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ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�ÈÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÑÈÍ�ËÅÒÍÎÉ ÔÀÇÛ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÂ. Â. Âàëüêîâ *a;b;, Â. À. Ìèöêàí a;b, �. À. Ïåòðàêîâñêèé a;baÈíñòèòóò �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÊðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò660074, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÊðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò660075, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàÿ 2005 ã.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà ïî ïàðàìåòðó ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçèâ äâóìåðíîì êâàíòîâîì ìàãíåòèêå íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå èç àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèí-ãëåòíîå ñîñòîÿíèå. Íà îñíîâå àòîìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âû÷èñëåí ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âñèíãëåòíîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçàõ è èçó÷åíà ýâîëþöèÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âåòâåé ñïåê-òðà ïðè ïîäõîäå ê òî÷êå ïåðåõîäà. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîä èç àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçûâ ñèíãëåòíóþ ñâÿçàí ñî ñìÿã÷åíèåì ïðîäîëüíîé âåòâè êîëåáàíèé. Âåëè÷èíà ùåëè â ñèíãëåòíîé �àçåèãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü óäàëåííîñòè îò òî÷êè ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî â àíòè-�åððîìàãíèòíîé �àçå ñïåêòð ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò ãîëäñòîóíîâñêîìó áîçîíó. Íà îñíîâåàíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿîáëàñòè ðåàëèçàöèè ýòèõ �àç ñ ïëàêåòíîé äå�îðìàöèåé ðåøåòêè.PACS: 71.27.+a, 74.90.+n, 75.10.Lp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ êâàíòîâûõ ìàãíåòèêîâ, â êî�òîðûõ ïî îïðåäåëåííûì ïðè÷èíàì â ñïåêòðå ýëå�ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âîçíèêàåò ýíåðãåòè÷åñêàÿùåëü (òàê íàçûâàåìûå spin-gap systems). Â êà÷å�ñòâå ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ ñèñòåì ìîæíî ïðèâåñòèñïèí-ïàéåðëîâñêèé ìàãíåòèê CuGeO3 [1; 2℄, äâóìåð�íûé ãåéçåíáåðãîâñêèé ìàãíåòèê CaV4O9 [3℄, à òàê�æå äâóìåðíûå ñïèíîâûå ñèñòåìû SrCu2(BO3)2 [4℄,(C4H12N2)Cu2Cl6 [5℄.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáìåííî-ñâÿçàííûå ñïèíî�âûå ïàðû (äèìåðû) äëÿ ñëó÷àÿ S = 1=2 èìåþò ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ñîñòîÿùèé èç ñèíãëåòà è òðè�ïëåòà, ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèì çàçîðîì, îïðå�äåëÿåìûì âåëè÷èíîé îáìåííîãî ïàðàìåòðà. Â ñëó�*E-mail: vvv�iph.krasn.ru

÷àå àíòè�åððîìàãíèòíîé ñâÿçè ñïèíîâûõ ìîìåíòîâíèæíèì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåò. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, äëÿ îäíîðîäíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé öåïî÷�êè ñïåêòð ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ áåñùå�ëåâûì. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü ýòèõ ñèñòåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íîé çà�âèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû. Èìåííî, âîñïðèèì÷è�âîñòü äèìåðíîãî ìàãíåòèêà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðèT ! 0, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îäíîðîäíîé àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé öåïî÷êè âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè T = 0îòëè÷íà îò íóëÿ. Â ñëó÷àå äèìåðèçîâàííîé öåïî÷�êè ñ îáìåííûìè ïàðàìåòðàìè J è J� ñïåêòð ìàã�íèòíûõ âîçáóæäåíèé èìååò ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð� / jJ � J�j è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðèT ! 0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó [6℄. Ïðè ýòîì ìàãíèòîóïðóãàÿ ñâÿçü èãðàåòêëþ÷åâóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ñèíãëåòíîãî (Ñ�)ñîñòîÿíèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ ñëåäóåò îæè�268



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîé �àçû : : :äàòü è â äâóìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå ñ àíòè�åð�ðîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äåéñòâè�òåëüíî, ðåçêîå óìåíüøåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû îáíàðóæåíî âî ìíîãèõ êâà�çèäâóìåðíûõ êâàíòîâûõ ìàãíåòèêàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [4; 5; 7; 8℄). Â êà÷åñòâå îäíîé èç î÷åâèäíûõ ïðè�÷èí ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè ìîæåò âûñòóïàòü ñâîåîáðàçíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿñòðóêòóðà ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿêâàäðàòíîé ðåøåòêè âàæíóþ ðîëü èãðàåò õàðàêòåðýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÷åòûðåõñïèíîâîãî êâàäðàò�íîãî ïëàêåòà. Ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîé ñâÿçè ñîá�ñòâåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè òàêîâû, ÷òî íèæ�íåìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîâûé ñèíãëåò [9℄,òîãäà êàê îñòàëüíûå óðîâíè îòäåëåíû ýíåðãåòè÷å�ñêèì çàçîðîì, îïðåäåëÿåìûì âåëè÷èíîé îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü îòäåëüíîãî ïëàêåòà áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íó�ëþ ïðè T ! 0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíîðîäíàÿ äâó�ìåðíàÿ ñïèíîâàÿ êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà èìååò ñïåêòðñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé áåç ýíåðãåòè÷åñêîãî çà�çîðà, è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îòëè÷íà îò íóëÿïðè T = 0.Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èçó�÷åíèå óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ â äâóìåðíûõ êâàíòî�âûõ ñèñòåìàõ îñíîâíîãî Ñ�-ñîñòîÿíèÿ, îáëàäàþùå�ãî ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñèí�ãëåòíîé �àçû ñâÿçûâàåòñÿ íå ñ òîïîëîãèåé îáìåí�íûõ ñâÿçåé, êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â ñîåäè�íåíèè SrCu2(BO3)2 [4℄, à ñ âîçìîæíîñòüþ âûäåëåíèÿãðóïïû ñïèíîâ â êëàñòåðû, êàê ýòî, ïî-âèäèìîìó,ðåàëèçóåòñÿ â (C4H12N2)Cu2Cl6 [5℄ (ïîä êëàñòåðîìïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñïèíîâ, âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âçàè-ìîäåéñòâèé ñïèíîâ èç ðàçëè÷íûõ ñîâîêóïíîñòåé).Èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà â óïðîùåííîì âàðèàíòå, êî�ãäà â êà÷åñòâå ñïèíîâîãî êëàñòåðà áóäåò âûñòóïàòüñïèíîâûé ïëàêåò íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, è ïîñâÿ�ùåíà äàííàÿ ðàáîòà.Èçëîæåíèå ñòàòüè îðãàíèçîâàíî ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Â ðàçä. 2 íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðàññìîòðå�íî âëèÿíèå ïëàêåòíîé äå�îðìàöèè êâàäðàòíîé ðå�øåòêè íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîãî êâàíòî�âîãî ìàãíåòèêà. Â ðàçä. 3 íà îñíîâå òåõíèêè îïå�ðàòîðîâ Õàááàðäà ñòðîèòñÿ ïëàêåòíîå ïðåäñòàâëå�íèå, ïîçâîëÿþùåå òî÷íî ó÷åñòü âñå âíóòðèïëàêåò�íûå êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè. Âûâîä äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéâ ñèíãëåòíîé ïëàêåòíî-äå�îðìèðîâàííîé �àçå ïðè�âåäåí â ðàçä. 4. Â ðàçä. 5 ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå äèñ�ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �à�

çå è àíàëèçèðóåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ùåëåâîãî ñïåêòðàïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ïåðåõîäà â ìàãíèòíóþ �à�çó. Â ðàçä. 6 ïðîâåäåí ó÷åò ý��åêòîâ ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ïîëÿ ïðè ïîñòðîåíèè ïëàêåòíîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ. Â ðàçä. 7 âû÷èñëåí ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîç�áóæäåíèé â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå è ðàññìîòðå�íà åãî ýâîëþöèÿ â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â Ñ�-�àçó.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî â çàêëþ÷èòåëü�íîì ðàçäåëå.2. ÏËÀÊÅÒÍÀß ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈßÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÏðåæäå âñåãî îñòàíîâèìñÿ íà êà÷åñòâåííîì àíà�ëèçå âëèÿíèÿ ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè (ÌÑ) íà îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîãî êâàíòîâîãî ìàãíåòèêà ïðèíàëè÷èè ïëàêåòíîé äå�îðìàöèè è ââåäåì ìîäåëü�íûå ïðåäñòàâëåíèÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äî âêëþ÷åíèÿ ÌÑ ñïèíîâûåìîìåíòû ñ S = 1=2 íàõîäèëèñü â óçëàõ èäåàëüíîéêâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ ïàðàìåòðîì a0. Âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ñïèíàìè îïèñûâàëîñü ïîñðåäñòâîì ãåé�çåíáåðãîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ äâóìÿ îáìåííûìèïàðàìåòðàìè I > 0 è J > 0:H = 12Xf XÆ1 I (SfSf+Æ1) ++ 12Xf XÆ2 J (SfSf+Æ2) ; (1)ãäå âåêòîðíûé îïåðàòîð Sf ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîâî�ìó ìîìåíòó, íàõîäÿùåìóñÿ â óçëå f . Ïåðâîå è âòîðîåñëàãàåìûå â �îðìóëå (1) ó÷èòûâàþò îáìåííûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ïî îòíî�øåíèþ äðóã ê äðóãó ñîîòâåòñòâåííî áëèæàéøèìè èñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Âûáðàííûåäëÿ I è J çíàêè óñòàíàâëèâàþò àíòè�åððîìàãíèò�íûé òèï ñâÿçè ñïèíîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåé�ñòâèè.Ïðè ó÷åòå ÌÑ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñâîáîä�íîé ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè äå�îðìèðîâàííîì ñî�ñòîÿíèè ðåøåòêè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðè�ìåð, êîãäà èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îá�ìåííûõ èíòåãðàëîâ îò îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé ñïè�íîâ. Òîãäà êâàäðàòè÷íûé ïî ñìåùåíèÿì ïðîèãðûøâ óïðóãîé ýíåðãèè ñèñòåìû áóäåò ìåíüøå, ÷åì âû�èãðûø â îáìåííîé ýíåðãèè, ëèíåéíî çàâèñÿùèé îòîòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì ìàãíèòî�ñòðèêöèè õîðîøî èçâåñòåí è ðåàëèçóåòñÿ âî ìíîãèõìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ âåùåñòâàõ [10℄.269



Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, �. À. Ïåòðàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006
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a0 a�èñ. 1. Ñõåìà ïëàêåòíîé äå�îðìàöèè êâàäðàòíîéðåøåòêèÂ ñèñòåìàõ ñ ðàçâèòûìè êâàíòîâûìè �ëóêòóàöè�ÿìè (ÊÔ), íàïðèìåð â êâàçèäâóìåðíûõ �ðóñòèðî�âàííûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, ó÷åò ÌÑ ìîæåò ïðè�âîäèòü ê áîëåå ðàäèêàëüíûì ñëåäñòâèÿì. Ýòî ñâÿçà�íî, ïðåæäå âñåãî, ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ñòðóê�òóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå.Ìåõàíèçì òàêîé ìîäè�èêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíêó�ðåíöèåé ìåæäó ñòðåìëåíèåì ê ñèíãëåòèçàöèè çàñ÷åò ÊÔ âî �ðóñòðèðîâàííûõ íèçêîðàçìåðíûõ àíòè��åððîìàãíåòèêàõ è ïðîòèâîïîëîæíîé òåíäåíöèåé êñîõðàíåíèþ ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèè ïðèíàëè÷èè äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.Ïðîÿâëåíèå îòìå÷åííîé êîíêóðåíöèè ìîæíî ïðî�äåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå èçìåíåíèÿ îáìåííîéýíåðãèè ïðè íåîäíîðîäíîé äå�îðìàöèè, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 1. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñïèíîâûå ìîìåíòûíàõîäÿòñÿ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ øòðèõîâûõ ëèíèé è�îðìèðóþò äàëüíèé ÀÔÌ-ïîðÿäîê. Â êàæäîì óçëåñî ñâåòëûì êðóæêîì ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ñïè�íîâîãî ìîìåíòà íà îñü êâàíòîâàíèÿ áîëüøå íóëÿ, àâ óçëå ñ òåìíûì êðóæêîì � ìåíüøå. Â äå�îðìèðî�âàííîì ñîñòîÿíèè (òðàåêòîðèè ñìåùåíèé ñïèíîâûõìîìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå òîíêèìè ëèíèÿìèñî ñòðåëêàìè) ñïèíû ñãðóïïèðîâàíû â 4-ñïèíîâûåêëàñòåðû (ïëàêåòû), èçîáðàæåííûå ïîñðåäñòâîì çà�øòðèõîâàííûõ êâàäðàòîâ ñî ñòîðîíîé a < a0. Òàêîåèñêàæåíèå ðåøåòêè áóäåì íàçûâàòü ïëàêåòíîé äå��îðìàöèåé (ÏÄ).Äëÿ íååëåâñêîé �àçû áåç èñêàæåíèÿ ðåøåòêè îá�ìåííàÿ ýíåðãèÿ â ðàñ÷åòå íà îäèí ïëàêåò ðàâíà �2I(çäåñü, ðàäè ïðîñòîòû, îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðå�

íèåì âçàèìîäåéñòâèé òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìèñîñåäÿìè). Âçÿâ ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ñïèíîâûå ìî�ìåíòû êàæäîãî ïëàêåòà �îðìèðóþò ñïèíîâûé ñèí�ãëåò, ïîëó÷èì òî æå ñàìîå çíà÷åíèå ýíåðãèè �2I .Èç ýòèõ ïðîñòûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåèçìåí�íîì ïàðàìåòðå I ñèíãëåòíàÿ �àçà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåä�ïî÷òèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íååëåâñêèì ñîñòîÿíè�åì. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, áîëåå ñòðîãèå ðàñ÷åòûïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä.Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè ïðè ïëàêåòíîéäå�îðìàöèè ó÷èòûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå âíóòðèïëàêåò�íûõ (I ! I in > I) è óìåíüøåíèå ìåæïëàêåòíûõ(I ! Iex < I) îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Â ýòîì ñëó�÷àå äëÿ �àçû Íååëÿ EN = �I in � Iex, òîãäà êàê âñèíãëåòíî-ïëàêåòíîì ñîñòîÿíèè ES = �2I in. Âèäíî,÷òî âûèãðûø â ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðè ðàçðóøåíèèíååëåâñêîãî ñîñòîÿíèÿ �E = EN � ES = I in � Iexïîëîæèòåëåí è ñèíãëåòíàÿ �àçà ñ ïëàêåòíîé äå��îðìàöèåé ïðåäïî÷òèòåëüíåå. �àññìîòðåííûé ñöå�íàðèé �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíî-ïëàêåòíîé �àçû ÿâ�ëÿåòñÿ î÷åâèäíûì îáîáùåíèåì íà äâóìåðíûé ñëó�÷àé ñõåìû äèìåðèçàöèè â ëèíåéíîé öåïî÷êå ïðèñïèí-ïàéåðëîâñêîì ïåðåõîäå.Ïðîâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ íîñÿò êà÷åñòâåííûéõàðàêòåð è íå îïðåäåëÿþò óñëîâèé ïåðåõîäà â ñèí�ãëåòíóþ �àçó. Ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿòàêîé çàäà÷è íåîáõîäèìî íàéòè ñïåêòð ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé â ïëàêåòíî-äå�îðìèðîâàííîì ñî�ñòîÿíèè �ðóñòðèðîâàííîãî äâóìåðíîãî êâàíòîâîãîìàãíåòèêà. Òîãäà îá óñòîé÷èâîñòè �àçû ìîæíî ñó�äèòü íà îñíîâå êðèòåðèÿ î ïîëîæèòåëüíîé îïðåäå�ëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, çíà�íèå ýíåðãèé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ïîçâîëèòâû÷èñëèòü âêëàäû îò ÊÔ â íàáëþäàåìûå õàðàêòå�ðèñòèêè ñèñòåìû.3. ÏËÀÊÅÒÍÎÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÏðè íàõîæäåíèè ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ�äåíèé â ñîñòîÿíèè ñ ÏÄ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàçëè�÷èå ìåæäó îáìåííûìè èíòåãðàëàìè äëÿ îäíîïëà�êåòíûõ è ðàçíîïëàêåòíûõ ñïèíîâ. Â òî÷êå ðàçðó�øåíèÿ ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ýòî ðàçëè÷èå ìîæåòîêàçàòüñÿ íàñòîëüêî ñóùåñòâåííûì, ÷òî âíóòðèïëà�êåòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèîáðåòàþò ðîëü ãëàâíûõñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà. Ýêñòðàïîëèðóÿ ýòó ñè-òóàöèþ íà ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ïðèõîäèì ê ¾ïëà�êåòíîé¿ �îðìå òåîðèè âîçìóùåíèé: â êà÷åñòâå íóëå�âîãî ãàìèëüòîíèàíà âûñòóïàåò îïåðàòîð, îïèñûâàþ�ùèé àíñàìáëü ïëàêåòîâ ñ òî÷íûì ó÷åòîì âñåõ îäíî�270



