðèõîâîé ëèíèè íà ôà-

çîâîé äèàãðàììå 3.2.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òî÷êàõ ôàçîâîé äèàãðàììû, ëåæàùèõ íà ýòîé

øòðèõîâîé ëèíèè, îðèåíòàöèÿ (àíòèïàðàëëåëüíûõ) âåêòîðîâ RF è RG îòíî-

ñèòåëüíî îñè Oz íå ôèêñèðîâàíà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îïèñûâàåò âû-

ðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ SU3F îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîãî âðàùåíèÿ

ñïèíîâ èç F - è G-ïîäðåø¼òîê âîêðóã îñè Oy ïðè óñëîâèè, ÷òî âåêòîðà RF è

RG îñòàþòñÿ àíòèïàðàëëåëüíûìè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ (3.40) íà óãëû αj (j = 1, 2, 3) â ôîð-

ìóëû (3.17) è (3.18), à òàêæå ôèêñèðóÿ â âûðàæåíèè (3.9) ðàçíèöó â π ìåæäó

óãëàìè θF è θG, ïîëó÷àåì:

ϵ1 = D/2−
√
h2L + (D/2)2, E0 = −J0S2N.

Ñëåäîâàòåëüíî, â òî÷êàõ ôàçîâîé äèàãðàììû, ëåæàùèõ ñòðîãî íà ãðàíèöå

Y

-

è W -ôàç (ò.å. íà øòðèõîâîé ëèíèè íà Ðèñ. 3.2), ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

EMF = E0 +Nϵ1 (ñì. (3.26)) íå çàâèñèò îò óãëîâ θF è θG.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè θF −

θG = π äâà ýôôåêòèâíûõ ïîëÿ, äåéñòâóþùèõ íà ñïèíû èç L-ïîäðåø¼òêè
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ñî ñòîðîíû F - è G-ïîäñèñòåì, êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà (ñì. ôîðìóëó

(3.11)). Â ðåçóëüòàòå L-ïîäðåø¼òêà ïåðåñòà¼ò ¾÷óâñòâîâàòü¿ êàê F , òàê è G-

ïîäñèñòåìû. Ïðè ýòîì âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå hL ïðîäîëæàåò äåéñòâîâàòü

íà L-ïîäñèñòåìó, îðèåíòèðóÿ âåêòîð RL âäîëü íàïðàâëåíèÿ hL.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì F - è G-ïîäðåø¼òêè ïåðåñòàþò ¾÷óâñòâîâàòü¿

L-ïîäñèñòåìó, ïîñêîëüêó ñîçäàâàåìûå åþ ýôôåêòèâíûå ïîëÿ â F - è G-

ïîäðåø¼òêàõ ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì h. Äåé-

ñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç âûðàæåíèÿ (3.30), âåëè÷èíû Ea è Eb

(ñì. îáîçíà÷åíèÿ (3.31)) ÿâëÿþòñÿ òåìè ñàìûìè ýôôåêòèâíûìè ïîëÿìè, êî-

òîðûå äåéñòâóþò íà ñïèíû, ñîîòâåòñòâåííî, èç F è G-ïîäðåø¼òîê. Ïîñêîëüêó

â òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà øòðèõîâîé ëèíèè ôàçîâîé äèàãðàììû 3.2, âûïîëíÿ-

þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.41) è (3.42), òî óêàçàííûå âûøå âêëàäû â ýôôåêòèâíûå

ïîëÿ Ea è Eb îò L-ïîäñèñòåìû (−I0sz11 cos θF (G)) è îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (h cos θF (G)) âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êàõ, ïðèíàäëåæàùèõ øòðèõîâîé ëèíèè íà ôàçîâîé

äèàãðàììå (Ðèñ. (3.2)), SU3F ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ýôôåêòèâíî íåâçàèìîäåé-

ñòâóþùèå ïîäñèñòåìû, îäíà èç êîòîðûõ îáðàçîâàíà èç ñïèíîâ ñ S = 1 (L-

ïîäðåø¼òêà), à âòîðàÿ � èç ñïèíîâ ñ S = 1
2 (F - è G-ïîäðåø¼òêè). Ïðè ýòîì

ñïèíû ñ S = 1 âåäóò ñåáÿ êàê ïàðàìàãíåòèê âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå,

ïîñêîëüêó îíè ïðîäîëæàþò èñïûòûâàòü äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ hL, à âçà-

èìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò. Ñïèíû ñ S = 1
2 âåäóò ñåáÿ êàê äâóõ-

ïîäðåø¼òî÷íûé (F è G) êîëëèíåàðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê â ýôôåêòèâíî

íóëåâîì ïîëå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, äîïóñêàþùåå ïðîèçâîëüíóþ îðèåí-

òàöèþ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ïëîñêîñòè zOx, îáóñëàâëèâàåò äîïîë-

íèòåëüíîå âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

3.2.2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîãî SU3F â ñëó÷àå I > J

Ïðè I > J ôàçîâàÿ äèàãðàììà SU3F â ìàãíèòíîì ïîëå êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ.

Íà Ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ñîîòíîøå-
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Ðèñ. 3.5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ SU3F ïðè I/J = 1.2. Çåë¼-

íàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó Y -ôàçîé è êîëëèíåàðíîé ôåð-

ðèìàãíèòíîé uud-ôàçîé, ñèíÿÿ ëèíèÿ � ìåæäó êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèò-

íîé uud-ôàçîé è V̄ -ôàçîé, ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ � ìåæäó ÔÌ ôàçîé è êîëëèíåàðíîé

ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçîé, êðàñíàÿ ëèíèÿ � ìåæäó ÔÌ ôàçîé è V -ôàçîé,

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ìåæäó V̄ è V -ôàçîé (íà ýòîé ëèíèè θL = −π/2). Êðèòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ÎÀ Dc/J = 8.64.

íèè îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ I/J = 1.2. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ

÷åòûðå ìàãíèòíûå ôàçû: 1) Y -ôàçà; 2) êîëëèíåàðíàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ uud-

ôàçà; 3) V (V̄ )-ôàçà; 4) ÔÌ ôàçà.

Â Y -ôàçå âåêòîð RL ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà â L-ïîäðåø¼òêå (êðàñíàÿ

ñòðåëêà íà ïèêòîãðàììàõ Ðèñ. 3.5) íàïðàâëåí ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñè

Oz), à âåêòîðû RF è RG ñðåäíåãî ñïèíà â F - è G-ïîäðåø¼òêàõ (ñèíèå ñòðåë-

êè) ñîñòàâëÿþò îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ, íî ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó óã-

ëû ñ îñüþ Oz: θF = −θG. Ïðè ýòîì |θF (G)| ∈ [0, π/2]. Êðàñíîé òî÷êîé ïðè
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D/J = 8.64 îáîçíà÷åíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ÎÀ Dc, âûøå êîòî-

ðîãî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ÊÀÔÌ ôàçó â ñëó÷àå h = 0.

Ïðè ïåðåõîäå èç Y -ôàçû â êîëëèíåàðíóþ ôåððèìàãíèòíóþ uud-ôàçó óã-

ëû θF è θG îäíîâðåìåííî îáðàùàþòñÿ â íîëü è âñå òðè âåêòîðà RF , RG è RL

îêàçûâàþòñÿ êîëëèíåàðíû: ïåðâûå äâà íàïðàâëåíû ïî ïîëþ, à òðåòèé � ïðî-

òèâ. Êðàñíîé òî÷êîé íà ôàçîâîé äèàãðàììå (Ðèñ. 3.5) ïðè D = D∗ îáîçíà÷åí

ïåðåõîä èç êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçîé â Y -ôàçó ïðè h = 0.

Â îáëàñòè ïîä ñèíåé è êðàñíîé êðèâûìè íà Ðèñ. 3.5 ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçû-

âàåìàÿ V -ôàçà, â êîòîðîé âåêòîðRL ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ Oz íåíóëåâîé óãîë θL,

à âåêòîðû RF è RG � ðàâíûå äðóã äðóãó óãëû θF è θG. Ïîñëåäíèå ïðèíèìà-

þò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå (0, π/2). Äàííóþ îáëàñòü ìîæíî ðàçäåëèòü ïðÿìîé

øòðèõîâîé ëèíèåé (ñì. Ðèñ. 3.5) íà äâå ïîäîáëàñòè. Ñïðàâà îò ýòîé ëèíèè

óãîë |θL| < π/2, à ñëåâà óãîë |θL| > π/2. Çà ïåðâîé îáëàñòüþ îñòàâèì îáîçíà-

÷åíèå V -ôàçà, à âòîðóþ, ÷òîáû îòëè÷àòü îò ïåðâîé, îáîçíà÷èì V̄ -ôàçîé. Âî

âñåõ òî÷êàõ øòðèõîâîé ëèíèè óãîë θL ñòðîãî ðàâåí π/2.

