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Íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäàìè Äýâèäñîíà è DMRG èçó÷åíà íèæ-

íÿÿ ÷àñòü ñïåêòðà äèàãîíàëüíîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû òèïà «îæåðåëüå» ( )s /�1 2 (NL) ñ ïðîñòðàíñòâåí-

íîé è ñïèíîâîé àíèçîòðîïèåé ñîñåäíèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ïåðâîãî ðîäà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïî ïàðàìåòðó ñïèíîâîé àíèçîòðîïèè, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñêà÷êîì íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêæå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïëàòî â ïîëå-

âîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè z-ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà M / M�1 3 max âñëåäñòâèå ùåëåâîãî

õàðàêòåðà âîçáóæäåíèé, óâåëè÷èâàþùèõ M . Àìïëèòóäà ñïèíîâîé âîëíû, õàðàêòåðèçóþùåé îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå NL ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòàíòàìè èçîòðîïíûõ ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè è ìåæäó ýëå-

ìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè, ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîãäà âñå âçàèìîäåéñòâèÿ îäèíàêîâûå.

Íà îñíîâ³ òåîð³¿ çáóðåíü òà ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â ìåòîäàìè Äåâèäñîíà é DMRG âèâ÷åíî íèæíþ

÷àñòèíó ñïåêòðó ä³àãîíàëüíî¿ ñï³íîâî¿ äðàáèíè òèïó «íàìèñòî» ( )s /�1 2 (NL) ³ç ïðîñòîðîâîþ é ñï³íî-

âîþ àí³çîòðîï³ºþ ñóñ³äí³õ âçàºìîä³é. Ïîêàçàíî ³ñíóâàííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó ïðè íóëü-

îâ³é òåìïåðàòóð³ ïî ïàðàìåòðó ñï³íîâî¿ àí³çîòðîï³¿, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ìàêðîñêîï³÷íèì ñòðèáêîì

íàìàãí³÷åíîñò³. Òàêîæ ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè ïëàòî â ïîëüîâ³é çàëåæíîñò³ íàìàãí³÷åíîñò³ ïðè

z-ïðîåêö³¿ ïîâíîãî ñïèíà M / M�1 3 max âíàñë³äîê ù³ëèííîãî õàðàêòåðó çáóäæåíü, ùî çá³ëüøóþòü M .

Àìïë³òóäà ñï³íîâî¿ õâèë³, ùî õàðàêòåðèçóº îñíîâíèé ñòàí NL ç ð³çíèìè êîíñòàíòàìè ³çîòðîïíèõ

ñï³íîâèõ âçàºìîä³é óñåðåäèí³ é ì³æ åëåìåíòàðíèìè êîì³ðêàìè, ïðèéìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ, êîëè

âñ³ âçàºìîä³¿ îäíàêîâ³.

PACS: 75.10.Jm Êâàíòîâûå ñïèíîâûå ìîäåëè;
75.40.Cx Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, òåïëîåìêîñòü,
êðèòè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà è äð.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãîíàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà, ïëàòî íàìàãíè÷åííîñòè.

1. Ââåäåíèå

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðÿäà ñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ

ìåòàëëîâ, íàïðèìåð SrCu2O3, (C5H12N)2CuBr4 è äð.,

õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ, íàçûâàåìîé ñïèíîâîé

ëåñòíèöåé (spin ladder). Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ãåéçåíáåðãîâñêèé ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí,

îïðåäåëåííûé íà ðåøåòêàõ òèïà ïîëîñû, îáðàçîâàí-

íîé íåñêîëüêèìè âçàèìîäåéñòâóþùèìè öåïî÷êàìè

ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ s (îáû÷íî s /�1 2) [1–3]. Ñïè-

íîâûå ëåñòíèöû ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì îáëàäàþò ðÿäîì èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ. Íàïðè-

ìåð, èçîòðîïíûå ñïèíîâûå ëåñòíèöû, îáðàçîâàííûå

÷åòíûì ÷èñëîì öåïî÷åê n, èìåþò ùåëü â ñïåêòðå âîç-

áóæäåíèé, à ïðè íå÷åòíîì n ýòà ùåëü îòñóòñòâóåò.