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîé �àçû : : :ïëàêåòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, à ìåæïëàêåòíûå âçàè-ìîäåéñòâèÿ èãðàþò ðîëü âîçìóùåíèÿ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèäà ãàìèëüòîíèàíà â ïðåäñòàâ�ëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ïëàêåòíîé �îðìå òåîðèèâîçìóùåíèé, âñþ ñîâîêóïíîñòü ñïèíîâûõ ìîìåíòîâðàñïðåäåëèì ïî ïëàêåòàì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Êàæäûé ïëàêåò õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìåðíûì âåêòî�ðîì l = (nb;mb), n è m � ïîëîæèòåëüíûå è îòðè�öàòåëüíûå öåëûå ÷èñëà, à b = 2a0 ÿâëÿåòñÿ ïàðà�ìåòðîì íîâîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ áàçèñîì, ñîñòî�ÿùèì èç ÷åòûðåõ ñïèíîâ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå îïè�ñàíèÿ ñïèíîâûå ìîìåíòû ïðèîáðåòàþò äâîéíóþ íó�ìåðàöèþ: èíäåêñ ¾l¿ óêàçûâàåò íà ïëàêåò, â êîòî�ðîì íàõîäèòñÿ ñïèíîâûé ìîìåíò, à äðóãîé îáîçíà�÷àåò ïîçèöèþ óçëà â ïëàêåòå. Ñîîòâåòñòâåííî ýòî�ìó âåêòîðíûå îïåðàòîðû ÷åòûðåõ ñïèíîâûõ ìîìåí�òîâ èç l-ãî ïëàêåòà çàïèñûâàþòñÿ â âèäå S1(l), S2(l),S3(l), S4(l). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóìåðàöèé ïîêàçà�íà íà ëåâîì íèæíåì ïëàêåòå ðèñ. 1.Â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ïîïëàêåòàì ãàìèëüòîíèàí (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ âèäå H = H0 +Hint; H0 =Xl h0(l); (2)ãäå H0 îïèñûâàåò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ïëàêåòû,èëè âçàèìîäåéñòâóþùèå ëèøü ïîñðåäñòâîì ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî ïîëÿ (ñì. íèæå); Hint ó÷èòûâàåò ìåæ�ïëàêåòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïåðàòîð h0(l) ÿâëÿåòñÿîäíîïëàêåòíûì ãàìèëüòîíèàíîì, îïèñûâàþùèì âñåîáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ïëàêåòó ñíîìåðîì l,h0(l) = I in [S1(l)S2(l) + S2(l)S3(l)++ S3(l)S4(l) + S4(l)S1(l)℄ ++ J in [S1(l)S3(l) + S2(l)S4(l)℄ ; (3)ãäå ïîñðåäñòâîì I in è J in îáîçíà÷åíû îáìåííûå èí�òåãðàëû äëÿ âíóòðèïëàêåòíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ñì.ðèñ. 2). Â ëèíåéíîì ïî ñìåùåíèþ ïðèáëèæåíèè çíà�÷åíèÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèI in = (1 + k1Æ)I; J in = (1 + k2Æ)J;I = I(r)jr=a0 ; J = J(r)jr=p2a0 ; (4)ãäå ïàðàìåòðû k1 è k2 ñîîòâåòñòâóþò îòíîñèòåëü�íûì ñêîðîñòÿì èçìåíåíèÿ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé êî�îðäèíàöèîííûõ ñ�åð,k1 = �a0I ��I(r)�r �r=a0 ;k2 = �p2a0J ��J(r)�r �r=p2a0 : (5)
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�èñ. 2. Èäåíòè�èêàöèÿ îáìåííûõ êîíñòàíò âïëàêåòíî-äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèèÏðèíÿòî, ÷òî ïðè ïëàêåòíîé äå�îðìàöèè ðåøåòêèëèíåéíûé ðàçìåð óìåíüøåííîãî ïëàêåòà a ñâÿçàí ñðàçìåðîì a0 ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ ëèíåéíóþ äå�îð�ìàöèþ Æ ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ a = (1� Æ)a0.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàêåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ââå�äåì áàçèñ èç ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé îäíîïëàêåòíîãîãàìèëüòîíèàíà (3). �åøåíèÿ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà(èíäåêñ ïëàêåòà âðåìåííî íå óêàçûâàåòñÿ)h0j	SM i = Ej	SM i (6)îïðåäåëÿþò 16 ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé [9℄. Ôóíêöèèj	SM i êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî ïîëíîìó ñïèíîâîìóìîìåíòó S è ïî åãî ïðîåêöèèM íà îñü êâàíòîâàíèÿz. Íèæå äëÿ êðàòêîñòè ïðèâåäåíû òîëüêî òå j	SM i,êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ìóëüòèïëåòàì ñïèíî�âîãî ïëàêåòà è êîòîðûå ïðè äàííîì S èìåþò ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå M = S, ò. å. �óíêöèè j	SSi. Îä�íîïëàêåòíûå âîëíîâûå �óíêöèè ñ ìåíüøèìM ïîëó�÷àþòñÿ èç j	SSi ïîñðåäñòâîì äåéñòâèÿ íà j	SSi îïå�ðàòîðîì ïîíèæåíèÿ ïðîåêöèè ñóììàðíîãî ìîìåíòàS� = s�1 + s�2 + s�3 + s�4 ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàçè óìíîæåíèåì íà íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò.Íèæíåìó ïî ýíåðãèè îäíîïëàêåòíîìó ñîñòîÿíèþñîîòâåòñòâóåò ïåðâûé ñèíãëåò A1j	(1)00 i � j�1i = 12p3 fj � �++i � 2j �+�+i++ j �++�i+ j+��+i � 2j+�+�i++j++��ig (7)271



Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, �. À. Ïåòðàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006ñ ýíåðãèåé E1 = E (A1) = �2I in+J in=2. Ñëåäóþùèìïî ýíåðãèè íàõîäèòñÿ ïåðâûé ñïèíîâûé òðèïëåòT1 :8><>: j	(1)1;1i � j�2i; E2 = E (T1) = �I in+J in=2;j	(1)1;0i � j�3i; E3 = E (T1) ;j	(1)1;�1i � j�4i; E4 = E (T1) : (8)Ñîñòîÿíèå, ïðèíàäëåæàùåå ýòîìó òðèïëåòó è îòâå�÷àþùåå ìàêñèìàëüíîé ïðîåêöèè ñóììàðíîãî ñïèíî�âîãî ìîìåíòà ïëàêåòà, îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéj�2i = 12 fj �+++i � j+�++i++ j++�+i � j+++�ig : (9)Âûøå ýòîãî òðèïëåòà íàõîäèòñÿ âòîðîé ñèíãëåò A2j	(2)00 i:j	(2)00 i � j�5i = 12 fj � �++i � j �++�i�� j+��+i+ j++��ig (10)ñ ýíåðãèåé E5 = E (A2) = �3J in=2. Çàòåì ðàñïîëàãà�þòñÿ äâà âûðîæäåííûõ ñïèíîâûõ òðèïëåòàT2 : 8><>: j	(2)1;1i � j�6i;j	(2)1;0i � j�7i;j	(2)1;�1i � j�8i;T3 : 8><>: j	(3)1;1i � j�9i;j	(3)1;0i � j�10i;j	(3)1;�1i � j�11i; (11)
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè E (T2) = E (T3) �� Ep = �J in=2, p = 6; 7; : : : ; 11. Êîìïîíåíòû ýòèõòðèïëåòîâ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì M = 1 îïè�ñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìèj�6i = 1p2 fj �+++i � j++�+ig ;j�9i = 1p2 fj+�++i � j+++�ig : (12)Íàèáîëüøåé ýíåðãèè Ep = E (D) = I in + J in=2 äëÿp = 12; 13; : : : ; 16 ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâî�ãî êâèíòåòà (S = 2)D : fj	2;2i � j�12i; j	2;1i � j�13i; j	2;0i � j�14i ;j	2;�1i � j�15i; j	2;�2i � j�16ig :

Äâå åãî �óíêöèè â ïðèíÿòîé ñèñòåìå îáîçíà÷åíèéçàïèñûâàþòñÿ â âèäåj	2;2i � j�12i = j++++i;j	2;0i � j�14i = 1p6 fj� �++i+j �+�+i++ j �++�i+ j++��i+ j+��+i++j+�+�ig : (13)Êðîìå �óíêöèè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðîåê�öèè ïîëíîãî ñïèíîâîãî ìîìåíòà çäåñü ïðèâåäåíà òàê�æå è �óíêöèÿ j	2;0i, ïîñêîëüêó ýòî ñîñòîÿíèå áóäåòèãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè îïèñàíèè ñïåêòðàëü�íûõ ñâîéñòâ â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå. Èç âûðà�æåíèé äëÿ ýíåðãèé ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé ñèíãëåò j�1iÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïðè I in > J in, â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âû�ñòóïàåò âòîðîé ñèíãëåò j�5i.Áàçèñ fj�qi; q = 1; 2; : : : ; 16g îïðåäåëÿåò ãèëüáåð�òîâî ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì äåéñòâóþò îïåðàòîðû,îòíîñÿùèåñÿ ê îòäåëüíîìó ïëàêåòó. Êàæäûé òàêîéîïåðàòîð ìîæåò áûòü ðàçëîæåí ïî áàçèñíûì îïåðà�òîðàì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü îïå�ðàòîðû Õàááàðäà Xpq = j�pih�q j: (14)Äåéñòâèå îïåðàòîðà Õàááàðäà íà ñîñòîÿíèå j�qiîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìXpqj�q0 i = Æqq0 j�pi: (15)Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ Õàááàðäà è âîññòà�íàâëèâàÿ èíäåêñ ïëàêåòà, çàïèøåì ïðåäñòàâëåíèåäëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ â ñëåäóþùåì âèäå:S+i (l) =Xpq ?i (p; q)Xpql ;S�i (l) =Xpq ?i (p; q)Xqpl ; i = 1; 2; 3; 4; (16)ãäå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíèÿ ?i (p; q) â êðàòêîé�îðìå îáîçíà÷àþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñïèíîâîãîîïåðàòîðà: ?i (p; q) = h�pjS+i j�qi. Àíàëîãè÷íî ââî�äèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îïåðàòîðîâ Szi (l):Szi (l) =Xpq ki (p; q)Xpql ;ki (p; q) = h�pjSzi j�qi: (17)Â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ãàìèëüòîíèàí H0ïðèîáðåòàåò äèàãîíàëüíûé âèäH0 =Xl 16Xp=1EpXppl : (18)272