Â ÔÌ ôàçå âñå òðè âåêòîðà RF , RG è RL îðèåíòèðîâàíû âäîëü íàïðàâ-

ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äëÿ ïîíèìàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ðàñ-

ñìîòðèì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïðè äâèæåíèè ïî äâóì íàïðàâëå-

íèÿì íà ôàçîâîé äèàãðàììå: âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèè ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè D/J = 6 è âäîëü âåðòèêàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèè

ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ h/J = 1 (ñì. Ðèñ. 3.5).

Íà Ðèñ. 3.6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí RL, RF (G), M è |Q0
2| îò

âåëè÷èíû íàïðÿæ¼ííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ïðè D/J = 6. Ýòî

îòâå÷àåò äâèæåíèþ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèè íà ôàçîâîé äèà-

ãðàììå 3.5. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ RF (G) è |Q0
2| ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ h íà

óêàçàííîì èíòåðâàëå íåçíà÷èòåëüíû, ïðè÷¼ì ñîêðàùåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

ñïèíàRF (G) èç-çà ÀÔ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Ñðåäíèé ìîìåíò L-ïîäðåø¼òêè,

íàïðîòèâ, ïîäàâëåí ñóùåñòâåííî êàê çà ñ÷åò ÀÔ, òàê è ÎÀ. Â êîëëèíåàðíîé
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Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí RL (êðàñíàÿ ëèíèÿ), RF (G) (ñèíÿÿ ëèíèÿ), M

(÷¼ðíàÿ ëèíèÿ) è |Q0
2| (çåë¼íàÿ ëèíèÿ) îò íàïðÿæ¼ííîñòè âíåøíåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ h ïðè I/J = 1.2 è D/J = 6.

ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçå âåêòîð RL íàïðàâëåí ïðîòèâ ïîëÿ, è âåëè÷èíà RL

îæèäàåìî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì h. Â ÔÌ ôàçå âåêòîð RL íàïðàâëåí

ïî ïîëþ, è âåëè÷èíà RL � óâåëè÷èâàåòñÿ.

Âàæíûé ôàêò, êîòîðûé äåìîíñòðèðóþò ãðàôèêè íà Ðèñ. 3.6, ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò â òîé æå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, ÷òî è äëÿ ÀÔÌÒÐ ñ âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1
2 , íî áåç ÎÀ [1, 22]. Ïðè

ýòîì, åñëè â ÀÔÌÒÐ ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííîé êîëëèíåàðíîé uud-ôàçû

ìîæåò áûòü îïèñàíî òîëüêî ïðè ó÷¼òå ÀÔ (ñíèìàþùèõ ñëó÷àéíîå âûðîæäå-

íèå), òî â äàííîì ïîäõîäå â SU3F ýòà ôàçà âîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷¼ò

ÎÀ. Êðîìå òîãî, ïîâåäåíèå ïîëíîãî ìîìåíòà M êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèò
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Ðèñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí RL (êðàñíàÿ ëèíèÿ), RF (G) (ñèíÿÿ ëèíèÿ), M

(÷¼ðíàÿ ëèíèÿ) è |Q0
2| (çåë¼íàÿ ëèíèÿ) îò ïàðàìåòðà ÎÀ D äëÿ I/J = 1.2 è

ïðè h/J = 1.

îñíîâíûå ýòàïû ýâîëþöèèM â ÀÔÌÒÐ: ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèåM â Y -, V̄ -,

è V -ôàçàõ; ïîëîãèé ó÷àñòîê â êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçå (òî,

÷òî â ÀÔÌÒÐ ïðèíÿòî íàçûâàòü ¾1/3-ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè¿) è îáëàñòü

íàñûùåíèÿ M â êîëëèíåàðíîé ÔÌ ôàçå, êîòîðàÿ, îäíàêî, âñëåäñòâèå ó÷¼òà

ÎÀ, ñëàáî âûðàæåíà.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ÎÀ èíòåðâàë ñóùåñòâî-

âàíèÿ îáùåé V -ôàçû íà Ðèñ. 3.6 ñæèìàåòñÿ, è, êàê ñëåäóåò èç ôàçîâîé äèà-

ãðàììû íà Ðèñ. 3.5, ïðè D/J > 7 ýòîò èíòåðâàë ñõëîïûâàåòñÿ â òî÷êó.

Íà Ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èí RL, RF (G), M è |Q0
2| îò

ïàðàìåòðà ÎÀ D ïðè I/J = 1.2 è âåëè÷èíå íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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h/J = 1. Ýòè çàâèñèìîñòè ñòðîÿòñÿ ïðè äâèæåíèè âäîëü âåðòèêàëüíîé ïóíê-

òèðíîé ëèíèè íà ôàçîâîé äèàãðàììå 3.5. Âèäíî, ÷òî êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò

|Q0
2| ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ÎÀ D îæèäàåìî âîçðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê

ñïèíîâûé ìîìåíò RL èç L-ïîäðåø¼òêè ïîñëå íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ â îáëà-

ñòè ìàëûõ ïîëåé äàëåå ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Ñïèíîâûå ìîìåíòû RF (G) èç

F - è G-ïîäðåø¼òîê íå ìåíÿþò ñóùåñòâåííî ñâîèõ çíà÷åíèé íà âñ¼ì èíòåðâàëå

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ÎÀ D. Ïîýòîìó çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïîëíîãî ìîìåí-

òà M â êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçå ñâÿçàíî íå ñ èçìåíåíèåì

îðèåíòàöèè ìîìåíòîâ èëè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé RF (G), à èìåííî ñ óìåíüøå-

íèåì âåëè÷èíû RL çà ñ÷¼ò ÎÀ. Ïðè ïåðåõîäå â Y -ôàçó ïîëíûé ìîìåíò M

íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ïîñêîëüêó ïîâîðîò âåêòîðîâ RF è RG âîêðóã îñè Oy

óìåíüøàåò èõ ïðîåêöèþ íà îñü Oz.

Òðè âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà Ðèñ. 3.7 ðàçäåëÿþò ÷åòûðå îïèñàííûå âûøå

ôàçû. Ïðè ïåðåõîäå èç V -ôàçû â êîëëèíåàðíóþ ôåððèìàãíèòíóþ uud-ôàçó

è èç êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçû â Y -ôàçó âñå çàâèñèìîñòè ïà-

ðàìåòðîâ ïîðÿäêà èñïûòûâàþò èçëîì. Â òîæå âðåìÿ ïåðåõîä èç V -ôàçû â

V̄ -ôàçó íå ñîïðîâîæäàåòñÿ íèêàêèìè àíîìàëèÿìè â ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñè-

ìîñòÿõ.

Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ gL-ôàêòîðà ïðèâîäèò èñêëþ÷èòåëüíî

ê ìàñøòàáèðîâàíèþ ôàçîâûõ äèàãðàìì âäîëü îñè Ox íà Ðèñ. 3.2, 3.5.

3.2.3. Âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ SU3F ïðè I = J

Ñëó÷àé I = J ÿâëÿåòñÿ îñîáûì, ïîñêîëüêó êëàññè÷åñêèé àíàëîã ãàìèëüòî-

íèàíà SU3F, êàê áóäåò ïîêàçàíî, èìååò íåïðåðûâíîå ñëó÷àéíîå âûðîæäåíèå.

Äåéñòâèòåëüíî, îïðåäåëèì çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðà λ ãàìèëüòîíèàí:

Hλ = J
∑
{fg}

SfSg + λJ
∑
{fl}

SfSl + λJ
∑
{gl}

SgSl +

+D
∑
l

(Sy
l )

2 − h

∑
f

Sf +
∑
g

Sg + λ
∑
l

Sl

 , (3.44)
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ãäå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ h = gµBH â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíî.

Âñå îáîçíà÷åíèÿ â ôîðìóëå (3.44) òàêèå æå, êàê è â ãàìèëüòîíèàíå (3.1). Âèä-

íî, ÷òî åñëè äëÿ λ óäîâëåòâîðÿþòñÿ ñðàçó äâà óñëîâèÿ: λ = I/J = gL/g, è

ïîëå h íàïðàâëåíî âäîëü îñè Oz, òî ãàìèëüòîíèàí (3.44) ñîâïàäàåò ñ îïåðà-

òîðîì H, îïðåäåë¼ííûì ôîðìóëîé (3.1).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí (3.44) ñ òî÷íî-

ñòüþ äî êîíñòàíòû

−JN
(
3

2
λ2SL(SL + 1) +

9

4
+

h2

6J2

)
, (SL = 1) (3.45)

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Hλ = D
∑
l

(Sy
l )

2
+
J

4

∑
p

(
SpF + SpG + λSpL − h

3J

)2

, (3.46)

ãäå ñóììà ïî p îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî òðåóãîëüíûì ïëàêåòàì, à íèæíèå

èíäåêñû F , G è L ó ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ óêàçûâàþò íà èõ ïðèíàäëåæíîñòü

ê ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäðåø¼òêå âíóòðè p-ïëàêåòà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ ïàðàìåòðîâ SU3F âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

I

J
=
gL
g
, (3.47)

òî ãàìèëüòîíèàí SU3F â âûðàæåíèè (3.1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

(3.46) ñ h íàïðàâëåííûì âäîëü îñè Oz.