Íåñìîòðÿ íà ñèíãëåòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, â ïîëå-

âîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ëåñòíèöû èç òðåõ

öåïî÷åê íàáëþäàåòñÿ ïëàòî ïðîìåæóòî÷íîé íàìàãíè-

÷åííîñòè [2]. Åùå áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè ñâîéñòâàìè

îáëàäàþò òàê íàçûâàåìûå äèàãîíàëüíûå ñïèíîâûå

ëåñòíèöû (ðèñ. 1). Òàêèå ðåøåòêè óäîáíî õàðàêòåðè-

çîâàòü ÷èñëîì ñïèíîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, êîòîðîå

äëÿ îáû÷íûõ ëåñòíèö ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì öåïî÷åê n.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ùåëè â ñïåêòðå äèàãîíàëüíûõ ëåñò-

íèö íåò íå òîëüêî ïðè íå÷åòíûõ n, íî è ïðè ÷åòíûõ

n l l� �4 1 2( , , ... ) [4]. Êðîìå òîãî, ïðè íå÷åòíûõ n

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äèàãîíàëüíîé ëåñòíèöû ôåððè-

ìàãíèòíîå. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå n = 3 îòâå÷àåò

òàê íàçûâàåìîé ëåñòíèöå-«îæåðåëüå» (necklace spin
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ladder (NL)), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ ìàã-

íèòíîé ïîäðåøåòêè êðèñòàëëîâ (IPA)2CuCl4 (IPA —

èçîïðîïèëåí-àììîíèé) [5].

Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñ-

êîãî ñïåêòðà è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ NL ïðåäñòàâëÿåò

íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â êîíòåêñòå âîç-

ìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî

ñîåäèíåíèÿ â íàíîýëåêòðîíèêå. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè

â îñíîâíîì èçó÷àëàñü ìîäåëü ñ îäèíàêîâûìè èçîòðîï-

íûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñîñåäíèõ ñïèíîâ,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîðîäíîé àíòèôåððî-

ìàãíèòíîé ñïèíîâîé öåïî÷êå ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ çíà÷å-

íèÿìè óçåëüíûõ ñïèíîâ s /�1 2 è s �1. Â ÷àñòíîñòè,

íèæíèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ òàêîé èçîòðîïíîé

NL èçó÷àëèñü â ðàáîòå [6] ìåòîäîì ÷èñëåííîé ðå-

íîðì-ãðóïïû Âàéòà (DMRG). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ NL ñ ïðîñòðàíñòâåííîé è ñïèíîâîé àíè-

çîòðîïèåé ñîñåäíèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ãëàâíîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà NL è

èõ âëèÿíèþ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîäåëè.

2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

äèàãîíàëüíîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû ïðè íóëåâîé

òåìïåðàòóðå

Ãàìèëüòîíèàí àíèçîòðîïíîé äèàãîíàëüíîé ñïèíî-

âîé ëåñòíèöû ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé â âèäå ëèíåé-

íîãî ñåãìåíòà (ðèñ. 1,a) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
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1/2, ëîêàëèçîâàííîãî íà óçëå ñ íîìåðîì i â n-é ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêå ðåøåòêè; J J, � è J J0 1, — îáìåííûå

èíòåãðàëû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ

ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè è âíóòðè íèõ ñîîò-

âåòñòâåííî; h g HB� � , ãäå H — ïîñòîÿííîå ïðîäîëü-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà äèàãîíàëü-

íîé ñïèíîâîé ëåñòíèöû NL (ïîêàçàíû äâà òèïà ýëåìåí-

òàðíûõ ÿ÷ååê).



Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè

ñíèìàåò âûðîæäåíèå. Ðàññìàòðèâàÿ ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû îïåðàòîðà, îïèñûâàþùåãî ýòî âçàèìîäåéñòâèå

íà ôóíêöèÿõ íàáîðà èçîëèðîâàííûõ ÿ÷ååê, ìîæíî ïî-

êàçàòü, ÷òî íèæíÿÿ ÷àñòü ñïåêòðà ëåñòíèöû â ïåðâîì

ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðàì J è J �îïè-

ñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïèíîâûì ãàìèëüòîíèàíîì

XXZ-öåïî÷êè ñî ñïèíîì 1/2:
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Âêëþ÷åíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h íå äîëæíî

ïðèìåøèâàòü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿ÷ååê. Ïîýòîìó

ôîðìóëà (6) ñïðàâåäëèâà òîëüêî åñëè � ��1 � ��h

�� �max ( , )J J .

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåê-

òðà öåïî÷êè XXZ [7], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè h � 0 ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ñïèíîâàÿ ëåñòíèöà èìååò îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

z-ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà M ïðè � � 1è ìàêñèìàëüíî-

ìó çíà÷åíèþ M ïðè � � 1 (ïðè J 1 0� ïàðàìåòð A ïðè-

íèìàåò òîëüêî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ).

Â ïðåäåëå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷ååê ïðè � � 1îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ãàìèëüòîíèàíà (6)

îòâå÷àåò çíà÷åíèþ M N� 0 5, è èìååò ýíåðãèþ

E

N

A h0
1

4 2
� � ��

�
.

Ïðè � � 1çíà÷åíèå M áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ h. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñëàáîãî XY-âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿ÷åéêàìè ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

M

N

h

A
� � �

	



�

�


1

2

1
arcños

�
.

Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî ïðè � � 1îñíîâíîå ñîñòîÿ-

íèå îòâå÷àåò çíà÷åíèþ M N� 0 5, , åñëè ìàãíèòíîå ïîëå

íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå A h J /( ) ( )� � � � �1 20 1� .

Ïðè h J /� �( )0 12 � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íàáîðà èçî-

ëèðîâàííûõ ÿ÷ååê áóäåò îòâå÷àòü ïàðàëëåëüíîé îðè-

åíòàöèè âñåõ óçåëüíûõ ñïèíîâ. Ïîýòîìó äëÿ âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ÿ÷ååê óâåëè÷åíèå ïîëÿ h âûøå íåêîòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ z-ïðîåê-

öèè ïîëíîãî ñïèíà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âïëîòü äî ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ M N�15, . Òàêèì îáðà-

çîì, â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ëåñòíèöû

ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïëàòî

ïðîìåæóòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Åñëè � � 1, ýòî ïëàòî

íà÷èíàåòñÿ ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïîëÿ h.

Ïðè J J0 1 0� � è öèêëè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

ëåñòíèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èçîëèðîâàííûõ

òðåõöåíòðîâûõ ñåãìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê íîâûå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè. Â ýòîì ñëó÷àå

òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæ-

äó òàêèìè ÿ÷åéêàìè ïðèâåäåò ê ýôôåêòèâíîìó ñïèíî-

âîìó ãàìèëüòîíèàíó ñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé, êîòî-

ðûé ïîëó÷àåòñÿ èç (6) çàìåíîé J J0 � �, J J1 � .

Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ïðè ñëàáîì, òàê è ïðè ñèëüíîì

âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè

ëåñòíèöû, ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äîëæíî íàáëþ-

äàòüñÿ ïëàòî ïðîìåæóòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ïëàòî ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ. Äëÿ

ýòîãî ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì Äýâèä-

ñîíà [8] íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðåøåòî÷íûõ

êëàñòåðîâ èç N = 4–7 ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê (äî 21 ñïèíà

âêëþ÷èòåëüíî). Ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíîâ ñòðîèëèñü

îòäåëüíî â êàæäîì ïîäïðîñòðàíñòâå ñïèíîâûõ êîíôè-

ãóðàöèé ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì M. Â ñëó÷àå èçîòðîï-

íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè è ìåæäó ýëå-

ìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè NL ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíûé ñïèí

êëàñòåðà. Èñïîëüçóÿ ðåäóêöèþ ïî ïîëíîìó ñïèíó (áà-

çèñ ôóíêöèé ïðàâèëüíîãî ñïèíà), ìîæíî çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü ðàçìåðû ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà êëàñòå-

ðà. Äëÿ íàäåæíîñòè â íàøåé ðàáîòå êëàñòåðû ñ èçî-

òðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ðàññ÷èòûâà-

ëèñü êàê â áàçèñå ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé, òàê è â

áàçèñå ôóíêöèé ïðàâèëüíîãî ñïèíà. Â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿëñÿ

àëãîðèòì äèàãðàìì âåòâëåíèÿ [9].

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðà NL ïðîâîäèëèñü òàêæå

ìåòîäîì DMRG äëÿ «áåñêîíå÷íûõ» ñèñòåì [10].

Èñïîëüçîâàëè C 2-ñèììåòðèþ ëåñòíèöû (ðèñ. 1,a) è

ó÷èòûâàëè äî 32 îïòèìèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè

500 èòåðàöèÿõ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè (1002 ýëå-

ìåíòàðíûå ÿ÷åéêè). Äàæå òàêîå íåáîëüøîå êîëè÷åñ-

òâî îïòèìèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé äàâàëî õîðîøåå ñî-

ãëàñèå ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì DMRG ñ ðàñ÷åòàìè íèæíåé

÷àñòè òî÷íîãî ñïåêòðà êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ NL,

ïîñêîëüêó ñïåêòð âîçáóæäåíèé ñ M N/� 2 õîðîøî îá-

óñëîâëåí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàçíèöó â

ýíåðãèè �E N( ) ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ( )M N/� 2

è íèæíèì ñîñòîÿíèåì, îòâå÷àþùèì M N/� �2 1, äëÿ

ëèíåéíûõ êëàñòåðîâ NL. Ðàñ÷åòû ìåòîäîì Äýâèäñîíà

äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ J J J J0 1 1 0 5� � � � �, , äàþò

�E( ) ,4 1 4727� è �E( ) ,7 1 4705� . Â òî æå âðåìÿ 500 èòå-

ðàöèé DMRG äàþò çíà÷åíèå �E �1 4676, . Òàêèì îáðà-

çîì, ùåëü �E êîíå÷íàÿ è ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðà

êëàñòåðà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Äýâèäñîíà ýíåð-

ãèé íèæíèõ ñîñòîÿíèé ñ çàäàííûì Ì äëÿ öèêëè÷åñêèõ

êëàñòåðîâ èç øåñòè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñ àíèçîòðîï-

íûì ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ( , )J J J J0 11� � � �
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïèíîâîé ëåñòíèöû òèïà «îæåðåëüå»
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Ïîëó÷åííàÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýíåð-

ãåòè÷åñêàÿ ùåëü êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-

òàìè àíàëèçà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé è ïðèâîäèò

ê ïðîìåæóòî÷íîìó ïëàòî â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè

íàìàãíè÷åííîñòè NL ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷åííàÿ ïðè ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòü z-ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ëåñòíèöû M0 îò àíèçîòðîïèè

âçàèìîäåéñòâèé. Ñîãëàñíî ðèñ. 2, â íóëåâîì ïîëå â

îêðåñòíîñòè èçîòðîïíîé òî÷êè J J J J0 1� � � � íàáëþ-

äàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå M 0 îò íóëåâîãî

çíà÷åíèÿ äî çíà÷åíèÿ M N/0 2� . Òàêèì îáðàçîì, ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ëåñòíèöå íàáëþäàåòñÿ ôàçî-

âûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ïî ïàðàìåòðó àíèçîòðîïèè

J J0 1� ïðè åãî ïåðåõîäå ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå.

Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèçîì

ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðèâåäåííûì âûøå.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ ëåñòíèöû ñ èçîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìî-

äåéñòâèåì â íóëåâîì ïîëå ïðè ñëàáîì âçàèìîäåé-

ñòâèè ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå

ðåøåòî÷íûé ãàìèëüòîíèàí (1) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí

â âèäå

H n n n n

n

N

m n m n

n

N

m

� � �� �
�

�
��

� �� ( ), , , , , ,S S S S S S2 1 1 3 2 1

1

1

11

2

� ,

(7)

ãäå � � J/J 0.

Ïåðâûé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó

àíèçîòðîïèè � ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïèíîâûå ïëîòíîñòè

íà óçëàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èìåþò âèä

� � �1 0 1 0
22 2

1

3

10

81
0� � � �� �( ) ( ) ( ),N/ S N/n

z ,

� �2 0 1 0 12 2
1

2
2� � �� �( ) ( ),N/ S N/n

z . (8)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåìîé î òîì, ÷òî

ïðè íåíóëåâîì ñïèíå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóõïîäðå-

øåòî÷íîãî ìàãíåòèêà èìååò õàðàêòåð ñïèíîâîé âîëíû

ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè ñïèíîâûõ ïëîòíîñòåé

íà ñîñåäíèõ óçëàõ ðåøåòêè [11,12]. Ñîãëàñíî (8), ïðè

ìàëûõ � àìïëèòóäà ñïèíîâîé âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðîñòîì �. Ïðè � �� 1 ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íîå

ðàçëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó � �1, êîòîðîå òàêæå ïîêàçû-

âàåò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñïèíîâîé âîëíû ñ óâåëè-

÷åíèåì � �1. Òàêèì îáðàçîì, ýòà àìïëèòóäà äîëæíà

èìåòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ìàêñèìóì â èíòåðâàëå

0 � � �� . ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êàê ìåòîäîì

Äýâèäñîíà äëÿ êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ ñ öèêëè÷åñêèìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (N � 7), òàê è ìåòîäîì DMRG

äàþò îäèíàêîâûé îòâåò: ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå

� �1(ðèñ. 3).

Ãàìèëüòîíèàí (7) îïèñûâàåò NL ñ îäèíàêîâûìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè âíóòðè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, èìå-

þùåé âèä ëèíåéíîãî ñåãìåíòà (ðèñ. 1,a). Àíàëîãè÷-

íûé ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü çàïèñàí äëÿ NL ñ ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé «óãëîâîãî òèïà» (ðèñ. 1,á):

H n n n

n

N

m n m n

n

N

m

� � ��
�

�
��

� ��� ( ), , , , ,S S S S S1 3 2 1

1

1

11

2

. (9)

Ðàçóìååòñÿ, ïðè� �1îáà ãàìèëüòîíèàíà èìåþò îäèíà-

êîâûé ñïåêòð, òàê êàê îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì íóìåðàöè-

ÿì ñïèíîâ îäíîé è òîé æå NL. Åñëè� � 1, ãàìèëüòîíèà-

íû (7) è (9) îïèñûâàþò ðàçíûå ñïèíîâûå ðåøåòêè.

Òàê, â îòëè÷èå îò (7), äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (9) âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå

H Í n Nn n n n( ) ( ) , ,, , , ,S S S S1 3
2

1 3
2 1 2� � � � � , (10)

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî âåðõíèé è íèæíèé ñïèíû êàæ-

äîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îáðàçóþò ÷èñòûé ñèíãëåò

èëè ÷èñòûé òðèïëåò. Åñëè òàêîé êîìïîçèòíûé ñïèí
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ïëîòíîñòè �1 îò ïàðàìåòðà

ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè � äëÿ öèêëè÷åñêîãî êëàñ-

òåðà NL èç 18 ñïèíîâ.