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîé �àçû : : :Ïåðåéäåì ê âûâîäó îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿHint â ïëàêåòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ñ ýòîé öåëüþ îïå�ðàòîð Hint, îïèñûâàþùèé îáìåííûå ñâÿçè ìåæäóñïèíîâûìè ìîìåíòàìè èç ðàçíûõ ïëàêåòîâ, çàïè�øåì â âèäåHint =Xl fIex [S4(l) � S1(l +�x)++ S3(l) � S2(l +�x) ++S2(l) � S1(l +�y) + S3(l) � S4(l +�y)℄ ++ J [S4(l) � S2(l +�x) + S3(l) � S1(l +�x)++ S3(l) � S1(l +�y) +S2(l)S4(l +�y)℄ ++J1 [S4(l) � S2(l +�x�y) + S3(l) � S1(l +�x+y)℄g ;ãäå äâóõêîìïîíåíòíûå âåêòîðû�x = (b; 0); �y = (0; b);�x+y = (b; b); �x�y = (b;�b) (19)ñîåäèíÿþò öåíòð l-ãî ïëàêåòà ñ ïîëîâèíîé áëèæàé�øèõ ê íåìó ïëàêåòîâ è ïîëîâèíîé ñëåäóþùèõ çà áëè�æàéøèìè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè èç ðàç�íûõ ïëàêåòîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ëèíåéíîì ïî îò�íîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè ïðèáëèæåíèè õàðàêòåðè�çóåòñÿ òðåìÿ îáìåííûìè ïàðàìåòðàìè (ñì. ðèñ. 2):Iex = (1� k1Æ)I; J; J1 = (1� k2Æ)J: (20)Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé (16) è (17) ïîçâî�ëÿåò çàïèñàòü îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäåHint = H?int +Hkint; (21)ãäå ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòüHint èìååò îïåðàòîðíóþ ñòðóê�òóðó, H?int = 12Xl�i X�� V ?��(�i)X�l X�l+�i : (22)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïî �i îãðàíè÷åíî ÷åòûðüìÿïðèâåäåííûìè â �îðìóëå (19) çíà÷åíèÿìè. Èíäåê�ñû ¾�¿ è ¾�¿ îáîçíà÷àþò òàê íàçûâàåìûå êîðíå�âûå âåêòîðû [11; 12℄. Êàæäûé èç íèõ ñîîòâåòñòâó�åò îïðåäåëåííîìó ïåðåõîäó ìåæäó îäíîïëàêåòíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè j�pi. Ïîýòîìó çàäàíèå êîðíåâîãîâåêòîðà � ýêâèâàëåíòíî óêàçàíèþ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè èç äâóõ íîìåðîâ îäíîïëàêåòíûõ ñîñòîÿíèé.Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ îïåðàòîðà Õàá�áàðäà Xpq èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòâåòñòâèå:Xpq () X�(p;q) � X�. �àçìåðíîñòü êîðíåâûõ âåê�òîðîâ ðàâíà 16 è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ áàçèñà,íà êîòîðîì ïîñòðîåíû îïåðàòîðû Õàááàðäà. Êîìïî�íåíòû êîðíåâîãî âåêòîðà �, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïå�ðåõîäó èç j�qi â j�pi, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

�i(p; q) = Æip� Æiq . Ââåäåíèå êîðíåâûõ âåêòîðîâ ïîç�âîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü äèàãðàììíóþ òåõíè�êó äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà [11; 12℄. Ñóììà ïî êîð�íåâûì âåêòîðàì � è � îçíà÷àåò ïðîâåäåíèå ñóììè�ðîâàíèÿ ïî âñåì âíóòðèïëàêåòíûì ïåðåõîäàì, èìå�þùèì ìåñòî â ïëàêåòàõ ñîîòâåòñòâåííî ñ èíäåêñàìèl è l + �i. Äëÿ äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííî, ÷òî ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû V ?��(�i) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíûâ ðàñùåïëåííîì ïî èíäåêñàì ¾�¿ è ¾�¿ âèäå ñêàëÿð�íîãî ïðîèçâåäåíèÿV ?��(�i) = nC?(�); V̂ ?(�i)C?(��)o (23)âîñüìèìåðíîãî âåêòîðàC?(�) = �?1 (�); ?2 (�); ?3 (�); ?4 (�); ?1 (��);?2 (��); ?3 (��); ?4 (��)� (24)íà âåêòîð, ïîëó÷àþùèéñÿ ïîñëå óìíîæåíèÿ ìàòðè�öû V̂ ?(�i) íà âåêòîð C?(��). Ìàòðèöà V̂ ?(�i) çà�ïèñûâàåòñÿ â âèäå ïðÿìîé ñóììûV̂ ?(�i) = v̂(�i)M v̂(�i) (25)÷åòûðåõðÿäíûõ ìàòðèö v̂(�i), ñîñòàâëåííûõ èç îá�ìåííûõ ïàðàìåòðîâ ìåæïëàêåòíûõ âçàèìîäåéñòâèé,v̂(�x) = 0BBBB� 0 0 0 00 0 0 0J Iex 0 0Iex J 0 0 1CCCCA ;
v̂(�y) = 0BBBB� 0 0 0 0Iex 0 0 JJ 0 0 Iex0 0 0 0 1CCCCA ;
v̂(�x�y) = 0BBBB� 0 0 0 00 0 0 00 0 0 00 J1 0 0 1CCCCA ;
v̂(�x+y) = 0BBBB� 0 0 0 00 0 0 0J1 0 0 00 0 0 0 1CCCCA :

(26)
Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íóþ ìåòîäèêó, ïîëó÷èì ïðî�äîëüíóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿHkint =Xl�i X��0 V k��0 (�i)X�l X�0l+�i ;V k��0 (�i) = nCk(�); v̂(�i)Ck(�0)o ; (27)4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273



Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, �. À. Ïåòðàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006ãäå ÷åòûðåõìåðíûå âåêòîðû Ck(�) êîíñòðóèðóþòñÿèç ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ Szi -îïåðàòîðîâ ïîïðàâèëóCk(�) = hk1 (�); k2(�); k3 (�); k4 (�)i : (28)Çàìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííîì äëÿ ïðîäîëüíîé ÷àñòèâçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæåíèè ñóììèðîâàíèå ïî èíäåê�ñó ¾�¿ ïðåäïîëàãàåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóììèðîâàíèåíå òîëüêî ïî ïàðàì íåñîâïàäàþùèõ èíäåêñîâ îäíî�ïëàêåòíûõ ñîñòîÿíèé, íî è ïî ñîâïàäàþùèì èíäåê�ñàì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, êîãäà âñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê èñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðîâ Szi íå ðàâíî íóëþ (ñì.íèæå). Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ h�pjSzi j�pi îòëè÷íà îò íóëÿ, ÷òî èïðèâîäèò ê îòìå÷åííîé îñîáåííîñòè äëÿ ïðîäîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ.4. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÄëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ�äåíèé ïëàêåòíî-äå�îðìèðîâàííîãî ìàãíåòèêà âîñ�ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïå�ðàòîðîâ Õàááàðäà [11; 12℄. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì ìà�öóáàðîâñêèå �óíêöèè �ðèíàD��(f� ; g� 0) = DT� eX�f (�) eX��g (� 0)E ;eX�f (�) = e�HX�f e��H : (29)Â áåñïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè �óðüå-îáðàçD��(k; i!n) �óíêöèè (29) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíê�öèþ G��(k; i!n) ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ [11; 12℄D��(k; i!n) = G��(k; i!n)b(�);ãäå b(�) � òàê íàçûâàåìûé êîíöåâîé ìíîæèòåëü.Óðàâíåíèå äëÿ G��(k; i!n) â ãðà�è÷åñêîé �îðìåèìååò âèä� � � � � ��1 (30)= + :Ïðè çàïèñè ýòîãî óðàâíåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé �îð�ìå ñóùåñòâåííî, ÷òî â íåìàãíèòíîé �àçå ïðè âñåõêîðíåâûõ âåêòîðàõ � è äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé èí�äåêñîâ i, j ïðîèçâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ?i (�)kj (��) = 0. Ýòî ñâîéñòâî âûòåêàåò èç òîãî,÷òî j�qi ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïå�ðàòîðà z-ïðîåêöèè ñóììàðíîãî ñïèíîâîãî ìîìåíòàïëàêåòà Szpl. Ïîñêîëüêó îïåðàòîð Szj íå èçìåíÿåò çíà�÷åíèÿ z-ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà ïëàêåòà, à îïå�ðàòîð S+i óâåëè÷èâàåò åå íà åäèíèöó, îäíîâðåìåííî

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýòèõ îïåðàòîðîâ ìåæäó îäíî�ïëàêåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè j�qi íå ìîãóò áûòü îòëè÷�íû îò íóëÿ. Â ðåçóëüòàòå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäå�íèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ÷àñòÿ�ìè âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå êîëå�áàíèÿ), íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé è íàõîäÿò�ñÿ íåçàâèñèìî.Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿÏðèâåäÿ â ñîîòâåòñòâèå ãðà�è÷åñêèì �ðàãìåí�òàì â (30) àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìG��(k; i!n) = Æ��G�(i!n) ++X�1 G�(i!n)b(�)V ?�;�1(k)G�1�(k; i!n); (31)ãäå êîðíåâûå âåêòîðû �; �; �1 ñîîòâåòñòâóåò âíóòðè�ïëàêåòíûì ïåðåõîäàì, äëÿ êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå ïà�ðàìåòðû ïðåäñòàâëåíèÿ îòëè÷íû îò íóëÿ. Âõîäÿùèåâ ýòî óðàâíåíèå �óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè�ÿìèG�(i!n) = [i!n + �E℄�1 ;�E = Ep �Eq ; åñëè � = �(p; q);V ?�;�1(k) = 12X�i �exp(ik�i)V ?��;�1(�i)++ exp(�ik�i)V ?�1;��(�i)	 : (32)Âåêòîðû k ïðèíàäëåæàò ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíàäëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ ïàðàìåòðîì ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè b.Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (31) ó÷òåì ðàñùåïëåííóþïî èíäåêñàì ñòðóêòóðó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (23).Ââîäÿ âîñüìèìåðíûé âåêòîð Z�(k; i!n) ñ êîìïîíåí�òàìè Zl�(k; i!n) =X�1 C?l (�1)G�1;�(k; i!n);l = 1; 2; : : : ; 8; (33)ïîëó÷àåì äëÿ íåãî ìàòðè÷íîå óðàâíåíèåZ�(k; i!n) = C?(�)G�(i!n) ++ L̂?(i!n)M̂?(k)Z�(k; i!n): (34)Çäåñü ýëåìåíòû ìàòðèöû L̂?(i!n) îïðåäåëÿþòñÿ âû�ðàæåíèÿìèL?lm(i!n) =X� C?l (�)C?m(�)G�(i!n)b(�); (35)à ìàòðèöà M̂?(k) ïðåäñòàâèìà â âèäå274