Åñëè òåïåðü âìåñòî îïåðàòîðîâ ñïèíà â (3.46) ðàññìîòðåòü êëàññè÷åñêèå

ìîìåíòû, ò.å. îáû÷íûå âåêòîðû ôèêñèðîâàííîé äëèíû, òî, êàê íåòðóäíî çà-

ìåòèòü, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà (3.46) áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè

ðàâåíñòâå íóëþ îáîèõ åãî ñëàãàåìûõ. Îáðàùåíèå â íîëü ïåðâîãî ñëàãàåìîãî

îçíà÷àåò, ÷òî ñïèíû L-ïîäðåø¼òêè ëåæàò â ïëîñêîñòè ¾ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà-

íèÿ¿ zOx. Òðåáîâàíèå îáðàùåíèÿ â íîëü âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (3.46) ñâîäèòñÿ

ê óðàâíåíèþ

SpF + SpG + λSpL − h

3J
= 0. (3.48)
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Î÷åâèäíî, ÷òî â îïðåäåë¼ííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé h, ýòî

óðàâíåíèå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ðåøåíèé, ò.å.

îðèåíòàöèé òð¼õ âåêòîðîâ RL, RF è RG, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëå h

íå ëåæèò â ïëîñêîñòè zOx. Êðîìå òîãî, åñëè íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè zOx (êàê â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå), òî îðèåí-

òàöèÿ âåêòîðîâ RL, RF è RG, ðåàëèçóþùàÿ ìèíèìóì ãàìèëüòîíèàíà (3.46),

ìîæåò è íå áûòü êîìïëàíàðíà ñ ïëîñêîñòüþ zOx.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëà ãàìèëüòîíèàíà (3.46) ïîçâî-

ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòìå÷åííîå (íåïðåðûâíîå) âûðîæäåíèå îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ SU3F áóäåò èìåòü ìåñòî è â êâàíòîâîì ñëó÷àå ïðè âûïîëíåíèè ñî-

îòíîøåíèÿ (3.47). Âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷¼òû â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ

ïðè I = J è gL = g ïîêàçàëè, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê.

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåííîìó âûðîæäåíèå èìååò ìåñòî è â äðóãèõ êâàí-

òîâûõ ìàãíåòèêàõ, íàïðèìåð, â ÀÔÌÒÐ ñ âåëè÷èíîé ñïèíà S = 1
2 [22]. Êàê

áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], óêàçàííîå âûðîæäåíèå ìîæåò áûòü ñíÿòî

ïðè ó÷¼òå íóëåâûõ êâàíòîâûõ êîëåáàíèé. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ó÷¼òà áîëåå

âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàðìîíè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, èñïîëüçî-

âàííûì â äàííîì ïîäõîäå) ïðè áîçîíèçàöèè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ â ðàìêàõ

ïðåäñòàâëåíèÿ Ãîëüøòåéíà-Ïðèìàêîâà äëÿ F - èG-ïîäñèñòåì è â ôîðìàëèçìå

èíäåôèíèòíîé ìåòðèêè äëÿ L-ïîäñèñòåìû.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîñòðîåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû SU3F ïðè êðèòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ (3.47), èç-çà îòñóòñòâèÿ êîíêðå-

òèêè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèòñÿ íå áóäåò.

3.3. Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé êâàíòîâîãî

SU3F â ìàãíèòíîì ïîëå

Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà SU3F â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëè ïîäðîáíî

èññëåäîâàíû â Ãë. 2. Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâåä¼í àíàëèç èçìåíåíèé ñïåêòðà
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â íåíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ÎÀ.

×åòûðå äèñïåðñèîííûå âåòâè εjk (j = 1, . . . , 4) ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êàæäîãî

íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (3.32), ïîëó÷åííîãî â ðàçäåëå

3.1.

Íà Ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ äèñïåðñèîí-

íûõ êðèâûõ äëÿ ÷åòûð¼õ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïàðàìåòðàõ ìîäåëè

I/J = 0.8 è D/J = 3. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå Ðèñ. 3.2 óêàçàííûì ÷åòûð¼ì

çíà÷åíèÿì ïîëÿ h îòâå÷àþò ÷åòûðå ÷¼ðíûå òî÷êè, ëåæàùèå íà ãîðèçîíòàëü-

íîé ïóíêòèðíîé ëèíèè. Âèäíî, ÷òî ïðè h/J = 1 ðåàëèçóåòñÿ

Y

-ôàçà; ïðè

h/J = 1.87 � ÀÔÌ ôàçà äëÿ F - è G-ïîäðåø¼òîê è ïàðàìàãíèòíîé ôàçîé äëÿ

L-ïîäñèñòåìû; ïðè h/J = 3 � âååðíàÿW -ôàçà è ïðè h/J = 5.5 � ÔÌ ôàçà. Íà

êàæäîì èç ÷åòûð¼õ ãðàôèêîâ Ðèñ. 3.8 èìååòñÿ ÷åòûðå äèñïåðñèîííûå âåòâè â

ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åòûðüìÿ òèïàìè ââåä¼ííûõ áîçîíîâ. Íî òîëüêî â îòíîøåíèè

îäíîé âåòâè (÷¼ðíîé íà âñåõ ãðàôèêàõ) ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî å¼ ïðèðîäà

ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè d-áîçîíàìè; îñòàëü-

íûå òðè âåòâè, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè, ôîðìèðóþòñÿ ñ ó÷¼òîì ãèáðèäèçàöèè

ñîñòîÿíèé a-, b- è c-áîçîíîâ.

Âàæíîå íàáëþäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà òð¼õ ïåðâûõ ãðàôèêàõ 3.8a), b),

c) èìååòñÿ êàê ìèíèìóì îäíà Ãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà (ñèíèå êðèâûå), ñâÿçàí-

íàÿ ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ

ñïèíîâ F - è G-ïîäðåø¼òîê íà îäèí è òîò æå óãîë îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñü Oz). Â ÔÌ ôàçå (Ðèñ. 3.8d) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íå

íàðóøàåò óêàçàííóþ ñèììåòðèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, Ãîëäñòîóíîâñêàÿ (áåçùå-

ëåâàÿ) ìîäà îòñóòñòâóåò.

Êðîìå òîãî, íà Ðèñ. 3.8b Ãîëäñòîóíîâñêèõ ìîä äâå (ñîâïàäàþùèå ñèíÿÿ

è êðàñíàÿ êðèâûå). Ïðîèñõîæäåíèå âòîðîé ìîäû ñâÿçàíî ñ îáñóæäàâøåéñÿ

â êîíöå ðàçäåëà 3.2.1. îñîáåííîñòüþ òî÷åê ôàçîâîé äèàãðàììû, ëåæàùèõ íà

øòðèõîâîé ëèíèè (ñì. Ðèñ 3.2). Â ýòîì ñëó÷àå ìîìåíòû RF è RG ëåæàò â

ïëîñêîñòè zOx âäîëü îäíîé ëèíèè è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû, à ýíåðãèÿ
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Ðèñ. 3.8. Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè I/J = 0.8,

D/J = 3 äëÿ ÷åòûð¼õ âåëè÷èí íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

a) h/J = 1; b) h/J = 1.87; c) h/J = 3; d) h/J = 5.5. Âåêòîð k ïðîáåãàåò ïî

òðåóãîëüíèêó △ΓKM â çîíå Áðèëëþýíà (ñì. ðèñóíîê 2.11).

ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ âûðîæäåíà îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ ëèíèè âåêòîðîâ RF

è RG âîêðóã îñè Oy.

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 3.2.1., òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ îáðàùåíèåì

ýôôåêòèâíûõ ïîëåé â íîëü è ôàêòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòüþ L-ïîäñèñòåìû

îò F - è G-ïîäñèñòåì. Â òàêîé ñèòóàöèè óçëû L-ïîäðåø¼òêè îêàçûâàþòñÿ

ýôôåêòèâíî èçîëèðîâàííûìè (â òîì ÷èñëå äðóã îò äðóãà), ÷åì, â ÷àñòíîñòè,

è îáúÿñíÿåòñÿ áåçäèñïåðñíîå ïîâåäåíèå äâóõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âåòâåé

(÷¼ðíîé è êîðè÷íåâîé) íà Ðèñ. 3.8b.
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Ðèñ. 3.9. Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè I/J = 1.2, D/J =

6 äëÿ ÷åòûð¼õ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: a) h/J =

0.3; b) h/J = 1; c) h/J = 4; d) h/J = 6. Âåêòîð k ïðîáåãàåò ïî òðåóãîëüíèêó

△ΓKM â çîíå Áðèëëþýíà (ñì. ðèñóíîê 2.11).