îäíîé èç ÿ÷ååê ðàâåí íóëþ, òî îí íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ

îêðóæåíèåì è ýíåðãèÿ ðåøåòêè ïîâûøàåòñÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ïðè � � 0 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ãàìèëüòîíèàíà

(9) êîìïîçèòíûå ñïèíû âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ðàâ-

íû åäèíèöå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè � �1 àíàëîãè÷íîå ðàñ-

ñìîòðåíèå äëÿ NL ïðîâåäåíî â ðàáîòå [6]. Êàê ïîêàçû-

âàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (7)

ñïèíîâûé êîððåëÿòîð �1 3 0 1 1 3 0, , ,� �� �S Sn n äîñòè-

ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,25 òîëüêî â òî÷êå � �1

(ðèñ. 4), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (9) àíàëî-

ãè÷íûé êîððåëÿòîð ðàâåí 0,25 ïðè ëþáîì �. Â òî æå

âðåìÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ òèïîâ NL

ïðè � � 1 ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íàïðèìåð, äëÿ

öèêëè÷åñêîãî êëàñòåðà èç 18 ñïèíîâ ïðè � � 0,5 ýòè

ýíåðãèè ðàâíû – 6,885 è – 6,884 ñîîòâåòñòâåííî.

3. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà NL ïðè êîíå÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ

Â îáùåì ñëó÷àå èçó÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ëåñòíèöû ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî òîëüêî

÷èñëåííî. Äëÿ ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðåøåòîê

êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, ñîäåðæàùèõ äî 12 ñïèíîâ, îïðå-

äåëÿëñÿ ìåòîäîì òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèö ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñïèíîâûõ ãàìèëüòîíèàíîâ â êàæäîì

ïîäïðîñòðàíñòâå ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì M. Íà îñíîâå

òî÷íîãî ñïåêòðà ñòðîèëàñü ðåøåòî÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñ-

êàÿ ñóììà, è ïî èçâåñòíûì ñïåêòðàëüíûì ôîðìóëàì

âû÷èñëÿëèñü òåìïåðàòóðíàÿ è ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè

íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è

óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñëàáîãî XY-âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ÿ÷åéêàìè, � �J J J J� � ��0 0 1, , , ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

ïðîñòîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû áåñ-

êîíå÷íîé ëåñòíèöû, îñíîâàííîå íà ó÷åòå òîëüêî òî÷-

íûõ ýíåðãèé ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñ îäíèì ïåðå-

âåðíóòûì ñïèíîì �1 2, k , � 3 è ïðèáëèæåííûõ ýíåðãèé

(áåç äèñïåðñèè ïî k) ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ äâóìÿ

è òðåìÿ ïåðåâåðíóòûìè ñïèíàìè (� 2,�
bound , � 2

bound è

� 3
bound ). Ïîëíûé ñïåêòð ìîäåëè ñòðîèòñÿ èç âñåõ âîç-

ìîæíûõ êîìáèíàöèé ïåðå÷èñëåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷å-

òîì ïðèíöèïà Ïàóëè, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Âñå ñîñòîÿíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì �1 2, k , N-êðàòíî âûðîæ-

äåíû. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèè êîòîðûõ ó÷èòû-

âàåì ïðèáëèæåííî, íå äîëæíû áûòü íèæíèìè ñðåäè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ñ äâóìÿ è òðåìÿ ïåðåâåð-

íóòûìè ñïèíàìè.