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîé �àçû : : :M̂?(k) = 12X�i � exp(ik�i)V̂ ?(�i)++ exp(�ik�i) ~̂V ?(�i)� ; (36)ãäå ~̂V ?(�i) ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîíèðîâàííîé ïî îòíîøå�íèþ ê V̂ ?(�i) ìàòðèöåé. Èç �îðìóëû (34) ñëåäóåòäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòð ïî�ïåðå÷íûõ âîçáóæäåíèé (ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî ïðî�äîëæåíèÿ i!n ! ! + iÆ, Æ ! +0),det k 1� L̂?(!)M̂?(k) k= 0: (37)Ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿÂûâîä äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëü�íûõ êîëåáàíèé àíàëîãè÷åí èçëîæåííîìó âûøå.Îïóñêàÿ äåòàëè, ïðèâåäåì ëèøü îêîí÷àòåëüíûéâèä äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿdet k 1� L̂k(!)M̂k(k) k= 0; (38)ãäå L̂k(!) � ìàòðèöà ðàçìåðîì 4� 4 ñ ýëåìåíòàìèLklm(!) =X� Ckl (�)Ckm(�)G�(!)b(�): (39)Ìàòðèöà M̂k(k) ïðåäñòàâèìà â âèäåM̂k(k) =X�i h exp(ik�i)v̂(�i)++ exp(�ik�i)~̂v(�i)i ; (40)ãäå ~̂v(�i) ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîíèðîâàííîé ïî îòíîøå�íèþ ê v̂(�i) ìàòðèöåé.5. ÑÏÅÊÒ� ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ ÂÑÈÍ�ËÅÒÍÎ-ÏËÀÊÅÒÍÎÉ ÔÀÇÅ�àññìîòðèì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (37) è (38) â íèç�êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, êîãäà T � I in; J in. Âýòîì ñëó÷àå çàñåëåííîñòü âåðõíèõ îäíîïëàêåòíûõñîñòîÿíèé ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà:Np � exp(�I in=T )� 1; p = 1; 2; : : :Ïîýòîìó ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé îïðå�äåëÿåòñÿ êîëëåêòèâèçàöèåé ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâ�íûì è âîçáóæäåííûìè îäíîïëàêåòíûìè ñîñòîÿíè�ÿìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæàåòñÿ ïîñðåäñòâîìâõîäÿùèõ â L̂?(!) è L̂k(!) êîíöåâûõ ìíîæèòåëåéb(�). Ýêñïîíåíöèàëüíóþ ìàëîñòü íå ñîäåðæàò ëèøü

òå b(�), äëÿ êîòîðûõ ó êîðíåâîãî âåêòîðà � = �(p; q)îäèí èç àðãóìåíòîâ (p èëè q) ðàâåí åäèíèöå. Â íà�øåì ñëó÷àå èìååòñÿ 16 îòëè÷íûõ îò íóëÿ ïàðàìåò�ðîâ ?i (�), îïðåäåëÿþùèõ ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäå�íèÿ: ?1 (1; 4) = �?2 (1; 4) = ?3 (1; 4) == �?4 (1; 4) = 1=p3;?1 (1; 8) = ?2 (1; 11) = �?3 (1; 8) == �?4 (1; 11) = �1=p6;?1 (2; 1) = �?2 (2; 1) = ?3 (2; 1) == �?4 (4; 1) = �1=p3;?1 (6; 1) = ?2 (9; 1) = �?3 (6; 1) == �?4 (9; 1) = 1=p6: (41)
Ïðèíèìàÿ ýòè �àêòîðû âî âíèìàíèå, íàõîäèì, ÷òîâîñüìèìåðíàÿ ìàòðèöà L̂?(!) èìååò êâàçèäèàãî�íàëüíûé âèäL̂? = l̂? � l̂?;l̂? = 266664 u+ v �u u� v �u�u u+ v �u u� vu� v �u u+ v �u�u u� v �u u+ v 377775 ; (42)ãäå ÷åðåç u è v îáîçíà÷åíû âûðàæåíèÿu = 23 I in(i !n)2 � (I in)2 ;v = 13 2I in � J in(i !n)2 � (2I in � J in)2 : (43)Äëÿ ìàòðèöû M̂? (k) ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íîå ïðåä�ñòàâëåíèå â âèäå ïðÿìîé ñóììû äâóõ ìàòðèö:M̂? (k) = m̂?(k)� m̂?(k);m̂?(k) = 12 266664 0 y�Iex m�31 x�IexyIex 0 x�Iex m�42m31 xIex 0 yIexxIex m42 y�Iex 0 377775 ; (44)ãäå x = ei kxa, y = ei kya, m31 = (x + y)J + xyJ1,m42 = (x+ y�)J + xy�J1. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâîL̂?M̂? = �l? � l?� �m? �m?� == �l?m?�� �l?m?� ; (45)ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå äåòåðìèíàíòà âîñüìîé ñòå�ïåíè ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå äâóõ èäåíòè÷íûõ îïðåäåëè�275 4*



Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, �. À. Ïåòðàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006òåëåé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü ñïåê�òðà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ èç áîëåå ïðî�ñòîãî óðàâíåíèÿdet k 1� l̂?(!)m̂?(k) k= 0; (46)à âåñü ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óäâîåíèÿ êàæäîéâåòâè. Òàêîå âûðîæäåíèå îáóñëîâëåíî î÷åâèäíîéòîæäåñòâåííîñòüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ îïåðà�òîðîâ S+l è S�l â ñèíãëåòíîé �àçå.Â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé óðàâíå�íèå (46) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå1 + 4uIex1(k)� 2uv (Iex)2 [1� 2(k)℄�� v2 (Iex)2 [1 + 2(k)� 23(k)℄ = 0; (47)ãäå l(k) = 12 [os(lkxb) + os(lkyb)℄ ; l = 1; 2;3(k) = os(kxb) os(kyb):Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (46) âûðàæåíèé äëÿ u è v ïîëó�÷àåì êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî !2(k), èç�ìåðÿåìîãî â åäèíèöàõ (I in)2:!6 +A!4 +B!2 + C = 0; (48)ãäå A = 831(k)� IexI in�� 9;B = 49 [23(k) + 22(k)� 3℄�IexI in�2 �� 643 1(k)� IexI in�+ 24;C = �49 [23(k) + 72(k)� 9℄�IexI in�2 ++ 1283 1(k)�IexI in�� 16: (49)
�åøàÿ êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå (48), íàõîäèì òðèâåòâè ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé!21 = �13A+ 16W � 2ZW ;!22 = �13A� 112W + ZW + ip32 �W6 + 2ZW � ;!23 = �13A� 112W + ZW � ip32 �W6 + 2ZW � ; (50)ãäåW = n36BA� 108C � 8A3 + 12 �12B3�� 3B2A2 � 54BAC + 81C2 + 12CA3�1=2o1=3 ;Z = B � 13A2: (51)
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1
2 E=Iin

�èñ. 3. Ñïåêòð âîçáóæäåíèé äâóìåðíîãî êâàíòîâî-ãî ìàãíåòèêà â ñèíãëåòíîé �àçåÑëåäóþùèå òðè âåòâè íàõîäÿòñÿ èç ðàññìîòðå�íèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ êî�ëåáàíèé. Ïîñêîëüêó äëÿ ñèíãëåòíîé �àçû îïåðàòî�ðû Sxf ; Syf è Szf ðàâíîïðàâíû, òî è äèíàìèêà, ïî�ðîæäàåìàÿ ýòèìè îïåðàòîðàìè, áóäåò ýêâèâàëåíò�íà. Ïîýòîìó îòëè÷íûå îò íóëÿ ïàðàìåòðû ïðåäñòàâ�ëåíèÿ k(�) ñâÿçûâàþò òå æå ñàìûå îäíîïëàêåò�íûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è ïàðàìåòðû ?(�). Â ðåçóëüòà�òå ýòîãî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â äàííîì ñëó÷àåèäåíòè÷íî óðàâíåíèþ (46). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ýòî äàåò åùå òðè âåòâè ñïåêòðà. Â èòîãå ïîë�íûé ñïåêòð âîçáóæäåíèé â ñèíãëåòíî-ïëàêåòíîé �à�çå ïðè T � I in õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ òðåõêðàòíîâûðîæäåííûìè âåòâÿìè.Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðàâîçáóæäåíèé (òðåõêðàòíàÿ âûðîæäåííîñòü âåòâåéíå ó÷èòûâàåòñÿ) â ñèíãëåòíî-ïëàêåòíîé �àçå ïðèóâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ Iex=I in. Ïðè Iex = 0, êî�ãäà âñå ïëàêåòû íåçàâèñèìû, â ñïåêòðå âîçáóæäå�íèé èìåþòñÿ îäíà âåòâü ñ ýíåðãèåé I in è äâå âû-ðîæäåííûå âåòâè ñ ýíåðãèÿìè 2I in. Ýòè âåòâè íàðèñóíêå ïîêàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ïðè êîíå÷�íîì, íî ìàëîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ Iex=I in ïîÿâëÿ�åòñÿ äèñïåðñèÿ è ðàñùåïëåíèå âåðõíèõ âåòâåé ñïåê�òðà. Òîíêèìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ñïåêòðäëÿ Iex=I in = 1=9. Æèðíûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿ�ìè ïîêàçàíû òðè âåòâè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ Iex=I in = 3=8. Â ýòîì ñëó÷àåíèæíÿÿ âåòâü ñòàíîâèòñÿ áåçàêòèâàöèîííîé. ÏðèIex=I in > 3=8 ñïåêòð òåðÿåò ïîëîæèòåëüíóþ îïðå�äåëåííîñòü (!2 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì). Ýòî ñî�îòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä276