Íà Ðèñ. 3.9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîç-

áóæäåíèé, ñîñòîÿùèå èç ÷åòûð¼õ âåòâåé εjk ðàññ÷èòàííûå ïðè ïàðàìåòðàõ ìî-

äåëè: I/J = 1.2, D/J = 6 äëÿ ÷åòûð¼õ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

h/J = 0.3, 1, 4 è 6. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå (Ðèñ. 3.5) óêàçàííûì ÷åòûð¼ì çíà-

÷åíèÿì ïîëÿ h îòâå÷àþò ÷åòûðå ÷¼ðíûå òî÷êè, ëåæàùèå íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïóíêòèðíîé ëèíèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ h â óêàçàííûõ òî÷êàõ

ôàçîâîé äèàãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçóþòñÿ ÷åòûðå ôàçû: 1) Y -ôàçà

ïðè h/J = 0.3; 2) êîëëèíåàðíàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ uud-ôàçà ïðè h/J = 1; 3)
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V -ôàçà ïðè h/J = 4.3; 4) ÔÌ ôàçà ïðè h/J = 6.

Èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 3.9, âèäíî, ÷òî Ãîëäñòîóíîâñêàÿ

ìîäà ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â ïåðâîì ñëó÷àå (Ðèñ. 3.9a), ïîñêîëüêó íàðóøåíèå

ñèììåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé âîêðóã îñè Oz) èìå-

åò ìåñòî òîëüêî â Y -ôàçå. Âî âñåõ äðóãèõ îáëàñòÿõ ôàçîâîé äèàãðàììû íà

Ðèñ. 3.5 ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí âñåãäà ùåëåâîé.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ äèàãðàìì, ñïåêòðàëüíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìîäåëè â ñëó÷àå, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íå íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè

ôåððèìàãíåòèêà, íå áûëî ïðîâåäåíî, ïîñêîëüêó ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ áîëåå

òðóäî¼ìêîé êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé òàê è ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ÷àñòíî-

ñòè, ïðè òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-

âàíèÿ íå òîëüêî ïëàíàðíîé ñòðóêòóðû. Â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìî ââîäèòü è

íàõîäèòü òàíãåíöèàëüíûå óãëû F− è G−ïîäðåø¼òîê. Ýòè è äðóãèå óñëîæ-

íåíèÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü

òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ðàñ÷¼òîâ è çíà-

÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Òåì íå ìåíåå òàêàÿ çà-

äà÷à ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì øàãîì ê èññëåäîâàíèþ SU3F è áóäåò âûïîëíåíà â

áóäóùåì.
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Ãëàâà 4

Òåìïåðàòóðà Íååëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ïðîèçâîëüíûì

ñïèíîì

4.1. Ìîäåëü êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ãàìèëüòîíèàíà ðàññìàòðèâàåìîãî ÀÔÌÒÐ áóäåì îðè-

åíòèðîâàòüñÿ íà ñòðóêòóðó îòìå÷åííûõ â Ãë. 1 ñîåäèíåíèé: Ba3CoSb2O9

[2�6]; Cs2CoBr4 [7]; CsY bSe2 [8]; CsCeSe2 [9]; CeCd3As3 [11]; RbFe(MoO4)2

[12�15]; Na2BaT (PO4)2 (T =Co, Ni, Mn) [16�19]. Ýòè ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò

ñëîèñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ ìàãíèòî-

àêòèâíûå èîíû îáðàçóþò òðåóãîëüíóþ ðåø¼òêó, à îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíàìè â êàæäîì ñëîå íîñèò àíòèôåððîìàãíèòíûé õà-

ðàêòåð. Èîíû èç ðàçíûõ ñëîåâ ðàñïîëîæåíû ñòðîãî äðóã íàä äðóãîì è ñëàáî

âçàèìîäåéñòâóþò àíòèôåððîìàãíèòíûì îáðàçîì. Îäíàêî, äëÿ ïðîñòîòû áó-

äåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáìåííàÿ ñâÿçü ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíàìè èç ðàçíûõ

ñëîåâ ôåððîìàãíèòíà. Êðîìå òîãî, âñå ïðî÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèñóùèå ðå-

àëüíûì ñîåäèíåíèÿì, òàêèå êàê äàëüíèå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ýô-

ôåêòû àíèçîòðîïèè, ó÷òåíû íå áóäóò.

Êàê èçâåñòíî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ÀÔÌÒÐ âîçíèêàåò äàëüíèé

ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñî ¾1200-óïîðÿäî÷åíèåì¿. Ïîýòîìó ñ ñàìîãî íà÷àëà ìàã-

íèòíóþ ñòðóêòóðó êàæäîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÀÔÌÒÐ áóäåì ïðåäñòàâ-

ëÿòü â âèäå òðåõ âçàèìîïðîíèêàþùèõ òðåóãîëüíûõ ïîäðåø¼òîê (îáîçíà÷àå-

ìûõ êàê è ðàíåå ñèìâîëàìè L, F è G) òàê, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ïîäðå-

ø¼òîê íàïðàâëåíèÿ âñåõ ñïèíîâ îäèíàêîâû (ñì. Ðèñ. 4.1).

Ñ ó÷¼òîì ñêàçàííîãî ãàìèëüòîíèàí êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ çàïèøåì â
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Ðèñ. 4.1. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ â óïîðÿäî÷åííîé

ôàçå. Êðàñíûìè, çåë¼íûìè è ñèíèìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ óçëîâ

èç L, F èG- ïîäðåø¼òîê ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðåëî÷êàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ

ñïèíîâ òð¼õ ïîäðåøåòîê. Â ïðåäåëàõ êàæäîé ïîäðåø¼òêè íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ

ñîâïàäàþò. Âåêòîðà ðåø¼òêè Áðàâå îáîçíà÷åíû ïîñðåäñòâîì aj (j = 1, 2, 3,

|a1| = |a2| = a, |a3| = c), à ξ è ζ � âåêòîðà áàçèñà.

âèäå

Hexch = HJ +HI , (4.1)

ãäå

HJ = J
∑
j

∑
{fjgj}

SfjSgj +
∑
{gj lj}

SgjSlj +
∑
{ljfj}

SljSfj

 , (4.2)

HI = −I
∑
j

∑
fj

SfjSfj+1
+
∑
gj

SgjSgj+1
+
∑
lj

SljSlj+1

 . (4.3)
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Îïåðàòîð HJ îïèñûâàåò ïàðíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøè-

ìè ñïèíàìè èç ðàçíûõ ïîäðåø¼òîê, íî â îäíîì è òîì æå ñëîå, íóìåðóåìîì

èíäåêñîì j. Ñèìâîë fj îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèíîâûé îïåðàòîð Sfj

îòâå÷àåò íåêîòîðîìó óçëó ñ íîìåðîì fj èç F -ïîäðåø¼òêè â j-îì ñëîå. Àíàëî-

ãè÷íûé ñìûñë èìåþò ñèìâîëû gj è lj èç G- è L-ïîäðåø¼òîê, ñîîòâåòñòâåííî.

Ôèãóðíûå ñêîáêè ïîä ñèìâîëàìè ñóìì â (4.2) îçíà÷àþò, ÷òî ñóììèðîâàíèå

âåäåòñÿ òîëüêî ïî áëèæàéøèì óçëàì, è êàæäàÿ ïàðà óçëîâ ó÷èòûâàåòñÿ òîëü-

êî îäèí ðàç. Îáìåííûé èíòåãðàë J(> 0) îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü îáìåííûõ

àíòèôåððîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíàìè èç îäíî-

ãî è òîãî æå ñëîÿ. Îïåðàòîð HI îïèñûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ èí-

òåíñèâíîñòüþ I(> 0) ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè ñïèíàìè èç îäíîé è òîé æå

ïîäðåø¼òêè, íî â ðàçíûõ ñëîÿõ.

Ó÷åò îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó ñïèíàìè èç ðàçíûõ ïëîñêîñòåé íåîáõîäèì äëÿ

òîãî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN èìåëà êîíå÷íîå çíà÷åíèå, à âûáðàííûé

íàìè ôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð ýòîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïðîñòî ýòó

ñâÿçü ó÷åñòü.