Íàøå ïðèáëèæåíèå äàåò ïëàòî ïðîìåæóòî÷íîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè ïðè M M /s= 3, ãäå M s — íàìàãíè÷åí-

íîñòü íàñûùåíèÿ, ñ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè

h J J J J Jc1 0
2

1
2 1 2

0
2

1
2 1 21

4
8 2� � � � �{( ) [ ( ) ] }/ / ,

h J J J Jc2 3 0
2

1
2 1 2

0
1

4
2 3,

/{[ ( ) ] }� � �� . (12)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå

òî÷íîãî ñïåêòðà êîíå÷íûõ ñèñòåì è ïðèáëèæåííîå

ðàññìîòðåíèå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ (ðèñ. 5) ïî êðàéíåé

ìåðå äëÿ ïðèâåäåííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ è äåìîí-

ñòðèðóþò ïëàòî ïðîìåæóòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè,

óìåíüøàþùååñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

4. Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-

òîâ ìåòîäàìè Äýâèäñîíà è DMRG ïðîâåäåíî èçó÷åíèå

íèæíåé ÷àñòè ñïåêòðà äèàãîíàëüíîé ñïèíîâîé ëåñò-

íèöû-«îæåðåëüå» (NL) ñ ïðîñòðàíñòâåííîé è ñïèíî-

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïèíîâîé ëåñòíèöû òèïà «îæåðåëüå»
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà �13 îò ïàðà-

ìåòðà ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè � äëÿ öèêëè÷åñêîãî

êëàñòåðà NL èç 18 ñïèíîâ.



âîé àíèçîòðîïèåé ñîñåäíèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîêàçàíî

ñóùåñòâîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðè íó-

ëåâîé òåìïåðàòóðå ïî ïàðàìåòðó ñïèíîâîé àíèçîòðî-

ïèè, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñêà÷êîì

íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ

ïëàòî â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè

çíà÷åíèè z-ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà M / M�1 3 max è íå-

áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ âñëåäñòâèå ùåëåâîãî õàðàêòå-

ðà âîçáóæäåíèé, óâåëè÷èâàþùèõ M. Äëÿ ëåñòíèö ñî

ñëàáûì XY -âçàèìîäåéñòâèåì ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê

ïðåäëîæåí ïðîñòîé ïðèáëèæåííûé ñïîñîá ðàñ÷åòà

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíå÷íûõ ðåøåòî÷íûõ

êëàñòåðîâ. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå îäíî÷àñòè÷íûõ è

äâóõ÷àñòè÷íûõ ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ äëÿ îñíîâíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ NL ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòàíòàìè èçîòðîï-

íûõ ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè è ìåæäó ýëå-

ìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà

ñïèíîâîé âîëíû, õàðàêòåðèçóþùåé îñíîâíîå ñîñòîÿ-

íèå NL, ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîãäà âñå

âçàèìîäåéñòâèÿ îäèíàêîâûå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåí-

íîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò

Ô25-4/013).
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Magnetic properties of necklace spin ladder

V.O. Cheranovskii and E.V. Ezerskaya

The lowest energy states of necklace spin-1/2

ladder (NL) with the spin and space anisotropy

were studied by means of perturbation theory and

numerically with the help of Davidson and DMRG

methods. It was shown the existence of zero tem-

perature first order phase transition in spin aniso-

tropy parameter with macroscopic jump of magne-

tization. It was also shown the possibility of

appearance of plateau in the field dependence of

magnetization at the value of z projection of total

spin M / M�1 3 max due to the gap character of the

excitations with the increase of M . It was found

that the spin wave amplitude of the ground state of

NL with different isotropic coupling inside and be-

tween NL unit cells takes maximum if all coupling

constants are equal each other.

PACS: 75.10.Jm Quantized spin models;

75.40.Cx Static properties (order parameter,

static susceptibility, heat capacities, critical

exponents, etc.).

Keywords: necklace spin ladder, magnetization

plateau.
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Ðèñ. 5. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ z-ïðîåê-

öèè ïîëíîãî ñïèíà â ðàñ÷åòå íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó NL

äëÿ J0 � 6 Ê, J1 � 10 Ê, J � 1 Ê ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ:

ðàñ÷åò íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ (11) äëÿ áåñêîíå÷íîé ëåñò-

íèöû (1); ïóíêòèð — òî÷íûé ðàñ÷åò äëÿ öèêëè÷åñêîãî

êëàñòåðà èç 12 ñïèíîâ (2).