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîé �àçû : : :â ñîñòîÿíèå ñ äàëüíèì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿä�êîì.Âêëþ÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé �ðóñòðèðîâàííîãîòèïà ìåæäó ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè ñîñåäíè�ìè ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèèíåìàãíèòíîé �àçû. Èç-çà ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèéàíàëèòè÷åñêèé âèä ñïåêòðà íå ïðèâîäèòñÿ. Îòìåòèìëèøü, ÷òî ðàíüøå âñåãî íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåòòàêæå â òî÷êå k = (0; 0). Çíà÷åíèå !2 â ýòîé òî÷êåîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì!22 (k = 0) = 43I in�2J � 2Iex + 34I in + J1� : (52)Èç óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòèñïåêòðà ïîëó÷àåì ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè ïëà�êåòíî-ñèíãëåòíîé �àçû (ÏÑÔ)�JI � = 5� 11(k1Æ)12� 4(k2Æ) ; (53)ïðè÷åì â îáëàñòè (J=I) > (J=I) ðåàëèçóåòñÿÏÑÔ. Áåç ó÷åòà äå�îðìàöèè ñèíãëåòíî-ïëàêåòíàÿ�àçà ðåàëèçóåòñÿ ïðè J > 5I=12. Â îòñóòñòâèå�ðóñòðèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâèé �àçîâûé ïåðåõîäèç ñèíãëåòíî-ïëàêåòíîé �àçû áóäåò ïðîèñõîäèòüïðè kÆ = 5=11, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Iex=I in = 3=8.Â îáëàñòè (J=I) < (J=I) ÏÑÔ íå ñîîòâåòñòâóåòîñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî�èñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ñ âîçíèê�íîâåíèåì äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ è äîïîëíèòåëüíîé äå�îðìàöèè ðåøåòêè. Äëÿîïèñàíèÿ òàêîé �àçû íåîáõîäèìî ïåðåñòðîèòü ïëà�êåòíîå ïðåäñòàâëåíèå è ó÷åñòü âëèÿíèå ìàãíèòíîéñòðóêòóðû íà áàçèñíûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå îä�íîïëàêåòíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îáÿçà�òåëüíîãî êðèòåðèÿ êîððåêòíîñòè îïèñàíèÿ ìàãíèò�íîé �àçû âûñòóïàåò òðåáîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ â ñè�ñòåìå ãîëäñòîóíîâñêîãî áîçîíà. �åøåíèþ ýòîé çàäà�÷è ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.6. ÏËÀÊÅÒÍÎÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ï�ÈÓ×ÅÒÅ ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎ�Î ÏÎËßÓ÷èòûâàÿ, ÷òî äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñïèíîâ ìîæåòèìåòü äàëüíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé (ÀÔÌ) ïîðÿ�äîê, ìîäè�èöèðóåì ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ïëàêåòíîãîïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òîáû âêëþ÷èòü ý��åêòû óïîðÿäî�÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äîëæ�íà íàõîäèòüñÿ ëèáî èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýíåðãèèñèñòåìû, ëèáî èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñî�âàíèÿ.Âîçíèêíîâåíèå äàëüíåãî ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà êàæäûé ñïèíîâûé ïëàêåò

íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå.Ïðåäïîëàãàÿ íååëåâñêóþ ñòðóêòóðó îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì,÷òîhSz1 (l)i = �hSz2 (l)i = hSz3 (l)i = �hSz4 (l)i = �: (54)Ïðèìåíÿÿ õîðîøî èçâåñòíóþ ïðîöåäóðó ââåäå�íèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ (ÑÑÏ) (â äèàãðàìì�íîé �îðìå òåîðèè âîçìóùåíèé ýòîìó øàãó ñî�îòâåòñòâóåò òî÷íûé ó÷åò âñåõ îäíîõâîñòíûõ äèà�ãðàìì [15℄), ïîëó÷èì, ÷òî ãàìèëüòîíèàí H0 ìîäè�è�öèðóåòñÿ ïî ïðàâèëóH0 ! ~H0 =Xl ~h0(�; l) ==Xl �2 �H� � �HDz(l) + h0(l)	 ; (55)ãäå �H = (2Iex � 2J � J1)� � ñàìîñîãëàñîâàííîå ïî�ëå, à äåéñòâóþùèé íà ñïèíîâûå ìîìåíòû ïëàêåòà lîïåðàòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà Dz(l) îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìDz(l) = Sz1 (l)� Sz2 (l) + Sz3 (l)� Sz4 (l): (56)�åíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè îäíîïëà�êåòíîãî ãàìèëüòîíèàíà, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíå�íèþ Øðåäèíãåðà~h0(�)j~�p(�)i = Ep(�)j~�p(�)i (57)(èíäåêñ ïëàêåòà äëÿ êðàòêîñòè íå ïèøåòñÿ), óäîáíîèñêàòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïî ïðåæíèì îäíîïëàêåò�íûì ñîñòîÿíèÿì:j~�p(�)i = 16Xn=1Cpn(�)j�ni: (58)Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå �óíêöèè îòäåëüíîãî ïëàêåòàñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùèìè íå òîëüêî îò I in è J in, íî èîò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìåæïëàêåòíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé Iex, J , J1. Óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè èìååò âèä� = 14 D~�1 (�)��� D̂z ���~�1 (�)E ; (59)ãäå ���~�1 (�)E � �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàêå�òà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå. Ýíåð�ãèÿ ñèñòåìû â ðàñ÷åòå íà îäèí ïëàêåò îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìE (�) = D~�1 (�)��� ~h0(�) ���~�1 (�)E : (60)277
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κ1δ�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåò-êè àíòè�åððîìàãíåòèêà îò ïàðàìåòðà ïëàêåòíîé äå-�îðìàöèèÊàê èçâåñòíî [13; 14℄, �ðóñòðèðîâàííûå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñòðåìÿòñÿ ïîäàâèòü äàëüíèé àíòè�åððî�ìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèèòî÷êå ðàçðóøåíèÿ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñîîò�âåòñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå J = I=2. Â íà�øåì ñëó÷àå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ (59) ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ñî ñïîíòàííî íà�ðóøåííîé ñèììåòðèåé ñóùåñòâóåò ëèøü â îáëàñòèJ < ~J = 0:417I . Âèäíî, ÷òî ó÷åò âíóòðèïëàêåòíûõêâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé ïðèâåë ê ñìåùåíèþ òî÷êèïåðåõîäà â ñòîðîíó ìåíüøèõ J .Ñ âîçíèêíîâåíèåì ïëàêåòíîé äå�îðìàöèè ðåøåò�êè â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå èíäóöèðóåòñÿ äîïîëíè�òåëüíûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñïîíòàííîé íàìàã�íè÷åííîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ñïèíîâîãîàíñàìáëÿ â ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ìåõàíèçìîáóñëîâëåí ðàçíûì èçìåíåíèåì âíóòðèïëàêåòíûõ èìåæïëàêåòíûõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ ïðè ïëàêåòíîéäå�îðìàöèè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî óìåíüøåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè ïîäðåøåòêè ïðè ïîÿâëåíèè ïëàêåòíîéäå�îðìàöèè íå�ðóñòðèðîâàííîãî (æèðíàÿ êðèâàÿ)è �ðóñòðèðîâàííîãî (J=I = 0:3) àíòè�åððîìàãíå�òèêà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ìåæäó îòíîñè�òåëüíûìè ñêîðîñòÿìè óìåíüøåíèÿ îáìåííûõ èíòå�ãðàëîâ: 1 � k2=k1 = 0; 2 � k2=k1 = 1; 3 � k2=k1 = 3.Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðà�èêîâ, êðèòè�÷åñêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè ñóùå�ñòâåííî çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ k2=k1 è óìåíüøàþòñÿïðè âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè �ðóñòðèðîâàííûõâçàèìîäåéñòâèé.Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûì çíà÷åíèÿì íàìàã�íè÷åííîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì â çàâèñèìîñòèýíåðãèè ñèñòåìû îò �. Ïðè ýòîì â íå�ðóñòðèðî�

âàííîì ñëó÷àå â ðàñ÷åòå íà îäèí ïëàêåò Emin == �2:336I . Óìåíüøåíèå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé íååëåâñêîé �àçû ïðèîáû÷íîì îïèñàíèè (ENeel = �2I) òàêæå îáóñëîâëå�íî ó÷åòîì áëèæíèõ êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé.Ó÷åò ÑÑÏ ïðè íàëè÷èè äàëüíåãî àíòè�åððîìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íå èçìåíÿåò âèäà ïîïåðå÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ H?int, íî ìîäè�èöèðóåò ïðî�äîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå Hkint. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,÷òî âîçíèêíîâåíèå îòëè÷íîé îò íóëÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè ïîäðåøåòêè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ íå ðàâ�íûõ íóëþ ïðîäîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿki (�). Â ðåçóëüòàòå ïðè ñóììèðîâàíèè ïî ïàðíûìèíäåêñàì îäíîïëàêåòíûõ ñîñòîÿíèé ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü ñëàãàåìûå ñ ñîâïàäàþùèìè èíäåêñàìè. Ïðèýòîì ïåðåíîðìèðîâêà íóëåâîãî ãàìèëüòîíèàíà, ñâÿ�çàííàÿ ñ âêëþ÷åíèåì â íåãî ý��åêòîâ ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ïîëÿ, èíäóöèðóåò â Hkint çàìåíó äèàãî�íàëüíûõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ïî ïðàâèëó [11; 15℄Xnnf ! �Xnnf = Xnnf � DXnnf E.7. ÑÏÅÊÒ� ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÔÀÇÅ. ÝÍÅ��ÈßÍÓËÅÂÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉÄëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, àòàêæå ïîïðàâêè ê ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîé íóëåâû�ìè êâàíòîâûìè êîëåáàíèÿìè, â �àçå ñî ñïîíòàííîíàðóøåííîé ñèììåòðèåé è ïëàêåòíîé äå�îðìàöèåéâîñïîëüçóåìñÿ ââåäåííûì âûøå ïðåäñòàâëåíèåì äëÿìàãíèòíîé �àçû. Ïðè ýòîì òàêæå îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ñëó÷àÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Òîãäà äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è î ñïåêòðå óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿáîçåâñêèì àíàëîãîì ãàìèëüòîíèàíà. Ñòðîãàÿ òåîðèÿïîñòðîåíèÿ áîçåâñêîãî àíàëîãà ãàìèëüòîíèàíà ñ ïðè�âëå÷åíèåì èíäå�èíèòíîé ìåòðèêè èçëîæåíà â ðàáî�òàõ [16; 17℄. Äëÿ íàøèõ öåëåé, êîãäà âçàèìîäåéñòâèåêâàçè÷àñòèö ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò, ïåðåõîä ê áîçåâ�ñêîìó àíàëîãó ãàìèëüòîíèàíà ðåàëèçóåòñÿ ïðè çà�ìåíå îïåðàòîðîâ Õàááàðäà áîçåâñêèìè îïåðàòîðàìèïî ñõåìå X1;p+1l ! bp(l); Xp+1;1l ! b+p (l);p = 1; 2; : : : ; 15; (61)ãäå bp(l) �b+p (l)� îáîçíà÷àåò îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ(ðîæäåíèÿ) áîçîíà òèïà p â ïëàêåòíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè. Áîçåâñêàÿ �îðìà îïåðàòîðîâ Xp+1;q+1l ïðèp 6= 0; q 6= 0 ñîäåðæèò êàê ìèíèìóì ïðîèçâåäå�íèå äâóõ îïåðàòîðîâ: Xp+1;q+1l ! b+p (l)bq(l), è ïî�ýòîìó ñëàãàåìûå ãàìèëüòîíèàíà ñ òàêèìè îïåðàòî�278



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîé �àçû : : :ðàìè îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö. Ñëå�äîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîé �îðìû ãà�ìèëüòîíèàíà äîñòàòî÷íî èç ñóìì ïî êîðíåâûì âåê�òîðàì � è � îñòàâèòü òîëüêî òå ñëàãàåìûå, êî�òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó îäíîïëàêåò�íûìè ñîñòîÿíèÿìè, îäíî èç êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî ÿâ�ëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïëàêåòà. Ñ ó÷åòîì ñêà�çàííîãî êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà äëÿ ïîïåðå÷íîé ÷àñòèãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäåH?int = 12Xl�i 15Xp;q=1�V?1;p+1;1;q+1(�i)bp(l)bq(l+�i)++ V?p+1;1;1;q+1(�i)b+p (l)bq(l +�i) ++V?1;p+1;q+1;1(�i)bp(l)b+q (l +�i) ++ V?p+1;1;q+1;1(�i)b+p (l)b+q (l +�i)	 ; (62)ãäå V?1;p+1;q+1;1(�i) îáîçíà÷àåò ââåäåííûé ðàíååìàòðè÷íûé ýëåìåíò V?��(�i) ñ � = �(1; p + 1),� = �(q + 1; 1). Àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçó�þòñÿ è äëÿ äðóãèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõâ �îðìóëó (62). Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòà�îðìà ïðèíèìàåò âèäH?int =Xk Xp;q 6=1�12Rpq (k) b+p (k)b+q (�k)++ Spq (k) b+p (k)bq(k) ++ 12R�pq (k) bp(k)bq(�k)� ; (63)ãäåRpq (k) = 12X�i �V ?1;p+1;1;q+1 (�i) exp(ik�i)++ V ?1;q+1;1;p+1 (�i) exp(�ik�i)	 ;Spq (k) = 12X�i �V ?p+1;1;1;q+1 (�i) exp(ik�i)++ V ?q+1;1;1;p+1 (�i) exp(�ik�i)	 : (64)
Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ñïåêòð ïî�ïåðå÷íûõ êîëåáàíèé, èìååò îáû÷íóþ ñòðóêòóðóH? = H?0 +H?int, â êîòîðîé îïåðàòîð ýíåðãèè îäíî�ïëàêåòíûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ H0 îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìH0 =Xk Xp 0Ep+1b+p (k)bp(k): (65)Øòðèõ ó ñóììû ïî p îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèåïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî òàêèì p, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåò�ðû ïðåäñòàâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñïèíîâûõ

îïåðàòîðîâ ?i (1; p+1) è ?i (p+1; 1) ïðè i = 1; 2; 3; 4îòëè÷íû îò íóëÿ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âêëà�äà íóëåâûõ êâàíòîâûõ êîëåáàíèé â ýíåðãèþ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåì óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèåãàìèëüòîíèàíà [18℄bp(k) =Xr upr(k)ar(k) +Xr v�pr(�k)a+r (�k): (66)Ïðè ýòîì çàäà÷à äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíàñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ àëãåáðàè÷åñêîé çàäà÷è íà ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿXs ~Sps(k)usr(k) +Xs Rps(k)vsr(k) == Er(k)upr(k);�Xs Rps(�k)usr(k)�Xs ~Sps(k)vsr(k) == Er(k)vpr(k); (67)ãäå ~Sps = Sps + Æps (Ep+1 �E1) : (68)Â íîâûõ îïåðàòîðàõ ãàìèëüòîíèàí ïðèîáðåòàåò âèäH = �E0 +Xk;� E�(k)a+� (k)a�(k); (69)ãäå êâàíòîâàÿ äîáàâêà ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�E0 = �X�;k (Xp jvp�(k)j2)E�(k): (70)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèåñïåêòðà ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé. Êâàäðàòè÷íóþ �îð�ìó ãàìèëüòîíèàíà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòüèç �îðìû (63), åñëè â âûðàæåíèÿõ äëÿ R è S ñäå�ëàòü çàìåíó V ?�;� ! V k�;� è óáðàòü ìíîæèòåëü 1=2.Ïðè ýòîì ïîëíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà âñåãî ãàìèëü�òîíèàíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðÿìîé ñóììû äâóõêâàäðàòè÷íûõ �îðì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äèàãîíàëè�çóåòñÿ íåçàâèñèìî.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà â ìàãíèòíîé�àçå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïëàêåòíîé äå��îðìàöèè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìû îãðàíè÷èëèñü ïðåä�ñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ äëÿ J = 0. Ïðè J 6= 0 õà�ðàêòåð ýâîëþöèè ñïåêòðà êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷åí.Â òî÷êå ïåðåõîäà, êîãäà k1Æ = 0:45, íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð âîçáóæäåíèé òðåõêðàòíî âûðîæäåí(äâå âåòâè ïîïåðå÷íûå è îäíà � ïðîäîëüíàÿ). Ýòî â279
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåê-òðà â ÀÔÌ-�àçåòî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ, ïîëó÷åííîìó ðà�íåå èç êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (êðèâàÿ 1 ).Óìåíüøåíèå ïëàêåòíîé äå�îðìàöèè â ÀÔÌ-�à-çå ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ òðåõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ.Äâå âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïåðå÷íûì êîëåáà�íèÿì, îñòàþòñÿ ãîëäñòîóíîâñêèìè (ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ), à ïðîäîëüíàÿ âåòâü êîëåáàíèé (øòðèõîâàÿ êðè�âàÿ) � àêòèâàöèîííîé. Äëÿ k1Æ = 0:3 ïîïåðå÷íûå èïðîäîëüíàÿ âåòâè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâåííîêðèâûìè 2a è 2b. Ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ íåäå�îðìè�ðîâàííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñîîòâåòñòâóþò êðè�âûå 3a è 3b.Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ýâîëþöèèñïåêòðà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïëàêåòíîé äå�îðìàöèè, ïî�êà íå ðàçðóøåí äàëüíèé àíòè�åððîìàãíèòíûé ïî�ðÿäîê, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé �îëäñòîóíà ñóùå�ñòâóåò àêóñòè÷åñêèé áîçîí. Ïðè ýòîì ïî ìåðå ïðè�áëèæåíèÿ ê òî÷êå ïåðåõîäà â ñèíãëåòíóþ �àçó ïðî�èñõîäèò ñìÿã÷åíèå ïðîäîëüíîé (îïòè÷åñêîé) ìîäû.Â òî÷êå ïåðåõîäà è â ñèíãëåòíîé �àçå ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèéïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò. Óâåëè÷åíèå ïëàêåòíîé äå�îð�ìàöèè â ñèíãëåòíîé �àçå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþýíåðãèè àêòèâàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â ñèíãëåòíîé�àçå ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ùåëåâûì è òðåõêðàòíî âûðî�æäåííûì. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ùåëè òåì áîëüøå, ÷åìáîëåå óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíàÿ �àçà, ò. å.,÷åì äàëüøå îò òî÷êè ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ ñèñòåìà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà ïëàêåòíîé äå�îðìàöèè Æ è ïîñòðîåíèÿ �àçî�
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�èñ. 6. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïëàêåòíî äå�îðìèðî-âàííîãî äâóìåðíîãî êâàíòîâîãî ìàãíåòèêàâîé äèàãðàììû äâóìåðíîãî êâàíòîâîãî ìàãíåòèêà ñ�ðóñòðèðîâàííûìè ñâÿçÿìè ó÷òåì âêëàä ýíåðãèè,ñâÿçàííîé ñ èñêàæåíèåì ðåøåòêè. Â íàøåì ñëó÷àåýíåðãèþ äå�îðìàöèè â ðàñ÷åòå íà îäèí ïëàêåò äî�ñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü â âèäå Eel = 2CÆ2, ãäå C=a20 �ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Òîãäà ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå äå�îðìàöèè Æ ïîëó÷à�åòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ�Em(Æ)�Æ + 4Ca20Æ = 0; (71)ãäå Em � ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû. Âòî÷êå ïåðåõîäà â ñèíãëåòíóþ �àçó ïàðàìåòð ïëàêåò�íîé äå�îðìàöèè Æ êðîìå òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè�åì óðàâíåíèÿ (71), äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êðèòè�÷åñêîìó çíà÷åíèþ ïðîèçâåäåíèÿ (k1Æ). �åçóëüòàòîìóäîâëåòâîðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé âûñòóïàåò óðàâíå�íèå C = �k21 ; (72)îïðåäåëÿþùåå ãðàíèöó ðàçäåëà àíòè�åððîìàãíèò�íîé è ñèíãëåòíî-ïëàêåòíîé �àç. Ïàðàìåòð � îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = � 14(k1Æ) � �Em�(k1Æ)�k1Æ=(k1Æ) (73)è çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè J=I è k2=k1.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà �àçîâàÿ äèàãðàììà �ðóñòðè�ðîâàííîãî ïëàêåòíî-äå�îðìèðîâàííîãî êâàíòîâîãîìàãíåòèêà. Êðèâàÿ 1 äåìîíñòðèðóåò ãðàíèöó ðàçäå�ëà äëÿ íå�ðóñòðèðîâàííîãî êâàíòîâîãî ìàãíåòèêà.280