4.2. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ

ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè òåìïåðàòóðàõ T ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Íååëÿ

TN â ñèñòåìå âîçíèêàåò äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñ ïëàíàðíîé ìàãíèò-

íîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé óãîë ìåæäó ñïèíàìè èç ðàçíûõ ïîäðåø¼òîê ðàâåí

1200(¾1200-óïîðÿäî÷åíèå¿). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëàâëèâàåò öåëåñîîáðàç-

íîñòü ïåðåõîäà â êàæäîé ïîäðåø¼òêå ê íîâûì ëîêàëüíûì ñèñòåìàì îòñ÷¼òà,

â êîòîðûõ ðàâíîâåñíûå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè îðèåíòèðîâàíû âäîëü íî-

âûõ îñåé z. Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ïåðåõîäà íàïðàâèì îñü z èñõîä-

íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè â L-ïîäðåø¼òêå,

ñ÷èòàÿ, ÷òî ñïèíû âñåõ ïîäðåø¼òîê ëåæàò â ïëîñêîñòè xOz, è ïðîâåäåì óíè-
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òàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà Hexch àíàëîãè÷íî (2.3):

Hexch(θ) = U2(θ)Hexch U
+
2 (θ), (4.4)

îïèñûâàþùåå SU(2) ïîâîðîò âîêðóã îñè y ëîêàëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò íà

ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë θ â G-ïîäðåø¼òêå è íà óãîë −θ â F -ïîäðåø¼òêå.

ßâíûé âèä óíèòàðíîãî îïåðàòîðà ïîâîðîòà ïðåäñòàâëåí â Ãë. 2 (ñì. (2.4)).

Èñõîäÿ èç ýòîãî, âûðàæåíèÿ ñòàðûõ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ÷åðåç íîâûå äëÿ

F - è G-ïîäðåø¼òîê èìåþò âèä èäåíòè÷íûé (2.6) è (2.5), ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðåçóëüòàòå óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (4.5) ãàìèëüòîíèàí (4.2) ïðèíè-

ìàåò âèä:

HJ = J
∑
j

∑
{fjgj}

(
cos 2θ(Sx

fj
Sx
gj
+ Sz

fj
Sz
gj
)+

Sy
fj
Sy
gj
+ sin 2θ(Sx

fj
Sz
gj
− Sz

fj
Sx
gj
)
)
+∑

{ljfj}

(
cos θ(Sx

lj
Sx
fj
+ Sz

lj
Sz
fj
) + Sy

lj
Sy
fj
+ sin θ(Sz

lj
Sx
fj
− Sx

lj
Sz
fj
)
)
+

∑
{gj lj}

(
cos θ(Sx

gj
Sx
lj
+ Sz

gj
Sz
lj
) + Sy

gj
Sy
lj
+ sin θ(Sz

gj
Sx
lj
− Sx

gj
Sz
lj
)
)]
, (4.5)

à îïåðàòîð HI , çàäàííûé âûðàæåíèåì (4.3), îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé.

Çíà÷åíèå óãëà θ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ: ⟨Sx
r ⟩ = ⟨Sy

r ⟩ = 0 ïðè r = f, g, l.

Ýòî çíà÷åíèå íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ îïåðàòîð (4.5) â ïðèáëèæå-

íèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå îáðàùåíèÿ â íîëü êîýôôèöèåíòîâ

ïðè îïåðàòîðàõ Sx
f(g) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

sin 2θ + sin θ = 0, (4.6)

íåòðèâèàëüíûì ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ θ = 1200. Òàêèì îáðàçîì, â âû-

ðàæåíèè (4.5) ñëåäóåò ïîëîæèòü: cos 2θ = cos θ = −1/2, sin 2θ = −
√
3/2 è

sin θ =
√
3/2.

Ðàñ÷¼ò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà R = ⟨Sz
r ⟩ (r = f, g, l) è òåìïåðàòóðû Íååëÿ ïðè

ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíå ñïèíà S ïðîâåäåì â ðàìêàõ ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî
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â ðàáîòå [45]. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè êîì-

áèíèðîâàííûõ çàïàçäûâàþùèõ äâóõâðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ÔÃ [61,62]

⟨⟨Xmn
r (t)|S±

r′ (t
′)⟩⟩ = −iθ(t− t′)⟨[Xmn

r (t), S±
r′ (t

′), ]⟩, (4.7)

îïðåäåëÿåìûõ ÷åðåç ñïèíîâûå îïåðàòîðû S±
r è îïåðàòîðû Õàááàðäà [41]:

Xm,n
r = |m⟩⟨n|. Â âûðàæåíèè (4.7) îïåðàòîðû áåðóòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè Ãåé-

çåíáåðãà, êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò âçÿòèå êîììóòàòîðà, óãëîâûå ñêîáêè

� òåðìîäèíàìè÷åñêîå óñðåäíåíèå, à θ(x) ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé Õý-

âèñàéäà ðàâíîé åäèíèöå ïðè x > 0 è � íóëþ ïðè x < 0.

Êàê ïîêàçàíî â [45], äëÿ çàìûêàíèÿ öåïî÷êè óðàâíåíèé äëÿ ÔÃ (4.7) íåîá-

õîäèìû òîëüêî òå X-îïåðàòîðû, êîòîðûå îïèñûâàþò ïàðöèàëüíûå âêëàäû â

ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ:

S+
r =

S−1∑
m=−S

γmX
m+1,m
r , S−

r =
S−1∑

m=−S

γmX
m,m+1
r ,

Sz
r =

S∑
m=−S

mXmm
r , S±

r = Sx
r ± iSy

r , (4.8)

ãäå γm =
√
(S −m)(S +m+ 1) � ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ÔÃ ïîñëå âû÷èñëå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîììóòàòîðîâ è ðàñöåïëåíèÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ

Òÿáëèêîâà [62] ïðèíèìàåò âèä

[ω −R(J0 + I0)] ⟨⟨Xm+1,m
f |S−

f ′⟩⟩ω = δff ′bm − bm
I

2

∑
ν=±d

⟨⟨S+
f+ν|S

−
f ′⟩⟩ω −

bmJ
∑
δ

[
1

4
⟨⟨Sx

f+δ + Sx
f−δ|S−

f ′⟩⟩ω +
1

2i
⟨⟨Sy

f+δ + Sy
f−δ|S

−
f ′⟩⟩ω

]
, (4.9)

[ω +R(J0 + I0)] ⟨⟨Xm,m+1
f |S−

f ′⟩⟩ω = bm
I

2

∑
ν=±d

⟨⟨S−
f+ν|S

−
f ′⟩⟩ω −

bmJ
∑
δ

[
1

4
⟨⟨Sx

f+δ + Sx
f−δ|S−

f ′⟩⟩ω − 1

2i
⟨⟨Sy

f+δ + Sy
f−δ|S

−
f ′⟩⟩ω

]
, (4.10)
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ãäå J0 = 3J , I0 = 2I, bm = γm(Nm+1 − Nm), Nm = ⟨Xmm
r ⟩ � íåçàâèñÿùèå îò

èíäåêñà óçëà ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, à âåêòîð δ ïðîáåãàåò òðè çíà÷åíèÿ ξ,−ζ, ξ − ζ

(ñì. Ðèñ. 4.1).

×àñòè÷íàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ñèñòåìû (4.9)-(4.10) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõî-

äîì â êâàçèèìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ÔÃ

⟨⟨Xmn
r |S−

r′ ⟩⟩ω =
1

N

∑
k

Dm,n;−
AF (k, ω) eik(r−r′),

⟨⟨Sα
r |S−

r′ ⟩⟩ω =
1

N

∑
k

Dα−
AF (k, ω) e

ik(r−r′), (4.11)

ãäå α = ±, N - ÷èñëî óçëîâ â ïîäðåø¼òêå, à èíäåêñ A ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ F ,

G, L è óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü óçëà r ê òèïó ïîäðåø¼òêè: r = {f, g, l}.

Â êâàçèèìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (4.9)-

(4.10) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

[ω −R(J0 + I0)]D
m+1,m;−
FF (k, ω) =

bm

[
1− I0

2
cos kyD

+−
FF (k, ω)−

3

8
J0νkD

−−
GF (k, ω)−

3

8
J0ν

∗
kD

−−
LF (k, ω) +

1

8
J0νkD

+−
GF (k, ω) +

1

8
J0ν

∗
kD

+−
LF (k, ω)

]
, (4.12)

[ω +R(J0 + I0)]D
m,m+1;−
FF (k, ω) =

bm

[
I0
2
cos kyD

−−
FF (k, ω) +

3

8
J0νkD

+−
GF (k, ω)+

3

8
J0ν

∗
kD

+−
LF (k, ω) −

1

8
J0νkD

−−
GF (k, ω)−

1

8
J0ν

∗
kD

−−
LF (k, ω)

]
, (4.13)

ãäå èíâàðèàíò òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè

νk =
1

3

∑
δ

eikδ =
1

3

(
2 cos

kz
2
ei

kx
2
√
3 + e−i kx√

3

)
. (4.14)

Ôîðìóëû (4.12) è (4.13) âûðàæàþò êîìáèíèðîâàííûå ÔÃ ÷åðåç ñïèíîâûå.

Èç ïðåäñòàâëåíèé (4.8) è êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñïèíîâûõ

îïåðàòîðîâ ñëåäóåò îïåðàòîðíîå òîæäåñòâî

2Sz
r = [S+

r , S
−
r ] =

S−1∑
m=−S

γ2m
(
Xm+1,m+1

r −Xm,m
r

)
. (4.15)
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Ýòî òîæäåñòâî ïîñëå óñðåäíåíèÿ äàåò ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà R è

÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ Nm:

2R =
S−1∑

m=−S

γ2m (Nm+1 −Nm) =
S−1∑

m=−S

γmbm. (4.16)

Ôîðìóëà (4.16), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèé (4.12) è (4.13) óðàâíåíèÿ

äëÿ ÷èñòî ñïèíîâûõ ÔÃ:

[ω − εk]D
+−
FF (k, ω) = 2R +

RJ0
4

[
νkD

+−
GF (k, ω) + ν∗kD

+−
LF (k, ω)−

3νkD
−−
GF (k, ω)− 3ν∗kD

−−
LF (k, ω)

]
, (4.17)

[ω + εk]D
−−
FF (k, ω) =

RJ0
4

[
3νkD

+−
GF (k, ω) + 3ν∗kD

+−
LF (k, ω)−

νkD
−−
GF (k, ω)− ν∗kD

−−
LF (k, ω)

]
, (4.18)

ãäå εk = RJ0 +RI0(1− cos ky). Ýòè óðàâíåíèÿ, à òàêæå ÷åòûðå äîïîëíèòåëü-

íûõ óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ èç íèõ ñ ïîìîùüþ öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè

èíäåêñîâ ïîäðåø¼òîê F , G è L, îáðàçóþò ïîëíóþ çàìêíóòóþ ñèñòåìó äëÿ

ñïèíîâûõ ÔÃ.

4.3. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ

Èç òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííîé â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ øåñòè ÔÃ:

D+−
FF , D

+−
GF , D

+−
LF , D

−−
FF , D

−−
GF , D

−−
LF , (4.19)

ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:∣∣∣∣∣∣ω − εk − 1
4RJ0Λk

3
4RJ0Λk

−3
4RJ0Λk ω + εk +

1
4RJ0Λk

∣∣∣∣∣∣ = 0, (4.20)
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ãäå

Λk =


0 νk ν∗k

ν∗k 0 νk

νk ν∗k 0

 . (4.21)

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (4.20) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òðåòüåé ñòåïåíè îòíî-

ñèòåëüíî ω2, à òðè åãî ðåøåíèÿ Ejk (j = 1, 2, 3) ïðåäñòàâëÿþò òðè âåòâè

ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé.

Ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4.17)-(4.18), ò.å. øåñòü ÔÃ (4.19), ïîçâîëÿþò ïî ôîð-

ìóëàì (4.12), (4.13) ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíûõ ÔÃ, ïî êîòîðûì,

èñïîëüçóÿ ñïåêòðàëüíóþ òåîðåìó, âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñëà çàïîëíåíèÿ Nm:

γmNm = −1

π

+∞∫
−∞

dω b(ω)
1

N

∑
k

ImDm+1,m;−
FF (k, ω), (4.22)

ãäå b(ω) = (exp(ω/T )− 1)−1 � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå-Ýéíøòåéíà. Ïðè

èçâåñòíûõ Nm ïàðàìåòð ïîðÿäêà R îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4.16).

Ïðîâîäÿ óêàçàííûå âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (4.22) ðåêóððåíò-

íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ:

Nm = Nm+1 · α(T ), α(T ) =
PS(T )

1 + PS(T )
, (4.23)

ãäå

PS(T ) = PS(0) + δPS(T ), (4.24)

PS(0) =
1

N

∑
k

3∑
i=1

Ak(−Eik)

2Eik

∏3
j(̸=i)

(
E2

ik − E2
jk

) , (4.25)

δPS(T ) =
1

N

∑
k

3∑
i=1

Ãk(−Eik) b(Eik)

Eik

∏3
j( ̸=i)

(
E2

ik − E2
jk

) . (4.26)
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Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ak(ω) èç âûðàæåíèé (4.25) èìååò âèä:

Ak(ω)

(RJ0)5
= ω̃5 + ε̃kω̃

4 + 2(|νk|2 − ε̃2k)ω̃
3 +(

9

4
|νk|2ε̃k −

1

8

(
ν3k + ν∗k

3)− 2ε̃3k

)
ω̃2 +(

1

4

(
ν3k + ν∗k

3) ε̃k + 3

4
|νk|4 −

9

4
|νk|2ε̃2k + ε̃4k

)
ω̃ − 1

16

(
ν3k + ν∗k

3) |νk|2 +
ε̃5k −

5

2
|νk|2ε̃3k +

7

16

(
ν3k + ν∗k

3) ε̃2k + 3

4
|νk|4ε̃k, (4.27)

ãäå ε̃k = εk/(RJ0) = 1 + I0
J0
(1 − cos ky) è ω̃ = ω/(RJ0). Ôóíêöèÿ Ãk(ω) èç

ôîðìóëû (4.26) åñòü ÷¼òíàÿ ïî ω ÷àñòü ôóíêöèè Ak(ω).

Äîáàâëåíèå ê 2S ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì (4.23) óñëîâèÿ ïîëíîòû

1 =
∑S

m=−S Nm ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ 2S+1 âåëè÷èí

Nm è çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âèäå:

R =
S∑

m=−S

mNm = S + (2S + 1)
α(T )2S+1

1− α(T )2S+1
− α(T )

1− α(T )
. (4.28)

Â ðàáîòå [45] îòìå÷àëîñü, ÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðèçàöèþ ôóíê-

öèè α(T ) ÷åðåç ýôôåêòèâíîå ïîëå h ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ α(T ) = e−h/T ,

òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ôóíêöèþ Áðèëëþýíà BS(x):

R = S BS

(
Sh

T

)
, (4.29)

ãäå BS(x) =
2S+1
2S coth(2S+1

2S x)− 1
2S coth( 1

2Sx).

Åù¼ îäíî ïðåäñòàâëåíèå äëÿ R ïîëó÷èòñÿ åñëè âûðàçèòü ïàðàìåòð ïî-

ðÿäêà íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ôóíêöèþ PS(T ). Ïîäñòàâëÿÿ α(T ) èç ôîðìóëû

(4.23) â âûðàæåíèå (4.28):

R = S − PS(T ) +
(2S + 1)PS(T )

2S+1

(PS(T ) + 1)2S+1 − PS(T )2S+1
. (4.30)

Ýòî ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî òåì, ÷òî ÿâíûì îáðàçîì âûäåëÿåò ëèíåéíóþ ïî

PS(T ) ïîïðàâêó, êîòîðàÿ ìàëà ïðè T ≪ TN . Ôàêòè÷åñêè PS(0) îïèñûâàåò

êâàíòîâîå ñîêðàùåíèå ñïèíà â ÑÂÏ. Òðåòüå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðà-

æåíèÿ (4.30) ó÷èòûâàåò ïîïðàâêè ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ.
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4.4. Òåìïåðàòóðà Íååëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ

ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì

Â ïðåäåëå T → TN ïàðàìåòð ïîðÿäêà R → 0, ïîýòîìó èç âûðàæåíèÿ

(4.30) âèäíî ÷òî PS(TN) ≫ 1. Â ñâÿçè ñ ÷åì àðãóìåíò ôóíêöèè Áðèëëþýíà

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ:

S ln

(
1 +

1

PS(TN)

)
=

S

PS(TN)
. (4.31)

Èñïîëüçîâàâ ðàçëîæåíèå â ðÿä cothx = 1
x+

x
3 , ïðèìåíèâ åãî äëÿ (4.29) ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå (4.31), ïîëó÷èì âûðàæåíè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñëó÷àå

T → TN

R = S BS

(
S ln

(
1 +

1

PS

))
≈ S(S + 1)

3PS(TN)
. (4.32)

Ó÷ò¼ì äàëåå, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ ðåæèìå (T = TN) â ïðàâîé ÷àñòè

ôîðìóëû (4.24) äëÿ PS(T ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî âòîðûì, à àðãóìåíò ó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå-Ýéíøòåéíà â

âûðàæåíèè (4.26) äëÿ δPS(T ) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé. Â ðåçóëüòàòå èç

ôîðìóë (4.24), (4.26) è (4.32) ïîëó÷àåì èñêîìîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû

Íååëÿ

TN =
S(S + 1)J0

3W
. (4.33)

Â ôîðìóëå (4.33) îáîáù¼ííûé èíòåãðàë Âàòñîíà, îáóñëàâëèâàþùèé ðåíîð-

ìèðîâêè òåìïåðàòóðû Íååëÿ çà ñ÷¼ò êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå:

W = − 1

N

∑
k

Ck

Zk
, (4.34)
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ãäå

Ck =
1

2

(
7 ε̃2k − |νk|2

) (
ν3k + ν∗k

3)+ 8 ε̃5k +
(
6|νk|2 − 20 ε̃2k

)
|νk|2ε̃k,

Zk = (νk + ν∗k − 2ε̃k)× (νk + ν∗k + ε̃k)× ((νk − ν∗k)
2 + |νk − ε̃k|2)×

((νk − ν∗k)
2 + |νk + 2ε̃k|2),

à çàâèñèìîñòü îò îáìåííûõ èíòåãðàëîâ ó÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèåé ε̃k = 1+ I0
J0
(1−

cos ky). Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå W îò âåëè÷èíû ñïèíà S íå çàâèñèò.