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìàãíèòîóïðóãèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîé �àçû : : :Êðèâûå 2, 3 è 4 îòðàæàþò ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ �ðóñòðèðîâàííîãî êâàíòîâîãî ìàãíåòèêà ñîîò�âåòñòâåííî ïðè J=I = 0:1, 0.3, 0.4. Ñïëîøíûå ëèíèèîáîçíà÷àþò �àçîâûå ãðàíèöû ïðè k2 = 0 (çàâèñè�ìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ îáìåííîãî èíòåãðàëà J èãíîðè�ðóåòñÿ), øòðèõîâûå � ïðè k2=k1 = 1 (îòíîñèòåëüíûåñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ I è J îäè�íàêîâûå). Äèàãðàììà â êîëè÷åñòâåííîé �îðìå ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ k1 (îáìåííûå èí�òåãðàëû ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè äå�îðìàöèè) èáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ óïðóãîé êîíñòàíòû C îñíîâíîìóñîñòîÿíèþ êâàíòîâîãî ìàãíåòèêà ñîîòâåòñòâóåò ïëà�êåòíî-äå�îðìèðîâàííàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçàñ ðåíîðìèðîâàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïîäðåøåòêè.Ïðè âîçðàñòàíèè k1 èëè óìåíüøåíèè C êâàíòîâûéìàãíåòèê ïåðåõîäèò â ñèíãëåòíóþ �àçó; ýòî �àçî�âûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî â äâóìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå íà êâàäðàò�íîé ðåøåòêå âêëþ÷åíèå ý��åêòîâ ìàãíèòîóïðóãîéñâÿçè ìîæåò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ìåõàíèç�ìå �îðìèðîâàíèÿ ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñ ùåëåâûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîèìåííî èç-çà ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè, ïðèâîäÿùåéê ðàçíèöå ìåæäó âíóòðèïëàêåòíûìè è ìåæïëàêåò�íûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, â ñèíãëåòíîé�àçå �îðìèðóåòñÿ àêòèâàöèîííûé ñïåêòð. Òîëüêî�ðóñòðèðîâàííûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ðàçðó�øàþò äàëüíèé àíòè�åððîãìàãíèòíûé ïîðÿäîê, áû�ëî áû íåäîñòàòî÷íî äëÿ èñ÷åçíîâåíèÿ áåñùåëåâûõâîçáóæäåíèé.Âòîðîé ìîìåíò ñâÿçàí ñ âûáîðîì òèïà äå�îð�ìàöèè ðåøåòêè. Ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåìïëàêåòíîé äå�îðìàöèè ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåð-âûõ, ñèììåòðèÿ ðåøåòêè â îïðåäåëåííîé ñòåïå�íè ¾íàâÿçûâàåò¿ âîçìîæíîñòü òàêîé äå�îðìàöèè.Âî-âòîðûõ, ýíåðãåòè÷åñêèå �àêòîðû, îïðåäåëÿþ�ùèå ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëà�êåòà, òàêæå ðàáîòàþò íà îïðàâäàíèå âûáðàííîãî ñöå�íàðèÿ ñèíãëåòèçàöèè äâóìåðíîãî êâàíòîâîãî ìàãíå�òèêà ñ ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçüþ. Ïðè ýòîì èñïîëü�çîâàíèå òåõíèêè îïåðàòîðîâ Õàááàðäà â èäåîëîãèèïëàêåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëèëî òî÷íî ó÷åñòüñèëüíûå îäíîïëàêåòíûå êîððåëÿöèè è, òåì ñàìûì,êîððåêòíî îòðàçèòü îòìå÷åííóþ òåíäåíöèþ ê ñèí�ãëåòèçàöèè ïëàêåòíî-äå�îðìèðîâàííîãî êâàíòîâîãîìàãíåòèêà.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü è òðåòèé �àêòîð ðàçâèòîé

òåîðèè. Îí ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàâîçáóæäåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïîëíûé (à íå óñå÷åí�íûé) íàáîð îäíîïëàêåòíûõ ñîñòîÿíèé. Òîëüêî ïðèòàêîì ïîäõîäå ñïåêòð âîçáóæäåíèé óäîâëåòâîðÿåòíåîáõîäèìûì ñèììåòðèéíûì ñâîéñòâàì. Â ÷àñòíî�ñòè, â �àçå ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé ðå�àëèçóåòñÿ ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí, êàê ýòîãî òðåáóåòòåîðåìà �îëäñòîóíà. Â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî îòìåòèòü,÷òî äëÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ îêàçàëñÿ íåîáõîäèìûìó÷åò íå òîëüêî ïåðâûõ íèæíèõ âîçáóæäåííûõ îäíî�ïëàêåòíûõ ñîñòîÿíèé, íî è ñàìûõ âûñîêîëåæàùèõñîñòîÿíèé ïëàêåòíîãî êâèíòåòà.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìî�äåëü îïèñûâàåò �àçîâûé ïåðåõîä íà êâàäðàòíîéðåøåòêå ñïèíîâ â ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ïî ïàðà�ìåòðó ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè. Â ðàìêàõ åäèíîãîïîäõîäà âû÷èñëåí ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå�íèé êàê â ñèíãëåòíîé �àçå, òàê è â ÀÔÌ-�àçå. Â÷àñòíîñòè, ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïåðåõîä âÀÔÌ-�àçó èç ñèíãëåòíîé �àçû ñâÿçàí ñî ñìÿã÷åíè�åì ïðîäîëüíîé âåòâè êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíàùåëè èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãîñòåïåíü óäàëåííîñòè ñèíãëåòíîé �àçû îò òî÷êèïåðåõîäà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. È. Çèíåíêîçà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÊÊÔÍ è �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-97710) è â ðàìêàõÏðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�è�çèêà¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Ê. À. Ñàáëèíà, À. Ì. Âîðîòû�íîâ è äð., ÆÝÒÔ 96, 1382 (1990).2. M. Hase, I. Terasaki, and K. Uhinokura, Phys. Rev.Lett. 70, 3651 (1993).3. N. Katoh and M. Imada, J. Phys. So. Jpn. 64, 4105(1995).4. H. Kageyama, K. Yoshimura, and R. Sterm et al.,Phys. Rev. Lett. 82, 3168 (1999).5. M. B. Stone, I. Zaliznyak, D. H. Reih et al., Phys.Rev. B 64, 144405 (2001).6. Ë. Í. Áóëàåâñêèé, ÆÝÒÔ 44, 1008 (1963).7. �. À. Ïåòðàêîâñêèé, Ê. À. Ñàáëèíà, À. Ì. Âîðîòû�íîâ è äð., ÔÒÒ 41, 677 (1999).8. H. Sakurai, N. Tsuboi, M. Kato et al., Phys. Rev. B 66,024428 (2002).281
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