4.5. Êâàíòîâûå ýôôåêòû è ýôôåêòû ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè

Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé òåîðèè êâàíòîâûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ äâîÿêî,

âî-ïåðâûõ, â óìåíüøåíèè âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåø¼òêè (R), ñî-

ãëàñíî ôîðìóëå (4.30), à âî-âòîðûõ, â ðåíîðìèðîâêå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN

÷åðåç îáîáù¼ííûé èíòåãðàë Âàòñîíà â ôîðìóëå (4.33). Ïåðåõîäó îò ðàçìåð-

íîñòè d = 3 ê ðàçìåðíîñòè d = 2, î÷åâèäíî, îòâå÷àåò ïðåäåë I → 0.

Íà Ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ îáîáù¼ííîãî èíòåãðàëà

Âàòñîíà (4.34) îò ñîîòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ I/J . Íåòðèâèàëüíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè I = J èíòåãðàëW ðàâåí åäèíèöå è îñòàåòñÿ

áëèçêèì ê íåé íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ I/J â îêðåñòíî-

ñòè åäèíèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñîâïàäàþùèõ èíòåíñèâíîñòÿõ àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî âíóòðèïëîñêîñòíîãî îáìåíà J è ôåððîìàãíèòíîãî ìåæïëîñêîñò-

íîãî îáìåíà I êâàíòîâî-ôëóêòóàöèîííàÿ ðåíîðìèðîâêà òåìïåðàòóðû Íååëÿ

ôîðìàëüíî îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñîêðàùåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

ñïèíà çà ñ÷¼ò êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïðîäîëæàåò èìåòü ìåñòî (ñì. íèæå

Òàáë. 4.1). Áîëåå òîãî, ïðè I > J çíà÷åíèå W îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû,

÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû TN , ò.å. ê áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè

ïëàíàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ óãëîì â 1200 ìåæäó ñïèíàìè èç ðàçíûõ

ïîäðåø¼òîê.
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Ðèñ. 4.2. Çàâèñèìîñòü îáîáùåííîãî èíòåãðàëà Âàòñîíà îò îòíîøåíèÿ îáìåí-

íûõ èíòåãðàëîâ I/J

Ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè îáìåííûõ èíòåãðàëîâ (I < J) ñòàáèëèçèðóþ-

ùåå äåéñòâèå ìåæïëîñêîñòíîãî ôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà îñëàáëÿåòñÿ, è êâàí-

òîâûå ôëóêòóàöèè íà÷èíàþò íàðàñòàòü. Ïðè I ≪ J çíà÷åíèå W áûñòðî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ è ïðè I = 0 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à TN îáðàùàåòñÿ â íîëü

â ñîîòâåòñòâèå ñ òåîðåìîé Ìåðìèíà-Âàãíåðà [63].

Â òàáëèöàõ (4.1) è (4.2) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà R è êâàí-

òîâîãî ñîêðàùåíèÿ ñïèíà S−R, ðàññ÷èòàííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè ïðè íóëåâîé

òåìïåðàòóðå äëÿ íåñêîëüêèõ âåëè÷èí ñïèíà S è ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ

ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I è J . Â ïåðâîé êîëîíêå ïðåäñòàâëåíû çíà÷å-

íèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí, âû÷èñëåííûå ñàìîñîãëàñîâàííî ïî ôîðìóëå (4.30);

âî âòîðîé êîëîíêå � â ðàìêàõ ÑÂÏ [29].

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà-

÷åíèÿõ ñïèíà è ìàëîì ñîîòíîøåíèè îáìåííûõ èíòåãðàëîâ I/J çíà÷åíèå R,
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I/J = 1

S R S −R

Eq. (4.30) ÑÂÏ Eq. (4.30) ÑÂÏ

, 1/2 , 0.44175 , 0.43407 , 0.05824 , 0.06592 ,

1 0.93478 0.93407 0.06521 0.06592

3/2 1.43413 1.43407 0.06586 0.06592

2 1.93407 1.93407 0.06592 0.06592

5/2 2.43407 2.43407 0.06592 0.06592

I/J = 0.001

S R S −R

Eq. (4.30) ÑÂÏ Eq. (4.30) ÑÂÏ

1/2 0.33473 0.25314 0.16526 0.24685

1 0.77661 0.75314 0.22338 0.24685

3/2 1.25930 1.25314 0.24069 0.24685

2 1.75466 1.75314 0.24533 0.24685

5/2 2.25350 2.25314 0.24649 0.24685

Òàáëèöà 4.1

Âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà R è êâàíòîâîãî ñîêðàùåíèÿ ñïèíà S −R ïðè

T = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ S è ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðà-

ëîâ I/J = 1, I/J = 0.001. Ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû äâóìÿ ñïîñîáàìè: íà îñíîâå

óðàâíåíèÿ (4.30) è â ðàìêàõ ÑÂÏ [29].
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I/J = 0.0001

S R S −R

Eq. (4.30) ÑÂÏ Eq. (4.30) ÑÂÏ

, 1/2 , 0.33101 , 0.24473 , 0.16898 , 0.25526 ,

1 0.77017 0.74473 0.22982 0.25526

3/2 1.25159 1.24473 0.24840 0.25526

2 1.74647 1.74473 0.25352 0.25526

5/2 2.24516 2.24473 0.25483 0.25526

I/J = 0

S R S −R

Eq. (4.30) ÑÂÏ Eq. (4.30) ÑÂÏ

1/2 0.32993 0.24226 0.17006 0.25773

1 0.76830 0.74226 0.23169 0.25773

3/2 1.24933 1.24226 0.25066 0.25773

2 1.74407 1.74226 0.25592 0.25773

5/2 2.24271 2.24226 0.25728 0.25773

Òàáëèöà 4.2

Âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà R è êâàíòîâîãî ñîêðàùåíèÿ ñïèíà S −R ïðè

T = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ S è ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðà-

ëîâ I/J = 0.0001, I/J = 0. Ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû äâóìÿ ñïîñîáàìè: íà îñíîâå

óðàâíåíèÿ (4.30) è â ðàìêàõ ÑÂÏ [29].
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Ðèñ. 4.3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåø¼òêè R/S îò

îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû T/TN äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ñïèíà ïðè I/J = 0.1.

×¼ðíàÿ ëèíèÿ � S = 1
2 ; ñèíÿÿ ëèíèÿ � S = 1; êðàñíàÿ ëèíèÿ � S = 3

2 ; çåë¼íàÿ

ëèíèÿ � S = 2; êîðè÷íåâàÿ ëèíèÿ � S = 10.

ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (4.30), ñóùåñòâåííî áîëüøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî

â ÑÂÏ. Â òî æå âðåìÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñïèíà ìîìåíòû ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êâàíòîâîå ñîêðàùåíèå ñïèíà, ðàññ÷èòàííîå

â ðàìêàõ ÑÂÏ, îïèñûâàåòñÿ òîëüêî îäíèì âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè

ôîðìóëû (4.30). Äîïîëíèòåëüíîå òðåòüå ñëàãàåìîå â ýòîé ôîðìóëå âîçíèêàåò

â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå ôîðìàëèçìà è, êàê ïîêàçûâà-

þò ðàñ÷åòû, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ êâàíòîâîãî ñîêðàùåíèÿ

ñïèíà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ S. Ïðè óâåëè÷åíèè S ýòî ñëàãàåìîå áûñòðî óáû-

âàåò, ÷òî è îáúÿñíÿåò ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû. Òàêæå èç òàá-

ëèöû âèäíà òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà ñ óâåëè÷åíèåì

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I/J , ÷òî îáóñëîâëåíî óñèëåíè-

åì âêëàäà ôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áëîêèðóþùåãî êâàíòîâûå ÀÔ.
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Ðèñ. 4.4. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåø¼òêè R îò òåìïåðàòóðû T äëÿ

S = 1
2 ïðè ñîîòíîøåíèÿõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ: 1) I = 0; 2) I/J = 0.001; 3)

I/J = 0.1; 4) I/J = 0.4; 5) I/J = 1; 6) I/J = 1.5.

Íà Ðèñ. 4.3 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îä-

íîé ïîäðåø¼òêè R/S îò îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû T/TN ïðè ðàçíûõ çíà-

÷åíèÿõ ñïèíà S â ñëó÷àå I/J = 0.1. Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòû-

âàëèñü ñàìîñîãëàñîâàííî ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (4.20)

è âûðàæåíèé (4.30). Ïðè âûáðàííîì îòíîøåíèè I/J âåëè÷èíà íàìàãíè÷åí-

íîñòè R äëÿ S = 1/2 ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïîäàâëÿåòñÿ êâàíòîâûìè

ôëóêòóàöèÿìè äî âåëè÷èíû: R ≃ 0.38. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ñïèíà S

êâàíòîâîå ñîêðàùåíèå ñïèíà R−S äëÿ T = 0 âûõîäèò íà íàñûùåíèå, à îòíî-

øåíèå R/S ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ

R äëÿ âñåõ S ìîíîòîííî óáûâàþò è îáðàùàþòñÿ â íîëü ïðè T = TN . Âåëè÷èíà

TN ïðè êàæäîì S îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4.33).

Íà Ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îäíîé ïîä-
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ðåø¼òêè (R) îò òåìïåðàòóðû T ïðè S = 1
2 äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó

îáìåííûìè èíòåãðàëàìè I/J . Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì îáìåííîãî èíòåãðà-

ëà I òåìïåðàòóðà Íååëÿ ïîíèæàåòñÿ è â ïðåäåëå I → 0 â ñîãëàñèè ñ òåîðå-

ìîé Ìåðìèíà-Âàãíåðà [63] îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè

ôåððîìàãíèòíîãî ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà óñèëèâàåòñÿ è òåíäåíöèÿ ê êâàí-

òîâîìó ñîêðàùåíèþ ñïèíà. Äëÿ I = 0 âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåø¼òêè

ïðè T = 0 îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé: R = 0.33 (ñì. âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ 1).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ãëàâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êâàíòî-

âîãî SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè S = 1
2 ,

1
2 , 1 è

êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è

ïîëó÷åíû âïåðâûå. Ðåøåíèåì ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íî-

âûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÎÀ òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñ-

êîñòü¿ â êâàíòîâîì SU3F íà òðåóãîëüíîé ðåø¼òêå ñî ñìåøàííûìè ñïèíàìè

S = 1
2 ,

1
2 , 1 â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçó-

þòñÿ òðè ôàçû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ: 1) êîëëèíåàðíàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ uud-

ôàçà; 2) ñêîøåííàÿ Y -ôàçà; 3) ÊÀÔÌ ôàçà. Ïðè ýòîì êîëëèíåàðíàÿ ôåððè-

ìàãíèòíàÿ uud-ôàçà ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà îáìåí ìåæäó ïîäðå-

ø¼òêàìè ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà ñèëüíåå îáìåíà ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè

ñ îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà.

2. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà SU3F îò âåëè÷èíû ÎÀ

ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îá-

ìåí ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà ñèëüíåå îáìåíà ìåæ-

äó ïîäðåø¼òêàìè ñ îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà, â äàííûõ çàâèñèìîñòÿõ

îáíàðóæåíû òî÷êè êîìïåíñàöèè.

3. Ðàññ÷èòàí ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé SU3F äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé îáìåííûõ èíòåãðàëîâ è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ÎÀ ïðè îò-

ñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð õàðàêòåðèçóåòñÿ

÷åòûðüìÿ âåòâÿìè, äâå èç êîòîðûõ â èçîòðîïíîì ñëó÷àå âñåãäà ùåëåâûå. Òðå-

òüÿ âåòâü � ãîëäñòîóíîâñêàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ âîêðóã îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè

¾ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ¿. ×åòâåðòàÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íîé ùå-

ëüþ â êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé udd-ôàçå, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü

â Y -ôàçå.
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4. Âïåðâûå ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà SU3F â êîîðäèíàòàõ ìàãíèò-

íîå ïîëå � àíèçîòðîïèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ôàçîâîé äèàãðàììû ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà îáìåí

ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà ñëàáåå îáìåíà ìåæäó ïîä-

ðåø¼òêàìè ñ îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà âåêòîð ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà ïîäñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1 âñåãäà íàïðàâëåí âäîëü ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, è ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ â SU3F ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçóþòñÿ

òðè ôàçû: 1)

Y

-ôàçà; 2) âååðíàÿ W -ôàçà è 3) êîëëèíåàðíàÿ ÔÌ ôàçà. Îáíà-

ðóæåíî íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà ãðàíèöå ìåæäó

Y

- èW -ôàçàìè,

ãäå äåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîäñèñòåìó ñïèíîâ ñ S = 1
2 ïîëíî-

ñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïîëåì ñî ñòîðîíû ïîäðåø¼òêè ñ S = 1, à

ýôôåêòèâíîå ïîëå ïîäñèñòåìû ñ S = 1
2 , äåéñòâóþùåå íà ïîäñèñòåìó ñïèíîâ

ñ S = 1 îáðàùàåòñÿ â íîëü. Â ðåçóëüòàòå ïîäñèñòåìû ñ S = 1
2 è S = 1 îêàçû-

âàþòñÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ îêàçûâàåòñÿ

â ÀÔÌ ôàçå, âòîðàÿ � â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âû-

ðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ãðàíèöó ìåæäó

Y

- è W -ôàçàìè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

îáìåí ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà ñèëüíåå îáìåíà

ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè ñïèíà ïðîåêöèÿ âåêòîðà

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1 íà íà-

ïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíû äðóã

äðóãó ïðè ìàëûõ ïîëÿõ è íå ñëèøêîì ìàëîé àíèçîòðîïèè è ñîíàïðàâëåíû �

ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ. Ïðè ýòîì äëÿ ïàðàìåòðà ÎÀ ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà÷å-

íèÿ ðàçâîðîò âåêòîðà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäñèñòåìû ñî

ñïèíîì S = 1 ïðîèñõîäèò ìîíîòîííî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ, à SU3F ïðîõîäèò

ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç: êîëëèíåàðíóþ ôåððèìàãíèòíóþ uud-ôàçó, V -ôàçó è

ÔÌ ôàçó. Êîãäà ïàðàìåòð ÎÀ áîëüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ ñèñòåìà ïðè ìàëûõ ïî-

ëÿõ íàõîäèòñÿ â Y -ôàçå, êîòîðàÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñìåíÿåòñÿ

êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçîé. Ïåðåõîä èç ïîñëåäíåé â ÔÌ ôàçó

ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ìîíîòîííî ÷åðåç
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V -ôàçó, òàê è ñêà÷êîì, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè.

5. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êàê äèïîëüíûõ, òàê è êâàäðóïîëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïîðÿäêà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àíèçîòðîïèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðè óâåëè÷åíèè àíèçîòðîïèè êâàäðóïîëüíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà âîçðàñòàåò

è âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ìîìåíòà SU3F

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå, êîãäà îáìåí ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ ðàçíû-

ìè âåëè÷èíàìè ñïèíà ñèëüíåå îáìåíà ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè ñ îäèíàêîâûìè

âåëè÷èíàìè ñïèíà è âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ÎÀ áîëüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ,

êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ÀÔÌÒÐ ñî ñïèíîì 1
2 ñ

ó÷¼òîì êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé: êàê ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçóåìûõ ôàç

(Y , uud, V è ÔÌ) ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, òàê è ïî íàëè÷èþ ¾êâàçè-ïëàòî¿ â

êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé uud-ôàçå.

6. Äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ÀÔÌÒÐ ñ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíîé ñïèíà âïåð-

âûå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿ, çàâèñÿùåå

êàê îò âåëè÷èíû ñïèíà, òàê è îò îòíîøåíèÿ âíóòðè- è ìåæïëîñêîñòíîãî îáìå-

íà. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ê âåëè÷èíå ñïèíà óìåíü-

øàåòñÿ ïðè ðîñòå îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû ê òåìïåðàòóðå Íååëÿ òåì áûñò-

ðåå, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ñïèíà.
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ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Àâòîð âûðàæàåò ñàìóþ èñêðåííþþ è ñåðäå÷íóþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó

ðóêîâîäèòåëþ Äìèòðèþ Ìèõàéëîâè÷ó Äçåáèñàøâèëè çà ïîñòîÿííóþ ïîìîùü

íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû, çà ìîðàëüíóþ ïîääåðæêó è óâåðåííîñòü â óñïåõå ýòîé

äåÿòåëüíîñòè.

Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü õî÷ó âûðàçèòü Âàëåðèþ Âëàäèìèðîâè÷ó Âàëü-

êîâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ñîòðóäíè÷åñòâà è ïëîäîòâîðíîå îá-

ñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è Ìàêñèìó Ìèõàéëîâè÷ó Êîðîâóøêèíó çà êðèòè÷å-

ñêèå çàìå÷àíèÿ.
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